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  چكيده
فـارس و تـأثيرات       به واسـطة حـساسيت خلـيج      . فارس قرار دارد     كيلومتري مدخل ورودي خور موسي واقع در خليج        65هشهر در   خور ما 

شود، مطالعـة حاضـر       دليل وجود صنايع پتروشيمي واقع در منطقة ويژة اقتصادي ماهشهر متحمل مي            منفي و مخربي كه اين منطقه به      
گيـر پترسـون     نمونة سطحي رسوب به وسيلة نمونه     16. فارس صورت گرفت    غرب خليج  شمال در خور ماهشهر واقع در       1391در تيرماه   

 ICP-AESدر رسـوبات از طريـق      ) Al و   Zn  ،Sr  ،Ni  ،Mn  ،Cu  ،Cr  ،Co  ،Ba  ،As(هاي فلزي     غلظت و منشأ آلاينده   .  آوري شد  جمع
زيست    خور ماهشهر به منظور ارتقاي كيفيت محيط       محيطي فلزات در رسوبات    هدف اصلي از انجام اين تحقيق پايش زيست       .  تعيين شد 

 m–ERM–Qو   ،  EF  ،Igeoهـاي     سازي شدت آلودگي در رسوبات بـا اسـتفاده از شـاخص            در همين راستا كمي   . منطقه است 
ق در ايـن تحقي ـ  . كردن منشأ عناصر است    ساخت از طبيعي و مشخص     از ديگر اهداف اين مطالعه جداكردن بخش انسان       . صورت گرفت 

آمده حاكي از آن است كه شاخص تجمع زيستي          دست   نتايج به  .ه است   اي استفاده شد    مرحله از روش آزمايشگاهي تفكيك شيميايي يك     
)Igeo (        در حالت كلي بيانگر آلودگي كمي است با اين حال فاكتور تجمع)EF (   و شـاخص آلـودگي) (     بـراي فلـزات آلـودگي بـه

بـر اسـاس   .  براي هر يك از فلزات بين محدودة تجمع كم تا بسيار زياد قـرار دارد EF ميانگين مقادير .دهد  نسبت بالايي را نمايش مي    
 در Cr كـه  بـود  ني ـا انگري ـبي  ا خوشـه  زيآنـال  جينتـا .  درصد احتمال سـميت دارنـد      30هاي رسوبي      همة نمونه  m–ERM–Qشاخص  

  .استي نفت منشأي دارا  رسوبي ها نمونه

 واژه كليد

  .نيسنگ فلزات فارس، جيخل ،تفكيك شيميايي، يا خوشه زيآنال ،آلودگي رسوبات
 

  سرآغاز. 1
ــودگي ــايي بخــش  آل ــاديهــاي دري ــودگي زي  از بحــران آل

را   سطح زمـين   3/2حدود  . دنده  را تشكيل مي    زيست    محيط  
 در بـسياري    تـأثير  از ايـن رو آلـودگي        ،آب فرا گرفته است   

 علـت  آبـي بـه      هـاي  بوم سازگان  .هاي دريايي دارد   زيستگاه

نـسبت بـالاي مـواد شـيميايي،        بـه   هـاي     دادن غلظت  تجمع
انـد و در حقيقـت ايـن ورودي           پذير شـده   حساس و آسيب  

و براي انواع مواد شيميايي آلاينده       يها را به مخزن     عظيم، آن 
آلــودگي دريــا بــه مــشكل . ده اســتكــرزا تبــديل   اســترس
  تمحيطــي مهــم در سراســر دنيـا تبــديل شــده اس ــ زيـست 
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)Muijs and Jonker, 2009( .  متخصـصان  1990در سـال 
 ن آ GESAMP(1( سازمان ملل در جنبة علمي آلودگي دريا      

آلودگي دريا شـامل ورود هرگونـه        :را چنين تعريف كردند   
 انسان به شكل مستقيم يا غيرمستقيم       به دست مواد يا انرژي    

) اعم از مناطق ساحلي و خوريـات (دريايي   زيست    طمحي  به  
براي منابع  را   هايي و خطر   دارد كه اثر نامطلوبي در بر    است  
كنــد يــا مــانع  مــي دريــايي و ســلامت انــسان ايجــاد ةزنــد

 كاهش كيفيت آب    سببي دريايي نظير شيلات و      ها  فعاليت
كيد اين تعريف   أالبته ت . دشو  ميدريا و كاهش مطبوعيت آن      

ي هـا   آلـودگي  بـر  واسـت    انساني   منشأبر آلودگي با    بيشتر  
 كيد كمتري داردأطبيعي ت

 از رسوبات براي پايش فلزات سنگين در محيط         استفاده
دهندة نتايج سودمندي در خصوص پـراكنش ايـن          دريا ارائه 
 Ergin, et al., 1991;Sinemها در محـيط درياسـت   آلاينده

Atgin, et al., 2000 

)

 با گذشت زمان رسوبات طي ساليان). 
 منزلـة   تواننـد بـه     شوند و در نهايت مـي       روي هم انباشته مي   

تركيبـات  . ها در نظر گرفته شـوند       كنندة ميزان آلودگي   تثبيت
 پس از ورود به منبع آبي به تـدريج در بـستر آن               كننده آلوده

در . كننـد  هـاي مختلـف رسـوب و تجمـع مـي            به صـورت  
ير خاصي تجاوز   صورتي كه مقدار آلودگي رسوبات از مقاد      

كند، سبب بـر هـم خـوردن تعـادل اكوسيـستم و زوال آن               
بررسي مقدار تجمـع فلـزات در رسـوبات امكـان           . شود  مي

كند كه   نظارت پيوسته بر آلودگي در يك منطقه را ميسر مي         
توان به سـهولت مقـدار و نـوع          ها مي  از تجزيه و مطالعة آن    

 كنترل  آلودگي را تشخيص داد و تصميمات مقتضي را براي        
بندي   دانه.)Förstner and Wittmann, 1981(آن اتخاذ كرد 

ها بـه    رسوبات فاكتور مهمي براي ارزيابي ميزان آلودگي آن       
ي آنـاليز   بـرا .)Szefer, et al., 1996(فلزات سنگين اسـت  

انـدازة   (230شود از الك نمـرة       آلودگي رسوبات توصيه مي   
 ,Salomons and Förstner(عبور داده شـوند  )  ميكرون63

 غلظت فلزات در رسـوب در اثـر عوامـل مختلفـي             .)1984
گذاري  نشيني، اندازة ذرات، سرعت رسوب     چون سرعت ته  

رات معلق و ميزان مواد آلـي در رسـوبات دچـار نوسـان              ذ

  ). ; Nemr, et al., 2007  Tam and Wong, 2000(شود  مي
 گـرم بـر    5هـا از      به عناصري كـه جـرم مخـصوص آن        

. شـود   د فلز سنگين اطـلاق مـي      متر مكعب بيشتر باش     سانتي
 همـين     عمر زيستي طولاني دارنـد و بـه        فلزات سنگين نيمه  

هاي آبـزي خطـري جـدي محـسوب           جهت براي ارگانيسم  
ها از نظر توانايي تنظيم فلزات واردشـده          ارگانيسم. شوند  مي

هـا فقـط در محـدودة خاصـي        اكثـر آن  . نـد ا  به بدن متفاوت  
نـشده در بـدن بـاقي        دفـع توانند عمـل كننـد و فلـزات           مي
هـا    مانند و به طور مـداوم طـي دورة زنـدگي، ميـزان آن               مي

خطرهاي . شود كه اين امر تجمع زيستي نام دارد           افزوده مي 
حاصله از تجمع زيستي اين فلزات در سطوح بالاتر زنجيرة          

هاي عمده در بحث سـلامت انـسان            غذايي، يكي از نگراني   
)اسـت   Yang, et al., 2012; Karbassi, et al., 2013 ) .

