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 چکيده
اي است که متاسفانه منجر به بروز مشكلات مهمی هاي عمدهخيز و اطراف آن از جمله چالشدر حال حاضر آلودگی هوا در مناطق نفت

خروجی از فلر پالايشگاه ميعانات گازي  2NOتعيين همبستگی ميان آلاينده  برايده است. در مطالعه حاضر شبراي کشور و ساکنين منطقه 
ايالات متحده زيست محيطي توسط سازمان حفاظت سيراف و فلزات سنگين خاک، ابتدا نرخ انتشار اين آلاينده با استفاده از ضرايب پيشنهاد

د. با توجه به نتايج شانجام  AERMODافزار نرمهوا با استفاده از  سازيمدلدر نهايت  ومحاسبه شده  g/s9010/1 آمريكا به ميزان
برداري خاک در بر اساس جهت باد غالب از غرب به شرق است. همچنين نتايج نمونه 2NO بيشترين پراکنش آلاينده سازيمدلحاصل از 

د که در مناطق فوق ميزان فلز سرب بالاتر از حد مجاز شمقايسه و مشخص زيست محيطنقطه اطراف سايت با استاندارد سازمان حفاظت  6
به دليل پراکنش منابع آلاينده از قبيل فازهاي  ،spssافزار اي دانكن با نرماستاندارد است. با انجام آزمون تحليل واريانس و آزمون چند دامنه

به  با توجه به جهت باد غالب )غرب به شرق(بيشترين پراکنش فلز سرب در غرب سايت، و کارخانه سيمان آرام  LNG، سايت 10، 12، 10
نشان داد که بين اين  2NOباشد. بررسی همبستگی فلزات سنگين و آلاينده میپالايشگاه ميعانات گازي سيراف محدوده سايت  سمت

 آلاينده و فلز سرب در خاک به دليل ايجاد ترکيبات آنيونی نيتريت و نيترات و در نهايت تشكيل نمک، همبستگی مثبت و معنادار است.

 

 
 

 AERMOD ،فلر ، NO2سرب، آلاينده  پالايشگاه سيراف، فلز :هاهواژكليد 

 

 
 

 Email: m.robati@srbiau.ac.ir   نويسنده مسئول:*

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20089597.1400.12.23.14.4
mailto:m.robati@srbiau.ac.ir


 2011، بهار و تابستان 12، شماره 21زیست، سال های محیطپژوهش  271

 

 سرآغاز
مناطق عملياتی نفت و گاز، از جمله مناطقی است که همواره 

دارد که در اثر آن سوزي بدون وقفه در آنها جريان فرآيند مشعل
هاي واحدهاي صنعتی منتشر شده هاي متفاوتی از مشعلآلاينده

 دهدو پرسنل مستقر و حتی مناطق مجاور را تحت تاثير قرار می
(Khajoui et al., 2015)هاي مختلف آثار . آلودگی هوا از جنبه

گذارد. تهديد جاي میه بزيست محيطاي بر قابل ملاحظه
ن، گياهان و جانوران، کاهش کيفيت آب و خاک، سلامت انسا

 ها بر خاک و از بين رفتن آثار و ابنيهلايندهآاثرات تجمعی 
 استتاريخی و کاهش ميدان ديد از جمله آثار سوء آلودگی هوا 

(Niromand et al., 2013). هاي کشور پتروشيمی و پالايشگاه
د، که اين نشواز جمله منابع عمده آلودگی هوا محسوب می

XNO , مانندهاي گازي هاي بزرگ با انتشار انواع آلايندهشهرک

XPM, SO  و ... سهم قابل توجهی در ايجاد مه دود فوتو
. با توجه به رشد هاي ثانويه و خطرناک دارندآلاينده و شيميايی

 سازيمدل، انگيزه براي زيستمحيطکننده مستمر صنايع آلوده
بانک  .(Abbaspour et al., 2011) رفته استکيفيت هوا بالا 

 2911در سال  (Flare gas) جهانی ميزان گازهاي مشعل شده
ميليارد مترمكعب برآورد کرده است. اين ميزان گاز، حدود  109را 
درصد  39درصد مصرف ساليانه گاز ايالت متحده آمريكا و  22

هاي در پروژهبا توجه به ست. ا مصرف ساليانه گاز اتحاديه اروپا
بينی کرده حال انجام در نقاط مختلف دنيا، بانک جهانی پيش

 199ميزان گازهاي مشعل شده به  2911است که در سال 
ميليارد مترمكعب برسد. لازم به ذکر است که ميزان گاز مشعل 

ميليارد مترمكعب بوده که با  102، حدود 2992 در سال
مكاري ساير کشورهاي هاي بانک جهانی و هگذاريسرمايه

درصد  29، حدود 2911داراي منابع نفت و گاز اين ميزان تا سال 
شده توسط بانک جهانی، ارايه کاهش يافته است. با توجه به آمار 

درصد کل توليد گاز مشعل دنيا را  1 ايران حدود 2911در سال 
به خود اختصاص داده و از اين ديدگاه سومين کشور دنيا 

 .(Worldbank, 2017) شودمحسوب می
هاي انجام شده، منابع آلودگی فلزات سنگين بررسی با توجه به

از جمله هاي انسانی است. اساسا ناشی از فعاليتزيست محيطدر 
توان به انتشار منابع می تجمع فلزات سنگين در خاکعوامل 

 صنايع، ترافيک و انتشارات شهري در اثر فعاليت آلاينده هوا
 ,Amato et al., 2009; Faiz et al., 2009 (اشاره کرد

Binggan & Linsheng, 2010, Sezgin et al., 2003; 

Ahmed & Ishiga, 2006;).  به طور کلی تاثيرات بين آلودگی
گذاري مقادير هوا و خاک متقابل است. اتمسفر از طريق رسوب

