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 چکیده

 هاسازگانبومحفظ کیفیت محیط زیست و سلامت برای جهت پایش آلودگی،  هاو ریسک محیط زیست آن ارزیابی غلظت فلزات سنگین

های اطراف واحدهای پتروشیمی مورد در رسوبات مصب سنگین فلزات اکولوژیک ریسک ارزیابی و ضرورت دارد. در این مطالعه، پراکنش

است.  نتالاب شادگاریسک اکولوژیک فلزات سنگین در رسوبات ی میزان آلودگی و ابیهدف از اجرای این تحقیق، ارزبررسی قرار گرفت. 

آوری و جهت آنالیز به ستگاه جمعای 2نمونه از  62و  بندی تصادفی استفاده شدبرداری از روش سیستماتیک طبقهبرای تعیین نقاط نمونه

 ها از دستگاهصورت گرفت. برای آنالیز نمونه موپام استاندارد براساس دستورالعمل رسوبات کامل هضم و سازیآماده آزمایشگاه منتقل گردید.

ICP-OES 564 مدل-ES انباشتگیزمین شاخص قبیل از زیست محیط مهم هایاستفاده شد. شاخص (Igeo)  و شاخص ریسک اکولوژیک

(ERi) گرم میکرو 5/88و  9/2، 7/8، 8/78ترتیب به  دست آمده میانگین غلظت نیکل، سرب، جیوه و وانادیوممحاسبه گردید. براساس نتایج به

بر مبنای ه بود. جیو <سرب<نیکل <وانادیوم صورتهب فلزات سنگین در رسوبات الگوی پراکنشکه  دادنتایج نشان بر گرم وزن خشک بود. 

نیکل و سرب دارای آلودگی شدید، جیوه دارای آلودگی شدید تا بسیار شدید و وانادیوم دارای آلودگی متوسط است.  ژئوشیمیایی مولر، شاخص

 وانادیوم متوسط است. برای توجه و نیکل، سرب و جیوه قابل برای ریسک وضعیت که داد نشان( ERi) اکولوژیک ریسک شاخص آنالیز

 یهاخانههیتصف استفاده از های صنایع پتروشیمی آلوده به فلزات سنگین است ودلیل ورود پسابتوان نتیجه گرفت که تالاب شادگان بهمی

 است. یها ضرورندهیها جهت کاهش آلاپساب تیریکمتر در مد یندگیها و استفاده از مواد خام با درصد آلاندهیکردن آلا هی، تجزجدید
 

 تالاب شادگان یمی،پساب پتروش یک،اکولوژ یسکر ،انباشتگیزمینشاخص  ین،فلزات سنگ :واژگان یدکل
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 مقدمه

حیط ها به مهای صنعتی، ورود آلایندهبا افزایش فعالیت واحد

سازگان مختلف آبی و خشکی، به مقدار زیادی زیست و بوم

عنوان یک خطر جدی برای حیات افزایش یافته است که به

 Elsagh andآیند )شمار میبه سازگان هابوم این

Barmaki, 2013ها به محیط (. بخش زیاد ورود این آلاینده

صنایع مختلف است  هایاز تخلیه پساب ناشی زیست

(Hosseini and Sajjadi, 2018). هایپساب و مواد دفع 

 خطرناك و مضر مواد و مصرفی محصولات از باقیمانده

 و مشکلات از یکی تولیدی، صنایع و ازکارخانجات خروجی

های پساب و هافاضلاب. است امروز جهان مهمهای چالش

 خروجی از صنایع ممکن است حاوی مواد سمی و مقادیر

ایعات به این ض ةبالایی از فلزات سنگین باشند که با تخلی

های سطحی و کشاورزی، ها و روانابمجاری فاضلاب

ودگی و سبب آل از این فلزات به محیط وارد مقادیر زیادی

 (.Cheraghi et al., 2018شوند )محیط زیست می

 هایفلزات سنگین یکی از مهمترین گروه از آلاینده

با تأثیرات مخرب هستند که از طریق منابع  زیست محیط

های صنایع مختلف تولید و وارد خصوص پسابمختلف به

 سمیت به توجه ها باشوند.  این آلایندهمحیط زیست می

 آبی و خاکی سازگانبوم های پرخطر درآلایندهاز  خود بالای

محیط زیست، زیستمندان مختلف  برای و اندشده شناخته

 Heidariهستند ) خطرناك گیاهی و جانوری بسیار

Cheharlang et al., 2019دلیلبه سنگین (. فلزات 

 و ودنب زیستی، حجیمتجمع ناپذیری و ماندگاری بالا،تجزیه

 زیست های محیطدر بین آلایندهاهمیت خاصی  از سمیت

( و پس از ورود به Nowrouzi et al., 2014برخوردارند )

