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 �ش�� و �ددا�ی

ی  �وار ح��ت او � دل ا ت او  � ���ه روز رو�ن، �بان  ا�ت و �ل و جلا� � آ�ر �در �پاس و �تا�ش �دا

��و�مان �ود، � ���ق ع�م و دا�ش ر� را � ما �  �ر، ��شان، آ��یدگاری � �و���ن را � ما �ناسا�د و ��ی ع�م  �ب

مان سا�ت. ���ی و وزیر��ی�ی  ر�وان ع�م و دا�ش �����مان ��ود و �و� �ی�ی  از ع�م و �ع��ت را �م�د و � 

ن، بنده ���ف �و�ش  را � ���ق ع�م و �ع��ت بی�طا �� ����ی  زماید.ا�ود � �دا

����ن ���ی، د��ر �دی �ع��ی و د��ر ر��م با��ی  � خا�� ز�مات �ی �� 
شان � �ول غ از �ناب آ�یان د��ر غلا

�ناب آ�ی د��ر  �دی �ع��ی � � �ل ��ه صدر ، با ��ن   ؛از ا�تاد با �لات و شا���ه  ؛دوره کار�نا�ی ار�د

 ؛رسا�  را � �ھده ��� ا�ن �� � �ن ��غ ن��ود�د و خا�صا� ز��ت  را��مایی ا�ن� ، از � �م�ی  خ�ق  و ��وت�ی 

����ن ���ی و  ؛د��وز� و زا اساتید �� و از 
� ز��ت داوری ا�ن  رسا�   �شلا�ی ا���ند��ر �ناب آ�یان د��ر غلا

����ل �د�د
  �ھایت �ش�� و �دردا�ی را دارم . ؛را 

ای �و���  � خا�� آب ����ه سازمان ���ول ��ی�ه  �و�ش و ����قات از �ناب آ�ی ��ندس جا� ����ی زاده 
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���و��ن آزما�ه آب و  از.�ما�م�یو�ه  �ش��   ،و ��ار دادن آمار و اطلاعات �ی �ی ��غشان � و �  �مایت
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 است، اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت گردیده است.

 امضا دانشجو:                                                                

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

ها و افزاراي، نرمهاي رایانهبرنامهکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب،   •

به نحو مقتضی در باشد. این مطلب باید تجهیزات ساخته شده) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
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 چکیده

جر باشد. پالایشگاه گاز فمیهاي نفت و گاز هاي هیدروکربوري پالایشگاهآلاینده ،هاي زیرزمینیآبیکی از عوامل آلودگی 

بالاي  حجم به دلیل .جم بزرگترین پالایشگاه گازي ایران است که در محدوده آبخوان ریز در استان بوشهر واقع شده است

 دنشبا توجه به سرازیز و گاز فجر  در پالایشگاه نفتی ايهفرآوردهو مخازن نگهداري و انتقال  تولیدي هاي صنعتیپساب

 هه مواد نفتی افزایش یافته است. باحتمال آلودگی آبخوان ببه رودخانه مجاور در سالیان اخیر آن چندین باره پساب 

برداري نهنموباشد. بدین منظور همین دلیل هدف از این تحقیق بررسی اثرات پالایشگاه گاز فجر بر آبخوان دشت ریز می

، EC ،TDS ،pHهاي و پارامتر ) انجام گرفت95، آب سطحی و آب زیرزمینی در فصل خشک (خرداد هاي پساباز نمونه

  BTEX) و TPH) ،  PAHsو هیدروکربنی (TOC)شاخص در مناطق آلوده به نفت، مواد آلی  فلزات سنگینهاي اصلی، یون

تر از آب سطحی بوده اما میزان پساب پایینهاي اصلی و یون EC ،pHدهد که مقادیر مینتایج نشان  گیري گردید.اندازه

رب آهن، روي و سفلزات پساب داراي آلودگی شدید به  باشد.بسیار بالاتر از آب سطحی می آندر غلظت فلزات سنگین 

ترکیبات  در بین باشد.می EPAهاي پساب و آب سطحی بسیار بالاتر از حد استاندارد در نمونه TPHو  TOCمیزان . است

BTEX که بالاتر از حد هر دو استاندارد  باشدمیمیکروگرم بر لیتر  1634میانگین  داراي هاي پسابغلظت بنزن در نمونه

WHO  وEPA هاي پساب که در آنها غلظت در تمام نمونه. استPAHs داراي مقادیري بالاتر از حد  ،شناسایی شد

اهش غلظت با افزایش دهنده کنشاندر آب زیرزمینی  ، سولفات و کلسیم EC ،pHتغییرات مکانی  باشد.استاندارد می

 TPHو  TOCنتایج باشد. می Znمربوط به به فلزات سنگین میزان آلودگی آبخوان  بالاترینباشد. از پالایشگاه می فاصله

بخوان در حد آآلی بوده و میزان آلودگی نفتی  آلودگی آبخوان به مواددهنده بر هم منطبق بوده و نشانیرزمینی در آب ز

. تغییرات باشدها میآبخوان در محدوده مورد مطالعه تنها داراي آلودگی به بنزن در تعدادي از نمونه باشد.متوسط می

 ستاو بالادست شهر خاص به پالایشگاه تر نقاط نزدیک دهنده افزایش غلظت اکثر این ترکیبات درنشان BTEXمکانی 

گیري اندازه PAHs 16از مجموع  باشد.که دلیل آن کاهش سرعت جریان سطحی در این نقاط و افزایش نرخ نفوذه می

نابع در مجموع ارزیابی کیفی م باشد.ن میرمورد در آب زیرزمینی شناسایی شد که بیشترین غلظت مربوط به پای 9شده 

 باشد.آبی بیانگر تاثیر آلودگی پساب پالایشگاه گاز فجر بر منابع آب سطحی و آبخوان دشت ریز می

 TOC ،TPH ،BTEX ،PAHAs فلزات سنگین، پالایشگاه گاز فجر، دشت ریز،: کلمات کلیدي
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2- BTEX  وPAHs سی و  ،هاي سطحی مجاور پالایشگاه گاز فجر، جنوب شرق بوشهردر پساب و آب
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 یقمسئله و هدف از انجام تحق یانب  -1-1

ي اخیر به یک مشکل جدي تبدیل شده است. هادههي زیرزمینی توسط مواد نفتی در هاآبآلودگی 

هاي نفت و گاز بوده که یشگاهپالاهاي هیدروکربوروي یندهآلاي زیرزمینی هاآبیکی از عوامل آلودگی 

 ،ي نفتیهافرآوردهنگهداري ازي سطحی و زیرزمینی و انبارهاي سیرهذخعمدتاً به دلیل نشت از مخازن 

ي هاپسابي تبخیر استخرهایسات زیرزمینی انتقال این مواد و همچنین نشت از تأسو  هالولهنشت از 

 به هاآنهاي نفت و گاز که از یشگاهپالاترکیبات نفتی  افتد.یمها به داخل زمین اتفاق یشگاهپالااین 

هاي آروماتیک تک حلقوي مثل یدروکربنهشامل  ،شودیمهاي شاخص و خطرناك یاد یندهآلا عنوان

به دلیل حلالیت بالایی  BTEXباشد. ترکیبات یم (PAHs)ي احلقههاي چند یکآروماتو  BTEXگروه 

تفاده قابل استواند منابع آبی را غیریمبه مقادیر بسیار کم (میکروگرم) نیز  هاآنوجود  ،آب دارند که در

روي BTEX یی بنزن به اثبات رسیده و سایر ترکیبات زاسرطان .و سلامت افراد را به مخاطره بیندازد

ي اهحلقهاي آروماتیک چند یدروکربنهگذارد. یمدستگاه عصبی، قلب و عروق اثرات نامطلوبی بر جاي 

ي حلالیت کمتراین ترکیبات  .اندتشکیل یافتهحلقه  7تا  2یز هستند و از گرآبعمدتاً از گروه ترکیبات 

کت حري زیرزمینی هاآبشوند و توسط یمو بیشتر جذب ترکیبات رس و کلوئیدي خاك در آب دارند 

یل عدم به دل ،اندشدهحلقه تشکیل  5تا  2که از  PAHsترکیب  16 هاآنکنند. از میان ینمزیادي 

به حساب   PAHsشاخص آلودگی ترکیبات عنوانبهها یکروارگانیسممتوسط  تجزیه بیولوژیکی سریع

ها، یکروارگانیسممبر روي موجودات زنده،  PAHs. اثرات سمیت اکولوژیکی وسیعی از ترکیبات آیندمی

گیاهان، موجودات آبزي، دوزیستان، خزندگان، پرندگان و پستانداران گزارش شده است. در انسان اثرات 

بر روي رشد، متابولیسم و تشکیل تومور یعنی سمیت حاد، سمیت مزمن، سمیت  هاآنسمیت 

 یی نیز به اثبات رسیده است. زاسرطانتوپلاسمی، سمیت ژنی و خاصیت سی

قرار هر در استان بوشپالایشگاه گاز فجر بزرگترین پالایشگاه گازي ایران است که درمحدوده  آبخوان ریز 

متر مکعب 12000به آب بالا (حداکثر ازین لیبه دل گرفته است. این پالایشگاه گذشته از تاثیرات کمی که
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مخزن بسیار  3تبخیر پساب، بر آبخوان دشت ریز داشته است، داراي استخرهاي (پوندهاي)  روز)در 

مواد نفتی می باشد که در صورت نشت از زیرزمینی انتقال هاي گ نگهداري فرآوردهاي نفتی و لولهبزر

با توجه به  .)2-1و  1-1(شکل  ها وجود داردبه این آلاینده منابع آب سطحی آنها احتمال آلوده شدن

 يپساب، مخازن نگهدار ریتبخ يو احتمال نشت از پوندهاهاي پالایشگاه گاز فجر حجم زیاد پساب

با توجه به بالا بودن سطح  نیو همچن ینفت يهاانتقال فراورده ینیرزمیز هاي و لوله ینفت يفرآوردها

از  BTEX)و   (PAHsهاي نفتیاحتمال ورود آلایندهگاز فجر، در محدوده پالایشگاه  ینیرزمیز هايآب

با توجه به اینکه تاکنون در این زمینه  )4-1و  3-1منابع آب سطحی به آبخوان ریز وجود دارد (شکل 

یري گاندازهو  هدف از انجام این تحقیق بررسیبنابراین  تحقیقی در منطقه مورد نظر انجام نشده است،

. ترکیبات باشدیماز فعالیت پالایشگاه گاز فجر جم ترکیبات آروماتیک در آب زیرزمینی دشت ریز ناشی 

با گیرند. یمیري قرار گاندازهین تحقیق مورد بررسی و ا در PAHs وBTEX   آروماتیک حلقوي شامل

قابل دسترس براي مصارف مختلف مثل کشاورزي،  ي زیرزمینی تنها منبع آبیهاآبتوجه به اینکه 

هاي نفتی که احتمال یندهآلاحفظ این آبخوان از  ،باشدیمصنعت و آشامیدن در منطقه مورد مطالعه 

 .است و ضروري بسیار مهم ،زیاد است به آبخوان هاآن ورود

 
 )94اردیبهشت  8رها سازي پساب در منابع آب سطحی مجاور پالایشگاه فجر (  -1-1شکل 
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 )95خرداد  15(  مجاور پالایشگاه گاز فجر رها سازي پساب در منابع آب سطحی -2-1شکل 

 

 

 
  )95(دي ماه  در زیر بستر رودخانه مجاور پالایشگاه فجر جم بعد از حفاريهاي نفتی پیدایش آلاینده -3-1شکل 
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گاز کیلومتري پایین دست پالایشگاه  15فاصله هاي نفتی در رسوبات بستر رودخانه در پیدایش آلاینده -4-1شکل 

  )95فجر جم (بهمن 

 
 

 موقعیت جغرافیایی و مشخصات منطقه مورد مطالعه -1-2

باشد. محدوده یمشهرستان جم در جنوب استان بوشهر واقع شده و شامل دو بخش مرکزي و ریز 

 28˚ 07'تا  27˚ 49'جغرافیایی  شرقی و عرض 52˚ 18'تا  52 ˚  00'بین طول جغرافیایی مطالعاتی ریز 

 دشت گیرد. آبخوانیماز استان بوشهر را در بر  مربع کیلومتر 514از نظر وسعت و شمالی قرار گرفته 

آهکی  عمدتاًکیلومتر مربع در میان ارتفاعات 4/119حدود  کشیده با عرض کم به مساحت به صورتریز 

و متوسط ارتفاع  300و1400). حداکثر و حداقل ارتفاع منطقه به ترتیب 5-1(شکل  قرار گرفته است

. پالایشگاه گاز فجر جم در آبخوان ریز و در مجاورت روستاي شهر خاص واقع استمتر  6/671 محدوده

شهرستان جم  ءتقسیمات کشوري جز نظر از). حوضه آبریز محدوده مطالعاتی ریز 6-1(شکل شده است

و جنوب غرب به محدوده  شمال به محدوده مطالعاتی چاهگاه و باغان، از جنوب شود که ازیممحسوب 
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مطالعاتی دیر و کنگان، از شرق به محدوده مطالعاتی دارالمیزان، از شمال شرق به محدوده مطالعاتی 

هاي دسترسی به راه) 7-1(شکل  .شودیممطالعاتی جم محدود  محدودهدژگاه و از جنوب شرق به 

شمال غربی امکان  –ریز با روند جنوب شرقی  –دهد. جاده آسفالته جم مطالعه را نشان میمنطقه مورد 

 نماید.هاي منطقه مورد مطالعه را فراهم میدسترسی به کل بخش

 
 شت ریزمحدوده مورد مطالعه و آبخوان د ايتصویر ماهواره -5-1شکل 

 
 واقع در بالا دست آبخوان دشت ریز نمایی از پالایشگاه گاز فجر جم -6-1شکل 
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 آن هاي دسترسی بهو راه مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی منطقه -7-1شکل 

 

 

 منطقه مورد مطالعه
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 هاي پالایشگاه گاز فجر جمیژگیو -1-3

 یشگاهپالا يبرا 1378ساختار وزارت نفت در سال  ییراست که پس از تغ یگاز فجر جم نام یششرکت پالا

جنوب شرق بندر بوشهر و در مجاورت  یلومتريک 290در  یشگاهپالا ینکنگان انتخاب شد. ا عصر یگاز ول

 یدهرس يبرداربه بهره 1368 سالاز  یشگاهپالااین شهر خاص در شهرستان جم واقع شده است.  يروستا

به 1384(که در سال  یزنار و کنگان واقع در منطقه جم و ر یادینگاز م یهشرکت تصف ینا یت. مأموراست

متر  یلیونم 79روزانه  یهتصف يبرا یشگاهپالا ینا یهاول طراحی) اعلام شده است. یافتشهرستان ارتقا 

 یهو تصف یددر دو مرحله انجام شد. در مرحله اول تول یشگاهپالا یاتعمل يمکعب بوده است. طرح و اجرا

