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 چکیده

خیز های نفتی تبدیل به یکی از خطرات جدی در کشورهای نفتهای اخیر چالش ناشی از آلودگی خاک با هیدروکربندر دهه

طور دائم فرایندهای ها و منابع نفتی هستند و بهپالایشگاه أسیسات،تایران شده است. در کشورهایی که دارای  از جملهجهان 

از  انتقال، یا و سازیذخیره ر هنگامدر خاک د هاآنو نفوذ  نفتی هایفرآورده و هاو تراوش آلاینده اکتشاف در حال انجام است، نشت

در خاک  ی میزان فلزات سنگینریگاندازهبررسی و  هدف با. در این پژوهش آیدبه شمار می کهای خاکنندهآلوده ترینمهم

 ، مناطق پرخطر به لحاظ آلودگیهاآنضمن دستیابی به غلظت این فلزات و تحلیل آماری  شده سعی محدوده پالایشگاه کرمانشاه

 نظر ازخاک از محوطه پالایشگاه انتخاب و  نمونه 15تعداد  مشخص گردند. لذاحمل نفت  یا استخراج، پالایش و ،نشتناشی از 

پالایشگاه  کخا هاینمونه ICP-MS. بر اساس نتایج حاصل از آنالیز اندقرارگرفتهمیزان آلودگی به اجزاء نفتی مورد آزمایش 

است. شاخص زمین  Cr>Zn>Ni>V>Cu>Pb>Co>Sc>As>Cd  صورتزات سنگین بهکرمانشاه روند تغییرات غلظت فل

گیرند. این در عناصر نیکل و کروم در محدوده غیر آلوده تا آلودگی متوسط قرار میخاک پالایشگاه در  که انباشت حاکی از آن است

کند بوده و همچنین اثبات می شدگی خاک از کروم و سربشدگی دال بر غنیحالی است که نتایج حاصل از فاکتور غنی

شاخص بار آلودگی عناصر کروم، نیکل، روی، مس و سرب  باشد.زاد میشدگی در عناصر سرب و مس ناشی از عوامل انسانغنی

 یموردبررسبندی عناصر سنگین در محدوده به لحاظ این عناصر دارای آلودگی است. نقشه پهنه یموردبررسدهد که خاک نشان می

های هیدروکربنی از مخازن و برداری ناشی از نشت آلایندههای نمونهآن است که غلظت بالای برخی عناصر در ایستگاه دهکننانیب

 باشد.تأسیسات نفتی می

 

 .بندینقشه پهنه ؛فلزات سنگین ؛پالایشگاه کرمانشاه ؛خاکآلودگی  :یدیکل واژگان
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مقدمه -1  
 یک عنوانبه و کندمی فایا یآل و یمعدن عناصر چرخه در یمهم نقش ،شونده هیرتجزید یعیطب منابع از یکی عنوانبه کخا

است  برخوردار شماریبی تیاهم از آن هایآلودگی رفع لذا ،سازدمی فراهم را زودرشتیر زنده موجودات اتیح ایپو بومزیست

(Khan 2005) .از پتروشیمی صنعت توسعه .است هابومزیست رد هایآلودگ از نوع نیترعیشا و نیتریعموم از یکی نفتی آلودگی 

هیدروکربنی  یهاندهیآلا از زیادی مقادیر اخیر یهادهه تا در شده سبب دیگر سوی از محیطیزیست رعایت الزامات عدم و سویک

 رغمبه دریایی و مینیانتقال ز و نقل هنگام به یا و نفتی یهاتیسا در و استخراج حفاری حین در نفتی شوند. مواد زیستمحیط وارد

 که دهدیم نشان شدهانجام . مطالعاتکنندینشت م اطراف محیط به ،شودیمگرفته نظررد هاآن کنترل آلودگی جهت که تدابیری

 در .باشدیم هاندهیآلا از دسته این وسیلهبه خطرناک و ترکیبات سمی به زیستمحیط آلودگی عامل تنها انسان های صنعتیفعالیت

افزایش  باعث گاز و نفت استخراج هایچاه و حفاری هاشگاهیپالا احداث پتروشیمی، صنایع ایجاد مناطق بسیاری از در انایر

 مراکز صنعتی، پخش ضایعات و هافاضلاب نامناسب دفع نظیر عواملی .شودیم مناطق این اطراف هایآلودگی درخاک مشکلات

 و تانکرها تصادفات گیری،سوخت یهاستگاهیا و زیرزمینی نفتی مخازن از آلاینده نشت ،هاروگاهین و هاشگاهیپالا توسط آلاینده

 از که قسمتی خصوصاً هاندهیآلا از زیست بخشیمحیط به هاندهیآلا این ورود محضبه .زنندیم دامن مشکل به این هاکشنفت

 عوامل تأثیر تحت یا و خاک و آب در موجود یهازیستمندهخرد یهوسیلبه سریعاً هستند، طبیعی ترکیبات به ساختاری شبیه لحاظ

 زیستمحیط در درنتیجه .گردندیم تجزیه کندیبه هاآن عمده بخش حال آنکه. شوندیم حذف و تجزیه و شیمیایی فیزیکی

و فلزات سنگین موجود در  بالا مولکولی حلقوی با وزن یهادروکربنیه ،هاندهیآلا این ترینمهم از .ندینمایم تجمع مانده وباقی

 هایفعالیت اهشک ،کخا ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص بر میمستق طوربه تنهانهن یسنگ فلزات یآلودگترکیبات نفتی است.