های مختلف محیط زیست و تجمع در رسوبات و بافت

یایی شناسی، بیوشیمجانوران و گیاهان سبب تغییرات ریخت

فلزات   .(Jahan and Strezov, 2018شوند )و ژنتیکی می

 سمیت، قبیل از مختلفی خواص دلیل دارا بودنسنگین به

سبب مرگ و میر موجودات،  و زاییسرطان و زاییجهش

 ,.Jiang et alشوند )می سازگانتخریب و نابودی بوم

 سازگان خشکی تولید و بههای صنعتی در بوم(. پساب2019

د و در شوننشین میشود و سپس تهآبی وارد می سازگانبوم

 بنابراین رسوبات دریایی و آبییابند ها تجمع میرسوبات آن

یکی  شوند وکنندة فلزات سنگین محسوب میعنوان جذببه

های ارزیابی میزان آثار انسانی را در این از شاخص

 .(El Nemr et al., 2007کنند )فراهم می سازگانبوم

در  ی مصرفییتوجه به تنوع بسیار زیاد مواد شیمیا با

های گوناگون در تولید، کیفیت روشها در آنصنعت و کاربرد 

های صنعتی بسیار متنوع بوده و به صنعت آلودگی پساب

وابسته است. صنایع پتروشیمیایی از مهمترین مربوطه 

های اخیر سبب ورود مواردی است که در طی سال

خصوص ها به محیط زیست بههای بالایی از آلایندهغلظت

 (Nasirian et al., 2016های آبی شده است )اکوسیستم

های اخیر، صنایع بر اساس مطالعات و شواهد علمی، در سال.

ید ها را تولمرتبط با پتروشیمی انواع مختلفی از آلاینده

صورت گاز، ذرات، لجن و پساب مایع در محیط کنند که بهمی

 Nowrouzi et al., 2012; Jiangشوند )زیست منتشر می

et al., 2018) .در واقع خمینی امام بندر اقتصادی منطقة 

 یمیاییپتروش صنایع قطب مهمترین از یکی خوزستان، استان

 منطقه این در پتروشیمی واحد 64 از بیش که است کشور در

 اضلابف تخلیة در سهمی نیز کدام هر و هستند فعالیت دارای

 فاای  منطقه آن زیست محیط به مختلف هایآلاینده ورود و

 ییک امیرکبیر، (. پتروشیمیAbasi et al., 2018کنند )می

 یخمین امام بندر منطقة در صنعتی واحدهای بزرگترین از

 مختلف انواع شامل فعال مکان هفت دارای که است

 پساب از بالایی حجم که باشدمی سبک و سنگین اتیلنپلی

 Abasi andکند )می زیست محیط وارد و تولید را

Malekzadeh, 2020). 

آبی مثل تالاب، بنادر یا مناطق ساحلی  سازگانبوم

ها روبرو هستند، دارای بیشترین صنعتی که با ورود آلاینده

های ( و گونهNowrouzi et al., 2014رسوبات آلوده )

 ,.Yaghobzadeh et alباشند )گیاهی و جانوری آلوده می

دلیل نزدیکی با صنایع (. تالاب شادگان نیز به2020
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ای هدریافت میزان بالایی از پسابپتروشیمیایی، محل 

باشند و باتوجه به دارا بودن تنوع بالایی از پتروشیمی می

های گیاهی و جانوری، در معرض اثرات مخرب این گونه

 Rahimi Baluchi andها قرار گرفته است )آلاینده

Malek Mohammadi, 2013).  باتوجه به اینکه تالاب

آبی کشور محسوب  گانسازشادگان یکی از مهمترین بوم

های مختلف گیاهی و شود و دارای تنوع بالایی ازگونهمی

های مهاجر است، مدیریت محیط زیست جانوری و گونه

سازگان جهت حفاظت از آن های وارد شده به این بومآلاینده

دارای اهمیت بالایی است. باتوجه به نزدیکی این واحد 

تولیدی به این محیط، صنعتی به تالاب و ورود فاضلاب 

بررسی میزان آلودگی فلزات سنگین در فاضلاب تولید شده 

، آن زیست توسط این واحد صنعتی جهت مدیریت محیط

باشد. با توجه به وضعیت تالاب، از لازم و ضروری می

ر نظتوان به موارد زیر اشاره کرد: بهفرضیات تحقیق می

دهای رسد منابع تولید فلزات سنگین پساب واحمی

میزان آلودگی و ریسک رسد ینظر مبهپتروشیمی باشد، 

اکولوژیک فلزات در رسوبات تالاب بالا باشد. بنابراین هدف 

از این مطالعه، بررسی غلطت فلزات سنگین جیوه، نیکل، 

سرب و وانادیوم در رسوبات سطحی تالاب و ارزیابی ریسک 

 ها بود.اکولوژیک آن

 

 هامواد و روش

 طول در )ایران( خوزستان استان در بندر امام خمینی

درجه  64دقیقه و عرض جغرافیایی  16درجه و  29جغرافیای 

یر یکی امیر کب مجتمع پتروشیمیدقیقه واقع شده است.  66و 

ن باشد. ایمیدر این منطقة اقتصادی  یدیمجتمع تول 41از 

نی در زمیو  امام بندر منطقه اقتصادیمجتمع در شمال غربی 

 دارای مجتمع (. این1)شکل  هکتار واقع است 77به مساحت 

 سنگین، اتیلنپلی سبک، اتیلنپلی الفین، تولیدی واحد 2

 خام ة موادتهی با که هستند بوتادین و بوتن خطی، اتیلنپلی

 پردازش مختلف مراحل طی از پس واحدها، این برای اولیه

 Abasi and)شود می تولید نهایی محصولات

Malekzadeh, 2020 .)های مختلفی مانند فلزاتآلاینده 

 تولید فرآیند طی در حلقوی هایهیدروکربن و سنگین

 سیستم وارد اولیه خام مواد طریق از ابتدا محصولات،

 .شوندمی محیط وارد فاضلاب طریق از نهایتاً و شوندمی

 اساسسازی و هضم کامل رسوبات بربرداری، آمادهنمونه

 ,ROPMEصورت گرفت )دستورالعمل استاندارد موپام 

ین )فاصلة ب (. چهار ایستگاه مختلف و براساس فاصله1991

تا ورودی پساب پتروشیمی به تالاب  کیلومتر( 7هر ایستگاه 

ر ، از هنظر مورد کم منطقة عمق به توجه با مشخص گردید.

