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 Background and Theoretical Foundations: The environmental issues resulting from the commercial 
activities of the ports and their support in backshore are often reflected in the coastal-marine 
environment area due to the fact that any type of pollution with a known or unknown origin can 
eventually affect the marine environment as well 

Methodology: Having in mind the significance of Shahid Bahonar port and the extent of cargo handling 
and shipping activities of the port, sampling of sediments in this study was done in 11 different stations in 
the basin and sea area of the port in 1400 and 1401 and the density of heavy metals and aromatic 
petroleum hydrocarbon was measured.. 

Findings: Average density of heavy metals in sediments for arsenic (3.40), cadmium (1.20), chromium 
(177.29), iron (22261.40), copper (61.64), zinc (116.35), manganese (333/79), mercury (0.23), cobalt 
(26.29) and nickel (90.96) mg/kg were measured.  Also, regarding petroleum hydrocarbons, the results 
showed that among the 16 aromatic compounds studied, the highest concentration of Fluoranthene with 
507.6 ng/g was measured at station 2 and the lowest density of Naphthalene was measured with 1.4 ng/g. 
According to the ecological risk assessment, the highest level of pollution is in the stations within the basin 
of the port and oil terminal with a medium degree of pollution, and the stations inside basin have a higher 
cumulative risk than outside the port. 

Conclusion:  The results of the research revealed that port activities, marine repair activities of 
neighboring industries, the closure of the port basin and the low ratio of water exchange in the basin are 
factors that cause the accumulation of heavy metals and petroleum hydrocarbons in the sediments98882 
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  یپژوهش ۀمقال

در رسوبات حوضچه و  ینفت یهادروکربنیو ه نیفلزات سنگ یشناختبوم سکیر یابیارز

 باهنر بندرعباس دیبندر شه ییایدر ۀمحدود

 1پرورش نیحس ،3یکرباس عبدالرضا ،1*یقناتغستان یدهقان محسن ،4نسبیعسکر  قاسم

 دانشجوی دکتری مدیریت محیط زیست، دانشگاه آزاد اسلامی واحد بندرعباس، بندرعباس، ایران . 1

 ایران بندرعباس، بندرعباس، واحد اسلامی آزاد دانشگاه زیست، محیط دانشیار گروه علوم و مهندسی  . 2

 دانشیار گروه محیط زیست، دانشکده محیط زیست، دانشگاه تهران، تهران، ایران. 3

 استادیار گروه مدیریت محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد بندرعباس، بندرعباس، ایران . 4

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 22/4/1442تاریخ دریافت: 

 11/8/1442:بازبینیتاریخ 

 11/6/1442تاریخ پذیرش: 

 

 یبانیبناادر و پشات یتجاار یهااتیحاصل از فعال یطیمحزیستمسائل مبانی نظری پژوهش:  پیشینه و 

 ایشده شناخته أبا منش یهر نوع آلودگ رایز دکنیم دایبازتاب پ ییایدرایساحل طیه اغلب در محآنها در پسکران

 د.گذارمی تأثیر زین ییایدر تزیسمحیطبر  تاًینها کانونیب

و  یریو بارگ هیتخل یهاتیاز فعال یعیوس فیو ط تیبا توجه به اهم ۀ حاضر،مطالع در سی: اشنروش

 1444 یهادر سال ،گاهبندر نیا ییایدر ۀحوضچه و محدود در ستگاهیا 11در  ،باهنر دیبندر شهدر  یرانیکشت

 یریگاندازه کیآرومات ینفت یهاربنک درویو ه نیغلظت فلزات سنگ زانیو  م یبردارنمونه از رسوبات، 1441و 

 .شد

، 44/3 کیبارای آرسان شادهمطالعاه غلظت فلازات سانگین در رساوبات  نیانگیم ،در این تحقیق : هایافته

، 23/4 وهیا، ج11/333 ، منگناز31/116 ی، رو64/61 ، ما 44/22261 آهن ،21/111 ، کروم24/1 کادمیوم

 یهاا دروکربنیاخصاو  هدر ،نیشد. همچن یریگاندازه لوگرمیرم در کگیلیم 16/14 کلیو ن 21/26 کبالت

باا  Fluorantheneغلظت مربوط باه  نیشتریب ،مورد مطالعه کیآرومات بیترک 16 نینشان داد در ب جینتا ،ینفت

ناانوگرم در گارم اسات. باا توجاه باه  4/1با  Naphthaleneغلظت مربوط به  نینانوگرم در گرم و کمتر 6/141

 ۀباا درجا ینفتا ۀو اسکل ندرگاهب ۀمحدود یهاستگاهیدر ا یآلودگ زانیم نیشتریب ،یشناختبوم سکیر یابیارز

در مقایسه  ،یشتریب یتجمع سکیر یبندرگاه دارا ۀداخل حوضچ یهاستگاهیا . همچنینمتوسط است یآلودگ

 ند.هست ،خارج از بندرگاه با

، جوارهم عیصنا ییایدر راتیتعم تیفعال ،یبندر یهاتوان گفت فعالیتیم ایج،تبا توجه به ن : گیرینتیجه

و انباشته شدن  ینینشته آب به خارج از حوضچه از عوامل ضیتعو نییو نسبت پا گاهبندر ۀبسته بودن حوضچ

 .هستنددر رسوبات  ینفت یهاکربندرویو تجمع ه نیفلزات سنگ

 

