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فلزات  و بیولوژیکی اکولوژیکی خطرات ،پتانسیل سمیتآلودگی،  سیستماتیک و متاآنالیز مطالعه

 (نواحی ساحلی استان خوزستان) و بندر امام خمینیخوریات ماهشهر سنگین در رسوبات سطحی 

 

 چکیده

های آبی در ایران هستند نواحی ساحلی از جمله خوریات خلیج فارس از مناطق حساس و شکننده اکوسیستم

دریایی هستند. علیرغم های های ناشی از شهرنشینی، صنعتی شدن و فعالیتکه به شدت متأثر از آلاینده

سنگین در این مناطق، مطالعات  به ویژه فلزات آلودگی مطالعات متعدد انجام شده در زمینه بررسی وضعیت

بررسی جامع و  منظوربهبنابراین، مطالعه حاضر ؛ است نشدهانجامجامع و سیستماتیک مربوط به این موضوع 

در رسوبات ساحلی این ( Coو  Cu ،Hg ،Ni ،Pb ،Cd)سیستماتیک آلودگی فلزات سنگین  وتحلیلیهتجز

های اطلاعاتی انجام از طریق پایگاه 1399تا  1387های در سال شدهانجاممناطق با جستجوی مطالعات 

های متعدد نیز برای توصیف عینی و جامع آلودگی و خطرات فلزات در رسوبات ساحلی مناطق گردید. شاخص

 ت در رسوبات این مناطق بودند؛فلزا ینترکنندهنگران Niو  Cd ،Hg، یبررسمورداستفاده شد. در بین فلزات 

ترین ایستگاه و در آلوده یخور موس(، PERزیستی بالقوه )( و ریسک محیطPLIشاخص بار آلودگی ) ازنظر

از  ک محیط زیستی کم قرار داشتند.و ریس آلوده یرغها در طبقه بود و سایر ایستگاه توجهقابلطبقه ریسک 

 Errدیدگاه خطر اکولوژیکی هر عنصر )
i یاستثنابه(، تمامی فلزات Cd  وHg  بودند و  خطرکمدر طبقه

شاخص  ازنظربود؛  Hgو  Cd( مربوط به PERزیستی بالقوه )بیشترین درصد سهم فلزات در خطرات محیط

و بیشترین درصد  و درویش سایر مناطق در طبقه غیر سمی بودند یخور موس یاستثنابه( TU∑سمیت )

شاخص ارزیابی ریسک بیولوژیکی  بر اساس بود؛ Hgو  Niسهم فلزات در سمیت کل، مربوط به 

(mPELQ ،)21ها در محدوده احتمال سمیت بیولوژیکی(، سایر ایستگاه درصد 9خور دورق ) یاستثنابه 

 سمیت و آلودگی، کنترل دیدگاه ازنتایج  بر اساساحتمال سمیت بیولوژیکی قرار داشتند.  درصد 49تا  درصد

 انسانی هایفعالیت از ناشی Hgو  Cd ،Ni ویژهبه سنگین فلزات انتقال از است لازم فلزات، از ناشی خطرات

بیشتر بودن همچنین با توجه به  .شود جلوگیری فارسخلیجساحلی  رسوبات به خوریات محدوده در غالب

 وتحلیلیهتجزباید خور موسی،  ویژهبههای بندر امام خمینی، خور درویش، غنام و ها در ایستگاهشاخص میزان

 های مدیریتی مؤثرتر در این مناطق صورت گیرد.ها و تدوین استراتژیمنابع آلودگی جهت کنترل ورود آلاینده

 

ی، شاخص ریسک اکولوژیکی بالقوه، شاخص ریسک بیولوژیکفلزات سنگین، رسوبات،  کلیدی: واژگان

 .فارسخلیجشاخص واحدهای سمیت، 

 

 مقدمه

 80که حدود طوریاست، به ایجاد کردهآبی  هایبومزیستهای جدی را برای های گذشته، شهرنشینی سریع و توسعه صنعتی نگرانیطی دهه

های آبی به آلودگی محیط ،در این میان(. Islam et al., 2017هستند ) روروبه یاکنندهنگرانامنیت آب با تهدید  ازنظردرصد از جمعیت جهان 

ترین مشکلات مهم ازجملههای انسانی طی چند دهه گذشته به یک نگرانی اساسی و فعالیت یجهدرنت (Heavy Metals; HMs)فلزات سنگین 
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 بیشتر آبی، هایمحیط به هاآن ورود از پس(. Islam et al., 2017رود )به شمار می یافتهتوسعهو  توسعهدرحالدر کشورهای  محیط زیستی

های آبی درصد کل بار فلزات سنگین در محیط 90از که بیش طوریبه ،یابندمی تجمع رسوبات در و شوندمی متصل ریز ذرات به سنگین فلزات

فلزات سنگین  یژهوبهانواع مواد سمی  توسطتوانند ن رسوبات میایبنابر (،Raknuzzaman et al., 2016به ذرات معلق و رسوبات متصل است )

ها و منبع رسوبات بستر زیستگاه، زیرا (Ustaoğlu and Islam, 2020) داشته باشند پی در را نامطلوبی بیولوژیکی اثرات یجهدرنتو آلوده شوند 

ها، اثرات سمی آنها به دلیل مسئله آلودگی فلزات سنگین در رسوبات سطحی این محیط اًاخیرلذا  .ددهنغذایی موجودات آبزی را تشکیل می

توجه بیشتری و  موردبحثعنوان یک موضوع اساسی های آبی بهآلودگی اکوسیستمتوانایی تجمع در بافت موجودات آبزی و غیرقابل تجزیه بودن 

هایی آلایندهدهد که نشان مینیز های اخیر بررسیدر این زمینه (. Saleem et al., 2015; Raknuzzaman et al., 2016) است قرارگرفته

برای انسان و جوامع  یتوجهقابلگیر هستند و خطرات های موجود در رسوبات همهاز قبیل فلزات سنگین، مواد شیمیایی آلی، مواد مغذی و پاتوژن

بات مجاور از توزیع فلزات سنگین در رسو وتحلیلیهتجز، یک یجهدرنت (.Pan et al., 2014; Saleem et al., 2015کنند )بنتیک ایجاد می

 مورداستفادههای انسانی ها و فاضلابها و نیز بررسی خطرات ناشی از دفع زبالهتواند برای ارزیابی اثرات انسانی بر اکوسیستممناطق پرجمعیت می

تحت  شدتبهند توانکه میهستند های آبی نواحی ساحلی یکی از مناطق حساس و شکننده اکوسیستم اصولاً(. Zheng et al., 2008قرار گیرد )

های فسیلی و سوخت های ماهیگیری، تخلیه فاضلاب و رواناب شهریرانی، فعالیتهای صنعتی، کشتیهای انسانی ناشی از فعالیتثیر آلایندهأت

های ساحلی ترین نمونه اکوسیستمشاخص ازجملهنیز و بندر امام خمینی )ره( ماهشهر بندر خوریات . (Ustaoğlu and Islam, 2020) قرار گیرند

به علت حضور تعداد زیادی از صنایع  حال حاضرمتأسفانه در  اما؛ ندای برخوردار هستاکولوژیکی از اهمیت ویژه ازنظرهستند که  فارسیجخل

های های نفتی و مجتمعپتروشیمی در محدوده خورها و مجاورت با پرترددترین بنادر تجاری ایران )بندر ماهشهر و بندر امام خمینی( و وجود اسکله

؛ 1391عظیمی و همکاران، ) کنندفلزات سنگین را دریافت می خصوصبههای مختلف آلی و معدنی پتروشیمی، روزانه مقادیر زیادی از آلاینده

 یموردبررسغلظت فلزات سنگین در رسوبات خوریات ماهشهر و بندر امام خمینی در بسیاری از مطالعات (. 1398آقابکی آلوقره و همکاران، 

، میانگین غلظت کادمیوم در رسوبات مثالعنوانبهفلزات سنگین یافت شده است.  ی ازلفهای مختاست و بر اساس مطالعات متعدد غلظت قرارگرفته

در  منتشرشدهمطالعه  دودر  شدهارائهبرابر بیشتر از میزان  14( 1392)چراغی و همکاران،  1392در سال  منتشرشدهدر یک مطالعه خور موسی 

و همکاران  Rastegari Mehrبود.  (2019و همکاران،  Lahijanzadeh؛ b2013و همکاران،  Abdolahpur Monikh) 2019و  2013سال 

 Zn( دریافتند که 1393واعظی و همکاران )شاخص اصلی خطرات اکولوژیکی بالقوه در رسوبات خور موسی است، اما  Hg( دریافتند که 2020)

ماهشهر و مختلف غلظت فلزات سنگین در رسوبات خوریات علاوه بر این موارد، شاخص اصلی خطرات اکولوژیکی در رسوبات خور موسی است. 

محلول  یژناکس، غلظت pHو تغییرات مکانی در  های فلزات سنگین، تغییرات فصلیبندر امام خمینی تغییرات مکانی را به دلیل تغییر در ورودی

؛ Abdollahpur Monikh et al., 2013؛ 1396؛ موری بازیافتی و همکاران، 1394جلالی و همکاران، و سایر شرایط نشان داده است )

Nabavi et al., 2014 را برای درک آلودگی فلزات سنگین و توسعه  فارسیجخل(. چنین تغییراتی درک مسئولان از مدیریت خوریات سواحل

برای توصیف مانند متاآنالیز  روش بهتری روینازاراهکارهای پیشگیری از آلودگی فلزات سنگین در رسوبات این خوریات ساحلی دشوار کرده است. 

