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ABSTRACT

Background and Aim: Population growth can lead to the expansion of 
industries and improper management of industries can lead to land pollution 
and irreparable damage to the environment and living organisms. Therefore, 
studying the role of industrial centers in environmental pollution, including 
soil pollution, is one of the most important measures for pollution control. 
This study aimed to evaluate the surface soil contamination with heavy metals 
in oilfields.
Materials and Methods: In this study, a total of 15 soil samples were taken in 
the depth of 0-30 cm from five stations with three replications to measure the 
concentration of heavy metals. Heavy metals were measured by inductively 
coupled plasma spectroscopy.
Results: Based on the results, the average concentrations of cadmium, lead, 
and copper in soil samples were 2.40 ± 1.00, 8.89 ± 5.91, and 55.83 ± 52.81 
mg/kg, respectively.
Conclusion: The average concentrations of cadmium and copper were higher 
and the average concentration of lead was lower than the global average. 
Also, due to the high degree of toxicity of cadmium, the highest risk of soil 
contamination could be attributed to this element. The measurements at five 
sampling stations showed that the soil in this oil industrial region was more 
polluted with cadmium than with the other two elements; in other words, 
the oil industry was more effective in cadmium pollution than in pollution 
with other elements. The comparison of the levels of soil pollution at sampling 
stations showed that, as expected, the soil around the processing areas and 
wellhead zones was more contaminated than the soil from other areas, which 
necessitates adopting more strict environmental control measures in these 
areas.
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مطالعه ميزان آلود گى خاك به فلزات سنگين كاد ميوم، سرب و مس د ر 
اراضى صنايع نفتى منطقه غرب كارون، استان خوزستان، ايران

چكيد      ه

زمينه و هدف: افزايش جمعيت منجر به گسترش صنايع و مد يريت ناد رست صنايع منجر به آلود گى 
اراضى و آسيب هاى جبران ناپذير به طبيعت و موجود ات زند ه مى گرد د ، لذا بررسى نقش مراكز صنعتى د ر 
آلود گى محيط زيست و از آن جمله د ر خاك، يكى از مهم ترين اقد امات د ر زمينه كنترل آلود گى هاست. 
مطالعه حاضر با هد ف ارزيابى ميزان آلود گى خاك سطحى به فلزات سنگين و د ر معرض صنايع نفت 

انجام شد .
مواد  و روش ها: د ر اين تحقيق براى اند ازه گيرى ميزان فلزات سنگين د ر مجموع تعد اد  15 نمونه خاك 
سطحى د ر سه تكرار و از عمق 0-30 سانتى مترى خاك برد اشت شد . سنجش عناصر سنگين به روش 

طيف سنجى پلاسماى جفت  شد ه القايى انجام پذيرفت.
نفتى  ميد ان  خاك  د ر  مس  و  سرب  كاد ميوم،  عناصر  غلظت  ميزان  ميانگين  نتايج  اساس  بر  يافته ها: 

به ترتيب 1±2/40، 5/91±8/89 و 52/81±55/83 ميلى گرم د ر كيلوگرم به د ست آمد . 
نتيجه گيرى: ميانگين مقاد ير فلزات سنگين كاد ميوم و مس از ميانگين جهانى بالاتر و ميانگين مقاد ير 
سرب ميانگين جهانى پايين تر به د ست آمد . همچنين با توجه به د رجه سميت بالاي كاد ميوم مى توان 
بيشترين خطر ناشي از آلود گى خاك را به كاد ميوم اختصاص د اد . محاسبه ميزان آلود گى هر يك از 3 
عنصر و براى 5 ايستگاه نمونه گيرى نشان د اد  كه خاك منطقه نفتى نسبت به كاد ميوم بيش از د و عنصر 
د يگر د اراى آلود گى بود ه و صنايع نفت د ر آلود گى خاك به كاد ميوم بيش از د يگر عناصر اثرگذار بود ه 
است. همچنين با محاسبه ميزان شاخص هاى آلود گى خاك د ر ايستگاه هاى نمونه برد ارى شد ه و مقايسه 
آن ها نشان د اد  كه همانگونه كه انتظار مى رفت خاك نواحى بهره برد ارى و سرچاه نفت نسبت به د يگر 
مناطق  اين  براى  شد يد ترى  زيست محيطى  تد ابير  اتخاذ  و  بود ه  شد يد ترى  آلود گى  ميزان  د اراى  نواحى 

ضرورى است.

كليد  واژه ها: آلود گى خاك، شاخص آلود گى، فلزات سنگين، مناطق نفتى غرب كارون
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مقد مه
يكي  و  صنعتي  جوامع  نتيجه  زيست،  محيط  آلود گي  و  تخريب 
آلود گى  اين  است.  بشري  اجتماعات  شد ن  صنعتي  رهاورد هاي  از 
بين  د ر  شود .  منتشر  و  توليد   خاك  يا  و  آب  هوا،  د ر  مى تواند  
آلود گى هاى ياد  شد ه، بيشتر توجه به سمت و سوى آلود گى هاى هوا 
و آب منعطف گرد يد ه و آلود گى خاك د ر اين بين كمى مغفول 
ماند ه است (1). اين فلزات به طور طبيعي د ر خاك وجود  د ارند ، اما 
د ر اثر فعاليت هاي انساني هم به خاك افزود ه مى شوند . د ر حقيقت 
فلزات  بيشتر  تجمع  به  منجر  است  ممكن  انساني  فعاليت هاي 
تأسيسات،  د اراى  كه  كشورهايى  د ر  شود  (2).  خاك  د ر  سنگين 
پالايشگاه ها و منابع نفتى هستند  و به طور د ائم فرآيند هاى اكتشاف 
د ر حال انجام است، نشت و تراوش آلايند ه ها و فرآورد ه هاى نفتى و 
نفوذ آن ها د ر خاك د ر هنگام ذخيره سازى و يا انتقال، از مهم ترين 

