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  چكيده
پراكندگي فلزات سنگين در انواع رسوبات از مباحث مهم و نوين در رسوب شناسي محيطي است. در اين ميان، 

هاي زيست محيطي  ها، اهميت بسيار زيادي دارند. به منظور شناسايي آلودگي هاي زيست محيطي ناشي از آن آلودگي
رسوبات برداشت شد و مورد تجزيه و تحليل نمونه از اين  9ناشي از فلزات سنگين رسوبات ساحلي جزيره هرمز، 

(فلورسانس اشعه ايكس) قرار گرفت. نتايج حاكي از آن است كه عناصر سرب، روي، مس،  XRFژئوشيميايي به روش 
، 36/5±44/14 ،67/10±77/27 ،69/2±44/6 (Mean±SD)نيكل، آرسنيك، واناديوم و كروم به ترتيب با مقدار ميانگين 

در رسوبات موجود است. با محاسبه   )ppm(برحسب  13/126±88/163، 76/11±12/31، 23/17±44/33، 25/3±11/37
) و درجه آلودگي Cd)، فاكتور آلودگي (CF)، ضريب آلودگي (EF)، ضريب غني شدگي (Igeoهاي مولر ( شاخص

شد كه نوار ساحلي )  و مقايسه مقدار عناصر نسبت به ميانگين شيل و مقدار زمينه عناصر، مشخص mCdاصلاح شده (
جزيره هرمز نسبت به عناصر نيكل، روي و مس فاقد آلودگي و نسبت به عناصر سرب، آرسنيك و كروم داراي آلودگي 

شود كه منشا اين عناصر فرسايش،  اي مشخص مي است. با محاسبه ضرايب همبستگي، تجزيه و تحليل آناليز خوشه
 نسانزاد است.هاي ا واحدهاي سنگي موجود در جزيره و فعاليت

  .آلودگي، فلزات سنگين، رسوبات ساحلي، جزيره هرمز كلمات كليدي:
  

  
  مقدمه. 1

رسوبات، محل نهايي تجمع فلزات سنگين در محيط آبي 
توانند خود به عنوان منبع آلودگي در  هستند، اما تحت شرايطي مي

 .(Yu et al., 2001; Izquierdo et al, 1997)آب عمل كنند 
هاي ته نشيني بسيار  هاي خوري و ساحلي، به عنوان مكان ناحيه

توانند  ها مي ين آلايندهشوند و ا ها محسوب مي مهمي براي آلاينده

 ,.Szefer et al(روي رسوبات كف و موجودات تجمع پيدا كنند 

تواند در  . بنابراين خصوصيات ژئوشيميايي رسوبات مي)1995
شناسايي و تفسير منبع آلودگي كمك قابل توجهي 

.  (Forstner and Salomons, 1980; Fedo et al., 1996)نمايد
صر فلزي بوده كه داراي جرم فلزات سنگين گروهي از عنا

متر مكعب هستند (عرفاني  گرم بر سانتي 5مخصوص بيش از 
توان به آلومينيوم،  ). از جمله اين عناصر مي1381 منش و افيوني،
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جيوه، منگنز،  كروم، كبالت، آهن، سرب، مس،   آرسنيك، بريليوم،
كروم قلع، تيتانيوم،  تاليوم، روي،   بيسموت، كادميم، نيكل، سلنيم،

و آهن اشاره كرد. فلزات سنگين در چرخه ژئوشيميايي خود در 
نهايت درون رسوبات انباشته شده و در مقادير بالاي حد مجاز، 

گذارند. اين مهم در  آثار مخرب زيست محيطي را بر جاي مي
رسوبات ساحلي به خوبي مشهود است. در چند دهه گذشته 

فلزي سنگين در  محققان بسياري به بررسي پراكندگي عناصر
اند. براي ارزيابي كمي و كيفي آلودگي  رسوبات ساحلي پرداخته

هاي آبي و ساحلي،  فلزات سنگين و منشا آنها، در محيط
هاي رايج كمي هاي متفاوتي وجود دارد. يكي از روش روش

هاي زيست محيطي  سازي آلودگي رسوبات، استفاده از شاخص
ت رسوبات را از نظر است كه تاكنون محققين متعددي كيفي

اند. در ها مورد ارزيابي قرار داده آلودگي با استفاده از اين شاخص
بسياري از مطالعات در كشورهاي مختلف جهان، براي تخمين 

 ,.Liu et al(ها استفاده شده است  سطوح آلودگي از اين شاخص

(2005; Gong et al., 2009 از مطالعات مشابه انجام گرفته در .
توان به پايش ميزان آلودگي با استفاده از فلزات  ايران ميجهان و 

)، محاسبه Algan et al., 1999سنگين در رسوبات درياي مرمره (
شناختي با استفاده از فلزات سنگين و شاخص  و ارزيابي خطر بوم

ژئوشيميايي مولر در رسوبات سطحي خليج ازمير در شمال شرقي 
يج حاصل، كبالت، مس و نيكل درياي مرمره اشاره نمود. طبق نتا

(غيرآلوده) بودند و كادميوم، سرب و روي،  1كمتر از  Cf1 داراي
Cf  دادند. حمزه و (آلودگي متوسط) را نشان مي 3و  1بين

) به مطالعه و بررسي ژئوشيميايي منشا و اثرات 1393همكاران (
آلودگي فلزات سنگين در بنادر صيادي رميس و بريس درياي 

شدگي  هاي زمين انباشت و غني ستفاده از شاخصعمان با ا
اند. با توجه به نتايج، عوامل آلودگي را تعمير و نگهداري  پرداخته

