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In this study, the concentration of heavy metals in water and sediments in four stations of 

Chabahar Lagoon was investigated. Ecological risk index (RI), pollution load index (PLI), and 

land accumulation index (Igeo) were used to evaluate the ecological risk of heavy metals in 

the sediment environment. To evaluate the risk of these metals to human health, the hazard 

index (HI) for two age groups, adults and children  was used. The results showed that the 

highest value of the ecological risk index occurred in station 4 with a value of 38.73 and the 

lowest value occurred in station 1 with a value of 21.36. The calculated RI values for all 

stations were less than 150, indicating that they are in the low-risk range. The highest value of 

the pollution load index also occurred in station 4 with a value of 0.59, which shows that the 

sediments of all four stations were not polluted. However, Igeo values were less than zero, 

which indicates that the studied sediments are in the non-polluted range. Only station 4 had a 

value greater than zero and less than 1 for chromium, which is in the range of pollution, not 

polluted to moderate with this metal. Also, risk index values for minors and adults were 

calculated at each station. The highest value for minors and adults occurred at station 4 with 

values of 0.89 and 0.59, respectively. Although HI values are less than 1, minors are more 

exposed to these metals than adults. These results are very worrying for minors who are a 

vulnerable group in society. 
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شد. از شاخص خطر  یتالاب چابهار بررس ستگاهیدر آب و رسوبات در چهار ا نیمطالعه غلظت فلزات سنگ نیدر ا

فلزات  یکیخطر اکولوژ یابیارز ی( براIgeo) نی( و شاخص انباشت زمPLI) یشاخص بار آلودگ(، RI) یکیاکولوژ
 ی( براHIسلامت انسان، از شاخص خطر ) یفلزات برا نیخطر ا یابیارز یرسوب استفاده شد. برا طیدر مح نیسنگ

در  یکیکولوژا سکیشاخص رمقدار  نیشترینشان داد که ب جیبزرگسالان و خردسالان استفاده شد. نتا یدو گروه سن
 یشده برا محاسبه RI ریرخ داده است. مقاد 21/36با مقدار  1 ستگاهیمقدار در ا نیو کمتر 73/38با مقدار  4 ستگاهیا

مقدار  نیشتریاست که آنها در محدوده کم خطر قرار دارند. ب نیدهنده ابود که نشان 150کمتر از  هاستگاهیهمه ا
-آلوده نبوده ستگاهیرسوبات هر چهار ا دهدیرخ داد که نشان م 59/0با مقدار  4 ستگاهیدر ا زین یشاخص بار آلودگ

قرار دارند. فقط  رآلودهیمطالعه در محدوده غ وردرسوبات م دهدیکمتر از صفر بود که نشان م Igeo ریاند. اما مقاد
فلز قرار  نیآلوده تا متوسط به ا ریمحدوده غ کروم بود که در یبرا 1از صفر و کمتر از  شتریب Igeo یدارا 4 ستگاهیا

 یقدار برام نیشتریمحاسبه شد. ب ستگاهیخردسالان و بزرگسالان در هر ا یبرا سکیشاخص ر ریمقاد نیدارد. همچن
 باشد،یم 1کمتر از  HI ریرخ داد. اگرچه مقاد 59/0و  89/0 ریبا مقاد بیبه ترت 4 ستگاهیو بزرگسالان در ا دسالانخر

 رپذیبیخردسالان که قشر آس یبرا جینتا نیفلزات هستند. ا نیاز بزرگسالان در معرض خطر ا شتریخردسالان ب
 نگران کننده است اریجامعه هستند بس
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 1735 ... درپرتانی و همکاران: ارزیابی ریسک اکولوژیکی فلزات سنگین  پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

شهبازی )ها برای محیط زیست و سلامت انسان افزایش یافته استتوجه به غلظت فلزات سنگین در خاک بدلیل خطرات بالقوه آن در دنیا
شوند که به دلیل سمیت زیاد، تجزیه ناپذیری، تجمع ها در نظر گرفته میفلزات سنگین به عنوان گروهی از آلاینده( 1401و همکاران، 

-Antizar)های ساحلی و دریایی، خطرات زیست محیطی قابل توجهی را به همراه دارندبه ویژه در تمام محیط زیستی و بزرگنمایی زیستی،

Ladislao et al., 2015; Defew et al., 2005; Ji et al., 2019).  مناطق ساحلی رابط فعل و انفعالات خشکی و دریا هستند و نسبت
نشان داده شده است . (M. Zhang et al., 2020; M. Zhao et al., 2019)های انسانی و خطرات جهانی بسیار حساس هستندبه فعالیت

، ینیشهرنشش گستر. (Q. Zhang et al., 2021)در هوا مرتبط است درصد آلودگی فلزات سنگین با ذرات و رسوبات موجود 90که بیش از 
ها تا نهرودخا از ها ورودخانه لابیس ستمیدر امتداد س ژهی، به ویساحل یهاطیدر مح یمنجر به تجمع آلودگ نیزم لیشدن و تبد یصنعت

های صنعتی بدون تصفیه های فلزات سنگین حاصل از فاضلاب و پسابزمانی که آلاینده .(Tian et al., 2020)شده است یمناطق ساحل
 Sun et) نشینندیابند و در رسوب میشوند، به شکل جامدات معلق تجمع میساحلی تخلیه می هایسازی مناسب به اکوسیستمیا رقیق

al., 2015; Q. Zhang et al., 2021) .ل اند و تجزیه و تحلیها شناسایی شدهبنابراین رسوبات به عنوان یک مخزن اصلی برای آلاینده
 ,Al-Kahtany & El-Sorogy)فلزات مرتبط با رسوبات در ارزیابی میزان آلودگی فلزات سنگین که خطرات سلامتی را به همراه دارد 

. (Xiao et al., 2017; Xu et al., 2016)نقش مهمی دارندو رساند، حیاتی بوده است های محلی آسیب میو حتی به اکوسیستم (2023
 ,.Asare et al)های ساحلیمطالعه توزیع و غلظت فلزات سنگین نقش مهمی در ارزیابی خطرات اکولوژیکی دارد و احیای اکوسیستم

2022; Gu et al., 2020) هاو رودخانه (F. Hasaballah Et Al, 2021; Singh et al., 2021) کندرا تسهیل می. 
ایی های ساحلی و دریآلودگی مناسب برای محیطمختلف شاخص از  و خطرات زیست محیطی برای تخمین آلودگی فلزات سنگین

، (Hakanson, 1980)هشاخص آلودگی، شاخص غلظت، شاخص خطر زیست محیطی بالقوند که عبارت اند از شومعمولاً استفاده می
( ، CFتوان با تعیین فاکتور آلودگی)درجه آلودگی از فلزات سنگین را می، (Muller, 1969; Wu et al., 2017) شاخص انباشت جهانی

 ,Loska & Wiechuła) (EF( و فاکتورغنی سازی )geoI، شاخص انباشتگی زمین)(Suresh et al., 2011)( PLIشاخص بار آلودگی )

2003; Olivares-Rieumont et al., 2005) ارزیابی کرد(Islam et al., 2015)(رابطه .CF از نسبت )Cm  وCb (Fukue et al., 

( کوچکتر از یک CFکه اگر ) (Dash et al., 2021)دهدکه غلظت فلز مشاهده شده و مقدار پس زمینه مربوطه است نشان می (2006
باشد ، آلودگی کم و اگر بین یک و سه باشد ، آلودگی متوسط و اگر بین سه و شش باشد ، آلودگی قابل توجه و اگر نیز شش و بیشتر باشد 

 Angulo, 1996; Dhamodharan et)( PLIهای ارزیابی آلودگی )این شاخص .(Duodu et al., 2016)باشدآلودگی بسیار بالا می

al., 2019) براساس مقایسه بین غلظت اندازه گیری شده و پس زمینه فلزات سنگین  گیرند همگیکه معمولا مورد استفاده قرار می
( از دیگر پارامترهایی است که برای ارزیابی و تخمین شدت آلودگی استفاده PLIر آلودگی )شاخص با .(Yan et al., 2020)هستند

 1کند که به طور معمول مقادیر کوچکتر از )بسیار آلوده( تغییر می 10از صفر)غیرآلوده( تا  PLIمقادیر  .(1399شود)عبیات و همکاران، می
( ، geoIشاخص انباشتگی زمین) باشد.ن دهنده ی آلودگی نسبت به فلزات سنگین مینشان دهنده عدم آلودگی و مقادیر بزرگتر از یک نشا

تعریف شد که در آن آلودگی فلزات ردیابی در رسوبات با مقایسه سطوح غلظت فعلی آنها تعیین  (Muller, 1979)در ابتدا توسط مالر
باشد یک محیط غیر آلوده   اگر کوچکتر از صفر (Muller, 1981)( geoIبرای شاخص انباشتگی زمین ) .(Taani et al., 2015-Al)شد

 Chen)دهدو اگر بین صفر و یک باشد یک محیط بدون آلودگی تا نسبتآ آلوده و اگر بین یک و دو باشد یک محیط نسبتآ آلوده را نشان می

et al., 2020) توسط مولر برای  1.5. همچنین ثابتgeoI در نظر گرفته شد(Boboria et al., 2021) اگر مقادیر .EF  1.5تا  0.5بین 
نشان دهنده این است که عنصر ممکن است با مواد پوسته یا فرآیندهای هوازدگی طبیعی مرتبط باشد و  (Sinex & Helz, 1981)باشد 

 . امروزه(Cho et al., 2015)ای یا فرآیندهای هوازدگی مرتبط استباشد یعنی بخش قابل توجهی از فلز با مواد غیرپوسته 1.5اگر بیشتر از 
باشد. می هادریا به خورها طریق از (1402شهری)پرتانی و همکاران،  هایپساپ ورود کندمی را تهدید ساحلی اکولوژی که مسائلی از یکی

های بندرعباس، نتایج حاکی از آن است که کادمیم، مس و سرب صبپژوهشی که با هدف ارزیابی خطر آلودگی آب و رسوبات ساحلی در م
 هامنظور حفظ پایداری اکولوژیکی و بیولوژیکی تالاب به(. در حالیکه 1400درسطح آلودگی متوسط تا شدید قراردارد)نوحه گر و همکاران، 

های آلودگی آب نیز نشان داد آب محاسبة شاخص نتایج MI ،HPI ،HEI ،Cd هابا استفاده از شاخص وضعیت فلزات سنگیندر چغاخور، 
در طبقة  46/0با مقدار  HEIدر طبقة آستانة خطر از نظر شرب و طبق شاخص  04/1ها با مقدار در تمامی ایستگاه MI تالاب طبق شاخص