حلقه چاه صورت گرفت. در  18 یقنار از طر يگاز یدانمترمکعب گاز در روز از م یلیونم 8/34حدود 

کنگان با حفر  يگاز یدانمکعب در روز از ممتر یلیونم 79تا مرز  یشگاهپالا یتظرف یشافزا وممرحله د

تعداد  یشکشور و افزا يبه شهرها یو با توسعه گاز رسان 1375حلقه چاه صورت گرفت. در سال  29

ه پروژ یجادکه باعث ا یافت یشروز افزون کشور به گاز افزا یازن یمیپتروش يهاو مجتمع هایروگاهن

 یتظرف 1378موجود در سال  هايیستمدر س ییراتغ. با اعمال تیدگرد یشگاهپالا یتظرف یشافزا

کشور  یديدرصد کل گاز تول 60معادل  یزانم ینمترمکعب در روز (ا یلیونم 110به حدود  یشگاهپالا

 یدتول 1389در سال  یشگاهبه پالا یهطرح انتقال خط گاز عسلو ياندازاست) و سپس با راه یخدر آن تار

متر مکعب در  8000گاز خشک حدود  ید. به موازات تولیدمترمکعب در روز رس یلیونم 125روزانه به 

به  صورت نفت سبکبه  یعاتما ین. اشودیم یدتول یاتیشده از دو مرحله عمل یتتثب يگاز یعاتروز ما

 در هنگام ین. همچنشوندیمنتقل م تصادرا يبرا فارس یجواقع در سواحل خل يبندر طاهر یساتتأس

 یرو مقاد شودیاستفاده م یدتبر یکلکه در س شودیم یدتول یز) نLPGپروپان ( يمقدار یتتثب یاتعمل

 ).1385 یوسفی،( رسدیمازاد آن به فروش م
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 مطالعه موردي منطقه هوا و آب -1-4

 ینیلذا تع .دارد یرزمینیو ز یسطح يهاآب یتو کم یفیتدر ک ییمنطقه نقش بسزا یک يو هواآب 

 يهاآب یتو کم یفیتآن بر ک یرمشخص کردن نحوه تأث يمنطقه مورد مطالعه برا يو هوانوع آب 

 ارندگیبمنطقه از آمار  یمیاقل یتوضع یبررس يمنظور برا یناست. بد يضرور يامر یرزمینیو ز یسطح

و درجه  یرتبخ یانگینم ین). همچن1-1(جدول  شده استاستفاده  یزر یستگاه) در ا1388-94ساله ( 7

 ارائه شده است. 2-1) در منطقه مورد مطالعه در جدول 1388-92ساله ( 5دوره  يبرا یانهحرارت ماه

 

 متر)یلیممقادیر بر حسب ( ساله ایستگاه ریز 7آمار بارندگی  -1-1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سال
 ۹۴ ۹۳ ۹۲ ۹۱ ۹۰ ۸۹ ۸۸ ماه

 5/25 9 5/31 5/18 5/9 9 5/162 فروردین
 0 0 5/50 0 0 2 0 اردیبهشت

 0 0 0 0 0 0 0 خرداد
 0 0 0 0 0 0 0 تیر

 0 0 0 0 0 0 0 مرداد
 5/11 0 0 0 0 0 0 شهریور

 2 0 0 0 0 0 0 مهر
 5/17 5/120 6/23 5 0 39 13 آبان
 131 1 83 5/87 0 207 49 آذر
 5/14 284 84 4 91 30 11 دي

 3 20 70 1/25 5/179 4/8 5/22 بهمن
 50 6 5/2 17 7 4/14 0 اسفند
 255 5/440 1/345 1/157 287 8/309 258 سالانه
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 ) در منطقه مورد مطالعه1388-94ساله ( 7دوره   يبرا یانهو درجه حرارت ماه یبارندگ یر،تبخ یانگینم -2-1جدول 

 

 یب و نمودارهايضراجهت بررسی وضعیت اقلیمی مناطق مختلف با توجه به نوع شرایط آب و هوایی از 

شود. در این مطالعه از ضریب اقلیمی دمارتن و نمودار آمبروترومیک استفاده یماقلیمی متفاوتی استفاده 

 .ارائه شده است شده است که نتایج آن در زیر

 ضریب اقلیمی دمارتن -1-4-1

) ارائه 1-1) را بر اساس رابطه (I( یمیاقل یبسالانه، ضر يو دما یدمارتن با استفاده از متوسط بارندگ

 ).1389 یزاده،(عل کندیمنطقه را مشخص م ينوع آب و هوا یمی،اقل یبضر یننموده است. ا

𝐏𝐏                                                                                    )1-1( رابطه
𝐓𝐓+𝟏𝟏𝟏𝟏

 I = 

متوسط دماي سالانه بر حسب درجه  Tمتر و میلی برحسبمتوسط بارندگی سالانه  Pدر این رابطه 

ي ه برابر، ولی دماي هواگراد است. بر اساس فرمول ارائه شده مناطقی که داراي مقدار بارش سالیانسانتی

-1( باشند. جدولیمسالیانه متفاوتی هستند با توجه به مقدار اختلاف دما از اقلیم متفاوتی برخوردار 

 زمان (ماه)
بارندگی 

 ر)متیلیمیر(تبخ متر)(میلی
 دما (درجه سانتی گراد)

 میانگین میانگین حداکثر میانگین حداقل
 22/23 28/31 2/15 16/260 9/37 فروردین

 24/29 44/37 02/21 44/357 5/7 اردیبهشت
 3/34 4/43 12/25 56/513 0 خرداد
 72/35 34/44 12/27 38/492 0 تیر

 8/35 3/44 32/27 432 0 مرداد
 4/33 32/42 52/24 62/361 6/1 شهریور

 84/28 82/37 88/19 56/278 2/0 مهر
 76/22 06/31 46/14 56/150 2/31 آبان
 14/16 94/23 32/8 78/86 7/79 آذر
 72/13 14/21 28/6 7/88 74 دي

 1/14 48/21 74/6 06/93 9/46 بهمن
 22/18 38/26 04/10 26/155 8/13 اسفند

 4/25 88/3240 7/292 متوسط سالیانه
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دهد. ضریب اقلیمی دمارتن در یمشده طبق قانون دمارتن را نشان  يبندطبقهانواع آب و هواي  )3

 باشد) اقلیم منطقه خشک می3-1(برآورد شده است و طبق جدول  27/8محدوده مورد مطالعه 

 ي اقلیمی دمارتنبندطبقه -3-1جدول 

 (I)  محدوده ضریب خشکی دمارتن نام اقلیم

10کوچکتر از  خشک  
9/19تا  10 نیمه خشک  

ايمدیترانه 9/23تا 20   
9/27تا 24 نیمه مرطوب  

9/34تا 28 مرطوب  
35بزرگتر از  بسیار مرطوب  

 

 نمودار آمبروترمیک  -1-4-2

) ارائه 8-1نمودار آمبروترمیک منطقه بر اساس تغییرات ماهانه دما نسبت به بارش ترسیم و در شکل (

و  شدهتر محسوب  يبارش بر دما فزونی دارد و دوره هشده است. بر اساس این نمودار از آذر تا بهمن ما

 دنشومحسوب می هاي سال دوره خشکسایر ماه

 
 نمودار آمبروترمیک منطقه مورد مطالعه -8-1شکل 
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 ی منطقهشناسنیزم -1-5

ن منطقه آ یرزمینیو ز یسطح هايآب یفیتو ک زیستیطبر مح ییبسزا یرمنطقه تأث یک شناسیینزم

ه نسبت ب يو بهتر تریقدهنده هر منطقه، مطالعات دق یلو تشک یاصل هايدارد. لذا با شناخت سازند

زاگرس  ي. روند ساختارباشدیم خورده یناز زاگرس چ یجزئ یزر یآن انجام خواهد شد. محدوده مطالعات

 یسطاقد ی،اصل هايیراستا شکستگ ینجنوب شرق است و به موازات ا -خورده عموماً شمال غرب  ینچ

 هب یرتا ترش یکدر زاگرس رسوبات پالئوزوئ یتولوژياست. از نظر ل شده یجادا يمواز هايیسو ناود

از  يارسوبات قاره توسطدوران اول منطقه زاگرس  ياند. در انتهاهم قرارگرفته يرو یبش هم صورت

 یزدر دوران سوم ن يو آوار یريتبخ یمارن یشده است. انباشته شدن رسوبات آهک یدهپوش یرينوع تبخ

) حوزه زاگرس دچار ی(فاز آلپ ییفاز کوهزا ینآخر یدر ط ینکهدر حوضه زاگرس ادامه داشته تا ا

 یطمح یک سنویوستو پل پلیوسن يهاآورده است. در دوره یرونشده و سر از آب ب خوردگیینچ

و  يآغاجار يهاسازنده یبیتخر يراآن رسوبات آو یبر زاگرس حاکم شد که ط ايرودخانه – ايیاچهدر

  ).1388زاده و همکاران  ي(مظفر اندشده یلتشک یاريبخت

 منطقه شناسیینهچ -1-5-1

و از  است یراز کرتاسه تا کواترنر متغ ،در منطقه یافتهرخنمون  هايسنگسن  یزر یدر محدوده مطالعات

– ، سازند پابده(Bgp) گروه بنگستان يسازندها ،(Km) یگروه خام يشامل سازندها یدبه جد یمقد

 ، (Grm)یگورپ ی، ممبر آهک(Gs) ، سازند گچساران (As-Ja)جهرم - يسازند آسمار ،(Pb-Gu)یگورپ

است  (Q) و رسوبات عهد حاضر (Bk) یاريسازند بخت ،(Aj)ي سازند آغاجار ،(Mn) یشانسازند م

 ).9-1(شکل
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محدوده ریز و منطقه مورد مطالعه   نقشه زمین شناسی -9-1شکل 
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 سازندهاي گروه خامی -الف 

 یارکه بس یهنازك لا يهااز آهک ی.گروهاست یانگدوان و دار یان،فهل یث،سورمه، ه يشامل سازندها

سورمه،  يگروه فقط سازندها یناز ا یزدر محدوده ر، دهندیها را مو صخره هایوارهد یلبرجسته و تشک

 ).1388زاده و همکاران  يرخنمون دارند (مظفر یانو دار یانفهل

 سازند کربناته سورمه -

 یتاست. عمدتاً از آهک و دولوم یافتهنار رخنمون  یسسازند درهسته طاقد ینا یدر منطقه مطالعات

 .دباشیو غار م یکارست يهاچشمه ی،کارست يهادر آن به صورت دره یشیشده که آثار فرسا یلتشک

 ستیرکا يهاسازند رخساره ینمرتفع بودن ا یلاست. به دل یانحلال یشفرسا یپساختار حاصل ت ینا

 ).1388زاده و همکاران  ي(مظفر یستن ییآن قابل شناسا

 داریان - سازند آهکی فهلیان -

سته برج يهابوده و در رخنمون يتا خاکستر يابه رنگ قهوه ياشامل آهک توده یانسازند فهل یتولوژيل

ند ساز یزبرخوردار است. در محدوده ر یشتريرس ب يکه نسبت به سازند سورمه از محتوا شودیم یدهد

اه، گنار در دره چاه یسنشده در هسته طاقد یکواحد تفک یکبه صورت  یانبه همراه سازند دار یانفهل

 یجادباعث ا انحلالی یشرخنمون دارد. فرسا یودره چول، چنگو و دره در ید،دره چاله، دره گرموئ

سازند  ینشده است. ا یکارست يهاغار و چشمه ین،دول ی،کارست يهاشامل دره یکارست يهارخساره

 هب تواندیم ،باشد یافتهکارست در آن توسعه  یدهدرز و شکاف فراوان باشد و پد يکه دارا یدر صورت

 يا سازندهاب یمسازند در تماس مستق ینا ینکه. با توجه به ایدبالا عمل نما یلبا پتانس يهاهصورت سفر

به درون  یاندار - یانفهل يهاآب آهک یهامر باعث تخل یناحتمالاً ا ،گروه بنگستان قرار گرفته است

 ).1388زاده و همکاران  ي(مظفر شودیگروه بنگستان م يسازندها
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 بنگستانسازندهاي گروه  - ب

سورگاه و سازند  یلیسروك، سازند ش یآهک ی،کژدم یلیش يشامل سازندها یشناسواحد سنگ ینا

و سروك رخنمون دارند.  یگروه فقط سازند کژدم ینا ياز اعضا یاست. در محدوده مطالعات یلاما یآهک

. تاس ینو سن آن آلب دارینرنگ و بتوم یاهس یو گاه یرهت يخاکستر هايیلشامل ش یسازند کژدم

 یآهک ياست. سازندها ینو سن آن سنومان ياو توده یرهت يسروك شامل آهک خاکستر یسازند آهک

عنوان  به تواندیم ،شده باشد یجادها اتوسعه کارست در آن یدهو پد یکه شکستگ یگروه در صورت ینا

 هادر آن دهش یرهدارند و آب ذخ با دشت قرار یمسازندها در تماس مستق ینآبخوان مناسب عمل کند. ا

 یساقدو ط یرهنار و ز هايیسگروه بنگستان در طاقد ي. سازندهاشودیم یهدر دشت تخل یمطور مستق به

زاده و  ي(مظفر باشدیرخنمون م يدارا یجنوب شرق -یبا روند شمال غرب یزموجود در غرب حوضه ر

 ).1388همکاران 

 گورپی –سازند شیلی پابده  -ج 

ز هاي نازك ایهلالیتولوژي سازند شامل مارن و شیل خاکستري مایل به آبی و به صورت فرعی شامل 

آهک رسی است. در محدوده ریز سازند پابده به همراه گورپی به صورت یک واحد تفکیک نشده در 

در زیر  غرب رخنمون دارد. در جایی که این سازند دردامنه طاقدیس نار در شرق و ادامه طاقدیس زیره 

جهرم و آبرفت واقع شده به عنوان سنگ کف باعث ذخیره آب شده و از خارج شدن  -سازند آسماري

کند. رخنمون این سازند در یال غربی طاقدیس موجود در بخش غربی و یمجلوگیري  سازندهاآب این 

ابل کوه نادري قجنوب غربی منطقه مطالعاتی در کوه تپه لحافی و در یال شرقی طاقدیس نار و زیره در 

ایش فرس .کندیممشاهده است. این سازند در مقابل فرسایش نامقاوم بوده و توپوگرافی ملایمی ایجاد 

(مظفري زاده  گرددیمي اآبراههي فرسایشی سطحی شیاري و هارخسارهآبی در این سازند باعث ایجاد 

 ).1388و همکاران 
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 جهرم –سازند آسماري  -د 

 آهک مقاوم کرم رنگ و یتولوژيبا ل ينشده شامل سازند آسمار یکواحد تفک یکسازند به صورت  ینا

. باشدیم یتینازك و آهک دولوم یتتا دولوم ياقهوه یتدولوم یتولوژيو سازند جهرم با ل یلیطبقات ش

