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  چكيده
رايندهاي طبيعي و ي ف وسيله در اين تحقيق، رسوبات ساحلي خليج گواتر جهت تعيين ميزان آلودگي فلزات سنگين به

انجام شد  1388ايستگاه در تابستان  14برداري از  براي اين كار، نمونه. هاي انساني مورد بررسي قرار گرفتند يا فعاليت
شده القايي غلظت عناصر آهن، منيزيم، منگنز، سرب، روي، مس،  سنج جرمي پلاسماي جفت ي طيف وسيله و به

علاوه، رسوبات  به. محيطي مقايسه شد گيري و با عيارهاي استاندارد زيست ندازهها ا كروم، كادميوم و نيكل در نمونه
هاي  ي نقشه مطالعه. بندي گرديدند و درصد مواد آلي آنها نيز تعيين شد بندي ليزري دانه تر و دستگاه دانه  به روش

حلي پسابندر است كه در هنجارسازي ژئوشيميايي نشان داد كه بيشترين غلظت فلزات سنگين مرتبط با رسوبات سا
برابر عيار طبيعي آنها  100و  24/4، 35/1، 53/2، 15/3آن غلظت عناصر آهن، منگنز، سرب، روي و كروم به ترتيب 

هاي  شناورهاي صيادي و همچنين ورود فاضلاب دليل اين آلودگي، تعمير و نگهداري. در محدوده مورد مطالعه است
بوم جنگل حرا كه در اطراف خور گواتر وجود دارد نيز  زيست. كله پسابندر استانساني به داخل محيط نيمه بسته اس

شناسي بستر و ميزان زياد مواد آلي، محل تجمع برخي فلزات سنگين در خليج گواتر  دليل خصوصيات رسوب به
هاي  انيضرايب همبستگي مبين نقش زياد كلوئيدهاي آلي و غير آلي شامل هيدروكسيدهاي آهن و منگنز و ك. است

همبستگي زياد عناصر كروم، . رسي در تحرك و دسترسي زيستي فلزات سنگين در محدوده مورد مطالعه است
منيزيم، نيكل و آهن نشان داد كه يكي از منابع اين عناصر در محدوده مورد مطالعه، انحلال سازندهاي افيوليتي توسط 

در اين بررسي همچنين مشخص گرديد كه محل . استرودخانه باهوكلات و انتقال اين عناصر به خليج گواتر 
 . پرورش ميگو نقش چنداني در آلودگي منطقه توسط فلزات سنگين ندارد

  ي ژئوشيميايي خليج گواتر، فلزات سنگين، آلودگي، نقشه: كلمات كليدي
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 مقدمه. 1

عنوان نشانگرهاي حساس جهت پايش  رسوبات ساحلي به
اين . (Muzuka, 2007)روند  كار مي آلودگي در مناطق ساحلي به

هاي ورودي به سواحل هستند  رسوبات محل تجمع انواع آلاينده
دليل اثرات زيانبار بر روي  كه از اين ميان، فلزات سنگين به

ها و ماندگاري بسيار زياد از اهميت زيادي برخوردارند  بوم زيست
(Berkowitz et al., 2008) .ها،  هفلزات سنگين از طريق رودخان

هاي  نهايت آلودگيدر و  ، فرسايش سواحلهاي جوي هواويزه
شوند  مناطق ساحلي مي وارد هاي انساني حاصل از فعاليت

(Merian et al., 2004) . ،توسط  اين فلزاتدرون ستون آب
شناختي و يا جذب سطحي بر  نشيني توسط فرايندهاي زيست ته

متوسط  pH نگرفت با در نظر. كنند رسوب مي معلقروي ذرات 
 ،هاي رسي و به ياد داشتن اين نكته كه كاني  براي آب دريا، 13/8

داراي  pHدر اين  ي آهن و منگنز و مواد آليهيدروكسيدها اكسي
هاي  گونه  ذرات،  ،(Sarkar, 2002)سطوح باردار منفي هستند 

همراه خود  و به كنند فلزات سنگين داراي بار مثبت را جذب مي
  .يندنما نشين مي ته

حضور انواع  دليل سواحل خليج گواتر بهاهميت مطالعه 
گوناگوني از عوامل طبيعي و انساني مؤثر در آلودگي و رفتارهاي 
ژئوشيميايي فلزات سنگين است كه لزوم انجام مطالعات 

هاي حرا  بوم زيست. دهد يـان مـي را در آن نشـمحيط زيست
د ـايي و درصـاحيرايط ـ، وجود شيـالاي كربن آلـتوسط ميزان ب

د ـونـش يـص مـمشخ رـات بستـوبـالاي رس در رسـب
(MacFarlane and Burchett, 2002).  اين نواحي به خاطر وجود

نشست و يا منبع فلزات سنگين در  شرايط فوق، محل ته
. (Harbison, 1986) گردند هاي ساحلي محسوب مي محيط

رين منبع طبيعي ت در اين منطقه به عنوان مهمتلارودخانه باهوك
و با  عبور از سازندهاي متنوع مكران،  استورودي عناصر مطرح 

. تواند گستره وسيعي از عناصر را وارد محيط خليج گواتر كند مي
هاي  علاوه وجود اسكله مهم صيادي پسابندر و حوضچه هب

تواند نقش زيادي در آلودگي  پرورش ميگو در اين ناحيه مي
  .كند انسانزاد اين محيط ايفا

ارزيابي عيار طبيعي عناصر ) 1: شاملحاضر اهداف تحقيق 
تهيه ) 2مورد مطالعه در رسوبات ناحيه ساحلي خليج گواتر، و 

