
 

 

 پتانسیل آلودگی فلزات سنگین در خاک مسیر لوله انتقال مواد نفتی 1

 

 Environment and Water Engineering آب   یمهندس  و  ستیزطیمح

 Vol. 7, No. 4, 2021 1400، زمستان  4، شماره  7دوره  

 

 انتقال مواد نفتی در شمال خلیج فارس   لوله  سطحی خطوط   خاک در  سنگین   فلزات  قابلیت آلودگی  ارزیابی

 

 قناتغستانی کتایون حسینی، لعبت تقوی، صابر قاسمی و محسن دهقانی

 642 -657صفحات  ، 1400 زمستان، 4 شماره  ، 7دوره 

 Vol. 7(4), Winter 2021, 642-657 

 

 

 

 

DOI: 10.22034/JEWE.2021.281945.1554 

10.22034/jewe.2020.248510.1423 

 

 

 

 
Evaluation of Heavy Metal Contamination 

Potential in Surface Soils of Oil Pipelines in the 

North of Persian Gulf 

Hoseni, K., Taghavi, L., Ghasemi, S. and Dehghani 

Ghanatghestani, M. 

   :مقاله نیا به ارجاع 

خطوط لوله انتقال مواد   یدر خاک سطح  نیفلزات سنگ  یآلودگ   تیقابل  یابیارز  .(1400)، م.  قناتغستانی  و دهقانی  ک.، تقوی، ل.، قاسمی، ص.  حسینی،

 . 642-657، صفحات:  4 شماره،  7 و مهندسی آب، دوره زیستمحیط. فارس جیدر شمال خل ینفت

Citing this paper: Hoseni, K., Taghavi, L., Ghasemi, S. and Dehghani Ghanatghestani, M. (2021). Evaluation of heavy metal 

contamination potential in surface soils of oil pipelines in the north of Persian Gulf. Environ. Water Eng., 7(4), 642–657. DOI: 
10.22034/JEWE.2021.281945.1554 



 

 

   1400،    حسینی و همکاران 642

 

 Environment and Water Engineering یست و مهندسی آب زمحیط

 Vol. 7, No. 4, 2021 1400، زمستان  4، شماره  7دوره  

 

 مقاله پژوهشی

 

انتقال مواد نفتی   لوله سطحی خطوط خاک در سنگین  فلزات  قابلیت آلودگی  ارزیابی

 در شمال خلیج فارس  

 4قناتغستانی محسن دهقانیو  3، صابر قاسمی*2، لعبت تقوی1کتایون حسینی
 ایران  قشم،  دانشگاه آزاد اسلامی،  ،واحد قشمگروه آلودگی محیط زیست،  دانشجوی دکترا،  1
زیست، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات  تهران، ایران  ، دانشکده منابع طبیعی و محیطزیست و جنگلمحیطعلوم  گروه  دانشیار  2
 دانشگاه آزاد اسلامی، بندرعباس، ایران  زیست، دانشکده منابع طبیعی، واحد بندرعباس، گروه محیطاستادیار،    3
 ایران   بندر عباس، دانشگاه آزاد اسلامی،   زیست، واحد بندرعباس،علوم و مهندسی محیطگروه  دانشیار،  4

 l.taghavi@srbiau.ac.ir  نویسنده مسئول: *

 

 [02/04/1400]تاریخ پذیرش:                              [           26/03/1400] تاریخ بازنگری:                               [01/02/1400]تاریخ دریافت: 

 
 چکیده

بالقوه    خطر  میزان  ارزیابی  و  در خاک  وانادیوم  و  سرب، نیکل، کروم  سنگین  محتوای فلزات  غلظت   از پژوهش حاضر تعیین  هدف

  10بندرعباس بود. بدین منظور  -گازی عسلویه  انتقال میعانات لوله  خطوط  سطحی استقرار  در خاک  سنگین  فلزات  زیستی  محیط

از    بعد  و  انجامها  نمونه  اسیدی  ی خاک انجام شد. هضمبردار نمونه تصادفی در یک خط ترانسکت طولی انتخاب و    طوربه ایستگاه  

  . شد  یریگزه اندا اتمی  جذب  دستگاه توسط فلزات عناصر  از هریک غلظت کالیبراسیون یهامحلول   ازها با استفاده آن  نمودنصاف 

در محدوده  (  V)و وانادیوم    (Crم )رو(، کNi(، نیکل )pbسرب )فلزات سنگین شامل  میانگین غلظت  با توجه به نتایج بررسی،  

  مطالعه   این  یهاافتهی  اینکه  بهبا توجه  آمد.    دستبه  mg/kg  5/2±7 /19و    6/53±9/5،  5/42±4/2،  4/7±4/1ترتیب  بهمطالعاتی  

زیست  محیط  آلودگی  به  منجر  لوله  خط  اجرای  که   کندیم  اثبات   بوده  کشور  ی زیستمحیط  استاندارد  در  مندرج  مجاز  محدوده  در

همبستگی  در این پژوهش    .است  شده  فلزات  غلظت  افزایش  باعث  انسانی  یهاتیاحتمالاً فعالاما    است.  نشده  سنگین  فلزات  از  ناشی

  به دست  مرو کو  نیکل  و همچنین بین عناصر    بین عناصر کروم و وانادیوم  وانادیمبین میانگین محتوی عناصر سرب و    یداریمعن

محاسبه   از  حاصل  نتایج  زمینهاشاخصآمد.  )اصلاح  آلودگی  درجه،  (Igeo)انباشتگی    ی  شاخص  (mCdشده    بالقوه  خطر  و 

بسیار پایین    محدودهغیرآلوده،    یهاک خا   دامنه  ی مسیر خطوط انتقال میعانات گازی به ترتیب درهاخاک نشان داد که    یشناختبوم 

 . داشتقرار  کم   یشناختبوم   خطر بالقوهخاک و  آلودگی  

 خطوط انتقال  ؛  سطحی  خاک  ؛فلزات سنگین  ؛نفتیترکیبات    ؛ارزیابیآلودگی نفتی؛    کلیدی: یهاواژه 
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 مقدمه -1
  یکدیگر  با   یادهیچیپ   ارتباطات  معمولاً  خاک  در  سنگین  فلزات

 در   سنگین  فلزات  اصلی  غلظت  مانند  مهمی   عوامل.  دارند

  و   خاک  تشکیل  مختلف  فرآیندهای  مادری،  مواد  وها  سنگ 

  نسبی  فراوانی  کنندهنییتع  انسانی،  یهاتیفعال  ناشی از  آلودگی

 .(Sun et al. 2010)هستند   خاک در سنگین فلزات غلظت

  کاهش   باعث  انسانی   و  طبیعی  منابع  از  ناشی  خاک  آلودگی

و    (Pardakhti and Zahed, 2018)  گرددیم   خاک  کیفیت

  قابلیت  به  توجه  با  بیرونی  محیط  در  عناصر  تحرک

  مهم   آلودگی   بحث  درها  آن  زیستی  خطر  و   یفراهمست یز

اینکه این گروه فلزات .  (Afshari et al. 2016)است  نظر به 

سازگان  بوم   به  را  شدیدی  خطر  لذا.  شوندیم  تجزیه  یکندبه

  از   مواجهه  مختلف  هایراه  از  را  انسان  سلامت  و  نموده  تحمیل

  تهدید  مورد  پوستی،  و یا تماس  گردوخاک  ذرات  تنفس  جمله

از   همچنین  .  (Hui et al. 2017)  دهدیم  قرار فلزات   این 

 گونهنیا  در   افتهیپرورشمختلف    گیاهان   توسط  جذب  طریق

  از  یا   و  (Teng et al. 2010) شده    غذایی   زنجیر  وارد  ،ها خاک

  زیرزمینی  و   سطحی  یهاآب  آلودگی   مانند  مختلف  طرق 

  . (Sun et al. 2010)  اندازندیم  مخاطره   به  راها  انسان  سلامتی

دهه  طی  انبوه ایران  و  شهری  محدوده  توسعه  با  اخیر  های 

عموماً   است.  شده  مواجه  صنعتی    از  بسیارى  در واحدهای 

ایجادزیخنفتصنعتی    مناطق  احداث   پتروشیمى،  صنایع  ، 

و احداث   گاز   و  نفت  استخراج  ی هاچاه  حفارى  و   ها شگاهیپالا

باعث انتقال    یهاخاک  در  آلودگى  مشکلات  افزایش  خطوط 

. (Shahidi Kaviani 2020)  شود یم  مناطق   این  اطراف

  مراکز  ضایعات  وها  فاضلاب  نامناسب  دفع  حفارى،  نظیر  عواملى

 نشت ،هاروگاهین  و   هاشگاهیپالا  توسط  هاندهیآلا  پخش  صنعتى،

  تصادفات   ی،ریگسوخت  یهاستگاهیا  و   نفتى   مخازن  از  آلاینده

  مطالعات.  زنند یم  دامن  مشکل  این  بهها  کشنفت  و  تانکرها 

  عامل  انسان،  صنعتى   یهاتی فعال  که  دهدیم   نشانشده  انجام

  نظیر  خطرناک   و   سمى   ترکیبات  به  ستیزطیمح  آلودگى   اصلى

 . (Adesina and Adelasoye 2014)  باشدیم  سنگین  فلزات

حدفاصل    در  آلودگی  پتانسیل  بالابودن  عوامل  ن یترمهم  از  یکی

 خط  مجاورت  در  دیگر  صنایع  وجود  عسلویه،  و  بندرعباس  بین

که  باشدیم  انتقال   منابع  تربیش  تهدید  موجب  شرایط  این. 

