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چکیده
زمينه و هدف: در این مقاله، به بررس��ی غلظت فلزات س��نگین نظیر کادمیوم، مس، س��رب، روی، نیکل، کروم، آهن و منیزیم در رس��وبات ساحلی 

خلیج چابهار پرداخته شده است.
روش بررسی: بدین منظور پنج ایستگاه نمونه‌برداری انتخاب و نمونه‌برداری از رسوبات ساحلی و آب‌های کم عمق در دو فصل تابستان و زمستان 

سال 1391 انجام شده است.
يافته ها: نتایج بیانگر این است که غلظت فلزات سنگین در رسوبات بیشتر از آب است، هرچند غلظت فلزات در ایستگاه های مختلف در نمونه های 
رسوب و آب از یک روند کلی پیروی کرده است. تغییرات فصلی بر روی میزان غلظت فلزات تاثیرگذار است؛ به طوری‌که در فصل زمستان غلظت 

برخی از فلزات سنگین مانند مس، سرب، روی، کادمیوم و نیکل بیشتر از فصل تابستان است.
نتيجه گيری: به طور کلی غلظت فلزات س��نگین در رس��وبات منطقه مورد مطالعه از حدود اس��تاندارد تعیین شده برای رسوبات کمتر مشاهده شده 
است و در بین ایستگاه های مختلف، ایستگاه های نزدیک و مرتبط با بنادر ماهی گیری غلظت بالاتری از فلزات را نشان دادند. نتایج نشان می دهد، 
اگرچه برخی فلزات منش��اء طبیعی دارند، اما افزایش غلظت فلزات س��نگین در منطقه مورد بررس��ی می تواند به تاثیر چش��م گیر آلودگی ناش��ی از 

قایق های ماهی گیری نیز نسبت داده شود.
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مقدمه 
رس��وبات بستر و س��احل دريا، حاوي پيش��ينه‌اي از شرايط سطحي 
متغير هستند؛ به ويژه، در محيط‌هاي حاشيه‌اي دريا، از پيشين رسوب 
براي مستند كردن تغييرات انس��ان زاد استفاده شده است. مهم است 
بدانيم كه برهمكنش هاي آب و رس��وب مي‌توانند پيشينه رسوب را 
توسط توزيع مجدد فلزات دستخوش تغيير كنند. معمولا رسوبات به 
عنوان بزرگ ترین انبار برای ذخی��ره آلاینده ها در محیط های آبی و 
نیز جایگاه��ی خاص برای ناپاکی هایی که می توانند برای دوره های 
طولانی مدت باقی بمانند، به ش��مار می روند)1(. یکی از دلایلی که 
سبب اهمیت بررسی فلزات موجود در آب و رسوبات می شود، این 
است که بسیاری از گونه های زیستی بخش عمده دوره زندگی خود 
را در محیط رس��وبی ی��ا روی آن می گذرانند. از این‌رو مواد موجود 
در آب و رس��وبات از طری��ق چرخه زیس��تی وارد ب��دن موجودات 
دیگر و همچنین انس��ان می شود. فلزات سنگین پس از ورود به یک 
منب��ع آبی به‌تدریج در بس��تر آن به صورت های مختلف همچون فاز 
معدنی جامد، جذب س��طحی به رس��وبات دانه ریز و یا بقایای مواد 
آلی، تجمع می یابند)2(. مهمترین منابع آلوده کننده س��واحل، دفع و 
تخلیه فضولات کشتی ها، تخلیه آب توازن و مواد نفتی از شناورهای 
کوچک و بزرگ و فاضلاب ناشی از صنایع هستند. پساب های مناطق 
روس��تایی و کشاورزی و آلودگی های ناشی از پسماندهای جامد که 
عمدت��ا از طریق ش��ناورهای صیادی و بعضا مناطق روس��تایی وارد 
آب دریا می ش��وند، دیگر منابع آلوده‌کننده سواحل هستند. مطالعات 
مختلف نش��ان داده اس��ت ک��ه پس��ماندهای ناش��ی از فعالیت‌های 
انس��انی در صورت ورود به اکوسیس��تم های آبی، می توانند غلظت 
م��واد زائد بخص��وص فلزات س��نگین را در ای��ن محیط ها افزایش 
دهند)3(. فلزات س��نگین از مهمتری��ن آلاینده های پایدار و مضر در 
بین این ترکیبات محس��وب می‌شوند. عناصر سنگین بطور طبیعی در 
اکوسیس��تم ها وجود دارند و تعدادی از آنها در بقاء موجودات زنده 
نق��ش حیاتی دارند)4(. اما در صورتی ک��ه غلظت آنها از حد معینی 
فراتر رود، ممکن اس��ت باعث تغییر در روند طبیعی اکوسیستم های 
آبی و عملکرد صحیح اندام‌های آبزیان ش��وند)5(. بخش��ی از فلزات 
سنگین پس از ورود به محیط های آبی به صورت محلول در می آیند. 
مقداری از این فلزات نیز توسط پیوندهای سست سولفیدی و یا آلی 

