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 مقاله: نوع

 پژوهشی
 چکیده

و ایجاد  های مختلف آبزیان ط، تجمع زیستی در گونهفلزات سنگین به علت اثرات سمی در محی

فلزات نیکل، روی، سرب و  ای برخوردار هستند. های غذایی از اهمیت ویژهنمایی زیستی در زنجیره بزرگ

مورد منظور تعیین غلظت و ارزیابی وضعیت آلودگی،  آهن در رسوبات سطحی مصب رودخانه شور به

هایی  محیطی رسوبات منطقه، شاخصرجه آلودگی و کیفیت زیستتعیین د ند. برایبررسی قرار گرفت

های برای هر یک از ایستگاه  (mCd)شدهو درجه آلودگی اصلاح(EF)  شدگیهمچون ضریب غنی

 دهنده تجمع پایین نیکلنشان EFنتایج حاصل از  برداری و منطقه مورد مطالعه برآورد شده است. نمونه

-شدگی میهای مختلف دارای درجات متفاوت غنیوی در ایستگاهردر رسوبات سطحی منطقه است و 

که سرب علاوه بر منشاء طبیعی آن نسبت داد. در حالی یتوان به تاثیر عوامل انسانباشد، که آن را می

ناحیه مورد ، mCdبر اساس شاخص  نماید.را مطرح نمی یگونه آلودگی انسانشدگی است و هیچفاقد غنی

عبارت محیطی، در زمره مناطق غیرآلوده تا آلودگی بسیار اندک است. بهفیت زیستمطالعه از نظر کی

مبین وضعیت عمومی بسیار پایین آلودگی در رسوبات منطقه به فلزات سنگین مورد  دیگر، این شاخص

با این وجود به دلیل توسعه سریع شهرنشینی و صنعتی بندرعباس، پایش آلودگی فلزات  بررسی است.

 باشد.صورت مداوم ضروری میمنطقه مطالعاتی به سبب اهمیت اکولوژیکی آن به سنگین در

 مقاله: تاریخچه

 09/10/93دریافت: 

 02/12/93اصلاح: 

 12/12/93پذیرش: 

 : کلمات کلیدی

 آلودگی

 فلزات سنگین 

 مصب

 خلیج فارس 

 هـمقدم 

شوند، فلزات سنگین با توجه به مقدار سمیت، پایداری، یهای آبی مدر میان هزاران ماده آلی و غیرآلی که وارد اکوسیستم

فلزات توسط فرآیند  یایی از اهمیت بالایی برخوردارند.های درشان در بسیاری از گونهزیستیناپذیر بودن و توانایی تجمعتجزیه

کنند و در نهایت تجمع پیدا میشوند، اما در ذرات معلق شده در آب و رسوبات و جانوران آبزی ها گرفته نمیخودپالایی از آب

. منبع اصلی فلزات (Ghrefat and Yusuf, 2006; Khaled et al., 2006)یابند های غذایی به انسان انتقال میاز طریق زنجیره

 باشند و نقش مهمی را در انتقال و ذخیره این فلزات خطرناک برعهده دارندهای آبی رسوبات میسنگین در محیط

(Mason et al., 2006)مانند های طولانی باقی میها در رسوبات برای مدتکه آلایندهجایی. از آن(Casas et al., 2003) ،

 .(Singh et al., 2005) های یک اکوسیستم آبی باشندکننده تاریخچه آلودگیتوانند منعکس می

                                                           
 :نویسنده مسئول، پست الکترونیک mehrshadbahador@gmail.com 
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و افزایش میزان  (Carbonell and Tarazona, 1993)یابد جمعیت جانوران آبزی در معرض فلزات سنگین روز به روز کاهش می

 Vos and)کنند به دنبال دارد هایی که از این موجودات استفاده میها، خطراتی را برای انسانتجمع این فلزات در بدن آن

Hovens, 1986)اتی را به بار توانند تلفهای زیستی را فراهم نموده و میها موجبات کاهش فعالیتها با ورود به آب. این آلاینده

 .(Charkhabi et al., 2005)دهد های آبی را کاهش میآلودگی فلزات سنگین در رسوبات به طور اساسی کیفیت سیستم آورند.
 ,Mohammed and Markert)شودهای آبی باعث بروز مشکلات جدی میها به سیستمها از رسوبات و ورود آنآزادسازی آن

2006). 

ها حضور دارند، دهنده پوسته زمین هستند و به طور طبیعی در همه اکوسیستمسنگین از اجزاء تشکیل با وجود اینکه فلزات 

محیطی . اثرات زیست(Szefer et al., 1999)یابد های انسانی افزایش میای توسط فعالیتشان به طور قابل ملاحظهغلظت

 – Kabata)محیطی تبدیل کرده است بررسی در تحقیقات زیستبار فلزات سنگین، آنها را به یکی از مباحث اصلی مورد  زیان

Pendias and Mukherjee, 2007) از این رو توجه بسیاری از محققین در دو دهه اخیر به بررسی اثرات نامطلوب فلزات سنگین .

