
دانشکده مهندسی عمران
گروه مهندسی محیط زیست

آلودگی دریاها و اقیانوسها به فلز سنگین

عابسیدکتر عزیر 





سنگین فلزات
 به عناصر نای از برخی .دارد وجود است انسانها ما تماس در که خاکی یا زمین پوسته خارجی بخش در ناچیز میزان به عناصر تمام تقریبا
 و )روي و منگنز س،م مثل( کمتر بعضی گرفته، قرار )فسفر و نیتروژن هیدروژن، اکسیژن، کربن،( جانوارن و گیاهان استفاده مورد زیاد میزان
 این از بسیاري ترتیب این به  .گردند می تلقی سمی جانداران براي نیز پاین غلظتهاي در حتی )... و جیوه کادمیم، مثل( آنها از برخی وجود

 می عمده شناختی بوم صدمات باعث و کرده سمی را زیست محیط جانداران، تحمل حد یا نیاز از بیش میزان به تجمع صورت در عناصر
.گردند

 تواند می آنها اب تماس که باشند می آنها نوع ترین سمی سنگین فلزات شوند می یافت محیط در طبیعی طور به که عناصري میان از
:فلزات این جمله از .باشد داشته دنبال به ساکن جانداران و پیرامون زیست محیط براي باري زیان خسارات

  قلع ،)Pb( سرب ،)Ni( نیکل ،)Mo( مولیبدن ،)Hg( جیوه ،)Fe( آهن ،)Cu( مس ،)Cb( کبالت ،)Cr( کروم ،)Cd( کادمیم ،)Ag( نقره
)Sn(، روي )Zn(، آلومنیم سنگین کمتر عناصر )Al(، آرسنیک )As( سلنیوم و )Se( در برخی و سمی آنها از بسیاري که باشند می 

 توانایی زنده موجودات و مانده باقی آنها بدن در اساسا زنده موجودات بدن به ورود با عناصر این .هستند ضروري حیات براي پایین غلظتهاي
  زیستی انباشت آن به که شود می اضافه آنها مقدار به زنده موجودات زندگی طی مدام طور به لذا دارند مواد این تنظیم براي پایینی

Biomagnification شود می گفته.  

.گردند می لقیت دائم افزودنی یک زیست محیط براي و نبوده باکتریایی حمله معرض در که گردند می پایدار هایی آلاینده اساسا فلزات

 است شده ارائه سنگین فلزات براي متعددي تعاریف
باشد مکعب سانتیمتر بر گرم 6 از بیش آنها مخصوص وزن که هستند عناصري سنگین فلزات•
 باشد 22.9 سدیم اتمی وزن از بیشتر آنها اتمی وزن که هستند فلزاتی سنگین فلزات•
  اشدب آهن مخصوص وزن از بیشتر آنها مخصوص وزن که هستند عناصري سنگین فلزات•

.است آهن از سبکتر Cd و است فلز غیر یک اساسا مثال ورط به Asچراکه نیست جامع تعریفهاي این از هیچکدام ولی
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جذب فلزات
:مثلا. بسیاري از فلزات سنگین براي موجودات زنده ضروي محسوب می گردند

رنگدانه تنفسی هموگولبین مهره داران حاوي آهن است
.  رنگدانه تنفسی بسیاري از نرم تنان داراي مس است

.  رنگدانه تنفسی غلافدران وانادیم دارد
بسیاري از آنزیمها حاوي روي است

.کبالت دارد B12ویتامین 
بسیاري از فلزات سنگین مانند آهن، مس، کبالت، منگنز که  نقش 

واسطه اي دارند در غلظتهاي پایین ضروي بوده اما در غلظتهاي
.  بالا سمی هستند 

به طور ... فلزات دیگر مس جیوه، سرب، قلع، سلنیوم، آرسنیک و 
معمول در فعالیتهاي متابولیکی مورد نیاز نبوده و در غلظتهاي

.  پایین هم سمی محسوب می گردند 
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:که است جهت این از سنگین فلزات اهمیت
(Conservative) ناپذیرند تجزیه-
)Bio-accumulative( دارند زیستی انباشت  یا تجمع خاصیت-
)Biomagnification( دارند زیستی فزونی یا بزرگنمایی خاصیت-
)Biotransference( دارند زیستی انتقال خاصیت-

 به آبی محیطهاي در هاي آلاینده این وجود میناماتاي خلیج حادثه از بعد
 .گشت دیلتب دریایی محیطهاي سازي آلوده در نگرانیها بزرگترین از  یکی

 خلیج در دریا هب است جیوه غیرسمی نسبتا شکل که جیوه استالدئید تخلیه
 این یجخل رسوبات هوازي میکروبهاي .کارخانه یک توسط ژاپن میناماتاي

 دسترس لقاب و سمی شکل که کردند تبدیل مرکوي متیل به را ترکیب
 میتمسمو غذایی شبکه به آن ورود و است بوده زنده موجودات براي جیوه

