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 چكيده
هکردهاي مانگرو رشد دلتاي مهران واقع در خليج فارس که جنگل مدي و جزر بخش دانه ريز در رسوبات سنگينفلزات غلظت و آلايندگی 

پهنه جزر  سطحی رسوباتاز فيزيكوشيميايی مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است. بدين منظور  عوامل با اين عناصر غلظت ارتباط واند 
. شد در رده گل رسوبات تعيين سنگين و فلزات pH/Ehآلی،  مواد کلسيم، کربنات بندي، ميزاندانه شد و بردارينمونه و مدي دلتاي مهران

صورت جذبب  آلی به مواد و کادميوم و سرب است. رس منگنز، در ميزان فراوانی عناصر مؤثرکلسيم بالا در رسوبات عامل  وجود کربنات
صذورت جذببی در ميذزان غلظذت     يدهاي آهذن نيذز بذه   هيدرواکس -و اکسی اندمس نقش داشته سطحی در فراوانی غلظت عناصر روي و

شدگی عناصر در رسوبات مورد مطالعذه  (، ميانگين غنیEFشدگی )ساس شاخص غنیا بر. ثيرگبار بوده استأنيكل ت و کروم عناصرکبالت،
(، هيچكدام PLIودگی ). بر اساس شاخص انباشت آلاستصورت کروم، نيكل، کادميوم، روي، منگنز، سرب، کبالت و مس از زياد به کم به

بندي آلوده قرار ندارند. بذر اسذاس شذاخص    از عناصر در رسوبات دلتا اعم از رسوبات درون مانگرو و رسوبات خارج از مانگرو در طبقه
می نشان میها آلودگی کها غيرآلوده بوده و فقط فلزات کادميوم، کروم، نيكل در تعدادي نمونه( عناصر در اکثر نمونهIgeoانباشتگی )زمين

زاد متوجه محيط زيست مانگرو و طبيعی و انسان أدهند. لبا در حال حاضر تهديدي متأثر از آلودگی عناصر بالقوه سمی مورد بررسی با منش
 .يستدلتاي مهران ن
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 مقدمه
 هايتالاب مدي و هاي جزردر پهنه بيشتر مانگرو هاياکوسيستم

گرمسهيري  نيمهه  و هاي مناطق گرمسيريرودخانه واقع در مصب

 آلهي  کهربن  منبهع  صهورت به مانگرو گياهان(. 26) آيندپديد مي

 بر مستقيمي تأثير و هکرد عمل اين مناطق براي رسوبات عظيمي

 ايهن  بهر  (. عهووه 5دارنهد )  دريايي هاياکوسيستم غذايي شبکه

 و پرندگان دريايي موجودات از بسياري براي گاهيپناه عنوانبه

از  مختله   طهر   همچنين توسط بشهر بهه   و هکرد عمل مهاجر

 خانهه و  ،قهايق  در سهاخت  دام و هيهزم،  علوفهه  عنهوان به جمله

 مصهب  (. مانگروهاي18) گيرندقرار مي مورد استفاده ماهيگيري

 وايمحته  از قبيهل  زيسهتي  عظيم پتانسيل دليلحتي به هارودخانه

 و ميکروبهي  ضهد  و عنصهري  ترکيبات ثانويه، هايمتابوليت آلي،

 هها زيستگاه اين (.3) شوندمورد تحقيق واقع مي دارويي خواص

 دليهل بهه  اقتصهادي  و اجتماعي شناختي،بوم هايقابليت با وجود

 مهداوم  طوربه اقليمي زننده آسيب تغييرات و انساني هايفعاليت

 در صهنعت  و ترش شهرنشهيني گسه  بها  .(21) هستند تنش تحت

 مختله   هايآلاينده معرض در گياهان مانگروها ساحلي، مناطق

قهرار   زدايهي اي در معهرض جنگهل  فزاينهده  طوربه و گرفته قرار

 عنهوان بهه آور دليهل تهأثيرات زيهان   فلزات سنگين به(. 25) دارند

هههاي اصههلي محههيط زيسههت محسههوب شههده و در اثههر آلاينههده

هاي دريايي و ساحلي در سرتاسر د در محيطزاهاي انسانفعاليت

(. اين عناصر پايدار بوده و لذا 19جهان در حال افزايش هستند )

ههاي زيسهت مختله  را دارا هسهتند     تمايل به تجمع در محهيط 

وسهيله  ههاي سهاحلي بهه   (. توزيع فلزات سهنگين در محهيط  25)

اد زفرايندهاي تبادلاتي پيچيده متهأثر از عوامهل طبيعهي و انسهان    

 يمهثثر  فيلتهر  صورتبه مانگروها(. 24شود )مختل ، کنترل مي

 عمهل  منابع مختله   از گرفته منشأ اين عناصر بالقوه سمي براي

اي ههاي خلهيد دهانهه   فلزات سنگين که به محيط(. 40) کنندمي

صورت محلول و يا مهرتبط بها ارات معلهق در    شوند بهوارد مي

ههاي  نشسهت ا از طريق تهاي بوده و يستون آب سيستم رودخانه

 مصهب  رسهوبات  کلهي،  طهور بهه (. 31انهد ) جوي حاصهل شهده  

مسهتعد بهه دام    و بنهابراين  هسهتند و احيها   ههوازي بهي  رودخانه

 هسههتند آب در موجهود  سهنگين  فلهزات  نگهداشهت  انهداختن و 

 بهراي مهواد   طبيعهي  مخهزن  يک صورتبه گياهان مانگرو(. 46)

