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Aims Determining bioavailability fraction of the elements in sediments is an important topic in 
toxicology. Considering the specific conditions of the Persian Gulf and the impact of pollutants, 
the aim of the present study was to evaluation of toxic elements bioavailability from the total 
amount of surface sediments in the Persian Gulf.
Materials & Methods In the present study, the total concentration and bioavailability fraction 
of copper, lead, zinc, cadmium, nickel, and chromium were measured at 14 coastal stations of 
Hormozgan province and Qeshm island. Nitric acid and perchloric acid were used to measuring 
the total concentration and K protease enzyme solution was used to measuring the bioavailable 
fraction. 
Findings Zinc and chromium have the highest mean of total concentration, respectively. Qeshm 
island has more pollution than Hormozgan. The higher bioavailability and higher percentage 
of components were observed in lead and chromium than the other elements. With increasing 
concentrations of lead, chromium, and copper, the bioavailability of these elements also 
increased. As well as, zinc and nickel showed the lowest bioavailability. The concentration of 
copper, lead, and nickel was also higher than the sediments world average and the WHO / US 
EPA maximum, and the nickel concentration was above the ERM, PEL, and SEL.
Conclusion Due to the low accuracy of determining the total concentration of metals in 
sediment toxicity for aquatics and the need to pay attention to bioavailability fraction, the 
probability of ecological risk of lead and chromium elements is higher than the other elements 
for aquatics of Persian Gulf. Zinc and nickel, have the lowest risk to the environment despite the 
high total concentration.
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  چکيده
یابی زیستی عناصر در رسوبات از موضوعات مهم تعیین بخش قابل دست مقدمه:
طالعه ها، مشناسی است. با توجه به شرایط خاص خلیج فارس و تاثیر آلایندهسم

از مقدار کل در  یعناصر سم یستیز یابیدست یتقابل یابیارزحاضر با هدف 
  انجام شد.  فارس یجخل یرسوبات سطح
یابی زیستی در مطالعه حاضر غلظت کلی و بخش قابل دست ها:مواد و روش

ایستگاه ساحلی استان هرمزگان و  ۱۴عناصر مس، سرب، روی، نیکل و کروم در 
 اسیدیکنیترمنظور تعیین غلظت کلی از ترکیبات گیری شد. بهجزیره قشم اندازه

یابی زیستی از محلول آنزیمی اسید برای سنجش بخش قابل دستپرکلریکو 
  استفاده شد. Kپروتئاز 
بیشترین میانگین غلظت کلی مربوط به روی و کمترین مقدار آن مربوط  ها:یافته

به کروم بود و جزیره قشم آلودگی بیشتری را نسبت به هرمزگان داشت. سرب و 
یابی زیستی و درصد سهم عنصری بیشتری کروم نسبت به سایر عناصر دست

ر یابی زیستی این عناصدارند. با افزایش غلظت سرب، کروم و مس قابلیت دست
ی زیستی یابنیز افزایش پیدا کرد. همچنین روی و نیکل کمترین مقادیر قابل دست

را نشان دادند. غلظت عناصر مس، سرب و نیکل نیز از میانگین جهانی رسوبات 
بیشتر  SELو  ERM ،PELو عنصر نیکل از حد  EPA	WHO/USه و حد بیشین

  بود.
 رسوبات سمیتفلزات در  یکل با توجه به دقت پایین تعیین غلظت گیری:نتیجه

یابی زیستی، احتمال ایجاد ریسک برای آبزیان و لزوم توجه به بخش قابل دست
یشتر ب اکولوژیک سرب و کروم نسبت به سایر عناصر برای آبزیان خلیج فارس

است. اما روی و نیکل با وجود بالابودن غلظت کلی، کمترین تهدید را در محیط 
  کنند.ایجاد می
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  مقدمه

 متنوعی از انواعبا طیف  سازگان آبیبومآلودگی  اخیر هایسالدر 
ها حضور آلاینده .[1]است ها توجه جهانی را به خود جلب کردهآلاینده

دلیل فاکتورهایی مانند زمان خلیج فارس بهسازگان آبی بومدر 
چرخش و تخلیه طولانی، عمق کم، شوری، دما و تبخیر بیشتر، 

نابع وجود م. گذارتر استتاثیر بوم بر ساکنان این زیست پایدارتر و
و استقرار صنایع مختلف  عظیم نفت و گاز، استخراج و انتقال آنها

ز ربااز جمله پتروشیمی در حاشیه خلیج فارس منجر شد که از دی
 ویژه از نظر فلزات سنگینسازگان آلوده جهان بهعنوان یکی از بومبه

فلزات سنگین شامل عناصر ضروری و غیرضروری . 2]‐[4به شمار رود
اهمیت از نمایی زیستی دلیل سمیت، پایداری، تجمع و بزرگبه
رسوبات منبع غذایی  .[5]برخوردار هستندشناسی سمای در بومویژه

تواند به می و هر ماده سمی موجود در آنها بودهها گونهبسیاری از 
های رسوبات یکی از واسطهبا این که  .[6]دشوهای آبزی منتقل گونه

سازی کمی، آبی هستند سازگانبوماحتمالی در پایش سلامت 
فاده برای تجمع زیستی با است آنهاسمیت فلزات سنگین و پتانسیل 
ز دقت اهای بیولوژیکی ات و سیستماز محتوای کلی فلزات در رسوب

 کلی عناصر سمیتعیین کمیت غلظت  .[7]زیادی برخوردار نیست
تواند اطلاعات کافی برای ارزیابی صحیح اثرات تنهایی نمیبه

ناسازگار بالقوه، تعاملات بین مواد شیمیایی یا مدت زمان دسترسی 
تحرک فلزات  .[8]های آبی در دسترس قرار دهدمز این مواد برای ارگانی

ای به تفکیک شیمیایی این طور ویژهبه یابی زیستی آنهاو دست
 عناصر سمی، یابی زیستیدست. بخش قابل [9]فلزات بستگی دارد

یک  ایروده -که در محیط معدهاست حداکثر مقدار یک آلاینده 
ر د .[10]استمحلول صورت بهیا و  گرفتهدسترس قرار در ارگانیزم 
ور طهبخشی از غلظت کلی یک ماده شیمیایی بفقط  آبی محیط

از  .[11]در دسترس است موجودات زندهبالقوه برای جذب توسط 
های ها ممکن است توسط ارگانیزمبخشی از این آلایندهکه  آنجایی

اثرات بروز منجر به  با تجمع در بدن موجود دریایی جذب شده و
 ردیابی زیستی فلزات سنگین دستجزء قابل تخمین  ناسازگار شود،

برای درک میزان خطرات ناشی از آن در آبزیان  رسوبات دریایی آلوده
  .[8]بسیار ضروری است

 ،در رسوبات ی موجودهاآلاینده به یابیدستبرای اکثر مطالعات 
 هها را بحلالو  هاهایی مثل اسیدهای رقیق، بازها، الکترولیتمعرف
ها و سورفاکتانت یدرولیتیک،ه هاییمها آنزمعرف ینند. ابر کار می
 یطموجود در مح ییهضم مواد غذا یشحاصل از پ یمیاییمواد ش
، جیسنزیست. مطالعات کنندیرا تکرار نم یز موجودات کف یگوارش

