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در مخازن آب  (کادمیوم و کبالت ،سرب ،وانادیوم نیکل،)سنجش میزان غلظت فلزات سنگین 

 توازن کشتی های تجاری ورودی به بندر امام خمینی )ره(

 

 چکیده
)نیکل، وانادیوم، سرب، کبالت و کادمیوم( ورودی از طریق آب توازن  بررسی غلظت فلزات سنگین منظوربهتحقیق حاضر 

انجام  فارسخلیج( در منطقه بندر امام خمینی )ره( در شمال غربی 5931و تابستان  5939ها در دو فصل )زمستان کشتی

مختلف جانوری و گیاهی از طریق آب توازن از دلایل اهمیت این معضل  هایگونهشد. انتقال مواد شیمیایی و همچنین 

( آلاتآهن، کاندنسیت و آهنسنگکشتی تجاری )حامل  51از آب و رسوب مخازن آب توازن  بردارینمونه. باشدمیجهانی 

نمونه  9جنوب شرقی انجام شد. از آب و رسوب موجود در هر کشتی ورودی از مسیرهای آمریکای جنوبی و آسیای 

 ICPبا استفاده از دستگاه  موردبررسی، غلظت فلزات سنگین EPA (1002)به روش  سازیآمادهو پس از  شدهتهیه

در دو  بهای آگیری شد. میانگین غلظت فلزات سنگین سرب، کبالت، کادمیوم، نیکل و وانادیوم موجود در نمونهاندازه

 گرممیلی) 1/0±05/0و  99/9±11/5، 29/5±01/5، 15/9±53/5، 95/1±11/5فصل در مسیر آمریکای جنوبی به ترتیب 

و در  (بر لیتر گرممیلی) 1/0±05/0و  11/9±11/5، 22/5±11/5، 11/9±88/0، 11/1±31/5و بیشینه میزان آن  (بر لیتر

و  11/5±15/0، 11/5±91/0، 31/5±21/0، 10/1±31/0مسیر آسیای جنوب شرقی میانگین فلزات به ترتیب 

بود. همچنین  01/0±05/0و  18/5±1/0، 13/5±11/0، 31/5±51/0، 15/1±25/0و بیشینه میزان آن  05/0±01/0

، 1/11±11/50های رسوب مخازن در مسیر آمریکای جنوبی در دو فصل به ترتیب میانگین غلظت فلزات مذکور در نمونه

، 1/12±21/50و بیشینه میزان آن  )میکروگرم در کیلوگرم( 11/11±11/5و  90/9±89/12، 005/0±5/0، 11/1±1/12

و در مسیر آسیای جنوب شرقی  )میکروگرم در کیلوگرم( 20/11±00/1و  31/5±39/10، 005/0±5/0، 12/1±1/13

)میکروگرم  91/15±11/9و  1/11±01/1، 5/0±005/0، 09/13±15/9، 31±11/19 ترتیبمیانگین فلزات در دو فصل به 

)میکروگرم  81/15±21/1و  51/15±23/9، 5/0±005/0، 3/91±12/9، 501±15/13و بیشینه میزان آن  در کیلوگرم(

مشاهده  داریمعنیدو فصل اختلاف  بین هاکشتیظت فلزات در آب و رسوب در کیلوگرم( بود. همچنین با مقایسه میزان غل

 ،(P<01/0جود داشت )و دارمعنیسرب بین دو فصل در مسیر آمریکای جنوبی اختلاف  ( و تنها برای فلزP>01/0) گردیدن

 میزان غلظت فلزات مذکور در تابستان در هر دو مسیر مقدار بیشتری را نسبت به زمستان نشان داد لازم به ذکر است که

و از سنجش آب و رسوبات در مسیر آسیای جنوب شرقی مقادیر بالاتری نسبت به مسیر آمریکای جنوبی ملاحظه گردید. 