 به ورودبه دلیل  انسان یسلامت یبرا یجد یخطر هکبل ،گذاردمی ریتأث کخا در ییغذا مواد یستیز یابیدست اهشک و یکیولوژیب

(. Facchinelli et al. 2001) شوندمیمحسوب  ینیرزمیز هایآب در نفوذ قیطر از محیطیزیستت یامن نیز و ییغذا رهیزنج

 تریطولانی مدت به کداخل خا در نیسنگ فلزات چراکه است، متفاوت هوا ای آب یبا آلودگ نیسنگ فلزات لهیوسبه کخا یآلودگ

در خصوص  یاصل چالش .(Lasat 2002)دارند  یشتریب یبقا و دوام کخا در و مانندمی یوسفر باقیب هایبخش ریسا به نسبت

 .باشندنمی پذیرتجزیه یآل هایآلاینده برخلاف یرآلیغ هایآلاینده نیا هک است ن به سبب آنیسنگ فلزاتآلودگی خاک ناشی از 

 (.Kabata-Pendias 2001)است  ختهسا مبدل محیطیی زیستهاندهیآلا ترینخطرناک از یکی به را نیسنگ فلزات تیاین واقع

 Adesina and) گرددمی زیستمحیط درنتیجه و کخا یآلودگ سبب شیپالا و حمل استخراج، هنگام به کخا در نفت شدن رها

Adelasoye 2014)نهایی و دفن توزیع ،ونقلحمل ،سازیذخیرهتولید،  نفت، اکتشافات به مربوط خاک لایندهآ منابع از . گروهی 

 .Anyakora et al)د نکن ایجاد خطر زیستمحیط برای توانندمی ،باشند لایندهآ کهدرصورتی صنایع این. است ترکیبات این تزائدا

 .et al مثالعنوانبهفراوانی در این زمینه شده است.  هایبررسیلودگی فلزات سنگین در خاک سبب انجام آ. افزایش (2013

(2004) Giteypour را ی مختلفهاپالایشگاه اطراف هایخاک میزان آلودگی آزمایشگاهی، و صحرایی تلفمخ هایآزمایش با 

 یبات نفتکیاز مناطق آلوده به تر یدر برخ )جنوب پالایشگاه تهران(آباد عظیممنطقه  کخا نتایج آنها نشان داد که کردند. بررسی

 نیترشیب که دیگرد شیراز مشخص و تهران آبادان، یهاپالایشگاه در سنگین فلزات غلظت بررسی در مطالعات مشابه و با. است

 و تبریز پالایشگاه در همچنین است. کخا کیلوگرم بر گرمیلیم 1/61و  8/83،212 برابر ترتیب به و کروم فلز به مربوط آلایندگی

 مقدار .اختصاص دارد یکلن فلز به کیلوگرم بر گرمیلیم 1/122و  3/76 ی معادلغلظت با ترتیب به آلایندگی نیترشیباصفهان 

کروم  و سرب فلز دو و غلظت بیشتر دنیا و اروپا یاستانداردها به نسبت موردمطالعه هایخاک در کادمیوم و سنگین نیکل فلزات

 ظرازن دیگر هایپالایشگاه به نسبت تهران پالایشگاه آمده،دستبه نتایج به توجه بابر همین اساس  .باشدمی استانداردها از ترکم

باشد. این در  محیطیزیست برنامه یاجرا دلیل به تواندیماین موضوع  .دارد قرار یبهتر وضعیت در محیطیزیست یهایآلودگ

 و شیراز هایپالایشگاه یبرا ترتیب به نفتی یهادروکربنیه کل غلظت و کادمیوم و کروم فلز مقدار نیترشیب حالی است که

 .(Alipour et al. 2016)آمده است دستبه اصفهان
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 محیطیزیست یابیارزش و عناصر نشکپرا یالگو رسوبات، منشأ افتنی یبرا یمؤثر گام تواندیم رسوبات ییایمیژئوش مطالعات

هدف از انجام تحقیق حاضر بررسی توزیع عناصر سنگین در خاک محدوده  (.Shajan 2001)باشد  منطقه یک در موجود تیوضع

 ی آماری است.هالیتحلی آلودگی و هاشاخصمحیطی با استفاده از یابی آلودگی زیستپالایشگاه کرمانشاه و ارز

 هاروشمواد و  -2

 منطقه مورد مطالعه -1-2

لرستان، کردستان، ایلام، ) هایاستانغربی کشور در سه جهت جغرافیایی دارای مرز داخلی با  الیهیمنتهاستان کرمانشاه در 

طول  35° 17 تا َ 33° 37َ    َنیببا کشور عراق است. مختصات جغرافیایی آن  المللیبینی مرز نیز دارا جهتیکو از  (همدان

 منطقه سه ،رانیا شناسیزمین مهم یواحدها بندییمتقس به توجه با (.1شکل )طول شرقی است  48° 01 تا َ 45° 20َ  شمالی و 

 شناسی استانزمین یلک ساختارهای رجانیس - سنندجزون  رانده و – خوردهچینزاگرس  ،زاگرس مرتفع یعنی اریساخت مهم

نیمه سیرجان و  –کرمانشاه، شامل بخش دگرگون نشده از زون سنندج  چهارگوشدهند. نیمه شمالی نقشه یم لکیتش را کرمانشاه

 .(Karimi Bavandpour and Sahandi 1999) است شدهرانده – خوردهچیناز کمربند زاگرس  هاییشامل بخشجنوبی 

 
 موردمطالعهمحدوده  هایو خصوصیات خاک موقعیت جغرافیایی -1 شکل

 هانمونه و آنالیز برداشت -2-2

و  ارتفاع مک عهد حاضر اییهکوهپا یهاافکنه مخروط و آبرفتی یهاتراسپالایشگاه کرمانشاه بر روی  شناسیینزمبه لحاظ موقعیت 

 یمتریسانت 25تا  15پالایشگاه از عمق  محوطهخاک از  نمونه 15تعداد . است شدهاحداثو ورتی سول  اینسپتی سل هایخاک