هاي طبيعي به حالت گازي       بعضي از فلزات از طريق فرايند     
ان به سطح دريا    نشست خشك يا بار    يا آئروسلي از طريق ته    

 .)Karbassi, et al., 2014(رسند  مي

در كشورهاي مختلـف جهـان تحقيقـات وسـيعي روي      
هـا انجـام شـده       رسوبات و غلظت فلزات سـنگين روي آن       

 به ارزيـابي ريـسك      2012رابين و همكاران در سال      . است
ر آب، رسـوبات، ذرات معلـق و   ناشي از فلـزات سـنگين د     

غربــي اقيــانوس هنــد  هــا در قــسمت جنــوب زوپلانكتــون
نتايج بيانگر اين بود كه به طور تقريبـي در تمـام            . پرداختند
تجمع . ها كمتر از حد مرزي سميت بودند       ها غلظت  ايستگاه

هـاي سـاحل بيـشتر از سـاير           فلزات در مناطق شهري كناره    
Igeo2  ،IPOLLهـاي    شـاخص .  مناطق گـزارش شـد    

 EF4و   3
كار برده شدند  براي تخمين آلودگي رسوبات به

(

Essien, et 

al., 2009; Robin, et al., 2012

)

اران در سال ژانگ و همك. 
 به بررسي غلظت فلزات سنگين در رسوبات دريـايي     2012

نتــايج ارزيــابي ريــسك . ســواحل جنــوبي چــين پرداختنــد
محيطي غلظت فلـزات سـنگين در رسـوبات بيـانگر            زيست

بيشترين پتانسيل ريسك   .  در رسوبات بود   Cdريسك بالاي   
نزديك مناطق كـشاورزي بـه دسـت آمـد، بنـابراين كنتـرل        

منزلـة    هـاي كـشاورزي بـه        ين ورودي از فعاليت   فلزات سنگ 

.(Valikhani Samani, et al., 2014) 
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حلي براي كاهش آلودگي مطـرح شـد    راه
(

Zhang, et al., 

2012; Zhu, et al., 2012

)

 كريستوفريديس و همكاران در .
ي فلزات سنگين در رسوبات خلـيج در         به بررس  2009سال  

چهـل نمونـه رسـوب و       . ماكوس واقع در يونان پرداختنـد     
 Cr و   Zn  ،Cu  ،Pbپانزده نمونه آب به منظور تعيين غلظت        

چندين شـاخص بـراي تعيـين آلـودگي در          .  آوري شد  جمع
 و mcd5، EFتـوان بـه     كه از جمله مي   رسوبات استفاده شد  

Igeo  بهتـر غلظـت فلـزات نيـز از         براي نمايش   .  اشاره كرد
به منظور ارزيابي تأثيرات مخـرب   .   استفاده شد  GISتكنيك  

ــت رســوب   ــاي كيفي ــايي از راهنماه روي موجــودات دري
)SQG(6  دهنـدة   شاخص تجمع زيـستي نـشان     .  استفاده شد

 در  Zn و   Pb  ،Cu بود و غلظت     Pb و   Cdمنشأ انساني براي    
رسوبات كمي سمي ارزيابي شد 
(

Christophoridis, et al., 

2009; Caeiro, et al., 2005

)

 در سـال  پـاركر  و ابـراهيم  .
 مغـزي    به بررسي تجمع فلزات سنگين در رسـوبات        2008

غلظـت عناصـر    . دريايي منطقة تماكي در نيوزلند پرداختنـد      
Pb  ،Cd  ،Cu   و Zn         در هشت نمونة رسـوبي بررسـي شـد  .

نتايج بيانگر تجمع بسيار فلزات در قسمت بالايي رسـوبات          
 نشان داد كـه رسـوبات       EF و   mcdهاي   نتايج شاخص . بود

 Abrahim(آلوده به مقدار زيادي از فلزات سـنگين اسـت   

and Parker 2008 Anagnostou ,  et al., 1997 ; (.
ــي  ــوان   ) 1379 (كرباس ــا عن ــي ب ــت «در تحقيق غلظ

 Zn و   Ni  ،Mn  ،Pb  ،Fe  ،V  ،Cd  ،Co  ،Cu منشأاستاندارد و   
روش استخراج شيميايي   ز طريق   ا »فارس  خليجدر رسوبات   

هـا و اسـتفاده از       متوالي عناصـر سـنگين و آنـاليز كامـل آن          
شاخص شدت آلودگي رسوبات وضعيت آلودگي رسوبات       

اي براي رسوبات     و استانداردهاي زمينه   فارس  خليجسطحي  
 كرباسـي و همكـاران    . ده اسـت  كـر سطحي اين منطقه ارائه     

، Zn  ،Pb  ،Coنـشأ    م و غلظت« در تحقيقي با عنوان      )1374(
Fe  ،Mn  ،Cr  ،Cu و Cd ة دماغ ـ بـستر  سـطحي  رسوبات در

 ـاين  سياهرود، آلودگي رسوبات بستر     ة  رودخان  در  هرودخان
را آلوده به فلـزات سـنگين         آن واستان مازندران را بررسي     

 اين رودخانـه  ةي صنعتي در حوزها اعلام و علت را فعاليت    

ميزان فلـزات   ) 1384( خراساني و همكاران   .گزارش كردند 
در رسـوبات سـطحي     ) روي، مس، آهـن و كـروم      (سنگين  

 مقطع عمود   9بدين منظور   . گيري كردند  بندرعباس را اندازه  
 ايــستگاه 3بــر ســاحل در نظــر گرفتــه و روي هــر مقطــع 

جـز  ه  تجزيه و تحليل رسوبات نشان داد كه ب       . مشخص شد 
ي هـا    فلزات غلظت كمتري نسبت بـه اسـتاندارد        ةكروم بقي 
 ةضريب همبستگي نـشان داد منـابع آلاينـد        .  داشتند جهاني

 آهن بـا توجـه بـه        اما،  اند  مس، روي، كروم و سرب يكسان     
ســرتاج و .  زمينــي داردمنــشأپراكنــدگي آن در منطقــه  

به بررسي روند انتشار و تجمع فلـزات        ) 1381(نش  اهمكار
نتـايج حـاكي از     . سنگين در رسوبات تالاب انزلي پرداختند     

ت فلزات سنگين در رسـوبات نقـاط داخـل          آن بود كه غلظ   
به طور كلـي    . ي ديگر كمتر است   ها  تالاب نسبت به ايستگاه   

ي ورودي مقـدار فلـزات      هـا   با دورشدن از مصب رودخانه    
يابد كه در اثر عملكرد      ميسنگين در رسوبات تالاب كاهش      

اجزاي تالاب در كاهش و ترسيب فلزات سنگين در مناطق          
شـده در   بندي مطالعـات انجـام     معدر ج  .ابتداي تالاب است  

د كـه   شـو   مـي داخل و خارج كشور بـه وضـوح مـشخص           
ي اسـتفاده   ها  ي آبي يكي از راه    ها  استفاده از رسوبات محيط   

