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 چكيده
 چرا .ستا سنگين فلزات از ناشي آلودگي آبي، هایاکوسيستم در بخصوص زيست محيط جهاني مشكلات ترينمهم از يكي امروزه زمينه:

 زنجيره ختلفم سطوح در زيستي تجمع قدرت داشتن و ضعيف پذيریتجزيه شيميايي، ثبات همچون خصوصياتي دليل به عناصر اين که

 فلزات غلظت بررسي به حاضر مطالعه لذا گردند.مي زنده موجودات برای فراواني اکولوژيكي خطرات و صدمات ايجاد موجب غذايي

 -صادیاقت ةويژ منطقه ساحلي رسوبات در آنها اکولوژيكي خطر ارزيابي و آهن( و روی نيكل، مس، کروم، سرب، کادميوم، )جيوه، سنگين

 پردازد.مي جنوبي پارس

 برداشت نمونه 9 ايستگاه هر در و انتخاب مطالعه مورد منطقه سواحل طول در ايستگاه 66 فلزات غلظت بررسي جهت :هاروش و مواد

  د.گردي نييتع پلاروگراف دستگاه از استفاده با مذکور فلزات غلظت ها،نمونه هضم و سازیآماده از پس شد.

 آهن(< روی < مس < نيكل < کروم < سرب < کادميوم <)جيوه ترتيب به رسوبات در فلزات غلظت کل متوسط داد نشان نتايج ها:يافته

 < 64/95±195/62 < 54/24±77/6 < 46/64±49/1 < 44/67±79/1 < 54/4±97/1< 997/1±17/1 < 19/1±166/1) ميزان به

 آلودگي ارب شاخص انباشتگي، زمين شاخص زيستي؛ محيط هایشاخص بررسي علاوهه ب .است بوده کيلوگرم بر گرمميلي (15/2±165/56

 زيستي محيط رخط و اکولوژيكي خطر بررسي همچنين بود. منطقه در متوسط حدودی تا و پايين آلودگي وضعيت بيانگر آلودگي، فاکتور و

  باشد.مي کادميوم( < مس < سرب < نيكل < روی < کروم <)جيوه صورت به خطر ترتيب به داد، نشان سنگين فلزات

 نيكل( و سرب کروم، روی، )جيوه، فلزات برای منطقه در آلودگي وضعيت کرد بيان توانمي آمده دسته ب نتايج براساس گيری:نتيجه

 همراه بـه ن،زمي پوستة در آنها متناظر مقدار با مقايسه در کادميوم فلزات غلظت بالابودن .است متوسط مس و کادميوم فلز برای و پايين

 فلزات اين تانباش و آلودگي در انساني هایفعاليت تأثير از مس و کادميوم فلزات برای شده اصلاح آلودگي آلودگي، فاکتور بالای مقادير

 يریگاندازه عناصر بين در کرد بيان توانمي فلزات اکولوژيكي خطر شاخص محاسبه اساس بر همچنين .دارد حكايت منطقه رسوبات در

 دارد. قرار اکولوژيكي متوسط خطر ضرمع در کادميوم فلز نظر از رسوبات شده،

  سنگين فلزات آلودگي، فاکتور رسوبات، آلودگي، بار شاخص اکولوژيكي، خطر ارزيابي کليدی: واژگان

Iran South Med J 2017; 20(5): 448-469 
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 مقدمه

 ترینغني و ترینمهم از یکي آبي هاياکوسيستم

 زندگي در مهمي نقش که هستند جهان يهاستمياکوس

 که طوريه ب (.۱) دارند زنده موجودات سایر و بشر

 هايورفاکت از یکي واننع به هااکوسيستم این کيفيت

 هايبيماري و سلامت وضعيت کنترل جهت اساسي

 این با اما (.۲) شودمي گرفته نظر در حيواني و انساني

 اب بهتر، زندگي نمودن فراهم منظور به بشر امروزه حال

 ينعتصريغ و صنعتي نهيزم در خود گوناگون يهاتيفعال

 دخالت نيز طبيعت از بخش این در زیادي ودحد تا

ه ب خود اطراف زیست محيط براي را مشکلاتي و نموده

 آلودگي که آورده، وجود آبي هاياکوسيستم در ویژه

 از ناشي مختلف معدني و آلي هايآلاینده ورود آب،

 از کشاورزي و صنعتي شهري، مختلف هايفعاليت

 شمار به زیستي محيط معضلات نوع این ترینمهم

 و خواص داراي عناصر این زیرا (.3) آیندمي

 و زایيسرطان پتانسيل سميت، همچون هایيویژگي

 يپذیرتجمع طولاني، بسيار پایداري زیاد، زایيجهش

 فلزات (.۴) هستند غذایي زنجيره مختلف سطوح در بالا

 ءمنشا دو داراي آبي هاياکوسيستم در موجود سنگين

 بيعيط منشاء هستند. انساني یا و شناسيزمين طبيعي

 فرسایش ها،سنگ و خاک هوازدگي از ناشي عمدتاً

 هاآتشفشان فوران و هاجنگل سوزي آتش محيط،

 هايپساب تخليه از ناشي انساني منشاء (.۵) باشندمي

 ،کشاورزي زایدات تخليه کشاورزي، و صنعتي شهري،

 اگرچه (.۶) هستند غيره. و شهري رواناب کاري،معدن

 مس کبالت، منگنز، آهن، )مانند فلزات از برخي وجود

 رايب کم بسيار ميزان به غذایي عناصر عنوان به روي( و

 ضروري زنده موجودات زیستي هايفعاليت انجام

 رسوبات که دهندمي نشان هایافته اما (.۷) هستند

 هادهآلاین از عظيمي مقادیر حاوي دریایي هاياکوسيستم

 هک هستند کادميوم و سرب جيوه، همچون زیستيمحيط

 اتموجود بخصوص آبي هايمحيط براي بالقوه طور به

 دهستن خطرناک و سمي آنها گانکننده استفاده و زنده

 شدت به که هايمحيط از یکي ميان این در (.9و  8، ۴)

 ايهفعاليت از ناشي شدید هايآلودگي ثيرأت تحت

 رسوبات اند،گرفته قرار طبيعي حدودي تا و انساني

 به (.۱۱) هستند ساحلي نوارهاي و هامصب در موجود

 منظور به نواحي این سطحي رسوبات جهت همين

 شده هگرفت بکار سنگين عناصر آلودگي دقيق ارزیابي

 جذب را هاآلاینده دائماً رسوبات که چرا (۱۱) است

 به تنسب بيشتري آلودگي مراتب به نتيجه در و کرده

 ها،آلاینده مداوم جذب بر علاوه (.۱۲) دارند آب ستون

 رب نشينيته از قبل آب ستون در موجود معلق ذرات

 را آب ستون در موجود هايآلاینده رسوبات، روي

 بيشتر تجمع فرآیند این نتيجه که نموده، جذب

 فلزات همچنين (.9) باشدمي رسوبات در هاآلودگي

 (Fractions) پایدار( و معدني )آلي، هايفرم در سنگين

 این که دارند، وجود رسوبات در مختلفي ایييشيم

 زیستي دستيابي تحرک، موجب خود مختلف هايفرم

(bioavailability) سميت پتانسيل و  

(potential toxicity) است شده آنها براي متفاوتي 

 سوباتر کيفي خصوصيات بررسي بنابراین (.۱۴ و ۱3)

 احينو در سنگين فلزات آلودگي گيرياندازه و سطحي

 جشسن و ارزیابي براي مهم مدیریتي ابزار یک ساحلي

 و جزر بين نواحي و ساحلي هاياکوسيستم سلامتي

 در سنگين فلزات بالاي تجمع زیرا (،۷) هستند مدي

 يجد اکولوژیکي تغييرات به منجر تواندمي اجزا این

 لزاتف به آبي هاياکوسيستم آلودگي اصولاً (.۱۵) شود

 و رسوبات آب، بررسي طریق از تواندمي سنگين

 هايشاخص از وسيعي طيف همچنين و زنده موجودات
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 اکولوژیکي، خطر ارزیابي همچون زیستي محيط

 آلودگي، فاکتور شيمایي، انباشت زمين شاخص

 ماا گيرد. قرار یيدأت مورد غيره و آلودگي بار شاخص

 اهميت دليل به که هایيشاخص از یکي ميان این در

 را ايملاحظه قابل توجهات اخير سال چند در فراوان

 اکولوژیکي خطر ارزیابي شاخص کرده، جلب خود به

 این که چرا (.۱۶) است آبي هايمحيط در سمي فلزات

 هر سميت فاکتور و غلظت ميزان اساس بر شاخص

 رخط همچنين و آنها اکولوژیکي خطر پتانسيل ،فلز

  (.۷) نمایدمي مشخص را فلزات مجموع زیستي محيط

 تاس جهان آبي هايپهنه ترینمهم از یکي فارسجيخل

 يهاطيمح يبندميتقس و يشناسبوم ساختار نظر از که

 محيط و دهیگرد واقع قاره فلات منطقه در دریایي

 د.باشمي مختلف زنده موجودات زندگي براي مناسبي

 و صدمات ثيرأت تحت اخير ةده چند در سفانهأمت اما

 و ينفت آلودگي همچون مختلف زیستي محيط بحران

 مچونه انساني و طبيعي منابع از ناشي سنگين فلزات

 ورود شهري، هايپساب تخليه نفت، استحصال

 (.۱8 و ۱۷) است گرفته قرار .غيره و شهري رواناب

 ينواح در صنعتي هايفعاليت به توانمي ميان در که

 ویژه منطقه» همچون آبي پهنه این سواحل مختلف

 از برداريبهره هدف با که «پارس انرژي -اقتصادي

 ثاحدا جنوبي پارس مشترک ميدان نفتِ و گاز ذخایر

 از بيش ورود که نمود. اشاره است، توسعه حال در و

 و آلي مختلف هاي)آلاینده تهدیدکننده املوع این حدِ

 وزبر موجب ،صنایعي چنين فعاليت از ناشي معدني(

 مدنآ پدید سبب و شده اکوسيستم عملکرد در اختلال

 شده زني اکوسيستم زنده بخش براي فراواني مشکلات

 يمشکلات توانديم خود ةبنو به لهأمس این (.۱9) است

 به نماید. ایجاد نيز انسان زندگي و سلامت براي را

 زیستي محيط خطر ارزیابي و بررسي جهت همين

 اهميت از اکوسيستم این در سنگين فلزات غلظت

 محققان چه اگر زیرا است. برخوردار بالایي بسيار

 فلزات غلظت سنجش و آلودگي بررسي به زیادي

 کياند اطلاعات اما اندپرداخته اکوسيستم این در سمي

 رسوبات در آنها اکولوژیکي خطر ارزیابي مورد در

 چنين انجام جهت همين به دارد. وجود منطقه ساحلي

 يفيک و کمي اطلاعات به دستيابي منظور به ايمطالعه

 این آبي هايمحيط بر آن اثرات و آلودگي ميزان از

 مطالب هب توجه با بنابراین است. ضروري بسيار نواحي

 فارسخليج دریایي اکوسيستم اهميت و شده بيان

 اکولوژیکي خطر ارزیابي و سنجش به حاضر مطالعه

 نطقهم ساحلي نواحي رسوبات در سنگين فلزات برخي

 هربوش استان سواحل در جنوبي پارس اقتصادي ویژه

 پردازد.مي فارس خليج در

 

