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 چکیده

های غذايي نمايي زيستي در زنجیرهمحیط، تجمع زيستي در آبزيان و ايجاد بزرگفلزات سنگین به علت اثرات سمي در 

یین منظور تعدر رسوبات سطحي مصب رودخانه شور به و آهن سربفلزات نیکل، روی،  اين مطالعه. دارندای  اهمیت ويژه

محیطي برای تعیین درجه آلودگي و کیفیت زيست لذا،. داده استمورد بررسي قرار  غلظت و ارزيابي وضعیت آلودگي را

آوری شدند. در هر ايستگاه، سه نمونه ايستگاه جمع 4متر( از سانتي 2-6های رسوب سطحي )نمونهرسوبات منطقه، 

 سپس .گیری شدبا استفاده از اسپکتروفتومتر جذب اتمي شعله اندازه فلزات سنگین آوری و غلظترسوب سطحي جمع

برداری و منطقه های نمونهبرای هر يک از ايستگاهشاخص ريسک اکولوژيکي  وهمچون شاخص بار آلودگي  هاييشاخص

زمینه است و نشان داد که بار يا غلظت فلزات سنگین نزديک به غلظت  PLI نتايج شده است. مورد مطالعه برآورده

همچنین مقادير متوسط فلزات  .داشتندريسک اکولوژيکي کمي  نیز هاتمام ايستگاه. کنندآلودگي خاصي ايجاد نمي

مقادير نیکل از حد معمول اين اند. سنگین مذکور در منطقه مورد مطالعه با استانداردهای کیفیت رسوب مقايسه شده

 غلظتکه در حالي ای آبزيان و جوامع بیولوژيک دارد؛اثرات مضر زيادی بر ح تجاوز نموده وهر دو سطدها در استاندار

در ادامه با  د.نکندر رسوبات منطقه مورد مطالعه تهديد خاصي برای موجودات مختلف ايجاد نمي سرب فلزات روی و

 ای، میزان ارتباط و همبستگي بین مقادير فلزات مذکور بررسي شد.استفاده از ضريب همبستگي پیرسون و آنالیز خوشه

بود. جفت فلزات نیکل و آهن، آهن و سرب و  (r=0.838; p<0.01) نیکل، بین فلزات آهن و همبستگيحداکثر مقدار 

همچنین نیکل و سرب، همبستگي مثبت و بالايي داشتند که مبین تشابه و ارتباطات آماری احتمالي زوج عناصر در 

به دلیل  ،با اين وجود. نداداری با اين فلزات نشان دمعني هایبستگيهم رویکه در حاليمنطقه مورد بررسي است؛ 

توسعه سريع شهرنشیني و صنعتي بندرعباس، پايش آلودگي فلزات سنگین در منطقه مطالعاتي به سبب اهمیت 

 باشد.صورت مداوم ضروری مياکولوژيکي آن به
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 رسوب آلودگي، ، بندرعباس،فلزات سنگین کلیدی: واژگان

 

 مقدمه .1

عنوان آلودگي محیط ناشي از فلزات سنگین اکنون به

 ,Nriago & Pacyna) شودجهاني محسوب ميمشکلي 

در میان هزاران ماده آلي و غیرآلي که وارد (. 1988

شوند، فلزات سنگین با توجه به های آبي ميبومزيست

بودن و توانايي ناپذير مقدار سمیت، پايداری، تجزيه

های دريايي از شان در بسیاری از گونهزيستيتجمع

 ;Ghrefat & Yusuf, 2006) اهمیت بالايي برخوردارند

Khaled et al., 2006 .)های مختلف ين عناصر از راها

های شهری و صنعتي، شسته شدن و مانند فاضلاب

-فعالیتشیمیايي از مناطق مختلف شهری، حمل مواد 

های کشاورزی و ته نشست اتمسفری وارد محیطهای 

 & Mucha et al., 2003; De Mora) شوندآبي مي

Sheikholeslami, 2002 .)ها در که آلايندهجايياز آن

 Casas) مانندهای طولاني باقي ميرسوبات برای مدت

et al., 2003) کننده تاريخچه توانند منعکسمي

 ,.Singh et al) باشندهای يک اکوسیستم آبي آلودگي

های اين رسوبات محل تجمع انواع آلاينده(. 2005

که از اين میان، فلزات  ورودی به سواحل هستند

ها و بومزيست سنگین به دلیل اثرات زيانبار بر روی

 ماندگاری بسیار زياد از اهمیت زيادی برخوردارند

(Berkowitz et al., 2008 .)علاوه بر اين، تجمع يا آزاد 

شدن فلزات در رسوبات تا حد زيادی توسط ژئوشیمي 

آنها، به ويژه، نوع و مقدار مواد آلي، اندازه دانه و ظرفیت 

 ,.Vertacnik et al) شودتبادل کاتیوني کنترل مي

بار فلزات سنگین، آنها محیطي زياناثرات زيست(. 1995

را به يکي از مباحث اصلي مورد بررسي در تحقیقات 

 & Kabata-Pendias) تبديل کرده است محیطيزيست

Mukherjee, 2007 .) از اين رو توجه بسیاری از

محققین به بررسي اثرات نامطلوب فلزات سنگین بر 

 های گوناگون جلب شده است.وسیستمروی اک

Liu ( 2013و همکاران )در  سنگین اتفلز هایغلظت

تجزيه و تحلیل  .را بررسي کردند چین درياچه شرقي

، آرسنیکبالقوه نشان داد که  اکولوژيکي ريسکشاخص 

 ييتوجه يا بالاقابل اکولوژيکي ريسکو جیوه  کادمیوم

، در حالي که کروم، نیکل، مس، روی و سرب داشتند

 بر اساس همچنین .داشتند يکم ريسک اکولوژيکي

SQGs، نیکل،  های میانگینغلظت هنتايج نشان داد ک

اگر . ندبالا بود مقادير طیفکم و  طیفروی، بین مقادير 

به بودند و  کم مقادير طیفسرب زير  هایچه غلظت

 Ismailو  Naji ايجاد کند. سمیت ندرت ممکن است

که ي هايايستگاهدريافتند،  PLIبر اساس معیار  (2012)

در نزديکي مناطق شهری و صنعتي قرار گرفته بودند 

و زوال تدريجي کیفیت  مقادير را داشتندبالاترين 

 و همکاران Wu در مطالعه .ندنشان داد را رسوب

 هاايستگاهکه تقريبا تمام  دادنشان  PLI نتايج(، 2011)