دهندۀ عدم آلودگی آب تالاب نشان 73/34با مقدار  HPI دهندۀ آلودگی کم ونشان 4/96 نیز با مقدار  Cd آلودگی کم قرار گرفت. شاخص
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های در نمونه (PLI) مرتبه بار آلودگی فلزات سنگیندرحالیکه در رسوبات رودخانه هراز،  .(1399)بیاتی و همکاران،  به فلزات سنگین بودند
به بدون آلودگی و های رسوب در مرتدر نمونه)geoI (رسوب در مرتبه آلودگی پایین و متوسط و همچنین مرتبه آلودگی شاخص جغرافیایی

های تصفیه پساب های شهری،دست به علت دفع زبالههای پایینغلظت فلزات سنگین در سایت، همچنین آلودگی متوسط قرار داشته است
آلودگی رسوبات اطراف (. 1400)خلیلی و همکاران، از حد ایمن آب آشامیدنی استهای زیاد کشاورزی بیش نشده از صنایع مختلف و فعالیت

محاسبه شد.  (RI) و ریسک اکولوژیک (CF) های ضریب آلودگیشاخص حوضچة آبگیر تالاب میقان به فلزات سنگین سرب، روی و مس
بندی فلزات به کمک برآورد صورت پذیرفت. در نهایت، پهنه (SQGs) آمده، مقایسه با استاندارد کیفیت رسوبدستتوجه به نتایج به با

کز های کشاورزی تمرهای زمینهای صنعتی و پسابعلت استقرار شهرکهای جنوبی و غربی این تالاب بهتراکم کرنل نشان داد بخش
 (.1396)مرتضوی و صابری نسب، ها داردزیادی از آلاینده

کنند، به خصوص که به عنوان یک حائل های حرا نقش اساسی در حفظ و نگهداری سواحل و پایداری اکوسیستم ایفا میجنگل
-ساز انسان در برابر تخریب محافظت میکنند و از تاسیسات دستها و رسوبات را حذف میکنند، مواد مغذی، آلایندهطبیعی عمل می

های آبی های حرا در محیطهای انسانی، باعث کاهش جنگل. عوامل طبیعی و فعالیت(Feng et al., 2017; Wang et al., 2013)کنند
های نام برده شده . به طور مثال پژوهشی در جنوب چین، با استفاده از شاخص(Kumar et al., 2019; Lewis et al., 2011)اندشده

دهنده عدم وجود آلودگی نشان وجود داردکهفلزات سنگین در انواع مختلف کاربری بین  یک همبستگی معنی دار قویمشخص شد 
ج ها اندازه گیری شد که نتایدر حالی در جنوب شرقی تونس، میزان غلظت فلزات سنگین با استفاده از شاخص (Xie et al., 2022)است

کی فلزات خطر سمیت اکولوژیهای صنعتی، . این در حالی است که با نزدیک تر شدن به مجتمعبسیار شدید است ،آلودگیحاکی از آن است 
نشت نفت خلیج  و همچنین در مصب عسلویه، منشا آلودگی آب و حضور فلزات سنگین، (Dahri et al., 2018)یابد یافزایش م سنگین

 به عنوان منبع اولیه آلودگی در منطقه مورد مطالعه شناسایی شدوبی فارس علاوه بر صنایع نفت و گاز منطقه ویژه اقتصادی پارس جن
(Davoodi et al., 2017) در مطالعات دیگر، به طور مثال در ترکیه و غنا، بابررسی بروی فلزات سنگین همچنین کروم و نیکل مشخص .

 ,Böke Özkoç & Arıman) آنها بر اکوسیستم استدهنده تأثیر منفی که نشانفراتر رفته است  1PECشد که غلظت آنها از مقدار 

2023; Siddiqui & Pandey, 2019). توان به پژوهشی که توسط مریم عسکری دهنو و در خصوص آلودگی رسوبات چابهار نیز، می
 اصرعن یآلودگ رسدانجام شد، اشاره کرد. با توجه به شاخص زمین انباشت و فاکتور غنی شدگی، به نظر می 2022همکارانش در سال 

شور کاین منطقه یکی از مناطق نفت خیز دگی نفتی دارند در حالیکه ، منشاء آلی، انسان زاد و آلودر رسوبات منطقهسرب ، کادمیم کل،ین
های ساحلی ای برای محیطگیرند که خطر بالقوههایی از صنایع نفتی منشاء می، هیدروکربن(Askari Dehno et al., 2022) است
مدتاً از های ماهی و رسوبات ساحلی، عدر بافت ماهیچه گونه فلزات سمی غلظت میزاندر واقع،  .(Partani, Mehr, et al., 2023)دارند

سطح فلزات سنگین، به . (Barani et al., 2023; Ranjbar et al., 2017) گیرندهای نفتی سرچشمه میمنابع انسانی، به ویژه فعالیت
های نفت در سراسر خلیج فارس در حال افزایش ویژه جیوه و کادمیوم، به دلیل اکتشاف نفت در حال ظهور، توسعه صنعتی، و پالایشگاه

به ترتیب توسط حمیرا آگاه  Erو  geoI، با توجه به شاخص 2021میزان آلودگی رسوبات چابهار در سال  .(Ranjbar et al., 2017) است
درحالی که در  .(Agah, 2021)و ریسک کم اعلام شده است شدیداً تا نسبتاً آلوده، در وضعیت ارزیابی ریسک اکولوژیکیبا محوریت 

به طور کلی کمتر از حدود استاندارد ساحلی چابهار  در رسوبات نیغلظت فلزات سنگرسد گرچه به نظر می لیج چابهارپژوهش دیگر، خ
اله یززدهد )عیماز فلزات را نشان  یترلاغلظت با یریگ یو مرتبط با بنادر ماه کینزد یهاستگاهیمختلف، ا یهاستگاهیا نیو در بباشد می
های رمکران. تعمیر و نگهداری شناوهای رنگین آمیزه، هوازدگی واحدهای افیولیتی(. از طرفی در خلیج گواتر، حاشیه جنگل حرا، 1394ی، بز

عناصر (. بنابراین، از آن جایی 1392)کشاورزی و همکاران،  است خلیج گواتر در، عامل اصلی انباشت فلزات سنگین ،کوچک و بزرگ دریایی
قه کنارک و منط سنگین از قبیل آرسنیک، بیسموت، کروم، استرانسیوم، روی، تنگستن و مس در رسوبات واقع در خلیج چابهار به ویژه

 ,.Keshavarzi et al) زمینیرسد دلیل این آلودگی، منشاء است. به نظر می دارندتمرکز  پتانسیل بالایی برایحاشیه اسکله شهید بهشتى 

های صیادی قایق (Keshavarzi et al., 2015) های دریایی، کشتیهااری لنجهای ناشی از تعمیر و نگهدزاد مانند آلودگی انسانو  (2015
 (.1401و همکاران،  محی الدین احراری رودید )باش

ترین این تهدیدها، ارند. برجستههای انسانی قرار دهای ساحلی همواره در معرض خطر فعالیتهای آبی بخصوص محیطمحیط
تواند از هر نوعی باشد اما آلایندگی فلزات سنگین به دلیل پایداری و سمیتی که دارند و اغلب باشد. آلاینده میها میرهاسازی آلاینده

                                                                                                                                                                                
1 Probable Effect Concentration 
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زنده مانند آبزیان، گیاهان و  کنند بلکه به واسطه وجود این فلزات در آب، موجوداتآبی را تهدید می غیرقابل تجزیه هستند، نه تنها محیط
ونههای ساحلی خلیج چابهار)رویشگاه گدر این پژوهش با بررسی و ارزیابی ریسک اکولوژیکی در تالاب پرندگان نیز در امان نخواهند بود.

زه گیری متغیر فلزات های در محل، با انداتعداد ایستگاه و سنجش 4از 1401( در یک بررسی و نمونه برداری میدانی در آذرماه 1های حرا
 ,.Ji et al) (Zn( و روی )As(، آرسنیک )Cd(، کادمیوم )Fe(، آهن )Co(، کبالت )Cr(، کروم )Ni(،  نیکل )Pb(، سرب )Cuسنگین مس )

های آلودگی، میزان آلودگی را مشخص کرده و با تحلیل های آماری، ریسک اکولوژیکی فلزات سنگین در با استفاده از شاخص (2019
عناصر سنگین در فرآیند تغییر محیط آب شیرین های )شوره زار( ساحلی  به صورت مکانی و زمانی مشخص کرد. تغییرات غلظت تالاب

  )رودخانه( به آب شور )خلیج چابهار( در این پژوهش مورد توجه قرار گرفت.

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

شناسی از خود در زمین (Ω) ایدارد. این خلیج به خاطر شکل حلقه قرار بلوچستان و سیستان استان سواحل شرق جنوب در چابهار خلیج
های عمومی مکران ساحلی شناسی در مکران ساحلی قرار دارد. از ویژگیخلیج چابهار از نظر زمین .شودنامیده می اُمگاییهای نوع خلیج

 شناسی که در این ناحیه رخنمون دارد در مجموع ماسهتر از کرتاسه را نام برد. واحدهای چینه هنهای ک توان به عدم برونزد سنگمی
خلیج  .(1392)کشاورزی و همکاران، اندباشد. نواحی کم عمق دریا نیز از همین واحدهای رسوبی تشکیل شدهسنگ مارون و کنگلومرا می

ست و قسمتی از منطقه ویژه ساحلی است که تحت تاثیر تغییرات سطح دریا قرار چابهار در قسمت شمال شرقی دریای عمان قرار گرفته ا

و طول جغرافیایی  °25 ′26 45 "تا  °25 ′17 20 " است. این منطقه در عرض جغرافیاییکیلومتر مربع  320دارد. مساحت تقریبی آن حدود 

متر و بیشینه  6کیلومتر، عمق متوسط آن  21در سواحل دریای عمان قرار دارد. قطر خلیج چابهار  °60 ′37 40 "تا  °60 ′24 10 "شرقی 
دهد. در نواحی جزرومدی گرمسیری و نیمه موقعیت خلیج چابهار را نشان می 2شکل .(1393)خالقی، باشدمتر می 19عمق دهانه ورودی 

های شور و لب باشد و با زندگی در آبریز می های کم شیب با رسوبات دانهنههایی وجود دارد که مختص کراگرمسیری درختان یا درختچه
ترین  . مهم(Duke, 1992)شوند کنند مانگرو نامیده میاند. به این درختانی که در این شرایط رشد میشور با تناوب غرقابی سازگار شده

یهای انسانی در معرض آلودگی قرار مهای مانگرو هستند که در اثر فعالیتیستمها در طول سواحل استوایی و نیمه استوایی اکوستالاب
های آبی امروزه . محیط(Harbison, 1986)توانند حجم زیادی از مواد ریخته شده در دریا را در خود ذخیره کنندگیرند. رسوبات مانگرو می

