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 چکیده

 هایبخش  توانایی تجمع آن در زنجیره غذایی، آگاهی از سطوح جیوه در  وبالای آن  یتو سمباتوجه به تحرک جیوه  زمینه و هدف:

پژوهش حاضر  .ارزیابی خطر اکولوژیکی جیوه ضروری است برای درک و پیش بینی در معرض قرارگیری انسانی و محیط زیستیمختلف 

  .صورت پذیرفت فلز سنگین جیوه در رسوب خورهای پتروشیمی و جعفری یابی زیستیدست و کل غلظتبا هدف تعیین 

ها با استفاده محتوی جیوه آن  ،هانمونه رسوب از خورهای پتروشیمی و جعفری برداشت شد. پس از هضم نمونه 72تعداد  روش بررسی:

 انجام شد. BCRاستخراج ترتیبی رسوبات با روش  گیری شد.اندازه آنالیز جیوهاز دستگاه 

 29/54و حداکثر  8-7در ایستگاه میلی گرم بر لیتر  91/7با حداقل رسوب  هاینمونه مطالعه در مورد جیوه کل غلظت هایداده :يافته ها

است.  آلوده منطقه نسبت به این عنصر رسوبات که دهدمی نشان ،میلی گرم بر لیتر 72/1و با میانگین  1-9در ایستگاه  میلی گرم بر لیتر

 با فرم های شیمیایی جیوهتر بود. بیش NOAA المللی بین استانداردهای حد از منطقه رسوبات موجود در جیوه چنین میزانهم

درصد  21/54درصد،  49/94درصد،  42/4درصد،  91/4داد که به ترتیب  نشان رسوب های نمونه در  ترتیبی استخراج روش از استفاده

 است. ماندهبخش تبادل پذیر، کاهنده، اکساینده و فاز باقی درجیوه به ترتیب 

 pHحاکم ) فیزیکوشیمیایی شرایط تحت تواندو نمی باشدهمراه می پذیرتبادل غیر بخش با فلز جیوه اعظم بخش  گیری:بحث و نتیجه

-به ضعیف الکترواستاتیك پیوندهای داشتن علت به گیرندمی قرار پذیربخش تبادل در که فلزاتی .شوند رسوب مبادله و آب بین قلیایی(

های نزدیك به خروجی پساب ایستگاه  به یجیوه مقادیر بالایگیرند.  می یونی)جذب/ واجذب( قرار فرایندهای تبادل تأثیر تحت راحتی
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نزدیك به ساحل، کاهش  مناطق به نسبت رسوبات در جیوه کل مقدار ها ،با افزایش فاصله از این ایستگاه که تتعلق داش کلروآلکالیواحد 

رسوبات  در سنگین جیوه فلز آلودگی سطح گرفته ومنشا رسوبات نزدیك به ساحل، از این منابع در ی تجمع یافته جیوهیابد. بنابراین می

 به این منابع است.به شدت وابسته 

  خور جعفری ،خورپتروشیمی ،جیوه ،یابی زیستیدستکلیدی:  هایهواژ
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Abstract 

Background and Objective: Due to high mobility and toxicity of mercury in environment and also 

high accumulation of mercury in food chain, it is important to understand and predict human exposure 

and ecological risk assessment of mercury. The purpose of this study was to investigate the total 

concentration of mercury and its bio-availability in sediment of Petrochemical and Ja'fari creeks.  

Method: In the present study, 27 sediment samples were collected from the sampling sites. Digestion 

was employed in sample digestion followed by analysis using MOOPAM. Samples were analyzed 

and determined for mercury concentrations by Mercury Analyzer model VM-3000 MERCURY 

VAPOR MONITOR. Sediments were further investigated for mercury fractions using a three step 

sequential extraction procedure of BCR. 

Results: The concentrations of THg in sediment samples with a minimum of 2.19 and maximum of 

45.71 and average of 23.9 milligram per liter show that area is contaminated with mercury according 

to the National Oceanographic and Atmospheric Administration standard.  

Discussion and Conclusion: The sequential extraction procedure showed that most Hg in the 

sediments was largely bound in exchangeable phases. Therefore it can't be exchanged between water 

and sediment under the physicochemical conditions with alkaline pH. The mercury which bound to 

exchangeable phase can easily desorb and adsorb by sediments. High content of mercury was in 

station close to chloral alkaline factory and with distance, Hg concentration was decreased. 

Keyword: bioavailability, mercury, petrochemical creek, Ja'fari creek 
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 مقدمه

های صنعتی و  های فلزات سنگین که توسط فعالیتآلودگی

شوند، غیرقابل تجزیه های دیگر ایجاد میبسیاری از فعالیت

مانده و تجمع زیستی  باقیبیولوژیکی هستند و در اجزای محیط 

همین خاطر یکی از تهدیدهای جدی برای  کنند، به پیدا می

ایی گونه(. به9شوند)زیست و بهداشت عمومی تلقی می محیط 

سال  941که سطح جهانی آلودگی محیطی به  فلزات در 

ازجمله فلزات (. 7شده است) برابر گزارش 5111گذشته بیش از 

جیوه اشاره کرد که توان به  ک، میبسیار سمی و خطرناسنگین 

شده  های آبی از دیرباز شناخته تأثیرات سوء آن بر اکوسیستم

 است. 

