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  چکیده
خور زنگی علاوه بر اهمیت . باشد خور موسی مینشعاباتافارس واقع شده و یکی از خور زنگی در شمال غرب خلیج

 مختلف آبزیانزیستی دارای محیطی نیز دارای ارزش زیادی بوده و از نقطه نظر تولید، غنا و تنوعهای زیستشیلاتی از جنبه
 پتروشیمی ماهشهر در با احداث منطقه ویژه اقتصادی .شودکه غذای آنها را شامل می است شامل انواع ماهیان و انواع کفزیان

های تصفیه شده و تصفیه  این مدت پسĤبتغییراتی در این اکوسیستم حساس ایجاد و طیدر کنار خور زنگی، 1376سال 
موجود در آب و بستر خورهای فلزات کادمیوم و سرب، و کفزیان برداری از نمونه. نشده کارخانجات اطراف وارد آن شد

جهت ارزیابی میزان این فلزات در آب و   در فصل پرباران و کم باراندو مرتبهنگی شرقی خور زآزاد محصور و قسمت 
بندی و درصد کل مواد ، دانه شوری،pHفاکتورهای دما،  .انجام شد کفزیانرسوبات سطحی خور زنگی و تاثیر آنها بر تراکم 

های نمونه.  با میزان فلزات سنگین سنجیده شداآنهگیری و همبستگی بین  اندازه فلزات سنگینثیرشان بر غلظتدلیل تا بهآلی،
 در دمای و رسوبی آب هانمونهبرای آنالیز فلزات سنگین، . شدند پس از انتقال به آزمایشگاه جداسازی و شمارش میکفزی

حداقل . ندشدگیری دستگاه جذب اتمی اندازهو بوسیله براساس استانداردهای رایج  به آزمایشگاه منتقل وگراد  درجه سانتی4
  و88/2 تا 68/1، در رسوب 12/0 تا 07/0کادمیوم در آب :  عبارتند ازppmبرحسب فلزات گیری شده و حداکثر میزان اندازه

نواحی نتایج نشان دادند میزان سرب و کادمیوم موجود در رسوبات . بود 31/7 تا 43/1، در رسوب 29/0 تا 19/0سرب در آب 
های در ایستگاه کفزیانفراوانی با وجود آنکه  .بود بالاتر دورتر از این نواحیهای  ایستگاه نسبت بهنزدیک به تخلیه پسĤب

در  کفزیان و تغییرات فراوانیفلزات سنگین داری بین غلظت ارتباط معنینزدیک به محل تخلیه پسĤب بسیار پائین بود ولی 
 و حداقل شوری نسبت به pH پسĤب دارای حداکثر نواحی نزدیک به تخلیه). <05/0P(مشاهده نشد های مختلف ایستگاه

 با pHشوری و دار بین نتایج آزمون همبستگی نیز بیانگر وجود ارتباط قوی معنی. نواحی دورتر از محل تخلیه پسĤب بودند
  ).P>01/0 (بودندغلظت فلزات در آب 

  
  .کادمیومسرب، خور موسی،  خور زنگی،: های کلیدیواژه

  
  مقدمه

 خورها مقادیر قابل توجهی منابعودگیآل بطورکلی
های انسانی را با منشاء مشخص آلاینده حاصل از فعالیت

خورها و  امروزه آلودگی.نمایند غیر مشخص دریافت میو
علمی ویژه رسوبات آن از اهمیت بالایی برای مجامع هب

عنوان منبع عمده از این رو این مناطق به. برخوردار است



 )18  و13(شود وسیستم شناخته میسلامت و استرس اک
خورها آب  آلودگی رسوبات وهمین دلیل ارزیابی دقیقبه

خور زنگی در  .از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است
 26شمال غرب خلیج فارس واقع شده است و یکی از 
18شاخه خور متصل به خور موسی بین طول جغرافیایی  َ 

15 شرقی و عرض  49° 50َ تا  °49  30° 30َ  تا  °30 َ
با احداث منطقه ویژه اقتصادی پتروشیمی . باشدشمالی می

در مجاورت این خور، اکوسیستم ، 1376در سال ماهشهر 
ای که ارتباط گونهبه . مزبور دچار تغییرات شدیدی گردید

آهن های شرقی و غربی این خور با احداث خط راهبخش
صور و جاده قطع و قسمتی از خور میان تاسیسات مح

های سخت نمک  تبخیر شدید منجر به پدید آمدن لایه.شد
 تصفیه شده یهاطی این مدت پسĤب. تر خورها شددر بس

  .  کارخانجات اطراف وارد آن شدو تصفیه نشده 
: اند عبارتند ازخور تاسیس شدهی که اطراف هایکارخانه

، خوزستان )PET/PTAتولید (پتروشیمی تندگویان 
فرم آلدئید واسید تولید (آوران ، فن)یمرانواع پلتولید (

 تولید(، غدیر )MTBE استیک، محصولات داروئی،
PVC( ، پتروشیمی فجر) تامین هوا، انواع آب بخار و

 واحدهای پتروشیمی، تصفیه یهنیتروژن و برق کل
های های صنعتی و بهداشتی تولیدی در مجتمعفاضلاب

، فن آوران، ستانسینا، خوزپتروشیمی امیرکبیر، بوعلی
 پتروشیمی اروند، کارون ،شهید رسولیشیمی بافت، غدیر، 

 ارتباط خور زنگی با بخش 1 شکل  مطابق با).و مارون
شرقی توسط جاده و با بخش غربی توسط راه آهن قطع 

ای از وسط بخش محصور منجر به عبور جاده. شده است
 محصور شرقی و غربی در آن شده پدید آمدن دو منطقه

    یک پل ارتباط بین این دو بخش برقرار  طریقازکه 
تخلیه پسĤب نواحی محصور به بخش آزاد خور  .باشدمی

در  متر مکعب در ساعت 250تا170زنگی با متوسط دبی
 )در بخش شرقی ( دریچه خروجی3زمان جزر از طریق 

