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های نفتی کل، در رسوبات دریایی  پراکنش مکانی و ریسک اکولوژیکی فلزات سنگین و هیدروکربن

 فارس های بوشهر و خوزستان، شمال غرب خلیجاستان
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 چکـــیده  نوع مقـاله 

مس،    مقاله پژوهشی اصیل  روی،  سرب،  نیکل،  شامل  سنگین  فلزات  مکانی  توزیع  و  وقوع  جامع  ارزیابی  مطالعه،  این  همدر  کروم،  و  چنین  کادمیوم 

فارس در دو استان بوشهر و خوزستان، به منظور  های نفتی کل در رسوبات سطحی نواحی ساحلی و دور از ساحل خلیجهیدروکربن

تشخیص منابع احتمالی آلودگی رسوبات، و تعیین درجه آلودگی، انجام شد. جهت ارزیابی کیفیت رسوبات از نظر آلودگی فلزات  

توجهی از آلودگی  های نفتی از هشت شاخص آلودگی، استفاده شد. مناطق مورد بررسی، توسط درجه قابلسنگین و هیدروکربن

های اطراف نخیلو، بوشهر  های بالای نیکل و روی در ایستگاهفلزات سنگین نیکل، کادمیوم و روی، قابل تشخیص بودند. غلظت

ترتیب، با متوسط  طق، نشان داد که هر دو استان بوشهر و خوزستان، بههای آلودگی بین منامشاهده شد. مقایسه متوسط شاخص

و  PLI( )31.17(، شاخص بارگذاری آلودگی )3.69و  MCD( )3.38(، درجه تغییر آلودگی )22.11و    CD( )20.25درجه آلودگی )

قابل توجهی از آلودگی نیکل و    (، دارای درجه و ریسک349.39و  PERI( )353.54(، و شاخص ریسک بالقوه اکولوژیکی )57.57

های نفتی کل در دو استان، روند خصوص در منطقه نخیلو بوشهر، هستند. بررسی نوسانات مکانی غلظت هیدروکربنکادمیوم، به

بندی عدم آلودگی یا آلودگی ناچیز قرار داشتند.  حال،  سواحل در منطقهافزایشی از بوشهر به سمت خوزستان را  نشان داد . با این

ها، خصوصاَ در مناطق آلوده، باید در نظر گرفته شود، تا منابع  گیر در جهت کنترل و کاهش این آلودگیهای جامع و چشماستراتژی

 ها مدیریت شوند.این آلودگی
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 های اکولوژیکی، غلظت فلزات سنگین، ناهمگنی محیطی، آلودگی رسوبات شاخص ها: کــلید واژه   

 

 مقدمه
اکوسیستم  یکی از  ،فارسبسته خلیج( محیط دریایی نیمه1فارس، درسالهای اخیر شاهداستقرارصنایع مختلف در نوارساحلی و دریایی بوده است )خلیج

عمق های کمشوری بالا در مصب  ، دمای آب  از مشخصه های آن تغییرات زیاد فصلی  ، که  (2,3)باشد  از نظر فیزیولوژیکی می  استرس   های پر

نسبت به    خلیج فارس  تاثیرپذیری  موجبسال(    5و    3طولانی  آب )بین    دوره چرخشچنین  . هم(3)  می باشدفارس، و رطوبت بالا  جداشده از خلیج

های ناشی ازاستقرار صنایع مختلف نظیر، استخراج نفت و گاز،  های اخیر، خلیج فارس با آلودگیدر سال.  (3)است   شدههای انسانی متعدد، فعالیت

های فصلی و های تجاری و نفت کش ها، انتقال آلاینده ها از طریق رودخانهتردد کشتیواحدهای تولید انرژی و پتروشیمی، فعالیت های بندری، 

های صنعتی های سطحی یا تخلیههای فلزات سنگین بصورت رواناب فارس، آلودگیدر سواحل شمالی و غربی خلیج  ( 4,5)دائمی، مواجه شده است  

 . ( 6)شوند ها، بصورت مستقیم، وارد مییابند و یا اینکه بدون واسطه رودخانهفارس جریان میاز ایران و عراق، از طریق رودخانه به درون خلیج

های کشاورزی، صنعتی، خانگی  طبیعی و انسانی همانند فعالیتباشد که از منابع  های مهم در اکوسیستم آبی میکنندهفلزات سنگین یکی از آلوده

(.  تجمع فلزات سنگین در رسوبات، تاثیرات اکولوژیکی منفی روی موجودات دریایی و سلامتی انسان از طریق  7شود )می وارد اکوسیتم های آبی

مدت،  (. محیط آبزیان ممکن هست با ورود پیوسته فلزات از منابع طبیعی و انسانی با تهدید مواجه شود. مقاومت طولانی8زنجیره غذایی دارد )

(. آلودگی فلزات  9کننده خطرات سلامتی جدی باشد )نمایی زیستی و سمیت فلزات سنگین در زنجیره غذایی ممکن هست ایجادتجمع، بزرگ

ها به ورودی دریا، تقریبا ر برابر تخلیه فزاینده آلایندهکه آب دریا دجاییباشد، از آنشدن به یک بحران جهانی می تدریج در حال تبدیلکمیاب، به
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شناختی اکولوژیکی متعددی توانند مشکلات سمهای دریایی و مصبی مقاوم، میاین آلاینده(.  10پذیر هست )در هر ساحلی در سرتاسر جهان آسیب

که  (. برخی فلزات همانند مس، آهن و روی جهت حفظ عملکرد صحیح سلول، ضروری هستند، در حالی2،11برای سلامتی انسان ایجاد کنند )

حال دیگر فلزات  . با این(12,13) باشند  بسیار سمی برای فرایندهای سلولی میدیگر فلزات همانند کادمیوم، سرب و جیوه، غیرضروری هستند و  

حال، هستند، با اینضروری  جایی که جهت عملکرد برخی موجودات  همانند آرسنیک، کروم و نیکل در سطوح متوسط سمیت قرار دارند، از آن

 . (11)باشند تولیدکننده اثرات سمی در موجودات دیگر می

ارزیابی ریسک توزیع فلزات سنگین در رسوبات، و  اکولوژیکی آناخیراَ، مطالعات متعددی درباره  از خلیجهای  انجام شده است )ها،  -24فارس 

علاوه بر   (.25-30های واقع در جنوب ایران گزارش شده است )های ناشی از منابع انسانی روی مصبعنوان فشارهای انسانی، به(. فعالیت12،14

