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 چکیده

تواند به عنوان معیاری جهت ارزیابی آلودگی منطقه مورد استفاده قرار گیرد ولی به  کل فلزات رسوب می تعیین مقدار

پذیری، میزان سمیت و دسترس پذیری ترکیبات مختلف یک فلز را در رسوب نشان  تنهایی نمی تواند پتانسیل تحرک

دهد. در این پژوهش از یک فرایند استخراج متوالی پنج مرحله ای جهت استخراج ترکیبات مختلف فلزات آهن، مس 

خورهای  نمونه از ایستگاه های مختلف خور موسی )خلیج فارس( شامل 18و سرب از رسوب استفاده شد. تعداد 

مجیدیه، غزاله، جعفری، موسی، مریموس و غنام جمع آوری گردید. پس از خشک کردن و یکنواخت کردن، یک 

گرم از رسوب با کمک معرف های گزینشی در دما و مدت زمان معینی استخراج شد. پس از هر بار استخراج، نمونه 

م پذیرد. میزان فلزات محلول های جدا شده در معرض استخراج های بعدی قرار گرفت تا تمام پنج مرحله انجا

توسط دستگاه جذب اتمی اندازه گیری شد. نتایج نشان داد که قسمت اعظم فلزات، در بخش اکسیدهای فلزی قابل 

احیا و باقیمانده، جای دارند. بیشترین مقدار ترکیب مس متصل به بخش قابل تبادل کاتیونی مربوط به خور مجیدیه 

%( بود. لذا می توان گفت میزان تحرک پذیری یون های مس و 6/19ب مربوط به خور جعفری )%( و برای سر3/5)

سرب در خورهای مجیدیه و جعفری که تحت تاثیر فعالیت های صنعتی و شهری قرار دارند از بقیه نقاط بیشتر 

ان نشان داد که ی میانگین پراکنش ترکیبات مس و سرب در رسوبات خور موسی با سایر نقاط جه است. مقایسه

این ترکیبات در رسوبات خور موسی  غلظت جزء به جزءاگرچه الگوی توزیع ترکیبات فلزی کاملاً مشابه است ولی 

 نقاط مورد مقایسه کمتر است. اکثراز 

 .استخراج متوالی، ترکیبات فلزی، رسوبات سطحی، خور موسی  کلمات کلیدی:
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 . مقدمه1

الیت های صنعتی در مناطق رشد جمعیت و توسعه شدید فع
ساحلی باعث افزایش روز افزون ورود انواع پساب های کنترل 
نشده و آلوده به ترکیبات آلی و فلزی به دریا گردیده است. 
آلودگی ترکیبات فلزی از این جهت اهمیت دارد که به دلیل 
انحلال پذیری بالا و تخریب ناپذیری دائما در محیط زیست آبی 

لذا پتانسیل بیشتری برای تجمع در رسوبات دارند حضور دارند و 
(Safahieh et al., 2012) . 

رسوبات سطحی سواحل محل اصلی ته نشست و تجمع 
آلاینده ها هستند. ترکیبات فلزی به تدریج در فرم های شیمیایی 
مختلف در میان بخش ها و ترکیبات موجود در رسوب توزیع 

عمولاً با تغییر ترکیب . م(Gleyzes et al., 2002)شوند  می
شیمیایی سمیت آنها به طور کامل از بین نمی رود. اگرچه آنالیز 
مقدار کل فلزات می تواند اطلاعاتی در خصوص میزان تجمع آنها 
در رسوب در اختیار قرار دهد ولی در مورد نحوه ی توزیع فرم 

 Nowrouzi et)های شیمیایی فلز در رسوب اطلاعاتی نمی دهد 

al., 2014)یا جزء به  1. آنالیز رسوبات با روش استخراج متوالی
می تواند اطلاعات بهتری در مورد منشاء،  2جزء کردن شیمیایی

شکل شیمیایی، جنبه های فیزیکوشیمیایی/بیولوژیکی و میزان 
پایداری فلزات متصل شده به رسوب در مقابل تغییرات زیست 

نین این نوع . همچ(Saleem et al., 2018)محیطی ارائه دهد 
مطالعه بیشتر بروی تحرک و دسترسی زیستی ترکیبات فلزی 
تمرکز دارد که از جنبه میزان سمیت برای موجودات آبزی اهمیت 
دارد. علاوه بر این، جزء به جزء شدن شیمیایی، کمک شایانی در 
درک روند و مکانیسم ته نشینی فلزات در رسوبات می کند 

(Saleem et al., 2015)ون مطالعات متعددی در زمینه ی . تاکن
نحوه ی توزیع ترکیبات مختلف فلزی در رسوبات در نقاط 

و  Nowrouziمختلف جهان و ایران صورت گرفته است. 
همکاران با کمک تکنیک استخراج متوالی غلظت ترکیبات 

را در رسوبات سطحی جنگل های حرا  Cdو  Pb, Niمختلف 
ندازه گیری کردند. نتایج جزیره ی قشم و بندر خمیر، ایران، ا

درصد ترکیبات فلزی در بخش باقیمانده  51نشان داد که بیش از 
قرار دارند که ثابت می کند ترکیبات فلزی با استحکام بالایی به 
رسوب متصل شده اند و پایدار هستند. همچنین همبستگی مثبت 

                                                           
1 Sequential extraction 
2 Chemical fractionation 

معناداری بین میزان فلزات متصل به مواد آلی و سولفیدی یا بخش 
بل اکسید شدن رسوبات و میزان کربن کل رسوبات وجود قا