 یهاسهیکهریک در  شدهبرداشت هاینمونهو ثبت موقعیت جغرافیایی  هاسنگقلوه یجداسازپس از ی گردیده و آورجمع

دستگاه  و  ICP-MS روش از هانمونهجهت آنالیز و تعیین غلظت عناصر سنگین در  شدند. یکدگذارپلاستیکی مجزا ریخته و 

Agilent Series 4500  فکی تا ابعاد کمتر از چهار  شکنسنگبا استفاده از ابتدا  هانمونهاست.  شدهاستفادهمریکا آساخت کشور
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 یهالولهاز  هانمونهبرای توزین  گردیدند. پودر( مش 200میکرون ) 75سیاب دیسکی تا سایز آدر سپس خردایش شده و  متریلیم

پرکلریدریک،  ،تفلونی، هیدروکلریدریک یهالولهدر  هانمونه ،اسید استفاده گردیده است. پس از توزین 4دایجست  درروشونی تفل

قرار گرفتند. پس از  Hot Box در هاآنو تمامی  شدهاضافه هانمونههرکدام به میزان مشخص به  کلریدریک اسید نیتریک و

به کمک دستگاه  درنهایت .ندرسید مناسب مای محیط خنک شده و با آب مقطر به حجمدر د هانمونهعملیات دایجست کامل، 

ICP-MS  چنین ترکیبات موجود در نفت خام، فلزات با توجه به تغییرات غلظت عناصر در خاک منطقه و هم .شدندآنالیزAs ،Cd ،

Co ،Cr ،Cu ،Ni ،Pb ،Sc،V ،Zn  و انجام آنالیزجهت ارزیابی ICP-MS  گردیدند.انتخاب 

 

 های آلودگیشاخص -3-2

، شاخص زمین شدگیغنیاز فاکتور  موردمطالعه با توجه به غلظت عناصرخاک  هاینمونهتعیین و تفسیر میزان آلودگی  جهت 

 هر در فلزات غلظت توصیف برای مهم ژئوشیمیایی یفاکتورها شاخص زمین انباشت از .شداستفادهانباشت و شاخص بار آلودگی 

 :نمود محاسبه( 1رابطه ) از توانیم آن راو  (Muller 1969) دیآمیبه شمار  منطقه

(1)                                                                                                                                      
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در مقدار زمینه )متوسط شیل  موردمطالعهغلظت عنصر  nBدر نمونه خاک یا رسوب،  موردمطالعهغلظت عنصر  nC در این رابطه

 عنصر یک به نسبت محیط آلودگی وضعیت بیان منظوربه ازآنجاکهی است. شناسسنگ ریتأثبرای حذف  5/1جهانی( و ضریب 

و جهت  موردبررسی هاینمونه در خصوص .(Abrahim and Parker 2008)نمود آلودگی استفاده  بیاز ضر توانیمخاص، 

 :(Hakanson 1980) شداستفاده  (2رابطه )روش هاکنسون  از ،آلودگی ضریب محاسبه

 (2                                       )                                                                                            
n

f
C

C
C 0                                                                                        

 باشد.می مرجع عنوانبه نمیانگی شیل در فلز غلظت nCو  موردبررسی نمونه در فلز غلظت 0Cضریب آلودگی،  fCرابطه این در 

بر اساس  این شاخص. رودیممهم برای ارزیابی و تخمین شدت آلودگی خاک به شمار  یپارامترهاشاخص بار آلودگی از دیگر 

 به دست( CFو با تقسیم غلظت هر عنصر در خاک به غلظت آن در نمونه مرجع ) شودیمضریب غلظت هر عنصر در خاک محاسبه 

میانگین هندسی  صورتبهاز فلزات آلاینده  یامجموعه. شاخص بار آلودگی برای (Vafabakhsh and Kharghany 2000) دیآیم

 دیآیم به دست (3)از این شاخص از رابطه با استفاده . آلودگی کلی فلزی شودیممحاسبه  موردنظرغلظت تمامی فلزات 

(Mohammad et al. 2010). 

 (3                )                                                                                 
n

CCCC
ILP

fnfff )...(
...

321 
          

 یهاغلظت ی( براEFبهنجار شده ) یشدگیغنب یضر محاسبه، کخا یبر رو زادانساناثرات  یابیارز یرایج برا یهاروشیکی از 

شده را با توجه به فلز مرجع نمونه مانند  یریگاندازهمقدار فلز  ستیبایم EF در راستای محاسبهفلزات است.  نهیزمبالاتر از حد 

اثر  یابیارز ین مطالعه برای. در ا(Binggan and Linsheng 2010) نمودم بهنجار ینیا آلومیآهن، اسکاندیم، تیتان، منگنز 

عنوان به هانمونهغیر متحرک بودن و نیز داشتن کمترین تغییرات در از عنصر اسکاندیم به دلیل  کن در خایفلزات سنگ زادانسان

محیط مرجع در محاسبات ضرایب آلودگی  عنوانبهشیل جهانی  بر اساسمیانگین غلظت از  عنصر بهنجار کننده و مرجع و نیز

 شده است( استفاده4ابطه )راز  برداریی نمونههاستگاهیا خاکدر عناصر  شدگیغنی. برای محاسبه ضریب استشده استفاده 

(Mohammad et al. 2010). 
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 غلظت عنصر مرجع در نمونه خاک است. sample refC)عنصر در نمونه خاک موردمطالعه و ) لظتغsamplenC) ( در این رابطه

) (backgroundnB و ((background refB دهد.نیز به ترتیب غلظت فلز در نمونه مرجع و غلظت عنصر مرجع را نشان می  

 

