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Abstract 

In order to evaluate the contamination degree of sediments in Tiab mangroves (Hormozgan province) in terms of Total Petroleum 

Hydrocarbons (TPH) and heavy metals concentration, 16 sediment samples were collected from the study area. In addition to TPH 

and metal concentrations, physicochemical properties of sediments such as grain size, pH, total organic matter and organic carbon 
were measured using the standard methods. The concentrations of heavy metals and concentration of total petroleum hydrocarbons 

was determined. Petroleum hydrocarbons in sediments narrowly varied from 0.36 to 4.89 (µg/g). The highest TPHs concentrations 

are found in sediments from Tiab and Kolahi berth probably due to inputs from coastal anthropogenic activities. Using sediment 
quality guidelines and the contamination factor, it was found that there is no adverse biological effect in terms of TPH 

concentration. It was also revealed that metal concentrations in sediments ranged from 163 mg/kg for Ni to 8 mg/kg for Pb and their 

mean concentrations are all higher than the corresponding concentrations in the Persian Gulf sediments. Calculated enrichment 
factor showed that all metals (except for Ni) have low contamination level. However, the overall ecological risk is found to be 

moderate (78.14) for all studied metals. The results of cluster and correlation analyses showed that most metals (Pb, Zn, Cr) are 

originated from natural source while total petroleum hydrocarbons alongside Ni and V were most likely derived from anthropogenic 
sources. 

Keywords: Total petroleum hydrocarbons, Heavy metals, Mangrove sediments, Tiab, Hormozgan 

 
Introduction 

Mangrove forests are of tidal ecosystems situated in  tropical 

and subtropical coastal regions. Mangrove systems serves 

habitat and nursery area for many aquatic flora and fauna and 

play a vital role in protection of coastal lines (Vane et al. 2009). 

At the same time, theses ecosystems are one of the most 

vulnerable ecosystems in terms of environmental 

contamination. Because of their fine-grained texture and 

anaerobic conditions, mangrove sediments can accumulate 

contaminants at higher levels (Tam et al. 2005). Total 

petroleum hydrocarbons (TPHs) and heavy metals are of the 

most hazardous contaminants  which may find their pathways 

into the mangrove ecosystems through a vast variety of 

anthropogenic or natural sources (Ebrahimi-Sirizi and Riyahi 

Bakhtiyari 2013; Dadashi et al. 2018).  
The Tiab and Kolahi mangrove forests are located in the 

east of Bandar Abbas and in the north of Hormuz Khors at 

longitude of 56, 47 E and altitude of 27, 7 N. The data 

concerning the environmental and ecological status of these 

mangroves are very limited. The present study was initiated 

to evaluate the contamination level of TPHs and heavy metals 

in the bottom sediments of these mangrove ecosystems. 

 

Material and Methods 

Sixteen bottom sediment samples (10-20 cm in depth) were 

randomly collected from Tiab and Kolahi mangroves 

communities using a PONAR grab sampler. At each station, 

three replicate samples were taken and then mixed together to 

obtain a composite sample (MOOPAM 2010). Some major 

physicochemical properties (total organic matter, organic 

content, pH and grain size distribution) along with total 

hydrocarbons and heavy metal concentrations were 

determined using standard methods. TPHs and heavy metal 

concentrations (Pb, Zn, Cr, Ni, V) in sediment samples were 

quantified using Ultraviolet Fluorescence Spectroscopy 

(UFS) and Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 
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Spectrometry (ICP-OES), respectively. To assess the 

contamination level of TPHs and heavy metals in sediments 

and their ecological risks, the standard quality guidelines 

(SQGs), enrichment factor and ecological risk index (RI) 

were calculated.  

 

Discussion of Results & Conclusions 

Based on the obtained results, clay and silt contents of 

sediment samples varied  from 14.93 to 56.82 % and 2.80 to 

21.73 %, respectively. The proportion of fine grain fractions 

(silt + clay) were found to increase in the mangrove 

sediments (stations No. 9, 10, and 11) because of the low 

energy waves and tree-rooted stands within the mangrove 

community. Sediment pH showed a narrow range from 8.24 

to 8.80, indicating alkaline conditions. The organic carbon 

content in the sediments varied from 0.22 to 0.85. The 

distribution pattern of OC content in is similar to that of the 

fine-grained content.  The total organic meter content the 

studied sediments ranged from 2.82 to 6.84%, with the 

highest level at the stations (1, 2, 4, 5, 8, 9, 10, 11 and 15) 

where fishing and fetching piers are located.  

TPH concentration in the studied sediments varied from 

0.36 µg/g at station 9 to 4.89 µg/g at the station 1. The spatial 

distribution pattern showed that TPH  level in the sediments 

increased at the stations (1, 20, 15, 16) near the pier and 

fishing facilities along the Kolahi shoreline. This implies that 

TPH in the sediments is partly derived from the 

anthropogenic sources. However, comparing with SQGs and 

based on the calculated contamination factors, the sediments 

did not pose any adverse effect in terms of TPH 

concentration. 

The average concentration of heavy metals measured in 

this study as follows: 8.68 mg/kg (Pb), 147.81 mg/kg (Ni), 

85.87 mg/kg (V), 58.81 mg/kg (Zn) and 122.56 mg/kg (Cr). 

Nickel concentration is the highest in stations no. 5, 6 and 7 

near the fishery piers and its level at all sampling sites is 

generally higher than  the corresponding concentration in the 

Persian Gulf sediments (Karbassi 2001). Ni is major 

component of petroleum-based materials and may enter into 

the mangrove sediments through discharge of oil from 

fetching fuel boat and lodges across the mangrove stand (de 

Mora et al. 2004; Alomary and Belhadj 2007; Usman et al. 2013). 

Vanadium have a narrow range of concentration, however, its 

content is shown to be increased at the stations (1, 3, 4, 5, 7, 

8 and 14) near the fishery piers. Lead, zinc and chromium in 

sediments also showed a high level in the mangrove 

sediments although their concentrations have low variability 

in comparison with other studied metals. Based on calculated 

enrichment factors, Ni and V are characterized by low 

enrichment, suggesting that these metals were mostly likely 

derived from anthropogenic sources. According to the results 

of ecological risk calculations, Tiab mangrove sediments 

have low ecological risk with respect to Pb, Zn, Cr and V 

while Ni is found to have a moderate ecological risks in the 

studied sediments. The overall potential ecological risk is 

predicated to be moderate in terms of all studied metals  in 

sediments. 

The results of Pearson correlation analysis showed that 

there are significantly positive correlation between TOM 

content in sediments and percentage of fine grain fractions 

(silt+ clay). Positive correlation (at significance level of 0.05) 

were also observed among pairs of Cr-Pb, Ni-V and Pb-Zn, 

implying that these metals are of the same or similar sources. 

TPH concentration is significantly correlated with Ni and V 

and sediment pH does not show any significant correlation 

with the other variables probably due to its narrow range. To 

get a better insight on statistical relationships and to 

apportion the possible sources of contaminants in the 

sediments, cluster analysis was performed. The dendogram 

revealed the two following uncorrelated clusters: Cluster I 

consists of Pb, Zn, Cr alongside SC (silt + clay), TOM and 

OC contents, suggesting their variations may be controlled by 

the same and geogenic source and Cluster II includes V, Ni 

and TPHs which can be attributed to anthropogenic sources 

in the study area. 

This study concludes that although the contamination and 

ecological risk of TPHs and heavy metals in the Tiab 

mangrove sediments are currently low, extensive 

anthropogenic developments in adjacent coastal area can 

accelerate the contamination rate of the sediments in coming 

years. Therefore, it is imperative to take  predicative actions 

such as restriction of fuel fetching activities and preventing 

discharge of wastewater and effluents from residential 

settlements, shrimp breeding ponds and fishery piers near the 

shoreline.
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 چکیده

نمونه‌‌81هاي‌حراي‌تياب‌)در‌استان‌هرمزگان(،‌‌هاي‌نفتي‌كل‌در‌رسوبات‌جنگل‌هيدروكربنمنظور‌ارزيابي‌شدت‌آلودگي‌فلزات‌سنگين‌و‌‌به

‌برداشت‌شد ‌منطقه ‌اين ‌از ‌غلظت‌هيدروكربن‌علاوه‌.رسوب‌سطحي ‌برخي‌ويژگي‌بر ‌فلزات‌سنگين، ‌و ‌نفتي‌كل هاي‌فيزيکوشيميايي‌‌هاي

هاي‌نفتي‌دامنۀ‌تغييرات‌اندكي‌از‌‌شدند.‌بر‌اساس‌نتايج،‌غلظت‌هيدروكربن‌گيري‌نيز‌اندازه‌،‌مادۀ‌آلي‌كل‌و‌كربن‌آلي(pHبندي،‌‌رسوبات‌)دانه

هاي‌‌هاي‌نفتي‌با‌استفاده‌از‌شاخص‌محيطي‌ناشي‌از‌آلودگي‌هيدروكربن‌گرم‌دارد؛‌همچنين‌ارزيابي‌خطر‌زيست‌بر‌‌ميکروگرم‌13/7تا‌‌91/9

‌گرم‌ميلي‌819اي‌بين‌‌بي‌ندارند.‌غلظت‌فلزات‌در‌رسوبات‌محدودهگونه‌آثار‌زيستي‌نامطلو‌شده‌هيچ‌كيفيت‌رسوب‌نشان‌داد‌رسوبات‌مطالعه

فارس‌‌گيرد‌و‌همۀ‌آنها‌غلظت‌بيشتري‌از‌استاندارد‌رسوبات‌خليج‌كيلوگرم‌)براي‌سرب(‌را‌دربرمي‌‌بر‌‌گرم‌ميلي‌1كيلوگرم‌)براي‌نيکل(‌تا‌‌‌بر‌

علت‌آلودگي‌ناشي‌از‌فعاليت‌بنادر‌و‌‌شود‌كه‌احتمالاً‌به‌ي‌مشاهده‌ميهاي‌واقع‌در‌بنادر‌تياب‌و‌كلاه‌دارند.‌بيشترين‌غلظت‌فلزات‌در‌ايستگاه

جز‌نيکل(‌درجۀ‌آلودگي‌كمي‌دارند،‌ولي‌ريسک‌‌شدگي‌براي‌فلزات‌نيز‌نشان‌داد‌تمام‌فلزات‌)به‌يغنشناورهاي‌صيادي‌است.‌محاسبۀ‌ضريب‌

‌87/41اكولوژيکي‌براي‌كل‌فلزات‌در‌حد‌متوسط‌) ‌درنهايت، طبيعي‌و‌‌منشأهر‌دو‌‌ندنشان‌داداي‌و‌همبستگي‌‌خوشه‌‌يلنتايج‌تحل(‌است.

