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 مقاله: نوع

 پژوهشی

  چکیده

رسوب از  های نمونه ،کل، کادمیوم و آهنتعیین غلظت کل و غلظت جزئی فلزات مس، سرب، نی به منظور

قرار گرفتند. جهت  سنجش، مورد 7931ماه سال در نیمه شمالی جزیره قشم در بهمنواقع ایستگاه  هشت

های مختلف پرکلریک و آنالیز غلظت جزئی بخشنیتریک و اسیداز ترکیب اسید ،تعیین غلظت کل

بار آلودگی  های شاخص(، CFشد. فاکتور آلودگی ) ژئوشیمیایی رسوب از روش استخراج متوالی استفاده

(PLIفاکتور ،)( غناEFو زمین )( انباشت شیمیاییIgeoکد ارزیابی ،)( ریسکRAC و پتانسیل ریسک )

( به منظور تعیین ریسک اکولوژیکی محاسبه گردید. نتایج حاکی از آن است که غلظت PERاکولوژیکی )

. نتایج حاصل از استخراج متوالی نشان باشند میکادمیوم <سم <سرب <نیکل <عناصر به ترتیب آهن

%( بالاترین دسترسی زیستی را داشتند. قسمت 04/57% و 39/52داد که در میان فلزات، کادمیوم و مس )

، در بین RAC( قرار دارند. بر طبق F5) مانده باقی( و F3اعظم فلزات در بخش اکسیدهای فلزی قابل احیا )

دارای ریسک بالا تشخیص داده  ها  ایستگاه یکی ازد سنجش، تنها مس و کادمیوم در تمامی فلزات مور

و سایر فلزات نتایج حاکی از ریسک کم، متوسط یا بدون ریسک بود. در  ها ایستگاهو در مورد سایر  شد

 آلودگی کم تا متوسط از نظر فلزات مطالعه دهنده نشانمختلف،  های شاخصگفت نتایج  توان مینهایت 

 .باشد میشده در منطقه 

 مقاله: تاریخچه

 51/74/33دریافت: 

 40/40/044اصلاح: 

 54/40/044پذیرش: 

 :کلمات کلیدی

 آلودگی 

 استخراج متوالی

دسترسی زیستی 

 فارس  خلیج

 رسوب
 

 

 هـمقدم

پدیده بزرگنمایی  مختلف آبزیان و ایجاد های گونهفلزات سنگین به علت ایجاد اثرات سمی در محیط و تجمع زیستی در 

 و آهن مس، سنگین نیکل، فلزات(. Pejman et al., 2015) باشند میبرخوردار  ای ویژهزیستی در زنجیره غذایی، از اهمیت 

(. Rahmani, 2020) شوند می محسوب آبی های اکوسیستم مهم های آلاینده از رسوبات، در زیاد پراکنش و تجمع علت به سرب

شهری و صنعتی( وارد  های فاضلاب( و انسانی )لایروبی، و غیره گذاری رسوبندهای طبیعی )فرسایش، یآاین فلزات از طریق فر

(. غلظت فلزات سنگین در آب بسیار پایین بوده و علاوه براین Demirak et al., 2006) گردند میدریایی  های اکوسیستم

(. فلزات سنگین هنگام ورود به Blackmore, 1998) باشد میسنجش غلظت فلزات سنگین در آب بسیار پرزحمت و پرهزینه 
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محلول بوده و سپس این فلزات پس از تشکیل پیوندهای سست با ذرات معلق موجود در آب، به مرور  صورت بهاکوسیستم دریا 

لزات را ند فتوان میآبی  های محیط(. رسوبات در Zhang and Shan, 2008) یابند میشده و در بستر دریا تجمع  نشین تهزمان 

 Saleemدر ستون آب رها سازند ) را ها آندر خود حفظ کرده و یا با فرآیندهای مختلف انتقال مجدد )بیولوژیکی و شیمیایی( 

et al., 2018.) 

، اما گیرد میاغلب سنجش غلظت کل فلزات سنگین جهت مطالعه آلودگی فلزات سنگین در رسوبات مورد استفاده قرار 

د پتانسیل آزادسازی، انتقال و قابلیت دسترسی زیستی ترکیبات مختلف یک فلز را در توان میتنهایی نبهغلظت کل  گیری اندازه

(. علاوه بر این، آزادسازی فلزات سنگین در رسوبات تا حدود Nemati et al., 2011; Sundaray et al., 2011رسوب نشان دهد )

رفتارهای فیزیکی و شیمیایی مختلفی در ارتباط با  عموماًزات بستگی دارد. فل ها آنزیادی به اشکال مختلف شیمیایی 

لزوم انجام مطالعات تفکیک  مسئله، این دهند میشیمیایی، سمیت، انتقال و قابلیت دسترسی زیستی از خود بروز  های واکنش

(. Kang et al., 2017) زدسا میو نوع پیوندهای بین رسوبات با فلزات سنگین، ضروری  منشأشیمیایی را به منظور دستیابی به 

ناپایدار )شامل: تبادلی،  های بخش، گردد میمتوالی انجام  صورت بهدر این فرآیند تفکیک شیمیایی که در پنج مرحله و 

انسانی است و بخش پایدار )باقیمانده( که  های فعالیتاکسیدهای آهن و منگنز و مواد آلی( که حاصل از ورود فلزات در نتیجه 

(. آنالیز رسوبات با Zakir et al., 2008) گردند می، از یکدیگر مجزا باشد میضور طبیعی فلزات در پوسته زمین در نتیجه ح

و شکل شیمیایی فلزات  منشأدر خصوص منبع،  تری کاملامکان دستیابی به اطلاعات  5یا جز به جز 7روش استخراج متوالی

فراهم را تحت شرایط تغییر اکولوژیکی و زیستی  ها آنبات و آزاد شدن سنگین، پایداری و ناپایداری فلزات متصل شده به رسو

 (.   Saleem et al., 2015) سازد می

و  ها آنکه برای زیستمندان وابسته به  آیند میجهان به شمار  های اکوسیستم ترین غنیو  ترین مهمساحلی از  های اکوسیستم

رشد جمعیت و افزایش غیرقابل مهار توسعه  .باشند میی برخوردار بسیار بالای شناختی بومحفظ تنوع زیستی از اهمیت 

استان هرمزگان، باعث ایجاد فشار و استرس  مخصوصاً فارس خلیجصنعتی و تجاری در سواحل  های پیشرفتشهرهای ساحلی، 

دریایی و  های اکوسیستم، در ها آنایجاد  منشأ. ارزیابی کمی و کیفی آلودگی فلزات سنگین و گردد میآبی  های سامانهبر بوم

 در مناسب معیاری آلودگی ارزیابی های شاخصمتعددی صورت گرفته است.  های روشگذشته با  های دههساحلی، در طی 

 Sharifinia et) باشند می زیست محیط به رسان آسیب بالقوه عوامل کاهش و شناسایی زیست، محیط آلودگی مدیریت جهت

al., 2018.)  عنصری و چنداکولوژیکی تک های شاخصسازی آلودگی رسوبات، به کارگیری داول کمیمت های روشیکی از-

های مختلف فلزات رسوبات در نقاط ی توزیع فرکشنی نحوه. اگرچه تاکنون مطالعات متعددی در زمینهباشد میعنصری 

میایی فلزات سنگین در های مختلف ژئوشیتوزیع شکل ی نحوهمختلف جهان و ایران صورت گرفته است اما در خصوص 

 Neyestaniبه تحقیق توان میرسوبات و همچنین ارزیابی ریسک اکولوژیکی، مطالعات کمتری صورت گرفته است. در این راستا 

اشاره نمود. طبق نتایج این تحقیق  فارس خلیجبر روی فرکشن ژئوشیمیایی فلزات در رسوبات شمالی ( 5472)همکاران و  

غالب بودند. در میان فلزات مورد مطالعه در این تحقیق، مس و آرسنیک دسترسی زیستی بالاتری را فلزات در بخش پایدار 

ریسک اکولوژیکی متوسط برای فلزات کادمیوم،  کننده بیاندر مطالعه ایشان ( RACنشان دادند. نتایج شاخص ارزیابی ریسک )

را  Pearlمتوالی( و ریسک اکولوژیکی رسوبات رودخانه  فرکشن )استخراج( 5471)و همکاران  Zhang. باشد میآرسنیک و مس 

مورد بررسی قرار دادند. بر اساس نتایج حاصل از این مطالعه غلظت فلزات سنگین در رسوبات رودخانه نزدیک شهر بیشتر بود. 

