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Introduction 

Today, considerations related to the protection and prevention of marine environment pollution are vital 

for the marine environment planning of most countries. Among the main sources of pollution in the Oman 

Sea, the activities related to chemical industries and the presence of oil and gas reserves are important 

(Uddin et al., 2021). Benefiting from these reserves has caused the marine ecosystem to release petroleum 

compounds in various stages of drilling activities, construction of oil facilities, exploration, extraction and 

refining, loading and handling operations (Zahedi, 2016). The entry of chemical pollutants is also through 

the release of effluents from coastal chemical industries and desalination plants, which depending on the 

type of operation, contain inorganic and organic compounds with a long half-life, and high bio-

accumulation property, and affect the health of the aquatic and human consumers (Bashir et al., 2020). In 

this regard, understanding the state of pollutants in marine ecosystems and the ecological health of marine 

waters and the health of aquatic consumers is essential. Also, following the process of environmental 

changes and creating the basic information needed in the plans and processes of the fishing activities 

development, is very important. In this regard, the current research was conducted to determine the status 

and ecological risk of heavy metals (Pb, Cr, Cd, Ni, V, and Fe) and total petroleum compounds (TPHs) in 

the sediments of Jask Bay, in the west of the Hormozgan province. 

Methodology 

Surface sediment samples were collected in spring and winter of 2023 and from 24 stations located in the 

western and eastern parts of Jask Bay. Extraction of petroleum components from dried sediments was 

performed with a 50:50 mixture of hexane and dichloromethane solvents and using a microwave radiation 

device (Ethos Plus model). The concentration of total petroleum hydrocarbons was determined using the 

ultraviolet fluorescence method (UVF) by wavelengths of excitation 310 nm and emission 360 nm and 

calculated according to the dry weight of the sediment (MOOPAM, 2010). Heavy metals were measured 

Copyright: © 2025 by the authors. Licensee MDPI, Basel, Switzerland. This article is an open access article distributed 
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by chemical digestion with a mixture of nitric acid and hydrochloric acid (MOOPAM, 2010) under Ethos1 

model laboratory microwave conditions and instrumental analysis using an atomic absorption 

spectrophotometer (KSL-AA320 model). The ecological risk caused by TPHs was evaluated using 

standard sediment quality indices (SQGs) and contamination factor (CF) (Massoud et al., 1996). The 

Ecological risk of heavy metals was studied by pollution factor (CF), pollution degree (CD), pollution 

change degree (MCD), pollution loading index (PLI), potential ecological risk index (PERI) and 

accumulation-land index (Igeo) (Sharifnia et al., 2018, Tomlinson et al., 1980, Hakanson, 1980). The 

normality of pollutant concentrations was determined using the Kolmogorov-Smirnov test. Parametric 

tests (Tukey's posthoc, One-Way ANOVA, F coefficient, and t-test) were used for parameters with normal 

distribution and non-parametric tests (Kruskal-Wallis, chi-square (χ2), Mann-Whitney) were applied for 

non-normal parameters. 

Results 

The total average concentration of TPHs in sediments from the eastern part of Jask Bay was 0.53±0.24 

μg/kg dry weight, ranging from a minimum of 0.2 to a maximum of 1.07. In the western area of Jask Bay, 

the range of change was more limited (from 0.05 to 0.33 μg/kg dry weight) with an average of 0.2±0.09. 

The overall average of TPHs for Jask Bay sediments in the spring season was measured as 0.37±0.24 

μg/kg dry weight. The sediments of the western and eastern parts of Jask Bay in winter showed a lower 

range of changes in TPHs concentration with a minimum of 0.09 to a maximum of 0.35 μg/kg and the 

overall average was 0.18±0.07 μg/kg of dry weight. The calculated toxicity indices and pollution 

coefficient for TPHs showed that the PELq values  were much lower than 0.1, which means the absence of 

adverse biological effects. The calculated pollution factor was less than one with the range of 0.01 to 0.72. 

No significant difference was observed in the concentration of cadmium in each season between the 

western and eastern parts of Jask Bay (p>0.05) and average cadmium concentration in spring and winter 

seasons was measured as 0.54 ± 0.06 and 0.29±0.04 μg/kg, respectively. These values were 6.77±2.6 and 

6.45±2.22 µg/kg for Pb in spring and winter, respectively. Ni in spring and winter had total averages of 

34.16±3.6 and 34.48 ±4.92 μg/kg, respectively. In spring, the concentration of chromium in the eastern 

part of the bay with an average of 28.69 ± 2.3 was lower than the western part with an average of 36.68 ± 

5.4 μg/kg (p<0.05). In the winter season, the average of 37.62±5.9 and 32.44±4.6 was recorded in the 

eastern and western parts, respectively. Fe in the western and eastern parts of the bay and also the 

sampling seasons did not have significant changes (p>0.05) and the range of concentration changes was 

measured from 1.16 to 1.37 μg/kg. In spring, the concentration of V in the eastern part (26.69 ± 13.4) was 

significantly lower than the western part (43.05±20.3) (p<0.05), but in winter the difference between 

eastern and western parts was not significant and the total average in this season was 41.28 ± 17.7 μg/kg. 