بـر اسـاس    . اسـت محيطـي    ييدشده براي پايش زيـست    أو ت 
ي آبي در آب و     ها   بررسي آلودگي محيط   ،مطالعات ذكرشده 

  . يكديگر دارندرسوبات مناطق مختلف تطابق قابل قبولي با
  

 مواد و روش بررسي. 2

 بندر امـام    ة خور ماهشهر و    اين پروژه در منطق    عمليات ميداني 
 منطقه انتخاب و    ايستگاه در  16. صورت پذيرفت ) ره(   خميني
 كـل   ه ابتـدا  اي بـود ك ـ     ها به گونـه     انتخاب ايستگاه . شدمطالعه  
هاي    آلودگي   تأثيرگيرد سپس، بندر تحت پوشش قرار محدودة

  مجتمـع  خـصوص      حاصل از صنايع مختلف واقع در بندر بـه        
منطقـه  در پتروشيمي بندر امام و ساير عوامل و منـابع آلاينـده       

 مورد مطالعه و موقعيـت      ة منطق ةنقش 1 در شكل . شودارزيابي  
 مختـصات جغرافيــايي  1هــا در منطقـه و در جــدول     ايـستگاه 
   .ستبرداري نشان داده شده ا هاي نمونه ايستگاه

 های... بررسی غلظت و منشأ آلاینده

 واعظی و همکاران
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  هها در منطق   مورد مطالعه و موقعيت ايستگاهة منطقةنقش. 1 شكل

  

بـه منظـور      رسـوبات از بـستر دريـا       برداري  نمونهبراي  
بررسي و آناليز غلظـت فلـزات سـنگين در ايـن تحقيـق از           

 ـ 16مجمـوع   در   .پترسون گرب استفاده شد     رسـوبي   ة نمون
 مشخــصات منطقــه و.  شــد آنــاليز فلــزات برداشــت بــراي

 GPS7 دسـتگاه    از طريـق  مختصات جغرافيايي هر ايـستگاه      
كـشيدن گـرب از آب،    پس از هر بار بـالا . دشتعيين و ثبت   

 قاشـق تفلنـي     ةرسوبات سطحي و مركزي گرب بـه وسـيل        
 ســنجش غلظــت فلــزات ســنگين در بــراي.  شــدبرداشـت  

 و به اسـتفاده     شود از ظروف پلاستيكي استفاده      بايدرسوب  
 را روي يـخ بـه       هـا    نمونه فقط و   يستناز فيكساتور نيازي    

  .مكنيآزمايشگاه منتقل و فريز 
 نمونـه بـا     16ي فلـزي    هـا    بررسي غلظت آلاينـده    براي

تجزيـه و   HFاستفاده از اسيد كلريدريك، اسـيد نيتريـك و        

روش از   پـس از تعيـين غلظـت كـل فلـزات             .آناليز شـدند  
ــك   ــيميايي ت ــك ش ــه تفكي ــراياي مرحل ــهم   ب ــين س  تعي

در اين مرحله از    .  شدو طبيعي عناصر استفاده     ساخت   انسان
 50  تحت دمـاي   ها  ه نمون ةكلي. دريك استفاده شد  ياسيد كلر 

 63انـدازة  ( 230 از الـك نمـرة      و خـشك گراد    درجة سانتي 
 حـدود  .)Morillo, et al., 2004 (عبور داده شدند) ميكرون

gr5  تـا از     شـد  نمونه در هاون عقيق به آرامـي پـودر           از هر 
 ـ ،سـپس . دشوايجاد گرماي زياد جلوگيري       رسـوب   ة تجزي

 HF و   3HNO  ،HClپودرشده در روش هضم با اسـتفاده از         
. بوده است گراد    درجةسانتي 95 دماي هضم . گرفتصورت  

 ةكيفيت و درج ـ    با شده   اسيدها و مواد شيميايي استفاده     ةكلي
  .ند اضافه شدها  هاقل ناخالصي به نمونخلوص بالا با حد
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  برداري هاي نمونه  مختصات جغرافيايي ايستگاه.1جدول 

 به

    

 بـه  را نمونـه  از گـرم  1 مقدار فلزات سنجش منظور
 لولـه  بـه  فلـزي  اسـتخراج  منظـور  بـه  و كـرديم  وزن دقت

. داديـم  انتقال آزمايش

   

 نيتريـك  اسـيد  ليتـر  ميلـي  7سـپس،
)3HNO (كلريدريك داسي و غليظ) HCL (1 به 3 نسبت به 
نمونه به

    

لولـه . شد اضافه ها

    

 اسـتخراج  بـراي  آزمـايش  هـاي 
 پليـت  هـات  دماي. شدند داده قرار پليت هات روي فلزات

درجة سانتي  95 روي را

    

نمونه و كرديم يمظتنگراد

      

 بـه  را ها

   

 و داديـم  قرارگراد  درجة سانتي 95 دماي در ساعت 1 مدت
 كـه  وقتي تا يعني دقيقه 10 تا 5 مدت به نشد خنك از پس
 محلـول  به HF ليتر ميلي 5 نشود، ديده ديگر خاكستري دود

محلـول . كرديم اضافه

    

 50 ةژوژ بـالن  بـه  شـده  هـضم  هـاي 
ميلي
    

 ليتـري 
   
. شـدند  رقيـق  NHCl1 از اسـتفاده  بـا  ومنتقـل

 های... بررسی غلظت و منشأ آلاینده

 واعظی و همکاران

 رديف
 مختصات جغرافيايي

(° (mعمق ) C( دما 
تاريخ 

 برداري نمونه
 توضيحات

 طول عرض

1 30°27' 9/15 "  N 49° 6' 5/18 "  E 0/2 /.28 1/4/1391 پساب پتروشيمي ۀتخلي 

2 30°26' 61/1 "  N 49° 7' 88/0 "  E 2/2 6/28 1/4/1391 پساب پتروشيمي ۀتخلي 

3 30°25' 68/39 "N 49° 6' 02/52 "E 3/19 5/28 1/4/1391 تخليه و بارگيري مواد 

4 30°25' 02/32 "N 49° 6' 89/27 "E 2/15 4/29 1/4/1391 تخليه و بارگيري مواد 

5 30°25' 80/26 "N 49° 6' 51/2 "  E 2/21 6/29 1/4/1391 تخليه و بارگيري مواد 

6 30°25' 47/21 "N 49° 5' 05/37 "E 8/7 5/29 1/4/1391 تخليه و بارگيري مواد 

7 30°25' 15/19 "N 49° 5' 15/11 "E 4/20 8/29 1/4/1391 تخليه و بارگيري مواد 

8 30°25' 91/14 "N 49° 4' 02/18 "E 1/11 0/30 1/4/1391 تخليه و بارگيري مواد 

9 30°25' 70/22 "N 49° 3' 94/53 "E 9/16 2/30 1/4/1391 رگيري موادتخليه و با 

10 30°25' 01/23 "N 49° 3' 80/27 "E 0/23 3/30 1/4/1391 محل تلاقي خوريات ماهشهر و زنگي 

11 30°25'24/2"  N 49° 2' 3/11 "  E 7/8 0/30 1/4/1391 ويژهمنطقۀ کيلومتري از  2فاصلۀ اي در  نقطه 

12 30°24' 9/49 "  N 49° 5' 5/12 "  E 0/1 1/31 1/4/1391 ويژهمنطقۀ کيلومتري از  1فاصلۀ اي در  نقطه 

13 30°24' 2/57 "  N 49° 5' 2/44 "  E 4/2 5/30 1/4/1391 ويژهمنطقۀ کيلومتري از  1فاصلۀ اي در  نقطه 

