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 چکیده

ارزیابی غلظت فلزات سنگین جهت پایش آلودگی خاک، حفظ کیفیت محیط زیست و سلامت انسان ضروری است. این مقاله با هدف ارزیابی 

ایستگاه  22در  1974های این مطالعه طی سال آوری دادهغلظت فلزات سنگین در رسوبات ساحلی بندر امام و دیلم انجام گرفته است. جمع

و جذب اتمی مورد تجزیه قرار  ICP-MSشده از رسوبات ساحلی انجام شد و فلزات سنگین با روش نمونه برداشت 42اد برداری و تعدنمونه

فاکتور  ،(EF) شدگی، ضریب غنی(Igeo)انباشتمحیطی از قبیل شاخص زمینهای مهم زیستگرفت. سپس متغیرهای آماری و شاخص

دهی معکوس و روش های درون یابی از وزن (Er)و شاخص ریسک اکولوژیکی (Pli)ی، شاخص بار آلودگ(Cd)درجه آلودگی ،(Cf)آلودگی

( برای بررسی بهترین توزیع GP( و همگانی)LP( با پنج زیر شاخه آن، روش چند جمله ای محلی)RBFو روش تایع شعاعی پایه) (IDW)فاصله 

 میانگین این فلزات سنگین برای کروم، جیوه، آرسنیک، سرب و کادمیوم بترتیبدر منطقه محاسبه گردید. بر مبنای نتایج تجزیه شیمیایی مقدار 

دست آمده است. در ادامه غلظت فلزات سنگین به تفکیک منطقه با مطالعات مشابه در جهان تطبیق به 24/2mg/kgو  19/12،  47/4، 29/2، 29/44

از  های فلزات سنگین حاکییدی سنگین و موقعیت بندرگاهی هستند، آلودگیداده شد. با توجه به اینکه منطقه مورد مطالعه دارای صنایع تول

باشد و بندر امام در مقایسه با خط ساحلی دیلم از ریسک آلودگی بالاتری برخوردار زاد)آنتروپوژنیک( در منطقه میهای انسانعملکرد غالب فعالیت

 است. 

 .محیطی، روش درون یابی، فلزات سنگینمین زیستکلیدی: بندرامام، دیلم، رسوبات ساحلی، شاخص ز واژگان

 مقدمه 
شدن و بندرگاهی یکی از مناطق شهرهای در حال صنعتی

سنگین و دیگر نشینی فلزات مستعد برای ته
که امروزه خود عامل  (Mielke et al., 1999)هاستآلودگی

خطرناکی برای سلامت جوامع انسانی و سایر موجودات 
بررسی  .(Davydova, 2005; Zahir, 2005)شده است

رسوبات ساحلی بعنوان شاخص مناسبی برای تعیین 
های تجمع یافته در سواحل است. تجمع بالای فلزات آلودگی

سنگین در رسوبات ساحلی و سمی بودن آنها همواره باعث 
شود و میزان بیش از حد استاندارد آن به خطرات زیادی می

 رساند. علاوه بر آن پتانسیلبدن موجودات زنده آسیب می
ذیر آنها ناپتجمع زیستی بالای فلزات سنگین و ورود اجتناب

محیطی به چرخه غذایی باعث اهمیت خطر زیست
 Yan et al., 2010; Hua et al., 2012 Aelion et)شودمی

al., 2008; 2009) .22  عنصر فلزات سنگین که در اولویت
بندی آلودگی قرار دارد توسط آژانس حمایت طبقه

ریکا معرفی گردیده است شامل آرسنیک، محیطی آمزیست
برلیوم، کادمیوم، کروم، سرب، جیوه، نیکل، سلنیوم، نقره، 

 Poggio, 2009; Olawoyin)باشند تیتان، وانادیم و روی می

et al., 2012) .هایی محسوب فلزات سنگین از جمله آلاینده
رت زاد یا طبیعی بصوشوند که از طریق منابع متعدد انسانمی
شی از شوند. بخهای آبی میقیم یا غیرمستقیم وارد پهنهمست

های آبی بصورت فلزات سنگین پس از ورود به محیط
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آیند. مقداری از این فلزات نیز توسط پیوندهای محلول در می
ند. شوسست سولفیدی و یا آلی به ذرات معلق متصل می

نشین شدن ذرات معلق حاوی فلزات سنگین در صورت ته
 Zhou , 2007; Pote et)یابنددر رسوبات تجمع میبه مرور 

al., 2008) . میزان تجمع فلزات سنگین به ساختار شیمیایی
رسوبات، نوع ترکیبات موجود در آب، نرخ رسوبگذاری 

ی( و کمپلکس-آنها)یونیفلزات، شرایط فیزیکوشیمییایی
، Phشیمیایی آب از نظر  -های فیزیکیهمچنین ویژگی
ها و غلظت اکسیژن محلول دهندهتجمعقلیائیت، وجود 

زاد بطور کلی منابع انسان .(2836بستگی دارد)کرباسی، 
فلزات سنگین در رسوبات شامل سهم ترافیک)دود اگزوز 

هم ها(، سوسایل نقلیه سنگین، پوشش تایرها، ترمز ماشین
های شیمیایی و صنعت)سوخت و صنایع سنگین، کارخانه

ها، ها، آسفالتساختمانغیره( سهم خانگی)هوازدگی 
 های اتمسفری و مانند آننهشتهای سطح و تهسنگفرش

 ,. Li et al ., 2012; Chen et al ., 2010; Papa et al)است

کننده سواحل نیز شامل همچنین مهمترین منابع آلوده. (2010
تی ها، تخلیه آب توازن و مواد نفدفع و تخلیه فضولات کشتی

بزرگ و فاضلاب ناشی از صنایع از شناورهای کوچک و 
بندر امام خمینی و  بندر دیلم دو شهر  منطقه است.

صنعتی و بندرگاهی واقع در جنوب باختری ایران است، نیمه
که دارای بزرگترین بنادر کشتیرانی و صنایع سنگین)کارخانه 

 رسد این امر باعث افزایش نرخنظر میپتروشیمی( است و به
ن مناطق گردیده است. با در نظر تصاعدی آلودگی در ای

های انجام شده در منطقه مطالعاتی، پنج گرفتن نوع فعالیت
عنصر کروم، جیوه، آرسنیک، سرب و کادمیم جهت بررسی 
وضعیت آلودگی رسوبات منطقه به فلزات سنگین انتخاب 

 گردید. اهداف این مطالعه شامل بررسی 
لم گاهی دیمیزان فلزات سنگین در رسوبات ساحلی و بندر

های و گناوه و ارائه نتایج حاصله و همچنین ارزیابی شاخص
باشد. در محیطی در محدوده مورد مطالعه میمهم زیست

پایش تواند جهت بررسی و نهایت تحقیق مذکور می
محیطی بنادر مذکور از نظر آلودگی فلزات سنگین زیست

 مفید واقع گردد.

