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 تشکر و قدرداني 
ي وجودم را با نور خود روشن گردانيد و مرا در مسير والاي علم و دانش قرار داد. اکنون که به ياري حمد و سپاس مخصوص خدايي است که ذره ذره

دانم که ه من لم يشکر المخلوق لم يشکر الخالق، بر خود واجب ميخداوند متعال نگارش پايان نامه اينجانب به اتمام رسيده است، حسب به آيه شريف

 اند، تشکر و قدرداني نمايم.از کليه عزيزاني که در مراحل مختلف اين تحقيق ياريگر من بوده

ر تکميل اين تحقيق شائبه اساتيد گراميم سرکار خانم دکتر دهر آزما و جناب آقاي دکتر قاسمي سهم بزرگي دهاي مستمر و بيقطعاً راهنمايي 

مندي ايشان به موضوع و سخنان ارزنده آنها همواره مايه اميدواري اينجانب بوده است. شايسته است که در اين زمان ها، علاقهداشته است. حمايت

ن خواستار بهترين آرزوها براي دريغ ايشان صميمانه سپاسگزاري نمايم، همچنياحترام و ارادت خالصانه خود را به ايشان ابراز نموده و از زحمات بي

 ايشان هستم. 

هاي ايشان در از جناب آقاي دکتر مرتضوي )مشاور اول( که همکاري صميمانه ايشان سنگ بناي اصلي شروع اين پايان نامه بوده و همواره حمايت

دريغ سرکار خانم دکتر تقي پور)مشاور هاي بينمايم. همچنين از زحمات و محبتطي مراحل مختلف پايان نامه راهگشاي بنده بوده است، تشکر مي

 اند، کمال تشکر و قدرداني را دارم.دوم( که گامي مؤثر در جهت تعيين موضوع پايان نامه برداشته

هاي کارمندان پژوهشکده اکولوژي خليج فارس و درياي عمان و بالاخص، بخش اکولوژي، شک انجام مراحل مختلف اين تحقيق بدون مساعدتبي 

آغاجري، اکبري، بهپوري، جوکار، هاشميان و سرکار خانم مهندس محبي امکان پذير نبود. ايشان در  ابراهيمي، زاده، مهندسانآقايان دکتر طاهري

مذکور اعلام  اند. اکنون فرصت را مغتنم شمرده و مراتب قدرداني و تشکر خود را از افراداي ايفا کردهپيشبرد هر چه بهتر اين پايان نامه سهم ارزنده

 کرده و بهروزي در تمام امور را براي ايشان آرزومندم. 

ت، از جناب آقاي دکتر کرمي، رياست محترم دانشکده علوم زمين به خاطر نصايح گوهر بارشان در طول اين مدت که مايه دلگرمي اينجانب بوده اس

دکتر طاهري که با حسن نيت اطلاعات خويش را در اختيار اينجانب قرار دادند نمايم. از آقايان دکتر صادقيان، دکتر فردوست و تشکر و قدرداني مي

ر کنشلو نيز که و بسياري از مسائل مبهم را برايم آشکار کردند، بسيار سپاسگزارم و بهترين آرزوها را برايشان خواستارم. از آقايان دکتر انصاري و دکت

 اند، متشکرم. صميمانه با اينجانب همکاري نموده

هاي دانشکده علوم زمين و کشاورزي، آقايان مهندس ميرباقري، مهندس خانعليزاده، مهندس شاکري و سرکار خانم از کارشناسان محترم آزمايشگاه

سزايي در انجام مراحل آزمايشگاهي اين تحقيق بر عهده داشتند، کمال تشکر و قدر داني را دارم. سعيدي که با صبر و حوصله بسيار، نقش به

 ل آموزش دانشکده زمين شناسي، تشکر و قدرداني نمايم. ؤچنين در اينجا جا دارد از زحمات آقاي شاه حسيني مسهم

ها دکتر لک و از کارمندان بخش زمين شناسي دريايي سازمان زمين شناسي کشور، آقايان دکتر سعد الدين، مهندس قرائي و محمدي، سرکار خانم

همچنين از آقايان مهندس دمي زاده و چوپاني )بخش آبخيزداري  در اختيار اينجانب قرار دادند، بسيار سپاسگزارم.دکتر شارمد که اطلاعات لازم را 

سازمان منابع طبيعي استان هرمزگان( که اطلاعات رقومي  GISتحقيقات جهاد کشاورزي استان هرمزگان( و سرکار خانم مهندس سالارزاده )بخش 

 ابنجانب قرار دادند، کمال تشکر و قدرداني را دارم.  مورد نياز منطقه را در اختيار

سيف و  فرشتهشاه حسيني،  الهامحيدري،  کژالجنگروي، زهره باقر کاظمي، مهري ها مهندس هاي گراميم، سرکار خانماز دوستان عزيز و همکلاسي

 اند، بسيار سپاسگزارم.طول مسير بودهرحيمي که همواره مشوق اينجانب در مرتضي نيکنامي و همچنين جناب آقاي مهندس  مرضيه

وجودشان  در پايان از خانواده بزرگوارم بويژه دو گوهر ناب زندگيم )پدر و مادر مهربانم(، برادر و خواهران گراميم که حضورشان مايه آسايش من و

 فشارم. آرامش بخش روح و روان من است، تشکر نموده و دستانشان را از صميم قلب مي
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مه و واگذاري حقوقاقرارنا  

 

 

 

 

 

 
رت دانشجو تأييد مي نمايد که مطالب مندرج دراين پـايان نامه نتيجه تحقيقات خودش مي باشد و در صو

 استفاده از نتايج ديگران مرجع آن را ذکر نموده است.

 

 

 

 

 
 

ه متعلق يان نامکليه حقوق مادي مترتب از  نتايج مطالعات، آزمايشات و نوآوري ناشي از تحقيق موضوع اين پا

 به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد.

 

 
8811تيرماه                                                                                     
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 چکيده

در حال توسعه است. تأثيرات سوء ورود و آلودگي محيط زيست از جمله معضلات اصلي جوامع مدرن 
ه زنجيره غذايي از ديرباز مورد توجه بسياري از محققين بوده است. با توجه به نقش فلزات سنگين ب

ها از استراتژيک تنگه هرمز در نقل وانتقال نفت دنيا، آلودگي محيط دريايي اين منطقه به انواع آلاينده
ي بنادر جمله فلزات سنگين دور از انتظار نيست. در اين تحقيق آلودگي فلزات سنگين در رسوبات سطح

سيريک و جاسک )واقع در سواحل شمال شرقي تنگه هرمز( مورد ارزيابي قرار گرفته است. بدين منظور با 
ايستگاه واقع در  61برداري از رسوبات همکاري پژوهشکده اکولوژي خليج فارس و درياي عمان، نمونه

-شناسي از قبيل دانهبمتري آب در بنادر سيريک و جاسک انجام گرفت. خصوصيات رسو 61و  5اعماق 

هاي استاندارد مشخص رسوبات سطحي مناطق مورد مطالعه با استفاده از روش رهيغ، چگالي و pHبندي، 
هاي بدست آمده از استفاده شد. داده ICP-MSگرديد. براي تعيين غلظت فلزات سنگين از روش 

، Excel 2003دار در محيط آزمايشات مختلف مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفت و با رسم نمو
هاي مختلف سيريک و جاسک نشان داده شد. همچنين براي نمايش تغييرات غلظت عناصر در ايستگاه
غلظت آنها توسط نرم هاي هممتري آب و مقايسه آنها منحني 61و  5بهتر توزيع اين فلزات در اعماق 

اي زمين آماري و با در نظر گرفتن مطالعات هدر اين مناطق رسم گرديد. با استفاده از روش  Surferافزار
شناسي منطقه و همچنين کاربري اراضي محدوده مورد مطالعه منشأ فلزات سنگين شناسي و زمينکاني

در  ppmبه ترتيب بر حسب  Cr, Mn, V ,Ni, Pb ,Hg ,Asدر رسوبات مشخص گرديد. ميانگين غلظت 
بر حسب  به ترتيبدر جاسک و  95/91، 10/115 ،95/04، 00/29، 44/61، 10/1، 92/5سيريک معادل 

ppm  همچنين غلظت گيري گرديد. اندازه 5/19، 79/109، 69/02، 4/29، 10/60، 10/1، 59/4معادل
مقايسه غلظت اندازه گيري شد.  77/9و  45/9آهن بر حسب درصد در سيريک و جاسک به ترتيب معادل 

غلظت آرسنيک، منگنز و کروم در رسوبات سطحي عناصر در سيريک و جاسک نشان داد که ميانگين 
باشد. سيريک و ميانگين غلظت جيوه، سرب، نيکل، واناديوم و آهن در رسوبات سطحي جاسک بيشتر مي

دهنده آلودگي کم تمام فلزات مورد بررسي )غير از نيکل( در رسوبات سطحي محاسبه فاکتور آلودگي نشان
( به آلودگي متوسط اين عنصر در اين منطقه و 49/6کل )سيريک و جاسک است. فاکتور آلودگي ني

ها نيز حاکي احتمال بيشتر وجود آلودگي نفتي در اين مناطق اشاره دارد. محاسبه درجه آلودگي ايستگاه
باشد. بررسي منشأ فلزات در رسوبات نشان داد که منابع هاي مورد مطالعه مياز آلودگي کم ايستگاه

 اند.در حضور اين فلزات در رسوبات منطقه نقش اساسي داشتهمختلف زميني و انساني 
 

 آلودگي، فلزات سنگين، رسوبات، بندر سيريک، بندر جاسک کلمات کليدي:
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 ليست مقالات مستخرج از پايان نامه:

 مقاله هاي پذيرفته شده 

ي هاي جديد پاكسازخطرات زيست محيطي جيوه و روشپوررحيم نجف آبادي، ز، دهر آزما، ب،  .6

 (، يازدهمين همايش انجمن زمين شناسي ايران، دانشگاه فردوسي مشهد. 6071آن، )

هاي جديد شناسايي و حذف آلودگي فلزات سنگين از روشپوررحيم نجف آبادي، ز، دهر آزما، ب،  .9

 (، دومين همايش مهندسي محيط زيست. تهران. 6079رسوبات، )

هاي ت محيطي ناشي از حمل و نقل نفت و روشآثار زيسپوررحيم نجف آبادي، ز، دهر آزما، ب،  .0

(، اولين همايش حمل و نقل مواد خطرناك و آثار زيست محيطي آن، 6079نوين پاكسازي آن، )

 سازمان محيط زيست كشور، تهران. 

بررسي آلودگي نفتي سواحل پوررحيم نجف آبادي، ز، دهر آزما، ب، قاسمي، ح، مرتضوي، م،  .4

(، سومين همايش ملي روز جهاني محيط زيست، 6077سيريک(، ) شمال شرق تنگه هرمز )بندر

 دانشگاه تهران.
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 مقدمه  -1-1
باشد كه با مسائل مختلف مي ويژه در قرن حاضر عمدتاً نتيجه پيشرفت تكنولوژيهپديده آلودگي ب

هاي مختلف از قابليت و هنگي و اجتماعي گره خورده است. گرچه طبيعت در مقابل آلايندهاقتصادي، فر

سازي را از ها در اغلب حالات اين خاصيت بهينهتوان خودپالايي معيني برخوردار است، اما كثرت آلاينده

جانوري  هاي گياهي ويرات اساسي در اكوسيستم، نابودي بسياري از گونهيكند و سبب تغآن سلب مي

در  ً هاي آب، خاک و هوا غالباآلاينده .شودها و غيرقابل استفاده شدن آب، هوا و خاك ميمطلوب انسان

رو آلودگي شوند. از اينها منتقل ميهاي مختلف آبي شده و از آنجا به درياها و اقيانوسنهايت وارد محيط

از جمله اصلي زيست محيطي است.  هاي آبي و رسوبات درياها در حال حاضر يكي از معضلاتمحيط

از طريق تبادل گازي در سطح  ،اتمسفر توانرا ميهاي آبي و رسوبات ها به محيطمسيرهاي ورودي آلاينده

هاي انساني از طرق مختلف فعاليتو  هادريا، سقوط يا خروج ذرات از ستون هوا توسط بارندگي، رودخانه

آلودگي نفتي  ،يا دفن لجن فاضلاب شهري و صنعتي در درياتخليه مستقيم فاضلاب صنايع و ل ي)از قب

  برشمرد. (هاها و نشت نفت از كشتيكشناشي از تصادم نفت

هاي پايدار در طبيعت هستند. اين فلزات با ورود به زنجيره غذايي تأثيرات فلزات سنگين از جمله آلاينده

تاريخ تلفات انساني شديدي بر اثر مسموميت گذارند. در طول برگشت ناپذيري بر روي موجودات زنده مي

توان به حوادثي که در با فلزات سنگين در نقاط مختلف دنيا اتفاق افتاده است. از جمله اين فجايع مي

 .(Samanta et al. 1999, Wikipedia, 2007)ميناماتاي ژاپن و بنگال غربي رخ داده است، اشاره کرد 

زي واقع در ابتداي زنجيره غذايي يست بسياري از جانداران کفهاي آبي، محيط زبستر رسوبي محيط

کنند، بررسي آلودگي آنها شوند. با توجه به نقش مهمي که رسوبات در چرخه حيات ايفا ميمحسوب مي

 شود.هاي زيست محيطي محسوب ميها از قبيل فلزات سنگين، از مهمترين اولويتبه انواع آلاينده

 ت نفت و درياي عمان از نظر اقتصادي و عبور و مرور دريايي، از جمله مهمترينخليج فارس از نظر تجار
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اي برخوردار است. عنوان رابط اين دو منطقه از اهميت ويژه بهتنگه هرمز  و همچنين مناطق دنيا هستند

 9111 کند. در سالتنگه هرمز بين ايران و عمان واقع شده است و ايران را از شبه جزيره عربستان جدا مي

 ً تنگه هرمز به اکثر نقاط دنيا صادر گرديد. تقريباطريق ( از %20قسمت عمده نفت خليج فارس )حدود 

کند و هاي تانکري از تنگه هرمز عبور ميهاي نفتي به صورت محمولهدرصد نفت خام جهان و فراورده 5/9

سته به آن از طريق تنگه هرمز ميليون بشکه نفت خام و محصولات ترانزيتي واب 69طور متوسط روزانه به

به غرب )از طريق کانال سوئز( تا اروپاي غربي و ايالت متحده و  ژاپن، چين و هند( ً به شرق آسيا )خصوصا

گاز طبيعي از طريق تانکرهاي  (Bcf/d) بيليون فوت مکعب بر روز 5/0شوند. در مجموع بيش از منتقل مي

LNG شودمي به آسيا، اروپا و آمريکاي شمالي صادر (Energy Information Administration, 2008). 

شناسي حاکم بر سواحل ايراني خليج فارس و تنگه هرمز منجر شناسي و آبهمچنين شرايط ويژه رسوب

-توان جنگلهاي متعددي براي موجودات زنده مختلف شده است که از جمله آنها ميبه تشکيل زيستگاه

)دانه  رد، زيستگاه لاک پشتان دريايي و زيستگاه پرندگان دريايي اشاره کهاي مرجانيهاي مانگرو، آبسنگ

از و  جهاناستراتژيک هاي آبي اين تنگه يکي از راهکه توان گفت (. بنابراين مي6094کار و پوروخشويي، 

که بستر مناسبي براي رشد موجودات مختلف را شود محسوب مي هاي زيستي مهم جهاناکوسيستم

هاي خاص ارتباطي، اقتصادي، ه است. اين تنگه در جنوب استان هرمزگان واقع است و از ارزشفراهم آورد

برداري افزون استان هرمزگان، احداث و بهرهبرخوردار است. همچنين توسعه روزنيز نظامي و ژئوپوليتيكي 

موجود در اين از پالايشگاه نفت، وجود كارخانجات مختلف، صنايع نظامي، نيروگاه و تأسيسات بندري 

هاي اين هاي نفتي، فلزات سنگين و ... در آباز قبيل هيدروکربنها منطقه باعث شده كه انواع آلاينده

 .گيرندمنطقه تجمع يابد که در نهايت در بستر رسوبي آن جاي مي

اقع زي وهمانگونه که قبلًا نيز اشاره شد رسوبات منطقه تنگه هرمز محيط زيست بسياري از موجودات کف

هاي مختلف، در ابتداي زنجيره غذايي است. بنابراين در صورت آلودگي رسوبات اين منطقه به آلاينده
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اکوسيستم اين منطقه با خطري بسيار جدي مواجه خواهد شد. با توجه به نقش استراتژيک تنگه هرمز در 

تنگه هرمز به فلزات کشور و با در نظر گرفتن اين مسأله که آلودگي رسوبات سطحي سواحل شمال شرق 

سنگين کمتر مورد بررسي قرار گرفته است، ضرورت بررسي آلودگي فلزات سنگين در رسوبات سطحي و 

شود. با توجه به اهميت موضوع، اين بررسي منشأ ايجاد آن )ژئوژنيک، بشرزاد( در اين منطقه مشخص مي

ر رسوبات سطحي سواحل شمال سنگين د عناصرتحقيق به بررسي چگونگي توزيع و پراکندگي آلودگي 

 پردازد. شرق تنگه هرمز )سيريک و جاسک( و منشأ احتمالي آنها مي

 موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه  -1-2
تنگه هرمز، درياي عمان را به خليج فارس متصل مي كند و از شمال به ايران و از جنوب به سواحل عمان 

هاي متعدد شهري و روستايي وجود دارد گاهمز )ايران( سكونتمحدود مي شود. در سواحل شمالي تنگه هر

توان به جاسك، ميناب، بندرعباس، خمير و بندرلنگه اشاره کرد که از که از جمله مناطق شهري آن مي

راس الكوه تا بستانه ادامه دارد. سواحل جنوبي تنگه هرمز شامل خاك عمان و امارات متحده عربي است و 

آيد که ، جزو سرزمين عمان به حساب مي٭المسندم( به صورت واحد برونگان)راس قسمت انتهايي آن

امارات متحده عربي آن را از سرزمين اصلي عمان جدا كرده است. عمق آب در نواحي جنوب تنگه هرمز 

در حاليكه در  ،متر  است 01هاي شمالي آن است. بيشترين عمق در نزديكي جزيره لارك بيشتر از قسمت

غربي نيز عمق آب افزايش -رسد. در جهت شرقيمتر مي 644ك جزيره المسندم حداكثر عمق به نزدي

يابد. در منابع مختلف طول تنگه هرمز متفاوت ذکر شده است. بر اساس محدوده تعيين شده قبلي، مي

ومتر كيل 061در حاليکه بر اساس طرح فعلي حدود  ،كيلومتر در نظر گرفته شده بود 679طول اين تنگه 

است. تنگه هرمز در مناطق مختلف، عرض متفاوتي دارد. كوتاهترين فاصله، يعني از جزيره قوئين كبير تا 

كيلومتر و همچنين در قسمت مياني تنگه، بين نخل ناخدا )در بندرعباس( تا  07جزيره لارك، حدود 

                                                 

 .گويندكند در اصطلاح برونگان ميبخشي از يك كشور كه خاك كشور يا كشورهاي مجاور را از سرزمين اصلي جدا مي به٭
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در حاليکه بيشترين  .كيلومتر است 21ترين نقطه شبه جزيره المسندم )در كشور عمان(، حدود شمالي

كيلومتر و در حد شرقي تنگه هرمز، فاصله سواحل ايران و  651فاصله خط فرضي بستانه تا بندر دبي 

 (.6076، )زعيمي كيلومتر است 21كشور عمان 

و بندر  (N˝9́06˚91 ،E˝05́4˚59شرقي تنگه هرمز، بندر سيريک )شمال در اين مطالعه سواحل 

هاي نقشه راه 6-6مورد بررسي قرار گرفته است. در شکل  )N) ˝5́02˚95  ،E˝91́41˚59جاسک

در جنوب ايران  هرمزگانسيريک و جاسک از شهرهاي استان  دسترسي به منطقه نشان داده شده است.

 91قرار دارد. اين شهر دردرياي عمان  در کرانه شهرستان ميناب يبخش بيابان هستند. سيريک در

واقع شده است. جمعيت شهرستان  جاسککيلومتري شمال غربي  651و  مينابکيلومتري جنوب 

است. يکي از شهرهاي نفر بوده  4671، 6075سيريک طبق سرشماري عمومي نفوس و مسكن در سال 

در قرار دارد. اين بندر  شهرستان جاسک بخش مرکزيجنوبي استان هرمزگان بندر جاسک است که در 

است. جمعيت کيلومتري جنوب شرق ميناب قرار گرفته  241کيلومتري جنوب شرق بندرعباس و  241

است نفر بوده  69604، برابر با 6075شهري بندر جاسک طبق سرشماري عمومي نفوس و مسكن در سال 

 .(6079، )جعفري

 اقليم منطقه وآب و هوا  -1-3
السرطان از قسمت  اند و مدار رأسبنادر سيريك و جاسك در كمربند صحرايي خشکي قديم قرار گرفته

-هرسد و بدرجه سانتي گراد مي 97تا  94گذرد. متوسط گرماي سالانه در اين منطقه به ها ميجنوبي آن

 (. 6076 دليل نزديكي با دريا، داراي آب و هواي گرم و مرطوب است )زعيمي،

اي، بادهاي غربي و اي، پرفشار کنار حارههاي هوا )رودباد کنار حارهعناصر عمده گردش جوي و توده

، خليج فارسبادهاي موسمي( و نيز عوامل جغرافيايي )عرض جغرافيايي، مجاورت با درياي عمان و 

 گر و نطقه هستند )نوحهتوپوگرافي و وضعيت پستي و بلندي منطقه( از جمله عوامل مؤثر در آب و هواي م

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B1%D9%85%D8%B2%DA%AF%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B1%D9%85%D8%B2%DA%AF%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D8%A8%DB%8C%D8%A7%D8%A8%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D8%A8%DB%8C%D8%A7%D8%A8%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%85%DB%8C%D9%86%D8%A7%D8%A8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%85%DB%8C%D9%86%D8%A7%D8%A8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D9%86%D8%A7%D8%A8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D9%86%D8%A7%D8%A8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D8%B3%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D8%B3%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A8%D9%86%D8%AF%D8%B1_%D8%AC%D8%A7%D8%B3%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A8%D9%86%D8%AF%D8%B1_%D8%AC%D8%A7%D8%B3%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AC%D8%A7%D8%B3%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AC%D8%A7%D8%B3%DA%A9
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 (6079، هاي علوم زمينداده ينترنتيا)پايگاه مورد مطالعه هاي دسترسي به منطقه : راه6-6شکل 

 ا(. در زير به پراکندگي مکاني و زماني عناصر آب و هوايي از قبيل وضعيت بارندگي، دماي هو6075 يماني،

 پرداخته شده است. و باد منطقه 

 بارندگي  وضعيت -1-3-1
طور هاي اين منطقه بههاي عمومي هوا و موقعيت جغرافيايي منطقه، بارندگيبا توجه به تأثير سيستم

 ترينشود. عمدهتابستانه هند تأمين مي کم فشاراي و مديترانه کم فشارسوداني،  کم فشارعمده از مراکز 

 هايشروع فصل پاييز و به سبب ريزش سودان است که با کم فشارکننده بارش منطقه، مرکز منبع تأمين

-استان ،خليج فارسشود و پس از کسب رطوبت از درياي سرخ و هواي سرد به شمال آفريقا، تقويت مي

هاي جنوبي کشور از جمله استان هرمزگان و منطقه مورد بررسي )بنادر سيريك و جاسك( را تحت تأثير 

N

   

N 

مقياس 1111111/1  

 منطقه مورد مطالعه
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هاي ناشي از به صورت رگباردر مواقعي  کم فشارسيستم هاي حاصل از فعاليت اين دهد. بارندگيقرار مي

-مي ها در شرايط ناپايدار جوي در سطح اين استان فرواين بارندگي که باشدفعاليت ابرهاي جوششي مي

هاي تند و غيرمداوم است که منجر به بروز بارش به صورتهاي ناشي از اين سيستم، عمدتاً ريزد. بارندگي

داراي  کم فشارگردد. پديده فوق، عموماً در مواقعي که اين سيستم اين منطقه مي هاي مخرب درسيلاب

هاي ناشي از اي نسبت به بارندگيمديترانه کم فشارهاي افتد. بارندگياست، اتفاق مي فعاليت گسترده

ش سبب ريز هاي گرم و ابرهاي پوششيسوداني مداومت بيشتري دارند و همراه با جبهه کم فشارسيستم 

هاي ناشي از ها که بعد از بارششوند. اين بارندگيهاي قابل ملاحظه و مفيدي در سطح استان ميبارندگي

آيند، از اوايل فصل پاييز تا اواسط هاي استان به حساب ميسودان دومين منشأ بارندگي کم فشارسيستم 

وه بر موارد فوق در فصل گرم نيز از يابد. علابهار تداوم دارند و فعاليت آنها با شروع فصل گرم خاتمه مي

هند يا  کم فشاردهد که ناشي از فعاليت سيستم هايي رخ مياواسط خرداد تا اواسط شهريور بارندگي

عمده در هند، بنگلادش و  به طورموسمي است. اين فعاليت ريزشي به مونسون يا موسمي مشهور است و 

فعاليت ريزشي مونسون، فقط بخش اندکي از ناحيه جنوب باشد. با اين حال، آسياي جنوب شرقي فعال مي

هاي رگباري متناوب، گيرد. ابري شدن آسمان، بارندگيو استان هرمزگان را در برميايران شرقي کشور 

هاي گرم تابستان ناشي از فعاليت بادهاي موسمي در سطح غبار در طول ماه وزش باد و ايجاد گرد و

هاي جوي منشأ بخشي از ريزش ٭يکوهستانهاي دي از حوضه، بارندگيهاي محدومنطقه است. در بخش

کند، هاي خليج فارس گذر ميه از پهنه آبکرود. در اين بين توده هواي غني شده از رطوبت شمار ميبه

هاي رسد و منجر به ريزشپس از صعود از ارتفاعات زاگرس به اندازه کافي سرد شده و به حالت اشباع مي

تا  6275هاي (. ميانگين بارندگي در طي سال6075 گر و يماني،شود )نوحهقياس محلي ميجوي در م

بيشترين مقدار . باشدميلي متر مي 7/642و در منطقه جاسک متر ميلي 5/901در منطقه سيريک  9111

                                                 
د. توزيع بارندگي در اين قبيل نافتد که هواي گرم و مرطوب بر روي موانع توپوگرافي به سمت بالا رانده شوزماني اتفاق مي کوهستانيبارندگيهاي  ٭

 .هاستها معمولًا محلي است و شدت آن بيشتر در نوک قلهباران
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دار بارندگي هاي ژانويه، مارس، نوامبر و دسامبر )پاييز و زمستان( و بيشترين مقبارندگي در سيريک در ماه

)پايگاه اينترنتي مرکز  دهدهاي ژانويه، فوريه، مارس و دسامبر )پاييز و زمستان( رخ ميدر جاسک در ماه

  (.6079شناسي ايران، آب

 دماي هوا -1-3-2
هاي هواشناسي واقع در محدوده مورد نظر مشخص شده با بررسي اطلاعات مربوط به دماي ماهانه ايستگاه

 ،هاي سال دارندژوئن، ژولاي و اوت حداکثر مقدار ميانگين ماهانه دما را در بين ساير ماههاي است که ماه

، )پايگاه اينترنتي مرکز آب شناسي ايران تعلق دارد  ژانويهدر حاليکه حداقل مقدار ميانگين ماهانه دما به 

6079).  

 وضعيت باد  -1-3-3
ان به فراواني و شدت باد در اين منطقه اشااره کارد، توهاي سواحل درياي عمان ميکلي از ويژگي به طور

ماه از سال اين سواحل تحت تأثير بادهاي غربي و شمال غربي و سه ماه ديگر تحات تاأثير  2که ايگونهبه

هاي بادهاي شرقي و جنوب شرقي قرار دارند. بررسي جداول باد ايستگاه جاسک نشان داده است که در ماه

ماه جهت بااد غالاب جناوبي شرقي و در شهريورغالب غربي، در تير و مرداد جنوب مهر تا خرداد جهت باد

يماني، و  گر)نوحهدهند . بادهاي شمال، کوش، بحري و سهيل بادهاي عمده منطقه را تشکيل ميباشدمي

6075 .) 

 ژئومورفولوژي منطقه -1-4
و اشکال دگرشکل يافته  هاي ساختاريتوپوگرافي منطقه متأثر از جنس واحدهاي سنگي، ويژگي

 به خصوص) يفرسايش هايها( و عملکرد فرايندها و ناوديسخورده نظير تاقديس)ساختارهاي چين

فارس  ترين منطقه کشور در مجاورت خليجهاي بادي و آبي( است. محدوده ساحلي که در جنوبيفرسايش
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ها در اين منطقه ترين اشکال ناهمواريو درياي عمان واقع است، ماهيت توپوگرافي متنوعي دارد. از عمده

هاي گسترده کوهي، جلگههاي نسبتاً باز ميانهاي تاقديسي و ناوديسي، دشتتوان به تناوب ساختمانمي

ترين اشکال فرسايش بادي دره و بالاخره گسترده هاي گسسته، اراضي هزارساحلي، تپه ماهورها و زمين

به  کهشود هاي مهم کشور محسوب ميزندان )ميناب( يکي از گسلويژه جلگه ساحلي اشاره کرد. گسل به

در اين منطقه عمل  شناسيزمين ارها و ساختساختي در تعيين جهت ناهمواريعنوان يک عامل زمين

تنگه هرمز با  ي آنشرقجنوب در  ،خوردهزون زاگرس چين ،يکه در غرب اين گسلبه طورکرده است. 

هاي زاگرس با جهت هاي بشاگرد در ادامه ناهمواريکوه آن،در شرق جنوب شرقي و -جهت شمال غربي

 در دو سمت اين گسل تقريباًشناسي چينه شناسي و سازندهايزمين اراند. ساختغربي قرار گرفته-شرقي

اي نداشته ها تأثير جداگانههاي فرسايشي بر روي اين ناهموارييکنواخت و مشابه است. از اين رو فرايند

و  دهدنابراين اشکال فرسايشي در تمامي منطقه ساحلي تشابه و يکنواختي زيادي را نشان مياست. ب

  کند. ها تبعيت ميعمدتاً از جنس سنگ

هاي گسلي متعددي در نيمه شرقي اين منطقه )در شرق گسل ميناب( وجود دارد از سوي ديگر ساختمان

اند. سواحل د که اين عوارض تا لبه ساحل نيز پيش آمدهانهايي شدهافتادن پهنه آمدن يا فرو که باعث بالا

آمدن تدريجي  شوند. بالاهاي ساحلي کشور محسوب مياين منطقه از نظر تکتونيکي جزو فعالترين پهنه

هاي ساحلي ايجاد هايي در جلگهها و مئاندراي شده و هرزآبهاي رودخانهسواحل باعث انحراف جريان

هاي منطقه جاري است. هاي سطحي و رواناب در سطح دشتاقع بارندگي جرياناند و عموماً در موشده

اي در منطقه گسترده دره هزارها موجب تشکيل اراضي علاوه بر اين تغيير مداوم سطح اساس رودخانه

در نتيجه و هاي شمالي جلگه ساحلي از شرق به غرب است ها در قسمتمذکور شده است. جهت ناهمواري

زمين نيز به همين سمت است. در اين منطقه جلگه ساحلي بسيار باريک و کشيده است و شيب عمومي 

مهمترين عارضه توپوگرافي  .اندهاي ساحلي قابل مشاهدههاي کم ارتفاع تا کنارهاراضي تپه ماهوري و کوه
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ر و يماني، گدهد )نوحهدر اين بخش را، کوه بيابان که يک تاقديس بسيار باريک و دراز است، تشکيل مي

6075 .) 

 ضرورت انجام تحقيق  -1-5

آبي  اکوسيستم آلودگيهاي نفتي در خليج فارس سبب شده پتانسيل هيدروکربن روجود منابع عظيم ذخاي

ها از جمله فلزات سنگين بالا باشد. همچنين در بستر رسوبي آن به انواع آلاينده به خصوصاين منطقه و 

ها و نفت نتيجه سوانح مختلف دريايي )تصادم و واژگوني کشتي ، درطي مراحل مختلف حمل و نقل نفت

هاي مختلف موجودات . اين عوامل سبب تخريب و انهدام زيستگاهکندنشت ميها(، نفت به داخل دريا کش

از سوي ديگر وجود  اين ناحيه شده است. مجموعه جانوري و گياهيمنطقه، کاهش تنوع زيستي در زنده 

-ورزي در سواحل خليج فارس و درياي عمان باعث ورود مقادير قابل توجهي از آلودگيمناطق وسيع کشا

رو بررسي از اينشود. هاي کشاورزي به داخل آب و در نهايت رسوبات منطقه ميهاي حاصل از پساب

 شود.هاي زيست محيطي محسوب ميمناطق آلوده رسوبات دريايي از جمله مهمترين اولويت

محدود در چند دهه اخير توسط  به طورناطق مختلف خليج فارس به فلزات سنگين آلودگي رسوبات م

( 6095)توان به مطالعاتي که عباسي ها و محققين مورد بررسي قرار گرفته است. از جمله آنها ميسازمان

 نادر شهيد رجايي و باهنر وبر روي ب (6091)بر روي جزاير قشم، هرمز، لارک و هنگام ، نوان مقصودي 

 اند، اشاره کرد.سواحل بندرعباس انجام داده بر روي (6074)خراساني و همکاران 

از  گيرد.يج حاصل از اين مطالعات به تفصيل در بخش مروري بر تحقيقات گذشته مورد بحث قرار ميانت

سال  6111متر در سانتي 9گذاري در اين منطقه برابر با سوي ديگر با توجه به اينکه نرخ رسوب

متر در واقع بيانگر تاريخچه سانتي 65، بررسي رسوبات رسوبات سطحي تا عمق  (Ropme, 1999)است

هاي معاصر باشد. بنابراين با تواند برآورد مناسبي از آلودگيباشد که ميساله آلودگي در منطقه مي 9111

بر اکوسيستم آبي و عدم توجه به پتانسيل بالاي آلودگي رسوبات در اين منطقه و تأثيرات سوء اين آلودگي 
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سواحل شمال  وجود مطالعات و تحقيقات قبلي در ارتباط با غلظت فلزات سنگين در رسوبات سطحي

 رسيد. نظر مي)سيريک و جاسک(، انجام اين تحقيق لازم و ضروري به تنگه هرمز يشرق

 اهداف مطالعه -1-6
تنگه  يشرقشمال ات سطحي سواحل هدف کلي از اين تحقيق ارزيابي آلودگي فلزات سنگين در رسوب

نظر  اهداف جزئي زير مد راستا. در اين ها استو بررسي منشأ احتمالي آن)بنادر سيريک و جاسک( هرمز 

 باشد:مي

هاي مختلف تعيين خصوصيات فيزيکي و شيميايي رسوبات منطقه با استفاده از تعيين پارامتر -5

 .ر آنينظامقدار کربنات کلسيم و  بندي، مقدار ماده آلي،، چگالي، دانهpHمانند 

اعماق رسوبات در Al و Fe ,Mn ,Cr ,Pb ,Ni ,V ,Hg ,As شامل  مختلفتعيين غلظت عناصر   -1

 .متر( 61و 5مختلف آب )

 .ي آبمتر 61متر و  5در اعماق در رسوبات واقع نمايش توزيع عناصر   -5

يميايي و غلظت فلزات بررسي و تجزيه و تحليل تأثير عمق آب در تغييرات کيفيت فيزيکوش -4

  .سنگين در رسوبات

گيري شده با مقادير غلظت اين فلزات در پوسته و شيل متوسط هاي اندازهمقايسه ميانگين غلظت -5

و اعلام وجود يا عدم وجود آلودگي در و تعيين پارامترهاي فاکتور آلودگي و درجه آلودگي  يجهان

  .منطقه مورد بررسي

شناسي، هاي زمينآلودگي )زميني يا انساني( با انجام بررسيايجاد احتمالي تعيين منشأ  -6

اي( )آناليز خوشهو منابع آلاينده و در نهايت تجزيه و تحليل آماري  ، کاربري اراضيژئوشيمي

 .هاي مختلف رسوبات منطقههاي حاصل از آناليزداده
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 روش مطالعه  -1-7
 جاسک و 611111/6زمين شناسي  نقشه روش مورد مطالعه در تحقيق حاضر عبارت از بررسي

 در منطقهانجام شده مطالعات قبلي اطلاعات زمين شناسي، تجزيه و تحليل بررسي  ،طاهروئي 951111/6

برداري از نمونهبرداري، انجام هاي نمونهو ديگر نقاط جهان در ارتباط با موضوع تحقيق، تعيين ايستگاه

هاي تجزيه و تحليل دادهپردازش و  ،شناسي مورد نيازبانجام آزمايشات شيميايي و رسو رسوبات سطحي،

و بدست آوردن ضرايب زيست محيطي مختلف  ،هاي بدست آمدهجمع بندي اطلاعات و داده ،ژئوشيميايي

 باشد. نمايش توزيع فلزات سنگين در منطقه و تعيين منشأ انساني و زميني آلودگي رسوبات به فلزات مي

 نامهپايان ختارسا -1-8
زير در اين پايان نامه آمده  به ترتيبها، مطالعات، تحقيقات و نتايج بدست آمده در اين تحقيق عاليتف

 است:

 فصل اول: کليات

 فصل دوم: زمين شناسي منطقه

 فصل سوم: مروري بر مطالعات گذشته

 هافصل چهارم: مواد و روش

 ک و جاسکيريسواحل س يختشنافصل پنجم: خصوصيات رسوب

سنگين در رسوبات سطحي سواحل شمال شرقي تنگه هرمز )سير يک و  عناصر عيوزتفصل ششم: 

 جاسک(

 سنگين در رسوبات سطحي بنادر سيريک و جاسک عناصرفصل هفتم: بررسي منشأ احتمالي 

 گيري فصل هشتم: نتيجه

ها و منابع مورد استفاده آورده شده است. نامه پيوستدر قسمت انتهايي پايان
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 مقدمه -2-1
همچنين الگوي و جهت غالب بادهاي منطقه  ،ريگحوضه آبنوع و خصوصيات  ،جنس واحدهاي سنگي

دارد. در اين و پراکندگي آلودگي چرخش آب در خليج فارس و تنگه هرمز تأثير بسزايي در توزيع رسوبات 

اسي اقتصادي شن، زمينشناسي ساختمانيزمينشناسي عمومي، چينهشناسي، زمينبررسي فصل به 

شناسي اي و کانيتنگه هرمز، پراکندگي منطقه يي مورد مطالعه، محيط رسوبي سواحل شمال شرقمنطقه

 . ه شده استپرداختمنطقه مورد مطالعه و الگوي چرخش آب در رسوبات بستر خليج فارس و تنگه هرمز 

 شناسي عمومي منطقه زمين -2-2
(. زون مکران با 6-9اسي ايران در زون مکران قرار دارد )شکل شنمنطقه مورد مطالعه در تقسيمات زمين

جنوب فرورفتگي جازموريان در جنوب شرق ايران قرار دارد. اين زون از غرب  در غربي-روند عمومي شرقي

به گسل ميناب )زندان(، از جنوب به درياي عمان و خليج فارس و از شرق تا داخل خاک پاکستان ادامه 

-هايي است که در کرتاسههاي رنگين و افيوليتواحدهاي سنگي اين زون شامل آميزه تريندارد. قديمي

هاي جوانتر ميوسن تا عهد اليگوسن و نهشته-هاي فليش و مولاس ائوسن. نهشتهدارندپالئوسن بالازدگي 

ساحلي( تر قرار دارند. زون مکران به دو واحد ساختاري مکران بيروني )حاضر بر روي اين واحدهاي قديمي

و مکران دروني قابل تقسيم است. منطقه مورد مطالعه در واحد مکران بيروني يا ساحلي قرار دارد که از 

هايي که به سواحل مورد خوردگي و گسلش کمتري برخوردار است. البته برخي از رودخانهشدت چين

واحد به سواحل مورد  نايي را از رسوباتگيرند و ريزند، از واحد مکران دروني سرچشمه ميمطالعه مي

کلي از شمال به جنوب يا از شمال شرق به جنوب غرب در  به طورآورند. سن واحدهاي سنگي مطالعه مي

شمال شرقي گسل مزبور -يابد. در بخش شمالجهت کلي عمود بر روند گسل ميناب )زندان( کاهش مي

جنوب غربي اين گسل )مکران -وبتر از ميوسن زيرين و در بخش جن)مکران داخلي(، واحدهاي قديمي

 (. 6096)خان ناظر و همکاران،  ساحلي( رسوبات جوانتر از ميوسن مياني رخنمون دارند
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 (6055) نبوي،  رسوبي ايران-: واحدهاي ساختاري6-9شکل 

 شناسي عمومي منطقه مورد مطالعهچينه -2-3

کاه منطقاه ماورد  گتاان–جاسک 611111/6طاهرويي و  951111/6 زمين شناسي هايبر اساس نقشه 

-رودخاناهو مسير عبور اي ذيل در سرچشمه واحدهاي سنگ چينهدهند، يمطالعه را تحت پوشش قرار م

 هاي وارده به سواحل مورد مطالعه وجود دارند. 

 واحدهاي کرتاسه فوقاني -2-3-1

 رپانتيني شده، تودههاي الترامافيک سهاي رنگين متشکل از سنگهاي افيوليتي ناقص و آميزهمجموعه
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 هاي چرتي و آهکي به صورت ناپيوساته وهاي بالشي و سنگاي، گدازههاي ورقهايکدهاي نفوذي بازيک، 

شاوند. در منطقه مورد مطالعه به صورت پراکنده در واحد مکران دروني دياده ماي گسليبا مرزهاي غالباً 

هاي افيوليتي، هاي بخش بالايي مجموعه( در آهکهاي متعلق به کرتاسه فوقاني )گلوبوترانکاناحضور فسيل

نمايد. ايان واحادهاي ائوسن زيرين تأييد مي-بالازدگي آنها را در پالئوسنتشکيل آنها را در کرتاسه و سن 

)خان  هاي رنگين، مجموعه دورکان، مجموعه گنج و مجموعه مختارآباد معروفندسنگي تحت عناوين آميزه

 (. 6096ناظر و همکاران، 

 واحدهاي اليگوسن -2-3-2
فاقد رسوب است. به دليل بالازدگي، رسوبات اليگوسن در منطقه خيلي کم بوده و بخش اعظم اين دوره 

تنها واحد موجود در منطقه تحت عنوان واحد انگوهران متشکل از شيل سيلتي، ماسه سنگ، شيل، 

ميوسن -اليگوسن فوقاني ن واحديا سن. شوندسيلتستون و کنگلومرا است که به صورت ريتميک ديده مي

 (. 6096)خان ناظر و همکاران،  شود-يدر نظر گرفته مزيرين 

 واحدهاي ميوسن -2-3-3
از قديم  به ترتيبها دهند. اين نهشتههاي ميوسن تشکيل ميبيشترين واحدهاي سنگي منطقه را نهشته

)خان  منطقه توصيف شده اند هاي زمين شناسيتحت عناوين واحدهاي سنگي ذيل در نقشهجديد  به

 :(6096ناظر و همکاران، 

 واحد وزيري: الف
شود. شيل و ماسه اين واحد از نظر سني معادل دهيردان است و در واقع رخساره جانبي آن قلمداد مي

جلبکي سازندگان اين -هايي از صدف، سنگ آهک، کنگلومرا و آهک ريفي و مرجانيسنگ به همراه لايه

 واحد هستند. 
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 واحد دارخونيش: ب
 به صورتاين واحد نيز رخساره جانبي بندچاکر و شهرپوم است و عمدتاً از ماسه سنگ، شيل و سيلتستون 

 ريتميک تشکيل شده است. 