 است. یازموردنآلودگی فلزات سنگین در رسوبات این مناطق 

های آلودگی محیط زیست استفاده شده است تا امکان تجزیه و تحلیل جامع اخیراً از این روش در مطالعات متعددی برای تجزیه و تحلیل داده

 (.Shao et al., 2016; Ali Azadi et al., 2018; Niu et al., 2019; Fakhri et al., 2020; Li et al., 2020آلودگی فراهم شود )

 بررسی یینهدرزمای متعدد و بسیار پراکنده ، مطالعات(فارسیجخل)خوریات نواحی ساحلی  مطالعاتی منطقه اهمیت به دلیلدر پژوهش حاضر نیز 

است. با توجه  شدهانجامهای مختلف موردی در طی سال صورتبهمنطقه  این مختلف هایبخش در سنگین فلزات ازنظر یژهوبه آلودگی وضعیت

 شدهگرفتهدر نظر ها جهت مقایسه آنرا منطقه و یک مطالعه جامع که اکثر خوریات  اندنتایج متفاوتی را در پی داشته که این مطالعات متعددبه این
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توسعه راهکارهای پیشگیری و  یتدرنهامنطقه و کل خوریات عیت آلودگی چنین تغییراتی درک مسئولان از وضلذا  ،باشد صورت نگرفته است

با استفاده  چراکهکند. جهت رفع این مسئله استفاده از روش متاآنالیز پیشنهاد مناسبی است را با مشکل مواجه می مدتیطولان و یکپارچه مدیریت

 مطالعات این نتایج همه یکسان متد باتوان می یتدرنها و کرد ها را ادغامو نتایج آن را بررسی قبلی مطالعات جامع صورتبه تواناز این روش می

 از برخی بر غلبهلذا جهت  رسید. واحد بندیجمع یک به منطقه تمام برای تا داد پوشش ریسکوضعیت آلودگی و ارزیابی  بررسی چهارچوب در را

فلزات سنگین در رسوبات خوریات ماهشهر و بندر امام خمینی در سواحل  یینهدرزمهای مطالعات قبلی در پژوهش حاضر داده ذکرشده موارد

طور سیستماتیک آلودگی فلزات سنگین در رسوبات با استفاده از اصول اساسی و بهشود می( استفاده 1387-1399استان خوزستان )–فارسیجخل

های جهت انجام یک بررسی جامع آلودگی فلزات سنگین در رسوبات این مناطق ساحلی، از شاخص علاوهبه. گرددمیروش متاآنالیز ارزیابی 

متعددی چون شاخص بار آلودگی فلزات سنگین، خطرات اکولوژیکی و بیولوژیکی بالقوه ناشی از فلزات سنگین و نیز میزان سمیت فلزات سنگین 

 گردد.استفاده می

 

 هامواد و روش

برای ادغام نتایج  شماری در یک زمینه خاصمتعدد بیمطالعات مربوط به های داده مجموعجامع  وتحلیلیهتجز جهتآماری متاآنالیز یک روش 

 کهیوقت منتشرشدههای مطالعات متاآنالیز دادهنیز  زیستیطمحهای مختلف در خصوص مطالعه آلودگی بخش(. Moher et al., 2015است )

های آلودگی یکپارچه برای انجام ارزیابی وتحلیلیهتجزهستند. متاآنالیز هنوز به یک فرآیند  باارزشها در دسترس نیست، امکان پایش داده

های آلاینده از انتشارات مجدد داده وتحلیلیهتجزآوری و های موجود معمولاً شامل جمعو در حال حاضر روش تبدیل نشده است زیستیطمح

موضوع مطالعه و  ٔ ینهدرزمفارسی و انگلیسی مطالعات متعدد حاضر نیز پژوهش در است.  موردنظریت آلودگی منطقه مربوطه برای توصیف وضع

های پایش فلزات سنگین در رسوبات داده یآورجمع. چندین پایگاه داده الکترونیکی برای (1)شکل  قرار گرفت مورداستفاده، موردنظربازه زمانی 

 قرار گرفت.  مورداستفادهخوریات ماهشهر و بندر امام خمینی 
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 .فرآیندهای انتخاب پیشینه پژوهش و نتایج حاصل :1شکل 

 

 شدهانجامشوند. در هر یک از مطالعات عنوان یک خور شناخته میبه ییتنهابهاست که هر یک  شدهیلتشکخوریات ماهشهر از انشعابات متعددی 

خو "و  "رسوبات"، "فلزات سنگین"ها است. لذا اصطلاحات اصلی جستجو در این پایگاه داده قرارگرفته یموردبررساغلب تعدادی از این خورها 

 انتخاب شد.  هاآنمورد از  27و  یآورجمعمطالعه  283پوشش داد. سرانجام، تعداد  1399تا  1387بود و مطالعات را از سال  "ماهشهر اتیر

مطالعاتی )شامل خوریات بندر ماهشهر و بندر امام خمینی( و نیز فلزات سنگینی را که در اکثر های ی برگزیده، ایستگاهمطالعه 27پس از بررسی 

 موردنظربودند تعیین گردید، سپس موقعیت جغرافیایی خوریات انتخابی به همراه میانگین غلظت فلزات سنگین  قرارگرفته یموردبررسها پژوهش

(Cu ،Hg ،Ni ،Pb ،Cd ،Co در رسوبات سطحی این ) است  ذکرقابلالبته استخراج شد. سال اخیر  12طی  منتشرشدهخوریات از مقالات متعدد

 های اطلاعاتی انگلیسی و فارسی:بانک
 

Springer, Science Direct, Google Scholar, PubMed, Scopus, Web of Science & Taylor; 

SID, Magiran, IranMedex 

 کلیدی:کلمات 
زنگی، خور احمدی، خور غزاله، خور  فلزات سنگین، رسوبات، خلیج فارس، خوزستان، بندر ماهشهر، بندر امام خمینی، خوریات ماهشهر، خور موسی، خور

 غنام، خور جعفری، خور درویش، خور سلیچ، خور پتروشیمی، خور مجیدیه، خور دورق

 هادادهمورد از طریق جستجو در پایگاه  283شناسایی 

 مورد از مقالات تکراری  167حذف 

 مورد از مقالات 116شناسایی واجد شرایط بودن 

 مورد از مقالات  74حذف 

 مقاله برای صلاحیت هدف مطالعه ارزیابی شد  42متن کامل 

 مورد به دلیل عدم اطلاعات کافی 15حذف 

 مطالعه در این پژوهش گنجانده شده است. 27

Dehghan Madiseh ( 1388(، فقیری )1387(، منوچهری و همکاران )2008و همکاران ،)Dehghan Madiseh ( 2009و همکاران ،)

Abdolahpur Monikh ( کلانترهرمزی و 1391(، عظیمی و همکاران )1390(، صفاهیه و همکاران )1390(، پروانه و همکاران )2011و همکاران ،)

(، b2013و همکاران ) Abdolahpur Monikh (،a2013و همکاران ) Abdolahpur Monikh(، 1392) (، چراغی و همکاران1391همکاران )

Cheraghi ( 2013و همکاران ،)Abdollahi ( 2013و همکاران ،)Hosseini ( 2014و همکاران ،)Pejman ( 2014و همکاران) ،Raeisi 

Sarasiab ( 2014و همکاران ،)Safahieh ( 1394(، منصوری و همکاران )1393(، واعظی و همکاران )2014و همکاران ،)Hosseini  و همکاران

(، 2019کاران )و هم Saadati(، 2019و همکاران ) Lahijanzadeh(، 1397(، رستمی پایدار و مرادپور )1397(، هاشمی و همکاران )2015)

Rastegari Mehr ( 2020و همکاران.) 
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، در اندقرارگرفته یموردبررس( 1387-1399عنصر هستند و در این دوره ) 6غلظت مربوط به این مطالعاتی که دارای تمام سعی گردید  اگرچهکه 

ترتیب اینگپ اطلاعاتی نیز وجود داشته است بهمطالعاتی  در این دوره موردنظرغلظت فلزات های مربوط به دادهدر خصوص نظر گرفته شوند ولی 

سال،  6فقط در  Co مثالعنوانبهساله اطلاعات مربوط به غلظت برخی از این عناصر فقدان بوده است ) 12های این دوره در برخی از سالکه 

Cu  وCd  سال،  8درHg  وNi  و  سال 9درPb  علاوه بر این مورد،  های غلظت بودند(.ساله مطالعاتی دارای داده 12سال از این دوره  10در

موسی، زنگی، احمدی، یات خوربه و در بیشتر مطالعات  قرار نگرفته بودند یموردبررسهای این دوره نیز در تمام سال یموردبررسی خوریات کلیه

ارائه  موردمطالعهموقعیت جغرافیایی خوریات  2و شکل  1در جدول . بود شدهپرداخته مطالعاتیعنوان منطقه بهو بندر امام خمینی غنام ، غزاله

 گردیده است.