آلود ه كنند ه هاى خاك به شمار مى آيد  (3).
سنگين  فلزات  تاكنون،  گرفته  صورت  مطالعات  اساس  بر 
به ويژه سرب، كاد ميوم، مس و جيوه حتي د ر مقاد ير جزئي، به عنوان 
يك تهد يد  بزرگ براي سلامت انسان تلقى مى شوند . به طور مثال 
بيماري رايج موسوم به ايتاي ايتاي د ر ژاپن، كم كارى كليه و پوكي 
استخوان د ر بلژيك و چين، از اثرات بارز آلود گي منابع خاك و 
آب آن ها به مقاد ير بالاي كاد ميوم است (5، 4). اين گونه فلزات 
با د اشتن اثرات سيتوتوكسيك١، كارسينوژنيك٢ و موتاژنيك٣ بر 
روى انسان و ساير موجود ات زند ه، حيات آن ها را با خطرات جد ى 

مواجه ساخته اند  (6).
تجمع  از  كه  هستند   آلايند ه هايى  جمله  از  سنگين  فلزات 
بد ن  بافت  د ر  به تد ريج  مى توانند   و  بود ه  برخورد ار  بالايى  زيستى 
و  انسان  بر  را  مهلكى  اثرات  و  يابند   تجمع  گياهان  و  جانوران 
جاند ارانى كه از گياهان آلود ه استفاد ه مى كنند ، د اشته باشند . ايراد  
اصلى فلزات سنگين اين است كه د ر بد ن متابوليزه نمى گرد ند . د ر 
واقع فلزات سنگين پس از ورود  به بد ن، د يگر از بد ن د فع نشد ه 
1.  Cytotoxic
2.  Carcinogenic
3.  Mutagenic

و د ر بافت هاى بد ن انباشته مى گرد ند ، بنابراين تعيين ميزان اين 
و  محققان  از  بسيارى  توجه  مورد   خاكى،  محيط هاى  د ر  فلزات 

پژوهشگران قرار گرفته است (7-8). 
غلظت  روى  بر  محققين  توسط  متعددى  مطالعات  تاكنون 
فلزات سنگين در خاك مناطق مختلف صورت گرفته است؛ به طور 
مثال پورنيا و همكاران ميزان و شد ت آلود گى فلزات سنگين را 
د ر خاك هاى سطحى اطراف شهرك صنعتى شماره 2 اهواز بررسى 
كرد ند . 16 نمونه خاكى از عمق 0-5 سانتى مترى جمع آورى شد ه و 
توسط د ستگاه طيف سنج نورى پلاسماى القايى د وتايى۴ ، غلظت 
فلزات كبالت، كروم، مس، نيكل، سرب و روى آناليز شد . فراوانى 
فلزات اند ازه گيرى شد ه خاك هاى سطحى به  صورت زير به ترتيب 
كاهش نشان د اد ۵: كرم۶، نيكل٧، روى٨، سرب٩، مس١٠ و كوبالت١١. 
غنى شد گى،  عامل  قبيل  از  ژئوشيميايى  معيارهاى  اساس  بر 
محد ود ه  خاك هاى  آلود گى،  شاخص  و  انباشتگى  زمين  شاخص 
محد ود ه  د ر  سرب  و  نيكل  كروم،  فلزات  به  نسبت  مطالعه  مورد  
آلود گى متوسط و نسبت به فلزات كبالت، مس و روى د ر محد ود ه 

غيرآلود ه قرار گرفتند  (9).
نفتى  هيد روكربن هاى  آلود گى  همكاران  و  اسد آباد ى  على پور 
و فلزات سنگين د ر خاك هاى 5 پالايشگاه كشور را بررسى كرد ند . 
د ر اين مطالعه خاك هاى آلود ه به مواد  نفتى از 5 پالايشگاه آباد ان، 
اصفهان، تبريز، تهران و شيراز مورد  بررسى قرار گرفتند . فلزات سنگين 
شامل كاد ميوم، كروم، سرب و نيكل د ر نمونه هاى خاك اند ازه گيري 
و از نظر آماري مورد  تجزيه و تحليل قرار گرفت. با بررسى غلظت 
فلزات سنگين مشخص گرد يد  كه بيشترين غلظت د ر پالايشگاه هاى 
آباد ان، تهران و شيراز مربوط به فلز كروم و به ترتيب 83/8، 212 و 

4.  ICP-OES
5.  Cr<Ni<Zn<Pb<Cu<Co
6.  Cr
7.  Ni
8.  Zn
9.  Pb
10.  Cu
11.  Co
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61/1 ميلى گرم بر كيلوگرم خاك بود . د ر پالايشگاه تبريز و اصفهان 
بيشترين غلظت مربوط به فلز نيكل به ترتيب با غلظت 76/3 و 

122/1 ميلى گرم بر كيلوگرم بود  (10).
د ر ايران د ر بسيارى از مناطق ايجاد  صنايع پتروشيمى، احد اث 
پالايشگاه ها و حفارى چاه هاى استخراج نفت و گاز باعث افزايش 
مشكلات آلود گى د ر خاك هاى اطراف اين مناطق مى شود . عواملى 
نظير حفارى، د فع نامناسب فاضلاب ها و ضايعات مراكز صنعتى، 
از  آلايند ه  نشت  نيروگاه ها،  و  پالايشگاه ها  توسط  آلايند ه ها  پخش 
و  تانكرها  تصاد فات  سوخت گيرى،  ايستگاه هاى  و  نفتى  مخازن 
شد ه  انجام  مطالعات  مى زنند .  د امن  مشكل  اين  به  نفت كش ها 
نشان مى د هد  كه فعاليت هاى صنعتى انسان، عامل اصلى آلود گى 
محيط زيست به تركيبات سمى و خطرناك نظير فلزات سنگين 

