
  پور اسدآبادي و همکاران زهرا علی
 

 273

  
 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش
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  هاي پنج پالایشگاه کشور هاي نفتی و فلزات سنگین در خاك آلودگی هیدروکربن

  
  2 محسن سلیمانی و2، منصوره ملکیان1پور اسدآبادي زهرا علی*

  دانشگاه صنعتی اصفهان، محیط زیست، گروه ، عی طبی منابعدانشکدهارشد  دانشجوي کارشناسی1
  دانشگاه صنعتی اصفهانمحیط زیست، ، گروه  طبیعی منابعدانشکدهاستادیار 2

  11/7/94: ؛ تاریخ پذیرش 7/11/93: تاریخ دریافت
  1چکیده

 فلـزات سـنگین بـا. امروزه آلودگی خاك با فلزات سنگین یک مشکل جدي و در حال گسترش است :سابقه و هدف  
منظور بررسـی و پـایش آلـودگی  این مطالعه به. کنند انسان را تهدید می ها و  غذایی سلامت اکوسیستمورود به زنجیره

 هاي آلاینده نظر از مطالعه مورد مناطق هاي خاك آلودگی وضعیت پژوهش این طی. باشد می خاك پنج پالایشگاه کشور
   .گرددمی بررسی) TPHs (نفتی هاي هیدروکربن کل و غلظت سنگین فلزات شامل مختلف

هاي آلوده به مواد نفتی از پنج پالایشگاه آبادان، اصفهان، تبریز، تهران و شـیراز از   در این مطالعه خاك:ها مواد و روش  
، )sTPH(هـاي نفتـی  غلظت کـل هیـدروکربن. نظر خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و زیستی مورد بررسی قرار گرفتند

از نظـر آمـاري  گیـري و اندازههاي خاك  کادمیوم، کروم، سرب و نیکل در نمونهسنگین شامل تنفس میکربی و فلزات 
   .مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت

 154 و 12، 115، 138، 46ترتیب  آبادان، اصفهان، تبریز، تهران و شیراز بههاي  در خاكTPHs میانگین مقدار :ها یافته
ظـر گـرفتن اسـتانداردهاي ملـی و ن با در. )P>05/0(ها همبستگی مثبت داشت  درصد وزنی بود که با کربن آلی نمونه

تر  دست آمده براي همه مناطق مورد مطالعه بیش هاي مناطق صنعتی، مقادیر بههاي نفتی در خاك المللی هیدروکربن بین
هاي آبادان، تهران و  هترین غلظت در پالایشگا بیش با بررسی غلظت فلزات سنگین مشخص گردید که .از استاندارد بود

در پالایشگاه تبریز و اصـفهان . گرم بر کیلوگرم خاك بود  میلی1/61، 212، 8/83ترتیب  شیراز مربوط به فلز کروم و به
مقدار فلزات سنگین . گرم بر کیلوگرم بود میلی 1/122 و 3/76ترتیب با غلظت  ترین غلظت مربوط به فلز نیکل به بیش

هاي مورد مطالعه نسبت به استانداردهاي اروپا و دنیا بیشتر وغلظـت دو فلـز سـرب و کـروم  نیکل و کادمیوم در خاك
 سنگین غلظت همه فلزاتبین تنفس میکربی با ) >05/0P(داري  همبستگی منفی و معنی. باشد از استانداردها می تر کم
هـا اسـت کـه  ك بـر میکروارگانیـسمهاي خا ثیر منفی آلایندهأ شد که بیانگر تمشاهده) TPH(هاي خاك  هیدروکربنو 

   .علاوه بر آن اثرات منفی براي گیاهان و سایر موجودات زنده را نیز به دنبال خواهد داشت
هاي نفتـی در هاي دیگر از نظر آلودگی به فلزات سنگین و هیدروکربن پالایشگاه تهران نسبت به پالایشگاه: گیري نتیجه

با توجه به . محیطی در این پالایشگاه باشد دلیل اجراي برنامه زیست کن است بهوضعیت بهتري قرار دارد که این امر مم

                                                
  z.aliporasadabad@na.iut.ac.ir:  مسئول مکاتبه*

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  1395) 1(، شماره )23(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 274

محیطـی مراکـز صـنعتی مـذکور  هاي زیست هاي کشور، پایش و پاکسازي خاك باید در برنامه آلودگی خاك پالایشگاه
پالایی در این  جمله زیستهاي پالایش خاك از  امکان استفاده از برنامه شود همچنین پیشنهاد می. مورد توجه قرار گیرد

   .مناطق مورد بررسی قرار گیرد
  

   فلزات سنگین، آلودگی خاك، پالایشگاه نفت، تنفس میکربی :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
ــنعت و  ــتابان ص ــشرفت ش ــا پی ــراه ب ــروزه هم ام

هـاي  هاي بـسیاري در مـورد پیامـد تکنولوژي، نگرانی
 مربوط تهدید زندگی بشر وجود دارد کـه در صـورت

تواند نسل حاضـر و آینـده را بـا  اندیشی می عدم چاره
آلودگی محیط . مشکلات فراوان دست به گریبان سازد

