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 چکیده

سازی،  یابی، پاک أهای نفتی آب زیرزمینی وجود دارد که نیازمند منش های نفتی، احتمال بروز آلودگیبا توجه به حجم بالای فعالیت 

یابی  أگسترده، تا پیش از پژوهش حاضر منشباشند. در محدوده صنعتی ری با وجود آلودگی نفتی  مدیریت و پایش گسترده می

بود.    محدودشدهآلودگی نفتی آب زیرزمینی صورت نگرفته است و مطالعات قبلی تنها به مطالعات اکتشافی و استحصال مواد نفتی  

ظور  . برای این منبودنشت مواد نفتی به آب زیرزمینی در محدوده صنعتی ری  یمنشأهاتعیین و تفکیک ، پژوهش حاضر ازهدف 

شده، و مدل مفهومی منطقه  تحلیل اطلاعات بررسی   و  های اکتشافیشناسی زیرسطحی و هیدروژئولوژی منطقه با حفر چاهزمین

کروماتوگرافی  تقطیر و  آنالیزهای    برداری شده وهای پایش موجود در منطقه نمونهچاه  و  منابع بالقوه آلایندهتمامی  از  . سپس  شدتهیه  

هاله اصلی آلودگی در   5بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش،  .های هیدروژئولوژیکی انجام شدو تحلیل جرمینگاری طیف -گازی

و    نیترع یسرکه آلودگی از یک نوع فرآورده باشد، روش تقطیر  دهد درصورتینشان می  پژوهشهای  منطقه مشخص گردید. یافته

و تفکیک هالههزینهکم آلودگیترین روش شناسایی  زمانی می  های  تعداد باشد.  یا  و  باشد  ترکیبات  انواع  از  تلفیقی  آلودگی،  که 

های  همراه تحلیلهای مختلف ترکیبات بهجرمی و نسبت-آلودگی زیاد باشد، استفاده از تحلیل نتایج کروماتوگرافی گازی  یمنشأها

های نفتی مدفون در زیرزمین بود  نتقال فرآورده های منطقه موردمطالعه از خطوط اباشد. عمده نشتیهیدروژئولوژیکی موردنیاز می

 کنند. های نفتی را با فشار بالا منتقل میکه معمولاً فرآورده

 GC-MS ؛  های آلودگیتفکیک هاله  ؛آنالیزهای تقطیر  ؛آلودگی نفتی  ؛آب زیرزمینی :یكلیدهای واژه
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 مقدمه -1
و    آلایندگی با    هایآبخاک  به  موادزیرزمینی  در    ژهیونفتی 

نفتاطراف   انتقال  و  پالایش  با  مرتبط  صنایع  و    تأسیسات 

ویژه معموحساسیت  که  چرا  دارد،  تا    شروعاز    لاًای  آلودگی 

مدت خیتش آن  طوص  میلازمان  صورنی  در  و  بروز،   تگذرد 

گیری نیاز دارد  های اقتصادی چشمدرمان آن به زمان و هزینه

(Ebrahimi 2011.)    آگاهی از منشأ مواد نفتی نشت شده در

مرتبطفعالیت صنایع  و  و    ها  نفت  توزیع  با  و  وقوع  این زمان 

مهم  نـشت مطالع  مسائلـی ترین  از  در  که    های هاست 

های آبی و  محیط  هایی ـمنظور مقابله با آلودگبه   یستیزطیمح

های  روش  مختلف  گرانپژوهش  گیرد. خاکی موردتوجه قرار می

 مورداستفاده قرار مرتبط با آلودگی نفتی  در مسائل    متعددی را 

متداولمی از  برخی  به  که  روشدهند  این  اشارهترین    شدهها 

 Ahad et al. 2012; Ya) های ایزوتوپی: استفاده از فناست

et al. 2020طیف و  گازی  کروماتوگرافی  جرمی  (،  سنجی 

(Xiong et al. 2014; Chua et al. 2020نسبت های  (، 

 .Chen et al. 2012; Fernández-Varela et alترکیبی )

2016; Chua et al. 2020سنجی )(، رنگWoodland et 

al. 2019های ژئوشیمیایی )ها و فن(، ردیابGibson et al. 

2011; Ismail et al. 2016سنجش از  (،  استفاده  و  ازدور 

 Brekke and Solberg 2005; Adamoای )ارهتصاویر ماهو

et al. 2009 فن از  استفاده   ،)( فلورسانس  -Arquesهای 

Orobon et al. 2016; Arques-Orobon et al. 2020 و )

( -Mulabagal et al. 2013; Fernándezبیومارکرها 

Varela et al. 2016;تاکنون در    (.  زیادی  بسیار  مطالعات 

دنیا صورت   سراسر  های نفتی درفعالیتزمینه آلودگی ناشی از  

دو    هر  از  در یک مطالعه،   Mohler et al. (2020)گرفته است.  

 برای   Orbitrap ESI-MS  و  GC-MS-TOFMS  روش

  اکسیژن   آلی حاوی  ترکیبات  یا  ها1OCOC  تشخیص و توصیف

 خطوط   یکی از  که  سایتی در آمریکا  در  زیرزمینی  آب  در  موجود

بود،    شده  شکسته  قبل  آن در چند دهه  خام  انتقال نفت  لوله

این  .  کردند  استفاده روش،  دو  هر  نتایج  مقایسه  اساس  بر 

که   گرفتند  نتیجه  )ترکیباتها   OCOCپژوهشگران  آلی    یی 

از محل منبع رهاسازی    m  100اکسیژن( که بیش از    حاوی

یی که هنوز در ارتباط با  ها  OCOCمواد نفتی دور هستند از  

می هیدروکربن نفتی  و  های  اندازه  هستند.  متفاوت  باشند، 

 
1Oxygen-Containing Organic Compounds 

به   نسبت  منبع  از  دور  ترکیبات  شیمیایی  ساختار  پیچیدگی 

یابد و احتمالاً  های نزدیک منبع افزایش میمواد موجود در چاه

ا ناشی  مواد  در  این  که  است  فرآیندهایی  دیگر  یا  بیوسنتز  ز 

رخ میآب تجزیه های طبیعی  از  ناشی  است که  بعید  و  دهد 

باشند جریان  مسیر  در  نفتی   (2019)  .مواد 

.Suppajariyawat et al  افزودنی  مواد  و   شیمیایی  ترکیبات  از  

 از   استفاده   با   گازوئیل   و   انواع بنزین  بندی و تفکیک طبقه  برای

  وتحلیلتجزیه  و  جرمی  سنجیطیف  –   گازی  کروماتوگرافی 

آن کردند.  استفاده  اینشیمیایی  بنزین   مطالعه   ها  روی    و  را 

 طی (  انگلستان)  لینکلن  شهر  در  شدهفروخته   هایگازوئیل

  دهندهنشان  موردمطالعه  هاینمونه.  دادند  انجام  چهارفصل

توسط  مختلف  مارک   هشت که  بودند    کروماتوگرافی   دیزل 

  . از هم تفکیک شدند(  GC − MS)  جرمی  سنجیطیف  -ازیگ

(Riley et al. (2018  کروماتوگرافی  وتحلیلتجزیه   نیز از روش  

 برای (  Py-GC-MS)  جرمی  سنجیطیف  –  گازی

تفکیکتجزیه  و  مقایسه  خاستگاهنفت  وتحلیل،  با  های  هایی 

  پنتان،  -n  از  استفاده  ها بااستفاده کردند. آن   جغرافیایی مختلف

 مختلف  با موقعیت جغرافیایی  نفت  ده نوع  هایی را ازآسفالتن

و دادند  محققان    آنالیز  Py-GC-MS  توسط  رسوب  کردند. 

