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 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکیده

د. در پژوهش نروشمار میه سازگان آبی بناپذیر در یکپارچگی عملکرد اکولوژیکی بومجدایی ئیرسوبات جز

 قرار مورد مطالعه 6931حاضر، رسوبات هفت ایستگاه در سواحل استان هرمزگان در فروردین ماه سال 

ها با ترکیب های مختلف بررسی شد. نمونهو آلودگی ناشی از عناصر سمی با استفاده از شاخص گرفت

کروم با  و روی، کادمیوم، نیکل غلظت عناصر مس، سرب، سپس وشدند اسیدنیتریک و پرکلریک هضم 

گیری شد. نتایج نشان داد بیشترین غلظت مربوط به عنصر روی و کمترین  دستگاه جذب اتمی اندازه

بیانگر پتانسیل کم تا متوسط  TEL-Qو  ERM-Qهای باشد. نتایج حاصل از شاخص یممربوط به کادمیوم 

Eو  PERIهای با نتایج شاخص عناصر برای ایجاد اثرات بیولوژیکی ناسازگار بوده که
i
r  .مطابقت دارد

آلوده را نشان  نسبتاًهای دوم، سوم و چهارم وضعیت در ایستگاه ،در رابطه با عنصر نیکل Igeoشاخص 

با نتایج شاخص  طورکلی بهاست که  غیر آلودهدهنده وضعیت نشان ،ها و عناصردر سایر ایستگاه ، ولیداد

Cd  مطابقت دارد. شاخصPLI های دیگر است. در بر نتایج شاخص مؤیدیبودن منطقه و  غیر آلودهیانگر ب

وضعیت خطر حاکی از  ،ی متفاوتها تیحساسو  ها مؤلفهی مختلف با ها شاخصنتایج  توان گفتنهایت می

است که  فارسمندان خلیج ایجاد اثرات بیولوژیکی برای زیستدر اکولوژیکی کم و پتانسیل کم تا متوسط 

 ها از حد بیشینه استانداردهای کیفی رسوبات همخوانی دارد.بودن میانگین غلظت با کمتر

 مقاله: تاریخچه

 16/61/39دریافت: 

 61/66/39اصلاح: 

 96/66/39پذیرش: 

 :کلمات کلیدی

 آلودگی

 بندرعباس 

 رسوبات 

 ریسک اکولوژیک

 
 هـمقدم
 پایش و کنترل راهبردهای یریکارگ به ضرورت انسانی، و طبیعی یزا تنش عوامل از ناشی آلودگی افزایش جهانی روند

، یآلودگی عناصر سمی به دلیل سمیت، پایدار. (Gamain et al., 2016)سازد  یم ناپذیر اجتناب را آبی های یطمح در ها یندهآلا

آبی مطرح  های سازگانبوم یدکنندهتهدعامل  عنوان، بهزیستی در زنجیره غذایی ناپذیری یهگسترده و توانایی تجز توزیع

خانگی، شهری و صنعتی و نیز منابع  یها مانند فاضلاب یا عناصر سمی از طریق منابع نقطه. (Islam et al., 2018)گردند  یم

 ;Akcay et al., 2003)شوند  یآبی وارد م های سازگانبومسطحی، فرسایش و رسوب اتمسفری به  یها رواناب مانندگسترده 

Armstrong-Altrin et al., 2015; Demirak et al., 2006) آبی به  های سازگانبومدرصد بارگیری عناصر سمی در  36. بیش از

در  عناصر سمیمنبع و مخزن  ینتر عنوان بزرگ رسوبات به. (Islam et al., 2018)یابد  یذرات معلق و رسوبات ارتباط م

بدین . باشند یآبی م هایسازگانبوماحتمالی در پایش سلامت  یها و یکی از واسطه (Zhang et al., 2017)آبی  های یطمح

                                                           
  الکترونیک: نویسنده مسئول، پست Mortazavi.s@gmail.com 
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 Sartipi)رود  یم به شمارآبی  های سازگانبوماولیه مطالعات ارزیابی  بخشضرورت و  عنوانبهبررسی کیفیت رسوبات  ترتیب

Yarahmadi and Ansari, 2018). به  توان یم جملهآن  ازعات متعددی صورت گرفته که در این راستا مطال

شاخص تجمع زمینی  بر اساسکه به تعیین میزان آلودگی عناصر سمی  Dehghan medise (1666)و   Sabzalizadehمطالعات

عناصر محققان عنوان نمودند که . ، اشاره کردفارس پرداختند یجبوسیف در سواحل شمال غرب خل -منطقه لیفه رسوبات در

 Gholam ر دارند.جیوه و سرب وضعیت آلودگی متوسط و عناصر نیکل، روی، مس، کبالت و کادمیوم در وضعیت غیر آلوده قرا

Dokht Bandari  وRezaie (1662) پرداختند و  ها آن منشأ و هرمز جزیره ساحلی رسوبات سنگین عناصر آلودگی هبه مطالع

مس و روی فاقد آلودگی و نسبت به عناصر سرب، آرسنیک و کروم دارای دریافتند که این منطقه نسبت به عناصر نیکل، 

 فارس خلیج شمال سنگین در عناصر اکولوژیک ریسک شاخص ایقایسهم به بررسی (1669)و همکاران  Rezaei .آلودگی است

بوشهر پرداختند. نتایج بررسی خطر اکولوژیکی عناصر منفرد حاکی از وجود خطر متوسط برای  و هرمزگان هایاستاندر 

 Darvish Bastami .بود (RIشاخص ) بر اساسعناصر جیوه، کادمیوم و آرسنیک و وجود خطر بالا در کل منطقه مورد مطالعه 

 پرداختند. نتایج بررسی فارس خلیجبه ارزیابی خطر اکولوژیکی عناصر سمی در رسوبات بخش شمالی  (1662)و همکاران 

به استفاده از یک شاخص جدید در ارزیابی آلودگی  (1662)و همکاران  Pejman ، خطر اکولوژیکی جدی را نشان داد.ها آن

پرداختند. مطابق نتایج  فارس یججان در شمال غربی خلدیموسی و بخشی از سواحل هنخور عناصر سمی در رسوبات 

و شدید عناصر سمی در رسوبات منطقه مورد مطالعه  توجه قابلمیانگین شیل، آلودگی  بر اساس mCdو  RI ،PLIهای  شاخص

 تأثیر یآبز موجودات، اغلب بر عملکرد منطقهآن در  یکلرسوبات، غلظت ن یفیتک راهنماهایبر اساس نشد. همچنین مشاهده 

 فارس خلیجبه ارزیابی خطر عناصر سمی در رسوبات سطحی بخش شمالی  (1661) همکاران و Neyestaniگذارد. یم

 مطالعات شدگی متوسطی داشتند.آرسنیک سطح غنی شدگی، کادمیوم ومطابق نتایج شاخص غنی پرداختند.