 بهر  طريهق  ايهن  از و کننهد مهي  عمهل  آلهي  کربن همچون مغذي

 فهرد بهه  منحصهر  هايزيستگاه اين در بيوژئوشيميايي هايچرخه

 سهولفيد رسهوبات   از غنهي  و آلي اجزاي (.22) تأثيرگذار هستند

 و نهههامحلول فلهههزي سهههولفيدهاي تشهههکيل امکهههان مهههانگرو

 ايهن نيهز باعه     کهه  دهندمي افزايش را فلزي آلي هايکمپلکس

 طيهه  بههه منجههره و شههدسههنگين  فلههزات نگهداشههت افههزايش

 تجمهع  پتانسهيل  درنتيجهه  و سهنگين  فلزات توزيع از ايگسترده

 (.  27)است  شده اکوسيستم مانگرو در اين عناصر زيستي

 ههاي مهانگرو و  در زيسهتگاه  سنگين فلزات توزيع شناخت

بهه ايهن    گياههان  و جهانوران  بالقوه نظارت بر دسترسي زيستي

ون مطالعهات  تهاکن (. 42) اي اسهت عناصر حهائز اهميهت ويه ه   

متعههددي در سرتاسههر جهههان روي تمرکههز فلههزات سههنگين در 

هاي مانگرو صورت گرفته است که از جمله رسوبات رويشگاه

هها  اکوسيستم ينمحيطي صورت گرفته روي اتحقيقات زيست

توان مطالعات آلايندگي فلزات سنگين در رسوبات در ايران مي

، بندر امام خميني (12گنزه )مانگروهاي بيدخوان، بساتين و مل

(، منطقه ميان بندر 9(، بردستان بندر دير )16(، جزيره قشم )8)

(، خوريهات ماهشههر   44(، سهيريک ) 35خمير و جزيره قشم )

( و خليد آايني 45(، خور گابريک )14(، تياب و کوهي )10)

 .کرد( اشاره 20)

 رسهوبات  موجهود در  سهنگين  فلزات ارزيابي و پايش اغلب

 فلهزات  است. ولهي سهميت   متمرکز اين عناصر کل نميزا بر تنها

 مستقيم طوربه موجودات زنده براي رسوبات موجود در سنگين

بستگي  بخشي به ، بلکهستين مرتبط سنگين فلزات کل مقدار با

از  (.38) واقع شود مورد استفاده زيستي نظر از تواندمي دارد که

رسهوبات  رو بررسي غلظت و آلاينهدگي فلهزات سهنگين در    اين

گلهي )سههيلت و رس( رسهوبات اکوسيسههتم مهانگرو از اهميههت    

تعيين غلظت و ارزيابي  در اين پ وهش اي برخوردار است.وي ه

 مدي و جزر بخش دانه ريز رسوبات در آلايندگي فلزات سنگين

مههران و همچنهين ارتبهاص خصوصهيات فيزيکوشهيميايي       دلتاي
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 ه است.دشرسوبات و تمرکز عناصر مورد بررسي، مطالعه 

 

 هامواد و روش
 هابرداري و آزمايشنمونه

 مهانگرو  سيسهتم  مختله   ههاي بخهش  از بهرداري نمونه براي

 مهورد  منطقهه  ايتصهاوير مهاهواره   واسهطه به ابتدا ،(1)شکل 

 و خشهکي  در پيمهايش  روز دو طي در و گرفت قرار بررسي

 رسهوبات  نمونهه  21 تعهداد  آبهي بها قهايق    پيمهايش  روز يک

ه جزر و مدي )بالاي جذر و مدي، پايين جهزر  از پهن سطحي

و  بيلچهه  وسهيله بهه  و مدي و بين جذر و مدي( دلتاي مهران

 کلسهيم  کربنات ميزان. شد ( برداشتGrab Samplerگراب )

 آلهي  مهواد  درصهد (. 37)شد  محاسبه وزني روشبه رسوبات

دانهه (. 13) شهد  تعيين الکتريکي کوره روشبه گلي رسوبات

 هيهدرومتري  و تهر  الهک  خشک، الک روشهب رسوبات بندي

 الکتريکهي  روشبهه  رسهوبات  pH/Ehميزان  (.28)انجام شد 

نمونهه   14رده گهل رسهوبات )  ههاي  نمونهه (. 23) شد تعيين

 آوردن دسهت هب براي شدند و در هواي آزاد خشک انتخابي(

. آمدنهد  در پهودر  صهورت بهه  چيني با هاون همگن مخلوطي

از  مخلهوطي  کردن اضافه با وبهر نمونه رس از گرم 1 سپس

 ابتدا( 3:1غليظ )با نسبت  هيدروکلريک اسيد و اسيد نيتريک

 3 مهدت  سهپس بهه   و آزمايشگاه دماي در ساعت 1 مدت به

 هضم پليت روي هات گرادسانتي درجه 90 دماي در ساعت

 کاغهذ  از بها اسهتفاده   شهدن  سهرد  از پهس  هانمونه (.30شد )

 بهار  دو آب بها  سهپس  ه وشد فيلتر ميکرون 42 واتمن صافي

 ميزان فلزات سنجش. رسانده شد ليترميلي 50 حجم به تقطير

سهنجي پوسهماي   طيه  روش بهه  در محلول حاصهل  سنگين

دقههت  .انجههام شههد( AES-ICPطيفههي ) شههده القههايي جفههت

گيري اين روش براي عناصر کروم، نيکل، روي، مهس،  اندازه

گرم بر کيلهوگرم و  ميلي 1/0ميزان کبالت، سرب و کادميوم به

. از اسهت گرم بهر کيلهوگرم   ميلي 1براي عنصر آهن و منگنز 

 صحت از اطمينان حصول منظوربه GSS-16استاندارد  نمونه

 در سهنگين  فلهزات  مقهدار  گيرياندازه از آمده دستهب نتايد

 شد. ها استفادهنمونه

 