که   رسیدند  نتیجه  این  به  یک    تواندنمی  Py-GC-Sنامبرده 

مشترک    منبع  یک  از  تازه  نفت  نمونه  یک  و  فرسوده  نفت  نمونه

 . دهد تشخیص را

زمینه آلودگی نفتی منابع آب زیرزمینی  اکثر مطالعاتی که در  

در ایران صورت گرفته است به بررسی میزان آلودگی نفتی و  

پرداخته  آلودگی  توزیع  مطالعات    وجودنیا  با،  اندچگونگی 

ارتباط با  نیز  ی  حدودم در   نفت صورت گرفته است.  منشأ در 

 سنجطیف  -گازی کروماتوگرافیبا استفاده از روش  پژوهشی  

آروماتیکهیدروکربن جرمی،   درچندحلقه  های   خاک ای 

مسجدسلیمان موردبررسی و   گاز و ی نفتهاکارخانهسطحی  

 مولکولی  هاینسبت از آمدهدستبه . نتایجه شدتحلیل قرارداد

PAHs2 منشأ  داد که نشان PAHs مخلوطی هاایستگاه کلیه 

پایرولیتیک از  Ahmadi and)  باشد می پتروژنیک  و منابع 

Hosseini Alhashimi 2018)  .Neamati et al. (2014)  

منظور بررسی توزیع الگوی پراکنش و تعیین منشأ  ای بهمطالعه

PAH  غرب رسوبات سطحی سواحل جنوب   دریای خزر  یدر 

2Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
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های  جهت تعیین منشأ از نسبت  گراناین پژوهشانجام دادند.  

همچون مجموع    Ant+Phe/  Ant  تشخیصی  به  )آنتراسن 

با وزن   PAH)ترکیبات    LMW/HMWو    آنتراسن و فنانترن(

در    کردند. ( استفاده  با وزن مولکولی زیاد  PAHبه    مولکولی کم 

شد.    معرفیپتروژنیک    PAHمطالعه منشأ غالب ترکیبات    این

سازی آلودگی آب زیرزمینی پس از شناخت های پاکدر طرح 

پایهماهیت آلودگی و جمع اولین  ای موردنیاآوری اطلاعات  ز، 

پاک راستای  در  شناخت  مرحله  آلودگی،    یمنشأهاسازی 

حذف  و  می  این  آلودگی  صورت منشأها  در  که  زیرا  باشد. 

به آلودگی،  نشت  پاکاستمرار  روش  نوع  هر  سازی،  کارگیری 

طور مثال  بیهوده بوده و عملاً کارایی لازم را نخواهد داشت. به

ه ترکیبات نفتی  ، محدوده بسیار وسیعی بمنطقه صنعتی ریدر  

. این محدوده بخشی از آبخوان اصلـی دشـت شده استآلوده

باشد.  تهران )بخش جنوبـی دشـت تهران( و شهرستان ری می 

 کنند. فعالیت می  صنعتی مهم شرکت این محدوده هشتدر 

تواند با اجرای  های صورت گرفته مییافتن منشأ دقیق آلودگی

وخاک  سازی در کاهش آلودگی آبپاکهای پیشگیرانه و  طرح

آلودگی از رفع منشأ  تا پس  باشد    ، نقش بسیار مهمی داشته 

پاک به  از سازی محیط شود.  اقدام  این منطقه  نفتی  آلودگی 

رخدادهای   ماحصل  و  بوده  برخوردار  زیادی  وسعت  و  قدمت 

های نفتی موجود در  فعالیت شرکت  yr  50  مختلف در حدود 

شناسی،  های زمینها، پیچیدگیفرآورده منطقه است. تنوع زیاد

های انتقال زیرزمینی، تعداد بسیار  های متعدد لولهوجود شبکه

زیاد مخازن سطحی و زیرزمینی انبارش انواع ترکیبات نفتی، 

تفکیک   و  می  منشأهایشناسایی  سخت  را  نماید.  آلودگی 

ها و منابع نشت مواد  مطالعات پیشین، موفق به تعیین موقعیت

سازی  نفتی نشده است. این پژوهش در راستای نقشه راه پاک

سازی آلودگی  عنوان اولین مرحله پاکآلودگی نفتی منطقه و به

 های آلودگی انجام پذیرفت. با هدف تعیین و تفکیک هاله
 

 ها روشمواد و  -2
توسط پژوهشکده    1399تا    1397این پژوهش در بازه زمانی  

جهاد دانشگاهی برای تعیین منشأ و تفکیک  علوم پایه کاربردی  

( 1)شکل    های اصلی آلودگی نفتی در منطقه صنعتی ریهاله

آوری آمار و اطلاعات و  جمع شاملو طی سه مرحله اساسی  

-GCبرداری، آنالیز )تقطیر و  نمونه  تهیه مدل مفهومی منطقه،

MS شدهای آلودگی( انجامتفکیک پالوم و ( و تحلیل نتایج .   

 

 منطقه موردمطالعه    موقعیت  -1ل  شک
Fig. 1 Location of the study area  

  آمار و اطلاعات و مدل مفهومی منطقه   - 1- 2

جداگانه  استفادههای  داده بخش  دو  در  پژوهش  این  در  شده 

های صحرایی توسط پژوهشکده  ای و برداشتمطالعات کتابخانه

جمع دانشگاهی  جهاد  کاربردی  پایه  در  شدآوری  علوم   .

های  نتایج پژوهشآمار و اطلاعات اولیه و    ای،مطالعات کتابخانه

توسط  انجام مقالات  )گزارشقبلی    گرانپژوهش شده  و  ها 



 

 