 مطالعه مورد محدوده

 ویژه منطقه» محدوده شامل مطالعه مورد منطقه

 ،هربوش استان شرق جنوبِ در «پارس انرژي -اقتصادي

 در منطقه این است. ،شده واقع فارسخليج در که

 و ۵۲° 3۴ تا ۵۲° ۱۶ شرقي طول جغرافيایي ةمحدود

 شرقي جنوب از ،۲۷° ۴۶ تا ۲۷° ۲3 شمالي عرض

 نگانبندرک غرب جنوب تا نایبند( )دماغه بوشهر استان

 ۱ شکل .دارد قرار فارسخليج در واقع چوپان(، )برکه

 را بردارينمونه نقاط و مطالعه مورد منطقه موقعيت

 دهد.مي نشان
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 برداريهاي نمونهموقعيت منطقه مطالعاتي و ایستگاه (۱شکل 
 

 

 نمونه شده هایايستگاه جغرافياييمشخصات نام و  (6جدول 

شماره 

 ایستگاه

 طول جغرافيایي نام ایستگاه

 درجه –دقيقه  -اعشار

 عرض جغرافيایي

 درجه –دقيقه  -اعشار

برداشت  عمق

 )متر( نمونه

۵۲        ۵۵/38 هاله ۱  39۱/۲۴    ۲۷  ۴ 

۵۲    دهانه خور بساتين ۲     ۲9۱/39  ۱۱۱/۲۴    ۲۷  3 

۵۲      ۱۶۱/3۶ ناي بند 3  3۴۱/۲۴    ۲۷  3/۱ 

۵۲      ۵8۱/3۴ شاهد )فانوس دریایي( ۴  ۲8۷/۲۴     ۲۷  ۲ 

۴۷۱/39    ۵۲      ۱خوربيدخون  ۵  ۱۵۱/۲۷    ۲۷  ۴ 

۵۲     ۴۷۱/۴۱ ۲خوربيدخون  ۶  ۵3۱/۲۷    ۲۷  3 

۵۲     ۲8۵/3۴ تقينخل ۷  ۵۷۱/۲9    ۲۷  ۵/۲ 

۵۲     ۴۷۱/3۴ کن هيوندایيشيرینآب روبروي 8  ۴8۱/3۱    ۲۷  8 

۱۴۱/3۴     ۵۲ 3تا  ۱روبروي خروجي فازهاي  9  ۵۷۴/3۱     ۲۷  ۱۲ 

۵۲     9۲۴/39 ۵و  ۴روبروي خروجي فازهاي  ۱۱  8۷۲/3۱     ۲۷  ۱8 

۵۲    ۲۱3/3۲ کن پتروشيميشيرینروبروي خروجي آب ۱۱  ۴۲۶/33    ۲۷  ۱۱ 

۵۲     ۵۱3/۲9 شيرینو ۱۲  ۵3۴/3۶    ۲۷  ۴ 

۵۲     ۷9۷/۱9 سيراف ۱3  9۱9/39    ۲۷  ۲ 

۵۲     ۱3۷/۱۵ )اختر( ۱3فاز  ۱۴  9۱۶/۴۱    ۲۷  ۱۱ 

۵۲     3۵3/۱۱ ۱۴فاز  ۱۵  ۱۶9/۴۱    ۲۷  ۱۲ 

۵۲    ۷۴۱/۱۶ برکه چوپان ۱۶  3۶۴/۴۶     ۲۷  ۵/3 
 

 هاروش و مواد

 هانمونه آوریجمع

 در بررسي مورد سنگين فلزات غلظت سنجش جهت

 ایستگاه ۱۶ مطالعه مورد محدوده سواحل طول سراسر

 طوربه مختلف نقاط در نمونه 3 ایستگاه هر در و انتخاب

 متري(سانتي ۵ تا ۱ )عمق سطحي رسوبات از همزمان
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 ایستگاه (.۱ جدول) گردید برداشت بردارينمونه محل

 واندبت امکان حد تا که شد انتخاب ايگونه به هانمونه و

 و سنگين فلزات از ناشي هايآلودگي ورود وضعيت

 نهایت در و (.۱ )شکل دهد نشان دریا به را آنها منابع

 کروم، وم،يکادم سرب، جيوه،) سنگين فلزات سطوح

 شده آوريجمع هاينمونه در آهن( و يرو مس، نيکل،

 ۴8 تعداد کل در شد. گيرياندازه دریا کف رسوبات از

 بردارينمونه ایستگاه ۱۶ در دریا کف رسوبات از نمونه

 ۲۱×۲۱ گرب وین وان بردارنمونه دستگاه از استفاده با

 هايکيسه در هانمونه این شد. برداشت مترسانتي

 کدگذاري از پس و ،آوريجمع مخصوص، پلاستيکي

 برداري،نمونه انجام از بعد شدند، قرارداده یخ کلمن در

 در و منتقل آزمایشگاه به شده آوريجمع هاينمونه

  آزمایشات انجام تا گرادسانتي درجه ۴ دماي

 .شدند نگهداري
 

 هانمونه آناليز و سازیآماده

 ابتدا؛ هضم عمل انجام منظور به نمونه سازيآماده جهت

 درجه ۱۱۱ دماي در آون در شده، آوريجمع هاينمونه

 کاملاً تا شدند داده قرار ساعت ۲۴ مدت به گرادسانتي

 در شده خشک نمونه هر از گرم یک .شوند خشک

 PTFE (Polytetrafluoroe thylene) هضم هايلوله

 درصد ۶۵ نيتریک اسيد ليترميلي ۱۱و شد ریخته

(Merck، )درصد ۷۱ پرکلریک اسيد و آلمان (Merck، 

 هايلوله گردید. اضافه آن به ۱:۴ نسبت با آلمان(

PTFE ۱ درجه ۴۱ دماي در ساعت یک مدت به 

 به آن از بعد و شدند داده قرار هيتر روي بر گرادسانتي

 ساعت 3 مدت به گرادسانتي درجه ۱۴۱ تا دما آرامي

 واتمن صافي کاغذ از لوله هر محتواي یافت. افزایش

 ۲۵ حجم به دیونيزه آب با و شد داده عبور یک شماره

                                                 
1 Poly Tetra fluoroe Thylene 

 سه زها،آنالي کيفيت کنترل جهت شد. رسانده ليترميلي

 هاينمونه انندم هانمونه سایر کنار در نيز blank نمونه

 ۱۱ حاوي هانمونه این واقع )در شد تهيه بررسي مورد

 ۶۷ پرکلریک اسيد و درصد ۶۵ نيتریک اسيد ليترميلي

 قرائت و هضم فرایند و باشندمي ۱:۴ نسبت با درصد

 این با است. بوده رسوب اصلي هاينمونه شبيه آنها

 افهاض هالوله این به رسوب هاينمونه از فقط که تفاوت

 اثر حذف هانمونه این آناليز از هدف و است نشده

 استفاده اسيدهاي آلودگي از ناشي آزمایشگاهي خطاي

 هايلوله مانند آزمایشگاهي وسایل و هضم جهت شده

 طتوس هانمونه نهایت در است. سنگين فلزات به هضم

 VA Computrace ۷9۷ مدل پلاروگراف دستگاه

 گيرياندازه سوئيس کشور Metrohm شرکت ساخت

 تحليل و تجزیه انجام جهت همچنين (۲۱) گردید

 SPSS افزارهاينرم از آمده دستهب هايداده تمام آماري

 شد. استفاده Office Excel ۲۱۱۱ و ۲۱ ویرایش
 

 زيستي محيط هایشاخص

 فاکتور ؛شامل مختلف معيارهاي از مطالعه این رد

 رجهد آلودگي، درجه و انباشتگي زمين شاخص آلودگي،

 ،اکولوژیکي ریسک شاخص و شده اصلاح آلودگي

 زاتفل به رسوبات آلودگي ميزان سنجش بررسي جهت

 .شد استفاده سنگين
 

 Igeo (Geoaccumulation index) شاخص الف(

 تانباش زمين ضريب ژئوشيميايي( انباشت )زمين

  مولر توسط که انباشتگي زمين شاخص

(Muller) براي متداول روشي است شده معرفي 

 سنگين فلزات به رسوبات آلودگي شدت تخمين

 رد سنگين فلزات غلظت آوردن دستبه از که باشد.مي
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 .دآیمي دستهب فلز، آن زمينه غلظت به رسوب نمونه

 (.۲۱) است استوار ۱ رابطه پایه بر شاخص این

(۱)                      Igeo = Log2
Cn

1.5Bn
 

 

 ای ژئوشيميایي انباشت شاخص Igeo: معادله؛ این در

 فلز غلظت :Cn رسوبات، در آلودگي شدت شاخص

 غلظت :Bn و برکيلوگرم( گرم)ميلي رسوب در سنگين

 به ۵/۱ ضریب (۲ جدول ،شيل در عنصر )غلظت زمينه

 هايغلظت در احتمالي تغيير اثر کردن کمينه منظور

 ثيرأت و رسوبات شناسيسنگ تغييرات به عموماً که زمينه

 ت.اس شده منظور شود،مي داده نسبت زميني عوامل

 که کرد عنوان شاخص این براي را مختلف رده ۷ مولر

 برابر ۱۱۱ حداقل عناصر مقادیر رده بالاترین آن، در

  (3)جدول  (۲۲) است مرجع مقادیر
 

 گرم بر کيلوگرم(ميلي حسب بر) شيل ميانگين در عناصر غلظت( 2 جدول

 جيوه کادميوم سرب روي نيکل کبالت ونادیم مس کروم آهن

۴۷۱۱ 9۱ ۴۵ ۱3۱ ۱9 ۵۱ 9۵ ۲۱ 38/۱ ۴/۱ 

 
 (6464مولر ) بندی سطح آلودگي رسوبات بر اساس شاخص تجمع ژئوشيمياييدرجه( 9جدول 

ضعيت آلودگي رسوب يا و

 ذرات معلق

ژئوشيميايي ر  تجمع شاخص رده

 يا درجه آلودگي

 يرای شاخص دست آمده عدد به

 ژئوشيميايي تجمع

 1 1 غيرآلوده املاًک

 1-6 6 غيرآلوده تا آلودگي متوسط

 6-2 2 متوسط آلودگي

 2-9 9 آلودگي متوسط تا شدید

 9-9 9 آلودگي شدید

 9-5 5 دشدی آلودگي شدید تا بسيار

 5 6 آلودگي بسيار شدید

 

  CF آلودگي فاکتور ب(

(Contaminiation factor) 

