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 فارسیجخلمنشایابی عناصر سنگین در رسوبات خور بندر گناوه 

 

 چکیده

یابی عناصر سنگین و تعیین شدت شاخص آلودگی در رسوبات خور گناوه در سال منشا باهدفمطالعه حاضر 

برداری با گراب انجام . نمونهوری شدآجمعبرداری رسوبات چهار ایستگاه در خور انجام شد. جهت نمونه 1394

شاخص شدت ای انجام شد. مرحله 5تفکیک شیمیایی و پس از انتقال به آزمایشگاه تجزیه کامل و فرایند  شد

ساخت و طبیعی مشخص شد. نتایج نشان داد که درصد غلظت عناصر در فازهای انسان تعیین و آلودگی

ترتیب  میانگین غلظت عناصر سنگین مس، نیکل، سرب، وانادیوم، روی، منگنز، آهن، کلسیم و آلومینیم به

و میانگین غلظت مواد گرم بر لیتر میلی 10/3 ،37/4، 12/3، 75/11، 50/14، 25/71، 75/18، 25/42، 50/19

نتایج . استفاده شد pollIتشخیص آلودگی در خور گناوه از شاخص  برای. استگرم بر لیتر میلی 10/4آلی 

 مقایسه در. است گناوه خور رسوبات در آلودگی عدم دهندهنشان موردمطالعهدر منطقه  سنگین عناصر بررسی

 پوسته میانگین از کمتر مطالعه این در آمدهدستبه غلظت جهانی، رسوبات و زمین پوسته در عناصر میانگین با

 طبیعی بخش در درصد بیشترین طبیعی، وساخت نانسا هایآلودگی منشأ. بود جهانی رسوبات و زمین کره

 گفت توانمی زمینی و نفتی هایشاخص به آن وابستگی میزان تعیین و سنگین عناصر منشایابی مورد بود. در

 با است عنصر زمینی منشأ شاخص که آلومینیوم و است نفتی آلودگی شاخص که نیکل عنصر کهییازآنجا

 آنالیز نتایج است، نفتی و زمینی منشأ دارای هم عنصر این داد پس نشان را 93/0 همبستگی مس عنصر

 ارتباط دهندهنشان که بود مقاوم فاز در تفکیک بیشترین دهندهنشان که عناصر ایمرحله 5 شیمیایی تفکیک

 در پیوند این شکستن امکان شرایطی هیچ تحت که دارد احیا غیر محیطی و است خاک اجزا با عناصر قوی

 .شود شکسته پیوند این طبیعیرغی حوادث اثر در آنکه مگر. ندارد وجود زیستمحیط

 

 .فارسیجخل ،گناوهخور  ،تفکیک شیمیایی ،وشیمیایییهای ژشاخص کلیدی: واژگان

 

 مقدمه

که یکی از طوریزیست به فلزات سنگین شده است؛ بههای شهری و صنعتی در طی چند دهه اخیر منجر به آلودگی محیطرشد و توسعه فعالیت

در این  شدهامانجکه مطالعات و تحقیقات فراوان  استهای آبی به فلزات سنگین محیطی حال حاضر دنیا، آلودگی محیطتهدیدهای جدی زیست

 ها،آلایندهآبی به  یهاسازگانبومحساسیت زیاد دلیل به  (.Tiana et al., 2020 ؛Das Sharma, 2019) استمورد بیانگر اهمیت این موضوع 

 در سنگین فلزات غلظت. (1400،)نوروزی و همکاران دارند هااثرات آلودگیبروز ها استعداد بیشتری برای ها نسبت به دیگر زیستگاهاین زیستگاه

 سنگین فلزات بنابراین شوند،نمی تجزیه و طبیعى تخریب فرآیندهاى طى در سنگین فلزات و است آبى هاىبرابر بدنه چندین یطورکلبه رسوبات

سایر  و سنگین فلزات اصلى مخازن از یکى سطحى، رسوبات همین دلیل به .بمانند باقى آن در طولانى به مدت و شدهیرهذخ در رسوبات توانندمى

های آبی آلوده، روش مناسبی در بررسی توزیع میزان فلزات در رسوبات سطحی محیط. (1398 ،زادهحسن)ملوندی و  شوندمى محسوب هاآلاینده

ار مدیریتی مهم در نواحی آبی و بندری یک ابز ینفلزات سنگگیری آلودگی اندازه (.1395)هاتفی و همکاران،  استشناسایی و ارزیابی آلودگی 

های آبی آلوده، روش مناسبی در رسوبات سطحی محیط ینفلزات سنگ. بررسی توزیع میزان استها برای ارزیابی و سنجش سلامتی این اکوسیستم

 1علی قائمی

 *2محبوبه چراغی
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و  وتحلیلیهتجز(. 1398، زادهحسنملوندی و  ؛1396شناس و همکاران، رود )حقمی به شمارهای آبی ها در محیطدر شناسایی و ارزیابی آلودگی