Table 1 shows the results obtained from the calculation of ecological risk assessment indices of heavy 

metals. The accumulation-ground index (Igeo) with the highest value of 0.46 was measured for Cd. 
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Table 1: Values of toxicity index and pollution factor for TPHs in sediments of Jask Bay and comparison with 

standard values 
Contamination Factor Toxicity Index 

Limited value Variation range in current study Limited value Variation range in current study 
CF <1 

No effect 
0.01 - 0.72 PELq <0.1 

No effect 
0 - 0.01 

Discussion and conclusion 

The results of the present study showed that the sediments of the eastern part of Jask Bay contain higher 

amounts of TPHs. The stations in the eastern part were closer to the coast and were less affected by 

surface currents, which may explain the relatively high TPHs concentration in this area (Ololade et al., 

2009; Maktoof et al., 2014). The maximum measured concentration of total petroleum hydrocarbons in the 

dry sediments of Jask Bay is 1.07 μg/kg, which is substantially lower than the background concentration 

of 10 µg/g, and thus it can be concluded that TPHs concentrations in the sediments of the Jask Bay are 

within the background range and are unlikely to cause adverse biological effects. A review study of TPHs 

distribution in Persian Gulf sediments (Iraq, Iran, Kuwait, Saudi Arabia, Bahrain, Qatar, United Arab 

Emirates, and Oman) reported a range from 0.134 to 48018 μg/g dry weight, compared with the 

background concentration range of 10-15 µg/g as the background concentration in Persian Gulf sediments, 

it is clear that in some areas the concentration is significantly higher than the standard limits. Most of the 

places that had a high level of pollution were located near point sources such as oil facilities and ports 

(Uddin et al., 2021). As the results showed, most of the studied metals did not show significant differences 

between the western and eastern parts of Jask Bay. It has been reported that in the sediments from west of 

Hormozgan province, the range of Ni changes was from 21.24 to 27.83 μg/kg dry weight (Mortazavi et al., 

2022). Cd concentration ranged from 1.24 to 1.3 and for Cr from 38.1 to 46.5 μg/kg (Mortazavi et al., 

2022). For all elements, the reported values were higher than the concentrations measured in the present 

study.  Cd in the western part of Jask Bay in spring had a pollution factor value of 2.06, which indicates 

the moderate pollution of sediments. Also, the accumulation-ground index (Igeo) confirmed that the 

sediments had been polluted with Cd. Some physicochemical characteristics of Cd, such as high 

accumulation in aquatic organisms and high toxicity potential, cause concern about ecological health 

(Mirzaei et al., 2020). High concentrations of Cd in Nakhilo Bushehr region (Arfaeinia et al., 2019), 

Chabahar Bay area (Agah, 2021), Strait of Hormuz (including Tiab, Lark and Hengam estuaries) 

(Mortazavi et al., 2022), coral reef islands of the Persian Gulf  (Ranjbar et al., 2017), Khor Khamir and 

Tiab (Sharifinia et al., 2018), mangroves of Qeshm, Khamir and Khor Azini (Ghasemi et al., 2018) have 

also been reported. Cadmium is generally used in electroplating, pigments, plastic stabilizers and nickel-

cadmium batteries, anti-fouling coatings, power stations, heating systems, and enters the marine 

ecosystem through sewage (Jumbe and Nandini, 2009). According to industrial and urban national 

development programs in Makran region, temporal and spatial monitoring of cadmium pollution in 

different environmental matrices, including water, sediment and biota is essential. 
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 پژوهشی:  –مقاله علمی  

در رسوبات خلیج غربی و شرقی جاسک  سنگین  فلزاتو   نفتی های آلاینده بررسی

 استان هرمزگان در 
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1405آبان    تاریخ چاپ:                                 1405فروردین    تاریخ پذیرش:                      1404بهمن  تاریخ دریافت:    
 

 چکیده

ها معطوف نموده است. در  ی صنعتی و شهری، توجه محققین را به پایش آلاینده ها توسعهی ناشی از طیمح  ستیزاثرات نامطلوب 
( در  Fe  و  Cd ،Ni  ،Cr  ،V،  Pb)  های نفتی کل و فلزات سنگینپژوهش حاضر، پراکنش و ارزیابی ریسک اکولوژیک هیدروکربن 

دستگاهی فلزات سنگین با جذب اتمی و ترکیبات نفتی با دستگاه   وتحلیلتجزیهانجام شد.    1402رسوبات خلیج جاسک در سال
 37/0±24/0ترتیببه  در خلیج جاسک در بهار و زمستان  TPHs( صورت پذیرفت. میانگین  UVF)  اسپکتروفتومتر مرئی فرابنفش

ی سمیت و ضریب آلودگی، پایین بودن آلودگی  هاشاخصک رسوب ثبت گردید.  میکروگرم بر کیلوگرم وزن خش  18/0±07/0و
و   54/0±06/0ترتیب مقادیراثرات بیولوژیک نامطلوب را نشان داد. میانگین غلظت کادمیم در فصول بهار و زمستان به  نفتی و

 ترتیببهاندازه گیری گردید. میانگین کل غلظت کادمیم در بهار و زمستان   میکروگرم بر کیلوگرم وزن خشک  29/0  ±0/04

میکروگرم بر کیلوگرم    6/ 45±22/2و    77/6±6/2  میکروگرم بر کیلوگرم وزن خشک و برای سرب 29/0±04/0و    06/54±0/0
بهار و زمستان   وزن خشک است. غلظت نیکل در  بهار   و  48/34±92/4و    16/34±6/3  ترتیببهرسوب بوده  برای کروم در 

در    ( وp<05/0) نبودهدار  میانگین غلظت آهن معنی  میکروگرم بر کیلوگرم ثبت شد.  03/35±8/5  در زمستان  و  4/64±5/32
و    35/ 26± 17/ 05دارای غلظت کل    ترتیببه میکروگرم بر کیلوگرم متغیر بوده است. وانادیم در بهار و زمستان    16/1-37/1محدوده  

  الی   6/1  ترتیببهآلودگی برای کادمیم، سرب، و نیکل    شاخصمیکروگرم بر کیلوگرم بوده است. دامنه تغییرات    7/28±17/41
  25/0–34/0  ،32/0-42/0  ترتیب بهبرای عناصر کروم، آهن و وانادیم    شاخص بوده است. این    54/0تا    47/0و    54/0تا    42/0،  95/1
توجه به سمیت آن و به فلز کادمیم نشان داد که با  را  آلودگی متوسط رسوبات    ی ریسکهاشاخصثبت شد.    27/0–41/0و  