 (& Ritterکندبزرگی از فلزات سنگين را به خاک منتقل می

Rinefierd 1983; Patel et al., 2001, Addo et al., 

تواند در غلظت فلزات سنگين در و غبار خاک نيز می 2012)
 al., 2014; Addo et  Chen et)اتمسفر مشارکت داشته باشد 

(al., 2012. (Purkhabbaz et al., 2010)  ميزان فلزات
هاي سوخت سنگين مانند سرب در خاک را با آلودگی حاصل از

د ايانتشار گاز و پخش مواد ز اند.فسيلی در محيط مرتبط دانسته
زيست محيطهاي اصلی جامد از صنايع به محيط يكی از نگرانی

هاي فسيلی براي توليد الكتريسيته و است. احتراق سوخت
فرايندهاي فراوري مواد نفتی ترکيبات پيچيده آلاينده را در 

در اتمسفر بين عناصر آرسنيک، کروم،  کند.محيط پراکنده می
هاي توليدي از صنايع نفت سرب، واناديوم، روي خاک و آلاينده

ارتباط و همبستگی معنادار وجود دارد. اين عناصر در هوا انتشار 
 Alonso)د نمانهاي طولانی در خاک باقی مید و مدتنيابمی

et al., 2011).  
آلودگی هوا انجام  سازيمدلاز مطالعاتی که تاکنون در زمينه 

بر روي ، (Bakhtiyari et al., 2013) ،توان به مطالعهگرفته می
هاي منتشره از دودکش واحد هفتم کارخانه نحوه پخش آلاينده

 ، مطالعهAERMODافزار سيمان تهران بر مناطق اطراف با نرم
(Niromand et al., 2014)  موضوع بررسی پراکنش گازهاي با

شرکت پتروشيمی اصفهان  (2CO, NOX, SO) آلاينده خروجی
 اشاره نمود. همچنين AERMODافزار نرمبا استفاده از 

(Mazur et al., 2009) نيروگاه  0، بخارات جيوه حاصل از
اي با در محدودهرا سوخت زغال سنگ در شهر آلبرتا کشور کانادا 

 پذيرنده با مدل 160کيلومتر مربع همراه با  69*69 مساحت
AERMOD با مقادير ثبت  و نتايج حاصل کردند سازيمدل

، (Zou et al., 2010). شدايستگاه پايش مقايسه  2شده در 
هاي زمانی مختلف مورد مقياس را در AERMODعملكرد مدل 

اکسيد گوگرد دي آلايندهدر اين بررسی  ، کهارزيابی قرار دادند
دو شهر در اي اي و منابع متحرک جادهناشی از منابع نقطه

سازي شبيهرا دالاس و اليس کانتی در ايالت تكزاس آمريكا 
اي بر روي شهر هانگ ژوا، واقع در مطالعه 2991در سال  کردند.

 و 2SO، XNOجنوب چين انجام گرفت و در آن سه آلاينده 

10PM فسيلی و فرايند توليدي صنايع با هاي حاصل از سوخت
شد و نتايج حاصل با اطلاعات  سازيمدل AERMOD مدل
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 ( ,.Zhang et alايستگاه پايش مقايسه شد  0آوري شده در جمع

(2008. 

افزار تحقيق با استفاده از يک مدل مناسب و نرم ندر اي
AERMOD دي اکسيد نيتروژن و اثرات  پخش آلاينده گازي

شده و  سازيمدل در پالايشگاه معيانات گازي سيراف تجمعی آن
افزار با استفاده از نرمخاک  رابطه همبستگی آن با فلزات سنگين

SPSS ها و استفاده از شاخص .مورد بررسی قرار گرفته است
ها شامل ميانگين، انحراف معيار، به هاي آماري دادهويژگی

براي شناسايی طبيعت خصوص انحراف از حالت نرمال اولين قدم 
 . (Momeni, 2009)داده است

(Mihailovic et al., 2015)  توزيع مكانی فلزات سنگين در
هاي شهري نووي ساد صربستان را مورد بررسی قرار دادند. خاک

هاي آماري چندمتغييره نشان داد فلزات نتايج حاصل از روش
، در شتهداآرسنيک، کبالت، کروم، منگنز و نيكل منشا طبيعی 

 باشد.حالی که فلزات مس، سرب و روي داراي منشا انسانی می

(Nattawut et al., 2015) هاي با استفاده از مدل
AERMOD و CALPUFF پيش فوق را درهاي مدل عملكرد 

گوگرد  اکسيد دي و (2NO) نيتروژن اکسيددي پراکندگی بينی
(2SO) صنعتی منطقه در Maptaphut تايلند مورد بررسی  در

 قرار دادند. 
 نتايج. شد انجام آماري تحليل از استفاده با مدل عملكرد ارزيابی

 به نسبت تريدقيق نتايج AERMOD که داد طورکلی نشان به
ارايه  2SOو  2NO دو آلاينده هر براي CALPUFF مدل
 دهد.می

(Lou et al., 2015) هاتوزيع مكانی فلزات سنگين و منابع آن 
شرقی کشور چين مورد را در شهرستان ساحلی مگا در جنوب

ها نشان داد که در شناسايی و بررسی قرار دادند. نتايج مطالعه آن
حال حاضر منابع انسانی اصلی براي فلزات سنگين در خاک 
شهرستان مگاي چين، رسوب اتمسفري حاصل از احتراق سوخت 

روي و نيكل در  غلظت سرب، (Lou et al., 2008)باشد. می
گيري کرده و به اين نتيجه غبار خيابان شهر بائوجی چين را اندازه

رسيدند که بيشترين پراکنش مكانی فلز سرب در نواحی صنعتی 
 هايگيريباشد و همچنين اندازهو اطراف کارخانه سيمان می

(Duong & Lee, 2011)  نشان داد بيشترين پراکنش مكانی
را در پايين دست صنايع پتروشيمی و فلزات روي و سرب 

 پالايشگاه قرار دارد. 
 