کننده از رسوب را مایعات گوارشی جداشده از موجودات تغذیه
 کاره ای برودهمنظور تعیین بخش قابل انحلال فلز در محلول به
ی یابی زیستاین روش که به ارزیابی بخش قابل دست .[12]دنگیر می

ترین روش است، اما پردازد، دقیقهای متصل به رسوبات میآلاینده
ها آوری ارگانیزمجمعو استخراج مایعات گوارشی دلیل زمانبربودن به

زی شرایط سادر این راستا شبیه .[10]رودمعمولاً این روش به کار نمی
های گوارشی تجاری در دسترس تواند با استفاده از آنزیممعده می

شرایط  .[10]دشو تحت شرایط اسیدی یا نزدیک به حالت خنثی انجام
های گوارشی مانند پپسین، با استفاده از آنزیم نیز معده و روده 

اخیر  مطالعات .[14	,13	,6]شودمیسازی شبیه Kتریپسین و پروتئاز 
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فلزات و  بینتعامل  مشابهتسازی برای کمیرا  Kیل پروتئاز پتانس
	,10]نشان دادند زیکفهای مایعات گوارشی ارگانیزم 12,	 15]. 

زیستی  یابیمطالعات متعددی به تعیین و تفکیک بخش قابل دست
ه از جملهای شیمیایی و زیستی پرداختند که با استفاده از روش

جنوب غربی  مار درتیدر رسوبات خلیج  [12]تورنره توان به مطالعمی
 آلبانیا،در  دریندر رسوبات خلیج و همکاران  [10]یانی اسپانیا،
و همکاران در رسوبات خلیج هولوا در جنوب غربی اسپانیا،  [6]روزادو
در رودخانه بهشهر و سد بندرعباس و و همکاران  [16]ضرغامی
  د.کر اشاره  و همکاران در رسوبات خلیج گینه [17]بنسون

مطالعات گسترده در خلیج فارس و اثبات حضور فلزات سنگین در 
 زی و پتانسیلهای مختلف کفرسوبات آن از یک سو و حضور گونه

از سوی دیگر، ضرورت سنجش و پایش  خطر این عناصر برای آنها
کند. از آنجایی که امکان ناپذیر میغلظت این عناصر را اجتناب

عناصر برای آبزیان از طریق سنجش غلظت  بینی سمیت اینپیش
وجود ندارد، مطالعه حاضر با هدف بررسی مقدار قابل  کلی آنها
یابی زیستی عناصر سمی در رسوبات و همچنین پتانسیل خطر دست

  زیان خلیج فارس انجام شد.مربوطه برای کف
  

  هامواد و روش
  برداریهای نمونهمنطقه مطالعاتی و ایستگاه

اد بسته با نرخ تبخیر بسیار زیعنوان یک دریای نیمهفارس بهخلیج 
شدن و پراکندگی و زمان بازچرخش طولانی منجر به محدودیت رقیق

. همچنین وقایع محیط [18]شودها در محیط آبی خود میآلاینده
های گردش آب، توسعه صنعتی، رشد جمعیت و زیستی، محدودیت
اجتماعی در منطقه با صنعت های اقتصادی و نیاز به حفظ ارزش

. شودگردشگری، منجر به افزایش خطر آلودگی محیط زیستی می
های های دریایی باز، تشدید تنشدرواقع در مقایسه با سیستم

. در این [19]محیطی در این منطقه احتمالاً پیامدهای شدیدی دارد
راستا هفت ایستگاه در نوار ساحلی استان هرمزگان در مجاورت 

فارس و هفت ایستگاه دیگر در سواحل شرقی جزیره قشم خلیج 
  ).۱؛ شکل ۱انتخاب شد (جدول 

  سازی رسوباتبرداری و آمادهنمونه
در هر ایستگاه انجام شد.  ۱۳۹۶برداری در اواسط بهار سال نمونه
متر با سه تکرار به روش سانتی۱۰ی رسوب سطحی از صفر تا هانمونه

به آزمایشگاه  C°۴در دمای  پلاستیکیکیسه برداشت و در تصادفی 
پس از کوبیدن با  ها در مجاورت هوا خشک و. نمونهداده شدانتقال 

 و مواد اضافی منظور جداسازی اجزای خارجی ابتدا به هاون چینی،
 ۲۳۰مش با شماره و سپس از الک  ۱۰مش با شماره از الک 

  .ند) عبور داده شدمیکرون۶۳(
  رسوبات تعیین غلظت کلی فلزات در

گرم از ۵/۰های رسوب، منظور تعیین غلظت کلی عناصر در نمونهبه
؛ Merckفوق خالص ( HNО ۶۵%)3(اسید هر نمونه با نیتریک

؛ Merck( فوق خالص HClО ۷۲%)4(اسید پرکلریک آلمان) و
آلمان) 

کننده ابتدا ها در دستگاه هضمنمونه .[20]ترکیب شد ۱به  ۴به نسبت 
 کامل هضم برای سپس و ساعت یک مدتبه C۴۰° دمای در

 ،پس از سردشدن داده شدند.مدت سه ساعت قرار به C۱۴۰°در دمای 
به حجم نهایی داده،  عبور یمیکرون۴۲ها از کاغذ صافی نمونه
نهایت با دستگاه جذب اتمی مدل  و در [21]لیتر رساندهمیلی۲۵

contrAA	700 )Analytik	Jena(خوانده شدند. ؛ آلمان  

  
های مورد مطالعه در سواحل استان موقعیت جغرافیایی ایستگاه) ۱جدول 

  هرمزگان و جزیره قشم
  موقعیت جغرافیایی  ایستگاه

  سواحل استان هرمزگان
  E۰۰´۱۱°۲۷	N۱۱´۱۹°۵۶/	  خور شیلات

  E۳۹´۱۰°۲۷	N۵۳´۲۱°۵۶/	  اسکله نخل ناخدا
  E۶/۲۵´۵۸°۲۶	N۵۵´۴۴°۵۵/	  (پهل) بندر پل

  E۳۷´۵۶°۲۶	N۶۰´۳۵°۵۵/	  بندر خمیردر اسکله شیلات 
  E۰۳´۴۷°۲۶	N۲۲´۱۸°۵۵/	  برکه سفلین
 ها واقع در بندر کنگ دریقلعه پرتغال
  بندرلنگه

	N۱۱´۵۶°۵۴/	E۱۵´۳۵°۲۶  

  E۵۸´۰۸°۲۷	N۳۳´۰۷°۵۶/	  خون سرخ
  جزیره قشم

  E۵۸´۴۱°۲۶	N۴۹´۵۴°۵۵/	  کندالو
  E۰۹´۴۱°۲۶	N۲۳´۵۵°۵۵/	  درازشیب
  E۵۶´۵۳°۲۶	N۵۲´۰۹°۵۶/	  رمچاه

  E۴۳´۵۸°۲۶	N۴۶´۱۴°۵۶/	  دریاچه هامون
  E۵۷´۵۷°۲۶	N۲۳´۱۶°۵۶/	  اسکله ذاکری

  E۴۷´۴۸°۲۶	N۴۲´۰۶°۵۶/	  جزایر ناز
  E۰۷´۵۷°۲۶	N۳۰´۴۵°۵۵/	  اسکله لافت

  