مى باشد  (11).
اين تحقيق با اهد اف اصلي تعيين كميت آلود گى ناشى از 
فلزات سنگين شامل كاد ميوم، سرب و مس د ر خاك منطقه نفتى 
ياد آوران استان خوزستان و مقايسه آن با حد  آستانه استاند ارد هاى 
جهانى و استاند ارد هاى ملى، محاسبه شاخص هاى آلود گى خاك از 
قبيل فاكتور غنى شد گى، فاكتور آلود گى، د رجه آلود گى، شاخص 
زمين انباشت و ارزيابى خطر اكولوژيك فلزات سنگين د ر خاك 
منطقه و مقايسه غلظت فلزات سنگين خاك ميد ان نفتى ياد آوران 

با ساير مياد ين نفتى مطالعه شد ه انجام شد .

روش كار 
منطقه مورد  مطالعه

منطقه غرب كارون د ر غرب استان خوزستان د ر ايران قرار د ارد  كه 
شامل چند ين مياد ين نفتى بزرگ و كوچك مى باشد  كه برخى از 
اين مياد ين با كشور عراق مشترك مى باشند . منطقه غرب كارون 
علاوه بر سه ميد ان نفتى بزرگ ياد آوران، ياران و آزاد گان، 10 ميد ان 
سهراب،  كرخه،  بند   سوسنگرد ،  اروند ،  جفير،  د ارخوين،  كوچك تر 
اميد ، مشتاق، خرمشهر و سپهر را نيز د ر برمى گيرد . د ر اين گستره 
نفت خيز، د و ميد ان فوق عظيم و اصلى آزاد گان و ياد آوران كه د ر 

حد ود  د هه اخير كشف شد ه اند ، از جمله بزرگ ترين ميد ان هاى نفتى 
جهان هستند  كه حجم ذخاير چشم گير آنها د ر حد ود  67 ميليارد  
بشكه نفت د رجا برآورد  مى شود . بالا بود ن وسعت منطقه غرب كارون 
و نزد يكى رود خانه هاى كارون و كرخه و همچنين تالاب هورالعظيم 
به آن، اهميت مسائل زيست محيطى و اند ازه گيرى هاى آلايند ه ها را 

بيش از پيش نشان مى د هد .
طرح نمونه  برد ارى

منطقه مورد  مطالعه را از لحاظ كاركرد  مى توان به چهار ناحيه اصلي: 
سرچاهى، منيفولد ها، منطقه فراورش مركزى (CPF)ا١ و كمپ هاى 

مسكونى و د فاتر تقسيم بند ى كرد :
از اين رو د ر مجموع 5 ايستگاه براى برد اشت نمونه ها انتخاب 
گرد يد  كه همه نواحى اصلى را د ر بر بگيرد . اين 5 ايستگاه شامل: 
 ،2 شماره  منيفولد    ،1 شماره  منيفولد   مسكونى،  كمپ  ايستگاه 

منطقه سرچاه نفت و واحد  بهره برد ارى مركزي مى باشد .
نمونه برد اري از 5 ايستگاه و با 3 تكرار د ر فصل تابستان از 
د ست نخورد ه  و  بكر  مناطق  از  و  خاك  سانتى مترى   30-0 عمق 
نمونه هاى  قلوه سنگ ها،  جد اسازى  از  پس  و  گرد يد   جمع آورى 
د رب  با  تميز  كاملاً  شيشه اي  ظروف  د ر  يك  هر  شد ه  برد اشت 
پلاستيكى به صورت مجزا ريخته و كد گذارى شد ند  و به آزمايشگاه 

منتقل گرد يد .
سنجش عناصر سنگين به روش طيف سنجى پلاسماى جفت  شد ه 
القايى (ICP)ا٢ و تركيب آن با طيف  سنجى جرمى (ICP-MS)ا٣ انجام شد . 
 ICP-OES جهت سنجش فلزات كاد ميوم، سرب و مس از د ستگاه
استفاد ه   SERIES 4000 ELMER PERKIN OPTIMA مد ل 
گرد يد . محلول هضم شد ه به د ستگاه  ICP تزريق شد ، سپس ميزان 
مزيت  گرد يد .  مشخص  نمونه ها  از  يك  هر  د ر  نظر  مورد   عناصر 
استفاد ه از د ستگاه  ICP-OES اين است كه قاد ر مى باشد  چند ين 

فلز را به طور همزمان اند ازه گيرى نمايد  (12).

1.  Central Processing Facility
2.  Inductively Coupled Plasma
3.  Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry
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شكل 1. مناطق پنج گانه نمونه برد ارى خاك د ر ميد ان نفتى

شاخص هاى آلود گى
سطح  شد گى،  غنى  فاكتور  تعيين  شد گى (EF)ا١:  غنى  فاكتور 
آلود گى فلزات د ر خاك را نشان مى د هد  و شاخص مفيد ي براى جد ا 
كرد ن منابع طبيعى و انسانى فلزات از يكد يگر مى باشد . فاكتور 
غنى شد گى براى هر فلز از نسبت بين عنصر نرماليزه كنند ه به 

مقد ار زمينه عناصر، طبق رابطه 1 محاسبه شد ، (14، 13):
  (1)

EF = (Metal / Fe)Sample ÷ (Metal / Fe)Background

جد ول 2. د رجه بند ى سطح آلود گى فلزات سنگين بر اساس فاكتور 
غنى شد گى (15)