 واژگان کلیدی:
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 قدمهم

 یهاتیاز فعال یناش یدهایاز تهد یطیمحستیز یهایآلودگ ،امروزه

 شتریها ببحران نیا ،گذشته ۀ. در دو دهدیآیم شماربهمطرح  یانسان

 نیا در. ]1 ،2 ،3 ،4[است بوده ییایدر تسیزطیمح یشامل آلودگ

 مراکز از رایز شوندیم محسوب یآلودگ مهم منابع از بنادر ،انیم

 سال طول در مداوم طوربه که هستند یتجار یهاتیفعال بزرگ

 از شیب که دارد وجود جهان سراسر در بندر 2444 حدود. ندافعال

 صورت آنها قِیطراز توسعهحالدر یکشورها در تجارت درصد 84

مهم از هایکشت کیتراف رشد ،گذشته ۀده دو خلال در. ]1[دریگیم

 سکیر ،گذشته در. است بوده ایدر آب یآلودگ عوامل نیتر

یم گرفته کمدست یرانیکشت یهاتیفعال با مرتبط یطیمحستیز

 گرفته قرار یعلم جوامع جهتو مورد مناطق نیا ،امروزه ،اما شد

 . ]6[است

 Heavy) نیسنگ فلزات جملهاز ،ییایدر ۀحوز در هاندهیآلا انواع

Metals ،)در مضاار مااواد شیافاازا باعاا  ،کاام یهاااغلظت در یحتاا 

 .]1[دارد یسالامت باا میمساتق یارتبااط که دنشویم ییغذا ۀریزنج

 یهاافاضلاب و هاپساب جملهاز ،میمستق ۀیتخل راه از نیسنگ فلزات

 قِیاطراز ،میرمساتقیغ صاورتباه ایا ،یشاهر و یکشااورز صنعتی،

یما یسااحل و ییایادر یهااساتمیاکوس وارد ،روانااب ایا هااتمسفر

 تجماع تیاقابل و ادیاز تیسم با داریپا یفلز عناصر شتریب. ]8[شوند

 وه،یاج ما ، کاروم، وم،یکادم ک،یآرسن نندما ر،یناپذهیتجز یستیز

 ساکیر یبررسا تیااولو در نادهیآلا ۀمثاباباه ،یرو و سارب کل،ین

 در نیساانگ فلاازات نیااا. ]1[دارناد قاارار کنتاارل یباارا یشاناختبوم

 طیمحا در مهام ینقش رسوبات ،لذا .شوندیم نینشته بنادر رسوبات

 فلازات یطیمحستیز تیاهم به توجه با ،نیبنابرا. کنندیم فایا یآبز

 رباا شااانریتأث و مجاازریغ ریمقاااد در آنهااا مخارب نقااش و نیسانگ

 .]14[است یضرور اریبس آنها یبررس و سنجش ،یآب یهاستمیاکوس

( یشناختبوم)یکیاکولوژ سکیر یبررس به یمحققان ،ریاخ ۀده دو در

 :ساتنهاآ ۀجملااز کاه اندپرداخته یآب یهاطیحم رد نیسنگ فلزات

 ساااکیر یبررسااا در( 2424) همکااااران و  Liangliangپاااشوهش

 ؛نیچا کشور جنوب در Huixian تالاب در نیسنگ فلزات یکیاکولوژ

 یکیاکولاوژ ساکیر یبررسا در( 2411) همکاران و Majed پشوهش

 در منی کشور المخاح و مهیالحنیب ساحل ترسوبا در نیسنگ فلزات

 و سانجش در( 1316) همکااران و شاناسحق قیتحق ؛سرخ یایدر

 ۀمنطق در یسطح رسوبات در نیسنگ فلزات یکیاکولوژ خطر یابیارز

( 1314) همکااران و یبندر دخت غلام پشوهش و ،پارس یانرژ ۀشیو

 . هرمز ۀریجز یساحل رسوبات ۀباردر

 تسیزطیمح یهاندهیآلا از گرید یکی ۀمثاببه ،زین ینفت باتیترک

 پسااب ،یصانعت یهااپسااب جملاهاز ،یینادهایفرا قِیطراز ،ییایدر

 یهاایآلودگ تانکرها، و هایکشت تصادفات ها،یکشت ریتعم از حاصل

 حاصال اتیعمل ،یشهر یهافاضلاب اتمسفر، قِیطراز ایدر به یورود

 ایاادر و سااواحل وارد ،نفاات یعاایطب منااابع نشاات و یروباایلا از

 یهاااتیفعال منشااأ از چااه ،ینفتاا یهادروکربنیااه. ]11[شااوندیماا

 ریتاأث تحات ایادر به ورود محضبه ،یلیفس منشأ با چه و یکیولوژیب

 و ریااتبخ پخااش، انتقااال، انحاالال،) یکاایزیف ۀگسااترد راتییااتغ

 یهاتیفعال و( ونیداسیفتواکس و ونیداسیکسا) ییایمیش ،(یهوازدگ

 نیاا. کننادیما دایاپ ایادر طیمحا در یمتفااوت سرنوشت یکروبیم

 تیخاصا و نییپاا تیاالحلّ لیادلبه ا،یدر طیمح به ورود با باتیترک

. ]12 ،13[ابنادییم تجمع و شوندیم رسوبات جذب ،خود یزیگرآب

 صاورتبه ،نفات تن ونیلیم 63/4 حدود نهسالا که است شده برآورد

 نیاا کاه دشاویما هیاتخل اهاایدر باه نقلوحمل قِیطراز ،ناخواسته

 ،تیسام و یریپاذانحلال ،یزیگرآب تیخاص لیدلبه ،هادروکربنیه

 موجاودات ییغاذا ۀریازنج در و کننادیما دایاپ تجماع رسوبات در

 لیدلباه ،ساوباتر. ]13[انادازدیم مخاطره به را آنها سلامت ییایدر