 هامواد و روش

 روش

 2NOمحاسبه ميزان نرخ انتشار آلاينده 

با استفاده از مدل  2NOانتشار آلاينده  سازيمدلدر اين پژوهش 
AERMOD کيلومترمربع انجام شده  29 شعاعاي با در منطقه

، از ضرايب نشر 2NO تعيين ميزان انتشار آلاينده براياست. 
ايالات متحده زيست محيطپيشنهادي توسط سازمان حفاظت 

( ميزان نرخ انتشار آلاينده 1استفاده شد. جدول ) (EPA) آمريكا

2NO  سوخت گاز طبيعی فلر پالايشگاه معيانات احتراق ناشی از
 دهد.گازي سيراف در حالت نرمال را نشان می

 

 ميزان نرخ انتشار فلر در حالت نرمال :(1جدول )

 فلر آلاينده انتشار
g/s 9010/1 2NO حالت نرمال 

 

  AERMODمدل 
AERMOD برايمی است که حالت داي در يک مدل پراکنش 

، در مناطق شهري و هوا هاي مختلفتعيين غلظت آلاينده
منابع روستايی، صاف و ناهموار، انتشار سطحی و در ارتفاع از 

اي، حجمی و انواع مختلف منابع سطحی قابل استفاده نقطه
گازهاي سازي پراکنش بيشتر جهت شبيه اين مدل .باشدمی

 Atabi et) شودکيلومتر پيشنهاد می 29تا  آلاينده در محدوده

al., 2014)شود که توزيع غلظت در لايه . در اين مدل فرض می
م و افقی، همانند در هر دو جهت قاي (1)(SBL) مرزي پايدار

، (2)(CBL) توزيع غلظت در جهت افقی در لايه مرزي همرفتی
 & Cimorelli et al., 2004; Brode)گاوسی است 

Paumier, 2004; Cimorelli et al., 2005).  اين مدل از
تخمين غلظت آلاينده  براي AERMODهسته اصلی پردازش 

 AERMAPو  AERMETپردازنده و از دو قسمت پيش
مسئوليت پردازش و تهيه اطلاعات  AERMETکند. استفاده می

ها را اطلاعات مربوط به ناهمواري AERMAPهواشناسی و 
ها محاسبه و پردازش کرده و شاخص ارتفاع را در محل گيرنده

. (Atabi et al., 2014)کند آماده می AERMODآنها را براي 
پردازنده و از نتايج اين دو پيش در نهايت مدل با استفاده

اطلاعات تكميلی در مورد منابع انتشار و شبكه پذيرنده محاسبات 
( 1) شكلدر کند. میارايه خود را انجام داده و نتايج نهايی را 
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شماتيكی از عملكرد مدل و رابطه آن با دو پيش پردازنده نشان 
 داده شده است.

 

 

و رابطه آن با  AERMOD(: ساختاركلي مدل 1شکل )

 (USEPA, 2004)ها پردازندهپيش
 

 سازی مدلهای مورد نياز جهت داده
AERMAP  پردازنده پيشاولين AERMOD  .است
AERMAP  به يک فايل ورودي نياز دارد که علاوه بر محل

پردازنده نيز ها و منابع، چگونگی عملكرد پيشقرارگيري پذيرنده
شود. علاوه بر اين فايل اي از دستورات کنترل از طريق مجموعه

از  DEMهايی با فرمت به فايل يا فايل AERMAPورودي، 
هاي اين هاي توپوگرافی منطقه نياز دارد. خروجیداده

پردازنده دو فايل است که به عنوان ورودي در پردازشگر پيش
AERMOD شود. در يكی از آنها اطلاعات استفاده می

ها و در ديگري اطلاعات مربوط به منابع قرار دارد. دهپذيرن
است که  اي طراحی شدهبه گونه AERMETپردازنده پيش

 ی اطلاعات هواشناسی موجود را در قالب فايل در ـتوان تمامیـم

 ,.Atabi et al)محل، تعريف و جهت پردازش استفاده کرد 

، از سازيمدلاين بخش از  براي. در بررسی فوق (2014
هاي ثبت و کنترل کيفی شده سازمان هواشناسی کشور براي داده

يستگاه موردنظر، ايستگاه سينوپتيک دير استفاده شده است. ا
منابع انتشار  ترين ايستگاه بـه محدوده مطالعاتی ونزديک

 .باشدمی
خود به سه  هايههمچنين اين مدل به منظور انجام محاسب

منطقه مورد مطالعه يعنی نسبت بوان )شاخصی پارامتر سطحی از 
براي تعيين رطوبت سطح که از نسبت شار حرارتی محسوس به 

آيد و در طول روز مقدار آن از می شار حرارتی پنهان به دست
براي سطح بيابانی تغيير  19سطح آب تا  يبرا 1/9حدود 

کند(، ضريب آلبدو )کسري از تشعشعات خورشيدي است که می
شود و ن جذب شدن توسط سطح، دوباره به فضا بازتابش میبد

هاي با درختان انبوه و پر برگ تا براي جنگل 1/9مقدار آن از 
کند( و طول زبري سطح )به جريان براي برف نرم تغيير می 0/9

باد و ارتفاع موانع سطحی مربوط است و در ارتفاعی است که در 
رسد و مقدار اين پارامتراز یآن متوسط سرعت افقی باد به صفر م

