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چکـــيد هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:
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زمين�ه و هدف: رسوب��ات دریایی مهمترین اجزای پايش سلام��ت بوم‌سازگان‌های )اکوسیستم( آبي 
هستن��د. پژوه��ش حاضر با استف��اده از شاخص‌هاي کیفی��ت رسوب به بررسي وضعي��ت آلودگي در  

بوم‌سازگان قشم و نیز ارزیابی میزان سمیت عناصر مورد بررسی برای موجودات زنده آن می‌پردازد.
روش بررس�ی: نمونه‌برداري از رسوب��ات سطحي هفت ايستگاه در سواحل قش��م انجام و نمونه‌ها با 

ترکيبي از اسيد نيتريک و پرکلريک هضم و غلظت فلزات با دستگاه جذب اتمي اندازه‌گيري شد. 
يافته‌ه�ا: نتايج شاخص‌های ب��رآورد سمیت بوم‌شناختی نشان داد رسوب��ات دریاچه هامون و اسکله 
ذاک��ری از نظر زیستی سمیت زیادی دارند. نتاي��ج شاخص برخه خطر اصلاح شده حاکي از بالا بودن 
ش��دت آلودگ��ي براي فلزات مس و نيکل در اغلب ايستگاه‌ها اس��ت که با نتايج شاخص آلودگی بالقوه 
در رابط��ه با فلز نيکل مطابق��ت دارد. همچنين نتايج شاخص آلودگی بالقوه و فاکتور آلودگی در مورد 
مقدار عنصر سرب مطابقت دارد. مطابق نتايج شاخص آلودگی دریاچه هامون و اسکله ذاکری به‌شدت 
آل��وده و شاخص اصلاح شده آن نشان‌دهنده وضعیت آلوده در رمچاه، دریاچه هامون، اسکله ذاکری و 
جزای��ر ن��از است. شاخص غنی‌شدگی نيز با آلودگي قابل ‌توجه در رابطه با اغلب فلزات مويدي بر ساير 

شاخص‌هاي مورد بررسي و آلودگی منطقه مورد‌ مطالعه است.
نتيجه‌گيری: با توجه به بالاتر بودن غلظت عناصر از رهنمودهای کيفيت رسوب، وجود سميت بالاي 
رسوب��ات براي آبزیان اين بوم‌سازگان تایید می‌شود. ايستگاه‌هاي رمچاه، دریاچه هامون، اسکله ذاکری 
وضعي��ت آلودگي بالاتري داشته‌اند و سمیت بالایی برای آبزیان نشان می‌دهد که فلزات مس، نيکل و 

در برخی موارد، سرب بيشترين سهم را در ايجاد آلودگي رسوبات منطقه دارند.

ارزيابي آلودگي رسوبات ساحلی جزيره قشم به عناصر
 Cu, Pb, Zn, Cd, Ni, Cr با استفاده از شاخص‌هاي كيفيت رسوب

Please cite this article as: Nourozifard P, Mortazavi S, Asad S, Hassanzadeh N. Evaluation of contamination of Qeshm island coastal sediments with 
Cu, Pb, Zn, Cd, Ni, Cr using sediment quality indices. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(3):433-48.
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مقدمه
عناصر سم��ي آلاينده‌هاي محيط‌زيستي گسترده‌اي هستند که 
در اکوسيستم‌هاي آبي پايدار، غيرقابل تجزيه بيولوژيکي بوده و 
دارای سمی��ت زیادی هستند )1، 2( که به دليل اثرات منفي بر 
سلام��ت زيست‌بوم و انسان جایگاه مطالعاتی ویژه‌ای دارند )3(. 
یک��ی از دلایلی که سبب اهمیت بررس��ی فلزات موجود در آب 
و رسوبات می‌گردد، ای��ن است که بسیاری از گونه‌های زیستی 
بخش عمده دوره زندگ��ی خود را در محیط رسوبی یا روی آن 
می‌گذرانن��د. از این‌رو مواد موج��ود در آب و رسوبات از طریق 
چرخ��ه زیستی وارد بدن موج��ودات دیگ��ر و همچنین انسان 
می‌شود )4(. در دهه‌هاي اخير بسياري از محققان شاخص‌هاي 
مختلف��ي را ب��راي ارزيابي کيفي��ت رسوبات معرف��ی کرده‌اند. 
Caeiro و همک��اران )5(، چنين شاخص‌هاي��ي را در سه نوع 
تقسيم‌بندي مي‌کنند؛ )1(: شاخص‌هاي آلودگي که غلظت‌هاي 
کلي فلزات در منطقه مورد مطالعه را در مقايسه با ايستگاه‌هاي 
غير آلوده يا پاک در نظر مي‌گيرند، )2( شاخص‌هاي غني‌شدگي 
پس‌زمين��ه که غلظت‌هاي فلزات را با سطوح زمينه يا هر مقدار 
پاي��ه قابل اعتماد در مقالات مقايسه ي��ا نرمال مي‌کنند، و )3( 
شاخص‌ه��اي خطر اکولوژيکي ک��ه رهنمودهای کيفيت رسوب 
ب��راي  را   )Sediment Quality Guideline (SQG)(
تعيين سمي��ت آلاينده اندازه‌گيري شده به‌ک��ار مي‌گيرند )6(. 
در اي��ن راستا مطالعات بسياري صورت گرفته از جمله مطالعات 
Haghshenas و همک��اران )7( که به ارزيابي خطر اکولوژيک 
عناصر سمي در رسوبات سطح��ي منطقه ويژه اقتصادي انرژي 
پ��ارس ب��ا استف��اده از شاخص‌هاي خط��ر اکولوژيک��ي، زمين 
انباشتگ��ي، شاخص بار آلودگ��ي و فاکتور آلودگ��ي پرداختند، 
اشاره نمود. Ranjbar Jafarabadi و همکاران )8( به توزيع 
مکانی، ارزيابي خطر محيط‌زيستي در رسوبات سطحي سواحل 
مرجاني خليج‌فارس با استفاده از شاخص‌های غني‌شدگي و خطر 
اکولوژيکي پرداختند. در خارج از کشور نیز Alharbi و همکار 
Al- 9( به ارزیابی آلودگ��ی فلزات در رسوبات ساحلی منطقه(

Khobar خلیج‌ف��ارس در عربستان ب��ا استفاده از شاخص‌های 
غنی‌شدگ��ی و فاکت��ور آلودگ��ی پرداختن��د. El-Sorogy و 

همک��اران )10( به بررس��ی آلودگی فل��زات و تعیین منشا آنها 
در منطق��ه Dammam Al-Jubail خلیج‌فارس در عربستان 
ب��ا استفاده از شاخص غنی‌شدگی پرداختند. درک توزيع، خطر 
اکولوژيک��ي بالقوه و منب��ع انتشار براي مديري��ت فلزات سمی 
در محيط‌زیس��ت بسي��ار ضروری اس��ت )11(. در اي��ن راستا 
معيارهايي ب��ا استف��اده از رهنمودهای کيفي��ت رسوبات ارائه 
مي‌گردن��د که ب��ر پايه پاس��خ بيولوژيک موج��ودات به شرايط 
ايجاد شده توسط آلاينده‌ها استوار است )12(. سطح اثر آستانه 
(Threshold Effect  Level (TEL)( ب��ه غلظ��ت کمي از 
عناصر سمی که تاثی��رات بيولوژيکي سمی ايجاد مي‌کند اشاره 
 )Probable Effect Level (PEL)( دارد و سطح اثر احتمالي
نمايانگ��ر غلظت بالايي است که اثرات ناسازگار فراواني را نشان 
می ده��د )13(.  رسوبات، مخزنی ب��رای تجمع عناصر سمی به 
شم��ار می‌روند به گونه‌ای که این عناص��ر با ذخیره در رسوبات 
به زنجیره غذایی راه می‌یابند )14(. درک رابطه بين غلظت فلز 
در رسوبات و ميزان آلودگي ناشي از آلاينده‌ها براي آبزیان لازم 
و ض��روري است )15(. متداولترین روش ارزيابي آلودگي عناصر 
سمي و ريسک اکولوژيک��ي در رسوبات از طريق برآورد سميت 
 modified Hazard( mHQ ،QTEL ،QPEL( بوم‌شناخت��ي
Quotient(( و TU )Toxicity Unit( و محاسب��ه فاکتور 
شاخ��ص   ،)Contamination Factor (CF)( آلودگ��ي 
 Potential Contamination Index( بالق��وه  آلودگ��ي 
 Enrichment Factor( غني‌شدگ��ي  فاکت��ور   ،)(PCI)
(EF)( اس��ت. با توجه به اثرات تداخلي عناصر سمي در محيط، 
شاخص‌ه��اي عنصري منفرد در ارزياب��ي ريسک و آلودگي آنها 
ناکاف��ي است )11، 16(. بر اي��ن اساس محدوديت شاخص‌هاي 
ت��ک عنصري منجر به توسعه شاخص‌هاي آلودگي چندعنصري 
براي ارزياب��ي کيفيت رسوبات گردي��د )19-17(. شاخص‌هاي 
 Pollution(  چن��د عنصري مانن��د شاخص آلودگ��ی نم��رو
Index Nemerow (PINemerow)( و شاخ��ص اص�الح شده 
آلودگي )Modified Pollution Index (MPI)( مي‌توانند 
اث��رات هم‌بيش��ي فلزات مختل��ف را در نظر بگيرن��د )20،18(. 
در بي��ن محيط‌هاي آب��ي، خليج‌فارس در زمره ب��ا ارزش‌ترين 
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بوم‌سازگ��ان آبي جه��ان محسوب مي‌گردد. محص��ور بودن اين 
پهن��ه آبي، تردد کشتي‌هاي متع��دد و منابع نفت و گاز منطقه، 
سبب شده است ک��ه آلودگي‌هاي محيطي به‌ويژه عناصر سمي 
در اين بوم‌سازگان رو به فزوني باشد. در بوم‌سازگان خليج‌فارس 
جزيره قشم بزرگ‌ترين جزي��ره ايران در دهانه تنگه هرمز واقع 
گرديده است. اين جزي��ره از قابليت‌هاي بالاي تجاري، شيلاتي 
و توريست��ي برخوردار بوده و صنايع مختلفي در حاشيه آن قرار 
دارن��د. با توجه به وج��ود صنايع و مناب��ع آلوده‌کننده مختلف 
در حاشي��ه جزیره قشم به‌عنوان مناب��ع آلوده‌کننده و همچنین 
ویژگی‌ه��ای خ��اص و منحصر به‌ف��رد عناصر سم��ی همچون 
کادمی��وم، مس، روی، سرب، نیکل و ک��روم، به دلیل مقاومت، 
سمی��ت و توانایی تجمع در زنجیره غذایی به‌عنوان آلاینده‌های 
اصلی اکوسیستم‌های آبی در نظر گرفته می‌شوند، بر این اساس 
ض��رورت پايش و کنترل آلودگي ناش��ي از عناصر سمي در این 
بوم‌سازگ��ان نمایان می‌گ��ردد. در اين راست��ا شاخص‌هاي تک 
عنص��ري به منظور بررسي اثرات فل��زات مختلف بر بوم‌سازگان 
و شاخص‌ه��اي چندعنص��ري به منظور بررس��ي اثرات تداخلي 

