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  چكيده
 يرودخانه گاوبنداز سوي ديگر به بند و  يج نايخلسو به  از يك و شرق استان بوشهر ج فارسيخل يدر سواحل شمالن يخور بسات

واحل شمالي خليج هاي حرا در س هاي جنگل يكي از زيستگاه ،ط ويژه اكولوژيكييبودن شرا دارا ازنظربساتين  خور شود. منتهي مي

كننده  لينقش تعد سازيآشكاراست.  شدهي زيست محيط هاي  آلايندههاي اخير جايگاه تمركز انواع  در سالرود، اما  شمار مي فارس به

در خور  يطيمح يدادهايو تطابق آنها با رو يفلز و شبه يتمركز عناصر فلز تيشناخت وضعو  يحرا در كاهش آلودگ يها جنگل

توجه به وسعت خور بساتين از  با يجامع يبردار نمونه كه شد يحاطر يا گونه به قي. روش تحقبود رو پژوهش پيشاهداف از  بساتين

نمونه  120. دوش نييتع ونديپ -و عناصر نفت يفلز شبه ،يعنصر فلز 50و غلظت  دوانجام ش نخورده  دست يعمق و يسطح رسوبات

 XL ماكرو افزار از نرمتجزيه و تحليل آماري  در ني. همچنشدندو تحليل تجزيه   ICP-OESتوسط دستگاه ،يساز رسوب پس از آماده

Stat Pro 2015  خور  دهانه شناسي ريخت رييتغبا  نشان داد كهرو  پيش پژوهشنتايج  .شد استفادهعناصر  نيارتباط ببررسي  منظور به

افزايش  يا اندازه به نيدر خور بسات يگذار نرخ رسوب ،يجزرومد يها انيجر يكيدروليمحدود شدن چرخه ه و 1379از سال  نيبسات

و عدم  نيدر خور بسات نيفلزات سنگ نشد يغندر  يمينقش مستق فرآيند ني. استا  شده حرا درختان شدنكه باعث خشك  يافته است

در سال  متر يسانت دوتا  8/1 نيب نيدر خور بسات يگذار كه نرخ متوسط رسوبنشان داد نتايج داشته است.  توسط گياهانآنها  شيپالا

 .است بوده رييتغ در

 
  .يگذار نرخ رسوب ن،يسنگ فلزاتحرا،  يها جنگل پالايش بيولوژيكي، كليدي،هاي  افق :كليدي هاي واژه

  

  مقدمه
) .Avicennia marina (Forssk.) Vierhحرا ( درختان

هاي  گونه) .Rhizophora mucronata Poirو چندل (
درختان حرا هاي مانگرو ايران هستند.  دهنده جنگل تشكيل

 در سواحل جنوبي ايران هاي مانگرو جنگلگستره در تمامي 

اما درختان چندل فقط در منطقه  ،هستندقابل مشاهده 
 ,Danekar & Mashinchian( شوند سيريك ديده مي

استان  هكتار از منطقه ساحلي  360نزديك به ). 2004
. بخش جزئي از هاي حرا پوشيده شده است بوشهر از درخت

و  )هكتار هشت(ملگونزه  هايخورها در  پراكنش اين جنگل
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بند  ن درختان در خليج نايبقيه اي) و يك هكتار(بردستان 
 90هاي حرا خور بساتين حدود  مساحت جنگل باشند. مي

شدگي  دليل خشك هاي اخير به كه در سال بوده استهكتار 
هكتار تقليل يافته است. مهمترين دليل اين  45وسيع به 

رويداد تغيير عرض دهانه خور بساتين، تنگ شدگي كانال 
  هاي اخير بوده است.  اي خشكسالي جزرومدي و تا اندازه

 دور هاي گذشته از ساحلي نواحي در انساني هاي فعاليت

 و هيدروديناميك بر آن پيرو و ساحلي شناسي ريخت بر
 اثر .)Goudie, 1993( است گذاشته اثر ساحلي شناسي آب

 و ساحلي مناطق در رسوب انتقال و جريان موج، بين متقابل
 تقابل اين درك. است يتاهم حائز بسيار خورها خصوص هب

بسيار  شناسي بوم علم خصوص هب و علوم از بسياري براي
 يناميكهيدرود سيستم در تغيير هرگونه زيرا. است حياتي

 زيست محيط بر يمستقيم ثيرتأ ،گذاري رسوب رژيم و امواج

 & Vaselali( دارد دريايي و ساحلي شناسي بوم و

Azarmsa, 2009( .خطوط  تغييرموجب  توانند مي رسوبات
-Meng( ندشو سواحل ژئومورفولوژي چهرهتغيير ساحلي و 

guo, 2010.( توسط آمده عمل به برآوردهاي براساس  

Santín بين در نظر اقتصادياز خورها ،)2009( همكارانو 

 هاي جنگلدارند.  را اول رتبه ،جهان مولدسازگان  بوم 16

 حوضه يك پاياب عنوان به تالابي خود محيط همراه به حرا

 اي ريزدانه رسوبات تجمع محل و شوند مي محسوب آبخيز
 و فلزات ها، مغذيريز از مملو كه هستند(سيلتي و رسي) 

 براي مناسب بسيار مكان يك حرا  . محيطهستند معدني مواد

 يندهايآفر هيدروژئوشيمي و بايوژئوشيمي، مانند مطالعاتي

  ).Prasad & Ramanathan, 2009(است  شناسي آب

ها درباره اثرات محيطي عناصر  براساس آخرين يافته
ل، سنگين، عناصر سولفور، نيكفلزات ويژه  به شيميايي

شمار  جمله عناصر رديابي بهواناديم، مس، كادميم و سرب از
توان به منشأ آنها در  روند كه از توزيع آنها در محيط مي مي