JafarabadiRanjbar  ر سمی در رسوبات و سلامت عناص محیطی زیستخطر  یابیارز یی،فضا یعوزبه ت (1669) و همکاران

پرداختند. نتایج نشان داد میانگین غلظت عناصر جیوه و کادمیوم در بیشتر  فارس خلیج یاحل مرجانوس یهاو آب یادر یسطح

شدگی و خطر اکولوژیکی وانادیوم، جیوه، کادمیوم و نیکل . همچنین نتایج شاخص غنیاست مناطق از سطوح زمینه فراتر

 دهد.آلودگی متوسطی را نشان می

لویت توسط ودارای ا های یندهعنوان آلا به Znو  As, Be, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Se, Ag, Tiعنصر سمی شامل  61امروزه 

که در این میان عناصر سمی )کادمیوم، مس،  ،(Li et al., 2015) نداهشد معرفی متحده یالاتا زیست یطآژانس حفاظت مح

اصلی  های یندهعنوان آلا در زنجیره غذایی به انتقال، سمیت و توانایی پایداری زیادروی، سرب، نیکل، آرسنیک و کروم( به دلیل 

ها به لحاظ ذخایر غذایی  برای انسان سو از یک مناطق ساحلی .(Dahri et al., 2018) اندشدهآبی در نظر گرفته  هایسازگانبوم

 یراتتأث ،با ایجاد آلودگیانسانی ممکن است  های یتاز سوی دیگر فعالشته و دا یتوجه قابلو خدمات اکوسیستمی مزایای 

؛ بنابراین، کنترل و مدیریت آلودگی (Pejman et al., 2015)ذخایر داشته باشد  این و بقایسازگان بوممنفی زیادی بر سلامت 

با توجه به اهمیت اکولوژیکی . ضرورت دارددریایی  زیست یطساحلی و دریایی برای حفاظت از موجودات آبزی و محنواحی 

های گوناگون انسانی در دریا و ساحل در آن، این فارس و محدودیت جغرافیایی حاکم بر آن و همچنین وجود فعالیت یجخل

در این راستا با وجود  .(Agah et al., 2010)عناصر سمی قرار دارد  ازجملهمنابع آلاینده گوناگون  تأثیراره تحت منطقه همو

، مطالعات عناصر مطالعات انجام شده در رابطه با تعیین غلظت عناصر سمی رسوبات این منطقه به عنوان مخازن ذخیره کننده

انجام نشده است. امروزه  فارس خلیج های برآورد سمیت و خطر اکولوژیکی عناصر در رسوباتشاخص یریکارگ بهچندانی با 

. بر (Jamshidi-Zanjani and Saeedi, 2013)توجه در سطح جهانی است سمیت رسوبات یک موضوع قابل تعیین سطوح آستانه

در  ،مندان آن سازگان و زیستمو ضرورت پایش و کنترل وضعیت سلامت آن برای بو فارس خلیجاین اساس با توجه به اهمیت 

نوار ساحلی  سوباتی در رشناخت بوماز طریق برآورد سمیت  و ارزیابی آلودگی عناصر سمی وتحلیل یهتجزپژوهش حاضر به 

با استفاده از  سازگان. اثرات عنصری بر بومپرداخته شده است ی تک عنصری و چند عنصریها با استفاده از شاخصبندرعباس 

Cfفاکتور آلودگی )، مطالعه موردبرای تعیین سمیت در منطقه  PEL-Qو  ERM-Qبرخه ن میانگی شاخص
برای  ( عناصر1

                                                           
1 Contamination Factor 
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Igeoتجمع ژئولوژیکی ) ارزیابی آلودگی عناصر،
چند  یها شاخصهای زمینه و نیز برای بیان سطوح آلودگی نسبت به غلظت (2

Cd)درجه آلودگی مانند  یی عناصرافزا همبرای بررسی اثرات  عنصری
4شده آلودگی ) درجه اصلاح(، 3

mCd)  درجه برای بیان

PLI، شاخص بار آلودگی )کلی آلودگی رسوب
شاخص خطر اکولوژیک بالقوه ( برای تخمین سطوح آلودگی ناشی از عناصر و 5

(PERI
 مورد بررسی قرار گرفت. برای تعیین خطر بالقوه ناشی از حساسیت اکولوژیکی، غلظت و سمیت عناصر، (6

 

 ها روشد و موا

 مطالعه موردمنطقه 

 تنگه از آن طول و (Kheirabadi et al., 2016) قرار دارد  ایران جنوب در کیلومترمربع، 191926با مساحت حدود  فارس یجخل

به علت دارا بودن منابع عظیم نفتی و منابع غذایی فراوان و  فارس یجاست. خل کیلومتر 6123حدود اروندرود دهانه  تا هرمز

 تا 12° 94´ جغرافیایی مختصات بین هرمزگان استان .آید یحساب م صید مروارید، یکی از مناطق استراتژیک جهان به

 19994 حدود استان این. استشده   واقع گرینویچالنهار  نصف از شرقی طول 23° 62´ تا 21° 46´ و شمالی عرض °19 29´ 

 طول به نواری عمان به همراه جزایر دریای و فارس یجخل گرم یها آب جنوب این استان را دارد.وسعت   یلومترمربعک هزار

موقعیت جغرافیایی، نام ایستگاه و  6در جدول  (.6شکل ) (Nazm far et al., 2017)است در برگرفته  کیلومتر 6666 تقریبی

 .است شده  ارائهمنابع احتمالی آلودگی در هر ایستگاه 

 ها نمونهی ساز آمادهی و بردار نمونه

 4در دمای  کیسه پلاستیکیو در شده ( برداشت متر یسانت 6-66ها با سه تکرار از لایه سطحی رسوبات ) در هر ایستگاه نمونه

