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 مقدمه

محیطی، آلودگی خاک و های زیستیکی از انواع آلودگی

عنوان یکی از  که به ؛ی استمّهای ساحلی به فلزات سآب

شود. این زیستی در جهان شناخته میمشکلات جدی محیط

ایی و های درینامطلوبی بر اکوسیستم تواند اثراتآلودگی می

ها فارس نیز از این آلودگیسلامت انسان داشته باشد. خلیج

 ,Dehghan Chenari and Lak) مصون نمانده است

ترین مناطق عنوان یکی از مهم . این پهنه آبی به(2012

شود و علاوه بر دارا استراتژیک و اقتصادی جهان شناخته می

هی از ذخایر نفت و گاز جهان، نقش توجبودن بخش قابل

های آزاد ونقل دریایی، ارتباط با آبی در شیلات، حملمهمّ

کند. مطالعات محیطی منطقه ایفا میو حفظ تعادل زیست

 نوع مقاله:

 پژوهشی اصیل

 چکیده:

از  یکی ،یتجمّع در رسوبات ساحل ییو توانا طیبالا در مح یداریپا لیدل به نیفلزات سنگ

پژوهش با هدف  نی. اروندیبه شمار م یساحل یهاسازگانسلامت بوم یابیمهم ارز یهاشاخص

در  یوبجن بندیشهر و ناپشت ،یو سرب در رسوبات سه منطقه گلشهر جنوب کلیغلظت ن نییتع

ر د یاز رسوبات سطح یبردارها انجام شد. نمونهآن یآلودگ تیوضع یابیو ارز اسسواحل بندرعب

ها با استفاده از گراب برداشت انجام شد. نمونه ستگاهیا ۹۰، در ۱۴۰۴در مرداد  یجزرومد هیناح

غلظت عناصر از دستگاه  یریگاندازه یشد. برا نییتع GPSبا دستگاه  هاستگاهیا تیشدند و موقع

 زین یآلودگ تیوضع یابیمنظور ارز( استفاده شد. به Contr AA700شعله مدل ) یجذب اتم

غلظت  نیانگینشان داد م جی. نتادیمولر محاسبه گرد یاشتگانبنیو شاخص زم یشدگیشاخص غن

و گلشهر  یجنوب بندیبالاتر از دو منطقه نا یداریطور معنشهر به در منطقه پشت کلیسرب و ن

مناطق کمتر از حدود  یآمده در تمامدستبه ریحال، مقاد نی((. با اP <0.05است  یجنوب

رسوبات هر سه منطقه در طبقه  ،ییایمیژئوش یهابود و بر اساس شاخص یجهان یاستانداردها

از ورود  یناش تواندیشهر مغلظت فلزات در منطقه پشت ینسب شیقرار گرفتند. افزا رآلودهیغ

شناورها، نشت سوخت و روغن و  یزیآمو رنگ ریتعم ،یحسط یهارواناب ،یشهر یهاپساب

تبادل آب باشد. در مجموع، اگرچه رسوبات مناطق مورد مطالعه در حال حاضر فاقد  تیمحدود

در بلندمدت باعث  تواندیم یانسان یهاتیهستند، اما تداوم فعّال نیتوجه فلزات سنگقابل یآلودگ

از  یریجلوگ یبرا ندهیمنابع آلا تیریمستمر و مد شیارو پ نیانباشت فلزات شود. از ا شیافزا

 است. یضرور یلودگآ دیتشد
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فارس های موجود در خلیجاند که آلودگینشان داده