 

 .موردمطالعهموقعیت جغرافیایی مناطق  :1جدول 
 

 فعالیت رایج در منطقه عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه

 یرانیکشتهای صنعتی و دور از فعالیت E 30° 29ʹ 12 ̋ N̋ 48 ΄03 °49 خور زنگی

 های پتروشیمینزدیکی با مجتمع E 30° 27ʹ 59 ̋ N̋ 20 ΄06 °49 خور جعفری

 ورودی فاضلاب واحد کلرآلکالی پتروشیمی E 30° 25ʹ 45 ̋ N̋ 07 ΄07 °49 خور پتروشیمی

 ی صادرات نفتاسکله E 30° 27ʹ 36 ̋ N̋ 33 ΄10 °49 خور مجیدیه

 پرورش ماهی در قفس E 30° 27ʹ 34 ̋ N̋ 30 ΄12 °49 خور غزاله

 تأسیسات صنعتی دستنییپا E 30° 25ʹ 04 ̋ N̋ 47 ΄02 °49 خور غنام

 های بندر امام و ماهیگیریجنب اسکله E 30° 26ʹ 68 ̋ N̋ 39 ΄01 °49 خور دورق

 مجاورت با صنایع پتروشیمی و نفت E 30° 27ʹ 88 ̋ N̋ 25 ΄06 °49 بندر امام خمینی

 رانی، صنعت نفت و شیلاتمجاورت با صنایع پتروشیمی )رازی، فارابی و امام(، بنادر و کشتی E 30° 26ʹ 24 ̋ N̋ 09 ΄07 °49 خور موسی
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 .موردمطالعههای موقعیت جغرافیایی ایستگاه :2شکل 
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 خوریات ماهشهر و بندر امام خمینی ارزیابیرسوبات  در سنگین فلزات سمیت و خطرات میزان و آلودگی وضعیت جامع طوربه پژوهش این در

ها ی برخی شاخص، محاسبهفارسیجخلدر رسوبات این مناطق در سواحل  موردمطالعهبازتاب بهتر وضعیت آلودگی فلزات سنگین  منظوربه. گردید

 صورت گرفت. 

 (.Tomilson et al., 1980است ) یافتهتوسعهع برای ارزیابی ریسک اکولوژیکی جام ،(Pollution load index (PLI)شاخص بار آلودگی ) 

 است: محاسبهقابلهای زیر این شاخص با استفاده از رابطه

PLI :1رابطه  = √(CF1 ∗ CF2 ∗ CF3 ∗ … CFn)n  

CF :2رابطه  =
Cs

Cn
     

 

CF آن در که فاکتور آلودگی از یک فلز است Cs فلز غلظت میزان i است؛ رسوب نمونه در Cn فلز ژئوشیمیایی زمینه مقدار i است؛ و n  تعداد

 )آلوده(. PLI≥1(؛ آلوده یرغ: )PLI<1ه این صورت است: بنیز  PLIشاخص بندی طبقهفلزات است. 

عنوان مجموع واحدهای تواند بهسمیت حاد بالقوه فلزات سنگین در رسوبات می: (Toxic unit analysis (TUs)واحد سمیت ) وتحلیلیهتجز

 ;Probable effect levelsبه سطوح اثر احتمالی ) شدهیینتعنسبت غلظت  عنوانبهو  ( تخمین زده شودToxic Units; (TUs)سمی )

(PELs) )شدهیفتعر ( استZheng et al., 2008 .)TU شود:برای هر فلز با استفاده از فرمول زیر محاسبه می 

 :3رابطه 
TU =

Cm

PEL
 

∑ :4رابطه  TUs = TUmetal1 ∗ TUmetal2 ∗ TUmetal3 ∗ … ∗ TUmetaln)  

  

∑مقدار سطوح اثر احتمالی فلزات سنگین در رسوبات است. در معادله دوم  PELغلظت فلز سنگین در رسوبات و  Cmکه  TUs  مجموع واحدهای

 سمی فلزات سنگین در رسوبات است.

برای ارزیابی خطرات اکولوژیکی برای کنترل آلودگی  ،(Potential Ecological Risk Index (PERI)شاخص ریسک اکولوژیکی بالقوه ) در

(. این شاخص برای ارزیابی میزان فلزات سنگین در رسوبات، با توجه به سمیت فلزات Hankanson, 1980های آبی توسعه داده شد )محیط

 محاسبه گردد:های زیر ابطهتواند با استفاده از راست و می شدهیمعرفسنگین و واکنش محیط 

PER :5رابطه  = ∑ Er
i  

Er :6 رابطه
i  =Tr

iCf
i 

Cf :7 رابطه
i=C0

i /Cn
i  

 

Erشود، عنوان مجموع کل فاکتورهای خطر برای فلزات سنگین در رسوبات محاسبه میبه PERکه 
i  بالقوهفاکتور خطر اکولوژیکی احتمالی 

Trاست،
i شودفاکتور پاسخ سمیت برای یک ماده معین است که برای نیاز سمیت و حساسیت محاسبه می (Tr

i  برای فلزاتCu ،Hg ،Ni ،Pb  و

Cd  است(، 30و  5، 5، 40، 5به ترتیبCf
i ،فاکتور آلودگی استC0

i غلظت فلزات در رسوبات وCn
i  .ادیرمقطبقات مقدار مرجع برای فلزات استEr

i 

 ارائه گردیده است. 2بالقوه در جدول  خطرات اکولوژیکی اساسبر  PERI و
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 .خطرات اکولوژیکی برای هر فلز و مجموع فلزات سنگین :2جدول 

𝐄𝐫
𝐢  بالقوهخطر اکولوژیکی  PER یا Ri خطر اکولوژیکی برای هر فلز 
 ریسک اکولوژیکی کم <95 ریسک اکولوژیکی کم <40

 ریسک اکولوژیکی متوسط 95-190 ریسک اکولوژیکی متوسط 80-40

 توجهقابلریسک اکولوژیکی  190-380 توجهقابلریسک اکولوژیکی  160-80

 ریسک اکولوژیکی بسیار زیاد >380 ریسک اکولوژیکی زیاد 320-160

   ریسک اکولوژیکی بسیار زیاد >320

 

منظور تعیین اثرات بیولوژیکی به، (mean Probable Effects Level quotient (mPELQ)معادله میانگین سطوح اثرات احتمالی )در 

 گردد:زیر محاسبه می ( با استفاده از رابطهmPELQاحتمالی فلزات سنگین رسوبات، میانگین مقدار اثرات احتمالی )

 :8رابطه 
mPELQ =

∑ (
Ci

PELi
)n

i=1

n
 

 

طبقه  4به  mPELQiاست. علاوه بر این،  شدهگرفتهتعداد فلزات در نظر  nو  iمقدار سطوح اثر احتمالی برای فلز  i ،PELiغلظت فلز  Ci که

(؛ و درجه 51/1-3/2بالا ) –(؛ درجه آلودگی متوسط 11/0-5/1متوسط ) –؛ درجه آلودگی کم (≤1/0شود: درجه کم آلودگی )بندی میتقسیم

 (.Long et al., 2006احتمال سمی بودن ) %73و  %49، %21، %8با داشتن  یببه ترت( >3/2آلودگی بالا )

( از فلزات سنگین یک ابزار mHQ) شدهاصلاحتعیین فاکتور خطر  ،(Modified hazard quotient (mHQ)) شدهاصلاحشاخص خطر در 

سازد و این با استفاده از فرمول ریاضی زیر محاسبه میهای آبی و موجودات را روشن ارزیابی مهم است که درجه خطر هر فلز سنگین برای محیط

 (:Benson et al., 2018شود )می

 :9رابطه 
mHQ = [Ci (

1

TELi
+

1

PELi
+

1

SELi
)] 1/2 

 

به ترتیب مخفف سطح اثر آستانه، سطح اثر  SELو  TELi ،PELi ؛ وهای رسوب استشده فلزات سنگین در نمونه یریگاندازهغلظت  Ci که

  شود.گرفته می در نظربندی عنوان یک فرمول ریاضی و رتبهباشند. در معادله، جذر مربع بهمی ام iاحتمالی و سطح اثرات شدید برای فلز 

 است. شدهارائهاز آلودگی توسط هر فلز در جدول زیر  یشنهادشدهپبندی طبقه 
 

 .(mHQ) شدهاصلاحفاکتور خطر  یبندطبقه :3جدول 
 

 mHQ درجه ریسک

 mHQ>5/3 ازحدیشبشدت آلودگی 

 mHQ>3<5/3 شدت آلودگی بسیار بالا

 mHQ>5/2<3 شدت آلودگی بالا

 mHQ>2<5/2 توجهقابلشدت آلودگی 

 mHQ>5/1<2 شدت آلودگی متوسط*

 mHQ>1<5/1 شدت آلودگی کم

 mHQ>5/0<1 شدت آلودگی بسیار کم

 mHQ<5/0 آلودگی صفر تا بسیار کمشدت 
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ها با استفاده قرار گرفت. بررسی نرمال بودن داده وتحلیلیهتجز( مورد 22)نسخه  SPSSآماری  افزارنرمنتایج حاصل از این تحقیق با استفاده از 

های مربوط به غلظت ( میانگین دادهP=05/0درصد ) 95داری با ضریب اطمینان از آزمون شاپیروویلک صورت گرفت. برای آنالیز اختلاف معنی

( استفاده شد. با توجه به همگنی ANOVAطرفه )از آنالیز واریانس یک موردمطالعههای در ایستگاه شدهمحاسبههای فلزات سنگین و شاخص

از آزمون دانکن جهت تعیین و تفکیک  موردمطالعههای ها در بین ایستگاهدار بودن اختلاف میانگین دادهآزمون لون و نیز معنی اساس برها واریانس

 استفاده گردید. Excel افزارنرمهای دارای اختلاف استفاده گردید. جهت ترسیم نمودارها نیز از ایستگاه

