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زمینه و هدف: هدف از مطالعه حاضر بررسی فاکتور غنی شدگی )EF(، شاخص جامع آلودگی 
نمرو (NIPI) و پتانس��یل ریس��ک اکولوژیک (Er)فلزات سنگین )س��رب، نیکل، مس، روی، 

کادمیوم، وانادیوم و کروم( در خاک های سطحی میدان نفتی اهواز است.
روش بررس��ی: جهت دستیابی به این هدف، تعداد 49 عدد نمونه خاک به صورت سیستماتیک 

برداشت و به روش  جذب اتمی (AAS) آنالیز شده است. 
  Cu ،)94/06( Ni ،)251/20( Pb :یافته ه��ا: میانگی��ن غلظت فلزات م��ورد مطالعه به ترتی��ب
)0/69( Cd ،)132/84( Zn ،)75/80(، V )4/97( و Cr )mg/kg( )141/48( اس��ت. میانگین 
فاکتور غنی شدگی در نمونه های خاک به صورت V< Cd< Zn< Cr< Cu< Ni< Pb کاهش 
می یابد. ش��اخص جامع آلودگی نمرو نشان دهنده س��طح آلودگی شدید برای کلیه فلزات به جز 
وانادیوم اس��ت. پتانسیل ریسک اکولوژیک فلزات مورد مطالعه نش��ان دهنده ریسک پایین برای 
 Pb و ریس��ک قابل توجه برای فلزات Cu ریس��ک متوس��ط برای ،Cr و Zn ،Cd ،V فلزات
و Ni اس��ت. مقدار میانگین ش��اخص ریس��ک (RI) فلزات مورد مطالعه نشان داد که 27 نمونه 
)55/10 درصد( دارای ریسک متوسط، 21 نمونه )42/85 درصد( دارای ریسک قابل توجه و تنها 

1 نمونه )2/05 درصد( دارای ریسک اکولوژیکی بالا است.
نتیجه گیری: نتایج بدس��ت آمده از فاکتور غنی ش��دگی، پتانسیل ریس��ک اکولوژیک و شاخص 
ریس��ک، نشان داد که منبع آلودگی فلزات مورد مطالعه فعالیت های انسان زاد از قبیل فعالیت های 

حفاری نفتی در منطقه مورد مطالعه است.

ارزیابی س��طح آلودگی و پتانس��یل ریس��ک اکولوژیکی برخی فلزات سنگین در 
خاک های سطحی میدان نفتی اهواز

Please cite this article as: Nazarpour A, Ghanavati N, Babaenejad T. Evaluation of the level of pollution and potential ecological risk of some heavy 
metals in surface soils in the Ahvaz oil-field. Iranian Journal of Health and Environment. 2017;10(3):391-400.
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مقدمه
فعالیت ه��ای صنعت نفت از طریق عملیات اکتش��اف و تولید، 
اث��رات منفی ب��ر محیط زیس��ت مناطق نفت خی��ز دارد. اثرات 
زیان آور آنها ناشی از نشت نفت، گل حفاری و تخلیه پساب ها 
است )1(. میدان نفتی اهواز به عنوان یکی از بزرگ ترین میادین 
نفتی ای��ران، دارای بیش��ترین فعالیت های حف��اری با گل پایه 
روغن��ی )Oil-based mud( و دارای یک سیس��تم پیچیده و 
گس��ترده از خطوط لوله در سراسر منطقه است و مقدار زیادی 
از نش��ت نفت از طریق خرابی های ایجاد شده در خطوط لوله 
رخ داده اس��ت. این شکستگی ها ناشی از نقص مواد، خوردگی 
خط لوله و فرس��ایش خاک است )2(. فعالیت های صنایع نفت 
باعث بی ثباتی اکوسیس��تم شده و تنوع زیستی را کاهش داده و 
در نتیجه بر محیط زیس��ت عمومی این مناطق تاثیر گذار است 
)3(. واضح است که عملیات های اکتشاف و تولید نفت با تاثیر 
بر خاک های کش��اورزی، اکوسیس��تم زمینی و خطرات بالقوه 
زیس��ت محیطی بر سلامت انس��ان تاثیر گذاشته است )4-6(. 
نف��ت خام، یک ترکیب پیچیده از اجزای آلی )هیدروکربن های 
آروماتی��ک چند حلقه ای( و غیر آلی اس��ت )7(. در نفت خام 
غلظت های بالایی از فلزات س��نگین یافت می ش��ود که با نوع 
نف��ت مورد بهره برداری در مناط��ق مختلف، دارای غلظت های 
متفاوت��ی از فلزات س��نگین هس��تند. فلزات س��نگین یکی از 
مشکلات زیست محیطی و عامل آلودگی اکوسیستم های زمینی 
جوامع تولیدکننده نفت است )8(. خطر ناشی از فلزات سنگین 
س��ال ها باقی می مان��د و این امر باعث ایجاد خطرات زیس��ت 
محیطی بر س��لامت انسان می ش��ود )9، 10(. فلزات سنگین از 
منابع ثابت و متحرک می توانند به آب، هوا و خاک منتقل شوند 
و حتی می توانند به گیاهان، حیوانات و بدن انس��ان وارد شوند. 
همچنین فلزات س��نگین می توانند در س��طوح ش��هری، خاک، 
گیاهان و سطوح ساختمانی انباشته شوند، و سپس با استفاده از 
نیروهای طبیعی و یا انس��انی به مکان های مختلف حمل شوند 
)11، 12(. با توجه به اثرات نامطلوب فلزات س��نگین بر روی 
انس��ان و اکوسیستم، آلودگی ناشی از این فلزات توجه بسیاری 
از س��ازمان های دولتی و نظارتی که به دنبال جلوگیری از زوال 

هرچه بیشتر محیط زیست هستند، را به خود جلب کرده است 
)13، 14(. با توجه به ش��رایط جغرافیایی و محیط زیستی اهواز 
و حائ��ز اهمیت بودن این منطقه از لح��اظ صنعتی؛ این مهم را 
می طلبد که تحقیقی کاربردی و قابل اس��تناد در این میدان نفتی 
انج��ام گیرد؛ بدین ترتیب هدف از پژوهش حاضر 1( بررس��ی 
می��زان غلظت فلزات س��نگین در خاک های اط��راف دکل های 
حفاری و تاسیسات نفتی در منطقه میدان نفتی اهواز 2( بررسی 
میزان آلایندگی فلزات سنگین با استفاده از شاخص های زیست 
محیطی از جمله فاکتور غنی شدگی (EF)، شاخص بار آلودگی  
نمرو )NIPI( و پتانس��یل ریس��ک اکولوژیک )Er( پیش��رفته 

