
 

 

  

Journal of 

Aquifer and Qanat   

Spring and Summer 2025, Vol. 6, No. 1, pp 181-200 

 
10.22077/jaaq.2025.9197.1108 

Identification of Hydrocarbon-Contaminated Areas in Groundwater 

and Determination of Potential Leak Sources 

Abdorreza Vaezihir1,  | Zahra Mohammadi2  | Vahideh Naderi Yengejeh3  Mehri 

Tabarmayeh4  

1. Professor in Hydrogeology, Department of Earth Science, University of Tabriz, Tabriz, Iran. 

2. M.Sc. in Hydrogeology, Department of Earth Science, University of Tabriz, Tabriz, Iran. 

3. M.Sc. in Hydrogeology, Department of Earth Science, University of Tabriz, Tabriz, Iran. 

4. Postdoctoral Researcher in Hydrogeology, Department of Earth Science, University of Tabriz, 

Tabriz, Iran. 

Corresponding Author: Vaezihir@yahoo.com 

Received: 

08 April 2025 

Accepted: 

19 August 2025 

Published: 

22 September 2025 

 

Keywords:  

Groundwater, 

Hydrocarbon Pollution, 

LNAPL, 

Oil Compounds Leakage, 

Pollution Plume . 

 

Extended abstract   

Introduction 

Nowadays, due to industrial human activities, the contamination of water 

resources, particularly groundwater, by various types of pollutants has 

become one of the most significant environmental issues worldwide. The 

impacts of such contamination, especially in industrial areas, may gradually 

manifest and adversely affect human health, economic activities, and 

agriculture (Hassanzadeh, 2011). After being released into the subsurface, a 

portion of these pollutants is adsorbed by sediments, some remain in the 

unsaturated zone, and the remainder enters the groundwater, referred to as 

NAPLs (Non-Aqueous Phase Liquids). Groundwater contaminants are 

classified into two categories based on their density relative to water: 

LNAPLs (Light Non-Aqueous Phase Liquids) and DNAPLs (Dense Non-

Aqueous Phase Liquids). 

Among the most hazardous petroleum-related contaminants are the BTEX 

compounds (Benzene, Toluene, Ethylbenzene, and Xylenes), which can 

infiltrate groundwater through various pathways. Considering the critical 

importance of assessing groundwater quality, extensive studies have been 

conducted worldwide, including in Iran, to evaluate groundwater quality and 

identify potential pollution sources.   
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 For instance, Alden et al. (2023) investigated the challenges in assessing and remediating petroleum 

hydrocarbon-contaminated sites (PHCs), particularly in the presence of NAPLs  Vaezihir et al. (2019) 

studied the extent and origin of contamination in well No. 7 at the Shazand Petrochemical Complex. 

In their study, seven locations were selected for monitoring well drilling, and samples were collected 

from these wells for further analysis. 

Materials and Methods 

In the study area, to assess groundwater quality and identify petroleum-contaminated sites, the 

thickness of the LNAPL phase in each well was initially measured using an Oil-Water Interface 

Meter. Subsequently, groundwater sampling was conducted in the existing monitoring wells in the 

area (65 wells), as well as in six agricultural wells and a rural drinking water well located near the 

refinery, over four sampling campaigns from September 2022 to November 2023. Groundwater 

samples were collected in 120 mL glass bottles and stabilized by the addition of sodium azide (NaN₃). 

The bottle caps were sealed with PTFE tape, and the samples were immediately transported to the 

laboratory at 4 °C, following the procedures outlined in APHA (2017) standards. 

Results and Discussion 

By evaluating the contamination status across the refinery area, conducting field investigations, and 

examining the monitoring wells, three wells were identified as contaminated with insoluble LNAPLs. 

According to the analysis of samples collected in September 2022, 22 wells within the study area were 

found unsuitable for drinking purposes based on EPA standards. 

Based on petroleum sample analyses, comparison of fingerprint profiles, calculation of the Xylenes to 

Ethylbenzene ratio (X/E), and consideration of the groundwater flow direction in the study area, the 

contaminated sites were classified into eight contamination plumes, and the source of leakage for each 

plume was determined (Table 1). 

Another aspect addressed in this study was the evaluation of contamination in the rural drinking water 

and agricultural wells adjacent to the refinery. Initial sampling indicated no detectable hydrocarbon 

contamination in these wells. Due to the significance of this issue, a second round of sampling was 

conducted, which confirmed the absence of contamination in these wells as well. 

Table 1: Identified pollution plumes in the study area and the source of contamination leaks 

Pulme Number Source 

Benzene 

Concentration 

at the source 

Contaminated 

Wells 

Contaminant 

Concentration 

(PPb) 

Type of 

Contaminant 

Plume Number 1 Tank 2026 13788 
RB48 

RB49 

717.7 

1699 
Benzene 

Plume Number 2 Samp sw62 1811.6 
RB61 
RB62 

75 

900 
Benzene 

Plume Number 3 Samp SW 54 96538.5 
RB53 

RB54 

472 

649 
Benzene 

Plume Number 4 
 

Tank 2080 
1608.7 

RB75 

RB122 
RB124 

1275 

989.8 

587.3 

Benzene 

Plume Number 5 Samp SW81 5711.2 
RB79 

RB81 

86 

783 
Benzene 

Plume Number 6 Samp SW2072A 1682.5 
RB13 
RB8 

480 

150.8 
Benzene 

Plume Number 7 Samp SW2089 26778 RB41 26778.3 Benzene 

Plume Number 8 
Tank 2007،2008  ،

2009 

 

- 
RB22 
RB23 

11 

218 
Benzene 

Conclusion 

The findings of this study indicate that the groundwater in the refinery area is contaminated with 

petroleum compounds, particularly Benzene and LNAPLs. Although the rural drinking water and 

agricultural wells showed no signs of contamination, the proximity of some contaminated wells to the 

refinery boundary poses a potential threat to drinking water and agricultural resources in the future . 

The investigations suggest that the primary source of contamination is associated with the refinery's 

OSW system (Oil Sewage Water transfer system). Furthermore, the Xylenes to Ethylbenzene ratio 

(X/E) can serve as a useful tracer indicator for identifying the contamination source. Immediate 

remediation of the OSW system and initiation of aquifer cleanup in critical areas are recommended to 

prevent further spread of contamination and mitigate associated environmental and social impacts. 
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در   ینیرزمی آب ز  تیف یآن بر ک ریتأث ی اب یو ارز یدروکربن یه یمنشأ نشت آلودگ ییشناسا

 شگاه یپالا  کی  یکینزد

 4هیتبرما یمهر |3نگجهی ینادر دهیوح |2محمدی زهرا  |،  1ریه ی عبدالرضا واعظ 

 .رانیا ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر ن،یگروه علوم زم ،یدروژئولوژی استاد ه. 1

 . رانیا ز،یتبر  ز،یدانشگاه تبر ن، یگروه علوم زم ،ی دروژئولوژیارشد ه ی کارشناس. 2

 . رانیا ز،یتبر  ز،یدانشگاه تبر ن، یگروه علوم زم ،ی دروژئولوژیارشد ه ی کارشناس. 3

 .رانیا ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر  ن،یعلوم زم گروه ،یدروژئولوژیه یپژوهشگر پسا دکتر. 4
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  ها: واژه کلید
 ،ینیرزمی آب ز

 ، یابرآلودگ
 ،یدروکربنیه یآلودگ

LNAP  ترک نشت    بات یو 
 .ینفت

  ینیرزمیمنابع آب ز  تواندیم  یشگاهیپالا  یصنعت  یاز واحدها  یدروکربنیو ه  ینفت  باتینشت ترک 

به تأثرا  تحت  ا  ریشدت  دهد.  ارز  نیقرار  هدف  با  تأث  ، یآلودگ  زانیم  یابیمطالعه  و  نشت   ریمنشأ 

ک   یاحتمال بر  روستا  تیفیآن  شرب  پالا  یکیمجاور    یآب  شد.   یهاشگاهیاز  انجام  کشور 

چاه  یداربرنمونه پالا  شیپا  یهااز  محدوده  همچن  ساتیتأس  شگاه، یدر  و  لوله،  و خطوط    نیپخش 

به   یکشاورز  یهاچاه گرفت.  صورت  نفتروستا  دستگاه  پارامترهاکمک  ضخامت    ییسنج،  مانند 

  ی ریگ مختلف اندازه  یزمان  یهادر بازه  یستابی( و سطح اLNAPLسبک )   ینفت  باتیبا ترک  یآلودگ 

بردیگرد نمونهاز چاه  یبردارنمونه  ن، یا  . علاوه  و  انجام شد  براها در چهار مرحله   ینفت  زیآنال  یها 

از جمله بنزن،    ، ینیرزمیمحلول در آب ز  ینفت  باتیترک   ریمقاد  جه، یقرار گرفتند؛ در نت  یمورد بررس