 توزیع مکانی آلودگی و آنالیز آماری -4-2

 لیپتانس دارای گسسته( و ، سادهیمعمولکریجینگ ) یهاروشازآنجاکه استفاده شد. ArcGis افزار  برای تهیه توزیع مکانی از نرم

 هاآلاینده نقشه ةیته و یابیدرون یبرا مناسب ییهاروش عنوانبه لذا ؛ک هستندخا نیسنگ فلزات یانکع میتوز نییتع یبرا ییبالا

 نگیجیرک از استفاده یکی از شروط لازم برای هاداده عیتوز بودن النرم چون (.Webster and Burges 2002) اندپیشنهادشده

عناصر ازآنجاکه  .انددهیگردی توزیع مکانی فلزات سنگین ترسیم هانقشهبررسی و سپس نرمال دادها ، لذا ابتدا توزیع ست یخط

 سپس از شده و نرمالی تمیل لگاریتبد اب ابتدا ،نبودند نرمال عیتوزدارای  موردمطالعهمحدوده  در خاککروم، نیکل، روی و مس 

بررسی نحوه ارتباط عناصر با یکدیگر و  منظوربه ی آلودگی وپارامترهامحاسبه پس از درنهایت گردید.  استفاده کریجینگ یهاروش

ستگی آنالیزهای آمار توصیفی، تعیین ضریب همب آمده توسطدستبهنتایج  SPSS 18 افزارنرم به کمک، هاآن منشأتعیین 

 اند.موردبررسی قرارگرفتهاصلی  یهامؤلفهپیرسون و آنالیز  یاخوشهپیرسون، آنالیز 

 هاو بحث هاافتهی -3  

 ارزیابی آلودگی - 1-3    

 شاخص زمین انباشت -1-1-3     

است. با ه شد هیاز محدوده پالایشگاه کرمانشاه ارا شدهبرداشتنمونه خاک  ICP-MS 15( نتایج حاصل از آنالیز 1در جدول )

 صورتبهروند تغییرات فلزات سنگین در خاک پالایشگاه کرمانشاه دریافت  توانیم آمدهدستبه یهاغلظتمقایسه 

Cr>Zn>Ni>V>Cu>Pb>Co>Sc>As>Cd خاک مورد آنالیز  هاینمونهغلظت در  نیترنییپاکروم بالاترین و کادمیم  .است

 .باشندیمدارا 
 (ppm پالایشگاه کرمانشاه )برحسب های خاکنمونه ICP-MS نتایج آنالیز - 1جدول  

 X Y As Cd Co Cr Cu Ni Pb Sc V Zn ایستگاه

1 3808206 141287 7/6 2/0 2/17 173 31 101 25 6/12 79 82 
2 3808168 141258 8/7 3/0 2/19 174 149 95 40 7/14 93 220 

3 3808146 141231 9/7 2/0 9/16 110 30 97 13 2/12 75 71 

4 3808153 141149 3/7 2/0 2/16 115 23 61 12 7/13 94 69 

5 3808109 141144 5/6 2/0 1/14 109 28 76 14 7/10 68 74 

6 3808147 141184 2/6 3/0 9/14 185 71 100 56 5/11 91 174 

7 3808054 141124 1/7 3/0 1/19 287 65 150 12 2/13 100 84 

8 3808020 141162 7 4/0 1/22 281 76 133 12 6/15 123 97 

9 3807959 141244 7/8 3/0 4/13 146 57 98 24 2/9 84 99 

10 3808045 141215 4/6 3/0 2/19 340 60 133 25 4/15 133 107 

11 3808312 141422 9/7 3/0 2/15 181 109 96 26 4/9 96 157 

12 3808281 141391 3/6 3/0 2/16 238 60 115 14 9 106 76 

13 3808231 141427 7/7 3/0 6/14 156 63 103 29 8/8 102 171 

14 3808304 141527 3/6 4/0 6/12 146 59 80 21 7 84 92 

15 3808361 141524 3/6 2/0 8/14 150 61 98 26 7/9 98 92 
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 در پالایشگاه کرمانشاه ریبردانمونه هایایستگاهاز  شدهبرداشت کخا هاینمونه یبرا زمین انباشت شاخص محاسبه از حاصل نتایج

و  14 ،13، 12، 11، 9، 6، 2، 1 هایایستگاهمیزان کروم در خاک  که دهدنشان می (2)جدول نشان داده شده است.  (2)جدول در 

میزان  10 و 8، 7 هایایستگاهدر  .(1بین صفر تا  Igeoمیزان ) ردیگمیدر محدوده بدون آلودگی تا آلودگی متوسط قرار  15

در محدوده بدون آلودگی  5 و 4، 3 هایاست. ایستگاه( 2تا  1بین  Igeoمیزان )بوده ی کروم در خاک در حد متوسط آلودگ

در محدوده بدون آلودگی تا  11 و 8، 6 هایایستگاهدارای آلودگی متوسط، در  2مس در ایستگاه شماره  .شوندیم یبنددسته

در محدوده بدون آلودگی  13 و 12، 10، 8، 7 هایایستگاهعنصر نیکل در  دگی است.بدون آلو هاستگاهیاسایر  و درآلودگی متوسط 

که در محدوده بدون  6 و 2 جزبه هاستگاهیاسرب در همه  عنصر .دهدیمتا آلودگی متوسط و سایر نقاط بدون آلودگی را نشان 

 13و  11، 6، 2 هایایستگاه. روی در دهدیمشان در سایر نقاط خاک بدون آلودگی را ن گیردمیآلودگی تا آلودگی متوسط قرار 

. دهدمیشاخص زمین انباشت محدوده بدون آلودگی را نشان  موردمطالعهمحدوده بدون آلودگی تا آلودگی متوسط و در سایر نقاط 

و  عناصر کروم ،نگینموردمطالعه نشان داد که بر پایه شیل میا هایایستگاهنتایج شاخص زمین انباشت بر اساس مقدار میانگین در 

سایر عناصر  .شودیم یبنددستهبدون آلودگی تا آلودگی متوسط در رده  هاآنو شدت آلودگی  گیرندمیقرار  1نیکل در رده 

 هاینمونهدر ( متوسط میزان شاخص زمین انباشت 2)جدول انتهای در  موردمطالعه در محدوده بدون آلودگی قرار دارند.

