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  چكيده
ها در اين بندر و ترين بندر ايران در شمال غربي خليج فارس است كه تردد فراوان كشتي بزرگ (ره)بندر امام خميني

هاي فراوان آلي و معدني خصوص صنايع پتروشيمي در اطراف آن سبب تخليه آلايندههمچنين وجود صنايع مختلف به
هاي آبزيان، قابل انتقال دليل پايداري زياد با تجمع در بافتشود. فلزات سنگين بهاز جمله فلزات سنگين به اين منطقه مي

هاي خطرناك آلودگي ناشي از اين يامداين ترتيب باعث بروز پبه سطوح مختلف غذايي و در نهايت انسان هستند و به
ي پتروشيمي، داك  شامل اسكله (ره)ايستگاه در منطقه بندر امام خميني 5شوند. در اين مطالعه از رسوبات ها ميآلاينده

ها برداري شد. پس از خشك كردن و هضم نمونه نمونه 1388در اسفند ماه  33و اسكله  28، اسكله 15سرسره، اسكله 
ي  گيري شد. نتايج نشان داد كه دامنه) اندازهAASنيتريك، ميزان فلزات سنگين توسط دستگاه جذب اتمي ( توسط اسيد

- 2/8جيوه ،  5/0-4/4هاي مختلف بر اساس ميكروگرم بر گرم وزن خشك سطوح فلزات سنگين در رسوبات ايستگاه
مورد مطالعه زير حد تشخيص دستگاه هاي مس است. ميزان كادميوم در رسوبات ايستگاه 2/15-8/19سرب و  2/3

ايستگاه اسكله پتروشيمي بيشترين ميزان آلودگي جيوه، سرب هاي مورد مطالعه در بين ايستگاه ).≥5/0گيري شد ( اندازه
ترين ايستگاه به فلزات مذكور شناخته شد. از ميان فلزات  نيز پاك 28و مس را در رسوبات خود دارا بود. ايستگاه اسكله 

تر از حدود هاي بين المللي بيشتر و ساير فلزات كمطالعه، ميزان جيوه در رسوبات منطقه از حد استانداردمورد م
هاي بين المللي بودند. با توجه به فعاليت پتروشيمي بندر امام و ساير صنايع فعال در منطقه، پايش زيست استاندارد

 رسد.به نظر مي خصوص جيوه، در منطقه لازممحيطي مداوم فلزات سنگين به
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  .، خليج فارس(ره)آلودگي، فلزات سنگين، رسوبات، بندر امام خميني :كلمات كليدي
 

  
 مقدمه. 1

هاي اخير بحران بزرگي مسئله آلودگي محيط زيست در سال
هاي انسان در رابطه با طبيعت را وجود آورده و كليه فعاليتبه

هاي دريايي بخش قابل توجهي از بحران كند. آلودگيتهديد مي
هاي انساني فعاليتدهد. آلودگي محيط زيست را تشكيل مي

موجب افزايش غلظت فلزات سنگين در رسوبات ساحلي 
 طوريبه )Bryan, 2000; Savvides et al., 1995(است  گرديده

هاي صنعتي و همواره در مناطقي با سطوح بالاي فعاليت كه
ها در رسوبات اين هاي بسيار زياد اين آلايندهغلظتشهري، 

 ).birch, 1996;; Dias et al., 2009(شود مناطق مشاهده مي
آلودگي رسوبات با فلزات سنگين منجر به مشكلات محيطي 

). غلظت فلزات در Savvides et al., 1995( شودجدي مي
هاي فلزي بالاي ثبت شده در تواند با غلظترسوبات مي

). Pempkowiak et al., 1999( موجودات زنده پيوند داشته باشد
هايي با داشتن رسوبات ناپاك هميشه يك طوري كه مكانبه

ها فراهم خطر حقيقي را براي موجودات زنده در ساير زيستگاه
توانند فلزات جانوران دريايي مي ).Dias et al., 2009( دنكنمي

و از طريق  آب دريا، ذرات معلق، رسوبات ي را به واسطه
جايي از آن ).Povlesen et al., 2003( زنجيره غذايي تجمع دهند

توانند به ميي هستند، لذا هاي پايدارفلزات سنگين آلاينده كه
غذايي هاي بالاتر زنجيره به رده 1نمايي زيستي بزرگي  واسطه

  ). Mance, 1990; De Astudillo et al., 2005انتقال يابند (
آناليز رسوبات ، هاي درياييدر ارزيابي شرايط آلودگي محيط