و در  یدهردگ وانفرا یدچار شکستگ یکیتکتون يهارفشا یرسازند تحت تأث ینا یزر یدر منطقه مطالعات

 یطاشر یاهیپوشش خاك و پوشش گ ی،شامل توپوگراف یگربارش منطقه و عوامل د یزانکه م یصورت

مخزن آب  یکبه عنوان  تواندیسازند م ینا ،سازند فراهم کند ینمناسب را جهت نفوذ آب به درون ا

خش غرب ز مربوط به بیسازند در منطقه ر ینگسترش ا یشترینبالا عمل کند. ب یلبا پتانس یرزمینیز

گچساران و پابده قرار گرفته  یرناپذنفوذ يسازند در منطقه در تماس با سازندها ین. اباشدینطقه مم

 یشرق يسازند در انتها ین. اکنندیم یريجهرم جلوگ - يآب آسمار یهها از تخلسازند یناست که ا

ورت سازند به ص ینشده در ا یرهذخ آبدشت قرار دارد و  یبا رسوبات آبرفت یمدر تماس مستق یزدشت ر

جود مو یسنار و طاقد یسطاقد یشمال یالسازند در  ین. اشودیدشت م یوارد رسوبات آبرفت یممستق

زاده  ي(مظفر رخنمون دارد یرهز یستاقد یشرق یالپازان و  یستاقد یجنوب یالحوضه،  یدر بخش غرب

 ).1388و همکاران 

 گروه فارس يسازندها -ه 

 .است) ی(فارس فوقان يآغاجار و )یانی(فارس م یشان)، میرین(فارس ز گروه شامل گچساران ینا

 سازند تبخیري گچساران -

 شدهیلقرمز رنگ و آهک تشک هايیهلا یانبا م یپسژ هايیههمراه با لا یريسازند از رسوبات تبخ ینا

 یساز بوده و عامل اصلمسئله یرزمینیاست. سازند گچساران از نظر آب ز یرینز یوسناست و سن آن م

پازنان و در  یسطاقد یجنوب یالدر  یزسازند در منطقه ر یناست. ا یرزمینیز يهاآب یو تلخ يشور

زاده و همکاران  يجنوب شرق رخنمون دارد (مظفر-با روند شمال غرب یزر یجنوب محدوده مطالعات

1388.( 
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 سازند مارنی میشان -

 ییسازند عموماً نرم بوده و شامل نوارها ینا یاست. قسمت فوقان یانیتا م یرینز یوسنسازند م ینسن ا

 يبه همراه مارن خاکستر یلیسازند از سنگ آهک ش ینا یرینمقاوم است. قسمت ز یلیاز آهک ش

. باشد مک یارسازند بس یننفوذ آب در ا رسدیبه نظر م یکل یتولوژيشده است. با توجه به ل یلتشک

زاده و همکاران  ي(مظفر شودیم یدهپازنان د یسطاقد یجنوب یالدر  یزدر منطقه ر سازند ینرخنمون ا

1388.( 

 سازند آغاجاري  -

. در محدوده باشدیمنظم م بنديیهبا لا ياتا قهوه يخاکستر یآهک يهاسنگسازند شامل ماسه ینا

 ییکه تراوا،باشندیم یاديز یمانس يبوده و دارا تریزدانهها رسنگپازنان ماسه یمورد مطالعه در نواح

 ییاشناس ين سازند برایدر ا یقعم یمهو ن یقعم هاييکم نموده است. حفار یارسازند را کم تا بس ینا

خ و پازنان در کوه سر یسطاقد یجنوب یالسازند در  ینا .است نداده یجهتاکنون نت یرزمینیمنابع آب ز

 ).1388زاده و همکاران  يشمال غرب منطقه رخنمون دارد (مظفر ینهمچن

 سازند کنگلومراي بختیاري  -و 

د به سازن ین. اباشدیسنگ ممتناوب ماسه یهو چرت و لا یآهک يهاسازند از کنگلومرا با قلوه ینجنس ا

 زیر یفراوان است. در منطقه مطالعات یتاهم يدارا یرزمینیاز نظر آب ز یدارا بودن تخلخل کاف یلدل

و در جنوب شرق منطقه  ي،سرخان، کبوتر یدنه،پ يهاپازنان در کوه یسطاقد یجنوب یالسازند در  ینا

 ).1388زاده و همکاران  يدر کوه پاچل رخنمون دارد (مظفر

 رسوبات عهد حاضر -ز 

اند دهش یجادزاگرس ا يسازندها یشکه از فرسا شودیگفته م ايرسوبات دانه یهرسوبات عهد حاضر به کل

عات انجام اند. با توجه به مطالقرار نگرفته ییو کوهزا یکیفاز تکتون یچه یرجوان بودن تحت تأث یلو به دل
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 یکشور و مقاطع عرض شناسیینسازمان زم یدبوشهر و مطالعات جد ايشده توسط شرکت آب منطقه

رسوبات دشت  یردر ز یکه سازند پابده گورپ رسدیبه نظر م یزشده در منطقه مورد مطالعه ر یهته

و آب وارده به دشت  بوده یزناچ یزامکان نفوذ آب از کف دشت ر یلدل ینگسترش داشته باشد. به هم

 ).1388زاده و همکاران  يخواهد داشت (مظفر یطولان يزمان ماندگار

 

 ژئومورفولوژي منطقه   -1-5-2

 باشد. اغلبها میخوردگیینچها و یر عملکرد گسلتأثشناسی منطقه مورد مطالعه عمدتاً تحت یختر

خامی و بنگستان  گروه جهرم، - ارتفاعات محدوده مورد مطالعه از سازندهاي سخت و مقاوم آسماري

. با توجه دهندگورپی، میشان و گچساران نقاط کم ارتفاع را تشکیل می - تشکیل شده و سازندهاي پابده

به صورت متناوب قرار  نامقاومهاي به اینکه در منطقه مورد مطالعه سازندهاي سخت و مقاوم با سازند

الت . در نقاطی که این حشده استیري ارتفاعات و فرورفتگی به صورت متناوب گشکلموجب  ،اندگرفته

شود. سازندهاي سخت آهکی موجود در وجود داشته باشد مورفولوژي خشن و متغیري مشاهده می

 اند و در مقابلآهک و دولومیت تشکیل شدهمحدوده مورد مطالعه نظیر آسماري و بنگستان عمدتاً از 

فرسایش داراي مقاوت خوبی هستند. به دلیل اینکه این سازندها در مقابل فشارهاي تکتونیکی به صورت 

-ي عمیقی دیده میهادرهباشند و به صورت یمي بسیار هاشکافداراي درز و  ،کنندشکننده عمل می

ها اغلب و آبراهه هادرهدهند، فاعات منطقه را تشکل می. در این سازندها که ارت)10-1(شکل  شوند

باریک، عمیق و غیر متراکم  و داراي شیب زیادي هستند. در سازندهاي نامقاوم که اغلب داراي شرایط 

ش باشند و به علت قابلیت فرسایها متراکم و داراي بستر پهن میها و آبراههدره ،توپوگرافی پست هستند

 ).1388ها نسبتاً زیاد است (مظفري زاده و همکاران نرم، حجم بار رسوبی آبراهه زیاد در سازندهاي
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 )1385(علوي و همکاران  هاي عمیق در منطقه مورد مطالعهنمایی از دره -10-1شکل 

 

 ی ساختمانی شناسنیزم -1-5-3

. استخورده ینچزاگرس  ساختاري ساختمانی متعلق به زون شناسیینزممنطقه مورد مطالعه از لحاظ 

جنوب شرق  - این واحد ساختمانی در جنوب غرب ایران واقع شده است و داراي روند شمال غرب

باشد. واحدهاي یمهاي پازنان، زیره، کنگان، نار و عسلویه باشد. منطقه مطالعاتی داراي طاقدیسمی

شوند. طاقدیس پازنان یکی از یمسنگ شناختی این ناحیه از دوران کرتاسه تا عهد حاضر را شامل 

هاي برونزد یافته هاي مجاور دشت ریز است که در شمال آن واقع شده است. سازندین طاقدیستربزرگ

میشان، آغاجاري و بختیاري در این طاقدیس از قدیم به جدید شامل آسماري، گچساران، ممبر گوري، 

باشد. طاقدیس زیره در شمال غرب دشت ریز واقع شده است و در شمال در تماس با طاقدیس پازنان یم

باشد. طاقدیس نار در بخش ترین رخنمون این طاقدیس مربوط به گروه بنگستان میقرار دارد و عمده

مدتاً از گروه بنگستان تشکیل شده دشت ریز واقع شده است. بخش غربی این طاقدیس ع یجنوب شرق

گورپی، آسماري، گچساران، میشان و آغاجاري فقط در بخش غربی آن برونزد  - و سازندهاي پابده

باشد. در شمال محدوده مطالعاتی ریز یمجنوب شرق  - اند. روند کلی این طاقدیس شمال غربیافته

شناسی در این طاقدیس شده است. این نیزمیک گسل باعث تغییر روند و جابجایی توالی سازندهاي 
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هاي مهم باشد. از گسلیمخوردگی ینچاریب و عمود بر محور  مؤلفهمکانیزم امتداد لغز با  حرکت داراي

 .)1388(مظفري زاده و همکاران  گسل اصلی و مهمی در منطقه وجود ندارد ،ايناحیه

 هیدرولوژي منطقه -1-6

 یزو ر یکحوضه کوهچر، حرم یرمربع شامل سه ز یلومترک 514 حدود با مساحت یزر یزحوضه آبر

ره د رود،یانتنگ حنا، م یفرع يهاآبراهه یوستناز به هم پ یزر یمنطقه مطالعات ی. آبراهه اصلباشدیم

ن به تیوسضمن پ هایلمس ینبه وجود آمده است که ا یگرد یفرع هايیلمس یرو سا یمسل دره یا،بان عل

و پس از  يآورمجاور را جمع يهااز حوضه يورود ینحوضه و همچن یرندگهم، روان آب حاصل از با

 دشویم یدر منطقه باغان به رود مند منته ینمودن مسافت یآبراهه با ط ینا ی،آبراهه اصل یلتشک

 بکهآن از سمت جنوب شرق به سمت شمال غرب و ش یان). جهت جر1388زاده و همکاران  ي(مظفر

که فقط در  است. یلابیاز نوع س یو نوع رودخانه اصلبوده  یشاخه درخت منطقه از نوع یگرافیدروه

. کندیم یدادر سطح ظهور پ یهپا یآب به صورت دب يبالا بودن سنگ کف مقدار یلحوضه به دل يانتها

ر دست د از نظر کمی و کیفی یقیرودخانه، آمار و اطلاعات دق ینا يرو یريگاندازه یستگاهبه علت نبود ا

 ).1388زاده و همکاران  ي(مظفر باشدینم

 دروژئولوژي منطقههی -1-7

 یزآبخوان ر یزیکیف یتوضع -1-7-1

ه قرارگرفت یارتفاعات عمدتاً آهک یانکه در م باشدیبا عرض کم م یدهکش آبخوانی یزر دشت آبخوان

عرض آن با  یشترینب کهيطوربوده به یرو عرض آن متغ یلومترک 27در حدود  یزاست. طول آبخوان ر

 دهم بوک یارعرض آبخوان بس یانیو م ییابتدا يهادر قسمت .باشدیمربوط به مرکز دشت م یلومترک 4

 يدر ورود یباًفجر تقر یشگاهپالا ي). منطقه10-1(شکل  باشدیم یلومترک 1نقاط در حدود  یو در بعض

گروه بنگستان واقع شده  يهاآهک يبر رو یو شرق یشده است. در قسمت شمالواقع یزآبخوان دشت ر

شامل  ،دارند رها قراقسمت یندر ا یشگاهپالا یساتتأس یشترکه ب یاست. در قسمت جنوب و جنوب غرب
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 یان. جررسدیمتر م 6تا  4شدت ناهمگن بوده است و ضخامت آن به  است که به يرسوبات کواترنر

 به ضخامت یآهک لایهیک يرسوبات کواترنر یر. در زکندیعبور م یشگاهجنوب پالا یررودخانه از مس

 یینتع ياست. برا شدهععنوان سنگ بستر واقبه یمارن یهآن لا یرمتر قرار دارد و در ز 100از  یشب

مانند ضخامت سفره آبدار، جنس و عمق سنگ کف مطالعات  یزآبخوان دشت ر یزیکیمشخصات ف

 به دست آمد: یرز یججام گرفت که نتاان یکبه روش ژئوالکتر1385در سال  یزدشت ر یزیکژئوف

خط برداشت  9 ويمتر بر ر 2000) تا حداکثر AB( یانبا طول فرستنده جر یکیسونداژ الکتر106تعداد  

 یهکل یشده است. از بررس برداشت 3تا 1 يهاو شماره A1 ،A2 ،B1 ،B2 ،C ،D ،E ،F ،G هايبه نام

 اتییربر اساس گستره تغ شناسیینو با توجه به اطلاعات زم یزشده در دشت ر برداشت يسونداژها

)، رسوبات Q1خشک ( یآبرفت اتشد که شامل رسوب ییمختلف شناسا یهلا 5 ي،ظاهر یژهمقاومت و

مربوط به  یسنگ کف از نوع مارن آهک و )M( ی)، سنگ کف مارنBk( یاري)، زون بختQ2آبدار( یآبرفت

ست. ا یقیحق یکیالکتر یژهها مقاومت ومقطع ینمورد استفاده در ا یت. کمباشدمی )Bgpگروه بنگستان(

منطقه و روند  شناسیینزم شده، يحفار يهابا توجه به اطلاعات چاه هایهمقاطع جنس لا یندر ا

 ).1388زاده و همکاران  يشده است (مظفر یینتع یکیالکتر يسونداژها

 ضرایب هیدرودینامیکی آبخوان دشت ریز  -1-7-2

مطالعه و تعیین ضرایب هیدرودینامیکی آبخوان دشت ریز، گزارش مشخصات فنی و لوگ حفاري  براي

تهیه گردیده  1385و نتایج آزمایش پمپاژ محدوده مطالعاتی ریز در آبان  شافیاکت - يامشاهدههاي هچا

ل در او است. بر اساس این گزارش سه حلقه چاه اکتشافی در این محدوده حفاري گردیده است. چاه

حفاري گردیده که براي به دست آوردن ضرایب هیدرودینامیکی  آبادسعادتحد فاصل روستاي تنگمان و 

T)  و(S  درصد پمپاژ شده و سپس با  06/97دقیقه با راندمان  120لیتر بر ثانیه به مدت  5/22با نرخ

 049/0بر روز و  مترمربع 1197استفاده از روش ژاکوب، مقادیر قابلیت انتقال و ضریب ذخیره به ترتیب 

اي دیگر یکی در مجاورت جاده حرمیک و . همچنین دو چاه مشاهده)4-1(جدول  ه استمحاسبه شد
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ه از روش هانتوش . قابلیت انتقال در این دو چاه با استفادحفاري شده استشهر ریز  محدودهدر  دیگري

