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  28/8/96 تاريخ پذيرش:                                       نويسنده مسوول *                                       19/4/96تاريخ دريافت: 

  چكيده
گيري غلظت فلزات سنگين (جيوه، كادميوم، مس، سرب، نيكل و واناديوم) در رسوبات هدف از اين مطالعه اندازه

هاي ريسك اكولوژيكي رساني فلزات سنگين به كمك شاخصهمچنين پتانسيل آسيبدريايي خليج چابهار است. 
ايستگاه در خليج چابهار تعيين شد. از هر  7) در PERI) و شاخص پتاسيل ريسك اكولوژيكي (CPIتركيبي آلودگي (

ها طبق نمونهي شدند و آور جمعبا استفاده از گرب ون وين  )cm 5 -0نمونه از رسوبات سطحي ( 3ايستگاه تعداد 
مشاهده  V>Ni>Pb>Cu>Cd>Hgترتيب  هاي استاندارد استخراج و آناليز شدند. ميزان غلظت فلزات سنگين بهروش
ها  كه به استثناي ايستگاه پوزم كليه ايستگاه نشان داد CPI. بررسي وضعيت آلودگي رسوبات بر مبناي شاخص ندشد

دن رسوبات به فلزات سنگين است. شاخص پتانسيل ريسك آلوده بو بودند، كه بيانگر CPI>1داراي مقادير 
شناختي پايين اين بود كه بيانگر خطرات بوم 40مس و سرب داراي سطح زير ) فلزات نيكل،PERIاكولوژيكي (

فلزات بود. با توجه به نتايج بدست آمده، ريسك اكولوژيكي فلزات سنگين مطالعه شده در سواحل خليج چابهار 
 بسيار زياد بودند. داراي سطح كم تا

  .فلزات سنگين، ريسك اكولوژيكي، رسوبات، خليج چابهار، درياي عمان :كلمات كليدي
  

  
  مقدمه. 1

هاي صنعتي و كشاورزي و  تحولات ايجاد شده در بخش
هاي اخير، كاربرد عناصر و  زندگي بشر در دههارتقاء سطح 

ناپذير نموده  هاي مختلف اجتناب تركيبات شيميايي را در زمينه
هاي عمده براي  است. از آنجايي كه مناطق ساحلي و مصبي، مكان

توانند به عنوان  هاي شهري و صنعتي هستند، اين مناطق مي توسعه
مانند فلزات سنگين ها ه هاي هرز براي بسياري از آلاينده مكان

 ,.Kasuba and Rozgaj, 2000; Suzuki et alمطرح شوند (

- بوده توجه مورد همواره كه دريا هايآلاينده ). از مهمترين2001

 تجزيه به دليل نمود كه اشاره سنگين فلزات به توان مي اند،
 دارند هاي درياييسامانه بوم در زيادي پايداري بودن، ناپدير

هاي  . برخي از فلزات در غلظت)1396 همكاران، و پناه يزدان(
بسيار پايين وجود دارند و برخي ديگر از لحاظ زيست شناختي 

 از طبيعي طور به سنگين ). فلزاتNies, 1999ضروري هستند (
شوند آبي مي هاي سامانهزمين وارد بوم هوازدگي پوسته طريق

)Khaled., 2004( .طور  مناطق ساحلي، فلزات سنگين به در
وسيله رودخانه و يا فرسايش بادي و خاكي به دريا  طبيعي به
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هرحال ميزان بالايي از فلزات سنگين در   كنند. به انتقال پيدا مي
هاي انساني است.  زيست ساحلي عموماً در اثر فعاليت محيط

ها،  زيست دريايي و رودخانه هاي اصلي ورود فلزات به محيط راه
ترين  هاي انساني هستند. مهم عاليتهاي اتمسفري و ف نشست ته

زيست  هاي انساني كه موجب ورود فلزات به محيط فعاليت
لايروبي كف يا  هاي كشتيراني، شوند، شامل فعاليت دريايي مي

 كاوي، استفاده از هاي شهري و صنعتي، معدن بستر دريا، فاضلاب
 هاي فسيلي و غيره هستند كودهاي كشاورزي و سوزاندن سوخت

)Machiwa, 1992; Lionetto et al., 2003.(  
 و 1تجزيه قابل غير ساختار به پايداري، توجه با سنگين فلزات

 هاينگراني آبزيان از مختلف هاي بالقوه در گونه 2زيستي تجمع
 ,.Javed and Usmani, 2012; Khaled(روند خاص به شمار مي

علت پايداري و قابليت سميت براي  به سنگين فلزات). 2004
 خاصي در مطالعات اهميت موجودات زنده داراي

- اثرات بوم ).Edward et al., 2013(هستند  اكوتاكسيكولوژي

شناختي فلزات سنگين روي موجودات آبزي به نوع فلز، غلظت 
و مدت زمان در معرض قرارگيري فلز و شرايط فيزيكي و 