 واحد گوشي: ج
اين واحد در زون مکران بيروني قرار دارد و از نظر سني معادل واحد شهرپوم، بندچاکر و شيل دارخوئيش 

-مدتاً مارني است ولي ماسه سنگ، مدستون گچي و سيلتستون نيز در آن ديده مياست. واحد گوشي ع

 ود. ش

 پهنه واحد در: د
شيل  شود. عمدتاً از ماسه سنگ،د جگين محسوب ميحخساره جانبي واردر زون مکران داخلي است و 

ته بر روي پيوس به طورمتناوب تشکيل شده و  به طوردار، کنگلومرا، شيل و مدستون آهکي، شيل گچ

 .واحد بندچاکر قرار دارد

 واحدهاي ماسه سنگي خيکو و تياب: ه
اين واحدها که اساساً ماسه سنگي هستند، با مقادير کمي شيل، سنگ آهک، مدستون، کنگلومرا و 

  .شوندهاي ميوسن فوقاني مکران ساحلي محسوب ميو نهشته هندسيلتستون نيز همرا

 واحدهاي پليوسن -2-3-4
شدن حوضه دريايي و  هاوايل پليوسن سبب چين خوردگي، بست-ثه کوهزايي در پايان ميوسنوقوع حاد

يکه در پليوسن فوقاني رسوبات کنگلومرايي به طوردر پليوسن زيرين شده است. دريايي عدم رسوبگذاري 

گتان حوضه -پلي ميکتيک تا ماسه سنگ انباشته شده است. البته به سمت جنوب و در نقشه جاسک

مياني، رسوبات مارني، ماسه سنگي، سيلتستوني نيز ديده  -يي ديرتر بسته شده و در پليوسن زيريندريا

)خان ناظر و  شوندشوند و سپس واحدهاي کنگلومرايي و ماسه سنگي ميوسن فوقاني ظاهر ميمي

 (. 6096همکاران، 
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 واحدهاي کواترنري -2-3-5

 هايهاي مرتفع، بادبزنسه سنگي، کنگلومرايي، پادگانهاي مااين واحدها عمدتاً متشکل از رسوبات قاره

هاي هاي دريايي و نهشتهها به همراه پادگانههاي بستر رودخانهاي بادي، نهشتههاي ماسهآبرفتي، تپه

، t1Q ،t2Q ،sQ)خطوط ساحلي هستند که با علائم مختلف 
al1Q ،al2Q ،tmQ ،saQ ،rQ ،csQ  وmQ)  در نقشه

 (. 6096)خان ناظر و همکاران،  اند( آمده0-9و  9-9هاي ه )شکلمنطقزمين شناسي 

 شناسي ساختماني و تکتونيک منطقهزمين -2-4
ناحيه جاسک در بخش غربي زون ساختاري مکران بيروني )ساحلي( قرار گرفته است. از ديدگاه ساختاري، 

دو بخش توسط گسل غير توان به دو قسمت شرقي و غربي تقسيم کرد. اين گتان را مي-ورقه جاسک

شرقي، از اند. قسمت اعظم بخش ممتدي که در ادامه جنوبي سيستم گسل زندان است، از هم جدا شده

ها در بخش غربي نسبتاً شديد ناوديس بارشگان تشکيل شده است. گسلش و شکستگي به نامچين بزرگي 

روندهاي ساختاري جود نيامده است. ونگاري اين بخش بهاغتشاش مهمي در توالي چينه با اين وجود ،است

  ( است.4-9)شکل  جنوب شرقي-خوردگي در اين قسمت، شمال غربيويژه چينبه

 يشود. اشکال عمدهتدريجي به يکديگر تبديل مي به صورتروندهاي ساختاري اين دو بخش کم و بيش 

 . (6075)نوحه گر و يماني،  دهندها تشکيل ميها و گسلساختاري منطقه را چين

 هاي منطقه چين -2-4-1

 ناوديس سحربارالف: 
جنوبي قرار دارد. اين ناوديس -ناوديس سحربار با روند شمالي ،در شمال ورقه جاسک و در بخش شرقي آن

هاي و ساختاري بسيار ملايم و باز دارد. با وجوديکه بخشي از يال تشکيل شده است  PlQدر واحدهاي

 توان آن را متقارن در نظر گرفت. کلي ميبه طوراز بين رفته است، اما  شرقي و غربي آن در اثر فرسايش
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باشد. ناوديس فوق در ابتداي کواترنر درجه مي 91تا  5آن در دو سمت محور  يهاشيب کلي لايه

 (.6075ر و يماني، )نوحه گ شده استتشکيل 

 ناوديس گرازي ب: 
جنوبي -اين ناوديس متقارن بوده و در بخش غربي ناحيه جاسک واقع شده است. روند تقريباً شمالي

هايي از اين هاي اين ناوديس شيب ملايم و باز دارند. بخشدارد و محور آن يک طرفه است. لايه

)نوحه گر و يماني،  ي کواترنر پوشيده شده استهاناوديس يا توسط گسل بريده شده و يا توسط نهشته

6075) . 

 تاقديس گاوبندي ج: 
سمت شود. تمايل اين تاقديس يک طرفه بهدنباله غربي ناوديس تبرکن به تاقديس گاوبندي ختم مي

شمال غربي است و محوري خميده با تحدب به سمت شرق دارد. اين چين ظاهراً شکلي متقارن دارد 

گاوبندي بريده  (نرمالعادي )اغه شمال غربي و يال غربي آن بر اثر فعاليت گسل ولي بخشي از دم

هاي کواترنر پوشيده شده است. به  همين دليل بخش زيادي از يال غربي اين شده و توسط نهشته

 . (6075)نوحه گر و يماني،  ستتاقديس ناپيدا

 تاقديس بونجي د: 
 و ساختاري بسايار پيچياده ،ه گتان قرار دارد. اين تاقديساليه شمال غربي ورقاين تاقديس در منتهي

حاوش  هاي آن مختلف است. اما در حول وطرفه است و شيب لايهمبهم دارد. تمايل محوري چين دو

)نوحاه گار و  هاي تنگه هرماز قارار داردمحور داراي تقارن است. بيشتر يال غربي اين تاقديس در آب

 . (6075يماني، 

 تنگه هرمز  يشرقشمال سلي سيستم گ -2-4-2
 هااند. در بخش شرقي، روند گسلمورد بررسي قرار گرفتهکامل  به طورهاي مهم اين منطقه گسل

جنوب شرقي است و در ادامه به -اين روند شمال غربي ،در بخش غربي ناحيه غربي است ولي -شرقي

(. گسلش در بخش شرقي 5-9کنند )شکل جنوبي پيدا مي-ها روند شماليسمت ساحل غربي، گسل

 داراي اند. در حاليکه در نيمه غربيوجود آوردههاي کمي را بهجاييها جابهناحيه اندک بوده و گسل
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يماني، و  گردر غرب ارتفاعات مکران )نوحهها و ناوديسها : موقعيت گسل ميناب و امتداد محوري تاقديس4-9شکل 

6075) 

 هاي معکوس ناحيه در ادامهحيه از نوع نرمال بوده و تنها گسلهاي ناشدت بيشتري است. اکثر گسل

خان ناظر و همکاران، ) هاي مرتبط به اين گسل قرار دارندجنوب غربي سيستم گسلي زندان و شاخه

6096 .) 

 سيستم گسلي زندان )ميناب( الف: 
کلي در امتداد  جاييمهم ايران، سيستم گسلي زندان است که جابهشناسي زمينيکي از ساختارهاي 

باشد. اين سيستم گسلي در سمت غربي خود، زون بر ميلغز راستآن از نوع معکوس با مولفه امتداد

سازد. در ناحيه جاسک، جاسک مربوط به زون ساختاري زاگرس جدا مي-مکران را از کمربند ميناب

اليه اين منتهي شود و درجنوب شرقي سيستم گسلي زندان ديده مي-طول اندکي از ادامه جنوب

هاي مهمي جاييبهپوشاند. سيستم گسل زندان در اين منطقه جاهاي کواترنر آن را ميسمت، آبرفت

گسل  نگاري منطقه شده باشد، را ايجاد نکرده است. در ناحيه جاسککه موجب اغتشاش توالي چينه

 بندي مؤثر بوده است. ادامههزندان در مقياس بيشتري در بهم خوردگي همبري لايه ها و به موازات لاي

هاي اين گسل در اين ناحيه بسيار خميده بوده و شيب کمي دارد و به همين دليل از نوع شاخه

درجه به سمت غرب  51تا  49اليه بخش جنوبي، شيب آن شود. اما در منتهيراندگي محسوب مي

جايي قائم در بهان، ميزان جاگت-شود. در منطقه جاسکباشد. از اين رو به گسل معکوس تبديل ميمي
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شود. همچنين در اين منطقه گسل زندان بر متر بيشتر نمي 011هاي گسل زندان از راستاي شاخه

  .(6096خان ناظر و همکاران، ) هاي کواترنري تاثيري نداشته استروي نهشته

 گسل سحربارب: 

ت. گسل فوق از نوع گسل گسل سحربار در سمت شمال غربي انتهاي گسل سراني قرار گرفته اس

قائم  جاييدرجه به سمت شمال است. در امتداد اين گسل، ميزان جابه 75باشد و شيب آن نرمال مي

 (. 6096خان ناظر و همکاران، متر است ) 91ميانگين حدود  به طورگسل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شناسي اقتصادي منطقه زمين -2-5
توان به کانسارهاي آهن نواحي خليج فارس و از جمله کانسارهاي موجود در نواحي جنوب ايران مي

 .ردکروميت )فارياب( اشاره ک

 الف: کانسارهاي آهن 

  آن به صورتدر که آهن است  سخليج فار از جمله کانسارهاي نواحي کانسار آهن جزيره هرمز

 
(6075يماني،  و گر)نوحه هاي اصلي منطقهموقعيت و امتداد گسل :5-9شکل   
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شاده تباديل )گوتيت و ليمونيت( ياا گال اخارا آهن  هايبر اثر تجزيه به اکسيد باشد کهمياليژيست 

-است. در جزيره لارک و ابوموسي نيز رگاه 3O2Fe %91. اين کانسنگ به صورت گل اخرا حاوي است

 (.6070آقانباتي، ) هاي اليژيست و هماتيت وجود دارد

 کانسارهاي کروميتب: 
دهند که توسط ها( تشکيل ميهاي الترامافيک )پريدوتيترا سنگاب فاريهاي آذرين منطقه سنگ

هاي کروميت بزرگتر هستند و اند. در اين نواحي تودهي از قبيل گابرو و ديوريت قطع شدهيهاسنگ

قرار  پريدوتيتي هايسنگدر شاهين  و ذخيره بيشتري دارند. در ناحيه فارياب معادن ابراهيم، امير

قرار جنوب غربي -يا عدسي پهن در جهت شمال شرقي ايميت در آنها به صورت لايهتوده کرو ود ندار

متغير است  %50تا  47آن از  3O2Crبالاست و مقدار  ً کانسار کروميت در جنوب ايران نسبتا . عياردارد

ت ياف هاي مافيک و الترامافيکهمراه با سنگ بيشترکانسارهاي عناصر گروه پلاتين . (6070آقانباتي، )

سازي سولفيدي نيکل و مس وجود دارند شوند. در اين کانسارها عناصر گروه پلاتين همراه با کانيمي

سازي عناصر گروه پلاتين در طي تحقيقي به بررسي کاني( 6071)نيا (. پازند و علي6079)شهاب پور،

ه در کانسار منطقه معدني فارياب پرداختند. نتايج حاصل از تحقيق نشان داد ک هايکروميتدر 

فازهاي سولفيدي )پيروتيت، پنتلانديت، ميلريت و  به صورتکروميت فارياب عناصر گروه پلاتين 

 هيزولوويت( وجود دارند.

 جاسک -ميناب-بندرعباس آبگيرحوضه  -2-6
بنت و رايچ(، از غرب به حوضه -بلوچستان غربي )زيرحوضه فنوچ آبگيراين حوضه از شرق به حوضه 

کل و از جنوب به  آبگيرغرب جازموريان )استان کرمان( و حوضه  آبگيرشمال به حوضه  ، ازکل آبگير

در منطقه مورد مطالعه به  آبگيرحوضه  1-9 شکلشود. در فارس و درياي عمان محدود مي خليج

جاسک واحد هيدرولوژيکي جزء منطقه مورد مطالعه  آبگيرصورت مجزا نشان داده شده است. حوضه 

 . مورد بررسي قرار خواهد گرفت هاي مهم اين حوضهاين قسمت رودخانهدامه ادر  باشد.مي
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جاسکجاسک

بندرعباس 

جاسکجاسک

بندرعباس 

 
 (6075يماني، و  گر)نوحه بخش ساحلي منطقه آبگيرهاي : موقعيت حوضه1-9شکل

 رودخانه حيويالف: 
آيد که از سمت شرق به غرب جريان دارد و وجود ميرودخانه حيوي از دو شاخه قلعه موئي و گرو به

هاي کوچک ديگري نظير شود. به موازات اين رودخانه، رودخانهبه تنگه هرمز تخليه ميمستقيماً 

 شوند.گرازي، بيريزگ، تورکند، چلپي و جاسک هر کدام به صورت مستقل نيز به تنگه هرمز وارد مي

کند. مارن گوشي از کو عبور مييسازند مارن گوشي و ماسه سنگ خ 9قسمت عمده رودخانه حيوي از 

هايي از سيلتستون، ماسه سنگ، گل ژيپس دار با مقدار حاوي ژيپس و کالک آرکوز با ميان لايه مارن

کو از سيلتستون نازک يکمي ماسه سنگ و سيلتستون تشکيل شده است. در حاليکه ماسه سنگ خ

 هاي کنگلومرايي تشکيل شده است.ريگلايه و ماسه سنگ همراه با گل و آهک و مقدار کمي 

 ايهاي ساحلي و رسوبات مخروط افکنهاز دشت ،رودخانه پس از عبور از دو سازند فوق همچنين اين

 شود. نيز عبور کرده و در نهايت به تنگه هرمز ختم مي

 رودخانه گز ب: 

ريزد. رود کند و به تنگه هرمز ميغربي عبور مي-با جهت شرقيو رودخانه گز از شمال روستاي گز 

گيرد و در مسير خود به طرف که از ارتفاعات شرق گز سرچشمه مي داوري سرشاخه اصلي آن است

هاي فرعي اين رود در بالادست، نز شود. سرشاخههاي سرتنگ و کهوتکن خوانده ميپايين دست به نام
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نام رودخانه گز به تنگه  پيوندند و بهو ارنيز و در پايين دست دهرن و کردر است که به شاخه اصلي مي

کيلومتر است. رودخانه  617هاي اصلي آن طول تقريبي اين رودخانه به همراه سرشاخه ريزد.هرمز مي

 به ترتيبکند. اين سازندها از ابتداي مسير گز در طي مسير خود از سازندهاي مختلفي عبور مي

-يهسنگ( ، دهيردان )تناوبي از لاهاي ضخيم شيل و ماسهران )فليش با تناوبي از لايههعبارتند از: انگو

پهن )ماسه سنگ و شيل با مقدار کمي مدستون(، ه هاي آهکي(، درسنگهاي مارني شيلي و ماسه

دار، شيل سيلتي با مقدار کمي ماسه سنگ و آهک(، مارن )شيل ژيپس )آهکي ريفي(، سبز وزيري

دار با مقدار کمي هايي از سيلتستون، ماسه سنگ، گل ژيپسگوشي )مارن حاوي ژيپس با ميان لايه

)سيلتستون نازک لايه و ماسه سنگ همراه با گل و  کويماسه سنگ و سيلتستون( و ماسه سنگ خ

هاي هاي مختلف مسير اين رود همچنين نهشتهآهک و مقدار کمي پبل هاي کنگلومرايي(. در قسمت

کواترنري نيز وجود دارد. در نهايت رودخانه گز پس از عبور از سازندهاي سنگي فوق با گذشتن از 

هاي هاي ساحلي و کانالي پلي ميکتيک ميوسن، دشتيو کنگلومرا ايهاي سيلتي، ماسههشتهن

 )برداشت آزاد از نقشه طاهروئي(. ريزدساحلي و جزر و مدي به تنگه هرمز مي

 کناررودخانه مغج: 
دخانه رو دارد. طول اين رود نسبت به قرارغربي -دخانه گز با روند شرقيورودخانه مغ کنار در جنوب ر

 باو کالک آرکوز گز بسيار کمتر است. اين رود در مسير خود از سازند مارن گوشي )مارن حاوي ژيپس 

دار با مقدار کمي ماسه سنگ و سيلتستون( عبور هايي از سيلتستون، ماسه سنگ، گل ژيپسميان لايه

هاي ها و کانالي، دشتهاي ساحلکنار پس از عبور از اين واحد با گذشتن از دشتکند. رودخانه مغمي

  شود )برداشت آزاد از نقشه جاسک(.جزر و مدي در انتها به تنگه هرمز ختم مي

 رودخانه بيريزگد: 
گيرد. جهت عمومي رودخانه بيريزگ سرچشمه مي متر( 6025به ارتفاع هاي غربي کوه کک )از دامنه

 ً  ريزد. تقريبابه تنگه هرمز مي کيلومتر( 01غربي است و پس از طي مسافت کوتاهي )-آن نيز شرقي

-آرکوز با ميان لايه نيمي از بستر رودخانه بيريزگ را سازند مارن گوشي )مارن حاوي ژيپس و کالک
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-دار با مقدار کمي ماسه سنگ و سيلتستون( تشکيل ميهايي از سيلتستون، ماسه سنگ، گل ژيپس

هاي اي و دشتهاي ساحلي ماسهشتدهد. اين رودخانه در طي مسير خود به سمت تنگه هرمز از د

 کند )برداشت آزاد از نقشه طاهروئي(. بين جزر و مدي گلي کواترنري نيز عبور مي

 رودخانه زنگلي ه: 
هاي کوکورو و جنشود در روستاي اين رودخانه نيز وسعت کمي دارد و از اتصال شاخه آبگيرحوضه 

جريان يافته و در نزديکي روستاي توجک  شود که به سمت غربآگشک، رودخانه زنگلي تشکيل مي

رودخانه بيريزگ و زنگلي به فاصله کمي از يکديگر  (.6075گر و يماني، )نوحه شودوارد تنگه هرمز مي

کيلومتر است. بنابراين سازندهايي  5يکه نزديکترين فاصله آنها از همديگر حدود به طوراند. قرار گرفته

دهد، يکسان است. تفاوت اين دو رودخانه مسافت بيشتر يل ميکه بستر هر دو رود مزبور را تشک

دهد. اين رود پس از عبور از رودخانه بيريزگ است. نيمي از بستر رودخانه را مارن گوشي تشکيل مي

کند هاي ساحلي و جزر و مدي عبور مياين واحدها در طي مسير خود به سوي تنگه هرمز، از دشت

 ئي(. )برداشت آزاد از نقشه طاهرو

دهند. اين هاي بهمدي و تبرکن تشکيل ميهاي اصلي منطقه جاسک را رودخانهمهمترين رودخانه

هاي فصلي را به درياي عمان منتقل هاي حاصل از بارندگيجنوبي دارند که رواناب-رودها روند شمالي

ن برخي از ها در بيرون از محدوده جاسک قرار دارد. همچنيهاي اين رودخانهکنند. سرشاخهمي

 هاي اين رودها )سرشاخه بهمدي( جريان آب دائمي دارند. سرشاخه

 رودخانه بهمديو: 
هاي سبز تشکيل هاي آهکي و مارنقسمت ابتدايي رودخانه بهمدي در منطقه جاسک را ماسه سنگ

د. رساي ميهاي جزر و مدي گلي و ماسههاي آبرفتي به نهشتهدهد. پس از آن با گذر از بادبزنمي

گذرد و به تنگه اي ميهاي جزر و مدي گلي و ماسهرودخانه در قسمت انتهايي مسير خود از نهشته

 شود )برداشت آزاد از نقشه جاسک(. هرمز تخليه مي

 رودخانه تبرکنز: 

 سيلتستون هايي ازدار با ميان لايههاي گچدر جاسک، قسمت ابتدايي بستر رودخانه تبرکن را مارن
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سنگي هاي ماسههاي سيلتي با ميان لايهد. اين رود پس از گذشتن از واحد فوق از شيلدهتشکيل مي

کند همانند رودخانه بهمدي است و پس از کند. مسيري که اين رود از اين پس طي ميعبور مي

هاي جزر و هاي آبرفتي و نهشتههاي سبز به بادبزنهاي آهکي و مارنگذشتن از تناوب ماسه سنگ

 )برداشت آزاد از نقشه جاسک(.  شودرسد و در نهايت وارد تنگه هرمز مياي ميماسه مدي گلي

 رودخانه چلپيح: 
کند. پس سنگي عبور ميهاي ماسههاي سيلتي با ميان لايهاين رود در ابتداي مسير خود از روي شيل

 دهدتشکيل مي هاي آبرفتيکيلومتر بستر رودخانه را بادبزن 91از گذشتن از واحد فوق، حدود 

 )برداشت آزاد از نقشه جاسک(.

 رودخانه گرازيط: 
گذرد. همچنين اين رود در طي مسير خود هاي آبرفتي ميقسمت عمده مسير اين رودخانه از بادبزن

-هاي ماسه سنگي ميهاي سيلتي با ميان لايههاي سبز، شيلهاي آهکي و مارناز تناوب ماسه سنگ

دهند. همچنين خور گلي قسمت انتهايي مسير اين رود را تشکيل مي هاي سيلتي وگذرد. نهشته

 )برداشت آزاد از نقشه جاسک(.  کوچکي در محل اتصال آن به تنگه هرمز وجود دارد

 رودخانه جاسکي: 
گذرد. هاي آهکي ميغربي در ابتداي مسير خود از روي ماسه سنگ اين رودخانه با روند تقريبي شرقي

 ريزد )برداشت آزاد از نقشه جاسک(. هاي سيلتي به تنگه هرمز ميعبور از نهشتهسپس در انتها با 

 شرق تنگه هرمزشمال محيط رسوبي سواحل  -2-7
هاي هاي جزر و مدي است. موقعيت تمامي پهنهمحيط رسوبي سواحل شرق تنگه هرمز از نوع محيط

پايين  قسمت هاي جزر و مدي،ههاي نمک، قسمت بالاي پهنهاي جزر و مدي از قبيل باتلاقمحيط

-)شکلشناسي طاهروئي و جاسک زمين هايهاي جزر و مدي در نقشههاي جزر و مدي و کانالپهنه

زمين شناسي طاهروئي و  هايدر نقشه Qtrنشان داده شده است.  Qtsبا علامت ( 0-9و  9-9هاي 

است.  (High Tidal Flat) مدي هاي جزر وهاي نمکي و قسمت بالاي پهنهجاسک، نشان دهنده باتلاق
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مشخص   Qtvبا علامت اختصاري Tidal Channel))هاي جزر و مدي کانال هانقشهاين همچنين در 

 گتان(.-شده است )برداشت آزاد از شرح نقشه زمين شناسي جاسک

شناسي رسوبات بستر خليج فارس و تنگه اي و کانيپراکندگي منطقه -2-8
 هرمز

اي قطر ذرات رسوبات بستر محدوده خصوصيات بافتي و پراکندگي منطقه يمحققين در طي تحقيق

داد که رسوبات  ن. نتايج نشا(Al-Ghadban et al. 1996) را مورد بررسي قرار دادند ROPMEايي يدر

ريز )گل و گل شني( قسمت عمده رسوبات نواحي شرقي سواحل ايراني خليج فارس و تنگه هرمز دانه

از اقيانوس هند به تنگه هرمز و  که اين مسأله ناشي از جريان پادساعتگردي است دهند.را تشکيل مي

هاي اصلي ندکي کوارتز و فلدسپات، کانياهاي رسي و مقدار ها، کانيشود. کربناتخليج فارس وارد مي

-کلسيت ،هايي با مقدار کمي منيزيومدهنده رسوبات خليج فارس و تنگه هرمز هستند. کلسيتتشکيل

دهند. بيش تشکيل مي را هاي رسوبات منطقهيي با منيزيوم بالا، دولوميت و آراگونيت عمده کربناتها

هاي رسي کاني ،در حد و اندازه رسج فارس و تنگه هرمز يخلدرصد ذرات رسوبي دريايي  91از 

 . (Kukal and Saadallah, 1973, Al-Ghadban et al. 1998) هستند

 ليج فارس و تنگه هرمز الگوي چرخش آب در خ -2-9
. بر اساس اين مدل جريان نشان داده شده است 9-9شکلدر  مدل کلي چرخش آب در خليج فارس

 : (Reynold, 1993)زير خلاصه کرد به صورتتوان آب در خليج فارس را مي

کند، در جريان ورودي آب از تنگه هرمز را در طول سواحل ايراني در زمستان تضعيف مي ،باد شمال

حالي که در تابستان اين جريان ورودي به دليل کم شدن شدت باد شمال، قويتر شده و تقريباً تا 

يابد. ورود آبهاي سطحي از طريق تنگه هرمز منجر به توليد يک سواحل بالايي خليج گسترش مي

دهد. جرياني شديد به شود که نواحي جنوبي خليج را تحت تأثير قرار ميي سيکلونيک ميچرخه

هاي فوقاني خليج فارس و قطر وجود دارد و به سمت شرق قطر، تحت تأثير مت جنوب بين قسمتس

 يابد. عمل باد گسترش مي
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هاي سطحي در هاي چگالي ناشي از ورود آبدر مجاورت تنگه هرمز، جريان غالب ناشي از جريان

ن ساحلي به سمت مجاورت سواحل ايراني است. در تمام طول سواحل جنوبي خليج فارس يک جريا

جنوب وجود دارد. تبخير بسيار شديد در شرق قطر موجب افزايش چگالي شده که در نتيجه باعث 

هاي شور و سنگين و حرکت آن به سمت تنگه هرمز رفتن آب و ايجاد يک جريان عمقي از آبفرو

 گردد. خارج ميفارس هاي عميق خليج شود که در نهايت از قسمتمي

ها در سواحل ايراني در فصول حدود تخميني ورودي آب رودخانه 9-9شکل خطوط منقطع در 

-رود جرياني در خلاف جهت عقربهي ارونددهد. خروج آب از رودخانهتابستان و زمستان را نشان مي

عودي گسترش سآورد که در جهت غرب به سمت سواحل کويت و عربستان وجود ميهاي ساعت به

 کند. پيدا مي

هاي ساعت در غرب و ر خليج عمان در جاسک تحت تأثير يک چرخه در جهت عقربهچرخش آب د

باشد. سطح تماس بين اين دو چرخه با جهات هاي ساعت در شرق مييک چرخه در خلاف عقربه

نمايد. در مجموع ( در سواحل ايران را مشخص ميUpwellingآمدگي ) مخالف يک ناحيه بالا

 باشد. ترين مکانيسم جريان آب در نزديکي تنگه هرمز ميعمدههاي چگالي احتمالًا گراديان

بوشهربوشهربوشهر

 
.(Reynold, 1993) هاي سطحي و فرايندهاي چرخشي در آب: وضعيت شماتيک جريان9-9شکل 
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  مقدمه -3-1
و  کروم، آرسنيك، جيوه سنگين از قبيل آهن، مس، کادميوم، روي، سرب، نيکل، واناديوم، عناصر

گرم بر سانتي  5/5از  آنهاوزن مخصوص شوند. هاي زنده يافت ميطبيعي در اکوسيستم به طورمنگنز 

 6-0توان در شکل موقعيت برخي از اين عناصر در جدول تناوبي را ميمتر مکعب بيشتر است. 

 . (Wikipedia, 2009)مشاهده نمود. در اين جدول اين عناصر به صورت برجسته نشان داده شده است

مستقيم يا غيرمستقيم در رشد، متابوليسم و تمايز جانداران مؤثرند. غلظت  به طوراين فلزات 

آنها مانند آهن، مس، روي، كبالت و نيكل براي رشد جانداران ضروري است، در  مشخصي از تعدادي از

زنده اعمال  حاليکه برخي ديگر مانند سزيم، روبيديم، طلا، نقره، كادميوم، جيوه، سرب در بدن موجود

-هاي طبيعي ميهاي کم از اين عناصر باعث اختلال در فعاليتدهند و حتي غلظتخاصي انجام نمي

-هاي انسان غلظت آنها در مکانشوند و با دخالتطبيعي در زمين يافت مي به طورشوند. اين فلزات 

هاي طي فرايند هاي پايدار در طبيعت هستند ويابد. فلزات جزء آلايندههاي خاص افزايش مي

(، لذا ورود آنها به محيط به صورت محلول در آب و 6096شوند )اميني رنجبر، بيولوژيک تجزيه نمي

با مصرف  ديگر موجودات زندهشود. انسان و هاي سطحي، زيرزميني و خاک ميخاک باعث آلودگي آب

آلوده و نيز مصرف جانوران  هاياز خاکبرخاسته هايي و يا سبزيجات، گياهان آبياري شده با چنين آب

شوند. بنابراين لازم است نسبت به هاي شناخته و ناشناخته مبتلا ميو آبزيان آلوده، به انواع بيماري

کنترل و کاهش آلودگي ناشي از فلزات سنگين در محيط زيست اقدامات لازم انجام شود. در اين 

بعضي از عناصر سنگين از قبيل قسمت به بررسي خصوصيات ژئوشيميايي و چگونگي پراکندگي 

آرسنيک، جيوه، سرب، نيکل، واناديوم، منگنز، آهن، کروم، آلومينيوم در زمين، آلودگي خاک و 

سنگين در  عناصرلودگي آسنگين در خاک و رسوب، ارزيابي  عناصرسنگين، منشأ  عناصررسوبات به 

و  سنگين توسط رسوبات رعناصرسوبات، عوامل مؤثر در تحرک عناصر سنگين در رسوبات، جذب 

 تاريخچه آلودگي رسوبات خليج فارس و تنگه هرمز خواهيم پرداخت.
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1  18 

H 2 
 Symbol  

13 14 15 16 17 He 

Li Be B C N O F Ne 

Na Mg 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Al Si P S Cl Ar 

K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr 

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe 

Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po As Rn 

Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt  

 

  

 
Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr  
 (Wikipedia, 2009)ر جدول تناوبي عناصر سنگين داز  يبرخ: موقعيت 6-0شکل 

 آرسنيك -3-2
اين عنصر  .گرم بر سانتي متر مكعب 9/5 چگالي است به رنگ خاكستري، باعنصري  آرسنيك

 ، رآلگار وFeAsSهايي از قبيل آرسنوپيريت صورت تركيب با گوگرد در كانيو غالباً به است كالكوفيل 

تواند در ين عنصر از نظر شيميايي شبيه به فسفر است، ميبا توجه به اينكه ا .وجود داردو اورپيمان 

غلظت  ،نشان داده شده است 6-0هاي حاوي فسفر نيز جاي گيرد. همانطور كه در جدول كاني

-مي ppm 60معادل  و در رسوبات آرژيليتي ppm  1/9 تا ppm 5/1ها بين آرسنيك در بيشتر سنگ

  .(Kabata- Pendias , 2000) باشد

 (Kabata- Pendias , 2000) هادر انواع سنگ برخي عناصر: غلظت معمول 6-0جدول 

 

آهك، 
 دولوميت

-ماسه

 هسنگ
 هاشيل

 رسوبات 
 آرژيليتي

هاي سنگ
اسيدي 

)آتشفشاني( 
)ريوليت، 
تراكيت و 
 داسيت(

هاي سنگ
اسيدي 

)گرانيت، 
 گنايس(

هاي سنگ
حد واسط 
)ديوريت، 
 سينيت(

سنگ
 هاي

مافيك 
)بازالت، 

 گابرو(

هاي سنگ
الترامافيك 

)دونيت،پريدوتيت، 
 پيروكسنيت(

 فلزات

4/9-1/6 9/6-1/6 60-5 60 5/9-5/6 1/9-1/6 5/9-1/6 1/9-1/1 1/6-5/1 As(ppm) 

15/1-
14/1 

61/1-
14/1 

 Hg(ppm) نامشخص نامشخص نامشخص 17/1 نامشخص 41/1-91/1 41/1-67/1

61-0 61-5 95-67 41-91 91-61 94-65 65-69 7-0 61-.6/1 Pb(ppm) 

6111-
911 

511-
611 

751-511 711-411 6911-111 
111-
051 

6911-
511 

9111-
6911 

6511-751 Mn(ppm) 

4-6 0-6 7/4-0/4 9/4-0/0 1/9 9/9-4/6 2/5-9/0 9/7-1/5 61-4/2 Fe(%) 
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-انيدليل اكسيداسيون رسوبات سولفيدي، كه وجود دارد. ب  Teو Se ,Sبه وفور در تركيب با  آرسنيک

 هاي آرسنيك بهها در طبيعت وجود دارد. اگرچه كانيها و آرسنيدهاي مختلفي از قبيل آرسنات

ها، توسط رس  Asجذب شديد  به دليلآيند، حركت و مهاجرت آنها ميراحتي به حالت محلول در

 -0 و 1+، 0+، 5هاي اكسايش اين فلز شود. حالتها و مواد آلي تا حد زيادي محدود ميهيدروكسيد

-2 هاي كمپلكساست. آنيون
4, HAsO-3

4, AsO-
2AsO و -

3AsO2H  هاي متحرك معمولترين يون

-بيشتر است. يون 5As+ از 3As+قدرت سمي بودن شوند. جذب مي 2تا  pH  9آرسنيك هستند كه در

مانند ديگر  3As+هستند.  As+3 و As+5 معمولي خاك Ehو   pHهاي غالب اين عنصر در محدوده

ها تركيب شده و مانع از انجام اعمال طبيعي آنها موجود در آنزيم SH–هاي صر كالكوفيل با گروهعنا

از نظر شيميايي شبيه فسفات است و امكان دارد كه در سوخت و  4AsO2H- موجود در 5As+شود. مي

تأثير شود. ساز فسفات مداخله كند. مسموميت حاد آرسنيك باعث ايجاد ورم شديد معده و روده مي

هاي پوستي است درازمدت ناشي از تجمع مقادير كم آرسنيك در بدن شامل ريزش مو و ايجاد زخم

3-رفتار آرسنات  .(6079)مر و زائري، 
4AsO 5 ها است. در بيشتر شرايط شبيه فسفات و وانادات+As  به

- صورت 
4AsO2H 3 شود. در حاليكهدر محيط ديده مي+As  درpH  وEh 3- پايين به شكلAsO2H  در

در خاك به وضعيت اكسيداسيوني آن  Asهاي . واكنش(Crecelius et al. 1986)محيط حضور دارد 

هاي فسفاتي، هوموس و ها، گلهاي آرسنات به آساني توسط اجزاء خاك از قبيل رسبستگي دارد. يون

-نيك محسوب ميشوند. اكسيدهاي آهن و آلومينيوم فعالترين جزء در تثبيت آرسكلسيم تثبيت مي

-نقش بهآرسنيک  هاي ميكادار در تثبيتآلومينيوم موجود در سطوح خارجي كاني دشوند. هيدروكسي

. بين آرسنيك موجود در خاك و آهن )گوتيت( ارتباط شديدي وجود  (Huang, 1975)سزايي دارند

سرعت جذب  خاك مهمترين پارامترهاي كنترل كننده Eh و ي آهن. اكسيدها (Norrish, 1975)دارد

خاك بر روي غلظت تركيبات آرسنيك كه در  pH. همچنين  (Elkhabitet al, 1984)آرسنيدها هستند

هاي . تجمع آرسنيك در آب (Kabata Pendias, 2000)گذاردشوند، تأثير ميسطح اكسيدها جذب مي

. يكي شودمحسوب مي كنند،زيرزميني، خطري جدي براي سلامت افرادي كه از اين آب استفاده مي



  سوم: مروري بر مطالعات پيشينفصل 

 

 

 
35 

 ترين بلاياي انساني ناشي از آلودگي آب به آرسنيك در بنگال غربي در هند رخ داده استاز فجيع

(Samanta et al, 1999) .ت آرسنيک، آنتيموان، جيوه و تاليم در رودخانه ظدر طي تحقيقي غل

نه زرشوران زرشوران )تکاب( مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد که غلظت آرسنيک در رودخا

 ،کند. با توجه به غلظت بالاي آرسنيک در رودخانه فوقتغيير ميتر يکروگرم بر ليم 41  تا 197/1  بين

ها از نظر ترين رودخانهمحققان اعلام کردند رودخانه زرشوران واقع در منطقه تکاب ايران يکي از آلوده

هاي رآلگار و اورپيمان ، حضور کانيمنشأ اين آلودگي(. 6070باشد )مدبري و مر، غلظت آرسنيک مي

 ر معدن زرشوران است. د

هاي شيميايي وابسته به فسفر از فعاليت صنايع متالورژي، فعاليت منابع عمده انساني آرسنيك عبارت

مورد استفاده  هاي حاوي آرسنيكهاي ژئوترمال، اسپريسنگ، فعاليت نيروگاهو گوگرد، سوختن زغال

  (Vangronsveld, 1998).اشند بهاي ميوه ميدر باغ

 جيوه -3-3
جيوه . گرم بر سانتي متر مکعب 54/60وزن مخصوص با اي نقره-جيوه فلزي است نادر، به رنگ سفيد

-هاي سولفيدي )سينابر( يافت مييک عنصر کالکوفيل قوي است، بنابراين در پوسته به صورت کاني

هاي ماگمايي بسيار کم است و از چند ده نگشود. جيوه نسبتاً فرار است. غلظت جيوه در همه س

نشان داده شده است،  9-0همانگونه که در جدول  .(6-0کند )جدولتجاوز نميلوگرم يکرو گرم بر کيم

 طبيعي در فازهاي مختلف محيط زيست بسيار پايين است.  به طورغلظت جيوه 

 

هاي غني از مواد آلي )از در شيل به خصوصآرژيليتي و هاي رسوبي، بيشترين غلظت اين فلز در سنگ

جيوه  به صورت. اين فلز (Kabata- Pendias , 2000) وجود دارد )ميکرو گرم بر کيلوگرم  411  تا 41

کند. هاي آنيوني و کاتيوني اتصال محکمي با ذرات خاک برقرار ميکمپلکس به صورتعنصري و يا 

 (6079غلظت جيوه در محيط زيست )مر و زائري، : 9-0جدول 

بدن 
 انانس

آب  هاخاک غذا
آشاميدني 
 )حد مجاز(

آبهاي 
 شيرين

 آب دريا:
 مکان پوسته

 گوشت ماهي
 سبزيجات و

 غلات
 عادي آلوده

هاي ساحل
 آلوده

 عادي

2-
2/1 

1511-
31 

 غلظت 51 >11/1 15/1- 2111 1/1-12/1 1 5/1-11/1 51-5/1 51-1 51-1

(ppb)  
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 به صورتدهد. جيوه در خاک تشکيل مي 2Hg+تري از يون يفهاي ضعکمپلکس ً معمولا Hg+يون 

 .(Shcherbakov et al. 1970)ماند هايي که تحرک کمتري دارند، باقي ميکمپلکس

کند. تجمع جيوه در تغيير مي pHمحدود است و تنها مقداري با  ً ها ظاهراجذب جيوه به وسيله رس

شود. بنابراين تحرک جيوه به رسوبگذاري کنترل ميهاي آلي و از طريق تشکيل کمپلکس ً خاک عمدتا

 -Kabataفرايندهاي انحلال و تجزيه بيولوژيکي و شيميايي ترکيبات ارگانيکي جيوه بستگي دارد )

Pendias, 2000 هاي الکترواستاتيکي جذب تواند از طريق واکنشجيوه کل خاک مي %4(. کمتر از

 .Yin et al)مل جذب جيوه توسط ذرات خاک نيست همين دليل اين نيرو مهمترين عاشود و به

است. افزايش  2Hg+دهنده اهميت مواد آلي خاک در جذب و دفع وضوح نشانمطالب بهاين . (1997

شود و در نتيجه شستشوي جيوه از باعث افزايش جذب جيوه به مواد هيوميکي ميخاک اسيديته 

 (. Kabata- Pendias, 2000) کندسطح خاک کاهش پيدا مي

شود که جيوه به ميل ترکيبي زياد اکسيدها و هيدروکسيدهاي آهن براي اتصال به جيوه سبب مي

ها توزيع هاي حاوي آهن( تجمع يابد. در اينگونه خاکدار )غني از ندولهاي آهنمقدار زياد در خاک

غني از اکسيدهاي هاي دار وابسته است. به اين دليل در افقجيوه بيش از مواد آلي به ترکيبات آهن

 . (Fostier et al. 1999) آهن در آمازون سطح جيوه خاک افزايش يافته است

 هايها و آبمنابع طبيعي مولد جيوه در محيط عبارتند از گازهاي آتش فشاني و تبخير از سطح خاک

هاي منابع مصنوعي مولد جيوه در محيط شامل صنايع متالورژي، احتراق سوخت .محتوي جيوه

آلكالي،  -لي، استخراج کانسارهاي جيوه، استفاده از جيوه در صنايع شيميايي جهت توليد كلرفسي

(. در يک منطقه 6071 ،مر و همکارانمي باشد )آن هاي دفن توليد سيمان و سوزاندن زباله در محل

شده است تن جيوه وارد محيط  71نه حدود لاسا 6271استخراج جيوه در مرکز برزيل در طي دهه 

(Ribeiro et al. 1999) . 

ها )از هاي سولفيدريل موجود در پروتئينجيوه يک عنصر گوگرد دوست است، به همين دليل به گروه

با  اين عنصر شود و كار آنها را مختل مي كند.ها( ،هموگلوبين و آلبومين سرم متصل ميجمله آنزيم
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ث مي شود تا غشا نسبت به پتاسيم نفوذپذير اتصال به غشا از انتقال فعالانه  قند جلوگيري کرده و باع

شود. اين اثرات فيزيولوژيک هاي عصبي در مغز ميشود كه اين امر سبب ايجاد مشکل در انتقال تکانه

حسي ايجاد اختلالات شنوايي، بي ،هايي از قبيل فلج مغزي، عقب ماندگي ذهنيباعث ايجاد ناهنجاري

)نوري و فردوسي،  اندمادران آنها با متيل جيوه مسموم شدهعمومي و تشنج در نوزاداني مي شود که 

هورمون و سطح  رابطه مثبت بين سطح جيوه در خون ،از اثرات قابل ملاحظه جيوه(. 6092

هاي شناخته شده در جهان از بيماري (Agusa et al. 2007)باشد استروئيدي و استرون خون افراد مي

( اشاره کرد. اين Minamataتوان به بيماري ميناماتا )مي ،شودميکه بر اثر مسموميت با جيوه ايجاد 

 9116ديده شد. در مارچ  6251بيماري اولين بار در شهر ميناماتا در ايالت کوماموتو ژاپن در سال 

. اين بيماري ناشي از (Wikipedia, 2007)نفر تشخيص داده شدند  9915قربانيان اين بيماري حدود 

 ده به جيوه در اين بندر بوده است. هاي آلومصرف ماهي

 سرب -3-4
گرم بر سانتي  05/66ترين فلزات شناخته شده در جهان است. وزن مخصوص آن سرب يكي از قديمي

+ دارد. اين عنصر به عنوان فراوانترين عنصر سنگين 4+ و 9حالت اكسايشي  9و  باشدمتر مکعب مي

و به اسيدي هاي آذرين اي سيليکاته بسياري از سنگهشناخته شده است و در مقادير اندک در کاني

هاي آذرين اسيدي و شود. غلظت سرب در سنگها يافت ميهاي موجود در گرانيتخصوص در کاني

هاي که اين غلظت در سنگاست. در حالي ppm 41تا  ppm 61 رسوبات آرژيليتي )رسي( بين

غلظت سرب در  .(6-0يابد )جدولکاهش مي ppm61تا  ppm 6/1 الترامافيک و رسوبات کربناته به

بستگي دارد. با اين وجود آلودگي سرب در اکثر نواحي باعث افزايش غلظت آن  سنگ بسترخاک به 

(. سرب يک عنصر  (Kabata- Pendias, 2000هاي بالايي شده استهاي خاک به ويژه در افقدر افق

دهد. شود و کاني رايج گالن را تشکيل ميمي عادي در سولفيدها يافت به طورکالکوفيل قوي است که 

هاي اکسيدي شود. اين يون کانيمي 2Pb+هاي سولفيدي، منجر به آزاد شدن يوناکسايش کانسنگ

-آورد و نيز به کانيوجود ميرا به)آنگليزيت( ها و سولفات)سروزيت( ها انحلال ناپذيري مانند کربنات
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اين قابليت را دارد که در   2Pb+شود. يون اد آلي متصل ميهاي رسي، اکسيدهاي آهن و منگنز و مو

هاي مختلف شود. اگرچه ترکيبات سرب در خاک  Caو  K ,Ba ,Snها جانشينها و محلولکاني

ها متفاوت است، با اين وجود نتايج حاصل از تحقيقات نشان داده است که در بعضي از انواع خاک

هاي آلوده به ها وجود دارد. به همين دليل به خاکم و فسفاتغلظت بالايي از سرب در کربنات کلسي

کنند تا ترکيبات محلول سرب کاهش يافته و فسفات و اکسيدهاي نامحلول فسفات اضافه مي ،سرب

نشين سرب به صورت هيدروکسيد، فسفات يا کربنات ته بالا  pHهاي باتشکيل شوند. در خاکسرب 

 (.(Norrish , 1975 (9-0شود. )شکل ته منجر به انحلال سرب ميشود. در حاليکه افزايش اسيديمي
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 (Norrish, 1975)هاي مختلف pHدر  حلاليت کروم: 9-0شکل 

 

اطراف اين هاي حاصل از معادن فعال و قديمي سرب يکي از منشأهاي عمده آلودگي خاک پساب

شود، در وارد محيط زيست ميطبيعي  به صورت. ميزان سربي که دشونبه اين فلز محسوب ميمعادن 

نشست گردد، کمتر است. تههاي انساني وارد محيط زيست ميمقايسه با سربي که از طريق فعاليت

گرد و غبارهاي موجود در اتمسفر شهري نيز يکي ديگر از منشأهاي سرب در محيط زيست محسوب 

 .  (Bell, 1998)شودمي

شدن ميزان استعداد، ايجاد ت با سرب شامل كمعلائم مسموميهستند. تمام تركيبات سرب سمي 

خوني است. جذب سرب در شنيدن و تكلم، كاهش حافظه و توانايي يادگيري، سوء تغذيه و كم اختلال

آور است. اعمال کليوي در نتيجه توقف ها زيانبراي سيستم اعصاب مرکزي، دستگاه گوارش و کليه

 (.6092)نوري و فردوسي، شود هاي متابوليکي دچار اختلال ميفرايند
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 نيكل  -3-5
-کل هسته را تشکيل مي %61است که نزديک به  هفتمين عنصر فراوان در ترکيب کل زميننيکل 

شود و علاوه بر اين، دهد. از نظر ژئوشيميايي، نيکل عنصري سيدروفيل است و به آهن فلزي متصل مي

يکل همراه با سولفيدها، آرسنيدها و هاي زميني ننيکل تمايل شديدي به گوگرد دارد و در سنگ

ها، فسفاتشود. کربناتها، نيکل جانشين آهن ميشود و همچنين در فرومنيزيومآنتيمونيت يافت مي

ها نيز حاوي مقداري نيکل هستند. نيکل به راحتي بر اثر هوازدگي حرکت کرده و سپس ها و سيليکات

 (. (Kabata-Pendias, 2000 کندبا اکسيدهاي آهن و منگنز رسوب مي

سولفيد در رسوبات غني از مواد  به صورترسوب اين عنصر سنگ و نفت به زغالي نيکل در غلظت بالا

 هاي آهن و منگنز است،اگرچه نيکل خاک در ارتباط با اکسيد شود.مرتبط ميآلي و تحت شرايط احيا 

شود. هاي منگنز ميب اکسيددرصد نيکل کل، جذ 01تا  65ها کمتراز با اين وجود در بيشتر خاک

وابسته است )شکل   pHقابليت انحلال و جذب نيکل بر روي اکسيدهاي آهن و منگنز به خصوص به

0-0) (Kabata–Pendias and Pendias, 1999). 