و همکاران غلظت فلزات سنگین را در  Moore. (2014)داشت 
رسوبات سطحی خلیج گواتر، جنوب شرق ایران، مورد ارزیابی 
قرار دادند. نتایج نشان داد که آلودگی منطقه نسبت به فلزات 

ی فلزی سرب، مس و روی نسبتاً بالا است. همچنین اکسید ها
آهن و منگنز موجود در رسوبات نقش مهمی در تجمع و 
کمپلکس کردن ترکیبات مختلف سرب، مس و روی داشتند 

. در پژوهشی دیگر، قشلاقی و رستمی، آلودگی و گونه (2014)
عناصر فلزی را در رسوبات بستر رودخانه سیاهرود  3شناسی

نتایج نشان داد )استان مازندران، ایران( مورد ارزیابی قرار دادند. 
% از سهم ترکیبات سرب و کادمیم به بخش قابل 50که بیش از 

تبادل کاتیونی تعلق داشتند. این موضوع مبین آن بود که این دو 
فلز عمدتاً ناشی از فعالیت های انسانی در بستر رودخانه تجمع 
یافته اند. در حالی که دو عنصر نیکل و روی به بخش باقیمانده 

 .(2016)پایدار( متصل بودند رسوبات )بخش 
Saleem  و همکاران نیز نحوه توزیع و پراکندگی ده ترکیب

را در   (Cd, Pb, Cr, Fe, Sr, Cu, Ni, Co, Zn, Mn)فلزی 
رسوبات دریاچه مانگلا پاکستان به روش استخراج متوالی پنج 
مرحله ای مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که از بین 

در بخش باقیمانده   Znو Cr ،Cu, Mn, Niررسی فلزات مورد ب
در  Coو  Pb, Cdرسوب بیشترین غلظت را داشتند. ولی فلزات 

بخش های قابل تبادل کاتیونی و بخش قابل احیا شدن توزیع 
هم عمدتاً در بخش قابل تبادل کاتیونی حضور  Srشده بودند. فلز 

یاچه . در تحقیق مشابهی، در رسوبات ساحلی در(2015)داشت 
 ,Cd, Pb, Cr, Ni, Cu, Zn) ژلین، چین، غلظت هفت گونه فلزی

Mn)   به روش استخراج متوالی مورد آنالیز قرار گرفت. نتایج
نشان داد که مقدار فلزات در بخش باقیمانده از بقیه بخش های 
استخراج شده بالاتر است. در مرتبه بعد بیشترین درصد فلزات، به 

%(، به بخش قابل شستشو با 7/15منگنز )%( و 1/24ویژه کادمیوم )
اسید )کربنات ها( متصل بودند. با توجه به این موضوع و ارزیابی 
خطرات زیستی، مشخص شد که پتانسیل آلودگی کادمیوم و 
منگنز در ایستگاه های مورد مطلعه از سایر فلزات بیشتر است 

(Gu, 2018) . 

                                                           
3 Speciation 
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یبات مختلف این مطالعه به منظور بررسی نحوه ی توزیع ترک
آهن، مس و سرب در رسوبات سطحی خور موسی مورد انجام 
گرفت. در این روش ترکیبات شیمیایی از قسمت قابل قابل تبادل 

، پیوند با اکسیدهای (F2) 2، پیوند با کربنات ها(F1) 1کاتیونی
، و (F4) 4، پیوند با مواد آلی و سولفیدی(F3) 3فلزی احیا شونده

راج شدند. همچنین میزان درصد کربن استخ (F5) 5باقیمانده
کربناتی و کربن آلی هر رسوب نیز اندازه گیری و نحوه ی ارتباط 

 فلزی بخش های مختلف بررسی گردید.آن با غلظت ترکیبات 

 ها مواد و روش .2

خور موسی به صورت کانالی از خلیج فارس قرار دارد که 
متر کیلو 40کلیومتر و عرض حدود  120دارای طولی حدود 

باشد. نمونه برداری از رسوبات سطحی شش ایستگاه خور  می
موسی )هر ایستگاه سه نقطه( در فصل بهار )اواسط خرداد ماه 

( با استفاده از گرب ون وین انجام شد. جهت کاهش تماس 1393
نمونه با جداره گرب، نمونه از مرکز رسوب جمع آوری شد. این 

پساب های صنعتی، عبور ایستگاه ها محل تخلیه فاضلاب شهری، 
و مرور شناورها یا تخلیه و بارگیری محموله های نفتی بودند. 

 1مشخصات فیزیکوشیمیایی آب و رسوب هر ایستگاه در جدول 
 نشان داده شده است.

