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 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکیده

جعفری از انشعابات مهم خور موسی،  پتروشیمی و محدودهدر این پژوهش، آلودگی جیوه در رسوبات 

غلظت کل جیوه، به  یریگ اندازهشد. علاوه بر  برداری نمونه 5931نمونه رسوب در بهار  72مطالعه گردید. 

پذیری و ارزیابی ریسک فلز جیوه از روش سه تحرک و زیست دسترس گیری اندازهمنظور بررسی و 

فلز  غلظت که داد نشان رسوبات تجزیه شیمیایی یجنتا استفاده شد. BCR استخراج ترتیبی ای مرحله

 و دارد را مقدار بالاترین s 9-8 نمونه در جیوه کند.تغییر می   µg g-1 25/51 – 53/7از  و بوده بالا جیوه

 بر. باشندمی  گرم بر میکروگرم 5 استاندارد از بالاتر تظغل دارای ،ها نمونه تمامی که است حالی در این

درصد  1/51درصد(،  511) غلظت کل مجموع از که گردید مشخص BCR روش از اصلح نتایج اساس

 باشد.می بازماندی همراه یا پایانی فاز غلظت با عمده بخش و بود همراه پذیر تبادل یا اول فاز با یوهفلز ج

ار که فلز جیوه تحت شرایط قلیایی از رسوبات جدا نشده و در دسترس زیستی قر دهدمی نشان امر این

. محاسبه ضریب شود مییا واجذب  جذب پذیر به راحتی  گیرد. در صورتیکه جیوه موجود در فاز تبادلنمی

های نزدیک به خروجی پساب واحد کلروآلکالی، میزان تحرک فلز جیوه نیز نشان داد که در ایستگاه

 .یابدتحرک افزایش می

 مقاله: تاریخچه

 53/17/32دریافت: 

 55/12/32اصلاح: 

 11/15/39یرش: پذ

 :کلمات کلیدی

 استخراج ترتیبی

 جیوه تجمع 

 فارس جیخل

 خور موسی

 

 هـمقدم
 که یطور به ،است شدهشهری گزارش  های صنعتی ودر سراسر جهان آلودگی فلزات سنگین در رسوبات در نزدیکی بندر

ها در رسوبات این مناطق مشاهده این آلایندههای بسیار زیاد شهری بالا، غلظت های صنعتی وهمواره در مناطقی با  فعالیت

 بر آن سوء تأثیرات بنابراین شدت سمی است، باشد که به می یهایترین آلایندهجیوه از عمده. (Dias et al., 2009) شودمی

 ان بوده و درقادر به تجمع در بدن آبزی این فلز. است شده مطالعه دنیا سراسر در زیادی پژوهشگران توسط آبی های اکوسیستم

 (.Al-Reasi et al., 2007; Coelho et al., 2010) کند می ایجاد 5بزرگنمایی زیستی طول زنجیره غذایی 

 آلودگی شدت از مناسبی نشانه تواندرسوبات می عناصر در کل غلظت گیریاندازه آن که با داده است، نشان مختلف مطالعات

 (. بهHan et al., 2001) دهد ارائه محیط در عناصر مختلف های گونه یا ها شکل وردم در تواند اطلاعاتینمی ولی باشد، آن در

                                                           
 :نویسنده مسئول، پست الکترونیک sblooie@gmail.com  

1 Biomagnification 
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 این رفع برای بنابراین .دهدی منابع آلودگی، تصویری واقعی از آلودگی یک محیط را ارائه نمیمنزله به عبارت دیگر، فلزات

 و خاک در ها آن حضور چگونگی یا و فلزات یبترک نوع د. زیرا شناختشوهای استخراج ترتیبی استفاده میروش از مشکل

در حقیقت میزان جیوه  .رسوب دارد یا خاک در زنده موجودات و زیست محیط تأثیرپذیری ارزیابی در سزایی کمک به رسوبات

 غلظت گیری اندازهنیست. به عبارت دیگر، ریسک آن کافی  ارزیابیکل، جهت تعیین چرخه زیست زمین شیمیائی جیوه و 

در  فلزات سمیت و یریپذ دسترسقابلیت  بودن، متحرک و بیانگر خطرناک بودن جیوه در محیط باشد به خوبی ندتوا ینم کلی،

