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  سازي عددي در خاك سطحی منطقه ویژه اقتصادي انرژي پارس انباشت فلزات سنگین و مدل

  
  2 و خاطره احمدي1نیا محمد پروین*

  ، زیست، دانشگاه یاسوجاستادیار گروه مهندسی عمران و محیط 1
  ، دانشگاه یاسوجزیست  ارشد گروه مهندسی عمران و محیط آموخته کارشناسی دانش2

  19/4/95: ؛ تاریخ پذیرش 24/2/94: تاریخ دریافت
  1چکیده

در منطقه  . مطرح استستیز  طیمحعنوان یک مشکل جهانی در عرصه  ه سنگین بهايآلودگی فلز :سابقه و هدف
  هاي صنعتی،  سنگین ناشی از فعالیتهايیس صنایع مختلف گازي، احتمال فلزدلیل تأس ، به انرژي پارسویژه اقتصادي
هاي   سمی از طریق فعالیتهايورود فلز. ت و به یک مشکل جدي تبدیل شده استهاي منطقه زیاد اس بر روي خاك

 خاك و آب که میزان غلظت این عناصر، در  طوري انسانی باعث آلودگی خاك و در نتیجه آب زیرزمینی شده است، به
ردیابی . از حد مجاز خواهد رسید زودي به بیش  از حد مجاز است و یا به  زیرزمینی، در بسیاري از نقاط صنعتی بیش 

 سنگین در خاك قادرند در اعماق زمین هايگیر و پرهزینه است، فلز یک فلز سنگین در خاك کار بسیار مشکل، وقت
 سنگین با هايهدف از این مطالعه بررسی میزان غلظت فلز. مینی شوندهاي زیرز نفوذ کرده و باعث آلودگی شدید آب

هاي  حرکت فلزسازي و مدل  در خاك سطحی منطقهشدگی و شاخص زمین انباشتگی استفاده از دو معیار فاکتور غنی
   .است منطقه هاي زیرزمینی سمت آب  خاك بهدرروي، مس، نیکل و کادمیوم 

 صفر تا  در عمقبرداري  نمونه محل موردنظرسیزدهیستگاه و در بررسی دوم از ده ادر ارزیابی اول  :ها مواد و روش
 در ارزیابی اول با استفاده از دو معیار فاکتور  سنگین و غلظت فلزهاي انجام شدمتر از سطح خاك سانتیپنج 
سترسی بیولوژکی تجزیه کامل و دهاي  شدگی و شاخص زمین انباشتگی و در ارزیابی دوم با استفاده از روش غنی

 CTRAN/W و SEEP/Wهاي   روي، مس، نیکل و کادمیوم با استفاده از مدلفلزهاي سپس حرکت .دست آمد به
  . شدندسازي شبیه
 کادمیم، کبالت، مس، نیکل، سرب، روي، آهن، آلومینیوم،  فلزهاي نشان داد کهشده انجامهاي  نتایج آزمایش :ها یافته

ها نسبت  م و کبالت در همه نمونه، کادمینتایج بیانگر این است که عناصر سرب. ود داردوانادیوم، کلسیم و آرسنیک وج
  شاخص زمین. دهند شدگی را نشان می ترین غنی تري و عناصر مس، آهن و کروم، کم شدگی بیش به بقیه عناصر غنی

  .دهد  را نشان می آلودگی خاك نمونهچهارها و عنصر کبالت در  م در تمام نمونهانباشتگی در دو عنصر سرب و کادمی
 میانگین فلز سنگین موجود در خاك منطقه عسلویه با استفاده از تجزیه کامل، مربوط به فلز نیتر شیب :گیري نتیجه

گرم بر  میلی 28/12ترین آن مربوط به فلز آرسنیک به مقدار   و کمگرم بر کیلوگرم میلی 09/1323منگنز به مقدار 
                                                             

  mparvinnia@yu.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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تر است و  و از سایر عناصر بیشکیلوگرم گرم بر  میلی 48یولوژیک عنصر منگنز به مقدار دسترسی ب. استکیلوگرم 
دهد  نشان می سازي حرکت چهار فلز مدل. تر است  از بقیه عناصر کمگرم بر کیلوگرم میلی 09/0کادمیوم به مقدار 

ب کشد به سطح آ  می روز طول156 و  استهاي زیرزمینی بیش از سایر فلزها سمت آب  بهکادمیمحرکت فلز 
   . استتر از سایر فلزها کت فلز مس نیز کمزیرزمینی در محل مورد نظر برسد، حر

  
  سنگینفلزهاي شدگی،  عسلویه، غنی آلودگی خاك، شاخص زمین انباشتگی،  : کلیديهاي واژه

  
 مقدمه

 سنگین بر اکوسیستم خاك تأثیر منفی فلزهاي
رده افزایش هاي آلوده ثابت کداشته و مطالعات خاك

هاي زیستی ها موجب تقلیل تودهمیزان آلاینده
 شود می هاي زنده کاهش جمعیت باکتري ومیکروبی

 زیست با فلزهاي  محیطآلودگی ). 28، 25، 19(
عنوان یک مشکل جهانی مطرح بوده و  هسنگین ب

. است ها را به همراه داشته آلودگی بسیاري از خاك
حد طبیعی  از  بیشها یا  شدت آلودگی در این خاك

 ).15 (زودي به آن حد خواهد رسید  ه ببوده یا
هاي فلزي   سنگین و کمپلکسهايسرنوشت فلز

هاي آبخیز با توجه به شرایط  شده به حوضه تخلیه
ها در خاك و آب بسیار متفاوت  محیطی انتقال آن

ردیابی یک فلز سنگین در خاك کار  ).26 (هستند
ینه است، زیرا مقداري گیر و پرهز بسیار مشکل، وقت

کنند،  از آن به شکل نامحلول درآمده و رسوب می
شوند،  آلی خاك می ها و مواد مقداري جذب کانی

تأثیر فرایندهاي شیمیایی یا  بخشی در خاك تحت
شده، بخشی در خاك تولیدشده و یا  بیولوژیکی تجزیه

آیند و قسمتی نیز از فرمی به فرم دیگر در می
توانند  ر خاك موجود بوده و میصورت محلول د هب

 در خاك این فلزها. قال یابندهمراه آب در خاك انت
 در اعماق زمین نفوذ کرده و باعث قادر هستند

بر  ).23 (هاي زیرزمینی گردند لودگی شدید آبآ
اساس ساختار شیمیایی ترکیبات نفتی، برخی از این 

توانند از طریق تبخیر وارد هواي اطراف  ترکیبات می

. طولانی در خاك باقی بمانندده و یا براي مدت ش
هاي زیرزمینی به   سنگین اگر از طریق آبفلزهاي

هاي آزاد راه پیدا کنند وارد اندام آبزیان شده و از  آب
. کنند این طریق به چرخه غذایی انسان نیز راه پیدا می

فلز ممکن است جذب مواد رسی خاك گردد و یا 
بنات، فسفات و صورت رسوبات کر هکه ب این

هیدروکسید درآید و احتمال دارد با مواد آلی خاك 
باید توجه داشت که . ترکیب و ایجاد کمپلکس نماید

فلز ممکن است در سطح اکسید خاك جذب شود، 
وسیله گیاه  هتواند ب  به حالت محلول باشد میاگر فلز

