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 Introduction: Chemical and condensate discharges of desalination plants into the 

environment may cause deterioration and damage to coastal water quality. 

Materials & Methods: Therefore, the aim of this study was to investigate the effect of 

desalination effluent on the accumulation of heavy metal copper and its ecological risk 

assessment in the sediments of Bushehr city in 24 sampling stations for one year. To measure 

the concentration of heavy metal copper and sediment grain size, 3 sediment samples were 

collected from each station by Van Veen Garb sampler. Three heavy metal-based pollution 

indices including contaminant factor, potential ecological risk assessment index and pollution 

load index were used in this study. 

Results: In general, in most stations, the minimum and maximum concentrations of copper 

metal between different seasons were observed in winter (16.31±0.31) and summer 

(36.07±0.48), respectively. Also, the maximum concentration of copper metal was observed 

in stations affected by desalination effluent. Contaminant values for copper metal 

concentrations in the sampled sediments of control stations and close to desalination effluent 

during the four sampling seasons were less than one and in the range of 1<Cf<3, respectively, 

indicating "low pollution" and "moderate pollution" by this metal.  

Conclusion: In general, the results of the present study showed that effluents from 

desalination plants can affect the accumulation of heavy metals and in the long run lead to 

negative environmental effects on the biodiversity of the Persian Gulf.  
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و ( Cu)مس فلز سنگین کن بر تجمع   شیرینبررسی تاثیر تخلیه پساب تاسیسات آب

 در رسوبات ساحلی خلیج فارس   ختی آنشنا بوم  سک یر یاب یارز

   )مطالعه موردی: شهرستان بوشهر(
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 چکیده   کلمات کلیدی 
 فلزات سنگین 

 شناختی ریسک بوم
 کن   شیرینتاسیسات آب
 خلیج فارس 

  بوشهر
 

رساني موجب زوال و آسيب  توانددريايي ميزيست  به محيط  کن  شيريني تاسيسات آباهشورابه  شده  تغليظ  و  شيميايي  هايتخليه  مقدمه:  

 ساحلي شود.و تنوع زيستي  ي هابه کيفيت آب

  يابيمس و ارز  ن يبر تجمع فلز سنگبوشهر  کن    ن يريشآبتاسيسات  پساب    ريتاث  يبررسبنابراين مطالعه حاضر با هدف    ها: مواد و روش 

سال انجام شد. براي سنجش غلظت فلز  مدت يکبرداري و بهايستگاه نمونه  24هاي ساحلي در  آبدر رسوبات  آن    ختيشنابوم  سکير

  ي سه شاخص آلودگ  آوري گرديد.وين گرب جمعبردار وننمونه رسوب توسط نمونه  3بندي رسوبات، از هر ايستگاه  سنگين مس و دانه

 مطالعه استفاده شدند.   نيدر ا يو شاخص بار آلودگشناختي بوم سکيبالقوه ر يابي، شاخص ارزندهيآلا شامل فاکتور ن يسنگ فلزات بر يمبتن

ا  يطورکلهب  نتايج:  اغلب  بههستگاهيدر  مس  فلز  غلظت  حداکثر  و  حداقل  زمستان  بيترت ا  فصول  تابستان  (31/16±0/ 31)   در    و 

شيرين  هاي تحت تاثير پساب آبدر ايستگاه  (07/36±0/ 48چنين حداکثر ميزان غلظت فلز مس ). هم مشاهده شد  (07/36  ±  0/ 48)

چنين نزديک به پساب  هاي شاهد و همبرداري شده از ايستگاهمشاهده شد. مقادير فاکتور آلاينده براي غلظت فلز مس در رسوبات نمونه

آلودگي "و    "کم  آلودگي"  دهندهکه نشان  بود، Cf<3>1محدوه    درو  تر از يک  کم  ترتيببرداري بهچهار فصل نمونه  طول  کن در  شيرينآب

 باشد.  توسط اين فلز مي "متوسط

توانند تجمع فلزات سنگين را  ها ميکن  شيرينهاي حاصل از آبطورکلي نتايج مطالعه حاضر نشان داد که پسابهب  گيري: نتيجه بحث و  

   تحت تاثير گذاشته و در بلندمدت منجر به آثار منفي زيست محيطي بر تنوع زيستي خليج فارس گردد.
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 قدمه م
ند  نکیرا فراهم م  زیکف  موجودات  زیست  بستر  ییایرسوبات در         