است.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

منطق��ه مورد مطالع��ه، میدان نفتي اهواز و در محل س��کوهای 
حف��اری نفت در ش��رق اهواز، بی��ن °48 و '46 تا  °48 و '50 
ط��ول ش��رقی و°31 و '16 ت��ا °31 و '20 عرض ش��مالی در 
سیس��تم جغرافیایی قرار دارد و مس��احتی مع��ادل km2 49 را 
در بر می گیرد. ش��ایان ذکر است که شرکت بهره برداری نفت و 
گاز کارون، ف��رودگاه بین المللی اهواز، صنایع تبدیلی مختلف، 
کنار گذر ش��مالی اهواز و بزرگراه اهواز- امیدیه در این منطقه 

قرار دارند. 
نمونه برداری خاک و تجزیه و تحلیل نمونه ها

آب و هوای ش��هر اهواز گرم و مرطوب اس��ت به همین علت 
نمونه ب��رداری در اواس��ط فروردی��ن و اوایل اردیبهش��ت ماه 
صورت گرفت. نقش��ه پراکندگی نقاط نمونه برداری در ش��کل 
1 نمایش داده شده اس��ت. روش نمونه برداري بر اساس روش 
سیس��تماتیک تصادفي انجام گرفت. ب��راي این کار ابتدا منطقه 
مورد نظر با اس��تفاده از تصاویر ماه��واره اي منطقه و نرم افزار 
GIS ش��بکه بندی گردید س��پس مرکز هر شبکه به عنوان محل 
نمونه برداری تعیین گردید. پس از تعیین محل ابتدا با استفاده از 
ابزار تهیه نمونه و جداسازی 10m2 ×10 اقدام به نمونه برداری 
ش��د. هر نمونه مرکب دارای 6 زیر مجموعه بوده و در مجموع 
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تع��داد  49 عدد نمونه به علت وس��عت زی��اد منطقه به صورت 
دس��ت نخورده از عمق cm 30-0 برداش��ت گردید. نمونه ها 
پس از برداش��ت به آزمایش��گاه منتقل و طی 10 روز در دمای 
اتاق خش��ک شد و پس از جداسازی مواد زائد و عبور از الک 
با مش 200 غربال ش��د. در نهای��ت نمونه ها جهت اندازه گیری 

مقدار فلزات سنگین به آزمایشگاه منتقل شدند.
 (AAS) جهت اندازه گیری فلزات سنگین از روش جذب اتمی 
اس��تفاده گردید. مقدار g 0/35 از هر نمونه در 10mL  تیزاب 
سلطانی )ترکیب سه اسید (HClO4, HF, HNO3) به نسبت 
 160 0C در دمای (PTFE) 3:2:5 هضم( و  در ظروف تفلونی
به مدت h 6 هضم ش��د )15( و س��پس با آب دیونیزه به حجم  
 SRM 2711 II 50 رس��انده ش��د. خ��اک اس��تانداردmL
Montana برای کنترل کیفیت و بررس��ی صحت اندازه گیری 
مقدار فلزات س��نگین در نمونه ها اس��تفاده ش��ده اس��ت. حد 
  Cr, Cd, Zn, Cu, Pb, Ni تش��خیص دستگاه برای عناصر
و V به ترتی��ب0/04، 0/06، 0/025، 0/008، 0/009، 0/05، و 

mg/kg 0/006 بود. 
در هن��گام هضم ب��ه همراه هر گ��روه از نمونه ه��ا یک نمونه 
ش��اهد تهیه شده و همراه سایر نمونه ها اندازه گیری شده است. 
بازیابی قاب��ل قبول��ی برای فلزات مورد بررس��ی به دس��ت آمد 
)98/5-81/6 درصد(. تحلیل آماری داده ها با اس��تفاده از بسته 
نرم افزار SPSS و محاسبات شاخص ها با استفاده از نرم افزار    

 

بازيابي . ت

نرم افزار  
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اســتفاده  )

ه شد. اين 

ه استگيري شد

بسته ستفاده از

آمــاري، مقايســه

صـيات د خصو  

ت. جهـت بررسـ

ــد.  ــرايه گردي ب

(Spearman) 

استفاده متفاوتي 

گها اندازهر نمونه

ها با اسري داده

  اهواز نفتي

ت پارامترهــاي آ

فـت. همچنـين

انجـام گرفـت 

(Kolm ــتفاده اس

ـتگي اســپيرمن 

زيست محيطي

ه و همراه ساير

آمار ). تحليلصد

  . است

در ميدان ني ر

لاصــه وضــعيت

گرفـ قـرار  سـي  

SPSS20فـزار      

mogorov–Sm

ضــريب همبســ

هاي زز شاخص

4 

 شاهد تهيه شد

درص 6/81- 98

 Excهانجام شد

بردا نقاط نمونه

ي موجــود، خلا

مـورد بررسگين      

ـتفاده از نـرم اف

(mirnov يرنوف

هــا، از ضل داده  

لزات سنگين از

ها يك نمونهنه

/5دست آمد (
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در هنگام ه

قابل قبولي

SPSS و مح

تحليل آماري

بــه منظــور

زمينه، و ترك

جمله دامنه،

ــودن  هدادهب

ــين رابطــه ب

)16(گرديد 

ارزيابي تعي

در اين پژوه

ها عشاخص

  

شکل 1- نقشه پراکندگی نقاط نمونه برداری در میدان نفتی اهواز

Excel انجام شده است.

تحلیل آماری
به منظور بررس��ی چگونگ��ی توزیع آم��اری داده های موجود، 
خلاصه وضعی��ت پارامترهای آماری، مقایس��ه غلظت زمینه و 
ترکیب پوس��ته فوقانی با میانگین فلزات س��نگین مورد بررسی 
قرار گرف��ت. همچنین خصوصی��ات دیگ��ری از جمله دامنه، 
میانگی��ن، انحراف معی��ار و چولگی با اس��تفاده از ن��رم افزار 
SPSS20 انجام گرفت. جهت بررس��ی نرمال بودن داده ها از 
(Kolmogorov– آزم��ون آماری کولموگروف-اس��میرنوف
(Smirnov اس��تفاده گردی��د. برای تعیین رابط��ه بین فلزات، 
با توج��ه به عدم توزیع نرم��ال داده ها، از ضریب همبس��تگی 

اسپیرمن (Spearman) استفاده گردید )16(.  
ارزیابی تعیین سطح آلودگی فلزات سنگین

در ای��ن پژوهش جهت ارزیابی و تعیین س��طح آلودگی فلزات 
س��نگین از شاخص های زیس��ت محیطی متفاوتی استفاده شد. 