مانند ترکیب و ساختار رسوب،  غلظت فلزات سنگین و توزیع آن در رسوبات ضروری است. توزیع و تجمع فلزات سنگین توسط عوامل پیچیده،

فلزات سنگین در (. Qiao et al., 2013 ؛Christophoridis et al., 2009) گیردقرار می یرتأثاندازه ذرات و شرایط هیدرودینامیکی تحت 

گیرد. تجمع فلزات سنگین در رسوبات رسوبات ساحلی از هوازدگی فیزیکی و شیمیایی سنگ مادر، ترشحات فاضلاب و بارشات جوی سرچشمه می

 Darvish) استهای فلز و مواد آلی ها، ویژگیکننده، خواص ترکیبات جذابساحلی توسط عوامل مختلف مانند خصوصیت ذرات رسوب

Bastami et al., 2014؛ Naji and Ismail, 2012؛ Mason et al., 2006.) 

های آبی و موجودات آبزی سبب توجه ویژه به این مطالعات محیطی آلودگی فلزات سنگین در رسوبات و پیامدهای آن برای محیطتبعات زیست

ملوندی  ؛1398 کاظمی و همکاران، ؛1398و کوشافر، زاده یتولا ؛1399چمنی،  و چراغعلی ؛1400همکاران، و )نوروزی در ایران و جهان شده است

 Tiana et؛ El-Alfy et al., 2020؛ Hussein et al., 2020؛ 1398چمبری و همکاران،  ؛1398، زاده یتولاپاینده و  ؛1398زاده، و حسن

al., 2020.) 

چنین فلزات در دسترس زیستی موجود همو در موجودات زنده پیوند داشته باشد  شدهثبت بالا های فلزیبا غلظت تواندمی غلظت فلزات در رسوبات

کف ها را بر روی جانوران این آلودگی یراتتأثهای اخیر ژوهشپداشته باشد  یرتأث یکف زدر رسوبات ممکن است بر توزیع و موقعیت اجتماعات 

)نوروزی  کندها فراهم میک خطر حقیقی را برای موجودات زنده در سایر زیستگاههایی با داشتن رسوبات آلوده همیشه یمکان. کرده است یدتائ یز

 (.1400 ،و همکاران

ترین خورهای خور گناوه یکی از مهمزیست در خور گناوه است. هدف از مطالعه حاضر تعیین غلظت فلزات سنگین در رسوب و بررسی کیفیت محیط

تجاری، مسافربری و صیادی از اهمیت  ازلحاظخور گناوه اهمیت است.  حائزولوژیک و اقتصادی اک ازنظرکه  است فارسیجخلموجود در منطقه 

مهم که اهمیت این  مسئله است.دلیل تردد شناورهای تجاری و مسافربری و صیادی در خور بیش از ظرفیت آن  ینبه همزیادی برخوردار است 

قانونی در شناورها صورت غیریل به آب بوده علاوه بر آن بحث قاچاق سوخت که بهیگازوصحیح و ورود گیری ناکند سوختمی دوچندانتحقیق را 

. در مطالعه دهدهای خانگی به خور گناوه اهمیت انجام تحقیق را نشان میچنین ورود فاضلابشوند. همبارگیری و در بیشتر مواقع وارد آب می

وشیمیایی تعیین شد و با بررسی همبستگی یبا شاخص ژ هاآنگیری و سطح آلایندگی دازهبرداری از رسوبات غلظت فلزات سمی انحاضر با نمونه

 ساخت تعیین شد.سهم منابع طبیعی و انسان هاآنفلزات و تفکیک شیمیایی 

 

 هامواد و روش

النهار نصفدقیقه طول شرقی نسبت به  31 درجه و 50 دقیقه عرض شمالی نسبت به خط استوا و 25و درجه  29خور گناوه که در مختصات 

 3باشد و در بخش مرکزی شهرستان گناوه قرار دارد. در حالت جزر حداقل عمق به کیلومترمربع می 29وسعت تقریبی این خور  قرار دارد. ینویچگر

این منطقه  کیلومتر است 2تا انتهای آن  متر و طول آن از دهانه 160تا  150رسد. پهنای دهانه آن متر می 15متر و در حالت مد حداکثر عمق تا 

موقعیت جغرافیایی خور گناوه نشان  1 ای است. در شکلو مسافربری دارای اهمیت ویژه یگیریماههای تجاری، ها و قایقگیری لنجپهلو یلبه دل

 (.1شکل ) است شدهداده
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 .موقعیت جغرافیایی خور گناوه در ایران :1 شکل

 

برداری طوری انتخاب شد که کل منطقه خور گناوه را پوشش دهد. بدین منظور های نمونهمنطقه و مشاهده منابع آلاینده، ایستگاهپس از بازدید از 

منابع  بر اساسها و عوارض طبیعی و مصنوعی ثبت شد. محل ایستگاه GPSها با دستگاه ایستگاه انتخاب شد. موقعیت جغرافیایی ایستگاه 5