داد که ناحیه نشان  PLI ؛وضعیت غیرآلوده بود دارای

است؛  وضعیت غیرآلوده مورد مطالعه در مجموع دارای

سطح و  برای ارزيابي درجه آلودگي RI همچنین

کننده سطح آلودگي منعکس، آلودگي در مناطق مختلف

مقادير شاخص براساس  سطحي بود.کم در رسوبات 

و  Jamshidi Zanjani مطالعهدر  ريسک اکولوژيکي

Saidi (2013) مناطق شرقي و جنوب  فلزات سنگین در

 ي ريسک اکولوژيکي بالايي داشتند.شرقي تالاب انزل

در  و آهن سربين مطالعه نیز فلزات نیکل، روی، در ا

رسوبات سطحي مصب رودخانه شور به منظور تعیین 

رسوبات  محیطيو کیفیت زيست وضعیت آلودگي

های اين فلزات با برخي و همچنین ارتباط غلظتمنطقه 

مورد بررسي قرار  های فیزيکوشیمیايي رسوباتمشخصه

 .ندگرفت

 

 هامواد و روش. 2
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در  ،شرق شهر صنعتي بندرعباس ،مورد مطالعهمنطقه 

روی جزيره هرمز در دهانه رود شور ساحل شمالي روبه

های شور، المللي مصب رودخانهمحدوده تالاب بین)

و شکل  6در جدول ( واقع شده است. شیرين و میناب

، موقعیت استان هرمزگان، منطقه مورد مطالعه و 6

ودخانه شور نشان ب ربردای در مصهای نمونهايستگاه

 داده شده است.

 برداریهای نمونه: موقعیت جغرافیايي ايستگاه6جدول 

 جغرافیايي مختصات ايستگاه

 6 ايستگاه
N ˝ 27/44´62 °27 

E ˝ 32/46´22 °61 

 2 ايستگاه
N ˝ 16/61´62 °27 

E ˝ 44/43´23 °61 

 3 ايستگاه
N ˝ 47/31´62 °27 

E ˝ 52/22´23 °61 

 4 ايستگاه
N ˝ 26/61´62 °27 

E ˝ 34/43´23 °61 

(، از N ´26 °27و  E ´46 °61) الملليتالاب بیناين 

های مانـگرو در استان مناطق مهم دارای جنگل

میلادی(  1975) 6364باشد، که در سال هرمزگان مي

کنوانسیون رامسر به ثبت المللي در عنوان تالاب بینبه

حفاظت شده عنوان منطقه به 6352رسید و در سال 

ای تا اقلیم منطقه حاره تیاب و میناب مصوب گرديد.

 46ای بوده و درجه حرارت آن در تابستان به حارهنیمه

 322تا  622رسد. بارش سالانه گراد ميدرجه سانتي

باشد. درختان های آبان تا فروردين ميمتر بین ماهمیلي

عمق، زيستگاه ( و سواحل کمAvicennia marinaحرا )

ريزی و پرورش نوزادان مناسبي برای پرندگان، تخم

-ها، دوکفهپوستان، میگوها، صدفماهیان تجاری، سخت

ها و ساير آبزيان بوده و از نظر شیلاتي و صید ماهیان ای

باشد سزايي ميپوستان دارای اهمیت بهو سخت

(Department of Environment (DOE), Branch of 

Hormozgan province, 2009.) 

 

 
 تبرداری رسوباهای نمونه: موقعیت منطقه مطالعاتي و ايستگاه6شکل 

های اکولوژيکي خاص خود و فارس به دلیل ويژگيخلیج

های جغرافیايي حاکم بر آن و همچنین وجود محدوديت

های گوناگون انساني در دريا و ساحل، همواره فعالیت

تحت تاثیر منابع آلاينده گوناگون خصوصا عناصر 

های (. آلودگيAgah et al., 2010سنگین قرار دارد )

های انساني کشورهای مجاور به طور حاصل از فعالیت
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زيست گردد و شديدا محیطفارس ميمستقیم وارد خلیج

دهد. منبع عظیم تاثیر خود قرار مي دريايي را تحت

-فارس نفت ميجکننده ديگر اکوسیستم در خلیآلوده

تولید نفت جهان و بیش درصد  32باشد؛ حدود بیش از 

فارس حمل و نقل نفت دنیا از طريق خلیجدرصد  12از 

(. به طور کلي Reynolds, 1993گیرد )صورت مي

افات نفتي و های نفتي، اکتشها، اسکلهشناورها، نفتکش

های های صنايع همجوار با دريا و نیز رودخانهپساب

های مربوط به مواد نفتي و فلزات منتهي به دريا، آلاينده

کنند. از طرف ديگر فجايعي که سنگین را وارد دريا مي

های عظیم فارس اتفاق افتاده شوکدر جنگ خلیج

محیطي بر اين دريا تحمیل کرده است. در شمال زيست

های آنها گه هرمز نیز صنايع مستقر در ساحل و پسابتن

های شهری خطر آلودگي دريا را افزايش و نیز فاضلاب

فارس مانند بوشهر با های ديگر خلیجدهد. در قسمتمي

های مهم پارس جنوبي مشکلات راه اندازی پروژه

 شود.محیطي فراواني را در آينده باعث ميزيست

آلاينده موجود در منطقه مورد ترين منابع از عمده

-های ناشي از فعالیتتوان به آلودگيمطالعاتي نیز مي

پروری اشاره کرد که در نزديکي منطقه مورد های آبزی

المللي چندين استخر مطالعه و در محدوده تالاب بین

 پرورش ماهي و میگو قرار دارد. کودهای غیرآلي که در

عناصر کمیابي از شود، حاوی پروری استفاده ميآبزی

قبیل مس، روی، منگنز، آهن، بر و مولیبدن هستند 

(Alizadeh, 2008همچنین مي .) توان به پارکینگ

 ورود منطقه، در شناورها درياباني نیروی انتظامي، تردد

منطقه )توريسم( و همچنین صید ماهي و  درون به افراد

نیز  ها اشاره کرد. در اين مواردها و قايقمیگو توسط لنج

به دلیل استفاده از سوخت در شناورها و مواد روغني که 

حاوی فلزات سنگین از جمله نیکل و سرب هستند، 

امکان آلودگي وجود دارد. به دلیل نزديکي منطقه مورد 

های اين شهر نیز مطالعه به شهر بندرعباس، آلودگي

تواند روی منطقه اثرگذار باشد. در حوضه شهر مي

ر و مسیرهای عبور فاضلاب شهری بندرعباس چند خو

های شهر بندرعباس ها و فاضلابوجود دارد، که آلاينده

شود. کنند و باعث آلودگي دريا ميرا به دريا منتقل مي

 و پسماندهای های جامدزباله خورها، اين منابع آلاينده

-مي مختلف هایاز فعالیت ناشي هایفاضلاب و خانگي

شي از مصرف سوخت باشد. همچنین به آلودگي نا

-ها و واحدهای صنعتي کوچک و آلودگيتوسط اتومبیل

های ناشي از صنايع گسترده غرب بندرعباس مانند 

سازی، پالايشگاه نیروگاه بندرعباس، کارخانه کشتي

هشتم بندرعباس، شرکت تولید سرب و روی قشم واقع 

ای نمود. توان اشارهدر منطقه آزاد تجاری و ... هم مي

ترين بنادر تجاری کشور )بندر شهید عمده همچنین

رجايي، بندر شهید باهنر و همچنین منطقه آزاد قشم( 

های تولید شده در استان هرمزگان قرار دارند. آلودگي

توانند توسط آب و جريانات توسط منابع مختلف، مي

آبي و يا حتي توسط نشست اتمسفری به منطقه مورد 

محیطي مطرح زيست مطالعه انتقال يابند و مشکلات

 د.نماين

های رسوب سطحي برای بررسي آلودگي رسوبات، نمونه

ايستگاه در بهمن ماه به صورت  4متر( از سانتي 6-2)