هاي‌‌يدروكربنهطبيعي‌و‌‌منشأكه‌فلزات‌سرب،‌روي‌و‌كروم‌‌طوري‌؛‌بهاند‌داشتههاي‌فلزي‌و‌نفتي‌به‌رسوبات‌نقش‌‌يندهآلادر‌ورود‌‌زاد‌انسان

 دارند.‌زاد‌انسان‌احتمالاً‌منشأنفتي‌به‌همراه‌دو‌فلز‌نيکل‌و‌واناديم‌

‌هاي‌حرا،‌تياب،‌هرمزگان‌هاي‌نفتي‌كل،‌فلزات‌سنگين،‌رسوبات‌جنگل‌:‌هيدروكربنکلیدی های واژه
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 مقدمه

اندد‌كده‌‌‌‌مدي‌و‌هاي‌جزر‌هاي‌حرا‌يا‌مانگروها،‌اكوسيستم‌جنگل

گرمسيري،‌در‌طدول‌خدط‌سداحلي‌‌‌‌‌در‌مناطق‌گرمسيري‌و‌نيمه

 .Vane et al)اندد‌‌‌اند‌و‌با‌خشکي‌و‌دريا‌مرتبط‌شدده‌‌رشد‌كرده

هداي‌مناسدبي‌بدراي‌اندواع‌‌‌‌‌‌ها،‌زيسدتگاه‌‌اين‌اكوسيستم‌؛(2009

آيند،‌نقش‌مهمي‌در‌حفاظت‌از‌‌شمار‌مي‌‌موجودات‌دريايي‌به

ها‌نسبت‌بده‌‌‌ترين‌محيط‌كنند‌و‌يکي‌از‌حساس‌سواحل‌ايفا‌مي

شدده‌در‌‌‌اندد.‌رسدوبات‌نهشدته‌‌‌‌محيطي‌هاي‌زيست‌انواع‌آلاينده

زيداد‌و‌‌هداي‌جدذبي‌‌‌‌بدودن،‌ويژگدي‌‌‌ريدز‌‌علت‌دانه‌مانگروها‌به

هداي‌‌‌توانند‌آلاينده‌هاي‌ساحلي‌مي‌همچنين‌دوربودن‌از‌جريان

آلي‌و‌غيرآلي‌را‌تا‌مقادير‌بسيار‌زياد‌در‌خود‌متمركز‌كنند‌كده‌‌

هددا‌‌ايددن‌امددر‌بددراي‌موجددودات‌زندددۀ‌سدداكن‌ايددن‌اكوسيسددتم

‌هاي‌نفتي‌كدل‌‌هيدروكربن.‌(Tam et al. 2005)خطرآفرين‌است‌

(Total Petroleum Hydrocarbons (TPHs))يکدددي‌از‌‌،

هاي‌حرا،‌عمددتاً‌از‌‌‌محيطي‌جنگل‌هاي‌زيست‌ترين‌آلاينده‌مهم

-Non)‌اي‌يدا‌مندابع‌غيرنقطده‌‌‌‌(Point sources)‌اي‌منابع‌نقطده‌

point sources)ماننددد‌نددواحي‌شددهري،‌نشددت‌نفددت،‌تددردد‌‌‌

هدداي‌دريددايي‌و‌صددنعتي‌منشددأ‌‌شددناورهاي‌دريددايي‌و‌فعاليددت

هاي‌كدم‌و‌‌‌م‌و‌در‌حجمطور‌مستقيم‌يا‌غيرمستقي‌گيرند‌و‌به‌مي

 Ebrahimi-Sirizi and)شدوند‌‌‌هدا‌مدي‌‌‌زياد‌وارد‌اين‌اكوسيسدتم‌

Riyahi Bakhtiyari 2013).هدا‌‌‌بستر‌اين‌جنگل هوازي‌بي شرايط‌

 تغيير بدون تا‌مدت‌طولاني به‌آنها شده‌وارد نفت شود‌مي باعث

افتدادن‌حيدات‌موجدودات‌زنددۀ‌‌‌‌‌‌خطدر‌‌و‌اين‌امر‌سبب‌به بماند

.‌(Dadashi et al. 2018)شدود‌‌‌هدا‌مدي‌‌‌وسيسدتم‌ساكن‌در‌ايدن‌اك‌

محيطي‌مهدم‌و‌‌‌هاي‌زيست‌فلزات‌سنگين‌يکي‌ديگر‌از‌آلاينده

هداي‌‌‌اند‌كده‌درنتيجدۀ‌فعاليدت‌‌‌‌هاي‌آبي‌از‌اجزاي‌اصلي‌محيط

شدناختي(‌يدا‌‌‌‌طبيعي‌)هوازدگي‌و‌فرسدايش‌سدازندهاي‌زمدين‌‌‌

هاي‌صنعتي،‌پساب‌صدنايع‌وابسدته‌بده‌‌‌‌‌زاد‌)تخليۀ‌پساب‌انسان

يي‌و‌نشدۀ‌شهري،‌مواد‌شديميا‌‌هاي‌تصفيه‌كشاورزي،‌فاضلاب

شوند؛‌عموماً‌آلودگي‌فلزات‌‌ها‌مي‌نشت‌نفت(‌وارد‌اين‌محيط

زاد‌ناشدي‌‌‌هداي‌انسدان‌‌‌هداي‌حدرا‌از‌فعاليدت‌‌‌‌سنگين‌در‌جنگل

توانند‌با‌ورود‌‌ها‌مي‌و‌اين‌آلاينده‌(Usman et al. 2013)شود‌‌مي

به‌زنجيرۀ‌غذايي‌موجودات‌دريايي،‌سلامتي‌آنها‌را‌بده‌خطدر‌‌‌

‌اندازند.

فدارس‌و‌‌‌ن‌عمدتاً‌در‌شدمال‌خلديج‌‌‌هاي‌حرا‌در‌ايرا‌جنگل

دريدداي‌عمددان‌و‌در‌هددر‌سدده‌اسددتان‌سدداحلي‌جنددوب‌ايددران‌‌

بلوچسددتان(‌گسددترش‌دارنددد.‌‌و‌)هرمزگددان،‌بوشددهر‌و‌سيسددتان

كيلومترمربدع‌از‌خدط‌‌‌‌94/39تخمين‌زده‌شدده‌اسدت‌حددود‌‌‌‌

اندد‌‌‌هداي‌حدرا‌پوشدانده‌‌‌‌فارس‌را‌جنگل‌ساحلي‌ايران‌در‌خليج

(Zahed et al. 2010)‌.8849تنهدايي‌بديش‌از‌‌‌‌گان‌بده‌استان‌هرمز‌

هاي‌حرا‌را‌دارد‌كه‌در‌مناطق‌تيداب،‌سدير ،‌‌‌‌هکتار‌از‌جنگل

جاسک،‌جزيره‌قشم‌و‌بندر‌خمير‌گسترش‌دارند.‌گونۀ‌غالدب‌‌

اسدت‌كده‌نقدش‌‌‌‌‌Avicenna marinaهدا‌‌‌گياهي‌در‌اين‌جنگل

مهمي‌در‌تثبيت‌رسوبات‌و‌كنترل‌شدوري‌آب‌دارد.‌متأسدفانه‌‌‌

 كداهش‌يافتده‌‌ شددت‌‌به اخير يها‌سال طي ها‌جنگل اين سطح

هاي‌حساس‌در‌نقاط‌‌؛‌اين‌اكوسيستم(Zahed et al. 2010)است‌

هداي‌شديميايي‌‌‌‌فارس‌در‌معرض‌انواع‌آلدودگي‌‌مختلف‌خليج‌

هداي‌‌‌هداي‌متعدددي‌ازنظدر‌آلدودگي‌‌‌‌‌قرار‌دارند.‌تاكنون‌مطالعه

فدارس‌‌‌هاي‌حدراي‌منطقدۀ‌خلديج‌‌‌‌‌دربارۀ‌جنگل‌محيطي‌زيست

 .Ghasemi et al)نه،‌قاسمي‌و‌همکاران‌اند؛‌براي‌نمو‌انجام‌شده

هاي‌حرا‌در‌خليج‌آزيني‌‌با‌مطالعۀ‌رسوبات‌بستر‌جنگل‌(2018

اندد‌ايدن‌رسدوبات‌ازنظدر‌بيشدتر‌‌‌‌‌‌‌)استان‌هرمزگان(‌نشدان‌داده‌

‌و‌نددو ر‌محبددي.‌فلددزات،‌ريسددک‌اكولددوژيکي‌متوسددط‌دارنددد

نيز‌بدا‌مطالعدۀ‌غلظدت‌‌‌‌‌(Mohebbi-Nozar et al. 2015)‌همکاران

فدارس‌‌‌هاي‌كل‌در‌رسوبات‌مانگرو‌شدمال‌خلديج‌‌‌‌هيدروكربن

هدا‌در‌شدرايط‌فعلدي‌كمتدر‌از‌‌‌‌‌‌اند‌غلظت‌اين‌آلاينده‌نشان‌داده

اسددتاندارهاي‌ريسددک‌اكولددوژيکي‌اسددت؛‌هرچنددد‌توسددعۀ‌‌‌‌

تواندد‌سدبب‌افدزايش‌غلظدت‌ايدن‌‌‌‌‌‌‌زاد‌مدي‌‌هاي‌انسدان‌‌فعاليت

‌هاي‌آتي‌شود.‌ها‌در‌سال‌آلاينده

در‌غرب‌دهستان‌تياب‌و‌‌شدۀ‌حراي‌تياب‌منطقۀ‌حفاظت

هکتار‌از‌ايدن‌‌‌72999شرق‌شهر‌بندرعباس‌قرار‌دارد‌و‌حدود‌

مديلادي(‌در‌كنوانسديون‌رامسدر‌‌‌‌‌8342)‌8927منطقه‌در‌سدال‌‌



 
 

‌44 و‌همکاران‌ليلا‌زاهدي‌دهويي ...سنگين‌و‌فلزات‌هاي‌نفتي‌كل‌‌ارزيابي‌وضعيت‌آلودگي‌هيدروكربن

 

المللدي‌ثبددت‌شدد.‌ايددن‌منطقده‌از‌نظددر‌‌‌‌‌عنددوان‌تدالاب‌بددين‌‌بده‌

دقيقدۀ‌عدرض‌شدمالي‌و‌‌‌‌‌4درجه‌و‌‌44در‌موقعيت‌جغرافيايي‌

در‌سدداحل‌شددمالي‌‌‌دقيقددۀ‌طددول‌شددرقي‌و‌‌74درجدده‌و‌‌21

علدت‌نزديکدي‌بده‌‌‌‌‌هدا‌بده‌‌‌خورهاي‌هرمز‌قرار‌دارد.‌اين‌جنگل

هداي‌پدرورش‌‌‌‌هداي‌صديادي،‌مجتمدع‌‌‌‌مناطق‌مسکوني،‌اسکله

ها‌و‌همچندين‌تدردد‌‌‌‌بارانداز‌براي‌تخليه‌و‌بارگيري‌لنجگو،‌مي

هاي‌‌هاي‌صيادي‌و‌حمل‌سوخت‌در‌معرض‌آلودگي‌زياد‌قايق

قرار‌دارندد.‌تداكنون‌‌‌‌هاي‌نفتي‌و‌فلزي‌مختلف‌ازجمله‌آلودگي

هاي‌حراي‌اين‌‌اي‌دربارۀ‌ميزان‌آلودگي‌رسوبات‌جنگل‌مطالعه

هدد ‌پدژوهش‌حاضدر،‌‌‌‌رو‌‌منطقه‌انجام‌نشدده‌اسدت؛‌ازايدن‌‌‌

هاي‌حراي‌منطقۀ‌تياب‌ازنظر‌‌بررسي‌وضعيت‌رسوبات‌جنگل

هاي‌نفتي‌كل‌و‌فلزات‌سنگين‌و‌همچندين‌‌‌آلودگي‌هيدروكربن

هدا‌در‌‌‌ايدن‌آلايندده‌‌‌تخمين‌خطر‌اكولوژيکي‌ناشي‌از‌حضدور‌

 رسوبات‌است.