این شاخص ها عبارتند از:
:)Enrichment Factor( فاکتور غنی شدگی

فاکتور غنی شدگی )EF( یک عنصر خاص در یک نمونه معین 
عبارت است از نسبت غلظت آن عنصر در آن نمونه به غلظت 
زمینه همان عنص��ر در جامعه ای که نمونه مربوطه متعلق به آن 

است. این فاکتور از معادله 1 محاسبه می شود )15(.
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      )1(

در این معادله: 
EF= فاکتور غنی شدگی

Cx= غلظت عنصر اندازه گیری شده در نمونه های خاک 

Cref = غلظت عنصر مرجع 

عنصر مرجع در تعیین فاکتور غنی ش��دگی، عنصری اس��ت که 
منش��اء کاملا زمین شناس��ی داشته باش��د. در تحقیقات زیست 
محیطی معمولا از Sr ،Al ،Fe ،Ti ،Zr به عنوان عناصر مرجع 
استفاده شده است )16(. درجه آلودگی فلزات سنگین را می توان 
 ،) EF< 2( به پنج دس��ته طبقه بندی کرد. س��طح آلودگی ک��م
س��طح آلودگی متوس��ط )EF<5 ≤ 2(، س��طح آلودگی زی��اد 
)EF<20 ≤ 5(، س��طح آلودگی بسیار زیاد )EF<40 ≤ 20( و 

.)EF ≤40( سطح آلودگی به شدت زیاد

 Nemro Integrated ش��اخص جامع آلودگ��ی نم��رو
:)Pollution Index) 

برای هر نقطه نمونه برداری ش��ده به صورت معادله 2 محاسبه 
شد:

                 )2(

ک��ه در آن: PImax ، ماکزیم��م مقدار ش��اخص آلودگی هر فلز 
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.)17( )NIPI > 3( سطح بالای آلودگی
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):Enrichment Factorشدگي (غني فاكتور

يك عنصر خاص در يك نمونه معين عبارت است از نسبت غلظت آن عنصر در آن نمونه به غلظت  )EFشدگي (فاكتور غني

 .)15(شود محاسبه مي 1 معادلهاز اي كه نمونه مربوطه متعلق به آن است. اين فاكتور زمينه همان عنصر در جامعه
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� ��
�����	����������

  

  : معادلهدر اين 
EFشدگي= فاكتور غني  
C�خاكهاي گيري شده در نمونه= غلظت عنصر اندازه  

C��� غلظت عنصر مرجع =  
  

محيطي د. در تحقيقات زيست شناسي داشته باشزمين شدگي، عنصري است كه منشاء كاملاين فاكتور غنييعنصر مرجع در تع

توان به پنج درجه آلودگي فلزات سنگين را مي. )16( شده استعنوان عناصر مرجع استفاده به Zr ،Ti ،Fe ،Al ،Srاز  معمولا
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  :) (Nemro Integrated Pollution Indexآلودگي نمروجامع شاخص 
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)3> NIPI ()17(.  

  

  

)18(. در مطالعه حاضر برای به دس��ت آوردن پتانسیل ریسک 
اکولوژیکی فلزات سنگین از معادلات 3، 4 و 5 استفاده شد. 

          )3(
           )4(

              )5(

که در آن:Ci محتوای فلزی که اندازه گیری شده در نمونه خاک 
 Ti

n ارزش پس زمینه از این عنصر و Ci
j مورد مطالعه، مرج��ع

Ti به ترتیب برای 
n شاخص سمی بودن فلزات سنگین است که

کادمیوم، نیکل، مس، س��رب، کروم، روی و وانادیوم اعداد 30، 
Ei پتانسیل ریسک 

j .)19( 5، 5، 5، 2، 1و 2 ارائه ش��ده اس��ت
اکولوژیکی هر عنصر مورد بررس��ی و RI ریسک اکولوژیکی 
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ریسک اکولوژیکی کم )Er > 40(،  پتانسیل ریسک اکولوژیکی 
متوس��ط )Er > 80 ≤ 40(، پتانس��یل ریسک اکولوژیکی قابل 
 توجه )Er > 160 ≤ 80(، پتانس��یل ریس��ک اکولوژیکی زیاد 
)Er > 320 ≤ 160(، پتانس��یل ریسک اکولوژیکی خیلی زیاد 
)Er ≤ 320( همچنین سطح آلودگی بر اساس شاخص ریسکدر 
پنج سطح طبقه بندی می گردد. ریسک کم )RI > 150(، ریسک 
 RI > 600( ریسک قابل توجه ،)150 ≥ RI > 300( متوس��ط

.)RI ≤ 600( و ریسک زیاد )300 ≥

یافته ها 
بررسی غلظت فلزات سنگین در خاک منطقه مورد مطالعه:

خلاص��ه ای از پارامتر ه��ای آم��اری غلظت فلزات س��نگین در 
نمونه ه��ای خاک میدان نفتی اهواز در جدول 1 گزارش ش��ده 
اس��ت. غلظت عناصر س��رب، نی��کل، م��س، روی، کادمیوم، 
وانادی��وم و کروم ب��ه ترتی��ب بی��ن: 33/10-710، 140/23-
و   1/33-25  ،0/10-3/57  ،64/87-290  ،34/97-305  ،0/01
mg/kg 250-1 ب��ود. میانگین غلظت ای��ن عناصر به ترتیب: 
 mg/kg و   4/97  ،0/69  ،132/84  ،75/80  ،94/06  ،251/206 
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  استفاده شد.  5و  4، 3معادلات ريسك اكولوژيكي فلزات سنگين از  پتانسيل دست آوردنمطالعه حاضر براي به
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ف نشان دادند همه فلزات مورد اسميرنو-نتايج آزمون كولموگروفبدست آمد.  mg/kg 48/141و  97/4، 69/0، 84/132
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141/48 بدس��ت آمد. نتایج آزمون کولموگروف-اس��میرنوف 
نش��ان دادند همه فلزات مورد مطالع��ه دارای توزیع غیر نرمال 
هستند. همچنین غلظت تمام فلزات سنگین به جز وانادیوم در 
نمونه های خاک میدان نفتی اهواز چندین برابر بیش��تر از مقدار 

زمینه )غلظت در پوسته زمین( است )جدول1(. 
اس��تاندارد کیفیت منابع خاک ایران براي فلزات س��نگین مورد 
مطالعه که توس��ط سازمان محیط زیست کشور ارائه شده است 
در جدول 2 نش��ان داده ش��ده اس��ت. میانگی��ن غلظت روی، 
کادمی��وم و وانادیوم در منطقه مورد مطالع��ه از حد مجاز ارائه 
ش��ده در کاربری های کشاورزی و مرتع برای حفاظت انسان و 
اس��تاندارد خاک ارائه شده توسط سازمان محیط زیست کشور 
پایین تر اس��ت. میانگی��ن غلظت نیکل و م��س در منطقه مورد 
مطالعه از حد مجاز ارائه شده در کاربری های کشاورزی و مرتع 
برای حفاظت انسان کمتر و از استاندارد خاک ارائه شده توسط 
سازمان محیط زیست کشور بیشتر است. میانگین غلظت سرب 
در منطقه م��ورد مطالعه از حدود مجاز ارائه ش��ده در کاربری  
مرتع برای حفاظت انس��ان و استاندارد خاک ارائه شده توسط 
س��ازمان محیط زیست کشور کمتر و از حد مجاز ارائه شده در 
کاربری  کشاورزی بیشتر است. میانگین غلظت کروم در منطقه 
م��ورد مطالعه از حد مجاز ارائه ش��ده در کارب��ری  مرتع برای 
حفاظت انس��ان کمتر و از حد استاندارد خاک ارائه شده توسط 
س��ازمان محیط زیست کشور و حد مجاز ارائه شده در کاربری  

کشاورزی برای حفاظت انسان بیشتر است.