ها، متر بین ايستگاه 6222برداری منظم با فاصله نمونه

آوری شد. طول و عرض در مصب رودخانه شور جمع

اده از برداری با استفهای نمونهجغرافیايي ايستگاه

گیری شد. ( اندازهGPSيابي جهاني )سیستم موقعیت

ها، در هر ايستگاه، سه گیرین دقت اندازهبرای بالا برد

نمونه رسوب سطحي، با تراشیدن لايه سطحي با 

آوری شد. استفاده از قاشق پلاستیکي تمیز جمع

های پلاستیکي در رسوبات سطحي هر نمونه در کیسه

. به محض اين که کار ندشديک جعبه يخ نگهداری مي

ها به آزمايشگاه شیلات میداني به پايان رسید، نمونه

دانشگاه آزاد اسلامي واحد بندرعباس منتقل و در فريزر 

برای مراحل هضم آينده ذخیره شد  -C22˚در دمای 

(Delman et al., 2006 .) ،ها مقداری از نمونهبرای آنالیز

خشک و سپس  C52˚با استفاده از آون هوای سیار در 
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میکرومتر الک شدند. سپس  13با الک با اندازه چشمه 

شده بودند  اسید شستهي که از قبل با فودر ظرها نمونه

  داری شدند.برای استفاده آينده نگه

 (،و آهن سرب، روی ،)نیکلبرای تعیین غلظت فلزات 

-میلي 62در  شده گرم رسوبات خشک 6تا  6/2حدو 

 HNO3اسید نیتريک غلیظ  لیتر محلول مخلوط

(AnalaR grade, R&M 65%و ) اسید پرکلريک 

HClO4 (AnalaR grade, R&M 70% در نسبت )4:6 

 به درون لوله آزمايش ريخته شدند. برای هضم اولیه،

و ساعت  6( به مدت C˚42ها در دمای پايین )نمونه

ساعت  3به مدت  C˚642در  سپس برای هضم کامل،

(. Naji & Ismail, 2012; Ismail, 1993هضم شدند )

لیتر آب دوبار تقطیر میلي 42های هضم شده با نمونه

به   Whatman No.1رقیق شده و از طريق کاغذ فیلتر

لیتری از قبل تمیز شده میلي 62های حجمي درون بالن

گیری غلظت ها برای اندازهفیلتر شدند. عصاره نمونه

جذب اتمي شعله  فلزات با استفاده از اسپکتروفتومتر

(SpectrAA Model VARIAN240 ساخت کشور )

 آمريکا استفاده شدند.

 نامشخص، تمام تجهیزات هایجلوگیری از آلودگيبرای 

دو بار تقطیر با آب  باردو را آزمايشگاهي مورد استفاده 

(DDW )و در  داده شستشوHNO3 62  به مدت درصد

بار با سپس تمام تجهیزات دو گذاشته شد.  ساعت 24

در دمای شدن  خشکبرای شسته و  ریقطت آب دو بار

گیری فلزات نیمه باز گذاشته شدند. برای اندازه اتاق

-وسیله جذب اتمي، ابتدا با استفاده از محلولسنگین به

های استاندارد آماده شرکت مرک آلمان دستگاه جذب 

های اتمي کالیبره شد و دستگاه آماده معرفي نمونه

گیری شد. برای بالا بردن دقت، اندازهگاه رسوب به دست

 غلظت فلزات سنگین در هر ايستگاه سه بار انجام شد.

های فیزيکوشیمیايي در همچنین، برخي از مشخصه

رسوبات مانند درصد ذرات ريز دانه )درصد سیلت و 

های مختلف رس( و درصد مواد آلي کل در ايستگاه

توزيع اندازه ذرات در رسوبات گیری شدند. اندازه

 Jafari) تعیین شدهیدرومتری  به روش سطحي

Haghighi, 2003کربن آلي نقش که (. و از آنجايي

ای ژئوشیمي عناصر اصلي و کمیاب همهمي در چرخه

ممکن است  را دارد، که در رسوبات انباشته شده است

و فرآيندهای محیط رسوبي  به عنوان يک شاخص

 Seralathan et al., 1993; Wu et) شود رسوبي استفاده

al., 2011 .)گیری رو درصد مواد آلي کل نیز اندازهاز اين

برای بالا بردن دقت، اين (. Tam & Wong, 2000شد )

 ها نیز در هر ايستگاه سه بار انجام شد.گیریاندازه

ای بر ها تاکید ويژهدر خصوص پراکنش مکاني آلاينده

ارزيابي ريسک براساس فلزات سنگین در روی مطالعه و 

 ;McGraph et al., 2004مناطق ساحلي وجود دارد )

Steiger et al., 1996 آنالیز تراز آلودگي و اثرات .)

ها بر اساس فلزات سنگین بیولوژيکي با مقايسه ساده آن

(. در اين مطالعه Kwon & lee, 1998قابل انجام است )

)نیکل، روی، سرب و  به بررسي اثرات فلزات سنگین

آهن( در رسوبات سطحي مصب رودخانه شور در شرق 

ي ارزيابهای گوناگون تحلیلبندرعباس با استفاده از 

 ريسک اکولوژيک پرداخته شده است.

PLI ط توسTomllinson ( به منظور1980) همکاران و 

و مطرح شده است  درک وضعیت آلودگي فلزات سنگین

 ازو  زمینه طبیعي سنگین و با استفاده از غلظت فلزات

 شود:مي محاسبه 6رابطه 

(6)     PLI=√                 
  

-ضريب آلودگي رسوبات به فلزات مختلف مي CFکه 

کردن غلظت عنصر در  ضريب آلودگي از تقسیمباشد. 

برداشت شده به غلظت همان عنصر در نمونه  نمونه

 ,Abrahim & Parkerآيد )مي دست( به2زمینه )رابطه 

2008 Adomako et al., 2008.) 

(2:)                 CF= Csurface / Crefrence 

به ترتیب غلظت فلز  Crefrenceو  Csurfaceکه در آن 

 سنگین در رسوبات آلوده و رسوبات پايه )میانگین شیل(

(Turekian & Wedepohl, 1961) يا رسوبات مربوط ،
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 مقادير میانگین شیلبه قبل از صنعتي شدن است. 