   1400  خدایی و همکاران 480

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آب محیط

 Vol. 7, No. 3, 2021 1400  پاییز،  3  ، شماره7دوره  

سایتم طریق  از  موردمطالعه(  محدوده  با  رابطه  در  ها،  وجود 

جمعسازمان مرتبط  نهادها  و  گردیدها  این   آوری  ترتیب   به 

شناخت کلی از وضعیت موجود محدوده و آبخوان موردمطالعه 

آمد دست  پایه    . به  علوم  پژوهشکده  صحرایی  مطالعات  در 

عنوان مشاور و ناظر برای تعیین کاربردی جهاد دانشگاهی به

زمین زیرسطحی،دقیق  و   شناسی  بررسی هیدرواستراتیگرافی 

تعیین گسترش عمودی و محدوده گسترش آلودگی، از نتایج  

های نفت موجود در  حلقه چاه اکتشافی که توسط شرکت  70

، استفاده کرده است. حفاری به روش دورانی  منطقه حفر شد

مغزه  با  سیال  همراه  نوع  هر  یا  آب  از  استفاده  بدون  و  گیری 

برای نمونه دیگری  تخریب  از  انجامجلوگیری  است.ها    شده 

در   سفره،  هیدرودینامیکی  پارامترهای  برآورد  برای  همچنین 

است.  انجام  1لفران   شیآزمانقطه    32 در   2یی مایپ   چاهشده 

های اشعه گاما، مقاومت  ها انجام گردیده است و لاگامی چاهتم

اندازه گیری شده است.  و خودالقایی در طول کل ستون چاه 

علاوه بر این موارد در فواصل مختلف در هر لاگ چندین نمونه 

 تعیین و بندی مکانیکی، هیدرومتریدانه هایجهت آزمایش

آنالیزهای   اتربرگ حدود و  انجامبرداشت  است.  مربوطه  شده 

داده  از  حاصل  روشنتایج  به  و  ها  موردبررسی  مختلف  های 

حفاریتجزیه  اتمام  از  پس  است.  قرارگرفته  های  وتحلیل 

-عنوان چاه پایش تجهیز شده و نمونهها بهاکتشافی تمامی چاه 

-و پایش تغییرات سطح آب و نفت در چاه  LNAPLبرداری از  

آمده  دسته است. با اطلاعات بهشدا به مدت یک سال انجامه

تهیه شد. نقشه تمامی خطوط زیرزمینی مدل مفهومی منطقه 

و موقعیت مخازن انبارش مواد نفتی و تمام منابع بالقوه آلاینده  

پایگاه اطلاعاتی  تهیه  از مدل  به  GISشده و در  عنوان بخشی 

 مفهومی وارد شد. 

 برداری، آنالیز و تحلیل نتایج نمونه  - 2- 2

در   موجود  نفتی  مواد  هویت  باید  آلودگی  منشأ  تعیین  برای 

های  شد. بنابراین در مرحله بعد علاوه بر چاهها بررسی میچاه

چاهپایش،   نمونهتمامی  امکان  که  استحصالی    از برداری  های 

وجود  آن  وها  مخازن  داشت  با   انبارش  همچنین  نفتی  مواد 

تعداد  .  قرار گرفت  و آنالیز  برداریمورد نمونه  ،مختلف  تمحصولا

برای    های استانداردنمونهها و  شده از چاههای برداشتکل نمونه

در محدوده مطالعاتی به ترتیب و تقطیر    GC-MSآنالیزهای  

 
1Lefrance Permeability Test 
2Well Logging 

می  257و    303 بهنمونه.  باشدنمونه  دقیق  ها  از  طور  و 

LNAPL  چاه هر  در  برداشت    موجود  نوبت  یک  برای    ودر 

  تقطیر،و    GC-MS  هایآنالیز  به روش   تعیین ترکیبات نفتی 

فرستاده   بهشتی  شهید  دانشگاه  به  شد  به  اقدام  سپس  و 

نتایج  تجزیه  نمونه  . گردیدوتحلیل  نقاط  در موقعیت  برداری 

 شده است. ( نشان داده2شکل )

 های آلودگیتفکیک هاله  - 3- 2

هاله تفکیک  و  منشأ  تعیین  نتایج  جهت  از  آلودگی  های 

های  های ترکیبی و بررسی، نسبتGC-MSآنالیزهای تقطیر،  

 شرح زیر استفاده گردید: هیدروژئولوژیکی به

  تقطیر در فشار اتمسفرآنالیز  -الف

شناسایی محدوده جوش مواد و محصولات نفتی با انجام تقطیر 

batch   86به روش استاندارد آزمایش    3اتمسفری-ASTM D  

پذیر است. در مواردی که یک مخلوط مجهول از ترکیب  امکان

داریم،   درسـت  در  نامشخص  درصد  با  و  معلوم  ماده  چندین 

انجام این آزمایش، یعنی بررسـی محدوده جوش آن ترکیب، و  

های مشخص دمایی تقطیر های درصـدی که در بازهتعیین بازه

هایی از ترکیب  تواند سرنخشوند، بسیار راهگشا است و میمی

به بهدستآلودگی  بدهد.  تقطیر  آمده  روش  از  استفاده  منظور 

های نمونه از فرآورده  5های آلودگی منطقه،  برای تفکیک هاله

کروسن،   بنزین،  شامل  موردمطالعه  منطقه  در  موجود  عمده 

مایش قرار گرفتند،  گازوئیل، گازوئیل یورو و پلتفورمیت مورد آز

 عنوان شاخص مورداستفاده قرارها بهو نمودارهای تقطیر آن

اساس نوع ترکیب، فشار بخار،   نمونه برگرفتند. در روش تقطیر  

جوش اولیه یا نقطه پایانی مورد انتظار و یا هر دو، در یکی  نقطه 

تعریف گروه  چهار  میاز  قرار  استاندارد  این  در  گیرد.  شده 

لیاتی دستگاه توسط گروهی که نمونه در آن قرار  متغیرهای عم

میمی مشخص  شرایط    ml  100  شود.گیرد  تحت  نمونه  از 

 . شودمشخص تقطیر می

   GC-MSآنالیز  -ب

روش  به از  استفاده  داشتن    GC-MSمنظور  به  نیاز  ابتدا  در 

ها بود تا بتوان با مقایسه  الگوی ترکیبات نفتی موجود در نمونه

شده  های آلودههای چاههای حاصل از آنالیز نمونهکروماتوگرام

با مخازن که از منابع بالقوه آلودگی هستند به اطلاعات جامعی  

ها و مخازن با  های چاهدست پیدا کنیم. بنابراین تمامی نمونه

3Distillation of Petroleum Products and Liquid Fuels 

at Atmospheric Pressure 
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آنالیز قرار گرفتند. برای داشتن تفکیک    مورد  GC-MS  دستگاه

پیک بین  برنامهمناسب  سرعت  ها،  و  دمایی  مختلف  های 

های مختلف گاز حامل بررسی شدند و در نهایت بهترین جریان

دستگاه   برای  جداسازی  که  به  GC-MSشرایط  آمد  دست 

 باشد. می (1جدول )صورت به

 

 
 تقطیر  -و ب  کروماتوگرافی گازی  -های الفبرداری شده برای آنالیزنمونه  هایچاهموقعیت    -2شکل  

Fig. 2 Location of sampled wells for a) gas chromatography and b) distillation analysis 

 وسیله دستگاه کروماتوگرافی گازی بهترین شرایط  جداسازی به  1جدول  

Table 1 The best separation condistion using gas chromatography
Type Description 

GC model Agilent 6890 series 

Mass model Agilent 5973 Network, Mass selective detector 

GC column VARIAN, VF-1ms 

Column 
length: 30 m, Inside diameter: 0.25 mm, Film 

thickness: 0.25 µm 

Injector 
Temperature 280˚ C, split ratio: 1:50, Injection 

volume: 0.2µl 

Carrier gas He, 99/999%; Constant Column Flow: 1.0 ml/min 

Ms 
Ms Analyzer: quadrupole; Ionization Mode: Electron 

impact (EI), energy: 70ev 

Ms scan range 40-400 m/z; Source temp: 230 ˚C 

Library 
NIST Ms Spectral search program; Wiley mass 

spectral library 

Column Oven: 