 1متر براي سطح آب راکد تا بيشتر از  991/9محدوده کمتر از 
کند( نياز دارد. مناطق شهري تغيير می ها ومتر براي سطح جنگل

مشخص کردن اين مقادير لازم است منطقه مورد مطالعه  براي
هاي اطراف و پوشش گياهی آنها، در بر حسب نوع کاربري زمين

هاي مناسب تقسيم شود و هاي ساعت به قطاعهت عقربهج
مقادير اين سه پارامتر به صورت ماهيانه، فصلی و يا ساليانه 

( مقادير اين 2. در جدول )(Ashrafi et al., 2013)معرفی شوند 
اند، با توجه به پارامتر که در اين تحقيق مورد استفاد قرار گرفته 3

  شده است.ارايه تغييرات ساليانه منطقه مورد مطالعه 
 

 های سطحي مورد استفاده با توجه به نوع كاربری اطراف سايتمشخصه :(2جدول )

 زمان
 ابتدای قطاع

 )درجه(

انتهای قطاع 

 )درجه(

نوع كاربرد و 

 پوشش گياهي

ضريب آلبدو 

 بعد()بي

نسبت بوان 

 بعد()بي

زبری سطح 

 )متر(

 سالانه

 3/9 19 02/9 بيابان 129 9

 9991/9 2 2/9 دريا 209 129

 3/9 19 02/9 بيابان 369 209
 

هاي هواشناسی مورد نياز و تهيه فايل AERMETپس از اجراي 
ها با انتشار آلاينده، اطلاعات مربوط به ميزان AERMODمدل 

جهت پردازش توسط مدل معرفی شد. در  ،استفاده از فايل ورودي
براي  2NOنحوه پخش و پراکنش آلاينده  سازيمدلاين تحقيق 

پالايشگاه معيانات گازي ساعته و سالانه ناشی از فلر  متوسط يک
 ساله 2هاي هواشناسی در حالت نرمال با استفاده از دادهسيراف 

 پارامترهاي از استفاده با ساعتی صورت به 2910 سال تا 2913 سال )از

 است. شدهدما، سرعت باد، جهت باد و پوشش ابر( انجام 
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براي هر نوع آلاينده، اطلاعات خاصی را  AERMODمدل 
انات پالايشگاه ميعفلر  ( مختصات3در جدول )کند. درخواست می

 شده است. ارايه اي منبع نقطه صورتبه گازي سيراف 

 

 صات فلر پالايشگاه معيانات گازی سيرافتمخ :(3جدول )

source type of source HEIGHT(m) temerature(k) speed(m/s) diameter(m) 

FLARE POINT 160 1203 29 0/1  
 

 سنگين خاک برداری و سنجش فلزاتنمونه

و فلزات سنگين  2NOبه منظور بررسی رابطه همبستگی بين 
نقطه )روستاي  6محدوده مورد مطالعه، نمونه برداري از در خاک 

ميان، داخل شمال، روستاي قلعه -تنبک، داخل محوطه سايت
غرب، روستاي پرک و شمال جاده( توسط  -محوطه سايت

صورت گرفته زيست محيطآزمايشگاه معتمد سازمان حفاظت 
بررسی اثرات تجمعی  جهتگيري شده هاي اندازهاست. داده

شده و بررسی رابطه  سازيمدلبا خاک منطقه  2NOآلاينده 
 است. انجام شده SPSSافزار نرم استفاده ازهمبستگی با 

 

 منطقه مورد مطالعه
ترين پالايشگاه پالايشگاه ميعانات گازي سيراف بعنوان بزرگ

ميعانات گازي دنيا در استان بوشهر، بندر کنگان با مساحت 
فروشی ميعانات هكتار با هدف جلوگيري از خام 213تقريبی 

زايی و تضمين توليد حداکثري گازي، ايجاد ارزش افزوده، اشتغال
هاي واجد شرايط از ميدان گازي پارس جنوبی توسط شرکت

شامل گاز مايع شود. محصولات طرح خصوصی انجام می بخش
تصفيه شده، نفتاي سبک و سنگين تصفيه شده، نفت سفيد 

( است که 2)سوخت جت( و نفت گاز )مطابق با استاندارد يورو 
علاوه بر مصارف داخلی به کشورهاي شرق و جنوب شرق آسيا و 

 برخی از کشورهاي اروپايی صادر خواهد شد. 

ب بندر محل احداث پالايشگاه ميعانات گازي سيراف در غر
از  10و  13بين فازهاي  2طاهري در منطقه ويژه پارس شماره 

نظر تقسيمات سياسی در استان بوشهر، شهرستان کنگان، بخش 
کيلومتري  03هاي طاهري و حومه در فاصله مرکزي، دهستان

کيلومتري شرق کنگان واقع شده  6/10غرب شهر عسلويه و 
، 13، 20، 23، 22 است. در اين منطقه از شرق به غرب فازهاي

تنبک  LNGو 10، کارخانه سيمان آسياي آرام، فاز 12، 10
اند. در نتيجه منطقه کاملا صنعتی و دستخورده بوده استقرار يافته

جوندگان،  مانندوحش آن و همزمان با توسعه صنعتی، حيات
اند، پستانداران کوچک و پرندگانی که در اين منطقه ساکن بوده

 13اليه فاز ها در حدفاصل منتهیترين آباند. عميقجا شدههجاب
و  10و 12تا کارخانه سيمان بوده است که ساحل مقابل فازهاي 

را در بر خواهد گرفت. احداث  11سايت منتخب سيراف و فاز 
در اين منطقه نيز به دليل همين عمق زياد آب و  2بندر پارس 

ه عمق زياد آب، نور حداقل نياز به لايروبی بوده است. با توجه ب
 پوشش گياهی است. بدوننفوذ نكرده و بستر دريا در اين قسمت 

(، موقعيت سايت پالايشگاه معيانات گازي سيراف 2) شكلدر 
 نسبت به منابع آلاينده هواي مجاور نشان داده شده است.

