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 چکيده
 های خطرناکعنوان یکی از آلایندهها برای موجودات زنده ب  دلیل خطرات اکولوژیکی و سمیت آن سننگی  ب   فلزات زمینه و هدف:

در رسننوبات سنننگی   میزان آلودگی، سننمیت و خطرات اکولوژیکی فلزاتبررسننی منظور  شننوندل ل ا مطالع  ضا ننر ب محسننوم می

 لصورت گرفت سیستماتیکاستفاده از روش  سطحی سواضل استان بوشهر با

در رسنوبات سنواضل بوشنهر با جستجوی متالات منتشر شده     میزان غلظت فلزاتجهت انجام ای  مطالع  مروری،  ها:مواد و روش

 Magiranو  Springer ،Google Scholar، ProQuest ،Web of Science ،SID های اطلاعاتی( از طریق پایگاه0200-0202سال ) 9طی 

   لگرفت صورتهای متعدد بررسی جامع آلودگی، سمیت و خطرات فلزات در رسوبات با استفاده از شاخص ،دست آمدل در نهایت ب

میانگی  داد ک   نشننان بررسننینتایج متال  انتاام گردیدل  02های داده، اسننتاراج شننده از پایگاهدر نتیج  بررسننی مطالعات  ها:یافته

فلزات در رسوبات  میزان شاخص بار آلودگی باشد ومی Zn>Ni>Cr>Cu>Pb>Cdغلظت فلزات در رسنوبات ب  ترتی  ب  صنورت   

مشاهده  Cd>Pb>Ni>Cu>Cr>Zn ب  صورتنیز روند خطر اکولوژیکی برای فلزات اسنتل  متغیر  99/0تا  01/2سنواضل ماتل  از  

آنالیز واضد سمیت و ارزیابی علاوه نتایج ل ب ب  دسنت آمد  27/8 -83/012در محدوده  فلزاتبالتوه زیسنتی  میزان خطر محیطو  شند 

 شدیداً آلوده متغیر استل فلزات نشان داد میزان سمیت و خطر از سمیت و آلودگی خیلی کم تا خطر اصلاح شده

ناشی از  Niو  Cd، Pbلازم است از انتتال فلزات ب  ویژه اکولوژیکی،  از دیدگاه کنترل سمیت و خطراتها براسناس یافت   گیری:نتیجه

آلودگی و خطرات  باری  میزان چنی  با توج  ب  بیشننتردر محدوده سننواضل بوشننهر جلوگیری شننودل هم غال  های انسننانی فعالیت

 ردلها در ای  منطت  صورت گیعسلوی  باید تعیی  منابع آلودگی جهت کنترل و مدیریت مؤثر ورود آلاینده -بیدخون اکولوژیکی در 

 

 لسواضل بوشهر ،mHQفلزات سنگی ، رسوبات سطحی، خطرات اکولوژیکی، شاخص  کلیدی: کلمات
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 مقدمه
زیسننت ب  فلزات سنننگی  یکی از مسننا ل و آلودگی محیط

تهدیدات انسننانی و محیطی اجتنام ناپ یری اسننت ک  جوامع 

ل اگرچ  ب  طور طبیعی ضضننور 0رو اسننت بشننری با آن روب 

هننای بیولوژیکی برخی از فلزات بنن  منظور انجننام فعننالیننت

ها از منابع موجودات زنده  نروری هسنتند، اما انتشار آلاینده  

اتل  منجر ب  افزایش غلظت ای  عناصر در سطوح خطرناک م

ای   ل0زیسنننت برای موجودات زنده شنننده اسنننت  در محیط

هایی چون عدم تجزی  زیستی، قابلیت ها ب  دلیل ویژگیآلاینده

وح نمایی زیسنتی در سط انباشنت زیسنتی و نیز پتانسنل بزر    

ه را توانند سنلامت موجودات زند های غ ایی، میبالای زنجیره

های قابل تحرک و دسننترسننی ل فرم8-2ب  شنندت تهدید نمایند 

، کاریهای انسننانی نظیر معدنزیسننتی فلزات عموماً از فعالیت

های صنعتی و پتروشیمی، کاربرد وسنایل ضمل و نتل، فعالیت 

سنننموم در کشننناورزی و غیره در محیط آزاد و رهاسنننازی  

یر تحت تأثهایی ک  ب  شدت یکی از اکوسنیستم  ل1-7 شنوند می

های ماتل  آلی و معدنی ب  ویژه فلزات سننگی  ناشی  آلاینده

ت های آبی اساز منابع انسنانی و طبیعی قرار دارند، اکوسیستم 
های آبی ای  ل ب  دنبال ضضنننور فلزات سننننگی  در محیط3-2

ی های آبو ترکیبات ماتل  محیط ءتوانند با اجزاعناصنننر می

ای ماتل  ژ وشنننیمیایی در ها و فازهواکنش دهند و با باش

ل با ترکی  و تجمع فلزات در رسوبات 0رسوبات ترکی  شوند 

تواند ب  عنوان یک سنننطحی، ای  رسنننوبات از یک طر  می

خطرسننننازی فلزات گنناه جهننت تجمع، ذخیره و بیذخیره

توانند طی تغییر و عیت های آبی و از سوی دیگر میدرمحیط

سنننازی فلزات در محیط محیط ب  عنوان یک منبع تولید و رها

تواند ب  عنوان رسوبات سحطی می ،رول از ای 9-02عمل نمایند 

سننلامت انسننان و   یکی از ماازن یا منابع مهم و تهدید کننده

ل بنابرای ، درک 00-00 موجودات زنده آبی در نظر گرفت  شننوند

یننند آتواننند در توسنننعنن  فرعمیق از آلودگی رسنننوبننات می

از موجودات زنننده آبی،  گیری برای محننافظننتتصنننمنینم  

زیسنت دریایی و بهبود سلامت سواضل و جوامع انسانی  محیط

نواضی ساضلی یکی  ،در ای  میانل اطرا  آن کمک کننده باشد

های آبی اسننت ک  از مناطق ضسنناس و شننکننده اکوسننیسننتم 

های انسننانی ناشننی از  توانند ب  شنندت تحت تأثیر آلایندهمی

الی  گیری، تهای ماهی، فعالیترانیهای صنعتی، کشتیفعالیت

های فسیلی قرار گیرند فا نلام و روانام شنهری، و سوخت  
 ;Toxicity potentialارزیابی پتانسننیل سننمیت )  ،ل بنابرای 08

TP( و خطرات اکولوژیکی )Ecological risk; ER فلزات )

های آبی ب  سنگی  در رسوبات ساضلی در طی زمان در محیط

قابلیت دسننترسننی زیسننتی، پایداری و  علت فراوانی، سننمیت،

 ها برای موجوداتپتاسننیل سنننمیت و خطرات اکولوژیکی آن 

زنده ب  منظور و ضفاظت از موجودات زنده و مدیریت مناس  

ل ب  همی  جهت در 02های آبی بسیار  روری است اکوسیستم

 و همکاران Arfaeiniaچنند دهن  اخیر محتتنان ماتلفی نظیر    

(0209)00، a Ustaoğlu  08(0202)و هننمننکنناران ،Zhang و

  ،01(0202) و همکنناران Haghshenas، 02(0209) همکنناران

Liuب  ارزیابی آلودگی، سمیت، خطرات  07(0203) و همکاران

اکولوژیکی فلزات سنگی  در رسوبات سطحی نواضی ماتل  

 اندلپرداخت 

های آبی مهم ک  از نظر انسانی، در ای  راستا یکی از محیط

گری، و غیره دارای اهمیننت اقتصننننادی، اکولوژیکی، گردش

اخیر تحت تأثیر  باشنند، اما متأسننفان  در چند ده  فراوانی می

های ناپایدار کننده محیطی نظیر تولید و اقندامنات و فعنالینت    

های برداری از مواد نفتی، ضمنل و نتنل درینایی، فعنالیت    بهره

ی هارانصننننعتی، تجناری و تفریحی ماتل  و در نتیجن  بح  

چون آلودگی فلزات سنگی  ناشی از محیط زیستی ماتل  هم

ویژه  فارس ب منابع طبیعی و انسننانی قرار گرفت  اسننت، خلیج 

نواضلی سناضلی اسنتان بوشهر استل چرا ک  گسترش شهرها،   

افزایش روز افزون تراکم جمعینت انسنننانی در سنننواضل ای   

صنعتی،  و استان، فتدان وجود سیستم تصفی  فا لام خانگی

های شنننهری و کشننناورزی از نواضلی اطرا  با ورود روانام
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 273   ♦   0011، بهار3سال هشتم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

