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  )کلیمس، منگنز و ن ،ي(آهن، رو نیفلزات سنگ تیرسوب بر اساس وضع تیفیسنجش ک
 بندر بوشهر یدر رسوبات ساحل
  

   *1یسلگ یسیو ع يزهرا مراد

  

  )18/3/1398 رش:یخ پذی؛ تار 30/8/1397 افت:یخ دری(تار
  
 

  چکیده
روي  زیانبـار اثـرات دلیلبـه سنگین فلزات میان، این از که ستندها هاکوسیستم ناپذیرها و جزء تفکیکآلاینده انواع انباشت مخزن رسوبات
 ،يفلزات آهـن، رو و درجه آلودگی غلظتمنظور تعیین حاضر به پژوهش .برخوردارند زیادي اهمیت از زیاد بسیار ماندگاري و هابومزیست
 10بـه طـول  یمسـافترسوب در بنـدر بوشـهر، از  ريبردامنظور نمونهبهگرفت. بوشهر انجام  رسوبات ساحلی بندر در، منگنز و نیکل مس
آنالیز فلزات استفاده شد. همچنین ویژگی هـاي فیزیکـی  منظوربهها نمونه سازيآماده براياسیدي  هضم روش شد. ازدر نظر گرفته  لومتریک

درجـه  هايشـاخص از اسـتفاده با زرسوبات نی در سنگین فلزات آلودگی هاي استاندارد اندازه گیري شد. شدترسوب با استفاده از روش
 در فلـزات شد. بر اساس نتـایج، توزیـع مولر تعیین هايشاخص و شدگیغنی ضریب آلودگی، ضریب شده،اصلاح آلودگی درجه آلودگی،
ر کمتـري دلیل فاصله عسلویه تا بندر بوشهر مقـادیدست آمد. در مطالعه حاضر بهبهآهن  <منگنز  <روي  <مس  <نیکل  صورتبه رسوبات

مورد  سطحی منطقه رسوباتکه  بود آن از ها حاکیو سایر شاخص مولر ژئوشیمیایی هاي آلودگیشاخص دست آمد. نتایجبراي فلز نیکل به
 فلـزات غلظـت کـه داد نشـان رسـوب کیفیت استانداردهاي با رسوبات در فلزات میانگین قرار دارند. مقایسه آلودهغیر وضعیت در مطالعه

 فاقـد به فلزات آهن، روي، مـس، منگنـز و نیکـل نسبت بوشهر بندر ساحلی نتیجه نوار در. است کمتر استانداردها سطوح اضر ازمطالعه ح
 از تريجـامع درك آنهـا ترکیـب دارد، وجود هاشاخص این هايیافته در کمی تغییرات اگرچه که دهدمی نشان پژوهش این .آلودگی است

  دهد.بندر بوشهر به ما می سطحی رسوبات در سنگین فلزات خطرات
  
  
  

  بندر بوشهر ،یشدگیغن بیشاخص مولر، ضر ،یرسوبات ساحل ن،یفلزات سنگ :يدیکل يهاواژه
 

  
  
  
 
 
  

  رانیا ر،یزیست، دانشگاه ملایر، ملادانشکده منابع طبیعی و محیط  ست،یز طیگروه مح .1
  e.solgi@yahoo.com :مسئول مکاتبات :*
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  مقدمه
 از زیستی تجزیه عدم و پایداري سمیت، دلیلبه سنگین فلزات
 هاياکوسیسـتم در ویـژهبـه زیسـت محیط مشکلات ترینمهم

 طریــق از ســنگین عمــدتاً فلــزات .شــوندآبــی، محســوب می
 و صـنعتی شـهري، هـايفعالیت و سـنگ فرسایش هوازدگی،
 آبـی سیسـتم فاضـلاب وارد دفـع و زمینی رواناب کشاورزي،

 در تواننـدمی راحتیبه آبی هايمحیط در شوند. این فلزاتمی
ــوبات ــع رس ــی تفکیک تجم ــوبات جزئ ــد. رس ــذیریابن  از ناپ
 نقـش رسـوب و آب طریـق فازهـاي از و ها هستنداکوسیستم

 ایفـا رسـوب بـا هاي درگیـرآب پالایش یا آلودگی در مؤثري
عمل  سنگین ثبت فلزات در آرشیوي تاریخی، مانند و کنندمی
ــد (می ــزان). م27کنن ــه تجمــع ی ــزات ب  شــیمیایی ســاختار فل

 گذاريرسـوب نـرخ آب، موجـود در ترکیبـات نوع رسوبات،
 هـايهمچنین ویژگی و آنها شیمیایی فیزیکی و شرایط عناصر،
دارد.  بسـتگی اکسـیژن محلـول و غلظت آب شیمیایی فیزیکی

 تجـاوز خاصی مقادیر از رسوبات آلودگی مقدار که صورتیدر
شـود. آن می زوال و اکوسیستم تعادل ردنخو همبر سبب کند،

 پیوسـته امکان نظارت رسوبات در فلزات تجمع مقدار بررسی
 مطالعه و تجزیه که از کندمی میسر را منطقه یک در بر آلودگی
 و داد را تشخیص نوع آلودگی و مقدار سهولتبه توانآنها می

   ).7کرد ( اتخاذ کنترل آن براي را مقتضی تصمیمات
 یفـارس طـ جیمستقر در سـواحل خلـ عیصنا يهاتیفعال

 يفلز يهاندهیعوامل ورود آلا نیتراز مهم یکی ریاخ يهاسال
سـواحل  آلاینـده . از دیگـر منـابعاسـت طقهمن نیا يهابه آب

 شـهري، کشـاورزي، هايفاضـلاب تـوان بـهمی فـارس جیخل
حاشـیه  در رانیکشـتی موتـوري، هاياز قایق استفاده صنعتی،
لـنج  تعمیرات و رودخانه درون موتورها به روغن ورود بندر،