 را اییغذ زنجیره بالاي در انسانها و اهلی هاي گربه ماهیها، انواع پرندگان،
   .است آورده بار به نیز زیادي تلفات که داشته دنبال به
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اثرات زیانبار فلزات سنگین
:تجربیات زیادي از اثرات زیانبار استفاده از فلزات سنگین در زندگی روزمره گزارش شده است برخی از این موارد

ه غذا در این دوره ک استفاده از لوله هاي سربی در سیستمهاي آبرسانی امپراتوري روم و استفاده از ترکیبات سرب در لعاب دادن به ظروف سفالی
.مسمومیت مزمن توسط سرب و کاهش توانایی هاي فکري و مغزي در آنها را به همراه داشته است

راي آنها به همراه آلودگی کارگران شاغل در صنعت کلاه نمدي در ابتداي قرن نوزدهم در انگلستان به فلز جیوه که صدمه به اعصاب مرکزي را ب
. داشته است

دعفونی به دلیل مصرف غلاتی که با قارچکشهاي جیوه اي ص... مسمومیت و مرگ صدها هزار نفر در کشورهاي عراق، پاکستان، ایران و هند و 
. راکی قرار گرفتغله ضد عفونی شده براي کاشت بود و آلودگی آن در روي کسیه قید شده بود اما به دلیل بی توجهی مورد مصرف خو. شده بود

اثراتینفلزات سنگ
درماتیت؛ سرطان پوست؛ رنگی شدن ناخن؛ نوروپاتی محیطی؛ تهوع؛ اسهال؛ بی اشتهاییآرسنیک
نقصان عملکرد کلیوي؛ تجمع در بافتها؛ استخوان دردکادمیم

ریه آسیب کبدي وکلیوي؛ خونریزي داخلی و اختلال تنفسی؛ بیماري هاي پوستی و سرطان+6کروم 

یب کلیوي و کم خونی؛ اختلال در سیستم اعصاب؛ درد ناحیه شکم؛ اختلال در سنتز گلبولهاي قرمز؛ آسسرب
؛ تجمع در بافتها؛ افزایش فشار خون Dاختلال در سیستم تولید مثل؛ اختلال در متابولیسم ویتامین 

تاثیر مخرب بر کلیه و سیستم اعصاب مرکزيجیوه
پوستی کاهش وزن بدن؛ تغییرات خونی و آنزیمی؛ تغییر در میزان آهن بدن؛ سرطان ریه؛ حساسیتنیکل
بیماریهاي پوستی؛ ریزش مو؛ ناخنهاي غیر طبیعی؛ سرطان زایی و اختلالات روانیسلنیم
)تغییر رنگ آبی متمایل به خاکستري پوست و اندامها(آرژلیانقره
ضعف عضلانی و درد؛ تحریک پذیري؛ تهوعروي
روده اي؛ آسیب کبدي و کلیوي؛ کم خونی-آسیب معده ايمس

 توسط شده ایجاد بیماریهاي
 رد آنها غلظت و سنگین فلزات

  آشامیدنی آب

 رب سنگین فلزات مضر اثرات جمله از
 از رکزي،م عصبی سیستم تحلیل سلامتی

 قدرت دادن دست از ، حافظه دادن دست
 بریده ی،بینای دستگاه در اختلال ، شنوایی

  دادن دست از و گفتن سخن بریده
 و پا و دست انگشتان در احساس

 و صرع حمله بیهوشی، و تناسلی مشکلات
.است  شدید عصبی اختلالات
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عناصر

کشندهدز 
)mg/Kg body 

weight(

)mg/day(مقادیر در رژیم غذایی 
)k=× ٣١٠( کشندهسمی

نقره
آرسنیک
کادمیم
کبالت
کروم
جیوه

مولیبدن
نیکل
سرب
پلاتین
قلع

وانادیم
مس
روي

60- 5
6

3/1
50
90
5/1
120

220-110
70
23
35
-
-
-

60
50- 5

330-3
500
200
4/0
-
-
1
-

2000
18
-
600-150

k*2/6- k3/1
340-50

k9-k5/1
-

k8- k3
300-150

-
-
k10

-
-
-
250-175

k6

مقادير سمي و کشنده فلزات سنگين در رژيم غذايي انسان

سنگین  فلزاتن اثرات واقعی ای. سمی و کشنده در رژیم غذایی و نیز دز کشندة برخی فلزات سنگین نشان داده شده استمقادیر زیر در جدول 
.داردبر انسان به رژیم غذایی، مقاومت بدن، کم یا زیاد شدن غلظت آنها در بدن و عوامل گوناگون دیگري بستگی 
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  زیست محیط در سنگین فلزات فراوانی
 در .گویند می محیط در فلز اي زمینه غلظت آن به هک دارند وجود دریایی رسوبات و خاك در طبیعی منشا با عمدتا عناصر این همه تقریبا
 .شوند می سبب منطقه در را انسانی دخالت بدون و طبیعی آلودگی و بوده تحمل حد از بالاتر حتی طبیعی غلظت این مناطق بعضی

