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   دهیچک

واسطه ه  ب.  استبرخوردار    یجهان  تیحساس، از اهم  یک یبا تعادل اکولوژ  یبدنه آب  کیفارس به عنوان    ج یخل

 شود، حساسیت خلیج فارس و تاثیرات منفی و مخربی که این منطقه بواسطه صنایع آلاینده گوناگون متحمل می 

می   یطی مح  ستیز  شیپا ضروری  منطقه  اباشد.  این  تجز  نیدر  تحل  هیمطالعه،    تغییرات از    یجامع   لی و 

نمونه رسوبی   140بر روی     یعناصر بالقوه سم  یک یاکولوژزیست محیطی و   خطر     یابیو ارزمنشا     ،ییایمیژئوش

نتایج نشان  فارس ارائه شده است.  ج یخل  یشمال شرق  در  رانیا  تیتحت حاکمهای   آب  برداشت شده از بستر

 Fe > Pb > Ni. عناصر )باشندمی قابل توجه  ی شدگ ی غن دارای  یرسوب یهادر نمونه  Moو    As ،Cd داد که

> Cr > Mnو  متوسط  یشدگ   ی( در رده غن    ( عناصرCu > Zn > Ba > V > Coدر رده غن )کم   یشدگ  ی  

ارزیابی    کم  سطح و برای سایر عناصر در  متوسط  کادمیوم در سطح   یکیخطر اکولوژباشند. می   یبند طبقهقابل 

نشان دهنده     ینمونه بردار  هایایستگاه در تمام    (RI)  یکی خطر اکولوژ  لیشاخص پتانس  یکل  نیانگ یمگردید.  

باشد. می   تیبدون خطر سم نشانگر رده     (TRI)  یتشاخص خطر سم ی است. میانگین   کیخطر اکولوژ  کم   سطح 

شاخص خطر   سهم دوم را در     %19. کروم با   دارد  یت سهم را در شاخص خطر سم  ن یشتریباثر،     % 52با     کلین

  د یی تأ  ومی نی آنها با آلوم  یبالا   ی، که با همبستگ رسوبات عمدتا زمین زاد استدر     کلی ن  و  کروم   غلظتیت دارد. سم

نسبت     رانیدر خاک جنوب ا  غلظت طبیعی بالای آنهاتوان به   را می   کل یمتوسط کروم و ن  ی شدگ  یشود. غنمی 

  Cdو     Asقابل توجه     یشدگ   ی غن.   دارند  ساخت  منشأ انسان  ز یعناصر ن  نیاز ا  کمتری   ریحال، مقاد  ن یبا ا.   داد

توان به انتشار   را می   ک یآرسنی  بالا  غلظت.  انسان ساخت این عناصر است دهنده منشأ غالبنشان     در رسوبات

گاز و نفت نسبت     نیادیمختلف، م   عیوجود صنا  ،مجاور  یساحل  یدر شهرها   یو کشاورز  یفاضلاب از منابع شهر 

در     وم یوجود کادم  منشاء گرفته باشد. نیز   ذرات گرد و غباراز  کی آرسن  ی از غلظت بالا  ی ممکن است مقدار.   داد

  ی فاضلاب صنعت   نی ها و همچننفتکش حمل و نقل    از جمله  دتوان به منابع مختلف انسان زافارس را می   ج یخل

 . ها نسبت دادکارخانه

 .نی فلزات سنگ ،رسوبفارس،  جیخل ،یآلودگآرسنیک،  واژگان کلیدی
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 مقدمه

درصد تجارت جهانی نفت است. خلیج   60های اصلی اقتصاد بین المللی با بیش از  خلیج فارس یکی از شاهرگ

فارس از مهمترین منابع ذخایر نفت و گاز است. وجود این ذخایر عظیم موجب توسعه فعالیتهای مربوط و وابسته  

بارگیری و حمل و نقل    پالایش، خطوط انتقال نفت در بستر دریا،به نفت شده است. اکتشاف، حفاری و استخراج، 

نفت توسط تانکرهای غول پیکر و نظیر آن در مناطق ساحلی فلات قاره و همچنین توسعه مناطق ساحلی و جزایر 

ره به  باشند. عوامل مذکور هر یک بالقوه منبع آلوده کننده بوده و در شرایط کنونی همواها میاز جمله این فعالیت

 .A. R)طرق مختلف موجب افزایش بار آلودگی منابع آب خلیج فارس یا این محیط زیست دریایی می گردند  

Vaezi, Karbassi, & Fakhraee, 2015)   .ی کیبسته و کم عمق، آن را به    مهیحوضه ن  ن یا  یکیاکولوژ  تیاهم  

 ,A. R. Vaezi, Karbassi, & Fakhraee)  کرده است  لیجهان تبد  در  ییایدر  یهاستم یاکوس  نیاز قابل توجه تر

های خلیج فارس  ژگی از ویبالا،    یو دما  دیشد  یبا وجود شور  ،ی متنوعلاتیو منابع ش  یغن  یستیتنوع ز.  (2015

ا.  (Hume et al., 2013)  باشدمی جهان در   یداشتن حدود دو سوم منابع نفت  لیمنطقه به دلاین  حال،    نیبا 

Awadhi, 1999; Nadim -(Al  قرار دارد(  1PTEsی )از جمله عناصر بالقوه سم  هاندهیآلا   دیشد  داتیمعرض تهد

et al., 2008; Price, 1998)  .و هم در   یخشک   یهاطیهستند که هم در مح  ییهاندهیآلا   یعناصر بالقوه سم

 ;Samani et al., 2015; A. R. Vaezi, Karbassi, Valavi, et al., 2015)  شوندمی  افتی  یآب  یهاطیمح

Wagh et al., 2018)ای ( توجه گسترده ستمی)در اکوس  یستیو تجمع ز داریپا  ،یسم   تیماه  لیبه دل  . این عناصر

 ,.Bacha et al., 2017; Karbassi et al., 2014; Ranjbar Jafarabadi et al)  اندکرده  را به خود جلب

منابع طب  توانندیم  هاندهیآلا   ن یا.  (2018 انسان  یع یاز   ,.Akhbarizadeh et al)  شوند  ستیزطی وارد مح  یو 

2017; Bastami et al., 2017) ا ی  دبه ذرات جذب شون  ییایمیوژئوشیمختلف ب  یهاچرخه  قیاز طر  توانندیو م  

 ی عناصر بالقوه سم .  (Karbassi et al., 2015; Ranjbar Jafarabadi et al., 2018)  شوند  یسازیدوباره کان

 Elsagh et)  را مختل کنند  یآب  یهاستمی توانند تعادل اکوسشوند و میانباشته می  یآب   یهاطیدر رسوبات مح

al., 2021; Venugopal et al., 2009)  .یطیمح  یآلودگ  شیپا  یبرا  ی مناسبشاخص   عنوانرسوبات به    ن،یبنابرا  

عناصر بالقوه    .(Karbassi et al., 2015; Seshan et al., 2010; A. R. Vaezi et al., 2016)  اندشناخته شده

جمله   های طبیعی و انسانی از  یت باشند که در اثر فعالهای آبی میهای محیطهای اصلی آلایندهیکی از گروه  یسم

های صنعتی، صنایع کشاورزی، سیستم حمل و نقلی، مواد حاصل از احتراق سوختهای فسیلی، فضولات پساب واحد

 ;Akhbarizadeh et al., 2017)یابند  های آبی راه میانسانی و دامی و پساب ناشی از پرورش دام به محیط

Bastami et al., 2017)های بسیار پایین وجود دارند و برخی دیگر از لحاظ بیولوژیکی . برخی ازآنها در غلظت

بالقوه سمضروری می باشند.   هایی می باشند که های پایدار می باشند و از جمله آلایندهجزء آلاینده  یعناصر 

عناصر  در مناطق ساحلی،    .  (Elsagh et al., 2021; Venugopal et al., 2009)  ندارندقابلیت تجزیه بیولوژیکی  

 ی به طور  طبیعی بوسیله رودخانه و یا فرسایش بادی و خاکی به دریا انتقال پیدا می کنند. بالقوه سم
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باشد  در محیط زیست ساحلی    یعناصر بالقوه سمغلظت    تواند عامل افزایشمی  های انسانیفعالیت  در عین حال

(Samani et al., 2015; A. R. Vaezi, Karbassi, Valavi, et al., 2015; Wagh et al., 2018).   عناصر

های آبزی محسوب  همین جهت خطری جدی برای ارگانیسمبالقوه سمی دارای نیمه عمر زیستی طولانی بوده و به

ها تنها در محدوده خاصی ها از نظر توانایی تنظیم عناصر وارد شده به بدن متفاوتند. اکثر آنگردند. ارگانیسممی

ها افزوده هستند و فلزات دفع نشده در بدن باقی مانده و به طور مداوم طی دوره زندگی،میزان آن قادر به عمل  

نامیده میمی شود. خطرات حاصله از تجمع زیستی این عناصر در سطوح بالاتر  شود که این امر تجمع زیستی 

ن تغذیه کننده از موجودات دارای باشد. جانوراهای عمده در بحث سلامتی انسان میزنجیره غذایی، یکی از نگرانی

تجمع زیستی، رژیم غذایی غنی از برخی از عناصر پایدار دارند و به نوبه خود ذخیره بدنی بیشتری از آلاینده را 

نامیده شده و ویژگی خاص آن این است که مصرف کنندگان رأس هرم  کنند. این امر بزرگنمایی زیستیایجاد می

های بسیار بالا از یک ماده پایدار در غذای خود قرار می گیرند. در نتیجه، این تها در معرض غلظشامل انسان

پتانسیل خطر برای سلامت انسان  ;Bacha et al., 2017)ها و تهدیدی برای منابع طبیعی هستند  مواد یک 

Karbassi et al., 2014; Ranjbar Jafarabadi et al., 2018) .  فارس در معرض منابع   جیخل  یشرق  شمال

 کندمی  جادیا  ستمیسلامت انسان و اکوس  یرا برا  یقرار دارد که خطرات  یعناصر بالقوه سم  ژهبه وی  یمختلف آلودگ

(Soltani et al., 2019) .بالا  ی، عمق کم، دما و شورآب با توجه به گردش محدود (Kazemi et al., 2012; 

