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Industrial wastewater from petrochemical industries, due to the presence of 
various organic and inorganic compounds, poses a significant threat to the 
health of aquatic ecosystems. This study aimed to measure the concentration 
and investigate the distribution pattern of heavy metals (mercury, lead, nickel, 
and vanadium) in the wastewater units of the Amir Kabir petrochemical 
complex, as well as to assess their accumulation in the sediments of the 
international Shadegan wetland. In this research, 15 raw wastewater samples, 
15 treated effluent samples, and 15 surface sediment samples were collected 
from 4 strategic stations. Metal concentrations were measured following 
sample preparation and acid digestion according to standard methods using 
an ICP-OES 730-ES model. The results revealed that the metal concentrations 
in the incoming wastewater exhibited a wide range of variations due to the 
diversity of processes in the operational units, with mercury ranging from 0.02 
to 6.09, lead from 0.02 to 2.23, nickel from 0.76 to 26.88, and vanadium from 
6.54 to 20.13 micrograms per liter. The highest pollution load was observed in 
the olefin unit, while the lowest was found in the butene-1 unit (P<0.05). The 
treatment process led to a significant reduction in the concentrations of all 
metals in the effluent (P<0.05). However, metal concentrations in the wetland 
sediments (mercury: 1.56–6.17, lead: 0.92–5.06, nickel: 19.55–59.42, and 
vanadium: 30.65–68.05 micrograms per gram) were significantly higher than 
in the liquid phase. The pollutant accumulation pattern identified was 
sediment > incoming wastewater > treated effluent, indicating the role of 
sediments as the final sink for persistent pollutants. A significant positive 
correlation between metals in the sediment and organic matter, as well as a 
strong relationship between nickel and vanadium, confirms their common oil 
and catalytic origin. Comparison with EPA and NOAA standards showed that 
metal concentrations in the sediments of stations near the wastewater 
discharge site exceeded the permissible thresholds, requiring urgent 
environmental management. 
 

Keywords: Heavy metals, Industrial wastewater, Activated sludge, Sediments, Shadegan 
wetland. 
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بررسی و مقایسه میزان غلظت و پراکنش فلزات سنگین )جیوه، سرب، نیکل و 

  و  وانادیوم( در پساب خام و تصفیه شده پتروشیمی امیرکبیر بندر امام خمینی

 رسوبات تالاب شادگان

 

 چکیده 

های  های صنایع پتروشیمی به دلیل دارا بودن ترکیبات متعدد آلی و معدنی، تهدیدی جدی برای سلامت اکوسیستم پساب 

الگوی پراکنش فلزات سنگین )جیوه، سرب،  آبی محسوب می  این پژوهش با هدف سنجش غلظت و بررسی  شوند. 

المللی ها در رسوبات تالاب بین پتروشیمی امیرکبیر و ارزیابی میزان انباشت آن نیکل و وانادیوم( در واحدهای مختلف  

  ۴نمونه رسوب سطحی از    ۱۵نمونه پساب خروجی و    ۱۵نمونه پساب خام،    ۱۵در این مطالعه،    شادگان انجام شد.

سازی و هضم اسیدی مطابق روش استاندارد،  آوری گردید. سنجش غلظت فلزات پس از آماده استراتژیک جمع   ایستگاه

نتایج نشان داد که در پساب ورودی، غلظت فلزات به دلیل    انجام شد.  ES- 730مدل    ICP-OESتوسط دستگاه  

، سرب  09/6تا    02/0که جیوه بین  طوریای بود؛ به تنوع فرآیندی در واحدهای عملیاتی دارای دامنه تغییرات گسترده 

میکروگرم بر لیتر متغیر بود. بیشترین بار   ۱3/20تا  ۵۴/6و وانادیوم بین  88/26تا   76/0، نیکل بین  23/2تا  02/0بین 

دار  (. فرآیند تصفیه منجر به کاهش معنی P<0.05مشاهده شد )  ۱-در واحد الفین و کمترین آن در واحد بوتنآلودگی  

- ۵6/۱(. با این حال، غلظت فلزات در رسوبات تالاب )جیوه:  P<0.05می فلزات در پساب خروجی گردید )غلظت تما

نیکل:  06/۵-92/0، سرب:  ۱7/6 وانادیوم:    ۵۵/۱9-۴2/۵9،  به   0۵/68-6۵/30و  گرم(  بر  معنی میکروگرم  داری  طور 

شناسایی شد که بیانگر    پساب خروجی  <پساب ورودی    <صورت رسوب  ها به الگوی تجمع آلاینده  بالاتر از فاز مایع بود.

دار بین فلزات در رسوب با مواد  های پایدار است. همبستگی مثبت معنینقش رسوبات به عنوان مخزن نهایی آلاینده

کند. مقایسه با  ها را تأیید می آلی و همچنین ارتباط قوی بین نیکل و وانادیوم، منشأ مشترک نفتی و کاتالیزوری آن 

های نزدیک به محل تخلیه پساب،  فلزات در رسوبات ایستگاه   که غلظت  نشان داد   NOAAو    EPAاستانداردهای  

 .محیطی استهای مجاز فراتر رفته و نیازمند مدیریت فوری زیستاز آستانه 
 

 .فلزات سنگین، پساب صنعتی، لجن فعال، رسوبات ، تالاب شادگانواژگان کلیدی: 
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 مقدمه 

های مختلف آبی و خشکی به مقدار زیادی افزایش یافته ها با منشاء انسانی مانند فلزات سنگین به داخل اکوسیستمدر دهه گذشته ورود آلاینده

بخش اعظم ورود این  .  (۱393)رحیمی بلوچی و ملک محمدی،  ها بشمار می آیند  است که به عنوان یک خطر جدی برای حیات این اکوسیستم

های نفتی و  های خانگی و صنعتی، تخلیه محصولات شیمیایی، هیدروکربنهای انسانی مانند تخلیه پسابها به محیط زیست ناشی از فعالیتآلاینده

ها، صنایع پتروشیمیایی از مهمترین مواردی است که طی  در بین منابع تولید کننده این آلاینده .(Al Zarooni et al., 2006)  باشدرنگی می 