زیست از جمله خـاك از مـشکلات امـروز جهـان در 
آلـودگی خـاك از ). 2(مواجهه با صنعتی شدن اسـت 

هـاي  طریق تماس مستقیم با خاك آلوده، مـصرف آب
آبزیـان در زیرزمینی، تجمـع در رسـوبات و آلـودگی 

). 22، 7(شـود  طول زنجیره غذاي، به انسان منتقل می
هایی هستند که در چند  فلزات سنگین از جمله آلاینده

میـزان زیـاد  هاي انسانی به دهه گذشته از طریق فعالیت
هاي مختلف نظیـر  فعالیت. اند زیست شده  وارد محیط

هــاي فــسیلی و  دفــن پــسماندهاي صــنعتی، ســوخت
 از منابع عمده ورود فلزات سـنگین کودهاي شیمیایی

دلیـل  این فلزات به). 19، 10(زیست هستند  به محیط
و پایداري در محیط اثـرات درازمـدتی در  سمیت زیاد

حـضور فلـزات سـنگین در ). 18(ها دارنـد  اکوسیستم
ــه ــوع گون ــاهش تن ــث ک ــاك باع ــت و  خ اي، فعالی

). 16، 14، 1 ،4(شود  خاك می توده میکربی در زیست
دلیـل تجمـع ایـن  یابی فلزات سنگین در خاك، بـهارز

هاي کم و  ها حتی در غلظت آور بودن آن فلزات و زیان
امکان تبدیل شدن به مواد سمی دیگـر در اثـر فعـل و 

سرنوشت ). 20(انفعالات شیمیایی حائز اهمیت است 
خاك با توجه به شـرایط فیزیکـی و  فلزات سنگین در

هـاي  ویژگـی. سـتها بسیار متفـاوت ا شیمیایی خاك
 pHمختلفی نظیر بافت، ماده آلی، نوع و مقدار رس و 

ثر اسـت ؤخاك بر حلالیت و سمیت فلزات سنگین م
هـاي  هـا از جملـه فعالیـت احداث پالایشگاه). 20، 2(

است که از طریق آلودگی خاك به مـواد نفتـی باعـث 
عـلاوه بـر ایـن . شود ورود فلزات سنگین به خاك می

هـاي نفتـی طـی  بـه هیـدروکربنامکان آلودگی خاك
ــود دارد ــت وج ــصفیه نف ــایی و ت ــدهاي جابج   . فراین

  هـاي آلـی اثـرات عنـوان آلاینـده این ترکیبات نیـز بـه
هـا پتانـسیل  محیطی دارند و برخـی از آن منفی زیست

ــده را دارا  ــسان و موجــودات زن ــراي ان ســرطانزایی ب
هـاي نفتـی فلـزات   همراه با ورود آلاینـده).7(هستند 

گینی مانند نیکل، وانادیوم، سرب، آهـن، کـادمیوم، سن
   ).3(شوند  روي و مس نیز به خاك اضافه می

با توجه به اهمیت آلودگی خاك در مناطق صنعتی 
منظـور  هاي نفـت، ایـن مطالعـه بـه ویژه پالایشگاه و به

بررسی و پایش آلودگی خاك پـنج پالایـشگاه کـشور 
 و تهـران تبریـز، اصـفهان، هاي آبادان، شامل پالایشگاه

 آلـودگی وضـعیت پـژوهش این طی. شد انجام شیراز
 هـاي آلاینـده نظـر از مطالعـه مـورد منـاطق هاي خاك

 هـاي هیـدروکربن کل و سنگین فلزات شامل مختلف
 نتــایج ایــن مطالعــه .گردیــد بررســی) TPHs (نفتــی

محیطـی بـراي  هاي زیست تواند براي تدوین برنامه می
ــین ارز ــودگی و همچن ــع آل ــالایی رف ــست پ ــابی زی ی

  . ها مورد استفاده قرار گیرد هاي پالایشگاه خاك
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  ها مواد و روش
ي خـاك از پـنج بـردار نمونـه: منطقه مـورد مطالعـه    

پالایشگاه آبادان، اصفهان، تبریز، تهران و شیراز صورت 
ي انتخاب شدند تا تنوع ا گونه ها به این پالایشگاه. گرفت

ثیر تغییرات  بتوان تأشد وبااقلیمی کشور را در بر گرفته 
هـا مـورد  هاي خـاك بـر آلاینـده جغرافیایی و ویژگی

  . )1 و جدول 1شکل (سنجش قرار گیرد 

  
   .هاي مورد مطالعه هاي اقلیمی پالایشگاه یژگی موقعیت جغرافیایی و و-1جدول 

Table 1. Geographical location and climatic characteristics of the studied refineries.  

