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 رسوبات  آب و  در سرب و جيوه( نيكل، ارزيابي ريسك اكولوژيكي عناصر سنگين )كادميوم،

 بندر هنديجان  سطحي

 

 چکیده

سنگین كادمیوم، نیكل،  از سواحل بندر هندیجان، غلظت فلزاتبرداری از آب و رسوب در این تحقیق با نمونه

 یبار آلودگ، شاخص آلودگی، شاخص یشدگیغنهای ژئوشیمیایی مولر، ضریب سرب و جیوه تعیین و شاخص

ایستگاه  10انجام شد.  1399سال  ماهنیفروردو ریسک خطر اكولوژیكی این فلزات تعیین شد. این مطالعه در 

در هر ایستگاه(  زمانهمصورت نمونه رسوب سطحی )به 3نمونه آب و  3در هر ایستگاه  . سپسشدانتخاب 

نیكل، سرب، كادمیوم و جیوه و در رسوب به  بیبه ترتآوری شد. بیشترین میانگین غلظت فلزات در آب جمع

در آب نیكل و  (46/2متوسط )در رسوب برای كادمیوم  mcd، جیوه و كادمیوم بود. مقادیر سرب ترتیب نیكل،

بر شدت زیاد قرار دارد. نشان داد كه در آب و رسوب، كادمیوم در سطح به EF. مقادیر (54/2بود )متوسط 

است و نیز جیوه در آب در  ملاحظهقابلكادمیوم در آب و رسوب در سطح خطر  RIو  Erشاخص  اساس

منطقه ایجاد آلودگی كرده است.  فلزی است كه در دهد كه كادمیومسطح متوسط قرار دارد. نتایج نشان می

حاضر نتایج مطالعه  .كندنمایند و سرب در رسوب ایجاد خطر میفلزات جیوه و نیكل نیز خطراتی را ایجاد می

بر شود. برداری، در زمره مناطق آلوده محسوب میمحیطی، در تمامی نقاط نمونهداد كه كیفیت زیست نشان

و رسوب در بندر هندیجان  بندی فلزات سنگین آبكه پهنه شودیم وهش حاضر پیشنهادژهای پیافته اساس

 در فلزات یندگیآلا یشتریب دقت با بتوان تا انجام شود و مقادیر میانگین زمینه فلزات مختلف تعیین شود

 .نمود یبررس را منطقه

 

 .سنگین. هندیجان های صنعتی. فلزاتهای ژئوشیمیایی. پسابشاخصکلیدی:  واژگان

 

 مقدمه

مستقیم بر طور غیرد بهنتوانو می رادارندهای ساكن رسوب ویژه فلزات سنگین امكان ایجاد اثرات مستقیم بر روی ارگانیسمهای رسوبات بهآلاینده

 ستیزطیمحهای اخیر آلودگی خاک و اثرات آن بر انسان و در دهه. (El-Alfy et al., 2020) بگذاردروی انسان و سایر حیوانات تأثیر منفی 

شوند. زیست میسنگین در اشكال مختلف باعث تخریب محیط فزایش فلزات(. ا1401،جویباری و همكاراناست )افزایش چشمگیری داشته 

های صنعتی سنگین در رسوبات ساحلی گردیده است كه همواره در مناطقی با سطوح بالای فعالیت های انسانی موجب افزایش غلظت فلزاتفعالیت

ها و منبع غذایی . رسوبات بستر زیستگاه(Kanat et al., 2018) ابدییمها در رسوبات افزایش های بسیار زیاد این آلایندهغلظتو شهری، 

، توانایی تجمع در هاآنها به دلیل اثرات سمی دهند. مسئله آلودگی فلزات سنگین در رسوبات سطحی این محیطموجودات آبزی را تشكیل می

است و توجه بیشتری قرارگرفته  موردبحثیک موضوع اساسی  عنوانبههای آبی بزی و غیرقابل تجزیه بودن آلودگی اكوسیستمبافت موجودات آ

تنها ممكن است كنند نهبسیاری از مطالعات نشان داده است كه فلزات سنگینی كه در رسوبات تجمع می(. 1399و همكاران، زاده تیهدا)

امروزه آلودگی (. Pradit et al., 2022دارد )بلندمدتی بر سلامت انسان  راتیتأثشود و كه وارد زنجیره غذایی میزیست را آلوده كنند، بلمحیط
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اند كه فلزات كرده دیتائمطالعات  (.Li et al., 2019) است شدهمطرحهای مصبی سامانه ترین مشكلات بومعنوان یكی از وخیمرسوبات به

 (.and Tao, 2022 Qin) ها وجود دارندرسوبات، موجودات آبزی و ماكروفیتسنگین و متالوئیدها در آب، 

های گوناگون ژئوشیمیایی در بخش هاآنهای حضور بایست علاوه بر تعیین غلظت كلی فلزات نسبتزیست، میفلزات در محیط منشأجهت تعیین 