 شیرین، آبهاي ،دریا آب زمین، پوسته طبیعی سنگهاي انواع در خشک وزن  کیلوگرم در گرم میلی حسب بر فلزات این از موجود غلظتهاي
 .است شده داده نشان ذیل جداول در ماهیها بدن بافتهاي و پستانداران استخوان و ماهیچه خشکی، گیاهان

 موجودات بدن از بیشتر معمولا و بوده آب محیط از بیشتر بسیار خاك و سنگها در فلزات این انواع غلظتهاي شود می مشاهده که همانطور
 این در آنها انواع از اريبسی است، متنوع بسیار گیرند می خود به سنگین فلزات که ترکیباتی شیمیایی شکل که آنجا از .هست نیز زنده

 قابل بیشتر اام عناصر این آب در محلول شیمیایی شکل .باشد می جانداران انواع براي دسترس غیرقابل و حل جذب، غیرقابل ترکیبات
 سنگ و خاك رد آنها موجود نوع حالیکه در باشد داشته زیادي سمیت تواند می نیز آب در آنها کم غلظتهاي حتی نحویکه به بوده دسترس
 .باشد نمی سمی نیز آن بالاي غلظت و بوده جانوران و گیاهان انواع براي جذب غیرقابل

 خاك و سنگ مهم اجزاي از دو هر فلزات این که چرا است فلزات سایر از بیشتر مراتب به آلومینیم و آهن غلظت عناصر این میان در
 )%28( سیلیسیوم و )%47( اکسیژن از بعد فراوانی نظر از عنصر سومین و داده تشکیل را زمین پوسته از %8 متوسط طور به آلومینیم .هستند

 جذب رقابلغی کانیها و خاك در عناصر این بالاي غلظت شده گفته که همانطور .است دربرگرفته را زمین پوسته %4-3  نیز آهن .باشد می
 .باشند می مضر غیر و نبود درسترس و زنده موجودات براي بوده

 در آنها از یاريبس چنانچه دارد آب یا خاك اسیدیته به مستقیم بستگی رسوبات و خاك در ترکیبات این از بسیاري دسترسی میزان
  .گیرند قرار زنده موجودات اختیاز در بالا بیولوژیکی دسترسی با توانند می و بوده حل قابل اسیدي بیشتر محیطهاي

 و %10 از رکمت معمولا که بوده خاك در آن کل مقدار از کوچکی بسیار بخش خاك در عناصر این دسترس قابل میزان موارد از بسیاري در
 .باشد می %1 از کمتر عمدتا
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 لظتهاي موجود فلزات سنگین در اجزايغ
 بر حسب میلیگرم در(محیطی مختلف 

)کیلوگرم وزن خشک

جدول حاضر سنگ و خاك



دانشکده مهندسی عمران، گروه مهندسی محیط زیست

 لظتهاي موجود فلزات سنگین در اجزايغ
 بر حسب میلیگرم در(محیطی مختلف 

)کیلوگرم وزن خشک

جدول حاضر آب، گیاهان و جانوران 
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غلظت فلزات در آب دریا 
 حضور و فراوانی فلزات در آب دریا در سطح  و

اعماق مختلف

فراوانی سرب در اقیانوس آرام جنوبی
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دریا به سنگین فلزات ورود منابع
 که شوند می ادری و آبی محیطهاي وارد و جدا آن از زمین پوسته آبشستگی نتیجه در طبیعی طور به سنگین فلزات :طبیعی منابع

,Asثلم( فرار عناصر بخار و آتشفشانها از خروجی خاکستر و گازها .آورند می بوجود دریایی رسوبات و آب در آن از طبیعی غلظتهایی
Hg,Se(، به سنگین فلزات ورود طبیعی منابع دیگر از خشکیها و صحرا منشآ از اقیانوس به ورودي  غبار گرد و اقیانوس کف دودکشهاي 

.باشند می محیط
 خاص طور به و بیعتط به سنگین فلزات انواع ورود اصلی منابع معدنی و صنعتی شهري، فعالیتهاي پسابهاي و پسماندها :انسانی منابع
 ،)آبخوانها( زمینیزیر آب ،)ها رودخانه( سطحی آب منابع به تولیدي فاضلابهاي مستقیم تخلیه یا پسماندها این ورود .باشند می دریا محیط
  .شدبا می دریایی هاي محیط در ترکیبات این از بالایی غلظتهاي ورود منشاء ساحلی مناطق و )ها برکه و ها دریاچه( ساکن آبهاي
 سوخت اثر بر مواد این .است اتمسفر مسیر از آنها تر یا خشک نشت ته آبها به روي و جیوه سرب، بالاخص ها آلاینده این ورود دیگر مسیر