ات زا  لی تولوئن،  و  بررس  لنیبنزن  تع  یجهت  نتا  نییو مطالعه  و   یهانشان داد چاه  جیشدند.  شرب 

آلودگ   ی کشاورز فاقد  پالا  اند، یدروکربنیه  یروستا  محدوده  در  دارا  شگاه، یاما  چاه    ی آلودگ  یسه 

LNAPL   ضخامت  نیشتریبنزن محلول بودند. ب یدارا گریچاه د  22وLNAPL متر  کی زانیبه م

شد.    ییشناسا   RB49در چاه    تریبر ل  کروگرمیم  1۷00غلظت بنزن برابر با    ن یو بالاتر  RB41در چاه  

شمال  یآلودگ  نیشتریب بخش  منشأ    شگاهیپالا  یغربدر  و  بوده  از    ۵متمرکز    ،ی ابرآلودگ   8مورد 

  ستمی اساس، نقص در س  نی . بر ادیگرد  ییشناسا  یانتقال پساب صنعت  ستمیمرتبط با س  یهاسامپ 

( پساب  اصلOSWانتقال  عامل  اجرا  ی (  و  شد  شناخته  اصلاح  ینشت  ا  یفور   یاقدامات    ن یدر 

 است.   یضرور یطیمحستیز یامدهایپ شجهت کاه ستمیس

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

امروزه باا گساترز زنادگی تان تی، آلاودگی منااب  آب، 

ها به یکای از های زیرزمینی، توسط انواع آلایندهویژه آببه

محیطی در سراسر جهان تبادی  ترین م ضلات زیستمهم

درتد از ذخایر  3۰های زیرزمینی که حدود  شده است. آب

دهناد، منبا  اتالی آب آب شیرین زمین را تشاکی  مای

آشااامیدنی باارای نزدیاای بااه نیعاای از جع یاات جهااان و 

درتااد از آب مااورد نیاااز ب اا   4۰کننااده حاادود تاایمین

دلیا  مناب  بهاین  (.,Mirzavand 2025)  کشاورزی هستند

های خاص هیادرودینامیکی خاود، جریان آهسته و ویژگی

طولانی، بای  از   یابیهعراه با نفوذپذیری متغیر و زمان باز

در این مسئله دگی قرار دارند. سایر مناب  آب در م رض آلو

های بای  برداریبهرهدلی   بهخشی و خشی،  نواحی نیعه

در سه دهه اخیر منجار ویژه  بههای انسانی  از حد و ف الیت

هااای بااه کاااه  یشااعگیر ذخیااره و افاات کیفیاات آب

(. کاااه  Mehrabinejad, 2025ت )زیرزمیناای شااده اساا

ویاژه در منااط  باهکیفیت آب زیرزمینای و آلاودگی آن،  

تواناد کناد و مایتورت تدریجی بروز میتن تی، اغلب به

هاای اقتااادی و کشااورزی را هاا، ف الیاتسلامت انساان

 ,Hassanzadeh) تایییر قارار دهادای تحتطور گستردهبه

سازی و حفاظات از منااب  بنابراین، شناسایی، پاک(.  2011

 فشاار  تحات  که  تن تی  مناط   در  خاوتاً،  آب زیرزمینی

 برخوردار  سزایی  هب  اهعیت  از،  اندانسانی  هایف الیت  شدید

 .است

تارین عواما  آلاودگی ایان های نفتی یکی از مهامآلاینده

مناب  با ارزز هستند که پس از عبور از منطقه غیراشاباع، 

با رسیدن باه منطقاه اشاباع و آب زیرزمینای، باا سارعت 

بیشااتری توسااط فرآیناادهای انحاالال، انتقااال )هعرفاات(، 

( plumeیابند و ابر آلاودگی )انتشار و پراکن  گسترز می

 یآلاودگتواند منطقه وسی ی را آلوده ساازد. ایجاد شده می

 ره،یاذخ  د،یامراحا  اکتشاا ، تول  طایدر    توانادیم  ینفت

مناااب   نیتاار. متااداولوارد محاایط شاودماار  و انتقااال 

خطرناااک در  یهاااناادهیآلا یکنتاارل نشااده یرهاساااز

خطاو   ،ینفتا  نیادیاشاام  نشات از م  یآبا  یهااطیمح

 ایا  دنیاترک   یادلباه  یقو اتفاا  یانتقال، رها شدن ناگهاان

و خطو  انتقال، تااد    ینفت  دموا  رهیشکستن م ازن ذخ

 هاا،نیک ، نشت از پعپ بنزنفت  یو تانکرها  هینقل   یوسا

ورود  نیو هعچنا  یشاهر  یزهکشا  یهااشابکه  ها، یلندف

اسات. ب شای از ایان   یآلاوده باه ماواد نفتا  یهافاضلاب

ها پس از نشت باه زماین، توساط رساوبات جاذب آلاینده

مانناد و شوند و ب شی هم در منطقه غیراشباع باقی میمی

هاا شاوند کاه باه آنمابقی وارد سطح آب زیرزمینای مای

NAPL  هایی کاه باه آب زیرزمینای شود. آلایندهگفته می

ها نسبت به آب، باه دو رسیده باشند با توجه به یگالی آن

 و LNAPL (Light Non Aqueous Phase Liquid)ب   

 DNAPL(Dense None Aqueous Phase Liquid طبقه )

 شوند.بندی می

)بنزن،  BTEX های نفتی، ترکیباتترین آلایندهاز خطرناک

های م تلف به و از راهها( هستند  بنزن و زایلنتولوئن، اتی 

 یانا  ینتاراز مهام  کنند. یکایآب زیرزمینی نفوذ پیدا می

 یاسات کاه بارا  ساازییارهنشات از م اازن ذخ  یرها،مس

 یان. ارونادیبه کار ما  یعیاییها و مواد شسوخت  ینگهدار

و نشات   یدیاار خاوردگ  تمرور زمان معکن اسم ازن به

 BTEX یحااو یعیاییها و مواد شسوخت  یجهو در نت  دهش

 . کنندنفوذ  یرزمینیز  یهابه خاک و سپس به آب

های زیرزمینای، باتوجه به اهعیت بالای بررسی کیفیت آب

ای در جهات ارزیاابی کیفیات و ت یاین مطال ات گساترده

های احتعالی در ایاران و جهاان انجاام شاده آلودگی منشی 

توان به موارد زیر اشاره نعود: روی است که از آن جعله می

 ی جهت پ  یاز مدل عدد (Roy et al., 2016و هعکاران )

یاااه  یاایرفتااار متااان در هنگااام مهاااجرت از  یناایب

ععا ، آب اوان کام  ییبه    یاز کار افتاده نشت  یدروکربنیه

مطال اه در دو آب اوان محباو  و   یاناناد. ااستفاده کرده

نشاان   یسااز  یهشاب  یجآب وان آزاد انجام شده اسات. نتاا
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ان، ساتون متاان در آب اوان یکسدهند که با نرخ نشت یم

هیلدنبراناااد و هعکااااران  دارد. یآزاد وسااا ت کعتااار

(Hildenbrand et al., 2016،در مطال ه خود ) آب  یفیاتک

نفات و گااز   هااییاتف ال  ی با افزا  یارا در منطقه  هایاه

 یج. نتاانادکرد یمااه بررسا 13 یدر تگزا  ط  یرمت ار غ 

، اما مانندیآب یابت م  یباتترک  یکه برخ  هاکی از آن است

 ییاراتتغ  یاد، اتاانول و برومpH  ی،مانند کربن آل  یباتیترک

 یرتایی  دهنادهشاانن  ییاراتتغ  یانداشاتند. ا  یقاب  تاوجه

 یرزمینیآب ز  یفیتبر ک  یرمت ار نفت و گاز غ   هاییتف ال

 ( درZhang et al., 2023ژانا  و هعکااران ) .باشاندمای

و  SOM-K-means یهااابااا اسااتفاده از روز ایمطال ااه

PCAیانااندر منطقاه    یرزمینایآب ز  یعیشا  ی، به بررس 

 هاایینو زما ینفتا هااییتکه شام  ساا  ندپرداخت  ینی

 یرزمیناییهار گاروه آب زدر این مطال ه  است.    یکشاورز

( 3آلوده به نفت،    ی( کع2( آلوده به نفت،  1شد:    ییشناسا

در   ینفتا  یتارات. آلاودگی( آلوده به ن4و    یآلودگ  ینکعتر

 یو آلاودگ  ینفت  مدتیطولان  یبرداربا بهره  ایدره رودخانه

در  شاد. ییشناساا یکشااورز هااییاتعلت ف البه  یتراتن

( Alden et al., 2023مطال اه دیگاری آلادن و هعکااران )