ژئوشیمیایی اصلی  های باقیمانده و کاهشی فازهایکادمیوم پتانسیل ریسک اکولوژیکی متوسط به بالایی را نشان داد. فرکشن

کربن آلی  ،فلزات سنگین بودند. کادمیوم، مس و روی آلودگی متوسط تا بالایی در رسوبات رودخانه داشتند. در این مطالعه

( در تحقیق مشابهی، در رسوبات ساحلی دریاچه 5479) Guبود.  رگذاریتأثموجود در رسوبات در توزیع فلزات در فرکشن آلی 

نشان داد  واقرار داد.  ررسیب( را به روش استخراج متوالی مورد Cd, Pb, Cr, Ni, Cu, Zn, Mnت فلز )چین، غلظت هفدر ژلین 

                                                           
1 Sequential extraction 
2 Chemical fractionation 
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بعد بیشترین درصد فلزات،  لهح. در مرستااستخراج شده، بالاتر  های بخشکه مقدار فلزات در بخش باقیمانده نسبت به بقیه 

ها( متصل بودند. با توجه به این (، به بخش قابل شستشو با اسید )کربناتصددر 1/72( و منگنز )درصد 7/50به ویژه کادمیوم )

 موضوع و ارزیابی خطرات زیستی، مشخص شد که پتانسیل آلودگی کادمیوم و منگنز در این مطالعه از بقیه فلزات بیشتر است. 

انی از نظر توریستی، گردشگری، تجاری و های فراوباشد که جاذبهجزیره ایران در استان هرمزگان می ترین بزرگجزیره قشم، 

از قبیل، تردد شناورهای مسافربری و صیادی، ورود  یا کننده آلودهشیلاتی دارد. با توجه به محصور بودن جزیره و وجود عوامل 

درعباس ها و صنایع شیمیایی متعدد در اطراف جزیره و شهرستان بنها، کارخانهبا پالایشگاه جواری هم، ها کش نفتو خروج 

(Nourozifard et al., 2018انجام پایش ،)سازد. های مستمر، ارزیابی و کنترل عناصر سمی در این منطقه را بسیار ضروری می

های مختلف ژئوشیمیایی )بررسی نحوه توزیع ترکیبات مختلف( فلزات مس، سرب، نیکل، این مطالعه به منظور بررسی بخش

در رسوبات ساحلی شمال جزیره قشم، بررسی دسترسی زیستی فلزات  ها آنناپایدار بودن کادمیوم و آهن و تعیین پایدار و 

فاکتور  های شاخصمورد مطالعه و همچنین ارزیابی ریسک اکولوژیکی فلزات سنگین موجود در این رسوبات با استفاده از 

( جهت سنجش Igeoایی مولر )( و شاخص زمین انباشت شیمیEF(، شاخص غنا )PLI(، شاخص بار آلودگی )CFآلودگی )

های ریسک اکولوژیکی بالقوه ارزیابی آلودگی فلزات سنگین و همچنین تعیین پتانسیل ریسک اکولوژیکی با کمک شاخص

(PERI( و کد ارزیابی ریسک )RAC  )انجام گرفتبرای استخراج جز به جز. 

 ها روش مواد و

باشد. طول جزیره از کیلومتر مربع می 7037با مساحت  فارس خلیجیره جز ترین بزرگجزیره قشم در استان هرمزگان به عنوان 

 22° 72'تا  22° 72'(. این جزیره در Dashti et al., 2017است ) لومتریک 794بندر قشم تا بندر باسعیدو در انتهای جزیره 

در فصل زمستان )اواخر بهمن  داریبر نمونهگرینویچ قرار دارد.  النهار نصفعرض شمالی از  52° 51'تا  52° 95'طول شرقی و 

(. در هر 7و شکل 7ایستگاه واقع در سواحل شمالی جزیره و در زمان جزر کامل انجام شد )جدول 9در  7931ماه( سال 

( به کمک بیلچه پلاستیکی برداشته شد. متر سانتی 74تا  صفراز رسوبات سطحی ) زمان همبا سه تکرار و  ها نمونهایستگاه 

تر بوده و موجودات کفزی بیشتری این لایه را اشغال های زیرین فعالاز نظر زیستی و شیمیایی نسبت به لایهرسوبات سطحی 

های انتخاب شده، موقعیت جغرافیایی و منابع احتمالی (. ایستگاهSimpson et al., 2005; Salem et al., 2014اند )کرده

و دارای  دار پیزاتیلنی های پلاستیکی پلیدر مجاورت یخ درون کیسه نشان داده شده است. رسوبات 7در جدول  کننده آلوده

برچسب مشخصات هر ایستگاه، به آزمایشگاه سنجش آلودگی محیط زیست بندرعباس، انتقال یافت و تا زمان بررسی در فریزر 

 نگهداری شدند.  گراد سانتیدرجه  -54با دمای 

 

 در سواحل جزیره قشم برداری نمونهی  ها ایستگاهموقعیت  .1 شکل
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 برداری نمونهی ها ایستگاهموقعیت جغرافیایی  .1 جدول

ره
ما

ش
 

 کننده آلودهمنابع احتمالی  موقعیت جغرافیایی ایستگاه

 اسکله بهمن 7
E"2/24'72°22 

N"2/22'22°52 
 مسافربری و باربری، پهلوگیری لنج های باری، تردد شناور لندینگ کرافت های کشتیتردد 

 اسکله ذاکری 5
  E "70'72°22 

N"9/29'21°52 
 شهری های فاضلابدریایی و قایق، ورود  های اتوبوستفاده از تندرو، تردد شهروندان و مسافران با اس

 هلر 9
E"7/27'40°22 

N"2/50'29°52 
 مجاورت با روستای گردشگری هلر، توسعه گردشگری و امکانات تفریحی

 درگهان 0
 E"99'49°22 

N"9/21'21°52 
 گاز ، تردد شناور سنتی و قایق، جذب مسافر و توریست، ایستگاهکن نیریش آب

 اسکله لافت 2
E "53'02°22 

N"1/07'29°52 

نفتی، اسکله باربری و مسافربری و تردد کشتی و  های فرآوردهتولید، تصفیه و پالایش  های فعالیت

 لندینگ

 طبل 2
E"9/53'09°22 

N"2/20'02°52 
 لودگی نفتی ناشی از سوخت قایق )نفت و گازوئیل(آ

 دولاب 1
E"2/72'51°22 

N"2/20'04°52 

 شناورهای صیادی و باری، مجاورت با منطقه مسکونی تردد کارگاه لنج سازی قشم، ترین رگبز

 

 اسکله  باسعیدو 9
E"4/71'72°22 

N"1/92'93°52 

صیادی در  های قایقصیادی، پهلوگیری لنج ها و  های قایقتردد شناورهای سنتی و لنج ماهیگیری، 

 شستشو و تعمیر شناورها محل اسکله، ورود فاضلاب شهری و فاضلاب ناشی از

 

توان به درک فرآیندهای ژئوشیمیایی، پیوندهای با استفاده از روش استخراج متوالی فلزات سنگین موجود در رسوبات، می

یع ترکیبات مختلف فلزات سنگین، از روش استخراج مختلف فلز با رسوبات و دسترسی زیستی فلزات پی برد. جهت بررسی توز

(. پس از هر بار استخراج در Tessier et al., 1979ای و متوالی است، استفاده شد )مرحله پنجکه شامل آنالیز  Tessierمتوالی 

های بعدی کامل تشریح شده است(، نمونه در معرض استخراج طور به 5دما و مدت زمان معین )طبق پروتکل که در جدول 

های توان قسمت(. با کمک این روش می5متوالی انجام پذیرد )جدول صورت بهقرار گرفت تا تمام پنج مرحله پشت سرهم و 

(، پیوند با F3) احیاشده(، پیوند با اکسیدهای فلزی F2ها )(، پیوند با کربناتF1ناپایدار و قابل دسترس فلزات شامل تبادلی )

 ( را از هم تفکیک نمود. F5و پایدار شامل باقیمانده ) (F4مواد آلی و سولفیدی )

 ها نمونه سازی آماده

آلمان تهیه گردید. تمامی مراحل آزمایشگاهی  Merck%( از شرکت 22کلیه مواد آزمایشگاهی مورد نیاز با درجه خلوص بالا )

های هی به منظور حذف آلودگیدر آزمایشگاه سنجش آلودگی محیط زیست هرمزگان انجام شد و کلیه وسایل آزمایشگا

تقطیر، شستشو داده شدند.  دو بار%( اسیدشویی و بعد از آن با آب مقطر 74نیتریک )ساعت با اسید 09احتمالی به مدت 

ساعت در داخل آون خشک گردید. به دلیل دمای پایین آون،  50و به مدت  گراد سانتیدرجه  14های رسوب در دمای نمونه

های رسوب مدت زمان بیشتری به درازا انجامید، این دمای پایین برای آن است تا شکل اصلی عناصر هگیری نمون عمل آب

(، Rahimpour Bonab, 2005و رسی توانایی زیادی در جذب عناصر سنگین دارند ) زیر دانهذرات  که ییازآنجا .تغییر پیدا نکند

 Nyestani etشدند ) جداسازیمتر با الک میلی 29از  تر وچکک، ذرات سازی همگنها و شدن نمونهپس از اطمینان از خشک

al., 2016 .) 