بردار نمونهاز  با استفادهنمونه رسوب سطحی  سهایستگاه 

متر مربع( سانتی17×17اکمن گراب )با سطح مقطع 

 
 برداریهای نمونهموقعیت تالاب شادگان و ایستگاهنمایی از  -1شکل 
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 ظروف  . پس از بالا آوردن رسوب، درشدآوری جمع

شده( ریخته شد و پس از انتقال به گذاری اتیلنی )کدپلی

تگاه دسگراد در درجه سانتی -24آزمایشگاه در دمای 

صورت خشک ساعت به 42مدت به کن انجمادیخشک

شد و  عبور دادهمیکرون  26سپس رسوبات از الک  .درآمد

میکرون در هاون عقیق پودر گردید،  26های کم تر از نمونه

 نیم گرم . سپسمیکرون غربال گردد 26طوری که از الک به

-17رسوب خشک پودر شده داخل بشر تفلونی ریخته شد و 

یتریک اسید غلیظ اضافه و روی حمام شنی تا لیتر نمیلی 14

بعد پس از  ةنزدیک خشک شدن حرارت داده شد، در مرحل

اضافه و مجدداً  HF لیترمیلی 5رسیدن به دمای آزمایشگاه 

 روی حمام شنی تا نزدیک خشک شدن حرارت داده شد

(Nowrouzi and Pourkhabbaz, 2014; Hosseini 

and Sajjadi, 2018)یدن به دمای آزمایشگاه . پس از رس

ید اسکلریدریک اسید و نیتریک 1به  6مخلوط  لیترمیلی 14

به نمونه اضافه گردید و مجدداً تا نزدیک خشک شدن حرارت 

داده شد و پس از رسیدن به دمای آزمایشگاه نمونه جهت 

 سنجش فلزات سنگین توسط دستگاهتزریق به دستگاه 

ICP-OES 564 مدل-ES  لیتری میلی 74در بالن حجمی

  .شد رسانده حجم به  صاف و

منظور برآورد شدت به(: Igeo) یانباشتگنیشاخص زم

اخص شی یا انباشتگ نیزمشاخص آلودگی رسوبات منطقه از 

 (.Muller, 1979) مولر استفاده گردید انباشتگیزمین

Igeo=log2 (𝐶𝑛 /1.5𝐵𝑛) 

 لزف یانباشتگ نیزم شاخص انباشت: Igeoکه در این رابطه 

غلظت : لگاریتم بر پایة دو، 2logشدت آلودگی،  شاخص یا

غلظت زمینه است.  𝐵𝑛و  𝐶𝑛 یاخاك رسوب در فلز سنگین

 آلودگیة درج نظر از را رسوبات مولر، یانباشتگ نیشاخص زم

 غیرآلوده تا آلودگی بسیار شدید ةاز رد گروه به هفت

 (.1شد )جدول  بندیطبقه

این شاخص توسط  :(ERi)شاخص ریسک اکولوژیک 

Hakanson (1981 براساس سمیت، حساسیت و غلظت ،)

فلزات سنگین پیشنهاد شده است که برای ارزیابی جامع خطر 

 شود. اینمحیط زیستی ناشی از فلزات سنگین استفاده می

 را بارفاجعه ریسک تا پایین ریسک از طبقه پنج در شاخص

 .(4شود)جدول می شامل

با استفاده از  (ERi)شاخص  شاخص ریسک اکولوژیک 

 (.Hakanson, 1981شود )های زیر محاسبه میرابطه
Er

i = Tr
i × Cf

i 

 Igeoراهنمای برآورد شدت آلودگی رسوبات با استفاده از شاخص  -1جدول 

 کلاس شاخص آلودگی ةدرج میزان شاخص

 صفر غیر آلوده < 4
 یک غیر آلوده تا آلودگی متوسط 1-4
 دو آلودگی متوسط 4-1
 سه آلودگی متوسط تا شدید 6-4
 چهار آلودگی شدید 2-6
 پنج یدتا بسیار شد آلودگی شدید 7-2
 شش آلودگی بسیار شدید 7 <

 

 فلزات بر اساس شاخص ریسک اکولوژیک (ERi) اکولوژیک ریسک راهنمای برآورد -1جدول 
 شاخص طبقة درجه آلودگی میزان شاخص

 یک ریسک پایین < 144
 دو ریسک متوسط 174-1444
 سه ریسک قابل توجه 444-1744
 چهار ریسک خیلی بالا 644-4444
 پنج ریسک فاجعه بار 644 <
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ERi = ∑  𝑛
𝑖=1 Er

i 

ERi شاخص ریسک اکولوژیک : 

Eri.شاخص خطر بالقوه اکولوژیک برای یک فلز : 

 Tri فاکتور واکنش سمی برای یک فلز معین که هم سمیت :

 گیرد.و هم حساسیت را در نظر می

 Cfi.عامل آلودگی : 