 بترتي به آلودگي درجه و آلودگي ضریب مقادیر اصولاً

 مورد گينسن عنصر به مربوط آلودگي از توصيفي دنتوانمي

 ضریب ،دهد هئارا را رسوب محيط آلودگي و بررسي

 برداشت نمونه در عنصر غلطت کردنتقسيم از آلودگي

 پژوهش این )در زمينه نمونه در عنصر همان غلظت به شده

 دستهب است( شده استفاده زمينه عنوان به شيل ميانگين از

 هاکنسون آلودگي ضریب .(۴ )جدول آیدمي

(Hakanson،) (۲3) آیدمي دست به ۲ رابطه از: 

 
 

(۲)                        CF =
𝑪𝒊

𝑪𝒏
 

 

 غلظت :Cn و نمونه در عنصر غلظت :Ci رابطه این در

 .است شيل( )ميانگين مرجع ماده در فلز همان
 

 (Degree of contamination) آلودگي درجه ج(

 مطالعه، مورد هايآلاینده آلودگي ضرایب مجموع اصولاً

 رجهد آن به که کندمي بيان را رسوب آلودگي کلي درجه

 (۲3) شودمي گفته (Hakanson) هاکنسون آلودگي

 (۴ )جدول

(3)                      Cd = ∑ 𝐶𝐹𝑖8
𝑖=1 
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 رسوبات (Cd) آلودگي درجه و (CF) آلودگي ضريب مبنای بر هاکنسون بندیرده (9 جدول

 کيفيت رسوب مقدار درجه آلودگي رسوب آلودگي ضريب مقدار ضريب آلودگي

۱CF≤ ۶ آلودگي پایين ضریب≥Cd آلودگي پایين درجه 

3CF≤ ≥۱ ۱۲ متوسط آلودگي ضریبCd≤≥۶ متوسط آلودگي درجه 

۶CF≤ ≥ 3 ۲۴ توجه قابل آلودگي ضریبCd≤ ≥۱۲ توجه قابل آلودگي درجه 

۶≤CF ۲۴ بالا بسيار آلودگي ضریب≤Cd بالا بسيار آلودگي درجه 

 

  mCd شده اصلاح آلودگي شاخص د(

(Modified degree of contamination) 

 درجه شاخص در که هایيمحدودیت وجود خاطر به

ابراهيم  (،۲۲) بود شده ارائه هاکنسون توسط آلودگي

 آلودگي درجه شاخص اساس بر را ۵ شده اصلاح رابطه

 (:۲۴) دنمو ارائه
 

(۴)𝑚𝐶𝑑 =
∑ 𝐶𝑓

𝑖8
𝐼=1

𝑛
                      

 
 پارامترهاي تعداد n و آلودگي فاکتور CF معادله؛ این در

 سازدمي فراهم را امکان این ۵ رابطه است. بررسي مورد

 بدون را سنگين فلزات از متنوعي تعداد بتوان تا

 از استفاده داد. قرار مطالعه و بررسي مورد محدودیت

 هب شده اصلاح آلودگي شاخص محاسبه و جدید رابطه

 اب مطالعه و دهدمي را بيشتر فلزات بررسي امکان ما

 عمومي رابطه طبق بر شود.مي انجام کمتري محدودیت

 مقادیر فردمن ثيراتأت گرفتن، مياگين دليل به شاخص، این

 عمومي الگوي از نهایي نتيجه در ،هاآلاینده انباشتگي

 واهدخ بين از و شده مخفي و مستهلک منطقه، در آلودگي

 بر ار رسوبات آلودگي سطح بنديدسته ابراهيم، رفت.

 آلودگي درجه شده اصلاح شاخص کمي مقادیر اساس

 .(۲۴) است نموده ارائه ۵ جدول صورت به

 
 آلودگي شاخصبندی سطح آلودگي رسوبات بر مبنای درجه( 5جدول 

 (mCd) شده اصلاح
 وضعيت آلودگي رسوب (mCdمحدوه شاخص )

۵/۱ ≥ mCd ≥۱ درجه بسيار پایين از آلودگي 

۲ ≥ mCd ≥ ۵/۱ درجه پایين از آلودگي 

۴ ≥ mCd ≥ ۲ درجه متوسط از آلودگي 

8 ≥ mCd ≥ ۴ درجه بالا از آلودگي 

۱۶ ≥ mCd ≥ 8 درجه بسيار بالا از آلودگي 

3۲ ≥ mCd ≥ ۱۶ ه شدت بسيار بالا آلودهب 

3۲ ≤ mCd آلودگي با درجه مافوق زیاد 

 

 Pollution Load Index (PLI)آلودگي بار شاخص و(

 و است شده ارائه آلودگي سطح تعيين جهت شاخص این

 ام اختيار در را فلزات آلودگي سطح از تخميني توانمي

 ضرب حاصل طریق از شاخص این دهد. قرار

 لقاب زیر فرمول صورت به از فلزات آلودگي هايشاخص

 است. محاسبه
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(۵      )PLI = √CFFe × CFHg × CFcd × CFPb × 𝐶𝐹𝐶𝑟 × CFZn × CFCu × CFNi 
7 

 

 (۲) فرمول که از بوده آلودگي فاکتور CF فرمول این در

 سنگين فلزات غلظت :Ci رابطه این در آیدمي دستهب

 در نظر مورد فلز فراواني ميزان :Cn و رسوب ةنمون در

 از آلودگي بار شاخص مقادیر است. محلي زمينه

 که کنندمي تغيير آلوده بسيار ۱۱ تا آلوده( صفر)غير

 عدم دهنده نشان ۱ از ترکوچک مقادیر معمول طوربه

 آلودگي ةدهند نشان یک از تربزرگ مقادیر و آلودگي

 (.۷) است سنگين فلزات به نسبت

 

 قهمنط در سنگين فلزات اکولوژيكي خطر ارزيابي

 مطالعه مورد

 توسط بار اولين اکولوژیکي خطر ارزیابي شاخص

 رسوبات آلودگي خطر ارزیابي منظور به هاکنسون

 ميزان اسبراس که گردید. استفاده سنگين فلزات وسيلههب

 محققان وسيلههب اصلاحي هايروش فلزات سميت

 (Wang) وانگ و همکاران و (Yi) یي همچون مختلفي

 براساس (.۲۶ و ۲۵) است شده گرفته بکار همکاران و

 جيوه، فلزات براي سميت پاسخ فاکتور هاکنسون رویکرد

 رابرب ترتيب به روي و کروم نيکل، سرب، مس، کادميوم،

 يلپتانس تحقيق این در که باشد.مي ۱ و ۲ ،۵ ،۵ ،3۱ ،۴۱

 (.۷) گردید محاسبه زیر معادله براساس اکولوژیکي خطر

 

(۶)                               𝐸𝑟
𝑖 =

𝐶𝑖

𝐶0
𝑖 × 𝑇𝑟

𝑖 
 

(۷)                               𝑅𝐼 = ∑ 𝐸𝑟
𝑖7

𝑖=1 
 

𝐸𝑟 معادلات در
𝑖: اکولوژیکي، خطر پتانسيل شاخص Ci 

𝐶0 و
𝑖 رمقادی مقدار و شده گيرياندازه مقدار ترتيب به 

𝑇𝑟  ،(Background value) طبيعي
𝑖: خپاس فاکتور برابر 

 محيطي و اکولوژیکي خطر ميزان ،۶ جدول فلز، سميت

 دهد.مي نمایش را بررسي مورد سنگين فلزات
 

 ارزيابي خطر اکولوژيكي فلزات سنگين (6 جدول
𝑬𝒓 خطر اکولوژيكي هر فلز 𝑹𝑰 شاخص خطر خطر اکولوژيكي و محيط زيستي

𝒊  
𝑬𝒓≤۴۱ خطر پایين 𝑅𝐼 ≤ ۱۵۱ خطر پایين

𝒊 

8۱𝑬𝒓 خطر متوسط 𝑹𝑰 ≥ ۱۵۱ ≤ 3۱۱ خطر متوسط
𝒊≤≥۴۱ 

۱۶۱𝑬𝒓 خطر قابل ملاحضه 𝑹𝑰 ≥ 3۱۱ ≤ ۶۱۱ ملاحضه)زیاد(خطر قابل 
𝒊≤ ≥8۱ 

3۲۱𝑬𝒓 خطر زیاد 𝑹𝑰 ≥ ۶۱۱ خطر خيلي زیاد
𝒊≤ ≥۱۶۱ 

𝑬𝒓 ≥ 3۲۱ خطر خيلي زیاد - -
𝒊 

 

 هايافته
 غلظت( حداکثر و )حداقل غلظت تغييرات محدوده

 کف رسوبات در شده گيرياندازه سنگين فلز هشت

-ياقتصاد )منطقه بوشهر استان ساحلي منطقه در دریا

 به مکيلوگر بر گرمميلي برحسب جنوبي( پارس ویژه

 ،(۴۱3/۱±۱۵/۱ و ۵۱3/۱±۱۷/۱) کادميوم براي ترتيب

 روي (،98/۷±۲۱/۱ و ۱8/۱۱±۴۴/۲) سرب

 و 89/33±۱8/۱) مس (،۲9/۴3±۶۱/۶ و۱3/۲±۶/۴9)

 (،۴۴/۴8±3۴/۶ و ۶۵/۶۱±۱8/۵) آهن و (۱۲/۵±۵3/۲۶

 جيوه (،۱۷/۱۶±۵3/۱ و 33/۲۱±3۶/۱) نيکل

 کروم و (۱۱۲/۱±۱۱۲/۱و  ۱۱۴/۱±۱۴9/۱)

 همچنين است. بوده (۱۴۶/۱۶±8۷/۱ و 8۴/۲±۱۲/۲۱)

 رینکمت و رینتبيش ترتيب به که داد نشان هایافته

 آهن زفل به مربوط بررسي مورد فلزات غلظت ميانگين
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 (۱۱۲/۱±۱۱۲/۱) و (۶۵/۶۱±۱8/۵) ميزان به جيوه و

 د،آم بدست رسوب خشک وزن کيلوگرم بر گرمميلي

 احلسو رسوبات در سنگين فلزات کلي غلظت توالي

 <ه)جيو صورت به ترتيب به بوشهر استان مختلف

 آهن(< روي < مس < نيکل < کروم < سرب < کادميوم

 (.۷ )جدول آمد دستهب
 

 گرم بر کيلوگرم وزن خشک(های مختلف)ميليميانگين غلظت فلزات مورد بررسي در ايستگاه (7جدول 

 

 ينزم شاخص ميزان محاسبه نتایج از حاصل هايیافته

 هایافته این است. شده آورده ،8 جدول در انباشتگي

 هاونهنم تمامي براي سـنگين فلزات مقادیر دهدمي نشان

 دهدهننشان که بوده صفر از کمتر کادميوم فلز جز به

 (.8 ل)جدو باشدمي منطقه بودن غيرآلوده

 

 ژئوشيميايي در منطقه مورد مطالعه( مقادير شاخص انباشت 4جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ايستگاه
 گرم بر کيلوگرم(غلظت فلزات سنگين)ميلي

 کادميوم جيوه کروم نيكل سرب روی مس آهن
۱ 83/۵8±۱۲/۵ ۵۴/۲8±89/۱ ۵۷/۴8±۱/۲ 8۶/8±۱۵/۱ 93/۱9±۷3/۱ ۱۵/۱8±9۴/۱ ۱۱9/۱±۱۱۱/۱ ۵/۱±۱۵/۱ 