ی آبی مانند مطالعات ژئوشیمیایی رسوبات موجود در پیکره

تواند گام مؤثری برای ها و بستر دریاها، میها، مصبرودخانه

محیط یابی یافتن منشأ رسوبات، الگوی پراکنش عناصر و ارزش

، برای مدت موجود در یك منطقه هاوضعیت آلاینده زیستی

 توزیع و انتقال در مختلفی که ازجمله عوامل(. 2) باشد

 محلول فازهای بین سنگین از جمله جیوه فلز ازجمله ها آلاینده

 و رسوبات توان به بافت می دارند، تأثیر رسوبات جامد و

 دینامیك و آب عمق( 5) سال فصول و اقلیم ژئومورفولوژی،

 و( 6) آب و رسوب مشترک سطح بین پخشیدگی ،(4) جریان

افزایش تدریجی غلظت  .اشاره کرد( 2) رسوبات ذرات اندازه

جیوه در بدن آبزیان مانند ماهی، می تواند از راه خوردن غلظت 

های موجود در یك شبکه غذایی، یا زیست انباشت شدن غلظت 

که در نهایت انسان با های اندک در بلند مدت ایجاد شود 

مصرف این ماده غذایی غلظت بالایی از جیوه در وارد بدن می 

 کند.

منزله منابع  مطالعات مختلف نشان داده است که فلزات به

خوبی ارزیابی  توانند به گیری غلظت کلی، نمی آلودگی، با اندازه

و سمیت  یابی زیستیدستقابلیت   شوند و متحرک بودن

هاست. با  های شیمیایی مختلف آن با فرم فلزات در ارتباط

توان فازهای  های تفکیك شیمیایی، می استفاده از آزمون

 پیوندی مختلف فلزات را تعیین کرد.

Yu میزان توزیع، گونه شناسی  (8)(7197) و همکاران

 شیمیایی و دسترسی زیستی جیوه را در رسوبات رودخانه پیرل

اج متوالی نشان داد که جنوب چین بررسی کردند. نتایج استخر

های قوی جیوه کسر عمده فلزی و کمپلکس -های آلیکمپلکس

که جیوه دهد در حالیجیوه در رسوبات را به خود اختصاص می

% از کل جیوه را  4/1تر از موجود در فازهای قابل تحرک، کم

-چنین نتایج نشان داد که ارتباط معنیشوند. هممی     شامل 

کل جیوه، میزان استخراج جیوه و میزان مواد  داری بین میزان

آلی رسوبات وجود دارد و لذا مواد آلی رسوبات نقش کنترل 

  کننده در توزیع، تحرک پذیری و دسترسی زیستی جیوه دارند.

Chakraborty ( 7195و همکاران)(1) شیمیایی  هایفرم

جیوه را در سواحل غربی هند با استفاده از یك روش استخراج 

متوالی اصلاح شده مورد بررسی قرار دادند. این مطالعه نشان 

تر تحت داد که بر هم کنش بین جیوه و رسوبات ساحلی بیش

 )ماسه، سیلت و رس( و مقدار کل مواد آلی تاثیر اندازه ذرات

(TOCرسوبات قرار می ) .گیرد 

گذاری و های رسوبخورها و سواحل از عمده ترین مکان

نشینی بسیار مهمی برای  های ته عنوان مکان همچنین به

توانند روی  ها می شوند و این آلاینده ها محسوب می آلاینده

بنابراین  (.91) کنند رسوبات کف و موجودات تجمع پیدا

 ای گسترده طور به محیط زیستی شناساگر یك عنوان به رسوبات

 به محیط آلودگی در ها آن توانایی و گیرند می قرار مورداستفاده

  (.99) است شده مشخص به ویژه سنگین فلزات

چنین فارس دارد و هم خلیج با محدودی ارتباطی راه خور موسی

حضور تعداد زیادی از صنایع پتروشیمی در محدوده آن  علتبه

 ماهشهر بندر یعنی ایران تجاری بنادر ینپرترددتر با مجاورتو 

 یها مجتمع و نفتی هایاسکله وجود و خمینی امام و بندر

 آلی وهای متفاوت پتروشیمی، روزانه مقادیر زیادی از آلاینده

این  کند. یمرا دریافت  جیوه خصوص فلز سنگین معدنی به

منطقه  در موجود آبزی موجودات و اکوسیستمشدت  به  یندهآلا

  و سنگین جیوه فلز یابی زیستیدست . (97) نمایدمی تهدید را
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محیط  خطرات ارزیابی برای رسوبات در فلز این مقادیر تعیین

 آبی های بوم زیست در ناپذیر تجزیه های آلاینده تحرک و زیستی

از این رو منطقه مورد نظر  .است برخوردار زیادی اهمیت از

 فلز جیوه در رسوبات مورد یابی زیستیدستجهت بررسی 

 مطالعه قرار گرفت.