 جملاهاز ها،نادهیآلا تجماع یبارا مناساب یمکاان ،نوع ساختارشاان

 .]14[ندیآیم حساببه ،یدروکربنیه یهاندهیآلا

 قِ یطراز معمولاً نیسنگ فلزات و ینفت مواد یگذاررسوب

 عمقکم یهاآب. دیآیم دیپد آب در معلق رسوب ذرات به دنیچسب

 نیا یگذاررسوب یبرا و ندهست جامد معلق مواد از رپُ اغلب یساحل

کدام از هر یریاندازگ ،نیبنابرا. ]11[دارند مطلوب یطیشرا هاندهیآلا

بر امکان منابع آنها، علاوه یو بررس یها در رسوبات ساحلندهیآلا نیا

کاهش  یراهکارها ییدر شناسا ،هاندهیآلا نیا تیکنترل وضع

 .]14 ،16[دشویم استفاده زین یآلودگ

در  ینفتا یهادروکربنیاغلظات ه یریاگجامع انادازه مطالعات

 6/1تااا  1/4 ۀفااارس در سااواحل عمااان )در محاادودجیخلاا ۀمنطقاا

بار گارم(،  کروگرمیم 111تا 16) نی(، سواحل بحربر گرم کروگرمیم

 ۀو سواحل امارات متحاد بر گرم( کروگرمیم 84تا  2/2سواحل قطر )

و  یباطناست.  دهیبر گرم( به ثبت رس کروگرمیم 4/16تا  1/4) یعرب

در  را یحلقاو کیاآرومات یهادروکربنیاغلظت ه( 1316همکاران )

گارم  کارویم 141/4تا  418/4 )بوشهر( مورد مطالعه ۀرسوبات منطق

 ۀزادمیروکیلای و حااجی ،گارید یدند. در پشوهشاکردر گرم گزارش 

 سااحلیدر رساوبات  TPHs ( نشاان دادناد کاه غلظات1312)ذاکر 

میکروگارم بار گارم در  1624خارك از مقاادیر بسایار زیااد  ۀجزیر

در حاد چناد  ،های نفتی تاا مقاادیر بسایار کاممناطق مجاور پایانه

های نفتی متغیر اسات در مناطق دورتر از فعالیت ،میکروگرم بر گرم

 .اندیهای فسیلکه عمدتاً دارای منشأ نفت
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 پژوهشپیشینه و مبانی نظری 

 شناسیروش

 مورد مطالعه  ۀمنطق. 4

 ،باهنر دیبندر شه ییایدرایساحل ۀمطالعه در حوضچه و محدود نیا

فارس و در شمال جیخل ۀیواقع در غرب شهر بندرعباس، در حاش

 ۀدر محدود ستگاهیا 11 ،مطالعه نیقشم انجام شده است. در ا ۀریجز

 ۀحوضچ ،ینفت ۀاسکل ،یعموم یکالا یریو بارگ هیتخل یهاسکلها

موج میخارج از حوضچه در حر ۀودو محد یچرخش، کانال داخل

باهنر انتخاب  دیبندر شه ییایدرایساحل ۀها و لنگرگاه و منطقشکن

 (.1)شکل  شده است

 

 
 .بردارینمونه هایایستگاهباهنر و  شهیدبندر  جغرافیایی موقعیت  4شکل 

 

 شدهمطالعه ۀمنطق یبردارنمونه یهاهستگاهیا  مشخصات  1جدول 
 

 ۀمار

 ایستگاه
ایستگاه نام موقعیت  

عمق 

 )متر(

طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

S1 3003530.0 421163.0 1 6 ۀشمار ۀاسکل حوضچه داخل 

S2 3002635.0 421195.0 8 ینفت ۀاسکل حوضچه داخل 

S3 3002247.0 420439.0 1 حوضچه یابتدا یورود کانال 

S4 3002755.0 422179.0 1 بندرگاه شرق حوضچه خارج 

S5 3001104.0 421252.0 4 بندرگاه شرق ضچهحو خارج 

S6 3002039.0 417200.0 12 بندرگاه شرق حوضچه خارج 

S7 3000447.0 411022.0 11 بندرگاه شرق حوضچه خارج 

S8 3002722.0 425770.0 21 بندرگاه مقابل حوضچه خارج 

S9 3005996.0 430135.0 14 غرب بندرگاه حوضچه خارج 

S10 2995946.0 412292.0 4 ندرگاهغرب ب حوضچه خارج 

S11 3001449.0 430764.0 24 غرب بندرگاه حوضچه خارج 

  یبردارنمونه .1

ها و سهنجش للظهت فلهزات نمونهه سازیآمادهاز رسوبات،  بردارینمونه

 نفتی های هیدروکربنو  سنگین

 ،(بهاار و زمساتان ز،ییپاا) فصل 3 در ییایدرا یساحل ستگاهیا 11 از
 کیا اعزام با و مجرب میت از استفاده با ،1441 و1444 یهاسال در

 11 از. شاد یبردارنمونه ،یریگنمونه زاتیتجه همراهبه شناور فروند
 ،1 یهاستگاهیا) بندرگاه ۀمحدود در ستگاهیا 3 ،شدهمطالعه ستگاهیا
 مجااورت در 2 ۀشمار ستگاهیا ،آنها نیب در ،که اندگرفته قرار (3 و 2

 ،6 ،1 ،4) هااساتگاهیا ریسا. است واقع باهنر دیشه بندر ینفت ۀاسکل
 ییایادرایساحل ۀمحدود در و یورود کانال در( 11 و 14 ،1 ،8 ،1

 ۀنموناا گاارم  344تا 244 حدود(. 1 جدول) اندگرفته قرار بندرگاه
 Veenاسااتاندارد باردارنموناه ۀسایلوبه سطحی سوباتر از رساوب