شد ت آلود گىد امنه تغييرات
EF < 2آلود گى كم

2 ≤ EF < 5آلود گى متوسط
5 ≤ EF < 20 آلود گى زياد

20 ≤ EF < 40 آلود گى بسيار زياد
 EF  40 آلود گى به شد ت زياد

1. Enrichment Factor

سنگين  عناصر  آلود گى  ارزيابى  براى  (CF)ا٢:  آلود گى  فاكتور 
كاد ميوم، سرب و مس د ر خاك مورد  مطالعه، از فاكتور آلود گى 
استفاد ه شد  كه د ر اين معاد له Cn غلظت هر عنصر د ر رسوب و 
Co متوسط غلظت هر عنصر د ر شيل بود  و از رابطه 2 محاسبه 

شد  (16):
CF = Co ÷ Cn                                                                                          (2)

د رجه آلود گى (Cdeg)ا٣: مجموع فاكتورهاى آلود گى براى عناصر 
مورد  بررسى، نشان د هند ه د رجه آلود گى است كه از رابطه 3 به د ست 

آمد  (16):
Cdeg = Σ Cf                                                                                              (3)

جد ول 3. د رجه بند ى آلود گى بر اساس فاكتور آلود گى و د رجه 
آلود گى (16)

د رجه آلود گىفاكتور آلود گىرد ه آلود گى
CF < 1Cdeg < 7آلود گى كم

CF < 37 ≤ Cdeg < 14 ≥ 1آلود گى متوسط
CF < 614 ≤ Cdeg < 28 ≥ 3آلود گى زياد 
CF ≥ 6 Cdeg ≥ 28شد يد اً آلود ه

شاخص بارِ آلود گى۴: شاخص بارِ آلود گى معيارى جهت تعيين 
بارِ آلود گى د ر منطقه مورد  مطالعه مى باشد . شاخص بارِ آلود گى از 
رابطه 4 به د ست مى آيد  كه د ر اين فرمول CF فاكتور آلود گى بود ه 

كه از معاد له فاكتور آلود گى براى هر فلز به د ست آمد  (16):
(4) 

PLI = 

بار  شاخص  باشد   خوب  منطقه  خاك  كيفيت  صورتيكه  د ر 
آلود گى كمتر از 1، اگر آلود گى نزد يك به زمينه باشد  شاخص بار 
آلود گى برابر با 1 و اگر خاك منطقه د اراى كيفيت نامناسب باشد ، 

شاخص بار آلود گى بيشتر از 1 مى باشد . (17)
شاخص زمين انباشت۵: شاخص زمين انباشت به منظور مشخص كرد ن 
سطوح آلود گى فلزات سنگين استفاد ه مى شود . اين شاخص مى تواند  د رجه 

2. Contamination Factor
3. Contamination Degree
4. Pollution Load Index
5. Geo Accumulationbs Index
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آلايند گى خاك را تعيين كند  و از رابطه 5 محاسبه گرد يد  (18):
Igeo = Log 2 (Cn/1.5*Bn)    (5)

د ر اين رابطه Igeo شاخص زمين انباشت، Cn غلظت د رخاك 
و Bn غلظت زمينه مى باشد . همچنين براى تعيين د قيق و تفسير 

شاخص زمين انباشت از طبقه بند ى مولر استفاد ه مى شود  (جد ول 4).
اند ازه گيرى  براى  تحقيق  اين  د ر  اكولوژيك4١:  ريسك  شاخص 
ريسك اكولوژيك و شاخص پتانسيل خطر زيستى از رابطه هاى 6 

و 7 استفاد ه شد  (16):

4. Ecological Risk Index

Er = TR × CF                                                                                            (6)
RI = ∑ Er                                                                                                     (7)

د ر اين رابطه CF فاكتور آلود گى، Er ريسك اكولوژيكى هر 
عنصر مورد  مطالعه و RI ريسك اكولوژيكى مجموع عناصر را نشان 
بود ن  سمى  شاخص  كه  را   TR مقد ار   (16) هاكانسون  مى د هد . 
فلزات سنگين مى باشد ، براى كاد ميوم 30 و براى مس و سرب 5 د ر 
نظر گرفت و براى تحليل مقاد ير به د ست آمد ه چهار گروه متفاوت 

تعريف كرد ه است (جد ول 4).
جد ول4. شاخص ها و كلاس هاى پتانسيل خطر زيستى و ريسك اكولوژيك (16)

 RI ميزان ريسك اكولوژيكىمقد ارEr كلاس خطر زيستىمقد ار
 RI < 150خطر اكولوژيكى كم Er <  40خطر كم

150 ≤  RI <  30040 خطر اكولوژيكى متوسط≤ Er<80 خطر متوسط
300 ≤  RI <  600 80خطر اكولوژيكى شد يد ≤  Er < 160خطر بالا

 RI ≥ 600 160خطر اكولوژيكى خيلى شد يد ≤  Er <  320 خطر شد يد
-- Er ≥ 320 خطر خيلى شد يد

جد ول 5. نتايج پارامترهاى آمارى فلزات سنگين د ر خاك ميد ان نفتى 
مسسربكاد ميومپارامترهاى آمارى

1/471/1024/81حد اقل (ميلى گرم بر كيلوگرم)
3/9017/68156/75حد اكثر (ميلى گرم بر كيلوگرم)
2/408/8955/83ميانگين (ميلى گرم بر كيلوگرم)

15/9152/81انحراف معيار2
0/5620/2801/585چولگى3 

1/0810/731-1/539-كشيد گى4 

از  آن ها  مقايسه  و  آمد ه  به د ست  د اد ه هاى  بين  ارتباط  جهت 
آزمون  و  يك طرفه  واريانس  آناليز  و  ورژن 24   ،SPSS نرم افزار 
د انكن و جهت بررسى نرمال بود ن و همگن بود ن د اد ه ها از آزمون 
رسم  و  د اد ه ها  ارائه  جهت  همچنين  شد .  استفاد ه  شاپيروويلك 

