
 3889-3878، صفحه 1400مطالعات علوم محیط زیست، دوره ششم، شماره سوم، فصل پاییز،سال 

 3878 

 

 بندرعباس شهر ساحلی فلزات سنگین در رسوبات اکولوژیکی ریسک ارزیابی
   2غلامرضا زارعی,  * 1صابر قاسمی

   ایران بندرعباس، واحد اسلامي آزاد دانشگاه ، طبیعي منابع دانشكده زیست، محیط گروه -*1
 .ایران بندرعباس، هرمزگان، استان زیست محیط حفاظت کل اداره -2
 saberghasemi@gmail.comمسئول:  ایمیل نویسنده* 

  08/04/1400: تاریخ پذیرش            10/03/1400  : تاریخ دریافت  

 

 چکیده
 برای. است بندرعباس شهر مناطق مستعد گردشگری در سطح ساحلي رسوبات در سنگین فلزات اکولوژیكي ریسک ارزیابي تحقیق، این اجرای از هدف
 شگهر سگاحلي نگوار طگول مستعد گردشگگری در ایستگاه 5 ترتیب بدین. شد استفاده تصادفي یبندطبقه سیستماتیک روش از بردارینمونه نقاط تعیین

 و انتخگا  دهگد پوشگش را شهر ساحلي نوار کل کهینحوبه و تصادفي طوربه هدیش و سورو شهر، پشت گورسوزان، شیلات، سواحل شامل بندرعباس
 اسیدی هضم. شد انجام 15 تا 10 ساعت بین روزههمه یباًتقر و کامل جزر زمان در ،1399 لسا بهار در بردارینمونه. شد بردارینمونه یانقطه صورتبه

 انگدازه اتمگي جگذ  دستگاه توسط فلزات عناصر از هریک غلظت کالیبراسیون های محلول از با استفاده آنها نمودن ازصاف بعد و گردید انجام ها نمونه
 غلظگت میگانگین تحقیگق، نتگای  بر اسگاس. شد ارزیابي اکولوژیكي ریسک ارزیابي سنجه و آلودگي یهاسنجه از استفاده با رسوبات کیفیت .شد گیری
 ترتیگب بگه بنگدرعباس شگهر سواحل رسوبات در (Feآهن ) و (Znروی ) ،(Cdکادمیوم ) ،(Niنیكل ) ،(Cuمس ) ،(pb) سر  شامل سنگین عناصر
 نتگای . آمگد به دست رسو  کیلوگرم بر گرممیلي 40/9944±49/1463 و 56/4±09/46 ،13/0±97/2 ،51/4±42/62 ،52/1±75/17 ،75/5±75/46

. است Fe > Ni > pb > Zn > Cu > Cd قراربه بندرعباس شهر سواحل رسوبات در سنگین فلزاتکلي  توالي غلظت که دهد نشان مي تحقیق
 غیگر( ≤ 0 محگدوده در هایسگتگاها سایر در و( متوسط تا آلوده غیر) 0-1 محدوده در هدیش ایستگاه در سر  میزان مولر، ژئوشیمیایي سنجه مبنای بر

 جزبه موارد کلیه در سنجه مقدار (mCd) شدهاصلاح آلودگي درجه مقدار که داد نشان بندرعباس شهر سواحل رسوبات کیفیت ارزیابي. دارد قرار( آلوده
 اکولگوژیكي ریسک پتانسیل درمجموع. گردديم برآورد آلودگي از پایین بسیار رجهد رسو  آلودگي بندی وضعیت و شدهمحاسبه 5/1 از کمتر گورسوزان
 دارند. قرار( RI 150 >) قبولقابل خطربالقوه بوم شناختي محدوده در که گردید محاسبه 5/315 بندرعباس شهر سواحل
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 مقدمه -1
 ولي دارد همراه به را شماریيب مزایای اگرچه صنعت روزافزون توسعه

 دنبال به نیز را زیست محیط آلودگي همچون خاصي مشكلات متأسفانه
 کنديم تهدید را طبیعت با رابطه در انسان هاییتفعال کلیه و داشته

(Azimi et al., 2013) .ینكهباوجودا دهديم نشان سوابق بررسي 
 طبیعي طوربه و هستند زمین پوسته دهندهیلتشك اجزاء از سنگین فلزات
 طوربه هاآن غلظت اما دارند، حضور هایستماکوس همه در

. (Kumar et al., 2015) است افزایش حال در یاملاحظهقابل
 محیط هایيآلودگ از يتوجهقابل بخش اخیر یهادهه در کهیطوربه

 بوده دریایي هاییطمح به سنگین فلزات ورود از ناشي دریایي زیست
 تحقیقات در اصلي مباحث از ،هاآن باریانز محیطيیستز اثرات و است
 با سنگین فلزات. (Miola et al., 2016) است بوده محیطيیستز

 صورتبه ازت و گوگرد اکسیژن، قبیل از بدن ضروری ترکیبات
 پیوند COOH و S-S ، SH ، OH ، COOقبیل از یيهاگروه
 به توجه با و (Ikem and Egiebor, 2005) نمایندمي برقرار
 دارای هاینپروتئ و هاآنزیم ازجمله بدن ضروری ترکیبات بیشتر كهاین

 فعالیت توقف موجب سنگین فلزات یجهدرنت باشندمي یيهاگروه چنین
 شوندمي بدن ضروری ترکیبات سنتز در اختلال و هاآنزیم

(Mojtahid et al., 2008) .به مربوط اصلي معضل دیگر، طرف از 
 هایآلاینده برخلاف يآل یرغ هایآلاینده این که است آن سنگین فلزات
 از یكي به را سنگین فلزات یت،واقع این و باشندنمي پذیرتجزیه آلي

 است ساخته مبدلّ محیطيیستز هاییندهآلا گروه ترینخطرناک
(Zhu et al., 2020) .و هاپسا  مستقیم تخلیه راه از سنگین فلزات 

 یهاروانا  توسط غیرمستقیم طوربه یا و شهری و صنعتي یهافاضلا 
 آبي هاییستماکوس وارد اتمسفر طریق از همچنین و باران از ناشي

 ,.Siddique et al., 2021, Ahmadov et al) شونديم

 جدی مشكلات بروز باعث رسوبات در تجمع با بخصوص و (2020
 و پایداری دلیل به سنگین فلزات. (Benson et al., 2016) شوديم

 آبزی موجودات بدن در تجمع به زیادی تمایل بیولوژیكي، تجزیه عدم
 یابنديم تجمع ماهیان و هایادوکفه ،تناننرم یهابافت در و داشته

(Ikem and Egiebor, 2005) .این از موجودات دیگر تغذیه با 
 در که انسان به بالاخره و بالاتر سطوح به آلایندگي گسترش آبزیان،
 سلامتي موارد بسیاری در و رسديم دارد، قرار غذایي هاییرهزنج رأس
 تقریبي طول با فارسی خل .(Yu et al., 2021) نمایديم تهدید را

 حدود در مساحتي و کیلومتر 300 تا 250عرض و کیلومتر 1000
 به ،(Bayani, 2016) متر 90-100 عمق با و یلومترمربعک 226000

 جغرافیایي هاییتمحدود و خود خاص اکولوژیكي هاییژگيو دلیل
 و دریا در انساني گوناگون هاییتفعال وجود همچنین و آن بر حاکم
 سنگین عناصر خصوصاً گوناگون آلاینده منابع تأثیر تحت همواره ساحل،
 تحقیق نتای  .(Ghasemi et al., 2010) است هداشت قرار