آلاوده   هاییتسا  یو پاکساز  یابیموجود در ارز  یهایال 

در حضااور  (PHC) یااژهوبااهی، نفتاا هاااییاادروکربنبااه ه

(NAPL،)  نتاایج ایان مطال اه .  را مورد بررسی قرار دادناد

هاا سال  یمعکن است برا  NAPL  نشت  بیانگر آن است که

، باشاد  ینهبر و پرهزآن زمان  یگرفته شود و پاکساز  یدهناد

 ییو شناسااا یرسااطحیز یطشاارا یااابیارز یبااراهعچنااین 

 محیطااییسااتز یقاااتمناسااب، تحقی پاکسااازی اسااتراتژ

و   یاابیم تلاف ارز  یهااروز  یا تحق  یاناست. ا  یضرور

یناد   یاانجر  مارتبط باا  یهاح  یال   یرا برا  یپاکساز

 یهااو کنتارل  زیساتی،یه، تجزNAPL  بندییمتقس  ی،فاز

و بیااان  قاارار داده اساات یمااورد بررساا یاادروژئولوژیکیه

بااه توساا ه  یبسااتگ پاکسااازیدر  یااتموفقکنااد کااه ماای

و  پاکسازی هاییتکنولوژ یابیارز یت،سا یمفهوم یهادلم

 بر ععلکرد آنها دارد. نظارت

 یاینجهات ت  (Naseri et al., 2011و هعکااران )ناتاری 

منطقه ری اقدام به   یرزمینیدر آب ز  یمناط  دارای آلودگ

ها و سنج  نعونه  یرزمینیمنب  آب ز  33نعونه برداری از  

محدوده مورد   یحاتله ب   جنوب  جیبراسا  نتا.  دانکرده

 شاگاهیپالا  ریاهاای تب مطال ه در ایر مجاورت با حوضاچه

هسااتند و  ییااآرومات باااتیاز ترک ییحاااوی غلظاات بااالا

و  یمااواد نفتاا ،یناایرزمیو ز یناایم ااازن رو زم نیهعچناا

از منااب    ز،یان  یحهاای ساطخااک  ییو آب شو  ییایعیش

غلظات    یباشد کاه باعاا افازایم  ینیرزمیآب ز  یآلودگ

 Kaheh et 2022کاهاه و هعکااران ) ها شده است.ندهیآلا

al.,یاابیباه ارز نکاا–یمحادوده ساار ای در( طی مطال اه 

اساتفاده در  یاتقابل یبا هد  بررسا یرزمینیآب ز  یفیتک

نعوناه آب  ۶5پاژوه ،  یانپرداخته اسات. در ا  یکشاورز

قاارار گرفاات و  یعیاییشاا یااهمااورد تجز ییاااه کشاااورز

و   pH  یکای،الکتر  یتهعچون کلر، هادا  یفیک  یهاشاخص

RSC  درتاد   ۹۰از    ی نشان داد که ب  نتایجشدند.    یبررس

 S2-C3  یهادر کلا   یلکوکسها بر اسا  شاخص ونعونه

 Pourهعکاااران ) پااورابراهیم و .قاارار دارنااد S1-C3و 

Ebrahim et al., 2018 ) ریتایی یباه بررسا یدر پژوهشا 

 یفیک  یمکان  راتییمحدوده دشت شازند بر تغ  ینفت   یتنا

آماار و   نیزما  ییاباا اساتفاده از تکن  ینیرزمیمناب  آب ز

 راتییاروناد تغو    انادپرداخته  ییایاطلاعات جغراف  ستمیس

 .اناادکاارده یبررساارا  یفاایک یغلظاات پارامترهااا یمکااان

( Vaezihir et al., 2019)  واعظی هیر و هعکاران هعچنین

آن را در منشای ای میزان گسترز ابر آلاودگی و در مطال ه

پتروشیعی شازند مورد بررسی قرار دادند. در   7یاه شعاره  

 7منظور نعوناه بارداری و انجاام مطال اات،  این مطال ه به

های پای  ت یین نعاوده و پاس از نقطه جهت حفاری یاه

هاا تاورت هاای پاای ، نعوناه بارداری از آنحفاری یاه

های تهیه شاده نشاان دادپذیرفته است. نتایج آنالیز نعونه
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که آلودگی از نوع بنزین بوده و با بررسی جهت جریان در  

منطقه مورد مطال ه، نتیجه گرفتند که نشت از خاط لولاه 

باشد. در پژوه  دیگری خدایی هعدان می-اینچ ملایر  12

منشاای  یبااه بررساا( ,.Khodaei et al 2021و هعکاااران )

 یر یدر محادوده تان ت  یرزمینایز  یهاآب  ینفت  یآلودگ

پنج هالاه   این پژوه  بیانگر این است که  یج. نتاندپرداخت

 ییشناسااا یدر منطقااه وجااود دارد. باارا یاتاال یآلااودگ

و  ناوعییای ینفتا یهافرآورده  یبرا  یرروز تقط  ی،آلودگ

و   یبایترک  هااییآلاودگ  یبرا  یجرم-یگاز  یکروماتوگراف

از   شناساایی شاده  نشات  مناب   . ععدهاستمت دد مناسب  

 باود.  یارزمینمدفون در ز  ینفت  یهاخطو  انتقال فرآورده

ای مطال اه ( طای,.Naseri et al 2024ناتری و هعکاران )

 یزوتاوپیا  یزبا اساتفاده از روز آناال  در جنوب شهر تهران

نفت، به   یانگشت نگار  هاییی( و تکنCSIA)  یبترک  یژهو

و  یرزمیناایز یهااادر آب ینفتاا یمناااب  آلااودگ ییشناسااا

یج ایان نتاا  اناد.هپرداخت  ی یطب  یراییم  یندهایفرآ  یبررس

 ینفت  یهاف ال از فرآورده  یهادادند که نشت  مطال ه نشان

 ییو ساوخت هاوا  یزلسوپر، د  ینبنز  ی،م عول  ینمانند بنز

اسااتفاده هعزمااان از د و در مناااط  م تلااف وجااود دار

 هااییا هعاراه تحلبه  یو انگشت نگار  CSIA  هایییتکن

 یمنباا  آلااودگ یاا دق ییشناسااا یباارا یاادروژئولوژیکیه

 ییتنهااروز باه  یایاست، یرا که تنها اتکاا باه    یضرور

 .یستن  یکاف

 یکای از  مجااورتدر    پاژوه   در ایان  محدوده مطال اتی 

هاای اخیار هاای کشاور قارار دارد، کاه در ساالپالایشگاه

هاای آب شارب ادعاهایی مبنی بر مشاهده آلودگی در یاه

پالایشگاه مطرح شده است. لذا با   این  روستاهای نزدیی به

محیطای، توجه به اهعیت ایان موضاوع و الزاماات زیسات

هعچنین مسئله آب شرب روستایی کاه در م ارض خطار 

منظور شناساایی منااط  آلاوده قرار گرفته، این پژوه  به

آب ااوان در محاادوده پالایشااگاه و ت یااین مناااب  نشاات 

احتعالی، و هعچنین ت یین نوع و غلظت ترکیبات آلایناده 

شود. هد  این تحقی ، شناخت بیشاتر وضا یت انجام می

هادات لازم باارای آب ااوان و آلااودگی آن و ارائااه پیشاان

 . جلوگیری از تحعی  خطرات بیشتر بر روی آب وان است

 مواد و روش

 مطالعه   موردمعرفی منطقه 

کیلاومتر مربا  در محادوده   ۶منطقه مطال اتی با مساحت  

های کشور واق  شاده اسات و بار اساا  یکی از پالایشگاه

ترتیاب دارای اقلایم بندی دوماارتن و سایلیانیف، باهطبقه

. اساتای فرا سارد و اقلایم نیعاه خشای شادید  مدیترانه

بندی اقلیعی آمبارژه، هعچنین، این منطقه بر اسا  طبقه

هاای نسابتاً گارم و جزو مناط  م تدل خشی با تابساتان

بار  .هاای ی بنادان و باارز بار  اساتخشی و زمستان

(، 2018) یگاازارز هواشناساای سااازمان هواشناساا اسااا 

( 13۹۶تا    1385متوسط بارندگی سالانه بلندمدت منطقه )