جدول 1 – خلاصه ای از پارامترهای آماری غلظت فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه

تحلیل همبستگی بین فلزات سنگین:
نتایج همبستگی پیرس��ون (Pearson’s Correlation) بین 
فلزات سنگین در جدول 3 ارائه شده است. ضریب همبستگی 
بدس��ت آمده بین عناصر آلاینده نشان می دهد که عنصر سرب 
دارای همبس��تگی مثبت و معنی داری در سطح 0/01 درصد با 
عناص��ر مس، روی، کروم و در س��طح 0/05 درصد با کادمیوم 
دارد. همچنین عنصر روی دارای همبستگی مثبت و معنی داری 
در س��طح 0/01 درصد با مس )0/75( و عنصر وانادیوم دارای 
همبس��تگی مثبت و معنی داری در س��طح 0/05 درصد با کروم 
)0/35( هس��تند که در واقع ناش��ی از منشاء یکسان آزاد سازی 
فلزات س��نگین در محیط زیست اس��ت. عناصری مانند نیکل، 
کادمی��وم، وانادیوم و کروم در واقع دارای همبس��تگی کمتری 
با دیگر عناصر اس��ت، که حاکی از وجود منش��ا دیگری برای 

عناصر مذکور است. 
:)Enrichment Factor( فاکتور غنی شدگی

مقادیر حداقل، حداکثر و میانگین فاکتور غنی شدگی )EF( برای 
هر یک از فلزات سنگین در نمودار 1 ارائه شده است. نتایج نشان 
داد که میانگین فاکتور غنی ش��دگی )EF( برای فلزات س��نگین 
 Zn< Cr< Cu< مورد مطالعه در نمونه های خ��اک به صورت
 V< Cd< Ni< Pb کاهش می یابد. مقدار میانگین فاکتور غنی 
شدگی )EF( فلزات سنگین س��رب )40/02(، نیکل )15/26(، 
مس )11/89(، کروم )6/85(، روی )5/71( و کادمیوم )4/20( به 
جز وانادیوم )0/29( بیش��تر از 1/5 است که این امر نشان دهنده 
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 نفتي ميدان خاك هاينمونه در واناديوم جز به سنگين فلزات تمام غلظت. همچنين هستندمطالعه داراي توزيع غير نرمال 

  ).1جدول( است) زمين پوسته در غلظت( زمينه مقدار از بيشتر برابر چندين اهواز

  

مطالعه مورد منطقه در سنگين فلزات غلظت آماري مترهاياپار از ايخلاصه – 1 جدول
Kolmogorov–Smirnovفلزات سنگين  واحد  دامنه  ميانگين ±انحراف معيار چولگي  زمينه  

001/0  5/21 91/0  26/179 ± 20/251  710 -10/33  (mg/kg) Pb 
0/0  20  26/1 -  95/21 ± 06/94  23/140 -01/0  (mg/kg) Ni  
01/0  8/21  38/2  18/52 ± 80/75  305 -97/34  (mg/kg) Cu  
02/0  4/78  94/0  58/63 ± 84/132  290 -87/64  (mg/kg) Zn  
01/0  5/0  84/1  86/0± 69/0  57/3 -10/0  (mg/kg) Cd  
00/0  60  79/1  99/6 ± 97/4  25 -33/1  (mg/kg) V  
03/0  3/68  66/0 -  95/81 ± 48/141  250 -1  (mg/kg)Cr 

 در است شده ارائه كشور محيط زيست سازمان توسط كه مطالعه مورد سنگين فلزات براي ايران خاك منابع كيفيت استاندارد

 ارائه شده در مجاز حد از مطالعه مورد منطقه در روي، كادميوم و واناديوم ميانگين غلظت است. شده داده نشان 2 جدول

 ترپايين كشور زيست محيط سازمان توسط شده ارائه هاي كشاورزي و مرتع براي حفاظت انسان و استاندارد خاككاربري

هاي كشاورزي و مرتع براي كاربري ارائه شده در مجاز حد از مطالعه مورد منطقه نيكل و مس در ميانگين غلظت .است
 سرب در است. ميانگين غلظت بيشتر كشور زيست محيط سازمان توسط شده ارائه حفاظت انسان كمتر و از استاندارد خاك

 سازمان توسط شده ارائه مرتع براي حفاظت انسان و استاندارد خاك كاربري ارائه شده در مجاز ودحد از مطالعه مورد منطقه

 مورد منطقه كروم در است. ميانگين غلظت كشاورزي بيشتر كاربري ارائه شده در مجاز و از حد كمتر كشور زيست محيط

 سازمان توسط شده ارائه استاندارد خاكحد و از  مرتع براي حفاظت انسان كمتر كاربري ارائه شده در مجاز حد از مطالعه

  است. كشاورزي براي حفاظت انسان بيشتر كاربري ارائه شده در مجاز حدو  كشور زيست محيط

   pH<7هاي با ) براي خاكmg/kgاستاندار كيفيت منابع خاك ايران ( - 2جدول 

  آلاينده
  حفاظت از محيط زيست  )mg/kg(انسان 

 )mg/kg(   كاربري مرتع و جنگل  كشاورزيكاربري  
Pb 75  290  300  
Ni  110  530  50  
Cu  200  500  63  
Zn  500  500  200  
Cd  5  8  9/3  
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pH<7 برای خاک های با )mg/kg( جدول 2- استاندارد کیفیت منابع خاک ایران
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 نفتي ميدان خاك هاينمونه در واناديوم جز به سنگين فلزات تمام غلظت. همچنين هستندمطالعه داراي توزيع غير نرمال 

  ).1جدول( است) زمين پوسته در غلظت( زمينه مقدار از بيشتر برابر چندين اهواز

  

مطالعه مورد منطقه در سنگين فلزات غلظت آماري مترهاياپار از ايخلاصه – 1 جدول
Kolmogorov–Smirnovفلزات سنگين  واحد  دامنه  ميانگين ±انحراف معيار چولگي  زمينه  

001/0  5/21 91/0  26/179 ± 20/251  710 -10/33  (mg/kg) Pb 
0/0  20  26/1 -  95/21 ± 06/94  23/140 -01/0  (mg/kg) Ni  
01/0  8/21  38/2  18/52 ± 80/75  305 -97/34  (mg/kg) Cu  
02/0  4/78  94/0  58/63 ± 84/132  290 -87/64  (mg/kg) Zn  
01/0  5/0  84/1  86/0± 69/0  57/3 -10/0  (mg/kg) Cd  
00/0  60  79/1  99/6 ± 97/4  25 -33/1  (mg/kg) V  
03/0  3/68  66/0 -  95/81 ± 48/141  250 -1  (mg/kg)Cr 