 شناسی منطقهجغرافيا و زمين

 55ان در طول جغرافيهايي  منطقه مورد مطالعه در استان هرمزگ

 45درجهه و   26دقيقه شرقي و عرض  36دقيقه تا  20درجه و 

مسهاحت ايهن دلتها در     .دقيقه شمالي واقهع اسهت   55دقيقه تا 

 40کيلومتر مربع و طهول کمهان رو بهه دريهاي آن      290حدود 

صهورت يهک حوضهه    . حوضه آبريهز مههران بهه   استکيلومتر 

کيلهومتر و   35عهرض  کيلهومتر و   330کشيده با طهول حهدود   

(. اوج گرما در اين 2کيلومتر مربع است )شکل  8656مساحت 

 38دههد و دمها تها    هاي تير و مهرداد ر  مهي  ناحيه در طي ماه

ترين مهاه سهال   ماه خنکيابد. ديگراد افزايش ميدرجه سانتي

گهراد اسهت   درجهه سهانتي   12است و کمينه دماي ههوا در آن  

بهه  معمهولاا متهر و  ميلي 122نطقه (. ميانگين بارندگي در م33)

. امهواج خلهيد   (11) اسهت آسا هاي سيلصورت رگبار و باران

درصد ايام سال دامنه  75فارس کوچک مقياس بوده و بيش از 

امواج کمتر از يک متر است. دامنه جزر و مد در خط سهاحلي  

 Mesoمتر و از نهو    4تا  2بين  معمولاامحدوده دلتاي مهران 

tidal است .   ( در هنگام جهزر و مهد کمينههNeap tide  دامنهه )

متهر و در هنگهام جهزر و مهد بيشهينه      سهانتي  72جزر و مد تا 

(Spring tide  اين دامنه تا بهيش از )(. 39رسهد ) متهر مهي   5/4

شناسهي ايهران و از   منطقه مورد مطالعه از منظر تقسيمات زمين

. (1خورده واقع اسهت ) ديدگاه ساختاري در پهنه زاگرس چين

هاي کربناته، مهارن،  در حوزه آبريز رودخانه مهران انوا  سنگ

 اند.انيدريت، کنگلومرا، شيل و گنبد نمکي رخنمون يافته

 

 نتايج و بحث
 شناسیرسوب

تها   1هاي مورد مطالعه بين مقدار ارات در اندازه ماسه در نمونه

 . حهداکرر مقهدار  اسهت درصهد   2/39درصد و ميانگين آن  8/99

 83/45و ميهانگين آن برابهر   درصهد   84ندازه سيلت برابر ارات در ا

 است.  درصد 
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 اندازي از درختان مانگرو و رسوبات گلی در دلتاي مهران. چشم1شكل 

 

 
 . رودخانه مهران و محدوده مورد مطالعه در حوضه آبريز مهران2شكل 

 

و ميهانگين آن  درصهد   41ميزان ارات در اندازه رس نيز حهداکرر  

. کمتهرين و بيشهترين ميهزان کربنهات کلسهيم      استدرصد  47/17

 48/49درصهد و مقهدار ميهانگين     75و  5/38ترتيهب  رسوبات بهه 

. بيشترين مقدار کربنات کلسيم مربوص بهه  (1)جدول  درصد است

رسوبات دهانهه کانهال جهزر و مهدي اسهت کهه داراي رخسهاره        

جهزر   و کمترين مقدار آن مربوص به بالادست کانهال  استاي ماسه

 .  استو مدي است که داراي رخساره گلي 

و  6/2ترتيهب  کمترين و بيشترين مقدار مواد آلي رسوبات به

. کمترين مقدار مواد استدرصد  48/5درصد و با ميانگين  2/10

هاي منطقه زيرين بين جهزر و مهدي اسهت،    آلي مربوص به نمونه

قابهل   باشهد مقهدار   زيرا در مناطقي که تأثيرات جزر و مدي زياد

(. بيشهترين مقهدار مهواد    15شود )توجهي از مواد آلي خارج مي

آلي مربوص به منطقه بالايي بين جزر و مدي است، زيرا تبادلات 

جزر و مدي محدود تا حد زيادي قادر بهه حفهظ مهواد آلهي در     

 (.  7داخل محيط هستند )

داراي  دليل واقع شهدن در محهيط دريهايي تمامهاا    رسوبات به

pH ( و تغييهرات ايهن   58/8يکديگر هستند )ميهانگين   نزديک به

دهد. پتانسيل اکسيداسيون و احيها  پارامتر روند خاصي نشان نمي

ترتيب به Ehين مقدار بيشتردهد که کمترين و رسوبات نشان مي

ولهت و انحهرا    ميلهي  -72+ بوده، ميهانگين  152و  -226برابر 

حيه بين جزر در رسوبات نا Ehاست. تغييرات مقدار  126معيار 

و مدي نمايانگر حاکم بودن شهرايط اکسهيدان در بخهش غربهي     

سهمت شهر  و بها نزديهک     که فاقد مانگرو است و به استدلتا 

بها ادامهه   و  شودشدن به پوشش مانگرو شرايط احيايي حاکم مي

سمت شر  و افزايش تهراکم پوشهش مهانگرو، شهرايط     مسير به

 سههاحل شههود. در جهههت عمههود بههر    احيههايي تشههديد مههي  
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 و مواد آلی رسوبات جزر و مدي دلتاي مهران 3CaCO ،pH ،Eh. فراوانی ذرات تشكيل دهنده رسوب، مقادير 1جدول 

 Eh (mV) pH (%)  ماده آلي کل (%)کربنات کلسيم  (%)  رس  (%) سيلت (%)  ماسه نام نمونه