. امروزه آلودگي رسوبات به عنوان ايفا مي نمايد نقش مهمي را
هاي مصبي مطرح شده  سامانه بومترين مشكلات يكي از وخيم

 در فلزات سنگين در رسوباتاست. در سراسر جهان، آلودگي 
 Longاست ( گرديدههاي صنعتي و شهري گزارش بندر ينزديك

et al., 2000; Caplat et al., 2005.(  
كه در منطقه  استترين بندر ايران  بزرگ (ره)بندر امام خميني
موسي، واقع در شمال غرب خليج فارس قرار محصور شده خور
يع پتروشيمي، طي ساليان اخير صنا ي وجود واسطهدارد. اين بندر به

——— 
1 Biomagnification 

از رشد و توسعه چشمگيري برخوردار بوده است. پتروشيمي بندر 
امام، رازي، فارابي و منطقه ويژه اقتصادي پتروشيمي كه در زمره 

هاي صنعتي كشور محسوب مي شوند، در اين بزرگترين مجموعه
دد آلودگي ناشي از اكتشاف و استخراج نفت و تر اند.بندر واقع شده

سكوهاي نفتي، رفت و آمد  ها، حوادث و سوانح مربوط بهكشنفت
خصوص صنايع ها، منابع و صنايع مستقر در خشكي بهكشتي

 خصوصبه هاي فراوان آلي و معدنيسبب تخليه ناپاكي پتروشيمي
موسي كه خورشود و با توجه به اينفلزات سنگين به اين منطقه مي
هاي پايدار از جمله پاكيفارس دارد ناراه ارتباطي محدودي با خليج 

علت فلزات سنگين طي ساليان دراز در محيط خور باقي مانده و به
هاي محيطي خواهد شد ها تبديل به آلودگيانباشته شدن، اين ناپاكي

- منطقه مي شناختي هاي بوم ويژگيو در نهايت سبب تأثيرگذاري بر 
منطقه و مقايسه  رسوبات در فلزات تجمع مقدار بررسيلذا با  .شوند
المللي، راهكارهاي مناسب براي جلوگيري  هاي بينها با استانداردآن

گردد. همچنين ي آبي و آبزيان آن پيشنهاد مي سامانه از نابودي اين بوم
نتايج اين تحقيق و مقايسه آن با نتايج مطالعات آتي، بيانگر روند تغيير 

 پيوسته نظارت امكاننتيجه  فلزات سنگين در منطقه خواهد بود و در
گذاران اين امكان را شده و به سياست بر آلودگي در منطقه ميسر

هاي خواهد داد تا در خصوص نحوه كنترل و نظارت بر خروجي
خصوص صنايع پتروشيمي به محيط زيست  صنايع فعال منطقه، به

  تصميمات لازم را اتخاذ نمايند. 

  ها روشمواد و . 2

  برداري نمونه .1ـ2

برداري بر اساس وضعيت توپوگرافي و  هاي نمونهايستگاه
ها انتخاب شدند. موقعيت هر ايستگاه در ارتباط با تخليه آلاينده

ها در برداري از رسوبات سطحي اسكله بر اين اساس نمونه
توسط  1388سواحل جزر و مدي بندر امام خميني در اسفند ماه 

و از سه نقطه در  2بردار كف هده از نمونهاي صيادي با استفاقايق
ايستگاه شامل  5منظور رسوبات از  هر ايستگاه انجام شد. بدين

——— 
2 Grab 
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و اسكله  28، اسكله 15اسكله پتروشيمي، داك سرسره، اسكله 
نمونه با فاصله  3آوري گرديدند. از هر ايستگاه جمع 33

برداشته شد و درون يخدان محتوي يخ به آزمايشگاه منتقل 
ها تا زمان شروع )، در آزمايشگاه نمونهASTM, 1991د (شدن

نگهداري  -oC20سنجش فلزات سنگين در فريزر در دماي 
ي منطقه مورد مطالعه و  نقشه .)Gavrilovic et al., 2007شدند (

و مختصات جغرافيايي  1ها در منطقه در شكل موقعيت ايستگاه
  .اند ارايه شده 1ها در جدول ايستگاه

  
  ها در منطقهمنطقه مورد مطالعه و موقعيت ايستگاه ي نقشه :1 شكل

  هاي مورد مطالعه: مختصات جغرافيايي ايستگاه1جدول 
 نام ايستگاه مختصات جغرافيايي  نوع فعاليت انساني
30° 25΄ 6/32̋ تخليه پساب پتروشيمي    N   1/15 ΄06 °49   ̋ E  اسكله پتروشيمي 