  ستم یو آب بر اکوس  بین رسوب  ترکیبات شیمیایی  تبادل  قیو از طر

  ییایرسوبات در  ییایمیکوشیزیف   اتی(. خصوص2،  1گذارند )یم  ریتأث

  ی (. برا 3را کاهش دهد ) یستیتواند تنوع ز یم هاآن یآلودگ زانیو م

درک    یبرا  ژهیو، بهییایدر در مناطق  سازگانبومحفظ سلامت   لیتسه

 ییایرسوبات در  ییایمیکوشیزیف  اتیخصوص  یابیها، ارزندهیآلا  ریتأث

،  6،  5،  4) است ازیمورد ن  سنگین(ازجمله فلزات  )ها ندهیو غلظت آلا

آلاینده.  (2 انواع  بین  اکوسیستم  یهایدر  به  وارد  که  ساحلی  های 

بهمی سنگین  فلزات  پایداری،  شوند،  سمیت،  میزان  بودن  بالا  دلیل 

ناپذیر بودن و توانایی تجمع زیستی در بسیاری از گونه های  تجزیه 

خصوص در بدن ماکروبنتوزها از اهمیت  هجانوری در نواحی ساحلی ب

حذف   خودپالایی  فرآیند  توسط  سنگین  فلزات  برخوردارند.  بالایی 

شوند بلکه در ذرات معلق شده در آب و رسوبات و جانوران آبزی  نمی

تجمع پیدا کرده و در نهایت از طریق زنجیره غذایی به انسان منتقل  

(. منبع عمده و اصلی انباشته شدن فلزات سنگین در 8، 7شوند )می

های آبی رسوبات کف دریا هستند که نقش مهمی در انتقال و  محیط

ها  نوع از آلاینده که این(. باتوجه به این2) دارند سمی فلزات ذخیره این

طولانی زمان  مدت  میبرای  باقی  رسوبات  در  نتیجه  تری  در  مانند، 

آلودگیمی تاریخچه  آبی  توانند منعکس کننده  اکوسیستم  های یک 

خصوص  ه های آبزی و ب(. میزان در معرض قرار گرفتن گونه2باشند )

ماکروبنتوزها به آلودگی ناشی از فلزات سنگین روز به روز در حال  

خصوص  هها بباشد و افزایش تجمع این فلزات در بدن آنافزایش می

گیرند خطراتی را برای کسانی که های که مورد تغذیه قرار میگونه

ها  دنبال خواهد داشت. این نوع از آلایندهکنند بهها تغذیه میاز آن

توانند باعث افزایش مرگ  زیستی شده و می  هایسبب کاهش فعالیت

زیستی در یک اکوسیستم گردند    های آبزی و کاهش تنوعو میر گونه

دهنده پوسته  سنگین از اجزاء تشکیل  که فلزات رغم این(. علی10،  9)

های آبی حضور  طور طبیعی در همه اکوسیستمباشند و بهزمین می

طور  هانسانی ب هاینتیجه فعالیت روز غلظت این فلزات در دارند، روز به

محیطی  زیست  بارزیان  (. اثرات11باشد )می  افزایش  حال  در  توجهی  قابل

اصلی و مهم در تحقیقات    حال حاضر یکی از مباحث   سنگین در   فلزات

دلیل  خصوص خلیج فارس بههباشد. دریای عمان و بشناختی میبوم

جغرافیایی حاکم    هایخود و محدودیت  سازگانی خاصهای بومویژگی

نواحی ساحلی و دریایی    انسانی در هایوجود فعالیت  چنینبر آن و هم 

خصوص فلزات سنگین قرار دارند  ههمواره تحت تاثیر منابع آلاینده ب

حاشیه خلیج   کشورهای انسانی هایاز فعالیت حاصل های(. آلودگی12)

زیست  شدت محیطهطور مستقیم وارد خلیج فارس شده و بفارس به

از منابع عمده  دریایی را تحت تاثیر خود قرار می دهند. یکی دیگر 

باشد.  های نفتی و استخراج نفت میآلودگی در خلیج فارس فعالیت

حمل و نقل نفت   %60نفت جهان و بیش از    تولید  %30  حدود بیش از

طورکلی شناورها،  ه(. ب13گردد )دنیا از طریق خلیج فارس انجام می

پسابکشنفت و  نفتی  اکتشافات  همها،  صنایع  و  های  دریا  جوار 

های مربوط به فلزات سنگین را  های منتهی به دریا آلایندهرودخانه

کنند. بنابر موارد ذکر شده پایش رسوبات بستر نواحی  وارد دریا می

ها دارای  آن  مبتنی بر  هایو شاخص  سنگین  با استفاده از فلزات  ساحلی

عنوان ابزاری برای ارزیابی میزان آلودگی  که به  باشدمی  ایویژه   اهمیت

اثرات   و  سمیت  تشخیص  جهت  در  فلزات  این  از  حاصل  شیمیایی 

های ورود مس  پالایش نفت یکی از راه زیستی حائز اهمیت هستند.