Bagheri et al., (2013) با بندرعباس سواحل سطحي رسوبات در 
 و سر  کل از نیمي از بیش که دهديم نشان پي استخراج روش
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 افزایش و دارند طبیعي منشأ بندرعباس سواحل در موجود کادمیوم
 بیشتر مقادیر وجود دلیل به بندرعباس سواحل در موجود فلزات غلظت
. است دمطالعهمور منطقه در زمین پوسته در طبیعي طوربه فلز دو این
 Gholam Dokht Bandari and Rezaie مطالعه نتای 

 نیكل، عناصر به نسبت هرمز جزیره ساحلي نوار که داد نشان (2015)
 کروم و آرسنیک ر ،س عناصر به نسبت و آلودگي فاقد مس و روی
 موجود سنگي واحدهای فرسایش عناصر این منشأ. است آلودگي دارای
 Bahador et تحقیق. شد معرفي زادانسان هاییتفعال و جزیره در

al., (2015) شدگييغن ضریب بررسي در (EF )در گینسن عناصر 
 دهندهنشان بندرعباس شرق در شور رودخانه مصب سطحي رسوبات
 عنصر کهيدرحال. است منطقه سطحي رسوبات در نیكل پایین تجمع
 که ،است شدگييغن متفاوت درجات دارای مختلف هایایستگاه در روی
 داد نسبت آن طبیعي منشأ بر علاوه انساني عوامل یرتأث به توانيم را آن
 مطرح را انساني آلودگي گونهیچه و است شدگييغن فاقد هم سر  و
 ناحیه( mCd) شدهاصلاح آلودگي درجه سنجه اساس بر. نمایدينم

 تا آلوده یرغ مناطق زمره در محیطي،یستز کیفیت ازنظر موردمطالعه
 هم Ghasemi et al.,  (2018)همچنین. است اندک بسیار آلودگي
 رسوبات در ینعناصر سنگ بین داریيمعن همبستگي که دادند نشان

 . ندارد وجود حرا یهاجنگل پراکنش یهامحدوده در فارسخلی 
 و زیاد الكتریكي بار داشتن و رسي ماهیت دلیل به فارسی خل رسوبات
 عناصر جذ  در زیادی قدرت بالا کاتیوني تبادل ظرفیت همچنین
 عوامل اثر بر سنگین فلزات .(Rezaei et al., 2020) دارد آلاینده
 و صنعتي یهافاضلا  دریا، آ  چرخش سیلا ، فرسایش، مانند طبیعي
 توانديم توازن آ  تخلیه و هايکشت سوانح گاز، و نفت نشت انساني،
 یجهدرنت .(Rahmanpour et al., 2014) شود اکوسیستم این وارد
 ورود با که صنعتي سواحل بنادر مثل هایيیستماکوس رسديم نظر به

 و باشنديم آلوده رسوبات بیشترین دارای هستند، روبرو فلزات از مزمني
 اکولوژیكي تغییرات به منجر زیستي تجمع قابلیت و سمي اثرات علت به
 Jahromi et) اندازد مخاطره به را انسان سلامت و شده سواحل در

al., 2021) .شهرستان محیطيیستز مشكلات ینترمهم از یكي 
 سواحل به پسماند و فاضلا  ورود به توانيم حاضر حال در بندرعباس

 حداقل به را آن در گردشگری یهااستفاده که است شهر خورهای و
 فاضلا  اعظم بخش ازآنجاکه. (Esmaili et al., 2015) رسانديم

 تصفیه بدون صنعتي یهافاضلا  برخي و بندرعباس شهر شهری
 شدید آلودگى بندرعباس شهر سواحل یهاآ  ریزد،مى دریا به یماًمستق
 این در کردن شنا و ساحلى یهاآ  از آبزیان برداشت هرگونه و داشته
 Besharatipour et) باشد خطرناک توانديم آلودگى دلیل به هاآ 

al., 2020, Saeedi et al., 2012) .نشان اولیه هایيبررس 
 «دوهزار» ،«سورو» ،«شیلات» ،«گورسوزان» خورهاى که دهديم

 مناطق ینترعمده حالیندرع و بومي مردم شنای مناطق ینترعمده
 و فاضلا  تجمع گاهي و هستند بندرعباس شهری فاضلا  پذیرنده
 حیوانات و حشرات تجمع و نیزارها رشد موجب هاکانال این در زباله
 موجب توانديم شهر، ظاهر کردن نازیبا بر علاوه که شوديم ردولگ

 ,.Saeedi et al) شود انگلي و میكروبي هاییماریب برخي شیوع

 فلزات اکولوژیكي ریسک ارزیابي تحقیق، این اجرای از هدف. (2012
 شهر مناطق مستعد گردشگری در سطح ساحلي رسوبات در سنگین

 علت به منطقه اکوسیستم که مبنا این بر تحقیق این .است بندرعباس
 زیاد تبخیر و منابع ورود محدودیت و آن بودن بسته نیمه و آ  کم عمق

 شهرستان محدوده در دریایي حساس مناطق وجود همچنین و
 ,.Nouri et al) باشنديم شكننده و پذیریبآس که بندرعباس

 .است شده انجام ،(2009

  روش انجام تحقیق -2

 مطالعه مورد محدوده 

 45 حدود وسعت با که است بندرعباس شهر سواحل مطالعاتي محدوده
 فارسی خل شمالي ضلع در متر 10 دریا سطح از ارتفاع و کیلومترمربع

 در بردارینمونه نقاط مختصات و جغرافیایي موقعیت. است شده واقع
 .است شده داده نشان 1 شكل در فارسخلی  شمالي ضلع

 
 فارسخلیج شمالی ضلع در شده بردارینمونه نقاط افیاییجغر موقعیت -1 شکل

 شیمیایی  آنالیز و بردای نمونه روش 

 تصادفي یبندطبقه سیستماتیک روش از بردارینمونه نقاط تعیین برای
 بندرعباس شهر ساحلي نوار طول در ایستگاه 5 ترتیب بدین. شد استفاده
 طوربه هدیش و سورو شهر، پشت گورسوزان، شیلات، سواحل شامل

 و انتخا  دهد پوشش را شهر ساحلي نوار کل کهینحوبه و تصادفي
 سال بهار در بردارینمونه عملیات. شد بردارینمونه یانقطه صورتبه

 15 تا 10 ساعت بین روزههمه یباًتقر و کامل جزر زمان در و 1399
 تضمین و( QC) کیفیت کنترل اصول رعایت با رسوبات. شد انجام

 تاریخ و ایستگاه نام درج با و شده بردارینمونه( QA) یفیتک
 توسط و شدهداده قرار شده یيشو یداس اتیلنييپل ظروف در بردارینمونه
 مجاورت در هانمونه تمامي. یافت انتقال آزمایشگاه به یخ حاوی یخدان

 گراديسانت درجه -20 دمای در آنالیز زمان تا و منتقل آزمایشگاه به یخ
 ،نیكل مس، سر ، شامل) سنگین فلزات یریگاندازه. شدند گهدارین

 و شد انجام آزمایشگاه محیط در آزمایشگاه در( آهن و روی کادمیوم،
 آزمایش، در مورداستفاده ظروف کلیه سنجش، هاییشآزما شروع از قبل
 درجه 40 دمای در آون از استفاده با سپس و شده یيشو یداس کاملاً
 آون در رسو  یهانمونه. شدند آزمایش آماده و خشک املاًک گراديسانت
 یهانمونه. شد خشک ساعت 24 مدت به گراديسانت درجه 101 دمای با