نیتریک و )ترکیب اسید Aqua Regiaو تعیین صحت مراحل استخراج متوالی، سنجش غلظت کل نیز با روش  تائیدجهت 

پرکلریک ( و اسیدHNO3نیتریک )پرکلریک( انجام گردید. حدود یک گرم از هر نمونه خشک شده توسط ترکیبی از اسیداسید

(HCLO4 فوق خالص به نسبت )کننده هضمبر روی دستگاه  یکبه  ارچه (Hot block digester( ابتدا در دمای پایین )04 
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سپس،  (.Yap et al., 2002ساعت هضم گردید ) سهدرجه به مدت  704درجه( به مدت یک ساعت و سپس در دمای 

صاف  یکصافی واتمن شماره  و با کاغذ شده رقیق( DDW، با آب دوبار تقطیر )cc  52های هضم شده تا رسیدن به حجم نمونه

نگهداری شدند. درصد  -0اتیلنی مخصوص تا زمان انجام آنالیز در یخچال و دمای در ظروف پلی شده صافگردید. محلول 

 ,.Neyestani et al( )5دست آمد )جدولبازیابی از مقایسه مجموع پنج مرحله فرکشن و غلظت کل فلزات مورد مطالعه به

AASگین با دستگاه جذب اتمی شعله(. غلظت فلزات سن2016
9
  Thermo  ساخت کشور انگلیس مدلs-series گیری اندازه 

منحنی کالیبراسیون  تائیدهای رسوب، بعد از نمونه سازی آمادهکار و اطمینان از روش صحت روش تائیدمنظور گردید. به

بود(، خوانش هر نمونه سه بار  μg/ml BDH Grade 1000های مورد استفاده در کالیبراسیون از محلول استوک دستگاه )محلول

نمونه بلانک )شاهد(  یکنمونه مورد آنالیز،  پنجتکرار گردید و جهت به حداقل رساندن خطای خوانش دستگاه به همراه هر 

 های به دست آمده کسر گردید. های شاهد از دادهقرار داده شد و در پایان میانگین غلظت نمونه

 (Tessier, 1979های مختلف فلز از رسوب به روش استخراج متوالی )پروتکل استخراج بخش .2 جدول

 غلظت و حجم معرف بخش قابل استخراج
مدت همزدن 

 )ساعت(
 (C◦) دما

 52 7 1معادل  pHبا  منیزیم کلراید mL 9 (F1بخش قابل تبادل ) -1

 1 معادل  pHسدیم استات یک مولار با  mL 9 (F2بخش پیوند با کربنات ) -2

 

2 52 

بخش پیوند با اکسیدهای فلزی  -3

(F3) 

mL 54  52مولار در استیک اسید  40/4هیدروکسیل آمین هیدروکلراید 

 درصد

2 9±32 

بخش پیوند با مواد آلی و سولفیدی  -4

(F4) 

7- mL 9 حلول از مM 45/4 HNO3  وmL2  با 94آب اکسیژنه %pH=2 

5- mL 9  که 94از آب اکسیژنه %pH  تنظیم  5آن با اسید استیک روی

 شده دوباره به نمونه اضافه شد

9- mL 9  از محلولM 5/9 NH4OAC  باHNO3 V/V %54  و رقیق سازی تا

 mL 54حجم 

5 

 

9 

 

2/4 

 

 

5±92 

 

5±92 

 

52 

تا خشک  نمایم میاضافه نموده صبر  1:9:7به نسبت   HF:HNO3:HCLO4 (F5بخش باقیمانده ) -5

 شود.

mL 5 از HCL  .غلیظ اضافه و بعد از خشک شدنmL 74  ازHNO3 24% 

 رسانیم می mL 24 اضافه نموده و با آّب مقطر به حجم

 

7 52 

 =Fe= ،  55/77%  Ni=، 83/85%  Pb=،  45/81% Cu= ،77/55%Cd%55/85درصد بازیابی فلزات%             

 

( با حدود Q-Q)استفاده از منحنی  Kolmogorov-Smirnovها با استفاده از آزمون بودن و توزیع دادهمالپس از آنکه نر

انجام گردید. محاسبه  57نسخه  SPSSآنالیزهای آماری با استفاده از نرم افزار  ،شد تائیددرصد بررسی و  32اطمینان 

انجام پذیرفت. برای تعیین میزان آلایندگی رسوب به فلزات  Excelنرم افزار  های مختلف و رسم نمودارها با استفاده از شاخص

سنگین در یک منطقه، باید غلظت عناصر در آن منطقه با یک استاندارد شناخته شده، مقایسه شود. به دلیل شرایط 

در کشور ما ، اقلیمی و محیطی گوناگون، بهترین راه مقایسه با استانداردهای موجود در همان منطقه است. یشناس نیزم

به دلیل عدم وجود استانداردهای خاص برای درجه آلودگی رسوب، از استانداردهای موجود در کشورهای دیگر یا  متأسفانه

شود. در این پژوهش برای تعیین میزان آلودگی رسوب به عناصر سنگین از میانگین استاندارد استاندارد جهانی استفاده می

                                                           
3 Atomic Absorption Spectrometry 
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(. این مقادیر برای Turekian and Wedepohl, 1961ارائه شده، استفاده گردید ) Wedepholو  Turkianجهانی شیل که توسط 

 (.Ma et al., 2016باشد )می ppm 54و  29، 02،32، 02144برابر فلزات آهن، مس، روی، نیکل، سرب و کادمیوم به ترتیب 

 ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در رسوبات  

 (CF) 4شاخص فاکتور آلودگی

( به 7( یک شاخص آلودگی است که از نسبت غلظت یک فلز سنگین به غلظت زمینه همان فلز رابطه )CFتور آلودگی )فاک

 آید. دست می

 (                                 7رابطه  )

 باید مقادیر از پیش تعیینغلظت زمینه فلز است. در حالت ایده آل، غلظت زمینه   Cbkgغلظت فلز در رسوبات و   Cmetalکه 

شده در محیطی باشد که عاری از هرگونه آلودگی ناشی از انسان است. در این مطالعه، مفهوم غلظت زمینه به غلظت فلزات 

باشد. درجه آلودگی رسوبات به ( میTurekian and Wedepohl, 1961شدن در رسوبات شیل جهانی )قبل از فرآیند صنعتی

 شده است.ارائه  9لوسیله فلزات در جدو

 (PLI) 5شاخص بار آلودگی

 ,.Bastami et alمعرفی شده نیز محاسبه گردید ) Tomlison( که توسط PLIکیفیت رسوب همچنین با شاخص بار آلودگی )

2014; Tomlinson et al., 1980 .)PLI شودبر اساس فرمول زیر محاسبه می: 

 =PLI                 (5رابطه )

تعداد دفعاتی است که محتوای فلز در رسوب از  دهنده نشان PLIام است.  nفاکتور آلودگی فلز  CFn(، n=5تعداد فلزات )  nکه 

 باشد.ی تجمعی از سطح کلی سمیت فلزات سنگین در یک نمونه میو نشانه رودغلظت زمینه طبیعی فلزات فراتر می

 (Igeo) 6انباشتگیشاخص زمین

( معرفی شد، روشی متداول برای تخمین شدت آلودگی رسوبات به فلزات 7323) Müllerباشتگی که توسط انشاخص زمین

(. این شاخص از به دست آوردن غلظت فلز سنگین در نمونه رسوب Singh et al., 2005; Karbassi et al., 2008سنگین است )

 آید. (، به دست می9به غلظت زمینه آن فلز )رابطه

 I                  ( 9رابطه  )

: غلظت زمینه )غلظت عنصر در شیل جهانی( Bnبر کیلوگرم( و  گرم میلی: غلظت فلز سنگین در رسوب )Cnدر این رابطه؛  

 تأثیررسوبات و  شناسی سنگبه تغییرات  عموماًهای زمینه که کردن اثر تغییر احتمالی در غلظتبه منظور کمتر 2/7ضریب 

طبق . بر(Zhuang and Gao, 2014; Rahman and Ishiga, 2012) شود، منظور شده استمینی نسبت داده میعوامل ز

شدن یا همان غلظت زمینه مطالعات قبلی غلظت عناصر در استاندارد جهانی شیل به عنوان غلظت فلزات قبل از صنعتی

)آلودگی بسیار  شش)غیر آلوده( تا  صفره مختلف از رد هفت(. شاخص مولر در Turekian and Wedepohl, 1961انتخاب شد )

 آورده شده است. 9شدید( در جدول 

                                                           
4 contamination factor 
5 pollution load index 
6 Geoaccumulation index 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

75
1.