توانند بر سلامت جانداران دریایی تأثیر گذاشته و از می

شده و موجب بروز تغییرات بافتی  ها جذبطریق پوست آن

در این  .(Dehghan Chenari and Lak, 2012) شوند

های مناطق ساحلی در ها و چالشمیان، مطالعه ویژگی

 مناطق ساحلی در جهان به .مقیاس جهانی نیز اهمیت دارد

های اکولوژیکی و اقتصادی شناخته عنوان مناطقی با ارزش

استقرار جمعیت انسانی . (Mehvar et al., 2018) شوندمی

های اقتصادی در مناطق ساحلی تأثیرات نامطلوبی الیتو فعّ

 ,.Neumann et al) های ساحلی داردبر اکوسیستم

ه با بستعمق و نیمهخلیج فارس دریایی نسبتاً کم. (2017

های ضعیف در تبادل و گردش آب است. بنابراین، ویژگی

نسبت به  ،شوندیا میهایی که وارد این درآلاینده

-Burgos) شوندهای باز با سرعت کمتری رقیق میاقیانوس

Aceves et al., 2018). ها در ترین آلایندهیکی از مهم

 ,.Edokpayi et al) های آبی، فلزات سنگین هستندمحیط

های آبی های رایج در محیطفلزات سنگین آلاینده .(2018

 تدلیل پایداری بالا، سمیّو رسوبی هستند. این عناصر به 

ای هترین آلایندهع در محیط، از مهمزیستی و قابلیت تجمّ

شوند. بخشی از این فلزات از محیطی محسوب میزیست

یندهای طبیعی و بخشی دیگر در نتیجه آطریق فر

یابند و از طریق ع میها تجمّهای انسانی در خاکالیتفعّ

ای وارد ال رودخانههای سطحی، فرسایش خاک و انتقرواناب

شوند. با توسعه سریع اقتصاد و جامعه، های آبی میمحیط

مهم  هایها به فلزات سنگین به یکی از نگرانیآلودگی خاک

. در (Ali et al., 2022) محیطی تبدیل شده استزیست

جود های آبی ومیان فلزات سنگینی که اغلب در اکوسیستم

ر برای موجودات زنده ترین عناصیسرب سمّ و نیکل ؛دارند

 شوند و هیچ نقش زیستی مفیدی ندارندمحسوب می

(Zhang and Wang, 2017) . در طی پنجاه سال گذشته

توجهی از فلزاتی مانند کروم و سرب در محیطمقادیر قابل

ع این فلزات در محیط زیست منتشر شده است. تجمّ 

راه هم برای سلامت انسان بهرا باری تواند پیامدهای زیانمی

نیکل نیز از هر دو منبع  (Ali et al., 2022). داشته باشد

ها، طبیعی، شامل گردوغبار ناشی از هوازدگی سنگ

های الیتها، و فعّسوزی جنگلهای آتشفشانی و آتشالیتفعّ

سنگ، نفت دیزل و سوزاندن زباله انسانی مانند احتراق زغال

 Cempel and) .دشوزیست میو فاضلاب، وارد محیط

Nikel, 2006) .بی های آمنابع فلزات سنگین در اکوسیستم

های آتشفشانی، توانند از منابع طبیعی )مانند فورانمی

ای )مانند ها(، منابع رودخانهها و هوازدگی سنگسوزیآتش

های کشاورزی و تخلیه فاضلاب، خوردگی، فعّالیت

جنگلداری( یا منابع جوّی )رسوب جوی ناشی از انتشار 

های فسیلی، صنایع متالورژی، دفع زباله، احتراق سوخت

 ,.krupa et al)اری و ذوب فلزات( ناشی شوند کمعدن

های اخیر، با توسعه سریع اقتصادی، . در سال(2020

های انسانی و های فلزات سنگین ناشی از فعّالیتآلاینده

های سطحی و صنعتی شدن، از طریق رسوب جوی، رواناب

اند که این امر سایر مسیرها به طور مداوم وارد دریا شده

زیست دریایی وارد کرده است محیط خسارات جدی به

(Leung et al., 2021; Avvari et al., 2022) بخشی از .

شوند، طی این فلزات سنگین که وارد اقیانوس می

های فیزیکی و شیمیایی جذب شده و ای از واکنشمجموعه

شوند، در حالی که بخش دیگری نشین میدر رسوبات ته

 Rubio)گردند میمستقیماً توسط موجودات زنده جذب 

et al., 2000; Qiu et al., 2019) از طریق فرآیندهای .

سازی زیستی و نیروهای پیچیده هیدرودینامیکی، معدنی

توانند دوباره به صورت محلول به این فلزات سنگین می

ستون آب بازگردند و باعث آلودگی پایدار و آسیب به محیط 

 Xiang et al., 2023; Yue)دریایی و موجودات آن شوند 

et al., 2024) . از این رو، در دو دهه اخیر توجه بسیاری از

پژوهشگران به بررسی اثرات فلزات سنگین بر 

های دریایی جلب شده است. از جمله این اکوسیستم

زاده و همکاران که به طاهری توان به پژوهشمطالعات می

ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در رسوبات سواحل 

 Taherizade et)س و تیاب در استان هرمزگان بندرعبا

al., 2025)احمدی و همکاران به منظور ، برخورداری

محیطی ناشی از فلزات سنگین شناسایی آلودگی های زیست

در رسوبات سطحی خور جاسک و یک شبه در استان 

، مرتضوی و (Borkhordari et al., 2024)هرمزگان 

همکاران به پراکنش مکانی و ریسک اکولوژیکی فلزات 

های نفتی کل، در رسوبات دریایی سنگین و هیدروکربن

فارس غرب خلیجاستان بوشهر و خوزستان، شمال

(Mortezavi et al., 2023)  .به پرداختند، اشاره نمود

منظور ارزیابی میزان آلودگی و تشخیص منشأ فلزات 

شود. استفاده می شدگیوبات، از شاخص غنیسنگین در رس

این شاخص با مقایسه غلظت فلز مورد نظر نسبت به یک 

شناسی، میزان تأثیر زمینه زمینعنصر مرجع و مقادیر پس
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کند و های انسانی بر غلظت فلزات را مشخص میفعالیت

محیطی رسوبات ای در مطالعات زیستکاربرد گسترده

نابراین، هدف از این پژوهش بررسی ب .دریایی و ساحلی دارد

در رسوبات مناطق  و نیکل غلظت فلزات سنگین سرب

شهر و بندرعباس شامل سواحل گلشهرجنوبی، پشت

و  شدگیارزیابی شاخص غنینایبندجنوبی و همچنین 

در رسوبات این مناطق  انباشتگی مولرشاخص زمین

  .باشدمی

 کارمواد و روش

در  ی )منطقه جزر و مدی(سطحرسوبات  از یبردارنمونه

شهر و پشت ،سه منطقه گلشهر جنوبیاز  ۱۴۰۴مرداد 

(. 1صورت گرفت )شکل  نایبند جنوبی، استان هرمزگان

مورد  یهاستگاهیا جغرافیایی مشخصات طول و عرض

از  کی. در هر (1جدول ) مطالعه، ذکر شده است

نمونه رسوب و هر  30 از هر ایستگاه مورد نظر، یهاستگاهیا

سه تکرار به طور تصادفی و گرم با  50نمونه رسوب به وزن 

به نحوی که کل مناطق را پوشش دهد به صورت نقطه از 

متری با گراپ برداشته سانتی 15متر تا عمق سطح سانتی

سازی و نمونه رسوب جهت آماده 90شد. در مجموع 

به کمک  هانمونه تیموقعسنجش تهیه گردید. 

 نییتع ((GARMIN78 Sمدل   GPS Mapستگاهد

این مناطق به دلیل نزدیکی به نواحی شهری  گردید.