 پیش رو در منطقه مکران، نیازمند پایش مستمر است. یاتوسعهی هابرنامه
 

 آلودگی نفتی، فلزات سنگین، خلیج جاسک، هرمزگان، دریای عمان لغات کلیدی:
نویسنده مسئول*
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 مقدمه 

مح آلودگی  سال  ستیزطیمسئله  بهدر  اخیر  بحران   های 
استبزرگی   شده  فعالیت  تبدیل  کلیه  در  و  را  انسان  های 

می تهدید  طبیعت،  با  به  ارتباط  مربوط  ملاحظات  نماید. 
امروزه  دریایی    ستیزطیحفاظت و جلوگیری از آلودگی مح 

کشورهای زیست دریایی  محیط ریزی  برای مسئولین برنامه
به اهمیت  از  جهان  است.گوناگون  برخوردار  از   سزایی 

در  کانون  نیتریاصل آلودگی  عمان  های  به   توانیمدریای 
و  ذخائر نفت های مرتبط با صنایع شیمیایی و وجود  فعالیت

مندی از این  . بهره(Uddin et al., 2021)  گاز اشاره نمود
مراحل   در  دریایی  اکوسیستم  که  است  شده  سبب  ذخایر 

از حفعالیت  مختلف  نفتی،  اریفهای  تأسیسات  ،  احداث 
جایی،  هاکتشاف، استخراج، پالایش و عملیات بارگیری و جاب

ی و دریافت غلظت بالایی از  رعمدیغ با رهاسازی عمدی و  
گردد روبرو  نفتی  ورود Zahedi, 2017)  ترکیبات   .)

صنایع  هاندهیآلا پساب  رهاسازی  طریق  از  شیمیایی  ی 
و   نیز هاکنن یریشآبشیمیایی  ساحلی  نوار  در  مستقر  ی 
می آنها    گیردصورت  خروجی  پساب  توجهزیرا  نوع   با  به 

شامل ترکیبات معدنی و آلی    اًغالب عملکرد صنعت شیمیایی  
هرم    عمر  مهینبا   در  زیستی  تجمع  با  که  هستند  طولانی 

آبزیان و   انسانی    کنندگانمصرفغذای دریایی، بر سلامت 
 .(Bashir et al., 2020) خطرناک است راتیتأثدارای 

  هایدربرگیرنده بخش    1(TPHs)نفتی کل    های هیدروکربن
هر بخش    است کههای نفتی  هیدروکربن  ترکیبات   از  بزرگی
توان به ترکیباتی  که می    از مواد شیمیایی است طیفی  شامل  

  ، ها، نفتالینهگزان، سوخت جت، بنزن، تولوئن، زایلن همانند  
اشاره  نیز    بنزین  ءهای نفتی و اجزافلوئورن و سایر فرآورده

  TPHsای از موارد،هپاردر    این احتمال وجود دارد کهنمود و  
 آنها شود از    یمخلوططیف خاصی از مواد شیمیایی یا  شامل  

(ATSDR, 1999 غلظت بر  مؤثر  فرآیندهای  از   .)  
محیطهیدروکربن در  نفتی  میهای  دریایی  به های  توان 

پخش شدن و انحلال در ستون آب، تبخیر، تجزیه زیستی  
ها و تجمع در رسوبات و ورود به بدن  وسیله میکروارگانیسم به

 (. Al-Imarah et al., 2010اشاره کرد )    موجودات زنده
  نفتی   آلودگی   اولیه  تلفات  از  آبزیان  سایر  و  ماهیان  لار   و   تخم

 
1 Total Petroleum Hydrocarbons (TPHs) 

  و اختلال نفتی، آلودگی ناهنجار  عوارض از. روندمی شماربه
  طبیعی   هایزیستگاه  نمودن  ترک   ماهیان،   باروری  کاهش

 (. Koochaki, 2003)  آنهاست  یرفتار  حالات  خود و تغییر
های  مهم در اکوسیستم آبی  فلزات سنگین از دیگر آلاینده

انسان    هستند و  طبیعی  منابع  از  همانند  که  ساخت 
آبی  فعالیت منابع  به  خانگی  و  صنعتی  کشاورزی،  های 

می فلزات    تجمع(.  Idris et al., 2007)   دنشورهاسازی 
رسوبات،   در  منفی  دارای  سنگین  اکولوژیک    بر تاثیرات 

کنندگان انسانی از طریق  موجودات دریایی و سلامت مصرف
مقاوم بودن در  (. Peng et al., 2009) استزنجیره غذایی 

نمایی زیستی در زنجیره غذایی  مقابل تجزیه، تجمع و بزرگ
فلزات سنگین برای سلامت  و سمیت  تهدیدی  به  را  آنها   ،

 ,Zhang and Reynolds)  اکوسیستم تبدیل نموده است

2019.) 
ی دریایی از ابعاد  هاستم یاکوس در    هاندهیآلاشناخت وضعیت  

سلامت   دریایی،  آبهای  اکولوژیک  سلامت  مختلف 
ی ط ی مح ست ی ز آبزیان، پیگیری روند تغییرات    کنندگانمصرف

ایجاد   فرآیندهای    ها طرحدر    از یموردن  هیا پ   اطلاعاتو  و 
های شیلاتی و هنگام رخداد حوادث دریایی و  توسعه فعالیت

،  زمینه . در این  د ینمایمبسیار مهم    ،تعیین خسارات اقتصادی
  ک یاکولوژ  سکیو ر  تیوضع  نییتعپژوهش حاضر با هدف  

و    م ی واناد -کل ین-میکادم-کروم-)سرب  سنگیناز فلزات    یناش
)  ی نفت  باتیترکو  (  آهن رسوبات  TPHsکل  در  خلیج ( 

 جاسک صورت پذیرفت.
 