 ,Cd, Cr, Cu, Ni(نقشه ژئوشيميايي هنجارسازي فلزات سنگين 

Pb, Zn (هاي اطلاعات مكاني جهت  در رسوبات توسط سامانه

  .است هاي انساني در منطقه تعيين نقش آلودگي

  ها مواد و روش. 2

 شناسي محدوده مورد مطالعه هاي عمومي و زمين ويژگي. 1ـ2

 21˚/00̀ـ 21˚/ 20̀محدوده خليج گواتر بين عرض جغرافيائي 
اليه جنوب در منتهي ،شرقي 61˚/20̀ـ  40/61̀شمالي و طول 

بخش . واقع شده است عمانشرقي ايران در مجاورت درياي 
آن به پاكستان  نيمه شرقير ايران و خليج گواتر به كشو غربي

كيلومتر مربع، عمق متوسط  350وسعت خليج حدود . تعلق دارد
از بندر (عرض دهانه . است متر 12متر و حد اكثر در دهانه  8آن 

اكثر . كيلومتر است 31حدود ) جيواني در پاكستان تا پسابندر
كه حاصل فرسايش تشكيلات  اندرسوبات خليج از نوع آواري

و رسوبات حمل شده توسط رودخانه شناسي اطراف خليج مينز
  .باهوكلات است

مستقل از ساير نقاط ايران  كاملاً منطقهبارندگي در رژيم  
هاي هاي گرم و طولاني و زمستاناين منطقه داراي تابستان .است

درجه  27دماي متوسط ساليانه حدود. كوتاه ومعتدل است
وزش بادهاي  دليل هتابستان بجهت بادها در . سانتيگراد است

و موجب مواج شدن  جنوب شرقي استسمت موسمي بيشتر از 
گاهي  .)1387 ،گلشني و همكاران(گردد مي اين فصلدريا در 

ي از اقيانوس هند به درياي يپيشروي مراكز كم فشار و جبهه استوا
ايجاد و ساحل آن  ي عمانهاي شديدي را در درياعمان طوفان

است و ميلي متر در روز  7تا  4بين  ير تبخير سطحمقدا. كند مي
حد متوسط رطوبت . استهاي مختلف سال متفاوت  نسبت به ماه

درصد  78 تا 70و در بهار و تابستان بين 70تا 50در زمستان بين 
  . (Reyss et al., 1998)است 
بخشي از محدوده مكران  خليج گواتر ،شناسيزمين ديدگاهاز 

 ي شمال آن يك لبه ي ساحلي و ناحيهمكران . ساحلي است
داراي سني از اواخر  وبرافزايشي از رسوبات تغيير شكل يافته 

در يك كه ) 1358 ،علوي تهراني( استكرتاسه تا هولوسن 
اند سمت بالا رانده شده فرورانش اقيانوسي به ي اشيهـح

(Farhoudi and Craig, 1977).  دانشمندان ميزان فرورانش كنوني
 (,Jacob and Quittmeyer دانند سانتيمتر در سال مي 5ا ت 4را 

- هاي سواحل پسابندر تا خليج گواتر شامل ماسهپادگانه. 1979)
. دهستنهاي صدف سنگ تا كنگلومرا حاوي مقادير زيادي پوسته
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نوع . دهدارتفاعات كوتاهي را در منطقه تشكيل مي واحد مارني
رسوبگذاري اين هاي صدفي بزرگ، محيط رسوبات و پوسته

با سن ميوسن ) نزديك ساحل(كم عمق دريا  ي ها را منطقه مارن
بخش اعظم منطقه ). 1383 ،آقانباتي(كند پسين معرفي مي ـمياني 

از رسوبات ماسه و سيلت حاصل از فرسايش واحدهاي ماسه 
از . )1شكل (سنگي، كنگلومرايي و مارني تشكيل شده است 

دهاي سنگي و رسوبات عناصرجزئي ديدگاه ژئوشيميايي، اين واح
به اين دليل به نظر . دهندسمي چنداني را در خود جاي نمي

رسد ميزان ورودي فلزات سنگين حاصل از فرسايش سواحل  مي
  .(Faure, 1992)بسيار ناچيز باشد 

  
 ي مورد مطالعه برداري در محدوده شناسي و موقعيت نقاط نمونه ـ نقشه زمين1شكل 

ي غربي خليج واقع شده،  سابندر كه در لبهاسكله صيادي پ
اين در . عنوان مهمترين منبع آلودگي منطقه مطرح باشد تواند بهمي

همراه ديگر بنادر صيادي جنوب استان سيستان و  بندر به
. گردددرصد ماهيان تن كشور صيد مي 80بيش از  ،بلوچستان

دود گيرد كه حهاي صيادي صورت ميصيد اين ماهيان توسط لنج
ماه از سال را جهت صيد ماهي در درياي عمان و اقيانوس هند  9

كه زمان اوج تأثير مونسون تابستانه  تابستانسپري كرده و در 
هاي صيادي ، در اسكلهاستدرياي عمان است و دريا بسيار مواج 

اين . پردازندميخود  ي هامانند و به تعمير و نگهداري لنجمي
متمادي موجب آلودگي شديد رسوبات  ها در طي ساليانفعاليت

در اين اسكله كه . گرديده است پسابندرها صيادي بستر اسكله
 120قايق و  130كيلومتر مربع است،  500داراي مساحتي حدود 

  .لنج صيادي فعاليت دارند

 برداري نمونه. 2ـ2

. انجام گرديد 1388برداري در تابستان مطالعات ميداني و نمونه
برداري در منطقه انتخاب گرديد و سعي شد تگاه نمونهايس 14جمعاً 