  .متر استمیلی 4/251برابر 

 شناسی منطقه موردمطالعهزمین

هااای ساااختاری توسااط بناادی پهنااه میتقساا باار اسااا 

 _در پهنه سانند     یمنطقه مورد بررس  (1968)  نیاشتوکل

و آب وان واق  در این دشات در واحاد   جای دارد  رجانسی

Qc  واحاد  گیرد.  قرار میQc    کیلاومتر   3/187باا مسااحت

هایی است که هم اکنون به منااط  مرب  دربرگیرنده ب  

در هاای قادیعی  آبرفات  ض امتاند.  کشاورزی تبدی  شده

و   رسدیمتر م  1۰۰متر و حداکثر تا    5۰  حداق   این دشت

باا   عهد حاضر  هایتورت هعگن ععده سن  کف آبرفتبه

دهاد. مای  ی متار را تشاک  12۰تا    1۰  ض امت متغیر بین

اشباع از عناتر دانه   هایلایه  و  عع   در  هاآبرفت  ینععده ا

 یلتاز سا  یمتوسط و دانه درشت هعراه با درتد محادود

بارای تشاکی    یمناساب  فوذپاذیرین  یشده و دارا  ی تشک

 باشند.آب وان می

 برداری و آنالیزنمونه
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منظاور ارزیاابی کیفیات آب در محدوده مورد مطال اه باه

در ابتادا باا   زیرزمینی و شناسایی نقا  آلوده به مواد نفتی

)ماادل  Oil water interface meterاسااتفاده از دسااتگاه 

H.OIL  متار میلای  1؛ کشور سازنده کانادا( که دارای دقت

در   LNAPLاست، ععا  ساطح ایساتابی و ضا امت فااز  

هاای ها اندازه گیری گردید و سپس، از یااههرکدام از یاه

پای  موجود در محدوده پالایشگاه، شرکت پ ا  و خاط 

حلقه یاه( و هعچنین شا    ۶5  لوله انتقال نفت )مجعوعاً

حلقه یااه کشااورزی و یااه آب شارب روساتایی کاه در 

نزدیکی این پالایشگاه واق  شده است، طی یهار مرحلاه از 

نعونه برداری جهات بررسای   14۰2تا آبان    14۰1شهریور  

از  یهاول یبردارنعونه(. 1 آلودگی نفتی تورت گرفت )شک 

 یرموجود در منطقه انجام شد تاا تااو  ی پا  یهایاه  یهکل

با   ی،. در مراح  ب دیددست آبه  یآلودگ  یتاز وض   یجام 

 یباردارنعونه یندفرآ  ی،آلوده به مواد نفت  یهایاه  ییشناسا

هاا، م اازن مجااور و یااه  یانا  یتورت هدفعند بار روبه

 یتاا منبا  احتعاال  یدگرد  زها متعرکاطرا  آن  یهاسامپ

دقت   ی جهت افزا  ین،شود. هعچن  ییشناسا  ینشت آلودگ

با در نظار گارفتن   هایبردارنعونه  یهکل  ،منشی   شناساییدر  

ی آب هانعونه  .منطقه اجرا شد  یرزمینیآب ز  یانجهت جر

 لیتاریلایم  12۰باا حجام    اییشاهدر ظرو  ش  زیرزمینی

و   یکروبایاز رشاد م  یریمنظور جلاوگشدند. به  یآورجع 

 یفرار، باه هار نعوناه مقادار مش اا  یآل  یباتترک  یهتجز

( افزوده شد. پس از آن، دهاناه ظارو  NaN₃)  یدآزا  یمسد

 یاهیانو یآلاودگ یا یرتا از تب   یدگرد  یبندآببا نوار تفلون  

 یها بلافاتله پس از برداشت، در دماشود. نعونه  یریجلوگ

 ینترو در کوتاه  ی( نگهداریو درجه سلس  4  یباً)تقر  یینپا

مطااب    یندفرآ  اینمنتق  شدند.    یشگاهزمان معکن به آزما

( APHA, 2017شده در استاندارد )ارائه یهابا دستورال ع 

 .انجام گرفت

  

 
 در منطقه مورد مطالعه  شیپا یهاچاه تیموقع .1شکل 

Fig 1. The Location of Monitoring Wells in The Study Area 

در آزمایشگاه برای است را  کام  و دقی  ترکیباات نفتای 

 (CH₂Cl₂) کلرومتانهای آب، از حلال دیموجود در نعونه

اساتفاده شااد. مراحاا  آنااالیز بااا دسااتگاه کروماااتوگرافی / 

 :به شرح زیر انجاام گردیاد (GC/MS) سنجی جرمیطیف

آوری شده باا اساتفاده سی از نعونه آب جع سی  2۰بتدا،  ا

دار از از پیپت مدر  برداشته و به ظر  م ااوص ساپتوم

گارم سادیم  1جنس استی  ضد زن  منتق  شد. ساپس، 

کلرومتان باه محلاول آبای سی از حلال دیسی  1کلرید و  
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دقیقاه باا هعازن   3۰مدت  اضافه گردید. م لو  حات  به

دقیقاه در   1۰مغناطیسی هم زده شد و پاس از آن، بارای  

در ایان مرحلاه،   .یی محیط تاریی و خنای قارار گرفات

دور   45۰۰محلول تحت سانتریفیوژ قرار گرفت و با سرعت  

دقیقه یرخانده شد. فاز آلی اسات را    4مدت  در دقیقه به

کعی پیپت باشد، بهشده، که محلول زیرین سانتریفیوژ می

ای ویاژه کرومااتوگرافی های کویی شیشهپاستور به ویال

شده پس از حاذ  منتق  شد. سپس، این محلول است را 

درجه   18منفی    کعی نعی سولفات سدیم به دمایآب به

در نهایت، حجم یی میکرولیتار از   .گراد انتقال یافتسانتی

 ماواد نفتایهای  گیریمنظور اندازهشده بهمحلول است را 

د. نتاایج حاتا  از آناالیز تزری  گردی GC/MS به دستگاه

، در 14۰1تاورت گرفتاه در شاهریور مااه    نعونه بارداری

 یزروز اساات را  و آنااال( ارائااه شااده اساات. 1جاادول )

مطال ه بار اساا  اتاول و مراحا    یندر ا  ینفت  یباتترک

و اجرا شاده  یطراح EPA Method 625.1مندر  در  یکل

 (.EPA, 2016) است

 (1401 وری)شهر یمواد نفت های آب زیرزمینی برای تعیین غلظت نمونه  زیآنال جینتا. 1 جدول

Table 1. Results of groundwater sample analysis to determine petroleum concentration (September 2022) 

TPHs  

 هایهیدروکربن 

 زنجیر خطی 
Aliphatic 

hydrocarbons 

 
PAHs 

  

MTBE 
 تری متیل بنزن 

Trimethylbenzene 

 اتیل بنزن 
Ethylbenzene 

 هازایلن 
Xylenes 

 تولوئن 
Toluene 

 بنزن 
Benzene 

 نام نمونه 
Sample 

name 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND RB14 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND RB15 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND RB16 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND RB30 

ND ND ND ND ND ND ND 32.4 67.5 RB45 

ND ND ND ND ND ND ND ND 587.3 RB124 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND RB19 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND RB21 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND RB40 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND RB42 

ND ND ND ND ND ND 4.3 ND 1 RB38 

ND ND ND ND ND 46.1 77 20.5 46 RB58 

ND ND ND ND ND ND ND ND 75 RB61 

ND ND ND ND ND ND 40 82 900 RB62 

ND ND ND ND ND ND 6.8 ND 2.3 RB67 

ND ND ND ND ND ND 8.1 ND 0.8 RB69 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND RB73 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND RB74 

ND ND ND ND ND ND 18.5 ND 1.82 RB97 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND RB105 

ND ND ND ND ND ND ND ND 86 RB79 

ND ND ND ND ND ND 13.3 11.7 783 RB81 

ND ND ND ND ND ND ND ND 2.45 RB82 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND RB83 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND RB88 

ND ND ND ND ND ND ND ND 21 RB108 
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ND ND ND ND ND ND 203.8 ND 95 RB114 

ND ND ND ND ND ND ND 11.3 989.8 RB122 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND RB123 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND RB137 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND RB138 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND RB149 

ND ND 0.14 ND ND ND ND ND ND RB150 

11.25 ND 11.25 ND ND ND ND ND ND RB152 

11.75 ND 11.75 ND ND ND ND ND 4.1 RB175 

ND ND ND ND ND ND 73 104 26.3 RB94 

1.4 ND 1.4 ND ND ND ND ND ND RB89 

ND ND ND ND ND 7 31 198 1275 RB75 

ND ND ND ND ND 57 141 320 649 RB54 

ND ND ND ND ND 127 301.2 318 472 RB53 

ND ND ND ND ND 1376 2105.6 499 294.2 RB52 

ND ND ND ND ND 133 634 3068 1699 RB49 

ND ND ND ND 47.5 94.3 447 692 717.7 RB48 

ND ND ND ND ND ND 7.5 0.3 21 RB44 

ND ND ND ND ND 22 130 129.5 218 RB23 

ND ND ND ND ND ND 12.7 ND 11 RB22 

ND ND ND ND ND ND 40 45 480 RB13 

ND ND ND ND ND ND ND 1 150 RB8 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND PB11 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND PB2 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND PB5 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND PB1 