هاي زیرزمینی  جذب و یا به عمق فرو رود و وارد آب
  ).15( گردد

 سنگین، هاي خاك شامل فلزهاي ترین آلاینده مهم
 باشند، از این بین، فلزهاي آلی میبارش اسیدي و مواد

 شان دلیل خصوصیات آلایندگی  سنگین در سالیان اخیر به
تغییرات . اند در خاك شدیداً مورد توجه قرار گرفته

 سنگین در خاك سطحی مکانی محتویات فلزهاي
 مواد خاك مادري و تأثیر کشاورزي ممکن است تحت

طور   بهعبارت دیگر این فلزها انی باشد بهمنابع انس
هاي  طبیعی در خاك وجود دارند اما در اثر فعالیت

در حقیقت . شوند انسانی هم، به خاك افزوده می
تر  مکن است منجر به تجمع بیشهاي انسانی م فعالیت
  ). 30(  سنگین در خاك شودفلزهاي

،  وانادیوم، سرب، نیکلعناصر روي، مولیبدینوم،
م از طریق دفع لجن منگنز، جیوه، مس، کروم و کادمی

 چون سرب، آهن، فلزهایی. شود نیز وارد محیط می
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م و آرسنیک نیز از طریق نشت شیرابه از کادمی
هاي مجاور منتقل هاي دفن زباله به خاك و زمین محل

همچنین دفع و دفن خاکستر زغال و . شود می
تواند آلودگی  ي گوناگون نیز میها ضایعات سوخت

سرب و مس را در منابع آب و خاك به همراه داشته 
  ). 15( باشد

خشکی  طق خشک و نیمههاي زیرزمینی در منا آب
سوم  تر از یک مانند ایران، که متوسط بارندگی آن کم

میانگین بارندگی کره زمین است، اهمیت زیادي 
زنی براي آب عنوان مخ توجهی را به داشته و نقش قابل

از طرفی آلوده شدن منابع آب . کند شیرین ایفا می
در . باشد زیرزمینی تهدیدي جدي در این مناطق می

طور جدي سبب  بعضی موارد، فرآیندهاي طبیعی به
هاي بشر در مورد  تر نگرانی شوند، اما بیش آلودگی می

اثر فعالیت انسانی  هاي زیرزمینی بر هاي آب آلودگی
   ).12 (است
ي و صنعتی، ژوهشگران متعددي در مناطق شهرپ

 سنگین در خاك پرداختند، به بررسی پراکنش فلزهاي
به بررسی توزیع ) 2012( از جمله شهبازي و همکاران

 سنگین با استفاده از سیستم اطلاعات مکانی فلزهاي
 شناسی آمار و تأثیرات ساختارهاي زمین جغرافیایی و زمین

ین فلزها در خاك و کاربري اراضی بر غلظت ا
 کروم، مس، نیکل و روي پرداختند و غلظت فلزهاي

هاي زمین انباشتگی، فاکتور آلودگی و  را با شاخص
دگی جهت تعیین میزان شاخص جامع فاکتور آلو

 در یک پژوهش ).27 (استفاده قراردادند آلودگی مورد
 و 1انباشتگی  زمینهاي هدف مقایسه شاخص که با
 محیطی هاي زیست  شدت آلودگیدر برآورد 2شدگی غنی

رودخانه شیرود واقع در غرب استان مازندران انجام 
شد، غلطت کل عناصر مس، روي، سرب، وانادیم، 

گیري و رسوبات منطقه با نیکل، منگنز و آهن اندازه

                                                             
1- Geoaccumulation Index 
2- Enrichment Factor  

بندي شدند، نتایج استفاده از این دو شاخص طبقه
 نشان داد عناصر آهن و منگنز در حد طبیعی قرار دارد

در ) بدون آلودگی( جذب بسیار ضعیف بیانگرکه 
باشد و عناصر وانادیوم و نیکل در رده محیط می

) بدون آلودگی تا آلودگی بسیار کم(جذب ضعیف 
قرار داشته و عناصري چون مس، روي و سرب در 

تا ) آلودگی بسیار کم تا کم(بندي جذب متوسط  طبقه
 ته استقرار گرف) گی زیاد تا شدیدآلود(جذب شدید 

 آلودگی فلزهاي )2010 (بهویان و همکاران ).6 ،13(
هاي کشاورزي با استفاده از چندین سنگین را در خاك

انباشتگی و   شدگی، شاخص زمین شاخص، فاکتور غنی
نتایج . دادند شاخص بار آلودگی مورد بررسی قرار

 تیتانیم، ها با فلزهاي دار خاك شدگی معنی نینشان از غ
سرب، آرسنیک، آهن، استرانسیم و منگنز، روي، 

  ). 4( هاي معدنی بود  از فعالیتدست آمده بهآنتیموان 
سازي تحلیلی  مدل)2009(چیان نیا و خامه پروین

هاي متخلخل جاذب سنگین در محیطرکت فلزهاي ح
هاي آلوده صنعتی در منطقه را جهت تصفیه رواناب

 هاي لایندهر آدر زمینه مدل انتشا ).24 (کار گرفتندهپارس ب
 عددي ايه  بررسی)2013 (پورمختلف، علیایی و حیدر

منظور امکان تخمین مدل  ههاي خاکی ب بر روي محیط
 هایی با مقادیر مختلف هاي نفتی در خاك انتشار آلودگی

نفوذپذیري با استفاده از مدل عددي که بر پایه المان 
 و نتایج کاربردي براي تعیین نجام دادنداست، امحدود 

 هاي هاي نفتی در خاكی انتشار آلودگیالگوي کل
ی همچنین در پژوهش). 11( مختلف را ارائه دادند

هاي  بر انتشار آلاینده دیگر عوامل مهم و تأثیرگذار
هاي آب زیرزمینی، با ها و همچنین سفره نفتی در خاك

راي تعیین الگوي ب 3استفاده از روش اجزا محدود
ط هایی با شرای خاكهاي نفتی درانتشار آلودگی

   ).22 (مختلف را مورد بررسی قرار دادند

                                                             
3- Finite Element Method (FEM) 
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منظور بررسی میزان تجمع   بهی دیگر کهپژوهشدر 
 هاي مهم ناشی عنوان یکی از آلاینده  سنگین بهفلزهاي

با توجه  . صورت گرفتها در خاك سطحی  فعالیتاز
با هدف تعیین میزان  پژوهشاین منظور به این 

 کروم، مس، نیکل و روي در  سنگینآلودگی فلزهاي
 شهرستان نهاوند با استفاده از معیارهاي شاخص زمین
انباشتگی، فاکتور آلودگی و شاخص جامع فاکتور 
آلودگی و همچنین ارزیابی وضعیت آلودگی خاك 

در . انجام گرفتها منطقه مورد مطالعه به این فلز
بسیاري از مطالعات براي تعیین سطوح آلودگی از این 

  ).18، 10 (ها استفاده شده است شاخص
ترین آلودگی به  دهد که بیشمطالعات نشان می

ویژه  هاي تحت اثر آلودگی به سنگین در خاكهايفلز
ر خاك مشاهده متهاي صفر تا بیست سانتیدر لایه

سمت پایین پروفیل  سنگین بهآلودگی فلزهاي . شود می
 از تر کلی در خاك با بیش طور به. یابدخاك کاهش می

عمق  سنگین زیر  درصد خاك رس، غلظت فلزهاي25
 دانه هاي درشتمتر بسیار کم و در خاك سانتی20