علاوه بر این، استفاده از این عنصر در مواد   (. 14به محیط آبی است )

های  های شهری، صنعتی و پسابها، فاضلابضدزنگ در بدنه کشتی

شوند. مقادیر کم این  کشاورزی نیز باعث ورود این فلز به محیط می

باشد و در تنفس،  عنصر برای گیاهان، جانوران و انسان ضروری می

فتوسنتز و سنتز پروتئین در گیاهان، در ساختار هموسیانین جانوران  

از   (.15و رشد و نمو جنین انسان، نقش اساسی دارد ) اگرچه مس 

باعث  عناصر ضروری محسوب می آن،  از حد  بیش  اما غلظت  شود، 

فیزیولوژیکی   فرآیندهای  و  شده  گیاهان  در  اکسیداتیو  تنش  ایجاد 

طور مستقیم یا غیرمستقیم تحت مانند فتوسنتز و رشد را به متعددی

در انسان   عنصر بالای این سوی دیگر مقادیر  از (.16دهد )تأثیر قرار می

های  امروزه استفاده از سیستمشود.  می مختلفی هایبروز بیماری سبب

صرفه جهت  به راهکاری بسیار مطلوب و بهکن(    شیرین)آب  زدانمک

و ساحلی    خشک، نیمهویژه در مناطق خشکرفع مشکل کم آبی به

منجر به    یدنی آب آشام  یبرا  یجهان   یتقاضا(.  17)  تبدیل شده است

که    ،شده است  ایاز آب درزداها  توسط نمک   نیری شآب  دیتول  شیافزا

در سراسر جهان    در روزمترمکعب   ونیلیم  25حدود  در  حاضر    حال در

صنعت، آب    نیعمده ا  جانبی محصولات(.  18)  شده استزده    نیتخم

ی آب  برابر شور  دونمک )حدود    ادیغلظت ز  یاست که حاو   شوری

ش  و(  دریا فرآ  ییایمیمواد  مختلف  مراحل  در    زدا نمک  ندیاست که 

  های زدانمک  اغلب(. در حال حاضر،  19)  رند یگیمورد استفاده قرار م

کنند.  یم  هیتخل  یساحل  مناطق   به  ییایمیش  مواد   همراه  را  شورآب  ییایدر

فرایندهای نمک زیادی کنسانتره می تمام  مقدار  تولید  کنند،  زدایی، 

باقی و  یابد  افزایش  با درجه حرارت  است  مواد  مانده که ممکن  های 

  واکنش   نتیجه  جانبی  محصولات  شیمیایی،  هایو تمیزکننده   تصفیهپیش

رغم علی.  شودمی  شامل  را  خوردگی  از  ناشی  سنگین  فلزات  و  ها،آن

محیطی  زیست  خطرات و داتیتهد تواندمی  عمل نی، اصرفه اقتصادی

براای  عمده    بازه زمانی   در  ویژهها، بهستگاهی موجودات زنده و ز  یرا 

زداها علاوه بر  پساب نمک.  (23،  22،  21،  20)  کند  جادیمدت ابلند
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،  Cu  ،Cd  ،Pbمحلول مانند    یمعدن مقادیر بالای شوری حاوی مواد  

Hg  ،U  ،Ni  ،Cr    وAs  زداها  حاصل از نمک  سنگینفلزات  باشند.  می

شورابه حاصل  که    به محیط دریا اضافه شوند  یممکن است در صورت

ارتباط    زداجات نمکمورد استفاده در کارخانه   یبا مواد فلز  هااز آن

مشکلات    جادیا  باعث  آب  به  نیسنگ  فلزات ادیز  ریمقاد  باشد. انتشار  داشته

فلزات    شناختیبوم  راتیشود. تاثی م  یطیمحستیو ز  یبهداشت  یجد 

  ب ی، آسهااندام به  بیرشد، آس  هشکا  شاملدریایی    موجوداتبر    یسم

موارد شد  ی عصب  ستمیسبه   بنابراین    .(24باشد )میمرگ    د،یو در 

ارزیابی تاثیر این صنایع و کارخانجات بر میزان تجمع فلزات سنگین  

تواند از جنبه زیست زداها هم می در رسوبات نواحی نزدیک به نمک

تنها در خلیج   نهحاضر  حال  حال، درنیبا امحیطی حائز اهمیت باشد. 

بسیار محدودی در زمینه بررسی  اطلاعات فارس بلکه در سراسر دنیا 

های دریایی  زداها بر اکوسیستمهای نمک محیطی پساباثرات زیست 

زداها  پساب نمک  منفی بالقوه  داشتن اثرات(. 25باشد )میدسترس   در

  ای عمده   هاینگرانی  همواره  سنگین(،  فلزات  غلظت   همراهبه  شدید   )شوری

های شیمیایی  مربوط به تخلیه  ها عمدتا  ند. این نگرانینکرا ایجاد می

زیست است که ممکن است موجب  ها به محیطو تغلیظ شده شورابه

آبزیان در   شود و حیات  های ساحلیآب  رسانی به کیفیتزوال و آسیب

فارس بسیاری    خلیج  نواحی ساحلی  خطر اندازد. در  ساحلی را به  نواحی

سازی آب  از اثرات زیست محیطی بالقوه ناشی از فرایندهای شیرین

کن در کشورهای پیرامون خلیج فارس  شیرینهای آب توسط کارخانه

البته شدت و ضعف این   مانند دیگر صنایع و تاسیسات وجود دارد. 