  پالایشگاه
Refinery 

  طول جغرافیایی
Longitude 

  عرض جغرافیایی
Latitude 

  میانگین حداکثر 

  )C°( شده دماي ثبت
The average maximum 
temperature recorded  

  میانگین حداقل 

  )C°(شده دماي ثبت
The average minimum 
temperature recorded  

  میانگین متوسط 

  )C°( دماي سالانه
The average annual 

temperature  
  آبادان

Abadan 
48° 16' E 30° 20' N 24  17.7 26  

  اصفهان
Esfahan 

52° 30' E 32° 47' N 24  8  17  

  تبریز
Tabriz 

46° 9' E 38° 3' N 25.4 -2.5 11.9  

  تهران
Tehran 

51° 20' E 35° 38' N 36.4  .7  17.7  

  شیراز
Shiraz 

52° 39' E 29° 43' N 38  .8  18  

  

  
  . برداري  موقعیت جغرافیایی مناطق نمونه-1شکل 

Figure 1. The geographical location of the sampling areas.  
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هـاي   برداري و تعیین خصوصیات نمونه      روش نمونه 
  خاك

در فـصل  خـاك بـرداري نمونـه :يبردار نمونهروش 
 گرفـت صـورت هاپالایشگاه محوطه داخل از تابستان

 مرکب، نمونه تصادفی 6 تا 4 پالایشگاه هر از ترتیب به
 محـل در شـده مخلـوط نمونـه 4 از ترکیبـی خود که

 برداشت متري سانتی 15 تا 0عمق  از بود، برداري نمونه
هـا  متري عبور داده شـد تـا نمونـه  میلی2از الک . شد

تـر  کـه بـیش با توجه بـه ایـن. یکنواخت حاصل شود
اي  صـورت نقطـه بـهها در مناطق پالایشگاهی  آلودگی

هاي اعمـال شـده توسـط  وجود دارد و نیز محدودیت
بـرداري   نمونههاي مختلف، معمولاً مسئولان پالایشگاه

ایـن موضـوع . گیرد در نقاط محدود آلوده صورت می
به این معنی نیست که وضعیت آلـودگی در کـل یـک 

نتایج این پژوهش هم . منطقه پالایشگاهی یکسان باشد
  .ها اشاره دارد اي در پالایشگاه بع نقطهبر آلودگی منا

بافـت : هاي فیزیکی و شیمیایی خاك     بررسی ویژگی 
خاك بـه روش هیـدرومتري، میـزان کربنـات کلـسیم 

به روش تیتراسیون، مقدار کربن آلی بـه روش ) آهک(
، pHوالکی و بلاك، میزان فـسفر بـه روش اولـسون، 

 ه بـمیزان کل نیتروژن خـاك، )EC(هدایت الکتریکی 
  .)5 ،21(گیري شد  روش کلدال اندازه

 گـرم یـک: گیري غلظت کل فلـزات سـنگین        اندازه
 یتـر اسـیدل یلـی م7 هضم از يخاك خشک وزن و برا

لیتـر   میلـی21و ) وزنی% 65(غلیظ ) HNO3(نیتریک 
استفاده ) وزنی% 70(غلیظ ) HClO4(اسید پر کلریک 

 درجـه 40 سـاعت در دمـاي 1مـدت  نمونـه بـه. شد
 درجـه 140 سـاعت در دمـاي 3گراد و سـپس  سانتی
هـاي  نمونـه. گراد قرار داده شد تـا هـضم شـود سانتی

لیتـر آب مقطـر رقیـق سـپس   میلـی50هضم شده بـا 
 غلظـت). 8(  صاف شـدند41واتمن ها با کاغذ  نمونه

هاي خاك با استفاده از دستگاه فلزات سنگین در نمونه

ــــدل  ــــی م ــــذب اتم  Perkin ElmerAA770ج
  .یري شدگ اندازه

 گرم از هر 20ابتدا : گیري تنفس میکربی    روش اندازه 
عنـوان  اتیلنـی بـهنمونه خاك وزن و در یک ظرف پلی

 1لیتـر سـود  یلـیم 20مقـدار . ظرف اصلی ریخته شد
ریختـه و ) در باز(اتیلنی دیگر  نرمال در یک ظرف پلی

. صـلی حـاوي نمونـه قـرار داده شـددر داخل ظرف ا
 و بـدون بـاز نخـورده دست ها هنمونمدت یک هفته  به

 بعد از. ي شدنددار نگهشدن درب در دماي آزمایشگاه 
  ي حـاوي سـود برداشـته شـد و هـا ظـرفیک هفتـه 

. لیتر کلرید باریم یک نرمال به آن اضافه گردید یلیم 2
فتالین اضافه شد تا   قطره فنل3 تا 2به هر ظرف نمونه 

اسـید سـپس بـا . ییر یابـدتغرنگ آن به رنگ صورتی 
یک نرمال تیتراسیون انجـام شـد تـا رنـگ  کلریدریک

رنگ تبدیل شود و مقدار اسید  یبمحلول از صورتی به 
مصرفی ثبت و از طریق فرمول مربوطه مقـدار تـنفس 

  ).15(محاسبه شود 
  

حجـم  - حجم اسـید شـاهد= (وزن مولکولی کربن) 1(
  وزن خاك خشک/ 1000  .05/0 . )اسید مصرفی

  

 ـ    اندازه هـاي خـاك      زان کـل هیـدروکربن    گیـري می
)TPH :(هاي نفتـی گیري کل هیدروکربن براي عصاره

. از دستگاه سوکسله و محلول ان هگزان، استفاده شـد
 مقـدار و ریختـه بالن داخل در و وزن را خاك گرم 3

 داخـل در سـپس اضـافه، آن بـه هگزان ان سی سی 70
 پـس. شد داده قرار ساعت 3 مدت به سوکسله دستگاه