طور مسنننتتیم و های آلی و معدنی بسنننیار ب  املاح و آلودگی

غیرمسنننتتیم ای  سنننواضل و موجودات زنده آن را در معر  

ها قرار داده ضضنور و خطرات اکولوژیکی ناشی از ای  آلاینده 

میزان سننمیت و بررسننی و ارزیابی  ،ب  همی  جهت ل02اسننت 

خطرات اکولوژیکی فلزات سنننگی  در رسننوبات سنناضلی ای  

 ،وراکوسنیسنتم از اهمیت بسیار بالایی برخوردار استل از ای    

در مطالع  ضا ننر ب  بررسننی ای  مو ننوب مهم با اسننتفاده از  

پرداخت  شده استل اخیراً از ای  روش برای  سیستماتیکروش 

یط زیسنت اسنتفاده شنده    های آلودگی محتجزی  و تحلیل داده

ل ب  03است تا امکان تجزی  و تحلیل جامع آلودگی فراهم شود 

در پژوهشنننی بنن   09(0202)و همکنناران  Tongعنوان مثننال، 

بررسننی سننیسننتماتیک و ارزیابی غلظت، توزیع مکانی، درج   

آلودگی و ارزیابی خطر سنلامت انسان ناشی از فلزات سنگی   

 0209و  0228های   سالهای شهری سراسر چی  بیدر خاک

نیز در پژوهشنننی ب   02(0209)و همکاران  Kumar پرداختندل

طحی های سآنالیز میزان فلزات سنگی  در بدن  آم-بررسی متا

های آلودگی فلزات سنننگی  و تجزی  و با اسننتفاده از شنناخص

و Alipour تحلیل آماری چند متغیره در سطح جهان پرداختندل 

در پژوهشنی ب  صنورت سنیستماتیک     نیز 00(0200)همکاران 

آننالیز بن  بررسنننی غلظت و خطرات اضتمالی   -جهنانی و متنا  

 Pampus argenteusعنناصنننر بنالتوه سنننمی در فیلن  ماهی    

با اسننتفاده از  00(0202)و همکاران  Hedayatzadehپرداختندل 

سننیل آلودگی، پتانآنالیز ب  ارزیابی -متاسننیسننتماتیک و روش 

و بیولوژیکی فلزات سنننگی  در  سننمیت، خطرات اکولوژیکی

رسننوبات سننطحی خوریات ماهشننهر و بندر امام خمینی در   

ورد مب  دلیل اهمیت منطت   پرداختندل سواضل استان خوزستان

ی بررسنن ای در زمین ، مطالعات متعدد و بسننیار پراکندهبررسننی

ای هو ننعیت آلودگی ب  ویژه از نظر فلزات سنننگی  در باش

ک  ای  ام شنننده اسنننتل با توج  ب  ای ماتل  ای  منطت  انج

، چنی  اندمطنالعنات متعندد نتنایج متفناوتی را در پی داشنننت      

تغییراتی درک مسئولان از و عیت آلودگی منطت  و در نهایت 

پارچ  و طولانی گیری و مدیریت یککارهای پیشتوسنننع  راه

کندل جهت رفع ای  مسئل  استفاده مدت را با مشکل مواج  می

آنالیز پیشننهاد مناسنبی است چرا ک  با استفاده از   -متااز روش 

توان ب  صورت جامع مطالعات قبلی را بررسی و ای  روش می

توان با روش یکسنننان ها را ادغام کرد و در نهایت مینتایج آن

همن  نتنایج ای  مطنالعنات را در چهارچوم ارزیابی خطرات     

دل ضد رسیپوشش داد تا برای تمام منطت  ب  یک جمع بندی وا

ل ا جهت غلب  بر برخی از موارد ذکر شنده در پژوهش ضا ر  

فلزات سنننگی  در رسننوبات   های مطالعات قبلی در زمین داده

( استفاده شد 0890-0899استان بوشهر )-سواضل خلیج فارس

و ب  طور سنیسنتماتیک آلودگی فلزات سننگی  در رسوبات با    

ه ارزیابی شدل ب  علاوآنالیز -استفاده از اصول اساسی روش متا

جهنت انجام یک بررسنننی جامع آلودگی فلزات سننننگی  در  

های متعددی چون رسننوبات ای  مناطق سنناضلی، از شنناخص 

شناخص بار آلودگی فلزات سنگی ، خطرات اکولوژیکی ناشی  

از فلزات سنننگی  و نیز میزان سننمیت فلزات سنننگی  اسننتفاده 

 لگردید

 

 هامواد و روش
 هاجمع آوري داده

های فارسی و انگلیسی ی  پژوهش شنامل متالات ب  زبان ا

 اسنننتل چننندی  پننایگنناه داده الکترونیکی خننارجی و داخلی

Springer ،Google Scholar ،PubMed ،ProQuest ،Web of 

Science ،SID و ،Magiran هنای پننایش  آوری دادهبرای جمع

فلزات سننگی  در رسنوبات سنواضل اسننتان بوشهر در باش    

ج فارس مورد اسننتفاده قرار گرفتل اصننطلاضات شننمالی خیل

، "فلزات سنگی "ها اصنلی فارسی جستجو در ای  پایگاه داده 

، و "خلیج فننارس"و  "سنننواضننل بوشنننهر"، "رسنننوبننات"

، "Heavy metals" ،"Sediments"اصنننطلاضنات انگلیسنننی  

"Bushehr coasts"  و"Persian Gulf"   بود و مطنالعات را از

 ( پوشش دادل0200-0202) 0893تا  0890سال 
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های داده )ب  تفکیک پایگاهمطالع   073سنننرانجنام، تعداد  

(07 )Springer( ،83 )Science Direct( ،32)Google 

Scholar( ،7 )PubMed( ،2 )ProQuest ،(02 )Web of 

Science ،(13 )SID( ،81 )Magiran )مورد  02آوری و جمع

تحتیق انتاام  هنا انتانام شننندل مطالعاتی ک  برای ای   از آن

ب  ای   ،توسننط دو نفر از نویسننندگان اسننکری  شنندند شنندند

بایست شامل بررسی اول می در وهل  ترتی  ک  متالات هد 

آلودگی رسنوبات سنطحی در سننواضل خلیج فارس در استان   

هنا باید دارای اطلاعاتی از جمل  نتا   بوشنننهر بودل ثنانیناً، آن  

لظت فلزات سننننگی  و های مربو  ب  غبرداری، گزارشنمون 

مطالعات بررسی شده، غلظت کل  زمان بررسی بودندل در کلی 

ا از طریق یک اسید ی فلزات سنگی  در رسوبات اساساً با هضم

مالوطی از اسنننیدها مورد تجزی  و تحلیل قرار گرفت  بودند و 

س پ ،در ای  زمین  کنترل دقیق و اطمینان ضاصل شدل در نهایت

ادی از مطنالعات، چکیده متالات  از جسنننتجو و ضن   تعند  

مانده مورد مطالع  قرار گرفت و براسنناس محتوای چکیده باقی

خوانی نداشننتند ض   نیز مطالعاتی ک  با چارچوم مطالع  هم

مانده متال  باقی 20کار  شدند و در نهایت مت  و ب  ویژه روش

بررسننی شنند و مطالعاتی ک  در سنننجش فلزات مورد نظر با   

 ،های سنناضلی بودندتتریباً مشنناب  و نیز ایسننتگاه  روش آنالیز

جهت اسنتاراج اطلاعات مورد نیاز استفاده شدندل جستجوی  

ب  تفصنیل شرح داده   0فهرسنت و پیشنین  پژوهش در شنکل    

 لشده است
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 و همکاران  فریبا هدایت زاده 

 272   ♦   0011، بهار3سال هشتم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

 

های مطالعاتی رگزیده، ایستگاهب مطالع  02پس از بررسنی  

بوشننهر( و نیز فلزات سننواضل متعدد اسننتان  بنادر و )شننامل 

ها مورد بررسنننی قرار گرفت  سننننگینی را ک  در اکثر پژوهش

گردید، سپس میانگی  غلظت فلزات سنگی  مورد بودند تعیی  

سنننطحی ای   ( در رسنننوباتCd ،Pb ،Ni ،Cu ،Zn ،Crنظر )

-0899)سال اخیر  9سواضل از متالات متعدد منتشر شده طی 

یناز شنننامنل نام   اطلاعنات مورد ن  اسنننتاراج شننندل( 0890

محتق/محتتان، منطت  مطالعاتی، فلزات سننگی  بررسی شده و  

ک  از ای  متالات جهت  هنای مطالعاتی نیز تعنداد ایسنننتگناه  

ارا   شده  0در جدول نگارش پژوهش ضا نر اسنتاراج شد   

 استل  

 Pb منطقه مطالعاتی محقق/محققان
(mg/Kg) 

Cu 
(mg/Kg) 

Zn 
(mg/Kg) 

Ni 
(mg/Kg) 

Cr 
(mg/Kg) 

Cd 
(mg/Kg) 

تعداد 
 اهایستگ

Davari ( 0200و همکاران)08 
 02 97/0 - 10/73 02/020 18/22 03/97 بیدخون

 7 37/0 - 21/30 1/028 23/78 91/082 بساتی 

 7 82/0 - 39/20 79/33 8/07 03/18 ملگنزه

Razaghi  و همکاران
(0200)02 

 8 32/2 - 29/0 99/02 88/8 32/0 نایبند

Biati ( 0200و همکاران )01 
 8 - - - 82/27 - 72/82 بوشهر

 8 - - - 72/27 - 82/82 گناوه

 8 - - - 89 - 72/82 دیلم

Salahshur  و همکاران
(0200) 072 

 8 01/0 - - 0/07 - 08/00 بوشهر

Amini ( 0208و همکاران) 21/1 - 9/03 28/20 20/02 21/02 نایبند 02 - 
Alahverdi  و همکاران

(0208 )03 
 7 22/2 - 0/83 - 8/3 2/20 بوشهر

 
 
Hosseini   و همکاران

(0202) 09 

 8 08/2 - 90/82 - 18/00 30/0 دیلم

 8 09/2 - 70/22 - 70/02 08/0 گناوه

 8 81/2 - 38/89 - 08/09 70/1 دیر

 8 12/2 - 08/11 - 72/03 02/8 بوشهر

Dehghani  و همکاران
(0202) 30 

 02 80/0 - - -  27/2 نایبند

Safahieh   و همکاران
(0207) 80 

 1 27/2 83/08 - - 12/02 00/12 بوشهر

 
Saadatmand   و همکاران

(0207 )80 

 - - - 78/8 - 3/01 13/2 کلات

 - - - 87/0 - 7/2 28/2 دیر

 - - - 2/0 - 91/01 87/2 نایبند

Haghshenas   و همکاران
(0202) 01 

منطت  ویژه اقتصادی انرژی 
 عسلوی  -پارس

19/3 13/03 03/21 97/03 39/02 21/2 07 

سال   9میانگی  غلظت فلزات سنگی  در رسوبات سطحی سواضل ماتل  استان بوشهر طی دوره مرتبط در خصوص متال   02مستارج از اطلاعات  :0 جدول