Pourang et al., 2005از  یناش ی هایتواند قابل ملاحظه باشد. آلودگمنطقه می یکیو اکولوژ یطیمح  ی، آلودگ

  ه یاز جمله منابع اول  یسازیکشت  یها و کارخانه  هاروگاهین  ،ی می پتروش  یهاصنعت نفت و گاز، کارخانه  یندهایفرآ

ممکن   عیصنا   نیا  .(Allami et al., 2020; Neyestani et al., 2016)  منطقه هستند  نیدر ا  یعناصر بالقوه سم

نشست ذرات   ایپساب    میمستق  هیتخل  قیرا از طر  Znو    Cd  ،Cr  ،Cu  ،Ni  ،Pb  ،Vمانند    یاست عناصر بالقوه سم

نفت خام و گاز    ریذخا  ن،یعلاوه بر ا.  (Saadatmand et al., 2022)  اطراف آزاد کنند  هایآببه    گرد و غبار

  ی ندهایفرآ نیحتوانند در و مس باشند که می  ومیمانند سرب، کادم یعناصر بالقوه سم یممکن است حاو  یع یطب

 ساتیاز تاس  پساب  هیتخل.  (Akhbarizadeh et al., 2017)  شوند  وارد اکوسیستم  شیحمل و نقل و پالا   ،ی حفار

همچن  استخراج آلودگمی  نینفت  به  سم  یتواند  بالقوه  مح  یعناصر  بیافزاید مجاور    ییایدر  یهاطیدر 

(Lahijanzadeh et al., 2019) . ت، ی نشده از مناطق پرجمع هیتصف بفاضلا هیاز مزارع و تخل یرواناب کشاورز  

 ,.Diagomanolin et al)  منطقه هستند  های آبی ی در محیطعناصر بالقوه سم  یآلودگافزایش    گریعوامل داز  

 توانند یم  ،یسنگ  یسازندها یو هوازدگ شیاز جمله فرسا ،ی عی طب یشناسنیزم یندهایفرآ ن،ی علاوه بر ا. (2004

بر   مطالعات  . (Haghnazar et al., 2023)شوند    شرق خلیج فارس شمالدر    یمنجر به انتشار عناصر بالقوه سم

  ج یخل  یعمدتاً به منطقه شمال غرب  ابیو کم  یعناصر اصل  یکیاکولوژ  سکیر   یابیو ارز  ییایمیتنوع ژئوش  یرو

است شده  محدود   ;Bastami et al., 2015; Delshab et al., 2017; El-Taher et al., 2018)  فارس 

Karbassi & Bayati, 2005; Sharifinia et al., 2018; A. R. Vaezi, Karbassi, & Fakhraee, 2015)  .

های نمونه برداری و تعداد عناصر مورد  در منطقه شمال شرق خلیج فارس عمدتا از نظر تعداد ایستگاه  مطالعات  نیا

 . (Rezaei et al., 2021)اند مطالعه محدودیت داشته
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و تجمع    ی شدگیغنمیزان    ،یی فضا  عیاز توز  یفقط درک محدود   این مطالعات عمدتا جامع نبوده و  ب،یترت  ن یبه ا 

این  در  در این راستا    .(Maghrebi et al., 2018; Rezaei et al., 2021)  دهندیارائه م  ابیو کم  یعناصر اصل

فارس    جیخل  یشمال شرق  در  رانیا  تی تحت حاکمهای  آب رسوب سطحی که ازاعماق مختلف    نمونه  140  مطالعه،

 ,Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu  عناصر  به منظور ارائه یک تصویر جامع از میزان آلودگی و ریسک اکولوژیکی  

Fe, Mn, Mo Ni, Pb, V, Zn  ، گرفتند.قرار  لیو تحل هیتجزمورد   

 منطقه مورد مطالعه 

باشد میفارس    جیخل  یشمال شرق  در   رانیا  تی تحت حاکمهای  آب مطالعه، رسوبات    نیدر امنطقه مورد بررسی  

های تخریبی رودخانه ای، بیوژنیک و بادی  رسوبات عهد حاضر بخش شمالی خلیج فارس، شامل نهشته(.  1)شکل  

  های سواحل شمالی تامین می شودهای تخریبی رودخانه ای از رودخانه. نهشته (Lak et al., 2009)می باشد  

(Al-Bakri & El-Sayed, 1991; W. Sugden, 1963)  . رسوبات بادی که عمدتاً توسط بادهای جنوب غربی

  زدانهیگرد و غبار مواد ر  یهاطوفان   نیا.  (Mokhtari et al., 2015)که شمال نامیده می شود، تامین می شوند

-Al-Bakri & El)آورد  فارس می  جیعربستان به خل  یعراق و صحرا  ،یشمال  یهاابانیب  ،یساحل   یهارا از دشت

Sayed, 1991; W. Sugden, 1963)  .04/1  نرخ رسوب    نیانگیعمق، مکم  یهابندرعباس در آب  یکینزد  در 

مطالعات انجام .  (Maghrebi et al., 2018)در سال است    متریلیم  2/1  رسوب  زانیدر سال و حداکثر م  متریلیم

متر   25کم عمق تا عمق  یهاام در آب یپ  یپ 5/6 محلول در کف را ژنیسطح اکس نیانگیمنطقه م نیشده در ا

 . (Behbahani et al., 2015; Caouette, 2020) اندتر گزارش کرده  قیعم یام در نواح یپ  یپ 5/3 و

و مد  یهاانیجر آبر  جیخل  کینامیدرودیعامل غالب در ه  یجزر  موازات حوضه  به    ز یفارس هستند که معمولًا 

برآورد شده    ه یمتر بر ثان  یسانت  90تنگه هرمز حدود    یکیدر نزد  یجزر و مد  انیعت جردارند. حداکثر سر  انیجر

قشم( ممکن است حداکثر    رهی)جز  فتبندر پل )بندرعباس( و لا   نیتنگه خوران ب  یکه بخش مرکز یاست، در حال

.  (Caouette, 2020; Hosseinyar et al., 2014)  را تجربه کند   ه یبر ثان  متریسانت  137سرعت جزر و مد تا  

اصلی ترین خشکی مرتبط به .  (Caouette, 2020)  است  ریمتر متغ  5تا    1فارس از    جیارتفاع جزر و مد در خل

 .گیرندمی سرچشمه  زاگرس  شرقی کوههای رشته از  استان های رودخانهمنطقه مورد مطالعه استان هرمزگان است.  

 خویش کیفیت خود،  مسیر در نمکی گنبدهای از  عبور دلیل به و بوده اندک بسیار استان دائمی  هایرودخانه تعداد

 برداریبهره قابل غیر و شور استان هایرودخانه اکثر لذا .دهندمی دست از آشامیدنی و کشاورزی مصارف برای را

 دارای کل رودخانه .باشند می دوم  و اول شور مهران، کل، شامل استان دائمی شور آب هایرودخانه مهمترین .است

 گنج، شور، هایرودخانه از تعدادی آب کننده جمع که است مربع کیلومتر هزار 40 مساحت با آبریز حوزه ترینوسیع

 حاجی در گنج ،(رودان و جغین) میناب شامل استان دائمی شیرین هایرودخانه مهمترین.  است رسول و آباد حاجی

خلیج فارس یکی از معدود    .است  بندرعباس در  ماشاری  و لنگی  حسن و  جلابی جاسک، در گابریک و  جگین آباد،

های کربناته به اشکال گوناگون در حال تشکیل می باشد های رسوبی جهان است که امروزه در آن کانیحوضه

(Caouette, 2020).  داشتن    لی فارس به دل  جیخلشرق  در شمال    نابیم( و  شور    )مانند کل    ییهاوجود رودخانه

تول  یآوار   یاجزا فارس   کمتر رسوبات کربناته  دیباعث  به قسمت   (Ghazban, 2007)  در شمال خلیج  نسبت 

   .(Caouette, 2020) شودمی آن یجنوب
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خل  یسطح   رسوبات شمال  حاو  ج یدر  بالای    یفارس  استراکود،   یستیز- یآل  یاجزامیزان  گاستروپود،  مانند 

و قطعات   یرس   یهایکان  کا، یشامل کوارتز، فلدسپات، م  یآوار  یکه اجزا  یخارپوستان و روزن داران هستند، در حال 

 .(Caouette, 2020) هستند یسنگ

 
( و  هیمتر بر ثان  یسرعت جزر و مد )بر حسب سانت  ، یفعل  م یفارس. رژ  جیخل  ی منطقه مورد مطالعه در شمال شرق  ت یموقع  .1شکل  

   باشد. می 2 مستطیل آبی رنگ محدوده نشان داده شده در شکل  قابل مشاهده است. تصویرمحدوده جزر و مد )بر حسب متر( در 
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 فارس. جی خل یدر شمال شرق یبردار منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه   تیموقع .2شکل 

 

 محدوده مورد مطالعه انسان ساخت در   ندهیمنابع آلابرخی از 

کالاهای صادراتی این اسکله    له درانتهای غرب شهر بندرعباس واقع شده است.کاین اس:  اسکله شهید باهنر

ی و ترانزیتی شامل برنج، شکر، لوازم یدکی، ت باشد. کالاهای واردا می  و قیرکلینکر، مواد معدنی    –شامل گوگرد  

روغن و  چای   ، مقوا  و  کاغذ  الیاف،  و  خودرو  پارچه  و  ساختمان  مصالح   ، پلاستیک  و  لاستیک  گیاهی،  های 

صد  میلیون تن و برای تردد مسافر یک میلیون و پان  5باشد.ظرفیت اسمی این بندر در سال برای انواع کالاها  می

تصادفات و حوادث   ،هاخروج آب توازن کشتیبه دلایل مختلف از جمله  باشد. آلودگی نفتی اسکله  هزار نفر می

ها و های قیر ممکن است ایجاد آلودگی نفتی در دریا نمایند. لنجبشکه   نیز. در بعضی موارد  می باشد  غیرمترقبه

کنند. از دیگر مواردی که در داخل حوضچه تولید خلیه میرا در حاشیه اسکله ت های سوخته خودها ، روغنکشتی

ای نیز بیشتر گوگرد تولید آلودگی در مورد حمل مواد فله   هاست.نمایند، رنگ آمیزی و اسکراب کشتیآلودگی می

شود، باز به علت اینکه کند، زیرا علیرغم اینکه در مرحله برداشت از کشتی روی اسکله با چادر پوشانده میمی

شوند که بدون روکش  شوند و گاهی توسط کامیونهایی به انبار حمل می وادپودری هستند توسط باد پراکنده میم

 شوند.حافظ هستند و در هواپخش می و
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باشد.  هکتار می  30اسکله فولاد نیز در ضلع غربی شهربندرعباس قرار دارد. وسعت محوطه اسکله  :  اسکله فولاد

باشد. موادی نظیر پودر سنگ آهن، زغال ای میفله  واردات و صادرات مواد معدنی به صورتاین اسکله شامل  

به طور متوسط قادر  شوند.سنگ، کنداله سنگ آهن و در یک مورد کلینگر نیز در این اسکله تخلیه و بارگیری می

یه و بارگیری مدرن اسکله  با وجود سیستم تخل  میلیون تن در سال مواد معدنی را صادر و وارد نماید.  5/6است  

فولاد ولی به علت پودری بودن مواد معدنی و حجم زیاد تخلیه و بارگیری و استهلاک دستگاهها مقادیر قابل  

 . گرددتوجهی از مواد به اطراف پراکنده شده و به طور مستقیم و غیرمستقیم وارد دریا می

رجایی اسک:  اسکله شهید  شدهلاین  واقع  بندرعباس  غرب  در  مواد   ه  نفتی،  مواد  واردات  و  صادرات  است. 