 تـا داده قـرار آون در ها نمونه نفتی، مواد شدن اجد از
ــلال ــر ح ــود تبخی ــل . ش ــت ک ــد غلظ ــه بع در مرحل

هاي با توجه به وزن اولیه خـاك محاسـبه  هیدروکربن
  ).17(گردید 

ها توسط  ابتدا نرمال بودن داده: ها هتحلیل داد  تجزیه و 
بـا توجـه .  شدبررسیآزمون کولموگروف اسمیرنوف 
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 بـراي مقایـسه میـزان t ها از آزمون به نرمال بودن داده
فلزات سنگین با مقدار اسـتانداردهاي اروپـا و جهـان 

هـاي خـاك و  همبـستگی بـین ویژگـی. اسـتفاده شـد
دلیل دارا بودن توزیع نرمال  ها به میانگین غلظت آلاینده

  .انجام شدبا استفاده از همبستگی پیرسون 
  

  نتایج
ایی و هـاي فیزیکـی، شـیمی ویژگی:هاي خاك  ویژگی

 نـشان داده شـده 2هاي خاك در جدول  زیستی نمونه
 33/0گیـري شـده بـین  مقدار کربن آلی انـدازه. است

 پالایـشگاه تبریـز 27/2درصد در پالایشگاه تهران تـا 
هـا  زیاد بودن مقـدار کـربن آلـی در خـاك. متغیر بود

. هاي نفتـی در خـاك اسـتدلیل وجود هیدروکربن به
یز آورده شده اسـت نتـایج  ن2طور که در جدول  همان

بـراي . باشـدارایه شده مربوط به مقدار کربن آلی مـی
 72/1تبدیل این مقادیر به مواد آلـی بایـد در ضـریب 

تـر  ضرب گردد که به دنبال آن مقدار ماده آلی نیز بیش
ــود ــاز هــم مقــدار آن در . خواهــد ب بــا ایــن وجــود ب

اي هـ تر خواهد بـود اگـر داده پالایشگاه نفت تهران کم
هــاي مربـوط بــه کــل  مربـوط بــه کـربن آلــی بـا داده

در جـدول مقایــسه ) TPHs(هـاي نفتـی  هیـدروکربن
شود که بـین مقـدار کـربن یید میأشود، این موضوع ت

ــدروکربن ــت هی ــی و غلظ ــی آل ــاي نفت ــع (ه ــه منب ک
رابطه مـستقیم ) شوند توجهی از کربن را شامل می قابل

 7حـدود هـا در همـه خـاكpH  میانگین. وجود دارد
 در خاك پالایـشگاه ECترین میزان  بیش. دست آمد به

. زیمنس بر متر بود  دسی73/40آبادان مشاهده شد که 
هاي داراي هـدایت الکتریکـی  که خاك با توجه به این

زیمنس بر متر خاك شور محـسوب   دسی4تر از  بیش
شوند، بنابراین شوري خـاك در پالایـشگاه آبـادان  می

کـه نفـت خـام داراي  ا توجه به این ب.بسیار زیاد است
املاح زیادي است که قبـل از فراینـد پـالایش فراینـد 

شـود، در صـورت  زدایی بر روي آن انجام مـی شوري
نشت نفت خام به خاك احتمال افزایش شوري خـاك 

البتـه منبـع اصـلی شـوري مـی توانـد . نیز وجود دارد
ترین تنفس میکربی در خـاك   بیش.شوري زمینه باشد

هــاي   در نمونــهتــرین مقــدار یــشگاه تهــران و کــمپالا
تـرین  کـم. دست آمد هاي شیراز و اصفهان به پالایشگاه

غلظت هیدروکربن در خاك پالایـشگاه تهـران وجـود 
تر تنفس میکروبی در  داشت که با توجه به مقدار بیش

تـوان نتیجـه هاي دیگـر مـیاین خاك نسبت به نمونه
تـی در خـاك بـر هـاي نفگرفت که وجود هیدروکربن

بایـد بـه . ثیر منفی داشته استأفعالیت میکربی خاك ت
 اینجا به مقدار کربن آلـی این نکته توجه داشت که در

در حقیقت منبع کربن . گردیده است نه مواد آلیاشاره 
ها علاوه بر مواد آلی گیري شده در این خاك آلی اندازه

هـاي منـاطق خـشک  گیاهی و جانوري کـه در خـاك
. هاي نفتـی اسـتم است، حضور هیدروکربنکشور ک

این موضوع دلیل خوبی در رابطه با ارتباط کربن آلـی 
بـا . هاي نفتی خاك اسـتخاك و غلظت هیدروکربن

ــا بــه عبــارت دیگــر غلظــت  افــزایش کــربن آلــی و ی
هاي نفتی آلودگی خاك بـه ایـن ترکیبـات  هیدروکربن

 هـاي زیـاد توانند در غلظـت تر خواهد شد که می بیش
هاي خاك سمیت ایجـاد کننـد و  براي میکروارگانیسم

 تـربن بیش. به دنبال آن تنفس میکروبی را کاهش دهند
. بود)  درصد61(مقدار آهک خاك در پالایشگاه آبادان 

