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Abstract 

Objective of this study is fractionation of geogenic and anthropogenic share and also determination of 

contamination level of trace heavy metals in surface soil of Pars Special Economic Energy Zone in southern 

Iran. Soil sampling in 14 points for two depths of 0-10 and 40-50 cm across a 395.4 km2 located in 

Asalouyeh county Pars Special Economic Energy Zone along coastal strip of Bushehr Province in southern 

Iran was conducted in 2020. Geogenic and anthropogenic share of heavy metals of Cd, Se, As, Co, Pb, Cr, 

Ni, Cu, Zn in surface soil were determined using concentration differences of them between the two depths 

of 0-10 and 40-50 cm compared to the three reference elements of Fe, Nb and U. The results showed that the 

highest anthropogenic content of the measured heavy metals was found in the middle of the study area just 

beside the refineries and petrochemical installations. Dominant wind blow direction of west to east resulted 

in a shift of accumulation of anthropogenic share of elements in surface soil with an eastward tendency but a 

decreasing of content with increasing distance from refinery and petrochemical installation was seen. As a 

whole anthropogenic share of the studied heavy metals in the surface soils of the region was less than their 

geogenic share. Contamination level of these elements based on Integrated Pollution Index was non to mild 

pollution in 11 points (less than 1), mild pollution in 2 points (1.06 and 1.22) and mild to strong pollution in 

1 point (2.38). 
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Introduction 

Nowadays environmental pollution is a common problem that human being is facing mostly because of 

mankind recent forms of life which contain many environmentally degrading actions including industrial 

activities. Economic and industrial development projects within Pars Special Economic Energy Zone located 

in southern Iran are being conducted for exploiting the gas and oil reserves of South Pars Gas field. 

Consequently, these activities have resulted in the entry of some contaminations into the environment 

threatening ecosystems of the area (Raeihagh et al., 2020). An important part of the related contaminations 

are the heavy metals released by the refineries and petrochemical complexes into the surrounding 

environment. Accordingly, specification of the content as well as the contribution of each heavy metal to 

soil contamination of the area is very important. Therefore, this study is going to figure it out that how much 

of the heavy metals emitted into the area are from geogenic sources particularly inherited from soil parent 

materials and how much of them are resulted from anthropogenic activities especially refineries and 

petrochemical installations in the study area (Guedron et al., 2006; Souri & Watanabe, 2013).  

 

Material and Methods 

The study area in the present research covers 395.4 square kilometers located inside Pars Special Economic 

Energy Zone on the northern edge of the Persian Gulf in the coastal strip of Bushehr province (Fig. 1). 

 
Figure 1. Geographical location of Pars Special Economic Energy Zone (right) and  

the study area in South Pars (left) 

 

In this area, according to the soil assessment guide (Soil Survey Staff, 1993) and by a random-systematic 

method corresponding to the land units, a total of 14 soil sections each at two depths of 0-10 cm and 40-50 

cm were sampled within Pars Special Economic Energy Zone. Subsequently, the prepared samples were 

transferred to the laboratory and measured in terms of physicochemical characteristics including pH, 
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electrical conductivity (Page et al., 1982), soil texture (Day, 1965), organic matter (Hopkins, 2006), 

phosphate (Olsen et al., 1954), sulfate and nitrate (Page et al., 1982). Furthermore, the amounts of nine 

heavy metals amongst the trace elements including cadmium, selenium, arsenic, cobalt, lead, chromium, 

nickel, copper, and zinc, besides three reference elements of  Fe, Nb, and U (Guedron et al., 2006) were 

measured in the samples after acid digestion through ICP-MS method (Falciani et al., 2000). 

Geogenic and anthropogenic amounts of heavy metals were categorized using equations (1) and (2) 

(Guedron et al., 2006). 

 

[𝑀𝐺𝑒𝑜𝑔𝑒𝑛𝑖𝑐]
𝑠

= [𝑀𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙]𝑝 [𝐸]𝑝⁄ × [𝐸]𝑠  

 

[𝑀𝐴𝑛𝑡ℎ𝑟𝑜𝑝𝑜𝑔𝑒𝑛𝑖𝑐]
𝑠

= [𝑀𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙]𝑠 − [𝑀𝐺𝑒𝑜𝑔𝑒𝑛𝑖𝑐]
𝑠
 

(1) 

 

(2) 

 

Whereas MGeogenic, MAnthropogenic, Mtotal are geogenic, anthropogenic and total amounts of the related heavy 

metal, respectively. Ep and Es are also contents of the reference elements in the parent material and the 

surface soil.  

At the next stage, the levels/scope of the aforementioned metals’ contamination in the studied soil samples 

were assessed by the Integration Pollution Index (Hakanson, 1980). 

 

Results and Discussion 

Table (1) represents the physicochemical characteristics’ values measured for surface soil in 14 sampled 

points. 

 
Table 1. Physico-chemical characteristics measured for the top soil at the 14 sampled points 

 

Clay Silt Sand Sulfate Nitrate Phosphate 
Organic 

Matter 

Electrical 

Conductivity 
PH 

Sample 

NO. 
% mg/kg soil % dS/m 

23 11 65 532.88 0.0011 30.81 1.70 15.89 7.87 1 

21 13 65 432.45 0.0052 5.05 2.79 2.85 7.11 2 

17 15 67 452.88 0.0078 8.18 1.36 2.24 7.76 3 

23 9 67 935.15 0.0168 8.69 0.51 13.22 7.85 4 

19 15 65 833.2 0.0822 4.37 1.84 17.58 7.97 5 

17 9 73 727.49 0.0389 3.66 1.53 42.20 7.69 6 

27 9 63 549.33 0.0097 12.89 2.18 45.20 7.39 7 

15 9 75 801.82 0.0441 18.86 3.06 22.8 7.21 8 

15 13 71 503.38 0.0815 17.44 3.27 4.32 7.22 9 

17 13 69 632.74 0.0116 9.20 1.09 16.93 7.11 10 

17 13 69 1025.36 0.1913 16.20 3.33 3.84 7.75 11 

19 17 63 969.76 0.0486 10.61 2.72 6.31 7.80 12 

17 11 71 555.57 0.1760 12.03 1.02 5.89 7.85 13 

25 9 65 88.11 0.0161 13.03 2.04 1.56 7.86 14 
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Figure 2. Estimated concentrations of geogenic and anthropogenic shares of Cd, Se and  

As for the 14 surface soils using three reference elements of Fe, Nb and U 

 

Figure 3 illustrate illustrates Integrated Pollution Index results for the studied heavy metals at 14 sampling 

sites. 
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Fig. 3. Estimated values of Integrated Pollution Index using the  

studied trace elements for surface soil at the 14 sampling points 

 

 

Conclusion 

The present study proved the effectiveness of the method presented in this study to catagorize the geogenic 

and anthropogenic shares of the heavy metals in surface soil of the industrial regions. The results showed 

that in Pars Special Economic Energy Zone in southern Iran, content of geogenic and anthropogenic shares 

of the nine heavy metals studied were following refineries and petrochemical complexes distribution 

patterns and the dominant wind direction throughout the study area and the presence of high altitudes in the 

northern strip of South Pars Special Zone. Hence, taking the necessary measures are needed to prevent 

further emission of pollutant heavy metals in the surface soil. 
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 چکیده 
سطحی منطقه ویژه  در خاک کمیابفلزات سنگین و همچنین تعیین درجه آلودگی زاد زاد و انسانتفکیک سهم زمین هدف این مطالعه