تا پراكندگي محل برداشت نمونه با توجه به منابع طبيعي و انساني 
بر اين اساس، . هاي مهم ژئوشيميايي باشداحتمالي فلزات و محيط

ها از محل پرورش ميگو، بندر صيادي، مصب رودخانه نمونه
ر و قسمت عميق تر دريا باهوكلات، بستر جنگل حرا در خور گوات

به دليل . سنگي نوار ساحلي برداشته شدو سازندهاي مارني و ماسه
هاي عدم وجود مطالعات قبلي، عيار طبيعي عناصر در رخنمون

به همين . سنگي و رسوبات نوار ساحلي در منطقه موجود نيست
عنوان نمونه طبيعي  ي شماره هشت به دليل، در اين بررسي، نمونه

دليل انتخاب محل برداشت اين نمونه، . رداشت گرديدمنطقه ب
هاي دو نمونه نيز رخنمون. دوري از مناطق آلاينده احتمالي بود

سنگي و مارني منطقه كه دو رخنمون شاخص منطقه هستند، ماسه
برداشته شد تا ميزان ورود عناصر در اثر فرسايش نوار ساحلي 

منطقه بين جزر و مدي  هايبرداري در ايستگاه نمونه. دست آيد به
- صورت دستي توسط بيلچه پلاستيكي انجام شد و نمونه ساحلي به

متري آب،  5برداري از رسوبات داخل دريا و حداكثر تا عمق 
از داخل شناور تحقيقاتي مركز اقيانوس  1توسط گرب وان وين

سانتي متر با عمق برداشت  250شناسي چابهار با سطح مقطع 
برداري سه از هر ايستگاه، نمونه. ر انجام شدسانتيمت 10رسوب تا 

صورت دستي با هم  ها كاملاً بهنمونه برداشت گرديد و نمونه
شرايط محيطي آب در تماس با رسوب شامل . مخلوط گرديد
سنج و دماسنج مدل نيز توسط دستگاه شوري pHشوري، دما و 

Cond315i  وpH  متر قابل حمل مدلpH330i  قبلاً واسنجي
گيري گرديد و شده،  سه مرتبه در هر ايستگاه اندازه) يبرهكال(

هاي رسوب بلافاصله به آزمايشگاه نمونه. ميانگين آن گزارش شد
شناسي، ايستگاه پژوهشي درياي عمان و  مؤسسه ملي اقيانوس

اقيانوس هند ـ چابهار منتقل گرديد و تا قبل از انجام آزمايشات در 
  . (Muzuka, 2007)داري شد درجه سانتيگراد نگه -18دماي 

 مطالعات آزمايشگاهي رسوبي. 3ـ2

 60در دماي رسوبات پس از خشك شدن بندي، جهت دانه

——— 
1 Van-Veen  
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به روش تر  درجه سانتيگراد در آون، بخش ماسه رسوبات
و درصد  سيلت و رس توسط  (Shau, 1965)بندي گرديد  دانه

آلي  موادميزان  .گيري گرديدبندي ليزري اندازهدستگاه دانه
گيري شد  دازهـا توسط روش كوره انـهوجود در نمونهـم

(Daessle et al., 2009).  گرم رسوب داخل  10در اين روش
ساعت داخل كوره الكتريكي  4ظرف چيني ريخته شد و به مدت 

شد و ميزان كاهش وزن  درجه سانتيگراد قرار داده 440با دماي 
گرم نمونه  5حدود  در نهايت. گيري گرديدبر حسب درصد اندازه

قطر كمتر از ( 230الك شده توسط الك  شماره  همگن و  رسوب
  ALS Chemexتجزيه شيميايي به آزمايشگاه جهت ) ميكرون 63

ها پس از در اين آزمايشگاه، نمونه. در كشور كانادا ارسال گرديد
، (HNO3)نيتريك  آسياب، توسط تركيبي از اسيديكنواختي و 

پركلريك ، (HNO3: HCl)محلول تيزاب ، (HF)اسيد فلوريدريك 
(HClO4)طور كامل هضم گرديده  ه، ب(Loring and Rantala, 

 1القايي شده و توسط روش جذب اتمي پلاسماي جفت (1992
آهن، منيزيم، منگنز، سرب، روي، مس، كادميوم، غلظت عناصر 

توسط تجزيه  هاداده درستي. گرديد تعييننيكل و كروم در آنها 
) انجمن تحقيقات ملي كانادا(المللي  ه مرجع استاندارد بينماد

هاي در تمام مراحل آزمايشات، از محلول .آزمايش شد
آزمايشگاهي كاملاً خالص استفاده شد و تمامي ظروف قبل از 

  . استفاده توسط اسيد و آب مقطر دوبار تقطير شسته شد

  افزارهاي مورد استفاده هاي تحقيق و نرم روش. 4ـ2

 SPSSزان ضرايب همبستگي پيرسون عناصر توسط نرم افزاز مي

بندي رسوبات توسط نرم افزار گيري شد و نمودار دانهاندازه 17.0
Excel 2007 شناسي و موقعيت نقاط نقشه زمين. تهيه گرديد

در اين نقشه، . تهيه گرديد ArcMap 9.3برداري توسط نرم افزاز  نمونه
شناسي، موقعيت خط ساحلي، دهاي زمينهاي اطلاعاتي مانند واحلايه

  .جنگل حرا، رودخانه باهوكلات و مرزعه پرورش ميگو ارائه گرديد
دليل عوامل مختلف  تغييرات غلظت فلزات در محيط زيست به