 36بر گرم، روی میکروگرم  15فلزات نیکل  برای

است. میکروگرم بر گرم  22میکروگرم بر گرم و سرب 

 است اين دهندهنشان باشد، يک عدد به نزديک PLIاگر 

 و زمینه به غلظت نزديک سنگین فلزات غلظت بار يا که

که رسوب  است اين دهندهنشان باشد يک از بیش اگر

 Adomako et al., 2008; Qishlag etباشد)آلوده مي

al., 2007). اکولوژيکي ريسک آوردن دست به برای 

 ,Hakansonاستفاده شد ) 3رابطه  از سنگین فلزات

1980:) 

(3:)                CF = Csurface / Crefrence 

E
i
f = CF × Tf 
RI= ∑     

 

و  نمونهفلز سنگین در  غلظت Csurface  معادله اين در که

Crefrence باشد و فلزات مي زمینه مقاديرE
i
f  پتانسیل 

 پتانسیل RIعناصر و  از يک ريسک اکولوژيکي هر

دهد. مي را نشان عناصر مجموع اکولوژيکي ريسک

فاکتور پاسخ سمیت  که را Tfمقدار ( 1980هاکانسون )

، 32= کادمیوم، 42=  جیوه، برای دارد نام سنگین فلزات

، 2 = کروم، 6، مس = سرب = نیکل = 62=  آرسنیک

اين پارامتر (. liu et al., 2013داده است ) ارائه 6روی = 

بیانگر پاسخ سمیت آلاينده نسبت به میزان تولیدات 

زيستي در آن منبع آبي است. در يک منبع آبي، 

ها حساسیت فون و فلور آن منبع نسبت به آلاينده

گیرد به تولیدات زيستي قرار ميشديدا تحت کنترل 

طوری که اثرات منفي فلزات سنگین با کاهش تولیدات 

 تحلیل برای (.Bowen, 1966يابد )زيستي، افزايش مي

د شومي تعريف های مختلف گروه آمده دست به مقادير

 شوند.مي مشاهده 2ل جدور ده ک

های ارزيابي کیفي رسوبات دريايي استفاده از يکي از راه

باشد، که های راهنمای کیفیت رسوب ميدستورالعمل

های به دست آمده از منطقه با مقادير در آن داده

SQGs شود و معیارهای مورد استفاده در آن مقايسه مي

های بیولوژيک موجودات به شرايط براساس پاسخ

 باشد.آلاينده مي

Eiو  RI: محدوده تغییرات 2 جدول
f  ،(1980میزان ريسک اکولوژيکي )هاکانسون 

Eمقادير  سطح ريسک اکولوژيکي هر عامل آلودگي RIمقادير  سطح کلي ريسک اکولوژيکي
i
f 

E <42 ريسک اکولوژيکي کم RI <662 ريسک اکولوژيکي کم
i
f 

E < 52 ريسک اکولوژيکي متوسط RI ≥ 662 < 322 ريسک اکولوژيکي متوسط
i
f ≥ 42 

E < 612 ريسک اکولوژيکي قابل توجه RI ≥ 322 < 122 ريسک اکولوژيکي قابل توجه
i
f ≥ 52 

 RI ≥ 122 ريسک اکولوژيکي خیلي زياد
E <322 ريسک اکولوژيکي زياد

i
f 

E ≥ 322 ريسک اکولوژيکي خیلي زياد
i
f 

 

 يکي از اهداف کلیدی توسعه راهنماهای کیفیت

رسوبات، پیشگويي و به حداقل رساندن خطر ناشي از 

باشد. بنابراين فهمیدن ها برای جانداران ميآلاينده

میزان آلودگي ناشي ارتباط بین غلظت فلز در رسوبات و 

ها برای جانداران موجود در يک اکوسیستم، از آلاينده

 ,Spencer & Macleod) باشدلازم و ضروری مي

توان به استاندارد رين استانداردها ميتاز متداول(. 2002

 & Long) اشاره نمود( NOAA) 6کیفیت رسوب آمريکا

Morgan, 1990.) 

 فلزاتمنظور درک مناسب از ارتباطات آماری غلظت به

ها از قرائت آلايندهمختلف، در اين بخش نتايج حاصل 

رسوبات مورد تجزيه و تحلیل آماری قرار گرفته  در

                                                           
1
 National Oceanic & Atmospheric Administration 



 6331، پايیز 3، شماره 61دوره     مجله علوم و فنون دريايي

12 

 

پس از اطمینان از نرمال بودن  منظوراست. برای اين 

 6همبستگي پیرسونها، برای تعیین ضرايب دادهتوزيع 

 استفاده شد، SPSS. 21افزار آماری نرمها از داده

(Acosta et al., 2009 .)از استفاده با هاداده بودن نرمال 

گرديد ضرايب  انجام 2اسمیرنف آزمون کولموگراف

همبستگي پیرسون برای تعیین روابط بین عناصر 

تشخیص ارتباط و  است.مختلف استفاده شده 

 درتواند ميهمبستگي متقابل بین عناصر مختلف 

سپس کند. محیطي کمک زيستتر اثرات دقیقارزيابي 

 توسعه دياگرام برایمقادير محاسبه شده از اين ضرايب 

 است.اده قرار گرفته ای مورد استفخوشهآنالیز 

مطالعه به منظور منشاءيابي آماری عناصر، آنالیز  در اين

استفاده شد. ( Adamo et al., 2005) ایخوشه

از ( CA) ایآنالیزهای آماری چند متغیره مانند خوشه

جمله ابزارهای مناسب سنجش رابطه بین مجموعه 

های آنالیزشده در داده اطلاعات و تفسیر هرچه بهتر

 ,.Spanos et al) روندشمار ميبه منطقه مورد مطالعه

2008; Varol, 2011 .) آنالیز آماریCA از پرکاربردترين 

 متغیرها ابعاد کاهش برای آماری آنالیزهای و موثرترين

 شوند که در مطالعاتمي محسوب هامجموعه داده در

استفاده شده  بسیار در سطح دنیا سنگین فلزات آلودگي

 Wei et al., 2010; Varol, 2011; Spanos et) است

al., 2008; Casado-Martinez et al., 2009; 

Khedhiri et al., 2011; Gargouri, 2011; Choueri 

et al., 2009) .ها در آنالیز هدف اصلي در تشکیل گروه

 همبستگيای اين است که متغیرهايي که خوشه

ر گیرند، که بسیاری با يکديگر دارند در گروه مجزا قرا

ارتباط خواهد يافته ديگر بيهای شکل گروهگروه با  اين

هرچه شباهت يا اختلاف متغیرها بیشتر باشد،  بود.