شود و آن را به مشکل بزرگی در مقیاس جهانی تبدیل به شدت در معرض آلودگی هستند که باعث برهم زدن تعادل بوم شناختی آب می
های شهری، کشاورزی و ها از طریق انواع رواناب، پسابهای مانگرو، آلاینده. در بستر رویشگاه(Nriagu & Nieboer, 1988)کرده است 

. از این رو با توجه به مطالب عنوان شده، جنگل مانگرو (Alongi, 2002)گردد ه زیرزمینی منتقل میهای مجاور و از جملصنعتی به آب
صنعتی و حتی شهری قرار  هایتواند تحت تاثیر پسابواقع در شمال خلیج چابهار که فاضلاب شهرک صنعتی به آن متصل است و می

درجه شمالی و  25.406000گیرد جهت تحقیق انتخاب شد. مانگرو منطقه خلیج چابهار، رویشگاه مانگرو در مختصات جغرافیایی 
 درجه شرقی در خلیج چابهار و در غرب بندر چابهار واقع شده است.  60.604000

 بردارینمونه

های مورد نیاز ابتدا عملیات میدانی و پایش یک روزه از محل رویشگاه به عمل آمد تا از داده در مرحله اول، برای بدست آوردن اطلاعات و
ها و محل رویش گیاهان اطلاعات منسجمی بدست آید. از آنجا که تحقیقات قبلی در این منطقه انجام ها و خروجیمسیر جریان و ورودی

ترین جزرکه جهت جریان به سمت تصمیم برآن شد تا در محدوده زمانی پایینبرداری، های نمونهنشده بود، جهت شناخت منطقه و محل
دست به ترتیب در بالادست و پایین S 3و S 1برداری اولیه از آب و رسوب انجام شود. علت انتخاب موقعیت ایستگاه باشد نمونهیدریا م

ابتدا شروع پوشش گیاهی  4Sمشخص شود. ایستگاه  بودن اتصال کانال فاضلاب است که اثرات فاضلاب برروی غلظت فلزات سنگین
این دو  ب. همچنین علت انتخااستمتر  2285 اپایان پوشش گیاهی که فاصله بین این دو ایستگاه حدود 6Sباشد و ایستگاه مانگرو می

تن طول مسیر و ورودی فاظلاب، های اولیه و با در نظر گرفباشد. پس از بررسی نتایج آزمایشهای حرا میاثرجنگل نایستگاه، مشخص شد
موقعیت این نقاط نشان داده  2رداری از محلول و رسوب انتخاب شد. در شکل بجهت نمونه 1در طول مسیر چهار ایستگاه مطابق جدول 

                                                                                                                                                                                
1 Avecina marina 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%DA%AF%D8%A7
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 شده است.
مترهای های هیدرومتری سطحی برای سنجش سرعت جریان و پاراهای تعیین شده، از روشبرداری از ایستگاههمزمان با نمونه

 .هندسی استفاده شده است

 

 
های مانگروموقعیت صنایع سنگین و منابع آلودگی نسبت به رویشگاه جنگل .1 شکل  

 

  
ریمحل نمونه بردا ییجانما .2 شکل  

  
مبدا شروع پوشش گیاهی تا مدخل ورودی به خلیج چابهار-برداریهای نمونهموقعیت ایستگاه .1جدول  

 موقعیت
 شروعفاصله از منطقه 

 (متر) پوشش گیاهی 
 ایستگاه نام

 S 1 100 متر قبل از اتصال کانال فاضلاب 100
 S 3 300 متر پس از اتصال کانال فاضلاب 100

 S 4 1650 ابتدای شروع پوشش متصل و انبوه
 S 6 3500 متر قبل از اتصال به دریا 1200انتهای پوشش گیاهی، 
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 ,Förstner)سانتی متر سطحی رسوبات( و آب مطابق استانداردهای ایران و جهان  10از محیط رسوبی )  1401ها در آذرماه نمونه

2002; US EPA, 2020; USEPA, 1996) های مخصوص در محفظه یونولیتی حاوی برداری شدند در داخل ظرف که از محل نمونه
 مورد آزمایشگاهی تجهیزات تمام نامشخص، هایآلودگی از جلوگیری یخ قرار داده شدند و برای تجزیه به آزمایشگاه منتقل شدند. برای

های رسوب در آون خشک شدند و به صورت سپس نمونه .شدند گذاشته درصد1HNO3 (13) در و شده شستشو مقطر آب با بار دو استفاده
درجه سانتیگراد و داخل اسیدهای نیتریک و  100پودر در آمدند تا عملیات هضم به خوبی صورت گیرد. عملیات هضم اسیدی در دمای 

ساعت به  24سانتیگراد خنک شده و در کمتر از  درجه 4ها تا دمای ساعت انجام گردید، سپس آزمونه 4به مدت 1پرکلرید به نسبت 
 OES-ICP 2آزمایشگاه معتمد سازمان حفاظت محیط زیست انتقال پیدا کردند وعمل تعیین غلظت فلزات سنگین با استفاده از دستگاه 

 رعناص شدن اتمی آن در که است اتمی سنجی طیف هایروش جمله از القایی شده جفت پلاسمای سنجی طیف واقع، انجام گردید. در

(Atomization) انتشاری سنج طیف یک توسط سپس .پذیردمی صورت پلاسما گرم محیط کمک به (OES) و آشکارسازی قابل 

های تهییج شده حرارتی های مشخصه ویژه عنصر را از یوندر طول موج شده منتشر نور  ICP-OES دستگاه آنالیز.باشدمی سازیکمی
کند. این نور منتشر شده، در طیف سنج جدا و اندازه گیری شده، که منجر به اندازه گیری شدت شده که از طریق گیری مینمونه اندازه

های مختلفی مانند در نمونه ppm حدود تشخیص در حد .مقایسه با کالیبراسیون استاندارد قابل تبدیل به غلظت عنصری خواهد بود
 باشد. می های خاک، آب، فلزاتنمونه

 ای ارزیابی خطرات فلزات سنگینهشاخص

ها و پیشرفت کشاورزی در کشور محیطزیست بیشتر از قبل در معرض آلودگی قرار گرفته است. آلودگی که بیشتر محیط با گسترش کارخانه
ر سلامت ب کند آلودگی ناشی از فلزات سنگین است که بطور مستقیم یا غیرمستقیمهای ساحلی و آبی را تهدید میزیست به خصوص محیط

 ;Fadlillah et al., 2023)اند گذارد. از این رو محققان توجه خود را به مطالعه و ارزیابی خطر فلزات سنگین معطوف نمودهانسان نیز تاثیر می

Hasan et al., 2023)ده شده، مورد استفاده قرار گرفته است، با های قبلی بیشتر استفاا که در پژوهش ترین شاخص . در این تحقیق مهم
های رسوبی، آبی و گیاهی ها در منطقه مطالعاتی بتوان ارزیابی بهتری از میزان غلظت فلزات در محیطها و محدوده آنتوجه به شاخص

 منطقه داشت.

 (HI) محاسبه شاخص

 احتمال تخمین برای که است معیاری HI شود.استفاده می )3HI( برای برآورد خطر سلامتی ناشی از ورود عناصر سنگین به بدن از شاخص

 توجهی قابل خطر که است معنی این به شود یک از کمتر HI هاآلاینده از یک برای هر اگر .رودمی کار به انسان سلامتی برای خطر وجود

. قرار (Vallero, 2004)باشد  خطر پتانسیل وجود احتمال دهندهنشان تواندمی HQ4 برای یک از بیش هاینسبت ندارد.  بودن سمی نظر از
 Huang) 7و تماس پوستی 6، استنشاق 5افتد: فرورفتن در خاکگرفتن در معرض ذرات خاک آلوده به طور عمده از طریق سه مسیر اتفاق می

et al., 2018) شود طبق روابط زیر حاصل می 8در این شرایط مقدار متوسط مصرف روزانه.(Du et al., 2013) 

ADIing (1رابطه  =
Csoil × IngR × EF × ED × CF

BW × AT
 

ADIdemal (2رابطه  =
Csoil × SA × AF × ABS × EF × ED × CF

BW × AT
 

ADIinh (3رابطه  =
Csoil × InhR × EF × ED

BW × AT × PEF
 

استنشاق یا تنفس و تماس پوستی  ،به ترتیب، مقدار متوسط مصرف روزانه از طریق بلعیدن ADIingو  ADIing ،ADIdemalکه در آن 

                                                                                                                                                                                
1 Nitric acid 

2 Inductively Coupled Plasma Optical Emission spectroscopy 

3 Human Exposure Risk 

4 Hazard Quotients  

5 Soil Ingestion 

6 Inhalation 

7 Dermal Contact 

8 Average Daily Intake 
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 هستند. (mg/kg/day)بر حسب 
:Csoil  ( غلظت فلز سنگین در خاکmg/kg ،): IngR & InhR ( میزان بلعmg/day( و تنفس )m^3/day ،)EF فرکانس )مدت( قرار :

: فاکتور تبدیل CF: وزن بدن فرد در معرض )کیلوگرم(، BWسال(، ): مدت زمان قرار گرفتن در معرض ED(، day/year)گرفتن در معرض 
(kg/mg) ،PEF( فاکتور انتشار ذرات :m3/kg ،)ATضربدر  365شود )روز( که برابر است با : مدت زمانی که دوز به طور متوسط انجام می

ED ،.SA ،)سطح پوست در معرض )سانتی متر مربع :AF1 : فاکتور چسبندگی(kg/cm^2/day ،)ABSاکتور جذب پوستی. : ف 

 .آیدبدست می 4با این حال مقدار شاخص خطر از رابطه 

HQ (4رابطه  = ∑
ADIij

RfDi
 

: تعداد j مقدار مرجع هر عنصر که مقدار آن برای هر فلز گزارش شده است،  RfDدوزهای جذب شده رژیم غذایی،  ADIکه در آن 
مطابق رابطه  2(HIغیرسرطانزایی فلزات در هر مسیر است. مقدار شاخص خطر)خطر  HQهای در معرض خطر و : تعداد راهiفلزات سنگین، 

 شود.محاسبه می 5

HI (5رابطه  = ∑ HQ 

 (Er3) محاسبه شاخص ریسک اکولوژیکی
 از یک هر اکولوژیکی پتانسیل ریسک جانبه همه ارزیابی و سنگین فلزات آلودگی درجه ارزیابی فاکتور شاخص ریسک اکولوژیکی، برای

 دهد.را نشان می Erمحاسبه  6. رابطه(Hakanson, 1980)رودمی کار به سوب ر در صرعنا

Er (6رابطه 
i = Cf × Tr

i 

 .(Hakanson, 1980)شود محاسبه می 7فاکتور آلودگی است که مقدار آن از معادله  Cfکه در آن 