 . (Abadi et al. 2019)  .است  گردیده  نواحی  این  دروخاک  آب 

نشان   سوابق  در   دهد یمبررسی  سنگین  فلزات  بین  از  که 

ها حیاتی  برای سلولمحدوده مناطق نفتی برخی مانند نیکل  

باا آن  وجودنیهستند،  سمی  تمامی  زیاد  تجمعات  در  ها 

 توانیم  هامحدودهفلزات سنگین در این    نیترمهماز  .  باشند یم

نظر از مبدأ  صرفوانادیوم اشاره کرد.    به سرب، نیکل، کروم و

بفلزاین  وجود   مقادیر  خاک،  در    تواندیمآن    ازاندازهشیات 

پایین  کیفیت  محصول،  کاهش  خاک،  کیفیت  کاهش 

دنبال داشته و را بهچنین  مواردی اینو    محصولات کشاورزی

ضر سازگان مبومحیات  برای سلامت انسان، حیوانات و  درنهایت  

 Teng et al. 2010; Ahmed and Fakhruddin)باشد  

2018; Morais et al. 2012).  قبیل   از  سنگین  فلزات  

به   منگنزو    مس،   کروم،  کادمیوم،  سرب،  روی،  آهن،  آرسنیک،

  مشکلات  و   شود یم  انسان  بدن  سیستم  واردهای گوناگون  شیوه

 خصوص   در   مسائل   نیتریاساس  از.  آوردیم   وجود  به   را  زیادی

واقع.  است  بدن  درها  آن  نشدن  متابولیزه  سنگین  فلزات   در 

  در  و  شوند ینم  دفع  بدن  از  بدن  به  ورود   از  پس  سنگین  فلزات

 رسوب  مفاصل  و ها  استخوان   عضلات،   چربی،  مانند  هایی بافت

  هایماریب  بروز  موجب  امر  همین  که  شوندیم   انباشته  و  کنند یم

 Noorpoor and Sadri) شودیم  بدن  در متعددی عوارض و

Jahanshahi 2014).   از  بیش   سنگین  فلزات  حضور 

  و  مشکلات  بروز  سبب  محیط،  در  شدهفیتعر  استانداردهای

 جمله   از.  شودیم  شهرها  ساکنان  برای  یزیستمحیط  عوارض

. است عصبی اختلالات بروز افراد، روی بر سنگین فلزات اثرات

 سنگین  فلزات زیستی تجمع قابلیت   و  سمی خاصیت طرفی از

 خطرات   غذایی   زنجیره  بهها  آن  ورود   و  جانوران  و   گیاهان   در

به   زیادی  یشناختبوم   اثرات  و  کرده  دوچندان  راها  آن  از  ناشی

 سنگین   فلزات  ریتأث  درجه  و   میزان  یطورکل. بهآوردیوجود م

  به  بستگی   انسان،   ی مختلف بدنهابخش  بافت  یا ها  سلول  بر

دارد    آن  با  مواجهه  شدت  و  میزان  همچنین  و   فلز  نوع

(Panahandeh and Morovati 2018). 

  که  است  سمی   پایدار، فلزی  عنصر  ترینسنگین  عنوانبه   سرب

  و در کودکان(    بخصوص)  رسانده  آسیب  عصبی  پیوندهای  به

 .Mejia et al)شود  می  مغزی  و   خونی  هایبیماری   موجب

2016). 

  کم   یهاغلظت   اگرچه درنیکل از جمله فلزات سمی است که  

  سمی  تواندیم   حدودی  تا  آن  بالای  مقادیر  اما  نیست،  آورانیز
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های  با افزایش آلودگی  معمولاً  .(Zambelli et al. 2016)باشد  

  یداریطور معنها به زنجیره غذایی به، ورود آنزیستی  محیط

زا برای  عنوان عاملی تنشیابد. غلظت بالای نیکل بهافزایش می

به میگیاهان  میشمار  که  بهرود  عامل  تواند  یک  عنوان 

  بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیکی  هایویژگی  رشد،  محدودکننده 

  . (Smialowicz et al. 1984)دهد    قرار  تأثیر  تحت  را  گیاهان 

  است  ممکن  آلوده،  هایخاک  ریشه  محیط  در  نیکل  زیاد  میزان

 . (Brooks 1994)  شود  منجر  گیاه  در  روی  و  آهن  کمبود  به

در گیاهان عالی، فعالیت آنزیم اوره آز را آن  مبود  ک  حالنیدرع 

ها و کاهش  اختلال در ساخت پروتئین کهینحوکند. بهکم می

 غلظت نیتروژن کل گیاه در شرایط کمبود نیکل گزارش شده

در انسان    بالا  یهاغلظت  در  فلز  این  .(Bollard 1983)  است

  و مزمن برونشیت آسم، پوست، خارش بدن، وزن کاهش باعث

 . (Zambelli et al. 2016) گرددیم سرطان

  برای  و  است  ضروری  بسیار  آن  کم   مقدار  که  است  فلزی  کروم

. است  ازیموردن  انسان  بدن  در  قند  کاملوساز  سوخت 

  ثابت  در  انسولین  توانایی  بر  تواندمی  کروم  کمبودهای

فلز.  بگذارد  تأثیر   خون  قند  میزان  داشتننگه   و   کروم  اگرچه 

معمولاًتیظرفسه  ترکیبات آن    خطرناک   سلامتی   برای  ی 

  سمی  بلع  صورت  در ظرفیتی  شش  کروم  ترکیبات  اما   نیستند،

 موجب   تواندمی  ترکیبات  این  با  دائمی  تماس.  هستند

  کامل  درمان  که  مواردی  مگر  گردد،  چشم  دائمی  هایآسیب 

 .(Brahmaiah et al. 2015)پذیرد  صورت

.  دارد  وجود  معدنی  ماده   65  حدود   در  طبیعی   طوربه  وانادیم 

  ی هایکان  فسفاتی،   ی هاسنگ   در   توانیم  را   فلز  این  همچنین

کمپلکس به  و  آهن یافت    خام  نفت  در  ارگانیک  یهاصورت 

(Alloway 2012).  از   جانداران  از  تعدادی  بدن  برای   وانادیوم  

  و  است  جزئی  بسیار  مقدارش  البته.  است  ضروری  انسان  جمله

.  است  مناسب  انسان  برای  mg/day  01/0  که   شده  گزارش

  باعث   آن  کمبود.  رودمی  به شمار  هامیآنز  لازم  اجزاء  از  وانادیوم

 آن   ترکیبات  جذب.  شودمی  ناقص  تولیدمثل  و  رشد  کاهش

  تحریک   مزمن،  مسمومیت  به  منجرها  شش  طریق  ازمعمولاً  

  شودیم   یخونکم  و   چشم،  دور  ورم   ،پهلونهیس  تنفسی،  دستگاه 

(Morais et al. 2012). 