 ((Kabata–Pendias and Pendias, 1999 خاک pHطرح شماتيکي از تحرک نيکل تحت تأثير : 0-0شکل 
 

از فاز جامد ظاهراً به دليل حضور اسيد فوميک و اسيد هيوميک است. بنابراين،  تحرک مجدد نيکل

هاي غني از مواد آلي و يا کنندگي بالا از قبيل خاکهايي با قابليت کمپلکستواند در خاکنيکل مي

هاي آلوده کاملًا به حالت متحرک درآيد. وضعيت نيکل در خاک به سنگ مادر وابسته است. خاک

شود. همچنين غلظت بالايي از نيکل در ديده مي آهکيهاي رسي و غلظت نيکل در خاکحداکثر 

آيند. هاي آلي به حالت محلول درميهاي سرپانتيني زغالدار وجود دارد که به راحتي با کمپلکسخاک
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.  (Kabata- Pendias, 2000)هاي نواحي خشک و نيمه خشک مقدار قابل توجهي نيکل دارندخاک

شود، از اين رو با افزايش مقدار رس در اساساً به صورت جذب شده با ذرات رسي منتقل مي اين عنصر

يابد و با کاهش رس در سري سنگي سري سنگي ماسه سنگ، سيلتستون و رس ميزان آن افزايش مي

 (. 6079يابد )حسني پاک، رس، مارن و آهک غلظت نيکل نيز کاهش مي

تلف در حال تبديل شدن به يک مسئله جدي زيست محيطي آلودگي حاصل از نيکل در مناطق مخ

هاي نيکل )فعاليت صنايع فلزي، سوختن نفت و گاز و نيز افزايش استفاده از کود بشرزادياست. منابع 

هاي آلي نيکل موجود در گل و لاي باشند. کلاتفسفاته( از دلايل عمده افزايش نيکل خاک مي

 گيرند و حالت مسموميتي مزارع، به راحتي در اختيار گياه قرار ميهاي مورد استفاده در آبيارفاضلاب

هايي شناخته کنند. مديريت خاک از قبيل افزايش آهک و فسفات به عنوان راهکاربراي گياه ايجاد مي

 .( (Kabata-Pendias, 2000شود قابليت دسترسي نيکل توسط گياه کاهش يابدشده اند که باعث مي

و جذب پوستي سه روش  بلعهايي براي متابوليزم مقادير جزئي نيكل دارد. تنفس، بدن انسان مكانيزم

-ممكن براي ورود نيكل به بدن است. تركيبات نيكل كه به صورت گردوغبار از راه تنفس وارد بدن مي

يابند و بسته به اينكه تركيبات مذكور محلول يا غيرمحلول باشند دو مسير ها تجمع ميشوند در شش

ها باقي مانده و موجب عوارضي از قبيل فيبروز كنند. تركيبات نامحلول در ششانه را طي ميجداگ

ها شود در حاليكه تركيبات محلول نيكل از راه جريان خون به كليهريوي، برونشيت و سرطان ريه مي

 (6092شود )زاهد و محمدي دشتکي، وارد شده و دفع مي

 واناديم  -3-6
هاي مافيک و است. اين عنصر عمدتاً در سنگ ppm  605در پوسته زمين برابر واناديومغلظت  متوسط

هاي متمرکز است. خصوصيات ژئوشيميايي آن به حالت ppm951  تا ppm 611 ها با غلظتشيل

هاي ( وابسته است. اين عنصر در اسيديته متوسط، کمپلکس+9+ و 0+، 4+، 5اکسيداسيون آن )

هاي دهد. واناديوم در شبکه کانيهاي کاتيوني و آنيوني تشکيل ميمختلف اکسيدي و هيدروکسيد

شود. تحرک واناديوم در حين هوازدگي به ديگر جانشين فلزاتي از قبيل آهن، تيتانيوم و آلومينيوم مي
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شود يا اينکه کاني ميزبان وابسته است و در انتها اين عنصر يا در قسمت برجاي سنگ متمرکز مي

خاک ارتباط تنگاتنگي   Kو  Mnشود. واناديوم با محتوايي و اکسيدهاي آهن ميهاي رسجذب کاني

هاي آلي و تواند جذب مواد آلي خاک شود. بنابراين تجمع اين عنصر در شيلدارد و همچنين مي

ها و نفت خام از جمله نفت سنگبيوليتيک معمول است. غلظت بالايي از واناديوم در بعضي از زغال

(. Pendias, 2000-Kabataوجود دارد ) [VO]2+به صورت کمپلکس پورفيرين يون واناديل  خام ونزوئلا

هايي از قبيل ذوب با اين وجود فعاليت ،اگرچه گزارشاتي مبني بر آلودگي خاک با واناديوم وجود ندارد

هاي فسيلي از قبيل نفت و هاي فسفاته و سوختن سوختهاي سنگسازي، کارخانهفلزات، سيمان

 (.(Kabata-Pendias , 2000شود ها ميسنگ احتمالًا باعث افزايش رسوب واناديوم در خاکغالز

 نيتروگناز واناديوم است. اين آنزيم در به خصوصها واناديوم يك جزء سازنده ضروري بيشتر آنزيم

-وارش ميواناديم به مقدار كمي جذب دستگاه گهاي تثبيت كننده نيتروژن وجود دارد. ميكروارگانيزم

شود و به همين دليل تأثير سوئي بر روي آن ندارد، در حاليكه تنفس واناديم باعث آسيب ديدگي 

 . (wikipedia, 2008)شودهاي خوني ميشديد دستگاه تنفس، سيستم عصبي و سلول

 منگنز -3-7
تا  ppm051 ها بيندر سنگ منگنزنشان داده شده است، غلظت معمولي  6-0همانگونه كه در جدول 

ppm9111 2+ .شودهاي مافيك ديده ميمنگنز در سنگ است. حداكثر غلظتMn تواند در مي

شود. رفتار منگنز در  2Mg+و  2Fe+ ظرفيتي از قبيل هاي دوها جانشين كاتيوناكسيدها و سيليكات

محيط كنترل  Eh-pHهاي سطحي بسيار پيچيده است و توسط فاكتورهاي مختلفي از قبيل نشستته

 . (Kabata-Pendias, 2000)شوديم

-2 بار منفي 9
4Mn(OH)  2و-

2MnO  مسئول اصلي اتصالي است كه بينMn  به و فلزات سنگين

 .(Bartlett, 1986) وجود دارد Coو  Mo, W, Ti, Ba, Pb, Zn, Cu, Ni خصوص

د ها، خاك و رسوب توسط دانشمندان متعددي موردر محلول Mnاي رفتار طي تحقيقات گسترده

اكسيد و هيدروكسيد بر  به صورتطبق اظهارنظر برخي از محققين احتمالًا منگنز  بررسي قرار گرفت.
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-هايي با قطرهاي متفاوت در خاك تشكيل ميصورت ندولبه يا و گيرد روي ديگر اجزاء خاك قرار مي

 . (McKenzie, 1977, Bartlett, 1986)شوند 

ه و همچنين كنترل رفتار برخي عناصر غذايي ديگر در خاك با توجه به اينكه منگنز براي تغذيه گيا

بسيار ضروري است، از اين رو اين ماده به عنوان يكي از اجزاء تشكيل دهنده اصلي خاك محسوب 

سزايي بر روي برخي خصوصيات خاك از جمله در موازنه سيستم شود. همچنين اين عنصر تأثير بهمي

Eh  وpH شوند يا به حالت احيا سرعت اكسيده ميف تركيبات منگنز يا بههاي مختلآن دارد. در خاك

 . (Bartlett, 1986)آيند درمي

خنثي، تغيير جزئي در شرايط  ً تقريبا pHانحلال كم تركيبات منگنز در شرايط اكسيدي در  به دليل

Eh-pH در هاي خاكي بسيار مؤثر باشد. منگنز محلول تواند در غلظت منگنز در محلولمحيط مي

 .(Hodgson et al, 1966)هاي آلي وجود دارد در كمپلكس ً هاي خاك عمدتامحلول

توسط ترشحات ريشه  2MnO 2-هايدر خاكي كه در اطراف ريشه گياهان وجود دارد، احياء كمپلكس

شود. توانايي منگنز براي تشكيل فاكتوري مهم در كنترل تحرك منگنز در خاك محسوب مي ً ظاهرا

تواند منجر به افزايش انحلال منگنز در هايي با ليگاندهاي آلي مينيوني و يا كمپلكسهاي آكمپلكس

pH  قليايي شود(Godo and Reisenauer, 1980) . 

 هايهاي غني از مواد آلي يا آهن، خاكهاي مافيك قرار دارند، خاكهايي كه بر روي سنگدر خاك

  .(Kabata-Pendias, 2000) منگنز وجود دارد واقع در مناطق خشك و نيمه خشك مقادير زيادي از

 در صورتيکه انسان در معرض منگنز اضافي قرار گيرد، امکان دارد به اختلالات عصبي و مشکلات

تر در واحدهاي فرومنگنز مشکلات مهم ناشي از رايج به طورتنفسي مبتلا شود. در برخي از معادن و 

شود حتمالًا منگنز از طريق تنفس وارد بدن انسان ميتنفس منگنز در کارگران مشاهده شده است. ا

 (.6079پور، )شهاب
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  آهن -3-8
 کل جرم هسته و تقريباً % 71از جرم کل زمين، بيش از  %01صر زمين بوده و افراوانترين عناز آهن 

نشان داده شده است بيشترين غلظت  6-0طوري که در جدول دهد. همانپوسته را تشکيل مي 5%

 . (Kabata-Pendias, 2000) هاي مافيک وجود داردر در سنگاين عنص

هاي آن به هاي مرزي ليتوفيل/کالکوفيل دارد و بر اثر تغييرات فيزيکوشيميايي حالتاين عنصر ويژگي

کند، کند و رفتار آن بر اثر اتصال محکمي که با کربن، اکسيژن و گوگرد ايجاد ميآساني تغيير مي

و   Eh- pHهاي هوازدگي وابستگي خيلي زيادي به سيستمآهن در فرايندشود. واکنش تعيين مي

شود، در نشين ميکلي آهن در شرايط قليايي و اکسيدي ته به طوراکسيداسيون ترکيبات آهن دارد. 

 4-0آيند. همانطور که در شکل ميحاليکه در شرايط اسيدي و احيا ترکيبات آهن به حالت محلول در

تواند به يابد. آهن آزاد به راحتي ميکاهش مي  pHبا افزايش لظت آهن در محلولکنيم غمشاهده مي

-صورت اکسيد و هيدروکسيد رسوب کند يا جانشين آلومينيوم شود و همچنين قادر است کمپلکس

  .(Lindsay, 1979, Kabata-Pendias and Wiacek, 1985)هايي با مواد آلي تشکيل دهد 

 
 ,.Lindsay, 1979)وجود دارند   Feهاي عمده در اکسيد به طورکه  Fe+3ک بر فعاليت خا PH: تأثير 4-0شکل 

Kabata-Pendias and Wiacek , 1985) 
(a= αFeOOH, گوتيت, b=  Fe(OH)3, آمورف, c= Fe(OH)3, بلوري, d= غلظت آهن در محلول خاکي) 

 

مواد آلي ظاهراً در تشکيل اکسيد شوند و ها و ترکيبات آلي آهن به راحتي در خاک منتقل ميکاني

 نيمه ها حتي در شرايط مشابه ممکن است آمورف، بلورين ياکنند. اين اکسيدآهن نقش مهمي ايفا مي
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 ها تأثير به سزايي در انتقال ترکيبات آهن دارند. پيريت به صورتبلورين باشند. ميکروارگانيزم

شود. اسيدي شدن محيط نيز سبب اسيدي مي شود و در نتيجه محيطشيميايي و ميکروبي اکسيد مي

ها به وسيله انحلال تحقيقات نشان داده که تحرک آهن در خاکشود. آزاد شدن فلزات ديگر مي

 (Lindsay, 1979).شود ، کنترل مي3Fe+ و 2Fe+ هيدروکسيد آمورف

مامي موجودات در بدن بيشتر در اعمال آنزيمي دخالت دارد و براي ت آهن به عنوان يک عنصر حياتي

خون و  هاي هموگلوبينها ضروري است. هسته اصلي مولكولبه استثناي تعداد کمي از باکتري زنده

در  ست. همچنينا هادهد و ناقل اكسيژن از خون به بافتميوگلوبين عضلات را آهن تشكيل مي

-غذايي را مي موادهاي هاي موسوم به سيتوكروم نقش اصلي را بر عهده دارد و الكترونتركيب آنزيم

كند و هيدروژن تركيب مي ها رسيده است، باگيرد و اكسيژن مولكولي را كه از راه تنفس به سلول

است. در اين فعل و انفعالات آنزيمي،  حاصل عمل آن تبديل نهايي مواد غذايي به آب و گاز كربنيك

. (6092)نوري و فردوسي،  دشوبالعكس تبديل مي آهن مرتباً از حالت دو ظرفيتي به سه ظرفيتي و

هاي شود که رگمطالعات اخير نشان داده است که وجود آهن اضافي در خون باعث ايجاد رسوباتي مي

-گيري در معرض غلظت زياد آهن در انسان بهي که در اثر قراريهاکند. بيماريخوني را مسدود مي

توبرکولوز  ، حنجره و مثانه، هپاتيت،پوست، کيسه بيضه هايآيد، عبارت از سيدروز، سرطانوجود مي

باعث بروز کم  تواندکمبود آهن همچنين مي .باشندمي  Hemochromatosis )بيماري شديد ريوي( و

 (. 0282خوني شود )شهاب پور، 

 كروم  -3-9
شود و ذخائر کروميت را هاي سيليکاته الترابازيک به آساني جايگزين منيزيوم ميكروم عمدتاً در سنگ

هاي غلظت نسبتاً بالايي از کروم و نيکل در خاک مزبورهاي بر اثر هوازدگي سنگ .دهدکيل ميتش

متغير  ppm 691تا  ppm 5 هاي اسيدي و رسوبي ازشود. غلظت کروم در سنگسرپانتيني ديده مي

است. بيشترين غلظت کروم در رسوبات شيلي است. کروم در پوسته زمين به شدت ليتوفيل است، اما 

ها(، در اين اگر در محيطي قرار گيرد که کمبود اکسيژن وجود داشته باشد )مانند برخي از شخانه
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-( مي4S2FeCrکامل وارد دابريليت ) به طورکند و تقريباً صورت مشخصاً ماهيتي کالکوفيل پيدا مي

-يون 6Cr+ و Cr 3+.+ ( دارد1+ تا 9هاي اکسايشي متفاوت )از (. کروم حالت7960شود )مر و زائري، 

 5-0باشد. در شکل مي 6Cr+ اصلي ترکيبات عادي کروم هستند که آثار سوء کروم مربوط به  هاي

 .(Kabata-Pendias, 2000)هاي مختلف بررسي شده است   pHحلاليت کرم در 

 
 ((Kabata- Pendias, 2000 هاي مختلف pH: حلاليت کروم در5-0شکل 

 

شدگي رسوبات از مواد آلي تأثير غني ،کنند. بنابراينثبتي ايفا نميمواد آلي در انتقال کروم نقش م

-جذب ذرات رسي شده و همراه آنها منتقل مي ً بسزايي در ميزان غلظت کروم ندارد. اين عنصر عمدتا

يابد. در شود. به همين جهت با افزايش فاصله از ساحل در رسوبات دريايي غلظت کروم نيز افزايش مي

يابد. در حاليکه در رس غلظت کروم با افزايش غلظت رس افزايش مي-سيلت-سنگسري سنگي ماسه

پاک، يابد )حسنيآهک با افزايش درصد کربنات، غلظت کروم نيز کاهش مي-مارن-سري سنگي رس

6079.) 

هاي صنايع مختلف از محتواي کروم سطح خاک به دليل آلودگي ناشي از منابع مختلف )ورود فاضلاب

هاي سازي و فاضلابهاي چرمها و کارخانهخانههاي دباغالکترونيکي، رنگسازي، فاضلاب قبيل صنايع

 يابد. درعمده در لايه نازک سطحي خاک تجمع مي به طوريابد. کروم اضافه شده شهري( افزايش مي

 ها بوده و همچنين ازها و چربيكروم از عناصر اساسي براي سوخت و ساز كربوهيدراتانسان  بدن

شود. در نتيجه مصرف ها موجب افزايش حساسيت انسولين ميطريق افزايش اتصال انسولين به سلول

شود. از عوارض ديگر هاي قلبي و عروقي ميآن باعث افزايش خطر ابتلا به انواع ديابت و بيماري کم
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ظرفيتي  0توان به اختلال در سيستم دفاعي بدن اشاره کرد. مواد حاوي كروم كروم مي کممصرف 

در حاليكه  ،شودآور است كه اين اثر به ماهيت اسيدي آن مربوط ميتنها براي چشم و پوست سوزش

-ظرفيتي باعث آسيب ديدگي شديد ارگان 1استنشاق، بلعيدن و حتي تماس پوستي تركيبات كروم 

 (. 6092شود )زاهد و محمدي دشتکي، ميها و کبد( )چشم، دستگاه تنفسي، کليههاي مختلف بدن 

 آلومينيوم  -3-11
سيليسيم، آلومينيوم است. اين عنصر شديداً  ترين عنصر در پوسته زمين پس از اکسيژن ورايج

تنها در ترکيب با  Al+3آيد. به همين دليل هاي قوي به حساب ميالکتروپوزيتيو بوده و از ليتوفيل

از هوازدگي فيزيکي و که  ها هستندفلدسپار ،هاي پوسته زمينشود. فراوانترين کانياکسيژن يافت مي

هاي رسي در معرض هوازدگي آيد. در شرايط استوايي، کانيوجود ميهاي رسي بهکاني آنها شيميايي

شود و در نتيجه هاي رسي خارج ميگيرند، در اين حالت عناصر بيشتري از کانيشديدتر قرار مي

شود. اين اند، تشکيل ميازنده بوکسيتهاي اکسيدي و هيدروکسيدي حاوي آلومينيوم که سکاني

اکسيژن دارد اما هنگام ترکيب با آنها پوسته پايداري از  عنصر تمايل شديدي به واکنش با آب و

کند. هيدروکسيد شود که آن را از اکسايش بيشتر محافظت ميروي سطح تشکيل مي 3O2Al اکسيد

کنيد مشاهده مي 0-0مانطور که در جدول خنثي بسيار نامحلول است و ه  pHآلومينيوم در آب و در

 اي آن بسيار پايين است )مر و زائري،در مقايسه با فراواني پوسته محلول در آبهاي طبيعي Al+3غلظت 

وابسته است و همانطوري که در   pHهاي آلومينيوم به شدت بهقابليت انحلال هيدروکسيد (.6079

يابد. به ترکيبات در شرايط اسيدي و بازي افزايش مي پذيري اينکنيد، انحلالمشاهده مي 1-0 شکل

شود ها ميها و درياچهدر رودخانه Al+3هاي اسيدي منجر به افزايش غلظت همين دليل است که باران

(Lindsay, 1979).  

رسد که آلومينيوم در حيات انسان نقش اساسي ايفا کند. امروزه آلومينيوم به عناوان ياک به نظر نمي

تواند در جذب اين عنصر توسط بدن شود. استنشاق غبار آلومينيوم ميسمي محسوب مي ً سبتاعنصر ن
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هااي اساتخواني و خوني، بيمااريزاي آلومينيوم شامل کمنقش مهمي داشته باشد. عوارض مسموميت

نياوم اي آلوميمشکلات مربوط به عملکرد مغز است. در مغز افراد مبتلا به آلزايمر مقادير قابل ملاحظه

شود ناوعي همبساتگي زيرا از طرفي ادعا مي، يابد. اهميت مطلب فوق هنوز مورد بحث استتجمع مي

رود کاه بين ميزان آلومينيوم در آب آشاميدني و بيماري آلزايمر وجود دارد و از سوي ديگر گمان ماي

. (6079ئاري، زاو  تجمع آلومينيوم در مغز اين افراد نتيجه خاود بيمااري اسات و ناه دليال آن )مار

 . (wikipedia, 2008)شود به مدت طولاني باعث آسم و اگزما مي آلومينيومهمچنين تنفس 
ت 
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: غلظت آلومينيوم در محيط 0-0جدول 
 (6079 زيست )مر و زائري،

 

 مکان غلظت

 پوسته 9/7%

 ppb5/1  آب دريا سطح 

 ppb9/1 عمق 

 ppb6   هاي شيرينآب 

ppm2/1 بدن انسان 

. خط نقطه چين انحلال pHهاي مختلف هيدروکسيد آلومينيوم به عنوان تابعي از: انحلال پذيري گونه1-0ل شک
 (Lindsay, 1979دهد )را نشان مي 3Al+پذيري کلي هاي مختلف و خط پيوسته انحلالپذيري کمپلکس

 

 آلودگي خاک و رسوبات به فلزات سنگين  -3-11
درجا  به طورها و رسوبات طح زمين هستند که ممکن است از سنگاي در سها پوشش ناپيوستهخاک

آب و هوا تشکيل شده است.  ،ها، مواد آلييا در اثر حمل و نقل مواد تشکيل شده باشد. خاک از کاني

نشست شود زيرا نه تنها به عنوان عاملي براي تهخاک يکي از اجزاء ويژه بيوسفر محسوب مي

کند، بلکه همچنين انتقال شيميايي عناصر و مواد مختلف به اتمسفر، مي ها عملژئوشيميايي آلاينده

شود. از آنجايي که اساس بقاي انسان به هيدروسفر و موجودات زنده توسط خاک کنترل مي

رو خاک از نظر کشاورزي و اکولوژي براي انسان حائز اهميت گردد، از اينحاصلخيزي خاک برمي

 .  (Kabata-Pendias, 2000)است
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محققين خاکي را به عنوان خاک آلوده در نظر گرفتند که ترکيب شيميايي آن با ترکيب شيميايي 

تواند بر روي همان خاک در حالت عادي متفاوت باشد. در اين تعريف تأثيري که اين خاک مي

ک حد افتد که غلظت يک عنصر از يها داشته باشد، لحاظ نشده است. آلودگي زماني اتفاق ميارگانيزم

معين بيشتر شود و تأثير مشخصي بر روي محيط زيست داشته باشد. با توجه به مسئله ذکر شده در 

از حد آستانه فراتر رود و تأثير  در محيط زيستمعتقدند در صورتي که غلظت فلزات  محققينبالا 

ان و انسان را توان آب، خاک، حيوهاي بيولوژيکي داشته باشد، در اين صورت ميزيادي بر روي فرايند

ها با اتمسفر در تماس است و هوازي آلوده در نظر گرفت. خاک با رسوب تفاوت دارد زيرا خاک خشکي

طور  در حاليکه محيط پيرامون رسوبات غيرهوازي است و در حالت احيايي قرار دارد. رسوبات به ،است

رد. همچنين مقدار ماده ها چنين حالتي را ندامداوم در معرض شسته شدن هستند ولي خاک خشکي

 (. 6092آلي در رسوبات همواره بيش از خاک معمولي است )نوري و فردوسي، 

ها، ذخاير آب رسوب به عنوان يکي از فازهاي زيست محيطي منبع مهم مواد آلي و معدني در رودخانه

واد جامد شود که از تخريب مها هستند. رسوب به تمام موادي گفته ميها و اقيانوسشيرين، خور

پوسته زمين و حمل و نقل آنها به وسيله آب، باد و يخ يا از اشباع شدن مواد شيميايي محلول در آب 

هايي در سطح پوسته اند، که در نهايت به صورت لايهو يا از ترشح موجودات زنده سرچشمه گرفته

يايي و يا کلي رسوب ممکن است به طريقه فيزيکي، شيمبه طوراند. جامد زمين رسوب کرده

کوارتز، فلدسپار،  ،هاي رسيهاي مختلفي از جمله کانيبيوشيميايي تشکيل شده باشد. رسوبات از کاني

اند )موسوي حرمي، کلسيت، دولوميت، گلوگونيت، ليمونيت، بوکسيت و گلوکوفان تشکيل شده

6071 .) 

هاي سطحي و زيرزميني به آب زمينيو  بشرزاديعناصر نادر از قبيل فلزات سنگين از طرق مختلف 

توان به شوند ميها ميهاي طبيعي که منجر به ورود اين عناصر به آبشوند. از جمله فرايندوارد مي

هاي بيولوژيکي ها توسط فاکتور. اين فرايندردها اشاره کها و شستشوي خاکهوازدگي شيميايي سنگ

توان به استخراج زغال سنگ و نيز مي بشرزاديهاي شوند. از فعاليتو ميکروبيولوژيکي کنترل مي
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ها اشاره کرد. به دليل اينکه هاي شهري و صنعتي به آبهاي فلزي و همچنين ورود فاضلابکاني

هاي توانند براي مدت زمان طولاني به صورت محلول باقي بمانند، توسط کلوئيدفلزات سنگين نمي

ها و ند. ازاين رو تمرکز اين عناصر در پلانکتونشومعلق و مواد آلي جذب شده و همراه آنها منتقل مي

. تحقيقات نشان  (Kabata-Pendias, 2000)داردبر آلودگي آب به فلزات سنگين  دلالترسوبات بستر 

 بشرزاديهاي د و نقش آلايندهنشوداده که فلزات سنگين موجود در محيط در نهايت وارد رسوبات مي

  و Znکل  Hg، 71% و  Cd ,Pbکل %21يکه به طور ،است الاهاي دريايي بسيار بدر آلودگي حوضه

Cu اند هاي اتمسفري( وارد درياي بالتيک شدهنشستها و ته)رودخانه بشرزادياز منابع

(Matschullat, 1997.) 

شوند، اما در شرايط معين هاي آبي محسوب ميمحل تجمع نهايي فلزات سنگين در محيط ،رسوبات

هاي آبي منبع آلودگي در آب عمل کنند. بنابراين رسوبات موجود در بستر محيطتوانند به عنوان مي

يک فاکتور اوليه در رسوب، ها بر روي ذرات و ميزان جذب آلاينده بايد با دقت مورد بررسي قرار گيرند

شود. زنجيره غذايي و جايي، فعاليت مجدد و ميزان سميت اين مواد محسوب ميتعيين انتقال، جابه

لذا جانوران  .گيردع زيستي به ميزان زيادي تحت تأثير رسوبات آغشته به مواد آلاينده قرار ميتجم

 که در تماس مستقيم با رسوبات هستند، بيشتر تحت تأثير قرار خواهند گرفت ييويژه آنهاکفزي به

 (. 6074)عليزاده و همکاران، 

چاي در اي ماهي در رودخانه قرهماهيچهميزان عناصر سرب و كادميوم در آب، رسوبات معلق و بافت 

آبي طي تحقيقي مورد بررسي قرار گرفت. نتايج حاصل از تحقيق فوق نشان داد آبي و پردو فصل كم

و كمترين ( ppm 24/9و ppm01/40 به ترتيب) كه بيشترين ميزان سرب وكادميوم در مواد معلق

محمدي و سمائي،  (وجود دارد( ppm116/1و  ppm10/1 به ترتيب) رودخانه ميزان آنها در آب

6074 .) 

در مطالعه آلودگي فلزات سنگين در رسوبات دلتاي سفيدرود موارد متعددي از قبيل ميزان دسترسي 

غلظت نتايج نشان داد که غلظت فلزات سنگين در نمونه تعيين شد.  و جانداران به فلزات سنگين
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كند. حلاليت كم ادميوم( غلظت كل تغيير مي)براي ك %21بخش حل شده فلزات سنگين از صفر تا 

در نهايت محققين  .باشدها در منطقه ميگر حضور اين مواد در ساختمان كانيفلزات سنگين بيان

رسوبات دلتاي سفيدرود از نظر ميزان حضور فلزات سنگين غير آلوده است )عليزاده اعلام داشتند که 

 (.6074و همكاران، 

اي ل صورت گرفت ميزان فلزات سنگين در آب، رسوبات و بافت نرم دوكفهسا 2در تحقيقي که طي  

از  (cygnea Anodonia)اي گيري شد. غلظت دو فلز روي و مس در دوكفهآنودونت تالاب انزلي اندازه

ميزان غلظت فلزات سنگين درآب نشان داد که عنصر روي  غلظت ساير فلزات مورد بررسي بيشتر بود.

و غلظت فلزات ديگر در اکثر باشد مي mg/L115/1 و mg/L 00/1به ترتيبو بهار  در دو فصل پاييز

موارد از حد تشخيص کمتر بود. ميزان تجمع فلزات سنگين در رسوب نشان داد که فلز روي در دو 

بيشترين مقدار و جيوه با  ،وزن خشک g/gµ5/79و  g/gµ5/79 با مقدار به ترتيبفصل پاييز و بهار 

در دو فصل مذکور کمترين مقدار را دارد )اشجع  ،وزن خشک g/gµ14/1و  g/gµ15/1 ميزان تجمع

 (.6075اردلان و همكاران، 

 شدت و عناصر منشأ گين )مس، کبالت، سرب، منگنز، نيکل و روي(،نس عناصر غلظت در تحقيقي

. نتايج (6074مورد بررسي قرار گرفت )کرباسي و همکاران، رسوبات رودخانه شفارود  آنها در آلودگي

 زمين هايواحد توسط رودخانه اينرسوبات  در سنگين عناصر حاصل از تحقيق نشان داد که غلظت

 زمين هايواحد ديگر به نسبت مهمتري و بيشتر نقش آهكي واحدهاي ميان اين در) منطقه شناسي

 مؤثر فلزي-آلي پيوند توليد و عناصر جذب در )اين موادطبيعي  آلي مواد و نيز دارند( منطقه شناسي

 بدست هايغلظت دارند، عناصر بر روي غلظت آهکي مواد تأثيري که علت به .شوندميکنترل  هستند(،

نتايج نشان داد که همه عناصر مورد  است. کمتر جهاني هايميانگين به نسبت اين منطقه در آمده

 طبيعي بيوژنيکي و آلي مواد توسط و غلظت آنها دارند زميني کاملًا أمنش منگنز و آهن مطالعه مانند

وجود ندارد  شفارود رودخانه در فلزي آلودگي از اثري ، مشخص شد کهترتيب بدين شود.مي کنترل

  (.0284)کرباسي و همکاران، 
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در آب، رسوب، بافت نوعي خرچنگ و علف  Cdو  Pb ,Ni ,Hg ,Cr ,Coغلظت فلزات سنگين از جمله 

ربي مديترانه در يک مطالعه مورد بررسي قرار گرفت. اين مناطق منطقه واقع در شمال غ 0دريايي در 

و  Cd ,Co ,Crبيشتر با  Canari. نتايج نشان داد که Porto-Torrerو  Livorno ,Canari از عبارتند

Ni ،Livorno بيشتر باHg   وPorto-Torrer  بيشتر با Pbآلوده است ((Lafabri et al. 2007 . 

كنگ در ضمن يک تحقيق مورد مطالعه  هنگ در واقع پو ساحلي مايي الابت رسوبات توزيع فلزات در

، Zn  ،Niوغلظت شدند آوري جمع فوريه در تالاب طول در ايستگاه از شش ها قرار گرفت. نمونه

CuوCd  و پارامترهاي TP وTN  جمله از ها داده آماري آناليز از استفاده شد. با گيريدر آنها اندازه 

 از بيشتر رسوبات مس كل و نيتروژن مقدار تالاب انتهاي و در ابتدا كه شد مشخص واريانس آناليز

 ابتداي در روي غلظت )خروجي تالاب( و تالاب انتهاي در كل فسفر غلظت است. همچنين ديگر نواحي

 .(Lau and Chu, 2000)را دارند  مقدار بيشترين )تالاب ورودي(تالاب 

مهم آبي ايران است كه درجنوب غربي درياي خزر واقع است. در  هايتالاب انزلي يكي از اكوسيستم

ها و داري بين غلظت فلزات سنگين در رسوبات در ايستگاهتحقيقي مشخص شد که اختلاف معني طي

هاي مختلف وجود دارد. حداقل غلظت فلزات در داخل تالاب و حداكثر غلظت فلزات در ورودي دوره

 ، ppm21  به ترتيبايستگاه داخل تالاب  0لظت کادميوم در رودخانه پيربزار وجود داشت. غ

ppm611  و ppm71 ي واقع در ورودي رودخانه هااست، در حاليکه غلظت اين عنصر در ايستگاه

است. به اين ترتيب با دور شدن از مصب رودهاي ورودي غلظت فلزات در رسوبات  ppm 411پيربزار 

فلزات سنگين  ناشي از عملكرد اجزاي تالاب در كاهش و ترسيب کند، كه اين امرتالاب كاهش پيدا مي

 (.6074باشد )سرتاج و همکاران، در مناطق ابتداي تالاب مي

 ارزيابي آلودگي فلزات سنگين در رسوبات -3-12
هاي تعيين آلودگي رسوبات به مواد مختلف از قبيل فلزات سنگين عبارتند از: فاکتور مهمترين شاخص

جداگانه مورد  به طورها کتور آلودگي و درجه آلودگي. در زير هر کدام از اين شاخصفا شدگي،غني

 بررسي قرار گرفته است. 
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 شدگيفاکتور غني -3-12-1
 به صورت، Enrichment Factor   )f(Eيا  شدگيتوان از فاکتور غنيهاي ژئواکولوژيکي ميبراي ارزيابي

غلظت فلز مورد نظر نسبت بدين منظور بايستي  . (Loska et al. 1995)رداستفاده ک( 6-0)رابطه زير 

 . شودنرماليزه  به يک عنصر مبنا

، nC1در فرمول فوق
nMe

C 1
،

nMe
C 2

 ،nC2 عبارتند از: 

 =)پوسته زمين( محيط مبنا غلظت همان فلز در يک
nMe

C 2
  

nMe
C 1

  غلظت فلز در محيط مورد بررسي= 

nC2 nC1 غلظت عنصر مبنا در محيط مبنا =  غلظت فلز مبنا در محيط مورد بررسي=
 

کمي در محيط دارد، غلظت آن نياز در محايط کام عنصر مبنا عنصري است که علاوه بر آنکه نوسان 

-غالباً به عنوان عنصر مبنا در نظر گرفته مي است. آلومينيوم، آهن، منگنز، ليتيم، تيتانيوم و اسکانديوم

فااکتور . باشاندمي آلومينيوم، آهن، اسکانديوم و ليتيم شاخص مناسبي براي حضور مواد زميني .شوند

شادگي رساوب دگي فلزي يک محيط توسط محيط ديگر )مانند غنايششدگي براي ارزيابي غنيغني

شادگي رساوبات هاي عمقي رسوب، غنيوسيله لايههاي سطحي رسوب بهشدگي لايهتوسط آب، غني

گيرد  شدگي رسوبات بستر توسط رواناب( مورد استفاده قرار ميکف توسط سنگ و خاک بستر و غني

(Loska et al, 1995) .ت کاه غلظات لازم باه ذکار اساAs ،Hg ،Pb ،Ni ،V ،Mn ،Fe ،Cr  وAl  در

و  611، 51111، 251 ، 605، 95، 60 ،17/1 ،7/6 برابر است با ppmبر حسب  به ترتيبپوسته زمين 

 1شدگي رسوب باه فلاز را در توان شدت غنيفاکتور، مياين  بر اساس .(6090)مر و شرفي،  76011

 . (Chen et al. 2007)( 4-0دسته جاي داد )جدول 

  (Chen et al, 2007)شدگي رسوبات : بررسي شدت غني4-0جدول 

EF >51 25>EF >51 11>EF >25 5>EF >11 3>EF >5 1>EF <3 1FE  FE 

شدگي غني
دبينهايت شدي  

شدگي غني
 خيلي شديد

شدگي غني
 شديد

شدگي غني
دنسبتاً شدي  

شدگي غني
 متوسط

شدگي غني
 اندک

-بدون غني

 شدگي

شدگي شدت غني
 رسوب

 

 (6-0رابطه )
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 و درجه آلودگي فاکتور آلودگي -3-12-2
(. مقادير 9-0شود )رابطه ميبه طريقه زير محاسبه  ((Contamination Factor fCفاکتور آلودگي يا 

 :(Satyanarayana et al, 1994)توصيف شده است  5-0فاکتور آلودگي در جدول 

 (9-0رابطه )

n

f
C

C
C 0 

 در فرمول فوق 

nC  غلظت فلز در ميانگين شيل جهاني= 
0C  ميانگين غلظت فلز در رسوبات آلوده =

 

  (Satyanarayana et al, 1994): توصيف مقادير فاکتور الودگي 5-0جدول 

6 ≤ Cf 3 ≥ Cf> 6 1 ≥ Cf<3 Cf< 1  fC 

اد آلودگي خيلي زي   شدت الودگي آلودگي کم آلودگي متوسط آلودگي قابل توجه 
 

به در شيل ميانگين جهاني  Alو  As ،Hg ،Pb ،Ni ،V ،Mn ،Fe ،Crشايان ذکر است که غلظت 

باشد )مر و مي 71111 و 21 ،49911 ،751 ،601 ،17 ،91 ،4/1 ،60 معادل ppmبر حسب  ترتيب

 (. 6090شرفي، 

فاکتورهاي  گيرد. از مجموعآلودگي محيط به يک ماده مورد استفاده قرار مي اين فاکتور براي ارزيابي

ناشي   Contamination Degree (dC)يا توان درجه آلودگيمي( 0-0)رابطه آلودگي تک تک فلزات 

ز نظر کيفيت محيط زيست ا 1-0در جدول . (Loska et al. 1995)از تمام اين عناصر را بدست آورد 

 درجه آلودگي به فلزات سنگين مورد بررسي قرار گرفته است. 

 fCΣ=dC (0-0رابطه )

 (Loska et al, 1995) : بررسي کيفيت محيط زيست از نظر درجه آلودگي1-0جدول 
Cd<09  09>dC≤61 61>dC≤7 7>dC  dC 

  توصيف درجه آلودگي آلودگي کم آلودگي متوسط آلودگي شديد آلودگي خيلي شديد
 

افراد مختلف جهت برآورد آلودگي رسوبات به فلزات سنگين از ضرايب فوق استفاده کردند. در طي 

مورد مطالعه قرارگرفت. در طي تحقيق  Sidi-Moussaتحقيقي توزيع فلزات سنگين در رسوبات لاگون 

ز قبيل کروم، شدگي فلزات در رسوبات منطقه محاسبه گرديد. نتايج نشان داد که فلزاتي افاکتور غني

بيشتر است. در  6شدگي آنها از دهند و فاکتور غنيشدگي نشان مينيکل و روي در منطقه غني
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دهند شدگي در منطقه نشان نميحاليکه مس و آهن از جمله عناصري هستند که هيچگونه غني

(Maanan et al. 2004) . 

 Pb ,Cd,توزيع و تجمع فلزات سنگين واقع در تايوان صورت گرفت، Kaohsiungکه در بندر  ايمطالعه

,Cu ,Cr ,Zn Hg  و Al همه فلزات مورد مطالعه غير از کروم غني نشان داد.بندر اين در رسوبات را-

. براي ارزيابي آلودگي آب و  (Chen et al. 2007)دادندشدگي شديدي را در رسوبات اين منطقه نشان 

اي بر روي اين رودخانه صورت گرفت. با توجه طالعهبه فلزات سنگين، مدر کرمان رسوب رودخانه شور 

کند، غلظت فلزات در اين رود از حد به اينکه اين رودخانه از معدن مس سرچشمه کرمان عبور مي

حاکي از  بود. اين مسأله 61شدگي تمام فلزات مورد بررسي بالاتر از طبيعي بيشتر است. فاکتور غني

 نشان دادباشد. بررسي انديس تجمع زميني در رودخانه شور ميشدگي تمام عناصر مورد مطالعه غني

 (Karbassi et al, 2007).مس آلوده شده است  به خصوصشدت با عناصر فوق اين رودخانه به

 سنگين در خاک و رسوب عناصرمنشأ  -3-13
کندگي غلظت و پراتوانند داراي دو منشأ زميني و بشرزاد باشند. فلزات سنگين در خاک و رسوب مي

ها و رسوبات عمدتاً به نوع سنگ مادري تشکيل دهنده آنها و نيز به فلزات سنگين موجود در خاک

هاي طبيعي از جمله سيلاب، چرخش قبيل فرسايش و ديگر فرايند زاي مؤثر بر آنها ازهاي خاکفرايند

هاي ق بر روي خاک(. مقايسه نتايج حاصل از تحقيMitchell, 1974آب اقيانوس و دريا وابسته است )

هاي هاي ميکادار نشان داد که خاکهاي حاصل از شيلهاي آبرفتي و خاکها، خاکحاصل از آهک

هاي انسان در ثير شديد فعاليتٴتا. هاي ميکادار حاوي فلزات سنگين بيشتري هستندحاصل از شيل

اي ودگي ناحيهرشد بيشتري داشته است. آل 6291تمرکز فلزات سنگين در محيط زيست از دهه 

هاي شهري متمرکزند، رخ ها، وسايل موتوري و فاضلابها عمدتاً در مناطق صنعتي که کارخانهخاک

 بشرزادياز ديگر منابع هاي معدنکاري فعاليتذوب فلزات و هاي کارخانهها، کشها، آفتدهد. کودمي

د تن از محققين صورت شوند. در تحقيقاتي که توسط چنورود فلزات سنگين به خاک محسوب مي

 Fو   Cdهاي فسفاته معدني باعث افزايش غلظتمدت از کود گرفت مشخص شد که استفاده طولاني
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-به مقدار قابل توجهي افزايش نمي  Asو Pb, Crشود، در حاليکه غلظت در سطح خاک مي

 . (Goodroad, 1979., Piotrowska and Wiacek, 1978)يابد

هاي هاي انساني بر روي تمرکز فلزات در خاک تحقيقي بر روي خاکبراي تعيين تأثير فعاليت

Xizang   در تبت صورت گرفت. در ضمن اين تحقيق مشخص شد که نقش ليتولوژي منطقه در

هاي ها جوانند و فعاليتخاک نکهياول اهاي انساني بيشتر است. زيرا تمرکز فلزات سنگين از فعاليت

هاي صنعتي در اين منطقه زياد توسعه پيدا فعاليت نکهيدوم ار نبوده و هوازدگي بر روي آنها زياد مؤث

 . (Zhang et al. 2002)نکرده است 

سي قرار ردر ويرجينيا در طي يک تحقيق مورد بر  Elizabethغلظت فلزات سنگين رسوبات رودخانه

سنگين در گرفت. با تشخيص فلزات مختلف در رسوبات رودخانه مزبور مشخص شد که غلظت فلزات 

كه  باشدهاي عميق ميهاي سطحي رسوبات چندين برابر بيشتر از غلظت اين فلزات در قسمتقسمت

ها در رسوبات سطحي رودخانه و افزايش نقش انسان در ايجاد آلودگي دهنده افزايش آلودگي نشان

 . (Conrad et al. 2007)محيط است 

هاي مختلف زمين آماري از قبيل وبات از روشدر تحقيقات مختلف براي تعيين منشأ فلزات در رس

آناليز  و شناسي(تعيين همبستگي بين غلظت فلزات و پارامترهاي ديگر )مانند خصوصيات رسوب

تايوان انجام گرفت،   Kachsiung Harborاي که بر روي دلتاي در مطالعهشود. اي استفاده ميخوشه

-مکان واقع در منطقه مذکور طي سال 1ها از شد. نمونهگيري غلظت فلزات در رسوبات اين دلتا اندازه

و  Hgو  Cu, Cr, Cd, Pbبرداشت شدند. در اين تحقيق پس از تعيين غلظت  9115تا  9119هاي 

بندي رسوب، محتواي آب، درصد ماده آلي(، همبستگي بين شناسي )از قبيل دانهخصوصيات رسوب

براي  لوگرم يگرم بر ک يليم 57 لظت فلزات از اين فاکتورها مشخص شد. نتايج نشان داد که غ

براي روي متغير است. همچنين مشخص شد که غلظت فلزات  لوگرم يگرم بر ک يليم 521 کادميوم تا

هاي ديگر بيشتر است. از مقايسه همبستگي بين فلزات با هاي بزرگ از مکاندر دهانه رودخانه

ماده آلي مهمترين فاکتور کنترل کننده توزيع که مقدار  شدمعلوم شناسي مختلف خصوصيات رسوب
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هاي صنعتي فلزات موجود در رسوبات دلتا ناشي از تخليه فاضلاببنابراين فلزات در رسوبات است. 