Cf (7رابطه  =
Ce

Cb
 

 نظر است. طبقه مورد عنصر زمنیه یا غلظت و نظر مورد عنصر استاندارد غلظت Cb وغلظت عنصر مورد نظر است  Ceدر این رابطه 
 باشد.می 2بندی فاکتور آلودگی مطابق جدول 

 

 آلودگی فاکتور بندیطبقه .2جدول

 فاکتور آلودگی

 طبقه حدود آلودگی شدت آلودگی

𝐶𝑓 آلودگی کم < 1 1 

1 آلودگی متوسط ≤ 𝐶𝑓 < 3 2 

3 آلودگی قابل توجه ≤ 𝐶𝑓 < 6 3 

𝐶𝑓 آلودگی خیلی زیاد ≥ 6 4 
 

Tr
i  است. شاخص پتانسیل  3فاکتور سمیت بیولوژیکی برای هر عنصر است. مقادیر فاکتور سمیت برای فلزات سنگین مطابق جدول

شود. از مجمع حاصل جمع شاخص پتانسیل ریسک بندی می تقسیم 4رده بصورت جدول  5ریسک اکولوژیکی برای مقادیر مختلف به 
آید که از آن برای محاسبه ریسک اکولوژیکی کل در هر ایستگاه ( بدست می8( )معادله RIاکولوژیکی هر عنصر در یک نمونه شاخص خطر)

 .(Hakanson, 1980)شوداستفاده می
 

 سنگین فلزات بیولوژیکی فاکتور سمیت مقادیر . 3 جدول

𝐓𝐫مقدار 
𝐢 مقدار  فلز𝐓𝐫

𝐢 فلز 

2 Cr 7 Sb 

1 Zn 10 As 

5 Pb 6 Ni 

30 Fe 5 Cu 

                                                                                                                                                                                
1 Adherence Factor 

2 Hazard Index 

3 Ecological risk index 
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 (Hakanson, 1980)اکولوژیکی ریسک پتانسیل بندیطبقه .4جدول

 رده محدوده ریسک شدت ریسک

𝐸𝑟 ریسک کم
𝑖 < 40 1 

40 ریسک متوسط ≤ 𝐸𝑟
𝑖 < 80 2 

80 ریسک قابل توجه ≤ 𝐸𝑟
𝑖 < 160 3 

160 ریسک زیاد ≤ 𝐸𝑟
𝑖 < 320 4 

𝐸𝑟 ریسک بسیار زیاد
𝑖 ≥ 320 5 

 

RI (8رابطه  = ∑ Er
i

n

i=1

 

 شود.بندی میتقسیم 5در این مطالعه از شاخص ریسک اکولوژیک استفاده شده است. این شاخص به چهار رده بصورت جدول 
 

 (Hakanson, 1980)خطر شاخص بندیطبقه .5جدول

 رده محدوده ریسک شدت ریسک

𝑅𝐼 خطر کم < 150 1 

150 خطر متوسط ≤ 𝑅𝐼 < 300 2 

300 خطر قابل توجه ≤ 𝑅𝐼 < 600 3 

𝑅𝐼 خطر بسیار زیاد ≥ 600 4 

 

 (PLI) محاسبه شاخص بار آلودگی

ای زمینه غلظت به موردنظر نمونه در فلز غلظت کردن تقسیم است که از که سنگین فلزات به نمونه آلودگی میزان بیانگر 1آلودگی بار شاخص
در پژوهش حاضر نیز که تعیین میزان آلودگی رسوبات به فلزات سنگین به عنوان  .(Adomako et al., 2008)آیدبه دست می فلز همان

 یکی از اهداف پژوهش در نظر گرفته است، لذا از این شاخص استفاده شده است. 

PLI (9رابطه  = √CF1 × CF2 × … × CFn
n  

 شود.محاسبه می 10فاکتور آلودگی است که مقدار آن از رابطه  CFتعداد فلزات مورد بررسی است،  nدر این معادله 

CF (10رابطه  =
Cx

Cb
 

ای عنصر موردنظر است. غلظت استاندارد نمونه موردنظر و یا غلظت زمینه Cbغلظت عنصر موردنظر در نمونه و  Cxدر این رابطه 
 آلودگی یک نشانگر از بیشتر مقادیر و است زمینه غلظت به نمونه در عناصر غلظت بودن نزدیک نشانگر یک عدد نزدیک به PLIمقادیر 

به عبارتی برای  (Milenkovic et al., 2005; Tomlinson et al., 1980) است انسانی و لیتولوژی شناسی،زمین فرآیندهای توسط رسوب
 Mohiuddin et al., 2010; Tomlinson)رسوبات آلوده هستند 1غیرآلوده هستند و برای مقادیر بیشتر از ، رسوبات 1مقادیر بار آلودگی کمتر از 

et al., 1980). 

 (𝐈𝐠𝐞𝐨) محاسبه شاخص زمین انباشتگی
انسان زاد در آلودگی محیط زیست  هایرسوب و همچنین تعیین میزان تاثیر فعالیتروشی برای بررسی آلودگی  2شاخص زمین انباشت

بیان می 11رابطه  این شاخص توسط. رودای در مطالعات فلزات سنگین در رسوبات و خاک به کار میاین شاخص و بطور گسترده .است
 .(Muller, 1969)شود 

Igeo (11رابطه  = log2(
Cn

1.5Bn
) 

 : غلظتBnرسوب؛ در سنگین فلز گیری شدهاندازه غلظت Cn:آلودگی؛ شدت شاخص یا ژئوشیمیایی انباشت شاخصIgeo : که در آن: 

 زمین. پوسته در سنگین فلز همان ایزمینه

                                                                                                                                                                                
1 Pollution Load Index 

2 Geo-Accumulation Index 
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 منظور یا به (Mohammad Ali et al., 2015; Moore et al., 2011)فاکتور تصحیح برای اختلاف مقادیر پس زمینه  5/1ضریب 

 شود،می داده نسبت زمینی عوامل تاثیر و رسوبات شناسیسنگ تغییرات به عموما که زمینه هایغلظت در احتمالی تغییر اثر کردن کمینه

 فکنند که مورد اتفاق نظر پژوهشگران مختلمقادیر شیل را به عنوان مقادیر پس زمینه استفاده می ،بسیاری از محققین .است شده منظور
های آلودگی مورد استفاده در این روابط شاخصو همچنین توسعه دهندگان (Adekola & Eletta, 2007; Saeedi & Karbassi, 2006)  دنیا

ای و منطقه باشد، لذا مقادیر شیل با توجه به عدم وجود مقادیر محلیهای جهانی پوسته زمین میپژوهش به عنوان مقادیر میانگین خاک
(local/ Regional Reference)  میبات در نظر گرفته به عنوان مرجع برای غلظت پس زمینه فلزات در مقیاس متوسط جهانی رسو

 (Addo-Bediako, 2020; Cui et al., 2019; Mohajane & Manjoro, 2022)شود

 .(Rahman et al., 2012)ارائه شده است6( تقسیم شده است که در جدول 6تا رده  0رده ) رده  7زمین انباشت به  شاخص

 
 𝐈𝐠𝐞𝐨شاخص حسب بر سنگین فلزات آلودگی میزان بندیطبقه .6جدول

 𝐈𝐠𝐞𝐨مقدار  𝐈𝐠𝐞𝐨رده  وضعیت آلودگی رسوب یا ذرات معلق

𝐼𝑔𝑒𝑜 0 کاملا غیر آلوده < 0 
0 1 غیر آلوده تا آلودگی متوسط ≤  𝐼𝑔𝑒𝑜  < 1 

1 2 آلودگی متوسط ≤  𝐼𝑔𝑒𝑜  < 2 

2 3 آلودگی متوسط تا شدید ≤  𝐼𝑔𝑒𝑜  < 3 

3 4 آلودگی شدید ≤  𝐼𝑔𝑒𝑜  < 4 
4 5 آلودگی شدید تا بسیار شدید ≤  𝐼𝑔𝑒𝑜  < 5 

𝐼𝑔𝑒𝑜 6 آلودگی بسیار شدید ≥ 5 

 

 HQ11 شاخص محاسبه

HQ11 های باشد که مقادیر آن از تقسیم هر یک از شاخصیک شاخص بدون بعد می ADIآید. بر مقدار مرجع هر یک از فلزات بدست می
 (RfD) شده است. دوز مرجع ارائه 18و  17، 16و بزرگسالان در جداول مقادیر آن برای هر سه حالت جذب برای دو گروه سنی خردسالان 

 .تخمینی از حداکثر خطر مجاز بر جمعیت انسان از طریق قرار گرفتن در معرض روزانه با در نظر گرفتن گروه حساس در طول زندگی است
 .آیدبیشتر از یک بدست می HQ( بیشتر از مقدار مرجع سمیت فلز در هر مسیر باشد، مقدار ADIقدار جذب روزانه فلزت )در صورتی که م

، به عبارت دیگر، سمیت عنصر مورد نظر (Qing et al., 2015; Q. Zhao et al., 2014)زایی وجود دارد بنابراین در هر مسیر خطر سرطان
 در هر مسیر کمتر از یک باشد لذا برای انسان مضر نیست. HQگذارد. در صورتی که مقدار اثرات مخربی بر سلامت انسان می

 سنگین فلزات همبستگی بررسی

باشد می -1و  1ضریب همبستگی عددی بین شود. برای بررسی همبستگی پارامتری بین دو متغیر از آزمون همبستگی پیرسون استفاده می
فزایش ا و در صورتی که ضریب همبستگی دو پارامتر با یکدیگر مثبت باشد، به این معناست که در فضایی که مطالعه و بررسی انجام شده،

یب همبستگی دو پارامتر با یکدیگر اگر ضر همراه است. اما کاهش پارامتر دیگر کاهش آن پارامتر با و نیز یک پارامتر با افزایش پارامتر دیگر
 ش آن پارامترکاه با کاهش پارامتر دیگر و فزایش یک پارامترا منفی باشد، به این معناست که در فضایی که مطالعه و بررسی انجام شده،

ررسی قرار ه مورد با افزایش پارامتر دیگر همراه است. درصورت صفر بودن ضریب همبستگی به این معناست که دو پارامتر در فضایی کب
کاهش یا افزایش دیگری  توان در موردکاهش یا افزایش یکی، نمی اند و بر اساس اطلاعات موجود ازاند، مستقل از یکدیگر بودهگرفته

 .اظهار نظر کرد

 بحث

 روند تغییرات مقادیر غلظت فلزات سنگین در رسوبات و آب 

 باشد.می 1/0است، و فقط برای مقادیر آهن این مقدار کمتر از  05/0دار غلظت این فلزات در آب کمتر از مق نتایج مقادیر 
ها در محور افقی و مقادیر غلظت فلزات سنگین ارائه شده است. در این شکل ایستگاه 3روند تغییرات غلظت فلزات سنگین در شکل 