  .)1388(مظفري زاده و همکاران  محاسبه شده است 309 و 289 به  ترتیب

 اي بوشهر)هاي اکتشافی دشت ریز ( شرکت آب منطقهي مشخصات فنی چاهخلاصه -4-1جدول 

 
 
 ردیف

 قابلیت انتقال
 روز)بر مترمربع(

 نرخ پمپاژ ضریب ذخیره
 (لیتربر ثانیه)

 مدت پمپاژ
 (دقیقه)

 عمق حفاري
 (متر)

UTM 

Y X 
1 1197 049/0 5/22 120 5/84 3098002 609998 
2 289 0014/0 24 480 2/91 3100498 612394 
3 302 4900/0 24 480 2/95 3078009 606590 

 

 
 محدوده آبخوان دشت ریز و موقعیت پالایشگاه گاز فجر در آن -11-1شکل 

 

 پتانسیل دشت ریزنقشه هم   -1-7-3

هاي هم پتانسیل آب زیرزمینی، ابتدا به کمک اطلاعات به دست آمده از اندازه به منظور بررسی نقشه
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ي تراز آب زیرزمینی هاي مذکور، نقشهاي دشت ریز و ارقام ترازیابی چاههاي مشاهدهگیري سطح آب چاه

رابر ب زیرزمینی در این ماه به ترتیباکثر و حداقل تراز آب . حد)11-1(شکل  ترسیم شد 95اسفند 

 .)5-1باشد (جدول متر می 57/336متر و  13/456

. یابدت به طرف غرب و شمال غرب کاهش میهاي جنوب شرقی دشارتفاع سطح آب زیرزمینی از قسمت

( حوالی  در قسمت هاي جنوب شرقی دشت 009/0گرادیان هیدرولیکی آبخوان دشت ریز از حدود 

 باشد وشمال غربی (انتهاي دشت) متغیر میهاي در قسمت 005/0خاص و گندمزار) تا روستاي شهر 

با توجه به جهت جریان آب  .رسدولیکی دشت ریز یکنواخت به نظر میبه طور عمومی گرادیان هیدر

هاي بختیاري و گروه بنگستان موجود در حاشیه شمال و توان گفت که سازندزیرزمینی دشت ریز می

باشند. به طور کلی جهت جریان آب زیرزمینی دشت آبخوان میوده مطالعاتی تغذیه کننده شرقی محد

 ریز از جنوب شرق به سمت شمال غرب می باشد.

 95اي دشت ریز در اسفند هاي مشاهدهمقادیر تراز آب چاه -5-1جدول 

 عمق آب زیرزمینی زیرزمینیتراز آب  UTMx UTMy ام محلن
 91/16 343 3101780 603832 انارستان

 8/14 57/336 3103595 604486 پشتو
 44/22 13/354 3104430 605816 ریز

 89/35 04/362 3100263 606115 انارستان
 28/18 38/342 3102443 606627 ریز

 65/28 15/356 3100900 607766 انارستان
 47 61/374 3104045 607932 ریز

 33/52 72/385 3099150 608094 سعادت اباد
 77/37 83/370 3103042 609301 تشان
 61/34 99/369 3101693 609853 تشان

 51/51 52/392 3097802 609995 تل حاجی نوشاد
 34/48 28/392 3099131 611312 گندمزار
 61/24 72/401 3100312 612379 حرمیک
 - 93/434 3095443 613146 تنگمان
 - 26/421 3099840 613797 حرمیک
 04/30 13/456 3093663 615232 گندمزار
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)95نقشه هم پتانسیل آبخوان دشت ریز (اسفند  -12-1شکل 

Legend 

 Contours 

Flow direction 
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 مقدمه -2-1

 ارفمصین آب شرب مورد نیاز بشر در تأمي زیرزمینی در هاآبامروزه با توجه به نقش بسیار مهمی که 

ي هاچالشهاي مختلف یکی از یآلودگاز  هاآبخوانحفظ و نگهداري  ،مختلف از جمله آشامیدن دارد

ي هادهههاي نفتی در یدروکربنه. (Choi and Lee 2011) باشدیممحیطی پیش روي کشورها  یستز

 که به دلیل تولید گسترده و مصرف زیاد این بودهآب زیرزمینی  کنندهآلودهین منابع ترمهماخیر یکی از 

باعث ایجاد  ،هاي پایین دارندحتی در غلظت که براي سلامتی انساني زیادي مواد و خطرات بالقوه

این فصل، مروري بر  در .(Barker 2002, Mitra and Roy 2011) نگرانی از آلودگی این مواد شده است

سترش ین مکانیزم و گهمچن گردد.ارائه مییرزمینی به مواد نفتی زمطالعات پیشین در زمینه آلودگی آب 

در حذف آلودگی در آب زیرزمینی مورد بررسی قرار خواهند  مؤثر یرزمینی و عواملزآلودگی نفتی در آب 

 گرفت.

 یرزمینیز يهاآب یآلودگ -2-2

 شناسی، شرایط آب و هوایی، فرسایشینزم( یر دو عامل طبیعیتأثتواند تحت یمکیفیت آب زیرزمینی 

ي صنعتی، هاپسابي خانگی، هافاضلابي و هاپسابهاي کشاورزي، یتفعالو هوازدگی) و انسانزاد (

هستند که در  ها حاوي ترکیبات و مواديیتفعالاز این  هرکدام .شیرابه لندفیل و غیره) قرار بگیرد

 ي زیرزمینی شوند. هاآبتواند باعث آلودگی یمصورت ورود به آب زیرزمینی 

 یطحمین منابع آلودگی ترمتداولمحصولات پالایشگاهی یکی از انتشار و رهاسازي نفت خام، مشتقات و 

در مجاور  خصوصبههاي صنعتی یطمحآلایندگی  .(Riccardi et al. 2008) آیدیمزیست به شمار 

از شروع آلودگی تا تشخیص آن  که چراها از اهمیت زیادي برخوردار است، یمیپتروشها و یشگاهپالا

 هاي زیادي نیاز داردینههزکشد و در صورت بروز، درمان آن به زمان و یمزیادي طول  زمان مدت

 جمله ازگاز ضمن تصفیه گاز، مقادیر زیادي مشتقات نفتی هاي یشگاهپالا). 1388 ،و همکاران (ابراهیمی

کنند که داراي رنج یمي صنعتی تولید هاپساببنزین، نفتا، میعانات گازي به همراه حجم زیادي از 
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 (McKetta 1993; Speight باشندیمآلی، فلزات سنگین و غیره  ها، موادیدروکربنه انواع از ياهگسترد

(& Lee 2000; Christopher et al. 2004; Wang and Fingas 2003; Speight 2005, 2007.  انواع

و  هاي آلی، هیدروکربنییآلودگتواند سبب آلودگی آب زیرزمینی شود شامل یمهاي نفتی که یآلودگ

 باشد.یمها و مشتقات غیر آلی موجود در ترکیبات نفتی  یآلودگهمچنین 

  یرزمینیآب ز یآل یآلودگ  -2-2-1

 Nielsen( باشدمی یرشامل موارد ز شوندیم یرزمینیز يهاآب یکه باعث آلودگ یمنابع آل ینترمهم

1989.( 

 یرسطحینشت مخازن ز •

 ینفت يهافراورده ینشت ناگهان •

 يابه صورت فله سازيیرهذخ یزاتنفت و گاز و تجه هايیشگاهنشت از تانکر و پالا •

 يگاز یعاناتدهنده نفت و مشکسته شدن خطوط انتقال •

 و فاضلاب یمخازن مربوط به مواد ضدعفون •

 نفت و گاز يهاچاه يحفار یاتعمل •

 ینسطح زم یرفاضلاب به ز یقتزر يهاچاه •

 شودیها از آن استفاده ملجن یهتخل يکه برا هاییینزم •

 يکشاورز هايینها در زمکشها و حشرهکشاستفاده از علف •

 جامد و مواد زائد يهامحل دفن زباله •

 پساب یهتخل يخطرناك و استخرها يهایلمحل دفن لندف •
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را  یرزمینیز یرهاز مخازن ذخ ینفت یداتتول ی) نشت ناگهانKao and Prosser 2001و پروسر ( کائو

 دانستند. یرزمینیز يهاآب یآل یآلودگ یلدل ینترمتداول

TOC یکل کربن آل یزانم یريگاندازه ياست که برا يپارامتر (Total Organic Carbon)  موجود در

ذا ل ،شوندیمحسوب م یمواد آل ءجز ینفت هايی. چون آلودگگیردیمورد استفاده قرار م یرزمینیآب ز

اشد. بیم TOC گیرياندازه یرزمینیدر آب ز ینفت یعدم وجود آلودگ یاوجود  یبررس يگام برا یناول

 شاخص یکبه دنبال  یربازمورد توجه پژوهشگران علم آب بوده است و از د یشهدر آب هم یوجود مواد آل

 شاخص خوب یک یافتن يبرا ياگسترده يهااند و تلاشکربن موجود در آب بوده یزانم یابیارز يبرا

 ینر اد تواندیم که ییهاشاخص از یکیآب صورت گرفته است.  یو آلودگ یفیتک یزانم یابیارز يبرا

ما قرار دهد شاخص  یارآب در اخت یفیتو هم در مورد ک یهم در بحث کم یديمف یاراطلاعات بس ینهزم

TOC یزان. مباشدیمTOC  شودیمحاسبه م یربا توجه به رابطه ز )Visco et al. 2004: ( 

 TOC = TC- TIC)                                                                             1-2رابطه (

ی منشاء طورکلبهباشد. یممیزان کربن غیرآلی موجود در آب  TICمیزان کل کربن و  TCکه در آن 

TOC میزان  .طبیعی و یا انسانزاد باشد صورت بهتواند یمTOC  و از  بودهي اگستردهداراي رنج بسیار

 هارودخانهها و یاچهدرگرم بر لیتر در آب یلیم 10-2ي زیرزمینی تا هاآبدر   گرم بر لیتریلیم 1کمتر از 

کشورهاي در  .(Visco et al. 2004) باشدیمزارها متغیر گرم بر لیتر در شورهیلیم 10و بیشتر از 

در آب زیرزمینی، آب سطحی،  TOCاي در زمینه تشخیص و حد مجاز گیرانهنین سختپیشرفته دنیا قوا

). آژانس حفاظت گرم بر لیتریلیم 10000تا  1/0بین  TOC(رنج  آب دریا و پساب وجود دارد

گرم بر لیتر یلیم 2 ها را برابرخانهیهتصفدر آب خام ورودي به  TOCزیست آمریکا حد مجاز یطمح

-2. در شکل ( (EPA 2005 )باشدیمگرم یلیم 4تعیین کرده است. البته این میزان در بعضی کشورها 

 .(Visco et al. 2004) است نمایش داده شده به هنگام تجزیه در آب مشتقات کربن ) انواع1
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 به مشتقات آن در آب تجزیه کربن -1-2شکل 

 

نمونه آب زیرزمینی برداشت شده در محدوده یک  46 با بررسی (Saba et al. 2012)سبا و همکاران 

 34/29گرم بر لیتر تا حداکثر یلیم 08/1از حداقل TOC کارخانه پتروشیمی دریافتند که میزان 

 TOCهمچنین در نقاطی که میزان  .دباشمیگرم بر لیتر متغیر یلیم 67/6گرم بر لیتر با میانگین یلیم

یافت و رابطه معناداري بین میزان آلودگی آلی و یمنیز افزایش  PAHsمیزان  ،کردیمافزایش پیدا 

 آلودگی نفتی به دست آمد.

ي زیرزمینی تهران را مورد ارزیابی قرار دادند. هاآب) میزان آلودگی آلی 1388شایگان و همکاران (

تا  3( گرم بر لیتریلیم 5/12تا  5/6برداري در محدوده ي نمونههاچاهدر  (TOC)غلظت کل کربن آلی 

ي هاآبآلودگی آلی  دهنده نشانبرابر بیشتر از استانداردهاي جهانی) متغیر بود، که این میزان  4

ه از ، نیترات و نیز نتایج به دست آمدTOCي هادادهی بین هماهنگباشد. با توجه به یمزیرزمینی تهران 

داد، وجود منبع را نشان نمی هانمونهکه هیچ گونه آلودگی هیدروکربنی در اکثر  GC-MSدستگاه 

ي زیرزمینی تهران گزارش داده شد. در دو نمونه گرفته شده از مناطق هاآبفاضلابی براي آلودگی آلی 

دست زن ذخیره در بالایافت آباد و سید خندان رفتار متفاوتی مشاهده شد که نشانگر نشت بنزین از مخا

 .است بوده این دو محل

که باید قبل  استی یپارامترهاین ترمهماولین و  از TOCتوان نتیجه گرفت که پارامتر یماز مطالب بالا 

توان عنوان یم TOCدر صورت پایین بودن میزان  .ي هیدروکربنی محاسبه شودپارامترهایري گاندازهاز 
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افزایش و بالا رفتن آن از  .یا مقدار آن ناچیز است بودهداراي آلودگی نفتی ني زیرزمینی هاآبکرد که 

جهت موجب نگرانی است که ممکن است نشان دهنده ورود و نفوذ مواد آلی از  ایناز  ،حدود استاندارد

 ياستخرها، نشت از هاسوختدیگر منابع خارجی مثل نشتی از مخازن ذخیره سطحی و زیرزمینی انواع 

گیري پارمتر اندازه بهپساب و غیره باشد که در این صورت لازم است در گام بعدي اقدام تبخیر 

 .گردد TPH نظیر هیدروکربنی

 ی نآلودگی هیدروکربنی آب زیرزمی -2-2-1-1

گروهی شامل طیف بسیار  TPH) یا Total Petroluem Hydrocarbonهاي نفتی کل (یدروکربنه

اي از خود نشان که در محیط آب و خاك رفتار مشابه هاي نفتی هستنداي از هیدروکربنگسترده

هاي هاي مختلف با وزن مولکولی. مواد نفتی شامل مخلوطی از هیدروکربن (ATSDR 2006)دهندیم

 تغییرکند تواندمی 400(متان) تا کربن1هاي کربن در ترکیبات نفتی از باشند. تعداد اتمبسیار متفاوت می

(Chapelle 2001) مختلف در یک ترکیب  ماده 5000000 تا 20000شود که در حدود یم. تخمین زده

با توجه به درجه مولکولی، مواد  .(Braun and Bruham 1988, Jalali 2007) نفتی وجود داشته باشد

آلی  هیدروژن)، مواد 14تا % 10کربن و  87تا % 83ها (اي از هیدروکربننفتی شامل مخلوط پیچیده

اکسیژن) و  5/1تا % 05/0نیتروژن و  2تا % 1/0سولفور،  6تا % 05/0نیتروژن و اکسیژن (سولفور، 

باشند. فلزات) می 1/0%(حداکثر تا  ترکیبات داراي اجزاي فلزي به خصوص نیکل، وانادیم، آهن و مس

ین در ترکیبات نفتی با درجه وزن مولکولی بالا مانند دیزل و آسفالات بیشتر یافت سنگفلزات  معمولاً

تا به مقادیر نفهمچنین تر مثل بنزین و یینپانفتی با درجه مولکولی و مشتقات د و در ترکیبات نشویم

 .(Speight 2005) شودیمیافت  کمتر و یا به ندرت

هاي یدروکربنهي زیرزمینی به فلزات سنگین و کل هاآبآلودگی  (Yun et al. 2013)یان و همکاران 

را مورد ارزیابی و بررسی قرار دادند. نتایج نشان دهنده غلظت  )کره جنوبی(در سئول  (TPH)نفتی 

در  TPHهمچنین غلظت  .باشدمیبه دلیل نشت پساب در منطقه مورد مطالعه   (Zn)بالاي فلز روي
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اندارد بود و دلیل اصلی آن وجود مخازن ذخیره مواد نفتی در عمق بالاتر از حد است ي زیرزمینیهاآب

ي زیرزمینی رابطه وجود هاآبموجود در خاك و  TPHبین غلظت  دهدمیمتري بود. نتایج نشان  7

 دارد . 