توان  می آلوده از جمله مناطق(. Luo et al., 2012; Devesa-Rey et al., 2010جیوه است )های شیمیایی مختلف فرم با ارتباط

 ینپرترددتر با داد زیادی از صنایع پتروشیمی در محدوده خور موسی و مجاورتحضور تع به علت اشاره کرد.موسی  به خور

پتروشیمی، روزانه مقادیر زیادی  یها مجتمع و نفتی هایاسکله وجود و خمینی( امام و بندر ماهشهر )بندر ایران تجاری بنادر

 و اکوسیستمشدت  به ها یندهآلاد. این کن یمرا دریافت  جیوه خصوص فلز سنگین معدنی به آلی وهای متفاوت از آلاینده

و  جیوه یبالا یتسم وبه تحرک  با توجه(. Salamat et al., 2013) نمایندمی تهدید منطقه را در موجود آبزی موجودات

 پژوهش این در .است یضرور زیست محیطمختلف  هایبخشدر  یوهاز سطوح ج یآگاه یی،غذا یرهتجمع آن در زنج ییتوانا

BCRفلز جیوه از روش استخراج ترتیبی 7پذیری ی زیست دسترسبرای بررس
ه است تا منابع آلودگی، تحرک و شد استفاده 3

برای ارزیابی مکانیسم تجمع  یوهفلز جهای پیوند پذیری جیوه برای ارزیابی ریسک و تحرک آن در محیط، مکان دسترس زیست

 ال فلز به رسوب  شناسایی و بررسی گردد.های متفاوت اتصچنین شکلفلز، آلودگی و حمل و نقل و هم
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 یک انشعاب، 72 و با (5)شکل  شده  واقع آن غربی شمال در است که فارس خلیجی هامصب ترین بزرگ از یکی خورموسی

 دارای مشخصاً و گرمسیری نیمه آن وهوای بآ(. Salamat et al., 2013) است کرده ایجاد را مهم بسیار و پیچیده اکوسیستم

 صنایع یساتتأس وجود. است شده واقع خوزستان جنوب در کوچک خلیج شکل به خور این. است تابستان و زمستان فصل دو

                                                           
2 Bioavailability 
3 Sequential extraction method recommended Community Bureau of Reference 

 
 

موقعیت و گسترش . 1شکل 

 مطالعهخوریات در منطقه مورد 

(Salamat et al., 2013) 
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 ،باشد یم جهان در جیوه کننده مصرف صنایع ترین بزرگ از یکی که کلرآلکالی صنعت شیلاتی، امور و صید انجام پتروشیمی،

 . است شده جیوه به نسبت منطقه این بالای آلودگی به منجر

 هانمونه یساز آمادهبرداری و نمونه

های مختلف ،قسمت 7شکل  ایستگاه )هفت شعاع(، مطابق 55خورها، در طول  همحدود از بازدید و منطقه نقشة بررسی از پس

 صفرو از رسوبات سطحی ) 5931در فصل بهار  ریبردا نمونهصورت گرفت.  ها آنبرداری رسوبات در خورها انتخاب و نمونه

در طی  .(EPA,1994; 2001) متر مربع  انجام شد 5/1گرب ون وین با سطح مقطع  بردار نمونه( و با استفاده از cm 71تا

یش مرکب با روند افزا صورت بهو برای دقت بیشتر  آرایش شعاعی صورت بهبرداری که نمونه بودسعی بر این  رداری،ب نمونه

در طول شعاع  برداری نمونهها امکان اما به دلیل شرایط حاکم بر منطقه، در بعضی ایستگاه .شود فاصله از خط ساحلی برداشت

در طول یازده ایستگاه در  که طوری بهدر نظر گرفته شده مقدور نبود و تنها یک یا دو نمونه از آن ایستگاه برداشت شده 

های پلاستیکی که از قبل ی رسوب برداشته شده در کیسهها نمونه(. 7شکل )شت شد نمونه رسوب بردا 72مجموع تعداد 

به آزمایشگاه منتقل  یخ حاوی یخدان دربرچسب اطلاعات ) نام ایستگاه و تاریخ( بر روی آن نصب شده بود، قرار داده شد و 

 اتاق دمای و شده در محیط بسته آوری های جمع هسازی، در ابتدا نمون ها به آزمایشگاه، جهت آماده گردید. پس از انتقال نمونه