 Temp Rate Hold 

 (C) (C/min) (min) 

 

45 0.0 5.0 

 100 5.0 2.0 

 280 10.0 15 (total runtime: min) 
   

حاصل  کروماتوگرام به    GC-MSاز  های  ی  هانمونهمربوط 

 استاندارد بنزین، کروسن و گازوئیل به همراه نام برخی از

 شده است. ( ارائه 3) شکلدر   هاآندهنده ترکیبات تشکیل 
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 بنزین، گازوئیل و کروسن  GC-MSاز  کروماتگرام استاندارد حاصل    -3شکل  

Fig. 3 GC-MS standard chromatogram of gasoline, diesel and kerosene 

که  همان )طور  شکل  الگوی  (  3در  بر  علاوه  است  مشخص 

بین  متفاوت  ترکیبات  هانمونه   این   کروماتوگرام  استاندارد،  ی 

ترکیبات    هاآندهنده  تشکیل شناسایی  است.  متفاوت  نیز 

به   هانمونه موجود در   از طیف جرمی  استفاده  از  دستبا  آمده 

ی اکتابخانهشود و با جستجوی  یمآنالیز این ترکیبات حاصل  

 گردد. یمنام ترکیبات مشخص 

 های آلودگیتعیین دقیق محدوده –ج 

های  های آلودگی علاوه بر روشمنظور تعیین دقیق محدودهبه

های  زمانی مؤلفههای ترکیبات و هم، نسبتGC-MSتقطیر و 

نمودارهای راداری نیز استفاده    هوسیلبهمختلف در هر نمونه  

 . شد

 بندی محدوده آلودگی طبقه -د

از اطلاعات هیدروژئولوژیکی به  انتها با استفاده  ویژه جهت در 

روش این  نتایج  زیرزمینی،  آب  و طبقهجریان  ها  چاهبندی  ها 

هایی با ترکیب و منشأ آلودگی  گردید و با قرار گرفتن چاه  تأیید 

 یکسان در یک گروه، محدوده هر منطقه نشتی مشخص شد. 

 ها و بحث یافته -3
منطقه شناسی  زمین  - 1- 3 هیدرواستراتیگرافی  و 

   موردمطالعه

محدوده صنعتی ری، دشتی است با شیب از شمال به جنوب 

به و  بلندیوسیله  که  خاوریهافرونشستها  به   -ی  باختری 

ای و گستره فرونشست شمال  های بلندی البرز، کوهپایهگستره

شود. این محدوده  ری( تقسیم می  -ایران مرکزی )دشت تهران

-در گستره فرونشست شمال ایران مرکزی قرار دارد و قسمت

را  آن  و جنوب  تهران، شهر ری  و جنوبی شهر  مرکزی  های 

 گیرد.  فرامی

دهنده  شـناسـی منطقه و نوع رسـوبات تشـکیلزمین کهییازآنجا

آبخوان نقش بسـیار مهمی در خخیره و انتقال آب زیرزمینی و  

ــافی  70آلودگی نفتی دارد، از نتایج حدود   در  حلقه چاه اکتش
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های رســـوبی و  لایه  برای شـــناســـایی  طالعاتیمکل محدوده  

شــده اســت. با توجه به اینکه دهنده آبخوان اســتفادهتشــکیل

انتهـایی مخروط بخش  هـای افکنـهمنطقـه موردمطـالعـه در 

ــت،های البرز واقعهای کوهدامنه ــده اس ــوبات  ش تناوبی از رس

ای و گاهی گراولی با ضـخامت بسـیار رسـی، سـیلتی و ماسـه

دانه   هایجود آبرفتنشــین شــده اســت. واندک در منطقه ته

تر در شـمال و شـرق منطقه باعت تغذیه و حرکت آب درشـت

ــمـت بخش هـای جنوبی محـدوده موردمطـالعـه  زیرزمینی بـه سـ

صـــنعتی ری که با  بعدی آبرفت آبخوان  مدل ســـهشـــود.  می

اه ایج لاگ چـ اده از نتـ ــتفـ ای اکتشـــافی و مغزهاسـ گیری،  هـ

ــونـدهـای الکتریکی و بـه ــتسـ ــکـل  دسـ ــت )شـ ،  (4آمـده اسـ

وبات بندی تقریباً موازی  دهنده لایهنشـان و چندلایه بودن رسـ

  ی تمامباشــد.  محدوده موردمطالعه میدر ســرتاســر آبخوان  

ــافی  چـاه ــدهحفـاریهـای اکتشـ ه آبخوان    ،شـ   یـا چنـدلایـه  3بـ

 برخورد کرده است. 

زمین ســه  m 55از نظر هیدرواســتراتیگرافی تا عمق حدود  

طح منطقه قابل ت. تقریباً در  لایه آبدار در کل سـ خیص اسـ تشـ

وبات تا عمق سـطح زمین، از رس  m 10 کل سـطح منطقه رسـ

 mتا   15   شـده اسـت. در اعماق حدودو یا رس سـیلتی تشـکیل

 m  تا 20   شـود. از اعماق حدودای ظاهر میلایه ماسـهیک22

لایه رسـی یا سـیلت رسـی گسـترش دارد. مجدداً در اعماق     32

ای در  ای و یا ســیلتی ماســهلایه ماســه m 40تا حدود   32

مالی منطقه  ترش دارد که تقریباً در نیمه شـ طح منطقه گسـ سـ

ال آلودگی نفتی از این  اوی مواد نفتی بوده و انتقـ ه حـ این لایـ

ــورت می در اعمـاق  گیرد. لایـه آبـدار و نفوخپـذیر بعـدی  لایـه صـ

اهده می m  40از تر  پایین ــدود  مشـ ود که تا حــ در   m  55شـ

 شـود.  نقاط مختلف منطقه مشاهده مـی

 
 منطقه موردمطالعه   دیاگرامفنس    -4شکل  

Fig. 4 Fence diagram of the study area 

 عمق آب زیرزمینی  - 2- 3

چاه    385عمق برخورد به سطح آب زیرزمینی و لایه نفتی در  

پایش شده است  3سطح منطقه به مدت  پایش در   بر  .  سال 

که    1399اساس نقشه هم ارزش عمق آب زیرزمینی خردادماه  

( عمق آب 5شده است )شکل  برای محدوده مطالعاتی ترسیم

به سمت    m  36شرقی تا بیش از  از شرق و جنوب  m  5/7از  

 شمال غربی در تغییر است.