 مواد و روش کار 

 برداریها و نمونهانتخاب ایستگاه
و  هانمونه آوری  جمع  بهار  نوبت  دو  در  سطحی  رسوب  ی 

ی  هابخشهای مستقر در  و از ایستگاه  1402زمستان سال
 ب گر  ( با استفاده از1)شکل    خلیج جاسک  غربی و شرقی

زمان   تا  آزمایشگاه  به  انتقال  از  پس  و  پذیرفت  صورت 
دمای    وتحلیلتجزیه  سانتی-20در  نگهداری  درجه  گراد 
شدند. 
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 ی شرقی و غربی خلیج جاسک ها بخش: موقعیت ایستگاه های نمونه برداری در 1شکل 

Figure 1: The location of the sampling stations in the eastern and western parts of Jask Bay 

 
 ها سنجش نمونه

 های نفتی کلهیدروکربن  
از   نفتی  مواد  خشکهارسوباستخراج  با  ی  شده 

کلرومتان و استفاده از های هگزان و دی  حلال   50:50مخلوط
وات و    1200  با قدرت  (Ethos Plusدستگاه مایکروویو)مدل  
  10  در  گرادسانتی  درجه  115  تا  دما  با شرایط دمایی افزایش

به   استخراج  فرآیند  نمودن  کامل  و  دقیقه    20مدتدقیقه 
هیدروکربن غلظت  گردید.  کمک  انجام  با  کل  نفتی  های 

ب ماورای اشعه فلوئورسانس و   موجطول    کارگیریهبنفش 
برانگیختگیها و   360انتشار و    310 ی  تعیین  بر    نانومتر 

 ,MOOPAM)  حسب وزن خشک رسوب محاسبه گردید 

2010.) 
 

 فلزات سنگین
ی رسوب خشک، بر اساس روش هضم  هانمونهسازی  آماده

اسیدکلریدریک و  اسیدنیتریک  مخلوط  با    شیمیایی 
(, 2010MOOPAM  )  در شرایط مایکروویو آزمایشگاهی

از   وتحلیلتجزیه  و  Ethos1مدل استفاده  با  دستگاهی 
اتمی جذب  انجام    ،(AA320-KSL)مدل  اسپکتروفتومتر 

 گردید. 
 

 ارزیابی کیفیت رسوب 
 های نفتی کل هیدروکربن

هیدروکربن از  ناشی  اکولوژیک  با  ریسک  کل  نفتی  های 
و    ( SQGs)   رسوبات ی استاندارد کیفیت  هاشاخصاستفاده از  

 Massoud)( مورد ارزیابی قرار گرفت  CF)  آلودگی  شاخص

1996 .,et al.) 
 

 فلزات سنگین
مطالعه  مورد  سنگین  فلزات  از  ناشی  اکولوژیک  ریسک 

(، درجه CD(، درجه آلودگی )CFوسیله فاکتور آلودگی )هب
(،  PLI(، شاخص بارگذاری آلودگی )MCDتغییر آلودگی )

-( و شاخص تجمعPERIشاخص ریسک بالقوه اکولوژیک ) 
( )geoIزمینی  پذیرفت   صورت   )0; Hakanson, 198

, 2018et al.., 1980; Sharifnia et alTomlinson  .) 
 

 هاوتحلیل آماری دادهروش تجزیه
های فلزات سنگین با استفاده از آزمون نرمال بودن غلظت

شد.  -کولموگروف انجام  توزیع   هایشاخصاسمیرنوف  با 
hoc, One-, Tukey’s post-پارامتریک )  از آزمون   نرمال

Way ANOVA    ضریبF  و ،stte-t  غیر    های شاخص( و
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Wallis, chi-Kruskal-)   ناپارامتریک  هاینرمال از آزمون 

Whitney-Mannχ2), square ( .استفاده شد ) 
 

 نتایج 

 های نفتی آلاینده

 های نفتی کل  توزیع هیدروکربن

های نفتی کل به تفکیک  توزیع میانگین غلظت هیدروکربن
غربی و شرقی خلیج جاسک در شکل  هابخش   نشان  2ی 

داده شده است. دامنه تغییرات میانگین غلظت در بهار در  
خلیج شرقی  میانگین    منطقه  با    53/0±24/0جاسک 

حداقل   از  خشک  رسوبات  کیلوگرم  بر  تا    2/0میکروگرم 

که در منطقه غربی متغیر بوده است درحالی  07/1حداکثر  
میکروگرم    05/0-33/0خلیج جاسک دامنه تغییر محدودتر )

بود. میانگین    2/0±09/0گرم وزن خشک( با میانگین  بر کیلو
بهار  TPHsکلی   فصل  در  جاسک  خلیج  رسوبات    برای 

گیری میکروگرم بر کیلوگرم وزن خشک اندازه   0/ 24/0±37
رسوبات   در  هابخششد.  جاسک  خلیج  شرقی  و  غربی  ی 

  را با  TPHsزمستان، دامنه تغییرات محدودتری از غلظت  
میکروگرم بر کیلوگرم وزن    35/0تا حداکثر    09/0حداقل  

در رسوبات خلیج    TPHsخشک نشان دادند و میانگین کلی  
با   برابر  زمستان،  در  بر   18/0±07/0جاسک  میکروگرم 

 کیلوگرم وزن خشک ثبت گردید. 
 