های ارزیابی فلزی مختلفی برای بررسی كیفیت رسوب و خاک . شاخص(Karbassi et al., 2008) رسوبات )پایدار و ناپایدار( نیز سنجیده شوند

با استفاده از مقدار كل ( Cd) شدگی و درجه آلودگیفاكتور غنی (Igeo) انباشت است. برای ارزیابی آلودگی فلزی، اندیس ضریب شدهدادهتوسعه 

شدگی برای نشان دادن سطح نسبی شود. فاكتور غنیمحاسبه می فاكتور آلودگی یک عنصر منفرد (CF) شوند، فاكتور آلودگیفلزی محاسبه می

منفی بافت خاک بر نتایج ارزیابی را كاهش دهد. فاكتور ریسک  ریتأثزیادی  به مقدارتواند شود كه میتجمع در یک پروفیل خاک استفاده می

كند. ارزیابی ریسک اكولوژیک كه مبین فاكتور سمیت یک ماده است، مقدار عددی را برای تركیب ریسک آلودگی با سیستم اكولوژیكی فراهم می

تعریف كرد. هدف  محرک بودنای از در معرض صورت نتیجهر بهعنوان فرایندی برای ارزیابی احتمال رویداد اثرات اكولوژیكی مضاكولوژیک را به

؛ Kanat et al., 2018) زیست استهای انسان برای حفاظت و مدیریت محیطاز ارزیابی ریسک اكولوژیک ارزیابی اثرات اكولوژیكی فعالیت

Das Sharma, 2019)های تحت تأثیر آلاینده شدتبه توانندیمكه  های آبی هستند. نواحی ساحلی یكی از مناطق حساس و شكننده اكوسیستم

)هدایت  های فسیلی قرار گیرندهای ماهیگیری، تخلیه فاضلاب و رواناب شهری و سوختهای صنعتی، كشتیرانی، فعالیتانسانی ناشی از فعالیت

مثل بنادر سواحل صنعتی به دلیل ورود دائمی فلزات، دارای بیشترین  ییهاستمیاكوسبه دلیل تجمع رسوبات در كف، (. 1399زاده و همكاران، 

باشند. همچنین با توجه به غلظت بالای فلزات سنگین در رسوبات، عمده تحقیقات صورت گرفته برای ارزیابی این فلزات در فاز رسوبات آلوده می

شوند دهای فیزیكی، شیمیایی و یا بیولوژیكی در رسوبات انباشته میاست. فلزات پس از ورود به محیط آبی، از طریق فرآین شدهانجامرسوبی 

زیست ضروری است در نواحی ساحلی آلایندگی های فلزات سنگین در محیط(. نظر به اهمیت شناسایی آسیب1401 كاظمی درسنكی و نعیمی،)

و  یستیتنوع زند ذخایر عظیم نفت و گاز، منابع غذایی، های مختلف تجاری ماناز جنبه فارسجیخلفلزات سنگین در آب و رسوبات بررسی شود. 

 كوسج ؛1401كی و نعیمی، )كاظمی درسن برخوردار است یاژهیوبا صنایع پالایشگاهی نفت، گاز، فولاد از اهمیت  یجوارهمذخایر عظیم كانی و 

كه بیشتر مطالعات  نشان داد فارسجیخلسوبات سواحل در خصوص آلودگی فلزات سنگین در آب و ر شدهانجام(. بررسی مطالعات 1400و همكاران، 

)كاظمی درسنكی و  است شدهنییتعكه آلودگی در برخی مناطق بالاتر از استاندارهای  نتایج این مطالعات نشان دادبود؛  متمركزشدهروی رسوب 

وضعیت آلایندگی فلزات سنگین در بندر هندیجان بسیار محدود است و بررسی مقالات پژوهشی  نهیدرزمبا توجه به اینكه مطالعات (. 1401 نعیمی،

در  رونیازااست  نشدهانجامحضور و اثرات فلزات در آب و رسوبات سطحی در بندر هندیجان  نهیدرزمای دهد كه تاكنون مطالعهمعتبر نشان می

های سنگین كادمیوم، نیكل، سرب و جیوه تعیین و با شاخص ل بندر هندیجان، غلظت فلزاتبرداری از آب و رسوب از سواحاین تحقیق با نمونه

، ارزیابی شد و ریسک خطر اكولوژیكی این فلزات تعیین شد. در (PLI) یبار آلودگشدگی، شاخص آلودگی، شاخص ژئوشیمیایی مولر، ضریب غنی

اما تعداد مطالعات سنجش ؛ است شدهانجامدر آلودگی این پهنه آبی  نیفلزات سنگ تبیین سهم باهدف فارسجیخلایران مطالعات متعددی در حوزه 

سنگین در  صید محصولات آبزیان در منطقه، بررسی فلزات نهیدرزمجایگاه بندر هندیجان  نظر گرفتناست. با در  شمارانگشتریسک اكولوژیک 

 منطقه اهمیت دارد.