هاي نيمه بسته در نظر  شناورهاي صيادي در اين اسكله
) ژئوشيمي زيست محيطي 1390اند. حمزه و همكاران ( پرداخته

ه جنوب فلزات سنگين در رسوبات ساحلي خليج گواتر منتهي الي
اند. در اين مطالعه شرقي ايران را مورد ارزيابي و بررسي قرار داده

هاي ژئوشيميايي فلزات سنگين نشان داد كه بيشترين غلظت  نقشه
اين عناصر مربوط به رسوبات ساحلي پسابندر است. باقري و 

) به مطالعه تعيين غلظت و منشايابي فلزات 1392همكاران (
ت سطحي سواحل بندرعباس با روش سرب و كادميوم در رسوبا

——— 
1 Contaminiation factor 

دهد كه  اند. نتايج اين تحقيق نشان مي استخراج پي در پي پرداخته
بيش از نيمي از كل سرب و كادميوم موجود در سواحل 
بندرعباس منشا طبيعي دارند و افزايش غلظت فلزات موجود در 

طور  دليل وجود مقادير بيشتر اين دو فلز به سواحل بندرعباس به
در پوسته زمين در منطقه مورد مطالعه است. جزيره هرمز  طبيعي

در مدخل ورودي خليج فارس و درياي عمان در جنوب ايران و 
ساختاري زاگرس  -اليه جنوب خاوري واحد رسوبي در منتهي

). اين جزيره حاصل 1 (شكل )1385قرار دارد (آقانباتي، 
  ).1354 سري هرمز است (الياسي و همكاران، 2دياپيريسم

  

  
برداري در  هاي نمونه يت جغرافيايي جزيره و موقعيت ايستگاهعموق :1 شكل

  رسوبات ساحلي جزيره هرمز

كامبرين پيشين) در جزيره هرمز -سري هرمز (پركامبرين پسين
هاي  هاي رسوبي (سنگ آهك و دولوميت) و سنگ شامل سنگ

پلوتونيكي (نظير دياباز) و آتشفشاني (ريوليت، تراكيت، بازالت و 
هاي محدودي از سازند آغاجاري (ميوسن  توف) است. رخنمون

بادي و ساحلي در اين هاي  پليوسن مياني) در كنار نهشته -مياني 
هاي تجاري و  شود. حجم بالاي عبوري كشتي جزيره ديده مي

هاي  نفتكش و همچنين قرار گرفتن صنايع مختلف و اسكله

——— 
2 Diapirism 
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تجاري و نفتي در غرب اين منطقه، موجب شده تا رسوبات 
ساحلي آن در معرض انواع آلودگي از جمله تمركز فلزات سنگين 

گي رسوبات ساحلي جزيره هرمز د. در اين پژوهش آلودنواقع شو
ها مورد بحث  هاي زيست محيطي و منشا آن با استفاده از شاخص
  گيرد. و ارزيابي قرار مي

  هاواد و روش. م2

  برداري و روش بررسي موقعيت نقاط نمونه. 2-1

به منظور سنجش و ارزيابي آلودگي فلزات سنگين رسوبات 
شناسي، نواحي  زمينساحلي جزيره هرمز، با توجه به وضعيت 

 9هاي دسترسي به نوار ساحلي جزيره هرمز،  صنعتي و راه
ها در  ). نمونه1برداري در نظر گرفته شد (شكل  ايستگاه نمونه

امتداد خط ساحل و در پهنه جزر و مدي ساحلي به صورت 
متري از سطح  سانتي 10دستي توسط بيلچه پلاستيكي تا عمق 

برداشته شد و پس  1391ستان رسوبات با فواصل مختلف در زم
از قرار دادن در ظروف پلاستيكي با ثبت مشخصات به 

هاي رسوب با توجه  آزمايشگاه منتقل شدند. آماده سازي نمونه
هاي راپمي  هاي مندرج در راهنما و دستور العمل به توصيه

)ROPME, 1999هاي  ) صورت گرفت. براين اساس نمونه
ساعت در آون خشك  24و به مدت  oC70رسوب در دماي 

هاي رسوب  دليل دماي پايين آون، عمل آبگيري نمونه شدند. به
مدت زمان بيشتري به درازا انجاميد، اين دماي پايين براي آن 

  است تا شكل اصلي عناصر تغيير نكند.
ها، عمليات خشك كردن، تقسيم و  بندي نمونه بعد از طبقه
ركيب شيميايي ها صورت گرفت. از آنجا كه ت غربال روي آن

ها، تغيير  رسوبات دريايي و ساحلي با افزايش يا كاهش اندازه دانه
و معمولا غلظت عناصر كمياب  )1389پور بناب، كند (رحيم مي

يابند و فلزات سنگين در ذرات  ها، افزايش مي با كاهش اندازه دانه
 Stephen(هاي سنگين حضور دارند  اي به دليل حضور كاني ماسه

(et al., 2004; Prins et al., 2000.  لذا در اين تحقيق براي تعيين
غلظت عناصر سنگين در رسوبات ساحلي، از ذرات در اندازه 

متر جهت تعيين ميزان غلظت فلزات  ميلي 2-0625/0ماسه 
ها براي آناليز ژئوشيميايي به  سنگين استفاده شد. در ادامه نمونه

تهران، ارسال شدند.  به آزمايشگاه كانساران بينالودXRF روش 
ها با استفاده از  ها، نرمال بودن آن آوري و ثبت داده پس از جمع