(0899-0890) 
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 Pb منطقه مطالعاتی محقق/محققان
(mg/Kg) 

Cu 
(mg/Kg) 

Zn 
(mg/Kg) 

Ni 
(mg/Kg) 

Cr 
(mg/Kg) 

Cd 
(mg/Kg) 

تعداد 
 اهایستگ

Kamalifar  و همکاران
(0207 )88 

 7 09/0 - 17 027 2/02 80 بیدوخون

Delshab 08/07 22/09 23/00 28/01 89/8 عسلوی  82(0202)همکارانو - - 

Haghshenas   و همکاران
(0203) 81 

 12 20/0 - - 2/10 99/82 18/00 سواضل استان بوشهر

Rostamipaydar   و
 87 (0203همکاران )

 02 01/2 02/12 - - - 08/02 دیلم

 
Bibak ( 0203و همکاران )82 

 8 03/2 09/02 2/08 21/00 1/1 22/0 بوشهر

 BDL 8 09/02 09/3 21/2 21/8 81/7 نایبند

 8 22/2 30/07 22/03 0/02 1/1 02/00 عامری

 8 0/2 97/02 23/00 21/3 21/8 28/8 امام ضس 

Keshavarzifard  و
 2 (0209همکاران )

 01 02/2 32/21 18/08 32/80 92/08 98/2 عسلوی 

Abbasi ( 0209و همکاران)02/2 7/88 28/82 82/08 92/9 82/2 سواضل استان بوشهر 83 - 

Aghadadashia 
 89 (0209و همکاران )

منطت  ویژه اقتصادی پارس 
 عسلوی 

22/3 03/02 18/11 22/22 23/13 00/2 81 

Seifi ( 0209و همکاران )00 89/0 01/29 08/19 13/91 02/83 23/12 سواضل استان بوشهر 22 

Arfaeinia   و همکاران
(0209) 00 

 20 07/1 08/08 11/2 93/099 20/072 89/9 عسلوی 

Moradi   وSolgi  (0202 )
20 

 02 - - 39/2 23/80 93/01 - بوشهر

Mirzae ( 0202و همکاران) 07 28/2 99/03 08/02 99/22 70/09 10/9 عسلوی  7 

Allami ( 0202و همکاران)10/00  - 19/00 8/1 کنگان 20 - - - 

 

 هاپردازش داده
در ای  پژوهش بن  طور جامع و نننعیت آلودگی و میزان  

خطرات و سنمیت فلزات سننگی  در رسوبات سواضل بوشهر   

ارزیابی گردیدل ب  منظور بازتام بهتر و ننعیت آلودگی فلزات 

سننگی  مورد مطالع  در رسوبات ای  مناطق در سواضل خلیج  

های ها صننورت گرفتل روشبرخی شنناخص محاسننب فارس، 

، شننناخص آنالیز (PLI) قبیل شننناخص بار آلودگیارزیابی از 

و  (RI) ، شنناخص خطر اکولوژیکی بالتوه(TU)واضد سننمیت 

 زیر است: ب  شرح (mHQ) شاخص ارزیابی خطر اصلاح شده

 

 (Pollution load index; PLI)شاخص بار آلودگی 
 

ب  منظور تعیی  میزان و سنننطوح آلودگی  PLIشننناخص 

خص با استفاده از روابط زیر رسوبات ایجاد شده استل ای  شا

 :28قابل محاسب  است 

√PLI = (CF1 ∗ CF2 ∗ CF3 ∗ … CFn)n (0رابط  )          

 یا  

PLI=(CF1*CF2*CF3*…CFn)^1/n (  0رابط)          

( 8فنناکتور آلودگی بوده کنن  از رابطنن  ) CFدر ای  فرمول 

: nC غلظت عنصر در نمون  و :iC در ای  رابط آید دسنت می  ب

غلظت همان فلز در ماده مرجع )میانگی  شنیل( است، میانگی   
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 و همکاران  فریبا هدایت زاده 

 277   ♦   0011، بهار3سال هشتم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

م، مس، نیکل، روی، سرم و کادمیوم ب  وشیل برای فلزات کر

گرم بر کیلوگرم میلی 83/2و  02، 91، 12، 21، 92ترتی  برابر 

 بودل

CF                                      (        8رابط  ) =
𝑪𝒊

𝑪𝒏
 

، بیانگر سطوح CF<0(؛ 0979) Mullerبندی براساس طبت 

، بیننانگر سنننطوح متوسنننط آلودگی؛ CF≥0<8کم آلودگی؛  

7>CF≥8  بینانگر سنننطوح قابل توج  آلودگی؛ ،CF≥7 بیانگر ،

 از صفر PLIمیزان شاخص  سنطوح بسنیار زیاد آلودگی استل  

کنند ک  ب  طور معمول بسیار آلوده تغییر می 02)غیر آلوده( تا 

نشنننان دهننده عدم آلودگی و متادیر   0از تر متنادیر کوچنک  

آلودگی نسننبت ب  فلزات سنننگی   دهندهتر از یک نشننانبزر 

  ل28است 
 

 

 (Risk Index; RI)شاخص خطر اکولوژیکی بالقوه
 

( ب  منظور 0932) Hakansonاولی  بار توسط  RIشاخص 

اده وسیل  فلزات سنگی  استفارزیابی خطر آلودگی رسنوبات ب  

اصلاضی  هایک  براساس میزان سمیت فلزات روشل 22گردید 

و  21(0200)و همکاران  Yiوسنننیل  محتتان ماتلفی چون  بن 

Wang  ب  کار گرفت  شده استل براساس  27(0208)و همکاران

، Cd ،Cuفاکتور پاسخ سمیت برای فلزات  Hakansonرویکرد 

Pb ،Ni ،Cr  وZn  اسنننتل  0و  0، 1، 1، 1، 82ب  ترتی  برابر

براسنناس روابط زیر محاسننب   PERIیا  RIپژوهش ضا ننر در 

  ل22گردید 

PER = ƩEr
i (2رابط  )                                                      

 

Er
i =Tr

iCf
i                                                         (  1رابط)  

 

Cf
i=C0

i /Cn
i (7رابط  )                                                        

بنن  عنوان مجموب کننل فنناکتورهننای خطر برای  PERکنن  

Erشود، فلزات سننگی  در رسنوبات محاسب  می  
i  فاکتور خطر

Trاکولوژیکی اضتمالی بالتوه است، 
i  فاکتور پاسخ سمیت برای

  سیت محاسبیک ماده معی  اسنت ک  برای نیاز سمیت و ضسا 

Cfشنننود، می
i  ،فنناکتور آلودگی اسنننتC0

i  غلظننت فلزات در

Cnرسنوبات و  
i  متدار مرجع برای فلزات استل طبتات متادیر

Er
i و PERI  0براسننناس خطرات اکولوژیکی بالتوه در جدول 

 ارا   گردیده استل

 

 

 

- 

  

 22 مجموب فلزات سنگی خطرات اکولوژیکی برای هر فلز و  :0 جدول

𝐄𝐫
𝐢  خطر اکولوژیکی بالتوه PERیا  RI خطر اکولوژیکی برای هر فلز 
22>Er

i  91 خطر اکولوژیکی کم>RI خطر اکولوژیکی کم 
22≤ Er

i  خطر اکولوژیکی متوسط RI<092 ≥91 خطر اکولوژیکی متوسط 32>
32≤ Er

i  خطر اکولوژیکی قابل توج  RI<832 ≥092 توج خطر اکولوژیکی قابل  072>
072≤ Er

i  خطر اکولوژیکی بسیار زیاد RI>832 خطر اکولوژیکی زیاد 802>
802≤ Er

i  خطر اکولوژیکی بسیار زیاد   
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 Toxic unit)تجزیهه و تحليهل واحهد سههميت   

analysis;TU) 
 

فلزات ب  منظور ارزیابی میزان سمیت فلزات  TUشاخص 

 ،مبنای ای  شاخص سننگی  در رسنوبات ارا   شنده استل بر   

توان ب  صننورت مجموب پتانسننیل سننمیت ضاد رسننوم را می

واضدهای سمی ارزیابی و برآورد نمودل در ای  شاخص واضد 

نمون   ( از تتسننیم غلظت فلز درToxicity unite; TUسننمی )

( آن Probable effect level; PELرسنوم ب  متدار شاخص ) 

بیانگر میزان غلظت  PEL(ل متدار 2آید )رابط  دسننت می فلز ب

تواند باعث ایجاد عوار  بالای مواد شنننیمیایی اسنننت ک  می

برای فلزات  PELنامطلوم در رسنننوبات منطت  شنننودل متدار 

Cd ،Cr ،Pb ،Ni ،Zn  وCu  000، 072، 0/2 بن  ترتینن  برابر ،

ب  منظور ارزیابی  ،علاوه بر ای  ل22اسنننت  023و  022، 3/20

توان از سنننمینت ضاد مجموب چند فلز در نمون  مورد نظر می 

∑ شاخص TUs   ل 22 (3استفاده نمود )رابط 

TU= 
Cm

PEL
(2رابط  )                                                        