طول خط ساحلی بخش آزاد  همچنین در. شود میانجام
  ت مختلفی نظیر اسکله و اسمتصل به خور موسی نیز تاسی

کننده انواع محصولات شیمیایی احداث کارخانجات تولید
رود غلظت فلزات سنگین بنابراین انتظار می. گردیده است

دلیل ورود پسĤب به آن بالا در آب و رسوبات این خور به
در حقیقت رسوبات همانند یک منبع ذخیره فلزی  .باشد

 فرآیندهای طبیعی یا به عمل کرده و عناصر را یا از طریق
کند و سبب بروز اثرات  آب آزاد میبهبشر سبب دخالت 

 و 20  و17 و 16(شود نامطلوب بر سلامت اکوسیستم می
کننده عنوان اولین سطح تولیدبهکفزیان  فلزات توسط .)25

 یا بطور کلی جامعه زیستی جذب شده و از این در دریا
لزات به زنجیره غذایی طریق احتمال ورود برخی از این  ف

 بررسی غلظت فلزات سنگین سرب و .)27 (رودبالا می
 برای ی در آب و رسوبات سطحی خور زنگکادمیوم

 ،های انسانی در منطقهارزیابی اثرات احتمالی فعالیت
علاوه بر  حاضر بررسیدر  .باشدضروری و مهم می

گیری غلظت فلزات سرب و کادمیوم در آب و اندازه
میایی شیی و های فیزیکبرخی ویژگیسطحی، رسوبات 

که بیشترین تاثیر را بر رسوبات سطحی و آب این خور 
، pHشوری، شامل رسوبات دارند،  آب و  فلزات درمیزان
        (TOM)بندی و درصد مواد آلی رسوبات دانه

زنگی  موجود در خورکفزیان همچنین  .گیری شدنداندازه
 دریایی کفزی و نزدیک کفعنوان غذای اصلی ماهیانبه
جهت ارزیابی تاثیر آلودگی فلزات جداسازی و  )10(

و ن کفزیامیزان غلظت فلزات با رابطه بین . شمارش شدند
تعیین و   های رسوبات و آبهمچنین با ویژگی
موثر بر غلظت فلزات در رسوبات و فاکتورهای احتمالی 

هدف کلی از انجام این . آب خور زنگی مشخص شد
 رسوبات این خور بوده تا در ورسی ارزیابی کیفیت آب بر

 ترکارهایی برای مدیریت سازمان یافتهصورت نیاز راه
اطلاعات پایه جهت دفع پسĤبها اتخاذ شود و همچنین 

ضروری برای مقایسه نتایج آن با غلظت این فلزات در 
ی آینده همراه با توسعه صنایع در منطقه ویژه هاسال

  . بدست آیدیمیاقتصادی پتروش
  



  هامواد و روش
 ایستگاه 6برداری تعیین و  ایستگاه برای نمونه7تعداد 

در طول یک  دیگریک کیلومتر نسبت به1هرکدام به فاصله 
 اولین ایستگاه در خور زنگی .گردیدندمشخص ترانسکت 

 ایستگاه در خور زنگی محصور محصور غربی و دومین
 محصور در بخش  ایستگاه خارج از خورهای4 شرقی،
 و یک خور زنگی به سمت خور موسیشرقی آزاد 

ایستگاه شاهد در دهانه ورودی آب خلیج فارس به خور 
برداری در دو فصل نمونه). 1شکل ( تعیین شدند موسی

انجام ) 1386 تابستان(و کم باران ) 1385 زمستان(پرباران 
ها توسط گراب مدل برداری از رسوبات ایستگاهنمونه .شد

برداری از آب نمونه ومتر مربع  سانتی225  با سطح1اکمن
انجام  2بردار روتنرنزدیک بستر در هر ایستگاه توسط نمونه

وسط دستگاه پرتابل تو  درون قایق آب،و pH دما،  .شد
   لیتر آب از 1 برای سنجش شوری. شدگیری اندازه
اتیلینی منتقل و در بردار به ظروف تمیز پلینمونه
شگاه امور محیط زیست منطقه ویژه اقتصادی آزمای

) MOOPAM )1999پتروشیمی با روش ذکر شده در 
های حاوی ماکروفونا، طبق نمونه. شدگیری میاندازه
در قایق ) MachIntyre Holme &  )1984 روش

 میکرون شستشو 500توسط آب دریا و با الک چشمه 
گال آمیزی با رزبنمحتویات الک پس از رنگ. داده شد

درصد تثبیت و به درون کیسه  5توسط فرمالین بافر 
ریخته شده سپس هر سه گراب با ظرف نیم لیتری به 

 جهت شناسایی و جداسازی و گردیده آزمایشگاه منتقل 
برداری روش نمونه.  درصد منتقل شدند70نهایی به اتانول 

گیری فلزات سنگین نیز از رسوب و آب برای اندازه
. انجام شد) MOOPAM) 1999العمل مطابق با دستور

های آب به درون ظروف پلاستیکی ترتیب که نمونهبدین
 درصد شسته شده و با 10 که از قبل توسط اسید نیتریک

آوری گردید و پس از آب مقطر آبکشی شده بود، جمع
نیتریک، جهت نگهداری در دمای اسید لیتر میلی2تثبیت با 

                                                 
1- Ekman-Birge  
2- Ruttner  

. گردیددان منتقل میبه یخ) 10(گراد  درجه سانتی2
ی رسوب، درون تشتک پلاستیکی که از قبل با هانمونه

نمونه . اسید نیتریک ده درصد شسته شده بود تخلیه گردید
مورد نظر از وسط گراب برداشته شد و به داخل کیسه 
نایلونی منتقل و جهت جلوگیری از فعل و انفعالات 

ق در شیمیایی و بیولوژیک داخل یخدان کائوچویی قای
گراد و در آزمایشگاه تا قبل از مراحل  درجه سانتی4دمای 
گراد نگهداری  درجه سانتی-20سازی، در دمای آماده
گیری مقادیر فلزات سنگین ها برای اندازهنمونه). 1( شدند