14
01

.1
1.

4.
1.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

e.
ho

rm
oz

ga
n.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

17
 ]

 

                             6 / 20

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222751.1401.11.4.1.4
http://jae.hormozgan.ac.ir/article-1-988-fa.html


 ...بررسی توزیع ترکیبات، دسترسی زیستی و همکاران سلیمانی راد

 

7 

  (EF) 7شاخص غنا

عامل خارجی بر  تأثیرساخت بوده و بیانگر شدت ( ابزاری مفید جهت تشخیص بین آلودگی طبیعی و انسانEF) شاخص غنا

غلظت عناصر در نمونه آلوده با غلظت آن عنصر در  معمولاً شدگی غنیدر شاخص  (Zhao et al., 2015).باشد رسوبات می

 .دهندمی تأثیر شدگی غنیرا در رابطه  Alو  Feها، عناصری مانند شدگی غنیگردد و برای حذف برخی نمونه زمینه مقایسه می

 ,.Kusin et al) کننده انتخاب شدبه دلیل غالب بودن طبیعی آن در رسوبات، به عنوان عنصر نرمال Feدر این مطالعه عنصر 

 (.Turekian and Wedepohl, 1961(. غلظت زمینه نیز غلظت شیل جهانی انتخاب گردید )2018

 (               0رابطه )

غلظت زمینه فلز در میانگین  Bnغلظت عنصر مرجع آهن در رسوبات،  Crefغلظت فلز سنگین در رسوبات،  Ci: رابطهکه در این 

 غلظت زمینه که غلظت عنصر مرجع آهن در میانگین شیل یا رسوبات غیرآلوده است.  Brefات غیرآلوده و شیل یا رسوب

 بار آلودگی، فاکتور آلودگی و شاخص غنا ،زمین انباشتگی ژئوشیمیایی مولر هایسطح آلودگی رسوبات بر اساس شاخص یبند درجه .3 جدول

PLI4 CF3  EF2 Igeo
1 

درجه 

 آلودگی

PLI  درجه

 لودگیآ

CF رده  درجه آلودگی  درجه آلودگی

 شاخص 

 

 7 غیرآلوده

PLI< 

  <7 شدگی غنیبدون  >CF 7 کم
EF  

 Igeo ≤ 4 غیر آلوده  کاملاً

 7 آلوده

PLI> 
 9 متوسط

≤CF<7 

غیرآلوده تا آلودگی  EF < 7 >9 غنای جزئی

 متوسط

7 7 ≥ Igeo >4 

توج قابل  

 ه

2≤CF<9  2 غنای متوسط ≤ EF ≤ 

9 

 Igeo >7 ≤ 5 5 دگیمتوسط آلو

خیلی   

 زیاد

2 CF≥  غنای متوسط تا

 شدید

 

74≤ EF ≤ 

2  

آلودگی متوسط تا 

 شدید

9 9 ≥ Igeo >5 

 EF ≥52 غنای شدید    

≤74 

 Igeo >9 ≤ 0 0 آلودگی شدید

آلودگی شدید تا  < EF 24  غنای بسیار شدید    

 بسیار شدید

2 2 ≥ Igeo >0 

غنای به شدت     

 شدید

 Igeo> 2 2 بسیار شدیدآلودگی  

PLI = pollution load index, CF = contamination factor ,EF= Enrichment Factor, Igeo= geoaccumulation Index 

7= Buccolieri et al. (2006)،5= Zhao et al., 2015، 9=Gong et al. (2008) ،0 =Tomlinson et al. (1980) 

 (PERI) 5شاخص خطر اکولوژیکی بالقوه

که اولین بار  PERIارزیابی جامع ریسک اکولوژیکی فلزات سنگین در رسوبات با استفاده از شاخص پتانسیل ریسک اکولوژیکی 

( برابر است با RI(. شاخص ریسک ) Kusin et al., 2018گردد )معرفی شد، محاسبه می 7394در سال  Hakansonتوسط 

حساسیت موجودات زنده به فلزات پرخطر و خطرات زیست محیطی مرتبط با  دهنده نشانلی ( و به طور ک) PERIمجموع 

 شود:( محاسبه می2و  2های )شاخص ریسک با رابطه RI باشد . آلودگی مجموعه فلزات سنگین می

                                                           
7 Enrichment Factor 
8 Potential ecological risk index 
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                                      (  2رابطه )

                                (2رابطه )

شاخص خطر اکولوژیکی بالقوه برای آلودگی عناصر سمی  مجموع فاکتورهای خطر بالقوه برای عناصر سمی و  RIدر اینجا 

Tاست. مقدار مرجع عناصر سمی در رسوبات  نمایانگر غلظت عناصر سمی در رسوبات و  (. 2منفرد است )رابطه
i
r  فاکتور

باشد. می 94برای کادمیوم مقدار و  مقدار یک Niو  Cu ،Pbپاسخ سمیت برای یک عنصر سمی به تنهایی است که برای 

 آورده شده است. 0 شاخص پتانسیل ریسک اکولوژیکی در پنج سطح در جدول شماره

    (RAC)               8شاخص کد ارزیابی ریسک

معرفی شد، به منظور ( 7392)و همکاران  Perin  ( که اولین بار توسطRACریسک، کد ارزیابی ریسک )در میان موارد ارزیابی 

، درصد هر فلز در بخش RAC ای دارد. در معیارارزیابی تحرک و دسترسی زیستی فلزات در رسوبات سطحی استفاده گسترده

بر اساس  RACبندی (. طبقهYang et al., 2014) شودتبادلی برای بررسی در دسترس بودن فلزات در رسوبات به کار برده می

 (.0گیرد )جدولرده قرار می پنجدرصد فلزات در بخش تبادلی یا همان محلول اسیدی در 

 پتانسیل ریسک اکولوژیکی، درجه و فاکتورهای پاسخ  سمیت فلزات های شاخص .4 جدول

 ریسککد ارزیابی  شاخص ریسک اکولوژیکی شاخص پتانسیل ریسک اکولوژیکی

 RAC درجه ریسک  درجه ریسک RI درجه ریسک

 RAC≤%7 بدون خطر   <04 خطر کم RI < 32 خطر کم

 RAC7% > ≤% 74 خطر کم 04≥  < 94 خطر متوسط RI ≥  < 734 خطر متوسط

 RAC77% > ≤% 94 خطر متوسط 94≥  < 724 توجه قابلریسک  RI 734 ≥ < 994 ریسک بالا

 RAC24% > ≤% 97 ریسک بالا 724≥  < 954 ریسک بالا ≤ RI 994 ریسک بسیار بالا

 <RAC%24 ریسک بسیار بالا   ≥954 ریسک بسیار بالا  
RAC = Risk assessment code  ، Ei

r=Potential ecological risk index of each metal    و RI =risk index 

 جـنتای

 های مختلف  غلظت کل عناصر در ایستگاه

-22/702، 54/74-27/02، 9214 -73971محدوده تغییرات غلظت عناصر آهن، مس، نیکل، سرب و کادمیوم به ترتیب 

 صورت به(. در مطالعه حاضر غلظت فلزات به ترتیب 2 باشد )جدولمیppm  23/4-21/7و  14/99-99/75، 49/95

Ni>Pb>Cu>Cd Fe> شماره ، سرب و کادمیوم ایستگاههشت شماره ترین غلظت نیکل و مس در ایستگاهبه دست آمد. پایین 

، شماره پنج، مس در ایستگاه شماره دوباشد. بالاترین غلظت نیکل و آهن در ایستگاه می شماره هفتو آهن ایستگاه  شش

های مختلف اختلاف . بین فلزات سنگین در ایستگاهودب شماره هشتایستگاه در کادمیوم و  شماره یکایستگاه در سرب 

 (.sig<42/4داری مشاهده نشد )معنی

 استخراج متوالی )جزء به جزء( فلزات سنگین در رسوبات 

( + پیوند با F1فرکشن ژئوشیمیایی رسوبات )تبادلی ) پنجروش استخراج متوالی به کار برده شده در این مطالعه شامل 

. نتایج باشد می( F5( + باقیمانده )F4( + پیوند با مواد آلی و سولفید )F3) احیاشده( + پیوند با اکسیدهای فلزی F2) ها کربنات

نشان داده شده است. الگوی توزیع فلزات در رسوبات  5ی مختلف در شکلها ایستگاهتوزیع شکل شیمیایی فلزات در رسوبات 

                                                           
9 Risk assessment code 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

75
1.

14
01

.1
1.