 Grab مقطاع ساطح بااcm  21×21cm  تاا 1 عماق از تکارار 3 باا 
 شااد ریختاااه یبااردارنمونااه ظاارو  در و برداشااته یمتاار24
 (.SW-USEPA- 84اساتاندارد)

 شادههآماد و زیاتم یلنایاتیپل ظرو  به رسوب یهانمونه ،ابتدا
 قارار خی مجاورت در شگاهیآزما به انتقال مانز تا و شدند داده انتقال
 یدماا در شاگاهیآزما در شیآزماا شروع زمان تا نیهمچن و گرفتند
 از نیساانگ فلاازات اسااتخراج یباارا. شاادند یدارنگااه درجااه -24
 ساتفادها   Moopamمعتبار جاعمر یهاپروتکل از ،رسوب یهانمونه
 با رسوبات و یبنددانه رسوب یهاهنمون ابتدا ،شگاهیآزما در .]11[دش

 از اساتفاده باا و اساتاندارد روشباه ،کارونیم 63 از ترکوچک ۀانداز
 فلزات غلظت  ها،نمونه یسازآماده از پ . ندشد هضم ،دیاس و تریه

. شاد یریگانادازه  Varian sf 240مادل یاتما جذب دستگاه توسط
  R2بیضار و میترسا ونیبراسایکال نماودار غلظت، سنجش از پ 

  .شد محاسبه
 کیآرومات یهادروکربنیه  از بیترک 16 غلظت زیآنال یبرا
 آسنفتن ،(Acy) لنیآسنفت ،(Nap) نفتان جملهاز ،یاحلقهچند
(Ace)، آنتراسن ،(آنفولانزا) فلورن (Ant)، فنانترن (Phe)، بنزو[a ]

 ،(Pyr) رنیپ ،(Flo) نیفلورانت ،(Chr) سنیکر ،(BaA) آنتراسن
[ b]بنزو ،(DahA) آنتراسن[  a,h] بنزو ید ،(BaP) رنیپ[ a]بنزو

 لنیپر g،h، [i] بنزو ،(BkF) فلوراسن [k]بنزو ،(BbF) فلوراسن
(BghiP )ندنویا و[3،2،1-cd ]رنیپ (IcdP)، از رسوب یهانمونه در 

 یبرا. دش تفادهاس Packard 1100-Hewlett مدل HPLC دستگاه
 محلول از ،نظر مورد باتیترک غلظت نییتع و دستگاه میتنظ

 شرکت محصول ،Supelco 4-N-kit 610- 7351 استاندارد
SUPLCO، محلول توسط دستگاه ونیبراسیکال. دش استفاده 
 در ،یدرون استاندارد محلول همراهبه تفاوت،م غلظت 6 در استاندارد
 استخراج ای هضم عمل از قبل ،نیهمچن .]18[شد نجاما ثابت غلظت
 هانمونه یتمامبه ثابت غلظت در یدرون استاندارد ،یواقع یهانمونه
 ،یشیآزما ۀنمون 14 هر نیب در یفیک کنترل آزمودن یبرا. شد اضافه

 زیآنال تکرار. دشد زیآنال دستگاه توسط استاندارد محلول نمونه کی
به. است درصد 1 از کمتر موارد تمام در RSD که داد نشان ولمحل
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 مورد ۀمنطق رسوبات در ینفت یهادروکربنیه ارزیااابی منظور
. شد استفاده UNEP/IOC/IAEA 24 شامارۀ اساتاندارد از ،مطالعه
پروتکل از ،یاحلقهچند کیآرومات یهادروکربنیه استخراج یبرا
 .]11[دش استفاده Moopam معتبر مرجع یها

  نیفلزات سنگ یشناختبوم سکیر نییتع. 3

 ۀدرجاا ،(Cf) یآلااودگ فاااکتور یهاشاااخ  از ،حاضاار پااشوهش در
 یابیاارز شااخ  و (mCd) شدهاصلاح یآلودگ ۀدرج ،(Cd) یآلودگ
 نیسنگ فلزات یشناختبوم سکیر نییتع یبرا RI یکیاکولوژ سکیر

 (. 1 تا 2 یهاولجد) است دهش استفاده

 

  ]14[( رسوباتCf) آلودگیفاکتور  بندیطبقه  1جدول 

 Cf  ۀمحدود رسوبات یآلودگ فاکتور

 Cf≤1 کم  یآلودگ فاکتور

 Cf≤3≥1 متوسط  یآلودگ فاکتور

 Cf≤6≥3 ادیز  یآلودگ فاکتور

 Cf≥6 ادیز یلیخ  یآلودگ فاکتور

 

 (Cd) یآلودگ ۀرسوبات بر اساس درج شناختیبوم ریسک بندیطبقه  3جدول 

 Cd ۀمحدود رسوب تیفیک

 Cd≤7 نییپا یآلودگ ۀدرج

 Cd≤14≥7 متوسط یآلودگ ۀدرج

 Cd≤28≥14 فراوان یآلودگ ۀدرج

 Cd≥28 بالا اریبس یآلودگ ۀدرج

 یآلودگ ۀرسوبات بر اساس درج شناختیبوم ریسک بندیطبقه  1جدول 

 (mCd) رسوبات ۀشداصلاح

 mCd زانیم رسوب یآلودگ تیوضع

 mCd≤1. 5 کم اریبس یآلودگ

 mCd≤2≥5 .1 کم یآلودگ

 mCd≤4≥2 متوسط یآلودگ

 mCd≤8≥4 بالا یآلودگ

 mCd≤16≥8 بالا اریبس یآلودگ

 mCd≤32≥16 دیشد یآلودگ

 Cd≥32 ادیز شدتبه یآلودگ

 