 

 هامواد و روش

ایستگاه  10سنگین )كادمیوم، نیكل، سرب و جیوه( در رسوبات سطحی و آب در بندر هندیجان، پس از بازدید از منطقه، جهت تعیین غلظت فلزات 

نمونه  3نمونه آب و  3(. سپس در هر ایستگاه 1)شكل  ها و ....( انتخاب شدها و قایقدر نقاط مختلف )برای مثال ورودی فاضلاب، محل تردد لنج
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در  شدهیآورجمعهای انجام شد. نمونه 1399سال  ماهنیفروردآوری شد. این مطالعه در در هر ایستگاه( جمع زمانمهصورت رسوب سطحی )به

 American Society for Testing and Materialsبرداری رسوبات با استفاده از استاندارد شرایط استاندارد به آزمایشگاه منتقل شد. نمونه

انجام  3تكرار متری بستر و در هر ایستگاه با سانتی 30متر از سانتی 225با سطح مقطع ( Ekerman grab) گربز با استفاده ا D2488شماره 

)ساخت شركت مرک آلمان( استریل شده بودند به  درصد 10 کیترین هایی كه از قبل با محلول آب مقطر و اسیدهای رسوب در بطریشد. نمونه

 (.Pradit et al., 2022) شداستفاده  ICP-OESآزمایشگاه منتقل شدند. برای تعیین فلزات از دستگاه 

 

 
 .(1399در بندر هندیجان )سال  برداریهای نمونهموقعیت ایستگاه :1شکل 

 

( PLI) یبار آلودگ( ضریب mCd) شدهاصلاح( و درجه آلودگی CFآلودگی عناصر )های ژئوشیمیایی نظیر درجه در مطالعات متعددی از شاخص

 Manno؛ Qin and Tao, 2022) است شدهاستفادهروند تغییرات آن  كننده آلودگی وبینی منابع ایجادآلودگی و پیش برای تعیین شدت و درجه

et al., 2006 ؛Abrahim and Parker, 2008 ؛Adomako et al., 2008 ؛Qishlag et al., 2007 ؛Thomilson et al., 1980؛ 

Muller, 1979 .)آلودگی بیانگر میزان آلودگی نمونه به فلزات است. ضریب PLI ها است )دهنده بار آلودگی نمونهنشان بالاAdomako et 

al., 2008( درجه آلودگی .)Cdهای ژئوشیمیایی، مطالعات مختلف برای محاسبه شاخصرود. در می به كارآلودگی كلی محیط  ( برای ارزیابی شدت

عنوان كنند. در بعضی از مطالعات هم از غلظت فلزات در پوسته زمین بهعنوان مقادیر زمینه انتخاب میاز مطالعات پیشین را به شدهمحاسبهمقادیر 

مقدار زمینه  عنوانبهHakanson (1980 ) ز مقادیر پیشنهادیاست. در ایران اطلاعات پیشین از عناصر محدود است. ا شدهاستفادهمقادیر زمینه 

 .ها استفاده شدبرای محاسبه شاخص

برای بررسی آلودگی رسوبات معرفی گردید. در این روش در Hakanson (1980 ) طاین شاخص اولین بار توس شناختیارزیابی پتانسیل خطر بوم

شدگی این است كه با مزیت این روش در مقایسه با میزان غنی درواقعشود. زمینه سنجیده میمرحله نخست غلظت فلز در نمونه نسبت به غلظت 
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زده تخمین یبردارنمونهسنگین علاوه بر یک فلز، در یک نمونه و منطقه  خطرات ناشی از فلزات (RIشناختی بالقوه )استفاده از شاخص خطر بوم

با استفاده از  .دهدسنگین را نشان می شناختی بالقوه ناشی از فلزاتبه مواد سمی و ریسک بومشناختی میزان حساسیت جوامع زیست RIشود. می

زیر  هایرابطهژئوشیمیایی از  یهاشاخصبرداری را محاسبه كرد. برای تعیین شناختی یک فلز و منطقه نمونهتوان خطر بوماین دو شاخص می

 و طیف تغییرات در جدول (Maanan et al., 2018 ؛Hakanson,1980؛ Abrahim and Parker, 2008؛ Muller, 1979) استفاده شد

  آمده است. 2و  1
CF = C :1رابطه  C  /نمونه نهیزم  

CF.فاكتور آلودگی = 

 در نمونه. موردنظر= غلظت عنصر  Cنمونه 

 .= غلظت عنصر زمینه در نمونه مرجعC زمینه

 Cdeg = Σ Cf :2رابطه 

∑ :3 رابطه Cf/nn
i  =mCd 

 :4رابطه 
 

 

 : طیف تغییرات شاخص های مورد مطالعه.1جدول 

   شدهاصلاح یآلودگدرجه  یآلودگدرجه  یآلودگعامل  رده آلودگی

 فاقد آلودگی تا درجه پایینی از آلودگی >CF< 7Cdge 1 آلودگی كم
 

  كیفیت خوب نمونه منطقه    

  آلودگی نزدیک به زمینه  درجه پایین آلودگی   CF < 1 ≤3  آلودگی متوسط
 درجه متوسط آلودگی  CF < 3 ≤6  آلودگی زیاد