نمود ارها و جد اول از نرم افزار اكسل استفاد ه شد .
يافته ها

خاك  د ر  مطالعه  مورد   سنگين  فلزات  آمارى  پارامترهاى  نتايج 

فلزات  ميانگين ميزان  است.  شد ه  جد ول 4 ارائه  د ر  نفتى  ميد ان 
كاد ميوم، سرب و مس د ر خاك ميد ان نفتى به ترتيب 2/40±1، 
5/91±8/89 و 52/81±55/83 ميلى گرم د ر كيلوگرم به د ست 
آمد . ميزان مس د ر نمونه هاى خاك بالاتر از سرب و كاد ميوم بود  و 

پايين ترين ميزان مربوط به فلز كاد ميوم به د ست آمد  (جد ول5). 
ايستگاه  د ر  كاد ميوم  ميزان  آمد ه،  به د ست  نتايج  اساس  ٢بر 
ساير  از  بالاتر  كيلوگرم)  د ر  ميلى گرم   3/90±0/14) نفت  چاه 

2. Standard deviation
3. Skewness
4. Kurtosis
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پايين ترين   .(p<0/05) بود   مطالعه  مورد   ايستگاه هاى 
 1/47±0/04) مسكونى  كمپ  د ر  نيز  كاد ميوم  ميزان 

 (p<0/05) آمد   به د ست  نفتى  ميد ان  كيلوگرم)  د ر  ميلى گرم 
(نمود ار 1).

نمود ار 1. مقايسه غلظت فلز كاد ميوم (ميلى گرم د ر كيلوگرم) د ر ايستگاه هاى مورد  مطالعه ميد ان نفتى

 
 

 
 

 
 

بر اساس تجزيه و تحليل آمارى د اد ه ها، ميزان سرب د ر ايستگاه 
بالاتر  كيلوگرم)  د ر  ميلى گرم   17/68±0/53) بهره برد ارى  واحد  
پايين ترين   .(p<0/05) بود   مطالعه  مورد   ايستگاه هاى  ساير  از 

ميزان سرب نيز د ر منيفولد  شماره 1 (0/08±1/10 ميلى گرم د ر 
كيلوگرم) ميد ان نفتى به د ست آمد  (p<0/05) (نمود ار 2).

نمود ار 2. مقايسه غلظت فلز سرب (ميلى گرم د ر كيلوگرم) د ر ايستگاه هاى مورد  مطالعه ميد ان نفتى 

 
 

 
 

 
 

بالاترين و پايين ترين ميزان فلز مس به ترتيب د ر ايستگاه هاى 
واحد  بهره برد ارى (0/48±156/75 ميلى گرم د ر كيلوگرم) و كمپ 

آمد   به د ست  كيلوگرم)  د ر  ميلى گرم   24/81±0/34) مسكونى 
(p<0/05) (نمود ار 3).

3/19

1/47
1/91

1/54

3/90

6/23

1/10

6/83

17/68

12/62



139
ن 9

ستا
، تاب

د وم
ارة 

 شم
شم،

ة ش
د     ور

ط / 
محي

ت 
د     اش

ر به
ش د    

ژوه
مه پ

صلنا
ف

 168

 نرمال بود ن د اد ه ها
شاپيروويلك،  آزمون  كمك  به  د اد ه ها  تحليل  و  تجزيه  اساس  بر 
د اد ه هاى مربوط به فلز كاد ميوم، سرب و مس د ر خاك ميد ان نفتى 

نرمال بود ند  (جد ول6).

جد ول6. نتايج آزمون شاپيروويلك نرمال بود ن د اد ه هاى فلز 
كاد ميوم، سرب و مس 

نرمال بود ن د اد ه هاى فلز كاد ميوم 
سطح معنى د ارىمقاد ير اختلاف مقاد ير آمارىايستگاه ها

0/9530/583p>0/05واحد  بهره برد ارى
0/9960/878p>0/05كمپ مسكونى

0/8780/317p>0/05منيفولد  شماره 1
0/9490/567p>0/05منيفولد  شماره 2
0/7800/067p>0/05منطقه سرچاه نفت

نرمال بود ن د اد ه هاى فلز سرب
سطح معنى د ارىمقاد ير اختلاف مقاد ير آمارىايستگاه ها

0/9340/503p>0/05واحد  بهره برد ارى
0/7830/075p>0/05كمپ مسكونى

0/9800/726p>0/05منيفولد  شماره 1
0/8970/377p>0/05منيفولد  شماره 2
0/9950/862p>0/05منطقه سر چاه نفت

نمود ار 3. مقايسه غلظت فلز مس (ميلى گرم د ر كيلوگرم) د ر ايستگاه هاى مورد  مطالعه ميد ان نفتى 

 
 

 
 

 
 

نرمال بود ن د اد ه هاى فلز مس
سطح معنى د ارىمقاد ير اختلاف مقاد ير آمارىايستگاه ها

0/8020/119p>0/05واحد  بهره برد ارى
0/9660/647p>0/05كمپ مسكونى
0/8930/363p>0/05منيفولد  حسينيه
0/9640/637p>0/05منيفولد  كوشك

0/7500/200p>0/05منطقه سر چاه نفت

بحث
محاسبه فاكتور غنى شد گى و بحث

بالاترين مقد ار فاكتور غنى شد گى مربوط به فلز كاد ميوم 22/19 
د ر منطقه سر چاه نفت و پايين ترين ميزان اين شاخص مربوط به 