با هاون عقیق  و  جداسازیچسبیده  هم به رسوبات پسس .شدند خشک ساعت 75 مدت به( گراد یسانت درجه 71 اًتقریب)

 ندها به کار رو صورت یک نمونه هموژن برای انجام آزمایش میکرون( عبور داده شدند تا به 29مش ) 791همگن و از الک  ،پودر

(Malehase et al., 2016.) گر دستگاه تجزیه از استفاده مقدار و غلظت جیوه با ها،نمونه ترتیبی هضم از حاصل هایمحلول در

 استفاده شد. CRM 024–050استاندارد  آنالیز گردید. در این دستگاه از ppb با دقت LECO AMA254 مدل جیوه

 

 

 برداریها و نقاط نمونهموقعیت ایستگاه .2 شکل
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 و جیوه کل رسوبات فیزیکوشیمیایی مشخصات تعیین

فلز سنگین جیوه در رسوب خوریات پتروشیمی و جعفری، پارامترهای  یریپذ دسترسبه منظور سنجش و ارزیابی زیست 

روش رسوبات مطابق  ECو   pHگیری شد. تعیینو مواد آلی، در آزمایشگاه اندازه pH  ،ECفیزیکی و شیمیایی رسوبات، شامل

D  5409  آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا(US EPA 1997; Test Method 9045 D )و رسوب روش این صورت گرفت. در 

 خارج با سپس. شدند زده هم بشر ظرف در ربا آهن کمک با دقیقه 91 مدت به و شدند مخلوط 1/7 به 5 نسبت با مقطرِ آب

 از استفاده با. شوند جدا هم از کامل طور به جامد و مایع فاز تا شد گذاشته کنار دقیقه 51 مدت به  محلول مگنت، کردن

 .شد انجام الکتریکی هدایت قرائت سپس و فیلتر مایع فاز ابتدا EC گیری اندازه برای. شد  گیری اندازه pH متر، مولتی دستگاه

 جهت روش این تعیین گردید. در  (Holme and Micintyre, 1984) ی آلی رسوبات نیز با استفاده از روش کورهمقدار ماده

 کوره در گراد سانتی درجه 111 در ساعت 9 مدت به سوختن فیزیکی روش از استفاده با آلی مواد میزان درصد تعیین

استفاده  Moopam, 1999))هضم اسیدی  روش از فلز جیوه، غلظت هضم رسوبات برای تعیین منظور به  .الکتریکی استفاده شد

 لیتر میلی 7 و غلیظ اسید نیتریک لیترمیلی 5 همراه بهشده  نمونه خشک هر از گرم 5  از مخلوطی لشام این روش شد

 در ساعت یک رسوب هاینمونه بودند، مخلوط این حاوی که هضم هایلوله درب پوشاندن از پس. بود غلیظ اسید سولفوریک

 هضم هاینمونه شدن سرد از پس. شدند داده قرار یتپل هات رویبر  گراد سانتیدرجه  31 دمای در ساعت 9 و اتاق دمای

 71 حجم به یکاغذ صاف از عبور ازپس  هانمونه. شد افزوده ها آن به کرومات دی پتاسیم درصد 51 محلول لیتر میلی 1/1 شده،

 یخچال در جیوه، غلظت مقدار خوانش هنگام تا مخصوص اتیلنی پلی ظروف در شده صافمحلول  شدند. رسانده لیتر میلی

 .شدند نگهداری

 سنگین جیوه فلز یریپذ دسترستعیین زیست 

یک  ،روش این Tokalioglu et al., 2003).) استفاده شد BCRاز آزمون استخراج ترتیبی  جیوه فلزفازهای پیوندی  ینعیتای بر

 در فلزات ایییمیوشژئ مختلف یفازها ،ایییمیش ایھلحلااست که در آن با استفاده از  یا هیتجز و یهروش آزمایشگا

مول بر  55/1) یکاست یداس مانند ییها واسطه یقطر از روش ین. اشوندمی جدا عملیاتی مرحله 9 طی در و رسوب های نمونه

( یترمول بر ل 5) یومآمون استات ( ویترمول بر ل 9/9) هیدروژن ید( پروکسیترمول بر ل 5/1) یدروکسیده ینیومآلوم یدکلر (،یترل

