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  20/6/96 تاريخ پذيرش:                                          نويسنده مسوول *                                        6/3/96تاريخ دريافت: 

  چكيده
 هاياستان( فارس يجدر شمال خل ينفلزات سنگ يكاكولوژ يسكشاخص ر اييسهمقا يبررسهدف از مقاله حاضر، 

ايستگاه در حوزه خليج  58گيري از رسوبات سطحي نمونه 1391) است. به همين منظور در سال هرمزگان و بوشهر
رعايت اصول ها با به صورت ترانسكت خطي از ساحل به سمت منطقه فرا ساحل انجام گرديد. كليه نمونه فارس
 ,Cu As, Cr, Cd, Pb, Zn, Hgل يافتند و غلظت كل فلزات انتقابرداري براي آناليز فلزات سنگين به آزمايشگاه نمونه

آناليز  )ICP-MS1( اسپكترومتري جرمي -با استفاده از هضم اسيدي و توسط دستگاه پلاسماي جفت شده القايي
كربنات رسوب اندازه گيري شد. نتايج نشان داد كه بافت عمومي  بندي ذرات و ميزان محتوايشدند. همچنين دانه

متغير است. با توجه به شاخص ريسك انفرادي اكولوژيك  72/53تا  5/8ها از لومي و ميزان كربنات -رسوبات سيلت
)ER23( ميانگين شاخص ريسك اكولوژيك نمايند.) عناصر كادميوم، جيوه وآرسنيك ريسك متوسط ايجاد مي(RI 

رغم بالاتر بودن اين شاخص دهنده وجود ريسك بالا در كل حوزه مورد مطالعه است. عليبدست آمد كه نشان 335
- در استان هرمزگان هر دو استان بوشهر و هرمزگان در رده خطر بسيار بالا از نظر ريسك اكولوژيك قرار گرفتند. پهنه

از ساحل به سمت  RIدهنده كاهش تدريجي شاخص  نشان GISبندي انجام شده براي ريسك اكولوژيك در محيط 
هاي زيست محيطي از منابع زميني به حوزه دريايي را خاطر فراساحل است كه اين موضوع اهميت تخليه آلاينده

  سازد.نشان مي
  .هرمزگان، خليج فارساستانبوشهر،استانريسك اكولوژيك، فلزات سنگين، :كلمات كليدي

 

——— 
1 Inductively coupled plasma-mass spectrometry  
2 Individual ecological risk index 
3 Ecological risk index 
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 مقدمه. 1

- استفاده گسترده از فلزات سنگين در صنايع، معادن، فعاليت

هاي كشاورزي و ... باعث ورود فلزات به محيط زيست با غلظتي 
بالاتر از غلظت زمينه شده است. پتانسيل آسيب رساني اين 
عناصر بسته به ميزان ثابت شدن اين فلزات در رسوبات دارد 

)Krupadam et al., 2006(ورود به زيست  . فلزات سنگين پس از
هاي آبي به ذرات ريز دانه چسبيده و در رسوبات ته نشين بوم
شوند. بعضي از اين تركيبات براي ساليان سال در رسوبات مي

باقي مانده و يا امكان تجزيه ندارند و نهايتا در رسوبات يا بدن 
. رسوبات )Bentum et al., 2011(موجودات تجمع مي يابند 

هاي آبي محسوب سامانهمخزن مهمي براي فلزات سنگين در بوم
مچنين يك منبع غير نقطه . ه)Ramesh et al., 1990(مي شوند 

اي است كه ممكن است آب موجود بر سطح رسوبات را آلوده 
سازد. فلزات سنگين در رسوبات ثابت نبوده و ممكن است در 
خلال عوامل زيست شناسي و شيميايي در داخل رسوبات و يا 

 Rodrigues et al, 2006; Bentum et(ستون آب بازيابي شوند 

al., 2011(. ها پس بات از آنجا اهميت دارد كه مدتمطالعه رسو
از اتمام انتشار از منبع اصلي، امكان ورود آلاينده ها به محيط را 

و ساير عوامل ممكن است  pHفراهم مي آورند. تغيير در 
مقدمات را براي انتشار مجدد آلاينده ها از رسوب فراهم آورد 

)Bentum et al., 2011(Zhu et al., 2012;  دليل برتري سنجش .
نها در فلزات در رسوبات نسبت به ستون آب اين است كه مقدار آ

در نتيجه دقت و صحت و رسوبات بيش از ستون آب است 
مايشگاهي بالاتر خواهد بود وهمچنين احتمال تغيير زآناليزهاي آ

ها در حين آناليز بسيار كم خواهد شد نتايج در اثر آلودگي نمونه
)Rodrigues et al., 2006(.  براي تعيين نوع  لفيمخت هايروش