  ).29اشاره کرد (
سـنگین  فلـزات غلظـت ) به بررسی23ذنی و همکاران (ؤم

ملـی  پـارك سطحی رسوبات و نیکل) در سرب مس، (کادمیوم،
 اسـتاندارد با نتایج این مطالعه پرداختند. مقایسه بند، ناي دریایی
 نظـر از که رسـوبات ادد ) نشانSQGsرسوبات ( جهانی کیفیت

 دامنـه در سـرب و نیکل و آلودهغیر وضعیت در مس و کادمیوم
   .قرار دارند متوسط آلودگی

بـر غلظـت  یانسـان يهـاتیفعال ریتأث) 3بهادر و همکاران (
 یسـطحدر رسوبات (آهن، سرب، روي و نیکل)  نیفلزات سنگ

حاصـل  جینتا. کردندرا بررسی  مصب رودخانه شور، بندرعباس
در  کـلین نییدهنـده تجمـع پـانشان )EF( شدگیفاکتور غنی زا

) به محاسـبه و 1بود. آلگان و همکاران ( منطقه یرسوبات سطح
ــا شــناختیبوم خطــر ارزیــابی  در ســنگین فلــزات از اســتفاده ب
 مـس حاصل، نتایج پرداختند. طبق ازمیر خلیج سطحی رسوبات

 کـادمیوم، و بودنـد (غیرآلـوده) یـک از کمتـر Cfنیکل داراي  و
 متوسط و آلودگی ندبود سهو  یک بین Cfداراي  روي، و سرب

  .نشان دادند را
ــو ــاغلظــت )17و همکــاران ( لی ــزات ســنگ يه در  نیفل

. کردنـد یرا بررسـ نیدر چـ یشـرق اچهیدر یرسوبات سطح
بالقوه نشان داد که  یکیاکولوژ سکیشاخص ر لیتحلوهیتجز
قابـل توجـه  یکیاکولـوژ سـکیر وهیـو ج ومیکادم ک،یآرسن
فلـزات  یو آلـودگ عیتوز )30و همکاران ( ژائو یی دارند.بالا
) يسرب و رو وه،یکروم ، مس، ج م،یکادم ک،ی(آرسن نیسنگ

را بررسـی کردنـد.  نیچـدر  دایـا جیخلـی در رسوبات سطح
دهنده کاهش تدریجی توزیع و غلظـت فلـزات از نتایج نشان

 غرب به شرق بود.

با توجه بـه  سواحل رسوبات فیکی وضعیت پایش و بررسی
ــنگین ــزات س ــی فل ــار تخریب ــت آث ــم از ،اهمی ــات اه  ملاحظ

 راتیثأتـ ب، اغلسنگین . فلزاتشودمی محسوب محیطیزیست
در رسوبات  نیبالاي فلزات سنگ زانیدارند. م يآورانیو ز يقو

در  یفراوانـ یمنف اثرات آلوده یرسوبات ساحل علاوههب ،یساحل
و  یابیــارز تیــاثــرات، اهم نیــا .دارد یجانــداران کفــزي و آبــ

را  یهاي سـاحلطیدر مح نیغلظت فلزات سنگ راتییتغ یبررس
 توانـدمی سـنگین عناصـر غلظـت گیري. انـدازهدسازیآشکار م
 بنابراین. سازد فراهم را محیط یک هايآلودگی از واقعی تصویر

 رسواحل استان بوشـه به مختلف منابع از هاآلاینده ورود دلیلبه
ــافی هايبررســی اســت لازم ــراي ک ــردن مشــخص ب ــواع ک  ان
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  مطالعه مورد منطقه در شده رسوببردارينمونه نقاط موقعیت .1شکل 

  
گیـرد. ایـن  صـورت منطقـه در سنگین فلزات ویژهبه هاآلودگی

آهـن، ( سـنگین فلـزات غلظت و توزیع مطالعه با هدف بررسی
بوشـهر  ی بنـدرسـاحل رسـوبات در) روي، مس، منگنز و نیکل

  انجام شد.
  

  هامواد و روش
 سـواحل اسـتان بوشـهر یرسـوبات سـاحل پـژوهش نیدر ا

فلـزات  یآلـودگ زانیـم نیـیتع بـراي جلالـی) –(اسکله جفره
 یهـاي انسـانتیـفعال ایـو  یعـیطب نـدهايیافر لهیوسهب نیسنگ
و مرکز استان بوشهر از  يبندر يشهربندر بوشهر  .شدند یبررس
 9576/28° بـا مختصـات است که رانیا یغرب جنوب يهااستان

و  ایـاز سطح در يمتر 18 تفاعدر ارشرقی  8371/50°شمالی و 
ــه  ــاحلیدر منطق ــ س ــده و آب جیخل ــع ش ــارس واق ــواف  يوه

فاصله  دررسوب از  ريمنظور نمونه بردابه گرم دارد. یابانیبمهین
 10بـه طـول  یمسـافتجلالـی در بنـدر بوشـهر  -اسکله جفـره

انتخـاب  ستگاهیا 10 مسافت نیو در اشد نظر گرفته در لومتریک
ند. شـدبرداشت  يمتریسانت 0-10از عمق ي رسوب هاو نمونه
نظر متر در 10×10 تنقطه یک پلاهر برداري در محل در نمونه

گوشه و مرکز برداشت و  چهارها از و داخل آن نمونه شدگرفته 
. به دیدست آهبرسوب نمونه مرکب  کیتا  شدندبا هم مخلوط 

ــا ــترت نی ــه از  يرو بی ــم رفت ــب  10ه ــه روش مرک ــه ب نقط

برداشـته  یکیپلاست لچهیرسوبات با استفاده از بشد.  يبردانمونه
 براي پیکپیز یکیپلاست يهاسهیپس از برداشت در ک و شدند

 يبرا GPS ابیتیموقع ستمیاز س شد. رهیذخ شگاهیآزماانتقال به 
  ).1شد (شکل  هها استفادمکان نمونهثبت 

مـدت به ابتـدا شگاهیپس از انتقال به آزمارسوب  يهانمونه
رسـوب  يهـااتاق هـوا خشـک شـد. نمونـه يدر دما چند روز
 يو بـرا يمتـریلیمدو بار با الک کیشده در دو مرحله، خشک

عبـور داده  میکـرون 63/0تر با الک دست آوردن جزء کوچکهب
ی بافـت و مـواد آلـ ،EC، pH(ي هـایژگـیو یبرخـ سپس شد.