 در است شده ارائه كشور محيط زيست سازمان توسط كه مطالعه مورد سنگين فلزات براي ايران خاك منابع كيفيت استاندارد

 ارائه شده در مجاز حد از مطالعه مورد منطقه در روي، كادميوم و واناديوم ميانگين غلظت است. شده داده نشان 2 جدول

 ترپايين كشور زيست محيط سازمان توسط شده ارائه هاي كشاورزي و مرتع براي حفاظت انسان و استاندارد خاككاربري

هاي كشاورزي و مرتع براي كاربري ارائه شده در مجاز حد از مطالعه مورد منطقه نيكل و مس در ميانگين غلظت .است
 سرب در است. ميانگين غلظت بيشتر كشور زيست محيط سازمان توسط شده ارائه حفاظت انسان كمتر و از استاندارد خاك

 سازمان توسط شده ارائه مرتع براي حفاظت انسان و استاندارد خاك كاربري ارائه شده در مجاز ودحد از مطالعه مورد منطقه

 مورد منطقه كروم در است. ميانگين غلظت كشاورزي بيشتر كاربري ارائه شده در مجاز و از حد كمتر كشور زيست محيط

 سازمان توسط شده ارائه استاندارد خاكحد و از  مرتع براي حفاظت انسان كمتر كاربري ارائه شده در مجاز حد از مطالعه

  است. كشاورزي براي حفاظت انسان بيشتر كاربري ارائه شده در مجاز حدو  كشور زيست محيط

   pH<7هاي با ) براي خاكmg/kgاستاندار كيفيت منابع خاك ايران ( - 2جدول 

  آلاينده
  حفاظت از محيط زيست  )mg/kg(انسان 

 )mg/kg(   كاربري مرتع و جنگل  كشاورزيكاربري  
Pb 75  290  300  
Ni  110  530  50  
Cu  200  500  63  
Zn  500  500  200  
Cd  5  8  9/3  
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V  200  200  130  
Cr 110  535  64  

  

  تحليل همبستگي بين فلزات سنگين

ارائه شده است. ضريب همبستگي  3بين فلزات سنگين در جدول  (Pearson’s Correlation)نتايج همبستگي پيرسون 

درصد با  01/0داري در سطح سرب داراي همبستگي مثبت و معنيدهد كه عنصر بدست آمده بين عناصر آلاينده نشان مي

داري در عنصر روي داراي همبستگي مثبت و معني دارد. همچنين كادميوم درصد با 05/0و در سطح  كروم ،روي ،عناصر مس

) 35/0با كروم ( درصد 05/0در سطح  داري) و عنصر واناديوم داراي همبستگي مثبت و معني75/0س (درصد با م 01/0سطح 

. عناصري مانند نيكل، كادميوم، استسازي فلزات سنگين در محيط زيست كه در واقع ناشي از منشاء يكسان آزاد هستند

، كه حاكي از وجود منشا ديگري براي عناصر مذكور استواناديوم و كروم در واقع داراي همبستگي كمتري با ديگر عناصر 

 . است

سنگين فلزات غلظت بين همبستگي - 3جدول 
  Pb Ni  Cu  Zn  Cd  V  Cr

Pb  1              
Ni 44/0 -  1            
Cu 79/0  57/0 -  1          
Zn 62/0  33/0 -  75/0  1        
Cd 30/0  14/0  21/0  21/0  1      
V 40/0 -  13/0  29/0 -  08/0 -  11/0 -  1    
Cr 76/0 -  24/0  79/0 -  63/0 -  26/0 -  35/0  1  

  ):Enrichment Factorشدگي (غني فاكتور

است. نتايج  ارائه شده 1 نمودارسنگين در ) براي هر يك از فلزات EF( شدگيمقادير حداقل، حداكثر و ميانگين فاكتور غني

صورت                هاي خاك بهدر نمونهبراي فلزات سنگين مورد مطالعه  )EF( شدگيكه ميانگين فاكتور غني دادنشان 

Zn< Cr< Cu< Ni< Pb  V< Cd< يابد. مقدار ميانگين فاكتور غني شدگي (كاهش ميEF) 02/40) فلزات سنگين سرب ،(

است كه  5/1) بيشتر از 29/0) به جز واناديوم (20/4) و كادميوم (71/5)، روي (85/6)، كروم (89/11)، مس (26/15نيكل (
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V  200  200  130  
Cr 110  535  64  

  

  تحليل همبستگي بين فلزات سنگين

ارائه شده است. ضريب همبستگي  3بين فلزات سنگين در جدول  (Pearson’s Correlation)نتايج همبستگي پيرسون 

درصد با  01/0داري در سطح سرب داراي همبستگي مثبت و معنيدهد كه عنصر بدست آمده بين عناصر آلاينده نشان مي

داري در عنصر روي داراي همبستگي مثبت و معني دارد. همچنين كادميوم درصد با 05/0و در سطح  كروم ،روي ،عناصر مس

) 35/0با كروم ( درصد 05/0در سطح  داري) و عنصر واناديوم داراي همبستگي مثبت و معني75/0س (درصد با م 01/0سطح 

. عناصري مانند نيكل، كادميوم، استسازي فلزات سنگين در محيط زيست كه در واقع ناشي از منشاء يكسان آزاد هستند

، كه حاكي از وجود منشا ديگري براي عناصر مذكور استواناديوم و كروم در واقع داراي همبستگي كمتري با ديگر عناصر 

 . است

سنگين فلزات غلظت بين همبستگي - 3جدول 
  Pb Ni  Cu  Zn  Cd  V  Cr

Pb  1              
Ni 44/0 -  1            
Cu 79/0  57/0 -  1          
Zn 62/0  33/0 -  75/0  1        
Cd 30/0  14/0  21/0  21/0  1      
V 40/0 -  13/0  29/0 -  08/0 -  11/0 -  1    
Cr 76/0 -  24/0  79/0 -  63/0 -  26/0 -  35/0  1  

  ):Enrichment Factorشدگي (غني فاكتور

است. نتايج  ارائه شده 1 نمودارسنگين در ) براي هر يك از فلزات EF( شدگيمقادير حداقل، حداكثر و ميانگين فاكتور غني

صورت                هاي خاك بهدر نمونهبراي فلزات سنگين مورد مطالعه  )EF( شدگيكه ميانگين فاكتور غني دادنشان 

Zn< Cr< Cu< Ni< Pb  V< Cd< يابد. مقدار ميانگين فاكتور غني شدگي (كاهش ميEF) 02/40) فلزات سنگين سرب ،(

است كه  5/1) بيشتر از 29/0) به جز واناديوم (20/4) و كادميوم (71/5)، روي (85/6)، كروم (89/11)، مس (26/15نيكل (