روی، کرومیت، شن و ماسه،    ، سرب و دشیمیایی، کالاهای تجاری و بازرگانی، مصالح ساختمانی، مواد معدنی )گوگر

در اینجا نیز بارزترین آلودگی، آلودگی    .گیردسنگ گچ و ...( قیر، ماشین آلات و خودرو از این اسکله صورت می

ها و تخلیه شود. در موقع پهلوگیری کشتینمی  آب توازن در بسیاری از موارد قوانین رعایت  نفتی است. در مورد

های  تا مواد در اطراف پراکنده نشوند. خروجی  ای به اسکه باید چادرهای برزنتی در روی اسکله پهن گرددمواد فله 

 یها نیز یکها و کشتیگ آمیزی قایق موادخروجی آنها چک گردد. رنو   شناورها در موقع پهلوگیری باید پمپ شود

 .باشد منابع آلوده کننده ساحل می  از

فعالیت این مجتمع شامل ساخت و   این مجتمع در غرب بندرعباس واقع شده است.:  مجتمع کشتی سازی

باشد. علاوه بر این اسکراب، رنگ آمیزی و صادرات قیر و مازوت نیز در این مجتمع صورت  تعمیر شناورها می

های اسکله و نهایتاً دریا  گیرد. رنگ آمیزی و اسکراب باعث ورود رنگ و ضایعات بدنة شناورها به حوضچهمی

های  مازوت و قیر از اسکله  تصادرا گردد.می  اثر تعمیر و یا ساخت شناورها، مواد نفتی و روغن وارد دریا   شود. درمی

شود که ها پس از لایروبی نیز به دریا وارد میحوضچهاین مجتمع نیز موجب آلوده ساختن منطقه شده است. لای  

                                                                    کند.این نیز آلودگی زیادی ایجاد می

 سواحل کیلومتری  6  و عباس  بندر شهر غرب کیلومتری  30در پالایشگاه این :  پالایشگاه هشتم بندرعباس

 12 احتساب با که بوده خام نفت بشکه هزار 220 اساس  بر فوق پالایشگاه طراحی  .است شده واقع فارس  خلیج

 در بشکه هزار 232 به مجموع در پالایشگاه نهایی ظرفیت سرخون گاز پالایشگاه استحصالی مایعات بشکه هزار

 واحد )  شیمیایی تصفیه و  خلاء فشار اتمسفری، فشار تقطیر دستگاه در فیزیکی  بصورت تصفیه عملیات .رسدمی روز 

 موتور هایروغن مایع،  گاز  بنزین، سفید، نفت گازوئیل،  کوره، نفت نظیر محصولاتی و شودمی انجام  (کاتالیستی

 از هنگام زود برداریبهره  دلیل به .کندمی تولید  … و آسفالت قیر، صنعتی، هایروغن لکوموتیو، دیزلی، ـ بنزینی

 کاتالیستی، واحدهای برخی و هیدروژن واحد سازی، گوگرد واحد نظیر واحدها برخی اندازیراه  عدم و پالایشگاه

و SOX نظیر گازهایی انتشار سبب استحصال قابل مواد و انرژی زیاد مقادیر اتلاف ضمن پالایشگاه تولیدی فعالیت

NOX و CO2 واحد  که زمانی تا .داشت پی در را محیط و هوا شدید آلودگی و شده هوا در هیدروکربورها سایر و 

 نگهداری بزرگ استخرهای  در مربوطه پساب بود، نشده اندازیراه پالایشگاه صنعتی پساب و فاضلاب تصفیه

 دیگر از.  شدمی محیط در شدید آلودگی باعث اطراف، مناطق و محوطه در شدید تعفن بوی بر علاوه که شدمی
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 بر منفی تأثیر و (ساعت در مکعب متر 3500 تقریباً) دریا به برگشتی آب از عظیمی حجم تخلیه آلاینده، موارد

 . باشدمی پرندگان زیستگاه و آبزیان پرورشی هایمحیط و منطقه دریایی اکوسیستم

 دیشه اسکله ی کینزد در  و ساحل در عباس  بندر  غرب ی لومتریک 12 در روگاهین این:  بندرعباس  ری نیروگاه توان

 شیرین آب  تغذیه آب و بخار واحد یهاهکور و کندانسورها کردن خشک جهت نیروگاه مصرفی آب.  دارد قرار ییرجا

 استفاده نیروگاه  مشروب آب  و صنعتی مقطر آب تأمین جهت  و  کندمی تغذیه دریا آب از پمپ توسط که باشد می کن

 pH لحاظ از پساب سازی  خنثی برای نیز و هاکن شیرین آب و  بویلرها ها،کن گرم پیش شستشوی جهت.  شودمی

 اسید کلریدریک، اسید کلر، فسفات، هیدرازین، سدیم، فسفات تری سوزآور، سود نظیر شیمیایی مواد  سری یک از

 از خروجی آب .شودمی استفاده هاکننده انعقاد نیز و (گلانوپون) کف ضد مواد و  پتاس  فسفات، پلی سولفوریک،

 به کانال دو  توسط سازی خنثی  حوضچه پساب و بویلرها و  ها کن پیشگرم شستشوی و  تولید فرایند کردن خنک

 اسید و سیستم ورودی آب به تزریقی کلر بعلاوه ها کن شیرین آب شده تغلیظ آب همچنین .گردندمی تخلیه دریا

 اثر در و شودمی هدایت دریا به نیز بخار واحدهای از مقطر آب نشتی نیز و هاکن شیرین آب به تزریقی سولفوریک

 مازوت از آب داسازیج از حاصل آب انضمام به مازوت از مقادیری عمدتاً شدید بارندگی و سیلاب نظیر حوادثی

 زیست مسائل ترینمهم از آسکارل هایروغن وجودهمچنین  .شودمی تخلیه دریا  به مستقیم غیر و مستقیم بطور

 هایروغن این.  باشندمی (PCB) بیفینیل کلرینه پلی زای  سرطان ترکیبات از هاآسکارل.  باشدمی نیروگاه محیطی

 .شوندمی استفاده ترانسفورماتورها در ویژه حرارتی خواص و شیمیایی پایداری دلیل به مصنوعی نسوز

 باشدمی عباس بندر غرب در سال در تن 220000 اولیه ظرفیت با کارخانه این:  المهدی آلومینیوم مجتمع

 اساس  بر تولید  روش  و آیدمی بدست بوکسیت سنگ  تصفیه از که باشدمی آلومینیوم  اکسید کارخانه اولیه مواد

از جمله نگرانی های زیست  مجتمع این  بهداشتی و انسانی فاضلاب و صنعتی پساب.  باشدمی الکترولیز عملیات

 محیطی می باشد. 

سرب و کروم فعالیت دارد که  و این شرکت در امر صدور پودر سولفور و پودر روی : شرکت مینرال اکسپورت

اسکله   به  منتهی  در جاده   است که  روبازی  این شرکت، محوطه  انبار  معادن است.  و  وزارت صنایع  به  وابسته 

بار این شرکت پودر گوگرد در دو  شهیدرجایی واقع شده، از ابتدای جاده خروجی بندرعباس به اسکله تا محل ان

صادرات    باشد. شود که دلیل آن حمل گوگرد توسط کامیونهای روباز می طرف جاده و سطح جاده به وضوح دیده می

گیرد. هنگام دپو، اسکله و نقاله نیروی دریایی صورت می  3له شماره  کاین شرکت از راه دریا و با استفاده از اس

 .گرددشود و این آلودگی به دریا منتقل می اطراف آن به شدت آلوده می

شیلات در جنوب محله نایبند و ضلع شرقی شیلات بندرعباس واقع شده که حجم    خور:  خورهای بندرعباس

شود و آنرا به شکل  عظیمی از فاضلابهای محلات و خصوصاً فاضلابهای تصفیه نشده شیلات به این خور وارد می 

های های خانگی و فاضلابهای جامدو پسابمنابع آلاینده این خور زباله، تفالهیک کانال فاضلاب درآورده است. 