 می اتمسفر وارد )سنگ زغال و چوب( جامد سوختهاي یا زباله سوزاندن و معدنی کانیهاي انواع و سیمان تولید فرایندهاي فسیلی، سوختهاي
  .دربیاورند سر آن رسوبات یا دریا آب از است ممکن نهایت در و شوند
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و پلاسنیک ازي،س کاغذ چرم، صنایع کاري، ذوب آبکاري، و فلزکاري و متالوژي کاري، معدن فعالیتهاي دارویی، و غذایی شیمیایی، صنایع 
 می محسوب تزیس محیط به سنگین فلزات تخلیه منظر ار محیط آلاینده صنایع عمده از چاپ و عکس ظهور فعالیتهاي و سیمان تولید
  .گردند

،بذر، پوشش اتترکیب معدنی، آفتکشهاي و کودها صنعتی، و ساختمانی رنگهاي کنسروها انواع چینی، سفالی، ظرفهاي لعاب سرامیک 
 در و مصرف ولمعم منابع دیگر جمله از بنزین سرب مثل فسیلی سوختهاي مصرف و جامد مواد سوختن از ناشی ریزذرات تایرها، فرسایش

  .گردند می محسوب زیست محیط به سنگین فلزات انواع ورود نهایت
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غذایی زنجیره در فلزات انتقال چگونگی
 بسیاري اما .کنند جذب ار مواد این از کمی مقدار تنها تا کنند تنظیم را بدنشان در سنگین فلز غلظتهاي توانند می میکروارگانیسمها از برخی

 این از بالا غلظت کننده جمع واقع در و نداشته را بدنشان در فلزات تنظیم توانایی ماهیها و حلزونها میگوها، دریایی، علفهاي آبی، گیاهان از
  .برند می رنج آن انباشتگی از و باشند می عناصر

:شود می آبزي موجودات بدن وارد طریق چند به سنگین فلز
شود می شامل را موارد این جذب از کمی درصد که تنفس فرایند طی آبششها توسط آب از جذب-
مواد این کننده جذب کوچک میکروارگانیزمهاي دیگر و باکتریها مصرف با غذایی زنجیره بالاي در بیولوژیک تجمع-

 در مواد این از سیعو استفاده و استخراج با است بوده همراه دنیا شدن صنعتی که تفاوت این با است طبیعی کاملا فرایند یک فرایند این
 رده در آنها غلظت افزایش دریایی محیطهاي در آنها تجمع خاص طور به و زیست محیط به فلزات این بیشتر ورود .کاربردها اقسام و انواع
  .است داشته دنبال به را هرم آن راس در انسان بالاخص غذایی زنجیره بالاي هاي
شدن عدنیم پدیده و سطح در فلزات این غلظت موضعی افزایش عامل واقع در متعدد معادن در زمین اعماق از سنگین فلزات استخراج 

 زنجیره وارد و جذب انگیاه و فیتوپلانکتونهاي از اعم اکوسیستم اولیه هاي تولیدکننده توسط غلظت این از بخشی .است شده سطحی
  .است شده غذایی

آلوده خاکهاي در که اند تهیاف سازگاري گونه به بیوژئوشیمیایی لحاظ به دریایی اکوسیستمهاي اولیه تولیدکنندگان و  گیاهان از برخی 
 به سنگین لزاتف ورود اصلی عاملهاي اینها .باشند می دارا را )فلز نوع به بسته( سنگین فلزات از برخی بالا غلظتهاي جذب توانایی
.باشند می غذایی زنجیره

از کمتر( اچیزن غلظتهاي تجمع از ناشی مناطق بعضی در شده دیده پستانداران و ماهیخوار پرندگان ماهیها، بدن در جیوه بالا غلظتهاي  
ppb 0.1( یعنی انسان براي مصرف قابل حداقل میزان تا دریا آب در موجود ppm 0.5 آبی محیطهاي در .است شده گزارش 

.دارند آنها سازي غنی و سنگین فلزات انواع از غلظتهایی جذب براي بالایی توانایی فیتوپلانکتونها
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سمیت
:سمیت فلزات سنگین مانند هر ترکیب سمی به دو عامل بستگی دارد

:در معرض سم قرار گرفتن یا مقدار موثر سم  -1
ازاینرو . ر معرض بودن فرد قرار داردغلظت قابل دسترس سم در محیط و مدت زمان دمقدار سم دریافت شده توسط موجود زنده تحت تاثیر 

.  اتفاق می افتد تماس دراز مدت با غلظتهاي کم قابل دسترس فلزات سنگین نیز می تواند سمی باشد چرا که تجمع عنصر تا حد سمیت آن
:حساسیت موجود زنده به سم خاص -2

جانوري و  مسمومیت موجودات در اثر تماس محیطی با مقدار زیاد آلاینده ها به حساسیت گونه ها بستگی دارد چنانچه بعضی از گونه هاي
.  گیاهی به دلیل اختلافات ژنتیکی تحمل آستانه اي بیشتر به غلظت فلزات دارند