ه شرقی را بررسی در دریاچ سنگین اتفلز هایغلظت( 2014و همکاران ) Liuهای گوناگون جلب شده است. بر روی اکوسیستم

توجه یا قابل اکولوژیکی ریسکو جیوه  کادمیوم، آرسنیکبالقوه نشان داد که  اکولوژیکی ریسکتجزیه و تحلیل شاخص  .کردند

ارزیابی ( با 2012) Ismail و  Naji.داشتند یکم ریسک اکولوژیکی، در حالی که کروم، نیکل، مس، روی و سرب داشتند ییبالا

که میزان آلودگی فلزات  دادندنشان  (PLI)و شاخص بار آلودگی  (mCd)آلودگی  شدهتفاده از درجه اصلاحکیفیت رسوبات با اس

درجه Ismail (2011 ) و Najiشد. همچنین  بندیطبقه کم تا متوسط از آلودگی درجهبا  1کلانگ رودخانه در رسوبات سطحی

محاسبه  ه کلانگرودخانرا در  geo(I(ژئوشیمیایی  تجمع صشاخ و (EF)شدگی غنی ضریبرسوب با استفاده از  هایآلودگی

بالاترین بودند. مطالعه  در میان فلزات موردژئوشیمیایی کادمیوم  و مقادیر تجمع شدگیغنی ضریبنتایج نشان داد که کردند. 

 بندی شدهطبقه آلودهبه عنوان رودخانه متوسط ه رودخاناین  محاسبه شده،های این مطالعه نشان داد که بر اساس شاخص

بالقوه و شاخص بار آلودگی  ریسک اکولوژیکی، شاخص تجمع ژئوشیمیایی های شاخصروش( از 2011و همکاران ) Wu است.

ی بود. در کننده سطح آلودگی کممنعکس استفاده کردند، که 3و خلیج یینگکو 2در رودخانه دالیائو برای ارزیابی درجه آلودگی

بویف )شمال غرب خلیج -منظور تعیین میزان آلودگی فلزات سنگین در رسوبات منطقه لیفه (، به1389مطالعه سبزعلیزاده )

فارس( براساس شاخص تجمع زیستی، رسوبات از نظر میزان فلزات سرب و جیوه بار آلودگی متوسط و سایر فلزات وضعیت 

 غیرآلوده داشتند.

های های جغرافیایی حاکم بر آن و همچنین وجود فعالیتمحدودیت های اکولوژیکی خاص خود وفارس به دلیل ویژگیخلیج

 ,.Agah et al)عناصر سنگین قرار دارد  ثیر منابع آلاینده گوناگون خصوصاًأگوناگون انسانی در دریا و ساحل، همواره تحت ت

-گردد و شدیدا محیطرس میفاهای انسانی کشورهای مجاور به طور مستقیم وارد خلیجهای حاصل از فعالیتآلودگی .(2010

باشد. حدود فارس نفت میکننده دیگر اکوسیستم در خلیجدهد. منبع عظیم آلودهتاثیر خود قرار می زیست دریایی را تحت

 .(Reynolds, 1993)گیرد فارس صورت می% حمل و نقل نفت دنیا از طریق خلیج60% تولید نفت جهان و بیش از 30بیش از 
های منتهی های صنایع همجوار با دریا و نیز رودخانههای نفتی، اکتشافات نفتی و پسابها، اسکلهرها، نفتکشبه طور کلی شناو

فارس کنند. از طرف دیگر فجایعی که در جنگ خلیجهای مربوط به مواد نفتی و فلزات سنگین را وارد دریا میبه دریا، آلاینده

در شمال تنگه هرمز نیز صنایع مستقر در ساحل و  این دریا تحمیل کرده است.محیطی بر های عظیم زیستاتفاق افتاده شوک

فارس مانند بوشهر با های دیگر خلیجدهد. در قسمتهای شهری خطر آلودگی دریا را افزایش میهای آنها و نیز فاضلابپساب

 شود.اعث میمحیطی فراوانی را در آینده بهای مهم پارس جنوبی مشکلات زیستراه اندازی پروژه

پروری اشاره های آبزیهای ناشی از فعالیتتوان به آلودگینیز می نده موجود در منطقه مورد مطالعهترین منابع آلایعمدهاز  

المللی چندین استخر پرورش ماهی و میگو قرار دارد. کودهای در نزدیکی منطقه مورد مطالعه و در محدوده تالاب بینکرد که 

شود، حاوی عناصر کمیابی از قبیل مس، روی، منگنز، آهن، بر و مولیبدن هستند پروری استفاده میزیغیرآلی که در آب
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منطقه  درون به افراد ورود منطقه، در شناورها توان به پارکینگ دریابانی نیروی انتظامی، ترددهمچنین می(. 1387)علیزاده، 

ها اشاره کرد. در این موارد نیز به دلیل استفاده از سوخت در یقها و قا)توریسم( و همچنین صید ماهی و میگو توسط لنج

 شناورها و مواد روغنی که حاوی فلزات سنگین از جمله نیکل و سرب هستند، امکان آلودگی وجود دارد.