بندي متنوع رسوبات، بررسي آلودگي رسوبات طبيعي مانند دانه
ات به گيري شده فلزسازد، زيرا مقادير اندازهدريايي را مشكل مي

هاي تواند حاكي از غني شدگي آنها توسط فعاليتتنهايي نمي
در . (Guerra-Garcia and Garcia-Gomez, 2005)انساني باشد 

——— 
1 Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) 

عناصر (اثر  خطي بين عناصر بي اي هاي رسوبي، رابطهاغلب محيط
و ميزان رس موجود در ) هنجارساز مانند آهن و آلومينيوم
دهد تا از عناصر هنجارساز ه ميرسوبات وجود دارد كه به ما اجاز
. بندي رسوبات استفاده نماييمبه عنوان جايگزين متغيرهاي دانه

بنابراين، جهت ارزيابي اثرات انساني احتمالي، بسياري از محققين 
(Schiff and Weisberg, 1999; Mucha et al., 2003; Guerra-

Garcia and Garcia-Gomez, 2005( از آميزي طور موفقيت به
عنصر آهن جهت هنجارسازي آلاينده هاي فلزي استفاده 

در اين بررسي، نقشه هنجارسازي فلزات سنگين مورد . اند نموده
ها به  اين نقشه. تهيه گرديد ArcMap 9.3مطالعه توسط نرم افزار 

هاي طبيعي و انسانزاد فلزات سنگين كند تا ناهنجاريما كمك مي
  .  ماييمدر منطقه را به وضوح شناسايي ن

  نتايج .3

  خصوصيات فيزيكي رسوبات و متغيرهاي محيطي  .1ـ3

. ارائه شده است 2بندي رسوبات مورد مطالعه در شكل نمودار دانه
كه از ساحل يا نزديك آن برداشته  6و  5، 4هاي رسوب شماره نمونه
 9و  8هاي  نمونه. اندطور كامل از ماسه تشكيل شده اند، تقريباً بهشده
اصله بيشتري از خط ساحل دارند داراي مخلوطي از ذرات ماسه، كه ف

كه  10ي شماره  نمونه. سيلت و رس در مقادير تقريباً يكسان هستند
درصد ماسه  30متعلق به بستر رودخانه باهوكلات است، داري حدود 

ها از جمله ساير نمونه. است و مقدار رس آن بيش از سيلت است
و داخل محيط اسكله صيادي با مقادير زياد  هاي بستر جنگل حرانمونه

شوند كه مي تواند تأثير زيادي در جذب و رس مشخص مي
  . ها داشته باشدنگهداشت فلزات در اين محيط

آب دريا  pHنشان مي دهد كه ميزان  1هاي جدول شماره داده
اما ميزان . طبيعي آب درياهاست pHبرداري در حد در محل نمونه

گرم بر ليتر است كه بيش  37تا  36طقه در حد شوري آب در من
در اين ). گرم برليتر 33حدود (از ميانگين آب اقيانوسها است 

رودخانه ) 6/7( pHو ) گرم بر كيلوگرم 6( ا ميزان شوريهداده
 تواند موجبافزايش شوري مي. باهوكلات لحاظ نگرديده است

اهش ك كاهش انحلال پذيري فلزات در آب دريا و در نتيجه
  . (Yalcin, 2009)زا گردد عناصر مسموميت 2يزيستدسترسي 

——— 
2 Bioavailability  
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هاي بستر اسكله پسابندر بيش از ساير ميزان مواد آلي در نمونه
ميزان نسبتاً بالاي مواد آلي در رسوبات بستر جنگل . نقاط است

  . ها كاملاً مشهود استحرا نيز در نمونه

  
  هبندي رسوبات مورد مطالع نمودار دانه ـ2شكل 

  غلظت فلزات سنگين در رسوبات .2ـ3
هاي رسوب مورد مطالعه ميزان غلظت فلزات سنگين در نمونه 

ها همچنين با عيار طبيعي اين داده. است ارائه شده 1در جدول 
هاي رسوبي مقايسه اي و اقيانوسي و برخي سنگدر پوسته قاره
  . گرديده است

ت كه عنصر كروم توان دريافمي 1هاي جدول با توجه به داده
كه غلظت آن  طوري ه، باستداراي بيشترين ناهنجاري در منطقه 

ميلي گرم بر كيلوگرم  000/10به بيش از  4در نمونه شماره 
ت براي عناصر سرب، روي، مس و ظميزان افزايش غل. رسد مي

ميزان افزايش  اما به هر حال، ،نيكل مراتب كمتر از كروم است
ات بستر اسكله پسابندر كاملاً مشهود غلظت اين عناصر در رسوب

هاي ساحلي سنگميزان غلظت اين عناصر در مارن و ماسه. است
كه مهمترين منشاء طبيعي اين عناصر هستند، حتي از ميانگين 

عنصر كادميوم چندان دستخوش آلودگي . پوسته نيز كمتر است
  شناسي وهاي زمينو غلظت آن در رخنمون قرار نگرفته است

  برداري هاي رسوب و برخي پارامترهاي فيزيكي آب دريا در محل نمونه ميزان رس، كربن آلي و عناصرانتخابي موجود در نمونه ـ1 جدول
شماره 
  نمونه

 عمق

(m) 
OC 
(%) 

Cd 
(ppm) 

Cr 
(ppm) 

Cu 
(ppm) 

Fe 
(%) 

Mg 
(%) 

Mn 
(ppm) 

Ni 
(ppm) 

Pb 
(ppm) 

Zn 
(ppm) 