با مقادیر موجود در آب  داریمعنیدر رسوبات مخازن اختلاف برای هر دو مسیر و هر دو فصل همچنین مقادیر فلزات 

 (EPA,2005( و رسوب )ROPME,2003)ندارد آب (. مقایسه غلظت فلزات فوق با مقادیر استاP<01/0داشت )

، با توجه به مقادیر در نظر موردبررسیهای نشان داد که غلظت فلزات مذکور در آب و رسوبات مخازن آب توازن کشتی

در محدوده استاندارد قرار داشته و تخلیه آب توازن آن در  EPA,2005 و ROPME,2003در استاندارد  شدهگرفته

 .نمایدنمیآلودگی فلزات سنگین مذکور را ایجاد  محیطیزیستمنطقه به لحاظ 

 

، کادمیوم، بندر امام خمینی، کبالت سرب، ،وانادیوم آب توازن، فلز سنگین، نیکل، واژگان کلیدی:

 .فارسخلیج

 مقدمه

 پرتلاطمها و دریاهای امن در اقیانوس رانییکشت. آب توازن یکی از لوازم شوندیمدر دنیا محسوب  ونقلحملارکان  ینترمهمیکی از  هایکشت

را نیز به  محیطییستزها و معضلات اما طیفی از چالش است یضرور رانییکشتهرچند که آب توازن برای ایمنی  برای حفظ تعادل کشتی است.

 *۱سرور سلامی اصل

 ۲احمد سواری

 

ارشد آلودگی محیط زیست، . دانشجوی کارشناسی 5

 واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران

. استاد گروه بیولوژی دریا، دانشگاه علوم و فنون 1

 دریایی، خرمشهر، ایران

 

 *مسئول مکاتبات

Soroursalami@yahoo.com 

 

 11/01/5931تاریخ دریافت: 

 95/09/5931تاریخ پذیرش: 

سی نامه کارشنااین مقاله برگرفته از پایان 

 ارشد است.
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 یسوارو  اصل یسلام... /  یها ی( در مخازن آب توازن کشتیومسرب، کبالت و کادم یوم،واناد یکل،)ن ینغلظت فلزات سنگ یزانسنجش م 
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ی شود، این آب برامی داشتهنگهها های توازن و انبار کالای کشتیآب توازن، آب شیرین یا شوری است که در تانک .(5981)پاکروان، همراه دارد

نیاز است استفاده  دریای متلاطم واسطهبهثبات بیشتر  کهوقتیکند، یا کالا حمل نمی کههنگامیحفظ ثبات کشتی و قابلیت مانور آن در طول سفر 

ار گرفته ها بکها و دیگر سازهبیشتر در آب برای عبور از زیر پل فرورفتناضافه کردن وزن جهت  منظوربهتوازن ممکن است  چنین آبشود، هممی

ها پمپ کشتی در حال تحویل کالا به بندر و جدا شدن با کالای کمتر یا بدون کالا از اسکله است به درون تانک کههنگامیآب توازن  شود، معمولاً

ن شناورها، آب توازن ای واسطهبهبرای منطقه  محیطیزیستو احتمال بروز معضلات  فارسخلیجدر  پیمااقیانوستوجه به تردد شناورهای  با. شودمی

 (.5982)قربانی نژاد و همکاران، آوردمی وجود بهیبی را ها و اثرات تخرهای احتمالی موجود در آب توازن کشتیآلودگی

ستمر در م طوربه شودیمکه این محیط و منابع آن  هایییریگبهرهبه علت شرایط اکولوژیک خاصی که دارد و  فارسیجخلدریایی  زیستیطمح

 ینرتمتنوع باوجودکه  گرددیمآبی جهان محسوب  هایبومیستز ینترباارزشدر زمره یکی از  فارسیجخلاست.  قرارگرفتهمعرض مخاطراتی 

آن را تبدیل به محیطی شکننده کرده  زیستیطمحمختلف جانداران آبزی و ... دارای شرایط بسیار ویژه ایست که های های گرمسیری، گونهرویش

عوامل  ینترعمدههای شیمیایی خطرناک و ... از ها به این منطقه، تخلیه انواع آلایندهو تخلیه مواد آلاینده آن شناورهااست. عبور و مرور انواع 

وده نماید و بدین طبیعی، آل ازحدیشبآن را  نظیریباندک زمانی اکوسیستم  که توانسته در آیدیمبه شمار  فارسیجخلایی دری زیستیطمحآلودگی 

بندر ایران است که در منطقه  ترینبزرگبندر امام خمینی  (.5930)لطفی و همکاران، طریق آبزیان و موجودات آن را با خطر نابودی مواجه سازد

و  ها، حوادثکشآلودگی ناشی از اکتشاف و استخراج نفت و تردد نفتاست.  شدهواقع فارسخلیجسی واقع در شمال غرب خور مو محصورشده

 خصوصهبهای فراوان آلی و معدنی ها، منابع و صنایع مستقر در خشکی سبب تخلیه ناپاکیکشتی وآمدرفتسوانح مربوط به سکوهای نفتی، 