آن روش   خاص آب و فناوری سازینوع فرایند شیرین تواند بهاثرات می

باشد داشته  بستگی  ش  نیچند.  نیز  مختلف    ییایمیماده  مراحل  در 

مرحله    در  .د نشویاستفاده مها  زدا نمکتوسط    ایآب در  سازیشیرین

  حاوی آهن   یهانمک  ل یاز قب  هاییمنعقدکننده  ا،یآب در  هیتصفشیپ

  ون، یلتراسیاز مراحل انعقاد و قبل از ف   پس(.  19،  26د )شون یاضافه م

  طور معمول هبها، فسفوناتیپل  مانند ضدرسوبی،  مواد یا  هااسکالانتآنتی

توسط   شوند تا از انسداد غشاء یم  اضافه یی ورودی آبغشا  سیستمبه 

شورآبه  با   همراه نهایتا   باتیترک  نی ا. شود  یر یجلوگ یمعدن  فولینگ مواد

بنابراین   .(28، 27)  دنشویم  هیتخل  ییایدر  طیمح  به زداهانمک   از  حاصل

کن بر تجمع فلز  نیریشپساب آب  ریتاث  یبررسمطالعه حاضر با هدف  

رسوبات شهرستان    در  آن یشناسبوم  سکیر  یابی و ارز (Cu)  مس  نیسنگ

 سال انجام شد. مدت یکبه  بوشهر
 

 ها روش مواد و  
مناطق  شامل   تحقیق  نیا  یمطالعات  محدوده  :مطالعه  مورد  همنطق         

حضور این    و فاقد( S  پیشوند  با  های)ایستگاه زدااحداث واحدهای نمک

نواحی ساحلی بخش شمالی    در( Rهای با پیشوند تاسیسات )ایستگاه
صورت  هب  میدانی  بردارینمونه  .باشدی م  بوشهر  فارس در شهرستان  خلیج

  12پساب )  تاثیر  منطقه تحت  ( و در1399تا آذر  1398فصلی )بهمن 
تکرار در هر   3ایستگاه( با  12منطقه فاقد اثر و شاهد )  ایستگاه( و در

تاثیر با مناطق شاهد انجام    ایستگاه جهت مقایسه دقیق مناطق تحت
 (.  1شد )شکل  

 

 
برداری در نوار  های نمونهمنطقه مورد مطالعه و ایستگاه: 1شکل

کن  و بندرگاه(،   شیرینساحلی استان بوشهر )نواحی ساحلی آب

برداری با فاصله مشخص از ساحل  ها در هر دو منطقه نمونهایستگاه

 کن انتخاب شدند. شیرینو خروجی آب
 

های رسوب در  نمونه  آوریجمع :  هابرداری و آنالیز نمونهنمونه         
(  van Veen grabوین ) ون  بردار گربهر ایستگاه با استفاده از نمونه

ایستگاه   هر  از  سنگین مس  فلز  غلطت  برای سنجش   3انجام شد. 
ها  آوری گردید. نمونهجمع بردار گربتوسط نمونه سطحی رسوب نمونه

گراد در فریز  درجه سانتی  -40پس از انتقال به آزمایشگاه در دمای  
صورت خشک در آمده و سپس رسوبات از  ساعت به  24مدت  درایر به
میکرون در    63تر از  های کممیکرون عبور داده شد و نمونه  63الک  

پودر   آمادهگردیدهاون  از  پس  نمونه.  استاندارهای  سازی  مطابق  ها 
سنگین با استفاده از دستگاه پلاروگراف   فلزات میزان غلطت المللیبین

تعیین میزان    منظوربهگیری شد.  در پژوهشکده میگوی کشور اندازه
( از روش فیزیکی )کوره الکتریکی( در  TOMکل مواد آلی رسوبات )

(. روش  29) شد ساعت استفاده 4  مدتگراد بهی سانتدرجه    525  دمای
 باشد: شرح ذیل میبه  TOMگیری  اندازه 

 
A  از : وزن بوته و Bساعت؛    2: وزن بوته خشک شده در آون پس 

: وزن بوته و رسوب  Cساعت؛    24رسوب خشک شده در آون پس از  

 ساعت   4سوخته در کوره پس از  
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سه  :  آلودگی مبتنی بر فلزات سنگین  هایمحاسبه شاخص        
  آلاینده   فاکتور  شامل  سنگین  فلزات   براساس  آلودگی  شاخص