 چیني هاون با همگن مخلوطي آوردن به دست برای شدهخشک
. شد داده عبور میكرون 69 آلومینیومي الک از و درآمده پودر صورتبه

 اسید و یتریکن یداس از مخلوطي کردن فهاضا با رسوبات از گرم 1 سپس
 و اتاق دمای در ساعت یک مدت به قرار گرفتن با( 1:4) غلیظ پرکلریک

 نمودن فیلتر جهت. شدند هضم گراديسانت درجه 140 دمای در ساعت 3
 عبور میكرون 42 واتمن صافي کاغذ از محلول شده، هضم یهانمونه
 سنجش. شد رسانده معیني حجم به تقطیر بار دو آ  با و شد داده
  .شد انجام QC/QA رعایت با اتمي جذ  دستگاه از استفاده با هانمونه
، OSHA-125G استاندارد روش با مطابق مذکور مراحلتمامي
 موردمطالعه سنگین فلزات ژئوبیوشیمیایي یجزءها یریگاندازه
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(Bowen, 1966)  فلزات کل یریگاندازهو (Ismail et al., 

 .پذیرفت صورت (2002

 زیآنال یفیک کنترل 

 گردیگد، بررسگي صگحت و دقگت آنالیز، های روش کیفیت تعیین برای
 قگرار آنگالیز حگتت بار دو نمونه یک حداقل مرحله، هر در منظور بدین
 . باشدمي آنالیز روش دقت بیانگر حاصله نتای  اختلاف میزان. گرفت
( دقگت) اخگتلاف درصگد میزان که داد نشان ها داده آنالیز کیفي کنترل
 در کگه اسگت متغیگر درصگد 14 تا 5 بین سنگین فلزات سنجش برای

 1آمریكگا زیسگتمحیط حفاظت آژانس دستورالعمل قبول قابل محدوده
 .باشدمي

 سنگین فلزات آنالیز روش(  بازیافت درصد میانگین) صحت میانگین -1 جدول

 آهن روی کادمیوم نیكل مس سر 

86% 95% 89% 92% 92% 86% 

 

 آلودگی یهاسنجه محاسبه 

 در عناصر ژئوشیمیایي توزیع که زماني یژهوبه زیستي محیط مطالعات در
 تغییرات روند باید باشد، عيطبی و انساني عوامل از ترکیبي حاصل محیط،

 ,.Abdollahi et al) شود ارزیابي آلودگي یهاسنجه از استفاده با

 ضریب یهاسنجه رسوبات، کیفیت ارزیابي مطالعه جهت .(2021
 3شدهاصلاح آلودگي درجه و( Cd) 2آلودگي درجه ،(Cf) 1آلودگي

(mCd)، 4فلزی آلودگي سنجه (MPI) ،5مولر انباشت زمین سنجه 
(geoI ) 6اکولوژیک بالقوه ریسک ارزیابي سنجهو(RI )شد و استفاده . 

 (Cf) آلودگی ضریب سنجه -1
 يموردبررس فلز به مربوط آلودگي از توصیفي Cf آلودگي ضریب سنجه

 تعریف Hakanson (1980) یلهوسبه 1980 سال در و دهديم ارائه را
 با منطقه آن در عناصر غلظت بایستي ضریب، این تعیین برای. گردید
 با هاکانسون آلودگي ضریب یعني شود مقایسه شدهشناخته استاندارد یک

 جعمر ماده در فلز غلظت به نمونه در عنصر غلظت نسبت از استفاده
 هاداده مقایسه شیوه، بهترین(. 1 رابطه) شوديم محاسبه( میانگین شیل)
 شرایط زیرا است، منطقه همان برای موجود استانداردهای با
 دنیا، مختلف نقاط در گوناگون اقلیمي و محیطي شناسي،ینزم

 . کنديم ایجاد را متفاوتي یهاغلظت
   : 1 رابطه

 
 

 در فلز رابطه این در bM و نمونه رد عنصر غلظت xM رابطه این در
 .است( میانگین شیل) مرجع ماده

 شدهاصلاح آلودگی درجه ،(Cd) آلودگی درجه سنجه -2

(mCd)، فلزی آلودگی سنجه (MPI) 
 آن به که منطقه رسو  آلودگي کلي درجه یا( Cd) آلودگي درجه سنجه
 ضرایب مجموع از شود،يم گفته نیز Hakanson آلودگي درجه

 (.2 رابطه) شوديم محاسبه موردمطالعه هاییندهآلا ودگيآل

                                                           
1 Contaminiation Factor 
2 Degree of Contamination 
3 Modified Degree of Contamination 
4 Metal Pollution Index 
5 Geoaccumulation Index 
6 Potential Ecological Risk Index 

  :  2 رابطه

 
 توسط شدهارائه آلودگي سنجه در که هایيیتمحدود وجود خاطر به

Hakanson (1980) شد، دیده Abrahim and Parker 
 3 رابطه صورتبه را( mCd) شدهاصلاح آلودگي درجه سنجه (2008)

 از متنوعي تعداد بتوان تا سازديم فراهم را امكان این که نمودند ارائه
 محاسباتي مقادیر. قرارداد موردمطالعه محدودیت بدون را سنگین فلزات

mCd (.2 جدول) دهنديم نشان را آلودگي پایین یهادرجه 2 از کمتر 
 

  :   3 رابطه
 

 .است بررسي مورد یپارامترها تعداد n آلودگي، فاکتور Cf آن در که
 در آلودگي بار تعیین جهت معیاری (MPI) فلزی آلودگي بار سنجه
 برآورد 4 رابطه اساس بر که است نقطه هر در تجمعي صورتبه رسوبات

 :(Dadolahi-Sohrab, 2003) شوديم
 

 

  :  4 رابطه
 

 یک MPI .نمونه در i فلز غلظت با است برابر iCf معادله این در که
 ساحلي آلوده مناطق در آلودگي میزان بررسي در مهم تجمعي سنجه
 نسبت بیشتری آلودگي مراتب باشد، بالاتر یک عدد از چه هر که است

 ,Solgi and Keramaty) دهديم نشان را آلوده یرغ محل هب

2015) . 

 (geoI) مولر انباشت زمین سنجه -3
 اندیس از استفاده عهد حاضر رسوبات آلودگي برآورد رای  ارزیابي روش

 همان تریمقد رسوبات با آن مقایسه و geoI انباشت زمین یا ژئوشیمیایي
 در فلزی عناصر غلظت لگاریتم نسبت رویكرد یندر ا .است ناحیه

 تریمقد رسوبات در عناصر همان غلظت به حاضر عهد ریزدانه رسوبات
 تجمع سنجه عنوانبه آیديم دست به که مقداری. شوديم سنجیده
 سنجه این درواقع. (Duarte et al., 2021) شوديم شناخته زمیني
 این. است شناختيینزم وضعیت اساس بریمیایي ش مواد تمرکز بیانگر
 و گیریاندازه برای و گردید بیان (1969) مولر توسط بار اولین سنجه
 با عنصر یک کنوني هایغلظت مقایسه توسط رسوبات آلودگي تعریف
 . گردديم محاسبه رسوبات در شدن صنعتي از قبل ماده آن میزان

 

 