واقع در منطقه ویژه  شهرستان عسلویه در کیلومتر مربع 4/593ای به وسعت محدودهخاک  .استاقتصادی انرژی پارس در جنوب ایران 
در سال متر سانتی 41-31و  1-41در دو عمق  نقطه 44نوار ساحلی استان بوشهر در جنوب ایران در و در امتداد  رژی پارسنااقتصادی 

های خاک در نمونه Cd, Se, As, Co, Pb, Cr, Ni, Cu, Zn فلزات سنگینزاد اد و انسانززمین سهم .برداری قرار گرفتمورد نمونه 4591
، Fe مرجعدر قیاس با تغییرات غلظت سه عنصر متری خاک سانتی 41-31و  1-41های لایه بین هاآنغلظت  فاوتبا استفاده از تسطحی 

Nb  وU و در محدوده مورد مطالعه در مناطق میانی سنجش شده  فلزات سنگینزاد بیشترین مقادیر انساننتایج نشان داد که . عیین شدندت
در  این عناصر زادسهم انسان تجمع نیزاز غرب به شرق جهت باد غالب . مشاهده شدهای پتروشیمی صنایع پالایشگاهی و مجتمعجوار 

تدریجا کاهش  های پتروشیمیاز مکان صنایع پالایشگاهی و مجتمع با افزایش فاصلهرا به سمت شرق متمایل کرده لیکن خاک سطحی 
رجه دبود. تر کمدر خاک سطحی منطقه  هاآناد ززمینمطالعه شده نسبت به سهم  فلزات سنگین زادانسانسهم طور کلی ه ب یافت.می

نقطه دارای  2، در (4)کمتر از  بدون آلودگی تا با آلودگی متوسطدر دامنه نقطه  44در  بر اساس شاخص جامع آلودگی آلودگی این عناصر
   تشخیص داده شد.( 51/2) آلودگی متوسط تا قویواجد نیز  نقطه 4در  و( 22/4و  10/4) آلودگی متوسط
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  سرآغاز
و تفکیک  (4)فلزات سنگین هآلودگی خاک بپایش در سنوات اخیر 

)به ارث رسیده از مواد مادری خاک( و  (2)زادمقادیر زمین
مناطقی  به ویژه درهای انسان( آن )ناشی از فعالیت (5)زادانسان

ه بزیستی محیططبیعی بروز این معضل  های انسانی وکه زمینه
 Liu) افزونی پیدا کرده استوجود دارد اهمیت روزمان أصورت تو

et al., 2011; Li et al., 2014; Yang et al., 2018). 
، قابلیت انباشته شدن، ماندگاری طولانی هایی نظیرویژگی
زایی منجر شده و سرطان در محیطایجاد سمیت  ناپذیری،تجزیه

به زیست محیطعنوان یکی از مشکلات مهم ه تا فلزات سنگین ب
که با ورود به چرخه  طوریه ب (Mico et al., 2006) شمار آیند

غذایی سلامت انسان و سایر موجودات زنده را مورد تهدید قرار 
مختلفی از  مطالعاترو  از این .(Dabiri et al., 2017) دهند

منظور سنجش و برآورد آلایندگی فلزات ه سوی پژوهشگران ب
 ,Muller and Putz) اندسنگین در محیط بکار گرفته شده

1969; Alloway, 1995; Grimaldi et al., 2008; 

Mireles et al., 2012; Hu and Cheng, 2013; Hu et al., 

2013; Ravankhah et al., 2015; Wu et al., 2015; 

Barbieri, 2016; Fazelvalipour et al., 2016; 

Gurumoorthi and Venkatachalapathy, 2016; 

Ihedioha et al., 2017.) بایداراشویلی و  در همین خصوص
های یونی واکنش شیمیایی به بررسی روشی بر پایه همکاران
 گیری میزان آلودگی در خاک پرداختندجهت اندازهفلزی 

(Baydarashvili et al., 2017).  آلودگی جورفی و همکاران
های سطحی خاکفلزات سنگین ارسنیک، کادمیم و سرب در 

استان کشاوزی در  منابع عمده ی ازآب به عنوان یکدشت میان
نیز در باکرادزه  .(Jorfi et al., 2017) را مطالعه کردندخوزستان 

در سطح کشور گرجستان  هاآنگیاهان زراعی و خاک اطراف 
مقادیر فلزات سنگین را بررسی و در مقایسه با استانداردهای 

پیشنهاد  هاآنبرای  یکشورهای اروپایی و روسیه حدود مجاز
محمدی و  همچنین .(Bakradze et al., 2018) نمودند

منشاءیابی و ارزیابی خطر بالقوه بوم منظور ه ای بمطالعه همکاران
شناختی عناصر آهن، روی، سرب، کادمیم، کروم و نیکل در خاک 
سطحی اطراف مجتمع دفع و پردازش پسماند جامد شهری 

عناصر روی، و نتیجه گرفتند که  آرادکوه تهران انجام دادند
های خاک احتمالاً ازمنابع کادمیم، کروم و نیکل در نمونه

 و سرب نیز از منبع طبیعی نشأت گرفته است ساختانسان
(Mohammadi et al., 2021). مهمترین از یکی فارس خلیج 

 در یختشنابوم ساختار ازنظر است که جهان آبی هایپهنه
 تأثیرتحت ی اخیرهادهه در وگردیده  واقع قاره فلات یمنطقه

 آلودگی همچون مختلفزیستی محیط یهاناو بحر صدمات
ناشی از استخراج و پالایش منابع عظیم فسیلی موجود در آن 

های توسعه اجرای پروژه .(Seifi et al., 2019)واقع شده است 
اقتصادی و صنعتی در منطقه ویژه اقتصادی انرژی پارس که با 

برداری از ذخایر گاز و نفت میدان مشترک پارس هدف بهره
ها به آلایندهبرخی منجر به ورود جنوبی در حال انجام است 

 تهدیداتی را متوجه اکوسیستم آن ه وشدمنطقه زیست محیط
پایش و  به همین دلیل. (Raeihagh et al., 2020) نموده است

ضرورت ها ناشی از این فعالیت های بالقوهمستمر آلودگیارزیابی 
فلزات سنگین در خاک آلودگی  میان بررسی یابد که در اینمی

فلزات محتوی طور معمول ه بگرچه  .قرار دارد مورد توجه خاص
 خاکتأثیر مواد مادری تحتعمدتا ها بسیاری از خاکسنگین در 

های فعالیت کنلی ؛تر از حد مجاز قرار داردو در سطوح پایین
گاز  نفت و زمینیبرداری و پالایش منابع زیربهره انسانی از جمله

در خاک شده این فلزات غلظت  میزانمنجر به افزایش تواند می
 افزایش دهد مجازهای را به بیش از مقادیر و نسبت هاآنو 

(Qaiser et al., 2019.) حتوی وتعیین م در همین خصوص 
تحت  مناطقفلزات سنگین در خاک هر یک از سهم همچنین 

از ناشی  میزانتا چه اینکه  حیثاز  صنعتیهای فعالیت تاثیر
واسطه ه ب و به چه میزانند هست خاک زادعوامل زمین

 اهمیت ویژه دارداند جمع یافتهدر خاک ت زادانسانهای فعالیت
(Guedron et al., 2006; Souri and Watanabe, 2013). 