 
  كیفیت نامناسب

 درجه بالای آلودگی ≤ CF 28 Cdeg ≥ 6 آلوده یداًشد
 

- - 

 - -  زیاد العادهفوقآلودگی  - - -

 - -  زیاد نهایتیبآلودگی  - - -

 

 EF= (Cnx/Bnx)/(Cny/Bny) :5رابطه 

EF :فاكتور تجمع. 

nxC :نمونه در غلظت عنصر. 

 nxB :غلظت آهن در منطقه موردمطالعه. 

 nyC :غلظت عنصر در پوسته زمین.  

nyB :غلظت آهن در پوسته زمین. 

 

 

 

 

n
nPLI (CF CF ... CF)   

1
1 2
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 .EF: طیف تغییرات شاخص 2جدول 

 تجمع كم 

 
 تجمع متوسط

 
 ملاحظهقابل تجمع

 
 تجمع خیلی زیاد

 
 تجمع بسیار زیاد

 

 (.Hakanson,1980زیر استفاده شد ) هایرابطهآوردن ریسک اكولوژیكی فلزات سنگین از  به دستبرای 

 Ei = Tr *Cf :6رابطه 

∑ = RI :7 رابطه 𝐸𝑖𝑛
𝑖  

Ei  ریسک اكولوژیكی هر عنصر و =RI  ریسک اكولوژیكی مجموع عناصر وTr دهد. شاخص سمی بودن فلزات سنگین را نشان می Hakanson 
جدول را ارائه كرد. طیف مقادیر این دو شاخص در  30و كادمیوم= 1و روی= 5فلزات سنگین كبالت= مس= نیكل= سرب= Trبرای مقدار  (1980)
 (.Xu et al., 2015شده است )ارائه 3

 

 .RI , Ei)درجات پتانسیل ریسک بالقوه ): 3جدول 

Ecological Risk Grade RI Ecological Risk Grade Ei 

 Low RI < 50 Low Ei < 15 

Moderate RI < 100  50 ≤ Moderate 15 ≤ Ei < 30 

Considerable 100 ≤ RI < 200 Considerable 30 ≤ Ei < 60 

High Ei 200 ≤ High 60 ≤ Ei < 120 

  Very high Ei 120 ≤ 

 Ei, The ecological risk factor of metal i; RI, the ecological risk index 

 

 نتایج

و در آب  4كیلوگرم در جدول  بر گرممیلی رسوبات برحسب در شده گیریاندازه فلزات سنگین( غلظت حداكثر و حداقل) غلظت تغییرات محدوده

های بعدی سرب، كادمیوم و جیوه در رده یببه ترتبود و  موردمطالعهاست. غلظت نیكل در آب و رسوب بیشتر از دیگر عناصر  شدهارائه 5در جدول 

  .قرار داشتند

 

 در بندر هندیجان یموردبررسهای در رسوب در ایستگاه ینفلزات سنگمیانگین غلظت  :4جدول 

 .(1399)سال  کیلوگرم( بر گرممیلی)

 کادمیوم جیوه نیکل سرب 

 5/0 019/0 93/19 89/8 1ایستگاه 

 603/0 049/0 67/21 33/9 2ایستگاه 

 389/0 032/0 02/18 09/9 3ایستگاه 

 39/0 029/0 57/21 09/10 4ایستگاه 

EF2
EF 2 5
EF 5 20
EF 20 40

EF40
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 کادمیوم جیوه نیکل سرب 

 513/0 0305/0 67/20 33/8 5ایستگاه 

 52/0 029/0 57/16 99/7 6ایستگاه 

 499/0 042/0 33/18 34/8 7ایستگاه 

 577/0 038/0 66/17 12/9 8ایستگاه 

 399/0 015/0 01/19 05/8 9ایستگاه 

 599/0 036/0 98/16 05/9 10ایستگاه 

 498/0 031/0 041/19 828/8 میانگین

 082/0 01/0 84/1 65/0 انحراف معیار

 006/0 0001/0 05/3 39/0 واریانس

 603/0 049/0 67/21 09/10 بیشترین

 389/0 015/0 57/16 99/7 كمترین

 506/0 031/0 67/18 97/8 میانه

 

 در بندر هندیجان یموردبررسهای در ایستگاه در آب ینفلزات سنگمیانگین غلظت  :5جدول 

 .(1399)سال  (کیلوگرم بر گرممیلی)