) بررسي Q-Qاسميرنوف (استفاده از منحني -آزمون كولموگراف
گيري  و تاييد شد. براي تشخيص وجود رابطه بين متغيرهاي اندازه

هاي آماري  شده از آزمون آماري پيرسون استفاده شد. كليه آناليز
انجام شد. سرانجام با  16نسخه  SPSSاستفاده از نرم افزار  با

هاي زيست محيطي و مقايسه با استانداردهاي  استفاده از شاخص
ها مشخص گرديد  مختلف، شدت آلودگي و نحوه پراكنش آن

)Muller, 1969هاي مختلف  موقعيت ايستگاه 1 ). در شكل
ات ساحلي برداري براي سنجش ميزان فلزات سنگين رسوب نمونه

  جزيره هرمز نشان داده شده است.
طور كه ذكر گرديد براي تعيين ميزان آلايندگي رسوب  همان

به عناصر سنگين در يك منطقه، بايستي غلظت عناصر در آن 
منطقه با يك استاندارد شناخته شده مقايسه شود. بهترين شيوه، 

ست، ها با استانداردهاي موجود براي همان منطقه ا مقايسه داده
زيرا شرايط زمين شناسي، محيطي و اقليمي گوناگون در نقاط 

كند. در كشور ما  هاي متفاوتي را ايجاد مي مختلف دنيا، غلظت
متاسفانه به دليل عدم وجود استانداردهاي خاص براي درجه 

ها و يا  آلودگي رسوب، از استانداردهاي موجود در ديگر كشور
د. در اين پژوهش براي تعيين شو استانداردهاي جهاني استفاده مي

ميزان آلودگي رسوب به عناصر سنگين از ميانگين شيل كه توسط 
ارايه شده، استفاده گرديده  Wedephol ،Turkian ودفولو تركيان
  ).1است (جدول 

 )PPm(بر حسب  غلظت عناصر در ميانگين شيل :1 جدول
Fe V Co Cu Cr Ni Zn Pb As  

 ميانگين شيل 13 20 95 50 90 45 19 130 47000

  هاي زيست محيطي . شاخص2-2

شدگي رسوبات هاي متفاوتي براي تخمين درجه غني روش
توسط فلزات سنگين وجود دارد، كه هر كدام از محققين يك 

ها  مقياس و طبقه بندي متفاوتي براي تبديل مقادير عددي غلظت
تحقيق شاخصي كه در اين  4اند.  به يك حالت توصيفي ارايه كرده

  اند شامل موارد زير است: مورد بحث قرار پرداخته

(زمين  Igeo (Geoaccumulation index)شاخص . 1- 2-2
  انباشت ژئوشيميايي)

يك روش متداول براي تخمين آلودگي رسوبات به فلزات 
سنگين در رسوب به  تدست آوردن غلظت فلزا سنگين، به
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كه توسط مولر  است Igeo غلظت زمينه فلز، استفاده از شاخص
(Muller, 1969)  استوار  1ارايه گرديد. اين شاخص بر پايه رابطه

  است:

)1                                                 (2log ( )
1.5

n
geo

n

C
I

B
 

  كه در آن:
Igeoشاخص انباشت ژئوشيميايي يا شاخص شدت آلودگي :  
Cnغلظت فلز سنگين در رسوب : 
Bn زمينه (غلظت عنصر در شيل): غلظت  

به منظور كمينه كردن اثر تغيير احتمالي در  5/1ضريب 
هاي زمينه كه عموما به تغييرات سنگ شناسي رسوبات و  غلظت

  شود، منظور شده است. تاثير عوامل زميني نسبت داده مي
رده مختلف را براي اين شاخص عنوان كرد  Muller (7مولر (

برابر مقادير  100مقادير عناصر حداقل كه در آن، بالاترين رده 
  ).Zhang et al., 2007) (2 مرجع است (جدول

بندي سطح آلودگي رسوبات بر اساس شاخص تجمع ژئوشيميايي درجه :2 جدول
   (Muller, 1969)مولر

 Igeoدست آمده براي  عدد به Igeo رده وضعيت آلودگي رسوب يا ذرات معلق

 0 0 كاملا غير آلوده
 0-1 1 آلوده تا آلودگي متوسطغير 

 1-2 2 آلودگي متوسط
 2-3 3 آلودگي متوسط تا شديد

 3-4 4 آلودگي شديد
 4-5 5 آلودگي شديد تا بسيار شديد

 5 6 آلودگي بسيار شديد

  )) (ضريب غني شدگيEF )Enrichment factor. شاخص2-2- 2
ضريب غني شدگي روش مناسبي جهت تفكيك منشا طبيعي 

). ضريب غني Sutherland, 2000زاد آلودگي است ( انسانو 
  شود:  محاسبه مي 2شدگي از رابطه 

)2                                                     (
( )

( )

M
x

S

M
c

S

C
C

EF
C
C

  

 m غلظت عنصر Cmشدگي، ضريب غني EFدر اين رابطه 
غلظت همان  mغلظت آهن در نمونه رسوب و  Csمورد بررسي، 

عنصر به آهن است. جهت نرمال كردن آلودگي فلزات سنگين 
استفاده  Zr ،Co ،Al ،Fe ،Mn ،Sc ،Ti معمولا از عناصري چون

شود. در اين تحقيق نيز با نرماليزه كردن فلزات مورد بررسي،  مي
دليل ماهيت ژئوشيميايي و  ، از عنصر آهن (بهSPSSدر نرم افزار 