  : 5 رابطه
 

 شدت سنجه یا ژئوشیمیایي تجمع سنجه=  Igeo ، رابطه این در
 غلظت=  Bn ات،رسوب در عنصر غلظت=  Cn رسوبات، در آلودگي
( شیل در عنصر غلطت یا زمینه غلظت) زمین پوسته در عنصر همان
 یرتأث دلیل به رسوبات اولیه غلظت تصحیح منظوربه 5/1 ضریب و بوده

 7 (1969) مولر. (Wu et al., 2011) است شده اعمال زمیني عوامل
 در آن، در که کرد عنوان سنجه این بندیطبقه برای را مختلف کلاس
 برابر 100 حداقل عناصر مقادیر ،6 آلودگي کلاس یعني کلاس بالاترین
 (. 3 جدول) باشنديم مرجع مقادیر

 بالقوه اکولوژیکی ریسک ارزیابی سنجه -4

 زیستي محیط و اکولوژیكي اثرهای بررسي جهت پژوهش این در
. شد محاسبه نیز (RI) زیستي محیط بالقوه خطر سنجه سنگین، فلزهای
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 Hakanson آبي، هایمحیط رسوبات اکولوژیک ریسک ارزیابي برای
 :است کرده بیان 6 رابطه صورتبه را RI سنجه (1980)
 
 

 : 6 رابطه
 

 
 و عناصر از یک هر اکولوژیكي ریسک پتانسیل Er معادله، این در که

RI است( تجمیعي) فلزات کل اکولوژیک ریسک پتانسیل بیانگر .Cf 
 تعریف هاکانسون سمیت ضریب صورتبه Tr رسو ، آلودگي ضریب
 سمیت پاسخ فاکتور که را fT مقدار Hakanson (1980). است شده

 مس ،10 آرسنیک ،30کادمیوم  ،40 جیوه برای دارد، نام سنگین فلزات
 بیانگر پارامتر این. است داده ارائه 1 و روی ،2 کروم ،5نیكل  = سر  =

 آبي بعمن آن در زیستي تولیدات میزان به نسبت آلاینده سمیت پاسخ
 به نسبت منبع آن فلور و فون حساسیت آبي، منبع یک در. است

 بطوریكه گیرديم قرار زیستي تولیدات کنترل تحت شدیداً  هاآلاینده
. یابديم افزایش زیستي، تولیدات کاهش با سنگین فلزات منفي اثرات
 .شد استفاده 4 راهنمای جدول از اکولوژیكي ریسک سطح تحلیل برای

 

 

 شدهاصلاح آلودگی درجه و Cd (Hakanson, 1980)آلودگی درجه ، Cfآلودگی ضریب هایسنجه مبنای بر رسوبات آلودگی سطح بندیدرجه -2 جدول

mCd (Abrahim and Parker, 2008) 

mCd مقدار رسوب آلودگی وضعیتCf مقدار رسوب آلودگی ضریب Cd رسوب کیفیت 

5/1 ≥ mCd 1 آلودگي از پایین بسیار رجهد ≥ Cf 7 پایین آلودگي ضریب ≥ Cd پایین آلودگي درجه 

2 ≥ mCd ≥5/1 3 آلودگي از پایین درجه≥P≥1 14 متوسط آلودگي ضریب≥Cd≥7 متوسط آلودگي درجه 

4 ≥ mCd ≥2 6 آلودگي از متوسط درجه≥P≥3 28 توجهقابل آلودگي ضریب≥Cd ≥14 توجهقابل آلودگي درجه 

8 ≥ mCd ≥4 بالا بسیار آلودگي درجه ≥ 28 بالا بسیار آلودگي ضریب ≥ 6 آلودگي از بالا درجه 

16 ≥ mCd ≥8 آلودگي از بالا بسیار درجه     

32 ≥ mCd ≥16 
 از بالا بسیار شدتبه درجه

 آلودگي
    

32 ≤ mCd زیاد مافوق درجه با آلودگي     

 
 مولر زمینی تجمع سنجه ساسا بر رسوبات کیفیت بندیطبقه -3 جدول

 Igeo مقادیر آلودگی درجه آلودگی وضعیت

 ≤ 0 0 آلوده غیر

 1-0 1 متوسط آلودگی تا آلوده غیر از

 2-1 2 متوسط آلودگی

 3-2 3 زیاد آلودگی تا متوسط آلودگی از

 4-3 4 زیاد آلودگی

 5-4 5 آلوده شدتبه تا زیاد آلودگی از

 5< 6 آلوده شدتبه

 
 (Hakanson, 1980) اکولوژیک ریسک ارزیابی سنجه بندیطبقه و تغییرات محدوده -4 جدول

 اکولوژیکی ریسک کلی سطح
 ریسک ارزیابی سنجه

 اکولوژیک

 عامل هر اکولوژیکی ریسک سطح

 آلودگی
 fiE مقادیر

 40f > کم اکولوژیكي ریسک RI 150 > کم اکولوژیکی ریسک
iE 

 80f > متوسط اکولوژیكي ریسک RI≥150 300 > متوسط اکولوژیکی ریسک
i40≤E 

 160f > توجهقابل اکولوژیكي ریسک RI≥300 600 > توجهقابل ولوژیکیاک ریسک
i80≤E 

 RI 600 ≤ زیاد خیلی اکولوژیکی ریسک
 320f > زیاد اکولوژیكي ریسک

i160≤E 

 320f ≤ زیاد خیلي اکولوژیكي ریسک
iE 
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 هاداده وتحلیلیهتجز 

 اسمیرنوف-کلموگروف آزمون توسط نرمال، توزیع از هاداده تبعیت ابتدا
 توزیع دارای هاداده داد نشان هايبررس که گرفت قرار بررسي مورد
 بودن نرمال از اطمینان حصول از پس(. P˃0.05) هستند نرمال
 بررسي جهت. شد انجام سنگین فلزات غلظت وتحلیلیهتجز ،هاداده
 استفاده پیرسون همبستگي ضریب از فلزات غلظت همبستگي رابطه
 SPSS ver. 23 افزارنرم از استفاده با هاداده وتحلیلیهتجز .گردید
 عناصر میانگین ،SPSS افزارنرم از استفاده با منظور، بدین. شد انجام
 از پس. شد محاسبه( SE) معیار انحراف مقدار همراه به ایستگاه هر در

 مورد عناصر غلظت مجاز میزان سنجش برای ها،یانگینم محاسبه
 استانداردهای زمین، پوسته میانگین از وردمطالعهم منطقه در آزمایش
 2(NOAA) آمریكا رسو  کیفیت استاندارد جمله از 1رسو  کیفیت
 دو مریكاآ رسو  کیفیت استانداردهای که است ذکر به لازم. شد استفاده
 ERL3 صورتبه که است شده بیان سنگین فلزات آلودگي برای خطر
 و( درخطرند بیولوژیک عجوام درصد 10 از کمتر که است حدی)

ERM4 (درخطرند بیولوژیک جوامع درصد 50 از کمتر که است حدی)، 
 با اینكه به توجه با ،هاداده وتحلیلتجزیه راستای در.است شده ارائه

 شدت، میزان مختلف، هایسنجه و سنگین فلزات غلظت از استفاده
 تحقیق ینا در کرد، محاسبه را منطقه هر آلودگي ریسک و ینيخطرآفر

 شدهاصلاح آلودگي درجه ،(Igeo) انباشت زمین آماری هایسنجه از
(mCd )بالقوه اکولوژیک ریسک سنجه و (RI )است شده استفاده. 