  
 منطقهویژگی های عمومی و زمین شناسی 

 در ایران مهم و استراتژیک درایکی از بن امام خمینی بندر
خلیج فارس است. این بندر با داشتن  ساحل شمال باختری

ر امام بند .ترین بندر فعال ایران استاسکله فعال، بزرگ 84
شهرستان   خمینی از نظر تقسیمات کشوری بخشی از

تان خوزس در استانکیلومتری آن  21و در فاصله  ماهشهر
درجه  47از نظر موقعیت جغرافیایی بندر امام در  قرار دارد و

دقیقه عرض شمالی  27درجه و  83دقیقه طول شرقی و  16و 
عرض  دقیقه و 7درجه و  13طول جغرافیایی بندر دیلم درو 

نیز  بندر دیلماند. واقع شدهدقیقه  8درجه و  83جغرافیایی
این بندر در است.  استان بوشهر ساحلی یکی از شهرهای

کیلومتری  92کیلومتری شمال غربی بندر بوشهر در  282
. دارد ساحل خلیج فارس قرار در وبهبهان شهر جنوب 

سهم  نشان داده شده است.2 شکلدر موقعیت این دو بندر 
های اقتصادی منطقه چشمگیر بوده و این دو بندر در فعالیت

با توجه به این موضوع، بررسی آلودگی رسوبات سواحل به 
فلزات سنگین بعنوان هدف اصلی این پژوهش جالب توجه 

اند در توشناسی منطقه میاست. در اولین نگاه، بررسی زمین
 ی فلزاتروشن شدن هر چه بهتر فرایند، مقدار و پراکندگ

 سنگین مورد مطالعه مفید باشد.
شناسی در این منطقه رسوبات با سن پالئوزوئیک از نگاه زمین

سنگ خلیج فارس قرار گرفته است. و بعد از آن روی پی
ساختار امروزی خلیج فارس ناشی از حرکات عمده 
ساختاری دوره ترشیاری رخ داده است و نقطه عطف آن 

که از زمان است و عربی  همگرایی بین صفحات ایرانی
های . این اطلاعات با استفاده از نقشهکرتاسه آغاز شده است

های نفت شده از چاههم ضخامت بر اساس اطلاعات دریافت
  .(Farhoudi, 1977)آشکار شده است

کس کمپلشامل  شناسیچینهاز نگاه سنگ خلیج فارس پی
ر د  ترونجمیت    و   کوارتزدیوریت   دیوریت،   ییماگما
 .های آتشفشانی درونی وابسته به جزایر ولکانیکی استسنگ

عضی ر بو د سنگسنگ در بسیاری نقاط توسط ماسهاین پی
 .استنمک سری هرمز و سنگ آهک پوشیده شده  بامناطق 
های سری هرمز به سطح به طور بخشی توسط نمکگاهاً 

اند و باعث ایجاد دیاپیرهای نمکی در خلیج فارس آورده شده
شناسی جهت بررسی چینه .(Farhoudi, 1977)شده است

مناطق بندر ماهشهر  2:233333شناسی منطقه از نقشه زمین
توسط شرکت ملی نفت ایران( )تهیه شده  یخمینو بندر امام

ها نیز ملاحظه استفاده شده است. چنانکه در این نقشه
شود رسوبات عصر حاضر اغلب روی سازندهای قدیمی می

 را کاملاً پوشانده است.
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 برداری نمونه هایموقعیت ایستگاهنقشه  -2شکل    

 

 

 

 

 

 

 

 نمونه برداری رسوبات ساحلی بندر امام و دیلمموقعیت نقشه  -2شکل

در زیر رسوبات نرم و پلاژیک خلیج فارس سازندهای 
آغاجاری، میشان، گچساران، آسماری، جارو، پابده، گورپی، 
سروک، کژدمی و گروه خامی بترتیب از جدید به قدیم 

یج خلسواحل رسوبات عهد حاضر بخش شمالی .اندقرارگرفته
شامل اغلب ، شودکه مناطق مورد مطالعه را هم شامل می فارس
های ماسهای، تخریبی رودخانهسیلتی و رسی  هاینهشته

 در کلیه سواحلباشد. زیستی و بادی میهای ساحلی، نهشته

منطقه مورد مطالعه دو عامل اصلی جهت جریان های دریایی و 
باختری)بادهای قوس جنوب  غالب منطقهبادهای  جهت وزش

اسلامی اندار، )باعث جابجایی آلاینده ها می شوند (شمالو 
زیادی از مواد  اً های غبار مقادیر نسبتطوفانهمچنین  (. 2839

های شمالی، های ساحلی و بیابانتخریبی ریزدانه را از دشت
یج شمال غرب عراق و صحرای عربستان با خود به داخل خل

 .(2839چنانی و همکاران، )آورند می
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 Sharland)کوه زاگرسرشتهو  ساختار رسوبات موجود در بخش میانی حوضه رسوبی خلیج فارس شامل صفحه عربی .9شکل