عناصر، محاسبه می‌گردد.

مواد و روش‌ها
- منطقه مورد مطالعه

جزي��ره قشم یکی از جزاير استان هرمزگان به‌عنوان بزرگ‌ترين 

جزي��ره ای��ران و خليج‌فارس با مساح��ت km2 ۱۴91 در تنگه 
هرمز ق��رار دارد )21(. 300 کيلومت��ر از جزيره قشم به منطقه 
آزاد اختص��اص دارد و طول جزيره از بندر قشم تا بندر باسعيدو 
در انته��اي جزي��ره ۱۳۰ کيلومت��ر است )22(. اي��ن جزيره در 
32 °26 تا °27 عرض  16 °56 ط��ول شرقي و́  ´15 °55 ت��ا́ 
شمالي از نصف‌النهار گرينويچ قرار دارد )21(. شکل 1 موقعيت 
قرارگي��ري جزيره قش��م در خليج‌ف��ارس و ايستگاه‌هاي مورد 
مطالع��ه در جزيره قشم و جدول 1 موقعیت جغرافیایی و منابع 
احتمال��ی آلوده‌کنن��ده ایستگاه‌های منطق��ه مطالعاتی را نشان 
می‌ده��د. جهت نمونه‌ب��رداری 7 ایستگاه در نیمه شرقی جزیره 
براساس وج��ود منابع احتمالی آلوده‌کنن��ده و امکان دسترسی 
برای نمونه‌برداری به‌عنوان معرف وضعیت منطقه انتخاب گردید 

که از نظر هزینه‌های آنالیز نیز مقرون به‌صرفه ‌بود. 
- نمونه‌برداري و آماده‌سازي نمونه‌ها

نمونه‌برداری در فصل بهار و اواخر فروردین ماه سال 1396 انجام 
شد. در هر ايستگاه نمونه‌ها با سه تکرار از لايه سطحي رسوبات 
 Stratified( به روش تصادف��ی طبقه‌بندی شده )10-0cm(
Sampling Random( برداش��ت و در کيسه پلاستيکي در 
دم��اي 0C 4 به آزمايشگاه انتقال ياف��ت. در آزمایشگاه نمونه‌ها 
در مج��اورت هوا خشک و پ��س از کوبیدن با هاون چینی، ابتدا 
از ال��ک مش 10 به ‌منظور جداسازی اجزای خارجی و زائدات و 
سپس از الک مش µ( 230 63( عبور داده شد. به ‌منظور هضم 

شکل 1- موقعيت مکاني جزيره قشم در خليج ‌فارس و ايستگاه‌هاي مورد مطالعه در آن
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جدول 1- موقعیت جغرافیایی و منابع احتمالی آلوده‌کننده ایستگاه‌های منطقه مطالعاتی

 )HNО3( 0/5 با اسید نیتریک g نمونه‌های رسوب، از هر نمونه
و پرکلری��ک )HClО4( فوق خالص به نسبت 4 به 1 ترکیب و 
در دستگ��اه هضم‌کننده ابتدا در دمای پایین )C° 40( به مدت 
h 1 و سپ��س در دمای بالا )C°140( به مدت h 3 قرار گرفت 
)23(. پ��س از سرد شدن، نمونه‌ها از کاغذ صافی µ 42 عبور و 
به حجم نهایی mL 25 رسانده شدند. نمونه‌ها تا زمان سنجش 
غلظت عناصر در بطری‌های پلی‌اتیلنی تیره در یخچال نگهداری 
و درنهایت با دستگاه جذب اتمی قرائت گردید. لازم به‌ذکر است 
غلظت تمامی عناصر به‌جز کادمیوم که به روش کوره خوانده شد 
با روش شعله اندازه‌گیری شد. در این روش حد تشخیص دستگاه

 Limit Of Detection( LOD( ب��رای عناصر مس، سرب، 
روی، نیکل، کروم و آهن به ترتیب 0/2311، 1/385، 0/2095، 
 LOQ 0/7550 حد کمینه شدن mg/L 0/2927، 0/7694 و
)Limit of Quantitation( ب��رای آنها به ترتیب 0/8462، 
4/728، 0/7388، 0/9208، 1/094 و mg/L 2/730 اس��ت و 
ب��رای عنصر کادمیوم به‌ترتیب حد تشخیص و حد کمینه شدن 
1/172 و µg/L 3/988 است. درصد بازیابی این عناصر بین 87 

ت��ا 105 درصد و درصد خط��ای نسبی )RSD( آنها بین 3/65 
تا 8/77 به‌دست آم��د. تجزيه و تحليل آمار توصيفي با استفاده 
از نرم‌اف��زار SPSS,21 و محاسبه شاخص‌هاي مختلف و رسم 

نمودارها با استفاده از Excel انجام پذيرفت.
- شاخص‌هاي کيفيت رسوبات

الف( برآورد سميت بوم‌شناختي
پتانسيل سميت ح��اد )ΣTU( آلاينده‌ها در نمونه‌هاي رسوب 
را مي‌توان به‌صورت مجموع واحدهاي سمي بررسی کرد که در 

آن واحد سميت )TU( مطابق معادله 1 به‌دست مي‌آيد )8(.

                              )1(

که در آن: Ci غلظت فلز i و PELi بیانگر سطح اثرات احتمالي 
آن فلز است که برای مس، سرب، روی، کادمیوم، نیکل و کروم 
به ترتیب 108، 112، 271، 4/21، 42/8 و mg/kg 160 است 

.)24(
به‌منظور ارزياب��ي سميت حاد ترکيب چند فلز در نمونه رسوب 
 4<ΣTU مطابق معادله 2 به‌دست مي‌آيد. در صورتي‌که ΣTU

Toxicity Unit= Ci/PELi                                                                                                                                            

شماره
  كننده آلودهمنابع احتمالي   موقعيت جغرافيايي  نام ايستگاه  ايستگاه

  كندالو  1
 N49´54°55 
 E58´41°26  

هاي محلي ساخت قايق و كشتي، اسكله شناور تفريحي در ساحل كندالو، كارگاه
  مجاورت با منطقه مسكوني

  شيب دراز  2
 N23´55°55 
 E09´41°26  

هاي مسافربري و صيادي،  هاي تفريحي، قايقتوسعه گردشگري و كاربرد قايق
  كنپرورش ماهي، آب شيرينهاي كارگاه

  رمچاه  3
 N52´09°56  
 E56´53°26  

  آب شيرين كن، تردد شناور صيادي سنتي و لنج ماهيگيري، ايستگاه گاز

  درياچه هامون  4
 N46´14°56  
 E43´58°26  

اي تفريحي با امكانات متعدد شامل محل ماهيگيري و قايقراني، مجموعه
  هاي ساخت قايق و كشتي كارخانه و كارگاه

  اسكله ذاكري  5
 N23´16°56  
 E57´57°26  

هاى دريايى، ورود فاضلاب شهري، تردد شهروندان با استفاده از قايق و اتوبوس
  قايق، لنج و تندرو، تردد لندينگ كرافت

  جزاير ناز  6
 N42´06°56  
 E47´48°26  

   اسكي و قايق انواع امكانات تفريحي شامل جت

  اسكله لافت  7
 N30´45°55  
 E07´57°26  

هاي پالايشگاهي (پالايش، تصفيه و توليد تردد كشتي و لندينگ كرافت، فعاليت
  ، اسكله باربريهاي نفتي)فرآورده
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باشد نمايانگر نبود سميت و در صورتي‌که ΣTU<6 باشد نشان 
دهنده سميت حاد است )25(.