 .شد انجام Excel 2016 افزارنرم از استفاده با نمودارها رسم
  هایافته -3

 سطحی رسوبات در سنگین عناصر غلظت  
 سواحل رسوبات از شدهبرداشت یهانمونه آنالیز از آمدهدستبه نتای 
 شده داده نشان 5 جدول در( هدیش تا شیلات ساحل از) بندرعباس شهر
 ،نیكل مس، سر ، غلظت میانگین ،آمدهدستبه نتای  بر اساس .است

 ،75/17±52/1 ،75/46±75/5 ترتیب به آهن و روی کادمیوم،
 40/9944±49/1463 و 56/4±09/46 ،13/0±97/2 ،51/4±42/62
 . آمد به دست رسو  کیلوگرم بر گرممیلي
 که دهديم نشان همدیگر با مورد سنگین فلزات همبستگي میزان آنالیز
 در و( P<0.05) دارد وجود نیكل و آهن بین داریيمعن همبستگي تنها
 جدول) (P>0.05) ندارد وجود داریيمعن همبستگي عناصر سایر بین
6 .) 

 با بندرعباس شهر سواحل وباترس کیفیت ارزیابی نتایج 

 رسوبات آلودگی هایسنجه از استفاده

 (Cf) آلودگی ضریب سنجه -1
 ضریب( 7 جدول( )Cf) آلودگي ضریب سنجه مقادیر نتای  به توجه با

 سر ، برای بندرعباس شهر سواحل رسوبات در سنگین عناصر آلودگي
 ،89/9 ،92/0 ،39/0 ،34/2 ترتیب به آهن و روی کادمیوم، ،نیكل مس،
 .شد محاسبه/. 21 و 49/0

                                                           
1 Sediment Quality Guidelines 
2 National Oceanic and Atmospheric Administration 
3 Effect Range Low 
4 Effect Range Medium 

 شدهاصلاح آلودگی درجه ،(Cd) آلودگی درجه سنجه -2

(mCd)، فلزی آلودگی سنجه (MPI) 
 شامل یبردارنمونه گانهپن  هایایستگاه در( Cd) آلودگي درجه مقدار
 ،42/1 ترتیب به هدیش و سورو شهر، پشت گورسوزان، شیلات، سواحل

 شدهاصلاح آلودگي درجه. شد محاسبه 19/1 و 45/1 ،17/1 ،41/2
(mCd )92/0 ،89/9 ،49/0 ترتیب به الذکرفوق هایایستگاه برای نیز، 

 ترتیب به( MPI) فلزی آلودگي سنجه همچنین و 34/2 و 39/0
 روینازا که شد محاسبه 067/1 و 021/1 ،988/0 ،675/0 ،081/1

 رسوبات و گيآلود فاقد گورسوزان و شهر پشت نقطه دو در رسوبات
 . هستند آلودگي دارای شیلات و سورو هدیش،

 (geoI) مولر انباشت زمین سنجه -3
 عناصر به مربوط مولر ژئوشیمیایي سنجه محاسبه از حاصل نتای 

 و روی کادمیوم، ،نیكل مس، سر ، شامل) تحقیق موردنظر سنگین
 سنجه تنها که داد نشان بندرعباس شهر سواحل رسوبات در آهن
 3 الي 2 گستره در و بوده مثبت مطالعاتي هایایستگاه همه در یومکادم
 غر  هایایستگاه در سر  برای سنجه عددی مقدار. دارد قرار

 1-0 محدوده در اما مثبت شهر پشت و سورو هدیش، شامل بندرعباس
 (. 8 جدول) شدند محاسبه منفي همگي مقادیر سایر. دارند قرار

 بالقوه وژیکیاکول ریسک ارزیابی سنجه -4

 يموردبررس گانهپن  فلزات اکولوژیكي ریسک سنجه شدهمحاسبه مقادیر
 آورده 9 جدول در بندرعباس، شهر سواحل مطالعاتي مناطق رسوبات در

 برای بالقوه اکولوژیكي ریسک ارزیابي سنجه ،درمجموع. است شده
 گورسوزان، شیلات، سواحل شامل بردارینمونه گانهپن  هایایستگاه
 و 4/331 ،5/331 ،2/327 ،6/317 ترتیب به هدیش و سورو شهر، پشت
 محاسبه 5/315 بندرعباس شهر سواحل بالقوه اکولوژیكي ریسک و 270
 .گردید
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 هدیش تا شیلات ساحل محدوده در بندرعباس شهر سواحل رسوبات در سنگین عناصر غلظت -5 جدول

 یبردارنمونه ایستگاه
 (mg/Kg) سنگین فلزات

Pb Cu Ni Cd Zn Fe 
 12673 68/50 47/2 26/73 08/17 70/60 هدیش

 9149 91/43 10/3 87/61 28/21 18/56 سورو

 9794 89/55 14/3 98/63 59/16 57/41 شهر پشت

 4982 49/29 15/3 10/46 99/12 04/28 گورسوزان

 13124 46/50 98/2 87/66 81/20 28/47 شیلات

 4/9944 09/46 97/2 42/62 75/17 75/46 میانگین

 46700 95 3/0 68 45 20 شیل میانگین

 آمریکا رسوب کیفیت استاندارد
NOAA 

ERM 218 270 6/51 6/9 410 - 

ERL 7/46 34 9/20 20/1 150 - 

 بندرعباس شهر سواحل رسوبات در سنگین فلزات میان همبستگی نتایج -6 جدول

    pb Cu Ni Cd Zn Fe 

pb 
Pearson Correlation 1      

Sig. (2-tailed)        

Cu 
Pearson Correlation 0.69 1     

Sig. (2-tailed) 0.20       

Ni 
Pearson Correlation 0.86 0.59 1    

Sig. (2-tailed) 0.06 0.30      

Cd 
Pearson Correlation -0.68 -0.06 -0.70 1   

Sig. (2-tailed) 0.21 0.93 0.19     

Zn 
Pearson Correlation 0.58 0.51 0.87 -0.3 1  

Sig. (2-tailed) 0.30 0.38 0.06 0.6    

Fe 
Pearson Correlation 0.75 0.65 *0.947 -0.6 0.82 1 

Sig. (2-tailed) 0.15 0.24 0.02 0.3 0.09   

 یبردارنمونه مناطق در( Cf) رسوب آلودگی ضریب مقایسه -7 جدول

 Pb Cu Ni Cd Zn Fe یبردارنمونه ایستگاه

 27/0 53/0 23/8 08/1 38/0 04/3 هدیش

 20/0 46/0 33/10 91/0 47/0 81/2 سورو

 21/0 59/0 47/10 94/0 37/0 08/2 شهر پشت

 11/0 31/0 50/10 68/0 29/0 40/1 گورسوزان

 28/0 53/0 93/9 98/0 46/0 36/2 تشیلا

 21/0 49/0 89/9 92/0 39/0 34/2 بندرعباس ساحل کل

 P≥1 1≥ Cf 1≥ Cf 6 ≤P 1≥ Cf 1≥ Cf≤3 هاکانسون آلودگی ضریب یبندرده

 بندرعباس شهر سواحل رسوبات در سنگین عناصر به مربوط مولر ژئوشیمیایی سنجه مقادیر -8 جدول
 Pb Cu Ni Cd Zn Fe یبردارنمونه ایستگاه