خور گور سوزان از ضلع    باشد.بندرعباس می  یو پسابهای دفعی صدا و سیما  ت ناشی از فعالیتهای مختلف شیلا

بق( تا محله  غربی ساختمان فعلی مخابرات گذشته و پس از عبور از شاه حسینی سابق و شهید مدرس )شهناز سا

های جامد به علت فقر اقتصادی و فرهنگی و بالا بودن سطح رود. فاضلابهای خانگی و زبالهکمربندی پیش می
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های فعالیت  شود. همچنین پسابآب زیرزمینی و نبودن امکان حفر چاه برای دفع فاضلاب به این خور هدایت می

خور سورو در بخش غربی    شود.هی فروشان وارد این خور می کسبه، تعمیرکاران اتومبیل و زوائد اضافی بازار ما

شهر بندرعباس و مقابل منازل مسکونی نیروی دریایی و محلات سورو قرار گرفته است. اکثر صیادان از این خور  

گی  های خانکنند. منابع آلاینده این خور، پساب های خود استفاده میبه منظور محافظت یا انجام تعمیرات موتور لنج

 . باشدها میهای شستشوی لنجیش، سورو و پسابهدهای شهرک

 مواد و روش ها

  ج ی خل  یشمال شرق  در  رانیا  تیتحت حاکمهای  آبرسوب سطحی که ازاعماق مختلف    نمونه  140  این مطالعه،در  

به منظور ارائه یک تصویر جامع از   برداشت شده بود، مورد بررسی قرار گرفت.  MG-PG-2008فارس در کروز  

، Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo Ni, Pb, V, Zn عناصر میزان آلودگی و ریسک اکولوژیکی 

 ن ییتع  یبرا (  ICP-MS)  ییشده القاجفت  ی پلاسما   یسنجفیرسوب با استفاده از ط  های  مطالعه نمونه  نیادر  

از  گرفتند.  قرار    لیو تحل  هیتجزمورد   عناصرغلظت   استفاده  با  آلودگی در رسوبات  همچنین کمیّ سازی شدت 

صورت    (mCd)درجه آلودگی اصلاح شده    و    (EF)، فاکتور تجمع    (Igeo)های شاخص تجمع زیستی  شاخص

ی کیخطر اکولوژ  ل یبر اساس شاخص پتانس  یرسوب  یهادر نمونه   یعناصر بالقوه سم  یکیخطر اکولوژ  زان یم  .گرفت

(RI و )شناختبوم تیخطر سم بر اساس شاخصکمیاب عناصر  سمیتخطر  زانیم تعیین( یTRI .ارزیابی گردید ) 

 

 ینمونه بردار

 یکیولوژی و ب  ییایمیش  ،یکیزیف  یپارامترها  ی بر رو  یمطالعه جامع 1388در زمستان  کشور    یشناس  نیسازمان زم

 140انجام شد که در آن  MG-2008-PG ییایدر گشتدر طول  ی. نمونه بردارآغاز نمودفارس  جیدر شمال خل

استفاده از نمونه   اب  فارس   جی خل  یدر شمال شرق   رانیا  ی قلمرو ساحل  ییایمرز در  ین ییاز رسوبات پا  ینمونه سطح

آور  Van Veen Grab  یبردار ا2شد )شکل    یجمع  در  در شمال خل  نیاول  یبرا  ق،یتحق  ن ی(.  فارس،    جیبار 

  ی مطالعه تعداد قابل توجه  نی شد. ا  یمشخص نمونه بردار  یبازه زمان  ک یدر    کیستماتیبه طور س  یرسوبات سطح

 ی میو ژئوش  یشناسهمزمان رسوب  لیو تحل  هیرا در منطقه پوشش داد و امکان تجز  یبردارنمونه  یهاستگاه یاز ا

  ی و اخذ مجوزها  یک یلجست  یهماهنگ  ،نو بودن پژوهش در زمان نمونه برداریه به  کرد. با توج  مرا فراه  یرسوب

  ی قاتیتحق  ی کشت  کیمطالعه،    ل یتسه  یکرد. برا  ایجادرا    ییهایدگیچیپ  ،یطیمح  ستیز  یلازم از جمله مجوزها

دقت    یرنمونه بردا   ندیشد. در فرآ  هینمونه ته  یابیباز  یبرا  یقو  یها نچیاکو و و  یمجهز به دستگاه صوت  یمتر  55

آس  یادیز از  تا  آمد  مرجانی  صخره  دنی د  بیبه عمل  انجام    یریفارس جلوگ  جیشمال غرب خلهای  این  شود. 

 یدر کشت  یک ماه   باً یتقر  یکرد. نمونه بردار  جادیا  یطولان  یرا از نظر زمان نمونه بردار  یگریچالش د  پژوهش

. نمونه  افتی( ادامه  قی)با استفاده از قا  یساحل  یاماه به صورت روزانه در آبه  سهو حدود    د یبه طول انجام  یقات یتحق

( که منجر Force 5)  حاکم بود  ینامساعد  یجو   طیاز روزها شرا  یآن برخ   یانجام شد که ط  بهمن ماهدر    یبردار

متر    یسانت 10  باًیرسوب، تقر  هیلا   نیبالاتر.شد  یقاتیتحق  میت  یاعضا  ن یدر ب  یماریب جادیو ا  یکشت  یریبه پهلوگ

 شد.  یجمع آور بردار گربعمق، با استفاده از نمونه 



  193(                        1402،  لک و واعظی .....      )سمی بالقوهعناصر    یکیو خطرات اکولوژ  یشدت آلودگ یابیارز

 

های کاربردی سازمان زمین  شناسی در آزمایشگاه رسوب شناسی مرکز پژوهش  بخش عمده ای از مطالعات رسوب

شناسی واقع در کرج و مرکز ساری و مرکز بندر عباس صورت گرفت پس از انتقال رسوبات از دریا به آزمایشگاه،  

رسوب برداشت شده توسط گرب به چهار قسمت تقسیم گردید. یک بخش جهت آزمایشات ژئوشیمیایی، نمونه  

بخش برای آنالیز اندازه ذرات و مورفومتری و مورفوسکوپی رسوبات وتعیین پارامترهای آماری ویک بخش   یک

انبار منتقل گردید تا در  به  برای شستشو وآماده سازی برای مطالعه فرامینفرهاو بخشی نیز برای ذخیره سازی 

شود استفاده  آنها  از  بردها  کار  سایر  یا  و  آزمایشات  تکرار  لزوم  آنالیزهای  صورت  شامل  آزمایشات  کلی  بطور   .

رسوباتی که توسط    مطالعات میکروفسیلها می باشد.  مورفومتری و مورفوسکوپی و  ها،ژئوشیمیایی، آنالیز اندازه دانه 

با ماژیک ضد آب   آنها شماره نمونه  نایلونهایی که روی  گرب برداشت شده است در عرشه کشتی درون کیسه 

(water proofنوشته شده )  ساعت در یک محل ثابت باقی مانده است. تا   48ها  بمدت  خالی گردید. نمونه  بود

ها راتوسط سوراخهایی که با آب داخل نایلون صاف گردیده و رسها ته نشین شود. سپس آب صاف بالای کیسه

آنها را به دقت در    ،یها در کشتنمونه  یپس از جمع آورهای پلاستیک زده شده بود خارج گردید.  سرنگ به دیواره 

 منتقل شدند.  شگاهی به آزما شتر یب لیو تحل هیتجز یها برا. نمونهگردیدند یقابل حمل نگهدار یهاخچالی

 

 یعنصر زیآنال

و در  گرم وزن گردید    5/0اندازه گیری شد. از هر نمونه    ICPنمونه از رسوبات به وسیله    140غلظت عناصر در   

به هر ظرف اضافه    aqua-regia (1:3 HCl:HNO3)  محلول   تریلی لیم  7ظروف تفلون قرار داده شد. سپس،  

با.  (Karbassi et al., 2008; Loring & Rantala, 1992)گردید   ما  هضم  هاضم  از   و یکروویاستفاده 

Milestone Ethos1  حرارت داده شدند و    گرادیدرجه سانت  185  یتا دما   قهیدق  30ها به مدت  شد و نمونه   انجام

 MQ)  شده  زهیونیها با آب مقطر د. سپس نمونهدیگر نیز در این دما حرارت داده شدند  قهی دق  15سپس به مدت  

water )    شده و با استفاده از دستگاه  قی رق  تریل  یلیم  50تا حجم  (Agilent 7700x)  ICP-MS  ن یدر سازمان زم  

 نان یاطم  ی برا   قرار گرفتند.  لیو تحل  هیمورد تجز  ابیو کم  یاز نظر عناصر اصل  رانیا  یمعدن   تو اکتشافا  یشناس

 یشامل اجرا  که( اجرا شد.  QA/QC)  تیفیکنترل ک /ت یفیک  نیاقدام تضم  نیچند  ها،یریگاز صحت و دقت اندازه

در استاندارد   یشنهادیپ  ریقادبا م  لیو تحل  هیتجز  جیبود. نتا  (MESS-1)  نمونه بلنک، داپلیکیت و نمونه استاندارد

 استاندارد بود. ر مقادی از درصد ±5در محدوده  ،یتکرار لیو تحل هیشد و دقت بر اساس سه تجز سهیمقا

 

 رسوبات   یشدت آلودگ یساز یکمّ

 ی آلودگ  یها شاخصتا کنون    ات،رسوبعناصر بالقوه سمی در    ات اکولوژیک و سمیتخطر  ی،آلودگ  یابیارز  نهیدر زم

گرفته   تی فیک  یهامختلف و شاخص قرار  استفاده  مورد   ,.Aydın et al., 2023; Pejman et al)  اندرسوب 

2015; A. R. Vaezi, Karbassi, & Fakhraee, 2015)  .  در آلودگی  کمّی سازی شدت  پژوهش،  این  در 

درجه آلودگی اصلاح شده  ،(EF)، عامل غنی شدگی  (Igeo)  یانباشتگ  نیزمهای  رسوبات با استفاده از شاخص

(mCd) ،کیخطر اکولوژ لیشاخص پتانس( یRI و )تی سم خطر شاخص (TRI) صورت گرفت. 
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 (Igeo) یانباشتگ  نیشاخص زم

تدوین شد   1969است که در سال    (Igeo)  ی انباشتگ  نیزمترین شاخصهای شدت آلودگی، شاخص  یکی از قدیمی

(Müller, 1969)گردد.. این شاخص بر اساس فرمول زیر محاسبه می 

Igeo = log2 (
Cn

1.5Bn
)                                                                                                                            (1)                                                

ای رکیب پوسته قارهغلظت مرجع ت  𝐵𝑛در رسوب است و  میزان عنصر بالقوه سمی  نشان دهنده    𝐶𝑛  در این فرمول

 UCC; Taylor and)   هر عنصر است  یبرا  (Upper Continental Crust Composition: UCC)  بالایی

McLennan, 2003) . 