 

 هانتايج يا يافته

 AERMODافزار سازی نرممدلنتايج حاصل از 
ناشی از فلر پالايشگاه  2NOپراکنش آلاينده سازي مدل براي

به دو صورت سازي مدلمعيانات گازي سيراف در حالت نرمال، 
گيري شده آلاينده در بدون غلظت زمينه و با غلظت زمينه اندازه

حالت تجمعی، در سايت و منطقه مورد مطالعه انجام شد. پس از 
به صورت  2NO آلايندهسازي مدلاجراي مدل نتايج حاصل از 

 است.  شدهارايه زير 
هواي  سازي شده با استانداردهاي شبيهمقايسه ميزان آلاينده

اکسيد نيتروژن فلر در حالت نرمال نشان داد که بيشينه دي، پاک
ميكروگرم بر مترمكعب و  09006/9براي متوسط يک ساعته 

ميكروگرم بر مترمكعب بوده که مقادير  00001/192تجمعی آن 
ميكروگرم بر  299ق کمتر از استاندارد )اکسيدهاي نيتروژن فو

باشد. همچنين بيشينه می )مترمكعب براي متوسط يک ساعته
ميكروگرم  99213/9ساله  اکسيد نيتروژن براي متوسط يکدي

ميكروگرم بر مترمكعب و  06001/02بر مترمكعب و تجمعی آن 
رم بر ميكروگ 199ساله  کمتر از استاندارد )متوسط يک

ساعتی در  2NO( غلظت آلاينده 0مترمكعب( است. جدول )
مناطق مجاور سايت پالايشگاه ميعانات گازي سيراف را با غلظت 

هاي دهد. شكلزمينه )تجمعی( و بدون غلظت زمينه نشان می
ناشی از خروجی فلر در  2NO( نحوه پراکنش آلاينده 0( و )3)

 دهد.الانه نشان میحالت نرمال را به صورت يک ساعته و س
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 موقعيت سايت پالايشگاه معيانات گازی سيراف نسبت به منابع آلاينده هوای مجاور :(2) شکل

 

 ساعتي در مناطق مجاور سايت پالايشگاه ميعانات گازی سيراف،  NOxغلظت آلاينده  :(4جدول)

 )تجمعي( بدون غلظت زمينه و با غلظت زمينه
محل اندازه گيری غلظت 

 NO2رسيده آلاينده 

يک  NO2استاندارد 

 ساعته)ميکروگرم بر مترمکعب(

ميزان آلاينده بدون غلظت 

 زمينه)ميکروگرم بر مترمکعب(

 ميزان آلاينده با غلظت زمينه

 )ميکروگرم بر مترمکعب(

 6210/192 11192/9 299 روستاي تنبک

 99926/192 99610/9 299 شمال  -داخل محوطه سايت

 19209/192 11202/9 299 روستاي قلعه ميان

 91101/192 9212/9 299 غرب -داخل محوطه سايت

 90202/192 90900/9 299 روستاي پرک

 11332/192 10206/9 299 شمال جاده

 

 

 موقعيت نقاط نمونه برداری از خاک :(3) شکل
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 ساعتهخروجي فلر در حالت نرمال يک 2NOنحوه پراكندگي آلاينده :(4) شکل
 

 
 خروجي فلر در حالت نرمال سالانه 2NOنحوه پراكندگي آلاينده :(5)شکل 

 

ميانگين و انحراف معيار فلزات سنگين سرب در لايه 

 سطحي
بيشترين مقدار معيار، کمترين و ( ميانگين، انحراف2در جدول )

برداري از لايه نقطه نمونه 6براي فلزات سنگين خاک در 
 .سطحی نشان داده شده است

 

آلودگي هوا )ميزان  بررسي ارتباط و همبستگي بين

NOxو فلزات سنگين خاک ) 
 هاي مربوط به غلظت فلزات سنگين و بررسی نرماليته داده براي

 -فيزيكوشيميايی خاک از آزمون کولموگروف هايويژگی
هاي مربوط به اسميرونوف استفاده شد. بر اساس نتايج داده

فيزيكوشيميايی در لايه  هايويژگیغلظت فلزات سنگين و 
 92/9باشد )سطحی و عمقی خاک از توزيع نرمال برخوردار می

p>( بر اساس نتايج به دست آمده از جدول .)1( و نمودار )6 )
در هوا و  2NO)ضرايب همبستگی پيرسون( بين افزايش آلاينده 

تجمع فلزات سنگين در خاک، براي فلز سرب با سطح احتمال 
به  ،درصد ارتباط و همبستگی مثبت و معناداري وجود دارد 02

 زان تجمع فلز ـ، ميهوا 2NOش ميزان آلاينده ـطوري که با افزاي



 2011، بهار و تابستان 12، شماره 21زیست، سال های محیطپژوهش  278

 

 های فلزات خاک در لايه سطحيمعيار ويژگيميانگين و انحراف :(5جدول )
 بيشترين كمترين تعداد  انحراف معيار ميانگين فلزات

 602 216 6 2 020 آهن

 2/11 19/1 6 2/9 0/2 روي

 290 16 6 6/2 6/131 منگنز

 29/0 19/1 6 91/9 31/2 کروم

 29/19 09/0 6 22/1 02/6 مس

 19/2 9 6 6/9 22/1 سرب

 2/9 2/9 6 9 2/9 کادميوم

 0/9 2/9 6 91/9 6/9 کبالت

 2/9 2/9 6 9 2/9 واناديوم

 91/9 991/9 6 9 992/9 جيوه

 1/9 9 6 90/9 2/9 آرسنيک

 2301 2120 6 22 6/3013 آلومينيوم

 6/31 69/1 6 3/9 2/1 نيكل

 09/1 29/1 6 10/9 2/1 بر

 2/9 2/9 6 9 2/9 جيوه
 

از  %00و  Sig)<92/9يابد سرب در سطح خاک افزايش می
هوا کنترل  2NOتغييرات فلز سرب در خاک توسط آلاينده 

در هوا و تجمع ساير فلزات  2NOشود. بين افزايش آلاينده می
. Sig)>92/9سنگين در خاک ارتباط و همبستگی وجود ندارد )

بيانگر  *درصد، * 02داري در سطح ( * بيانگر معنی6در جدول )
بيانگر عدم وجود اختلاف  nsدرصد و  00داري در سطح معنی

 معنادار است.
 