 
 )میکروگرم بر کیلوگرم وزن خشک( رسوبات خلیج جاسک  TPHs: تغییرات غلظت 2شکل 

Figure 2: Concentration changes of TPHs (μg/kg dry weight) in Jask Bay sediments 

 
 های نفتی کلارزیابی ریسک اکولوژیک هیدروکربن

های سمیت و ضریب آلودگی محاسبه شده  وضعیت شاخص
شده    ارائه  1برای رسوبات منطقه مورد مطالعه در جدول  

ناشی از   PELqمقادیر    ،گردداست. همانگونه که مشاهده می
رسوبات  هیدروکربن نفتی در  از حد    بسیارهای   1/0کمتر 

نامطلوب    هبود بیولوژیک  اثرات  فقدان  معنای  به  . بودکه 
مشاهده    01/0با حدود تقریبی    PELqبیشترین مقادیر از  

آلودگی محاسبه شده ناشی از ترکیبات نفتی    شاخصگردید.  
 شاخص و دامنه تغییرات    هنیز در رسوبات کمتر از یک بود

دا  آلودگی مقدار    بوده  01/0-72/0منه  در  بیشترین  که 
 . بودمربوط به فصل بهار و رسوبات شرق خلیج 

 فلزات سنگین
 توزیع فلزات سنگین

برداری و نوع نتایج حاصل از سنجش به تفکیک فصول نمونه
در فصل بهار   نشان داده شده است. 4و  3هایفلز در شکل 

های شرقی و غربی خلیج  میانگین غلظت کادمیم در بخش
میکروگرم بر   58/0±04/0و    48/0±05/0  ترتیببهجاسک  

کیلوگرم وزن خشک رسوب بوده است.
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 در رسوبات خلیج جاسک و مقایسه با مقادیر استاندارد  TPHs: مقادیر شاخص سمیت و شاخص آلودگی ناشی از 1جدول 

Table 1: Values of toxicity index and pollution factor by TPHs in sediments of Jask Bay and comparison with 

standard values 
Contamination Factor Toxicity Index 

Limited value Variation range in current study Limited value Variation range in current 

study 

CF <1 

No effect 
0.01 - 0.72 PELq <0.1 

No effect 
0 - 0.01 

 

 
 ( 1402بهار ): تغییرات غلظت )میکروگرم بر گرم وزن خشک( فلزات سنگین در رسوبات خلیج جاسک  3شکل 

 Figure 3: Concentration changes of heavy metals (μg/kg dry weight) in Jask Bay sediments (spring, 1402) 
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 ( 1402خلیج جاسک )زمستان: تغییرات غلظت )میکروگرم بر گرم وزن خشک( فلزات سنگین در رسوبات 4شکل 
Figure 4: Concentration changes of heavy metals (μg/kg dry weight) in Jask Bay sediments (winter, 1402) 

 
زمستان   فصل  در  مقادیر  و    3/0±03/0،ترتیببهاین 

های غربی و  ثبت گردید. در هر فصل بین بخش  0/ 04/0±27
معنی تفاوت  جاسک،  خلیج  نگردید شرقی  مشاهده    داری 

(05/0<p.)  ها در  میانگین غلظت کادمیم برای کل ایستگاه
زمستان   و  بهار  و    54/0±06/0مقادیر    ترتیببهفصول 

اندازه  0/ 04/0±29 کیلوگرم  بر  گردید.  میکروگرم  گیری 
غرب خلیج  و  رسوبات شرق  فلز سرب در  غلظت  پراکنش 

بهار   در  زمستان    48/8±2/ 9و    43/5±6/1جاسک  در  و 
بود.    45/6±22/2و    71/2±98/6 کیلوگرم  بر  میکروگرم 

و   بهار  در  جاسک  خلیج  رسوبات  در  سرب  کل  میانگین 
میکروگرم بر    45/6±22/2و    77/6±6/2  ترتیببهزمستان  

کیلوگرم بود. نیکل رسوبات خلیج جاسک در بهار و زمستان 
  48/34±92/4و    16/34± 6/3دارای میانگین کل    ترتیببه
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میکروگرم بر کیلوگرم وزن خشک بودند که دارای اختلاف 
  (.p>05/0)  نیستند داریمعنی

در فصل بهار غلظت کروم در بخش شرقی خلیج با میانگین  
میانگین    3/2±69/28 با  غربی  بخش    68/36±4/5از 

( بود  کمتر  کیلوگرم  بر  فصل p>05/0میکروگرم  در   .)
در   غربی  هابخشزمستان  و  شرقی  میانگین    ترتیببهی 

ایستگاه  44/32±6/4و    9/5±62/37 کل  برای  های  و 
میانگین  نمونه  کیلوگرم   03/35±8/5برداری  بر  میکروگرم 

های غربی و شرقی  وزن خشک ثبت شد. فلز آهن در بخش
  برداری دارای تغییرات معنی داری نبودخلیج و فصول نمونه

(05/0<pو دامنه تغییرات غلظت  )    16/1-37/1در دامنه  
گیری شد. میانگین  میکروگرم بر کیلوگرم وزن خشک اندازه

و در فصل    26/1±13/0ترتیببهبهار و زمستان    غلظت کل
 میکروگرم بر کیلوگرم وزن خشک بود.   22/1±14/0زمستان  

در فصل بهار غلظت وانادیم در بخش شرقی خلیج به طور  

) معنی کمتر  غلظت  دارای  بخش  69/26±4/13داری  از   )
( اما در فصل زمستان  p>05/0) ( بود05/43±3/20غربی )

دار نبود و میانگین  های شرقی و غربی معنیاختلاف بخش
میکروگرم بر کیلوگرم وزن    28/41±7/17کل در این فصل
 خشک ثبت شد.

 

 ارزیابی ریسک اکولوژیک فلزات سنگین
های ارزیابی  از محاسبه شاخص  حاصله، نتایج  2در جدول  

شامل   سنگین  فلزات  اکولوژیک  آلودگی    شاخصریسک 
(CF( درجه آلودگی ،)CD( درجه تغییر آلودگی ،)MCD  ،)

( آلودگی  بارگذاری  بالقوه PLIشاخص  ریسک  و شاخص   )
( بخشPERIاکولوژیک  رسوبات  در  غربی  (  و  شرقی  های 

شد.   داده  نمایش  جاسک  تجمع  خلیج  شاخص  -مقادیر 
برای رسوبات خلیج جاسک به تفکیک فصول   (geoIزمینی )

 داده شده است. نشان 5در شکل  ،ریبردانمونه 
 

 های ارزیابی ریسک اکولوژیک فلزات سنگین در رسوبات خلیج جاسک : شاخص2جدول  

Table 2: Ecological risk Assessment index in sediments of Jask Bay 

S
ea

so
n

 