انجام شد. این بازه زمانی بهترین زمان برای انجام  شدهیینتعدر نقاط  20/4/94برداری در تاریخ (. نمونه1جدول ) نتخاب گردیدها اورودی آلودگی

 است.برداری عملیات نمونه

 

 .برداریهای نمونهاطلاعات ایستگاه :1 جدول

 توصیف محل مختصات جغرافیایی نام ایستگاه ایستگاه

 30.940 °50ʹ(E) خشکی پایان خور در 1

(N)ʹ33.562 °29 

 کنند.گیری میها پهلوانتهای خور که دیگر آب در خشکی پیشروی ندارد و شناور

 29.901 °50ʹ(E) رییگسکوی سوخت 2

(N)ʹ33.366 ° 

 شناور 6تا  5گیری شناورها که روزانه محل سوخت

 28.458 °50ʹ(E) از دریا ورودی خور 3

(N)ʹ32.885 °29 

 ها به خورخروج شناورمحل ورود و 

 29.831 °50ʹ(E) های امنبویه آب 4

(N)ʹ34.804 °29 

 هاشناور یگشت زنمنطقه مجاز برای خروج تفریحی و 

 کند.گیری میشناور سوخت 6تا  5صورت روزانه و بسته به نوع شناور روزی گیری بهسوخت

 شد.راحتی روی سطح آب مشاهده میهای سوخت بهکه لکه بالابود یبه حدآلودگی 

 

 )کرباسی میکرون( گذرانده شد 63)معادل  30 الک با روزنهرسوبات از باشد.  یهتجزقابلبرای تجزیه کامل نمونه رسوب پودر شد تا با اسید کمتری 

انجام شود و توزین خاک یا رسوب بر روی کاغذ کالک استفاده می گرم 0001/0 (. جهت توزین نمونه پودر شده از ترازوهای با دقت1395 ،و بیاتی
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سی سی 1/0اضافه کردن  .شدیک نرمال به رسوب اضافه  یدکلریدریکاسقطره خروجی از نوک پیپت(  2سی )معادل سی 1/0ابتدا شد. 

کرباسی و ) توان آن را کمتر یا بیشتر ریختوب میوزن رس تناسببهرود و رسوب بکار می گرم( 5/0)گرم میلی 500برای  معمولاً یدکلریدریکاس

بر روی حمام شن حرارت داده  گراددرجه سانتی 125تحت دمای  اسید فلوریدریک به نمونه اضافه و سیسی 5(. در مرحله اول حدود 1395 بیاتی،

درجه  125ام شن با دمای مبشرهای تفلونی بر روی ح .بالابوداز نوع تفلون و با چگالی  اسید فلوریدریکبرای اضافه کردن  مورداستفادهشد. بشر 

ها سیلیکات . اسید فلوریدریککننده بعدی را اضافه شدمحلول تجزیه اسید فلوریدریک. پس از حصول اطمینان از تبخیر داده شدگراد قرار سانتی

 یدکلریدریکاسسی سی اسید نیتریک و یک سیسی 3یب شود. تجربه نشان داده است که ترککند و عنصری که به آن چسبیده آزاد میرا تجزیه می

بر روی حمام شن و تحت دمای  مجدداًسی از تیزاب سلطانی به نمونه اضافه و سی 7شود. حدود بسیار قوی است و موجب تولید تیزاب سلطانی می

برای  .یر شد، نمونه از روی حمام شن برداشته شدسی اسید تبخسی 7سی از این سی 5/6حدود  ازآنکهپسگراد حرارت داده شد درجه سانتی 125

نمونه را تا مرز خشک شدن حرارت داده و از روی حمام شن برداشته شد و دمای و سی اسید پرکلریدریک اضافه سی 3درهم شکستن مواد آلی 

باشد درصد  3زیر  حدوداًرنگ، زرد و یا سبز است اگر میزان مواد آلی بی شدهیهتجزرنگ نمونه  معمولاً. آن با دمای اتاق آزمایشگاه متعادل شد

بدین ترتیب  (.1395 کرباسی و بیاتی،) تواند حاکی از درصدهای بالاتر مواد آلی باشدخواهد بود و رنگ سبز نمونه می زردرنگرنگ نمونه  معمولاً

 نمونه جهت تزریق به جذب اتمی آماده شد.

پیوند  5ای استفاده شد. عناصر سنگین با رسوبات مرحله 5ساخت و طبیعی عناصر از روش تفکیک شیمیایی م انسانمنظور شناخت دقیق سهبه

های ها در آزمایشگاه از روشدهند: پیوند سست، پیوند سولفیدی، پیوند آلی فلزی، پیوند مقاوم، پیوند میان بطنی برای تشخیص این پیوندتشکیل می

 استفاده شد. 1395و بیاتی،  کرباسیتوسط  شدهارائه

های ترین تغییر در خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آبدر پیوند سست ارتباط عناصر سنگین با رسوبات بسیار سست و ضعیف است و با کوچک

ترین پیوند محسوب محیطی مهمزیست ازلحاظلذا . آب فوقانی آبی است که بالای بستر است فوقانی احتمال شکسته شدن این پیوند وجود دارد.