  و   سنگین  فلزات  زمینه  غلظت  تعیین  هدف   با   حاضر  پژوهش 

شامل سرب،   سنگین  عناصر  زیستیمحیط  خطر  میزان  ارزیابی

انباشتگی،    زمین  شاخص  از  استفاده   نیکل، کروم و وانادیوم با 

  در  یزیستمحیط  خطر  قابلیت  شاخص  و   آلودگی   یهاشاخص

گازی عسلویه   انتقال میعانات  لوله  مسیر خط  سطحی   یهاخاک

  سنگین  فلزات  غلظت   پایش   گرفته و به   استان هرمزگان انجام تا  

خط انتقال میعانات گازی از عسلویه   اطراف  سطحی  خاک  در

  مخاطره  ارزیابی  و  آلودگی  یها شاخص  لحاظ  تا بندرعباس به

 .پردازدیم شناسیبوم

 ها مواد و روش -2
 موردمطالعه   محدوده- 1- 2

گازی از عسلویه   میعانات انتقال    لوله  مسیر خط  در  پژوهش   این

یی از خاک سطحی  هابخشو دربرگیرنده    انجام تا بندرعباس  

 . (1ی بوشهر، فارس و غرب هرمزگان است )شکل هااستان 

  خاک   پوشش  لحاظ  از  منطقه  ی از مسیر، ابتدابردارنمونه جهت  

  تا  عسلویه)  km  80-0(  1شامل )  که  شد  تقسیم  قسمت  سه  به

ی،  ماهورتپه  و   کشاورزی  یهانی(: زمشمالیچک  چک  روستای

(2  )km  280-80   یهانی(: زمدالان  تنگ  تا  شمالیچک  )چک  

)  مرتعی  و  کوهستانی  تا   دالان  تنگ)  km  385-280(  3و 

  از  یک  هر  سپس .  ماندابی بود  و   بایر  هموار،  اراضی(  بندرعباس

  گردید.   تقسیمتر  کوچک  یها قسمت  به نیز  خود  قسمت 3  این

  تصادفی طور  به   نقشه  روی  ایستگاه  در  مسیر  پیمایش  برای

 ترانسکت   طولی   خط  یک  روی  انتخابی   نقاط   این   شد  انتخاب

 از  یبردارنمونه و  میدانی  عملیات انجام  با سپس   بودند،  مستقر

 . گردید  تعیین سنگین فلزاتغلظت   خاک،

  حذف  مسئله  ینترمهم  ی،بردارنمونه  هاییستگاها  انتخاب  در

  متغیر  و  ثابت  آلاینده  منابع  توسط  یرگذارتأث  یهامحدوده

 .است بوده نظر مورد لوله مسیر خط از برداریبهره با  نامرتبط

ایستگاه  گذاری شدند به نحوی که  ترتیب شمارهها بهیستگاها

RTU-1  ایستگاه یکنزد و  عسلویه  در  خط  ابتدای  به  ترین 

LBV-2  ترین به انتهای خط در بندرعباس بود. از نظر  یکنزد

حدفاصل  )  RTU-1،یبردارنمونههای  یستگاهاموقعیت مکانی  

جنوبی(،    –بندو     RTU-3(،  آبادقاسم)  RTU-2سهمو 

لامرد )   RTU-5(،  کال)  RTU-4(،  اشکنان  -حدفاصل 

-حدفاصل چاه بنات)  RTU-6(،  بستک  - حدفاصل کوهیج  )

سرمه)  RTU-7(،  ودهگ چاه    RTU-8(،  سرتنگ-حدفاصل 

-LBV( و  کارنیمه)  LBV-1برکه سلطان(،    - حدفاصل کیشی)

  UTM. مختصات  اندگرفتهدمیلو( قرار  -کارنیمه  حدفاصل )  2

 .است شده ارائه (1جدول ) ی دربردارنمونهنقاط 
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 بندرعباس -گازی عسلویه  انتقال میعانات  لوله  مطالعاتی مسیر خطمحدوده    ی دربردار نمونه نقاط  موقعیت    -1شکل  

Fig. 1 Location of sampling points in the study area of Assaluyeh-Bandar Abbas gas condensate pipeline route 

 گازی عسلویه   انتقال میعانات  لوله  مسیر خط  ی دربردار نمونهنقاط    UTMمختصات    -1جدول  
Table 1- UTM coordinates of sampling points in Assaluyeh gas condensate pipeline route 

ID X Y ID X Y 

RTU-1 X=683111.00 Y=3023734.00 RTU-6 X=258170.00 Y=3019724.00 

RTU-2 X=714749.00) Y=3006445.00 RTU-7 X=300142.00 Y=3030971.00 

RTU-3 X=747306.00) Y=3015216.00 RTU-8 X=335438.00 Y=3020792.00 

RTU-4 X=778147.00) Y=3014817.00 LBV-1 X=374709.00 Y=3011185.00 

RTU-5 X=226676.00) Y=3011070.00 LBV-2 X=378811.00 Y=3008901.00 

 روش کار   - 2- 2

انتهایی    1399  سال  پاییز  فصل  در   ها ی بردارنمونه  )دهه 

فواصل    3  ایستگاه  10در    مهرماه(، با  در    شدهمشخص تکرار 

 شد.  ( انجام1شکل )

  هر  از  وانجام  ضدزنگ    فولادی  بیلچه  از  استفاده  با  یبردارنمونه 

کیلوگرم  ایستگاه یک  تا  خاک  تقریباً  صفر  عمق    cm  20  از 

 شد. برداشت

هضمشدهبرداشتی  هانمونه  نام  شدند،    تثبیت  و   ،  درج  با 

اسیدشویی    یلنیاتیدر ظروف پل  یبردارایستگاه و تاریخ نمونه

داده قرار  و  شده  از  شده  استفاده  به  با  یخ  حاوی  یخدان 

.  ند انتقال یافتکیفیت آزمای جنوب در بندرعباس  آزمایشگاه  

 نگهداری شدند.   -C  20°  ها تا زمان آنالیز در دمایتمامی نمونه

 یهانمونتتتته یستتتتازآمادهو  شتتتتیمیایی جهتتتتت هضتتتتم

 شتتده ریختتته شیتتد یپتتتر ظتترف درها نمونتته ختتاک،

 hr 24متتتتتتتدت بتتتتتتته C 111° دمتتتتتتتای در آون در و

 یها. نمونتتتتهشتتتتدند خشتتتتک کتتتتاملاً و داده حتتتترارت

عبتتتتتور  mm 2بتتتتتا چشتتتتتمه  التتتتتک ازشتتتتتده خشک

 استتتتفاده بتتتا شتتتده جداستتتازی ستتتپس ذرات ،شتتتدهداده

 از یتتتتک گتتتترم ازآنپتتتتسشتتتتدند.  پتتتتودر هتتتتاون از

 یلنتتتیاتیپل بشتتتر در و شتتتدهبرداشت ختتتاک یهانمونتتته

 قطتتتره چنتتتد نمتتتودن اضتتتافه بتتتا و شتتتد داده قتتترار
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 (HF) استتتتید کیتتتتفلوئور و (HCl) استتتتید کلریتتتتدریک

 C° و در آبتتتی حمتتتام رویها نمونتتته ،ml 2 بتتته میتتتزان

 حتتترارت شتتتدن خشتتتک بتتته نزدیتتتک مرحلتتته تتتتا 111

 افتتتزودن بتتتا وها نمونتتته هضتتتم از پتتتس. شتتتدند داده

 حتتترارت وهتتتا آن از یتتتک هتتتر بتتته مقطتتتر آب مقتتتداری

 ازآن. پتتسآمتتددستتت بتته شتتفاف کتتاملاً محلتتولی ملایتتم

 بتتتالن در N HCl 1بتتتا استتتتفاده از ها نمونتتته همتتته

 منظتتتور اطمینتتتانبتتته رستتتیده ml50 حجتتتم بتتته یویتتته

نهتتتایی،  ستتتنجش از قبتتتل ،هتتتاداده صتتتحت از بخشتتتی

. جهتتت گردیتتد ترستتیم دستتتگاه بنتتدیدرجتته منحنتتی

 جتتتذب دستتتتگاه از ستتتنگین فلتتتزات غلظتتتت ستتتنجش

و بتتتته روش  GBCشتتتترکت  906AAمتتتتدل  اتمتتتتی

 ،ومیوانتتاد کتتروم، ستتنجش ایتتن در شتتد استتتفادهکتتوره 

، 9/357 یهتتتاموجطول در رتیتتتبتبتتته کتتتلین ،ستتترب

 شتتتتتتتتتتتتتدندقرائتتتتتتتتتتتتتت  283، و 318/232، 5/3

(Skandari and Mohammadi 2019). 