(Contaminant factor شاخص ارزیابی بالقوه ریسک بوم ،)  شناختی
(Potential Ecological Risk Index  آلودگی بار  شاخص  و   )

(Pollution Load Indexدر این )    .مطالعه مورد استفاده قرار گرفت
های آلودگی  کدام از این شاخص  بندی هرتوضیحات و طبقه  معادلات،

 اند.  لیست شده  1فلزات در جدول  
 

 

 ( 2بندی ) های آلودگی: معادلات، توضیحات و طبقه: شاخص1جدول 

 بندی طبقه توضیحات  الگوریتم

B

H

C

C
Cf =  

Cf:  فاکتور آلاینده 

HC:  غلظت فلز سنگین 

BC:   مقادیر مرجع فلز سنگین 

(Zn=64 ،Cu=26 ،Pb=10 ،Cd=16/0) 

Cf <1:  آلودگی پایین 

1<Cf<3:  آلودگی متوسط 

3<Cf<6:  آلودگی قابل ملاحظه 

Cf  >6:  آلودگی بسیار بالا 

( ) n1

n321 Cf...CfCfCfPLI =  
Cf:  فاکتور آلاینده 

n:  تعداد فلزات سنگین 

 

PLI >1:  حضور آلودگی 

PLI <1:  عدم حضور آلودگی 

( )
=

=
n

1i

r CfTPERI  

Tr:   ضریب سمیت 

(Zn=1 ،Cu=Pb=5 ،Cd=30) 
 

PERI<95:  شناختی پایین ریسک بوم 

95<PERI<190: شناختی متوسط ریسک بوم 

190<PERI<380: شناختی قابل ملاحظه ریسک بوم 

PERI>380:  شناختی بسیار بالاریسک بوم 

 

  

و    یتهنرمال  حصول اطمینان ازپس از  :  تجزیه و تحلیل آماری       
و    لکیو-روی شاپ  هایآزمونبا استفاده از  ها  داده  هایهمگنی واریانس

و غلظت فلز بین    خصوصیات رسوب، برای مقایسه فاکتورهای  ونیل
استفاده    ANOVA طرفهیک واریانس آنالیز آزمون از مختلف هایایستگاه

توکی استفاده    آزمون  از پس  اختلاف دارای  هایگروه  شد و برای تفکیک
غلطت فلز سنگین مس با  گردید. برای تعیین ضریب همبستگی بین 

 .  از آزمون همبستگی پیرسون استفاده گردید  خصوصیات رسوب
 

 نتایج 
میانگین غلظت مس  غلظت فلز مس:  زمانی و مکانی تغییرات       

در طول چهار   مختلف هایایستگاه اتدر رسوب معیار(  انحراف ±)میانگین 
و  3های برداری در شکلنمونه فصل )زمستان، بهار، تابستان و پاییز( 

(  47/21±80/0( و حداکثر )16/ 31±31/0ارایه شده است. حداقل )  4
)ایستگاه    RAهای  ایستگاه در ترتیبفصل زمستان به مس در فلز غلظت

شیرین  )ایستگاه تحت تاثیر پساب آب  SA2ساحل( و    و نزدیک  شاهد
نزدیک   و  اختلافات  سکن  آماری  آنالیز  نتایج  و  شد  مشاهده  احل( 

(. در فصل >05/0P) های مختلف نشان دادرا بین ایستگاه  داریمعنی
( حداقل  )15/17±29/0بهار  حداکثر  و  فلز  43/2±91/29(  غلظت   )

مشاهده گردید. حداقل    SC1و    RA2های  ترتیب در ایستگاهمس به
این فلز   (  07/36±48/0( و حداکثر )16/0±33/18) میانگین غلظت 

مشاهده شد و    SC1و    RDهای  ترتیب در ایستگاه در فصل تابستان به
های مختلف  داری را بین ایستگاهنتایج آنالیز آماری اختلافات معنی

( و حداکثر  25/18±09/0حداقل ) فصل پاییز (. در>05/0P)  نشان داد
 SBو    RDهای  ترتیب در ایستگاه( غلظت فلز مس به38/0±48/32)

مس در هر ایستگاه  غلظت فلز   مقایسهحاصل از   مشاهده گردید. نتایج
را بین فصول مختلف در هر  داری معنی  نیز تفاوتبین فصول مختلف 

ها حداقل  طورکلی در اغلب ایستگاهه(. ب>05/0P)  نشان دادایستگاه  
ترتیب در فصول  و حداکثر غلظت فلز مس در بین فصول مختلف به

 (.  4زمستان و تابستان مشاهده شد )شکل  
مقادیر میانگین  :  آلودگی  هایشاخص  و مکانی  زمانی  تغییرات        