 
و  های مورد مطالعه در سواحل استان هرمزگانموقعیت مکانی ایستگاه) ١شکل 

	جزیره قشم

  
  یابی زیستی فلزات در رسوباتتعیین بخش قابل دست
یابی زیستی فلزات با استفاده از محلول تعیین بخش قابل دست

. پروتئاز [6]لیتر انجام شدگرم بر میلیمیلی۴/۰با غلظت  Kپروتئاز 
K (P‐8044) صورت منجمد (سیگما آلدریچ؛ ایالات متحده) تهیه به

گرم ۱۷۹/۱و در محلول بافر فسفات استاندارد شامل 
گرم ۳۰۰/۴و  4PO2(KH( فسفاتهیدروژندیپتاسیم



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  فردینوروز  سایپر ۴۲

   ۱۳۹۷، زمستان ۱، شماره ۸دوره                                                                                                                                                                  شیلاتعلوم و فنون پژوهشی  -نامه علمیفصل

درون آب  ۴/۷با اسیدیته برابر  4HPO2(Na(فسفات هیدروژنسدیم
 گرم۵/۰از طریق هضم  Kمقطر حل شد. بخش قابل استخراج پروتئاز 

مدت سه ساعت در ، بهKلیتر محلول پروتئاز میلی ۲۵از هر نمونه با 
دور در دقیقه به دست ۲۵۰دمای اتاق با همزن مغناطیسی با سرعت 

دور ۴۲۰۰دقیقه با سرعت  ۲۰آمد. سپس سوسپانسیون برای مدت 
در دقیقه سانتریفیوژ شد. در نهایت مایع رویی جدا و برای تعیین 

 دستگاه جذبستی فلزات مورد مطالعه از یابی زیبخش قابل دست
  .[6]استفاده شد 700	contrAAاتمی مدل 

و هدایت الکتریکی  (pH)، اسیدیته (TOC)تعیین میزان ماده آلی 
(EC) رسوبات  

ها طی یک شب در دمای برای تعیین میزان ماده آلی، ابتدا نمونه
°C۶۰  در آون خشک و سپس توسط هاون یکنواخت شدند. برای

لیتر میلی۱-۲گرم از هر نمونه با ۱-۵/۱حذف کربن معدنی، 
های آن حذف مولار ترکیب شد تا کربنات۱ (HCl)کلرید هیدروژن

 ۱۰ها، حدود کلرید از نمونهشود. همچنین برای حذف هیدروژن
دند. در نهایت درصد قرار داده ش C۱۰۵-۱۰۰°ساعت در آون با دمای 

ماده آلی از اختلاف وزن بوته چینی حاوی نمونه قبل و بعد از 
درون کوره محاسبه  C۵۵۰°ساعت در دمای  ۴مدت قرارگیری به

ا های رسوب ب. مقادیر اسیدیته و هدایت الکتریکی نمونه[23	,22]شد
متر مدل pHرسوب به آب به ترتیب با استفاده از  ۱:۵نسبت 

AZ86552 )AZ(و  ؛ تایوانEC مترAZ86503 )AZ(؛ تایوان 
  .[24]گیری شداندازه

 

  تجزیه و تحلیل آماری
 

انجام  21	SPSSافزار ها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل آماری داده
ها با استفاده از آزمون شاپیروویلک بررسی بودن دادهشد. ابتدا نرمال

ظور منهای مختلف، بهها در ایستگاهبودن دادهشد. با توجه به نرمال
ابی یبررسی روابط بین غلظت کل عناصر سمی، میزان قابل دست

زیستی هریک از عناصر، اسیدیته، ماده آلی و هدایت الکتریکی از 
ن همبستگی پیرسون استفاده شد. همچنین از آزمون تحلیل آزمو
ن تریبندی عناصر برای تعیین مهمو خوشه (PCA)های اصلی مولفه

د. استفاده ش بندی آنهاعناصر تاثیرگذار بر آلودگی منطقه و دسته
	Excelافزار رسم نمودارها و محاسبات عددی نیز با استفاده از نرم

  انجام شد. 2010

  
  هایافته

 

  هامیانگین غلظت کلی عناصر در رسوبات ایستگاه
بیشترین میانگین غلظت به عنصر روی و کمترین آن به عنصر کروم 

های مورد مطالعه در منطقه قشم طور کلی در ایستگاهمربوط بود. به
تان های اسها نسبت به ایستگاهمقادیر بیشتری از عناصر و آلاینده

  ).۲(جدول هرمزگان مشاهده شد 
 

  یابی زیستی عناصر در رسوباتبخش قابل دست
 

ا نشان یابی زیستی ر عناصر سرب و کروم بیشترین مقادیر قابل دست
  ).۳دادند (جدول 

  یابی زیستی از غلظت کل عناصردرصد سهم بخش قابل دست
یابی زیستی را عناصر کروم و سرب بیشترین درصد قابل دست

ین درصد را به خود اختصاص دادند داشتند و نیکل و روی کمتر
  ).۱(نمودار 

  پارامترهای فیزیکوشیمیایی رسوبات
میزان اسیدیته رسوبات اغلب در محدوده خنثی قرار داشت (جدول 

۴.(  
  همبستگی بین عناصر و پارامترهای فیزیکوشیمیایی رسوبات

تی و یابی زیسهمبستگی بین غلظت کلی عناصر، بخش قابل دست
ارتباط مثبت و صورت پارامترهای فیزیکوشیمیایی رسوبات به

اصر عن یستیز یابیو بخش قابل دست یغلظت کل ینب داریمعن
  ).۵بود (جدول  مس و کروم

  های اصلیآنالیز آماری چند متغیره تحلیل مولفه
ها در قالب مجموع ، برای هر یک از عاملدر بخش مقادیر ویژه اولیه

شده بر حسب شده برآورد شد. واریانس تبیینواریانس تبیین
درصدی از واریانس کل و درصد تجمعی بود. مقدار ویژه هر عامل 

شد. نسبتی از واریانس کل متغیرها بود که توسط آن عامل تبیین 
دک آن در بودن این مقدار برای یک عامل به معنی نقش انپایین

 هایتبیین واریانس متغیرها است. در بخش مجموع مربعات عامل
هایی ارایه شد که مقادیر شده عاملشده، واریانس تبییناستخراج
های بزرگتر از عدد یک باشد. مجموع مربعات عامل ویژه آنها
های دهنده مجموعه مقادیر عاملشده نشاندادهچرخش
. بر این اساس دو عامل قابلیت شده بعد از چرخش بوداستخراج

آمده با روش دستهای بهها را داشتند. اگر عاملتبیین واریانس
های اول و دوم چرخش داده شوند، عامل (Varimax)واریماکس 
از واریانس  %۲۳۱/۸۹و در مجموع  ۸۸۸/۲۱و  ۳۴۳/۶۷به ترتیب 

  ).۶را در بردارند (جدول 
ها قبل و بعد از چرخش، از عاملضرایب مربوط به سهم متغیرها در 