Area Station 

CF 

CD mCD MPI PERI 
Cd Pb Ni Cr Fe V 

sp
ri

n
g
 

West 

of Jask 

Bay 

4 1.57 0.36 0.58 0.31 0.27 0.42 3.51 0.59 0.00 53.21 

5 1.40 0.60 0.55 0.35 0.31 0.10 3.32 0.55 0.00 48.72 

6 1.77 0.35 0.57 0.29 0.29 0.32 3.59 0.60 0.00 58.91 

7 1.64 0.36 0.47 0.32 0.29 0.22 3.31 0.55 0.00 54.58 

 1.60 0.42 0.54 0.32 0.29 0.27 3.43 0.57 0.00 53.86 

East of 

Jask 

Bay 

2 2.01 0.41 0.53 0.36 0.24 0.38 3.93 0.66 0.00 66.38 

4 2.00 0.45 0.47 0.47 0.24 0.28 3.90 0.65 0.00 66.16 

5 2.06 0.55 0.45 0.43 0.25 0.30 4.03 0.67 0.00 68.31 

7 1.91 0.64 0.45 0.32 0.23 0.43 4.00 0.67 0.00 64.32 

8 1.78 0.96 0.46 0.41 0.28 0.72 4.61 0.77 0.01 62.70 

 1.95 0.60 0.47 0.40 0.25 0.42 4.09 0.68 0.00 65.57 

             

w
in

te
r West 

of Jask 

Bay 

1 0.89 0.19 0.46 0.47 0.21 0.30 2.52 0.42 0.00 31.48 

2 1.23 0.36 0.49 0.49 0.25 0.26 3.07 0.51 0.00 42.73 

3 1.15 0.42 0.42 0.38 0.27 0.35 2.99 0.50 0.00 40.30 

4 1.06 0.60 0.53 0.36 0.25 0.42 3.22 0.54 0.00 38.90 

5 0.90 0.42 0.45 0.46 0.22 0.27 2.71 0.45 0.00 32.70 

6 1.07 0.48 0.50 0.41 0.20 0.28 2.95 0.49 0.00 38.27 

7 1.00 0.74 0.47 0.35 0.22 0.42 3.20 0.53 0.00 37.54 

8 0.98 0.65 0.61 0.40 0.26 0.23 3.13 0.52 0.00 36.87 

9 0.88 0.57 0.64 0.47 0.29 0.61 3.46 0.58 0.00 34.55 

10 0.98 0.68 0.53 0.51 0.27 0.60 3.57 0.59 0.00 37.65 

11 1.05 0.72 0.59 0.44 0.25 0.57 3.62 0.60 0.00 40.09 

12 0.90 0.62 0.44 0.28 0.27 0.61 3.12 0.52 0.00 34.07 

 1.01 0.54 0.51 0.42 0.25 0.41 3.13 0.52 0.00 37.10 
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S
ea

so
n

 

Area Station 

CF 

CD mCD MPI PERI 
Cd Pb Ni Cr Fe V 

            

East of 

Jask 

Bay 

1 0.92 0.78 0.54 0.32 0.25 0.64 3.46 0.58 0.00 36.21 

2 0.90 0.79 0.43 0.39 0.31 0.74 3.56 0.59 0.00 35.41 

3 0.73 0.50 0.47 0.43 0.33 0.75 3.21 0.54 0.00 29.12 

4 1.00 0.38 0.55 0.29 0.26 0.41 2.89 0.48 0.00 36.16 

5 1.30 0.67 0.57 0.31 0.29 0.10 3.24 0.54 0.00 46.04 

6 0.93 0.33 0.62 0.37 0.25 0.48 2.98 0.50 0.00 34.45 

7 0.87 0.35 0.60 0.29 0.26 0.30 2.67 0.45 0.00 32.03 

8 0.88 0.35 0.42 0.35 0.29 0.21 2.49 0.42 0.00 31.23 

9 0.86 0.41 0.38 0.40 0.26 0.27 2.57 0.43 0.00 31.00 

10 0.88 0.39 0.47 0.43 0.24 0.33 2.76 0.46 0.00 32.25 

11 0.80 0.60 0.51 0.40 1.08 0.32 3.71 0.62 0.01 31.06 

12 0.85 0.40 0.46 0.35 0.22 0.42 2.70 0.45 0.00 31.37 

 0.91 0.50 0.50 0.36 0.34 0.41 3.02 0.51 0.00 33.86 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 های شرقی و غربی خلیج جاسک (در رسوبات بخشgeoIشاخص تجمع زمینی ) :5شکل 

Figure 5: Sediment geo-accumulation indices (Igeo) in sediments of western and eastern parts of Jask Bay 

 

 بحث

سوخت فعالیت سوزاندن  مانند  انسانی  و  های  فسیلی  های 
قابل نقش  نفت،  هیدروکربننشت  ورود  در  به  توجهی  ها 

توزیع  محیط در  مؤثر  عوامل  جمله  از  دارند.  آبی  های 

توان به نزدیک بودن به دریایی می  ها در محیطهیدروکربن
و   رسوب  نوع  امواج،  انرژی  و  آلاینده، جهت  کانونی  منابع 

نمود   اشاره  معلق  ذرات   (. et al. Silva, 2014) میزان 
سواحل دارای کمترین فاصله از مناطق مسکونی و تاسیسات  
مستقر در خشکی، بخشی از ترکیبات آلی را از طریق ورود  
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نشده  فاضلاب تصفیه  دریافت خاهای  نیز  شهری  و  نگی 
کهیم داد  نشان  حاضر  پژوهش  از  حاصل  نتایج    دارند. 