 است. شده هیاراهای مختلف هایستگااز  شدهبرداشت
 نتایج محاسبه شاخص زمین انباشت در خاک پالایشگاه کرمانشاه -2جدول 

 As Cd Co Cr Cu Ni Pb Sc V Zn ایستگاه

1 36/1- 17/1- 73/0- 36/0 12/1- 01/0- 26/0- 63/0- 3/1- 8/0- 
2 32/1- 58/0- 58/0- 37/0 14/1 1/0- 42/0 41/0- 07/1- 63/0 

3 3/1- 71/1-  75/0- 3/0- 17/1- 07/0- 21/1- 68/0- 38/1- 01/1- 

4 42/1- 17/1-  81/0- 23/0- 55/1- 74/0- 32/1- 51/0- 05/1- 05/1- 

5 58/1- 17/1-  02/1- 31/0- 27/1- 42/0- 1/1- 87/0- 52/1- 95/0- 

6 65/1- 58/0-  94/0- 45/0 07/0 03/0- 9/0 76/0- 1/1- 29/0 

7 46/1- 58/0-  58/0- 09/1 05/0- 56/0 32/1- 56/0- 96/0- 76/0- 

8 48/1- 17/0- 37/0- 06/1 17/0 38/0 32/1- 32/0- 66/0- 55/0- 

9 16/1- 58/0- 09/1- 11/0 24/0- 06/0- 32/0- 08/1- 22/1- 53/0- 

10 61/1- 58/0-  58/0- 33/1 17/0- 38/0 26/0- 34/0- 55/0- 41/0- 

11 3/1- 58/0-  91/0- 42/0 69/0 09/0- 21/0- 05/1- 02/1- 14/0 

12 63/1- 58/0-  81/0- 82/0 17/0- 17/0 1/1- 12/1- 88/0- 91/0- 

13 34/1- 58/0-  96/0- 21/0 1/0- 01/0 05/0- 15/1- 93/0- 26/0 

14 63/1- 17/0- 18/1- 11/0 19/0- 35/0- 51/0- 48/1- 22/1- 63/0- 

15 63/1- 17/1- 95/0- 15/0 15/0- 06/0- 21/0- 01/1- 99/0- 63/0- 

 -3/0 -3/1 -7/0 -3/0 05/0 -1/0 4/0 -7/0 -6/0 -45/1 میانگین
 

 شاخص ضریب آلودگی -2-1-3

در  میکادم ،آلودگی پایین بردارینمونهدر همه نقاط  کیآرسنشده است.  آورده( 3) جدول در ضریب آلودگیآنالیز نتایج 

 10و  8، 7، 2 هایایستگاهکبالت در  وودگی و در سایر نقاط آلودگی متوسط محدوده بدون آل در 15 و 5، 4، 3، 1 هایایستگاه

و در  توجهقابلدارای آلودگی  10و  8، 7 هایایستگاهکروم در  دهد.را نشان می یآلودگی متوسط و در سایر نقاط آلودگی پایین

دارای  15تا  6 هایایستگاه، در توجهقابلدگی دارای آلو 2مس در ایستگاه شماره  سط است.دارای آلودگی متو هاستگاهیاسایر 

که دارای آلودگی  4در ایستگاه شماره  جزبهنیکل  .باشدیمدارای آلودگی پایین  5 و 4، 3، 1 هایایستگاهآلودگی متوسط و در 

گی پایین و در سایر آلود 12و  8، 7، 5، 4، 3 هایایستگاه. سرب در دهدمیپایین است، در سایر نقاط آلودگی متوسطی را نشان 
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آلودگی متوسط و در سایر  10 و 8، 7، 4، 2 هایایستگاهاسکاندیوم در . گذاردیمآلودگی متوسط را به نمایش  موردمطالعهنقاط 

نی را سایر نقاط آلودگی پاییدر که آلودگی متوسط دارد،  10در ایستگاه  جزبهوانادیوم . ردیگیمبدون آلودگی قرار  نقاط در محدوده

این  به آلودگی پایینی هاستگاهیا ریساآلودگی متوسط و  13 و 11، 10، 9، 8، 6، 2ی هاستگاهیدر اروی . دهندیمبه وانادیوم نشان 

برای میانگین غلظت فلزات در خاک پالایشگاه طبق استاندارد شیل جهانی  شدهانجامبر اساس محاسبات . دهندیمنشان را  فلز

و سایر عناصر در محدوده آلودگی  قرار دارندکادمیم، کبالت، اسکاندیوم و وانادیوم در محدوده آلودگی پایین ، کیآرسنفلزات 

 است.شده ه ی( ارا3انتهای جدول ) در طبق استاندارد شیل جهانی برای میانگین فلزات، آمدهدستبهنتایج . رندیگیممتوسط قرار 
 موردمطالعه هایایستگاهنتایج ضریب آلودگی در  -3جدول 

 

 شاخص بارآلودگی-3-1-3

به عدد یک نزدیک باشد  P.L.Iغلظت  که، درصورتی.Thomilson et al) (1980 با توجه به مقادیر استاندارددر این شاخص و 

. (Mapanda et al. 2007)دهد بالاتر از یک آلودگی خاک را نشان می P.L.I ومقدار زمینه  نزدیک بودن غلظت به دهندهنشان