ي هاآبهاي نفتی کل در یدروکربنه میزان توزیع و پراکندگی (Teng et al. 2013)و همکاران  تنگ

نمونه از  37نمونه از آبخوان غیر محبوس،  26نمونه آب زیرزمینی ( 71که شامل  زیرزمینی و خاك

 نمونه خاك بود را در منطقه نفتی سونگیان 80نمونه از آبخوان محبوس عمیق) و  8 آبخوان محبوس و

ي زیرزمینی مربوط به آبخوان آزاد غلظت هاآبواقع در شمال شرق چین مورد بررسی قرار دادند. براي 

نمونه دیگر تغییرات غلظت از  23هاي نفتی در سه نمونه زیر حد آشکاري سازي بود و در روکربنیده

نمونه  2هاي نفتی در یدروکربنهدر آبخوان محبوس غلظت  .گرم بر لیتر متغیر بودیلیم 74/1تا  01/0

بر لیتر متغیر بود. گرم یلیم 82/0تا  04/0بازه  در نمونه دیگر 35زیر حد آشکار سازي دستگاه بود و در 

در آبخوان غیر محبوس عنوان  TPHي سطحی آلوده و خاك آلوده دلیل این میزان غلظت هاآبنفوذ 

 .ي تزریق عنوان شدهاچاهدر آبخوان محبوس، نشتی از  TPHشد. دلیل اصلی غلظت 

اده از ي زیرزمینی با استفهاآبتغییرات آلودگی  (Brindha and Elango 2013)بریندها و النگو 

ساله در منطقه صنعتی واقع در هند را مورد ارزیابی و بررسی 10دوره  در یک TPHو  PAHs یريگاندازه

پنج نمونه داراي غلظت بین  TPHنمونه آنالیز شده براي  14از مجموع  2001قرار دادند. در سال 

از  2012بودند. در سال  TPHمیکروگرم بر لیتر بودند و بقیه نقاط فاقد  96/12میکروگرم بر لیتر تا 6/1

گیري شده اندازه PAHs جزء 11از بین  .برداشته شد PAHsنمونه براي آنالیز  5همان منطقه تعداد 

 پنج نمونه حضور داشت. هرفناترن در 

 کهدریافتند  TPH) با مطالعه میزان آلودگی آبخوان دزفول اندیمشک به 1388( شهسواري و همکاران

هاي نفتی کل یدروکربنهاین آبخوان به ویژه در مناطق شهري و در مجاورت خطوط انتقال نفت به 

 دهدمیرا نشان  مقدارباشد و میزان این آلودگی در محدوده شهر دزفول بالاترین یمآلوده 
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ي اصلی در بحث پارامترهابه عنوان یکی از  TPHتوان نتیجه گرفت که یم فوقبا توجه به مطالب 

که سازمان بهداشت جهانی  لازم به ذکر است .گیردیمآلودگی نفتی آب زیرزمینی مورد استفاده قرار 

ا هدر آب زیرزمینی را مشخص نکرده است اگر چه این میزان براي بعضی از هیدروکربن TPHحد مجاز 

ث آب که به صورت جداگانه در بح TPH ین ترکیباتترمهمها مشخص شده است. خصوصاً آروماتیک

) و چند BTEXي (احلقههاي آروماتیک تک هیدروکربن گیرندگیري قرار میزیرزمینی مورد اندازه

 .اندتوضیح داده شدهکه در ادامه  بوده) PAHsي (احلقه

 BTEXبه  یرزمینیآب ز یآلودگ -2-2-1-2

 تولوئن ،)B( بنزن ترکیب چهار) LNAPL( محلول غیر نفتی هايفرآورده در موجود ترکیبات بین از

)T(، بنزن اتیل )E (زایلن و )X (ترکیباتها آن به که BTEX ترینیسم و ینترمحلول جزء شودمی گفته 

 هايیآلودگ زمینه در محققین و پژوهشگران توجه مورد بیشتر و شوندیم محسوب دسته این ترکیبات

 (Rivett et al. 1990; Bruce & Mc است گرفته قرار آب و خاك هوا، مثل زیستی مختلف هايیطمح

Mahon. 1995; Heidrich et al. 2004; Cozzarelli et al. 2010; Vaezihir et al. 2013; Careghini 

(et al. 2015; Ye et al. 2015; Li et al. 2016; Khodaei et al. 2017 . ترکیباتBTEX باعث تواندیم 

 ایجاد همچنین و خون گردش و عصبی سیستم جمله از بدن مختلف هايیستمس در اختلال ایجاد

بخش افتادن کار از باعث متعاقباً که شود بدن یتحیا هايگانیسمار سایر وها شش پوست، در تغییراتی

 ترکیب چهار بین از .)Mitra and Roy 2011( شودمی مرگ موجب مواردي در حتی و بدن از هایی

 تهدس ءجز و شده اثبات آن ییزاسرطان که باشدیم ترکیب ینترخطرناك و ترینیسم بنزن موجود،

 است ممکن BTEXترکیبات  .(IARC 2007, ATSDR 2007)است  گرفته قرار انسان در زاسرطانمواد 

 نشت از ناشی BTEX به هاآب آلودگی اغلب اما شود، آب وارد هوا آلودگی و صنعتی هايفاضلاب توسط

 (IPCS 1997; Bina et al. 2014; Eliisباشدمی وگاز نفت ذخایر به نزدیکی یا نفتی محصولات و نفت

(& Rivett 2006. غلظت میزان بیشترین BTEX مربوط ترتیب به نفتی و مشتقات هافرآورده بین در 

 ترکیبات يرهاساز یا نشت از بعد .)Kao et al. 2000; USEPA 2006(است  گازي میعانات و بنزین به
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 ذخیره مخازن موجود در پتروشیمی محصولات و دیزل بنزین، در موجود ايحلقه تک مونوآروماتیک

 یطمح وارد مواد این گاز و نفت صنایع يهافاضلاب وها پساب از نشت همچنین و زیرزمینی و سطحی

 (& Andreoin گردندیم سطحی يهاآب و خاك هوا، آلودگی باعث و شوندیم اطراف زیست

Gianfreda 2007; Bina et al. 2014(. وجود ارتباط زیرزمینی آب و سطحی آب بین که صورتی در 

 یدرولوژیکیه و شیمیایی فیزیکی، شرایط سایر و منطقه سازندهاي نفوذپذیري به توجه با و باشد داشته

 لودگیآ باعث نهایت در و کنندیم حرکت زیرین هايیهلا سمت به ایستابی سطح عمق و حاکم بر منطقه

 (;Day et al. 2001; An et al. 2004; Eliis & Rivett 2006; Farhadian et al. 2007 شوندیم آبخوان

(do Rego & Pereira Netto 2007 .صنعتی يهاپساب واقع در )ءجز) گاز و نفت صنایع جمله از 

  (Heberer 2002; Maeng et al. 2011)آلی آلودگی باعث توانندمی که هستند يانقطه منابع ینترمهم

 Chen et al. 2005, 2006; Paulauskiene et al. 2009;)  2012; Hoytشوند زیرزمینی يهاآب نفتی و

& Raun 2015 .(Chambers et al وقتی BTEX حرکت جریان جهت در شودیم زیرزمینی آب وارد 

 هوازي،یب و هوازي Biodegradation)  تخریب زیستی یا شامل( طبیعی پالایش یرتأث تحت و کرده

 (;Rozkov et al. 1999شودیم کاسته آن مقدار از زیادي حدود تا و گرفته قرار جذب و یرتبخ پراکنش،

(Langwaldt & Puhakka 2000; Vidali 2001; Lynch & Moffat, 2005. ) لیستی 1-2در جدول (

  آورده شده است. BTEXترین خواص از مهم

 BTEXخصوصیات ترکیبات  -1-2جدول 

  وزن مولکولی حلالیت نقطه جوش نقطه ذوب فشار بخار
 بنزن         78     1750  80    5,5   95  
 تولوئن  92    515   111   -95     30  
 اتیلن بنزن 106    152   136   -94,4    10  
   8   47-    139   158   106 m-زایلن 
  7     13,2   139    156   106 p-زایلن 
   7    25-   144   175   106 o-زایلن 
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 را اتیلن بنزن و زایلن تولوئن، میزان تخریب زیستی بنزن، (Morgan et al. 1992)مورگان و همکاران 

 20000 حداکثر تا BTEXدر یک آبخوان آلوده به میعانات گازي در ژوتربن هلند که میزان کل 

مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان دهنده بالا بودن نرخ اکسیژن  ،گیري شده بودلیتر اندازهمیکروگرم بر 

یر شرایط هوازي دچار میرایی تأثتمام اجزا به سرعت تحت  بنابراین محلول در آب زیرزمینی بود و

لظت و زمانی که غ همحسوب شدنیز شدند. وجود اکسیژن محلول به عنوان یک عامل بازدارنده می

گرم در لیتر رسید یلیم 200یرزمینی با اضافه کردن پراکسید هیدروژن به زاکسیژن محلول در آب 

هوازي به جز در مواردي که نیترات به عنوان پذیرنده یبتخریب زیستی کاملاً متوقف شد. در شرایط 

 تاد. افینمهیچ تخریب زیستی اتفاق  ،شدیمها اضافه یکروبمتنفس  براي نهاییالکترون 

ي زیرزمینی هاآبمیرایی طبیعی میعانات گازي در خاك و  (Barker et al. 1996)بارکر و همکاران   

هوازي مورد یبدر دو منطقه تولید گاز در حوضه دنور در ایالات کلرادو آمریکا را تحت شرایط هوازي و 

که  افتدیمي مختلفی در منطقه اتفاق هاراهمطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که تخریب زیستی از 

 باشد.یم )III( شامل شرایط اکسایش هوازي، احیاي سولفات و احیاي آهن

ي زیرزمینی هاآبذاتی میعانات گازي در خاك و  پالایی زیست (Borole et al. 1997)برول و همکاران 

د مطالعه قرار دادند. نتایج به دست در دو منطقه تولید گاز در حوضه دنور در ایالات کلرادو آمریکا را مور

آمده نشان داد که زیست پالایی ذاتی در منطقه مورد مطالعه تحت شرایط وجود اکسیژن خواهی هوازي، 

افتد. تحقیقات آزمایشگاهی یم) اتفاق IIIاحیاي سولفات و همچنین احتمالاً تحت شرایط احیاي آهن (

الکترون  هايیرندهپذبنزن و زایلن) در حضور ن، تولوئن، اتیلنار میعانات گازي (بنزنشان داد که اجزاي فرّ

 شوند.یمهوازي دچار زیست پالایی ذاتی یبچند گانه تحت شرایط 

ي زیرزمینی ناشی از نشت بنزین هاآبدر  BTEXمقدار  (do Rego & Pereira. 2007) دو رگو و پریرا

بین مقادیري که قابل  BTEXیري کردند. مقدار کل گاندازهدر شهر ریودوژانیرو در کشور برزیل را 

 میکروگرم بر لیتر متغیر بود.  3600شناسایی نبود تا 
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ي زیرزمینی ناشی از نشت بنزین هاآببر روي حذف آلودگی  (Garoma et al. 2008)گاروما و همکاران 

ي آب زیرزمینی هامونهندر  BTEXمقدار  کار کردند که در آن ماوراء بنفش با استفاده از روش اوزون/

بود که این روش یک روش با  آن دهندهنشانیري شد. نتایج گاندازهلیتر  میکروگرم بر 10000تا 5

کارایی لازم در  %99به طوري که در این روش  ،باشدیم  ozonationکارایی بسیار بالاتر نسبت به روش 

. همچنین باشدمی %27این مقدار   ozonationدر صورتی که در روش  ،حذف آلودگی نفتی وجود دارد

یر زیادي تأث BTEXدر این روش وجود مقادیر کافی یون آهن در حذف  نتایج نشان دهنده آن بود که

 دارد.