خلیج   شرقی  بخش  رسوبات  زمانی،  تغییرات  از  صرفنظر 
از   بیشتری  مقادیر  محتوی  .  هستند  TPHsجاسک 

دارای یستگاها شرقی،  بخش  های 

( از ساحل  کمتر  و  6شکل  فاصله  از ثات(  کمتری  یرپذیری 
)شکل  جریان سطحی  عوامل  7های  این  که  هستند   )

غلظت  یم معنادار  و  نسبی  بودن  بالا  برای  دلایلی  توانند 
 et Ololade)های نفتی کل در این بخش باشد  یدروکربنه

al., 2009, Maktoof et al., 2014). 
 

 
 ( BioOracleل )اطلاعات بر گرفته از: پایگاه ی شرقی و غربی خلیج جاسک از ساحهابخشهای نمونه برداری در : فاصله ایستگاه6شکل 

Figure 6: The distance of the sampling stations in the eastern and western parts of Jask Bay from the coast 

(information was extracted from BioOracle) 

 

 ( BioOracleی شرقی و غربی خلیج جاسک )اطلاعات بر گرفته از: ها بخشهای سطحی در یان جرشدت  :7شکل 

Figure 7: Intensity of surface currents in the eastern and western parts of Jask Bay (information was extracted from 

BioOracle) 
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بندی مقادیر ترکیبات نفتی کل در دریاها، مقدار  در طبقه 
تانه و وضعیت  میکروگرم بر گرم به عنوان حد اثر آس  15-10

است نظر گرفته شده  آلوده در   et alMassoud ,.)  غیر 

نتایج حاصل از سنجش نمونه های جمع آوری شده (.  1996
   ( 2و    1شکل  بخش های شرقی و غربی خلیج جاسک )  از

های  گیری شده از هیدروکربنحداکثر غلظت اندازهنشان داد  
میکروگرم    07/1  نفتی کل در رسوبات خشک خلیج جاسک

میکروگرم بر    10که دارای فاصله زیادی تا    بودگرم  کیلوبر  
گیری نمود که غلظت  توان نتیجه می  ،ترتیبیندگرم دارد و ب

TPHs  ای و فاقد  در رسوبات منطقه در حد مقادیر زمین ه
 اثرات نامطلوب بیولوژیک است.

های انجام شده نیز منطقه مورد مطالعه را محاسبات و ارزیابی
  . (1جدول  )  دهد نشان می    TPHsریسک ناشی از    به دور از

استان هرمزگان با استقرار منابع صنعتی وابسته به نفت در  
ب و  استان  بندرعباس صورت مه  غرب  تراکم در غرب شهر 

در منطقه مورد   TPHsت. ریسک اکولوژیک ناچیز  روبروس
می به  مطالعه  مربوط  تاسیسات  از  بودن  دور  به  تواند 

وهوایی )دمای زیاد  های نفتی در خشکی و شرایط آبفعالیت
احتمالی  نفتی  مواد  تجزیه  افزایش  نتیجه  در  و  منطقه 

های آبی سطحی مرتبط ها( و جریانمیکروارگانیسم   وسیلهبه
شرایط  زیرا    باشد.  که  است  داده  نشان  زیادی  مطالعات 

های  وهوایی از عوامل اصلی در کنترل غلظت هیدروکربنآب 
ها و  دمای بالا، فعالیت میکروارگانیسم  .ستنفتی در دریاها

و    دهدمیهای موجود در آب را تحت تاثیر قرار  فیتوپلانکتون 
افزایش   نتیجه  در  و  محیط  در  آنها  فعالیت  افزایش  باعث 

 Ololade)  شودهای نفتی میتجزیه بیولوژیک هیدروکربن

, et al., 2010; Li et al.Imarah -, 2009, Alet al.

, 2014et al.Maktoof  2010;.) 
مکانی توزیع  مروری  هیدروکربن-مطالعه  نفتی  زمانی  های 

(TPHs)   ،کویت ایران،  )عراق،  فارس  خلیج  رسوبات  در 
و   عربی  متحده  امارات  قطر،  بحرین،  سعودی،  عربستان 

را    عمان(،  تغییرات  دامنه  دامنه   134/0-48018در 
وزن   گرم  بر  کهخشک  میکروگرم  است  کرده  در    گزارش 

میکروگرم بر گرم به عنوان غلظت    10-15مقایسه با دامنه  
ای از  پایه در رسوبات خلیج فارس، مشخص است که در پاره 

استاندارد موارد غلظت به طور قابل از حدود  بالاتر  توجهی 

هایی که سطح آلودگی بالایی داشتند در  . بیشتر مکاناست
نزدیکی منابع کانونی مانند تأسیسات و بنادر نفتی مستقر 

 (. et al Uddin,. 2021)بودند 

داد  هگونهمان نشان  نتایج  شامل    ،که  شده  مطالعه  فلزات 
داری در  کادمیم، سرب، نیکل و آهن دارای اختلافات معنی

  3شکل  )  نیستندی غربی و شرقی خلیج جاسک  هابخشبین  
وانادیم در فصل بهار  .(4و   در بخش غربی    عناصر کروم و 

های بالای  . غلظتبودندی روبرو  بالاترغلظت    خلیج جاسک با
نشان منطقه  هر  در  در  فلزات  بالا  تجمع  و  جذب  دهنده 

( 2022)و همکاران    Mortazavi. در مطالعه  بودرسوبات  
دامنه  استان  غرب  رسوبات  در  که  است  شده  داده  نشان 

نیکل   محدوده  تغییرات  بر    4/21-27/ 83در  میکروگرم 
اما این ناحیه دربرگیرنده نقطه داغ   بودهکیلوگرم وزن خشک  

نیز بود. برای    61-8/94در محدوده    با محتوای بالای نیکل
غلظت دامنه  استان  غرب  رسوبات  در  دامنه   کادمیم  در 

گزارش شده    1/38-5/46در دامنه و برای کروم    24/1-3/1
ی  هاغلظتمقادیر گزارش شده از    است که برای همه عناصر،