 
نقشه تغییرات عمق آب زیرزمینی در محدوده    –5شکل  

 موردمطالعه 
Fig. 5 Map of groundwater depth changes in the study 

area 

   های آلودگی در منطقهتعیین و تفکیک هاله  -3-3

چنین اولین قدم در راستای شناسایی دقیق محل نشت و هم

پاک و  هالهمدیریت  تعیین  آلودگی،  و  سازی  آلودگی  های 

های  باشد. نتایج و یافتهها میهالهاز محدوده گسترش هرکدام  

هاله از  هرکدام  گستره  تعیین  در خصوص  تحقیق  در  این  ها 

 شده است.ادامه ارائه 

 آنالیز تقطیر   -1-3-3

منحنی از  نمونه  بهچند  تقطیر  آزمایش  دست های  از  آمده 

ASTM D-86  چین( همراه  ها )نمودار خطبرای برخی از چاه

نمودار گازوئیل،  با  شامل  منطقه  محصولات  به  مربوط  های 

پلتفورمیت در  و  کروسن  پاک(،  )بنزین  بنزین  یورو،  گازوئیل 
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-شده است. در تفسیر این نمودارها می( ارائه ج-)الف  6شکل  

وان بیان کرد که چنانچه منحنی تقطیر یک چاه بر یکی از  ت

فرآوردهمنحنی بههای  که  نظر هایی  در  شاخص  عنوان 

اند منطبق شود، نوع آلودگی چاه احتمالاً از نوع آن شدهگرفته

(. در شکل  Lebanov et al. 2020باشد )فرآورده شاخص می

ج  الف-6) منحنیتا  چاه(  تقطیر  ،  CWO036های  های 

CWO043  وCWI003 شده است.عنوان نمونه ارائه به 

 
 . CWI050، و CWO036 ،CWO043  هایبرای چاه ASTM D-86آمده از آزمایش  دست های تقطیر بهمنحنی  -ج- الف  -6شکل  

 ها بر اساس روش تقطیر تفکیک هاله -د

Fig. 6 a-c) Distillation curves obtained from ASTM D-86 test for CWO036, CWO043, and CWI050 wells, d) 

Plumes separation based on the distillation method 

LNAPL  ــاه ــن  CWO036چ ــی کروس ــر منحن ــق ب منطب

ــاه  LNAPLو  ــی CWO043چ ــل م ــر گازوئی ــق ب -منطب

شناسـایی هسـتند. راحتی بـا آنـالیز تقطیـر قابلبـهباشد کـه  

در مــواردی کــه آلــودگی از یــک نــوع فــرآورده باشــد، روش 

ــی ــر مـ ــادهتقطیـ ــد سـ ــرین و کمتوانـ ــهتـ ترین روش هزینـ

ــازن  ــدوده مخـ ــولاً در محـ ــد. معمـ ــأ باشـ ــایی منشـ شناسـ

انبــارش کــه در هرکــدام از مخــازن یــک فــرآورده خــاص را 

توانـد در شناسـایی منشـأ کننـد، روش تقطیـر مـیانبار مـی

ــه ــین ب ــرار بگیــرد. همچن ــت اول مورداســتفاده ق عنوان اولوی

ــن  ــودگی ای ــروع آل ــدوده ش ــان و در مح ــت جری در بالادس

تری در هزینـــهتر و کمتوانـــد راهگشـــای ســـریعروش مـــی

هــای مشــابه که فــرآوردهشناســایی منشــأ باشــد. درصــورتی

ــه ــم ب ــاورت ه ــدر مج ــود داش ــالقوه وج ــابع ب ته عنوان من

توانـد منشـأ آلــودگی را تنهایی نمـیباشـند، روش تقطیـر بـه

ــه ــد. ب ــخص کن ــن و مش ــال کروس ــودار  ATKعنوان مث نم

ــواردی  ــابراین در چنــین م ــد بن تقطیــر کــاملاً یکســانی دارن

ــت.  ــاز اس ــی موردنی ــای تکمیل ــر آنالیزه ــد ب ــه بع در مرحل

هــای آمده از آنــالیز تقطیــر نمونــهدســتاســاس اطلاعــات به
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بنـدی گردیـد. بـه ، از نظـر نـوع فـرآورده طبقـهشدهبرداشت

هــایی کــه بــر اســاس نتــایج آنــالیز تقطیــر ایــن منظــور چــاه

ــب ــو و ترکی ــرار  دارای الگ ــروه ق ــک گ ــد در ی ــابه بودن مش

ــاه ــن چ ــروه از ای ــر گ ــده ه ــرز دربرگیرن ــد و م ــا گرفتن ه

ــکل  ــد )شـ ــخص شـ ــه د -6مشـ ــه موردمطالعـ (. در منطقـ

هــای آلــودگی محــدوده هالــههــای اولیــه مربــوط بــه نشــانه

ــه شــماره  ــه شــماره 1کروســن )هال ــا 2( و گازوئیــل )هال ( ب

ــودگی  ــای منشــأ احتمــالی آل ــایج تقطیــر گوی اســتفاده از نت

ــا توجــه  ــایج آنالیزهــای دیگــر تأییــد شــد. ب ــا نت ــود کــه ب ب

قــدمت بســیار طــولانی و پیچیــدگی شــرایط منطقــه هرقــدر 

ــر ــف از ش ــابع مختل ــودگی از من ــتلاط آل ــزان اخ ــه می ق ب

شـود، روش تقطیـر فقـط تـر مـیسمت غـرب منطقـه بـیش

بــا ترکیــب غالــب  3بنــدی کلــی )هالــه شــماره بــرای گــروه

ــی ــزین( م ــهبن ــود و ب ــتفاده ش ــد اس ــیتوان ــد تنهایی نم توان

 اطلاعات کافی برای شناسایی منشأ آلودگی ارائه کند.

LNAPL ــاه ــی از چـ ــد چـــاهبرخـ ــا ماننـ  CWI003 هـ

-هـــا انطبـــاق نـــدارد و نشـــانفـــرآوردهکـــدام از بـــا هی 

باشـــد. درنتیجـــه هـــا مـــیدهنـــده مخلـــوطی از فـــرآورده

هـــا نیـــاز بـــه بــرای تعیـــین دقیـــق ایـــن گـــروه از چـــاه

 بود.  GC-MSاطلاعات تکمیلی از آنالیزهای  

  GC-MSروش   -2-3-3

هـای  در این پژوهش، نتـایج کرومـاتوگرافی هم برای تـأییـد یـافتـه

برای   هروش تقطیر، هم  الـ هـ ک  ه روش تقطیر تفکیـ کـ ایی  هـ

شـده اسـت. شـکل  تنهایی توان تفکیک را نداشـت، اسـتفادهبه

کرومـاتوگرام7) نمونـه(  از  ــل  حـاصــ چـاههـای    ی هـاهـای 

CWO038، CWI165     وCWO010  د.  را نشـــان می دهـ

ــه کروماتوگرام این چاه   هایهای نمونهها با کروماتوگراممقایس

 .Wang and Fingas, 2003; Bayona et alاســتاندارد )