يافت. تشکیل متمايزتری شکل خواهد  هایخوشه

محاسبه ضريب همبستگي پیرسون  مبنایها بر خوشه

ه بین متغیرها در مجموعه اطلاعات استوار است. ب

                                                           
1
 Pearson Correlation 

2
 Kolmogorov-Smirnov 

ای خوشهاستفاده از آنالیز  اصليديگر، هدف  عبارت

های مورد مطالعه است، آلاينده مشابههای گروهتعیین 

ها و تفکیک آنها آلاينده منابعتا براساس آن بتوان از 

تواند در مياولیه انجام داد. درک اين روابط ارزيابي 

آن در محیط  انتقالتشخیص منبع عنصر و چگونگي 

 آبي مفید باشد.

 نتایج. 3

ضريب آلودگي و شاخص بار مقادير محاسبه شده 

های فلزات نیکل، روی و سرب در ايستگاه آلودگي

آورده شده  3مطالعاتي مصب رودخانه شور در جدول 

در  هادر تمام ايستگاه PLIر با توجه به مقادي است.

های منطقه مورد در ايستگاه PLIترتیب ، 3جدول 

ايستگاه  <2ايستگاه  <4ايستگاه  <6مطالعه، ايستگاه 

بیشترين مقدار اين شاخص در ايستگاه  باشد؛ کهمي 3

باشد. ( مي64/2) 3و کمترين آن در ايستگاه  (53/2) 6

های مطالعاتي ( در ايستگاه75/2) PLIمقدار میانگین 

 صورت گرفته، بندیباشد. با تقسیمکمتر از يک مي نیز

 

 در منطقه مورد رسوبات سطحي PLIو  CFمقادير  :3جدول 

 مطالعه

 CF 
PLI 

Ni Zn Pb 
 53/2 36/2 36/6 61/6 6ايستگاه 

 56/2 46/2 63/6 66/6 2ايستگاه 

 64/2 6/2 56/6 57/2 3ايستگاه 

 51/2 33/2 67/6 33/6 4ايستگاه 

 53/2 46/2 36/6 33/6 بیشینه

 64/2 6/2 67/6 57/2 کمینه

 75/2 36/2 64/6 64/6 میانگین

 

 بار يا که است اين دهندهنشانکمتر از يک  PLIمقادير 

زمینه است و  غلظت به نزديک سنگین فلزات غلظت

 کنند.آلودگي خاصي ايجاد نمي

فلزات شاخص ريسک اکولوژيکي مقادير محاسبه شده 

طالعاتي مصب های منیکل، روی و سرب در ايستگاه
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با توجه به  آورده شده است. 4رودخانه شور در جدول 

Efبیشترين مقدار اين مقادير، 
i  4مربوط به ايستگاه 

-( مي36/4) 3( و کمترين آن مربوط به ايستگاه 36/1)

های باشد. مقادير اين شاخص برای فلز نیکل در ايستگاه

( اين شاخص در تمام 76/6بیشتر از میانگین ) 4و  2، 6

 کمتر از میانگین اين 3هاست و در ايستگاه ايستگاه

Efشاخص است. ترتیب 
i  های منطقه در ايستگاهنیکل

 <2ايستگاه  <6ايستگاه  <4مورد مطالعه، ايستگاه 

Efباشد. با توجه به مقادير مي 3ايستگاه 
i  برای فلز نیکل

ها ، برای همه ايستگاه(1980)بندی هاکانسون و رده

 <42مقادير اين شاخص دارای ريسک اکولوژيکي کم )

E
i
f.است ) 

 در منطقه موردمطالعه رسوبات سطحي RIمقادير  :4 جدول

 
Ef

i 

RI 
Ni Zn Pb 

 3/3 66/6 36/6 5/6 6ايستگاه 

 63/3 26/2 63/6 76/6 2ايستگاه 

 7/1 6/2 56/6 36/4 3ايستگاه 

 27/62 36/6 67/6 36/1 4ايستگاه 

 27/62 26/2 36/6 36/1 بیشینه

 7/1 6/2 67/6 36/4 کمینه

 666/5 61/6 64/6 76/6 میانگین

 

Efمقادير بدست آمده  به با توجه
i  برای فلز روی در

Ef، بیشترين مقدار 4جدول 
i  6روی مربوط به ايستگاه 

-( مي67/6) 4( و کمترين آن مربوط به ايستگاه 36/6)

های باشد. مقادير اين شاخص برای فلز روی در ايستگاه

تمام ( اين شاخص در 64/6بیشتر از میانگین ) 3و  6

کمتر از میانگین  4و  2های هاست و در ايستگاهايستگاه

Efاين شاخص است. ترتیب 
i  های در ايستگاهروی

ايستگاه  <3ايستگاه  <6منطقه مورد مطالعه، ايستگاه 

Efباشد. با مقادير مي 4ايستگاه  <2
i  برای فلز روی و

ها ، برای همه ايستگاه(1980)بندی هاکانسون رده

 <42شاخص دارای ريسک اکولوژيکي کم ) مقادير اين

E
i
f .مقادير بدست آمده ( استEf

i  نشانبرای فلز سرب-

Efبیشترين مقدار  دهنده اين است که،
i  سرب مربوط به

 3( و کمترين آن مربوط به ايستگاه 26/2) 2ايستگاه 

باشد. مقادير اين شاخص برای فلز سرب در ( مي6/2)

( اين 61/6میانگین )بیشتر از  4و  2های ايستگاه

 3و  6های هاست و در ايستگاهشاخص در تمام ايستگاه

Efکمتر از میانگین اين شاخص است. ترتیب 
i  در سرب

ايستگاه  <2های منطقه مورد مطالعه، ايستگاه ايستگاه

باشد. با توجه به مقادير مي 3ايستگاه  <6ايستگاه  <4

Ef
i (، برای 1980بندی هاکانسون )برای فلز سرب و رده

ها مقادير اين شاخص دارای ريسک همه ايستگاه

E <42اکولوژيکي کم )
i
f ).است 

بیشترين مقدار شاخص ريسک  ،4با مراجعه به جدول 

( و 27/62) 4( مربوط به ايستگاه RIاکولوژيکي )

( 7/1) 3کمترين مقدار اين شاخص مربوط به ايستگاه 

مورد مطالعه، های منطقه در ايستگاه RIترتیب باشد. مي

 است. 3ايستگاه  <2ايستگاه  <6ايستگاه  <4ايستگاه 

های مقادير اين شاخص برای فلزات مدنظر در ايستگاه

( اين شاخص در 666/5بیشتر از میانگین ) 4و  2، 6

کمتر از میانگین  3هاست و در ايستگاه تمام ايستگاه

هاکانسون بندی با توجه به ردهاين شاخص است. 