 ,.Ashraf et al( گازي پي برد-نفتي مناطق و تأسيسات

اء بيشتر اين عناصر به شرايط اكسيداسيون و احي. )2015
هستند و شوند، حساس  محيط آبي كه در آن پراكنده مي

د. در شون پذيري از محيط شسته و دور مي حركدليل ت به

با سنگين فلزات به آلوده رسوبات مطالعه نيز  منطقه مورد
پالايشگاهي نفت و سيسات از تأسو  از يك ،منشاء آلودگي

از  و ذخاير روباز گوگرد مازاد در منطقه ويژه عسلويه و گاز
آبخيز  حوضهعناصر قليايي خاك سطح  سوي ديگر از

 زيرخورهاي بساتين و عسلويه سرارودخانه گاوبندي به 
شده در بررسي قابليت  انجام مطالعاتاز جديدترين شوند.  مي

سنگين و تعادل بخشيدن فلزات در پالايش هاي حرا  جنگل
، و نيز انباشت كربن آلي در محيطفلزات ركز اين به تم

، )2014و همكاران ( Chaudhuri هاي پژوهشتوان به  مي
Abu El-Regal و Nesreen )2014 ،(Phung Ha  و

اشاره ) 2014( همكاران و Andreetta و )2014همكاران (
  كرد.

 در حرا درختان ثيرأت بررسيرو  پيشپژوهش  از هدف

 با مرتبط فلزي عناصر و سنگين فلزاتغلظت  تغييرات روند

همچنين . بود بساتين خور در گاز و نفت صنعتي هاي فعاليت
 مقايسه طريق از نيز آلودگيفرآيند  در آبخيز حوضه ثيرأت

 خروجي و عسلويه و بساتين خور دو در ها آلودگي روند

  .شد بررسي گاوبندي رودخانه آبخيز ضهحو

  

  ها روش و مواد
 مطالعه مورد منطقه

 خور ها ده توسعه گاهيجا فارس جيخل يشمال يها كرانه

 وجودحرا  يها جنگل جاديا طيشرا آنها در كه است جيخل و
كه در  رود ميشمار  خورها به نيجمله ااز نيدارد. خور بسات
ج يخل اسو ب كيو از است ل شده يتشك يا پناه سد ماسه

به اي  حوضهبا  يبا رودخانه گاوبند سوي ديگربند و از  ينا
اين رودخانه  كه است در ارتباطهكتار  116600مساحت 
 خور دارد. ن خوريا يدر حفظ و بقا يا كننده نيينقش تع

تا  52˚ 37´ ييبند در موقعيت جغرافيا بساتين در خليج ناي
عرض  27˚ 29´تا  27˚ 22´شرقي و طول  52˚ 42´

 يشمال يها استان بوشهر و كرانه يشمالي در منطقه ساحل
مطالعه  موردمنطقه ). 1(شكل  ستا ه خليج فارس واقع شد

 يبندي دومارتن، منطقه خشك حسب طبقهنظر اقليم براز
 و 34حداقل و حداكثر بارندگي در آن  .شود ميمحسوب 
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 .)Anonymous, 2007( استمتر گزارش شده  ميلي 462

فصلي بودن رودخانه گاوبندي، خور بساتين تحت  باوجود
 اين دارد.قرار  گاوبندي هاي فصلي رودخانه سيلابثير أت

هاي مختلفي  و گونهاست   خور با درختان حرا پوشيده شده
  است. از گياهان شورپسند را نيز در خود جاي داده 

  

  

  گيري و نقاط نمونه ج فارسيبند و خل يج نايدر خل مطالعه موقعيت منطقه مورد -1 شكل

  

 مورد نظر اساس اهدافبر رو پژوهش پيشق يروش تحق
و آزمايشگاهي  يدانيهاي م گيري شد كه در آن اندازه يطراح

ن منظور از سامانه اطلاعات يهم به انجام شد.هدفمند 
 يو ماكرو آمار ArcGIS 10.3 افزار و نرم )GIS( ييايجغراف
Xlstat مطالعه  ه موردين اطلاعات پايتر مهمشد. از  استفاده

ك يبا قدرت تفك Land Sat 8ي ا ر ماهوارهيتصاوتوان به  يم
  .كرد اشارهآمار بارندگي  ومتر  15

  برداري نمونه

منطقه  سطح با توجه به وسعت برداري از محل نمونه
، پراكنش درختان حرا، سيستم هيدروديناميك و مورد مطالعه

گونه كه در  همان .شد گذاري خورها انتخاب سيستم رسوب
ام سطح برداري از تم ، نمونهاست شده مشخص 1شكل 

نيز  يمحل نمونه عمقشد.  هاي بساتين و عسلويه انجام خور
نمونه  پانزده. شداساس خشكيدگي درختان حرا انتخاب بر

گير رسوب  نمونه خور بساتين با استفاده از دستگاهسطحي از 
متر گرفته شد.  سانتي 20استيل مدل هايدروبيوس به عمق 

 70به ضخامت شده  دو نمونه عمقي نيز از نقاط تعيين
شده در  ساخته گير با استفاده از دستگاه مغزهمتر  سانتي

لوله . برداشت شدپژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداري 
يك شفاف اكرل گير رسوب از جنس پلي اصلي دستگاه مغزه

داد.  كه ميزان نفوذ ستون رسوب در دستگاه را نشان مي بود
برداري از  استاندارد نمونه براساسبرداري  عمليات نمونه

 ,Radtke( بودوشيمي رسوبات ئژ تجزيه مصالح بستر براي

ي با استفاده از كاردك پلاستيكي به رسوب يها مغزه .)2005
در  ،و بعد از كدگذاري ندمتر برش داده شد تيسان دوطول 