 پس از کوبیدن با هاون چینی، ها در مجاورت هوا خشک و . در آزمایشگاه نمونهندبه آزمایشگاه انتقال یافت گراد تیسان درجه

میکرون(  19) 196و سپس از الک مش  و زائدات منظور جداسازی اجزای خارجی  ( بهمتری یلی)دو م 66ابتدا از الک مش 

فوق  (HClО4) و پرکلریک (HNО3) گرم با اسید نیتریک 2/6از هر نمونه رسوب،  یها منظور هضم نمونه  . بهندعبور داده شد

درجه( به مدت یک ساعت و سپس در  46کننده ابتدا در دمای پایین ) ترکیب و در دستگاه هضم 6به  4خالص به نسبت 

 ها از کاغذ صافی . پس از سرد شدن، نمونه(Yap and Pang, 2011) ندگرفتدرجه( به مدت سه ساعت قرار  646دمای بالا )

 های یها تا زمان سنجش غلظت عناصر در بطر رسانده شدند. نمونه لیتر یلیم 12و به حجم نهایی داده عبور  41 واتمن

 .گردیدندقرائت  contrAA 700 Analytik Jenaبا دستگاه جذب اتمی مدل  یتدرنهاو تیره در یخچال نگهداری  اتیلنی یپل

 انجام پذیرفت. Excelها با استفاده از و رسم شکل ها شاخصو محاسبه  SPSS افزار نرمزهای آماری با استفاده از آنالی

 ی کیفی رسوبها شاخص

 یشناخت بومشاخص برآورد سمیت 

 Pejman et)کار گرفته شد ه ب مطالعه موردبرای تعیین سمیت در منطقه  PEL-Qو  ERM-Qبرخه در مطالعه حاضر میانگین 

al., 2015; Zhang et al., 2017)  (.1و  6)رابطه 

( 6رابطه ) (         1رابطه )    

 

                                                           
2 Geo-Accumulation Index 
3 Degree of contaminiation 
4 Modified degree of contaminiation 
5 Pollution Load Index 
6 Potential ecological risk index 
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 موقعیت جغرافیایی استان هرمزگان در کشور ایران و بندرعباس در استان هرمزگان. 1شکل 

 

الی اثر غلظت حدود احتم PELمتوسط حدود اثر و  ERMبه ترتیب تعداد عناصر و غلظت عناصر هستند.  Ciو  nدر این روابط 

میزان سمیت آلودگی با استفاده از تجربیات آزمایشگاهی بر روی جمعیت موجودات زنده مطرح  بر اساسعناصر است که 

 شدهارائه  PEL-Qو  ERM-Qی معیارهای بند طبقهحدود  1 در جدول. (Jamshidi-Zanjani and Saeedi, 2013)گردد  می

 .ستا 

 (PERIشاخص خطر اکولوژیکی بالقوه )

 Hakansonپیشنهاد و اولین بار توسط  1666و همکاران در سال  Guoکه توسط  PERI( RIبرآورد شاخص خطر کلی )رابطه 

  :(Hakanson, 1980; Kusin et al., 2018) ،  به صورت زیر استمعرفی شد 6396در سال 

/C
i
n)                                                                                                                           ( 9رابطه)   

Eمجموع فاکتورهای خطر بالقوه برای همه عناصر سمی و  RIدر اینجا 
i
r  شاخص خطر اکولوژیکی بالقوه برای آلودگی عناصر

 (.4سمی منفرد است )رابطه 

 

E
i
r=C

i
r×T

i
r                                                                                                                            ( 4رابطه)  

T
i
r  فاکتور پاسخ سمیت برای آلودگی یک عنصر سمی منفرد وC

i
r  (.2شاخص آلودگی یک عنصر سمی است )رابطه 

C
i
r=C

i
s/C

i
n                                                                                                                                   ( 2رابطه)  

C
i
s  نمایانگر غلظت عناصر سمی در رسوبات وC

i
n  مقادیر مرجع عناصر سمی در رسوبات است. فاکتور پاسخ سمیت برایCu ،

Pb  وNi  مقدار پنج، برایZn  و برای  96مقدار یک، برای کادمیوم مقدارCr  باشد  یممقدار دو(Guo et al., 2012; Islam et 

al., 2015; Kang et al., 2017; Kusin et al., 2018) .ی معیارهای خطر و خطر اکولوژیکی بالقوه عناصر سمی در بند طبقه

 ارائه شده است. 9رسوبات سطحی در جدول 

 (CF)فاکتور آلودگی 

ان عنصر در مکان زمینه، مقادیر مرجع یا یک معیار ملی یری و همگ نمونهنسبت بین یک عنصر در مکان  صورت بهاین شاخص 

 .(1)رابطه  (Duodu et al., 2016)آید  یمبرای آن عنصر به دست 

                                                                    

                                                                                                                

 (1رابطه )
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 مطالعه در استان هرمزگان موردهای  یستگاها کننده آلودهمنابع احتمالی شماره، نام، موقعیت جغرافیایی و  .1جدول 