 

 ]14[وژیکاکول ریسک پتانسیلشاخص  بندیرده 4جدول 

600 ≤ RI 300 ≤ RI ≤600 150 ≤ RI ≤ 

300 
RI ≤ 

150 
 RI مقدار

 کم متوسط قبولقابل بالا اریبس
 لیپتانس ۀدرج

 کیاکولوژ سکیر

 

 یصیتشخ یهاروش نسبتبه PAHsبات ین منشأ ترکییتع. 1

 یایزومر
 که دهدمی نشان منفرد یهاPAH ریمقاد نیب یهمبستگ یهانسبت
  منابع ن،یابرعلاوه. نه ای اندگرفته أمنش مشابه أمبد کی از آنها ۀهم

PAHs دهندیم نشان رسوبات رد PAH کم یمولکول وزن با 
(LMW، 2 حلقه 3 و )شودیم دیتول کیپتروژن منبع کی توسط 
 منبع یدارا (ring-HMW, 4 6) بالا یمولکول وزن PAH کهیلحادر
 منابع ƩLPAHs/ƩHPAHs <1 رو،نیااز. است کیتیرولیپ
 منابع به ƩLPAHs/ƩHPAHs >1 و دهدیم نشان را کیتیرولیپ

 یزومرهایا ،یصیتشخ ۀمطالع نیا در. [11[دارد اشاره کیپتروژن
 یبررس ،nt Phe /A، Flu/Pyr ، BaA/Chr  شامل، PAH باتیترک
 .[11 ،22[شد

 و نتایج هایافته

مورد  یهاستگاهین در رسوبات ایج للظت فلزات سنگینتا. 4

 مطالعه

ن غلظت فلزات سنگین یانگیهد مدیج نشان مینتا

ک یمورد مطالعه برای آرسن ۀدر رسوبات منطق شدهیریگاندازه

، منگنز 24/1، کادمیوم 34/116 ی، رو64/61، م  44/3

، آهن 12/111، کروم 21/26، کبالت 23/4وه ی، ج11/333

)جدول  لوگرم استیگرم در کیلیم 16/14کل یو ن 44/22261

ن غلظت فلزات مورد ین و کمتریها، بیشترافتهی(. بر اساس 6

 میزانبه ،بیترتبه ،مربوط به فلز آهن و جیوه یبررس

گرم بر کیلوگرم وزن خشک یلی( م41/4) و (11/23141)

 د. شرسوب مشاهده 

 

  نیفلزات سنگ یشناختبوم سکیر یهاشاخص جینتا .1

 رسوبات در (Cf) یآلودگ بیضر جینتا ،1 ۀشمار جدول در
 و کیآرسن وه،یج. است شده داده نشان باهنر دیشه بندر
. دارند نییاپ یآلودگ بیضر هاستگاهیا تمام رسوبات در منگنز
. دهدیم نشان را بالا اریبس یآلودگ 2 و 1 ستگاهیا در یرو

 ریسا در  و بالا اریبس یآلودگ 1 تا 1 ستگاهیا از ومیکادم
 تمام در آهن شاخ  مقدار و متوسط یآلودگ هاستگاهیا
 . دهدیم نشان را یتوجه درخور یآلودگ بار هاستگاهیا



 .M, Dehghani Ghanatghestani. et al و همکاران  یقناتغستان یدهقان محسن
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 دهدیم نشان( dC) یآلودگ ۀدرج شاخ  جینتا
 یتوجهدرخور  یآلودگ ۀدرج 1 و 1 ،4 ،3 ،2 ،1 یهاستگاهیا

 توجه با. دارند متوسط یآلودگ ۀدرج هاستگاهیا ریسا و دارند
 ۀدرج از هاستگاهیا ۀهم ،(mCd) شدهاصلاح یآلودگ ۀدرج به

 یکیاکولوژ سکیر فاکتور. برخوردارند نییپا ای متوسط یآلودگ
 کیاکولوژ سکیر لیپتانس شاخ  و عناصر یبرا (RI) بالقوه
 کلین و م  کروم، ،یرو وه،یج عناصر یبرا هاستگاهیا یتجمع
 سکیر فاکتور اما است شده محاسبه نییپا هاستگاهیا تمام در

 1 و 4 ،3 یهاستگاهیادر  اد،یز 2 و 1 یهاستگاهیا در ومیکادم
 توجه با. است نییپا ای متوسط هاستگاهیا ریاس در و قبولقابل
 یهاستگاهیا گفت توانیم ،یتجمع سکیر لیپتانس ریمقاد به

 و متوسط یتجمع سکیر یدارا( 3 تا 1) حوضچه داخل
 نییپا یتجمع سکیر یدارا حوضچه از خارج یهاستگاهیا

 .هستند
 

 شدهمطالعههای نتایج مقدار فلزات سنگین در ایستگاه  6 جدول

 ستگاهیا

 آهن کلین مس ومیکادم کبالت کروم منگنز کیآرسن یرو وهیج

 (لوگرمیگ بر گرمیلی)م

S1 0.20 145.70 4.88 471.60 209.00 22.30 2.24 134.90 49.70 21388.13 

S2 0.16 287.50 5.42 298.90 179.90 13.93 3.16 131.20 97.23 20492.70 

S3 0.32 164.10 5.26 652.96 228.30 25.86 1.44 66.76 114.83 22057.23 

S4 0.31 148.40 4.90 167.90 181.23 16.07 1.50 57.70 98.17 23830.77 

S5 0.16 147.80 4.75 563.43 169.03 12.00 1.51 58.03 95.20 23901.17 

S6 0.59 74.76 2.61 265.50 162.50 18.90 0.63 36.43 84.97 22747.50 

S7 0.18 74.90 2.37 128.90 161.76 22.13 0.55 30.40 100.70 22427.53 

S8 0.09 64.96 2.03 401.25 164.73 71.50 0.45 28.70 128.60 22174.70 

S9 0.30 62.03 1.86 345.80 198.66 29.34 0.50 59.25 99.40 22152.37 

S10 0.05 54.83 1.71 247.10 173.06 42.40 0.84 25.06 56.42 21971.13 

S11 0.20 54.33 1.60 128.40 128.91 14.80 0.43 49.62 75.30 21898.33 

 22261.40 90.96 61.64 1.20 26.29 177.92 333.79 3.40 116.30 0.23 نیانگیم

 