های نمونه. سرب و کادمیوم به آزمایشگاه منتقل شدند
یی و زدارسوب در آزمایشگاه ابتدا در مجاورت هوا، یخ

گراد داخل  درجه سانتی70 ساعت دردمای 24به مدت 
در مرحله بعد آنها را . آون قرار گرفت تا خشک شوند

 میکرون برای آنالیز فلزات 63الک کرده و ذرات کمتر از 
سنگین جدا شده و پس از پودر کردن در هاون عقیق با 

 شدروش هضم کامل برای تزریق به دستگاه آماده سازی 
 گرم رسوب خشک را با مخلوط 1حدود ). 3 و 2 ،14(

هضم نموده و ) HCl 3HNO: =3:1(غلیظی از اسیدهای 
 استفاده )1999( و همکاران Rauretدر ادامه از روش 

فلزات سنگین کادمیوم و سرب در رسوبات هضم . شد
فتومتر روکتپای اسشده به وسیله دستگاه جذب اتمی شعله

ه از شاهد نیز استفاده و گربرای آنالیز هر. گیری شداندازه
  استانداردهای کالیبراسیون نیز به طور منظم انجام . شد
  برای  .شد تا صحت روش آنالیز را ارزیابی کندمی

 50لیتر آب مقطر را به  میلی100های آب  ابتدا نمونه
ای شسته شده با اسید لیتر نمونه آب در ظروف شیشهمیلی

های پرمنگنات پتاسیم، لاضافه کرده و بعد به آن محلو
کلرور قلع، الکل اتیلیک و هیدروکسیل آمین جهت کاهش 

برای آنالیز  .شدها به عنصر خنثی اضافه میو تبدیل یون
 غلیظ جوشانده و 3HNOهای آب، آنرا با کمی نمونه

لیتر آب مقطر دو  میلی5حجم آن را دومرتبه و هر بار با 
تزریق به دستگاه بار تقطیر شده رقیق و محلول  جهت 

 برای کاهش خطای آزمایش، کلیه .شداتمی آماده می
 تعیینبرای  . بار تکرار شدند3آنالیزهای آب و رسوب 



های ، ابتدا نمونه(TOM)درصد کل مواد آلی رسوبات 
 درجه 105 ساعت داخل آون با دمای 24آبدار را حدود 

س سپ .ها تثبیت شودگراد قرار داده تا وزن نمونهسانتی
 6مدت گراد به درجه سانتی550ها را در دمای نمونه

ساعت نگهداری کرده و پس از محاسبه اختلاف وزن 
ایجاد شده، مقدار کل مواد آلی موجود در رسوبات تعیین 

بندی رسوبات با استفاده از آنالیز دانه ).23  و12(گردید 
در ) MOOPAM )1999تکنیک استاندارد ذکر شده در 

 گرم از رسوبات هر 200ابتدا . داری انجام شدبرهر نمونه

 ساعت در 24ایستگاه درون بوته چینی منتقل و طی مدت 
گراد نگهداری تا  درجه سانتی70آون و درجه حرارت 

 گرم آنرا توزین و پس از انحلال، 100. کاملا خشک شدند
های  با چشمه(ASTM)های استاندارد به روی غربال

متر، منتقل و در میلی 063/0  و125/0، 5/0، 1، 2متفاوت 
آوری و دقت جمعنهایت رسوبات باقیمانده در هر الک به

درصد حضور هر یک از دانه بندی ها طبق . وزن گردیدند
) MachIntyre Holme &) 1984روش ذکر شده در 

  .محاسبه شد
   

 
  

  )1385مرداد ( خلیج فارسخور زنگی از انشعابات خورموسی در موقعیت منطقه مورد بررسی در  -1شکل 
  

ها شامل میانگین، انحراف معیار، حداقل و آنالیز داده
انجام های آماری ها با استفاده از روشحداکثر غلظت

برای  SPSSافزار وسیله نرمآنالیز همبستگی نیز ب. گرفت
ها از نظر فاکتورهای محیطی و میزان مقایسه ایستگاه

 دو ANOVAریانس فلزات سنگین از آزمون آنالیز وا
 استفاده گردید F (F-ratio)طرفه به همراه تعیین ضریب 

های مختلف طی  آن نیز در ایستگاه(r)و ضریب هبستگی 
از آنالیز . برداری تعیین و مقایسه گردیددوره نمونه

ارتباط بین فلزات سنگین با عیین رگرسیون نیز برای ت
  رس-سیلتدرصد مواد آلی و میزان تراکم ماکروبنتوزها، 

  .برداری استفاده شدهای مختلف نمونهطی دوره
  

  نتایج
 درصد از رسوبات 07/89 ±69/1نتایج نشان دادند 

و مابقی )  میکرون65زیر ( رسوبات ریزدانه راخور زنگی 
 .دندهتشکیل می میکرون 63-125بین ذرات  رارسوبات 

میانگین درصد کل مواد آلی رسوبات در این منطقه  
بندی رسوبات و درصد مقادیر دانه. باشد می56/0±93/12

میانگین سه بار  . ارائه شده است1مواد آلی در جدول 
گیری هر کدام از فلزات سرب و کادمیوم در اندازه 

رسوبات سطحی و آب خور زنگی  در دو فصل زمستان و 
  . آورده شده است2تابستان در جدول 



  ، 1385-1386  طی سال(TOM) میکرون و درصد مواد آلی 63دی زیر  دانه بنمیانگین و انحراف معیار -1جدول 
  ر منطقه خور موسی، شاخه خور زنگیبه تفکیک ایستگاه د

  
  

   کادمیوم و سرب در آب و رسوبات خور زنگی  و انحراف معیارگیریمیانگین سه بار اندازه -2جدول 
  نو تابستااه در دو فصل زمستان  تفکیک ایستگبه