دهد و همين  ي كه در محيط از خود نشان ميتغييرات بسيار ناچيز
طور توزيع آهن در محيط در ارتباط با ديگر فلزات نيست و 
همچنين غلظت آن در طبيعت زياد است) به عنوان مرجع در نظر 
گرفته شد. از تركيب شيل ميانگين نيز به عنوان نمونه مرجع 

اد پيشنه 3بندي براي غني شدگي مطابق جدول  استفاده شد. طبقه
  .)(Sutherland, 2000شده است 

 و 2(Cd)، درجه آلودگي 1(CF). شاخص ضريب آلودگي 3- 2-2
  3 (mCd)درجه آلودگي اصلاح شده 

تواند  مقادير ضريب آلودگي و درجه آلودگي به ترتيب مي
توصيفي از آلودگي مربوط به فلز مورد بررسي و آلودگي محيط 

آلودگي ). ضريب 4 رسوب را ارايه دهد (جدول
  آيد: دست مي به 3از رابطه   (Hakanson, 1980)هاكنسون

)3                                                         (x
f

b

M
C

M
 

غلظت همان  Mbغلظت عنصر در نمونه و  Mxدر اين رابطه 
  فلز در ماده مرجع (شيل ميانگين) است.

  (Cd)شاخص درجه آلودگي . 4- 2-2
هاي مورد مطالعه، درجه كلي  مجموع ضرايب آلودگي آلاينده

كند كه به آن درجه آلودگي هاكنسون  آلودگي رسوب را بيان مي
)Hakansonآيد: دست مي به 4) و از رابطه 4شود (جدول  ) گفته مي  

)4                                           (           
8

1

i
d f

i

C C


   

هايي كه در شاخص درجه آلودگي  به خاطر وجود محدوديت
رابطه  Abrahim (2005)ارايه شده بود،  Hakanson (1980)توسط 

  را بر اساس شاخص درجه آلودگي ارايه نمود.  5اصلاح شده 

)5                                                   (1

n
i
f

i
d

C
mC

n

  

تعداد پارامترهاي مورد  nفاكتور آلودگي و  Cfكه در آن 
سازد تا بتوان تعداد  اين امكان را فراهم مي 5بررسي است. رابطه 

متنوعي از فلزات سنگين را بدون محدوديت مورد بررسي و 
به ما امكان  mCdمطالعه قرارداد. استفاده از رابطه جديد و محاسبه 

——— 
1 Contaminiation factor 
2 Degree of contamination 
3 Modified degree of contamination  
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محدوديت كمتري دهد و مطالعه با  بررسي فلزات بيشتر را مي
دليل فرآيند  شود. بر طبق رابطه عمومي اين شاخص، به انجام مي

ها در نتيجه  ميانگيري فوق تاثيرات منفرد مقادير انباشتگي آلاينده
نهايي از الگوي عمومي آلودگي در منطقه، مستهلك و مخفي شده 

دسته بندي سطح  Abrahim (2005)و از بين خواهد رفت. 
بر اساس مقادير كمي شاخص اصلاح شده  آلودگي رسوبات را

  ارايه نموده است. 5به صورت جدول  mCdدرجه آلودگي 

  EF: مقادير شاخص ضريب غني شدگي3جدول 
 EF ميزان غني شدگي

 ≥2 فاقد غني شدگي تا غني شدگي كم
 2-5 غني شدگي متوسط

 5-20 غني شدگي زياد
 20-40 بسيار غني شده

 ≤40 به شدت غني شده

  رسوبات  Cdو درجه آلودگي  Cf: رده بندي هاكنسون بر مبناي ضريب آلودگي4 جدول
 كيفيت رسوب Cdمقدار ضريب آلودگي رسوب Cf مقدار

Cf≤1 6 ضريب آلودگي پايين≤Cd درجه آلودگي پايين 
3≤P≤1 12 ضريب آلودگي متوسط≤Cd≤6 درجه آلودگي متوسط 
6≤P≤3 24 ضريب آلودگي قابل توجه≤Cd≤12  آلودگي قابل توجهدرجه 

cf≥6 24 ضريب آلودگي بسيار بالا≥Cd درجه آلودگي بسيار بالا 

   mCd: درجه بندي سطح آلودگي رسوبات بر مبناي شاخص5جدول 
 وضعيت آلودگي رسوب mCdمحدوده شاخص

5/1≤mCd درجه بسيار پايين از آلودگي 
2≤mCd≤5/1 درجه پايين از آلودگي 
4≤mCd≤2  آلودگيدرجه متوسط از 
8≤mCd≤4 درجه بالا از آلودگي 

16≤mCd≤8 درجه بسيار بالا از آلودگي 
32≤mCd≤16 به شدت بسيار بالا آلوده 
32≥mCd آلودگي با درجه مافوق زياد 

  اي ضريب همبستگي و آناليز خوشه .5- 2-2
كند.  ضريب همبستگي ميزان ارتباط بين دو متغير را تعيين مي

گيرد. هرچه اين  قرار مي  -1+ و 1اين ضريب بين دو مقدار 
تر باشد، همبستگي بين دو متغير خطي و  + نزديك1مقدار به 
، همبستگي بين -1گردد. در صورت نزديك شدن به مستقيم مي

مقادير به صفر نزديك گردد. هر چه  دو متغير خطي و معكوس مي
زاده شود، همبستـگي بين دو متغير از بين خواهد رفت (كريم

اي يك روش پژوهشي چند متغيره ). آناليز خوشه1391ثمرين، 
وسيله  است كه در اين مطالعه به منظور منشايابي آماري عناصر به

مورد استفاده قرار گرفته است  16نسخه  ،SPSSنرم افزار 
)(Karbassi and Davis, 1973 از ضرايب همبستگي كه توسط .