شده در تبیین واریانس متغیرهای های تعیینسو توانایی عاملیک
تواند برای بررسی تناسب دهد و از سویی میمورد مطالعه را نشان می

های متغیرها برای تحلیل عاملی استفاده شود. در ماتریس عامل
ا آن عامل گیرد که بیافته هر متغیر در عاملی قرار میدوران

	).۷داری داشته باشد (جدول همبستگی بالای معنی
های دوران یافته، پراکنش متغیرهای مورد بررسی در مورد عامل
	).۲های اول و دوم مشاهده شد (نمودار نسبت به عامل

ی یابی زیستبندی براساس غلظت کلی و بخش قابل دستخوشه
  عناصر مورد مطالعه

و  ۱۴/۲۸±۴۲/۲با میانگین غلظت  عناصر سرب و کروم به ترتیب
گرم بر کیلوگرم در یک خوشه قرار داشتند (نمودار میلی۵۶/۲±۵۶/۱۸
۳.(  

و  ۸۵/۸۸±۰۹/۳۲غلظت  یانگینبا م یببه ترت یکلو ن یعناصر رو
ظت غل یانگینمس با م یزو ن یلوگرمبر ک گرمیلیم۵۷/۲۶±۳۳/۶۱
خوشه قرار گرفتند  یکدر  یلوگرمبر ک گرمیلیم۴۸/۳۵±۴۱/۵۶

  ).۴(نمودار 
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  کیلوگرم)گرم بر های مختلف (بر حسب میلییابی زیستی عناصر در ایستگاهمیانگین آماری غلظت قابل دست) ۳جدول 
	کروم	نیکل	روی	سرب	مس  ایستگاه

  سواحل استان هرمزگان
	۹۰/۱±۰۴/۰	۵۵/۰±۰۲/۰	۳۰/۰±۰۱/۰	۹۱/۱±۰۹/۰	۶۰/۰±۰۳/۰	خور شیلات

  ۸۵/۱±۰۳/۰	۲۵/۰±۰۱/۰	۲۵/۰±۰۳/۰	۱۵/۲±۰۲/۰	۶۰/۰±۰۳/۰	اسکله نخل ناخدا
  ۰۲/۰±۷۵/۱	۰۳/۰±۳۵/۰	N.D.	۵۵/۱±۰۳/۰	۴۵/۰±۰۱/۰	(پهل) بندر پل

	۷۵/۱±۰۳/۰	۳۰/۰±۰۱/۰  ۳۰/۰±۰۲/۰	۱۵/۲±۰۴/۰	۶۰/۰±۰۳/۰بندر خمیردر اسکله شیلات 
	۶۰/۱±۲۰/۰	۳۰/۰±۰۱/۰	۲۵/۰±۰۱/۰	۱۵/۲±۰۳/۰	۵۰/۰±۰۳/۰	برکه سفلین
	۷۵/۱±۰۴/۰	۲۵/۰±۰۳/۰	۴۵/۰±۰۳/۰	۴۸/۲±۱۱/۰	۶۰/۰±۰۵/۰	هایقلعه پرتغال
	۷۰/۱±۱۰/۰	۲۵/۰±۰۳/۰	۴۵/۰±۰۳/۰	۱۱/۲±۱۳/۰	۱۵/۱±۰۴/۰	خون سرخ
  جزیره قشم

	۷۰/۱±۱۰/۰	۰۵/۰±۰۱/۰	۱۰/۰±۰۲/۰	۶۵/۱±۰۳/۰	۵۰/۰±۰۵/۰	کندالو
	۵۰/۱±۰۱/۰	۳۰/۰±۰۳/۰	۱۰/۱±۰۵/۰	۴۰/۲±۲۰/۰	۶۰/۰±۰۷/۰	درازشیب
	۷۵/۱±۰۳/۰	۳۰/۰±۰۷/۰	۴۵/۰±۰۱/۰	۹۰/۱±۰۶/۰	۲۰/۱±۰۳/۰	رمچاه

	۰۱/۰±۷۵/۱	N.D.	۴۰/۰±۰۲۰/۰	۴۵/۲±۰۱/۰	۳۵/۱±۰۴/۰	دریاچه هامون
	۷۰/۱±۰۴/۰	۰۵/۰±۰۱/۰	۳۵/۰±۰۳/۰	۸۵/۲±۰۴۵/۰	۱۵/۱±۰۴/۰	اسکله ذاکری

	۵۹/۱±۰۵/۰	۰۵/۰±۰۱/۰	۳۰/۰±۰۲/۰	۸۰/۱±۱۰/۰	۵۵/۰±۰۲/۰	جزایر ناز
	۰۲/۰±۶۵/۱	N.D.	N.D.	۲۰/۲±۰۲/۰	۵۰/۰±۰۲/۰	اسکله لافت
	۷۱/۱±۱۱/۰	۲۱/۰±۱۶/۰	۳۴/۰±۲۶/۰	۱۳/۲±۳۵/۰	۷۴/۰±۳۱/۰	میانگین کلی

N.D. =یافت نشد 
  

  
  یابی زیستی نسبت به غلظت کل عناصر مختلف (بر حسب درصد)بخش قابل دست )۱نمودار 
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  های مختلفدر ایستگاه ECو  TOC ،pHمقادیر ) ۴جدول 
  EC	pH	TOC	ایستگاه

	سواحل استان هرمزگان
	۶۵/۱	۹۴/۷  ۷۹/۵	خور شیلات

  ۱۷/۹	۵۹/۷	۸۳/۹	اسکله نخل ناخدا
  ۴۷/۹	۵۵/۷	۴۲/۹	(پهل) بندر پل

	۴۹/۸	۷۳/۷	۸۰/۱۳	بندر خمیردر اسکله شیلات 
	۹۸/۳	۵۲/۷	۰۹/۱۰	برکه سفلین
	۷۲/۳	۴۱/۷	۲۴/۶	هایقلعه پرتغال
	۸۱/۲	۴۳/۷	۳۱/۶	خون سرخ
  جزیره قشم