4.
1.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

e.
ho

rm
oz

ga
n.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

17
 ]

 

                             8 / 20

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222751.1401.11.4.1.4
http://jae.hormozgan.ac.ir/article-1-988-fa.html


 ...بررسی توزیع ترکیبات، دسترسی زیستی و همکاران سلیمانی راد

 

9 

 <مواد آلی <اکسیدهای فلزی احیا شونده  <. الگوی میانگین توزیع به صورت: باقیماندهباشد میمشابه  تقریباً ها ایستگاههمه 

قابل تبادل، به دست آمده است. مقایسه میانگین درصد هر فلز در فازهای مختلف رسوب و میزان پایداری فلز در  <ها کربنات

، فاز Cu>Cd>Fe>Pb>Ni، فاز پیوند با مواد آلی: Fe>Ni>Pb>Cu>Cdهر یک از فازها بدین صورت است: فاز باقیمانده: 

. Pb>Cd>Cu>Ni>Feو فاز قابل تبادل:  Cd>Pb>Cu>Ni>Fe، فاز کربناتی Pb>Cu>Cd>Ni>Feاکسیدهای فلزی احیا شونده: 

ها به خود اختصاص داده های دیگر در تمام ایستگاهبه طور کلی فاز باقیمانده فلزات سنگین بیشترین درصد را در بین بخش

( 09/12و آهن=  02/22ل= ، نیک94/04، کادمیوم= 72/04، سرب= 31/04است. درصد فلزات سنگین در فاز باقیمانده )مس= 

دسترس )اکسیدهای فلزی احیا  غیرقابلهای قابل دسترس )تبادلی+پیوند با کربنات( و باشد. نتایج به دست آمده در بخشمی

 آورده شده است. 2های مطالعه شده در جدول های رسوب ایستگاهشونده+ فاز پیوند با مواد آلی+ باقیمانده( در نمونه

 در شمال جزیره قشممورد مطالعه ( ppmو انحراف معیار فلزات سنگین ) حداکثر، حداقل .6 جدول

 غلظت زمینه در شیل جهانی

(Turekian and Wedepohl, 1961) 
 فلز سنگین حداقل حداکثر انحراف معیار

54 99/2 14/99 99/75 Pb (mg/kg) 

02 09/9 27/54 02/74 Cu (mg/kg) 

24 94/54 22/702 49/95 Ni (mg/kg) 

9/4 99/4 21/7 23/4 Cd (mg/kg) 

02144 0031 73971 9214 Fe (mgr/kg) 
 

 های آلودگیشاخص

آورده شده است. بر طبق این نتایج، مقادیر  0های مطالعه شده در شکل (: نتایج فاکتور آلودگی در ایستگاهCFفاکتور آلودگی )

ر درجه آلودگی کم قرار دارند. فلزات سرب و ها دیک بود و از نظر این فلزات، ایستگاهکمتر از  آمده فلزات آهن و مس به دست

( درجه متوسط و چهار دو، سه، پنج و ششباشند. فلز کادمیوم در چهار ایستگاه )نیکل نیز در محدوده آلودگی متوسط می

ی را نشان داد. ترتیب صعودی این شاخص به صورت توجه قابل( درجه آلودگی یک، چهار، هفت و هشتایستگاه دیگر )

Fe<Cu<Pb<Ni<Cd باشد. می 

 
 ی مورد مطالعهاه ایستگاهدر رسوبات  (ppm) کلینآهن، کادمیوم، سرب، مس و نمودار غلظت کل فلزات سنگین  .2شکل 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

75
1.

14
01

.1
1.

4.
1.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

e.
ho

rm
oz

ga
n.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

17
 ]

 

                             9 / 20

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222751.1401.11.4.1.4
http://jae.hormozgan.ac.ir/article-1-988-fa.html


 1441 ـهارب، 4، شماره 11دوره مجله بوم شناسی آبزیان                                دانشگاه هرمزگان

 

14 

 

 های مورد مطالعهتوزیع شکل شیمیایی فلزات مختلف در رسوبات ایستگاهنمودار  .3 شکل

 در بخش قابل دسترس و غیرقابل دسترسمورد مطالعه درصد فلزات سنگین  .5 جدول

 برداری نمونهی ها ایستگاه
 فلز سنگین

9 1 2 2 0 9 5 7  

29/55 57/79 29/79 59/71 73/57 34/57 24/55 57/54 Bio 

Pb 
91/11 13/97 90/17 51/95 97/19 74/19 24/11 13/13 Nbio 

15/71 19/71 93/99 34/02 30/70 05/70 12/70 13/77 Bio 

Cu 
59/95 55/95 77/22 74/20 42/92 29/92 50/92 57/99 Nbio 

33/9 97/75 17/3 37/1 33/74 19/3 07/3 59/1 Bio 

Ni 
47/37 73/91 53/34 43/35 47/93 51/34 23/34 15/35 Nbio 

37/92 24/77 90/74 54/00 94/97 99/99 39/75 90/51 Bio 

Cd 
43/29 24/99 22/93 94/22 14/29 21/22 41/91 22/15 Nbio 

59/4 97/4 79/4 79/4 01/4 94/4 79/4 00/4 Bio 

Fe 
15/33 23/33 91/33 95/33 29/33 14/33 91/33 22/33 Nbio 

Bio  (Bioavailable ) قابل دسترس وNbio  (Nonbioavailableغیرقابل دسترس ) 
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 مورد مطالعه های ایستگاهنمودار فاکتور آلودگی فلزات مختلف در  .4 شکل

آورده شده است. در خصوص  2های مطالعه شده در شکل (: نتایج شاخص بار آلودگی در ایستگاهPLIشاخص بار آلودگی )

 د.( ایستگاه آلوده مشخص ش77/7شاخص بار آلودگی نیز ایستگاه اسکله ذاکری )

 

 ی مورد مطالعهها ایستگاهنمودار شاخص بار آلودگی در  .5 شکل

 (Igeoشاخص زمین انباشت یا شاخص شدت آلودگی مولر )

انباشت ژئوشیمیایی عناصر مختلف در هر ایستگاه، عنصر مس در تمامی مطابق نتایج به دست آمده از محاسبه شاخص زمین

ها کمتر از صفر و منفی بود. در مورد عنصر نیکل و کادمیوم یک در تمامی ایستگاهها و عنصر سرب به غیر از ایستگاه ایستگاه

باشد منطقه غیرآلوده تا آلودگی متوسط می دهنده نشانها مقادیر به دست آمده بین صفر تا یک بود که تمامی ایستگاه

 .(2)شکل

 (EFشاخص غنای زیستی )

فلز مس  ،آورده شده است. بر اساس این شاخص نیز 1( فلزات سنگین رسوبات در جدول EFنتایج شاخص غنای زیستی )

مربوط  شدگی غنیباشد. بالاترین مقادیر متوسط و کادمیوم دارای غنای شدید می شدگی غنیجزئی، نیکل و سرب  شدگی غنی

 باشد.می هشتدر ایستگاه شماره به فلزات کادمیوم و نیکل 
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 لعهی مورد مطاها ایستگاهنمودار شاخص شدت آلودگی فلزات مختلف در  .6 شکل

 (PERIشاخص ریسک اکولوژیکی بالقوه )

PERI  و مقدار نهاییRI  ها سهم ریسک اکولوژیکی منفرد عنصر کادمیوم نشان داده شده است. در همه ایستگاه 1در جدول

بیشترین ریسک  هشتو  چهار، یکهای شماره های مورد مطالعه نیز ایستگاهنسبت به سایر عناصر بیشتر است. در بین ایستگاه

 را داشتند.

 شاخص غنای زیستی و شاخص ریسک اکولوژیکی بالقوه .7جدول 

RI 
PERI EF 

Ni Cd Pb Cu Ni Cd Pb Cu ایستگاه 

25/791 99/3 47/779 05/9 12/7 02/3 35/73 29/9 11/7 7 

14/30 22/70 94/17 79/2 43/5 51/2 75/2 25/5 93/4 5 

22/35 42/75 75/15 17/2 12/7 37/2 93/2 92/9 44/7 9 

29/799 50/9 47/779 42/2 91/7 99/2 05/72 42/2 70/7 0 

25/12 13/3 22/24 91/9 59/5 29/0 95/0 92/7 43/7 2 

22/23 79/74 34/20 49/9 93/7 21/2 43/2 17/7 11/4 2 

73/779 24/9 34/31 03/2 79/7 52/3 21/71 35/2 51/7 1 

25/707 94/3 12/759 34/2 72/7 52/74 22/57 57/1 57/7 9 
انحراف  ±میانگین 70/7 59/4±4 23/0 92/5± 92/2±71/75 92/7±05/1 93/4±25/7 23/7±99/2 52/52±29/93 32/7±99/74 99/52±09/741

 معیار

 کمینه 11/4 17/7 95/0 29/0 79/7 49/9 34/20 50/9 22/23

 بیشینه 11/7 29/9 22/57 52/74 43/5 05/9 12/759 22/70 25/707

 

 (RACکد ارزیابی ریسک )