ــا روشرســوب گــرم از  دو شــد. دهیســنج ســتانداردا يهــا) ب
 بیـبـا ترک 63/0عبـور داده شـده از الـک  رسـوب يهـانمونه

ــا )4lOCH :lHC :3HNO = 4:12:4(اســیدهاي  در  120 يدر دم
کننده قـرار ساعت در دستگاه هضم شش مدتگراد بهیجه سانت

از دسـتگاه جـذب  نیفلـزات سـنگ گیرياندازه يداده شد و برا
 اسـتفاده شعلهبه روش  JenaConttra700 Analitical مدل یاتم
   ).16( شد
  

  خاك ECو  pH گیرياندازه
 1:5ابتدا سوسپانسیونی توسط نسبت  Ecو  pHگیري براي اندازه

گرم رسوب  پنجرسوب به آب مقطر تهیه شد. به این ترتیب که 
لیتر آب مقطر میلی 25 متري بهمیلی دوالک شده با اندازه ذرات 
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ساعت تکـان  دومدت ها توسط شیکر بهاضافه شد. سپس نمونه
ــا اســتفاده از دســتگاه داده شــدند. در ــر و pHهاي نهایــت ب   مت

EC ،متر pH وEC 8( شدگیري ها اندازهنمونه.(  
  

  گیري ماده آلی رسوباندازه
هاي گـرم نمونـه10ها گیري میزان مواد آلی در نمونهبراي اندازه

چینی ریختـه شـد و بـا شده در درون بوتهرسوب خشک و الک
گـراد و درجـه سـانتی 550استفاده از کوره الکتریکـی بـا دمـاي

ــه ــاي ب ــن روش برمبن ــدند. ای ــوزانده ش ــاعت س ــدت دو س م
هـاي رسـوب قبـل و بعـد از گیـري اخـتلاف وزن نمونـهاندازه

سـوب عنوان میزان مـاده آلـی موجـود در رسوزاندن در کوره به
  . )16( استوار است

  
  گیري بافت رسوباندازه

، شـد داده متـري عبـورمیلی دودر مرحله اول رسوب را از الک 
و داخل شد شده وزن گرم از این رسوب الک 50اندازه سپس به
لیتـر آب مقطـر میلـی 300هاي مخصوصی ریخته و مقدار ظرف

و  شدفسفات سدیم اضافه به آنها اضافه شد. سپس یک گرم پلی
وسـیله شـیکر تکـان داده شـدند. در ادامـه ساعت به دومدت به

 1000ها داخل استوانه یک لیتري با آب مقطـر بـه حجـم نمونه
مدت یک دقیقـه مخلـوط شـدند. لیتر رسانده و با همزن بهمیلی

ثانیـه درون اسـتوانه قـرار داده و قرائـت  48بلافاصله هیدرومتر 
ستوانه قرار داده و دماي اولیه انجام شد. سپس دماسنج را درون ا

ساعت بـه حالـت  دومدت ها بهقرائت شد. در مرحله بعد نمونه
ساکن رها و بدون آنکه از همزن استفاده شـود بـا هیـدرومتر و 
دماسنج دماي ثانویه خوانده شد. عدد هیـدرومتر تصـیح دمـایی 
شد. بعد از این مرحله بـا اسـتفاده از روابـط زیـر درصـد رس، 

دست آمد و سرانجام بافت رسوب با اسـتفاده شن بهسیلست و 
  ).8( از مثلث بافت خاك تعیین شد

)1                       ( 010 = درصد شن  

)2                    (010 =   درصد سیلت  

  

)3         (             010  = درصد رس  
  

 انباشتگی فلزات هايشاخص

 رسـوبات شـدگیغنی درجـه تخمـین بـراي متفاوتی هايروش
 ایـن در کـه شاخصـی چهـاردارد،  وجود سنگین فلزات توسط

  :است زیر موارد شامل شدند، بحث پژوهش
  

ژئوشــــیمیایی،  انباشــــت(زمــــین Igeoشــــاخص 
Geoaccumulation index(  

 رابطـه مقابـل پایه شده و بر ) ارائه20مولر ( توسط شاخص این
  :استوار است

)4(                                           )nB5/1/nC(2log = Igeo  
:Igeo آلـودگی،  شـدت شاخص یا ژئوشیمیایی انباشت شاخص

n:C رسـوب،  در سنگین فلز غلظتn:B لظـتزمینـه (غ غلظـت 
 تغییـر اثـر کـردن کمینـه منظوربـه 5/1شیل)، ضریب  در عنصر

 عناصـر غلظـت .است شده منظور زمینه هايغلظت در احتمالی
) براي فلز روي گرم بر کیلوگرممیلیشیل (برحسب  میانگین در
از صـفر  Igeoاست. رده  47000و آهن  45، مس 50، نیکل 95

د صفر بـه وضـعیت ترتیب عدبندي شده که بهتا عدد شش طبقه
  گیرد.  شدید تعلق می بسیار آلودگی ششآلوده، و کاملاً غیر

  
  )Enrichment factor، شدگی(ضریب غنی EFشاخص 
 طبیعـی و منشـأ تفکیـک براي مناسبی روش شدگیغنی ضریب
 زیـر رابطـه از شـدگیغنی ). ضریب27آلودگی است ( زادانسان

  :شودمی محاسبه
)5                  (                  c)S/ C M/( Cx ) S/ C M= (CEf  

مورد  m عنصر غلظت Cmشدگی، غنی ضریب EFرابطه این در
رسوب و مخرج کسر غلظـت  نمونه در آهن غلظت Csبررسی، 

 ضـریب شـاخص ). مقـادیر27( عناصر در میانگین شیل اسـت
 شـدگیغنی تـا شدگیغنی عبارت است از: فاقد EFشدگی غنی
  .≤40شده  غنی شدتتا به؛  ≥2کم 