های رسوب غلظت فلزات سنگین در نمونه ةبرای مقایس

 One-wayطرفه )واریانس یکهای مختلف از آنالیز ایستگاه

ANOVA)  استفاده شد. جهت بررسی ارتباط بین فلزات در

های رسوب از آزمون رگرسیون پیرسون استفاده شد. نمونه

میزان غلظت فلزات سنگین بر حسب میگروگرم بر گرم وزن 

با نرم افزار  47/4گیری شد. سطح معنی داری خشک اندازه

SPSS  انجام گرفت. 42نسخه 

 

 یجنتا

( در ها )میکروگرم بر گرمغلظت فلزات سنگین و میانگین آن

 6های مختلف تالاب شادگان در جدول  رسوبات ایستگاه

نشان داده شده است. براساس نتایج، غلظت نیکل در 

و میانگین  9/87تا  2/27های مختلف بین رسوبات ایستگاه

 5/16تا  6/7میکروگرم بر گرم، غلظت سرب بین  8/78آن 

تا  7/6میکروگرم بر گرم، غلظت جیوه بین  7/8میانگین  با

میکروگرم بر گرم و غلظت وانادیوم بین  9/2و میانگین  14

دست همیکرو گرم بر گرم ب 5/88با میانگین  1/114تا  4/57

های غلظت فلزات سنگین در رسوبات ایستگاه ةمقایس آمد.

 نشان دادتفاوت معنی داری مختلف تالاب شادگان 

(47/4>P)و  2که بشترین غلظت در ایستگاه طوریه، ب

همچنین  (4)شکل  شدمشاهده  1در ایستگاه  آنکمترین 

صورت ههای مختلف بترتیب غلظت فلزات در ایستگاه

 بود. 1<4<6<2

ی یا شاخص شدت آلودگ یانباشتگ نیزمنتایج شاخص 

های مورد ( برای فلزات در رسوبات در ایستگاهIgeoفلزات )

ارائه شده است.  6و شکل  2بررسی تالاب شادگان در جدول  

 4/1بر اساس نتایج، میزان این شاخص برای نیکل بین 

)آلودگی شدید تا بسیار شدید(، سرب  2/2)آلودگی متوسط( تا 

 مختلف تالاب شادگانهای ایستگاهغلظت فلزات سنگین در رسوبات  -3جدول 
 وانادیوم جیوه سرب نیکل 

1 2 /27 ± 42/4  6/7 ± 11/4  7/6 ± 44/4  1/81 ± 47/4  

4 7/29 ± 17/4  1/5 ± 27/4  8 /2 ± 49/4  4/57 ± 47/4  
6 4/72 ± 26/4  8± 68/4  6 /5 ± 67/4  2/82 ± 47/4  
2 9/87 ± 41/4  5 /16 ± 27/4  14± 41/4  42/4±1/114 

8/78 میانگین ± 44/4  7/8 ± 49/4  9/2 ± 47/4  5/88 ± 46/4  
 

 
 مختلف تالاب شادگانهای ایستگاهغلظت فلزات سنگین در رسوبات  -1شکل 
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وه جی)آلودگی بسیار شدید(،  2/7)آلودگی متوسط( تا  2/1بین 

)آلودگی بسیار  8/5)غیر آلوده تا آلودگی متوسط( تا  7/4بین 

)غیر آلوده تا آلودگی متوسط(  2/4شدید( و برای وانادیوم بین 

دست آمد. میانگین )آلودگی شدید تا بسیار شدید( به 2/7تا 

صورت های مختلف بهشاخص برای فلزات در ایستگاه

یار شدید تا بسآلودگی شدید برای نیکل و سرب، آلودگی 

 شدید برای جیوه و آلودگی متوسط برای وانادیوم بود.

مقادیر شاخص ریسک اکولوژیک برای فلزات در 

ها های مختلف و میانگین شاخص در تمام ایستگاهایستگاه

نشان داده شده است. بر  2و شکل  7برای هر فلز در جدول 

اساس نتایج، میزان شاخص ریسک اکواوژیک برای نیکل 

در ایستگاه  7/497)ریسک پایین( تا  1در ایستگاه  2/92بین 

)ریسک  4/119)ریسک خیلی بالا و برای سرب بین  2

)ریسک خیلی بالا( در  4/422تا  1متوسط( در ایستگاه 

دست آمد. همچنین میزان شاخص برای جیوه به 2ایستگاه 

)ریسک  1/455تا  1)ریسک متوسط( در ایستگاه  7/124بین 

 7/72و برای فلز وانادیوم بین  2الا( در ایستگاه خیلی ب

)ریسک خیلی بالا(  5/494تا  1)ریسک پایین( در ایستگاه 

گیری شد. همچینن میانگین شاخص اندازه 2در ایستگاه 

ی های مورد بررسریسک اکولوژیک برای فلزات در ایستگاه

 در رسوبات تالاب شادگان (Igeo)نتایج شاخص شدت آلودگی فلزات  -0جدول 

 وانادیوم جیوه سرب نیکل 

1 4/1 2/1 7/4 2/4 
4 5/6 1/1 8/4 1/1 
6 1/2 9/2 1/2 6/1 
2 2/2 2/7 8/5 2/2 

 8/1 9/2 4/6 2/6 میانیگن
 

 

 )آلودگی( فلزات سنگین در رسوبات تالاب شادگان یانباشتگنیزموضعیت شاخص  -3شکل 

 های مختلف تالاب شادگانفلزات در ایستگاه (ERi) اکولوژیک نتایج شاخص ریسک -5جدول 
 وانادیوم جیوه سرب نیکل 