د. در حوضه تواند روی منطقه اثرگذار باشهای این شهر نیز میبه دلیل نزدیکی منطقه مورد مطالعه به شهر بندرعباس، آلودگی 

های شهر بندرعباس را به دریا ها و فاضلابشهر بندرعباس چند خور و مسیرهای عبور فاضلاب شهری وجود دارد که آلاینده

 ناشی هایفاضلاب و خانگی و پسماندهای های جامدزباله خورها، این منابع آلاینده. ندشوو باعث آلودگی دریا می کردهمنتقل 

ها و واحدهای صنعتی کوچک و باشد. همچنین به آلودگی ناشی از مصرف سوخت توسط اتومبیلیم مختلف هایاز فعالیت

سازی، پالایشگاه هشتم های ناشی از صنایع گسترده غرب بندرعباس مانند نیروگاه بندرعباس، کارخانه کشتیآلودگی

ترین . همچنین عمدهای نمودتوان اشارهبندرعباس، شرکت تولید سرب و روی قشم واقع در منطقه آزاد تجاری و ... هم می

بنادر تجاری کشور )بندر شهید رجایی، بندر شهید باهنر و همچنین منطقه آزاد قشم( در استان هرمزگان قرار دارند. 

توانند توسط آب و جریانات آبی و یا حتی توسط نشست اتمسفری به منطقه های تولید شده توسط منابع مختلف، می آلودگی

 محیطی مطرح نمایند.طالعه انتقال یابند و مشکلات زیستمورد م

در این مطالعه فلزات نیکل، آهن، روی و سرب در رسوبات سطحی مصب رودخانه شور به منظور تعیین غلظت و ارزیابی 

 وضعیت آلودگی، مورد بررسی قرار گرفت.

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

در دهانه رود شور)در محدوده تالاب  هرمز روی جزیرهروبهساحل شمالی  ندرعباس درب شهر صنعتی شرقمنطقه مورد مطالعه، 

، موقعیت استان هرمزگان، منطقه مورد مطالعه و 1. شکل واقع شده است های شور، شیرین و میناب(المللی مصب رودخانهبین

 .می دهدبرداری در مصب رودخانه شور را نشان های نمونهایستگاه

 

 

باشد، که اقلیم (، از مناطق مهم دارای جنگل مانـگرو در استان هرمزگان میN ´05 °27و  E ´45 °56المللی )ب بیناین تالا

 300تا  100رسد. بارش سالانه گراد میدرجه سانتی 45ای بوده و درجه حرارت آن در تابستان به حارهای تا نیمهمنطقه حاره

 زیستگاه مناسبی برای ،عمقکم سواحل و (Avicennia marina) درختان حراباشد. ن میهای آبان تا فروردیمتر بین ماهمیلی

. موقعیت منطقه مطالعاتی و 1شکل 

 برداری رسوباتهای نمونهایستگاه
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ها و سایر آبزیان بوده و از نظر ایها، دوکفهپوستان، میگوها، صدفنوزادان ماهیان تجاری، سخت پرورش ریزی وتخم پرندگان،

زیست استان هرمزگان، اداره کل حفاظت محیطباشد )سزایی میدارای اهمیت به انستپوسخت صید ماهیان وشیلاتی و 

1388.) 

 میدانی و آزمایشگاهی     عملیات

به صورت  1392ماه  در بهمن ایستگاه 4( از مترسانتی 0-5) رسوب سطحی یهانمونهبرای بررسی آلودگی رسوبات، 

 جغرافیایی طول و عرض. ی شدآورجمعه شور رودخان مصبدر ها، متر بین ایستگاه 1000برداری منظم با فاصله  نمونه

ها، گیری. برای بالا بردن دقت اندازهگیری شداندازه (GPS)ی یابی جهانبرداری با استفاده از سیستم موقعیتهای نمونه ایستگاه

رسوبات . آوری شدپلاستیکی تمیز جمعق تراشیدن لایه سطحی با استفاده از قاش با ی،نمونه رسوب سطح در هر ایستگاه، سه

شیلات دانشگاه آزاد  به آزمایشگاهبلافاصله ها نمونهند. شدنگهداری  های پلاستیکی در یک جعبه یخهر نمونه در کیسه یطحس

برای  . et al(Delman(2006 ,. آینده ذخیره شد مراحل هضمبرای  -C02˚فریزر در دمای  و درمنتقل  اسلامی واحد بندرعباس

الک میکرومتر  63 چشمه اندازهبا  الک با سپس وخشک  C80˚در  سیارهوای  آونفاده از با استها مقداری از نمونهآنالیز، 

 داری شدند. برای استفاده آینده نگهشده بودند  اسید شستهی که از قبل با فودر ظرها سپس نمونهند. شد

 مخلوطمحلول  لیترمیلی 10در  شده رسوبات خشکگرم  1تا  5/0 حدو سرب(، و روی ،آهن )نیکل،ات فلز تعیین غلظت برای