 سنگین به زیر این عمق نیز نفوذ آلودگی فلزهاي
متر  انتی س80 الی 50مق کند و مقدار آن در ع می

  ).5 (توجه است قابل
در کشور ما به دنبال رشد ناموزون صنایع در 

خصوص صنایع مرتبط با نفت و ههاي اخیر و ب سال
هاي ناشی از فعالیت این واحدها به گاز، آلودگی

زیست تبدیل شده  ترین عامل آلاینده محیط خطرناك
 سنگین، بر سطح  فلزهايافزایش مقدار. است

 کننده خاك، آلودگی خاك به فلزهاي کمپلکس جذب
سنگین را در پی خواهد داشت و با توجه به قرار 

اصر در زنجیره غذایی، مخاطرات گرفتن این عن
 زیست به بار خواهد آورد بهداشتی ناگواري در محیط

شده و استقرار  هاي انجام با توجه به پژوهش ).15(
 عسلویه نیاز به -متراکم صنایع در خط ساحلی کنگان

 مناسب جهت گزارش آلودگی به هاي تعیین شاخص

 و ها، فازهاي فعال  در مناطق صنعتی پتروشیمیفلزها
  . گردد پیش احساس می از مناطق مسکونی بیش

ایع منطقه بر این پژوهش به بررسی تأثیر صن
هاي  و تعیین شاخص سنگین آلودگی خاك به فلزهاي

 سازي و سپس مدل انباشتگی زمینشاخص و  شدگی غنی
هاي  سمت آب در خاك بهها حرکت این آلاینده

  .پردازد میزیرزمینی 
  

  ها مواد و روش
در منطقه ویژه  1 شکل ،مطالعه وردمحدوده م

 استان بوشهرشرقی  اقتصادي انرژي پارس در جنوب
شرقی   کیلومتري جنوب300 در فارس خلیجدر حاشیه 

شهرستان گستره جغرافیایی   و واقع دربندر بوشهر
میدان گازي  کیلومتر از 105 قرار دارد و حدود کنگان

دنباله ( واقع شده فارس خلیج که در میان پارس جنوبی
این منطقه  .فاصله دارد) شمالی قطر حوزه گنبد

 طبق مصوبه شوراي عالی 1377اقتصادي در سال 
برداري از منابع  صنعتی براي بهره -مناطق آزاد تجاري

هاي   و انجام فعالیتحوزه پارس جنوبینفت و گاز 
 در پتروشیمیاقتصادي در زمینه نفت و گاز و 

 و خلیج نایبند به وسعت عسلویه نوار ساحلی محدوده
  ).29(  هزار هکتار تأسیس شد30

 در تولیدشدههاي اخیر رشد مواد زائد  در سال
در منطقه  ،محدوده مورد مطالعهواحدهاي صنعتی 

باعث ایجاد خطرات زیادي بر زندگی  ارس پویژه
هاي زیرزمینی و زیست، آلودگی آب انسان، محیط

مواد زائد خطرناك صنعتی در . استشده سطحی 
دلیل داشتن  به(هاي مستعمل  منطقه پارس شامل روغن

شدت  هزا و ب هاي کلره در ساختمان خود سرطان حلال
 ايهوجود فلز(ها  خانه ، لجن تصفیه)هستندخطرناك 

هاي  ، کربن فعال، واکس)شده نشین سنگین در مواد ته
هاي  عنوان نمونه واحد تصفیه پساب هب .یمري استپل
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 است شده صنعتی مبین که در فاز یک پتروشیمی واقع
مجتمع (هاي دنیا   پتروشیمیترین بزرگدر کنار 

 تولیدکننده آروماتیک ترین بزرگپتروشیمی برزویه، 
 تولیدکننده ترین بزرگم دنیا، مجتمع پتروشیمی ج

 ترین بزرگ دنیا و مجتمع پتروشیمی زاگرس 1الفین
پسماندهاي  .قرار دارد) یدکننده متانول دنیاتول

هاي مذکور آغشته به انواع مواد صنعتی  مجتمع
 سنگین در صنایع زهايوجود فل. استخطرناك 

 وانادیوم، ،مرتبط با نفت و گاز و پتروشیمی از جمله
ت سمی خطرناك آرسنیک در جیوه و ترکیبا

هاي  پسماندهاي این صنعت باعث بروز بیماري
   ).2 (ودش آور می خطرناك و مرگ

هاي خاك در دو مرحله آزمایش بر روي نمونه
 سنگین انجام شد، ت بررسی دقیق مقدار فلزهايجه

در مرحله اول هدف بررسی کلی منطقه بوده و 
  مق هاي خاك از خاك سطحی و حداکثر تا ع نمونه

متر و از مناطق صنعتی که احتمال آلودگی  سانتی5
تأثیر  نخورده که تحت داشتند و مناطق بکر و دست

از هر . آوري شد مستقیم منابع آلاینده نبودند، جمع
محل تقریباً دو کیلوگرم خاك برداشت شد که به دو 

شده و یک کیلوگرم از آن در  قسمت مساوي تقسیم
 سنگین به زیه فلزهايهاي نایلونی براي تج یسهک

آزمایشگاه پژوهشکده صنعت نفت تهران ارسال 
 سنگین در خاك روش براي تعیین کل فلزهاي. گردید
ترتیب زیر انجام شده است، پس از  گیري، به عصاره

سی اسید نیتریک غلیظ   سی100جوشاندن نمونه با 
حجم نمونه را با آب مقطر به یک لیتر رسانیده و 

ر نهایت با فی فیلترشده و دسپس توسط کاغذ صا
 گیري  سنگین محلول اندازهدستگاه جذب اتمی فلزهاي

 جهت مشخص شدن میزان فلزهاي. ده استش
اند و پیوند  طور کامل جذب نشده سنگینی که هنوز به

                                                             
1- Olephine 

هاي خاك را در  ضعیفی با خاك دارند، ابتدا نمونه
محلول آب مقطر قرار داده تا مشخص گردد آزاد شدن 

  .باشد نظر در آب به چه میزان میفلز مورد
گیري را نشان  هاي مربوط به نمونه  محل1شکل 

شود محل  طور که در این شکل دیده می همان. دهد می
ها یعنی شیرینو خارج از محدوده  برداري یکی از نمونه

عنوان  منطقه ویژه اقتصادي پارس جنوبی است و به
 این له بهأشده است، این مس یک نقطه شاهد انتخاب

ها فاصله خاطر است که ایستگاه شیرینو با آلودگی
ها به این شود آلودگیبینی میتري داشته و پیش بیش

ها، غلظت نه فلز  در این نمونه. تر برسد نقطه کم
 کروم، کبالت،   نیکل، سنگین منگنز، کادمیوم، آهن،

گرم بر کیلوگرم  حسب میلی سرب، مس و جیوه، بر
گیري   از این اندازهدست آمده بهیج نتا. گیري شد اندازه

  . ارائه شده است5در جدول 
دست آوردن اطلاعات  در ارزیابی دوم جهت به

 سنگین در هايجامع از وضعیت آلودگی خاك و فلز
از هر ناحیه ). 1جدول  ( ناحیه انتخاب شد13مجموع 

متر تهیه و سپس  سه نمونه از عمق صفر تا پنج سانتی
هم  ها با هموژن نبود، نمونهبه این دلیل که خاك 

مخلوط گردید، تا یک نمونه خوب در منطقه داشته 
. باشیم و بتوانیم به یک غلظت واقعی دست پیدا کنیم

. گیري شد  فلز سنگین اندازه12ها غلظت  در این نمونه
براي این منظور یک لوله از جنس فولاد ضدزنگ 
مجهز به یک پیستون جهت خارج نمودن خاك 

 سنگین براي تعیین میزان غلظت فلزهاي. شده استفاد
هاي تجزیه کامل و  ها در این ارزیابی از آزمایش نمونه

  .دسترسی بیولوژیک استفاده شد
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  . برداري  هاي نمونه  محل ایستگاه-1شکل 

Figure 1. Soil samples Stations.  
  