ه شمار

 ستگاهیا
 نام ایستگاه

موقعیت 

 جغرافیایی
 منابع احتمالی ایجادکننده آلودگی

 شیلات خور 6
 E66´63°21 

 N66´66°19 
 محل تخلیه فاضلاب شهری و خانگی -ترافیک خودرو

 اسکله نخل ناخدا 1
 E29´16°21 

 N93´66°19 

 یمسافر یانهپامجاورت با  -فاضلاب منطقه نخل ناخدا-خور زندان

نخل  شکن موجو بندر چندمنظوره عملیات احداث   -یحقان یدشه

 ناخدا

 )پهل( بندر پل 9
 E22´44°22 

N1/12´29°11 

تردد  -مجاورت با بندر شهید رجایی - سنگ یدکارگاه تولمجاورت با 

 های مسافربری و باربری یکشت، تکراف ینگشناور لند قایق،

 اسکله شیلات -بندر خمیر 4
 E16´92°22 

 N99´21°11 

، کارخانه 1 و 6 ی، شهرک صنعتبار یانهپاهرمزگان،  یمانکارخانه س

، سازی لنج های کارگاه ،وجود معادن سیمان و گوگرد یر،گچ خم

وجود آثار جذب گردشگر به دلیل کالا و  یاییونقل در حمل ،گمرک

 یخیارت

 برکه سفلین 2
 E11´69°22 

 N69´49°11 

مجاورت با روستای گردشگری گچین که دارای معدن اورانیوم و گنبد 

 نمکی است

1 
قلعه  -کنگ -بندرلنگه

 ها یپرتغال

 E66´21°24 

 N62´92°11 
 کن کنگ یرینش آبی/ گردشگر یها جاذبه

 خون سرخ 9
 E99´69°21 

 N29´69°19 

غرب بندرعباس  یو معدن یصنعت های یتفعالو  یمسکون یها شهرک

صنایع فولاد  فارس، یجخلیشگاه ستاره نفت پالا یروگاه،ن یرنظ

، مجاورت با گمرک سازی، یکشت ی،المهد ینیوم، شرکت آلومهرمزگان

  کن  یرینش آباسکله شهید رجایی، 
 

 

برای غلظت همان عنصر در مکان مرجع است.  Cbن و در یک مکا نظر موردعنصر  غلظت Ciفاکتور آلودگی،  Cfدر این رابطه، 

تعیین میزان آلایندگی رسوب به عناصر سمی در یک منطقه، بایستی غلظت عناصر در آن منطقه با یک استاندارد شناخته 

 و Wedepholشده مقایسه شود. در این پژوهش برای تعیین میزان آلودگی رسوب به عناصر سمی از میانگین شیل که توسط 
Turkianبر این اساس میانگین شیل برای عناصر مس، سرب، روی، کادمیوم، نیکل، کروم و  شده، استفاده گردیده است.  ارائه

 .(Haghshenas et al., 2017; Turekian and Wedepohl, 1961)باشد  یم 4966و  36، 26، 9/6، 32، 16، 42آهن به ترتیب 

 (.4)جدول  برای نتایج حاصل از محاسبه این شاخص ارائه شده است شده  ارائهی بند طبقه

 
 

 پتانسیل ایجاد اثرات اکولوژیکی ناسازگار بر اساس PEL-Qو  ERM-Q یبند طبقه .2جدول 

 PEL-Q ERM-Q رسوبسمیت 
 کمترین پتانسیل برای اثرات بیولوژیکی ناسازگار )آلوده نشده(

lowest potential for adverse biological effects (uncontaminated) 
6/6> 6/6> 

 ل کم تا متوسط برای اثرات ناسازگارپتانسی
medium– low potential of adverse effect 

2/6-6/6 2/6-6/6 

 پتانسیل متوسط تا بالای اثرات ناسازگار
medium–high potential of adverse effect 

9/1-2/6 2/6-2/6 

 بیشترین پتانسیل برای اثرات ناسازگار
highest potential of adverse effect 

9/1< 2/6< 
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Eبالقوه )ضریب خطر اکولوژیکی  یبند طبقه. 3جدول 
i
r( و شاخص خطر )RI)(Hakanson, 1980; Mamat et al., 2016) 

E
i
r RI ی خطربند طبقه 

E
i
r<46 26 RI < ( خطر کمLow risk) 

96 > E
i
r 46 166 > RI 26 ( خطر متوسطModerate risk) 

616 > E
i
r 96 966 > RI 166 خطر قابل  ( ملاحظهConsiderable risk) 

916 > E
i
r 616  RI 966  زیادخطر (High risk) 

 E
i
r 916 -  بسیار زیادخطر (Very high risk)  

 
 

 (mCd) شده درجه آلودگی اصلاحو  (Cd) شاخص درجه آلودگی

Hakanson (6396 ) باشد که توسط یم( Cdروند شاخص درجه آلودگی ) یمی بکار ا گسترده طور بهیکی از موارد رایج که 

تا تعداد متنوعی از عناصر سمی را  کند یشده این امکان را فراهم م درجه آلودگی اصلاح(. همچنین 9است )رابطه  یافته توسعه

 .(9)رابطه  دنهقرار د یبررس بدون محدودیت مورد

(9رابطه )               (9رابطه )                                                              

باشد  یمی، بررس تعداد پارامترهای مورد و یانگر فاکتور آلودگی برای عناصر منفرد، به ترتیب نماn و های ارائه شده در رابطه

  .و فاکتور آلودگی ارائه شده است شده اصلاحی درجه آلودگی، درجه آلودگی ها شاخصی بند طبقه، 4در جدول (. 1661، 969)

 
 ,.Brady et al)( mCd، درجه آلودگی اصلاح شده )(Huang, 2014)( Cdی درجه آلودگی )ها شاخصی کیفی رسوبات برای بند طبقه. 4جدول 

 (Hakanson, 1980; Saleema et al., 2018) (Cfو فاکتور آلودگی ) (2015

Cd آلودگی رسوب mCd مقدار  ی کیفی رسوباتبند طبقهCf آلودگی رسوب 

2 Cd < 
 درجه کم آلودگی
(Low degree of 

contamination) 
2/ 6 mCd < 

 آلوده نشده

(Unpolluted) 
Cf>6 آلودگی پایین 

low contamination 

66 Cd <≥2 
 درجه متوسط آلودگی
(moderate degree of 

Contamination) 
1> mCd≥2/6 

 اندکی آلوده

(Slightly polluted) 
9> Cf≥6 

 آلودگی متوسط
moderate 

contamination 

16 Cd <≥66 
 آلودگی توجه قابلدرجه 

(considerable degree of 

contamination) 
4> mCd≥1 

 آلودگی متوسط

(Moderately polluted) 
1Cf<≥9 

 توجه قابلآلودگی 
Considerable 

contamination 

16 Cd ≥ 
 رجه بسیار بالای آلودگید

(Very high degree of 

Contamination) 
9> mCd≥4 

 متوسط تا بشدت آلوده طور به

(Moderately-heavily 

polluted) 

1 Cf ≥ 
 آلودگی بسیار بالا

very high 
contamination 

  61> mCd≥9 
 شدت آلودهه ب

(Severely polluted) 
  

  91> mCd≥61 
 بسیار آلوده

Heavily polluted)) 
  