  ایستگاه
  1  2  3  4  5  6  7 (ppm)میانگین غلظت فلز 

Cd 002/0±08/0  0001/0±1/0  0001/0±1/0  0003/0±09/0  0001/0±1/0  0001/0±1/0  0001/0±09/0  
  آب

Pb 01/0  01/0  01/0  01/0  01/0  01/0  01/0  

Cd 09/0±80/2  09/0±60/4  11/0±00/4  06/0±60/2  12/0±00/4  01/0±10/4  05/0±30/4  

  
 زمستان

1385  
  رسوب

Pb 9/0±60/9  13/0±80/6  11/0±10/4  03/0±80/2  002/0±90/0  06/0±90/3  08/0±30/3  

Cd 0003/0±06/0  0001/0±09/0  004/0±14/0  007/0±14/0  005/0±14/0  009/0±14/0  007/0±13/0  
  آب

Pb 002/0±38/0  005/0±44/0  008/0±57/0  003/0±54/0  009/0±52/0  006/0±48/0  009/0±56/0  

Cd 008/0±73/0  003/0±17/0  004/0±67/0  008/0±77/0  001/0±47/0  007/0±63/0  006/0±43/0  

  
  تابستان
1386  

  رسوب
Pb 09/0±02/5  02/0±81/1  09/0±17/3  06/0±14/2  08/0±96/1  04/0±33/2  08/0±64/3  

  
  

   ،pH، بین فلزات سنگین، شوری و (P)ف و سطح اختلا) rضریب (نتایج آزمون همبستگی  -3جدول 
 )1385-86(ر موسی، شاخه خور زنگی در منطقه خو

Pb  Cd      
 آب  رسوب آب  رسوب

  003/0-  **891/0  062/0-  **942/0  (r)همبستگی  
  شوری

  995/0  007/0  894/0  002/0  (P)سطح اختلاف
  -030/0-  *830/0-  095/0  **910/0  (r)همبستگی  

pH  سطح اختلاف(P)  949/0  021/0  840/0  004/0  
  -092/0-  680/0-  264/0  724/0  (r)همبستگی  

  دما
  844/0  093/0  567/0  066/0  (P)سطح اختلاف

  .            (P<0.01)دار است  معنی01/0 همبستگی با احتمال خطای کمتر از **
  .(P<0.05) دار است معنی05/0همبستگی با احتمال خطای کمتر از *
  

  

  ایستگاه
 عمق

  )متر(
  رس-سیلت درصد
 میکرون>63

  میانگین درصد مواد آلی
(TOM) 

1  9/0  )99/3 (70/93  )80/0 (28/15  
2  8/0  )71/2 (49/96  )49/0 (82/17  
3  2/1  )41/1( 16/88  )26/1 (95/16  
4  4/1  )66/0 (72/86  )86/0 (14/11  
5  3/1  )43/0 (82/83  )16/1 (8/11  
6  8/1  )79/1 (84/88  )89/0 (60/11  
7  6/1  )20/4 (77/85  )26/0 (91/5  
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برداری به نمونه  تغییرات میانگین دما و شوری طی دوره-2 شکل

  منطقه خور موسی، شاخه خور زنگیتفکیک ایستگاه در 
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برداری به تفکیک  طی دوره نمونهpHتغییرات میانگین  -3 شکل

 ایستگاه در منطقه خور موسی، شاخه خور زنگی
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 تفکیک ایستگاه در آب خور زنگی از انشعابات خور موسی
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 مقایسه میانگین و انحراف معیار غلظت فلزات کادمیوم و سرب -5شکل 

  به تفکیک ایستگاه در رسوبات خور زنگی از انشعابات خور موسی
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  طی دوره های مختلف به تفکیک ایستگاه کفزیان  فراوانی -6شکل 

  ، شاخه خور زنگیر منطقه خور موسید
  

مطابق با این نتایج مقادیر غلظت کادمیوم و سرب در 
آب و رسوبات خورزنگی در فصل تابستان بالاتر از 

میانگین غلظت کادمیوم در آب و رسوبات . زمستان بود
 و 106/0±008/0ترتیب سطحی خور زنگی به

میانگین . گیری شدندگرم در لیتر اندازه میلی17/0±21/2
 رسوبات سطحی خور زنگیرب در آب و غلظت س

گرم در لیتر  میلی71/3±82/0 و 249/0±01/0 ترتیب به
تغییرات میانگین غلظت فلزات در آب . گیری شدنداندازه

  5 و 4های و رسوبات سطحی به تفکیک ایستگاه در شکل

مطابق با نتایج، میزان مواد آلی و درصد . آورده شده است
رسی -که شامل رسوبات سیلت) >µ63(رسوبات ریزدانه 

های واقع در مناطق محصور باشند، در ایستگاهمی
های دیگر بالاتر نسبت به ایستگاه )2 و 1های ایستگاه(

 در خور 2بیشترین میزان کادمیم در رسوبات ایستگاه . بود
گرم در  میلی88/2±71/0زنگی محصور شرقی با میانگین 

ان مواد آلی نیز در این بیشترین میز. گیری شدلیتر، اندازه
 و 28/15±80/0میزان ترتیب بهدو ایستگاه به

از طرفی مقادیر . گیری شد درصد اندازه49/0±82/17



 با فاصله گرفتن از 4و 3های غلظت کادمیوم در ایستگاه
 بین فلزات نتایج آزمون همبستگی.  کاهش یافت2ایستگاه 

گین تغییرات میان و 3در جدول ، pHسنگین، شوری و 
pH3 و 2های تفکیک ایستگاه در شکل، شوری و دما به 

گیری با وجود دمای بالاتر اندازه .نشان داده شده است
در خورهای زنگی محصور  (2 و 1های شده در ایستگاه

های واقع در بخش نسبت به سایر ایستگاه) یغربی و شرق
 هاحداقل شوری در این ایستگاهآزاد خور زنگی، 

نشان داد، کمترین  کفزیان نتایج شمارش . شدگیری اندازه
های در ایستگاهعدد در متر مربع  283±63 میزان بهفراوانی