  .(Chen et al. 2007) اندهستند که از مناطق مجاور دلتا وارد آن شده

در سواحل مراکش  Oulidiaگون هاي معدنکاري و ذوب فلزات بر روي آلودگي رسوبات لاتأثير فعاليت

و وجود دو دسته فلز با منشأهاي متمايز تشخيص داده شد. کروم، آلومينيوم و آهن  گرديدبررسي 

موجود در منطقه منبع ليتولوژي و طبيعي دارند در حاليکه غلظت جيوه، سرب، روي و مس از مقدار 

-هاي غيرهاي واقع در مقابل شبکهطبيعي در منطقه بيشتر است. اين مسئله به خصوص در ايستگاه

متري رسوب سانتي 01تا  91قانوني فاضلاب به داخل لاگون شديدتر است. اين فلزات حتي تا عمق 

تا  6211هاي کشاورزي در محدوده زماني دليل فعاليت دهد که اين مسئله بهشدگي نشان ميغني

شدگي، نشان داد اساس فاکتور غني باشد. بررسي شدت آلودگي لاگون بردر اطراف لاگون مي 6291

  .(Zourarah et al. 2007)که لاگون مذکور در محدوده غيرآلوده تا آلودگي متوسط قرار دارد 

. گرفتسوئيس مورد بررسي قرار  درهاي زمين آماري پراکندگي فلزات سنگين با استفاده از روش

مادر، سرب از کودهاي شيميايي و  سنگکه منشأ اصلي کبالت و نيکل از مواد نتايج معلوم ساخت 

همچنين در  .(Atteia and Dubois, 1994) بوده استکادميوم از فعاليت واحدهاي صنعتي به خاک 

که بين عناصر کروم، نيکل و کبالت ( تحقيقات ديگري نشان داد پي استفاده از اين روش )زمين آمار

منشأ يکسان داشته باشند. همچنين ايشان توانند در خاک همبستگي وجود دارد و در نتيجه آنها مي

شناسي بردند که توزيع مکاني اين عناصر توسط سازندهاي زميننقشه زمين شناسي پيبررسي با 

 . (Facchineli et al. 2001) شودمنطقه کنترل مي

  هاي ساحليدر خاک Cdو  Cu, Zn, Ni, Pbدر طي يک مطالعه منشأ فلزات سنگين از قبيل

Shanghai هاي چند متغيره ن مورد بررسي قرار گرفت. براي نيل به اين هدف محققين از روشچي

و  Cu, Ni, Pbاي و ضرايب همبستگي استفاده کردند. نتايج نشان داد که آماري از قبيل آناليز خوشه

Cd هاي صنعتي و فضولات هاي شيميايي، تخليه فاضلابکشمنشأ آنتروپوژنيک )کودها و آفت
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اند و در نتيجه منشأ از هوازدگي مواد مادري در محيط رها شده Crو  Znند. در حاليکه حيواني( دار

 .(Jinling et al, 2008)دارند  زميني

هاي صنايع عمده غرب بندرعباس مورد مطالعه قرار گرفت. در طي يک تحقيق آلودگي ناشي از فعاليت

اي و هاي آماري از قبيل آناليز خوشهروشدر اين تحقيق به منظور تعيين منشأ فلزات مورد بررسي از 

اي نشان داد که روي و مس از ضريب همبستگي بين عناصر استفاده شد. نتايج حاصل از آناليز خوشه

 (.6075يک منشأ هستند و آهن و نيکل و سرب نيز منشأ مشابهي دارند )مريدي، 

ل جنوب غربي اسپانيا پرداخته که به بررسي فلزات نادر در رسوبات دلتاي سواحديگري در مطالعه 

هاي آماري از قبيل آناليز چند متغيره و ماتريس همبستگي براي شناسايي منابع از روشمحققين شد، 

وجود داشت در صورتيکه  Pb (15/1r>)و  Cu, Zn. بيشترين همبستگي بين کردنداين فلزات استفاده 

ين مقدار بود. نتايج اين تحقيق نشان داد ( کمتر از ا≥45/1rو ديگر عناصر ) Crضريب همبستگي بين 

که منشأ فلزات روي، مس و سرب يکسان است در حاليکه منشأ کروم با فلزات فوق متفاوت است 

(Ruiz, 2001) . 

 عوامل مؤثر بر تحرک عناصر در رسوب -3-14
گذاري نقش بسيار اساسي کردن آن در حين رسوبپتانسيل يوني هر عنصر در تعيين محل رسوب

-0کند. بر اساس شکل هاي آبگين نقش مهمي ايفا ميدر محيط يسازهاي کانيدارد و در تمام فرايند

پتانسيل يوني متوسط داشته و به وسيله فرايند هيدروليز رسوب کرده و يون  ً فلزات سنگين عمدتا 9

بسياري از ر (. د6090مر و شرفي، د )شوهاي آبگين همجوار ميهاي هيدروکسيل محلولآنها با گروه

  pH-Ehهاي متعددي وجود دارد که در آنها ثبات عناصر نادر را به عنوان تابعي از منابع دياگرام

و  9تا  5خاک بين   pHدر شرايط طبيعي .((Davis, 1980, Lindsay, 1979اند محيط در نظر گرفته

Eh خاک بين mV 911- وmV  411 ت است و است. خصوصيات ترکيبات يوني هر عنصر متفاو

-به طوربا اين وجود  .(9-0هاي آن قابل تغيير است )جدول براي رسوب کردن هيدروکسيد  pHدامنه
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( و با 7-0پايين بيشترين تحرک را دارند )شکل  Ehو  pHها در يون ً توان گفت که معمولاکلي مي

 ,Kabata-Pendias) يابدهاي نادر کاهش ميقابليت تحرک آنها و انحلال اکثر کاتيون  pHافزايش

-هاي قليايي و خنثي کمتر از محلولهاي خاک. به اين دليل غلظت فلزات سنگين در محلول(2000

تحرک فلزات سنگين به  Kabata- Pendias and Wiacek, 1985).هاي اسيدي است )هاي خاک

، >mV) 611(Eh هايي که پتانسيل اکسيداسيون پاييني دارنددر خاک Znو  Cd, Cu, Crخصوص 

هاي نيز مشاهده شده است در خاکmV611< Eh يابد. با اين وجود انحلال کادميوم درافزايش مي

نقش مؤثرتري در تحرک فلزات نسبت  pHآيند و مياحيا و اسيدي فلزات سنگين به حالت محلول در

 . (Kabata-pendias, 2000)دارد   Ehبه

 

 (6090مر و شرفي، مبناي پتانسيل يوني ): جدايش ژئوشيميايي برخي عناصر مهم بر 9-0شکل 

هاي مورد نياز براي رسوب کردن هيدروکسيد pH: خصوصيات ژئوشيميايي عناصر نادر و دامنه 9-0جدول 
  (Kabata-Pendias, 2000)آنها

 

قطر يون هيدراته 

 هاي آبيدر محلول

(A˚) 

 پتانسيل

 (°e/A) يوني

 الکترونگاتيويته

(Kcal/g 
atom) 

 

 شعاع يوني
(A˚) 

PH  مورد نياز براي

رسوب اکسيدهاي آبدار 
 عناصر

عناصر 

 نادر

5/4 2/6 7/6 4/6-1/6 9/7-9/9 2+Pb 

1/1 1/9 7/6 9/1-2/1 5/5-6/5 2+Fe 

1/2 4/4 2/6 1/1-9/1 9/0-9/9 3+Fe 

1/1 1/9 9/6 7/1 9/7-9/1 2+Ni 

1/2 0/4 1/6 9/1 1/5-1/4 3+Cr 

- 1/66 - 5/1 - 5+V 

1/2 1/5 5/6 5/1-1/1 7/4-7/0 3+Al 

- 1/61 - 4/1 - 6+Cr 
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 هاي سبک خاک است(خاک )اطلاعات بر اساس کاني pHثير ٴ: طرح شماتيکي از تحرک فلزات تحت تا7-0شکل

(Kabata-Pendias, 2000) 

 جذب فلزات سنگين توسط رسوبات -3-15

شوند. اين دو نقش ظر گرفته ميها و رسوبات به عنوان جاذب و تثبيت کننده فلزات سنگين در نخاک

دروالسي، کنند. عوامل مختلفي از جمله نيروهاي وانمهمي در چرخه زيست محيطي عناصر ايفا مي

دوقطبي، پيوند هيدروفوبيک و هيدروژني، مبادله يوني، تغيير ليگاند، جذب شيميايي، -نيروهاي يوني

ثرند. اجزاء مختلف خاک که در جذب در جذب عناصر توسط رسوب مؤ ر آنينظااتصال مغناطيسي و 

آهن و منگنز و به مقدار کمتري آلومينيوم و سيليس،  ً هاي آبدار عمدتاعناصر مؤثرند عبارتند از اکسيد

هاي هاي رسي، اکسيدها. از تمام اجزاء ذکر شده کانيها و رسها، سولفيدها، فسفاتمواد آلي، کربنات

 فلزات سنگين اهميت بيشتري دارند. آبدار فلزي و مواد آلي از نظر جذب 

ها به شرايط اکسيداسيون محيط وابسته است و اگر به عللي محيط مذکور به جذب توسط اکسيد

در اين حالت عناصر و هاي آهن و منگنز وجود دارد حالت احيا تبديل شود، امکان از بين رفتن اکسيد

داسيون محيط از عوامل اساسي در جلوگيري از شوند. از اين رو پايداري شرايط اکسياز رسوب آزاد مي

 (. 6091رود )طالبي و همکاران، آزادسازي عناصر به شمار مي

ست. اجزاء خاکي که ا هاخصوصيات سطحي ذرات خاک، مهمترين فاکتور در ظرفيت جذب کاتيون

ميان ديگر را دارند حداکثر جذب را در  (CEC) يونيت تبادل کاتيظرفبيشترين سطح ويژه و بيشترين 

ظرفيت تبادل  در طي تحقيقي. (Kabata-Pendias, 2000)دهند هاي خاک نشان مياجزاء و کاني

هاي قليايي مواد هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد که در محيطpHکاتيوني در 
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 Helling et)کند هاي رسي در ظرفيت تبادل کاتيوني خاک نقش بيشتري ايفا ميآلي نسبت به کاني

al. 1984) . 

ترکيب عناصر شيميايي با مواد معلق در آب از قبيل نشان داد که  در چين  Pearدلتاي رود مطالعه

شود و به نشست آنها در رسوبات کف حوضه ميهاي رسي منجر به کاهش تعليق اين فلزات و تهکاني

 . (Zhou et al. 2004) يابداين ترتيب توزيع عمقي و مکاني اين عناصر در آب کاهش مي

 خليج فارس و تنگه هرمز فلزات سنگين درتاريخچه آلودگي  -3-16
 با توجه به اهميت استراتژيک خليج فارس و تنگه هرمز براي جهانيان و بالا بودن احتمال آلاودگي در

ادراتي هاي صهاي نفتي و ديگر محمولهبا عنايت به فراواني عبور و مرور کشتيو آب و رسوبات منطقه 

هاي آباي اطاراف اياران از چناد دهاه هاي فلزات سنگين در رسوبات و پيکرهمطالعات و بررسي ،ايران

هاي تحقيقاتي مختلف شروع شده است. با توجه به گسترده بودن منابع ها و گروهگذشته توسط كشور

گيري غلظات ا اندازهتوان بنفتي در اين منطقه و با توجه به حضور فلزات سنگين در نفت خام، لذا مي

شدت آلودگي نفتي منطقاه را مشاخص نماود. و نيكل، واناديم و منگنز در آب و رسوب منطقه ميزان 

هاي حوضه خليج فارس در طي ياک تعيين غلظت فلزات در رسوبات کشورجهت پي درهاي پيبررسي

  (The Regional organization for the prtotection of marine environment) پاروژه توساط

ROPME  صورت گرفت. در اين تحقيق بررسي غلظت فلزاتي از قبيلCd ,Cu ,Hg ,Pb   وZn  در سال

نشان داد که در هر دو منطقه غلظت فلزات تقريباً برابار  در بحرين Jaw و Askar در دو منطقه 6224

 .MNR-Bahrain, 2000)است و هيچ گونه تفاوت بارزي بين آنها وجود ندارد )

رسوبات سطحي سواحل در  Hg و Pb ,Cu , Ni ,V ,Mn ,Zn ,Cd ,Cr غلظت ميانگين عناصرمچنين ه

ميکروگرم بر گرم  19/1 699،، 2/69، 5/57 ،0/14 ،5/964، 5/09 ،2/0 ،2/52 با برابر به ترتيب کويت

 . MNR-Kuwait, 1999)) بود ميلي گرم بر گرم90/66 و غلظت آهن

ايساتگاه  7، تعاداد 6227تاا  6229هاي در عمان طي سالCu و  Ni ,V ,Cr گيري غلظتبراي اندازه

 9/7 و 5/092، 9/91، 4/25 برابار بااب ياباه ترتايساتگاه  7تعيين شد. ميانگين غلظت اين فلزات در 
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 Samadi Albustanدر  و ساپس  Khaburah. باالاترين غلظات فلازات ابتادا دربود ميکروگرم بر گرم

–MNR) وجود داشات  Bukhaو  Kassabترين غلظت فلزات در مناطقينمشاهده شد. در حاليکه پاي

OMAN, 1999 .) 

کشور کويت،  چهارغلظت فلزات نادر در سواحل  9111 تا 6227از سال در طي يک گشت دريايي 

هايي که از کلي در نمونه به طور. مورد مطالعه قرار گرفتامارات متحده عربي  و سعودي، قطر عربستان

هاي سواحل کويت مشاهده آوري شد، بالاترين غلظت فلزات در نمونههاي فوق جمعسواحل کشور

به خليج فارس در نزديکي کويت است. براي ارزيابي تأثير  اروند رودورود  به دليل. اين مسئله گرديد

هايي در دهانه خروجي اين رود زده شد. در نزديک کويت ايستگاه خليج فارسبه  اروند رودورود 

 ,IAEA)بوددر اين منطقه نسبت به ساير مناطق بسيار بيشتر  Mn ن غلظت فلزات از جملهميانگي

ييد گرديده است أدر همين منطقه انجام شده نيز ت . اين مسئله با مطالعات ديگري که (1999 ,1998

(Al–Majed, 2000)در عربستان سعودي بالاترين غلظت . ,V ,Fe ,Co ,Ni ,Cu As وPb   مربوط به

است. اين منطقه در نزديکي يک شهرک صنعتي واقع شده است. در قطر بيشترين   Jubaielهمنطق

ترين غلظت فلزات وجود دارد. در حاليکه پايين  Dohaو  Dukhanو  Mesaieedغلظت فلزات نادر در

  به ترتيب)  Niو  Feگزارش شده است. حداکثر غلظت  Al-Ruweisو Al-Marfaدر مناطق 

µg/g92111  وµg/g 6161در )Akhah Head Beach  گيري شده است. نتايج حاصل از اين اندازه

 g/gn تا g/gn 1/1)مطالعه نشان داد که غلظت جيوه در رسوبات بويژه در رسوبات امارات متحده عربي 

  Jubaielدر نزديکي منطقه g/gn 4/5 ( بسيار پايين است. بالاترين غلظت در عربستان سعودي9/9

متغير است.  g/gn  9/61 تا g/gn 9/1 . در قطر غلظت جيوه از(IAEA, 1998, 1999)وجود دارد 

وجود دارد. با توجه به اينکه منطقه فوق   Sulaibikhatبيشترين غلظت جيوه در کويت در منطقه

 .(IAEA, 1998, 1999)شود، آلودگي اين منطقه بديهي است محسوب مي آبگيرحوضه 

هاي حرا در طول خط ساحلي امارات متحده وبات چهار منطقه جنگلرس تحقيقات نشان دادند که در

دلايل مختلفي از قبيل تفاوت در ميزان  . اين عامل بهباشدميهاي فلزات بسيار متفاوت غلظت ،عربي
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ها، از قبيل دود ناشي از اتومبيل بشرزاديهاي هاي توسعه يافته حرا، آلودگيکربن آلي، حضور جنگل

افتد. در هاي جوي و دفن فاضلاب اتفاق ميها، نشت نفت خام، ريزشها، لاستيکينقل، باتر حمل و

در منطقه طبيعي است.   Mnو  Niاز ديگر فلزات بيشتر بود. منشأ  Pbو Ni Mn,اين مناطق تمرکز 

خورد. در هاي آذرين حاوي اين دو فلز به چشم ميشناسي و کوهزمين سازندهايزيرا در اين منطقه 

ها، ريختني از قبيل اتومبيلنشت نفت خام در منطقه، مواد زائد جامد دور به دليل  Pbتمرکزحاليکه 

 . (Shriadab, 1999) باشدها و استفاده زياد از ترکيبات سربي در بنزين در گذشته ميباتري

در منطقه شمال  ،هاي دفتر محيط زيست دريايي سازمان حفاظت محيط زيستمطالعات و بررسي

 41/60منطقه برابر رسوبات نشان داد که ميزان غلظت كلسيم در  6090يج فارس در سال شرق خل

برابر   ppmبر حسب ترتيب درصد است. ميانگين غلظت نيكل، مس و سرب در رسوبات تنگه هرمز به

(. در اين منطقه نيكل، مس، آهن و منگنز منشأ 7-0از جدول  4)ستون  6/05و  0/01 ،2/641 است با

 (. 6090ارند در حاليکه منشأ سرب بيوژني است )ماشينچيان مرادي، زميني د

اي که دارند و با شرايط اقتصادي ويژه دو بندر شهيد رجايي و باهنر در استان هرمزگان با توجه به

-عنايت به اين مسئله که دو بندر فوق به عنوان شاهراه ارتباطي ايران با اقيانوس هند محسوب مي

غلظت هيدروكربن كل  دهند کهنتايج تحقيقات نشان مينسيل آلودگي بالايي دارند. شوند، همواره پتا

و هفت فلز سنگين در بندر شهيد باهنر بسيار بيشتر از بندر شهيد رجايي و در مجموع غلظت اين 

. ضرايب همبستگي (7-0جدول  1و  5هاي )ستون  ها از حد نسبتاً بالايي برخوردار استآلاينده

دهد كه جيوه در بندر شهيد رجايي با ساير فلزات از نظر منشأ متفاوت و نيز نشان مي محاسبه شده

در بندر شهيد باهنر با داشتن همبستگي بالا با يكديگر، منشأ  به خصوصبيوژني است و ساير فلزات 

 (.6091ليتوژني دارند )نوان مقصودي، 

و اسكله فولاد آلوده  نيروگاهل پالايشگاه، رسوبات سواحل غرب بندرعباس بر اثر فعاليت صنايعي از قبي

هاي جنب پالايشگاه و سپس در اسكله فولاد وجود دارد. است. بالاترين درصد سرب ابتدا در ايستگاه

ميانگين غلظت سرب در دو منطقه فوق بيشتر از غلظت اين فلز در نواحي ديگر خليج فارس است. 
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يشتر از سواحل عربستان و كويت است ولي در مقايسه مقدار كادميوم نيز در سواحل غرب بندرعباس ب

هاي ديگر خليج فارس مقدار كمتري دارد. غلظت آهن، روي و مس با بخش جنوبي و ميانگين بخش

نيز در مقايسه با مقادير بدست آمده از ديگر مناطق خليج فارس بيشتر است. تنها غلظت نيكل در اين 

. همبستگي بين جفت (7-0جدول از  9)ستون تر استهاي خليج فارس كممنطقه از ساير قسمت

فلزات روي و مس، نيكل و آهن، سرب و كادميوم، نيكل و سرب و نيز آهن با سرب ديده شد. بيشترين 

ضريب همبستگي بين روي و مس وجود داشت، در نتيجه احتمالًا اين دو منشأ يكسان دارند. 

 (. 6075مريدي، همچنين منشأ آهن و نيكل و سرب نيز مشابه است )

ميزان غلظت و پراكنش فلزات سنگين و سمي در رسوبات سطحي اطراف جزاير قشم، هرمز، مطالعه 

لارك و هنگام نشان داد كه منابع عمده ورود فلزات در منطقه عبارت از آلودگي نفتي منطقه بر اثر 

 عتي و كشاورزيهاي شهري، خانگي، صنهاي سطح الارضي آلوده )فاضلابجنگ تحميلي، ورود آب

 (. 6095 )عباسي، استمنطقه )خصوصاً در نواحي ساحلي بندرعباس( و زمين شناسي منطقه 

ها و چندين منطقه اي بين ميانگين غلظت عناصر سنگين در پوسته زمين، رسوبات اقيانوس: مقايسه7-0جدول
 (6090مرادي، ان ينچيماش، 6091قصودي، ، نوان م6075، مريدي، 6092، فاضلي) خليج فارسمطالعه شده درسواحل ايراني 

 . ()خط تيره نشان دهنده اين است که فلز مربوطه در تحقيق مورد نظر بررسي نشده است 

 عناصر
(1) 

غلظت 
 فلزات در

 پوسته

 زمين
(2) 

غلظت فلزات 
 در رسوبات

 هااقيانوس

(3) 

شمال شرق 
خليج فارس 
 )تنگه هرمز(

(4) 

 دبندر شهي
 (5رجايي )

بندر شهيد 
 باهنر

(6) 

 رسوبات

ساحلي منطقه 
غرب بندرعباس 

(7) 

Cu(ppm) 55 00 2/21 -  5/44 

Pb(ppm) 60 62 0/25 7/27 5/222 52/022 

Cr(ppm) 611 91 - 2/041 0/242 52/022 

Zn(ppm) 91 25 - - - 132/01 

(ppm) Ni 95 59 2/6416 21 65/49 54/4 

Cd(ppm) 6/1 - - 58/1 04/0 - 

Fe(ppm) 5/1 0/4 - - - 53/2 

Hg(ppm) - - - 22/2 40/2 - 

V(ppm) - - - 4/24 2/042 - 

Mn(ppm) - - - - - - 

As(ppm) - - - 05/0 22/0 - 
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هاي شاهد منطقه مشخص با نمونه در رسوبات سطحي خليج فارس )بندرعباس(مقايسه غلظت عناصر 

صنعتي و تجاري آلوده به مس، روي و كروم است. همچنين ضريب  هايكه منطقه بر اثر فعاليت کرد

بين عناصر نشان داد كه منابع آلاينده مس، روي، كروم و سرب يكسان ولي آهن با توجه  همبستگي

 (. 6074)خراساني و همكاران،  به پراكندگي آن در منطقه منشأ ليتوژني دارد

بندر سيريک وجاسک در طي  9خصوصيات فيزيکوشيميايي آب و غلظت فلزات در اعماق مختلف 

است و غلظت  ppm6غلظت عناصر مورد بررسي بجز کلسيم کمتر از تحقيقي مورد بررسي قرار گرفت. 

نشان داده  2-0آنها در اعماق مختلف تفاوت معناداري با يکديگر ندارند. نتايج اين تحقيق در جدول 

 (. 6079شده است )شارمد، 

متر  61و  5: بررسي خصوصيات فيزيکوشيميايي و غلظت فلزات در آب بندر سيريک و جاسک در اعماق 2-0جدول 
 (6079)شارمد، 

Si-18 Si-17 j-22 j-21 شماره ايستگاه 
 عرض جغرافيايي 95 46 14 95 40 49 91 65 99 91 69 02
 طول جغرافيايي 59 46 59 59 46 59 59 14 61 59 19 50

 (m)عمق آب  5 61 5 61

2/05 0/05 9/01 9/92 TDS (mg/L) 

6/51 4/55 9/47 49  (mS/cm)  EC 

9/92 5/99 2/91 9/99 T (°c) 

99/7 90/7 96/7 61/7 pH 

169/1> 169/1> 169/1> 169/1> As (ppm) 

1175/1> 1175/1> 1175/1> 1175/1> Hg  (ppm) 

164/1> 164/1> 164/1> 164/1> Pb (ppm) 

1155/1> 1155/1> 1155/1> 1155/1> Ni (ppm) 

1167/1 1141/1 119/1 119/1> V (ppm) 

11100/1 11196/1 1100/1 1115/1 Mn (ppm) 

1099/1 1472/1 106/1 1140/1 Fe (ppm) 

114/1> 114/1> 114/1> 114/1> Cr (ppm) 

--- --- --- --- Al (ppm) 

95/444 92/405 57/099 02/070 Ca (ppm)  
 

و کم بودن غلظت عناصر مختلف و فلزات سنگين در آب بنادر سيريک و  7هاي بالاتر از pHوجود با 

توجه به نتايج تحقيقات انجام شده در يابد. با جاسک، احتمال حضور اين عناصر در رسوبات افزايش مي

در سواحل ارتباط با آلودگي فلزات سنگين در رسوبات خليج فارس و تنگه هرمز، احتمال آلودگي 

 شرقي تنگه هرمز بالا بوده که در فصول آينده به آن خواهيم پرداخت.شمال 
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 مقدمه -4-1
تنگه  يشرقشمال در رسوبات سطحي سواحل عناصر سنگين ارزيابي آلودگي جهت  تحقيقدر اين 

وبات منطقه مورد هرمز با همکاري پژوهشکده اکولوژي خليج فارس و درياي عمان، نمونه برداري از رس

هاي مورد نظر، آزمايشات برداري از ايستگاهصورت گرفت. پس از انجام نمونه 6071نظر در دي ماه 

مختلفي جهت بدست آوردن پارامترهاي فيزيکي و شيميايي رسوب انجام گرفت. در اين فصل پس از 

برداري، مراحل مونههاي نبرداري و مشخصات ايستگاهنمونهنحوه بيان توضيحات مختصر در مورد 

، تعيين چگالي، pHسنجي، تعيين ها، دانهشناسي از قبيل آماده سازي نمونهمختلف آزمايشات رسوب

که  هاييتعيين مقدار ماده آلي و کربنات کلسيم رسوب مورد بررسي قرار خواهد گرفت. همچنين روش

غلظت فلزات گيري اندازه ( وهاي سنگينو جداسازي کاني XRD) اتهاي رسوببراي تعيين نوع کاني

 شرح داده خواهد شد.  نيز (،(ICP-MSمورد استفاده قرار گرفته است ها نمونهسنگين 

 برداري نمونه -4-2
پيمايش عرضي در بندر جاسک  4و  پيمايش عرضي در بندر سيريک 4، برداري از منطقهجهت نمونه

مايل فاصله  5/6تا  6پيمايش بعدي حدود لازم به ذکر است که هر پيمايش از در نظر گرفته شد. 

مايل از  6با فاصله حدوداً  ،متري آب 61و  5 ايستگاه در اعماق 9بر روي هر پيمايش عرضي دارد. 

 6-4و شکل  6-4برداري صورت گرفت. در جدول بار نمونه 0مشخص و از هر ايستگاه  ،يکديگر

 نشان داده شده است.  برداريهاي نمونهموقعيت مکان

برداري رسوبات سطحي، يخدان براي نگهاداري برداري شامل گرب براي نمونهوسايل و تجهيزات نمونه

هاا جهات برداشات ها به آزمايشگاه باود. گاربها در قايق و ظروف پلاستيکي براي انتقال نمونهنمونه

-گي ميو جانوراني که در ميان اين رسوبات زندسانتي متر سطح رسوب(  65تا  61)رسوبات سطحي 

عمودي از عرشه ياک شاناور ثابات باه عماق آب  به طورگيرند. اين ابزار کنند، مورد استفاده قرار مي

ها جهت نفوذ در عمق بيشتر از نمايد. معدودي از گربرسوبات سطحي را برداشت ميو  فرستاده شده

 61متاراکم کمتار از  ً اند، اما در عمل اکثر آنها در بسترهاي نسابتامتر از بستر طراحي شدهسانتي 65
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بارداري هاا در اغلاب بساترها ابازار مناسابي جهات نموناهنمايند. در مجموع گربمتر نفوذ ميسانتي

با همکاري پژوهشکده اکولوژي خليج فارس و درياي عماان ها در اين تحقيق شوند. نمونهمحسوب مي

)هار نموناه تقريبااً آب متاري  61و  5از سطح رسوبات واقع در دو عمق  6220توسط گرب ون وين 

 برداشت شدند.گرم(  511

 رسوب  برداريهاي نمونه: موقعيت ايستگاه6-4جدول 
 

 (mعمق آب ) طول جغرافيايي عرض جغرافيايي
شماره 
 ايستگاه

 محل ايستگاه

26˚ 19´ 16˝ N 57˚ 5´ 26˝ E 5 0 

 

 
 

 سيريک

 
 

26˚ 19´ 16 ˝ N 57˚ 4´ 9˝ E 01 2 

26˚ 18´ 14˝ N 57˚ 5´ 23˝ E 5 2 

26˚ 18´ 14˝ N 57˚ 4´ 4˝ E 01 4 

26˚ 17´ 11˝ N 57˚ 5´ 28˝ E 5 5 

26˚ 17´ 12˝ N 57˚ 4´ 5˝ E 01 4 

26˚ 14´ 2˝ N 57˚ 8´ 12˝ E 5 3 

26˚ 13´ 56˝ N 57˚ 6´ 46˝ E 01 8 

25˚ 42´ 43˝ N 57˚ 40´ 24˝ E 5 2 

 
 

 
 جاسک

 

25˚ 41´ 32˝ N 57˚ 40´ 22˝ E 01 01 

25˚ 40´ 50˝ N 57˚ 44´ 30˝ E 5 00 

25˚ 41´ 19˝ N 57˚ 43´ 36˝ E 01 21 

25˚ 40´ 53˝ N 57˚ 45´ 2˝ E 5 02 

25˚ 40´ 37˝ N 57˚ 44´ 23˝ E 01 21 

25˚ 39´ 7˝ N 57˚ 45´ 56˝ E 5 05 

25˚ 39´ 45˝ N 57˚ 45´ 17˝ E 01 21 

 

 
 به صورت شماتيک هاي نمونه برداري: موقعيت ايستگاه6-4شکل 
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 هاي رسوبآماده سازي نمونه -4-3
ها در داخل ظروف پلاستيکي که از قبل با اسيد شسته شده بودناد، ريختاه برداري، نمونهپس از نمونه

ها در هواي و به آزمايشگاه پژوهشکده اکولولوژي خليج فارس و درياي عمان انتقال داده شد. نمونهشد 

شناسي و شيميايي لازم است که اجزاي رساوب هاي رسوبگيري پارامترزهآزاد خشک شدند. براي اندا

ه . بابودنادهام متصال ه کامل از يکديگر جدا شوند. رسوبات مورد بررسي به صورت ضعيف با به طور

هاا(، نموناه پراکنده کردن نمونه و از بين بردن تجمعات موجاود در نموناه )کلوخاه همين دليل براي

ها به آرامي کلوخهاون ريخته و با استفاده از حرکت بالا و پايين دسته هاون خشک شده را در داخل ه

هاي تشکيل دهنده آنها از يکديگر جدا شوند، و قطر ذرات تشکيل اي که فقط دانهکوبيده شدند، بگونه

ي در اين موقع نمونه براي انجام آزمايشات مختلف از قبيل تعيين پارامترهادهنده رسوبات تغيير نکند. 

جادا قسامتي  روش مخروطي و چهاار با شناسي و شيميايي آماده است. مقدار معيني از رسوبرسوب

و با برچسب شماره و موقعيت نمونه بر روي  ريخته شدمانده نمونه در ظروف پلي اتيلني باقي گرديد و

 .(ROPME, 1999گرديد )آن مشخص 

 ها( سنجي رسوبات )آناليز اندازه دانهدانه -4-4
و همچنين الک مورد  (mm) ثو ونتور φاندازه ذرات تشکيل دهنده رسوب در مقياس  9-4جدول در 

نياز براي جداسازي آنها آورده شده است. همانگونه که در اين جدول نشان داده شده است، براي 

هاي فلزي و براي ذرات در حد سيلت و از سري الک)گراول و ماسه(  φ4 ذرات بزرگتر ازجداسازي 

 شودسنجي و يا هيدرومتري( استفاده مييپتپشست رسوبي در يک محلول )نهاي تهاز روشرس 

.(ROPME, 1999)  

 (ROPME, 1999) (mm) ثو ونتور φ: اندازه ذرات رسوبي در مقياس 9-4جدول 

Clay Silt Sand Gravel  

d <114/1 114/1d <  >119/1 9< d  119/1>   d>9 (mm) قطر ذرات بر حسب    

d<7 4< d  7>  6- < d  4>  d<  6-  (φ)قطر ذرات بر حسب  

Hydrometric and pipette Analysis 61< d  901>  5< d  61>  Teyler sieve mesh 
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تعيين  ASTM D422-63و  ROPME, 1999سنجي رسوبات با استفاده از روش دانه اين تحقيق،در 

به همين دليل  هستند، سيلت و رس %51حاوي بيش از متوسط  به طورمورد نظر  هاينمونه گرديد.

 آن را به طور کامل دسنجي و الک کردن نمونه به روش مرطوب ابتدا بايقبل از انجام مرحله اول دانه

 : شد. براي پخش کردن نمونه به طريق زير عمل کردپخش 

گرم از نمونه رسوب خشک شده  611 ،کردن مخروطي و چهارقسمتيبا استفاده از روش تقسيم

 کننده )سديم هگزااز محلول پراکنده ml 911. سپس ريخته شدميلي ليتري  511 اخل يک بشر ددر

زده . پس از گذشتن يک شب، با استفاده از دستکش نمونه بهم گرديد( به آن اضافه % 5/1متافسفات 

 خرد شوند. پس از اين مرحله مواد معلق در داخل يک هاآن ها حتي کوچکترينتا تمامي کلوخه شد

شدت ه دقيقه ب 0تا  9. بطري حدود گذاشته شدو درپوش آن  شدندخالي ميلي ليتري  511بطري 

 11تا  61مدت ه دهنده الکتريکي ب. مواد معلق دوباره داخل بشر برگردانده و با تکانداده شدتکان 

 ،سنجيبراي دانه سپس .کامل پراکنده شده است به طور. در اين مرحله نمونه داده شددقيقه تکان 

 دادهرا به صورت دوراني بر روي رسوب حرکت  ها. دستشدخالي  mesh 901روي الک  مواد معلق بر

. شودو در اين حين از جريان کم محلول جداکننده براي شستن گل در سرتاسر تور سيمي استفاده مي

-داده مي هاي زيرين تور سيمي به سمت پايين شستشوکناره ،در فواصل معين با محلول جداکننده

تا اينکه ديگر هيچ سيلت و رسي در داخل نمونه باقي نماند. سپس  يابد. شستشو آنقدر ادامه ميشود

داخل يک ظرف تبخير بزرگ که از قبل ه هاي باقي مانده بر روي الک با استفاده از جريان آب بماسه

س از اينکه تمام آب . پشودداده ميقرار   C˚615و در داخل آون با دماي  ريختهوزن شده است، 

، وزن وزن ظرف از وزن ظرف و ماسهموجود در ظرف تبخير شد دوباره آن را وزن کرده و از تفاضل 

اند و حاوي عبور کرده mesh 901. حال ذراتي را که از الک يدآماسه موجود در نمونه بدست مي

بدين منظور ابتدا گلي را . شودسيلت و رس معلق پراکنده شده هستند، براي هيدرومتري استفاده مي

قرار  C˚15 در داخل آون با حرارت ،که در مرحله قبل با استفاده از روش الک مرطوب جدا شده است

ساعت وزن  6تا خشک شود. سپس آن را در هواي آزاد قرار داده و پس از گذشت حدود  شودداده مي
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. در اين مرحله گرددو جدا مي شدهگرم وزن  16/1گرم از گل خشک شده با دقت  41تا  01. شودمي

متافسفات سديم  محلول هگزا ml951 ميلي ليتري،  511 براي پراکنده کردن ذرات گل در يک بشر

ساعت در يک مکان ساکن و آرام  61. سپس به مدت گرددريخته و نمونه به آن اضافه مي %4با غلظت 

سيلندري به  به داخلده از آب مقطر ها را با استفا. پس از گذشت زمان فوق گلشودداده ميقرار 

. استوانه ديگري با آب و مواد شودرسانده مي ليتر ريخته و سيلندر با آب مقطر به حجم 6حجم 

شود و براي . استوانه مذکور بنام سيلندر حاوي محلول مقايسه ناميده ميگرددميپراکنده کننده پر 

 6طور کامل به مدت ه د. سپس مواد داخل سيلندر بگيرکاليبره کردن هيدرومتر مورد استفاده قرار مي

. پس از خارج کردن ميله شودزده مياي که در انتهاي آن چندين حفره وجود دارد، بهم دقيقه با ميله

دقيقه  471و  941، 691، 11، 01، 65، 7، 4، 9، 6همزن کرنومتر را روشن نموده و در فواصل زماني 

ثانيه قبل از  01تا  91. لازم به ذکر است که شودر قرائت ميگذاري، هيدرومتپس از شروع رسوب

سيلندر حاوي مواد معلق فرو برده و آن را در زمان مناسب ثابت  به داخلهيدرومتر بايد زمان قرائت 

اي که در رأس زمان مورد نظر هيدرومتر هيچگونه حرکتي نداشته باشد. پس از انجام به گونه رد،ک

سپس هيدرومتر در ظرفي  .شودمي هه آرامي خارج کرده و با استفاده از آب شستهيدرومتر را ب ،قرائت

ثبت  در فرم مخصوص ثبت اطلاعات هيدرومتري هاقرائت. شودداري ميجداگانه حاوي آب تميز نگه

تصحيح حرارتي و کشش سطحي بر روي آنها  9 دها بايادداشت نمودن کامل قرائتيپس از  گردد.مي

 .شوداستفاده مي 6-4تصحيح کشش سطحي از رابطه انجام اي . برشوداعمال 

از نظر درجه حرارت و غلظت ماده پراکنده کننده نيز تصحيح  دام شده بايهاي انجهمچنين قرائت

 :شوددو تصحيح فوق بر روي قرائت اوليه هيدرومتر اعمال مي 9-4شود. با استفاده از رابطه 

 Rc2=Ra+ CT- Cd (9-4رابطه )

(6-4رابطه )  Rc1=Ra+ Cm 

Ra= قرائت تصحيح شده هيدرومتر براي کشش سطحي قرائتهاي انجام شده در سيلندر حاوي آب و خاک =c1 R 

Cm= قرائت بالاي منيسک منهاي قرائت پايين منيسک در استوانه مقايسه 
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CT=  قرائت تصحيح شده هيدرومتر  تصحيح حرارتي= c2R 

Cd= )ضريب تصحيح غلظت ماده پراکنده کننده )اين ضريب به تصحيح صفر مشهور است 

شود. اين قانون به هاي رسوب از قانون استوک استفاده ميدر روش هيدرومتري براي تعيين قطر دانه

  :صورت خلاصه شده در زير آورده شده است

حرارت، وزن مخصوص نسبي ذرات آب و خاک و درجه به ضريب ثابتي است که  Kدر اين فرمول 

طول  Lها در آب و سرعت سقوط دانه L/tبستگي دارد. همچنين در اين رابطه  وسيکوزيته آب 

است. اين طول به عنوان عمق مؤثر شناخته  tفرورفتگي هيدرومتر در مخلوط آب و خاک در زمان 

، چگالي آب 3g/cm 15/9 در صورتيکه چگالي خاک معلق خاک،شده است. براي تعيين درصد ذرات 

 152Hهيدرومتر  به وسيلهدرصد ذرات معلق  ،باشد c˚91و درجه حرارت حدود  3g/cm  6 برابر

هاي تصحيح شود. در غير اين صورت با در نظر گرفتن نوع ماده پراکنده کننده و قرائتخوانده مي

 آيد. طه بدست ميهاي معلق خاک از رابشده، درصد دانه

 (4-4رابطه )
100*

W

aRc *2=%P 

( بکار aنباشد، براي تعيين درصد ذرات معلق خاک، تصحيح چگالي ) 15/9در صورتيکه چگالي رسوب 

 شود: رود که از رابطه زير محاسبه ميمي

 (5-4رابطه )
00.1

*
65.2

00.165.2





Gs

Gs
a=  

درصد ماسه، سيلت و رس  0-4در جدول شود. ر نظر گرفته ميچگالي ذرات خاک د Gsدر رابطه فوق 

مورد تجزيه و  5هاي سيريک و جاسک نشان داده شده است. نتايج با رسم گراف در فصل در ايستگاه

 تحليل قرار خواهد گرفت. 

 رسوبات pHتعيين  -4-5
pH رسوب بر اساس روش استانداردEPA SW-846 METHOD 9045   و با استفاده ازpHمدل  متر 

 (0-4رابطه )
t

L
D= K  
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Jenway د. نتايج حاصل از تعيينشگيري اندازه pH نشان داده شده است.  0-4 ها در جدولنمونه 

 تعيين چگالي رسوبات -4-6
اي که در آون خشک شده است، را وزن گرم از نمونه 611تا  51براي بدست آوردن چگالي رسوب، 

. در آن را قرار داده و شودريخته ميه است که تا نيمه با آب پر شد (ml51 )ک پيکنومتر يکرده و در 

. پيکنومتر را با آب پر شودداده ميکامل پراکنده شود، پيکنومتر تکان  به طورتا هنگامي که نمونه 

نشين شود. ديواره خارجي تا نمونه ته کردهبراي چندين دقيقه به حال خود رها  آن راکرده و سپس 

. پيکنومتر را خالي کرده و شودگرم وزن مي 16/1متر با دقت آن را خشک کرده و در اين حالت پيکنو

و دوباره شده آن قرار داده  بدر .شودميرسانده و سپس با آب به حجم شود ميداده  با آب شستشو

. (Lewis and McConchie, 1994) آيدبدست مي 0-4. چگالي رسوب با استفاده از رابطهشودوزن مي

 آورده شده است.  0-4ب بدست آمده در جدول هاي رسونتايج چگالي نمونه

 (1-4رابطه )
)()()(

*

2121 tttt

tW
S

WoHWWOHW

W





 

Wt1= (g) وزن نمونه خشک  وزن بطري(g)  =tW 

s  (g/cm3) 3 ( گاهچگالي آب در دماي آزمايش   چگالي نمونه(g/cm =w 

 تعيين درصد مواد آلي  -4-7
 ,Standard method 209f  APHA, 1995از روش رساوبهااي نموناهماواد آلاي درصد  تعيينبراي 

در داخال کاوره  C˚551ساعت( در دمااي  69در طول شب )ها استفاده شد. بر طبق اين روش نمونه

ن محتواي دحرارت دا ز. پس از سپري شدن اين زمان از تفاضل دو وزن قبل و بعد اشوندميداده قرار 

 . آورده شده است 0-4در جدول اين تحقيق مقدار ماده آلي رسوبات  .شودرسوبات تعيين مي ماده آلي

 تعيين درصد کربنات کلسيم در رسوبات -4-8
گيري شاده اندازهرسوب شناس درصد کربنات کلسيم با استفاده از روش پيشنهادي از سوي محققين 

دمااي تاا ها نمونهنات کلسيم در رسوب، تعيين مقدار کرب در اين روش جهت (Carver, 1971). است
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C˚211 شوندحرارت داده مي .gr6  داده از نمونه در يک بوته چيني که از قبل وزن شاده اسات، قارار

. شاودمايداده ساعت قرار  6، به مدت شده استگرم   C˚211اي که تا در کوره سپس نمونه. شودمي

 2CO. در اين مرحله گاز شوددر دماي اتاق سرد مي بوته را از کوره خارج کرده و ،پس از طي اين مدت

. از روي کااهش وزن، درصاد کربناات کلسايم يافته استمتصاعد شده و در نتيجه وزن نمونه کاهش 

و هم در اثر از بين رفتن  2CO. لازم به تذکر است که اين کاهش وزن هم در اثر خروج گرددتعيين مي

لي و رطوبت از دست رفته نيز محاسبه آمقدار ماده  ،در محاسبات دباشد. لذا بايماده آلي و رطوبت مي

 نشان داده شده است. اتمقدار کربنات کلسيم موجود در رسوب 0-4. در جدول گردد

 و مطالعات ميکروسکوپي( XRDکاني شناسي رسوبات ) -4-9
 از نمونه براي يتعدادگرفتند.  هاي تشکيل دهنده رسوب مورد مطالعه قراردر طي دو مرحله کاني

براي از آنها  يديگر تعدادو گرديد منتقل کانساران بينالود در مشهد به آزمايشگاه  XRDانجام آناليز 

 . ندنظر گرفته شدهاي سنگين در کاني جداسازي

 

 هاي مورد مطالعهخصوصيات رسوب شناسي ايستگاهبرخي از : 0-4جدول 

(چگالي  ماده آلي )%( کربنات کلسيم )%(
3

(g/cm pH )%( رس  )%( سيلت )%( ماسه 

عمق 
 محل ايستگاه ايستگاه ايستگاه

59/99 12/4 51/9 9/2 71/02 17/0 15/59 5 6 

 سيريک

4/67 11/9 10/9 76/7 97/17 9/99 51/2 61 9 

25/67 29/5 14/9 29/7 62/55 62/9 79/46 5 0 

05/65 64/7 49/9 11/7 15/12 12/96 14/7 61 4 

7/64 52/7 95/9 71/7 69/17 77/69 21/67 5 5 

57/65 10/7 75/9 17/7 06/79 12/65 57/9 61 1 

19/90 61/0 19/9 65/2 79/95 44/9 19/96 5 9 

65/61 21/9 55/9 29/7 01/79 47/61 64/6 61 7 

66/69 91/4 51/9 24/7 54/45 14/2 92/44 5 2 

 جاسک

74/4 75/69 47/9 49/7 02/91 01/90 92/1 61 61 

29/4 66/69 24/9 16/7 17/99 59/96 90/1 5 66 

5/1 02/64 59/9 46/7 14/76 90/67 12/1 61 69 

29/1 62/66 19/9 92/7 40/76 59/65 10/0 5 60 

20/9 75/2 11/9 11/7 70/79 29/65 67/6 61 64 

17/64 42/5 99/9 11/2 69/44 61/1 91/42 5 65 

11/2 09/7 42/9 95/7 64/59 04/91 42/99 61 61 
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 (XRD) پراش پرتو اشعه ايکس  -4-9-1
 رسوبات در آزمايشگاه کانساران بينالود مشهد و با استفاده از دستگاه XRDدر اين مطالعه 

PANanalytical’s Pert  آورده شده است. 5صورت گرفت. نتايج حاصل از آناليزها در فصل 

 ي سنگينهامطالعات ميکروسکپي و جداسازي کاني -4-9-2
هاي تشکيل دهنده رسوب مورد بررسي قرار براي انجام مطالعات ميکروسکپي در طي دو مرحله کاني

ها به صورت کلي در زير ميکروسکپ بايناکولار مورد مطالعه قرار گرفتند و سپس گرفتند. ابتدا کاني

 . نديدهاي سنگين با استفاده از روشي که در زير بدان اشاره شده است، جدا گردکاني

 هاي تخريبي که وزن مخصوصشان ازهاي سنگين در رسوبات به تمام کانياصطلاح مجموعه کاني

3g/cm 2/9 هاي سنگين رسوبات براي شناسايي منابع سنگي شود. ترکيب کانيبيشتر باشد، اطلاق مي

که از جمله  هاي سنگين وجود داردگيرد. چندين روش براي جداسازي کانيآنها مورد استفاده قرار مي

 . بدين منظور ابتدا ماسه ريز موجود در ردتوان به جداسازي بر اساس وزن واحد حجم اشاره کآنها مي

gr 651  تاgr 911 از الکي با اندازه منافذ  از نمونه با استفادهmesh 611  شودروش آبشويي جدا ميو .