  .در ارزیابی دوم برداري هاي نمونه  ایستگاه-1جدول 
Table 1. Soil Sample stations at the second evaluation.  

  شماره ایستگاه
Station No.  

  محل ایستگاه
Station Local  

  *فلر پتروشیمی پارس  1
Pars petrochemical flare 

  فلر پتروشیمی آریا ساسول  2
Aria sasool petrochemical flare 

  پتروشیمی غدیر  3
Ghadir petrochemical  

  نپتروشیمی مبی  4
Mobin petrochemical 

  خانه مبین خروجی تصفیه  5
Output of  Mobin refinery 

  فرودگاه قدیم  6
Old airport 

  جاده فرودگاه قدیم  7
Line of old airport 

  پتروجمپتروشیمی   8
Petrojam petrochemical 

  3 و 2فاز   9
Phase 2 and 3 

  شده نایبند منطقه حفاظت  10
Nayband protected area 

  به روي بازار پردیس نایبند رو  11
Nayband, in front of Pardis market 

  عمرانی هاي نایبند پروژه  12
Nayband, Civil projects  

  محل دفن لجن حوضچه ذخیره گاز مایع  13
Landfill of sludge burial of fluid gas store pond 

  محل سوختن گازهاي اضافی پالایشگاه *
The burning place of excess gas of refinery 
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جهت تعیین میزان آلایندگی خاك  :شدگی فاکتور غنی
 میزان غلظت دبه عناصر سنگین در یک منطقه، بای

شده  عناصر در آن منطقه با یک استاندارد شناخته
بهترین نوع مقایسه، مقایسه با . مقایسه شود

 استانداردهاي موجود براي همان منطقه است زیرا
شناسی و اقلیمی گوناگون در نقاط  شرایط زمین

  . کند هاي متفاوتی را ایجاد می مختلف دنیا، غلظت
 معیارهایی براي بررسی درجه آلودگی خاك ارائه

ها به وجود یا عدم  توان بر اساس آن شده است که می
از جمله این معیارها . وجود آلودگی خاك پی برد

خص زمین شدگی و شا توان به فاکتور غنی می
بر اساس این فاکتور  ).17 (انباشتگی اشاره نمود

توان مقدار عناصر را نسبت به مقدار طبیعی خود  می
  :شود محاسبه می 1 سنجید، این فاکتور از رابطه

  

)1(                                              
c

c

R
SEF   

  

 عنصر  غلظتSCشدگی،   فاکتور غنیEF که در آن،
.  است2 غلظت عنصر در ماده مرجعRC و 1در خاك

غلظت ماده مرجع، میانگین جهانی غلظت عناصر 
   ).6جدول  (موجود در پوسته است

انباشتگی که  شاخص زمین: انباشتگی شاخص زمین
شده است، شاخص دیگري است  توسط مولر معرفی

تواند درجه آلایندگی خاك را تعیین کند و در  که می
   ):21(شود   محاسبه می2رزیابی از رابطه هر دو ا

  

)2(                              









n

n
geo B

CLogI
5.12  

  

انباشتگی یا شاخص   شاخص زمینIgeoکه در آن، 
، 2 لگاریتم بر پایه Log2شدت آلودگی در رسوبات، 

Cn غلظت ماده آلاینده در رسوبات سطحی و خاك 
                                                             
1- Soil Concentration 
2- Reference Concentration 

سته زمین یا غلظت  غلظت ماده آلاینده در پوBnو 
اولیه عناصر در زمانی که آلودگی وجود نداشته باشد، 

ها را از نظر  مولر بر اساس این شاخص، خاك. است
بندي نموده است  درجه آلودگی به شش گروه طبقه

  ).2جدول (
معادله حاکم در انتقال فلزهاي سنگین در محیط 

 دو پارامتر اساسی در پدیده انتقال آلودگی، :متخلخل
جایی آلودگی بین دو نقطه و پراکندگی آلودگی  جابه

جایی بین دو نقطه  پدیده جابه. جایی است هنگام جابه
یعنی حرکت آلودگی همراه جریان سیال موجود در 

پراکندگی نیز به معنی ). 22(خاك، بین دو نقطه 
گسترده شدن ناحیه انتقال آلودگی در خلال جریان 

معادله حاکم براي . سیال حاوي ماده آلاینده است
 است که 3صورت انتشار و پخش انتقال آلودگی به

معادله دیفرانسیل حاکم مورد استفاده در مدل 
CTRAN/Wباشد صورت زیر می  را به:   
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در این پژوهش براي بررسی حرکت آلودگی 
 در خاك )Zn و Cd ،Cu ،Ni (فلزهاي سنگین

 هاي منطقه، تحت شرایط مختلف خاك سمت آبخوان به
صورت  اي به عمق شش متر به و آلاینده، گمانه

این گمانه شامل منطقه . اي در نظر گرفته شد استوانه
هاي  ترین ایستگاه اشباع و غیراشباع در یکی از آلوده

. مورد بررسی در محل فرودگاه قدیم عسلویه است
عد از تکرار له به روش اجزا محدود و بأحل مس

عنوان    المان به15000هاي متعدد در نهایت تعداد  المان
منحنی رخنه با استفاده . شبکه بهینه انجام گرفت

 CTRAN/Wو  SEEP/Wافزارهاي  زمان از نرم هم

                                                             
3- Advection-Dispersion 
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، GeoStudioافزار استفاده شده  در نرم. دست آمد به
افزار براي   از نرمSEEP/Wابتدا مدلی در بسته 

هاي آب زیرزمینی   دبی جریانمحاسبه سرعت و
شده جهت انتقال آلودگی در  شده و مدل ساخته ساخته
در این برنامه .  وارد شده استCTRAN/Wمحیط 

صورت تابعی از فشار  هقابلیت معرفی نفوذپذیري ب
توان درصد رطوبت حجمی  همچنین می. وجود دارد

صورت تابعی از فشار و نسبت نفوذپذیري در  هرا نیز ب
  .رد به برنامه معرفی کY وX ستاي دو را

  
  . )17(انباشتگی در آلودگی خاك   مقادیر شاخص زمین-2 جدول

Table 2. Geoaccumulation Index values of soil contamination.  