	۱۶/۲	۶۴/۷	۹۶/۶	کندالو
	۴۰/۳	۵۳/۷	۲۰/۸	درازشیب
	۱۶/۴	۷۴/۶	۵۸/۷	رمچاه

	۱۵/۴	۶۳/۶	۹۰/۸	دریاچه هامون
	۰۳/۸	۰۶/۷	۹۴/۱۱	اسکله ذاکری

	۷۵/۱	۰۱/۷	۷۷/۶	جزایر ناز
	۲۳/۳	۶۰/۷	۷۰/۷  اسکله لافت

  
  روابط بین غلظت عناصر و پارامترهای فیزیکوشیمیایی رسوبات )۵جدول 

   
میزان ماده 
  آلی

هدایت 
  الکتریکی

  اسیدیته
بخش 
 زیستی
  کروم

بخش 
 زیستی
  نیکل

بخش 
 زیستی
  روی

بخش 
 زیستی
  سرب

بخش 
 زیستی
  مس

 غلظت کلی
  کروم

غلظت 
نیکل کلی

غلظت 
روی کلی

غلظت 
سرب کلی

غلظت 
کلی مس

غلظت کلی 
  مس

R	**۳۹۵/۰  
۰۱۰/۰  

*۳۸۷/۰  
۰۱۱/۰  

**۶۷۹/۰-  
۰۰۰/۰  

۲۰۳/۰  
۱۹۶/۰  

۱۸۹/۰-  
۲۷۱/۰  

۰۱۵/۰-  
۹۳۳/۰  

۳۷۹/۰  
۰۱۳/۰  

**۸۶۹/۰  
*۰۰۰/۰  

**۴۸۳/۰  
۰۰۱/۰  

**۷۰۲/۰  
۰۰۰/۰  

**۸۹۰/۰  
۰۰۰/۰  

**۵۱۵/۰  
۰۰۰/۰  

۱  
Sig  

 غلظت کلی
  سرب

R  ۰۷۵/۰  
۶۳۹/۰  

۰۶۴/۰-  
۶۸۶/۰  

**۷۳۳/۰-  
۰۰۰/۰  

۱۴۱/۰-  
۳۷۴/۰  

**۵۶۳/۰-  
۰۰۰/۰  

۰۸۱/۰-  
۶۴۰/۰  

۱۷۴/۰  
۲۷۱/۰  

**۵۰۹/۰  
۰۰۱/۰  

۰۱۸/۰  
۹۱۰/۰  

۲۲۱/۰  
۱۶۱/۰  

**۴۷۲/۰  
۰۰۲/۰  

۱    
Sig  

 غلظت کلی
  روی

R	**۶۱۸/۰-  
۰۰۰/۰  

**۶۰۹/۰  
۰۰۰/۰  

**۴۱۸/۰-  
۰۰۶/۰  

۲۱۱/۰  
۱۸۰/۰  

۱۶۰/۰-  
۳۵۲/۰  

۰۰۵/۰  
۹۷۶/۰  

*۳۵۳/۰  
۰۲۲/۰  

**۶۲۷/۰  
۰۰۰/۰  

**۶۴۸/۰  
۰۰۰/۰  

**۸۶۲/۰  
۰۰۰/۰  

۱      
gSi  
 غلظت کلی
  نیکل

R  **۶۶۴/۰  
۰۰۰/۰  

**۶۸۸/۰  
۰۰۰/۰  

۲۰۹/۰-  
۱۸۴/۰  

*۳۴۴/۰  
۰۲۶/۰  

۲۴۴/۰  
۱۵۱/۰  

۰۲۵/۰-  
۸۸۴/۰  

۲۲۳/۰  
۱۵۶/۰  

**۴۴۶/۰  
۰۰۳/۰  

**۷۸۴/۰  
۰۰۰/۰  

۱        
Sig  

 غلظت کلی
  کروم

R  *۳۴۶/۰  
۰۲۵/۰  

**۴۵۰/۰  
۰۰۳/۰  

۱۵۸/۰  
۳۱۸/۰  

**۵۲۷/۰  
۰۰۰/۰  

**۴۵۳/۰  
۰۰۵/۰  

۰۷۰/۰-  
۶۸۶/۰  

۱۴۸/۰  
۳۴۹/۰  

*۳۷۰/۰  
۰۱۶/۰  

۱          
Sig  

بخش 
 زیستی مس

R  ۰۳۲/۰  
۸۳۹/۰  

۰۰۸/۰-  
۹۵۹/۰  

**۷۴۱/۰-  
۰۰۰/۰  

۱۲۰/۰  
۴۴۸/۰  

۱۴۰/۰-  
۴۱۴/۰  

۱۱۶/۰  
۵۰۰/۰  

**۴۳۹/۰  
۰۰۴/۰  

۱            
Sig  

بخش 
 زیستی
  سرب

R 
*۳۲۰/۰  

۰۳۹/۰  
۱۴۰/۰  
۳۷۸/۰  

۲۶۳/۰-  
۰۹۳/۰  

۱۱۹/۰-  
۴۵۳/۰  

۱۶۲/۰-  
۳۴۶/۰  

*۳۹۳/۰  
۰۱۸/۰  

۱              
Sig 

بخش 
 روی زیستی

R ۱۰۳/۰-  
۵۴۸/۰  

۱۱۷/۰-  
۴۹۷/۰  

۰۸۷/۰-  
۶۱۳/۰  

**۴۳۶/۰-  
۰۰۸/۰  

۲۱۸/۰  
۲۲۲/۰  

۱                
Sig 

بخش 
 زیستی
 نیکل

R 
۱۱۷/۰-  
۴۹۸/۰  

۰۱۱/۰  
۹۴۷/۰  

**۵۰۲/۰  
۰۰۲/۰  

*۳۸۹/۰  
۰۱۹/۰  

۱                  
Sig 

بخش 
 زیستی
 کروم

R 
۰۱۱/۰-  
۹۴۷/۰  

۲۵۵/۰  
۱۰۳/۰  

۱۴۶/۰  
۳۵۷/۰  

۱                    
Sig 

 اسیدیته
R ۰۰۱/۰  

۹۹۳/۰  
۰۵۴/۰  
۷۵۳/۰  

۱                      
Sig 

هدایت 
 الکتریکی

R **۷۸۶/۰  
۰۰۰/۰  

۱                        
Sig 

میزان ماده 
  آلی

R 
۱                          

Sig 

*p<  ،۰۵/۰ **p< ۰۱/۰  
  



 ۴۵ فارس جیخل یاز مقدار کل در رسوبات سطح یعناصر سم یستیز یابیدست تیقابلــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Journal of Fisheries Science and Technology                                                                                                                         Volume 8, Issue 1, Winter 2019 

  های مختلفدرصد واریانس و مقادیر ویژه عامل )۶جدول 
  ۶  ۵  ۴  ۳  ۲  ۱  هامولفه

  مقادیر ویژه اولیه
  ۰۰/۱۰۰  ۴۲۴/۹۹  ۲۴۸/۹۷  ۲۰۶/۹۴  ۳۸۳/۸۵  ۲۰۱/۵۶  درصد تجمعی
  ۵۷۶/۰  ۱۷۷/۲  ۰۴۲/۳  ۸۲۳/۸  ۱۸۲/۲۹  ۲۰۱/۵۶  درصد واریانس

  ۰۳۵/۰  ۱۳۱/۰  ۱۸۳/۰  ۵۲۹/۰  ۷۵۱/۱  ۳۷۲/۳  کل
  شدههای استخراجمجموع مربعات عامل

  -  -  -  -  ۳۸۳/۸۵  ۲۰۱/۵۶  درصد تجمعی
  -  -  -  -  ۱۸۲/۲۹  ۲۰۱/۵۶  درصد واریانس

  -  -  -  -  ۷۵۱/۱  ۳۷۲/۳  کل
  شدهدادههای چرخشمجموع مربعات عامل

  -  -  -  -  ۳۸۳/۸۵  ۱۹۸/۵۳  درصد تجمعی
  -  -  -  -  ۱۸۵/۳۲  ۱۹۸/۵۳  درصد واریانس

  -  -  -  -  ۹۳۱/۱  ۱۹۲/۳  کل
  

  ماتریس عاملی قبل و بعد از دوران )۷جدول 
  کروم  نیکل  روی  سرب  مس  

            ماتریس عاملی دوران نیافته
PC1  ۸۹۳/۰  ۴۷۸/۰  ۹۷۰/۰  ۹۱۲/۰  ۷۵۴/۰  
PC2  ۲۳۱/۰  ۸۱۹/۰  ۰۶۱/۰  ۲۷۷/۰-  ۵۳۸/۰  