et al.,2001) .1میانی -(پالئوزوییک زیرین 9های کامبرین (نمک2سنگ عربی (پی 

 کواترنری.های نهشته(7(ترشیاری 8(کرتاسه 9(ژوراسیک 6(تریاس 4(پرمین 4

 تحقیقروش 

های موجود در این مطالعه طی عملیات صحرایی و داده

برداشت شد. در کل تعداد 2874برداری در تابستان نمونه

نمونه رسوب از سواحل بندر امام و بندر دیلم برداشت  42

 برداریهای نمونهموقعیت ایستگاه 2(. در شکل2شد)جدول

های تحقیق مشخص شده است. از جمله محدودیت

 های صنعتیتوان به عدم دسترسی به برخی از سایتمی

حهت انجام عملیات نمونه برداری اشاره نمود. در بخش 

از هر ایستگاه بصورت دستی توسط  برداریساحلی نمونه

متری انجام شد و سانتی 23-1بیلچه پلاستیکی و از عمق 

به صورت خط منبا در راستی یک خط از لب ساحل به 

سمت خشکی برداشت گردید. از هر ایستگاه تعداد دو 

گرم برداشت شد. جنس  133نمونه به وزن تقریبی 

سیلت( و رس ریز)شده اغلب ماسه دانههای برداشتنمونه

 68مش)قطر کمتر از  283ها در ابتدا با الک است. نمونه

ای هها کدگذاری و در کیسهمیکرون( الک شد. سپس نمونه

بندی شد و جهت تجزیه شیمیایی به پلاستیکی بسته

کانادا ارسال گردید. نمونه ها پس از  ACMEآزمایشگاه 

سنج جرمی شدن به روش طیفسازی و آسیابآماده

 Agilentمدل  ICP-MS)دستگاه مای جفتیده القایی پلاس

series 4500 USA)  مورد تجزیه قرار گرفت. حد تشخیص

آمده است. عناصر  2دستگاه برای آنالیز عناصر در جدول 

آرسنیک و جیوه  توسط روش جذب اتمی در آزمایشگاه 

زرآزما تهران مورد تجزیه قرار گرفت. پس از دریافت نتایج 

توجه به استانداردهای جهانی موجود، نتایج آزمایشات با 

بدست آمده مورد تحلیل قرار گرفت. لازم به ذکر است 

برای بدست آوردن مقدار غلظت زمینه محلی فلزات سنگین 

معمولاً چند نمونه از منطقه دور از آلودگی نوار ساحلی 

برداشت و مخلوط گردید و مقدار میانگین آن برای مقدار 

سنگین منطقه در نظر گرفته شد.  فلزات غلظت زمینه محلی

ها، پس از دریافت گزارش نتایج تجزیه شیمیایی نمونه
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ن تریموضوع مورد بحث و تحلیل قرار گرفت. در ادامه مهم

محیطی معرفی شده و وضعیت های زمین زیستشاخص

هر کدام از آنها در منطقه بندر امام و دیلم مورد بررسی قرار 

 گیرد.می

 این شاخص برای اولین بار توسط :انباشتگی زمینشاخص 

(Muller, 1996) های فلزات در ذرات برای غلظت

واند تمیکرون بیان شد و شاخصی است که می 2کوچکتر از 

درجه آلایندگی رسوب را تعیین کند و از رابطه زیر محاسبه 

 شود. می

Cn غلظت عنصر در نمونه مورد مطالعه ، 

Bn در فرمول فوق  1/2باشند. عدد غلظت عنصر زمینه می

به دلیل احتمال اختلاف در غلظت اولیه رسوبات به دلیل 

مختلف  هایتاثیر عوامل زمینی و برای حذف تاثیر لیتولوژی

 شاخص. در منطقه، در رابطه فوق گنجانده شده است

 ,.Muller,G)است بندی شدهکلاس طبقه 9انباشتگی درزمین

 آمده است. 8جدولکه مقادیر آن در ، (1996

 

 (2) 
 

 محیطی یکی ازهای زیستدر تحلیل :شدگیضریب غنی

های مهم ارزیابی میزان تمرکز عناصر تحت تاثیر شاخص

باشد که توسط ضریب زاد و طبیعی میعوامل انسان

 ,Lu et al).قابل محاسبه است( 2رابطه )شدگی از غنی

2009)  
-غلظت فلز اندازه XCشدگی، فاکتور غنی  EF(2)رابطه در 

غلظت فلز مرجع  refC گیری شده در نمونه رسوب، و

است. فلز مرجع اغلب عنصری است که در دارای کمترین 

. مهمترین Romic, 2003) (تحرک و تغییرپذیری باشد

گیرند عناصری که به عنوان مرجع مورد استفاده قرار می

انسیم، آلومینیم و پتاسیم شامل آهن، تیتانیم، استر

در این مطالعه از عنصر . (Brumsacls, 2006)باشندمی

استرانسیم به عنوان مرجع استفاده شده است. بسیاری از 

محققین از شیل و پوسته فوقانی به عنوان مقدار زمینه 

دگی بر شکنند، که در این مطالعه نیز فاکتور غنیاستفاده می

فوقانی محاسبه شده است. مقدار اساس مقادیر زمینه پوسته 

باشد، عنصر مورد نظر دارای  EF<1شدگی اگر فاکتور غنی

باشد عنصر  EF>1باشد و در صورتیکه شدگی نمیغنی

 4باشد. در جدولشدگی میمورد نظر در محیط دارای غنی

 و درجه آلودگی نشان داده شده است. EFرابطه میزان 

 
 (2) 

 

 

دار به منظور دستیابی به مق: فاکتور آلودگی، درجه آلودگی

آلودگی فلزات سنگین در محیط رسوب، فاکتور آلودگی 

)fC( درجه آلودگی ،)degC( دگیرنمورد استفاده قرار می 

.(Rastmenesh et al., 2010)  فاکتور آلودگی مطابق با

 گردد.محاسبه می (8رابطه)
 

 (8) 

𝐶𝑓:  ،فاکتور آلودگی فلز مورد نظر 

CB غلظت عنصر مورد نظر در نمونه زمینه است که در :

این مطالعه از میانگین پوسته فوقانی استفاده شده 

فاکتور آلودکی  .((Taylor and McLennan, 1995است

بندی شده طبقه 1چهار کلاس در جدولدر 

واقع فاکتور آلودگی در  .(Hakanson,1980)است

درجه آلودگی در باشد. دهنده میزان آلودگی یک عنصر مینشان

مربوط به همه فلرات  (Cf∑)واقع مجموع فاکتور آلودگی 

 1گردد. در جدول محاسبه می (4)است که توسط رابطه 

 ,Hakanson)شده است بندی درجه آلودگی ارائهطبقه

1980 .) 

 (4) 

جهت محاسبه مقدار ریسک  :ریسک اکولوژیکی

اکولوژیک فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه از رابطه 

  :(Hakanson, 1980) استفاده شده است(1)

 

 (1) 

Cd=∑Cf 

 

)(Cn/1.5Bn 2Igeo=log   
 

𝐸𝐹 =

[
𝐶𝑥

𝐶𝑟𝑒𝑓
]𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

[
𝐶𝑥

𝐶𝑟𝑒𝑓
]𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑

 

𝐶𝑓 =
𝐶𝑚

𝐶𝐵
    

𝐸𝑟 = 𝑇_𝑟 × 𝐶_𝑓  

𝑅𝐼 = ∑𝑖=1
𝑛=1 𝐸𝑟 
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sC: برداری شدهغلظت فلز نمونه 

nC: دهد.مقادیر زمینه فلزات را نشان می 

 rE:  ریسک اکولوژیکی هر عنصر 

RI  : ریسک اکولوژیکی مجموع عناصر 

 𝑇𝑟 : شاخص     .دارد شاخص سمی بودن فلزات سنگین نام

برای محاسبه شاخص  :(Pollution load index)بار آلودگی

 ,Hakanson)شوداستقاده می (6رابطه )از  Pliبارآلودگی 

1980). 