S1 13 5/62  5/24  5/45  2/7  152 59/8  

S6 9 5/95  5/31  5/51  2/6  105 44/8  

S7 80 13 7 51 4 5/21-  - 

S10 13 5/68  5/18  5/44  8/5  78 58/8  

S11 26 5/62  5/11  53 6/7  106-  44/8  

S12 31 5/54  5/14  5/48  8/7  204-  7/8  

S13 1 84 15 5/45  2/10  141 22/8  

S14 53 36 11 43 6/2  151-  22/8  

S15 53 5/36  5/10  49 6/3  226-  81/8  

S16 75/92  25/7  5/68  - - - 

S17 2 57 41 5/38  4/6  195-  36/8  

S18 11 75 14 43 4/3  40 79/8  

S19 78 19 3 44 3 197-  9/8  

S20 8/99  2/0  75 - - - 

S21 67 5/23  5/9  5/49  2/5  119-  58/8  

S22 12 75 13 5/46  6/4  176-  15/8  

S23 13 69 18 - - - - 

S24 36 5/39  5/24  5/45  4/4  114-  83/8  

S25 25 5/46  5/28  5/44  4/4  89-  68/8  

S28 14 67 19 47 8/6  145-  94/8  

S29 6/93  4/6  56 - - - 

 گيري نشدهاندازه -   
 

سمت مناطق زير جزر و مدي و بالاي جزر و مدي( شهرايط  )به

 (.1ل )جدو شوداحيايي به اکسيدان تبديل مي

 

  ثير عوامل فيزيكوشيميايی بر غلظت فلزات سنگينبررسی تأ

راواني ميانگين غلظت عناصر در رسوبات مورد بررسهي  ترتيب ف

 اسهههت Fe>Mn>Cr>Ni>Zn>Cu>Co>Pb>Cdصهههورت هبههه

هها  حداقل و حداکرر غلظت عنصر آههن در نمونهه  (. 2)جدول 

گهرم بهر کيلهوگرم و بها ميهانگين      ميلهي  31524و  21498بين 

است. ميانگين غلظت ايهن عنصهر از متوسهط مقهادير      26555

ههاي سهاحلي مهانگرو    رسوبات رويشگاهگيري شده در اندازه

ديگر مناطق کشور )منطقه ميهان بنهدر خميهر و جزيهره قشهم،      

(. غلظهت  3گنزه( کمتهر اسهت )جهدول    بيدخون، بساتين و مل

گهرم بهر کيلهوگرم در تغييهر بهوده و      ميلهي  183تا  87 کروم بين

. اسهت گرم بر کيلوگرم ميلي 120ها ميانگين اين عنصر در نمونه

لظت کهروم تنهها در رسهوبات مانگروههاي تيهاب و      ميانگين غ

اين مطالعه گيري شده در ه که به مقدار اندازهشدکوهي تعيين 

(. توزيع نيکل در رسهوبات بهين   3بسيار نزديک است )جدول 

  گهههرم بهههر کيلهههوگرم متغيهههر بهههوده و  ميلهههي 165تههها  54
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 مطالعه در رسوبات گلی دلتاي مهران  . مقادير غلظت، ميانگين و انحراف معيار فلزات سنگين مورد2جدول 

 گرم بر کيلوگرم()برحسب ميلی

 Fe Mn Cr Ni Zn Cu Co Pb Cd نام نمونه

S1 23208 510 87 73 39 8/11  8 6 1/0  

S6 27488 541 118 88 47 55 1/10  8 4/0  

S11 24055 476 97 81 41 52 8 6 3/0  

S12 26543 510 127 85 43 54 9 8 4/0  

S13 27428 396 151 132 48 8/13  10 2 1/0  

S15 29126 558 135 90 39 5/10  9 6 1/0  

S17 30398 391 183 165 53 8/14  11 5 1/0  

S18 26136 548 119 85 37 1/10  9 5 1/0  

S19 31524 537 144 54 33 8/5  8 4 2/0  

S21 27329 523 112 79 37 1/9  9 8 1/0  

S25 26460 477 104 81 41 7/10  9 7 1/0  

S28 24026 520 99 76 37 5/9  9 7 2/0  

4/88 120 499 26555 ميانگين  41 4/20  1/9  1/6  16/0  

22/55 2526 انحرا  معيار  09/27  41/29  61/5  56/19  94/0  71/1  108/0  

 

  هاي مانگرو مختلف کشور و منطقه مورد مطالعهرويشگاه رسوبات در سنگين فلزات . ميانگين تمرکز3جدول 

 گرم بر کيلوگرم()برحسب ميلی

 منبع Fe Cr Ni Zn Cu Pb Cd نام محل

49/97 - - بندر امام خميني )استان خوزستان(  97/79  07/29  69/23  63/5  (8)  

1/82 - 36112 بساتين )استان بوشهر(  5/254  3/64  138 9/1  (12)  

5/68 - 37811 بيدخون )استان بوشهر(  2/201  5/47  2/96  2 (12)  

9/41 - 18286 مل گنزه )استان بوشهر(  7/88  3/26  3/53  3/1  (12)  

قشم )استان هرمزگان( جزيره  - - 12/54  61/43  - 90/47  24/0  (16)  

دير )استان بوشهر( بندر بردستان  - - 45/81  48/41  30/10  55/11  5/4  (9)  

ان(ميان بندر خمير و جزيره قشم )استان هرمزگ  46261 - 86/79  - - 65/36  54/3  (35)  

)استان هرمزگان( سيريک  - - 7/132  05/109  - 4/99  - (44)  

)استان خوزستان(ماهشهر  خوريات  - - 47/95  93/79  19/11  98/23  - (10)  

)استان هرمزگان(تياب و کوهي   - 56/122  81/142  81/58  18/36  23/22  15/6  (14)  

گابريک )استان هرمزگان( خور  - - 88/83  83/68  - 56/97  - (45)  

آايني )استان هرمزگان( خليد  - - - 71/39  - 29/71  - (20)  

4/88 120 26555 )استان هرمزگان(دلتاي مهران   41 4/20  1/6  16/0  مطالعه حاضر 
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. ميهانگين مقهدار ايهن عنصهر در رسهوبات      است 4/88داراي ميانگين 