به ذرات معلق متصل می‌شوند. ذرات معلق حاوی فلزات سنگین در 
صورت ته‌نشین شدن به کف می‌رسند و به مرور در رسوبات تجمع 
می یابند)6(. میزان تجمع فلزات به س��اختار شیمیایی رسوبات، نوع 
ترکیبات موجود در آب، نرخ رس��وبگذاری عناصر، ش��رایط فیزیکی 
و ش��یمیایی آنها )یونی، کمپلکسی( و همچنین ویژگی‌های فیزیکی و 
ش��یمیایی آب از نظر pH، قلیائیت، وجود تجمع دهنده ها و غلظت 
اکسیژن محلول بس��تگی دارد)7(. این مطالعه با هدف مطالعه تجمع 
غلظت فلزات سنگین)Ni, Cu, Pb, Cd, Cr, Fe, Mn, Zn( در 
رسوبات ساحلی و آب های کم عمق خلیج چابهار طی دو فصل سرد 
و گرم، مقایسه غلظت این فلزات در ایستگاه های مختلف و همچنین 
مقایسه غلظت این فلزات در رسوب و آب با استانداردهای جهانی و 
مطالعات قبلی صورت گرفته در ایران و س��ایر مناطق مرتبط با خلیج 
چابهار انجام گرفته اس��ت. روند رو به رشد فعالیت‌های مختلف در 
این منطقه باعث گردیده تا خطر آلودگی ناش��ی از فلزات سنگین در 
خلیج چابهار جدی ش��ود. از مهمترین منابع آلودگی می‌توان به دفع 
و تخلیه فاضلاب کش��تی های کانتین��ری و قایق های صیادی، تخلیه 
مواد سوختی ش��ناورهای کوچک و بزرگ، فاضلاب ناشی از صنایع 
مستقر در منطقه و پساب های کشاورزی و یا منشاء طبیعی برخی از 

فلزات اشاره کرد.

مواد و روش ها
- منطقه مورد مطالعه

خليج چابهار با مختصات جغرافيايي´º60،25  تا´º60،36 عرض 
ش��مالي´º25،17 تا´º25،26 طول شرقي، در بخش شمالی دریای 
عمان و جنوب خاوری ایران واقع ش��ده اس��ت. بيشترين طول 
خليج در راستاي شمالي جنوبي km 17 و بيشترين عرض آن در 
راس��تاي شرقي- غربي در حدود km 20 است. خليج چابهار از 
طريق دهانه اي به عرض km 13/5 با درياي عمان ارتباط دارد. 
عمق آب در عميق ترين قس��مت خليج m 15 و متوسط عمق 5 
الي m 10 اس��ت. سه رودخانه ش��ور، پارک و کنارک مهمترین 
رودخانه های فصلی منطقه اند که اغلب در مواقع بارندگی پر آب 
ش��ده و آب حوضه های اطراف را وارد خلیج چابهار می نمایند. 
در مح��ل ورود اي��ن رودخانه ها به خليج چابهار خور تش��يكل 
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شده است)خور پارک( كه دريا از طريق اين خورها منطقه بالای 
جزرومدی پشت خط ساحلي را در مواقع طوفاني تغذيه ميك ند. 
شواهد تاریخی نشان‌دهنده اهمیت این خلیج در امر دریانوردی 
و تج��ارت از یک ط��رف و ماهی گیری از طرف دیگر اس��ت. 
دو بندر ش��هید بهشتی و ش��هید کلانتری مهمترین بنادر تجاری 
خلیج چابهار محس��وب می‌شوند و بنادر صیادی تیس و کنارک 
بزرگ ترین بنادر ماهی گیری این خلیج هستند. همجواري منطقه 
چابه��ار با دريا، نزدكيي به مدار راس الس��رطان و قرار‌گیری در 
مسير بادهاي موسمي شبه قاره هند و جبهه هاي استوايي موجب 
گرديده تا منطقه داراي آب و هوايي گرمسيري معتدل با رطوبت 
نسبي بالا ش��ود. اين محدوده تحت تاثير مستقيم و غير مستقيم 

شکل 1: موقعیت خلیج چابهار در سواحل شمالی دریای عمان و ایستگاه های مختلف نمونه برداری

  

  
  
  
  
  
  
  
  
 

بادهاي موس��مي تابستاني )monsoon( اقيانوس هند با جهت 
ش��رقي قرار دارد. منطقه مورد مطالعه به لحاظ تجاری و صنعتی 
در حال پیش��رفت و گسترش است. وجود منطقه آزاد تجاری و 
صنعت��ی چابهار باعث رونق تجارت، واردات و صادرات در این 
منطقه گردیده است. این امر موجب رفت و آمد کشتی های نسبتا 
بزرگ در خلیج چابهار شده که می توانند به عنوان منابع افزاینده 
غلظت فلزات سنگین در این منطقه مطرح باشند. یکی از مهمترین 
چالش های این منطقه اس��تفاده از قایق های ماهی گیری بس��یار 
قدیم��ی از یک طرف و روش های س��نتی ماهی گیری از طرف 
دیگر است. این عوامل باعث گردیده تا آلودگی آب‌ها و رسوبات 