تر است و مراتب از پیوند سست قویهای فوقانی وجود دارد. پیوند سولفیدی بهکه در اثر آزاد شدن عناصر احتمال سمی شدن آبزیرا شود می

دهنده و نشانباشد دهنده خطرناک شدن شرایط محیط میپیوندها نشان گونهینااحتمال شکسته شدن آن در طبیعت کمتر خواهد بود، اما تشکیل 

سادگی فلزی بسیار محکم است و به-تنوع مواد آلی در خاک زیاد است پیوند آلی باشد.آغاز روند احیا شدن و در مواردی شرایط احیا در محیط می

ود. در شپالایشگر آلودگی نیز محسوب می عنوانبهخیلی خطرناک نیست، حتی در برخی مواقع  زیستیطمحشود و در عمل برای شکسته نمی

زیست وجود ندارد مگر پیوند مقاوم ارتباط عناصر با اجزا خاک و رسوب بسیار قوی است و تحت هیچ شرایطی امکان شکست این پیوند در محیط

دهنده ارتباط نشان یبطن یانمپیوند  زیست این پیوند شکسته شود.آنکه در اثر حوادث غیرطبیعی نظیر تخلیه مستقیم اسیدهای قوی به محیط

ماده دیگری اسید فلوریدریک  یرازغبهشود و ترین پیوند محسوب میبنابراین قوی؛ باشدهای موجود در خاک و رسوب میعناصر با سیلیکات

آمد، نتایج سه مرحله اول را جمع کرده و از مجموع این جمع  به دستنتایج تفکیک شیمیایی  ازآنکهپستواند موجب آزاد شدن عناصر شود. نمی

درصد  10 استشود ولی چون منطقه مشکوک به آلودگی محسوب می ساختانسانعنوان فاز کنیم. عدد نهایی بهغلظت کل را کم میدرصد  10

 (.1395 کرباسی و بیاتی،) غلظت کل کم نشد

شخص و در هر بار غلظت بار مکش م 3ها توسط دستگاه جذب اتمی پس از غلظت فلزات سنگین نیکل، وانادیوم، سرب و روی پس از هضم نمونه

 .درصد گزارش شد برحسبو ثبت شدند و نتایج آن  شدهخواندهو توسط دستگاه  قرارگرفته موردسنجشها فلزات سنگین نمونه

 است )در این پژوهش شدهبرداشتدهد و با توجه به وزنی که از نمونه محاسبه غلظت نهایی فلزات با توجه به میزان غلظتی که دستگاه نشان می

 .(1398 ،)کاظمی و همکاران آیدمی به دست موردنظراولیه فلز  این فرمول غلظت بر اساسگرم( با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد و  2
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 M = (C*V)/W :1رابطه 

M  برحسب= مقدار فلز در نمونه ppm 

C  گرم در لیترمیلی برحسبدر نمونه  موردنظر= مقدار فلز 

V سی(سی 30لیتر )میلی = حجم نهایی نمونه بر 

W  جهت هضم برحسب گرم شدهبرداشت= وزن نمونه خشک 

که با قرار دادن در فرمول قبلی غلظت  دهدگرم در لیتر نشان میمیلی برحسباز دستگاه جذب اتمی، غلظت عنصر را در نمونه  آمدهدستبهاعداد 
 آید.می به دستام پیپی برحسب موردنظرنهایی فلز 

کرد. یکی از  اقدام آلودگی تعیین شدت و شناسایی به نسبت مختلف هایشاخص از با استفاده توانمی زیستمحیط در آلودگی شدت تعیین برای
 تدوین شد. فرمول به شرح زیر است 1979مولر است که در سال  شاخصهای شدت آلودگی، ترین شاخصقدیمی

 

n :2رابطه 
geo

n

C
I log ( )

/ B
 2 1 5 

geoI =خاک در شاخص شدت انباشت عناصر 

nc غلظت فلز سنگین در مطالعه حاضر = 

nBغلظت فلز سنگین در سنگ شیل = 

 = فاکتور تصحیح شیل5/1

آید. باید از غلظت شیل که نوعی سنگ رسوبی است، استفاده نمی به دستدر این فرمول به لحاظ آنکه غلظت پیشین عنصر از طریق تجزیه کامل 

سازی آن را کمتر است، بنابراین باید برای متعادل آلوده یرغغلظت عناصر در شیل نسبت به متوسط غلظت عناصر در رسوبات کرد. چون متوسط 

 (.Abrahim and Parker, 2008ضرب کرد ) 5/1در عدد 

 

ساخت را از میایی بخش انسانتوان فرمول مولر را بهینه و اصلاح کرد. چون روش تفکیک شیچنانچه آمار تفکیک شیمیایی در دسترس باشد، می

 :به شرح زیر تغییر یافت 2008آید. فرمول مولر از سوی کرباسی در سال می به دست nBاین میزان دقیق کند بنابرطبیعی جدا می

 nB /n[C2log = pollI[ :3رابطه 

 