برآورد خطر مقادیر موجود این فلزات در  علاوه بر این امروزه
گونه عناصر ابداع شده برای اینهای خاک با استفاده از شاخص

های متراکم انسان قرار ثیر فعالیتأتمناطقی که تحتخصوصا در 
اهمیت این  (.Chen et al., 2015) ستا دارند امری ضروری

 سلنیم، کادمیم، سنگینی نظیر  برای فلزات خصوصاًامر 
 به دلیلمس و روی کروم، نیکل، سرب، کبالت، ارسنیک، 

برای سلامت انسان مضاعف است  هاآنمخاطرات اثبات شده 
(Sobhanardakani, 2017; Sobhanardakani, 2019; 

Sabet Aghlidi et al. 2020.) این  هدف مشخصاًرو  از این
 زادزمینهای تعیین سهم بخش رایب جدیدمعرفی روشی تحقیق 

 9 فلزات سنگین در خاک است که در قالب مطالعه زادانسانو 
 (4)بکمیاغلظت کم در زمره عناصر  به دلیلکه  سنگین فلز

شامل: کادمیم، سلنیم، ارسنیک، کبالت، سرب، کروم،  قراردارند
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 00  (اعظم زارعی، بابک سوری) ... ویژه اقتصادی منطقه هایزاد فلزات سنگین در خاکزاد و انسانتعیین سهم زمین

های منطقه ویژه اقتصادی انرژی در خاکنیکل، مس و روی 
 در مرحله بعد نیز به اجرا درآمده است. پارس در جنوب ایران

های خاک مورد در نمونه مذکور فلزات /دامنه آلودگیسطوح
مورد ارزیابی  (3)(IPI) آلودگی جامع ه با استفاده از شاخصمطالع

 قرار گرفت.
 

 هامواد و روش
 ورد مطالعهممنطقه 

 4/593مساحتی به وسعت  ،محدوده مورد مطالعه در این پژوهش
اقتصادی انرژی پارس در  ویژه کیلومتر مربع واقع در منطقه

 شود.را شامل میاستان بوشهر  در فارسخلیجشمالی  یحاشیه
 1درسواحل تا  درصد 4/1از  در این منطقه نیمتوسط زم بیش

متر  -41تا  -4از  نیز نییرزمیهای زها و عمق آبدر دامنه درصد
جغرافیایی منطقه ویژه اقتصادی انرژی موقعیت  .است ریمتغ

پارس که در این تحقیق مورد مطالعه قرار گرفته و تعداد زیادی 
بالادستی و های صنایع پالایشگاه، مجتمع پتروشیمی، مجتمع

 نیو همچن مییدستی صنعت نفت و گاز و پتروشنییپا
را در خود جای  و خدماتی بانییپشتت ایانجام عملهای مجموعه

بخش  به طوری کهنشان داده شده است  (4) در شکلداده 
 برگیرنده ی غالبا درغرب بخشو ای کوهپایه عمدتا آنشرقی 

دارای اقلیم گرم و  مطالعاتیمنطقه . باشدمی یهاناهای کرجلگه
درجه و در زمستان دمای  31مرطوب که در تابستان دمای بالای 

ترتیب دارای متوسط دما ه و ب کنددرجه را تجربه می 3حداقل تا 
متر میلی 431گراد و درجه سانتی 23و بارندگی سالیانه معادل 

جهت باد  ه تاشدنیز باعث  توپوگرافی خاص منطقهباشد. می
غربی به از شمال ،محدوده مورد مطالعه غربی یمهیب در نغال

 .اشدباز غرب به شرق می آن شرقیی مهیشرقی و در نجنوب
 (.4594س پاراقتصادی انرژی  ژهیو منطقه )سازمان

 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه ویژه اقتصادی  :(1شکل )

 )چپ(ی مورد مطالعه راست( و محدوده)در ایران انرژی پارس 
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  برداری خاکنمونه

در درون منطقه  کیلومتر مربع 4/593ای به وسعت در محدوده
راهنمای ارزیابی  طبق( 4)شکل  ویژه اقتصادی انرژی پارس

 -تصادفی روشو به  (Soil Survey  Staff, 1993)خاک 
 مقطع 44 مجموعا های اراضیمتناسب با واحد (0)سیستماتیک

)خاک در تماس با متر سانتی 1-41در دو عمق هر یک  (7)خاک
-31و همچنین های انسانی( ناشی از فعالیت های هوایآلودگی

های هوای ناشی از )خاک در امان از آلودگیمتر سانتی 41
های نمونه .گرفتند برداری قرارهمورد نمونهای انسانی( فعالیت

 هایویژگیتهیه شده به آزمایشگاه منتقل و از حیث 
 ،(Page  1982)هدایت الکتریکی  ،pHشیمیایی شامل فیزیکو

، (Hopkins, 2006) ماده آلی، (Day, 1965)بافت خاک 

 Page et)نیترات  و ، سولفات(Olsen et al., 1954)ات فسف

al., 1982)  .که  سنگین فلز 9 مقادیر همچنینسنجش شدند
کادمیم، سلنیم، ارسنیک، شامل  ندکمیاب هست در زمره عناصر

عنصر سه و همچنین  کبالت، سرب، کروم، نیکل، مس و روی
 هادر نمونه U (2006 et al., edronuG)و  Fe ،Nb (1)عمرج

MS-ICP(9) ( et al., Falciani  به روشاسیدی  هضمپس از 

 ایران-، تهرانمعدنی زرآزمامواد مطالعات شرکت توسط  (2000
ها نیز گیریو تضمین کیفیت اندازه برای کنترل که سنجش شد

ساخت  GBM-918 (GEOSTATS)از مرجع استاندارد 
استرالیا استفاده  ORE Research & Exploration شرکت

 .شد
 

 زاد فلزات سنگینزاد و انسانهای زمینبخش

و با دست آمده از سنجش فلزات سنگین ه ببا استفاده از نتایج 
 (Guedron et al., 2006) (2)و  (4)لات کارگیری معادبه

 :زاد فلزات سنگین انجام شدزاد و انسانتفکیک مقادیر زمین
 

[𝑀𝐺𝑒𝑜𝑔𝑒𝑛𝑖𝑐]
𝑠

= [𝑀𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙]𝑝 [𝐸]𝑝⁄ × [𝐸]𝑠  

 

[𝑀𝐴𝑛𝑡ℎ𝑟𝑜𝑝𝑜𝑔𝑒𝑛𝑖𝑐]
𝑠

= [𝑀𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙]𝑠

− [𝑀𝐺𝑒𝑜𝑔𝑒𝑛𝑖𝑐]
𝑠
 

(4) 

 

(2) 

 

 ,Souri and Watanabe) (2)و  (4)پارامترهای معادلات که 

 عبارتند از: (2013

sE][:  خاک در تماس با ) یسطحنمونه در  مرجععنصر مقدار
های انسانی: در اینجا خاک های هوای ناشی از فعالیتآلودگی
 (مترسانتی 1-41عمق 

p[E]  : های انسانیفعالیتاز  دور در نمونه به مرجععنصر مقدار 
های انسانی: های هوای ناشی از فعالیتخاک در امان از آلودگی)

 (مترسانتی 41-31در اینجا خاک عمق 
[MTotal]p از  دور در نمونه به فلز سنگین ذیربط: مقدار کل

های هوای ناشی از خاک در امان از آلودگی) های انسانیفعالیت
 (مترسانتی 41-31عمق های انسانی: در اینجا خاک فعالیت