(6) 
𝑃𝑙𝑖 = (𝐶𝑓1 × 𝐶𝑓2 × 𝐶𝑓3 × … … .× 𝐶𝑓𝑛 )

1/𝑛 

برای شاخص بارآلودگی دو کلاس تعریف شده است که 
  Pli<1که کلاس آلودگی بالا است و اگر  Pli>1عبارت است از 

امه نتایج در اد .باشد نشانگر کلاس غیرآلوده فلزات سنگین است
آمده  محیطیهای مهم زمین زیستشاخص حاصل از محاسبه

  است.
 

 

 بحث ونتایج

های ژئوشیمیایی در این بخش نتایج حاصل از آنالیز نمونه

رسوبات ساحلی بنادر امام و دیلم مورد بحث قرار گرفته است. 

متغیرهای آماری غلطت فلزات سنگین از قبیل میانگین، بیشینه، 

آمده است. مقادیر  2ای درجدولکمینه بهمراه میانگین پوسته قاره

فلزات سنگین شامل آرسنیک، کادمیوم، کروم، سرب، غلطت 

هم های مجیوه و میانگین آن در پوسته فوقانی بهمراه شاخص

خلاصه  7محیطی بنادر امام و دیلم به تفکیک در جدولزیست

آماری به دست آمده چنین  باتوجه به متغیرهای .شده است

ا تشود که بیشتر عناصر دارای دامنه تغییرات نسببرداشت  می

ای بوده و در برخی از آنها مقادیر، غلظت فلزات سنگین گسترده

دامه نیز  اشد. در ابیشتر از میانگین  پوسته فوقانی زمین می ب

فلزات سنگین رسوبات ساحلی این دو بندر با همچنین غلظت 

 چند مطالعه مشابه در دنیا مقایسه شده است.

 لزاتف انباشتگیزمین شاخص مقادیر از حاصله نتایج 1در شکل 

 .تاس شده ارائه دیلم و بنادر امام رسوبات ساحلی سنگین در

، مقدار 8شود بر اساس جدول همانطوریکه ملاحظه می

( و -69/3(، سرب)-1/3جیوه) انباشتشاخص زمین

آلوده است و فلزات غیر کلاس و در ( در رسوب-33/2کروم)

 آلودهغیر رسوب کلاس که در (21/3( و  کادمیم)94/3آرسنیک)

شاخص  افزایش تغییرات روند .قرار دارد آلوده نسبتاً تا

 ترتیب هب منطقه رسوبات در نمونه سنگین انباشت فلزاتزمین

 Cr<Pb<Hg<Cd<As بیشترین بصورت به کمترین از

شدگی میزان ضریب و درجه غنی 4در جدول  (1باشد)شکلمی

ی بررس ه است.فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه ارائه شد

نتایج محاسبه این شاخص در دو منطقه بندر امام و دیلم حاکی 

شدگی، کروم از آن است که عنصر کادمیوم حداقل غنی

سنیک آر شدگی بسیار زیاد، جیوه وشدگی زیاد، سرب غنیغنی

نتایج  (.6دهند)شکلالعاده زیاد را نشان میشدگی فوقغنی

های رسوب از نظر شاخص فاکتور آلودگی در بررسی نمونه

بندر امام و دیلم به منظور دستیابی به مقادیر فلزات سنگین 

فلز  1دهنده آنست که تمامی موجود در محیط رسوب نشان

می گیرند. میزان این  سنگین در کلاس آلودگی متوسط قرار

 است برابر یکشاخص در سه فلز سنگین کادمیم، جیوه و کروم 

ثبت شده  1 است که مقادیر آن در جدول  AS>Pbو مقدار

نتایج محاسبه شده از فاکتور آلودگی و درجه آلودگی در است. 

شود بر ارائه شده است. همانطوریکه ملاجظه می 1جدول 

اساس شاخص درجه آلودگی همگی فلزات سنگین مورد 

شاخص  .ارندطبقه درجه آلودگی بسیار شدید قرار د مطالعه در

ریسک اکولوژی به ترتیب برای کادمیم، سرب، کروم و آرسنیک 

نمایش داده شده است. برای تحلیل مقادیر  6و جیوه، در شکل 

چهار گروه مختلف تعریف شده  6بدست آمده، در جدول

 (.Hakanson, 1980)اند
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 بندر دیلممقادیر ریسک اکولوژیک بندر امام و  -9شکل
 

 بندر امام و بندر دیلم شدگیمقادیر درجه غنی -6شکل

Cd Pb As Hg Cr (فلز سنگینmg/kg) 

 تعداد 48 48 48 48 48

 حد آشکارسازی 1/3 331/3 2/3 32/3 32/3

 پوسته فوقانی 243 369/3 2/2 23 21/3

 میانگین 29/14 39/3 47/1 28/23 21/3

 بیشینه 228 2/3 3/9 23 27/3

 کمینه 24 34/3 2/8 1 22/3

 انحراف معیار 22193 31329 2117 8197 31327

 مد 26 31372 916 6 3129

 میانه 16 31332 111 23 3121

 واریانس 4711929 31333832 2142739 28191832 3133386

 جمع 2884 81246 28618 486 2313

 

 مقایسه متغیرهای آماری فلزات سنگین منطقه مورد مطالعه با میران پوسته -1جدول

 فوقانی
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 (mg/kgهای رسوبات بندر امام و بندر دیلم )های فلزات سنگین نمونهداده -2جدول 

Cd Pb As Hg Cr Y X sample no. 