  درجه آلودگی خاك
Degree of soil contamination 

  شاخص زمین انباشتگی
Geoaccumulation Index 

  غیرآلوده
Uncontaminated 

  تر از صفر کم
Less than zero 

  غیرآلوده تا کمی آلوده
Uncontaminated to slightly contaminated 

0-1  

  کمی آلوده
Slightly contaminated 

1-2 

  آلوده کمی آلوده تا خیلی
Slightly contaminated to Highly contaminated 

2-3  

  آلوده خیلی
Highly contaminated 

3-3  

  وده تا شدیداً آلودهآل خیلی
Highly contaminated to strongly Highly contaminated 

4-5  

  شدیداً آلوده
Highly contaminated 

  5تر از  بزرگ
Bigger than 5 

  
 ضریب هدایت هیدرولیکی مقدار :مشخصات مصالح
دست آمده که براي  بررسی به براي گمانه مورد

  درولیکی ایستگاه مورد نظر میانگین هدایت هی
 (m/sec)6-10×3241/5گیري شد و در مدل   اندازه

کار برده شده است، تا نتایج مدل با واقعیت  به
 نمایی از 2 در شکل .تري داشته باشد همخوانی بیش

بندي مدل نشان داده  المانهندسه، شرایط مرزي و 
انتشار  مقادیر چگالی خشک و ضریب .شده است

 دست آمد و مقدار  به براي هر مصالح1هیدرودینامیکی

                                                             
1- Hydrodynamic Dispersion Coefficient 

m06/0L=α و m006/0T=α کار برده  سازي به در مدل
  .شده است   استفاده3صورت جدول   که بهشده است

له، یکی از أشده در مرزهاي مس شرایط مشخص
در این . هاي اصلی تجزیه و تحلیل عددي است مؤلفه

عنوان شرط مرزي  ترین شرایط مرزي به پژوهش بحرانی
. کار برده شد سازي به  در مدل4دست طبق جدول بالا

 ،CTRAN/Wکار برده شده در مدل  شرط مرزي به

 صورت به
3m

gr50Mass Concenteration (C)= 
   .آمده است
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  . SEEP/W مدلبندي مدل عددي گمانه در  له، شرایط مرزي و المانأ هندسه مس-2شکل 
Figure 2. Geometry, Boundary condition and Element of numerical model of borehole in SEEP/W model.  

  
  .هاي مختلف خاك  مشخصات لایه-3جدول 

Table 3. Specification of different soil layers.  
DL  

Zn  Ni  Cu  Cd  
  میزان رطوبت حجمی

Volumetric Water Content 

  چگالی خشک
Dry Density 

(gr m-3) 

  مصالح گمانه
Borehole 
Material  

10-8×7.1 10-8×7.04 10-8×7.05 10-8×7.04 0.3312  106×1.49 CL  
10-8×6.9 10-8×6.9 10-8×6.9 10-8×6.9 0.3879 106×1.55  SiCL  
10-8×6.9 10-8×6.9 10-8×6.9 10-8×6.9 0.3582  106×1.49  SiC  
10-8×7.2 10-8×7.2 10-8×7.2 10-8×7.2 0.122  106×1.63  SL 
10-8×7.5 10-8×7.5 10-8×7.5 10-8×7.5 0.0712  106×1.69  LS 

  
  . )دستشرط مرزي بالا( SEEP/W  مدلتغییرات هد نسبت به زمان در -4جدول 

Table 4. The head changes over time in SEEP/W model (Upstream boundary condition).  
 هد کل

Head (m) 
 زمان

Time (sec) 
6.134 0 
6.12 600 
6.1 1800 

6.08 3600 
6.06 18000 
6.03 36000 
6.01 72000 

6 86400 
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   و بحثایجتن
 : سنگیننتایج غلظت و توزیع مکانی فلزهاي

، )Cd (، کادمیوم)Mn (فلز سنگین منگنزنه غلظت 
، )Co (، کبالت)Cr ( کروم ،)Ni(  نیکل ،)Fe (آهن

حسب  ، بر)Hg ( و جیوه)Cu (، مس)Pb(سرب 
هاي  گرم بر کیلوگرم در خاك سطحی ایستگاه میلی

   از دست آمده نتایج به. شدگیري  موردنظر اندازه

در .  ارائه شده است5گیري در جدول  این اندازه
 هاي دو استاندارد مختلف  میزان غلظت6جدول 

Great London Council, GLC و United State 
Environmental Protection Agency, USEPA 
و همچنین میانگین جهانی براي عناصر سنگین موردنظر 

  .دهد را نشان می

  
  . )گرم بر کیلوگرم میلی(هاي منطقه   غلظت عناصر مختلف در خاك-5جدول 

Table 5. Concentration of elements in soil (mg/kg).  
  شماره نمونه

Example No.  
  عناصر

Element  1فلر  
  1ایستگاه 
St. 1  

  نخل تقی
  2ایستگاه 
St. 2  

  پتروشیمی
  3ایستگاه 
St. 3  

  شیرینو
  4ایستگاه 
St. 4  

  4پ کم
  5ایستگاه 
St. 5  

  نایبند
  6ایستگاه 
St. 6  

  5و4فاز 
  7ایستگاه 
St. 7  

  بیدخون
  8ایستگاه 
St. 8  

  2فلر 
  9ایستگاه 
St. 9  

  عسلویه
  10ایستگاه 
St. 10  

Mn  100  200  400  100  500  100  200  200  300  200  
Cd  0.66  0.64  0.58  0.41  0.69  0.49  0.62  0.53  0.57  0.56  
Fe  5900  7200 12000 7300 14000 1900 6500 6000 12000 7000 

Ni  63  55 78 42 71 44 58 29 56 57 

Cr  17.8 18.4 15.3 12.6 16.2  15.7 19.4 18.5 17.6 16.4 

Co  29.2 31.4 25.3 18.5 35.6 33 21.1 21.3 28 26.5 

Pb  42.6 45 40.7 30.5 41.2 42.4 35.4 40.2 33.1 41.7 

Cu  8.4 7.7 8.8 5.7 9.6 6.7 7.9 7.4 8.3 7.8 

Hg  0.025<  0.025<  0.025<  0.025<  0.025<  0.025<  0.025<  0.025<  0.025<  0.025<  
PH 8.3 7.8 8.2 8.1 7.5 8.4 7.9 7.5 8 6.9 

  
  . )14(از دیدگاه دو استاندارد و میانگین جهانی این عناصر  )گرم بر لیتر میلی(غلظت عناصر سنگین مقادیر  -6جدول 

Table 6. Concentration of heavy metals of two different standards and the global average of these elements.  
  استاندارد

Standard 
Mn  Cd  Fe  Ni Cr  Co  Pb  Cu  

USEPA 600  -  NR 40  10  8  10  30  

GLC 600  -  NR 20  10  NR 20  NR 

  میانگین جهانی
Global average  

850  0.3  47200  68  90  19  20  45  

:NR(Not Recorded) نشده ثبت  
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شده بر  مقایسه نتایج مربوط به آنالیزهاي انجام
 و 5روي خاك منطقه مورد مطالعه جدول 

دهد که در   نشان می6جدول شده   هاي ارائه استاندارد
زیست آمریکا  مقایسه با استاندارد سازمان محیط

)EPA (تر از  ها بیش مقادیر سرب و کبالت در نمونه
در مورد بقیه عناصر مقدار بالاتر . حد استاندارد هستند

در مقایسه با . شود  دیده نمیEPAاز حد استاندارد 
تر از حد ها بالا مقادیر سرب در نمونه GLCاستاندارد 

ها نسبت به نمونه  مقادیر همه نمونه. استاندارد است
 در این مقایسه شدند کهمقایسه ) شیرینو(شاهد 

مشخص گردید که از پنج عنصر مورد بررسی کادمیم، 
ها نسبت به نمونه  کروم، کبالت، سرب و مس در نمونه