ب هر ایستگاه و : مکان های نمونه برداری و مشخصات فیزیکوشیمیایی آ1جدول 
 هانمونه های رسوب آن

 ایستگاه

   ای  مو  

(oC) 

EC 

(ms/cm) 
pH  ک بن

    

(٪) 

ک بن 

 ک ب ا  

(٪) 

 3/12 64/13 68/7 6/47 0/24 خور مجیدیه

 66/15 95/11 66/7 5/47 0/24 خور غزاله

 68/9 39/17 59/7 2/47 0/24 خور جعفری

 42/10 04/14 59/7 1/47 7/23 خور موسی

 92/8 64/16 55/7 7/47 3/24 خور مریموس

 02/9 06/18 61/7 5/48 4/24 خور غنام

                                                           
1 Exchangeable 
2 Bound to Carbonates  
3 Reducible metal oxide 
4 Bound to Organic Matter and sufides 
5 Residual 

 

 

 نشان داده شده است. 1های نمونه برداری شده در شکل  مکان
 

 

 

 : موقعیت ایستگاه های نمونه برداری1شکل 

به طور کلی دو روش استخراج ساده )هضم کل( و روش 
استخراج متوالی برای تشخیص شکل های متفاوت اتصال فلز به 

. (Zimmerman and Weindorf, 2010)رسوب به کار می رود 
منظور از استخراج متوالی ترکیبات فلزی، تعیین نوع و مقدار 
ترکیبات شیمیایی است که از تغییر حالت های گوناگون طبیعی 
متأثر می گردند، که معمولاً به پنج بخش تقسیم می گردند 

(Tessier et al., 1979) بخش اول، بخش قابل مبادله کاتیونی .
یمی آب، ترکیب شیمیایی رسوب و است. تغییرات فصلی در ش

همچنین تغییر در ترکیب یونی آب مانند تغییر شوری آب در 
دهانه رودخانه ها و خورها، براحتی می تواند باعت واجذب و 

 von der Heyden and)رهاسازی این کاتیون ها در آب گردد 

Roychoudhury, 2015) کاتیون های قابل تبادل به سرعت با .
ی اطراف خود به تعادل می رسند لذا منعکس محلول های آب

کننده ترکیب آبی محیط اطراف خود می باشند. مقدار کاتیون های 
قابل تبادل یک رسوب به مقدار مواد معدنی رسی و مواد آلی 
رسوبات بستگی دارد. بخش دوم، بخش قابل استخراج با اسید 
 است که به صورت پیوند با کربنات ها یا هم رسوبی شده با

کربنات ها است. این بخش از ترکیبات فلزی رسوبات به تغییرات 
pH  بسیار حساس هستند(Noel et al., 2007.)  بخش سوم، پیوند

با اکسیدهای فلزی قابل احیا است که از اکسیدهای هیدراته منگنز 
این اکسیدها، فلزات قلیایی خاکی،و آهن تشکیل شده است. 
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شبه فلزات را ای دو ظرفیتی( و فلزات سنگین )به ویژه کاتیون ه
به خوبی جذب می کنند. در اصل، بخش قبل احیا در محیط های 

هایی که در محیط  در حالت غنی از اکسیژن پایدار باقی می مانند.
رسوبات از لحاظ  آبی کمبود اکسیژن وجود داشته باشد،

ترمودینامیکی ناپایدار می شوند و می توانند کاتیون های خود را 
. بخش چهارم، قسمت قابل (Bermond, 1992)کنند رها 

اکسیدشدن یا پیوند با مواد آلی است. بخش قابل اکسید شدن 
شامل ترکیبات فلزی متصل به مواد آلی )کمپلکس های فلزی( یا 
سولفیدی می باشند که در شرایط غیرهوازی پایدار باقی می مانند. 

اکسیدشدن با تحرک و جابجایی فلزات متصل به گونه های قابل 
تجزیه میکروبی مواد آلی و یا غنی شدن محیط آبی بستر از 
اکسیژن افزایش می یابد. بخش پنجم شامل بخش باقیمانده است. 
فلزاتی که در درون بخش بلوری اولیه و ثانویه آلومینوسیلیکات 

 ها قرار دارند به بخش باقیمانده تعلق دارند.

 ها و سنجش سازی نمونه آماده 2-1

یه معرف ها، اسید ها و مواد شیمیایی مورد استفاده در این کل
تحقیق با درجه تجزیه ای و یا فوق خالص بوده و از شرکت مرک 
آلمان تهیه شد. در آزمایشگاه تحقیقاتی شیمی دانشگاه علوم و 
فنون ریایی خرمشهر، نمونه های رسوب در ظروف شیشه ای 

شد. نمونه های پودر خشک  oC 105قرار داده و در آون با دمای 
میکرون عبور داده شدند. نمونه های  250شده از الک نایلونی 

الک شده در ظروف پلی اتیلنی جمع آوری و تا زمان آنالیز در 
نگه داری شد. میزان درصد کربن کربناتی و کربن آلی  oC 4دمای 

. در تمام (Bufflap and Allen, 1995)رسوبات اندازه گیری شد 
یی مورد استفاده، مقدار عناصر مورد بررسی کمتر از مواد شیمیا

گرم از نمونه رسوب خشک  1حد تشخیص دستگاه بود. به ازای 
انجام شد  2شده مراحل استخراج متوالی به ترتیب مطابق جدول 

(Tessier et al., 1979). 

 تلف رسوب به روش استخراج متوالی: شرایط استخراج مورد استفاده جهت جداسازی گونه های فلزی از بخش های مخ2جدول 

 (C◦)  ا   د  همز ن )سا  ( غ ظ  و   م    ف بخش قاب  استخ اج

 25 1 0/5معادل   pHمنیزیم کلراید  با  mL 8 (F1)بخش قابل تبادل -1

 25 5 0/5معادل  pHاز سدیم استات یک مولار با  mL 8 (F2)بخش پیوند با کربنات -2

 96±3 5 درصد 25مولار در استیک اسید  04/0هیدروکسیل آمین هیدروکلراید  mL 20 (F3)فلزی  بخش پیوند با اکسیدهای-3

  =pH 2با   ٪30آب اکسیژنه    mL 5و   M 02/0 HNO3از محلول  1-  mL 3 (F4)بخش پیوند با مواد آلی و سولفیدی  -4

2-   mL3 که  ٪30ازآب اکسیژنهpH  دوباره تنظیم شده  2آن با اسید نیتریک روی

 به نمونه اضافه شد.