 با 5واقع در مناطق محصور و بیشترین فراوانی در ایستگاه 
گیری شد  عدد در متر مربع اندازه4346±1517تعداد 

  ).6شکل (
 

 گیریبحث و نتیجه
اد آلی و غلظت نتایج آزمون همبستگی بین درصد مو  

فلزات سنگین رسوبات خورزنگی نشان داد، با افزایش 
درصد مواد آلی رسوبات، میزان کادمیم افزایش یافته و 

مطابق با این . یابدمیزان سرب در رسوبات کاهش می
داری بین فلزات و درصد مواد آلی نتایج همبستگی معنی

-نتایج آزمون همبستگی بین درصد سیلت. مشاهده نشد
 و فلزات سنگین رسوبات نشان دادند، بین غلظت رس

رس همبستگی منفی وجود -سرب رسوبات و سیلت
رس -بین غلظت کادمیم رسوبات و میزان سیلت. داشت

مطابق با نتایج با افزایش . همبستگی مثبت وجود داشت
مواد آلی رسوبات غلظت کادمیوم نیز در رسوبات افزایش 

دی رسوبات و محتوای مواد بندو فاکتور دانه. کردپیدا می
 پراکنش ر مهم و اساسی تاثیرگذار باز موارد (TOM)آلی 

مطالعات  )24، 23 و 11( باشندفلزات در رسوب می
Mojtahid مواد  بر اثرات آلودگی ، )2008( و همکاران

در سواحل اسکاتلند نیز نشان داد  کفزی آلی بر جوامع
که دارای میزان فلزات سنگین در نواحی تخلیه پسĤب 

در نواحی متاثر از . درصد بالای مواد آلی بودند بالاتر بود
 بیشترین مقدار را به Pb ،Cu ،Cr ،Znآلودگی فلزات 

میزان این فلزات با فاصله گرفتن . دادندخود اختصاص می
 .یافتاز محل تخلیه پسĤب به تدریج کاهش می

 گیری شده در آب خور زنگی بامیانگین کادمیوم اندازه  
گیری شده توسط اختلاف زیادی، کمتر از میزان اندازه

موسسه تحقیقات شیلات ایران در خورهای مهم استان 
و میانگین غلظت آن در خور موسی بوده و ) 4(خوزستان 

گیری شده توسط سازمان حفاظت برابر با مقدار اندازه
در مطالعات خوریات موسی و ) 1377(زیست محیط

زیست ندارد سازمان حفاظت محیطهمچنین مطابق با استا
میزان این استاندارد . باشدها میبرای خروجی فاضلاب

ولی میزان کادمیوم در آب . باشدگرم در لیتر می میلی1/0
گیری شده توسط خور زنگی، بیشتر از مقدار اندازه

موسسه تحقیقات شیلات ایران در آبهای شمالی خلیج 
بیشتر از حداکثر لیتر گرم بر میلی 098/0 و  )10( فارس

مجاز برای آبزیان دریایی و مقادیر مجاز اعلام شده از 
زیست نیوزیلند واسترالیا سوی انجمن حفاظت محیط

(ANZECC)اقیانوس  ، امارات متحده عربی،، کویت
مقادیر . )3جدول  (بوده است آبهای ساحلی استرالیا و هند

 و فارسفلز کادمیوم در رسوبات مناطق مختلف خلیج
رسوبات جهان با میزان کادمیوم موجود در خور زنگی در 

گیری میانگین مقدار اندازه.  مقایسه شده است4جدول 
شده کادمیوم در رسوبات خور زنگی، 

mg/kg17/0±21/2باشد که کمتر از مقادیر اندازه  می
و در ) 4  و9( گیری شده در مناطق آلوده خوریات موسی

بیشتر از مقادیر میانگین ، ولی )10(شمال خلیج فارس 
گیری شده در سواحل کویت، سواحل جنوبی خلیج اندازه

فارس و همچنین بالاتر از استاندارد تعیین شده توسط 
 برای کادمیوم در )2000 (المللی انرژی اتمیآژانس بین
گرم در کیلوگرم به ازای وزن  میلی73/0(رسوبات 

گیری شده همیزان کادمیوم انداز. باشدمی EPA و) خشک
 برابر رسوبات غیر آلوده 5/3در این بررسی تقریبا 

 است که ایآلایندههمچنین از آنجا که کادمیوم . باشدمی
منشاء انسانی دارد، دامنه تغییر غلظت زیادی از آن انتظار 

 رسوبات ساحلی و مصبی در مقایسه با رود و عموماًمی
رخوردار بهای باز از میزان کادمیوم بیشتری اقیانوس
رسوبات کشورهای صنعتی شده بطورنسبی غلظت . هستند

کادمیوم بیشتری نسبت به کشورهای در حال توسعه 



های ساحلی که تحت تاثیر همچنین در حوزه. دارند
های انسانی قرار دارند، غلظتی بالاتر از حد معمول فعالیت

مطالعات کتال ) 28( داشته باشدتواند وجود کادمیوم می
 در میزان آلودگی آبهای ساحلی بندر )1381(محسنی 

عباس به فلز کادمیوم، نشان داد سواحل نزدیک محل 
نیروگاه از آلودگی  تخلیه پسĤب پالایشگاه و اسکله نفت و

همچنین مطالعات ایشان بیانگر . بیشتری برخوردارند
 10-5آلودگی بیشتر در سواحل کم عمق، نسبت به اعماق 

 و )1377(ده و خلفه نیلساز علیزا سبز. باشدمتر می
مقادیر بالایی از کادمیوم را در خور ) 1374(مظاهری نژاد 
تواند در نتیجه گیری کردند که علت آن میموسی اندازه

های انسانی و تاسیسات صنعتی اطراف این خور فعالیت
   زنگی و حداکثر مقدارمقایسه میانگین خور .دانست
، با غلظت )mg/kg 60/4( 2گیری شده در ایستگاه اندازه