۲ ۱۲/۵۶±9/۵ ۵3/۲8±۴3/۱ ۴۴/۴۵±۲۷/۵ ۷۵/8±۷۲/۱ ۷۶/۱8±۴3/۲ ۴۶/۱۷±۴۶/۱ ۱۱۵/۱±۱۱۱/ ۵۱3/۱±۱۷/۱ 

3 99/۵8±۶۱/۵ ۵/۲8±۲۵/3 8۲/۴۷±۲8/۴ ۵/9±۱8/۱ 8/۱9± 3۴/۲ ۱9/۱8±۲8/۲ ۱۱۵/۱±۱۱۵/۱ ۴۷۷/۱±۱۴/۱ 

۴ ۲۱/۵۷±۴/9 ۴۴/۲۷±۴۲/۴ ۵/۴۶±8۷/3 ۴8/8±۲9/8 ۷۶/۱8±۱۴/۵ 8۴/۱۷±3۵/3 ۱۱۲/۱±۱۱۲/۱ ۴۲۷/۱±۲۵/۱ 

۵ ۵۴/۵9±۵/۵ ۷۱/۲9±۴۱/۲ ۶/۴9±۱3/۲ ۷3/9±39/۱ ۱۱/۲۱±۱9/3 ۷/۱8±۱9/۲ ۱۱9/۱±۱۱۷/۱ ۴۷/۱±۱8/۱ 

۶ ۴8/۶۱±۱8/۵ ۴۴/۲9±9۵/3 9۶/۴۷±۶/۶ ۷۷/9±۶9/۱ 33/۲۱±3۶/۱ ۲۵/۱9±9۱/۱ ۱۴9/۱±۱۱۴/۱ ۴۷۵/۱±۱۷/۱ 

۷ ۴۴/۴8±3۶/۵ 33/۲۷±8۲/۱ ۱۴/۴۴±۵۶/۴ 98/۷±۲۱/۱ ۷3/۱8±۱9/۱ 3۱/۱۷±9/۱ ۱۲۷/۱±۱۱۵/۱ ۴38/۱±۱3/۱ 

8 3۷/۵۶±۴۱/۶ ۵3/۲۶±۱۲/۵ ۷3/۴۶±۵۵/۵ 88/8±۶3/۱ ۷8/۱9±۷۲/۲ ۵۱/۱8±۷/۲ ۱33/۱±۱۱۱/۱ ۴۶/۱±۲/۱ 

9 ۶۱±۵۴/۷ ۲۷/3۱±9۶/3 ۶3/۴8±9/۷ ۱8/۱۱±۲۴/۲ 9۵/۲۱±9۵/۲ ۱۲/۲۱±8۴/۲ ۱38/۱±۱۱۱/۱ ۴83/۱±۱8/۱ 

۱۱ 83/۵۷±۴۴/۷ ۵۵/۲۶±۵۴/۱ ۷۷/۴۷±۲3/۱ 83/8±33/۱ 3۶/۱9±۲3/۱ ۱۷/۱8±8۷/۱ ۱۴۶/۱±۱۱/۱ ۴۷/۱±۱۱۱/۱ 

۱۱ 99/۵۶±۷3/۷ ۴8/۲9±8۷/۲ ۵۵/۴۴±۵۱/8 ۱۶/9±۷۲/۱ 8۶/۱9±۴8/۲ ۶9/۱8±۷۴/۲ ۱۴۱/۱±۱۱8/۱ ۴۷8/۱±۱۷/۱ 

۱۲ ۶۵/۶۱±۶8/۷ ۴۷/۲9±۱3/3 ۶9/۴۷±۱۲/۶ 3۲/9±8۵/۱ ۵۴/۲۱±۷۱/۲ ۶۴/۱9±۶۵/۲ ۱38/۱±۱۱۵/۱ ۴۶۴/۱±۱9/۱ 

۱3 9۶/۵۴±۱۷/۵ ۶۶/۲8±9۷/۱ 33/۴۴±3۷/۵ 3۴/8±3۱/۱ ۱3/۱8±9۷/۱ ۵۷/۱۷±۷8/۱ ۱3/۱±۱۱۷/۱ ۴۱3/۱±۱۵/۱ 

۱۴ ۶3/۵3±3۴/۶ ۷۲/۲8±99/۱ ۲9/۴3±۶۱/۶ ۲۲/8±۱/۱ 8۷/۱۷±۷۱/۱ ۴8/۱۷±۷۵/۱ ۱۲9/۱±۱۱8/۱ ۴۱8/۱±۱۴/۱ 

۱۵ ۷8/۵8±8/۵ 89/33±۱8/3 8/۴۴±۶۷/۷ 9۶/8±۱3/۱ ۱۷/۱9±۴۶/۱ ۶۱/۱۶±۵۷/3 ۱3/۱±۱۱۶/۱ ۴۶/۱±۱۷/۱ 

۱۶ 3۷/۵8±۴۱/۵ ۶۶/۲9±۵/۱ ۴9/۴۷±89/۱ 39/8±۴۵/۱ ۱۷/۱۶±۵3/۱ 9۵/۱۷±۱/۱ ۱۲8/۱±۱۱3/۱ ۴۶۱/۱±۱۷/۱ 

 ۱۷/۱±۴۴۷/۱ ۱۱۶/۱±۱۲9/۱ ۷3/۱±89/۱۷ 8۴/۱±9۶/۱8 ۴۷۵/۱±۵9/8 ۱3۵/۱±9۲/۴۵ ۷۷/۱±۱8/۲8 ۵۲/۲±۱۶۵/۵۶ ميانگين کلي

 ايستگاه
 مقدار شاخص انباشت ژئوشيميايي

 کادميوم جيوه کروم نيكل سرب روی مس آهن
۱ 9۱۴/۶- ۲۴۱/۱- ۵۵۲/۱- ۷۵9/۱- 9۱3/۱- 9۷/۲- ۱۴/۵- ۲۲۵/۱ 

۲ 9۷۲/۶- ۲۴۲/۱- ۶۴8/۱- ۷۷۷/۱- 999/۱- ۱۱۶/3- ۷/۵- ۱۶/۱ 

3 9/۶- ۲۴/۱- ۵۷۵/۱- ۶۵8/۱- 9۲۲/۱- 9۶/۲- ۵۶۵/۵- ۲۲۵/۱ 

۴ 9۴۵/۶- ۱۲9/۱- ۶۱۵/۱- 8۲۱/۱- ۲- 99۴/۲- 93/۵- ۱3۷/۱ 

۵ 88۷/۶- ۱83/۱- ۵۲۲/۱- ۶۲3/۱- 9۱۶/۱- 9۲۷/۲- ۲۷/۵- ۲۶/۱ 

۶ 8۶۴/۶- ۱9۷/۱- ۵۷/۱- ۶۱۷/۱- 8۱3/۱- 88۴/۲- ۵3/3- 3/۱ 

۷ ۱8۵/۷- 3۱۴/۱- ۶93/۱- 9۱9/۱- ۱۱۱/۲- ۱3۷/3- ۵۵۱/۴- ۱39/۱- 

8 9۶۶/۶- 3۴۶/۱- ۶۱8/۱- ۷۵۶/۱- 9۲۲/۱- 9۴۱/۲- 3۱/۴- ۱۵3/۱ 

9 8۷۶/۶- ۱۵۶/۱- ۵۵/۱- ۵۷3/۱- 8۴/۱- 8۲8/۲- ۱9۵/۴- 33/۱ 

۱۱ ۱83/۷- ۲9۲/۱- 8۵۷/۱- ۱۲8/۲ ۱۶۱/۲- ۱۱/3- 89/3- ۶۷۲/۱- 

۱۱ -9۵/۶- ۱9۵/۱- ۶۷۷/۱- ۷۲۷/۱- 9۱۶/۱- 9۲۷/۲- ۱۲/۴- ۱8۷/۱ 

۱۲ 8۶/۶- ۱9۶/۱- ۵۷9/۱- ۶8۶/۱- 8۶8/۱- 8۵۵/۲- ۱3/۴- ۲۱۱/۱ 

۱3 ۱۱3/۷- ۲3۵/۱- ۶8۴/۱- 8۴۶/۱- ۱۵۶/۲- ۱۱۶/3- ۴8/۴- ۱۲3/۱- 

۱۴ ۱38/۷ ۲3۲/۱- ۷۲/۱- 8۶۷/۱- ۱9۶/۲- ۱۲۴/3- ۵۵/۴- ۱۱۶/۱ 

۱۵ 9/۶- 99/۱- ۶۶9/۱- ۷۴3/۱- 9۶۷/۱- ۱9۷/3- ۵۱/۴- ۱3۱/۱ 

۱۶ ۱38/۷- ۲33/۱- ۷۲/۱- 8۶۷/۱- ۱۲۶/۲- ۱۱۷/3- ۵۴/۴- ۱93/۱ 
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 در هانهنمو اکثر داد نشان آلودگي فاکتور بررسي نتایج

 .دارند رارق متوسط آلودگي تا پایين آلودگيضریب  طبقه

ه ب کادميوم ها وفلز مس همه ایستگاه براي که طوري به

 يگدآلو فاکتور ها از لحاظبقيه ایستگاه ۱۱جزء ایستگاه 

 کمتر Cf ؛۴ جدول )مطابققرار دارند متوسطقه بدر ط

 دهندهنشان 3CF≤ ≥۱ پایين؛ آلودگي دهندهنشان ۱ از

 و ملاحظه قابل آلودگي ۶CF≤≥3، متوسط آلودگي

 بالا بسيار آلودگي دهنده نشان ۶ از بيشتر ميزان

)آهن، روي، سرب، کروم و فلزات سایر اما (.باشدمي

 یا ضریب داراي فاکتور هاگاهدر همه ایست کادميوم(

  (.9 جدولاند)بوده پایين آلودگي

 

 گيری شده در رسوبات ساحلي مورد مطالعهجه آلودگي مربوط به فلزات اندازهنتايج مقادير شاخص فاکتور آلودگي و در (4 جدول

 

همچنين بررسي وضعيت درجه آلودگي فلزات در 

هاي مختلف نشان داد که همه ایستگاه داراي درجه ایستگاه

 نتایج همچنين(. 9()جدول Cd≤۶آلودگي پایين هستند)

 داد، نشان شده اصلاح آلودگي شاخص بررسي از حاصل

 اتفلز غلظت نظر از منطقه رسوبات آلودگي وضعيت که

 و يآلودگ پایين بسيار درجه طبقه دو در شده، گيرياندازه

 به (،۵ جدول اساس )بر دارند قرار آلودگي پایين درجه

 بوده پایين آلودگي درجه کادميوم و مس براي که طوري

 (۱ ه)طبق پایين بسيار درجه فلزات سایر براي و (۲ )طبقه

 .(۱۱ )جدول است شده ارزیابي

 