            عاملی دوران یافتهماتریس 
PC1  ۶۶۱/۰  ۰۰۹/۰  ۸۱۲/۰  ۹۲۹/۰  ۹۲۱/۰  
PC2  ۶۴۴/۰  ۹۴۹/۰  ۵۳۴/۰  ۲۱۲/۰-  ۰۹۳/۰-  

  

  
  یافتههای چرخشهای اصلی برای عاملآنالیز مولفه )۲نمودار 

  

	
های مورد بندی غلظت کلی عناصر در ایستگاهدندوگرام آنالیز خوشه )٣نمودار 

  مطالعه در سواحل استان هرمزگان و جزیره قشم

	
یابی زیستی عناصر در بندی بخش قابل دستدندوگرام آنالیز خوشه )۴نمودار 
	های مورد مطالعه در سواحل استان هرمزگان و جزیره قشمایستگاه

  
  بحث

  هاعناصر در رسوبات ایستگاهمیانگین غلظت کلی 
مس، سرب و کروم  یکل،ن ی،عناصر روطور کلی میانگین غلظت به
طوری که بیشترین میانگین غلظت به ، بهداشتند یکاهش یبترت

سد ر به نظر می عنصر روی و کمترین آن به عنصر کروم مربوط شد.
های مورد مطالعه در جزیره در ایستگاهبیشتربودن غلظت عناصر 

نطقه بودن مای و بستهقشم نسبت به استان هرمزگان ناشی از جزیره
های متعدد در مجاورت یکدیگر قشم و نیز وجود صنایع و اسکله

اغلب عناصر مربوط به  باشد. در مطالعه حاضر، بیشترین غلظت
ورت با های دریاچه هامون و اسکله ذاکری بود. مجاایستگاه
هایی یتفعالسازی و یکشتهای های صنعتی، کارخانهشهرک
ی و نیز تردد وسایل نقلیه اسکجترانی و یق، قاگیرییماه همچون

از دلایل اصلی بیشتربودن  حوضچه هامون در منطقه تفریحی
 [25]و همکاران نیادرویشها در این منطقه بود که با نتایج آلاینده
دلیل ترافیک و تردد ذاکری به یستگاهاخوانی دارد. همچنین هم
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 و نیز تخلیه فاضلاب شناورهای مسافربری، تعمیرات، آب توازن آنها
  نشده شهری وضعیت آلودگی بیشتری را نشان داد.تصفیه

  یابی زیستی و درصد سهم آن از غلظت کل عناصربخش قابل دست
ن نشیصری که در رسوبات تهیابی زیستی عناطور کلی دستبه
شوند بیشتر از عناصری است که حضور و تحرک بیشتری در می

 Kپروتئاز  [12]. طبق مطالعه تورنر[6]فازهای غیررسوبی آب دارند
  علاوه بر این که قادر است تعاملات بین مایعات گوارشی 

زی و فلزات سنگین را نشان دهد، ابزار اصلی آزادسازی موجودات کف
مهرگان از طریق ترکیب از رسوبات آلوده است که در بی فلزات
در  شدهها) با لیگاندهای مواجهآنیونها) یا تبادلات (اکسی(کاتیون

ناصر عیابی زیستی شود. بخش قابل دستمحیط گوارشی انجام می
ری طو، بهرا داشتند یکاهش یبترت یکلو ن یرو س،سرب، کروم، م

و  یابی زیستیمقدار قابل دست که عناصر سرب و کروم بیشترین
یابی از غلظت کل عناصر را به خود بیشترین درصد سهم قابل دست
تواند بیانگر ارتباط قوی بین غلظت اختصاص دادند. این یافته می
یابی زیستی آن باشد. درواقع در کلی عنصر و بخش قابل دست

 سازگان مورد مطالعه چنانچه غلظت کلی عناصر کروم و سرببوم
آن  مندانبیشتر شود، احتمال ایجاد ریسک اکولوژیک برای زیست

سازگان نسبت به سایر عناصر بیشتر خواهد بود. از سوی دیگر با بوم
توجه به این که این عناصر از فلزات غیرضروری برای موجودات زنده 

در مناطق مورد مطالعه ضرورت بیشتری  هستند، کنترل و پایش آنها
  .[26]کندپیدا می

لی یابی زیستی و غلظت کبا توجه به بیشتربودن مقادیر قابل دست
 توانهای دریاچه هامون و اسکله ذاکری میاغلب عناصر در ایستگاه

در  ایکنندهگفت غلظت کلی عنصر موجود در رسوب نقش تعیین
و  [6]روزادویابی زیستی آن دارد. نتایج مطالعه میزان قابلیت دست

همکاران نیز نشان داد که مقدار غلظت کل عناصر سمی در رسوبات 
ی یابداری با مقدار عناصر در بخش قابل دسترابطه مثبت و معنی
ر بودن غلظت عناصر دبیشترکه  این با. زیان داردزیستی برای کف

بر احتمال ایجاد سمیت ناشی از عنصر تاثیرگذار  دتوانمی یطمح
یابی موجود زنده به عنصر اهمیت دارد، ر دستاما آنچه که د ،باشد

فت توان گیابی زیستی آن است. بر این اساس میبخش قابل دست
با وجود بیشتربودن غلظت کلی عنصر روی در محیط، از نظر 

دهد که این موضوع یابی زیستی مقادیر کمتری را نشان میدست
ده عنوان ماهزیان از عنصر روی بعلت استفاده اکثر کفتواند بهمی

دلیل . به[27]مغذی و تجمع این عنصر در پیکره این موجودات باشد
جذب بیشتر عنصر روی در بدن کف زیان، مقادیر آن در رسوبات 

دلیل ورود به ساختارهای کند و از طرفی بهکاهش پیدا می
فیزیولوژیک این موجودات کمتر تحت تاثیر آنزیم گوارشی و 

گیرد. از سوی دیگر با این که عنصر ار میقر  Kکننده پروتئاز هضم
نیکل بعد از روی بیشترین غلظت کلی را به خود اختصاص داده 

یابی زیستی بین عناصر مورد مطالعه دارای است، اما از نظر دست
ی مختلف هایفرم در است قادر نیکل عنصر است. میزان کمترین

 و بر سطوحهای آلی، ترکیب یا جذب شده همچون معدنی، کریستال
اد، های آز شده یا یونها، محلول در آب، ترکیبات فلزی چلاتهکاتیون

. بخش زیادی از عنصر نیکل [28]در محلول خاک وجود داشته باشد
ها و اکسیدهای مواد معدنی جذب در جریان رسوبات در سیلیکات

شود که نسبت به هوازدگی نیز مقاوم هستند. انحلال بخش می
طور اسیدی رخ دهد، اما به pHممکن است در  Ni+2محدودی از 

کلی تحرک این عنصر از طریق تمایل به جذب توسط رس معدنی، 
  شود. همچنین گرمای تبخیر، نقطه جوش و نیز نیمه کمتر می