14 30°25' 40/12 "N 49° 6' 78/31 "E 1/13 3/29 1/4/1391 خط عبور کشتي 

15 30°25' 51/38 "N 49° 7' 40/21 "E 0/13 0/29 1/4/1391 خط عبور کشتي 

16 30°27' 5/44 "  N 49° 10' 9/45 "E 2/16 7/29 1/4/1391  نفتتخليه و بارگيري 

 رديف
 مختصات جغرافيايي

(° (mعمق ) C( توضيحات برداري تاريخ نمونه دما 
 طول عرض

1 30°27' 9/15 "  N 49° 6' 5/18 "  E 0/2 /.28 1/4/1391 پساب پتروشيمي ۀتخلي 

2 30°26' 61/1 "  N 49° 7' 88/0 "  E 2/2 6/28 1/4/1391 پساب پتروشيمي ۀتخلي 

3 30°25' 68/39 "N 49° 6' 02/52 "E 3/19 5/28 1/4/1391 تخليه و بارگيري مواد 

4 30°25' 02/32 "N 49° 6' 89/27 "E 2/15 4/29 1/4/1391 تخليه و بارگيري مواد 

5 30°25' 80/26 "N 49° 6' 51/2 "  E 2/21 6/29 1/4/1391 تخليه و بارگيري مواد 

6 30°25' 47/21 "N 49° 5' 05/37 "E 8/7 5/29 1/4/1391 تخليه و بارگيري مواد 

7 30°25' 15/19 "N 49° 5' 15/11 "E 4/20 8/29 1/4/1391 تخليه و بارگيري مواد 

8 30°25' 91/14 "N 49° 4' 02/18 "E 1/11 0/30 1/4/1391 تخليه و بارگيري مواد 

9 30°25' 70/22 "N 49° 3' 94/53 "E 9/16 2/30 1/4/1391 رگيري موادتخليه و با 

10 
30°25' 01/23 "N 49° 3' 80/27 "E 0/23 3/30 

1/4/1391 
محل تلاقي خوريات ماهشهر و 

 زنگي

11 
30°25'24/2"  N 49° 2' 3/11 "  E 7/8 0/30 

1/4/1391 
کيلومتري از  2فاصلۀ اي در  نقطه

 ويژهمنطقۀ 

12 
30°24' 9/49 "  N 49° 5' 5/12 "  E 0/1 1/31 

1/4/1391 
کيلومتري از  1فاصلۀ اي در  نقطه

 ويژهمنطقۀ 

13 
30°24' 2/57 "  N 49° 5' 2/44 "  E 4/2 5/30 

1/4/1391 
کيلومتري از  1فاصلۀ اي در  نقطه

 ويژهمنطقۀ 

14 30°25' 40/12 "N 49° 6' 78/31 "E 1/13 3/29 1/4/1391 خط عبور کشتي 

15 30°25' 51/38 "N 49° 7' 40/21 "E 0/13 0/29 1/4/1391 خط عبور کشتي 

16 30°27' 5/44 "  N 49° 10' 9/45 "E 2/16 7/29 1/4/1391  نفتتخليه و بارگيري 

 رديف
 مختصات جغرافيايي

(° (mعمق ) C( توضيحات برداري تاريخ نمونه دما 
 طول عرض

1 30°27' 9/15 "  N 49° 6' 5/18 "  E 0/2 /.28 1/4/1391 پساب پتروشيمي ۀتخلي 

2 30°26' 61/1 "  N 49° 7' 88/0 "  E 2/2 6/28 1/4/1391 پساب پتروشيمي ۀتخلي 

3 30°25' 68/39 "N 49° 6' 02/52 "E 3/19 5/28 1/4/1391 تخليه و بارگيري مواد 

4 30°25' 02/32 "N 49° 6' 89/27 "E 2/15 4/29 1/4/1391 تخليه و بارگيري مواد 

5 30°25' 80/26 "N 49° 6' 51/2 "  E 2/21 6/29 1/4/1391 تخليه و بارگيري مواد 

6 30°25' 47/21 "N 49° 5' 05/37 "E 8/7 5/29 1/4/1391 تخليه و بارگيري مواد 

7 30°25' 15/19 "N 49° 5' 15/11 "E 4/20 8/29 1/4/1391 تخليه و بارگيري مواد 

8 30°25' 91/14 "N 49° 4' 02/18 "E 1/11 0/30 1/4/1391 تخليه و بارگيري مواد 

9 30°25' 70/22 "N 49° 3' 94/53 "E 9/16 2/30 1/4/1391 رگيري موادتخليه و با 

10 
30°25' 01/23 "N 49° 3' 80/27 "E 0/23 3/30 

1/4/1391 
محل تلاقي خوريات ماهشهر و 

 زنگي

11 
30°25'24/2"  N 49° 2' 3/11 "  E 7/8 0/30 

1/4/1391 
کيلومتري از  2فاصلۀ اي در  نقطه

 ويژهمنطقۀ 

12 
30°24' 9/49 "  N 49° 5' 5/12 "  E 0/1 1/31 

1/4/1391 
کيلومتري از  1فاصلۀ اي در  نقطه

 ويژهمنطقۀ 

13 
30°24' 2/57 "  N 49° 5' 2/44 "  E 4/2 5/30 

1/4/1391 
کيلومتري از  1فاصلۀ اي در  نقطه

 ويژهمنطقۀ 

14 30°25' 40/12 "N 49° 6' 78/31 "E 1/13 3/29 1/4/1391 خط عبور کشتي 

15 30°25' 51/38 "N 49° 7' 40/21 "E 0/13 0/29 1/4/1391 خط عبور کشتي 

16 30°27' 5/44 "  N 49° 10' 9/45 "E 2/16 7/29 1/4/1391  نفتتخليه و بارگيري 
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 داده عبـور  42 واتمـن  صـافي  كاغذ از شده آماده هاي   نمونه
ــدند ــن در. ش ــام اي ــه هنگ ــا  نمون ــاد ه ــاليز ةآم ــد آن   بودن

)Karbassi, et al., 2008; Loring and Rantala, 1992( .به 
 ـ از گـرم  2 اي مرحلـه  تـك  شـيميايي  تفكيـك  منظور  ةنمون
  سـي  سـي  15آن   بـه  و ريـزيم  مي ماير ارلن داخل را خشك
 سـبب  ماده اين. كنيم مي اضافه نرمال 53/0 كلريدريك اسيد

نداشتن   دقت. شد خواهد سولفيدي و سست پيوند شكست
 30 را مـاير  ارلن. است آلي پيوند نشدن شكسته لحاظ به آن

 فيلتـر  را آن ،سـپس  وصـل  دهنـده  تكـان  دسـتگاه  بـه  دقيقه
 Karbassi, et (رسـانيم  مـي سي  سي 50 حجم به و كنيم مي

al., 2005(.  
تـوان بـا     مي زيست  محيط تعيين شدت آلودگي در      براي

ي مختلف نسبت به شناسايي و تعيين       ها  استفاده از شاخص  
هـاي   ترين شاخص  مياز قدي يكي  . دكرشدت آلودگي اقدام    

 1979شدت آلودگي، ژئوشيميايي مولر اسـت كـه در سـال     
  ):Muller, 1979(است شرح زير ه فرمول ب. تدوين شد

)1(  n
geo

n

C
I log ( )