های بندری و دریایی و احتمال ورود بندرعباس، فعالیت

های سطحی های شهری و روانابها از طریق پسابآلاینده

محیطی برخوردارند. همچنین انتخاب این از اهمیت زیست

انجام شد که پوشش مناسبی از ای گونهها بهایستگاه

محدوده ساحلی مورد مطالعه فراهم شود و امکان بررسی 

وضعیت پراکنش فلزات سنگین و شناسایی منابع احتمالی 

 .آلودگی در منطقه فراهم گردد

 

 
 شهر و نایبند جنوبی(موقعیت جغرافیایی مناطق مورد مطالعه )گلشهر جنوبی، پشت: 1 شکل

 

 شهر و نایبند جنوبیهای گلشهر جنوبی، پشتمشخصات طول و عرض جغرافیایی ایستگاه: 1جدول 

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ایستگاه

 27°11' 42/14" 56°20' 02/31" گلشهر جنوبی

 27°10' 7/67" 56°15' 15/90" شهرپشت

   27°11' 83/6" 56°19' 42/44" نایبند جنوبی

 
مخصوص جمع یکیپلاست یهاسهیها در کنمونهسپس 

ها در ادامه نمونه ه شدند.قرار داد خیو در  یکدگذار ی،آور

 -20 یو در دما یزرمنتقل شده و درون فر شگاهیبه آزما

 Ruangsomboon). ی گردیدگراد نگهداریدرجه سانت

and Wongrat, 2006) ها به سازی نمونهجهت آماده

آوری شده در های جمعمنظور انجام عمل هضم، ابتدا نمونه

ساعت  24گراد به مدت سانتیدرجه  111آون در دمای 

 ،یبردارروش نمونه خشک شوند. قرار داده شدند تا کاملاً
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بر اساس  ی عناصرسازها و آزادهضم نمونه ،یسازآماده

 دش استفادههضم کامل رسوبات  لیدستورالعمل موپام به دل

(Moopam, 1999) . گرم از نمونه وزن شده را  5/0مقدار

 یسیس 3 ،درصد 65 کیترین دیاس یسیس 1همراه با 

 ئوریدریکفلو دیاس یسیس 6درصد و  37 کیدریکلر دیاس

 موادسایر و  دهایاس هیدرصد )لازم به ذکر است که کل 40

آلمان با  Merk وریمورد استفاده از نوع اولتراپ ییایمیش

 دیاس) ختهیر یبمب تفلون درون (بالا بوده خلوصدرجه 

موجود در  یکاتیلیس یوندهایپ باعث شکستن کیدریرئوفلو

درصد به  100با قدرت  ویدرون ماکرووو  (.شودیرسوب م

قرار داده شد. سرانجام پس از  هیثان ۵۰و  قهیدق ۱مدت 

ک را در یبور دیگرم اس 7/3مقدار  یخشک شدن بمب تفلون

آب  یسیس ۲۰و  ختهیر لنیپروپیاز جنس پل یااستوانه

ه آن ب زیبمب ن اتیو محتو هبه آن اضافه کرد زیونایمقطر د

به حجم  زیونایحجم آن را با آب مقطر دحال  گردید. اضافه

ید هم زده تا اس رسانده به خوبی توسط شیکر به یسیس 50

سپس به مدت یک شبانه روز در  .بوریک در آن حل گردد

گراد در یخچال نگهداری درجه سانتی 4دمای 

 حلالانو  یسازپس از آماده . (Moopam, 1999)شد

 42واتمن  یتوسط کاغذ صافهای حاصل محلول ،رسوبات

شدن محلول  کنواختیهم زدن کامل و بهصاف و پس از 

به  سرب و نیکلعناصر  یریگجهت اندازه ،هضم شده

کشور آلمان  کیتیساخت کارخانه آنال) یاتم جذب تگاهدس

ی شعله تزریق گردید. تجزیه دارا ((contr AA700)مدل 

گیری غلظت فلزات های حاصل از اندازهدادهو تحلیل آماری 

انجام پذیرفت.  21نسخه  SPSSدر رسوبات با نرم افزار 

افزار اکسل همچنین جهت رسم نمودارها و جداول از نرم

جهت تعیین دقیق وجود یا عدم وجود  استفاده شد. 2024

دار غلظت فلزات سنگین بین مناطق مختلف، تفاوت معنی

درصد استفاده  95در سطح آماری  Tukyاز آزمون آماری 

از عوامل  یعیعوامل طب تفکیک سهم یبرا نیهمچن شد.

مین شدگی زیاز شاخص غنسنگین منطقه  فلزات انسانی در

 ،متداولبه عنوان شاخص  یسازیعامل غناستفاده شد. 

ه ب های سطحی منطقهدر نمونه نینسبت غلظت فلزات سنگ

شدگی رسوبات یغن میزانو  بودهماده مرجع  ها درغلظت آن

اساس جهت این بر  آید.از اثر عوامل انسانی به دست می

استفاده  زیر از رابطه شدگییغن فاکتور نییتع

 . (Sinex and Helz, 1981)گردید
EF=Sc/Rc 

غلظت عنصر  SC شدگی،فاکتور غنی EF ابطهر نیکه در ا 

عنصر در ماده  غلظت RCو گیری شده در رسوب اندازه

بر اساس  شدگییغن بندی فاکتورطبقه باشد.میمرجع 

یمحاسبه م شدگییغن میزان فاکتورو  شدگییکلاس غن

گی شددر بدون غنی بیبه ترت شدگییکه کلاس غن ؛شود

، (5تا  ۳ نیب)متوسط (، 3تا  1(، اندک )بین 1)کمتر از 

 یلیخ(، 25تا  ۱۰ نیب) دیشد(، ۱۰تا  ۵ نیب) نسبتاً شدید

( ۵۰از  شتریب) ( و بی نهایت شدید 50تا 25 نیب) دیشد

  .باشدمی

غلظت ماده مرجع، میانگین عناصر در رسوبات جهانی است 

، شدگیآمده است. با استفاده از فاکتور غنی 2که در جدول 

وضعیت آلودگی رسوبات بررسی شد. همچنین نتایج حاصل 

گین میاناز مقایسه فلزات سنگین در محدوده مورد بررسی با 

 ئه شده است. اار 2در جدول  (CCREM, 1987) یجهان

 
 گرم بر کیلوگرم(فلزات مورد مطالعه از نظر حداقل، حداکثر، میانگین کل، میانگین جهانی، انحراف معیار )بر حسب میلی :2جدول 