)2(

QTEL و QPEL برخ��ه خطر کلي عناص��ر سمي بوده که مطابق 

معادلات 3 و 4 محاسبه مي‌گردد:
QTEL= S(C/TEL)                                                                                                                        
          
     QPEL=S(C/PEL)

در اي��ن معادله: C بيانگ��ر غلظت عناصر سم��ي در رسوبات و 
TEL بیانگر سطح اثر آستانه آن فلز است که برای مس، سرب، 
روی، کادمی��وم، نی��کل و کروم به ترتی��ب 18/7، 30/2، 124، 
0/68، 15/9 و mg/kg 52/3 اس��ت )24(. اگر QTEL کمتر از 
ي��ک باشد عناصر سمي موجود در رسوب��ات هيچ خطري براي 
 QPEL موجودات کف‌زي ندارند. از س��وي ديگر چنانچه مقادير
بيشتر از يک باشد رسوبات سميت بالايي دارند، درحالي‌که اگر 
QPEL ≤ 1 ≤ QTEL باش��د، وضعيت خطر آنها نامشخص است 

.)26(
 (mHQ) ب( برخه خطر اصلاح شده

تعيين برخه خطر اص�الح شده عناصر )mHQ( يک ابزار مهم 
ارزياب��ي درجه خطر هر عنصر براي محيط‌هاي آبي و موجودات 

زنده است که مطابق معادله 5 به‌دست مي‌آيد )27(.

                                                                                               
ک��ه در آن: Ci غلظ��ت اندازه‌گيري شده فل��ز سنگين در نمونه 
 )Severe Effect Level( SELi و PELi ،TELi ،رس��وب
حروف اختصاري به ترتيب سطح اثر آستانه، سطح اثر احتمالي 
و سطح اثر شديد براي فلز i ام هستند. مطابق طبقه‌بندي ارائه 
شده برای این شاخص چنانچه mHQ<0/5 باشد شدت آلودگی 
صفر تا خیلی ک��م، mHQ<1≥0/5 شدت خيلي کم آلودگي، 
mHQ<1/5≥1/0 شدت کم آلودگي، mHQ<2≥1/5 شدت 
متوسط آلودگي، mHQ<2/5≥2 شدت قابل ملاحظه آلودگي، 

                                                                                                     ΣTU= TUCu+TUPb+TUZn+……

)3(

)4(

)5(

mHQ<3≥2/5 شدت زي��اد آلودگي، mHQ<3/5≥3 شدت 
بسي��ار زياد آلودگي و چنانچه mHQ≥ 3/5 باشد بیانگر شدت 

مفرط آلودگی است.
)Cf( فاکتور آلودگي )ج

اين شاخص اطلاعاتي در رابطه با چگونگي تمرکز يک عنصر در 
مکان مورد نظ��ر نسبت به مکان مرجع ارائه مي‌دهد )14(. اين 

شاخص مطابق معادله 6 به‌دست مي‌آيد )28(.
 )6(

که Cf فاکتور آلودگي، Ci غلظت فلز مورد نظر در يک مکان و 
Cb غلظت همان فلز در مکان مرجع است. در اين پژوهش براي 

تعيين ميزان آلودگي رس��وب به عناصر سمي از ميانگين شيل 
که توسط Turkian ،Wedephol ارائه شده، استفاده گرديده 
است. بر اين اساس ميانگين شيل براي فلزات مس، سرب، روي، 
کادمي��وم، نيکل، کروم و آهن به ترتيب 45، 20، 95، 0/3، 50، 
90 و mg/kg 4700 اس��ت )29(. طبقه‌بندي ارائه شده براي 
 1≥ Cf>3 ،1 ضريب آلودگي پايين>Cf :اين شاخص به‌صورت
ضريب آلودگي متوسط، Cf<6≤3 ضريب آلودگي قابل توجه و 

Cf ≥ 6 ضريب آلودگي بسيار زياد است )18، 28(.
د( ش�اخص آلودگي نمرو )PINemerow( و شاخص آلودگي 

)MPI( اصلاح شده
شاخص آلودگ��ي )PI( توس��ط Nemerow )1991( توسعه 
يافت )16(. اخي��را Brady و همکاران شاخص آلودگي اصلاح 
شده )MPI( را پيشنهاد کردند که بهبود يافته شاخص آلودگي 
است و در محاسبه آن فاکتورهاي غني‌شدگي بجاي فاکتورهاي 
آلودگ��ي به‌کار مي‌رود )17(. معادلات 7 و 8 نشان مي‌دهند که 
چگون��ه شاخص آلودگي و شاخص آلودگي اصلاح شده محاسبه 
مي‌شون��د. طبقه‌بندي کيفي رسوبات ب��ا استفاده از دو شاخص 

يکپارچه در جدول 2 ارائه شده‌اند.
 )7(

                                                                         )8(
ک��ه در آن: Cfmax ،Efaverage ،Cfaverage و Efmax به‌ترتي��ب 

�� � ����������������������
� 																																																																																																									 )7( 																							 

	��� � ����������������������
� 	        )8(                                                                          

، يشدگيغن ي، متوسط فاكتورهايآلودگ يانگر متوسط فاكتورهايب نمايترت به Efmaxو  Cfaverage ،Efaverage ،Cfmax در آن: كه
  .)16( استنه يشيب يشدگ يغننه و فاكتور يشيب يفاكتور آلودگ

 
  يچند عنصر يها شاخص يرسوبات برا يفيك يبند طبقه - 2جدول 

 PI MPI رسوباتيفيكيبندطبقه  طبقه
  > Unpolluted( 7/0 PI <  1 MPIآلوده نشده (  0
  Slightly polluted(  1<PI≤7/0  2<MPI≤1آلوده ( ياندك  1
  Moderately polluted( 2<PI≤1  3<MPI≤2متوسط آلوده (طوربه  2
  Moderately-heavily polluted(   -  5<MPI≤3آلوده ( شدت بهمتوسط تا  طور به  3
 Severely polluted( 3<PI≤2  10<MPI≤5(آلودهشدتبه  4
   ≤Heavily polluted)(  3≥PI 10 MPIت آلوده ينهايب  5

  
  )EF( يشدگ يغنشاخص  ر)

 يچ وروديكه ه يعنصر( "زمينهعنصر "ك ياست كه نسبت عنصر موردنظر به  يك شاخص تك عنصري يشدگ يغنشاخص 
محاسبه  10 معادلهمطابق ) Liو  Fe ،Alقرار نگرفته باشد مانند  ريثاتتحت  يدگهواز يندهايافر نداشته و توسط يانسان

و همكاران  Bradyدر مقاله  اند شدهدر نظر گرفته  ها تيمحدودز يو ن معيارانتخاب عنصر  يكه برا ييفاكتورها .)30( گردد يم
عنصر  عنوان به ،آن در خاك و رسوبات غالب هستند يعينكه منابع طبيل ايبه دل. در مطالعه حاضر عنصر آهن )17( اند شدهارائه 

 . )32( عنصر مورد نظر است انساني امنشدهنده  ك نشانيشتر از يب يشدگ يغنتور فاك .)31(انتخاب شد  دهنرمال كنن
  

�� �
� ��
�����������

� ��
���������������

                                                                                                                    )10(  

  
ن يانگيفلز در م نهيزمغلظت  Bn) در رسوبات، Feغلظت عنصر مرجع آهن ( Crefن در رسوبات، يغلظت فلز سنگ Ci در آن: كه
براساس . استنشده  آلودها رسوبات يل ين شيانگي) در مFe( آهن عنصر مرجعنه يزم غلظت Brefنشده و  آلودها رسوبات يل يش

 يشدگ يغن Ef≤2>5، يشدگ يغنا حداقل ي يشدگ يغنعدم > EF 2چنانچه  يشدگ يغنشاخص  يارائه شده برا يبند طبقه
 شده يغن شدت بهباشد  EF≤40و چنانچه  اديزار يبس يشدگ يغن EF≤20>40قابل توجه،  يشدگ يغن EF≤5>20متوسط، 

  .)31( است
  )PCIبالقوه ( يشاخص آلودگ ه)

شنهاد يپ 2001در سال  Davaulter and Rognerudكه توسط  11ه معادل) با استفاده از i )PCIiبالقوه فلز  يشاخص آلودگ
  :)33( گردد يمشده است، محاسبه 

PCI� � �����
���� )11(                                                                                                                      

 
i ،Ciبالقوه فلز  يشاخص آلودگ PCIiكه 

max نه فلزيشيغلظت ب i  در رسوبات وCbkg نهيزمر ي(مقاد مرجعدهنده غلظت  نشان 
    :دينما يممطرح رسوبات  يبرا يبند طبقهسه شاخص  نيا. ))29( ابيكمهمان فلز  ليشمرجع ن يانگيفلز در م ييايميژئوش

1 PCI< 3كم،  يدهنده آلودگ نشان<PCI<1 3متوسط و  يآلودگ>PCI 33, 27( ديشد يليا خيد و يشد يآلودگ(.  

�� � ����������������������
� 																																																																																																									 )7( 																							 

	��� � ����������������������
� 	        )8(                                                                          

، يشدگيغن ي، متوسط فاكتورهايآلودگ يانگر متوسط فاكتورهايب نمايترت به Efmaxو  Cfaverage ،Efaverage ،Cfmax در آن: كه
  .)16( استنه يشيب يشدگ يغننه و فاكتور يشيب يفاكتور آلودگ

 
  يچند عنصر يها شاخص يرسوبات برا يفيك يبند طبقه - 2جدول 

 PI MPI رسوباتيفيكيبندطبقه  طبقه
  > Unpolluted( 7/0 PI <  1 MPIآلوده نشده (  0
  Slightly polluted(  1<PI≤7/0  2<MPI≤1آلوده ( ياندك  1
  Moderately polluted( 2<PI≤1  3<MPI≤2متوسط آلوده (طوربه  2
  Moderately-heavily polluted(   -  5<MPI≤3آلوده ( شدت بهمتوسط تا  طور به  3
 Severely polluted( 3<PI≤2  10<MPI≤5(آلودهشدتبه  4
   ≤Heavily polluted)(  3≥PI 10 MPIت آلوده ينهايب  5

  
  )EF( يشدگ يغنشاخص  ر)