فلزات سنگین  ازجملههای پایدار دارد ناپاکی فارسخلیجراه ارتباطی محدودی با  موسی خورشود و با توجه به اینکه فلزات سنگین به این منطقه می

بب س درنهایتهای محیطی خواهد شد و ها تبدیل به آلودگیعلت انباشته شدن، این ناپاکی و به ماندهباقیطی سالیان دراز در محیط خور 

اخیر بحران بزرگی  یهاسالدر  زیستیطمح(. مسئله آلودگی 5935)عظیمی و همکاران،  شوندمیشناختی منطقه های بومتأثیرگذاری بر ویژگی

 زیستیطحماز بحران آلودگی  یتوجهقابلدریایی بخش  هاییآلودگ. کندیمانسان در رابطه با طبیعت را تهدید  هاییتفعالرا به وجود آورده و کلیه 

 Bryan, 2000; Savvides etانسانی موجب افزایش غلظت فلزات سنگین در رسوبات ساحلی گردیده است ) هاییتفعال. دهدیمرا تشکیل 

al., 1995 زیستمحیط( آلودگی ( به فلزات سنگین تبدیل به یک مشکل جهانی شده استIrabien and velasco, 1999.) کهیطوربه 

فلزات (. Birch, 1996) شودیممشاهده  هایندهآلابسیار زیاد این  یهاغلظتصنعتی و شهری  هاییتفعالهمواره در مناطقی با سطوح بالای 

 و باشندمی به سطوح مختلف غذایی انتقالقابلآبزیان،  هایبافتبا تجمع در  از پایداری بالایی در محیط برخوردارند و ی هستند کهسنگین عناصر

که در  شوندمی هاآلایندهباعث بروز پیامدهای خطرناک ناشی از این  ترتیباینبهو  رادارندانسان  هایتدرنو توانایی ایجاد سمیت در موجودات زنده 

نگین رسوبات با فلز س یآلودگ و ممکن است از طریق تخلیه آب توازن به محیط وارد شوند. نمایندمیصورت ورود به محیط مشکلاتی را ایجاد 

در  شدهثبتفلزی بالای  یهاغلظتبا  تواندیم(. غلظت فلزات در محیط Savvides et al., 1995) شودیممنجر به مشکلات محیطی جدی 

پاک همیشه یک خطر حقیقی را با داشتن رسوبات نا ییهامکان کهیطوربه(. Pempkowiak et al., 1999موجودات زنده پیوند داشته باشد )

 و تجمع پذیری یکی ناپذیرییهتجزبه دلیل سمیت،  فلزات سنگین (.Dias et al., 2009) ندکنیمبرای موجودات زنده در سایر زیستگاه ا فراهم 

جانوران  (.Hoff, 2002است ) ترمهمو بدن جانداران از خطر سمیت آن  هابافتکه انباشت در  باشندیمدر محیط طبیعی  هایندهآلا ترینیجداز 

این  (.Povelson et al., 2003آب دریا، ذرات معلق، رسوبات و از طریق زنجیره غذایی تجمع دهند ) یواسطهبهتوانند فلزات را دریایی می

بزرگنمایی زیستی  یواسطهبه (.Ahmad et al., 2010توانند با تجمع زیستی در زنجیره غذایی به سمیت مزمن و شدید دامن زنند )فلزات می

و انسانی هر دو منبع  شناختیینزم هاییتفعال (.Mance, 1990; De Astudillo et al., 2005) یابندهای بالاتر زنجیره غذایی انتقال به رده
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های آبی تعیین میزان با توجه به اهمیت فلزات سنگین در محیطبه همین جهت  (.Farkas et al., 2007) باشندیم زیستیطمحاصلی فلزات در 

 (.5935)عظیمی و همکاران،  است یضرورغلظت این فلزات در محیط 

به مطالعاتی که بر روی آب و رسوبات منطقه  توانمیروی فلزات سنگین ورودی از طریق آب توازن صورت نگرفته اما  ایمطالعه فارسخلیجدر 

( در آب و Cd, Cr, Ni, Pb, Znبررسی غلظت فلزات سنگین ) باهدف ایمطالعه 5931بندر امام خمینی )ره( صورت گرفته اشاره کرد. در سال 

 25/551، کروم 11/29میانگین برای نیکل  طوربه آمدهدستبهدر بندر امام خمینی انجام گرفت که غلظت  فارسخلیجرسوبات سواحل شمال غربی 