 سنگین  فلزات  آلودگی سنجش  ی هاشاخص- 3-2
 انباشتگی زمین  شاخص -2-3-1

بیانگر تمرکز مواد شیمیایی  (  1)رابطه    1انباشتگیزمین  شاخص

اولین بار توسط مولر که    است  یشناختنیبراساس وضعیت زم

و تعریف آلودگی   یریگو برای اندازه  شد  ارائه  1979در سال  

کنونی یک عنصر با میزان   یهارسوبات توسط مقایسه غلظت

م محاسبه  رسوبات  در  از صنعتی شدن  قبل  ماده    گردد یآن 

(Muller 1969) . 
𝑀𝑃𝐼=(𝐶𝑓1∗𝐶𝑓2∗𝐶𝑓3∗𝐶𝑓𝑛)1𝑛Igeo=Log 2 

[Cn / (1.5*Bn)] )1( 

شتتاخص تجمع ژئوشتتیمیایی یا شتتاخص شتتدت   Igeo  که،

غلظت    Bnفلز سنگین در خاک، غلظت    Cnخاک، آلودگی در 

)غلظتت زمینته یتا  آلوده   غیر و طبیعی ختاکدر  فلز  همتان  

منظور تصتحی  به 5/1ضتریب استت.  غلطت عنصتر در شتیل(

کتته  غلتظتتت   ختتاک  در  ستتتنتگتیتن    تغتیتیترات  بتتهعمتومتتاً  فلتز 

  داده نستتبت زمینی  عوامل ریتأث  وها  خاک  یشتتناستتستتنگ

کلاس مختلف را برای   7مولر  . اعمال شتتده استتت  ،شتتودیم

این شتتتاخص عنوان کرد کته در آن، در بتالاترین    یبنتدطبقته

 100، مقتادیر عنتاصتتتر حتداقتل  6کلاس یعنی کلاس آلودگی  

 (.2)جدول    باشندیبرابر مقادیر مرجع م

 
1Geoaccumulation 
2Degree of contamination 

ن  زمی شاخص اساس  بر خاک  آلودگی سط  یبنددرجه   -2جدول  

 . (Muller 1969)  مولرانباشتگی  
Table 2 Soil pollution level Ranking based on Muller 

land accumulation index (Muller 1969) 

Polllution Level 
Pollution 

Degree 
Igeo 

Clean 0 0 ≥ 

Clean-Fair 1 0-1 
Fair 2 1-2 

Fair-High 3 2-3 

High 4 3-4 

High-Sever 5 4-5 

Extermly Sever 6 >5 

 ( mCd) شده( و درجه آلودگی اصلاحCdآلودگی )درجه  -2-3-2

 فلتتزات بتته ختتاک نمونتته یتتک کلتتی آلتتودگی بتترآورد بتترای

آلتتتودگی  درجتته ، روابتتطPCB آلتتی آلاینتتده ستتنگین و

(Cd)2 شتتدهو آلتتودگی اصلاح (mCd)3 هاکانستتون توستتط 

 Hakanson)شتتده استتت  ارائتته (2) رابطتته شتترح بتته

 غلظتتتت xMضتتتریب آلتتتودگی و  cf آن در کتتته (1980

 bMختتاک،  نمونتته در متتوردنظری هانتتدهیآلا متوستتط

 i و آلتتوده غیتتر در ختتاکمتتوردنظر  ستتنگین فلتتز غلظتتت

 چتتون امتتا .هستتتندمتتوردنظر امتتین فلتتز ستتنگین  iشتتماره 

یتتا  ستتنگین و تعتتداد فلتتزات شتتاخص ایتتن از استتتفاده بتترای

 فرمتتول از لتتذا ارگانیتتک محتتدود استتت، ستتایر آلاینتتده

 آن در کتته (mCd) شتتدهاصلاح آلتتودگی درجتتهشتتده اصلاح

نمتتود  استتتفاده تتتوانیم ،باشتتدینم محتتدود فلتتزات تعتتداد

(Abrahim and Parker 2008)بتته شتتاخص . در ایتتن-

 اتفتتاق  آن فرمتتول در کتته یریگنیانگیتتم فرآینتتد دلیتتل

 نتیجتته در ،هانتتدهیآلا انباشتتتگی مقتتادیر تتتأثیرات ،افتتتدیم

 .گرددیم  تعدیل  نهایی

(2                                            )
n

Cf
mCd

n

i i == 1 

که،
b

x

M

M
Cf و  = =

=
n

i iCfCd
1

 باشد.  می

آلودگی    شاخص  یبندطبقه  (،3)  جدول  در درجه درجه   و 

 . است شده ارائه خاک در سنگین فلزاتشده آلودگی اصلاح

3Modified degree of contamination 
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  شدهاصلاح   درجه آلودگی  و  (Hakanson 1980)  (Cdآلودگی )درجه    بر مبنای شاخصخاک  سط  آلودگی    یبندطبقه  -3جدول  

(mCd)(Abrahim and Parker 2008 ) 
Table 3 Classification of soil pollution level based on the degree of pollution (Cd) (Hakanson 1980) and the 

degree of modified pollution (mCd) (Abrahim and Parker 2008) 

mCd Sedimentation pollution level Cd Sedimentation Quality 
 آلودگی پایین درجه  Cd ≤ 7 درجه بسیار پایین از آلودگی  ≤  1.5

 درجه آلودگی متوسط  P ≥7≤ 14 درجه پایین از آلودگی  1.5-2

 توجه درجه آلودگی قابل P ≥14≤ 28 درجه متوسط از آلودگی  2-4

 درجه آلودگی بسیار بالا  ≥28 درجه بالا از آلودگی  4-8

   درجه بسیار بالا از آلودگی  8-16
33 ≥ mCd  ≥16 آلودگی شدت بسیار بالا از درجه به   

33 ≤ mCd  آلودگی با درجه مافوق زیاد   

  شاخص آلودگی فلزی -2-3-3

آلودگی فلزی روش بسیار مناسب و  ،  1( MPI)  مقدار شاخص 

. شودیمخاک محسوب  دقیقی برای ارزیابی آلودگی فلزات در  

دهنده آن است که نزدیک به عدد یک باشد، نشان  MPIاگر  

بار یا غلظت فلزات سنگین نزدیک به غلظت زمینه و اگر بیش 

نشان باشد  یک  رسوباز  که  است  این  آلوده ادهنده  منطقه  ت 

 ( 3)از رابطه  MPIشاخص  .(Afshari et al. 2016) باشدیم

 . دست آمدبه

(3                      )(1/n))Cf4×Cf3×Cf2×Cf1MPI = ( 

 در نمونه.  iبرابر است با غلظت فلز  iCf ،که

 بالقوه  شناسیبوم مخاطره شاخص -2-3-4

 به  توجه  مختلف،  نقاط  آلودگی  میزان  از  آگاهی   اصول  از  پس

  دارد   بحرانی  شرایط  آلودگی  لحاظ  از  ناحیه  کدام  که  نکته  این

شناسی  بوم  مخاطره   شاخص.  است  برخوردار  یاژهیو  اهمیت  از

 فلزات  از  یک  هر  سمیت  میزان  از  استفاده   با   2( PERIبالقوه )

 ، موردنظر  منطقه  در  فلزات  این  انباشتگی  میزان  و  سنگین

  دهد ی م  دستبه  منطقه  شرایط  مخاطره  انزمی  از  تصویری

(Hakanson 1980)محاسبه   (4رابطه )صورت  به  شاخص  . این 

 : شودیم

(4                                                  )𝑅𝐼 = ∑ 𝐸𝑟
𝑛
𝑖=1 

بوم  RI که،   مخاطره  )تحمیعی(،    قابلیت  فلزات  کل  شناسی 

Er = Tf×Cf  (قابلیت مخاطره اکولوژیکی هر یک از عناصر  ،)

Cf = Cs/Cn     ضریب آلودگی رسوب(، و(Tf  ضریب سمیت

می فلزات   fTمقدار  باشد.  هاکانسن  سمیت  پاسخ  فاکتور  که 

(،  30و    40و کادمیوم بسیار بالا )  سنگین نام دارد، برای جیوه

( و برای 5پایین )  نیکل،  سرب،  ، مس (10متوسط )  آرسنیک

مثل   و  2)  کرومعناصری  وانادیوم  و  )  روی(  پایین    (1بسیار 

پارامتر  .  باشدمی به این  نسبت  آلاینده  سمیت  پاسخ  بیانگر 

منبع  در یک  است.  آبی  منبع  آن  زیستی در  تولیدات  میزان 

شدیداً    هاندهیآبی، حساسیت فون و فلور آن منبع نسبت به آلا

اثرات  طوریهب  ردیگیتحت کنترل تولیدات زیستی قرار م که 

.  ابد ی یمنفی فلزات سنگین با کاهش تولیدات زیستی، افزایش م

  ( 4)از جدول راهنمای    شناسیبومتحلیل سط  مخاطره  برای  

 استفاده شد. 

 ( Hakanson 1980)  شناسیبومشاخص ارزیابی مخاطره    یبندمحدوده تغییرات و طبقه  -4جدول  
Table 4  Range of changes and classification of ecological risk assessment index (Hakanson 1980) 

Total Ecological Risk Level Ecological Risk Assessment 

Index 
Ecological Risk Level of Each 

Factor f
iE 

 40f > کم  یشناسبوممخاطره  RI 150 > ی کم شناسبوممخاطره 
iE 

 f> 80 متوسط  یشناسبوممخاطره  RI≥150 300 > متوسط  یشناسبوممخاطره 
i40≤E 

 160f > قابل توجه  یشناسبوممخاطره  RI≥300 600 > قابل توجه  یشناسبوممخاطره 
i80≤E 

 RI 600 ≤ خیلی زیاد  یشناسبوممخاطره 
 320f > زیاد  یشناسبوممخاطره 

i160≤E 

 320f ≤ خیلی زیاد ی شناسبوم مخاطره 
iE 

 
1Metal Pollution Index 2Potential Ecological Risk Index 
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 روزانه   مزمن جذب خطر -2-3-5

حتی  و  بیماری  بروز  در  سنگین  فلزات  اهمیت  به  توجه  با 

اهاآنیی  زاسرطان  س،  فلزات  خطر   سلامت   بر  نگینرزیابی 

از قبیل شاخص  محیط زیستی    ی هابا استفاده از شاخص  انسانی

میزان جذب    دهنده نشان( که  DCI)  روزانه  مزمن   جذب  خطر

پوسجذ  مسیراز  فلزات   انجام    تیب    شودیماست، 

(Ghanavati 2018). 