دست آمده، براي دستيابي به ضرايب تشابه و  به SPSSنرم افزار 

اي،  شد. درخت خوشه هاي (دندوگرام) استفادرسم درخت خوشه
تر  هاي بزرگ كند تا خوشه هاي هم وزن را به هم متصل مي گزينه

 زيابي نمايدها را سنجش و ار ايجاد شود و تشابهات ما بين نمونه
)Anazwa et al., 2004; Baeyens et al., 2005(. 

 . نتايج3

  آناليز ژئوشيميايي .3-1

نتايج سنجش غلظت فلزات سنگين در رسوبات ساحلي 
 6) در جدول X  )XRFجزيره هرمز به روش  فلورسانس اشعه

  نشان داده شده است.

) (غلظت X  )XRFاشعهوسيله فلورسانس  گيري شده به : غلظت عناصر اندازه6جدول 
  )Mg/g عناصر بر حسب

Sample Cu Zn Pb Ni Cr V Co As Fe 
SH1 8 25 8 35 354 36 2 2 73500 
SH2 5 30 14 43 319 46 1 4 105600 
SH3 11 29 19 37 43 19 2 2 48400 
SH4 6 34 22 38 281 41 2 44 106300 
SH5 4 13 14 38 75 17 4 4 18400 
SH6 9 50 11 34 143 23 2 3 46400 
SH7 7 18 14 40 42 20 1 2 23600 
SH8 6 30 21 37 40 34 1 41 97300 
SH9 2 21 7 32 178 46 2 10 261900 

          
مربوط به   (Igeo)نتايج مقادير شاخص ژئوشيميايي مولر

 7عناصر مورد نظر در رسوبات ساحلي جزيره هرمز در جدول 
نشان داده شده است. بر اساس محاسبات انجام شده در 

، Igeo) با استفاده از شاخص 7 هاي مختلف (جدول ايستگاه
ايستگاه مورد مطالعه فاقد  9در تمامي   Zn،Pb ،V ،Cu ،Niعناصر 

م شده عنصر كروم در آلودگي هستند. بر اساس محاسبات انجا
 از آلودگي متوسطي برخوردار است. 9و  1هاي  ايستگاه

مربوط به عناصر مورد نظر در  Igeoنتايج مقادير شاخص ژئوشيميايي مولر  :7 جدول
  رسوبات ساحلي جزيره هرمز

As Ni V Cr Pb Zn Cu Sample 
29/3 -  10/1 -  44/2 -  38/1  14/2 -  51/2 -  08/3 -  SH1 
28/2 -  80/0 -  08/2 -  23/1  10/1 -  25/2 -  41/4 -  SH2 
29/3 -  02/1 -  36/3 -  65/1 -  65/0 -  30/2 -  62/2 -  SH3 
16/1  98/0 -  25/2 -  05/1  44/0 -  07/2 -  50/3 -  SH4 
28/2 -  98/0 -  52/3 -  84/0 -  10/1 -  45/3 -  08/4 -  SH5 
73/2 -  14/1 -  09/3 -  08/0  45/1 -  51/1 -  91/2 -  SH6 
29/3 -  90/0 -  29/3 -  68/1 -  10/1 -  98/2 -  27/3 -  SH7 
96/0 -  23/1 -  08/2 -  38/0  10/2 -  76/2 -  10/5 -  SH8 
07/1  02/1 -  52/2 -  75/1 -  51/0 -  25/2 -  5/3-  SH9 
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شدگي روش مناسبي  طور كه اشاره شد، ضريب غني همان
زاد آلودگي است  جهت تفكيك منشا طبيعي و انسان

)Sutherland, 2000شدگي). نتايج مقادير شاخص ضريب غني 
EF  مربوط به عناصر مورد نظر در رسوبات ساحلي جزيره

نشان داده شده است. با توجه به نتايج  8هرمز در جدول 
هاي  شدگي براي عناصر در ايستگاهمحاسبه شده ضريب غني

بندي ساترلند، كه حد  ) بر اساس تقسيم8 مختلف (جدول
گيرد. رسوبات ساحلي  در نظر مي  =2EFشدگي را ضريب غني

هرمز نسبت به عناصر مس، روي، نيكل، واناديوم، جزيره 
ند. هست سرب و آرسنيك از ميزان غني شدگي كمي برخوردار

شدگي متوسطي بندي از غنيعنصر كروم بر اساس اين طبقه
  برخوردار است.

مربوط به عناصر مورد نظر در  EFنتايج مقادير شاخص ضريب غني شدگي :8 جدول
  رسوبات ساحلي جزيره هرمز

As Ni V Cr Pb Zn Cu Sample 
10/0  47/0  18/0  53/2  25/0  17/0  011/0  SH1 
14/0  40/0  16/0  58/1  31/0  14/0  049/0  SH2 
15/0  76/0  14/0  46/0  93/0  29/0  23/0  SH3 
53/1  35/0  14/0  39/1  49/0  15/0  058/0  SH4 
80/0  06/2  34/0  14/2  81/1  35/0  22/0  SH5 
23/0  73/0  18/0  62/1  56/0  53/0  20/0  SH6 
31/0  69/1  31/0  93/0  41/1  38/0  30/0  SH7 
14/0  12/0  065/0  35/0  06/0  040/0  007/0  SH8 
56/1  38/0  12/0  21/0  51/0  15/0  064/0  SH9 

               