3- mL 3  ازM 2/3 NH4OAC    با % v/v HNO3 20  و رقیق سازی تا حجمmL 

20 . 

2 

3 

 

5/0 

2±85 

2±85 

 

25 

 mLیک گرم نمونه رسوب )وزن خشک( را در کروزه ی پلاتینی ریخته به آن -1 (F5)بخش باقیمانده -5

2HClO4  و mL 10 HF ن حرارت داده شد.اضافه کرده و تا نزدیک خشک شد 

دیگر اضافه گردید و مخلوط   mL 10 HFوmL  HClO41 به مخلوط باقیمانده  -2

 تا نزدیک به خشک شدن تبخیر گردید.

3-  mL  HClO41  به تنهایی اضافه و نمونه تا زمانی که از آن بخار سفید رنگ

 متصاعد گردد حرارت داده شد.

 رقیق گردید. mL 25شد و تا  حل   M 12HClباقیمانده مخلوط حاصل در  -4

3 

 

3 

 

1 

 

5/0 

3±95 

 

3±95 

 

3±95 

 

25 

 

جهت مقایسه و تعیین صحت مقدار کل آهن، سرب و مس 
بدست آمده از مراحل استخراج متوالی، یک روش هضم کل 

. کلیه فلزات (H. Kennedy et al., 1997)مستقل نیز استفاده شد 
ور استرالیا مدل ساخت کش GBCبا دستگاه جذب اتمی شعله ای 

Savanta Sigma  اندازه گیری شدند. کلیه آزمایش ها سه بار
تکرار شدند. همچنین با هر سری از آزمایش ها، یک روش 
آزمایش شاهد جهت اطمینان از صحت داده ها و نبود آلودگی 

 انجام شد.
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 . نتایج و بحث3

با استفاده از استخراج پنج مرحله ای، رسوبات ایستگاه های 
لف، برای بررسی وضعیت فلزات گوناگون موجود در این مخت

مقادیر غلظت آهن به  3رسوبات، استخراج گردیدند. جدول 
دست آمده از پنج مرحله استخراج و مقایسه مجموع آن مراحل 
با مقدار بدست آمده به روش هضم کل را نشان می دهد. نتایج 

مرحلة  5دست آمده از ه نشان می دهد که مجموع مقادیر آهن ب
استخراج، در تمام ایستگاه های نمونه برداری، دارای خطای کمتر 
از یک درصد در مقایسه با هضم کل است. درصد خطای نسبی با 
مقایسه جمع کل مقدار بدست آمده از پنج مرحله ی استخراج 
متوالی با مقدار هضم کل بدست آمد. کمترین مقدار ترکیبات آهن 

های قابل تبادل و پیوند با کربنات استخراج شده مربوط به بخش 
 pHدهد که تغییرات شوری یا  باشد. این موضوع نشان می می

محیطی تاثیر قابل توجهی بر جابجایی و انتقال آهن ندارد و از 
این بابت پایداری بالایی دارد. بیشترین مقدار ترکیب آهن متصل 

م بر میکروگر 69/1به ترکیبات کربناتی در خور جعفری به میزان 
گرم )وزن خشک( مشاهده شد. بیشترین مقدار ترکیبات آهن 

بخش و  (F3)مربوط به بخش پیوند اکسیدهای فلزی احیا شونده 
کاهش در  -باشد. لذا واکنش های اکسایش می (F5)باقیمانده 

بستر می تواند فرم شیمیایی قابل انتقال آهن را افزایش دهد. کمتر 
نسبت به دو  (F4)لی و سولفیدی بودن مقدار آهن متصل به مواد آ

بخش قبلی می تواند به رقابت منگنز جهت تشکیل کمپلکس های 
. میزان همبستگی درصد (Saleem et al., 2015)آلی مربوط باشد 

کربن کربناتی، درصد کربن آلی و درصد کربن کل رسوبات با 
غلظت های آهن استخراج شده از بخش های مختلف رسوب 

نشان داد که بالاترین میزان ضریب همبستگی بررسی شد. نتایج 
بین درصد کربن آلی و آهن متصل به مواد آلی وسولفیدی بود 

(r=0.3967 اما با آهن متصل به بقیه بخش های رسوب )
همبستگی نشان نداد. دلیل این موضوع می تواند به تفاوت مقدار 
رس رسوبات مربوط باشد که به دلیل داشتن بار منفی نقش مهمی 

 ,Qeshlaqi & Rostami)در تجمع انواع کاتیون های فلزی دارد 

های دیگر، میزان آهن متصل به مواد  . در مقایسه با ایستگاه(2016
آلی و سولفیدی در خور مجیدیه بسیار بالاتر بود. خور مجیدیه در 
منتها الیه کانال خور موسی قرار دارد و بسیاری از جریان های 

ق بالادستی را با خود به این منطقه جذر و مدی آلودگی مناط
. همچنین در حین نمونه (Babadi et al., 2015)حمل می کند 

برداری در این ایستگاه، ورود پساب های شهری به خور قابل 
     مشاهده بود.