30° 25ʹ 7/29̋ هاتعمير كشتي   N     ̋  4/5 ΄ 05 °49 E داك سرسره 
30° 5/25΄6/5 ̋  تخليه و بارگيري غلات N   ̋ 4/31 ΄03 °49   E  15اسكله 

30°26΄8/44̋ تخليه و بارگيري مواد معدني    N    6/20 ΄02 °49  ̋ E  28اسكله 
30°30΄2/21 بارگيري مواد نفتي  ̋  N    01 ΄02 °49   ̋   E  33اسكله 

  ها و سنجش فلزات سنگينسازي نمونهآماده. 2.ـ2

ساعت (تا ثابت شدن وزنشان) در  48مدت رسوبات را به
)، Shi et al., 2005خشك نموده ( 1خشك كننده انجمادي

خشك شده  تها، رسوبانمونه 2دست كردنمنظور يكسپس به
ميكرون الك شده و داخل هاون كوبيده  63با استفاده از الك 

——— 
1 Freeze drier 
3 Homogenization 

جهت سنجش فلزات كادميوم، سرب و مس يك گرم از شدند. 
ميلي ليتر اسيد نيتريك غليظ  10رسوب الك شده را با افزودن 

و قرار دادن بر  1:4%) به نسبت 60%) و اسيد پركلريك (65(
 4و  oC40مدت يك ساعت در دماي ، به3روي دستگاه هضم

هضم نموده و پس از سرد شدن نمونه  oC140ساعت در دماي 
و رقيق كردن با آب دو بار تقطير و عبور دادن از كاغذ ها 

ليتر رسانده شدند. سپس ميلي 25به حجم  42صافي واتمن 
با  AAS(4غلظت فلزات مذكور توسط دستگاه جذب اتمي (

 ,.Yap et alسنجش گرديد ( GBC-SavantaaΣشعله مدل 

2002.(  
گرم از رسوب خشك  1جهت سنجش جيوه، ابتدا 

ليتر ميلي 2ليتر اسيد نيتريك غليظ و ميلي 4ا يكنواخت شده ب
هاي آزمايش مخلوط گرديد اسيد سولفوريك غليظ درون لوله

به  هاها با فويل آلومينيومي، نمونهپس از بستن درب لولهو 
مدت يك ساعت در دماي اتاق قرار داده شدند، سپس به مدت 

هضم گرديدند، بعد از سرد شدن  oC90ساعت در دماي  3
ليتر محلول دي كرومات پتاسيم ميلي 1ها، كامل نمونه

)K2Cr2O7ها افزوده شد و پس از رقيق و صاف كردن ) به آن
ها توسط دستگاه جذب در پايان ميزان جيوه موجود در آن

با روش  UNICAM919مدل  CVAAS(5اتمي بدون شعله (
  ).MOOPAM, 1999گيري شد (بخار سرد اندازه

  هاپردازش داده. 2-3

صورت  SPSS (V. 17) ها با استفاده از نرم افزارپردازش آماري داده
 Shapiro-wilk منظور بررسي پراكنش نرمال نتايج از آزمونپذيرفت. به

روش آماري تحليل واريانس يك طرفه براي مقايسات  استفاده شد. از
كلي و از آزمون توكي جهت مقايسات چند گانه و معني دار بودن 

  درصد استفاده گرديد. 95در سطح اطمينان  هااختلاف

  . نتايج3

 منطقه بندر امام خميني در رسوباتجيوه ميانگين غلظت 
 5/0 - 4/4ميكروگرم بر گرم وزن خشك با دامنه  75/1 ± 55/1

——— 
3 Hot plate digester 
4 Atomic Absorption Spectrophotometry 
5 Cold Vapor Atomic Absorption Spectrophotometry 
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گيري شد كه بيشترين ميزان آن در ميكروگرم بر گرم اندازه
رسوبات اسكله پتروشيمي و كمترين ميزان در رسوبات ايستگاه 

در منطقه  سربمشاهده گرديد. ميانگين فلز  28اسكله 
 2/3 -  12/8با دامنه ميكروگرم بر گرم وزن خشك  06/2±63/5

ميكروگرم بر  24/17±1/2مس ميانگين فلز و ميكروگرم بر گرم 
 گيريميكروگرم بر گرم اندازه 2/15 -  8/19ا دامنه گرم وزن خشك ب