آلودگی  )mg/kg 43/0(کادمیوم در ایستگاه شاهد 
. دهدکادمیوم را در خور زنگی محصور شرقی نشان می

روند کاهشی غلظت کادمیوم رسوبات را با  5 شکل
. دهد نشان می4 تا ایستگاه 2افزایش فاصله از ایستگاه 

 وجود مقدار بالاتر از استاندارد کادمیوم در رسوبات
های خارج خور،  و روند کاهشی آن در ایستگاه2ایستگاه 

دهنده وجود آلودگی کادمیوم در رسوبات خور زنگی نشان
نشان داد، ) McLusky) 1999. باشدمحصور شرقی می

 ppmهای بالاتر ار اثرات مرگ آور کادمیوم در غلظت
که اثرات  و از آنجائی) 4(شود  در آب دریا ظاهر می1/0

 شودهای پائین تر ظاهر مین در شوری سنگیسمی فلزات
در خور  کفزیان توان یکی از دلایل عدم حضور، می)19(

را به این ) ppt20/1±4/11شوری (زنگی محصور شرقی 
کادمیوم در درجه حرارت های بالا و . فلز نسبت داد

ها و دپودها، ایزوپوری ها، کپهای کم برای خرچنگشوری
همچنین سخت پوستان ). 4( میگوها بسیار سمی است

خصوص در مراحل لاروی با این عنصر پلانکتونی به
کادمیوم قادر است جایگزین آهن . باشندبسیار حساس می

های عضلانی فریتین خون در ماهیان شود و در بافت
با توجه به حساسیت نسبتا زیاد اولین و ). 5(تجمع یابد 

 نصردومین زنجیره غذایی نسبت به کادمیوم، این ع

ای ماهیانی که از کفزیان تغذیه  در بافت ماهیچهتواند می
ها گردد و کنند تجمع یافته و موجب ضایعاتی در انسانمی

کنند مورد سلامتی افرادی را که از این آبزیان تغذیه می
، میزان شوری در 2مطابق با شکل . تهدید قرار دهد

اطق آزاد تر از منهای واقع در مناطق محصور پائینایستگاه
آب شیرین حاصل از فرآیند تصفیه اسمز . گیری شداندازه

 معکوس پتروشیمی فجر که وارد خور محصور غربی
آمدن شوری در این نواحی شده ، منجر به پائینشود می

های خارج از بالا بودن شوری در سایر ایستگاه. است
مناطق محصور احتمال تاثیرات سوء کادمیوم را کاهش 

العات نشان داده است که با افزایش شوری مط. دهدمی
، کادمیوم غیر آلی محلول ppt 80 به ppt20آب دریا از 

  درصد افزایش24در حدود ) های کادمیومکمپلکس(
های قوی دلیل تشکیل کمپلکس و این امر بهیابد می

افزایش شوری سبب . باشدکادمیوم با یون کلراید می
ده و بنابراین  شCd-Clهای افزایش غلظت کمپلکس

 Cdمیزان یون  کادمیوم غیرآلی حل شده افزایش یافته و
 . یابدکم شده و در نتیجه اثرات سمی آن کاهش می

 سربتغییرات غلظت دهنده روند معکوس  نشاننتایج  
میانگین . باشدبا درصد مواد آلی موجود در رسوبات می

گیری شده در آب خور زنگی، زیر مقادیر سرب اندازه
و ) 9 و 4(گیری شده در مناطق آلوده خور موسی ازهاند

ها توسط زیر استاندارد تعیین شده برای خروجی فاضلاب
بوده ) گرم در لیتر میلی2(سازمان حفاظت محیط زیست 

، )3(گیری شده در عسلویه ولی بیشتر از مقادیر اندازه
و ) 2001(، آبهای کویت )10(سواحل شمالی خلیج فارس 

 شده توسط انجمن حفاظت محیطزیست مقدار تعیین
میانگین .  بوده است(ANZECC)نیوزیلند و استرالیا 
 گیری شده در رسوبات خور زنگیغلظت سرب اندازه

)mg/kg 82/0±71/3(گیری تر از میانگین اندازه، پائین
و سواحل ) 9  و8 ،7، 4(شده در مناطق آلوده خور موسی 

ت سرب در پوسته ، میانگین غلظ)10(شمالی خلیج فارس 
ها، زمین، میانگین غلظت سرب در رسوبات اقیانوس

گیری شده رسوبات جهانی، بوده و برابر با میانگین اندازه
میانگین غلظت . باشددر سواحل جنوبی خلیج فارس می



 2 و 1های گیری شده در رسوبات ایستگاهسرب اندازه
)mg/kg50/1±80/5( ها بیشتر از میانگین سایر ایستگاه

 تا 1روند کاهشی میزان سرب رسوبات از ایستگاه . بود
که  از آنجائی.  در هر دو فصل وجود داشت6ایستگاه 

 ) mg/kg60/9 (1بالاترین میزان سرب در ایستگاه 
شد و با توجه به روند کاهشی که در غلظت گیری  اندازه

ها  به سمت سایر ایستگاه1سرب رسوبات از ایستگاه 
وان نتیجه گرفت میزان آلودگی سرب در تمشاهده شد، می

وجود . رسوبات خور زنگی محصور غربی بالا بوده است
ها نیز جریان آب از این منطقه به طرف سایر ایستگاه

دامنه تغییرات . توانسته به این روند کاهشی کمک کند
 کمتر از باشد، ولی غالباًسرب در رسوبات خیلی وسیع می

mg/kg5 هایی از قبیل سواحل مکان بوده و همچنین در
های بیشتری باشند غلظتکه تحت تاثیر عوامل انسانی می

در بررسی که توسط کرباسی . )28(شود از سرب یافت می
 در رسوبات سطحی خلیج فارس انجام شد، )1378(

ساخت مشخص شد بیشترین سهم عناصر در بخش انسان
مربوط به سرب و کمترین آن مربوط به آهن است 

ین مقایسه غلظت فلزات سنگین در رسوبات بندر همچن
دهنده آلودگی شدید در بوشهر با کشورهای همسایه، نشان