فلزات سنگین   1(DCI)  روزانه  مزمن  جذب  خطر  محاسبه  برای

رابطه   از  پوست  تماس  طریق  از  ی محدوده مطالعاتی هاخاکدر  

 شد.  استفاده (5)

(5) CDIdermal = CS ×  SA ×  AF ×  ABS ×  EF ×  ED ×  CF/ BW ×  AT 

فلز    مواجهه  مورد: غلظت  CS  روزانه؛  مزمن: جذب  CDI  که،

mg/kg(mg/l)؛(سال/روز  350)   مواجهه  فراوانی  ؛  ED:   مدت  

-غیرسرطان  حالت  برای  زمان  متوسط  :AT  ؛(سال  30)  مواجهه

برای   kg  70)  وزن  متوسط  :BW  (؛ED  سال/روز  365)  اییز

  معرض  در  پوست  مساحت  :SA  ؛ (بالغ  فرد  یک

(day/2m53/0)؛  AFفاکتور    : تبعیت(2mg/cm07/0)  ؛ABS:  

واحدCF(؛  001/0)  پوستی  جذب  نسبت تبدیل  فاکتور   :  

(1kg/mg6-10). 

 ها داده  لیتحل - 4-2

هتتا از توزیتتع نرمتتال، توستتط آزمتتون ابتتتدا تبعیتتت داده

قتتترار گرفتتتت کتتته  یاستتتمیرنوف موردبررستتت-کلمتتتوگروف

 هتتا دارای توزیتتع نرمتتال هستتتندنشتتان داد داده هایبررستت

(P˃0.05 جهتتتت بررستتتی رابطتتته همبستتتتگی غلظتتتت )

 .دشاستفاده  رسونیفلزات از ضریب همبستگی پ 

نستتخه  SPSSافتتزار نرم لهیوستتهتتا بهداده یآمتتار لیتتتحل

 فلتز  هتر  غلظتت  میتانگین  مقایستهمنظور  بته  انجام شتد.  23

-Tآزمتون  از مربوطته زیستتی محتیط  استتاندارد  بتا  سنگین

Test  05/0 یداریمعنتتت بتتتا ستتتط و>p  شتتتداستتتتفاده .

 یهاستتتگاهیا در ستتنگین فلتتزات محتتتوای میتتانگین ستتهیمقا

بتتتا ستتتط   ANOVA آمتتتاری آنتتتالیز لهیوستتتبه مختلتتتف

 لیتتتحل جهتتت درنهایتتت گرفتتت انجتتام (05/0) داریمعنتت

 بتتتتا هتتتتانیانگیم و نتتتتتایج مقایستتتته ازهتتتتا داده فنتتتتی

 استتتفاده ستتتیزطیمح حفاظتتت ستتازمان استتتانداردهای

و  Excel 2016افتتزار رستتم نمودارهتتا بتتا استتتفاده از نرم.شد

Origin 2018 .انجام شد 

 ها و بحث یافته  -3
 غلظت عناصر سنگین   - 1- 3

و وانادیوم   رومسرب، نیکل، ک  یریگآمده از نمونهدستنتایج به

 است.ارائه شده  (5جدول ) در مطالعاتی در محدوده 

آنتتتالیز میتتتزان همبستتتتگی عناصتتتر بتتتا همتتتدیگر نشتتتان 

بتتتتین میتتتتانگین  یداریکتتتته همبستتتتتگی معنتتتت داد

، بتتتین (P<0.01)محتتتتوی عناصتتتر ستتترب و وانتتتادیم 

و همچنتتتتین  (P<0.05) کتتتتروم و وانتتتتادیوم عناصتتتتر

شتتتته وجتتتود دا (P<0.05) مروکتتتو نیکتتتل بتتتین عناصتتتر 

 (.6است )جدول 

 استاندارد   مقادیر  و  زمین  ، پوستهموردمطالعهی محور  هاخاک  در  سنگین  فلزات  غلظت  5  جدول
Table 5 Concentrations of heavy metals in the studied axis soils, crust and standard values 

Parameter  Heavy Metals (mg/kg) 

Pb Ni Cr V 

Mean  7 42 53 19 

Min. 2 25 31 10 

Max. 17 51 97 38 

S.D. 1.42 2.36 5.88 2.53 

Earth Crust Mean (Pais and Jones Jr 1997) 14 80 68 120 

Canada Agriculture use Standard (CCME 2021) 70 50 N.D. N.D. 

Iran Environmental Standard (DoE 20011) 300 50 68 130 

S.D.: Standard Division; N.D.: Not Detectable 

 

 
1Daily Chronic Intake 
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 موردمطالعه ی محور  هاخاک   در  سنگین  نتایج همبستگی میان فلزات  -6جدول  
Table 6 Correlation results between heavy metals in the studied axial soils 

Cr Ni Pb   

   Pearson Correlation 
Pb  

   Sig. (2-tailed) 

  0.26 Pearson Correlation 
  Ni 

  0.46 Sig. (2-tailed) 

 *0.65 0.55 Pearson Correlation 
Cr 

 0.04 0.10 Sig. (2-tailed) 

*0.75 0.50 **0.86 Pearson Correlation 
V 

0.01 0.14 0.00 Sig. (2-tailed) 
*Correlation is significant at the 0.05 level; **Correlation is significant at the 0.01 level 

 خاک آلودگی یهاشاخص نتایج  - 2- 3
 (geoI)  انباشتگی زمین شاخص -3-2-1

عناصر   به  مربوط  مولر  ژئوشیمیایی  شاخص  مقادیر  نتایج 

و وانادیوم  م  روسرب، نیکل، کپژوهش شامل  سنگین موردنظر  

نشان   (7) در جدولی شده بردار نمونهده گانه  یهاستگاهیدر ا

 داده شده است.
مقادیر شاخص ژئوشیمیایی مولر مربوط به عناصر    -7جدول  

 موردمطالعهی محور  هاخاک   درسنگین  
Table 7- Müller geochemical index values related to 

heavy elements in the studied axial soils 

Pb Ni Cr V 
Sampli

ng 

Station 
-3.32 -2.03 -2.95 -4.17 RTU1 
-1.45 -1.35 -2.12  --2.97 RTU2 
-3.91 -3.06 -1.15 -3.68 RTU3 
-2.58 -1.15 -1.30 -3.40 RTU4 
-2.91 -1.39 -1.83 -3.68 RTU5 
-1.58 -1.31 -1.46 -3.68 RTU6 
-2.32 -1.00 -1.22 -3.10 RTU7 
-2.10 -1.21 -1.35 -3.10 RTU8 
-0.82 -1.06 -1.48 -2.24 LBV1 
-1.74 -1.31 -1.19 -2.85 LBV2 

 (mCd)   شدهاصلاح آلودگی درجه -3-2-2

مبنتتتتای ( برmCdشتتتتده )اصلاح آلتتتتودگی درجتتتته

و م روستتترب، نیکتتتل، کتتتگانتتته بتتترای  10 یهاستتتتگاهیا

ی محتتتتدوده انتقتتتتال میعانتتتتات هتتتتادر خاکوانتتتتادیوم 

 15/0و  60/0، 63/0، 37/0 ترتیتتتتتتتببتتتتتتتهگتتتتتتتازی 

استتتت کتتته مقتتتدار درجتتته  ذکرقابتتتل محاستتتبه شتتتد.

 موردمطالعتتته( هتتتم بتتترای چهتتتار عنصتتتر Cdآلتتتودگی )

محاستتتتتتبه  52/0و  96/5، 25/6، 70/3ترتیتتتتتتب بتتتتتته

 شد.