[MGeogenic]
s

ی در نمونه ذیربط فلز سنگینزمین زاد  سهم: 
های هوای ناشی از خاک در تماس با آلودگی) سطحی
 (مترسانتی 1-41های انسانی: در اینجا خاک عمق فعالیت

[MTotal]s سطحی در نمونه  ربطفلز سنگین ذی: مقدار کل
های از فعالیتهای هوای ناشی آلودگی تماس باخاک در )

 (مترسانتی 1-41انسانی: در اینجا خاک عمق 
[MAnthropogenic]

s
در : سهم انسان زاد فلز سنگین ذیربط 

های هوای ناشی از خاک در تماس با آلودگی) ی سطحینمونه
 (مترسانتی 1-41های انسانی: در اینجا خاک عمق فعالیت

 
 (IPI) آلودگیجامع شاخص 

مورد برای برآورد آلودگی خاک به فلزهای سنگین این شاخص 
 بر پایه این .(Hakanson, 1980)رفته است گاستفاده قرار 
را در برابر غلظت  فلزات سنگینتوان غلظت شاخص می

مشخص آلودگی خاک را  سطح/دامنهسنجید و  هاآن (41)زمینه
 (:5)معادله  نمود

(5) 𝑃𝐼𝑖 =
𝐶𝑖

𝐵𝑖
 

(4) 𝐼𝑃𝐼 = ( ∏ 𝑃𝐼𝑖
𝑛
𝑖=1  )

1

𝑛 
 

غلظت  iCشاخص آلودگی،  iIP(44) ترتیبه ( ب5) در معادلهکه 
ای زمینهغلظت  iBی مورد بررسی و در نمونه امiسنگین  فلز

 کمیابتعداد فلزات سنگین  iدر پوسته زمین و  امiسنگین فلز 
( 4با استفاده از معادله ) گیری شده در نمونه است. نهایتاًاندازه

برای تمامی  PIمیانگین مقادیر  صورتبه  IPIکمیت شاخص 
میانگین   IPIکه در آن شودگیری شده محاسبه میفلزات اندازه

 .است هامعرف تعداد آلاینده nو  PIهندسی شاخص 
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آلودگی شاخص جامع  )سطح/دامنه( بندی مقادیرطبقه ضمناً
صورت آمده است  (4) که در جدول در چهار گروه چنانحاصله 
 .گرفت

 

 شاخص )سطح/دامنه(بندی مقادیر طبقه(: 1)جدول 

 (Hakanson, 1980) آلودگی جامع
 ی آلودگیدرجه مقدار فاکتور

 بدون آلودگی ٠

 بدون آلودگی تا آلودگی متوسط 1

 آلودگی متوسط ٢

 آلودگی متوسط تا قوی ٣

 آلودگی قوی ٤

 آلودگی قوی تا خیلی قوی ٥

 آلودگی خیلی قوی ٦

 هادادهپردازش آماری 

 13/1داری در سطح معنی SPSSافزار آماری نرم 20از نسخه 
برای  (42)ویلک -صورت که از آزمون شاپیرو دین هباستفاده شد. 

 های خاک سطحی استفاده شد.بررسی نرمال بودن داده

 

  و بحث نتایج
فیزیکوشیمیایی سنجش شده برای خاک  هایویژگیمقادیر 

نشان داده  (2)برداری شده در جدول نقطه نمونه 44سطحی در 
 شده است.

در نقاط  pH(، پارامتر 2) براساس نتایج موجود در جدول
که طوری نوسان دارد به  %42برداری در یک دامنه نمونه

 ( و کمترین مقدار 97/7) 3بیشترین مقدار آن در نقطه شماره 

 

 متر( در سانتی 1-11های فیزیکوشیمیایی سنجش شده برای خاک سطحی )عمق ویژگی(: 2جدول )

 برداری شدهنقطه نمونه 11

 pH نمونه

هدایت 

 الکتریکی
 سولفات نیترات فسفات ماده آلی

 بافت

 رس سیلت شن

dS/m % mg/kg soil % 
4 17/7 19/43 71/4 14/51 1144/1 11/352 03 44 25 

2 44/7 13/2 79/2 13/3 1132/1 43/452 03 45 24 

5 70/7 24/2 50/4 41/1 1171/1 11/432 07 43 47 

4 13/7 22/45 34/1 09/1 1401/1 43/953 07 9 25 

3 97/7 31/47 14/4 57/4 1122/1 12/155 03 43 49 

0 09/7 21/42 35/4 00/5 1519/1 49/727 75 9 47 

7 59/7 21/43 41/2 19/42 1197/1 55/349 05 9 27 

1 24/7 1/22 10/5 10/41 1444/1 12/114 73 9 43 

9 22/7 52/4 27/5 44/47 1143/1 51/315 74 45 43 

41 44/7 95/40 19/4 21/9 1440/1 74/052 09 45 47 

44 73/7 14/5 55/5 21/40 4945/1 50/4123 09 45 47 

42 11/7 54/0 72/2 04/41 1410/1 70/909 05 47 49 

45 13/7 19/3 12/4 15/42 4701/1 37/333 74 44 47 

44 10/7 30/41 14/2 15/45 1404/1 44/111 03 9 23 

 43 9 05 43/452 1144/1 00/5 34/1 24/2 44/7 حداقل

 27 47 73 50/4123 4911/1 14/51 55/5 21/43 97/7 حداکثر

 45/49 10/44 74/07 21/712 1311/1 22/42 15/2 99/44 04/7 میانگین

 04/5 39/2 39/5 14/490 1011/1 17/0 10/1 24/45 54/1 انحراف معیار
 

pH  بر این اساس( مشاهده شد. 44/7) 41و  2در نقاط شماره 
بوده و اندکی  7بالاتر از  pHدارای  ی مطالعاتی منطقهخاک 

 .قلیایی است

نقطه در ) 2/43ای بین خاک نیز در دامنه هدایت الکتریکی
برداری نقطه نمونهدر ) dS/m 24/2( تا 7برداری شماره نمونه

)نقطه  34/1نیز بین حداقل میزان ماده آلی . ر بود( متغی5شماره 
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نوسان داشت ( 4)نقطه شماره  درصد 55/5حداکثر ( تا 44شماره 
برخی درصد ماده آلی در خاک  2که مقادیر بیش از  طوریه ب

 . شدباغات و اراضی زارعی موجود در منطقه مشاهده 
ای بیانگر دامنههای برداشت شده در نمونهفسفات  سنجشنتایج 

 به طوری که بودگرم بر کیلوگرم خاک میلی 27از تغییرات حدود 
کیلوگرم گرم بر میلی 14/51) 4شماره  نقطهحداکثر فسفات در 

گرم بر کیلوگرم میلی 00/5) 0شماره  نقطه( و حداقل آن در خاک
 4945/1بین بیشینه  ،نیزنیترات  مقادیر. شد ( مشاهدهخاک

گرم بر کیلوگرم خاک )شماره میلی 1144/1( و کمینه 44)شماره 
بیشترین مقدار سولفات نیز در نقطه شماره . گیری شداندازه (4

بر کیلوگرم خاک( و کمترین آن برای گرم میلی 50/4123) 44
  گرم بر کیلوگرم خاک( سنجش شد.میلی 43/425) 2نقطه شماره 

در  شن، سیلت و رس با تعیین درصد مقادیر بافت خاک تجزیه
، 2، 4نقاط بافت خاک برای برداری شده انجام شد که نقاط نمونه