‌

 روش پژوهش

 ی رسوبها نمونهی ساز آمادهبرداری و  نمونه

ايستگاه،‌در‌‌81شده‌در‌‌برداري‌از‌رسوبات‌منطقۀ‌مطالعه‌نمونه

طدور‌تصدادفي‌و‌‌‌‌هاي‌حدرا‌بده‌‌‌خور‌تياب‌و‌كلاهي‌و‌رويشگاه

هدا‌‌‌به‌نزديکي‌به‌منابع‌آلودگي‌احتمالي‌انجام‌شد.‌نمونه‌توجه‌با

و‌‌(Ponarبا‌كمک‌گرابي‌از‌جنس‌فولاد‌ضدزنگ‌)مدل‌پوندار‌‌

ت‌شدند.‌در‌هر‌ايستگاه،‌متري‌برداش‌سانتي‌49تا‌‌89از‌اعماق‌

هدا‌بداهم‌‌‌‌برداري‌در‌سه‌تکرار‌انجام‌شدد؛‌سد س‌نمونده‌‌‌‌نمونه

تركيب‌شدند‌تا‌يک‌نموندۀ‌معدر ‌بده‌دسدت‌آمدد.‌موقعيدت‌‌‌‌‌‌‌

نشدان‌داده‌شدده‌اسدت.‌‌‌‌‌‌8برداري‌در‌شکل‌هاي‌نمونه‌ايستگاه

هدداي‌حدداوي‌يددخ‌‌هددا‌در‌جعبدده‌از‌برداشددت،‌تمددام‌نموندده‌پددس

به‌آزمايشگاه‌پژوهشکدۀ‌نگهداري‌و‌براي‌انجام‌مراحل‌بعدي‌

فارس‌و‌درياي‌عمان‌بندرعباس‌منتقل‌شددند.‌‌‌اكولوژي‌خليج‌

روز‌در‌‌مددت‌سده‌شدبانه‌‌‌‌ها‌به‌از‌انتقال‌به‌آزمايشگاه،‌نمونه‌پس

گدراد‌خشدک‌‌‌‌درجۀ‌سانتي‌82محيط‌آزمايشگاه‌با‌دماي‌حدود‌

شدن‌به‌كمدک‌هداون‌چيندي،‌بخشدي‌از‌‌‌‌‌‌از‌همگن‌شدند‌و‌پس

هاي‌نفتدي‌كدل‌و‌بخشدي‌‌‌‌‌هيدروكربنوتحليل‌‌آنها‌براي‌تجزيه

گيددري‌غلظددت‌فلددزات‌سددنگين‌و‌تعيددين‌‌ديگددر‌بددراي‌اندددازه

‌هاي‌كيفي‌رسوب‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌شاخص

‌

 های رسوب   های فیزیکوشیمیایی نمونه گیری شاخص اندازه

هدداي‌فيزيکوشدديميايي‌‌‌در‌پددژوهش‌حاضددر،‌برخددي‌ويژگددي‌‌

 Organic)‌بنددي،‌ميدزان‌كددربن‌آلدي‌‌‌‌رسدوبات‌ازجملده‌داندده‌‌

Carbon (OC))ميزان‌مادۀ‌آلي‌كل‌،‌(Total Organic Matter 

(TOM))و‌‌pHيدري‌‌گ‌انددازه‌ي‌اسدتاندارد‌‌ها‌روشبا‌‌ها‌نمونه‌

‌D‌3972طبددق‌اسددتاندارد‌‌هددا‌نموندده‌‌pH(.8)جدددول‌شدددند‌

)آب‌بده‌‌‌8/4زيست‌آمريکدا‌در‌نسدبت‌‌‌‌يطمحسازمان‌حفاظت‌

گيدري‌شدد‌‌‌‌شدده‌انددازه‌‌‌متدر‌كداليبره‌‌ pHرسوب(‌و‌با‌دسدتگاه‌

(USEPA 2004)هاي‌رسوب‌از‌روش‌‌بندي‌نمونه‌منظور‌دانه‌.‌به

الدک‌‌‌‌هيدرومتري‌)براي‌ رات‌در‌حد‌سيلت‌و‌رس(‌و‌روش

)براي‌جداكردن‌ رات‌در‌حد‌ماسه(‌استفاده‌شد.‌درصد‌مدواد‌‌

هاي‌رسوب‌نيز‌به‌روش‌احتراق‌مرطوب‌بدر‌مبنداي‌‌‌‌آلي‌نمونه

 (K2Cr2O7) پتاسيم‌كرومات‌آلي‌به‌كمک‌دياكسيداسيون‌مواد‌

تعيين‌شد.‌ميزان‌كدربن‌آلدي‌‌‌‌(H2SO4)در‌محيط‌كاملاً‌اسيدي‌

نشده‌در‌محلول‌‌كرومات‌مصر ‌رسوب‌نيز‌با‌تعيين‌ميزان‌دي

‌.‌‌(MOOPAM 2010)محاسبه‌شد‌
‌

‌
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‌
 برداری از رسوب شده و نقاط نمونه موقعیت محدودۀ مطالعهالف. موقعیت جغرافیایی استان هرمزگان، ب.  -1شکل 

 

های نفتی کل و فلزات سنگین در  تعیین غلظت هیدروکربن

 های رسوب نمونه

هدداي‌نفتددي‌طبددق‌روش‌موپددام‌‌‌تعيددين‌غلظددت‌هيدددروكربن‌

(MOOPAM 2010)گيدري‌‌‌زهو‌انددا‌‌و‌طي‌دو‌مرحلۀ‌استخراج‌

انجددام‌شددد.‌در‌مرحلددۀ‌اسددتخراج‌از‌دسددتگاه‌مددايکروويو،‌‌‌‌

گرم‌‌49(‌و‌29/29كلرومتان‌به‌نسبت‌)‌هاي‌هگزان‌و‌دي‌حلال

گيدري‌نيدز‌‌‌‌از‌وزن‌خشک‌نمونه‌استفاده‌شد.‌در‌مرحلۀ‌انددازه‌

 مداوراي‌ اشدعۀ‌ با‌استفاده‌از‌دستگاه‌فلورسانس‌TPHsغلظت‌

 موج‌)با‌طول‌‌(Ultraviolet Fluorescence Spectroscopy)‌بنفش

‌جدول)نانومتر(‌تعيين‌شد‌‌19نانومتر‌و‌طول‌موج‌انتشار‌‌989

غلظت‌فلزات‌سدنگين‌)وانداديم،‌نيکدل،‌كدروم،‌سدرب‌و‌‌‌‌‌‌‌(.4

ها‌از‌الدک‌‌‌دادن‌نمونه‌از‌عبور‌هاي‌رسوب،‌پس‌روي(‌در‌نمونه

 Inductively)‌ميکرون(‌به‌كمک‌دستگاه‌19مش‌)‌499شمارۀ‌

Coupled Plasma-Optical Emission)‌ICP-OESدر‌‌

گيري‌شد.‌در‌روش‌تجزيه‌بده‌‌‌آزمايشگاه‌شركت‌زرآزما‌اندازه

ي‌رسوب‌در‌مخلوطي‌ها‌نمونه،‌ابتدا‌ICP-OESكمک‌دستگاه‌

هضدم‌‌‌(2ml HCl+4ml HNO3+2ml HF)از‌سه‌اسديد‌غلدي ‌‌‌

ي‌اسدتاندارد‌‌ها‌محلولشده‌همراه‌با‌‌شدند‌و‌س س‌نمونۀ‌هضم
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هداي‌‌‌يدري‌شداخص‌‌گ‌انددازه‌.‌نتايج‌به‌داخل‌دستگاه‌تزريق‌شد

هاي‌نفتدي‌كدل‌و‌همچندين‌غلظدت‌‌‌‌‌‌يدروكربنهكيفي‌رسوب،‌

اند.‌آورده‌شده‌9و‌‌8‌،4هاي‌‌ترتيب‌در‌جدول‌فلزات‌سنگين‌به

 

 های رسوب های فیزیکوشیمیایی نمونه درصد خطا( شاخص ±مقادیر میانگین ) -1 جدول

TOM (%) OC (%) Clay (%) Silt (%) Sand (%) pH Stations 

14/2±44/9‌22/9±99/9‌28/9±89/1 99/8±14/71‌49/74±14/9‌97/9±82/1‌8‌

98/1±44/9‌21/9±48/9 72/9±49/4 71/9±19/21 99/91±43/4‌89/1±98/9 4‌

34/7±74/9 29/9±49/9‌99/9±19/7 99/9±99/91 49/24±99/9‌81/1±98/9 9‌

74/1±79/9‌49/9±84/9‌28/9±89/84 28/9±14/97 49/29±38/8‌88/1±98/9 7‌

92/1±24/9‌12/9±81/9‌44/9±19/81 41/8±14/97 29/71±89/2‌82/1±94/9 2‌

49/7±71/9‌44/9±99/9‌99/9±79/89 99/8±39/87 14/47±22/4‌91/1±97/9 1 

21/9±81/9‌14/9±87/9‌99/8±49/2 91/9±19/94 14/21±94/1‌84/1±92/9 4‌

94/2±19/9‌24/9±42/9‌28/9±94/82 99/8±44/91 14/71±44/8‌89/1±92/9 1‌

79/2±13/9‌74/9±44/9‌28/9±49/48 41/8±39/71 99/98±22/4‌48/1±91/9 3‌

93/1±88/9‌29/9±83/9‌44/9±19/89 99/8±29/14 14/41±79/8‌47/1±89/9 89‌

49/1±99/8‌29/9±91/9‌44/9±19/84 99/9±99/11 49/48±38/8‌87/1±88/9 88‌

79/2±11/9‌74/9±94/9‌28/9±47/88 44/9±99/41 29/14±83/9‌49/1±92/9 84‌

41/7±91/8‌29/9±93/9‌99/9±19/89 28/9±14/94 29/21±44/8‌48/1±87/9 89‌

14/4±91/8‌77/9±88/9‌99/9±19/89 28/9±14/49 29/11±44/8‌48/1±89/9 87‌

93/2±28/9‌12/9±98/9‌28/9±74/3 77/9±49/22 19/97±44/8‌82/1±92/9 82‌

22/9±93/9‌49/9±92/9‌99/9±19/4 12/9±79/41 19/49±89/4‌81/1±99/9 81‌

‌ميانگين 29/73‌81/1 41/93 11/89 88/2‌24/9

‌
 های رسوب در نمونه TPHمقادیر میانگین و درصد خطای  -2جدول 

TPH (µg/g) Stations TPH (µg/g) Stations 

91/9±49/9 3‌13/7±13/9 8‌

74/8±44/9‌89‌99/9±81/9 4‌

99/8±92/9 88‌41/8±91/9‌9‌

43/4±89/9‌84‌42/8±43/9‌7‌

99/4±91/9‌89‌48/8±84/9‌2‌

24/8±84/9‌87‌13/8±87/9‌1‌

88/9±78/9‌82‌98/8±91/9‌4‌

41/4±24/9 81‌48/8±99/9 1‌

‌ ‌31/8±‌‌48/9ميانگين

‌

‌
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شده و مقایسۀ آنها با غلظت فلزات سنگین در  انحراف معیار به همراه اسکاندیم )عنصر مرجع( در رسوبات مطالعه ±غلظت فلزات سنگین  -3 جدول

 (بر کیلوگرم گرم فارس )تمام مقادیر بر حسب میلی یج خل رسوباترسوبات جهانی و 

Stations‌ Ni‌ V‌ Pb‌ Zn‌ Cr Sc‌
8‌ 871±72/9‌ 18±99/9‌ 3±91/9‌ 18±22/9 881±87/8‌ 98/9±49/88  

4‌ 891±72/4‌ 47±44/8‌ 1±84/9‌ 24±49/8‌ 884±17/4‌ 84/9±99/88‌
9‌ 899±49/9‌ 14±41/9‌ 1±84/9‌ 28±32/8‌ 883±13/9‌ 44/9±19/89 

7‌ 827±22/8‌ 14±29/8‌ 1±84/9‌ 14±19/9‌ 843±18/8‌ 49/9±19/84 

2‌ 819±19/9‌ 12±99/8‌ 3±91/9‌ 11±99/4‌ 844±88/8‌ 78/9±99/89 

1‌ 823±19/4‌ 14±29/8‌ 3±91/9‌ 14±19/9‌ 891±91/9‌ 41/9±49/84 

4‌ 814±22/9 14±29/8‌ 3±91/9‌ 11±19/8‌ 841±91/8‌ 91/9±49/89‌
1‌ 829±99/8 19±44/9‌ 3±91/9‌ 14±19/9‌ 844±87/9‌ 91/9±99/84 