   .ندشدبندي و منجمد  ظروف جداگانه بسته

  ها نمونه تجزيه و تحليل و سازي آماده

 با ترازوي ديجيتالي مدل آزمايشگاههاي عمقي در  نمونه

FX=3200  برايو ابعاد آنها شدند ن يگرم توز /01با دقت 
(كوليس)  ميكرومتر يك از استفاده محاسبه وزن مخصوص با

حرارت  با درجه سپس شد. يريگ متر اندازه يليميك  دقت با
 Agormoorthy et( ساعت 36مدت  به گراد سانتيدرجه  60

 نقاط نمونه گيري عسلويه

نقاط نمونه گيري بساتين

١٣٩٣خط ساحلي 

 خور عسلويه

 خور بساتين

 خليج ناي بند
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al., 2008(  ي شامل شگاهيمطالعات آزماشدند. خشك
و پوستان  شمارش تعداد پوسته سخت بافت رسوبات، بررسي
 .بودها  در نمونه فلزات سنگينگيري غلظت  اندازه
طور كامل  از هاون چيني بهاستفاده  با آنها تماممنظور،  بدين

 به براي تعيين غلظت عناصر شيمياييها  نمونه .پودر شدند
 50غلظت  وشدند شناسي ارسال  سازمان زمين شگاهيآزما

 مدل ICP- OES با دستگاه عنصر در وزن خشك هر نمونه

Darian 735- ES تعيين غلظت عناصر گيري شد.  اندازه
 & Kingston( 3052استاندارد شيميايي با استفاده از روش 

Jassie, 1988 (گرم از  25/0 ،روش براساس اين .انجام شد
در استوانه دستگاه  وشد  نگرم توزي 001/0نمونه با دقت 

ليتر اسيد  ميلي نهترتيب  نمونه به هر د. بهداده ش هضم قرار
ليتر اسيد  ميلي سهليتر اسيدكلريدريك و  ميلي دونيتريك، 

نمونه هر . در دستگاه هضم، شدفلوئوريدريك اضافه 
دقيقه براي صعود دما و نگهداري تحت  10و  پنجترتيب  به

 18شده،  هضم داده شد. سپس به نمونه نيمه فشار قرار
اي  دقيقه 10بوريك اشباع براي دوره تكميلي  ليتر اسيد ميلي

اساس برمذكور دستگاه كه  ذكر است زم به. لاشدهضم اضافه 
، ميان در اين عنصر تنظيم شده است كه 50براي  ،فرض پيش

م، نيكل، جيوه، وكادميوم، كبالت، كر آرسنيك،سنگين  فلزات
 يوم و سلنيومنم، طلا، واناديوم، زركوواورانيوم، ليتي بيسموت،

و عناصر مرتبط با نفت شامل موليبدن، منگنز، باريم، 
وجود  .ندشد استرانسيوم، تيتانيوم و گوگرد تجزيه و تحليل

آماري و نيز  تجزيه و تحليلشباهت بين اين عناصر در 
  .ملاك انتخاب اين عناصر بود ،پيوند آنها با مواد نفتي

  يآمارو تحليل تجزيه 
تحت XL Stat Pro 2015  از ماكرو رو پژوهش پيشر د

 23 استفاده شد. يآمار تجزيه و تحليل يبرا Excelافزار  نرم
عنصر منتخب كه ازنظر پراكنش در محيط رسوبي از شرايط 

عنوان  به ،دكردن مياوت پيروي متف همسان و يا كاملاً
 تجزيه و تحليلشدند.  درنظر گرفتهرهاي آماري متغي

. انجام شد درصد 95ينان در سطح اطمرها يمتغدار بودن  معني
 تجزيه و تحليلر عناصر يرها كه همان مقادين متغيارتباط ب

ن ي. همچنشدرسون آزمون يب پيبا استفاده از ضر بود،شده 

 يتراكم يمراتب سلسله يبند خوشه تجزيه و تحليل
)Agglomerative Hierarchical Clustering/ AHC (

به  يابي منظور دست آمده به دست همجموعه اطلاعات ب يبرا
 دار يگر ارتباط معنيكديش آنها با يكه تجمع و افزا يعناصر

  .دشانجام  ،داشت مستقيم و معكوس

  نتايجروش تفسير 

هاي مهم تفسير  از روش ،ي كليديها افقيابي به  دست
رود  شمار مي رويدادهاي محيطي در مطالعه ستون رسوبات به

. رويدادهاي محيطي به استفاده شد رو پژوهش پيشكه در 
از  ناشي هاي رويداد هاي طبيعي و رويداد دو دسته

اساس بر ل تقسيم هستند كه سعي شدقاب هاي بشري فعاليت
 رسوبات ستون در نيسنگ فلزاتر يرات در مقادييغنوع ت

ط يشرا و بررسي شوند يگاوبند رودخانه و نيبسات خور
. شوند شناسايي يشيا افزاي يكاهش يو روندها يشدگ يغن
م يمنظور بررسي شناخت رژ ج بهير نتايت تفسينهادر

ر درختان حرا يمطالعه و تأث هاي فلزي در منطقه مورد آلاينده
  .انجام شدبر ميزان فلزات سنگين 

  

  جينتا

رو نشان داد كه  بررسي رژيم رسوبي در پژوهش پيش
تفاوت گذاري در خور بساتين با خور عسلويه  روند رسوب

اي حاكي از آن  دارد. مطالعات ميداني و مطالعات كتابخانه
بود كه علت اين تفاوت وجود رودخانه گاوبندي بوده است. 