ها دارای ، تمام ايستگاهRIمقادير بدست آمده ( و 1980)

 .باشند( ميRI <662ريسک اکولوژيکي کمي )

های طور که بیان شد، علاوه بر استفاده از شاخصهمان

مطرح شده برای تعیین میزان آلودگي رسوبات به فلزات 

غلظت عناصر در منطقه مورد نظر سنگین، بايد میزان 

المللي شناخته شده، مقايسه استاندارد ملي يا بینبا 

شود. در کشور ما، به دلیل عدم وجود استانداردی خاص 

درجه آلودگي رسوب، از استانداردهای،  تعیین برای

موجود در ديگر کشورها و يا استانداردهای جهاني 

با مراجعه به استانداردهای موجود در شود. استفاده مي

، جدول های فلزات در همینو میانگین غلظت 6جدول 

 ERLمیانگین غلظت نیکل بالاتر از استانداردهای 

(ppm 3/22) و ERM (ppm 1/66)  میانگین است؛

 ( وppm 662) ERLغلظت روی کمتر از استانداردهای 
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ERM (ppm 462 است؛ و ) میانگین غلظت سرب

 ERM ( وppm 7/41) ERLتر از استانداردهای پايین

(ppm 265) .است 

 
فلزات سنگین در رسوبات  هایغلظتمقايسه میانگین  :6جدول 

 (ug/g) سطحي مصب رودخانه شور با استانداردهای کیفیت رسوب

 ERL
6 ERM

2 
مصب 

 رودخانه شور

نیکل 

(Ni) 
3/22 1/66 13/77 

روی 

(Zn) 
662 462 42/641 

سرب 

(Pb) 
7/41 265 62/1 

 منبع

استاندارد 

آمريکا 
NOAA  

Long et al., 

1995 

استاندارد آمريکا 
NOAA  

Long et al., 

1995 

مطالعه 

 حاضر

 

به منظور درک مناسب از ارتباطات آماری غلظت 

ای، در اين بخش نتايج حاصل از های مشاهدهآلاينده

ها در رسوبات مورد تجزيه و تحلیل آماری قرائت آلاينده

قرار گرفته است. برای اين منظور ابتدا نسبت به 

های کیفي همبستگي دوتايي مشخصهمحاسبه ضرايب 

در رسوبات اقدام شده است. سپس مقادير محاسبه شده 

ای مورد از اين ضرايب برای توسعه دياگرام آنالیز خوشه

ضرايب همبستگي عناصر  استفاده قرار گرفته است.

سنگین در رسوبات سطحي مصب رودخانه شور با 

رابطه  آزمون همبستگي پیرسون به منظور تفسیر آماری

های و با برخي مشخصه عناصر سنگین با يکديگر

 استفاده و تعیین منبع عناصر فیزيکوشیمیايي رسوبات

 1جدول  مقادير اين ضرايب همبستگي در است. شده

 است. شده ارائه

                                                           
1
 Effect Range Low 

2
 Effect Range Medium 

همبستگي بین فلزات،  مقدار حداکثر، 1مطابق جدول 

( است. r=0.838; p<0.01بین فلزات آهن و نیکل )

(، آهن و r=0.838; p<0.01یکل و آهن )جفت فلزات ن

( و همچنین نیکل و سرب r=0.804; p<0.05سرب )

(r=0.734; p<0.05 دارای همبستگي مثبت و بالايي )

باشند که مبین تشابه و ارتباطات آماری احتمالي مي

که در حاليزوج عناصر در منطقه مورد بررسي است. 

-نشان نمياری با اين فلزات دمعني هایبستگيهم روی

علاوه بر اين، با توجه به جدول ضريب همبستگي،  .دهد

%TOM به( ترتیب با سه فلز آهنr=0.894; p<0.01 ،)

( r=0.782; p<0.05( و نیکل )r=0.851; p<0.01سرب )

که فلز در حاليداری دارد. همبستگي مثبت و معني

ندارد.  TOM%گونه ارتباطي با مقادير روی هیچ

دار بالايي ل همبستگي مثبت و معنيهمچنین، فلز نیک

 ;r=0.824با درصد ذرات ريزدانه )سیلت+رس( )

p<0.05که سه فلز ديگر با درصد ( دارد. در حالي

 .ای ندارندگونه ارتباط و همبستگيسیلت+رس هیچ

ضرايب همبستگي در  ایخوشه آنالیزدندوگرام حاصل از 

 ارتباطاتاز  خوشه اصلي دو دهد کهمينشان  2شکل 

 همبستگي مبین Aه است. خوشه عنصری شناسايي شد

 با سرب دار بالای نیکل، آهن وآماری مثبت و معني

در . اندرو در يک خوشه قرار گرفتهاست، از اين يکديگر

با سه فلز ديگر  فلز روی قرار دارد که(، B) خوشه ديگر

 در ارتباط نیست.

 

 گیری. بحث و نتیجه4

های منطقه مورد مطالعه، در ايستگاه PLIترتیب 

-مي 3ايستگاه  <2ايستگاه  <4ايستگاه  <6ايستگاه 

-نشانباشند و کمتر از يک مي PLIاگرچه مقادير باشد. 

دهنده اين است که بار يا غلظت فلزات سنگین نزديک 

در  PLIبه غلظت زمینه است، ولي بالاتر بودن مقدار 

تواند متاثر از ها، مينسبت به بقیه ايستگاه 6ايستگاه 

های شهری ناشي نزديکي به شهر بندرعباس و آلودگي
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با توجه به تجمعي بودن مقادير اين از اين شهر باشد. 

شاخص برای تمام منطقه مورد مطالعه، خوشبختانه 

فلزات سنگین مورد مطالعه آلودگي خاصي را مطرح 

 نمايند.نمي

 ريزو ذرات دانه TOM%: ضريب همبستگي پیرسون بین فلزات سنگین، 1 جدول

فلزات  سنگین و 

 مشخصات رسوبي
Ni Zn Pb Fe %TOM %silt+clay 

Ni 6 126/2- *734/2 **537/2 *752/2 *524/2 

Zn 126/2- 6 622/2- 466/2- 133/2- 613/2- 

Pb 
*734/2 622/2- 6 *524/2 **566/2 455/2 

Fe 
**537/2 466/2- *524/2 6 **534/2 122/2 

%TOM 
*752/2 133/2- **566/2 **534/2 6 452/2 

%silt+clay 
*524/2 613/2- 455/2 122/2 452/2 6 

 =62n       26/2داری ** همبستگي در سطح معني     26/2داری * همبستگي در سطح معني

 

 
 بین فلزات سنگین ضرايب همبستگي ای: دندوگرام آنالیز خوشه2شکل 

Efترتیب 
i  های منطقه مورد مطالعه، در ايستگاهنیکل

-مي 3ايستگاه  <2ايستگاه  <6ايستگاه  <4ايستگاه 

ها مقادير اين شاخص برای باشد. برای همه ايستگاه

نیکل دارای پتانسیل ريسک اکولوژيکي کمي است. 