ها،  شیرین کنشور از آبهای فوقهای فاضلاب، لایروبی و احیا، عبور تانکرهای نفتی، و تخلیه آبهای شامل صید، آلودگی نفتی، پسابآن، فعالیت

(. اخیراَ مزارع پرورش میگو، در برخی از نواحی با  12،15،20-22،27،31فارس، گزارش شده است ) های انسانی در خلیجعنوان سایرعوامل تنشبه 

 (.   27،29،32فارس نظیرسایت های سایه خوش و مقام دراستان هرمزگان توسعه داده شده است )تر خلیجآلودگی کم

و روی، هم نیکل، مس، کروم  فلزات سنگین شامل کادمیوم، سرب،  زمانی غلظت  و  توزیع مکانی  ارزیابی جامع  اخیر،  ارزیابی  در مطالعه  چنین 

فارس، انجام شد. الگوی توزیع مکانی  شان در رسوبات نواحی ساحلی و دریایی  از دو استان بوشهر و خوزستان در غرب خلیجهای اکولوژیکیریسک

ریسک اکولوژیکی    ها و ارزیابی کیفیت رسوبات با استفاده از شش شاخصهای اکولوژیکی آنشان، ارزیابی ریسکفلزات سنگین، تعیین درجه آلودگی

تغییر آلودگی  CD)2(، درجه آلودگی  CF)1شامل فاکتور آلودگی   بالقوه  PLI)4(، شاخص بارگذاری آلودگی  MCD)3(، درجه  (، شاخص ریسک 

 (، اهداف اصلی این مطالعه بودند. Igeoزمینی )-( و شاخص تجمعPERIاکولوژیکی )

  هامواد و روش

های بوشهر و خوزستان،  از استان  1فردوس  استفاده از شناور  با  رسوبات  در راستای اهداف مورد نظر، نمونه برداری از ایستگاههای تعیین شده از  

برداری( و خوزستان  ایستگاه نمونه  5های بوشهر )ایستگاه از استان  10در  فارس  برداری از شمال غرب خلیجانجام شد. نمونه  1399در زمستان سال   

 .  شد یآورجمع بگر  با استفاده از  گرم  100ی شامل حدود رسوب سطح یهانمونه(.  1برداری( انجام گردید )شکل ایستگاه نمونه 5)

 
1 Contamination Factor  
2 Contamination Degree 
3 Modified Contamination Degree 
4 Pollution Load Index  
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 . 1399فارس، سال های بوشهر و خوزستان، خلیجدر استانبرداری رسوبات بسترخلیج فارس  واقع . نقشه ایستگاه های  نمونه1شکل 

 آنالیز شیمیایی نمونه ها 

 الف: فلزات سنگین 

 در آزمایشگاه ،نمونه ها هاگراد نگهداری شدند. بعد از جمع آوری نمونهدرجه سانتی -20ها به آزمایشگاه منتقل و تا زمان سنجش در دمای نمونه

بمنظور خشک شدنهرکدام جداگانه کدگذاری   با دمای    ، شدند.  درایر  فریز  را درون دستگاه  بمدت    -40نمونه ها  ساعت    8درجه سانتی گراد 

ها ازدستگاه خارج و با یک هاون چینی آزمایشگاهی پودر گردیدند. نمونه  ،قرارگرفت پس از اتمام زمان فوق و اطمینان ازخشک شدن کامل رسوبات

گرم وزن و به ویال دستگاه مایکروویو آزمایشگاهی    001/0گرم از رسوب نمونه خشک شده را بوسیله ترازوی سارتوریوس بادقت    1سپس مقدار  

ها ازدستگاه نمونه  ،. بعد از هضم اسیدیهای رسوب، از اسیدنیتریک و اسیدکلریدریک استفاده شدجهت هضم نمونه  منتقل گردید.   Ethos1مدل  

 میلی لیتر رسانده شدند. 50جم خارج و پس از صاف کردن با آب مقطر به ح

های فلزات سنگین با استفاده از اسپکتروفتومتر جذب اتمی شعله و کوره، طبق دستورالعمل منطقه ای محدوده خلیج فارس و دریای عمان غلظت

(MOOPAM2011.تعیین شد ،)    فلزات مس و نیکل، توسط دستگاه جذب اتمی شعله ای وسایر فلزات به کمک دستگاه جذب اتمی کوره ای

 کار رفت.  شده، جهت دقت و کنترل کیفیت فرایند، بهآنالیز ماده مرجع تائید اندازه گیری گردید. 

(، شاخص بارگذاری آلودگی  MCD(، درجه تغییر لودگی )CD(، درجه آلودگی )CFفاکتور آلودگی )  شش شاخص آلودگی فلزات سنگین، شامل

(PLI شاخص ریسک بالقوه ،)( اکولوژیکیPERIو شاخص تجمع )-( زمینیIgeoجهت ارزیابی کیفیت رسوبات، در ایستگاه ،) ،های مورد مطالعه

  (.1صورت کامل، بیان شده است )جدول های آلودگی فلزات سنگین، بهشناسی شاخص، الگوریتم، تشریحات و واژه1استفاده شد. در جدول 
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 های آلودگی فلزات سنگین شناسی شاخص واژهالگوریتم، تشریحات و . 1جدول 

شناسی واژه تشریح  الگوریتم  

CF = 
𝐂𝐇

𝑪𝑩
 n:  شمار فلزات سنگین 

CF:  فاکتور آلودگی 
CH:  غلظت فلزات سنگین 

CB:  سنگین فلزات  مرجع   ,Cu=26) غلظت 

Ni=31, Zn=64, Pb=10, Cd=0.16, 

Cr=67.3) 

 

CF < 1:  آلودگی پایین 
1 < CF < 3:  آلودگی متوسط 
3 < CF < 6: توجه آلودگی قابل  

CF > 6:  آلودگی بسیار بالا 

   

CD = ∑ 𝑪𝑭𝒏
𝒊=𝟏  CD:  مجموع فاکتور آلودگی CD < 6:  درجه پایین آلودگی 

6 < CD < 12:   آلودگیدرجه متوسط  

12 < CD < 24: توجه آلودگیدرجه قابل  

CD > 24: درجه بالا آلودگی 

   

MCD =
∑ 𝑪𝑭𝒏
𝒊=𝟏

𝒏
 CF:  فاکتور آلودگی 

n =  شمار پارامترهای مورد مطالعه 

mCd ≤ 1.5:  آلودگی خیلی پایین 
1.5 ≤ mCd ≤ 2:  آلودگی پایین 
2 ≤ mCd ≤ 4:  آلودگی متوسط 
4 ≤ mCd ≤ 8:  آلودگی بالا 
8 ≤ mCd ≤ 16:  آلودگی خیلی بالا 
16 ≤ mCd ≤ :32 نهایت بالاآلودگی بی  

mCd ≥ 32:  آلودگی مافوق بالا 

   