 
∑ TUs = TUmetal1 ∗ TUmetal2 ∗ TUmetal3 ∗ … ∗

TUmetaln)                                              (  3رابط)  
 

متدار  PELغلظت فلز سننننگی  در رسنننوبات و  Cmک  

سطوح اثر اضتمالی فلزات سنگی  در رسوبات استل در معادل  

∑دوم  TUs  مجموب واضنندهننای سنننمی فلزات سننننگی  در

∑رسنوبات استل در صورتی ک  متادیر   TUs  باشد  2بیشتر از

∑سنمیت ضاد وجود دارد، و اگر   TUs  باشد سمیت  2کمتر از

 ل 22 وجود ندارد

 

 Modified hazard)شهاخص خطر الاح  شده   -

quotient; mHQ) 
 

های درج  و میزان خطر هر فلز برای محیط mHQشاخص 

دهدل در ضتیتت شاخص و موجودات زنده آن را نشان می آبی

mHQ    ب  منظور ارزیابی آلودگی رسننوبات منطت ، از متایسنن

غلظت فلزات در رسوت با توزیع اثرات سینوپتیک اکولوژیکی 

 ;Threshold effect levelنامطلوم برای سطوح آستان  کمی )

TEL( ،)Probable effect level; PEL( و )Sever effect 

level; SELای  شنناخص با اسننتفاده از   ل23آید دسننت می ( ب

، Cd ،Cr ،Pbبرای  TELگردد )میزان ( محاسنننب  می9رابطن  ) 

Ni ،Cu  وZn   و  2/81، 03، 81، 8/82، 197/2بن  ترتی  برابر

بن  ترتی    Znو  Cd ،Cr ،Pb ،Ni ،Cuبرای  SEL(؛ میزان 001

برای  PELتنندار و م ،302و  002، 21، 012، 002، 02برابر 

، 072، 0/2بنن  ترتینن  برابر Cuو  Cd ،Cr ،Pb ،Ni ،Znفلزات 

  ل29 است 023و  020، 3/20، 000
 

𝑚𝐻𝑄 (9رابط  )      = [𝐶𝑖 (
1

𝑇𝐸𝐿𝑖

+
1

𝑃𝐸𝐿𝑖

+
1

𝑆𝐸𝐿𝑖

)]

1

2

 

 

گیری شنننده در نمون  غلظنت فلز اندازه  Ciدر ای  رابطن   

)ضد اضتمال اثر(   PEL)ضد مجاز یا آستان  اثر(، TELرسوم، 

)سنطح اثر شندید( استل درصورتی ک  میزان شاخص    SELو 

mHQ   آلوده  گاه رسوبات شدیداًباشد آن 1/8بیشنتر یا مساوی

 mHQ ≥ 8 < 1/8 آیند؛ اگر میزان)خیلی شدید( ب  ضسام می

آلودگی زیاد؛  mHQ ≥ 1/0 < 8گر آلودگی خیلی زیناد؛  بینان 

1/0 > mHQ ≥ 0 0ظ ؛ آلودگی قابل ملاض > mHQ ≥ 1/0 

 mHQ <0آلودگی پایی ؛  mHQ ≥ 0 < 1/0آلودگی متوسننط؛ 

باشد  mHQ < 1/2آلودگی خیلی پایی  و درصورتی ک   1/2 ≤

گر عدم وجود آلودگی یا آلودگی ناچیز در رسوبات منطت  بیان

  ل29 است

 

 آناليزهاي آماري

نتایج ضاصننل از ای  تحتیق با اسننتفاده از نرم افزار آماری  

SPSS    ( مورد تجزی  و تحلیل قرار گرفتل بررسی 00)نسنا

ها با اسننتفاده از آزمون شنناپیروویلک صننورت نرمال بودن داده

های داری مینانگی  داده گرفنتل برای بررسنننی اختلا  معنی 

ز های مورد مطالع  امربو  ب  غلظت فلزات سنگی  در ایستگاه
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 و همکاران  فریبا هدایت زاده 

 272   ♦   0011، بهار3سال هشتم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

جهت ترسیم ( استفاده شدل ANOVAطرف  )آنالیز واریانس یک

 لاستفاده گردید Excelنمودارها نیز از نرم افزار 

 

 هایافته
میانگی  غلظت فلزات سنننگی  مورد بررسننی  0در شننکل 

(Pb ،Cu ،Zn ،Ni ،Cr ،Cdدر بی  ایسننتگاه )   های ماتل  ارا

محدوده تغییرات غلظت برای ، هایافت گردیده اسنتل براساس  

 Cu (20/19-21/8 ،)Zn(؛ 29/72-28/8) Pb اتزلنننفننن

(19/028-21/3 ،)Ni (07/70-02/3 ،)Cr (83/17-09/02 و )

Cd (18/0-22/2میلی ) گرم بر کیلوگرم وزن خشننننک بوده

، 08/11، 93/09، 12/03اسننننتل میننانگی  غلظننت نیز برابر 

ب  کیلوگرم وزن خشنننک  گرم برمیلی 28/0و  28/03، 01/09

مشننناهده  Cd و Pb ،Cu ،Zn ،Ni ،Cr ای  فلزات برایترتی  

براسننناس نتنایج آزمون آماری آنالیز واریانس یکطرف   شننندل 

(ANOVA جهت متایس  میانگی  غلظت فلزات سنگی  مورد )

های ماتل ، میانگی  غلظت برای فلزات بررسنی بی  ایستگاه 

Pb ،Zn ،Ni  وCr  ها اختلا  معنی داری را در بی  ایسنننتگناه

( Cdو  Cuات )(، در ضالی ک  سنننایر فلزP<21/2)نشنننان داد 

د های مطالعاتی بودنفاقد اختلا  معنی دار آماری بی  ایستگاه

(21/2<Pل براساس نتایج) مشاهده  0در شکل طور ک  همان و

در  Niو  Pb ،Znبیشنننتری  مینانگی  غلظت فلزات   ،گرددمی

 لدر بندر دیلم مشاهده گردید Crبیدخون در بندر عسنلوی ، و  

( هر کدام از فلزات و CFآلودگی )، میانگی  فاکتور 8در شکل 

های ( تمام فلزات در ایسنننتگاهPLIنیز شننناخص بار آلودگی )

برای  CFماتل  مطالعاتی ارا   شننده اسننتل میانگی  فاکتور  

، 98/2ب  ترتی  ب  میزان  Cdو  Pb ،Cu ،Zn ،Ni ،Crعناصنننر 

  مشاهده گردیدل  00/8و  80/2، 13/2، 13/2، 22/2

 
0890-0899های ماتل  مطالعاتی طی دوره متایس  میانگی  غلظت فلزات سنگی  مورد بررسی در ایستگاه :0شکل   
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، بیشننتری  CFبر اسنناس نتایج ضاصننل از محاسننب  فاکتور 

و  Cuو کمتری  میزان برای  Pbو سنننپس  Cdبرای  CFمیزان 

Cr  شاخص بار آلودگی ب  دست آمدل نتایج محاسب (PLI)  

 نشان داد متادیرنیز فلزات سننگی  در رسنوبات بررسنی شده    

PLI  باشننندل متغیر می 99/0تا  01/2ماتل  از بنادر سنننواضل

  ب بیدخونرسوبات ب  ترتی  در  PLI شاخص بیشتری  میزان

 بوشننهرسننواضل کل (، 22/0) گنزهمل(، سننواضل 99/0میزان )

و (، 72/2) (، بندر گناوه و دیلم27/2بنندر بوشنننهر ) (، 27/0)

( و منطت  ویژه اقتصنننادی انرژی پارس 11/2بندر عسنننلوی  )

(، بندر عامری 01/2( مشنناهده شنندل بندر امام ضسنن  ) 10/2)

 ل را داشتند PLI( نیز کمتری  میزان 01/2( و کنگان )02/2)

Er) اکولوژیکینتنایج بررسنننی خطر  
iفلزات  ( هر کدام از

التوه زیستی بمورد بررسی و نیز شاخص ریسک محیطسنگی  

(PER ) هاآورده شده استل ب  طور کلی ای  یافت  8 جدولدر 

دهند از نظر خطر اکولوژیکی فلزات سنگی  سواضل نشنان می 

در طبت   Crو  Pb ،Cu ،Zn ،Niپنج فلز منطتن  مطالعاتی برای  

𝐸𝑟< 22ار دارند )خطر کم قر
𝑖 ل اما فلز)Cd  بنادر در سنننواضل

ماتل  دارای خطر اکولوژیکی کم تا خیلی زیاد بوده اسنننت 

(802 > 𝐸𝑟
𝑖 > 2روند تغییرات خطر کلی هر فلز  ،علاوه (ل ب

ارزیابی  Zn > Cr > Cu > Pb> Ni > Cdدر منطت  ب  صورت 

بو  ب  رگردیدل در واقع بیشنننتری  و کمتری  خطر ب  ترتی  م

های بررسننی شاخص چنی  یافت بوده اسنتل هم  Znو  Cdفلز 

PER  ه دست آمد  ای  فلزات نشنان داد ک  با توج  ب  متادیر ب

باشنند، خطر محیط زیسننتی  می 27/8-83/012ک  در محدوده 

(PER  کنل )  تا خطر ( <91)ای  فلزات در منطتن  از خطر کم

 لباشددارای نوسان می( 092-832)  ظقابل ملاض

 

 

 
 0890-0899های ماتل  طی دوره ( فلزات در ایستگاهPLI( و شاخص بار آلودگی )CFمیانگی  فاکتور آلودگی ): 3شکل 
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 و همکاران  فریبا هدایت زاده 