ــه(2015 ب بــاق  ،  طـ انـ چــاه    LNAPLوضــــوح  در  ود  وجـ مـ

CWO010  ا أییـد می  را بـ ــن تـ نمودار   کـهکنـد. درحـالیکروسـ

CWO038  دهد که  خالص گازوئیل را نشان می  مشخصاً پیک

احتمال نشـت   به علت حضـور مخازن گازوئیل در جوار این چاه

ه لولـ ا  یـ و  این مخـازن  ه آن وجود دارد.از  بـ اطی  ارتبـ ای   هـ

اه ه چـ اتوگرام نمونـ ــان  CWI165  کرومـ ده ترکیبی از نشـ دهنـ

بنزین و گازوئیل هسـت. با توجه به اینکه منطقه صـنعتی ری 

ه هبـ انـ ایـ ــلی فرآوردهعنوان یکی از پـ ای اصـ ل هـ ای نفتی عمـ هـ

در این منطقه رسـید و    های چندین پالایشـگاهکند، فرآوردهمی

ــبکـهتوزیع می ــود. شـ ای از خطوط و تعـداد زیـادی مخزن شـ

ممکن اسـت یک نوع فرآورده )مثلاً بنزین( را از منابع مختلف 

نماید. لذا  های مختلف( منتقل یا خخیره )محصــول پالایشــگاه

ــأهاتفکیک  ــخت و پیچیده    یمنش ــیار س ــت بس احتمالی نش

تمامی ترکیبات موجود در هرکدام  شود. برای این منظور از  می

ــتفـادههـا برای تفکیـک هـالـهاز فرآورده ــده  هـای آلودگی اسـ شـ

ــت. فقط از   در مواقعی کـه آلودگی تـک فرآورده بود )مثلاً اسـ

ی اســتاندارد  هانمونههای شــاخص در یکپ نوع بنزین بود(، از 

ــفهان و بنزین  ــگاه و بنزین اص ــوپر پالایش بنزین معمولی و س

ها  ازند برای ترسیم هاله آلودگی و تفکیک بنزینش -خط اهواز

های موجود )بنزین  ها، در واقع بنزیناسـتفاده شـد. این بنزین

گاه( و انتقال داده وپر پالایشـ فهان معمولی و سـ ده )بنزین اصـ شـ

ــازند( به منطقـه تهران می -و بنزین خط اهواز ــنـد که  شـ باشـ

وه آلودگی در  عنوان منـابع بـالقهـا بـهمخـازن و خطوط انتقـال آن

شـده اسـت. در نتیجه برای تعیین منشـأ آلودگی با  نظر گرفته

تفاده از روش   آلوده با پیک    های، پیک نمونه چاهGC-MSاسـ

این چهار نوع بنزین موجود در پالایشـگاه مقایسـه شـد. بررسـی  

  منشـأ مسـیر مناسـبی برای تفسـیر نتایج و بررسـی    هاتفاوتاین 

می ایجــاد  بــهآلودگی  ــورتینایکنــد.  درصـ کــه  کــه ترتیــب 

دهنده منشأ آلودگی از نوع بنزین کروماتوگرام یک نمونه نشان

ــد، می هـای آن بنزین و  توان بـا توجـه بـه ترکیبـات و مؤلفـهبـاشـ

تر بنزین مقایســه با انواع بنزین موجود در منطقه منشــأ دقیق

خص نمود. زمانی که آلاینده ند  ها بهرا مشـ ورت مخلوط باشـ صـ

ــانی بهم کپوشـ اعـت  رخی از پیـ اتوگرافی بـ ایج کرومـ ا در نتـ هـ

-GCسردرگمی خواهد شد. در ادامه با استفاده از نتایج روش  

MSاصلاح گردید.  ها براساس نتایج تقطیر بندی چاه، گروه 

هــــایی کــــه دارای بــــرای ایــــن کــــار در ابتــــدا چــــاه

باشـــند در یـــک نمودارهـــای کرومـــاتوگرافی مشـــابه مـــی

محــدوده هالــه آلــودگی ایــن گــروه قــرار داده شــدند و 

ــاه ــیم گردیــد. ســپس بــا  GISافــزار هــا در نــرمچ ترس

ــروه ــن گ ــه ای ــروهمقایس ــا گ ــدی ب ــر، بن ــالیز تقطی ــدی آن بن

شـــده در مرحلــــه قبــــل هــــای تعیینمرزهـــای هالــــه

ــکل  ــد )شـ ــلاح گردیـ ــااین-8اصـ ــی از ب(. بـ وجود برخـ

ــه ــینمون ــی م ــأ ترکیب ــه دارای منش ــا ک ــهه ــند ب طور باش

ــرو ــک گـ ــخص در یـ ــه از مشـ ــد در نتیجـ ــرار نگرفتنـ ه قـ

ــبت ــتفاده نسـ ــای راداری اسـ ــی و نمودارهـ ــای ترکیبـ هـ

 گردید.
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 .CWO010و   CWO038، CWI165  یها چاهنمونه    GC-MSاز  گرام حاصل  وکرومات   -  7شکل  

Fig. 7 -GC-MS chromatogram of CWO038, CWI165 and CWO010 wells samples 

  های تركیبی و نمودارهای رادارینسبت -3-3-3

منبع  چندین  از  آلاینده  یا  فرآورده  نوع  یک  که  مواردی  در 

-روش  های مختلف( باشد، یکی از بهترینمختلف )پالایشگاه

ترکیبی های  نسبتاستفاده از  ،  نفتی تعیین منشأ ترکیبات  های

 . (Chua et al. 2020, Brunswick et al. 2020)  ستا

مشخصی    ترکیبیهای  از منابع مختلف، نسبت نفتی ترکیبات

در  ها  نسبتاین شده دارند که از طریق مقایسه میزان محاسبه 

نمونه   منبعهر  هر  مرجع  مقادیر  آن می   ،با  تعیین  توان  را  ها 

نمود )ن  (الف  - 8)  شکل .  منشأ  نفتالن  ترکیبات  (،  Napسبت 

( نفتالن  )Met-Nap_1متیل  ایندن   ،)In بنزن متیل  تری   ،)

(m-b-3( و تترا متیل بنزن )m-b-4) ( نسبت به پارازایلینp-

x  )  های  چاههای راداری  در دیاگرامراCWI007  ،  وCWI009  

های ترکیبی یکسان و  هایی با اجزا و نسبتچاهدهد.  نشان می 

شند  باالگوی راداری مشابه احتمالاً دارای یک منشأ آلودگی می

  -8)طور که در شکل  همانتوانند در یک گروه قرار گیرند.  و می

است  (  الف نمونه  اینمشخص  و  تمام  تولیدشده  بنزین  با  ها 

نمودارهای    متفاوت است.  شده در پالایشگاه تهران کاملاًخخیره

در برخی از موارد نشان از اختلاط راداری منطقه موردمطالعه  

. با استفاده از این نمودارها مختلف دارند  یمنشأهامواد نفتی با  

های  ها از طریق روشبندی چاهبندی آن با گروهو مقایسه گروه

و   گروه، میGC-MSتقطیر  به  مطمئنتوان  برای  بندی  تری 

یافت. تمامی نمودارهای  تشخیص منشأ نشت در منطقه دست

-الف( دارای الگو و نسبت  -8های موجود در شکل )ری چاهرادا

بنزین  ه راداری  نمودار  بر  منطبق  و  هم  مشابه  ترکیبی  ای 

ها با  دهنده آلودگی این چاهباشند که نشانپالایشگاه شازند می 

 این نوع بنزین است.