84/9±49/88 3‌ 873±99/9‌ 49±34/8‌ 3±91/9‌ 24±72/9‌ 882±13/8‌
89‌ 49/9±872‌ 44±34/9‌ 1±84/9‌ 24±72/9‌ 887±87/4‌ 84/9±99/88 

88‌ 19/9±828‌ 44±34/9‌ 3±91/9‌ 23±92/9‌ 881±87/8‌ 94/9±19/88 

84‌ 99/9±829‌ 13±99/4‌ 3±91/9‌ 18±22/9‌ 897±11/4‌ 91/9±99/84 

89‌ 99/9±873‌ 43±74/9‌ 3±91/9‌ 23±92/9‌ 844±87/9‌ 94/9±19/88 

87‌ 49/4±894‌ 19±29/9‌ 3±91/9‌ 29±72/8‌ 844±88/8‌ 83/9±39/89 

82‌ 99/9±873‌ 42±74/9‌ 3±91/9‌ 19±92/8‌ 848±93/9‌ 97/9±29/88 

81‌ 32/2±847‌ 41±44/9 1±84/9 71±49/4 883±13/‌ 27/9±29/3 

‌ميانگين‌)مطالعۀ‌حاضر( 18/874‌ 14/12‌ 11/1‌ 18/21‌ 21/844‌ 11/88 

(Bowen 1979) رسوبات‌جهاني‌
 24‌ 899‌ 83‌ 32‌ 44‌ ‌

(Karbassi 2001) فارس‌‌رسوبات‌خليج‌
‌ 11‌ 41 2/7 13 -  

‌فارس‌)عسلويه(‌رسوبات‌شمال‌خليج‌
(Arfaeinia et al. 2019) 

93/4‌ -‌ 8974‌ 744‌ 97 
 

‌(Ghasemi et al. 2018) رسوبات‌حراي‌خليج‌آزيني‌ -‌ -‌ 43/84‌ 48/93‌ -‌  

 Nowrouzi and Pourkhabbaz) گداه‌حدرا‌‌‌‌رسدوبات‌سدطحي‌ خيدره‌‌‌

2014)‌
11/43‌ -‌ 12/91‌ -‌ -‌  

‌(Alzahrani et al. 2018) رسوبات‌مانگرو‌ساحل‌درياي‌سرخ‌ 48‌ -‌ 14/9‌ 42/9‌ 71‌  

‌(Dung et al. 2019) رسوبات‌مانگرو‌جزيرۀ‌هوچي‌مين‌ويتنام‌ 19‌ -‌ 41‌ 889‌ 847‌  

‌

 ارزیابی شدت آلودگی در رسوبات

در‌پددژوهش‌حاضددر‌بددراي‌ارزيددابي‌شدددت‌و‌خطددر‌ناشددي‌از‌

‌هداي‌كيفيدت‌رسدوب‌‌‌‌هاي‌نفتي‌از‌دو‌شاخص‌رهنمود‌آلاينده

(Sediment Quality Guidelines (SQGs))و‌ضريب‌آلودگي‌‌

(Cf)استفاده‌شد.‌رهنمودهاي‌استاندارد‌كيفيت‌رسوب‌رابطدۀ‌‌‌

بين‌غلظت‌آلاينده‌در‌نمونۀ‌رسوب‌و‌آثار‌زيستي‌نامطلوب‌را‌

دهد‌و‌بر‌اساس‌مقادير‌مشخصي‌از‌دامنۀ‌اثدر‌كدم‌يدا‌‌‌‌‌نشان‌مي

و‌دامندۀ‌‌‌(Threshold Effect Level (TEL))‌حد‌تأثير‌آسدتانه‌

 Probable Effect Level)‌اثر‌متوسط‌و‌يا‌حدد‌آثدار‌احتمدالي‌‌‌

(TEL))شود.‌مقادير‌‌تعريف‌مي‌TPHميکروگدرم‌‌89كمتر‌از‌‌‌‌

(‌و‌مقدادير‌بيشدتر‌از‌‌‌TELعنوان‌زمينۀ‌طبيعي‌)و‌يدا‌‌‌گرم‌به‌‌بر

شدوند‌‌‌در‌نظر‌گرفتده‌مدي‌‌‌PELعنوان‌‌گرم‌به‌بر‌ميکروگرم‌299

(Long et al. 1995)سدميت‌كلدي‌‌‌‌.TPHsمحاسدبه‌‌‌8از‌رابطدۀ‌‌‌

‌شود:‌مي

(8) PELq=(C/P)‌

هاي‌نفتدي،‌‌‌مقدار‌سميت‌هيدروكربن‌PELqدر‌اين‌رابطه،‌

Cهداي‌رسدوبي‌‌‌‌هاي‌نفتي‌موجود‌در‌نمونه‌غلظت‌هيدروكربن‌

گرم(‌اسدت.‌‌‌)ميکروگرم‌بر‌PELمقدار‌‌Pگرم(‌و‌‌)ميکروگرم‌بر
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بر‌اساس‌اين‌ضريب،‌آثار‌زيستي‌آلودگي‌نفتدي‌رسدوبات‌بدر‌‌‌‌

‌:(‌7جدول)شود‌‌مي‌‌موجودات‌آبزي‌به‌چهار‌دسته‌تقسيم
‌

های نفتی بر موجودات  بندی اثر سمیت هیدروکربن رده -4 جدول
(Monazami Tehrani 2012) 

PELq 
> 1.5 

0.5< 
PELq 
>1.5 

0.1< 
PELq > 

0.5 
PELq 
< 0.1 PELq 

‌بدون‌اثر‌كم‌متوسط‌شديد
شدددت‌اثددر‌‌
‌نامطلوب

‌

منظور‌بررسي‌و‌بيان‌وضعيت‌آلدودگي‌‌‌ضريب‌آلودگي‌به

‌4محيط‌نسبت‌بده‌مدادۀ‌آلاينددۀ‌خدات‌اسدتفاده‌و‌از‌رابطدۀ‌‌‌‌‌‌‌

‌:(Hakanson 1980) ‌شود‌محاسبه‌مي

(4) Cf= C0-1/Cn‌

ميدانگين‌غلظدت‌‌‌‌C0-1ضريب‌آلدودگي،‌‌‌Cfدر‌اين‌رابطه،‌

هداي‌رسدوب‌)بدر‌حسدب‌‌‌‌‌‌هاي‌نفتي‌كل‌در‌نمونه‌هيدروكربن

هداي‌نفتدي‌كدل‌در‌‌‌‌‌غلظت‌هيدروكربن‌Cnگرم(‌و‌‌بر‌ميکروگرم

گدرم(‌اسدت.‌ايدن‌‌‌‌‌بدر‌‌رسوبات‌طبيعي‌)بدر‌حسدب‌ميکروگدرم‌‌‌

شدود‌‌‌ضريب‌بر‌اساس‌درجۀ‌آلودگي‌به‌چهار‌رده‌تقسديم‌مدي‌‌

‌(:2)جدول‌
‌

‌بر اساس ضریب آلودگیTPH بندی درجۀ آلودگی  رده -5 جدول
(Hakanson 1980)‌

Cf >6‌3≤Cf<6‌1≤Cf<3‌Cf <1‌Cf‌

‌كم‌متوسط‌توجه‌قابل‌زياد
درجددددددده‌

‌آلودگي
‌

منظور‌ارزيدابي‌كمدي‌شددت‌آلدودگي‌و‌تعيدين‌مندابع‌‌‌‌‌‌‌‌به

زاد‌و‌طبيعدي(‌فلدزات‌سدنگين‌در‌رسدوبات‌از‌‌‌‌‌‌احتمالي‌)انسان

 Enrichment)‌شدددگي‌ژئوشدديميايي‌ضددريب‌غنددي‌‌شدداخص

Factor (EF))شدگي‌فلزات‌سدنگين‌‌‌استفاده‌شد.‌ضريب‌غني‌

شده‌به‌غلظت‌‌از‌نسبت‌غلظت‌عنصر‌مدنظر‌در‌رسوب‌مطالعه

آيد‌و‌غلظت‌عنصر‌مدنظر‌را‌‌عنصر‌در‌مادۀ‌مرجع‌به‌دست‌مي

بايد‌با‌عنصر‌مبنايي‌كه‌تغييرات‌اند ‌و‌غلظت‌يکندواختي‌در‌‌

زاد‌متدأثر‌نيسدت‌‌‌‌هداي‌انسدان‌‌‌محيط‌داشته‌اسدت‌و‌از‌فعاليدت‌‌

در‌مطالعدۀ‌حاضدر‌از‌عنصدر‌‌‌‌‌.(Sutherland 2000)هنجار‌كرد‌‌هب

عنوان‌عنصدر‌مرجدع‌اسدتفاده‌شدد.‌ضدريب‌‌‌‌‌‌‌به‌(Sc)اسکانديم‌

‌شود:‌‌‌محاسبه‌مي‌9يادشده‌از‌رابطۀ‌

(9) EF= (C/Creference) Sample /(C/Creference) Crust 

غلظدت‌عنصدر‌‌‌‌Cشددگي،‌‌‌ضريب‌غني‌EFدر‌اين‌رابطه،‌

عنصر‌مرجدع‌در‌پوسدته‌اسدت‌‌‌‌‌غلظتCreference شده‌و‌‌بررسي

(Sutherland 2000)‌.‌1شدگي‌در‌جددول‌‌بندي‌ضريب‌غني‌رده‌

‌آورده‌شده‌است.‌‌

‌
‌(Chen et al. 2007)‌شدگی بندی مقادیر ضریب غنی رده -6جدول 

‌EF شدگی شدت غنی

‌8 >‌شدگي‌بدون‌غني

‌8-‌9شدگي‌اند ‌غني

‌9-2 شدگي‌متوسط‌غني

‌2-89 شديدشدگي‌نسبتاً‌‌غني

‌89-42 شدگي‌شديد‌غني

‌42-29 شدگي‌بسيار‌شديد‌غني

‌29< نهايت‌شديد‌شدگي‌بي‌غني

 

 شاخص ارزیابی ریسک اکولوژیکی  

شاخصي‌را‌براي‌ارزيابي‌ريسدک‌‌‌(Hakanson 1980)هاكنسون‌

شدکل‌‌‌هاي‌آبي‌بيان‌كرده‌كده‌بده‌‌‌يطمحاكولوژيک‌رسوبات‌در‌

‌است:‌7رابطۀ‌

(7)‌
 

پتانسديل‌ريسدک‌اكولوژيدک‌‌‌‌‌Erبده‌شداخص‌يادشدده،‌‌‌‌‌توجه‌با

پتانسيل‌ريسک‌اكولوژيک‌كدل‌فلدزات‌‌‌‌RIهريک‌از‌فلزات‌و‌

كده‌در‌ايدن‌رابطده‌‌‌‌‌Trاست.‌بر‌اساس‌نظر‌هاكنسدون،‌ميدزان‌‌‌

شود،‌بدراي‌فلدزات‌‌‌‌شکل‌ضريب‌يا‌درجۀ‌سميت‌تعريف‌مي‌به

‌2و‌‌2‌،8‌،4‌،4ترتيدب‌‌‌سرب،‌روي،‌نيکل،‌كروم‌و‌واناديم‌بده‌

ي‌نتايج‌بر‌اساس‌شاخص‌ريسدک‌‌بند‌طبقه‌‌4ست.‌در‌جدولا

‌اكولوژيک‌آورده‌شده‌است.
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‌(Hakanson 1980)‌ی ریسک اکولوژیکبند طبقه -7جدول 