 220   ♦   0011، بهار3سال هشتم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، Pbفلزات مورد مطالع  ) ∑TUمحاسب  ضاصل از های یافت 

Cu ،Zn ،Ni ،Cr  وCd بنادر و مناطق ( در رسوبات سطحی

نتایج ارا   شده استل  2شکل استان بوشهر در ساضلی ماتل  

( ∑TU)میت ای  شاخص نشان داد میزان پتانسیل س بررسی

باشدل در واقع متغیر می 22/8تا  20/2بنادر ماتل  از فلزات در 

-تمامی رسوبات سواضل ایستگاهمیزان سمیت ضاد فلزات در 

بوده ک  ای  امر بیانگر عدم سیمت ضاد  2کمتر از های مطالعاتی 

ب  علاوه، با توج  ب  اینک   لمجموب فلزات در ای  نواضی است

( سمیت ناشی از TU∑ضاد فلزات )شاخص پتانسیل سمیت 

دهد، ل ا در ای  باش مجموب فلزات مورد بررسی را ارا   می

، درصد سهم TU/∑TUی درصد نسبت از مطالع  با محاسب 

نسبی هر کدام از فلزات سنگی  در سمیت کل رسوبات مناطق 

ساضلی ب  فلزات تعیی  شدل براساس نتایج محاسب  شده درصد 

تل  در سمیت کل فلزات سنگی  در سهم نسبی فلزات ما

رسوبات بنادر و مناطق ماتل  ساضلی استان بوشهر برای 

Pb (20/02 ،)Cu (32/07 ،)Zn (09/02 ،)Ni (30/23 ،)فلزات 

Cr (82/08 و )Cd (20/01مشاهده شد ) .

 

 

 

𝐄𝐫𝐫متایس  میانگی  شاخص خطر اکولوژیکی هر فلز ) :3جدول
𝐢 ) ریسک محیطو( زیستی بالتوهPERدر بی  ایستگاه ) 0890-0899های ماتل  طی دوره 

𝐄𝐫𝐫 ایستگاه
𝐢 PER 

Pb Cu Zn Ni Cr Cd  
 07/002 02/028 80/2 29/0 82/0 22/0 07/7 بندر بوشهر

 83/012 078 08/2 30/2 01/2 83/0 22/0 خلیج نایبند

 90/023 72/092 10/2 73/0 29/2 17/7 22/0 بندر عسلوی 

 30/09 09 - 27/2 29/2 70/0 91/8 بندر گناوه

 28/88 02 00/0 29/8 20/2 89/0 72/8 بندر دیلم

 89/89 81 - 00/0 - 29/0 29/2 بندر دیر

 32/87 12/02 31/2 82/8 18/2 12/0 23/0 منطت  ویژه اقتصادی

 22/092 12/070 - 08/7 38/0 07/2 20/07 بیدخون

 02/032 72/072 01/0 38/2 72/2 23/8 21/1 سواضل استان بوشهر

 87/011 082 - 09/2 98/2 90/0 80/08 ملگنزه

 20/08 2 82/2 30/0 01/2 70/2 22/8 بندر عامری

 70/00 02 02/2 00/0 29/2 20/2 27/2 بندر امام ضس 

 27/8 - - 01/0 - 09/0 88/0 بندر کنگان
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 0890-0899طی دوره های ماتل  ( در بی  ایستگاه∑TUفلزات ) ضاد سمیت متایس  میانگی  شاخص پتانسیل :0شکل 

 

ی شنناخص ارزیابی خطر  نیز نتایج محاسننب   2 جدولدر 

، Pb ،Cuفلزات سننگی  مورد بررسی )  (mHQاصنلاح شنده )  

Zn ،Ni ،Cr و Cd   در رسنوبات سطحی بنادر و مناطق ماتل )

 mHQشاخص نتایج  سناضلی اسنتان بوشهر آورده شده استل  

نشان داد میزان خطر اصلاح شده  Pbفلزات سننگی  برای فلز  

یعنی در طبتات عدم وجود آلودگی و  23/2-82/8در محدوده 

در محدوده  Cuناچیز تا آلودگی خیلی زیاد بوده اسنننت، برای 

یعنی در طبتنات عندم وجود آلودگی و نناچیز تا     28/8-00/2

-27/2در محنندوده  Znزینناد، برای فلز  بیش از ضنندآلودگی 

یعنی در طبتن  عندم وجود آلودگی و نناچیز تنا آلودگی      22/2

یعنی در  27/2-07/7در محدود  Niزیاد، برای فلز  بیش از ضد

فلز  زیاد، و برای بیش از ضدتا آلودگی  کمطبت  آلودگی خیلی 

Cr  عنندم وجود یعنی در طبتننات  87/2-33/0در محنندوده

ه گردیدل علاوه مشاهدآلودگی با شدت زیاد  آلودگی و ناچیز تا

نتایج نشننان داد میزان شنناخص ارزیابی خطر اصننلاح   ،بر ای 

یعنی در  0/2-72/7در رسوبات در محدوده  Cdشده برای فلز 

 دزیا آلودگی بیش از ضدو ناچیز تا  عدم وجود آلودگیطبتن   

 لبوده است
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 و همکاران  فریبا هدایت زاده 

 223   ♦   0011، بهار3سال هشتم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

 0890-0899های ماتل  طی دوره ( در ایستگاهmHQشده ) خطر اصلاح میانگی  شاخص ارزیابی: 0جدول 

 mHQ mHQ ایستگاه

Pb Cu Zn Ni Cr Cd  

 37/0 87/1 10/2 80/8 80/2 18/2 00/0 بندر بوشهر

 08/0 72/2 87/2 27/2 07/2 17/2 02/2 خلیج نایبند

 80/0 29/7 28/0 22/0 27/0 28/8 00/2 بندر عسلوی 

 70/0 80/2 - 90/1 12/2 78/2 72/2 بندر گناوه

 87/0 20/2 22/0 10/8 22/2 10/2 19/2 بندر دیلم

 91/2 77/2 - 27/0 - 13/2 29/2 بندر دیر

 82/0 10/2 38/0 92/8 72/2 23/0 03/2 منطت  ویژه اقتصادی 

 71/8 02/2 - 07/7 72/0 97/0 82/8 بیدخون

 27/0 29/2 33/0 22/7 20/2 89/0 20/0 سواضل استان بوشهر

 82/8 82/8 - 27/1 27/2 02/0 19/0 ملگنزه

 17/2 02/2 77/2 31/0 08/2 09/2 22/2 بندر عامری

 80/2 01/2 22/2 28/0 22/2 00/2 23/2 بندر امام ضس 

 12/2 - - 22/0 - 22/2 07/2 بندر کنگان

 
 

 بحث
اکولوژیکی امروزه یکی از تهدیدات مهم جوامع زیسننتی و 

خصوص در سواضل های آبی ب سنواضل و سنایر اکوسنیسنتم    

خصوص  های آلی و معدنی باسنتان بوشهر ورود انواب آلاینده 

فلزات سنننگی  اسننتل زیرا سننواضل م کور ب  دلایل ماتلفی  

نظیر توسنننع  شنننهرنشنننینی سنننریع، افزایش تراکم جمعیت، 

ود ربرداری از صننایع نفت و پتروشنیمی، و  اسنتحصنال و بهره  

های شننهری و کشنناورزی ب  شنندت در  فا ننلام و روانام

از ای   ل81، 02معر  ورود انواب آلاینده نظیر فلزات قرار دارد 

رو بررسنی و نعیت و روند تغییرات آلودگی فلزات سمی در   

 اتچنی  ارزیننابی سنننمیننت و مانناطرطول سنننواضننل و هم

منظور مدیریت و های آبی ب ها در اکوسننیسننتم اکولوژیکی آن

 روری استل  هاضفاظت از ای  سواضل و موجودات زنده آن

ی هادر ای  راستا آنالیز غلظت فلزات در رسوبات در طی دوره

 ها استلماتل  یکی از ای  روش نیزما

در مطالع  ضا ر، ب  طور کلی روند میانگی  غلظت فلزات 

ر های ماتل  استان بوشهسنگی  در رسوبات سواضل ایستگاه

Zn> (01/09 )Ni> (28/03 )( 08/11صنننورت ) ترتی  ب ب 

Cr> (93/09 )Cu> (12/03 )Pb> (28/0 )Cd  مشننناهننده

( 0202و همکاران ) Mirzaeiگردیدل در ای  راسننتا، در مطالع  

 فصلی فلزات سنگی  در رسوبات -در بررسنی تغییرات مکانی 

سنواضل استان بوشهر نتایج نشان داد ک  ترتی  غلظت فلزات  

مشنناهده  Cu>Fe>Zn>Cr>Ni>Pbصننورت در رسننوبات ب  

( نیز در 0202و همکاران ) Haghshenasل در مطنالعن    7شننند 

سنجش آلودگی فلزات سنگی  در رسوبات سطحی منطت  ویژه 

اقتصننادی انرژی پارس، توالی غلظت کلی فلزات سنننگی  در  

 Fe>Zn>Cu>Ni>Cr>Pb>Cd>Hgرسنننوبات ب  صنننورت 

و همکاران  enasHaghshل در مطالع  دیگر 01دسنننت آمند  بن  

( در ارزینابی ریسنننک اکولوژیکی فلزات سننننگی  در  0203)

رسوبات مناطق ساضلی استان بوشهر، توالی غلظت کلی فلزات 

وشهر ب سنگی  مورد بررسی در رسوبات سواضل ماتل  استان
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ل در مطالع  81 مشننناهده شننند Zn>Cu>Pb>Cdب  صنننورت 