انس��ان زاد بودن منبع این فلزات س��نگین در خاک اس��ت )20(. 
س��طح آلودگی هر یک از عناصر در منطقه مورد مطالعه براساس 
میانگین این فاکتور بدین ش��رح است که وانادیوم دارای آلودگی 
 ،)2≥EF<5( کادمی��وم دارای آلودگی متوس��ط ،)EF<2( ک��م
 )5≥ EF<20( نی��کل، ک��روم، روی و مس دارای آلودگی ب��الا
 )EF(   است. به علاوه سرب به دلیل میانگین فاکتور غنی شدگی
بالاتر از 40، دارای آلودگی به ش��دت بالا است. این نتایج نشان 
می ده��د که خاک منطقه مورد مطالعه به ط��ور معنی داری تحت 

تاثیر فعالیت های انسانی قرار دارد.  
 Nemro Integrated ش��اخص جامع آلودگ��ی نم��رو

:)Pollution Index) 
ارزیابی آلودگی فلزات سنگین براساس شاخص جامع آلودگی 

جدول 3- همبستگی بین غلظت فلزات سنگین

نمرو (NIPI) در جدول 4 ارائه ش��ده اس��ت. شاخص جامع 
آلودگی نمرو (NIPI) همه نمونه ها از حداقل 2/79 تا حداکثر 
10/13 متغیر اس��ت. براس��اس مقدار عددی میانگین شاخص 
جامع آلودگی نمرو (NIPI) )4/14(، به نظر می رس��د که اکثر 
نمونه ها دارای س��طح بالای آلودگی )NIPI> 3)  هس��تند که 
این امر نش��ان دهنده آن اس��ت که عملیات اکتشاف نفت تاثیر 

معنی داری بر اکولوژی منطقه مورد مطالعه دارد. 
 Potential Ecological(پتانس��یل ریس��ک اکولوژیکی

:)Risk
در ای��ن تحقی��ق، پتانس��یل ریس��ک اکولوژیک��ی (Er) فلزات 
س��نگین منطقه مورد مطالعه براس��اس روش هاکانسون محاسبه 
 (Er) ش��ده اس��ت )21(. مقادیر پتانس��یل ریس��ک اکولوژیک
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و ش��اخص ریس��ک (RI) در جدول 5 و 6 ارائه ش��ده اس��ت. 
 (Er) نتایج نش��ان داد که میانگین پتانس��یل ریس��ک اکولوژیک
برای فلزات س��نگین مورد مطالعه در نمونه های خاک به صورت 
 V< Cd< Zn< Cr< Cu< Ni < Pb کاه��ش می یاب��د. 
فلزات   (Er) بر اساس مقدار میانگین پتانسیل ریس��ک اکولوژیک
سنگین، به ترتیب 0/16، 6/91، 10/42، 14/14 مربوط به وانادیوم، 
کادمیوم، روی و کروم دارای پتانس��یل ریس��ک اکولوژیکی کم 
)Er>40(، 75/80 مرب��وط ب��ه م��س دارای پتانس��یل ریس��ک 
اکولوژیکی متوسط ) Er>80 ≤40(، به ترتیب 94/05 و 125/60 
مربوط به نیکل و س��رب دارای پتانس��یل ریس��ک اکولوژیکی 
قابل توجه )Er>160≤80( اس��ت که نشان دهنده حضور منابع 
آلودگی مش��هودی در خ��اک منطقه مورد مطالعه اس��ت. نتایج 
بدس��ت آمده نشان داد که ش��اخص ریسک (RI) همه نمونه ها 
از حداق��ل 122/54 تا حداکثر 671/48 متغیر اس��ت. بر اس��اس 
مقدار میانگین شاخص ریسک (RI) )321/11(، نمونه ها دارای 
ریس��ک قابل توجه )RI>600 ≤300( هس��تند. همچنین نتایج 
به دست آمده نشان داد که تعداد 27 نمونه )55/10 درصد( دارای 
ریسک متوس��ط، تعداد 21 نمونه )42/85 درصد( دارای ریسک 
اکولوژیک قاب��ل توجه و تعداد 1 نمون��ه )2/05 درصد( دارای 

ریسک زیاد است. 
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سطح آلودگي هر يك از عناصر در منطقه  .)20( استزاد بودن منبع اين فلزات سنگين در خاك دهنده انسانر نشاناين ام

)، كادميوم داراي آلودگي >2EFكه واناديوم داراي آلودگي كم ( استمورد مطالعه براساس ميانگين اين فاكتور بدين شرح 

علاوه سرب به دليل ميانگين فاكتور . به است) 20EF< ≤5)، نيكل، كروم، روي و مس داراي آلودگي بالا (5EF<≤2( متوسط

طور دهد كه خاك منطقه مورد مطالعه به. اين نتايج نشان مياست، داراي آلودگي به شدت بالا 40) بالاتر از EF( شدگيغني

  هاي انساني قرار دارد.  داري تحت تاثير فعاليتمعني

  
  مطالعهنمودار درصد شدت آلودگي فلزات مورد  - 1 نمودار         

  

  :) (Nemro Integrated Pollution Indexآلودگي نمرو جامع شاخص

ارائه شده است. شاخص جامع  4در جدول  (NIPI)اساس شاخص جامع آلودگي نمرو ارزيابي آلودگي فلزات سنگين بر

ميانگين شاخص عددي . براساس مقدار استمتغير  13/10تا حداكثر  79/2ها از حداقل همه نمونه (NIPI)آلودگي نمرو 

كه اين امر  هستند<NIPI) 3(ها داراي سطح بالاي آلودگي نمونهرسد كه اكثر به نظر مي)، 14/4( (NIPI)جامع آلودگي نمرو 

  اكولوژي منطقه مورد مطالعه دارد.داري بر دهنده آن است كه عمليات اكتشاف نفت تاثير معنينشان

  مطالعه. مورد منطقه فلزات در (NIPI)نتايج آماري شاخص جامع آلودگي نمرو  - 4جدول 

  

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

Pb Ni Cu Zn Cd V Cr

گي
لود

ت آ
شد

صد 
در

آلودگي به شدت بالا آلودگي بسيار بالا آلودگي بالا آلودگي متوسط آلودگي كم

آلودگي يسطح بالا سطح متوسط آلودگي سطح پايين آلودگي خط هشدار آلودگي فاقد آلودگي  سطح آلودگي 
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نمودار 1- نمودار درصد شدت آلودگی فلزات مورد مطالعه