Cf ضریب آلودگی‌(i)‌ Er 

 درجۀ پتانسیل 
 ریسک اکولوژیکی

 (i)‌فلز

RI 
 درجۀ کل پتانسیل 

 ریسک اکولوژیکی فلزات

Cf ≤ 8 كم Er ≤ 79 كم RI ≤ 829 كم 

8 ≤ Cf < 9 79 متوسط ≤ Er < 19 829 متوسط ≤ RI < 999 متوسط 

9 ≤ Cf < 1 19 زياد ≤ Er < 819 999 زياد ≤ RI <199 زياد 

Cf‌≥‌1 819 بسيار‌زياد ≤‌Er < 949 بسيار‌زياد RI ≥ 199 بسيار‌زياد 

 
Er‌≥‌949 شديد 

 
‌

 ژوهشهای پ تحلیل یافتهبحث و 
شدده‌در‌‌‌گيدري‌‌هداي‌فيزيکوشديميايي‌انددازه‌‌‌‌ترين‌ويژگدي‌‌مهم
‌و‌روند‌تغييرات‌آنها‌در‌شدکل‌‌‌8هاي‌رسوب‌در‌جدول‌نمونه

د‌آورده‌شده‌است.‌ميزان‌سيلت‌و‌محتدواي‌‌‌و‌ج‌ب،‌،‌الف،4

تدا‌‌‌39/87ترتيدب‌از‌‌‌هاي‌مختلف‌بده‌‌رس‌رسوبات‌در‌ايستگاه

كند.‌بيشترين‌درصدد‌‌‌درصد‌تغيير‌مي‌49/48تا‌‌19/4و‌‌19/21

هاي‌حرا‌‌هاي‌واقع‌در‌رويشگاه‌ رات‌سيلت‌و‌رس‌در‌ايستگاه

‌(.الدف‌‌،4شدکل‌‌)(‌بده‌دسدت‌آمدد‌‌‌‌88و‌‌3‌،89هاي‌‌)ايستگاه
هداي‌آبدي‌را‌‌‌‌ي‌توزيع‌اندازۀ‌ رات‌رسوبي‌در‌محديط‌كل‌طور‌به

هداي‌‌‌فرايندهاي‌مختلفي‌ازجمله‌فرايندهاي‌رسدوبي،‌روانداب‌‌

سطحي،‌انرژي‌امواج‌و‌فاصله‌از‌مندابع‌ورود‌رسدوب‌كنتدرل‌‌‌‌

شدده‌نيدز‌توزيدع‌‌‌‌‌در‌منطقۀ‌مطالعده‌‌.(Sany et al. 2013)كنند‌‌مي

فاصدله‌‌بده‌‌‌توجه‌هاي‌مختلف‌با‌اندازۀ‌ رات‌رسوبي‌در‌ايستگاه

از‌ساحل،‌تراكم‌درختدان‌حدرا‌و‌وضدعيت‌شددت‌جريدان‌در‌‌‌‌‌‌
هداي‌‌‌كه‌در‌ايسدتگاه‌‌طوري‌برداري‌متفاوت‌است؛‌به‌محل‌نمونه

علت‌تراكم‌بيشتر‌درختان‌‌ريز‌به‌،‌درصد‌ رات‌دانه88و‌‌3‌،89

حرا‌و‌كاهش‌شدت‌تلاطم‌امواج‌افدزايش‌يافتده‌اسدت؛‌زيدرا‌‌‌‌‌
مهمدي‌در‌‌طور‌كه‌گفته‌شد‌درختدان‌حدرا‌نقدش‌بسديار‌‌‌‌‌‌همان

‌8‌،4هداي‌‌‌كنند.‌ايسدتگاه‌‌ريز‌ايفا‌مي‌تراكم‌و‌انباشت‌ رات‌دانه
در‌مجاورت‌منداطق‌مسدکوني‌و‌ندواحي‌سداحلي‌قدرار‌‌‌‌‌‌‌82و‌

ريددز‌هنگددام‌ورود‌‌‌دارنددد‌و‌احتمددالاً‌مقددداري‌از‌ رات‌داندده‌‌
‌ از‌اطرا ‌به‌اين‌مناطق‌وارد‌شده‌است.‌‌ها‌رواناب

‌

‌
شده؛ الف. درصد سیلت، رس و ماسه،  های فیزیکوشیمیایی رسوبات در منطقۀ مطالعه تغییرات درصد ویژگی -2شکل 

 ، ج. درصد مادۀ آلی کل، د. درصد کربن آلی pHب. 
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pHكندد‌‌‌تغيير‌مدي‌‌47/1تا‌‌91/1هاي‌رسوب‌نيز‌از‌‌نمونه‌

شده‌با‌تغييرات‌بسيار‌‌لعهبودن‌رسوبات‌مطا‌كنندۀ‌قليايي‌كه‌بيان

تدا‌‌‌14/4درصد‌مادۀ‌آلي‌كل‌نيز‌از‌‌(.ب‌،‌4شکل)اند ‌است‌

كنددد‌و‌رونددد‌خاصددي‌را‌در‌نقدداط‌‌‌درصددد‌تغييددر‌مددي‌‌74/1

،‌ج(.‌بيشترين‌ميزان‌مادۀ‌4دهد‌)شکل‌‌برداري‌نشان‌نمي‌نمونه

ريز‌بيشتري‌‌آلي‌به‌نقاطي‌مربوط‌است‌كه‌درصد‌رسوبات‌دانه

(.‌در‌تمدام‌‌82و‌‌8،‌4‌،7‌،2‌،1‌،3‌،89‌،88هاي‌‌دارند‌)ايستگاه

(‌تدراكم‌درختدان‌حدرا‌‌‌‌82و‌‌8‌،4جدز‌‌‌هاي‌يادشده‌)به‌ايستگاه

بيشتر‌از‌ساير‌نقاط‌است‌و‌اين‌درختان‌باعث‌كداهش‌شددت‌‌‌

شدوند؛‌درنتيجده،‌شدرايط‌‌‌‌‌تلاطم‌امدواج‌در‌ندوار‌سداحلي‌مدي‌‌‌‌

كنندد.‌‌‌نشيني‌مادۀ‌آلي‌فدراهم‌مدي‌‌‌مساعدي‌را‌براي‌تجمع‌و‌ته

زيستي‌مانند‌آبزيان‌و‌گياهان‌دريايي‌در‌منطقه‌)كه‌‌وجود‌تنوع

تدوجهي‌از‌مدواد‌آلدي‌را‌بده‌خدود‌اختصدات‌‌‌‌‌‌‌‌بخش‌درخدور‌‌

دهند(‌از‌ديگر‌دلايدل‌زيدادبودن‌نسدبي‌مدادۀ‌آلدي‌در‌ايدن‌‌‌‌‌‌‌‌مي

‌.(Monazami Tehrani et al. 2016)مناطق‌است‌

ميددزان‌كددربن‌آلددي‌رسددوبات‌)عامددل‌مهمددي‌در‌انباشددت‌‌

،‌د(.‌4كندد‌)شدکل‌‌‌درصد‌تغيير‌مي‌12/9تا‌‌44/9ها(‌از‌‌آلاينده

مربدوط‌اسدت؛‌‌‌‌82بيشترين‌ميزان‌درصد‌كربن‌آلي‌به‌ايستگاه‌

از‌‌4و‌‌8‌،4‌،7‌،2ازآنجاكدده‌ايددن‌ايسددتگاه‌و‌همچنددين‌نقدداط‌‌

وسديلۀ‌‌‌هاي‌اصلي‌تخليه‌و‌بارگيري‌سدوخت‌قاچداق‌بده‌‌‌‌محل

انددد،‌افددزايش‌درصددد‌كددربن‌آلددي‌در‌ايددن‌‌هدداي‌صدديادي‌ايققدد

علت‌آلودگي‌ناشدي‌‌‌ريز‌به‌بر‌وجود‌ رات‌دانه‌ها‌علاوه‌ايستگاه

 He et)از‌نشت‌و‌ورود‌مشتقات‌نفتي‌به‌داخل‌رسوبات‌است‌

al. 2019)بداوجود‌داشدتن‌درصدد‌درخدور‌‌‌‌‌‌88و‌‌3‌،89.‌نقاط‌

يسدات‌‌واسدطۀ‌دوربدودن‌از‌تأس‌‌‌ريدز،‌بده‌‌‌توجهي‌از‌ رات‌دانده‌‌

كننده‌داراي‌درصد‌كمتري‌از‌كدربن‌آلدي‌‌‌‌ساحلي‌و‌منابع‌آلوده

هداي‌‌‌نيز‌كه‌در‌نزديکدي‌ايسدتگاه‌‌‌1و‌‌81هاي‌‌هستند.‌ايستگاه

تخليۀ‌سوخت‌قرار‌دارند،‌درصد‌كمتري‌از‌كربن‌آلدي‌دارندد؛‌‌‌

تدوان‌يکدي‌از‌‌‌‌اي‌در‌رسدوبات‌را‌مدي‌‌‌درصد‌زياد‌ رات‌ماسده‌

‌دلايل‌اين‌امر‌دانست.‌‌

 

های نفتی کل و شدت آلوودگی   یدروکربنتغییرات غلظت ه

 آن

‌31/8شده‌برابر‌با‌‌در‌كل‌محدودۀ‌مطالعه‌TPHميانگين‌غلظت‌

گدرم‌‌‌بدر‌‌ميکروگدرم‌‌91/9گرم‌است‌و‌مقادير‌آن‌از‌‌بر‌ميکروگرم

گدرم‌در‌ايسدتگاه‌‌‌‌بدر‌‌ميکروگدرم‌‌13/7تدا‌‌‌3در‌ايستگاه‌شمارۀ‌

،‌غلظدت‌‌‌9به‌شدکل‌‌توجه‌با‌(.4)جدول‌كند‌‌تغيير‌مي‌8شمارۀ‌

ها‌با‌دورشدن‌از‌اسکله‌و‌همچنين‌مناطق‌مسکوني‌‌هيدروكربن

يابدد‌و‌بيشدترين‌غلظدت‌بده‌‌‌‌‌‌(‌كاهش‌مي88تا‌‌8هاي‌‌)ايستگاه

و‌‌8‌،4‌،82هداي‌‌‌هاي‌مجاور‌اين‌تأسيسدات‌)ايسدتگاه‌‌‌ايستگاه

در‌مجداورت‌‌‌4و‌‌8هداي‌شدمارۀ‌‌‌‌(‌مربوط‌اسدت.‌ايسدتگاه‌‌81

ر‌د‌81و‌‌82هدداي‌‌اسددکله‌و‌گمددر ‌بندددر‌تيدداب‌و‌ايسددتگاه‌

هداي‌صديادي‌بنددر‌‌‌‌‌ها‌و‌لدنج‌‌مجاورت‌پاركينگ‌و‌اسکلۀ‌قايق

هداي‌نفتدي‌بده‌‌‌‌‌كلاهي‌قرار‌دارند.‌كمترين‌غلظت‌هيددروكربن‌

كنندده،‌‌‌مربوط‌است‌كه‌فاصلۀ‌زيداد‌از‌مندابع‌آلدوده‌‌‌‌3ايستگاه‌

عمق‌زياد‌آب‌و‌شدت‌زياد‌اندرژي‌امدواج‌ازجملده‌دلايدل‌آن‌‌‌‌‌

افدزايش‌‌‌دوبداره‌‌84هدا‌در‌ايسدتگاه‌‌‌‌است.‌غلظت‌هيدروكربن

جدايي‌‌‌يابدد؛‌زيدرا‌ايدن‌ايسدتگاه‌در‌مجداورت‌محدل‌جابده‌‌‌‌‌‌‌‌مي

سددوخت‌قاچدداق‌قددرار‌دارد‌و‌احتمددالاً‌مقددداري‌از‌گازوئيددل‌‌

‌نشين‌شده‌است.‌‌ها‌در‌رسوبات‌اين‌منطقه‌ته‌واردشده‌به‌آب

هاي‌نفتي‌و‌آثدار‌‌‌ارزيابي‌آلودگي‌رسوبات‌به‌هيدروكربن

اده‌از‌دو‌نامطلوب‌زيستي‌آنهدا‌بدر‌موجدودات‌زندده‌بدا‌اسدتف‌‌‌‌‌‌

هداي‌نفتدي‌و‌ضدريب‌آلدودگي‌‌‌‌‌‌شاخص‌سدميت‌هيددروكربن‌‌

هدداي‌‌دهددد‌تمددام‌ايسددتگاه‌يمدد،‌الددف‌و‌ب(‌نشددان‌‌7شددکل)