 یداناکس و یرپذ کاهش تبادل، قابل فاز در موجود فلزات شامل یبترت به که کنند یمحلول م وارد جامد فاز از را ینسنگ فلزات

 .باشد یم

 تعیین ارزیابی ریسک و ضریب تحرک

 Perin et) دهدمیرا نشان  و کربناتتبادل پذیر در بخش  موجودخطر احتمالی درصد فلزات  (RAC) ارزیابی ریسکضریب 

al., 1985سیال( متعادل شوند و  ، دارای پیوستگی ضعیف هستند که ممکن است با فاز آبیها موجود در این بخش (. فلزات(

 ریسک اگر ارزیابی ضریب مبنای (. برHseu, 2006; Pardo, 1990) قرار گیرند ییستدسترس زبنابراین با سرعت زیاد در 

درصد ریسک پایین،  5-51بین ریسک، مقادیر باشد، فاقد درصد 5ز ا کمتر پذیر تبادل و کربنات فازهای در فلز درصد مجموع

 ریسک نمایانگر درصد 11 از بالاتر مقادیر بالا، و ریسک درصد 95 - 11 بین مقادیر متوسط، درصد ریسک 55-91مقادیر بین 

 (.Jain, 2004) هستند بالا بسیار

 محاسبه همة فازها کل مجموع دوم( به و اول )فازهای متحرک فازهای سهم نسبت اساس بر توان یم را عناصر تحرک ضریب

  (Narwal and Singh, 1998; Salbu et al., 1988) .نمود

MF=(F1+F2)×100/(F1+F2+F3+F4) 

 .است BCRروش  توسط شده استخراج فازهای ترتیب به F4  تا F1 رابطه  این در که
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 آنالیزهای آماری

استفاده گردید. آنالیزهای  یا خوشه یزآنالمورد مطالعه از نظر غلظت جیوه، از  های یستگاهابرای بررسی اختلافات موجود بین 

 انجام گرفت. SPSS ver 16آماری با استفاده از نرم افزار 

  جـنتای

 رسوبات فیزیکوشیمیایی هایویژگی

رسوبات  نتایج، اسیدیتهاین ه با توجه ب .شده است ارائه  7جدول  رسوبات در ECمواد آلی و ، pHتوصیفی  نتایج حاصل از آمار

است که بیانگر عدم اختلافات چندانی از لحاظ  55/9و دارای میانگین  99/9 تا 39/2در محدوده های مورد مطالعه در ایستگاه

مقدار  بر اساسمنطقه مورد مطالعه  . اسیدیته(ANOVA, p>0.05, f.1.18) های مطالعاتی استاین فاکتور در بین ایستگاه

شده در  گیری اندازهگیرد. حداکثر و حداقل میزان مواد آلی ی قلیائی قرار میو دامنه تغییرات مشاهده شده، در بازه میانگین

در منطقه مورد مطالعه نیز، EC باشد. مقدار میانگین می 12/59، با  میانگین 27/2و  75/59منطقه مورد مطالعه به ترتیب 

 شد. گیری هاندازمتر  سانتی بر میکروزیمنس  11/91

 غلظت کل جیوه در رسوبات

µg g 25/51تا  53/7در محدوده  جیوهغلظت 
گیری شده در  (. همچنین بین مقادیر فلز جیوه اندازه9متغیر  بود )شکل  1-

 (. ANOVA, p<0.05ی وجود داشت )توجه قابلهای مختلف ، اختلافات ایستگاه

 یری فلز جیوهپذ دسترسزیست 

 دهد، دست به را آبی محیط یک آلودگی از تصویر واقعی تواند نمی عناصر کلی غلظت گیری اندازه شد، رهاشا قبلاً کهطور  همان

 Bagheri etسازد ) می ضروری پیوندها و نوع منشأ به دستیابی منظور به را شیمیایی تفکیک مطالعات لزوم انجام مسئله این

al., 2011 )رتیبی کارگیری روش استخراج ت در این مطالعه با بهBCR سه فاز اصلی و فلزات به همراه درصد بازیابی آن ،

 استخراج فلز جیوه غلظت مجموع ترتیبی، استخراج تجزیة نتایج صحت و دقت بررسی منظور (. به9استخراج شدند )جدول 