بحث 
بررس��ی غلظت فلزات سنگین نش��ان داد که غلظت بالای این 
عناصر مربوط به منابع انس��ان زاد )آلودگی ناشی از فعالیت  های 
نفتی در منطقه( است. فعالیت هاي استخراج و بهره برداري نفت 
و نیز س��وختن گازهاي هم��راه نف��ت و هیدروکربن هاي نفتي 
در فلره��اي واحد بهره برداري در میدان نفتی اهواز و رس��وب 
آنه��ا در خاک منطقه عامل اصلي آلودگي به فلزات س��نگین در 
خاک هاي میدان نفتي مذکور اس��ت. نتایج همبس��تگی پیرسون 
نشان داد که عناصری مانند نیکل، کادمیوم، وانادیوم و کروم در 
واقع دارای همبستگی کمتری با دیگر عناصر دارد، که حاکی از 
وجود منش��ا  دیگری برای عناصر مذکور اس��ت. سطح آلودگی 
ه��ر یک از فل��زات در منطقه م��ورد مطالعه بر اس��اس میانگین 
فاکتور غنی ش��دگی بدین شرح است که وانادیوم دارای آلودگی 
 ،)2≥EF<5( کادمیوم دارای آلودگی متوس��ط ،)EF < 2( ک��م
 )5≥ EF<20( نیکل، ک��روم، روی و مس دارای آلودگی ب��الا
 )EF(   است. به علاوه سرب به دلیل میانگین فاکتور غنی شدگی
بالاتر از 40، دارای آلودگی به ش��دت بالا است. این نتایج نشان 
می ده��د که خاک منطقه مورد مطالع��ه به طور معنی داری تحت 
تاثیر فعالیت های انس��انی قرار دارد. مقادیر شاخص آلودگی در 
بین فلزات متغیر اس��ت. براساس نتایج بدست آمده از شاخص 
NIPI، ارزیابی داده ها نشان داد که 2 نمونه خاک )4/09 درصد( 
دارای سطح آلودگی متوسط )NIPI≥3 >2( و تعداد 47 نمونه 
 )NIPI > 3( دارای س��طح آلودگی بالا )خ��اک )95/91 درصد
هستند. از طرفی س��طح آلودگی زیاد فلزات سنگین نشان دهنده 
وجود آلودگی فلزی شدید )18، 22( و انسان زاد بودن منبع این 
فلزات سنگین در خاک است )19(. فلزات سنگین نظیر سرب، 
نی��کل و مس به عن��وان عواملی موثر بر افزایش خطر پتانس��یل 
ریس��ک اکولوژی در میدان نفتی اهواز هس��تند. این فلزات در 

جدول 4- نتایج آماری شاخص جامع آلودگی نمرو (NIPI) فلزات در منطقه مورد مطالعه
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سطح آلودگي هر يك از عناصر در منطقه  .)20( استزاد بودن منبع اين فلزات سنگين در خاك دهنده انسانر نشاناين ام

)، كادميوم داراي آلودگي >2EFكه واناديوم داراي آلودگي كم ( استمورد مطالعه براساس ميانگين اين فاكتور بدين شرح 

علاوه سرب به دليل ميانگين فاكتور . به است) 20EF< ≤5)، نيكل، كروم، روي و مس داراي آلودگي بالا (5EF<≤2( متوسط

طور دهد كه خاك منطقه مورد مطالعه به. اين نتايج نشان مياست، داراي آلودگي به شدت بالا 40) بالاتر از EF( شدگيغني

  هاي انساني قرار دارد.  داري تحت تاثير فعاليتمعني

  
  مطالعهنمودار درصد شدت آلودگي فلزات مورد  - 1 نمودار         

  

  :) (Nemro Integrated Pollution Indexآلودگي نمرو جامع شاخص

ارائه شده است. شاخص جامع  4در جدول  (NIPI)اساس شاخص جامع آلودگي نمرو ارزيابي آلودگي فلزات سنگين بر

ميانگين شاخص عددي . براساس مقدار استمتغير  13/10تا حداكثر  79/2ها از حداقل همه نمونه (NIPI)آلودگي نمرو 

كه اين امر  هستند<NIPI) 3(ها داراي سطح بالاي آلودگي نمونهرسد كه اكثر به نظر مي)، 14/4( (NIPI)جامع آلودگي نمرو 

  اكولوژي منطقه مورد مطالعه دارد.داري بر دهنده آن است كه عمليات اكتشاف نفت تاثير معنينشان

  مطالعه. مورد منطقه فلزات در (NIPI)نتايج آماري شاخص جامع آلودگي نمرو  - 4جدول 
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مواد تش��کیل دهنده نفت خام وجود دارند که بس��یار خطرناک 
هستند. مطالعات متعدد نشان داد که نیکل، سرب و کروم مسئول 
بیماری های خاص در انس��ان مانند مش��کلات کلیوی، کبدی و 
سرطان هس��تند )23(. این فلزات و به خصوص سرب می تواند 
عملکرد اکولوژیکی منطقه ای را که دارای غلظت بالایی هستند 
را تح��ت تاثیر ق��رار دهند )2(. بنابراین کاهش س��طوح فلزات 
سنگین به منظور جلوگیری از خطر بالقوه این فلزات در محیط 

زیست بایستی مورد توجه قرار گیرد.

نتیجه گیری 
غلظت تمام فلزات س��نگین به جز وانادیوم در نمونه های خاک 
میدان نفتی اهواز چندین برابر بیشتر از مقدار زمینه ) غلظت در 
 )EF( اس��ت. مقدار میانگین فاکتور غنی شدگی )پوس��ته زمین
تم��ام فلزات س��نگین به جز وانادیوم بیش��تر از 1/5 اس��ت که 
این امر نش��ان دهنده انسان زاد بودن منبع این فلزات سنگین در 

جدول 5- نتایج آماری ریسک اکولوژیک )Er( فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه

جدول 6- نتایج آماری شاخص ریسک (RI) فلزات در منطقه مورد مطالعه
10 

 

  

  :)Potential Ecological Riskپتانسيل ريسك اكولوژيكي(

اساس روش هاكانسون محاسبه شده است لزات سنگين منطقه مورد مطالعه بردر اين تحقيق، پتانسيل ريسك اكولوژيكي ف

 كه دادارائه شده است. نتايج نشان  6 و 5در جدول  (RI)و شاخص ريسك  (Er)مقادير پتانسيل ريسك اكولوژيك  .)21(

                      صورتهاي خاك بهبراي فلزات سنگين مورد مطالعه در نمونه (Er)ميانگين پتانسيل ريسك اكولوژيك 

Zn< Cr< Cu< Ni < Pb  V< Cd< ريسك اكولوژيكپتانسيل اساس مقدار ميانگين يابد. بركاهش مي(Er)   ،فلزات سنگين

داراي پتانسيل ريسك اكولوژيكي كم و كروم  كادميوم، رويواناديوم، مربوط به  14/14، 42/10، 91/6، 16/0ترتيب به

)40<Er ،(80/75  مس داراي پتانسيل ريسك اكولوژيكي متوسطمربوط به )80<Er ≤40،(  60/125و  05/94به ترتيب 

منابع  حضوردهنده كه نشان است) Er≤80>160داراي پتانسيل ريسك اكولوژيكي قابل توجه ( نيكل و سربمربوط به 

ها از همه نمونه (RI). نتايج بدست آمده نشان داد كه شاخص ريسك است آلودگي مشهودي در خاك منطقه مورد مطالعه