تا  25/0تغییرات کادمیم در طول مسیر تقریبا ثابت است و در بازه  7چنین در جدولارائه شده است. هم( ppm) در محور عمودی برحسب
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در طول مسیر از بالادست به سمت  Niو Zn ، Pb قرار دارد. در مورد سایر فلزات سنگین شرایط متفاوت است به طوری که فلزات 3/0

 100باتوجه به اتصال کانال فاضلاب  اند وهروندی افزایشی داشت Crو  As(روندی کاهشی داشته اما فلزات 3Sبه سمت  1Sدست )پایین
رسد، کاهش غلظت این فلزات به کمترین مقدار می 6Sو در ایستگاه آخر یعنی  به نقطه اوج 4Sدر ایستگاه  ،3sمتر پس از موقعیت ایستگاه

ن مکران در این منطقه، اثرات قابل لازم به ذکر است مجتمع پتروشیمی نگی .شودی( نیز کمتر م1Sای است که از ایستگاه شروع )به گونه
 شهرک یکیقرار گرفتن در نزد لیبدل چابهار مانگرو شگاهیرو .تواند داشته باشدمیتوجهی بر روی غلظت فلزات سنگین آب و رسوبات 

ای انتظار دار شگاهیرو نیبه ا هاآن پساب و تخلیه احتمالی یمیپتروش عیکارخانه در حال ساخت فولاد و صنا چابهار،منطقه آزاد  یصنعت
های صنعتی و احتمال وجود آنها در انتهای آبراهه مورد بررسی دور از بینی وجود آلایندهلذا پیش هستند. نیفلزات سنگ آلودگی شدیدی

 نتایج علی رغم دوبار تکرار و نمونه برداری  1400 واقعیت نیست. اما با وجود این صنایع، در زمان مشخص نمونه برداری آذرماه

Duplicate .هنگامی که سطح آب در اثر مد به بالاترین مقدار میاز طرفی  مقادیر کمتر از انتظاری را از غلظت فلزات سنگین نشان داد
شود، این عمل ممکن است زمان زیادی را سپری شود و به تدریج با گذشت زمان، آب تخلیه میمی 1رسد، حجم آب زیادی وارد ایستگاه 

کنند و باعث افزایش غلظت تاثیر کمتری روی شستشوی فلزات داشته استو به دلیل ماندابی، فلزات به بدنه رسوب نفوذ میکند. بنابراین 
 Partani)گرددشود، با سرعت نسبتا بیشتری به تالاب باز می، آبی که در اثر مد وارد کانال می 3در ایستگاه  .شودمی 1این فلزات در ایستگاه 

et al., 2015) شود فلزات فرصت جذب به رسوبات را تا حدود زیادی از دست دهند، ی شستشوی فلزات دارد و باعث میو تاثیر زیادی رو
دهد. اما در حاشیه مسیر آب که جریان نسبتا آرام است، شرایط برای ته نشینی فلزات بنابراین تنزل غلظت فلزات در این ایستگاه روی می

ها که ممکن است دلایلی چون بازگشت تمامی آب 6صعودی دارد. در نهایت در ایستگاه  شود و غلظت فلزات در این ناحیه روندفراهم می
ترتیب غلظت فلزات در رسوبات به  7شود تا غلظت رسوب کاهش یابد. با توجه به جدول در اثر جزر و مخلوط شدن با آب دریا باعث می

Fe صورت  > Cr > Ni > Zn > Cu > Pb > Co > As >  Cd توان توجیه کرد در صورتی که غلظت فلزات میباشد. به طور کلی می
یابد و باعث خواهد شد تا نمودار غلظت فلزات در سنگین در ایستگاه بالادست افزایش یابد، تجمع این فلزات در ایستگاه چهارم افزایش می

 ایستگاه انتهایی کاهش بیشتری داشته باشد.

 (ppm) غلظت فلزات سنگین در رسوبات .7جدول 

 نگینفلز س    

 ایستگاه
As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn Fe 

1 S 3/4  25/0  11 102 24 51 13 46 21743 
3 S 6/5  25/0  6 11 18 30 11 29 14941 
4 S 7/4  25/0  9 138 38 47 14 42 22091 
6 S 7/7  3/0  3 67 11 15 10 17 10622 

Avg 5/5  27/0  2/7  5/104  75/22  75/35  12 5/33  25/17349  

MAX 7/7  0 11 138 38 51 14 46 22091 

MIN 3/4  25/0  3 67 11 15 10 17 10622 

 

 
هارسوبات در طول ایستگاهدر روند تغییرات غلظت فلزات سنگین  .3شکل   
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 (ppm)مقایسه غلظت فلزات در رسوبات با استانداردهای جهانی

ارائه شده  8 استانداردهای جهانی و مطالعات پیشین در جدولنتایج مقایسه غلظت فلزات سنگین موجود در رسوبات محدوده مطالعاتی با 
برای هر چهار ایستگاه مورد مطالعه مقادیری کمتری دارند و می Pbو  Cu، فلزات 4کانادا مطابق شکل  EQGاست. درمقایسه با استاندارد 

های نیستند. مطابق این استاندارد، ایستگاه Pb وCu به فلز های مورد مطالعه آلودهتوان بیان کرد در مقایسه با این استاندارد، رسوبات ایستگاه
1S ،3S  4وS  آلوده به فلزCr 1ی هاهستند و فقط در ایستگاه ششم مقادیر غلظت این فلز کمتر از استاندارد موردنظر است. ایستگاهS  و
4S  آلوده به فلزNi ها فاقد آلودگی هستند اما این ایستگاهCd ،As  وZn مقایسه با استاندارد  هستند. درNOAA1 ایستگاه چهارم آلوده به ،

هستند و در دیگر موارد که غلظت فلزات محدوده مطالعاتی کمتر از استاندارد  Niو  Crهای اول، سوم و چهارم آلوده به فلز ، ایستگاهCuفلز 
NOAA .هستند، رسوبات آلوده نیستند 

درصد جوامع بیولوژیک  50حدی است که  ERMدرصد جوامع بیولوژیک در خطر هستند،  20حدی است که  ERLدر جدول استاندارد، 
 Probable Effect Concentration (PEC)گردند. با در نظر گرفتن استاندارد آور میسطوحی که باعث اثرات زیان PELباشند و در خطر می

SQGs Ontario MOEها بالاتر است برای جوامع بیولوژیک خطرناک است و بهتر است ر غلظت آن، فلز کروم، نیکل و مس که مقادی
 است، کمتر5ها اندیشیده شود. غلظت رسوبات محدوده مطالعاتی از غلظت رسوبات سد کافراین اردن مطابق شکل تدابیری برای کنترل آن

 و بیشتر فلزات غلظتی بالاتر از دریای زرد چین دارند. 
 

 (ppmظت فلزات سنگین مطالعه حاضر با استانداردهای جهانی و مطالعات صورت گرفته، واحد)مقایسه غل  .8جدول 

 Ref, Std Cu Pb Co Cr Ni Fe Cd As Zn 

غلظت زمینه در میانگین 
 شیل

Shale 45 20 19 90 68 47000 3/0 13 95 

EQG کانادا PEL 197 3/91 - 90 36 - 5/3 17 315 

NOAA ERL 34 47 - 81 9/20 - 2/1 2/8 150 

MOE ژاپن EQS 125 01/0 - - - - 1 01/0 - 

USEPA Region II For 

Mangrove 

TEL 02/17 39/28 - 21/51 - - 66/0 02/7 04/119 

PEL 108 112 - 160 8/42 - 2/4 6/41 271 

Probable Effect 
Concentration (PEC) 

SQGs Ontario MOE 

LEL 16 31 - 26 16 - 6/0 6 120 

PEL 197 3/91 - 90 36 - 53/3 - 315 

ERM 390 110 - 145 50 - 9 - 270 

 ,.Habes et al اردن 2سد کافراین
2011 

2/65 5/138 7/57 9/157 6/99 37412 1/12 - 116 

 ,.Jiang et al دریای زرد چین

2014 
1/15 3/12 24/8 - 6/18 13300 513/0 - 3/47 

 Yangtz Wang etرسوبات رودخانه 

al.,2014 
9/23 4/23 - 9/80 32 - 2/0 9 1/78 

 پژوهش حاضر

1 S 24 13 11 102 51 21743 25/0 3/4 33 

3S 18 11 6 111 30 14941 29/0 6/5 46 

4 S 38 14 9 138 47 22091 25/0 7/4 29 

6S 11 10 3 67 15 10622 3/0 7/7 42 

 

                                                                                                                                                                                
1 National Oceanic And Atmospheric Administration 

2 Kafrain 
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NAOOو  کاناداEQG د استاندار با فلزات غلظت ریمقاد سهیمقا .4 شکل

 
 (Ghrefat et al., 2011)همبستگی فلزات سنگین موجود در رسوباتو  سد کافراین با استاندارد آهنغلظت  ریمقاد سهیمقا .5شکل 

 

ارائه شده است. مطابق این جدول ارتباط منفی  9های مورد مطالعه در جدول نتایج همبستگی غلظت فلزات سنگین برای ایستگاه
در سطح  Co 991/0و  Niوجود دارد. همچنین ضریب همبستگی بین فلز  Cdو  Asبا  Coبین فلز  05/0معنی داری در سطح احتمال 

دهد باشد که نشان میمی 1(، >P 01/0در سطح احتمال ) Niو  Znباشد، به علاوه ضریب همبستگی بین فلزات ( می>P 01/0)احتمال 
ارتباط معنی داری وجود دارد.  Coو  As ،Cdبا  Znو  Ni ،Feاند. بین فلز این فلزات به هم وابسته بوده و از یک منبع یکسان پخش شده

 ( وجود دارد.>P 05/0ارتباط معنی داری در سطح ) Znو  Ni  ،Pbبا فلزات  Feهمچنین فلز 
 

نتایج همبستگی زوجی بین فلزات سنگین موجود در رسوبات .9جدول   

 
 

0 10000 20000 30000 40000

Fe

S6

S4

S3

S1

سد کافراین اردن

Fe Zn Pb Ni Cu Cr Co Cd As  

        1 As 

       1 896/0 Cd 

      1 951/0*- 965/0-*
 Co 

     1 652/0 698/0- 792/0- Cr 

    1 91/0 724/0 859/0- 766/0- Cu 

   1 81/0 741/0 991/0** 97/0*- 975/0-*
 Ni 

  1 937/0 955/0* 829/0 887/0 972/0*- 878/0- Pb 

 1 928/0 1** 795/0 728/0 994/0** 967/0*- 976/0-*
 Zn 

1 987/0* 976/0* 991/0* 879/0 786/0 965/0* 986/0*- 952/0-*
 Fe 
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ارائه شده است. با توجه به اینکه  10مقادیر شاخص زمین انباشت برای فلزات سنگین موجود در رسوبات چهار ایستگاه در جدول 
، مقدار این شاخص 4ر حاصل شده است، بنابراین رسوبات مورد مطالعه در محدوده غیرآلوده قرار دارند. تنها ایستگاه کمتر از صف geoIمقادیر 