شود که در روش  مشاهده می  (8)و    ( 6)های  با مقایسه شکل

با ترکیب    3تقطیر محدوده وسیعی از منطقه در هاله شماره  

شده است. اما این روش قادر به تفکیک غالب بنزین قرار داده

به با  نیست.  منطقه  در  موجود  بنزین  مختلف  کارگیری انواع 

زمان نمودارهای کروماتوگرافی و  و استفاده هم  GC-MSروش  

زین در محدوده مطالعاتی ممکن  راداری تفکیک انواع مختلف بن

شکل   در  نتیجه  در  شماره  هاله  (8)گردید.    5و    4،  3های 

شد. منشأ عمده آلودگی    (6) در شکل    3جایگزین هاله شماره  

شماره   از  می  3هاله  کروسن  و  گازوئیل  بنزین،  نشت  تواند 
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نتایج  تلمبه  باشد.  بارگیری  محدوده  و  ری  قدیمی  خانه 

 4هاله شماره    یهاچاهی راداری در  کروماتوگرافی و نمودارها

گازوئ  4یورو    بنزیناز حضور مخلوط    یحاک استیو  . هاله  ل 

مخلوطی از بنزین، گازوئیل و کروسن است. موقعیت   5شماره  

موقعیت نشت هاله شماره    4نشت هاله شماره   به    5نزدیک 

از شماره  بیش  5باشد ولی قدمت هاله شماره  می است.   4تر 

هاله نشت  سال    5شماره    موقعیت  کامل به  95در  طور 

محلبازرسی و  ترمیمشده  نشت  ادامههای  ولی  است  دار  شده 

از موقعیت نشت هاله شماره   نفتی  مواد  باعت    4بودن نشت 

 نیز شده است.   5تغییر شکل هاله آلودگی شماره 

 
سوپر  با بنزین  واقع در پالایشگاه تهران    CWI007  و  CWI022،  CWI026  ،CWI043  های آلودهمقایسه بنزین چاهنمودارهای    -8شکل  

ها بر اساس تحلیل نمودارهای  تفکیک هاله  نقشه  و نیز  اصفهانبنزین  و  شازند  بنزین پالایشگاه  ،  تهران  پالایشگاهو بنزین معمولی  

 کروماتوگرافی و راداری 

Fig. 8 Graphs indication comparison of gasoline from contaminated wells CWI022, CWI026, CWI043 and 

CWI007 located in Tehran refinery with super gasoline and ordinary gasoline of Tehran refinery, gasoline of 

Shazand refinery and gasoline of Isfahan and GIS maps of separation of plumes based on the analysis of 

chromatogram and radar diagrams 

3 
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 محلی( در محدوده موردمطالعه  -ای و بمنطقه   -)الفنقشه هم ارزش تراز و جهت جریان آب زیرزمینی    -9شکل  

Fig. 9 Maps of water table and direction of groundwater flow (a- regional and b- local) in the study area 

 های هیدروژئولوژیکیبررسی -3-3-4

های  های زیرزمینی از محلنقشه تراز بیانگر نحوه حرکت آب 

تغذیه تا محل خروجی است و در بررسی مسائل مربوط به نحوه 

می اهمیت  حائز  بسیار  زیرزمینی  آب  آلودگی  با  انتقال  باشد. 

که  منطقه موردمطالعه  استفاده از پیزومترهای واقع در اطراف  

به تهیه بای تهران میزیر نظر سازمان آب منطقه  اقدام  اشند 

شده است تا ابتدا یک دید    ایناحیهنقشه تراز آب زیرزمینی  

به دست آید. تراز    و سیستم جریان آب زیرزمینیکلی از تراز  

 تا حدود    منطقهدر شمال شرقی    m  1014ز  اآب زیرزمینی  

m998   غربی میدر و جنوب    - 9  رسد )شکلمناطق جنوب 

به دلیل    جنوبی،   -تقریباً شمالی  ای  (. با وجود جریان منطقهالف

، صنعتی و شرب موجود های کشاورزیپمپاژ آب زیرزمینی چاه

صورت محلی به سمت  جریان آب زیرزمینی به  ،منطقهغرب  در  

شده است که دلیل انتشار آلودگی نفتی به سمت   غرب منحرف

 (. ب -9باشد )شکل غرب می

گروه این  نتایج  ادامه  شواهد بندیدر  از  استفاده  با  ها 

سنجی گردید. نحوه گسترش آلودگی  هیدروژئولوژیکی صحت

آب  جریان  سیستم  آلودگی،  میزان  به  آلوده  هاله  شکل  و 

زیرزمینی و مشخصات هیدروژئولوژیکی سیستم بستگی دارد.  

بررسی اساس  هیدروژئولوژیکبر  منطقه،  انجامی  های  در  شده 

به سمت  شرق،  شمال  از سمت  زیرزمینی  آب  جریان  جهت 

در شرایط عادی امکان    بنابرایناشد.  ب جنوب غرب و غرب می

وجود دارد   غرببه سمت    نواحی شرقیانتقال آلودگی نفتی از  

از   آلودگی  انتقال  برعکس،  غربولی  سمت    سمت    شرقبه 

نمیامکان جریباشد.  پذیر  جهت  در تغییر  زیرزمینی  آب  ان 

-برداری از چاهمطالعه که خود در اثر افزایش بهره  منطقه مورد

های  های واقع در بخش غربی منطقه و یا خشک شدن قنات

داده است، باعت تغییر شکل و نامتقارن شدن اطراف منطقه رخ 

است.   ها در جهت جریان آب گردیدهو حتی تغییر مکان هاله

ویژه  علاوه تقدم و تأخر نشت مواد نفتی از منابع آلاینده بهبه

های  دست جریان نیز از دلایل دیگر تغییر شکل هالهدر پایین

 باشد. آلوده می

   های آلودگی نفتیهاله  - 4- 3

  با استفاده از نتایج آنالیزها، انطباق نمودار هر چاه با یک فرآورده

و قرار  (  Lebanov et al. 2020)خاص در نمودارهای تقطیری  
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ها  بندی چاهها با نتایج مشابه در یک گروه، تأیید گروهچاه دادن

وجود و    و  GC-MS  (Bayona et al. 2015)بر اساس آنالیز  

 Brunswick)زمانی ترکیبات مشابه در نمودارهای راداری  هم

et al. 2020 ) ویژه  و با توجه به شرایط هیدروژئولوژیکی و به

و نیز موقعیت منابع بالقوه آلودگی  جهت جریان آب زیرزمینی 

مختلف آلودگی در منطقه    ی منشأهادر محدوده موردمطالعه،  

(.  10تعیین و محدوده هر منطقه نشتی مرزبندی گردید )شکل  

چاه منظور  این  برای  برای  مشابهی  الگوهای  دارای  که  هایی 

کروماتوگرافی بودند در یک گروه    نمودارهای تقطیر، راداری و

هاله آلودگی    5الف( و بر این اساس  -10شدند )شکل    قرار داده

)شکل   گردید  شناسایی  منطقه  به  ب(.  -10در  نشت  مناطق 

ترتیب از بالادست جریان آب زیرزمینی )شمال شرق محدوده(  

و   روبرداری  و  مناطق  این  تعیین  از  و پس  مشخص گردیدند 

 دست آمد. ها شواهد عینی نشت هم بهادامه تجسس

 
  های آلودگی در منابع آبموقعیت هاله  -ها با استفاده از تشابه نمودارهای تقطیر، کروماتوگرافی و راداری، بتعیین هاله  -الف  -10شکل  

 زیرزمینی منطقه
Fig. 10 a) Determination of Plumes using patterns similarity of distillation, gas chromatography and radar 

diagrams, and b) Location of contaminated plums in groundwater resources of the study area 

آلودگی شم آلودگی   :1اره  هاله  هاله  این  شیمیایی  ترکیب 

 مطابق با فرآورده کروسن است.