 

 روش تحقیق

 مطالعهد منطقه مور

فارس( جزئی از زون زاگرس  )خلیج ی موردمطالعه منطقه 

ی جنوب و جنوب غربی ایران را در باشد، این زون ناحیه می

اصلی زاگرس و حد شرقی آن تراست گیرد. حد غربی آن  برمی

کند. زون  گسل میناب است که آن را از زون مکران جدا می

های دشت تر به نام سه زون کوچك به      زاگرس خود 

-رانده تقسیم می خورده و زاگرس رو خوزستان، زاگرس چین

فارس در سواحل خوزستان  (. پیش روی خلیج92) شود

در این میان خور  است که کرده خورهای متعددی را ایجاد

 درخور توجه است        انشعاب، یکی از خورهای 76موسی با 

شمال غربی  هیال یایی مثلثی شکل در منتهکه شاخه

وهوای آن نیمه گرمسیری و مشخصاً  است. آب فارس جیخل

 74دارای دو فصل زمستان و تابستان با میانگین دمای سالانه 

  .باشد می گراد درجه سانتی

مطالعه از بین انشعابات خور موسی، دو خور پتروشیمی در این 

بررسی قرار گرفتند. نقشه منطقه  و خور جعفری مورد

نشان  9برداری شده در شکل  های نمونه موردمطالعه و محل

ها را نشان موقعیت جغرافیایی نمونه 9جدول  شده است. داده

 دهد.می

 

 ها نمونه. موقعیت 2جدول 

Table1- Location of samples 

 ايستگاه X Y عمق ايستگاه X Y عمق

4/9  N  " 78/46  ´76 °21  E  " 22/21 ´2  °51  S 2-4  4/1  N " 27/49  ´72 °21  E  " 26/92 ´6 °51  S 9-9  

2 N  " 17/98 ´76 °21  E  " 82/4 ´2 °51  S 9-6  9/2  N  " 21/47  ´72 °21  E  " 66/96 ´6  °51  S 7-9  

2/91  N  " 26/91  ´76 °21  E  " 11/79 ´2  °51  S 7-6  4/1  N  " 84/45  ´72 °21  E  " 82/79 ´6  °51  S 2-9  

5/7  N  " 17/74  ´76 °21  E  " 29/29 ´2  °51  S 2-6  2/9  N  " 24/28  ´72 °21  E  " 15/92 ´6  °51  S 9-7  

2/7  N  " 25/2  ´76 °21  E  " 22/41 ´6  °51  S 9-2  6/5  N  " 55/21  ´72 °21  E  " 12/72 ´6  °51  S 7-7  

6/97  N  " 92/41  ´74 °21  E  " 49/99 ´2  °51  S 7-2  5/1  N  " 94/51  ´72 °21  E  " 66/72 ´6  °51  S 2-7  

6/94  N  " 28/41  ´74 °21  E  " 17/72 ´2  °51  S 2-2  8/1  N  " 66/79  ´72 °21  E  " 86/76 ´6  °51  S 9-2  

7/5  N  " 81/47  ´74 °21  E  " 25/42 ´6  °51  S 9-8  2/7  N  " 48/77  ´72 °21  E  " 96/27 ´6  °51  S 7-2  

6/98  N  " 69/54  ´74 °21  E  " 62/41 ´6  °51  S 7-8  6/1  N  " 12/75  ´72 °21  E  " 72/51 ´6  °51  S 2-2  

2/7  N  " 45/91  ´74 °21  E  " 14/49 ´6  °51  S 9-1  8/1  N  " 74/6  ´72 °21  E  " 98/27 ´6  °51  S 9-5  

2/98  N  " 21/57  ´74 °21  E  " 19/44 ´6  °51  S 7-1  1/1  N  " 52/1  ´72 °21  E  " 97/21 ´6  °51  S 7-5  

1/8  N  " 78/21  ´74 °21  E " 28/21 ´6  °51  S 9-91  6/1  N  " 22/97  ´72 °21  E  " 68/47 ´6  °51  S 2-5  

8/2  N  " 88/24  ´74 °21  E " 81/79 ´6  °51  S 9-99  2/9  N  " 72/51  ´76 °21  E  " 87/46 ´6  °51  S 9-4  

    9/5  N  " 85/58  ´76 °21  E  " 11/92 ´2  °51  S 7-4  
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 ها ايستگاهها و نمونهموقعیت  -2شکل

Fig1- Loction of samples and sites  

 

 هاسازی نمونهبرداری و آمادهنمونه

یابی دستتعیین غلظت و  و سنجش منظور بهدر این مطالعه 

خور پتروشیمی و خور مدی  و جزر در منطقه جیوه زیستی

 از رسوبات سطحی 9214برداری در فصل بهار نمونه جعفری،

نقطه از  72طی آن در که  (.95) ( انجام پذیرفتcm 71تا 1)

ی خور موسی، شامل خورهای جعفری، ایستگاه منطقه 99

های صنعتی منطقه که پساب ،بندر امام خمینی )ره( پتروشیمی

های آن منطقه امام خمینی به آبویژه اقتصادی ماهشهر و بندر 

در  .برداری شدنمونه ب ون وینبا استفاده از گر گردد،تخلیه می

-هبرداری بکه نمونه بودسعی بر این  رداری،بنمونه       طی 

صورت مرکب با هتر بو برای دقت بیش صورت آرایش شعاعی

اما به دلیل  .شود روند افزایش فاصله از خط ساحلی برداشت

ها امکان نمونه یط حاکم بر منطقه، در بعضی ایستگاهشرا

برداری در طول شعاع در نظر گرفته شده مقدور نبود و تنها 

های رسوب نمونه  یك یا دو نمونه از آن ایستگاه برداشت شد.