که با فاصله  3شاخص در ايستگاه همچنین مقادير اين 

های نزديک به از ساحل قرار دارد، کمتر از ايستگاه

باشد، که تايیدکننده تاثیر بیشتر منشاء ساحل مي

زاد های انسانزادی فلز نیکل نسبت به آلودگيزمین

Efباشد. ترتیب مي
i  های منطقه مورد در ايستگاهروی

ايستگاه  <2اه ايستگ <3ايستگاه  <6مطالعه، ايستگاه 

باشد. اين مطلب بیانگر بالاتر بودن مقادير فلز روی مي 4

های نزديک به شهر بندرعباس و تاثیرپذيری در ايستگاه

های ناشي از اين شهر های فلز روی از آلودگيغلظت

باشد. مقادير اين شاخص دارای ريسک اکولوژيکي مي

Efکمي در منطقه مورد مطالعه است. ترتیب 
i  ر دسرب

ايستگاه  <2های منطقه مورد مطالعه، ايستگاه ايستگاه

-باشد. اين مطلب نشانمي 3ايستگاه  <6ايستگاه  <4
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های دهنده عدم تاثیرپذيری مقادير فلز سرب از آلودگي

به دلیل  2باشد، چرا که ايستگاه شهری بندرعباس مي

نبود منبع مشخص آلودگي در بالادست رودخانه تحت 

نساني قرار نگرفته و در دهانه ورودی تاثیر آلودگي ا

رودخانه به دريا قرار دارد، دارای بیشترين مقدار اين 

زاد بودن سرب شاخص است که منشاء طبیعي و زمین

نسبت به که  3 کند. همچنین ايستگاهرا مشخص مي

 ،های ديگر با فاصله بیشتری از ساحل قرار داردايستگاه

دارای کمترين مقدار از اين شاخص است. برای همه 

ها مقادير اين شاخص دارای ريسک اکولوژيکي ايستگاه

 کم است.

های منطقه مورد مطالعه، ايستگاه در ايستگاه RIترتیب 

باشد. در اين مي 3ايستگاه  <2ايستگاه  <6ايستگاه  <4

های مجاور ساحل مقادير بیشتری از شاخص نیز ايستگاه

در که با فاصله از ساحل قرار دارد، داشتند.  3تگاه ايس

دارای بیشترين مقدار است که  4اين شاخص، ايستگاه 

توان به بالا بودن مقدار نیکل در اين علت آن را مي

Efايستگاه و بالاتر بودن ضريب پاسخ سمیت 
i  نیکل

، تمام (1980)بندی هاکانسون طبق طبقه نسبت دارد.

باشند. با ريسک اکولوژيکي کمي ميها دارای ايستگاه

توجه به تجمعي بودن مقادير اين شاخص برای تمام 

منطقه مورد مطالعه، اگرچه خوشبختانه فلزات سنگین 

-مورد مطالعه ريسک اکولوژيکي کمي را مطرح مي

نمايند، اما بايد منطقه موررد مطالعه به دلیل قرار 

و که های مانگرگرفتن در مصب و همچنین وجود جنگل

صورت جداگانه از لحاظ اکولوژيکي بسیار هر کدام به

باشند، اين منطقه و موجودات زنده اين حائز اهمیت مي

صورت مداوم مورد پايش قرار گیرند، تا اکوسیستم به

خطر زاد، حیات اين اکوسیستم را بههای انسانآلودگي

 نیندازند.

با توجه به سمیت فلزات سنگین و اثرات آنها بر 

وجودات زنده، جهت تعیین میزان آلايندگي رسوب به م

عناصر سنگین در يک منطقه، بايستي غلظت عناصر در 

آن منطقه با يک استاندارد شناخته شده مقايسه شود. 

محیطي، هدف از تعیین استانداردهای کیفیت زيست

های ها است. شاخصحفظ سلامتي انسان يا زيست بوم

ردهای تعیین شده محیطي و استانداکیفیت زيست

نمايند که، غلظت بیش از حد آلاينده مشخص مي

های فلزات سنگین موردنظر مضر است. مقادير غلظت

گیری شده با تعدادی از اين استانداردها مقايسه اندازه

شده است. که نتايج آن به تفصیل در ادامه مورد بحث و 

 بررسي قرار گرفته است:

و  ERLستانداردهای میانگین غلظت نیکل بالاتر از ا

ERM که مقادير نیکل از حد معمول است. از آنجايي

اين استانداردها در همه سطوح تجاوز نموده است، اثرات 

-مضر زيادی برای آبزيان و جوامع بیولوژيک دارد و مي

زيست و تواند تهديد جدی برای سلامت محیط

موجودات منطقه را به دنبال داشته باشد و نیازمند 

باشد؛ و میانگین غلظت بیشتری در منطقه مينظارت 

تر از فلزات روی و سرب در منطقه مورد مطالعه پايین

برای هر کدام از اين  ERMو  ERLمقدار استانداردهای 

توان گفت که غلظت اين دو فلز فلزات است. بنابراين مي

در رسوبات منطقه مورد مطالعه براساس اين دو 

برای موجودات مختلف ايجاد استاندارد، تهديد خاصي را 

ضريب همبستگي عناصر در محیط رسوبي  کند.نمي

جهت تشخیص ارتباط و همبستگي متقابل بین عناصر 

محیطي تر اثرات زيستتواند در ارزيابي دقیقمختلف مي

بالا بین فلزات سنگین خاص  هایهمبستگيکمک کند. 

در رسوبات ممکن است سطوح مشابهي از آلودگي و / يا 

کند  آلودگي را منعکس ي يکسان ازاز منابع آزاد شدن

(Hakanson & Jansson, 1983; Li et al., 2009; Yi 

et al., 2011; Guo & He, 2013 .) در اين تحقیق برای

تعیین روابط بین عناصر مختلف از ضرايب همبستگي 

 پیرسون استفاده شده است.