ميليون متر مكعب  94/41مقدار آبدهي رودخانه گاوبندي 
شده توسط شركت  در سال است. طبق تحقيقات انجام

) كل بار رسوبي كه Anonymous, 2007مشاورين لار (
هزار تن در سال  587شامل بار معلق و بار بستر است، 

محاسبه شده است. اين درحالي است كه خور عسلويه محل 
هايي است كه در شرايط سيلابي،  زهكش شدن مسيل

كنند.  رسوبات اطراف اين خور را به داخل آن تخليه مي
اي  تصاوير ماهوارهآمده از پايش و مقايسه  دست نتايج به

نشان داد  2014و  2000، 1990، 1986هاي  لندست سال
 1369 تا 1365ي ها سال بين بساتينساحت خور كه م

 1379تا  1369هاي  كه بين سال كاهش يافته است، درحالي
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 173وسعت كانال اين خور از افزايش يافته است. درنهايت 
رسيده  1393هكتار در سال  114به  1365هكتار در سال 

 نيحرا در خور بسات يها ن زمان سطح جنگلياست. در هم
كه خور عسلويه  درصورتي است، هكتار كاهش داشته 34

آمده از بررسي  دست نتايج به. ه استكاهشي را نشان نداد
هاي گياهي در آزمايشگاه نشان داد كه ريشه، ساقه و   نمونه

برگ درختان حرا عامل بسيار مهمي در جذب فلزات 
  ).1اند (جدول  ين بودهسنگ

  

mgkgهاي مختلف درخت حرا برحسب ( ميزان جذب فلزات سنگين در قسمت -1 جدول
  ) در خور بساتين1-

 عنصر
  اندام

V  U Zn  P  Ni  Mo  Mn  Hg  Cu  Cr  Co  Cd  Ba  As 

  برگ  5/0  1  2/1  53/0  97/16  4  04/0  8/87  06/0  8/6  09/0  8/8  27/0  64/0

  ساقه  5/0  1  7/0  02/0  45/12  92/8  04/0  28/36  06/0  31/3  05/0  2  17/0  36/0

  ريشه  5/0  1/2  4/1  34/0  51/61  9/5  04/0  212  07/0  43/21  04/0  58/17  7/0  29/1

  

در  يبررس مورد يفلز و شبه يعنصر فلز 50از مجموع 
نه و ينه، متوسط، كميشير بيمقاد ،نيستون رسوبات خور بسات

، V ونديپ -ن و عناصر نفتيسنگ فلزات انحراف استاندارد
Ti ،S ،P ،Ni ،Mo ،Mn ،Hg ،Cu ،Cr ،Co ،Cd ،Ba  وAs 

يا عدم وجود (علت وجود  ه شده استيارا 2جدول  در
قابل اتكا نبودن ميزان غلظت  ها، ولبعضي از عناصر در جد

روند كاهنده غلظت . )ها بود عضي از نمونهفلز مورد نظر در ب
  :ترتيب به عناصر نيا

S>Ti>P>Mn>Zr>Ba>Cr>Ni>V>Cu>Co>As>M

o>Hg وند يپ - كه عناصر نفت دادج نشان ينتا .دست آمد به
د. شتنمطالعه دا موردديگر ن عناصر يدر ب را ن غلظتيشتريب

با عمق در ستون رسوبات خور  آمده دست به يها برازش داده
) كه در 2 (شكل بود پژوهشبر مفروضات  ييديتأن يبسات

به سطح مشاهده  از عمق يشيك روند افزاي ،عناصربيشتر 
روند  Uو  Ag ،Hg ،Mn ،Mo ،Sr ،عناصراز بين اين  .شد

 Li رعناص يبرا يشين روند افزايتر . منظمندنشان داد كاهشي

)R2 ≈ 0.878 ،(Zr )R2 ≈ 0.855( ،V )R2 ≈ 0.83( ،Ba     

)R2 ≈ 0.78( وTi  )R2 ≈ 0.74 (يبررس جينتادست آمد.  هب 
ه) و يلا 34عنصر در  23 يعناصر (جامعه آمار نيب شباهت
نشان داده  2 در شكلبراي خور بساتين آنها  يبند خوشه

زان رابطه يم يخوب رسون بهيب پيضردر اين شكل شده است. 

ن عناصر در يرا ب شباهتا عدم يدار بودن و  يو معن
، Ba ،Bi ،As دهد. عناصر ميآمده نشان  دست به يها خوشه
Mo  وU ها مشخص  شهعنوان كانون خو به يبند خوشه در
  .اند هشد

، Ni ،Cu ،P ،Zr شامل عناصرن خوشه يتر ن و بزرگياول

Li ،Ba ،V ،Ti ،Cr ،Cs ،Ce ،Co ،Cd و S نيب نياكه از  بود، 
ب ي(ضر Ti-V ونديپ -نفتن عناصر يب شباهتن يدارتر يمعن

ن يتر . مهممشاهده شد ) 959/0ب ي(ضر Li–Zr ) و969/0
زمان غالب عناصر در  هم يشدگ يغن ،ن خوشهيدستاورد ا

 اءش مناطق منشيستون رسوبات و افزا يسطح يترازها
ژه گوگرد، منگنز و فسفر بود. يو عناصر مختلف به يبرا

 يبود كه با همبستگ Bi و As عنصر دوخوشه دوم شامل 
 عناصر شامل به خوشه اول مرتبط بود. خوشه سوم يفيضع

Mn و Mo ي) و مواد آل424/0و 464/0 همبستگي بي(ضر 
و  ن خود خوشهيف بيمتوسط تا ضع شباهتكه نشان از  بود

. خوشه چهارم شامل داشتچهارم و پنجم  هاي خوشه
اين بود كه  522/0 يب همبستگيبا ضر Srو Hg عناصر
 Ag عناصر وشه پنجم كه در آنبا خ يدار يرابطه معنخوشه 

  داشت.، بودند U و

  

  



  

  

mgkg(، ميانگين كمينه، بيشينه -2 جدول
-1

  گاوبنديرودخانه  و بساتينپيوند در خور  -فلزات سنگين و عناصر نفت معيار انحراف و )

     عنصر

V  Ti S  P  Ni  Mo  Mn  Hg  Cu  Cr  Co  Cd  Ba  As     

  بيشينه  93/8  1/99  17/1  5/13  74/98  89/17  38/0  15/350  9/7  62/88  3/561  3/1810  8/1285  35/69