  91mCd ≥ 
 نهایت آلوده یب

(Extremely polluted) 
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 (Igeo) شاخص زمین انباشت ژئوشیمیایی یا شاخص شدت آلودگی مولر

و پس از  ( El-Amier et al., 2017; Muller, 1969)مطرح گردید  6313اولین بار توسط مولر در سال  ،شاخص زمین انباشت

 (.3گرفته شد )رابطه  به کاری در مطالعات عناصر سمی در خاک و رسوبات ا گسترده طور بهآن 

Igeo=Log2 (Cn/1.5*Bn)                                                                                                              ( 3رابطه)  

مقادیر زمینه ژئوشیمیایی برای عنصر مورد نظر است  Bnدر نمونه رسوب و  nیری شده عنصر گ اندازهغلظت  Cnدر این رابطه، 

به توان از مقالات مقادیر میانگین شیل را کرد و یا مییری گ اندازهمستقیم  طور بهدر رسوبات پیش از تمدن منطقه  Estherکه 

شناسی  ینزمهای  یتفعالی زمینه ناشی از ها غلظتبرای کمینه کردن تغییرات احتمالی در  2/6آورد. مقدار عددی  دست

 .ارائه شده است Igeoشاخص  بر اساسآمده  به دستی سطوح آلودگی بند طبقه، 2در جدول شود.  یماعمال 

 
 (Muller, 1969) ( و سطوح کیفی آلودگیIgeoشاخص انباشت ژئوشیمیایی ). 5جدول 

 سطح آلودگی مقادیر طبقه

6 6 Igeo < ( آلوده نشدهUnpolluted) 

6 6>Igeo≥6  نسبتاًآلوده نشده تا ( آلوده شدهUnpolluted to moderately polluted) 

1 1>Igeo≥6 ًنسبتا ( آلوده شدهModerately polluted) 

9 9>Igeo≥1 ًشدت بهتا  نسبتا ( آلوده شدهModerately to heavily polluted) 

4 4>Igeo≥9 ( به شدت آلوده شدهHeavily polluted) 

2 2>Igeo≥4 شدت به ( تا بسیار شدید آلوده شدهHeavily to extremely polluted) 

1 Igeo≥1 ( آلودگی بسیار شدیدExtremely polluted)  
 

 (PLI)شاخص بار آلودگی 

 (.66ی آلودگی عناصر قابل محاسبه است )رابطه ها شاخص ضرب حاصلاین شاخص از طریق 

 

 

 

 66. مقادیر شاخص بار آلودگی از صفر )غیر آلوده( تا باشد یمی بررس موردتعداد عناصر  nفاکتور آلودگی و  Cfکه در آن 

از یک  تر بزرگعدم آلودگی و مقادیر  دهنده نشان یکمقادیر کمتر از  معمول طور  هبکه  کند یم)بسیار آلوده( تغییر 

 .(El-Amier et al., 2017; Seshan et al., 2010; Tomlinson et al., 1980)آلودگی نسبت به عناصر سمی است  دهنده نشان

 

 جـنتای

 های مختلف هیستگااغلظت عناصر در 
بیشترین غلظت مربوط به عنصر روی و کمترین آن  که دهد یمهای مختلف نشان  یستگاهاغلظت عناصر سمی در  مطالعه

 (.1باشد )شکل مربوط به کادمیوم می

 (66رابطه )
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 های مورد بررسی در استان هرمزگان یستگاهدر امیانگین غلظت عناصر سمی  .2شکل 

 یشناخت بومسمیت  برآورد

 (.4و  9را نشان داد با وجود مقادیر متفاوت، روند تغییرات در هر دو شکل مشابه است )شکل  QTELو  QPELشکل تجمعی 

 (PERI)شاخص خطر اکولوژیکی بالقوه 

Eتجمعی مقادیر  2شکل
i
r  برای عناصر مختلف و مقدار نهاییRI اه ششم دهد که ایستگاه چهارم بیشترین و ایستگنشان می

ها سهم خطر اکولوژیکی منفرد عنصر کمترین مقدار شاخص خطر اکولوژیکی را به خود اختصاص داده و در همه ایستگاه

 کادمیوم نسبت به سایر عناصر بیشتر است. 
 

   

 QERMو مقدار نهایی  SQG-Qi یتجمعمقادیر  .4شکل                QPELو مقدار نهایی  SQG-Qi یتجمعمقادیر . 3شکل 

 
 

 

Eمقادیر تجمعی  .5شکل 
i
r  و

های در ایستگاه RI مقدار نهایی

 مورد مطالعه در استان هرمزگان
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 (CF)فاکتور آلودگی 

در هر ایستگاه ارائه شده است. بیشترین میزان فاکتور  ،و نیز عنصر آهن مطالعه موردمقادیر فاکتور آلودگی عناصر  1در شکل 

های اول، پنجم و ششم مربوط به عنصر سرب و و چهارم مربوط به عنصر نیکل، در ایستگاه های دوم، سومآلودگی در ایستگاه

  .باشددر ایستگاه هفتم با اختلاف جزئی نسبت به عنصر سرب، مربوط به عنصر مس می

 (mCd) شده درجه آلودگی اصلاح و( Cd) شاخص درجه آلودگی

در هر ایستگاه ارائه شده است. بر  شده اصلاحگی و درجه آلودگی ، مقادیر به دست آمده برای شاخص درجه آلود1در شکل 

اساس نتایج، بیشترین میزان شاخص درجه آلودگی و شاخص اصلاح شده آن مربوط به ایستگاه چهارم و کمترین آن مربوط به 

 ایستگاه ششم است.