/ B
 2 1 5   

Igeo = ؛شاخص شدت آلودگي در خاك  
=cn؛ حاضرةعسنگين در مطال  غلظت فلز  
=Bn؛ غلظت فلز سنگين در سنگ شيل  

  .فاكتور تصحيح شيل =5/1

در اين فرمول به لحاظ آنكه غلظـت پيـشين عنـصر از              
آيد بايد از غلظت شيل كـه   مي كامل به دست ن  ةطريق تجزي 

چـون متوسـط    .  سنگ رسـوبي اسـت، اسـتفاده كـرد         ينوع
غلظت عناصر در شيل نسبت به متوسط غلظت عناصـر در           

ــوبات غ ــابراين  رس ــت، بن ــر اس ــوده كمت ــد يرآل ــرايباي   ب
 Abrahim (  ضـرب كـرد  5/1سازي آن را در عـدد   متعادل

and Parker, 2008; Anagnostou, et al., 1997(.چـه  چنان 
تـوان فرمـول     مـي در دسترس باشـد،     آمار تفكيك شيميايي    

چون روش تفكيـك شـيميايي      . مولر را بهينه يا اصلاح كرد     
كند، بنابراين ميزان    ميساخت را از طبيعي جدا       بخش انسان 

 كرباسـي در  از سويفرمول مولر  . آيد ميدست  ه   ب Bnدقيق  
 ,.Karbassi, et al(  به شـرح زيـر تغييـر يافـت    1386سال 

2005(:  

)2(  n
POLL

p

B
I log

L
 

   
 

2  

 تعيـين   برايكشي   ، خط شده  نهايتاً در هر دو فرمول ذكر     
كـش در   شود كـه ايـن خـط    ميشدت آلودگي به كار گرفته     

  .آورده شده است 2جدول 
  
  

  آلودگي شاخص و مولر ميايييژئوش شاخص اساس بر خاك بندي رده. 2 جدول

  درجة آلودگي  انباشتگي اخص زمينش
  غيرآلوده  كمتر از صفر

  غيرآلوده تا كمي آلوده  1 -0
  كمي آلوده  2 -1
  كمي آلوده تا خيلي آلوده  3 -2
  خيلي آلوده  4 -3
  خيلي آلوده تا شديداً آلوده  5 -4
  شديداً آلوده  5تر از  بزرگ
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 Buat-Menard از سـوي  1979 در سـال  EFشـاخص  

and Chesselet شرح زير استه فرمول ب.  شد ارائه:  
)3(   EF Cn / Al / (Bn / Al)   

EF :فاكتور تجمع) Enrichment Factor(؛  

Cn / Al  :            غلظت فعلـي عنـصر در نمونـه تقـسيم بـر
  ؛غلظت آلومينيوم در نمونه

Bn / Al  :زمينةصر به آلومينيوم در پوستغلظت عن .  
در اين فرمول در صورت كسر غلظت عنصر مورد نظر          

 ،شـود سـپس    مـي تقسيم بر غلظت آهـن در همـان محـيط           
 ةهاي پوسـت  حاصل تقسيم در كسر دوم كه مربوط به غلظت 

 از اسـتفاده  با روش اين .شود ميزمين است، مجدداً تقسيم     
 تغييـرات ناشـي از      آهـن  كننده مانند آلومينيـوم     عنصر نرمال 

 Abrahim and(دهـد   نـاهمگني رسـوبات را كـاهش مـي    

Parker, 2008(.   بنـدي   تـازگي طبقـه   دانشمندان اسـتراليا بـه
اند كه به شرح زير است     ارائه كرده  EFخوبي براي شاخص    

) Sutherland, 2000; Loska and Wiechuła, 2003(:  
 EFكش شدت آلودگي  خط. 3جدول 

EF درجة آلودگي  
2 EF< تجمع كم  
5≤EF<2  تجمع متوسط  
20≤EF<5  تجمع قابل ملاحظه  
40≤EF<20  تجمع بسيار زياد  

40 EF≥ دتجمع بسيار زيا  
 

هـاي آبـي منبـع و             رسوبات به صورت بالقوه در محيط     
رونـد    بـه شـمار مـي    كنندة تركيبات شيميايي سـمي    دريافت

)McCready, et al., 2006 .(  ــراي ــاي كيفيــت ب راهنماه
به منظور ارزيابي آثار مخرب بيولوژيكي      ) SQGs(رسوبات  
ات دريايي بر مبناي مشاهدات حاصل از مطالعات        روي حي 

 ,.Essien, et al(ه است  هاي اخير ابداع شد مختلف در دهه

 بـراي عناصـر     ERM9 و ERL8 ي مقدار راهنمـا   دو). 2009
ــه در جــدول   ــده ك ــداع ش ــف اب ــده اســت4مختل در .  آم

ثيرات مخرب به نـدرت و      أ ت ERLتر از    ي كوچك ها    غلظت

 اتفاق  ثيرات مخرب غالباً  أ ت ERMتر از    ي بزرگ ها  در غلظت 
  .دنافت مي

  يها كش شدت آلودگي بر اساس شاخص خط. 4جدول
 ERM و ERL  

ERL ERM عنصر 

 آرسنيك 70 8

 كروم 370 81

 مس 270 34

 نيكل 52 21

 روي 410 150

  
يـب   مقـدار سـميت حاصـل از ترك        ةبه منظـور محاسـب    

 ـ    هـا   تگروهي از عناصر سمي با غلظ ـ       ةي متفـاوت در نمون
ــهم   ــانگين س ــوب مي ــكل SQGرس ــه ش  m–ERM–Q10 ب

 ,.Essien, et al., 2009; Robin, et al( دشـو  مـي محاسـبه  

2012( :  

)4(  
i

i

C
ERMm ERM Q
n

    

ERM :؛ رنج مؤثرةميان  
  ؛غلظت عناصر: 

N :تعداد عناصر.  
 ERM ي رسوبات بر مبنايت احتمال سمبندي طبقه. 5جدول 

m–ERM–Q احتمال سميت  
   درصد12  >1/0

   درصد30  5/0-11/0
   درصد40  5/1-51/0

   درصد74 <5/1
  

اي روشي آماري اسـت كـه بـه وسـيلة آن              آناليز خوشه 
هـايي    توان گروهي از عناصر كه رفتاري مشابه يا خوشه          مي

نتـايج آنـاليز    . را كه ارتباط زيادي با هم دارند مشخص كرد        
 ,Davis(شود  اي به شكل دندروگرام نمايش داده مي خوشه

هر عنصري كه با نيكل ضريب همبستگي مثبـت و          ). 1973
بالايي برقرار كند داراي منشأ نفتـي و هـر عنـصري كـه بـا                

 های... بررسی غلظت و منشأ آلاینده

 واعظی و همکاران
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كنـد داراي منـشأ       دار برقـرار      آلومينيوم ارتباط مثبت و معني    
اگر در آناليزهاي آماري ارتباط قوي بين       . زميني خواهد بود  

هـد بـود    عنصر و مواد آلي ديده شود، منشأ عنصر آلـي خوا          
)Karbassi, et al., 2005 .(ه منظور تجزيه و تحليل ارتباط ب

 بـا عناصـر شـاخص آلـودگي و در     ،عناصر با هم همچنـين  
آلومينيـوم،  ( عناصـر    منشأ ةكنند ي تعيين ها  نهايت با شاخص  

 ـ      )و بار مواد آلـي     نيكل امـل بـه     ك ة، نتـايج حاصـل از تجزي
وگرام رسم و ضرايب مشابه عناصر و ارتبـاط         رصورت دند 

افـزار    كـه بـدين منظـور از نـرم          شـد  با هم مـشخص      ها  نآ
MVSP11استفاده شده است ) Karbassi, et al., 2001(.  