 شنوزن
 وزن کل خاك خشک

 وزن سیلت
 وزن کل خاك خشک

  رسوزن 
 وزن کل خاك خشک
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)، Cf ،Contamination factorآلـودگی ( ضـریب شـاخص
 آلودگی ) و درجهCd ،Enrichment factorآلودگی ( درجه
  ) modified degree of contamination ،mCdشده (اصلاح
در ایـن  :آیـدمی دستبه رابطه زیر آلودگی هاکنسون از ضریب
 در غلظـت همـان فلـز bM و نمونـه در عنصر غلظت xMرابطه 
 هاکنسـون بنـديرده .)13اسـت ( میـانگین) مرجـع (شـیل ماده

 ضـریب Cf ≥1ترتیب زیر اسـت: به Cfآلودگی  ضریب برمبناي
 Cf ≤ 3 ≥ 6متوسـط،  آلـودگی ضریب Cf ≤ ≤ 1 3پایین،  آلودگی
  بالا. بسیار آلودگی Cf≤6 قابل توجه و آلودگی

)6              (                                         b/M xM = Cf   
  

  (Cd)آلودگی  درجه شاخص
کلـی  درجـه مطالعـه، مورد هايآلاینده آلودگی ضرایب مجموع
هاکنسون  آلودگی درجه آن به که کندمی بیان را رسوب آلودگی
 پارامترهاي تعداد nآلودگی و  فاکتور Cfآن  در شود. کهمی گفته

رسـوبات  Cdآلـودگی  يبنـددرجه .)13( اسـت. مورد بررسـی
 درجه Cd ≤ 24پایین تا  آلودگی درجه Cd ≥ 6عبارت است از: 

  بالا. بسیار آلودگی
)7        (                                           n i

d fi
C C  


 1  

نیـز  mCdشـاخص  مبناي بر رسوبات آلودگی سطح بنديدرجه
 از پــایین بسـیار درجــه mCd ≥ 5/1رو اسـت: بــهصـورت روبه

  زیاد. خیلی درجه با آلودگی mCd ≤ 32آلودگی تا 
)8     (                                        n i

d fi
mC C n


 1  

  
  تحلیل آماريوتجزیه

در و  SPSS 19ي افـزار آمـارها از نـرمداده لیتحلوهیتجز يبرا
نرمـال  .شـد استفاده Excelافزار رسم نمودارها و جداول از نرم

 یبررسـ رنوفاسـمی –آزمون کولموگروف قطری از هابودن داده
مناسـب  يرپـارامترغی آمـار از هـانرمال نبـودن داده دلیلشد. به
 غلظت فلزات انیم ارتباط ودجو و یمنظور بررسبه شد. استفاده
. شـد اسـتفادهاسـپیرمن  یاز آزمون همبستگ گر،یکدیبا  نیسنگ
به دو از  دو سهیمقا يها و براداده نیانگیم سهیمقا يبرا نینچهم

پس از آن نتـایج بـا معیارهـاي . استفاده شد وی یتنیآزمون من و
بـا  WHOهاي معتبر جهـانی، نظیـر استاندارد پیشنهادي سازمان

  شد.) مقایسه One- sample t test( آزمون
  

  نتایج
 هاي رسوب سـاحلی درنتایج غلظت فلزات سنگین و ویژگی

  بندر بوشهر
نتایج برخی پارامترهاي آماري فلزات سنگین آهن، روي، مـس، 

هاي رسوب ساحلی و نتایج حاصـل منگنز و نیکل و نیز ویژگی
از آنالیز همبستگی اسپیرمن فلزات سـنگین در بنـدر بوشـهر در 

میــانگین غلظــت  نشــان داده شــده اســت.) 2و  1( هايجــدول
ترتیـب در رسـوبات بـهفلزات آهن، روي، مس، منگنز و نیکـل 

گرم بر کیلوگرم میلی 89/4و  03/260، 98/15، 78/31، 77/544
 مـورد در رسـوبات کـه دهـدمی نشان )1( جدول دست آمد.به

 مقـادیر شن )فرکشن یا بخش( جزء در موجود آلی مواد مطالعه
 شـن کـه دهدمی نشان این. درصد) بالایی دارد 35/91-20/67(

 ایـن، بـر افزون. است شده آوريجمع هاينمونه در غالب جزء
. بـود درصـد متغیـر 91/0 تا 21/0 از و کم معدنی مواد محتواي

EC دسی زیمنس بر  52/14 تا 2/0 محدوده در که دهدمی نشان
  متر است.
فلـزات  روابـط میـان بررسی براي همبستگی تحلیلوتجزیه

بـر اسـاس  ).2 جدول( شد استفاده هاي رسوب،سنگین و ویژگی
تایج این جدول بین فلز آهن و روي، فلز آهن و مس و بین فلز ن

و بین فلز مـس و  05/0 سطح در مثبت نیکل و منگنز همبستگی
 وجـــود دارد. ایـــن 01/0 ســـطح در مثبـــت روي همبســـتگی

 رفتار شیمیایی بر حاکم عوامل بودن مشابه از نشان هاهمبستگی
  ).11( است فلزات این مشترك منشأ یا و فلزات این

در رسوبات بندر بوشهر با  سنگین فلزات میانگین مقایسه
) نشـان داده 3رسـوب نیـز در جـدول ( کیفیت استانداردهاي

 مطالعـه حاضـر از فلـزات غلظـت شده است که بر اساس آن
 اســت. ایــن اســتانداردها شــامل کمتــر ســطوح اســتانداردها