 پلاستیکی قاشق از استفادهشده از وسط هر گرب و با  برداشت

حاوی برچسب اطلاعات قرار داده  پلاستیکی هایکیسه داخل

این  جغرافیاییموقعیت . شد و به آزمایشگاه منتقل گردید

 GPS (Global Positioning توسط دستگاه هاایستگاه

System( )مدل CX 97 ) میزان   و همچنینpH دمای ،

. پس شد تعیین مترآب، هدایت الکتریکی هر ایستگاه با مولتی

 ها در ابتدا سازی آن آماده آزمایشگاه، جهتها به  از انتقال نمونه

-درجه سانتی 74)محیط دمای شده در  آوری جمع های نمونه

از الك خشك شدند و به حالت همگن درآمدند و سپس گراد( 

صورت یك نمونه  تا به میکرون( عبور داده شدند 62مش ) 721

 ها به کار روند. هموژن برای انجام آزمایش

 روش از فلز جیوه، غلظت برای تعیین هضم رسوبات منظور به

 نمونه هر از گرم 9  هضم اسیدی که شامل مخلوطی از

 7 و غلیظ اسید نیتریك لیترمیلی 5 همراه به شده خشك
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از  بود، استفاده شد. پس غلیظ اسید لیتر سولفوریك میلی

 های هضم که حاوی این مخلوط بودند،لوله درب پوشاندن

 دمای در ساعت 2 اتاق و دمای در ساعت یك رسوب هاینمونه

 از پس. شدند داده قرار پلیت روی هات بردرجه سانتیگراد  11

 91محلول  لیتر میلی 4/1 شده، هضم هاینمونه شدن سرد

-نمونه سپس .گردید افزوده ها آن به کرومات دی پتاسیم درصد

 74 حجم ژوژه به هایبالن در و شد داده عبور یکاغذ صاف از ها

 ظروف در شده صاف محلول (94) شدند رسانده لیتر میلی

در  مخصوص تا هنگام خوانش مقدار غلظت جیوه، اتیلنی پلی

 . شدند نگهداری یخچال

 از ژئوشیمیایی رسوب های بخش در جیوهغلظت  آنالیز جهت

 و هیکه یك روش آزمایشگا  BCRاستخراج ترتیبیش رو

 شیمیایی هایحلالاست که در آن با استفاده از  یا هیتجز

 در و رسوب های نمونه در فلزات ژئوشیمیایی مختلف یفازها

)جدول  گردید استفادهشوند، می جدا عملیاتی مرحله 2 طی

 استیك اسید همانندیی ها واسطه طریق از روش این(. 9

مول  9/1) هیدروکسید آلومینیوم کلرید ،(مول بر لیتر 99/1)

 استات و (مول بر لیتر 8/8)هیدروژن  یدپرو کس (بر لیتر

 وارد جامد فاز از را سنگین فلزات (مول بر لیتر 9) آمونیوم

 فاز در موجود فلزات شامل ترتیب به که کنند یم محلول

 9 جدول در .باشد یم اکسیدان و پذیر کاهش تبادل، قابل

 .(96) استده گردی ذکر روش این مواد و مراحل

 

 BCRمراحل مختلف  -1جدول 

Table2.- BCR stages 

مراحل  واکنشگر/ غلطت/اسیديته فاز محلول

 استخراج

 ها(آب و محلول اسید)مانند کربنات بخش تبادلی،

 منگنز( بخش کاهنده)مانند اکسیدهای آهن،

 بخش اکسنده)مانند مواد آلی و سولفیدها(

 غیر سیلیکاتیفلزات  مانده،باقی 

 = pH 84/7 مولار. 99/1 اسیداستیك

 = pH 7 مولار. 9/1هیدروکسی آمونیوم کلرید

 7مولار  9/1 استاتآمونیوم مولار، 8/8 پروکسیدهیدروژن

pH = 

 تیزاب سلطانی

9 

7 

2 

 

 

 

و مواد آلی رسوبات به ترتیب از  pHگیری هبه منظور انداز

( و 92)آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا  D  1154روش

 از سنگین فلزات قرائت استفاده شد. برای( 81)روش کوره 

 0333مدل Mercury Analyzer)مرکوری انالایزر) دستگاه

VM-MERCURY VAPOR MONITOR  موجود در

در این  .شد استفاده ppb با دقتواحد پتروشیمی بندر امام 

 استفاده شد CRM 175-141 استاندارد دستگاه از 

 تحلیل آماریآنالیز و تجزيه 

وسیله هها بها، نرمال بودن آنآوری و ثبت دادهپس از جمع 

علت نرمال نبودن اسمیرنوف بررسی شد. به-آزمون کولموگروف

بررسی همبستگی بین داده ها از  برایهای بدست آمده، غلظت

آزمون همبستگی اسپیرمن استفاده شد.کلیه آنالیزهای آماری 

 .انجام گرفت 96 نسخه SPSS با استفاده از نرم افزار 

 