  ).Shulkin and Presley, 2003شيميايي محيط بستگي دارد (
جنوب شرقي سواحل استان سيستان و  ابهار درچخليج 

 290بلوچستان در سواحل درياي عمان قرار دارد. وسعت خليج 
 كيلومتر 13متر و عرض دهانه  6يلومترمربع و عمق متوسط آن ك

است. وجود ذخاير عظيم آبزيان در جوار شهرستان چابهار و 
 نقش فزاينده آبزيان دريايي در رژيم غذايي انسان، به اين

ي بخشيده است توجه قابلشهرستان موقعيت صيدگاهي 
ي و شهيد كلانتر يدشه). دو بندر 1392كشاورزي و همكاران، (

شوند و  يمين بنادر تجاري خليج چابهار محسوب تر مهمبهشتي 
 خليج اين گيريماهي بنادر ينتر بزرگكنارك  و تيس صيادي بنادر

شناختي و از يل موقعيت خاص بومبه دلخليج چابهار  .هستند
هاي سيستان و بلوچستان  يگو در آبم شاهآنجاييكه صيدگاه عمده 

هاي  يتفعال در كناراي برخوردار است.  يژهواست، از اهميت 
عمده صيد و صيادي در اين خليج، بندر چابهار نيز از ديرباز محل 

هاي تجاري بوده و از رونق و اعتبار خاصي برخوردار  يكشتتردد 
كن،  يرينش آبيسات تأسابع آلاينده اين خليج شامل است. ساير من
- سازي، خروجي پساب شهري و صنعتي به دريا مي صنايع كشتي

مناسبي را   ي در اين خليج زيستگاها صخرهباشد. وجود سواحل 
——— 
1 Undegradable  
2 Bioaccumulation  

هاي جلبكي فراهم آورده است كه  هاي مرجاني و پهنه براي توده
موجب تهديد و هاي اخير  ورود آلاينده از منابع مختلف در سال

  شده است. باارزشهاي  سامانهتخريب اين بوم
) آلودگي فلزات سنگين در رسوبات 1394عزيزاله بزي (

ايستگاه خليج چابهار را مورد مطالعه قرار داد. نتايج  5ساحلي در 
اين مطالعه نشان داد كه غلطت فلزات سنگين نسبت به مطالعات 

امل اصلي آلودگي در مشابه گذشته افزايش نسبي داشته است. ع
هاي مرتبط با انسان نسبت داده شده است. منطقه به فعاليت

) توزيع فلزات سنگين در رسوبات 1392كشاورزي و همكاران (
ساحلي و دريايي خليج چابهار را مورد مطالعه قرار دادند. نتايج 
اين تحقيق نشان داد كه مهمترين منبع وجود آلاينده در منطقه، به 

ها است كه باعث ريزش ها و لنجر و نگه داري قايقدليل تعمي
مطالب  شوند. با توجه بهروغن موتور، سوخت و رنگ به دريا مي

و همچنين  فلزات سنگين بررسي، پايش و تعيين منشأ ،ذكر شده
گذارند، به عنوان  بر موجودات منطقه مي ها يندهاثراتي كه اين آلا

- ي دريايي محسوب ميها هاي محيط ين آلايندهتر مهميكي از 

در  ها با توجه به مطالعات اندكي كه در زمينه اين آلاينده شوند.
كه اين تركيبات  ينيخطرآفر يلكشور صورت گرفته و پتانسداخل 
از اهميت بالايي  ، اين مطالعهو انسان دارند زيست يطبر مح

بر اين اساس، اين تحقيق با هدف بررسي  برخوردار است.
بات ساحلي خليج چابهار به فلزات سنگين وضعيت آلودگي رسو

شناختي اين و همچنين ارزيابي اثرات محيط زيستي و بوم
ي پتانسيل ها شاخصزيست منطقه با استفاده از  يطمحها بر  آلاينده

  ريسك اكولوژيكي و شاخص تركيبي آلودگي رسوبات انجام شد.

  هامواد و روش. 2

به لحاظ منابع ورودي شناختي منطقه و با توجه به اهميت بوم
ايستگاه در سواحل خليج چابهار  7هاي شهري و صنعتي، آلاينده

نمونه  3ي انجام گرفت. از هر ايستگاه بردار نمونهانتخاب شدند و 
 با استفاده از گرب ون وين با )cm 5-0از رسوبات سطحي (

ي شدند و لايه سطحي آن با آور جمع cm2 1000مقطع  سطح
لچه پلاستيكي شسته شده، برداشت شد و تمامي استفاده از يك بي

ي درشت نيز از آن جدا ها سنگ خردهي بزرگ صدف و ها پوسته
ي گذار برچسباتيلني  يپلي رسوب در ظروف ها نمونهشدند. 