 گيری شده در رسوبات منطقهدرجه آلودگي اصلاح شده مربوط به عناصر اندازه نتايج مقادير شاخص (61جدول
 

 
 

 mCd (Modified degree of contamination)شاخص آلودگي اصلاح شده  *        
 

 

 

 

 ۱ از کمتر هاایستگاه تمام براي PLI مقادیر که دهدمي ننشا فلزات آلودگي بار شاخص بررسي کلي طور به

 درجه آلودگي فاکتور آلودگي فلزات سنگين ايستگاه
 رده درجه آلودگي جيوه کادميوم کروم نيكل سرب روی مس آهن

 کم ۲۵۶/۵ ۱۴۷/۱ ۷۵3/۱ ۲۱/۱ ۴۱/۱ ۴۴3/۱ 9۷/۱ ۴۲۷/۱ ۱۱۲/۱ ۱
 کم ۱۷/۵ ۱3۷/۱ ۶۷۶/۱ ۱9۵/۱ 3۷۵/۱ ۴3۷/۱ 9۱8/۱ ۴۲۶/۱ ۱۱۱/۱ ۲

 کم ۲۵8/۵ 3۷۵/۱ ۷۴3/۱ ۲۱۲/۱ 39۵/۱ ۴۷۵/۱ 9۵۶/۱ ۴۲۴/۱ ۱۱۲/۱ 3

 کم 99۲/۴ ۱3/۱ ۶۵/۱ ۲/۱ 3۷۵/۱ ۴۲۴/۱ 93/۱ 3۷۱/۱ ۱۱3/۱ ۴
 کم ۴۲9/۵ ۱۴۷/۱ 8۱/۱ ۲۱/۱ ۴/۱ ۴8۶/۱ 99۲/۱ ۴8/۱ ۱۲/۱ ۵

 کم ۴۵3/۵ ۱۲۲/۱. 8۴۶/۱ ۲۱3/۱ ۴۲۶/۱ ۴88/۱ 9۵9/۱ ۴۷/۱ ۱۱3/۱ ۶

 کم ۷۵3/۴ ۱۶۷/۱ ۴۶/۱ ۱9۲/۱ 3۷۴/۱ 399/۱ 88/۱ 3۶۶/۱ ۱۱/۱ ۷
 کم 9۵8/۴ ۱83/۱ ۵۵۶/۱ ۲۱۵/۱ 39۶/۱ ۴۴۴/۱ 93۴/۱ 3۲۶/۱ ۱۱۱/۱ 8

 کم ۶۲۷/۵ ۱9۵/۱ 88۶/۱ ۲۲۲/۱ ۴۱8/۱ ۵۱۴/۱ 9۷۲/۱ ۵۱3/۱ ۱۱۲/۱ 9

 کم 8۱۵/۴ ۱۱۵/۱ 9۴/۱ ۱83/۱ 33۵/۱ 3۶۷/۱ ۷8۶/۱ 3۷۷/۱ ۱۱/۱ ۱۱
 کم ۱3۱/۵ ۱۱۲/۱ ۵9۴/۱ ۲۱۷/۱ 39۷/۱ ۴۵3/۱ 89/۱ ۴۷3/۱ ۱۱۲/۱ ۱۱

 کم 3۶۷/۵ ۱9۵/۱ ۷3۶/۱ ۲۲/۱ ۲۱/۱ ۴۶۶/۱ 9۵3/۱ ۴۷3/۱ ۱۱۲/۱ ۱۲

 کم ۷۵۶/۴ ۱۷۵/۱ 3۷۶/۱ ۲/۱ 3۶/۱ ۴۱۷/۱ 88۶/۱ ۴33/۱ ۱۱۱/۱ ۱3
 کم ۷۴۲/۴ ۱۷۲/۱ 393/۱ ۲9۵/۱ 3۵۷/۱ ۴۱/۱ 8۶۵/۱ ۴3۶/۱ ۱۱۱/۱ ۱۴

 کم ۲۲8/۵ ۱۷۵/۱ ۴33/۱ ۱8۴/۱ 383/۱ ۴۴8/۱ 89۶/۱ ۷۱/۱ ۱۱۲/۱ ۱۵

 کم ۵/۵ ۱۷۲/۱ ۶/۱ ۱9۵/۱ 3۴3/۱ ۴۱/۱ 8۶۵/۱ ۴3۶/۱ ۱۱/۱ ۱۶

   ۱۷۵/۱ ۵۵3/۲۵ ۲۲/3 ۱۵/۶ ۱۷۷/۷ ۶۵3/۱۴ ۱۴/۲3 ۱9۲/۱ مجموع

 ايستگاه
 درجه آلودگي اصلاح شده فلزات سنگين

 جيوه کادميوم کروم نيكل سرب روی مس آهن

Mcd ۱۱۲/۱ ۴۴۶/۱ 9۱۶/۱ ۴۴۲/۱ 38۴/۱ ۲۱۱/۱ ۵9۷/۱ ۱۷3/۱ 
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 به منطقه آلودگي عدم دهندهنشان موضوع این که است.

 يانب توانمي جدول براساس همچنين است. سنگين فلزات

 ۷ و (3 تا ۱ فازهاي خروجي )روبروي 9 ایستگاه که کرد

 بار کمترین و بيشترین داراي ترتيب تقي(به نخل )ایستگاه

 (.۱۱ )جدول باشدمي 3/۱ و۴/۱ ميزان به آلودگي

 

 مقادير شاخص بار آلودگي رسوبات ساحلي منطقه ويژه اقتصادی پارس جنوبي به تفكيک ايستگاه (66 جدول

 ۱۶ ۱۵ ۱۴ ۱3 ۱۲ ۱۱ ۱۱ 9 8 ۷ ۶ ۵ ۴ 3 ۲ ۱ ایستگاه

 PLI 38/۱ 3۶/۱ 38/۱ 3۶/۱ 39/۱ 39/۱ 3۴/۱ 3۶/۱ ۴/۱ 3۷/۱ 3۷/۱ 39/۱ 3۵/۱ 3۴/۱ 3۷/۱ 3۵/۱شاخص

 

 قهمنط در سنگين فلزات اکولوژيكي خطر ارزيابي

 مطالعه مورد

 ستيزیمحيط ریسک و اکولوژیکي خطر بررسي نتایج

 طور به است. شده آورده ۱۲ جدول در سنگين فلزات

 ردمو هايایستگاه اکثر دهدمي نشان هایافته این کلي

 طبقه رد سنگين فلزات اکولوژیکي خطر نظر از بررسي،

 براي که طوري به .دارند قرار متوسط تا پایين خطر

 رايب و بوده متوسط طبقه در اکولوژیکي خطر کادميوم

 روند هعلاوه ب .باشندمي خطر بدون طبقه در فلزات سایر

 هب دهدمي نشان منطقه در فلز هر کلي خطر تغييرات

 < نيکل <روي < کروم < )جيوه صورت به خطر ترتيب

 واقع در .گرددمي ارزیابي کادميوم( < مس < سرب

 کادميوم فلز به مربوط ترتيب به خطر کمترین و بيشترین

 رخط شاخص بررسي هايیافته همچنين است. جيوه و

 قادیرم به باتوجه که داد نشان فلزات این زیستي محيط

 این زیستي محيط خطر (۱۵۱ از )کمتر آمده دستهب

 (.۱۲ )جدول است بوده پایين فلزات
 

 

 گيری شده در رسوبات ساحلي مورد مطالعهنتايج مقادير شاخص خطر اکولوژيكي و محيط زيستي به فلزات اندازه (62 جدول

 زیستي محيط ( یا خطر اکولوژیکيRisk Index) RI )خطر( ریسک شاخص*

 

 

 

 

 ایستگاه
 فلزات سنگين

 RI جيوه کادميوم کروم نيكل سرب روی مس

۱ ۱3۷/۷ 9۷/۱ ۲۲/۲ 993/۱ ۴۱3/۱ ۶۲/۵۲ 9۱/۱ ۲۲/۶۷ 
۲ ۱۴/۷ 9۱8/۱ ۱88/۲ 8۷۶/۱ 39/۱ 3/۵۱ ۱۵3/۱ 3/۶۴ 

3 ۱۲/۷ 9۵۶/۱ 3۷۵/۲ 9۷9/۱ ۴۱۴/۱ ۶3/۵۲ ۵/۱ ۶۴/۶۶ 

۴ 8۵/۶ 93/۱ ۱۲۲/۲ 8۷۶/۱ 39۶/۱ ۵۴/۴9 ۲۵/۱ 88/۶۲ 

۵ ۴۲/۷ 99۲/۱ ۴3۴/۲ ۱۱۱/۲ ۴۱۵/۱ 9/۵3 ۲ ۱۷/۶9 

۶ 3۵/۷ 9۵9/۱ ۴۴۵/۲ ۱3۶/۲ ۴۲۶/۱ ۴۵/۵۵ 93/۴ ۶۲/۷3 

۷ 833/۶ 88/۱ 99۶/۱ 8۷3/۱ 38۵/۱ 8۲/۴3 ۷۴/۲ ۴۶8/۵8 

8 ۶3۴/۶ 93۴/۱ ۲۲/۲ 9۷8/۱ ۴۱۱/۱ ۷/۴۶ 3/3 ۱۷8/۶۲ 

9 ۵۷/۷ 9۷۲/۱ ۵۲/۲ ۱/۲ ۴۴۵/۱ ۶/۵۶ 8۴/3 ۱۱۲/۷۴ 

۱۱ 88۷/۶ ۷8۶/۱ 838/۱ ۶۷۶/۱ 3۶۵/۱ ۲/۴۲ ۶/۴ 3۵۴/۵8 

۱۱ 3۶9/۷ 89/۱ ۲۶۵/۲ ۱۵3/۲ ۴۱۵/۱ 8/۴۷ ۱/۴ 8۲/۶۴ 

۱۲ 3۷/۷ 9۵3/۱ 33/۲ ۱۵3/۲ ۴3۶/۱ ۱۲/۵3 83/3 ۱۴/۶9 

۱3 ۱۶۶/۷ 88۶/۱ ۱8۵/۲ 8/۱ 39/۱ 3۲/۴۱ 3 ۶3/۵۶ 

۱۴ ۱8/۷ 8۶۵/۱ ۱۵۵/۲ ۷8۶/۱ 388/۱ 8/۴۱ 93/۲ 9۷۷/۵۶ 

۱۵ ۴۷/8 89۶/۱ ۲۴/۲ 9۱۷/۱ 3۷/۱ ۴۶ 3 89۶/۶۲ 

۱۶ ۱8/۷ 8۶۵/۱ ۱۵۵/۲ ۷۱8/۱ 39۱/۱ ۱3/۴8 93/۲ ۱۱/۶3 

  ۴۷ ۶/۷9۱ ۴3۵/۶ ۷۴/3۱ 38۵/3۵ ۶۵/۱۴ ۷۱3/۱۱۵ مجموع
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 بحث
 ايهستمسي در زیستي محيط هايآلاینده اءشمن اصولاً