PLI=(𝑪𝑭𝟏 ×
𝑪𝑭𝟐 × 𝑪𝑭𝟑 ×
…𝑪𝑭𝒏)𝟏/𝒏 

CF:  فاکتور آلودگی 
n = مورد مطالعه  یشمار پارامترها  

PLI > 1:  آلودگی فلز وجود دارد 
PLI < 1:  ندارد هیچ آلودگی فلز وجود  

   

PERI =∑ (𝑻𝒓 ×𝒏
𝒊=𝟏

𝑪𝑭) 
Tr: ضریب سمیت (Zn = 1, Cu =Pb = 5, 

Cd =30, Cr=2) 

PERI < 95:  ریسک اکولوژیکی بالقوه پایین 
95 < PERI <190:  ریسک اکولوژیکی
 متوسط 
190 < PERI < 380:  ریسک اکولوژیکی

توجه قابل  

PERI > 380:  ریسک اکولوژیکی خیلی بالا 

   

Igeo =log2
𝑪𝒏

𝟏.𝟓×𝑩𝒏
 Cn: غلظت اندازهگیری شده فلز در نمونه 

Bn:  غلظت مرجع فلز 
اثر  :1.5 فاکتور رساندن  حداقل  به  منظور  به 

شود.نوسانات احتمالی مقدار مرجع، استفاده می  

Igeo ≤ 0:  غیرآلوده 
0 < Igeo ≤ 1:  غیرآلوده تا آلودگی متوسط 

1 < Igeo ≤ 2:  آلودگی متوسط 
2 < Igeo ≤ 3: آلودگی متوسط تا زیاد 
3 < Igeo ≤ 4:  آلودگی شدید 
4 < Igeo ≤ 5: آلودگی جدی تا شدید 
Igeo > 5:   آلودگی شدید 
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 های نفتی کل ب: هیدروکربن

مخصوص دستگاه  گرم وزن کرده و درون ظروف    001/0میکرون را با ترازویی با دقت    250گرم از رسوبات خشک و عبور داده شده از الک    20

( اضافه گردید  50/50کلرومتان )نسبتهای هگزان و دیلیتر مخلوطی از حلالمیلی  40مایکروویو به نام ویال ریخته شد و سپس به هر یک از آنها  

ها و رسیدن به دمای محیط، آنها را از کاغذ صافی عبور  پس از سرد شدن کامل نمونه ( قرار داده شد.  Ethos Plusو  در دستگاه مایکروویو )مدل  

ای منتقل  لیتر هگزان شستشو داده شد و سپس به ظروف شیشهمیلی  10ای ریخته شد. رسوبات باقی مانده در ویال با  داده و درون ظروف شیشه

ش داده شدند. تعیین  لیتر با استفاده از دستگاه تبخیرکننده چرخان کاهمیلی  20ها تا حجم حدوداً  گیری، همه نمونه قبل از مرحله اندازه گردید.  

های و با سه بار تکرار انجام شد. غلظت نهایی هیدروکربن  (UVF)بنفش   ماورای اشعه  های نفتی کل توسط دستگاه فلوئورسانس غلظت هیدروکربن

 (:1های رسوب بر اساس واحد  میکروگرم بر کیلوگرم وزن خشک با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد )معادله نفتی کل موجود در نمونه 

A= 
V×C

W
                                                                   1معادله  

های نفتی قرائت  غلظت هیدروکربن C لیتر(،حجم نمونه )میلی  Vهای اصلی )نانوگرم بر گرم(،  های نفتی در نمونه غلظت هیدروکربن A که در آن  

 . (33)وزن رسوب استفاده شده )بر حسب گرم( است    Wلیتر( ونانوگرم بر میلی)بر حسب  شده توسط دستگاه

 (SQGs)  های استانداردهای کیفیت رسوبهای نفتی کل با استفاده از دو شاخص دستورالعملمحیطی هیدروکربنارزیابی شدت و خطر زیست

نشان داده شده  ،  های نفتی کلهیدروکربن  هایشاخص  بندیدستهجزییات و    ،،  2در جدول  .   مورد بررسی قرار گرفت  (CF)و فاکتور آلودگی  

                           (.2است )جدول 

 .(35) و   (34) های ارزیابی آلودگی هیدروکربن های نفتی کل طبق شناسی شاخص. جزییات و واژه2جدول

 الگوریتم  ی واژه شناس تشریح

1/0 PELq< فاقد اثر : 

5/0< PELq > 1/0  اثر کم : 

5/1< PELq >5/0اثر متوسط : 

5/1: PELq>  اثر شدید 

PELq= ینفت یهادروکربنیه  تیمقدار سم   

C=  ی نفت یهادروکربنیغلظت ه  

P= مقدار PEL(µg/g) 

PELq=(C/P) 

: CF < 1  آلودگی کم 

:1 < CF < 3   آلودگی متوسط 

: 3 < CF < 6 توجه آلودگی قابل 

:CF > 6  آلودگی زیاد 

Cf=ضریب آلودگ ی 

C0-1= های نفتی کل میانگین غلظت هیدروکربن   

Cn= غلظت هیدروکربنهای نفتی کل در رسوبات طبیعی   

n1/C-0= C fC 
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 آنالیزهای آماری

نفتی کل جهت  های فلزات سنگین و هیدروکربنغلظت از آزمون کولموگروفنرمالهای  استفاده  با  های  اسمیرنوف، تست شدند. غلظت-بودن 

های مکانی غلظت فلزات سنگین ببن دو  جهت معنادار بودن تفاوت   t-testپارامتریک    تمامی فلزات توزیع نرمال را نشان داد. متعاقباَ، از آزمون

نفتی کل بین  جهت معنادار بودن غلظت های فلزات سنگین و هیدروکربن  One way ANOVAاستان بوشهر و خوزستان، و آزمون   های 

( جهت آنالیز روابط همبستگی  Pearsonهای مورد مطالعه، استفاده شد.  جهت آنالیز همبستگی بین فلزات، از ضریب همبستگی پیرسون )ایستگاه

بندی مسافت معکوس  ، انجام شد. روش وزنIBM SPSS 26بین متغیرهای پارامتریک، استفاده شد. تمامی آنالیزهای مربوطه در نرم افزار  