 کیفیـت استاندارد )،NOAA( آمریکا رسوب کیفیت استاندارد
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  (ماده آلی (درصد)، هايویژگی و گرم بر کیلوگرم)سنگین (میلی فلزات غلظت توصیفی هايآماره .1جدول 
EC بوشهر  بندر ساحلی دررسوب  بر متر)، رس، سیلت و شن (درصد)) زیمنس(دسی  
 کشیدگی چولگی  معیار انحراف  میانگین بیشترین  کمترین  تعداد  متغیر
  -20/1  - 08/0  59/272  77/544 75/945 50/174  10  آهن
  32/0  32/0  37/17  78/31  97/64  33/4  10  روي
  68/0  15/1  81/10  98/15  66/38  54/4  10  مس
  -29/1  - 03/0  10/48 03/260 12/336  12/194  10  منگنز
  -21/1  25/0  05/1  89/4  52/6  47/3  10  نیکل
  -77/0  14/0  46/1  04/9  30/11  20/7  10  رس
  33/5  22/2  68/7  78/5  50/25  01/0  10  سیلت
  41/3  -86/1  45/7  10/85  35/91  20/67  10  شن
EC  10  61/0  52/14  47/6  70/4  91/0  004/0-  
pH  10  83/5  74/9  45/6  17/1  01/3  29/9  

  18/0  98/0  23/0  49/0  93/0  21/0  10  موادآلی
  

  بوشهر بندر ساحلی رسوب هايویژگی و سنگین فلزات بین اسپیرمن همبستگی . آزمون2جدول 
  نیکل  منگنز  مس  روي  آهن  شن  رس  سیلت  آلی مواد  pH لکتریکیا هدایت 

                     1  الکتریکی هدایت
pH 08/0 1                    
                  1  - 03/0 69/0*  آلی مواد

                1  44/0  - 08/0 52/0  سیلت
              1  03/0  -17/0  45/0 -34/0  رس
            1  -21/0  -96/0**  -44/0  01/0 -4/0  شن
          1  24/0  05/0  -28/0  -4/0  -38/0 -12/0  آهن
        1  73/0*  45/0  -41/0  -37/0  -28/0  -41/0 06/0  روي
      1  87/0**  6/0*  32/0  -39/0  -28/0  -4/0  -37/0 -1/0  مس
    1  33/0  11/0  29/0  -34/0 - 05/0  3/0  -41/0  -42/0 -35/0  منگنز
  1  67/0*  09/0  -12/0  16/0 - 04/0  12/0  - 06/0  -32/0  -55/0 -72/0*  نیکل

  

  .دار استمعنی 05/0 سطح در : همبستگی* و دارمعنی 01/0درسطح  : همبستگی**
  

در کیفیت رسوب  .) و نیویورك هستندISQGs(کانادا  رسوب
NOAA است دو خطر براي آلودگی فلزات سنگین بیان شده 

درصـد  11 از کمتـر کـه اسـت (حـدي ERLکه به صـورت 
 (حـدي ERM دهـد) ومی را نشان خطر در بیولوژیک جوامع

 را در خطـر بیولوژیـک جوامـعدرصـد  91 از کمتـر که است
 موجـب کـه (سـطوحی PEL است. شده ارائه دهد)،می نشان
کانـادا تعیـین  زیسـت محـیط توسط شود)می آورزیان اثرات

  ).19شده است (
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  کیلوگرم بر گرممیلی برحسب اداکان و آمریکا رسوب کیفیت در رسوب با استاندارد سنگین فلزات غلظت میانگین . مقایسه3جدول 
  رسوبات ساحلی بندر بوشهر  کیفیت رسوب نیویورك  کیفیت رسوب کانادا  کیفیت رسوب آمریکا  فلز
  NOAA1         
  ERL2 ERM3 ISQGs4 PEL5 6Effects Lowest  7Effects Sever    
          range  range    
  77/544  -  -  -  -  -  -  آهن
  98/15  110  16  197  7/35  270  34  مس
  78/31  270  120  315  123  410  150  روي
  03/260  -  -  -  -  -  -  منگنز
  89/4  50 16 75 16  9/20  6/51 نیکل

1 National Oceanic and Atmospheric Administration :2، سازمان ملی اقیانوس و جو آمریکاEffect Range Low : مضر اثر کمترین،  
3 Effect Range Medium :4، مضرمتوسط اثرInterim Sediment Quality Guideline : 5 ،کانادا رسوب کیفیت استانداردProbable Effect Level : 

  شدیدترین سطح اثر: The Sever Effect range 7 و ترین سطح اثرپایین: The Lowest Effect range 6، شودمی آور زیان اثرات موجب که حدي
  

  هاي محیط زیستیهاي شاخصیافته
 ضـریب مـولر، شـاخص ژئوشـیمیایی وسـط شـاخصمقادیر مت

آهـن، روي، (سـنگین  و شـاخص آلـودگی) فلـزات شدگیغنی
 آلـودگی و و مقادیر متوسط شاخص درجه )مس، منگنز و نیکل

) نشـان 4در جـدول ( شـده  فلـزاتاصلاح آلودگی بار شاخص
 ژئوشـیمیایی جدول مقادیر شـاخص به توجه داده شده است. با
) EF )2≤  EF است. مقادیر شاخصها منفی اهمولر در تمام ایستگ

کم فلـزات را نشـان داد. مقـادیر  شدگیغنی تا شدگیغنی فاقد
براي فلزات آهـن، روي مـس و منگنـز ) Cf )1 ≤ Cfشاخص 
پایین و براي فلز نیکل آلودگی متوسـط را در منطقـه  آلودگی

پایین و  آلودگی ) درجهCd )6 ≤ Cdشاخص نشان داد. مقادیر 
ــادی ــایین بســیار ) درجــهmCd )5/1 ≤ mCdر شــاخص مق  از پ

  آلودگی را نشان داد. 
  