 

 

 

 (Igeo)آلودگی مولر  شاخص زمین انباشت ژئوشیمیایی یا شاخص شدت 
انباشت ژئوشیمیایی عناصر مختلف در هر ایستگاه، به جز در رابطه با عنصر  ینزممطابق نتایج به دست آمده از محاسبه شاخص 

-های مورد بررسی مقادیر کمتر از صفر و منفی را نشان میهای دوم، سوم و چهارم، سایر عناصر در ایستگاهنیکل در ایستگاه

 .(9دهند )شکل 

 (PLI)شاخص بار آلودگی 

های مختلف کمتر از مقدار عددی یک بوده که این امر عدم  یستگاهابر اساس مقادیر به دست آمده، شاخص بار آلودگی در 

ها، ایستگاه چهارم بیشترین و ایستگاه دهد. در مقایسه بین ایستگاهوجود آلودگی مشخص در منطقه مورد مطالعه را نشان می

 (.9دهند )شکل دار را به خود اختصاص میششم کمترین مق

 
 های مختلف استان هرمزگان یستگاهابرای  mCdو  Cdمقادیر . 6جدول 

 
 9 1 2 4 9 1 6 شماره ایستگاه

Cd 169/4 196/2 116/1 992/1 912/9 913/9 239/2 

mCd 116/6 964/6 993/6 319/6 291/6 496/6 933/6 

فاکتور آلودگی عناصر . 6شکل 

های مورد منفرد در ایستگاه

 هرمزگانمطالعه در استان 
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 ختلف استان هرمزگانمهای  یستگاهاعناصر مورد مطالعه در  Igeoشاخص . 7کل ش

 

 

 

 بحث

 های مختلف یستگاهاغلظت عناصر در 
بیشترین غلظت مربوط به عنصر روی و کمترین آن که های مختلف نشان داد  یستگاهاآمده از غلظت عناصر در  به دستنتایج 

توان  یممربوط گردد. همچنین  مطالعه موردتواند به ماهیت متفاوت عناصر  یمعلت این امر  .باشد یمعنصر کادمیوم مربوط به 

-گفت بیشینه غلظت عناصر مس، سرب و کادمیوم در ایستگاه هفتم )خونسرخ(، نیکل و روی در ایستگاه چهارم )بندر خمیر

آمد. بالا بودن غلظت عناصر مس، سرب و کادمیوم در منطقه  به دستاسکله شیلات( و کروم در ایستگاه اول )خور شیلات( 

فارس، شرکت  یجخلتواند به دلیل مجاورت با صنایع فولاد هرمزگان و آلومینیوم المهدی، پالایشگاه ستاره نفت  یم خونسرخ

 یمانکارخانه سد به وجود توان یمباشد. از سوی دیگر بالا بودن غلظت عناصر نیکل و روی  ها آنیرپذیری از تأثتوانیر و 

و  گمرکی، ساز لنج یها کارگاه ،وجود معادن سیمان و گوگرد یر،، کارخانه گچ خم1و  6 ی، شهرک صنعتپایانه بارهرمزگان، 

رود بالا بودن غلظت یر و مجاورت با اسکله شیلات ارتباط یابد. احتمال میبندر خمدر محدوده  کالا یاییونقل در ارتباط حمل

 ناشی از ورود فاضلاب شهری و خانگی و نیز مجاورت با جاده ساحلی اصلی باشد. ،م در خور شیلاتعنصر کرو

 یشناخت بومبرآورد سمیت 

. (Jamshidi-Zanjani and Saeedi, 2013)یابند  یمبه ارزیابی درجه سمیت رسوبات ارتباط  شده انجامهای بسیاری از پژوهش

کنند( برای  یماثرات بیولوژیکی نامطلوبی را ایجاد  احتمالاًسطوح آلودگی )که  بر اساسچنین مطالعاتی اطلاعات مفیدی 

آمده،  به دست. مطابق نتایج کنند می-بررسی سمیت رسوبات فراهم  منظور  به( و SQGsتوسعه راهنماهای کیفیت رسوبات )

همگی پتانسیل کم تا متوسطی برای ایجاد اثرات بیولوژیکی ناسازگار  TEL-Qو  ERM-Qهای مختلف از نظر شاخص  یستگاها

مقادیر شاخص بار . 8شکل 

های مختلف  یستگاهاآلودگی در 

 استان هرمزگان
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دهد. بر  یمرا نشان  4>9>1>9>6>2>1های مختلف روند نزولی  یستگاهادر  ها شاخصآمده از این  به دستداشته و نتایج 

 ونقل حملادن سیمان و گوگرد، اسکله شیلات )ایستگاه چهارم( علاوه بر وجود کارخانه و مع-این اساس در موقعیت بندرخمیر

ی و نیز به دلیل مجاورت با منطقه گچین که در آن معادن اورانیوم و ساز لنجی ها کارگاهی صنعتی، ها شهرکدریایی، وجود 

ا ه یستگاهاایستگاهی که بیشترین اثرات بیولوژیکی ناسازگار را نسبت به سایر  عنوان بهتواند  یمی وجود دارد، ا هستههای  یتفعال

 دارد، مطرح نمود.

 (PERI)شاخص خطر اکولوژیکی بالقوه 

تواند برای تعیین خطر بالقوه ناشی از حساسیت اکولوژیکی، غلظت و سمیت عناصر  یم( PERIشاخص خطر اکولوژیکی بالقوه )

. این پارامتر حساسیت جوامع بیولوژیکی به مواد سمی و همچنین خطر اکولوژیکی بالقوه (Kusin et al., 2018)سمی بکار رود 

سازگان آبی به سمیت دهنده حساسیت فون و فلور یک بومدهد. این شاخص نشانها را نشان می یآلودگیجادشده توسط کلیه ا

که اثرات منفی عناصر سمی با کاهش  یطور بهی است. به میزان تولیدات زیستی در آن منبع آب ها آن تأثیرها در نتیجه آلاینده

 2>1آمده برای شاخص خطر اکولوژیکی بالقوه روند نزولی  به دست. مقادیر (Bowen, 1966)یابد  یمتولیدات زیستی، افزایش 

ی برآورد سمیت دارد. مقایسه  نتایج این شاخص با ها شاخصق زیادی با نتایج دهد که انطبا یمرا نشان  4>9>9>1>6>

Eباشد. همچنین نتایج حاصل از محاسبه  یم( 26ی مربوطه حاکی از وضعیت خطر کم )مقادیر کمتر از بند طبقه
i
r  نشان داد

های مختلف خطر کمی  یستگاهار در ها مربوط به عنصر کادمیوم بوده و عناص یستگاهابیشترین مقدار این شاخص در اغلب که 

 فارس خلیجدر سواحل شمالی  (1669)و همکاران  Jafarabadi Ranjbarکنند که با نتایج  یم( را ایجاد 46)مقادیر کمتر از 

 ،فارس خلیجدر شمال  (1669)و همکاران  Rezaeiمبنی بر آلودگی متوسط وانادیوم، جیوه، کادمیوم و نیکل و نیز در مطالعات 

پژوهش آلودگی بوشهر، مبنی بر خطر متوسط عناصر کادمیوم، جیوه و آرسنیک، نتایج این  و هرمزگان هایاستانمحدوده 

Eدهد. بالاتر بودن مقادیر کمتری را نشان می
i
r  توان به دلیل ماهیت سمی آن  یمعنصر کادمیوم نسبت به سایر عناصر را

توانند ایجاد  یم(، مطالعه موردبرشمرد که حتی در مقادیر بسیار کم )کمترین غلظت در شکل مقایسه میانگین غلظت عناصر 

 سمیت نماید.