4 ،7 ،42 ،45 ،44 Sandy Clay Loam 0، 3، 5 نقاط و برای ،
1 ،9 ،41 ،44 Sandy Loam تشخیص داده شد (Souri et 

al., 2006; Souri and Watanabe, 2017). 
ین، انحراف میانگ به همراه مقادیر سنجش شده (5)جدولدر 

گیری شده در خاک فلزات سنگین اندازهمعیار و ضریب تغییرات 
 ه است.شدارایه برداری شده سطحی نقاط نمونه

 

(: مقادیر سنجش شده به همراه میانگین، انحراف معیار و ضریب تغییرات فلزات سنگین اندازه گیری شده در 3جدول )

 برداری شدهنقطه نمونه 11متر( در سانتی 1-11خاک سطحی )عمق 

 As Cd Co Cr Cu Ni Pb Se Zn نمونه
mg/kg soil 

4 4/1 2/1 1/4 45 44 44 5 17/1 42 

2 2/2 4/1 3/4 21 42 23 4 10/4 21 

5 2/1 4/1 4/2 27 44 49 2 51/4 47 

4 0/2 2/1 0/0 44 519 25 51 24/4 075 

3 1/1 2/1 2/5 29 22 22 21 77/1 430 

0 4/4 2/1 5/5 41 44 24 5 19/4 1 

7 4/1 2/1 4/4 57 43 27 3 27/4 24 

1 4/1 4/1 4 9 7 0 4 94/1 4 

9 4/1 2/1 9/2 51 45 24 3 20/4 9 

41 9/2 4/1 9 453 21 31 0 24/4 21 

44 4/1 2/1 3/2 20 42 41 5 13/2 43 

42 4/1 5/1 3/4 44 40 54 0 91/1 41 

45 7/1 2/1 4/5 51 40 21 0 42/4 47 

44 3/1 2/1 0/2 23 42 21 5 25/4 45 

 11/72 21/4 95/0 11/25 24/53 29/57 71/5 41/1 13/1 میانگین

 09/471 51/1 70/7 57/44 12/70 91/21 99/4 10/1 93/1 انحراف معیار

 257 23 442 49 240 71 34 54 442 )%( ضریب تغییرات
 

ویلک اکثر متغیرها توزیع غیرنرمال  -مطابق نتایج آزمون شاپیرو
کبالت و تا حدی نیکل نرمال نشان دادند و فقط سلنیوم و 

 به دینها نرمال شد و رو توزیع داده از این (.< 13/1P (بودند
ترتیب متغیرهای آرسنیک، کبالت، سلنیوم و نیکل توزیعی نرمال 
پیدا کردند. سپس متغیرهای دارای توزیع نرمال به کمک آزمون 

بررسی شدند که در نتیجه  (45)ضریب همبستگی پیرسون
آرسنیک با نیکل  ،(P ،794/1=r=114/1کبالت )آرسنیک با 

(125/1=P ،012/1=r(  و همچنین کبالت با نیکل )11/1=P  

،914/1=r)  دار مثبت بودندهمبستگی معنیدارای. 
زاد برای سه زاد و زمینسهم مقادیر انسانبرآورد ( 2شکل ) در

، سلنیوم (=38.650kg/m Density)کادمیم  عنصر
(34.819kg/m Density=) آرسنیک  همچنین و( Density=

35.727kg/m )(Ptable, 2021)  با استفاده از عناصر مرجع
Fe ،Nb  وU برداری شده نشان در خاک سطحی نقاط نمونه

 .داده شده است
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دهد که زاد عنصر کادمیم نشان مینگاهی به توزیع مقادیر انسان
)نقاط و شرقی ( 0)نقطه شماره خاک سطحی در دو بخش میانی 

منطقه مطالعاتی دارای محتوی ( 45و  42 ،44، 41شماره 
بخش  به طوری کههستند  زادبیشتری از کادمیم با منشا انسان

و بخش  بودهصنایع پالایشگاهی محل استقرار و تجمع میانی 
این در حالیست . دارد قرارمنطقه شرقی در جهت وزش باد غالب 

حاکی از مقادیر بیشتر آن در  زاد کادمیمکه توزیع سهم زمین
های غربی و میانی محدوده مطالعه شده دارد که البته با بخش

نظر ه . باستمحتوی این عنصر در مواد مادری خاک مرتبط 
های پالایشگاهی تمرکز یافته در میانه محدوده رسد مجتمعمی

زاد کادمیم در بخش سهم انسان افزایشمطالعاتی عامل اصلی 
از غرب )جهت وزش باد غالب  که ضمن آنمیانی منطقه بوده 

کادمیم ناشی از فعالیت صنایع موجب شده تا  (به شرق
پالایشگاهی مستقر در بخش میانی پس از ورود به هوا به سمت 
شرق حرکت نموده و تمرکز بیشتری را در خاک سطحی این 

 مناطق نشان دهد.
زاد عنصر سلنیم تغییرات نامنظمی را که نگرچه توزیع سهم زمی

طبیعتا مرتبط با محتوی این عنصر در موارد مادری خاک است 
 زاد سلنیم مقادیر بیشتردهد لیکن تغییرات سهم انساننشان می

نقاط  ،واقع در بخش شرقی() 45و  44، 41را در نقاط شماره  آن
بخش )واقع در  7)واقع در بخش غربی( و نقطه شماره  5و  2، 4

دهد که در مورد اخیر منطبق ( منطقه مطالعاتی نشان میمیانی
که  های پالایشگاهی بوده ضمن آنبر مکان تمرکز مجتمع

از مسیر  45و  44، 41زاد در نقاط شماره افزایش غلظت انسان
د افزایش غلظتی رسنظر میه نماید. بوزش باد غالب تبعیت می

 در ارتباط بااحتمالا شود مشاهده می 5و  2، 4 که در نقاط
های ناشی از دپوی برخی محصولات حاصل از فرآیند آلودگی

در بخش  (Goar, 1986)خصوصا گوگرد پودری  پالایش گاز
 غربی محدوده مطالعاتی باشد.

توزیع الگوی نامنظم بررسی غلظت عنصر آرسنیک نیز حاکی از 
باشد در منطقه میدری خاک( ا)ناشی از مواد مزاد آرسنیک زمین

 صورت مشخص افزایش قابله زاد بکه آرسنیک انسان در حالی
منطقه مورد مطالعه )نقطه شماره  شرقالیه توجهی در منتهی

های تواند مرتبط با انتقال آلودگیدهد که می( نشان می41
وسیله باد ه برکزی متصاعد شده از صنایع موجود در بخش م

الارض بخش شرقی در خاک سطح هاآن و سپس فرودغالب 
 محدوده مطالعاتی باشد.