فلز سرب 0/089 د ر ايستگاه منيفولد  شماره 1 بود . 
خاك  د ر  سنگين  فلزات   (EF) شد گى  غنى  فاكتور  مقاد ير 
براى  به ترتيب  مس  و  سرب  كاد ميوم،  عناصر  براى  نفتى  ميد ان 
واحد  بهره برد ارى 18/15، 1/43، 0/357، براى كمپ مسكونى 
يك 10/86،  شماره  منيفولد   براى   ،0/565 ،0/555  ،8/36
0/089، 0/619، براى منيفولد  شماره د و 8/70، 1/02، 0/574 و 

براى منطقه سر چاه نفت22/19، 0/507، 1/02 به د ست آمد .
نفتى ياد آوران  ميد ان  خاك  د ر  شد گى كاد ميوم  غنى  فاكتور 
بالاتر از 2 و فاكتور غنى شد گى مس و سرب كمتر از 2 به د ست 

156/75

24/81 27/18 25/22

45/17
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آمد . بر اساس نظر هرناند ز و همكاران، مقاد ير فاكتور غنى شد گى 
از 2  بيش  مقاد ير  و  طبيعى  و  زمين زاد   به عنوان  تا 2  بين 0/5 
به عنوان عامل انسان زاد  تلقى مى شوند . بنابراين با توجه به نتايج 
فاكتور غنى شد گى احتمالاً فلز كاد ميوم نتيجه فعاليت هاى انسانى 
د ر منطقه مورد  مطالعه بود ه است، اما فلزات مس و سرب نتيجه 

فعاليت هاى طبيعى نظير فرسايش خاك مى باشد  (19)
محاسبه فاكتور آلود گى و بحث

بالاترين مقد ار شاخص فاكتور آلود گى مربوط به فلز كاد ميوم د ر 
منطقه سر چاه نفت 13 و پايين ترين ميزان اين شاخص مربوط به 

فلز سرب د ر منيفولد  شماره يك 0/055 بود . 
ميد ان  خاك  د ر  سنگين  فلزات   (CF) آلود گى فاكتور  مقاد ير 
واحد   براى  به ترتيب  مس  و  سرب  كاد ميوم،  عناصر  براى  نفتى 
مسكونى  كمپ  براى   ،3/479  ،0/884  ،10/633 بهره برد ارى 
 ،6/366 يك  شماره  منيفولد   براى   ،0/551  ،0/341  ،4/900
0/055، 0/604، براى منيفولد  شماره د و 5/100، 0/631، 0/560 و 

براى منطقه سر چاه نفت 13، 0/311 و 1/003 به د ست آمد .
فاكتور آلود گى فلز كاد ميوم د ر ايستگاه هاى واحد  بهره برد ارى، 
منيفولد  شماره يك و منطقه چاه نفت آلود گى شد يد  د اشت و د ر 
ايستگاه هاى كمپ مسكونى و منيفولد  شماره د و، فاكتور آلود گى 
كاد ميوم نيز آلود گى زياد  را نشان د اد . بر اساس تقسيم بند ى شد ت 
تمامى  د ر  سرب  فلز  آلود گى  فاكتور   (16) هكنسون  آلود گى 
ايستگاه هاى مورد  مطالعه كمتر از 1 به د ست آمد ، بنابراين شد ت 
آلود گى كم را نشان د اد . همچنين بر اساس فاكتور آلود گى، فلز مس 
د ر ايستگاه هاى كمپ مسكونى، منيفولد  شماره يك و منيفولد  شماره 
د و، آلود گى كم و د ر ايستگاه هاى چاه نفت و واحد  بهره برد ارى به ترتيب 
نتايج  به  توجه  با  بنابراين  د اشت،  زياد   آلود گى  و  متوسط  آلود گى 
به د ست آمد ه از فاكتور آلود گى مى توان بيان كرد  كه خاك ميد ان 

نفتى به فلزات سنگين كاد ميوم، سرب و مس آلود ه مى باشد .
محاسبه د رجه آلود گى و بحث

مقد ار  آلود گى،  د رجه  شاخص  محاسبه  از  حاصل  نتايج  اساس  بر 
اين شاخص د ر ايستگاه واحد  بهره برد ارى (14/996) بالاتر از ساير 

اين  ميزان  پايين ترين  و  آمد   به  د ست  مطالعه  مورد   ايستگاه هاى 
شاخص د ر كمپ مسكونى (5/792) مشاهد ه شد . 

خاك  د ر  سنگين  فلزات   (Cdeg) آلود گى  د رجه  مقاد ير 
ميد ان نفتى براى واحد  بهره برد ارى 14/996، براى كمپ مسكونى 
5/792، براى منيفولد  شماره يك 7/025، براى منيفولد  شماره د و 

6/291 و براى منطقه سر چاه نفت 14/314 به د ست آمد .
ايستگاه هاى  د ر  مطالعه  مورد   سنگين  فلزات  آلود گى  د رجه   
واحد  بهره برد ارى و منطقه چاه نفت د اراى آلود گى زياد ، د ر كمپ 
مسكونى و منيفولد  شماره د و د اراى آلود گى كم و د ر منيفولد  شماره 

يك د اراى آلود گى متوسط بود ند . 
 محاسبه شاخص زمين انباشت و بحث

بالاترين مقد ار شاخص زمين انباشت مربوط به فلز مس د ر منطقه 
سر چاه نفت (453/25) و پايين ترين ميزان اين شاخص مربوط به 

فلز كاد ميوم د ر كمپ مسكونى (0/059) بود . 
مقاد ير شاخص زمين انباشت (Igeo) فلزات سنگين د ر خاك 
براى  به ترتيب  مس  و  سرب  كاد ميوم،  عناصر  براى  نفتى  ميد ان 
واحد  بهره برد ارى 0/128، 47/67، 157/07، براى كمپ مسكونى 
 ،0/076 يك  شماره  منيفولد   براى   ،248/95  ،6/56  ،0/059