 MPIشاخص  -3-2-3

در   فلزات  کل  میزان  مقایسه  برای  مطالعه  این    هایمکاندر 

نمونه  شاخص    یهامختلف  ا  MPIبرداری،    ی هاستگاهیدر 

اساس بالاترین مقدار  براین(.  2  شکل مختلف محاسبه گردید )

ایستگاه   در  فلزی  آلودگی  دو  )  LBV1شاخص  حدفاصل 

  مرکزی  دهستان گچین، بخش   توابع  از  روستای نیمه کار، دمیلو

معادل    km 50حدود    در  بندرعباس  شهرستان بندرعباس( 

)محدوده نزدیک به    RTU1ترین آن در ایستگاه  و کم  66/0

از جنوبی  سهمو  بخش   توابع  روستای  مبارک،  چاه    دهستان 

 20/0بوشهر( به میزان    استان  در  عسلویه  شهرستان  مبارکچاه

 . برآورد شد

 
به   ی محدوده مطالعاتیها در خاک   MPIشاخص    -  2شکل  

 ی بردارنمونه ی  هاستگاه یاتفکیک  
Fig. 2 MPI in soils of study area at different sampling 

station 

 یشناختبوم بالقوه مخاطرهشاخص  -3-2-4

محاسبه بالقوه    شاخصشده  مقادیر  فلزات   یشناختبومخطر 

نشان   مورد    دهد یم سنگین  در  مخاطره  و  نیکل  که شاخص 
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بالاترین بوده و    5/18و    31/ 25ترتیب با مقدار عددی  سرب به

( )91/11کروم  وانادیوم  و  در  52/1(  قرار    نیترنییپا(  مقدار 

امل وع یک از  هر    شناسیبوم  خطرسط   (، اگرچه  3دارند )شکل  

بالقوه    در محدوده   موردمطالعه  آلودگی کم    یشناختبومخطر 

(< 40f 
iE  )  قابلیتقرار همچنین  به اکولوژیکی    خطر  دارد. 

اساس ارائه شده است. بر این   (4)تفکیک هر ایستگاه در شکل  

ایستگاه   در  خطر  با    LBV1بالاترین  مجاور  محدوده  در  که 

 است. شدهمشاهدهبندرعباس قرار دارد 

مجموع   طبقه در  به  توجه  بالقوه    یبند با    یشناختبومخطر 

(Ghanavati 2018)    (، اگرچه همراه با  4جدول )  درمندرج

بندرعباس  هاستگاهیانزدیک شدن   تا  عسلویه  از  مطالعاتی  ی 

(،  6)معادله خط در شکل    شودیم دیده    درخطرروند افزایشی  

حالت   هر  در  محدودهاما  بالقوه    در  کم    یشناختبوم خطر 

(150< RI  )  فلزات سنگین   شناسیبوم  خطرشاخص    دارد.قرار

 ( آورده شده است.3محدوده مطالعاتی در شکل )ی  هادر خاک

 
ی  هافلزات سنگین در خاک   شناختیبوم   خطرشاخص    -3شکل  

 محدوده مطالعاتی 
Fig. 3 RI of heavy metals in the soils of the study area 

مخاطره  پژوهش  در    (3)شکل    براساس بالاترین  -بومحاضر 

به میزان    Niی مربوط به  موردبررسدر فلزات سنگین    ناسیش

کم  25/31 است.  بهداشتی بوده  مخاطره  میزان  ترین 

به    آمدهدستبه مربوط  میزان    Vنیز  تعیین گردید.   52/1به 

و  Pb  (50/18همچنین    )Cr  (91/11 قرار متوسط  در حد   )

خاک  بالقوه  اکولوژیکی  مخاطره  شاخص  داشتند. ی  هادر 

مطالعاتی  تفکیک    محدوده  در بردارنمونهی  هاستگاهی ابه  ی 

 ( آورده شده است. 4شکل )

 
ی  هادر خاک  (PERI)  یشناختبوم خطر بالقوه    شاخص  -  4شکل  

 ی بردارنمونه ی  هاستگاه یابه تفکیک    محدوده مطالعاتی
Fig. 4 Potential ecological risk index in the soils of 

the study area by sampling stations 

  ی هاخاک  در  PERI  شاخص  نیبالاتر  ( 4)  شکلبراساس  

-کم و LBV1 (30/10 ) ستگاه یا به  مربوط ی مطالعات  محدوده 

خطر   شاخص.  آمد( به دست  44/3)  RTU1  به  مربوط  آن  نیرت

 ک یتفک  به  یمطالعات  محدوده  یهاخاک  در  یشناختبومبالقوه  

 > RTU1< RTU5صورت  به   یبردارنمونه  یهاستگاهیا

RTU3 < RTU4 < RTU8 < RTU2 < RTU7< RTU6 

< LBV2 < LBV1 بود. 

 برای مسیر مواجهه پوستی   (µg.kg)  جذب مزمن روزانه فلزات سنگین  -8  جدول
Table 8 Chronic daily intake of heavy metals (µg.kg) for the skin exposure route 

V Cr  Ni  Pb  ی بردارایستگاه نمونه 
5-9.6×10 5-24×10 5-12×10 5-4.3×10 LBV1 
5-6.3×10 5-15×10 5-10×10 5-2.2×10 LBV2 
5-2.5×10 8.9×10-5 5-6.3×10 5-0.7×10 RTU1 

5.8×10-5 5-7.8×10 5-10×10 5-2.7×10 RTU2 
5-3.5×10 5-15×10 5-12×10 5-0.5×10 RTU3 
5-4.3×10 5-13×10 5-11×10 1.2×10-5 RTU4 
5-3.5×10 5-9.6×10 5-9×10 5-1×10 RTU5 
5-3.5×10 5-12×10 5-10×10 5-2.5×10 RTU6 
5-5.3×10 5-14×10 5-12×10 5-1.5×10 RTU7 
5-5.3×10 5-13×10 5-11×10 5-1.7×10 RTU8 

LBV1 Pb Ni Cr V
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 DCI شاخص -3-2-5

سرب، شامل  موردمطالعه نی فلز سنگچهار جذب مزمن روزانه 

ک وانادیوم  م  رونیکل،  مطالعاتی هاخاک  درو  محدوده  در    ی 

از مسیر مواجهه تماس پوستی آلودگی    معرض  ی درهات یجمع

 آورده شده است. (8)در جدول 

 ی پوست  مواجهه  ری مس  از  نیسنگ  فلزات  DCI  زانیم  نیترشیب

- LBV1  (5در    بیترتبه  Vو    Pb،  Ni،  Cr  نیفلزات سنگ  یبرا

01×3/4  ،)LBV1،  RTU3    وRTU7  (5-10×12  ،)LBV1  

 زان یم  ن یتر. کمبودLBV1  (.kggµ  5-10×6/9  )( و  24×5-10)

CDI  سنگ مس  نیفلزات  پوست  ریاز  فلزات   یبرا  یمواجهه 

RTU3   (5-10×5/0  ،)در    بی ترتبه  Vو    Pb،  Ni،  Cr  نیسنگ

RTU1  (5-10×3/6  ،)RTU2   (5-10×8/7  و  )RTU1  (5-

 .بود( 5/2×10

  جهان  امروز   مشکلات  از  خاک  جمله  از  ستیزطیمح  آلودگی

 تماس   طریق  از  خاک  آلودگی  .است  شدن  صنعتی  با  مواجهه  در

 در   تجمع  زیرزمینی،  یهاآب  مصرف  آلوده،   خاک  با  مستقیم

  انسان   به  غذایی،  زنجیره  طول  در  آبزیان   آلودگی  و  رسوبات

 سنگین   فلزات  .(Krishna and Govil 2007)  شودیم  منتقل

 طریق  از  گذشته دهه  چند  در  که  هستند ییهاندهیآلا  جمله  از

ی  هاتیفعالناشی از   پسماندهای  دفن  نظیر  انسانی   ی هاتیفعال

  ست یزطیمح  وارد  زیاد  میزانفسیلی، به  یهاسوخت و    صنعتی

فلزات  آلودگی .  (Santos et al. 2005)  اند شده   دلیلبه  این 

  عدم   بالا،   سمیت  پایداری،  متعدد،  نشردهنده   ی هامنبع   حضور

سازگان  بوم  یک  زنده  بخش  در  زیستی  تجمع  و  یریپذه یتجز

 .Abadi et al)است    قرارگرفته  همگانموردتوجه    بسیار

به  سازگانبوم  آلودگی.  (2019 ورود   فلزات  خشکی  و    سمی 

  و  سلامت  در نهایت  آبی  سازگانو یا بوم  غذایی   زنجیره  به   ها آن 

. (Malvandi 2017)  کند یم   تهدید   را  انسانی   جامعه  بهداشت

از    ،رون یازا بسیاری  دهه  گرانپژوهش توجه  به    یهادر  اخیر 

آبی، آلودگی فلزات   ی هاسازگانارزیابی شرایط آلودگی در بوم

گوناگون جلب   ی هاسازگانها در بومسنگین و چگونگی رفع آن

 .(Bahador et al. 2015) شده است

  ژه یوبه  و   صنعتی  مناطق  در  خاک  آلودگی  اهمیت  به  توجه  با

 بررسی منظور  به  مطالعه  این  ی نفتی،هافرآوردهخطوط انتقال  

خط  سطحی  یهاخاک  آلودگی  پایش  و انتقال   لوله  مسیر 

گازی عسلویه در استان بوشهر تا بندرعباس در استان   میعانات 

انجام طی  هرمزگان    آلودگی   وضعیت  پژوهش  این   گرفت. 