مورد بررسي تقريباا مشابه مانگروهاي بين بندر خمير و جزيهره قشهم،   

ت (. حهداقل و حهداکرر غلظه   3بساتين و خور گابريک است )جدول 

کيلهوگرم بهوده و    گرم بهر ميلي 53و  33ترتيب روي در سطح دلتا به

. ميهانگين  اسهت گرم بر کيلوگرم ميلي 41ميانگين غلظت اين عنصر 

مقدار روي در مقايسه با رسوبات مناطق مانگرويي ديگر کم بهوده و  

با تمرکز اين عنصر در رسهوبات مانگروههاي جزيهره قشهم، خلهيد      

توزيهع غلظهت   (. 3ير مشابهت دارد )جدول آزيني و بردستان بندر د

کنهد  گرم بر کيلوگرم تغيير ميميلي 55تا  8/5مس در سطح دلتا بين 

. ميهزان  اسهت کيلهوگرم   گرم بهر ميلي 4/20و داراي ميانگين غلظت 

اين عنصهر نيهز در رسهوبات در مقايسهه بها منهاطق ديگهر بهه جهز          

بهت نشهان  خوريات ماهشهر کمتر بوده و با مانگروي مل گنزه مشها 

و  8دلتها   دهد. حداقل و حداکرر غلظت عنصر کبالهت در سهطح  مي

گهرم بهر کيلهوگرم    ميلي 1/9گرم بر کيلوگرم و با ميانگين ميلي 11

 8تها   2هاي مورد مطالعه بهين  غلظت عنصر سرب در نمونه است.

گرم بهر  ميلي 1/6گرم بر کيلوگرم متغير بوده و داراي ميانگين ميلي

ههاي  از ميزان اين عنصر در رسهوبات رويشهگاه   که استکيلوگرم 

ميلي 4/0و  1/0(. غلظت کادميوم بين 3ديگر کمتر است )جدول 

گهرم بهر   ميلي 16/0کند و واجد ميانگين گرم بر کيلوگرم تغيير مي

. متوسهط مقهدار ايهن عنصهر نيهز در      (2جهدول  )کيلوگرم اسهت  

اي ديگهر  هرسوبات دلتاي مهران بسيار کمتر از رسوبات رويشگاه

 (.3)جدول  استبوده و با مانگرو جزيره قشم قابل قياس 

 

 کربنات کلسيم

درصهد(   48/49کلسهيم در رسهوبات دلتها )ميهانگين      کربنات

ههاي منشهأ حمهل و در دلتها     صورت آواري از سنگبه بيشتر

اند. روند تغييرات غلظت عناصر منگنز، سرب و هکردرسوب 

سهوبات مهورد مطالعهه    کادميوم بها ميهزان کربنهات کلسهيم ر    

ايههن عناصههر بهههالهه ، ب و ج(.  -3همخههواني دارد )شههکل 

ه و شهد صورت جذبي يا جانشيني همراه کربنات کلسهيم حمهل   

 Cd+2يوني  تشابه دليلبه اند. کادميومهکرددر محيط دلتا رسوب 

 توانههدمههي آنگسههترومCa (99/0 )+2و  آنگسههتروم( 97/0)

نيهز مشهابه    (. سهرب 17شهود )  هاکربنات در کلسيم جانشين

 شهود  هها کربنات ساختار در کلسيم جانشين تواندکادميوم مي

همچنين حضور کربنات کلسيم تهأثير مهمهي در جهذب     (.2)

جهذب شهيميايي کربنهات     2Mn+منگنز دارد و يون متحهر   

 (. 43د )شونشست ميکلسيم شده و ته

 

 مواد آلی و رس

قدار اين عنصر دهد که بيشترين متغييرات غلظت روي نشان مي

 اسهت ههاي غنهي از مهواد آلهي     ريزتر و نمونه هاي دانهدر نمونه

توانههد تشههکيل د(. روي در حضههور مههواد آلههي مههي -3)شههکل 

و ايهن   شهود هاي آلي دههد و يها جهذب ارات رسهي     کمپلکس

عوامل فيزيکوشيميايي باع  افهزايش ايهن عنصهر در رسهوبات     

حاوي مواد آلي و رس هايي که (. لذا در نمونه36 و 29شود )مي

د(، زيهرا   -3غلظت مس نيز بيشتر است )شهکل   هستندبيشتري 

 در ايههن عنصههر جههذب بههراي مهمههي و رس عوامههل آلههي مههواد

   .(2) است رسوبات

 

 هيدروکسيدهاي آهن -اکسی

هيدروکسيدهاي آههن قهادر بهه جهذب سهطحي تعهدادي از        -اکسي

ت و فلزات سنگين و افهزايش غلظهت ايهن عناصهر در رسهوبات اسه      

صهورت جهذب   رسوبات مهورد مطالعهه( بهه    pH) بالا pH در عناصر

(. 29 و 2) کننهد آهن رسهوب مهي   اکسيد/هيدروکسيدهاي با شيميايي

ها مطابقت روند افزايش کروم، نيکل و کبالت بها  در اغلب نمونه

هيدروکسيدهاي آهن در جذب و افهزايش   -ثير اکسيأآهن بيانگر ت

 (. نيکهل و کبالهت  و -3 ، ه -3ي هها شکل) هستندغلظت اين عناصر 

 هيدروکسهيدهاي  -اکسهي  بها  رسهوب  و شيميايي جذب صورتبه

. (29) نهد مثثردر افزايش غلظهت ايهن عناصهر در رسهوب      آهن

هيدروکسيدهاي آهن جهذب و   -تواند توسط اکسيکروم نيز مي

 (.2نشين شود )ته آنهاهمراه 

 

  ينفلزات سنگ یگيندآلا يابیارز

 اي تشهخي  تجمهع غيرعهادي و بررسهي    هاي مختلفي برروش
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  مطالعه مورد رسوبات با عوامل فيزيكوشيميايی در سنگين فلزات غلظت تطبيقی روند تغييرات . نمودار3شكل 