صنایع  .(Ghezali et al., 2021) های آبی شده استها به محیط زیست بخصوص محیطهای بالایی از آلایندهسالیان اخیر سبب ورود غلظت

 Jiang) کنندنتشر میکنند که به صورت گاز، ذرات، لجن و پساب مایع در محیط زیست مها را تولید میمرتبط با پتروشیمی انواع مختلفی از آلاینده

et al., 2018)  .تواند به  باشد که ورود هر یک به طبیعت میپساب تولید شده در این صنایع مجموعه عظیمی از انواع مواد آلاینده مختلف می

 .(۱393)واعظی و همکاران، تهدیدی جدی برای سلامتی اکوسیستم تبدیل شود 

ای نیمه مایع و   شوند. لجن پساب مادهها در نتیجه فرآیندهای ترسیب فیزیکوشیمیایی و بیولوژیکی تولید می های پتروشیمی، لجن خانهدر تصفیه 

های  ها از حوضچه این لجن .(Latosinska et al., 2021) باشدمخلوطی از آب و مواد جامد است که حاوی ترکیبات آلی و غیرآلی پیچیده می

نهایی تصفیه  و  بدست میابتدایی  و حاوی آلایندهخانه  مواد کلوئیدی، چربیآیند  نظیر  به هایی  و  تجزیه  فلزات سنگین هستندهای غیرقابل   ویژه 

(Jolanta and Przemysław, 2020). ترین مراحل قبل از انتقال به طبیعت است  ها و حذف مواد آلی و غیرآلی از مهمتصفیه این پساب

 ,.Praveena et al) شوندها شناخته میهای پرخطر در اکوسیستمفلزات سنگین به دلیل سمیت بالا، از آلاینده.  (۱389)ملماسی و همکاران،  

های صنعتی پتروشیمی، در فاضلاب .  (۱397)ولایت زاده و کوشافر،  ها برای موجودات بسیار خطرناک بوده و سمیت بالایی دارند  این آلاینده .(2015

این عناصر به دلیل ماندگاری و تجمع در رسوبات، سبب تغییرات .  (۱397)عباسی و همکاران،  فلزاتی مانند سرب، جیوه و نیکل بیشترین سهم را دارند  

زایی، سبب مرگ و میر موجودات  و به دلیل خواص موتوژنی و سرطان (Zhang et al., 2017) شوندفیزیولوژیکی و ژنتیکی در جانوران می

 . (Xiao et al., 2016) گردندمی

پتروشیمی امیرکبیر .  (۱397)عباسی و همکاران،  های صنایع پتروشیمیایی در کشور است  اقتصادی بندر امام خمینی یکی از مهمترین قطبمنطقه  

ها های آبی مثل تالاباکوسیستم.  (۱399)عباسی و ملک زاده،  کند  اتیلن، حجم بالایی از پساب را تولید میبا داشتن واحدهای فعال نظیر الفین و پلی

از آلاینده با ورود مزمنی  بیشترین میزان رسوبات آلوده میکه  به دلیل  .(Tytła et al., 2016)  باشندها روبرو هستند، دارای  تالاب شادگان 

ضرورت این  .  (۱393)رحیمی بلوچی و ملک محمدی،  ها است و در معرض اثرات مخرب قرار دارد  همجواری با این صنایع، محل دریافت پساب

رغم مطالعات پیشین، بررسی دقیق رفتار فلزات کاتالیزوری )نیکل و وانادیوم( در واحدهای عملیاتی مختلف و مقایسه پژوهش در این است که علی 

هدف این مطالعه، بررسی غلظت جیوه، نیکل، سرب و وانادیوم در پساب و   .آن با انباشت در رسوبات تالاب برای مدیریت ریسک منطقه الزامی است

 .باشدلجن پتروشیمی امیرکبیر و رسوبات تالاب شادگان می

 ها مواد و روش

.  ( ۱390  جوهری،  و  احمدپور)  است  شده واقع دقیقه  33  و  درجه  30  جغرافیای  عرض   و   دقیقه  ۱3  و  درجه  ۴9  جغرافیای  طول  در  خمینی  امام  بندر

  مجتمع  .(Monazami Tehrani et al., 2012)  است  متمرکز  منطقه  این  در  کشور  پتروشیمی  محصولات  تولید  ظرفیت  درصد  ۴0  حدود

 طریق   از  تولید  فرآیند  طی  در  فلزی  هایآلاینده  که  است  بوتادین  و  بوتن  سنگین،  و  سبک  هایاتیلنپلی   الفین،  جمله  از  تولیدی  واحد  6  شامل  امیرکبیر

 .(۱399 زاده، ملک و عباسی) شودمی هاآن  فاضلاب وارد اولیه خام مواد

 ۱۵ و شده تصفیه پساب نمونه ۱۵ خام، پساب نمونه ۱۵ تعداد. شد انجام پاییز فصل  در A 3030 شماره استاندارد  روش اساس بر برداریمونه ن

 .گردید آوریجمع  رسوب نمونه
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  ۴  شادگان،  تالاب  در.  شد  برداشت(  ۱  بوتن  و   بوتادین  سبک،   و  سنگین  اتیلنپلی  الفین،)  عملیاتی  واحدهای  خروجی   از  هانمونه   پتروشیمی،  در

  در  ۴ ایستگاه و( صنعت به  نقطه تریننزدیک) تالاب ورودی در ۱ ایستگاه که طوری به  شدند؛  انتخاب پساب تخلیه محل از فاصله اساس بر ایستگاه

 .گردد مشخص هاآلاینده ترسیب الگوی  تا داشتند قرار  نقطه دورترین

 
 موقعیت پتروشیمی امیرکبیر و منطقه مورد مطالعه . 1شکل 

 

متری بستر تالاب با سانتی   ۵تا   0عمق  های رسوب سطحی از  های استاندارد انجام شد. نمونه برداری از پساب و رسوب مطابق با پروتکل مونه ن

های رسوب بلافاصله در  برداشت گردید. نمونه  (Van Veen Grab) وینمدل ون (Grab Sampler) گیربردار رسوب استفاده از دستگاه نمونه 