 آمده از هضم کل و مقایسه جمع آنها با مقدار بدست( ,µg/gرسوب )وزن خشک  استخراج: مقادیر آهن حاصل از پنج مرحلة 3 جدول

  و  غ ا  موسی و      و  وس   و     ی  و  غزا   دی ی و       ا   استخ اج

 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 (F1)تبادل قابل -1

 39/0 75/0 69/1 52/0 03/1 00/0 (F2) پیوند با کربنات-2

 35/217 52/242 13/240 10/240 49/238 76/260 (F3) پیوند با اکسیدهای فلزی احیا شونده-3

 31/109 97/57 39/51 55/45 44/68 34/39 (F4)و سولفیدی  پیوند با مواد آلی-4

 93/250 41/279 36/271 60/290 17/263 53/276 (F5) باقیمانده-5

 62/576 12/571 76/576 56/564 64/580 98/577 مرحله 5جمع 

 18/572 51/572 67/570 36/568 53/575 88/573 هضم کل

 7/0 2/0 0/1 6/0 9/0 7/0 خطای نسبی)%(

 
مرحلة استخراج، در  5دست آمده از ه درصد مقادیر آهن ب

دسته بندی  2ایستگاه های مختلف نمونه برداری، در شکل 
گردیده است. با توجه به تقسیم بندی اعمال شده، مشاهده 

شود که الگوی توزیع ترکیبات آهن در فاز های مختلف  می
یستگاه های مختلف تکرار شده است. همچنین در رسوب در ا

نگاهی به دو مرحله قابل تبادل و بخش کربناتی، مشاهده می شود 
که تقریبا آهن در این دو مرحله استخراج نشده است و یا مقدار 

ه آن نسبت به مراحل بعد بسیار کمتر بوده است. براساس نتایج ب
یانگین توزیع آن دست آمده برای فلز آهن مشاهده می شود که م

 در رسوبات برداشته شده به این صورت می باشد: 
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 کربنات ها. >مواد آلی  >اکسیدهای فلزی احیا شونده  >باقیمانده 
سهم آهن در فاز باقیمانده و اکسیدهای فلزی احیا شونده به 

درصد می باشد. ازطرف دیگر، فاز متصل  7/41و  3/47ترتیب 
درصد آهن  15/0کربنات ها فقط  درصد و فاز 8/10به مواد آلی 

 دارد.
غلظت یون مس بدست آمده از مراحل استخراج متوالی در

نشان داده شده است. نتایج نشان می دهد که در مرحله  4جدول 
اول و دوم، مقادیر مس استخراج شده نزدیک به هم می باشد. 

مرحلة  5مجموع غلظت های ترکیبات مس استخراج شده در 
ریب بسیار خوبی نزدیک به مقدار حاصل شده از استخراج با تق

هضم کل می باشد، که نشان می دهد استخراج این فلز به طور 
    (.4کامل انجام پذیرفته است )جدول 

 

 برداری شده های مختلف نمونه ز روش استخراج متوالی در ایستگاه: مقادیر قابل استخراج آهن با استفاده ا2شکل 

 (µg/gمس حاصل شده از پنج مرحلة استخراج و مقایسه جمع آنها با مقدار بدست آمده از هضم کل ): مقادیر فلز 4 جدول

  و  غ ا  موسی و      و  وس   و     ی  و  غزا    و    یدی    ا   استخ اج

 60/1 72/0 65/0 62/0 41/0 93/0 (F1)تبادل قابل -1

 91/0 91/0 77/0 27/1 84/0 17/1 (F2) پیوند با کربنات-2

 68/11 15/11 02/10 45/15 11/17 74/7 (F3) پیوند با اکسیدهای فلزی احیا شونده-3

 13/2 75/1 01/1 77/0 86/0 81/0 (F4) پیوند با مواد آلی-4

 49/13 21/14 23/14 73/13 87/12 25/12 (F5) باقیمانده-5

 90/22 09/32 85/31 70/26 74/28 81/29 مرحله 5جمع 

 15/22 22/30 98/32 70/24 21/25 00/28 هضم کل

 2/3 2/6 4/3 1/8 0/14 4/6 درصد خطای نسبی )%(

 
درصد توزیع فلز مس در فازهای مختلف تشکیل  3شکل 

دهندة رسوب را مشخص می سازد. الگوی توزیع این فلز در 
رسوبات همه ایستگاه ها تقریباً مشابه است. الگوی میانگین توزیع 

 >اکسیدهای فلزی احیا شونده  >مانده فلز مس به صورت: باقی
قابل مبادله، است که به ترتیب، میانگین   >کربنات ها  >مواد آلی 

 9/2و 5/3، 3/4، 9/41، 4/47درصد موجود در هرکدام از فازها 
% ترکیبات مس به دو بخش 91تا  86می باشد. به طور کلی بین 

دارند.  بالا تعلق  (F3+F5)باقیمانده و پیوند با اکسیدهای فلزی 
بودن مقدار مس در بخش باقیمانده نسبت به بخش های دیگر 
رسوب، نشان دهنده این است که عمده ی مس موجود در 
رسوب ها منشاء طبیعی دارند و به دلیل اتصال با سیلیکات ها در 

. در همه رسوبات (Tüzen, 2003)دسترس اکوسیستم آبی نیستند 
ل مس به ترکیبات قابل تبادل درصد از مقدار ک 3/5تا  2/1بین 

کاتیونی اختصاص دارد. سهم یون مس در بخش قابل تبادل و 
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پیوند با کربنات در رسوبات ایستگاه مجیدیه به نسبت به ایستگاه 
های دیگر بالاتر است. به نظر می رسد که رسوبات این ایستگاه 
به دلیل فعالیت های انسانی مانند ورود پساب های شهری، اسکله 

اند  تی و قرار گردن در انتهای مسیر جزر و مدی آلوده شدهنف
(Babadi et al., 2015) لذا با توجه به بالا بودن سهم یون مس .