ر 
خو

ن
اتي

س
ب

  

  كمينه  5/2  44/74  7/0  4/8  79/60  87/7  05/0  8/288  8/0  7/48  33/433  9/1182  2/856  14/41

  ميانگين  5/5  33/87  93/0  89/11  76/85  31/10  1/0  49/312  46/4  99/69  35/488  62/1502  26/1138  16/59

8  86/109  73/168  18/33  38/7  26/2  58/15  06/0  018/2  32/9  45/1  12/0  29/6  51/1  

ف انحرا

  معيار

  بيشينه  41/6  02/190  68/1  47/21  71/148  77/23  14/0  25/594  54/4  2/130  88/888  10000  7/2239  2/109

ه 
خان

ود
ر

ي
ند

وب
گا

  

  كمينه  1  37/37  22/0  07/5  37/23  68/0  05/0  43/91  62/1  24/56  04/130  1/1268  83/338  98/18

  ميانگين  11/3  2/87  66/0  49/9  53/60  25/7  08/0  2/234  62/1  2/56  38/338  7732  859  3/45

73/17  77/370  09/3478  78/139  8/23  03/1  92/108  02/0  93/4  87/24  16/3  3/0  82/29  78/1  

 انحراف

  معيار
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  بساتين  شاخص يرسوب مغزه درو ماده آلي  يفلز وشبه يعناصرفلزبندي  خوشه -2 شكل

  

مهمي  يهاي كليد رسوبي بساتين، لايه   با بررسي مغزه
باره و ورود  نشان از تغييرات يكي شد كه يشناسا

هاي كليدي در  مطالعه افق اشت. هاي شديد به خور د آلودگي
 تا 52 دري ديكل افقرسوبات اين خور نشان داد كه  ستون

غلظت  ،تراز ني. در اوجود داشت سطح ازي متر يسانت 53
هاي رسوبي  نسبت به لايه As و Cu، Ni، Co، Cd عناصر

ش يافزاطي عادي نهشته شده بودند، زيرين كه در شرايط محي
از  ،از سطح يمتر يسانت 33 يدي. افق كلندداشت يقابل توجه

افزايش  به بالاكه از اين افق  بودآمده  دست هاي اصلي به افق
گر  ان. اين امر بيگيري در غلظت برخي عناصر روي داد چشم

ا نشان از يو  حفظ عناصر بود يط برايش استعداد محيافزا
 فلزاتو برخاستگاه  اءزان مناطق منشيا ميش تعداد يافزا
از ستون رسوبات خور بساتين براي نمونه،  .شتن دايسنگ

شدگي آرسنيك را  غني درصد 31 ،متري سانتي 33عمق 
 ،Cd، Ni، Co، Cr نيشدگي فلزات سنگ غني. بودتجربه كرده 

Cu، V، Ti، Sr، Ba و S  86/18، 4/9، 11ترتيب  بهنيز ،
 2/19 و 56/9، 54/30، 12، 18/20، 22/11، 21/12

  بود.  درصد

عناصر در ستون  يبند تجمع و خوشه طيشرا مطالعه
شاهد  طيعنوان مح به يرسوبات بستر رودخانه گاوبند

 هيعسلو يخورها يشده برا هيارا جيآن با نتا سهيمنظور مقا به
رو  نتايج پژوهش پيشاست.  تيحائز اهم اريبس نيو بسات

 شتريب يستون رسوب نيتمركز عناصر در ا طيشرانشان داد كه 
ضه وهاي بشري در ح فعاليت و يعيطب هاي عامل تأثيرتحت 

 مطالعه موردكاهنده غلظت عناصر  روند. ه استبود زيآبخ

  :بيترت به

S>Ti>P>Mn>Ba>Zr>Cr>Ni>Li>V>Ce>Bi>Cs>Cu>Co

>U>As>Mo>Ag>Cd>Hg  

با روند  يآمده تطابق حداكثر دست هب رونددست آمد.  هب
داشت.  نيشاخص خور بسات يتمركز عناصر در مغزه رسوب

 نيشتريب ونديپ - نفت عناصرنشان داد كه  آمده دست به جينتا
داشتند. برازش ديگر عناصر مورد مطالعه  نيدر ب راغلظت 

 رودخانهبا عمق در ستون رسوبات  آمده دست به يها داده

در غالب عناصر  ريفراگي نزولروند  كياز  نشاني وبندگا



  ...نقش درختان حرا در كاهش آلودگي فلزات سنگين   514

فقط غلظت  مقابل. در)3(شكل  داشت يسطحي ها هيلارو به 
  .داشتي صعودروند  U و Ag، Hg ،Sr عناصر

Cr )R عناصر يبرا كاهندهروند  نيتر منظم
2 ≈ 0.43(، 

Mn )R
2 ≈ 0.42(، Li )R

2 ≈ 0.41(،Cd  )R
  Biو )0.41 ≈ 2

)R
 عناصر نيبي شباهت بررس جينتا آمد. دست هب) 0.4 ≈ 2
آنها  يبند ) و خوشههيلا 31 در عنصر 23 يآمار(جامعه 

نشان داده شده است.  3 در شكلبراي رودخانه گاوبندي 

 ايدار بودن و  يرابطه و معن زانيم يخوب به رسونيپ بيضر
آمده نشان  دست هب يها عناصر در خوشه نيبرا  شباهت عدم

 يبند خوشه در TOC وAg ،Ba  ،Hg ، U عناصر .داده است
فاصله  نيشتريكه ب ندمشخص شد ها وشهخ كانونعنوان  به
برقرار  TOC و Ag نيب يهمبستگ نيشتريو ب Hg و Ba نيب

  بود.