 انحراف معیار میانگین جهانی میانگین کل حداکثر حداقل تعداد فلز

 11/5 19 98/15 5/18 9/12 90 سرب

 59/5 52 48/28 66/32 59/22 90 نیکل

 

آلودگی رسوبات منطقه از شاخص  شدت برآوردمنظور  به

روند  استفاده گردید. (Muller, 1969)مولر  انباشتگیزمین

 :شودیمشاهده م ریمحاسبات در رابطه ز
(Cn/1.5Bn)2Igeo=Iog 

ا ب ژئوشیمیایی فلز شاخص انباشتIgeo رابطه این که در 

غلظت  Cn ،2 هیبر پا تمیلگار 2Iog ،یشاخص شدت آلودگ

 نهیغلظت زم Bn خاک و ایدر رسوب  سنگینفلزات 

عناصر در رسوبات جهانی  نیانگیمباشد. غلظت زمینه می

(Lepp, 1981) ییایمیشاخص ژئوش (.2)جدول  است 

هفت گروه از رده  هب یرا از نظر درجه آلودگ رسوبات مولر،

نموده است  یبندطبقه دیشداریبس یآلوده تا آلودگریغ

  .(3)جدول
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 Igeoراهنمای برآورد شدت آلودگی رسوبات از شاخص  :3جدول

 محاسبه شده( Igeo) انباشتگیشاخص زمین Igeo کلاس درجه آلودگی خاك

 <0 کلاس صفر غیرآلوده

 0-1 کلاس یک غیرآلوده تا آلودگی متوسط

 1-2 کلاس دو آلودگی متوسط

 2-3 کلاس سه آلودگی متوسط تا شدید

 3-4 کلاس چهار آلودگی شدید

 4-5 کلاس پنج آلودگی شدید تا بسیار شدید

 >5 کلاس شش آلودگی بسیار شدید

 

 هیدر کل رسوبات ییایمیژئوش نییبا تع زیدر ادامه ن

 .گردید نییتع ستگاهیهر ا یدرجه آلودگ ،هاستگاهیا

 از موارد استاندارد زیها نصحت داده یابیارز یبرا نیهمچن
SRM (Standard Reference Material., TORT-2) 

و  94ریکاوری فلزات سرب و نیکل به ترتیب  استفاده شد.

 درصد به دست آمد. 5/103

 

 جینتا

ز ا که داد نشان طرفه یک انسیوار جزیهت از حاصل جینتا

در رسوبات مناطق گلشهر  لحاظ غلظت عناصر سرب و نیکل

شهر و نایبند جنوبی از لحاظ آماری اختلاف جنوبی، پشت

همچنین مقایسه (. (P <0.05 داری وجود داردمعنی

سرب و  میانگین مناطق مورد مطالعه از نظر غلظت عناصر

توکی نشان داد که  آزمون تعقیبی نیکل با یکدیگر بوسیله

شهر میانگین غلظت سرب و نیکل در رسوبات منطقه پشت

داری از منطقه گلشهر جنوبی و نایبند جنوبی به طور معنی

 ارائه (2) شکل در تفصیلی نتایج (.P <0/05)بیشتر است 

  است. شده

 

 
شهر و نایبند جنوبی. حروف نامشابه در هر عناصر سرب و نیکل در مناطق گلشهر جنوبی، پشت (M±SD)مقایسه میانگین  :2شکل 

 است. (P <0.05)دار ستون بیانگر اختلاف معنی

 

شدگی عناصر مختلف )مقدار عناصر نسبت به مقادیر غنی

ها در رسوبات جهانی( برای هر ایستگاه طبق میانگین آن

، محاسبه گردید که نتایج آن در جدول EF=Sc/Rcرابطه 

 هآمده است. همچنین بر اساس رابط 4

(Cn/1.5Bn)2Igeo=Iog  و با دراختیار داشتن میانگین

ظت فلزات سنگین در مناطق عناصر در رسوبات جهانی و غل

ها ژئوشیمیایی تمامی ایستگاه مورد مطالعه، شاخص انباشت

 آمده است. 4تعیین گردید که نتایج آن در جدول 
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 شهر و نایبند جنوبیهای گلشهر جنوبی، پشتشدگی ایستگاهژئوشیمیایی و غنی شاخص انباشت :4جدول 