شناختی  بوم   ریسک  ارزیابی  شاخص  (،CF)  آلاینده  عامل  معیار(  انحراف±)
(PERI( و شاخص بار آلودگی )PLI) های  در رسوبات تمام ایستگاه

 6و  5، 4های برداری در شکلطول چهار فصل نمونه  برداری درنمونه
نشان داده شده است. مقادیر عامل آلاینده برای غلظت فلز مس در  

های شاهد و به دور از پساب آب  برداری شده ایستگاهرسوبات نمونه
که نشان   تر از یک بود،برداری کمچهار فصل نمونه طول کن در شیرین
این فلز می  "آلودگی کم"دهنده   باشد. مقادیر عامل آلاینده  توسط 

نزدیک به آببرای فلز مس در رسوبات ایستگاه کن در    شیرینهای 
در    "آلودگی متوسط"دهنده  قرار گرفتند که نشان  Cf<  3>1محدوه  

( در  PLIباشد. دامنه تغییرات شاخص بار آلودگی )ها میاین ایستگاه
محاسبه گردید که نشان   1تر از  های مورد مطالعه کماغلب ایستگاه

دامنه تغییرات    باشد.ها میایستگاه  در این  "آلودگی  وجود  عدم"دهنده  
های کاملا  نزدیک به خروجی پساب  شاخص بار آلودگی در ایستگاه

بیش  شیرینآب از  کن  نشان  1تر  که  گردید  وجود  "دهنده  محاسبه 
ایستگاه  "آلودگی این  ریسک  ها میدر  ارزیابی  میزان شاخص  باشد. 

)بوم ا  یبردار در رسوبات نمونه  (PERIشناختی  ها  ستگاهیشده تمام 
نمونه از  کم  یبردار در طول چهار فصل  نشان  95تر  دهنده  بود، که 

   باشد. یم  "نییپا  شناختیبوم   سکیر"
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 مختلف در طول چهار فصل )زمستان، بهار، تابستان و پاییز(های در ایستگاه( اریحراف معان ± نیانگی)متغییرات مکانی غلظت فلز مس مقایسه  :2شکل 

 

 
 در هر ایستگاه در طول چهار فصل )زمستان، بهار، تابستان و پاییز(( اریحراف معان ± نیانگی)متغییرات زمانی غلظت فلز مس مقایسه  :3شکل 

 

 

 طول چهار فصل در برداری های نمونهدر رسوبات سطحی تمام ایستگاه (PLIانحراف معیار( شاخص بار آلودگی ) ±مقادیر میانگین ) :5شکل 
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 در طول چهار فصل  بردارینمونه یهاستگاهیتمام ا ی( در رسوبات سطحPERI) یشناختبوم سکیر یابی( شاخص ارزارمعی انحراف ±) نیانگیم ریمقاد :6شکل 

 

رسوب:          خصوصیات  و  مس  فلز  غلظت  بین  نتایج ارتباط 
پیرسون بین غلظت فلز مس و خصوصیات    همبستگی  ضرایب  از حاصل

داری  یارایه شده است. غلظت فلز مس ارتباط معن  2 جدول رسوب در
( کل  آلی  مواد  میزان  با  دادTOMرا  نشان   )  (05/0P<هم چنین  (. 

منفی بین غلظت این فلز با درصد ماسه و سیلت و همبستگی   ارتباط
بین   همبستگی  از  حاصل  نتایج  شد.  مشاهده  رس  درصد  با  مثبت 

( آلی  مواد  کل  میزان  با  کل  فسفات  و  TOMمیزان  منفی  ارتباط   )
 (.  >05/0P)  داری را نشان دادیمعن

 

 ماتریکس همبستگی پیرسون بین غلظت فلز مس و خصوصیات رسوب  :2جدول  

 بحث 
،  های مورد مطالعه در امتداد سواحل شهرستان بوشهر ایستگاه        

خلیج فارس فرصتی فراهم کرد تا تغییرات غلظت فلز مس و ارزیابی  
شیمیایی صورت   آلودگی هایشاخص  از آن با استفاده شناختیخطر بوم 

کن شهرستان    شیرینخروجی آب  ها به پسابشاخص  پاسخ این  و  گیرد
بر بوشهر مورد بررسی قرار گیرد. مطالعه حاضر، پاسخ شاخص   های 

های انسانی از قبیل پساب خروجی  پایه فلزات سنگین را به فعالیت
میانگین غلظت  سازد. در مطالعه حاضر  ها را نمایان میکن  شیرینآب

های مختلف در طول چهار فصل )زمستان،  ات ایستگاهمس در رسوب
  07/36±48/0تا  31/16±31/0  برداری بیننمونه پاییز(  و  تابستان  بهار،