 کادمیوم جیوه نیکل سرب 

 17/0 17/0 04/40 66/12 1ایستگاه 

 22/0 3/0 99/38 59/12 2ایستگاه 

 19/0 29/0 87/39 98/11 3ایستگاه 

 18/0 32/0 5/40 86/12 4ایستگاه 

 27/0 33/0 8/47 99/16 5ایستگاه 

 29/0 36/0 33/42 63/15 6ایستگاه 

 29/0 24/0 01/49 04/14 7ایستگاه 

 34/0 37/0 3/49 39/15 8ایستگاه 

 28/0 32/0 44/48 98/11 9ایستگاه 

 36/0 33/0 21/53 81/15 10ایستگاه 

 259/0 303/0 94/44 993/13 میانگین

 08/0 04/0 84/1 82/1 انحراف معیار

 006/0 001/0 39/3 005/3 واریانس

 36/0 37/0 21/53 99/16 بیشترین

 17/0 17/0 99/38 98/11 كمترین

 275/0 32/0 06/45 45/13 میانه

 

است. غلظت نیكل، سرب و جیوه در آب بیشتر از رسوب بود و غلظت  شدهدادههای رسوب و آب نشان میانگین غلظت فلزات در نمونه 2در شكل 

 .كادمیوم در رسوب بالاتر از آب بود
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در  موردمطالعهدر نقاط  های رسوب و آبم و نیکل در نمونهمیانگین غلظت فلزات سرب، جیوه، کادمیو: 2شکل 

 .(1399)سال  هندیجان

 

های كننده آلودگی در نمونهاست. شاخص توصیف شدهدادهدر رسوب و آب نشان  CFشاخص  آمدهدستبهبه ترتیب مقادیر  4و  3های در شكل

(. مقایسه سطوح 4شكل است )در سطح متوسط  یكلنآبهای ( و در نمونه3شكل دگی كادمیوم در سطح متوسط بود )رسوب نشان داد كه آلو

سطح آلودگی در حد كم و  وجودینباادهد كه مقادیر شاخص در آب بیشتر است های آب و رسوب نشان میدر نمونه CFبرآورده شده شاخص 

 متوسط برآورد شد.

ها برای همگی فلزات موردمطالعه بندی شاخص در تمام ایستگاههای آب و رسوب نشان داد كه ردهدر نمونه Cdegمقادیر شاخص درجه آلودگی 

 های آب و رسوب در سطح پایین است.در نمونه

فلزات  mCdبندی مقادیر رده .ررسی كردب بدون محدودیت را سنگین فلزات از متنوعی تعداد بتوان تا سازدمی فراهم را این امكان mCdشاخص 

های آب فلزات جیوه، سرب و كادمیوم سطح شاخص شده است. در نمونهنشان داده 5های رسوب و آب در شكل سنگین موردمطالعه در نمونه

طور (. همان5بود )شكل  های رسوب سطح شاخص در همگی فلزات در حد متوسطدرجه آلودگی پایین و نیكل درجه متوسط آلودگی بود و در نمونه

نشان داد  PLI(. نتایج شاخص بار آلودگی 5)شكل  كندآلایندگی بیشتر ایجاد می یكلنهای آبدهد در نمونهنشان می mCdكه مقادیر شاخص 

 های آب آلاینده است.آلوده و در نمونه یرهای رسوب فلزات غكه در نمونه
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 .(1399هندیجان )سال  های رسوبدر نمونه موردمطالعهفلزات سنگین  CFمقادیر شاخص : 3شکل 

 

 

 .(1399هندیجان )سال  های آبدر نمونه موردمطالعهفلزات سنگین  CFمقادیر شاخص : 4شکل 

 

 

 

 

 

آلودگی 

 متوسط

آلودگی 

 كم
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 .(1399در هندیجان )سال  های رسوب و آبدر نمونه موردمطالعهفلزات سنگین  mCdشاخص  یرمقاد :5شکل 

 

 رادارند انسانی آلودگی سطح كمترین كه آلومینیوم و آهن فلزات از كننده،نرمالیز فلز فلزات، شدگیغنی فاكتور محاسبه مطالعات برای از بسیاری در

 7و  6های در شكل .شد استفاده طبیعی از انسانی مؤلفه جداسازی برای عنصر آهن از مطالعه این است. در شدهاستفاده كننده نرمالیزه عنوانبه

شدگی كادمیوم و های رسوب، غنیاست. در نمونه شدهدادههای رسوب و آب نشان در نمونه یببه ترتفلزات سنگین  EFشاخص  میانگین مقادیر

شدت زیاد و شدگی كادمیوم و نیكل بههای آب غنیشدت زیاد، نیكل در سطح بسیار زیاد و جیوه در سطح زیاد بود. در نمونهسرب در سطح به

در مقایسه با مقادیر مرتبط با سرب و نیكل و كادمیوم در حد بسیار  آمدهدستبهوه نشان داده نشده است زیرا مقدار سرب كم بود. در شكل جی

 بالایی قرار داشت.