نام ايستگاه و تاريخ  ها برچسبشده، قرار داده شدند. سپس روي 
در يخدان  ها نمونهي، بردار نمونهپس از  .ي ثبت شدندبردار نمونه
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گراد به آزمايشگاه پژوهشكده خليج  يسانتدرجه  4در دماي 
 Google افزار نرمموقعيت هر ايستگاه توسط  .فارس منتقل شدند

Erath  ياييجغرافياب  يتموقعيله وس بهو )GPS1كنترل ( 
هاي  يستگاهاموقعيت تمامي  1و جدول  1گرديدند. شكل 

  دهند. يمي شده را نشان بردار نمونه

  
  هاي مورد مطالعه در سواحل بندر چابهار : ايستگاه1شكل 

  GPSهاي مورد مطالعه با دستگاه  : مختصات جغرافيايي ايستگاه1جدول 
  مختصات جغرافيايي  مشخصات ايستگاه  ايستگاه  شماره

E   ′44 º60 اسكله صيادي و تخليه روغن صنعتي رمين 1    N  ′16  º25  

E    ′43 º60 متصل به درياي عمان، فاقد فعاليت  درياي بزرگ 2    N  ′16  º25
E   ′37 º60 اسكله صيادي و تردد شناورهاي بزرگ  درياي كوچك 3    N   ′18  º25
E   ′36 º60 تعمير و نگهداري شناورها  سازيكشتي 4    N   ′21º25
E   ′29 º60 كنشيرينخروج پساب كارخانه آب  كن شيرينآب 5    N   ′26º25  

E   ′24 º60 اسكله صيادي منطقه مسكوني و كنارك 6    N   ′23º25  

E   ′19 º60 اسكله صيادي و محل پهلوگيري لنج ها پوزم 7    N   ′21º25  

 سنجش فلزات سنگين در رسوب 2-1

گراد به  درجه سانتي 55تا  50هاي رسوب در دماي  ابتدا نمونه
 ,.Sidoumou et alدر آون كاملاً خشك شدند (ساعت  72مدت 

2006; Clinton et al., 2008هاي خشك شده با استفاده از  ). نمونه
ميكرون الك  63هاون چيني كاملاً پودر شدند و با استفاده از الك 

ميكرون جدا شدند. به منظور  63 تر از شده و ذرات كوچك
ژن شده را گرم از رسوب خشك همو 1 سنجش فلز جيوه، مقدار

ليتر اسيد  ميلي 4به دقت وزن نموده و درون لوله آزمايش با 
) H2SO4ليتر اسيد سولفوريك غليظ ( ميلي 2نيتريك غليظ و 

ها روي هيتر آزمايشگاهي در زير هود  مخلوط شدند. سپس نمونه
گراد هضم گرديدند.  درجه سانتي 90ساعت در دماي  3به مدت 

——— 
1 Geographic position system 

ليتر محلول دي كرومات پتاسيم  ليمي 1ها  پس از سرد شدن نمونه
)K2Cr2O7( 25ها به بالن ژوژه  به آنها افزوده شد. نمونه 

بار تقطير رقيق  ليتري منتقل يافتند و با استفاده از آب دو ميلي
كردن ذرات  ها، به منظور جدا شدند و پس از تكان دادن نمونه

ها عبور داده شدند و سپس نمونه 42معلق از كاغذ صافي واتمن 
جهت سنجش ساير فلزات  .)MOOPAM, 2003آناليز شدند (
گرم از نمونه رسوب خشك هموژن شده را  1 سنگين، مقدار

ليتري  ميلي 250برداشته و به منظور استخراج فلزي به داخل بالن 
 10 و) HNO3( ليتر اسيد نيتريك ميلي 4انتقال داده شد. به بالن، 

اضافه شدند. پس از گرم كردن ) HCl(ليتر اسيد كلريدريك  ميلي
ساعت استخراج شدند، اما از جوش  3ها، به آرامي به مدت  نمونه

 25هاي هضم شده به بالن ژوژه  زياد آن جلوگيري شد. محلول
هاي  ليتر انتقال يافتند و با آب دوبار تقطير رقيق شدند. نمونه ميلي

و تا  فيلتر شدند 42كاغذ صافي واتمن  رقيق شده با استفاده از
گيري غلظت فلزات سنگين در دماي يخچال نگهداري  زمان اندازه

  .)EPA, 1999شدند (
ها توسط دستگاه  سنجش جيوه موجود در نمونه

با YOUNGLIN ASS 8020 اسپكتروفتومتري جذب اتمي مدل 
) صورت پذيرفت. سنجش ساير فلزات CVAAS2روش بخارسرد (

از شعله صورت گرفت. سنگين به كمك اين دستگاه و با استفاده 
گيري غلظت  جهت اطمينان از صحت عمليات هضم و اندازه

فلزات و عدم تأثيرگذاري محسوس مواد و وسايل مورد استفاده بر 
ها، از يك نمونه شاهد و يك نمونه  غلظت فلزات موجود در نمونه