برای تعیین شدت آلودگی آورده شده  pollIکش خط 2برای تعیین شدت آلودگی استفاده شد. در جدول  2008در مطالعه حاضر از شاخص کرباسی،

 .است

 .pollIژیوشیمیاییشاخص  بر اساسبندی خاک رده: 2جدول 

خیلی  آلودگی

 زیاد

 شدت آلودگی آلوده یرغ پایین آلودگی آلودگی متوسط زیاد آلودگی

 دامنه <42/0 42/0 –42/1 42/1 –42/3 42/3 – 42/4 42/4<

 

 ساخت نیز تعیین شد.سهم منابع طبیعی و انسان و نتایج تفکیک شیمیایی بر اساسهمبستگی پیرسون بین فلزات بررسی شد و 
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 نتایج

مس، نیکل، سرب، وانادیوم، روی، منگنز، آهن، آلومنیوم و درصد کلسیم و درصد مواد آلی موجود در رسوبات  میانگین غلظت عناصر فلزی

 <آهن <آلومینیوم <منگنز <روی <سرب <نیکل <صورت وانادیوم(. میانگین غلظت فلزات به3جدول ) گیری شداندازه های چهارگانهایستگاه

 (.3جدول ) مس بود

 

 .1394رسوبات خور گناوه در سال  توصیف آماری غلظت و درصد عناصر در :3 جدول

 درصد گرم بر لیترمیلی

 مواد آلی کلسیم ومینیآلوم آهن زگنمن روی وانادیوم سرب نیکل مس شماره ایستگاه

1 23 53 14 81 16 15 5/2 6/4 2/4 5/4 

2 28 64 21 99 21 8 5/4 2/6 1/3 6/3 

3 19 33 23 73 12 11 6/3 8/3 2/2 1/3 

4 8 19 17 32 9 13 9/1 9/2 9/2 2/5 

 3 2 2 1 8 9 32 14 19 8 حداقل

 5 4 6 4 15 21 99 23 64 28 حداکثر

 93/0 82/0 40/1 15/1 98/9 19/5 33/28 03/4 12/20 50/8 انحراف معیار

 05/4 3 20/4 05/3 12 14 77 19 43 21 میانه

  4/1 2/8 1/4 950 75 127 14 80 50 میانگین پوسته زمین

    4700  95 120 20 50 45 میانگین شیل

 10/4 10/3 37/4 12/3 75/11 50/14 25/71 75/18 25/42 50/19 میانگین مطالعه حاضر

 -34/2 50/1 29/0 -23/2 -41/0 95/0 88/1 -51/2 -58/2 06/1 چولگی

 22/0 69/0 65/0 27/0 -42/0 45/0 -11/1 24/0 15/0 93/0 کشیدگی

 

 .است شدهدادههای چهارگانه نشان غلظت هر یک از فلزات در ایستگاه 2شکل در 

 

 
 .1394در سال  در رسوبات خور گناوه موردمطالعههای ایستگاه( در لیترگرم بر میلی برحسب) غلظت فلزات: 2 شکل
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 ارتباط دارای دیگر متغیرهای تمام با نتایج مس بر اساس .است شدهارائه 4جدول بررسی و نتایج آن در  موردمطالعهبین عناصر  پیرسون همبستگی

 عنصر. داشت دیگر متغیرهای با را رابطه ترینکم سرب عنصر .است مثبت رابطه دارای آلومینیوم و روی وانادیوم، با نیکل عنصر. است دارمعنی

 پژوهش این در آلفا )سطح داشت آلومینیوم با را رابطه ترینبیش منگنز عنصر چنینهم. داشت را مثبت رابطه بالاترین آلومینیوم و یبارو وانادیوم

 (.شد گرفته نظر در 01/0 و 05/0

 

 .1394در سال  های انتخابی خور گناوهدر ایستگاه موردمطالعههمبستگی میان عناصر سنگین  :4 جدول

 عنصر مس         

 مس 1 نیکل        
 نیکل 93/0 1 سرب       
 سرب 19/0 -/003 1 وانادیوم      
 وانادیوم 99/0 93/0 26/0 1 روی     
 روی 94/0 98/0 10/0 92/0 1 منگنز    
 منگنز -45/0 -38/0 -81/0 -48/0 -52/0 1 آهن   
 آهن 79/0 67/0 73/0 82/0 75/0 -87/0 1 ومینیآلوم  
 آلومینیوم 93/0 96/0 18/0 92/0 99/0 60/0 80/0 1 کلسیم 

 کلسیم 31/0 49/0 -86/0 24/0 38/0 53/0 -30/0 30/0 1 مواد آلی
 یمواد آل -62/0 -40/0 -81/0 -69/0 -42/0 63/0 -85/0 -47/0 48/0 1

 

بیشترین غلظت عناصر در  (.5جدول ) شددر رسوبات خور گناوه در هر ایستگاه بررسی  موردمطالعهساخت و طبیعی عناصر میزان غلظت انسان

 (.6جدول ) شد انجام ایمرحله 5 شیمیایی تفکیک نتایج رسوب در ساختانسان و طبیعی درصد محاسبه برایبخش طبیعی است. 