همانند جيوه، بيشترين ميزان فلزات مس و سرب در . گرديدند
ها در رسوبات رسوبات اسكله پتروشيمي و كمترين ميزان آن

در رسوبات بندر بسيار  كادميوممشاهده شد. غلظت  28اسكله 
ين تر از حد طوري كه ميزان آن پايكمتر از فلزات ديگر بود، به

) ≥5/0تشخيص دستگاه اسپكتروفتومتري جذب اتمي با شعله (
گيري شده فلزات جيوه، كادميوم، گيري شد. مقادير اندازهاندازه

 2هاي مورد مطالعه در جدول مس و سرب در رسوبات ايستگاه
  .به نمايش درآمده است

گرم بر ميانگين غلظت فلزات جيوه، كادميوم، سرب و مس بر حسب ميكرو :2جدول 
(مقادير مشخص شده با حروف  هاي مورد مطالعهخشك در رسوبات ايستگاه گرم وزن

  ).)P<0.05(داري مي باشند متفاوت، داراي تفاوت معني
  ايستگاه  جيوه  كادميوم  سرب  مس

  فلز
a51/1±81/19 a84/0±15/8 5/0≤ a 79/0±39/4   اسكله پتروشيمي 
a78/0±13/19  ab79/0±25/7 5/0≤ b 43/0±79/1  داك سرسره 
ab26/1±48/16  c37/0±19/4 5/0≤ c 1/0±97/0  15اسكله 
b31/1±53/15  c84/0±22/3 5/0≤ d 14/0±49/0  28اسكله 
b55/1±23/15 bc01/1±33/5 5/0≤ c 16/0±13/1  33اسكله 

 انحراف معيار± ميانگين  71/1±93/1 ≥5/0 06/2±63/5 10/2±24/17

  گيريو نتيجه . بحث4

هاي مختلف در توالي غلظت فلزات سنگين در رسوب ايستگاه
  .دست آمدهب Cd>Hg>Pb>Cuصورت  به (ره)بندر امام خميني

گيري دار بين مقادير فلزات سنگين اندازهوجود اختلافات معني
تواند حاكي از اين باشد كه هاي مختلف ميشده در بين ايستگاه

اي است. وجود اين صورت نقطهمنابع آلودگي در اين بندر به
اختلافات بر اثر مجاورت با صنايع مختلف واقع در محدوده بندر 

ها در خصوص صنايع پتروشيمي، فراواني حمل و نقل كشتي به
ها هاي مختلف، مجاورت با محل تعمير و نگهداري كشتياسكله

يه و بارگيري انواع مواد سوختي، كالاهاي نفتي، مواد و نيز تخل
هاي مختلف معدني، غذايي و غيره و ريزش مواد آلاينده در اسكله

، (ره)نتايج اين تحقيق نشان داد كه در منطقه بندر امام خميني است.
ترين ترين ايستگاه است. بالاايستگاه اسكله پتروشيمي آلوده

ر رسوب اسكله پتروشيمي غلظت فلزات جيوه، سرب و مس د
ميزان جيوه در رسوب ايستگاه اسكله  گيري گرديد.اندازه

گرم بر گرم وزن خشك سنجش ميكرو 39/4±79/0پتروشيمي 
است.  (ره)شد. اين ايستگاه در جوار پتروشيمي بندر امام خميني

بزرگترين مجتمع  (ره)مجتمع پتروشيمي بندر امام خميني
واحد توليدي از جمله  14شامل باشد و پتروشيمي كشور مي

كلرايد است، كه ونيل كلرايد و اتيلن ديآلكالي، پليهاي كلرواحد
گيرد. اين روش روش سلولي انجام مي ها بهتوليدات اين واحد

گردد موجب آزاد شدن ميزان زيادي جيوه در پساب مي
ها مستقيماً وارد خور ). پساب اين واحد1386(اسماعيلي ساري، 

خصوص ايستگاه گردد و بدين ترتيب موجب آلودگي منطقه بهمي
كه با فاصله طوريشود. بهاسكله پتروشيمي به فلز سمي جيوه مي

گرفتن از ايستگاه اسكله پتروشيمي از ميزان جيوه در رسوبات 
شود. مطالعات مختلف توسط ساير محققين در ديگر كاسته مي

هاي كلرآلكالي اليت واحدنقاط دنيا نيز آلودگي جيوه حاصل از فع
و   Zhangدهند. براساس مطالعاترا در رسوبات نشان مي

 Jiyaun، ميزان جيوه در رسوبات رودخانه 2001همكاران در سال 
در شرق چين كه يك كارخانه كلرآلكالي  Tianjin شهرواقع در 

ميكروگرم برگرم  845تا  03/0كرد، بين در حواشي آن فعاليت مي
ش شد، كه پساب كارخانه بدون تصفيه وارد آب وزن خشك گزار

شد. اين ميزان جيوه بيشتر از ميزان جيوه در مطالعه حاضر مي
ميزان جيوه را در  2004در سال  Prestonو  BuTaybanاست. 