، خاک (3) رابطه از محاسبه شاخص بار آلودگی آمدهدستبهنتایج و طبق اساس این بر نشان داده شده است.  (4)جدول نتایج در 

غلظت سایر فلزات  باشد.میرای کیفیت نامناسب و آلودگی نسبت به عناصر کروم، مس، نیکل، سرب و روی دا موردبررسیمحدوده 

 . دهدیمی را نشان مقدار مناسب هاستگاهیادر خاک 

 (P.L.I) یشگاهپالاشاخص بار آلودگی خاک  -4جدول 

AsPLI  CdPLI  CoPLI  CrPLI  CuPLI  NiPLI  PbPLI  ScPLI  V PLI ZnPLI  

4/0 85/0 77/0 75/2 4/1 75/1 06/1 8/0 61/0 14/1 

 شدگیضریب غنی-4-1-3

 عنوانبه 2زمین زاد و مقادیر بیش از  عنوانبه 2تا  5/0 نیب شدگیغنیعامل مقادیر  Hernandez et al. (2003) نظربر اساس 

 ( نمایش5جدول )در که  موردبررسیخاک  هاینمونهبرای فلزات سنگین  EFنتایج حاصل از محاسبه . شوندیمتلقی  زادانساناثر 

طورکلی و بهبنابراین . است 2از  ترکوچکرای عناصر آرسنیک، کبالت و وانادیوم ب EFمتوسط مقدار شده حاکی از آن است که داده

 As Cd Co Cr Cu Ni Pb Sc V Zn ایستگاه

1 58/0 67/0 91/0 92/1 69/0 49/1 25/1 97/0 61/0 86/0 

2 6/0 1 01/1 93/1 31/3 4/1 2 13/1 72/0 32/3 
3 61/0 67/0 89/0 22/1 67/0 43/1 65/0 94/0 58/0 75/0 

4 56/0 67/0 85/0 28/1 51/0 9/0 6/0 05/1 72/0 73/0 

5 5/0 67/0 74/0 21/1 62/0 12/1 7/0 82/0 52/0 78/0 

6 48/0 1 78/0 06/2 58/1 47/1 8/2 88/0 7/0 83/1 

7 55/0 1 01/1 19/3 44/1 21/2 6/0 02/1 77/0 88/0 

8 54/0 33/1 16/1 12/3 69/1 96/1 6/0 2/1 95/0 02/1 

9 67/0 1 71/0 62/1 27/1 44/1 2/1 71/0 65/0 04/1 

10 49/0 1 01/1 78/3 33/1 96/1 25/1 18/1 02/1 13/1 

11 61/0 1 8/0 01/2 42/2 41/1 3/1 72/0 74/0 65/1 

12 48/0 1 85/0 64/2 33/1 69/1 7/0 69/0 82/0 8/0 

13 59/0 1 77/0 73/1 4/1 51/1 45/1 68/0 78/0 8/1 

14 48/0 33/1 66/0 62/1 31/1 18/1 05/1 54/0 65/0 97/0 

15 48/0 67/0 78/0 67/1 36/1 44/1 3/1 75/0 75/0 97/0 

 16/1 73/0 88/0 16/1 5/1 39/1 06/2 86/0 93/0 5/0 میانگین
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(، 14برای کادمیم )ایستگاه  شدهمحاسبه شدگیغنی. شاخص گرددینممشاهده فلزات این  از شدگیغنی موردمطالعهدر محدوده 

( و 13و  6) هایایستگاه(، سرب 7،9،12،13،14) یهاایستگاه(، نیکل 2،11،13،14) یهاایستگاهمس  (،15تا  6) یهاایستگاهکروم 

بر  و نسبت به این فلزات است هانمونهمتوسط  شدگیغنی دهندهنشانکه  باشد،می 5تا  2( بین 2،6،11،13های )ایستگاهروی در 

 .در نظر گرفت زادانسان منشأآلودگی با عنوان به توانیمشدگی را این غنی Hernandez et al. (2003اساس نظر )
 خاک پالایشگاه کرمانشاه شدگیغنینتایج فاکتور  -5جدول 

  AsEF  CdEF  Co EF CrEF  CuEF  NiEF  PbEF  ScEF  VEF  ZnEF ایستگاه

1 53/0 69/0 93/0 98/1 71/0 53/1 29/1 1 63/0 89/0 
2 65/0 89/0 89/0 71/1 93/2 24/1 77/1 1 63/0 05/2 

3 53/0 71/0 95/0 3/1 71/0 52/1 69/0 1 61/0 8/0 
4 61/0 63/0 81/0 21/1 49/0 85/0 57/0 1 69/0 69/0 

5 54/0 81/0 9/0 47/1 76/0 36/1 85/0 1 64/0 95/0 

6 54/0 13/1 89/0 32/2 78/1 66/1 16/3 1 79/0 7/2 

7 45/0 99/0 99/0 14/3 42/1 17/2 59/0 1 76/0 87/0 

8 95/0 11/1 97/0 6/2 41/1 63/1 5/0 1 79/0 85/0 

9 42/0 42/1 1 29/2 79/1 04/2 69/1 1 91/0 47/1 

10 84/0 85/0 85/0 19/3 13/1 65/1 05/1 1 86/0 95/0 

11 7/0 39/1 11/1 78/2 35/3 95/1 8/1 1 02/1 28/2 

12 88/0 45/1 23/1 82/3 93/1 44/2 01/1 1 18/1 16/1 

13 9/0 48/1 14/1 56/2 07/2 24/2 14/2 1 16/1 66/2 

14 65/0 48/2 23/1 01/3 44/2 19/2 95/1 1 2/1 8/1 

15 62/0 9/0 05/1 23/2 82/1 93/1 74/1 1 01/1 3/1 

 