خلیج چابهار به فلزات سنگین مسئله  جدی به نظر رسد.
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مواد و روش ها
در ای��ن مطالعه، نمونه برداری از 5 ایس��تگاه مختلف در خلیج 
چابهار صورت گرفته اس��ت )ش��کل 1(. ایس��تگاه ها اغلب بر 
اساس تاثیر فعالیت‌های انسانی و یا منشاء طبیعی فلزات انتخاب 
ش��ده اند. نمونه برداری در دو فصل تابس��تان و زمستان انجام 
پذیرف��ت. نمونه ه��ای آب از عمق تقریبی 0/5 تا m 1 س��طح 
آب و نمونه های رس��وب از عمق 5 تا cm 15 برداش��ت شده 
اس��ت. از هر ایستگاه تعداد س��ه نمونه جمع آوری گردید. پنج 
ایستگاه نمونه برداری عبارتند از: ایستگاه 1: جلوی بندر شهید 
بهش��تی، ایستگاه 2: جلوی اسکله ماهی گیری تیس، ایستگاه 3: 
مقابل رودخانه فصلی پارک و نزدیک آب ش��یرین کن کنارک، 
ایستگاه 4: نزدیک اس��کله ماهی گیری کنارک و ایستگاه 5: در 
فاصله دورت��ر از فعالیت‌های صنعت��ی و ماهی گیری و جلوی 
دماغه خلیج چابهار. نمونه های آب جهت تجزیه ش��یمیایی به 
وسیله ظروف پلی اتیلنی برداشت گردید. سپس به وسیله کاغذ 
صاف��ی واتمن(GF/C) صاف و با اس��ید نیتریک غلیظ تثبیت 
شد. فلزات سنگین در نمونه هاي آب براساس روش استاندارد 
آمری��کا و اس��تخراج مایع – مایع اندازه گی��ري گردید)8 ، 9(. 
در ای��ن روش با اس��تفاده از حلال آلی متی��ل ایزوبوتیل کتون  
(MIBK) و کمپلکس دهنده آمونیوم پرولیدین دتیو کاربامات  
(APDC) طی چند مرحله عمل استخراج و جداسازي فلزات 
سنگین صورت پذیرفت. تجزیه شیمیایی نمونه ها با استفاده از 
دستگاه جذب اتمی مدل Shimadzu AA/680 انجام گرفته 
اس��ت. نمونه هاي رسوب پس از جمع آوری به وسیله دستگاه 
خش��ک کن در دمای 0C 70 خشک گردید. نمونه های خشک 
 63 µ ش��ده درون ه��اون چینی پودر، و از الکی ب��ا قطر دهانه
  HNO3, HCLO4عبور داده ش��د)10(. همراه با مخلوطی از
و HF ب��ا نس��بت 3، 2 و 1 به مدت h 2 ب��ا یکدیگر مخلوط 
گردید)11(. سرانجام تجزیه شیمیایی نمونه ها به وسیله دستگاه 

جذب اتمی مدل فوق الذکر صورت پذیرفت.