ساخت در این منطقه است که فاکتورهای محیطی و انسان
در بررسی حاضر، ). 1(افزایش این آلودگی سهیم هستند 

 غلظت نشان دادندطی سال گیری فلزات نتایج اندازه
بیشتر از غلظت  خور زنگی، در آب و رسوباتسرب 

 ،pHکه ذکر شد، تغییرات  همانطوری .باشدکادمیوم می
تواند در میزان فلزات سنگین رسوبات  می و دماشوری

 بین یدارمعنی منفی و همبستگی ). 4  و1( تاثیرگذار باشد
pH05/0(سرب در آب   غلظت و<P ( همبستگی قوی و

و ) P>01/0(آب  pHو کادمیوم بین  یدارمعنیمنفی 
معنی دار این دو فلز با شوری قوی و همبستگی مثبت 

)05/0<P (که با  بطوری. این روند را تائید می کند
 شوری در ایستگاههای مختلف، کاهش و pH افزایش

جذب . غلظت این فلزات در رسوبات افزایش یافته است
یافته افزایش ، pHکادمیوم در رسوبات با افزایش 

  رسوب Cd(OH)2 بصورت pH 8در بطوریکه کادمیوم 

ترتیب در خور زنگی  بهpH بالاترین میزان ).1(کند می
 و خور 06/9 ±3/0به مقدار ) 1ایستگاه (محصور غربی 

  98/8 ±12/0به مقدار ) 2ایستگاه (زنگی محصور شرقی 
های خارج از گیری شد که نسبت به سایر ایستگاهاندازه

 ).P>05/0( داری بود مناطق محصور دارای اختلاف معنی
در مطالعه حاضر، بالاترین غلظت کادمیوم در رسوبات 

 در این ایستگاه pH  بالا بودن. گیری شداندازه 2ایستگاه 
    های خارج از خورهای محصور نسبت به ایستگاه

دهنده ورود پسĤب به این ناحیه بوده که منجر به نشان
  بالاترین .استتشدید آلودگی کادمیوم در این ناحیه شده 

واقع در مناطق های میزان سرب در رسوبات ایستگاه
گرم میلی 30/4و  31/7 ترتیبمحصور غربی و شرقی به

دهنده تشدید آلودگی گیری شد که نشاندر لیتر اندازه
  و شرقی سرب در رسوبات خور زنگی محصور غربی 

در بررسی . باشد در این ناحیه می pHدلیل آلودگیبه
سرب همبستگی مثبت ضعیف با شوری و ) 1381 (آثاری

هنگامی که .  داشته استpHهمبستگی منفی ضعیف با 
pH باشد، سرب جذب رسوبات 6 در ستون آب بیش از 
دمای آب با غلظت فلزات سرب و کادمیوم در  .شودمی

همچنین نتایج . منفی بود و  ضعیفآب دارای همبستگی 
همبستگی فلزات آزمون همبستگی نشان داد، بیشترین 

. باشد و دما میpHترتیب با شوری، سرب و کادمیوم به
، کادمیوم و )1377(در بررسی سبزعلیزاده و خلفه نیلساز 

، pHهای آب با هیچکدام از فاکتورهای سرب در نمونه
  .شوری و درجه حرارت همبستگی نداشت

میزان عناصر سنگین در رسوبات مناطق مختلف خلیج   
یکی از ). 4جدول (تلافات زیادی است فارس دارای اخ

دلایل عمده این نوسانات در میزان غلظت فلزات سنگین 
در رسوبات این منطقه جنس رسوبات واندازه ذرات 

 رسوبات دانه ریزتر که عمدتاً .باشددهنده آن میتشکیل
های  بخش،باشند بیشترشامل رسوبات گلی و رسی می

  رس را پوشش فا غربی و جنوب غربی خلیج،شمالی
  همچنین اثرات ناشی از ورود ). 1و  10(اند داده

ها به خلیج فارس نیز در این ناحیه مشهود است رودخانه
 نیز اشاره شد، تجمع و طور که قبلاًبنابراین همان). 10(



تراکم فلزات سنگین در رسوبات گلی و رسی به مراتب 
     ر تبیشتر از رسوبات شنی یا به عبارتی دانه درشت

در نتیجه بسترهای گلی برای بررسی اثرات سوء . باشدمی
های انسانی و توسعه در زیست محیطی ناشی از فعالیت

دلیل زمان ماندگاری بیشتر و جابجایی سواحل و بنادر به
 30، 10(کمتر از سوی محققین مختلف توصیه شده است 

مطابق با نتایج بدست آمده از خور زنگی، غلظت ). 29و 
گیری شده در رسوبات بالاتر از لزات سنگین اندازهف

جدول  (ها بودگیری شده در آب کلیه ایستگاهمقادیر اندازه
فلزات سنگین قدرت تجمع یافتن در رسوبات را . )2

تواند میزان زیادی گذاری شدید میهمچنین رسوب. دارند
اند را حبس شدهسطحی از فلزاتی که جذب رسوبات 

داری اختلاف معنی). 15(  ته نشین کنندنموده و با خود
بین فلزات سنگین در دو فصل گرم و سرد وجود دارد 

)05/0<P .( غلظت فلزات کادمیم و سرب رسوبات
کادمیم . خورزنگی، در فصل زمستان از تابستان بالاتر بود

گیری شده در آب خور زنگی در فصل و سرب اندازه
     . اشتندتابستان غلظت بیشتری از فصل زمستان د

دار بین دو فصل تابستان و زمستان، تاثیر های معنیتفاوت
تغییرات دما و فصل را بر غلظت این فلزات در آب و 

مظاهری نژاد نیز در ). P>05/0(دهد رسوب نشان می
خوریات موسی بیشترین میزان سرب   در1380سال 

 بررسی سبز. گیری کردرسوبات را در فصل زمستان اندازه
، بیانگر )1377(همکاران بر خوریات موسی  اده وعلیز