متصل به بخش قابل تبادل کاتیونی و کربناتی، رسوبات این 
ایستگاه پتانسیل بیشتری جهت رهاسازی مجدد یون های مس به 

نین در خورهای موسی اکوسیستم آبی و جابجایی را دارند. همچ
و مریموس، مقادیر مس در دو فاز باقیمانده و پیوند با اکسیدهای 

  دهد. فلزی احیا شونده نسبت به بقیة خورها افزایش را نشان می
 

: مقادیر قابل استخراج مس با استفاده از روش استخراج متوالی در 3شکل 

 ایستگاه های مختلف نمونه برداری

دهد  ( نشان می5برای فلز سرب )جدول دست آمده ه مقادیر ب
که این فلز در تمام بخش های رسوب وجود دارد. مشابه این 
الگوی پراکندگی، در استخراج متوالی سرب در رسوبات دریاچه 

. (Saleem et al., 2015)مانگلا، پاکستان، نیز مشاهده گردید 

مقدار سرب در بخش قابل تبادل رسوبات خور مجیدیه وجعفری 
به ایستگاه های دیگر بیشتر است که می تواند به تخلیه  نسبت

 ,.Azimi et al)پساب های شهری و صنعتی مربوط باشد 

2012b) همچنین همبستگی مثبت معناداری بین درصد کربن آلی .
. (P<0.05)رسوبات با مقدار غلظت سرب در بخش تبادل داشت 

ارتباط  اما سرب متعلق به بخش پیوند با مواد آلی و سولفیدی
معناداری با مقدار کربن آلی رسوب نشان نداد. این موضوع نشان 
می دهد که یون های سرب احتمالاً از طریق تبادل یون با سایت 
های منفی گروه های عاملی ترکیبات آلی متصل هستند و در 

صورت پیوند با سولفیدها ه بخش پیوند با مواد آلی و سولفیدی ب
ین مقدار سرب متصل به بخش قابل پایدار شده باشند. بیشتر

 (.4% بود )شکل 3/19تبادل مربوط به خور جعفری و با مقدار 
در تحقیقی بر روی رسوبات رودخانه سیاهرود، مشخص شد 
که درصد زیادی از یون سرب به بخش قابل تبادل کاتیونی تعلق 

 ,Qeshlaqi & Rostami)دارد و لذا منشاء آن را انسان زاد دانستند 

. بنابراین، به طور مشابه می توان گفت که سهم نسبتاً بالای (2016
یون های سرب متصل به بخش قابل تبادل کاتیونی و پیوند با 
کربنات رسوبات خور موسی ناشی از فعالیت های انسانی است. 
دلیل این موضوع به همجواری و نزدیکی این خورها به مناطق 

ایق ها و برخی صنعتی پتروشیمی، تردد کشتی ها، سوخت ق
پساب های صنعتی ارتباط دارد. این آلاینده ها توسط جریان های 
جذر و مدی و امواج غالب تا خور مجیدیه گسترش می یابند 

(Azimi et al., 2012a) همچنین مقدار کل سرب موجود در .
خور جعفری و مریموس در مقایسه با ایستگاه های دیگر به طور 

    داری بالاتر بود. معنی

 (µg/g: مقادیر فلز سرب حاصل شده از پنج مرحلة استخراج و مقایسه جمع آنها با مقدار بدست آمده از هضم کل ) 5 جدول

   ا   استخ اج
  و 

   یدی 

  و 

 غزا  

  و 

     ی

  و 

  وس 

  و 

 موسی  
  و  غ ا 

 25/1 93/0 28/2 82/0 73/0 59/0 (F1)تبادل قابل -1

 01/0 87/0 82/0 00/0 83/1 52/0 (F2) پیوند با کربنات-2

پیوند با اکسیدهای فلزی -3

 (F3) احیا شونده

80/2 19/2 98/3 26/2 94/8 07/1 

 85/0 69/1 78/0 05/1 69/2 68/0 (F4) پیوند با مواد آلی-4

 23/0 49/0 75/3 48/4 38/0 57/0 (F5) باقیمانده-5

مراحل استخراج  جمع

 متوالی

14/5 17/6 60/11 60/8 57/14 43/3 

 84/2 19/14 64/7 90/11 24/5 91/4 استخراج ساده-هضم کل

 7/20 6/2 5/12 5/2 7/17 7/4 (%)خطای نسبی 
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 در ایستگاه های مختلف نمونه برداری : مقادیر قابل استخراج سرب با استفاده از روش استخراج متوالی4 شکل

 

ت نشان داده شده که درصد نسبی توزیع ترکیبا 4در شکل 
سرب در فاز های مختلف رسوب، در ایستگاه های مختلف نیز از 
هیچ الگوی خاصی پیروی نمی کند، و در هر نمونه به یک 

 صورت می باشد.
مقایسه میانگین درصد سهم هر فلز در فازهای مختلف رسوب 
و میزان پایداری فلز در هر یک از فازها بدین صورت است: فاز 

     ،Cu< Pb<Feیوند با مواد آلی: ، فاز پPb<Fe<Cuباقیمانده: 
        ، فاز کربناتی: Pb< Cu<Feفاز اکسیدهای فلزی احیا شونده:

Fe< Cu<Pb   :و فاز قابل مبادلهFe<Cu<Pb. 