ها داراي )، نمونه11/321( (RI)اساس مقدار ميانگين شاخص ريسك . براستمتغير  48/671تا حداكثر  54/122حداقل 

) داراي درصد 10/55نمونه ( 27دست آمده نشان داد كه تعداد هنتايج ب. همچنين هستند) RI ≤300>600ريسك قابل توجه (

) داراي درصد 05/2نمونه ( 1) داراي ريسك اكولوژيك قابل توجه و تعداد درصد 85/42نمونه ( 21ريسك متوسط، تعداد 

  . استريسك زياد 

  
  مطالعه مورد منطقه فلزات سنگين در )Er( كنتايج آماري ريسك اكولوژي - 5جدول 

  )Er(ريسك اكولوژي
  سنگين فلزات  مينيمم  ماكزيممميانگين  انحراف معيار  چولگي

90/0  62/9  60/125  355  55/16  Pb 
25/1 -  49/5  05/94  23/140  01/0  Ni  
37/2  96/11  80/75  305  96/34  Cu  
94/0  11/2  42/10  66/9  16/2  Zn  
83/1  56/8  91/6  66/35  00/1  Cd  
78/1  23/0  16/0  83/0  04/0  V  
65/0 -  20/8  14/14  25  1/0  Cr 
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  مطالعه مورد منطقه فلزات در (RI)شاخص ريسك  نتايج آماري - 6جدول 

  

  بحث 

 هايفعاليت از ناشي آلودگي( زادانسان منابع به مربوط عناصر اين بالاي غلظت كه داد بررسي غلظت فلزات سنگين نشان

 در نفتي هايهيدروكربن و نفت همراه گازهاي سوختن نيز و نفت برداريبهره و استخراج هايفعاليت. است) منطقه در نفتي

خاك در سنگين فلزات به آلودگي اصلي عامل منطقه خاك در آنها رسوب و اهواز نفتي ميدان در برداريبهره واحد فلرهاي

نتايج همبستگي پيرسون نشان داد كه عناصري مانند نيكل، كادميوم، واناديوم و كروم در واقع  .است مذكور نفتي ميدان هاي

 . سطح آلودگي هر يكاستديگري براي عناصر مذكور  ، كه حاكي از وجود منشاداردداراي همبستگي كمتري با ديگر عناصر 

 >2كه واناديوم داراي آلودگي كم ( استشدگي بدين شرح اساس ميانگين فاكتور غنياز فلزات در منطقه مورد مطالعه بر

EF5( )، كادميوم داراي آلودگي متوسطEF<≤2) 20)، نيكل، كروم، روي و مس داراي آلودگي بالاEF< ≤5 (به علاوه است .

دهد كه . اين نتايج نشان مياست، داراي آلودگي به شدت بالا 40بالاتر از  )EF( شدگيسرب به دليل ميانگين فاكتور غني

هاي انساني قرار دارد. مقادير شاخص آلودگي در بين فلزات ر فعاليتداري تحت تاثيطور معنيخاك منطقه مورد مطالعه به

) داراي درصد 09/4نمونه خاك ( 2ها نشان داد كه ، ارزيابي دادهNIPIبراساس نتايج بدست آمده از شاخص . استمتغير 

. از هستند) NIPI <3) داراي سطح آلودگي بالا (درصد 91/95( نمونه خاك 47) و تعداد NIPI <2≥3سطح آلودگي متوسط (

زاد بودن منبع اين فلزات و انسان )22, 18(دهنده وجود آلودگي فلزي شديد سطح آلودگي زياد فلزات سنگين نشانطرفي 

عنوان عواملي موثر بر افزايش خطر پتانسيل ريسك فلزات سنگين نظير سرب، نيكل و مس به. )19( استسنگين در خاك 

 هستند.خطرناك دهنده نفت خام وجود دارند كه بسيار . اين فلزات در مواد تشكيلهستنداكولوژي در ميدان نفتي اهواز 

هاي خاص در انسان مانند مشكلات كليوي، كبدي و سرطان مطالعات متعدد نشان داد كه نيكل، سرب و كروم مسئول بيماري

اي را كه داراي غلظت بالايي هستند را تحت ولوژيكي منطقهتواند عملكرد اكخصوص سرب مياين فلزات و به .)23( هستند

ريسك كم  پتانسيل ريسك اكولوژيك ريسك زياد ريسك قابل توجه ريسك متوسط
0 )10/55 (%27  )85/42 (%21  )05/2(%1  تعداد نمونه 

خاک اس��ت. نی��کل، کروم، روی و م��س دارای آلودگی بالا و 
سرب دارای آلودگی به شدت بالا است.براساس مقدار میانگین 
شاخص جامع آلودگی نمرو )NIPI(، 95/91 درصد نمونه ها 
دارای س��طح بالای آلودگی اس��ت که این امر نش��ان دهنده آن 
اس��ت که عملیات اکتش��اف نفت تاثیر معنی داری بر اکولوژی 
منطقه م��ورد مطالعه دارد. براس��اس مقدار میانگین ش��اخص 

ریسک (RI)، نمونه ها دارای ریسک قابل توجه است.

تشکر و قد رد انی
ای��ن مقال��ه از طرح درون دانش��گاهی تحت عن��وان "ارزیابی 
زیس��ت محیطی فلزات سنگین در خاک حاش��یه بزرگراه های 
کلان ش��هر اهواز" استخراج ش��ده و هزینه آن توسط دانشگاه 
آزاد اس��لامی واحد اهواز تامین گردیده اس��ت که بدین وسیله 

قدردانی می گردد.
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Background and Objective: The aim of the present study was to investigate the 
concentration, enrichment factor, Nemrow integrated pollution index, and poten-
tial ecological risk of heavy metals including (Pb, Ni, Cu, Zn, Cd, V and Cr) in 
surface soils of Ahvaz oil filed.
Materials and Methods: For this purpose, 49 soil samples with a systematic 
scheme from Ahvaz oil field were analyzed by atomic absorption method. 
Results: The mean concentration of heavy metals was as follow: Pb (251.20), Ni (94.6), 
Cu (75.80), Zn (132.84), Cd (0.69), V (4.97) and Cr (141.48) (mg/kg). The average value 
of enrichment factor in the soil samples decreased as Pb>Ni>Cu>Cr>Zn>Cd>V. 
Nemrow integrated pollution index (NIPI) indicated high level of pollution for 
the studied heavy metals except V. The Potential ecological risk of the studied 
heavy metals showed a low potential ecological risk for V, Cd, Zn and Cr; Cu 
showed a moderate risk and Ni and Pb indicated a considerable ecological risk. 
The mean value of the risk index indicated that 27 (55.10%) of the soil samples 
with a moderate risk, 21 (42.85%) with a considerable risk and one sample 
(2.05%) with a high ecological risk. 
Conclusion: The obtained results from the enrichment factor, Potential ecological 
risk, and risk index indicated that the main source of heavy metals in the study 
area were anthropogenic sources such as oil drilling activities.
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