  گیريبحث و نتیجه
رسـوبات سـاحلی بنـدر  در سـنگین فلزات تجمع میزان بررسی

 صـورتبه رسوبات در سنگین فلزات توزیع که داد بوشهر نشان
اسـت. آهـن (بـا میـانگین آهن  <منگنز  <روي  <مس  <نیکل 

  م بـر کیلـوگرم وزن خشـک) و نیکـل گـرمیلی 77/544غلظت 

گـرم بـر کیلـوگرم وزن خشـک) میلی 89/4(با میانگین غلظـت 
هاي رسوب دارا ترتیب بیشترین و کمترین غلظت را در نمونهبه

بودند. کمتر بودن میزان فلز نیکل در مطالعـه حاضـر نسـبت بـه 
دلیل فاصله صـنایع پتروشـیمی بـا ) به5ها (جدول سایر پژوهش

دلیل بوشهر و وجود صنایع پتروشیمی در عسلویه است، بهبندر 
فاصله عسلویه تا بندر بوشهر در مطالعه حاضـر مقـادیر کمتـري 

دسـت آمـد. مقایسـه مقـادیر میـانگین فلـزات براي فلز نیکل به
سنگین (آهن، روي، مس، منگنز و نیکـل) در رسـوبات منـاطق 

بات سـاحلی مختلف جهان با مقادیر میانگین این فلزات در رسو
 در درباره آهن .) نشان داده شده است5بندر بوشهر در جدول (

 میـانگین مقادیر اند،کرده گیرياندازه را آهن فلز مواردي که بین
در  مطالعـه انجـام شـده از مقـادیر آن در مطالعه حاضـر غلظت

میانگین فلز منگنز در  .بیشتر است )15رودخانه شفارود گیلان (
ادیر مطالعه انجام شده در رودخانـه شـفارود مطالعه حاضر از مق

 ) کمتـر29فـارس ( خلـیج ) و مقادیر مطالعه خورموسی در15(
از  مطالعـه ایـن روي و مـس در شـده گیرياست. میزان انـدازه

 میـزان از و )15شفارود ( در رسوبات رودخانه فلزات این میزان
و از  )29خور موسی در خلـیج فـارس کمتـر ( در شده گزارش
  ایـن مطالعـات .اسـت ) بیشـتر10جزیره هرمـز ( در نقاط سایر
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 درجه شاخص ) و مقادیرCf)، شاخص آلودگی (EF( شدگیغنی ضریب )، شاخصIgeoمولر ( ژئوشیمیایی . نتایج مقادیر شاخص4جدول 
  ربندر بوشه ساحلی در رسوبات نظر مورد عناصر به مربوط )dmC( شدهاصلاح آلودگی بار شاخص و) Cd( آلودگی

 هاشاخص
 Igeo  EF  Cf Cd dmC فلزات

  کمترین

  003/0 - -65/8 آهن

37/1  27/0  
  04/0 12/0 -04/5 روي
  1/0 09/0 -89/3 مس
  22/0 17/0 -71/2 منگنز
  86/0 1/0 -79/0 نیکل

  بیشترین

  02/0 - -22/6 آهن

26/3  65/0  
  68/0 61/0 -13/1 روي
  85/0 57/0 -8/0 مس
  39/0 92/0 -92/1 منگنز
  62/1 97/0 11/0 نیکل

  میانگین

  011/0 1 -22/7 آهن

22/2  44/0  
  32/0 30/0 -44/2 روي
  35/0 32/0 -35/2 مس
  29/0 35/0 -31/2 منگنز
  21/1 57/0 -32/0 نیکل

  

  
 مـس فلزات غلظت افزایش در مؤثر عوامل از را ساحل آبشویی

 فلز آهـن و منگنـز با توجه به اینکه دو اند.کرده گزارش روي و
 نسبت به سایر فلـزات در منطقـه مـورد مطالعـه بیشتري مقادیر
 ناشـی هايآلودگی به بیشتري توجهات نیازمند رواین از داشتند،
 و غلظـت افـزایش بـه نسـبت نباید اگرچه ،است فلز دو از این
  .شد غافل آینده در سایر فلزات احتمالی هايآلودگی

ــر اســا ــایجب ــالیز از حاصــل س نت  اســپیرمن، همبســتگی آن
 از حاکی که است زیاد سنگین فلزات با منگنز و آهن همبستگی

 منگنـز و آهن هیدروکسیدهاي توسط عناصر این سطحی جذب
 وسیلهبه روي انتقال آهن حاکی از با روي میان است. همبستگی

 در متحـرك عنصـري منگنـز .اسـت آهن آبـدار اکسید با جذب
 سـنگین فلـزات از یـکهـیچ بـا و تقریبـاً اسـت احیایی شرایط
نیکـل همبسـتگی  این در این مطالعـه بـا وجود ندارد با ارتباطی

 فیزیکوشـیمیایی فرسـایش از عمومـاً آهن و عناصر منیزیم .دارد

 سنگین فلزات همبستگی و آیندمی یا رسوب وجود مادر، سنگ
 .)10ت (سـنگین اسـ فلـزات طبیعی منشأ نشانگر عناصر این با

 رسـوبات مس نشان دادند که میزان کل )6( همکاران و فرناندز
آلـی دارد. ضـریب همبسـتگی  مـواد میـزان بـا مثبتی همبستگی

توزیـع ایـن  pHنشان داد که  pHدار مثبت بین فلز نیکل و معنی
 و دهــدتــأثیر قــرار میفلــز را در رســوبات بنــدر بوشــهر تحت

 ذرات اندازه توسط نگینس فلزات غلظت شدنکنترل دهندهنشان
و بین  05/0 سطح در مثبت همبستگی pHاست. بین مواد آلی و 
   .داشت وجود 01/0 سطح در مثبت شن و سیلت همبستگی

 جلالـی –رسوبات اسکله جفره در pHو  ECمیانگین مواد آلی، 
 دست آمد. با توجهبه 45/6، 47/6، 4/0ترتیب در بندر بوشهر به

  45/6 سواحل بندر بوشـهر بـا میـانگیندر رسوب  pHبه اینکه 
تر از هفـت اسـت پـایین pHدست آمده که با توجه به اینکـه به

 pHرسوب سواحل بوشهر داراي وضعیت اسیدي است. مقادیر 
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  گرم بر کیلوگرم)(میلی مطالعات سایر بندر بوشهر با رسوبات سنگین در فلزات غلظت . مقایسه5جدول
  منبع  نیکل  منگنز  مس  روي  آهن  محدوده مطالعاتی
  )4(  50/15  -  43/58  -  -  سواحل امارات