Hosseini ( نیز در بررسنننی آلودگی فلزات 0202و همکاران )

سننگی  در رسوبات مناطق ماتل  استان بوشهر )دیلم، گناوه،  

ا هدیر، بوشنهر(، توالی غلظت فلزات در رسوبات تمام ایستگاه 

ل در ای  09 ب  دسنننت آمد Ni>Cu>Co>Pb>Cdبن  ترتین    

 Niو  Znمطالعات نیز مشناب  نتایج ای  باش پژوهش ضا ر،  

تری  میزان دارای کم Cdو  Pbی بیشننتری  میزان و فلزات دارا

اندل محتتان ماتل  غلظت بالای نسننبت ب  سننایر فلزات بوده

فلزات سننگی  نواضی ساضلی را ناشی از منابع طبیعی )نوب و  

بافت رسنننوبات، متدار طبیعی فلز در بافت رسنننوم، ویژگی 

ژ وشنننیمینایی رسنننوبنات، عمق آم، نوب و جهت جریانات   

های صنننعتی، خصننوص ورود فا ننلامایی( و انسننانی ب دری

، 34ها بیان نمودند ها و کشتیشهری، ضمل و نتل و تردد قایق
علاوه براساس نتایج آزمون آماری آنالیز واریانس یکطرف  ل ب 89

(ANOVA میانگی  غلظت برای فلزات )Pb ،Zn ،Ni  وCr  در

(، ک  P<21/2) ها اختلا  معنی داری را نشان دادبی  ایستگاه

در بیدخون  Niو  Pb ،Znبیشتری  میانگی  غلظت برای فلزات 

در بندر دیلم مشاهده گردیدل در  Crدر بندر عسنلوی ، و برای  

واقع متایسنن  بی  غلظت فلزات در رسننوبات مناطق مطالعاتی  

های ماتل  دارای متادیر ماتلفی از نشنننان داد ک  ایسنننتگاه

آلوده کننننده هسنننتننندل  فنلنزات بنن  دلیننل تنوب در منننابع  

Keshavarzifard  ( و 0209و همکناران )Mirzaei  و همکاران

( نیز اختلا  و روند تغییرات غلظت فلزات سنگی  در 0202)

سننواضل ماتل  اسننتان بوشننهر را ناشننی از تغییرات نسننبت  

ها شننامل فا ننلام غلظت عناصننر ورودی در منبع آلاینده آن

 ننلام کشنناورزی و  شننهری و خانگی، ضمل و نتل زیاد، فا

ا، ههای انسانی نظیر لایروبی سواضل و اسکل صننعتی، فعالیت 

ل زیرا منابع آلاینده 7-2گیری بیان کردند قایق سنننواری و ماهی

های هنا )پسنننام، فا نننلام یا آلاینده ماتل  و خروجی آن

ها( برای یک فلز تنها از غلظت یکسنننانی خروجی از دودکش

 دی صنعت، فرآیند و تکنولوژیبرخوردار نیست و بست  ب  ورو

 Dehghaniآن، میزان و نوب آلاینده خروجی نیز متفاوت استل 

های صنعتی و پالایشگاهی ( افزایش فعالیت0202و همکاران )

های ماتل  ب  در چنند ده  اخیر را عامل مهم افزایش آلاینده 

ویژه فلزات سننگی  در رسوبات سطحی سواضل خلیج فارس  

( نیز در 0202و همکاران ) Hosseiniر مطالع  ل د82بیان کردند 

بررسننی آلودگی فلزات سنننگی  در رسننوبات مناطق ماتل    

 Ni (08/11 ،)Coاسنننتان بوشنننهر، بیشنننتری  غلظت فلزات  

( در رسننوبات بندر بوشننهر و بیشننتری  12/2) Cd( و 80/00)

( نیز در رسنننوبات 70/1) Pb( و 08/09) Cuغلظنت فلزات  

سننواضل دیر مشننناهده شننندل در ای  مطالع  بالا بودن غلظت  

فلزات در رسننوبات بندر بوشننهر نسننبت ب  دیگر سننواضل ب   

های ای  وجود واضدهای صنننعتی پتروشننیمی و تالی  پسننام

واضدها ب  سواضل، وجود منابع و صنایع عظیم نفتی و عبور و 

ایع کشننتی سننازی در های ضامل نفت و نیز صنننمرور کشننتی

ل علاوه بر ای ، عواملی نظیر 29 اطرا  ای  منطتن  عنوان شننند 

، هاها، پسامبارندگیازنوسان در جریانات ورودی ب  دریا، اعم 

کشنننی آم و رواننام، شنننرایط اکولوژیکی و فیزیکی پویا  زه

های گسننترده و خصننوص در خلیج فارس، فعالیتسننواضل ب 

باعث ایجاد تغییر معنادار متفاوت اعم از شنننهری و صننننعتی 

 شودغلظت عناصنر ماتل  در آم و رسوبات ساضلی نیز می 

ر تها را پیچیدهطی آلایندههای محیک  ای  امر سنجش و ارزیابی

 .34، 19، 18 ندکمی

(، CFی فاکتور آلودگی )براسناس نتایج ضاصنل از محاسب   

 یعنی 01/2-02/8در محنندوده  Pbمیزان ای  فنناکتور برای فلز 

در  Cuدر طبتن  سنننطوح آلودگی کم تا قابل توج ، برای فلز  

یعنی در طبتنن  سنننطوح آلودگی کم تننا  23/2-80/0محندوده  

یعنی در طبت   29/2-38/0در محدوده  Znمتوسنننط، برای فلز 

-01/0در محنندوده  Niآلودگی کم تننا متوسنننط، برای فلز 

در محدوده  Crیعنی در طبت  آلودگی کم تا متوسط، برای 07/2

در  Cdیعنی در طبتنن  آلودگی کم و برای فلز  78/2-00/2

یعنی در محدوده آلودگی کم تا بسنننیار  08/2-39/7محندوده  
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 و همکاران  فریبا هدایت زاده 

 222   ♦   0011، بهار3سال هشتم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

زیاد مشننناهده شننندل بیشنننتری  میزان فاکتور آلودگی در کل  

( و 98/2) Pb( و 00/8) Cdمحنندوده مطننالعنناتی مربو  بنن  

( بودل در 31/2) Cr( و 22/2) Cuکمتری  میزان مربو  بنن  

( در نننایبننند تغییرات 0202و همکنناران ) Razaghi  مطننالعنن

فنناکنتنورهننای آلنودگنی بنرای فنلنزات ماتل  بننا روننند        

Hg>Cd>Cu>Zn>Pb>Ni   مشناهده شدل در ای  مطالع  دلیل

در منطت  ب  اضتمال  Cdو سننپس  Hgبالا بودن فاکتور آلودگی 

هننای خروجی از هننای انسنننانی و پسنننام  وجود دخننالننت

ل در مطالع  02 منطت  نسبت داده شدهای پتروشیمی در کارخان 

( در سنننجش 0202و همکاران ) Haghshenasدیگری توسننط 

آلودگی فلزات سننننگی  در رسنننوبات سنننطحی منطت  ویژه  

اقتصنننادی انرژی پنارس، نتایج فاکتور آلودگی نشنننان داد ک   

 Niو  Hg ،Zn ،Cr ،Pbو عیت آلودگی در منطت  برای فلزات 

ل بررسننی و متایسنن   01ط بود متوسنن Cuو  Cdکم و برای فلز 

فاکتور آلودگی هر کدام از فلزات مورد بررسننی در رسننوبات  

، Cuهای ماتل  نشان داد ک  ای  فاکتور برای فلزات ایسنتگاه 

Cr ،Zn  وNi    در تمام بنادر و مناطق سناضلی استان بوشهر )ب

(، CF<0در بیدخون( در سطوح آلودگی کم ) Niو  Znاستثناء 

بندر عسلوی  و بوشهر در سطح آلودگی بسیار  در Cdبرای فلز 

زیاد، در بیدخون، کل سنواضل اسنتان بوشهر و نایبند در سطح   

ها در سطح ( و در سنایر ایستگاه CF≥8<7آلودگی قابل توج  )

 Pb( مشناهده شد، برای فلز  CF≥0<8آلودگی کم تا متوسنط ) 

نیز در بیدخون در سطح آلودگی قابل توج  و در بندر بوشهر، 

ل سواضل استان بوشهر و ملگنزه در سطح آلودگی متوسط و ک

ها در سطج آلودگی کم یافت شدل در مطالع  در سنایر ایستگاه 

Rostamipaydar ( در ارزیننابی زیسننننت 0203و همکنناران )

محیطی فلزات سنننگی  در رسننوبات سنناضلی بندر امام و دیلم 

 برای CFنشنان داد ک  براساس شاخص فاکتور آلودگی، میزان  

در طبت  آلودگی متوسط  Asو  Cr ،Pb ،Hg ،Cdتمامی فلزات 

 . 36 قرار دارند

ب  عنوان یک فاکتور مناس  ( نیز PLI)شاخص بار آلودگی 

جهت تعیی  میزان آلودگی اسننت ک  امکان متایسنن  سننطوح   

های ماتل  را آلودگی سنننایت یا سنننواضل گوناگون در زمان

بار آلودگی شنناخص در ای  راسننتا محاسننب  سننازد، فراهم می

 PLIفلزات در رسننوبات سننواضل بوشننهر نشننان داد متادیر   

ای  مو ننوب بیانگر نوسننان بار  سننواضل ماتل  بوده اسننتل

آلودگی سواضل از آلودگی بسیار پایی  تا آلودگی زیاد بست  ب  

چنی  متایسنن  باشنندل همها نیز میموقعیت و منابع آلودگی آن

اضل ماتل  نشنننان داد میزان بار آلودگی رسنننوبات در سنننو

( و کل 22/0(، ملگنزه )99/0بیدخون در عسنننلوی  )سنننواضل 

دارای بیشننتری  بار آلودگی ( 27/0سننواضل اسننتان بوشننهر ) 