دهند، این موضوع  شاهد مقادیر بالاتري نشان می
 1فلر (لظت منگنز فقط در دو نقطه غ. انتظار است قابل

مساوي با نقطه شاهد بوده است و در سایر ) و نایبند
مورد عنصر آهن،  در. ها مقادیر بالاتري دارد محل

گیري  هاي اندازه شود و غلظت هایی دیده می پراکندگی
منظور  به .شده نزدیک به غلظت نقطه شاهد است

غییرات تبیین روند تغییرات مکانی عناصر مختلف، ت
ها مورد  غلظت این عناصر با فاصله از منشأ آلاینده

تر صنایع  که بیش دلیل این به. بررسی قرار گرفت
  پتروشیمی و فازهاي فعال در محدوده دایره مشخص

عنوان مرکز   قرار دارند، این نقطه به1شده در شکل 
طور که در شکل  همان. کننده انتخاب گردید منابع آلوده

شود غلظت تمام عناصر با فاصله گرفتن   مشاهده می3
ترین روند  بیش. یابند از منابع آلاینده کاهش می

  .کاهشی مربوط به آهن، منگنز، نیکل و کبالت است

  

    
  

  

  

  
  

  .  کاهش غلظت فلزهاي سنگین در خاك با افزایش فاصله از صنایع منطقه-3 شکل
Figure 3. Reducing the concentration of heavy metals in the soil with increasing distance from the Industries sites.  
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   -3 ادامه شکل
Continue Figure 3.  

  
مقایسه با  در سنگین هايفلز غلظت در رابطه با
 خصوصیات )2011 (لانتري و همکاراناستانداردها، ک

 لویهشیمیایی خاك و آب زیرزمینی دشت آبرفتی عس
 آب نمونه 11  سنگین درهايرا با تأکید بر آلودگی فلز

 قرار ارزیابی مورده عسلوی منطقه خاك از نمونه 7 و
 روند و پراکنش نمودارهاي عناصر، همبستگی و دادند

 همبستگی ضرایب . کردندمقایسه  رامکانی تغییرات
 pH ،Na ،Clویژه  هب عوامل سایر با سنگین عناصر بین
 و ژئوشیمیایی کننده ماهیت تعیین نمونه آب HCO3و 

 بیانگر نتایج .باشد می آب در عناصر این مشابه رفتار
 هاي نمونه در سنگین هايفلز برخی غلظت بودن زیاد
 در آب B و Fعناصر  همچنین. اك است خو آب

هاي   در برخی نمونهNi و Pb ،Mn ،Srزیرزمینی و 
خاك داراي غلظتی بیش از حد استاندارد سازمان 

  ).16(ت داشت جهانی اسبه

 :انباشتگی شدگی و زمین هاي غنی نتایج شاخص
شدگی عناصر مختلف براي هر نمونه خاك  مقادیر غنی

.  آمده است4صورت نمودار در شکل  همحاسبه و ب
 و Pb ،Cdشدگی   دهند که غنی این نمودارها نشان می

Coهاي خاك نسبت به باقی عناصر   در تمامی نمونه
بعد از این سه عنصر، عنصر نیکل و . شدبا تر می بیش

، عنصر )4پتروشیمی و کمپ (ها  در بعضی نمونه
عناصر . دهد تري را نشان می شدگی بیش  منگنز غنی

Cu ،Fe و Crشدگی را  ترین غنی ها کم  در همه نمونه
ل رفت و در شک طور که انتظار می همان. دهند نشان می

قطه شاهد یک نعنوان  هشود شیرینو که ب  مشاهده می4
تر از   سنگین در آن کمشده مقادیر فلزهاي انتخاب

هم فاصله این محل از صنایع و . باشد ها می دیگر مکان
تر  بیششرق  سمت جنوب  غالب منطقه بههم جهت باد

  ).طرف مخالفبه (باشد  می
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  . انباشتگی  مطالعه شاخص زمینهاي مورد شدگی براي نمونه  مقادیر غنی-4شکل 
Figure 4. Enrichment Factor values for samples Geoaccumulation Index.  
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 سنگین بر حسب مقایسه روند تغییرات فلزهاي
دهد که منطقه شیرینو   شدگی نشان می فاکتور غنی

طور  همان. باشد شدگی را دارا می ترین فاکتور غنی کم
تر  ها در این نقطه کم دیر آلایندهرفت مقا که انتظار می
شدگی  ترین فاکتور غنی بیش. باشد ها می از دیگر مکان

اي  چه فاصلهاین منطقه اگر. باشد  می4به کمپ مربوط 
ها دارد اما چون  برابر با شیرینو از منابع انتشار آلاینده

شرقی منطقه  در مسیر بادهاي غالب و در سمت جنوب
نتشرشده از صنایع باعث  سنگین مهايواقع است فلز

. بالا رفتن غلظت این آلاینده در این ناحیه شده است
سرب در سطح وسیعی براي مقاصد مختلفی مورد 

هاي  از جمله در کارخانه. گیرد استفاده قرار می
سازي، ترکیبات الکیل سرب کننده اسید، باطري تغلیظ

سازي و ساخت غلاف سیم مصرف  در بنزین، مهمات
طور عمده در اثر احتراق  هاین عنصر ب ).7 (گردد می

دار وارد هوا شده و در نهایت وارد خاك  بنزین سرب
بودن مقدار سرب  رسد بالا نظر می به ).1 (شود می

ها  برداري به جاده دلیل نزدیکی نقاط نمونه ها به نمونه
 از احتراق سوخت دست آمده بهاست و سرب 

  .خودروها در این مورد دخیل است
ها در  ها و سنگ ین غلظت کادمیم در خاكمیانگ
. تر است گرم در کیلوگرم یا کم  میلی2/0حدود 

عنوان منبع اولیه  هاز کودهاي فسفاته بآلودگی کادمیم 
  گیرد و منابع ثانویه آن نزولات جوي،  میتصور

سنگ  ضایعات رنگ، احتراق گاز طبیعی و زغال
هاي  ر نمونهکه کبالت د  با توجه به این).9، 8 (باشد می

آب باران و آب سطحی آنالیز شده در منطقه نیز 
  ).20 (مشاهده شده است

توان گفت که در هواي منطقه نیز وجود دارد و  می
هاي فسیلی منطقه  که از احتراق سوخت احتمال این

با توجه به غلظت . وارد محیط شود بسیار بالا است
ده این عنصر در خاك منطقه، احتمال رسوب این آلاین

سایر . از هوا و نزولات جوي در منطقه زیاد است

عناصر سنگین نظیر منگنز، مس، آهن، نیکل و کروم از 
شدگی نسبی برخوردار هستند اما به نسبت  فاکتور غنی

شدگی  سه عنصر سرب، کادمیم و کبالت داراي غنی
هاي پایین این   به غلظتبا توجه. باشند تري می کم

لودگی ناشی از صنایع در توان گفت که آ  نمیعناصر
تري از  تأثیر است بلکه به مطالعه بیش این موارد بی

  .هاي ژئوشیمیایی مؤثر نیاز استجمله تبیین واکنش
انباشتگی براي  ، شاخص زمین2 با استفاده از رابطه

شده و نتایج  هاي خاك مورد مطالعه محاسبه نمونه
با توجه به .  ارائه شده است5حاصله در جدول 