 
 

 نتایج

زات سنگین رسوبات دهد. در بین فلنشان می شدهانتخابمقاله  27 بر اساسخلاصه اطلاعات آماری غلظت فلزات سنگین در رسوبات را  4جدول 

شود مشاهده می 4که در جدول  طورهمانقرار گرفتند.  یموردبررس Coو  Cu ،Hg ،Ni ،Pb ،Cdخوریات ماهشهر و بندر امام خمینی، فلزات 

 62/0، 06/9 ± 40/6، 34/68 ± 68/34، 72/0 ± 67/0، 08/22 ± 17/9برابر  یببه ترت Coو  Cu ،Hg ،Ni ،Pb ،Cdمیانگین غلظت فلزات 

 گرم بر کیلوگرم وزن خشک است.میلی 56/15 ± 30/6و  70/0 ±

های بین سال شدهیآورجمعاست. مطابق گزارش آنالیز رسوبات  شدهدادهو نیز میانگین مقدار غلظت هر عنصر نشان  یموردبررسسال  3در شکل 

در  Coو  Cu ،Ni ازجملهدار برخی از میانگین غلظت فلزات سنگین اختلاف معنی یدهندهنشانهای محققان مختلف ، گزارش1399و  1387

 (.P<05/0است ) موردمطالعههای رسوبات خوریات ساحلی بندر ماهشهر و بندر امام خمینی بین سال

( ارائه 1387-1399ساله ) 12در خوریات ماهشهر و نیز بندر امام خمینی طی دوره  یموردبررسمقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین  4در شکل 

( نشان داد ANOVA) طرفهیکآزمون آنالیز واریانس  بر اساسهای مختلف گردیده است. مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین بین ایستگاه

( فاقد Cdو  Cu ،Pb( ولی غلظت سایر فلزات )P<05/0دار آماری است )در بین خوریات دارای اختلاف معنی Coو  Hg ،Niکه غلظت فلزات 

 (. P>05/0دار بودند )تلاف معنیاخ

است.  ذکرشدهدر رسوبات خوریات ماهشهر و بندر امام خمینی  یموردبررس( ناشی از فلزات سنگین PLIمیانگین شاخص بار آلودگی ) 5در شکل 

خوریات مختلف  PLIنشان داد که مقادیر  یموردبررس( فلزات سنگین در رسوبات مناطق PLIی شاخص بار آلودگی )های حاصل از محاسبهیافته

( ANOVA) طرفهیکآنالیز واریانس  بر اساسبین خوریات ماهشهر و بندر امام خمینی  PLIی شاخص متغیر است. مقایسه 20/1تا  02/0از 

 (. P<05/0وجود دارد ) PLIشاخص  ازنظرداری بین خوریات مختلف ساحلی آماری اختلاف معنی ازنظرنشان داد که 
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 12طی دوره  آماری فلزات سنگین مستخرج از مقالات همراه با مقادیر راهنمای رسوبات میانگین توصیفی و :4جدول 

 .(1387-1399ساله )
 

 گرم بر کیلوگرم()میلی فلزات سنگین 

 Cu Hg Ni Pb Cd Co طبقه

 56/15 70/0 06/9 34/68 72/0 08/22 میانگین

 3/27 82/3 26 48/140 2/4 56/56 ماکزیمم

 71/5 25/0 59/0 55/14 07/0 6/10 مینیمم

 30/6 62/0 40/6 68/34 67/0 17/9 انحراف استاندارد

 64/37 14/85 61/70 75/50 05/93 49/41 ضریب تغییرات )%(
TEL 7/35 174/0 18 35 59/0 - 
PEL 197 486/0 36 3/91 53/3 - 
ERL 70 15/0 30 35 5 - 
ERM 390 3/1 50 110 9 - 
SEL 110 2 75 250 10 - 

Background value 45 4/0 68 20 3/0 19 
*TEL: threshold effect level, PEL: probable effect level (MacDonald et al., 2000; MacDonald and Ingersoll, 2002), ERL: effects 

range low, ERM: effects range median (MacDonald et al., 2000; MacDonald and Ingersoll, 2002), SEL: Severe effect level, dry 

weight (Persaud et al., 1993). 
 

 

Errاز فلزات سنگین در رسوبات ساحلی مناطق مختلف از شاخص هرکدامجهت بررسی خطرات اکولوژیکی ناشی از 
i  استفاده گردید. نتایج بررسی

Errشاخص خطر اکولوژیکی هر فلز )
i های این آورده شده است. یافته 6( فلزات سنگین در رسوبات خوریات ماهشهر و بندر امام خمینی در شکل

در طبقه خطر کم  Cuو  Pb ،Niبرای سه فلز  موردمطالعهخطر اکولوژیکی فلزات سنگین رسوبات مناطق  ازنظردهد که شاخص نشان می

(40>Err
i و فلزات )Cd  وHg ( 40در طبقه خطر کم>Err

i( تا قابل توجه )80<Err 
i <160های مختلف قرار دارند.قرار ( در رسویات ایستگاه

  دارند.

( نیز جهت تعیین خطرات اکولوژیکی ناشی از کل فلزات سنگین در رسوبات ساحلی خوریات ماهشهر PERشاخص ریسک محیط زیستی بالقوه )

در رسوبات  موردمطالعه( فلزات سنگین PERشاخص ریسک محیط زیستی بالقوه )ی نتایج محاسبه 7و بندر امام خمینی استفاده شد. در شکل 

آماری  ازنظرهای مختلف نشان داد که ی میانگین این شاخص بین ایستگاهساحلی خوریات ماهشهر و بندر امام خمینی ارائه گردیده است. مقایسه

 (.P>05/0؛ ANOVAآزمون  بر اساسداری بین خوریات مختلف وجود ندارد )اختلاف معنی

( نیز جهت تعیین خطرات اکولوژیکی ناشی از کل فلزات سنگین در رسوبات ساحلی خوریات ماهشهر PERشاخص ریسک محیط زیستی بالقوه )

در رسوبات  موردمطالعه( فلزات سنگین PERی شاخص ریسک محیط زیستی بالقوه )نتایج محاسبه 7و بندر امام خمینی استفاده شد. در شکل 

آماری  ازنظرهای مختلف نشان داد که ی میانگین این شاخص بین ایستگاهساحلی خوریات ماهشهر و بندر امام خمینی ارائه گردیده است. مقایسه

 (.P>05/0؛ ANOVAآزمون  بر اساسداری بین خوریات مختلف وجود ندارد )اختلاف معنی

PER Err /ی درصد نسبت حاسبهدر این مطالعه از رویکرد جدیدی تحت عنوان م
i  از فلزات  هرکدامجهت تفکیک و تعیین درصد سهم نسبی

PERErr /(. نتایج درصد نسبت Niu et al., 2019( در منطقه مطالعاتی استفاده گردید )PERسنگین در ریسک محیط زیستی بالقوه )
i  فلزات

Cu ،Hg ،Ni ،Pb  وCd  ی این نسبت، درصد سهم نسبی فلزات صل از محاسبهنتایج حا بر اساساست.  ذکرشده 8در شکلCu ،Hg ،Ni ،

Pb  وCd  درصد مشاهده شد. 01/73و  27/6، 23/13، 19/70، 26/7به ترتیب 
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 .مختلف هایسال درمیانگین غلظت فلزات سنگین در رسوبات خوریات ماهشهر و بندر امام خمینی مقایسه  :3شکل 
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 .1387-1399های مختلف طی دوره در ایستگاه یموردبررسمقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین  :4شکل 

 

 
 .1387-1399های مختلف طی دوره ( در بین ایستگاهPLIمقایسه میانگین شاخص بار آلودگی ) :5شکل 
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𝐄𝐫𝐫)مقایسه میانگین شاخص خطر اکولوژیکی هر فلز  :6شکل 

𝐢 )1387-1399مختلف طی دوره های در بین ایستگاه. 

 

 
 .1387-1399های مختلف طی دوره ( بین ایستگاهPERزیستی )مقایسه میانگین شاخص ریسک محیط :7شکل 
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 .PERسهم نسبی فلزات سنگین در : 8شکل 

 

( استفاده TU)فلزات سنگین سمیت  پتانسیلاز شاخص  خوریات ماهشهر و بندر امام خمینیبرای بررسی سمیت فلزات سنگین در رسوبات ساحلی 

خصوصیات توزیع ریسک از کل سمیت فلزات سنگین در رسوبات مناطق  9است. شکل  شدهدادهنشان  10و  9گردید و نتایج آماری در شکل 

( ANOVA) طرفهیکآنالیز واریانس  بر اساسداری را های مختلف اختلاف معنیدر رسوبات ایستگاهشاخص این  قایسهم دهد.مختلف را نشان می

 (.P<05/0نشان داد )

 

 
-1399طی دوره  مختلفهای در بین ایستگاه( ∑TU)فلزات  حاد سمیت پتانسیلمقایسه میانگین شاخص  :9شکل 

1387. 