 يچ وروديكه ه يعنصر( "زمينهعنصر "ك ياست كه نسبت عنصر موردنظر به  يك شاخص تك عنصري يشدگ يغنشاخص 
محاسبه  10 معادلهمطابق ) Liو  Fe ،Alقرار نگرفته باشد مانند  ريثاتتحت  يدگهواز يندهايافر نداشته و توسط يانسان

و همكاران  Bradyدر مقاله  اند شدهدر نظر گرفته  ها تيمحدودز يو ن معيارانتخاب عنصر  يكه برا ييفاكتورها .)30( گردد يم
عنصر  عنوان به ،آن در خاك و رسوبات غالب هستند يعينكه منابع طبيل ايبه دل. در مطالعه حاضر عنصر آهن )17( اند شدهارائه 

 . )32( عنصر مورد نظر است انساني امنشدهنده  ك نشانيشتر از يب يشدگ يغنتور فاك .)31(انتخاب شد  دهنرمال كنن
  

�� �
� ��
�����������

� ��
���������������

                                                                                                                    )10(  

  
ن يانگيفلز در م نهيزمغلظت  Bn) در رسوبات، Feغلظت عنصر مرجع آهن ( Crefن در رسوبات، يغلظت فلز سنگ Ci در آن: كه
براساس . استنشده  آلودها رسوبات يل ين شيانگي) در مFe( آهن عنصر مرجعنه يزم غلظت Brefنشده و  آلودها رسوبات يل يش

 يشدگ يغن Ef≤2>5، يشدگ يغنا حداقل ي يشدگ يغنعدم > EF 2چنانچه  يشدگ يغنشاخص  يارائه شده برا يبند طبقه
 شده يغن شدت بهباشد  EF≤40و چنانچه  اديزار يبس يشدگ يغن EF≤20>40قابل توجه،  يشدگ يغن EF≤5>20متوسط، 

  .)31( است
  )PCIبالقوه ( يشاخص آلودگ ه)

شنهاد يپ 2001در سال  Davaulter and Rognerudكه توسط  11ه معادل) با استفاده از i )PCIiبالقوه فلز  يشاخص آلودگ
  :)33( گردد يمشده است، محاسبه 

PCI� � �����
���� )11(                                                                                                                      

 
i ،Ciبالقوه فلز  يشاخص آلودگ PCIiكه 

max نه فلزيشيغلظت ب i  در رسوبات وCbkg نهيزمر ي(مقاد مرجعدهنده غلظت  نشان 
    :دينما يممطرح رسوبات  يبرا يبند طبقهسه شاخص  نيا. ))29( ابيكمهمان فلز  ليشمرجع ن يانگيفلز در م ييايميژئوش

1 PCI< 3كم،  يدهنده آلودگ نشان<PCI<1 3متوسط و  يآلودگ>PCI 33, 27( ديشد يليا خيد و يشد يآلودگ(.  

Toxicity Unit= Ci/PELi                                                                                                                                                                           )1(  
، روي، كادميوم، نيكل و كروم كه براي مس، سرب آن فلز است يسطح اثرات احتمالبيانگر  PELiو  iغلظت فلز  Ci :كه در آن
  .)24( است mg/kg 160و  8/42، 21/4، 271، 112، 108به ترتيب 

 TU>4كه ي. در صورتديآيدست م هب 2 معادلهمطابق  TUب چند فلز در نمونه رسوب يت حاد تركيسم يابيارز منظور به
  .)25( ت حاد استيدهنده سمباشد نشان  TU<6كه  يصورتت و در يانگر نبود سميباشد نما

TU= TUCu+TUPb+TUZn+……                                                                                                      )2(  
QTEL  وQPEL گردد يممحاسبه  4و  3 معادلاتمطابق كه  بوده يعناصر سم يبرخه خطر كل:  

QTEL= (C/TEL)                                                                                                                        )3(             
QPEL=(C/PEL)                                                                                                                          )4(  

  
كه براي مس، سرب، روي،  بيانگر سطح اثر آستانه آن فلز است TELو در رسوبات  يعناصر سمانگر غلظت يب C :معادلهن يدر ا

ك باشد يكمتر از  QTEL. اگر )24( است mg/kg 3/52و  9/15، 68/0، 124، 2/30، 7/18كادميوم، نيكل و كروم به ترتيب 
ك يشتر از يب QPELر يگر چنانچه مقاديد يندارند. از سو يزموجودات كف يبرا يچ خطريموجود در رسوبات ه يعناصر سم

  .)26( ت خطر آنها نامشخص استيباشد، وضع QPEL ≤ 1 ≤ QTELاگر  كه يحالدردارند،  ييت بالايباشد رسوبات سم
  (mHQ)  برخه خطر اصلاح شده ب)
موجودات و  يآب يها طيمح يبرا عنصر درجه خطر هر يابيارز مهم ابزار كي) mHQ( عناصر ن برخه خطر اصلاح شدهييتع

  .)27( ديآ يم دست هب 5ه معادلمطابق  كه استزنده 
mHQ=[Ci(
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1/2 )5   (                                                                                                      

حروف ) iSEL )Severe Effect Levelو  iTEL ،iPEL، ن در نمونه رسوبيشده فلز سنگ يريگ اندازهغلظت  iC :كه در آن
ارائه شده  يبند طبقهمطابق هستند.  ام iفلز  يد برايو سطح اثر شد يب سطح اثر آستانه، سطح اثر احتماليبه ترت ياختصار

شدت خيلي كم آلودگي،  1mHQ<5/0باشد شدت آلودگي صفر تا خيلي كم،  >5/0mHQبراي اين شاخص چنانچه 
5/1mHQ<0/1  ،2شدت كم آلودگيmHQ<5/1  ،5/2شدت متوسط آلودگيmHQ<2  ،شدت قابل ملاحظه آلودگي
3mHQ<5/2 5/3زياد آلودگي،  شدتmHQ<3  5/3شدت بسيار زياد آلودگي و چنانچه mHQ≥ باشد بيانگر شدت مفرط

  آلودگي است.
  )Cf( يفاكتور آلودگ ج)

ن يا .)14( دهد يمارائه  مكان مورد نظر نسبت به مكان مرجعك عنصر در يتمركز  يدر رابطه با چگونگ ين شاخص اطلاعاتيا
 .)28( ديآ يم دست هب 6 معادلهشاخص مطابق 

�� � ��
��																																																																																																																																																																					 )6(  

 ين پژوهش برايدر ا. ستا غلظت همان فلز در مكان مرجع Cbك مكان و يفلز مورد نظر در  غلظت Ci، يفاكتور آلودگ Cfكه 
ده يارائه شده، استفاده گرد Wedephol ،Turkianل كه توسط ين شيانگياز م يمرسوب به عناصر س يزان آلودگين مييتع

، 50، 3/0، 95، 20، 45 بيكل، كروم و آهن به ترتيوم، ني، كادميفلزات مس، سرب، رو يل براين شيانگيمن اساس يبر ا است.
 Cf≤1 >3ن، ييپا يب آلودگيضر Cf<1 صورت: هن شاخص بيا يارائه شده برا يبندطبقه. )29( است mg/kg 4700و  90
  .)28, 18( است اديزار يبس يلودگب آيضر ≤ Cf 6قابل توجه و  يآلودگب يضر 6Cf<≤3متوسط،  يب آلودگيضر
  )MPIاصلاح شده ( ي) و شاخص آلودگPINemerow( Nemerow يآلودگشاخص  د)

اصلاح شده  يشاخص آلودگ و همكاران Brady راي. اخ)16( افتي) توسعه 1991( Nemerow) توسط PI( يشاخص آلودگ
)MPIيفاكتورها يبجا يشدگ يغن ياست و در محاسبه آن فاكتورها يافته شاخص آلودگيشنهاد كردند كه بهبود ي) را پ 

اصلاح شده محاسبه  يو شاخص آلودگ يكه چگونه شاخص آلودگ دهند يمنشان  8و  7 معادلات. )17( رود يمكار  هب يآلودگ
  .اند شدهارائه  2كپارچه در جدول يرسوبات با استفاده از دو شاخص  يفيك يبند طبقه. شوند يم

Toxicity Unit= Ci/PELi                                                                                                                                                                           )1(  
، روي، كادميوم، نيكل و كروم كه براي مس، سرب آن فلز است يسطح اثرات احتمالبيانگر  PELiو  iغلظت فلز  Ci :كه در آن
  .)24( است mg/kg 160و  8/42، 21/4، 271، 112، 108به ترتيب 
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نمايانگ��ر متوس��ط فاکتوره��اي آلودگي، متوس��ط فاکتورهاي 
غني‌شدگ��ي، فاکت��ور آلودگي بيشين��ه و فاکت��ور غني‌شدگي 

بيشينه است )16(.
)EF( شاخص غني‌شدگي )ر

شاخص غني‌شدگي ي��ک شاخص تک عنصري است که نسبت 
عنصر موردنظر به يک "عنصر زمینه" )عنصري که هيچ ورودي 
انسان��ي نداشته و توسط فرايندهاي هوازدگ��ي تحت تاثير قرار 
نگرفته باشد مانن��د Al ،Fe و Li( مطابق معادله 10 محاسبه 
مي‌گ��ردد )30(. فاکتورهايي که براي انتخاب عنصر معیار و نيز 
محدوديت‌ها در نظر گرفته شده‌اند در مقاله Brady و همکاران 
ارائ��ه شده‌اند )17(. در مطالعه حاضر عنصر آهن به دليل اينکه 
منابع طبيع��ي آن در خاک و رسوبات غال��ب هستند، به‌عنوان 
عنصر نرمال کننده انتخاب شد )31(. فاکتور غني‌شدگي بيشتر 

از يک نشان‌دهنده منشا انسانی عنصر مورد نظر است )32(. 