 ،)21(  و شاخص زمین انباشتگی مولر5ل جدو
 در همه Pb و Cdشود که مقادیر عناصر  مشاهده می

 کمپ  ، نخل تقی،1 در چهار نمونه فلر Coها و  نمونه
  و نایبند تا حدودي خاك را آلوده نموده و از نظر4

آلوده تا کمی آلوده هاي غیر درجه آلودگی در رده خاك
یجاد دگی خاصی ادیگر عناصر آلو. گیرند قرار می

در . گیرند  قرار میهآلودهاي غیر نکرده و در رده خاك
هایی  زمینه تعیین شدت و غلظت آلودگی خاك بررسی

در رسوبات منطقه پارس صورت گرفته، در سواحل 
 فارس، کرباسی غربی و بخش مرکزي خلیج شمال

ا در خصوص تعیین شدت آلودگی اي ر  مطالعه)2000(
 مولر فاده از شاخص ژئوشیمیایی سنگین با استفلزهاي

انجام داد و نتایج نشان داد که غلظت عناصر مورد 
 در حد فاصل رسوبات غیرآلوده تا بسیار پژوهش

 )2011 (فخري و همکاران ).14 (گیرندآلوده قرار می
منظور بررسی وضعیت آلودگی رسوبات سطحی  هب

 سنگین، که با هايهاي ساحلی عسلویه از نظر فلز آب
 به شرایط خاص جغرافیایی منطقه و ورود توجه

هاي صنعتی موجود در منطقه و نزدیکی محل  فاضلاب
شده نایبند صورت گرفت،  مورد نظر با منطقه حفاظت

شاخص تجمع زمینی مولر براي بررسی آلودگی 
نتایج نشان داد که . رسوبات منطقه محاسبه گردید

، 3رسوبات از نظر آلودگی به فلز سرب در کلاس 
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عنی آلودگی متوسط تا زیاد و براي فلز کادمیوم در ی
آلوده تا آلودگی متوسط و در مورد   یعنی غیر1کلاس 

صفر یعنی ، رسوبات در کلاس آلودگی هاسایر فلز
  ).7 (گیرند آلوده قرار میغیر

مواد آلی موجود در خاك ناشی از  :نتایج تجزیه کامل
 مراحل مختلف تجزیه گیاهان و فضولات و بقایاي

ر طور شیمیایی و یا بیولوژیکی د هباشد که ب نی میحیوا
طور وسیعی در  هاین مواد ب. شود خاك ساخته می

. هاي طبیعی پخش شده است خاك، رسوبات و آب
باید توجه کرد که ترکیب و خواص مواد آلی بستگی 
به شرایط اقلیمی، نوع خاك و کابردهاي کشاورزي 

  . دارد
هاي اراضی  ر خاك سنگین دمیزان تجمع فلزهاي

   :باشد ترتیب زیر می عسلویه طبق آنالیز تجزیه کامل به
  

Mn (1323ppm) > Cu (289ppm) >  
Zn (230ppm) > Ni (90ppm) > Pb (58ppm) >  
V (31ppm) > CO (13ppm) > As (12ppm) 

  

 میانگین فلز سنگین موجود در خاك نیتر شیب
 09/1323ر منطقه عسلویه مربوط به فلز منگنز به مقدا

 28/12ترین آن مربوط به فلز آرسنیک به مقدار  و کم
  . باشد  میکیلوگرمگرم بر  میلی

 شده بر اساس مطالعات انجام :نتایج دسترسی بیولوژیکی
   سنگین در خاك اند که فلزهاي  دریافتهپژوهشگران

   نسبت کمی از -1کنند،  به چهار صورت عمل می
. باشد اي گیاهان میجذب بر این عناصر به اشکال قابل

اي از این عناصر با مواد موجود در خاك و   دسته-2
مقادیر زیادي از مس در (شوند  فاضلاب ترکیب می

) شوند خاك و فاضلاب معمولاً به این شکل یافت می
شده با مواد آلی براي  این عناصر در حالت ترکیب

ولی با گذشت زمان از . جذب نیستند گیاهان قابل
توانند در اختیار گیاه  اد آلی آزاد شد و میپیوند با مو

 سنگین  سومین شکلی که فلزهاي-3. ار گیرندقر

ها  توانند در خاك داشته باشند در ترکیب با کربنات می
 این شکل از فلزهاي. هن و منگنز استو اکسیدهاي آ

تري در  سنگین در مقایسه با دو دسته اول به نسبت کم
 چهارمین حالتی که -4. گیرند دسترس گیاهان قرار می

توانند در خاك داشته باشند،   سنگین میفلزهاي
ست که در این  اها سولفید و ترکیبات نامحلول آن

تري  حالت نسبت به سایر حالات ذکرشده به مقدار کم
  .گیرنددر دسترس گیاهان قرار می

  یت و قابلحرکتها داراي  سنگین در خاكفلزهاي
 در خاك ادیر اضافی فلزهامق. باشندوتی میجذب متفا

. تر توسط گیاهان شود تواند منجر به جذب بیش می
 سنگین توسط گیاهان نه تنها متأثر از لزهايجذب ف

ها و خواص  هاي آنها در خاك، شکل غلظت آن
فیزیکی شیمیایی خاك است بلکه به تغذیه گیاه، 
. مرحله رشد و عوامل متعدد دیگري بستگی دارد

 هالیت تحمل متفاوتی را براي فلزگیاهان مختلف قاب
توان  اند و به این دلیل نمی از خود نشان داده

 در خاك ستانداردي را براي غلظت مجاز فلزهاا
ر نظر داشت که ذخیره و ولی باید د. تدوین نمود
ها سبب   در بافت گیاهان و محصولات آنتجمع فلزها

. گردد به خطر افتادن سلامت انسان و حیوانات می
 سنگین رویه فلزهاي  لازم است از افزایش بیراینبناب

 سنگین میزان تجمع فلزهاي .در خاك جلوگیري کرد
هاي اراضی عسلویه طبق آنالیز دسترسی  در خاك

   :باشد ترتیب زیر می بیولولوژیکی به
  

Mn (48ppm) > Cu (26ppm) > Zn (14/5ppm) 
> Ni (12ppm) > Fe (3.4ppm) > As (3ppm) 
> Ca (0.2ppm) > Cd (0.1ppm) 

  

براي درك درست از  :سازي شده جبهه ردیابی مدل
نظر، لازم است  رفتار املاح در پروفیل خاك مورد

هاي مختلف بررسی  چگونگی حرکت املاح در زمان
شوند تا بتوان توصیف مناسبی از رفتار جریان و املاح 
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، حرکت جبهه ردیاب فلز کادمیوم )5شکل  (ارائه نمود
هاي مختلف را  هاي زیرزمینی در زمان سمت آب به

شود  انتشار آلودگی تا زمانی فرض می. دهد نشان می

 مقدار 95/0غلظت به مقداري معادل  که خطوط هم
غلظت موجود در منبع آلاینده واقع در سطح زمین 

)C/C0 (رسیده باشند.  
  

  
t=1.34698×107 sec   

t=7.96744×106 sec  
  

t=300538 sec 
  

t=0 sec  
  

  . شده هاي مشخص  جبهه ردیابی فلز کادمیم در زمان-5شکل 
Figure 5. Trace of Cd at specified times. 