 فرآیندهاي و هاراه از هاآلاینده این و است متعدد ساحلي

 سواحل نتيجه در و آبي هايسيستم وارد متفاوتي

 ینا در آلودگي شرایط ارزیابي بنابراین (.۲۷) گردندمي

 به رهشدا و کنترل پيشگيري، منظور به هااکوسيستم

 این در است. برخوردار فراواني اهميت از بشري جوامع

 ،محيط در آلودگي شرایط ارزیابي هايروش از یکي ميان

 جهت است. منطقه رسوبات در آنها بررسي و آناليز

 متعددي هايروش رسوبات در آلودگي ميزان بررسي

 ع،مرج مقادیر با مقایسه به توانمي جمله از که دارد وجود

 هانيج استانداردهاي با مقایسه منطقه، نرمال و طبيعي حد

 هانج نقاط سایر در شده گيرياندازه مقادیر مقایسه نيز و

 زاتفل غلظت گيرياندازه به مطالعه این در که کرد. اشاره

 شد. پرداخته مطالعه مورد منطقه آلودگي وضعيت سنگين

 و ترینبيش ترتيب به که داد نشان هایافته کلي طور به

 يزانم به جيوه و آهن فلز براي غلظت ميانگين کمترین

 کيلوگرم بر گرمميلي (۱۱۲/۱±۱۱۵/۱ و ۱8/۵±۶۵/۶۱)

 تغييرات روند نهایت در و آمد. دستهب خشک وزن

 از) غلظت ميانگين ترتيببه مختلف فلزات غلظت

 يکل،ن مس، روي، آهن، صورت به کمترین( به بيشترین

 آمد. دسته ب جيوه و کادميوم سرب، کروم،

 لفمخت هايایستگاه در آهن فلز غلظت ميانگين بررسي

 به يبترت به آن غلظت کمترین و بيشترین که داد نشان

 در کيلوگرم بر گرمميلي (۶۵/۶۱±۱8/۵) ميزان

 هنآ بالاي مقادیر اصولاً شد، مشاهده شرینو هايایستگاه

 آميزيرنگ و خام نفت نقل و حمل سبب به تواندمي

 در ميزان ترینکم و (۲8) باشد هاکشتي و شناورها

 هب فلزات سایر براي .آمد دسته ب تقينخل ایستگاه

 مشاهده صورت این به غلظت کمترین و بيشترین ترتيب

 زانمي به آلودگي ميزان بيشترین مس فلز براي شد؛

 ۱۴ ازف ایستگاه در کيلوگرم بر گرمميلي (۱8/۱±89/33)

 مورد رنگ ترکيب در عموماً مس فلز آمد. دسته ب

 آلودگي است ممکن که دارد، وجود صنایع در استفاده

 ودموج صنابع در آميزيرنگ عمليات از ناشي شده، ایجاد

 و هاکشتي بدنه رنگ از عناصر، این رهاسازي همچنين

 (،۲9) باشد خانگي و شهري هايپساب در نيز و شناورها

 آب روي روبه ایستگاه در فلز این ميزان کمترین و

 کيلوگرم بر گرمميلي (۵3/۲۶±۱۲/۵) هيوندایي کنشيرین

 ميزان به سرب آلودگي بيشترین شد. گيرياندازه

 وبهر ایستگاه در کيلوگرم بر گرمميلي (۴۴/۲±۱8/۱۱)

 موقعيت به باتوجه که است، 3 تا ۱ فازهاي خروجي روي

 هايتفعالي و مذکور منطقه توسعه به نظر و ایستگاه این

 دگيآلو بار نتيجه در آن، اطراف نواحي در صنعتي متعدد

 فاضلاب ورود همچون فعلي هايفعاليت از ناشي

 تخليه رودو کنار در نفتي، ترکيبات ویژههب مربوطه فازهاي

 شهري و صنعتي هايفاضلاب و ها،کشتي توازن آب

 به نآ غلطت کمترین که است ذکر قابل علاوهه ب باشد،

 خلن درایستگاه کيلوگرم بر گرمميلي (98/8±۲۱/۱) ميزان

 شد. گيرياندازه تقي

 ميزان به کادميوم غلظت کمترین و بيشترین

 رد کيلوگرم بر گرمميلي (۴۱3/۱±۱۵/۱ و ۱۷/۱±۵۱3/۱)

 ليدل آمد. دسته ب سيراف؛ و بساتين خور دهانه ایستگاه

 صنعتي، هايپساب ورود به مربوط احتمالاً امر نیا

 ایدر به فلز نیا يحاو يرسوب ذرات حمل و هارواناب

 از اعم دریا، به يورود اناتیجر در نوسان .شوديم

 عوامل از هارواناب و آب يزهکش ها،پساب ها،بارندگي

 است ایدر آب در وميکادم فلز غلظت معنادار رييتغ ممه

 دریاها، در موجود کادميم اصلي منبع همچنين (.3۱)

 فراواني .(3۱) است شهري و صنعتي هايفاضلاب

 يدارا شتريب و است پایين طبيعت در کلي طور به کادميوم

 (.3۲) باشديم يانسان أمنش
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 (۶/۴9±۱3/۲) ميزان به غلطت بيشترین روي فلز براي

 مشاهده ۱ خون خوربيد ایستگاه در کيلوگرم بر گرمميلي

 زمين هپوست در فراوان عنصر پنجمين و بيست روي شد.

 را زمين ةپوست درصد ۱۲/۱ و ۱۱۱۵/۱ بين که است

 ZnCO3 شکل به تواندمي روي فلز دهد.مي تشکيل

 نشان تواندمي آن بالاي ميزان اصولاً نماید. رسوب

 گذاريرسوب بالاي نرخ و بشري هايفعاليت دهنده

 ميزان به روي مقدار کمترین این بر علاوه (.33) باشد

 ایستگاه در کيلوگرم بر گرمميلي (۶۱/۶±۲9/۴3)

 اطراف در شد. گيرياندازه ۱۴ فاز رويروبه

 و دارند قرار مسکوني مناطق بردارينمونه هايایستگاه

 حيطم وارد نشده تصفيه صورت به مناطق این فاضلاب

 افزایش باعث تواندمي خود عامل این .شودمي دریایي

 اهایستگاه این در فلزات جمله از مختلف هايآلاینده

 شهري، هايپساب از حاصل هايآلاینده طرفي از .گردد

 اعثب است ممکن شده، واقع ایستگاه این نزدیکي در که

 ميدکيل .باشد شده منطقه این روي بودن بالا

(Kilemade) سنگين فلزات غلظت ،همکاران و 

 Cork بندر رسوبات در را روي و مس سرب، کادميوم،

 داراي رسوبات این که دریافتند و کردند گيرياندازه

 وجود علت .باشدمي سنگين فلزات این از بالایي غلظت

 هايفاضلاب ها،فاضلاب چون عواملي را هاآلودگي این

 .(3۴) کردند عنوان منطقه در صنعتي و شهري

 ميزان به کروم فلز آلودگي کمترین و بيشترین

 کيلوگرم، بر گرمميلي (۱۴۶/۱۶±8۷/۱ و 8۴/۲±۱۲/۲۱)

 3 تا ۱ فازهاي خروجي روي روبه ایستگاه در ترتيب به

 احتمالاً را آن علت که شد. گيرياندازه چوپان برکه و

 ۱ فازهاي اب مرتبط صنعتي فعاليت بودن بالاتر توانمي

 توازن آب تخليه کنار در آنها از حاصل پساب و 3 تا

 ورط به کروم باشد. محل این در هاکشتي تردد از ناشي

 دليل به عنصر این است. محلول 8 تا ۶ بين PH در کلي

 آهن اکسيدهاي با غالباً و آب در انحلال به کم تمایل

 ورتص به و ریز دانه ذرات توسط بيشتر و دارد پيوند

 و کروم شود.مي نشينته رسوبات در و حمل معلق فاز

 در بخصوص متنوعي صنعتي کاربردهاي ترکيباتش

 با موجود شواهد مطابق و دارد. چرم و آبکاري صنعت

 و صنعتي مراکز هايپساب ورود محل به شدن نزدیک

 مطلب این که (،3۵) یابدمي افزایش آن غلظت شهري

 رد کروم آلودگي بر زادانسان عوامل ثيرأت ةدهند نشان

  باشد.مي منطقه ساحلي رسوبات

 و 3۶/33±۲۱/۱) نيکل آلودگي کمترین و بيشترین

 رد ترتيب به کيلوگرم بر گرمميلي (۱۶/۱±۵3/۱۷

 گيرياندازه و چوپان برکه و ۲ خون خوربيد ایستگاه

 ودهب کلوئيدي صورت به نيکل اعظم قسمت اصولاً شد،

 از نيکل کند.مي رسوب سواحل و هامصب در شدیداً و

 اجزاي از نيز و زیست محيط آلاینده مهم عناصر جمله

 هب تواندمي آن علت که باشدمي نفت دهنده تشکيل

 تظلغ بودن بالا همچنين برگردد. منطقه بودن خيزنفت

 از ناشي تواندمي ۲ خون خوربيد استگاه این در نيکل

 لایروبي از حاصل لجن احتمالاً یا و اينقطه منابع

 که زیرا باشد. شهري فاضلاب لجن ورود یا هااسکله

 نای به نيکل از توجهي قابل مقدار هم شهري فاضلاب

 (.3۵و  ۱9) دارند خود با

 بر گرمميلي (/۱۴9±۱۱۴/۱) جيوه آلودگي بشترین

 که آمد دسته ب ۲ خون خوربيد هايایستگاه در کيلوگرم

 محيط، به جيوه ورود منابع گذشته مطالعات مطابق

 ليفسي سوخت احتراق و نقل و حمل نفتي، هايآلودگي

 طور به (.3۶ و 3۵) است صنعتي و شهري هايپساب و

 طبيعي، گاز و خام نفت در موجود جيوه غلطت معمول

 باشد.مي گرم بر ميکروگرم ۱۱ تا گرم بر نانوگرم ۵/۱

، همکاران و  (Stathopoulou) استاتوپولو همچنين

 نزدیک سطحي رسوبات در جيوه بالاي مقادیر نيز

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 is

m
j.b

pu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
24

 ]
 

                            13 / 22

http://bpums.ac.ir/
http://ismj.bpums.ac.ir/article-1-898-en.html


  966خطر اکولوژيكي فلزات سنگين /  ارزيابيحقشناس و همكاران                                                                      سنجش و 
 

http://bpums.ac.ir 

 حلم و نفت، صنعت بخصوص پتروشيمي صنایع

 کمترین (.3۷) کردند مشاهده هاتعميرکشتي و ساخت

 ميزان به دریایي فانوس ایستگاه در جيوه مقدار

 گيرياندازه کيلوگرم بر گرمميلي (۱۱۲/۱±۱۱۲/۱)

 متعددي عوامل و فاکتورها که است ذکر قابل شد.