ND ND ND ND ND ND 22 ND ND PB3 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND PB6 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND DB3 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND DB6 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND DB8 

ND ND ND ND ND ND ND ND 3.5 DB1 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND DB2 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND DB4 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND DB5 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND DB7 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND W3 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND W1 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND W2 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND W4 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND W5 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND W6 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND WSH 
TPHs= Total petroleum hydrocarbon, ND=not detect      1µg/Li=1ppb=0.001ppm
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1۹۰ 

 نتایج و بحث

 LNAPLپایش سطح ایستابی و بررسی تغییرات 

در بازه   یرزمینیعع  آب ز  یستابی،سطح ا  یابیمنظور ارزبه

مرحلااه در  8 یطاا 14۰2تااا آبااان  14۰1 یورشااهر یزمااان

شارکت پ ا  و خاط   یشاگاه،محدوده پالا  ی پا  یهایاه

 Oil Water Interface Meterباا اساتفاده از دساتگاه لوله 

باتوجه به مطال ات انجاام شاده در   شده است.  یریاندازه گ

با   یشگاهحلقه یاه در محدوده پالا  سهمنطقه مورد مطال ه،  

 (.2)شاک     شاده اسات  ییشناسا  LNAPLاز نوع    یآلودگ

 یهاامتار و در یااه یی RB41در یاه  LNAPL ض امت

RB79    وRB22  یاریمتار انادازه گیساانت 8و  5  یبترتبه 

 (.2)جدول  شده است

 Rb22,79,41های در چاه Lnaplمیزان ضخامت  .2  جدول
Table 2. Lnapl Thickness in Wells Rb22, 79, 41 

 شماره ابرآلودگی 
Plume Number 

 Lnaplفاز 
Lnapl Phase 

 نام چاه
Well Number 

7 100 Cm Rb 41 

5 5 Cm Rb 79 

9 8 Cm Rb 22 

   

 RB41 را در یاااه LNAPLنوسااانات ضاا امت  ،3شااک  

از   یناشاتواند  می  LNAPLدهد، کاه  ض امت  نشان می

بالا آمدن سطح آب   یجهو در نت  یفال  هاییبارندگ  ی افزا

 ییاهلا یپراکندگ  یا  ییجاباشد که منجر به جابه  یرزمینیز

ماه با کااه    یدر د  گردد.ی  مل مت   یطدر مح  یندهآلا

در  ینادهمجدداً تجع  آلا یرزمینی،بارز و افت سطح آب ز

ضاا امت  یجااه،نت درسااطح آزاد آب مشاااهده شااده و 

LNAPL  دلیا  لازم به ذکار اسات باه  است.  یافته  ی افزا

این یاه، اندازه گیری سطح تراز   مشک  فنی پی  آمده در

 14۰2یا نعونه برداری از این یاه ب د از خارداد مااه ساال 

 .میسر نشد

 
 LNAPLهای دارای . موقعیت چاه2شکل 

Figure 2. Location of Wells With LNAPL 
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 1402تا خرداد   1401از شهریور  RB41در چاه  LNAPLضخامت . 3شکل 

Figure 3. LNAPL Thickness in Well RB41 From September 2022 to June 2023 

( باه ضا امت حادود LNAPL)  ی سبیوجود فاز آزاد نفت

یااه  یاندهنده آن است که ا، نشانRB41متر در یاه   یی

قارار   یاز آلاودگ  مانادهیبااق  یامنب  ف ال    ییدر مجاورت  

 باشاد،متوقف شاده    یهکه نشت اول  یطیدر شرا  یدارد. حت

انحالال   ینادفرآ  ی از طر  تواندیممانده،  یباق  یفاز آزاد نفت

(dissolutionبه )یفارار را وارد فااز آبا  یآلا  یباتمرور ترک 

 Parker et) کعای کناد یکرده و به گسترز پلوم آلاودگ

al., 2018.) LNAPL تاورت باه یرزمینیدر تعا  با آب ز

 یجیتادر  یو باا آزادسااز  کنادیععا  ما  یهمنب  یانو  یی

 هاایلانو زا  بنزنی محلول مانند بنزن، تولوئن، ات  یباتترک

(BTEXباعا تداوم آلاودگ ،)یان. اشاودیدر آب اوان ما ی 

 source zoneمنبا  ) یاهناح یکاه باه آن مانادگار یدهپد

longevityیاداریپا  یاتال  یا از دلا  یکید،  شوی( گفته م 

 اسات  یهها پس از نشت اولسال  یها حتدر آب وان  یآلودگ

(Roy and Smith, 1994). 

 ها برای مصارف مختلفبررسی کیفی نمونه

 یهااانعونااه یزآمااده از آنااالدسااتبااه یجباار اسااا  نتااا

حلقاه یااه در   22، ت اداد  14۰1  یورشده در شهربرداشت

غلظت بنزن بالاتر از حاد مجااز  یدارا یمطال ات  یمحدوده

اناد و از ( بودهیتربر ل  یکروگرمم  5)  EPAتوسط    شدهیینت 

. شااوندیماا یماااار  شاارب نامناسااب تلقاا یباارا رو،یاانا

شاده   یاریگانادازه  RB49بنازن در یااه    تغلظ  یشترینب

در   .باشادیما  یتاربار ل  یکروگارمم  17۰۰است که برابر با  

هاای درتد از ک  یااه  3۰محدوده مورد مطال ه در حدود  

غلظات   ین،هعچنا  اناد.پای  آلوده به بنزن شناسایی شده

 1۰۰۰( از حد مجاز  RB49یاه )  ینفقط در هع  یزتولوئن ن

 3۰۶8فراتار رفتاه و مقادار آن برابار باا   یتربر ل  یکروگرمم

هاا از نعوناه  . تعامشده است  یریگاندازه  یتربر ل  یکروگرمم

و شارب   یمااار  کشااورز  یبارا  بنازنیا نظر غلظت ات

در   بنازنیا که غلظت ات  RB52جز یاه  اند، بهمناسب بوده

باوده و از حاد مجااز   یتاربر ل  یکروگرمم  137۶آن برابر با  

. هعچناین است  یشترب  یتربر ل  یکروگرمم  7۰۰  ی نیشرب  

از   کادامیچها نشاان داد کاه هانعونه  یزحات  از آنال  نتایج

بالاتر از حد مجاز   یلنغلظت زا  یدارا  یمورد بررس  یهایاه

 یتربر ل  گرمیلیم  1۰  ی نیآب شرب،    یبرا  EPAاستاندارد  

 .(EPA, 1991) انااد( نبااودهیتاارباار ل یکروگاارمم 1۰,۰۰۰)

 یزانم  یشترینب  شود،یمشاهده م  4طور که در شک   هعان

 یغرباواق  در ب   شعال یهابنزن مربو  به یاه  یآلودگ

 یندهتوجه آلاتعرکز قاب   یدهندهاست، که نشان  یشگاهپالا

 .باشدیم یهناح یندر ا
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 ( تریبر ل کروگرم یشده )م ینمونه بردار یهاغلظت بنزن در چاه یپراکندگ . 4شکل 

Figure 4. Benzene Concentration Distribution in Sampled Wells (Micrograms Per Liter) 

 و ابرهای آلودگیمنشأ تعیین 

تاورت های نفتی در آب وان بهاز آنجا که گسترز آلودگی

 هایآلودگی  پاکسازت وی     باشد، با( میPlumeابر آلودگی )

 یازانمو    شوند  راکندهپ   یترگسترده  یمعکن است به نواح

باعا بروز مشکلات   یتو در نهایابد    ی افزا  یغلظت آلودگ

با توجه باه اهعیات شود.    محیطییستو ز  یبهداشت  یجد

هاای استفاده از دادهبا    منطقه مورد مطال ه،در  این مسئله  

های هم میازان، جهات سطح آب زیرزمینی و رسم منحنی

جریان آب زیرزمینی در محادوده ماورد مطال اه مشا ص 

آب  یععااوم یاااندر نظاار گاارفتن جهاات جرگردیااد. بااا 

طار  روساتا یرزمینی )که از سعت منااط  تان تی باهز

باشد(، خاوتیات هیدرولیکی آب وان و بررسای نتاایج می

 5ابرهای آلودگی شناسایی شده و در شک     ها،آنالیز نعونه

باا توجاه   ی،آلودگ  یابرها  یین. پس از ت ارائه گردیده است

 یهااا، هع ااوانشاااخص یاااه یباااتتطاااب  ترک ینکااهبااه ا

 یزهااااای( حاتاااا  از آنالFingerprintکروماااااتوگرام )