 نتايج

گرم بر میلی) جیوه نتایج حاصل از توصیف آماری غلظت فلز

نشان داده شده  (2) جدول رسوبات در درمواد آلی  ،pH ،(لیتر

غلظت شده در  این جدول،  با توجه به نتایج ارایه که است

با میانگینی  میلی گرم بر لیتر 29/54تا  91/7در محدوده  جیوه

رسوبات در  اسیدیتهقرار دارد.  میلی گرم بر لیتر 72/1برابر 

در محدوده و   55/8های مورد مطالعه دارای میانگین ایستگاه

منطقه مورد مطالعه  اسیدیته متغیر است. 82/8 تا 12/2
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-یرات مشاهده شده، در بازهبراساس مقدار میانگین و دامنه تغی

حداکثر و حداقل میزان مواد آلی گیرد. ی قرار میی قلیای

و  79/98گیری شده در منطقه مورد مطالعه به ترتیب هانداز

در  EC باشد. مقدار میانگین می 42/92، با  میانگین  27/2

متر سانتی بر میکروزیمنس  14/21منطقه مورد مطالعه نیز، 

 اندازگیری شد.

 

 (گرم بر لیترمیلی) منطقه مورد مطالعه رسوبات درگیری شده هپارامترهای اندازنتايج حاصل از توصیف آماری  -0جدول

Table3- Descriptional statistics of measured parameters in sedimens(mg/l) 

 انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل پارامترها

pH 12/2  82/8  55/8  757/1±  

HgT 91/7  29/54  72/1  276/1±  

OMT 27/2  79/98  42/92  255/2±  

EC 64/91  51/49  14/21  128/2±  

 

ه شده است( ارای7در جدول )ی شده در رسوبات گیرنتایج ضریب همبستگی بین عوامل اندازه

. 

 ECو   pH های رسوب، مواد آلی،نمونهلز سنگین جیوه در بررسی همبستگی بین غلظت ف-7جدول

Table4- Correlation coefficient between mercury and OM, pH, EC 

pH EC مواد آلی Hg پارامترها 

954/1- 778/1 **674/1 9 Hg 

 مواد آلی - 9 512/1* -141/1

277/1- 9 - - EC 

9 - - - pH 

 (.<p 37/3) است دار معنی 32/3 از ترکم خطای احتمال با همبستگی** 

 (.<p 3 /37) است دار معنی 37/3 از ترکم خطای احتمال با همبستگی*

 

-( مشاهده می7)شکل بندی اعمال شده در با توجه به تقسیم

ترین گیری شده و آلودههترین میزان جیوه اندازبیش که شود

 S 1-9 در ایستگاه های برداشت شده از منطقه،ایستگاه در نمونه

-مشاهده می شود. همانS 9-7 ترین میزان آن در ایستگاهو کم

برداری شده از  شود در رسوبات نمونه طور که مشاهده می

پذیر و  هم در بخش تبادل S 1-9منطقه مورد مطالعه، ایستگاه 

 ترین مقدار جیوه را دارد.مانده بیشبخش باقی هم در
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 در نمونه های رسوب BCRاستخراج ترتیبی  نمودار ستونی -1 شکل

Fig 2- Histogram of sequential extraction of BCR in sediments 

 