گـرم   میلی192 تا 79/6ها بین مقدار فسفر خاك نمونه
ترین مقدار فسفر مربوط  بر کیلوگرم متغیر بود که بیش

تـرین مربـوط بـه پالایـشگاه  بریز و کـمبه پالایشگاه ت
 در خـاك 005/0درصد نیتروژن خاك بین . تهران بود

هاي تبریز   درصد در پالایشگاه45/0پالایشگاه تهران تا 
  .و اصفهان متغیر بود
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 انحراف ±نگین صورت میا  آمده بهدست بهاعداد  (هاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك پنج پالایشگاه کشوربرخی از ویژگی -2جدول 
  ).از معیار آمده است

Table 2. Some of the physical, chemical and biological characteristics of soil in the five refineries (Numbers are 
given as mean ± standard deviation).  

  یژگیو
Features 
  پالایشگاه
Refinery 

  (%) نیتروژن
Nitrogen 

(%)  

  (%) لیآکربن 
Organic carbon 

(%) 

  فسفر
)mg/kg(  

Phosphorus 

  تنفس میکربی
mg CO2 / gr.day)(  

Microbial respiration 

EC 
dS/m)(  pH 

TPH 
(g/kg)1  

  (%) آهک
Lime (%) 

  آبادان
Abadan 

0.14  
0.0362±  

2.005 
0.408±  

177.89  
97.46±  

3.93  
2.46±  

40.73  
17.34±  

7.08  
0.26±  

45.78  
30.28±  

61  
5.08±  

  تبریز
Tabriz 

0.454  
0.32±  

2.27 
1.16±  

192.7 
143.39±  

3.14  
1.54±  

4.063  
1.59±  

7.18 
0.27±  

115.12  
74.93±  

26  
6.98±  

  اصفهان
Esfahan 

0.41  
0.3±  

1.82 
1.1±  

31.1 
14.8±  

1.63 
0.8±  

8.8 
2.3±  

7.1  
0.3±  

137.72  
78.3±  

31  
15.1±  

  شیراز
Shiraz 

0.188 
0.046±  

2.2 
0.46±  

113.4 
29.3±  

1.76  
2.2±  

0.435  
0.156±  

7.3  
0.25±  

154.4  
32.3±  

38  
8.4±  

  تهران
Tehran 

0.054  
0.0028±  

0.303 
0.0054±  

6.79  
0.33±  

9  
1.41±  

1.1 
0.012±  

7.5 
0  

11.7 
2.26±  

36  
1.1±  

  . هاي خاك غلظت کل هیدروکربن .1
  

هاي نفتی و فلـزات سـنگین        غلظت کل هیدروکربن  
 در نفتـی هـاي ربنهیـدروک کـل مقدار میانگین: خاك
 شـیراز و تهـران تبریـز، اصـفهان، آبـادان، هـاي خاك

 وزنی درصد 4/15 و 2/1 ،5/11 ،8/13 ،6/4 ترتیب به
اي  کـه منـابع نقطـه  بـا توجـه بـه ایـن).2 جدول (بود

هـا وجـود دارد نـشت نفـت از آلودگی در پالایـشگاه
هـاي ذخیـره منبـع  هاي انتقال و یا سرریز از تانک لوله

 .لاف آلودگی نفت در نقاط مختلف استاصلی اخت

میانگین غلظت چهار فلز سنگین شـامل کـادمیوم، 
هاي خاك مناطق مـورد  کروم، سرب و نیکل در نمونه

تـرین  بـیش.  نشان داده شده است3مطالعه در جدول 
یري شده در پالایشگاه آبادان مربوط بـه گ اندازهغلظت 

کیلوگرم گرم بر   میلی77/83میانگین غلظت فلز کروم 
گرم   میلی81/1ترین غلظت مربوط به کادمیوم با  و کم

ترین غلظـت  در پالایشگاه تبریز بیش. بر کیلوگرم بود

گـرم بـر   میلـی31/76مربوط به فلز نیکل بـا غلظـت 
 71/2ترین غلظت مربوط به فلز کادمیوم  کیلوگرم و کم

در پالایــشگاه اصــفهان . یلــوگرم بـودکگــرم بـر  میلـی
 06/122ت مربـوط بـه فلـز نیکـل بـا ترین غلظـ بیش
ترین مربوط به فلز کادمیوم  گرم بر کیلوگرم و کم میلی

در پالایـشگاه شـیراز . گرم بر کیلوگرم بـود  میلی37/4
 212ترین غلظت فلز سنگین مربوط به کـروم بـا  بیش
ترین غلظت فلز مربوط بـه  گرم بر کیلوگرم و کم میلی

  . رم بودگرم بر کیلوگ  میلی21/2کادمیوم با 
ــه ــور ب ــنگین و  ط ــزات س ــزان غلظــت فل ــی می کل

هاي پالایشگاه تهران از هاي نفتی در نمونه هیدروکربن
البته باید به این نکته توجه کرد . تر بود مناطق دیگر کم

هـاي خـاك نظر گرفتن این نتایج که نمونـه فقط با در
توان وضعیت آلودگی شود، نمیمحدودي را شامل می