در  HClO4 (AnalaR grade, R&M 70%) اسید پرکلریک و HNO3 (AnalaR grade, R&M 65%)اسید نیتریک غلیظ 

و سپس  ساعت 1( به مدت C˚40) در دمای پایین هانمونه به درون لوله آزمایش ریخته شدند. برای هضم اولیه، 4:1نسبت 

 اهضم شده ب هاینمونه .(Naji and Ismail, 2012; Ismail, 1993) ساعت هضم شدند 3به مدت  C˚140 در برای هضم کامل،

ی از لیترمیلی 50حجمی  هایبه درون بالن  Whatman No.1کاغذ فیلتر قیق شده و از طریقر رلیتر آب دوبار تقطیمیلی 40

استفاده از اسپکتروفتومتر جذب اتمی شعله با ات غلظت فلز گیریاندازه برایها نمونهعصاره . ندفیلتر شد قبل تمیز شده

(SpectrAA Model VARIAN240)  ند.استفاده شدساخت کشور آمریکا 

 (DDW)دو بار تقطیر با آب  باردو را آزمایشگاهی مورد استفاده  نامشخص، تمام تجهیزات هایجلوگیری از آلودگیبرای 

شسته و  ریقطت سپس تمام تجهیزات دو بار با آب دو بارد. شته شاگذ ساعت 24به مدت درصد  HNO3 10و در  داده شستشو

وسیله جذب اتمی، ابتدا با استفاده  گیری فلزات سنگین بهبرای اندازهنیمه باز گذاشته شدند.  در دمای اتاقشدن  خشکبرای 

های رسوب به فی نمونههای استاندارد آماده شرکت مرک آلمان دستگاه جذب اتمی کالیبره شد و دستگاه آماده معراز محلول

 .گرفتگیری غلظت فلزات سنگین در هر ایستگاه سه بار انجام شد. برای بالا بردن دقت، اندازهدستگاه 

 های زیست محیطیشاخص

 )(EF 4شدگیضریب غنی

، معرف وضعیت (KM and Saulwood, 2003; Guo et al., 2010)( پیشنهاد شده 1979توسط کمپ ) شدگی کهضریب غنی

 شود:های آبی به فلزات سنگین است و توسط آهن نرمال شده است، از طریق رابطه زیر برآورد میودگی رسوبات محیطآل

 
و  لغلظت فلز در متوسط شی cM غلظت آهن در نمونه مورد بررسی است، xFeغلظت فلز در نمونه مورد بررسی است،  xMکه 

از غلظت اضر، حدر مطالعه . متوسط شیل یا رسوب دست نخورده استغلظت آهن در   Fecو یا رسوبات دست نخورده است 

نخورده برای آن فلزات مورد استفاده زمینه یا دست مقدار عنوان به )and Wedepohl, 1961 Turekian( متوسط عنصر در شیل

ای برای که هیچ داده چرا ،(Goorzadi et al., 2009; Abrahim and Parker, 2008; Naji and Ismail, 2011) قرار گرفت

 .بودنمنطقه مورد مطالعه در دسترس 

                                                           
4. Enrichment Factor 
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در مطالعه  شناسی داشته باشد.زمین کاملاً شدگی، عنصری است که منشأسازی در تعیین ضریب غنیعنصر مرجع برای نرمال

قات هیچ عنصر مهم چهارم در پوسته زمین است و اغلب اوآهن  کهه شده است، چرا استفاد EF حاضر آهن برای محاسبه

ساحلی  آلودگی فلزات در رسوبات کردننرمالبا موفقیت توسط محققان زیادی برای نیز  (Fe)ن آهندارد.  نگرانی آلودگی

) Chakravarty and et al., 2009; Cevik et al., 2007; Amin et al ., 2003; Zhanget alLoska ;2009 ,. استفاده شده است

Patgiri 2009; Kothai et al., 2009; Seshan et al., 2010; Naji and Ismail, 2011; Mashiatullah et al., 2013).  ضریب

 EF =3-5شدگی اندک، غنی EF =1-3شدگی، بدون غنی EF >1صورت، ( به2007و همکاران ) Chen شدگی توسطغنی

شدگی خیلی غنی EF =52-50شدگی شدید، غنی EF =10-25شدید،  شدگی نسبتاًغنی EF =5-10شدگی متوسط، غنی

 نهایت شدید، تفسیر شده است.شدگی بیغنی EF<50شدید و 

 (mCd) 5شده درجه آلودگی اصلاح

( که توسط 1980) Hakansonبرداری با استفاده از معادله اصلاح شده های نمونهمیزان آلودگی در رسوبات سطحی در ایستگاه

Abrahim (2005ارائه شده است، محاسبه شد. مت )ای فلزات استفاده شده است. معادله عنوان مقادیر زمینه وسط شیل نیز به

 شده مورد استفاده برای محاسبه درجه آلودگی به شرح زیر است: اصلاح

 

 

 