زاد برای سه زاد و زمین( برآورد سهم مقادیر انسان5شکل )
=Density )، سرب (=3kg/m 8.900 Density)عنصر کبالت 

3kg/m 11.340)  7.190 )و همچنین کروم Density=

3kg/m)  با استفاده از عناصر مرجعFe ،Nb و U  در خاک
 دهد. برداری شده را نشان میسطحی نقاط نمونه

بیشترین و کمترین غلظت سهم زمین زاد عنصر کبالت به 
شود که منطقه مطالعاتی دیده می 41و  1ترتیب در نقاط شماره 

با توجه به فاصله نسبتا اندک این دو نقطه از یکدیگر موید 
زیاد و همچنین نامنظم محتوای این عنصر در منطقه تفاوت 

ناشی از تنوع در میزان عناصر تشکیل دهنده مواد مادری خاک 
زاد عنصر کبالت نیز حاکی از میزان اندک باشد. سهم انسانمی

آن در خاک سطحی منطقه است به طوری که میزان حداکثر آن 
واقع  9شماره گرم بر کیلوگرم در نقطه میلی 4با غلظت کمتر از 

تواند شود که میدر بخش شرقی محدوده مورد مطالعه دیده می
های پالایشگاهی در میانه محدوده که به وسیله منتج از فعالیت

 باد غالب به بخش شرقی حمل شده باشد.
 3و  4زاد در نقاط شماره برای عنصر سرب، بیشترین سهم انسان

دارند مشاهده شد.  های پالایشگاهی قرارکه در مجاورت مجتمع
تواند با توجه به چگالی بالای عنصر سرب نشست یا این امر می

سقوط سریع سرب بلافاصله پس از متصاعد شدن آن از 
ها را توجیه نماید. ضمنا نتایج به دست آمده حاکی از پالایشگاه

زاد این عنصر در مقایسه با سهم تر سهم انسانمیزان بسیار کم
 ک سطحی منطقه مورد مطالعه است.زاد آن در خازمین

در خصوص عنصر کروم با توجه به مشاهده همزمان بیشترین 
رسد به نظر می 41زاد در نقطه شماره زاد و زمینهای انسانسهم

که به واسطه توزیع اتفاقی )تصادفی( مواد مادری خاک، بخش 
زاد زاد این عنصر نیز در همین نقطه که حداکثر سهم انسانزمین

این عنصر حادث شده وجود داشته است و یا اینکه برآورد 
زاد عنصر کروم به وسیله عناصر زاد و زمینهای انسانسهم

کارآیی  (U و Fe ،Nb)مرجع مورد استفاده در این مطالعه 
مناسبی از خود نشان نداده است. در مورد اخیر لازم به ذکر است 

در قیاس با عنصر  (Uو  Fe ،Nb)که فرض عناصر مرجع اینجا 
ها نسبت به هوادیدگی هدف )در اینجا کروم( مقاومت بیشتر آن

های محتوی است که تحت شرایط خاص از جمله نوع کانی
تواند عملا محقق نشده باشد عناصر هدف و یا مرجع می

(Guedron et al., 2006; Souri and Watanabe, 2013). 
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زاد  عناصر کادمیم، سلنیم و ارسنیک در خاک زاد و انسان(: مقادیر برآورد شده برای سهم بخش های زمین2)شکل 

 برداری شده با استفاده از سه عنصر مرجع آهن، اورانیم و نیوبیومنقطه نمونه 11سطحی 
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 11زاد عناصر کبالت، سرب و کروم در خاک سطحی زاد و انسانبرای سهم بخش های زمین(: مقادیر برآورد شده 3)شکل

 برداری شده با استفاده از سه عنصر مرجع آهن، اورانیم و نیوبیومنقطه نمونه
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زاد برای سه زاد و زمینبرآورد سهم مقادیر انسان (4ل )در شک
=Density )، مس (=3kg/m 8.908 Density)عنصر نیکل 

3kg/m 8.960)  و روی(3kg/m 7.140 Density=)  با

در خاک سطحی نقاط  Uو  Fe ،Nbاستفاده از عناصر مرجع 
 .ه استشدارائه  برداری شدهنمونه

 
 11زاد عناصر نیکل، مس و روی در خاک سطحی زاد و انسانمقادیر برآورد شده برای سهم بخش های زمین (:1)شکل 

 برداری شده با استفاده از سه عنصر مرجع آهن، اورانیم و نیوبیومنقطه نمونه
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زاد عنصر نیکل در منطقه بیشترین مقادیر را پراکنش سهم زمین
دهد دو سوی نشان می واقع در 2و  41به ترتیب در نقاط شماره 

که به تنوع محتوی این عنصر در مواد مادری خاک مربوط 
زاد عنصر نیکل شود. این درحالیست که توزیع سهم انسانمی

مقادیری بسیار کمتر و پراکنشی نامنظم در خاک سطحی منطقه 
عمدتا در  44و  45، 9، 7دهد که نقاط مورد مطالعه نشان می

موجود ( 44)یهاپالایشگاهی و خصوصا مشعلهای اطراف مجتمع
 در منطقه واقع شده اند.

عناصر مس و روی به واسطه همبودی در بسیاری از کانسارها 
همواره مقادیر و رفتارهای مشابهی را در فرآیندهای هوادیدگی 

دهند. از این رو در مواد مادری و ژنز خاک از خود بروز می
زاد این دو سهم انسانمحدوده مطالعه شده وضعیت مشابه 

عنصر مبنی بر افزایش شدید و مشهود در خاک سطحی نقطه 
باشد. در خصوص سهم از این منظر قابل توضیح می 4شماره 
شود به زاد این دو عنصر نیز وضعیتی مشابه دیده میانسان
که  4ای که بیشترین مقادیر در خاک سطحی نقطه شماره گونه

شگاهی قرار دارد سنجش شده های پالایدر مجاورت مجتمع
است. البته در خصوص عنصر روی افزایش محسوسی نیز در 

در مقایسه با عنصر مس یافت شد  3خاک سطحی نقطه شماره 
تواند با چگالی کمتر عنصر روی نسبت به عنصر مس و که می

تر آن در جهت وزش باد غالب در منطقه از نقطه حمل آسان
 تبط باشد.مر 3به نقطه شماره  4شماره 

( آمده مقادیر برآورد شده شاخص آلودگی و 3که در شکل )چنان
زاد و سهم درجات آن برای مقادیر کل )مجموع سهم زمین

عنصر کمیاب مورد مطالعه نمایش داده شده است.  9زاد( انسان
که در میان  4بر همین اساس در خاک سطحی نقطه شماره 

محل استقرار تأسیسات پالایشگاهی قرار دارد درجه 
عنصر کمیاب مورد  9)سطح/دامنه( آلودگی خاک سطحی برای 

 3، برای نقاط شماره «آلودگی متوسط تا قوی»بررسی با عبارت 
که به ترتیب در مجاورت مکان استقرار تأسیسات  41و 

الیه شرقی محدوده مطالعاتی و پالایشگاهی و همچنین منتهی
آلودگی »هم جهت با مسیر وزش باد غالب قرار دارند با عبارت 

بدون آلودگی تا آلودگی »و برای سایر نقاط با عبارت  «متوسط

 .توصیف شده است «متوسط

 

 
)سطح/دامنه( برآورد شده برای شاخص مقادیر  (:5)شکل 

جامع آلودگی با استفاده از  فلزات کمیاب مورد مطالعه  در 

  نقطه نمونه برداری شده 11خاک سطحی 
 

 گیرینتیجه
تفکیک  یی روش ارایه شده در این پژوهش برایااین مطالعه کار

را به  سطحی در خاک زاد فلزات سنگینزاد و انسانسهم زمین
در محدوده پارس جنوبی مقایسه نتایج که  طوریه اثبات رساند ب

الایشگاهی، های انسانی شامل صنایع پفعالیت توزیعبا حاصله 
  مطابقت داشت.موجود های های پتروشیمی و مشعلمجتمع

های صنایع پالایشگاهی و مجتمع وفور با وجودعلاوه بر این 
 از نظردر پهنه منطقه پارس جنوبی پتروشیمی خاک سطحی 