(IDWدر نرم افزار ) ArcGIS  افزار  رمها از لحاظ شدت آلودگی، استفاده شد. این نبندی ایستگاه، جهت نقشه توزیع مکانی فلزات سنگین و دسته

 برداری، استفاده گردید. نتایج بصورت میانگین همراه با خطای استاندارد ارایه گردید. های نمونهچنین جهت ترسیم نقشه ایستگاههم

 نتایج 

کدام داری در غلظت هیچ نشان داد که، تفاوت معنی  1399مقایسه نوسانات مکانی در غلظت فلزات سنگین بین دو استان بوشهر و خوزستان در سال  

گیر دهنده همبستگی چشمبررسی ارتباط بین غلظت فلزات سنگین نشان  (.P>0.05برداری وجود ندارد )های نمونهاز فلزات سنگین بین ایستگاه

(  P>0.05دار با هیچ کدام از فلزات نشان ندادند)حال فلزات سرب، روی و کادمیوم، ارتباط معنی(، با اینP<0.01بین فلزات نیکل، مس و کروم بود )

 . (2)جدول 

 . 1399دهنده روابط معنادار بین غلظت فلزات در رسوبات از دو  استان بوشهر و خوزستان، سال همبستگی پیرسون نشان . 2جدول 
 کروم کادمیوم مس روی سرب نیکل  فلز

 1 نیکل 
     

 1 0.591 سرب
    

 1 0.411 0.234 روی
   

 1 0.406 0.524 **890. مس
  

 1 0.253- 0.374 0.111- 0.287- کادمیوم
 

 1 0.314- **783. 0.137 0.595 **897. کروم

 0.01گیر در سطح **همبستگی چشم

، استان  2دهد. طبق شکل  را نشان می  1399های بوشهر و خوزستان، در سال  توزیع مکانی غلظت فلزات سنگین به تفکیک استان  ، 2شکل  

بالاترین   )بوشهر،  نیکل  فلزات  غلظت  )  190.46±38.45میانگین  روی  مس    115.00± 5.67میکروگرم/گرم(،  میکروگرم/گرم(، 

و کروم )2.40±30.72) داد )شکل    86.53±11.31میکروگرم/گرم(  نشان  را  میانگین غلظت سرب )2میکروگرم/گرم(  بالاترین   .)1.49±17.08  

 .  (2)شکل میکروگرم/گرم( در خوزستان، مشاهده شد  1.68±0.15میکروگرم/گرم( و کادمیوم  )
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های خوزستان و بوشهر، سال  میانگین غلظت)همراه با خطای استاندارد(  فلزات سنگین نیکل، سرب، روی، مس، کادمیوم و کروم به تفکیک استان . 2شکل 

1399 . 

داده شده است. بر اساس الگوی پراکنش غلظت نشان    3، به تفکیک هر فلز در شکل  1399الگوی پراکنش مکانی غلظت فلزات سنگین در سال

الف(، و به سمت استان خوزستان، غلظت فلز رو به کاهش بود    3های بالای این فلز در نواحی شرقی بوشهر قابل مشاهده بود)شکل  نیکل ، غلظت

های بالای  ب(.  غلظت  3های بالایی را به سمت استان خوزستان نشان داد  )شکل  الف(. طبق پراکنش مکانی فلز سرب، این فلز غلظت  3)شکل  

پ(. بر اساس الگوی پراکنش    3تری در استان خوزستان مشاهده شد )شکل  روی در نواحی مرکزی  استان بوشهر، قابل مشاهده بود و در شدت کم

محسوس همراه بود )شکل  سمت خوزستان، غلظت آن با کاهش های بالای آن در نواحی مرکزی استان بوشهر، مشاهده شد و بهفلز مس، غلظت

ث(. حداکثر    3های بالای آن در دو استان مشاهده شد )شکل  ث( و غلظت  3ت(. فلز کادمیوم، توزیع همگنی بین دو استان نشان داد )شکل    3

 ج(.  3غلظت کروم در نواحی شرقی استان بوشهر ثبت شد و روند کاهشی در غلظت آن به سمت استان خوزستان مشاهده گردید )شکل 
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)توجه   1399فارس، سال .  الگوی پراکنش مکانی غلظت فلزات سنگین الف( نیکل، ب( سرب، پ( روی، ت( مس، ث( کادمیوم و ج( کروم، در خلیج3شکل  
 باشد(.برداری مد نظر میهای نمونهشود که تنها الگوی پراکنش مکانی در اطراف ایستگاه

(،  MCD(، درجه تغییر آلودگی )CD( برای هر فلز، درجه آلودگی )CFهای اکولوژیکی شامل فاکتور آلودگی )آمده شاخص ، نتایج بدست3در جدول  

برداری نشان داده های نمونه، به تفکیک ایستگاه1399( در سال  PERI(، و شاخص ریسک بالقوه اکولوژیکی )PLIشاخص بارگذاری آلودگی )

(  1.18(. حداقل )3متغیر بود )جدول    B17در ایستگاه  10.05تا    K47در ایستگاه    2.58( برای نیکل از  CF(. فاکتور آلودگی )3شده است )جدول  

در    41/1( برای روی بین  CF(. فاکتور آلودگی )3مشاهده شد )جدول    K49و    K47های  ( سرب در ایستگاهCF( فاکتور آلودگی )2.67و حداکثر )

های ( فاکتور آلودگی برای مس در ایستگاه42/1( و بالاترین )0.85ترین )(. پایین3متغیر بود )جدول    B18در ایستگاه     04/2تا     K44ایستگاه  

K44    وB17    در ایستگاه     17/6(. برای کادمیوم، مقدار فاکتور آلودگی بین  3مشاهده شد)جدولB17    در ایستگاه    42/12تاK48    متغیر بود

(. از نظر درجه آلودگی  3متغیر بود )جدول    B17در ایستگاه    69/1تا    B42در ایستگاه     72/0( برای کروم از  CF(. فاکتور آلودگی )3)جدول  

(CD این شاخص بین ،)در ایستگاه  14/15 K44  در ایستگاه   50/26تاB18  جدول( (. طبق شاخص درجه تغییر آلودگی )3متغیر بودMCD  ،)

(، حداقل  PLI(. بر اساس شاخص بارگذاری آلودگی )3مشاهده شد)جدول    B18( در ایستگاه  42/4و حداکثر آن )  K44( در ایستگاه  52/2حداقل )

(، PERI(. طبق شاخص ریسک بالقوه اکولوژیکی )3ترتیب مشاهده شد )جدول     به   B18و    K47های  ( در ایستگاه96/138( و حداکثر آن )33/6)