های مورد ( نشان داد که عناصر مس و کادمیوم در تمامی ایستگاهRACنتایج حاصل از محاسبه شاخص کد ارزیابی ریسک )

از این حیث در دسته با ریسک بالا ارزیابی  پنج شماره د، اما ایستگاهنباش( دارای ریسک متوسط می2مطالعه )به جز ایستگاه 

ها دارای ریسک متوسط تشخیص داده شدند. همچنین محاسبه شاخص مذکور شد. در ارتباط با فلز سرب نیز تمامی ایستگاه

. است ها از ریسک کم برخورداراز ریسک متوسط و در سایر ایستگاه هفتو  چهار شماره هایتگاهنشان داد که فلز نیکل در ایس

 ها بدون ریسک ارزیابی شدند.در مورد فلز آهن، تمامی ایستگاه
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 ی مورد مطالعهها ایستگاهارزیابی ریسک فلزات سنگین در  .5 جدول

  برداری نمونهی ها ایستگاه

 نفلز سنگی  1 2 3 4 5 6 7 5

29/55 57/79 29/79 59/71 73/57 34/57 24/55 57/54 Bio 

Pb 
 Nbio متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط

15/71 19/71 93/99 34/02 30/70 05/70 12/70 13/77 Bio 

Cu 
 Nbio متوسط متوسط متوسط متوسط زیاد متوسط متوسط متوسط

33/9 97/75 17/3 37/1 33/74 19/3 07/3 59/1 Bio 

Ni 
 Nbio کم کم کم متوسط کم کم متوسط کم

37/92 24/77 90/74 54/00 94/97 99/99 39/75 90/51 Bio 

Cd 
 Nbio متوسط متوسط متوسط متوسط زیاد متوسط متوسط متوسط

59/4 97/4 79/4 79/4 01/4 94/4 79/4 00/4 Bio 
Fe 

 Nbio بدون ریسک بدون ریسک بدون ریسک ن ریسکبدو بدون ریسک بدون ریسک بدون ریسک بدون ریسک

 

 بحث

، آزاد شده و در pHقسمتی از فلز است که در زمان مناسب بودن شرایط احیاء و  دهنده نشانفرکشن )بخش( قابل دسترس، 

توسط  مستقیماً(. قسمت تبادلی Sundaray et al., 2011کند )و ایجاد مسمومیت می گیرد میدسترس موجودات زنده قرار 

کربناتی، کاهشی و اکسایشی با توجه به تغییر شرایط محیطی از قبیل  های بخش که درحالی، شود میآبزی جذب  های ارگانیسم

 Huang et) گیرند، دما، شرایط اکسید و احیا و شوری( از رسوبات آزاد شده و در دسترس موجودات زنده قرار میpH)تغییر 

al., 2017; Ma et al., 2016; Wang et al., 2015) 

مستعد  pHکه این قسمت از فلز با تغییر  توانند در رسوبات کربناتی وجود داشته باشندی از ترکیبات فلزی میتوجه قابلمقدار 

( دسترسی زیستی بالایی داشته و F2( و کربناتی )F1های تبادلی )(. در این میان بخشSingh et al., 2005باشد )آزاد شدن می

، میانگین طورکلی به(. Neyestani et al., 2016باشند )تجمع زیستی و بزرگنمایی زیستی در زنجیره غذایی می هکنند تعیین

%(، نیکل 91/54%(، سرب )04/57%(، مس )39/52درصد فلزات قابل دسترس در رسوبات مطالعه حاضر به ترتیب کادمیوم )

دهد که کادمیوم، مس و سرب نسبت به فلزات دیگر دسترسی می. نتایج این مطالعه نشان باشد می( 59/4%( و آهن )27/3)

باشند. به طور کلی، تر میزیستی بالاتری دارند که این مسئله بیانگر این است که این فلزات در منطقه مورد مطالعه خطرناک

تیار موجودات زنده دریایی قرار توانند به طور کم و بیش در اخقابل استخراج یا غیرباقیمانده باشند، می های بخشفلزاتی که در 

 ,.Roosa et alهمبستگی وجود دارد ) ها میکروارگانیسمدر رسوبات و مقدار فلزات در بافت  ها آنگیرند و حتی بین غلظت 

توان گفت، به طور نسبی ترکیبات کادمیوم، مس و سرب نسبت به فلزات دیگر پتانسیل تحرک، آزاد شدن و (. لذا می2016

 بیشتری در مقایسه با فلزات دیگر دارند. ایجاد سمیت 

-کربنات <مواد آلی <اکسیدهای فلزی احیا شونده  <در مطالعه حاضر الگوی توزیع شکل شیمیایی فلزات به صورت: باقیمانده

( نیز مطابقت دارد. سطوح بالای فلزات سنگین در فاز 5474و همکاران ) Najiقابل تبادل، به دست آمد که با نتایج  <ها

طبیعی  منشأفلزات موجود در رسوبات  ی عمدهاین است که  دهنده نشانهای دیگر رسوب، باقیمانده )پایدار( نسبت به بخش

های مورد مطالعه به خود اختصاص داده درصد از غلظت کل را در رسوبات ایستگاه 22تا  05دارند. در این مطالعه فاز باقیمانده 

یابی فلزات سرب و کادمیوم در رسوبات منشأمطالعه خود بر روی تعیین غلظت و  در (5479) و همکاران Bagheriاست. 

با روش استخراج متوالی نیز انجام شده بود، نسبت بخش باقیمانده )پایدار( را به غلظت کل برای که  بندرعباسسطحی سواحل 

ز بیش از نیمی از کل سرب و کادمیوم در درصد گزارش کردند. در این مطالعه نی 74/13تا  27/25فلزات سرب و کادمیوم بین 

( با کمک استخراج 5470و همکاران ) Nowrouziطبیعی داشته و در بخش پایدار قرار دارند.  منشأ بندرعباسرسوبات سواحل 
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های حرا جزیره قشم و بندر خمیر غلظت ترکیبات مختلف نیکل، سرب و کادمیوم را در رسوبات سطحی جنگل ،متوالی

درصد ترکیبات فلزی در بخش باقیمانده قرار دارند. همچنین  27نشان داد که بیش از  شان تحقیقنمودند. نتایج  گیری اندازه

همبستگی مثبت و معناداری بین فلزات متصل به مواد آلی و میزان کربن کل رسوبات وجود داشت. فاز باقیمانده به دلیل 

 Moore etگیرند )پایدار بوده و در دسترس اکوسیستم آبی قرار نمی ها در مقابل تغییرات شرایط محیطیاتصال با سیلیکات

al., 2014 باشند. دلیل این امر % در بخش باقیمانده می22(. همچنین با توجه به نتایج مطالعه حاضر، نیکل و آهن بیشتر از

( و همچنین به دلیل Turekian and Wedepohl, 1961در پوسته زمین ) ها آنو غالب بودن  شناسی زمینهای ویژگی احتمالاً

شود همراه با امواج به ساحل کشانده شوند. در باشد که سبب میوزن مولکولی بالاتر نیکل و آهن نسبت به بقیه فلزات می

 (. Tüzen, 2003کنند )نتیجه با وجود غلظت بالا تهدیدی برای دسترسی موجودات زنده و انتقال در زنجیره غذایی ایجاد نمی

( یعنی پیوند با اکسیدهای فلزی احیاء شونده بیشترین سهم را به خود اختصاص F3(، بخش سوم )F5بخش باقیمانده )پس از 

شونده در میان ذرات (. اکسیدهای فلزی احیا5( نیز مطابقت دارد )شکل5471و همکاران ) Zhangداده است که با نتایج 

وشش سطوح خارج ذرات وجود دارند. این اکسیدها، جاذب خوبی برای ها و همچنین در پیوند بین ذرات یا پها، کلوخهسنگ

شوند. در هنگام آزمایش در این مرحله باشند و در شرایط کاهش اکسیژن، از لحاظ ترمودینامیکی ناپایدار میترکیبات فلزی می

شد که بر روی رسوبات و مشاهده  (5هیدروکسیل آمونیوم به محلول اضافه گردید )مطابق پروتکل ارائه شده در جدول 

به دلیل وجود کربنات کلسیم بالا در رسوبات منطقه  احتمالاًها شود که این حباببه حالت قلیان کردن ایجاد می ییها حباب

ها به مدت یک ساعت بر روی دستگاه شیکر دادن، نمونه)مشاهدات نویسنده(. به همین دلیل قبل از حرارت استمورد مطالعه 

 شماره دودهد که میانگین تمامی فلزات برای ایستگاه تا واکنش اولیه به آهستگی انجام پذیرد. نتایج نشان می دقرار داده شدن

%( را 79/59)اسکله لافت( بیشترین دسترسی ) شماره پنج%( و ایستگاه 30/77)اسکله ذاکری( کمترین دسترسی زیستی )