  
 :سازي عددي دست آمده از مدل هاي رخنه به منحنی

پذیر و منحنی  پذیر یا ترکیبجایی اختلاطدیده جابهپ
BTCتنها از نظر علمی، بلکه از نظر عملی نیز   نه

هاي  ه و آبشویی املاح از خاكاهمیت فراوان داشت
شور و سدیمی، توزیع عناصر غذایی در محلول خاك، 

ها در خاك از سطح خاك تا آلودگی و انتقال آلاینده
 شوند یرزمینی در چارچوب آن مطالعه میزهاي  آب

 پس از خروج  بایدBTCاز نظر اصولی، منحنی ). 3(
یک حجم مایع معادل تخلخل کل خاك، که بین پنجاه 

اي داشته باشد و جایی است، شکل قرینه رصد جابهد
هاي شنی و بسیار اگرچه چنین وضعیتی مثلاً در خاك

هاي سنگین و با شود ولی در خاكسبک مشاهده می
، از حالت ها دانه خاكافزایش رس خاك و ایجاد 

  . شود قرینگی خارج می

 50 سنگین با غلظت که محلول فلزهاي زمانی
 در سطح پروفیل خاك وجود دارد، با گرم بر لیتر، میلی

هاي مختلف، مشاهده توجه به جبهه ردیابی در زمان
شود که این ترکیب با زمان تغییر یافته و در نهایت  می

بعد از گذشت مدت زمان مشخصی در خروجی 
، منحنی رخنه )6شکل  (شود پروفیل خاك آشکار می

 نامبرده در قسمت خروجی پروفیل را هايبراي فلز
در خروجی t  غلظت متناظر با زمان Cدهد،  ان مینش

توان نتیجه  می. باشد غلظت اولیه تزریق می C0 ستون و
هاي زیرزمینی  سمت آب گرفت حرکت فلز کادمیم به

کشد به   روز طول می156 بوده و تر از سایر فلزها بیش
  . نظر برسد سطح آب زیرزمینی در محل مورد
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  . CTRAN/W مدل سنگین گمانه در هاينه فلز منحنی رخ-6 شکل

Figure 6. Heavy metals Break Through Curve of borehole in SEEP/W model.  
  

  گیري کلی نتیجه
 باري زیان محیطی زیست اثرات  سنگینانتشار فلزهاي

گذاشته  جاي خود در محدوده مورد مطالعه بر از
ي قتصادبررسی خاك سطحی منطقه ویژه ا .است

 سنگین کادمیم، سرب دهد که فلزهاي پارس نشان می
مقایسه  .هاي منطقه وجود دارند در خاكو کبالت 

دهد که  هاي خاك نشان می نمونه شاهد با سایر نمونه
ادمیم، سرب، کبالت، کروم و مس مقادیر پنج عنصر ک

تر بوده که این  ها نسبت به نمونه شاهد بیش  نمونهدر
  . ه شاهد از منطقه آلوده استخاطر دوري نمون امر به

انباشتگی و فاکتور  هاي شاخص زمین بررسی
ترین   در ارزیابی اول نشان داد که بیششدگی غنی

 مربوط به کادمیم، سرب و کبالت است و هاغلظت فلز
انباشتگی درجه آلودگی خاك  از لحاظ شاخص زمین

هاي کمی آلوده  توسط این سه عنصر در حد خاك

 سه میزان میانگین غلظت فلزهاي مقای پس از.است
هاي آلوده به  سنگین در خاك طبیعی با خاك

یه وضوح مشخص گردید که تخل هپسماندهاي نفتی ب
گین در خاك سن پسماندها سبب افزایش میزان فلزهاي

هاي آلوده   مذکور در خاكشده است و میزان فلزهاي
 نتایج مربوط به .باشد بیش از استاندارد مجاز می

دهد  شده بر روي خاك منطقه نشان می اي انجامآنالیزه
زیست  که در مقایسه با استاندارد سازمان محیط

مقادیر سرب و کبالت و در مقایسه با ) EPA(آمریکا 
نتایج . مجازاست  سرب بالاتر از حدGLCاستاندارد 

 کادمیم، کبالت، دهد فلزهاي در ارزیابی دوم نشان می
ینیوم، وانادیوم، مس، نیکل، سرب، روي، آهن، آلوم

ترین میانگین فلز  بیش. کلسیم و آرسنیک وجود دارد
سنگین موجود در خاك منطقه عسلویه مربوط به فلز 

   .باشد منگنز می
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  برآورد منطقیCTRAN/Wافزار  سازي با نرم مدل
و دقیقی را از روند حرکت آلاینده در آبخوان موردنظر 

  کادمیمت فلزنتایج بیانگر این است که حرک. انجام داد
هاي زیرزمینی سمت آب در ایستگاه انتخاب شده به

روي،   فلزهايترتیب  بوده و بهتر از سایر فلزها بیش
ترین حرکت در منطقه آب  داراي بیشنیکل و مس 

شده در  هاي منتشر بنابراین آلاینده. باشند زیرزمینی می
باعث تجمع منطقه توسط جریان هوا و نزولات جوي 

وسیله جذب در  ه نه تنها ب شده کهدر خاكعناصر این 
تواند  بلکه می چرخه غذایی وارد شودگیاهان به 

اکوسیستم دریا و منطقه حساس اکولوژیک خلیج 
  .نایبند را به مخاطره بیندازد
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Abstract1 
Background and Objectives: Heavy metals contamination in the field of environment is 
considered as a global problem. In the Pars special economic energy zone, as to the establishment 
of the gas variant industry, the probability of heavy metals from industrial activities on the 
territory of the region is high and has become a serious problem. Accession toxic metals through 
human activities may contaminate soil and as a result of the groundwater, so that the concentration 
of these elements in the soil and groundwater in many industrial parts exceeded or will exceed 
soon. Tracking a heavy metal in the soil is very difficult, time consuming and costly, Heavy 
metals in soil are able to penetrate into the earth deep and are groundwater severe contamination. 
The aim of this study is to determine the concentrations of heavy metals using two criteria, 
enrichment factor and Geo Accumulation index in surface soil and modeling of metals movement 
such as zinc, copper, nickel and cadmium in the groundwater zone.  
Materials and Methods: In the first assessment, 10 stations and in the second step 13 samples 
were taken from 0-5 cm of surface soil and the concentration of heavy metals in the first 
assessment using two criteria enrichment factors and indices Geo Accumulation and the second 
assessment by using complete analysis and biological availability was access. Then transport of 
zinc, copper, nickel and cadmium were modeled with SEEP/W and CTRAN/W. 
Results: Results show that heavy metals such as, Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Zn, Fe, Al, V, Ca and As 
are in the samples. The results indicate that the enrichment of Pb, Cd and Co in all samples was 
higher than the other elements and Cu, Fe and Cr, indicate the lowest enrichment. Geo 
Accumulation Index in two elements of Pb and Ca in all samples and Co shows soil 
contamination in four samples. 
Conclusion: The highest average of heavy metals in Asaluyeh soil is related to Mn, 1323.09 
ppm and the lowest of them is arsenic, 12.28 ppm, by complete analysis data. The biological 
availability of Mn, 48 ppm, is greater than the other elements and Ca, 0.09 ppm, is lower than 
the other elements. Transport modeling of four metals, Cd, Cu, Ni and Zn shows that Cd 
movement towards the groundwater is more than other metals that 156 days to reach the desired 
level of groundwater at the site, copper movement is less than other metals.  
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