بدون آلودگی تا آلودگی مورد مطالعه  عنصر 9 آلودگی به میزان
که تنها در یک نقطه مجاور  طوریه . بشدمتوسط ارزیابی 
پارس جنوبی آلودگی  در میانهواقع های مذکور صنایع و مجتمع
و همچنین در دو نقطه واقع در بخش شرقی  متوسط تا قوی

لازم به ذکر است که جهت وزش د. شآلودگی متوسط مشاهده 
غرب به شرق و همچنین وجود ارتفاعات نوار شمالی  ازباد غالب 

های محدوده پارس جنوبی نقش موثری در الگوی انتشار آلاینده
و ورود این های موجود متصاعد شده از صنایع و مجتمع

رو اتخاذ  از ایندارد. ها به خاک سطحی در این منطقه دهآلاین
های ناشی منظور ممانعت از انتشار بیشتر آلایندهه تدابیر لازم ب

منطقه برای این های موجود در صنایع و مجتمعفعالیت از 
خاک سطحی فلزات سنگین در ایش آلودگی از افز جلوگیری
تر الگوی پراکنش فهم دقیق ضمنا رسد.نظر میه ضروری ب

زاد فلزات سنگین در این منطقه زاد و انسانزمینهای سهم
تر های گستردهبردارینیازمند مطالعات تکمیلی و انجام نمونه

ای در مطالعه حاضر های بودجهدلیل محدودیته است که ب
 میسر نشد.
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 تشکر و قدردانی 
تمامی نویسندگان بدینوسیله کمال تشکر و قدردانی خود بابت 

های صورت گرفته و همچنین حمایت مالی انجام شده پشتیبانی
و نامه شماره  49/4/4591مورخ  4919/91نامه شماره )تفاهم
سازمان منطقه ویژه اقتصادی »( توسط 41/2/4599مورخ  7422

 دارند.از این تحقیق را اعلام می «انرژی پارس
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6. Systematic Random Sampling 
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9. Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 

10. Background Concentration 

11. Pollution Index  

12. Shapiro–Wilk Test 

13. Pearson Correlation Coefficient 

14. Flare 
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of Geological Association of Iran. University of Tehran. (In Persian) 

Falciani, R.; Novaro, E.; Marchesini, M. & Gucciardi, M. 2000. Multi-element analysis of soil and sediment 

by ICP-MS after a microwave assisted digestion method. Journal of Analytical Atomic Spectrometry. 15, 

561-565. 

Goar, B. 1986. Sulfur Recovery Technology: American Institute of Chemical Engineers, New York, NY. 

Grimaldi, C.; Grimaldi, M. & Guedron, S. 2008. Mercury distribution in tropical soil profiles related to 

origin of mercury and soil processes. Science of the total Environment. 401, 121-129. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969715000285#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969715000285#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969715000285#!
http://europepmc.org/search?query=AUTH:%22Catherine%20Grimaldi%22
http://europepmc.org/search?query=AUTH:%22Michel%20Grimaldi%22
http://europepmc.org/authors/0000-0003-4229-1566


 90  (اعظم زارعی، بابک سوری) ... ویژه اقتصادی منطقه هایزاد فلزات سنگین در خاکزاد و انسانتعیین سهم زمین

Gurumoorthi, K. & Venkatachalapathy, R. 2016. Spatial and seasonal trend of trace metals and ecological 

risk assessment along Kanyakumari coastal sediments, southern India. Pollution. 2(3), 269-287. 

Guedron, S.; Grimaldi, C.; Chauvel, C.; Spadini, L. & Grimaldi, M. 2006. Weathering versus atmospheric 

contributions to mercury concentrations in French Guiana soils. Applied Geochemistry. 21, 2010-2022. 

Hakanson, L. 1980. An ecological risk index for aquatic pollution control.A sedimentological approach. 

Water research, 14(8): 975-1001. 

Hopkins, DW. 2006. Carbon mineralization. In: Carter MR, Gregorich EG (eds) Soil sampling and methods 

of analysis. Taylor and Francis, London, pp 589–598. 

Hu, Y. & Cheng, H. 2013. Application of stochastic models in identification and apportionment of heavy 

metal pollution sources in the surface soils of a large-scale region. Environmental Science and Technology. 

47(8), 3752-3760. 

Hu, Y.; Liu, X.; Bai, J.; Shih, K.; Zeng, E.Y. & Cheng, H. 2013. Assessing heavy metal pollution in the 

surface soils of a region that had undergone three decades of intense industrialization and urbanization. 

Environmental Science and Pollution Research. 20, 6150-6159. 

Ihedioha, J.N.; Ukoha, P.O. & Ekere, N.R. 2017. Ecological and human health risk assessment of heavy 

metal contamination in soil of a municipal solid waste dump in Uyo, Nigeria. Environmental Geochemistry 

and Health. 39, 497-515. 

Jorfi, S.; Maleki, R. & Jaafarzadeh, N. 2017. Pollution Load Index for heavy metals in Mian-Ab plain soil, 

Khuzestan, Iran. Data in Brief. 15, 584-590. 

Li, Z.; Ma, Z.; Kuijp, T.J.; Yuan, Z. & Huang L. 2014. A review of soil heavy metal pollution from mines in 

China: Pollution and health risk assessment. Science of the Total Environment. 468, 843-853. 

Likuku, A. S.; Mmolawa, K. B. & Gaboutloeloe, G. K. 2013. Assessment of Heavy     Metal Enrichment and 

Degree of Contamination around the Copper-Nickel Mine in the Selebi Phikwe Region, Eastern Botswana. 

Environment and Ecology Research (1.2), 32-40. 

Liu, P.; Zhao, H.; Wang, L.; Liu, Z.; Wei, J.; Wang, Y.; Jiang, L.; Dong, L. & Zhang, Y. 2011. Analysis of 

heavy metal sources for vegetable soils from Shandong province, China. Agricultural Sciences in China. 

10(1), 109-119. 

Mico, C.; Recatala, L.; Peris, M. & Sanchez, J. 2006. Assessing heavy metal sources in agricultural soils of 

an European Mediterranean area by multivariate analysis. Chemosphere. 65(5), 863-872. 

Mireles, F.; Davila, J.I.; Pinedo, J.L.; Reyes, E.; Speakman, R.J. & Glascock, M.D. 2012. Assessing urban 

soil pollution in the cities of Zacatecas and Guadalupe, Mexico by instrumental neutron activation analysis. 

Microchemical Journal. 103, 158-164. 

Mohammadi, S.M.; Lorestani, B.; Sobhanardakani, S.; Cheraghi, M. & Tayebi, L. 2021. Source 

identification and ecological risk assessment of some heavy metals in surface soils collected from the 

vicinity of Arad-Kouh processing and disposal complex, Tehran, Iran. Environmental Sciences. 19(3), 1-22. 

(In Persion) 

Muller, G. & Putz, G. 1969. Index of geoaccumulation in sediments of the Rhine River. Geojournal. 2, 108-

118. 

Obiora, S. C.; Chukwu, A.; Toteu, S. F. & Davies, T. C. 2016. Assessment of Heavy Metal Contamination in 

Soils Around Lead (Pb)-Zinc (Zn) Mining Areas in Enyigba, Southeastern Nigeria. Journal of the Geological 

Society of India. 87(4), 453-462. 