)ميکروگرم بر  NO2بين  بررسي همبستگي :(6جدول )

 مترمکعب( هوا و فلزات سنگين در لايه سطحي خاک 
های همبستگي در لايه

 سطحي

ضريب 

 همبستگي

Sig. 

NOx  هوا و فلزAL 3/9 01/9 خاک  ns 

NOx  هوا و فلزAr 1/9 19/9 خاک  ns 

NOx  هوا و فلزB 0/9 16/9 خاک  ns 

NOx  هوا و فلزcd 0/9 93/9 خاک  ns 

NOx  هوا و فلزco 0/9 36/9 خاک  ns 

NOx  هوا و فلزcr 6/9 23/9 خاک  ns 

NOx  هوا و فلزcu 0/9 92/9 خاک  ns 

NOx  هوا و فلزfe 1/9 12/9 خاک  ns 

NOx  هوا و فلزMn 0/9 30/9 خاک  ns 

NOx  هوا و فلزNi 1/9 12/9 خاک  ns 

NOx  هوا و فلزpb 91/9 11/9 خاک * 

NOx  هوا و فلزzn 0/9 93/9 خاک  ns 

 
)ميکروگرم بر مترمکعب(  2NOبين  همبستگي :(1نمودار )

 هوا و فلز سرب در لايه سطحي خاک
 

مقايسه ميزان فلزات سنگين در لايه سطحي و عمقي 

 خاک با مقدار استاندارد 

در با توجه به نتايج به دست آمده از آزمون مقايسه با استاندارد 
به طور (، ميانگين فلز سرب در لايه سطحی خاک 0جدول )

معنادار بيش از حد مجاز استاندارد و ميانگين ساير فلزات به طور 
 .Sig)<92/9است  معناداري کمتر از حد مجاز استاندارد

 

 فلز سرب  مکاني پراكنش وتوزيعبررسي 

بررسی ميانگين پراکنش فلز سرب خاک در نقاط  براي
شد. برداري شده از آزمون تجزيه واريانس يكطرفه استفاده نمونه

(، بين ميانگين فلزات 1بر اساس نتايج به دست آمده از جدول )
 رداري شده از خاک با سطح ـبنقطه نمونه 6در  (mg.kg) ربـس
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 .Sig)<92/9درصد اختلاف معناداري وجود دارد ) 02احتمال 
 

 در لايه سطحي با حد استاندارد  (mg.kg)مقايسه ميزان فلزات سنگين خاک  :(7جدول )
 .Sig تعداد درجه آزادی T آزمون مقايسه با استاندارد خاک

 *Ar (mg.kg) 6/133- 2 6 999 فلز

 *co (mg.kg) 1/209- 2 6 999 فلز

cr (mg.kg) 06/3- 2 6 91/9 فلز * 

 *cu (mg.kg) 11/01- 2 6 999 فلز

Ni (mg.kg) 11/6- 2 6 991/9 فلز * 

 *pb (mg.kg) 1/001 2 6 999 فلز

 *zn (mg.kg) 2/133- 2 6 999 فلز

 

 (mg.kg)فلزات سنگين در لايه سطحي خاک  مکاني پراكنش وتوزيعبررسي  :(8جدول ) 

 .Sig درجه آزادی F لايه سطحي-آزمون تجزيه واريانس

 *999 2 00/02 خاک pbفلز 

 

نتايج به دست آمده از آزمون دانكن )مقايسه چند  با توجه به
هاي شمال سايت با روستاي ( بين ايستگاه2اي( و نمودار )دامنه
ميان با ميان و شمال جاده و همچنين بين روستاهاي قلعهقلعه

اختلاف معنادار  (mg.kg)تنبک نيز از نظر پراکنش فلز سرب 

بين روستاي پرک و غرب در حالی که  Sig) >92/9وجود ندارد )
و بيشترين پراکنش  بودهها اختلاف معنادار سايت با ساير ايستگاه

 . Sig) <92/9باشد )فلز سرب مربوط به ايستگاه غرب سايت می

 

 
 (mg.kg) فلز سرب در لايه سطحي خاک مکاني توزيع پراكنش و :(2نمودار )

 

 گيریبحث و نتيجه
خيز و پالايشگاهی و اطراف آن امروزه آلودگی هوا در مناطق نفت

که متاسفانه مشكلات مهمی  اي استهاي عمدهيكی از چالش
سو کند. آلودگی هوا از يکبراي کشور و ساکنين منطقه ايجاد می

افزايش  سببو از سوي ديگر  شدهافزايش مرگ و مير  سبب
آلودگی هوا در . (Bhanarkar A et al., 2005) شودبيماري می
در صنعت نفت است  زيستیمحيطها از مهمترين اثرات پالايشگاه

و صنايع پالايشگاهی به عنوان يكی از بزرگترين منابع آلاينده 

شوند. امروزه کنترل و کاهش اثرات زيست محسوب میمحيط
زيست به حفاظت از محيط برايآلودگی ناشی از اين صنايع 