فاز باقیمانده حاوی مواد معدنی اصلی اولیه و ثانویه است، که 
می تواند فلزات را درون ساختار کریستالی خود نگه دارد و نباید 

ار داشت که این فلزات در محدوده زمانی معقولی تحت انتظ
شرایط عادی در اکوسیستم آبی آزاد شوند. به همین جهت 

 توان گفت اکثر فلزات که در این فاز وجود دارند، تقریباً می
سیدهای فلزی احیا شونده در تحرکی ندارند و پایدار هستند. اک

وی ذرات ها، ذرات سنگ، پیوند بین ذرات یا پوشش ر کلوخه
وجود دارند. این اکسیدها، ترکیبات فلزی را بسیار عالی جذب 
می کنند و در حالت هایی که کمبود اکسیژن وجود داشته باشد از 
لحاظ ترمودینامیکی ناپایدار می شوند. نتایج نشان می دهد که در 
خور مجیدیه و خور جعفری مقدار کل ترکیبات فلزی نسبت به 

دهد که امکان  تر است این مهم نشان میفازهای دیگر بسیار بیش
دسترسی زیستی ترکیبات فلزی در رسوبات این منطقه بیشتر از 

سایر ایستگاه ها می باشد. ترکیبات فلزی که جذب سطحی 
گردند، با تغییر در ترکیب یونی آب )مثال: آب دهانه رودخانه  می

واجذب می شوند )فاز قابل –ها( متحمل اثر جذب سطحی
غلظت قابل توجه ترکیبات فلزی می توانند در رسوبات تبادل(. 

کربناتی وجود داشته باشند، که این جزء مستعد جابجایی با تغییر 
pH  است(Singh et al., 2005) ،ترکیبات فلزی با منشاء انسانی .

به فرم های کمپلکس های آلی و یون های هیدراتی به  عموماً
ای فیزیکی و شیمیایی می شوند و از طریق پیونده طبیعت وارد

گردند.  نسبتاً ضعیف به آسانی روی سطح ذرات رسوب جذب می
بدین سان ترکیبات فلزی با منشا انسانی قطعاً به عنوان بخش قابل 
استخراج ناپایدار در رسوبات به شمار می روند. پیوند به بخش 
مواد آلی و سولفیدی می تواند توضیحی برای تمایل بالای این 

    به مواد هیومیک که بخشی از  Cu, Fe, Pbوصاً فلزات، خص
 ,.Anjan Kumar Prusty et al)مواد آلی طبیعی هستند، باشد 

2009). 
دست آمده در این پژوهش با چند ه نتایج ب ،6در جدول 

تحقیق دیگر که در خلیج فارس و سایر نقاط جهان انجام شده 
 ,Moore et al., 2014, Gao et al., 2010)مقایسه شده است

Anjan Kumar Prusty et al., 2009, Gu, 2018) همان گونه که .
در مورد آهن مشاهده می شود میانگین غلظت آهن خور موسی 

( در مقایسه با خلیج F1+F2در بخش های قابل تبادل و کربناتی )
، (F3)گواتر بیشتر است. در مورد بخش های قابل احیا شدن 
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میزان آهن در  (F5)باقیمانده و بخش  (F4)متصل به مواد آلی 
مقایسه با خلیج گواتر به شدت بالا است. این موضوع نشان 

یا تغییر قدرت یونی آب تاثیر  pHدهد که تغییرات جزیی  می

چندانی بر جابجایی یون های آهن در خور موسی ندارد و قسمت 
 ن در بخش پایدار رسوب قرار دارد.عمده آه

 به جزء فلزات به دست آمده با روش استخراج متوالی با سایر نقاط جهان: مقایسه مقادیر جزء 6جدول 

 Fe  ده بخش استخ اج  وق ی 

(µg/g) 

Cu 

(µg/g) 

Pb 

(µg/g) 
    ع

 (F1) خور موسی، ایران

(F2) 

(F3) 

(F4) 

(F5) 

00/0 

73/0 

89/239 

00/62 

00/272 

82/0 

98/0 

19/12 

22/1 

46/13 

10/1 

68/0 

54/3 

29/1 

69/1 

 یجار پژوهش

 (F1) خلیج گواتر، ایران

(F2) 

(F3) 

(F4) 

(F5) 

- 

05/0 

74/15 

40/11 

82/72 

- 

38/3 

29/46 

62/12 

70/37 

- 

09/8 

36/42 

11/10 

43/39 

(Moore et al., 2014) 

 (F1) خلیج دایا، چین

(F2) 

(F3) 

(F4) 

(F5) 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

36/2 

08/8 

05/5 

13/84 

- 

73/4 

17/32 

13/3 

18/60 

(Gao et al., 2010) 

 (F1) دریاچه مانچار، پاکستان

(F2) 

(F3) 

(F4) 

(F5) 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

81/15 

76/46 

67/20 

86/16 

- 

32/2 

51/50 

70/9 

68/37 

(Arain et al., 2008) 

 (F1) خلیج ژلین، جنوب چین

(F2) 

(F3) 

(F4) 