دريايي وجود دارد. طبق آلاينده هاي شاخص در آلودگي محيط 
نشت نفت در طول حمل و نقل دريايي يا از  EPAاستاندارد 

 ,Pb, Crطريق خطوط انتقال است كه منشا ورود عناصري نظير 

Fe, Zn, Cd, Cu, V هاي دريايي بوده و از جمله به محيط
جش در آناليز سرريزهاي نفتي هستند ترين عناصر مورد سنمتداول

)Greaney, 2005(هاي اخير مطالعات زيست محيطي در . در سال
سوق پيدا كرده  RIهاي آبي به سمت برآورد شاخص هاي سيستم

است. در ايران نيز مطالعات متعددي در حوزه خليج فارس با 
هدف تبيين سهم فلزات سنگين در آلودگي اين پهنه آبي انجام 
شده است. اما تعداد مطالعات در حوزه برآورد ريسك اكولوژيك 

باشد. در مطالعه انجام شده توسط انگشت شمار و محدود مي
Dehghan Madiseh ميزان ريسك 2008ان (و همكار ،(

اكولوژيك فلزات مس، نيكل، كبالت، جيوه، روي، كادميوم و 
سرب را در رسوبات ساحلي استان خوزستان (بندر ماهشهر) 

 ردهرا براي كليه خوريات در  RIبررسي نمودند و مقدار شاخص 
 يابيارز. ريسك اكولوژيك قابل توجه و بسيار بالا گزارش نمودند

بند ينا يجخل يدر رسوبات سطح ينلزات سنگف يكاكولوژ يسكر
مكاران و ه Razaghiتوسط  فارس) يج(شمال خل يهو عسلو

جيوه، روي،  سرب، در اين مطالعه نيكل، انجام گرديد. )2013(
و مس در رسوبات سطحي سه ايستگاه با درجات  كادميوم

. پتانسيل ريسك اكولوژيك در ندمختلف تاثير پذيري آناليز شد
جز جيوه در ريسك پايين و براي جيوه در ه ي فلزات بمورد تمام

  محدوده ريسك بسيار بالا قرار داشت.
لذا با توجه به محدوديت مطالعات ريسك اكولوژيك و لزوم 

حوزه  شناختيبومسازي وضعيت تعيين اين شاخص جهت كيفي
خليج فارس، انجام مطالعه جامع در اين حوزه به منظور ترسيم 

استفاده  ها بر اساس شاخص ريسك اكولوژيك باوضعيت آلاينده
 به عنوان هدف اين تحقيق تعيين گرديد Hakansonاز روش 

)Hakanson, 1980(.   

  ها. مواد و روش2

  منطقه مورد مطالعه  2-1

 با توجه به وسعت منطقه نمونه برداري عمليات نمونه گيري
هاي دي، بهمن و اسفند ماه سال در سه بار گشت دريايي در ماه

انجام گرفت. حوزه مورد مطالعه در خليج فارس از منتهي  1391
اليه مرز غربي بوشهرشروع و در مرز شرقي هرمزگان در تنگه 

 58). براي نمونه برداري تعداد 1هرمز پايان يافت (شكل 
كيلومتر از  25تقريبي به فاصله  ايستگاه توسط ترانسكت خطي

ساحل به سمت منطقه فرا ساحل در نظر گرفته شد. سعي گرديد 
ها منطبق بر طرح نمونه برداري راپمي انجام گيرد محل ايستگاه

)ROPME, 2013 ايستگاه نمونه  3). در هر ترانسكت حداقل
برداري در نظر گرفته شد. اما با توجه به وسعت منطقه و تغيير 

برداري، امكان پيروي از الگوي فوق ول نمونهشرايط جوي در ط
برداري با استفاده از در استان هرمزگان وجود نداشت. نمونه

در سه  cm2 1000ون وين با سطح مقطع  نمونه بردار گرب 
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ها در ظروف پلاستيكي تكرار در هر ايستگاه انجام شد. نمونه
  قرارداده شدند و در محل برچسب گذاري گرديدند.