 
ضریب  CF)میانگین شیل(، ترتیب غلظت میانگین آلاینده در رسوبات آلوده و رسوبات پایه به  Mbackgroundو  Mmetalکه در آن 

تواند تعداد رابطه فوق می امین عنصر یا آلاینده است. iدهنده نشان i و های مورد بررسی هستندتعداد مشخصه nگی و آلود

یند ابطه عمومی این شاخص، به دلیل فرآمتنوعی از فلزات سنگین را بدون محدودیت مورد بررسی و مطالعه قرار داد. برطبق ر

ها در نتیجه نهایی از الگوی عمومی آلودگی در منطقه، مستهلک و انباشتگی آلاینده گیری فوق تأثیرات منفرد مقادیرمیانگین

 مخفی شده و از بین خواهد رفت.

Abrahim (2005سطح آلودگی رسوبات براساس مقادیر کمی شاخص اصلاح ) شده درجه آلودگی(mCd) 5/1 صورت را به > 
mCd 2، غیرآلوده تا آلودگی بسیار اندک > mCd ≥ 5/1  ،4آلودگی اندک > mCd ≥ 2  ،8آلودگی متوسط > mCd  ≥4 

نهایت آلودگی بی mCd ≤ 32العاده زیاد، آلودگی فوق mCd ≥ 16 < 32آلودگی بسیار زیاد،  mCd ≥ 8 < 16آلودگی زیاد، 

 بندی نموده است.دستهزیاد، 

 مقایسه با مقادیر فلزات سنگین در مناطق دیگر

میزان آلودگی فلزات سنگین، مقایسه مقادیر محاسبه شده در یک منطقه با سایر مطالعات انجام های بررسی یکی دیگر از راه

های آبی ای بین میانگین غلظت فلزات سنگین در مطالعات انجام شده در اکوسیستممقایسهرو در ادامه، باشد. از اینشده می

 ز این پژوهش ارائه شد. دست آمده برای هر فلز انقاط دیگر جهان با میانگین مقادیر به

 جـنتای

 شدگیضریب غنی

های مطالعاتی مصب رودخانه شور و مقادیر شدگی فلزات نیکل، روی و سرب در ایستگاهمقادیر محاسبه شده ضریب غنی

 آورده شده است. 1بیشینه، کمینه و میانگین این مقادیر در جدول 

                                                           
5. Modified degree of Contamination 
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 های مصب رودخانه شورسوبات ایستگاههای رشدگی فلزات سنگین در نمونهضرایب غنی .1جدول 

  (Ni)نیکل  (Zn)روی  (Pb)سرب 
 1ایستگاه  72/2 58/4 73/0

 2ایستگاه  50/2 58/2 98/0

 3ایستگاه  72/2 83/5 31/0

 4ایستگاه  91/2 45/2 81/0

 بیشینه 91/2 83/5 98/0

 کمینه 5/2 45/2 31/0

 میانگین 71/2 86/3 7/0

 
ترین آن مربوط به باشد و کم( می91/2) 4فلز نیکل مربوط به ایستگاه  شدگیغنیین مقدار ضریب تر، بیش1مطابق جدول 

( بیشتر 71/2نیکل ) شدگیغنیاز میانگین ضریب  4و  3، 1های نیکل در ایستگاه شدگیغنیباشد. ضریب ( می5/2) 2ایستگاه 

(، مقادیر ضریب 2007و همکاران ) Chenهای بندیبه طبقه باشد. با توجهکمتر از این میانگین می 2و در ایستگاه شماره 

شدگی هستند. میانگین ضریب غنی (EF =1-3شدگی اندک )ها در طبقه دوم و دارای غنیشدگی نیکل در همه ایستگاه غنی

=  1گاه ایست <4های مختلف: ایستگاه شدگی نیکل در ایستگاهاست. ترتیب غنی شدگی اندک( نیز دارای غنی71/2نیکل )

 باشد.می 2ایستگاه  <3ایستگاه 

( 45/2) 4ترین آن مربوط به ایستگاه باشد و کم( می83/5) 3فلز روی مربوط به ایستگاه  شدگیغنیترین مقدار ضریب بیش

و  2های تر و در ایستگاه( بیش86/3روی ) شدگیغنیاز میانگین ضریب  3و 1های روی در ایستگا شدگیغنیباشد. ضریب می

در طبقه  1شدگی روی در ایستگاه (، مقادیر ضریب غنی2007و همکاران ) Chenهای بندیباشد. با توجه به طبقهتر میکم 4

EF 5-10) شدید شدگی نسبتاًغنیدر طبقه چهارم و دارای  3است، در ایستگاه  (EF =3-5شدگی متوسط )سوم و دارای غنی

( 86/3شدگی روی )باشند. میانگین غنیمی (EF =1-3شدگی اندکی )و دارای غنی در طبقه دوم 4و  2های و در ایستگاه (=

 <1ایستگاه  <3های مختلف: ایستگاه شدگی روی در ایستگاهشدگی متوسطی هست. ترتیب غنیدر طبقه سوم و دارای غنی