کل  غلظت تجزیة از آمده دست به نتایج با ترتیبی، استخراج مختلف مراحل در مختلف شیمیایی گرهای توسط واکنش شده

 پنجم تا اول فازهای مجموع که دهدمی نشان آمده دست به نتایج شد. محاسبه (Recovery)بازیابی  درصد مقایسه و جیوه فلز

 تکرارپذیر و اطمینان قابل شده استفاده بنابراین روش است؛ بخشرضایت هابازیابی و داشت کلی هضم نتایج با خوبی سازگاری

 از: اند عبارتبه ترتیب    BCRنتایج استخراج  .باشد می

درصد از غلظت جیوه کل  51/1برداری شده از منطقه مورد مطالعه، به طور متوسط تقریباً  جزء تبادل پذیر: در رسوبات نمونه

 رسوب، کم و آب های نمونه بالا )قلیایی( مشاهده شده در  pH به توجه (. با5است )شکل  قرارگرفتهیستگاه، در این فاز هر ا

 .غلظت جیوه در جزء تبادل پذیر قابل توجیه است نبود

 منطقه مورد مطالعه رسوبات درشده  گیری اندازهپارامترهای فیزیکوشیمیایی نتایج حاصل از توصیف آماری . 2جدول 

 کشیدگی چولگی انحراف معیار میانه میانگین حداکثر حداقل پارامترها
pH 39/7  39/3  44/3  43/3  242/0  429/0-  232/0-  

TOM
4
 72/7  22/23  27/29  12/24  944/9  421/0-  240/2-  

EC 12/20  40/22  02/90  20/90  393/7  234/0  222/2  

 

                                                           
4 Total organic matter 
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 غلظت جیوه کل در رسوبات گیری اندازهنتایج  .3شکل 

بود درصد از غلظت جیوه کل در هر ایستگاه  12/1متوسط سهم جیوه در این بخش،  جزء کاهنده )اکسیدهای آهن و منگنز(: 

واقع در کشور هند  Ulhasدرصد از جیوه رسوب خوریات  1/5( گزارش کردند که حداکثر 7113و همکاران ) Ram(. 5کل)ش

دلیل این موضوع را احیای اکسیدهای آهن و منگنز رسوبات سطحی به دلیل  ها آن باشد.متصل به اکسیدهای آهن و منگنز می

-می ها آنصل خشک نسبت دادند که موجب رهاسازی جیوه متصل به ورود مواد آلی پساب صنایع و کاهش اکسیژن آب در ف

تواند جذب مواد آلی و سولفیدهای آهن رسوب شود و به بخش باقیمانده جیوه ملحق جیوه محلول در آب دوباره میگردد. 

 ماند.گردد که پایداری بیشتری دارد و مدت زمان بیشتری در آن می

 داد میدرصد از میزان جیوه کل رسوبات را تشکیل  15/51 تقریباً بخش این در جیوه جزء اکسنده )مواد آلی و سولفیدها(:

آمده در رسوبات منطقه مورد مطالعه، درصد جیوه موجود در این بخش  به دستبا توجه به مقادیر بالای مواد آلی  .(9)جدول 

ات خورهای سواحل خوزستان انجام دادند، درصد که بر روی رسوبایی(، طی مطالعه7155و همکاران ) Raeisiاست.  پذیر توجیه

 گزارش کردند. 2/52جیوه وابسته به مواد آلی رسوبات را 

  جدول) درصد از جیوه کل رسوبات را این بخش به خود اختصاص داده است 23/51مطالعه،  مورد رسوبات جزء باقیمانده: در

مانده و باعث افزایش مقدار غلظت جیوه در فاز یرمتحرک باقیغ صورت به(. جیوه متصل به ترکیبات این جزء آزاد نشده و 9

 .(Zaharescu et al., 2009) شودباقیمانده می

زایی فلز از اهمیت حیاتی برای سمیت و تحرک فلزات آلاینده منتشر شده به محیط زیست رودخانه که حاصل گونه

محاسبات انجام شده برای ضریبضریب ارزیابی ریسک در این های انسانی یا فرآیندهای طبیعی هستند، برخوردار است.  فعالیت