به ترکیبات میزان آلودگی آبخوان شیراز  ارزیابی) به Vaezihir et al. 2012واعظی هیر و همکاران (

BTEX ن شهر پرداختند. نتایج به دست آمده نشان دهنده آلودگی آبخوان در مجاورت پالایشگاه نفت ای

 .شناسایی شد BTEXزون آلوده به  6بود که در پی آن تعداد  BTEX  به ترکیبات

 

 PAHsبه  یرزمینیآب ز یآلودگ -2-2-1-3

که شامل  ي هستنداحلقهچند  هايآروماتیک(TPH)  هاي نفتی کلهیدروکربن ین اجزايترمهمیکی از 

 انددهشها هستند که از دو یا تعداد بیشتري حلقه بنزنی تشکیل یدروکربنهي هاخانوادهگروه بزرگی از 

(Chen et al. 2006) آلودگی خاك و منابع آب سطحی و زیرزمینی به وسیله .PAHs  به دلیل خاصیت

 ترمهمو از همه  ندارانجابراي گیاهان،  شماريیبیی آثار منفی محیط زیستی زاجهشیی و زاسرطان

 (;Laane et al. 2006, 2013; Okuda et al. 2002; Zhang et al. 2005به دنبال دارد هاانسانبراي 

(Abdel Shafy & Mansour. 2015. ترکیبات PAHs با منشاء انسانی  هايیتفعالعمده توسط  طوربه

ي اهسوختمانند تخلیه پساب صنعتی و شهري، نشت از مخازن ذخیره سطحی و زیرزمینی، سوزاندن 

 (Zakaria et al. 2002, 2007; Gogou et al. 2000; Wang & Fingasهایلاتومبفسیلی، دود اگزوز 

(2003; De Luca et al. 2004  ي شهري و هارواناب، هافشانآتشو یا منشاء طبیعی مانند انفجار
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 (;Venkatesan 1988; Luo et al. 2008; Barra et al. 2007 و پلانکتون هاجلبکاتمسفري،  نشستته

(Colombo et al. 1989  دو دسته  با وزن مولکولی پایین و  این ترکیبات به .شوندیمزیست یطمحوارد

و  محسوب شدهمواد آلی نیمه فرار  ءبا وزن مولکولی بالا جز PAHs .شوندیموزن مولکولی بالا تقسیم 

هاي مختلف یطمحتوانند در یمچربی دوست هستند و با توجه به وزن مولکولی  یز وگرآببه شدت 

 باشدیمبیشتر از منابع آب سطحی و زیرزمینی  PAHsمیزان آلودگی خاك و رسوبات به  .ظاهر شوند

(EPRI 2000; Jiries et al. 2016; Obiakor et al. 2014).  ،16از میان تعداد زیاد ترکیبات آروماتیک 

زیست یطمحتوسط سازمان حفاظت  ،باشندیمیی زاجهشیی و زاسرطانترکیب که داراي خاصیت 

تواند یمآب زیرزمینی در  PAHs شده است.یمعرفهاي پیشگام یندهآلا عنوانبه (USEPA 2008) آمریکا

ا خاك و ی هاپسابسطحی آلوده، آبیاري کشاورزي با فاضلاب یا نشت از پسماندها،  يهاآب ناشی از نفوذ

 (Huang et al. 2003; Cao et al. 2005; Chen et al. 2007; Li et al. 2010; Botalovaباشد آلوده

(et al. 2010 . بعد از نفوذPAHs  در آب زیرزمینی به دلیل نوع ساختار مولکولی آن پایداري بالایی در

هوازي، یببرابر فرایندهاي مختلف تجزیه طبیعی از جمله تخریب زیستی تحت شرایط هوازي و 

دهد و یماز خود نشان  هاجلبکها و يباکترپراکندگی و همچنین تجزیه شیمیایی و بیولوژیکی توسط 

 باشد. ینمن پذیر حذف آن به راحتی امکا

ي از بنزن امحدودهشامل   PAHsعضو خانواده  660لیستی از   (Sander and Wise 1997)ساندر و وایز

را رده بندي کردند. با  478ي با وزن مولکولی حداکثر احلقه 9تا ساختارهایی ) 78با وزن مولکولی=(

و از آنجایی که بعضی از این ترکیبات  هاآنو تنوع بالاي ترکیبات  PAHsتوجه به گستردگی ترکیبات 

 هاانسانشوند و حتی موجب بروز سرطان در یمباعث بروز مشکلات عصبی و گوارشی شدید در انسان 

ي زیادي در دنیا به صورت علمی و دقیق روي شناخت هر چه بیشتر ترکیبات هاسازمان ،شوندیم

PAHs  ي بندطبقهکه در زمینه ها و موسساتی سازماناز جمله  .انددادهي را انجام اگستردهمطالعات

PAHs   کمیته علمی مربوط به مواد غذاییتوان به می اندکردهفعالیت(SCF)، اتحادیه اروپا (EU)  و

 اشاره نمود. (USEPA) زیست آمریکایطمحسازمان حفاظت 
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 PAHs (Lerda, 20011) ترکیب 16شیمیاي نام و ساختار  -2-2جدول 

 
 

ي زیرزمینی ناشی از نشت هاآبدر  PAHsمقدار   (do Rego & Pereira Netto., 2007)دو رگو و پریرا

تا 05/0در محدوده  PAHsیري کردند. مقدار کل گاندازهبنزین در شهر ریودوژانیرو در کشور برزیل را 

 .متغیر بود  یکروگرم بر لیترم 9/84

ي هاآبو فلزات سنگین در  PAHsخصوصیات و توزیع  (Riccardi et al., 2008)ریکاردي و همکاران 

اي سطحی در شمال، مرکز و جنوب ایتالیا را مورد بررسی یرهذخزیرزمینی حاصل از نشت سه مخزن 

 يهاآب نشان دهنده این موضوع بود که در هر سه منطقه مورد مطالعه هانمونهقرار دادند. آنالیز 
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هاي نفتی و فلزات سنگین بودند و منشاء چند گانه براي آلودگی فرض یدروکربنهآلوده به  ،زیرزمینی

 شد.

بر روي پراکندگی، میزان سمی بودن و همچنین ارتباط بین  (Saba et al. 2012)سبا و همکاران 

یرزمینی در محدوده یک زي هاآبدر TOC با میزان  (PAHs)ي احلقههاي آروماتیک چند یدروکربنه

اي در آب زیرزمینی از هاي چند حلقهیدروکربنهکارخانه پتروشیمی در پاکستان کار کردند. مجموع 

ي احلقه 4و  3غالب  هايPAHsنانوگرم بر لیتر متغیر بود.  1634نانوگرم بر لیتر تا حداکثر  201حداقل 

 بود.  PAHsو TOCیک ارتباط مثبت بین  دهندهنشانبودند. همچنین نتایج 

ي زیرزمینی واقع در شمال هند هاآبدر  PAHsمیزان غلظت  (Masih et al. 2014)مسیح و همکاران 

نانو گرم بر لیتر متغیر بود. آنتراسن  85/43تا  24/10بین  Total PAHsرا مورد بررسی قرار دادند. میزان 

درصد  2 مثل بنزو آ پیرن تنها در حدودهاي بسیار سمی PAHs ورنتین غالب بودند و میزان غلظت ئو فل

 دادند.یمرا تشکیل   PAHsکل

هاي نفتی ناشی از پالایشگاه و یندهآلا) به بررسی گسترش و پراکندگی 1388فیضی و همکاران (

 آن بود که متوسط غلظت دهنده نشانپتروشیمی در دشت شازند اراك در دو مرحله پرداختند. نتایج 

PAHs  میکروگرم بر لیتر بود که این مقدار  38/1و  2/4اول و دوم به ترتیب برابر ي سري هاچاهدر

 باشد.یمبیش از حد مجاز براي آشامیدن 

ي در فصل زمستان و بهار به ارزیابی میزان غلظت بردارنمونه ) با دو دوره1393اردکانی و همکاران (

PAHs  ترکیب  13. هاي سوخت شهر همدان پرداختندیستگاهاي مجاور هاچاهدرPAHs  در آب

زیرزمینی شناسایی شد که بیشترین میزان غلظت در فصل زمستان به ترتیب مربوط به آسنفتیل و 

نفتالن و در فصل بهار به ترتیب مربوط به آسنفتیل و فلورانتن بود. همچنین میانگین غلظت نفتالین در 

 بود. EPAهر دو دوره بیش از استاندارد 
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هاي آلیفاتیک و روکربنیدههاي آروماتیک، یدروکربنهیري گاندازه) با 1390ناصري و همکاران (

ه آبخوان ب ب تهران به ارزیابی میزان آلودگیآبخوان جنویرزمینی زهاي نفتی کل در آب هیدروکربن

رکیبات آبخوان به ته بودن آلود دهندهنشاننتایج  .هاي نفتی ناشی از منطقه صنعتی ري پرداختندآلاینده

 ي از این منابع براي مصارف شرب و کشاورزي بود.اعمدهنامناسب بودن بخش  نفتی و

 آب زیرزمینی آلیآلودگی غیر -2-2-2

زیرا  ،ها وجود فلزات سنگین نیز در آلودگی نفتی مورد توجه خاص قرار گرفته استیدروکربنهعلاوه بر 

در صورت عدم  هاپساباین  .ع فلزات سنگین باشندتواند داراي انوایم ي صنایع نفت و گازهاپساب

ي هاآبزیست خصوصاً یطمحتواند باعث آلودگی یممدیریت صحیح و در صورت رها شدن در محیط 

ین ترمهمي زیرزمینی شود. از جمله هاآبهاي زیرین باعث آلودگی یهلاسطحی و در صورت نفوذ به 

 ،است تهگرفشتر مورد توجه پژوهشگران و محققان قرار هاي نفتی بییآلودگفلزات سنگین که در بحث 

توان به سرب، روي و آهن و همچنین نیکل، کروم و وانادیم اشاره کرد. همچنین وارد شدن آلودگی یم

یمی آب زیرزمینی و افزایش غلظت شیدروهتغییرات در  تواند باعث ایجادیمیرزمینی زنفتی به آب 

 شود.هاي اصلی یونکاتها و یونآن

ي هاآبي صنعتی بر هاپسابیر تأثبه بررسی  (Kumar Singh & Kumar 2015)کومار سینگ و کومار 

لی هاي اصیونکاتها و یونآنمیزان غلظت  .سطحی و زیرزمینی جنوب شرق ایالت پنجاب هند پرداختند

ف به صنعتی مختلي هاپسابکه این مسئله ناشی از نفوذ  ،بیشتر از حد استاندارد آشامیدن برآورد شد

 دانسته شد. هاآباین 

با بررسی هیدروشیمی رودخانه آنین در شهر رم ایتالیا به این (Vigna et al. 2010) ویگنا و همکاران 

ي هابآي صنعتی در این رودخانه باعث آلودگی هاپساببه  شدهآلودهي سطحی هاآبنتیجه رسیدند که 

ي هاپسابدر آب زیرزمینی در نقاطی که  ECمطالعه پارامتر  . در ایناست زیرزمینی در این منطقه شده

 گیري گردید.اندازهبیشتر از سایر نقاط  دي شده بودنرهاسازصنعتی 
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بالابودن غلظت  محققیناین  .را مطالعه نمودند) هیدروشیمی دشت جم و ریز 1388معین و علیزاده (

در مجاورت روستاي شهر خاص را ناشی  TDSو  ECیرعادي در مقادیر غها و افزایش یونکاتها و یونآن

 ي پالایشگاه فجر جم دانستند.هاپساباز نشت 

به مطالعه تغییرات و پراکندگی مکانی و زمانی فلزات سنگین در  )Guler et al. 2012گولر و همکاران (

لظت قیق غتحدر این  .پرداختند ،دباشیمآبخوان کوردوا در جنوب شرق ترکیه که داراي آلودگی نفتی 

ثل م ین پارامترهاي فیزیکیهمچنآرسنیک و کبالت  ،آهن ،، نیکل، سرب، رويفلزات سنگین مثل کروم

EC ،DO  وpH  ي هاپساببه  يو رومورد سنجش قرار گرفتند. در این مطالعه بالا بودن میزان سرب

 هشناسی منطقه نسبت دادینزمي صنعتی و هاپساببه  پارامترهاسایر  بودنکشاورزي در منطقه و بالا 

 شد.

 یرزمینیز يهادر آب ینفت هايیسرنوشت آلودگ -2-3

ین رتمهمو برخی از  بررسی شدهي زیرزمینی به وسیله ترکیبات نفتی هاآبدر بخش قبل آلودگی 

بخش  . در اینمعرفی گردیدو سایر ترکیبات موجود در آلودگی نفتی  BTEXو  PAHsهاي یژگیو

 ردگییممکانیزم پراکندگی، گسترش و سرنوشت آلودگی نفتی در یک آبخوان مورد بررسی قرار 

   

 هایدروکربنه یزیکیخواص ف  -2-3-1

 يعدادت یدبا ،کنیمیم یقتحق یآب یرسطحیز یطماده در مح یک عملکرد یچگونگ يکه بررو یهنگام

موارد زیر  خواص شامل ینکه ا .)Fetter 1999( یردقرار بگ یمورد بررس یزماده ن یزیکیاز خواص ف

 باشد:می

 نسبت وزن به حجم ماده مورد نظر (جامد یا مایع) به وزن به حجم ماده مرجع چگالی ویژه: -1
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حلالیت در آب: براي یک مایع این خاصیت بستگی به دماي آب و همچنین ماده مورد نظر دارد.  -2

هاي مواد آلی شود. نمونهیمیري گاندازهبراي یک ترکیب گازي حل شدن در آب بر اساس فشار بخار 

اد محلول آب باقی بمانند. موتوانند به صورت کامل در آب حل شوند و یا به صورت غیر محلول در یم

 هاي آبی زیر سطحی دارند.یطمحگرایی بیشتري در پذیري و روانتحرك

: این ضریب بیان کننده این است که در شرایط مساوي یک (kow)آب  - اوکتانول تفکیک ضریب -3

حلال آلی را دارد. وقتی یک ترکیب از نظر توزیع  یک نمونه آلی بیشتر تمایل به حل شدن در آب یا

بسته به قطبیت در  هامولکولشود. یمدر مولکول ایجاد  منفی و مثبتقارن نباشد دو قطب الکترونی مت

گیري این ضرایب نسبت مساوي از ماده مورد نظر را به شوند. در اندازهیمي آبی و روغنی حل هاحلال

کنند تا جایی که مقدار برابري از ماده در لگاریتم اوکتانول و هم آب ظاهر شود. یماضافه آب و اوکتانول 

شود نشان دهنده این است که ترکیب مورد نظر تمایل بیشتري به حل  تربزرگهرچقدر که لگاریتم 

شود. از این رو یمبیان  10پایه  شدن در ترکیب روغنی (آلی) به جاي آب دارد و برحسب لگاریتم بر

 زیست دارند.یطمحترکیبات تحرك کمتري در  این

گیري تمایل یک ماده براي عبور از فاز جامد یا مایع به وضعیت فشار بخار: در واقع این فاکتور اندازه -4

 میزان اجزاي فرار ماده بیشتر خواهد بود. ،باشد. هر چه مقدار فشار گاز بیشتر باشدیمگازي 

 شودیمیک گاز که در حجم معینی از یک مایع در دماي ثابت حل  قانون ثابت هنري: به مقداري از -5

شود. شرط پیروي از این قانون این است که میان گاز و مایع واکنش یمو با فشار گاز متناسب است گفته 

 شیمیایی رخ نداده باشد.