  

  

  
هاي برداري در استانهاي نمونه: منطقه مورد مطالعه و توزيع ايستگاه1كل ش

 بوشهر و هرمزگان

ها پس از انتقال به آزمايشگاه با استفاده از دستگاه فريز نمونه
گراد خشك شدند و تا زمان درجه سانتي - 20دراير دردماي 

كليه نمونه ها براي انجام  آناليز در يخچال نگهداري شدند.
كانادا ارسال شدند.   ACMEآزمايشات دقيق به آزمايشگاه 

پروتكل انتخابي براي سنجش غلظت كل عناصر، هضم نمونه ها 
و سنجش نمونه ها با دستگاه   Aqua Regiaبا استفاده از محلول

ICP-MS  بوده است. حد تشخيص دستگاه براي عناصر مورد

عناصر  و براي ppm 01/0 (Cu، Pb ،Cd( سنجش به صورت
As ،Ni ،Zn )ppm 1/0( براي ،Cr )ppm 5/0 و براي (Hg 

)ppb 5بندي ) بود. براي آناليز دانه بندي رسوبات از دستگاه دانه
  استفاده گرديد.  1ليزري

گرم از هر نمونه را به بشر منتقل كرده و به  5/0بدين منظور 
 .2فسفات دكاهيدرات % تتراسديم دي3ميلي ليتر محلول  25آن 

اضافه نموده و با مگنت به مدت دو ساعت هم زده و در نهايت 
). براي Dias, 2008(ميزان اندازه ذرات توسط دستگاه ثبت گرديد 

گرم  4استفاده شد. بدين منظور  3LOIها از روش سنجش كربنات
درجه  550ساعت ودر دماي  4ون به مدت از هر نمونه را در آ

گراد خشك نموده و سپس نمونه ها توزين و مجددا سانتي
ساعت حرارت داده شد  2گراد به مدت درجه سانتي950دردماي 

ها از تفاوت وزن دو نمونه فوق به و وزن گرديد. ميزان كربنات
 ).Dias, 2008دست آمد (

  هاتحليل داده 2-2

دست آمده از آناليز آزمايشگاهي پس از ورود در ه اطلاعات ب
. بررسي تبعيت ندبررسي و تحليل شد 24 ، نسخهSPSS نرم افزار

و آزمون  Kolmogorov-Smirnovها از توزيع نرمال با آزمون داده
انجام شد. همچنين براي تعيين  Pearsonهمبستگي توسط آزمون 

ها و دور شدن از ساحل در ترانسكت غلظت عناصر باتفاوت 
استفاده  Tukeyو آزمون  One Way Anovaها از آناليز لاين

هاي موجود بر حسب فاصله ايستگاه ،هاجهت تعيين لاين .گرديد
ايستگاه  19كه طوريه ب شدندبندي لاين تقسيم 3از ساحل در 

رين فاصله از ايستگاه كه دورت 16 ،1نزديك به ساحل در لاين 
هاي مابين اين دو، لاين دوم هو ايستگا 3ساحل را داشتند درلاين 

  دادند.را تشكيل مي

  ارزيابي ريسك اكولوژيك عناصر مورد سنجش 2-3

هاكسون يك شاخص كلي از آلودگي بر مبناي   1980در سال
 ,As, Cd, Cu, Cr, Hgداده هاي يكپارچه براي هفت فلز سنگين (

Pb, Zn, ارايه داد ()Hakanson, 1980(. Hakanson  نشان داد كه

——— 
1 Laser Particle Size Analyzer 
2 tetra-Sodium-diphosphate-decahydrate 
3 Loss on Ignition 
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جمع عددي هشت آلاينده خاص دلالت بر درجه نهايي آلايندگي 
رسوبات دارد و در نهايت فرمول پيشنهادي وي به صورت رابطه 

  تغيير يافت: 1

ܫܴ            1رابطه  = ∑ ௥௜	ܧ ௥௜	ݎܧ				 = ܶ	௥௜ ∗ ୊୍	௜௡୧  C																															௙	ܥ = C	ୱ୳୰୤ୟୡୣ୧ /C	୬୧ 	 
 ERجمع احتمال ريسك فلزات سنگين،   RIدر اين فرمول 

فاكتور سميت براي فلزات مورد    Tiاحتمال ريسك براي هر فلز،
، 10، آرسنيك=5، مس و سرب =2، كروم=1مطالعه (روي=

غلظت  Csurfaceiضريب آلودگي،  Cfi)، 40، جيوه=30كادميوم=
غلظت پيش از صنعتي شدن  Cniفلزات سنگين در رسوبات، 

داد ـايت اعـ. در نه)Zhu et al., 2012(زات مورد نظر است ـفل
در طبقات متفاوت دسته بندي و   RIرمول ـبدست آمده از ف
 ,.Krupadam et al( )1 آيد (جدولبه دست مي ريسك حاصله

(2006 .  