 

 

 .(1399در هندیجان )سال  های رسوببندی این شاخص در نمونهو سطوح رده EFمیانگین مقادیر : 6شکل 
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 .(1399در هندیجان )سال  های آببندی این شاخص در نمونهو سطوح رده EFمقادیر  یانگینم :7شکل 

 

های آب و رسوب نشان داده نشان داد كه وجود فلزات نیكل و سرب و جیوه در آب و رسوب در سنگین در نمونهفلزات  Erمقادیر شاخص 

فلزات سنگین  IRهای رسوب در حد متوسط بود. نتایج شاخص خطر خطر پایینی دارد و آلایندگی فلز كادمیوم در نمونه موردمطالعههای ایستگاه

است. نتایج ارزیابی خطر اكولوژیكی و محیط زیستی فلزات سنگین كادمیوم، جیوه، نیكل و سرب  شدهارائه 8در شكل  موردمطالعههای در ایستگاه

و در آب در حد  ملاحظهقابلاد كه كادمیوم در رسوب در حد در بندر هندیجان نشان د موردمطالعههای های آب و رسوب در ایستگاهدر نمونه

 یاملاحظهقابلنماید و خطر نیكل و سرب در آب و رسوب پایین است و خطر جیوه در رسوب پایین و آب در حد متوسط تا متوسط خطر ایجاد می

 (.8شكل ) است

 

 

 .(1399)سال  در بندر هندیجان موردمطالعهفلزات سنگین  RIمقادیر و سطوح شاخص : 8شکل 
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 یریگجهینتبحث و 

های آبی، بررسی از پیكره متأثرشناختی موجودات ساكن و حیات زیست یددرتهدهای نفتی به اهمیت آثار تخریبی فلزات سنگین و آلاینده با توجه

تصفیه شیمیایی شود. محیطی مرتبط محسوب میهمواره از اهم ملاحظات زیست هایانوسو اقو پایش وضعیت كیفی رسوبات سواحل، دریاها 

یابند، از بین این سه مخزن، های طبیعی دشوار است و این فلزات در سه مخزن رسوب، آب و موجودات زنده تجمع میفلزات سنگین در محیط

های ژئوشیمیایی رسوبات محیط مطالعات(. Hossain et al., 2021) های آبی بالاتر استسازی فلزات سنگین در رسوبات محیطظرفیت ذخیره

ها برای محیطی وضعیت آلایندهرسوبات و الگوی پراكنش عناصر و ارزیابی زیست منشأبرای یافتن  یمؤثرتواند گام ساحلی، آبی و بستر دریاها می

)كاظمی  های یک محیط را فراهم سازدتواند تصویر واقعی از آلودگیگیری غلظت عناصر سنگین میمدت موجود در یک منطقه باشد؛ بنابراین اندازه

شناختی و تغییر شرایط های زیستمانند، ولی در اثر فعالیتها برای مدت طولانی در رسوبات باقی می(. اگرچه آلاینده1401 درسنكی و نعیمی،

تواند تصویری واقعی از آلودگی یک می گیری غلظت میانگین كل فلز سنگینهای فوقانی شوند. لذا، اندازهتوانند وارد آبفیزیكی و شیمیایی می

آب بیشتر از رسوبات بود و غلظت  نتایج مطالعه حاضر غلظت سرب نیكل و جیوه در بر اساس(. 1400)كوسج و همكاران،  محیط آبی را فراهم آورد

است  یانقطهنشان دادند كه منابع انتشار كادمیوم نیكل و سرب و مس  (1400). كوسج و همكاران (2 )شكل كادمیوم در رسوب بیشتر از آب بود

كند نیكل ها و سواحل رسوب میدر مصب یداًشدصورت كلوئیدی بوده و ارتباط دارد. قسمت اعظم نیكل به هابندرگاهمرتبط با  هاییتفعالو با 

چنین خیز بودن منطقه برگردد. همتواند به نفتفت است كه علت آن میدهنده نو نیز از اجزای تشكیل زیستیطمحعناصر مهم آلاینده  ازجمله

زیرا كه ؛ ها یا ورود لجن فاضلاب شهری باشدلجن حاصل از لایروبی اسكله احتمالاًای و یا تواند ناشی از منابع نقطهبالا بودن غلظت نیكل می

 (.Haghshenas et al., 2017) از نیكل با خود دارد یتوجهقابل مقدارهمفاضلاب شهری 

منبع ژئوژنیک و سرب و كادمیوم و جیوه  عمدتاًكه نیكل در مناطق ساحلی در اب و رسوبات  نشان داده شد( 2020و همكاران ) Tianدر مطالعه 

دانند. این منابع شامل ناشی از منابع انسانی می اصولاًانسانی دارند. در مقابل مطالعات بسیاری از محققین، آلودگی رسوبات به نیكل را  منشأ عمدتاً

های فلزات در آب ترینیعمومنیكل یكی از  ازآنجاكهو نفت خام است.  هاكشنفتها و ها، قایقهای شهری و صنعتی، تردد كشتیفاضلاب

 هاكشآفتصنعتی اعم از مواد شوینده، سموم، های به علت ورود منابع آلوده شهری و پساب احتمالاًآلودگی به نیكل،  یجهدرنتباشد، سطحی می