 <Ni> Cr> Zn صورتبهآب  هاینمونهبر کیلوگرم است. نتایج حاصل از آن روند کاهشی فراوانی فلزات سنگین در  گرممیلی 51/11و روی 

Cd>Pb  صورتبهرسوب  هاینمونهو در Cr> Ni > Zn>Pb> Cd  آب و غلظت سرب و کادمیوم در  هاینمونهرا نشان داد. غلظت سرب در

ر رده نشان داد که عنصر روی د شدگیغنینتایج فاکتور آلودگی و ضریب  درنهایتاز حد آشکارسازی دستگاه بود.  ترپایینرسوب  هاینمونه

(. مطالعه دیگری در سال 5931)ثقفیان خو و همکاران،  باشدمیکم، عنصر کروم در رده آلودگی متوسط و عنصر نیکل در رده آلودگی زیاد  آلودگی

د که انجام ش بندر امام خمینی )ره( -فارسخلیجبررسی سطوح فلزات سنگین جیوه، کادمیوم، سرب و مس در رسوبات شمال غرب  باهدف 5988

س میکروگرم مختلف بر اسا هایایستگاهنتایج نشان داد دامنه سطوح فلزات سنگین در رسوبات  شدهگرفتهایستگاه در نظر  1از  بردارینمونهپس از 

زیر حد تشخیص  موردمطالعه هایایستگاهمس است. میزان کادمیوم در رسوبات  1/51-8/53سرب،  1/9-1/8جیوه،  1/0-1/1بر گرم وزن خشک 

ز حدود بیشتر و سایر فلزات کمتر ا المللیبینشد. از میان فلزات مذکور، میزان جیوه در رسوبات منطقه از حد استانداردهای  گیریازهانددستگاه 

همچنین برای بررسی اثرات سرب و کادمیوم در آب و رسوب خور زنگی )از انشعابات  (.5935بودند )عظیمی و همکاران،  المللیبیناستانداردهای 

 نتایج نشان داد که حداقل و هانمونهدر نظر گرفته شد و پس از آنالیز  بردارینمونهایستگاه برای  2صورت گرفت که تعداد  ایمطالعهوسی( خور م

 18/5و در رسوب  51/0و  02/0و مقدار کادمیوم در آب  95/2 و 19/5و در رسوب  13/0و  53/0برای فلز سرب در آب  آمدهدستبهحداکثر مقادیر 

 (.5982مشاهده نگردید )منوچهری و همکاران،  داریمعنیمختلف اختلاف  هایایستگاهاز  آمدهدستبهبود که بین مقادیر  88/1و 

ایستگاه در منطقه خور  51در رسوبات  (Al, As, Ba, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Sr, Znفلزات سنگین ) منشأهمچنین نتایج بررسی غلظت و 

، 9، کبالت 11، باریم 1/50، آرسنیک 05/5داد که میانگین غلظت برای هر یک از فلزات مذکور به ترتیب آلومینیوم  نشان فارسخلیجموسی در 

نتایج تفکیک شیمیایی نشان داد  که ؛آمد دست بهدر کیلوگرم  گرممیلی 39و روی  980، استرانسیوم 11، نیکل 915، منگنز 11، مس 19کروم 

 (.5939انسانی است )واعظی و همکاران،  هایفعالیت ر فلزات ناشی ازکه غیر از عنصر مس آلودگی سای

تان که در زمس باشدمیره( ) خمینیبه منطقه بندر امام  هاکشتیبررسی غلظت فلزات سنگین ورودی از طریق آب توازن هدف از پژوهش حاضر 

 انجام گرفت. 5931و تابستان  5939

 

 هاروشمواد و 

های بندر امام ورودی به پایانه هاییکشتاز آب و رسوبات درون مخازن آب توازن  5931و تابستان  5939فصلی در زمستان  طوربه یبردارنمونه

از انتخاب زمان در نظر گرفتن دو فصل سرد و گرم سال است که ممکن است موجب تغییرات در میزان غلظت فلزات  هدف .گرفت خمینی صورت

 9گردید و از این نقاط مشخص  قسمت 9 ،یبردارنمونههای ایستگاه عنوانبه شدهانتخابهای در کشتیآب توازن از  یبردارنمونهبرای  د.گرد

های پلاستیکی عاری از هر نوع آلودگی و برای حفظ شرایط در ها در بطرینمونه ؛ که(MOOPAM, 1999) دلیتری آب تهیه ش 1تا  9نمونه 