1 2/92 4/119 7/124 7/72 
4 1/124 8/186 192 2/58 
6 6/195 6/154 7/127 4/147 
2 7/497 4/422 1/455 5/494 

 4/164 5/192 6/159 8/182 میانیگن
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توسط مبرای نیکل، سرب و جیوه قابل توجه و برای وانادویم 

نتایج بررسی میزان همبستگی پیرسون بین  دست آمد.به

 2غلظت فلزات سنگین در رسوبات تالاب شادگان در جدول 

ه شده است. نتایج نشان داد که همبستگی بالایی بین ارائ

( وجود 887/4( و سرب و جیوه )996/4نیکل با وانادیوم )

( و 499/4)( و وانادیوم با جیوه 499/4دارد. نیکل با سرب )

 ( همبستگی بالایی نداشتند.445/4وانادیوم با سرب )

 

 بحث 

نتایج آنالیز میزان غلظت فلزات سنگین در رسوبات  

های مختلف تالاب شادگان نشان داد که اختلاف ایستگاه

، های مختلف وجود داردداری بین غلظت فلزات ایستگاهمعنی

های بین ایستگاهبالاترین غلظت را در  2که ایستگاه طوریبه

نزدیکترین  2خود اختصاص داد. ایستگاه مورد بررسی به

های پساب صنایع پتروشیمی دارد و پساب فاصله را با خروجی

صنایع پتروشیمی بلافاصله بعد از خروج، وارد این قسمت از 

شود بنابراین با توجه به نزدیکی این ایستگاه به تالاب می

ر یشتری از فلزات و دیگخروجی پساب پتروشیمی، غلظت ب

ها کنند و بیشتر در معرض آلایندهها را دریافت میآلاینده

ها فاصلة بیشتری با خروجی پساب قرار دارد. سایر ایستگاه

بیشترین فاصله را با واحدهای پتروشیمی  1دارند و ایستگاه 

پذیری آن برای آلایندها کمتر و دارد بنابراین میزان دسترس

 کند.ا دریافت میغلظتی کمتری ر

مقایسة بین غلظت فلزات مختلف در رسوبات نشان داد 

که بیشترین غلظت مربوط به وانادویوم، نیکل، سرب و جیوه 

ها بصورت باشد و ترتیب غلظت آنمی

جیوه است. باتوجه به اینکه فلزات <سرب<نیکل<وانادیوم

باشند بنابراین فلزاتی که غلظت دارای منشاء متفاوتی می

ها به محیط نیز بیشتر است. تری دارند تولید و ورود آنبالا

منشاء فلزات نیکل و وانادیوم ترکیبات و مشتقات نفتی 

های آلودگی ترکیبات نفتی باشد و این فلزات شاخصمی

با توجه به اینکه واحدهای  .(Chen et al., 2018هستند )

 
 رسوبات تالاب شادگانوضعیت شاخص ریسک اکولوژیک فلزات سنگین در  - 0شکل  

 همبستگی بین غلظت فلزات سنگین در رسوبات تالاب شادگان -6جدول 
 وانادیوم نیکل سرب جیوه 

    1 جیوه
   1 887/4* سرب
  1 499/4 444/4 نیکل

 1 996/4* 445/4 449/4 وانادیوم

 (P<47/4)داری *حد معنی
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پتروشیمی از مشتقات نفتی و ترکیبات مختلف وابسته به نفت 

ناشی  کنند، پساب تولید شدهمانند گازوئیل استفاده زیادی می

ل و هایی مانند فلزات نیکاز این ترکیبات سبب ورود آلاینده

  شوند.وانادیوم به محیط می

Rostami Paeida  وMoraspour (4418)  گزارش

که نیکل و وانادیوم غلظت بالاتری نسبت به دیگر  کردند

فلزات در رسوبات ساحلی بندر امام خمینی داشتند و غلظت 

توان در ارتباط با ترکیبات و مشتقات نفتی ها را میبالای آن

نیز نیکل و  (4416)و همکاران  Mirzaمرتبط عنوان کرد. 

وانادیوم را شاخص آلودگی نفتی دانستند و گزارش دادند که 

دلیل استفاده و ورود مشتقات نفتی به محیط خلیج فارس، به

های در رسوبات نسبت به دیگر فلزات غلظت این آلاینده

کردند که  عنوان (4442)همکاران و Karbassi بالاتر است. 

ر فلزات نسبت به دیگ فلزات نیکل و وانادیوم غلظت بیشتری

غیر ضروری در رسوبات خلیج فارس دارند، و آنها شاخص 

ل ورود دلیها در رسوبات بهکه تجمع آن آلودگی نفتی هستند

 مشتقات نقتی به محیط است.