 باشد.می 4ایستگاه  <2ایستگاه 

باشد. ( می31/0) 3ترین آن مربوط به ایستگاه و کم( 98/0) 2گاه سرب مربوط به ایست فلز شدگیغنیترین مقدار ضریب بیش

تر کم 3تر و در ایستگاه ( بیش7/0سرب ) شدگیغنیاز میانگین ضریب  4و  2، 1های هسرب در ایستگا شدگیغنیضریب 

ها در طبقه اول ایستگاهشدگی سرب در همه (، مقادیر ضریب غنی2007و همکاران ) Chenهای بندیباشد. با توجه به طبقه می

 <4ایستگاه  <2های مختلف: ایستگاه شدگی سرب در ایستگاههستند. ترتیب غنی (EF >1شدگی )قرار دارند و بدون غنی

 باشد.می 3ایستگاه  <1ایستگاه 

زات مذکور دارا شدگی را در بین فلترین غنیدر مجموع بیش Znفلزات مورد مطالعه، فلز  شدگیغنیبا توجه به میانگین ضریب 

 (.ZnEF >NiEF >PbEFباشد)می

 (mCd) شدهدرجه آلودگی اصلاح
های مطالعاتی رودخانه فلزات نیکل، روی و سرب در ایستگاهشده ضریب آلودگی و درجه آلودگی اصلاحمقادیر محاسبه شده 

 آورده شده است. 2شور در جدول 
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 مطالعه نظر در منطقه مورد مورد مربوط به عناصر mCd و CF نتایج مقادیر .2جدول   

mCd SumCF CF  
Pb Zn Ni 

 1ایستگاه  16/1 95/1 31/0 42/3 14/1

 2ایستگاه  15/1 19/1 45/0 79/2 93/0

 3ایستگاه  87/0 85/1 1/0 82/2 94/0

 4ایستگاه  39/1 17/1 39/0 95/2 98/0

 بیشینه 39/1 95/1 45/0  14/1

 کمینه 87/0 17/1 1/0  93/0

 میانگین 14/1 54/1 31/0  99/0

 
باشد.  ( می93/0) 2ترین آن مربوط به ایستگاه ( و کم14/1) 1مربوط به ایستگاه  mCdترین مقدار ، بیش2با توجه به جدول 

باشد. با توجه به می 2ایستگاه  <3ایستگاه  <4ایستگاه  <1های منطقه مورد مطالعه، ایستگاه در ایستگاه mCdترتیب 

ها در رده اول و خوشبختانه دارای وضعیت غیرآلوده تا آلودگی در تمام ایستگاه mCd، مقدار Abrahim (2005)بندی  طبقه

 باشد.ها نیز دارای همین وضعیت می( برای تمام ایستگاه99/0) mCdد، میانگین نباشمی (mCd < 5/1بسیار اندک )

 

 مقایسه با مناطق دیگر

های آبی مناطق دیگر جهان های این فلزات در اکوسیستمهای فلزات سنگین با غلظتادیر غلظتای بین مقمقایسه 3در جدول 

 انجام شده است.

معنی در به -درصد آهن(، )غلظت، میکروگرم بر گرم، به جز  مقایسه میانگین مقادیر فلزات سنگین رسوبات رودخانه شور با سایر مطالعات .3جدول 

 هاست.دسترس نبودن داده

 عنصر

 مکان
Ni Zn Pb %Fe منبع 

 Qiao et al., 2013 - 63/51 28/153 95/22 چین ،Shantou خلیج

Peninsular ،6/19 45 9/22 مالزی - Rezaee et al., 2010 

Dumai ،01/3 34/32 89/53 48/11 اندونزی Amin et al., 2009 

 Ip et al., 2007 - 9/47 140 8/34 چین، Pearl مصب رودخانه

 Lu et al., 2005 - 19 60 33 یج سانفرانسیسکو، آمریکاخل

 Preda and Cox, 2002 35/1 25/6 64/41 44/4 استرالیا، Pumicestone ناحیه

 Cearreta et al., 2000 - 314 1092 49 اسپانیا، Bibao مصب

 Guzman and Jimenez, 1992 3/0 5/34 7/14 102 کاستاریکا و پاناما

 1391داوری و همکاران،  2/3 8/94 46/181 14/64 )بوشهر( ایران
 مطالعه حاضر 97/1 12/6 42/146 63/77 )شرق بندرعباس( مصب رودخانه شور

 تقسیم شده است. 10000های آهن بر * مقادیر غلظت    

 بحث

های بقیه مناطق، از غلظتتر است و مقادیر میانگین نیکل نسبت به مناطق دیگر فقط از مقادیر مطالعه کاستاریکا و پاناما کم

تر است. خوشبختانه تری دارد. در مورد فلز روی نیز مقادیر میانگین آن از اکثر مناطق دیگر مطرح شده بیشمقادیر بیش

باشد. در مورد آهن باید گفت که در بین مواردی تر میمقادیر سرب در مصب رودخانه شور از مقادیر مناطق مطالعاتی دیگر کم