 های مشاهدههای آماری از غلظتمحاسبه همبستگي

حداکثر مقدار همبستگي در  ، گويایشده در اين منطقه

میان فلزات، بین فلزات آهن و نیکل است. جفت فلزات 

نیکل و آهن، آهن و سرب و همچنین نیکل و سرب 
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باشند؛ که مبین دارای همبستگي مثبت و بالايي مي

تشابه و ارتباطات آماری احتمالي زوج عناصر در منطقه 

تواند دلیلي تشابهي ميمورد بررسي است. چنین 

و يا منشاء طبیعي اين  منابع آلودگي مشابه احتمالي بر

 رویکه در حالي باشد. آنالیز شدهدر رسوبات  فلزات

 .دهداری با اين فلزات نشان نميدمعني هایبستگيهم

-نشان فلز روی با فلزات ديگر میان همبستگي نبود

يکديگر در ارتباط  فلزات فلز با که اين دهنده اين است

فلز روی دارای منشاء متفاوت و  و نیز اينکه نیست

و مستقل است که احتمالا دارای منشاء انساني 

 فاکتورهای دارای و يا باشدمي همچنین طبیعي مختلف

 باشد.متفاوت از فلزات ديگر مي کنترل

علاوه بر اين، با توجه به جدول ضريب همبستگي، 

%TOM ز آهن، سرب و نیکل ترتیب با سه فلبه

داری دارد، که مبین اين همبستگي مثبت و معني

تواند در ها و مقادير اين فلزات ميمطلب است که غلظت

ارتباط و متاثر از اين مشخصه رسوب در منطقه مورد 

گونه ارتباطي با که فلز روی هیچدر حالي مطالعه باشد.

ندارد. همچنین، فلز نیکل همبستگي  TOM%مقادير 

دار بالايي با درصد ذرات ريزدانه مثبت و معني

کننده تاثیر اين مشخصه بر )سیلت+رس( دارد، که بیان

که سه فلز باشد. در حاليروی مقادير غلظت نیکل مي

ای گونه همبستگيديگر با درصد سیلت+رس هیچ

توان بیان با توجه به مطالب شرح داده شده، مي ندارند.

ای با کرد که، فلز روی هیچگونه ارتباط و همبستگي

فلزات ديگر و دو مشخصه ديگر رسوبات در منطقه مورد 

مطالعه ندارد. مقادير فلزات آهن و سرب در ارتباط با 

است و ذرات ريزدانه هیچ ارتباطي بر  TOM%مقادير 

های فلز نیکل اگرچه به غلظت اين فلزات ندارد. غلظت

است، ولي ذرات ريزدانه  TOM%بالايي متاثر از  مقدار

به دلیل ضريب همبستگي بیشتری که نسبت به مواد 

آلي کل با نیکل دارند، تاثیر بیشتری بر غلظت فلز نیکل 

بندی عناصر طبقه رایبای تجزيه و تحلیل خوشه دارند.

اساس تشابه آنها با استفاده از  از منابع مختلف بر

های نسبتا همگن از و برای شناسايي گروه هادندوگرام

ارتباط  مشابه انجام شد. هایويژگيمتغیرهای با 

عنصر دارای منبع  جکند که هر زوعنصری دلالت مي

است  يکسان يا مخزن مشترک در رسوبات دريايي

(Singh et al., 2002; Nyangababo et al., 2005; 

Mashiatullah et al., 2013.) 

ای ضرايب همبستگي آنالیز خوشهل از دندوگرام حاص

عنصری  ارتباطاتاز  خوشه اصلي دو دهد کهمينشان 

مبین همبستگي آماری  Aه است. خوشه شناسايي شد

دار بالای نیکل، آهن و سرب با يکديگر مثبت و معني

 . که ايناندرو در يک خوشه قرار گرفتهاست، از اين

تشابهات آماری بالای نیکل، آهن و سرب با يکديگر و 

دهنده منشاء ارتباط آماری مشترک اين عناصر نشان

طبیعي يکسان آلودگي است که احتمالا ناشي از منابع

(، فلز روی قرار دارد که با سه Bاست. در خوشه ديگر )

ها و فلز ديگر در ارتباط نیست. اين عدم همبستگي

ن روی با فلزات سنگین مورد تشابهات آماری میا

دهنده منابع غیرمشترک مطالعه، به طور محتمل نشان

اين آلاينده در مقايسه با فلزات ديگر در منطقه است. با 

توان بیان داشت استفاده دست آمده ميتوجه به نتايج به

های کیفي تجمعي همراه آنالیزهای آماری از شاخص

آلودگي رسوبات  تر وضعیتدر ارزيابي دقیق CAمانند 

 د.دست خواهد دانتايج ارزشمندی به

تجمع فلزات در  گیری کلي،به عنوان يک نتیجه

ترين مزايای استفاده محاسبه اين دو شاخص از مهم

های بار آلودگي و شاخص ريسک اکولوژيکي شاخص

های نهايي است که ممکن است با کاهش حجم داده

آلودگي فلزات تفسیرپذير، سهولت سنجش و ارزيابي 

های سنگین و اولويت مديريت آلودگي در اکوسیستم

و ارزيابي قابل قبولي از  آبي را همراه داشته باشد

وضعیت احتمالي آلودگي رسوبات به فلزات سنگین ارائه 

دهد. وجود وضعیت عمومي غیرآلوده و يا آلودگي کم 

های فوق، و جلوگیری از حال حاضر رسوبات به آلاينده

ن رسوبات بالاتر از سطح پیشین در منطقه بر غني شد
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ای های انساني توجه بیشتر مسئولان منطقهاثر فعالیت

-ها برای پرهیز از آلودگيرا به منابع ورودی اين آلاينده

 کند.تر اين رسوبات در آينده طلب ميهای جدی

 تشکر و قدردانی

دانند از مسئولین نويسندگان اين مقاله بر خود لازم مي

های دانشگاه آزاد اسلامي واحد بندرعباس به زمايشگاهآ

دلیل فراهم کردن امکانات آزمايشگاهي جهت انجام اين 

 پژوهش کمال تشکر را داشته باشند.
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Abstract  

Toxicity of trace metals in the environment, bioaccumulation in aquatic environments and in 

food chains are of great importance.This study concentrates on the distribution patterns of some 

heavy metals (Pb, Ni, Zn and Fe) in surface sediments of Shoor River estuary. In order to 

determine the degree of Contamination and environmental quality of region sediments, surface 

sediment (0-5 cm) samples were collected from 4 stations. At each station, three surface 

sediment samples were collected and the concentration of heavy metals were measured using a 

flame Atomic Absorption Spectrophotometer; Then indexes such as the Pollution Load Index 

(PLI) and Potential ecological risk index (RI) for each of the sampling stations and study area 

applied. The results of PLI represented the low accumulation of studied metals in the surface 

sediments of the area. Potential ecological risk was also low. The results indicated that Zn and Ni 

were mainly from anthropogenic discharge, while a significant portion of Pb and Fe were likely 

from natural inputs. Overall, frequent adverse effects were expected for Ni and occasional 

adverse biological effects are expected for Zn, whereas for Pb and Fe rare adverse biological 

effects are expected.   Pearson’s correlation indicated that there was positive correlation between 

Ni, Pb, Fe, TOM and fine grain size (p<0.01).  Nevertheless, due to rapid urbanization and 

industrial development of Bandar Abbas, monitoring of heavy metals contamination in the study 

area due to its ecological importance is necessary. 
 

Keywords: Heavy metals; Bandar Abbas; Contamination; sediment. 
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