 بحث 

با افزایش رشد سریع صنعت و شهری شدن خارج از کنترل 

نواحی ساحلی، سطح آلودگی در محیط زیست آبی به حد 

خورهای جعفری و پتروشیمی واقع  (.91)  رسیده استهشدار 

های در خور موسی نیز از جمله مناطقی هستند که آلاینده

های کارخانهشود. ها وارد میصنعتی و شهری متعددی به آن

های ماند وارد محیطمعدنی را به عنوان پسی جیوهوآلکالی کلر

 حلالیت معدنیی هکه جیو از آنجاییو  (.79، 71) کنندآبی می

جنس بستر خورموسی از نوع رس چنین و هم دارد درآب کمی

مثبت( با رتخلیه شده به محیط )دارای بای جیوه    اشد،بمی

رس )دارای بار منفی( تشکیل کمپلکس پایدار داده و در سطح 

 رود کهانتظار می گردد. بدین ترتیبنشین میته            بستر 

حل خروج پساب، به تدریج از میزان غلظت با افزایش فاصله از م

طور که ذکر در این مطالعه، همان (.77) شودجیوه کاسته 

های گیری شده در ایستگاههگردید، بین مقادیر فلز جیوه انداز

ترین بیش مختلف اختلافات قابل توجهی مشاهده شده است و

شده از های برداشتگیری شده در نمونههمیزان جیوه انداز

    ترین میزان آن در ایستگاهکم   و S  1-9منطقه، در ایستگاه 

7-9 S (. با توجه به علل ذکر 2)جدول  مشاهده گردید است

بع تواند حاکی از این باشد که مناشده، این اختلافات می

ی است. وجود ابه صورت نقطهآلودگی در منطقه مورد مطالعه، 

صنایع مختلف واقع در محدوده  این اختلافات بر اثر مجاورت با

مورد مطالعه به خصوص صنایع پتروشیمی، فراوانی حمل و نقل 

های مختلف، و نیز تخلیه و بارگیری انواع ها در اسکلهکشتی

مواد سوختی، کالاهای نفتی، مواد معدنی و همچنین ریزش 

در  S9-1های مختلف است. ایستگاه مواد آلاینده در اسکله

اضلاب واحد کلروآلکالی و همچنین در مجاورت خروجی ف

مجاورت اسکله قرار گرفته است. بدین ترتیب علت آلودگی بالا 

توان به مجاورت با خروجی فاضلاب جیوه در این ایستگاه را می

که با فاصله گرفتن از این طوریها دانست، بهو اسکله کشتی

 شود. در دیگراز میزان جیوه در رسوبات کاسته می ایستگاه

ها  نیز با فاصله گرفتن از ساحل از مقدار غلظت جیوه ایستگاه

گردد در بسیاری از مطالعات صورت گرفته در نقاط کاسته می

 Ullrichدیگر نیز چنین روندی مشاهده شده است. بطور مثال 

 جیوه حاوی پساب تخلیه اثر 7112سال  در نیز (72)همکاران و

دریاچه  ی سامانه بر بوم کلرآلکالی تولید کارخانه از

Balkyldak در Pavlodar مورد را قزاقستان شمال در 

 در های سطحیلایه در دریاچه این رسوبات. دادند قرار بررسی

 گرم بر لیترمیلی 9411 از بیش پساب، تخلیه هایلوله نزدیکی
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 بوم برای را جدی جیوه تهدیدی میزان این که داشت جیوه

 .داشت دنبال به دریاچه سامانه

طور که در بالا در طول ایستگاه نمونه برداری شماره یك همان

با افزایش فاصله رود که مقدار غلظت جیوه انتظار می ذکر شد،

از ساحل کاهش یابد، که چنین روندی نیز تا نقطه نمونه 

( در این ایستگاه دیده شده اما در نقطه سوم S 9-7) برداری دوم

نقطه دوم همین ایستگاه  (، نسبت به9S-2ایستگاه شماره یك )

(7-9 S )افته است اما نسبت به اولین نقطهافزایش ی غلظت 

-( در طول ایستگاه، دارای غلظت کم9S-9نمونه برداری شده )

  9S-2تری از جیوه است. علت این افزایش غلظت جیوه در 

تر بودن سرعت جریان آب توان به بیشمی را 9S-7 به  نسبت 

)که تقریبا در  قسمت میانی کانال جریان قرار  S 9-7در نقطه 

( مربوط دانست. در یك S 9) دارد( در طول ایستگاه شماره یك

کانال باز، سرعت جریان در نقاط مختلف یك مقطع یکسان 

توان به ترین علل این عدم یکنواختی میاز مهم باشد.نمی

چنین اصطکاک سطح آزاد اصطکاک در طول مسیر جریان و هم

این اساس در یك مجرای جریان،  اشاره کرد بر   سیال با هوا 

ترین میزان سرعت جریان را در قسمت میانی مسیر میبیش

(. چنین روندی نیز در نقاط ایستگاه 75) توان مشاهده کرد

 مشاهده گردیده است.  7برداری شماره نمونه

،  7و  9ایستگاه شماره ، بر خلاف 5و  2در ایستگاه شماره 

میزان غلظت جیوه در دومین نقطه نمونه برداری شده از هر 

( نسبت به اولین و سومین نقاط نمونه 5S-7و  2S-7)  ایستگاه

برداری شده از همان ایستگاه افزایش یافته است. با توجه به 

این افزایش در دومین نقطه نمونه برداری شده      (، 9شکل )

ممکن است به علت افزایش عرض مجرای  5و  2از ایستگاه 

های جریان آب نسبت به عرض مجرای جریان آب در ایستگاه

 باشد.  7و  9شماره 

  2-5در جدول تعدادی از استانداردهای جهانی برای رسوب

حاضر با این ی مطالعهی شده است. نتایج حاصل از مقایسهه یارا

جیوه در رسوبات  غلظتمیانگین  که دهدمی استانداردها نشان

از  ( گرم بر لیترمیلی 72/1) های مورد بررسیایستگاه

9 هایداستاندار
 ERM درصد جوامع  41تر از که کم )حدی

و( بیولوژیك در خطر هستند
7

  PEL  میزان احتمال اثر( و(

ERL  سطح ازهمچنین 
درصد جوامع  91تر از حدی که کم)2

  .تر است( بیشبیولوژیك در خطرند

 

 

 