مربوط به عناصر مورد نظر  CFنتايج مقادير شاخص آلودگي 
نشان داده شده  9در رسوبات ساحلي جزيره هرمز در جدول 

است. با توجه به نتايج محاسبه شده ضريب آلودگي براي عناصر 
) بر اساس رده بندي هاكنسون 9 هاي مختلف (جدول در ايستگاه

(Hakanson, 1980)  عناصر مس، روي، واناديوم و نيكل از
در منطقه برخوردار هستند. عنصر سرب  ضريب آلودگي پاييني

از ضريب آلودگي متوسطي برخوردار  8و  4هاي  فقط در ايستگاه
است. عناصر كروم و آرسنيك از ضريب آلودگي قابل توجهي در 

  رسوبات برخوردار هستند.
مربوط به  mCdو  Cdنتايج مقادير شاخص درجه آلودگي 

ز در جداول عناصر مورد نظر در رسوبات ساحلي جزيره هرم
نشان داده شده است. با توجه به محاسبات انجام شده  11و  10

) عناصر واناديوم، 10(جدول  (Cd)براي شاخص درجه آلودگي 
روي و مس از درجه آلودگي پايين برخوردار هستند و عناصر 
نيكل، سرب و آرسنيك از درجه آلودگي متوسط برخوردار 

باشند. همچنين بر اساس اين شاخص عنصر كروم از درجه  مي

آلودگي قابل توجهي در رسوبات برخوردار است. بر اساس 
 ص اصلاح شده درجه آلودگينتايج محاسبه شده براي شاخ

(mCd)  عناصر مس، روي، نيكل، سرب، واناديوم و 11(جدول (
آرسنيك از درجه بسيار پايين آلودگي در منطقه برخوردارند. بر 
اساس اين شاخص عنصر كروم از درجه آلودگي متوسطي 

  برخوردار است.

رسوبات  مربوط به عناصر مورد نظر در CFنتايج مقادير شاخص آلودگي :9 جدول
  ساحلي جزيره هرمز

As Ni V Cr Pb Zn Cu Sample 

15/0  7/0  27/0  93/3  4/0  26/0  17/0  SH1 
30/0  87/0  35/0  54/3  7/0  31/0  11/0  SH2 
15/0  74/0  14/0  47/0  95/0  30/0  24/0  SH3 
38/3  76/0  31/0  12/3  1/1  35/0  13/0  SH4 
30/0  76/0  13/0  83/0  7/0  13/0  08/0  SH5 
23/0  68/0  17/0  58/1  55/0  52/0  2/0  SH6 
15/0  8/0  15/0  46/0  7/0  18/0  15/0  SH7 
76/0  64/0  35/0  97/1  35/0  22/0  04/0  SH8 
15/3  74/0  26/0  44/0  05/1  31/0  13/0  SH9 

مربوط به عناصر مورد نظر در  Cdنتايج  مقادير شاخص درجه آلودگي  :10 جدول
  رسوبات ساحلي جزيره هرمز

As V Cr Ni Pb Zn Cu عناصر 

57/8 13/2 34/16 65/6 5/6 58/2 25/1 Cd 

مربوط به عناصر مورد  mCdنتايج  مقادير شاخص بار آلودگي اصلاح شده  :11 جدول
 نظر در رسوبات ساحلي جزيره هرمز

As V Cr Ni Pb Zn Cu عناصر 

95/0 23/0 33/2 73/0 72/0 28/0 13/0 mCd 

 اي خوشه. ضريب همبستگي و آناليز 3-2

وسيله نرم  ) كه به12 با محاسبه ضرايب همبستگي (جدول
دست آمد، براي دستيابي به ضرايب تشابه و رسم  به SPSSافزار 

اي براي رسوبات ساحلي  نتايج آناليز خوشه .دندوگرام استفاد شد
  ارايه شده است. 2جزيره هرمز در شكل 

 Aدندوگرام از دو شاخه تشكيل شده است كه در شاخه 
قرار دارند كه تحت ضرايب  Vو  Cu ،As ،Zn ،Pb ،Niعناصر 

توان  اند و مي دار به يكديگر متصل شده تشابه بسيار بالا و معني
ها يكسان است. در شاخه  نتيجه گرفت كه عوامل كنترل كننده آن

B  عنصرCr  به تنهايي قرار گرفته است، كه با توجه به اين
آن متفاوت از ديگر عناصر توان نتيجه گرفت منشا  موضوع مي

  است.
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  همبستگي پيرسون بين فلزات سنگين در رسوبات ساحلي جزيره هرمز :12 جدول
Sample Cu Zn Pb Ni Cr As V Co 

Cu 1  
 

 
 

 

Zn 486/0  1 

Pb 261/0  150/0  1  
 

Ni 022/0  186/0-  455/0  1 
Cr 163/0-  192/0  316/0-  062/0  1 
As 206/0-  168/0  687/0  006/0  018/0  1 
V 525/0-  108/0  141/0  027/0-  715/0  382/0  1 
Co 178/0-  306/0-  165/0-  285/0-  093/0-  208/0-  397/0-  1 

  
سنگين در رسوبات اي براي فلزات : نمودار دندوگرام آناليز خوشه2شكل 

  ساحلي جزيره هرمز

  . بحث و نتيجه گيري4

هاي  با توجه به اهميت آثار تخريبي فلزات سنگين و آلاينده
شناختي موجودات ساكن و متاثر از  نفتي در تهديد حيات زيست

هاي آبي، بررسي و پايش وضعيت كيفي رسوبات سواحل،  پيكره
ها همواره از اهم ملاحظات زيست محيطي  درياها و اقيانوس