یافته ها
غلظ��ت فلزات س��نگین در آب‌های کم عمق و رس��وبات س��طحی 

ایستگاه های مختلف خلیج چابهار در دو فصل تابستان و زمستان در 
جدول 1 و 3 آورده ش��ده است. همانطور که در جدول 1 نشان داده 
شده است، بیشترین غلظت فلزات سنگین مربوط به آب‌های سطحی 
ایس��تگاه 2 )اس��کله ماهیگیری تیس( در بخش شرقی خلیج چابهار 
اس��ت. دلیل این افزایش غلظت تاثیر آلاینده های ورودی به اس��کله 
فوق به دلیل حضور قایق های صیادی و لنج ها است. فاضلاب ناشی 
از تعمیر، سوخت، روغن‌کاری و رنگ آمیزی این وسایل ماهی گیری 
مس��تقیما وارد این بخش از خلیج چابهار میگردد. غلظت بالای مس 
)µg/L 5/74( در این ایستگاه نیز ناشی از خوردگی و زنگزدگی بدنه 
قایق ها و همچنین ضد زنگ های استفاده شده جهت رنگ آمیزی بدنه 
این وسایل اس��ت. غلظت روی در تمامی ایستگاه های مورد مطالعه 
در تابستان و زمستان به ترتیب افزایش و کاهش می‌یابد این تغییرات 
ب��ه دلیل افزایش فیتوپلانکتون‌ها در فصول تابس��تان و بهار و کاهش 
  Abou-El-Sherbini .)12(این موجودات در فصل زمستان است
و همکار )13( نیز معتقدند که فیتوپلانکتون‌ها نقش بس��یار مهمی در 
افزایش و کاهش غلظت روی در آب دریا دارند. فلزات کروم، نیکل، 
آه��ن و منگنز بیش��ترین غلظت را در بخش ه��ای داخلی )مرکزی( 
خلیج چابهار )ایستگاه 3( نشان می‌دهند. همچنین غلظت این فلزات 
در زمس��تان نس��بت به تابس��تان افزایش بیشتری را نش��ان می‌دهد. 
بررس��ی های صورت گرفته نش��ان می‌دهد که افزای��ش غلظت این 
فلزات منشاء طبیعی دارد. همانطور که در شکل 1 نیز نشان داده شده 
است ایستگاه 3 در مجاورت رودخانه پارک قرار دارد و این رودخانه 
از رش��ته کوه های مکران سرچش��مه می‌گیرد. رشته کوه های مکران 
در جن��وب خاوری ایران اغلب از س��نگ‌های افیولیتی دارای مقادیر 
قابل ملاحظه ای کروم و نیکل تش��کیل ش��ده اند)16- 14(. بنابراین 
افزای��ش غلظت فلزات کروم، نیکل، آهن و منگنز در اثر هوازدگی و 
انحلال س��نگ‌های افیولیتی منطقه مکران و انتقال آنها به درون خلیج 
چابهار از طریق رودخانه پارک است. با مقایسه غلظت فلزات سنگین 
در دو فصل تابس��تان و زمس��تان به این نتیجه می توان رسید که مس 
بیش��ترین غلظت را در زمستان داش��ته )µg/L 5/74( و در تابستان 
کمترین غلظت را دارا اس��ت)µg/L 1/08(. غلظت فلزات س��رب و 
 0/19 ، 4/52 µg/L 1/13 ،0/1 و در تابس��تان تا µg/L کادمیوم از
در زمس��تان به ترتیب متفاوت اس��ت. بیشترین غلظت کروم و نیکل 
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)µg/L 21/46 و 17/14( در زمس��تان و کمتری��ن غلظ��ت این دو 
فلز)µg/L 9/34 و 3/2( در تابس��تان اندازه گیری شده است. غلظت 
آهن تف��اوت معناداری را نش��ان نمی ده��د و بیش��ترین و کمترین 
غلظ��ت آن ب��ه ترتی��ب 25/36 و µg/L  11/52 در زمس��تان ثبت 
گردیده اس��ت. در مقابل منگنز بیش��ترین غلظ��ت )µg/L 8/67( را 
در تابس��تان و کمترین غلظت )µg/L 2/12( را در زمس��تان نش��ان 
می دهد. به طور کلی تمامی فلزات س��نگین به جزء منگنز بیش��ترین 
غلظت را در تابستان و کمترین غلظت را در زمستان نشان می دهند. 
بنابراین غلظت فلزات س��نگین در آب‌های س��احلی خلیج چابهار به 

جدول 1: غلظت فلزات سنگین)µg/L( آب‌های کم عمق خلیج چابهار در فصل زمستان و تابستان در 5 ایستگاه مختلف

فلزات  اس��ت.   Fe>Cr>Zn>Ni>Mn>Cu>Pb>Cd صورت 
مس، روی، س��رب و کادمیوم بیشترین غلظت را در ایستگاه 2 نشان 
می دهند، غلظت نیکل در ایستگاه 3 و آهن در ایستگاه 4 در زمستان 
افزایش یافته و فلزات کروم و منگنز بیشترین غلظت را در ایستگاه 3 
در تابستان نشان می دهند. فلزات مس، روی، سرب، نیکل و کادمیوم 
کمترین غلظت را در ایستگاه 5 در فصل تابستان نشان می دهند، ولی 
کروم در همین فصل کمترین غلظت را در ایس��تگاه 1 دارد و آهن و 
منگنز کمترین غلظت را در ایس��تگاه 5 و 2 در فصل زمس��تان نشان 

می دهند. 

  ايستگاه فلزات
    مس روي سرب كادميوم كروم نيكل آهن منگنز

75/4  18/22  96/9  76/12  16/0  08/2  76/9  22/3  Ι ايستگاه   

نزمستا  

12/2  70/19  08/10  59/15  19/0  52/4  62/22  74/5  ΙΙ ايستگاه   
06/7  43/15  14/17  46/21  1/0  91/1  43/8  68/2  ΙΙΙ هايستگا   

18/5  36/25  85/10  12/15  13/0  68/1  57/11  90/2  ΙV هايستگا   

32/3  52/11  63/5  63/9  12/0  16/1  72/6  16/1  V يستگاها   
         

انتتابس  

56/4  82/23  96/12  34/9  13/0  75/2  83/8  03/3  Ι ايستگاه   
45/2  48/16  89/14  67/17  15/0  24/4  01/18  37/3  ΙΙ ايستگاه   
67/8  76/24  42/16  16/20  1/0  98/0  36/13  42/2  ΙΙΙ هايستگا   

29/3  18/19  46/8  34/17  16/0  79/1  58/12  08/2  ΙV هايستگا   

66/3  82/13  20/3  99/15  1/0  13/1  32/5  06/1  V ايستگاه   
 

در ج��دول 3 غلظ��ت فلزات س��نگین در رس��وبات س��طحی 
ایس��تگاه های مختلف خلی��ج چابهار در دو فصل تابس��تان و 
زمس��تان آورده شده اس��ت. داده های جدول نشان می دهد که 
غلظت فلزات س��نگین در رس��وبات بخش های ش��رقی خلیج 
چابهار و به ویژه اس��کله ماهی گیری تیس بیشتر از بخش های 