های  های پساب نیز در بطریگراد به آزمایشگاه منتقل شدند. نمونه درجه سانتی   ۴کیپ عاری از آلودگی قرار گرفته و در دمای  اتیلنی زیپهای پلیکیسه

با اسید   هاآن   pHجهت تثبیت فلزات،  درصد شستشو و با آب مقطر دوبار تقطیر استریل شده بودند، ریخته و ۵اتیلنی که از قبل با اسید نیتریک پلی

 .رسانیده شد 2نیتریک به کمتر از 

  20ها به آزمایشگاه، جهت استخراج فلزات سنگین از روش هضم اسیدی مرجع استفاده شد. حدود  از انتقال نمونه :  فرآیند هضم اسیدی و سنجش

میکروگرم بر لیتر به عنوان استاندارد درونی به نمونه اضافه  ۱6فنیل با غلظت لیتر محلول دکاکلرو بایمیلی ۱لیتر از نمونه پساب برداشته شد و میلی

هضم  درصد  6۵ها توسط اسیدنیتریک  ، نمونه (Standard Methods, 3030-E)مطابق با روش استاندارد   .(Li et al., 2019)  گردید

لیتر اسید میلی   ۵لیتری ریخته شد و پس از افزودن  میلی  ۵0گرم از نمونه خشک و همگن شده در یک بشر    ۵های رسوب، شدند. جهت هضم نمونه 

  ۱0ها به قرار گرفتند تا حجم آن ماریساعت در حمام بن   3ها به مدت ساعت زیر هود نگهداری گردید. سپس نمونه   2۴درصد، به مدت  6۵نیتریک 

طور مرتب آب مقطر دوبار تقطیر اضافه گردید. در نهایت، عصاره حاصل توسط  و تکمیل فرآیند هضم، به  pH لیتر کاهش یابد. جهت کنترلمیلی

 .صاف و به حجم مشخص رسانیده شد( ۴2کاغذ صافی واتمن )شماره 
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با استفاده از دستگاه نشر نوری پلاسما کفت   (V) و وانادیوم (Ni) ، نیکل (Pb)  ، سرب(Hg)  سنجش غلظت فلزات سنگین هدف شامل جیوه

جهت تأمین دقت و صحت   .(Raphael et al., 2020) صورت گرفت Agilent ساخت شرکت ES-730مدل  (ICP-OES) شده القایی

 .گانه برای هر ایستگاه استفاده شدو تکرارهای سه دهای شاهها، از نمونه آزمایش

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده 

مورد تجزیه و    26نسخه     SPSSافزار آماریاسمیرنوف(، با استفاده از نرم-های حاصل پس از بررسی نرمال بودن )آزمون کولموگوروفداده

های مختلف، از آزمون آنالیز  های پساب و رسوب بین واحدها و ایستگاهدار غلظت فلزات سنگین در نمونه تحلیل قرار گرفتند. برای مقایسه معنی

استفاده شد. همچنین، برای بررسی ارتباط همبستگی بین  (Duncan) و آزمون تعقیبی دانکن (One-Way ANOVA) طرفهواریانس یک

انجام     (P< 0.05) درصد  9۵های آماری در سطح اطمینان  های لجن و رسوب، آزمون رگرسیون خطی به کار گرفته شد. تمام تحلیلفلزات در نمونه 

های رسوب بر حسب میکروگرم بر گرم وزن  و در نمونه  (µg/L) های پساب بر حسب میکروگرم بر لیترپذیرفت. میزان غلظت فلزات در نمونه

 .گزارش گردید  (µg/g dw) خشک

 نتایج 

نتایج غلظت فلزات سنگین بر حسب میکروگرم بر لیتر در  فاضلاب خام ورودی به تصفیه خانه های واحدهای مختلف تولیدی پتروشیمی امیرکبیر 

  ۴۵/3  ±   ۱2/0  تا  ۱  بوتن   واحد  در  32/۱  ±  78/0شده است. بر اساس نتایج بدست آمده، میانگین غلظت جیوه بین    نشان داده  2شماره    شکل در  

میکروگرم بر لیتر گزارش    09/6  ±   0۴/0  تا   02/0  ±   ۴۵/2  بین  جیوه  غلظت  حداکثر  و   حداقل  همچنین .  آمد  بدست  الفین   واحد   در  لیتر   بر  میکروگرم

  بدست   الفین واحد  در لیتر بر میکروگرم 23/2 ± 32/0 تا بوتادین واحد در  لیتر بر  میکروگرم ۵6/2 ± 02/0گردید. حداقل و حداکثر غلظت سرب بین 

  ±   ۱۴/۴،  پلی اتیلن سبک  واحد  در  0/ 99  ±  7۴/0،  پلی اتیلن سنگین  واحد  در  ۴3/0  ±  03/0  الفین،  واحد  در  08/۱  ±  78/0  سرب  غلظت  میانگین.  آمد

  ±   09/0  تا  77/۱  ±  76/0  بین  مختلف  های  واحد  در   نیکل   غلظت .  بود  ۱  بوتن  واحد   در  لیتر  بر   میکروگرم  ۱8/0  ±  02/0  و   بوتادین  واحد   در  2۱/0

   بیشترین   و  کمترین  همچنین  و  مختلف  های  واحد  در  ۱3/20  ±  32/0  تا   ۵۴/6  ±  ۴۴/۱  بین  وانادیوم  غلظت  میانگین.  گردید  گیری  اندازه  88/26

 .بود لیتر بر  میکروگرم ۴۱/39 ± ۱2/0  و ۴۵/7 ± 9۴/0 ترتیب  به  آن غلظت

نشان داده شده است. بر    3شماره    شکلغلظت فلزات سنگین در پساب خروجی )تصفیه شده( واحدهای مختلف تولیدی پتروشیمی امیرکبیر در  

.  آمد  بدست  الفین  واحد  در  لیتر  بر  میکروگرم 22/۱  ±  8۵/0  تا  ۱  بوتن  واحد  در  ۱۱/3  ±  ۱9/0اساس نتایج بدست آمده، میانگین غلظت جیوه بین  