  RIدر تعيين ارزيابي ريسك انفرادي و طبقات  ER: طبقات 1 جدول
پتانسيل ريسك 
 RI  2اكولوژيك جامع

ريسك اكولوژيك 
 ER  1انفرادي آلاينده

  40>  اندك  90<  اندك
  80-40  ميانه  90-180  ميانه
  80-160  قوي  180-360  قوي

  160-320  خيلي قوي  360-720  خيلي قوي
  320  بسيار قوي  720>  بسيار قوي

1Single-pollutant ecological risk 
2Comprehensive-potential ecological risk 

 Cni غلظت زمينه عناصر  RIنكته حايز اهميت در فرمول 
پوسته، شيل به  هاي استاندارد دراست. به طور معمول از غلظت
شود. چنانچه در مطالعات ايستگاه عنوان غلظت زمينه استفاده مي

شاهد وجود داشته باشد، استفاده از غلظت ايستگاه شاهد نتايج 
تري را به دست مي دهد. با توجه به پايين تر بودن غلظت دقيق

هاي استاندارد در شيل از نسبت به غلظت  Fعناصر در ايستگاه
ايستگاه به عنوان غلظت پيش از صنعتي شدن  هاي اينغلظت

  براي تعيين شاخص ريسك استفاده گرديد. 

   GISتحليل بر پايه 2-4

 بندي داده ها و بررسي تغييرات مكاني و برآوردجهت پهنه 

هاي روششامل روش ميان يابي  غلظت فلزات سنگين از

استفاده شد. براي تعيين  1و همسايگي طبيعي IDWكريجينگ، 
و  شد هاي موجود گرفتهبرتر ابتدا يك خروجي از تمام مدل مدل

نهايت بر اساس  دو مقايسه گرديد. دره ها دو بخروجي مدل
هاي مدل. شدندگري هاي برتر غربالمقادير خطاي استاندارد مدل

- ها خروجي بهتر و اعداد مناسبساير مدل از IDWو  2شعاعي

براي اخذ خروجي   Radialتري را نشان دادند. در نهايت از مدل
 استفاده گرديد.

  . نتايج و بحث3

  وضعيت عمومي غلظت عناصر در حوزه مورد مطالعه  3-1

ميزان حداقل، حداكثر و ميانگين فلزات سنجش شده در 
كمترين مقدار عناصر سنگين به جز  .آورده شده است 2جدول 
استان  - (شرق هندورابي Fدر ايستگاه  Pb, As, Hgعناصر 

در  Cd هرمزگان) مشاهده گرديد. بيشترين غلظت فلزات به جز
(دهانه رود ميناب) مشاهده شد. عناصر به ترتيب  133ايستگاه 

  Cr>Zn>Cu>Pb>As>Cd>Hg ورتـه صـت بـظـلـاهش غـك
 Li and(به دست آمد. در مقايسه با غلظت عناصر در شيل 

Schoonmaker, 2003(  همه عناصر از حد غلظت خود در شيل
كمتر بوده و در مقايسه با غلظت عناصر در رسوبات كربناته 

)Turekian and Wedepohl, 1961(  تنها عنصر سرب كمتر از
غلظت خود در رسوبات كربناته است و ساير عناصر از مقادير 

  اند.خود در رسوبات كربناته فراتر رفته
دهد در بالا ميداني نشان ميمطالعات صورت گرفته در حوزه 

دهاي متعدد استحصال كروم و در دست رودخانه ميناب واح
پايين دست واحدهاي كشت و پرورش ميگو قرار گرفته است كه 
زهاب خود را به خليج فارس مي ريزند (اجلالي و همكاران، 

- ). هچنين وجود رخنمون1394؛ دخت بندري و رضايي 1389

 Coو  Cr ،Mn ،Cu ،Zn ،V ،Pb ،Ni هاي غير طبيعي براي فلزات
توسط سازمان استان هرمزگان و در حواشي دهانه رود ميناب در 

زمين شناسي كشور اعلام شده است (پايگاه ملي داده هاي علوم 
هاي بالاي تواند منشا بروز غلظت) كه مي1396زمين كشور، 

 و Karbassiاي كه توسط برخي از عناصر باشد. در مطالعه
ميزان فلزات سنگين را در مغزه هاي  ) انجام شد2005( نهمكارا

——— 
1 Natural Neighborhood 
2 Radial 
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متري سانتي 50استان بوشهر اندازه گيري نمودند و در عمق 
،  3/53(Pb(،  Cu)1/24( ه صورتـزات را بـغلظت فل

)2/126(Cr ، )1/49(Zn ، )101(Ni ) ،2070 (Al) ،2200 (Fe ،
)6/446 (Mn نمودند. رش ميكروگرم بر گرم خشك رسوب گزا

در اين مطالعه ميزان عناصر سرب، نيكل و كادميوم از ميزان 
 Karbassi et( شدند پوسته بالاتر گزارش غلظت اين عناصر در

al, 2005( همچنين .Biati ) زات سرب، ) فل2012و همكاران
روي و منيزيم را در رسوبات استان بوشهر اندازه گيري نمودند و 