های مورد ایستگاهمناطق و 

 مطالعه

 سازی فلزات سنگینمقادیر غنی انباشت ژئوشیمیایی مقادیر شاخص

 نیکل سرب نیکل سرب شماره ایستگاه منطقه

گلشهر 

 جنوبی

1 143/1- 782/1- 678/0 435/0 

2 059/1- 771/1- 719/0 439/0 

3 121/1- 763/1- 689/0 441/0 

4 106/1- 754/1- 696/0 444/0 

5 094/1- 778/1- 702/0 437/0 

6 071/1- 733/1- 713/0 451/0 

7 112/1- 775/1- 693/0 438/0 

8 100/1- 758/1- 699/0 443/0 

9 128/1- 738/1- 686/0 449/0 

10 064/1- 743/1- 717/0 448/0 

11 109/1- 766/1- 695/0 440/0 

12 051/1- 731/1- 723/0 451/0 

13 068/1- 779/1- 715/0 436/0 

14 131/1- 756/1- 684/0 444/0 

15 118/1- 783/1- 691/0 435/0 

16 086/1- 745/1- 706/0 447/0 

17 046/1- 764/1- 726/0 441/0 

18 136/1- 756/1- 682/0 444/0 

19 079/1- 735/1- 710/0 450/0 

20 119/1- 750/1- 690/0 445/0 

21 047/1- 776/1- 725/0 437/0 

22 115/1- 787/1- 692/0 434/0 

23 054/1- 739/1- 722/0 449/0 

24 102/1- 760/1- 698/0 442/0 

25 089/1- 741/1- 704/0 448/0 

26 123/1- 772/1- 688/0 439/0 

27 043/1- 751/1- 727/0 445/0 

28 082/1- 729/1- 708/0 452/0 

29 036/1- 746/1- 731/0 447/0 

30 097/1- 748/1- 701/0 446/0 

 618/0 942/0 -277/1 -671/0 31 شهرپشت

32 658/0- 285/1- 950/0 615/0 

33 643/0- 271/1- 960/0 621/0 

34 693/0- 258/1- 927/0 627/0 

35 632/0- 262/1- 967/0 625/0 

36 675/0- 293/1- 938/0 611/0 

37 701/0- 282/1- 922/0 616/0 

38 681/0- 267/1- 935/0 622/0 

39 665/0- 293/1- 945/0 612/0 

40 686/0- 275/1- 932/0 619/0 

41 685/0- 259/1- 932/0 626/0 
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42 635/0- 289/1- 965/0 613/0 

43 663/0- 261/1- 946/0 625/0 

44 651/0- 279/1- 954/0 618/0 

45 751/0- 270/1- 891/0 621/0 

46 649/0- 265/1- 956/0 623/0 

47 671/0- 259/1- 941/0 626/0 

48 637/0- 286/1- 964/0 614/0 

49 672/0- 297/1- 941/0 610/0 

50 694/0- 284/1- 926/0 615/0 

51 662/0- 273/1- 947/0 620/0 

52 645/0- 267/1- 958/0 623/0 

53 629/0- 291/1- 969/0 612/0 

54 655/0- 255/1- 952/0 628/0 

55 692/0- 263/1- 928/0 624/0 

56 627/0- 288/1- 971/0 614/0 

57 678/0- 280/1- 937/0 617/0 

58 698/0- 275/1- 924/0 619/0 

59 623/0- 284/1- 973/0 615/0 

60 640/0- 295/1- 962/0 611/0 

نایبند 

 جنوبی

61 826/0- 376/1- 845/0 577/0 

62 799/0- 386/1- 861/0 573/0 

63 779/0- 367/1- 873/0 581/0 

64 766/0- 361/1- 881/0 583/0 

65 725/0- 382/1- 907/0 575/0 

66 819/0- 363/1- 850/0 582/0 

67 805/0- 356/1- 858/0 585/0 

68 721/0- 389/1- 909/0 572/0 

69 788/0- 349/1- 868/0 588/0 

70 814/0- 370/1- 853/0 580/0 

71 734/0- 385/1- 901/0 574/0 

72 824/0- 393/1- 846/0 571/0 

73 776/0- 372/1- 875/0 579/0 

74 730/0- 357/1- 904/0 585/0 

75 748/0- 352/1- 892/0 587/0 

76 815/0- 378/1- 852/0 573/0 

77 784/0- 371/1- 871/0 579/0 

78 762/0- 365/1- 884/0 582/0 

79 719/0- 350/1- 911/0 588/0 

80 808/0- 391/1- 856/0 571/0 

81 813/0- 377/1- 853/0 577/0 

82 791/0- 344/1- 866/0 590/0 

83 753/0- 374/1- 890/0 578/0 

84 738/0- 359/1- 898/0 584/0 

85 795/0- 367/1- 864/0 581/0 

86 785/0- 380/1- 870/0 575/0 
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87 781/0- 367/1- 872/0 581/0 

88 757/0- 341/1- 887/0 591/0 

89 768/0- 354/1- 880/0 586/0 

90 802/0- 378/1- 860/0 576/0 

 

( در بین فلزات 4بر اساس نتایج محاسبه شده در جدول )

شدگی کمتر از یک( مورد مطالعه سرب و نیکل )کلاس غنی

شدگی را نشان داد. نتایج برای هر سه ایستگاه در بدون غنی

ارائه گردیده است. همچنین بر اساس مطالعات ( 4)جدول 

و مقایسه آن با ( 4)انجام شده و نتایج حاصل از جدول 

مولر در بین عناصر مورد مطالعه سرب  اخص ژئوشیمیاییش

انباشتگی کمتر از صفر( در دسته و نیکل )با شاخص زمین

 مناطق غیرآلوده قرارگرفته شدند.