 

 
  يگاوبند رودخانه شاخص يرسوب مغزه درو ماده آلي  يزفل شبه و يعناصرفلز يبند خوشه -3 شكل

 

 گانه مجموعه عناصر مورد پنج يبند خوشه باوجود

و  نياولشد كه  جادياي اصلخوشه  سه درعملمطالعه، 
 ،As، Mo ،Ba، P، Cu، Ni، Bi عناصر ،خوشه نيتر بزرگ
Ce، N، Cr، Zr، Cs، Mn، Cd و Co نيدر ا. برگرفتدر  را 

 بي(ضر Co-Cd نيب شباهت نيشتريخوشه مركب ب
977/0،( Cu-Ni ضر)986/0 بي،( Cr-Zr ضر)بي 
995/0،( Ce-Ti ضر)و 994/0 بي (Ba-P )9/0(  برقرار
 مذكور عناصر مجموعه ،شدبيان تر  پيش كه گونه همانبود. 

متري  سانتي پنج و 21، 33، 49، 59 يديكل يها افق جز به
نقاط  ني. مهمترشدند سطح به عمق از غلظت كاهش دچار

در بستر رودخانه  ها ندهيآلا ورشيدهنده  عطف كه نشان
بودند.  متري سانتي 21 و 35، 49 ي، ترازهابودند يگاوبند

 هاي قگانه در عم پنج يها خوشه تمام عناصر طور تقريب به

خود  غلظت نهيشيب ياز سطح دارا يمتر يسانت 35و  49
و  يمتر يسانت پنجدر عمق  Cu و Ni، Mo بودند. عناصر

 يدارا يمتر يسانت 59 در عمق Niو  Mn ،Mo عناصر
 در قرارگرفته عناصر غالب. بودندي مشخص غلظت نهيشيب

 ،به طرف سطح يمتر يسانت 21 عمق اول تا سوم از خوشه
 . خوشه چهارم شامل عناصرنشان دادندرا  يا روند كاهنده

Sr و Ag  همراه عناصر به Hg و U شيافزا ،خوشه پنجم در 
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  .نشان دادند رااز عمق به سطح  يعموم

 

  بحث
در بستر  افتهي تجمع عناصري اصل ءامنش كه ييآنجا از

 اي يعيطب يدادهاياست، رو يخشك يرودخانه گاوبند
 يها افق جاديعامل ا ،زيآبخحوضه در داده  رخساخت  انسان

و همكاران  Alongiمطالعات  شوند. يمحسوب م يديكل
مقدار تجمع رسوبات  ) نشان داد كه افزايش شديد در2004(

 62تا  10چين به مقدار  در خور حراخيز جيولون گلجيانگ
تخريب اراضي مربع در يك سال، ناشي از  كيلوگرم در متر

اساس،  نيا بر كشاورزي در حوضه آبخيز بوده است.
با  يرسوبات رودخانه گاوبنددر ستون آمده  دست هب يها افق

 يها ستگاهيا اساس سال آبيوزارت نيرو و بر يآمار بارندگ
استان هرمزگان برازش داده شد.  ياستان بوشهر و غرب يشرق

 1387تا  1351 هاي سال نيبارش ب رينوسانات مقاد

 تا 1378 ،1387 تا 1382 دار يدوره معن هفت به بيترت به

 ،1367 تا 1365 ،1375 تا 1367 ،1378 تا 1375 ،1382
 تر يك دوره قديمي و 1362 تا 1354 ،1365 تا 1362

 يرسوب حاو نهيشيبكه  رسد يم نظر به. دش كيتفك 1354
 520 زانيم به 1366 سال بارش نهيشيب در ،عناصر مختلف

تمركز غالب  نهيشيب بيترت نيبد .باشده داد يرو متر يليم
توان به سال  ياز سطح را م يمتر يسانت 49افق  عناصر در
تمركز  نهيشيتوان ب يم همچنيننسبت داد.  1366پربارش 

را به سال پربارش  يمتر يسانت 21 يديعناصر در افق كل
 ه است،ديبارش به ثبت رس متر يليم 450كه در آن  1377

از  يمتر يسانت پنج يديافق كل بيترت نينسبت داد. به هم
از  ترشيبآن  دركه  1382سال پربارش  بهتوان  يمسطح را 

 نسبت داد. ه است،ديبارش به ثبت رس متر يليم 600

ي ريقرارگ عمق و پربارشي ها سال تطابق براساس
ي گاوبند رودخانهي نسبي گذار رسوب نرخ ،يديكلي ها افق
از  سال، در متر يسانت 8/1 حدود ،1375 تا 1366 سال از

 وسال  در متر يسانت 16/1 حدود 1382 تا 1375 سال
 در متر يسانت 5/0 از كمتر به تاكنون 1382 سال از بالاخره

 ارتباط ،رسوب انباشت روند كاهش. است افتهكاهش ي سال

در حوضه رودخانه  يخشكسال يمتماد يها سال با يميمستق
عناصر  يتجمع ريو تطابق مقاد سهيمقاداشته است.  يگاوبند
 نيو بسات هيعسلو يخورهامطالعه در ستون رسوبات  مورد

ها در  جنگل نيا يدائم نسبت به نشان داد كه وجود گستره
 رييسو و اثر تغ كياز  نينسبت به خور بسات هيخور عسلو

 يآن مدفون شدن بخش جهينتدرو  نيخور بسات شناسي ريخت
در  از سوي ديگر، از جنگل حرا و خشك شدن آن

 افتهيس انعكا نيبسات خور غالب عناصر در يشدگ يغن
) نيز ثابت 2002و همكاران ( Tampanya مطالعات است.