لازم  نمودند.تر از مقادير ميانگين پوسته گزارش پايين راقادير آنم
محققين  ،به ذكر است كه عموما در مطالعات رسوبي خليج فارس
مقايسه  را مقادير عنصري با غلظت عناصر در پوسته و يا شيل

مطالعه حاضر با توجه به فراواني غلظت رسوبات كنند. در مي
مقايسه عناصر با غلظت عنصري در رسوبات كربناته  ،كربناته

رسد مشابهت بيشتري با غلظت انجام گرفت كه به نظر مي
   خليج فارس دارد.سنجش شده در رسوبات 

بر حسب ميكروگرم برگرم بر  Cu ،As ،Cd،Cr ،Hg ،Pb ،Zn: غلظت عناصر 2 جدول
  خشك وزن

 ميانگين حداكثر حداقل عنصر
انحراف 
 معيار

ميانگين 
 2شيل

ميانگين رسوبات 
  1كربناته

Cu 65/1 06/35 06/16 84/5 45 4 

Pb 71/2 10/15 35/6 03/2 20 9 

Zn 9/2 1/75 13/36 33/14 95 20 

As 05/0 20/11 29/3 00/2 13 1 

Cd 11/0 39/0 17/0 041/0 3/0 035/0 

Cr 7/6 8/116 92/54 62/20 90 11 

Hg 002/0 057/0 016/0 007/0 4/0 04/0 
1Turekian and Wedepohl, 1961 
2Li and Schoonmaker, 2003

             

هاي ها و عمق در ايستگاهبندي رسوبات و مقداركربناتدانه 3-2
 مورد مطالعه

مهمترين پارامترهايي  1دانه بندي رسوبات وميزان مواد آلي
كنند و هستند كه رفتار فلزات سنگين را در رسوبات كنترل مي

ظرفيت رسوبات را براي پذيرش فلزات تحت تاثير قرار مي دهند 
)Lin et al., 2003(جم . ذرات ريز با توجه به نسبت سطح به ح

بالا، جاذب مواد آلي هستند و مي توانند به عنوان مخزن ريز 
. ذرات رسي معمولا در )Plathe, 2010(ها محسوب شوند مغذي

——— 
1 Organic Matter 

مناطقي با انرژي پايين (شدت موج كم) و شن و سيلت در نواحي 
. آناليز دانه بندي به )Dias, 2008(با انرژي بالا غالب هستند 

منظور تعيين درصد شن، رس و سيلت براي كليه نمونه هاي 
هاي نمونه كه كليه ايستگاهتوجه به اينگرفته شده انجام گرديد. با 

برداري در منطقه فراساحل قرار داشت لذا انتظار كلي ما بر 
غالبيت بخش سيلت و رس بود. نتيجه آناليز دانه بندي در 

هاي مورد مطالعه نيز نشان داد كه درصد بالايي از ذرات ايستگاه
ي سيلتي بوده و مقدار كمي شن -رسوبي، ذرات ريز دانه رسي

  هستند.
هاي بخش شني داراي تغييرات بسيار بالايي در بين ايستگاه

مورد مطالعه بود. ميزان اين تغييرات از مقادير نزديك به صفر در 
(استان  62در ايستگاه  %76تا ميزان  75 ،86 ،92 هايايستگاه

بوشهر) متغير بود. بخش سيلتي تقريبا بخش غالب دانه بندي را 
ها ذرات سيلت را به صورت % ايستگاه86بيش از . تشكيل داد

(واقع  75درصد در ايستگاه  18غالب نشان دادند. ميزان رس از 
 A, D هاي درصد در ايستگاه صفربوشهر) تا  -در مرز هرمزگان 

ها به عنوان يك (واقع در استان هرمزگان) متغير بود. كربنات 121
فلزات سنگين مانند ها و تجمع دهنده عامل ترقيق كننده آلاينده

اند. در حوزه مورد مطالعه ميزان كادميوم و مس شناخته شده
ها در متغير بود. ميزان كلي كربنات 5/8-72/53ها بين كربنات

استان هرمزگان از غلظت بيشتري نسبت به استان بوشهر 
 112 و 86ها در ايستگاه برخوردار است. كمترين مقدار كربنات

  اهده شد.در استان هرمزگان مش

  هاي بوشهر و هرمزگان مقايسه غلظت عناصر در استان 3-3

هاي جهت درك بهتر تفاوت غلظت عناصر را در ايستگاه
 3برداري به صورت استاني تحليل نموديم. در جدول نمونه

حداقل و حداكثر غلظت سنجش شده براي هر عنصر به  ،ميانگين
استان  در Cu ،Zn ،Crها آورده شده است. عناصر تفكيك استان