كلدي‌آثدار‌‌‌‌طدور‌‌ي‌درجۀ‌آلودگي‌كمدي‌دارندد‌و‌بده‌‌‌بردار‌نمونه

و‌‌ندو ر‌‌زيستي‌نامطلوبي‌بر‌موجودات‌آبدزي‌ندارندد.‌محبدي‌‌‌

نيز‌با‌بررسدي‌غلظدت‌‌‌‌(Mohebbi-Nozar et al. 2015)همکاران‌

TPHsفدارس،‌‌‌يج‌خلد‌حدراي‌شدمال‌‌‌‌هداي‌‌جنگلدر‌رسوبات‌‌

هددا‌را‌كددم‌بددرآورد‌كردنددد؛‌‌يندددهآلاريسددک‌اكولددوژيکي‌ايددن‌

ويژه‌در‌‌در‌رسوبات‌به‌TPHباوجوداين،‌روند‌افزايشي‌غلظت‌

يسدات‌‌تأسي‌صديادي‌و‌يدا‌‌‌هدا‌‌اسدکله‌نزديکي‌منابع‌آلدودگي‌)‌

در‌افزايش‌غلظت‌‌زاد‌نانساير‌عوامل‌تأثۀ‌دهند‌نشانبندري‌...(‌

 حراست.‌هاي‌جنگلها‌در‌رسوبات‌‌يندهآلااين‌
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‌
 شده های نفتی کل در رسوبات منطقۀ مطالعه تغییرات غلظت هیدروکربن -3 شکل

‌
 های رسوب نمونههای نفتی کل در  های نفتی و ب. ضریب آلودگی برای هیدروکربن الف. شاخص سمیت هیدروکربن -4 شکل

‌

‌نتدايج‌‌بدا‌‌هاي‌نفتي‌در‌مطالعۀ‌حاضدر‌‌غلظت‌هيدروكربن

مدانگرو‌‌‌هداي‌‌جنگدل‌‌و‌مشدابه‌‌وهدواي‌‌آب‌مناطق‌داراي‌ساير
شدده‌‌‌در‌رسوبات‌مطالعه‌TPHغلظت‌‌(.‌1جدول)شد‌‌مقايسه

نسبت‌به‌رسوبات‌سدطحي‌بنددر‌امدام‌خميندي‌)اكوسيسدتمي‌‌‌‌‌‌

 Jazani)فارس(‌كمتر‌است‌‌‌بسته‌با‌اتصال‌محدود‌به‌خليج‌نيمه

et al. 2013)به‌فعاليت‌گسترده‌و‌تردد‌زياد‌شدناورهاي‌‌‌توجه‌؛‌با
حمددل‌سددوخت‌و‌ديگددر‌كالاهدداي‌صددادراتي‌در‌ايددن‌بندددر‌و‌

پدالايي‌آن،‌غلظدت‌مدواد‌جامدد‌‌‌‌‌بودن‌ظرفيت‌خود‌همچنين‌كم

آمده‌در‌‌دست‌هاي‌به‌ها‌در‌آن‌زياد‌است.‌غلظت‌معلق‌و‌آلاينده
هداي‌‌‌هاي‌رسوبات‌بخدش‌‌مطالعۀ‌حاضر‌با‌غلظت‌هيدروكربن

قياس‌است؛‌بداوجوداين،‌‌‌شمالي‌درياي‌عمان‌و‌اروندرود‌قابل

هداي‌حدراي‌‌‌‌آمده‌در‌رسوبات‌جنگل‌دست‌به‌TPHهاي‌‌غلظت

هداي‌حدراي‌‌‌‌غلظت‌آنها‌در‌ساير‌جنگدل‌طور‌نسبي‌از‌‌تياب‌به
‌فارس‌بيشتر‌است.‌شمال‌خليج‌

‌

 شده برگرم( در رسوبات نواحی مختلف و رسوبات مطالعه )بر حسب میکروگرم TPHغلظت  -8 جدول
 منبع TPHغلظت  موقعیت

 71/4‌Al-Saad 1995-‌19/9فارس‌غربي‌خليج‌‌اروندرود‌و‌شمال

 89/9‌de Mora et al. 2010-‌89/7مختلف‌درياي‌عمان‌هاي‌بخش

 49/94‌Jazani et al. 2013-‌82/34بندرعباس‌-رسوبات‌سطحي‌بندر‌امام‌خميني

‌49/9‌Mohebbi-Nozar et al. 2015-‌19/9فارس‌‌هاي‌حراي‌شمال‌خليج‌جنگل
 مطالعۀ‌حاضر‌91/9-‌13/7هاي‌حراي‌تياب‌و‌كلاهي‌جنگل
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 تغییرات غلظت فلزات سنگین و شدت آلودگی آنها
‌‌9شدده‌در‌جددول‌‌‌غلظت‌فلزات‌سنگين‌در‌رسدوبات‌مطالعده‌‌

هداي‌رسدوب‌‌‌‌نشان‌داده‌شده‌اسدت.‌غلظدت‌نيکدل‌در‌نمونده‌‌‌‌

‌بدر‌‌‌گدرم‌‌(‌ميلدي‌18/874)ميدانگين‌‌‌819تا‌‌847شده‌از‌‌مطالعه

كدده‌داخددل‌‌4و‌‌2‌،1هدداي‌‌كنددد.‌ايسددتگاه‌يمددكيلددوگرم‌تغييددر‌‌
ي‌حرا‌و‌در‌فاصلۀ‌كمتري‌از‌تأسيسات‌ساحلي‌مانندد‌‌ها‌جنگل

هاي‌صيادي‌قرار‌دارند،‌غلظت‌نيکدل‌بيشدتري‌دارندد‌و‌‌‌‌‌اسکله

برداري‌از‌اين‌تأسيسدات،‌غلظدت‌‌‌‌با‌افزايش‌فاصلۀ‌نقاط‌نمونه
يابدد؛‌ضدمن‌اينکده‌در‌تمدام‌نقداط،‌‌‌‌‌‌‌يمد‌نيکل‌در‌آنها‌كداهش‌‌

فدارس‌‌‌يج‌خلغلظت‌نيکل‌نسبت‌به‌ميانگين‌رسوبات‌ميانگين‌

بدده‌اينکدده‌منطقددۀ‌‌و‌رسددوبات‌جهدداني‌بيشددتر‌اسددت.‌باتوجدده‌
شده‌در‌محل‌تردد‌شناورهاي‌دريايي‌سدبک‌و‌سدنگين‌‌‌‌مطالعه

قرار‌دارد‌و‌عنصر‌نيکل‌نيز‌يکي‌از‌اجزاي‌اصدلي‌موجدود‌در‌‌‌

تركيبات‌نفتي‌و‌همچندين‌مدواد‌رنگدي‌اسدت،‌افدزايش‌آن‌در‌‌‌‌‌‌
هاي‌موجدود‌‌‌شده‌به‌احتمال‌زياد‌از‌فعاليت‌ي‌مطالعهها‌ايستگاه

يزي،‌تعمير‌و‌تردد‌آم‌رنگيري،‌گ‌سوختدر‌اين‌مناطق‌ازجمله‌

 ;de Mora et al. 2004)شدود‌‌‌شدناورهاي‌دريدايي‌ناشدي‌مدي‌‌‌‌

Alomary and Belhadj 2007; Usman et al. 2013)كدداهش‌‌.
در‌داشدتن‌آن‌‌‌وجود‌قدرار‌‌با‌81غلظت‌نيکل‌در‌ايستگاه‌شمارۀ‌

اسکلۀ‌صديادي‌بنددر‌كلاهدي،‌احتمدالاً‌از‌درصدد‌زيداد‌ رات‌‌‌‌‌‌‌
درشت‌ماسده‌و‌همچندين‌درصدد‌كدم‌مدواد‌آلدي‌در‌ايدن‌‌‌‌‌‌‌‌‌دانه

‌شود.‌ايستگاه‌ناشي‌مي

‌13تددا‌‌49ي‌رسددوب‌از‌هددا‌نمونددهغلظددت‌واندداديم‌در‌

كيلوگرم‌متغير‌است.‌اگرچه‌غلظت‌اين‌فلز‌تغييرات‌‌بر‌گرم‌يليم

هداي‌ندواحي‌‌‌‌يسدتگاه‌ادر‌دهدد،‌مقددار‌آن‌‌‌‌يمناچيزي‌را‌نشان‌

(‌نسددبت‌بدده‌سدداير‌نقدداط‌و‌‌1و‌‌7‌،2‌،9‌،8‌،87‌،4جنگلددي‌)

يددن‌نقدداط‌در‌ا‌يشددترباسددتانداردهاي‌يادشددده‌بيشددتر‌اسددت.‌‌
كردن‌مشتقات‌نفتدي‌‌‌جا‌جابهيري‌و‌گ‌سوختهاي‌تردد‌يا‌‌محل

قرار‌دارند؛‌بنابراين،‌اختلا ‌غلظت‌اين‌فلز‌در‌نقاط‌مختلدف‌‌

ريز‌و‌‌اشتن‌ رات‌رسوبي‌دانهممکن‌است‌از‌وجودداشتن‌يا‌ند
مواد‌آلي‌يا‌ورود‌مستقيم‌مواد‌آلايندده‌بده‌محدل‌ناشدي‌شدود.‌‌‌‌‌‌

مربدوط‌اسدت؛‌همچندين‌‌‌‌‌3كمترين‌غلظت‌واناديم‌به‌ايستگاه‌

هداي‌‌‌را‌در‌بدين‌ايسدتگاه‌‌‌TPHاين‌ايسدتگاه‌كمتدرين‌غلظدت‌‌‌‌

‌برداري‌دارد.‌‌نمونه

‌11/1بددرداري‌‌ميددانگين‌غلظددت‌سددرب‌در‌نقدداط‌نموندده‌

ي‌بدردار‌‌نمونده‌هداي‌‌‌كيلوگرم‌است‌و‌دركل،‌ايستگاه‌بر‌گرم‌يليم

دهندد.‌غلظدت‌روي‌نيدز‌در‌‌‌‌‌يمد‌روند‌تقريباً‌يکساني‌را‌نشدان‌‌

ترتيدب‌‌‌كيلوگرم‌بده‌‌‌بر‌‌گرم‌يليم‌11تا‌‌71برداري‌از‌‌نقاط‌نمونه

متفداوت‌اسدت‌و‌بيشدترين‌غلظدت‌آن‌‌‌‌‌‌2و‌‌81در‌دو‌ايستگاه‌

هداي‌حدرا‌‌‌‌جنگدل‌هاي‌واقدع‌در‌‌‌)مانند‌ساير‌فلزات(‌در‌نمونه
فلدز‌روي‌در‌‌‌شود.‌مشخص‌شد‌بيشدترين‌غلظدت‌‌‌مشاهده‌مي

ريدز‌فدراوان(‌‌‌‌)با‌درصد‌مادۀ‌آلي‌و‌ رات‌دانه‌2ايستگاه‌شمارۀ‌
)با‌كمتدرين‌درصدد‌مدادۀ‌‌‌‌‌81و‌كمترين‌غلظت‌آن‌در‌ايستگاه‌

ريز‌رسوب(‌وجود‌دارد؛‌غلظت‌ايدن‌فلدز‌در‌‌‌‌آلي‌و‌ رات‌دانه

هداي‌مجداور‌‌‌‌ساير‌ايستگاهاندكي‌بيشتر‌از‌‌82و‌‌8دو‌ايستگاه‌

و‌‌84و‌‌1هداي‌‌‌است.‌بيشترين‌غلظت‌فلز‌كروم‌نيز‌به‌ايستگاه
‌مربوط‌است.‌‌‌4كمترين‌آن‌به‌ايستگاه‌