  )18(  33  -  -  60  -  آمریکا سانفرانسیسکو، خلیج
  )24(  9/22  -  -  45  -  مالزي ،پنینسولار
  )15(  75/50  5/503  25/35  59  41/2  شفارود رودخانه

  )29(  62  351  22  93  -  فارس خلیج موسی، خور
  )10(  11/37  -  44/6  77/27  -  هرمز جزیره

  مطالعه حاضر  89/4  03/260  98/15  78/31  77/544  بندر بوشهر
  هستند. خشک وزن اساس بر هاداده

  
 اسـت. مؤثر بسیار رسوبات و آب در سنگین فلزات حلالیت در

 بیشتر محیط در فلزات نشینیته و ، جذبpHافزایش  در واقع با
 ایـن و شـودمی ضعیف فلزات بین پیوند آن با کاهش و شودمی
 4/0شود. میـانگین می رسوبات توسط نگهداري فلزات مانع امر

براي مواد آلی میزان کمی است که علت آن شاید آبشویی زیـاد 
 آلـی سطح رسوب و شسته شـدن عناصـر غـذایی باشـد. مـواد

 دارنـد. مقـادیر سـنگین فلـزات بـراي اينگهداري ویژه ظرفیت
بیشـتري  سـبتاًحضور ن به اول درجه در مواد آلی رسوبات بالاتر

کشـاورزي،  هايرواناب زراعی، هايزمین از حاصل آلی مواد از
نتـایج  ).20است ( مربوط صنعتی هايپساب و خانگی پسماندهاي

جلالـی در  –بافت رسوب نشان داد که بافت رسوب اسکله جفـره
ذرات  لـومی اسـت. - ها شنی و شنیدر بیشتر ایستگاه بندر بوشهر

اعظم رسوب را به خود اختصاص درصد قسمت  60-90شن با 
نتیجه بافت خاك سـبک اسـت. هرچـه بافـت خـاك اند. درداده

تر باشند میزان نفوذپذیري فلزات سنگین در خاك افزایش سبک
 میـزان ارزیـابی بـراي مهمـی فاکتور بندي رسوباتیابد. دانهمی

 )5( و همکاران دولینگ ).2(به فلزات سنگین است  آنها آلودگی
 فراهمیزیست افزایش شوري موجب افزایش که ندکرد گزارش

 با رسوبات کلی طورآبشویی فلز در رسوبات است. به افزایش و
هسـتند.  ريبیشـت کـل سـنگین فلـزات داراي رس بیشتر درصد
 در فلزي غلظت عناصر ) اظهار داشتند که2همکاران ( و آکوستا
  کنند. می پیدا افزایش خاك، ذرات اندازه کاهش با هاخاك

هاي مقایسه متوسط فلـزات سـنگین در رسـوب سـواحل یافته
 غلظـت کـه داد نشان رسوب کیفیت بوشهر با حدود استانداردهاي

 سـطوح از مطالعـه مورد منطقه رسوبات فلز مس، روي و نیکل در
، ERM)و  (ERL (NOAA)آمریکـا  رسـوب کیفیت استانداردهاي

 تاندارداسـ و PEL)و (ISQGsکانـادا  کیفیـت رسـوب استاندارد
ترین سطح اثر و شدیدترین حـد پایینکیفیت رسوب نیویورك (

 لحـاظ آلـودگی از محـیط در آنها میزان بنابراین ) کمتر است.اثر
) 12در مطالعــه قنــادپور و همکــاران ( .شــودمی تلقــی خطــربی

 از منطقـه ارونـد و بهمنشـیر رسوبات در فلزات غلظت میانگین
 رسـوب آمریکـا کیفیـت و کانـادا زیسـت محـیط هاياستاندارد

 از نیکـل روي و میـزان حاضـر مطالعه است. طبق بوده ترپایین
 گرفتـه صـورت پـژوهش اسـت. در کمتر استانداردهاي جهانی

 ذهــب طباطبــایی و ) و مطالعــه22توســط میرزایــی و ســلگی (
 اسـتانداردهاي جهـانی از نیکـل روي و ) نیز میـزان28صنیعی (
 فلـزات ) غلظـت14همکـاران ( و در مطالعه هوشـلا .کمتر بود
جهـانی  اسـتانداردهاي مجـاز حـد بالاتر از روي و مس سنگین

 گزارش شد.

) 4مولر در جـدول ( ژئوشیمیایی هاي آلودگیشاخص نتایج
سـطحی  رسـوبات در فلزات مـورد مطالعـه که بود آن از حاکی
هاي قـرار دارنـد. موافـق بـا یافتـه آلـودهغیر وضعیت در منطقه

مـولر در مطالعـه  ژئوشـیمیایی اسبه شاخصپژوهش حاضر مح
 نیز مؤید )15کرباسی و همکاران در رسوبات رودخانه شفارود (
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 آلـودگی شـدت شاخص، این محاسبات خروجی و بود امر این
 آلوده نشانغیر رده در را آهن و روي مس، نیکل، منگنز، عناصر

 غربـی جنـوب قسـمت ) در25همکـاران ( و داد. مطالعه رابـین
 هاتمام ایستگاه در تقریبی طوربه که بود این هند بیانگر ساقیانو

  بودند. سمیت مرزي حد از غلظت فلزات کمتر
شـده رسـوبات  محاسـبه نتـایج ) و4بـه جـدول ( با توجـه

روي، منگنـز، نیکـل  مـس، عناصر به بندر بوشهر نسبت ساحلی
 مـورد سـنگین فلـزات میـان شدگی ضعیفی است. درداري غنی
 فلـزات بـراي سـایر به نسبت تريسریع یکل روندن فلز بررسی،

ضـریب  مقـادیر در تفـاوت کنـد.می رسوبات طی در شدنغنی
 فلـز این ورودي میزان در اختلاف از ناشی تواندمی شدگیغنی
 .رسوبات باشـد در فلز انتقال میزان در اختلاف یا و رسوبات در