شدهمطالعه ۀدر رسوبات منطق دگیآلو ۀنتایج شاخص درج  7 جدول

S11 
S10 S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 

 شاخص

 یشناختبوم

0.76 0.57 0.62 0.61 0.50 0.60 0.66 1.94 0.66 0.69 0.69 

 بیضر

 یآلودگ

(Cf) 

12.19 11.41 21.18 12.66 12.97 12.75 16.97 17.47 18.37 27.50 21.14 

 ۀدرج

 یآلودگ

(Cd) 

1.49 1.62 1.64 1.58 1.62 1.59 2.13 2.20 2.29 3.43 3.24 

 ۀدرج

 یآلودگ

 شدهاصلاح

(mCd) 

65.72 50.32 80.3 67.73 76.85 72.12 12.18 166.43 165.96 348.26 228.65 

 سکیر

 یکیاکولوژ

 (RI) بالقوه

 

 هاییدروکربنرسوب به ه یآلودگ یزانم بررسی. 3

 بر اساس شاخص جونز نفتی یکآرومات

ن در رساوبات یفلز سنگ 14 یاز آلودگ یناش سطوح 8 ۀجدول شمار

د باااهنر را بااا توجااه بااا یبناادر شااه یساااحل ۀسااتگاه محاادودیا 11

 دهاد. دویکانادا نشاان ما ISQGsکا و  یآمر  NOAA یاستانداردها

 ۀسطحی از آلودگی است که بارای عماد ۀکنندمشخ  LELسطح 

ک یار جواماع بیولوژدو اثر خاصای  استتحمل قابل یزجانوران کف

د است که سلامت یآلودگی شد ۀدهندنشان  SEL .شودیمشاهده نم

 1 یهاستگاهیدر ا یر رویاندازد. مقادیموجودات بنتیک را به خطر م

رات نااامطلوب یثتااأغالباااً بااا  ،نیبنااابرا .اساات PELشااتر از یب 2و 

ن یبا 1تاا  1ستگاه یوم از ایر کادمیهمراه است. مقاد یشناختستیز

اوقاات ممکان اسات باا  یگااه ،نیاست. بنابرا TELو  PELر یمقاد

ر منگنز و کبالت یهمراه باشد. مقاد یشناختستیرات نامطلوب زیثتأ

عاوار   ،نیبناابرا .اسات TELشاتر از ساطح یب هاساتگاهیدر تمام ا

ن فلازات چنادان یاا یعلت غلظت بالا، بهیاحتمال یکیولوژیب یجانب

 PELشاتر از یها بساتگاهیست. مقدار کروم در تمام ایدور از انتظار ن

 ۀدر منطقا یشاناختستیرات ناامطلوب زیثتأغالباً با  ،نیبنابرا .است

 کالین ERLر یمقااد ،هاساتگاهیهمراه است. در تماام ا همورد مطالع

موجاودات  یو احتماال خطار بارا اسات دیآلودگی شد ۀدهندنشان

 بنتیک وجود دارد.
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با توجه به  ،نتایج شاخص کیفیت فلزات سنگین ۀمقایس  8 جدول

 ISQGsو  NOAAاستانداردهای  

شاخ  

 کیفیت
 آهن نیکل مس کادمیوم کبالت کروم منگنز آرسنیک روی جیوه

LEL 2/4 124 - - 26 - 6/4 16 16 2 

SEL 43/4 18/41 - - 81/11 - 441/4 18/28 16/18 461/16 

PEL 1/4 211 6/41 - 164 - 21/4 148 8/42 - 

TEL 13/4 124 24/1 1/4 3/12 441/4 68/4 1/18 1/11 - 

ERL 11/4 114 2/8 - 81 - 2/1 34 1/24 - 

ERM 11/4 414 114 - 314 - 6/1 214 6/11 - 

 

 PAHsیکی ترکیبات ژکولوازیابی ریسک بررسی ار -1

 یهاستگاهیدر رسوب ا یحلقو ینفت یهادروکربنیج للظت هینتا

 شدهمطالعه

ت در رسوبا را ینفت یحلقو یهادروکربنین غلظت هیانگیم 2شکل 

که نشان گونهدهد. همانینشان م د باهنریدر بندر شه شدهمطالعه

 از شتریب ng/gr  21/38 ± 06/108با Pyreneغلظت  ،داده شده است

و   Phenanthrene باتی. ترکستهادروکربنیر هیسا

Acenaphthene ،12/12و   48/14 ± 16/11با   ،بیترتبه ± 

اند. داشته یشتریغلظت ب Pyreneبعد از  ،گرم نانوگرم بر 38/84

 .داشته است Perylene (g,h,i)ن غلظت را  یانگین میکمتر

 