ر هر در هر فصل و دشده در مخازن آب توازن نیز  یننشتهاز رسوبات  یبردارنمونهبرای  .شدیونولیت یخ قرار داده شد و به آزمایشگاه منتقل 
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تیکی حتویات گرب درون یک ظرف پلاس. مب پترسون( استفاده شد)گر دستی یرگنمونهاز رسوبات درون مخازن از  یبردارنمونه منظوربهایستگاه 

 شد.عاری از هرگونه آلودگی تخلیه 

به آزمایشگاه از کاغذ صافی عبور  شدهمنتقلهای آب انجام شد. نمونه EPA (1002) آب توسط روش استاندارد یهانمونهسنجش فلزات سنگین 

سرب، کبالت، کادمیوم، نیکل و وانادیم به ( بر لیتر گرمیلیم)5000استفاده از محلول استاندارد کالیبره شده و با  ICP داده شد و سپس با دستگاه

 ICPستگاه توسط د (بر لیتر گرمیلیم)غلظت فلزات برحسب  یتدرنهااقدام شد و  (بر لیتر گرمیلیم)های استاندارد فلزات برحسب تهیه محلول

میزان  ICPتوسط دستگاه  یتدرنهاو  (MOOPAM, 1999) شدرسوب از روش هضم کامل اسیدی استفاده  یهانمونهدر مورد  .قرائت شد

 .(Spark, 1992د )غلظت فلزات قرائت گردی

ها از آزمون آنالیز شد. برای تعیین نرمال بودن داده SPSS.21و  Excel یافزارهانرمخام با استفاده از  یهادادههای آماری جهت انجام بررسی

( صورت ANOVA) طرفهیکآنالیز واریانس  و T-test ها در فصول مختلف توسط آزموناسمیرنوف استفاده گردید. آنالیز متغیر -کلوموگروف

 .گرفت

 

 نتایج

، 11/1±31/5در آب مسیر آمریکای جنوبی در فصل تابستان  یومواناد، نیکل و یومکادم کبالت، برای فلزات سرب، آمدهدستبه یهاغلظتمیانگین 

، 20/5±11/0، 92/9±15/5، 02/1±91/5و در زمستان به ترتیب ( بر لیتر گرمیلیم) 1/0±05/0و  11/5±11/9، 11/5±22/5، 88/0±11/9

، 1/13±12/1، 1/12±21/50( بود. در رسوبات نیز مقادیر فلزات مذکور در تابستان به ترتیب بر لیتر گرمیلیم) 1/0±05/0و  11/5±51/9

و  39/10±31/5، 5/0±005/0، 8/11±11/1، 1/11±18/50و در زمستان )میکروگرم در کیلوگرم(  11/11±51/5و  11/1±19/11، 005/0±5/0

، 10/1±55/5به ترتیب  شدهیبررس( بود. در آب مسیر آسیای جنوب شرقی در تابستان مقادیر فلزات میکروگرم در کیلوگرم) 00/1±20/11

و  18/5±51/0، 13/5±11/0، 31/5±51/0، 15/1±25/0و در زمستان به ترتیب  1/0±05/0 و 31/0±11/5، 59/0±15/5، 1/5±30/5

، 5/0±005/0، 3/91±12/9، 81±13/52در رسوبات این مسیر در تابستان به ترتیب  آمدهدستبهمقادیر  ؛ و( بودبر لیتر گرمیلیم) 05/0±1/0

)میکروگرم  80/10±21/9و  51/15±23/9، 5/0±005/0، 52/11±21/1 ،501±15/13و در زمستان به ترتیب  80/10±21/9و  95/1±19/10

 از حد آشکارسازی دستگاه بود. تریینپادر آب و کادمیوم در رسوب  یوموانادهمچنین در سنجش فلزات مذکور مقادیر عناصر  .بود (در کیلوگرم

 آورده شده است. 5نتایج سنجش فلزات سنگین در جدول 

 

 ورودی به بندر امام خمینی )ره( هایکشتی شده در آب و رسوب گیریاندازه: میانگین فلزات ۱ جدول

 فلزات (بر لیتر گرمیلیمآب ) )میکروگرم در کیلوگرم( رسوب
 مسیر آمریکای جنوبی جنوب شرقی یایآس یرمس مسیر آمریکای جنوبی جنوب شرقی یایآس یرمس

 تابستان زمستان تابستان زمستان تابستان زمستان تابستان زمستان

15/13±501 13/52±81 18/50±1/11 21/50±1/12 25/0±15/1 55/5±10/1 91/5±02/1 31/5±11/1 Pb 