  تواند از دلایل احتمالی پایداری این عمر بالای عنصر نیکل می
توان رتیب می. به این ت[28]یابی زیستی پایین آن باشدعنصر و دست

یابی زیستی نسبت به سرب و کروم گفت این عنصر از لحاظ دست
سازگان مورد مطالعه ایجاد شناسی کمتری در بومسمخطر بوم

  کند.می
  همبستگی بین عناصر و پارامترهای فیزیکوشیمیایی رسوب

یابی زیستی عناصر از رسوبات برای موجودات زنده به شرایط دست
محیطی و پارامترهای تاثیرگذار بر غلظت فلزات بستگی دارد. میزان 

های یابی زیستی عناصر در محیط آبی، متاثر از تفکیک فرمدست
 .[30	,29]محیط و میزان کل ماده آلی است pHمختلف فلزی، مقادیر 

دهد که مقدار ماده آلی موجود در یمطالعات مختلف نشان م
رسوبات نقش مهمی در جذب و پراکندگی فلزات دارد. بر این اساس 

ترین عامل در جذب های خنثی یا قلیایی، ماده آلی مهمدر اسیدیته
. در حقیقت ماده آلی با [31]فلزاتی چون مس، روی و نیکل است

ب و ی پیوندی مناسب در رسوب، در جذهاکردن مکانفراهم
. میزان درصد [32]بسیاری از فلزات در رسوبات نقش دارد شدنچلاته

به دست آمد  ۸۰/۱۳تا  ۷۹/۵های مختلف بین ماده آلی در ایستگاه
که کمترین و بیشترین مقدار آن به ترتیب مربوط به ایستگاه اول 

. ) بوداسکله شیلات -بندر خمیر(خور شیلات) و ایستگاه چهارم (
. این پارامتر [11]ننده مشخصه احیای محیط استکاسیدیته تعیین
های مختلف در وضعیت خنثی و یا نزدیک به حالت در ایستگاه

خنثی قرار داشت. همچنین میزان هدایت الکتریکی در محدوده 
برای ایستگاه سوم  ۴۷/۹برای ایستگاه اول (خور شیلات) تا  ۶۵/۱

  پهل) بود.بندر (
ادن ارتباط خطی میان دو بررسی روابط همبستگی برای نشان د

تواند اطلاعات مفیدی در مورد رود. این رابطه میمتغیر به کار می
. در بین [33]ها در محیط ارایه دهدمنشا، مسیر یا سرنوشت آلاینده

آمده، برخی روابط از اهمیت بیشتری دستهای بههمبستگی
  برخوردار هستند.

یکی با غلظت کلی بین میزان درصد کل ماده آلی و هدایت الکتر
قرار داری بر عنصر مس، روی، نیکل و کروم همبستگی مثبت و معنی

بود. همچنین بین میزان ماده آلی و هدایت الکتریکی نیز ارتباط 
توان گفت با داری مشاهده شد. بر این اساس میمثبت و معنی

افزایش هدایت الکتریکی و میزان درصد کل ماده آلی، غلظت عناصر 
غلظت  و TOC بین ارتباط وجود علت است. یافته ایشافز  مذکور
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هایی مانند عناصر موجود در رسوبات، ساختار مواد آلی (مولکول
یل) و تشکیل کربوکس یبا گروه عامل یکفنولکربوکسیل و 

های موثر با فلزات است که باعث جذب و حفظ فلزات در کمپلکس
 آلی و سطح فلزاتساختار شده و منجر به برقراری ارتباط بین مواد 

شود. این کمپلکس در مقابل گسستگی موجود در رسوبات می
توسط فاز جامد رسوب  مقاومت کرده و سبب جذب یا بازجذب آنها

دلیل پذیری عنصری همچون نیکل در آب به. انحلال[35	,34]شودمی
های رسی و ماده آلی در رسوبات بسیار محدود بوده و حضور کانی

ریز و غنی از ماده ن عنصر در رسوبات تخریبی دانهبه همین علت ای
. همچنین بین میزان ماده آلی و بخش قابل [36]شودآلی متمرکز می

یابی زیستی فلز سرب در رسوبات نیز این ارتباط مثبت و دست
های طبیعی بسیار پذیری سرب در آبدار مشاهده شد. انحلالمعنی

های آهن و منگنز و نیز کم است و توسط مواد آلی یا هیدروکسید
شود. با این وجود غلظت های رسی موجود در رسوبات جذب میکانی

داری با درصد ماده آلی کلی عنصر سرب در رسوبات ارتباط معنی
 و قشلاقیموجود در رسوبات نشان نداد که این نتیجه با مطالعه 

دار بین خوانی دارد. وجود همبستگی مثبت معنیهم [36]رستمی
ری پذیدلیل انحلالتواند بهماده آلی و غلظت عنصر کروم می میزان

های های طبیعی و جذب راحت آن به کانیکم این عنصر در آب
  .[37]رسی و مواد آلی رسوبات باشد

بین مقادیر اسیدیته با غلظت کلی عناصر مس، سرب و روی و بخش 
داری یابی زیستی عنصر مس همبستگی منفی و معنیقابل دست

شدن محیط د داشت. با کاهش میزان این پارامتر و اسیدیوجو
  کند.غلظت این عناصر افزایش پیدا می

ابی یبین غلظت کلی عناصر مس، سرب و کروم و بخش قابل دست
هده داری مشازیستی هر یک از این عناصر همبستگی مثبت و معنی
 نهایابی زیستی آشد. با افزایش غلظت این عناصر میزان قابل دست

  کند.افزایش پیدا می
بین غلظت کلی عنصر مس با عناصر سرب، روی، نیکل و کروم، 
غلظت کلی عنصر سرب با روی و بین غلظت کلی عنصر روی با 

داری وجود داشت. وجود نیکل و کروم همبستگی مثبت و معنی
 تواند به وجود منبعدار بین غلظت عناصر میارتباط مثبت و معنی
  .[38]این عناصر مرتبط باشد مشترک و یا مشابه

  (PCA)های اصلی تحلیل مولفه
مقادیر ویژه دو مولفه استخراج شده قبل و بعد از چرخش بزرگتر از 

توان عناصر مورد مطالعه را به یک مدل یک بودند. به این ترتیب می
ها را به کل تغییرات داده %۲۳۱/۸۹بندی کرد که ای گروهدومولفه

 PCشده دادههای چرخشدهد. در ماتریس عاملخود اختصاص می
) شامل عناصر مس، روی، نیکل و کروم و ۱۵۵/۵۶اول (با واریانس 

PC  شامل سرب و کادمیوم بود.۰۷۶/۳۳دوم (با واریانس (  
ی یابی زیستبندی براساس غلظت کلی و بخش قابل دستخوشه
  عناصر
ر کروم د و سرب عناصر ی،کل غلظت براساس یبندخوشه از لحاظ

 قرار یگرد خوشه در یرو یزو ن یکلخوشه و عناصر مس و ن یک
 ستییز یابیبراساس بخش قابل دست یبندگرفتند. از نظر خوشه