 

 .1394رسوبات خور گناوه در سال  ساخت و طبیعی عناصر درمیزان غلظت انسان :5جدول 

 طبیعی ساختانسان  عنصر
 27/9 10/22 مس

 25/19 49/20 نیکل

 98/9 76/8 سرب

 81/32 43/38 وانادیوم

 02/9 48/5 روی

 73/7 51/1 منگنز

 5/2674 5/450 آهن

 3491 434 ومینیآلوم

 75/2602 25/497 کلسیم

 3137 963 مواد آلی
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ای عناصر که مرحله 5است. با استناد به نتایج آنالیز تفکیک شیمیایی  شدهدادهای تمامی عناصر نشان مرحله 5نتایج تفکیک شیمیایی  3در شکل 

تحت هیچ شرایطی امکان که  باشد استخاک می دهنده ارتباط قوی عناصر با اجزاکه نشان ترین تفکیک در فاز مقاوم هستنددهنده بیشنشان

 .طبیعی این پیوند شکسته شودزیست وجود ندارد. مگر آنکه در اثر حوادث غیرشکستن این پیوند در محیط

 

های ای برای هر عنصر در ایستگاهمرحله 5در رسوب نتایج تفکیک شیمیایی  ختسادرصد طبیعی و انسان: 6جدول 

 .1394در خور گناوه در سال  مختلف

 فاز میان بطنی فاز مقاوم فاز آلی فاز سولفیدی فاز سست ایستگاه فلز

 مس

1 

2 

3 

4 

0 

0 

95/0 

0 

6/4 

7 

8/3 

44/1 

7/8 

2/11 

45/10 

4/4 

46/0 

84/0 

76/0 

24/0 

46/0 

84/0 

76/0 

24/0 

 نیکل

1 

2 

3 

4 

95/7 

68/7 

61/5 

63/0 

5/9 

16 

57/9 

16/2 

36/6 

24/10 

62/4 

62/1 

56/27 

44/29 

87/12 

5/4 

59/1 

64/0 

33/0 

09/0 

 سرب

1 

2 

3 

4 

0 

0 

0 

0 

96/1 

15/3 

6/4 

06/3 

2/4 

72/6 

44/6 

93/4 

42/7 

5/10 

27/11 

67/8 

42/0 

63/0 

69/0 

34/0 

 وانادیوم

1 

2 

3 

4 

15/12 

81/18 

49/9 

08/6 

96/12 

78/21 

87/13 

44/5 

58/14 

87/12 

98/18 

72/6 

88/38 

56/43 

2/29 

44/13 

43/2 

98/1 

46/1 

23/0 

 روی

1 

2 

3 

4 

0 

0 

0 

0 

0 

15/3 

16/2 

53/1 

64/4 

72/6 

92/1 

8/1 

88/10 

71/10 

44/7 

4/5 

48/0 

42/0 

48/0 

27/0 

 منگنز

1 

2 

3 

4 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

8/1 

28/1 

53/2 

45/0 

75/12 

4/6 

14/8 

49/2 

45/0 

32/0 

32/0 

6/0 

 آهن

1 

2 

3 

4 

0 

0 

0 

0 

6 

7 

11 

8 

6 

4 

8 

9 

85 

87 

80 

79 

3 

2 

1 

4 

 کلسیم

1 

2 

3 

4 

0 

0 

0 

0 

3 

10 

3 

6 

10 

10 

12 

11 

84 

78 

81 

79 

3 

2 

4 

4 

 ینیومآلوم
1 

2 

0 

0 

0 

0 

15 

9 

82 

87 

3 

3 
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 فاز میان بطنی فاز مقاوم فاز آلی فاز سولفیدی فاز سست ایستگاه فلز

3 

4 

0 

0 

0 

0 

11 

8 

85 

90 

3 

2 

 مواد آلی

1 

2 

3 

4 

0 

0 

0 

0 

10 

11 

15 

17 

13 

9 

4 

12 

73 

76 

78 

69 

4 

4 

4 

4 
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 .1394گناوه در سال  خوردر  عناصر ایمرحله 5 شیمیایی تفکیک نتایج: 3شکل 

 

 .(7جدول ) بررسی شد pollIوشیمیایی ژیشاخص  بر اساسلودگی خاک به عناصر فلزی آسطح 

 

 .pollIوشیمیایی ژیشاخص  بر اساسبندی آلودگی خاک رده: 7جدول 

 4 3 2 1 عنصر ایستگاه 

 آلوده ریغ آلوده ریغ آلوده ریغ آلوده ریغ مس

 آلوده ریغ آلوده ریغ آلوده ریغ آلوده ریغ نیکل

 آلوده ریغ آلوده ریغ آلوده ریغ آلوده ریغ سرب

 آلوده ریغ آلوده ریغ آلوده ریغ آلوده ریغ وانادیوم

 آلوده ریغ آلوده ریغ آلوده ریغ آلوده یتاکم آلوده ریغ روی

 آلودهکمی آلوده تا خیلی  کمی آلوده کمی آلوده تا خیلی آلوده کمی آلوده تا خیلی آلوده منگنز