 50كنترل نيز استفاده شد. نمونه كنترل، نمونه اي است با حجم 
) و IAEA, 433وي ماده استاندارد فلزات كمياب (ميلي ليتركه حا

- اسيد نيتريك جهت هضم است و آب مقطر براي رقيق سازي مي

دست  به 103تا % 95هاي كنترل بين % باشد. درصد بازيافت نمونه
 از آزمون  كه اين مقدار براي اين تحقيق قابل قبول بود. آمد

Shapiro-wilk ستفاده شد. ها اجهت بررسي پراكنش نرمال داده
ها جهت مقايسه غلظت  پس از حصول اطمينان از نرمال بودن داده

هاي مختلف، از آناليز واريانس  فلزات در رسوبات بين ايستگاه
بودن اختلاف  دار معنيدر صورت  طرفه استفاده شد و يك

 هاي چندگانه مقايسهدرصد، جهت  95اطمينان در سطح  ها ميانگين
ده گرديد. از آزمون همبستگي جهت استفا Tukeyاز پس آزمون 

هاي تعيين ضريب همبستگي بين غلظت فلزات در رسوب ايستگاه

——— 
1 Cold Vapor Atomic Absorption Spectrophotometer 
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افزار  براي رسم نمودارها و جداول نيز از نرم مختلف، استفاده شد.
Excel افزار  ها از نرم و به منظور تجزيه و تحليل داده 2007، نسخه
SPSS استفاده شد. 16، نسخه  

  ي موجودها شاخصبررسي وضعيت آلودگي رسوبات با استفاده از  2- 2

براي  1آلودگي جهت بررسي وضعيت آلودگي رسوبات، فاكتور
 براي هر 2آلودگي هريك از فلزات سنگين و همچنين درجه

). شاخص آلودگي Hakanson, 1980( ايستگاه محاسبه شد
تك فلزات سنگين در  معياري براي بررسي وضعيت آلودگي تك

  شود:  محاسبه مي 1رسوبات است كه توسط معادله 

௙௜ܥ                                                 1معادله  = ஽௜ܥ   ோ௜ܥ/

Cf ،فاكتور آلودگي :CD ميانگين غلظت فلزات سنگين در :
: ميانگين غلظت فلزات سنگين در رسوبات پايه يا CRرسوبات، 

  قبل از صنعتي شدن. 
) در سواحل شمال غربي و بخش مركزي 1379كرباسي (

خصوص تعيين شدت آلودگي فلزات  اي در فارس، مطالعه خليج
عنوان مرجع  اين تحقيق از مقادير مذكور به سنگين انجام داد كه در

 ه فاكتورهاي آلودگي بهاستفاده شده بود. به مجموع غلظت هم
  آيد: دست مي به 2كه از معادله  گويند دست آمده درجه آلودگي مي

  ∑஼೑೔	ୀ	ௗܥ	                                                    2معادله 

 Cd > 7 صورت بهبا اين شاخص  رسوباتبندي آلودگي درجه
 (آلودگي با شدت Cd ≤ 7 ≥14 (آلودگي با شدت پايين)،

 Cd ≤ 28) و توجه قابل(آلودگي با شدت  Cd≤ 14 ≥28متوسط)، 
بررسي خطرات   جهت  .) استدهنده آلودگي شديد انساني نشان(

هاي فلزات سنگين در رسوبات و خاك از شاخص  و آسيب
توسط  1980) كه در سال PERI( 3پتانسيل ريسك اكولوژيكي

اده گرديد ارايه شد، استف Hakansonيك دانشمند سوئدي به نام 
از اين  محيطي در دنيا ). در بسياري از مطالعات زيست3(معادله 

 Dehghan et al., 2009; Dauvalterشاخص استفاده شده است (

——— 
1 Contamination Factor 
2 Degree of Contamination 
3
 Potential Ecological Risk Index 

and Rognerud, 2001; Gue et al., 2010شاخص ). در اين Cf 
فاكتور  دهندهنشان Tf و آمده دست به سنگين فلزات بيانگرغلظت

 Hakanson وسيله  به سميت فاكتور اين كه است، سميت ضريب
 زير ترتيب به سنگين فلزات براي مقادير آن و است، شده ارايه
 1و روي  5، سرب 5، نيكل 5، مس 30، كادميوم 40 جيوه: است

  ).4است (معادله 

E୤୧                                                3معادله  = C୤୧ × T୤୧  

ܫܴ	                                                      4معادله  =   ௙௜ܧ∑

خطر ( RI > 150 صورت بهبا اين شاخص  سميتبندي درجه
 RI≤ 300 ≥600متوسط)،  ميزان خطر( RI ≤ 150 ≥300 )،كم

. ) استخطر بسيار زياد( RI ≤ 600) و توجه قابل ميزان خطر(
بررسي وضعيت كلي )، جهت CPI( 4شاخص تركيبي آلودگي