نظر هاي ملل جهان مدل و دغدغهترين مسايعنوان يكی از مهم
آلودگی زيست محيطهاي قرار گرفته است. يكی از انواع آلودگی

د. شوتواند سبب آن خاک است که عوامل و شرايط مختلفی می
گی خاک و انباشتگی فلزات سنگين در خاک و محصولات آلود

است که زندگی زيستی محيطترين مسايل کشاورزي يكی از مهم
 ,.Barzin et al)نمايد گياهان، حيوانات و انسان را تهديد می
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آلوده شدن خاک از سويی به دليل تماس مستقيم با  .(2015
هاي ها به چرخهافراد و از سوي ديگر به سبب ورود آلاينده

غذايی موجودات زنده موجب ايجاد مشكلات و معضلات 
. (Gitipor, 2016)د شوفراوانی میزيستی محيطبهداشتی و 

و  آرسنيک، باريوم جيوه، کادميوم، ورود فلزاتی مانند سرب،
اي را در پی خواهد داشت. فلزات کروميوم به بدن خطرات بالقوه

تواند جايگزين مواد غذايی کميابی از جمله سرب و کادميوم می
 ,Riahi)ضروري مشابه )از نظر ظاهر مثل کلسيم و روي( شود 

1994). 
 

 2NOپراكنش آلاينده  سازیمدلبررسي نتايج 
نايع و بـه پيشرفت صتوان عوامل آلودگی هوا میجمله از 

زايش وسايط توسعه شهري، افزايش و تراکم جمعيت، اففناوري، 
خی موارد ی و در برهاي نفتنقليه موتوري، ازدياد مصرف فراورده

ه ک هنگامی. ه اشاره کردشرايط خاص اقليمی و توپوگرافی منطق
هاي اتمسفر در اثر فعاليتتعادل طبيعی يا اکوسيستم شيميايی 

شدن  بشر بهم بخورد تغييرات قابل توجه بهمراه ظاهرگوناگون 
آن تهديد سلامت  آيد که نتيجهد میبار در محيط پدياثرات زيان

ذب و تصفيه و از طرفی ظرفيت ج .جسم و روح انسان است
طبيعت قدرت تحمل  کاملا محدود بوده وزيست محيطديل تب

د ييه مواد زابينی را که از تخلفشارهاي سنگين و غيرقابل پيش
شود را نداشته و به همين سمی از طريق منابع گوناگون بر آن می

 د.دقت مورد بررسی قرار گيره هوا بودگی آل دهعلت بايد پدي

بر سلامت انسان،  آن هاي هوا و تاثيربا توجه به اهميت آلاينده
هاي هوا از اهميت خاصی هاي پخش آلايندهبررسی صحت مدل

هاي پرکاربرد در اين خصوص، مدل است. يكی از مدلبرخوردار 
می يبينی دابه عنوان يک مدل پيش (AERMOD) رموديا

 2هاي هواشناسی اجراي مدل از داده براياست. بدين منظور 
هاي به عنوان ورودي دادهدير ايستگاه سينوپتيک  ساله

بيشترين ميزان نتايج نشان داد که . هواشناسی استفاده شد
باشد، ميان و شمال جاده میدر روستاي تنبک، قلعه 2NOکيب تر

باشد جهت باد غالب در محدوده مورد بررسی غرب به شرق می
  د.شوپراکنش آلاينده به سمت شرق سايت می سببکه 

گاز، در نتيجه  احتراق تشكيل اکسيدهاي نيتروژن در فرآيند
و اکسيژن است  هاي نيتروژنبه اتم2O و2N هايتجزيه مولكول

 آمدن اکسيدهاي وجوده که واکنش بعد از اين تجزيه، سبب ب

 )5O2N4 , O2N ,3 O2N,3 O2N ,O2N , 3NO , 2NO (نيتروژن

نيتروژن با بالاترين  اکسيدشد که اکسيد نيتروژن و ديخواهد 
 .اي در انتشار آلودگی داردعمده درصد تشكيل، سهم

NOx مواد شيميايی آلی رايج به راحتی واکنش  همچنين با
 کند. از جملهسمی را توليد می هد و انواع زيادي از ترکيباتدمی

هاي نيترات اشاره توان به نيتروسامين و راديكالمی اين ترکيبات
و  (CL2NO) ايجاد نيتريل کلريد ،مناطق ساحلیکه در  کرد

اکسيد دي  .شودبا مه نمک ايجاد می NOx طريق تماس
هاي اسيدي نيز نقش به ها و آئروسلنيتروژن در تشكيل باران

شود که حاوي ذراتی اطلاق می آئروسل به جوي .دارد یيسزا
عبارت ديگر،  به .ماننددر هوا معلق می است که مدت زمانی

 . آئروسل سيستم کلوئيدي است که فاز پيوسته آن گاز باشد

(Kanyanee et al., 2011) کاربرد مدل ايرمود را براي ارزيابی ،
که با نتايج  کارخانه سيمان مورد بررسی قرار دادند 2NOتاثير 

بررسی ارتباط و همبستگی بين فلز سرب  برايمطالعه حاضر 
فلر پالايشگاه و  توليدي از 2NOاطراف پالايشگاه با ميزان 

 کارخانه سيمان همخوانی و مطابقت دارد.
 ;Luo et al., 2015) دست آمده با مطالعاتمقايسه نتايج به 

Duong & Alenso, 2011) دهد که منابع اصلی نشان می
فلزات سنگين خاک، رسوبات اتمسفري ناشی از احتراق سوخت 

بيشترين پراکنش فلز سرب در پايين دست  است. همچنين بوده
باشد و ميزان فلزات خاک میصتايع پتروشيمی و پالايشگاه 

نتايج بدست با  که معناداري با صنايع آلاينده داردهمبستگی 
  آمده از مطالعه حاضر مطابقت و همخوانی دارند.