3122 6 912 31312 88 882263113 429916176 S1 
3129 1 9 31314 49 882836712 429694161 S2 
3128 9 112 31318 238 882434119 429133149 S3 
3121 9 916 312،3  89 882622612 42929311 S4 
3122 9 616 31311 23 882967317 429331139 S5 
3126 1 911 31316 24 882743316 426633129 S6 
3129 6 911 31318 13 888278611 421168141 S7 
3129 1 613 31314 26 8888326 424292126 S8 
3129 9 611 31311 26 888638319 428879127 S9 
3124 3 111 31319 21 888343419 422472116 S10 
3122 1 913 31342 81 882263113 429917173 S21 
3126 6 911 31364 46 882836718 429631131 S22 
3124 9 116 31368 228 882438719 429176149 S23 
3128 6 916 31362 83 882622612 42923311 S24 
3124 9 613 31312 29 882967317 429373138 S25 
3124 3 911 31366 26 882743316 426613128 S26 
3123 6 916 31318 41 888278611 421138143 S27 
3129 23 613 31364 82 8888326 424232126 S28 
3123 7 613 31361 23 888638313 428439129 S29 
3128 3 116 31349 83 888343419 422122144 S30 
3121 28 412 31372 31 889289212 823312199 S11 
3128 24 111 31332 16 886742314 827227111 S12 
3124 26 811 31372 61 8869339 823369129 S13 
3121 22 819 3137 13 8869482 829293176 S14 
3129 22 412 31337 64 8869683 821324169 S15 
3126 28 414 31331 94 886338317 828262186 S16 
3121 21 813 31336 96 889313316 822292129 S17 
3121 29 812 31333 63 889298419 824814162 S18 
3124 22 819 31372 67 889482118 824883121 S19 
3128 24 811 31378 16 889179313 821382187 S20 
3128 22 113 31372 62 886742314 827223111 S32 
3127 21 811 31332 62 8869329 823311129 S33 
3121 22 817 31374 13 886944212 829261167 S34 
3128 22 416 31337 64 886964312 821324169 S35 
3126 28 414 31331 94 886338319 828292186 S36 
3123 24 817 31336 96 889313219 822273129 S37 
3121 23 812 31331 63 889298119 824878162 S38 
3124 24 813 31372 67 889482118 824848121 S39 
3124 28 817 31377 16 889179313 821341187 S40 
3126 24 418 31332 31 889289212 823362199 S42 
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  (Muller, 1996)انباشتگی و شاخص آلودگی رابطه بین میزان شاخص زمین -9جدول

 میزان  شاخص آلودگی

 geoI< 2 رسوب غیر آلوده

 Igeo<2>1 آلوده تا نسبتا آلودهرسوب غیر 

 Igeo>1<2 رسوب نسبتا آلوده

 Igeo>2<9 آلودکی رسوب متوسط تا شدید

 Igeo>9<4 رسوب شدیداً آلوده

 Igeo>4<4 شدیداً آلوده رسوب بینهایت آلوده تا

 Igeo>4<6 رسوب بینهایت آلوده

 

 (Sutherland, 2000)شدگیغنی و درجه EFرابطه میان  -4جدول
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Hakanson,1980)بندی درجه آلودگی طبقه -6جدول

 

 

 

 

 

 

 

 دیلم و امام بندر آمده دست به مقادیر EFمیزان  شدگیدرجه غنی

 Cd:0/20 2> شدگیغنی حداقل

 در این کلاس داده ای وجود ندارد 2-5 متوسط شدگیغنی

:Cr 5-20 زیاد شدگیغنی 55/5   

 Pb: 00 20-00 بسیارزیاد شدگیغنی

:Hg:0225/05 As <00 زیاد العاده فوق شدگیغنی 11/55  

 (Hakanson, 1980)بندی فاکتور آلودگی طبقه -4جدول 

 مقادیر به دست آمده بندر امام و دیلم Cf مقدار  میزان آلودگی

 در این کلاس داده ای وجود ندارد 2> بدون آلودگی

 As:32/2 Cd: 33/2 Pb: 32/2 Hg: 33/2 Cr:2/33 2-8 آلودگی متوسط

 این کلاس داده ای وجود ندارددر  8-6 آلودگی قوی تا خیلی قوی

 در این کلاس داده ای وجود ندارد 6< آلودگی خیلی قوی

 

 دیلم و امام بندر آمده دست به مقادیر  Cdegمقدار درجه آلودگی درجه آلودگی

 ندارد وجود ای داده کلاس این در 8> درجه آلودگی پایین

 ندارد وجود ای داده کلاس این در 8-15 درجه آلودگی متوسط

ندارد وجود ای داده کلاس این در 15-02 درجه آلودگی قابل ملاحظه  

;pb; Cd  5/00 >02 درجه آلودگی بسیار شدید  2/00  As; 25/00  Cr; 0/00  Hg; 00/00  
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 (Hakanson, 1980) اکولوژیکمیزان ریسک RI های محدوده تغییرات گروه -9جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های درون یابی  روش

براین فرض استوار است که :وزن دهی معکوس فاصله

ی فاصله کاهش پیدا م تاثیر پدیده های مورد نظر با افزایش

کند و پدیده پیوسته در نقاط انداگیری نشده بیشترین 

شباهت را در نزدیک ترین نفاط برداشت شده دارد، برای 

تعیین نقاط مجهول نمونه های نزدیکتر مشارکت بیشتری 

نسبت به نمونه دور تر دارند. در این مدل فاصله به عنوان 

 هول مورد استفاده قراروزن متغییر معلوم در برآورد نقاط مج

می گیرد و هر قدر فاصله از نقاط معلوم بیشتر شود وزن 

 آن کاهش پیدا می کند.)منبع:نگارند(

روش چند جمله ای  :(LP)روش چند جمله ای محلی

مکانی یک دامنه کوتاه از تغییرات در دادهای ورودی را در 

نظر گرفت و به فاصله بین نقاط حساس است. از همه نقاط 

داده ها برای برآورد مقدار نقطه مجهول استفاده نمی شود. 

در این روش تعداد نقاطی که به کار گرفته می شود محدود 

است، یا از داده ای استفاده می شود که تا نقطه مورد نظر 

کمترین فاصله را دارند. در این روش نقاط همسایه براساس 

ی متغییر کانتعداد یا فاصله تعریف می شوند، اگر تغییرات م

زیاد باشد، مدل محلی نتیجه بهتری به دست می دهد، با 

تعداد نقاطی که برای برآرود در یک نقطه معین   این حال

بکار گرفته می شوند در کیفیت نتایج تاثیر بسیاری خواهند 

 (Johnston K.et al., 2001) داشت.

روش چند جمله ای جهانی :(GP)چند جمله ای همگانی

ر به تمام داده های نقطه ای اعمال می کند. یک سطح هموا

در این روش امکان جستجو و محاسبه نفاط مجهول با 

استفاده از نقاط موجود در همسایگی آنها وجود ندارد. 

تغییرات سطح در چند جمله ای جامع تدریجی بود و اثرات 

تغییرات ناگهانی در داده ها کم است. در این روش فقط 

 تمامی داده ها برازش داده می شودیک چند جمله ای بر 

 .(2872)صادق نیکبخت، معصومه دلبری1 

روش درون یابی است که در :(RBF)توابع شعاعی پایه 

آن سطح تخمین از مقادیر مشاهده ای عبور  می کند. 