 کمی آلوده تا خیلی آلوده کمی آلوده تا خیلی آلوده خیلی آلوده کمی آلوده تا خیلی آلوده آهن

 کمی آلوده تا خیلی آلوده کمی آلوده تا خیلی آلوده کمی آلوده کمی آلوده تا خیلی آلوده کلسیم

 خیلی آلوده  خیلی آلوده کمی آلوده تا خیلی آلوده کمی آلوده تا خیلی آلوده آلومینیوم

 کمی آلوده کمی آلوده تا خیلی آلوده کمی آلوده کمی آلوده مواد آلی

 

 گیریبحث و نتیجه

 یرغ که یک ایستگاه در روی عنصر جزبه. است گناوه خور رسوبات در آلودگی عدم دهندهنشان موردمطالعهدر منطقه  سنگین عناصر نتایج بررسی

 هایایستگاه در آلومینیوم چهارم و سوم اول، هایایستگاه در کلسیم سوم، و دوم اول، هایایستگاه در آهن و منگنز عناصر و آلوده کمی تا آلوده

 عناصر میانگین با مقایسه در چنینهم .است قرارگرفته آلوده خیلی تا آلوده کمی بخش در که سوم ایستگاه در که آلی مواد چنینهم و دوم و اول

 فاقد نظر ینازاپس. است جهانی رسوبات و زمین کره پوسته میانگین از کمتر مطالعه این در آمدهدستبه غلظت جهانی، رسوبات و زمین پوسته در

 رد هم فرضیه این و بود داده اختصاص به خود طبیعی بخش را درصد بیشترین طبیعی، و ختساانسان هایآلودگی منشأ بخش درهستند.  آلودگی

 که اول ایستگاه در روی و وانادیوم دوم، ایستگاه در سرب سوم، ایستگاه در نیکل چهارم، و اول ایستگاه در زنمنگ عناصر مورد در جزبه شودمی

 آماری تفسیر منظوربه گناوه خور رسوبات در سنگین عناصر همبستگی ضرایب .آمدند آمدهدستبه ختساانسان بخش در غلظت و درصد بیشترین

 92/0 آلومینیوم با و 93/0 نیکل با وانادیوم همبستگی ضریب. است قرارگرفته مورداستفاده هاآن یابیامنش و یکدیگر با سنگین عناصر رابطه

 همبستگی ضریب با آهن عنصر. است 38/0 کلسیم با و 99/0 آلومینیوم با ،98/0 نیکل با فلز روی همبستگی ضریب. است 24/0 کلسیم با چنینهم
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 همبستگی ضریب با هم منگنز عنصر. است نفتی بعد و زمینی ابتدا عنصر این منشأ دهدمی نشان که دارد ارتباط آلومینیوم به 8/0 و نیکل به 67/0

 ارتباط کلسیم به 53/0 و آلومینیوم به 6/0 چنینهم است آلی مواد از آن منشأ بیشترین عنصر این دهدمی نشان که دارد ارتباط آلی مواد به 63/0

 ایمرحله 5 شیمیایی تفکیک آنالیز نتایج به استناد با چنینهم .است آن آلی مواد منشأ بر علاوه عنصر این بیولوژیکی و زمینی منشأ بیانگر که دارد

 تحت که دارد یااح یرغ محیطی و است خاک اجزا با عناصر قوی ارتباط دهندهنشان کهاست  مقاوم فاز در تفکیک بیشترین دهندهنشان که عناصر

 .شود شکسته پیوند این طبیعیرغی حوادث اثر در آنکه مگر. ندارد وجود زیستمحیط در پیوند این شکستن امکان شرایطی هیچ

های ذوب معدن ناشی صنعتی و فعالیت هایفاضلابمس، نیکل، سرب و روی از  نشان داد که (2011) و همکاران Khosraviنتایج مطالعه 

های صنعتی هستند و سرب و کروم و کادمیوم ناشی از تخلیه فاضلابآیند. می به دست یعیمنابع طباز  نیکل و کروم ،کبالت که، درحالیشوندمی

شده و کبالت و نیکل  های سطحی سبب افزایشبآورود کودهای شیمیایی کشاورزی به  شوند و نیزکبالت و نیکل هم از پوسته زمین منتشر می

 .(El-Alfy et al., 2020) شوندمی نشیناین عناصر در رسوبات ته یتدرنها

Sojka طبیعی دارند و نیز مناطق  منشأفلزات در رسوبات و آب بیان داشت که کادمیوم، کروم، مس، نیکل و سرب  بامطالعه (2018) و همکاران

های ساحلی سبب افزایش محیطها به شود و از ورود رودخانهصنعتی مجاور مناطق ساحلی سبب افزایش این فلزات در رسوبات میشهری و نیمه