 
سبه  سبت   در این مطالعه از رویکرد محا صد ن سبی      TU/∑TU ی در سهم ن صد  سمیت     هرکدامجهت تفکیک و تعیین در سنگین در  از فلزات 

دهد، درصد سهم نسبی فلزات مختلف    که میزان سمیت و سهم سمیت کلی فلزات مختلف را نشان می     10مطابق شکل  رسوبات استفاده گردید.   
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درصد به ترتیب   27/7و  33/9، 42/66، 79/65، 95/3در سمیت کل فلزات سنگین در رسوبات ساحلی خوریات ماهشهر و بندر امام خمینی برابر      
 بود. Cdو  Cu ،Hg ،Ni ،Pbبرای فلزات 

شاخص میانگین میزان اثرات احتمالی )    به سوبات،  سنگین ر سه    mPELQمنظور تعیین اثرات بیولوژیکی احتمالی فلزات  ستفاده گردید. م مقای ( ا
آماری اختلاف  ازنظر( نشااان داد که ANOVA) طرفهیکآنالیز واریانس  بر اساااسهای مختلف بین ایسااتگاه mPELQمیانگین شاااخص 

 .(11)شکل  (P>05/0وجود ندارد ) موردمطالعههای داری بین ایستگاهمعنی
 

 
 .(∑TUت )واحدهای سمی درمجموعسهم نسبی فلزات سنگین درصد  :10شکل 

 

 

 
های مختلف ( در بین ایستگاهmPELQ)بیولوژیکی  میانگین سطوح اثرات احتمالی مقایسه میانگین شاخص :11شکل 

 .1387-1399طی دوره 
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( در رسوبات سطحی خوریات Cdو  Cu ،Hg ،Ni ،Pb) یموردبررسفلزات سنگین ( mHQ) شدهاصلاحی شاخص ارزیابی خطر نتایج محاسبه

 Hg، برای 29/0-57/0در محدوده  Cuمیزان شاخص ارزیابی خطر اصلاح شده برای فلز  است. شدهارائه 12ماهشهر و بندر امام خمینی در شکل 

ر رسوبات د 41/0-23/1در محدوده  Cdو برای  12/0-34/0در محدوده  Pb، برای 88/0-78/5ی در محدوده Ni، برای 79/0-9در محدوده 

 های مورد بررسی قرار دارند.سطحی تمامی ایستگاه

 

 
-1399های مختلف طی دوره در بین ایستگاه( mHQ) شدهاصلاحخطر  ارزیابیمقایسه میانگین شاخص  :12شکل 

1387. 

 

 گیریو نتیجه بحث

 ایینهزمپسبرابر مقدار  8/1و  3/2 یببه ترتو  بیشتر استدر مقایسه با سایر فلزات  Hgو  Cd غلظت ،موردمطالعهفلزات در مورد مقادیر میانگین 

ها کمتر مشاهده مربوط به آن یینهزمپسای محیطی بود و غلظت سایر عناصر از مقادیر نیز تقریباً برابر مقدار زمینه Niمحیطی بودند. میانگین 

ی سایر عناصر و برادرصد  61/70و  درصد 14/85، درصد 05/93 یببه ترت Pbو  Hg ،Cdبرای  CV(، میزان CVضریب تغییرات ) ازنظرشد. 

کادمیوم و جیوه  ازآنجاکهدارای تغییرات مکانی زیادی هستند.  Cdو  Hgهای دهد که غلظتنتایج نشان میبود و  درصد 75/50-64/37

(. با توجه به 1387رود )منوچهری و همکاران، تظار میها اندامنه تغییر غلظت زیادی از آن یجهدرنتهایی هستند که منشأ انسانی دارند، آلاینده

یعنی سطوح اثرات کانادا و آمریکا ها( SQGخطرات محیط زیستی ناشی از فلزات سنگین در رسوبات، دو مجموعه از رهنمودهای کیفیت رسوبات )

 MacDonald et( به تصویب رسید )ERM(/ محدوده اثر متوسط )ERL( و محدوده اثر کم )PEL(/ سطوح اثرات احتمالی )TELآستانه )

al., 2000 .)ERLs  وTELs ها بر روی جانوران رسوبی شوند که اثرات منفی آنبندی میهای کم طبقههایی با غلظتبه مقادیر و محدوده

روی موجودات ساکن  ها اثرات مضر برهای بیشتر از آنبه این اشاره دارد که میزان غلظت آلاینده ERMsو  PELsخواهد داشت.  ندرتبه

(. مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین در رسوبات MacDonald et al., 2000طور مکرر باید ارزیابی شوند )رود بهرسوبات دارد و انتظار می
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و  هاآنمربوط به  ERMبالاتر از غلظت  Niو  Hgغلظت فلزات  حداکثر، نشان داد که ERMو  ERLخوریات ماهشهر و بندر امام خمینی با 

بالاتر از نقطه  Cdو  Hg ،Niغلظت فلزات  حداکثر، PELو  TELها بود. در مقایسه با آن ERLکمتر از  Cdو  Cu ،Pbغلظت فلزات  حداکثر

PEL ها، حداکثر غلظت فلز آنCu  بالاتر از غلظتPEL  آن و حداکثر غلظتPb میزان  کمتر ازTEL ی مربوط به آن مشاهده شد. مقایسه

ها و حداکثر غلظت سایر آن SELبیشتر از میزان  Niو  Hgغلظت فلزات  حداکثر، )استاندارد کیفیت رسوب نیویورک( SELغلظت فلزات با 

( نیز در ارزیابی و مقایسه آلودگی فلزات سنگین در رسوبات برخی 2008و همکاران ) Dehghan Madisehفلزات کمتر مشاهده شد. در مطالعه 

بیشتر  خودهادر بیشتر  Ni( نتایج نشان داد غلظت SQGsبا برخی رهنمودهای کیفیت رسوبات ) فارسیجخلاهشهر در شمال غربی از خوریات م

در غنام مشاهده شد. غلظت  ERLبیشتر از  Znو مقادیر  غنام، احمدی، پاتیل، غزاله و زنگی اتیدرخور ERLبیشتر از  Hg، مقادیر ERMاز 

( در بررسی ریسک اکولوژیکی 2019و همکاران ) Lahijanzadehدر مطالعه بود. کمتر از این سطوح استاندارد  (Coو  Cu ،Cd ،Pbسایر فلزات )

نشان داد که مشابه  TPLو  ERL ،ERM ،TELبا مقادیر استانداردهای  PTEs( در خور موسی نتایج مقایسه PTEsعناصر سمی بالقوه )

 PELو  ERL ،ERM ،TELنسبت به سایر عناصر بیشتر از برخی رهنمودهای کیفیت رسوبات از قبیل  Niو  Hgپژوهش حاضر غلظت 

 مشاهده شدند.

فلزات سنگین  ینترکنندهنگران، یموردبررسنسبت به سایر فلزات  Niو  Hg ،Cdتوان اذعان داشت که نتایج حاصل از این بخش می بر اساس 

هستند زیرا حداکثر مقادیر این فلزات از مقادیر زمینه و برخی  1399تا  1387های بین سال ینیامام خمدر در رسوبات ساحلی خوریات ماهشهر و بن

های آبی ها بر بوم سازگانترین ترکیبات موجود در محیط هستند و تأثیرات سوء آناز سمی Cdو  Hgرهنمودهای کیفیت رسوبات بیشتر بودند. 

ها باعث اختلال در های کم آنکنند و حتی غلظتهای متابولیسمی بدن موجود زنده شرکت نمیصر در فعالیتاز دیرباز شناخته شده است. این عنا

یک عنصر ضروری است  Cd ،Niو  Hgبرخلاف  (.Rao et al., 2010; Yargoli et al., 2009شود )های طبیعی موجود زنده میفعالیت

 Dasها شود )تواند باعث ایجاد اختلالات ایمنی، عصبی، ژنتیکی، تنفسی، سرطان و سایر بیماریآن نیز می ازحدیشباما قرار گرفتن در معرض 

et al., 2008 .) ها، شناسایی و مدیریت منابع انتشار و نیز اثرات ناشی از آن موردمطالعهاین فلزات در منطقه  توجهقابلبنابراین با توجه به غلظت

موسی،  ای در بررسی کادمیوم و سرب خور زنگی از انشعابات خور( در مطالعه1387چهری و همکاران )منوها در این مناطق ضروری است. آن

 Rastegariها و تأسیسات صنعتی اطراف این منطقه نسبت دادند. در مطالعه های انسانی و پساب پالایشگاهغلظت بالای کادمیوم را به فعالیت

Mehr ( نیز در بررسی توزیع مکانی و ریسک محیط زیستی فلزات سنگین و هیدروکربن2020و همکاران ) های آروماتیک بیشترین میزانEF 

مشابه سایر مطالعات صورت گرفته در منطقه خوریات ماهشهر های شرقی و جنوب شرقی منطقه پتروشیمی مشاهده شد که در قسمت Hgبرای 

(Raeisi Sarasiab et al., 2014 ،ب1397؛ هاشمی و همکاران )ای در این منطقه نسبت ه فعالیت واحد کلرآلکالی با یک فرآیند سلول جیوه

 موردمطالعهدر منطقه  ساختانساننباید آن را یک عنصر کاملاً  Niبالای  EF باوجودعلاوه در این مطالعه اشاره گردیده است که به داده شد.

 تلقی کرد. 