 ینفت یباتترک یآب یتحلال  -2-3-2

 تی. حلالباشدیم یآل یباتترک یتحلال یزانم یرزمینیز يهاآب یآلودگ بررسی پارامتر مهم در یک

آب فقط در تماس با آن ماده خالص  که یبه صورت غلظت معادل ماده حل شده در آب هنگام تواندیم
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 .باشدیماده مورد نظر در آب م یشترب ظتنشان دهنده غل یشترب یت. حلالگردد یانقرار دارد ب

 تی به طور کلی غیر قطبی در نظر گرفتهدر صورتی که ترکیبات نف ،باشدیمآب یک ترکیب قطبی 

موادي در نظر بگیریم که کامل در آب حل  ءتوانیم ترکیبات نفتی را جزینمشوند. به همین خاطر ما یم

 را به عنوان PAHsو تا حدودي  BTEXشوند. ولی با این وجود ترکیبات آروماتیک مثل اجزاي یم

 .(Drever 1997)شوند یمگیرند که تا حدودي در آب حل یمترکیباتی در نظر 

 یرسطحیز یطدر مح ینفت ترکیباترفتار  -2-3-3

 به آبخوان یمواد نفت یافتنانتقال و راه  -2-3-3-1

 توانیم آن ازجملهیرسطحی شوند، که زتوانند وارد محیط یمي مختلفی هاراههاي نفتی از یدروکربنه

ز ترکیبات نفتی، نشت ا دهندهانتقالي هالولهبه نشت از مخازن زیرزمینی ذخیره بنزین، ترکیدگی 

 ها، نشت از مخازن و تانکرهايهاي نفت و گاز و پتروشیمییشگاهپالاي سوزاي هاحوضچهو  استخرها

 .ودشیممحسوب اي این نوع آلودگی از نوع آلودگی با منشاء نقطه .نگهداري میعانات گازي اشاره کرد

هاي انبارهاي حاصل از هاي جوي و یا روانابها از طریق منابع پراکنده مانند نهشتهیدروکربنهالبته 

 یرسطحی شوند.زتوانند وارد محیط یمهم  هافشانآتشي جنگل و فوران سوزآتشآسا، یلس

 رلي کنتامنطقهط خاص ي زیرزمینی توسط تعدادي از شرایهاآبحرکت مواد پتروشیمیایی در خاك و 

. این شرایط شامل: مقدار و مدت زمان انتشار، نوع خاك، عمق سطح آب، شرایط (EA 1999)شوند یم

، غلظت اکسیژن، پتانسیل تجزیه بیولوژیکی در منطقه، pHبالقوه موجود در محیط،  احیااکسیداسیون و 

 .باشدمیدما و بارش 

سرنوشت و انتقال مواد سوختی خاص در داخل محیط زیر   (Day et al. 2001)به گفته دي و همکاران

هاي یژگیوسطحی توسط ترکیبی از خواص فیزیکی و شیمیایی ماده مورد نظر و همچنین 

 شود.یمهیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی منطقه مورد نظر مشخص 
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قسیم ت از مایع و فازگازيافتد سوخت مورد نظر به سه فاز محلول، فیمیک آلودگی نفتی اتفاق  زمانی که

ي هاآبهایی که باعث آلودگی یدروکربنه. اکثر (Alexander 1994; Nadim et al. 2000) شودمی

ي زیرزمینی تشکیل فاز مایع غیر هاآبدر  غیر محلول هستند و به همین خاطر ،شوندیمزیرزمینی 

شوند که خود ینمکه فازي از مایعات خالص است که به آسانی در آب حل دهند می (NAPLs) گینآب

  (Nadim et al. 2000):  تواند شامل دو گروه باشدیم

: این گروه شامل محصولات نفتی از جمله بنزین، نفت (LNAPLs)تر از آب فاز غیر آبی مایع سبک

جزو این گروه PAHs و  BTEXباشد. ترکیبات یمي گرمایشی و سوخت هواپیما هاسوختسفید، 

 .هستند

تر از آب هستند که بیشتر در آفت ینسنگ: اجزاي این گروه  (DNAPLs)تر از آبفاز غیر آبی چگال

هاي این گروه پرکلرواتیلن گیرند. مثالها و همچنین مواد نگهدارنده چوب مورد استفاده قرار میکش

 .دنو تري کلرواتیلن می باشگیرد یمها مورد استفاده قرار ییشوخشککه در 

ر یتأثمواد تحت  ،اگر مقدار آن به اندازه کافی زیاد باشد ،دهدیمهنگامی که یک آلودگی نفتی رخ 

 نند.کیمکنند و تا حدودي گسترش جانبی هم پیدا یمگرادیان هیدرولیکی به سمت پایین حرکت 

گی شود، که این خود بستایجاد می پذیري کم مثل شیل و رسیر مواد با نفوذتأثگسترش جانبی تحت 

گیرد مواد نفتی فرار با وزن یمشناسی منطقه مورد نظر دارد. وقتی که نشت صورت ینزمبه شرایط 

شوند و تمایل زیادي به یممولکولی کم به سرعت با فشار بالاي بخار هواي موجود در حفرات ترکیب 

 .خارج شدن از محیط دارند

 ي از این ترکیبات بر روي سطح آب زیرزمینی قراراحوضچهند به شکل هستNAPLs اجزاي نفتی که 

. اجزاي محلولی که در ماده نفتی وجود دارد در هنگام تماس با سطح (Nadim et al. 2000)گیرند یم

شود و ابر توده آلوده به سمت پایین دست منطقه آلوده حرکت یمآب زیرزمینی به آرامی در آب حل 

و دیگر  MTEBو  BTEXتوانند در این حالت در آب حل شوند شامل ترکیبات یمه کند. اجزایی کیم
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تر از آب به سمت . فاز غیر آبی مایع چگالباشندمیهاي آروماتیک تک حلقوي اجزاي هیدروکربن

کند تا جایی که یک لایه نفوذ ناپذیر جلوي حرکت آن را بگیرد یمتر آبخوان حرکت یینپاي هاقسمت

ماده نفتی هم به همان سمت حرکت  ،با توجه به شیب گرادیانی که در محل وجود دارد و از آن پس

به طور کلی موادي که حلالیت کم، فراریت کم و به شدت خاصیت جذب شوندگی دارند بیشتر  .کندیم

 كیی که فراریت بالایی دارند در فاز خاهاآنشوند یمو رسوبات نزدیک به منطقه آلوده یافت  هاخاكدر 

 .شوندیمیی که حلالیت بالایی دارند در درون آبخوان بیشتر یافت هاآنشوند و یمو گازي یافت 

 در آبخوان ینفت یحرکت آلودگ -2-3-3-2

) نشان داده شده است. 2-2(سطحی در شکل زیر-یطتخریب ترکیبات نفتی در مح هاي مختلففرآیند

فرایندهایی هستند که انتقال و حرکت املاح فرارفت، فراریت، پراکندگی،جذب، تخریب، تخریب زیستی 

 .دهندیمیر قرار تأثهاي زیرزمینی را تحت آلی در محیط آب

 
  (Day et al.  2001) هاي مختلف تخریب ترکیبات نفتیفرایند -2-2شکل 
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 که زیرزمینی يهاآب حرکت سرعت معادل سرعتی با آلی مواد و املاح انتقال از است عبارت :فرارفت

 گرادیان هیدرولیکی، هدایت به و شودیم محسوب زیرزمینی يهاآب در آلودگی حرکت اصلی فرآیند

  .(Wiedemeier et al. 1999; Mary Cross 2002) دارد بستگی آبخوان موادمؤثر  تخلخل و هیدرولیکی

زیرزمینی با توجه به خواص شیمیایی فشار بخار و ضریب جدایش هاي محلول در آب آلودگی فراریت:

شوند توانند وارد فاز بخار ، میبودهي نرآب و هوا که همان ثابت قانون ه(Wiedemeier et al. 1999). 

 در يامنطقه تفاوت یرتأث تحت املاح گسترش و شدن پخش از است عبارت پراکندگی :پراکندگی

 .(Lee et al. 1988; Kao et al. 2013) مولکولی پخش و شدگی مخلوط پدیده آبخوان، نفوذپذیري

 بدنه در موجود رسوبات و خاك جذب تواندیم زیرزمینی آب در محلول آلودگی آن طی در که جذب:

 بدون یا و کم در نقاط مختلف آبخوان آلودگی حرکت سرعت شودیم باعث خود این که شود آبخوان

 ..Wiedemeier et al) (2004 شود حرکت

حرکت محلول در آب از یک منطقه با شدت آلودگی بیشتر به سمت یک منطقه با شدت آلودگی  انتشار:

 .Bedient et al. 1994)( کمتر

ها را گویند، یکروارگانیسممتخریب جزئی یا کامل یا جدایش شیمیایی آلودگی بدون استفاده از تخریب: 

هاي نفتی تحت یدروکربنهباشد. اغلب زیرزمینی و خواص آلودگی میکه خود وابسته به شیمی آب 

 .(Bedient et al. 1994) شوندینمهاي شیمیایی به طور کامل دچار تخریب یر واکنشتأث

کروبی، کاهش در متابولیسم می-ایشسمیکروارگانیسم هایی که با استفاده از واکنش اک تخریب زیستی:

رژي ي زیستی اجزا آلی را به انهاواکنش .کنندیمبا سمیت کمتر تبدیل  هاي آلی را به ترکیباتآلودگی

 .Andreoin & Gianfreda. 2007)( کنندیمو کربن براي رشد کردن تبدیل 
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 مقدمه -3-1

 ،آبخوان دشت ریز پس از مطالعات اولیه بردر این تحقیق به منظور بررسی اثرات پالایشگاه گاز فجر جم 

ي رداربنمونههاي یستگاهاشناسی منطقه مورد مطالعه، ینزمبازدید صحرایی و همچنین بررسی نقشه 

ها براي آنالیزهاي هیدروشیمیایی، برداري نمونهه برداري صورت گرفت. پس از نمونهانتخاب و نمون

هاي یري هیدروکربنگاندازه، (TOC) کل کربن آلی یريگاندازه، مهم گیري فلزات سنگیناندازه

) و PAHsي (احلقههاي آروماتیک چند یري هیدروکربنگاندازه)، BTEX( آروماتیک تک حلقوي

جزئیات روش  .ند) به آزمایشگاه انتقال داده شدTPHهاي نفتی (یدروکربنهیري کل گاندازه همچنین

 گردد.انجام مطالعات مذکور در این فصل ارائه می

 يبردارنمونه هايیستگاها یتموقع نییتع -3-2

ي زیرزمینی به عوامل زیادي از جمله هاآببا توجه به اینکه مکانیزم گسترش آلودگی نفتی در  

شناسی و جنس مواد منطقه مورد نظر، عمق سطح ایستابی و سایر شرایط فیزیکی و بیوشیمیایی ینزم

مراحل  ینترمهمي یکی از بردارنمونهین نقاط به منظور ترمناسبانتخاب  ،دارد بستگی حاکم در منطقه

سزایی  هبه نحوي که انتخاب نقاط مناسب در تحلیل نتایج به دست آمده نقش ب ،باشدیمانجام پژوهش 

رد هاي صحرایی و به دست آوردن اطلاعات جامع از منطقه موخواهد داشت. بدین منظور پس از بازدید

کیلومتري اطراف پالایشگاه از منابع آبی مختلف نمونه  4نقطه تا شعاع  21از  95مطالعه، در خرداد 

ي موجود در هاقناتنمونه از  10چشمه، دهنه  1چاه، حلقه  4ي از بردارنمونهبرداري شد که شامل 

هاي نمونه موقعیت )3-1(). شکل 1-3(جدول است نمونه آب سطحی  3نمونه پساب و  3منطقه، 

هاي تبخیر پساب و مخازن محدوده پالایشگاه و محل قرار گیري حوضچه .دهدبرداشت شده را نشان می

 شکل مشخص شده است. نگهداري مواد نفتی نیز در این
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 پالایشگاه گاز فجر جممجاور از منابع آبی  برداريمشخصات نقاط نمونه -1-3جدول 

 

 

 

 

 

 
 علامت اختصاري

 
 نوع

 
 يبردارنمونهتاریخ 

 
UTMx 

 
UTMy 

W1 3090066 617858 1395خرداد  19 پساب 
W2 3090179 617818 1395خرداد  19 پساب 
W3 3090362 617719 1395خرداد  19 پساب 

SW1a 3091413 617450 1395خرداد  19 آب سطحی 
GQ1 3091819 616700 خرداد 19و  13 قنات -آب زیرزمینی 

SW1b 3092094 616890 1395 خرداد 13 آب سطحی 
GS 3091737 616821 1395 خرداد 13 چشمه-مینیرزآب زی 

SW3 3091763 616911 1395 خرداد 13 آب سطحی 
GW1 3092120 615825 1395 خرداد 14 چاه-آب زیرزمینی 
GW2 3092825 615633 1395 خرداد 14 چاه-آب زیرزمینی 
GW3 3092391 615818 1395 خرداد 14 چاه-آب زیرزمینی 
GW4 3091851 616533 1395 خرداد 19و  14 چاه-آب زیرزمینی 
GQ2 3091051 617729 1395 خرداد 13 قنات-آب زیرزمینی 
GQ3 3091412 617588 1395 خرداد 13 قنات-آب زیرزمینی 
GQ4 3091424 617581 1395 خرداد 13 قنات-آب زیرزمینی 
GQ5 3091447 617578 1395 خرداد 13 قنات-آب زیرزمینی 
GQ6 3091586 617510   1395 خرداد 13 قنات-زیرزمینی آب 
GQ7 3091675 617456 1395 خرداد 13 قنات-زیرزمینی آب 
GQ8 3092021 616802 1395 خرداد 14 قنات-زیرزمینی آب 
GQ9 3092094 616743 1395 خرداد 14 قنات-زیرزمینی آب 

GQ10 3093546 615612 1395 خرداد 14 قنات-زیرزمینی آب 
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 هاي برداشت شده از منابع آبی مجاور پالایشگاه گاز فجر جمنمونهموقعیت  منطقه مورد مطالعه و -1-3شکل 
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 هانمونهي سازآمادهي و بردارنمونهروش   -3-3

سه نمونه برداشت شد که شامل دو بطري یک لیتري تیره رنگ (یکی  نمونه برداري تعداد محل در هر

 250نفتی) و همچنین یک بطري  ترکیبات آنالیز دیگري براياصلی و  هايیونیري غلظت گاندازهبراي 

با ). 2-3(شکل  باشدمی و فلزات سنگین TOCگیري اتیلن براي اندازهیپل جنسرنگ از  یرهتسی یس

به منظور کاهش واکنش و فراریت و  ،شوندیمهاي نفتی جزو مواد آلی محسوب توجه به اینکه آلودگی

ي به بردارنمونهو قبل از  شدرنگ استفاده یرهتهاي دور ماندن از نور خورشید در این پروژه از بطري

و سپس  هبار با آب محل شسته شد ي سهبردارنمونهبطري  احتمالی،هرگونه آلودگی  حذفمنظور 

درجه سانتی گراد نگهداري و سپس  4ها در دماي نمونه ،برداريپس از نمونه .ي انجام گردیدبردارنمونه

 شد. دادهآزمایشگاه انتقال  به

 
 )95برداري از منابع آب سطحی در مجاورت پالایشگاه گاز فجر (بعد از نشت پساب در خرداد نمونه -2-3شکل 
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 )95برداري از منابع آب سطحی در مجاورت پالایشگاه گاز فجر (بعد از نشت پساب در خرداد نمونه -2-3ادامه شکل 

 

 بردارينمونه محل در شده یريگاندازه پارامترهاي -3-4

 و دما pH، (EC)یکیالکتر یتهدا -

اي ههاي کیفی آب زیرزمینی است که به غلظت یونین شاخصترمهمهدایت الکتریکی آب یکی از 

رابطه مستقیم دارد. آب خالص داراي  (TDS) موجود در آب بستگی داشته و با کل جامدات محلول

. هدایت یابدفزایش میهدایت الکتریکی آن ا شدهحلنی بوده و با افزایش املاح یهدایت الکتریکی پای

 (Lutron)قابل حمل لترون  EC – pH meterبا استفاده از دستگاه  هانمونهو دماي  pHالکتریکی، 

 گیري گردید.اندازه
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 آزمایشگاه در شده گیرياندازه پارامترهاي -3-5