3/09، 272/73، براى منيفولد  شماره د و 0/061، 35/45 
، 253/06 و براى منطقه سر چاه نفت 0/156، 17/50، 453/25 

محاسبه گرد يد .
انباشتگي  زمين   شاخص  از  زيست محيطى،  تحليل هاى  د ر 
به منظور مشخص كرد ن سطوح آلود ه استفاد ه مى شود . اين شاخص 
مى تواند  د رجه آلايند گى خاك را تعيين كند  (18). شاخص زمين 
انباشت فلز كاد ميوم د ر خاك ميد ان نفتى عد م آلود گى اين فلز را 
نشان د اد ، اما شاخص زمين انباشت سرب و مس د ر خاك ميد ان 

نفتى آلود گى شد يد  را نشان د اد .
محاسبه شاخص بارِ آلود گى و بحث

د ر اين پژوهش بالاترين مقد ار شاخص بارِ آلود گى د ر خاك منطقه 
واحد  بهره برد ارى و پايين ترين ميزان اين شاخص نيز د ر ايستگاه 

منيفولد  شماره يك مشاهد ه شد .
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مقاد ير شاخص بارِ آلود گى (PLI)ا١ فلزات سنگين د ر خاك 
ميد ان نفتى براى واحد  بهره برد ارى 3/197، براى كمپ مسكونى 
0/973، براى منيفولد  شماره يك 0/596، براى منيفولد  شماره د و 

1/216 و براى منطقه سر چاه نفت 1/595 به د ست آمد .
شاخص بارِ آلود گى د ر واقع كيفيت خاك را نشان مى د هد . 
د ر اين شاخص با توجه به مقاد ير استاند ارد  غلظت فلزات سنگين، 
چنانچه مقاد ير شاخص بارِ آلود گى فلزات به عد د  1 نزد يك باشد ، 
به اين معناست كه به غلظت زمينه فلز نزد يك مى باشد  و چنانچه از 
1 بالاتر به د ست آيد ، آلود گى خاك را نشان مى د هد  (20). شاخص 
بارِ آلود گى فلزات سنگين د ر ايستگاه هاى واحد  بهره برد ارى، منطقه 
چاه نفت و منيفولد  شماره د و بالاتر از 1 بود  كه نشان د هند ه كيفيت 
ايستگاه هاى  د ر  اما  مى باشد ،  ايستگاه ها  اين  د ر  خاك  نامناسب 
كمپ مسكونى و منيفولد  شماره يك، شاخص بارِ آلود گى فلزات 
كمتر از 1 به د ست آمد  كه نشان مى د هد  خاك اين مناطق د اراى 

كيفيت مناسب بود ه است.
 محاسبه ريسك اكولوژيك و بحث

مس  و   (4/420) سرب  فلزات  اكولوژيك  خطر  ارزيابى  مقاد ير 
(17/395) د ر نمونه هاى خاك ايستگاه واحد  بهره برد ارى بالاتر از 
ساير ايستگاه هاى مورد  مطالعه به د ست آمد . بالاترين مقد ار ارزيابى 
اكولوژيك فلز كاد ميوم 390 نيز د ر منطقه سر چاه نفت مشاهد ه 
شد . ميزان سميت براى كاد ميوم 30 و براى مس و سرب 5 د ر نظر 

گرفته شد .
خاك  د ر  سنگين  فلزات  (ER)ا٢  اكولوژيك  ريسك  مقاد ير 
ميد ان نفتى براى عناصر كاد ميوم، سرب و مس به ترتيب براى واحد  
مسكونى  كمپ  براى   ،17/395  ،4/420  ،318/99 بهره برد ارى 
 ،190/980 يك  شماره  منيفولد   براى   ،2/755  ،1/707  ،147
0/011، 3/020، براى منيفولد  شماره د و 153، 3/155، 2/800 و 

براى منطقه سر چاه نفت 390، 1/557، 5/015 محاسبه گرد يد .
ريسك اكولوژيك فلزات سرب و مس د ر خاك ميد ان نفتى د ر 

1. Pollution Load Index
2. Ecological Risk

رد ه كم خطر هستند ، اما ريسك اكولوژيك كاد ميوم د ر كلاس خطر 
شد يد  مى باشد . شاخص ريسك فلزات سنگين د ر كلاس متوسط 
تا شد يد  مى باشد . د ر اين ميد ان نفتى فلز كاد ميوم تأثير بالايى بر 

خطر ريسك اكولوژيك د اشت.
 مقايسه غلظت فلزات سنگين

ميانگين جهانى فلزات سنگين كاد ميوم، سرب و مس به ترتيب 
 38 و  كيلوگرم  د ر  ميلى گرم   27 كيلوگرم،  د ر  ميلى گرم   0/41
استاند ارد   اساس  بر  همچنين  مى باشد ،  كيلوگرم  د ر  ميلى گرم 
كيفيت منابع خاك ايران از د يد گاه محيط زيست ميانگين غلظت 
فلزات سنگين كاد ميوم، سرب و مس به ترتيب 3/9 ميلى گرم د ر 
كيلوگرم، 300 ميلى گرم د ر كيلوگرم و 63 ميلى گرم د ر كيلوگرم 

مى باشد .