بود.   به مس    یبالا   یها غلظت  جینتامتغییر  ایستگاهرا  در  های  ویژه 
نشان  کن و در فصل تابستان را    شیریننزدیک به خروجی پساب آب

گرم در  یلیم 7/18رسوب )  فلز در  این دهد که بالاتر از مقدار مجازیم
های نزدیک  ایستگاه  رسوبات  در  مس  یسطح بالا(.  30)  بودند  (لوگرمیک

استفاده   لیدلممکن است به بوشهر  شهرستان ساحلکن   شیرینبه آب
در دستگاه آب    یعنوان مواد مبدل حرارتبه  کلین  -مس  یاژهایاز آل
  به مس به   کن  شیرینشورآبه خروجی آب   یکن باشد. آلودگ  نیریش
ا  یخوردگ  لیلد )   ن یدر  است  برا  (.31مواد  موجودات    یمس  اکثر 
  ر یبودن مقاد  وجوداست و تنها در صورت م  یضرور   یمغذ  زیر  کی

(.  32)  باعث ایجاد مسمومیت شود، ممکن است  زیستینظر    از  یاضاف

های مورد استفاده برای  ها از جمله رنگعنصر مس در ترکیب رنگ
های شهری و  ها وجود دارد و این عنصر در پسابها و شناورکشتی

علاوه بر پساب    رسدنظر می(. درنتیجه به33خانگی نیز وجود دارد )
های  فاضلاب  تخلیه  نیز  و  شناورها  و   هاقایق  تردد  ها،کن  شیرینآب   خروجی
موجب ناپاکی    منطقه  این  هایآب  پتروشیمی به  ویژهو صنعتی به انسانی

چنین ممکن است با  این منطقه به عنصر مس شده است. مس هم
سولفورهای آلی و معدنی گوناگون موجود در رسوبات واکنش داده و  

های محلول و نامحلول را تشکیل دهد. از  انواع مختلفی از کمپلکس
مواد آلی، عنصر مذکور    های بالایحاوی غلظت  دیگر در رسوبات  سوی

(. نتایج مطالعه حاضر نشان داد  4)  دهدپیوند تشکیل میبا مواد آلی  
داری را با رسوبات  یکه میزان غلظت مس دارای ارتباط مثبت و معن

  نتایج  نیاباشد.  ( میTOMچنین میزان مواد آلی کل )ریز و همدانه
کننده غلظت  کنترل  عوامل  از  یکی  رسوبات  ذرات  که اندازه  دهدینشان م
باشد. مطابق  یعمان م  یایفارس و در جیدر رسوبات خل  نیسنگ فلزات
سا مح  ریبا  در  ر   ،(37،  36،  35)  ییایدر  هایطیمطالعات    زیذرات 

ب  لیقب  ز)ا  یرسوبات سطح بالا هرس(  مساحت    ،یونی  یعلت جذب 
و مواد  ،بالا  ژهیسطح  با  کمپلکس  تشکیل  و    یرآلیغ  ای  یآل  توانایی 
سنگ  ییبالا  زانی م  ،یبارندگ فلزات  غلظت  ا  نیاز  از  دارند.    رو، نیرا 
  ی منطق  (37)  همکاران  و Huang و  (38)  و همکاران Pourangنظر   طبق

به    یدر رسوبات نه تنها بستگ  نیغلظت فلزات سنگ  مییاست که بگو
سنگ  یانسان  بعمنا مکان  یشناسو  به  بلکه    ، یاهیتجز  هایسمیدارد 

 (TOMمواد آلی کل ) درصد رس  درصد سیلت  درصد ماسه غلظت مس 
    1 -111/0 درصد ماسه 
   1 -484/0** -118/0 درصد سیلت 
  1 -362/0** -630/0** 243/0* درصد رس 
 574/0 061/0- 004/0 008/0 1** (TOMمواد آلی کل )

 -349/0** 178/0 -185/0 -001/0 008/0 فسفات کل 
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دارد.   یبستگ زین  زیررسوبات دانه یبافت اتیو خصوص  یماده آل  زانیم
دانه بیرسوبات  از  ریز،  و سولفید هستند  آلی  مواد  از  و غنی  هوازی 

انداختن فلزات موجود در ستون  این رو محل مناسبی جهت به دام 
باشند. بنابراین شاید اختلاف در جنس رسوبات و اندازه ذرات  آب می
موجود بین غلظت فلز    علت تفاوتیکی دیگر از  ها،  دهنده آنتشکیل

ایستگاه   کردند   بیان  ،و همکاران  Defew . باشد  های مختلفمس در 
  بندی ریزتردارای دانههای های فلزی در اکوسیستمغلظت آلاینده  که
  باشد می تر بالاتربندی درشتبا دانهرسوبات   ها درآلاینده  میزان این  از
های آلی  های خوبی برای آلایندهدهندهتجمع  ،ریزدانهرسوبات  .  (39)