(F5) 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

23/0 

74/0 

87/0 

12/6 

- 

15/0 

56/2 

46/0 

51/32 

(Gu, 2018) 
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 ه طور مشابه میزان غلظت مس و سرب در بخش های قابلب
منطقه مورد مطالعه در مقایسه با  (F1+F2)تبادل و کربناتی 

ی  خلیج گواتر، خلیج دایا، و دریاچهمیانگین غلظت این فلزات در 
مانچار بسیار پایین تر است اما از مقدار سرب و مس در بخش 

. به طور کلی، فلزاتی قابل تبادل رسوبات خلیج ژلین بالاتر است
( یا غیر باقیمانده باشند، F3+F4که در بخش های قابل استخراج )

می توانند بطور کم وبیش در اختیار موجودات زنده دریایی قرار 
گیرند و حتی بین غلظت آنها در رسوبات و مقدار فلزات در 

 ,.Roosa et al)بافت میکروارگانیسم ها همبستگی وجود دارد 

غلظت فلزات مس و سرب در بخش  6بق جدول . مطا(2016
های قابل استخراج خور موسی نیز در مقایسه خلیج گواتر، خلیج 
دایا و دریاچه ی مانچار کمتر ولی از خلیج ژلین بیشتر است. لذا 
می توان گفت که پتانسیل سمیت و جابجایی فلزات سرب و مس 

ر است. در خور موسی در مقایسه با اکثر نقاط مورد بررسی کمت
به استناد این موضوع، در خور موسی میزان دسترس زیستی 
میکرواگانیسم ها به فلز آهن در مقایسه با خلیج گواتر بیشتر است 

 (F2+F3+F4)زیرا مقدار آهن در کلیه بخش های قابل استخراج 
به طور قابل توجهی بالاست. الگوی استخراج ترکیبات آهن از 

در خور موسی با الگوی رسوب به روش استخراج متوالی 
استخراج آهن در خلیج گواتر انطباق کامل دارد. در هر دو منطقه، 
مقدار ترکیبات آهن موجود در بخش های متصل به مواد آلی 

(F3)  و بخش باقیمانده(F5)  از سایر بخش ها بالاتر است
(Moore et al., 2014) مشابه با سایر نقاط، الگوی پراکندگی و .

ت مس و سرب در رسوبات خور موسی دیده توزیع ترکیبا
یشتر غلظت فلزات مس و سرب در شود. با بررسی ب می

کلیه نقاط با رسوبات خور موسی،  (F5)های باقیمانده  بخش
توان دید که غلظت سرب در فاز باقیمانده رسوبات خور  می

(. برای عنصر مس این 6موسی کمتر از سایر نقاط است )جدول 
مانچار قابل توجه نیست و در مقایسه با خلیج تفاوت با دریاچه 

ژلین کمی بیشتر است. علاوه براین غلظت ترکیبات سرب و مس 
در سایر بخش های قابل استخراج نیز کمتر از موقعیت های 

طور  مقایسه شده به غیر از خلیج ژلین است. لذا می توان گفت، به
رک نسبی ترکیبات مس و سرب رسوبات خور موسی پتانسیل تح

 و سمیت کمتری در مقایسه با اکثر نقاط دارند.

 نتیجه گیری. 4

این پژوهش با هدف تعیین غلظت ترکیبات فلزی مس، آهن و 
سرب در بخش های مختلف رسوب از طریق فرایند استخراج 
متوالی در ایستگاه های مختلف خور موسی انجام گرفت. 

ت که استخراج از طریق یک فرایند پنج مرحله ای صورت گرف
توانایی استخراج یون های قابل تبادل کاتیونی، پیوند با کربنات 
ها، متصل به اکسیدهای فلزی احیاء شونده، متصل به مواد آلی و 
سولفیدی و متصل به ساختار سیلیکاتی رسوب را داشت. در کلیه 

آهن قابل تبادل و متصل به خورهای مورد بررسی مقدار 
کل آهن رسوب بسیار ناچیز بود.  ها در مقایسه با مقدار کربنات

عمده ی آهن موجود در رسوب به بخش های اکسیدهای فلزی 
قابل احیا و بخش باقیمانده اختصاص داشت. همچنین بخش 
متصل به مواد آلی و سولفیدی ترکیبات آهن در خور مجیدیه از 

های  لاتر بود. در مورد ترکیب مس، بخشسایر ایستگاه ها بسیار با
درصد مقدار کل مس را به  0/4تا  2/1کاتیونی حدود  قابل تبادل

خود اختصاص می داد. در ایستگاه خور مجیدیه مقدار مس در 
بخش قابل تبادل کاتیونی از سایر ایستگاه ها بالاتر بود. این 
موضوع نشان دهنده ی تحرک و جابجایی بالای ترکیبات مس در 

ر ترکیبات سرب این منطقه نسبت به سایر ایستگاه ها است. مقدا
نیز در بخش های قابل تبادل و پیوند با کربنات بالا بود. این 
الگوی پراکنش ترکیبات مس و سرب در سایر نقاط جهان نیز 
مشابه بود. نتایج نشان داد که اگرچه مقدار ترکیبات سرب و مس 

شود ولی  های رسوبات خور موسی دیده می› در همه بخش
ها به طور قابل توجهی از اکثر نقاط پتانسیل آلایندگی و تحرک آن

 مورد بررسی کمتر بود.

 سپاسگزاری. 5

این فعالیت پژوهشی با حمایت مادی معاونت پژوهشی 
دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر از محل پژوهانه سال 
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