بوشهر از غلظت بيشتري برخوردار بودند. نكته حائز اهميت اين 
است كه به لحاظ استقرار پهنه هاي صنعتي نفت و گاز كه به طور 
بالقوه منتشركننده آلودگي بسياري هستند، استان بوشهر داراي سه 

عسلويه وخارك است كه همگي در حاشيه  ،پهنه بزرگ كنگان
اما در استان هرمزگان اسكله شهيد  .اندهساحلي مستقر گشت

مزارع پرورش ميگو  ،نيروگاه برق بندر عباس ،رجايي و باهنر
كن قشم از جمله مهمترين صنايع و واحدهاي آب شيرينو  ميناب
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در استان مراكز آلاينده حاشيه ساحل در اين استان هستند. 
از شور و جلابي پس از گذشت هرمزگان رودهاي ميناب، شميل، 

ريزند. معادن فلزي شهرها و مراكز جمعيتي به خليج فارس مي
كه به صورت يك  هستنداستان هرمزگان عمدتا معادن كروميت 

پهنه وسيع در بالادست رود ميناب قرار گرفته اند. وجود 
اصر سنگين در دهانه هاي غيرطبيعي از محل برخي عنرخنمون

ارش شده است. شناسي كشور گزرود ميناب توسط سازمان زمين
بر اساس اطلاعات موجود در نقشه ميادين نفت و گاز حوزه 
خليج فارس، استان بوشهر داراي ميادين فعال نفت و گاز دريايي 

كه استان هرمزگان تنها يك ميدان نفتي را در پهنه است در حالي
آبي خود دارد. لذا دو استان از منظر منابع بالقوه و بالفعل آلاينده 

اي متفاوت برخوردار هستند (واقفي و همكاران، از دو سيم
تفاوت ديگر دو استان در رودخانه هايي  .)1392؛ بهره مند، 1390

كه شود. در حالياست كه از حوزه آبريز آنها وارد خليج فارس مي
در استان بوشهر رودخانه حله و مند در پايان مسيرخود عمدتا از 

 ريزند.ج فارس ميميان مناطق حفاظت شده گذشته و به خلي

هاي بوشهر و : مقايسه ميانگين عناصر سنجش شده در رسوبات سطحي استان3 جدول
 هرمزگان (بر حسب ميكروگرم بر گرم وزن خشك) 

 Cr Cu Pb Zn Hg Cd As غلظت عنصر/استان

 بوشهر

 9/2 18/0 01/0 2/39 2/6 3/16 9/56 ميانگين

 3/6 24/0 03/0 3/54 6/7 8/21 0/78 حداكثر

 7/1 13/0 00/0 5/25 8/4 1/11 7/38 حداقل

 هرمزگان

 5/3 18/0 02/0 2/35 4/6 2/16 8/54 ميانگين

 2/11 39/0 06/0 1/75 1/15 0/35 8/116 حداكثر

 05/0 11/0 00/0 9/2 7/2 6/1 7/6 حداقل

                  

هاي نمونه برداري در غلظت عناصر ها و ترانسكتتفاوت لاين 3-4
  شدهسنجش 

  هاي نمونه برداريتفاوت غلظت عناصر در بين لاين 1- 3-4

هاي بوشهر و توجه به تفاوت طرح نمونه برداري در استان
ها به صورت مجزا در اين دو استان رده بندي هرمزگان، ايستگاه
ها بر آن Tukeyو  One Way ANOVAهاي شدند و آزمون

همراه پارامتر اعمال گرديد. در استان هرمزگان عنصر سرب به 
داري را در بين سه لاين نشان داد. در مورد عمق تغييرات معني

ها وجود دار در بين لاينساير عناصر گرچه تغييرات معني
نداشت، اما الگوي كلي تغيير غلظت عناصر به صورت كاهش 

) به سمت لاين فرا ساحل (لاين 1 غلظت از لاين ساحلي (لاين
هاي يك و سه ديده شد. ا بين لاين) بوده و تفاوت غلظت عمدت3

(نزديك به ساحل) به طور  1در استان بوشهر عنصر روي در لاين 
و ساير عناصر  )≥05/0Pبدست آمد ( 3داريبيشتري از لاين معني

). الگوي <05/0Pها بودند (دار  در بين لاينفاقد تغييرات معني
وده كلي اغلب عناصر كاهش غلظت با افزايش فاصله از ساحل ب

  دهنده وجود منابع انتشاردهنده زميني هستند.كه نشان

  برداريهاي نمونهتفاوت غلظت عناصر در بين ترانسكت 2- 3-4

نشان داد كه بين غلظت  One Way ANOVAنتايج آناليز 
دار وجود هاي تعيين شده تفاوت معنيعناصر در بين ترانسكت