گذاري باعث نابودي درختان  د كه افزايش مقدار رسوبكر
 نيعملكرد ا كاهش جهينتدرد. شو مي خصوص حرا همانگرو ب

 ،Ni، Mo، p، Ti، V، Zr عناصر ،نيها در خور بسات جنگل
As، Ba، Bi، Cd، Ce، Co ،Cr، Cs، Cu، Hg و Mn 

%، 10%، 34%، 30%، 27%، 45%، 35%، 34%، 37 بيترت به
% 77% و %5/1، %36، %45، %46، %28، %44، %22، 44

 نيباند كه از  شده يغن ،يرودخانه گاوبند رينسبت به مقاد
كاهش اثر  طيدر شرا كيو آرسن بدنيعناصر مولآنها 
 نيغلظت را داشتند. ا شيافزا نيشتريب ،حرا يها جنگل

شاهد  طينسبت به مح يشدگ يغن ريقاداست كه م يحالدر
وجود پوشش جنگل حرا  طي) در شراي(رودخانه گاوبند

  مراتب كمتر بود. به

 يسطح يها هيغالب عناصر به سمت لا يروند افزايش
ح پوشش زان سطيهاي فلزي با م كه آلاينده دادنشان 

طبق به اين معني كه  اند. شتهدرختان حرا نسبت معكوس دا
 طي د كهشاي و مطالعات ميداني مشخص  تصاوير ماهواره

 ازجملههاي انساني  اثر دخالت ، در1393تا  1379هاي  سال
دسترسي و استفاده از لوله براي تبادل آب  ،ساخت جاده

كه موجب كاهش دهانه خور از افزايش يافته است خور 
رسوبات . درنتيجه ه استشد متر 34متر به  720

اثر كاهش  درهاي رودخانه گاوبندي  از سيلاب آمده دست به
ند. اين امر سبب كاهش شدنشين  ته سرعت تخليه در خور

نتيجه كاهش دسترسي درختان رسان و در هاي آب عمق كانال
حرا به آب مورد نياز و سپس مرگ آنها شد. خشك شدن 

د كه ميزان شيا كاهش سطح و تعداد آنها سبب حرا درختان 
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 درنتيجه ميزان، دشوجذب  هاري توسط آنكمت فلزات سنگين
هاي سطحي نسبت به عمق افزايش  فلزات سنگين در لايه

) در برزيل 2002و همكاران ( Machado . مطالعاتيابد
) Guanabara Bay( نشان داد كه مانگروهاي خليج گوانبارا

ريشه، ساقه و مقادير زيادي از فلزات سنگين را در 
. عامل مهم ديگر در افزايش اند كردههاي خود ذخيره  برگ

توان  هاي سطحي را مي ميزان فلزات سنگين در رسوبات لايه
آب  گير تبادل دليل كاهش چشم ي خور بهبه عدم خودپالاي

  خور با خليج فارس نسبت داد.

 ميزان حداكثر كه شدمشخص  2جدول  براساس
و  S ،P ،Ni ،Mn ،Cu ،Cr ،Cd ،Ba ،Zr ،Vمانند عناصري 

Ti در رودخانه گاوبندي از خور بساتين و عسلويه بيشتر 
است كه ميزان ميانگين و حداقل اين  يطيشرااين در  .بود

 بيشتر به رودخانه گاوبنديفلزات در خور بساتين نسبت 
حجم زيادي از فلزات  دهد كه مي نشانموضوع   . اينبود

آبخيز رودخانه حوضه از بالادست ديگر عناصر  سنگين و
كود و  انندم(هاي كشاورزي  ي و همچنين فاضلابگاوبند
وارد  به داخل رودخانه هاي انساني از طريق فعاليت )سموم

. اين امر باعث شده است كه عدد حداكثري اين شده است
رودخانه گاوبندي در رسوبات  زيادي فلزات از نرخ

ات از اما با ورود به خور بساتين اين فلز، دبرخوردار باش
و مقدار زيادي از آنها اند  حرا تعديل شدهطريق درختان 

اين  بنابراين ميانگين و حداقل ،اند جذب اين درختان شده
معني  . بديناست بيشتر بودهفلزات در رسوبات خور بساتين 

ميزان زيادي  ،شده از طرف درختان حرا كه با مكانيسم اعمال
ناسبي ثابت نگه ت در حد منهايو در اند شده  از فلزات جذب

سه قسمت اين درختان در  ،1مطابق جدول . اند شدهداشته 
مقادير بسيار زيادي از فلزات  ،ريشه، ساقه و برگ خود

اند كه حتي از ميزان ميانگين  هكردخود جذب  سنگين را به
 نيا مثال عنوان بهاين فلزات در رسوبات نيز بيشتر است. 

 91واحد نيكل،  5/31منگنز،  واحد 336 درختان با جذب
باعث واحد مس،  19واحد كادميوم و  3/3واحد كروم، 

هاي  اين آلايند و از گسترش اند شده تنظيم اكوسيستم خور
 نقش كه اند كرده يريجلوگ بند ينا جيخل  به محيط سمي

 ها مرجان رشد و ييدر سلامت چرخه غذا يا كننده نييتع
فلزات در رسوبات ن ت كه ميزان ايسحالي ااين دراند.  داشته

واحد نيكل،  70واحد منگنز،  312 ترتيب خور بساتين به
واحد  31/10واحد كادميوم و  93/0واحد كروم،  76/85

و همكاران  Lindsey تحقيقات جينتامس بوده است. 
يشتر بودن مقادير فلزات ب وجود با ) نشان داد كه2005(

نسبت به  جمله نيكل، آهن و سرب در رسوباتسنگين از
اين درختان نقش  ،ساقه، ريشه و برگ درختان مانگرو

لزات سنگين در كشور پاناما سزايي در كاهش ميزان ف هب
  .اند داشته

آشكار شدن  ،رو پژوهش پيش ين دستاوردهايتر ز مهما
كه  استاز ستون رسوبات  ييترازها ايو  يديكل يها افق