21/1±52/11 12/9±3/91 11/1±8/11 12/1±1/13 51/0±31/5 1/5±30/5 15/5±92/9 88/0±11/9 Co 

005/0±5/0 005/0±5/0 005/0±5/0 005/0±5/0 11/0±13/5 59/0±15/5 11/0±20/5 11/5±22/5 Cd 

23/9±51/15 95/1±19/10 31/5±39/10 11/1±19/11 51/0±18/5 31/0±11/5 11/5±51/9 11/5±11/9 Ni 

21/1±81/15 21/9±80/10 00/1±20/11 51/5±11/11 05/0±1/0 05/0±1/0 05/0±1/0 05/0±1/0 V 
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وارده از  ایهکشتیدر آب و رسوب  وانادیومحاصل از سنجش میزان فلزات سنگین سرب، کبالت، نیکل، کادمیوم و  هایغلظتابتدا نرمال بودن 

-Tز آزمون با استفاده ااسمیرنوف بررسی شد سپس  -با استفاده از آزمون کلوموگروفآمریکای جنوبی و آسیای جنوب شرقی  مسیرهایهریک از 

test  جداگانه در آب و رسوب انجام گرفت. صورتبهمقایسه بین دو فصل برای هریک از فلزات 

ز سرب اختلاف برای فل تنها که شد زمستان مشخصفلزات در آب مسیر آمریکای جنوبی در فصل تابستان و هر یک از مقایسه میانگین غلظت با 

و برای بقیه فلزات تفاوت  (P<01/0) فصل تابستان و زمستان در آب وجود داشتدر دو  یر آمریکای جنوبیمربوط به مس مقادیربین  داریمعن

بین مقادیر  داریمعنفلزات اختلاف  برای تمامدر رسوب مسیر آمریکای جنوبی . (P>01/0نداشت )در دو فصل وجود  هاآنبین مقادیر  دارییمعن

از مقایسه میانگین غلظت فلزات در  همچنین .(P>01/0نداشت )بات وجود تابستان و زمستان در رسو دو فصلدر آمریکای جنوبی فلزات مسیر 

یر آسیای جنوب مسبین مقادیر فلزات  داریمعنفلزات اختلاف  که برای تمام شد زمستان مشخصآب مسیر آسیای جنوب شرقی در فصل تابستان و 

 بین داریمعناختلاف  فلزات برای تمام رسوب مسیر آسیای جنوب شرقی در .(P>01/0) در دو فصل تابستان و زمستان در آب وجود نداشت شرقی

های ها در شکلنتایج مقایسه میانگین .(P>01/0) وجود نداشت رسوب در دو فصل تابستان و زمستان در مسیر آسیای جنوب شرقیمقادیر فلزات 

 .ه استارائه گردید زیر

 

 
ر دو د مسیر آمریکای جنوبی آبدر  (یومواناد)سرب، کبالت، کادمیوم، نیکل و  ات سنگینفلز ر: میانگین مقادی۱شکل 

 .۱131تابستان و  ۱131زمستان  فصل
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در  یمسیر آمریکای جنوب رسوبدر  (یومواناد)سرب، کبالت، کادمیوم، نیکل و  ات سنگینفلز ر: میانگین مقادی۲شکل 

 .۱131تابستان و  ۱131زمستان دو فصل 

 

 
در  مسیر آسیای جنوب شرقی آبدر  (یومواناد)سرب، کبالت، کادمیوم، نیکل و  ات سنگینفلز رمیانگین مقادی: 1شکل 

 .۱131تابستان و  ۱131زمستان دو فصل 
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 رقیمسیر آسیای جنوب ش رسوبدر  (یوموانادسرب، کبالت، کادمیوم، نیکل و ) ینسنگات فلز ر: میانگین مقادی1شکل 

 .۱131تابستان و  ۱131زمستان در دو فصل 

 

برای هر یک از فلزات در آب و رسوب مسیرهای آمریکای جنوبی و آسیای جنوب شرقی در دو فصل تابستان و  آمدهدستبهمقادیر  یتدرنها

 .قایسه گردیدمEPA (5002 )( و 1009) ROPME زمستان با استانداردهای معتبر

مقدار مجاز فلز سرب  و باشدمی 1/11±11/50و در رسوب  95/1±11/5برای فلز سرب در آب  در هر دو فصل و هر دو مسیر آمدهدستبهمیانگین 

مقادیر سنجش شده برای این فلز در محدوده مجاز برای که  در کیلوگرم( در رسوب است گرممیلی) 12-110( در آب و بر لیتر گرممیلی) 90-51

 50-51مقدار مجاز فلز کبالت در آب  و 1/12±11/1و  15/9±53/5و رسوب به ترتیب  آب درمیانگین فلز کبالت آب و رسوب قرار داشته است. 