 ها،در بین مقادیر میانگین غلظت در این گزارش ،های مختلفصل از مقایسه میانگین غلظت هر عنصر در مطالعات متعدد در سالنتایج حا بر اساس

 Hgبرابر حداقل میانگین غلظت این عناصر بود.  7/4و  2/15، 44، 6/9، 60، 3/5 یببه ترت Coو  Cu ،Hg ،Ni ،Pb ،Cdحداکثر غلظت فلزات 

و کیلوگرم  بر گرممیلی 2/5برابر  Hgتوسط محققان مختلف نشان داد. حداکثر میانگین غلظت  آمدهدستبههای بیشترین تفاوت را در غلظت

بود و توسط رستمی پایدار و گرم بر کیلوگرم میلی 07/0برابر  Hg( محاسبه شد. حداقل میانگین غلظت 2015و همکاران ) Hosseiniتوسط 

برداری، فصل و شرایط منطقه باشد. های نمونهتفاوت در مکان یلبه دلتواند ( یافت شد. متفاوت بودن نتایج در مطالعات مختلف می1397مرادپور )

های نفتی و تجاری مختلفی روزانه در حضور بنادر مهم تجاری و صنایع مختلف پتروشیمی و نفتی در منطقه مطالعاتی، کشتی یلبه دلاز سویی 

گیرد. اجرای این عملیات لایروبی طور مداوم در خوریات ماهشهر صورت میدد داشته و جهت حفظ عمق کشتیرانی، عملیات لایروبی بهمنطقه تر
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(. 1396تأثیر مهمی در نتایج حاصله خواهد داشت )موری بازیافتی و همکاران،  یتدرنهافلزات سنگین شده و  یآزادسازباعث برهم زدن بستر و 

تواند یکی از دلایل گستردگی نتایج در مطالعات مختلف طی دار جیوه خروجی توسط واحد کلر آلکالی پتروشیمی بندر امام نیز میثابت نبودن مق

 (.Ramezani et al., 2016; Godarzi Nik et al., 2012های اخیر باشد )سال

در بین خوریات  Cdو  Hg ،Niتنها غلظت فلزات  یموردبررسهای مختلف نشان داد که از میان فلزات مقایسه میانگین غلظت فلزات بین ایستگاه

تواند حاکی از های مختلف میگیری شده در بین ایستگاهدار بین مقادیر فلزات سنگین اندازهمعنی فوجود اختلاداری است. دارای اختلاف معنی

مجاورت  براثروجود این اختلافات  درواقع(. 1391ای است )عظیمی و همکاران، صورت نقطهبهعاتی مطالاین باشد که منابع آلودگی در منطقه 

خصوص صنایع نفت و پتروشیمی، در استان خوزستان به فارسیجخلخوریات ماهشهر و بندر امام خمینی با صنایع مختلف واقع در محدوده سواحل 

نتایج حاصل از مقایسه  بر اساسها و غیره است. ، مجاورت با محل تعمیر و نگهداری کشتیهای مختلفها در اسکلهکشتی ونقلحملفراوانی 

 ± 09/0( و کمترین میزان آن در خور دورق )16/2 ± 82/1در خور موسی ) Hgهای مختلف، بیشترین میزان میانگین غلظت فلزات بین ایستگاه

لزی است خور موسی بوده و مطالعات متعدد حاکی از آلودگی این منطقه به این عنصر فمتداول در های آلاینده ازجمله( مشاهده شد. جیوه 19/0

 ینتربزرگها نشان داده است که (. با وجود استفاده گسترده از جیوه، بررسی1397؛ هاشمی و همکاران، 1394، بابادی و همکاران، 1388فقیری، )

است که پساب واحد  شدهمشاهدهمطالعات صورت گرفته در منطقه خور موسی نیز جیوه در جهان صنایع کلرآلکالی هستند. در  کنندهمصرف

 Raeisiی اقتصادی، حاوی مقادیر بالایی از جیوه بوده و منبع اصلی آلودگی جیوه در این خور است )کلرآلکالی پتروشیمی کیمیا واقع در منطقه

Sarasiab et al., 2014 ،بندی این نوع دانه یینهدرزمعلاوه در مطالعاتی که (. به1398ه و همکاران، ؛ آقابکی آلوقر1397؛ هاشمی و همکاران

؛ (Dehghan Madiseh et al., 2009بندی خور موسی از نوع سیلت و رس بوده است )منطقه صورت گرفته است مشاهده شد که نوع دانه

به محیط )دارای بار  شدهیهتخلی موسی از نوع رس است، جیوهبنابراین چون جیوه معدنی حلالیت کمی در آب دارد و از سویی جنس بستر خور 

؛ جلالی و همکاران، 1394گردد )بابادی و همکاران، نشین میمثبت( با رس )دارای بار منفی( تشکیل کمپلکس پایدار داده و در سطح بستر ته

(  در سواحل خلیج فارس نیز مشابه پژوهش حاضر 2014و همکاران ) Raeisi Sarasiab( و 2014و همکاران ) Hosseiniی در مطالعه(. 1394

( بیشترین میزان جیوه 1396در مطالعه موری بازیافتی و همکاران )ها مشاهده شد. در خور موسی نسبت به سایر ایستگاه Hgبیشترین میزان 

 ± 53/3در خور درویش ) Niی حاضر بیشترین میزان مطالعهترین میزان مربوط به خور دورق و سمایلی بود. در مربوط به خور پتروشیمی و کم

ها، در رسوبات، اصولاً ناشی از منابع انسانی مثل تردد کشتی Niغلظت بالای  شد. مشاهده( 71/96±42/35در خور غنام ) ازآنپسو ( 50/119

( در مطالعه خود 2009و همکاران ) Mooraki(. Vieira et al., 2016های شهری و صنعتی است )، نفت خام، فاضلابهاکشنفتها و قایق

( بیشترین میزان 1390در مطالعه پروانه و همکاران )های مستقر در منطقه نسبت دادند. غلظت فلزات در این خور را به وجود صنایع و پتروشیمی

در رسوبات نیز در خور غنام یافت شد. در این مطالعه عنوان شد که با توجه به موقعیت خور غنام که در پایین دست تأسیسات  Niغلظت فلز 

کند، احتمال آلودگی بیشتری در این منطقه وجود دارد. صنعتی و در قسمت خروجی خوریات قرار داشته و آب آلوده مناطق بالادست را دریافت می

جعفری مشاهده شد. مشابه نتایج  خور درنیز  Coهای مختلف در این مطالعه، بیشترین میزان بین ایستگاه Coمیانگین غلظت مقایسه  بر اساس

و  های ماهی پلاژیک( در بررسی غلظت فلزات سنگین در رسوبات و گونه2013و همکاران ) Abdolahpur Monikhاین بخش، در مطالعه 

زمانی غلظت فلزات در رسوبات برخی خوریات ماهشهر، بیشترین میزان –( در بررسی تغییرات مکانی2014و همکاران ) Safahiehنیز مطالعه 

ترین خور به شهر ماهشهر، واحدهای پتروشیمی و منطقه ویژه اقتصادی پتروشیمی در خور جعفری ارائه شد. خور جعفری نزدیک Cuو  Coعناصر 

(PETZONE( است )Mooraki et al., 2009علاو .) بنادر ایران است در دهانه این خور  ینتربزرگه بر این، بندر امام خمینی که یکی از

در  موردمطالعهتواند انواع مختلفی از فلزات سنگین را از مناطق اطراف دریافت کند. غلظت کمتر فلزات بنابراین خور جعفری می؛ است شدهواقع

در (. 1394های پساب پتروشیمی باشد )جلالی و همکاران، فاصله داشتن این خور از خروجی یلبه دلتواند خور سلیچ در مقایسه با سایر خورها می
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( نتایج نشان داد که بیشترین غلظت فلزات سنگین مورد مطالعه در 2014و همکاران ) Nabavi( و نیز 2015و همکاران ) Hosseiniمطالعه 

در این مطالعه دلیل بیشترین میزان فلزات در رسوبات خور  خور زنگی مشاهده شد. رسوبات ایستگاه خور موسی و کمترین غلظت آنها در رسوبات

های کشاورزی و توسعه شهری واحدهای پتروشیمی، فعالیت ازحدیشببندر امام خمینی، ترافیک عظیم تانکرهای نفتی، تخلیه  یتبه موقعموسی 

 فارسیجخل( در ارزیابی و مقایسه سلنیوم و سرب در رسوبات چهار خور در 2018) Sajadiو  Hosseiniدر این منطقه توضیح داده شد. در مطالعه 

احمدی مشاهده  <غنام  < اروندرود <خور موسی  صورتبههای مختلف نتایج نشان داد بیشترین غلظت فلزات سلنیوم و سرب در رسوبات ایستگاه

 شد. 

( و 20/1مربوط به خور موسی ) یموردبررسفلزات سنگین  ازنظرآلودگی رسوبات بیشترین میزان بار  (،PLI)  شاخص بار آلودگینتایج  بر اساس

خور موسی که در طبقه آلوده  جزبه، PLIبندی مقادیر شاخص طبقه بر اساس( بود. 02/0سلیچ )خور ترین میزان مربوط به ( و کم82/0خور غنام )

(1≤PLI )( 1قرار دارد، سایر مناطق در طبقه غیر آلوده≥PLI )های های ورودی و ویژگیقرار داشتند. شرایط شیمیایی محیط رسوبات، آلاینده

(. در این مطالعه نیز میزان Sun et al., 2020گذارند )فیزیکی عوامل مهمی هستند که بر آلودگی فلزات سنگین در رسوبات یک منطقه تأثیر می

ها از مراکز آلاینده فلزات سنگین، متفاوت ی آنبه موقعیت مکانی و فاصلهبار آلودگی و شدت آلودگی در هر یک از خورهای ماهشهر با توجه 

رانی، صنعت نفت و شیلات؛ خور غنام به مجاورت با صنایع پتروشیمی )رازی، فارابی و امام(، بنادر و کشتی یلبه دلخور موسی  مثالعنوانبهاست. 