(Luo et al., 2008)  بيشترين پراکنش فلز سرب را در اطراف
حاضر،  گيري کردند که با نتايج مطالعهکارخانه سيمان اندازه

توجه به بيشترين پراکنش فلز سرب در غرب سايت پالايشگاه با 
وجود کارخانه سيمان آرام در غرب سايت همخوانی و مطابقت 

 دارد.
 

فلزات سنگين در  مکاني توزيع پراكنش وبررسي 

 لايه سطحي خاک
( و پراکنش بيشتر منابع آلاينده از قبيل 1) شكلبا توجه به 

و کارخانه سيمان  LNGو همچنين سايت  10، 12، 10 فازهاي
 آرام واقع در محدوده غرب سايت، بيشترين پراکنش فلزات

 باشد.سنگين مربوط به اين محدوده از سايت می
انتشارات اتمسفري از تاسيسات صنعتی، يكی از منابع اصلی 

است. يكی از صنايع ايجاد کننده آلودگی، زيست محيطآلودگی 
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ت است. فلزات سنگين از ذرات کارخانه سيمان آرام در غرب ساي
در طول فرايند صنعت سيمان به  هشرتجمله مهمترين عناصر من

د آيد. منابع طبيعی ورود فلزات سنگين، فرسايش مواشمار می
شناسی منطقه مرتبط زمينمادري خاک بوده و بنابراين با 

باشد. صنايع مختلف از جمله صنعت سيمان از منابع انسانی می
هاي فلزات سنگين به خاک در اکوسيستم بسيار مهم ورود
نتايج تحقيقات اخير . (Yalcin et al., 2007)سطحی هستند 

هاي سيمان بر نامطلوب کارخانهزيستی محيطنشان دهنده اثرات 
. (Moslempour & Shahdadi, 2013)محيط اطراف است 

مهمترين اثرات منفی کارخانه سيمان بر محيط اطراف انتشار 
 ,)گردوغبار به همراه فلزات سنگين و گازهاي آلاينده است 

2010 Bilen) .ست زيستی محيطهاي تواند آلودگیخاک می
محيطی را در خود نگه دارد و از طريق آناليز شيميايی خاک 

دست آمده ه بررسی نتايج ببرد. ها پیتوان به اين آلودگیمی
هوا در  2NOدهد که بين فلز سرب خاک و ترکيبات نشان می

باشد. با بارش لايه سطحی خاک همبستگی مثبت و معنادار می
باعث ايجاد ترکيبات  2NOترکيبات  باران و در اثر رطوبت هوا،

د که اين ترکيبات با شوآنيونی نيتريت و نيترات در خاک می
آلودگی فلزات  نتايج دهند.تشكيل نمک میجذب فلز سرب 

هاي سنگين خاک در استراوا جمهوري چک با استفاده از شاخص
نشان دادند که هوا  انباشت ژئوشيميايی و شاخص بار آلودگی

آلوده شده  سنگين خاک اطراف نواحی شهري توسط اين فلزات
است. همچنين اين نتايج نشان دادند که عناصر کادميوم، سرب، 
روي، مس، منگنز و جيوه از منابع انسانی مخصوصا از 

ين يافته همسو با مطالعه ، اشوندهاي صنعتی منتشر میفعاليت
يش عناصر سنگينی همچون لاحاضر بوده و بر لزوم پايش و پا

 ,.Qing et al) همچنين. اي داردتاکيد ويژه در خاک سرب

به ارزيابی آلودگی فلزات سنگين و مخاطرات بهداشتی  (2017
هاي صنعتی با استفاده از شاخص نواحیهاي آنها در خاک

هاي نتايج اين پژوهش نشان داد که خاک، پرداختندزيستی محيط
اين مناطق به ميزان متوسط تا زيادي با فلزات سنگين کادميوم و 

ه اين محققين مناطق نزديک صنايع را ب .ه استسرب آلوده شد
معرفی نمودند که در راستاي  هوا و خاک عنوان نقاط داغ آلودگی

 ,.Ravankhah et al) در همين راستا .نتايج مطالعه حاضر است

دست آمده براي فلزات سرب و ه ب لايهاي باغلظت ،(2015
فاکتور آلودگی انباشتگی،  هاي زمينکادميوم در ارزيابی با شاخص

هاي اصلی براي برآورد آلودگی خاک با فلزات و تحليل مولفه
 حضور منابع انسانی همچون مناطق صنعتی سنگين را تحت تاثير

که همسو با نتايج مطالعه فوق  دانستندهاي هوا و آلاينده
 باشد.می

(Li et al., 2015) را در يک  در خاک سنگين آلودگی فلزات
شهرک صنعتی قديمی در شمال چين مورد ارزيابی قرار دادند که 

ها نشان داد، غلظت سرب، کادميوم و مس فراتر از ميزان يافته
اين فلزات در اين  لايپس زمينه مورد مطالعه است. غلظت با

 و آلودگی هوا به ترکيبات هاي انسانیمطالعه ناشی از فعاليت

XNO صنايعی چون . نظر گرفته شد در در منطقه صنعتی
ها به دليل پتانسيل بالاي هاي مكمل آنها و مجموعهپالايشگاه

آلودگی هوا و سميت و خطرآفرينی مواد انتشار يافته به محيط از 
باشد عوامل آلاينده هوا و سپس خاک به ترکيبات فلز سنگين می

Environment and Climate Change Canada, 2016)) . 
 

 هايادداشت
1. Stable Boundary Layer 
2. Convective Boundary Layer 
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