  
  نتايج. 3

ي هـا   بررسي غلظت آلاينـده براي ايستگاه 16ي هر   ها    هنمون
ــامل   ــزي ش  و Zn ،Sr ،Ni ،Mn ،Cu ،Cr ،Co ،Ba ،As(فل

Al(   كه نتـايج آن همـراه       شدند كامل آناليز    ة به روش تجزي 
  .ه است شد خلاصه 6  در جدولLOI12مقادير 

  
  در رسوبات خور ماهشهرLOI ير همراه مقادكامل آناليز ازآزمايش حاصل فلزات غلظت. 6 جدول

 ليبار مواد آ آلومينيوم روي استرانسيوم نيكل منگنز مس كروم كبالت باريم آرسنيك

mg/kg %  

 ةشمار
  ايستگاه

7/7 51 1/6 46 23 337 64 375 145 13/1 90/4 1 

6/10 49 8/3 42 18 360 62 390 99 98/0 55/3 2 

0/8 53 3/3 43 20 345 64 386 119 00/1 40/3 3 

9/10 54 6/3 43 58 338 62 378 104 08/1 42/5 4 

0/8 57 4/2 47 20 338 60 368 127 12/1 35/4 5 

8/11 54 0/2 47 24 340 62 376 113 15/1 81/5 6 

0/7 40 3/1 35 16 273 54 289 58 85/0 67/4 7 

6/13 59 5/1 48 21 415 70 501 83 15/1 83/2 8 

3/16 63 5/3 48 22 409 67 430 96 20/1 54/6 9 

3/6 52 9/2 42 19 356 60 363 64 00/1 98/4 10 

6/12 55 0/2 45 20 351 70 361 68 01/1 32/4 11 

2/7 82 2/2 34 14 345 49 330 57 76/0 05/3 12 

2/26 70 7/4 46 20 374 64 367 85 88/0 11/3 13 

5/7 50 6/2 46 21 373 68 359 103 99/0 31/4 14 

0/8 50 7/2 37 18 325 53 410 73 87/0 51/4 15 

0/7 55 3/3 43 19 334 61 401 99 06/1 08/6 16 

 حداقل 83/2 76/0 57 289 49 273 14 34 3/1 40 3/6

 حداكثر 54/6 20/1 145 501 70 415 58 48 1/6 82 2/26

 ميانگين 49/4 01/1 93 380 62 351 22 43 0/3 56 5/10

 انحراف معيار 12/1 13/0 26 45 6 33 10 4 2/1 10 1/5

  زمينةپوست - 10/8 75 465 80 850 50 35 0/20 330 5/1
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نشان داده شده است تفـاوت       6دولطور كه در ج    همان
بين ميـانگين غلظـت آلومينيـوم در رسـوبات خـور            زيادي  

.  زمـين وجـود دارد     ةماهشهر و مقدار ميانگين آن در پوسـت       
 mg/kg3/6ة   در محـدود   Asكند كه غلظت     مينتايج آشكار   

. قـرار دارد   mg/kg5/10 با ميانگيني برابر بـا     mg/kg2/26تا  
ميـانگين  .  يافـت شـد    13ه   در ايـستگا   Asبيشترين غلظـت    

اي   كـه در محـدوده   استmg/k22غلظت مس در رسوبات    
. گيـرد  مـي قـرار    mg/kg58 و ماكزيمم    mg/kg14با مينيمم   
 تـا  mg/kg3/1ة   در محدود  Co كند كه غلظت   مينتايج بيان   

mg/kg1/6      با ميانگيني برابـر mg/kg3   ميـانگين  . قـرار دارد
 در  كـــه اســـتmg/kg56 غلظـــت بـــاريم در رســـوبات

 قـرار   mg/kg82و ماكزيمم    mg/kg40اي با مينيمم     محدوده
  اسـت  mg/kg43  در رسـوبات   Crميانگين غلظت   . گيرد مي

 mg/kg48و ماكزيمم  mg/kg34اي با مينيمم  كه در محدوده
 در  Mnكنـد كـه غلظـت        مـي نتـايج آشـكار     . گيـرد  ميقرار  

  بـا ميـانگيني برابـر بـا        mg/kg415تـا    mg/kg273ة  محدود

mg/kg351  ميانگين غلظـت نيكـل در رسـوبات       . قرار دارد 
mg/kg62 اي بـا مينـيمم        كه در محدوده    استmg/kg49  و

 در  Znميـانگين غلظـت     . گيـرد  ميقرار   mg/kg70ماكزيمم  
 اي بــا مينــيمم  كــه در محــدوده اســتmg/kg93 رســوبات

mg/kg57    و ماكزيممmg/kg145   ميـانگين  . گيـرد  مـي  قرار
اي   كه در محدوده    است mg/kg380  در رسوبات  Srغلظت  

. گيـرد  مي قرار   mg/kg501و ماكزيمم    mg/kg289 با مينيمم 
منطقـه  با توجه به انحراف معيار كمي كه در غلظت عناصر           

ي هـا   بـين ايـستگاه   كـه   تـوان گفـت      مـي شـود    مـي مشاهده  
بـا   . ارتباط مستقيمي وجود نـدارد     ها  برداري و غلظت   نمونه

 ـ    در تفكيـك شــيميايي    كامـل و ةدسـت بـودن نتـايج تجزي
ــك ــه ت ــدهاي ســست  مرحل   واي حاصــل از شكــستن پيون

 سـاخت فلـزات سـنگين      سولفيدي فازهاي طبيعي و انـسان     
)Zn  ،Sr  ،Ni  ،Mn  ،Cu  ،Cr   و Co (ـ 7 صورت جدول ه  ب  ه  ب

 . آيد ميدست 

  
  ماهشهر خور رسوبات در سنگين فلزات طبيعي و ساخت انسان فاز سهم. 7 جدول

استرانسيوم نيكل منگنز مس كروم كبالت   روي

 mg/kg نگين غلظتامي 93 380 62 351 22 43 3

 سهم پيوند سست و سولفيدي 85 292 49 302 3 29 2

1  19  21  84  19  126  18   سهم طبيعي

2  25  1  267  43  254  76   ساخت سهم انسان

درصد پيوند سست و سولفيدي 91 77 79 86 14 67 76
 درصد طبيعي 19 33 31 24 96 43 34

 ساخت انسان درصد 81 67 69 76 4 57 66

  
اي نمايانگر اين اسـت      مرحله نتايج تفكيك شيميايي تك   

 آلـودگي   زيـادي سـاير فلـزات مقـدار        Cu كه غير از عنصر   
 .دهند ميي انساني را نشان ها ناشي از فعاليت

ي شدت آلودگي، ژئوشيميايي    ها  ترين شاخص  مياز قدي 
 تعيـين   بـراي   و ه تـدوين شـد    1979است كه در سال      مولر

. توان از آن استفاده كـرد      مي زيست  محيطشدت آلودگي در    
از طريـق    در اين فرمول به لحاظ آنكه غلظت پيشين عنصر        

 يآيد بايد از غلظت شيل كه نـوع        مي كامل به دست ن    ةتجزي
متوسـط  بـه دليـل آنكـه       . سنگ رسوبي است، استفاده كـرد     