مطالعه را مقایسه کرد و نتایج فقط در کل مناطق مورد 
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 .شـده قابـل تعمـیم اسـت هـاي برداشـتمورد نمونـه
ــبلاً همــان ــه ق ــی طــور ک ــودگی نفت ــد آل    اشــاره گردی

اي  صــورت نقطــه هــاي نفــت اغلــب بــه در پالایــشگاه
)Point Source ( وجود دارد که در این پـژوهش نیـز

توصــیه شــده در هــر پالایــشگاه بــا توجــه بــه نقــاط 
در واقع ایـن نقـاط . برداري صورت گرفته است نمونه
هـاي  ها از نظـر هیـدروکربنترین نقاط پالایشگاه آلوده

نفتی هستند ولی به این معنا نیـست کـه نقـاط دیگـر 
مناطق پالایشگاهی آلوده نیستند، ولی به احتمال زیـاد 

هـدف از ایـن . تر خواهـد بـود آلودگی نقاط دیگر کم
هـاي  اي هیـدروکربن طـهمطالعه نیز بررسی آلودگی نق

  .نفتی در مناطق مورد نظر بوده است

 شـامل خـاك هـاي ویژگی بین همبستگی ضریب
 خاك نفتی هاي هیدروکربن کل غلظت میکربی، تنفس

 نـشان داد کــه )4جـدول (سـنگین  فلـزات غلظـت و
بـین تـنفس  )>05/0P (داريمعنـی و منفی همبستگی

ــا ــی ب ــدار میکرب ــزات مق ــنگین فل ــت و س ــل غلظ  ک
 کـل غلظـت بـین. وجـود دارد خاك هاي هیدروکربن
 و نیتـروژن آلـی، کربن مقدار با خاك هاي هیدروکربن

دار  کادمیوم نیز همبستگی مثبت و معنی و نیکل فلزات
با توجـه بـه وجـود فلـزات ). >05/0P (وجود داشت

سنگین در ترکیبات نفتی و نیـز ماهیـت هیـدروکربنی 
  .ها این نتایج منطقی است آن

  
ین غلظت مجاز این فلزات در و میانگ) یلوگرمبر کگرم  میلی(هاي کشور   فلز سنگین در خاك پنج پالایشگاه    4 میانگین غلظت    -3ل  جدو
  ). 19، 18، 13، 2 (زیست ایران ، جهان و محیطاروپا

Table 3. Aaverage concentration of 4 heavy metals in soil of the five refineries (mg/kg) and the average 
allowable concentration of these metals based on the standards of Europe, the world and the Iranian 
Department of Environment (2, 13, 18, 19).  

  پالایشگاه
Refinery 

Cd  Cr  Pb Ni  

  بادانآ
Abadan 

0.65*±1.8  82.8±17.4 10±10.6 75.7±14.7 

  تبریز
Tabriz 

0.6±2.6  52±26.8 5±4.4 76.3±46 

  اصفهان
Esfahan 

1.1±4.4  98±25 9±5 122±43.3 

  شیراز
Shiraz 

0.4±2.2  212±137 13±48.5 77.4±17.6 

  تهران
Tehran 

0.4±1.1  61±1 6.1±0.45 46.5±1 

  میانگین اروپا
Average Europe 

0.28 94.8 73.3 32.6 

  میانگین جهان
Average World 

0.3  80 50 17 

  یط زیستمح
The Environment 

5  64 300 50 
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، نیتـروژن خـاك   )OC(با کربن آلی خاك ) TPH(هاي خاك  و غلظت کل هیدروکربن) MR(تنفس میکربی  همبستگی بین   -4جدول  
)N (کادمیوم و فلزات سنگین )Cd( نیکل ،)Ni( سرب ،)Pb ( و کروم)Cr (در خاك.   

Table 4. The correlation between microbial respiration (MR) and total petroleum hydrocarbons (TPH) with 
soil organic carbon (OC), soil nitrogen (N) and the concentration of 4 heavy metals: cadmium (Cd), nickel (Ni), 
lead (Pb) and chromium (Cr) in soil.  

  پارامترها
Parameter 

Ni Cd Pb Cr TPH 
  آلیکربن 

Organic carbon  
N 

  تنفس میکربی
Microbial respiration  

-0.8*  -0.7*  -0.5  -0.502  -0.655  -0.9**  -0.5  

  هاي نفتی کل هیدروکربن
TotalPetroleum hydrocarbons 

-0.85*  0.905*  -0.27  -0.22  1  0.905*  0.963**  

  . 01/0سطح  دار در  معنی** و 05/0بودن در سطح  دار معنی *
  

 :ها بـا اسـتانداردهاي جهـانی       سه غلظت آلاینده  مقای
نتایج حاصل از این پژوهش با میانگین غلظت فلـزات 

. و جهان و ایران مقایـسه شـد هاي اروپا سنگین خاك
بررسی آمار توصیفی نـشان داد کـه میـانگین غلظـت 

هاي خاك هر فلزات سنگین کادمیوم و نیکل در نمونه
تر   اروپا بیششده ائهارپنج پالایشگاه از غلظت میانگین 

دار  یمعنبود ولی فقط مقادیر مربوط به کادمیوم تفاوت 
  غلظت فلزات سـنگین سـرب و).>05/0P( نشان داد