  ±   0۱/۴  تا 8۱/۵  ±  7۵/0  بین نیکل غلظت  میانگین.  بود الفین  واحد  در  2/ 09  ±  ۵6/0  تا  بوتادین  واحد  در  73/۱  ± ۱9/0  بین  سرب   غلظت  میانگین

 . لیتربود بر میکروگرم ۵۴/۵ ±  66/3  و 09/۵ ±  88/0 ترتیب به   وانادیوم غلظت  بیشترین و کمترین همچنین. گردید گیری اندازه 76/7

  ± 39/0نشان داده شده است. میانگین غلظت جیوه بین  ۴شماره  شکلغلظت فلزات سنگین )میکروگرم بر گرم( در رسوبات تالاب شادگان در 

  ±   09/2  تا  ۱  بوتن   واحد  در  ۵۴/2  ±   92/0در واحد الفین بدست آمد. غلظت سرب بین    لیتر  بر   میکروگرم  ۱7/6  ±  ۴۵/0  تا  ۱  بوتن   واحد  در  ۵6/۱

اندازه گیری گردید. همچنین کمترین و بیشترین    ۴2/۵9  ±  ۱2/۴  تا  ۵۵/۱9  ±  0۴/3   نیکل  غلظت  بیشترین  و  کمترین.   بود  الفین  واحد  در  06/۵

 . بود لیتر بر میکروگرم  0۵/68 ± ۴9/0  و 6۵/30 ± ۱۵/0غلظت وانادیوم  به ترتیب 

های واحدهای تولیدی مختلف در پتروشیمی امیرکبیر نشان داد که بین  مقایسه غلظت فلزات سنگین در نمونه های پساب ورودی به تصفیه خانه 

، ولی غلظت سرب در واحدهای مختلف اختلاف (P<0.05)غلظت فلزات سنگین بجز سرب در واحدهای مختلف اختلاف معنی داری وجود دارد  

مشاهده گردید )شکل    ۱. بیشترین غلظت فلزات جیوه، نیکل، سرب و وانادیوم در واحد الفین و کمترین در واحد بوتن  (P>0.05)معنی داری نداشت  

2.) 

های واحدهای تولیدی مختلف در پتروشیمی امیرکبیر نشان داد که   های پساب خروجی به تصفیه خانهمقایسه غلظت فلزات سنگین در نمونه

، ولی غلظت سرب و جیوه در واحدهای  (P<0.05)بین غلظت فلزات سنگین نیکل و وانادیوم در واحدهای مختلف اختلاف معنی داری وجود دارد  
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مشاهده گردید.    ۱. بیشترین و کمترین غلظت فلزات جیوه و نیکل به ترتیب در واحد الفین و بوتن  (P>0.05)مختلف اختلاف معنی داری نداشت  

گردید  مشاهده    پلی اتیلن سنگینالفین و  همچنین بیشترین و کمترین غلظت سرب به ترتیب در واحد الفین و بوتادین و فلز وانادیوم به ترتیب در واحد  

 (. 3)شکل 

 
 مقایسه غلظت فلزات سنگین در پساب ورودی )خام( واحدهای مختلف پتروشیمی امیرکبیر  : 2 شکل

 
 مقایسه غلظت فلزات سنگین در پساب خروجی )تصفیه شده( واحدهای مختلف پتروشیمی امیرکبیر : 3 شکل

 

مقایسه غلظت فلزات سنگین در نمونه های رسوب ایستگاه های مختلف تالاب شادگان نشان داد که  بین غلظت فلزات سنگین جیوه، سرب،  

. بیشترین و کمترین غلظت فلزات جیوه، سرب و نیکل به ترتیب در  (P<0.05)داری وجود دارد  نیکل و وانادیوم در واحدهای مختلف اختلاف معنی
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مشاهده گردید ولی کمترین غلظت وانادیوم در واحد بوتادین بود. بنابراین بر اساس نتایج بدست آمده، واحد الفین دارای بیشترین   ۱واحد الفین و بوتن  

 دارای کمترین غلظت فلزات سنگین بود.  ۱غلظت فلزات و واحد بوتن 

 
 مقایسه غلظت فلزات سنگین در رسوبات تالاب شادگان : 4 شکل

 

دست  ( به گرممیکروگرم بر  )  ۱نشان داد که بیشینه غلظت عناصر مورد مطالعه در سطح  (  ۴نتایج حاصل از آنالیز رسوبات تالاب شادگان )شکل  

میکروگرم بر گرم بالاترین میزان انباشت را نشان داد و پس از آن فلز نیکل با    0۵/68  ±  ۴9/0، فلز وانادیوم با غلظت تقریبی  غلظتآمد. در این  

میکروگرم    ۴به    ۱ها حاکی از آن است که با افزایش غلظت از  تحلیل دادهدر رتبه بعدی قرار گرفت.    گرممیکروگرم بر    ۵9.۴2  ±  ۱2/۴غلظتی در حدود  

( را تجربه نموده است؛ این در  P < 0.05داری )ویژه در مورد وانادیوم و نیکل، روند کاهشی معنی، میزان تجمع فلزات سنگین در رسوب به گرمبر  

بیشترین ثبات را از خود میکروگرم بر گرم( و   ۱0شده، کمترین میزان تجمع )کمتر از  های اعمالحالی است که عناصر سرب و جیوه در تمامی غلظت

 . نشان دادند
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مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین در پساب خام و تصفیه شده واحدهای مختلف پتروشیمی امیرکبیر و  رسوبات  : 5 شکل

 تالاب شادگان

مایع در واحدهای پتروشیمی داری میان فازهای جامد و  دهنده تفاوت معنی ، مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین نشان ۵مطابق با نتایج ارائه شده در شکل  

دهنده ویژه در مورد وانادیوم و نیکل، در فاز رسوب )بخش جامد( مشاهده گردید که نشان و رسوبات تالاب است. بیشینه غلظت در تمامی عناصر مورد بررسی، به 

پساب خروجی« برآورد شد که   <پساب ورودی    <صورت »رسوب  پتانسیل بالای انباشتگی این فلزات در بستر است. الگوی توزیع فلزات در فازهای مختلف به  

  60باشد. در این میان، فلزات وانادیوم و نیکل با ثبت مقادیر بیش از  این روند حاکی از کارایی فرآیندهای تصفیه در کاهش بار آلودگی فلزی از پساب خروجی می 

بوده، در حالی که عناصر سرب و جیوه در هر سه فاز مورد مطالعه، کمترین میزان حضور را به خود  ها  ترین آلایندهمیکروگرم بر گرم در بخش رسوب، غالب

 اختصاص دادند.