حفظ و  راستايدر  طيدر مح داديرو كيوقوع نشان از 
و برخاستگاه آنها  ءامناطق منش شيافزا ايعناصر و  عيتجم

در ستون رسوبات خور  يديكل يها افق نيتر دارد. مهم
و در خور  يمتر يسانت پنج و 33، 51در اعماق  نيبسات

از سطح  يمتر يسانت پنجو  15، 30، 45در اعماق  هيعسلو
 عناصر از رسوبات ملاحظه قابل يشدگ يغنداشتند.  قرار

 و نيبسات در خور يمتر يسانت 67 تا 33 يها (افق مختلف
عناصر  ژهيو به) هيدر خور عسلو يمتر يسانت  45 تا 30

ها و  نفتكش جنگدوره  دوبه  مربوط توان يرا م ونديپ -نفت
 يلاديم 1989تا  1981 يها سال يط تيكو - جنگ عراق

تنها در خلال اين جنگ، حدود شش تا هشت  دانست.
 ,UNEP( ميليون بشكه نفت وارد محيط خليج فارس شد

پيوند   -گير عناصر نفت شدگي چشم اين مهم با غني ).2000
هاي ساحلي خليج فارس قابل  در ستون رسوبات محيط

توجيه است. در زمان انباشت اين رسوبات، هيچ كانون 
آلاينده رسوبات در پيرامون خورهاي بساتين و عسلويه 

ان بشكه مواد نفتي مختلف به دريا در طي جز ريزش هزار به
  اي وجود نداشت.  هاي منطقه جنگ

ن يستون رسوبات خور بسات يمتر يسانت 53 تا 52 افق 
ن يدانست كه ب ينفت يها ندهيورش آلاي جهينتتوان  يرا م
ها و  جنگ گسترده نفتكش دو طي 1369تا  1360 يها سال
اند. در  شده ختهيج فارس ريبه خل ين نفتياديم يسوز آتش
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ه يحاش يكشورها يدات نفتيتول درصد 28ها حدود  ن ساليا
به درون  ،ها به نفتكش ياثر حملات نظام درج فارس يخل
، زيستي طيمح يها گر از تنشيد يكي. خته شديا ريدر

 يسواحل شمال ينفت و گاز در دو سو يليع تبديتوسعه صنا
 هيبند در حاش يج نايج فارس است. خليخل يو جنوب

 يكه كشورهااست جهان واقع شده  يدان گازين ميتر بزرگ
بر استفاده  علاوه يميع پتروشيران و قطر با احداث صنايا

 زيستي طيمح يها آنها، لاجرم تنش ير از منافع مليگ چشم
مطالعه  مورد يبند و خورها يج نايبوم خل ستيبه ز ياريبس

قرارگرفته در  يديافق كل كه رسد ينظر م . بهاند كردهوارد 
ش ياز آغاز افزا يناش ،از سطح يمتر يسانت 33 تا 30 عمق

و  يسازند يو برخاستگاه انواع عناصر فلز منشاءمناطق 
توان به آغاز  يتراز را م نيدر منطقه باشد. ا ونديپ -نفت

نسبت  1375از سال  يميپتروش يها تيشدت گرفتن فعال
  داد.

 يتطابق زماناساس بر يگذار ن نرخ متوسط رسوبييتع
و يا تغيير  ينظام يدادهايروجمله از يعيطب يدادهايرو

 يها در افق شده مطالعه عناصرر يشديد كاربري با مقاد
 ياست كه برا رو پژوهش پيشديگر  ياز دستاوردها ،يديكل

 نيا بر. شود يه ميتوصديگر  يساحل يرسوب يها طيمح
 8/1 نيب نيدر خور بسات يگذار اساس، متوسط نرخ رسوب

 6/1تا  2/1 نيب هيعسلو خوردر  ودر سال  متر يسانت دوتا 
  .متغير بوددر سال  متر يسانت
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Abstract 

Basatin Estuary is located in the north of the Persian Gulf and in the east of Boushehr 

province, which is opening into the Nayband Bay and is connected to the Gavbandi 

River. This estuary is considered as one of mangroves forests in the northern shores of 

the Persian Gulf because of its spectacular ecological condition. On the other hand, 

Basatin estuary is setting for enrichment of several kinds of pollutions during the recent 

years. Therefore, this research aimed at 1) highlighting the role of the mangrove forest 

in mitigation and reducing concentration of pollutions, 2) estimating the concentration 

of metallic and metalloid elements, in particular oil bonded and terrestrial bonded in 

surface and in the sediment columns of Basatin Estuary, and 3) identifying key horizons 

in the column sediments and their compatibility with the environment and man-made 

events. Therefore, a comprehensive sampling of the sedimentary faces and chemical 

analysis of wide range of elements (50 elements) were implemented. Totally 120 

sediment samples were recorded and were analyzed using ICP-OES devices. In 

addition, statistical analysis was carried out to reveal relationships between similarity or 

dissimilarity elements. The results approved the research hypothesis, and e.g. showed 

that changing in the estuary mouth in 1991 has resulted in limitation of hydraulic 

circulation of tidal currents and caused a severe increase in sediment accumulation, 

followed by covering aerial roots by sediments and finally drying of mangrove trees. 

This process has a direct role in the enrichment of heavy metals in the environment. 

Furthermore, the uppermost layer of sediment column (0-25 cm) has experienced 

moderate to high degrees of pollution by petrochemical industries. This layer was 

significantly enriched by Zr, V, Ti, S, P, Ni, Mn, Li, Cr, Co, Ce, Cd, Bi, Ba, as 

elements. Finally, time correlation of key horizons and environmental events showed 

that the average rate of sedimentation in the estuary Basatin fluctuated between 1.8 and 

2 cm per year. 

 

Keywords: Biological filtration, heavy metals, horizonalkey, mangrove forests, 

sedimentation rate. 
  