 .ار داشتقر قبولقابلیز در محدوده برای این فلز ن آمدهدستبهکه مقادیر  باشدمیدر کیلوگرم(  گرممیلی) 91-120( و در رسوب بر لیتر گرممیلی)

-1 که مقدار مجاز فلز کادمیوم در آبو در رسوب خارج از محدوده آشکارسازی دستگاه داشت و با توجه  29/5±01/5میانگین فلز کادمیوم در آب 

 فلز نیکل در آب هایمیانگیندر محدوده استاندارد قرار دارد.  باشدمی در کیلوگرم( گرممیلی) 1/8-20( و در رسوب بر لیتر گرممیلی) 1/5

 11/11±11/5و  89/12±90/9به ترتیب  وانادیوممیزان نیکل و  وده آشکارسازی دستگاه بود و در رسوبخارج از محد وانادیومفلز  و 11/5±99/9

( در بر لیتر گرممیلی) 10-90 وانادیومدر کیلوگرم( و  گرممیلی) 15-11( و در رسوب بر لیتر گرممیلی) 20-80نیکل در آب  اتو محدوده مجاز فلز

 .ندفلز در محدوده مجاز قرار داشت دودر کیلوگرم( است که هر  گرممیلیدر رسوب ) 90-11آب و 

 

 گیرینتیجهبحث و 

 یوموانادو ل کنی، یومکادملزات سرب، کبالت، فمقادیر  شدهیبررستجاری  هاییکشتاز  آمدهدستبه یهانمونهسنجش حاصل از با توجه به نتایج 

، 22/5±11/5، 11/9±88/0، 11/1±31/5مسیر آمریکای جنوبی  فلزات سنگین در آببیشینه میزان غلظت ها ورودی از طریق آب توازن کشتی

 18/5±1/0، 13/5±11/0، 31/5±51/0، 15/1±25/0و در مسیر آسیای جنوب شرقی بیشینه میزان ( بر لیتر گرمیلیم) 1/0±05/0و  11/5±11/9

، 1/12±21/50مخازن در مسیر آمریکای جنوبی به ترتیب  های رسوببود. همچنین بیشینه غلظت فلزات مذکور در نمونه 01/0±05/0و 

و در مسیر آسیای جنوب شرقی بیشینه میزان فلزات  (کیلوگرممیکروگرم در ) 20/11±00/1و  31/5±39/10، 005/0±5/0، 12/1±1/13
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( و رسوب 1استاندارد آب )جدول  مقایسه مقادیر فوق با مقادیر و از بود 81/15±21/1و  23/9±51/15، 005/0±5/0، 12/9±3/91، 15/13±501

در محدوده مجاز  EPA,2005و  ROPME,2003در استاندارد  شدهگرفته( نشان داد که غلظت فلزات مذکور با توجه به مقادیر در نظر 9)جدول 

زات میزان غلظت تمام فل .نمایدنمیآلودگی فلزات سنگین مذکور را ایجاد  محیطیزیستقرار داشته و تخلیه آب توازن آن در منطقه به لحاظ 

 آمدهدستبهو مقایسه نتایج  شدهانجام هایبا توجه به آنالیزهمچنین . ندقرار داشت شدهیفتعردر محدوده استاندارد  رسوب آب وشده در  یریگاندازه

مختلف  یرهایمسب در فصول و ، بین آب و رسو)ره( های تجاری وارده به بندر امامهای آب و رسوب مخازن آب توازن کشتیاز سنجش نمونه

متر بوده و احتمال ایجاد آلودگی به فلزات فلزات در آب نسبت به رسوب ک آمدهدستبهو میزان غلظت  (P<01/0) مشاهده گردید دارییمعنتفاوت 

قادیر فلزات مره( که ) ینیخمدر منطقه بندر امام  شدهانجام یهاپژوهشنتایج  .باشدیمسنگین توسط رسوبات در صورت تخلیه به محل بیشتر 

 <Ni> Cr صورتبهآب  هاینمونهروند کاهشی فراوانی فلزات سنگین در بود  شدهیبررسنیکل، سرب، روی، کروم و کادمیوم در آب و رسوب 