خصوصیاتی از این روش که حالتی مشابه شبکه عصبی 

که مقادیر بیشتر از حداکثر مشاهده مصنوعی دارد، این است 

ای و یا کمتر از حداقل مشاهده ای در سطح تخمین وجود 

دارد. روش تایع شعاعی پایه براساس پنج نوتابع مختلف، 

درون یابی را انجام می دهد که هسته اصلی توابع، مجوع 

 hعامل هموار کننده و R است که  (R2h+2)مقادیر مربعات

 Carlson) دبط بافاصله نقاط هستنترسیم ناهمسانگرد مرت

RE, and Foley TA, , 1991).  در این مطالعه، روش های

و چند  (Idw)درون یابی رایج وزن دهی معکوس فاصله

شامل  (RBF)و توابع شعاعی پایه ( Lp)جمله ای محلی

تابع مالتی کوادرایتک  (،CRS)اسپلاین کاملا منظم

، اسپلاین با (MQ)، تابع مولتی کوادراتیک(IMQ)معکوس

به منظور  ( TPS)و اسپلاین صفحه نازک (ST)کشش

 ارزیابی آلودگی)اندازه منطقه آلوده و میزان آلودگی ( مورد

بر  های مدل برای تحلیل اثر متغیر ازریابی قرارگرفتند.

برای روش وزن دهی  4-2ارزیابی آلودگی توان وزنی 

 RIمقادیر  میزان ریسک اکولوژیک دیلم و امام بندر آمده دست به مقادیر

48183 Cr:  ریسک اکولوژیک کم ریسک اکولوژی کم 

 ریسک اکولوژیک متوسط

 ریسک اکولوژیک قابل توجه

 ریسک اکولوژیک خیلی زیاد

213>RI 

833>≤RI213 

≤RI<  600833 

RI≥633 

223 :pb ریسک اکولوژی متوسط 

2276Cd:  ریسک اکولوژی خیلی زیاد 

4421137 :As ریسک اکولوژی خیلی زیاد 

2992187 Hg: ریسک اکولوژی خیلی زیاد 

 



 

 79یز، پای44سال دوازدهم، شمارهفصلنامه علمی پژوهشی زمین شناسی محیط زیست/ 

 

 
11 

برای چند جمله ای محلی  4-2ایب معکوس فاصله و ضر

 . استفاده شد

 نمونه با دامنه 48میزان فلز سنگین کروم در  :(Cr)کروم

  mg/kg 29/14و مقدار میانگین  mg/kg 228-24متغیر از 

 243در پوسته فوقانی  کروم است و با توجه به اینکه میزان

mg/kg باشد، شاخص ریسک اکولوژی محاسبه شده با می

قرار دارد. فلز کروم در  با ریسک اکولوژی کم 83/48میزان

و در کلاس رسوب  -33/2انباشتگی با میزان شاخص زمین

شدگی برای فلز سنگین غیرآلوده قرار دارد. ضریب غنی

شدگی محاسبه شده که نشاندهنده غنی 16/1کروم به میزان 

زیاد است. میزان فاکتور آلودگی فلز کروم برای بندر دیلم 

بدست آمده است. شاخص  26/2بندر امام و  91/3

و  -12/2انباشتگی برای این فلز سنگین در بندر دیلم زمین

شدگی کروم شاخص غنی است. همچنین -68/2بندر امام 

بدست آمده  77/3و در بندر امام  16/1در بندر دیلم 

(. میانگین فلز سنگین کروم در مطالعه 7است)جدول

و رودخانه   mg/kg 14/92رسوبات رودخانه یانگزه چین 

(. 23باشد)جدول می  mg/kg 82/73چین چانگینگ 

متعلق به  18/2برای عنصر کروم با  RMSEبهترین میزان 

می   Gp1متعلق به  68/2بود و بدترین آن  Lp1روش 

   (.3باشد)جدول

نمونه با  48میزان فلز سنگین جیوه برای :(Hg)جیوه

متغیر است و مقدار میانگین  mg/kg 2/3-34/3ای از دامنه

است. میانگین جیوه در پوسته  mg/kg 39/3آن برابر با 

باشد. شاخص ریسک اکولوژی میmg/kg 369/3فوقانی 

در ریسک اکولوژی خیلی زیاد     87/2992جیوه با میزان 

شدگی برای این فلز سنگین معادل قرار دارد. ضریب غنی

شدگی زیاد قرار محاسبه شده است که در کلاس غنی 16/1

برای بندر دیلم به  دارد. میزان فاکتور آلودگی جیوه

است. همچنین شاخص  21/2و بندر امام  32/3میزان

و بندر  -32/3انباشتگی جیوه در بندر دیلم به میزان زمین

شدگی جیوه در بندر دیلم به است. ضریب غنی -24/1امام 

 .(7جدول)است 38/2و در بندر امام  81/4221میزان 

، جیوه همبستگی خوبی را با 22همچنین بر مبنای جدول 

 مطالعه در سنگین فلز این دهد. میانگینسرب نشان می

 ، رودخانه39/3mg/kg چین بایژانگمن رودخانه رسوبات

و در رودخانه یانگتزه چین  mg/kg 32/3شانگتایزی چین

29/3 mg/kg بهترین میزان  (.23 جدول)باشدمیRMSE 

 RFB-IMQمتعلق به روش  33474/3برای عنصر جیوه با 

می   LP3متعلق به 32137/3بود و بدترین آن 

  (.3باشد)جدول

 با نمونه 48 فلز سنگین آرسنیک برای : میزان(As)آرسنیک

میانگین آن برابر  متغیر و مقدار mg/kg 2/8-3/9ای از دامنه

47/1 mg/kg ا ب پوسته فوقانی برابر میزان آن در .است

2/2mg/kg میزان  با اکولوژی ریسک شاخص .باشدمی

 شاخص .دارد قرار اکولوژی خیلی زیاد با ریسک 137/442

و در ردیف رسوب  94/3میزان  آرسنیک با انباشتگیزمین

ن سنگی فلز برای شدگیغنی ضریب .نسبتا آلوده دارد

العاده زیاد را نشان شدگی فوقاست که غنی 29/16آرسنیک 

 و در طبقه 32/2میزان با آلودگی آرسنیک فاکتور می دهد.