                                                                                                                    )10(

ک��ه در آن: Ci غلظ��ت فل��ز سنگين در رسوب��ات، Cref غلظت 
عنص��ر مرجع آهن )Fe( در رسوب��ات، Bn غلظت زمينه فلز در 
ميانگين شيل يا رسوبات آلوده نشده و Bref غلظت زمينه عنصر 
مرجع آهن )Fe( در ميانگين شيل يا رسوبات آلوده نشده است. 
براساس طبقه‌بندي ارائه شده براي شاخص غني‌شدگي چنانچه 

�� � ����������������������
� 																																																																																																									 )7( 																							 

	��� � ����������������������
� 	        )8(                                                                          

، يشدگيغن ي، متوسط فاكتورهايآلودگ يانگر متوسط فاكتورهايب نمايترت به Efmaxو  Cfaverage ،Efaverage ،Cfmax در آن: كه
  .)16( استنه يشيب يشدگ يغننه و فاكتور يشيب يفاكتور آلودگ

 
  يچند عنصر يها شاخص يرسوبات برا يفيك يبند طبقه - 2جدول 

 PI MPI رسوباتيفيكيبندطبقه  طبقه
  > Unpolluted( 7/0 PI <  1 MPIآلوده نشده (  0
  Slightly polluted(  1<PI≤7/0  2<MPI≤1آلوده ( ياندك  1
  Moderately polluted( 2<PI≤1  3<MPI≤2متوسط آلوده (طوربه  2
  Moderately-heavily polluted(   -  5<MPI≤3آلوده ( شدت بهمتوسط تا  طور به  3
 Severely polluted( 3<PI≤2  10<MPI≤5(آلودهشدتبه  4
   ≤Heavily polluted)(  3≥PI 10 MPIت آلوده ينهايب  5

  
  )EF( يشدگ يغنشاخص  ر)

 يچ وروديكه ه يعنصر( "زمينهعنصر "ك ياست كه نسبت عنصر موردنظر به  يك شاخص تك عنصري يشدگ يغنشاخص 
محاسبه  10 معادلهمطابق ) Liو  Fe ،Alقرار نگرفته باشد مانند  ريثاتتحت  يدگهواز يندهايافر نداشته و توسط يانسان

و همكاران  Bradyدر مقاله  اند شدهدر نظر گرفته  ها تيمحدودز يو ن معيارانتخاب عنصر  يكه برا ييفاكتورها .)30( گردد يم
عنصر  عنوان به ،آن در خاك و رسوبات غالب هستند يعينكه منابع طبيل ايبه دل. در مطالعه حاضر عنصر آهن )17( اند شدهارائه 

 . )32( عنصر مورد نظر است انساني امنشدهنده  ك نشانيشتر از يب يشدگ يغنتور فاك .)31(انتخاب شد  دهنرمال كنن
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                                                                                                                    )10(  

  
ن يانگيفلز در م نهيزمغلظت  Bn) در رسوبات، Feغلظت عنصر مرجع آهن ( Crefن در رسوبات، يغلظت فلز سنگ Ci در آن: كه
براساس . استنشده  آلودها رسوبات يل ين شيانگي) در مFe( آهن عنصر مرجعنه يزم غلظت Brefنشده و  آلودها رسوبات يل يش

 يشدگ يغن Ef≤2>5، يشدگ يغنا حداقل ي يشدگ يغنعدم > EF 2چنانچه  يشدگ يغنشاخص  يارائه شده برا يبند طبقه
 شده يغن شدت بهباشد  EF≤40و چنانچه  اديزار يبس يشدگ يغن EF≤20>40قابل توجه،  يشدگ يغن EF≤5>20متوسط، 

  .)31( است
  )PCIبالقوه ( يشاخص آلودگ ه)

شنهاد يپ 2001در سال  Davaulter and Rognerudكه توسط  11ه معادل) با استفاده از i )PCIiبالقوه فلز  يشاخص آلودگ
  :)33( گردد يمشده است، محاسبه 

PCI� � �����
���� )11(                                                                                                                      

 
i ،Ciبالقوه فلز  يشاخص آلودگ PCIiكه 

max نه فلزيشيغلظت ب i  در رسوبات وCbkg نهيزمر ي(مقاد مرجعدهنده غلظت  نشان 
    :دينما يممطرح رسوبات  يبرا يبند طبقهسه شاخص  نيا. ))29( ابيكمهمان فلز  ليشمرجع ن يانگيفلز در م ييايميژئوش

1 PCI< 3كم،  يدهنده آلودگ نشان<PCI<1 3متوسط و  يآلودگ>PCI 33, 27( ديشد يليا خيد و يشد يآلودگ(.  
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PCI� � �����
���� )11(                                                                                                                      

 
i ،Ciبالقوه فلز  يشاخص آلودگ PCIiكه 

max نه فلزيشيغلظت ب i  در رسوبات وCbkg نهيزمر ي(مقاد مرجعدهنده غلظت  نشان 
    :دينما يممطرح رسوبات  يبرا يبند طبقهسه شاخص  نيا. ))29( ابيكمهمان فلز  ليشمرجع ن يانگيفلز در م ييايميژئوش

1 PCI< 3كم،  يدهنده آلودگ نشان<PCI<1 3متوسط و  يآلودگ>PCI 33, 27( ديشد يليا خيد و يشد يآلودگ(.  
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ک��ه توس��ط Davaulter and Rognerud در سال 2001 

پيشنهاد شده است، محاسبه مي‌گردد )33(:
                                                                                                                      )11( 

Ci غلظت بيشينه فلز 
max ،i شاخص آلودگي بالقوه فلز PCIi که

i در رسوب��ات و Cbkg نشان‌دهنده غلظت مرجع )مقادير زمينه 
ژئوشيمياي��ي فل��ز در ميانگين مرجع شيل هم��ان فلز کمياب 
)29(( است. اين شاخص س��ه طبقه‌بندي براي رسوبات مطرح 
 1>PCI>3 ،نشان‌دهن��ده آلودگي ک��م PCI< 1 :مي‌نماي��د
آلودگي متوس��ط و PCI<3 آلودگي شدي��د و يا خيلي شديد 

.)33 ،27(

یافته‌ها
 - غلظت فلزات در ايستگاه‌هاي مختلف

ج��دول 3 نشان‌دهنده ميانگين غلظت فلزات مس )Cu(، سرب 
 )Cr( و کروم )Ni( نیکل ،)Cd( کادمی��وم ،)Zn( روی ،)Pb(
در ايستگاه‌ه��اي مختلف منطقه مطالعات��ي است. مطابق نتایج 
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بيشترين غلظت مربوط به فلز روي و کمترين آن مربوط به فلز 
کادميوم است.

- برآورد سميت بوم‌شناختي و مقايسه با استانداردهاي 
جهاني

مطابق نمودار 1 در هر ايستگاه نمودار تجمعي نسبت غلظت فلز 
ب��ه مقادير PEL و TEL فلزات مختلف به‌دست مي‌آيد. نتايج 
نش��ان داد ايستگاه چهارم بيشتري��ن و ايستگاه ششم کمترين 
مقادير را به خود اختصاص مي‌دهد. در اين ميان سهم فلز نيکل 
و م��س نسب��ت به ساير فلزات در ايج��اد QPEL و QTEL بيشتر 
اس��ت. مطابق راهنماي ΣTU چنانچه مقادير آن کمتر از چهار 

باشد بيانگر عدم وجود سميت است.

)mg/kg( در ایستگاه‌های مختلف )جدول 3- غلظت عناصر مورد مطالعه )میانگین± انحراف معیار

در  )Cr( م
وط به فلز 

(  

Cr  

0±37/15  
0±81/16  
0±51/17  
0±45/20  
0±56/20  
0±82/14  
0±10/18  

ج ينتا .ديآ ي
و  كليفلز ن

چهار باشد 

  ستگاه

رم و پنجم 

0
2
4
6
8
10
12
14
16

Q
T

E
L

كروم و )Niكل (
ن آن مربويمتر

)mg/kg( تلف

N  

10/30  15/0
85/48  17/0
61/61  12/0
4/109 15/0

38/85  28/0
35/27  23/0
59/51  04/0

يم دست هبلف 
ان سهم فين مي
ر آن كمتر از چي

QTEL سيدر هر ا

سوم، چهار يها

1 2 3
ها

نيك ،)Cdميوم (
و كم ي فلز رو

هاي مختستگاه

Ni

/0  43/0±0
/0  83/4±5
/0  40/0±1
/0  15/0±46
/0  13/1±8
/0  22/0±5
/0  30/0±9

TE فلزات مختل
ي. در ادهد يمص 
 يچنانچه مقاد

Lر يمقاد يجمع

هستگاهيق شكل ا
  هند. 