                                                           
1- Effects Range Medium  

2 - Probable Effect Level 

3 - Effects Range Low 

4- National Oceanographic and Atmospheric 

Administration 
 

 ( گرم بر لیترمیلی غلظت جیوه ) استاندارد

0
ERL 7/1 

8
ERM 2/1 

2
PEL 2/1 

 72/1 ی حاضرمطالعه

 مختلفاستانداردهای  -7جدول 
4

NOAA  ( 17برای رسوبات) 

Table5 -Standards of NOAA for sediments (25) 
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ی خلیج فارس بسیار ناچیز بوده و مقدار مقدار جیوه در پوسته

این عنصر شیمیایی در رسوبات آن، قبل از صنعتی شدن 

 (.76 ،74گزارش شده است ) میلی گرم بر لیتر 14/1منطقه، 

، به طور متوسط تقریبا 2بدست آمده در جدول براساس نتایج 

    پذیرتبادلدرصد از غلظت جیوه کل هر ایستگاه، در فاز  91/4

-9 های مورد بررسی ایستگاهدر بین ایستگاه گرفته است کهقرار 

1 S ، متوسط سهم  ترین غلظت جیوه در این فاز را دارد.بیش

و  42/4جیوه در بخش کاهنده و بخش اکسنده به ترتیب، 

      باشد و فاز درصد از غلظت جیوه کل در هر ایستگاه می 49/94

-جیوه کل رسوبات، بیشدرصد از  21/54مانده با متوسط باقی

 ترین مقدار جیوه را به خود اختصاص داده است.

بدین صورت  عناصر یابی زیستیدست در این مطالعه، روند

 ˃جیوه وابسته به اکسیدهای آهن و منگنز  پذیر جیوه  تبادل

-جیوه وابسته به بخش باقی ˃جیوه وابسته به بخش مواد آلی 

 با فلز جیوه اعظم بخشکند.  بدین ترتیب  می تغییر مانده

 تحت تواندو نمی همراه  هستند پذیر تبادل غیر         بخش

رسوب  و آب قلیایی( بین pHحاکم ) فیزیکوشیمیایی شرایط

 به گیرند می قرار بخش تبادل پذیر در که فلزاتی .شوند مبادله

 تحت راحتی به ضعیف الکترواستاتیك پیوندهای داشتن علت

 گیرند. می یونی)جذب/ واجذب( قرار تبادلفرایندهای  تأثیر

pH  گذارد می اثر فرایندها این بر نیز آب یونی قدرت یا و

برداری شده از منطقه مورد مطالعه، به نمونه . در رسوبات(72)

جیوه کل هرایستگاه ،  درصد از غلظت 91/4طور متوسط تقریبا 

 اثر در فلزات درصد 41 که ایpH است. گرفته قرار  در این فاز

 5 حدود شوندحذف می آب ترکیب از رسوبات روی بر جذب

 گفته  (Sorption Edge)جذب لبه یا 03pHآن  به که است

 ،5 از بیش pHمعنی است که در  بدان این(. 78) شودمی

. شوندمی رسوبات جذب( استثناء چند جز به) فلزات همه تقریباً

گرفتن محدوده  نظر در با چنینو هم مطلب این به توجه با

 و آب هاینمونه )قلیایی( مشاهده شده در pH تغییرات 

پذیر قابل توجیه غلظت جیوه در جزء تبادل بودن رسوب، کم

 است.

 در فلزات داشتنگه در مهمی نقش منگنز و آهن اکسیدهای

متوسط سهم جیوه در این بخش، . (71)کنندمی ایفا رسوبات

باشد. جیوه هر ایستگاه می درصد از غلظت جیوه کل در 42/4

است  ممکن احیا شرایط تغییر تحت متصل به این بخش،

 .(27 ،29، 21) قابل دسترس شوند    و محلول

Ram ( 7111و همکاران) (22)  4/9گزارش کردند که حداکثر 

              )هند( متصل  Ulhasدرصد از جیوه رسوب خوریات 

دلیل این موضوع را احیای  باشد.به اکسیدهای آهن و منگنز می

اکسیدهای آهن و منگنز رسوبات سطحی به دلیل ورود مواد 

آلی پساب صنایع و کاهش اکسیژن آب در فصل خشك نسبت 

گردد. جیوه ها میدادند که موجب رهاسازی جیوه متصل به آن

تواند جذب مواد آلی و سولفیدهای محلول در آب دوباره می

مانده جیوه ملحق گردد که باقیآهن رسوب شود و به بخش 

-تری در آن میتری دارد و مدت زمان بیشبیش   پایداری  

 ماند.

 جیوه پراکندگی یا جذب در مهم عاملی تواندمی نیز آلی ماده

 این در جیوه مطالعه، سهم مورد در رسوبات .(22و  71) باشد

درصد از میزان جیوه کل رسوبات را تشکیل  49/94تقریبا  جزء

های آبی، مواد آلی درجه بالایی از در سیستم .داده است

های دو طرفیتی در مقایسه با پذیری را نسبت به یونگزینش

دهند. معمولا روند قدرت اتصال های تك ظرفیتی نشان مییون

 باشد:های فلزی به مواد آلی به ترتیب زیر مییون

Hg˃Cu˃Pb˃Zn˃Ni˃Co 

گر تمایل زیاد جیوه برای اتصال به با توجه به این روند، که بیان

چنین با توجه به مقادیر بالای مواد ( و هم25مواد آلی است )

آلی بدست آمده در رسوبات منطقه مورد مطالعه، درصد جیوه 

و  Raeisi موجود در این بخش توجیه پذیر است.