 دهد ایستگاه چهارم در دامنه غیرآلوده تا آلودگی متوسط قرار دارد.باشد که نشان می( می03/0یعنی ) 1برای کروم بیشتر از صفر و کمتر از 
 دردست کانال فاضلاب واقع شده است،  نییکه در پا 4 ستگاهیا یآلودگ لیدل ،یو شهر یصنعت پساب وروداست که  نیا انگریب تجهین نیا

 قرار دارد. متوسط یآلودگ تا آلوده ریغ دامنه
 

 ها( برای ایستگاهgeoIمقادیر شاخص زمین انباشت ) .10جدول 

 Cd Cr Cu V As Ni Zn Pb Co Fe نام

1 S 18/1- 4/0- 49/1- 93/1- 18/2- 1- 63/1- 2/1- 37/1- 7/1- 

3 S 97/0- 28/0- 9/1- 51/2- 79/1- 76/1- 29/2- 44/1- 24/2- 24/2- 

4 S 18/1- 03/0 82/0- 93/1- 05/2- 11/1- 76/1- 09/1- 66/1- 68/1- 

6 S 92/0- 01/1- 61/2- 14/3- 34/1- 76/2- 06/3- 58/1- 24/3- 73/2- 

 (Cf) ضریب آلودگی نتایج

می 1تا  0مقادیر این شاخص در محدوده  11جدول  ،همانطور که از نتایج فاکتور آلودگی فلزات سنگین برای رسوبات خلیج چابهار پیداست
فقط برای ایستگاه ششم آلودگی پایینی دارد، اما در سه ایستگاه دیگر  Crباشد که رسوبات محدوده مطالعاتی آلودگی پایینی دارند البته 

 توان گفت رسوبات چهار ایستگاه از نظر این فاکتور آلودگی پایینی داردند.باشد، در حالت کلی میمتوسط میآلودگی آن 
 

 ( برای محدوده مطالعاتیCfنتایج فاکتور آلودگی) .11جدول 

 Cd Cr Cu V As Ni Zn Pb Co Fe 

1 S 65/0 13/1 53/0 39/0 33/0 75/0 48/0 65/0 57/0 46/0 

3 S 76/0 23/1 4/0 26/0 43/0 44/0 3/0 55/0 31/0 31/0 

4 S 65/0 53/1 84/0 39/0 36/0 69/0 44/0 7/0 47/0 46/0 

6 S 78/0 74/0 24/0 16/0 59/0 22/0 17/0 5/0 15/0 22/0 

 

 (PLI) شاخص بار آلودگی  نتایج

اشد، صورتی که مقادیر این شاخص بزرگتر از یک بشود، در برای بررسی انباشت فلزات سنگین در رسوب از شاخص بار آلودگی استفاده می
نشان دهنده این است که بار آلودگی بر اثر فرآیندهای انسانی، لیتولوژی و انسانی است، اما اگر این شاخص کمتر از یک محاسبه شد نشان 

 1S ،3S،4Sطالعاتی در ایستگاهدهنده این است که غلظت فلزات سنگین نزدیک به غلظت زمینه است. مقادیر این شاخص برای محدوده م
باشد، به عبارت دیگر باشد که بار آلودگی در هر چهار ایستگاه مورد مطالعه کمتر از یک میمی 0.31و  0.59، 0.44، 0.56به ترتیب  6Sو

 .وده هستندغلظت فلزات مورد مطالعه نزدیک به غلظت زمینه فلزات است، بنابراین رسوبات هر چهار ایستگاه مورد مطالعه غیر آل

 (Er)اکولوژیکی ریسک پتانسیل
شود. مقادیر این شاخص برای چهار ایستگاه ( بیان میErارزیابی ریسک اکولوژیکی هر عنصر در رسوب توسط پتانسیل ریسک اکولوژیکی )

عه را در بین فلزات مورد مطالبیشترین مقدار پتانسیل ریسک اکولوژیکی  Cdارائه شده است. در چهار ایستگاه مورد مطالعه، فلز  12در جدول 
بدست آمده برای تمامی  Erاند، اما با توجه به اینکه مقدار برای هر فلز در ایستگاه چهارم به بیشترین مقدار خود رسیده Erدارد. مقادیر 

 ها پایین است.باشند لذا میزان ریسک آنمی 40فلزات سنگین کمتر از 
 

اکولوژیکی فلزات سنگین رسوبات خلیج چابهارمقادیر پتانسیل ریسک  .12جدول   

 Cd Cr Cu As Ni Zn Pb 

1 S 73/19 26/2 66/2 3/3 5/4 48/0 25/3 

3 S 89/22 46/2 2 3/4 64/2 3/0 75/2 

4 S 73/19 06/3 22/4 61/3 14/4 44/0 5/3 

6 S 68/23 48/1 22/1 92/5 32/1 17/0 5/2 
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  (RI) خطر شاخص

دهد شود. بیشترین مقدار این شاخص در ایستگاه چهارم روی میاستفاده میها آلاینده کل اکولوژیکی ریسکشاخص خطر برای ارزیابی 
باشد. نکته جالب توجه این است که مقادیر می 21/36دهد که مقدار آن و کمترین مقدار آن در ایستگاه اول رخ می 73/38که مقدار آن 

و  38.73، 37.37، 36.21به ترتیب  6Sو 1S ،3S، 4Sلی به هم نزدیک هستند. در ایستگاهشاخص خطر بدست آمده برای چهار ایستگاه خی
 هستند و از لحاظ خطر در دامنه خطر کم قرار دارند.  150کمتر از  RIباشد. مقادیر می 36.32

 (Human Exposure Risk) سلامت انسانی محاسبه شاخص

برای سه حالت ) جذب فلز سنگین  ADIهای سلامت انسانی محاسبه شد. نتایج شاخصپارامترهای مورد نیاز برای محاسبه شاخص خطر 
مطابق جدول  آمده است. 15و  14، 13های سنی خردسالان و بزرگسالان در جدوال ناشی از بلعیدن، تنفس و جذب پوستی( برای گروه

م، کادمیوم برای خردسالان در ایستگاه سوم و برای آرسنیک برای هر دوگروه سنی در ایستگاه شش ADIingبیشترین مقدار شاخص  ،13
بزرگسالان در ایستگاه ششم، کروم برای خردسالان در ایستگاه سوم و بزرگسالان در ایستگاه چهارم، مس برای هر دوگروه در ایستگاه 

شاخص برای فلز روی در گروه سنی  چهارم، نیکل برای هر دو گروه در ایستگاه اول، سرب برای هر دو گروه در ایستگاه سوم و مقدار این
 خردسالان در ایستگاه اول قرار دارد.

 

 (mg/(kg·d)) ناشی از بلعیدن برای گروهای سنی خردسالان و بزرگسالان ADIشاخص  .13جدول 

  1 S 3 S 4 S 6 S 

As 5/49772 خردسالانE -05 7/15982E -05 6/00913E -05 9/84475E -05 

 2/95047E -05 3/84248E -05 3/22494E -05 5/28341E -05 بزرگسالان 

Cd 3/2 خردسالانE -06 3/71E-06 3/2E -06 3/84E -06 

 1/72E -06 1/99E-06 1/72E -06 2/06E -06 بزرگسالان 

Cr 0/0008 0/0017 0/0014 0/001 خردسالان 

 0/0004 0/0009 0/0007 0/0007 بزرگسالان 

Cu 0/0001 0/0004 0/0002 0/0003 خردسالان 

 7/55E -05 0/0002 0/0001 0/0001 بزرگسالان 

Ni 0/0002 0/0006 0/0003 0/0006 خردسالان 

 0/0001 0/0003 0/0002 0/0003 بزرگسالان 

Pb 0/0001 0/0002 0/0001 0/0001 خردسالان 

 8/92004E -05 7/55E -05 9/61E -05 6/86E -05 بزرگسالان 

Zn 0/0002 0/0005 0/0003 0/0006 خردسالان 

 0/0001 0/0003 0/0002 0/0003 بزرگسالان 

 
آرسنیک برای هر دوگروه سنی در ایستگاه ششم، کادمیوم برای هر دوگروه در  ADIinhبیشترین مقدار شاخص  14مطابق جدول 

ایستگاه ششم، کروم، مس و سرب برای هر دو گروه در ایستگاه چهارم نیکل برای هر دو گروه در ایستگاه اول، و مقدار این شاخص برای 
 دهد.ل رخ میروی در گروه سنی خردسالان در ایستگاه چهارم و بزرگسالان در ایستگاه او

کادمیوم برای هر دوگروه سنی در ایستگاه ششم، کروم  برای عناصر آرسنیک و ADIdemalبیشترین مقدار شاخص  15مطابق جدول 
و سرب برای هر دو گروه در ایستگاه چهارم، مس برای خردسالان در ایستگاه چهارم و بزرگسالان در ایستگاه سوم و نیکل برای هر دو 

 افتد.ه اول اتفاق میگروه در ایستگا
دهد خردسالان دارای حساسیت باشد که نشان میدر گروه سنی خردسالان به مراتب بیشتر از بزرگسالان می HQ11 مقادیر شاخص

دهد کروم از طریق برای کروم بیشتر است که نشان می HQمحاسبه شده است، مقدار  16بیشتری هستند. در بین مقادیری که در جدول 
میزان خطر کروم از  18و  17باشد. براساس جدول برابر بزرگسالان می 2خطر آفرین است و مقادیر آن برای خردسالان تقریبا بلعیدن 

طریق تنفس و جذب پوستی نسبت به دیگر فلزات بیشتر است. با وجود اینکه مقدار این شاخص دارای مقادیر پایینی است، لذا بررسی این 
دار این فلز باید کنترل شود. میزان خطر فلز کروم از بالادست به سمت پایین در هرسه روش جذب افزایش میدهد که مقمقادیر نشان می
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 .رسدیابد و در ایستگاه چهارم به بیشترین مقدار خطر می
 