جـز  تـر بـود، بـه کروم از غلظـت میـانگین اروپـا کـم
هاي پالایشگاه شیراز که میـانگین غلظـت کـروم  نمونه

 بـا شده انجاممقایسه . تر بود ها از میانگین اروپا بیش آن
میانگین جهان نشان داد کـه میـانگین غلظـت عناصـر 

هاي خاك همه مناطق مـورد  نیکل و کادمیوم در نمونه
 تـر از مقـدار جهـانی بـود بـیش) جز تهران به(مطالعه 

)05/0P<(. غلظت سرب نیز در مناطق مورد بررسـی 
  دریکـل غلظت نمیانگین. تر از میانگین جهانی بود کم

 یراز و شـتهران اصفهان، تبریز، ،آبادان یشگاهچهار پالا
.  بــودیــست زیط شــده محــیــینبــالاتر از اســتاندار تع

 یراز اصفهان و ش، آبادانیشگاه کروم در سه پالایانگینم
 گـزارش زیـست محیط شده تعیین استاندار از تر بیش
 شده ارائه میانگین از سرب و کادمیوم فلز میانگین. شد

  .بود تر کم زیست محیط
  

  بحث
هاي مناطق غلظت فلزات سنگین در خاكمیانگین 

تـرین  مورد مطالعه نشان داد که فلز کروم و نیکل بیش
ــین فلــزات  و فلــز کــادمیم کــم تــرین غلظــت را در ب

با توجه به استانداردهاي ایـن . یري شده داشتندگ اندازه
تر بودن غلظت یک فلز نسبت بـه  فلزات در خاك، کم

 محیط زیـست تر آن در سایر فلزات به معنی خطر کم
هــاي  زیــرا فلــزي ماننــد کــادمیوم در غلظــت. نیــست
ثیرات منفی شدیدي بر سلامتی أتواند ت کم نیز می خیلی

این عنصر عامـل . انسان و موجودات زنده داشته باشد
ــاي ــاري ایت ــاي -بیم ــت 1ایت ــب باف ــه تخری  اســت ک

همچنین ورود آن به بـدن . استخوانی را به همراه دارد
هـاي  در خـاك) 6 ،9 (شـود ها می یهکلکاري  باعث کم

ــر  ــدود دو براب ــروم ح ــت ک ــیراز غلظ ــشگاه ش پالای
استانداردهاي جهانی و اروپا بود که علت آن مشخص 

هـاي آتـی مـورد پـایش قـرار  در مطالعه نیست و باید
  . گیرد

ــم ــذب و  مه ــر ج ــذار ب ــاي تأثیرگ ــرین پارامتره ت
درصد مـواد آلـی و رس ، pHحلالیت فلزات سنگین، 

هـاي   نمونـهpHکـه  با توجه به این). 13(خاك است 
 )خنثی تا کمی قلیـایی(خاك داراي دامنه تغییرات کم 

نظر گرفتن  و درصد ضریب تغییرات پایین بود و با در
                                                
1- Itai-Itai 
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هـاي  تر فلزات سنگین کـاتیونی در محـیط حلالیت کم
 حلالیـت فلـزات قلیایی نـسبت بـه اسـیدي، احتمـالاً

ها کم خواهد   آنجذب مذکور و به دنبال آن مقدار قابل
با وجود مقدار بالاي کربن آلی خاك بـه احتمـال . بود

زیاد درصد مواد آلی خـاك ناشـی از مـواد گیـاهی و 
هـاي  ها شبیه بسیاري از خـاك جانوري خاك در نمونه

بایـد عنـوان شـود کـه . مناطق خشک کشور کم است
هـاي  دلیل وجـود آلاینـده علت زیاد بودن کربن آلی به

بنـابراین قابلیـت جـذب عناصـر . ستنفتی در خاك ا
هاي خاك ثیر مقدار محدود مواد آلی نمونهأت زیاد تحت

 اشاره شـد کـربن آلـی طور که قبلاً همان .نخواهد بود
هاي آلوده به نفت فقط مـواد گیري شده در خاك اندازه

هـاي نفتـی را گیرد بلکه هیـدروکربنآلی را در بر نمی
یین بودن مقدار مـواد با توجه به پا. نیز شامل می شود

هاي مناطق خشک، مقدار بالاي کربن آلی آلی در خاك
هـاي نفتـی اسـت ها ناشی از هیدروکربندر این خاك
 به ارتباط مثبت غلظت قابل جذب فلزات پژوهشگران

). 2(انـد سنگین و درصد مواد آلی خاك اشـاره کـرده
 بـا تهران شگاهیپالا خاك يهانمونه در یکربیم تنفس

تر و  ها بیش  نسبت به سایر نمونهTPHین مقدار تر کم
هـاي شـیراز و اصـفهان کـه  هـاي پالایـشگاه در خاك

. ترین مقـدار بـود  را داشتند کمTPHترین مقدار  بیش
هـاي نفتـی و تـنفس  عبارتی بین مقدار هیـدروکربن به

ثیر أمیکربی رابطه عکس وجود داشـت کـه بیـانگر تـ
هـاي  میکروارگانیـسمهاي نفتی بر فعالیت  منفی آلاینده
همین رابطه بین تنفس میکربی و غلظـت . خاك است