دهد مقدارحداقلی اکثر  نشان می  3(. مرور جدول  3نوسان داشت )جدول    K48در ایستگاه    70/413تا    K44در ایستگاه    251.06این شاخص از  

از بوشهر، قابل     B17و    B18  هایها در ایستگاهاز استان خوزستان، و مقدار حداقلی حداکثر این شاخص  K47و    K44های  ها در ایستگاهشاخص

 (.  3مشاهده بود )جدول 
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(و PLI(، شاخص بارگذاری آلودگی )MCD(، درجه تغییر آلودگی ) CD(، درجه آلودگی )CFهای اکولوژیکی شامل فاکتور آلودگی ). نتایج شاخص3جدول 

 .1399برداری در سال  های نمونهتفکیک ایستگاه(، بهPERIشاخص ریسک بالقوه اکولوژیکی ) 

 CF CF CF CF CF CF CD MCD PLI PERI ایستگاه استان

     کروم کادمیوم مس  روی سرب  نیکل  

 K49 6.44 2.67 1.88 1.11 10.50 1.24 23.84 3.97 77.63 370.44 

 K47 2.58 1.18 1.45 0.88 12.19 0.80 19.08 3.18 6.33 391.89 

خوزست
 ان

K46 4.60 2.11 1.77 1.08 9.92 1.18 20.65 3.44 35.89 340.61 

 K44 2.74 1.65 1.41 0.85 7.38 1.12 15.14 2.52 7.42 251.06 

 K48 4.76 1.72 1.60 1.00 12.42 1.05 22.56 3.76 28.56 413.70 

 B29 4.87 1.68 1.74 1.09 11.69 1.33 22.40 3.73 40.44 393.24 

 B42 2.88 1.35 1.88 1.07 9.28 0.72 17.17 2.86 8.63 308.19 بوشهر

 B7 5.24 1.44 1.83 0.95 11.13 1.15 21.72 3.62 27.81 375.99 

 B17 10.05 1.94 1.50 1.42 6.17 1.69 22.77 3.79 71.99 256.98 

 B18 7.69 2.14 2.04 1.38 11.71 1.54 26.50 4.42 138.96 412.54 

 

، نشان داده شده است. این شاخص  1399برداری در سال  های نمونه( به تفکیک هر فلز و ایستگاهIgeoزمینی )-نتایج شاخص تجمع  5در شکل  

( این شاخص برای سرب  41/1( و حداکثر )24/0(. حداقل )5متغیر بود )شکل    B17در ایستگاه    33/3تا    K47در ایستگاه    37/1برای نیکل بین  

در ایستگاه    03/1تا    K44در ایستگاه    50/0( برای فلز روی بین  Igeoزمینی )-(. شاخص تجمع5مشاهده شد )شکل    K49و    K47در ایستگاه  

B18    ( در ایستگاه  50/0( و حداکثر شاخص )-24/0(. برای فلز مس، حداقل )5متغیر بود)شکلK44    وB17    (. حداقل  45مشاهده شد )شکل

  - 0.47ز کروم بین  (. این شاخص برای فل5مشاهده شد )شکل    K48 و   B17های  ( این شاخص برای کادمیوم در ایستگاه63/3( و حداکثر )62/2)

دهد مقدار حداکثری این شاخص برای فلزات نیکل، مس  نشان می  5(. مرور شکل  5متغیر بود )شکل    B17در ایستگاه 0.76تا    B42در ایستگاه  

 (. 5باشد )شکل از بوشهر، می B17و کروم در ایستگاه 

 

ترتیب ، بهBو  Kهای )برچسب  1399فارس، سال برداری برای هر فلز در خلیجهای نمونه( به تفکیک ایستگاهIgeoزمینی )- شاخص تجمع . 5شکل 

 دهند(.های خوزستان  و بوشهر را نشان میاستان

(. طبق  6، نشان داده شده است )شکل  1399( به تفکیک هر فلز در سال  CFبندی مناطق بر اساس شاخص فاکتور آلودگی ) ، تقسیم6در شکل

توجه نیکل وجود داشت  فاکتور آلودگی نیکل، نواحی مرکزی اطراف بوشهر آلودگی خیلی بالا نیکل را نشان دادند، و در سایر نقاط، آلودگی قابل

ب(. طبق نقشه پراکنش   6الف(. از لحاظ فلز سرب، تمامی نواحی اطراف بوشهر و خوزستان، آلودگی متوسط سرب را نشان دادند )شکل  6)شکل 

های واقع در پ(. از لحاظ فلز مس، ایستگاه 6ها مشاهده شد )شکل شاخص برای فلز روی، همانند سرب، آلودگی متوسط روی در تمامی ایستگاه

های بوشهر و ت(. طبق فاکتور آلودگی کادمیوم، تمامی ایستگاه 6وسط و در خوزستان آلودگی کم به مس را نشان دادند )شکل بوشهر، آلودگی مت

های دو استان، آلودگی متوسط کروم را نشان  ث(. از لحاظ کروم، تمامی ایستگاه  6خوزستان، آلودگی خیلی بالا از کادمیوم را نشان دادند )شکل  

 ج(.  6دادند، و تنها در دو ایستگاه واقع در نواحی مرکز و غرب بوشهر، آلودگی کم کروم، مشاهده شد )شکل 
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فارس، سال  سنگین الف( نیکل، ب( سرب، پ( روی، ت( مس، ث( کادمیوم و ج(کروم، خلیج( فلزات  CF. الگوی پراکنش مکانی فاکتور آلودگی )6شکل 

 باشد(. برداری مد نظر میهای نمونه)توجه شود که تنها الگوی پراکنش مکانی در اطراف ایستگاه 1399

از شاخصتقسیم  7  شکل استفاده  با  آلودگی  از نظر  اکولوژیکی درجه  بندی مناطق  تغییر آلودگی )CDآلودگی )های  (، شاخص MCD(، درجه 

(،  CD(. از لحاظ درجه آلودگی )7دهد )شکل  را نشان می  1399  ( در سالPERI(، و شاخص ریسک بالقوه اکولوژیکی )PLIبارگذاری آلودگی )

توجه آلودگی را نشان دادند و تنها در یک ایستگاه واقع در نواحی مرکزی ها در مجاورت بوشهر و خوزستان، درجه قابل، اکثر ایستگاه1399در سال  

(، این شاخص الگوی همانند شاخص MCDالف(. از لحاظ شاخص درجه تغییر آلودگی )  7اطراف بوشهر درجه بالا آلودگی مشاهده شد )شکل  