 -47/2 -49/1 46/2 -48/0 -98/1 02/1 هدیش

 -94/2 -70/1 78/2 -72/0 -67/1 91/0 سورو

 -84/2 -35/1 80/2 -67/0 -02/2 47/0 شهر پشت

 -81/3 -27/2 81/2 -15/1 -38/2 -10/0 گورسوزان

 -42/2 -50/1 73/2 -61/0 -70/1 66/0 شیلات

 -82/2 -63/1 72/2 -71/0 -93/1 64/0 بندرعباس ساحل کل

 هایستگاها تفکیک به سنگین فلزات برای Ef ضریب مقادیر جدول -9 جدول

 منطقه (Zn) روی (Cd) کادمیوم (Ni) نیكل (Cu) مس (pb) سر  بردارینمونه ایستگاه

 0/270 53/0 0/247 39/5 90/1 18/15 هدیش

 4/331 46/0 0/310 55/4 36/2 05/14 سورو

 5/331 59/0 0/314 70/4 84/1 39/10 شهر پشت

 2/327 31/0 0/315 39/3 44/1 01/7 گورسوزان

 6/317 53/0 0/298 92/4 31/2 82/11 شیلات

 5/315 43/2 0/1484 95/22 86/9 44/58 اکولوژیکی ریسک کل  پتانسیل
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  بحث -4
 عوامل و عناصر مجموعه از باز سیستم یک عنوانبه زیست محیط
 و هماهنگي دارای طبیعي طوربه آن اجزای که گرفتهشكل مختلفي
 این اجزای انسان مداخلهعدم صورت در البته و باشنديم خاص تعادل
 خواهد ادامه را خود پویایي روند و داشته را تعادل حفظ قابلیت سیستم

 این دامنه و شدت برحسب بخورد هم بر تعادل و نظام این چنانچه. داد
 شد خواهد زیست محیط مجموعه ليک تخریب باعث مخر ، اثرات

(Ghasemi et al., 2018) .فلزات تخریبي آثار اهمیت به توجه با 
 از متأثر و ساکن موجودات شناختيیستز حیات تهدید در سنگین

 اهم از همواره رسوبات کیفي وضعیت پایش و بررسي آبي، هاییكرهپ
 توجه روینازا. شوديم محسو  مرتبط محیطيیستز ملاحظات
 هاییستماکوس در آلودگي شرایط ارزیابي به اخیر یهادهه در محققین

 هاییستماکوس در هاآن رفع چگونگي و سنگین فلزات آلودگي آبي،
 از هدف. (Bahador et al., 2015) است شده جلب گوناگون
 ،مس سر ، شامل) سنگین فلزات میزان بررسي حاضر تحقیق اجرای
 در دریا به هافاضلا  ورودی محدوده در( آهن و روی کادمیوم، نیكل،
 در سنگین فلزات غلظت تفكیكي بررسي .است بندرعباس شهر سطح

 فلز غلظت بیشترین که دهديم نشان بندرعباس شهر سواحل رسوبات
 خشک وزن یلوگرمبر ک گرمیليم 7/60) دیش منطقه رسوبات در سر 
بر  گرمیليم 04/28) گورسوزان ایستگاه در آن مقدار کمترین و( رسو 

 فلز غلظت میزان کمترین و بیشترین. است( رسو  خشک وزن یلوگرمک
 خور سواحل و( 28/21) سورو سواحل رسوبات در ترتیب به مس

 فلز غلظت میزان کمترین و بیشترین. آمد به دست( 99/12) گورسوزان
 خور گورسوزان سواحل و( 26/73) هدیش منطقه رسوبات در نیكل

 کمترین و 15/3 کادمیوم زفل غلظت بیشترین. آمد به دست( 10/46)
 هاییستگاها در ترتیب به رسو  یلوگرمبر ک گرمیليم 47/2 آن مقدار

 فلز غلظت میزان کمترین و بیشترین. آمد به دست هدیش و گورسوزان
 خور گورسوزان سواحل و( 89/55) شهر پشت منطقه رسوبات در روی
 و 13124 مقدار به آهن فلز غلظت بیشترین. آمد به دست( 49/29)

 در ترتیب به رسو  کیلوگرم بر گرممیلي 4982 آن مقدار کمترین
 تحقیق نتای . شد گیریاندازه گورسوزان خور و شیلات خور هایایستگاه

 سواحل رسوبات در سنگین فلزاتکلي  توالي غلظت که دهد نشان مي
 است Fe > Ni > pb > Zn > Cu > Cd قراربه بندرعباس شهر
 کادمیوم وابق مطالعاتي نشان مي دهد که فراوانيبررسي س. (2 شكل)
است  انساني منشأ دارای بیشتر و است پایین طبیعت در کلي طور به
(Kanakaraju et al., 2008)کادمیم اصلي منبع . همچنین 

 Habibi et)است شهری و صنعتي فاضلا  های دریاها، در موجود

al., 2011) . 

 
 هایایستگاه در رسوبات سنگین فلزات یهاغلظت مقایسه -2 شکل

 هایندهآلا یرتأث یهاآستانه استاندارد و مطالعاتی

 استانداردهای با پژوهش این در العهموردمط سنگین عناصر مقایسه
 استانداردهای از نیكل جزبه عناصر تمام میزان که داد نشان مختلف
 فراوان بهداشتي خطرات دارای نیكل کهیيازآنجا. است تریینپا جهاني
 ,.Moazeni et al) است آلرژی ایجاد و یيزاسرطان ازجمله

 و نیكل منشأ بیشتر بررسي برای جدی اقدامات است لازم ،(2013
 فلزات مجاز حد. گیرد صورت آن کاهش جهت اساسي راهكارهای

. کمتر برخي در و باشد زیاد برخي در است ممكن رسوبات در سنگین
 از یا انساني فرآیندهای طي است ممكن سنگین فلزات عموماً چراکه
. (Miola et al., 2016)شوند  رسو  وارد طبیعي فرآیندهای طریق
 در که فسفاتي و نیتراتي مغذی موادی نوع و مقدار اینكه ینهمچن

 هاآن پذیرنده رسوبات سنگین فلزات مقدار بر دارد وجود فاضلا 
 این هایيرسبر.(Shi and Schulin, 2018) است یرگذارتأث

 بوشهر رسوبات از بندرعباس در سر  غلظت که دهديم نشان تحقیق
(Moazeni et al., 2013) بحرین و (de Mora et al., 

 سواحل و (Azimi et al., 2013) خوزستان از و کمتر (2004
 فقط مس فلز. بود بیشتر (de Mora et al., 2004) قطر و امارات

 نیكل فلز غلظت بود، کمتر (de Mora et al., 2004) بحرین از
. بود برخوردار یبیشتر غلظت از فارسی خل یهابخش سایر به نسبت
 de) فارسی خل جنوبي سواحل با مقایسه در نیز کادمیوم فلز غلظت

Mora et al., 2004) (. 10 جدول) بود برخوردار بالاتری غلظت از
 در mCd مقدار شده،اصلاح لودگيآ درجه مبنای بر مكاني، نظرازنقطه
 بسیار درجه در و 5/1 از کمتر گورسوزان جزبه بندرعباس سواحل کلیه
 هم فلزی آلودگي سنجه محاسباتي مقادیر. گردید برآورد آلودگي از پایین
 و آلودگي فاقد گورسوزان و شهر پشت نقطه دو در رسوبات که داد نشان

 ضریب با هرچند آلودگي رایدا شیلات و سورو هدیش، منطقه رسوبات
 کل سنجه میانگین چراکه. هستند( اغماضقابل حتي و) پایین بسیار
 نزدیک به توجه با که شد محاسبه 976/0 معادل بندرعباس، سواحل
 فلزات غلظت یا بار درمجموع گفت توانيم یک، عدد به آن بودن

 و است زمینه غلظت به نزدیک بندرعباس شهر سواحل در سنگین
 سایر کننده یدتائ نتای  این که (3 شكل) کنندينم ایجاد خاصي ودگيآل

 ,.Bahador et al) است محدوده این در شدهانجام هاییقتحق

2015, Gholam Dokht Bandari and Rezaie, 2015).  