امیر کبیر در جدول شماره   پارامترهای مختلف در پساب و لجن پتروشیمی  نشان داده شده است. بر اساس نتایج بدست آمده، بیشترین   ۱همبستگی بین 

 د.( بدست آمد ولی دیگر فلزات همبستگی معنی داری باهم نداشتن۴09/0( و بعد از آن بین سرب با جیوه )7۵۴/0همبستگی بین وانادیوم با نیکل )
 

 همبستگی بین غلظت فلزات در پساب پتروشیمی امیر کبیر و رسوبات تالاب شادگان  : 1جدول 

 رسوبات
 پساب 

 کربن آلی  وانادیوم نیکل  سرب  جیوه 
     ۱ جیوه

    ۱ 6۴3/0* سرب 

   ۱ 007/0 ۱83/0 نیکل

  ۱ 8۵۴/0* ۱۱9/0 06۵/0 وانادیوم

 ۱ ۱۱0/0 3۱۱/0 ۵۴9/0* 93۴/0 کربن آلی 

 P < 0.05*حد معنی داری 

ز دیگر واحد ها  نتایج آنالیز غلظت فلزات در واحد های مختلف پتروشیمی نشان داد که میزان پراکنش و تجمع فلزات در پسابن واحد آلفین بطور معنی داری ا

  < پلی اتیلن سبک    <. بطور کلی ترتیب افزایش غلطت فلزات در واحد ها بصورت آلفین   (2)جدول  مشاهده گردید  ۱بالاتر بوده و کمترین غلظت در واحد بوتن  

 بود. ۱بوتن  <بوتادین  <پلی اتیلن سنگین  
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 مقایسه غلظت فلزات در رسوبات تالاب شادگان با استانداردهای زیست محیطی :  2جدول 

 استاندارد 
 منبع  وانادیوم نیکل  سرب  جیوه 

۵/6  02/۵  ۵/۵9  مطالعه حاضر 6۵ 

WQPP ۵/0  ۵/0  30 - Latosinska (2017) 

WHO ۵/0  ۵/0  30 - WHO (2006) 

NOAA 2 ۴ - - Latosinska (2017) 

EPA ۵/0  ۵/0  30 - EPA (2000) 

WOPP; Water Quality Protection Program. WHO; World Health Organization. NOAA; National Oceanic 

and Atmospheric Administration. EPA; Environmental Protection Agency 
 

 گیریو نتیجه  بحث

مقایسگه بین غلظت فلزت سگنگین در پسگاب پتروشگیمی و رسگوبات تالاب شگادگان نشگان داد که غاظت فلزات در رسگوبات بطور معنی داری از 

کنند. غلظت فلزت سگنگین در رسگوبات تالاب ، زیرا رسگوبات بار آلودگی متفاوتی از منابع مختلف دریافت می(P<0.05)پسگاب بالاتر بوده اسگت  

های شهری و برخی دیگر به شرایط طبیعی محیط های انسانی مانند صنایع پتروشیمی، فولاد، کشاورزی، کشتی سازی، زبالهشگادگان ناشی از فعالیت

 Hosseini and)  تواند بر میزان جذب و تجمع فلزات تأثیر بگذاردشگوند.  از طرفی سگاختار شگیمیایی رسگوبات و نوع ذرات رسگوبی میمربوط می

Sajjadi, 2018)  .  ،عوامگل محیطی مگاننگد دمگاpH هگای آبی و میزان اکسگگگیژن محلول نیز در غلظگت فلزات تگأثیرگگذار هسگگگتنگد. همچنین جریگان

)حسگینی و توانند ذرات آلوده را از جاهای مختلف جابجا کرده و باعث تجمع یا رقیق شگدن فلزات در نقاط مختلف رسگوبات سگاحلی و تالابی شگوند  می

. بنابراین غلظت فلزات در رسگوبات تالاب به عوامل مختلفی مرتبط اسگت که باعث می شگود رسگوبات بار آلودگی بالایی نسگبت به  (۱389همکاران،  

های آبی و موجودات زنده داشگته باشگد. تواند عواقب جدی برای اکوسگیسگتمپسگاب پتروشگیمی داشگته باشگند. غلظت بالای فلزات سگنگین در رسگوبات می

بزیان تجمع یافته و ممکن اسگت به سگطوب بالاتر غذایی منتقل شگوند. بنابراین مدیریت زیسگت محیطی صگنایع مرتبط این فلزات پس از ورود به آ

های آبی جلوگیری ها بر اکوسگیسگتمبخصگوص صگنایع پتروشگیمیایی، پایش مسگتمر کیفیت آب و رسگوبات ضگروری اسگت تا از تأثیرات منفی این آلودگی

های مختلف به دلیل نشگسگت و ته نشگینی پسگاب و تبدیل آنها به لجن دارای بار آلودگی بالایی هسگتند. سگاختار شگیمایی لجن  شگود. تصگفیه خانه واحد

ها در پسگاب های تصگفیه خانه های پتروشگیمی اسگت. در مطالعات مشگابه نیز مشگخص گردید لجن تصگفیه رسگوب شگده از مهترین دلایل تجمع آلاینده

. نتایج تحقیق غالبی و همکاران (۱382)ترابیان و همکاران،  لزات سگگنگین می تواند فلزات را جذب و ذخیره کند خانه به دلیل دارا بودن بار مخالف ف

نشگان داد که غلظت فلزات سگنگین در لجن تصگفیه خانه پتروشگیمی فجر بطور معنی داری بالاتر از پسگاب خروجی اسگت و همچنین غلظت  (۱39۱)