- رسوبات سواحل خليج كويت در خليج فارس در نزديكي لوله
گرم بر گرم وزن ميكرو 5/36 ± 93/34هاي تخليه فاضلاب 

گزارش نمودند كه اين ميزان غلظت جيوه را ناشي از  خشك
هاي خود را هاي توليد كلر بيان كردند كه فاضلابفعاليت كارخانه

همكاران نيز در سال  و Ullrich  كنند.بدون تصفيه وارد ساحل مي
آلكالي بر اثر تخليه پساب حاوي جيوه از كارخانه توليد كلر 2007
در شمال قزاقستان  Pavlodarدر  Balkyldak درياچهي  سامانه بوم

هاي را مورد بررسي قرار دادند. رسوبات اين درياچه در لايه
 1500هاي تخليه پساب، بيش از سطحي در نزديكي لوله

ميكروگرم برگرم وزن خشك جيوه داشت كه اين ميزان جيوه 
سامانه درياچه به دنبال داشت.  تهديدي جدي را براي بوم

يوه در خليج ميناماتا ژاپن گزارش شد كه در مهمترين آلودگي ج
اثر تخليه فاضلاب از كارخانه توليد استالدئيد بود كه عواقب 

ميانگين غلظت  ).Li et al., 2009همراه داشت ( بسيار وخيمي به
گرم بر گرم وزن ميكرو 75/1±55/1جيوه در رسوبات منطقه 
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 7/0( گذار گيري شد كه از حداقل غلظت تأثيرخشك اندازه
گرم بر گرم وزن خشك) بر روي موجودات آبزي كه ميكرو
بيان شد، بيشتر  2009و همكاران در سال Chouvleon  توسط

گيري شده در مطالعه است. اين مقدار از ميزان جيوه اندازه
Horvat در درياي  2003و همكاران در سالYatsushira )86/0- 

عامل اصلي افزايش  گرم بر گرم) در ژاپن كمتر است.ميكرو 46/3
- ژاپن نيز فعاليت كارخانه كلر Yatsushiraميزان جيوه در درياي 

آلكالي گزارش شد و ميزان جيوه با فاصله گرفتن از منبع آلودگي 
 15/8±84/0بيشترين ميزان سرب اندازه گيري شده (شد. كمتر مي
گرم بر گرم وزن خشك) در رسوب ايستگاه اسكله ميكرو

بيشترين ميزان مس نيز در شد. همچنين  پتروشيمي مشاهده
 81/19±51/1رسوبات ايستگاه اسكله پتروشيمي با ميانگين 

گيري گرديد. عنصر مس و ميكروگرم بر گرم وزن خشك اندازه
هاي زيادي دارند و به ميزان سرب در صنايع پتروشيمي كاربرد

شوند. فاضلاب واحد آمونياك و واحد زيادي استفاده مي
شود، از بار  كه در ايستگاه اسكله پتروشيمي تخليه مي استالدئيد

آلودگي مواد ازته، آمونياك، روغن، كلراستالدئيد، سرب، كلريد 
همين دليل مقادير ). به1381(منوري،مس و مس برخوردار است 

كه پساب بالاي فلزات سرب و مس در ايستگاه اسكله پتروشيمي 
و همچنين در  شودكارخانه پتروشيمي در اين محل تخليه مي

ايستگاه داك سرسره كه در نزديكي آن قرار دارد و محل تعمير و 
عنصر مس و سرب در  دست آمد. ها است، بهنگهداري كشتي
ها و هاي مورد استفاده براي كشتيها از جمله رنگتركيبات رنگ

 هاي). اين دو عنصر در پسابCCREM, 1987ها وجود دارد (شناور
 ,Luoma and Rainbowز وجود دارند (شهري و خانگي ني

ها و نيز ها و شناوررسد تردد قايقنظر مي). در نتيجه به2008
هاي اين منطقه هاي انساني و صنعتي به آبتخليه فاضلاب