رگ و میر علائم سمیت حاد شامل الگوهاي غیرعادي رشد و نمو، اخلال در فرایند تولید مثل، بیماري و م. سمت می توان حاد یا مزمن باشد
.  باشد در حالیکه سمت مزمن با کاهش میزان تولید، کاهش عملکرد و اخلال در فعالیتهاي حیاتی را سبب خواهد شد

:سمیت به طور کلی از دو طریق عمل می کند
یاه می شوندیونها با ترکیب با آنزیمها باعث کاهش فعالیت کاتالیزور کننده اي آنها در فرایند حیاتی گ: اخلال در سیستم آنزیمی-
باعث اختلال در عمل نسخه برداري از آن و عدم توانایی در  DNAصدمه به : صدمات ژنتیکی و مداخله در عمل نسخه برداري سلول-

.تولید برخی پروتئینها می شود
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:است زیر عوامل تاثیر تحت ایییشیم عناصر سمیت
 تعیین در فاکتور رینمهمت و بوده آب در آنها حل قابلیت کننده تعیین سنگین فلزات شیمیایی شکل :سمی عناصر شیمیایی شکل -1

  .رندیکدیگ از متفاوت سمیت نظر از نیز خاص فلز یک مختلف یونهاي .باشد می عناصر بیولوژیکی دسترسی قابلیت

:بود خواهد آن سمیت میزان کننده تعیین نیز عنصر یک حضور شیمیایی محیط :عناصر شیمیایی محیط -2
دهد می کاهش را سنگین فلزات از بسیار سمیت کلسیم بالاي غلظت وجود-
.شوند می یونی فلزات کمتر تحرك باعث رسوبات و خاك در رس و آلی مواد وجود-
کند می آسانتر را آنها دسترسی و بیشتر را فلزها حلالیت اسیدیه-
شود هریک سمیت افزایش باعث است ممکن سمی عنصر چند یا دو وجود-
.دهد می تغییر را یونها تخصیص و حلالیت محیط احیاء و اکسیداسیون پتانسیلهاي و اکسیژن غلظت-
.دهد افزایش را ها گونه از بعضی حلالیت است ممکن بالا حرارت درجه-

 واکنشهاي اثر رد اسیدي و هوازي شرایط در است جیوه از زنده موجودات براي دسترس قابل و سمی بسیار ترکیبی که مرکوي متیل مثلا
  .گیرد می قرار موجودات بیشتر دسترس در و تولید دمتیلاسیون

فلزات این از متاثر هاي گونه و جمعیتهاي افراد، بین حساسیت در اختلاف -3
 دلیل به ترتیب نای به .باشند می موجود معلق مواد به چسبیده اي، ذره صورت به بیشتر و محلول صورت به کمتر آبی محیطهاي در فلزات
 معلق ذرات در یشترب دریایی محیطهاي در اینرو از  .یابند تجمع جامد فاز در دارند علاقه بیشتر سنگین فلزات جذب به تمایل و یونی تبادل

 سنگین فلزات ظتغل گیري اندازه بنابراین .هستند ریزدانه ذرات در تجمع به متمایل بیشتر نیز رسوبات در و شوند می یافت رسوبات و
 نجاما مختلف اسیدهاي از استفاده با هضم پیچیده فرایند انجام و کردن خشک از پس و میکرون 63 الک از عبوري ریز ذارت در عمدتا

  .گیرد می
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اتمی جذب سنجی طیف دستگاه
Atomic absorption spectroscopy (AAS)

 و درآمده محلول بصورت خاصی حلال در نظر مورد نمونه روش این در
 رآمده،د آزاد اتم بصورت آنجا در .شود می پاشیده شعله داخل به سپس

 هاي مات این توسط پرتو این از مقداري رنگ، تک پرتوي عبور از پس
 همحاسب با سپس .گردد می کاسته آن شدت از و شود می جذب آزاد

 ايه منحنی وسیله به و آشکارساز توسط شده جذب پرتوي مقدار
.کرد همحاسب محلول در را مجهول عنصر غلظت توان می کالیبراسیون

 پر که یناستل و هیدروژن بوتان، پروپان، طبیعی، گاز از عبارتند شعله
.باشد می استیلن آن ترین مصرف
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سمیت فلزات سنگین بر ارگانیسمهاي دریایی
 به اقیانوسها آزاد آبهاي در جیوه غلظت مثال طور به .است آن مجاور آبریز حوزه به وابسته و متغییر اقیانوسها آبهاي در سنگین فلزات غلظت
 می انجام آن اورمج آبریز حوزه در که زیادي صنعتی فعالیتهاي دلیل به شمالی اطلس اقیانوس در غلظت این .است شده مشاهده زیر صورت

.است زیاد گیرد

 خود در را گینسن فلزات از بالایی غلظتهاي معمولا دریا در هاي آلاینده نهایی سرنوشت عنوان به که هستند دریا سطحی رسوبات این اما
  .باشند می خاص آلاینده این به منطقه آلودگی سطح و وضعیت کننده مشخص اساسا و اند داده جاي