در این رابطه برای اینکه اثرات مادری رسوب و نوسانات طبیعی محتوای ماده داده شده درمحیط زیست وتغییرات  

استفاده شده است. مولرشش کلاس   5/1کم ایجاده شده توسط فعالیت انسانی تصحیح شود ازضریب تصحیح  

 آمده است: 1ی درنظرگرفت که درجدول انباشتگ نیشاخص زمبرای 

 ی انباشتگ نیرسوبات بر اساس شاخص زم یآلودگ ی. طبقه بند1 جدول

 Level of pollution درجه آلودگی شاخص زمین انباشتگی 

 practically unpolluted غیر آلوده کمتر از صفر

 unpolluted to moderately polluted غیرآلوده تا آلودگی متوسط 1-0

 moderately polluted آلودگی متوسط  2-1

 moderately to heavily polluted آلودگی متوسط تا شدید 3-2

 heavily polluted شدیدا آلوده 4-3

 heavily to extremely polluted شدیدا تا فوق العاده آلوده  5-4

 extremely polluted فوق العاده آلودگی  5بزرگتر از 

 

 ی شدگی عامل غن

ارائه گردید.    Buat-Menard and Chesseletتوسط    1979است در سال    Enrichment Factor” EF“شاخص  

استفاده شد.   ییبه تنها یمورد بررس نیفلزات سنگ از کیهر  یشدگی درجه غن نییتع جهت یشدگ یاز عامل غن

 .(Buat-Menard and Chesselet, 1979)بشرح زیر است  یشدگ یعامل غنفرمول محاسبه 

EF = ([(Mc)/(Mr)]s)/([(Mc)/(Mr)]b)                                                                                                
(2) 

که در  دهدیمقدار عنصر استاندارد را نشان م  Mrکه  یدر حال دهد،یغلظت عناصر را نشان م Mc در این فرمول

  یاندازه دانه ذرات رسوب بر آلودگ  ریکاهش تأث  . به منظوردر نظر گرفته شد(  Al)  ومینیآلوم  قیتحق  نیچارچوب ا

 ند یفرآ  در  ومینیشوند. آلوم  یساز  نرمال  کار  عنصر محافظه  کیبا استفاده از    دی غلظت با  هایداده  ن،یفلزات سنگ

عنوان    به  وم ینی. لذا استفاده از آلومردیگنشأت می  کیتوژنیل  یعیطب  منابع  است و عمدتاً از  یعنصر خنث  کیمهاجرت  

شده است، دهنده نمونه انتخابنشان  sنماد . شودشناخته می تیدارد و به رسم تیعنصر استاندارد شده عموم کی

حال  قارهدهنده  نشان   bکه    یدر  پوسته  ترکیب  مرجع  بالاییغلظت   Upper Continental Crust)  ای 
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Composition: UCC) هر عنصر است  یبرا   (UCC; Taylor and McLennan, 2003).  موثر    فیتوص  یبرا

 . (Sutherland, 2000)شد  نییتع EF ریر اساس مقادب( 2)جدول شش کلاس مجزا  ،یسطوح آلودگ

 ی شدگ  یرسوبات بر اساس عامل غن یآلودگ یطبقه بند .2 جدول

 Level of enrichment درجه آلودگی  یشدگ یعامل غن

 No enrichment بدون غنی شدگی  کمتر از یک

 Deficiency to minimal غنی شدگی کم  2-1

  Moderate غنی شدگی متوسط  5-2

  Significant غنی شدگی قابل توجه  20-5

  Very high غنی شدگی خیلی زیاد  40-20

  Extremely high فوق العاده زیاد  شدیداً غنی شدگی 40بزرگتر از 

 

 (Modified Degree of Contaminatioآلودگی اصلاح شده )درجه 

اصلاح شده انجام    یبا استفاده از درجه آلودگ  ستگاه یدر هر ا  یکلبه صورت    یرسوب  یآلودگ  یابیمطالعه، ارز  نیدر ا

( است Cf)   یآلودگ  فاکتور،  mCdاز عوامل موجود در معادله    یکی.  (mCd; Abrahim and Parker, 2008)شد  

 UCC; Taylor)ای بالایی ترکیب پوسته قاره درمربوطه  مرجعشده بر غلظت  یریغلظت اندازه گ میکه با تقس

and McLennan, 2003)  هر   یرا برا  ینسب  یدگدهد تا سطح آلونسبت به ما اجازه می  نیشود. امحاسبه می

موجود در    یآلودگ  یکل  زان یم  mCd. شاخص  میرا ارائه کن  یآلودگکلی    زانی ای از مو اندازه   میکن  نییعنصر تع

 ت،نشان داده شده اس  3  مجزا، همانطور که در جدول  طبقه   ا یآن به هفت دسته    یرسوب را با طبقه بند  یهانمونه

 . (Abrahim and Parker, 2008)دهد ارائه می

Cf i =
Csample
i

Cbackground
i                                                                                                                                               (3) 

mCd =
∑ Cf

in
i=1

n
                                                                                                                                          

(4) 

 اصلاح شده یرسوبات بر اساس شاخص درجه آلودگ یآلودگ یطبقه بند .3 جدول

 Degree of contamination درجه آلودگی اصلاح شده  یدرجه آلودگ

  Zero to the very low آلودگی خیلی کم  5/1کمتر از 

  Low آلودگی کم  5-2/1

  Moderate آلودگی متوسط  2-4

  High آلودگی زیاد  4-8

  Very high آلودگی بسیار زیاد  8-16

  Extremely high شدیدا آلوده 16-32

  Ultra-high آلودگی فوق العاده زیاد  32بزرگتر از 
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 (Potential Ecological Risk Index)ی ک یخطر اکولوژ لیشاخص پتانس

با در نظر گرفتن اثرات    یسطوح آلودگ  یابیارز  یبرا  تخمین نسبتا جامع  کی(  RI)   یکیخطر اکولوژ  لیشاخص پتانس

  . (Mihankhah et al., 2020; Alireza Vaezi et al., 2023)  است  زیست بومبر    عناصر بالقوه سمینامطلوب  

 . (Hakanson, 1980) شوداستفاده می ری( به شرح ز6)  و( 5، معادلات )RIمحاسبه  یبرا

Eri = Tri × Cf i                                                                                                                                   (5) 

RI = ∑ Erin
i=1                                                                                                                                        

(6) 

شده هر عنصر نسبت به غلظت    یرینشان دادن غلظت اندازه گ  ی( براiCf)  یآلودگ  فاکتورمعادلات داده شده، از    در

عنصر ه شده به هر  ( اختصاص دادiTr)  تیسم  بیضر  .(Liang et al., 2015)  شودمربوطه استفاده می  نهیپس زم

،  Cd ،Asبه طور خاص،  .(Weissmannová et al., 2019) کندمی نییآن را تع یمضر بودن نسب بالقوه سمی،

Pb  ،Ni  ،Cu  ،Cr    وZn  هستند  1و    2،  5،  5،  5،  10،  30  بیضرا  یدارا  بیبه ترت  (Briki et al., 2017; Alireza 

Vaezi et al., 2023) .    بالقوه سمینسبت داده شده به هر    اکولوژیکیخطر  .شودنشان داده می   iErبا    عنصر 

ایستگاه میزان پتانسیل خطر اکولوژیکی ناشی از وجود عناصر بالقوه سمی را در آن ایستگاه    در هر  iErمجموع  

  را نشان به چهار دسته جداگانه  را    RI  نیبه پنج دسته و همچن  iEr  ر یمقاد  یطبقه بند  4  . جدولدهدشان می ن

 . (Hakanson, 1980)دهد می

 

 RIو  Eri ی هارسوبات بر اساس شاخص یآلودگ یطبقه بند .4 جدول

iEr آلودگی Pollution RI ریسک اکولوژیکی 

 کم  150کوچکتر از  Low کم  40کوچکتر از 

 متوسط  Moderate 150-300 متوسط  40-80

 زیاد  High 300-600 زیاد  80-160

 بسیار زیاد  600بزرگتر از  Serious شدید 160-320

   Severe بسیار شدید 320بزرگتر از 

 

 (Toxic Risk Index) تیخطر سم شاخص

در   عناصر بالقوه سمی  یتخطر سم  یابیارز  ی است که برا  کپارچهی  یابیابزار ارز  کی(  TRI)  یتشاخص خطر سم

  ت یفیک  یها بر اساس دستورالعمل  TRI.  (Aydın et al., 2023; Zhang et al., 2016)  شودرسوبات استفاده می

عناصر    یتاثرات سم  نییتع  یرا( بPEL)  ی( و سطح اثر احتمالTELسطح اثر آستانه )  ژهیو(، بهSQGsرسوب )

 کپارچهی یتخطرات سم نییتع ی(. براAydın et al., 2023; Ustaoğlu) شودیبر رسوب استفاده م بالقوه سمی

 یت شود. محاسبه شاخص خطر سماستفاده می ری( به روش ز8) -( 7، از معادلات )اتدر رسوب عناصر بالقوه سمی

خاص    عنصر بالقوه سمینشان دهنده غلظت    Ciکه    یل شود، در حانشان داده می   iTRIبه عنوان    عنصر  کی  یبرا

نشان    TRIبا    یتشود. شاخص خطر سمنشان داده می  nبا    عناصر بالقوه سمیدر نمونه رسوب است. تعداد کل  
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  ر ی. مقادردیگموجود در رسوب را در نظر می   عناصر بالقوه سمیتمام    یتخطر سم  یهاشود که شاخصداده می 

TRI است نشان داده شده  5 لشوند که در جدومی یدر پنج دسته طبقه بند(Kükrer et al., 2019). 

TRIi = √(
Ci

TEL
)2+(

Ci

PEL
)2

2
                                                                                                                                     (7) 

TRI = ∑ TRIin
i=1                                                                                                                                      (8) 

 TRIرسوبات بر اساس شاخص  یآلودگ یطبقه بند .5 جدول

TRI  خطر سمیت Toxic Risk 

 No toxic risk بدون خطر سمیت 5کوچکتر از 

  Low کم  5-10

  Moderate متوسط  10-15

  Considerable قابل ملاحظه  15-20

  Very high بسیار زیاد  20بزرگتر از 

 

 ایخوشه لیو تحل  هیتجز

تحل  هیتجز برا  یآمار  کیتکن  کی (CA) ایخوشه  لیو  که    یی هاخوشه  صیتشخ  ی پرکاربرد  است  عناصر  از 

هایی از عناصر ای یک روش آماری است که به وسیله آن گروهآنالیز خوشه.  دهندرا نشان می  مشابهی  یالگوها

توان مشخص کرد. نتایج آنالیز ای با هم دارند را میهایی که ارتباط قابل ملاحظهکه رفتاری مشابه دارند یا خوشه 

میخوشه داده  نمایش  دندوگرام  شکل  به   ;Ebraheim et al., 2021; Marefat et al., 2023)  شود  ای 

Reyment & Davis, 1988; Taghinia Hejabi et al., 2011)  به منظور تجزیه و تحلیل ارتباط عناصر با .