 
 رسوبات در کیآرومات یهادروکربنیه للظت نیانگیم نمودار  1 شکل

 .شدهمطالعه ۀمنطق

در رسوبات  را آروماتیک هایهیدروکربن ترکیبات 16غلظت  3شکل 

نشان  منطقه دریاییاساحلی ۀباهنر و محدود شهیدبندر  ایستگاه 11

  ng/gr شدهمطالعه هایایستگاهدر  ΣPAHغلظت  میانگین. دهدمی

مجموع  رینتبیشوزن خشک در رسوب است.  0/951 ± 27/187

بندرگاه  اصلی ۀحوضچ هایایستگاهمربوط به  PAHsغلظت 

 2/1434و  8/1464، 1/1328با  ،ترتیببه ،(1و  3 ،2 هایایستگاه)

 ست.نانوگرم بر گرم وزن خشک اَ

 
  

 

 ستگاهیا 44 رسوبات درPAHs  بیترک 46 للظت نیانگیم نمودار  3 شکل

 شدهمطالعه

مولکولی  هاینسبت ۀمحاسب طریقِزا آلودگی أمنش تعیین .4.

  یایزومر یصیتشخ هاینسبت و

در  یاکآرومات یهااحلقاه با توجه به تعاداد، PAHs ترکیبات الگوی

نشاان  4در شاکل  ،باهنر یدبندر شه یاییدرایساحل ۀرسوبات منطق

شود کاه بخاش میمشخ   ،به شکل کلی ینگاه داده شده است. با

دو،  یبااتماورد مطالعاه را ترک هایایستگاهدر  PAH ترکیباتاعظم 

مورد  یستگاهدر ا ،کهصورتیندب اندداده یلتشک یاسه و چهار حلقه

( یحلقاو 6و  1، 4) ینفتا یهایدروکربنه ینسنگ یباتترک ،مطالعه

 ،2، 1 یهایستگاه. اندبرخوردار یشتریها از نسبت بیستگاهدر اغلب ا

 یرولیتیکپ أمنش  ƩLPAHs/ƩHPAHs <1 11و  14، 1، 8، 6، 4، 3

، 1و  1 یهاااایساااتگاهدر ا، کاااهیحاااالد درنااادهیرا نشاااان مااا

ƩLPAHs/ƩHPAHs >1 اشااره  یبااتترک یانا یاکپتروژن أبه منشا

 یبااتاز ترک درصاد 18ماورد مطالعاه  یهایستگاها ،مجموعدارد. در

PAH را  یباااتاز ترک درصااد 42و  ینساانگ یهااایاادروکربنرا ه

 .اندهداد یلتشک سبک یهایدروکربنه

، کلیطاورِباه ،کاه باود ایان از حااکی شادهمطالعه هااینموناه

 از اختلاطای دارایمورد مطالعه  ۀرسوبات منطق در  PAHsترکیبات

 هساتند پتروژنیاک منشاأ غالبیات باا پایروژنیاک و پتروژنیک منابع

همچون  ،حاصل از نفت هایورود مشتقات و فراورده، (. لذا1)جدول 

روغان  و گازوئیال بنازین، مثال ،نفتی هایفراورده سایرنفت خام و 

 هااایرواناااب و احتمااالاً بناادرگاهی هااایفعالیاات طریااقِاز ،موتااور

 اصالیبنادرگاه عوامال  ایانباه درون  صنعتیاشهری هایفاضلاب
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 پایرولیتیاک فراینادهای ساایر هستند و PAHs ترکیبات به آلودگی

 .دارند  PAHs ترکیبات آلودگی در کمتری سهم

 

 
 در کیآرومات یهاحلقه تعداد اساس بر PAH باتیترک یالگو  1 شکل

 .مطالعه مورد ۀمنطق رسوبات

 

 
 یزومریا یصیتشخ یهابا استفاده از نسبت باتیترک أمنش  9 جدول

ستگاهیا  Phe /An Flu/Pyr BaA/CHR 

1 Petrogenic Petrogenic Petrogenic 

2 Petrogenic Petrogenic Petrogenic 

3 Petrogenic Petrogenic Petrogenic 

4 Pyrogenic Petrogenic Pyrogenic 

5 Pyrogenic Petrogenic Petrogenic 

6 Pyrogenic Petrogenic Pyrogenic 

7 Pyrogenic Pyrogenic Pyrogenic 

8 Pyrogenic Pyrogenic Pyrogenic 

9 Pyrogenic Petrogenic Petrogenic 

10 Petrogenic Petrogenic Petrogenic 

11 Pyrogenic Petrogenic Pyrogenic 

 نتیجه گیری

در  نفتای هاایکربنهیادروو  سانگینغلظت فلزات  میزان بررسیبا 

 :دسات آماد هبا ذیال نتاایج ،باهنر بندر عبااس شهیدرسوبات بندر 

شاده مرباوط باه عنصار گیریغلظت فلزات اندازه میانگین بیشترین

غلظت مربوط به  کمترینو  کیلوگرمدر  گرممیلی 44/22261آهن با 

غلظات  میاانگیناست.    کیلوگرمگرم در میلی 23/4با  هجیوعنصر 

 < روی <منگناز <مربوط به آهان ،ترتیببه ،شدهگیریفلزات اندازه

جیاوه  <کاادمیوم  < آرسانیک <کبالات  <م   < نیکل <کروم 

 جیوهعنصر  برای Cf آلودگی ضریب میزان بیشترین همچنین. است

( برآورد شده است. 33/8) کادمیوم عنصر برایآن  کمترین( و 81/4)