(0<PLI ) دارای کمتری  میزان بار  (01/2بندر امام ضسننن  )و

در ( 0202)و همکاران  Mirzaeiآلودگی هسنننتندل در مطالع  

 رسوبات سواضل استان بررسنی بار آلودگی فلزات سننگی  در  

بوشنهر نتایج نشنان داد ک  متدار شاخص بار آلودگی در تمام   

ی بار آلودگی مشاهده شد و نشان دهنده 0ها کمتر از ایسنتگاه 

ل در مطالع  دیگری توسنننط 7بود کم در منطتن  مورد مطنالع    

Haghshenas  در سنننجش آلودگی فلزات ( 0202)و همکاران

ت  ویژه اقتصادی انرژی پارس، سنگی  در رسوبات سطحی منط

برای  PLIفلزات نشان داد ک  متادیر بار آلودگی  شاخصنتایج 

اسننت و ای  مو ننوب بیانگر عدم   0ها کمتر از تمام ایسننتگاه

 ل 01باشد آلودگی منطت  ب  فلزات سنگی  می

نتایج ارزیابی خطر اکولوژیکی فلزات سننننگی  سنننواضل 

، Pb ،Cuگر خطر اکولوژیکی کم برای فلزات مطننالعنناتی بیننان

Ni ،Zn  وCr ( 22بود >𝐸𝑟
𝑖 فلز ،)Cd  های در سنواضل ایستگاه

ماتل  دارای خطر اکولوژیکی کم تا خیلی زیاد بوده اسنننت  

(802>𝐸𝑟
𝑖>2 علاوه، براسننناس خطر اکولوژیکی برای هر (ل ب

بنرای فننلننزات منناتل  بنن  صنننورت   Erفنلنز تنرتنینن      

Cd>Pb>Ni>Cu>Cr>Zn    مشنناهده شنند و بیشننتری  خطر

یافت  Crو  Znو کمتری  خطر مربو  ب   Pbو  Cdمربو  بن   

ای  فلزات نشان  PRIهای بررسی شاخص چنی  یافت شندل هم 
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دسنننت آمده ک  در محدوده داد کن  بنا توجن  بن  متنادیر بن       

باشند، خطر محیط زیستی بالتوه ای  فلزات  می 83/012-27/8

( 092-832تا خطر قابل ملاضضننن  )( <91در منطتن  از کم ) 

زیسننتی فلزات باشنندل بالا بودن خطر محیطدارای نوسننان می

ها در برخی از سواضل تواند ناشی از غلظت زیاد ای  آلایندهمی

بن  علت ضضنننور منابع آلاینده ماتل  در محدوده اطرا  و  

ل در مطالع  22، 81، 02سازگان باشد داخل نواضی ساضلی ای  بوم

Mirzaei  ( در بررسنننی تغییرات خطر 0202و هنمکنناران )

اکولوژیکی فلزات سننگی  در رسننوبات سواضل استان بوشهر  

برای فلزات مورد مطالع   PRIو  Erنتایج نشننان داد ک  متادیر 

(Cr ،Pb ،Cd ،Cu ،Zn  وNi در تمام فصنننول ب  ترتی  کمتر )

علاوه، در ای  مطالع  مشاب  نتایج مشاهده شدل ب  012و  22از 

برای فلزات ماتل  بنن   Erپژوهش ضننا نننر، ترتینن  میزان 

و  Cdمشاهده شد و فلز  Cd>Cu>Pb>Ni>Zn>Crصنورت  

Cr   بیشنننتری  و کمتری  میزان بنن  ترتیننEr  را در تمننام

ل در مطالع  7های نمون  برداری ب  خود اختصاص دادند سایت

Haghshenas ( 0202و همکاران ) نیز ترتی  خطر اکولوژیکی

 Cd>Cu>Pb>Ni>Zn>Cr>Hgبرای فلزات بنن  صنننورت 

ل در 01خوانی دارد مشنناهده شنند ک  با نتایج مطالع  ضا ننر هم

( 0203و همکنناران ) Haghshenasپژوهش دیگری توسنننط 

ارزیابی ریسنک اکولوژیکی فلزات سننگی  در رسوبات مناطق   

 کولوژیکیسنناضلی اسننتان بوشننهر نشننان داد ک  ترتی  خطر ا

است و بیشتری  و  Cd>Cu>Pb>Znبرای فلزات ب  صنورت  

ل 81 اسنننت Znو  Cdکمتری  خطر بن  ترتین  مربو  بن  فلز    

بنابرای  براسناس نتایج ای  باش مطالع  ضا ر و نیز مطابتت  

ن توابا سنایر مطالعات انجام شده در مناطق ساضلی بوشهر می 

های   آلایندهترینگران کننده Pbو  Cd ،Cuنتیجن  گرفنت ک    

فلزی در مناطق سناضلی استان بوشهر هستند ک  باید نسبت ب   

ها جهت کنترل و تجزین  و تحلینل مننابع انتشنننار ای  آلاینده   

های مدیریتی مؤثرتر برای ورود ای  فلزات ب  تدوی  استراتژی

های چنی  یافت مناطق سنناضلی اسننتان بوشننهر اقدام کردل هم  

نشان داد ک  با توج  ب  متادیر  ای  فلزات PRIبررسی شاخص 

باشنند، خطر می 27/8-83/012دسننت آمده ک  در محدوده ب  

( ای  فلزات در کنل منناطق مطالعاتی از   PRIمحیط زیسنننتی )

( دارای 092-832( تننا خطر قننابننل ملاضظنن  )<91خطر کم )

و همکاران  Haghshenasباشدل در ای  راستا، مطالع  نوسان می

ریسنننک اکولوژیکی فلزات سننننگی  در ( در ارزینابی  0203)

رسننوبات مناطق سنناضلی ماتل  اسننتان بوشننهر )جم، دیر،   

، Zn ،Pbفلزات ) PRIبوشنهر، دشتی، گناوه و دیلم(، شاخص  

Cu ،Cd با خطر محیط زیسنننتی  28/37-72/808( در محدوده

 . 81 آمدمتوسط تا قابل ملاضظ  ب  دست 

 ضادهای ضاصننل از بررسننی مجموب واضد سننمیت   یافت 

(TU∑)  مناطق  بنادر و فلزات سنننگی  در رسننوبات سننطحی

( ∑TU)نشان داد میزان پتانسیل سمیت  مورد بررسنی  ماتل 

باشننندل در متغیر می 22/8تا  20/2بننادر ماتل  از  فلزات در 

تمامی رسننوبات سننواضل  میزان سننمیت ضاد فلزات در واقع 

گر عدم بوده ک  ای  امر بیان 2کمتر از های مطالعاتی ایسنننتگاه

در مطالع   لسننیمت ضاد مجموب فلزات در ای  نواضی اسننت 

Hedayatzadeh ( نیز متننایسننن  میننانگی  0202و همکنناران )

اد ها ماتل  نشان دشاخص سمیت کل فلزات در بی  ایستگاه

ها با توج  ب  ک  میزان سنننمیت فلزات در هر یک از ایسنننتگاه

 زات سنننگی موقعیت مکانی و فاصننل  آنها از مراکز آلاینده فل

ل با توج  ب  اینک  شنناخص پتانسننیل 00تواند متفاوت باشنند می

( سننمیت ناشننی از مجموب فلزات TU∑سننمیت ضاد فلزات )

دهد، ل ا در ای  باش از مطالع  با مورد بررسنننی را ارا ن  می 

، درصد سهم نسبی هر کدام TU/∑TUی درصد نسبت محاسب 

اضلی ب  از فلزات سنننگی  در سننمیت کل رسننوبات مناطق سنن

ارا   گردیده است  2فلزات تعیی  شدل همان طور ک  در شکل 

درصد سهم نسبی فلزات ماتل  در سمیت کل فلزات سنگی  

در رسنوبات بنادر و مناطق ماتل  ساضلی استان بوشهر برای  

Pb (20/02 ،)Cu (32/07 ،)Zn (09/02 ،)Ni (30/23 ،)فلزات 

Cr (82/08 و )Cd (20/01  مشنناهده شنندل )  براسنناس نتایج
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نیز جهت تفکیک  TU/∑TU ی درصد نسبتضاصل از محاسب 

و تعیی  درصنند سننهم نسننبی هر کدام از فلزات سنننگی  در   

سنمیت رسنوبات مناطق ماتل  سواضل استان بوشهر، ترتی    

درصنند سننهم نسننبی فلزات مورد مطالع  در سننمیت کل ب     

Ni> (20/01 )Cd> (09/02 )Zn> (32/07 )( 30/23صورت )