نشگان دادند که غلظت فلزات نیکل و سگرب  ( ۱389)  آنها در پسگاب خام ورودی به تصگفیه خانه نیز بالاتر از پسگاب خروجی اسگت.  حسگینی و همکاران

نشگان دادند که غلظت (   ۱396)در پسگاب و لجن ورودی تصگفیه خانه بطور معنی داری بیشگتر از پسگاب خروجی اسگت.  دادبان شگهامت و همکاران  

و همکاران  Xiaoگرگان بطور معنی دارای بالاتر از غلظت آنها در پسگاب اسگت.  نتایج مطالعه  فلزات سگنگین در لجن تصگفیه خانه فاضگلاب شگهری  

مشگخص کرد که غلظت فلزات سگنگین در پسگاب ورودی به تصگفیه خانه بطور معنی داری از غلظت آنها در پسگاب خروجی بالاتر اسگت و این ( 20۱6)

 Pawłowski و    Caoتفاوت را میتوان به کیفیت پسگگاب خام ورودی، افزودنی های شگگیمیایی، درجه خلوص مواد منعقد کننده مرتبط دانسگگت.

های فعال تصگفیه خانه پتروشگیمی به دلیل ذرات ریز و دارا بودن ترکیبات آلی، توانایی بالایی در جذب فلزات سگنگین  گزارش دادند که لجن( 20۱7)

نشگان دادندکه غاظت فلزات در رسگوبات تالاب بطور معنی داری از پسگاب ورودی و خروجی بالاتر اسگت،  ( 20۱9)و همکاران    Liو تجمع آنها دارند. 

و همکاران   Buonocoreزیرا رسگوبات دارای کربن آلی و یونهای باردار اسگت که سگبب جذب فلزات و تشگکیل پیوند با آنها می شگود. مطالعات 
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دارای نتایج مشگگابهی بودند. بنابراین رسگگوبات به دلیل دانه ریز بودن سگگرشگگار از مواد آلی و کربن آلی و (  2020)و همکاران     Rhafealو  (20۱8)

 .(Rodriguez et al., 2020)یونهای بار دار، توانایی بالایی در جذب فلزات از پساب و تجمع آنها دارد 

مقایسه غلظت فلزات در پساب و رسوب مورد بررسی نشان که بین فلزات اختلاف معنی داری وجود دارد بطوریکه ترتیب فلزات براساس غلظت 

ها به پساب میتوان گفت منشا فلزات وانادیوم و نیکل مشتقات و ترکیبات جیوه بود. باتوجه به منشا ورود آلاینده  <سرب    <نیکل   <بصورت وانادیوم  

اه های نفتی، سگوخت ها مانند نفت، گازوئیل و روغن می باشگد که اسگتفاده آنها در مواد خام ورودی به چرخه تولید، اسگتفاده در ماشگین آلات و دسگتگ

 ,.Uzoekwe et al)های پسگاب می شگود در پسگاب و سگپس در خروجی مختلف واحد و همینطور وسگایل نقلیه باری سگبب ورود و تجمع آنها

. بنابراین با توجه به مصگرف مواد فوق در واحد مورد نظر، غلظت نیکل و وانادیوم نسگبت به سگرب و جیوه بالاتر اسگت. از طرفی باتوجه به  (2011

باشگد دارای غلظت بالایی در پسگاب پتروشگیمی مورد مطالعه اینکه منبع سگرب ترکیباتی مانند روغن، رن،، کابل برق و سگوخت بخصگوص بنزین می

بود. سگگگرب برای سگگگاخگت مواد مختلف، در صگگگنگایع مکگانیکی، سگگگاخگت بگاطری، کگابگل، مواد رنگی یگا رنگ، دانگه هگا، گگازوئیگل و بنزین بگه کگار  

باشگگند، در نتیجه تردد های حمل و نقلی و جابجایی می. تمامی ایسگگتگاه های مورد مطالعه دارای فعالیت (Abdollahi et al., 2013)رودمی

باری باعث افزایش آلاینده ها از جمله فلزاتی مانند مس، سگرب در این مناطق می شگود و غلظت این فلزات را در این ایسگتگاه ها این وسگایل نقلیه و 

 .بردبالا می

( در پسگگاب پتروشگگیمی فجر بندر امام خمینی گزارش دادند. دادبان 82۱/0همبسگگتگی بالایی بین سگگرب و نیکل )( ۱39۱)غالبی و همکاران  

( گزارش دادند. همچینین 793/0( و نیکل با سگرب )622/0نیز در مطالعه مشگابه همبسگتگی بالایی بین وانادیوم و نیکل )(  ۱396)شگهامت و همکاران  

و حزبه نژاد و زرین آبادی (  ۱39۴)، شگکراله زاده و گل محمد (۱392)از دیگر مطالعات مشگابه که نتایج مشگابهی داشگتند میتوان به نورانی و همکاران  

اشگاره کرد. بر اسگاس مطالعات صگورت گرفته، باتوجه به اینکه منشگا فلزاتی همچون نیکل، وانادیوم و سگرب یکسگان و از منبعی مشگابهی وارد  (۱39۵)

پسگاب می شگود دارای همبسگتگی بالایی هسگتند. منشگا این فلزات، ترکیبات و مشگتقات نفتی، رن، و سگوخت های فسگیلی می باشگد که دارای بیشگترین  

 .(Saghafiankhoo et al., 2021)پتروشیمی می باشد که وارد چرخه تولید و نهایتا پساب و محیط زیست می شود در صنایع  استفاده

(، ۵۴9/0با سگرب وجود دارد ) pHنشگان داد که همبسگتگی بالایی بین   ECو  pHنتایج همبسگتگی پیرسگون بین فلزات و پارامترهایی همچون  

پسگاب، سگبب تغییر در میزان غلظت  pH. بنابراین تغییر در میزان (۱)جدول    نداشگتند ECو   pHولی دیگر فلزات همبسگتگی بالا و معنی داری با 

)نورانی و سگبب انحلال سگرب از رسگوب به پسگاب می گردد و سگبب افزایش غلظت آن در پسگاب می شگود   pHفلزات می شگود بطوریکه کاهش 

پایین  pHو سگرب در پسگاب وجود دارد که در  pHگزارش دادند که همبسگتگی بالایی بین  (۱396)دادبان شگهامت و همکاران   .(۱392همکاران،  

و غلظت سگگرب و  pHگزارش دادند که همبسگگتگی بالایی بین   (2020)و همکاران   Rodriguezانحلال سگگرب و افزایش غلظت آن می شگگود. 