در ایستگاه واقع در نواحی اطراف مرکز  های واقع در اطراف دو استان، آلودگی متوسط و تنها  قبلی )درجه آلودگی( را نشان داد و در اکثر ایستگاه

(، در تمامی نواحی دریایی مرتبط با بوشهر و خوزستان  PLIب(. از لحاظ شاخص بارگذاری آلودگی )  7بوشهر، آلودگی بالا مشاهده شد )شکل  

)شکل   داشت  وجود  فلزی  )  7آلودگی  اکولوژیکی  بالقوه  ریسک  شاخص  لحاظ  از  ایستگاه PERIپ(.  اکثر  ریسک  (،  خوزستان،  و  بوشهر  های 

توجه از فلزات سنگین را نشان دادند، و در چهار ایستگاه واقع در نواحی اطراف مرکز و غرب بوشهر و شرق خوزستان، ریسک اکولوژیکی قابل

 ت(.  7اکولوژیکی خیلی بالا از فلزات سنگین مشاهده شد )شکل 
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(، و  ت( شاخص ریسک PLI(، پ( شاخص بارگذاری آلودگی )MCDدرجه تغییر آلودگی )(، ب(  CDالگوی پراکنش مکانی الف( درجه آلودگی )  .7شکل  

 باشد(.برداری مد نظر میهای نمونه)توجه شود که تنها الگوی پراکنش مکانی در اطراف ایستگاه  1399فارس، سال خلیج (،PERIبالقوه اکولوژیکی )

، این شاخص در مورد تجمع زیستی نیکل نشان داد که ایستگاه دریایی مرتبط 1399( فلزات سنگین در سال  Igeoاز لحاظ شاخص تجمع زیستی )

الف(. از لحاظ سرب، در نواحی    8های دو استان آلودگی متوسط تا زیاد نیکل را نشان دادند )شکل  با مرکز بوشهر، آلودگی شدید نیکل و سایر بخش

ب(. از لحاظ روی، تنها  8دریایی واقع در مرکز و غرب بوشهر، آلودگی متوسط سرب وجود داشت و در سایر نقاط غیر آلوده به سرب بودند )شکل 

پ(. از لحاظ فلز مس،    8ها غیر آلوده به روی بودند )شکل  متوسط روی را نشان داد و سایر ایستگاهایستگاه واقع در اطراف مرکز بوشهر، آلودگی  

ت(. از لحاظ    8کثر نواحی آلودگی متوسط به روی را نشان دادند و تنها در خوزستان و انتهای شرقی بوشهر، نواحی غیر آلوده به مس بودند )شکل  ا

های پیرامون دو استان، آلودگی شدید کادمیوم را نشان دادند، و تنها در دو ایستگاه واقع در اطراف نواحی مرکزی فلز کادمیوم، تمامی ایستگاه

ها، آلودگی متوسط کروم را نشان  ث(. از لحاظ کروم، اکثر ایستگاه  8شکل  بوشهر و شرق خوزستان، آلودگی متوسط تا زیاد کادمیوم مشاهده شد )

 ج(.  8شکل دادند و تنها در دو ایستگاه واقع در نواحی اطراف مرکز بوشهر  و انتهای غربی این استان، غیر آلوده به کروم بودند )
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-فلزات سنگین الف( نیکل ، ب( سرب، پ( روی، ت( مس، ث( کادمیوم و ج( کروم، خلیج( Igeo.  الگوی پراکنش مکانی شاخص تجمع زیستی )8شکل  

 باشد(.برداری مد نظر میهای نمونه)توجه شود که تنها الگوی پراکنش مکانی در اطراف ایستگاه   1399ارس، سال ف

الف و ب(، بطوریکه بیشترین    9های نفتی کل بود )شکل  رسوبات در استان خوزستان در مقایسه با بوشهر دارای غلظت بیشتری از هیدروکربن

الف( و استان بوشهر    9مشاهده گردید )شکل     Khuz-47میکروگرم بر کیلوگرم وزن خشک در ایستگاه    23/9173  ± 25/6478غلظت با مقدار  

مقدار   با  برگیرنده حداقل غلظت  ایستگاه    79/1040  ±  20/215در  پراکنش مکانی    9الف(. در شکل    9بود )شکل    Bush-42در  الگوی  ب، 

 باشد. های نفتی کل نشان داده شده است که نشان دهنده شدت آلودگی از بوشهر به سمت استان خوزستان میهیدروکربن

 

 های نفتی کل های نفتی کل در رسوبات خلیج فارس به تفکیک استان، ب( الگوی پراکنش مکانی غلظت هیدروکربنالف( توزیع هیدروکربن .9شکل  
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بندی غیر آلوده تا آلودگی ، در طبقه1399های نفتی کل نشان داد، رسوبات نواحی مورد بررسی در سال  بررسی شاخص های اکولوژیکی هیدروکربن

  PELq)الف(.  بررسی شاخص سمیت )  10ها به حد آستانه در رسوبات استان خوزستان مشاهده گردید )شکل  گیرند و بالاترین غلظتناچیز قرار می

دهنده باشد که نشانمی  1/0تر از حد  های نفتی کل در رسوبات خلیج فارس بسیار پاییندر تمامی مناطق نشان داد که، مقادیر ناشی از هیدروکربن

دهنده عدم بود که نشان 1/0 -92/0،   1399( در سال CFب(.  دامنه تغییرات ضریب آلودگی )  10عدم اثرات بیولوژیکی نامطلوب هست )شکل 

پ(. با این حال مقدار ضریب آلودگی به سمت استان خوزستان روند    10باشد )شکل  های نفتی کل میآلودگی یا آلودگی بسیار پایین به هیدروکربن

 پ(.    10افزایشی را نشان داد )شکل 

 

( در  PELqشاخص سمیت ) فارس با مقادیر استاندارد، ب(های نفتی کل در رسوبات خلیجهای هیدروکربن . الف( مقایسه پراکندگی میانگین غلظت10شکل  

 . 1399( ترکیبات نفتی در رسوبات خلیج فارس در سال CFرسوبات خلیج فارس، پ( ضریب آلودگی  )

 بحث

در این مطالعه، ارزیابی جامع میزان فلزات سنگین و در رسوبات سطحی نواحی ساحلی و دور از ساحل جهت تشخیص منابع احتمالی آلودگی  

شود. علاوه بر غلظت  عنوان یکی از اهداف اولیه در تحقیقات محیطی، شناخته میرسوبات، و تعیین درجه آلودگی در این مناطق، انجام شد، که به

مورد بررسی قرار    1399فارس از بوشهر تا خوزستان در سال  های نفتی کل نیز در طول سواحل خلیجفلزات سنگین، پراکنش مکانی هیدروکربن

های نفتی کل در رسوبات، قابل تفکیک و متمایز بودند. مقدارهای متفاوت نواحی مورد مطالعه، از لحاظ آلودگی فلزات سنگین و هیدروکربن  گرفت.