سوبات شود. مطالعات ژئوشيميايي ر مرتبط محسوب مي
تواند گام موثري براي  هاي ساحلي، آبي و بستر درياها مي محيط

يافتن منشا رسوبات و الگوي پراكنش عناصر و ارزيابي زيست 
ها براي مدت موجود در يك منطقه باشد  محيطي وضعيت آلاينده

(Shajan, 2001)تواند  گيري غلظت عناصر سنگين مي . لذا اندازه
يك محيط را فراهم سازد. در مطالعه  هاي تصوير واقعي از آلودگي

هاي متعدد از رسوبات سطحي  برداري حاضر از طريق انجام نمونه
سواحل جزيره هرمز نسبت به بررسي ميزان آلودگي فلزات 

طور كلي  ها اقدام شد. به سنگين در رسوبات و شناسايي منشا آن
تقسيم  توان به دو دسته كننده منطقه مورد مطالعه را مي منابع آلوده

نمود: الف) منابع آلوده كننده موجود در بيرون از منطقه مورد 
ترين منابع آلاينده واحدهاي بزرگ توليدي و صنعتي مطالعه: عمده

از جمله نيروگاه، مجتمع فولاد و پالايشگاه بندرعباس، كارخانه 
سازي كه در غرب منطقه تجمع  توليد سرب و روي قشم، كشتي

ها از  هاي آلوده آن ها و پساب ادي از آلايندهاند، كه بخش زي يافته
توان  گردد. علاوه براين، مي طريق سواحل به دريا منتقل مي

هاي شهري بندرعباس (فاضلاب شهري) و نيز  آلودگي
هاي ايجاد شده در اثر تخيله و بارگيري عناصر كروم،  آلودگي

هاي شهيد باهنر و رجايي را نيز اضافه  سرب و روي در اسكله
هاي ساحلي و خورها به درون خليج فارس  مود، كه از طريق آبن

هاي دريايي به طرف منطقه  سرازير گشته و توسط جريان
هاي نفتي ناشي از تخليه  يابند. همچنين آلودگي مطالعاتي انتقال مي
). ب) 1382ها را نبايد ناديده گرفت (كريمي،  آب توازن نفتكش

منطقه مورد مطالعه: عمده ترين منابع آلوده كننده موجود در درون 
توان وجود  منابع آلاينده در درون منطقه مطالعاتي را مي

هاي معدني خاك سرخ در نظر گرفت (غلام دخت بندري،  فعاليت
هاي تردد شناورها در  توان به آلودگي اين، مي ). علاوه بر1392

ها در فصل صيد  ها و لنج منطقه، صيد ماهي و ميگو توسط قايق
نمود. بر اساس محاسبات صورت گرفته با استفاده از  اشاره

هاي زيست محيطي براي تعيين آلودگي رسوبات در  شاخص
، Igeo) با استفاده از شاخص 7 هاي مختلف (جدول ايستگاه
ايستگاه مورد مطالعه فاقد  9در تمامي  Zn،Pb،V،Cu،Niعناصر 

هاي  آلودگي هستند. بر اساس اين شاخص عنصر كروم در ايستگاه
از آلودگي متوسطي برخوردار است. از آنجاييكه در  9و  1شماره 

رسد  ها، هيچ كاني حاوي كروم وجود ندارد به نظر مي اين ايستگاه
هاي  خاطر نزديكي به محل اسكله، آلودگي آلودگي اين منطقه به

زاد و نفتي باشد. عنصر آرسنيك بر اساس شاخص  انسان
متوسط برخوردار است. اين  از آلودگي  (Muller, 1964)مولر

دهد و بقيه  عنصر فقط در دو ايستگاه آلودگي نشان مي
هاي مورد مطالعه فاقد آلودگي است. آلودگي اين عنصر  ايستگاه

كه به ترتيب محل معدن خاك سرخ و  8و  4 هايدر ايستگاه
شود. با  دپوي خاك سرخ در جزيره هرمز هستند، مشاهده مي

شده ضريب غني شدگي براي عناصر در توجه به نتايج محاسبه 
) بر اساس تقسيم بندي ساترلند، 8 هاي مختلف (جدول ايستگاه

گيرد، رسوبات  در نظر مي =2EFكه حد ضريب غني شدگي را 
ساحلي جزيره هرمز نسبت به عناصر مس، روي، نيكل، واناديوم، 

ند. هست سرب و آرسنيك از ميزان غني شدگي كمي برخوردار
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بندي از غني شدگي متوسطي ر اساس اين طبقهعنصر كروم ب
 9هاي شماره  برخوردار هستند. غني شدگي اين عنصر در ايستگاه

توان غني شدگي اين عنصر را در اين  شود. مي مشاهده مي 5و 
زاد نسبت داد، زيرا عنصر كروم در  هاي انسان ها به فعاليت ايستگاه

غني شدگي مشاهده  ها فاقد غني شدگي است. و تنها بقيه ايستگاه
نزديك به محل اسكله است. با توجه به نتايج  9شده در ايستگاه 

هاي  محاسبه شده ضريب آلودگي  براي عناصر در ايستگاه
 ,Hakanson( ) بر اساس رده بندي هاكنسون9 مختلف (جدول

عناصر مس، روي، واناديوم و نيكل از ضريب آلودگي  1980)
پاييني در منطقه برخوردار هستند. عنصر سرب فقط در 

از ضريب آلودگي متوسطي برخوردار است.  8و  4هاي  ايستگاه
تواند به حضور كاني گالن در  مي 4آلودگي اين عنصر در ايستگاه 

و آرسنيك  ). عناصر كروم1387اين ايستگاه مرتبط باشد (غلامي، 
از ضريب آلودگي قابل توجهي در رسوبات برخوردار هستند. 