شوري 
(ppt) 

pH 
 دما

(˚C) 
1 6/1  2/7  09/0 105 101 35/4 27/2 454 101  0/88  151  9/36  10/8  0/31  
2 6/3  8/6  13/0 755 6/85 22/2 12/1 583 1/49  5/120  55  5/36  11/8  9/29  
3 5/4  9/5  10/0 113 8/79 00/4 18/2 616 0/92  8/245  74  7/36  12/8  0/31  
  2/31  11/8  8/36  174  8/25  2/72 1540 07/1 68/7 4/19 10000 11/0  9/3  ساحل 4
5 9/2  4/1  11/0 1550 4/46 45/3 11/1 838 4/66  8/18  60  9/36  16/8  1/31  
  0/31  15/8  4/37  50  0/14  0/63 828 19/1 06/3 6/19 771 13/0  5/3  ساحل 6
7 -  0/4  08/0 95 0/29 66/3 43/2 678 6/92  5/13  69  -  -  -  
8 8/1  8/3  12/0 100 4/19 44/2 23/1 608 6/50  9/13  41  0/37  12/8  0/30  
9 5  6/3  15/0 84 3/22 27/3 70/1 663 3/77  9/15  59  6/36  13/8  0/31  
10 -  6/1  09/0 130 5/27 84/3 90/1 869 6/89  8/12  58  -  -  -  
11 1/2  2/4  19/0 92 4/39 95/4 52/2 611 8/97  5/16  76  8/36  13/8  2/31  
12 2/2  6/4  33/0 104 0/32 12/4 34/2 573 104  9/16  82  5/36  14/8  1/31  
13 -  -  12/0 15 2/6 91/0 64/0 283 9/17  3/7  13  -  -  -  
14 -  4/2  15/0 96 7/25 35/4 10/2 565 109  7/14  83  -  -  -  
  2/31  16/8  4/37  174  8/245  109 1540 52/2 68/7 101 10000 33/0  2/7 بيشينه
  9/29  10/8  5/36  13  3/7  9/17 283 64/0 91/0 2/6 15 08/0  4/1 كمينه

  4/30  13/8  9/36  6/74  6/44  3/77 693 70/1 74/3 52/39 1002 14/0  2/4 ميانگين
  -  -  -  65  15  56 716 2/2 3/4 25 126 10/0  *ميانگين پوسته قاره اي
  -  -  -  78  5/0  144 1200 5/4 7 81 317 13/0  *ميانگين پوسته اقيانوسي

  -  -  -  95  22  68 850 6/1 8/4 45 90 13/0  **ميانگين در شيل
  -  -  -  76  14  24  750  3/1  8/3  24  88  09/0  **سنگميانگين در ماسه

  -  -  -  59  9/15  3/77 663 7/1 27/3 22 84 15/0  غلظت طبيعي در منطقه
* Merian et al. (2004)   ** Wedepohl  (1995) 

  
 تنها .رسوبات ساحلي منطقه در حد عيار طبيعي پوسته است 

ديده  كادميومكمي افزايش غلظت بستر جنگل حرا در نمونه 
ماسه ساحلي  ي در نمونه). ميلي گرم بر كيلوگرم 33/0( شود مي

منگنز، سرب، روي  ، غلظت عناصر آهن،)4نمونه شماره (پسابندر 
و بيش  24/4، 35/1، 53/2، 15/3ترتيب  و از همه مهمتر كروم به

   .برابر عيار طبيعي آنها در محدوده مورد مطالعه است 100از 

  بررسي ضرايب همبستگي .3ـ3

گيري شده در اين بين عوامل مختلف اندازه همبستگيضرايب 
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وري است ذكر اين نكته ضر. است ارائه شده 2تحقيق در جدول 
هاي آماري استفاده شده  ها از بدنه اصلي داده كه در تهيه اين داده

اهنجار چشم پوشي گرديده ـهاي ن و از برخي داده
بيانگر  2هاي جدول  داده.  (Reimann et al., 2008)است

در ميان . استهمبستگي زياد بين فلزات سنگين مورد بررسي 
ليل غلظت پايين و عدم فلزات سنگين مورد مطالعه، كادميوم به د

ورود از طريق آلودگي، ارتباط معني داري با هيچ كدام از عناصر 
در اين ميان بيشترين ميزان همبستگي بين روي و . ديگر ندارد

.شود مشاهده مي (r=0.80)و روي و مس  (r=0.93)نيكل 

همبستگي بين كروم با مس، نيكل و سرب، يا مس با نيكل و  
  . استي نيز قابل توجه سرب، و يا سرب و رو

باشد همبستگي آهن و منگنز با فلزات سنگين بسيار زياد مي
كه حاكي از جذب سطحي اين عناصر توسط هيدروكسيدهاي 

مهم ديگر، همبستگي زياد مس، نيكل،  ي نكته. استآهن و منگنز 
 .ستا هاروي و تا حدودي سرب با ميزان رس موجود در نمونه

همبستگي زياد سرب با كربن آلي موجود  نشانگر همچنين هاداده
اين همبستگي براي عناصر نيكل و تا . (r=0.60) در رسوبات است

  . شودحدودي مس با ميزان كمتر ديده مي

 ضرايب همستگي زياد با يك خط و ضرايب بسيار( 05/0هاي رسي و كربن آلي در سطح اطمينان  ضرايب همبستگي پيرسون بين عناصر، كاني ـ2جدول 
  ).زياد با دو خط در زير اعداد نشان داده شده است