 موجب ناپاكي اين منطقه به عنصر مس و سرب شده است.
deAstudillo  غلظت فلزات سنگين  2005و همكاران در سال
م، سرب، مس و نيكل را در رسوبات سواحل خليج جيوه، كادميو

Paria وسيله دو كشور ترينيداد و ونزوئلا احاطه شده است كه به
گيري كردند و دريافتند كه اين رسوبات داراي غلظت را اندازه

بالايي از اين فلزات سنگين هستند كه علت آن را ورود اين 
به منطقه عنوان هاي شهري و صنعتي ها از طريق فاضلابآلاينده
 63/5±06/2ميانگين سرب در منطقه مورد مطالعه  .كردند

ميكروگرم بر گرم وزن خشك بود، در حالي كه خراساني و 
، ميانگين غلظت سرب در رسوبات 1384همكاران در سال 

گرم بر گرم وزن ميكرو 50/10سواحل استان هرمزگان را حدود 
، غلظت 1386سال خشك، ارزيابي نمودند. رياحي و مرتضوي در

 گرمميكرو 60/6تا  60/1سرب در رسوبات جزيره هندورابي را بين 
  بر گرم وزن خشك گزارش نمودند.

گرم ميكرو 24/17± 10/2منطقه رسوبات در نيز ميانگين مس 
ميانگين  1384و همكاران در سال  خراساني .تعيين شدبر گرم 

 45/48غلظت مس در رسوبات سواحل استان هرمزگان را حدود 
و  deMora گيري نمودند.ميكروگرم بر گرم وزن خشك، اندازه

، غلظت مس در رسوبات سواحل امارات، 2004همكاران در سال 
ر گرم وزن گرم بميكرو 50/4تا  50/2قطر و عمان را در محدوده 

غلظت مس در رسوبات  ينكردند. البته اين محقق خشك گزارش
 بر گرم وزن خشكميكروگرم  45/15سواحل بحرين را حدود 

كمترين ميزان فلزات جيوه،  28ايستگاه اسكله . ندبرآورد نمود
سرب و مس را در رسوبات خود نشان داد. اين ايستگاه از اسكله 

وجي هاي پتروشيمي فاصله داشته و بنابراين كمتر تحت تأثير خر
واحدهاي توليدي مجتمع پتروشيمي بندر امام است. از طرف 

ها در اسكله هاي ديگر با توجه به آمار تردد و پهلوگيري كشتي
هاي مطالعه شده بندر امام، اين اسكله به نسبت ساير ايستگاه

هاي كمتري است، كه به دنبال آن احتراق داراي پهلوگيري كشتي
ها و وارد لزات از رنگ بدنه كشتيها، آزاد شدن فسوخت كشتي
ها به درون ها از طريق نشت روغن و سوخت كشتينمودن آلاينده

رسد مجموع عوامل مذكور  نظر مي يابند. لذا به آب كاهش مي
به فلزات مورد  28تر بودن رسوبات ايستگاه اسكله  موجب پاك

ر ها، بسياوم در رسوبات تمام ايستگاهيمقادير كادم مطالعه است.
گيري شد. دليل احتمالي غلظت كم اندازه ساير فلزاتتر از كم

 ,Birchكادميوم در رسوبات، حلاليت بالاي اين فلز در آب (

1996; Warren, 1998نين لايروبي رسوبات منطقه است) و همچ .
لايروبي بنادر دريايي براي حفظ عمق كشتيراني در بنادر، لازم و 

ثبات و متحرك هستند. ه بيضروري است. رسوبات لايروبي شد
و دوباره  1رو فلزات سنگين به موجب اغتشاشات زيستياز اين

از رسوبات جدا شده، در ستون آب قرار گرفته و در  2معلق شدن
 ;Bellas et al., 2007(گيرند ها قرار ميارگانيسم 3دسترس زيستي

Hedge et al., 2009.( اين ترتيب عمل لايروبي يك خطر بالقوهبه 
  ).Caplat et al., 2005آورد (وجود ميرا براي موجودات آبزي به

——— 
1 Bioturbation 
2 Resuspention 
3 Bioavalability 
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  : مقايسه غلظت فلزات جيوه و كادميوم (ميكروگرم بر گرم وزن خشك) در رسوبات منطقه مورد مطالعه با رسوبات ساير نقاط دنيا3جدول 
  منبع  مس  سرب  كادميوم  جيوه  منطقه