ها با هم مشخص گردد که بدین  بایست نتایج به صورت دندوگرام رسم و ضرایب مشابه عناصر و ارتباط آن هم می

عناصر    نیسطح شباهت ب  یابیارز  یبرا MVSP 3.1 رهیچند متغ  یار بسته آماراز نرم افز  در این پژوهش،منظور  

های هم وزن را به  این نرم افزار گزینه . (Alireza Vaezi & Lak, 2023) گردیدمختلف و اندازه ذرات استفاده 

روش   ازها را سنجش و ارزیابی نماید.  های بزرگتر ایجاد شود و تشابهات مابین نمونهکند تا خوشههم متصل می 

وزن    ی همبستگ  بیو ضر  (Reyment and Davis, 1988; Taghinia Hejabi et al., 2011)  یگروه زوج 

استفاده ها موثر خوشه ییشده آنها در شناسا  تیشهرت تثب لیبه دل  (Alireza Vaezi & Lak, 2023) رسونیپ

   . (Reyment & Davis, 1988; Sharmad et al., 2012; A. R. Vaezi et al., 2016)گردید 

 

 و بحث   یافته های پژوهش

 تجزیه و تحلیل عنصری

یی  ای بالا پوسته قاره  بیغلظت مرجع مربوطه در ترکمیزان    در کنار  ابیو کم  یعناصر اصل  بررسی آماری تغییرات

(UCC; Taylor and McLennan, 2003)    لیشرسوبات  و  (Turekian & Wedepohl, 1961)    در جدول

 شدند:   یرتبه بند ریبه صورت ز ینزول  بیموجود در رسوبات به ترت  ابیو کم یاصل عناصر .ارائه گردیده است  6
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Al > Fe > Mn > Ba > Cr > Ni > V > Zn > Cu > Pb > As > Co > Mo > Cd.   در بین عناصر مورد

غلظت   اما  استبیشترین  (  Al)  ومینیآلوممطالعه،  در  Alغلظت    نیانگیم،  مطالعه   ییایدر رسوبات  مورد   منطقه 

  کمتر است. لیش یی وای بالا پوسته قاره در غلظت این عنصر نیانگیم به طور قابل توجهی از ،(٪5/2 نیانگی)م

 Ba غلظت  ن یانگیم  ر یو مقاد  طالعهمنطقه مورد مسطحی  در رسوبات    Baغلظت    ن یانگیم  نیب  یتفاوت قابل توجه

 ای کمتر است(. بطور قابل ملاحظه Ba( وجود دارد )UCC) ییای بالا پوسته قاره در

  رات ییتغ  بی است. هر چه ضر  نیانگیبه م  ارینسبت انحراف مع  ( coefficient of variation،CVضریب تغییرات )

شود.  می  ان یبه صورت درصد ب  یبه طور کلاین ضریب  است.    شتر یب  نیانگیحول م  یباشد، سطح پراکندگ  شتریب

Fe  ،Ba  ،Zn  ،Cu  ،Pb    وMo  یدارا  C.V  قابل توجه در غلظت   تغییراتبودند. که نشان دهنده    %100از    شیب

 م ی کمتر در غلظت کلس تغییراتاست که نشان دهنده  میمتعلق به کلس راتییتغ بیضر نیعناصر است. کمتر نیا

 ی در سراسر رسوبات سطح  ابیو کم  یعناصر اصل  غلظت  راتییای تغنمودار جعبه  در منطقه مورد مطالعه است.

 نشان داده شده است.   3در شکل  فارس  جیخل یمنطقه شمال شرق

 

غلظت مرجع    زان یفارس، در کنار م  جیشمال شرق خل  یرسوبات سطح   ابیو کم  یعناصر اصل  راتییتغ  یآمار  یبررس  .6  جدول

 . لیو رسوبات ش ییبال  یاپوسته قاره  ب یمربوطه در ترک

 Min Max Mean SD C.V. (%)  UCC Shale 

Al (%) 0.11 5.79 2.52 1.59 63  8.04 8.0 

Fe (%) 0.09 21.14 2.18 2.30 106  3.50 4.7 

Mn (mg/kg) 13 3122 387 374 97  600 850 

Ba (mg/kg) 2 3436 142 327 230  550 580 

Cr (mg/kg) 2 228 70 45 65  85 90 

Ni (mg/kg) 2 130 50 34 68  50 68 

V (mg/kg) 1 142 41 26 64  110 90 

Zn (mg/kg) 1 437 34 39 115  71 95 

Cu (mg/kg) 1 278 13 24 178  25 45 

Pb (mg/kg) 1 145 9 14 146  16 20 

Co (mg/kg) 1 18 8 4 53  17 19 

As (mg/kg) 1 14 4 2 54  2 13 

Mo (mg/kg) 0.2 12.5 0.9 1 138  1.5 2.6 

Cd (mg/kg) 0.06 1.53 0.20 0.15 75  0.10 0.30 
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 .فارس ج یخل یمنطقه شمال شرق ی در سراسر رسوبات سطح ابیو کم یغلظت عناصر اصل راتییتغ یانمودار جعبه. 3شکل 
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 اترسوب یآلودگشدت  یابیارز

 (Igeo) یانباشتگ  نیشاخص زم

(. 7در رسوبات محاسبه شد )جدول    ابیو کم  یعناصر اصل یبرا  (Igeo)  یانباشتگ  نیزمشاخص    ،یآلودگ  شدت  یابیارز  یبرا

قرار   (unpolluted to moderately polluted)  متوسط  یدر رده غیرآلوده تا آلودگ  Cd، و  Asنشان داد که    Igeoشاخص  

 شدند.  یطبقه بند( practically unpolluted) غیر آلوده در دسته  Igeoعناصر طبق شاخص   سایرگرفتند. 

  ی (، عامل غن Igeo)  یانباشتگ  نیبر اساس شاخص زم  یشدت آلودگ  یابیارز  اب،یو کم  یعناصر اصل  راتییتغ  یآمار  یبررس  .7  جدول

 ( CF) ی( و فاکتور آلودگEF) یشدگ

  As Cd Ni Cr Mo Fe  Pb Mn Co Cu Zn V Ba 

Igeo 0.7 0.3 -1.2 -1.4 -1.7 -1.8 -1.8 -1.8 -2.0 -2.1 -2.3 -2.5 -3.5 

EF 14.6 11.4 3.2 3.0 7.5 4.3 3.7 2.4 1.5 2.0 1.9 1.5 1.8 

CF 2.7 2.1 1.0 0.8 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.3 

 

 (EF)ی شدگی عامل غن

  ج یدر رسوبات محاسبه شد و نتا  ابیو کم  ی( عناصر اصلEF)  یشدگ  یعامل غن  ،ی عناصر در رسوباتآلودگ  شدت  یابیارز  یبرا

عناصر مختلف موجود    ی ( را براEF)  یشدگ  یای عامل غنجعبه  هاینمودار  4شکل  همچنین  نشان داده شده است.    7جدول    در

قرار     (Significantقابل توجه )  یشدگ  ی( در رده غنAs > Cd > Moعناصر )دهد.  نشان می  ییایدر  اترسوب  یهادر نمونه

 < Cu > Zn > Baعناصر )   و (Moderate) متوسط ی شدگ ی( در رده غنFe > Pb > Ni > Cr > Mnعناصر )گیرند. می

V > Coکم   یشدگ  ی( در رده غن  (Deficiency to minimal  قابل )شده یآوررسوب جمع  یها نمونهباشند.  می  یبندطبقه 

متناظر خود در پوسته    ر یبا مقاد  سه یرا در مقا  Cuو    Fe  ،Ba  ،V  ،Zn  ،Pbاز    یکمتر   یهاغلظت  فارس جیخل  شرقیاز شمال  

عناصر عمدتاً   نیدهد ا، که نشان میاست  5/1کمتر از  آنها    EF  ر یمقاد  ن،ی . علاوه بر ادهندمی( نشان  UCC)  یفوقان  یاقاره

 اند.منشا گرفته دزا نیاز منابع زم
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  ی شدگ  ین( در رده غAs > Cd > Moعناصر )  ،یشدگ  یعامل غن  نیانگی م  ری. بر اساس مقاددهدینشان م  یی ایرسوب در  یهاعناصر مختلف موجود در نمونه   ی ( را براEF)  یشدگ  یکه عامل غن  یانمودار جعبه.  4شکل  

کم    یشدگ  ی( در رده غنCu > Zn > Ba > V > Coزرد رنگ،  عناصر )  نهیزم( با پس Moderateمتوسط )  یشدگ  ی( در رده غنFe > Pb > Ni > Cr > Mnرنگ، عناصر )  ینارنج  نهیزم( با پس Significantقابل توجه ) 

(Deficiency to minimal با پس )اند. شده یبندسبز رنگ،  طبقه  نهیزم 
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 (mCd)آلودگی اصلاح شده درجه 

 یدارا(  Moderate)  متوسط  یآلودگ( و  High)  ادیز  یآلودگبه ترتیب با رده    SL-K-1و    Q-R-1  یهاستگاه ی، انتایجاساس    بر

 یآلودگدارای    1/ 55نیز با مقدار مرزی    S-195(. ایستگاه  5هستند )شکل    (mCdاصلاح شده )  یدرجه آلودگمقادیر    نیبالاتر

 Hakansonتوسط    افتهیتوسعه  یبند طبقهبر مبنای  بود، که    1/ 5  ریز  هاستگاهیا  ی سایربرا  mCd  ریمقادباشد.  ( میLow)  کم

با    نییپا  یسطوح آلودگ  نیرسد ابه نظر می  .دهدیرا نشان م  (Zero to the very low)  کم  یلیخ  یسطح آلودگ  (1980)