 

 گیریبحث و نتیجه

سازگانفلزات سنگین در اثر عوامل طبیعی و مصنوعی به بوم

ی این های سمّترین آلایندههای آبی وارد شده و از مهم

که پایداری بالایی داشته و از ؛ شوندها محسوب میمحیط

ت در زنجیره غذایی برخوردارند. فلزات توانایی ایجاد سمیّ

در آب حل شده و یا جذب  ها مستقیماًسنگین ورودی به آب

براساس یافته .(Akkajit et al., 2018)شوند رسوبات می

بات رسوهای تحقیق، متوسط غلظت فلزات سرب و نیکل در 

شهر و نایبند جنوبی با یکدیگر سواحل گلشهر جنوبی، پشت

 ،نی و همکارانؤذم. (P <0/05) داری دارنداختلاف معنی

بررسی غلظت فلزات سنگین )کادمیوم، مس، سرب و نیکل( 

بند، شمال خلیج در رسوبات سطحی پارک ملی دریایی نای

یوم، مفارس پرداختند. نتایج نشان داد که غلظت فلزات کاد

های مختلف دارای نیکل، سرب و مس در بین ایستگاه

تواند حاکی از این این امر می .باشدداری میاختلاف معنی

ای در این منطقه صورت نقطهباشد که منابع آلودگی به

که این نتایج با نتایج پژوهش ما همخوانی دارد  ؛دوجود دار

(Moazani et al., 2013) و . نتایج و پژوهش داوری

گیری که به بررسی سنجش و اندازه 2021در سال  همکاران

های فلزات سنگین در رسوبات مناطق شرق، غرب و آلودگی

نشان داد که غلظت فلزات  ؛مرکز بندرعباس پرداختند

سنگین در رسوبات مناطق موردمطالعه با یکدیگر اختلاف 

زاده و طاهری. (Davari et al., 2021) داری داردمعنی

با آزمایشی که برای تعیین میزان  ،2018در سال  همکاران

سطح برخی فلزات سنگین و خطر ارزیابی آن در بافت 

در خلیج Himantura imbricateماهی خوراکی سفره

به این نتیجه رسیدند که میزان آلودگی  ؛فارس انجام دادند

های انجام شده، تفاوت فلزات سنگین در سواحل ایستگاه

دهد. این شده نشان میگیریرا در مقادیر اندازه داریمعنی

ها هها است که زبالاختلاف در میزان فلزات مربوط به ایستگاه

ها در آن مناطق واقع های کشتیو ضایعات محلی و لنگرگاه

در مناطق  .(Taherizadeh et al., 2018)شده است 

شهر و نایبند جنوبی، غلظت بالای گلشهر جنوبی، پشت

های نیکل نتیجه ترکیب منابع انسانی و ویژگی سرب و

ترین عوامل شامل ورود محیطی ساحل است. مهم

های بندری و تعمیر الیتعهای شهری و صنعتی، ففاضلاب

های حاوی فلزات سنگین، آمیزی شناورها با پوششو رنگ

هاست. ها و کشتیو نشت سوخت و روغن موتور از لنج

الا گذاری بیان ضعیف و رسوبشرایط هیدرودینامیکی با جر

بی شود. همچنین لایروباعث تجمع بیشتر فلزات در بستر می

وسازهای ساحلی فلزات قدیمی را دوباره آزاد و ساخت

های سنگین و فرسایش کنند و ریزذرات سوختمی

طور مداوم فلزات بیشتری وارد تجهیزات فلزی ساحلی به

رب زات سنگین سغلظت فل ،بر اساس نتایج .کنندمحیط می

شهر نسبت به سواحل گلشهر جنوبی و نیکل در ساحل پشت

 (2013) همکارانو  Mirza و نایبند جنوبی بالاتر است.

نیکل را شاخص آلودگی نفتی دانستند و گزارش دادند که 

به دلیل استفاده و ورود مشتقات نفتی به محیط خلیج 

دیگر ها در رسوبات نسبت به فارس، غلظت این آلاینده

حضور سرب در . (Mirza et al., 2013) فلزات بالاتر است

محیط اغلب با تولید و استفاده از گازوئیل و بنزین و ورود 

این فلز ناشی از مجاورت این سواحل با مناطق پتروشیمی، 

ها در منطقه نقل و تردد قایقوها و حملحرکت کشتی

تولیدی حاوی های بدون سرب مرتبط است. زیرا حتی بنزین

گرم بر لیتر( هستند میلی 5مقداری سرب )

(Wojciechowska et al., 2019) . با توجه به این که

ها و همچنین کابل برق و عنصر سرب در ترکیب رنگ

 گیردهایی مانند گازوئیل مورد استفاده قرار میسوخت

(Jiang et al., 2019) ،  ممکن است آلودگی ایجاد شده

ها و گرفته در اسکلهآمیزی صورتناشی از عملیات رنگ

رنگ بدنه از سازی این عناصر رهاواحدهای پتروشیمی و 
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 تواند منشأ زمینی نیزهمچنین می .ها و شناورها باشدکشتی