4 5
ايستگاه ه

ب

كادم ،)Zn( وي
لظت مربوط به

ف معيار) در ايس

Cd  

002/0±16
001/0±14

 002/0±16
 001/0±11
 004/0±15

002/0±13
000/0±11

  يهان
ELو  PEL ريد

ه خود اختصاص
TU ي راهنما

نمودار تج (ب)

مطابق .دهد يم
دهي اختصاص م

6 7

Cr SQ

Ni SQ

Cd SQ

Zn SQ

Pb SQ

Cu SQ

رو ،)Pb( سرب
ن غليشتريب يج

انحراف ±گين

Zn  

68/1±50/67 
35/8±95/76 
41/0±64/104
56/1±87/131
78/1±22/159
56/0±80/61 
62/0±70/72 

جه يتانداردها
لظت فلز به مقاد

ر را بهين مقادير
. مطابقاستتر

 
و ( ستگاهيهر ا

  

را نشان ستگاه
ر را به خوديقاد

0

1

2

3

4

5

Q
PE

L

QG-Qi

QG-Qi

QG-Qi

QG-Qi

QG-Qi

QG-Qi

  مختلف ي
،)Cu(مس  ت
نتايمطابق  .ست

د مطالعه (ميانگ

Pb  

0±85/26  8
0±89/26 5
0±80/28  1
0±69/31 6
0±98/31  8
1±48/33 6
0±01/27 2

سه با استي مقا
نسبت غلظ يجمع

گاه ششم كمتر
Q  وQTEL شتيب

در ه QPELر يد

 (mH  
سيامطالعه در هر

ن مقايكل بالاتري

1 2

يها ستگاهيادر
ن غلظت فلزايگ

اس يقه مطالعات

ت عناصر مورد

C  

32/33  67/
58/31 46/

0/110  35/
40/115 28/
86/127 12/

75/23 74/
75/31 08/

و يشناخت بوم
نمودار تجستگاه

ستگين و ايشتري
QPELجاد ي در ا

  .ست

مقاد يار تجمع

(HQ لاح شده

مورد م عناصرر
كيعناصر مس و ن

3 4 5
ايستگاه ها

الف

غلظت فلزات د
انگيم دهنده شان

مختلف منطق ي
  .ت

غلظت -3دول 
 
Cu  ه

45/2±
42/0±8
6/1±5
61/0±0
31/1±6
07/0±5
24/0±5

بت يرآورد سم
سيدر هر ا 1دار 

يستگاه چهارم ب
ر فلزاتي به سا

است يوجود سم

الف) نمودا( -1

رخه خطر اصلا
ر برخه خطريقاد
و ع يزان آلودگي

6 7

  
  ها يافته

غ - 
نش 3 جدول

يها ستگاهيا
استوم يكادم

  
جد
شماره
ايستگاه

1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  

  
بر- 
نمودمطابق 

سيانشان داد 
نسبت مس

انگر عدم ويب

1نمودار 

بر- 
مق 2نمودار 

ين ميشتريب
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Cu SQG-Qi
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است يوجود سم
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6 7

  
  ها يافته

غ - 
نش 3 جدول

يها ستگاهيا
استوم يكادم

  
جد
شماره
ايستگاه

1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  

  
بر- 
نمودمطابق 

سيانشان داد 
نسبت مس

انگر عدم ويب

1نمودار 

بر- 
مق 2نمودار 

ين ميشتريب

Cr SQG-Qi

Ni SQG-Qi

Cd SQG-Qi

Zn SQG-Qi

Pb SQG-Qi

Cu SQG-Qi

نمودار 1- )الف( نمودار تجمعي مقادير QPEL در هر ايستگاه و )ب( نمودار تجمعي مقادير QTEL در هر ايستگاه

 (mHQ) برخه خطر اصلاح شده -
نم��ودار 2 مقادير برخه خطر عناصر مورد مطالعه در هر ايستگاه 
را نشان مي‌دهد. مطابق شکل ايستگاه‌هاي سوم، چهارم و پنجم 
بيشترين ميزان آلودگي و عناصر مس و نيکل بالاترين مقادير را 

به خود اختصاص مي‌دهند. 
)CF( فاکتور آلودگي -

نم��ودار 3 فاکت��ور آلودگ��ي فل��زات مختل��ف در ايستگاه‌هاي 
م��ورد بررسي را نشان مي‌دهد. مطابق نتاي��ج به‌دست آمده در 
ايستگاه‌ه��اي سه، چهار و پنج فلز مس و در ساير ايستگاه‌ها فلز 
 Cf سرب بيشترين مقدار را به خود اختصاص مي‌دهد و مقادير
به‌دست آمده براي اکثر فلزات در اين ايستگاه‌ها مقادير کمتر از 

يک و يا در محدوده بين يک تا سه قرار دارند.
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نمودار 2- نمودار برخه خطر فلزات مختلف در منطقه مورد مطالعه

  
  برخه خطر فلزات مختلف در منطقه مورد مطالعهنمودار-2نمودار

  )CF( يفاكتور آلودگ- 
 يها ستگاهيادر دست آمده  هج بيمطابق نتا .دهد يمرا نشان  يمورد بررس يها ستگاهيافلزات مختلف در  يفاكتور آلودگ 3نمودار 

دست آمده  هب Cfر يو مقاد دهد يمن مقدار را به خود اختصاص يشتريفلز سرب ب ها ستگاهيار يسه، چهار و پنج فلز مس و در سا
  سه قرار دارند. ك تاين يدر محدوده با يك و ير كمتر از يمقاد ها ستگاهيان ياكثر فلزات در ا يبرا
  

  
  هر فلز منفرديبراير فاكتور آلودگينمودار مقاد-3نمودار

  
  )MPIاصلاح شده ( ي) و شاخص آلودگNemerow )PINemerow يآلودگشاخص - 

ر هر دو شاخص در تناسب با يمقاد اصلاح شده ارائه شده است. يگو شاخص آلود ير شاخص آلودگيمقاد 4نمودار مطابق 
  دست آمد. هستگاه سوم بيا ين مقدار برايشتريب گر بوده ويكدي

  
  مختلف يها ستگاهيادرMPIوPIر شاخصينمودار مقاد-4نمودار
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نمودار 3- نمودار مقادير فاکتور آلودگي براي هر فلز منفرد

نمودار 4- نمودار مقادير شاخص PI و MPI در ايستگاه‌هاي مختلف
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- ش�اخص آلودگي نمرو )PINemerow( و ش�اخص آلودگي 
)MPI( اصلاح شده

مطاب��ق نمودار 4 مقادي��ر شاخص آلودگ��ي و شاخص آلودگي 
اصلاح شده ارائه شده است. مقادير هر دو شاخص در تناسب با 
يکديگر بوده و بيشترين مقدار براي ايستگاه سوم به‌دست آمد.

)EF( شاخص غني‌شدگي -
مطابق نمودار 5، نمودار شاخص غني‌شدگي فلزات مختلف ارائه 
ش��ده است. نتايج اين شاخص در تایید ب��ا شاخص‌هاي فاکتور 
آلودگ��ي، شاخص آلودگي و شاخص اصلاح شده آلودگي بوده و 
فاكتور  يهابالاتر بودن مقادير براي فلز مس در ايستگاه‌هاي سه، چهار و پنج 

هار و پنج چ
  .ند

  

 ديمؤز يص ن
 .استسرب 

ه نشده يصف
 يس و رو

ل ورود يدل
ز مجاورت 

ها شاخصبا  يدي
چسه،  يها ستگاه

دهن يمرا نشان  

  ف

ن شاخصيج ايتا
فلزات مس و س

  

تصرود فاضلاب 
مس يحاو ريگ وب

به د )يله ذاكر
و نيز ها ايستگاه
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Cu Pb

لف ارائه شده اس
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رات و آب تيعم
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Ni Cr Fe

  )EF( يدگ
شدگ يغنشاخص

 شاخص اصلاح
را نش ها ستگاهيار

نمودار-5ودار

)PCIبالقوه ( ي
فلز يلقوه آلودگ
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يها محدودهنگر

6نمودار

يها ستگاهيادر
ظت فلزات مس
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رين سرب در سا
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مودار شاخص با
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7

7

ش- 
نمودمطابق 
شاخ ،يآلودگ

و بالاتر بودن
  

  
ش- 
نم ،6نمودار 

شاخصر يسا
يخطوط افق

  

  
  بحث

غ- 
جيمطابق نتا

تردد، يشهر
در بدنه شن

ش يها پساب

نمودار 5- نمودار مقادير EF فلزات مورد مطالعه در ايستگاه‌هاي مختلف

نمودار 6- نمودار شاخص PCI در ايستگاه‌هاي مختلف

و بالاتر بودن سرب در ساير ايستگاه‌ها را نشان مي‌دهد. خطوط 
افقي رسم شده حد طبقات غني‌شدگي را نشان مي‌دهند.

)PCI( شاخص آلودگي بالقوه -
نم��ودار 6، نم��ودار شاخص بالق��وه آلودگي فل��زات مختلف در 
ايستگاه‌هاي مورد مطالع��ه را نشان مي‌دهد. نتايج اين شاخص 
نيز مؤي��د ساير شاخص‌ها و بيانگر وضعي��ت آلودگي بيشتر در 
ايستگاه‌ه��اي سه، چهار و پنج و اغلب در رابطه با فلزات مس و 
س��رب است. خطوط افقي رسم شده بيانگر محدوده‌هاي تعريف 

شده براي اين شاخص است.
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بحث
- غلظت فلزات در ايستگاه‌هاي مختلف