 5كه از طريق معادله  آلودگي رسوبات مورد استفاده قرار گرفت 
آيد. جهت محاسبه ضريب آلودگي، ميانگين غلظت  دست مي به

فلز مورد نظر بر ميزان ميانگين غلظت آن فلز قبل از صنعتي شدن 
تعداد فلزات سنگين مورد مطالعه  M، 5معادله  شود. در تقسيم مي

 CPI > 1 صورت بهبا اين شاخص  آلودگيدي بندرجهاست. 
دهنده  نشان( CPI ≤ 1 و )دهنده رسوبات غير آلوده هستند نشان(

 CPI رسوبات آلوده به فلزات سنگين هستند و با افزايش مقدار
  كند) است. افزايش پيدا مي آلودگي

ܫܲܥ	                                       5معادله  = ∑ C୤୧ mൗ୫୧ୀଵ  

  نتايج و بحث .3

  غلظت فلزات سنگين در رسوبات سواحل چابهار 3-1

 7نتايج مربوط به ميانگين غلظت فلزات سنگين در رسوبات 
 آورده شده است. بر 2ايستگاه در سواحل چابهار در جدول 

هاي جيوه، كادميوم، اساس نتايج بدست آمده، بين ميانگين غلظت
هاي مختلف،  سرب، مس، نيكل و واناديوم در رسوبات ايستگاه

دست آمده  ). نتايج بهP >05/0داري وجود داشت ( تفاوت معني
بيشترين غلظت فلزات جيوه، مس، نيكل، سرب و واناديوم در 
——— 
4
 Combined pollution index 
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هاي كنارك و رمين را نشان داد. علت بالا بودن غلظت  ايستگاه
دو ايستگاه به خصوص در ايستگاه كنارك،  فلزات سنگين در اين

هاي صيادي  دليل وجود بافت مسكوني زياد و اسكله تواند بهمي
 اند و حجم وسيعي از  فراوان باشد كه در اين منطقه واقع شده

هاي ساحلي اين منطقه  هاي انساني و صنعتي را وارد آب آلودگي
ايستگاه پوزم گيري شده در  كنند. كمترين ميزان فلزات اندازه مي

توان به تخليه  ثبت گرديد. از عوامل آلودگي اين ايستگاه مي
هاي صيادي اشاره  ها و قايق فاضلاب روستاي پوزم و تردد لنج

نمود. با توجه به اين كه موقعيت اين ايستگاه تقريباً در بيرون از 
آن  خليج چابهار است، علت پايين بودن غلظت فلزات سنگين در

اي كه  هاي نقطه دليل دور بودن از منابع آلودگي توان به را مي
و  Adamoبيشتر در محدوده داخلي خليج چابهار هستند، دانست. 

پراكنش فلزات سنگين را در رسوبات سطحي و  )2005( همكاران
بندر شهر ناپل ايتاليا مورد مطالعه قرار دادند.  رسوبات عمقي در

كه  اين بندر نشان دادايستگاه در  20 گيري شده در نتايج اندازه
كه مختص  هايي از بندر بيشترين آلودگي فلزي در قسمت

راني بود، مشاهده شد.  وساز تأسيسات كشتي هاي ساخت  فعاليت
هاي  تحت تأثير فعاليت هاي جنوب شرقي بندر كه قسمت درحالي

) 1386پري زنگنه و لاكان ( هاي پتروشيمي قرار داشت. پالايشگاه
نيوم، كادميوم، مس، سرب، نيكل و روي ناشي غلظت عناصر آلومي

هاي صنعتي و اقتصادي را روي رسوبات سواحل ايراني  از فعاليت
 14درياي خزر مورد مطالعه قرار دادند. اين محققين تعداد 

كيلومتر را مورد مطالعه قرار  55تا  45ايستگاه با فواصل تقريبي 

فلزات در  هاي بالاي كه وجود غلظت دادند. نتايج نشان داد
توجهي از  رسوبات سواحل درياي خزر ناشي از تخليه ميزان قابل

هاي  هاي انساني در نقاط و يا در نزديكي ايستگاه آلاينده
مقايسه نتايج حاضر بر رسوبات مورد مطالعه  برداري است. نمونه

آمده از مطالعه تركيبات  به دستدر سواحل چابهار با نتايج 
آمده است.  3قاط جهان در جدول فلزات سنگين، در ساير ن

مقايسه مقادير مس سواحل خليج چابهار با ساير نقاط جهان نشان 
يه مناطق مقايسه شده كمتر است و از كلمقدار اين عنصر  داد كه

فارس قرار دارد. فلز  يجخلتقريباً در محدوده سواحل امارات در 
 ,.Dehghan et alنيكل سواحل چابهار فقط از خوريات ماهشهر (

 ) كمترKarbasi et al., 2005( فارس يجخل) و شمال غرب 2009
باشد و نسبت به ساير رسوبات ساحلي نقاط ديگر دنيا بيشتر  مي