  ست یز  وضعیت  در بررسیبه عنوان مثال،  .  (Mirza et al., 2019, 2014)مطالعات در منطقه مطابقت دارد    ریسا  یهاافتهی

  ی آلوده طبقه بند   یتا کم  رآلوده یغرسوبات در این منطقه    یکل  تی فارس، وضع  جیخل  یخوران در شمال شرق  یهاتنگه  یطیمح

 .(Mirza et al., 2019)گردید 

 
 فارس.   جیخل ی شمال شرق ی ( در رسوبات سطحmCdاصلاح شده )  یدرجه آلودگ یانمودار جعبه. 5شکل 

 

 (RI) یک یخطر اکولوژ لیشاخص پتانس

با در نظر گرفتن اثرات نامطلوب    یسطوح آلودگ  یابیارز  یبرا  تخمین نسبتا جامع  کی(  RI)  یکیخطر اکولوژ  لیپتانسشاخص  

با   یسطح  رسوبات.  (Mihankhah et al., 2020; Alireza Vaezi et al., 2023)  است  زیست بوم بر    عناصر بالقوه سمی

 کند می   جاد یو سلامت موجودات زنده در ا  ییایدر  یهاستمیاکوس  یبرا  یخطرات قابل توجهعناصر بالقوه سمی    یغلظت بالا 

(Briki et al., 2017; Liang et al., 2015)  .  عنصر بالقوه سمینسبت داده شده به هر    اکولوژیکیخطر  (iEr)    رسوبات  در

  Cd > As > Ni > Pb > Cu > Cr > Zn  اکولوژیکیخطر    یکاهش  بیفارس نشان دهنده ترت  جیخلشرقی  شمال    یسطح

(  Moderate)  متوسط  کادمیوم در سطح    یکیخطر اکولوژ  بدست آمد. بر این اساس   4/62  ومیکادمبرای    Er. میانگین  است

ی  کیخطر اکولوژ(  Low)  کم  که نشان دهنده سطح  بدست آمد  40  برای سایر عناصر کمتر از عدد  Erارزیابی گردید. میانگین  

  که نشان دهنده سطح   بود  2/80  ینمونه بردار  هایایستگاهدر تمام    (RI)   یکیخطر اکولوژ  لی شاخص پتانس  یکل   نیانگیاست. م

عدد  از    %61که  داشت    ( RI)  یکیخطر اکولوژ  لیشاخص پتانسدر    بیشترین اثر را  ومیکادمی است.  کیخطر اکولوژ(  Low)  کم

ی است کیخطر اکولوژ  لیشاخص پتانسدر تشکیل    %27م  را تشکیل داد. آرسنیک، عنصر تاثیر گذار بعدی  با سه شاخص  کل  

 (. 6 )شکل
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پنل سمت   فارس. جیشمال شرق خل یدر رسوبات سطح یکیخطر اکولوژ لیدر شاخص پتانس ی سهم عناصر بالقوه سمپنل سمت راست . 6شکل 

 فارس.   جیخل یشمال شرق  ی( در رسوبات سطح RI) ی کیخطر اکولوژ لیشاخص پتانس یانمودار جعبهچپ 

 

 (TRI) یتشاخص خطر سم

ارز  کی(  TRI)  یتشاخص خطر سم برا   کپارچهی  یابیابزار  بالقوه سمی  یتخطر سم  یابیارز  یاست که  در رسوبات    عناصر 

بالقوه سمینسبت داده شده به هر    یتخطر سم.  (Aydın et al., 2023; Zhang et al., 2016)  شوداستفاده می   عنصر 

(iTRI)    یتخطر سم  یکاهش  بیفارس نشان دهنده ترت  جی خلشرقی  شمال    یرسوبات سطح در  Ni > Cr > Cu > As > Cd 

> Pb > Zn  یتسهم را در شاخص خطر سم  نی شتر یباثر،    %52با    کل ی، ن6. همانطور که در شکل  است  (TRIدارد )  کروم با .

 یت دارد. شاخص خطر سمسهم دوم را در  19%

 
  تیشاخص خطر سم یانمودار جعبه فارس.  جیشمال شرق خل ی ( در رسوبات سطحTRI)  تیشاخص خطر سم یسهم عناصر بالقوه سم . 7شکل  

(TRIدر رسوبات سطح ) فارس.  جیخل ی شمال شرق ی 
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هستند که نمایانگر رده    5با مقادیر کوچکتر از    (TRI)  یت شاخص خطر سم  یدارا  یبردارنمونه  یهاستگاهیا  تقریبا نیمی از

  (TRI)  یتشاخص خطر سم  یدارا   یبردارنمونه  یهاستگاهیا(. نیم دیگر  7( است )شکل  No toxic risk)   تیبدون خطر سم

  ( TRI) یتشاخص خطر سم( است. در مجموع میانگین Low) کمهستند که نمایانگر رده خطر سمیت  10تا  5با مقادیر بین 

 باشد.( می No toxic risk) تیبدون خطر سماست که نشانگر رده   8/4

 

 ی و تحلیل منشأ عناصر آمار یهالیتحل 

درشکل   که  است،    8همانطور  شده   Zn-Cu (0.95)،  Co-V (0.93)،    Al-Ni  نیب  یهمبستگ  بیضرا  نیشتریبارائه 

(0.92)،Co-Ni (0.91) ،  (0.89)  Cr-V،  (0.88  )Zn-Pb،  Al-Co (0.86)،  (0.86  )Zn-Cd،  (0.85  )Cu-Cd( ،0.85  )Pb-

Cu، Al-Cr (0.84) ،(0.83 )V-Ni ،(0.82 )Pb-Cd، Al-V (0.82).مشاهده شد ،  

ما قرار داد و ما را قادر ساخت تا    اریها در اختخوشه   نیب  ی هادر مورد شباهت  یقیاطلاعات دق  9شکل  ارائه شده در    دندوگرام

  را نشان داد:  یقو  یخوشه قابل توجه با همبستگ  نیاز دندروگرام چند  UPGMA  لیو تحل  هی.  تجزمیکن  ریها را بهتر تفسداده 

(A) Al-Ni-Cr-V; (B) Cd-Cu-Zn-Pb; (C) Ba-Fe.  کروم و وانادیوم ) کل، ینآلومینیوم،  ن یب قابل توجه  یهمبستگAl  ،

Ni  ،Cr  ،V)  .وجود    نشان دهنده منشأ زمین زاد این عناصر استAl  برای رسوبات   یآوار  منشأ  خوشه به عنوان شاخص  نیدر ا

،  Ni  عناصر   یآلودگ  ی برایمنشاء مشترک  ،یاصل  یهامؤلفه  ل یو تحل  ه ی، بر اساس تجزپژوهش حاضر  جیمشابه نتا  کند.عمل می 

Zn  ،Co  ،Cu  ،Fe  ،Cr  ،Pb    وAl  شد  ییفارس شناسا  جیاستان هرمزگان واقع در شمال خل  یدر رسوبات ساحل  (Jahromi 

et al., 2021)  .قرار   یانسان  یها تیفعال  ریکمتر تحت تأث  غلظت این عناصر  که  نشان داد  عناصر  نیا  مبسیار ک  شدگیی غن

در رسوبات    Alو    Ni  ،Co  ،Fe  ،Cr  نیب  یمثبت قو  همبستگی  کیبه طور مشابه،    .(Jahromi et al., 2021)  گرفته است

 یمطالعه رو  ن، یعلاوه بر ا.  (Delshab et al., 2017)  است مشاهده شد  کشور  اصلی  یاز بنادر تجار  یکیکه    ه یبندر عسلو

 ,.Mirza et al)نشان داد    Alو    Ni  ،Zn  ،Cu  ،Fe  ،Cr  نیرا ب  بالایی  یهمبستگ  فارس جیخل  یخوران در شمال شرق  تنگه

 ,.Mirza et al)است    یو بارش جو  ی، هوازدگ یاکنار رودخانه  شیفرسا  ناشی ازعناصر عمدتاً    نیا  . منشأ زمین زاد(2019

کروم،   غلظت  هستند.  (Moderate)  متوسط  یشدگ  یغن  دارایفارس    جیخل  شرقیو کروم در رسوبات شمال    کلین  . (2019

منطقهدر    کلین این  زاد    رسوبات  زمین  با همبستگ استعمدتا  که  آلوم  یبالا   ی،  با  امی  دییتأ  ومینیآنها  بر   ن، یشود. علاوه 

  نینسبت داد. ا  یآوار  ات رسوب  یتوان به مقدار نسبتاً کمتر ورودرا می  ریعناصر در رسوبات اطراف جزا  نیا  های کمترغلظت

  یشدگ  یغندارد.    دزا  نیزم  تیدتاً ماهفارس عم  جیعناصر خاص در رسوبات خل  نیکه منشاء ا  نتایج بیانگر این واقعیت است

ن به  را می  کل یمتوسط کروم و  آنهاتوان  بالای  ا  غلظت طبیعی  داد   رانیدر خاک جنوب   ;Abbasi et al., 2019)  نسبت 

Jahromi et al., 2021) .  دارند  ساخت  وجود دارند که منشأ انسان   زی عناصر ن  ن یاز ا  کمتری  ری حال، مقاد  ن یبا ا  (Vaezi and 

Lak, 2023; Vaezi et al., 2015a; Zarezadeh et al., 2017)  .بالا   کلیبا ن  یاژهایآل(Jahromi et al., 2021)     در

در رسوبات    کلین  غلظتبه    توانندی م  ز ین  (Jumbe & Nandini, 2009)نفت    شیاز جمله پالا   ،یمختلف صنعت  یندهایفرآ

 .افزوده باشند مطالعه منطقه مورد 
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فارس. سبز پررنگ نشان دهنده   جیشمال شرق خل  یرسوبات سطح  ابیو کم  ی عناصر اصل  نیب  رسون یپ  یهمبستگ  ب یضر   ر یمقاد  سیماتر   نمودار.  8شکل  

 است. ،یمثبت قو ی همبستگ کی

 
 دهد. نشان میدر رسوبات سطحی شمال شرق خلیج فارس را   ابی کم ی وعناصر اصل یخوشه بند ی دندروگرام الگوها. 9شکل  