داشته باشد. از طرفی سوخت گازوئیل و بنزین مورد استفاده 

های مختلف واحدهای دستگاهآلات و در انواع ماشین

ترین دلایل وجود عنصر سرب در محیط پتروشیمی از مهم

 ,.Ntakirutimana et al).و تجمع آن در رسوبات است

یل ، یکی از دلا2011در سال  حبیبی و همکاران  (2013

ها در سواحل مختلف استان تغییرات میزان غلظت آلاینده

 های دریاییات آشفتهبوشهر را ناشی از میزان تلاطم، جریان

متفاوت بیان نمودند. همچنین قابل ذکر است که مطابق 

ه فارس ب های شمالی خلیجهای صورت گرفته، بخشبررسی

ی بالا به میزان دلیل عمق کم، چرخش محدود و شور

 خصوص فلزات سنگینه ها ببیشتری تحت تأثیر آلاینده

 کلیسرب و ن یغلظت بالا. (Habibi et al., 2011) دهستن

 بندیو نا یاز گلشهر جنوب شتریشهر، بدر ساحل پشت

 نیر اد یصنعت-ییایدر یهاتیتمرکز فعال لیبه دل ،یجنوب

کله اس یکیمانند تراکم شناورها در نزد یمنطقه است. عوامل

ها، و نشت مجدد بدنه لنج یزیآمو رنگ دنیتراش ،یادیص

. فلزات هستند نیا میتقورود مس یمداوم سوخت، منابع اصل

از احتراق  یو ذرات ناش یصنعت یزگردهایر ن،یهمچن

شهر که توسط باد به سمت ساحل پشت نیسنگ یهاسوخت

یفلزات کمک م نیغلظت ا شیبه افزا شوند،یم تیهدا

 mg/kg 07/15سرب در محدوده مورد مطالعه . کنند

کمتر است.  mg/kg 19باشد که از میانگین جهانی می

در منطقه  mg/kg 31/27با میانگین  همچنین نیکل

نیکل است.  mg/kg 52تر از مقدار میانگین جهانی پایین

به صورت اکسیدها، سولفیدها، ترکیبات محلول و به میزان 

سطح  .شودکمتر، نیکل فلزی از منابع انسانی منتشر می

نیکل در خاک و رسوبات تحت تأثیر منابع طبیعی و انسانی 

 های شهری و لجن فاضلاب قرار داردزبالهمانند معدن، 

(Derakhti et al., 2025). از طریق دودهای  سرب

ها، ها، مخزن باتریها، کارخانهخروجی از اتومبیل

ها، احتراق بنزین دارای سرب، صنعت پتروشیمی کشآفت

 Mansouri) شودو کودهای کشاورزی به خاک وارد می

and Azimi, 2015).  توجه به کمتر بودن مقدار بنابراین با

میانگین سرب و نیکل نسبت به مقدار میانگین جهانی در 

شهر و نایبند جنوبی، های گلشهر جنوبی، پشتایستگاه

در مطالعه حاضر فاکتور شود. آلودگی گزارش نمی

های سرب و نیکل در هر سه شدگی فلزات در نمونهغنی

بدون  ،شهر و نایبند جنوبیجنوبی، پشتمنطقه گلشهر

های شدگی در تحلیلضریب غنیشدگی بود. غنی

محیطی، یکی از عوامل مهم ارزیابی میزان تمرکز زیست

 Lu et). عناصر تحت تأثیر عوامل انسانی و طبیعی است

al., 2009)  این شاخص با نشان دادن کمیّت نرمال مقادیر

شده از غلظت فلز سنگین نسبت به غلظت فلز مرجع مشاهده

نمونه رسوبات، ابزاری مناسب برای نشان دادن روند در 

و  ای بزرگژئوشیمیایی تغییر غلظت این فلزات در منطقه

 یک در اختیار محققان قرار خواهد داد ع هرمّنیز میزان تج

.(Ravichandran et al., 1995) همچنین Beg  و

در بررسی رسوبات سواحل کویت بیان  (2011) همکاران

کردند وانادیم و نیکل فلزات مرتبط با نفت بوده و 

 Beg) دهنده وجود آلودگی نفتی در منطقه هستندنشان

et al., 2001). شدگی که با توجه به ماهیت شاخص غنی

 بیاین شاخص در رسوبات ناحیه مورد مطالعه و مقادیر ضرا

اً آن است که این فلزات عمدتشدگی کمتر از یک بیانگر غنی

انی های انساز منابع طبیعی به منطقه وارد شده و اثر فعالیت

 شدگیدر تمرکز فلزات سنگین ناچیز است. مقادیر غنی

محاسبه شده برای عناصر این فلزات مورد مطالعه، 

ع پایین فلزات سنگین در رسوبات سطحی دهنده تجمّنشان

در  لکیقرار گرفتن سرب و ن د.باشنناحیه مورد تحقیق می

فلزات  نیکه غلظت ا دهدینشان م ،یشدگیرده بدون غن

 یانسان یاست و آلودگ یعیهمچنان تحت کنترل عوامل طب

 ییایاز پو یناش تیوضع نیاست. ا دهینرس یبه حد بحران

 هاندهیو تبادل مداوم آب است که مانع تجمع آلا یجزرومد

یرسوبات و کمبود کاندانه بافت درشت نی. همچنشودیم

نگهداشت  تی(، ظرفدهایجاذب )مانند رس و اکس یها

بالا و تناسب  یگذارفلزات را کاهش داده است. نرخ رسوب

ماندن  نییپا لیدلا گریاز د زیمنطقه ن یعیطب نهیزمبا پس

در پژوهش حاضر نتایج مقادیر شاخص  شاخص است. نیا

رای فلزات سنگین بژئوشییمیایی مولر نشان داد که مقادیر 

ها کمتر از صفر بوده که بیانگر غیرآلوده بودن تمامی نمونه

با دستاورد پژوهش بیاتی و  مناطق مورد مطالعه بود.

محیطی که نسبت به ارزیابی زیست (2012) همکاران

ی در رسوبات بستر شمال غرب خلیج فارس فلزات بالقوه سمّ

ئوشیمیایی )محدوده استان بوشهر(، با محاسبه شاخص ژ

مولر اقدام نموده و نتیجه گرفتند که رسوبات از نظر کیفیت 

آلودگی برای اکثر عناصر مورد مطالعه در رده غیرآلوده قرار 

 صابری نسب و مرتضوی .(Bayati et al., 2012) گیرندمی

در رسوبات  های آلودگیبا بررسی شاخص 2019در سال 
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و مس در درجۀ  تالاب میقان نشان دادند سرب، روی، نیکل

أ ترین منشمتوسط آلودگی قرار دارند و فاضلاب شهری مهم

 Saberi-Nasab and) آنها در رسوبات تالاب میقان است

Mortazavi, 2019). ن نتایج بررسی آقاسی و همکارا

در رسوبات تالاب گاوخونی اصفهان نشان دادند  (2015)