و  هادر ترکیب رنگ سرب با توجه به این که عنصر

مورد  هایی مانند گازوئیلهمچنین کابل برق و سوخت

، ممکن است (Jiang et al., 2019) گیرداستفاده قرار می

آمیزی موجود در آلودگی ایجاد شده، ناشی از عملیات رنگ

و رهاسازی این عناصر از  و واحدهای پتروشیمی هااسکله

 ءشاتواند منمیهمچنین ها و شناورها باشد رنگ بدنه کشتی

از طرفی سوخت گازوئیل و بنزین  .داشته باشدنیز زمینی 

ها و آلات، موتورها، پمپمورد استفاده در انواع ماشین

های مختلف واحدهای پتروشیمی از مهمترین دلایل دستگاه

وجود عنصر سرب در محیط و تجمع آن در رسوبات است 

(Ntakirutimana et al., 2013).  بنابراین دلایل وجود

توان به استفاده از را میسرب در رسوبات تالاب شادگان 

 کنندة آن و تولید پساب آلوده دانست.منابع تولید

Haghshenas ( عنوان کردند که منبع 4418و همکاران )

های اصلی عنصر سرب در رسوبات ساحلی خلیج فارس رنگ

 Karimiها است. های آنها و سوختبدنه شناور و کشتی

( نیز 4419)و همکاران  Heidari Cheharlang( و 4417)

وجود سرب در رسوبات تالاب شادگان را گازوئیل و بنزین و 

های مورد استفاده در صنایع اطراف تالاب عنوان کردند. رنگ

مطالعات دیگری در خلیج فارس نیز نتایج مشابه با تحقیق 

 ,.Vaezi et al., 2015; Zare et alحاضر را نشان دادند )

 بالای آلودگی که ردبیان ک توانکلی می طور(. به2017

 قلن و حمل از ناشی سرب و جیوه نیکل، به شادگان تالاب

 ورود و هاکشتی توازن آب تخلیة نفتی، ترکیبات و خام نفت

 .دباش پتروشیمی هایفاضلاب ساحلی و رسوبات به هاآن

( که بیانگر آلودگی تالاب Igeoآنالیز شاخص آلودگی )

کند، نشان داد که در اکثر نسبت به هر فلز را بیان می

  (Mooraki et al., 2009ی )زیست استانداردهای محیطاساس غلظت فلزات در لجن و پساب بر - 0جدول   

 وانادیوم نیکل سرب جیوه استاندارد

  4/4 4 9/44  (ERL) استانداردهای کیفیت رسوب آمریکا

 - 5/4 4 2/71  (ERM) استاندارد های کیفیت رسوب آمریکا

 - 5/4 4-1 24  (PEL) استاندارد کیفیت رسوب کانادا 

ISQG 7/4-1/4 4 12 - 

WHO 7/4 7/4 64 - 

EPA 7/4 7/4 64 - 

 164 144 1-4 4/4-7/4 استاندارد محیط زیست کانادا

 - 444 4 7/4 استاندارد محیط زیست آلمان

 - 74 7/4-4 7/4 استاندارد محیط زیست ایران

WOPP; Water Quality Protection Program; National Oceanic and Atmospheric Administration. EPA; 

Environmental Protection Agency 
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ها شاخص آلودگی در وضعیت شدید و بسیار شدید ایستگاه

قرار داشت. وضعیت آلودگی برای نیکل آلودگی شدید، سرب 

آلودگی شدید، فلز جیوه آلودگی شدید تا بسیار شدید و 

ر رسوبات تالاب شادگان بود. وانادیوم دارای آلودگی متوسط د

بنابراین تالاب شادگان دارای بار آلودگی بالایی از فلزات 

 و همکاران Heidari Cheharlangباشد. مذکور می

در بررسی وضعیت آلودگی تالاب شادگان عنوان  (4419)

کردند که وضعیت آلودگی برای سرب آلودگی شدید، جیوه 

توسطی دارند. آلودگی شدید و دیگر فلزات آلودگی م

Rostami Paeidar (1695)  نشان دادند که رسوبات تالاب

شادگان دارای وضعیت آلودگی شدید برای جیوه و سرب 

نیز میزان  (4412)و همکاران  Raeisi Sarasiabهستند. 

)آلودگی بسیار شدید( برآورد  1/7شاخص را برای جیوه 

( در بررسی شاخص 4412و همکاران ) Nasirianکردند. 

زمین انباشتگی برای جیوه، سرب و نیکل وضعیت آلودگی 

نیز  (4418)و همکاران  Mortazaviشدید را عنوان کردند. 

گزارش دادند که شاخص آلودگی برای نیکل و سرب در 

وضعیت متوسط، برای جیوه آلودگی شدید و برای کادمیوم 

 در وضعیت آلودگی پایین قرار دارد.

Hosseini  وSajjadi (4418)  نیز نشان دادند که سرب

در رسوبات ساحلی بندر امام خمینی دارای آلودگی شدیدی 

توان عنوان کرد که تالاب شادگان دارای است. بنابراین می

آلودگی شدید و بار آلودگی بالایی نسبت به فلزات مورد 

 بررسی قرار دارد.

فلزات نشان داد که  اکولوژیک ریسکآنالیز شاخص 

شاخص ریسک اکولوژیک برای نیکل قابل توجه، برای سرب 

قابل توجه، برای جیوه قابل توجه و همچنین برای وانادیوم 

متوسط است. بنابراین میزان شاخص اکولوژیک برای نیکل، 

باشد. می 4و وانادیوم در طبقة  6سرب و جیوه در طبقة 

Cheraghi  ریسک اکولوژیک فلز میزان ( 4418)و همکاران

یعنی خیلی  2سرب را در رسوبات تالاب شادگان در طبقة 

و همکاران  Vaeziبالا گزارش کردند. در تحقیقی مشابه 

گزارش دادند که ریسک اکواوژیک برای سرب و  (4417)

جیوه در رسوبات ماهشهر خیلی بالاست، بنابراین منطقة مورد 

و همکاران  Nasirianjنظر دارای بار آلودگی بالایی است. 