 لدخي آمده دست به نتایج گستردگي در توانندمي

 شرایط به توانمي موارد این جمله از .باشند

 هايتفعالي منطقه، این در پویا فيزیکي و اکولوژیکي

 ودنم اشاره صنعتي شهري، از اعم متقاوت و گسترده

 ار محيطي هايارزیابي و عناصر غلظت تغييرات که

 .نمایدمي پيچيده

 عناصر به رسوبات آلایندگي ميزان تعيين جهت

 یک اب منطقه در عناصر غلظت ميزان بایستي سنگين

 انمي اینکه در  .شود مقایسه شده شناخته استاندارد

 منطقه همان براي موجود استانداردهاي با مقایسه

 معد دليل به مطالعه این در است، هاروش یناز ا یکي

 مورد منطقه آلودگي براي خاص استاندارد وجود

 دیگر در موجود و جهاني استانداردهاي از ،مطالعه

 تاطمح باید هامقایسه در چه اگر شد. استفاده کشورها

 ای و خصوصيات در مختلفي هايتفاوت زیرا بود

 در اآنه غلظت بين ميایي،يش -فيزیکي پارامترهاي

 واقع در و .(38) دارد وجود مختلف هايزمان و محل

 محل و فلز نوع به بسته آنها غلظت ميانگين

 کلي ورط به اما است. بوده بيشتر یا کمتر گيرياندازه

 همسان مطالعه مورد منطقه رسوبات در فلزات غلظت

 دهش انجام مطالعات دیگر براي شده تعيين مقادیر با

 از (.۱3 )جدول است بوده فارسخليج منطقه در

 و عظيمي مطالعه به توانمي مطالعات این جمله

 سنگين فلزات سطوح بررسي به که همکاران،

 غرب شمال رسوبات در مس و سرب کادميوم،

 ردک اشاره پرداختند، خميني امام بندر -فارسخليج

 اشاره همکاران، و رباني مطالعه به توانمي یا (.39)

 را عسلویه منطقه در جيوه غلطت محدود که نمود

 آوردند بدست گرم( بر ميکروگرم ۱۲/۱-۱3/۱) بين

 هب پژوهش این در آمده دستهب غلظت به تبنس که

 همکاران و پوررحيم .(۴۱) باشدمي کمتر مراتب

 به سيریک و جاسک رسوبات در را جيوه غلطت

 گرم بر گرمميلي ۱3/۱ و ۱۲۷/۱ ميران به ترتيب

 همطالع به نسبت ترتيب به که (،3۶) آورند دستهب

 کمتر گرم( بر گرمميلي ۱۲9/۱ کلي )ميانگين حاضر

 یزشر تواندمي را امر این علت که است. بوده بيشتر و

 هايفعاليت ميزان همچنين و دریا به هارودخانه

 و محيطي فاکتورهاي ثيرأت یا متفاوت انساني

 نقاط در آب دیناميک تغييرات همچون شناسيزمين

 ،همکاران و (Bilos) بيلوس کرد. بيان مختلف

 در سنگين فلزات زیاد تغييرات که دادند گزارش

 بآ دیناميک تغييرات علت به معلق ذرات یا رسوب

 اترسوب نشينيته اصلي عامل طرفي از .(۴۱) باشدمي

 دیناميک و جریانات وسيلههب خورها و دریا آب در

 محيط طورکلي به (.۴۲) شودمي کنترل آبها حرکت

 و صدمات ثيرأت تحت بوشهر سواحل زیست

 تعل به انساني هايفعاليت از ناشي فراوان مخاطرات

 تيصنع هايفعاليت گسترش و جمعيت رشد افزایش

 اهيگيريم صنعت پتروشيمي، و نفت صنایع با مرتبط

 هب شدید نياز موضوع این که دارد. قرار گردشگري و

 علمي تحقيقات انجام و هاآلاینده ايدوره پایش

 طلبد.مي را مناسب
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 گرم برکيلوگرم( مورد مطالعه با برخي از سواحل مناطق ديگرمقايسه ميانگين غلظت کلي فلزات)ميلي( 69جدول 

 منبع جيوه آهن کادميوم کروم نيكل روی مس سرب 

 (۴3) - ۵/۴۵۴۲۴ 38/۱ ۱/۵۱ ۱/8۱ ۴/۱۲۵ 3/۵۷ ۶/۲۷ تالاب انزلي

 (۴۴) -  ۱8/۱ 8/۴۱ ۲۱/۲3 ۴۱/۲۱ ۱۵/3۴ 8۴/۷ سواحل بحرین

      ۱۷/8 3 عسلویه
۱3/- 

۱۲/۱ 
(۴۱) 

 (۴۵) -  ۱8/۱ ۷۴/۱9 ۴۶/33 ۴۵/۱ ۱۵/۱۴ 8۴/۲8 خليج چابهار

 (39) -  ۱۵/۱  ۶/۷3  8/۲۱ ۵/۲3 خيلج فارس خوزستان

 (۴۶) - - - 8۴/3۱ ۱۴/3۷ 9۲/۷۶ ۶۵/۲9 ۱8/۱۷ دریاي خزر

سواحل 

 بوشهر)عسلویه(

 (۴۷) - ۱۱8/۱ - ۱۶/۱۱۴ ۴9/۱۵ 3۷/۱۱ 38/3 - ناي بند

 (۴۷) - ۲۴/۱ - ۵۷/۱۷ ۵۷/۶ ۷3/۵ ۴۷/۲ - لاو

 (۴8) - - ۱۶/۱ -۴۴/۱ - - - - ۵۶/3 -۲۵/۵ عسلویه

 (3۵) - ۴۱۱۱۱ ۱۷/۱ ۷۲ ۵۲ 9۵ 33 ۱9 ميانگين جهاني رسوبات

 (3۵) - ۴۱۱۱۱ ۲/۱ ۱۱۱ 8۱ ۷۵ ۵۱ ۱۴ پوسته زمين

  ۱3/۱ ۱۶۵/۵۶ ۴۴۷/۱ 89/۱۷ 9۶/۱8 ۱8/۴۵ ۵8/۲8 ۵8/8 ميانگين در مطالعه حاضر

 

 آبي ايهاکوسيستم در که اینکه به باتوجه دیگر طرف از

 ودهب بستر رسوبات با تماس در فراواني زنده موجودات

 انعنو به توانندمي رسوبات کنند،مي زندگي آن در یا و

 هاآلاینده به آبزي موجودات مواجهه در مهم مسير یک

 رسوبات براي استانداردهایي جهت همين به .نمایند عمل

 بنديدرجه جهت آنها از توانمي که گردیده تدوین

 سوء اثرات بروز احتمال بينيپيش نيز و آلوده رسوبات

 دارند ارقر رسوبات این با تماس در که آبزیاني در زیستي

 ميزان تعيين منظور به جهت همين به .نمود استفاده

 فلزات به مطالعه مورد منطقه سطحي رسوبات آلودگي

 آهن و يرو مس، نيکل، کروم، کادميوم، سرب، جيوه،

 سوبر کيفيت استانداردهاي با آنها غلظت ميانگين مقدار

 و SQGs (Sediment Quality Guidelines)دا کانا

 NOAA آمریکا رسوب کيفيت راهنماي

(National Oceanic and Atmospheric 

Administration) استانداردهاي شد. مقایسه SQGs و 

NOAA، ميزان بررسي و آلودگي درجه ارزیابي براي 

 رارق استفاده مورد زنده موجودات روي بر هاآلاینده ثيرأت

 براي خطر دو NOAA استاندارد در (.۴9) گيرندمي

 ورتص به که است شده بيان رسوبات در فلزات آلودگي

ERL (Effect RangLow) ۱۱ از کمتر که حدي 

  ERM و خطرند در بيولوژیکي جوامع درصد

(Effect Range Medium) ۵۱ از کمتر که حدي 

 است. شده ارائه خطرند در بيولوژیکي جوامع درصد

 TEC شاخص دو با (SQGs) رسوب کيفيت استاندارد

(Threshold effect concentration) و PEC 

(Probable Effect Concentration) ترتيب به که 

 تملمح ثيرأت غلظتو  ثيرأتغلظت  آستانه دهنده نشان

 کيفيت استاندارد در شوند.مي داده نمایش باشند،مي

 LEL (Lowest Effect Level) سطح دو کانادا رسوب

 عمده براي که است آلودگي از سطحي کننده مشخص

 جوامع در خاصي اثر و بوده تحمل قابل کفزي جانوران

 SEL (Sever Effect و شود،نمي مشاهده بيولوژیک

Level) سلامت که است شدید آلودگي دهنده نشان 

 از آلودگي اگر و اندازدمي خطر به را بنتيک موجودات

 سوبر سميت دقيق آزمایشات باید باشد. بالاتر حد این

 سالانه غلظت ميانگين کلي طور به (.۵۱) گردد تعيين

 م،کرو کروم، کادميوم، سرب، جيوه، بررسي مورد فلزات
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 با مقایسه در منطقه رسوبات در روي و مس نيکل،

 کلني و مس فلز دو براي جز به شده بيان استانداردهاي

 رسای به نسبت اند،بوده بيشتر LEL استاندارد از که

 نشان هک بود ترپایين مراتب به فلزات غلظت استاندارد

 است بوده فلزات این به منطقه جدي آلودگي عدم دهنده

 هرش موقعيت به توجه با است ذکر قابل اما (.۱۴ )جدول

 در متعدد هايپروژه و مذکور منطقه توسعه به نظر و

 از ناشي آلودگي بار و محدوده این در اجرا، دست

 هک مناسبي کارهايراه اتخاذ صنایع، فعلي هايفعاليت

 باشد، ثرؤم هاآلاینده کاهش به کمک جهت در بتواند

  .است ضروري

 

گرم بر کيلوگرم( با مقايسه ميانگين غلظت کلي فلزات سرب، نيكل، کادميوم، کروم، روی، جيوه ، مس و آهن)ميلي (69 جدول

  SQGsو  NOAAاستانداردهای 
 منبع آهن کادميوم جيوه کروم نيكل روی مس سرب راهنما

Metal background guidelines ۱۱/۵ ۱۱/۱۵ ۱۱۱ ۱۱ - ۱8/۱ 3/۱ - (۵۱) 

ERL ۴۷ 3۴ ۱۵۱ 9/۲۱ 8۱ ۱۵/۱ ۲/۱ - (۴9) 

ERM ۲۱8 ۲۷۱ ۴۱۱ ۶/۵۱ 3۷۱ ۷۱/۱ ۶/9 - (۴9) 

TEC 8/38 ۶/3۱ ۱۲۱ 3۵ ۴/۴3 ۱8/۱ 99/۱ - (۴9) 

PEC ۱۲8 ۱۴9 ۴۵9 3/9۱ ۱۱۱ ۱۶/۱ 98/۴ - (۵۱) 

LEL 3۱ ۱۶ ۱۲۱ ۱۶ ۲۶ ۲/۱ ۶/۱ ۲% (۵۱  ۵۲و) 

SEL ۲۵۱ ۱۱۱ 8۲۱ ۷۵ ۱۱۱ ۲ ۱۱ ۴% (۵۲) 

  ۱۶۵/۵۶ ۴۴۷/۱ ۱3/۱ 89/۱۷ 9۶/۱8 ۱8/۴۵ ۵8/۲8 ۵8/8 مطالعه حاضر ميانگين در

ERL, Effect RangLow; ERM, Effect Range Medium; TEC ,Threshold effect concentration; PEC, Probable 