تر بودن نسبت سطح به حجم  دلیل بزرگو غیرآلی هستند و این به
مجموع  ،  و همکاران   Mendiguchía(. طبق نظر40این ذرات است )

واسطه فعالیت جذب یا تشکیل  هسنگین و ب  فلزات  ماده آلی در غلظت
های  . اثرات فعالیت(41) دریایی تاثیر دارد  کمپلکس تاثیر در رسوبات

ها و  دنبال آن تجمع مواد آلی ناشی از این فعالیتپرورش آبزیان و به
تجمع فلزات سنگین در رسوبات توسط سایر محققین    اثرگذاری روی

مطالعه نشان   از این  حاصل  نتایج چنینهم  (.42، 41است )  شده گزارش
برداری  نمونه سالیک طول در مس فلز غلظت ترینترین و بیشکم که داد
  ن یاباشد.  ها در فصل زمستان و تابستان میایستگاه ترتیب در اغلببه
در بستر  جیتدربه یآب  طیاز ورود به مح  ( پسنیسنگ )فلزات هاندهیآلا

به   یسطح  جامد، جذب یمعدن چون فاز هم یمختلف یهاصورتآن به
  ی هاستگاه ی. رسوبات اابندییتجمع م یآل یایبقا ا یو  زیررسوبات دانه 

فلزات تجمع    غلظت  که  باشندیم از فلزات یمتفاوت  ر یمقاد  یدارا  مختلف
  درشت  و زیرسوب، ر  ییایمیبه ساختار ش  توانیدر رسوب را م  افتهی

  ، یفلز از آب به رسوب، مواد آل ی گذار نرخ رسوب  ،یبودن ذرات رسوب
  نیچنفلزات، هم ییایمیکوشیزیف طیعناصر موجود در آب، شرا  زانیم

محلول، درجه حرارت    ژنیاکس  زانیم  ت،ییایقل  ریآب نظ  اتی خصوص
آن نسبت داد  ی ستیدر دسترس بودن ز تیلنوع فلز و قاب ته،یدیو اس

م  یکی (.43،  38) بر  موثر  عوامل  سنگ  زانیاز  فلزات  در   نیغلظت 
در فصل زمستان   (.44آب است )  درو معلق موجود    یبستر، مواد آل

آب   خوردگیتلاطم و بر هم  ،یآب  اناتیبر اثر بارش، وزش بادها و جر
بار مواد معلق   شیو افزا ییایدر  یها آشوب شی. با افزاابدییم  شیافزا
. در تابستان  ردیگیم  معلق، بالا  ذرات  آب توسط فلزات از  جذب ،یرسوب
گردد،  یمواجه م  یآب اناتیو جر یورود  ی هاانابرو   کاهش   منطقه با   که
آل  جهیدرنت معلق محتوا  یمواد  بستر در  یو  ته نشست    ایفلزات در 
  ی در مواد معلق و مواد آل  افته یتجمع    نیسنگ فلزات و غلظت  شوندیم

  ش یو نسبت به فصل زمستان افزا دهیخود رس  بستر به حداکثر  رسوب
گزارش دادند که   ،و همکاران Bilosدهد. یرا نشان م یا ملاحظه   قابل

علت تغییرات  ه زیاد فلزات سنگین در رسوب یا ذرات معلق ب  تغییرات
رسوبات در   نشینیته  اصلی  عامل  . از طرفی(45) باشددینامیک آب می

ها کنترل  جریانات و دینامیک حرکت آب  وسیلههدریاها و خورها ب  آب
 نیفلز سنگ غلظت ل یتحل و هیتجز حاضر، مطالعه توجه به با (.46) شودمی

نزدمس   رسوبات  کن    شیرینآب  خروجی  پسابدفع    محل  به  کیدر 

مورد  در   یموضع  یآلودگ  کیاز    یشواهد  داد.    مطالعه  منطقه  ارائه  را 
  ها کنشیرینپساب آب هیتخل  مربوط به یها استی و س  مقررات  بنابراین

، اطلاعات  یکلطور. بهلحاظ گردداجرا و    دیاب ییایمیش باتیترک  دفع  و
  ست یز  تیریبرنامه مد  کیبه    ازیدهنده نمطالعه نشان  نیموجود از ا
ی فلزات سنگین  بالا   یها کاهش و کنترل ورود غلظت  یبرا   محیطی

، اگر در  حال نی. با اباشدها به خلیج فارس میکنشیریناز طریق آب
  ن یغفلت شود، ا  ی، از مسئله آلودگفارس  جیمطالعه، خل  دمنطقه مور

نگران باعث  م  یبزرگ  یمسئله  که  شد  مدت  یخواهد  دراز  در  تواند 
 کند.  جادیا  یریجبران ناپذ  یطیمح  ستیز  یها بیآس
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