، اندونزی( Dumai)بوشهر(؛  تر )ایرانمورد(، مقادیر میانگین غلظت آن از دو مورد کم 4اند )گیری کردهرا نیز اندازه که فلز آهن
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یابیم که دو فلز باشد. با این مقایسه، در می، استرالیا؛ کاستاریکا و پاناما( میPumicestoneتر )ناحیه و از دو مورد دیگر بیش

های ناشی از تری به آلودگیرو نیازمند توجهات بیشی نسبت به اکثر مناطق دیگر داشتند، از اینترنیکل و روی مقادیر بیش

 های احتمالی فلزات سرب و یا حتی آهن در آینده غافل شد. این دو فلز است. اگرچه نباید نسبت به افزایش غلظت و آلودگی

و  یثیر عوامل انسانأارزیابی میزان تمرکز عناصر تحت تمحیطی، یکی از عوامل مهم های زیستشدگی در تحلیلضریب غنی

این شاخص با نشان دادن کمیت نرمال مقادیر مشاهده شده از غلظت فلز سنگین نسبت به  .(Lu et al., 2009)طبیعی است 

ای منطقهغلظت فلز مرجع در نمونه رسوبات، ابزاری مناسب برای نشان دادن روند ژئوشیمیایی تغییر غلظت این فلزات در 

با توجه به  (Ravichandran et al., 1995).بزرگ و نیز میزان تجمع هریک در منطقه، در اختیار محققان قرار خواهد داد 

شدگی برخوردار باشد، نمونه مورد مطالعه نسبت به آن فلز از غنی 1چنانچه مقدار محاسبه شده آن بالاتر از  EFماهیت شاخص 

تر خواهد ای معتبر بیشغلظت فلز از میزان گزارش شده آن در میانگین شیل یا سایر مقادیر زمینهاست. به عبارت دیگر میزان 

 های انسانی در محدوده مورد مطالعه باشد.تواند دلیل احتمالی فعالیتبود. این امر بنا بر توصیه محققان می

شدگی اندکی ی غنیاها دارنیکل در همه ایستگاه شدگیغنیضریب عنوان فلز مبنا،  با آهن به شدگیغنیضریب در محاسبات 

فلز های انسانی باشند. در این حالت میانگین د ناشی از فعالیتتوانطبیعی تا حدودی می است که مقادیر آن علاوه بر منابع

= ایستگاه  1ه ایستگا <4های مختلف: ایستگاه شدگی نیکل در ایستگاهترتیب غنیشدگی قرار دارد. نیکل در درجات اندک غنی

مقادیر این فلز به دلیل  2در ایستگاه  دهنده این مطلب باشد کهتواند نشانشدگی نیکل میباشد. ترتیب غنیمی 2ایستگاه  <3

طبیعی شدگی آن صرفا متاثر از منابعقرار گرفتن در دهانه رودخانه شور و نبود منبع آلودگی خاصی در بالادست رودخانه، غنی

 EFداری مقادیر برابری  3و  1اند. ایستگاه های انسانی تاثیر پذیرفتههای دیگر تا حدودی از آلودگیکه ایستگاهاست. در حالی

های علاوه بر منابع طبیعی، دارای منشأدهنده این مطلب باشند که مقادیر نیکل در هر دو ایستگاه هستند، که شاید نشان

 باشند.می یمشابه آلودگی انسان

 ترین مقادیر غنیهای جانوری دارد، از کماست و مخاطرات جدی برای سلامت انسان و سایر گونه بسیار سمی فلز سرب که 

زاد در منطقه مورد زمین رو مقادیر این فلز منشأ، از اینداشتشدگی قرار و بدون غنی بودها برخوردار شدن در همه ایستگاه

شدگی سرب در ترتیب غنی کند.ای را برای منطقه مورد مطالعه ایجاد نمیگونه آلودگیو خوشبختانه سرب هیچ مطالعه دارد

توان از ترتیب ضریب باشد. این مطلب را میمی 3ایستگاه  <1ایستگاه  <4ایستگاه  <2های مختلف: ایستگاه ایستگاه

دارد، با وجود نبود منبع  که در دهانه رودخانه شور قرار 2طور که گفته شد، ایستگاه سرب نیز دریافت. همان شدگی غنی

طبیعی سرب است. دهنده منشأ باشد، که نشانرا دارا می EFترین مقدار بیش آلودگی انسانی مشخص در بالادست رودخانه،

که با فاصله از خط ساحلی قرار دارد و این است  3بیشتر از ایستگاه  EFهای مجاور خط ساحلی نیز مقدار همچنین، در ایستگاه

 نماید.یید میزاد بودن سرب را تأبه نحو دیگری منشاء زمینمطلب نیز 

بر اساس مقادیر باشد. می 4ایستگاه  <2ایستگاه  <1ایستگاه  <3های مختلف: ایستگاه شدگی روی در ایستگاهترتیب غنی