و  ۳۴/۰±۲۶/۰ یانگین غلظتبا م یببه ترت یکلو ن یعناصر، رو
غلظت  یانگینمس با م یزو ن یلوگرمبر ک گرمیلیم۱۶/۰±۲۱/۰
خوشه و عناصر سرب و کروم  یکدر  یلوگرمبر ک گرمیلیم۳۱/۰±۷۴/۰

بر  گرمیلیم۷۱/۱±۱۱/۰و  ۱۳/۲±۳۵/۰غلظت  یانگینبا م یببه ترت
  قرار داشتند. یگردر خوشه د یلوگرمک

  توان گفت عناصر روی، مس و های میبندیبا توجه به خوشه
های مربوط به غلظت کلی و بخش قابل نیکل در هر یک از دندوگرام

  ر تواند بیانگیابی زیستی در یک خوشه قرار گرفته که میدست
در منطقه مورد مطالعه باشد. همچنین  منبع مشترک و مشابه آنها

مقایسه غلظت کلی عناصر با میانگین جهانی رسوبات و نیز 
یابی زیستی کمتر این عناصر نسبت به عناصر خوشه دیگر دست

اشد. از ب توانند دلایلی مبنی بر منشا طبیعی آنها(سرب و کروم) می
  ا وجود مقادیر غلظت کلی سوی دیگر عناصر سرب و کروم ب
یابی زیستی بیشتری را نشان کمتر نسبت به خوشه دیگر، دست

  دادند.
ارزیابی ریسک اکولوژیکی عناصر و مقایسه با استانداردهای کیفیت 

  رسوب
  دلیل تهدید حیات توجه به غلظت عناصر سمی در رسوبات به

یر قادآبزیان اهمیت بسیاری دارد. استانداردهای کیفیت رسوب و م
  سازگان آبی زمینه برای تعیین آلودگی فلزات سنگین در بوم

جدول روند (ای در ارزیابی ریسک اکولوژیکی به کار میطور گستردهبه
  . این وضعیت با سه مجموعه از رهنمودهای کیفیت [17])۸

و سطح اثر احتمالی  (TEL)رسوب مانند سطح آستانه احتمالی 
(PEL) کمینه سطح اثر ،(LEL)  و سطح اثر شدید(SEL) کمینه ،

ارزیابی  (ERM)و متوسط محدوده اثرات  (ERL)محدوده اثرات 
شود. این سه مجموعه عددی رهنمودهای کیفیت رسوب می

(SQGs) طور مستقیم برای ارزیابی خطرات احتمالی ناشی از به
آلودگی عناصر سمی در رسوبات منطقه مورد مطالعه به کار 

  . [39]روندمی
  میانگین غلظت عناصر در استان هرمزگان، جزیره 

  طور کلی در خلیج فارس، غلظت عنصر نیکل از حد قشم و به
شناسی بیشینه رهنمودهای سازمان ملی آب و هوا و اقیانوس

(NOAA) رهنمودهای کیفیت رسوب کانادا ،(Canadian	
Guideline)  و حدSEL  بیشتر بود. به جز فلز مس که در محدوده

حد کمینه و بیشینه قرار داشت، سایر عناصر مورد مطالعه از  بین
کمتر بودند. مقایسه غلظت عناصر  TELو  LEL ،ERLحد کمینه 

و مقادیر حداکثر حدود سازمان  (WMS)با میانگین جهانی رسوبات 
بهداشت جهانی و سازمان حفاظت از محیط زیست ایالات متحده 

ت فلزات مس، سرب )، بیشتربودن غلظEPA	WHO/US(بیشینه 
و نیکل موجود در خلیج فارس از استانداردهای جهانی را نشان داد 

  ).۸(جدول 
  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  فردینوروز  سایپر ۴۸

   ۱۳۹۷، زمستان ۱، شماره ۸دوره                                                                                                                                                                  شیلاتعلوم و فنون پژوهشی  -نامه علمیفصل

  گرم بر کیلوگرم وزن خشک)مقادیر راهنما برای عناصر سمی در رسوبات و اثرات آنها (بر حسب میلی )۸جدول 
	منبع  کروم	نیکل	روی	سرب	مس	    

	NOAAرهنمودهای 

<TEL	
با اثرات بیولوژیکی ناسازگار مواجه 

	شود.نمی

۲۷۰-۳۴	۲۱۸-۷/۴۶	۴۱۰-۱۵۰	۶/۵۱-۹/۲۰	۳۷۰-۸۱	[39]	
	 TEL‐PEL	

تصادفی با اثرات طور ممکن است به
	بیولوژیکی ناسازگار مواجه شود.

>PEL	
میزان زیادی با اثرات بیولوژیکی ناسازگار  به

	شود.مواجه می

 یفیتک یهنمودهار 
	رسوب کانادا

<LEL	
شده ممکن است آلوده رسوبات لایروبی

	نباشند.
۱۰۸-۷/۱۸	۱۱۲-۲/۳۰	۲۷۱-۱۲۴  ۸/۴۲-۹/۱۵	۱۶۰-۳/۵۲	[39]	

LEL‐SEL	.اثر متوسط است	
>SEL	.به شدت تحت تاثیر قرار گرفته است	

و  ERLرهنمودهای 
ERM	

<ERL	کمینه حد اثرات	
۱۱۰-۱۶	۱۱۰-۳۱	۲۷۰-۱۲۰	۵۰-۱۶	۱۱۰-۲۶	[38]	 ERL‐ERM	دهند.طور تصادفی رخ میاثرات به	

>ERM	دهند.وفور رخ میاثرات به	
	[36]	۷۲	۵۲	۹۵	۱۹	۳۳		جهانی رسوباتمیانگین 
	[1]	۲۵	۲۰	۱۲۳	۱۰	۲۵		WHO/USEPAبیشینه

مطالعه 	۴۵/۱۹	۴۷/۶۳	۳۱/۸۱	۷۶/۲۶	۱۴/۴۵			استان هرمزگان
	حاضر

مطالعه 	۶۶/۱۷	۱۹/۵۹	۳۹/۹۶	۵۳/۲۹	۶۷/۶۷			جزیره قشم
	حاضر

مطالعه 	۵۶/۱۸	۳۳/۶۱	۸۵/۸۸	۱۴/۲۸	۴۱/۵۶			خلیج فارس
	حاضر

  

  گیرینتیجه
 سوباتر سمیت فلزات در  یکل با توجه به دقت پایین تعیین غلظت

 یابی زیستی، احتمالبرای آبزیان و لزوم توجه به بخش قابل دست
ایجاد ریسک اکولوژیک سرب و کروم نسبت به سایر عناصر برای 
آبزیان خلیج فارس بیشتر است. در این میان روی و نیکل با وجود 

  .کنندبالابودن غلظت کلی، کمترین تهدید را در محیط ایجاد می
  

دانند که از سرپرست ان بر خود لازم مینویسندگتشکر و قدردانی: 
های دانشگاه ملایر جناب آقای مهندس مصطفی محترم آزمایشگاه

یط های محولد و نیز کلیه مسئولان و کارشناسان آزمایشگاهمیرشاه
کردن شناسی این دانشگاه که در راستای فراهمزیست و زیست

تشکر و  امکانات لازم برای انجام این پژوهش همکاری داشتند،
  قدردانی به عمل آورند.
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