تحت عنوان ارزیابی خطر فلزات سنگین در رسوبات سطحی در منبع آب ( 2020) و همکاران Huangتوسط ای که در مطالعهشود. نیکل می

که مقدار مواد آلی و اندازه ذرات  نشان داد( RDA)در جنوب چین انجام شد، استفاده از روش تحلیل فزونگی  Xiangjiangآشامیدنی رودخانه 

زیادی در  یرتأثشان داد که محتوی ماده آلی و اندازه ذرات رسوب ن تحلیل افزونگیسازی فلزات سنگین دارد. مشخصی در غنی یرتأثرسوب 

حی مصب رودخانه شور، عناصر سنگین را در رسوبات سط (1394) بهادر و همکاران(. 1400 ،)نوروزی و همکاران انباشتگی فلزات سنگین دارد

تا آلودگی بسیار  آلوده یرغمحیطی، در زمره مناطق کیفیت زیست ازنظر موردمطالعهبررسی کردند. نتایج این مطالعه نشان داد که منطقه  بندرعباس

در رسوبات ساحلی  اهآنسنگین )جیوه، کادمیوم، سرب، کروم، مس، نیکل، روی و آهن( و ارزیابی خطر اکولوژیکی  غلظت فلزاتاندک است. 

وضعیت آلودگی در منطقه  آمدهدستبهنتایج  بر اساسبررسی شد.  (1396) شناس و همکارانپارس جنوبی در مطالعه حق منطقه ویژه اقتصادی

غلظت فلزات کادمیوم در مقایسه با مقدار  بالا بودن)جیوه، روی، کروم، سرب و نیکل( پایین و برای فلز کادمیوم و مس متوسط بود.  برای فلزات

های انسانی فعالیت یرتأثبرای فلزات کادمیوم و مس از  شدهاصلاحدر پوسته زمین، بـه همراه مقادیر بالای فاکتور آلودگی، آلودگی  هاآنمتناظر 

توان بیان کرد در ص خطر اکولوژیکی فلزات میمحاسبه شاخ بر اساسچنین در آلودگی و انباشت این فلزات در رسوبات منطقه حکایت دارد. هم

 (1399) در مطالعه یوسفی و همکارانفلز کادمیوم در معرض خطر متوسط اکولوژیکی قرار داشت.  ازنظرگیری شده، رسوبات بین عناصر اندازه

 منشأ موردمطالعه سنگین فلزات عمده أمنشنشان داد که  نتایج رمین بررسی شد. تا پزم حدفاصل چابهار منطقه رسوبات در سنگین فلزات غلظت

 آرسنیک سرب، مانند فلزاتی غلظت میزان بر انسانی هایها فعالیتایستگاه برخی در .داشتند ساختانسان منشأ که کادمیم و کروم جزبه بود طبیعی

بررسی  (1398) و کوشافر زاده یتولادر مطالعه  (خرمشهر) ناصری تالاب سطحی رسوبات و آب در سنگین فلزات یآلودگ .بود یرگذارتأث نیکل و

 بندیکم طبقه آلودگی سطوح در مس و وانادیوم نیکل، منگنز، آهن، روی، سنگین فلزات داد نشان آلودگی فاکتور محاسبه از حاصل شد. نتایج

 آلودگی مقادیر درجه .است بوده کم آلودگی رده در ناصری تالاب رسوبات آلودگی که داد نشان نیز موردمطالعه فلزات آلودگی درجه. شدند

 وانادیوم نیکل، منگنز، روی، آهن، فلزات اکولوژیک خطر. باشدمی ناصری تالاب رسوبات پایین بسیار آلودگی دهندهنشان سنگین فلزات شدهاصلاح

 .شدند بندیطبقه خطرکمرده  در نیز موردمطالعه هایایستگاه در سنگین فلزات اکولوژیک ریسک مجموع .بودند خطرکم رده در مس و

وسفی و ، ی(1396) شناس و همکارانقح، (1394) بهادر و همکاران، (1400) نوروزی و همکارانی هایافتهبا از مطالعه حاضر  آمدهدستبهنتایج 

 همخوانی دارد. (1398) و کوشافر زاده یتولا و (1399) همکاران
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 Ahmed et) است یمؤثروشیمیایی برای بررسی کیفیت فلزات در رسوبات ابزار یهای ژاستفاده از شاخصدهد که نتایج این پژوهش نشان می

al., 2020 زیستیطمحدر حد خطرناک و بحرانی نیستند اما جهت پیشگیری از آلودگی فلزات سمی و پایدار  منطقهدر  موردمطالعهمیزان عناصر ( و 

های پیوسته و متعدد شود که با بررسیپیشنهاد می .حفاظت شود منطقهارزشمند  اکوسیستمزیستی از یطهای محبا مدیریت کارآمد و پایش بایستی

 تا بتوان با دقت بیشتری آلایندگی فلزات در منطقه را بررسی نمود.علمی در منطقه مقادیر زمینه برای عناصر برآورد شود 
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