 در  غلظت عناصر در شيل نسبت به متوسط غلظت عناصـر         

 های... بررسی غلظت و منشأ آلاینده

 واعظی و همکاران
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سـازي   متعـادل  برايرسوبات غيرآلوده كمتر است، بنابراين      
 با در دست بودن مقـدار       .كنيم مي  ضرب 5/1عدد   آن را در  

 شيل شدت آلودگي عناصر     كامل و  ةاز تجزي  غلظت عناصر 
 ـ     Igeoبر مبنـاي شـاخص        .دسـت آمـد   ه  مقـاديري منفـي ب

كش تعيين آلـودگي مـولر بـراي اعـداد منفـي عناصـر               خط
از آنجــا كــه   ، ارائــه نــداده اســت  جايگــاه مشخــصي 

 استفاده از   اند  ي مناطق مختلف با هم متفاوت     ها  شناسي زمين
توانـد بـه تنهـايي       نمـي در اين فرمول     5/1ضريب تصحيح   

ي هـا    در مناطق مختلف غلظت     از طرفي شيل   .صحيح باشد 
حاصـل    و آخر اينكه با توجه به اينكه مقادير        ندارديكساني  

 ـ    در ايـن من    از فرمول مـولر    دسـت آمـده، در     ه  طقـه منفـي ب
بينـي   بندي اين شاخص آلودگي تفـسيري بـر آن پـيش           طبقه

 ابـزار مناسـبي     توانـد  مي ن شاخصاين   ،بنابراين. ه است  شدن
.  در خور ماهشهر باشـد      آلودگي ة تعيين شدت و درج    براي

اشكالات در شاخص تعيين آلـودگي        و ها  با توجه به كاستي   
كه در فرمول جديـد      ريطوه   ب  شدفرمول اصلاح   اين  مولر  

روش تفكيـك    جاي استفاده از غلظت شيل با استفاده از       ه  ب
 جايگزين شـده اسـت     شيميايي، غلظت طبيعي همان عنصر    

 ).1386 ،كرباسي(

  
  1386 ي كرباسIpoll شاخص بر اساس ماهشهر خور در رسوبات يشدت آلودگ. 8جدول 

 عنصر روي استرانسيوم نيكل منگنز مس كروم كبالت

 mg/kg نگين غلظتامي 93 380 62 351 22 43 3

 ساخت انسان درصد 19 33 31 24 96 43 34

 درصد طبيعي 81 67 69 76 4 57 66

55/1 21/1 05/0 07/2 69/1 59/1 40/2 

  
 

 شاخص از استفاده با ماهشهر خور رسوبات آلودگي شدت متوسط نمودار .2 شكل
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در اين شـاخص غلظـت      شود   ميطور كه ملاحظه     همان
  و استحد كمي آلوده تا خيلي آلوده        در Znو   Mnعناصر  
دهند به غير از مـس       مي نشانديگر آلودگي كمي را      عناصر

 غيرآلـوده تـا كمـي آلـوده قـرار           ةبنـدي در رد    كه در طبقـه   
 .گيرد مي

ــشهر    ــور ماه ــوبات خ ــودگي رس ــدت آل ــقش  از طري
 نيـاز در     كه با قراردادن مقادير مورد     شد بررسي   EFشاخص

  .دست آمده ب 9 سازي جدول فرمول غني
بـراي عناصـر     EF شاخص از طريق آمده   دست همقادير ب 

 بـسيار مختلف در رسوبات خور ماهشهر بين تجمع كم تـا           
  متعلـق اسـت بـه      EFمـاكزيمم مقـدار     . كنـد  مـي زياد تغيير   

6/42As=  زياد براي اين عنصر     بسيار تجمع   ةدهند كه نشان 
  متعلــق اســت بــهEFين مقــدار كمتــر. در رســوبات اســت

2/1Co=  تجمـع كـم بـراي ايـن عنـصر در        ةدهنـد  كه نشان 
  .رسوبات است

 ـ    10 بر مبناي جدول    غلظـت عنـصر     هـا     هدر تمـام نمون
 هـا   نمونه  درصد 44 در  و است ERMتر از حد     نيكل بزرگ 

در .  قـرار گرفـت  ERM و  ERLغلظت عنصر آرسنيك بين     
تر از   و روي كوچك كروم، غلظت عناصر مسها  هتمام نمون

  .است ERLحد 

  
  EF در رسوبات خور ماهشهر بر اساس شاخص ي آلودگشدت. 9 جدول

Enrichment Factor 
استرانسيوم نيكل منگنز مس كروم كبالت باريم آرسنيك  روي

 ةشمار
 ايستگاه

7/27 1/1 2/2 5/9 3/3 8/2 8/5 8/5 9/13 1 

6/43 2/1 6/1 9/9 0/3 5/3 4/6 9/6 9/10 2 

6/32 3/1 3/1 9/9 3/3 3/3 6/6 8/6 9/12 3 

0/41 2/1 4/1 3/9 7/8 0/3 8/5 1/6 3/10 4 

9/28 2/1 9/0 6/9 9/2 9/2 4/5 7/5 3/12 5 

7/41 2/1 7/0 5/9 3/3 8/2 5/5 7/5 6/10 6 

5/33 2/1 6/0 6/9 1/3 1//3 4/6 0/6 4/7 7 

9/47 3/1 5/0 6/9 9/2 4/3 1/6 6/7 8/7 8 

2/55 3/1 2/1 4/9 0/3 3/3 7/5 3/6 7/8 9 

6/25 3/1 2/1 7/9 1/3 4/3 1/6 3/6 9/6 10 

6/50 3/1 8/0 4/10 3/3 3/3 1/7 3/6 3/7 11 

5/38 6/2 2/1 4/10 9/2 3/4 5/6 6/7 1/8 12 

1/120 0/2 1/2 1/12 7/3 0/4 4/7 2/7 4/10 13 

8/30 2/1 1/1 7/10 4/3 6/3 0/7 3/6 3/11 14 

2/37 4/1 2/1 9/9 3/3 6/3 2/6 2/8 1/9 15 

7/26 3/1 3/1 5/9 9/2 0/3 8/5 6/6 1/10 16 

 ميانگين 9/9 5/6 2/6 3/3 5/3 9/9 2/1 4/1 6/42

  

 های... بررسی غلظت و منشأ آلاینده

 واعظی و همکاران
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  ERL و ERM هاي شاخص اساس بر ماهشهر خور رسوبات در آلودگي شدت. 10 جدول

ERL ERM >ERL ERL-ERM <ERM عناصر  
 آرسنيك 0 44 56 70 8

 ومكر 0 0 100 370 81

 مس 0 6 94 270 34

 نيكل 100 0 0 52 21

 روي 0 0 100 410 150
  

 

 ERL و ERM هاي شاخص از استفاده با رسوبات آلودگي شدت متوسط نمودار. 3 شكل

 :شد بررسي m–ERM–Q شاخص از طريق شدت آلودگي رسوبات خور ماهشهر ،همچنين
  m–ERM–Q خصشا اساس بر ماهشهر خور رسوبات در آلودگي شدت. 11 جدول