 
 رسوبات در MPI و Cd آلودگی یهاسنجه مقادیر مقایسه -3 شکل

 موردمطالعه محور ساحلی

 برای مرجع عنوانبه( Igeo) انباشتگي زمین سنجه از تحقیق این در
 نشان محاسباتي نتای . شد استفاده سنگین فلزات آلودگي وسعت برآورد
 منفي نهآ و روی نیكل، مس، انباشتگي زمین سنجه میانگین که داد
 سواحل رسوبات دهديم نشان هاداده این بودن منفي ،(geo I˂ 0) است
 قرار آلوده یرغ رسوبات دامنه در عناصر این ازلحاظ بندرعباس شهر
 و (geo0˂I˂1)  یک از کمتر سر  برای سنجه این مقدار. گیرنديم

 ترتیب به که شد محاسبه (geo1˂I˂2)  2 از کمتر کادمیوم برای



 3889-3878، صفحه 1400مطالعات علوم محیط زیست، دوره ششم، شماره سوم، فصل پاییز،سال 
 

3885 

 

 شامل را متوسط آلودگي و متوسط آلودگي تا آلوده یرغ از یهادامنه
 بندرعباس شهر سواحل رسوبات کیفیت ارزیابي در یجهنت این. شونديم
 که داد نشان و گرفت قرار یدتائ مورد Cf آلودگي ضریب مبنای بر

 پایین، هنآ و روی نیكل، مس، عناصر برای سواحل کل آلودگي ضریب
 برآورد بالا بسیار آلودگي ضریب کادمیوم برای و متوسط سر  برای
 . (4 شكل) گردید

 
 در سنگین عناصر به مربوط مولر ژئوشیمیایی سنجه مقادیر -4 شکل

 موردمطالعه محور رسوبات

 در سر  میزان مولر، ژئوشیمیایي سنجه شدهانجام محاسبات اساس بر
 در و (Igeo˂1˂0)  متوسط تا آلوده ریغ محدوده در هدیش ایستگاه
 اگرچه،. دارد قرار ،(geo I˂ 0) آلوده غیر محدوده در هایستگاها سایر
 وضعیت در هایستگاها همه در آهن و روی نیكل مس عنصر میزان
 در هایستگاها همه در کادمیوم کهيدرحال. دارد قرار آلوده غیر کاملاً

 .دارد قرار( زیاد آلودگي تا متوسط آلودگي از) geo2˂I˂3 محدوده
 فرسایش از ناشي عمده طوربه و زمیني منشأ آلودگي، این است ممكن
 آلودگي ساختانسان منابع از. باشد داشته ساحلي یهاحوزه خاک

 همچنین و بندرعباس غر  در مستقر صنایع یهافاضلا  به توانيم
 سر  آلودگي منشأ که رسديم نظر به. نمود اشاره خانگي یهافاضلا 
 نزدیک که باهنر اسكله در هايکشت توازن آ  تخلیه یا و نفتي ترکیبات

 خطر و اکولوژیكي خطر بررسي. باشد قرارگرفته بردارینمونه نقاط به
 ) روی صورت به خطر ترتیب داد که نشان سنگین فلزات زیستي محیط

 پتانسیلهمجنین  .مي باشد کادمیوم( > سر  > نیكل > مس >
 محاسبه 5/315 معادل هم بندرعباس شهر سواحل اکولوژیكي ریسک
 محدوده در اکولوژیک هایریسک بندیطبقه به توجه با که گردید
 بررسي .گیردمي قرار( RI≥300 ≤ 600) قبولقابل اکولوژیک ریسک
فارس  سواحل خلی  دریایي رسوبات در سنگین فلزات ریسک پتانسیل

 در سر  و مس نیكل، فلزاتبرای  یینپا شناختي بوم خطرات بیانگر هم

 Mirza and) در استان سیستان و بلوچستان چابهار خلی  سواحل

Moeinaddini, 2017) منطقه سطحي و برای کادمیوم در رسوبات 
 Haghshenas et)پارس در استان بوشهر  انرژی اقتصادی ویژه

al., 2017)  است اما برای سر ، نیكل و مس در سواحل استان
 .(Nazarpour et al., 2017)خوزستان بالا برآورد شده است 

 گیرییجهنت -5
 بررسي بندرعباس شهر سواحل در سنگین فلزات آلودگي مطالعه این در
 آلایندگي احتمالي میزان شناسایي برای اکولوژیک ریسک پتانسیل. شد

 نشان سنجه این شدهمحاسبه مقادیر. است شده استفاده سنگین فلزات
 بالقوه اکولوژیک ریسک محدوده در بندرعباس شهر سواحل که هدديم

 . دارند قرار( RI 150 >) کم

  یشنهادات پ
 مناطق توسعه به نظر و بندرعباس شهر موقعیت به با توجه هرحالبه

 بار و شهرستان محدوده در اجرا دست در متعدد یهاپروژه و مجاور
 اتخاذ بندرعباس، سواحل به شهری فاضلا  ورود از ناشي آلودگي

 کند، کمک هایندهآلا کاهش جهت در بتواند که مناسبي یکارهاراه
 در صنایع نقش بودن مسلم به عنایت با و مورد این در. است ضروری
 هایگیرییجهنت به توجگگگه با و بندرعباس سواحل کردن آلوده
 حفاظت ملي استانداردهای و ضوابط رعایت تحقیق این در آمدهدستبه
 ضروری شهر جوارهم صنایع در ضوابط این اعمال و زیست محیط از

 حفظ به کمک بر علاوه ربطیذ یهاسازمان به نتای  ارائه. است
 برخي بروز از پیشگیری باعث جامعه، پایدار توسعه و سلامت و بهداشت

 با یت،درنها. بود خواهد بعدی تحقیقات منظوربه یامقدمه و هایماریب
 ینهدرزم یيهاپژوهش انجام بندرعباس، شهری محدوده عیتوض به توجه

 سنگین فلزات میزان تعیین و فارسخلی  یيخود پالا توان سنجش
 .شوديم پیشنهاد گیرند،يم جای خانوار غذایي سفره در که آبزیاني،

 تشکر و قدردانی
 مدیریت رشته در ارشد کارشناسي دوره نامهیانپا از منت  مقاله این

 محیط حفاظت کل اداره همكاری از وسیلهینبد. است ستزی محیط
 همچنین و جنو  آزمای کیفیت آزمایشگاه هرمزگان، استان زیست

 و انجام در که واحد بندرعباس اسلامي آزاد دانشگاه پژوهشى مسئولان
 .گردديم قدردانى و تشكر کردند، یارى پژوهش این کیفى ارتقاء

 
 

 فارسیجخل در گرفته صورت مطالعات سایر با بندرعباس سواحل در نسنگی فلزات مقایسه -10 جدول