Zn> Cd>Pb  صورتبهرسوب  یهانمونهو در Cr> Ni > Zn>Pb> Cd  ،فلزات . بررسی سطوح (5931را نشان داد )ثقفیان خو و همکاران

مس است.  1/51-8/53سرب،  1/9-1/8جیوه،  1/0-1/1بر اساس میکروگرم بر گرم وزن خشک  سنگین جیوه، کادمیوم، سرب و مس در رسوبات

شد. از میان فلزات مذکور، میزان جیوه در رسوبات منطقه  یریگاندازهزیر حد تشخیص دستگاه  موردمطالعه هاییستگاهامیزان کادمیوم در رسوبات 

(. همچنین در نتایج 5935بودند )عظیمی و همکاران،  المللیینببیشتر و سایر فلزات کمتر از حدود استانداردهای  المللیینبحد استانداردهای  از

و مقدار  95/2 و 19/5و در رسوب  13/0و  53/0برای فلز سرب در آب  آمدهدستبهمطالعه مشابه دیگری در منطقه حداقل و حداکثر مقادیر 

 مشاهده نگردید دارییمعنمختلف اختلاف  هاییستگاهااز  آمدهدستبهبود که بین مقادیر  88/1و  18/5و در رسوب  51/0و  02/0دمیوم در آب کا

، 9، کبالت 11، باریم 1/50، آرسنیک 05/5(. طبق مطالعه دیگری میانگین غلظت برای هر یک از فلزات آلومینیوم 5982)منوچهری و همکاران، 

نتایج تفکیک شیمیایی نشان داد  ؛ کهآمد به دستدر کیلوگرم  گرمیلیم 39و روی  980، استرانسیوم 11، نیکل 915، منگنز 11، مس 19م کرو

که در ابوظبی امارات برای  یامطالعه(. 5939انسانی است )واعظی و همکاران،  هاییتفعال که غیر از عنصر مس آلودگی سایر فلزات ناشی از

ی سنجش و رو نمونه فلزات آنتیمونی، آرسنیک، باریم، کبالت، مس، جیوه، کادمیوم، سرب، مولیبدن، نیکل 12بات ساحلی انجام شد در بررسی رسو

یک شاخص تنها برای فلز آرسن شدینمآلودگی محسوب  عنوانبه یکیچهطبیعی زمین بود و  منشأشد و پس از آنالیز مقادیر فلزات همه مربوط به 

میزان فلزات سنگین موجود در منطقه  گرفتهانجاماز مقایسه این نتایج با پژوهش (. Al-Rashidi et al., 2015را نشان داد ) 9/0ار آلودگی مقد

ی ورودی از طریق آب توازن دارابنابراین فلزات سنگین ؛ دهدیمنان مقدار متفاوتی را  موردنظرصنایع مختلف در اطراف محل  یریقرارگبه جهت 

ایش و اما پ؛ وجود دارد هایکشتآب توازن  یلهوسبهو احتمال آلودگی کمتری  باشدیممقادیر کمتری از عناصر نسبت به آب و رسوبات منطقه 

ی شهرها که در نزدیک بندرهازن از بارگیری آب توا مبدأبا توجه به در این پژوهش  .باشدیممداوم آن قبل از تخلیه به منطقه لازم و ضرری کنترل 

باشد  توجهابلقبندر مقصد  یهاآبق آب توازن به یغلظت فلزات سنگین ورودی از طر مقدار که شدیم بینییشپ باشندیمو مراکز صنعتی واقع 

ض آب بالای تعوی احتمالبهو با توجه  اقیانوسییانم یهاآبکه در حال حاضر با توجه به قوانین مدیریت آب توازن و الزام تعویض آب توازن با 

و در محدوده مجاز و استاندارد برای تخلیه به محیط  یداکردهپمیانه مسیر سفر میزان این غلظت کاهش  یهاآبتجاری با  هاییکشتتوازن توسط 

وازن موجود برای تصفیه آب ت یهاروشاز  توان با استفادهیت میمیزات با احتمال ایجاد ساست. اگرچه که در مورد برخی از فل قرارگرفتهطبیعی 

نتایج این پژوهش حاکی از آن است که آب توازن حاوی فلزات سنگین در  یتدرنهابرطرف ساخت.  الامکانیحتخطرات احتمالی را کاهش و 

ه محیط ب قبل از تخلیه هایکشتتوجه و پایش آب توازن موجود در مخازن اما  نمایدینمصورت تخلیه به محیط آلودگی چندانی را در محل ایجاد 

 .است یضرورطبیعی لازم و 
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