 ندرب برای آلودگی فاکتور میزان .دارد قرار آلودگی متوسط

 شاخص .است 91/3 امام و در بندر 23/2میزان به دیلم

 و 22/2میزان به دیلم بندر فلز آرسنیک در انباشتگیزمین

 دیلم بندر در شدگیغنی ضریب .است 84/3 امام در بندر

 .(7جدول)است 73/3 امام در بندر و 29/16 میزان به

همچنین آرسنیک همبستگی خوبی را با کادمیم نشان 

 مطالعه در سنگین فلز این میانگین (22)جدولدهد.می

  و mg/kg 14/28چین  چانگینگ رودخانه رسوبات

 (.23 جدول)باشد می mg/kg 98/26 چین یانگتزه رودخانه

متعلق  2322/3برای عنصر کروم با  RMSEبهترین میزان 

می   Lp3متعلق به 6213/2بود و بدترین آن  Lp2به روش 

  (.3باشد)جدول

 نمونه 48 فلز سنگین سرب برای دامنه تغییرات: (Pb)سرب

 آن میزان .استmg/kg 28/23میانگین آن  و mg/kg 23 -1از 

اکولوژی  ریسک شاخص .باشدمیmg/kg 23فوقانی پوسته در

 اکولوژی متوسط قرار با ریسک 223میزان  با شدهمحاسبه 

و در  -69/3میزان با انباشتگیزمین شاخص سرب در .دارد

سرب  شدگیغنی ضریب .ردیف رسوب غیرآلوده دارد
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 شاخص شدگی بسیار زیاد است.و نشاندهنده غنی 83برابر

 آلودگی متوسط در طبقه 32/2میزان با آلودگی سرب فاکتور

 به دیلم بندر برای آلودگی فاکتور میزان .دارد قرار

 انباشتگیزمین شاخص .است 86/2 امام و بندر 63/3میزان

محاسبه  -21/3 امام در بندر و -26/2 میزان به دیلم بندر در

 و 83میزان به دیلم بندر در شدگیغنی ضریب .شده است

لازم به ذکر است که  (.7جدول)است 32/2 امام در بندر

 نگیندهد. میارا با آرسنیک نشان میسرب همبستگی خوبی 

ن چی شانگتایزی رودخانه رسوبات در سنگین فلز این

33/6mg/kg 82/87چین یانگتزه ، در رودخانه mg/kg  و در

. (23جدول)باشدمی mg/kg 12چین بایرودخانه ژانگمن

متعلق  28232/3برای عنصر کروم با  RMSEبهترین میزان 

 Gp4متعلق به  323/2بود و بدترین آن  IDW4به روش 

  (3)جدولمی باشد.

 با نمونه 48 فلز سنگین کادمیوم برای میزان :(Cd)کادمیم

 21/3میانگین و mg/kg 27/3-22/3متغیر از  دامنه

mg/kg21/3 فوقانی پوسته در آن میزان .ستا mg/kg  قرار

است  23سنگین کادمیوم  فلز برای شدگیغنی ضریب .دارد

 اب آلودگی فاکتور شدگی است.نشاندهنده حداقل غنیکه 

 فاکتور میزان .دارد قرار آلودگی متوسط در طبقه 2میزان 

 شاخص .است 2 و امام برابر دیلم هر دو بندر برای آلودگی

 به امام و دیلم بنادر فلز سنگین کادمیم در انباشتگیزمین

 و2233 دیلم بندر در شدگیغنی ضریب .است 21/3 میزان

 این (. میانگین7)جدولاست محاسبه شده77/3 امام در بندر

 زیشانگتای رودخانه رودخانه رسوبات مطالعه در سنگین فلز

در  و mg/kg 4/3چین  یانگتزه رودخانه mg/kg 47/3 چین

 (.23 جدول)باشدمیmg/kg 48/3چین  بایژانگمن رودخانه

متعلق به  32317/3برای عنصر کروم با  RMSEبهترین میزان 

 متعلق به  329321/3بود و بدترین آن  RFB-IMQروش 

RBF-TPS(3می باشد. )جدول 

 نتیجه گیری

محیطی، در تحقیق حاضر جهت پایش آلودگی زیست

غلظت فلزات سنگین در رسوبات سطحی سواحل بندر امام 

و دیلم مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. برای سنجش 

های پرکاربرد و قابل ضعیت آلودگی رسوبات از شاخصو

شدگی، درجه آلودگی و ریسک اعتماد نظیر شاخص غنی

اکولوژیک استفاده شده است. آلودگی رسوبات این منطقه 

زی وارد زنجیره غذایی تواند از طریق موجودات کفمی

شده و حیات تمامی موجودات آبزی و نیز موجوداتی که 

کنند)به ویژه انسان( را به خطر تغذیه میاز جانوران آبزی 

سازی شدت آلودگی اندازد. هدف اصلی این تحقیق کمی

ناشی از فلزات سنگین در رسوبات ساحلی شهر بندر امام 

 تگیانباشآمده از شاخص زمینباشد. نتایج بدستو دیلم می

  (،فاکتورآلودگی4شدگی)جدولغنی(،ضریب8)جدول

( و ریسک اکولوژی 6آلودگی)جدول(، درجه 1)جدول

 ( و مقدار میانگین برای غلظت پنج فلز سنگین9)جدول

Cr, Hg, Ar, Pb, Cd   از میزان میانگین پوسته  2در جدول

انباشتگی عنصر فوقانی بالاتر است. در شاخص زمین

آرسینک در رسوب غیرآلوده تا نسبتاً آلوده قرار دارد. از نظر 

گین جیوه و آرسنیک در شدگی فلزات سنشاخص غنی

بالاترین سطح این شاخص در منطقه هستند. ریسک 

 اکولوژی سه فلز سنگین کادمیوم، آرسنیک، جیوه در حد

های این نتایح احتمالاً از تاثیر فعالیتبالای خود قراردارند.

انسانی در آلودگی و انباشت فلزات سنگین در مناطق مورد 

 لیت بندرگاهی و صنایعمطالعه حکایت دارد که ناشی از فعا

باشد. بررسی انجام شده بر روی و وسایل نقلیه سنگین می

ها در شاخص بارآلودگی حاکی از آن است که نمونه

آلودگی فلزات سنگین در شهر بندرامام و دیلم برای کلیه 

به دست آمده  2186ها بالاست. مقدار این شاخص نمونه

شاخص بار است و در کلاس آلودگی بالا قرار دارد. 

آلودگی کوچکتر از یک غلظت طبیعی و مقادیر بزرگتر از 

یابی های درونروش یک نشاندهنده آلودگی بالاست.