Ci/ERMi 
m – ERM – Q روي نيكل مس كروم آرسنيك 

 ةشمار
 ايستگاه

38/0 11/0 12/0 08/0 23/1 35/0 1 
35/0 15/0 11/0 07/0 20/1 24/0 2 
37/0 11/0 12/0 07/0 24/1 29/0 3 
39/0 16/0 12/0 22/0 19/1 25/0 4 
36/0 11/0 13/0 07/0 16/1 31/0 5 
37/0 17/0 13/0 09/0 20/1 28/0 6 
29/0 10/0 09/0 06/0 03/1 14/0 7 
39/0 19/0 13/0 08/0 34/1 20/0 8 
40/0 23/0 13/0 08/0 30/1 23/0 9 
32/0 09/0 11/0 07/0 16/1 16/0 10 
38/0 18/0 12/0 08/0 35/1 17/0 11 
27/0 10/0 09/0 05/0 94/0 14/0 12 
40/0 37/0 12/0 08/0 24/1 21/0 13 
37/0 11/0 12/0 08/0 31/1 25/0 14 
30/0 11/0 10/0 07/0 02/1 18/0 15 
34/0 10/0 12/0 07/0 18/1 24/0 16 
- 70 370 270 52 410 ERM 

  .احتمال سميت دارند  درصد30هاي رسوبي    همة نمونهm–ERM–Qبر اساس شاخص 
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 ماهشهر خور رسوبات در سنگين عناصر اي خوشه آناليز وگرامردند. 4 شكل

  
 مجـزا قابـل تـشخيص       ةوگرام سـه دسـت    ربر اساس دند  

-As (C) و LOI-Cu ،(B) Co-Zn-Al-Cr-Ni (A): اســت

Ba-Mn-Sr.  
 Cr بـه عنـصر      85/0 حـدود     با ضريب تشابه   Ni عنصر

 شـاخص نفتـي اسـت    Ni  از آنجـا كـه   اسـت، متصل شـده  
 نفتي  Cr  عنصر منشأ از    زيادي شود كه بخش   ميگيري   نتيجه
 بـا   76/0 با ضريب تشابه حـدود       Cr و   Ni دو عنصر  .است

 ـ    متصل شده  Alعنصر    Al شـاخص زمينـي      ه علـت  اند كه ب
سـه   . دو عنصر ديگر نيز زميني خواهـد بـود  منشأبخشي از   

 با عنـصر    58/0با ضريب تشابه حدود      Al و   Ni  ،Cr عنصر
Zn  شـاخص زمينـي      ه علت اند كه ب    متصل شده Al    و نفتـي 
Ni    منشأ بخشي از Zn         زميني و بخشي ديگر نفتـي خواهـد 
 بـه   76/0 با ضريب تـشابه حـدود        Sr و   Mn دو عنصر  .بود

اند كه نمايانگر اين است كه بخـشي از          يكديگر متصل شده  
 بـا   LOIاز آنجـا كـه       .صر مشترك خواهـد بـود      دو عن  منشأ

ي ديگـر متـصل     هـا   ضريب تـشابه غيرمعنـاداري بـا شـاخه        
 در  بـسياري  كه مواد آلـي نقـش        توان گفت   ميشود پس    مي

  .كنند مي غلظت ساير عناصر ايفا نمنشأ
  

 گيري نتيجهبحث و . 4

سازي شدت آلودگي ناشـي از       ميهدف اصلي اين تحقيق ك    

هـاي   ت بـا اسـتفاده از شـاخص       فلزات سـنگين در رسـوبا     
 ، شـاخص بـار آلـودگي كرباسـي        )Igeo (ژئوشيميايي مولر 

 m–ERM–Q و شـاخص     )EF (شدگي ، فاكتور غني  )(
نتايج تفكيك شيميايي   .  شددر رسوبات خور ماهشهر تعيين      

 سـاير   Cu اي نمايانگر اين است كه غير از عنصر        مرحله تك
ي انـساني را    ها  اليت آلودگي ناشي از فع    زياديفلزات مقدار   

ي شدت آلـودگي،    ها  ترين شاخص  مياز قدي  .دهند مينشان  
 ـ     است ژئوشيميايي مولر  آمـده از آن در      دسـت  ه كـه نتـايج ب

  و هـا    بـا توجـه بـه كاسـتي        . مورد نظر كارايي نـدارد     ةمنطق
 فرمـول در ايـن  اشكالات در شاخص تعيين آلـودگي مـولر        

 . دشــ آقــاي دكتــر كرباســي اصــلاح از ســوي 1386 ســال
 Znو   Mnملاحظه شد كه در اين شاخص غلظـت عناصـر           

ديگـر    و عناصـر   انـد   حد كمي آلوده تا خيلي آلوده بوده       در
دهند به غير از مس كـه در         ميحد كمي از آلودگي را نشان       

 .گيـرد  مـي  غيرآلوده تا كمـي آلـوده قـرار          ةبندي در رد   طبقه
بـراي عناصـر     EF  شـاخص  از طريـق  آمـده    دست همقادير ب 
 بـسيار  در رسوبات خور ماهشهر بين تجمع كم تـا           مختلف

  متعلـق اسـت بـه      EFمـاكزيمم مقـدار     . كنـد  مـي زياد تغيير   
6/42As=  زياد براي اين عنصر     بسيار تجمع   ةدهند كه نشان 

  متعلــق اســت بــهEFكمتــرين مقــدار . در رســوبات اســت
2/1Co=  تجمـع كـم بـراي ايـن عنـصر در       ةدهنـد   كه نشان 
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 بـراي   ERM  و ERL ياهنمـا دو مقـدار ر    .رسوبات اسـت  
در .  شـد عناصر مختلف در رسوبات خور ماهشهر محاسـبه   

 ERMتـر از حـد        غلظت عنصر نيكـل بـزرگ      ها  تمام نمونه 
 غلظت عنصر آرسـنيك بـين       ها  نمونه  درصد 44 در  و است
ERL   و ERM  غلظت عناصـر    ها    هدر تمام نمون  .  قرار گرفت 
ــر از حــد   كــروم و روي كوچــك،مــس در . اســت ERLت

ثيرات مخرب به نـدرت و      أ ت ERLتر از    ي كوچك ها  لظتغ
 اتفاق  ثيرات مخرب غالباً  أ ت ERMتر از    ي بزرگ ها  در غلظت 

مقدار سميت حاصل از تركيب گروهـي از عناصـر           .افتد مي
 ـ  ي متفاوت ها  تسمي با غلظ   بـر اسـاس      رسـوب  ةدر نمون

 و بر اساس اين شاخص        محاسبه شد  m–ERM–Qشاخص  
 .احتمـال سـميت دارنـد       درصـد  30هاي رسوبي     همة نمونه 

 بـا ضـريب تـشابه       Niاي نشان داد كـه عنـصر          آناليز خوشه 
 Ni متصل شده است، از آنجا كـه         Cr به عنصر    85/0حدود  

شود كه بخش زيـادي از       گيري مي  شاخص نفتي است نتيجه   
 بـا ضـريب     Cr و   Niدو عنـصر    .  نفتي است  Crمنشأ عنصر   

اند كه بـه علـت        متصل شده  Al با عنصر    76/0تشابه حدود   
 بخشي از منشأ دو عنصر ديگر نيز زميني         Alشاخص زميني   

هاي بخش كيفيت شيميايي رسوبات نشان        آناليز. خواهد بود 
هاي آلـودگي مختلـف       دهند كه نتايج حاصل از شاخص       مي

يكديگر را تأئيد و به طور كلي خور ماهشهر را در وضعيت        
با توجـه بـه     . كنند   تا آلودگي متوسط ارزيابي مي     كمي آلوده 

هاي متعدد در اين ناحية ساحلي اعـلام شـرايط           برداري بهره
  .نامتعادل و رو به آلودگي در اين منطقه بديهي است
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