( از X/E)  بنزنی به ات  یلنو محاسبه نسبت زا  یشگاهی،آزما

و   یآلاودگ  یابرهاا  ییدر شناساا  یدیکل  یجعله پارامترها

منشای   یینو ت   ییشناسا  یندفرآ  باشد،ها میآن  نشت  منشی 

 .با اساتفاده از ایان پارامترهاا آغااز گردیاد  یآلودگ  یابرها

هاا اطلاعاات مهعای را ارائاه نتایج حاتا  از ایان تحلیا 

، نعوناه  دو  باین  X/Eنسابت    ، به طوریکه شاباهتدهدمی

هاا مشاترک بارای آن یدهنده منبا  آلاودگنشان  تواندیم

شاخص مورد اساتفاده  .(,Mackay and Shiu 2006باشد )

هاا، نشات آنمنشای  دیگر جهت ت یین ابرهاای آلاودگی و  

 ینگرپرینااتفباشااد. هااا مااینعونااه Finger Printمقایسااه 

 هااییژگایخااص و و  یعیاییشا  یابباه ترک  یدروکربنیه

گفتاه   ینفتا  یاا  یآبا  یهادر نعونه  هایدروکربنه  یزوتوپیا

شاود یاستفاده ما یمناب  آلودگ ییشناسا یکه برا  شودیم

(2۰1۶ Schwarzenbach et al.,) .دسات براسا  نتایج باه

 Finger Printهاای نفتاای، مقایسااه آماده از آنااالیز نعونااه

( و در X/Eها، محاسبه نسبت زایلن باه اتیا  بنازن )نعونه

نظر گرفتن جهت جریان در منطقاه ماورد مطال اه، نقاا  

ابر آلودگی تقسایم بنادی   8آلوده شناسایی شده، در قالب  

 (، که هر کدام به تفای  در ادامه شرح5شده است )شک   

ارائه   3ها در جدول  ای از مش اات آنداده شده و خلاته

 گردیده است.
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 شده در محدوده مورد مطالعه  ییشناسا یآلودگ  یابرها. ۵شکل 

Figure 5.  Identified pollution plumes in the study area 

 (RB48, 49های )شامل چاه 1لودگی شماره آابر 

با مقایسه نتایج آنالیز حات  از نعونه برداری انجام یافته از 

 بین ترکیبات شااخص لاییاب، قرابت  RB48, RB49دو یاه

هار یهاار   غلظت  ( مشاهده شد کهBTEX  )ترکیبات  هاآن

پارامتر بنزن، تولوئن، زایلان و اتیا  بنازن دارای نزدیکای 

باا محاسابه نسابت   .هساتند  در این دو یااه  قاب  توجهی

بارای هار دو   7/4( عدد یکساان  X/Eزایلن به اتی  بنزن )

بودن دو   ی دست آمده است که نشان دهنده هم منشبه  یاه

 .دهنادمایرا تشاکی     1ابر آلودگی شعاره    آلودگی بوده و

فارض مطارح  2لاودگی آنشت ایان ابار منشی  برای ت یین  

منشی   2۰2۶  م زناست. فرض اول بر این اسا  است که  

در   RB49و  RB48دو یااه    باشاد.  1عاره  پلاوم شا  یآلودگ

 یمقادار قابا  تاوجه  یشاخص خاود دارا  یباتترک  یستل

با م ازن  یباتترک ینهستند که ا  یلنبنزن و زا  ی بنزن، ات

بنزن با غلظت   ی داشتن ات  ینمتناسب است. هعچن  2۰2۶

 X/E. نسابت  شاودیمحسوب م  یکعتر وجه اشتراک مهع

 2۰2۶م زن    یو برا  7/4پلوم عدد    ینا  یمحاسبه شده برا

ها وجه اشاتراک مهام نسبت  یناست که قرابت ا  8/3عدد  

باه  تواند نشان دهناده ایان باشاد کاهکه می  است  یگرید

 1پلاوم شاعاره    یآلاودگمنشای    2۰2۶م زن    یاداحتعال ز

    .باشدمی

 (RB62, 61های امل چاهش)  2ابر آلودگی شماره 

این دو یااه باا عادم وجاود تولاوئن، زایلان و اتیا  بنازن 

تااورت مشااترک در ترکیبااات شاااخص و هعچنااین بااه

( ابار X/Eحاتا  از فرماول ) 4۰ی عادد یکساان محاسبه

لاودگی آبرای این ابر   .دهندمیرا تشکی     2آلودگی شعاره  

 sw62و سامپ    2۰34م زن  احتعالی نشت ی نی  منشی  دو  

ایان پلاوم در ترکیباات شااخص در نظر گرفته شده است.  

خود دارای مقدار قاب  توجهی بنزن اسات کاه باا مقایساه 

گونه هیچ 2۰34ترین م زن به این پلوم ی نی تانی نزدیی

ی در ترکیبات شاخص ایان م ازن شناساایی نشاده بنزن

بارای   ۹/3عادد    X/Eاست، هعچناین باا مقایساه نسابت  

ی پلاوم دسات آماده باراهدست آمد که با عادد بهم زن ب



=============================================================================                                                                                           
            همکاران و  محمدی /...آن  ریتأث یابیو ارز یدروکربن یه  یمنشأ نشت آلودگ ییشناسا

============================================================================= 

 

1۹4 

تواناد نعی  2۰34( فاتله زیادی دارد. از این رو م زن  4۰)

تارین آلودگی این پلوم در نظر گرفتاه شاود. نزدیای  منشی 

اسات کاه باا مقایساه ترکیباات   sw62سامپ به این پلوم  

تناساب بیشاتری   2شاخص بین این سامپ با پلوم شعاره  

برای ایان   X/Eدر میزان بنزن یافت شد علاوه براین نسبت

اساات کااه هعااین نساابت بااا عاادد  1/35سااامپ عاادد 

(، قرابات باالایی را نشاان 4۰گیری شده برای پلاوم )اندازه

 کند.دهد که تحت این فرضیه را تایید میمی

 ( RB53, RB54های)شامل چاه 3 ابر آلودگی شماره

شباهت زیادی بین ترکیبات شاخص این دو یااه مشااهده 

به طوریکه هر دو یاه تقریباً دارای مقاادیر یکساانی   گردید

( (X/Eو با استفاده از فرماول بوده  BTEX از یهار پارامتر

این   RB54و برای    3/2برابر با    RB53نسبت این عدد برای  

قرابات انکارناپاذیری را نشاان محاسبه شاد کاه    4/2  عدد

را   3ابر آلودگی شاعاره  دهد. بنابراین این دو یاه با هم  می

نشات   منشای بارای ایان پلاوم نیاز دو    .دهنادتشکی  مای

و  2۰31م ازن احتعالی مورد بررسی قارار گرفتاه اسات، 

در ترکیباات شااخص ایان پلاوم آلاودگی . SW 54سامپ 

مقاادار قاباا  تااوجهی بناازن وجااود دارد کااه دارای عاادم 

 2۰31تارین م ازن ی نای  زدیایهع وانی با ترکیباات ن

 REG.GASOLINاساات. ایاان م اازن دارای ترکیبااات 

طاور باشد که فاقد بنزن است، بنابراین این فرضیه را بهمی

بارای م ازن   X/Eکناد. باا محاسابه نسابتقط ی رد می

محاسبه شد که باا عادد محاسابه شاده   7/3، عدد  2۰31

 SWی نسبی اسات. ساامپ ( دارای فاتله4/2برای پلوم )

در لیست ترکیبات شاخص خود دارای بنزن است که با   54

باشد. هعچنین دارای هع وانی می  3ترکیبات پلوم شعاره  

محاسبه شاده اسات  7/2برای این سامپ عدد  X/Eنسبت  

( دارای هع اوانی قابا  4/2دست برای پلوم )هکه با عدد ب

توان نتیجه گرفت به احتعال زیاد ایان توجهی است که می

 باشد. 3آلودگی پلوم شعاره   منشی تواند  سامپ می

 ,RB75, RB122های  )شامل چاه  4  ابر آلودگی شماره

RB124) 

دارای قرابت نزدیای در   RB75, RB122, RB124سه یاه

( هستند. میزان بنزن در این سه BTEX)  ترکیبات شاخص

یاه تقریباً برابر است و یای وجاه اشاتراک مهام نداشاتن 

های ذکر شده اسات؛ اتی  بنزن در هر سه مورد از این یاه

 3دلی  نداشتن اتیا  بنازن در ترکیباات ایان  هعچنین به

فارض   ( وجاود نداشات.X/Eی نسبت )یاه امکان محاسبه

نشت آلاودگی ایان پلاوم ساامپ منشی  اول برای شناسایی  

sw75    ،عادم وجاود زایلان، اتیا  در نظر گرفته شده است

 4بنزن و تولوئن در ترکیبات شاخص پلوم آلودگی شاعاره  

مغایر با میزان غلظت هعین پارامترها در ساامپ اسات باه 

اب  تاوجهی از زایلان، اتیا  طوریکه سامپ دارای مقادیر ق

تواناد نعای sw75 باشد، از این رو سامپبنزن و تولوئن می

 2۰8۰نشت این پلوم ت یین گردد. فرض دوم م زن  منشی  

در نظر گرفته شده است. با مقایسه پارامترهای زایلن، اتی  

 2۰8۰بنزن و تولوئن در لیست ترکیباات شااخص م ازن  

توان نتیجه گرفت غلظت این پارامترها با پلوم آلاودگی می

دارای تناسب است. در نتیجاه باه احتعاال زیااد   4شعاره  

 باشد.  4آلودگی پلوم شعاره منشی تواند  می 2۰8۰م زن 

 (RB79, RB81های )شامل چاه  ۵ ابر آلودگی شماره

این دو یاه در نداشتن مقادیر تولوئن، زایلن و اتیا  بنازن 

در لیست ترکیباات شااخص خاود، وجاه اشاتراک دارناد؛ 

 پاای   هیااهم در این دو  هعچنین مقادیر بنزن نزدیی به

نشت این ابر آلاودگی   منشی برای ت یین    حائز اهعیت است.