هاي فلزي مورد استفاده ه کانيشود. قسمتي از آن براي مطالعسپس نمونه به دو قسمت تقسيم مي

هاي سيليکاته شود. قسمتي ديگر را براي جداسازي کانيگيرد و از آنها مقاطع پوليش تهيه ميقرار مي

شود. در نرمال تا زمانيکه به رنگ ثابت برسد، جوشانيده مي 6در نظر گرفته و با اسيد هيدروکلريدريک 

شده و سپس به داخل قيف دکانتور محتوي بروموفورم تخليه ها از کاغذ صافي عبور داده اين موقع دانه

نشين تر در انتهاي محلول تههاي سنگينها بر اساس وزن مخصوصشان جدا شده و دانهشود. کانيمي

ها با هاي سنگين را جدا کرد. در نهايت کانيتوان کانيشوند. با باز کردن شير قيف دکانتور ميمي

-بر روي لام ثابت شده و در زير ميکروسکپ مورد مطالعه کاني شناسي قرار مي استفاده از کانادابالزام

و  XRDشناسي )نتايج مطالعات کاني 9و  5 هاي. در فصل(Lewis and McConchie, 1994)گيرد 

 و مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است.  آورده شدههاي سنگين( کاني
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 گين تعيين غلظت عناصر مختلف و فلزات سن -4-11
 برداري صورت گرفت. براي انجام آناليزبار نمونه 0نيز ذکر شد از هر ايستگاه  ً همانگونه که قبلا

 نمونه هر ايستگاه به نسبت مساوي با هم 0شيميايي و تعيين غلظت فلزات مورد نظر در رسوبات، 

کانادا ارسال  ACMEنمونه بدست آمده به آزمايشگاه  61ترکيب و نمونه متوسطي از آنها تهيه شد. 

مورد آناليز قرار گيرند. در زير به اختصار روشي که در اين  ICP-MSگرديد تا در آنجا به روش 

اي از روش شود، سپس خلاصهآزمايشگاه براي آماده سازي، هضم و آناليز استفاده شده است، بيان مي

ICP-MS   .شرح داده خواهد شد 

از الکي که شوند و سپس مي ( خشکC˚11ها در آون )نمونه ابتدا تمامکانادا،   ACMEدر آزمايشگاه 

به هر نمونه  Aqua regia. مقدار مشخصي از محلول شوندمي است، عبور داده mµ 67اندازه منافذ آن 

پس از شوند و ميقرار داده  <C)25 (T˚ساعت در حمام آب داغ  6و به مدت  گرددمياضافه 

گرم از نمونه  6ليتر محلول ميلي 91. در هر شونديده ميانبه حجم رس HCl5%با  ،محلولشدن سرد

حجم مساوي از اسيد کلريدريک و اسيد نيتريک  Aqua regia. براي تهيه محلول اردرسوب وجود د

هاي هضم شده با . غلظت فلزات مورد نظر در نمونهشوندميغليظ و آب دوبار تقطير با هم مخلوط 

 . گرددمي گيرياندازه  Perkin Elmer Elan 6000/9000 ICP mass spectrometerدستگاه 

 (ICP-MS)القايي  شده طيف سنجي جرمي گسيل پلاسماي جفت -4-11-1

ICP-MS ده القاايي شا اي است که از توسعه طيف سنجي گسيل پلاسماي جفاتروش تجزيه(ICP) 

ابازاري مناساب جهات . استفاده از اين روش باه عناوان (Date and Jarvis, 1989)بوجود آمده است 

حد آشکارسازي بسيار پايين و صحت و دقت باالاي آن، رو  به دليلها تجزيه عناصر کمياب و ايزوتوپ

اي از عناصار کميااب در ياک محلاول منفارد به افزايش است. از اين روش براي تجزيه دامنه گسترده

که قطري معادل قطار ساوزن هايي که در پلاسما وجود دارد از طريق سوراخي کنند. يوناستفاده مي

ياک عدساي ياوني در درون طياف سانجي  به وسيلهيک سيستم خلاء کشيده شده و  به داخلدارد، 
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عنصار  09ها با ايان روش باراي در اين تحقيق نمونه. (Jenner et al, 1990)شوند جرمي متمرکز مي

عنصار  60عناصار، تعاداد  هاي زيسات محيطاي و مقااديرمورد آناليز قرار گرفتند. با توجه به اولويت

 انتخاب و نتايج آنها مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند. 

 هااي رساوبنموناهدر مورد برخاي از عناصار در  ICP-MSنتايج بدست آمده از آناليز  4-4در جدول 

 آورده شده است. منطقه مورد مطالعه

 ICP-MSعناصر در رسوبات با استفاده از : غلظت 4-4جدول 

 

محل 

 هايستگا
 ايستگاه

ppm % 

As Hg Pb Ni V Mn Cr Fe Al K P Ca S 

 

 بندر

 سيريک

6 2/1 19/1 9/66 6/27 00 997 99 46/9 09/6 69/1 119/1 64/61 12/1 

9 9/4 19/1 7/2 2/611 09 147 11 4/9 45/6 69/1 117/1 19/2 19/1 

0 1/1 14/1 6/66 2/21 02 195 99 45/9 54/6 67/1 114/1 20/2 17/1 

4 9/4 15/1 4/66 619 41 171 90 55/9 15/6 99/1 196/1 54/2 19/1 

5 5/4 16/1 6/61 21 00 115 15 45/9 59/6 1/99 1/117 9/29 1/11 

1 4/4 16/1 0/61 0/617 04 196 94 19/9 1/6 1/96 1/191 2/11 1/19 

9 6/9 14/1 9/2 2/99 97 115 11 16/9 17/6 1/6 1/119 7/24 1/15 

7 2/0 10/1 4/61 5/610 05 150 95 96/9 99/6 1/94 1/192 7/12 1/12 

 1/19 2/61 1/11 1/67 51/6 45/9 95/91 19/115 95/04 09/29 40/61 /19 97/5 ميانگين

 بندر

 جاسک

2 9/1 11/1 9/69 4/92 01 997 59 00/9 40/6 1/66 1/194 9/56 1/15 

61 2/0 15/1 0/60 9/699 42 101 71 07/0 46/9 1/06 1/190 1/05 1/66 

66 4/4 10/1 6/64 611 02 105 95 99/0 66/9 1/99 1/179 1/41 1/60 

69 2/0 19/1 6/60 9/612 41 540 12 99/0 17/9 1/06 1/117 5 1/60 

60 1/4 11/1 0/61 7/616 49 191 19 20/9 21/6 1/90 1/197 1/99 1/60 

64 1/4 15/1 5/60 9/615 40 116 17 16/0 66/9 1/99 1/194 1/54 1/69 

65 6/4 10/1 2/2 9/91 01 170 52 99/9 44/6 1/62 1/116 9/45 1/66 

61 5/4 16/1 4/66 9/74 04 159 14 12/9 17/6 1/99 1/190 1/74 1/66 

 1/66 1/16 1/19 1/90 21/6 77/9 5/19 79/109 69/02 4/29 10/60 10/1 59/4 ميانگين



 

 

 

 

 

 

 

 فصل پنجم

ختي سواحل خصوصيات رسوب شنا

 سيريک و جاسک
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 مقدمه -5-1
با توجه به اينکه در اين تحقيق بررسي آلودگي رسوبات منطقه به فلزات سنگين مد نظر است، رسوبات 

آيند. از جمله عوامل مؤثر در توزياع فلازات در رساوبات به عنوان ماده اوليه اين مطالعه به حساب مي

پاس از انجاام آزمايشاات از اينرو اشاره کرد.  شناسي آنتوان به خصوصيات فيزيکي و ترکيب کانيمي

 شناسي، چگالي، درصد ماده آلي، کربنات کلسيم و کانيpHبندي، تعيين رسوب شناسي از قبيل دانه

(XRD ،)باه در اين فصل نتايج بدست آمده از هر ياک از پارامترهااي فاوق  و مطالعات ميکروسکوپي

 گيرد.ميمورد تجزيه و تحليل قرار  ترتيب

 بندي رسوبات دانه -5-2
گيري شد. با استفاده از نتايج بندي رسوبات اندازهدانه 0-4با استفاده از روش ذکر شده در بخش 

بندي رسوبات و و مثلث طبقه آورده شده است 0-4که در جدول بندي رسوبات بدست آمده از دانه

در هر ايستگاه بندي نظر دانهاز رسوب  نوع ، (Folk, 1974)هاي آواري براي رسوبات ريزدانهسنگ

 نشان داده شد.  6-5شکل و  6-5تعيين گرديد و نتايج در جدول 

 بندي رسوبات بر اساس اندازه ذرات: طبقه6-5دول ج

 
 

 

 نام رسوب ايستگاه محل ايستگاه

 
 
 

 سيريک
 

 ماسه رسي 6

 گل 9

 ايرس ماسه 0

 گل 4

 ايرس ماسه 5

 رس 1

 ماسه رسي 9

 رس 7

 
 
 

 جاسک

 ايرس ماسه 2

 گل 61

 رس 66

 رس 69

 رس 60

 رس 64

 ماسه رسي 65

 ايگل ماسه 61
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  (Folk, 1974)بندي رسوبات موقعيت رسوبات مناطق سيريک و جاسک در مثلث طبقه: 6-5شکل 

بنادي ي در داناههاي ورودي به درياا نقاش مهمابرداري از ساحل و رودخانههاي نمونهفاصله ايستگاه

موقعيات  0-5ها تا ساحل و شاکل فاصله ايستگاه 9-5 هاي مورد مطالعه دارند. شکلرسوبات ايستگاه

 دهند. هاي ورودي به دريا در اين منطقه نشان ميهاي مورد بررسي را نسبت به رودخانهايستگاه

 

 
هاي مورد مطالعه تا ساحل: فاصله ايستگاه9-5شکل   
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هاي مورد مطالعههاي منتهي به دريا نسبت به ايستگاهموقعيت رودخانه: 0-5شکل   

 

 5دو عمق  مناطق مختلف در روند تغييرات درصد ماسه، سيلت و رس در 1-5و  5-5، 4-5در اشکال 

  .نشان داده شده است ي آبمتر 61و 

 92/65درصد و  49/91 ترتيب برابر است با جاسک به و هاي سيريکميانگين درصد ماسه در ايستگاه

( و شميران وجود Km 617هاي گز )با طول تقريبي (. در منطقه سيريک رودخانه0-4درصد )جدول 

ريزند. در نتيجه حجم ماسه در اي ساحلي به دريا ميهاي جزر و مدي ماسهدارند که با عبور از دشت

منطقه جاسک بيشتر  به دريا نسبت به هاي مذکوراين منطقه به خصوص در مدخل ورودي رودخانه

اند، متر واقع شده 5که در منطقه سيريک در عمق  9و  5، 0، 6هاي . فاصله ايستگاه(4-5)شکل  است

( %19/96. بيشترين مقدار ماسه )Km 90/6و  Km9/9 ، Km 94/9 ،Km 6/9  تا ساحل برابر است با:

وان به فاصله کم اين ايستگاه توجود دارد. اين مسأله را مي 9در منطقه سيريک در ايستگاه شماره 

در ماسه درصد  15/59با ساحل حضور  6. با توجه به فاصله زياد ايستگاه ادنسبت به ساحل ارتباط د

 رود  يتوان به قرار گرفتن اين ايستگاه در مقابل مدخل ورودآن قابل قبول نيست. اين مسأله را مي
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متري آب در سيريک و جاسک  61و  5: تغييرات ماسه در رسوبات اعماق 4-5شکل   

 
متري آب سيريک و جاسک 61و  5: تغييرات سيلت در رسوبات اعماق 5-5شکل   

 
متري آب در سيريک و جاسک  61و  5: تغييرات رس در رسوبات اعماق 1-5شکل   

 

ل باا سااح 0درصد ماسه وجود دارد. فاصله ايساتگاه  79/46نيز  0کنار مربوط دانست. در ايستگاه مغ

 6معمول بايستي محتوي ماسه کمتري باشد، وليکن همانند ايستگاه  به طوردر نتيجه  ،ستا نسبتاً بالا

هااي اين محل نيز درمدخل ورود يک رود )رودخانه کرتان( واقع شده است که اين رود نياز از دشات

حل نسبتاً باالا کند. بنابراين طبيعي است که مقدار ماسه در اين ماي ساحلي عبور ميجزر مدي ماسه

اي واقاع کيلومتر از ساحل فاصله دارد، همچنين در مدخل ورودي رودخاناه 9حدود  5باشد. ايستگاه 
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متاري ديگار در  5هاي نسبت به ايستگاه( % 21/67)ماسه در اين ايستگاه  مقدارنشده است، بنابراين 

متاري آب در منطقاه  61و  5ماسه در رساوبات واقاع در اعمااق مقدار سيريک کمتر است. ميانگين 

با توجه باشد. با در نظر گرفتن اين مسأله و درصد مي 49/5درصد و  07/49برابر با  به ترتيبسيريک 

متاري آب ماساه کمتاري وجاود  61توان اظهار داشت که در رسوبات واقع در عمق مي 4-5شکل به 

 دارد.

وسعه چنداني ندارد، حجم بار رسوبي اي تبا توجه به اين مسأله که در منطقه جاسک سيستم رودخانه

-ريزد، چندان بالا نيست. نقشه زمين شناسي منطقه نيز نشان مايکه از واحدهاي ساحلي به دريا مي

(. از طارف ديگار 0-9دهناد )شاکل هاي بادي تشاکيل مايدهد که سواحل اين منطقه را اکثراً ماسه

هاا . ايان نهشاتهانددادهزار و گل تشکيل هاي سيلتي، شورهنهشته راجاسک موجود در منطقه سواحل 

در اين منطقه جريان دارد، به سمت جاسک حرکات  هاي ساعتعقربهي که در جهت نيز توسط جريان

سات. مقايساه مقاادير ا هاي ريز اين منطقه از قبيل سيلت و رس باالاد. بنابراين حجم بار دانهنکنمي

باه درصاد( و جاساک ) 41/16و  16/69، 49/91 باه ترتيابماسه، سيلت و رس در سيريک )متوسط 

درصاد ماساه در  92/44درصد( بازگوي همين مطلب اسات. حضاور  05/17و  00/61 ،92/65 ترتيب

مقابل توان به قرار گرفتن دو ايستگاه مذکور در را مي 61درصد سيلت در ايستگاه  01/90و  2ايستگاه 

انه بهمدي در ابتداي مسير خود از واحادهاي . رودخادمدخل ورودي رودخانه بهمدي به دريا ارتباط د

زار و گال باه درياا هاي سيلتي، شاورهسنگي عبور کرده و در انتهاي مسير خود با عبور از نهشتهماسه

ست. با کاهش انرژي جريان آب و با افزايش فاصله ا ريزد. بنابراين حجم بار رسوبي اين رودخانه بالامي

حجم زياادي از  هاي ساعت در اين منطقه وجود دارد،جهت عقربهو همچنين جرياني که در از ساحل 

شاود. بناابراين تياپ رساوبات ايان دو نشاين مايته 61و  2هاي در ايستگاه به ترتيبماسه و سيلت 

است. وجود حداکثر مقدار ماسه و حداقل مقادار سايلت و رس  گلياي و رس ماسه به ترتيبايستگاه 

تاوان باه فاصاله ، را مايدر منطقه جاساک 65درصد( در ايستگاه  69/44و  61/1، 91/42 به ترتيب)

هاي مورد مطالعاه . با افزايش فاصله کليه ايستگاهدادارتباط  km 71/1بسيار کم اين ايستگاه تا ساحل 
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 5درصد در عمق  27/05مقدار ماسه از ميانگين از ساحل، افزايش عمق آب و کاهش انرژي جريان آب 

به يابد. در حاليکه سيلت و رس کاهش ميدر جاسک متري آب  61صد در عمق در 94/5متري آب به 

متاري  61درصد در عماق  15/95و  61/62متري آب به  5درصد در عمق  90/54و  67/2از  ترتيب

 . کندآب افزايش پيدا مي

ديگر روند تغييرات سيلت در هر دو عمق تقريباً مشابه يک کنيممشاهده مي 5-5همانگونه که در شکل 

-حداکثر مقدار ماسه و حداقل مقدار سيلت و رس وجود دارد )شکل 65و  9، 6هاي در ايستگاهاست. 

 (. 1-5و  5-5، 4-5هاي 

 در رسوبات pH تغييرات  -5-3

 0-4هاي مختلف بنا به اطلاعات جدول در ايستگاه ي آبمتر 61و  5رسوبات در اعماق  pHتغييرات 

توان شوند، ميمحيط مي pH تغييراتهايي که موجب مله واکنشرسم شده است. از ج 9-5در شکل 

 :(9-5و  6-5)رابطه  اشاره کرد  هاي زيربه واکنش

- (6-5رابطه )
3+ HCO 

2+
= Ca 

+
+ H )3)جامدCaCO  

Ca2+ +HCO3 = )مايع( H2O + )جامد( CaCO3 (9-5رابطه )
-
 +OH

- 

باشاد. کربناات کلسايم از ثابت مي 0/7ر حدود آن تقريباً دpH  سطح آب درياها نسبتاً قليايي است و

ه به مطلب جشود. با تومحسوب ميو رسوبات هاي آبي محيط pHء کنترل کننده اجزاجمله مهمترين 

طبيعي با افزايش يا کاهش کربنات کلسيم، افزايش ياا کااهش  به طورتوان نتيجه گرفت که فوق، مي

pH هاا نشاان داده اسات کاه کلسايت شناساي نموناهمحيط امري معقول خواهد بود. مطالعات کاني

 باه طاورشود و ها يکي از اجزاء اصلي رسوب محسوب مي)شيميايي و بيوشيميايي( در تمامي ايستگاه

لازم باه ذکار اسات کاه باا (. 0-4)جدول  درصد است 69/60ها برابر با ميانگين مقدار آن در ايستگاه

اين امر  يابد وکاهش ميآب  pH و در نتيجه شودتر ميبيشدر آن افزايش عمق آب تراکم گاز کربنيک 

رسوبات  pH. (6071گردد )موسوي حرمي، ميآب  pH افزايشباعث انحلال کربنات کلسيم و متقابلًا 
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-5کند )شاکل ( از اين قانون تبعيت مي20/7متري آب ) 5( نسبت به عمق 11/7متري ) 61در عمق 

منطقه سيريک تا ساحل، نسبت به منطقاه برداري در اي نمونههايستگاه مقابل واحدهاي آهکي در .(9

در نتيجه رسوبات سطحي بندر سايريک نسابت  ،(0-9و  9-9هاي جاسک فاصله کمتري دارند )شکل

باشاد. از درصد( ماي 94/7و  61/67 به ترتيببه بندر جاسک محتوي مقدار بيشتري کربنات کلسيم )

 pHتغييارات  در منطقه جاسک کاهش يافته است. روند 9/7ه در سيريک ب 2/7از  pHميانگين رو اين

بيشترين  .(9-5)شکل  هاي مورد مطالعه يکسان استمتري آب در ايستگاه 61و  5در رسوبات اعماق 

 pH(، لذا افازايش 0-4وجود دارد )جدول  65و  2، 9، 6هاي در ايستگاه مقدار کربنات کلسيم و ماسه

از  pHت ياتابع(. 9-5)شاکل ها طبيعاي اسات در اين ايستگاه 11/2و  24/7، 65/2، 9/2تا  به ترتيب

نشان داده شده است. همانگونه  7-5رسوب مورد مطالعه در شکل  يهام در نمونهيمقدار کربنات کلس

وجاود دارد و  R)2=96/1) يباً خطيک روند تقرين دو پارامتر ين ايشود، بين شکل مشاهده ميکه در ا

 کند. هاي رسوب نيز افزايش يا کاهش پيدا مينمونه pHمقدار کربنات کلسيم، با افزايش يا کاهش 

 

 ي آب در سيريک و جاسکمتر 01و  5در رسوبات اعماق  pH: تغييرات 3-5شکل 
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 از مقدار کربنات کلسيم pHتابعيت : 7-5شکل 

 تغييرات چگالي رسوبات -5-4
نشاين تداي مسير و ذرات سبکتر در انتهاي مسير تاهتر در اببا کاهش انرژي جريان آب، ذرات سنگين

 چناين رونادي در مطالعاهد که ندهنشان مي 2-5و شکل  0-4شوند. نتايج بدست آمده از جدول مي

 3g/cmمتاري آب باه 5در عمق  3g/cm 17/9چگالي رسوب از شود و ميانگين کنوني نيز مشاهده مي

 و 3g/cm 24/9 باه ترتيابر و حاداقل چگاالي )يابد. حاداکثمتري آب کاهش مي 61در عمق  57/9

3g/cm49/9ود دارد. جو 4و  66هاي ( در ايستگاه 

 
 ي آب در سيريک و جاسکمتر 61و  5: تغييرات چگالي رسوبات در اعماق 2-5شکل 

  تغييرات مقدار ماده آلي رسوبات -5-5

ي هان ماده آلي در ايستگاهکه ميانگي دهدنشان مي 0-4هاي موجود در جدول تجزيه و تحليل داده

 درصد است. حداکثر و حداقل اين مقدار در منطقه جاسک وجود دارد )به 95/7 سيريک و جاسک
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هاي واقع مختلف در ايستگاهمقدار ماده آلي در مناطق  اتدرصد(. روند تغيير 91/4و  02/64ترتيب 

هاي وجود جريان به دليل .(61-5شکل ) تقريباً مشابه همديگر است ي آبمتر 61و  5در اعماق 

اکسيژن محلول بيشتري در آب دريا وجود دارد. در  ي آبمتر 5شديدتر دريايي و تلاطم آب در عمق 

شود. درحاليکه در عمق يه مينتيجه شرايط اکسيدي در اين عمق بيشتر حاکم است و ماده آلي تجز

و افزايش درصد سيلت و آب با افزايش عمق  از طرف ديگر وجود دارد.اين شرايط کمتر  ي آبمتر 61

 61درصد در عمق  17/95و  61/62متري آب به  5عمق در درصد  90/54و  67/2از  به ترتيبرس 

بايد به اين نکته اشاره يابد. ايش ميدرصد افز 57/2به  20/1مقدار ماده آلي نيز از  ، ميانگينمتري آب

گردد، در نتيجه در رسوبات کرد که افزايش مواد ريزدانه باعث حفاظت بيشتر مواد آلي از تجزيه مي

شکل هاي مختلف )مقايسه درصد ماده آلي در ايستگاهريزدانه مقدار بيشتري از مواد آلي وجود دارد. 

درصد(  76/2هاي واقع در جاسک )آلي در ايستگاهدهد که ميانگين درصد ماده ( نشان مي5-61

نيز اشاره گرديد در خليج  1-9درصد( بالاتر است. همانگونه که قبلًا در بخش  91/1نسبت به سيريک )

هاي ساعت در غرب و يک چرخه عمان در جاسک چرخش آب تحت تأثير يک چرخه در جهت عقربه

جريان رو يک  ،اين دو چرخه با جهات مخالف هاي ساعت در شرق است. سطح تماسدر خلاف عقربه

. لازم به ذکر (Reynolds, 1993)نمايد مي ايجاددر سواحل ايران را را ( Upwelling)به بالاي آب دريا 

مقدار زيادي فسفات و ماده آلي از مناطق عميق دريا به سمت  ،بآ بالا آمدگياست که در حين 

توان ميفوق  دلايلنمايند. با توجه به فلات قاره رسوب ميآيند و در ناحيه مناطق کم عمق بالا مي

 

 ي آب در سيريک و جاسکمتر 61و  5: تغييرات مقدار ماده آلي رسوبات در اعماق 61-5شکل 
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رو به بالاي آب دريا ناشي از جريان  را درصد( در منطقه جاسک 76/2حضور مقدار بيشتر ماده آلي )

(upwelling)  دانستدر اين منطقه. 

 تغييرات کربنات کلسيم در رسوبات  -5-6
نشان داده  66-5در شکل  0-4به نتايج جدول  تغييرات درصد کربنات کلسيم در رسوبات با توجه

شناسي در زون مکران که اکثر شده است. همانگونه که درفصل دوم اشاره شد اين منطقه از نظر چينه

تواند انحلال و فرسايش واحدهاي آهکي منطقه ميواحدهاي آن کربناته است، واقع شده است. 

( و رسوبات منطقه باشد. ppm95/461متوسط  به طورها )توجيهي بر غلظت بالاي کلسيم در آب

ل ياز قب پايانشکمهاي آهکي همچنين رسوب کربنات کلسيم به صورت بيوشيميايي و وجود صدف

Oliva, Turritella, Umbonium  ( نيز از ديگر عوامل مؤثر در افزايش 69-5در رسوبات منطقه )شکل

بررسي تغييرات مقدار شود. حسوب ميم (درصد 69/60غلظت کربنات کلسيم در رسوبات منطقه )

دهنده اين مطلب است که سيريک ( نشان66-5هاي مختلف )شکل کربنات کلسيم در ايستگاهمتوسط 

متري آب نسبت  5درصد( و رسوبات واقع در عمق  94/7درصد و  61/67 به ترتيبنسبت به جاسک )

ي مقدار بيشتري کربنات کلسيم درصد( حاو 29/61درصد و  09/65 به ترتيبمتري آب ) 61به عمق 

 تواند ناشي از نزديکي بيشتر واحدهاي آهکي به ساحل در منطقه سيريک باشدهستند. مطلب فوق مي

در منطقه سيريک نسبت به جاسک نيز شده است  pHاين موضوع باعث بيشتر بودن متوسط  که

زايش عمق آب تراکم گاز نيز اشاره گرديد، با اف 0-5همچنين همانگونه که در بخش (. 9-5)شکل 

گردد. اين عامل خود منجر به انحلال کربنات کلسيم تر ميط اسيدييکربنيک بيشتر شده و مح

متري آب در مطالعه کنوني  61گردد. بنابراين کاهش کربنات کلسيم در عمق ميموجود در رسوبات 

متري  61و  5م در اعماق . ضريب تغييرات کربنات کلسيباشدبا توجه به مطالب فوق قابل تفسير مي

، به وضوح نشان دهنده يکنواختي بيشتر کربنات کلسيم در (درصد 57/1و  40/1 به ترتيب) آب 

هاي آهکي در رسوبات سطحي بنادر با توجه به حضور صدف متري آب است. 5رسوبات واقع در عمق 

ن منطقه )شکيبا و ( و با در نظر گرفتن مطالعات رسوب شناسي در اي69-5سيريک و جاسک )شکل 
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هاي موجود اي از کربناتهاي بيوژني بخش عمدهتوان اظهار داشت که کربنات(، مي6071همکاران، 

 دهند. در رسوبات مورد مطالعه را تشکيل مي

 شناسي رسوباتکاني -5-7

هاي تشکيل دهنده رسوبات منطقه با استفاده از نيز اشاره گرديد، کاني 2-4همانگونه که در بخش 

 هاي سنگين رسوبات منطقهوموفورم، کانيپراش پرتو ايکس شناسايي شدند و سپس با استفاده از بر

هاي بيشتري جدا گرديد. با توجه به حضور غلظت بيشتر فلزات سنگين در جاسک سعي گريدد، نمونه

قرار گيرند. بنابراين  XRDدهنده رسوبات مورد آناليز هاي تشکيلاز اين منطقه براي شناسايي کاني

 

 ي آب در سيريک و جاسک متر 61و  5اعماق  در : تغييرات درصد کربنات کلسيم در رسوبات66-5شکل 

 
 هاي آهکي )شکم پايان( در رسوبات سطحي سيريک و جاسک از صدف: تجمعي 69-5شکل 

A: Oliva, B: Turritella, C: Umbunium 
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در بندر جاسک به  64و  60، 61، 2ايستگاه  4يک و در بندر سير 4و  0ايستگاه  9هاي رسوب نمونه

-هاي پآزمايشگاه کانساران بينالود در مشهد ارسال شد. نتايج بدست آمده از پراش پرتو ايکس )شکل

هاي رسوب را کوارتز و کلسيت تشکيل ( نشان داد که در منطقه سيريک قسمت اعظم کاني9-و پ 6

دار نيز دار، مسکوويت، شاموزيت و پلاژيوکلاز سديموکلر آهنداده است. همچنين هماتيت، آلبيت، کلين

هاي جاسک بر روي نمونه  XRDدهنده رسوبات اين منطقه هستند. مطالعاتهاي تشکيلاز ديگر کاني

دار، مسکوويت، ( نيز معلوم ساخت که کوارتز، کلسيت، آلبيت، کلينوکلر آهن4-و پ 0-هاي پ)شکل

دهنده رسوبات سطحي بندر جاسک هاي تشکيلوزيت از جمله کانيدار و شامپلاژيوکلاز سديم

ها عناصري از قبيل سديم، کلسيم، شوند. شايان ذکر است که در ترکيب اين کانيمحسوب مي

 آلومينيوم، سيليسيوم، آهن و ... وجود دارد. 

، 6هاي رو ايستگاهينهاي ريز در رسوبات وجود دارند. از اهاي سنگين اصولًا در حد و اندازه ماسهکاني

هااي ها محتوي بيشترين مقدار ماسه بودناد، باراي بررساي کاانيکه در ميان کليه ايستگاه 2و  5، 0

سنگين در نظر گرفته شدند. از سوي ديگر با توجه به اينکه ميانگين مقدار ماساه در رساوبات منطقاه 

گردياد تعاداد بيشاتري از  درصاد(، ساعي 67/96و  49/91 به ترتيبسيريک از جاسک بيشتر است )

هاي سنگين سيليکاته و فلزي در سيريک و جاساک ها در سيريک انتخاب گردد. مطالعه کانيايستگاه

هاي ( از جمله کاني1-9و  5-9، 0-9هاي نشان داد که کروميت، پيروکسن، هماتيت و مگنتيت )شکل

بر حضاور آهان، کاروم، منگناز و تواند دليلي ها ميشوند. حضور اين کانيسنگين منطقه محسوب مي

تاوان اظهاار هاي رنگين در زون مکران ماينيکل در رسوبات منطقه باشد. با توجه به پراکندگي آميزه

دار، مساکوويت، هاي کروميت، پيروکسن، پلاژيوکلاز، زيرکن، آلبيت، پلاژيوکلاز کلسيمداشت که کاني

ود در رسوبات سطحي بنادر سيريک و جاساک از هاي سيليکاته موجدار و ديگر کانيپلاژيوکلاز سديم

هاي آذرين و دگرگاوني موجاود در هاي الترابازيک )پريدوتيت و سرپانتين(، بازيک و ديگر سنگسنگ

 . اندمنطقه منشأ گرفته

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل ششم

سنگين در رسوبات سطحي  عناصر توزيع

شرقي تنگه هرمز )سيريک شمال سواحل 

 و جاسک(

 
 
 
 
 



شمال شرقي تنگه هرمز )سيريک و جاسک( يششم: توزيع عناصر سنگين در رسوبات سواحل سطحل فص  
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 مقدمه -6-1
شرقي تنگه شمال  سطحي سواحلسنگين در رسوبات  عناصرمحور اصلي اين تحقيق ارزيابي آلودگي 

با  عناصراحتمالي آن است. در اين فصل ابتدا همبستگي  أو تعيين منش هرمز )سيريک و جاسک(

رسوبات محاسبه گرديده و مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته ي ختشناخصوصيات رسوب يکديگر و با

، منگنز، آهن، کروم و مورد بررسي )آرسنيک، جيوه، سرب، نيکل، واناديوم عناصرتوزيع است. 

افزار براي اعماق مختلف آب ترسيم شده و تأثير عوامل مختلفي با استفاده از نمودارها و نرمآلومينيوم( 

ها، حوادث نفتي، کاربري اراضي و عمق آب بر چگونگي اين توزيع مورد بحث و مانند ورود رودخانه

ي مختلف مانند تعيين درجه آلودگي و فاکتور هاگيرد. در انتها با استفاده از شاخصبررسي قرار مي

 شود. آلودگي، ميزان آلودگي منطقه به عناصر مورد بررسي معلوم مي

 ي ختشناخصوصيات رسوبيکديگر و با با  عناصربررسي همبستگي  -6-2
بندي رسوب ي از قبيل دانهختشنابا خصوصيات رسوب عناصرهمبستگي عناصر و همبستگي بين 

-1ه است )جدول ماده آلي محاسبه گرديد، چگالي و pH، کربنات کلسيم، سيلت و رس( )مقدار ماسه،

 -آلومينيوم، (=215/1r)م يپتاس-ومينيآلوم(، =297/1rآلومينيوم )-ها بين آهن. بالاترين همبستگي(6

( وجود دارد. دليل اين امر =296/1rماده آلي )-آهن(، r=206/1) منيزيوم-آهن، (=294/1rآلي ) ماده

تمايل زياد آهن  ،آلومينيوم به عنوان اجزاء اصلي در ترکيب خاک و رسوب به حضور آهن وتوان را مي

همچنين در اين . گرفت نظر منشأ مشابه آهن و منيزيوم در و و آلومينيوم در تشکيل کلات با ماده آلي

اسه م-هاي مورد نياز، کمترين ميزان همبستگي به همبستگي نيکلجدول از بين همبستگي

(264/1r=- .تعلق دارد ) 

 آرسنيک  -6-2-1
دهد در مطالعه کنوني، آرسنيک با کربنات کلسيم، کلسيم، منگنز و ماسه همبستگي مثبت نشان مي

(127/1 ،411، /504/1 ،110/1 =r اين امر به جذب آرسنيک توسط کربنات 6-1( )جدول به ترتيب .)
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 هاي رسوبات سطحي بندر سيريک و جاسکو عناصر ديگر از قبيل گوگرد، فسفر، کلسيم و پتاسيم در نمونه يختت رسوب شناخصوصيا ،با يکديگر عناصر: همبستگي 6-1جدول 

variable                      

Pb 1                     

Ni .570(*) 1                    

Mn -0.408 -.532(*) 1                   

Fe .792(**) .846(**) -.690(**) 1                  

As -0.072 -.519(*) 0.466 -.544(*) 1                 

V .813(**) .769(**) -.567(*) .886(**) -0.279 1                

Ca -.579(*) -0.385 .679(**) -.674(**) .534(*) -0.453 1               

P .512(*) .521(*) -0.356 .565(*) -0.272 0.406 -0.414 1              

Cr 0.423 .768(**) -0.097 .601(*) -0.246 .597(*) 0.052 0.272 1             

Mg .704(**) .914(**) -.689(**) .931(**) -.538(*) .869(**) -.558(*) .558(*) .682(**) 1            

Al .778(**) .802(**) -.718(**) .978(**) -.553(*) .890(**) -.696(**) .602(*) .528(*) .921(**) 1           

K .714(**) .764(**) -.735(**) .957(**) -.632(**) .838(**) -.738(**) .499(*) 0.489 .903(**) .965(**) 1          

Hg 0.436 0.193 -0.139 0.258 0.156 .564(*) -0.162 0.119 0.207 0.343 0.334 0.268 1         

S .755(**) 0.483 -.513(*) .760(**) -0.399 .690(**) -.667(**) 0.28 0.313 .644(**) .760(**) .751(**) 0.341 1        

Sand -.586(*) -.915(**) .706(**) -.907(**) .698(**) -.763(**) .612(*) -.631(**) -.558(*) -.936(**) -.904(**) -.897(**) -0.18 -.568(*) 1       

Silt 0.415 .618(*) -0.459 .617(*) -.608(*) .505(*) -0.424 0.464 0.346 .587(*) .677(**) .616(*) 0.097 0.339 -.712(**) 1      

Clay 0.495 .815(**) -.650(**) .783(**) -.547(*) .703(**) -0.435 .718(**) 0.444 .818(**) .802(**) .769(**) 0.175 .523(*) -.888(**) .538(*) 1     

PH -.642(**) -.756(**) .626(**) -.794(**) 0.442 -.742(**) .623(**) -0.458 -0.301 -.754(**) -.813(**) -.784(**) -0.148 -0.47 .817(**) -.728(**) -.685(**) 1    

density -0.321 -0.147 -0.11 -0.218 0.025 -0.328 0.024 -0.051 -0.209 -0.059 -0.202 -0.202 -0.235 -0.077 0.127 -0.397 -0.056 0.217 1   

CaCO3 -.708(**) -.562(*) .674(**) -.824(**) .603(*) -.676(**) .888(**) -0.409 -0.171 -.737(**) -.845(**) -.882(**) -0.181 -.755(**) .744(**) -.579(*) -.574(*) .800(**) 0.081 1  

OM .728(**) .741(**) -.809(**) .921(**) -.547(*) .807(**) -.729(**) 0.462 0.39 .882(**) .924(**) .928(**) 0.169 .682(**) -.859(**) .659(**) .703(**) -.867(**) -0.087 -.909(**) 1 

variable Pb Ni Mn Fe As V Ca P Cr Mg Al K Hg S Sand Silt Clay pH Density CaCO3 OM 

OM= ماده آلي 
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و اکسيدهاي منگنز مربوط است. در تأييد مطلب فوق، بايد به اين نکته اشاره کرد که يون  مکلسي

شود. تثبيت ميهاي فسفاتي، هوموس و کلسيم آرسنات به آساني توسط اجزاء خاک از قبيل رس، گل

. با اين (Huang, 1975)فعالترين جزء خاک در تثبيت آرسنيک، اکسيدهاي آهن و آلومينيوم هستند 

 -544/1، -550/1وجود در اين مطالعه همبستگي مثبت آرسنيک، آهن و آلومينيوم مشاهده نگرديد )

 =r توان اظهار داشت که در اين منطقه احتمالًا اکسيدهاي منگنز (. بنابراين مي6-1( )جدول به ترتيب

د. در طي اننسبت به اکسيدهاي آهن و آلومينيوم در جذب آرسنيک در رسوبات نقش بيشتري داشته

به اند که رسوبات در حد گراول و ماسه مطالعه ديگري در رسوبات اين منطقه، محققين اظهار داشته

اند )شکيبا و همکاران، هاي صدفي کربناته تشکيل شدههاي کربناته و يا خردهعمده از صدف طور

-5ه گرديد )شکل هاي صدفي در حد ماسه در رسوبات منطقه مشاهد(. در اين مطالعه نيز خرده6071

هاي موجود در رسوبات منطقه توان بيان کرد که احتمالًا اکثر ماسه(. با توجه به مطالب فوق، مي69

( را به 6-1)جدول  (r= 127/1توان همبستگي مابين آرسنيک و ماسه )کربناته هستند. بنابراين مي

 هاي اين منطقه ارتباط داد. کربناته بودن ماسه

 جيوه -6-2-2

ان در ضمن مطالعه رفتار عناصر در خاک و رسوب همبستگي مثبت جيوه، سرب، واناديوم و محقق

 ,Stephenson)آرسنيک را ناشي از ارتباط تنگاتنگ اين عناصر و يا منشأ احتمالًا يکسان آنها دانستند 

1987, Reiman and Caritat, 1998)( 514/1. بنابراين همبستگي مثبت جيوه با سرب و واناديوم 

،401/1 =r ي منشأ احتمالًا يکسان اين عناصر در دهندهتوان نشانمي (، را6-1( )جدول به ترتيب

منطقه دانست. در مطالعه کنوني همبستگي درخور توجهي بين جيوه و آرسنيک مشاهده نشد 

(651/1 =r 6-1( )جدول.)  هايي از قبيل کاني به داخلحضور يون اضافي کلر در خاک، جذب جيوه

انحلال بسيار کمي  Hg-Clدهد، زيرا کمپلکس پايدار يدهاي آهن و منگنز و مواد آلي را کاهش مياکس

-0. با توجه به نقش مؤثر کلر در ايجاد شوري آب در اين منطقه )بخش (Bodek et al, 1988)دارد 
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تناد (، انتظار حضور کلر به صورت ترکيبات مختلف در رسوبات غير معقول نيست. با اس29/00( )69

توان يکي از دلايل همبستگي کم جيوه با مواد آلي، آهن و منگنز را به نتايج تحقيقات فوق احتمالًا مي

در رسوبات منطقه دانست. حضور جيوه به صورت ترکيب با گوگرد در  Hg-Clتشکيل کمپلکس پايدار 

 ( باشد. 6-1ل ( )جدو=r 046/1تواند دليلي بر همبستگي مثبت جيوه و گوگرد )شرايط احيا، مي

 سرب -6-2-3

-Kabataدارند ) هاي رسي تمايل زيادي براي جذب سربمواد آلي، اکسيدهاي آهن، آلومينيوم و کاني

Pendias, 2000 .) هاي رسيواناديوم، آهن، آلومينيوم، ماده آلي و کاني با سربهمبستگي مثبت 

(425/1 ،997/1 ،997/1 ،929/1 ،760/1 =r به ترتيب)  توان به جذب سرب ( را مي6-1)جدول

سهم مواد  =7pHنيز اشاره شد، در  0-66-0همانگونه که در بخش توسط پارامترهاي فوق ارتباط داد. 

با توجه به  .(Helling et al, 1984هاي رسي بيشتر است )آلي در ظرفيت تبادل کاتيوني خاک از کاني

 (r=997/1دن همبستگي سرب و مواد آلي )توان بالاتر بومي،  pH)= 92/7ها )ايستگاه pHميانگين 

اين امر را به ( 6-1)جدول ( r=425/1هاي رسي )نسبت به همبستگي سرب و کاني (6-1)جدول 

رو شود. از اينطبيعي در سولفيدها يافت مي به طورسرب يک عنصر کالکوفيل است که . ارتباط داد

تواند ناشي از اتصال (، احتمالًا مي6-1)جدول  (r=955/1)همبستگي مشاهده شده بين سرب و گوگرد 

به بالا، سرب  pHهايي با سرب به ترکيبات محتوي گوگرد در رسوب باشد. با توجه به اينکه در خاک

، و از ((Schnitzer and Krndorff, 1981شود نشين ميهيدورکسيد، فسفات يا کربنات ته صورت

( و r=-917/1ت کلسيم در اين تحقيق )با توجه به همبستگي منفي سرب با کربنا سوي ديگر

 صورت توان نتيجه گرفت که بخش بيشتري از سرب به( مي=r 569/1همبستگي مثبت سرب با فسفر)

 نشين شده است. فسفات و يا سولفيد در رسوبات ته

 نيکل -6-2-4

 لذا .شودنيکل از نظر ژئوشيميايي به گروه عناصر سيدروفيل تعلق دارد و به آهن فلزي متصل مي
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-از سوي ديگر نيکل بهآهن به لحاظ ژئوشيميايي کاملًا منطقي است.  همبستگي مثبت بين نيکل و

-Kabata)کند راحتي بر اثر هوازدگي حرکت کرده و سپس با اکسيدهاي آهن و منگنز رسوب مي

Pendias, 2000) بنابراين همبستگي نيکل و آهن .(741/1=r ) يکل توان به جذب ن( را مي6-1)جدول

به ) Mg+2و  Ni+2شعاع يونيبر روي اکسيد آهن در رسوب و منشأ احتمالًا يکسان آنها ارتباط داد. 