 هاایدخالات انساان و کاانون ۀدهنادنشان آلودگی ضریببالا بودن 

میزان بالای شاخ  زماین  .]11 ،21[استدر منطقه  انسانی ۀآلایند

و همچناین  ،عناصار ساایر در مقایساه باا ،انباشت  آهن و کاادمیوم

در  سانگینفلازات  اینمیانگین  در مقایسه با ،آن میزان بالای مقدار

و  افازایشانساانی بار  هاایفعالیاتر یثتأ ۀدهندنشان ،زمین ۀپوست

 تحقیقاااتو بااا  غلظاات آن در منطقااه اساات ۀتغییاارات گسااترد

Marchand (2446)]23[  و Majed (2411)]24[  دارد. مطابقاات

عماان و  دریاایفاارس، خلایجنقااط  سایربا  نتایج ۀمقایس همچنین

در  ،جیاوهآهن، کروم و  نیکل،که مقدار م ،  نشان داد سیاه دریای

 ،ج چابهارخلیدر بوشهر و  نایبندو   عسلویهسواحل عمان،  مقایسه با

و  بیروندر رسوبات  سنگینغلظت فلزات  میانگین .]21[است بیشتر

 داشاته اسات داریمعنایباهنر تفاوت  شهیدر بندر درون حوضچه د

(p- Value>0.05 .) 

 اولویاتماورد  PAH ترکیب 16غلظت کل  ۀدامن ،مطالعه ایندر 

 شاهیدبنادر  ساحلیدر رسوبات  آمریکات زیسمحیطآژان  حفاظت 

 کیلااوگرمنااانوگرم در  4/1تااا   کیلااوگرمنااانوگرم در  6/141باااهنر 

 ،مطالعاه نشاان داد کاه ایان نتاایجدسات آماد. نانوگرم بر گرم باه 

 کیفیاتبار اسااس رهنماود  ،بااهنر شهیدرسوبات بندر  ،کلیطورِبه

 ،آروماتیکپلی هایهیدروکربننظر غلظت از ،آمریکا  NOAAرسوب 

 هاییافتااه ،کلیطورِبااه. ]11[قاارار دارد آلااودگیدر سااطح متوسااط 

و روناد  میزان بات نشان داددر رسو PAHs ترکیبات تغییرات بررسی

و درون حوضچه متفااوت  بیروندر  PAHs ترکیباتغلظت  تغییرات

در  PAHs ترکیااب 16کااه حااداکثر غلظاات تمااام طوریبااه اساات

باوده  بیشتر( نفتی ۀ)اسکل 2 ایستگاهداخل حوضچه در  هایایستگاه

 آروماتیاک هایهیادروکربن ترکیبااتپاراکنش  الگوی بررسیاست. 

 ترکیباات بالای میزانحضور  نشانۀرسوب  هاینمونهدر  ایقهحلچند

باا سااختار  ترکیبااتاسات.  ایحلقاه، پانج و شاشبا ساختار چهار

 الیاتحلّ دلیالباه توانادمی زیاد هایحلقهبا تعداد  رتراکمپُ ایحلقه

ها توسط ذرات معلاق جذب آن همچنیندر آب و  ترکیبات این پایین

ا باه درون رساوبات هاشادن آن نشاینتهکه منجر به  درون آب باشد

 آروماتیک هایهیدروکربن ترکیباتپراکنش متفاوت  الگوید. شومی
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مانناد شامال  ،دیگار هاایباهنر با مکان شهیددر بندر  ایحلقهچند

ممکان  فاارسخلیج غربایو رسوبات سواحل شامال  ،مکران دریای

بات بااه درون رسااو ترکیبااات ایاان ورودی ماارتبط بااا منااابع اساات

 .]21ا13[باشد
 یمتفااوت هاایاز نسابت ،حلقاوی ترکیبااتمنشاأ  تعیاین برای

و  طبیعیدو منشأ  دارای حلقوی ترکیباتاستفاده شده است. اگرچه 
از مناابع  زیساتمحایطها باه آنراه ورود  ترینعمده ند،هست انسانی
شامل منشاأ  ،محیطبه  PAHs ورود منشأ انسانیع است. مناب انسانی

 تاوانمی ،است. در کال ،سوختی یا پایروژنیکو  نفتی یا پتروژننیک
 ترکیبااتدر حضاور  نفتایو  ساوختی هایمنشاأ کاه رفتگ نتیجه
 بنادرگاهی هاایفعالیاترسوبات منطقه دخالات دارناد اماا  حلقوی

باا  کاهاناد شاده نفتی یباتترک پتروژننیکموجب غالب شدن منشأ 
 همکاران و Wang  و( 2418)و همکاران  Keshavarzifardمطالعات 

 .]12 ،13[دارد یخوانهم (2414)

 مشارکت نویسندگان

 تمرکز. داشتند کسانی یسهم سندگانینو ۀ حاضر،مقال نگارش در
 و یشگاهیآزما کارهای بر( نسبیعسکر قاسم) اول ۀسندینو یاصل
 ۀسندینو ،(یدهقان محسن) دوم ۀسندینو تمرکز. است بوده یعمل

 ۀسندینوتمرکز  و ،مقاله نیتدو و قیتحق بر نظارتبر  ،مقاله مسئول
 شتریب( پرورش نیحس) چهارم ۀسندینو و (یکرباس عبدالرضا) سوم
 ،مجله فرمت با مقاله انطباق بر نظارت. است بوده مقاله نگارش بر

 زین مقاله ییمحتوا یهماهنگ و مقالات و مطالب آوریجمع و نگارش
 .است بوده مقاله مسئول سندهینو ۀعهد بر

   تشکر و قدردانی

 یداخل ریمد و ریسردب از را خود یقدردان مراتب است ستهیشا
 میت و ،اکبرپور دکتر یآقا جناب ،یشناسانوسیاق ۀینشر محترم

 .میدار اعلام شانیا
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