فارض اول بار ایان اساا  نیز دو فرض مطرح شده است.  

آلاودگی پلاوم  منشای  2059D و 2059C اسات کاه م ازن

در لیساات ترکیبااات شاااخص ایاان پلااوم . باشااد 5شااعاره 

پارامترهای تولوئن، زایلن و اتی  بنزن شناسایی نشده است 

وفور در ترکیبات شاخص مربو  به این اما این پارامترها به

م ااازن شناسااایی شااده اساات. از ایاان رو ایاان م ااازن
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نشت پلوم ماورد مطال اه در نظار گرفتاه   ی توانند منشنعی 

آلاودگی پلاوم   ی منشا  SW81شوند. در فارض دوم ساامپ  

در نظر گرفته شده است. میزان غلظت ترکیباات   5شعاره  

کاه یطورشاخص این سامپ باا پلاوم متناساب اسات باه

غلظات پارامترهاای تولاوئن، زایلان و اتیا  بنازن در ایاان 

 سامپ، نسبت به م ازن، کعتر شناسایی شده است؛ هعین

هعاهن  است که در  5طور غلظت بنزن نیز با پلوم شعاره 

و بااازبینی م ااازن بهتاار  Overhaulادامااه ایاان مااورد بااا 

 شود.مش ص می

 (RB13, RB8) 6 هابر آلودگی شمار

مقادیر تولوئن، زایلن و اتی  بنازن در ایان دو یااه تقریبااً 

تفر ارزیابی شده و قرابت در میزان بنزن بین این دو مورد 

پلااوم  RB13,RB8اساات از ایاان رو دو یاااه قاباا  توجااه 

 ی فرض اول برای منشدهند.  را تشکی  می  ۶آلودگی شعاره  

در نظر گرفتاه شاده اسات.   2073Bنشت این پلوم، م زن  

دلی  عدم مطابقت در میزان غلظات بنازن در این فرض به

شاود م ازن رد مای  ترکیبات شاخص مرباو  باه پلاوم و

ی آب زیرزمینی مربو  یراکه با توجه به نتایج آنالیز نعونه

به ابرآلودگی، غلظت بالایی از بنزن شناسایی شده است در 

که در ترکیبات م زن، بنزن شناساایی نشاده اسات. حالی

 منشای  2075فرض دوم بار ایان اساا  اسات کاه م ازن 

باا مقایساه میازان غلظات باشاد،    ۶ی  لودگی پلوم شعارهآ

رسد متناسب با هام بنزن بین این م زن و پلوم به نظر می

هستند، ولی باا مقایساه تولاوئن، زایلان و اتیا  بنازن در 

طاور قطا  رد لیست ترکیبات پلوم و م زن این فرضیه باه

طوری کاه پلاوم آلاودگی در ترکیباات شااخص شود بهمی

خود تولوئن، زایلن و اتی  بنزن ندارد ولای در م ازن ایان 

 SWفرض سوم سامپ پارامترها با غلظت بالا حضور دارند. 

در نظر گرفتاه اسات.   ۶ی  آلودگی پلوم شعاره  منشی را    13

مغاایر باا   13عدم وجود بنزن در ترکیبات شاخص ساامپ  

ایان رو ایان فرضایه نیاز رد   غلظت بنزن در پلوم اسات از

م بر این اسا  ت ریف شده اسات کاه فرض یهار  شود.می

آلودگی پلوم شعاره منشی  SW2072A, 2072Bهای سامپ

ها از نظار ترکیباات شااخص ی این سامپدو  باشند. هر  ۶

قرابت و هعاهنگی زیادی با پلوم دارند به طوریکاه غلظات 

هاا بنزن شناسایی شاده در پلاوم آلاودگی باا ایان ساامپ

متناسب است که هعین موضوع تحت این فرضیه را تایید 

 کند.می

 (  RB41) ۷ابر آلودگی شماره 

 یزآناال ینو هعچنا LNAPL از نظار ضا امت  RB41یااه

 یشاگاهپالا  ی پاا  یهاایااه  ترینهآلوداز  شاخص    یباتترک

 ی را تشااک 7شااعاره  یاباار آلااودگ ییتنهاااو بااه باشاادماای

 یبارا  یمنشی نشات آلاودگ  یینت   ی. سه فرض برادهدیم

 S2088BN مپاپلوم مطرح شده است. در فرض اول س  ینا

در نظر گرفته شاده اسات. باا   7آلودگی پلوم شعاره  منشی  

سااامپ الااف( کااه گاارا  مربااو  بااه  7شااک  )توجااه بااه

S2088BN  ی شود که ععادهدهد، مش ص میرا نشان می

قابا  مشااهده   Fingerprintهایی که در گرا   هیدروکربن

کاه در های سنگین هستند درحالیاست از نوع هیدروکربن

( ۶که در شاک  )  RB41مربو  به یاه    Fingerprintگرا   

هاا از ناوع سابی هساتند ی هیدروکربنآمده است، ععده

 S2088BNساامپ  آلودگی از    ی بنابراین احتعال اینکه منش

فرض دوم بر این اسا  است کاه باشد بسیار ض یف است.  

باشاد. باا   7ه  آلاودگی پلاوم شاعارمنشی    SW2089سامپ  

مقایساه ترکیباات شااخص ایان ساامپ، هعااهنگی قاباا  

توجهی با ترکیبات پلوم مشاهده شد به طوریکاه هار دوی 

آنها در عادم داشاتن بنازن مشاترک بودناد هعچناین باا 

 SW2089مربو  باه ساامپ    Fingerprintی گرا   مقایسه

تااوان بااه وضااوح ب( آمااده اساات، ماای 7کااه در شااک  )

را  RB41هعاهنگی بین این گرا  با گرا  مربو  باه یااه 

هااا کااه در هاار دوی ایاان گاارا یطورمشاااهده نعااود. بااه

ها از نوع سبی هستند و در لحظات اول ظااهرهیدروکربن
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1۹۶ 

نیز محاسبه شد   X/Eاند. برای اطعینان بیشتر نسبت  شده 

دسات آماد هبرای یااه ب 3برای سامپ و عدد  ۶/2که عدد 

 که هعین مورد تحت این فرضیه را تقویت کرده است.

 (RB23, RB22) 8  ابر آلودگی شماره

بر اسا  آخرین نتایج از نعونه بارداری انجاام شاده از آب 

یااه از   ، ایان دوRB23و    RB22زیرزمینی مربو  به یااه  

کاه در یطورنظر ترکیبات شاخص نفتی مشابه هستند باه

کدام از آنهاا اتیا  بنازن شناساایی نشاده اسات و باا هیچ

دسات آماده از نتاایج همقایسه غلظت ترکیباات شااخص ب

توان نتیجه گرفت این دو یااه مرباو  آنالیز آزمایشگاه می

آلاودگی هساتند. ایان دو یااه در نزدیکای  ی به یای منشا

اند کاه هار ساه قرار گرفته  2۰۰۹و    2۰۰8،  2۰۰7م ازن  

دارای   RB22یاشاند. یااه  می  H.S.R.Gاین م ازن حاوی  

باشد که نعونه تهیه شده از نیز می  LNAPLآلودگی از نوع  

هاای ظااهری و باو این یاه، از نظار ویژگای  LNAPLفاز  

تواناد جوار دارد که میقرابت بالایی با محتویات م ازن هم

بیانگر این موضوع باشد کاه آلاودگی ایان پلاوم از م اازن 

 .عه گرفته استشسری 2۰۰۹و   2۰۰8، 2۰۰7

 
 RB 41مربوط به چاه  Fingerprintگراف . 6شکل 

Fig 6. Fingerprint Graph For Well RB41 

  
 S2089ب( S2088BNمربوط به سامپ الف( Fingerprintگراف . ۷شکل 

Fig 7. Fingerprint Graph For Sump a) S2088BN and b) S2089 
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 نشت آلودگی منشأ . ابرهای آلودگی شناسایی شده در منطقه مورد مطالعه و 3جدول 
Table 3. Identified Pollution Plumes in The Study Area and The Source of Contamination Leaks 