 (mg/(kg·d)) ناشی از تنفس برای گروهای سنی خردسالان و بزرگسالان ADIشاخص  .14جدول 

  1 S 3 S 4 S 6 S 

As 
 1/58892E -09 2/0693E -09 1/73673E -09 2/84528E -09 خردسالان

 2/86107E -09 3/72604E -09 3/12721E -09 5/1233E -09 بزرگسالان

Cd 
 9/24E -11 1/07E -10 9/24E -11 1/11E -10 خردسالان

 9/92E -11 1/15E -10 9/92E -11 1/19E -10 بزرگسالان

Cr 
 3/769E -08 4/1E -08 5/1E -08 2/48E -08 خردسالان

 4/046E -08 4/4E -08 5/47E -08 2/66E -08 بزرگسالان

Cu 
 8/87E -09 6/65E -09 1/4E -08 4/06E -09 خردسالان

 9/52E -09 7/14E -09 1/51E -08 4/36E -09 بزرگسالان

Ni 
 1/88E -08 1/11E -08 1/74E -08 5/54E -09 خردسالان

 2/02E -08 1/19E -08 1/86E -08 5/95E -09 بزرگسالان

Pb 
 4/80372E -09 4/06E -09 5/17E -09 3/7E -09 خردسالان

 5/15605E -09 4/36E -09 5/55E -09 3/97E -09 بزرگسالان

Zn 
 1/7E -08 1/07E -08 1/55E -08 6/28E -09 خردسالان

 1/82E -08 1/15E -08 1/67E -08 6/74E -09 بزرگسالان

 
 (mg/(kg·d)) ناشی از جذب پوستی برای گروهای سنی خردسالان و بزرگسالان ADIشاخص  .15جدول 

  1 S 3 S 4 S 6 S 

As 
 8/79635E -08 1/14557E -07 9/61461E -08 1/57516E -07 خردسالان

 2/09606E -07 2/72976E -07 2/29104E -07 3/75341E -07 بزرگسالان

Cd 
 5/11E -09 5/93E -09 5/11E -09 6/14E -09 خردسالان

 1/22E -08 1/41E -08 1/22E -08 1/46E -08 بزرگسالان

Cr 
 2/087E -06 2/27E -06 2/82E -06 1/37E -06 خردسالان

 4/972E -06 5/41E -06 6/73E -06 3/27E -06 بزرگسالان

Cu 
 4/91E -07 3/68E -07 7/77E -07 2/25E -07 خردسالان

 1/17E -06 8/77E -07 1/85E -06 5/36E -07 بزرگسالان

Ni 
 1/04E -06 6/14E -07 9/61E -07 3/07E -07 خردسالان

 2/49E -06 1/46E -06 2/29E -06 7/31E -07 بزرگسالان

Pb 
 2/65936E -07 2/25E -07 2/86E -07 2/05E -07 خردسالان

 6/33693E -07 5/36E -07 6/82E -07 4/87E -07 بزرگسالان

Zn 
 9/41E -07 5/93E -07 8/59E -07 3/48E -07 خردسالان

 2/2423E -06 1/41E -06 2/05E -06 8/29E -07 بزرگسالان

 

 
 های سنیبه تفکیک گروه  𝐇𝐐 𝐢𝐧𝐠مقادیر  .16جدول 

  1 S 3 S 4 S 6 S 

As 
 0/328 0/2 0/238 0/183 خردسالان

 0/176 0/107 0/128 0/098 بزرگسالان

Cd 
 0/003 0/003 0/003 0/003 خردسالان

 0/002 0/001 0/001 0/001 بزرگسالان

Cr 
 0/285 0/588 0/473 0/434 خردسالان

 0/153 0/315 0/253 0/233 بزرگسالان

Cu 
 0/003 0/012 0/005 0/007 خردسالان

 0/001 0/006 0/003 0/004 بزرگسالان
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Ni 
 0/009 0/030 0/019 0/032 خردسالان

 0/0001 0/0003 0/0002 0/0003 بزرگسالان

Pb 
 0/042 0/059 0/046 0/055 خردسالان

 0/022 0/032 0/025 0/029 بزرگسالان

Zn 
 0/0007 0/001 0/001 0/001 خردسالان

 0/0003 0/0009 0/0006 0/001 بزرگسالان

HQ >1: سرطانزایی خطر HQ<1: خطر بدون    

 

 های سنیبه تفکیک گروه  𝐇𝐐 𝐢𝐧𝐡مقادیر . 17جدول 

  S1 S3 S4 S6 

As 
 5/12556E -06 6/67515E -06 5/60236E -06 9/17833E -06 خردسالان

 9/22924E -06 1/20195E -05 1/00878E -05 1/65268E -05 بزرگسالان

Cd 
 9/24E -08 1/07E -07 9/24E -08 1/11E -07 خردسالان

 9/92E -08 1/15E -07 9/92E -08 1/19E -07 بزرگسالان

Cr 
 0/0008 0/001 0/001 0/001 خردسالان

 0/0009 0/001 0/001 0/001 بزرگسالان

Cu 
 2/21E -07 1/65E -07 3/49E -07 1/01E -07 خردسالان

 2/37E -07 1/78E -07 3/75E -07 1/09E -07 بزرگسالان

Ni 
 9/15E -07 5/38E -07 8/43E -07 2/69E -07 خردسالان

 9/82E -07 5/78E -07 9/05E -07 2/89E -07 بزرگسالان

Pb 
 1/36469E -06 1/15E -06 1/47E -06 1/05E -06 خردسالان

 1/46479E -06 1/24E -06 1/58E -06 1/13E -06 بزرگسالان

Zn 
 5/6659E -08 3/57E -08 5/17E -08 2/09E -08 خردسالان

 6/0815E -08 3/83E- 08 5/55E -08 2/25E -08 بزرگسالان

HQ>1: خطر بدون :                     سرطانزایی خطر HQ<1: 
 

 های سنیبه تفکیک گروه  𝐇𝐐𝐝𝐞𝐦𝐚𝐥مقادیر  .18جدول 

  S1 S3 S4 S6 

As 
 0.0005 0/0003 0/0003 0/0002 خردسالان

 0/003 0/001 0/002 0/001 بزرگسالان

Cd 
 5/11E-06 5/93E-06 5/11E-06 6/14E-06 خردسالان

 0/001 0/001 0/001 0/001 بزرگسالان

Cr 
 0/0004 0/0009 0/0007 0/0006 خردسالان

 0/054 0/112 0/09 0/082 بزرگسالان

Cu 
 1/23E-05 9/21E-06 1/94E-05 5/63E-06 خردسالان

 9/75E-05 7/31E-05 0/000154 4/47E-05 بزرگسالان

Ni 
 5/22E-05 3/07E-05 4/81E-05 1/53E-05 خردسالان

 0/0001 0/0004 0/0002 0/0004 بزرگسالان

Pb 
 8/86454E-05 7/5E-05 9/55E-05 6/82E-05 خردسالان

 0/0009 0/001 0/0011 0/001 بزرگسالان

Zn 
 3/1367E-06 1/98E-06 2/86E-06 1/16E-06 خردسالان

 3/7372E-05 2/36E-05 3/41E-05 1/38E-05 بزرگسالان

:HQ>1 خطر: بدون                      سرطانزایی خطر HQ<1 

 
آید. مقادیر این بدست می HIبرای کل فلزات شاخص  برای سه حالت بلعیدن، تنفس و جذب پوستی HQهای از مجموع شاخص

ارائه شده است. مقادیر این شاخص برای هر دو  19شاخص به تفکیک ایستگاه و برای گروهای سنی خردسالان و بزرگسالان در جدول 
طبق نتایج . یابدرسد اما در ایستگاه ششم مقادیر آن کاهش میگروه از ایستگاه اول روندی صعودی داشته و در ایستگاه چهارم به اوج می
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ن بیشتر از مقادیر آن برای بزرگسالان بدست آمده است اما مقادیر این شاخص برای خردسالا 1کمتر از  HIبدست آمده، با وجود اینکه مقدار 
ای هدهد خردسالان بیشتر در معرض خطر این فلزات هستند. مقدار این شاخص برای خردسالان در ایستگاهبدست آمده است که نشان می

، درصورتی که تدابیری حال باشد که باید مورد توجه قرار گیرد. با اینمی 9/0باشد و در ایستگاه چهارم می 1اول تا چهارم نزدیک به 
اندیشیده نشود نه تنها کودکان بلکه بزرگسالان نیز در معرض خطر این فلزات خواهند بود. هرچند مقادیر این جدول اعدادی کمتر از یک 

 هستند که در صورت غفلت و عدم مدیریت و اقدامات پیشگیرانه در خصوص 1اند، اما اعداد بدست آمده خیلی نزدیک به بدست آمده

 .رهاسازی این فلزات، مقادیر این شاخص سیر صعودی داشته و سلامت جامعه را با خطر جدی مواجه خواهد کرد
 

 برای گروهای سنی مختلف به تفکیک ایستگاه HIمقادیر شاخص  .19جدول 

 S 3 S 4 S 6 S 1 گروه سنی شاخص

HI 

 675/0 9/0 791/0 721/0 خردسالان
 422/0 6/0 519/0 474/0 بزرگسالان

HI>1 :                         خطر آفرینHI<1 :بدون خطر 

 

ها نشان داد که در شاخص زمین انباشت برای دو گروه خردسالان و بزرگسالان استفاده شد. نتایج حاصل از محاسبه این شاخص
مقادیری کمتر از صفر بدست آمد که حاکی از عدم آلودگی رسوبات به فلزات بود، مقدار این شاخص فقط برای کروم عددی بین صفر و 

ه نزدیک بود، ینیک حاصل شد که نشان از آلودگی متوسط رسوبات دارد. مقادیر شاخص بار آلودگی نیز نشان داد غلظت فلزات به غلظت زم
به عبارتی رسوبات آلوده به فلزات نبودند. شاخص پتانسیل ریسک اکولوژیکی نیز نشان دهنده میزان ریسک پایین فلزات مورد مطالعه است. 