Olatunji O. S.; Opeolu B. O.; Fatoki O. S. & Ximba B. J. 2013. Heavy metals concentration levels in 

selected arable agricultural soils in South Western Nigeria. International Journal of Physical Sciences, 8(11): 

421-427. 

https://www.sid.ir/en/Journal/SearchPaper.aspx?writer=700854
javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;
https://link.springer.com/journal/11356
javascript:;
javascript:;
javascript:;
https://link.springer.com/journal/10653
https://link.springer.com/journal/10653
https://www.sciencedirect.com/science/journal/16712927
https://envs.sbu.ac.ir/article_101075_fd3c904346346732b4981613f0d2fe9a.pdf?lang=en
https://envs.sbu.ac.ir/article_101075_fd3c904346346732b4981613f0d2fe9a.pdf?lang=en
https://envs.sbu.ac.ir/article_101075_fd3c904346346732b4981613f0d2fe9a.pdf?lang=en


 3043 پاییز و زمستان، 62 شماره، 31 زیست، سالهای محیطپژوهش 94

Olsen, S. R.; Cole, C. V.; Watanabe, F. S. & Dean, L. A. 1954. Estimation of Available Phosphorus in Soils 

by Extraction with Sodium Bicarbonate. U. S. Department of Agriculture Circular No. 939. Banderis, A. D., 

D. H. Barter and K. Anderson. Agricultural and Advisor. 

Page A. L.; Miller R. H.; Keeney D. R.; Baker D. E.; Ellis R. & Rhoades J. D. 1982. Methods of soil 

analysis. eds (No. 631.41 MET 9-2 1982. CIMMYT.). 

Pars Special Economic Energy Zone Organization, Capital Attraction Management. 1394. Comprehensive 

Book of Investment in Pars Special Economic Energy Zone, Pars Special Economic Energy Zone 

Organization Public Relations Publishing. 343 Pages. (In Persian) 

Parvin Nia, M. & Ahmadi, Kh. 1395. Accumulation and Numerical Modeling of Heavy Metals in Surface 

Soil of Pars Special Economic Energy Zone. Iranian journal of Water and Soil Conservation. 5(23), 67-86. 

(In Persian) 

Pournia, M.; Moosavi, M.H. & Jassemi, Z. 1394. Survey of Heavy Metals Pollution in Surface Soils Around 

The industrial Town Of Ahvaz 2. Iranian journal of Environmental Science and Technology. 4(17), 23-32. 

(In Persian) 

Ptable. 2021. https://ptable.com/#Properties/Density/STP (Available on 15 February, 2021). 

Qaiser, M.S.H.; Ahmad, I.; Ahmad, S.R.; Afzal, M. & Qayyum, A. 2019. Assessing Heavy Metal 

Contamination in Oil and Gas Well Drilling Waste and Soil in Pakistan. Polish Journal of Environmental 

Studies. 28(2), 785–793. 

Ravankhah, N.; Mirzaei, R. & Masoum, S. 2015. Evaluation of geo accumulation index,contamination factor 

and principal component analysis for estimating soil contamination. Iranian journal of health and 

environment. 3(8), 345-356. (In Persian) 

Raeihagh, H.; Behbahaninia, A. & Macki Aleagha, M. 2020. Risk assessment of sour gas inter-phase 

onshore pipeline using ANN and fuzzy inference system – Case study: The south pars gas field. Journal of 

Loss Prevention in the Process Industries. 68, 104238. 

Rahimi, R. S.; Alizadeh, B.; Rastmanesh, F. & Saraf, D. H. 1395. Study Pollution from Heavy Metals and 

Determine their Source in Marun Oil Field Using Environmental Pollution Indicators. The Sixth National 

Conference on Sustainable Agriculture and Natural Resources. (In Persian) 

Sabet Aghlidi, P.; Cheraghi, M.; Lorestani, B.; Sobhanardakani, S. & Merrikhpour, H. 2020. Analysis, 

spatial distribution and ecological risk assessment of arsenic and some heavy metals of agricultural soils, 

case study: South of Iran. Journal of Environmental Health Science and Engineering. 18, 665-676. 

Seifi, M.; Mahvi, A.H.; Hashemi, S.Y.; Arfaeinia, H.; Pasalari, H.; Zarei, A. & Changani, F. 2019. Spatial 

distribution, enrichment and geo-accumulation of heavy metals in surface sediments near urban and 

industrial areas in the Persian Gulf. Desalination and Water Treatment.158, 130-139. 

Sobhanardakani, S. 2017. Tuna fish and common Kilka: health risk assessment of metal pollution through 

consumption of canned fish in Iran. Journal of Consumer Protection and Food Safety. 12(2), 157-163. 

Sobhanardakani, S. 2019. Ecological and Human Health Risk Assessment of Heavy Metal Content of 

Atmospheric Dry Deposition, a Case Study: Kermanshah, Iran. Biological Trace Element Research. 187, 

602-610. 

Soil Survey Staff. 1993. Soil survey manual. Soil Conservation Service, United States Department of 

Agriculture Handbook No 18. 

Souri, B. & Watanabe, M. 2013. Mercury concentration in some calcareous soils of western Iran with a focus 

on pedological evolution and weathering process. Environmental Earth Sciences. 70, 1249-1262. 

Souri, B. & Watanabe, M. 2017. Comparative evaluation of age and weathering condition of the Sirvan river 

terraces in western Iran. Geosciences Journal. 21, 33-46. 

https://ptable.com/#Properties/Density/STP
http://www.pjoes.com/Author-Muhammad-Qaiser/83121
http://www.pjoes.com/Author-Iftikhar-Ahmad/49182
http://www.pjoes.com/Author-Sajid-Ahmad/97229
http://www.pjoes.com/Author-Muhammad-Afzal/97230
http://www.pjoes.com/Author-Abdul-Qayyum/83122
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950423020305258#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950423020305258#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950423020305258#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09504230
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09504230
http://research.uok.ac.ir/~bsouri/ViewResearch.aspx?ResearcherID=72621
http://research.uok.ac.ir/~bsouri/ViewResearch.aspx?ResearcherID=72621


 93  (اعظم زارعی، بابک سوری) ... ویژه اقتصادی منطقه هایزاد فلزات سنگین در خاکزاد و انسانتعیین سهم زمین

Souri, B.; Watanabe, M. & Sakagami, K. 2006. Contribution of Parker and Product indexes to evaluate 

weathering condition of Yellow Brown Forest soils in Japan. Geoderma. 130, 346-355. 

Sterckeman, T.; Douay, F.; Proix, N.; Fourrier, H. & Perdrix, E. 2002. Assessment of the contamination of 

cultivated soils by eighteen trace elements around smelters in the North of France. Water Air Soil Pollution. 

(1-4), 173-94. 

Wu, Q.; Leung, J.Y.S.; Geng, X.; Chen, S.; Huang, X.; Li, H.; Huang, Z.; Zhu, L.; Chen, J. & Lu, Y. 2015. 

Heavy metal contamination of soil and water in the vicinity of an abandoned e-waste recycling site: 

Implications for dissemination of heavy metals. Science of the Total Environment. 506, 217-225. 

Yang, Q.; Li, Zh.; Lu, X.; Duan, Q.; Huang, L. & Bi, J. 2018. A review of soil heavy metal pollution from 

industrial and agricultural regions in China: Pollution and risk assessment. Science of the Total Environment. 

642, 690-700. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969714015836#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969714015836#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969714015836#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969714015836#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969714015836#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969714015836#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969714015836#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969714015836#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969714015836#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969714015836#!