 آنها سمیت سطح که است )شده اکسید یا شده احیا( نگینس فلز شدن یونیزه و تشکیل چگونگی و ترکیب نوع این شد اشاره که همانطور
 غلظتهاي سمی اثر دریا آب در ترکیبات این سمی غلظت با مرتبط استانداردهاي تعیین در .کند می تعیین را دریایی میکروارگانیسمهاي براي

 صورت به ریاد مهم فلزهاي آلودگی خطرات اساس این بر و است گرفته قرار آزمایش مورد زنده ارگانیزمهاي انواع بر سنگین فلزات مختلف
  :است شده بندي طبقه زیر

  .است یکدیگر از متفاوت کمی موجودات زندگی مختلف اي دوره در این البته که
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سنگین فلزات به دریا آلودگی وضعیت ارزیابی
:گیرد می انجام متفاوت روش دو به سنگین فلزات به دریا آلودگی وضعیت ارزیابی 
دریا در محیطی آبهاي براي شد داده توسعه استانداردهاي به آن مقایسه و سنگین فلزات ترکیبات غلظت تعیین -1
 معمول روشهاي از یکی به آن تفسیر و دریایی رسوبات در سنگین فلزات غلظت تعیین -2
سنگهاي یا یرسوب سنگهاي آذرین، سنگهاي در آن میانگین غلظت با دریایی رسوبات در سنگین فلز از شده مشاهده غلظت مقایسه 

Continental( پوسته میانگین یا شیل، Cruste( دریایی رسوبات در شده مشاهده میانگین حتی یا و )Global Sediment(، 
 وضعیت رزیابیا براي روش بهترین شک بدون ولی سازد فراهم ما براي منطقه آلودگی سطح از کل تصویري که باشد ساده روشی شاید

 .نیست منطقه یک رسوبات آلودگی
به رسوبات دنش غنی و تجمع میزان بررسی سنگین فلزات به منطقه یک رسوبات آلودگی وضعیت ارزیابی براي روش بهترین شاید 

 نمونه یازمندن کار این .باشد منطقه عمقی رسوبات در منطقه فلزات اي زمینه غلظت با شده مشاهده غلظت مقایسه با سنگین فلزات
Core( عمقی برداري sample( از یشپ دور سالهاي براي منطقه در فلزات انواع زمینه غلظت تعیین و نگاري زمان منطقه، رسوبات از 
  .باشد آلودگی انواع ورود و جوامع شدن صنعتی

رسوبی وزهح خاکی و سنگی بافتهاي در شده مشاهده متوسط غلظت میزان با مشاهداتی غلظتهاي نسبی مقایسه دیگر مطلوب روش 
.هست منطقه زآبری حوزه سطح در مختلف هاي آلاینده غلظت وضعیت از نسبی آگاهی داشتن به نیازمند نیز روش این .باشد می منطقه

 محاسبه عمولم روش اینرو از .است میدانی و آزمایشگاهی وسیع و پیشرفته امکانات و تخصص به نیازمند و هزینه پر روشها این رو هر به 
 .است زمین پوسته در فلزات این متوسط غلظت با آن مقایسه و سازي غنی شاخص و رسوبات ژئوشیمیایی انباشت شاخص

 از بالاتر میزانی به قهمنط رسوبات در سنگین فلزات تجمع در انسانی فعالیتهاي آثار ارزیابی جهت عاملی عنوان به شاخصها این ترتیب این به
.گیرد می قرار استفاده مورد منطقه در آنها آلوده غیر سطح
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Enrichment Factor (EF)شاخص غنی سازي  
 سنگین فلز لظتغ نسبت از شاخص این در .است سنگین فلزات انواع به رسوبات آلودگی وضعیت ارزیابی جهت متداول روشی ضریب این

 روند سیرتف جهت آن از که آید می بدست نرمال کمیتی مطالعه مورد رسوبات در )آهن یا آلومینیم( مرجع فلز غلظت به بررسی مورد
  .شود می استفاده نقطه هر در آن تجمع میزان نیز و بزرگ اي منطقه در فلز غلظت تغییر ژئوشیمیایی

داده توسعه رزی رابطه صورت به باشد منطقه یک رسوبات آلودگی وضعیت معرف تواند می که سازي غنی ضریب ترتیب این به     
:شود می

.  جدول زیر را براي تعیین وضعیت غنی سازي رسوبات دریایی پیشنهاد نمود 2000ساترلند در سال 
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شاخص انباشت ژئوشیمیایی
 این .است منطقه در آن اي زمینه مقادیر از بالاتر رسوبات در سنگین فلزات انباشتگی میزان محاسبه جهت معمول روشی نیز شاخص این