ها در از جمله عوامل مؤثر در توزیع هیدروکربن   (.27،36کننده باشد )خاطر تنوع در منابع آلودهتواند بههای مختلف، میفلزات سنگین در ایستگاه

های بالای فلزات در هر غلظت .(37)کننده، انرژی امواج، نوع رسوب و میزان ذرات معلق را نام برد توان، نزدیکی به منابع آلودهدریایی می محیط

باشد. همبستگی بالا بین فلزات کروم، مس و نیکل در رسوبات مشاهده دهنده جذب و تجمع بالا این فلزات در رسوبات این مناطق می منطقه نشان

در    (6)فارس و  خلیج  های جزایر مرجانی( در مطالعه روی ریف18های )دهنده منشا مشترک این سه فلز هست و در توافق با یافتهنشانشد که  

 باشد. مطالعه رسوبات ساحلی غرب بندرعباس می
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واقع در اطراف نخیلو در ناحیه  های  مناطق دو استان بوشهر و خوزستان توسط درجه قابل توجهی از نیکل، روی و کادمیوم آلوده بودند. ایستگاه

(  از بوشهر، 12،22های )های بالای نیکل دراین مطالعه در توافق با یافتههای بالایی از نیکل را داشتند. غلظتشده مند، بوشهر، غلظتحفاظت

از تنگه خوران، )29) از خور موسی، خوزستان و )15،16(  از ریف18(  بین فلزات سنگین گزارشفارس میهای مرجانی خلیج(  از  باشد. در  شده 

عنوان عامل  (. نیکل به29،38اند )بندی شدهعنوان عناصر غالب در رسوبات، در مقایسه با دیگر فلزات، دستهادیم، به فارس، کروم، نیکل و وانخلیج

صورت فراوان در رسوبات سطحی یافت تنها به  فارس، در بسیاری از گزارشات پیشین، عنوان شده است، که نه اصلی ریسک اکولوژیکی در خلیج 

های بالا صنایع گاز و پتروشیمی  (. فعالیت18طور غالب مشاهده شده است )های عمیق، به چنین در رسوبات آب(، بلکه هم12،15،16،22،29شود )می

 . (12،22،39،40)عنوان منابع احتمالی تجمع بالا نیکل در این منطقه، گزارش شده است فارس نشت های نفتی، بهدر خلیج

های نسبتاَ بالایی از روی چنین غلظت(، هم21ای توسط )های اطراف نخیلو، بوشهر، وجو داشت. در مطالعههای بالایی از روی در ایستگاه غلظت

حال، شود. با اینعنوان یک عنصر ضروری برای حیات آبزیان شناخته میعنوان منطقه شهری )نخیلو، بوشهر( مشاهده شد. روی بهدر این منطقه، به

تواند برای موجودات زنده سمی باشد. فلز روی در طیف وسیعی از کاربردهای صنعتی، کشاورزی و خوراک، از  های بیش از حد روی میغلظت

احتمالی تجمع روی، گزارش شده  عنوان منابع  بندی ضایعات و دفعی بهها، و بسته(. سنتز مواد زینتی، باتری27شود )جمله خوراک میگو استفاده می

فارس، عنوان دلایل احتمالی تجمع بالا روی در رسوبات خلیجهای آلوده از صنایع مختلف به سواحل، بهها و پسابهای متنوع زباله(. تخلیه41است )

(، سایش مکانیکی قطعات  27های شهری و صنعتی، مزارع پرورش میگو )(. علاوه بر پساب12،21در گزارشات پیشین، نشان داده شده است )

 فارس گزارش شده است. ( به عنوان منابع بالقوه روی در خلیج42،29،19،18های خانگی )های معدنی، رواناب و پسابفعالیت .(21وسایل نقلیه )

ایستگاه حوالی اسکله بحرکان در خوزستان، حداکثر غلظت کادمیوم   برداری مشاهده شد.های نمونههای بالایی از کادمیوم در در اکثر ایستگاهغلظت

های کادمیوم شامل تحرک بالا در محیط رسوبی، و در نتیجه تجمع بالا در موجودات آبزی، و پتانسیل برای سمیت  را نشان داد. برخی ویژگی

(. منابع انسانی مختلفی برای کادمیوم گزارش شده  20،43ترین نگرانی تبدیل کرده است )های پایین، آن را به فلزی با بیشمزمن، حتی در غلظت

تولید کودهای فسفاته و دفع زباله )است که شامل استخراج و پالایش فلزات غیر آهنی، صید، پوشش باشد.  (، می29،44،45های ضد رسوب، 

های برق،  شوند و از طریق ایستگاهکادمیوم استفاده می-های نیکلهای پلاستیکی، و باتریکنندهها، تثبیتها، رنگدانه وم عموماَ در آبکاریکادمی

های بالایی از کادمیوم در (. مشابه این مطالعه غلظت46شود )های گرمایشی، صنایع فلزکاری یا ترافیک شهری، به محیط رهاسازی میسیستم

، مانگروهای حرا قشم و (27)، خور خمیر و تیاب  (18)فارس  های مرجانی خلیج، جزایر ریف(47)(، منطقه خلیج چابهار  21منطقه نخیلو بوشهر )

عمان  فارس و دریای  های بالای کادمیوم در اکثر مطالعات در محدوده خلیجدهنده غلظتمشاهده شد که نشان  (32)  ی  نیخور آذ، و  (32)خمیر  

برداری، منابع  های نمونهتواند هشدار دهنده باشد. با توجه پراکندگی غلظت کادمیوم در دو استان و بالا بودن غلظت آن در اکثر ایستگاههست و می

های ضد رسوب،  توان در نظر گرفت که احتمالاَ ورود فاضلابهای شهری و صنعتی ، پوششانسانی مختلفی برای این آلاینده در این مطالعه می

چنین در استان خوزستان  های نفتی کل همهای بالاتری از هیدروکربنهای گرمایشی و ترافیک شهری باشد. غلظتهای برق، سیستمایستگاه

تأسیسات ساحلی مانند اسکله  به بوشهر مشاهده شد. به طور کلی  نفت و گاز  و  نسبت  های صیادی و تجاری، تاسیسات شناسایی و استخراج 