فرآورده آلاینده در این هاله آلودگی،  : 2هاله آلودگی شماره  

 باشد. گازوئیل می

این هاله آلودگی ترکیبی از بنزین،  :  3هاله آلودگی شماره  

نشان که  است  کروسن  و  همگازوئیل  نشت  این  دهنده  زمان 

 باشد. خطوط انتقال می  ها ازفرآورده

شماره   آلودگی  و  ا:  4هاله  بنزین  مخلوط  حاوی  هاله  ین 

این   انتقال  خطوط  پوسیدگی  از  ناشی  که  است  گازوئیل 

 ها است. فرآورده

ترکیبی از بنزین،    5منبع هاله شماره  :  5هاله آلودگی شماره  

 باشد. گازوئیل و کروسن می 

مربوط   5آلودگی شماره  هاله  ،  هابر اساس نتایج حاصل از آنالیز

های  اند که گاها تحت تأثیر فعالیتتر بودههای قدیمیبه نشت
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ترکیبات فرار مثل    برخی و    اندتجزیه زیستی و غیره قرارگرفته

چنین در اثر  ها هماین هاله  یافته است.تولوئن و بنزن کاهش

نتیجه تشکیل و جایگزینی هالهنشت های  های جدیدتر و در 

توجهی از  ولی بخش قابلاند.  تغییر شکل گردیدهجدید، دچار  

منطقه آلوده، احتمالاً در  و مرکز  وسعت منطقه آلوده در شمال  

 شده است.طی یک دهه اخیر آلوده

 گیری نتیجه -4

نشان داد ها  تفکیک هالهبرای  روش تقطیر    ازنتایج استفاده    -1

در مواردی که آلودگی از یک نوع فرآورده باشد، روش تقطیر 

ترین روش شناسایی منشأ باشد.  هزینهترین و کمسادهتواند  می

ر محدوده  همچنین کارایی این روش در بالادست جریان و د

-شروع آلودگی که اختلاط چندانی رخ نداده است بیشتر می

اما در مناطقی که فرآورده  های مشابه در مجاورت هم  باشد. 

تنهایی قادر به  عنوان منابع بالقوه وجود دارند روش تقطیر بهبه

 تشخیص منشأ آلودگی نیست.  

منحنی  -2 و  نتایج  از  استفاده  با  پژوهش  این  روش  در  های 

ها در شمال شرق  تقطیر نوع و منشأ آلودگی تعداد اندکی از چاه 

دقت تشخیص داده  منطقه و بالادست جریان آب زیرزمینی به

چاه  و  طبقهشد  منطقه  در  موجود  گرهای  ولی  بندی  دیدند. 

LNAPL   اکثریت چاه در  با هی موجود  از  های منطقه  کدام 

ها  دهنده مخلوطی از فرآوردهها انطباق نداشتند و نشانفرآورده

 بودند.  

روش    -3  فرآورده    GC-MSدر  آلودگی تک  مواقعی که  در 

از   در  یکپ باشد،  شاخص  بنزین  هانمونه های  استاندارد  ی 

 - معمولی و سوپر پالایشگاه و بنزین اصفهان و بنزین خط اهواز

بنزین تفکیک  و  آلودگی  هاله  ترسیم  برای  میشازند  توان  ها 

 استفاده کرد.  

فرآوردهزمانی   -4 بهکه  مخلوط  ها  هم صورت  انی  پوشبودند 

-ها در نتایج کروماتوگرافی باعت سردرگمی می برخی از پیک

ها نیز  های ترکیبی تفکیک انواع فراوردهبا استفاده نسبت  شود.

 شود.میسر می

تغییر جهت جریان آب زیرزمینی در منطقه موردمطالعه   -5

های واقع در بخش  برداری از چاه که خود در اثر افزایش بهره

داده  های اطراف منطقه رخ غربی منطقه و یا خشک شدن قنات

باعت تغییر ها در  شکل و در مواردی تغییر مکان هاله  است، 

 است.  جهت جریان آب گردیده

با توجه قدمت بسیار طولانی  بر اساس نتایج این پژوهش،    -6

از   آلودگی  اختلاط  میزان  هرقدر  منطقه  شرایط  پیچیدگی  و 

منابع مختلف از شرق به سمت غرب منطقه )در راستای جریان  

تنهایی  استفاده از یک روش بهشود، تر میآب زیرزمینی( بیش

تواند اطلاعات کافی برای شناسایی منشأ آلودگی را ارائه نمی

 کند.  

 سپاسگزاری

جهاد   کاربردی  پایه  علوم  پژوهشکده  حمایت  و  همکاری  از 

برای  های موجود در منطقه مورد مطالعه  و شرکتدانشگاهی  

 گردد.انجام این پژوهش قدردانی می

 ها داده  به  یدسترس  نحوه

ا  زیآنال  ا یشده    دیتول  ی هاداده در     درپژوهش    نیشده 

 طیمح  اداره   و  یدانشگاه   جهاد  یکاربرد  هیپا   علوم   پژوهشکده 

 .باشد ی م یدسترس قابل  تهران شگاهیپالا ستیز
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Abstract 

Due to the high volume of oil activities, there is a possibility of groundwater oil pollution, which 

requires extensive source identification, remediation, management and monitoring. In Rey industrial 

area, despite widespread oil pollution, the source identification of groundwater oil pollution has not 

been carried out before the present study, and previous studies were limited to exploration and 

extraction of petroleum products. The purpose of this study was to determine and separate the sources 

of oil spills to groundwater in the Rey industrial area. For this purpose, subsurface geology and 

hydrogeology of the region were studied by digging exploratory wells and data analyzing, and a 

conceptual model of the region was prepared. Then, all potential sources of pollutants and monitoring 

wells in the area were sampled and distillation and gas chromatography-mass spectrometry and 

hydrogeological analyzes were performed. Based on the results of this study, five main contaminated 

plumes were identified. The research results show that if the contamination is single product, the 

distillation method is the fastest and cheaper method of identifying and separating the plumes of 

contamination. When the contamination is a combination of different compounds, the use of gas-mass 

chromatography analysis and different ratios of the compounds along with hydrogeological analyzes is 

required. The main leaks in the study area were from the transmission lines of petroleum products buried 

in the underground, which usually transport petroleum products with high pressure. 

Keywords: Groundwater; Contamination Plumes Separation; Distillation Analysis; GC-MS; Oil 

Pollution 

 

 

 