در‌مقايسه‌با‌رسوبات‌ميانگين‌جهداني،‌غلظدت‌نيکدل‌در‌‌‌‌

شده‌بيشتر‌و‌غلظت‌ساير‌فلزات‌كمتدر‌اسدت.‌‌‌‌رسوبات‌مطالعه
يکل‌و‌وانداديم‌‌فارس‌نيز‌دو‌فلز‌ن‌يج‌خلدر‌مقايسه‌با‌رسوبات‌

نسدبت‌بيشدتري‌را‌نشدان‌‌‌‌‌شدده‌غلظدت‌بده‌‌‌‌در‌رسوبات‌مطالعه

دو‌‌(،2)شکل‌شدگي‌‌يغنبندي‌شاخص‌‌دهند.‌بر‌اساس‌رده‌يم
شددده‌‌هدداي‌مطالعدده‌يسددتگاهافلددز‌نيکددل‌و‌واندداديم‌در‌تمددام‌‌

شدددگي‌اندددكي‌دارنددد‌و‌سدداير‌فلددزات‌در‌ردۀ‌بدددون‌‌‌‌يغندد

در‌‌نيکدل‌‌و‌واناديم‌شدگي‌زياد‌گيرند.‌غني‌يمشدگي‌قرار‌‌يغن
‌زادي‌چدون‌‌تدوان‌بده‌مندابع‌انسدان‌‌‌‌‌شده‌را‌مدي‌‌رسوبات‌مطالعه

خدور‌تيداب‌و‌كلاهدي،‌قاچداق‌‌‌‌‌‌در‌موجود‌هاي‌صيادي‌اسکله

‌تدردد‌شدناورهاي‌دريدايي‌‌‌‌تركيبات‌تخليۀ‌و‌سوخت ‌در‌نفتي،

‌نشددۀ‌شدهري‌‌‌هداي‌تصدفيه‌‌‌فاضدلاب‌‌و‌همچندين‌ورود‌‌منطقه
‌داد.‌‌نسبت

اي‌دربدارۀ‌‌‌منظور‌دستيابي‌به‌ديددگاهي‌كلدي‌و‌مقايسده‌‌‌‌به

آلودگي‌فلزي‌رسوبات‌ساحلي‌منطقۀ‌تيداب،‌ميدانگين‌غلظدت‌‌‌‌
هاي‌مشابه‌‌آمده‌در‌مطالعۀ‌حاضر‌با‌ساير‌مطالعه‌دست‌فلزات‌به

فارس‌و‌همچنين‌سداير‌نقداط‌جهدان‌مقايسده‌‌‌‌‌‌در‌منطقۀ‌خليج‌

ه‌هدا‌بدا‌رسدوبات‌سداحلي‌منطقدۀ‌عسدلوي‌‌‌‌‌‌‌شد.‌مقايسۀ‌غلظت
(Arfaeinia et al. 2019)مشخص‌كرد‌رسوبات‌منطقۀ‌تيداب‌در‌‌‌

مقايسه‌با‌اين‌رسوبات‌غلظت‌كمتري‌از‌سدرب‌و‌روي‌دارندد‌‌‌

هداي‌صدنعتي‌بيشدتر‌در‌منطقدۀ‌عسدلويه‌‌‌‌‌‌‌(‌و‌فعاليت9)جدول‌
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علددت‌آن‌اسددت؛‌مقايسدده‌بددا‌رسددوبات‌حددراي‌خلدديج‌آزينددي‌‌
(Ghasemi et al. 2018)نيدز‌نشدان‌داد‌غلظدت‌فلدز‌سدرب‌در‌‌‌‌‌‌‌

بات‌منطقۀ‌تياب‌كمتر‌است،‌ولدي‌ايدن‌رسدوبات‌غلظدت‌‌‌‌‌رسو

روي‌بيشتري‌دارندد.‌در‌مقايسده‌بدا‌رسدوبات‌جنگدل‌حدراي‌‌‌‌‌‌‌

 Nowrouzi)گاه‌حرا‌)واقع‌در‌جندوب‌اسدتان‌هرمزگدان‌‌‌‌‌ خيره

and Pourkhabbaz 2014)غلظت‌فلز‌نيکل‌در‌رسوبات‌حدراي‌‌‌،

دهد.‌مقايسۀ‌غلظدت‌فلدزات‌‌‌‌تياب‌تا‌دو‌برابر‌افزايش‌نشان‌مي

لظددت‌متندداظر‌آنهددا‌در‌رسددوبات‌حددراي‌دريدداي‌سددرخ‌‌بددا‌غ

(Alzahrani et al. 2018)و‌جزيرۀ‌هوچي‌مين‌در‌كشور‌ويتندام‌‌‌

(Dung et al. 2019)نيز‌نشان‌داد‌رسوبات‌منطقۀ‌تيداب‌غلظدت‌‌‌‌

نسبتاً‌بيشتري‌از‌دو‌فلز‌كروم‌و‌نيکدل‌دارندد‌و‌غلظدت‌سداير‌‌‌‌‌‌
ه‌فلزات‌در‌حد‌و‌يدا‌كمتدر‌از‌غلظدت‌آنهدا‌در‌منداطق‌يادشدد‌‌‌‌‌‌

 است.

نتايج‌محاسبۀ‌ريسک‌اكولوژيک‌رسوبات‌نسبت‌به‌فلزات‌
اندد.‌بدر‌اسداس‌نتدايج‌بدرآورد‌‌‌‌‌‌‌آورده‌شده‌‌3سنگين‌در‌جدول

بندي‌ريسک‌اكولوژيک‌‌ريسک‌اكولوژيک‌و‌مقايسۀ‌آنها‌با‌رده

هاي‌حدراي‌تيداب‌ازنظدر‌فلدزات‌‌‌‌‌‌،‌رسوبات‌جنگل(‌4جدول)

د‌و‌سرب،‌روي،‌واناديم‌و‌كروم‌ريسک‌اكولوژيک‌كمي‌دارند‌
‌به‌جدول‌توجه‌تنها‌فلز‌نيکل‌ريسک‌اكولوژيک‌متوسط‌دارد.‌با

،‌فلزات‌كروم،‌واناديم،‌سرب‌و‌روي‌ضريب‌آلدودگي‌كمدي‌‌‌3

دارند‌و‌تنها‌فلز‌نيکل‌ضريب‌آلودگي‌متوسط‌دارد.‌بر‌اسداس‌‌

ضددرايب‌آلددودگي‌و‌ريسددک‌اكولوژيددک‌هددر‌فلددز،‌ريسددک‌‌‌

شدده‌متوسدط‌اسدت.‌نتدايج‌‌‌‌‌‌اكولوژيک‌كدل‌رسدوبات‌مطالعده‌‌‌

 Ghasemi)هش‌حاضر‌با‌نتايج‌مطالعۀ‌قاسمي‌و‌همکداران‌‌پژو

et al. 2018)هداي‌مدانگرو‌اسدتان‌هرمزگدان‌‌‌‌‌‌روي‌ديگر‌جنگل‌

‌همخواني‌دارند.
‌

 
 شده شدگی فلزات در رسوبات منطقۀ مطالعه ضریب غنی -5 شکل

‌

 



 
 

‌14 و‌همکاران‌ليلا‌زاهدي‌دهويي ...سنگين‌و‌فلزات‌هاي‌نفتي‌كل‌‌ارزيابي‌وضعيت‌آلودگي‌هيدروكربن

 

 ارزیابی ریسک اکولوژیک فلزات در رسوباتنتایج محاسبۀ شاخص  -9جدول 

‌شاخص Pb V Cr Zn Ni 

Cf 18/9 49/9 18/9 49/9 1/8 

 متوسط كم كم كم كم ضريب‌آلودگي

Er 93/1 49/2 72/4 18/1 19/22 

‌ريسک‌اكولوژيکي‌هر‌فلز  متوسط كم كم كم كم

RI‌ ‌)متوسط(‌87/41

‌

 های آماری تحلیل
منظدور‌بررسدي‌روابدط‌آمداري‌در‌مطالعدۀ‌حاضدر،‌ابتددا‌از‌‌‌‌‌‌‌‌‌به

ويلدک‌‌‌-هدا‌از‌طريدق‌آزمدون‌شداپيرو‌‌‌‌‌بودن‌توزيدع‌داده‌‌نرمال

پيرسددون‌حاصددل‌شددد‌و‌سدد س‌ضددريب‌همبسددتگي‌‌‌اطمينددان

استفاده‌شد.‌نتايج‌اين‌همبسدتگي‌در ‌مدا‌را‌از‌شديوۀ‌توزيدع‌‌‌‌‌
دهدد.‌‌‌ها‌در‌رسوب‌و‌عوامل‌مدثثر‌بدر‌آن‌افدزايش‌مدي‌‌‌‌‌آلاينده

دهندد‌درصدد‌‌‌‌نشدان‌مدي‌‌‌(‌89جددول‌)ايج‌تحليل‌همبستگي‌نت
ريز‌سيلت‌و‌رس‌رابطۀ‌معناداري‌با‌مدادۀ‌آلدي‌كدل‌‌‌‌‌ رات‌دانه

(TOM)‌(441/9r=)و‌كددربن‌آلددي‌‌98/9در‌سددطح‌معندداداري‌‌

(OC)‌(297/9r=در‌سددطح‌معندداداري‌‌)دارد.‌همبسددتگي‌‌92/9
دهد‌بين‌سرب‌و‌كدروم‌در‌‌‌فلزات‌سنگين‌با‌يکديگر‌نشان‌مي

در‌سددطح‌معندداداري‌‌و‌سددرب‌و‌روي‌92/9ندداداري‌سددطح‌مع
رابطۀ‌مثبت‌و‌بدااهميتي‌وجدود‌دارد.‌نيکدل‌بدا‌وانداديم‌‌‌‌‌‌‌98/9

(.‌=423/9rضدددريب‌همبسدددتگي‌قدددوي‌و‌معنددداداري‌دارد‌)‌

همبستگي‌اين‌فلزات‌با‌يکديگر‌احتمالاً‌منشأ‌يکسان‌يا‌مشدابه‌‌

‌pHدهد.‌درصد‌ماسده‌و‌‌‌هاي‌رسوب‌نشان‌مي‌آنها‌را‌در‌نمونه

رابطدۀ‌‌‌TPHيدک‌از‌فلدزات‌و‌همچندين‌بدا‌‌‌‌‌‌بدا‌هديچ‌‌رسوبات‌

علدت‌بدازۀ‌كدم‌‌‌‌‌دهد‌كه‌ممکدن‌اسدت‌بده‌‌‌‌معناداري‌نشان‌نمي
ها‌باشد.‌از‌سويي‌همبستگي‌مثبتدي‌بدين‌‌‌‌تغييرات‌اين‌شاخص

هداي‌فيزيکوشديميايي‌‌‌‌جز‌نيکل(‌با‌برخي‌از‌شاخص‌فلزات‌)به

شدود‌و‌‌‌مانند‌درصد‌ رات‌ريزدانۀ‌سيلت‌و‌رس‌مشداهده‌مدي‌‌

دهنددۀ‌‌‌هاي‌ اتي‌رسوبات‌نشدان‌‌اين‌همبستگي‌قوي‌با‌ويژگي

هاي‌رسدوب‌اسدت؛‌‌‌‌منشأ‌عمدتاً‌طبيعي‌بيشتر‌فلزات‌در‌نمونه
ضمن‌اينکه‌بسياري‌از‌اين‌فلزات‌مانند‌كروم،‌واناديم‌و‌سرب‌

از‌نظر‌ژئوشيميايي‌رفتار‌مشابهي‌با‌روي‌دارند.‌گفتندي‌اسدت‌‌‌
در‌رسدوبات‌‌‌ TPHهمبستگي‌ضعيف،‌اما‌معناداري‌بين‌غلظت