( در تحقیقیی مشابه ریسک اکولوژیک جیوه را خیلی 4412)

بالا، سرب را قابل توجه و نیکل را متوسط گزارش دادند. 

Hosseini  وSajjadi (4418)  نیز ریسک اکولوژیک سرب

)خیلی بالا( گزارش  2در رسوبات بندر امام خمینی در طبقة 

حقیقات مشابه کردند براساس نتایج مطالعة حاضر و ت

توان نتیجه گرفت که ریسک اکولوژیک فلزات سنگین می

خصوص سرب و جیوه در رسوبات تالاب شادگان بسیار به

 بالا و قابل توجه است که نیاز به مدیریت محیط زیستی دارد.

نتایج همبستگی پیرسون نشان داد که همبستگی بالایی 

( وجود 887/4( و سرب و جیوه )996/4بین نیکل با وانادیوم )

دارد. نیکل و وانادیوم از ترکیبات اصلی ترکیبات و مشتقات 

 باشد که استفاده از نفت خام وخصوص نفت خام مینفتی به

ترکیبات نفتی در صنعت پتروشیمی سبب ورود این فلزات به 

شوند. ها در رسوبات و موجودات میمحیط زیست و تجمع آن

های یکی از شاخص طور کلی نسبت وانادیوم به نیکلبه

وجود آلودگی نفتی است. بنابراین با ورود منبع این فلزات به 

دلیل منشاء کند و بهها افزایش پیدا میمحیط غلظت آن

و  Mirzaها با هم در ارتباط است. یکسان، تغییرات آن

همبستگی بالایی بین نیکل با وانادیوم در  ،(4416همکاران )

ند و دلیل اصلی این رسوبات خلیج فارس گزارش داد

همبستگی را منشاء یکسان )ترکیبات نفتی( عنوان کردند. 

Maleki ( 4416و همکاران)،  در مطالعة خود همبستگی

بالایی بین نیکل با وانادیوم و سرب با جیوه پیدا کردند. 

Firouzshahian ( آلودگی4416و همکاران ) سنگین فلزات 

 تالاب رسوبات و آب در( وانادیوم و کادمیوم نیکل،)

ها نیز همبستگی بررسی کردند و در مطالعة آن هورالعظیم

شد.  دلیل منبع مشابه مشاهدهبالایی بین نیکل و وانادیوم به

Mori Bazofti ( همبستگی بین سرب4416و همکاران ) و 

های ها نسبت دادند و پسابمنشاء یکسان آن را به نیکل

ه ها بمنبع ورود آن ها راحاوی مشتقات نفتی و هیدروکربن

 ،(4417و همکاران ) Bastamiمحیط عنوان کردند. 
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Jamshidi  و Bastami(4412 و )Jahan   و Strezov  

نیز همبستگی بالایی بین نیکل با وانادیوم را گزارش  (4418)

 دادند.

مقایسة غلظت فلزات سنگین مطالعة حاضر در رسوبات 

های محیط زیست در تالاب شادگان  با برخی از استاندارد

ارائه شده است. نتایج نشان داد که غلظت فلزات  5جدول 

، ERLهای مختلف از استانداردهای مورد بررسی در ایستگاه

ERM ،PEL ،ISQG ،WHO  وEPA  .بالاتر بوده است

سرب از استاندارد محیط زیست کانادا بیشتر  غلظت جیوه و

ولی غلظت نیکل و وانادیوم از این استاندارد کمتر بوده است. 

غلظت جیوه و سرب از استاندارد محیط زیست آلمان بیشتر 

ولی غلظت نیکل کمتر بوده است. همچنین مقایسة با 

استاندارد محیط زیست ایران نشان داد که غلظت فلزات از 

فت که توان گتاندارد بالاتر بوده است. بنابراین میمحدودة اس

غلظت فلزات مورد بررسی در رسوبات تالاب شادگان از 

جز در دو مورد بالاتر مختلف به زیست استانداردهای محیط

 غلظت بوده است که نشان از آلودگی بالای منطقه است.

فلزات در مطالعة حاضر با مطالعات مشابه صورت گرفته در 

نشان داده شده است.  8ت تالاب شادگان در جدول رسوبا

نتایج این مقایسه نشان داد که میانگین غلظت نیکل در 

مطالعة حاضر از تمام مطالعات صورت گرفته در تالاب 

شادگان بیشتر بوده است ولی غلظت آن از مطالعات 

Firouzshahian ( کمتر برآورد شده 4418و همکاران )

ر رسوبات در مطالعة حاضر است. مقایسة غلظت سرب د

 و  Elsaghمشخص شد که غلظت آن از مطالعات ٍ

Barmaki (4416 ،)Maleki ( 4416و همکاران ،)Raeisi 

Sarasiab ( 4412و همکاران،) Nasirian  و همکاران

(4412 ،)Vaezi ( و4417و همکاران )Hosseini   و

Sajjadi (4418 بیشتر بوده ولی از دیگر مطالعات صورت )

گرفته کمتر برآورد شد. مقایسة غلظت جیوه نشان داد که 

و  Yaghobzadehجیوه در مطالعة حاضر از مطالعه 

 Mori، (2013) همکاران و Maleki(، 2010همکاران )