 

 ی ها تیفعال  هم  کیمنابع آرسن.  فارس نشان نداد  جیخل  شرقیشمال    ات رسوبعناصر در    ر یو سا  As  ن یب  معناداری رارابطه    چیه  جینتا

 ,Jahromi et al., 2021; Varol and Sünbül)شود  ها و خاک را شامل میسنگ  یمانند هوازدگ  یع یطب  یندهایفرآ  همو  ی  انسان

انسان   غالب  دهنده منشأ فارس نشان    جیخل  شرقی  شمال  در رسوبات  Cdو    As  (Significantقابل توجه )   یشدگ  یغن.  (2018

 در شمال  عناصر بالقوه سمی،   ریبا سا  سهیدر مقا  Asو    Cd  این همانطور که پیشتر اشاره گردید،علاوه بر  .  ساخت این عناصر است

  ی کیمنشا و خطر اکولوژ، ارزیابی  انجام شد  2017ای که در نوامبر  مطالعه  هستند.  یبالاتر   یکیخطر اکولوژ  یفارس دارا  جیخلشرق  
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  ( Significantقابل توجه ) یشدگ یغن  نشان دهندهفارس  جین در شمال خلگااستان هرمز یدر رسوبات ساحل بالقوه سمیعناصر 

  پیشنهاد گردید   یآمار  لیو تحل   هیتجز  پژوهش، بر اساس در این  .  (Jahromi et al., 2021)بود    Asو    Ni  ،Mn  ،Cr  ،Cdعناصر  

آلودگ انسان  As  یکه  منابع  با  باشد.  یممکن است  را می  یهاغلظت  ن یا  مرتبط  منابع شهربالا  از  انتشار فاضلاب  به  و    یتوان 

 Jahromi et al., 2021; Varol and)  گاز و نفت نسبت داد   نیادیمختلف، م  عیوجود صنا  ،مجاور  یساحل  یدر شهرها  یکشاورز 

Sünbül, 2018)  .اندثبت کرده   رانیرا در ذرات گرد و غبار در ا  کیاز آرسن  ییبالا   ریمقاد  یمطالعات قبل  (Dahmardeh Behrooz 

et al., 2021; Alireza Vaezi et al., 2023).  نیز   ذرات گرد و غباراز    کی آرسن  یاز غلظت بالا   یت مقدارممکن اس  ن،یبنابرا

 منشاء گرفته باشد. 

منشاء مشترک است. وجود    کیرا نشان دادند که نشان دهنده    یینسبتا بالا   یهمبستگ   بیضر  زین  ومیسرب و کادم  ،یرو   مس،

خل  ومیکادم می  جیدر  را  زافارس  انسان  مختلف  منابع  به  داد  دتوان   & Mirza et al., 2019; Yavar Ashayeri)  نسبت 

Keshavarzi, 2019)  .انتشار   ن،یوه بر اها است. علا کارخانه  یفاضلاب صنعت   نیها و همچننفتکشحمل و نقل  منابع شامل    نیا

ها و  رنگدانه  ،ی کشاورز  یهانیرواناب زم  ،(Yavar Ashayeri & Keshavarzi, 2019)  هاقیو قا  هایاز موتور کشت   هاآلاینده

جالب توجه  .  (Mirza et al., 2019)باشد  در منطقه    ومیکادم  یش غلظتسبب افزا  تواندیم  زین یو خانگ  یشهر  یهاانتشار پساب

 احتمالی برای این عناصر است.بع مشترک اهستند که نشان دهنده من یینسبتا بالا همبستگی  بیضر یدارا Cdو  Baاست که 

 یدر رسوبات ساحل   غلظت عناصر بالقوه سمیدرصد از    35/61  باًیچندگانه مشخص شد که تقر  یخط  ونیرگرس  لیتحل  قیطر  از

ا.  (Jahromi et al., 2021)اند  زاد منشأ گرفته   نیاستان هرمزگان از منابع زم بر  انسان  یهاندهیآلا   ن،ی علاوه  مانند    ،یبا منشأ 

 ع یصنا  ژهیو)به  یصنعت   یها و پساب  ،یفت ن  یاستخراج نفت خام و عبور تانکرها  ،هاقیموتور قا  ،ی و کشاورز  یشهر  یهافاضلاب

 . (Delshab et al., 2017; Jahromi et al., 2021) دارند غلظت عناصر بالقوه سمیاز   درصد سهم 76/18(، تا یم یپتروش

  ی صنعت  یهاسوزها، دودکش  بالهاستان هرمزگان به ز  یدر رسوبات ساحل  غلظت عناصر بالقوه سمیدرصد از    79/12در این پژوهش  

 ,.Jahromi et al)  ارزیابی گردیددر منطقه    یمنابع آلودگ  ریدرصد مربوط به سا  7/ 11که    ی، در حال شدها نسبت داده  و مشعل

2021) . 

 

 جمع بندی 

های عمیق  با توجه به تحولات و دگرگونی که  جهان است هایاکوسیستم خلیج فارس بدون تردید یکی از مهمترین و حساسترین 

های توسعه ای، عدم شناخت کافی از ورد توجه بیشتر قرار گرفته است. برنامه م  21در قرن  و جاری در عرصه مناسبات بین المللی،  

ج فارس در سواحل خلی  یعناصر بالقوه سم، مسائل زیست محیطی و آلودگی  شناسی بستر دریا، منابع عظیم نفتوضعیت زمین  

  سازد.نیاز روزافزون به مطالعات زمین شناسی دریایی در این پهنه آبی را روشن می

As    ،Cd  و  Mo   یشدگ  یغن  یرسوب  یهادر نمونه  ( قابل توجه را نشان دادند. عناصرFe > Pb > Ni > Cr > Mnدر رده غن )ی 

  ی هاغلظت   یرسوب  یهانمونه باشند.  می  یبندطبقه قابل    کم  یشدگ  ی( در رده غنCu > Zn > Ba > V > Coعناصر )   و  متوسط  یشدگ

عامل   ریمقاد  ن،ی. علاوه بر ادادند نشان  ی  فوقان  یامتناظر خود در پوسته قاره  ریبا مقاد  سهیرا در مقا  Cuو    Fe  ،Ba  ،V  ،Zn  ،Pbاز    یکمتر

اصلاح    یدرجه آلودگمقادیر    اند.منشا گرفته   دزا  ن یعناصر عمدتاً از منابع زم  نیدهد ا، که نشان می است  1/ 5کمتر از  آنها  ( در  EFغنی شدگی )

   .دادکم را نشان  یلیخ یسطح آلودگ هاستگاهیای تقریبا تمامی برا (mCdشده )
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 خطر  یکاهش  بیفارس نشان دهنده ترت  جیخلشرقی  شمال    یرسوبات سطحعنصر بالقوه سمی در  نسبت داده شده به هر    اکولوژیکیخطر  

و برای سایر عناصر در    متوسط  کادمیوم در سطح    یکیخطر اکولوژ.  است   Cd > As > Ni > Pb > Cu > Cr > Zn  اکولوژیکی

نشان    ینمونه بردار  هایایستگاهدر تمام    (RI)  یکیخطر اکولوژ  لیشاخص پتانس  یکل  نیانگیمی ارزیابی گردید.  کیخطر اکولوژ  کم  سطح

را  شاخص  عدد کل  از    % 61که  داشت    یکیخطر اکولوژ  لیشاخص پتانسدر    بیشترین اثر را  ومیکادمی است.  کیخطر اکولوژ  کم  دهنده سطح

  یت شاخص خطر سممیانگین  ی است.کیخطر اکولوژ لیشاخص پتانسدر تشکیل  %27تشکیل داد. آرسنیک، عنصر تاثیر گذار بعدی  با سهم 

(TRI)    سهم دوم را    % 19. کروم با  دارد  یتسهم را در شاخص خطر سم  نیشتریباثر،    % 52با    کل ینباشد.  می   تی بدون خطر سمنشانگر رده

 یت دارد. شاخص خطر سمدر 

علاوه بر  .  انسان ساخت این عناصر است دهنده منشأ غالبفارس نشان    جیخل  شرقی  شمال  در رسوبات  Cdو    Asقابل توجه    یشدگ  یغن

ی بالا غلظت نیا. هستند یبالاتر  یکیخطر اکولوژ یفارس دارا جیخلشرق  در شمال بالقوه سمی، عناصر  ریبا سا سهیدر مقا Asو  Cdاین 

گاز و نفت نسبت   نیادیمختلف، م  عیوجود صنا  ،مجاور  یساحل  یدر شهرها  یو کشاورز  یتوان به انتشار فاضلاب از منابع شهررا می  آرسنیک

توان به  فارس را می  جیدر خل  ومیوجود کادم  منشاء گرفته باشد.نیز    ذرات گرد و غباراز    کیآرسن  یاز غلظت بالا  یممکن است مقدار.  داد

 . ها نسبت دادکارخانه یفاضلاب صنعت نیها و همچننفتکش حمل و نقل  از جمله دمنابع مختلف انسان زا

در    Alوجود    دهنده منشأ زمین زاد این عناصر است. نشان   (Al  ،Ni  ،Cr  ،Vکروم و وانادیوم )  کل،ین آلومینیوم،   نیب قابل توجه  یهمبستگ

، یاکنار رودخانه  شیفرسا  ناشی ازعناصر عمدتاً    نیا  منشأ زمین زادکند.  عمل می برای رسوبات    یآوار  منشأ  خوشه به عنوان شاخص  نیا

  د زا نیزم تیفارس عمدتاً ماه  جیعناصر خاص در رسوبات خل نیکه منشاء ا نتایج بیانگر این واقعیت است نیا .است یو بارش جو یهوازدگ

از   کمتری  ریحال، مقاد  نیبا ا.  نسبت داد  رانیدر خاک جنوب ا  غلظت طبیعی بالای آنهاتوان به  را می  کلیمتوسط کروم و ن  یشدگ  یغندارد.  

  غلظت به    توانندی م  زینفت ن  شیاز جمله پالا  ،یصنعتمختلف    یندهایدر فرآبالا    کل یبا ن  یاژهایآل.  دارند  ساخت  منشأ انسان  ز یعناصر ن  نیا

  .افزوده باشنددر رسوبات منطقه مورد  کلین
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