د( عناصر مس و روي با رس  ،ج( عنصر کادميوم با کربنات کلسيم ،عنصر سرب با کربنات کلسيم ب( ،الف( عنصر منگنز با کربنات کلسيم

 ه( عنصر کبالت با آهن و ه( عناصر کروم و نيكل با آهن ،آلی و ماده

 

وضعيت آلاينهدگي فلهزات سهنگين ارائهه شهده اسهت. در ايهن        

ها غلظت اين فلزات سنگين با ميزان طبيعي )زمينهه( ايهن   روش

د. در اين پ وهش براي بررسي آلايندگي و شوعناصر مقايسه مي

(، شهاخ   EF)شهدگي  توزيع فلهزات سهنگين از فهاکتور غنهي    

( Igeo( و شههاخ  زمههين انباشههتگي ) PLIانباشههت آلههودگي )

 استفاده شده است.

 

 (EFشدگی )فاکتور غنی

 (:  4شود )شدگي از رابطه زير استفاده ميبراي تعيين فاکتور غني

 s/FesEF=(H(نمونهH)/c/Fec(زمينه

ترتيب غلظهت فلهز سهنگين در نمونهه     به cHو  sH در اين رابطه

غلظت آههن   cFeو  sFe زمينه اين عنصر است و رسوب و مقدار

. در اين محاسبه ميهانگين  هستنداي آهن در نمونه و مقدار زمينه

غلظهت زمينهه    عنهوان بهاي غلظت عناصر سنگين در پوسته قاره

شدگي عناصر (. ميانگين فاکتور غني41درنظر گرفته شده است )

 <Cr>Ni>Cd>Zn>Mnصهورت  ترتيب ميزان بهمورد بررسي به

Pb>Co>Cu (.4)جدول  است 

 ترتيهب داراي  بر اساس اين فاکتور عناصر کهروم و مهس بهه   
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 در رسوبات گلی مورد مطالعهسنگين شدگی فلزات . غنی4جدول 

 Cr Ni Cd Zn Mn Pb Co Cu نام نمونه

1S 88/1 10/2 68/0 20/1 16/1 93/0 72/0 46/0 

6S 15/2 13/2 18/3 21/1 04/1 05/1 73/0 83/1 

1-8S 00/2 95/1 89/0 06/1 08/1 03/1 68/0 36/0 

9S 92/1 86/1 04/1 12/1 23/1 29/1 69/0 37/0 

11S 02/2 24/2 67/2 22/1 04/1 96/0 66/0 95/1 

12S 39/2 13/2 40/3 15/1 01/1 15/1 68/0 85/1 

13S 75/2 22/3 81/0 24/1 76/0 31/0 74/0 46/0 

15S 32/2 07/2 76/0 97/0 01/1 80/0 65/0 33/0 

17S 01/3 62/3 78/0 26/1 68/0 65/0 75/0 44/0 

18S 28/2 17/2 88/0 01/1 10/1 76/0 72/0 35/0 

19S 28/2 14/1 59/1 75/0 90/0 49/0 54/0 17/0 

21S 05/2 92/1 81/0 98/0 01/1 08/1 66/0 30/0 

25S 96/1 05/2 84/0 10/1 95/0 02/1 68/0 37/0 

28S 05/2 12/2 08/2 09/1 14/1 19/1 74/0 36/0 

7DS 51/1 57/1 78/0 27/1 02/1 03/2 67/0 57/0 

 68/0 69/0 98/0 01/1 11/1 41/1 15/2 17/2 ميانگين

 63/0 05/0 41/0 14/0 14/0 95/0 59/0 37/0 انحرا  معيار

 

 (4) شدگیبندي آلودگی رسوبات بر مبناي فاکتور غنی. طبقه5جدول 

EF>40 20<EF<40 5<EF<20 2<EF<5 EF<2 شدگيفاکتور غني (EF) 

شدگي غني

 العاده زيادفو 

شدگي غني

 بسيار زياد

شدگي غني

 زياد

شدگي غني

 متوسط

شدگي غني

 کم
 شدگيغني

 
شدگي در رسهوبات مهورد مطالعهه    بيشترين و کمترين غني

شهدگي  بندي فهاکتور غنهي  هستند. همچنين براساس تقسيم

، Cu و شدگي متوسطداراي غني Cr و Ni( عناصر 5)جدول 

Co ،Pb ،Mn ،Zn ،Cd شدگي کم هستند.داراي غني  
 

 (PLIشاخص انباشت آلودگی )

محيطهي و آلهودگي   براي بررسهي ارزيهابي کيفيهت زيسهت    

رسوبات به فلزات سنگين از شاخ  انباشت آلهودگي نيهز   

 دسهت بهه استفاده شده است. ايهن شهاخ  از روابهط زيهر     

 (:34آيد )مي

 
1 n

1 2 3 nPLI= Cf ×Cf ×Cf ×...Cf  

metals metal BackgroundCf =CH CH  

n  تعداد فلزات مورد آناليز وCf     نسبت غلظت ههر فلهز در نمونهه

(metalCHبه غلظت زمينه )( اي آن عنصرBackCH ) (. در 34) اسهت

اي اين رابطه نيز ميانگين غلظهت فلهزات سهنگين در پوسهته قهاره     

 (. مزيت اين  41ه است )شده غلظت زمينه عناصر استفاد عنوانبه
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 ر رسوبات گلی مورد بررسید (PLI). شاخص انباشت آلودگی 6جدول 

 S1 S6 S11 S12 نام نمونه

PLI 50/0 شاخ  انباشت آلودگي  77/0  66/0  76/0  

 S13 S15 S17 S18 نام نمونه

PLI 56/0 شاخ  انباشت آلودگي  56/0  73/0  52/0  

 S19 S21 S25 S28 نام نمونه

انباشت آلودگي شاخ   PLI 42/0  53/0  54/0  51/0  

 