های باقیمانده و در بخش که عناصر نیکل و آهن، غالباًز آن بود حاکی ا(. نتایج حاصل از استخراج متوالی 2دارند )جدول

نتیجه گرفت که با وجود اینکه اسکله ذاکری بالاترین مقادیر این فلزات را در  توان میاکسیدهای فلزی قرار دارند. در نتیجه  

 های مورد مطالعه دارد، اما دسترسی زیستی کمتری دارند. بین ایستگاه

 .Agah et al., 2012; Neyestani et al., 2016; Pejman et alات سنگین در این مطالعه با مطالعات دیگر )مقایسه غلظت فلز

2016; Nourozifard et al., 2019; Rezaei et al., 2017; Nowrouzi et al., 2014   ; Nourozifard et al., 2019 نشان )

بیشتر منابع  تأثیرتواند حاکی از حضور و که می استمطالعات دیگر  دهد که در اغلب موارد نتایج این مطالعه بیشتر از می

 (. 3در منطقه مورد مطالعه باشد )جدول  کننده آلوده

( کادمیوم، نیکل و سرب در درجه آلودگی متوسط قرار دارند که با توجه به بالاتر بودن CFبر اساس نتایج فاکتور آلودگی )

آورده شده است، بیانگر آلوده بودن رسوبات منطقه مورد  5د جهانی شیل که در جدول مقادیر این فلزات نسبت به استاندار

(، بیشترین میزان بار آلودگی رسوبات از نظر PLI. بر اساس نتایج شاخص بار آلودگی )باشد میمطالعه نسبت به این فلزات 

)طبل(  ششمیزان مربوط به ایستگاه  ترین کم و 77/7)اسله ذاکری( با مقدار  دوفلزات سنگین مورد بررسی مربوط به ایستگاه 

( قرار دارد، PLI≥1اسکله شهید ذاکری که در طبقه آلوده )دو ، به جز ایستگاه PLIمقادیر شاخص  بندی طبقهبود. بر اساس 

رسوبات،  های شیمیایی و فیزیکی محیطهای ورودی، ویژگی( قرار داشتند. آلایندهPLI<1ها در طبقه غیرآلوده )سایر ایستگاه

(. آلودگی Sun et al., 2020گذارند )می تأثیراز عوامل مهمی هستند که بر آلودگی فلزات سنگین در رسوبات یک منطقه 

از مراکز آلاینده فلزات سنگین، متفاوت است. تردد  ها آنسواحل شمال جزیره قشم با توجه به موقعیت مکانی و فاصله 

های باهنر و ، اسکلهغیره وجود صنایع مختلف در منطقه از جمله صنایع آلومینیوم و شناورهای مسافربری، تفریحی و صیادی،

های خطرناک از انواع آلاینده یا ملاحظهسبب ورود میزان قابل  ها کش نفتها و ، فاضلاب شستشوی کشتییساز یکشترجایی، 

ها، اسکله ذاکری به دلیل پر در میان ایستگاه(. Nourozifard et al., 2018از جمله فلزات سنگین به این منطقه شده است )

های تصفیه نشده شهری و و همچنین تخلیه فاضلاب ها آنآب توازن  خروجتردد بودن انواع شناورها، تعمیرات، شستشو و 

 (.PLI≥1دریایی، ایستگاه آلوده نشان داده شده است ) تأسیساتبا مرکز شهر و  جواری همصنعتی به دلیل 
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 ه غلظت فلزات سنگین مختلف در منطقه مورد مطالعه با مناطق دیگرمقایس .8 جدول

 مرجع Fe (ppm) Pb (ppm) Cu (ppm) Ni (ppm) Cd (ppm) موقعیت

 جزیره قشم
79947 

(73971- 

9214) 

93/59 

(14/99 -99/75) 

93/70 

(27/54 -

02/74) 

92/747 

(22/702 -

49/95) 

70/7 

(21/7 -

23/4) 

 مطالعه حاضر

 - رسفا خلیجشمال 
79/7 ±9 

(59/3-51/1) 

92/7±/5579 

(52/50-

39/73) 

40/0±95/32 

(22/747±04/37) 

70/4± 95/4 

(39-23/4) 
Neyestani et al., 
2016 

 Agah et al., 2012 7/4-9/4 54-735 2-99 9-74 - فارس خلیج

 - (95/0-31/72) (54/73-23/02) - و دریای عمان فارس خلیج
(95/5-

29/4) 
Sharifinia et al., 

2018 

 Pejman et al. 2016 9/4 7/775 7/95 9/09 - استان خوزستان )ماهشهر(

 ,.Nourozifard et al - 73/23 29/53 21/21 - جزیره قشم

2019 

 ,.Nourozifard et al - 01/29 12/52 70/02 - استان هرمزگان

2018 

 Rezaei et al., 2017 79/4 - 5/72 0/2 - استان هرمزگان

نوب ایران )خور حرای ج

 خوران(
- 22/97-05 - 97/92- 3/779 49/9-0 Nowrouzi et al., 

2014 

 

 Igeo ≤ 7(، درجه آلودگی نیکل و کادمیوم در منطقه را غیرآلوده تا آلودگی متوسط )Igeoانباشتگی مولر )نتایج شاخص زمین

 نیتر کننده نگرانسبت به سایر فلزات مورد بررسی، اذعان داشت که نیکل و کادمیوم ن توان می( نشان داد. در این زمینه 4<

سوء آن بر  تأثیراتباشد و ترین ترکیبات موجود در محیط میفلزات سنگین در رسوبات منطقه هستند. کادمیوم از سمی

د و حتی کنهای متابویسمی بدن موجود زنده شرکت نمیاست. این عنصر در فعالیت شده شناختهآبی از دیرباز  یها سازگان بوم

کادمیوم، نیکل  برخلاف(. Sun et al., 2020گردد )های طبیعی موجود زنده میهای کم آن هم باعث اختلال در فعالیتغلظت

تواند باعث ایجاد اختلالات ایمنی، عصبی، ژنتیکی، یک عنصر ضروری است اما قرار گرفتن در معرض بیش از حد آن نیز می

این فلزات در منطقه مورد  توجه قابل(. بنابراین با توجه به غلظت Sun et al., 2020شود )ها تنفسی، سرطان و سایر بیماری

در این منطقه بسیار ضروری است. غلظت بالای نیکل  ها آن، شناسایی و مدیریت منابع انتشار ها آنمطالعه و نیز اثرات ناشی از 

، نفت خام و فاضلاب شهری و صنعتی است ها کش نفتها و قایقها، ناشی از منابع انسانی مثل تردد کشتی در رسوبات، اصولاً

(Vieira et al., 2016 از قبیل تعمیر و شستشوی انواع شناورهای )(. غلظت بالای کادمیوم نیز عوامل انسانی )آنتروپوژنیک

از فاضلاب تصفیه نشده  یریرپذیتأثهای تفریحی و صیادی، اسکله صیادی و فایبرگلاس، آلومینیومی و فولادی و نیز تردد قایق

 (.Nourozifard et al., 2018باشد )در منطقه می

کردن آلودگی فلزات سنگین نسبت به یک عنصر با تغییرات ناچیز و غالب در ( با نرمالEF) شدگی غنیضریب  که ییازآنجا

آلودگی  ساخت نیزمو  ساز انسانآید، روشی مناسب جهت جداسازی عوامل پوسته زمین )در این مطالعه آهن(، به دست می

متوسط برای فلزات نیکل و  شدگی غنیبرای فلز مس،  شدگی غنی(. در این مطالعه حداقل Duodu et al., 2016باشد )می

توان گفت در منطقه می کننده آلودهشدید برای فلز کادمیوم به دست آمد. با توجه به بیان منابع احتمالی  شدگی غنیسرب و 

که  فارس خلیج( در شمال 5472و همکاران ) Neyestaniی انسانی به شدت قابل مشاهده بوده و با مطالعه هافعالیت تأثیر

مهم برای کادمیوم و  شدگی غنیتا  شدگی غنیرا برای فلزات مس، سرب، کبالت، کروم، روی و نیکل حداقل  شدگی غنیحداقل 

ها به خود را در بین ایستگاه شدگی غنیکله باسعیدو( بالاترین )اس هشتآرسنیک گزارش نمودند، مطابقت دارد. ایستگاه شماره 

به دلیل مجاورت با انواع شناورهای فایبرگلاس، آلومینیومی و فولادی و  احتمالاًبالا در این ایستگاه،  شدگی غنیاختصاص داد. 