دهنددۀ‌‌‌شود‌كه‌نشدان‌‌يو‌غلظت‌دو‌فلز‌نيکل‌و‌واناديم‌ديده‌م
شدده‌‌‌ها‌در‌رسوبات‌مطالعه‌زاد‌و‌يکسان‌اين‌آلاينده‌منشأ‌انسان

‌است.‌‌

 
 شده های فیزیکوشیمیایی و فلزات سنگین در رسوبات منطقۀ مطالعه های نفتی، شاخص همبستگی هیدروکربن -11 جدول

 TPH Sand‌ Silt+Clay‌ pH‌ TOM‌ OC‌ Ni‌ V‌ Pb‌ Zn‌ Cr‌
TPH 8         ‌  

Sand 899/9 8 ‌    ‌  ‌   

Silt+Clay 899/9- 792/9- 8 ‌   ‌ ‌    

pH 934/9- 893/9- 893/9 8  ‌   ‌   

TOM 997/9 497/9- 
**441/9‌ 823/9- 8       

OC 971/9 844/9- 
*297/9 919/9 

*731/9 8 ‌     

Ni 
*793/9 914/9‌ *744/9 431/9- 712/9 

*141/9 8     

V 
*214/9 774/9 

**114/9 492/9- 997/9 
*192/9 

**423/9 8 ‌   

Pb 971/9- 999/9‌ **199/9‌ 979/9- 742/9‌ **494/9 
*237/9 

**242/9 8   

Zn 877/9- 849/9- 
**249/9 438/9- 

*234/9‌ *711/9 
*229/9 774/9 

*191/9 8  

Cr 877/9- 812/9 
**112/9- 438/9- 

*281/9 949/9 
*299/9 

**138/9 
*237/9 

*298/9 8 

‌98/9معناداري‌در‌سطح‌‌**‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌92/9معناداري‌در‌سطح‌*‌



 

 

 8931، شماره اول، بهار 47وپنجم ، شماره پياپي  شناسي، سال سي نگاري و رسوب هاي چينه پژوهش‌11

 

نيددز‌(‌Cluster analysis (CA))‌اي‌روش‌تحليددل‌خوشدده

وتحليدل‌‌‌هدا‌و‌تأييدد‌نتدايج‌تجزيده‌‌‌‌‌منظور‌تحليل‌بيشدتر‌داده‌‌به

‌دو‌روش‌اين‌نتايج.‌ها‌انجام‌شد‌همبستگي‌روي‌مجموعۀ‌داده

‌.(‌1شدکل‌)‌دهندد‌‌را‌نشدان‌مدي‌‌‌(IIو‌‌Iاصلي‌)‌خوشۀ‌يا‌گروه

نيکدل،‌روي،‌‌‌فلدزات‌‌شدامل‌‌(‌با‌كمترين‌فاصدله‌Iاول‌)‌خوشۀ

‌،(TOM)كدل‌‌‌آلدي‌‌مادۀ‌هاي‌شاخص‌و‌سرب،‌واناديم‌و‌كروم

‌ايددن‌اسددت.‌(SC)رس‌‌و‌سدديلت‌درصددد‌و‌(OC)آلددي‌‌كددربن

‌اسدت؛‌‌طبيعدي‌‌فلزات‌اين‌بيشتر‌منشأ‌دهد‌مي‌نشان‌بندي‌گروه

شددگي‌انددكي‌‌‌‌در‌اين‌گدروه‌درجدۀ‌غندي‌‌‌‌زيرا‌فلزات‌موجود

اسدت‌و‌بدا‌‌‌‌TPHو‌‌نيکدل‌‌فلدز‌‌شدامل‌‌(IIدوم‌)‌خوشۀ.‌دارند

.‌خدورد‌‌يمد‌فاصلۀ‌بيشتري،‌فلدز‌وانداديم‌نيدز‌بده‌آنهدا‌پيوندد‌‌‌‌‌‌‌

‌كل‌به‌همراه‌نيکدل‌و‌وانداديم‌‌‌نفتي‌هاي‌هيدروكربن‌قرارگيري

‌احتمددالاً‌و‌متفدداوت‌دهندددۀ‌منشددأ‌نشددان‌مجددزا‌گددروه‌يددک‌در

اسدت؛‌زيدرا‌همبسدتگي‌‌‌‌‌رسدوبات‌‌در‌هدا‌‌آلاينده‌اين‌زاد‌انسان

‌‌.دهند‌نمي‌خوشۀ‌اول‌نشان‌فلزات‌بيشتر‌با‌زيادي

‌

‌
 های رسوب های فیزیکوشیمیایی نمونه و شاخص TPHای غلظت فلزات سنگین،  نمودار خوشه -6 شکل

 

 نتیجه

پددژوهش‌حاضددر‌بددا‌هددد ‌ارزيددابي‌كلددي‌وضددعيت‌آلددودگي‌

هدداي‌نفتددي‌كددل‌و‌فلددزات‌سددنگين‌در‌رسددوبات‌‌هيدددروكربن

هاي‌حدراي‌ايدن‌منطقده‌‌‌‌‌سواحل‌مجاور‌بنادر‌تياب‌و‌رويشگاه

هداي‌نفتدي‌در‌‌‌‌انجام‌شد.‌نتايج‌نشان‌دادند‌غلظت‌هيدروكربن

هاي‌واقع‌در‌اسکلۀ‌صيادي‌بندر‌كلاهي‌و‌گمر ‌بندر‌‌ايستگاه

بدرداري‌افدزايش‌يافتده‌‌‌‌‌هاي‌نمونه‌سبت‌به‌ساير‌ايستگاهتياب‌ن

‌است‌و‌با‌افزايش‌فاصله‌از‌اين‌مناطق،‌غلظت‌آنها‌نيز‌كداهش‌

رسدوبات‌‌‌رسدوب،‌‌كيفيدت‌‌هاي‌شاخص‌با‌مقايسه‌در.‌يابد‌مي

شده‌در‌وضعيت‌بدون‌ريسدک‌يدا‌آلدودگي‌كدم‌ازنظدر‌‌‌‌‌‌‌مطالعه

هاي‌نفتي‌كدل‌قدرار‌دارندد؛‌ولدي‌روندد‌افزايشدي‌‌‌‌‌‌‌‌هيدروكربن

ويددژه‌در‌نزديکددي‌منددابع‌آلددودگي‌سدداحلي‌‌بدده‌TPHsغلظددت‌

زاد‌در‌افزايش‌غلظدت‌ايدن‌‌‌‌هاي‌انسان‌دهندۀ‌تأثير‌فعاليت‌نشان

ن‌نيدز‌‌هدا‌در‌رسدوبات‌اسدت.‌در‌زميندۀ‌فلدزات‌سدنگي‌‌‌‌‌‌‌آلاينده



 
 

‌13 و‌همکاران‌ليلا‌زاهدي‌دهويي ...سنگين‌و‌فلزات‌هاي‌نفتي‌كل‌‌ارزيابي‌وضعيت‌آلودگي‌هيدروكربن

 

مشاهده‌شد‌غلظت‌برخدي‌فلدزات‌مانندد‌نيکدل‌و‌وانداديم‌در‌‌‌‌‌‌

يابدد؛‌اگرچده‌محاسدبۀ‌‌‌‌‌نزديکي‌منابع‌آلودگي‌افزايش‌نسبي‌مي

شدگي‌و‌ريسدک‌اكولدوژيکي‌نشدان‌داد‌در‌حدال‌‌‌‌‌‌ضريب‌غني

تدوجهي‌‌‌شددگي‌درخدور‌‌‌‌شده‌غني‌حاضر،‌بيشتر‌فلزات‌مطالعه

سدت؛‌‌ندارند‌و‌ريسک‌اكولوژيکي‌ناشي‌از‌آنها‌نيدز‌متوسدط‌ا‌‌

شده‌روند‌افزايشي‌غلظدت‌‌‌هاي‌آماري‌انجام‌باوجوداين،‌تحليل

برخي‌از‌فلزات‌در‌منطقده‌و‌زيدادبودن‌غلظدت‌فلزاتدي‌مانندد‌‌‌‌‌‌

فددارس‌را‌نشددان‌‌نيکدل‌و‌واندداديم‌نسدبت‌بدده‌رسددوبات‌خلديج‌‌‌

دهد.‌افزايش‌غلظت‌برخي‌از‌اين‌فلزات‌در‌منطقه‌تدا‌حدد‌‌‌‌مي

هداي‌‌‌ز‌يافتده‌زاد‌سداحلي‌اسدت.‌ا‌‌‌تأثير‌منابع‌انسان‌زيادي‌تحت

شدود‌اگرچده‌در‌حدال‌حاضدر،‌‌‌‌‌‌گيري‌مي‌پژوهش‌حاضر‌نتيجه

هاي‌نفتدي‌و‌فلدزي‌در‌رسدوبات‌حدراي‌تيداب‌‌‌‌‌‌‌غلظت‌آلاينده

ويدژه‌‌‌هدا‌بده‌‌‌زاد‌برخدي‌آلايندده‌‌‌چندان‌زياد‌نيست،‌منشأ‌انسان

هاي‌نفتدي‌كدل‌و‌تمركدز‌آنهدا‌در‌نزديکدي‌مندابع‌‌‌‌‌‌‌‌هيدروكربن

هداي‌‌‌فگداه‌هداي‌صديادي،‌توق‌‌‌آلودگي‌سداحلي‌)مانندد‌اسدکله‌‌‌

دهدد‌بايدد‌‌‌‌هداي‌پدرورش‌ميگدو(‌نشدان‌مدي‌‌‌‌‌‌ها،‌حوضچه‌قايق

هداي‌‌‌ويژه‌هيددروكربن‌‌ها‌به‌اقداماتي‌براي‌كاهش‌ورود‌آلاينده

هاي‌حدراي‌تيداب‌‌‌‌هاي‌داخل‌و‌نزديک‌جنگل‌نفتي‌در‌ايستگاه

هداي‌سدوخت‌قاچداق،‌‌‌‌‌انجام‌شوند‌كه‌جلوگيري‌از‌تردد‌قايق

هداي‌‌‌ضدچه‌هاي‌خروجدي‌از‌حو‌‌كنترل‌كيفيت‌و‌كميت‌پساب

هاي‌صيادي‌ازجملۀ‌اين‌اقدامات‌است؛‌‌پرورش‌ميگو‌و‌اسکله

تددر‌و‌‌بددرداري‌وسدديع‌شددود‌بددا‌نموندده‌همچنددين‌پيشددنهاد‌مددي

هدداي‌‌هدداي‌ديگددر‌ماننددد‌هيدددروكربن‌وتحليددل‌آلاينددده‌تجزيدده

اي،‌شدت‌آلودگي‌و‌ريسدک‌اكولدوژيکي‌‌‌‌آروماتيک‌چندحلقه

را‌هداي‌حد‌‌‌هدا‌در‌رسدوبات‌جنگدل‌‌‌‌ناشي‌از‌وجود‌اين‌آلاينده

‌تر‌ارزيابي‌شود.‌تر‌و‌مفصل‌طور‌دقيق‌به

‌

 تشکر و قدردانی

هداي‌مدالي‌شدوراي‌پژوهشدي‌دانشدگاه‌‌‌‌‌‌‌نويسندگان‌از‌حمايت

كننددد؛‌همچنددين‌از‌كاركنددان‌‌صددنعتي‌شدداهرود‌قدددرداني‌مددي‌

فارس‌و‌درياي‌عمدان‌و‌ادارۀ‌كدل‌‌‌‌پژوهشکدۀ‌اكولوژي‌خليج‌

ا‌زيست‌استان‌هرمزگان‌كه‌نهايت‌همکاري‌را‌ب‌حفاظت‌محيط

‌شود.‌پروژۀ‌حاضر‌داشتند‌تشکر‌و‌س اسگزاري‌مي
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