 شعاره پلوم 

Pulme Number 

 های آلوده یاه
Contaminated 

Wells 

 ( Ppbآلودگی ) غلظت
Contaminant 

Concentration 

(Ppb ) 

 نوع آلودگی 
Type Of 

Contaminant 

 نشت  یمنش
Source 

 

 یغلظت بنزن در منش
Benzene 

Concentration At 

The Source 
 1شعاره  ی ابرآلودگ

Plume Number 1 
RB48 
RB49 

717.7 

1699 
 بنزن 

Benzene 
TK 2026  م زن 

Tank 2026 
13788 

 2شعاره  ی ابرآلودگ
Plume Number 2 

RB61 

RB62 
75 

900 
 بنزن 

Benzene 
 Sw62 سامپ 

Samp Sw62 
1811.6 

 3شعاره  ی ابرآلودگ
Plume Number 3 

RB53 

RB54 
472 

649 
 بنزن 

Benzene 
 Sw54 سامپ 

Samp Sw 54 
96538.5 

 4شعاره  ی ابرآلودگ
Plume Number 4 

RB75 

RB122 

RB124 

1275 

989.8 

587.3 

 بنزن 
Benzene 

 TK2080م زن
Tank 2080 

1608.7 

 5شعاره  ی ابرآلودگ
Plume Number 5 

RB79 

RB81 
86 

783 
 بنزن 

Benzene 
 SW81سامپ 

Samp SW81 
5711.2 

 ۶شعاره  ی ابرآلودگ
Plume Number 6 

RB13 

RB8 
480 

150.8 
 بنزن 

Benzene 

مپ  اس

SW2072A 

Samp 

SW2072A 

1682.5 

 7شعاره  ی ابرآلودگ

Plume Number 7 
RB41 26778.3 

 بنزن 

Benzene 

 SW2089 سامپ 

Samp 

SW2089 
26778 

 8شعاره  ی ابرآلودگ
Plume Number 8 

RB22 

RB23 
11 

218 
 بنزن 

Benzene 

 م ازن 

2007 ،2008 ،
2009 
Tank 

2007 ،2008 ،

2009 

 

- 

 ی نزدیک پالایشگاهروستا یهاچاه  یآلودگ  یبررس

روساتایی کاه موجود در    هاییاه  یآلودگ  یمنظور بررسبه

نعوناه جهات   7،  در نزدیکی این پالایشگاه واق  شده است

نعونه   های. انت اب یاهیدگرد  یهته  یدروکربنیمواد ه  یزآنال

 در هااایاااه یاانتااورت گرفتااه کااه ا ایگونااهبااه یبااردار

و  یشااگاه)پالا یفاتااله بااه ب اا  تاان ت تااریننزدیاای

 (. 8)شک    ( قرار داشته باشندیعیپتروش

 
 شگاهیپالا یکیواقع در نزد یآب شرب روستا  یکشاورز یهاچاه تیموقع. 8شکل 

Fig 8. Location of Agricultural and Drinking Water Wells in The Village Located in The Refinery 
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1۹8 

و مقایساه آن باا   شده  یهته  هاینعونه  یزآنال  براسا  نتایج

 یگوناه آلاودگیچها  W6تاا    W1  هاییاه  ،EPAاستاندارد  

باشند. در یشرب مناسب م  یو برا  دهندیرا نشان نع  ینفت

، باا توجاه W6تا    W1  هایدر یاه  یتورت مشاهده آلودگ

)کاه از ساعت منااط  تان تی   در دشات  یانجهت جربه

 در یاه آب شرب  یآلودگحتعال  ، اباشد(طر  روستا میبه

هاا یااه  یانکاه اینباتوجاه باه ا  اام  وجود داشت  یزن  روستا

 یمشاهده آلودگ  دهند،یرا نشان نع  ینفت  یگونه آلودگیچه

هاا   یزآناال  یجتاور است. نتا  یر قاب غ   یزدر یاه آب شرب ن

شاده از یااه   یاهرا در نعونه ته  ینفت  یگونه آلودگیچه  یزن

 یاتاهع  یا دلباه  .دهادیروستا را نشان نعا  ینآب شرب ا

 ینکه، باتوجه به ااین روستاآب شرب    یموضوع آلودگ  یبالا

را  ینفتا یگوناه آلاودگیچها  یزهایاول آنال  یسر  یجکه نتا

مجدد از   یرینعونه گ  14۰1در آبان    یگریبت نکردند، بار د

روساتا تاورت گرفات.   ینا  یهایاه  یریاه آب شرب و سا

دهناد کاه ینشاان ما  یزدوم ن  یسر  یهانعونه  یزآنال  یجنتا

 ینفتا  یفاقاد هرگوناه آلاودگ  باردهناام  یروساتا  یهایاه

موارد فوق بیانگر این است کاه ابرهاای آلاودگی   باشند.یم

 اند.شناسایی شده از محدوده پالایشگاه خار  نشده

 هاااییمنشاای آلااودگ یااینمنظااور ت مطال ااه، بااه یااندر ا

 واعظای مطال اهمشابه باا    یقیتطب  یکرداز رو  یدروکربنی،ه

 یشااگاهدر پالا (Vaezihir et al., 2022هعکاااران ) و هیاار

 یا تحل  یا ،بندرعبا  بهاره گرفتاه شاد. در هار دو تحق

 یبااتترک  یسه( و مقاFingerprint)  یکروماتوگراف  یالگوها

در   یادیکل  زارهااییعناوان ابهاا باهموجاود در نعوناه  یآل

 یاناناد. باا امورد استفاده قرار گرفته  یمنب  آلودگ  یابیرد

ات ااذ   ییندب اد  یکاردیتفاوت که در مطال ه حاضار، رو

و  یعیاییشاا یباااتترک یاا شااده اساات کااه عاالاوه باار تطب

آب   یاانجهات جر  یشاام  بررسا  ی،کروماتوگراف  یالگوها

بنازن ی به ات  یلنمانند زا  یایتش   یهاو نسبت  یرزمینیز

و  یعیاییشاا یهااااز شاااخص یاابترک یاان. اباشاادیماا یاازن

 یباالاتر ینانو اطع تری دق ی امکان تحل  یدروژئولوژیکی،ه

 .سازدیفراهم م  هایندهمنشی نشت آلا  ییرا در شناسا

 گیری نتیجه

قاب  توجه آب   یآلودگ  یدهندهنشان  مطال ه  ینا  یهاافتهی

 ی،نفتاا یباااتبااه ترک یشااگاهپالا یدر محاادوده یرزمیناایز

درتاد   3۰حادود    ییاست. شناسا  LNAPLبنزن و    یژهوبه

 LNAPLآلوده به    درتد  5و حدود    آلوده به بنزنها  یاه  از

 یانو شادت ا  یگستردگ  یانگرب  ی،در قالب هشت ابر آلودگ

روستا  ترینییاز نزد  یبردارنعونه  در. اگریه  هاستیآلودگ

مشااهده   ینفت  یاز آلودگ  یمجاور ایر  یکشاورز  یهاو یاه

 یشاگاه،آلاوده باه مارز پالا یهایاه یبرخ یکینشد، اما نزد

 یناادهدر آ یمناااب  آب شاارب و کشاااورز یباارا یاادیتهد

 کاه  دهدینشان م  ها در این مطال هبررسی  .رودیشعار مبه

 OSW یساتمباه س هاادرتاد از آلاودگی ۶۰حادود  منشی  

 یکه حاک  گردد،یبازم  مرتبط به آن  یهامپو سا  یشگاهپالا

دف  پسااب   هاییرساختز  ینگهدار  یا  یاز ض ف در طراح

عنوان به بنزنی به ات یلننسبت زا ییشناسا یناست. هعچن

در  توانادیما ی،منشای آلاودگ  یاابیرد  یمؤیر بارا  یشاخا

 کار گرفته شود. به هایمنشی آلودگ یینو ت  یآت هایی پا

 ینواح  یتبا اولو  OSW  یستمس  یاسا ، اتلاح فور  ینا  بر

آب ااوان از ب اا   یآغاااز پاکساااز ینآلااوده و هعچناا

 یهتوتا  یبحرانا  یعناوان نقطاهباه  یشاگاهپالا  یغربشعال

منجر باه گساترز   تواندیموق ، م. عدم مداخله بهشودیم

 یهااو باروز تان   یشاگاهبه مناط  خاار  از پالا  یآلودگ
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