که بر روی رسوبات ایی، طی مطالعه(24) (7195همکاران)

انجام دادند، درصد جیوه وابسته به  خورهای سواحل خوزستان

 گزارش کردند. 6/96مواد آلی رسوبات را 

 و متحرک غیر فلزاتی دارند سهم ماندهباقی جزء در که فلزاتی

   21/54مطالعه،  مورد رسوبات در آیند. می حساب به پایدار
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درصد از جیوه کل رسوبات را این بخش به خود اختصاص داده 

 تبادلی،) ناپایدار هایاجزای بخشگران است. پژوهش

 در فلزات ورود را حاصل (آلی مواد و منگنز و آهن اکسیدهای

 حضور نتیجه در پایدار را و بخش انسانی هایفعالیت نتیجه

در این مطالعه  .(22، 26)دانندمی زمین پوسته در هاآن طبیعی

 گیری شده مواد آلی در منطقههبا توجه به مقادیر بالای انداز

ترین مقدار جیوه، در رفت که بیشمورد مطالعه، انتظار می

ترین بخش متصل به مواد آلی مشاهده گردد اما نتایج بیش

ها نشان داد. غلظت ماندهباقی به  مقدار جیوه را در بخش متصل

های مانده در مقایسه با دیگر بخشبالای جیوه در بخش باقی

مواد آلی(، ممکن است به   به   ویژه بخش متصل ه)ب رسوب

تشکیل سولفیدهای معدنی جیوه که در سطرهای بالا ذکر شد، 

چنین روندی را  ،(28)(7111) و همکاران Ramمرتبط باشد. 

ی رسوبات سواحل اقیانوس هند گزارش ماندهبرای جیوه باقی

در مطالعه خود بر ( 21)( 9212)  و همکاران نیا اسدی کردند.

گزارش کردند که،  موسی خور رسوبات در جیوهترکیبات  روی

 غلظت افزایش در توجهی قابل اثر رسوب آهن اکسید محتوای

این مطالعه  داده است. نتایج نشان این بخش به متصل جیوه

 زیست رسوب، در موجود جیوه %24 نشان داد که حدود

  . نیست دسترس پذیر

فلز  اعظم بخش ه شده،یاساس نتایج ارا در مطالعه حاضر، بر

 تحت تواندو نمی همراه  هستند پذیرتبادل غیر بخش با جیوه

رسوب  و آب قلیایی( بین pHحاکم ) فیزیکوشیمیایی شرایط

 هاارگانیسم برای کمی بسیار از سمیت نتیجه در .شوند مبادله

 برخوردار هستند. آبی هایمحیط  در

  

 گیرینتیجه

خورهای  محیطی زیست شرایط از کلی تصویری مطالعه، این در

براساس  .شده است هارای با تاکید بر جیوهی پتروشیمی و جعفر

-ایستگاه به دست آمدهی بهجیوه مقادیر بالایه شده، نتایج ارای

 که تتعلق داش های نزدیك به خروجی پساب واحد کلروآلکالی

 در جیوه کل مقدار ها و ساحل،با افزایش فاصله از این ایستگاه

یابد. نزدیك به ساحل، کاهش می مناطق به نسبت رسوبات

رسوبات نزدیك به ساحل، از در ی تجمع یافته جیوهبنابراین 

 سنگین جیوه فلز آلودگی سطح گرفته است ومنشا این منابع 

از دیگر نتایج  رسوبات به شدت وابسته به این منابع است. در

با رسوبات میزان جیوه ی مقایسهتوان به این مطالعه می

-ی اندازهکه نشان داد جیوه اشاره کرد جهانی داردهایاستان

 PELو  ERMی هاداز حد مخاطره آمیز استاندارگیری شده 

ERLسطح  ازو همچنین 
تواند می امر این. بوده است تربیش  

منطقه  موجودات و زیست محیط سلامت برای جدی تهدیدی

 .است منطقه در تربیش نظارت نیازمند اینرو از شود؛ محسوب

 مورد رسوبات در ترتیبی، استخراج تجزیة نتایج مبنای بر

 دارند حضور ماندهفاز باقی در عمدتاً فلز سنگین جیوه مطالعه،

 مورد رسوبات کل(. اگرچه جیوه موجود در غلظت )درصد

مانده قرار دارد و درصد کمی از آن تر در فاز باقیبیش مطالعه

های محیط به فلز این ورود اگر اما در فازهای متحرک قرار دارد،

 در خطراتی زمان گذشت با نشود، کنترل آبی و سپس رسوبات

 خواهد بوجود زنجیره غذایی در فلز این انباشتبا زیست ارتباط

 .آمد
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