 بندی آلودگی فلزات سنگین پهنه-5-1-3
 ده است. ( نشان داده ش2در شکل ) موردمطالعهتوزیع مکانی غلظت فلزات سنگین در محدوده 

 

 
موردمطالعهنقشه توزیع مکانی غلظت فلزات سنگین در محدوده  -2 شکل  
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 یسطح کخا یوم و وانادیوم دراسکاند ،سرب ،کبالت م،یادمک آرسنیک، حاکی از آنند که عناصر شدهترسیم های هیستوگرامنمودار

نقشه هم آمده برای هر عنصر و دستز لایه رستری بهنتایج حاصل ا . تلفیقباشندیم نرمال عیتوز دارایموردمطالعه  یهاستگاهیا

 مربوط بهحداکثر آلودگی بیانگر آن است که  ،آلودگی فلزات سنگین بندیپهنه منظوربهموردمطالعه ارزش توزیع فلزات در محدوده 

که  2در ایستگاه شماره  نیچنهم. باشدیم( آن یهافرآوردهنزدیک به مخازن ذخیره نفت خام و ) 11و  10، 9، 8، 7 هایایستگاه

 (.2)شکل  شودیمحداکثر غلظت فلزات سنگین مشاهده  ،و واحدهای پالایش نفت خام است تأسیساتنزدیک به 

 ماریآ یزهایآنال 2-3

 ی بین عناصربستگهمتعیین ضرایب  -1-2-3

ی بستگهمشده است. نتایج ضریب هارای( 6نتایج مربوط به ضریب همبستگی فلزات سنگین خاک پالایشگاه کرمانشاه در جدول )

، r=884/0وکبالت  r ،05/0<p=653/0، نیکل با کروم r ،05/0<p=683/0کبالت ی بالای کروم با بستگهمدهنده پیرسون نشان

01/0<p 601/0کبالت ، وانادیوم با=r ،05/0<p 843/0، کروم=r ،01/0 <p  653/0و نیکل=r ،05/0 <p اسکاندیوم با کبالت ،

880/=r 0 ،01/0<p، 819/0مس  روی با=r ،01/0 <p  797و سرب/=r 0 ،01/0<p  یا رفتار  هاآنیکسان  منشأ دلالت برکه  است

نتیجه گرفت، غلظت  توانیمباشد که میعناصر  همه همبستگی پایین با یدارا As .عناصر نسبت به هم دارد یمشابه ژئوشیمیای

لودگی بالای این آ پذیرفت که توانیملذا  ،لودگی نفتی استآ یهاشاخصوانادیوم از  نیست. با توجه به اینکه As وابسته به فلزات

در  زادانسانرا از عوامل  ریتأثبا توجه به اینکه عنصر اسکاندیوم کمترین  نیچنهم .باشدیمنفت خام حاصل از عنصر همراه کروم 

 لودگی زمین زاد برای این دو عنصر است.آ دهندهنشانن با کبالت آبالای ی بستگهم، بردیملودگی آایجاد 
 موردمطالعهپیرسون عناصر  بستگیهمضریب  -6 جدول

 As Cd Co Cr Cu Ni Pb Sc V Zn 

As 1          
Cd 12/0- 1         

Co 2/0 19/0 1        

Cr 3/0- 497/0 683/01 ٭       

Cu 16/0- 498/0 278/0 267/0 1      

Ni 1/0- 401/0 653/01 224/0. ٭٭884/0 ٭     

Pb 6/0- 111/0 185/0- 51/0- 495/0 93/0- 1    

Sc 4/0 7/- 880/01 -49/0 381/0 123/0 485/0 ٭٭   

V 27/0- 484/0 601/01 431/0 -22/0 ٭653/0 3/0 ٭٭843/0 ٭  

Zn 2/0- 305/0 47/0 28/0 819/01 137/0 48/0 ٭٭ 797/0 3/0 ٭٭ 

 1/0 دارییمعنح با سط توجهقابلتطابق  ٭٭
 

 5/0 دارییمعنبا سطح  توجهقابلتطابق  ٭

 

 یاخوشهتحلیل  -2-2-3

بر ، هانمونهیا  و رهایمتغ ترمناسبهرچه  یبندطبقهدست یافتن به ملاکی برای  ،یاخوشهنمودارهای  وتحلیلدر تجزیهاصلی  هدف

مشخص ( 3دندوگرام )شکل نمودار در که  گونهآن. ستبین گروهی ا بیشتر و اختلاف گروهیدرونتشابه هرچه بیشتر  اساس

عناصر خوشه چهارم ، Pbخوشه سوم  ،Cdخوشه دوم ، As. خوشه اول گیرندمیدر هفت خوشه قرار موردبررسی  عناصر باشد،می

Zn  وCu، پنجم  خوشهSc و Co ، خوشه ششمV  و خوشه هفتم شامل عناصرNi  وCr قرار گرفتن . باشدیمCr  وNi  یک در

 .Megharaj et alدارد ) هاآنبودن  منشأترکیبات نفتی است نشان از هم  یهاشاخصهخوشه و ارتباط آن با خوشه وانادیوم که از 

 یکسان این عناصر است. منشأ دهندهنشانو  گرددیبرمبه جنس خاک منطقه  و چهارمسوم  یهاخوشهترکیب که درحالی. (2000
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 موردمطالعهی عناصر اشهخونمودار  -3شکل 

 

 اصلی مؤلفهتحلیل -3-2-3

 .استه گردیده ی( ارا7در جدول ) محدوده موردبررسیخاک  هاینمونه مختلف شیمیایی هاییبترک یفاکتور نتایج حاصل از آنالیز

 %1/40 اول فاکتور .وندشیم را شامل کل واریانس %79 فاکتور اول 3 کنند کهمی را معرفی فاکتور 10 ینتایج آنالیزها (7جدول )