هاي دهم (ايستگاه). تنها عنصر جيوه در ترانسكت <05/0P( ندارد
كيلومتري  50و  13در استان هرمزگان كه هر دو در فاصله  Gو  82

، 52هاي (ايستگاه 5جنوب جزيره لاوان قرار دارند) با ترانسكت 
 64، 62، 60هاي (ايستگاه 6در استان بوشهر)، ترانسكت  56، 54

در  130، 125، 128هاي (ايستگاه 21در استان بوشهر)، ترانسكت 
در  135، 134، 133هاي (ايستگاه 22هرمزگان)، ترانسكت  استان

). همچنين ≥05/0Pدار نشان داد (استان هرمزگان) تفاوت معني
استان  75، 73هاي (ايستگاه 8با  22ميزان جيوه در ترانسكت 

  ).≥05/0P( دار  نشان دادبوشهر) تفاوت معني

 )ER( ارزيابي ريسك انفرادي عناصر مورد سنجش 3-5

براساس مقادير به دست آمده  عناصر سرب، روي و كروم از 
نظر ريسك انفرادي در رده يك (ريسك اندك) قرار داشته و 
ساير عناصر كادميوم، جيوه و آرسنيك در گروه متوسط از نظر 

). حد بيشينه 4گيرند (جدولايجاد خطر اكولوژيك قرار مي
ن استا 133عناصر مس، سرب، روي و كروم در ايستگاه 

هرمزگان (دهانه رود ميناب) مشاهده شدند و جيوه و آرسنيك 
واقع در غرب استان هرمزگان (جنوب لاوان) به  G  در ايستگاه

كه ميزان كمينه عناصر مس، حداكثر خود رسيدند. در حالي
در شرق هندروابي به دست آمد. نكته  Fروي، كروم در ايستگاه 

ينه عناصر در استان هاي بيشينه و كمحايز اهميت وجود غلظت
هرمزگان است. وجود پاكترين ايستگاه با كمترين آلودگي و 

ترين ايستگاه در يك استان احتمالا ناشي از وجود منابع آلوده
-غير پايدار (اعم از تصادفات و نشت اتفاقي نفت) و يا رخنمون
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هاي غيرطبيعي است كه هنوز زمان لازم براي انتشار به همراه 
ي را نيافته است و ساير عوامل ترقيق كننده نيز جريانات درياي

سامانه نيافته اند. بر خلاف آن، فرصت ترقيق آلاينده ها را در بوم
هاي آلودگي استان بوشهر از نوعي يكنواختي در غلظت

برخوردار است. علاوه بر اين نوع پارامترهاي تاثيرگذار بر 
اشد. ـگذار بتواند در بروز چنين نتايجي تاثيرآلودگي نيز مي

تواند ه بندي ذرات رسوبي ميـات فراوان و نوع دانـوجود كربن
  نقش ترقيق كنندگي را براي عناصر فلزي ايفا نمايد.

: ميزان ميانگين و محل مشاهده حد بيشينه و كمينه شاخص ريسك انفرادي 4 جدول
ER-Value براي عناصر مورد سنجش  

Cu Pb Zn Cr Cd Hg As  
  ميانگين 9/46 5/74 3/48 2/16 5/12 7/11 7/48
 حد بيشينه 0/160 3/253 4/106 9/34 9/25 9/27 2/106

133 133 133 133 82 G  G  شماره ايستگاه  
دهانه رود 
  ميناب

دهانه رود 
  ميناب

دهانه رود 
  ميناب

دهانه رود 
  ميناب

جنوب 
  لاوان

جنوب 
 لاوان

جنوب 
 لاوان

  محل رويت

 حد كمينه 1 1/0 1 1 1 1 5

F 94  F F 104  94  104   شماره ايستگاه  
شرق 
 هندورابي

جنوب 
  كيش

شرق 
 هندورابي

شرق 
 هندورابي

جنوب 
  فارور

جنوب 
  كيش

جنوب 
  محل رويت  فارور

  )(RIارزيابي ريسك اكولوژيك  3-6

) براي كل حوزه خليج RIمتوسط شاخص ريسك اكولوژيك (
دهنده وجود ريسك بالا در حوزه به دست آمد كه نشان 335فارس 

مورد مطالعه است. ميزان شاخص ريسك اكولوژيك براي استان 
به دست آمد. از لحاظ  345و براي استان هرمزگان  318بوشهر 
تنها دو ايستگاه در كل حوزه مورد مطالعه در رده ريسك   RIشاخص

). در 104و 94هاي متوسط قرار داشتند (در استان هرمزگان، ايستگاه
در رده خطر بالا و ساير  54، 51، 22استان بوشهر سه ايستگاه 