در مطالعه مشگابه  (2020)و همکاران  Rhafealانحلال فلزات در پسگاب بیشگتر می شگود.   pHنیکل در پسگاب پتروشگیمی وجود دارد و با کاهش  

و تغییر غلظت فلزات سگرب و نیکل ارتباط  pHکند بنابراین بین میزان جذب فلزات توسگط رسگوب افزایش پیدا می  pHگزارش دادند که با کاهش  

همبسگتگی  pHبا فلزات در پسگاب همبسگتگی مشگاهده نشگد ولی بین هدایت الکتریکی با  (EC)معنی داری وجود دارد. بین میزان هدایت الکتریکی 

سگبب تغییر در میزان هدایت الکتریکی بصورت خطی می گردد. بنابراین براساس  pHمعنی داری وجود داشگت بطوریکه میتوان گفت تغییر در میزان  

نتایج این مطالعه و مطالعات مشگابه میتوان گفت همبسگتگی بین فلزات در پسگاب و رسگوب به پارامترهای فیزیکوشگیمیایی و همچنین منشگا فلزات 

 .(BidHendi et al., 2020)بستگی دارد 

هزار تن   23هزار تن برش چهار کربنه و  ۱0۴هزار تن بنزین پیرولیز،   ۱3۴هزار تن پروپیلن،   ۱۵۴هزار تن گاز اتیلن و   ۵20واحد آلفین سگگالانه  

. بگاتوجگه بگه ظرفیگت تولیگد بگالای این واحگد، حجم مواد خگام ورودی بگه چرخگه تولیگد، حجم (۱399)عبگاسگگگی و ملگک زاده، سگگگوخگت مگایع تولیگد می کنگد  

. عباسی سوخت های فسیلی از جمله نفت کوره، گازوئیل، بنزین و دیگر منابع آزاد کننده فلزات سنگین در این واحد بسیار بیشتر از دیگر واحد هاست

حد های زیسگت محیطی از جمله جیوه و سگرب در پسگاب واحد الفین بطور معنی داری از دیگر واگزارش دادند که غلظت آلاینده( ۱399)و ملک زاده 
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هزار تن منابع آلاینده  20با تولید سگالانه   ۱ها بیشگتر اسگت و این واحد ریسگک زیسگت محیطی بیشگتری نسگبت به دیگر واحد ها دارد. واحد بوتن  

پسگاب واحد آلفین دارای ( ۱397). در مطالعه عباسگی و همکاران (۱389)حسگینی و همکاران،  کمتری وارد خطوط تولید و نهایتا وارد پسگاب می کنند 

 غلظت بالایی از مشتقات نقتی و فلز سرب نسبت به دیگر واحد ها بود و حداقل میزان آلاینده نیز در واحد بوتن گزارش شد.

( در NOAAو  FAO ،WHO ،EPAمقایسگه غلظت فلزات سگنگین در رسگوبات تالاب شگادگان با برخی از اسگتاندارد های زیسگت محیطی )

آورده شگده اسگت. بر اسگاس نتایج بدسگت آمده، غلظت سگرب، جیوه، نیکل در رسگوباب جمع آوری شگده از ایسگتگاه شگماره یک تالاب شگادگان  ۵جدول 

یگر د که نزدیکترین ایستگاه به خروجی پساب های پتروشیمی است از استانداردهای بالاتر بوده است. آلوده به فلزات سنگین می باشند. همچنین در

 ایسگتگاه های مورد بررسگی، غلظت جیوه در رسگوبات از اسگتاندارد مورد بررسگی بالاتر بوده اسگت ولی دیگر فلزات غلظت کمتری از اسگتانداردهای

نشگان دادند که غلظت فلزات سگنگین سگرب و جیوه در پسگاب خروجی پالایشگگاه نفت آبادان ( ۱393)ه نژاد و زرین آبادی  زیسگت محیطی داشگتند. حزب

بالاتر از اسگگتانداردهای زیسگگت محیطی اسگگت که می تواند برای محیط زیسگگت اروند رود و زیسگگتمندان آن خطرناک باشگگد. رحیمی بلوچی و ملک 

بودند. حامد    WHOگزارش دادند که غلظت جیوه و نیکل در رسگگوبات تالاب شگگادگان بالاتر از اسگگتاندارد های زیسگگت محیطی   (۱393)محمدی 

گزارش دادند که غلظت فلزات سگنگین کادمیوم و سگرب در رسگوبات بالاتر از اسگتانداردهای زیسگت محیطی و در پسگاب ( ۱392)حسگینی و همکاران 

دادند که غلظت فلزات نیکل و روی در پسگاب پتروشگیمی شازند بالاتر از استانداردهای زیست نشگان ( ۱39۵)پایین تر اسگت. مرتضگوی و صگابری نسگب 

در مطالعه مشگابه نشگان دادند که فلزات سگنگین سگرب،  ( 20۱7)  و همکاران Latosinskaمحیطی اسگت و نیاز به مدیریت زیسگت محیطی دارد. 