Bazofti (4415) همکاران و،  Karbassiو Amirnezhad 

(4442،)Nasirian  (، 4412ران )و همکاVaezi  و همکاران

( بیشتر 4441و همکاران ) Yavar Ashayeri ( و4417)

بوده و از دیگر مطالعات مشابه غلظت کمتری داشته 

  Barmaki(2013  ،)Heidari و   Elsaghاست. ٍ 

Cheharlang ( 4419و همکاران،)Yavar Ashayeri   و

 حاضر با مطالعات مشابه در رسوبات تالاب شادگان ةمقایسة غلظت فلزات در مطالع - 8جدول 
 منبع وانادیوم جیوه سرب نیکل

69/21 2/4 92/4 7/27 Karbassi and Amirnezhad (2004) 

- - 47/1  Yaghobzadeh et al. (2010) 

27/74 7/5 4/2 58 Elsagh and Barmaki (2013) 

- 52/6 72/4 - Maleki et al. (2013) 

   112 Heidari Cheharlang et al. (2014) 

- 7/2 4/1 - Nasirian et al. (2014) 

- - 2/5 - Raeisi Sarasiab et al. (2014) 

 27/6 2/1 - Vaezi et al. (2015) 

29 41/8 7/6 - Karami (2015) 

- 55/41 -  Cheraghi et al. (2017) 

22/446 - - 67/84 Firouzshahian et al. (2018) 

- 5/7 - - Hosseini and Sajjadi, (2018) 

7/28 72/2 49/14  Mortazavi (2018) 

27 6/5 - 7/89 Yavar Ashayeri and Keshavarzi 

(2019) 

2/29 7/8 4/2 11/97 Yavar Ashayeri et al. (2020) 
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Keshavarzi (4419و ) Yavar Ashayeri و همکاران

حاضر گزارش  ة( غلظت وانادیوم را بالاتر از مطالع4444)

( غلظتی 4442) Amirnezhadو    Karbassiدادند ولی

نتیجه  توانکمتر از مطالعة حاضر را عنوان کردند. بنابراین می

گرفت که غلظت فلزات هر سال رو به افزایش است و نسبت 

ن آ به گذشته تغییرات زیادی داشته است که از دلایل اصلی

ه ها بهای آنافزایش فعالیت واحدهای صنعتی و ورود پساب

 باشد.محیط زیست می

 

 گیرینتیجه

نشان داد وضعیت  (Igeo) آنالیز شاخص آلودگی

، برای نیکل و سرب متوسط ومیواناد یبرا آلودگی

 . شاخصبودشدید، برای جیوه شدید تا بسیار شدید 

 برای شاخصاین  که داد نشان (ERiاکولوژیک ) ریسک

 )قابل ۳ ةریسک شمار طبقةنیکل، سرب و جیوه در 

. برآورد شد )متوسط( ۲ وانادیوم طبقة برای توجه(

 ودگی بالای فلزات، ریسک اکولوژیکدلیل آلبنابراین به

ل توجه و بالایی دارد که نیازمند مدیریت وضعیت قاب

تالاب  با توجه به موقعیتباشد. محیط زیست می

ت واحدهای مختلف پتروشیمی و ورود شادگان و فعالی

استفاده از  ها به محیط تالاب،آن ةپساب آلود

ها و ، تجزیه کردن آلایندهجدیدهای خانهتصفیه

در استفاده از مواد خام با درصد آلایندگی کمتر 

ها، ضروری هجهت کاهش آلایندها مدیریت پساب

 است.

 

 قدردانی

برگرفته از پروژه دکتری در دانشگاه آزاد اسلامی  این مطالعه

 وسیله از تمام کسانیباشد. بدینواحد علوم و تحقیقات می

کمال تشکر را  ؛که در اجرای این پروژه همکاری نمودند

داریم.
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Abstract 
Evaluating the metals concentration and their environmental risk for pollution monitoring is necessary 

to maintain the quality and the health of the ecosystem. In this study, the distribution and ecological 

risk assessment of heavy metals in the sediments of the estuaries around the petrochemical units were 

investigated. The purpose of this research is the pollution value and ecological risk assessment of heavy 

metals in the sediments in Shadgan wetland. A systematic method of random classification was used to 

determine the sampling points and 36 sediment samples were collected and transferred to the laboratory 

for analysis. Preparation and complete digestion of sediments were performed according to standard 

Mopam instructions. For analyze to of samples, was used ICP-OES model 730-ES device. Important 

environmental indicators such as the geochemical index (Igeo) and ecological risk index (ERi) were 

calculated. Based on the results obtained, mean concentrations of Ni, Pb, Hg, and V were 55.8, 8.5, 6.9 

and 88.7µg/g, respectively. The research results showed that distribution pattern of heavy metals in the 

sediments was V>Ni>Pb>Hg. Based on Muller's geochemical index, pollution degree was severe 

contamination for nickel and lead, severe to very severe contamination for mercury, and moderate 

contamination for vanadium. The ecological risk index (ERi) analysis showed that the risk situation is 

considerable for Ni, Pb, and Hg and moderate for V. It can be concluded that the Shadgan wetland is 

contaminated with heavy metals due to the inflow of effluents from petrochemical industries. The use 

of modern treatment plants, decomposition of pollutants and the use of raw materials with a lower 

percentage of pollutants in wastewater management are necessary to reduce pollutants. 

 

Keywords: Heavy Metals, Geochemical Index, Ecological Risk, Petrochemical wastewater, Shadgan 

Wetland 
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