دار فلزات کادمیوم، سرب بین فصول وجود اختلاف معنی
 . گرم و سرد بود

  
 اریزسپاسگ

ــود را از     ــدردانی خ ــپاس و ق ــب س ــیله مرات بدینوس
مدیرعامل محترم منطقه ویژه اقتـصادی پتروشـیمی آقـای          

ت مدیریه محترم کـه کـه بـا هـدف           امهندس تسلطی و هی   
هـایی بلنـد در ایـن       سعه پایدار صنعت پتروشـیمی گـام      تو

های این پروژه را تـامین نمودنـد و         جهت برداشته و هزینه   
آقـای مهنـدس نــژاد بهـادری مــدیریت محتـرم و پرســنل     

زیست منطقه ویژه آقایان مهندسین ماجدی، خاکپور       محیط
 ـکه همکاری صمیمانه در انجام این تحقیق داشته        شکر اند ت

زنـده یـاد     نام   دارموده و همچنین گرامی می    و قدردانی نم  
دهنـده ایـن تحقیـق      سور امین کیـوان را کـه پیـشنهاد        پروف
  .اند بوده

  
  (mg/kg) رسوبات خور زنگی در مقایسه با مناطق مختلف  و سرب مقادیر مختلف فلزات کادمیوم -4 جدول

  منبع  Cd Pb  منطقه جغرافیایی
  مطالعه حاضر  71/3  21/2  خور زنگی

 ROPME, 1999  15-30  2/1-2  یر نهایی رسوبات سیلت رسی غیر آلودهمقاد

USEPA SV  68/0  2/30  Maret and Skinner, 2000 

 Bowen, 1979  19  3/0  مقادیر فلزات در رسوبات جهانی

  1377نیکویان و همکاران،   47/90  89/2  سواحل شمالی خلیج فارس
 ROPME, 1999  25  25/1  سواحل شمالی خلیج فارس

ISQG PEL 53/3  3/91  Maret and Skinner, 2000  
 Refrence sheet, 2000  8/74  73/0 آزانس بین المللی انرژی اتمی

  1380مظاهری نژاد،   3/2  5/1  )1976(خلیج فارس، کویت 
1380مظاهری نژاد،   23  46/1 )1982(خلیج فارس، کویت   

1380مظاهری نژاد،   -  - )1992(خلیج فارس، کویت   

 Metwally et al., 1997  09/209  - س، کویت اطراف شهرخلیج فار

 1386ربانی و همکاران،   85/24  -  منطقه عملیاتی عسلویه

 ROPME, 1999  3/12  4/0  *خلیج فارس، بحرین

  



  -4ادامه جدول 
  منبع  Cd Pb  منطقه جغرافیایی

 Price et al., 1994  70/1  140/0  *خلیج فارس، راس الخفیج
 Price et al., 1994  58/2  170/0  *لمیشابخلیج فارس، راس ا

 Price et al., 1994  44/4  250/0  *خلیج فارس، خلیج مانیفا
 Price et al., 1994  49/3  100/0  *خلیج فارس، راس القریه

 Price et al., 1994  64/0  210/0  *خلیج فارس، الملکیه
 Price et al., 1994  74/0  100/0  *خلیج فارس، جبل علی

 Price et al., 1994  54/0  210/0  *ارس، ام الکوینخلیج ف
 Metwally et al., 1997  95/206  -  خلیج فارس، اطراف دوحه

  1374مظاهری نژاد،   63/58  -  حداکثر خور موسی
  1374مظاهری نژاد،   74/44  -  حداقل خور موسی
  1375مروتی،   69/21  69/1  میانگین خور موسی

 1377اده و خلفه نیلساز، سبزعلیز  15/13  9/1  خوریات موسی

  1377محیط زیست خوزستان،   89/25  67/2  خوریات موسی
  1387دهقان و همکاران،   66/14  27/0  خوریات موسی، 

 Tariq et al., 1994  41/10  307/0  دریای عربی، شیب قاره ای پاکستان
 Chen et al., 2007  5/9-470  1/0-8/6  )تایوان (Kaohsiungبندر 

 Muniz et al., 2004  44-128  >0/1-6/1  )اروگوئه (دیوویبندر مونتِ
 McCready et al., 2006  78-1050  -  )استرالیا(بندر سیدنی 

 Poulton et al., 1996  18-1250  -  )کانادا(بندر همیلتون 

حرین، قطر، امارات، عربستان سعودی  نواحی دریایی شامل سواحل و آبهای ایران، عراق، کویت، بROPMI.  میکرون63بندی زیر در رسوبات با دانه*
  .مقدار موثر احتمالی: PEL ،مقادیر نهایی در رسوبات دریایی کانادا: ISQG ،و عمان
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Abstract 

Zangi Creek is located in the Northwest of Persian Gulf, a branch of Moosa Creek. Zangi creek is 
important for aquatic animal’s diversity and richness. After establishing the Petrochemical special 
Economic Zone (PETZONE) in 1997 near the Zangi Creek, sludge and effluent was released in this 
sensitive ecosystem. A survey of the creek was performed, assessing macrobenthic density lead, 
cadmium heavy metals, total organic matter, and Grain size of sediments, pH, temperature and salinity 
in winter and summer 2006. Benthos abundance was assessed per square meter in laboratory after 
washing sediments with 500 micron standard sieve. Samples were transferred to laboratory in 4°C and 
analyzed by atomic absorption according to the related standards. It was found that minimum and 
maximum levels of Cadmium in water ranged from 0.07~0.12 ppm and in sediments ranged from 
1.68~2.88 ppm, Lead levels in water ranged from 0.19~0.29 ppm and in sediments ranged from 
1.43~7.31 ppm. Results showed that the distinct creek was more polluted than eastern part with high 
levels of Cd, Pb, pH and low levels of salinity. The physico-chemical changes such as pH and salinity 
were significantly correlated to metals in sediments (P<0.01). Although Macrobenthos density was 
very low at discharge area but density didn't have a significant correlation with metals (P<0.05).    
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