غربی و مرکزی منطقه مورد مطالعه اس��ت. این موضوع نش��ان 
می ده��د ک��ه نق��ش فعالیت‌های انس��انی در افزای��ش غلظت 
فلزات در خلیج چابهار بیش��تر از تاثیر عوامل طبیعی در ازدیاد 
غلظت این فلزات اس��ت. چرا که اغلب فعالیت‌های صنعتی و 
ماهی گیری در بخش های شرقی و نزدیک شهر بندری چابهار 
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تمرکز دارند و در قسمت های غربی و ایستگاه 5 این فعالیت‌ها 
گس��ترش زیادی ندارند. داده های جدول 3 نش��ان می دهد که 
فلزات مس، روی، سرب، کادمیوم و نیکل )به ترتیب با غلظت 
54/76، 43/12، 28/23، 0/63 و µg/L 28/68( بیشترین غلظت 
را در ایس��تگاه 2 و کمترین غلظت )به ترتیب با غلظت 10/97، 
16/21، 10/72، 0/21 و µg/L 8/32( را در ایس��تگاه 5 دارند. 
Bilos و همکاران )17( معتقدند تغییرات زیاد فلزات س��نگین 
در رس��وب یا ذرات معلق بعلت تغییرات دینامیک آب اس��ت. 
از طرفی عامل اصلی ته نش��ینی رسوبات در آب دریا و خورها 
بوس��یله جریانات و دینامیک حرکت آب کنترل می‌ش��ود)18(. 
ایستگاه شماره 5 بعلت ش��رایط خاص مانند باز بودن منطقه و 
نداشتن اسکله ساحلی بزرگ جهت گرفتن اثرات امواج، میزان 
تلاطم و آش��وب های دریایی بیش��تری را دارا است. در نتیجه 
مواد معلق در آب فرصت ته نش��ینی کمتری را خواهند داشت. 
ای��ن عوامل دلیل کم بودن میزان غلظت فلزات س��نگین در این 
ایس��تگاه است. غلظت مس در محدوده بین 10/97 در ایستگاه 
5 ت��ا 54/76 در ایس��تگاه 2 قرار دارد. همچنی��ن عناصر نیکل، 
کادمیوم، س��رب و روی الگوی مش��ابه را به نمایش گذاشته و 
کمترین غلظت را در ایستگاه 5 در فصل تابستان نشان می‌دهند. 
مس بیش��ترین غلظت را هم در نمونه های برداشت شده از آب 
و هم رسوب در ایستگاه 2 دارا است. همانطور که ذکر شد این 
امر در نتیجه آلودگی ناشی از رنگ آمیزی قایق های ماهی گیری 
در اسکله تیس است. در بدنه شناورها از رنگ‌ها به عنوان عامل 
محافظت‌کننده، اس��تفاده می ش��ود. این رنگ‌ها حاوی سرب و 
مس هس��تند)19(. از آن جایی‌که روزانه کش��تی ها و قایق های 
مختلفی برای رنگ آمیزی و تعمیر در اس��که تیس )ایستگاه 2( 
توقف می کنند، در نتیجه رنگ آمیزی ممکن اس��ت مقداری از 
این فلزات وارد محیط دریا شده و غلظت این فلزات را در آب و 
رسوب افزایش دهند. علاوه بر این، سرب یکی از فلزات اصلی 
تشکیل دهنده بنزین شناورها و قایق ها نیز است و به دلیل تردد 
و توقف زیاد این وس��ایل، مقدار زیادی از پساب ناشی از این 
سوخت آنها وارد محیط می ش��ود. غلظت روی در نمونه های 
رس��وب هر دو فصل تابستان و زمستان افزایش چشم گیری را 