يري شده در سواحل چابهار تقريباً در گ اندازهسرب  است.
آمده در رسوبات سواحل امارات قرار  به دستمحدوده مقادير 

) گزارش شده 2004و همكاران ( De Moraداشت كه توسط 
و از ساير رسوبات ساحلي مناطق ديگر جهان كمتر است.  است

در محدوده  داد كههمچنين مقايسه غلظت فلز كادميوم نشان 
خليج فيليپ استراليا  در رسوباتيري شده گ اندازهغلظت كادميوم 

 است و نسبت به ساير مناطق مطالعه شده بيشتر است. جيوه
 به مقادير محدوده در تقريبا چابهار سواحل در شده گيري اندازه
 و De mora توسط كه بحرين بود سواحل رسوبات در آمده دست

 مناطق ساحلي رسوبات ساير كه از گزارش شد) 2004( همكاران
  .بود بيشتر جهان ديگر

  هاي مورد مطالعه (ميكروگرم بر گرم) خطاي استاندارد) غلظت فلزات سنگين در رسوبات ايستگاه ±(: ميانگين 2جدول 
  Hg Cd  Pb  Cu  Ni  V  ايستگاه

35/0±05/0 رمين  95/0±20/663/1±79/1085/0±06/5  25/4±40/124  46/4±40/201  
27/0±07/0  درياي بزرگ  91/0±48/629/2±38/982/0±48/7  32/3±98/71  68/2±30/154  

56/0±05/0  درياي كوچك  72/0±05/684/1±88/877/0±35/7  67/4±81/72  20/2±46/117  
22/0±05/0 سازيكشتي  85/0±31/460/1±95/896/0±05/5  08/3±98/60  21/3±100  

24/0±04/0  كنشيرينآب  04/1±11/688/1±53/1068/0±11/6  93/3±08/70  73/2±23/143  
73/0±06/0  كنارك  79/0±99/519/2±60/1078/0±59/7  08/5±70/135  72/2±18/137  
09/0±04/0 پوزم  52/0±82/101/1±64/389/0±22/4  23/3±05/15  15/1±94/3  

 : مقادير فلزات سنگين در رسوبات نقاط مختلف بر حسب ميكروگرم بر گرم وزن خشك3جدول 

 منابع Cd CuVNiPbHg  منطقه
56/0  خوريات ماهشهر  01/27-67/10266/1422/0  Dehghan et al., 2009 

 Karbasi et al., 2005 -10944-22 -  فارس يجخلشمال غرب

 ROPME, 1999 --59-18 4 فارسيجخل

03/0- 09/0  فارس، قطريجخل  22/1-17/81/32-7/28/20-74/088/3-43/00114/0-0007/0  De Mora et al., 2004 
02/0- 11/0  اماراتفارس،يجخل  58/3-64/05/4-5/351010-288/5-69/00022/0-0009/0  De Mora et al., 2004 
04/0- 18/0  ينبحرفارس،يجخل  3/48–38/228/4-47/32/23-46/299-67/02202/0-0025/0  De Mora et al., 2004 

6/0-9/2  يااسپانبندر بارسلون،  601-74-32-19455-87- Casado-Martinez et al., 2006 

1/0-8/5  يااسترالخليج فيليپ،  62-1-66-2197-1- Fabris et al., 1999 
>1/0 -9/0  درياي سياه، تركيه  96-4-66-431/0-1/0<- Topcuoglu et al., 2002 

27/5  سواحل چابهار  98/507/12187/8196/835/0  مطالعه حاضر 
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 نتايج مربوط به ضرايب همبستگي بين فلزات سنگين 3-2

نتايج حاصل از بررسي ضرايب همبستگي بين فلزات سنگين 
كه بين فلز مس با جيوه، سرب با كادميوم، نيكل با سرب و  نشان داد

بالاترين ميزان همبستگي بين واناديوم با سرب همبستگي وجود دارد. 
فلزات واناديوم با سرب، روي با سرب، سرب با كادميوم و واناديوم 

مشاهده شد  r (92/0با كادميوم با ضريب همبستگي پيرسون (
). نتايج حاصل از بررسي همبستگي بين فلزات سنگين در 4(جدول 

وم، بين فلزات سرب با نيكل، كادمي داد كه چابهار نشانسواحل خليج 
واناديوم، مس با جيوه و همچنين كادميوم با واناديوم ارتباط و 

ها از  ورود اين آلاينده دهنده نشاندار وجود دارد كه  يمعنهمبستگي 
). Baptista et al., 2000; Rumisha et al., 2012منابع مشترك است (

ها و  يزي قايقآم رنگتواند ناشي از  ها مي ين منابع اين آلودگيتر مهم
هاي صيادي،  هاي صيادي، اسكله ها و قايق  هاي صيادي، تردد لنج  لنج

ها  سازي، كارخانه هاي محلي، صنايع كشتي ها و پساب  ورود فاضلاب
، كش نفتو غير  كش نفتهاي  يتردد كشتكن،  يرينش آبيسات تأسو 