 های( را نشان داد. هر چند در این مطالعه در حالت کلی شاخص9/0حدود ) 1محاسبه شده برای خردسالان، مقادیری نزدیک به  HIشاخص 
که نشان دهنده تماس انسان با فلزات سنگین است، به  HIهایی مانند شوند، اما شاخصبندی نمیمحاسبه شده در گروه غیرآلوده دسته

کند، باید بیشتر مورد توجه عبارتی دیگر، انسان بصورت ناخواسته فلزات سنگین را از طریق استنشاق، جذب پوستی و بلعیدن دریافت می
ند مقادیر این شاخص کمتر از حد استاندارد محاسبه شد، اما در صورتی که فلزات سنگین بصورت کنترل شده رها نشوند، قرار گیرد. هر چ

ا هلذا با توجه به حساسیت فلزات سنگین و خطر آن علاوه بر خردسالان، بزرگسالان نیز در معرض خطرات ناشی از این فلزات خواهند بود.
غلظت  ن،یاستفاده کنند. همچن ندهیآلا هیتصف یلترهایمناسب و ف یهاستمیاز س ندهیآلا عیصنا گرددیم ادشنهیپ ها، برای سلامتی انسان

فاضلاب  ستمیس یرها ساز یبه جا و مطالعه شود زیها نپرندگان و تخم آن نیو همچن هایمانند ماه انیفلزات در موجودات زنده و آبز نیا
ظارتی و سیستم ن ت،یگردد در نها تیریو مد هیگردد تا فاضلاب به آنجا تخل یجامع و مجزا طراح ستمیس کیچابهار،  جیخل یگروهابه مان

ن تدوی ، سواحل و دریاها در جهت کاهش غلظت فلزات سنگینهاقوانین و مقررات جامع به منظور حفظ و احیای تالابکار گروهی برای 
 .گردد

 گیرینتیجه
دخالت انسان در طبیعت، متضرر شده است. انسان با ایجاد  با اخیر هایالس در که باشدمی زیستمحیط مهم ارکان از یکی آبی هایمحیط

 هاآلاینده خود هایکشاورزی مدرن که در آن با بکار بردن سموم مختلف به منظور تولید محصول بیشتر و دیگر فعالیت زیاد، هایکارخانه
دریایی و غیردریایی را با مشکل مواجه کند بلکه زندگی خود  موجودات زندگی تنها نه تا کندمی رها آبی محیط در بخصوص طبیعت در را

وم سرا نیز تحت تاثیر قرار دهد. در محیط رسوب فقط فلز کادمیوم تقریبا روند ثابتی را داشته است اما برای سایر فلزات از ایستگاه اول به 
 شیب ایانیپ ایستگاه در آن مقادیر نهایت در و رسدچهارم به بیشترین مقدار میروندی کاهشی سپس به سمت پایین دست و در ایستگاه 

. در ادامه از شاخص بار آلودگی به منظور بررسی انباشت فلزات سنگین در رسوب استفاده شد که در هر چهار ایستگاه مورد داردنزولی 
لعه غیر آلوده هستند. در نهایت، از شاخص خطر مطا مورد ایستگاه چهار دهدمطالعه مقدار این شاخص کمتر از یک بدست آمد، که نشان می

و  38/78 ها استفاده شد که بیشترین مقدار این شاخص در ایستگاه چهارم بود که مقدار آنبرای ارزیابی ریسک اکولوژیکی کل آلاینده
برای چهار ایستگاه خیلی به  آمده بدست خطر خصشا مقادیر. باشدمی 21/36 آن مقدار که دهدکمترین مقدار آن در ایستگاه اول رخ می

بدست آمد و از لحاظ خطر در دامنه خطر کم قرار دارند. مقادیر این  150ایستگاه مقادیر این شاخص کمتر از  4هم نزدیک بودند که در هر 
ایستگاه ششم مقادیر آن کاهش  در اام رسدشاخص برای هر دو گروه از ایستگاه اول روندی صعودی داشته و در ایستگاه چهارم به اوج می
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بدست  1کمتر از  HI اول هم کمتر است. طبق نتایج بدست آمده، با وجود اینکه مقدار ایستگاه از حتی است حدی به کاهش این یابدمی
ن بیشتر الاخردس دهدآمده است اما مقادیر این شاخص برای خردسالان بیشتر از مقادیر آن برای بزرگسالان بدست آمده است که نشان می

یاده در مقیاس فرا ملی، پ و پتروشیمی گاز، با توجه به شرایط جاری و نیاز مبرم به توسعه صنایع نفت .در معرض خطر این فلزات هستند
برای  EIAهای پایش و ارزیابی اثرات زیست محیطی و بازرسی رعایت الزامات محیط زیستی مندرج در گزارش سازی برنامه و الگوریتم

ایجاد سازوکارهای  همچنین .های صنایع نفت و گاز، مهم ترین راهکار مدیریتی و اجرایی استاثرات مستقیم در محدوده مجتمع ،محیط
لی های ساحهای حقوقی و ایجاد یک سیستم حقوقی جامع که بر حقوق و تعهدات دولتپایدار برای کنترل آلودگی، با مواجهه با چالش

 .المللی محیط زیست، مورد نیاز استتطبیق مناسب و عملی با الزامات حقوق بینحاکم است، برای 
 

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 مراجع
 .56-45( :1) 8 ;سلامت و محیط زیست. ن.تعیین سطح آلودگی رسوبات سطحی خلیج چابهار به فلزات سنگی(. 1394)؛ عزیزاله ،زیب

 ییایو در یدر رسوبات ساحل نیفلزات سنگ یو عمق یسطح عی(. توز1393) یو حمزه، محمدعل ؛بهنام ،یکشاورز ؛محمدجواد ،ینعمت اله ؛دیمر، فر
  .(2)13 ران،یا ییایگواتر. مجله علوم و فنون در جیخل یرانیبخش ا
مطالعات علوم  .(. شناسایی مناطق مستعد آلودگی زیست محیطی سواحل خلیج چابهار1401حمید ) ،رضایی ؛ابیت ،بصیرانی ؛محی الدین ،حراری رودی

 .7(3، )5251-5265.محیط زیست
ی هاارزیابی فلزات سنگین در رسوبات تالاب هورالعظیم با محاسبه شاخص (.1399) احمد ،عبیاتو  ؛نفیسه ،رنگ زن ؛محمد رضا ،انصاری ؛هاجر ،عبیات

  .51(10،)2481-2469، قات آب و خاک ایرانتحقی .آلودگی
ارزیابی کیفیت آب تالاب چغاخور از نظر فلزات سنگین با استفاده از (. 1399داوود ) ،مافی غلامی و ؛رسول ،محمودی زمانی احمد ؛سمیرا، بیاتی

 .7(4،)1031-1021 ی.اکوهیدرولوژ IRWQIST و MI ،HPI ،HEI ،Cd هایشاخص
شیمی و توزیع فلزات سنگین در رسوبات ساحلی و دریایی خلیج زمین(. 1392) محمد علی ،حمزه لوو  ؛دفری ،مر ؛پوریا ،ابراهیمی ؛بهنام ،کشاورزی

 .3(1، )81-74.زمین شناسی کاربردی پیشرفته ر.چابها
فصلنامه  .ای جزر و مدی خلیج چابهارهدر پهنه  (Holothuroidea:Echinodermata)های خیارهای دریایی(. شناسایی گونه1393) ؛متین ،خالقی

 علمی زیست شناسی جانوری تجربی
و  (PLI)(. ارزیابی فلزات سنگین در آب و رسوبات رودخانه هراز، با استفاده از شاخص بار آلودگی 1400حامد ) ،متقی و ؛لابوالفض ،زالی ؛رضا ،خلیلی

 .52(4،)942-933 .تحقیقات آب و خاک ایران .(Igeo) شاخص تجمع جغرافیایی
 ی،اکوهیدرولوژ .بندی غلظت و ارزیابی ریسک اکولوژیک فلزات سنگین در رسوبات تالاب میقان(. پهنه1396فائزه ) ،صابری نسب و ؛ثمر ،مرتضوی

553-545( ،2)4 
. ر مصب خورهای شهر بندرعباس(. سنجش و ارزیابی خطر آلودگی آب و رسوبات ساحلی د1400محمود ) ،بهروزی و ؛هسمان ،حبیبی ؛احمد ،نوحه گر

 .8(2، )429-411 ،اکوهیدرولوژی
(. شناسایی و ارزیابی کاربری اراضی موثر برآلودگی بیولوژیکی 1402امین ) ؛ارژنگیو  ؛یهاد ،جراحی ؛علی ،جعفری ؛عباس ،طاهریان ؛صادق ،پرتانی

 doi: 10.22059/jes.2023.361348.1008423 ، محیط شناسی ی.رواناب شهر
های ایران: مروری جامع و انتقادی بر (. بررسی وضعیت عناصر سنگین در خاک1401مصطفی ) ،مارزی ؛گارژن ،فتحی گردلیدانی ؛کریم ،شهبازی

 .53(5، )1212-1163 ن،تحقیقات آب و خاک ایرا .مطالعات گزارش شده
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Evaluation of the ecological risk of heavy metals in the sediments of coastal 

wetlandsCase study: coastal wetlands of Chabahar Bay, mangrove ecosystem 
 

EXTENDED ABSTRACT 
 

 Introduction 

Heavy metals are a group of pollutants that can cause serious environmental problems because they are 

very toxic, persistent, and can accumulate and magnify in living organisms, especially in coastal and marine 

ecosystems. Sediments are the main sink for these pollutants, and measuring the metals in sediments is 

important for assessing the level and risk of heavy metal contamination that can affect human health. Different 

indices are used to estimate the pollution and risk of heavy metals in coastal and marine environments, such 

as the pollution index, concentration index, potential environmental risk index, and the Pollution Factor (CF), 

Pollution Load Index (PLI), Land Accumulation Index (Igeo) and Enrichment Factor (EF), which can indicate 

the degree of heavy metal contamination. 

Material and Methodology 

Chabahar mangrove habitat is near Chabahar industrial city in Azad Zone, where steel and petrochemical 

factories discharge their wastewater into this habitat, exposing it to high levels of pollutants like heavy metals. 

Chabahar Bay is in the northeast of the Oman Sea and is part of a special coastal area that is influenced by 

changes in sea level. It covers an area of about 320 square kilometers. The samples were collected in December 

1401 from the sediment (10 cm from the surface) and water according to Iranian and international standards 

from the selected stations. Stations S1 and S3 were chosen because they are upstream and downstream of the 

sewage channel, respectively, so that the impact of sewage on heavy metal concentration can be evaluated. 

Station S4 is where the mangrove vegetation starts and station S6 is where it ends, with a distance of about 

2285 between them. 

Discussion and results 

The cadmium concentration along the route is almost stable and ranges from 0.25 to 0.3. The other heavy 

metals show different patterns, so Zn, Pb, and Ni decrease from upstream to downstream (S1 to S3), but As 

and Cr increase and reach their peak at station S4, and then drop to their lowest value at station S6, which is 

also lower than the starting station (S1). Compared to the Canadian EQG standard, Cu and Pb concentrations 

are lower than the standard for all four stations, indicating that the sediments are not polluted by these metals. 

According to this standard, stations S1, S3, and S4 are polluted by Cr, and only station S6 has a lower 

concentration of this metal. Stations S1 and S4 are polluted by Ni, but they are not polluted by Cd, As, and Zn. 

Compared to the NOAA standard, station S4 is polluted by Cu, stations S1, S3, and S4 are polluted by Cr and 

Ni, and in other cases where the metal concentrations are lower than the NOAA standard, the sediments are 

not polluted.  

Conclusion 

In the sediment environment, only cadmium showed a nearly constant pattern, while the other metals 

decreased from the first to the third station, then increased downstream, and reached their maximum value at 

the fourth station. The pollution load index was less than one for all four stations, indicating that they are not 

polluted. The highest value of the risk index was at the fourth station, with a value of 78.38, and the lowest 

value was at the first station, with a value of 36.21. The risk index values for four. 
 

Keywords: Ecological Risk, Pollution Index, Land Accumulation Index, Health Risk Index, Chabahar Bay, Heavy Metals. 

 