مطابق نتاي��ج بالا بودن غلظت فلزات م��س و روي در ايستگاه 
پنج��م )اسکله ذاکري( می‌تواند به دلي��ل ورود فاضلاب تصفيه 
نش��ده شهري، ت��ردد تندروه��ا و قايق‌هاي موت��وري فعال در 
مسيرهاي پرتردد و نيز رنگ‌ها و ترکيبات ضد رسوب‌گير حاوي 
م��س و روي در بدن��ه شناورهاي درياي��ي )34( باشد. کروم در 
ايستگاه‌هاي چهارم و پنجم )درياچه هامون و اسکله ذاکري( به 
دلي��ل ورود پساب‌هاي شه��ري و خانگي )35( و نيز تعميرات و 
آب توازن کشتي‌ها و قايق‌ه��اي مسافربري در این ایستگاه‌ها و 
نیز مجاورت کارخانه کشتی‌سازی و کارگاه‌های محلی با دریاچه 
هام��ون و سرب در ايستگ��اه ششم )جزاير ناز( ب��ه دليل تردد 
وساي��ل نقليه در زمان جزر آب تا مجاورت جزاير و وجود سرب 
در سوخت خودروها و نيز تردد کشتي‌ها و قايق‌هاي تفريحي که 
ع�الوه بر آلودگي ناشي از سوخت آنها، سرب موجود در ترکيب 
رنگ‌ه��اي آنها و نیز مجاورت با سک��وی نفت می‌تواند از دلایل 
احتمال��ی بالا رفتن ای��ن عناصر در ایستگاه‌ه��ای مذکور باشد. 
همچني��ن بیشترین غلظت کادميوم در ايستگ��اه اول )کندالو( 
احتمالا به دليل مجاورت با شرکت‌هاي شناورسازي که به توليد 
و تعمي��ر انواع شناوره��اي فايبرگ�الس، آلومينيومي و فولادي 
مي‌پردازند و نيز ت��ردد قايق‌هاي تفريحي در این ايستگاه و نيز 
وجود آب‌ شيرين ‌کن، اسکله صيادي، وجود نفت‌کش قديمي در 
منطقه و مج��اورت با روستاي ساحلي و تأثيرپذيري از فاضلاب 
تصفيه نشده آنها در ایستگاه سوم )رمچاه( به‌دست آمد. ايستگاه 
چهارم )درياچه هامون( به دليل تردد قايق‌هاي تفريحي و جت 
اسکي‌ه��ا و ترکيبات موجود در سوخت آنها، ترکيبات رنگ‌هاي 
ضدزنگ‌ و وجود کارخان��ه کشتي‌سازي و کارگاه‌های محلی در 
مج��اورت این ایستگ��اه که می‌تواند منجر به ب��الا رفتن غلظت 

عنصر نیکل نسبت به سایر ایستگاه‌ها گردد.
- برآورد سميت بوم‌شناختي

علیرغ��م عدم وجود رابطه مثبت و معن��ی‌دار بین غلظت فلزات 
ب��ا تاثیرات سمی آنها، با افزايش غلظ��ت فلزات، اثرات سمي به 
مرات��ب بالاتري ايجاد مي‌گردد، به همي��ن دليل استفاده از اين 

شاخ��ص به‌عنوان مقياس��ي از آلودگي براي فلزات��ي که داراي 
غلظتي بيشتر از حد آستانه هستند، مناسب است )36(. مطابق 
نتاي��ج به‌دست آم��ده ΣTU در دو ايستگ��اه دریاچه هامون و 
اسکله ذاکری بيشتر از مقدار عددي چهار بوده و بنابراين وجود 
سمي��ت در محيط را نشان مي‌دهد. همچنی��ن نتايج حاصل از 
محاسب��ه شاخ��ص QPEL و QTEL و مقايسه با حدود استاندارد 
ارائ��ه شده براي آنها مي‌توان گف��ت مقادير براي هر دو شاخص 
بالات��ر از يک بوده و براي��ن اساس رسوبات اي��ن منطقه داراي 
سمي��ت بالايي هستن��د. نتايج حاکي از رون��د نزولي مقادير در 
ايستگاه‌ه��اي مختل��ف به‌ترتی��ب ایستگ��اه 6 > ایستگاه 1 > 
ایستگ��اه 2 > ایستگاه 7 > ایستگاه 3 > ایستگاه 5 > ایستگاه 
4 است که در واقع بيشترين مقدار در ايستگاه درياچه هامون و 
کمترين آن در ايستگاه جزاير ناز به‌دست آمد. بالاتر بودن ميزان 
آلودگ��ي ناشي از اين فلزات در ايستگاه درياچه هامون مي‌تواند 
به دليل فعاليت‌هايي همچون ماهيگيري، قايقراني و جت اسکي 
و ني��ز تردد وسايل نقليه در منطق��ه تفريحي حوضچه هامون و 
ني��ز به دليل وجود کارخانه کشتي‌س��ازي و کارگاه‌های محلی، 
اسکله‌های نفتی و به‌ویژه حضور شهرک و بخش‌های صنعتی در 

مجاورت اين ايستگاه باشد.
(mHQ) برخه خطر اصلاح شده -

برخه خطر توانايي ارزيابي آلودگي از طريق مقايسه غلظت فلزات 
در رسوبات با اثرات اکولوژيکي ناسازگار مربوط به سطوح آستانه 
)PEL ،TEL و SEL( را دارد. نتاي��ج به‌دس��ت آم��ده از اين 
شاخ��ص در رابطه با فلزات م��ورد مطالعه به‌جز مس و نيکل در 
وضعي��ت آلودگي با شدت‌هاي صفر تا متوسط قرار دارند؛ که در 
ايستگ��اه دوم )شيب دراز( نيکل با شدت قابل ملاحظه آلودگي، 
در ايستگاه سوم )رمچاه( مس با شدت بالا و نيکل با شدت قابل 
ملاحظ��ه آلودگي، در ايستگاه چه��ارم )درياچه هامون( مس با 
شدت ب��الا و نيکل با شدت بسيار ب��الاي آلودگي به‌دست آمد. 
همچنین ايستگاه پنجم )اسکله ذاکري( مس شدت بسيار بالا و 
نيکل شدت بالاي آلودگي و ايستگاه هفتم )اسکله لافت( نيکل 
ش��دت قابل ملاحظه آلودگي را نش��ان می‌دهد. بالا بودن نيکل 
در اين ايستگاه‌ها احتم��الا به دليل فعاليت شناور‌هاي صيادي، 
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تفريحي و مسافربري )بسته به کاربري منطقه( تعميرات و مواد 
موجود در رنگ‌ه��ا و ترکيبات ضدزنگ‌ها، تخليه آب توازن و يا 
سوخت اين شناوره��ا است )37، 38(. همچنین بالا بودن مس 
ع�الوه بر ترکيبات رنگ‌ و ضدزن��گ در شناورها )34(، مي‌تواند 
به دليل ورود فاضلاب شه��ري در مناطقي مانند رمچاه، اسکله 
ذاکري و حوضچه هامون باشد. نمودار 1 نيز نمايانگر سهم مؤثر 
فلزات نيکل و مس در ايجاد مقادير نهايي شاخص‌هاي QPEL و 

QTEL است که تایيد کننده نتايج اين شاخص است.

)CF( فاکتور آلودگي -
ب��راي تعيين مي��زان آلايندگي رسوب به عناص��ر سمي در يک 
منطق��ه، بايستي غلظ��ت عناصر در آن منطقه ب��ا يک استاندارد 
شناخت��ه شده مقايسه شود )16(. مطاب��ق نتايج به‌دست آمده از 
محاسبه اين شاخص، فل��زات مختلف در وضعيت آلودگي پايين 
و متوس��ط قرار داشته که با نتایج Vaezi و همکاران در رسوبات 
خور ماهشهر خلیج فارس )39( و Haghshenas و همکاران در 
منطقه ویژه اقتصادی انرژی پارس در جنوب شرق بوشهر، خلیج 
‌فارس )7( مطابق��ت دارد؛ همچنین در ميان فلزات مختلف، فلز 
سرب در همه ايستگاه‌ها بيشترين مقدار را نسبت به ساير فلزات 
ب��ه خود اختص��اص داده است. غلظت س��رب در رسوبات بيانگر 
استرس‌ه��اي ناشي از فعاليت‌هاي انساني است )40(. در مقايسه 
مکاني بين ايستگاه‌ه��اي مختلف مي‌توان گفت ايستگاه‌هاي سه 
)رمچاه(، پن��ج )اسکله ذاکري( و به‌ويژه چه��ار )درياچه هامون( 
نسبت به ساي��ر ايستگاه‌ها آلودگي بيشت��ري را نشان مي‌دهند. 
بنظر می‌رسد مجاورت با شهرک و بخش‌های صنعتی، اسکله‌های 
شرکت های  نفتی و اسکله های باربری به حوضچه هامون يکي 
از دلاي��ل اصلي بالاتر بودن آلودگ��ي در اين منطقه باشد که اين 
ام��ر با نتايج Darvishnia و همک��اران )41( همخواني دارد؛ و 
همچني��ن ممکن است  بالا رفت��ن آلودگي در ايستگاه‌ ذاکري به 
دليل پرترافيک ب��ودن تردد شناورهاي مسافرب��ري، مجاورت با 
اسکله مسافرب��ری و نيز تخليه فاضلاب تصفي��ه نشده شهري و 
ايستگاه رمچاه به دلي��ل فعاليت‌هاي صيادي شديد و تردد قايق 
و فاضلاب مناطق مسکون��ي و نیز مجاورت با مناطق گردشگری 

باشد.