ثیر منفـی أفلزات سنگین خـاك وجـود داشـت کـه تـ
 مطالعـه وانـگ و .کنـدیید مـیأها بر محیط را ت آلاینده

 نشان داد که فلزات سنگین منجر به )2007(همکاران 
. شـوند کاهش تنوع و فعالیـت میکربـی در خـاك مـی

 نیز نشان داند که غلظـت )2012(ان تاوامانی و همکار
 سـنگین بـر  و فلـزاتهاي نفتـی زیاد کل هیدروکربن

گــذارد و باعــث کــاهش  یمــیر تــأثاکوسیـستم خــاك 
توده باکتري، تراکم جمعیت، کاهش مانـدگاري  یستز

مقـاراج و همکـاران ). 20(شود   میدر خاكها  باکتري
هاي نفتـی   نشان دادند اگر غلظت هیدروکربن)2000(
 ها و رشد ریزلاتر از حد مجاز باشند فعالیت باکتريبا

گیـري  بنابراین اندازه .یابد هاي خاك کاهش می جلبک
عنـوان شاخـصی  تواند به ها میفعالیت میکروارگانیسم

زیـست اسـتفاده   براي تعیین وضعیت آلـودگی محـیط
هـاي خـاك در  که میکروارگانیسم با توجه به این. شود

 خـاك، بازسـازي و نگهـداري بازیافت مواد مغذي در
زدایی مواد شیمیایی مضر نقـش  ساختمان خاك و سم

 هـا خـاك و تـصفیه پـایش توجهی دارند، باید در قابل
  ).  12(مورد توجه قرار گیرند 

  
  گیري یجهنت
دسـت آمـده پالایـشگاه تهـران  هبا توجه به نتایج ب

هـاي  هـاي دیگـر از نظـر آلـودگی نسبت به پالایشگاه
در وضـعیت بهتـري قـرار دارد و ایـن محیطی  زیست

. باشـد  مـییمحیطـ دلیل اجراي برنامه زیـست شاید به
ترین مقدار فلز کـروم و کـادمیوم و غلظـت کـل  بیش

هـاي  ترتیـب بـراي پالایـشگاه هاي نفتی به هیدروکربن
با توجه به اثرات منفـی . دست آمد شیراز و اصفهان به

ر گـرفتن نظ هاي خاك بر محیط زیست و با در آلاینده
 هاي نفتی در ها به ویژه هیدروکربنغلظت زیاد آلاینده

هـاي  سـازي محـیطمناطق مورد مطالعه، پایش و پـاك
هـاي  مذکور باید مورد توجه قـرار گیـرد و در برنامـه

 با در. ها لحاظ شود محیطی براي همه پالایشگاه زیست
ی بر سـلامتنظر گرفتن اثرات ناخواسته فلزات سنگین 

 غلظت فلزات دیگر نیـز در  کهشود یمنهاد انسان، پیش
همچنـین امکـان اسـتفاده از . این مناطق بررسی شـود

پالایی در این  هاي پالایش خاك از جمله زیست برنامه
  . گیرد مناطق مورد بررسی قرار
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Abstract3 
Background and Objectives: Changes in the pattern of land use through the process of 
industrialization, infrastructure development and agricultural development is causing 
environmental issues such as soil pollution. The soil contamination with heavy metals is a 
serious and expanding problem. Heavy metals entering the food chain, threaten ecosystem and 
human health. This study aimed to assess and monitor soil contaminants including heavy metals 
and total petroleum hydrocarbons (TPHs) in soils of five oil refineries.  
Materials and Methods: In the current study oil-contaminated soils from five refineries 
including Abadan, Isfahan, Tabriz, Tehran and Shiraz were collected and physical, chemical and 
biological characteristics of soils examined. Total petroleum hydrocarbons (TPHs) and heavy 
metals (cadmium, chromium, lead and nickel) in soil samples were measured and the data was 
ststistically analysed. 
Results: TPH levels in contaminated soils of Abadan, Isfahan, Tabriz, Tehran and Shiraz were 
6.4, 13.8, 11.5, 2.1 and 15.4 percent respectively and positively correlated with organic carbon 
of soil samples. The values obtained here were higher than the national and international 
standards. The highest concentration of chromium (mg/kg) was recorded in Abadan (83.3), 
Tehran (212) and Shiraz (61.1) refineries. The highest concentrations of nickel (mg/kg) were 
obtained from Tabriz (76.3) and Isfahan (122.1) respectively. The amount of cadmium and 
nickel in soil was higher than the standards of Europe and the world. A significant negative 
correlation was observed between heavy metal and hydrocarbon concentrations and microbial 
respiration, suggesting negative effects of pollutants on soil microorganisms which may also 
affect plants and other organisms. 
Conclusion: In terms of heavy metals and petroleum hydrocarbon contamination, Tehran 
Refinery is in a better situation compared to other refineries and this might be due to  
an environmental action plan running in this refinery. Given the contamination of refineries  
soil, it is recommended that environmental monitoring and industrial cleaning is taken into 
consideration. It is also recommended to use filtering programs, including bioremediation of 
soil in these areas.   
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