مشاهده  8و  4هاي  آلودگي عنصر آرسنيك فقط در ايستگاه
ها ضريب آلودگي بسيار پاييني از خود  شود و بقيه ايستگاه مي

هاي  رسد آلودگي اين عنصر در ايستگاه دهند. به نظر مي نشان مي
اي معدني خاك سرخ و محل ه مشاهده شده به خاطر فعاليت

دپوي خاك سرخ در جزيره هرمز باشد (غلام دخت بندري، 
مشاهده  9و  4، 1هاي  ). آلودگي عنصر كروم در ايستگاه1392

تواند به خاطر  مي 4شد. آلودگي عنصر كروم در ايستگاه 
هاي  دليل آلودگي به 9و  1هاي  هاي معدني و در ايستگاه فعاليت
ديك به اسكله باشد. با توجه به محاسبات زاد و نفتي نز انسان

، عناصر واناديوم، (Cd)انجام شده براي شاخص درجه آلودگي 
 هستند (جدول روي و مس از درجه آلودگي پايين برخوردار

)، و عناصر نيكل، سرب و آرسنيك از درجه آلودگي متوسط 10
برخوردارند. همچنين بر اساس اين شاخص عنصر كروم از درجه 

قابل توجهي در رسوبات برخوردار است. بر اساس نتايج  آلودگي
  (mCd)محاسبه شده براي شاخص اصلاح شده درجه آلودگي

عناصر مس، روي، نيكل، سرب، واناديوم و آرسنيك از درجه 
ند. بر اساس اين هست بسيار پايين آلودگي در منطقه برخوردار

ت شاخص، عنصر كروم از درجه آلودگي متوسطي برخوردار اس
اي و  ). با توجه به نمودار دندوگرام آناليز خوشه11(جدول 
توان نتيجه گرفت كه منشا عناصر  هاي صورت گرفته مي بررسي

متفاوت است. بر اين اساس، منشا عناصر  Bبا شاخه  Aدر شاخه 
قرار  Aمس، روي، نيكل، سرب، آرسنيك و واناديوم كه در شاخه 

ها را به فرسايش  شا آنتوان من اند، يكسان است و مي گرفته

هاي سنگي آذرين و رسوبي موجود در جزيره هرمز نسبت  واحد
عنصر كروم به تنهايي قرار گرفته و اين امر  Bداد و در شاخه 

دهد منشا آن متفاوت از ديگر عناصر بوده و ناشي از  نشان مي
طور  ). به1392زاد است (غلام دخت بندري،  هاي انسان آلودگي

هاي صورت گرفته مبين  برداري ين تحقيق و نمونهكلي نتايج ا
غربي و جنوبي اين جزيره به  آلودگي نسبي ساحل شمالي، شمال

برداري فاقد  كه ساير مناطق نمونه فلزات سنگين است، در حالي
  آلودگي هستند.

هاي موجود در ارتباط با عامل غني سازي و  توسعه شاخص
بات ساحلي اين جزيره انباشت ژئوشيميايي فلزات سنگين در رسو

) در mCdدر كنار برآورد شاخص اصلاح شده درجه آلودگي(
نواحي مختلف مورد مطالعه نيز وضعيت سيستم را براي اكثر فلزات 

دهد. صرفا براي  سنگين در بيشتر مناطق، تميز و غيرآلوده نشان مي
هاي  دو فلز آرسنيك و كروم آن هم در تعداد محدودي از ايستگاه

نوبي و شمال غربي وضعيت آلودگي متوسط مشاهده شمالي، ج
دست آمده در كنار درجه  سازي بهشده است. بررسي عوامل غني

ويژه در قسمت شمال و  آلودگي محاسبه شده در اين مناطق، به
شمال غربي آن، گوياي روند افزايشي غني شدن رسوبات از برخي 

. محاسبه فلزات و وقوع آلودگي محتمل در آينده در منطقه است
ايي در رسوبات  ضرايب همبستگي و تجزيه و تحليل درخت خوشه

ساحلي جزيره هرمز گوياي متشابهات آماري عناصر مس، روي، 
توان منشا  واناديوم، نيكل، سرب و آرسنيك با يكديگر است و مي

اين عناصر را به فرسايش واحدهاي سنگي موجود در جزيره نسبت 
زاد نسبت  هاي انسان توان به فعاليت يداد. آلودگي عنصر كروم را م

هاي نفتي وارد شده به منطقه و صادرات  داد  و منشا آن را آلودگي
كاني كروميت كه از نقاط مختلف استان هرمزگان جمع آوري شده 

تواند  و در بنادر شهيد رجايي و باهنر كه بر اثر تخليه و بارگيري مي
ورد نظر وارد گردند در هاي دريايي به منطقه م توسط باد و جريان
تواند به عنوان مبنايي براي  هاي اين تحقيق مي نظر گرفت. يافته

تحقيقات رسوب شناسي شيميايي رسوبات ساحلي جزيره هرمز با 
  .هاي زيست محيطي مورد استفاده قرار گيرد تاكيد بر آلودگي

  سپاسگزاري. 5

سازمان بدينوسيله از آقاي مهندس علي كريمي، كارشناس محترم 
حفاظت محيط زيست استان هرمزگان كه در پيشبرد اين تحقيق به 

  آيد. اينجانب ياري رسانده نهايت تشكر و قدرداني به عمل مي
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