 (PLI( )6اساس شاخص انباشت آلودگی )ر بندي آلودگی رسوبات ب. طبقه7ل جدو

 (PLI) شاخ  انباشت آلودگي <1 >1

 آلودگي رسوب غيرآلوده آلوده

 

هها دخالهت دادن همهه عناصهر در     شاخ  نسبت به ديگر انديس

لودگي هر نمونه رسهوب  فرمول و ارائه يک شاخ  نسبي براي آ

در نمونه رسوبات گلي مهورد مطالعهه از    PLIاست. براي محاسبه 

در فرمول اسهتفاده شهده     Co ،Cr ،Cu ،Ni ،Pb،Znغلظت فلزات 

و انحرا  معيار  59/0ها نمونه PLIاست. ميانگين مقادير شاخ  

و کمتهرين   6Sمربوص به ايسهتگاه   PLIاست. بيشترين مقدار  11/0

 (.6است )جدول  19Sص به ايستگاه مقدار مربو

( و شهاخ   7بندي درجه آلهودگي )جهدول   بر اساس طبقه

هاي مورد بررسهي  تمام نمونه( 6 جدول)( PLIانباشت آلودگي )

 گيرند. در محدوده غيرآلوده قرار مي

 

 (Igeoشاخص زمين انباشتگی )

 (:32شود )صورت زير محاسبه ميشاخ  زمين انباشتگي به
 2 n nIgeo log C 1.5B  

Cn گيري شده فلز سنگين در رسوب و غلظت اندازهnB  غلظت 
 

 

اي همان عنصر است. مقادير ميانگين غلظت فلزات سنگين زمينه

اي اين عناصهر در رابطهه   غلظت زمينه عنوانبهاي در پوسته قاره

(. اين شاخ  براي ههر يهک از عناصهر    41استفاده شده است )

جداگانه محاسهبه شهده    طوربههر ايستگاه  برداري شده درنمونه

دهد ميهانگين  نشان مي 8طور که جدول (. همان8است )جدول 

ترتيهب  شاخ  انباشتگي عناصر در رسوبات مهورد مطالعهه بهه   

. است Cr>Ni>Cd>Zn>Fe>Mn>Pb>Co>Cuصورت مقدار به

 Igeoترتيهب داراي بيشهترين و کمتهرين مقهدار     کروم و مس به

 .هستند

بههر اسههاس شههاخ  بنههدي آلههودگي بههه طبقهههبهها توجههه 

هها نسهبت بهه    اکرر نمونهه (، 9)جدول ( Igeoانباشتگي )زمين

عناصر مورد بررسي غيرآلوده هستند. تنهها عناصهر کهادميوم،    

ها آلودگي کمهي نشهان مهي   کروم، نيکل در تعدادي از نمونه

دليل تهأثير پهرورش   دهند. احتمالاا افزايش آلودگي کادميوم به

جود کارخانه سيمان و افهزايش آلاينهدگي کهروم و    ميگو و و

دليل تأثير فعاليت کارخانه سيمان پديد آمده تواند بهنيکل مي

 باشد.

 

 گيرينتيجه

 محسهوب  فهارس  خلهيد  بزرگ دلتاهاي از که يکي مهران دلتاي

شود، عمدتاا توسط رسوبگذاري رودخانه فصلي مهران ايجهاد  مي

اصهر بهالقوه سهمي مهورد     ترتيب فراواني غلظهت عن . شده است

صهورت منگنهز، کهروم، نيکهل،     بررسي در رسوبات گلي دلتا بهه 

کلسيم  . وجود کربناتاستروي، مس، کبالت، سرب و کادميوم 

بهر ميهزان    مهثثر صورت آواري( در رسوبات از عوامهل  زياد )به

 آلهي  مهواد  و کادميوم و سرب است. رس منگنز، فراواني عناصر
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 رسوبات گلی مورد بررسی (Igeo)شتگی . شاخص زمين انبا8جدول 

 Zn Pb Mn Cr Co Cu Cd Ni Fe نام نمونه

S1 43/1-  -1/79 -1/48 -0/78 -2/16 -2/81 -2/25 -0/62 -1/69 

S6 17/1-  -1/38 -1/40 -0/35 -1/90 -0/58 0/22 -0/36 -1/45 

S8-1 50/1-  -1/55 -1/48 -0/59 -2/15 -3/06 -1/75 -0/63 -1/59 

S9 64/1-  -1/43 -1/51 -0/86 -2/33 -3/25 -1/75 -0/91 -1/80 

S11 36/1-  -1/70 -1/58 -0/63 -2/24 -0/68 -0/22 -0/48 -1/64 

S12 30/1-  -1/30 -1/48 -0/24 -2/06 -0/61 0/27 -0/41 -1/50 

S13 14/1-  -3/16 -1/85 0/01 -1/89 -2/58 -1/75 0/24 -1/45 

S15 41/1-  -1/68 -1/35 -0/15 -1/98 -2/97 -1/75 -0/32 -1/36 

S17 98/0-  -1/93 -1/87 0/29 -1/71 -2/48 -1/66 0/55 -1/30 

S18 50/1-  -1/92 -1/38 -0/33 -1/99 -3/02 -1/71 -0/40 -1/52 

S19 67/1-  -2/29 -1/41 -0/06 -2/14 -3/83 -0/58 -1/07 -1/25 

S21 49/1-  -1/35 -1/45 -0/42 -2/06 -3/19 -1/75 -0/52 -1/46 

S25 37/1-  -1/47 -1/58 -0/53 -2/07 -2/94 -1/75 -0/47 -1/50 

S28 51/1-  -1/39 -1/45 -0/61 -2/07 -3/12 -0/58 -0/56 -1/64 

DS7 06/1-  -0/38 -1/37 -0/80 -1/98 -2/22 -1/75 -0/75 -1/40 

 1/50- 0/45- 1/25- 2/49- 2/05- 0/40- 1/51- 1/65- 1/37- ميانگين

 0/15 0/40 0/83 1/03 0/15 0/33 0/16 0/59 0/20 انحرا  معيار

 