الا کادمیوم، کبالت و نیکل در پسگاب خروجی دارای غلظتی کمتر از اسگتانداردهای زیسگت محیطی می باشگند ولی لجن تصگفیه خانه به دلیل توانایی ب

 Sajjadiو    Hosseiniبودنگد.   WHOو    NOAAدر جگذب و ذخیره آلاینگده هگا، دارای غلظتی متجگاوز از اسگگگتگانگدارد هگای زیسگگگت محیطی  

 بودند. WHOاز استاندارد های زیست محیطی  نیز گزارش دادند که غلظت جیوه و سرب در رسوبات تالاب شادگان بالاتر (20۱8)

داری  طور معنینتایج این پژوهش نشگان داد که غلظت فلزات سگنگین مورد مطالعه )جیوه، سگرب، نیکل و وانادیوم( در رسگوبات تالاب شگادگان به

واحدهای مختلف تولیدی مشگخص کرد که بیشگترین غلظت فلزات سگنگین در   اسگت. ارزیابیبالاتر از پسگاب ورودی و خروجی پتروشگیمی امیرکبیر 

در بررسی توزیع مکانی   .(P < 0.05) وجود دارد  ۱-پساب واحد آلفین )به دلیل ظرفیت تولید و حجم مواد خام بالا( و کمترین میزان در واحد بوتن

های صگنعتی و کمترین میزان در ایسگتگاه واسگطه مجاورت با محل تخلیه پسگابدر تالاب، بالاترین میزان انباشگت فلزات در ایسگتگاه یک )دورق( به

محیطی، لزوم المللی زیسگتدر نهایت، فراتر رفتن غلظت فلزات در رسگوبات تالاب از برخی اسگتانداردهای بین .گیری شگدچهار )خروجی تالاب( اندازه

 .کندها را جهت حفظ تنوع زیستی این اکوسیستم حساس تأیید میبازنگری در مدیریت پسماند و پایش مستمر آلاینده

 تشکر و قدردانی

باشد. از تمام همکارانی که در اجرای این تحقیق ما را یاری رساندند  این مقاله مستخرج از پایان نامه دکتری در دانشگاه آزاد واحد علوم تحقیقات می

 تشکر و قدردانی می نماییم.
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بررسی تأثیر مجتمع پتروشیمی و پالایشگاه نفت آبادان بر تمرکز فلزات سنگین    . 1395راست منش، ف.، زراسوندی، ع.، باقری بیرگانی، آ.،   .8

 . ۴9- 60: صفحات 2، شماره ۱۴و گوگرد در خاک. فصلنامه علوم محیطی، دوره 

ارزیابی ریسک های محیط زیستی تالاب بین المللی شادگان بر اساس شاخص های عملکرد    . 1393، ل.، و ملک محمدی، ب.،  رحیمی بلوچی .9

 . ۱0۱- ۱۱2: صفحات 6۵اکولوژیکی. محیط شناسی، شماره شماره  

( در فاضلاب خروجی  pb( و سرب )Vاندازه گیری فلزات سنگین وانادیم )  . 1382سواری، احمد.، لاهیجان زاده، احمدرضا.، مهدیه، پریسا.،   .10

 . ۱۱2  - ۱۱9: صفحات ۴6پالایشگاه نفت آبادان و تاثیر آن بر رودخانه اروند. نشریه آب و فاضلاب، 

پتروشیمی: مطالعه موردی: شرکت    . 1394.،  گل محمد، فرشته  شکراله زاده س.، .11 آلودگی صنعت  واحدهای تصفیه پساب در کنترل  ارزیابی 

 . 83-9۴: صفحات 2پتروشیمی آبادان. نشریه علوم محیطی، شماره  

سنجی استفاده مجدد از پساب آن در  خانه پساب مجتمع پتروشیمی شازند و امکانکارآیی تصفیه  . 1396، ف.،  زمانی   ، ح.،   الماسی ، ر.،  شکوهی .12

 .۱0۴۱- ۱0۵2: صفحات  ۱۱، شماره  ۱6. مجله دانشگاه علوم پزشکی رفسنجان، جلد  ۱39۴سال 

بررسی غلظت فلزات سنگین در لجن حاصل از تصفیه خانه آب پتروشیمی   . 1391غالبی، م.، احمدی مقدم، م.، حقیقی فرد، ن.، مجد آباد، ع.،   .13

 فجر. سومین همایش مدیریت پساب و پسماند صنعتی )در صنایع نفت و گاز(، تهران.

،  FMEA بررسی و ارزیابی ریسک های ایمنی و زیست محیطی پتروشیمی امیرکبیر ماهشهر با تکنیک    . 1399عباسی، ش.، و ملک زاده، ا.،   .14

 سومین همایش بین المللی توسعه فناوری در نفت، گاز، پالایش و پتروشیمی،تهران

ارزیابی درجه آلودگی فلزات سنگین با استفاده از شاخصهای آماری    . 1397  فلاح باران دوست، ر.،      پاکزاد، ح.،      باقری، ه.،    عباسی، آ.،    .15

 . دهمین همایش انجمن زمین شناسی اقتصادی ایران. ضریب غنی شدگی و جامع آلودگی در رسوبات منطقه ویژه اقتصادی پتروشیمی ماهشهر 

بررسی برخی فلزات سنگین در پساب تصفیه خانه فاضلاب شهر ایلام وتغییرات آنها در مسیر    . 1390کریمی، ح.، . عباسی،  ش.، رحمانی، ن.،   .16

 رودخانه گدارخوش. سی امین گردهمایی علوم زمین.

-PETبررسی اثرات زیست محیطی صنایع پتروشیمی تولید کننده    . 1389ملماسی، س.، جوزی، ع.، منوری، م.، و جعفریان مقدم، الهه.،   .17

PTA  73-8۱: صفحات  8)مطالعه موردی: منطقه ویژه اقتصادی ماهشهر(. مجله علوم و تکنولوژی و مدیریت سیستم ها، شماره . 

پهنه بندی،توزیع و منشاء هیدروکربن    . 1393واعظی، ع.، کرباسی، ع.، ولی خانی سامانی، ع.، حیدری، م.، فخرایی، م.، رحمتی، ع.،   .18

: ۱6، شماره  ۱و آلاینده های فلزی در رسوبات خور ماهشهر، خلیج فارس. فصلنامه علوم و تکنولوژِی محیط زیست، شماره   (TPH) های نفتی کل

 .۱- ۱9صفحات 

ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در آب و رسوبات تالاب ناصری خرمشهر. مجله دانشکده بهداشت و انستیتو   . 1397ولایت زاده، م.، کوشافر، آ.،   .19

 .۱۵7-۱68: صفحات 2، شماره ۱8تحقیقاتی بهداشتی، دوره 
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