، Sc با بالایی مثبت همبستگی دارای عامل این .است در غلظت عناصر در خاک عامل نیمؤثرتر که دهدیم را تشکیل کل واریانس

Co ،Cr ،Ni و ،V باشد غلظت این فلزات با ترکیب نفت خام در خاک محدوده  بودن منشأ هم نشانگر تواندیم که باشدیم

(Moreno et al. 2009). عناصر مس، روی و  با بالایی بسیار همبستگی داده که دارای را تشکیل کل واریانس %8/24 دوم عامل

 همبستگی دارای شود کهمی را شامل کل واریانس %9/13 سوم عامل .این فلزات است نبود منشأهم  دهندهنشان و باشدیم سرب

، لذا ردیپذیمرا در افزایش غلظت از عوامل بیرونی  ریتأثه اسکاندیوم کمترین . با توجه به اینکاستو اسکاندیوم  کیآرسنبا  بالایی

 تلقی نمود.زمین زاد این فاکتور  منشأ عنوانبه توانیمرا غلظت این 
 آنالیز ترکیبات و تحلیل فاکتوری عناصر محدوده موردبررسی -7جدول 

 Extraction Sums of Squared Loadings مقادیر ویژه اولیه مولفه

 %تجمعی واریانس % کل %تجمعی واریانس % کل

 1 011/4 107/40 107/41 011/4 107/40 107/40 
2 481/2 811/24 918/64 481/2 811/24 918/64 

3 394/1 941/13 859/78 394/1 941/13 859/78 

4 94/0 397/9 255/88    

5 .466/0 664/4 911/92    

6 301/0 007/3 927/95    

7 27/0 7/2 627/98    

8 76/0 759/0 385/99    

9 44/0 436/0 821/99    

10 18/0 179/0 100    

 

 یریگجهینت -4
 حاکی از آن است که:خاک در پالایشگاه کرمانشاه  بر روی شدهآماری انجام یهالیتحلها و بررسینتایج حاصل از 
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. نتایج فاکتور باشندیمموردمطالعه، عناصر نیکل و کروم دارای آلودگی با توجه به مقادیر زمین انباشت، در محدوده  -1

 2شدگی بالای شدگی متوسط خاک منطقه نسبت به عناصر کروم و سرب است. فاکتور غنیشدگی مبین غنیغنی

 در آلودگی محدوده نسبت به این دو فلز است. زادانساندهنده دخالت عوامل برای عناصر سرب و مس نشان

دهنده آلودگی است که نشان 1ایج حاصل از بار آلودگی برای عناصر کروم، نیکل، روی، مس و سرب بیشتر از نت  -2

باشد. با توجه به نتایج حاصل از ضریب همبستگی پیرسون، مشخص شد که خاک نسبت به این عناصر می

 ها است.یکسان آن منشأاز همبستگی بالایی بین عناصر وانادیوم، کبالت، کروم و نیکل وجود دارد که حاکی 

بندی غلظت فلزات سنگین در خاک محدوده، مشخص گردید که غلظت بالای عناصر در برخی با تهیه نقشه پهنه  -3

 در ارتباط با تأسیسات فرآوری نفت خام و مخازن نگهداری آن است. هاستگاهیا

به هفت خوشه بوده و عناصری که دارای ی عناصر بندمیتقسی، حاکی از اخوشهی بستگهمنتایج حاصل از آنالیز   -4

یکسانی  منشأباهم  7و  6ی هاخوشهی بعدی به هم مرتبط نمود. ترکیب هاخوشهارتباط ساختاری بودند را در زیر 

آلودگی  منشأ توانیم شودیمدهد، با توجه به اینکه وانادیوم از ترکیبات نفتی مشتق را برای این عناصر نشان می

 .دانستبا ترکیبات نفتی مرتبط کروم و نیکل را 

 عامل نیمؤثرتر کل واریانس %1/40 اول با نتایج حاصل از تحلیل عاملی سه فاکتور اصلی را معرفی نمودند. فاکتور  -5

 که باشدیم Scو  ،Co ،Cr ،Ni، V با بالایی مثبت همبستگی دارای عامل است؛ این در غلظت عناصر در خاک

 .باشدغلظت این فلزات با ترکیب نفت خام  بودن منشأ هم نشانگر تواندیم
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Abstract 

In recent decades, soil pollution with petroleum hydrocarbons in oil-rich countries (such as Iran) 

has been one of the most challenging issues. In these countries with petroleum industries, mines 

of oil exploration, refineries, etc., leakage from tanks or pipelines of oil transmission due to 

corrosion and damage bring about oil pollution for the soil. This study aimed at evaluating and 

measuring the amount of heavy metals in the soil of Kermanshah Refinery and statistical analysis 

in order to locate high-risk areas in terms of pollution caused by oil leaks, extraction, refining, 

and transportation. Therefore; 15 samples of surrounded soil of Kermanshah Refinery were 

analyzed to determine soil pollution with petroleum compounds. According to results of ICP-MS 

analysis of soil samples, the process of heavy metal changes in the soil of Kermanshah Refinery 

was Cr>Zn>Ni>V>Cu>Pb>Co>Sc>As>Cd. Geo accumulation index indicated that the intensity 

of the refinery soil is classified in the range of no pollution to average with reference to 

chromium and nickel. Besides, the finding from enrichment factor indicated the average 

enrichment of the region soil by chromium and lead. Moreover, it confirmed that enrichment in 

lead and copper has anthropogenic origin. Pollution load index of chromium, nickel, zinc, 

copper, and lead showed soil pollution to these metals. Zoning map of heavy metal density in the 

region soil demonstrates that high density of the elements in some stations is related to the 

petroleum leakage from installations and storage tank. 
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