  .استپژوهش حاضر بالاتر  گیری شده دراندازه
ای فی مابین مقادیر  یسه مقا در برگیرنده اطلاعات    3جدول  

)جدول  دست آمده در پژوهش حاضر  هحاصل از محاسبات ب
طبقه  (5و شکل    2 مقادیر  آلودگی    کنندهبندیو  وضعیت 

ی متفاوت ارزیابی ریسک است.  هاشاخصرسوبات بر اساس  
پایین    هاشاخص،  شودیم مشاهده  که  گونه  همان از  حاکی 

آلودگی و    بودن وضعیت  وانادیم  نیکل، کروم،  عناصر  برای 
 سرب است. 
در بخش غربی خلیج جاسک در فصل بهار دارای   فلز کادمیم 

دهنده آلودگی  است که نشان  06/2 آلودگی  شاخصمقدار  
آلودگی، برای فلز   شاخصاست. علاوه بر    متوسط رسوبات

( با بیشترین مقدار از eogIزمینی ) -کادمیم، شاخص تجمع
برخی تنیز    46/0 است.  رسوبات  بودن  آلوده  کننده  ایید 

های فیزیکوشیمیایی فلز کادمیوم مانند تجمع بالا در  ویژگی
شود که از  یمموجودات آبزی و پتانسیل بالای سمیت سبب  
 et Mirzaeiدیدگاه سلامت اکولوژیک، ایجاد نگرانی نماید )

., 2020al).
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 با مقادیر استاندارد  اکولوژیک محاسبه شده در رسوبات خلیج جاسک ارزیابی ریسک یهاشاخصمقایسه مقادیر  :3جدول 
Table 3: Table 3: Comparison of calculated values of ecological risk assessment for sediments of Jask Bay with 

standard values 

Assessment of the 

pollution situation 
Average values in 

the present study 
Evaluation index values Index 

Except for cadmium, 

which shows moderate 

pollution, the rest of 

the elements are in low 

pollution status 

0.73-2.06 Cd 

CF<1:Low pollution 

1<CF<3:Moderate pollution 

3<CF<6:Significant pollution 

CF>6:Very High pollution 

Contamination 

Factor 
(CF ) 

0.19-0.96 Pb 

0.38-0.64 Ni 

0.28-0.51 Cr 

0.2-1.08 Fe 

0.1-0.75 V 
    

All elements are in 

low contamination 

status 

 

2.49-4.61 

CD<6:Low pollution degree 

6<CD<12:Moderate pollution degree 

12<CD<24:Significant pollution degree 

CD>24:Very High pollution degree 

Contamination 

Degree 
(CD ) 

    

All elements are in a 

very low 

contamination state 
0.42-0.77 

mCd ≤ 1.5:Very low pollution 

1.5 ≤ mCd ≤ 2:low pollution 

2 ≤ mCd ≤ 4:Moderate pollution 

4 ≤ mCd ≤ 8:High pollution 

8 ≤ mCd ≤ 16:Very high pollution 

16 ≤ mCd ≤32:Extremely high pollution 

mCd ≥ 32:Super high pollution 

(Modified degree 

of contamination 

MCD) 

    

There is no 

contamination for all 

elements 
0-0.01 

PLI>1:polluted 

PLI<1:There is no contamination 
Pollution Load 

Index (PLI) 
    

For all elements, the 

ecological risk is low 29.12-68.31 

PERI<95:Low potential ecological risk 

95 < PERI <190: Moderate potential ecological 

risk 

190 < PERI < 380: Significant potential 

ecological risk 

PERI > 380 Very high potential ecological risk 

Potential 

ecological risk 

index 

(PERI) 

    

Except for cadmium, 

the rest of the elements 

are in a non-

contaminated state 

-1.04-0.46 Cd 
Igeo≤0:No pollution 

0<Igeo≤1:No to Moderate pollution 

1<Igeo≤ 2:Moderate pollution 

2<Igeo≤3:Moderate to high pollution 

3<Igeo≤4:high pollution 

4<Igeo≤5:Serious to severe pollution 

Igeo> Severe pollution 

Geo-

accumulation 

index 
(geoI ) 

(-3.02)-(-0.46) Pb 

(-1.99(-(-1.22) Ni 

(-2.41(-(-1.57) Cr 

(-2.89)-(-1.36) Fe 

(-3.88)-(-1.00) V 

 

نخیلو  غلظت  منطقه  در  کادمیوم  بالای    بوشهر های 
(., 2019et alArfaeinia   منطقه خلیج چابهار ،)(  Agah,

هنگام(  2021 و  لارک  تیاب،  )خورهای  هرمز  تنگه   ،)
(, 2022et al.Mortazavi  جزایر ریف ،)  های مرجانی خلیج

تیاب  et al. Ranjbar, 2017) فارس و  خمیر  خور   ،)
(2018 et al.,Sharifinia   مانگروهای حرا قشم و خمیر و ،)

( نیز گزارش شده et al Ghasemi,.  2018)  خور آذینی

صورت طبیعی مقدار فلز کروم در مناطق غیر نفت  ه  ب  است.
م  بوده پایین  خیز   دریاها،  و  در  موجود  کادمیم  اصلی  نبع 

شهریص  ی هافاضلاب و  کادمیوم    نعتی  در    اًعموماست. 
رنگدانهآبکاری تثبیتها،  و  کنندهها،  پلاستیکی  های 
نیکل باتری پوشش-های  ضدرسوب، کادمیوم،  های 

از   و   شدههای گرمایشی استفاده  های برق، سیستمایستگاه
 Jumbe) گردد  یم طریق فاضلاب وارد اکوسیستم دریایی  
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and Nandini, 2009 های ملی توسعه ( که با توجه به برنامه
و   زمانی  منسج  پایش  صنعتی و شهری در منطقه مکران، 

های متفاوت آب، رسوب و  مکانی آلودگی کادمیم در ماتریس
 نماید.    آبزیان ضروری می
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