های نمونه برداشت شده در طول ایستگاه 72نمونه از  57است. تعداد  22/51متغیر و دارای میانگین  57/91 -1مطالعه بین 

درصد و  51-5نمونه دارای ضریب ارزیابی ریسک  9برداری دارای ضریب ارزیابی ریسک کمتر از یک درصد و تعداد  نمونه
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درصد هستند. بنابراین منطقه مورد مطالعه از نظر ضریب  91-55نمونه دارای ضریب ارزیابی ریسک  57همچنین تعداد 

  گیرد. خطر تا متوسط قرار میارزیابی ریسک در محدوده بی

یر و دارای میانگین متغ( S8-1و  S9-1های )ایستگاه 1–95/91(S1-2ضریب تحرک جیوه در منطقه مورد مطالعه از )ایستگاه 

های مجاور خروجی پساب واحد کلروآلکالی بیشترین ، رسوبات گرفته شده از ایستگاه9درصد است. با توجه به جدول 32/59

 .آورند وجود به زنجیره غذایی در انباشت جیوه زیست با ارتباط در را خطراتی زمان، طی در تحرک را دارند و ممکن است

(. گروه 1شوند )شکل  ی میبند دسته  Bو  Aهای مورد نظر به طور کلی در دو گروه ی  نشان داد که ایستگاها خوشهنتایج آنالیز 

A های شامل ایستگاهS4-3 ،S6-3،S1-2 ،S6-2 ،S9-2،S1-3 ،S8-1 ،S2-3  ، S5-2  ،S5-3 ،S11-1 ، S7-3،S2-2 ، S3-3 ،S8-2  بود

، S3-1 ،S7-1،S6-1   ،S5-1،S10-1  ،S1-1   ،S4-1 هاینیز ایستگاه Bگروه  تقسیم شده است. A1 و A2که خود به دو زیر گروه 

S7-2،S4-2  شود. را شامل می 

 

 و درصد بازیابی BCR رسوب به روش  یبیترتدر استخراج  µg/kg dwنتایج غلظت جیوه  .3جدول 

 هاایستگاه بخش تبادل پذیر بخش کاهنده بخش اکسنده بخش باقیمانده درصد بازیابی

272/73 373/2  123/9  023/0  000/0  S1-1 

214/40 930/0  200/0  000/0  000/0 S1-2 

949/13 324/2  270/0  090/0  000/0 S1-3 

343/20 124/2  100/0  020/0  004/0 S2-1 

212/74 294/2  140/0  927/0  920/0 S2-2 

097/33 720/2  231/2  329/0  711/0 S2-3 

222/34 391/20  790/2  220/2  222/2 S3-1 

121/12 220/22  920/0  023/0  000/0 S3-2 

232/17 423/2  920/0  020/0  000/0 S3-3 

739/32 321/9  291/2  021/2  021/2 S4-1 

- 000/0  430/0  092/0  002/0 S4-2 

323/73 172/2  410/0  021/0  022/0  S4-3 

349/71 002/2  200/0  020/0  000/0  S5-1 

747/32 423/2  433/0  000/0  000/0  S5-2 

373/32 390/0  794/0  927/0  234/0  S5-3 

242/24 432/2  200/0  000/0  330 /0  S6-1 

191/72 090/9  490/0  020/0  000/0  S6-2 

201/31 124/2  400/0  230/0  000/0  S6-3 

939/32 423/22  200/2  029/0  000/0  S7-1 

323/33 022/1  220/2  070/2  097/2  S7-2 

422/32 209/2  303/0  992/0  992/0  S7-3 

022/73 041/9  374/2  934/2  924/2  S8-1 

243/17 310/0  200/0  020/0  000/0  S8-2 

223/73 430/21  710/1  230/1  240/1  S9-1 

022/39 331/2  302/0  422/0  932/0  S9-2 

229/33 127/9  030/2  120/0  270/0  S10-1 

044/33 921/2  922/2  342/0  302/0  S11-1 
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 هاارزیابی ریسک برای ایستگاهضریبضریب ضریب تحرک و . 4جدول 