مطالعه جامع روی توزیع   .(48)های نفتی می باشدن تردد شناورهای صیادی و تجاری کوچک و بزرگ از منابع افزایش غلظت هیدروکربنهمچنی

های نفتی کل در رسوبات خلیج فارس از سواحل عراق، ایران، کویت، عربستان سعودی، بحرین، قطر، امارات متحده  زمانی هیدروکربن -مکانی

باشد که در پاره ای از موارد غلظت به طور قابل  میکروگرم بر گرم وزن تر می  48018تا    134/0عربی و عمان نشان داد که دامنه تغییرات آن از  

اند  ای مانند تأسیسات و بنادر نفتی بودههایی که سطح آلودگی بالایی داشتند، نزدیک منابع نقطه توجهی بالاتر از حدود استاندارد بود. بیشتر مکان

نشان داد که نواحی ساحلی بوشهر و خوزستان در محدوده آلودگی   1399های نفتی کل در سال های اکولوژیکی هیدروکربن. بررسی شاخص(48)

ها، هستند. به طور کلی علی رغم وجود منابع متعدد ایجاد آلودگی نفتی در خلیج  ایمن از اثرات زیستی نامطلوب ناشی از این هیدروکربنکم و  
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توان به  های نفتی کل در منطقه مورد مطالعه شده است که از جمله میفارس، چندین عامل به احتمال زیاد موجب کاهش غلظت هیدروکربن

های ها( و انرژی هیدرودینامیکی قوی جریانشرایط آب و هوایی )دمای زیاد منطقه و در نتیجه افزایش تجزیه مواد نفتی توسط میکروارگانیسم

تواند یکی دیگر از دلایل اصلی کاهش درصد زیاد ذرات ماسه و همچنین مقدار کم ماده آلی موجود در رسوبات نیز می.  (49-51آبی اشاره کرد )

 بار آلودگی نفتی در رسوبات مورد مطالعه باشد. 

 گیرینتیجه

های تواند یک انتخاب مناسب جهت بررسی ارزیابی ریسک سلامت اکولوژیکی فلزات سنگین و هیدروکربنمناطق مورد بررسی در این مطالعه، می

باشند و اطلاعات مفید و زمانی درباره سطح  های شیمیایی آلودگی، در جهت ناهمگنی محیطی در مقیاس مکانی  نفتی کل، با استفاده از شاخص

های آلودگی در دو استان بوشهر و خوزستان، مقدارهای نزدیک به هم را نشان داد و این دو استان دارای درجه  آلودگی بیان کند. متوسط شاخص

های نفتی کل، حال، مقدار غلظت هیدروکربنخصوص در منطقه نخیلو بوشهر بودند. با اینقابل توجهی از آلودگی نیکل و کادمیوم، بهو ریسک

ها، خصوصاَ در مناطق آلوده،  گیر جهت کنترل و کاهش این آلودگیهای جامع و چشمدهنده عدم اثرات زیستی نامطلوب آن بود. استراتژینشان

های تواند توسط سازمانر این مطالعه، میشده دها شناسایی، و مدیریت شوند. اطلاعات فراهمنیاز هست در نظر گرفته شود، تا منابع این آلودگی

فارس و دریای عمان روی مقیاس مکانی بزرگ، خصوصاَ در صورت پیوسته اکوسیستم خلیجدولتی و حفاظت محیط زیست، استفاده شود، تا به

 های کشاورزی و صنعتی، پایش و مدیریت شود. نواحی مجاور به تخلیه

میگو کشور و پژوهشکده   چنین کارشناسان پژوهشکدهفارس و دریای عمان، هماز کارشناسان بخش اکولوژی پژوهشکده اکولوژی خلیج   : تشکر و قدردانی

 گردد.قدردانی می ،اطلاعات ی آورو جمع یبردارنمونه برایکمک   جهت جنوب کشور یپرور یآبز

  .توسط نویسندگان گزارش نشده استی مورد قی: لااخ هایتأییدیه

 . توسط نویسندگان گزارش نشده است یمورد تعارض منافع: 

آنالیز سنا شریفیان:  ،نگارش مقاله  ،تحلیل داده ها  طراحی فرضیات تحقیق،،  شناسیمحمد صدیق مرتضوی و سیده لیلی محبی نوذر: روشسهم نویسندگان:  

 . نمونهآوری جمشید و محسن مزرعاوی: کمک در جمع خسرو آیین  ;هادی کوهکن: آنالیزهای آزمایشگاهی  ;هانگارش مقاله و طراحی نقشه،ها داده

این  به   موسسه تحقیقات علوم شیلاتی کشور این مطالعه تحت حمایت مالی    ها: منابع مالی/حمایت پژوهشی مصوب  از  طرح  موسسه  عنوان بخشی 
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A B S T R A C T  ARTICLE TYPE 
In this study, a comprehensive assessment of the occurrence and spatial distribution of heavy 

metals including Nickel, Lead, Zinc, Copper, Cadmium and Chromium, as well as, TPHs in 

the surface sediments of the coastal areas and far from the coast of the Persian Gulf in Bushehr 

and Khuzestan provinces were performed to identify the possible sources of sediment 

contamination and determining the degree of pollution. Eight pollution indices were used to 

evaluate the quality of sediments in terms of heavy metal and TPH pollution. The investigated 

areas could be distinguished by a significant degree of heavy metal pollution of Nickel, 

Cadmium and Zinc. High concentrations of Nickel and Zinc were observed in stations around 

Nakhiloo, Bushehr. The comparison of average pollution indices between regions showed that 

both Bushehr and Khuzestan provinces, respectively, with the average of contamination 

degree (CD) (20.25 and 22.11), modified contamination degree (MCD) (3.38 and 3.69), 

pollution load index (PLI) (31.17 and 57.57), potential ecological risk index (PERI) (353.54 

and 349.39) have a significant degree and risk of Nickel and Cadmium pollution, especially 

in Nakhiloo area, Bushehr. Investigating the spatial fluctuations of the concentration of TPHs 

in two provinces showed an increasing trend from Bushehr to Khuzestan. However, areas were 

located in no pollution or low pollution zonation and were safe from the adverse biological 

effects of TPHs. Comprehensive and impressive strategies to control and reduce these 

pollutions, especially in polluted areas, should be considered, so that the sources of these 

pollutions be managed. 

 Original Research 

  

 ARTICLE HISTORY 
 Received: 12 oct 2023  

 Accepted: 4 Feb 2024  

 ePublished: 20 Feb 

2024 

 

KEYWORDS: Ecological indicators, Heavy metal concentration, Environmental 

heterogeneity, Sediment pollution 

 

 

  