 Karbassi et al., 2005  33 19 42/0 ---  رسوبات جهاني(ميزان مرجع)
  1386دهقان مديسه،   01/27 66/14 6/0 22/0  خوريات ماهشهر

  De Mora and Sheikholeslami, 2002  2/13 –9/50 3/11–6/24 1/0-2/0 02/0–09/0  ايران –درياي خزر
  De Mora and Sheikholeslami, 2002  54/2 –9/21 77/2-9/52 --- 01/0–07/0  روسيه –درياي خزر
  De Mora and Sheikholeslami, 2002  5/14 –6/57 2/12–6/28 1/0-2/0 05/0–45/0  آذربايجان –درياي خزر

  De Mora et al., 2004  22/1 –17/8 43/0-88/3 03/0-09/0 02/0–05/0  قطر –خليج فارس 
  De Mora et al., 2004  64/0 –58/3 69/0–88/5 02/0-11/0 001/0–003/0  امارات –خليج فارس 
  De Mora et al., 2004  38/2 –3/48 67/0-99 04/0-18/0 003/0–22/0  بحرين –خليج فارس 
  ND 21/0-14/0 82/1–25/0 66/6– 6/0  De Mora et al., 2004–01/0  عمان –خليج فارس 

  ROPME, 2003  ---  2/4-5/14 1/0-7/0 01/0-13/0  محدوده دريايي راپمي
 Aksu et al., 1997  17 5/8 03/0 05/0  خليج ازمير

  Horenberger et al., 1999  4/41 2/5 --- 06/0  كاليفرنيا - خليج سانفرانسيسكو
  Mc Cready et al., 2006  360 200 1/3 4/1  استراليا –بندر سيدني 
  ND 2/1-ND --- 95/0- 41/0  Kumar et al., 2008-9/1  آمريكا–مصب ساوانا

  شمال غرب خليج فارس
  (بندر امام خميني)

75/1 
)39/4 - 49/0(  

18/0 
)26/0- 12/0(  

63/5 
)15/8 -  22/3(  

24/17  
)81/19- 23/15(  

  مطالعه حاضر

ND: زيرحد تشخيص دستگاه 

  
 7/0تا  1/0راپمي در دامنه ميزان كادميوم در محدوده دريايي 

 ,ROPMEاست (گرم بر گرم وزن خشك تعيين شده ميكرو

غلظت كادميوم را در رسوبات  1386در سال  دهقان ).2003
 ميكروگرم بر گرم وزن خشك تعيين نمود. 6/0خوريات ماهشهر 

، با مطالعه غلظت كادميوم در رسوبات 1388عبداللهي در سال 
رسوبات اين ، ميزان كادميوم را در ه)(ربندر امام خميني منطقه

  منطقه زير حد تشخيص دستگاه گزارش نمود.
دهد كه ميزان جيوه در نتايج حاصل از اين مقايسه نشان مي

مطالعه حاضر نسبت به مقادير گزارش شده اين فلز در نقاط ديگر 
باشد. بنابراين رسوبات منطقه مورد مطالعه در بندر امام بالاتر مي
لحاظ جيوه داراي آلودگي زيادي است. ميزان جيوه در  خميني از

مطالعه حاضر در مقايسه با ساير مناطق دنيا به ميزان جيوه در بندر 
سيدني استراليا كه در كنار شهر پرجمعيت و صنعتي سيدني قرار 

ميزان دارد و مصب ساوانا آمريكا تا حدودي نزديك است. 
ه از ميزان اين فلز در در اين مطالع گيري شده كادميوماندازه

رسوبات بندر سيدني استراليا، مصب ساوانا، محدوده دريايي 
راپمي و همچنين از ميزان گزارش شده در خوريات ماهشهر 

باشد. ميزان سرب و مس كمتر و با ساير نقاط برابر و يا بيشتر مي
 2004و همكاران در سال  De Moraاز ميزان گزارش شده توسط 

ده ولي از ساير ل قطر، امارات و عمان بيشتر بودر رسوبات سواح
. ميزان مس در اين مطالعه از ميزان آن در نقاط كمتر است

  رسوبات مصب ساوانا بيشتر است.
جيوه، گيري غلظت فلزات نتايج حاصل از اندازه 4در جدول 

از با برخي  (ره)در رسوبات بندر امام خمينيمس  سرب وكادميوم، 

 هايدر جهان از جمله با استاندارد 1رسوب استانداردهاي كيفيت
) و استاندارد كيفيت رسوب NOAA2( كيفيت رسوب آمريكا

(سطوحي كه موجب اثرات زيان  4PEL) و مقادير ISQGs3( كانادا
 شود) كه توسط محيط زيست كانادا تعيين گرديده است وآور مي

 استاندارد تعيين شده توسط آژانس حفاظت محيط زيست آمريكا،
  مقايسه شده است.