ها به چهار روش ذکر شده انجام گردیده و بهترین نمونه

. قرار گرفتبررسی مورد  3میزان  و بدترین آن در جدول 

فاده از تتوان بیان داشت اسآمده میدستبا توجه به نتایج به

یک شاخص و الگوی خاص به تنهایی برای ارزیابی 

ز کافی نیست و استفاده ا منطقه وضعیت کیفی رسوبات

  تر وضعیتهای کیفی تجمیعی در ارزیابی دقیقشاخص
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ات سنگین شهرستان بندر امام خمینروش های درون یابی در بررسی میزان فلزنتایج ارزیابی  -.8جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ها به تفکیک منطقه و نوع فلزات سنگینهای آماری محاسبه شده نمونهشاخص -7جدول

 

 فلزات

 سنگین 

میانگین 

 یفوقانپوسته

 فاکتور آلودگی (Range)دامنه (Ave)میانگین

(CF)            
زمین 

 (Igeo)انباشتگی

 (EF)شدگیغنی

بندر 

 دیلم

بندر 

 امام
 بندر امام بندر دیلم

بندر 

 دیلم

بندر 

 امام

بندر 

 دیلم

بندر 

 امام

بندر 

 دیلم
 امام بندر

Cd 15/0  25/0  25/0  21/0 - 28/0  21/0 - 20/0  1 1 15/0  15/0  1200 99/0  

Pb 10 8/5  51/10  10-5  18-5  58/0  05/1  
-

15/1  
- 15/0  00 01/1  

As 1/2  81/5  05/0  2/5 - 8/1  2/0 - 8/5  28/1  15/0  11/1  00/0  11/55  98/0  

Hg 051/0  05/0  08/0  
001/0 -

090/0  

08/0 - 102/0  
81/0  25/1  

-

81/0  
- 10/5  

05/0

225 
00/1  

Cr 100 9/00  0/58  110-20  90-55  15/0  25/1  
-

51/2  
- 50/1  55/5  99/0  

IDW1 0.27258 0.00023 0.01552 -0.01083 0.00007003 2.59063 0.006396 0.23348 0.23348 0.022855

IDW2 -0.00878 0.00026 -0.00213 -0.00227 -0.0002855 2.60275 0.006312 0.23209 0.23209 0.023458

IDW3 -0.015664 0.0032 -0.00308 -0.03019 -0.0003937 2.61571 0.06209 0.23205 0.23205 0.023592

IDW4 0.0174316 0.00035 -0.00357 -0.03528 -0.00045681 2.63141 0.006166 0.23201 0.23201 0.023698

LP1 0.06621 0.000067 -0.00124 0.02902 0.0003484 2.5349 0.006732 0.2325 1.6416 0.0203

LP2 -0.11104 0.0002 -0.00599 -0.03484 -0.000848 2.8345 0.00699 0.2012 2.092 0.02437

LP3 -0.25379 0.0003005 -0.00111 0.01325 -0.002267 12.566 0.02509 1.6258 2.434 0.09623

LP4 -1.24832 -0.01371 -0.01247 -0.09012 -0.008439 4.944 0.01142 0.2663 1.3293 0.03536

GP1 1.6335 0.00022 0.07499 0.25733 0.00102 11.6375 0.00545 0.696 1.995 0.01881

GP2 0.4793 0.00013 0.08054 0.04169 0.000508 7.3296 0.00597 0.65072 1.9013 0.02175

GP3 -0.0173 -0.000012 -0.00027 0.000751 0.000241 2.569 0.00682 0.24236 1.2399 0.02326

GP4 -0.01473 0.0002 -0.00184 -0.01414 -0.000509 6.1723 0.02082 0.30003 2.8184 0.03351

RBF-CRS -0.2828 0.000522- -0.00647 -0.08472 0.00028 2.84531 0.00504 0.2298 1.1559 0.02075

RBF-ST 0.1296- 0.000104 -0.00623 -0.07867 0.00041 2.6388 0.00584 0.2216 1.1552 0.02035

RBF-MQ -0.0769 -0.000140 -0.00725 -0.03144 0.00073- 2.5451 0.00515 0.2246 1.1754 0.02349

RFB-IMQ 0.3465- 0.00011 -0.00318 -0.09897 0.00172 2.8544 0.00494 0.2321 1.1734 0.01859

RFB-TPS -0.3113 -0.000121 -0.00627 -0.04953 -0.00229 3.0596 0.006116 0.2216 1.176 0.027025

Root Mean Square Error(RMSE)

A
s

P
b

C
d

Mean Error(ME)

C
r

H
g

A
s

P
b

C
d

C
r

H
g
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  سنگین در رسوبات ساحلی بندر امام و دیلمهمبستگی فاکتور عاملی)دو به دو( فلزات  -12جدول

  

 

 

 

 

 

 

 
 

 مطالعات مشابه در جهان مقایسه میانگین فلزات سنگین  بندر امام و دیلم با -11جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 Cd Pb As Hg Cr 

Cd 1     

Pb 01059111 1    

As 0100059- 0188021- 1   

Hg 01120101 0180551 01011850- 1  

Cr 01028809 01555808 0150521- 0155018 1 

 

R
eg

io
n

s 

 (mg/kg)کروم (mg/kg)جیوه   (mg/kg)آرسنیک (mg/kg)کادمیوم (mg/kg)سرب

بع
نا

م
 

نه
دام

 

ن
گی

یان
 م

نه
دام

 

ن
گی

یان
 م

نه
دام

 

ن
گی

یان
 م

نه
دام

 

ن
گی

یان
 م

نه
دام

 

ن
گی

یان
 م

S
h

u
an

g
ta

i

zi
 R

iv
er

 

es
tu

ar
y

 080/0 –

509/9  
88/5  

15/0-

20/0  
09/0  N.a N.a 

001/0  – 

02/0  
01/0  N.a N.a 

(C
h

en
, 

et
 

al
. 

2
0

1
0

) 

X
ia

m
en

 

B
ay

 11-21  52 
02/0 -

91/1  
00/0  N.a N.a 

00/0-

001/0  
01/0  N.a N.a 

(Y
an

, 
et

 

al
. 
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Abstract 

Evaluation of heavy metals is essential to monitoring of soil pollution, maintain the quality of the 

environment and human health. The aims of these study to assess concentrations of heavy metals in 

Bandar-e-Imam and Deylam coastal sediments. The data collected during 2015, in 20 stations, 43 

samples were collected from coastal sediments and heavy metals were analyzed by ICP-MS and atomic 

absorption. Then, statistical parameters and important geoenvironmental index such as 

geoaccumulation index(Igeo), Enrichment factor (EF), contamination factor(Cf), degree of 

contamination(Cd), Pollution load index(Pli) and ecological risk index(Er) was calculated and for the 

best distributoin we used inverse distance weighting interpolation (IDW) and radial basis function 

(RBF) with five sub-branch of the local polynomial method (LP) and global (GP). Based on the results 

of chemical analysis the average of the chromium, mercury, arsenic, lead and cadmium is 54.27, 0.07, 

5.49, 10.13 and 0.25 mg/kg respectively. As following the concentration of heavy metals is compared 

with similar studies in the world. The study area has a heavy manufacturing industries and harbor 

position, so heavy metal pollution showed a dominant performance of anthropogenic activities and in 

comparison, risk of contamination in the Bandar-e- Imam  is higher than the Deylam shoreline. 

Keywords: Bandar-e-Imam, Deylam, Coastal sediments, Geo-environmental index, Heavy 

metals 

 