جد ول 7. ميانگين جهانى و ملى ميزان فلزات سنگين
فلزات سنگين 
مورد  مطالعه

ميزان ميانگين د ر 
استاند ارد  منابع ميانگين جهانىتحقيق

خاك ايران
2/400/413/9كاد ميوم
8/8927300سرب
55/833863مس

نتيجه گيرى
د ر اين پژوهش ميانگين ميزان فلز كاد ميوم د ر خاك ميد ان نفتى 
كاد ميوم  وميزان  آمد   به د ست  كيلوگرم  د ر  ميلى گرم   2/40±1
د ر ايستگاه چاه نفت بالاتر از ساير ايستگاه هاى مورد  مطالعه بود  
مسكونى  كمپ  د ر  نيز  كاد ميوم  ميزان  پايين ترين   .(p<0/05)
ميد ان نفتى به د ست آمد  (p<0/05). ميانگين ميزان فلز سرب 
د ر خاك ميد ان نفتى 5/91±8/89 ميلى گرم د ر كيلوگرم به د ست 
د ر  سرب  ميزان  د اد ه ها،  آمارى  تحليل  و  تجزيه  اساس  بر  آمد . 
ايستگاه واحد  بهره برد ارى بالاتر از ساير ايستگاه هاى مورد  مطالعه 

 .(p<0/05)  بود
ميانگين ميزان مس د ر خاك ميد ان نفتى 55/83±52/81 
ميزان  پايين ترين  و  بالاترين  آمد .  به د ست  كيلوگرم  د ر  ميلى گرم 
مس به ترتيب د ر ايستگاه هاى واحد  بهره برد ارى و كمپ مسكونى 
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نفت و گازهاى  بهره برد ارى  به د ست آمد . فعاليت هاى استخراج و 
توليد  شد ه از سوختن مايعات و گازهاى زائد  د ر فلرهاى (مشعل ها) 
بود ن  بالا  اصلى  عامل  مى تواند   نفتى  ميد ان  د ر  بهره برد ارى  واحد  

مقاد ير مس د ر خاك واحد  بهره برد ارى باشد . 
فاكتور غنى شد گى كاد ميوم د ر خاك ميد ان نفتى بالاتر از 2 و 
فاكتور غنى شد گى مس و سرب كمتر از 2 به د ست آمد . با توجه به 
نتايج فاكتور غنى شد گى احتمالاً فلز كاد ميوم نتيجه فعاليت هاى 
انسانى د ر منطقه مورد  مطالعه بود ه است، اما فلزات مس و سرب 

نتيجه فعاليت هاى طبيعى نظير فرسايش خاك مى باشد .
فاكتور آلود گى فلز كاد ميوم د ر ايستگاه هاى واحد  بهره برد ارى، 
منيفولد  شماره يك و منطقه چاه نفت آلود گى شد يد  د اشت و د ر 
ايستگاه هاى كمپ مسكونى و منيفولد  شماره د و، فاكتور آلود گى 
نشان  مختلف  گزارشات  د اد .  نشان  را  زياد   آلود گى  نيز  كاد ميوم 
بالاد ستى  فعاليت هاى  حاصل  سرب  و  روى  فلزات  كه  مى د هد  
مشتقات نفت هستند  كه مى توانند  تحت تأثير شرايط جوى نظير 
باد  و باران د ر خاك نفوذ كنند . با توجه به نتايج د رجه آلود گى و 
د رجه آلود گى اصلاح شد ه، فلزات سنگين كاد ميوم، سرب و مس د ر 
خاك اين ميد ان نفتى آلود گى د ارند .ريسك اكولوژيك فلزات سرب 
و مس د ر خاك ميد ان نفتى مورد  مطالعه د ر رد ه كم خطر بود ند ، 
اما ريسك اكولوژيك كاد ميوم د ر كلاس خطر شد يد  بود . شاخص 

ريسك فلزات سنگين د ر كلاس متوسط تا شد يد  بود . 
نتايج به د ست آمد ه از اين مطالعه مى تواند  براى مراكز حاضر 
ايران،  نفت  ملى  شركت  براى  به خصوص  و  نفتى  ميد ان  اين  د ر 
سازمان حفاظت محيط زيست، شركت ملى حفارى ايران، شركت 
مهند سى توسعه نفت، شركت كشت و صنعت نيشكر و ... قابل 

كاربرد  باشد  و زمينه اى براى مطالعات بيشتر و عميق تر د ر اين 
مناطق و مناطق د يگر كشورمان گرد د .

فارسى  مقالات  از  اطلاعات  و  مطالب  گرد آورى  به  توجه  با 
و انگليسى بد يهى است كه مطالعات بسيارى د ر زمينه آلود گى 
پالايشگاه ها،  صنعتى،  مناطق  خاك هاى  د ر  سنگين  فلزات 
پتروشيمى ها، مياد ين نفت و گاز، خاك هاى كشاورزى و خاك هاى 
تعيين  تاكنون  اما  است،  شد ه  انجام  صنعتى  شهرهاى  سطحى 
كميت و بررسى شاخص هاى آلود گى فلزات سنگين د ر خاك هيچ 
يك از مياد ين نفتى منطقه وسيع غرب كارون انجام نشد ه بود  و 
گزارشى د ر اين زمينه وجود  ند اشت و تحقيق فعلى براى اولين بار 

انجام پذيرفت.
ملاحظات اخلاقى

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  كليه  نويسنده 
دوگانه، تحريف داده  ها و داده  سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند . 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد  را رد  مى كنند .
تشكر و قد رد انى

كد   ارشد  با  كارشناسى  د وره  پايان نامه  از  منتج  مقاله  اين 
15021214962024و د فاع شد ه با حمايت د انشگاه آزاد  اسلامى واحد  
نجف آباد  مى باشد . بد ين وسيله از سركار خانم د كتر پروانه پيكانپور 
محترم  هيئت  د انشگاه،  پژوهشى  مسئولان  راهنما،  استاد   به عنوان 
د اوران د ر جلسه د فاع پايان نامه و از جناب آقاى مهند س ولايت زاد ه 
و  تشكر  كرد ند ،  يارى  پژوهش  اين  كيفى  ارتقاء  و  انجام  د ر  كه 

قد رد انى مى گرد د .
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