ارزیابی  ضریب
 ریسک

ارزیابی  ضریب هاایستگاه ضریب تحرک
 ریسک

 هاایستگاه ضریب تحرک

0 0 S5-2 241/0 237/0 S1-1 

211/22 312/21 S5-3 0 0 S1-2 

114/4 332/92 S6-1 233/0 371/0 S1-3 

427/0 274/0 S6-2 222/0 792/0 S2-1 

422/2 127/2 S6-3 392/20 04/23 S2-2 

203/0 223/0 S7-1 227/90 20/94 S2-3 

279/23 13/22 S7-2 434/22 42/21 S3-1 

922/22 31/22 S7-3 204/0 223/0 S3-2 

923/23 397/92 S8-1 439/0 724/0 S3-3 

322/0 922/2 S8-2 321/29 72/27 S4-1 

932/27 002/92 S9-1 393/0 001/7 S4-2 

120/23 49/22 S9-2 007/2 273/2 S4-3 

171/27 022/20 S10-1 273/0 912/0 S5-1 

712/27 273/92 S11-1    

 

 

 هاایستگاه اییخوشه آنالیز نتایج .5شکل

 بحث

ی ا نقطهتواند حاکی از این باشد که منابع آلودگی در منطقه مورد مطالعه، به صورت نتایج غلظت کل جیوه در رسوبات می

تلافات بر اثر مجاورت با صنایع مختلف واقع در محدوده مورد مطالعه به خصوص صنایع پتروشیمی، فراوانی است. وجود این اخ

های مختلف و نیز تخلیه و بارگیری انواع مواد سوختی، کالاهای نفتی، مواد معدنی و همچنین ها در اسکلهحمل و نقل کشتی

 رسوبات در جیوه ( نیز در مطالعه خود میزان7115همکاران )و  Zhangهای مختلف است. ریزش مواد آلاینده در اسکله
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 بدون آن پساب فعالیت داشت و آن حواشی کلرآلکالی در کارخانه یک که چین( شهر تیانجین )شرق در رودخانه جیوآن واقع

  کردند. گزارش µg g-1 951 -19/1شد را بین آب می وارد تصفیه

 هایفعالیت نتیجه در فلزات ورود را حاصل (آلی مواد و منگنز و آهن اکسیدهای دلی،تبا) ناپایدار هایپژوهشگران اجزای بخش

 Zakir and Shikazono, 2008; Soares et). دانند می زمین پوسته در ها آن طبیعی حضور نتیجه در پایدار را و بخش انسانی

al., 1999) رفت که اد آلی در منطقه مورد مطالعه، انتظار میگیری شده مو در این مطالعه با توجه به مقادیر بالای اندازه

بیشترین مقدار جیوه در بخش متصل به مواد آلی مشاهده گردد؛ اما نتایج بیشترین مقدار جیوه را در بخش متصل به 

به مواد ویژه بخش متصل  های رسوب ) بهمانده در مقایسه با دیگر بخشها نشان داد. غلظت بالای جیوه در بخش باقیباقیمانده

چنین  (،7113و همکاران ) Ramآلی(، ممکن است به تشکیل سولفیدهای معدنی جیوه که در بالا ذکر شد، مرتبط باشد. 

 در رسوبات سواحل اقیانوس هند گزارش کردند. ماندهروندی را برای جیوه باقی

Assadinia ( در مطالعه خود بر روی2014و همکاران )  گزارش کردند که، محتوای موسی ورخ رسوبات در جیوهترکیبات 

این مطالعه نشان داد  داده است. نتایج نشان این بخش به متصل جیوه غلظت افزایش در توجهی قابل اثر رسوب آهن اکسید

( با روش استخراج 7115) همکاران وTurner  همچنین .ندارد قرار یستیدسترس ز در رسوب در موجود جیوه 21% که حدود 

ها نشان دادند که احیای شیمیایی رسوبات، میزان  یابی توزیع جیوه، بین آب و رسوب خور موسی پرداختند. آنمتوالی به ارز

دهد. این مشاهدات که اکسایش رسوبات جذب جیوه را به مقدار زیادی کاهش میدهد؛ در حالی یمجذب جیوه را افزایش 

 در جذب جیوه دارند.  Fe-Mn ایی نسبت به اکسیدهتر مهمنشان داد که مواد آلی رسوبات نقش 

 به صورت زیر است:  عناصر یریپذ دسترس زیست بر اساس نتایج مطالعه حاضر، روند کاهشی

 .پذیر جیوه تبادل منگنز و -جیوه متصل اکسیدهای آهن   >جیوه متصل به بخش مواد آلی  >مانده جیوه متصل به بخش باقی