Zn Pb Ni Mn Mg Fe Cu Cr Cd OC Clay  

   1 Clay 
   1 0.02 OC 
  1 0.02 0.01 Cd 
  1 0.01 0.00 0.31 Cr 
  1 0.55 0.05 0.30 0.66 Cu 
  1 0.59 0.63 0.00 0.10 0.51 Fe 
  1 0.78 0.86 0.59 0.08 0.170.91 Mg 
  1 0.00 0.57 0.61 0.83 0.01 -0.13 -0.47 Mn 
 1 0.05 0.82 0.91 0.77 0.64 0.11 0.43 0.89 Ni 
1 0.43 0.71 0.23 0.78 0.76 0.65 0.02 0.60 0.37 Pb 

1 0.78 0.93 0.73 0.73 0.92 0.80 0.40 0.00 0.04 0.53 Zn 

  
  گيري و نتيجهبحث  .4

ساحلي خليج گواتر از نظر وجود صنايع و يا معادن  مناطق
منابع درآمد مردم منطقه ماهيگيري و . دنمحيطي فقيرآلاينده زيست

رسد مهمترين منابع به نظر مي. استداد و ستدهاي تجاري 
ميزان زياد . ندهستمنطقه، شناورهاي صيادي پسابندر  ي آلاينده

تيجه ورود فاضلاب كربن آلي در ساحل پسابندر احتمالاً در ن
ها است  ي ماهي ي بقاياي لاشه انساني كاركنان شناورها و تخليه

 .گردندكه در محل اين بندر تخليه مي
عدم تنوع ي  همبستگي نسبتاً زياد فلزات سنگين، نشان دهنده

هاي ناشي از كه مهمترين آن آلودگي استمنابع آلودگي در منطقه 
هاي صيادي و ا و قايقهلنج تعمير، تعويض روغن و نقاشي

همچنين ريختن زباله و فاضلاب انساني در محيط ساحلي 
دليل ديگر اين . استپسابندر و به ميزان كمتر بندر گواتر 

يكنواختي تركيب ژئوشيميايي واحدهاي  ، احتمالاًهمبستگي زياد
علاوه،  به ).1383آقانباتي (شناسي ساحلي منطقه است زمين

تواند گنز، آهن و منيزيم همچنين ميهمبستگي زياد كروم، من
ناشي از ورود اين عناصر از طريق انحلال واحدهاي افيوليتي و 

  .هاي رنگين در مسير رودخانه هاي سرباز و باهوكلات باشد آميزه
 (r=0.91)همبستگي بالاي رس با آهن و بخصوص منيزيم 

. هاي رسي استدليل حضور اين عناصر در ساختمان كاني به
عنوان ذراتي با كارايي بالا در جذب  هاي رسي به كانيميزان 

از آنجا كه كربن . (Ibhadon, 2004)عناصر سمي بسيار مهم است 
بين  ي هآلي يك سازاي مهم كلوييدهاي دريايي است، رابط

اگر فلزات به . است حائز اهميتفراواني فلزات و كربن آلي، 
كه بين غلظت فلز  رود ليگاندهاي آلي متصل شده باشند، انتظار مي

براي . (Eby, 2005) همبستگي وجود داشته باشد كربن آليو 
عناصري كه غلظت آنها از راه اتصال به ليگاندهاي آلي كنترل 

شود، بين اين نسبت و ميل تركيبي فلز به ليگاند، همبستگي  مي
براي مواد هوميك، ). ويليامز ـسري ايروين (وجود دارد  يمستقيم

 > Mg < Ca < Cd < Mn < Coصورت  يليامز بهو ـسري ايروين 

Zn , Ni < Cu < Hg است (Mantoura et al.,1978).  
دهد، ميزان زياد مواد آلي چنانچه مقادير همبستگي نشان مي

هاي رسي در رسوبات اسكله موجب جذب همراه فراوني كاني به
دليل  به. گرددو ماندگاري بيشتر فلزات سنگين در محيط اسكله مي

خصوص در فصل تابستان و حاكميت مونسون،  هملكرد امواج بع
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بسياري از عناصر فلزي كه داراي وزن مخصوص بالايي هستند 
سمت  از رسوبات آلوده بستر دريا به) نيكل و مانند، كروم(

شوند و موجب افزايش غلظت فلزات اي رانده ميسواحل ماسه
طوري كه  به ،)4نمونه شماره ( گردندسنگين در اين مناطق مي

اي تيره رنگ سرشار از ذرات فلزي در اين هاي رسوبات ماسهلايه
منشا اين ذرات فلزي احتمالاً . خوبي قابل مشاهده است ساحل به

ريختن روغن موتور و ضايعات حاصل از تعمير موتور و بدنه 
موتور به دليل  روغن. هاي اين بندر در آب درياستقايق و لنج

يش طولاني مدت قطعات موتور، حاوي اصطكاك زياد و سا
منشا مهم ديگر اين فلزات . مقادير زيادي ذرات فلزي است

هاي ضد خوردگي و جرم گرفتگي است كه جهت محاظفت  رنگ
ا و ـه انند برخي جلبكـا در برابر موجوداتي مـهبدنه لنج

بر اساس تحقيقات انجام شده . گرددها استفاده مي اكلـارنـب
(Orlic and Tang, 1999)  ها از درصد اين رنگ 30تا  15حدود

  .برخي فلزات مانند مس و روي تشكيل يافته است
عنوان يك عنصر هنجار ساز  در اين تحقيق عنصر آهن به

. كار گرفته شد هاي انساني و طبيعي بهجهت جداسازي آلودگي
آهن عنصري است كه به فراواني در پوسته حضور دارد و 

گيرد هاي انساني تحت تأثير قرار مييتندرت توسط فعال به
(Guerra-Garcia and Garcia-Gomez, 2005) .هاي نقشه