های موتوری و چنین شستشو و ریزش سوخت و مواد روغنی توسط شناورها و قایقها به منطقه باشد. همفاضلاب یتاًنهاو كودهای شیمیایی و 

 (.1400 ،)كوسج و همكاران باشد یندهآلاتواند عامل تفریحی منطقه نیز می

 سطح در یكلنآب هاینمونه در و( 3شكل ) بود متوسط سطح در ومیكادم یآلودگ كه داد نشان رسوب هاینمونه در یآلودگ كنندهیفتوص شاخص

 است شتریب آب در شاخص ریمقاد كه دهدیم نشان رسوب و آب هاینمونه در CF شاخص شده برآورده سطوح سهیمقا(. 4 شكلاست ) متوسط

ها در مقایسه با شیل میانگین رغم اینكه برخی شاخصنتایج مطالعه حاضر علی بر اساس .شد برآورد متوسط و كم حد در یآلودگ سطح وجودینباا

شرایط فعلی منطقه را با شرایط  به توانبندی پایین برخوردار هستند، حتی در این شرایط كه مقدار زمینه محیط مشخص نیست تا از سطوح رده

خصوص كادمیوم در شرایط هدهنده آلایندگی محیط است، ببالای یک، نشان PLIشاخص  حالینباانمود  نرمال و پاک و با شرایط طبیعی مقایسه

ب و رسوب بالا است. این آقرار دارد. غلظت جیوه و نیكل سرب در آب در مقایسه با رسوب بیشتر و غلظت كادمیوم در  یندگیآلابسیار شدید 

لایندگی فلزات سنگین را در آطی مطالعه خود، میزان  (1399) و همكاران زاده یتهداممكن است به علت لایروبی رسوبات در منطقه باشد. 

های لایندهآترین همبررسی كردند، نتایج آن مطالعه نشان داد كه فلزات جیوه نیكل سرب م سالهدوازدهرسوبات ماهشهر و بندر امام طی یک دوره 

 .كنندلایندگی شدیدتری در منطقه ایجاد میآمنطقه هستند و نیكل و جیوه 

 آب هاینمونه در. بود ادیز سطح در وهیج و ادیز اریبس سطح در كلین اد،یز شدتبه سطح در سرب و ومیكادم شدگییغن رسوب، هاینمونه در

غلظت فلزات سنگین و ( 1401) جویباری و همكاراندر مطالعه (. 7و  6های )شكل بود كم سرب و ادیز شدتبه كلین و ومیكادم شدگییغن
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نشان داد كه غلظت فلزات نیكل و سرب در مناطق جنوبی  این مطالعهنتایج  شدهندیجان بررسی  گردوغبارهای آلودگی رسوبات در كانون شاخص

های ناشی از تعمیر و نگهداری شناورها و توان تردد شناورها، آلودگیدند كه میهندیجان در طول خط ساحلی روند افزایشی دارد. ایشان بیان كر

 ها در اسكله بحركان و فاضلاب شهری هندیجان را علت افزایش این دو فلز در نظر گرفت.كشتی

ر رسوب در سطح خیلی شدید ایجاد زیستی نشان داد كه جیوه و كادمیوم در آب بسیار شدید آلاینده و ددر مطالعه حاضر ارزیابی ریسک خطر محیط

دهد كه شدت آلاینده است. نتایج نشان میآلاینده است. كادمیوم در رسوب به شدتبه. سرب در آب كمتر و در رسوب (8شكل ) اندآلایندگی كرده

نمایند و سرب در رسوب ایجاد جاد میفلزات جیوه و نیكل نیز خطراتی را ای ؛ وترین فلزی است كه در منطقه ایجاد آلودگی كرده استكادمیوم مهم

 معرض در كادمیوم فلز ازنظر رسوبات گیری شده،اندازه عناصر بین در كرد بیان توانمی فلزات اكولوژیكی خطر شاخص بر اساسكند. خطر می

 دریا به فلز این حاوی رسوبی ذرات حمل و هاصنعتی، رواناب هایپساب ورود احتمالاًدلیل افزایش كادمیوم  .دارند قرار اكولوژیكی متوسط خطر

 در كادمیوم فلز غلظت معنادار تغییر عوامل مهم از هارواناب و آب زهكشی ها،پساب ها،از بارندگی اعم دریا، به ورودی جریانات در است. نوسان

 پایین طبیعت در یطوركلبه فراوانی كادمیوماست.  شهری و صنعتی هایفاضلاب دریاها، در موجود كادمیم اصلی منبع چنیناست. هم دریا آب

ارزیابی ریسک خطر فلزات در  (1401) (. در مطالعه جویباری و همكارانHaghshenas et al., 2017) است انسانی منشأ دارای بیشتر و است

كادمیوم بیشترین ریسک خطر را رسنیک و آ موردمطالعهمحیطی كمی است و در بین فلزات دارای خطر زیست هندیجان نشان داد كه منطقه

 داشتند.