 بررسی   سنگین  فلزات  نظر  ازموردمطالعه  مسیر    یهاخاک

  یهابرنامه  تدوین  برای  تواندیم  مطالعه  این  نتایج.  گردید

 زیست   ارزیابی  همچنین  و  آلودگی  رفع  برای  زیستی  محیط

و    یهاخاک  پالایی  خوراک  انتقال  ی  نفتی  هافرآوردهمسیر 

 .گیرد قرارمورداستفاده 

 ی محدوده مطالعاتی هاغلظت عناصر سنگین در خاک -5شکل  
Fig. 5 Concentration of heavy elements in the soils of the study area 

در   سنگین  فلزات  غلظت  تفکیکی  محدوده  بررسی  خاک 

م  ( 5)شکل    مطالعاتی  به  دهدینشان  در  استثناکه  کروم  ی 

روستاهای نمیه کار و  ایستگاه مطالعاتی در حدفاصل    نیدوم

در استان هرمزگان، مقدار هر چهار عنصر در کل محدوده    دمیلو
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کل  ، میانگین  در مجموع  .باشدیمتر  از مقدار زمینه شیل کم

( در  V)و وانادیوم    (Crم )رو(، ک Ni(، نیکل )pbغلظت سرب )

،  4/7±4/1  به ترتیبی محدوده انتقال میعانات گازی  هاخاک

4/2±5/42  ،9/5±6/53  mg/kg  5/2±7/19    شده محاسبه 

ی  هابدین ترتیب میانگین غلظت فلزات سنگین در خاک.  است

 . دبو  Cr > Ni > V > pbقرار  بهاراضی شمالی خلیج فارس  

که غلظت    دهدیمبررسی مقادیر با غلظت زمینه عناصر نشان  

سنگین   کم  موردمطالعهفلزات  پژوهش  محدوده  از در  تر 

 غلظت  بودن  پایین  به  توجه  با.  باشدیمعناصر    زمینه  یهاغلظت

منشأ    زمینه،  مقدار  به  ی نسبتبردارنمونهی  هاستگاهیاتمام    در

فلز چهار  هر  و    آلایندگی  کروم  نیکل،  سرب،  شامل  سنگین 

داده    طبیعی  وانادیوم معن .شودیم تشخیص    داریهمبستگی 

وانادیم   و  وانادیوم(P<0.01)سرب  و  کروم   ،  (P<0.05)    و

بین   میزان در    (P<0.05)   م روکو  نیکل  همچنین  آنالیز 

همدیگر با  عناصر  م  ،همبستگی    منابع  کل که    دهد ینشان 

  باشد  داشته  یکسانی  منبع  تواندیم  فلزات  این  برای  آلودگی

(Ravankhah et al. 2016) . 

از پژوهش  این  بهIgeo) انباشتگی    زمین  شاخص  در  عنوان ( 

.  شد  سنگین استفاده  فلزات  آلودگی  وسعت  برآورد  برای  مرجع

geo I)   باشدیم   منفی  مقدار  کلیه عناصر  Igeo  شاخص  میانگین

کلیه    ،(0 ˂ بودن  محاسباتی هادادهمنفی    دهد یم  نشان  ی 

انتقال میعانات گازی در منطقههاخاک   از  مطالعاتی  ی مسیر 

  رندیگیم  قرار  غیرآلوده  یهاخاک  دامنه  در  عناصر  این  لحاظ

در خاک پنج پالایشگاه کشور   شده انجاممطالعات    (.6)شکل  

  مس   فلز  به   مربوط  Igeo  شاخص  مقدار  نشان داد که بالاترین

)  در نقت    شاخص   این  میزان  نیترنییپا  ( و25/453سر چاه 

مسکونىهاکمپ  در  کادمیوم  فلز  به  مربوط بود    (059/0)  ی 

(Alipour Asadabadi et al. 2016.) شاخص مقادیر  Igeo  

  سرب   براى  نفتى  ی میدانبرداربهرهفلزات سنگین در واحدهای  

بالاتری    67/47 عدد  انتقال  مسیر  به  نسبت  که  محاسبه شد 

پژوهش  باشدیم   در  سرب  فلز   Igeo  ، شاخصمورداشاره. در 

داد. لازم به ذکر است    نشان  را  شدید   آلودگى  نفتى   میدان  خاک

  متفاوت  شهری  اراضی با کاربری  در  انباشتگی  زمین  که شاخص

  هستند،  صنعت  از  متأثر  که  عناصری   . در این اراضی درباشدیم

  باشدیم از اراضی کشاورزی و یا مرتعی    تر شیب  Igeo  مقادیر

(Afshari et al. 2016)جاده   کنار   ی هاخاک  . همچنین در  

  یاجاده  ترافیک  از  ناشی   یهاندهیآلا  ازمتأثر    تربیش  که

سرب  یی هاندهیآلا  روی  بر  تریبیش  تمرکز  هستند،   مانند 

 .(Pardakhti and Zahed, 2018)پذیرد  صورت

 
 مطالعه   ی محور موردهاخاک  درمقادیر شاخص ژئوشیمیایی مولر مربوط به عناصر سنگین    -6شکل  

Fig. 6 Müller geochemical index values related to heavy elements in the studied axial soils 

حاضر   پژوهش  ا  mCdدر  کلیه  در  هاستگاهیدر  مطالعاتی  ی 

و با  محاسبه شد   5/1تر از کممسیر خط انتقال میعانات گازی  

در    mCdمقدار  (،  3)جدول    درجه آلودگی   یبندتوجه به رده

وضعیت   رونیازا.  محاسبه شده است  5/1تر از  کلیه موارد کم

عنصر خاک هاآلودگی خاک چهار  هر  برای    ی محدوده طرح 

(. مقدار  7)شکل   گرددیدرجه بسیار پایین از آلودگی برآورد م
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Cd    ی هاستگاهیدر کلیه ا  موردمطالعههم برای هر چهار عنصر  

کم ازمطالعاتی  بنابراین    7  تر  و  شده  به  محاسبه  توجه  با 

در جدول  بندطبقه  ارائه شده  آلودگی خاک،  3ی  ی  هادرجه 

.  گردد یپایین برآورد منیز  از حیث این شاخص  محدوده طرح  

در    Cdمقدار   اهم  کم  یهاستگاهیکلیه  از  مطالعاتی    7تر 

دو صورت  محاسبه شده   هر  در  بسیار   دهندهنشانکه  درجه 

که نتایج حاصل  خاک در منطقه است. در حالیپایین از آلودگی  

نشان از کیفیت نامناسب خاک    ها شگاهیپالادر    هاآناز محاسبه  

 . (Alipour Asadabadi et al. 2016)داده است 

 
 موردمطالعه ی محور  هاخاک   درمربوط به عناصر سنگین    mCdمقدار    -7شکل  

Fig. 7 The mCd of heavy elements in the soils of the studied area 

در  برای    MPIشاخص  بررسی   فلزات  کل  میزان  مقایسه 

مقدار   هاستگاهیاکه در همه   دهدیمنشان  گانهدهی هاستگاهیا

 توان یمبوده و  فاقد آلودگی  بوده و بنابراین   1تر از شاخص کم

نزدیک به غلظت زمینه  تر و یا  گفت غلظت فلزات سنگین کم

 است.

 سنگین   عناصر  سمیت  خطر و   بیولوژیکی  تجمع  به  RI  شاخص

. (Sun et al. 2010)است    حساس  زنده   ی هااندام  و   محیط  در

نشان   مطالعاتی  سوابق  اراضی   دهدیم بررسی  در  سرب  که 

 خطر  قابلیت  با مرتع و کشاورزی از ضریب  سهیدر مقاشهری  

کروم  ( بالاتری برخوردار است ولی نیکل و  Erی )طیمحست یز

-طیمح  خطر  قابلیت  در اراضی کشاورزی بالاتر است. شاخص

ی شهری بسیار بالاتر  هاخاک  در  سنگین  عناصر   ( IR)  یستیز

. (Afshari et al., 2016)از اراضی مرتعی و کشاورزی است  

شده   محاسبه  نشان  فلزات    PERI  شاخصمقادیر  سنگین 

  در محدوده مسیر خطوط انتقال از نظر قابلیت مخاطره    دهدیم

کمشناسی  بوممخاطره   در  شتداقرار    (RI<150)   بالقوه   .