Effect Concentration; LEL, Lowest Effect Level; SEL, Sever Effect Level .) values in mg/kg dry weight( 

 

 ،(Muller) مولر ژئوشيميایي انباشت شاخص اساس بر

 توجه اب مطالعه مورد فلزات تمامي براي رسوبات کيفيت

 فاقد) صفر کلاس در آمده دستهب مقادیر بودن منفي به

 با نتایج این که (.3 )جدول اندگرفته قرار آلودگي(

 شاخص بررسي که همکاران و نيامهدي هايیافته

 هربوش استان ساحلي مناطق در ژئوشيمایي انباست

 ميانگين به توجه با (.۵3) دارد مطابقت پرداختند،

 این طبقات درصد نيز و انباشتگي زمين شاخص

 براي تانباش نبيشتری که داشت بيان توانمي اخص،ش

 افتاده قاتفا منطقه رسوب هاينمونه در کادميوم فلز

 بتنس کادميوم تانباش زمين شاخص بالاي ميزان .تاس

 هب نسبت آن بالاي ميزان همچنين و عناصر سایر به

 دهندهنشان (۱3 )جدول زمين پوسته در کادميوم ميانگين

 يراتتغي و افزایش بر انساني مختلف هايفعاليت اثر

 .است منطقه در آن غلظت تردهگس

 بقهط در هانمونه اکثر داد نشان آلودگي فاکتور نتایج

 يطور به .دارند قرار متوسط آلودگي تا آلودگي بدون

 طمتوس آلودگي ضریب کادميوم و مس فلزات براي که

 اکتورف بودن بالا .است بوده پایين فلزات سایر براي و

 احتمالاً شده بررسي منطقه در مس و کادميوم آلودگي

 يهاپساب و انساني هايدخالت وجود دليل به تواندمي

 کم همچنين باشد. منطقه در موجود صنایع از خروجي

 يعامل تواندمي مطالعه این در کادميوم مرجع مقدار بودن

 براي هشد محاسبه آلودگي فاکتور مقدار بودن بالا براي

 يآلودگ درجه بررسي هايیافته همچنين باشد. کادميوم

 که داد نشان مختلف هايایستگاه در مطالعه مورد فلزات

 درجه اساس بر و بودن کم آلودگي درجه نظر این از

 فازهاي خروجي )روبروي 9 ایستگاه ترتيب به آلودگي
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 رجهد کمترین و بيشترین داراي تقي( )نخل ۷ و (3 تا ۱

 لاحاص آلودگي شاخص نتایج بعلاوه .باشدمي آلودگي

 در بررسي مورد محل لحاظ این از که داد نشان شده

 آلودگي پایين درجه تا آلودگي از پایين بسيار درجه طبقه

 درجه وکادميوم مس براي که طوري به دارند، قرار

 درجه فلزات سایر براي و (۲ طبقه) بوده پایين آلودگي

 . است بوده (۱ طبقه) پایين بسيار

 براي استاندارد سيستم یک عنوان به آلودگي بار شاخص

 يانم آلودگي ميزان مقایسه که است آلودگي تشخيص

 یرذپامکان را مختلف هايزمان در و مختلف هايسایت

 از کلي ارزیابي امکان شاخص این، (۵3) سازدمي

 نهنمو یک در را فلز چند سهم از ناشي سميت عيتضو

 نشان ۵ جدول نتایج (.۲۲) دهدمي محققين به رسوب

 ۱ از کمتر هاایستگاه تمام براي PLI مقادیر که دهدمي

 یا آلودگي عدم دهندهنشان موضوع این که باشد.مي

 ت.اس سنگين فلزات به منطقه در کم بسيار آلودگي

 که کرد بيان توانمي ،۱۱ جدول براساس همچنين

 بار کمترین و بيشترین داراي ترتيب به ۷ و 9 ایستگاه

 باشد.مي 3۴/۱ و ۴/۱ ميزان به آلودگي

 فلزات زیستيمحيط خطر و اکولوژیکي خطر بررسي نتایج

 طرخ بررسي، مورد هايایستگاه اکثر داد، نشان سنگين

 متوسط ات پایين خطر طبقه در در سنگين فلزات اکولوژیکي

 رد اکولوژیکي خطر کادميوم براي که طوري به .دارند قرار

 خطر ایينپ طبقه در فلزات سایر براي و بوده متوسط طبقه

 يطمح خطر شاخص بررسي هايیافته همچنين .باشندمي

 دستهب مقادیر به توجه با که داد نشان فلزات این زیستي

 نپایي فلزات این زیستي محيط خطر (۱۵۱ از )کمتر آمده

 منطقه نيز، اکولوژیک خطر شاخص رسيرب باشد.مي

 خطر ضرمع در کادميوم ميزان ظرن از را هدش مطالعه

  دهد.مي قرار اکولوژیکي متوسط

 

  گيرینتيجه

 هاياکوسيستم در سنگين عناصر از ناشي آلودگي امروزه

 پتانسيل سميت، همچون خواصي دليل به آبي

 طولاني، بسيار پایداري زیاد، زايجهش و زایيسرطان

 کيی غذایي زنجيره مختلف سطوح در بالا پذیريتجمع

 جهان سراسر در هاينگراني و مشکلات ترینبزرگ از

 بررسي پایش، جهتهمين  به .(۵۴-۵۶) باشندمي

 تزیس محيط وضعيت شناسایي منظور به آنها غلطت

 از آنها ورود از جلوگيري نتيجه در و خطرات منطقه،

 رحاض مطالعه در بنابراین برخورداراست. زیادي اهميت

 رب،س کادميوم، )جيوه، سنگين فلزات غلظت بررسي به

 سطحي رسوبات در آهن( و روي نيکل، مس، کروم،

 تاناس سواحل در جنوبي پارس – اقتصادي ةویژ منظقه

 به ادد نشان هایافته پایان در که شد. پرداخته بوشهر

 لزاتف براي غلظت ميزان کمترین و بيشترین ترتيب

 کخش وزن کيلوگرم بر گرمميلي برحسب يوهج و هنآ

 زاتفل غلظت تغييرات روند که طوري به آمد. دسته ب

 < کادميوم <)جيوه صورت به ترتيب به مختلف

 آهن(< روي < مس < نيکل < کروم < سرب

 وباترس در فلزات غلظت مقایسه ةیافت شد. گيرياندازه

 سواحل رسوبات سایر و زمين پوسته با مطالعه مورد

 هب آمده دستهب هايغلظت که داد نشان مختلف مناطق

 مترک مراتب به فلزات سایر براي کادميوم فلز براي جز

 ودهمحد در آنها غلظت علاوهه ب باشد.مي زمين پوسته از

 سطتو گرفته صورت مشابه مطالعات در فلزات غلظت

 ملهج از که است. بوده مختلف مناطق در محققين سایر

 و نوروزي همچون؛ مواردي به توانمي مطالعات این

 و رباني و (۴8) همکاران و دهقاني (؛۴۷) همکاران

 نمود، اشاره (۴۶) همکاران و هاشمي (؛۴۱) همکاران

 اب مقایسه در کادميوم فلزات غلظت بالابودن همچنين،

 الايب مقادیر همراه بـه زمين، پوستة در آنها متناظر مقدار
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 فلزات بـراي شده صلاح آلودگي آلودگي، فاکتور

 و يآلودگ در انساني فعاليتهاي تأثير از مس و ادميومک

 همنطق رسوبات در شده ذکر سنگين فلزات انباشت

 ،رسوب کيفيت استانداردهاي مبناي بر .دارد حکایت

 SEL از کمتر هانمونه در مس و نيکل غلظت ميانگين

 در عناصر این غلظت بنابراین است. LEL از بيشتر و

 این اگر و دارد قرار آلودگي وضعيت در رسوبات

 عجوام بر تواندمي باشد، داشته ادامه آلودگي افزایش

 جادای منفي اثرات کفزي جانوران خصوصه ب زیستي

 زیستي محيط خطر و اکولوژیکي خطر بررسي کند.

 کياکولوژی خطر کادميوم براي داد، نشان سنگين فلزات

 بدون هطبق در فلزات سایر براي و بوده متوسط طبقه در

 رخط شاخص محاسبه براساس همچنين .باشندمي خطر

 ريگياندازه عناصر بين در توانمي فلزات اکولوژیکي

 طمتوس خطر ضرمع در کادميوم فلز ظرن رسوبات شده

 دارد. قرار اکولوژیکي

 پژوهش حاضر تحت حمایت سازمان و ارگاني نيست.
 

 قدرداني و سپاس

 ردانيقد و سپاس مراتب مقاله نویسندگان وسيلهبدین

 و پارس انرژي اقتصادي ویژه منطقه سازمان از را خود

 مهندس و احمدزاده مهندس آقاي جناب همچنين

 هاييهمکار و هاراهنمایي خاطر به شاهين پورمحمد

 دارند.مي اعلام را پروژه این انجام در دریغشانبي

 

 تضاد منافع

 هيچ گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بيان 

 نشده است.
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Abstract 
Background: Nowadays, heavy metals pollution in aquatic ecosystems is one of the most significant global 

environmental issues. Since these metals have characteristics such as chemical stability, low degradability 

and bioaccumulation ability.Therefore  they can affect the food chain at different levels, causing an abundant 

ecological risks for bioorganisms. This study investigates the concentration of heavy metals (mercury, 

cadmium, lead, chromium, copper, nickel, zinc and iron) in coastal sediments and assesses its ecological in 

the Pars Special Economic Energy Zone in the south of Iran. 

Materials and Methods: In order to assess the concentration of heavy metals, 16 stations along the coast 

were selected and three samples were taken from each station. After preparation and digestion of the 

samples, the concentrations of these metals were determined by using Polarography method. 

Results: The results showed that the order of average amount of total concentration of metals in the 

sediments were (Fe > Zn> Cu > Ni> Cr > Pb > Cd > Hg), reflected as (56.065 ± 2.04 > 45.91±12.035 > 

28.58±1.77 > 18.96 ± 0.84 > 8.59±0.47 > 0.447 ± 0.07 > 0.03 ± 0.016) mg/kg respectively. In addition, 

assessment of  indicators of the environmental factors such as; Geo accumulation index (Igeo), 

Contamination factor (CF), Pollution Load Index (PLI) represents low to modeate pollution in the region. 

Also, the  risk assessment for ecological and environmental effect of heavy metals revealed the order of (Cd 

>Cu> Pb> Ni> Zn> Cr> Hg) respectively. 

Conclusion: According to the results, the pollution in the region affected by heavy metals was low for Hg, 

Zn, Cr, Pb and Ni.This effect was moderate for Cd and Cu and was high for adjusted cadmium 

concentrations a by normal amount in the crust of the Earth.High levels of pollution factor along with 

adjusted pollution for Cd, Cu implies the effects of human activities on pollution and accumulation of these 

heavy metals in sediments in the region. Based on the calculation of the ecological risk index of metals we 

can express that among the measured elements, Cadmium sediments are in moderate ecological risk. 
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