هنجارسازي ژئوشيميايي عناصر كادميوم، كروم، مس، نيكل، سرب 
  . ارائه شده است 3و روي بوسيله عنصر آهن در شكل 

به ) 8نمونه شماره (مقادير بدست آمده بيش از مقدار طبيعي 
قادير مساوي يا كمتر از آن به رنگ سبز نشان داده رنگ قرمز و م

شود كه عنصر كادميوم تنها در براين اساس مشاهده مي. اندشده
جنگل حرا كمي آلودگي  12اسكله پسابندر و  2نمونه شماره 

هاي نزديك ساحل ناهنجاري عنصر كروم در نمونه. دهدنشان مي
هاي مونهآلودگي عناصر مس، سرب و روي تنها در ن. دارد

سازد كه اين امر مشخص مي. ي پسابندر كاملاً مشهود است اسكله
. هاي انساني استمنبع آلودگي اين عناصر منحصر به فعاليت

  .دهدها ناهنجاري نشان ميعنصر نيكل در اغلب نمونه
مهمترين محيط طبيعي محدوده مورد مطالعه كه داراي 

هاي حرا در  گلحساسيت زيادي نيز نسبت به آلودگي است، جن
دليل خصوصيات منحصر بفرد موجود در  به. خليج گواتر است

اي در هاي حرا داراي ظرفيت فوق العادههاي حرا، گلجنگل
هاي نزديك ساحل هستند هاي ورودي به محيطتجمع آلاينده

(Harris and Santos, 2000) .هاي رسوبات حرا معرف محيط

 واد آلي هستندـسولفيد و م ابراين غني ازـوده و بنـايي بـاحي
(Silva et al., 1999; Tom and Wong, 2000) . اغلب فلزات

هاي احيايي نا محلولند و سريعاً جذب كلوئيدها  سنگين در محيط
در نتيجه غلظت فلزات سنگين در اين . (Eby, 2005) گردند مي

برابر ميزان آنها در آب درياي روي آنها است  3ـ5رسوبات 
(Zabetoglou et al., 2002) . با وجود اين غلظت زياد، دسترسي

زيستي حتي مقدار كمي از اين عناصر اهميت زيادي در تجمع 
  . هاي حرا دارد هاي جانوري و گياهي جنگل زيستي در گونه

  
هاي هنجارسازي شده فلزات  ـ نقشه ژئوشيميايي نشان دهنده نسبت3شكل 

مقادير بيش از حد طبيعي . نجارسازسنگين با استفاده از آهن به عنوان عنصر ه
با رنگ قرمز و مقادير ) گيري شده براي نمونه طبيعي در منطقه مقدار اندازه(

 . اند مساوي يا كمتر از آن با رنگ سبز نشان داده شده

هاي بين جزر و مدي موجب اكسيداسيون سولفيدها در محيط
 .(Clark et al., 1998)گردد تحرك و دسترسي زيستي اين عناصر مي

بنابراين افزايش آلودگي و دسترسي زيستي اين عناصر در 
اي تهديد زيادي براي جانداران مقيم اين هاي سواحل ماسه محيط

دليل آنكه اين عناصر در محيط زيست  به.  مناطق به دنبال دارد
 1قابليت تجزيه ندارند، در طولاني مدت متحمل زيست انباشت

ها دارند زيادي در آلودگي اين محيطگردند و بنابراين تأثير مي
(Defew, 2005) .هاي حرا توان گفت جنگلبنابراين مي

هاي بسيار حساسي در برابر آلودگي توسط فلزات بوم زيست
گونه كه پيشتر بيان شد، ميزان كربن آلي در  همان. سنگين هستند

علاوه پس از منطقه  به. رسوبات جنگل حرا بيشترين مقدار است
——— 
1 Bioaccumulation  
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پسابندر، بيشترين ميزان غلظت فلزات سنگين در اين محيط آلوده 
  . خوردبه چشم مي
مقاومت . شده و معلق هستندها منشأ اصلي فلزات حل رودخانه

شود فلزاتي كه جذب سطحي  يوني بالاي آب دريا باعث مي
 pHو  Ehتغييرات . اند، در آب دريا رها شوند كانيهاي رسي شده

 شود يدهاي آهن و منگنز منجر ميهيدروكس نشيني اكسي به ته
(Zhang et al., 2001) .تواند  ها نيز مي منشأ فلزات در رودخانه

رودخانه . و يا انسانزاد باشد) از هوازدگي سنگها(طبيعي 
دليل عبور از سازندهاي رسوبي و عدم وجود صنايع  باهوكلات به

اد آلاينده مهم در بالادست مسير، نقش چنداني در آلودگي انسانز
غلظت نسبتاً زياد مس، نيكل، . در محدوده مورد مطالعه ندارد

منگنز، آهن و تا حدودي كروم  و همچنين همبستگي زياد غلظت 
تواند حاكي از انحلال واحدهاي  ، مي)2جدول (اين عناصر 

ميزان زياد عنصر نيكل  .در بالادست باشد 1افيوليتي و آميزه رنگين
هاي  گل حرا و كلاً نمونهدر داخل رودخانه باهوكلات، جن

برداشته در بخش شرقي محدوده مورد مطالعه حاكي از اثر زياد 
. رودخانه باهوكلات در ناهنجاري اين عنصر در خليج گواتر است

حمزه و ديگران (شناسي توسط تفريق اشعه ايكس ي كاني مطالعه
نيز حاكي از حضور كاني كلينوكلر در منطقه است كه ) 1390