Muller توسط که شاخص  میزان از کلاس 7 قالب در را سنگین فلزات به رسوبات آلودگی درجه است شده داده توسعه (1969)
 و اي زمینه ظتغل داشتن اختیار در با زیر رابطه به توجه با شاخص این در .کند می برآورد کمی صورت به رسوبات در فلزات انباشتگی

  .گردد می اقدام رسوبات آلودگی شدت شاخص یا ژئوشیمیایی انباشت شاخص محاسبه به نسبت رسوبات در فلز حال زمان غلظت

 به رده هفت Mullerفوق، شاخص کمی افزایش به توجه با
 ودگیآل تا آلودگی فاقد محدوده از رسوبات آلودگی براي زیر شرح
.است کرده پیشنهاد شدید بسیار

ات راهنماي براورد شدت آلودگی رسوب
Igeoو مواد معلق از شاخص 
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معیار درجه آلودگی 
Hakamson توسط که است بزرگ منطقه یک در آلودگی گیري اندازه براي جامع معیاري آلودگی درجه  این .است شده ارائه (1980)
Contamination( آلودگی شاخص عنوان تحت معیاري توسعه بر روش factor( داده سري از گیري انتگرال طریق ز که است استوار 
,As( ویژه سنگین فلز 7 هاي Cd, Cu, Cr, Zn, Pb, Hg(آلی آلاینده و PBC حداقل از گیري میانگین با روش این در .آید می بدست 

 استفاده با ینمیانگ غلظت این  .گردد می برآورد ناحیه هر در آلاینده غلظت میانگین منطقه سطح از شده برداشت سطحی رسوبات از داده 5
  .گردد می مقایسه بکر یا نخورده دست رسوبات پایه و مرجع سطح با زیر رابطه از

Hakamson  مجموع وي .است نموده ارائه آلودگی براي احتمال هشت فوق صورت به شده تعریف شاخص اساس براي (1980)
Contamination( آلودگی درجه مبین زیر رابطه طبق را فوق آلودگی عامل هشت عددي degree( نمود عنوان منطقه رسوبات کلی.  

Hakamson تواند می مناسب نحو به ناحیه سطح در فوق آلاینده 8 آلودگی مجموع عنوان به آلودگی درجه شاخص که است معتقد 
 توسعه در آنها همه بررسی به الزام و آلاینده 8 این به درگیر هاي آلاینده تعداد محدودیت .دهد نشان را منطقه آلودگی عمومی الگوي

 شده اصلاح روش 2005 سال در Abrahim فوق محدودیتهاي به توجه اب .است روش این محدودیتهاي مهمترین از آلودگی شاخص
  .است داده توسعه رسوبات آلودگی کلی وضعیت محاسبه براي را آلودگی درجه
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 سه به حداقل و نداشته را بررسی مورد هاي آلاینده مشخص تعداد در قبل روش محدودیتهاي )mCd( آلودگی درجه شده اصلاح روش
:است شده تعریف زیر صورت به آلودگی درجه شده اصلاح رابطه .دارد نیاز پایه غلظت با مقایسه براي رسوبات در آلاینده غلظت از داده

 شاخص، این مومیع رابطه برطبق .دهد قرار بررسی مورد محدودیت بدون را سنگین فلزات از متنوعی تعداد تواند می ترتیب این به فوق رابطه
 و مستهلک منطقه در گیآلود عمومی الگوي از نهایی نتیجه در ها آلاینده انباشتگی مقادیر منفرد تاثیرات فوق، گیري میانگین فرایند دلیل به

 هدرج شده اصلاح شاخص کمی مقادیر براساس رسوبات آلودگی سطح بندي دسته Abrahim نهایت در .رفت خواهد بین از و شده مخفی
.است نموده ارائه زیر جدول صورت به را )mCd( آلودگی

mCdدرجه بندي سطح آلودگی رسوبات برمبنی شاخص
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The potential ecological risk index (PERI)شاخص ریسک اکولوژیک پتانسیل 
.وسعه داده شده استاین شاخص به منظور ارزیابی وضعیت آلودگی رسوبات به فلزات سنگین و تعیین سطح ریسک خطرات اکولوژیکی آن ت

.  روابط فوق به منظور محاسبه این شاخص توسعه داده شده است
به ترتیب غلظت مشاهده اي فلز سنگین در رسوب و غلظت زمینه اي  Cnو  Csدر این روابط 

)Background Concentration( است آن. Er و پارامتر هر اکولوژیکی ریسک PERI مورد المانهاي تعداد مجموع اکولوژیکی ریسک 
,Hg=40 براي که است آلاینده هر سمیت به پاسخ فاکتور Tr روابط این در .دهد می نشان را بررسی As=10, Cu=5, Pb=5, Ni=5,

Cr=2, Zn=1, Mn=1 است.
Eri  چنانچه روش این در < RI یا و 40 <  باشد 150

Eri>40 اگر و است کم پتانسیل اکولوژیک ریسک < 80 
 و متوسط اکولوژیکی ریسک باشد RI<300>150 و

 کریس از توجهی قابل سطح باشد RI<600>300 چنانچه
 ریسک RI>600 مقادیر براي و داشته وجود محیطی زیست
 .است زیاد بسیار محیطی زیست
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The sediment quality guidelines (SQGs)دستورالعمل تعیین کیفیت رسوبات 

رسوبات در اعماق و بستر محیطهاي دریایی ) Biological toxicity(این دستور العمل با توسعه معیارهایی جهت تعیین سمیت بیولوژیکی 
 ,ERL, ERM, TELدر این حالت غلظت مشاهداتی از فلز سنگین با هریک از مقادیر ). Long et al. 1998(توسعه داده شده است 

PEL مقایسه می شود  .