هم   مطالعاتی  خطر  شده دهی دسوابق  که    شناختیبوم  است 

  خطرکم  رده   در  نفتى   یهادانیم  خاک   فلزاتی مانند سرب در

 در خصوص فلزاتی مانند کادمیوم   RIشاخص    اگرچهقرار دارد  

است    شدید   خطر  کلاس  در شده   Alipour)محاسبه 

Asadabadi et al. 2016). 

خطرات  DCIمیزان    ارزیابی   سنگین،  فلزات  بهداشتی   و 

  روش  در این پژوهش براساس  که  است  یامرحله   چند  فرآیندی

 حفاظت   سازمان  توسط  شده  ارائه  بهداشتی  خطر  ارزیابی

انجامUSEPA)  آمریکا  ستیزطیمح میزان  شد.    (  بررسی 

روزانه   مزمن  مواجهه   Vو    Cr  ،Ni  ،Pbجذب  مسیر  برای 

  DCIترین میزان پوستی در پژوهش حاضر نشان داد که بیش

LBV1   (5-10×24) ،Ni  (5-10×12  )مربوط به نقطه    Crبرای  

نقاط   در  RTU7  ،Pb  (5-10×3/4و    LBV1  ،RTU3در   )

LBV1    وV  (5-10×3/4  در )LBV1    برحسبppm  بود. کم-

RTU2  ،Ni  (-10( در  5-10×8/7)  Crنیز در    DCIرین میزان  ت
5×3/6  )RTU1  ،Pb  (5-10×5/0  )RTU3    وV  (5-10×5/2  )

RTU1    برحسبppm   بیشباشد می نتیجه  در  میزان .  ترین 

DCI    به مربوط  پوستی  مواجهه  طریق  به   LBVIدر    Crاز 

  RTU3در    Pbوده و کمترین آن مربوط به  ب  24×10-5میزان  

  سه  خاک از  سنگین در  فلزاتبوده است.    5/0×10-5به میزان  
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  بافت   ، درشدهمنتقل  انسان  به  پوستی  جذب  و   بلع   تنفس،   مسیر

 پیدا   تجمع  زیردرون  غدد  سیستم  و  عصبی  بافت  چربی،

 متابولیسم  و  بدن  ایمنی  سیستم  در  اختلال  باعث  و  کنندیم

البته با توجه   .(Wei and Yang, 2010) شوندیممی    سلولی

  دهد یمنشان    ها یبررسیی عمده فلزات سنگین،  زاسرطانبه  

  و   کودکان  گروه  دو  هر  در  غیرسرطانزایی  خطرات  ترینکه بیش

  آن  ترینالبته کم  و  (71/0  و  33/51سرب )  برایسالان  بزرگ

)  برای است    (01/0  و  3/0روی   .Ravankhah et al)بوده 

2016). 

 نظیر  اقلیمی  و  هواشناسی  یپارامترها  ریتأث  پژوهش  این  در

آلودگی    روی  بر  منطقه  اقلیم  نوع ورطوبت    باد،  جهت  و  سرعت

 بیشتر   یهاپژوهش  نیازمند  که   است  نشده  گرفته  نظر  در  خاک

 براى  تواند یم   مطالعه  این  ازآمده  دستبه  نتایج  . باشدیم

سازمان  مراکزی   ملى  شرکت  ،ستیزط یمح  حفاظت   همچون 

 حفارى  ملى   شرکت  نفت،  توسعه  مهندسى  شرکت  ایران،  نفت

 مطالعات  براى یانهیزم و باشد قابل کاربردسایر مراکز  ایران و

صنعتی نفتی گردد تا از خطرات   مناطق   در   ترقیعم  و   تربیش

از   بدیهى هاندهیآلاناشی  شود.  کاسته  صنعتی    که  است  ی 

  یهاخاک  در  سنگین  فلزات  آلودگى   زمینه  در  بسیارى  مطالعات 

  گاز،  و  نفت  میادین  ،هایمیپتروش ،هاشگاهیپالا  صنعتى،  مناطق

 صنعتى   شهرهاى  سطحى  ی هاخاک  و  کشاورزى  یهاخاک

  یهاشاخص  بررسى  و  کمیت  تعیین  تاکنون  اما   است،شده  انجام

مسیر خطوط انتقال میعانات    خاک   در  سنگین  فلزات  آلودگى

انجام    و   نداشت  وجود  زمینه  این  در  گزارشى  و   نشده   گازی 

 . پذیرفت انجام  بار اولین براى فعلى   پژوهش

 گیری نتیجه-4
خط    در  سنگین  فلزات  آلودگی   مطالعه  این  در انتقال  مسیر 

اهم نتایج  .  شد  بررسی  میعانات گازی از عسلویه تا بندرعباس

 صورت زیر است: این مطالعه به

فلزمنشأ    -1 چهار  و    هر  کروم  نیکل،  سرب،  شامل  سنگین 

ی  هاستگاهیاتمام    در  آن  غلظت  بودن  پایین   به  توجه  با   وانادیوم

.  تشخیص داده شد  طبیعی   زمینه،  مقدار  به  ی نسبتبردارنمونه 

  شده  فلزات  غلظت  افزایش  باعث  انسانی  یهاتیاحتمالاً فعالاما  

 . است

شده    -2 محاسبه  بوم  شاخصمقادیر    بالقوه   شناسیمخاطره 

مسیر خطوط انتقال از نظر قابلیت    دهد یمسنگین نشان  فلزات  

محدوده مخاطره     (RI<150)ی  شناختبوم  بالقوه  مخاطره  در 

  دارد.قرار 

 LBV1مربوط به نقطه    Crبرای    DCIترین میزان  بیش  -3

(5-10×24)  ،Ni  (5-10×12  نقاط در   )LBV1  ،RTU3    و

RTU7  ،Pb  (5-10×3/4  در  )LBV1    وV  (5-10×3/4  در  )

LBV1  برحسبppm .بود 

  و   هایکاست  دارای  حاضر  مطالعه  که  است  ذکرانیشا

  امکان  عدم  به  توانیم  جمله  آن  از  است که  ییهاتیمحدود

  اشاره   هماهنگی  بدون  نفتی  عملیاتی  مناطق  در  یبردارنمونه 

 خصوصیات  باید  ترقیدق  تحلیل  برای  دیگر  طرف  از  .نمود

  یبندپهنه  انتقال،   مسیر  یشناسنیزم  و   شیمیایی   فیزیکی، 

  نیز  اقلیمی  فاکتورهای  و  سنگین  فلزات  مکانی  توزیع  ترقیدق

 .شود یریگاندازه

 سپاسگزاری 
رشته   دوره  رساله  از  منتج  مقاله  این در  تخصصی  دکترای 

بدباشدیم  ستیزطیمحآلودگی   همکاری   از  لهیوسنی. 

  پژوهشى  آزمایشگاه کیفیت آزمای جنوب و همچنین مسئولان

 ارتقاء  و انجام در قشم که المللنیبدانشگاه آزاد اسلامی واحد 

 . گرددیم قدردانى  و تشکر کردند، یارى پژوهش این کیفى

 هاداده دسترسی به 

در متن    ( در این پژوهش دشدهیتول)یا    شده استفاده  ی هاداده

 مقاله ارائه شده است.
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Abstract 
The purpose of this study was to determine the concentration of heavy metals (Pb, Ni, Cr and V) in soil 

and evaluate the potential environmental risk of heavy metals in the surface soils of Assaluyeh-Bandar 

Abbas gas condensates pipeline base. For this purpose, 10 stations were randomly selected in a 

longitudinal transect and soil sampling was performed. Acid digestion of samples was performed and 

after their filteration, the concentration of each heavy metal was measured using atomic absorption 

spectroscopy thriugh calibration solutions. According to the results obtained, the mean concentrations 

of pb, Ni, Cr and V heavy metals in the study area were be 7.4±1.4, 42.5±2.4, 53.6±5.9 and 19.7± 2.5 

mg/kg, respectively. As the findings of this work were all in the permissible level provided in national 

environmental standards, it was proved that the construction of the pipeline did not result in heavy metal 

contamination in the environment. However, human activities may have increased the concentration of 

metals. In this study, significant correlations were observed between Pb and V (P<0.01) and Cr and V 

(P<0.05) and also between Ni and Cr (P<0.05). The results of calculating geoaccumulation (Igeo), 

modified concentration degree (mCd) and potential ecological risk indices showed that the soils of 

studied areas were as unpolluted soil, very low pollution and low potential ecological risk categories, 

respectively. 

Keywords: Assessment; Heavy Metals; Petroleum Pollution; Petroleum Compounds; Surface Soil; 

Transmission Lines 
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