 فیزیکوشیمیایی شرایط تحت تواندو نمی همراه است پذیر غیرتبادل بخش با فلز جیوه اعظم بخش شد گفته آنچه اساس بر

 .شود رسوب مبادله و آب قلیایی( بین pHحاکم )

 فاز به متصل ˂آلی ماده به متصل ˂اکسیدها به متصل  ˂پذیر تبادل عبارت است از: عناصر یریپذ دسترس زیست روند

 به متصل و پذیرتبادل فازهای .(Tessier et al., 1979) دارد انطباق فلزات لاتصا قدرت با افزایش که )سیلیکاتی( مانده یباق

 نسبی و مطلق اساس درصد بر توانمی را فلزات تحرک بنابراین هستند. دارا را تحرک بالاترین و پیوندها ترین یفضعکربنات، 

 اساس . بر(Owor et al., 2006کرد ) بیارزیا هستند خاک یا رسوب با اجزا تشکیل دهنده ضعیف اتصال دارای که فازهایی

 تحت تواندهمراه است و نمی پذیر تبادل غیر بخش با فلز جیوه اعظم بخش نتایج به دست آمده از روش استخراج ترتیبی،

جیوه در فاز تبادل پذیر که عمدتاً وجود علیرغم  .شوند رسوب مبادله و آب قلیایی( بین pHحاکم ) فیزیکوشیمیایی شرایط

منشأ جیوه موجود  های نفتی( است،ها و ریزشهای گسترده صنعتی و رفت و آمد کشتیهای انسانی )فعالیت از آلاینده ناشی

در رسوبات منطقه مورد مطالعه، به دلیل مشاهده غلظت بالای جیوه در فاز باقیمانده و همچنین همراه بودن آن با فازهای 

 در این منطقه است. سیلیکاتی، حاکی از منشا زمین شناسی  جیوه 

برداری، در گروه  برداری شده در طول هر خط نمونه ی نقاط دوم و سوم نمونهطورکل بهدهد که  نتایج آنالیز خوشه ای نشان می

A برداری شده از هر خط در گروه  ی اولین نقطه نمونهبه عبارتاست.  قرار گرفتهB خط  دور ازیری نقاط قرارگگیرد.  قرار می

 باشد.ها می های مورد بررسی در این ایستگاهیر فاصله بر ویژگیتأثبیانگر  Bو نقاط نزدیک به ساحل درگروه  Aروه ساحلی در گ

مانده حاضر و درصد بیشتر در بخش باقی عمدتاًنتایج تجزیه ترتیبی رسوبات خورهای پتروشیمی و جعفری، فلز جیوه  بر اساس

قرار گیرد. بخش کوچک و در عین حال مهم  یستیدسترس زتواند در ت و نمیجیوه موجود در رسوبات به این بخش متصل اس

. ضریب تحرک جیوه برای رسوبات گیرد یممشاهده شد که به راحتی در دسترس محیط قرار  یرپذ دسترسجیوه در فاز 
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الایی بود. با توجه به های پساب واحد کلروآلکالی قرار داشتند، دارای ضریب تحرک بهایی که در مجاورت با خروجیایستگاه

ارزیابی محاسبه شده برای رسوبات خورهای پتروشیمی و جعفری بین محدوده  ضریبکه چنین با توجه به ایناین مطلب و هم

های آبی و رسوبات کنترل نشود، با گذشت زمان با خطرات مرتبط تا متوسط متغیر است، اگر ورود این فلز به محیط خطر یب

 های یستگاهاو تجمع زیستی فلز جیوه در زنجیره غذایی مواجه خواهیم شد. با مقایسه غلظت جیوه در  رییپذ دسترسبا زیست 

نشان داد که  یا خوشه. نتایج آنالیز دهند یمغلظت بالایی را نشان  ها یستگاهامیکروگرم بر گرم، تمامی  5مختلف با استاندارد 

از فاصله از خروجی پساب  متأثر تواند یمکه  شوند یم بندی یمتقسو گروه مورد مطالعه از نظر غلظت جیوه  به د های یستگاها

 ها باشد.واحد کلروآلکالی و اسکله
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