 نیــز شــهري و فاضــلاب هــايتــوان آلودگیمی بــر ایــن،عــلاوه
 در عناصـر بـارگیري و تخیلـه اثـر در شـده ایجـاد هايآلودگی
 طرفبـه دریایی هايجریان توسط که اضافه کرد نیز را هااسکله

  ). 3( یابندمی انتقال منطقه مطالعاتی
 تـوانمی شدگی عناصـر راغنی متفاوت درجات مجموع در

داد.  نسـبت آنهـا طبیعـی منشـأ بـر علاوه عوامل انسانی تأثیر به
) نشان دادند که عنصـر روي در تمـام 11اقبال (بان و خوشغض

شـدگی هـاي تـالاب داراي غنیها و نیکل در بیشتر بخشبخش
 هاي این مطالعه همخوانی دارد. نتـایجضعیف هستند که با یافته

دهنده ) نشـان29آمده از مطالعـه واعظـی و همکـاران ( دستبه
یکـل، منگنـز و فلـزات روي، ن تجمع بـراي نسبت بالاي فاکتور

  آلودگی بود.  مس
 آلـودگی ضریب شدهمحاسبه نتایج ) و4به جدول ( با توجه

) عناصـر آهـن، 13هاکنسـون ( بنـديرده اساس عناصر بر براي
 پایینی و عنصـر نیکـل از آلودگی روي، مس و منگنز از ضریب

هسـتند. دربـاره  برخـوردار منطقـه در متوسطی آلودگی ضریب
زیـرا  ،باشـد داشـته نقش آن افزایش در نفتی منابع نیکل احتمالاً

 ابـراهیمبندي به طبقه توجه است. با نفتی آلودگی شاخص نیکل

 داراي خوشـبختانه و اول رده در هاایستگاه تمام در dmC مقدار
هسـتند. در بررسـی  انـدك آلـودگی بسـیار تا غیرآلوده وضعیت

 > Cf > 1تمام فلزات بین  براي آلودگی رسوبات کارون فاکتور

رودخانه  رسوبات متوسط آلودگی دهندهنشان که دست آمدبه 3
 انـدازه در هاایستگاه تمامی براي آلودگی درجه طوراست. همین

 مصـب سـطحی رسـوبات اي در). در مطالعـه26است ( متوسط
 و آهـن، روي، نیکـل، آلـودگی فلـزات وضـعیت شور رودخانه
نیکـل  پـایین عتجم دهندهنشان EFاز  حاصل . نتایجشد بررسی

 مختلـف هايایستگاه در روي و منطقه بود سطحی رسوبات در
 بـه تـوانمی را آن کـه است، شدگیغنی متفاوت درجات داراي
). غلام 3داد ( نسبت آن طبیعی منشأ برعلاوه انسانی عوامل تأثیر
 هاي فـاکتور) بـا محاسـبه شـاخص10بندري و رضـایی (دخت

 نـوار هرمز نشان دادنـد کـه آلودگی در رسوبات ساحلی جزیره
 فاقـد مـس و روي نیکـل، عناصر به نسبت هرمز جزیره ساحلی

دسـت آمـده از رسـوبات سـاحلی بنـدر آلودگی است. نتایج به
عناصـر مـورد  بوشهر با استانداردهاي جهانی نشان داد که میزان

دلیل فاصله بندر بوشهر تا عسـلویه رسوبات منطقه به در مطالعه
 آنکـه بـه از پـیش بایسـتی اما نیست بحرانی و خطرناك حد در

منطقـه  موجـودات و زیست محیط سلامت براي جدي تهدیدي
از  صحیح نظارت و مدیریت پیشگیرانه، اقدامات با شوند، تبدیل
 شـهر موقعیـت به توجه کرد. با جلوگیري هاآلاینده این افزایش

 بـراي مناسـب راهکارهـاي منطقه اتخاذ توسعه به نظر بوشهر و
 نتیجـه .اسـت ضـروري ویژه براي فلز نیکل،ها بهآلاینده اهشک

 این عناصـر غلظت مقایسه براي مبنایی تواندمی حاضر پژوهش
ایـن  غلظـت گیريانـدازه کـه شـودمی باشد. پیشـنهاد آینده در

در  اسـت ممکـن زیرا شود انجام متوالی طوربه منطقه در عناصر
 از ناشـی بـد. آلـودگیافـزایش یا آلودگی در منطقـه آینده میزان

پتروشــیمی در  هايکارخانــه و هافعلــی پالایشــگاه هــايفعالیت
هاي بیشـتر بـراي فارس، ضرورت انجام پژوهش خلیج محدوده

  دهد.بررسی فلزاتی مانند نیکل را نشان می
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Abstract 
Sediments are the sink where various contaminants accumulate; they are an inseparable component of ecosystems; 
among heavy metals are very important because of their harmful effects on the ecosystems and their long extremely 
long persistency. The present study was conducted to determine the concentration and contamination degree of heavy 
metals (Iron, Zinc, Copper, Manganese and Nickel) in the coastal sediments of Bushehr Port. In order to sampling 
sediments, a distance of 10 km was considered. Acid digestion method was used to prepare the samples for metal 
analysis. Also, the physical properties of the sediments were measured using the standard methods. The metal 
enrichment and contamination status in the sediments were determined using the contamination degree (Cd), the 
modified degree of contamination (mCd), the contamination factor (CF), the enrichment factor (EF), and the 
geoaccumulation index (Igeo). Based on the results, the distribution of heavy metals in sediments were obtained as Ni 
Fe> Mn > Zn > Cu >. In the present study, due to the distance between Asalouyeh and Bushehr port, a low nickel 
concentration was obtained. The results of Igeo and other indices showed that the surface sediments of the study were 
uncontaminated. Comparison of heavy metals in Bushehr Port sediments with sediment quality standards showed that 
the concentration of metals in this study was less than the standard levels. As a result, the Coastline of Bushehr port was 
not contaminatied with iron, zinc, copper, manganese, and nickel metals. The study, therefore, indicated that although 
there were slight changes in these indices, the combination of the indices could give us a comprehensive cognition of 
heavy metals risks in the surface sediments of the Bushehr Port. 
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