Cu> (20/02 )Pb> (82/08 )Cr  مشننناهده شننندل در واقع

بیشنتری  درصند سنهم نسنبی فلزات سنگی  مورد مطالع  در     

و  Niسمیت رسوبات در منطت  مورد مطالع  مربو  ب  عناصر 

Cd  درصند از سمیت   20/01و  30/48بود ک  ب  ترتی  ضدود

 Cdو  Niکل را نشان دادندل بنابرای  براساس ای  نتایج فلزات 

انسنیل و سهم قابل توجهی در ایجاد سمیت رسوبات مناطق  پت

ماتل  سناضلی استان بوشهر دارند و در نتیج  منجر ب  ایجاد  

اثرات سنمی آشنکاری بر موجودات آبزی سناک  در رسوبات    

 .شوندای  مناطق می

فلزات  چنی  نتایج شناخص ارزیابی خطر اصنلاح شده  هم

(mHQ)  ز فل ای  شاخص براینشان داد میزانPb  در محدوده

تننا در طبتنن  عنندم وجود آلودگی و ننناچیز یعنی 82/8-23/2

یعنی  00/2 -28/8در محدوده  Cuآلودگی خیلی زیناد، میزان  

 Znآلودگی و ناچیز تا آلودگی خیلی زیاد، فلز عندم    در طبتن 

یعنی در طبتن  عدم وجود آلودگی و   22/2-27/2در محندوده  

-07/7در محدود  Niلز زیاد، ف بیش از ضدنناچیز تنا آلودگی   

 دبیش از ضتنا آلودگی   کمیعنی در طبتن  آلودگی خیلی   27/2

عدم یعنی در طبتنات   87/2-33/0در محندوده   Crزیناد، فلز  

نیز قرار داردل  آلودگی با شنندت زیاد وجود آلودگی و ناچیز تا

میزان شننناخص  Cdنتایج نشنننان داد برای فلز  ،ای  علاوه بر

 0/2-72/7ارزیابی خطر اصنلاح شده در رسوبات در محدوده  

آلودگی بیش از و ناچیز تا  عندم وجود آلودگی یعنی در طبتن   

و همکاران  Hedayatzadehدر مطالع  بوده اسنننتل  زیاد ضند 

برای فلزات مورد  mHQ( نیز بررسننی میزان شنناخص  0202)

 یزان ای  شاخصهای ماتل  نشان داد ک  مبررسی در ایستگاه

در  Niدر طبتن  آلودگی خیلی کم تا ناچیز، برای   Cuبرای فلز 

در طبت   Pbطبت  آلودگی بسننیار شنندید تا خیلی کم، برای فلز 

در طبت  آلودگی کم تا  Cdآلودگی ناچیز تا غیر آلوده و از نظر 

ب  طور کلی ای  امر نشننان دهنده سننمیت ل 00ناچیز قرار دارند 

رسننوبات برای سننلامت موجودات زنده ب   آلودگی فلزات در 

خصنننوص موجودات بنتیک اسنننت بنابرای  ارزیابی و انجام 

آزمایشنات دقیق سنمیت رسوبات منطت  بسیار  روری استل   

توانننند عملکرد اکولوژکی و بیولوژیکی زیرا ای  عننناصنننر می

سننواضل و مناطتی را ک  دارای غلظت بالایی هسننتند را تحت 

نابرای  کاهش سنننطوح فلزات سننننگی  در ل ب0ثیر قرار دهند أت

های آبی مورد سنننازگانها در بوممحیط و ارزینابی غلظنت آن  

ا هاسنتفاده انسان ب  منظور جلوگیری از خطر بالتوه ای  آلاینده 

 .  در محیط زیست باید مورد توج  قرار گیرد

قابل ذکر اسنت ک  در مطالع  ضا نر اگر چ  سعی گردید   

عنصننر هستند  7غلظت مربو  ب  ای   تمام مطالعاتی ک  دارای

( مورد بررسنننی قرار 0890-0899بازه زمانی ) ده  اخیرو در 

های اند، در نظر گرفت  شنننوند ولی در خصنننوص دادهگرفتن  

مربو  بن  غلظت فلزات مورد نظر در ای  دوره مطالعاتی گ   

ب  ای  ترتی  ک  در برخی از ، اطلاعاتی نیز وجود داشت  است

اطلاعات مربو  ب   سنننال ( 9مطالعاتی )دوره های ای  سنننال

فتدان بوده است ک   مورد بررسی غلظت برخی از ای  عناصنر 

نیز قابل مشاهده  هامواد و روشارا   شده در باش جدول در 

ناطق ساضلی مورد م ل علاوه بر ای  مورد، کلی (0)جدول  است

  های ایب  یک نسبت در تمام سالدر اسنتان بوشنهر   بررسنی  

و بیشنننتری  مطالعات  دوره مورد بررسنننی قرار نگرفت  بودند

صورت گرفت  ب  مناطق ساضلی چون بوشهر، عسلوی ، گناوه و 

ج گرچ  با متایسنن  نتای ،بنابرای دیلم اختصنناص یافت  اسننتل  

ضاصننل با برخی مطالعات صننورت گرفت  در منطت  مورد نظر، 

د ولی ها مشننناهده گردیهایی از نظر یافت تطنابق و شنننباهت 

 توانندتوان اضتمال داد با وجود ای  موارد نتایج ضاصننل میمی

تحت الشننعاب واقع شننوندل در مطالع  ضا ننر فتط متایسنن     

ها صننورت ها بی  ایسننتگاهمیانگی  غلظت فلزات و شنناخص
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ی  گردد ک  متایس  بگرفت، ل ا برای مطالعات آتی پیشنهاد می

یزهای آماری هنای ماتل  مطالعاتی نیز براسننناس آنال سنننال

گردد درصند سننهم نسبی  پیشننهاد می  ،علاوهصنورت گیردل ب  

 PRIو  PLIهایی چون فلزات سنگی  مورد مطالع  در شاخص

  .ب  تفکیک هر فلز تعیی  گردد

 

 گيرينتيجه
تری  تهدیدات آلودگی فلزات سنننگی  همواره یکی از مهم

ها با سنننمیت و ک  ضضنننور آن های آبی اسنننتسنننازگانبوم

رات اکولوژیکی فراوانی همراه اسننتل بررسننی سمیت و مااط

 ها بسننیارسننازگانها در ای  بومارزیابی خطرات اکولوژیکی آن

 نروری استل از ای  رو در مطالع  ضا ر ب  بررسی غلظت،  

، Cd ،Pbسمیت و ارزیابی خطرات اکولوژیکی فلزات سنگی  )

Cr ،Cu ،Ni ،Zn   در رسنوبات سنطحی سواضل استان بوشهر )

ار براساس نتایج شاخص بپرداخت  شدل  سنیستماتیک   روش ب

میزان بار توان نتیجن  گرفت  آلودگی در مطنالعن  ضنا نننر می   

آلودگی سنواضل )از آلودگی بسیار کم تا آلودگی زیاد( بست  ب   

ارزیابی خطر  ها نیز متغیر اسنننتلموقعینت و منابع آلودگی آن 

طر خزیسننتی فلزات نیز در منطت  از کم تا اکولوژیکی و محیط

براسنناس شنناخص  ،ل علاوه بر ای مشنناهده شنند  ظقابل ملاض

پتانسننیل سننمیت ضاد فلزات و ارزیابی خطر اصننلاح شننده    

توان نتیجن  گرفنت سنننمیت و خطر فلزات بسنننت  ب  نوب   می

چنی  نوب فلز دارای آلودگی ها و همسواضل و منابع آلاینده آن

انسیل پت گرباشد ک  ای  امر بیانیداً آلوده میخیلی کم و تا شند 

ثیرات منفی و خطرناک ای  فلزات بر روی جانوران وابسنننت  أت

سنننازگان خواهد بودل ل ا ای  امر لزوم سننننجش و ب  ای  بوم

ارزیابی مداوم خطرات فلزات سنننگی  در رسننوبات منطت  و   

ه دموجودات زنده آن را با توج  ب  وجود منابع گسنننترده آلاین

 طلبدلدر ای  سواضل نیز می
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ABSTRACT 
 

Background: Heavy metals due to their ecological risks and high toxicity to living organisms are 

considered as one of the most dangerous pollutants. Therefore, the present study was conducted to 

investigate the level of pollution, toxicity and the ecological risks of heavy metals in the coastal surface 

sediments of Bushehr province using systematic review. 

Methods: To conduct this review study, the concentration level of heavy metals in the surface 

sediments of Bushehr coastal was obtained by searching for published studies during the 8 years (2012-

2020) through databases (Springer, Google Scholar, ProQuest, Web of Science, SID, Magiran). Finally, 

a comprehensive description of heavy metal pollution, toxicity and risks in coastal sediments was 

investigated using various indicators.  

Results: As a result of reviewing the extracted studies from the databases, 24 papers were selected. The 

survey results showed that the order of mean concentration of heavy metals in sediments was as 

Zn>Ni>Cr>Cu>Pb>Cd, and the amount of metals Pollution load index in different coastal sediments 

ranged from 0.15 to 1.99. The order of ecological risks for metals was observed as 

Cd>Pb>Ni>Cu>Cr>Zn, and the potential ecological risks for metals was obtained in the range of 3.76-

257.38. In addition, the results of Toxic unit analysis and modified Hazard quotient of metals showed 

that the degree of toxicity and risk of contamination varies from very low to severely contaminated. 

Conclusion: Based on the findings from the perspective of toxicity control and ecological risks of 

metals, it is necessary to prevent the transfer of heavy metals, especially Cd, Pb and Ni due to dominant 

human activities in the coastal areas of Bushehr. Also, due to the maximum pollution load and ecological 

risks in Bidkhon (Assaluyeh) coasts, pollution sources should be determined to effectively control and 

manage the entry of pollutants in this area. 

 

Key words: Heavy metals, Surface sediments, Ecological risks, mHQ, Coastal of Bushehr province 

 

 

 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
je

he
.8

.3
.2

71
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

16
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            21 / 21

mailto:Hedayatzadeh.fariba@gmail.com
http://dx.doi.org/10.52547/jehe.8.3.271
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-856-en.html
http://www.tcpdf.org