ش واحدهاي افيوليتي بالادست رودخانه باهوكلات حاصل فرساي
ها حاوي مقادير زيادي عناصر نيكل و كروم اين كاني. است
  .  (Schulz and Zabel, 2006)هستند

در محل پرورش ميگو ) بجز نيكل(ميزان كم فلزات سنگين 
دهد كه اين محل نقش چنداني در توزيع عناصر در نشان مي

نيز نتايج ) 1380(مطالعه اميدي . محدوده مورد مطالعه ندارد
  .دهدمشابهي با اين تحقيق را نشان مي

ضرايب همبستگي قوي بين كلوئيدها و فلزات سنگين در 
هاي  دهد كه هيدروكسيدهاي آهن و منگنز، كانيمنطقه نشان مي

رسي و مواد آلي به ترتيب نقش مهمي در تحرك و دسترسي 
  .زيستي فلزات سنگين در منطقه دارند

فلزات سنگين در آب دريا داراي زمان ماندگاري كوتاه مي 
پذير  به شدت واكنش  عناصر با زمان ماندگاري كوتاه،. باشند
هاي بنابراين عناصر مورد مطالعه سريعاً از طريق واكنش. هستند

در نتيجه . گردند جذب، از آب دريا خارج و وارد رسوبات مي
متوجه موجودات بيشترين خطر عناصر سمي در اين منطقه 

——— 
1 Colored Melange 

در مطالعات دانشمندان، . زي و تغذيه كننده از رسوبات است كف
هاي فلزات موجود در رسوبات ساحلي و آب  نوع و ميزان گونه

طور مثال مشخص شده است  هب. خوبي مشخص شده است دريا به
زيست دسترس ترين اشكال غير آلي  Cdو  Cuهاي آزاد  كه يون

كل فلزات ين تنها بخش اندكي از در آب دريا هستند و بنابرا
. (Leivuori et al., 2000)ند گير در بر ميمحلول در آب دريا را 

تركيب رسوبات بسيار پيچيده و متغير است و  ،اما با اين وجود
مطالعه زيست دسترسي فلزات موجود در رسوبات بسيار مشكل 

  .است
. دما و شوري نقش مهمي در دسترسي زيستي عناصر دارند

ي و دما عوامل اصلي تأثير گذار بر روي موجودات ساكن شور
آبهاي ساحلي هستند و اين دو عامل ممكن است شدت 
مسموميت حاد توسط بسياري از فلزات سنگين را تحت تأثير 

تركيب ميزان شوري پايين و دماي زياد . (Yalcin, 2009)دهند 
 كنند و مسموميت توسط فلزاتعمل مي 2صورت هم نيروزادي هب

در شوري كم، ميزان دسترسي زيستي . دهندسنگين را افزايش مي
به ) محلول +Cd2و  +Cu2به شكل (فلزاتي مانند كادميوم و مس 

مس . يابددليل كاهش رقابت جذب با كلسيم و منيزيم، افزايش مي
ي مورد مطالعه  در محدوده .در حالت اكسيدي بسيار سمي است

كاهش دسترسي زيستي عناصر شوري نسبتاً زياد مي تواند موجب 
  .سمي شود

منابع متنوع فلزات سنگين اعم از طبيعي و انساني در نيمه 
غربي خليج گواتر اين محيط را به محلي حائز اهميت جهت 

محيطي و بررسي اثرات متقابل فرايندهاي انجام مطالعات زيست
طبيعي و فعاليت هاي انساني در رفتار ژئوشيميايي عناصر آلاينده 

عنوان منشا مهم  ي صيادي پسابندر به اسكله. ل نموده استبد
بسياري از فلزات سنگين مانند كروم، سرب، روي، مس و نيكل 

رسوب شناسي بستر اسكله كه متشكل از . گردد محسوب مي
سيلت و رس فراوان است و همچنين ميزان زياد مواد آلي حاصل 

ات سنگين هاي انساني، ظرفيت نگهداشت و جذب فلزاز فعاليت
جنگل حرا نيز به دليل ميزان . در اين محل را افزايش داده است

زياد مواد آلي طبيعي در بستر و درصد زياد رس، محلي مناسب 
جهت تجمع فلزات سنگين ورودي به اين محل است كه لزوم 

سامانه را  مطالعات بيشتر بر اثرات اين فلزات بر روي اين بوم
هوكلات نيز به دليل عبور از رودخانه با. سازدنمايان مي

——— 
2 Synergistic  
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شناسي مكران، عناصر كروم و نيكل را به سازندهاي متنوع زمين
دليل ميزان كم فلزات موجود در  به. نمايدخليج گواتر وارد مي

تواند  هاي ساحلي منطقه، فرسايش نواحي ساحلي نميرخنمون
نقش چنداني در تأمين فلزات سنگين در رسوبات بستر خليج 

 . ته باشدگواتر داش

  سپاسگزاري .5

شناسي ايران و  اين بررسي با حمايت مؤسسه ملي اقيانوس
دانشگاه آزاد اسلامي واحد زاهدان انجام گرديده و در مركز 

مؤسسه ملي ) چابهار(شناسي درياي عمان و اقيانوس هند  اقيانوس
از جناب آقاي دكتر حميد . شناسي انجام شده است اقيانوس

اني جهت تصحيح علمي مقاله سپاسگزاري عليزاده كتك لاهيج
دانند تا از همكاري  همچنين نويسندگان بر خود لازم مي. گردد مي

برداري  شناسي چابهار در كليه مراحل نمونه كاركنان مركز اقيانوس
 .و مطالعات آزمايشگاهي تشكر نمايند
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