ورد مطالعه در شدگی را در مقایسه با سایر فلزات مترین ضریب غنیتوان بیان داشت فلز روی بیششدگی، میضریب غنی

ی ادار 1که ایستگاه شدگی اندکی هستند، در حالیدارای غنی 4و  2های تحقیق حاضر دارد. مقادیر فلز روی در ایستگاه

شدگی، ترین درجه غنیبیش ها،باشند. طبق این بررسیشدیدی می شدگی نسبتاًدارای غنی 3متوسط و ایستگاه  شدگی غنی

تواند بر تاثیر سوء بندرعباس برای فلز روی در منطقه مورد مطالعه قرار گرفته است. این امر می های نزدیک به شهردر ایستگاه

های ناشی از های شهر بندرعباس و آلودگیشدگی فلز سنگین روی در این منطقه همچون فاضلابهای انسانی در غنیفعالیت

تواند میباشد که متوسطی می شدگیطالعه دارای غنیروی در منطقه مورد م EFآن دلالت داشته باشد. همچنین میانگین 

رو به منظور کنترل و های انسانی در محدوده مورد مطالعه بر تولید آلودگی ناشی از روی باشد. از ایندلیل احتمالی فعالیت

  جلوگیری از آلودگی بیشتر به تمهیدات لازم نیاز است.

شدن در رسوبات تری نسبت به سایر فلزات برای غنیررسی، فلز روی روند سریععبارت دیگر، در میان فلزات سنگین مورد ب به 

های انسانی در تجمع فلزات دهنده اثر فعالیتژئوشیمیایی تغییر غلظت این فلز در رسوبات منطقه نشان کند. روندطی می

تفاوت در مقادیر ضریب مچنین سنگین در رسوبات به میزانی بالاتر از سطح پیشین و غیرآلوده آنها در منطقه است. ه
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تواند ناشی از اختلاف در میزان ورودی این فلز در رسوبات و یا اختلاف در میزان انتقال فلز در رسوبات روی می شدگی غنی

 باشد.

در رسوبات سطحی منطقه مورد مطالعه  دهنده تجمع پایین نیکلنشان شدگیغنیضریب در مجموع نتایج حاصل از محاسبه 

ثیر عوامل أتوان به تکه آن را میباشند شدگی میبرداری دارای درجات متفاوت غنیهای نمونهنصر روی در ایستگاهع است و

را مطرح ی انسانگونه آلودگی شدگی است و هیچکه سرب فاقد غنیطبیعی آنها نسبت داد. در حالیی علاوه بر منشأ انسان

 نماید. نمی

برای تمام  mCd باشد، میانگینرده اول و دارای وضعیت غیرآلوده تا آلودگی بسیار اندک میها در در تمام ایستگاه mCdمقدار 

ایستگاه  <4ایستگاه  <1های منطقه مورد مطالعه، ایستگاه در ایستگاه mCdترتیب  باشد.ها دارای همین وضعیت میایستگاه

، به دلیل نزدیکی به شهر 1ر این شاخص در ایستگاه باشد. این مطلب بیانگر این است که، مقادیر بالاتمی 2ایستگاه  <3

های تولیدی از این شهر باشد. همچنین کمتر بودن مقادیر این شاخص در ثر از آلودگیتواند، متأمی بندرعباس است که احتمالاً

ود فلزات سنگین مورد های انسانی قرار گرفته و یا حتی وجاست که این ایستگاه کمتر تحت تاثیر آلودگی آنبیانگر  2ایستگاه 

 . می باشدمطالعه ناشی از منابع طبیعی 

های گیری آلودگی در سطح منطقه است و براساس تجمع عوامل آلودگی آلایندهکه معیاری جامع جهت اندازه mCdمحاسبه 

از وضعیت احتمالی  تواند ارزیابی قابل قبولیهای قابل تفسیر میعلاوه بر کاستن از حجم داده شود،موجود توسعه داده می

مقادیر محاسبه شده این شاخص مبین وضعیت عمومی بسیار پایین از سطح  آلودگی رسوبات به فلزات سنگین ارائه دهد.

عبارت دیگر، ناحیه مورد مطالعه از نظر  به آلودگی رسوبات نواحی چهارگانه فوق به مجموع فلزات سنگین مورد بررسی است.

با این  شود.بندی میبرداری، در زمره مناطق غیرآلوده تا آلودگی بسیار اندک طبقهمی نقاط نمونهمحیطی، در تماکیفیت زیست

حال، به دلیل توسعه سریع شهرنشینی و صنعتی بندرعباس، نظارت بر آلودگی فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه به دلیل 

 .صورت مداوم انجام پذیرد اهمیت اکولوژیکی این منطقه باید به

 تشکر و قدردانی

های دانشگاه آزاد اسلامی واحد بندرعباس به دلیل فراهم کردن دانند از مسئولین آزمایشگاهنویسندگان مقاله بر خود لازم می

 امکانات آزمایشگاهی جهت انجام این پژوهش کمال تشکر را داشته باشند.
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