هاي كيفيت رسوب در پايش ترين استاندارديكي از پر كاربرد
 هاي دريايي، استاندارد كيفيت رسوب آمريكاها و محيطمصب

)NOAAاست ( )Long et al., 1995.(  در كيفيت رسوبNOAA 
ان شده است كه دو خطر براي آلودگي فلزات در رسوبات بي

درصد جوامع بيولوژيك در  10حدي كه كمتر از  5ERLصورت  به
درصد جوامع  50حدي كه كمتر از  6ERMدر خطرند و 

دراستاندارد تعيين شده  بيولوژيك در خطرند، ارائه شده است.
به  7LALتوسط آژانس حفاظت محيط زيست آمريكا، مقادير 
 ,USEPAمقاديري اشاره دارد كه اثر خاصي بر موجودات ندارد (

 استERM تقريباً شبيه به مقادير  8HALادير ) و مق1999
)USEPA,1999.(  

  

——— 
1 Sediment Quality Guide Lines 
2 National Oceanic and Atmospheric Administration 
3 Canadian interim marine sediment quality 
4 Probable Effects level 
5 Effect RangLow  
6 Effect Range Medium  
7 Lowest alert level 
8 Highest Alert Level 



 33ـ1391/9/41 پاييز/ 11/ شماره ومسشناسي/ سال  اقيانوس

39 

با  (ره)مقايسه مقادير جيوه، كادميوم، سرب و مس در رسوبات بندر امام خميني :4جدول 
  USEPAو محيط زيست كانادا و  NOAAمقادير استاندارد بر اساس كيفيت رسوب 

امام  رسوبات بندر
 خميني

USEPA1,1999 
  محيط زيست كانادا

)CCME2, 1999( 
كيفيت رسوب 

 فلز NOAAآمريكا

HAL LAL ISQGs PEL ERL ERM 
 جيوه  71/0  15/0  7/0  13/0  01/0  71/0 75/1) 49/0 - 39/4(
 كادميوم  6/9  20/1  20/4  70/0  04/0  6/9 18/0) 12/0 -26/0(
  سرب  218  7/46  112  2/30  2  218  63/5) 22/3  - 15/8(

  مس  270  34  108  7/18  2  270  24/17) 23/15 -81/19(
1- United State Environmental  Protection Agnecy 
2- Canadian Council of Ministers of the Environment 

  

گيري شده فلز جيوه در رسوبات بندر امام مقايسه ميزان اندازه
هاي كيفيت رسوب نشان داد كه غلظت اين خميني(ره) با استاندارد

هاي كيفيت منطقه مورد مطالعه از سطوح استانداردفلز در رسوبات 
)، استاندارد كيفيت ERMو  NOAA) (ERLرسوب آمريكا (

 ) و استاندارد ارائه شده توسطPELو  ISQGsرسوب كانادا (

USEPA,1999 )LAL  وHALتواند ) بيشتر است. اين امر مي
ي جدي براي سلامت محيط زيست و موجودات منطقه  تهديد

  رو نيازمند نظارت بيشتر در منطقه است. شود؛ از اينمحسوب 
مقايسه ميزان فلزات كادميوم، سرب و مس در رسوبات بندر 

هاي كيفيت رسوب نشان داد كه غلظت با استاندارد (ره)امام خميني
)، از سطوح ساير LALاين فلزات به جز از كمترين سطح اثر (

ط از لحاظ يها در محزان آنين ميباشد. بنابراها كمتر مياستاندارد
  شود.يم يخطر تلق يب يآلودگ

  سپاسگزاري. 5

 (ره) بدينوسيله از مركز پژوهش پتروشيمي بندر امام خميني
آيد. عمل مي دليل حمايت مالي اين پروژه تقدير و تشكر به به

همچنين از لطف و زحمات آقايان مهندس علي منصوري، 
عبداللهي در عمليات مهندس ايرج فقيري و مهندس سجاد 

برداري منطقه و آناليزهاي آزمايشگاهي كمال تشكر و  نمونه
  آيد.عمل مي قدرداني به
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