 منطقه روی کادمیوم نیكل مس سر  منبع

(Moazeni et al., 2013) 2/52 2/5 1/40 4/0-7/0 - (فارسی خل) بوشهر 

(Azimi et al., 2013) 2/8-2/3 8/19-2/15 - 18/0 - (فارسی خل) خوزستان 

(Yazdan Panah et al., 2017) 7/31 5/35 6/42 - 1/69 (فارسخلی ) خارک جزیره 

(Dadolahi Sohrab and 

Nazarizadeh Dehkordi, 2013) 
 (فارسی خل) هرمزگان - 7/5 9/33 6/5 3/21

(de Mora et al., 2004) 7/0 99/1 2 11/0-02/0 - (فارسی خل) امارات 

(de Mora et al., 2004) 16/3 02/8 8/20 09/0-03/0 - (فارسی خل) قطر 

(de Mora et al., 2004) 99 3/48 2/23 18/0-04/0 1/52 (فارسی خل) بحرین 

 ((فارسی خل) بندرعباس 09/46 97/2 42/62 75/17 75/46 حاضر تحقیق
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Abstract 

Introduction 

Although heavy metals are components of the earth's crust and are naturally present in all ecosystems, 

their concentrations are increasing significantly. In recent decades, a significant portion of marine 

environmental pollution has been due to the entry of heavy metals into marine environments and their 

harmful environmental effects have been a major topic in environmental research. Although the 

increasing development of industry has numerous benefits, but unfortunately it also leads to special 

problems such as environmental pollution and threatens all human activities in relation to nature. 

The main problem with heavy metals is that these inorganic pollutants are not biodegradable unlike 

organic pollutants, and this fact has made heavy metals one of the most dangerous groups of 

environmental pollutants. Heavy metals enter aquatic ecosystems through direct discharge of 

industrial and municipal effluents or indirectly through rainwater runoff as well as through the 

atmosphere, and cause serious problems, especially by accumulation in sediments. Due to their 

stability and lack of biological decomposition, heavy metals have a high tendency to accumulate in 

the body of aquatic organisms and accumulate in the tissues of mollusks, bivalves and fish. 

The results of Bagheri et al., (2013) in surface sediments of Bandar Abbas coasts show that more than 

half of all lead and cadmium in Bandar Abbas coasts are of natural origin and the increase in metal 

concentration in Bandar Abbas coasts due to the presence of these two amounts is more It is natural in 

the earth's crust in the study area.Heavy metals can enter this ecosystem due to natural factors such as 

erosion, floods, seawater rotation, industrial and human wastewater, oil and gas leaks, ship accidents, 

and unbalanced water discharge. As a result, ecosystems such as industrial coastal ports, which are 

chronically exposed to metals, appear to have the most contaminated sediments, leading to ecological 

changes on the coast and endangering human health due to their toxic effects and bioaccumulation 

potential.One of the most important environmental problems of Bandar Abbas city at present can be 

the entry of sewage and waste into the coasts and estuaries of the city, which minimizes tourism uses. 

Since most of the urban wastewater of Bandar Abbas and some industrial wastewater is discharged 

directly into the sea, the coastal waters of Bandar Abbas are heavily polluted and any aquatic 

abstraction from the coastal waters and swimming in these waters can be due to pollution. Preliminary 

studies show that the beaches of "Shilat", "Gorsuzan", "Posht-shahr", " Soro" and "Hadish" are the 

main swimming areas of the indigenous people and at the same time the main receiving areas of 

Bandar Abbas urban sewage. The purpose of this study was to assess the ecological risk of heavy 

metals in coastal sediments of tourism-prone areas in Bandar Abbas, Hormozgan province. 

Methodology  
For the purpose of study, a systematic randomly classification method was used to determine the 

sampling points. Thus, 5 potential tourist destinations along the coast of Bandar Abbas, including the 

beaches of Shilat, Gorsuzan, Posht-shahr, Soro and Hadish, were randomly selected to cover the 

entire coastal strip of the city and were sampled as points. Sampling was performed in the spring of 

2020, at full tide and almost daily between 10 and 15 o'clock. Acid digestion of the samples was 

performed and after purification, the concentration of each metal element was measured by atomic 

absorption spectrometry using calibration solutions.  

For the data analysis, at first, the compliance of the data with the normal distribution was examined by 

the Kolmogorov–Smirnov statistic quantifies test, which showed that the data have a normal 

distribution. After confirming the normality of the data, heavy metal concentration analysis was 

performed. Pearson's correlation coefficient also was used to investigate the correlation relationship 

between metal concentrations. Finally, the sediment quality was assessed using pollution indices and 

ecological risk assessment index. 
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Results 

According to the results, the average concentrations of elements including lead (pb), copper (Cu), 

nickel (Ni), cadmium (Cd), zinc (Zn) and iron (Fe) in the coastal sediments of Bandar Abbas areas 

were 46.75±5.75, 17.75±1.52, 62.42±4.51, 2.97±0.13, 46.09±4.56 and 9944.04±1463.49, mg/kg 

sediment, respectively. The results show that the sequence of total concentration of heavy metals in 

the coastal sediments of Bandar Abbas is Fe> Ni> pb> Zn> Cu> Cd.  

Analysis of the correlation shows that there is only a significant correlation between iron and nickel 

(P <0.05) and there is no significant correlation between other elements (P> 0.05). 

Heavy element coefficients factor in coastal sediments of Bandar Abbas for lead, copper, nickel, 

cadmium, zinc and iron, were calculated 2.34, 0.39, 0.92, 9.89, 0.49 and 0.21 respectively. 

Furthermore, the Cd index in the five sampling stations including the beaches of Shilat, Gorsuzan, 

Posht-shahr, Soro and Hadish were calculated 1.42, 2.41, 1.17, 1.45 and 1.19, respectively.Based on 

the the Müller geochemical index, the amount of lead in Hadish is in the range of non-polluted to 

medium polluted and in other stations were in the range of non-polluted.  

In total, the measurement of potential ecological risk for the five sampling stations mentioned was 

calculated as 317.6, 327.2, 331.5, 331 and 270, respectively, and the total potential ecological risk of 

the coasts of Bandar Abbas was calculated as 315.5. 

Conclusion  
The computational results showed that the average accumulation of Cu, Ni, Zn and Fe is negative 

(Igeo ˂ 0), the negative of these data indicates that the coastal sediments of Bandar Abbas in terms of 

these elements are in the range of non-polluted sediments. The value of this measurement was 

calculated for lead less than one (0˂Igeo˂1) and for cadmium less than 2 (1˂Igeo˂2), which include 

the ranges from non-polluted to moderate pollution and moderate pollution, respectively. 

Comparison of heavy elements studied in this study with different standards showed that the amount 

of all elements except nickel is lower than global standards. The study of the ecological risk of heavy 

metals in the coasts of Bandar Abbas showed that the order of danger is (zinc <copper <nickel <lead 

<cadmium).Assessing the quality of sediments showed that the amount of modified degree of 

pollution index (mCd) in all cases except Gur-suzan were calculated less than 1.5 and the status of 

sediment pollution is estimated to be very low degree of pollution. In total, the ecological risk 

potential of the coasts of Bandar Abbas was calculated to be 315.5, which is within the acceptable 

ecological risk.Considering the location of Bandar Abbas city and considering the development of 

adjacent areas and various ongoing projects in the city and the pollution load caused by the entry of 

municipal sewage into the coast of Bandar Abbas, it is necessary to adopt appropriate strategies that 

can help to reduce pollutants. In this case, considering the certainty of the role of industries in 

polluting the coasts of Bandar Abbas and considering the conclusions obtained in this study, it is 

necessary to observe the rules and standards of environmental protection and apply these rules in 

neighboring industries. 
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