در ایس��تگاه 2 نش��ان می دهد )به ترتیب 43/12 در زمستان و 
40/14 در تابس��تان( و به همین ترتیب در ایس��تگاه 5 کمترین 
غلظت روی اندازه گیری شده است)16/21 در زمستان 18/77 
در تابستان(. غلظت نسبتا کم روی در زمستان نسبت به تابستان 
ب��ه دلیل کاهش م��واد آلی معلق در آب دریا، ی��ا کاهش میزان 
فیتوپلانکتون‌ها در اثر کاهش درجه حرارت آب دریا است. در 
نمونه های رس��وب مورد مطالعه در این تحقیق، غلظت سرب 
بین 13/88 تا 28/23 و 18/77 تا µg/L 40/14 در ایستگاه های 
5 و 2 به ترتیب در فصل زمس��تان و تابستان اندازه گیری شده 
اس��ت. بیش��ترین غلظت فلزات منگنز، آهن و کروم به ترتیب 
89/14، 53/46 و µg/L 51/43 در ایس��تگاه 3 ثبت گردید. این 
امر به دلیل تشابه رفتار ژئوشیمیایی این عناصر و همچنین منشا 
مش��ترک آنها اس��ت. رودخانه پارک که در نزدیکی ایستگاه 3 
وارد خلیج چابهار می ش��ود از رشته کوه های مکران سرچشمه 
می گیرد و با توجه به پیس��نگ افیولیتی منطقه مکران، می توان 
افزای��ش غلظت فلزات کروم، نی��کل و منگنز را به انحلال این 
س��نگ‌ها و انتقال آنها به خلیج چابهار از طریق رودخانه پارک 
نسبت داد. de Mora و همکاران )20( نیز افزایش غلظت نیکل 
و کروم را در س��واحل جنوبی دریای عمان )جزیره میس��ره( به 
دلیل تاثیر پوسته اقیانوسی از جنس افیولیت دانسته اند. همانطور 
که در جدول 1 و 3 آورده ش��ده اس��ت، فل��ز کادمیوم کمترین 
غلظت را در بین فلزات مورد مطالعه در خلیج چابهار دارا است. 
منب��ع اصلی کادمیوم موجود در دریاها، فاضلاب های صنعتی و 
ش��هری هس��تند. فراوانی کادمیوم به طور کلی در طبیعت پایین 
اس��ت)21(. معمولا در عرض جغرافیایی بالا سطح بالاتری از 
کادمیوم دیده می ش��ود. به طوری‌که Kavun و همکاران )22( 
در جزیره Kurile  در ش��مال غرب اقیانوس آرام، افزایش غیر 
معمول کادمیوم گزارش کرده ان��د. بنابراین منطقه مورد مطالعه 
بدلیل قرار گرفتن در عرض های جغرافیایی پایین دارای مقدار 
فل��ز کادمیوم کمتری اس��ت، اختلاف بین غلظ��ت فلز کادمیوم 
برای ایس��تگاه های مختلف ناچیز است. بالاترین میزان غلظت 
کادمیوم در فصل زمس��تان در ایستگاه ش��ماره 1 )اسکله شهید 

کلانتری( ثبت شد.
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  ايستگاه فلزات             

   مس روي سرب كادميوم كروم نيكل آهن منگنز
         

 زمستان

27/73  56/34  61/19  15/22  87/0  97/23  16/28  48/41  Ι ايستگاه   
16/43  02/37  45/26  56/35  63/0  23/28  12/43  79/46  ΙΙ ايستگاه   
42/84  46/53  75/11  16/47  40/0  61/20  05/29  77/33  ΙΙΙ ايستگاه   
36/59  89/23  76/18  42/20  49/0  80/23  16/35  85/21  ΙV ايستگاه   
33/45  22/14  63/13  18/19  36/0  88/13  21/16  42/30  V ايستگاه   

         

انتابست  

20/64  28/33  31/14  03/19  50/0  86/21  78/31  54/39  Ι ايستگاه   
17/53  95/41  68/28  04/37  53/0  63/25  14/40  76/54  ΙΙ ايستگاه   
14/89  13/52  40/14  43/51  22/0  87/14  66/22  09/23  ΙΙΙ ايستگاه   
81/52  46/22  24/17  54/27  32/0  86/13  13/30  98/31  ΙV ايستگاه   
93/46  77/12  32/8  96/25  21/0  72/10  77/18  97/10  V ايستگاه   

  

بحث  
بررس��ی های صورت گرفته بر روی فلزات سنگین در آب‌های 
س��احلی و رسوبات س��طحی خلیج چابهار نش��ان می دهد که 
غلظت فلزات کادمیوم، مس، س��رب، روی، نیکل، کروم، آهن 
و منیزیم در دو فصل زمس��تان و تابس��تان اختلاف معناداری با 
همدیگر ندارند. از نظر تفاوت بین ایستگاه های مختلف نسبت 
به هر هشت فلز مورد مطالعه، مقدار میانگین غلظت فلزات در 
ایس��تگاه‌های 2 و 3 تفاوت معناداری را با س��ایر ایستگاه ها به 
نمایش می‌گذارد. دلیل اصلی افزایش غلظت فلزات مس، سرب 
و روی در ایستگاه 2 آلودگی ناشی از فعالیت‌های انسانی است 
و افزایش غلظت فلزات آهن، نیکل، کروم و منگنز در ایس��تگاه 
3 به عوامل طبیعی ارتباط دارد. در بین ایس��تگاه های مختلف، 
ایس��تگاه شماره 5 کمترین آلودگی رسوبات و آب‌های سطحی 
را نس��بت به فلزات سنگین نشان می دهد. در جدول 2 غلظت 
فلزات س��نگین در آب‌های س��احلی و رسوبات سطحی منطقه 
م��ورد مطالعه با مقادیر زمینه این فلزات در آب‌های س��احلی، 

جدول 3: غلظت فلزات سنگین)µg/g( در رسوبات سطحی خلیج چابهار در فصل زمستان و تابستان در 5 ایستگاه مختلف