هاي رده ها در رده خطر بسيار بالا قرار گرفتند. درصد ايستگاهايستگاه
% و براي 85% و رده خطر بسيار بالا 15خطر بالا در استان بوشهر 

هاي داراي خطر بالا و خطر بسيار بالا استان هرمزگان درصد ايستگاه
در   RIرچه شاخص% بدست آمد. گ6% و داراي خطر متوسط 47

استان هرمزگان بيش از بوشهر است اما هر دو در يك رده خطر قرار 
گيرند. مقالات منتشر شده در حوزه ارزيابي ريسك اكولوژيك در مي

 Jahangiriو  Janadelehحوزه خليج فارس محدود است. مطالعه 
) روي رسوبات منطقه شمال جزيره هرمز نشان داد كه 2016(

وژيك براي اين منطقه پايين است (مقدار شاخص ريسك اكول
) 2011و همكاران ( Razaghi). مطالعه 17، 19- 10، 12شاخص 

شناختي رسوبات سطحي استان بوشهر نشان روي ميزان ريسك بوم
داد كه ميزان اين شاخص در رده خطر بالا قرار دارد ( ميزان شاخص 

ر استان ). با توجه به وجود نواحي صنعتي گسترده د1057تا  504
هاي پالايشگاهي و پتروشيمي در حوزه خليج بوشهر كه عمده فعاليت

بيني شد كه شاخص ريسك اكولوژيك دهد پيشفارس را پوشش مي
- در اين استان بيش از استان هرمزگان است. لذا اختلاف نتيجه را مي

توان در اثر عوامل تاثيرگذار ديگر مانند شرايط محيطي دانست. 
ها در اين دو بات، نقش مهمي در تجمع آلايندهتفاوت بافت رسو

ترين ايستگاه شناسايي شد، بافت كه پاك Fاستان دارد. در ايستگاه 
ها در حد بيشينه خود اي بوده و ميزان كربناترسوبي عمدتا ماسه

به عنوان يكي از آلوده ترين  133كه ايستگاه ). در حالي54قرار دارد (
ها در آن به شني است و ميزان كربنات -يها داراي بافت لومايستگاه

  ).8، 5رسد (حداقل مي

  GISبندي شاخص ريسك اكولوژيك در محيط پهنه 3-7

- ) نشان2(شكل  RIبندي شاخص ريسك اكولوژيك پهنه

دهنده يك الگوي كلي در حوزه خليج فارس است. دراين الگو 
به دست آمد  One Way ANOVAمشابه نتيجه اي كه در آزمون 

در نوار ساحلي رويت شده است و با  RIحداكثر شاخص 
فاصله از ساحل ميزان اين شاخص رو به كاهش مي رود. تنها 
استثنا در اين قاعده در منطقه حد فاصل لاوان تا كيش (ايستگاه 

Fگيرد. وجود ) است كه در ريسك اكولوژيك رده دو قرار مي
هاي كي مانند روان آبچنين الگويي مجددا اهميت منابع خش

هاي صنعتي و تخليه هاي غيرمجاز صنايع سطحي، زهاب
اي را در ورود آلاينده هاي مورد سنجش به خليج فارس حاشيه

  كند.تاكيد مي

  
  در حوزه مورد مطالعه RIنقشه پراكنش شاخص ريسك اكولوژيك  :2 شكل



 هاي هرمزگان و بوشهرفلزات سنگين در شمال خليج فارس: استاناي شاخص ريسك اكولوژيك نيا و همكاران / بررسي مقايسهمهدي

44 

  گيري. نتيجه4

رسوبات در حوزه كه بافت عمومي  نتايج اين تحقيق نشان داد
متغير  5/8 - 53/ 72ها از لومي و ميزان كربنات -مورد مطالعه سيلت 

) غلظت عناصر ERهستند. با توجه به ريسك انفرادي اكولوژيك (
كنند. ميانگين كادميوم، جيوه و آرسنيك ريسك متوسط ايجاد مي

دهنده به دست آمد كه نشان RI (335  (شاخص ريسك اكولوژيك
الا در كل حوزه مورد مطالعه است. حداقل و حداكثر وجود ريسك ب

شاخص ريسك اكولوژيك در استان هرمزگان مشاهده شد، در 
كه ميزان اين شاخص در استان بوشهر با تغييرات كم مواجه حالي

بود. الگوي كلي توزيع آلودگي از محل هفت عنصر آناليز شده، 
بوده است كه دهنده كاهش غلظت با افزايش فاصله از ساحل نشان

نشان از نقش پررنگ منابع زميني در ورود اين آلاينده ها به محيط 
 زيست خليج فارس دارد.
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