- ش�اخص آلودگي نمرو )PINemerow( و ش�اخص آلودگي 
)MPI( اصلاح شده

نتايج شاخص آلودگي به‌جز ايستگاه‌هاي چهارم )درياچه هامون( 
و پنجم )اسکله ذاکري( که در وضعيت به‌شدت آلوده شده قرار 
دارن��د، در سایر ايستگاه‌ه��اي مورد بررسي حاک��ي از وضعيت 
 Ranjbar Jafarabadi آلودگي متوسط اس��ت. مطابق نتايج
در خلي��ج فارس، جزاير خارک، لاوان و سيري وضعيت آلودگي 

کم و ساير مناطق بدون آلودگي به‌دست آمد )8(.
نتايج شاخص اصلاح شده آلودگي بيانگر وضعيت به‌شدت آلوده 
در ايستگاه‌ه��اي اول )کندالو(، دوم )شيب دراز( و هفتم )اسکله 
لاف��ت( و وضعيت آلوده در ايستگاه‌هاي س��وم )رمچاه(، چهارم 
)درياچ��ه هام��ون(، پنجم )اسکله ذاکري( و شش��م )جزاير ناز( 
هستند. در رابطه با نتايج به‌دست آمده مي‌توان گفت با توجه به 
کاربرد مؤلفه‌هاي مختلف در محاسبه شاخص آلودگي و شاخص 
اصلاح ش��ده آن، بالاتر بودن ميزان آلودگ��ي در نتايج شاخص 
اصلاح ش��ده مي‌تواند به دليل ‌منشا انسان��ی اين فلزات و تاثير 
غني‌شدگ��ي نسبت به عنصر مرجع آهن در نظر گرفته شده در 
آن باش��د. همچنين بالا بودن مي��زان آلودگي در ايستگاه ششم 
مطابق شاخص MPI مي‌تواند به‌علت بکارگيري پارامتر بيشينه 
غني‌شدگ��ي در ميان فلزات مورد مطالعه باشد. در اين ايستگاه 
با وجود پايين‌تر بودن غلظت عناصر، عنصر سرب مقادير بالايي 
داشت��ه که این امر منجر به تاثيرگ��ذاري بر نتيجه اين شاخص 

شده است.
)EF( شاخص غني‌شدگي -

از آنجایی‌ک��ه بيرض ينغ يگدش با نرمال کردن آلودگی فلزات 
سنگین نسبت به یک عنصر روش يبسانم تهج كيكفت اشنم 
آولديگ ااسنن‌زاد و يعيبط اتس، در پژوه��ش حاض��ر زيلامرنه 
ركدن زلفات ومرد ربريس با عنصر آهن صورت گرفت که بدلیل 
ماهی��ت ژئوشیمیای��ی و رييغتات ايسبر زيچاني هك این عنصر 
در طيحم از وخد اشنن م��ی‌دده و اینک��ه وتزعي آن در طيحم، 
مستق��ل از سایر زلفات و نی��ز تظلغ آن در تعيبط زايد اتس 

ونع‌هبان عجرم در رظن هتفرگ می‌شود )42(. 
نتاي��ج اين شاخص در مورد همه فل��زات و در تمامی ایستگاه‌ها 
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نشان‌دهن��ده وجود آلودگی قابل توج��ه است، به‌جز در رابطه با 
فلز م��س در ايستگاه هفتم )اسکله لاف��ت( و کادميوم در همه 
ايستگاه‌ها که وضعيت آلودگي متوسطي داشته و عنصر کروم که 
در همه ايستگاه‌ها وضعيت عدم وجود آلودگي را نشان مي‌دهد. 
 Gholam Dokhtاين در حال��ي است که نتای��ج مطالع��ات
 Bandari و همکار در جزيره هرمز غني‌شدگي کم براي عناصر 
م��س، روي، ني��کل و سرب و غني‌شدگي متوس��ط براي عنصر 
کروم را نشان دادند )43(. با توجه به بيان منابع احتمالي آلوده 
کنن��ده در هر ايستگاه مي‌توان گفت تاثي��ر فعاليت‌هاي انساني 
در منطق��ه مورد مطالعه به شدت قابل مشاهده بوده که با نتايج 
مطالع��ات Ranjbar Jafarabadi و همکاران در خليج‌فارس 
)8( مطابقت دارد. مطالعات Neyestani و همکاران در شمال 
خليج‌فارس نشان‌دهنده حداق��ل غني‌شدگي براي فلزات مس، 
س��رب، کبال��ت، ک��روم، روي و نيکل و حداق��ل غني‌شدگي تا 
غني‌شدگ��ي مهم براي کادمي��وم و آرسنيک است )44(. نتيجه 
اين شاخص با نتايج شاخ��ص اصلاح شده درجه آلودگي مبني 
ب��ر وجود آلودگ��ي شديد و بسيار شدي��د در ايستگاه‌هاي مورد 
بررس��ي همخوان��ي دارد. شايد بتوان نتیجه گرف��ت کروم تنها 
عنص��ري است که فعاليت‌هاي انسان��ي در منطقه مورد مطالعه 

تاثير چنداني در ايجاد آلودگي آن نداشته‌ است.
)PCI( شاخص آلودگي بالقوه -

مقادير حاصل از محاسبه اين شاخص براي فلزات مختلف در هر 
ايستگاه حاکي از وضعيت آلودگي کم به‌جز در رابطه با فلز مس 
و روي در ايستگاه‌ه��اي سوم، چهارم و پنج��م است. همچنین 
س��رب در همه ايستگاه‌ها و نيکل در همه ايستگاه‌ها به جز اول 
و شش��م وضعيت آلودگي متوسط را نش��ان مي‌دهد. نتايج اين 
شاخ��ص مطابقت زيادي با نتايج فاکتور آلودگی در رابطه با فلز 

سرب داشته و در واقع مؤيد يکديگر هستند.

نتيجه‌گيري
ب��ا توجه به افزایش غلظت عناصر از مقادير رهنمودهای کيفيت 
رسوب، وجود سميت بالاي رسوبات براي آبزیان اين بوم‌سازگان 
تایی��د می‌شود اما با توجه به نتایج به‌نظر می‌رسد سميت اصلي 

مربوط ب��ه ايستگاه‌هاي دریاچه هامون و اسکل��ه ذاکری باشد. 
مطابق نتايج شاخ��ص PI ،QTEL ،QPEL و MPI ايستگاه‌هاي 
رمچاه، دریاچه هامون و اسکله ذاکری وضعيت آلودگي بالاتري 
نسبت به ساي��ر ايستگاه‌ها داشته و مطاب��ق نتايج شاخص‌هاي 
PCI ،Cf ،mHQ و EF فل��زات م��س، نی��کل و گاهي سرب 
بيشتري��ن سهم را در ايجاد آلودگي منطق��ه به عهده دارند. در 
جزای��ر ناز با وجود پايين بودن غلظت همه فلزات مورد مطالعه، 
در رابط��ه با فل��ز سرب آلودگي بالايي وج��ود داشته که مطابق 
نتاي��ج شاخص غنی‌شدگی احتم��الا منشا انسان��ي داشته و از 
آنجايي‌ک��ه در محاسبه شاخ��ص MPI مقادير بيشينه شاخص 
غنی‌شدگ��ی به‌کار مي‌رود، اين ايستگاه به‌عن��وان منطقه آلوده 

به‌دست آمد.
مطالع��ه حاضر به بررسي ميزان آلودگي در رسوبات بوم‌سازگان 
پرداخت��ه و با توجه به پاي��داري و تمايل عناصر سمي به انتقال 
در زنجيره غذاي��ي و توانايي جذب در بدن موجودات، می توان 
نتیجه گرفت که سطوح پايي��ن آلودگي در رسوبات مي‌تواند از 
طريق تجمع زيستي منجر به گسترش آلودگي در امتداد زنجيره 
غذايي به سمت انسان گشته و مشکلات و خطرات زيادي ايجاد 
نمايد. با توجه به جزي��ره‌اي بودن منطقه مطالعاتي از يک‌سو و 
وجود صناي��ع و کارخانه‌هاي مختلف از س��وي ديگر رويکردي 
ک��ه مي‌تواند ت��ا حد زيادي بر کاهش وضعي��ت آلودگي منطقه 
تاثيرگ��ذار باشد، نظارت بر نح��وه دفع و تصفيه فاضلاب شهري 
و صنعتي به‌منظور کاه��ش آلودگي‌هاي با منشا انسانی موجود 
در اي��ن بوم‌سازگان خواهد بود. بر این اساس پیشنهاد می‌گردد 
تاثیر این عناصر بر ارگانیسم‌های آبزی منطقه مورد مطالعاتی و 
تعیین بخش قابل دستیابی زیستی عناصر برای موجودات آبزی 

مورد بررسی قرار گیرد.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگ��ان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 
دوگان��ه، تحریف داده‌ه��ا و داده‌سازی را در ای��ن مقاله رعایت 

کرده‌اند.
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تشکر و قدردانی
ای��ن مقاله بخش��ی از رساله دکتری با عن��وان "بررسی سمیت 
ایمن��ی فلزات سنگین در صدف خوراکی صخره‌ای خلیج فارس 

توسط زیست نشانگرهای آنزیم��ی” در مقطع دکتری است که 
ب��ا کد 1353990 در سال 1396 اس��ت که با حمایت دانشگاه 

ملایر انجام پذیرفت.
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Background and Objective: Marine sediments are the most important 
component of monitoring the health of aquatic ecosystems. The present study 
uses sediment quality indices to determine the contamination status in Qeshm 
ecosystems and to evaluate the toxicity of the elements studied for its organisms.
Materials and Methods: Sampling of surface sediments of seven stations was 
carried out on Qeshm coastal areas. The samples were digested by a combination 
of nitric acid and perchloric acid, and the concentration of metals was measured 
by atomic absorption spectrometry.
Results: The results of modified Hazard Quotient indicated a high pollution rate 
for copper and nickel metals in most stations, which was consistent with the results 
of the Potential Contamination Index in relation to nickel metal. Additionally, the 
results of the Potential Contamination Index and Contamination Factor agreed 
with the amount of lead element. According to the results, the pollution index of 
Hamoon Lake and Zakeri pier was highly contaminated and Modified Pollution 
Index demonstrated a contamination in Romacha, Hamoon Lake, Zakeri pier and 
Nazes areas. The enrichment factor associated with contamination regarding most 
of the heavy metals confirmed the indices used to evaluate the comtamination in 
the study area.
Conclusion: Due to the higher concentrations of the heavy metals in the sediments 
than that of the quality guidelines, the high toxicity of sediments for the aquatic 
ecosystems was confirmed. The Romachah, Hamoon, Zakeri stations showed 
higher pollution levels and sever toxicity for aquatic life. Copper, nickel and in 
some cases lead, were the main heavy metals that contaminated the sediments in 
the region.
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