تواند در مشابه يکديگر است. بنابراين نيکل ميآنگستروم(  96/1-10/6آنگستروم و  10/1-70/1 ترتيب

يکل و منيزيوم در به صورت استتار شده قرار بگيرد. همبستگي بالاي ندار منيزيوم هايشبکه کاني

 152/1در اين منطقه ) Ni/Mg( و همچنين ضريب تغييرات 6-1( )جدول r= 264/1مطالعه کنوني )

(CV=  و نزديکي نسبتNi/Mg دهنده اين مسأله است (، همگي نشان9-1ها )جدول در تمام ايستگاه

اند، حاصل شده است و دار مشتق شدههاي منيزيومکه احتمالًا نيکل از ذرات رسي آواري که از سنگ

هاي رسي حضور دارد. نتايج تحقيقات مختلف ژئوشيميايي نيز يا نيکل در طي هوازدگي در شبکه کاني

. علاوه بر همبستگي نيکل و منيزيوم، همبستگي (Deva verna, 1993)باشد مؤيد مطلب فوق مي

دهنده حضور نيکل در انتواند نش( نيز مي6-1( )جدول r= 917/1مشاهده شده بين نيکل و کروم )

درصد وزني از ترکيب نفت خام را  6/1هاي الترامافيک منطقه باشد. نيکل و واناديوم حدود سنگ

واناديوم، نيکل و سرب از جمله عناصري هستند که در رسوبات محتوي نفت سنگين  دهند.تشکيل مي

تگي نيکل و واناديوم در اين لذا همبس .(Reimann and Caritat, 1998)شوند و قير با هم يافت مي

تواند شاهدي بر منشأ مشابه اين عناصر در منطقه باشد. با توجه (، مي6-1( )جدول r= 912/1مطالعه )

هاي آلي هاي سطحي کلاتهبه توانايي زياد مواد آلي در جذب نيکل، اين عنصر با ماده آلي در افق

( r=946/1شده بين نيکل و ماده آلي ) . لذا همبستگي مشاهده(Norrish, 1975)دهد تشکيل مي

نيز اشاره  5-0( احتمالًا ناشي از جذب نيکل توسط مواد آلي است. همانگونه که در بخش 6-1)جدول 

رو غلظت آن در شود. از اينهاي رسي منتقل ميگرديد، نيکل اصولًا به صورت جذب شده بر روي کاني

يابد. در مطالعه کنوني نيز رس، افزايش مي سري سنگي ماسه سنگ، سيلتستون و رس با افزايش

 946/1بيشتر بودن همبستگي مشاهده شده بين نيکل و رس از همبستگي بين نيکل و ماده آلي )
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،765/1 =r هاي رسي نسبت تواند حاکي از انتقال بيشتر نيکل توسط کاني( مي6-1( )جدول به ترتيب

باشد. نيکل معمولًا در ترکيبات کربناته، فسفاته يا  به ماده آلي در رسوبات سطحي منطقه مورد مطالعه

نيکل با کربنات کلسيم و  . همبستگي منفي (Kabata-Pendias, 2000)سيليکاته حضور دارد

( به حضور بخش به ترتيب  =r– 519/1، 596/1همبستگي مثبت اين فلز با فسفر در مطالعه کنوني )

 ت سطحي سواحل سيريک و جاسک اشاره دارد. بيشتري از نيکل در ترکيبات فسفاته در رسوبا

 واناديوم -6-2-5
 واناديومهاي ديگر شود. از طرف ديگر د جايگزين آهن و آلومينيوم در شبکه کانيتوانواناديوم مي

آنها منتقل شود  ههاي رسي و اکسيدهاي آهن شده و همراتوانايي اين را دارد که جذب کاني

(Kabata- Pendias, 2000)771/1، 721/1)آلومينيوم و  آهنبا رو همبستگي واناديوم . از اين =r  به

. مواد آلي نيز تمايل زيادي به جذب ادتوان به مسأله فوق ارتباط درا مي (،6-1دول ( )جترتيب

ود دارد. جهاي آلي و بيوليتيک غلظت بالايي از اين عنصر واي که در شيلواناديوم دارند، به گونه

سهم مواد آلي در ظرفيت تبادل کاتيوني خاک  =7pHهمچنين با در نظر گرفتن اين مسأله که در 

 (6-1)جدول  (=719/1rآلي ) مادهبا  هاي رسي است، لذا همبستگي بيشتر واناديومتر از کانيبيش

محققان در ضمن . باشدقابل توجيه مي (6-1)جدول  (=r 910/1رس )با  نسبت به همبستگي واناديوم

اند مطالعه رفتار عناصر در خاک، به ارتباط تنگاتنگ بين واناديوم، پتاسيم و منگنز اشاره کرده

(Kabata-Pendias, 2000) در مطالعه کنوني از بين عناصر فوق، تنها واناديوم با پتاسيم همبستگي .

 (. 6-1( )جدول r= 707/1نشان داده است )

 هاي رسوبات سطحي بنادر سيريک و جاسکنمونهدر  Ni/Mgمحاسبه نسبت  :9-1جدول 

 ايستگاه 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12 13 14 15 16

7/84 2/71 7/115 8/111 2/119 116 2/122 4/79 5/113 9/72 3/118 96 112 9/96 9/111 1/98 Ni 

(ppm) 

19311 15911 23811 23811 24411 24711 26711 16311 23711 14911 22711 22111 22311 21411 21111 19711 Mg 

(ppm) 

1143/1 1144/1 1144/1 1142/1 1144/1 1142/1 1145/1 1148/1 1143/1 1148/1 1147/1 1143/1 1145/1 1145/1 1148/1 1149/1 Ni/Mg 
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 منگنز -6-2-6
 ppmشود و تمرکز آن در آنها نسبتاً بالاست )ها يافت ميهاي رسوبي، منگنز در کربناتدر ميان سنگ

(. ميانگين مقدار کربنات کلسيم در رسوبات سطحي منطقه مورد مطالعاه 6090( )مر و شرفي، 6611

باا در نظار گارفتن شارايط پاياداري  گيري شده است.درصد اندازه 69/60)سيريک و جاسک( معادل 

رساوبات منطقاه ماورد مطالعاه  pHهاي مختلف، و با در نظر گرفتن ميانگين pHهاي منگنز در کاني

 Siebold et)( 6-1ي کربنات در آب و رسوبات سطحي خليج فارس )شکل ( و حضور غلظت بالا7/7)

al, 1973)توان اظهار داشت که کربنات منگنز ترکيب غالب اين عنصر در رسوبات ساطحي بناادر ، مي

( نياز =r 194/1شود. همبستگي مثبت کربناات کلسايم و منگناز )سيريک و جاسک نيز محسوب مي

نمايد. همانگونه که قابلًا نياز اشااره گردياد اکثار منطقه را تأييد مي حضور کربنات منگنز در رسوبات

هاي اين منطقه کربناته است. با در نظر گرفتن اين مطلب و نيز همبستگي باين منگناز و ماساه ماسه

(911/1=rمي ،)اي قرار گرفته است. توان احتمال داد که اکثر منگنز موجود در رسوبات در بخش ماسه

( و همچناين روناد 6-1)جادول  فلزات وجود دارد مبستگي منفي که بين منگنز و ديگربا توجه به ه

توان اظهار داشت که احتمالًا منشأ منگناز باا هاي مختلف، ميمتفاوت منگنز و ديگر فلزات در ايستگاه

 باشد. ديگر عناصر متفاوت مي

 آهن -6-2-7
Fe  وAl هستند و در نتيجه هوازدگي، اين عناصر هاي سيليکاتهدهنده کانيمهمترين عناصر تشکيل 

بنادي رساوب باه شوند. توزيع اين عناصر تا حاد زياادي توساط داناهدر رسوبات سطح زمين رها مي

(. همبستگي آهان باا Zhou et al, 2004شود )خصوص ذرات ريزدانه از قبيل سيلت و رس کنترل مي

از ديگر اجزاء اصلي مواد آلي گردد. برمي به ترتيب( به مطلب فوق r=297/1/ ، 970آلومينيوم و رس )

آهان باا مااده آلاي ترکياب شاده و . کنداي ايفا ميدر جذب و انتقال آهن نقش عمده کهاست خاک 

دهد. تمايل آهن براي تشکيل کلات با ماده آلي نسبت به تمايل نيکل و منگنز براي تشکيل کلات مي

 ماده آلي با  يهمبستگآهن از -ن همبستگي ماده آليتشکيل کلات با ماده آلي بيشتر است. بيشتر بود
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 Siebold)برداري هستند( هاي نمونه: نقشه توزيع کربنات در رسوبات سطحي خليج فارس، )نقاط سياه مکان6-1شکل 

et al, 1973) 

کند. همبستگي مثبت ( مطالب فوق را تأييد ميبه ترتيب r= 296/1، 946/1، -712/1و منگنز )نيکل 

( به به ترتيب r=259/1، 206/1، 771/1، 116/1آهن با پتاسيم، منيزيوم، واناديوم، کروم و فسفر )

ماهيت ژئوشيميايي ليتوفيلي مشابه اين عناصر اشاره دارد. از سوي ديگر فسفر و پتاسيم به عنوان يکي 

ه شده بين آهن، شوند. بنابراين همبستگي مشاهداز عناصر تشکيل دهنده مواد آلي در نظر گرفته مي

توان به تشکيل کلات با اين عناصر در خاک و رسوب ارتباط داد. همچنين فسفر و پتاسيم را مي

توان به عنوان دليلي براي همبستگي مثبت آهن با نيکل درنظر گرفت ماهيت سيدروفيلي نيکل را مي

(741/1 r= با توجه به کالکوفيل بودن آهن و سرب، همبستگي مثبت اين .)929/1صر با يکديگر )عنا 

r=( و همچنين همبستگي آنها با گوگرد )911/1، 955/1 r=.به ترتيب( مشاهده شده است 

 کروم -6-2-8
تاوان دليلاي بار تمايال ( را ماي6-1( )جادول =r 116/1همبستگي مثبت دو عنصار کاروم و آهان )

ر روي رساوبات اکسيدهاي آهن در جذب کروم دانست. اين مطلب توسط محققين ديگري نياز کاه با

اند را بدست آورده (=45/1r)اند و همبستگي مثبت بين اين دو عنصر سواحل شرقي هند بررسي کرده



سواحل شمال شرقي تنگه هرمز )سيريک و جاسک( يششم: توزيع عناصر سنگين در رسوبات سطحفصل   

 

 

 
99 

(Deva Verna, 1993) بيان شده است. همچنين اين همبستگي به منشأ مشابه اين عناصر در منطقه ،

( 6-1)جادول  (=917/1r)همبستگي مثبت نشان داده اسات نيکل با کروم اشاره دارد. در اين مطالعه 

دهد کروم، مس، کبالت، نيکل و عناصار گاروه پلاتاين باا هام که اين مطلب با تحقيقي که نشان مي

با توجه به اينکه در انتقال کاروم  .(Reiman and Caritat, 1998)ارتباط مستقيم دارند، مطابقت دارد 

گي ماسه سنگ، سيلتستون و رس کنند، در سري سنهاي رسي از مواد آلي نقش مؤثرتري ايفا ميکاني

(. در مطالعاه حاضار نياز 6079ياباد )حساني پااک، با افزايش مقدار رس، غلظت آن نيز افزايش ماي

 r=02/1، 444/1همبستگي مشاهده شده بين کروم با ماده آلي از همبستگي کروم و رس کمتر است )

هااي لومينيوم در ترکيب کااني(. با توجه به همبستگي کروم با رس و حضور آ6-1( )جدول به ترتيب

باا  همبساتگي کاروم( امري قابل پيش بيني اسات. =r 597/1رسي، همبستگي اين فلز با آلومينيوم )

مشاابه احتماالًا دليلي بر منشاأ  دتوانمي(، 6-1( )جدول به ترتيب r= 529/1، 116/1) و آهن واناديوم

لحااظ ژئوشايميايي جازء عناصار ليتوفيال کروم، منيزياوم و پتاسايم از  اين عناصر در رسوبات باشد.

( به رفتار به ترتيب =r 179/1، 472/1شوند، لذا همبستگي مشاهده شده بين اين عناصر )محسوب مي

مشابه آنها در رسوبات منطقه اشاره دارد. همبستگي کروم، نيکل، آهن، منيزياوم و وانااديوم حااکي از 

 )افيوليتي(( در منطقه است.  هاي الترامافيکمنشأ مشترک آنها )هوازدگي سنگ

 موآلوميني -6-2-9
( r= 297/1هاي مورد بررسي، بيشترين همبستگي به آهن و آلومينيوم تعلق دارد )در ميان همبستگي

توان به تشکيل کلات ( را مي6-1( )جدول r= 294/1(. همبستگي آلومينيوم و ماده آلي )6-1)جدول 

هاي رسي يکي از عناصر ارتباط داد. آلومينيوم در ترکيب کانيآلومينيوم و ماده آلي در خاک و رسوب 

( r=719/1شود. بنابراين همبستگي بين آلومينيوم و رس امري بديهي است )اصلي محسوب مي

 719/1، 997/1، 597/1(. همبستگي مثبت آلومينيوم با واناديوم، نيکل، سرب و کروم )6-1)جدول 

،721/1 =r هاي رسي را در تثبيت اين ش مؤثر آلومينيوم و در واقع کاني( نق6-1( )جدول به ترتيب

 سازد. فلزات در رسوبات منطقه معلوم مي
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 جاسک سنگين و آلومينيوم در سيريک و عناصرگسترش  -6-3
 ,Officeافزارهااي ( و با استفاده از نارم4-4)جدول  ICP-MSبا استناد به نتايج بدست آمده از آناليز 

2003 (Excel) وSurfer  ( تغييرات غلظت و توزيع هر ياک از عناصارAs, Hg, Pb, Ni, V, Mn, Fe, 

Cr, Al در مناطق سيريک و جاسک مورد مطالعه قرار گرفت. در اين قسمت گساترش و توزياع ايان )

 فلزات مورد بررسي قرار خواهد گرفت. 

 آرسنيک  -6-3-1
هاي و در جاسک در شکل 0-1و  9-1هاي نحوه توزيع آرسنيک در رسوبات سطحي سيريک در شکل

هاي شود در ميان ايستگاهمشاهده مي 9-1نشان داده شده است. همانطور که در شکل  5-1و  1-4

( 9-1( )شکل ppm5/4) 5متري آب در سيريک، حداقل غلظت آرسنيک در ايستگاه  5واقع در عمق 

گيري شده اندازه ppm1/1و  ppm2/1معادل  به ترتيب 0و  6وجود دارد. غلظت آرسنيک در ايستگاه 

کنار و کرتان هاي مغها در مقابل مدخل ورودي رودخانهاست. اين مسأله به قرار گرفتن اين ايستگاه

-توان به کربناتشود. از جمله اجزاء مختلف خاک که در تثبيت عناصر در خاک مؤثرند، ميمرتبط مي

. همانگونه که قبلًا نيز (Kabata-Pendias, 2000)ها و اکسيدها )از قبيل اکسيد منگنز( اشاره کرد 

اي کربناته هاي اين منطقه کربناته است و اکسيدهاي منگنز در بخش ماسهاشاره گرديد، اکثر ماسه

اند. با توجه به اينکه همبستگي آرسنيک با کربنات کلسيم از همبستگي رسوبات تجمع پيدا کرده

توان اظهار داشت که احتمالًا کربنات (، ميبه ترتيب =r/1110، 411/1آرسنيک با منگنز بيشتر است )

کلسيم نقش مهمتري در تثبيت آرسنيک در رسوبات منطقه ايفا کرده است. با توجه به حضور بيشتر 

درصد( نسبت به عمق  07/49درصد و  79/62 به ترتيبمتري آب ) 5کربنات کلسيم و ماسه در عمق 

  (، ميانگين غلظت آرسنيک از0-4درصد( )جدول  49/5درصد و  79/62 به ترتيبمتري آب ) 61

ppm  99/1  متري آب به  5در عمقppm 0/4  (. 0-1يابد )شکل متري آب کاهش مي 61در عمق 

( و حداقل غلظت ي آبمتر 5)عمق  2ايستگاه  در (ppm 9/1) جاسک حداکثر غلظت آرسنيک در

 .(4-1)شکل  ( مشاهده شده استي آبرمت 61)عمق  69و  61هاي ( در ايستگاهppm 2/0آرسنيک )
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رسوبات واقع در  غلظت آرسنيک درتغييرات : 9-1شکل 

 سيريک متري آب در 61و  5اعماق 
 

 هاي مختلف سيريکايستگاه رسوبات : توزيع آرسنيک در0-1شکل 

 

درصد( و  66/69) 2توان به حضور حداکثر مقدار کربنات کلسيم در ايستگاه دليل اين مسأله را مي

)جدول  درصد( 5/1درصد و  74/4 به ترتيب) 69و  61هاي حداقل مقدار کربنات کلسيم در ايستگاه

در مقابل مدخل ورودي رودخانه بهمدي به دريا  2ارتباط داد. لازم به ذکر است که ايستگاه   (4-0

 65د ماسه در ايستگاه درص 91/42درصد کربنات کلسيم و  17/64قرار گرفته است. با توجه به وجود 

انتظار غلظت بيشتري از آرسنيک در اين ايستگاه غير معقول نيست. با اين حال همانگونه که در شکل 

کاهش يافته است. اين مسأله به  ppm6/4شود، غلظت آرسنيک در اين ايستگاه تا مشاهده مي 1-4

غلظت آرسنيک رسوبات از  کاهش منبع ورودي آرسنيک به دريا در اين مناطق اشاره دارد. کاهش

-قابل مشاهده است. همچنين در اين شکل مي 5-1متري آب در شکل  61متري آب به عمق  5عمق 

وضوح مشاهده نمود. با توجه به شرايط احيايي حاکم را به 2توان تمرکز غلظت آرسنيک در ايستگاه 

هاي احيايي در محيط  3As+و  0Asهاي اکسايش بر رسوبات منطقه مورد مطالعه و حضور حالت

(Crecelius et al. 1986)هاي فوق در رسوبات توان اظهار داشت که احتمالًا آرسنيک به صورت، مي

 هاي کمپلکسآرسنيک به صورت آنيون 2تا  pH 9سطحي بنادر سيريک و جاسک حضور دارد. در 

 -3AsO2H و-
2AsO 1986شوند در رسوبات جذب مي) .et al(Crecelius ر نظر گرفتن مطالب . با د

برداري، غلظت کم آرسنيک ايستگاه نزديک به مناطق نمونه 4( در 9/7آب دريا ) pHفوق و ميانگين 
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(، رسوبگذاري و تجمع بيشتر اين عنصر در 6079( )شارمد،  ppm 169/1>AsCها )در آب اين ايستگاه

رونق بيشتر  .باشدوجيه مي( امري قابل تppm74/4 ميانگين  به طوررسوبات مناطق مورد مطالعه )

توان به تفصيل مورد بررسي قرار خواهد گرفت، را مي 9هاي کشاورزي در سيريک که در فصل فعاليت

 ppm به ترتيبدليلي بر حضور غلظت بيشتر آرسنيک در رسوبات سطحي سيريک نسبت به جاسک )

 ( در نظر گرفت. ppm4/4 و  97/5

 جيوه -6-3-2
باشد. مي ppm1995/1 در منطقه سيريک متري آب  61و  5ق اعمادر رسوبات ميانگين غلظت جيوه 

معادل  به ترتيبباً يکسان و تقري ي آبمتر 61و  5ضريب تغييرات غلظت آن در اعماق  همچنين

آب به عمق در سيريک توان اظهار داشت که تغييرات غلظت جيوه است. بنابراين مي 50/1و  54/1

 - 67/1، 129/1، 695/1البته همبستگي کم جيوه با ماسه، سيلت و رس )(. 1-1بستگي ندارد )شکل 

=r ي غلظت عناصر سنگين در مطالعه نمايد. محققين در ضمن( نيز اين مطلب را تأييد ميبه ترتيب

اند که غلظت جيوه در اعماق مختلف آب با يکديگر آب اين مناطق )سيريک و جاسک( اعلام کرده

و  5ايستگاه واقع در عمق  4تفاوت معناداري ندارد. همچنين بر اساس اين تحقيق غلظت جيوه آب در 

(. 6079گيري شده است )شارمد، اندازه ppm1175/1 متري آب در سيريک و جاسک کمتر از  61

توان به يکسان بودن غلظت يکسان بودن ميانگين غلظت جيوه رسوبات واقع در هر دو عمق آب را مي

هاي مورد استفاده در هاي شهري، آفت کشجيوه آب در هر دو عمق مورد بررسي ارتباط داد. فاضلاب

 
 

هاي مختلف ايستگاه باترسو توزيع آرسنيک در :5-1شکل 
 جاسک

تغييرات غلظت آرسنيک در رسوبات  :4-1شکل 
 متري آب در جاسک 61و  5واقع در اعماق 
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 ,Vangronsveldشوند )يط محسوب ميهاي نفتي از جمله منابع ورود جيوه به محمزارع و آلودگي

اند و همچنين تراکم جمعيت در مقابل در مقابل رودخانه کرتان واقع شده 4و  0هاي . ايستگاه(,1998

  و ppm  14/1 تا به ترتيبها ست. بنابراين غلظت جيوه در اين ايستگاها ها به نسبت بالااين ايستگاه

ppm 15/1 در مقابل ورودي  7و  9هاي . با وجوديکه ايستگاه(9-1کند )شکل افزايش پيدا مي

افزايش پيدا  ppm10/1 و  ppm 14/1 اي قرار نگرفته است، غلظت جيوه در اين دو ايستگاه تا رودخانه

هاي کشاورزي از ساحل در مقابل اين (. اين مسأله به کم بودن فاصله زمين9-1کرده است )شکل 

 شود.ها مرتبط ميايستگاه

 

 

 
 5رسوبات واقع در اعماق  غلظت جيوه در : تغييرات1-1شکل

 سيريک درمتري آب  61و 
 

 سيريکدر  هاي مختلفايستگاه رسوبات توزيع جيوه در :9-1شکل 

از ميانگين غلظت جيوه در منطقه سيريک  (ppm107/1ميانگين غلظت جيوه در منطقه جاسک )

(ppm199/1.بيشتر است ) ش منابع ورود جيوه به محيط زيست در منطقه جاسک اين مسأله به افزاي

متري آب در جاسک نيز  61و  5هاي نفتي( اشاره دارد. غلظت جيوه آب در اعماق )نفت و آلودگي

حال بر خلاف سيريک ميانگين با اين .(6079همانند سيريک تفاوت معناداري وجود ندارد )شارمد، 

برابر ميانگين غلظت جيوه رسوب در عمق  00/6، متري آب در جاسک 5غلظت جيوه رسوب در عمق 

(. با توجه به همبستگي اندک ppm10/1و  ppm14/1 به ترتيبمتري آب اين منطقه است ) 61
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متري آب در جاسک  5( حضور غلظت بيشتر جيوه در رسوبات واقع در عمق r= 695/1جيوه با رس )

به ها ارتباط داد. تر رس در اين ايستگاهتوان احتمالًا به وجود مقدار بيشنسبت به سيريک را مي

معادل  به ترتيبمتري آب در سيريک و جاسک  5هاي يکه ميانگين غلظت رس در ايستگاهطور

توان ميدر اين منطقه نيز همانند منطقه سيريک درصد محاسبه شده است.  62/19درصد و  91/49

 (.7-1)شکل متري آب مشاهده نمود  61و  5روند يکساني را در تغييرات غلظت اين عنصر در اعماق 

توان اظهار داشت هر جا که منشأ ورودي جيوه در ساحل وجود داشته باشد، مانند رودخانه ميبنابراين 

، غلظت جيوه در هر دو عمق 60در مقابل ايستگاه جاسک و رودخانه  2در مقابل ايستگاه  بهمدي

ساحل وجود نداشته باشد، کاهش قابل  در افزايش يافته ولي در مناطقي که منبع ورود آلاينده

حضور حداکثر غلظت جيوه در رسوبات گردد. اي در غلظت جيوه در هر دو عمق مشاهده ميملاحظه

توان به را مي 61و  69هاي و همچنين حداقل غلظت جيوه در ايستگاه 64و  60، 61، 2هاي ايستگاه

 مشاهده نمود.  2-1وضوح در شکل

 سرب  -6-3-3

متري آب در سيريک تقريباً برابر با يکديگر و  61و  5ميانگين غلظت سرب در رسوبات واقع در اعماق 

 61-1گيري شده است. همانگونه که در شکل اندازه ppm41/61و  ppm49/61معادل  به ترتيب

متري آب  61متري آب، غلظت سرب در رسوبات واقع در عمق  5شود، در مقايسه با عمق مشاهده مي

 

 

ييرات غلظت جيوه در رسوبات اعماق تغ :7-1شکل 
 هاي مختلف جاسکايستگاه رسوبات توزيع جيوه در :2-1شکل  متري آب در جاسک 61و  5
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متري آب  61و  5دهد. محاسبه ضريب تغييرات غلظت سرب در اعماق تغييرات کمتري را نشان مي

نمايد. با ( نيز مطلب فوق را تأييد ميببه ترتي = CV 12/1، 15/1هاي سيريک )در کليه ايستگاه

-و ورود حجم بيشتر فاضلاب 4و  0، 9، 6هاي توجه به تراکم بيشتر جمعيت در مناطق مجاور ايستگاه

( در ppm 7/61 ميانگين به طور(، حضور غلظت بيشتر سرب )6079زاده، هاي شهري به دريا )دمي

 4هاي فوق بيشترين غلظت سرب در ايستگاه اههاي فوق امري طبيعي است. در ميان ايستگايستگاه

(ppm 4/66 که محتوي 66-1( )شکل )( 0-4درصد رس )جدول  15/12درصد ماده آلي و  64/7

نسبت به  7و  1، 5هاي باشد، وجود دارد. با وجود حضور بيشتر مقدار ماده آلي و رس در ايستگاهمي

و  61-1ها را به وضوح در شکل اين ايستگاهتوان کاهش غلظت سرب در (، مي0-4)جدول  4ايستگاه 

ها )کاهش توان به کاهش منشأ سرب در مقابل اين ايستگاهمشاهده نمود. اين امر را مي 1-66

( )شکل ppm9/2) 9(. حضور حداقل غلظت سرب در ايستگاه 6079زاده، جمعيت( ارتباط داد )دمي

درصد( )جدول  79/95درصد و  61/0 ترتيببه توان به حضور حداقل ماده آلي و رس )( را مي1-66

 ( در اين ايستگاه مربوط دانست. 4-0

فروند کشتي،  405تن کالا منتقل شده است و حدود  00511، بيش از 6075در بندر جاسک در سال 

در اين بندر تردد داشته است. در حاليکه در بندر سيريک صادرات و واردات کالا صورت  غيرهلنج و 

(. لذا با توجه به تردد بيشتر وسايل حمل و نقل دريايي و حضور بيشتر ماده 6071، يناماگيرد )نمي

برابر  9/6رس، آهن و آلومينيوم در منطقه جاسک ميانگين غلظت سرب در رسوبات جاسک  آلي،

(. لازم به ذکر ppm40/61و  ppm10/60ميانگين غلظت سرب در رسوبات سيريک است )به ترتيب 

 77/9،21/6،76/2ترتيب در جاسک معادل  قدار آهن، آلومينيوم، ماده آلي و رس بهاست که ميانگين م

درصد محاسبه شده است )جدول  41/16و  91/1، 51/6، 45/9درصد و در سيريک معادل  05/16و 

هاي بهمدي و را در مقابل مدخل ورودي رودخانه 64تا  2هاي (. قرار گرفتن ايستگاه4-4و  4-0

 (. 69-1ها دانست )شکل توان دليل اصلي افزايش غلظت سرب در اين ايستگاهميجاسک به دريا را 
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 5رسوبات واقع در اعماق  ردغلظت سرب تغييرات  :61-1شکل 

 متري آب در سيريک 61و 
 

 هاي مختلف سيريکايستگاه در رسوبات : توزيع سرب66-1شکل 
 

( از ميانگين غلظت سرب ppm51/60ها )ين ايستگاهلازم به ذکر است که ميانگين غلظت سرب در ا

 ( بيشتر است. از سوي ديگر مواد آلي، رس، آهن و آلومينيوم کهppm15/61) 61و  65هاي در ايستگاه

به  65کنند، در ايستگاه در تثبيت عناصر از جمله سرب، در خاک و رسوب نقش مهمي را ايفا مي

(. اين 4-4و  0-4درصد( )جدول  44/6و  99/9، 69/44، 42/5 به ترتيبرسند )حداقل مقدار خود مي

کند. وجود حداکثر غلظت ( را توجيه ميppm2/2امر حضور حداقل غلظت سرب در اين ايستگاه )

-توان ناشي از نزديکي بيشتر مناطق مسکوني به دريا )دميرا مي 60( در ايستگاه ppm0/61سرب )

ابتدا به سمت  ي آبمتر 5عمق رسوبات غلظت سرب در ت. ( در مقابل اين ايستگاه دانس6079زاده، 

 دردهد. همين روند يک روند نزولي را نشان مي 65يک روند صعودي و سپس تا ايستگاه  60ايستگاه 

توان تجمع غلظت سرب در مي 60-1در شکل  (.69-1شود )شکل تکرار مي ي آبمتر 61عمق 

را مشاهده  65ش غلظت سرب به سمت ايستگاه و همچنين کاه 64و  60، 66هاي اطراف ايستگاه

-Kabata)( 9-0کند )جدول رسوب مي 9/7تا  9/9معادل  pHنمود. اکسيدهاي آبدار سرب در 

Pendias, 2000).  ميانگينpH  گيري شده اندازه 9/7ايستگاه نزديک به مناطق مورد مطالعه  4آب در

هاي نزديک به در آب ايستگاه ppm164/1(. بنابراين افزايش غلظت سرب از 6079است )شارمد، 
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در رسوبات سطحي بنادر سيريک و جاسک، به رسوب اکسيدهاي  ppm10/66منطقه مورد مطالعه به 

 شود. و انتقال اين عنصر از فاز مايع به فاز جامد مرتبط مي  pHآبدار سرب در اين

 نيکل -6-3-4
با افزايش عمق آب و متعاقب با  ppm45/615 به  ppm05/72  غلظت نيکل در رسوبات سيريک از

درصد در رسوبات عمق  51/94متري آب به  5درصد در رسوبات عمق  62/19افزايش مقدار رس از 

 64-1همانگونه که در شکل (. 64-1دهد )شکل ( هماهنگي نشان مي0-4ري آب )جدول مت 61

-روند رو به 9تا  6ايستگاه  متري آب از 5عمق  دررسوبات سيريک غلظت نيکل  شودمشاهده مي

دهد. يک روند روبه افزايش را در منطقه نشان مي 7تا  9متري آب از ايستگاه  61کاهش و در عمق 

متري آب به سمت  5از رسوبات واقع در عمق غلظت نيکل توان روند رو به افزايش مي 65-1در شکل 

 06/79 تا به ترتيب 7و  1افزايش مقدار رس در ايستگاه متري آب را مشاهده نمود.  61رسوبات عمق 

و  ppm 0/617 افزايش غلظت نيکل تا تواند يکي از دلايل ( مي0-4)جدول درصد  01/79و  درصد

ppm 5/610 توان را مي 9همچنين حضور حداقل غلظت نيکل در ايستگاه  .باشد هادر اين ايستگاه

( در اين ايستگاه دانست. 0-4درصد( )جدول  79/95ناشي از حضور حداقل مقدار رس )

( را به ترتيب r= 264/1، 741/1، 710/1، 917/1نيکل با منيزيوم، آهن، آلومينيوم و کروم )همبستگي

هاي نفتي هاي موجود در زون مکران و آلودگيأ مشابه اين عناصر ارتباط داد. افيوليتتوان به منشمي

 

 

 
 

 کهاي مختلف جاسايستگاه در رسوبات : توزيع سرب60-1شکل 
رسوبات واقع ر دغلظت سرب تغييرات  :69-1شکل 

 جاسکمتري آب در  61و  5در اعماق 
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توان از جمله منشأهاي عمده ورود نيکل در رسوبات منطقه دانست. از جمله حوادث نفتي اخير را مي

 9/0/6074مورخ  99در ساعت  RO-ROبا کشتي  Lupusتوان به برخورد تانکر در اين منطقه مي

مايلي مقابل کوه مبارک به داخل دريا  61تن نفت خام کويت در  411کرد. در طي اين حادثه اشاره 

نشان داده شده است. جهت جريان آب  9-9(. موقعيت اين حادثه در شکل6074ريخته شد )جوکار، 

در سمت غرب و شرق کوه مبارک مخالف يکديگر است. در سمت غرب کوه مبارک آب به سمت 

گه هرمز در حرکت است. در حاليکه در سمت شرق کوه مبارک جريان آب غالب سيريک و شمال تن

. جريان آب در سمت (Reynolds, 1993)باشد هاي ساعت به سمت درياي عمان ميدر جهت عقربه

هاي گردد. لذا هرچه ايستگاهغرب کوه مبارک منجر به حرکت نفت تخليه شده به سمت سيريک مي

فاصله کمتري داشته باشند، افزايش غلظت نيکل در آنها بيشتر مشاهده  مورد مطالعه تا کوه مبارک

-را مي 7و  1هاي در ايستگاه به ترتيب ppm 5/610 و  ppm0/617 شود. افزايش غلظت نيکل تا مي

 توان به مسأله فوق ارتباط داد. 

و بررسي ضريب تغييرات غلظت نيکل در  61-1با مقايسه نمودارهاي تغييرات غلظت نيکل در شکل 

توان اظهار داشت که در (، ميبه ترتيب  = 62/1CV، 64/1متري آب ) 61و  5رسوبات واقع در اعماق 

متري آب يکنواختي بيشتري در غلظت نيکل  61ک همانند منطقه سيريک در عمق منطقه جاس

 

 
 
 

 
رسوبات واقع در  درنيکل  غلظتتغييرات : 64-1شکل 

 سيريک  آب در متري 61و  5اعماق 
 

 هاي مختلف سيريکايستگاه دررسوبات  : توزيع نيکل65-1شکل 
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هاي مورد مطالعه در سيريک و جاسک آب در ايستگاه pHرسوبات وجود دارد. با توجه به ميانگين 

 گيريم که احتمال حضور، نتيجه ميpH (Kabata-Pendias, 2000)( و انحلال کم نيکل در اين 9/7)

 باشد. مطالعه برز واقعه نفتي در رسوبات اين منطقه بسيار بيشتر از آب اين محيط مينيکل آزاد شده ا

نيکل در آب بنادر  ppm1155/1روي غلظت عناصر سنگين در آب اين مناطق نيز حاکي از حضور 

ميانگين در رسوبات سطحي سيريک و  به طور(، در حاليکه 6079باشد )شارمد، مورد مطالعه مي

 61هاي مورد مطالعه در جاسک، ايستگاه نيکل وجود دارد. از ميان ايستگاه ppm00/27جاسک 

در اين ايستگاه  ppm9/699کمترين فاصله را تا محل حادثه نفتي دارد و افزايش غلظت نيکل تا 

توان به وضوح در شکل را مي 61شود. روند رو به افزايش غلظت نيکل به سمت ايستگاه مشاهده مي

هاي ساعت و به سمت د. با توجه به اينکه جريان در اين منطقه در جهت عقربهمشاهده نمو 1-69

در مقايسه با  65اند. ايستگاه درياي عمان است، سواحل کمتر تحت تأثير نفت تخليه شده قرار گرفته

به ها در فاصله بيشتري از محل حادثه نفتي )کوه مبارک( واقع شده است و همچنين ساير ايستگاه

باشد، از اين رو حضور حداقل غلظت نيکل تا درصد رس و ماده آلي مي 42/5و  69/44توي مح ترتيب

 ppm 9/91 باشد. بيني ميدر اين ايستگاه قابل پيش 

 واناديوم -6-3-5
 هاي سطحي و عميقمطالعه رفتار عناصر در رسوبات نشان داده است که غلظت نيکل و واناديوم در آب

هاي سطحي، شدگي غلظت عناصر در آبکند. دليل عمده، رقيقپيدا ميبه ترتيب کاهش و افزايش 

هاي سطحي و موجودات زنده است. غلظت بالاي کلسيم در جذب آنها توسط ذرات معلق در بخش

شدگي غلظت واناديوم در رسوبات واقع در اعماق کمتر هاي خليج فارس، يکي از عوامل اصلي رقيقآب

 توان نتيجه گرفت که. لذا با تلفيق مطالب فوق مي(Sadiq et al, 1991)باشدآب در اين منطقه مي

 61در رسوبات عمق  ppm19/05به  ppm99/00يکي از دلايل افزايش ميانگين غلظت واناديوم از 

  متري آب به  5در عمق  ppm02/070(، کاهش غلظت کلسيم آب از 67-1متري آب سيريک )شکل 

ppm57/099  کربنات کلسيم-( است. همبستگي منفي واناديوم6079ارمد، متري آب )ش 61در عمق  



سواحل شمال شرقي تنگه هرمز )سيريک و جاسک( يششم: توزيع عناصر سنگين در رسوبات سطحفصل   

 

 

 
110 

 

نمايد. وق را تائيد مي( در مطالعه کنوني مطلب فبه ترتيب r= - 191/1، - 450/1کلسيم و کلسيم )

(. از اين رو احتمالًا 6-1( همبستگي مثبت نشان داده است )جدول r= 707/1واناديوم با پتاسيم )

هاي پتاسيم موجود در رسوب نيز يکي ديگر از عوامل کنترل کننده رفتار واناديوم در رسوبات ايستگاه

هاي داکثر غلظت واناديوم در ايستگاهتوان حضور حمي 62-1باشد. در شکل مختلف در اين منطقه مي

متري آب را  61متري آب به عمق  5به افزايش غلظت واناديوم رسوب از عمق و روند رو 4و  0

مشاهده  7مشاهده نمود. همچنين در اين شکل روند افزايشي غلظت واناديوم رسوب به سمت ايستگاه 

آهن و درصد  99/6و  96/9 د ناشي از حضورتوانشود. افزايش غلظت واناديوم در اين ايستگاه ميمي

و حداقل غلظت آن  4در ايستگاه  (ppm41حداکثر غلظت واناديوم )آلومينيوم در اين ايستگاه باشد. 

(ppm97 در ايستگاه )وجود داردمثبت وجود دارد. گفته شد که بين سرب و واناديوم همبستگي  9 

(760/1r= بنابراين افزايش غلظت ،) تااين عناصر ppm4/66  وppm41  به توانرا مي 4در ايستگاه 

 4و  0تواند ورود رودخانه کرتان به دريا در مقابل ايستگاه . اين دليل ميداديک دليل واحد ارتباط 

هن و آلومينيوم تجمع آباشد. از طرف ديگر گفته شد که اين عناصر در ذرات ريز دانه و اکسيدهاي 

درصد در ايستگاه  15/6درصد و  55/9تا  به ترتيبآهن و آلومينيوم ظت غليابند. بنابراين با افزايش مي

 0 وجود غلظت بيشتر اين عناصر )واناديوم و سرب( در ايستگاه فوق نسبت به ايستگاه ، دليل4

  .گرددمشخص مي

 
 

 هاي مختلف جاسکايستگاه در رسوبات : توزيع نيکل69-1شکل 
تغييرات غلظت نيکل در رسوبات واقع : 61-1شکل 

 متري آب در جاسک 61و  5در اعماق 
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رسوبات واقع در  غلظت واناديوم درتغييرات : 67-1شکل 

 متري آب در سيريک 61و  5اعماق 
 

 هاي مختلف سيريکايستگاهرسوبات  : توزيع واناديوم در62-1شکل 

 

همانند منطقه سيريک همراه با افزايش عمق آب و افزايش مواد جاذب )از قبيل اکسيد آهن و 

 5در عمق  ppm 95/01آلومينيوم، رس و ماده آلي( ميانگين غلظت واناديوم رسوبات جاسک نيز از

(. بيشتر 91-1کند )شکل متري آب افزايش پيدا مي 61ات عمق در رسوب ppm5/46متري آب به 

( را ppm95/04و  ppm25/07 به ترتيببودن ميانگين غلظت واناديوم در جاسک نسبت به سيريک )

و تردد بيشتر  9/0/6074هاي جاسک تا محل حادثه نفتي مورخ توان به فاصله کمتر ايستگاهمي

ه ارتباط داد. روند رو به افزايش غلظت واناديوم به سمت وسايل حمل و نقل دريايي در اين منطق

 وضوح قابل مشاهده است. به 96-1متري در شکل  61متري به سمت عمق  5و از عمق  61ايستگاه 

 
 

 هاي مختلف جاسک: توزيع واناديوم در رسوبات ايستگاه96-1شکل 
 در ارسوبات غلظت واناديوم تغييرات : 91-1شکل 

 جاسکمتري آب در 61و  5عماق 
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 منگنز  -6-3-6

اي رسوبات ها و در بخش ماسهرسد که منگنز در کربناتنظر ميدر رسوبات منطقه مورد مطالعه به

 توان به روند يکسان منگنز، کلسيم و کربنات کلسيم درتجمع يافته است. در تأييد اين مطلب مي

 (. توانايي منگنز براي66-5و  90 -1، 99-1هاي هاي مختلف سيريک اشاره کرد )شکلايستگاه

 تواند منجر به افزايش انحلالهايي با ليگاندهاي آلي ميهاي آنيوني و يا کمپلکستشکيل کمپلکس

. در مطالعه کنوني نيز همبستگي منفي (Godo and Reisenauer, 1980)قليايي شود  pHمنگنز در 

-1( )جدول r= -712/1در خاک اشاره دارد )منگنز با مواد آلي به تشکيل ترکيبات محلول اين عنصر 

(. با تلفيق مطالب فوق بايد حداکثر غلظت منگنز با حداکثر مقدار کربنات کلسيم و حداقل مقدار 6

اشاره کرد  6توان به عنوان نمونه به ايستگاه مواد آلي در رسوب همراه باشد. در تأييد اين مطلب مي

، ppm997 به ترتيبربنات کلسيم و حداقل مقدار ماده آلي )که حداکثر غلظت منگنز، حداکثر مقدار ک

 ppm 59/99  آبگيردرصد( در آن مشاهده شده است. با توجه به اينکه در انتهاي مسير حوضه  12/4و 

(، 9-9هاي منگنزدار وجود دارد )شکل سيريک اراضي شور و نمکزار حاوي کربنات کلسيم و کاني

  به ترتيبت سيريک نسبت به جاسک امري طبيعي است )حضور غلظت بيشتر منگنز در رسوبا

ppm10/115  وppm79/109همچنين افزايش غلظت منگنز از  و 5اهش غلظت منگنز در ايستگاه (. ک

 94-1توان در شکلرا مي 7و  9هاي به سمت ايستگاه 5و از ايستگاه  6به سمت ايستگاه  0ايستگاه 

 مشاهده نمود. 