 (CF) فاکتور آلودگی

 .(Duodu et al., 2016)رود  یمیک شاخص ساده و تک عنصری است که برای ارزیابی آلودگی یک عنصر بکار  ،فاکتور آلودگی

های مختلف وضعیت آلودگی پایینی  دارند. در  یستگاهااغلب عناصر در که شان داد نتایج فاکتور آلودگی عناصر مورد بررسی ن

و مجاورت با جاده  (Hawa Bibi et al., 2007))به دلیل عبور فاضلاب شهری و خانگی  Niو  Pbایستگاه اول میزان عناصر 

که از منابع  Niو  Cu ،Pb، در ایستگاه دوم )اسکله نخل ناخدا( و هفتم )خونسرخ( عناصر (Romic and Romic, 2003)ساحلی 

اع شناورها و یا عملیات انو رنگتوان به عبور فاضلاب از خور زندان و نیز وجود مس در ترکیب  یماحتمالی مس در این منطقه 

عنصر سرب در این نقاط علاوه بر مواد موجود در  بالا بودنرسد احداث بندر چندمنظوره نخل ناخدا اشاره نمود. به نظر می

باشد. در  ها آنیانه شهید حقانی و تردد وسایل نقلیه و سوخت فسیلی مصرفی پاترکیبات فاضلاب وارده، ناشی از مجاورت با 

سازی عامل  یکشتهای نفت،  یشگاهپالاینیوم و آلومفولاد،  ازجملهم نیز مجاورت با نیروگاه و وجود صنایع مختلف ایستگاه هفت

تواند به دلیل تردد می Niو  Cu، Pb  ،Znهای سوم و چهارم وجود عناصر  یستگاهاوجود آلودگی و حضور عناصر سمی است، در 

های کوچک و مجاورت با بندر نفتی لافت در بندر پهل و  یققاربری، تردد های مسافربری و با یکشت، کرافتینگلندشناور 

باشد. در  اسکله شیلات-بندر خمیردریایی در  ونقل حملو  پایانه باروجود معادن و کارخانه سیمان و گوگرد، شهرک صنعتی و 

ایش انحلال سرب شده، مجاوت با به دلیل وجود گنبدهای نمکی که منجر به افز Pbهای پنجم و ششم میزان عنصر  یستگاها

ها و مجاورت با  یپرتغالمعدن اورانیوم گچین در برکه سفلین و نیز به دلیل تردد زیاد و تفریحی بودن پارک ساحلی قلعه 

 در وضعیت آلودگی متوسط قرار دارد. منطقه شهری

 (mCd) شده درجه آلودگی اصلاح( و Cd) شاخص درجه آلودگی
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 که به آن درجه آلودگی کند یمطالعه، درجه کلی آلودگی رسوب را بیان م مورد های یندهمجموع ضرایب آلودگی آلا

Hakanson ی برای ارزیابی چند عنصری آلودگی ها شاخصی تک عنصری منجر به توسعه ها شاخصمحدودیت  شود. یگفته م

آمده از محاسبه  به دست. مطابق نتایج (Brady et al., 2015; Duodu et al., 2016; Hakanson, 1980)کیفیت رسوبات گردید 

( دارای کنگ-ها یپرتغالهای اول )خور شیلات(، پنجم )برکه سفلین( و ششم )قلعه  یستگاهاشاخص ترکیبی درجه آلودگی، 

اسکله -وم )بندر پهل(، چهارم )بندر خمیرهای دوم )اسکله نخل ناخدا(، س یستگاها( و 2درجه آلودگی کم )مقادیر کمتر از 

یدی بر تأکنتایج این شاخص علاوه بر اینکه  ،شیلات( و هفتم )خونسرخ( دارای درجه آلودگی متوسط هستند. براین اساس

های مختلف نیز  یستگاهاباشد، با روند نزولی میانگین غلظت عناصر در  یمنتایج شاخص برآورد سمیت در منطقه مطالعاتی 

 قت دارد.مطاب

باشد.  یمها  یستگاهادر همه  «آلوده نشده»درجه آلودگی نیز نمایانگر وضعیت  شده اصلاحنتایج حاصل از محاسبه شاخص  

اسکله شیلات( به دلیل وجود  -یربندر خمآمده برای این دو شاخص در ایستگاه چهارم ) به دستهمچنین بیشترین مقادیر 

معادن سیمان و  یر،، کارخانه گچ خم1و  6 ی، شهرک صنعتپایانه بارهرمزگان،  یمانه سکارخانی همچون ا کننده آلودهمنابع 

ی در این منطقه و گردشگر یخیوجود آثار تار ینو همچن یاییونقل در و ارتباط حمل کگمری، ساز لنج یها کارگاه ،گوگرد

 باشد. یمآلودگی صنعتی و شهری چشمگیر  ( به دلیل عدم وجودکنگ-ها یپرتغالاست و کمترین آن برای ایستگاه ششم )قلعه 

 

 (Igeoشاخص زمین انباشت ژئوشیمیایی یا شاخص شدت آلودگی مولر ) 
های مختلف همگی در وضعیت  یستگاهادر  مطالعه موردآمده برای عناصر  به دستنتایج حاصل از این شاخص نشان داد مقادیر 

های دوم، سوم و چهارم در وضعیت  یستگاهادر رابطه با عنصر نیکل که در  جز  به ؛)مقادیر کمتر از صفر( قرار دارد غیر آلوده