روجی خوریات؛ بندر امام خمینی به دلیل مجاورت با صنایع نفت و پتروشیمی؛ خور تأسیسات صنعتی و در قسمت خ دستیینپادلیل قرار گرفتن در 

مجاورت با واحد تولید کلر آلکالی مجتمع پتروشیمی و دریافت پساب این واحد؛ خور مجیدیه وجود تأسیسات نفتی؛ خور غزاله  یلبه دلپتروشیمی 

و بار آلودگی در این خورها گردیده  درشدتی صادرات نفت در آن، باعث تفاوت لهوجود اسک یلبه دلهای پرورش ماهی؛ خور مجیدیه قفس یلبه دل

و همکاران  Dehghan Madiseh(. در مطالعه 1397؛ هاشمی و همکاران، 1396؛ موری بازیافتی و همکاران، 1394است )بابادی و همکاران، 

است که چون خوری شبیه غنام  شدهعنوانغنام بوده است. در این مطالعه  ( مشابه نتایج مطالعه حاضر بیشترین میزان درجه آلودگی در خور2009)

ها و خورهای بیحد، پاتیل و غزاله چون خورهای وسیعی با شاخه کهدهد، درحالییک خور با وسعت کمتری است آلودگی زیادی را نشان می

 شوند، میزان و درجه آلودگی کمتری دارند. انشعابات بیشتری هستند و مستقیماً به دریای آزاد متصل می

Errی شاخص خطر اکولوژیکی )نتایج حاصل از محاسبه بر اساس
i ،)فلزات  یاستثنابهPb ،Ni  وCu ( که شاخص خطر اکولوژیکیErr

i ناشی )

Err<40خطر )های مختلف در طبقه کمها در ایستگاهاز آن
i بود، این شاخص برای عناصر )Cd  وHg های مختلف به ترتیب در گاهدر ایست

Err<40محدوده طبقه خطر کم )
i 80) توجهقابل( تا طبقه خطر<Err 

i <160( و طبقه خطر کم )40>Err
i( تا طبقه خطر زیاد )160<Err 

i 

اکولوژیکی زیاد ، منجر به ریسک یموردبررسنسبت به سایر فلزات در رسوبات  Hgو  Cd( یافت شد. مقادیر زیاد میانگین غلظت فلزات 360>

Err( مقادیر 2020و همکاران ) Rastegari Mehrهای مختلف شده است. در مطالعه ها در ایستگاهناشی از آن
i  یموردبررسفلزات تمام برای ،

Err<40برداری دارای ریسک اکولوژیکی کم )های نمونهی ایستگاه، در کلیهHgجز به
i بود. در مطالعه )Lahijanzadeh ( در 2019) و همکاران

Errنتایج نشان داد مقادیر فارسیجخلخور موسی در 
i  برایPb ،Zn ،Ni ،As  وCr ها خطر اکولوژیکی کمی را نشان داد، در تمام ایستگاه

Errکه مقادیردرحالی
i  برایCd  وCu ها ریسک اکولوژیکی متوسط را نشان داد. عنصر در برخی ایستگاهHg  نیز بیشترین فاکتور ریسک

در این مطالعات عنوان شد که در بین فلزات مورد بررسی، واقع در نزدیکی واحدهای پتروشیمی نشان داد.  2در ایستگاه  یژهوبهالکوبوژیکی بالقوه را 

Hg  بالاترین مقدارErr
i  .شاخص خطر اکولوژیکی ) ازنظررا به دلیل غلظت زیاد، آلودگی شدید و فاکتور پاسخ سمیت بالای آن نشان دادErr

i )

 Err>160ی خور موسی در طبقه خطر زیاد )، منطقهHgناشی از 
i <360 قرار داشت. حضور میزان زیاد جیوه در این منطقه، توانایی تجمع این )

ر خصوص اثرات اکولوژیکی در رسوبات هایی دچنین سمیت بالا و اثرات ناشی از آن، منجر به بروز نگرانیماده شیمیایی در بدن موجودات آبزی، هم

های شیلاتی منطقه مهمی محسوب پروری و تولید فرآوردهی خور موسی از نظر آبزیهمچنین منطقه (.1394این منطقه است )بابادی و همکاران، 
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بنابراین با توجه به امکان تجمع و (. 1390شود که افراد زیادی در این محدوده به صید و پرورش آبزیان اشتغال دارند )صفاهیه و همکاران، می

های شیلاتی به مصرف کنندگان این بزرگنمایی زیستی جیوه در سطوح بالای هرم غذایی امکان انتقال مقادیر زیاد آن از طریق انوع فرآورده

 (.Subhavana et al., 2020; Zhang et al., 2020; Malvandi, 2020محصولات وجود دارد )

داری یافت نشد، ولی میزان این شاخص در ایستگاه خور موسی های مختلف اختلاف معنیبین ایستگاه PERاگرچه مقایسه میانگین شاخص 

جز ، بهمشاهده شد 76/197-26آمده در محدوده دستهای حاصل از این شاخص که مقادیر بهیافته بر اساسها بالاتر بود. مراتب از سایر ایستگاهبه

( قرار دارد، سایر مناطق در طبقه ریسک محیط زیستی کم PER <380>190) توجهقابلموسی که در طبقه ریسک محیط زیستی خور 

(95>PER .قرار دارند )( 190مشابه نتایج این بخش مطالعه حاضر که خور موسی در طبقه ریسک محیط زیستی قابل توجه<PER <380 قرار )

های رسوبات در ناشی از فلزات، بیشتر درصد نمونه PERی مقادیر ( نیز براساس محاسبه2020و همکاران ) Rastegari Mehrدارد، در مطالعه 

( در ارزیابی و تعین سطوح آلودگی برخی 2009و همکاران ) Dehghan Madisehچنین در مطالعه همخور موسی نیز در این طبقه قرار داشتند. 

( در خوریات مختلف PERنتایج نشان داد میزان شاخص خطر اکولوژیکی ) فارسیجخلهای ساحلی خوزستان در شمال ماهشهر در آب اتیخو ر

( مشاهده 299بیحد ) <( 321دورق ) <( 379پاتیل ) <( 396درویش ) <( 417غزاله ) <( 442زنگی ) <( 539احمدی ) <( 614غنام ) صورتبه

نیز تمامی خوریات در طبقه خطر اکولوژیکی  PERشاخص  بر اساسخور غنام، احمدی و زنگی بود، مربوط به  PERشد و بیشترین میزان شاخص 

( با 48/1385) 2در ایستگاه  PER( بیشترین میزان شاخص 2019و همکاران ) Lahijanzadehتا خیلی زیاد قرار داشتند. در مطالعه  توجهقابل

مدی است، بنابراین  ای و جزر وتگاه به واحدهای پتروشیمی مشاهده شد. خور موسی شاخهنزدیکی این ایس یلبه دلریسک اکولوژیک بسیار بالا 

های صنایع پتروشیمی، بنادر و کشتیرانی، صنعت نفت، شیلات و سازه ازجملهمیزان ماندآب در آن بالا است. وجود صنایع گوناگون در منطقه 

های خطرناک از انواع آلاینده یاملاحظهقابلها سبب ورود میزان کشا و نفتههای پتروشیمی، فاضلاب شستشوی کشتیدریایی و نیز پساب

 (.1390)پروانه و همکاران، زات سنگین به این منطقه شده است فل ازجمله

PER Err /ی درصد نسبت نتایج حاصل از محاسبه بر اساس
i  از فلزات سنگین در ریسک  هرکدامجهت تفکیک و تعیین درصد سهم نسبی

صورت به موردمطالعهدر ریسک اکولوژیکی بالقوه در منطقه  موردمطالعه(، ترتیب درصد سهم نسبی فلزات PERمحیط زیستی بالقوه )

Cd>Hg>Ni>Cu>Pb  .رسوبات در ریسک اکولوژیکی بالقوه در  موردمطالعهبیشترین درصد سهم نسبی فلزات سنگین  درواقعمشاهده شد

بنابراین ؛ درصد از خطر بالقوه محیط زیستی را نشان دادند 19/70و  1/73حدود  یببه ترتبود که  Hgو  Cdمربوط به عناصر  موردمطالعهه منطق

 طورهمانو کنترل قرار گیرند.  موردتوجهاین دو عنصر باید جهت کنترل خطرات محیط زیستی بالقوه ناشی از فلزات در رسوبات این مناطق بیشتر 

ها و رهنمودهای کیفیت رسوب در نسبت به مقادیر زمینه آن Hgو  Cdهای عناصر غلظت توجهقابلقبلاً نیز اشاره گردید با توجه به میانگین که 

ه یابد. مشابه این نتیجها در ایجاد خطرات اکولوژیکی در رسوبات این مناطق نیز افزایش میرسوبات خوریات ماهشهر و بندر امام خمینی، سهم آن

Ran ( نیز در پژوهشی دریافتند که چون غلظت کادمیوم در محیط آبی 2015و همکاران )بیشتر از حد آستانه  موردمطالعهmg/l 0/1 یافتهیشافزا 

 یابد.جلبک کاهش می تودهیستزاست، 

داری بود و ترتیب میانگین این دارای اختلاف معنیهای مختلف ( در بین ایستگاهTU∑میانگین شاخص سمیت کل فلزات سنگین )مقایسه 