 (6بندي آلودگی رسوبات بر اساس شاخص زمين انباشتگی ). طبقه9جدول 

 شاخ  زمين انباشتگي 0> 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5<
(Igeo) 

 شديداا آلوده
خيلي آلوده تا 

 آلوده شديداا
 خيلي آلوده

کمي آلوده تا 

 خيلي آلوده
 کمي آلوده

ه تا غيرآلود

 کمي آلوده
 لودگي رسوبآ غير آلوده

 

صهورت جهذب   در فراواني غلظت عناصر روي و مس نقش بهه 

صهورت جهذبي در   اند و هيدرواکسيد آهن نيز بهه سطحي داشته

 ميزان غلظت عناصرکبالت، کروم و نيکل تأثيرگذار بوده است.  

شدگي عناصر در رسوبات مورد مطالعهه بهر   ترتيب ميانگين غني

صورت کهروم،  ( از زياد به کم بهEFشدگي )خ  غنياساس شا

نيکل، کادميوم، روي، منگنز، سهرب، کبالهت و مهس اسهت. بهر      

 ( هيچکهدام از عناصهر در  PLIاساس شاخ  انباشت آلهودگي ) 

رسوبات دلتا اعم از رسوبات درون و خهارج از مهانگرو در رده   

اساس  ها برآلوده قرار ندارند. عناصر مورد بررسي در اکرر نمونه

( غيرآلاينده بوده و فقهط تعهدادي   Igeoانباشتگي )شاخ  زمين

ها به عناصر کادميوم، کروم، نيکل در آلودگي کمهي نشهان   نمونه

دليل تهأثير پهرورش   دهند. احتمالاا افزايش آلودگي کادميوم بهمي

ميگو و وجود کارخانه سيمان و افزايش آلايندگي کروم و نيکهل  

انه سيمان در منطقه مورد مطالعهه اتفها    دليل وجود کارختنها به

افتاده است. لذا پرورش ميگهو و صهنعت بهه انهدازه محهدودي      

اند کيفيت رسوب را تحت تأثير قرار دهند. بنهابراين بهر   توانسته
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هاي آلاينهدگي مهورد بررسهي و توزيهع غلظهت      اساس شاخ 

فلزات در رسوبات دلتا در حال حاضهر آلهودگي عناصهر بهالقوه     

زاد محهيط  از ههي  يهک از عوامهل طبيعهي و انسهان      سمي متأثر

کند. مقايسهه مقهادير   زيست مانگرو و دلتاي مهران را تهديد نمي

متوسط فلزات سنگين مورد بررسي در رسوبات دلتاي مهران بها  

هاي ساحلي مهانگرو  ميانگين ميزان اين عناصر در ساير رويشگاه

در اين منطقهه   کشور نيز مثيد اين نتيجه است. ميزان اين عناصر

هاي بکرتهر و بهه دور از   از ديگر مناطق کمتر بوده و با رويشگاه

دهد. پرورش ميگو در مناطق صنعتي و شهري مشابهت نشان مي

تواند اثرات بلندمدت بر روي بستر مهانگرو  بخش بالايي دلتا مي

دلتها( داشهته باشهد، زيهرا رسهوبات در       )بخش بين جزر و مدي

شهوند و ايهن رونهد باعه      تهر مهي  اسيدي معمولااچنين مناطقي 

صهورت طبيعهي مهي   سازي دوباره مانگرو بهنيوجلوگيري از کل

. ولي پهرورش ميگهو در دلتهاي مههران منجهر بهه افهزايش        شود

از رسهوبات دلتها را   درصهد   50ه است، زيرا حدود شداسيديته ن

صورت يک عامل کنتهرل کننهده اسهيديته    رسوبات کربناته که به

کهه تمرکهز    شوداند. در انتها پيشنهاد ميشکيل دادهکند تعمل مي

فلزات سنگين در رسوبات بالادست دلتاي مهران که مشهر  بهه   

زاد( ايهن  طبيعهي )زمهين   منشأتعيين  براي استگنبدهاي نمکي 

 .  شودعناصر تعيين، بررسي و مقايسه 

 

 سپاسگزاري

از حمايت مالي معاونت په وهش و فنهاوري دانشهگاه اصهفهان     
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Abstract 

The relationship between the concentration of heavy metals and physicochemical factors was studied in the fine-grained 

sediments of the tidal section of the Mehran delta where mangrove trees have grown. Surface sediments of the tidal 

zone of the Mehran delta were sampled. The grain size distribution, calcium carbonate, organic matter contents, pH/Eh, 

and heavy metals concentration were determined in the mud fraction of the sediments. The presence of high calcium 

carbonate in sediments is an effective factor in the abundance of Mn, Cd, and Pb. Clay and organic matter as adsorptive 

have contributed to the high concentration of Zn, Cu, while Fe oxy-hydroxides have affected the concentration of Co, 

Cr, and Ni. According to the index of Enrichment Factor (EF), the average enrichment of the elements in the studied 

sediments from high to low order is Cr, Ni, Cd, Zn, Mn, Pb, Co, and Cu. According to the Pollution Load Index (PLI), 

none of the delta sediments including sediments from inside and outside of the mangrove forestare classified as polluted 

to the heavy metals. According to the Igeo Index, most samples, and only Cd, Cr, and Ni show slight pollution in some 

samples. Accordingly, there is no current threat of contamination of potentially toxic elements of natural and 

anthropogenic origins to the mangrove environment and Mehran delta. 
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