جاسک با هم  سيريک ومتري آب در  61و  5رسوبات واقع در دو عمق در  روند تغييرات غلظت منگنز

متري آب  61و  5رسوبات هر دو عمق در منطقه جاسک روندي که غلظت منگنز در  است.متفاوت 

 يک  دهد، مشابه يکديگر است. غلظت منگنز در هر دو عمق ابتدا يک روند نزولي و سپسنشان مي

 در منطقه جاسک همانند منطقه سيريک،دهد. هاي پاياني نشان ميهصعودي را به سمت ايستگا روند

(. 2-5و  91-1، 95-1هاي روند تغييرات منگنز، کلسيم و کربنات کلسيم همانند يکديگر است )شکل

 متري آب به  5درصد در رسوبات عمق  29/61رو با کاهش مقدار ميانگين کربنات کلسيم از از اين
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 به ppm117از غلظت منگنز نيز (، ميانگين 0-4متري آب )جدول  61درصد در رسوبات عمق  59/5

ppm119  همچنين حضور حداکثر و  (.95-1)شکل يابد کاهش مي ي آبمتر 61عمق در رسوبات

( ppm540و  ppm911 به ترتيبدر جاسک ) 69و  2در ايستگاه  به ترتيبحداقل غلظت منگنز 

درصد(  5/1صد و در 66/69 به ترتيب( به وجود حداکثر و حداقل مقدار کربنات کلسيم )99-1)شکل 

ها مرتبط درصد( در اين ايستگاه 02/64درصد و  91/4 به ترتيبو نيز حداقل و حداکثر ماده آلي )

 شود. مي

 آهن -6-3-7
+3Fe  درpH  دهد. با توجه به ميانگين از حالت محلول خارج شده و به جامد تغيير فاز مي 5/9معادل

pH ( مي6079( )شارمد، 9/7آب در اين منطقه ،) 2+توان اظهار داشت که آهن به صورت ترکيباتFe 

 تقريباً معادل  pH در اين Fe+2ذکر است که حلاليت در محيط آبي اين منطقه حضور دارد. لازم به

 

 
در رسوبات واقع در  غلظت منگنزات تغيير:  99-1شکل 

 متري آب در سيريک 61و  5اعماق 
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هاي : توزيع منگنز در رسوبات ايستگاه24-4شکل 

 مختلف سيريک

رسوبات واقع در  در تغييرات غلظت کلسيم: 90-1شکل 
 متري آب در سيريک 61و  5اعماق 
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mg/L 21  محاسبه شده است(Krishnan, 1993) ميانگين .pH رسوبات سطحي بنادر سيريک و 

ه باشد، در نتيجنسبتاً بالا مي Fe+2حلاليت  pHمحاسبه شده است که در اين  7/7جاسک معادل 

-و مگنتيت مي در رسوبات منطقه امري بديهي است. همچنين حضور هماتيت 3Fe+حضور ترکيبات 

تواند تأييدي بر پايداري ترکيبات اکسيدي آهن در بستر رسوبي اين منطقه باشد. آهن با ماده آلي و 

 296/1، 970/1، -794/1رس همبستگي مثبت و با کربنات کلسيم همبستگي منفي نشان داده است )

=r اي ايفا توان اظهار داشت که رس و ماده آلي در جذب آهن در رسوب نقش عمده(. لذا ميبه ترتيب

در  9( در ايستگاه ppm16/9اند. با توجه به اين مسأله يکي از دلايل حضور حداقل غلظت آهن )کرده

درصد و  61/0 به ترتيب( به حداقل مقدار ماده آلي و رس در اين ايستگاه )97-1سيريک )شکل 

 ي آبمتر 61و  5ضريب تغييرات غلظت آهن در اعماق  شود. محاسبهدرصد( مرتبط مي 79/95

(14/1 ،12/1 CV= به ترتيب)  آب متري  61هاي يکنواختي بيشتر غلظت آهن در ايستگاهحاکي از

 رمقداميانگين نصف درصد( تقريباً  44/9در منطقه سيريک ) آهن مقدار ميانگين(. 97-1)شکل  است
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رسوبات واقع  کلسيم درتغييرات غلظت : 91-1شکل 

 متري آب در جاسک 61و  5در اعماق 
قع در در رسوبات واغلظت منگنز تغييرات : 95-1شکل 

 متري آب در جاسک 61و  5اعماق 

 
هاي مختلف جاسک: توزيع منگنز در رسوبات ايستگاه99-1شکل   
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با توجه به افزايش . (Reimann and Caritat, 1998)درصد( است  5/5آهن در متوسط شيل جهاني )

 61متري آب در سيريک، غلظت آهن رسوبات درعمق  61مقدار رس و ماده آلي در رسوبات عمق 

 (. 92-1کند )شکل اي پيدا ميمتري آب افزايش قابل ملاحظه 5متري آب نسبت به عمق 

 

 

 
در رسوبات واقع در اعماق  آهن غلظت غييرات: ت28-4 شکل

 در سيريک متري آب 61و  5

 

 هاي مختلف سيريکايستگاهرسوبات  : توزيع آهن در92-1شکل 

در منطقه   (upwelling)نيز اشاره گرديد، جريان روبه بالاي آب دريا 5-5همانگونه که در بخش 

ميانگين  به طورلي در رسوبات اين منطقه شده است )جاسک باعث افزايش قابل توجه مقدار ماده آ

دهند، از جمله آهن، در درصد(. از اين رو غلظت فلزاتي که با ماده آلي همبستگي نشان مي 76/2

 45/9و  79/9 به ترتيبباشد )رسوبات جاسک از غلظت اين عناصر در رسوبات سيريک بيشتر مي

درصد در  17/0متري آب به  5درصد در عمق  17/9درصد(. ميانگين غلظت آهن در جاسک از 

به افزايش روند رو 06-1(. در شکل 01-1متري آب افزايش پيدا کرده است )شکل  61رسوبات عمق 

و روند روبه کاهش غلظت آهن از ايستگاه  61به سمت ايستگاه  64و  66هاي غلظت آهن از ايستگاه

 2به سمت ايستگاه  61هن از ايستگاه و همچنين کاهش غلظت آ 65به سمت ايستگاه  64و  66

در  12/1 ي آب بهمتر 5در عمق  69/1از  رسوب ضريب تغييرات غلظت آهنشود. کاهش مشاهده مي

متري آب  61حاکي از تغييرات کمتر غلظت آهن رسوبات مورد مطالعه در عمق  ي آبمتر 61عمق 

ت سطحي بنادر سيريک و جاسک (. در مطالعه کنوني ميانگين غلظت آهن در رسوبا01-1است )شکل 



سواحل شمال شرقي تنگه هرمز )سيريک و جاسک( يششم: توزيع عناصر سنگين در رسوبات سطحفصل   

 

 

 
116 

گيري شده است. ميانگين غلظت اين عنصر در آب اين منطقه در طي تحقيقات درصد اندازه 19/9

(. تفاوت غلظت آهن در دو فاز 6079درصد محاسبه شده است )شارمد،  144/1ديگري، معادل 

 گردد. ميبر =9/7pHهاي قليايي آب با در محيط Fe+3 مختلف آب و رسوب به انحلال کم

 کروم  -6-3-8
متري آب  61درصد در عمق  15/95متري آب به  5درصد در عمق  91/49افزايش مقدار رس از 

شده است  ppm99به  ppm5/17زايش ميانگين غلظت کروم در سيريک از (، باعث اف0-4)جدول 

(، که اين مطلب نقش مؤثرتر رس در انتقال کروم در خاک و رسوب را نسبت به ماده آلي 09-1)شکل 

( از ميانگين غلظت کروم در ppm95/91دهد. ميانگين غلظت کروم در منطقه سيريک )نشان مي

هاي الترابازيک به سواحل منطقه ست. نزديکي بيشتر سنگ( بيشتر اppm5/19منطقه جاسک )

وجود دارد  6( در ايستگاه ppm99تواند دليل اين موضوع باشد. بيشترين غلظت کروم )سيريک مي

درصد(، لذا وجود حداکثر غلظت  71/02رس قابل توجهي وجود ندارد ) 6(. در ايستگاه 09-1)شکل 

اي در ساحل )ورود رودخانه مغ کنار به دريا در مقابل منشأ نقطهتواند به يک کروم در اين ايستگاه مي

متري آب در سيريک غلظت کروم از  5هاي واقع در عمق اين ايستگاه( اشاره داشته باشد. در ايستگاه

توان به کاهش (. اين امر را مي09-1کند )شکل کاهش پيدا مي 9و  5به سمت ايستگاه  6ايستگاه 

ها ( و در نتيجه کاهش منابع آلاينده ساحلي در مقابل اين ايستگاه6079ده، زاتراکم جمعيت )دمي

 
 

 هاي مختلف جاسک : توزيع آهن رسوبات در ايستگاه06-1شکل 
در رسوبات واقع  آهن غلظت تغييرات :01-1شکل 

 متري آب در جاسک  61و  5در اعماق 
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توان دليلي بر روند يکسان تغييرات اين ( را مي=917/1rارتباط داد. همبستگي مثبت کروم و نيکل )

و ميانگين  5-0(. با استناد به شکل 00-1و  65-1هاي هاي مختلف دانست )شکلعناصر در ايستگاه

pH توان اظهار داشت که کروم در آب منطقه با غلظت کم (، مي6079( )شارمد، 9/7قه )آب منط

رسوب  5/5حدود  pHدر  3Cr+وجود دارد. شايان ذکر است که  6Cr+( به صورت μg/mL 7/1)حدود 

دهد. بنابراين محيط قليايي آب دريا، يکي از دلايل کاهش غلظت کرده و از مايع به جامد تغيير فاز مي

هاي (، و تمرکز بيشتر اين عنصر در رسوبات ايستگاه6079( )شارمد، μg/L 114/1آب )کمتر از کروم 

(. غلظت کروم در آب اين مناطق از حد استاندارد غلظت اين فلز در ppm77/17باشد )مورد مطالعه مي

 . (WHO, 2006)باشد کمتر مي) ppm19/1هاي سطحي و زيرزميني )کمتر از آب

 

 

 
در رسوبات واقع در اعماق کروم  غلظت تغييرات: 09-1شکل 

 سيريکمتري آب در  61و  5
 

 هاي مختلف سيريکايستگاهرسوبات  : توزيع کروم در00-1شکل 
 

هاي درصد در ايستگاه 51/94متري آب به  5درصد در عمق  62/12با توجه به افزايش مقدار رس از 

 61توان تمرکز غلظت بيشتر کروم در رسوبات عمق (، مي0-4متري آب )جدول  61واقع در عمق

درصد  70/79مشاهده نمود. با توجه به افزايش رس تا  04-1متري آب در منطقه جاسک را در شکل 

( انتظار افزايش غلظت کروم در اين ايستگاه معقول است. با اين وجود 0-4)جدول  64در ايستگاه 

. اين مسأله به همبستگي مثبت کروم با نيکل و وجود دارد 61حداکثر غلظت کروم در ايستگاه 

هاي دريايي هاي نفتي از جمله منشأهاي ديگر ورود اين عنصر به محيطگردد. آلودگيواناديوم برمي
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توان به وجود حداقل را مي 61( در ايستگاه ppm71شود. حضور حداکثر غلظت کروم )محسوب مي

(. با توجه به اينکه 9-9ارتباط داد )شکل  9/0/6074 فاصله اين ايستگاه تا محل حادثه نفتي مورخ

(، نفت 2-9هاي ساعت به سمت درياي عمان است )بخش جريان آب در اين منطقه در جهت عقربه

( را کمتر تحت تأثير 2متري آب )از جمله ايستگاه  5هاي واقع در عمق تخليه شده سواحل و ايستگاه

شود. منطقه اول بين با غلظت بالاي کروم مشاهده مي منطقه دو، 05-1در شکل قرار داده است. 

( وجود ppm95) 66قرار دارد که در اين منطقه حداکثر تجمع کروم در ايستگاه  66و  65ايستگاه 

يستگاه اقرار دارد که در اين منطقه نيز حداکثر غلظت کروم در  61و  2ايستگاه  نمنطقه دوم بي ،دارد

به حالت محلول وجود دارد. با توجه به مطالب فوق و  5/5حدود  pHتا  3Cr+ . گرددمشاهده مي 61

به توان اظهار داشت که در رسوبات سطحي بنادر سيريک و جاسک (، مي7/7رسوبات ) pHميانگين 

 حضور دارد.  6Cr+صورت 

 
 

هاي مختلف ايستگاهرسوبات  : توزيع کروم در05-1شکل 
 جاسک

رسوبات واقع در در کروم  غلظت تغييرات: 04-1شکل 
 متري آب در جاسک 61و  5اعماق 

 آلومينيوم -6-3-9
متري آب در  61به يکنواختي بيشتر غلظت آلومينيوم در رسوبات عمق  01-1نگاهي کلي به شکل 

 به ترتيبمتري آب  61و  5سيريک اشاره دارد. ضريب تغييرات غلظت اين عنصر که در دو عمق 

تواند تأييد ديگري بر اين مطلب باشد. همبستگي است، نيز ميمحاسبه شده  19/1و  61/1معادل 

رو هاي رسي اشاره دارد. از اين( به حضور اين عنصر در ترکيب کاني=719/1rمثبت آلومينيوم و رس )

(. در نتيجه با 01-1و  5-5هاي باشد )شکلهاي مختلف يکسان ميروند تغييرات آنها در ايستگاه
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درصد  02/6با افزايش عمق آب، ميانگين غلظت آلومينيوم در رسوبات نيز از افزايش مقدار رس همراه 

(. در شکل 09-1متري آب افزايش يافته است )شکل  61درصد در عمق  16/6متري به  5در عمق 

مورد بررسي قرار  pHهاي مختلف هيدروکسيد آلومينيوم به عنوان تابعي از پذيري گونهانحلال 0-7

توان باشد، ميمي 7/7رسوبات منطقه  pH. با توجه به اينکه ميانگين (Lindsay, 1979)گرفته است 

+اظهار داشت که در صورت حضور 
2Al(OH) 3 در محيط حلاليت آن ازmol/dm 4-61  0در =pH  به

3mol/dm 61- 61  7/7در =pH  رسوب کرده است. بنابراين  فاز جامد به صورتکاهش پيدا کرده و

 . حضور داشته باشد 3Al(OH) به صورتآلومينيوم بيش از همه  pHدر اين شود که بيني ميپيش

 

 

 
 رسوبات واقع در غلظت آلومينيوم درتغييرات : 01-1شکل 

 سيريکدر  متري آب 61و 5اعماق 
 

 سيريکهاي مختلف ايستگاهرسوبات  در آلومينيومتوزيع : 09- 1شکل
 

درصد(  51/6درصد و  21/6 به ترتيبسک نسبت به سيريک )افزايش مقدار ميانگين آلومينيوم در جا

 در منطقه جاسک همانند منطقه سيريکشود. مرتبط مي جاسکبه افزايش مقدار رس در رسوبات 

 لازم به ذکر است کهر است. گغلظت آلومينيوم، آهن، نيکل و واناديوم شبيه به يکديتغييرات روند 

د ناشي از منشأ مشابه آنها در منطقه باشد. حضور حداکثر توانوجود همبستگي مابين عناصر فوق مي

و روند تقريباً يکسان تغييرات غلظت  2و حداقل ميزان آن در ايستگاه  61غلظت آلومينيوم در ايستگاه 

مشاهده نمود.  07-1توان در شکل متري آب در جاسک را مي 61و  5آلومينيوم در رسوبات دو عمق 
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متري آب و از  5در عمق  66شود، غلظت کروم از ايستگاه شاهده ميهمانگونه که در اين شکل م

 دهدهاي پاياني، يک روند نزولي را نشان ميمتري آب به سمت ايستگاه 61در عمق  61ايستگاه 

عمق  دردرصد  90/6 ازميانگين غلظت آلومينيوم . مانند منطقه سيريک در جاسک نيز (02-1)شکل 

 . کندافزايش پيدا مي ي آبمتر 61عمق در درصد  69/9ي آب به متر 5

 
 

در  هاي مختلفايستگاه رسوبات در آلومينيوم: توزيع 02-1شکل 
 جاسک

رسوبات  غلظت آلومينيوم درتغييرات : 07-1شکل 
 جاسکمتري آب در  61و  5واقع در اعماق 

  رسوباتمحاسبه آلودگي  -6-4

 (Contamination Factor)فاکتور آلودگي  -6-4-1
تاوان شود. اين فاکتور را مياستفاده مي f(C( راي ارزيابي آلودگي محيط به يک فلز از فاکتور آلودگيب

( محاسابه نماود 9-69-0و غلظت عناصر در شايل متوساط جهااني )بخاش  9-0رابطه  با استفاده از

(Satyanarayana et al, 1994) .ب ايساتگاههاي رسواين فاکتور بر اساس رابطه فوق براي تمام نمونه-

فااکتور آلاودگي آرسانيک، منگناز و کاروم در (. مياانگين 0-1هاي مختلف محاسبه گرديد )جادول 

 مياانگين و( 94/1و 94/1، 04/1 باه ترتياباز جاسک )( بيشتر 99/1و 99/1، 4/1 به ترتيبسيريک )

يشتر از ( ب1/1و  92/1، 15/1، 12/1 به ترتيبفاکتور آلودگي جيوه، سرب، واناديوم و آهن در جاسک )

فاکتور آلودگي نيکل در دو منطقاه باا ميانگين است. ( 56/1و  95/1، 59/1، 11/1 به ترتيب) سيريک

واناديوم، منگنز، آهن و کروم در  ،فاکتور آلودگي آرسنيک، جيوه، سربميانگين (. 49/6هم برابر است )

 رفااکتوميانگين فلزات است.  باشد. اين مسأله حاکي از آلودگي کم محيط به اينمي 6منطقه کمتر از 

باه  بنادر سيريک و جاسکآلودگي متوسط ه نشانکه  (49/6محاسبه گرديد ) 6آلودگي نيکل بالاتر از 
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ساازد. باا توجاه باه حضاور اين مطلب وجود آلودگي نفتي در رسوبات را بيشتر روشن مينيکل است. 

هاي نفتي را از جمله دلايل افازايش دگيتوان آلونيکل، واناديوم، آهن و کروم در ترکيب نفت خام، مي

 61غلظت اين عناصر در رسوبات منطقه در نظر گرفت. از سوي ديگر حداکثر غلظت آنها در ايساتگاه 

در مقابل کوه مبارک و  9/0/6074در منطقه جاسک مشاهده شده است. با توجه به حادثه نفتي مورخ 

توان از جمله عوامل مؤثر در افزايش فااکتور ه را مينزديکي بيشتر اين ايستگاه با محل وقوع اين حادث

دانست. باا توجاه باه نقشاه  61در ايستگاه 77/1، 96/1، 09/1، 92/6تا  به ترتيبآلودگي فلزات فوق 

هاي منطقه سيريک و جاسک و نزديکي بيشاتر ايان روساتاها تاا سااحل در منطقاه پراکندگي آبادي

هاي شهري در افزايش غلظت سرب در محيط زيست ضلاب( و تأثير مثبت فا6079زاده، جاسک )دمي

 60هاي شهري در مقابل ايساتگاه توان اظهار داشت که افزايش ورود فاضلابمنطقه مورد مطالعه، مي

شاود. ( محساوب مايfC =7/1ترين دلايل افزايش فاکتور آلودگي سرب در اين ايستگاه )يکي از عمده

( از حداکثر فاکتور آلاودگي ايان فلاز در جاساک fC=59/1)حداکثر فاکتور آلودگي سرب در سيريک 

(76/1=fC کمتر است. اين مسأله به بالا بودن منابع ورودي سرب در محيط زيسات منطقاه جاساک )

هااي کشااورزي در هاي شهري و آلودگي نفتي( اشاره دارد. با توجه به نقاش مثبات فعاليات)فاضلاب

د بررسي و رونق بيشتر کشاورزي در منطقاه سايريک تمرکز آرسنيک در رسوبات سطحي مناطق مور

به تفصيل مورد بحاث قارار خواهاد گرفات(، حضاور غلظات بيشاتر  9نسبت به جاسک )که در فصل 

 54/1( و در نتيجه فاکتور آلودگي بيشتر اين عنصر در اين ايستگاه )ppm6/9) 9آرسنيک در ايستگاه 

=fC0-1شود. همانگونه که در جدول کشاورزي مربوط مي برداري تا مزارع( به فاصله کمتر محل نمونه 

کاه در مقابال رودخاناه  2شود، بيشترين فاکتور آلودگي آرسنيک در جاسک در ايساتگاه مشاهده مي

کند، وجود دارد. با توجه به تمرکز بيشتر منگنز بهمدي قرار گرفته است و از مزارع کشاورزي عبور مي

، بيشترين مقدار فاکتور آلودگي منگنز در سيريک 6سيم در ايستگاه ها و افزايش کربنات کلدر کربنات

وجود دارد.  60و  2هاي (. حداکثر فاکتور آلودگي جيوه در ايستگاهfC=75/1وجود دارد ) 6در ايستگاه 

هاي بهمدي و جاسک به دريا ها در مقابل مدخل ورودي رودخانهاين مسأله به قرار گرفتن اين ايستگاه

 گردد. هاي مذکور برميار آلودگي رودخانهو افزايش ب
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هاي در ايستگاه : محاسبه فاکتور آلودگي رسوبات بنادر سيريک و جاسک نسبت به عناصر مورد بررسي0-1جدول 
 مختلف

C = (ppm) غلظت عنصر, 
fC  ، فاکتور آلودگي =

fc   ميانگين فاکتور آلودگي=
 

رعنص  
C  

6 2 2 4 5 4 9 8 2 01 00 02 02 04 05 04 fC  

 سيريک

fC  

 جاسک

 fC  

As 
C  2/1 9/4  1/1  9/4  5/4  4/4  6/9  2/0  9/1  2/0  4/4  2/0  1/4  1/4  6/4  5/4  

4/1  04/1  
fC  50/1 09/1  5/1  01/1  04/1  00/1  54/1  0/1  49/1  0/1  00/1  0/1  05/1  05/1  06/1  04/1  

Hg 
C  19/1 19/1  14/1  15/1  16/1  16/1  14/1  10/1  11/1  15/1  10/1  19/1  11/1  15/1  10/1  16/1  

11/1  12/1  
fC  15/1 15/1  6/1  695/1  195/1  195/1  6/1  195/1  65/1  695/1  195/1  15/1  65/1  695/1  195/1  195/1  

Pb 
C  9/66 7/2  6/66  4/66  6/61  0/61  9/2  4/61  9/69  0/60  6/64  6/60  0/61  5/60  2/2  4/66  

59/1  15/1  
fC  51/1 42/1  55/1  59/1  51/1  56/1  41/1  59/1  10/1  11/1  91/1  15/1  76/1  19/1  42/1  59/1  

Ni 
C  6/27 2/116  2/21  619 21 0/617  2/99  5/610  4/92  9/699  611 9/612  7/616  9/615  9/91  9/74  

49/6  49/6  
fC  44/6 47/6  49/6  5/6  46/6  52/6  19/6  59/6  61/6  92/6  55/6  1/6  42/6  55/6  10/6  94/6  

V 
C  00 09 02 41 00 04 97 05 01 42 02 41 49 04  01 04 

95/1  92/1  
fC  95/1 94/1  0/1  0/1  95/1  91/1  96/1  91/1  99/1  09/1  0/1  0/1  09/1  00/1  90/1  91/1  

Mn 
C  997 147 195 171 115 196 115 150 997 101 105 540 191 116 179 159 

99/1  94/1  
fC  75/1 91/1  92/1  7/1  96/1  97/1  97/1  91/1  75/1  94/1  94/1  10/1  90/1  9/1  7/1  99/1  

Fe 
C  46/9 4/9  45/9  55/9  45/9  19/9  16/9  96/9  00/9  07/9  99/0  99/0  20/9  16/0  99/9  12/  

56/1  1/1  
fC  56/1 51/1  56/1  54/1  56/1  55/1  49/1  59/1  42/1  96/1  17/1  12/1  19/1  10/1  47/1  51/1  

Cr 
C  99 11 99 90 15 94 11 95 59 71 95 12 19 17 52 14 

99/1  94/1  
fC  75/1 90/1  7/1  76/1  99/1  79/1  11/1  70/1  14/1  77/1  70/1  91/1  94/1  95/1  15/1  96/1  

 :(Contamination Degree)درجه آلودگي محيط  -6-4-2
. درجه باشدمي تعيين مقدار آلودگي محيط زيستهاي يکي ديگر از شاخص (dC( درجه آلودگي

درجه آلودگي . فاکتورهاي آلودگي تمام فلزات مورد بررسي بدست آوردتوان از مجموع آلودگي را مي

محاسبه گرديده است. در  4-1در جدول براي تمام فلزات مورد بررسي منطقه دو  هرهر ايستگاه در 

براي فلزات مورد بررسي )آرسنيک، جيوه، هاي واقع در منطقه سيريک صورتيکه درجه آلودگي ايستگاه

بيشترين آلودگي  6را با يکديگر مقايسه کنيم، ايستگاه م، منگنز، آهن و کروم( سرب، نيکل، واناديو

(14/5=dC و ايستگاه )9 ( 94/4کمترين آلودگي =dC) ديده  4-4. همانگونه که در جدول را دارند

وجود  9عناصر مورد مطالعه در ايستگاه  سايرشود به غير از آرسنيک، منگنز و جيوه، حداقل غلظت مي

همچنين بايد متذکر شد بنابراين حضور حداقل درجه آلودگي در اين ايستگاه امري بديهي است. دارد. 

است، بر طبق  7کمتر از سيريک  در رسوبات منطقهدرجه آلودگي ميانگين که با توجه به اينکه 

است. به فلزات مورد بررسي سيريک به مقدار کمي آلوده  ،1-0درجه آلودگي در جدول  بنديتقسيم

آلودگي  مقدار عددي درجهبيشترين  61منطقه جاسک، ايستگاه  هاي واقع درميان ايستگاه در
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(57/5=dC و ايستگاه )مقدار عددي درجهکمترين  65 ( 19/4آلودگي=dC .را دارند ) اين مطلب به

بر طبق اطلاعات مندرج در ها اشاره دارد. کاهش منابع ورود فلزات سنگين به رسوبات اين ايستگاه

(، حاکي از آلودگي کم رسوبات منطقه به عناصر 26/4اسک )ج، ميانگين درجه آلودگي 1-0ول جد

 سنگين مورد مطالعه است. 

 

 : محاسبه درجه آلودگي رسوبات بنادر سيريک و جاسک 4-1جدول 

  سيريک  جاسک
 ايستگاه 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12 13 14 15 16
49/4 19/4 66/5 96/5 27/4 96/5 57/5 11/4 70/4 94/4 79/4 49/4 11/5 29/4 59/4 14/5 dC 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل هفتم

سنگين  عناصربررسي منشأ احتمالي 

نادر سيريک و در رسوبات سطحي ب

 جاسک
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 مقدمه -7-1
هااي وسيله باد و آب و يا در اثار آلاودگيها و نقل و انتقال بهفلزات در اثر هوازدگي و فرسايش سنگ

فلازات در گيرناد. تشاخيص منشاأ هاي آباي قارار مايناشي از فعاليت انساني در بستر رسوبي محيط

ورود اين فلزات به رسوبات و در نتيجه کاهش ياا حاذف ا حذف يرسوبات گامي مؤثر در جهت کاهش 

رو تمايز منشأ زميني و بشرزادي فلزات از شود. از اينها محسوب ميبار آلودگي رسوبات به اين آلاينده

فلزات سانگين ماد هاي زيست محيطي است که محققين در بررسي آلودگي رسوبات به جمله اولويت

هاي مختلف از جمله بررسي فااکتور غناي شادگي، دهند. در اين فصل با استفاده از روشنظر قرار مي

دهناده رساوبات هاي تشاکيلاي و منشأ کاني، آناليز خوشهآبگيربررسي نقشه کاربري اراضي و حوضه 

 ک خواهيم پرداخت. منطقه به مطالعه منشأ فلزات سنگين در رسوبات سطحي بنادر سيريک و جاس

 (Enrichment Factor)شدگي فاکتور غني -7-2
ها( و انساني وارد محيط زيست شاده و در فلزات در اثر فرايندهاي طبيعي )فرسايش و هوازدگي سنگ

شدگي براي تمايز منشأ طبيعي از گيرند. در مطالعات مختلف از فاکتور غنينهايت در رسوبات جاي مي

. بر (Chen et al, 2007, Selvaraj et al, 2004, Zourarah et al, 2007)شوده ميمنشأ انساني استفاد

ها ترکيب طبق اين روش بايد غلظت فلزات با خصوصيات بافتي رسوبات نرماليزه شود. آلومينوسيليکات

رو آلومينيوم به عنوان عنصر شاخص اين ترکيبات، باراي نرمااليزه کاردن غالب رسوبات هستند. از اين

داشاته باشاد،  6شدگي مقااديري نزدياک باه شود. در صورتيکه فاکتور غنيلظت فلزات استفاده ميغ

باه منشاأهاي  6عنصر مورد نظر از منابع زميني وارد رسوب شده است. در حاليکه مقاادير بزرگتار از 

ي انسااني هاقطع حاکي از تأثير فعاليت به طور 61مختلف فلز در رسوب اشاره دارد. مقادير بزرگتر از 

. باا (Rey et al, 2009)باشاد اي اين فلزات ميدر تجمع فلزات مورد نظر در رسوب و منشأ غير پوسته

شدگي فاکتور غني ،(6-69-0و غلظت فلزات مورد بررسي در پوسته زمين )بخش  6-0توجه به رابطه 

. مياانگين غلظات (6-9هاي مورد مطالعه محاسبه گرديده است )جادول هاي رسوب در ايستگاهنمونه

 (. با اين وجود ميانگين 4-4تمام فلزات غير از آرسنيک در جاسک بيشتر از سيريک است )جدول 
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 هاي مورد مطالعه در بنادر سيريک و جاسک شدگي فلزات در ايستگاه: فاکتور غني6-9جدول 

Cr Fe Mn V Ni Pb Hg As محل ايستگاه 
61/4 51/3 58/4 46/1 82/7 15/5 49/1 94/22 1  

 
 
 
 
 

 سيريک

73/3 31/3 85/3 34/1 61/7 26/4 41/1 19/13 2 

83/3 18/3 78/3 53/1 87/6 54/4 66/2 52/19 3 

62/3 19/3 55/3 47/1 75/6 35/4 11/3 97/12 4 

39/3 12/3 32/3 27/1 68/6 15/4 65/1 15/13 5 

79/3 27/3 61/3 29/1 41/7 16/4 64/1 52/12 6 

55/4 72/3 31/5 57/1 38/7 37/5 79/3 94/29 7 

47/3 16/3 18/3 21/1 39/6 71/3 73/1 13/11 8 

 ميانگين 77/16 93/1 44/4 11/7 39/1 91/3 28/3 87/3

32/3 25/3 39/4 52/1 17/6 61/5 31/4 75/19 9  
 
 
 
 
 
 

 جاسک

72/2 81/2 25/2 23/1 54/5 48/3 12/2 37/7 11 

91/2 15/3 59/2 12/1 49/5 21/4 45/1 49/9 11 

72/2 14/3 25/2 16/1 74/5 97/3 98/1 54/8 12 

81/2 98/2 75/2 31/1 67/5 24/5 13/3 69/11 13 

64/2 85/2 45/2 23/1 47/5 13/4 42/2 93/9 14 

35/3 15/3 19/4 26/1 33/5 33/4 13/2 97/12 15 

12/3 21/3 37/3 22/1 51/5 28/4 61/1 21/12 16 

  ميانگين 37/11 14/2 39/4 61/5 26/1 12/3 19/3 95/2
 

معاادل  به ترتيابشدگي جيوه، سرب، نيکل، واناديوم، منگنز، آهن و کروم در سيريک که غنيفاکتور 

(، از 6-9از جادول  61محاسبه شاده اسات )ردياف  79/0و  97/0، 21/0، 02/6، 66/9، 44/4، 20/6

، 19/0، 91/6، 11/5، 02/4، 64/9معاادل  به ترتيبک )شدگي اين فلزات در جاسميانگين فاکتور غني

تر بودن رساوبات منطقاه (. اين مسأله به ريزدانه6-9از جدول  62( بيشتر است )رديف 25/9و  15/0

گردد. حداکثر فاکتور جاسک نسبت به سيريک و افزايش غلظت آلومينيوم در رسوبات اين منطقه برمي

( و حاداقل آن باه جياوه 95/62و  24/92باه آرسانيک ) ببه ترتياشدگي در سيريک و جاسک غني

شادگي جياوه، سارب، نيکال، وانااديوم، (. ميانگين فاکتور غني6-9( تعلق دارد )شکل 16/1و  14/1)

، 41/0، 09/6، 01/1، 46/4، 14/9 به ترتيابمنگنر، آهن و کروم در رسوبات منطقه سيريک و جاسک 

توان اظهار داشت که ايان فلازات از مناابع کلي مي به طور رومحاسبه شده است. از اين 46/0و  69/0

شادگي آرسانيک در رساوبات ماورد اند. همچنين ميانگين فاکتور غنيمختلف در رسوبات قرار گرفته

اي اين عنصر در منطقه مورد مطالعه است. در مجموع در بيانگر منشأ غير پوسته 19/64مطالعه معادل 

 يابادکاهش ميزير  به ترتيبهاي مختلف شدگي فلزات در ايستگاهنيبنادر سيريک و جاسک فاکتور غ

 (: 6-9)شکل 
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As>Ni>Pb>Mn>Cr>Fe>Hg>V 

  
 شدگي فلزات مورد بررسي در رسوبات سطحي سيريک و جاسک: تغييرات فاکتور غني6-9شکل 

 بررسي نقشه کاربري اراضي منطقه مورد مطالعه  -7-3
منطقه  آبگير( و نقشه حوضه 6079قشه کاربري اراضي )سالار زاده، با روي هم قرار دادن ن 9-9شکل 

هااي يابيم که زمين( رسم گرديده است. با نگاه کلي به اين شکل درمي6079زاده، مورد مطالعه )دمي

هاي نزديک به ساحل دريا متمرکز شده اسات. توتاون، تنبااکو، ليماو، آبي( در زمينباغات کشاورزي )

اي، جو، گندم و خرما از جمله محصولات کشاورزي اين منطقه محسوب ياهان علوفهپرتغال، نارنگي، گ

هاي مغ کنار، رودخانه بنام 0برداري در منطقه سيريک، هاي نمونهشوند. در محدوده مقابل ايستگاهمي

رودخانه مذکور مزارع کشاورزي وجود دارد.  0هر  آبگيرکرتان و حيوي قرار گرفته است که در حوضه 

رودخانه بهمدي، گواک و جاسک  0برداري در جاسک، هاي نمونهر حاليکه در محدوده مقابل ايستگاهد

رودخانه بهمدي مزارع کشاورزي قرار گرفته است. همانگونه که در  آبگيروجود دارد که تنها در حوضه 

کنيم از سايريک باه سامت جاساک مسااحت مازارع کشااورزي کااهش قابال اين شکل مشاهده مي

 هکتار زمين کشاورزي و در جاسک  91/6521يکه در سيريک به طورکند. اي پيدا ميحظهملا

هکتار زمين کشاورزي وجود دارد. اين مساأله باه کااهش مناابع آب در جاساک نسابت باه  71/964

 شود. سيريک مرتبط مي



 

 

 
 : نقشه کاربري اراضي منطقه سيريک و جاسک9-9شکل 
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 ل دهنده رسوبات منطقه هاي تشکيمنشأ کاني -7-4
 دهنده رسوبات سطحي بنادر سيريک وهاي تشکيلاشاره گرديد، کاني 2-2-4همانگونه که در بخش 

هاي سنگين موجود در رسوبات شناسايي گرديدند و سپس کاني XRDجاسک با استفاده از آناليز 

-هاي تشکيلترين کانينشان داد که عمده XRDمنطقه جدا شده و مورد بررسي قرار گرفتند. نتايج 

دار، مسکوويت، شاموزيت، پلاژيوکلاز دهنده رسوبات منطقه عبارتند از: کوارتز، کلسيت، کلينوکلر آهن

هاي سنگين حاکي از حضور کروميت، پيروکسن، (. همچنين مطالعه کاني6-دار )شکل پسديم

سوبات سطحي بنادر سيريک و هاي اوپاک از قبيل هماتيت و مگنتيت در رپلاژيوکلاز، زيرکن و کاني

تصاويري از مقاطع  4-9و  0-9هاي (. در شکل1-9و  5-9، 4-9، 0-9هاي باشد )شکلجاسک مي

تصاويري از مقاطع صيقلي تهيه شده از رسوبات مورد  1-9و  5-9هاي نازک مورد بررسي و در شکل

، پلاژيوکلاز، هماتيت و توان کروميت، پيروکسنهاي فوق ميبررسي نشان داده شده است. در شکل

دار، هاي سيليکاته و فلزي از قبيل کوارتز، کلينوکلر آهنمگنتيت را مشاهده نمود. حضور کاني

دار، کروميت، پيروکسن، زيرکن، هماتيت و مگنتيت ناشي از مسکوويت، شاموزيت، پلاژيوکلاز سديم

است که بيشتر بستر حوضه  سنگ منشأهاي آذرين و دگرگوني )واحد ملانژ رسوبي( رسوبات منطقه

هاي اصلي رودخانه مغ کنار و کرتان (. سرشاخه9-9دهند )شکل منطقه سيريک را تشکيل مي آبگير

برداري در منطقه سيريک( در ابتداي مسير خود از واحد تکتونيزه ملانژ هاي نمونه)در مقابل ايستگاه

هاي رنگي و واحدهاي ن، کمپلکس آميزهاي از کمپلکس دورکاکنند. اين واحد مجموعهرسوبي عبورمي

هاي بازيک تا حدواسط، پيلولاوا، بازالت، آندزيت بازالت، سرپانتين و ديگر رسوبي است که از گدازه

هاي آذرين و دگرگوني تشکيل شده است. کلسيت عمدتاً از واحدهاي مارني و آهکي )از قبيل سنگ

هاي آهکي تجمع يافته است. همچنين حضور صدف واحد دهيردان، وزيري، آب شهر و ...( در رسوبات

( در اين رسوبات حاکي از منشأ بيوژني کلسيت در بستر رسوبي است. 69-5)شکل  پايانشکم

سنگي خيکو و تياب و ديگر واحدهاي اين منطقه که ماسه سنگ از جمله همچنين واحدهاي ماسه

توان به ( را مي0-9و اليگوسن( )بخش ي آنهاست )از قبيل واحدهاي ميوسن هاي تشکيل دهندهسنگ
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از واحد ملانژ رسوبي،  آبگيرعنوان منشأ کوارتز در رسوبات منطقه محسوب نمود. عبور حوضه 

قابل مشاهده است. با در نظر گرفتن مجموع  9-9سنگي اين منطقه در شکل واحدهاي کربناته و ماسه

-تواند دليلي موجه بر حضور کانينطقه ميهاي آذرين و رسوبي در اين ممطالب فوق، پراکندگي سنگ

 هاي آذرين و کربناته در رسوبات مورد مطالعه باشد.

ايتجزيه و تحليل خوشه -7-5  

 هاي مورد استفاده براي تعيين منشأ فلزات در رسوبات، روش تجزيه و تحليليکي ديگر از روش

 هاي آماري چند متغيره، معيارهاي فاصله همبستگي وست. در مطالعات روشا اي بين متغيرهاخوشه

گيري فاصله دو . براي اندازهشودقدر مطلق همبستگي، براي تعيين فاصله متغيرها در نظر گرفته مي

پلاژيوکلازپلاژيوکلاز

 

کرومیت کرومیتپیروکسن پیروکسن

 

در جاسک  65در نمونه ايستگاه : پلاژيوکلاز 4-9 شکل
 برابر بزرگ شده است( 411)مقطع نازک( )تصوير 

 65در نمونه ايستگاه  : کروميت و پيروکسن0-9 شکل
برابر بزرگ شده  411در جاسک )مقطع نازک( )تصوير 

 است(
تجمعي از هماتيت و مگنتيتتجمعي از هماتيت و مگنتيت

 

شده گوتيتي هماتيت

 
در نمونه  : تجمعي از هماتيت و مگنتيت1-9 شکل

در بندر سيريک )مقطع صيقلي(  6رسوب ايستگاه 
 برابر بزرگ شده است( 911)تصوير 

در نمونه رسوبات : هماتيت گوتيتي شده 5-9شکل 
 411در سيريک )مقطع صيقلي( )تصوير  0ايستگاه 

 برابر بزرگ شده است(
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 سيريک آبگيرشناسي و حوضه نقشه زمين: 9-9شكل 
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گروه از متغيرها معيارهاي نزديکترين، دورترين و متوسط همسايگي پيشنهاد شده است )خردمندنيا و 

(. در طي مطالعات ژئوشيمي، از معيار فاصله همبستگي براي تعييين فاصله متغيرها و 6077بهرامي، 

 Dragovic et)شود گيري فاصله دو گروه از متغيرها استفاده ميمعيار متوسط همبستگي براي اندازه

al, 2008, Praveena et al, 2007) با استناد به مطالعات فوق، در تحقيق کنوني از معيار فاصله .

اصله دو گروه گيري فهمبستگي براي تعييين فاصله متغيرها و از معيار متوسط همبستگي براي اندازه

اي متغيرهاي مورد بررسي در رسوب )فلزات از متغيرها استفاده شده است. دندوگرام آناليز خوشه

اي بر نشان داده شده است. آناليز خوشه 7-9بندي و کربنات کلسيم( در شکل سنگين، ماده آلي، دانه

تفکيک نموده است. با  هاي سيريک و جاسک، متغيرهاي مورد بررسي را به دو گروه مجزاروي داده

ها مورد استفاده قرار گرفت )حاج براي تفسير داده 65توجه به تحقيقات مختلف ژئوشيميايي فاصله 

 (. 6075ملاعلي و همکاران، 

 زير تفسير نمود: به صورتتوان اي رسوبات در سيريک و جاسک را مينمودار دندوگرام آناليز خوشه

ه مجزا تشکيل شده است. در زيرشاخه اول متغيرهاي آهن، زير شاخ 4گروه اول: اين گروه از 

اند. در اين گروه دو قرار گرفته 0آلومينيوم، ماده آلي، نيکل، واناديوم، منيزيوم و رس در فاصله حدود 

. اندبه زير گروه اول متصل شده 1اند که در فاصله متغير سرب و سيلت زير شاخه دوم را تشکيل داده

به دو زير شاخه اول متصل شده است. جيوه در  9م از گروه اول است که در فاصله کروم زير شاخه سو

 دهد.زير شاخه قبلي متصل شده و زير شاخه چهارم از گروه اول را تشکيل مي 0به  69فاصله 

اند. منگنز دو زير شاخه اين گروه را تشکيل داده -کربنات کلسيم-ماسه و کلسيم-گروه دوم: آرسنيک

نشيني و يا منابع هاي تبادل يوني، تههايي ميان واکنشدهد که شباهتاري نشان ميمطالعات آم

-رو مي(. از اين6074اند، وجود دارد )سرتاج و همکاران، ورودي عناصري که در يک گروه قرار گرفته

ه در توان اظهار داشت که رفتار و منشأ آهن، آلومينيوم، واناديوم، نيکل، منيزيوم، سرب، کروم و جيو

هايي زيادي با يکديگر دارند. از سوي ديگر آرسنيک و منگنز که در گروه دوم رسوبات منطقه شباهت

هاي اند، منشأ مشابهي دارند. عناصر ليتولوژيکي )آهن و آلومينيوم( مهمترين ترکيبات کانيجاي گرفته
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رو دهند. از اينيل ميها مهمترين ترکيبات خاک را تشکسيليکاته هستند که در نتيجه هوازدگي سنگ

. در (Zhou et al, 2004)شوند اين عناصر به عنوان شاخص مواد زميني و آواري در نظر گرفته مي

 به ترتيبنيکل و مواد آلي -منشأيابي عناصر سنگين در روش آماري، عناصري از قبيل کلسيم، واناديوم

شود."همبستگي مثبت با مواد آلي، هاي بيولوژيکي، نفتي و آلي در نظر گرفته ميبه عنوان شاخص

فلزي در فاز زميني و کنترل زمين شناسي از طريق کلوئيدهاي هوموسي و -نشانه تثبيت پيوند آلي

باشد، يعني غلظت عناصر توسط زمين ذرات معلق مي به خصوصرسي موجود در خاک منطقه، 

 (.6074شناسي منطقه تحت کنترل است" )کرباسي و بيات، 

توان اظهار داشت که ينکه در گروه اول مواد آلي، رس، آهن و آلومينيوم حضور دارند، ميبا توجه به ا

توانند منشأ زميني داشته کليه عناصر در گروه اول تحت کنترل زمين شناسي منطقه هستند و مي

هاي بشاگرد و اند )افيوليتپراکنده در زون مکران قرار گرفته به صورتهاي آذرين که باشند. سنگ

توان به عنوان سنگ منشأ آهن، آلومينيوم، منيزيوم، نيکل، واناديوم و کروم در رسوبات فارياب( را مي

توان به عنوان منشأ زميني هاي آذرين اسيدي موجود در منطقه را نيز ميمنطقه در نظر گرفت. سنگ

با توجه به اينکه اين دو  اند.جيوه در نظر گرفت. از سوي ديگر در اين گروه نيکل و واناديوم قرار گرفته

هاي ناشي توان گفت آلودگيشوند، ميهاي دريايي نيز محسوب ميفلز شاخص آلودگي نفتي در محيط

شوند. هاي نفتي( از ديگر منشأهاي عناصر گروه اول محسوب ميهاي انساني )آلودگياز فعاليت

سيم در منطقه مورد مطالعه در توان از جمله منشأهاي کربنات کلسيم و کلرسوبات بيوژنيک را مي

(. با توجه به قرار گرفتن آرسنيک و منگنز همراه با کلسيم و کربنات کلسيم 69-5نظر گرفت )شکل 

عنوان يکي از منشأهاي عمده تجمع منگنز و هاي بيولوژيکي را بهتوان فعاليتدر گروه دوم، مي

 آرسنيک در رسوبات اين منطقه محسوب نمود. 

 شأ عناصر سنگين در رسوبات منطقه مورد مطالعهبررسي من -7-6
هاي مختلف مانند بررسي نقشه کاربري اراضي، با توجه به تجزيه و تحليل اطلاعات موجود از روش

 اي نتايجشناسي و آناليز خوشهشناسي و کاني، بررسي رسوبآبگيرشناسي، نقشه حوضه نقشه زمين
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توان به منشأ شدگي ميهاي مختلف و محاسبه فاکتور غنيبدست آمده از غلظت فلزات در ايستگاه

پرداخته شده  نآبه احتمالي فلزات سنگين مورد مطالعه در رسوبات منطقه دست يافت که در ادامه 

 است. 