خور <خور زنگی<خور غزاله<بندر امام خمینی<خور احمدی<خور غنام<خور درویش<خور موسی :صورتبههای مختلف شاخص در ایستگاه

( و خور 37/4در خور موسی ) TU∑بیشترین میزان شاخص  درواقعخور دورق مشاهده شد. <خور سلیچ<خور مجیدیه<خور پتروشیمی<جعفری

دو خور  یاستثنابهسمیت بندی این شاخص طبقه بر اساس( مشاهده شد. 69/0( و سلیچ )53/0ترین میزان در خور دورق )( و کم16/4رویش )د

( مشاهده TU∑ <4(، سایر مناطق در طبقه غیر سمی )TU∑ >4قرار دارند ) یموردبررسفلزات سنگین  ازنظرموسی و درویش که در طبقه سمی 

از فلزات سنگین در  هرکدامجهت تفکیک و تعیین درصد سهم نسبی نیز  TU/∑TU ی درصد نسبتنتایج حاصل از محاسبه بر اساس شدند.
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مشاهده شد.  Ni>Hg>Pb>Cd>Cuصورت در سمیت کل به موردمطالعهسمیت رسوبات منطقه مطالعاتی، ترتیب درصد سهم نسبی فلزات 

به بود که  Hgو  Niمربوط به عناصر  موردمطالعهدر سمیت رسوبات در منطقه  موردمطالعهبیشترین درصد سهم نسبی فلزات سنگین  درواقع

در  یتوجهقابلپتانسیل و سهم  Hgو  Niاین نتایج فلزات  بر اساسبنابراین ؛ درصد از سمیت کل را نشان دادند 79/65و  42/66حدود  یبترت

منجر به ایجاد اثرات سمی آشکاری بر موجودات آبزی ساکن در رسوبات  یجهدرنترند و ایجاد سمیت رسوبات خوریات ماهشهر و بندر امام خمینی دا

 (.Saadati et al., 2019شوند )این مناطق می

داری را نشان نداد، اما های مختلف اختلاف معنیبین ایستگاه( mPELQشاخص میزان اثرات احتمالی بیولوژیکی )اگرچه مقایسه میانگین 

( 11/0( و دورق )14/0ترین میزان آن در خور سلیچ )( و کم78/0( و خور درویش )87/0ن میزان این شاخص در خور موسی )کلی بیشتریطوربه

احتمال سمیت بیولوژیکی  درصد 9خور دورق در طبقه آلودگی کم با  ، ایستگاهmPELQطبقات شاخص  بر اساسها بود. نسبت به سایر ایستگاه

متوسط  –ی آلودگی کم های خور زنگی، خور غزاله، خور جعفری، خور سلیچ، خور پتروشیمی و خور مجیدیه در طبقهناشی از این فلزات، ایستگاه

 %49احتمال سمیت بیولوژیکی و خور موسی، خور احمدی، خور غنام، خور درویش و بندر امام خمینی در طبقه آلودگی متوسط با  درصد 21با 

( در بررسی شاخص 2020و همکاران ) Rastegari Mehrقرار دارند. نتایج مطالعه  موردمطالعهسنگین  فلزات ازنظراحتمال سمیت بیولوژیکی 

mPELQ  جهت ارزیابی اثرات احتمالی بیولوژیکی ترکیبی فلزاتHg ،Ni ،Zn ،Cu ،Pb  وCr  در رسوبات ساحلی خور موسی نشان داد که در

احتمال سمیت بیولوژیکی چنین مناطقی  یجهدرنتاست و  50/1تا  51/0ی ودهدر محد mPELQی خور موسی، شاخص بخش زیادی از منطقه

علاوه در ای است مطابقت دارد. بهدر خور موسی در چنین محدوده mPELQکه با نتایج این بخش مطالعه حاضر که شاخص  است درصد 49

خور موسی در قسمت شرقی منطقه پتروشیمی با میانگین پژوهش اشاره گردیده است که بیشترین احتمال سمیت بیولوژیکی برای رسوبات  ینا

 باشد.گیری شده، میاندازه 5/1بیشتر از  mPELQمقدار 

میزان این شاخص برای  بر اساسهای مختلف نشان داد که در ایستگاه یموردبررسفلزات برای ( mHQ) شدهاصلاحخطر شاخص میزان بررسی 

ها در طبقه خوریات موسی، غنام و درویش که در طبقه شدت آلودگی خیلی کم قرار دارند، سایر ایستگاه جزبههای مختلف، در ایستگاه Cuفلز 

 ازنظرترین ایستگاه ( آلوده9که خور موسی ) دادنشان نیز های مختلف در بین ایستگاه Hgشدت آلودگی ناچیز هستند. مقایسه این شاخص برای 

( 37/1( و خور غزاله )79/0نیز در خور درویش ) Hg ازنظرترین میزان این شاخص کمو شدید قرار دارد است که در طبقه آلودگی بسیار  Hgعنصر 

( با 7/3( و احمدی )7/3(، غزاله )67/4(، غنام )78/5های مختلف، خوریات درویش )در ایستگاه Niبرای فلز  mHQمیزان  ازنظرمشاهده شد. 

در  Niبرای فلز  mHQشاخص  ازنظرترین میزان ( با کم88/0و خور سلیچ ) Ni ازنظریار شدید بیشترین میزان این شاخص در طبقه آلودگی بس

های مختلف حاکی از آن است که تمامی در ایستگاه Pbبرای فلز  mHQطبقه شدت آلودگی خیلی کم قرار دارد. بررسی میزان شاخص 

های در ایستگاه Cdبرای فلز  mHQمیزان شاخص  ازنظرهستند.  Pb ازنظر آلوده یرغهای مطالعاتی در طبقه شدت آلودگی ناچیز تا ایستگاه

 و سایر خوریات در طبقه شدت آلودگی خیلی کم تا ناچیز قرار دارند. رین میزان در طبقه شدت آلودگی کم( با بیشت23/1مختلف، خور موسی )

با توجه به  موردمطالعهدر هر یک از خورهای  موردمطالعهات سنگین طور که قبلاً نیز اشاره گردید میزان شدت آلودگی و خطر ناشی از فلزهمان

 ها از مراکز آلاینده فلزات سنگین، متفاوت است.ی آنموقعیت مکانی و فاصله

در متأسفانه  خوریات بندر ماهشهر و بندر امام خمینی در استان خوزستان، ازجمله فارسیجخلهای ساحلی رغم اهمیت اکولوژیکی اکوسیستمعلی

در این مطالعه با ارائه یک رو است. بهفلزات سنگین رو ازجملههای مهم استراتژیک و آلودگی محیطی ریزیاین مناطق ساحلی با برنامهحال حاضر 

بر محیط خوریات بندر ماهشهر و  (Coو  Cu ،Hg ،Ni ،Pb ،Cdو خطرات متعدد آلودگی ناشی از فلزات سنگین ) ، سمیتارزیابی جامع از اثرات

ینکه مسئله آلودگی فلزات ا ازجملهبه دست آمد.  یتوجهقابلنتایج های مختلف ها و شاخصبا استفاده از روش فارسیجخلبندر امام خمینی در 

حاکی از این است که خوریات  مطالعهنتایج  چراکهتوان نادیده گرفت، را نمی فارسیجخلدر خوریات متعدد  Niو  Cd ،Hgویژه فلزات سنگین به
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 یافتهتوسعهها در مناطق ناشی از آنخطرات متعدد  یجهدرنتو توسط این فلزات آلوده است و آلودگی  یطورجدبهبندر ماهشهر و امام خمینی 

تعیین سطوح بر علاوه تر بوده است. دیجها نسبت به سایر ایستگاه ، غنام، پتروشیمی و بندر امام خمینیخور موسیاقتصادی یا بسیار صنعتی مانند 

جهت  تواندمی نیز هاآنخطرات اکولوژیکی و بیولوژیکی ناشی از میزان سمیت، شناسایی  فلزات سنگین در این مناطق،بالقوه ناشی از آلودگی 

 و پیشگیری دیدگاه ، ازهامحاسبه شاخص نتایج بر اساس مثالعنوانبه. مناسب باشددر این مناطق اجرای اقدامات کنترلی و مدیریتی صحیح 

 Cd ،Niویژه به سنگین فلزات انتقال از است لازم سنگین در این مناطق، فلزات از ناشی بیولوژیکی و اکولوژیکی خطرات سمیت، آلودگی، کنترل

چنین با توجه به اینکه بیشترین هم .شود جلوگیری فارسخلیجساحلی  رسوبات به خوریات محدوده در غالب انسانی هایفعالیت از ناشی Hgو 

منابع آلودگی جهت  وتحلیلیهتجزخور موسی مشاهده شد، باید  ویژهبههای بندر امام خمینی، خور درویش، غنام و ها در ایستگاهمیزان شاخص

نتایج توان اذعان داشت طورکلی میبههای مدیریتی مؤثرتر در این مناطق انجام شود. ها و تدوین استراتژیآلاینده و جلوگیری از انتشار این کنترل

متعدد خطرات میزان سمیت و و نیز  Coو  Cu ،Hg ،Ni ،Pb ،Cdهای مرجع جامع و کمی آلودگی فلزات سنگین دادهاز پژوهش حاضر، حاصل 

ای از منظر حفاظت از های استراتژیک منطقهریزیدر برنامه گذارانیاستسند به توامیکه  کندفراهم می موردمطالعهدر مناطق ها را ناشی از آن

 .های ساحلی کمک کنداین اکوسیستم
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