ي اتمسفري، تردد و ها نشست تههاي صنعتي و شهري،  تخليه پساب
 مستقر درهاي صيادي و غير صيادي  ا و قايقه تعويض روغن لنج

فلزات سنگين در رسوبات   ساحلي است. غلظت در رسوباتمنطقه 
واقع در جنوب شرقي  Jurujuba Soundهاي ساحلي  سطحي آب

) مورد بررسي قرار گرفت. 2000و همكاران ( Baptistaبرزيل توسط 
اين محققين گزارش نمودند كه بين فلزات سرب با روي، مس با 

دار روي، نيكل با كروم و نيكل با روي همبستگي مستقيم و معني
  وجود دارد كه بيانگر منبع مشترك آلودگي اين فلزات است. 

 )05/0چابهار (سطح اطمينان : ضرايب همبستگي پيرسون بين عناصر در رسوبات 4جدول 

V Ni Pb  Cd  Cu Hg   
       1 Hg 
      1 *85/0 Cu 
    1  70/0 56/0 Cd 
  1  *92/0  56/0 54/0 Pb 
 1 *80/0  64/0  44/0 70/0 Ni 
1 74/0 *92/0  *92/0  41/0 41/0 V 

 ).P > 05/0دار است (دهنده وجود همبستگي معنينشان*

  آلودگي و درجه آلودگي رسوباتنتايج مربوط به فاكتور  3-3

نتايج مربوط به شاخص فاكتور آلودگي و درجه آلودگي در 
آورده  5سواحل چابهار در جدول  هاي مورد مطالعه در ايستگاه

آلودگي براي فلز جيوه  شده است. بيشترين مقدار شاخص فاكتور
كمترين مقدار براي فلز واناديوم در ايستگاه  در ايستگاه كنارك و

مشاهده شد. همچنين بيشترين ميزان درجه آلودگي براي  پوزم
كمترين مقدار براي ايستگاه پوزم بود. نتايج  ايستگاه كنارك و

حاصل از بررسي فاكتور آلودگي و درجه آلودگي رسوبات 
آلودگي فلزات سنگين  كه توالي فاكتور سواحل چابهار نشان داد
 <Hg>Cdورت ص هاي مورد مطالعه به مطالعه شده در ايستگاه

>V>Ni>Pb>Cu  است. همچنين توالي درجه آلودگي رسوبات
 <سازي يكشت <يب است: پوزمترت دينبساحلي چابهار 

  كنارك. <دريا كوچك <رمين <دريا بزرگ <كن يرينش آب
ي نتايج حاصل از شاخص درجه آلودگي رسوبات به طوركل به

ك و هاي كنارك، دريا كوچ يستگاها داد كهفلزات سنگين نشان 
بودند، در حالي كه رسوبات  توجه قابلرمين داراي سطح آلودگي 

كن داراي سطح  يرينش آبسازي، دريا بزرگ و  هاي كشتي ايستگاه
آلودگي متوسطي بودند. رسوبات ايستگاه پوزم داراي سطح 

  آلودگي پاييني نسبت به فلزات سنگين بودند.

  نتايج مربوط به شاخص پتانسيل ريسك اكولوژيكي 3-4

نتايج مربوط به شاخص پتانسيل ريسك اكولوژيكي در 
آورده  6سواحل چابهار در جدول  هاي مورد مطالعه در ايستگاه

شده است. بيشترين مقدار شاخص براي فلز جيوه در ايستگاه 
 كمترين مقدار براي فلز سرب در پوزم مشاهده شد. بر كنارك و

جاد خطرات اساس نتايج بدست آمده، عناصر اصلي كه موجب اي
شوند مربوط به فلزات جيوه و كادميوم  شناختي ميشديد بوم

هاي مطالعه شده، ريسك اكولوژيكي  هستند كه در تمام ايستگاه
اي  گيرند. مطالعه اين فلزات در محدوده كم تا بسيار زياد قرار مي

) روي بررسي آلودگي و 2010و همكاران ( Guoكه توسط 
چين  Dongiongين در بندر شناختي فلزات سنگخطرات بوم

كه فلزات سرب، كادميوم، مس، آرسنيك و  انجام گرفت، نشان داد
بودند. آنها بيان كردند  40 روي داراي ريسك اكولوژيكي كمتر از

  شناختي است.كه فلز جيوه عنصر اصلي ايجاد خطرات بوم

  شاخص تركيبي آلودگي رسوبات  3-5

رسوبات در نتايج مربوط به شاخص تركيبي آلودگي 
آورده  2شكل  سواحل چابهار در هاي مورد مطالعه در ايستگاه

 شده است. بيشترين مقدار شاخص براي ايستگاه كنارك و
  كمترين مقدار براي ايستگاه پوزم مشاهده شد.
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  چابهار) در رسوبات Cd( درجه آلودگي ) وCf: شاخص فاكتور آلودگي (5جدول 