 آرسنيک -7-6-1

محاسبه شده  19/64شدگي آرسنيک در رسوبات سطحي بنادر سيريک و جاسک ين فاکتور غنيميانگ

-، فلزاتي با فاکتور غني9-9شدگي در بخش بندي فاکتور غني(. بر اساس تقسيم6-9است )جدول 

ها و سموم مورد استفاده کش. آفت(Rey et al. 2009)اي دارند منشأ غير پوسته 61شدگي بالاتر از 

شوند. بررسي زارع کشاورزي از جمله مهمترين منابع ورود آرسنيک به محيط زيست محسوب ميدر م

هکتار از اراضي مقابل  91/6521دهد که حدود ( نشان مي9-9نقشه کاربري اراضي منطقه )شکل 

هاي کشاورزي تشکيل داده است. با توجه به کمبود آب در منطقه جاسک، سواحل سيريک را زمين

هاي کشاورزي در اين منطقه باشد و مساحت زميني کشاورزي در اين منطقه محدود ميهافعاليت

قرار  2و  0، 6هاي کنار و کرتان که در مقابل ايستگاهرودخانه مغ آبگيرهکتار است. در حوضه  71/964

 
 امترهاي مورد بررسي در رسوبات بنادر سيريک و جاسکاي پار: دندوگرام آناليز خوشه7-9شکل 



کبررسي منشأ احتمالي عناصر سنگين در رسوبات سطحي بنادر سيريک و جاس فتم:فصل ه  

 

 

 
135 

امري ها شدگي در اين ايستگاهاند، مزارع کشاورزي وجود دارند. بنابراين افزايش فاکتور غنيگرفته

در سيريک در مقابل مدخل ورودي  9(. از سوي ديگر با وجود آنکه ايستگاه 6-9بديهي است )شکل 

هکتار زمين کشاورزي و نزديکي اين مزارع تا ساحل را  76/412اي قرار نگرفته است، وجود رودخانه

ين ( در رسوبات سطحي ا24/92شدگي آرسنيک )توان دليل اصلي حضور حداکثر فاکتور غنيمي

ايستگاه دانست. با توجه به همبستگي مثبت آرسنيک با منگنز، کربنات کلسيم، کلسيم و ماسه 

اند )شکل اي در يک گروه قرار گرفتهرو متغيرهاي فوق در دندوگرام آناليز خوشه(، از اين6-1)جدول 

-ه قرار مينيز اشاره شد عناصري که در اين دندوگرام در يک گرو 4-9(. همانگونه که در بخش 9-7

هايي دارند. با نشيني و يا منابع ورودي با يکديگر شباهتهاي تبادل يوني، تهگيرند، از نظر واکنش

توجه به عدم همگروهي آرسنيک با آهن و آلومينيوم و نبود کاني محتوي آرسنيک در رسوبات سطحي 

و نيز با درنظر بنادر سيريک و جاسک و همچنين همگروهي آرسنيک با کربنات کلسيم و کلسيم 

توان اظهار داشت که احتمالًا بخشي از آرسنيک موجود گرفتن منشأ بيوژني کلسيم در اين منطقه، مي

توان نتيجه گرفت که آرسنيک در رسوبات کلي مي به طوردر رسوبات منطقه منشأ بيوژني دارد. 

هاي کشاورزي( عاليتهاي انساني )فتواند منشأ بيوژني و فعاليتسطحي بنادر سيريک و جاسک مي

داشته باشد. بايد به اين نکته نيز اشاره کرد که با توجه به حضور آرسنيک در ترکيب نفت خام 

(Stephenson, 1987)هاي نفتي از ديگر عوامل مؤثر در افزايش غلظت آرسنيک در منطقه ، آلودگي

 شوند. محسوب مي

 جيوه -7-6-2
شدگي اندک آن و منشأهاي مختلف آن در منطقه به غني(، 14/9شدگي جيوه )ميانگين فاکتور غني

در  64/9در رسوبات سطحي سيريک به  20/6شدگي جيوه از اشاره دارد. افزايش ميانگين فاکتور غني

رسوبات سطحي جاسک به افزايش منشأهاي جيوه در جاسک اشاره دارد. با توجه به حضور جيوه در 

هاي نفتي را از توان آلودگيروهي آن با نيکل و واناديوم، ميخاکستر بر جاي مانده از نفت خام و همگ

شدگي جيوه جمله منشأهاي جيوه در اين منطقه محسوب نمود. از سوي ديگر با توجه به فاکتور غني
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محاسبه شده است و  16/1و  27/1، 14/1، 15/1معادل  به ترتيبکه  61و  69، 1، 5ايستگاه  4در 

توان اظهار داشت که جيوه در گروهي اين عنصر با آهن و آلومينيوم، ميهمچنين با در نظر گرفتن هم

هاي آذرين اسيدي تا حدواسط از قبيل گرانيت و آندزيت اي و زميني )سنگاين منطقه منشأ پوسته

ها به منطقه سيريک( نيز دارد. جيوه موجود در رسوبات توسط ميکروارگانيزم آبگيرموجود در حوضه 

گردد. آيد و جذب بدن موجودات دريايي ميراحتي به حالت محلول درميشده و به متيل جيوه تبديل

توان اظهار داشت که احتمالًا تجمع هاي کنسرو ماهي در اين منطقه ميبا توجه به حضور کارخانه

بيولوژيکي جيوه در بدن موجودات دريايي يکي ديگر از عوامل مؤثر در حضور اين فلز در رسوبات 

اي که بر روي رسوبات سطحي بنادر شود. در مطالعهر سيريک و جاسک محسوب ميسطحي بناد

شهيد رجايي و باهنر بندرعباس صورت گرفت، محققين به منشأ بيولوژيکي اين عنصر در منطقه اشاره 

نيز اشاره گرديد، حداکثر  9-0-1(. همانگونه که در بخش 6071اند )نوان مقصودي و همکاران، کرده

( وجود 60و  2، 0هاي ها به دريا )ايستگاههاي واقع در مقابل مدخل رودخانهدر ايستگاه غلظت جيوه

به ها )توان به افزايش بار آلودگي اين رودخانهها را ميدارد. لذا افزايش غلظت جيوه در اين ايستگاه

تي )پرورش هاي صنعکرتان، بهمدي و جاسک( ارتباط داد. لازم به تذکر است که تخليه پساب ترتيب

هاي کشاورزي از جمله عوامل افزايش ماهي، ميگو، کارخانجات تن ماهي و کنسروسازي( و فاضلاب

باشد. با توجه به مطالب فوق، جيوه از منابع ها ميغلظت فلزات سنگين از جمله جيوه در اين رودخانه

هاي کشاورزي و صنعتي( و هاي انساني )از قبيل فاضلابهاي ناشي از فعاليتزميني و طبيعي، آلودگي

 همچنين تجمع بيولوژيکي جيوه در بدن موجودات دريايي در رسوبات منطقه جاي گرفته است. 

 سرب -7-6-3
دهد که ( نشان مي6-9هاي مورد مطالعه )شکل شدگي سرب در ايستگاهمقايسه نمودار فاکتور غني

ان ديگر فلزات مورد بررسي در شدگي را در ميسرب پس از آرسنيک و نيکل بيشترين مقدار غني

عنوان دليل توان بهرسوبات دارد. افزايش تردد وسايل حمل و نقل دريايي در بندر جاسک را مي

افزايش غلظت سرب در رسوبات سطحي اين بندر نسبت به بندر سيريک در نظر گرفت. با اين وجود با 
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شدگي سرب در ن فاکتور غنيتوجه به حضور بيشتر رس و آلومينيوم در منطقه جاسک، ميانگي

محاسبه شده است. با توجه به  40/4و  02/4معادل  به ترتيبهاي هر دو منطقه تقريباً برابر و ايستگاه

توان گفت منابع مختلفي در تجمع سرب در رسوبات مي 9-9شدگي در بخش بندي فاکتور غنيتقسيم

هاي زميني( و نيکل و واناديوم شاخصمنطقه نقش داشته است. همگروهي سرب با آهن، آلومينيوم )

هاي نفتي( به منشأ زميني و نفتي اين عنصر در منطقه اشاره دارد. لازم به ذکر است که پيلو )شاخص

توان از جمله ( را مي9-9منطقه سيريک )شکل  آبگيرلاوا، آندزيت و گرانيت موجود در حوضه 

اي شهري، تردد وسايل حمل و نقل دريايي همنشأهاي زميني سرب در منطقه در نظر گرفت. فاضلاب

باشند. حضور حداکثر غلظت سرب در از ديگر منشأهاي انساني ورود سرب به رسوبات منطقه مي

هاي کرتان و جاسک به دريا در جاسک به ورود رودخانه 60در سيريک و ايستگاه  4و  0هاي ايستگاه

است که بيشترين جمعيت در اين مناطق در اطراف گردد. لازم به تذکر ها برميدر مقابل اين ايستگاه

اند. در طي تحقيقي که بر روي رسوبات سطحي بندرعباس صورت هاي مذکور متمرکز شدهرودخانه

-هاي شهري، کشاورزي و ترکيبات نفتي را به عنوان منشأ سرب در نظر گرفتهگرفت، محققان فاضلاب

آميزي لنج و ضور سرب در ترکيب رنگ، عمليات رنگ(. با توجه به ح6074اند )خراساني و همکاران، 

توان از ديگر عوامل مؤثر در افزايش غلظت ها را ميهاي توليدي آنها و يا در اسکلهقايق در کارگاه

هاي طبيعي و توان اظهار داشت که فعاليتسرب در رسوبات منطقه محسوب نمود. در مجموع مي

اند. با اين وجود همانگونه که در بالا اشاره نطقه نقش داشتهانساني هر دو در حضور سرب در رسوبات م

هاي شهري و صنعتي( در ها، فاضلابآميزي لنجهاي نفتي، رنگهاي انساني )آلودگيگرديد، فعاليت

 حضور سرب در رسوبات سطحي بنادر سيريک وجاسک نقش مؤثرتري داشته است. 

 نيکل  -7-6-4
 شدگي نيکل پس از آرسنيک در جايگاه دوم قرارعه فاکتور غنيدر رسوبات سطحي مناطق مورد مطال

شدگي نسبتاً شديد اين فلز، محاسبه شده است. بنابراين غني 01/1متوسط معادل  به طوردارد و 

حاکي از منشأهاي مختلف آن در رسوبات منطقه است. نيکل به صورت پاراژنز در کانسارهاي کروميت 
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هاي الترابازيک، بازيک و حدواسط منطقه سيريک سنگ آبگيرر حوضه موجود در منطقه حضور دارد. د

-( که عمدتاً از کروم، منيزيوم، آهن، نيکل و منگنز تشکيل شده9-9منطقه بشاگرد وجود دارند )شکل 

اي از نيکل در رسوبات منطقه منشأ زميني دارد. توان اظهار داشت که بخش عمدهاند. بنابراين مي

اسي ساحلي اين منطقه، حاکي از حضور پلاسرهايي با نيکل، کروم و آهن بالا در شنهاي زمينبررسي

نيز اشاره  -4-4-1(. همانگونه که در بخش 6071باشد )محمدي و همکاران، رسوبات اين منطقه مي

هاي ها حاکي از حضور نيکل در کانيدر رسوبات تمام ايستگاه Ni/Mgگرديد تغييرات اندک نسبت 

اند. همگروهي نيکل و منيزيوم با آهن و آلومينيوم دار مشتق شدههاي منيزيومز سنگرسي است که ا

 تواند تأييد ديگري بر منشأ زميني اين فلز در منطقه باشد. (، خود مي7-9)شکل 

در بررسي غلظت فلزات سنگين در سواحل کشور عمان، غلظت نسبتاً بالاي نيکل، واناديوم و کبالت، به 

ي آهن و منگنز در اين رسوبات ارتباط داده شده است. با توجه به عدم تراکم حضور غلظت بالا

جمعيت و صنايع عمده در اين منطقه، افزايش غلظت فلزات فوق تا حد زيادي منشأ طبيعي دارد و به 

گردد. منشأ اصلي کروم، نيکل، واناديوم و کبالت در رسوبات اين منطقه را شناسي منطقه برميکاني

توان . بنابراين مي(De Mora et al, 2004)هاي موجود در کشور عمان در نظر گرفته شد افيوليت

هاي موجود در زون مکران ارتباط غلظت بالاي کروم، نيکل، آهن و منگنز در اين منطقه را به افيوليت

در  داد. در طي يک بررسي غلظت فلزاتي از قبيل نيکل، منگنز، آهن، مس، روي، سرب، کروم و کبالت

رسوبات مغزي تنگه هرمز مورد مطالعه قرار گرفت. در اين مطالعه مشخص شد که غلظت فلزات مورد 

هاي عمقي است. نيکل و کروم در اين مطالعه بيشترين شدت هاي سطحي بيشتر از لايهبررسي در لايه

اين منطقه گذاري در هاي سطحي رسوبات نشان دادند. با توجه به نرخ رسوبشدگي را در لايهغني

هاي انساني و هيدروکربورهاي نفتي را از جمله عوامل مؤثر در افزايش غلظت محققين ازدياد فعاليت

(. با توجه به 6092اند )فاضلي و خسروان، هاي سطحي رسوبات در نظر گرفتهفلزات فوق در لايه

عنوان شاخص مواد  هاي دريايي بهحضور نيکل و واناديوم در ترکيب نفت خام، اين عناصر در محيط

شوند. لذا غلظت نيکل، واناديوم و ديگر عناصر همگروه با اين عناصر به سمت نفتي در نظر گرفته مي
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)کوه مبارک( دارند،  9/0/6074که کمترين فاصله را با محل حادثه نفتي مورخ  61و  7ايستگاه 

زميني و بخش ديگري از  توان گفت بخشي از غلظت نيکل منشأکند. در مجموع ميافزايش پيدا مي

 هاي نفتي اين منطقه است.غلظت اين عنصر ناشي از آلودگي

 واناديوم -7-6-5
( حاکي از روند يکسان اين =6/1CVشدگي اين عنصر در منطقه )محاسبه ضريب تغييرات فاکتور غني

-به غني( 00/6شدگي اين فلز )هاي مختلف است. همچنين ميانگين فاکتور غنيفاکتور در ايستگاه

شدگي اندک و منشأهاي مختلف آن در رسوبات سطحي بنادر سيريک و جاسک اشاره دارد. همگروهي 

واناديوم با آهن، آلومينيوم، نيکل، منيزيوم، سرب، کروم و جيوه حاکي از منشأ مشابه )زميني و 

هاي به سنگ توانباشد. از جمله منشأهاي زميني اين عنصر ميهاي نفتي( آنها در منطقه ميآلودگي

منطقه سيريک اشاره کرد. با وجود غلظت  آبگيربازيک و الترابازيک افيوليتي موجود در بستر حوضه 

شدگي تر بودن رسوبات اين بندر فاکتور غنيريزدانه به دليلبيشتر واناديوم در رسوبات منطقه جاسک، 

(. افزايش غلظت 95/6و  02/6 به ترتيباين عنصر در سيريک و جاسک تقريباً معادل يکديگر است )

اين عنصر در رسوبات سطحي جاسک به تردد بيشتر وسايل حمل و نقل دريايي و وجود مقدار بيشتر 

شود. با در نظر گرفتن مجموع ها تا کوه مبارک مرتبط مينفت در محيط و فاصله کمتر اين ايستگاه

هاي نفتي در رسوبات در اثر آلودگيتوان گفت که واناديوم هم منشأ زميني دارد و هم مطالب فوق مي

 منطقه جاي گرفته است. 

 منگنز -7-6-6
شدگي منگنز و کروم تقريباً همرديف شود، ميانگين فاکتور غنيمشاهده مي 6-9همانگونه که در شکل 

شدگي اندک( محاسبه شده است. در دندوگرام )غني 46/0و  41/0معادل  به ترتيببا يکديگر است و 

دهند )شکل اي منگنز، کربنات کلسيم و کلسيم، زير شاخه دوم از گروه دوم را تشکيل ميآناليز خوشه

ها، همگروهي اين متغيرها به منشأ مشابه آنها يعني بيوژني و (. با توجه به تجمع منگنز در کربنات9-7
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 زارسيريک در انتهاي مسير خود از اراضي شور و نمک آبگيرآواري در منطقه اشاره دارد. حوضه 

(، بنابراين وجود غلظت بيشتر منگنز در 9-9کند )شکل هاي کربناته منگنزدار( عبور مي)محتوي کاني

 (.ppm79/109و  ppm10/115 به ترتيبرسوبات سطحي سيريک نسبت به جاسک قابل انتظار است )

لوژيکي در هاي بيوبا استناد به مطالب ذکر شده، منگنز هم منشأ زميني و آواري دارد و هم فعاليت

 تجمع اين عنصر در رسوبات منطقه نقش مؤثري ايفا کرده است. 

 آهن  -7-6-7
دهنده تجمع اين عنصر از منشأهاي مختلف ( نشان69/0شدگي آهن در منطقه )متوسط فاکتور غني

-هاي سنگدر رسوبات است. در سري تبلور ماگمايي آهن از جمله عناصري است که در ترکيب کاني

هاي آذرين بازيک و الترابازيک در گيرد. پراکندگي سنگبازيک و الترابازيک قرار ميهاي آذرين 

( و حضور هماتيت و مگنتيت در رسوبات 9-9منطقه مورد مطالعه )شکل  آبگيرمحدوده حوضه 

(، حاکي از منشأ زميني آهن و ديگر عناصر همگروه 1-9و  5-9سطحي بنادر سيريک و جاسک )شکل 

هاي ديگر در اين منطقه ( است. محققين نيز در بررسي7-9اي )شکل ام آناليز خوشهبا آن در دندوگر

(. گفته شد که يکي ديگر از منشأهاي 6074اند )خراساني و همکاران، به منشأ زميني آهن اشاره کرده

هاي نفتي است. با توجه به حضور آهن در ترکيب نفت خام عمده عناصر موجود در گروه اول آلودگي

(Stephenson, 1987) هاي نفتي توان اظهار داشت که آلودگيو حضور اين عنصر در گروه اول، مي

رو شود. از اينيکي ديگر از منشأهاي آهن در رسوبات سطحي بنادر سيريک و جاسک محسوب مي

هايي که در سيريک و جاسک کمترين فاصله را با محل حادثه نفتي )کوه غلظت آهن در ايستگاه

هاي زميني و طبيعي و کند. بنابراين فعاليت(، افزايش پيدا مي61و  7ارند )ايستگاه مبارک( د

ترين منشأهاي آهن در رسوبات سطحي مناطق مورد مطالعه هاي نفتي از جمله عمدههمچنين آلودگي

 شوند. محسوب مي
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 کروم -7-6-8
( و 9-9منطقه سيريک )شکل  آبگيرهاي الترابازيک در ابتداي حوضه با توجه به حضور کروم در سنگ

اي از توان اظهار داشت که بخش عماده( مي0-9وجود کاني کروميت در رسوبات مورد مطالعه )شکل 

کروم در منطقه مورد مطالعه منشأ زميني دارد. همچنين همگروهي اين عنصار باا آهان و آلومينياوم 

تواند تأيياد ( نيز مي6077ري، ( و وجود معادن فعال کروميت در منطقه بشاگرد )برخوردا7-9)شکل 

ديگري بر منشأ زميني اين عنصر در منطقه باشد. با توجه باه حضاور کاروم در ترکياب نفات خاام و 

در  نظاير آنآميزي کشتي، لنج و هاي نفتي و عمليات رنگتوان آلودگيمشتقات آن از جمله رنگ، مي

شأهاي کروم در رساوبات منطقاه محساوب ها و سواحل اين منطقه را به عنوان يکي ديگر از مناسکله

-نمود. محققين نيز در طي بررسي غلظت عناصر سنگين در رسوبات سطحي بندرعباس، عمليات رنگ

سازي را دليل اصلي آلودگي رسوبات ايان منطقاه باه هاي کشتيها و مجتمعآميزي موجود در اسکله

 6( کاه از 46/0شدگي ايان فلاز )ور غني(. ميانگين فاکت6074اند )خراساني و همکاران، کروم دانسته

-بيشتر است نيز به منابع مختلف کروم در رسوبات سطحي اين بنادر اشاره دارد. مطالب فوق نشان مي

هااي اي از کروم موجود در رسوبات منطقه منشأ طبيعي دارد. همچناين آلاودگيدهد که بخش عمده

هااي در اساکله… آميزي لنج و قاايق و ي و رنگهاي نفتهاي انساني از قبيل آلودگيناشي از فعاليت

شااوند. بنااادر مااذکور از عواماال ديگاار حضااور کااروم در رسااوبات سااطحي اياان بنااادر محسااوب مااي
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 مقدمه  -8-1
هدف از اين تحقيق بررسي آلودگي فلزات سنگين در رسوبات سطحي بنادر سيريک و جاسک و تعيين 

ده است. جهت نيل به اين هدف، مطالعات جامعي در زمينه تحقيقات انجام شده منشأ احتمالي آنها بو

درباره آلودگي فلزات سنگين در رسوبات مناطق مختلف جهان و مناطق نزديک به منطقه مورد مطالعه 

(. خصوصيات زمين شناسي منطقه با استفاده از اطلاعات موجود مورد بحث و 0انجام پذيرفت )فصل 

( و جاسک 7تا  6هاي (. نمونه برداري از رسوبات منطقه سيريک )نمونه9فت )فصل بررسي قرار گر

هاي ها با استفاده از روشمتري آب صورت گرفت. نمونه 61و  5( از دو عمق 61تا  2هاي )نمونه

(. با استفاده از نتايج بدست آمده خصوصيات رسوب شناسي 4استاندارد مورد آناليز قرار گرفتند )فصل 

(، نحوه توزيع عناصر و فلزات سنگين در هر دو منطقه 5)فصل  غيره، چگالي و pHبيل دانه بندي، از ق

گيري بدست آمده از ( تعيين گرديد. در اين بخش نتيجه9( و منشأ احتمالي آنها )فصل 1)فصل 

خلاصه آمده است. در نهايت پيشنهاداتي جهت انجام مطالعات  به طورهاي مختلف اين تحقيق بخش

 تکميلي بر روي رسوبات اين مناطق مطرح شده است. 

 يختشناخصوصيات رسوب -8-2
( 4هاي استاندارد ) فصل هاي رسوب مورد مطالعه با استفاده از روششناسي نمونهخصوصيات رسوب

هاي مورد مطالعه ريزدانه است مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج نشان داد که غالب رسوبات ايستگاه

هاي هاي رسوب ايستگاهشوند. نمونهدهنده آنها محسوب ميه، سيلت و رس ذرات اصلي تشکيلو ماس

-5ريزتر هستند )بخش متري آب دانه 61هاي واقع در عمق بندر جاسک و همچنين رسوبات ايستگاه

( حاکي از قليايي بودن محيط رسوبي مورد مطالعه است و کربنات 7/7رسوبات ) pH(. ميانگين 9

و  pHکند. مقدار اي در ايجاد شرايط قليايي در رسوبات مورد مطالعه ايفا ميکنندهنقش تعيين کلسيم

متري بيشتر است. ميانگين مقدار  61متري آب از عمق  5کربنات کلسيم در رسوبات واقع در عمق 

درصد( بيشتر است. بعلاوه  9/1درصد( نسبت به بندر سيريک ) 76/2ماده آلي در بندر جاسک )

 61درصد در عمق  57/2متري آب به  5درصد در عمق  20/1يانگين مقدار ماده آلي رسوبات از م
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هاي منطقه را کوارتز، کلسيت، (. عمده کاني5-5( )بخش 61-5شکل يابد )متري آب افزايش مي

-هاي پدهند )شکلدار تشکيل ميدار، مسکوويت، شاموزيت، پلاژيوکلاز سديمآلبيت، کلينوکلر آهن

هاي سنگين مگنتيت از جمله کاني (. همچنين کروميت، پيروکسن، هماتيت و4-و پ 0-، پ9-پ، 6

 (. 1-5شوند )بخش رسوبات اين مناطق محسوب مي

 شناختيهمبستگي عناصر با يکديگر و با خصوصيات رسوب -8-3
ي شناسي و عناصر ديگرهمبستگي بين متغيرهاي مختلف از قبيل فلزات سنگين، خصوصيات رسوب

محاسبه گرديد. نتايج نشان داد که بيشترين همبستگي  9-1از قبيل پتاسيم، فسفر و گوگرد در بخش 

( =296/1rماده آلي ) -( و آهن=294/1rماده آلي ) -(، آلومينيوم=297/1rآلومينيوم ) -مابين آهن

 Vلي در تثبيت هاي رسي و مواد آوجود دارد. با توجه به نقش مؤثر اکسيدهاي آهن و آلومينيوم، کاني

,Ni ,Pb  وCr،  متغيرهاي فوق همبستگي مثبت با يکديگر نشان دادند. اکسيدهاي منگنز و کربنات

اي بر عهده داشته است، لذا اين متغيرها نيز در رسوبات نقش عمده Asکلسيم نيز در تثبيت 

 (. 6-1( )جدول به ترتيب r= 411/1، 110/1همبستگي مثبت با يکديگر نشان دادند )

 گسترش عناصر سنگين در رسوبات سطحي بنادر سيريک و جاسک  -8-4
گيري غلظت عناصر سنگين، تغييرات غلظت هر يک از عناصر با استناد به نتايج بدست آمده از اندازه

جاسک مورد مطالعه قرار گرفت و توزيع هر  جداگانه در بنادر سيريک و به طورسنگين و گسترش آنها 

در هر دو منطقه مورد مطالعه در   Surferو  Office (Excel) افزارهايستفاده از نرمکدام از فلزات با ا

نمايش داده شد. نتايج نشان داد که غلظت فلزات سنگين )آرسنيک، جيوه، سرب، واناديوم،  0-1بخش 

هاي مختلف به دريا )از قبيل مغ کنار، هاي مقابل مدخل ورودي رودخانهمنگنز و کروم( در ايستگاه

باشد. غلظت آرسنيک، منگنز و کروم در رسوبات سطحي سيريک کرتان، بهمدي و جاسک( بيشتر مي

باشد. روند تغييرات و غلظت جيوه، سرب، نيکل، واناديوم، آهن و کروم در منطقه جاسک بيشتر مي

 غلظت هر يک از عناصر در اعماق مختلف با يکديگر متفاوت است. ميانگين غلظت تمامي فلزات مورد



شتم: نتيجه گيريهفصل   

 

 

 
145 

مطالعه )غير از نيکل( کمتر از غلظت اين عناصر در ميانگين شيل جهاني است. غلظت آرسنيک در 

-( بيشتر است )شکلppm91/4متري ) 61( از عمق ppm55/5متري آب ) 5رسوبات واقع در عمق 

-9-1هند )بخش (. غلظت جيوه در رسوبات هر دو عمق آب روند يکساني را نشان مي5-1و  0-1هاي 

( که اين مسأله به 61-1وجود دارد )شکل  61( در ايستگاه ppm9/699شترين غلظت نيکل )(. بي0

 شود. مرتبط مي 9/0/6074تا محل حادثه نفتي مورخ  61نزديکي بيشتر ايستگاه 

 بررسي آلودگي رسوبات منطقه به عناصر سنگين مورد مطالعه -8-5 
سک به عناصر سنگين، فاکتور آلودگي و براي ارزيابي آلودگي رسوبات سطحي بنادر سيريک و جا

 Cr, Fe, Mn ,V, Pb, Hg, As(. فاکتور آلودگي 4-1درجه آلودگي اين عناصر محاسبه گرديد )بخش

باشد. در حاليکه فاکتور آلودگي نيکل ( و بيانگر آلودگي کم رسوبات به اين فلزات مي6)کمتر از 

منطقه و احتمال وجود آلودگي نفتي در اين ( به آلودگي متوسط آن در رسوبات 0-1( )جدول 49/6)

در  Hg, Pb, Ni, V, Feدر سيريک و فاکتور آلودگي  Crو  As, Mnمنطقه اشاره دارد. فاکتور آلودگي 

بيشترين فاصله را تا محل  65کمترين و ايستگاه  61جاسک بيشتر است. با توجه به اينکه ايستگاه 

نظر گرفتن اين مسأله که آلودگي نفتي يکي از منشأهاي دارند و با در  9/0/6074حادثه نفتي مورخ 

حداکثر و  به ترتيبدر جاسک  65و 61عمده فلزات سنگين در رسوبات اين منطقه است، ايستگاه 

(. درجه آلودگي عناصر در 4-1ها دارند )جدول حداقل مقدار آلودگي را نسبت به ساير ايستگاه

 As, Hg, Pb, Ni, V, Mn, Fe, Crرسوبات اين بنادر به هاي سيريک و جاسک به آلودگي کم ايستگاه

 اشاره دارد. 

بررسي منشأ عناصر سنگين در رسوبات سطحي بنادر سيريک و  -8-6
 جاسک

شدگي، نقشه کاربري اراضي منطقه مورد مطالعه، با بررسي پارامترهاي مختلف از قبيل فاکتور غني

 ,As, Hg, Pb, Ni, Vاي به بررسي منشأ اليز خوشهدهنده رسوبات منطقه و آنهاي تشکيلمنشأ کاني
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Mn, Fe, Cr  (. نتايج نشان داد که فلزات عمدتاً از 9در رسوبات منطقه مورد مطالعه قرار گرفت )فصل

-هاي ناشي از فعاليتهاي انساني در رسوبات منطقه جاي گرفته اند. آلودگيدو منشأ زميني و فعاليت

هاي شهري هاي کشاورزي و فاضلابشوند. گروه اول به فعاليتقسيم ميهاي انساني خود به دو گروه ت

هاي نفتي از ديگر منشأهاي فلزات در رسوبات منطقه است که گروه دوم و صنعتي اشاره دارد. آلودگي

هاي هاي انساني )فاضلابهاي بيولوژيکي و فعاليتدهند. فعاليتهاي انساني را تشکيل ميآلودگي

(. 6-5-9هاي نفتي( از جمله منشأهاي آرسنيک در رسوبات منطقه هستند )بخش گيکشاورزي و آلود

هاي نفتي، جيوه از منابع مختلف زميني، انساني و بيولوژيکي در رسوبات جاي گرفته است. آلودگي

هاي شهري و صنعتي در حضور سرب در رسوبات مورد مطالعه نسبت به ها، فاضلابرنگ آميزي لنج

هاي آذرين موجود در منطقه را هاي نفتي و سنگاند. آلودگييعي نقش مؤثرتري داشتههاي طبفعاليت

توان يکي از دلايل اصلي حضور نيکل، واناديوم، کروم و آهن در رسوبات مورد مطالعه دانست. مي

توان از جمله هاي طبيعي و بيولوژيکي را ميمنگنز هم منشأ زميني و آواري دارد و هم فعاليت

 (. 1-5-9ي ديگر منگنز در رسوبات منطقه محسوب نمود )بخش منشأها

 هاپيشنهاد -8-7
در راستاي تکميل مطالعات صورت گرفته و همچنين ارائه راهکارهايي مناسب جهت حذف و زدودن 

 گردد: فلزات سنگين از رسوبات سطحي اين مناطق پيشنهادات زير ارائه مي

گذاري و آلودگي و نيز بررسي ي رسوباريخچهبررسي رسوبات مغزي و عمقي جهت مطالعه ت -6

  .هاي مختلف رسوبات در منطقهمنشأ آلودگي در لايه

زي و ديگر موجودات دريايي در اين مناطق جهت بررساي برداري از موجودات زنده کفنمونه -9

 .تأثير آلودگي آب و رسوبات بر اکوسيستم آبي منطقه

هااي مختلاف )محلاول، هيدروکسايد، خاشتعيين نحوه حضور و غلظت فلزات سانگين در ب -0

  .اکسيد، آلي، قابل تبادل( در رسوبات منطقه

  .هاي موجود در حذف فلزات سنگين بر روي رسوبات سطحي منطقهبررسي کارايي روش -4

 .هاي جديد بيولوژيک در جهت زدودن فلزات سنگين در رسوبات منطقهاستفاده از روش -5
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 0نمونه رسوب ايستگاه  XRD: نتايج 6-کل پش
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 4نمونه رسوب ايستگاه  XRD: نتايج 9-شکل پ
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 2نمونه رسوب ايستگاه  XRD: نتايج 0-شکل پ
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  61نمونه رسوب ايستگاه  XRD: نتايج 4-شکل پ
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 منابع
 منابع فارسي

ميزان فلزات سنگين در آب، رساوبات و بافات  مقايسه"(، 6075اشجع اردلان، آ، خوش خو ژ، رباني م، معيني م، )
پاژوهش و ساازندگي در اماور دام و  "(6074-6070اي آنودونت تالاب انزلي در دو فصل پاييز و بهاار ) نرم دوكفه

  .669-610، 90آبزيان، شماره 
 

 ران. ، انتشارات سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني اي"زمين شناسي ايران"(، 6070آقانباتي، ع، )
 

ک ي، بخش آمار و انفورمات"6075بنادر قشم، درگاهان و جاسک در سال  يت کليگزارش فعال"( 6071، الف، )يامان
 استان هرمزگان.  يرانياداره کل بنادر و کشت

 

در رساوبات ساطحي  (Pb, Ni, Cu, Zn, Cd)بررسي مقدار تجمع فلزات سانگين "(، 6096اميني رنجبر، غ، )
 .91-5(، ص 0علمي شيلات، سال سوم ) مجله "تالاب انزلي

 

بخاش آماار "هاي صنعتي و معادني منااطق سايريک و جاساکاطلاعات آماري فعاليت"(، 6077برخورداري، م، )
 سازمان صنايع و معادن استان هرمزگان. 

 

هااي فلازي در اکتشااف عناصار گاروه پلاتاين در منطقاه کااربرد روش نسابت"(، 6071پازند، ک، علي نيا، ف، )
، بيست و ششمين گردهمايي علوم زمين، سازمان زمين شناساي و اکتشاافات معادني اياران، بهمان مااه "فارياب
6071  . 

 ، انتشارات سازمان جغرافيايي و کارتوگرافي کشور."هاي ايراناطلس گيتاشناسي استان" (،6079جعفري، ع، )
 

 فارس و درياي عمان، بخش اکولوژي. ، پژوهشکده اکولوژي خليج "4920سند شماره "(، 6074جوکار، ک، )
 

اکتشاافات ژئوشايميايي ورقاه سارگدار در مقيااس "ناماه کارشناساي ارشاد، ( پاياان6075حاج ملا علي، الاف، )
 ، دانشگاه آزاد تهران جنوب. "611111/6

 

 ، انتشارات دانشگاه تهران. "اصول اکتشافات ژئوشيميايي"(،6079حسني پاک، الف، )
 

، ساازمان زماين شناساي و "گتاان-جاسک 611111/6نقشه زمين شناسي "(، 6096وري ف، )خان ناظر، ن، مص
 اکتشافات معدني ايران. 

 

بررسي غلظت فلازات سانگين )روي، ماس، آهان، كاروم و "(، 6074خراساني، ن، شايگان ج ، كريمي شهري ن، )
 .712-716، 4شماره  ،75، مجله منابع طبيعي ايران، جلد "سرب( در رسوبات سطحي سواحل بندرعباس

 

 ، کتاب در دست انتشار. "هاي چند متغيرهتحليل آماري داده"(، 6077خردمندنيا، ک، بهرامي ز، )
 

هاا و پرنادگين مهااجر هاي نفتي چنگ خليج فاارس بار تاالابپيامد ريزش" (،6094کار، الف، پوروخشوئي، )دانه
 .  91-61)آذر(،  2آبزي"، ماهنامه آبزيان، سال ششم، شماره 

 

، بخش آبخيازداري تحقيقاات "هاي رقومي اطلاعات منطقه سيريک و جاسکگزارش داده "(، 6079زاده، م، )دمي
 جهاد کشاورزي استان هرمزگان. 

 

   فرهنگي. انتشارات پژوهشهاي ،"هرمز تنگه" ، (6076غ، ) زعيمي،
 ارات نقش مهر. ، انتشارات نسق، انتش"آلودگي دريا" (،6092زاهد، م، محمدي دشتكي، ز، )
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منابع طبيعي اساتان  GIS، واحد "داده رقومي کاربري اراضي منطقه سيريک و جاسک"(، 6079سالارزاده، الف، )
 هرمزگان. 

 

بررسي روند انتشار و تجمع فلزات سنگين در رساوبات "(، 6074سرتاج، م، فتح اللهي دهكردي ف، فيلي زاده ي، )
 .  100-190، 0، شماره 57ران، جلد ، مجله منابع طبيعي اي"تالاب انزلي

 

سايريک و  611111/6هاي ورقه بررسي خصوصيات فيزيکوشيميايي و غلظت عناصر در آب"(، 6079شارمد، ت، )
 شناسي. ، اطلاعات انتشار نيافته، سازمان زمين شناسي دريايي، بخش آب"جاسک

 

ات فلات قاره درياي عمان در منطقه گتاان رسوب شناسي و ژئوشيمي رسوب"(، 6071شکيبا، ع، جهاني د، لک ر، )
، بيست و ششمين گردهمايي علوم زمين، سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشور، بهمان ")غرب جاسک(

 .  6071ماه 
 

 ، انتشارات دانشگاه شهيد باهنر کرمان. "زمين شناسي اقتصادي" (،6079شهاب پور، ج، )
 

، فصالنامه علماي "نقش بافت خاک در پاکسازي فلزات سنگين و سامي"(، 6091طالبي، ا، کرباسي ع، عبدلي م، )
 .92-91، صفحات  9، شماره 9محيط زيست، جلد 

 

بررسي ژئوشيميايي و تعيين ميزان و پراكنش فلازات سانگين و "نامه كارشناسي ارشد، (، پايان6095ف، ) عباسي،
، دانشاكده " متاري( 01و  91، 61، 5)اعمااق  سمي در رسوبات سطحي اطراف جزاير قشم، هرمز، لارك و هنگاام

 علوم و فنون دريايي، گروه علوم دريايي غير زيستي.
 

، مجلاه علاوم "آلودگي فلزات سنگين در رسوبات دلتاي سافيدرود"(، 6074عليزاده، ح، كامرانپوري، ع، اميني ع، )
 .  59-4،40و  0، شماره 4دريايي ايران، دوره 

 

، مجلاه "خليج فاارس-گيري عناصر سنگين در رسوبات مغزي تنگه هرمزاندازه"(، 6092فاضلي، م، خسروان، ف، )
 ..  92-91، 47پژوهش و سازندگي، شماره 

 

در رساوبات ساطحي و زيرساطحي خلايج   V ,Pb ,Hg ,Cu ,Cdژئوشيمي فلزات سنگين"(، 6092فاضلي م، )
 .  51-44، 00، فصلنامه علمي محيط زيست، شماره "فارس

  

رساوبات رودخاناه در سانگين عناصار آلاودگي شدت بررسي " (،6074) ،غ ,نبي بيدهندي ، الف،بيات ،ع كرباسي
 .46-47 صفحه، 22، هشمار ،شناسي محيط مجله ،"شفارود

 

، اداره چااپ و انتشاارات "هاي ژئوشيميايي، ارزياابي، نماايش و تفسايرکاربرد داده"(، 6076زاده ثمرين، ع، )کريم
 دانشگاه تبريز.

 

، دفتر محايط زيسات درياايي ساازمان حفاظات "فلزات سنگين در خليج فارس" (،6090نچيان مرادي، ع، )ماشي
 محيط زيست.

 

اطلس رسوب شناسي و ژئوشايمي "(، 6071محمدي، ع، لک، ر، شيدنيا، ش، رحيم زاده، ن، دهقان چناري، الف، )
وش ژئوفيزياک هاوايي، ژئوشايمياي و ، طرح اکتشافات مواد معادني باه ر"51111/6رسوبي خليچ چابهار مقياس 

 شناسايي منابع غير زنده دريايي، سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشور، مديريت زمين شناسي دريايي. 
 

اي بررسي ميزان عناصر سرب و كادميوم در آب، رسوبات معلاق و بافات ماهيچاه"(، 6074محمدي م، سمائي م، )
 . 57-50، 4و  0، شماره 4علوم دريايي، دوره  ، مجله"چايماهي در رودخانه قره
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زمين شيمي زيست محيطي و نقش کانسار زرشوران در آلودگي مناابع آب منطقاه "(، 6070مدبري، س، مر، ف، )
 .516-556، مجموعه مقالات هشتمين همايش انجمن زمين شناسي ايران، دانشگاه صنعتي شاهرود، "تکاب

 

 ، انتشارات دانشگاه شيراز. "صر زمينعنا"(، 6079مر، ف، زائري، خ، )
 

 (، ترجمه، اصول ژئوشيمي، چاپخانه مرکز نشر دانشگاه شيراز.6090مر، ف، شرفي، ع، )
 

(، ترجمه، منابع معدني از ديدگاه اقتصادي و زيست محيطي، انتشارات 6071مر ،ف، هرمزي، الف، يعقوب پور، ع، )
 ويژه نشر.

 

بررسي آلودگي ناشي از فعاليتهاي صنايع عمده غرب بنادرعباس "ارشناسي ارشد، نامه ك(، پايان6075مريدي، م، )
، دانشاگاه آزاد "گيري غلظت فلزات سنگين در رساوبات سااحلي)پالايشگاه، توانير و اسكله فولاد( با تاكيد بر اندازه

 اسلامي واحد بندرعباس.
 

 آستان قدس رضوي. ، موسسه چاپ و انتشارات"رسوب شناسي"(، 6071موسوي حرمي، ر، )
 

 ، انتشارات سازمان زمين شناسي کشور. "اي بر زمين شناسي ايرانديباچه"(، 6055نبوي، م، )
 

 V ,As)بررسي مقادير آلودگي ناشي از هفت فلز سنگين "نامه كارشناسي ارشد، (، پايان6091نوان مقصودي، م، )

,Cd ,Hg ,Pb ,Ni ,Cr) دانشاگاه "رجاايي و شاهيد بااهنر، بنادرعباسهاي شاهيد و هيدروكربن كل در بندر ،
 تربيت مدرس دانشكده منابع طبيعي و علوم دريايي نور.

 

 ، مرکز انتشارات علمي دانشگاه آزاد اسلامي."شيمي محيط زيست"(، 6092نوري، ج، فردوسي، س، )
 

 انتشاارات ،"(بادي فرسايش بر تاکيد با) هرمز تنگه شرقي ساحل ژئومورفولوژي" (،6075) م، يماني، الف، گر،نوحه
 هرمزگان.  دانشگاه
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Abstract 

Environmental pollution is of major problems in the modern and developing societies. 

Entrainment of heavy metals into the food chain is an environmental issue whose 

hazards have attracted many attentions from researchers. Strait of Hormoz is a major 

waterway for oil cargo where pollution by wide variety of contaminants including 

heavy metals is expected. The present research dealt with the evaluation of pollution in 

superficial sediments by heavy metals in Jask and Sirik, two ports located in the east 

coast of Strait of Hormoz. Sediment samples were taken from 16 stations where the 

water depth was 5 and 10 m along the coastline of Jask and Sirik. Sedimentological 

characteristics of the samples including size, pH, and density were determined using 

standard methods. ICP-MS was employed to measure the concentration of heavy 

metals. The collected data was statistically analyzed and interpreted and the variation of 

concentrations was drawn by MS-Excel 2003 for different stations in Jask and Sirik. 

Also, to show a better presentation of heavy metals distribution in 5 and 10 m of water 

depths, iso-concentration lines were plotted using Surfer 8.0. Having geological and 

mineralogical information and the land use in the study area, geo-statistical methods 

were employed in order to identify the sources of heavy metals in the sediments. The 

average values for the concentration of Cr, Fe, Mn, V, Ni, Pb, Hg, and As were 70.25, 

2.45, 665.63, 34.25, 97.33, 10.44, 0.03, and 5.29 (all in ppm) in Sirik and 67.5, 2.88, 

637.87, 39.12, 97.4, 13.03, 0.03, and 4.52 (all in ppm) in Jask respectively. A 

comparison between the concentration of elements in the two ports showed that the 

average concentration of As, Mn, and Cr  in Sirik were higher while the concentration 

of Hg, Pb, Ni, V, and Fe in Jask were more than in Sirik sediments. Contamination 

factor showed a low contamination level for all elements (except for Ni) in both regions 

in superficial sediments in Jask and Sirik. Nickel contamination factor (1.42) indicated a 

medium contamination in both ports which implies more probable oil pollution in these 

areas. Contamination degrees in the stations were determined which indicate a low 

contamination in the stations. The sources of heavy metals were studied and the results 

showed that different anthropogenic and geogenic sources were responsible for the 

presence of heavy metal in the superficial sediments. 

 

Keywords: Pollution, heavy metals, sediments, Sirik Port, Jask Port. 

 
 



 

 
Shahrood University of Technology 

Faculty of Earth Sciences 

M.Sc Thesis 

 

 
 

Evaluation of heavy metals pollution in surface sediments of coast line 

of north-east of Strait of Hormoz and its origin 

 

 

 
 

Zahra Pourrahim Najafabadi  
 

 

 

 
Supervisors: 

Dr. B. Dahrazma 

Dr. H. Ghasemi 

 

 

 
Advisors: 

Dr. M. S. Mortazavi 

Dr. B. Taghipoor 

 

 

 
 

July 2009 