1-            =    ( )
   ( )

2-          =    ( )
   ( )

ERL  وTEL آستانه غلظتی که  آستانه غلظتی است که پایین تر از آن تاثیرات مخرب آلاینده بر جانوران ساکن غیرمحتمل است یا به عبارتی
لزات در غلظتی بـالاتر این در حالیست که تاثیرات نامطلوب ف. بیشتر ازآن تاثیرات نامطلوب آلاینده برجانوران ساکن در رسوبات آشکار می شود

. محتملتر است PELو  ERMاز 
ERL and TEL refer to the concentrations below which adverse effects upon sediment dwelling 
fauna are improbable and would be expected only infrequently. In contrast, adverse effects 
are more probable to occur when the concentrations of metals are higher than ERM and PEL.
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The  محتمل تاثیرات غلظت probable effect concentrations (PECs)

 میزان به وباترس در ساکن موجودات براي فلزات این نامطلوب و مضر اثرات آن از بالاتر که غلظت از اي آستانه تعیین منظور به پارامتر این
Ingersoll( شود می مشاهده متناوب و زیاد et al.  زیابیار و رسوبات شیمیایی آلودگی ارزیابی براي مناسب ابزاري پارامتر این .)2001

.است آبزي زنده موجودات بر ها آلاینده این محتمل نامطلوب اثرات

A محتمل تاثیرات غلظت قسمت خارج PECquotient (PECQ)

 میانگین مقدار .آید می بدست شیمیایی ماده آن PEC بر آلاینده غلظت تقسیم طریق از نمونه هر در شیمیایی آلاینده هر براي پارامتر این
PECQs این براي .است محاسبه قابل مجزا طور به آلایندهها از یک هر آمده بدست قسمت خارج از گیري میانگین با نمونه هر براي 

:است شده داده توسعه زیر رابطه منظور

 زیر جدول در که است سنگین فلز آن براي PEC مقدار TMPEC و رسوب در سنگین فلز غلظت محتوي TMsample رابطه این در
PECQ مقادیر براي .است بررسی مورد فلزات تعداد n و نظر مورد فلز براي PECQ مقدار نیز PECQi .است شده آورده ≤ 0.1 

>0.1 و غیرآلوده وضعیت PECQ < PECQ مقادیر براي و متوسط رسوبات آلودگی وضعیت 1 >   .باشد می آلوده رسوبات وضعیت 1
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ERL and TEL refer to the concentrations below which adverse effects upon sediment dwelling
fauna are improbable. In contrast, adverse effects are more probable to occur when the
concentrations of metals are higher than ERM and PEL. The probable effect concentrations
(PECs) were intended to identify contaminant concentrations above which harmful effects on
sediment-dwelling organisms were expected to frequently occur
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mobilization( سنگین فلزات بیولوژیکی دسترسی قابلیت و تحرك and bioavailability of heavy metals(
 پیچیده رایندف .باشد می رسوبات در موجود فلزات ترکیبات نوع و پیوندها ماهیت تعیین روش رسوبات از فلزات متوالی استخراج فرایند

 بندي تقسیم .تاس شده آورده زیر جدول در نیاز مورد شیمیایی مواد نوع و درگیر ترکیبات نوع به توجه با رسوبات در فلزات متوالی استخراج
Acid( اسید در حل قابل بخش زیر جدول مشابه رسوبات در فلزات حضور شکل چهار غلظت و شیمیایی soluble(، پذیر تقلیل بخش 

)Reducible(، شدنی اکسید )Oxidable( باقیمانده و )Residual(.
 لزف در مقاوم اي زمینه اجزاي وجود و فلزي ترکیبات قوي اتصال کننده بیان فلزي نمونههاي در Residule بخش بالاي درصد وجود

 که تاس معنی آن به این .باشد می بیولوژیکی دسترس در بیشتر non-residual بخش که درحالیست این .باشد می بررسی مورد سنگین
 دسترس معرض در بیشتر رسوبات در موجود فلزي ترکیبات شدنی اکسید وبخش پذیر تقلیل یا کسرشدنی بخش اسید، در حلال بخش

.دارد بالایی تحرك و داشته را زنده ساختارهاي با ورود قابلیت و بوده بیولوژیکی فعالیتهاي