آب ه��ای آزاد اقیانوس، مق��دار طبیعی فل��زات در آب دریا و 
میانگین غلظت طبیعی فلزات در رس��وبات مقایسه شده است. 
همانطور که داده های جدول نیز نش��ان می دهد غلظت فلزات 
کادمی��وم، س��رب و مس از میزان این فل��زات در آب‌های آزاد 
و آب‌های س��احلی بیشتر اس��ت. روی تنها از میزان استاندارد 
آب‌های آزاد بیش��تر اس��ت ولی در محدوده آب‌های س��احلی 
 UNEP و هم��کار )23( و Bryan  اندازه گیری ش��ده توس��ط
)24( ق��رار می گی��رد. فل��زات کروم و نی��کل دارای غلظت بس��یار 
بیش��تری از مقادیر طبیعی این فلزات در آب دریا هس��تند. این امر به 
علت خصوصیات زمین شناس��ی ناحیه ای منطقه مورد مطالعه است. 
همانط��ور که قبلا نیز ذکر ش��د، خلیج چابه��ار در منطقه مکران قرار 
گرفته که پیس��نگ افیولیتی وابسته به پوسته اقیانوسی دارد. بنابراین با 
توجه به غنی بودن این گونه س��نگ‌ها از فلزاتی مانند کروم و نیکل، 
دلیل اصلی غلظت نس��بتا زیاد این فل��زات در منطقه مورد مطالعه به 

منشاء طبیعی ارتباط دارد. 
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همچنین داده های جدول 2 نش��ان می دهد که میانگین غلظت 
فلزات کادمیوم، س��رب، روی و کروم در رس��وبات س��احلی 
خلیج چابهار پایین تر از مقادیر زمینه این فلزات در رس��وبات 
دریای��ی قرار دارد. غلظ��ت فلزات مس و نیکل اندکی بیش��تر 
از میانگین غلظت این فلزات در رس��وبات دریایی اس��تاندارد 
اندازه گیری ش��ده اس��ت. یکی از عوامل موثر بر میزان غلظت 

)µg/g(و رسوبات دریایی )µg/L(جدول 2: غلظت طبیعی فلزات سنگین در آب دریا، آب‌های ساحلی، آب‌های آزاد اقیانوس

 

منبع غلظت استاندارد
ميانگين غلظت در 

خليج چابهار
 فلزات

)25و  23(
)25و  23(

12/0 -02/0 ( هاي آزادآب )

17/0 -01/0 ( هاي ساحليآب )
13/0  كادميوم

هاي آبنمونه  

 
 

هاي رسوبنمونه

)26( 07/0 -02/0 ( هاي آزادآب  ) 22/2 سرب
)26( 90/0 -14/0 ( هاي آزادآب  ) 76/2 مس

)62( 40/0 -35/0 ( هاي ساحليآب  ) 

)24و  23(
)24(

<1( هاي آزادآب )

70 -30/0 ( هاي ساحليآب )
72/11 روي

)27( 05/0 (غلظت طبيعي در آب دريا) 50/15 كروم

)27( 4/5 (غلظت طبيعي در آب دريا) 81/10 نيكل

)28و  25( <1 45/0 كادميوم

)27( 30 -20 74/19 سرب

)24و  23( 30 -01 46/33 مس

)24و  23( <100 53/29 روي

)29( <52 54/30 كروم

)29( < 4/5 41/17 نيكل

فلزات س��نگین در رس��وبات بس��تر، مواد آلی و معلق موجود 
در آب دریا اس��ت)6(. این امر به دلیل رس��وب بسیاری از این 
فلزات توسط مواد آلی است. اکثر فلزات جذب ليگاندهاي آلي 
می ش��وند، بنابراین انتظار مي‌رود كه فلزات سنگین موجود در 
آب دریا توسط لیگاندهای آلی جذب و در درون رسوبات بستر 
تمرکز پیدا کنند)30(. با توجه به کاهش دمای آب در زمس��تان 
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و افزایش درج��ه حرارت آب در تابس��تان، میزان فعالیت‌های 
زیس��تی نیز در زمستان کمتر از فصل تابستان است. بنابراین در 
زمس��تان با کاهش درصد مواد آلی در آب و رس��وبات مواجه 
هستیم. به همین دلیل همانطور که در خلیج چابهار نیز مشاهده 
می ش��ود به دلی��ل کاهش مواد آلی در زمس��تان و در نتیجه آن 
کاهش جذب فلزات توسط لیگاندهای این مواد، غلظت برخی 
از فلزات س��نگین در زمس��تان کاهش قابل توجهی می یابد. به 
عبارتی دیگر، افزایش نس��بی غلظت فلزات سنگین در زمستان 

به دلیل کاهش مواد آلی در نتیجه کاهش دمای آب است.
در جدول 4 غلظت فلزات س��نگین در رس��وبات منطقه مورد 

مطالعه در این تحقیق با س��واحل جنوبی دریای عمان، سواحل 
اقیان��وس هند، س��واحل خلیج ف��ارس و س��ایر مطالعات در 
بخش های مختلف س��واحل ایرانی دریای عمان مقایس��ه شده 
است. داده‌های جدول نشان می دهد که غلظت کادمیوم با سایر 
مطالعات و مناطق در یک محدوده قرار می گیرد. مقادیر غلظت 
فلزات مس و س��رب به ط��ور قابل ملاحظه ای در مقایس��ه با 
سال‌های 1971 تا 2012 افزایش یافته است. این افزایش نشان
دهنده تاثیر فعالیت‌های انس��انی و در نتیجه افزایش غلظت این 

فلزات در طی این سال‌ها است. 