های و نیز فاضلاب ها کش نفتاصلی انتشار نیکل ناشی از تردد کشتی، قایق و  منشأ( قرار دارد. 6-6آلوده ) نسبتاًآلوده نشده تا 

. بدین ترتیب بالا بودن مقادیر عنصر نیکل در ایستگاه اسکله نخل ناخدا (Pourang et al., 2005)شهری و صنعتی است 

، در شکن نخل ناخدا ندر چندمنظوره و موجاحداث ب یاتعمل ی،حقان یدشه بریمسافر یانهجاورت با پابه دلیل م تواند یم

های کوچک و بزرگ و  یققاهای مسافربری و باربری و نیز تردد  یکشت، کرافتینگشناور لندایستگاه بندر پهل به دلیل تردد 

 یها ، کارگاه1و  6 یشهرک صنعت مجاورت با اسکله شیلات به دلیل -نیز مجاورت با بندر نفتی لافت و در ایستگاه بندر خمیر

 Dehghan mediseو   Sabzalizadehباشد. این در حالی است که نتایج مطالعات کالا یاییونقل در گمرک و حملی، ساز لنج

فارس نشان داد عناصر  یجبوسیف در سواحل شمال غرب خل -منطقه لیفه رسوبات درشاخص تجمع زمینی  بر اساس (1666)

 جیوه و سرب دارای وضعیت آلودگی متوسط و نیکل، روی، مس، کبالت و کادمیوم در وضعیت غیر آلوده قرار دارند.

 (PLIشاخص بار آلودگی )

و  ها مکانیک سیستم استاندارد برای تشخیص آلودگی است که مقایسه بین میزان آلودگی در  عنوان بهبار آلودگی شاخص 

تواند  یمکننده سطوح آلودگی بوده و  یینتع. این شاخص (Haghshenas et al., 2017)سازد  یمیر پذ امکانی مختلف را ها زمان

، مقادیر  9 شکلبا توجه به . (El-Amier et al., 2017)تخمینی از سطوح آلودگی ناشی از عناصر را در اختیار ما قرار دهد 

های مختلف همگی کمتر از یک بوده و با توجه به اینکه مقادیر کمتر از یک حاکی از  یستگاهاحاصل از محاسبه این شاخص در 

، این امر (Bahador et al., 2017) کند ینمنزدیک بودن بار یا غلظت عناصر سمی به غلظت زمینه است و آلودگی خاصی ایجاد 

باشد. نتایج این شاخص با  ی محاسبه شده میها شاخصو در واقع تائید بر نتایج  مطالعه موردهای  یستگاهابر آلوده نبودن  تأکید

مبنی  فارس یججان در شمال غربی خلدیموسی و بخشی از سواحل هن خوردر رسوبات  (1662)کاران و همPejman مطالعات 

 .در رسوبات منطقه مورد مطالعه مطابقت دارد و شدید عناصر سمی توجه قابلبر عدم وجود آلودگی 

 مقایسه با استانداردهای جهانی کیفیت رسوب

میانگین غلظت کلیه که میانگین غلظت عناصر با استانداردهای کیفی رسوبات مقایسه گردید. نتایج نشان داد   9مطابق جدول 

 باشد.های ارائه شده کمتر میعناصر مورد مطالعه از حد بیشینه استاندارد
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 گرم بر کیلوگرم(راهنمای کیفیت رسوب برای عناصر سمی )میلی. 7جدول 

  Cu Pb Zn Cd Ni Cr منبع 

NOAA  

ERL 
(Effects Range Low) 

94 9/41 626 1/6 3/16 96 
(Long et al., 

1995) ERM 

(Effects Range Median) 
196 169 466 1/3 1/26 996 

هنمای را

 کانادایی

TEL 

(Threshold Effect Level) 
9/69 1/96 614 9/6 3/62 9/21 

(Anonymous, 

1998) PEL 

(Probable Effect Level) 
669 661 196 1/4 9/41 616 

میانگین 

 غلظت
 مطالعه حاضر 42/63 49/19 63/6 96/96 91/11 64/42 

 

بندر خمیر، بندر پهل،  -ی اسکله شیلاتها ستگاهیارسد، های مختلف به نظر میبندی نتایج حاصل از محاسبه شاخصبا جمع

ی عناصر سرب و نیکل بیشترین بررس موردآلوده قرار داشته و در میان عناصر  نسبتاًاسکله نخل ناخدا و خونسرخ در وضعیت 

ی فسیلی، ها سوختبالا بودن سهم این عناصر در  به توان یمسهم را در ایجاد آلودگی منطقه دارند که از دلایل اصلی آن 

 ه کرد.اشار موجود در منطقه  منشأفعالیت شناورهای صیادی، تخلیه سوخت و سایر منابع انسان 

و پراکنش عناصر توسط  منشأدریافت  توان یمی گوناگون ها ستگاهیاهمچنین با توجه به تفاوت در غلظت عناصر مختلف در 

و نیز فاکتور آلودگی برای  PELو  ERMیی همچون میانگین برخه ها شاخصنتایج  بر اساسکه  شود یمعوامل مختلفی کنترل 

استانداردهای مذکور و یا میانگین شیل، نمایانگر فراتر رفتن )هرچند به مقدار جزئی(  عناصر منفرد، این عناصر نسبت به حدود

ی ها شاخصی ریکارگ به باوجوداظهار داشت  توان یم تینها در باشد.بودن این عناصر می منشأاز مقادیر طبیعی و انسان 

نتایج  یدمؤدر توافق با یکدیگر و  ها آننتایج همه ی متفاوت در بیان آلودگی، ها تیحساسو  ها یبند طبقه، ها مؤلفهمختلف با 

نتایج بیانگر پتانسیل کم تا متوسط برای ایجاد اثرات بیولوژیکی  ،باشند. بر این اساسمقایسه با حدود استاندارد ارائه شده می

دهد که علاوه بر نشان می سازگانبوم بوده و وضعیت خطر اکولوژیکی کم را برای این بوممندان این زیست ناسازگار برای زیست

نظارت پیوسته برای همراه با  بودن منطقه مطالعاتی در سواحل بندرعباس، با توجه به اهمیت منطقه بر لزوم تلاش غیر آلوده

 دارد. تأکیدمنطقه  زیست محیطحفظ 
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