شدگی و شاخص ضریب غنی های آلودگی عناصرشاخص

ترتیب در ه آلودگی عناصر کادمیوم، سرب و روی بهدرج

 هایهای بسیار زیاد، متوسط و کم قرار دارند. فعالیتدرجه

صنعتی و کشاورزی طی چند سال اخیر در حوضۀ آبخیز 

ترین منشأ عناصر کادمیوم، سرب و روی به رود، مهمزاینده

 مطالعه. (Aghasi et al., 2015) آیندشمار می

Alagarsamy که توسط شاخص  (2008) همکاران و

تجمع زمینی مولر به ارزیابی شدت آلودگی عناصر سرب و 

مس در رسوبات مصب ماندآوی هندوستان پرداخته و عنوان 

نمودند که مقادیر شاخص برای این عناصر در طبقه غیرآلوده 

در سال همکاران  و Gao . (Alagarsamy, 2008)باشدمی

مورد بررسی غلظت هشت فلز ای در طی مطالعه 2022

)مس، سرب، روی، کروم، نیکل، کادمیوم، آرسنیک و جیوه( 

 در شمال شرقی استان هاینان چین نشان دادند که شاخص

Igeo جز سرب بیشتر از صفر بوددر همه فلزات به(Ghod 

Elahi et al., 2022) . شاخص مولر  یمنف ریمقاد

مناطق مورد مطالعه است.  یبودن تمام رآلودهیدهنده غنشان

 یناش) طیمح ییخودپالا یتوان بالا ت،یوضع نیا یعلت اصل

 هاندهیآلا تیاز جزر و مد و امواج( است که مانع تجمع و تثب

 تیدانه رسوبات ظرفبافت درشت نی. همچنشودیم

 هاندهیفلزات را کاهش داده و سرعت پراکنش آلا ینگهدار

ها به سطوح غلظت یکینزد ت،ی. در نهادهدیم شیرا افزا

 یانسان یهاتیکه سهم فعال دهدینشان م زادنیزم یعیطب

 محدود است. اریمنطقه بس یدر آلودگ

 گیرینتیجه

های این پژوهش نشان داد که غلظت سرب و نیکل در یافته

 شهر و نایبند جنوبیرسوبات سواحل گلشهر جنوبی، پشت

هر شمقدار در پشتدار بوده و بیشترین دارای اختلاف معنی

ای که تحت تأثیر ترکیبی از ثبت شده است؛ منطقه

های شهری و های انسانی شامل ورود فاضلابالیتعّف

زی آمیهای بندری و دریایی، تعمیر و رنگصنعتی، فعالیت

شناورها و نشت سوخت و روغن قرار دارد و علاوه بر آن، 

اری گذهای محیطی مانند جریان ضعیف آب، رسوبویژگی

بالا و احتمال بازآزادسازی فلزات قدیمی از رسوبات نیز در 

سه اند. با این حال، مقایافزایش نسبی این فلزات نقش داشته

ها با میانگین جهانی نشان داد که غلظت سرب و نیکل داده

کمتر از سطح جهانی بوده و بنابراین وضعیت آلودگی قابل 

شدگی نیشود. نتایج فاکتور غتوجهی مشاهده نمی

شدگی را تأیید کرد قرارگیری هر دو فلز در رده بدون غنی

و شاخص ژئوشیمیایی مولر نیز با مقادیر منفی، غیرآلوده 

بودن هر سه منطقه را نشان داد؛ وضعیتی که عمدتاً ناشی 

از توان بالای خودپالایی محیط در اثر جزر و مد، تبادل 

 هایکانی دانه رسوبات، کمبودپیوسته آب، بافت درشت

در . زمینه طبیعی استها به پسجاذب و نزدیکی غلظت

مجموع، نتایج این تحقیق بیانگر آن است که با وجود تأثیر 

های مکانی، شرایط طبیعی و های انسانی بر تفاوتفعالیت

فرایندهای رسوبی منطقه مانع از ایجاد آلودگی شده و 

 لعهپایداری نسبی کیفیت رسوبات در سواحل مورد مطا

 .حفظ شده است

 تشکر و قدردانی

بدین وسیله از زحمات کلیه افرادی که در انجام این 

 آید.اند، تشکر و قدردانی به عمل مینامه یاری رساندهپایان
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Abstract: 

Heavy metals, due to their high environmental persistence and ability to accumulate 

in coastal sediments, are considered important indicators for assessing the health of 

coastal ecosystems. This study was conducted to determine the concentrations of 

nickel and lead in the sediments of three coastal areas of Bandar Abbas, including 

Golshahr Jonoubi, Posht Shahr, and Nayband Jonoubi, and to evaluate their 

contamination status. Surface sediment samples were collected from the intertidal zone 

at 90 stations during August 2025. Samples were collected using a grab sampler, and 

the locations of the sampling stations were determined using a GPS device. Metal 

concentrations were measured using a flame atomic absorption spectrometer 

(ContrAA 700). To assess the contamination status, the Enrichment Factor and 

Muller’s Geo-accumulation Index were calculated. The results showed that the mean 

concentrations of lead and nickel in the Posht Shahr area were significantly higher than 

those in Nayband Jonoubi and Golshahr Jonoubi (P < 0.05). However, the measured 

concentrations in all areas were below international standard limits, and according to 

the geochemical indices, the sediments of all three regions were classified as 

uncontaminated. The relatively higher concentrations of heavy metals in the Posht 

Shahr area may be attributed to the discharge of urban wastewater, surface runoff, 

vessel maintenance and painting activities, fuel and oil leakage, and restricted water 

exchange. Overall, although the sediments of the studied areas are currently free from 

significant heavy metal contamination, the continuation of human activities may lead 

to increased metal accumulation in the long term. Therefore, continuous monitoring 

and proper management of pollution sources are essential to prevent further 

environmental contamination. 
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