جدول4: مقایسه غلظت فلزات سنگین)µg/g( در رسوبات خلیج چابهار با مناطق اطراف آن در سایر مطالعات

منبع روي كروم نيكل كادميوم سرب مس  محدوده مطالعاتي
)31(     80/19 80/72 سواحل پاكستان
)32( 68/5 90/39 40/43 16/0 82/1 66/6 سواحل عمان
)20( 41/21 80/41 20/23 08/0 84/8 15/43 سواحل بحرين
)20( 50/83 50/15 07/0 28/2 43/58 سواحل امارات
)20( 90/31 10/17 90/0 3 17/8 سواحل قطر 
)33( 37/50 28/38 16/0 82/1 66/6 سواحل درياي عمان(ايران)

مطالعه حاضر 45/0 74/19 46/33 08/0 84/28 15/14 خليج چابهار

نتیجه گیری  
بررسی غلظت فلزات س��نگین در آب‌های کم عمق ساحلی و 
رسوبات س��طحی خلیج چابهار نشان می دهد که اغلب فلزات 
دارای غلظت پایین تری نسبت به استانداردهای جهانی هستند. 
ولی در مقایس��ه با سایر مطالعات در س��ال‌های گذشته به این 
غلظت این فلزات س��نگین از گذشته تا به امروز افزایش نسبی 
یافته است. در بین ایستگاه های مختلف نمونه برداری، ایستگاه 
ش��ماره 2 )اس��کله ماهی گیری تیس( دارای غلظت بیشتری از 
فلزات بوده و آلوده ترین ایستگاه معرفی می گردد. فلزات مس، 
س��رب و روی در این ایستگاه از بیشترین غلظت برخوردارند. 
عامل اصلی آلودگی در این منطقه به فعالیت‌های انسانی نسبت 
داده م��ی ش��ود؛ از آنجا که هم��ه روزه کش��تی ها و قایق های 
مختلفی برای رنگ کاری و تعمیر در اسکه تیس توقف می‌کنند، 

در نتیج��ه رنگ کاری مقداری از این فل��زات وارد محیط دریا 
شده و غلظت این فلزات را در آب و رسوب افزایش می دهد. 
ع�الوه بر این، س��رب یکی از فلزات تش��کیل دهن��ده بنزین 
ش��ناورها و قایق ها نیز هست و به دلیل تردد و توقف زیاد این 
وس��ایل مقدار زیادی از پس��اب ناشی سوخت آنها وارد محیط 
می ش��ود. در مقابل ایستگاه ش��ماره 3 دارای غلظت بیشتری از 
فلزات کروم و نیکل است. به نظر می رسد دلیل افزایش غلظت 
این فلزات در این ایس��تگاه و کل منطقه مطالعاتی در ارتباط با 
منشاء طبیعی این فلزات است. به طوری که هوازدگی و انحلال 
سنگ‌های افیولیتی منطقه مکران و نوع پوسته اقیانوسی غنی از 
فلزات کروم و نیکل در این منطقه عوامل اصلی افزایش غلظت 

این فلزات در خلیج چابهار هستند. 
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تعیین سطح آلودگی رسوبات سطحی...

تشکر و قدردانی
ای��ن پژوهش ب��ا پش��تیبانی و حمایت دانش��گاه دریانوردی و 
علوم دریایی چابهار انجام گرفته اس��ت. بدین وس��یله مراتب 
تش��کر و قدردانی نویس��نده از مس��ئولین محترم این دانشگاه 
ابراز می گردد. همچنین از مدیریت محترم بخش و کارشناسان 
آزمایش��گاه گروه زمین شناسی دانشگاه سیستان و بلوچستان به 
خاطر فراهم آوردن امکانات جهت مطالعات میکروس��کوپی و 

آزمایشگاهی کمال تشکر و قدردانی به عمل می آید.  
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ABSTRACT
 Background & Objectives: This paper, discussed the concentrations of heavy metals such as cadmium,
 copper, lead, zinc, nickel, chromium, iron, and magnesium in surface sediments of the Gulf of
 Chabahar.
Materials & Methods: Samples of coastal sediment and shallow waters were collected from five 
different stations in summer and winter, 2013. 
Results: The research found that the concentrations of heavy metals in sediments is more than water, 
although the concentrations of metals in sediment and water from different stations followed a general trend. 
Seasonal variation had effect on the concentration of metals, so that in winter, the concentration of heavy 
metals such as copper, lead, zinc, cadmium, and nickel was more than of the summer season. 
Conclusion: Generally, concentration of heavy metals in the study area was less than the quality guidelines 
for sediments and water. However, between different stations, higher concentrations of heavy metals were 
found in stations nearby the fishing ports. The results show that increase in the concentrations of heavy metals 
can contribute considerable impacts on the pollution level due to fishing boats in the study area; although 
some metals are also of natural origin.

Keywords: Heavy metals, Seawater, Sediment, Oman Sea, Gulf of Chabahar.
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