، ها آنو نشت سوخت  ها کش نفتشناورها و  یهای صیادی در این ایستگاه، ورود فاضلاب ناشی از شستشونیز تردد قایق

 . باشد می ها آناز فاضلاب تصفیه نشده  تأثیرپذیریهمچنین مجاورت با روستاهای ساحلی و 
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ریسک اکولوژیکی  های شاخصبه منظور تعیین پتانسیل ریسک اکولوژیکی فلزات سنگین در رسوبات ساحلی جزیره قشم، 

نه تنها وضعیت آلودگی موجود در رسوبات را ارزیابی  ها شاخص. این ( استفاده شدRAC( و کد ارزیابی ریسک )PERIبالقوه )

ترکیب کرده و ارزیابی بهتری از ریسک بالقوه آلودگی فلزات  شناسی سممحیطی و محیطی را با بلکه اثرات زیست ،کنند می

شاخص  ی محاسبهحاصل از  (. بر اساس نتایجFernandes, 1997; Li et al., 2013) دهند میشاخص ارائه  صورت بهسنگین را 

ی مختلف در ها ایستگاه( ناشی از آن در (، به استثنای فلز کادمیوم که شاخص خطر اکولوژیکی )خطر اکولوژیکی بالقوه )

مختلف در ی ها ایستگاه( بود، بقیه فلزات در ) توجه قابل( و طبقه خطر طبقه خطر متوسط )

( قرار داشتند. مقادیر زیاد میانگین غلظت کادمیوم در رسوبات نسبت به سایر فلزات مورد بررسی، ) خطر کمطبقه 

)اسکله باسعیدو( بالاترین  هشتی مختلف شده است. ایستگاه ها ایستگاهمنجر به ریسک اکولوژیکی زیاد ناشی از این فلز در 

که افراد زیادی  شود میرا داشت، این منطقه از نظر میزان صید و صیادی منطقه مهمی محسوب  12/759مقدار این شاخص 

صیادی قشم در این منطقه(، بنابراین با توجه به امکان  های تعاونیدر این محدوده به صید و صیادی اشتغال دارند )وجود اغلب 

 های فرآورده انواعمکان انتقال مقادیر زیاد آن از طریق تجمع و بزرگنمایی زیستی کادمیوم در سطوح بالای هرم غذایی، ا

و همکاران  Lahijanzadeh(. در مطالعه Zhang and Wang, 2020این محصولات وجود دارد ) کنندگان مصرفشیلاتی به 

اکولوژیکی کمی را خطر  ها ایستگاهدر تمام  Crو  Pb ،Zn ،Ni ،Asبرای   مقادیر  فارس خلیج( درخور موسی در 5473)

مقایسه  اگرچهریسک اکولوژیکی متوسطی را نشان دادند.  ها ایستگاهدر برخی  Cuو  Cdبرای  مقادیر  که درحالینشان داد، 

(، ولی میزان این شاخص در P >42/4یافت نشد ) یدار یمعنی مختلف اختلاف ها ایستگاهبین  PERIمیانگین شاخص 

حاصل از این شاخص که مقادیر به دست  های یافتهبالاتر بود. بر اساس  ها ایستگاهبه مراتب از بقیه  هشتو  یکی ها ایستگاه

در طبقه ریسک محیط زیستی  یک، چهار، هفت و هشتی ها ایستگاهمشاهده شد.  25/707 – 22/23آمده در محدوده 

قرار دارند. شرایط شیمیایی  PERI < 32ی کم  در طبقه ریسک محیط زیست ها ایستگاه( و بقیه PERI32 ≥  <734متوسط )

فیزیکی عوامل مهمی هستند که بر آلودگی فلزات سنگین در رسوبات یک  های ویژگیورودی و  های آلایندهمحیط رسوبات، 

( نشان داد که ریسک اکولوژیکی RAC(. نتایج شاخص کد ارزیابی ریسک )Zhang and Wang, 2020) گذارند می تأثیرمنطقه 

در شمال  (5472و همکاران ) Neyestaniکه با نتایج مطالعات  میوم در میان بقیه فلزات مطالعه شده از همه بالاتر بودکاد

سه، چهار، ی ها ایستگاهی مختلف نشان داد که فلز کادمیوم در ها ایستگاهنیز مطابقت دارد. نتایج این شاخص در  فارس خلیج

 های شاخصعلاوه بر این، ریسک سرب و مس نسبت به نیکل بالاتر بود، اما نتایج  وضعیت ریسک بالا قرار دارد. پنج و هشت

EF  وIgeo  شده بررسی های شاخص. این اختلاف بین نتایج کند مینشان داد که نیکل آلودگی بیشتری از سرب و مس ایجاد  ،

اما آنالیز جزئی فلزات )که در بررسی  ،لز نیکلبودن مقادیر غلظت کل فد به این دلیل باشد که با وجود بالاترتوان می احتمالاً

 باشد میبودن بخش قابل دسترس سرب و مس نسبت به نیکل بالاتر دهنده نشان( گیرد میمورد استفاده قرار  RACشاخص 

ج آمده است، طبق نتای به دست(. همچنین فلز آهن نیز با وجود غلظت کل بالایی که طبق نتایج این مطالعه 2)بر طبق جدول 

د به دلیل حداقل دسترسی زیستی این فلز و توان میکه این مسئله  گیرد میاز نظر ارزیابی ریسک در طبقه بدون خطر قرار 

-ایستگاه جز به ها ایستگاهغالب بودن آن در پوسته زمین باشد. برای فلزات مس، سرب و کادمیوم ریسک اکولوژیکی در تمام 

 درمجموعمس و کادمیوم ریسک بالایی داشتند و  پنج شماره اشتند. در ایستگاهدر طبقه ریسک متوسط قرار د پنج شماره

ایجاد کردند. ترتیب نزولی ریسک اکولوژیکی فلزات سنگین در  ها ایستگاهریسک بالاتری را در این ایستگاه نسبت به بقیه 

سنگین در رسوبات مطابقت  که با نتایج دسترسی زیستی فلزات باشد میآهن <نیکل<سرب<مس <رسوبات منطقه کادمیوم

آبی با توجه به قدرت  های اکوسیستممختلف فلز در  های بخشفراهمی محیطی و زیستدارد. فعالیت زیستی، سمیت زیست

 Benson et al., 2013; Saleem et) گردد میدر مراحل مختلف استخراج تعیین  ها آنبه ذرات رسوبات و آزاد شدن  ها آناتصال 

al., 2015 در .)( این مطالعه شاخص کد ریسک اکولوژیکRAC نشان داد که اغلب فلزات مطالعه شده )ًکادمیوم، مس  خصوصا

 .باشد میمطالعه شده  های شاخصنتایج سایر  مؤیدو سرب، ریسک متوسطی دارند که 

 مانده باقی( و F3ا )های اکسیدهای فلزی قابل احینتایج حاصل از آنالیز غلظت جز به جز نشان داد که فلزات اغلب در بخش

(F5قرار دارند. افزایش غلظت فلزات در این بخش ) بوده و از سمیت و دسترسی  غیرانسانیهای طبیعی و ورودی دهنده نشانها
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، دسترسی زیستی عناصر کادمیوم، سرب و مس بالاتر است. نتایج RACباشند. بر اساس شاخص زیستی کمتری برخوردار می

های بار (، شاخصCFهای آلودگی از قبیل فاکتور آلودگی )گی فلزات سنگین با استفاده از شاخصحاصل از ارزیابی آلود

( و پتانسیل ریسک اکولوژیکی RAC(، کد ارزیابی ریسک )Igeo( و زمین انباشت شیمیایی )EF(، غنای زیستی )PLIآلودگی )

(PERنشان داد که عناصر آهن و نیکل، سمیت و خطر زیست محیطی کمتر ،)رسد غلظت زیاد این ی دارند که به نظر می

فلزات سرب، مس و کادمیوم طبق نتایج  که درحالیدر منطقه باشد،  ساخت نیزماز فرآیندهای طبیعی و  متأثرعناصر بیشتر 

لاتر از میانگین زمینه در شیل جهانی و مطالعات دیگر در منطقه با ها آندارای قابلیت دسترسی بیشتری بوده و میانگین غلظت 

. این فلزات خطرات زیست محیطی بیشتری نسبت به فلزات دیگر اند قرارگرفتهانسانی  های فعالیت تأثیرو بیشتر تحت  باشد می

. در مجموع با توجه به نتایج این مطالعه، سواحل شمالی جزیره قشم از نظر فلزات مس، سرب و نیکل در کنند میایجاد 

 قرار دارد. توجه قابلنظر فلز کادمیوم در محدوده ریسک محدوده ریسک اکولوژیکی متوسط و از 

 تشکر و قدردانی

صورت گرفته  7939این فعالیت پژوهشی با حمایت مادی اداره محیط زیست استان هرمزگان از محل طرح دانشجویی سال 

خانم دکتر  خصوصاًگان، است. نویسندگان مقاله کمال تشکر و قدردانی خود را از پرسنل گرامی آزمایشگاه محیط زیست هرمز

 .دارند میمحوری اعلام  سزاده، خانم مهندس دودی و آقای مهند یمیسل
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