  Hg Cu  Cd  Pb  Ni  V  ايستگاه
درجه آلودگي 

  )ܑ܎∑۱	ୀ	܌۱(
  43/14  65/2  77/1 43/0 29/2 29/0  7 رمين

  60/11  03/2  02/1 37/0 40/2 38/0  4/5  دريا بزرگ
  79/16  54/1  04/1 36/0 22/2 43/0  2/11  دريا كوچك

  81/8  31/1  87/0 35/0 59/1 29/0  4/4  سازيكشتي
  71/10  88/1  1 42/0 26/2 35/0  8/4  كنشيرينآب

  40/21  80/1  93/1 42/0 21/2 44/0  6/14 كنارك
  20/3  05/0  22/0 14/0 67/0 24/0  88/1 پوزم

  
  ) فلزات سنگين در رسوبات چابهار RI: شاخص پتانسيل ريسك اكولوژيكي (6جدول 

۷܀( Hg  Cd  Pb Ni Cu  ايستگاه =   )ܑ܎۳∑
 361 45/1 85/8 15/2  70/68  280 رمين

 296 90/1 10/5 85/1  72  216 دريا بزرگ
 523 15/2 20/5 80/1  60/66  448 دريا كوچك

 231 45/1 35/4 75/1  70/47  176 سازيكشتي
 279 75/1 5 10/2  78  192 كنشيرينآب

 664 20/2 65/9 10/2  30/66  584 كنارك
 98 20/1 05/4 70/0  1/20  20/75 پوزم

  
  : شاخص تركيبي آلودگي در رسوبات چابهار 2 شكل

  گيري يجهنت .4

هاي حاوي مهمترين منابع آلاينده خليج چابهار شامل سوخت
فلزات، رنگ ها، روغن قايق ها، لنج ها و تخليه فاضلاب هاي 
شهري و صنعتي است. اين مواد آلاينده پس از ورود به آب دريا 

به سمت مناطق ساحلي منتقل مي توسط امواج غالب منطقه 
شوند. همچنين عملكرد امواج و سامانه باران هاي موسمي باعث 
انتقال آلاينده هاي ته نشست شده در رسوبات دريا به سمت 

شوند كه به موجب آن، منجر به افزايش ميزان مناطق ساحلي مي
). 1392شوند (كشاورزي و همكاران، آلودگي در اين مناطق مي

صل از مطالعه حاضر و مقايسه غلطت فلزات سنگين در نتايج حا
رسوبات خليج چابهار، بيانگر بيشترين غلظت فلزات در ايستگاه 
كنارك بود. علت بالابودن آلودگي در اين منطقه احتمالاً ناشي 

اسكله هاي صيادي، تخليه فاضلاب شهري و صنعتي، تخليه 
آن به شهرك آميزي لنج ها و همچنين نزديكي  ها و رنگ  روغن

صنعتي كنارك است. همچنين غلظت بالاي فلزات واناديوم و 
نيكل در سواحل خليج چابهار يكي از شاخص ها و عوامل بالا 
- بودن احتمالي آلودگي اين سواحل به تركيبات نفتي است. كه مي

هاي صيادي و باري، تعويض  ها، قايق تواند ناشي از پهلوگيري لنج
كش، تخليه آب توازن  هاي نفت يكشت و تخليه روغن، تردد

ها در دريا،  هاي اتمسفري آلاينده نشست كش، ته تانكرهاي نفت
ونقل و صيادي،  هاي حمل وجود تعداد زيادي بنادر و اسكله

هاي شهري و  سازي و ورود پساب سازي و لنج كارخانه كشتي
صنعتي در سواحل خليج چابهار باشد كه موجب افزايش و بالا 

ين فلزات به خصوص فلز واناديوم شده است رفتن غلظت ا
)Mirza et al., 2014.(  

- كه خطرات بوم توان بيان كرد با توجه به نتايج اين تحقيق مي

شناختي رسوبات سواحل خليج چابهار نسبت به آلودگي بسته به 
نوع فلز سنگين داراي سطح كم تا بسيار زياد است. همچنين نتايج 

گي نشان داد كه رسوبات سواحل مربوط به شاخص تركيبي آلود
چابهار به استثناي رسوبات ايستگاه پوزم كه كمتر از يك بود، 

كه بيانگر آلوده بودن  همگي داراي سطحي بالاتر از يك هستند
طوركلي نتايج  رسوبات اين منطقه به فلزات سنگين است. به

حاصل از ارزيابي آلودگي و اثرات ريسك اكولوژيكي فلزات 
سوبات سواحل خليج چابهار، اطلاعات ارزشمندي را سنگين در ر

درباره وضعيت آلودگي اين منطقه نشان داد. با توجه به اين نتايج 
تري در مورد ارزيابي اين  تر و دقيق توان مطالعات گستردهمي

  محيطي آنها انجام داد. تركيبات و اثرات زيست
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