( اما در مطالعه حاضر غلظت كادمیوم در رسوب بیشتر از آب بود. بررسی غلظت 1401 ،حلالیت فلز كادمیوم در آب بالا است )جویباری و همكاران

بالاتر از استاندارد  هایستگاهاتمامی  میزان فلز كادمیوم در فارسیجخلدر رسوبات سطحی سواحل جزرومدی بندر دیلم  Cu و Cd,Pb فلزات سنگین

، كیفیت رسوب USEPA یاستانداردهااست. میزان كادمیوم از میزان  كادمیوم دارای آلودگی زیادی ازنظرجهانی است. بنابراین رسوبات منطقه 

تواند به دلیل تردد ادمیوم می(. بالا بودن میزان ك1400سیدی و همكاران است )بیشتر بوده  ISQGS و كیفیت رسوب كانادا NOAAآمریكا 

شود كه در مطالعاتی كه در پیشنهاد می روینازا( 1400 ،های تفریحی، اسكله صیادی، تأثیرپذیری از فاضلاب منطقه باشد )استانی و همكارانقایق

 كادمیوم شناسایی شود. خصوصهبفلزات سنگین  ساختانسانعی یا طبی منشأشود ینده انجام میآ

های مرتبط با اسكله صیادی بحركان توان بیان كرد كه فعالیتبه الگوی توزیع فلزات می با توجهنشان داد كه  (1401همكاران )مطالعه جویباری و 

و سكوهای نفتی دور از ساحل میدان نفتی هندیجان از سویی دیگر، موجب تغلیظ فلزات نیكل، سرب، روی و مس در جنوب گستره  سویکاز 

های غلظت كروم نیز پساب منشأهای كشاورزی نیز غلظت فلزات كادمیوم و آرسنیک را در این گستره كنترل كرده، فعالیت .شده است طالعهموردم

 (.1401 ،جویباری و همكارانشد )عراق و ایران تعیین  سالههشتمانده حاصل از جنگ های باقیهای ترافیكی و آلودگیكشاورزی، آلودگی

های یافته بر اساسشود. آلوده محسوب می مناطق زمره در برداری،نمونه نقاط تمامی در محیطی،زیست داد كه كیفیت حاضر نشان نتایج مطالعه

بندی فلزات سنگین آب و رسوب در بندر هندیجان انجام شود و مقادیر میانگین زمینه فلزات مختلف تعیین شود كه پهنهوهش حاضر پیشنهاد میژپ

ها در ها و كشتیمحیطی ناشی از حوادث لنجهای ژئوشیمی در هندیجان با مناطق دیگر مقایسه شود و نیز ارزیابی ریسک زیستشود و شاخص

 هایمحدودیت دلیل به حاضر تحقیق در. بندر هندیجان انجام شود و راهكارهای كاهش یا حذف آلودگی از رسوبات و آب بندر هندیجان ارائه شود

 دلیل به شودمی لذا پیشنهاد نبود مقدور های بیشترها و ایستگاهفلزات سنگین و تكرار نمونه از بیشتری پارامترهای روی برتحقیق  امكان مالی

خطرات بالقوه اكولوژیكی در آینده در  .گیرد صورت ینفلزات سنگ از بیشتری پارامترهای تعداد با و مستمر صورتبهفلزات  پایش موضوع، اهمیت

ی های مختلفاستراتژیشود كه توصیه میای برای نظارت پیوسته بر فلزات سنگین در رسوبات است و كنندههای آبی دلیل قانعرسوبات محیط

اتخاذ  درازمدتها در مدیریت این محیط برای حفاظت و های آبیمحیطی این فلزات سنگین در محیطبرای كاهش و پیشگیری از خطرات زیست

سنگین  فلزات آلودگی میزان بررسی هایراه از دیگر یكی مناطق در سنگین فلزات مقادیر با مقایسه (.Islam Al Sadikul et al., 2023) شود
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بایستی از میزان مقادیر فلزات سنگین شود و می استفاده هاشاخص برآورد یبرا دارد وجود یعلم منابع در كه نیانگیم لیش ریمقاد ازو نیز  است

ای بین میانگین غلظت فلزات مقایسه( در مطالعه حاضر Zhou et al., 2022؛ Pradit et al., 2022)در قبل از آلوده شدن محیط آگاه بود 

مطالعاتی نظیر پژوهش  كهیینجاازآ است، انجام گرفت، شدهارائهسنگین در پژوهش حاضر با مقادیر فلزات سنگین در شیل كه در مطالعات دیگر 

ینده آهای علمی كه در منظور اعتباربخشی به پژوهشسنجی و بهدهد جهت صحتحاضر در منطقه اندک است، نتایج مطالعه حاضر نشان می

گی فلزات در منطقه را های متعدد علمی مقادیر عناصر زمینه برآورد شود تا بتوان با دقت بیشتری آلایندانجام خواهد شد لازم است با بررسی

 بررسی نمود.
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