 هایونغلظت آن یريگاندازه -3-5-1

 )ˉ2CO3( کربنات یون یريگاندازه -

تمام  pH ینکه. با توجه به اباشندیکربنات م یونفاقد  ،کمتر است 2/8ها از آن pHکه  ییهانمونه

شده از آبخوان برداشت يهاکربنات در نمونه یون ینبنابرا ،باشدیکمتر م 2/8شده از  یزآنال يهانمونه

 وجود ندارد. )گاز فجر جم یشگاهپالا یلومتريک 4تا شعاع ( یزر

 )3COH- (یري یون بیکربناتگاندازه -

نرمال به روش 40/1 یکسولفور یداس یترانتاورانژ و ت یلاز شناساگر مت یکربناتب یون یريگجهت اندازه

 استفاده شد.) 3-3(شکل  یتراسیونت

  SO4)2ˉ (یري یون سولفاتگاندازه -

هر  يسازاستفاده شد. پس از آماده )4-3(شکل  متر یديسولفات از دستگاه تورب یون یريگجهت اندازه

ها از نمونه يگرم و تعداد5/0ها از نمونه ي(تعداد به آن اضافه گردید یتمقدار مناسب از پودر بار نمونه

قرار داده شد. در  دستگاه و صفر کردن دستگاه، نمونه در محفظه مخصوص انحلال کاملپس از  .گرم)1

 .مقدار سولفات نمونه قرائت شد یهپس از گذشت چند ثان یتنها

 هایونکاتیري غلظت گاندازه  -3-5-2

 )2Ca+( یمکلس یون یريگاندازه -

عرف و به عنوان م یداز مروکس بدین منظورشد.  یريگاندازه یتراسیونبا استفاده از روش ت یمکلس یون

 یب(ترک EDTAنمونه و محلول  pHنرمال جهت بالا بردن  2 (KOH) یمپتاس یدروکسیده چند قطره

 .گردیداستفاده  یترانت) به عنوان تیمسد نمک ییسه تا
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 ) Mg+2(یري یون منیزیم گاندازه -

 هايونیوجود ندارد، ابتدا مجموع  یزیممن یريگاندازه يبرا یمیمستق یتراسیونروش ت ینکهبا توجه به ا

و  از آن کسر یمو سپس مقدار کلس یدگرد گیرياندازه یتراسیونبا استفاده از ت هانمونه یزیمو من یمکلس

 یملسک هايیونع مجمو گیرياندازه ي. برامحاسبه گردیدنمونه  یزیممن یزانمعنوان به  یماندهمقدار باق

 (pH = 10) یاکی) به عنوان معرف، بافر آمونEBT( تیبلک یوکروماز ار یتراسیونبه روش ت یزیمو من

 استفاده شد. یترانتت به عنوان EDTAو محلول  pH یشجهت افزا

 )K+) و پتاسیم ( Na+( سدیمهاي یري یونگاندازه -

منظور  یناستفاده شد. بد )5-3(شکل  م فتومتریاز دستگاه فل یمو پتاس یمسد هايیون یريگجهت اندازه

 .شد یريگاندازه یونسپس غلظت هر و  کالیبره گردیداستاندارد  يهاابتدا دستگاه با محلول

 

 
 هاي اصلیها جهت تعیین غلظت بعضی از یوننمونه آنالیز -3-3شکل 
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 (کدورت سنج) ها با استفاده از دستگاه توربیدي مترگیري سولفات نمونهاندازه -4-3شکل 

 

 
 اي)(نورسنج شعله فتومترها با استفاده از دستگاه فلیمگیري سدیم و پتاسیم نمونهاندازه  -5-3شکل 

  

 )TOC(یري کل کربن آلی گاندازه -3-5-3

آزمایشگاه آب و  در )6-3(شکل  Analitica jenaاز دستگاه با استفاده  هانمونه (TOC) کل کربن آلی

ي هالمحلوجهت ابتدا دستگاه توسط ینبد. گیري گردیداندازهزیست دانشگاه صنعتی شاهرود  یطمح

 مقدار اسید به آن  پس از اضافه کردن و برداشتلیتر از نمونه یلیم 100استاندارد کالیبره شد. مقدار 

TOC  گردید.توسط دستگاه قرائت  
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 Analitical jenaها با استفاده از دستگاه نمونه TOCآنالیز  -6-3شکل 

 

 یري پارامترهاي هیدروکربنی و فلزات سنگین گاندازهي و سازآماده -3-5-4

 یلبه دست آمده مربوط به کل کربن آ یجو با توجه به نتا يبردارنقاط نمونه یهاول یلو تحل یهپس از تجز

)TOC(، هت ج هاي مربوطهنمونه و مشخص ینفلزات سنگ و یدروکربنیه ینقاط به آلودگ ینترمحتمل

 نییدروکربه یزهايمذکور آنال یشگاهداده شد. در آزما نتقالشرکت دانش پژوهان ا یشگاهبه آزما یزآنال

توسط  نیفلزات سنگ گیرياندازهو  یمجهز به ستون آشکارساز جرم گازي یتوسط دستگاه کروماتوگراف

 .انجام گردید ICP - OESدستگاه 
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 TPHو  BTEX ،PAHsو آنالیز ترکیبات یري گاندازهروش  -3-5-4-1

مجهز به  (Agilent7890N)مدل  GC-MSاز دستگاه TPH و  BTEX ،PAHsیري و آنالیز گاندازهبراي 

داراي ستون   GC-MS. دستگاه )7-3(شکل  استفاده شد EIمدل  (MS5975C)جرمی  آشکارساز

HP5-MS  بر روي  شده نصبمیکرومتر  25/0 متر و فیلم نازكیلیم 25/0متر و قطر داخلی  30با طول

با  (SIM)انتخاب جرمی بود. تزریق به دستگاه با استفاده از روش انتخاب یونی  آشکارسازدستگاه با 

 GC-MSلیتر در ثانیه و استاندارد خارجی انجام شد. شرایط یلیم1استفاده از گاز هلیم تحت جریان 

راد و ولتاژ الکترونی درجه سانتی گ 200زریق الکترون ولت، دماي ت 50، ظرفیت یونی BTEXبراي 

دقیقه نگه داشته  5درجه سانتی گراد به مدت  40. دماي اولیه در باشدمیالکترون ولت  2000معادل 

درجه سانتی گراد به  100درجه سانتی گراد در دقیقه تا  10شد. سپس برنامه افزایش دما به صورت 

 بت نگه داشته شد.دقیقه ثا 5براي  دستگاه داده شد و دما

درجه سانتی گراد و  290الکترون ولت، دماي تزریق  70، ظرفیت یونی PAHsبراي  GC-MSشرایط  

دقیقه  5درجه سانتی گراد به مدت  110الکترون ولت بود. دماي اولیه در  2000ولتاژ الکترونی معادل 

درجه سانتی  290ر دقیقه تا درجه سانتی گراد د 5نگه داشته شد. سپس برنامه افزایش دما به صورت 

  .دقیقه ثابت نگه داشته شد 10گراد به دستگاه داده شد و دما براي 

درجه سانتی گراد و  290الکترون ولت، دماي تزریق  70، ظرفیت یونی TPHبراي  GC-MSشرایط 

دقیقه  5درجه سانتی گراد به مدت  110الکترون ولت بود. دماي اولیه در  2000ولتاژ الکترونی معادل 

درجه سانتی  290درجه سانتی گراد در دقیقه تا  7نگه داشته شد. سپس برنامه افزایش دما به صورت 

 .دقیقه ثابت نگه داشته شد 10گراد به دستگاه داده شد و دما براي 
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 مجهز به آشکار ساز جرمی گازي از دستگاه کروماتوگرافیآنالیز پارمترهاي هیدروکربنی با استفاده  - 7-3شکل 

 

 ي فلزات سنگینهانمونهي و آنالیز سازآماده -3-5-5

سپس  ،عبور داده شد یکرونم 45 یلترابتدا از ف ین،فلزات سنگ یزآب انتخاب شده جهت آنال يهانمونه

 شکل( یابدکاهش  2آب به کمتر از  pHتا  یدمولار اضافه گرد 2/0 یتریکن یدبه هر نمونه چند قطره اس

. دباشیها مآن یمیاییخواص ش ییراز تغ یريو جلوگ یتها به منظور تثبکردن نمونه یدي). اس3-8

 یشگاهدر آزما .یدشرکت دانش پژوهان ارسال گرد یشگاهبه آزما ینفلزات سنگ یزآنال يبلافاصله برا هانمونه

) Liberty( مدل ICP-OES با استفاده از دستگاهو کروم  یکلآهن، ن ي،مذکور غلظت عناصر سرب، رو

 ). 9-3(شکل شد یريگاندازه

 
 ها براي آنالیز فلزات سنگینآماده کردن نمونه -8-3شکل 
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 ICP-OESآنالیز فلزات سنگین با استفاد از دستگاه  -9-3شکل 

 استفاده مورد يافزارهانرم -3-6

 :استفاده شده است یرز يافزارهاپژوهش از نرم یندر ا

  غلظت یونیهم  هاينقشه و منطقه شناسییننقشه زم یمترس ي، براArc GIS10نرم افزار  -

 یرزمینیآب ز يهاو رخساره نمونه یپت یینو تع یپرنمودار پا یمترس ي، براAqQaافزار نرم -

 هاژئورفرنس کردن نقشه ي، براGlobal Mapperنرم افزار  -

  یفیک يعناصر و پارامترها یعتوز ينمودارها یمترس يبرا Excel 2013نرم افزار  -
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 مقدمه -4-1

هاي ناشی از پالایشگاه گاز فجر بر منابع آب محدوده پساب و آلودگی بینی شدهیشپتاثیرات با توجه به 

که در این فصل  شد ، آب سطحی و آب زیرزمینی برداشتهاي مختلف پسابآبخوان دشت ریز، نمونه

هاي و آب مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. نتایج مطالعات انجام شده در دو بخش کیفیت پساب

 گردد.ارائه می در مجاورت پالایشگاه گاز فجر هاي زیرزمینیسطحی و کیفیت آب

 خصوصیات کیفی پساب و آب سطحی در مجاورت پالایشگاه گاز فجر -4-2

باشند که در صورت عدم کنترل یمداراي مقادیر قابل توجهی از مواد خطرناك  هاي گازیشگاهپالا پساب 

 منابع آب زیرزمینی ي سطحی وهاآبباعث آلودگی  زیست اطراف شده ویطمحوارد تواند می صحیح

ي سطحی هاآبو  هاپسابتوان گفت یم .گردند )و ورود به آبخوان هاي زیرینیهلادر صورت نفوذ به (

 کنند. در این بخشیمي زیرزمینی نقش مهمی ایفا هاآبآلوده به عنوان دو منبع مهم در زمینه آلودگی 

گاه از دیدخانه مجاور پالایشگاه ي سطحی در رودهاآبو  پالایشگاه هاي پسابیژگیوبه بررسی خواص و 

و  WHOي استاندارد جهانی اهشاخص نتایج به دست آمده با و هاي معدنی و آلی پرداخته شدهآلودگی

EPA زیه و و تج نمودارهاي مرتبط مورد ارزیابی با ترسیمآلودگی تغییرات  . همچنینمقایسه شده است

 قرار گرفته است. تحلیل

 pHو  (EC)هدایت الکتریکی   -4-2-1

نمونه آب  2شامل  ،نمونه 5منطقه موردمطالعه تعداد  یسطح يهاپساب و آب یفیتک یمنظور بررس به

 یزآنال یجبرداشت شد. نتا پالایشگاه شده در رودخانه مجاور يرهاساز يهانمونه از پساب 3و  یسطح

هاي برداشت شده موقعیت نمونه ) آورده شده است.1-4شده در جدول (برداشت يهانمونه یدروشیمیه

در  )SW2 و SW1) و منابع آب سطحی (مشخص شده با علامت W3تا  W1(مشخص شده با  پساب

دوبار، یک  SW1نمونه برداري از رودخانه مجاور پالایشگاه در محل  نمایش داده شده است. )1-4(شکل 

 .انجام شده است (SW1a) و یک مرحله بعد از نشت (SW1b)مرحله قبل از نشت پساب به رودخانه 
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 مجاور پالایشگاه گاز فجر هاي پساب و آب سطحیآنالیز هیدروشیمیایی نمونه -1-4جدول 

استبه ترتیب نشان دهنده برداشت نمونه بعد و قبل از نشت پساب به رودخانه  b و a هاياندیس *

 
 نمونه

 

 
Cr 

(ppb) 

 
Fe 

(ppb) 

 
Ni 

(ppb) 

 
Zn 

(ppb) 
 
 

 
Pb 

(ppb) 
 

 
pH 

 
EC 

(µs/cm) 

 
TDS 

(mg/l) 

 (meq/lit) هاغلظت یون
TH 

(mg/l) 
 

خطاي 
 آزمایش

)%( 
+Na +K 2+Ca 2+Mg -Cl  ˉ²SO4 3ˉHCO 

 

 پساب

 

W1 14 20003 13 395 40 34/7 3440 2021 3/12 189/0 1/2 9/5 2/9 8/7 6/5 395 1/5 

W2 - - - - - 35/7 3520 2252 3/12 186/0 2/2 7/5 1/9 6/8 5/5 390 4/6 

W3 76 6118 6 246 83 25/7 3170 2028 4/12 191/0 3/3 7/5 9/8 3/8 6/5 447 7/2 

 

آب 
 سطحی

SW1a* 20 4230 6 191 17 33/7 3550 2272 4/12 189/0 8/2 7/5 3/9 9/7 7/5 422 2 

SW1b* 5< 50 6 90 5< 10/8 3680 2355 3/16 319/0 4/10 8/18 4/17 8/14 3/9 1444 9/4 

SW2 5< 44 17 26 5< 83/7 3640 2329 5/16 314/0 4/9 17 1/17 6/14 8/8 1306 2/3 
 

 WHO استاندارد
50 300 20 10 10 - 
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 مجاورت پالایشگاه گاز فجردر  (SW) و آب سطحی  (W) پساب ازبرداري نمونه موقعیت نقاط -1-4شکل 

 

میکروزیمنس بر  3520تا حداکثر  3170از حداقل در پساب  ه شدهي برداشتهانمونهدر  ECمیزان 

 W2 هاي پساب برداشت شده، نمونهبین نمونه. در باشدیم 3376 آن و میانگین متغیر بوده سانتی متر

ا توجه به نزدیکی محل که این موضوع ب) 2-4دهد (شکل بیشترین مقدار هدایت الکتریکی را نشان می

 باشد.هاي تبخیري پالایشگاه قابل توجیه میبرداشت نمونه به استخر

(قبل از نشت به رودخانه) برابر هاي سطحی ه برداشت شده از آبنمیانگین هدایت الکتریکی دو نمو

هاي پساب نمونه )2-4شود (شکل باشد. همانطور که ملاحظه میمتر میمیکروزیمنس بر سانتی 3660

هاي سطحی از هدایت الکتریکی کمتري برخوردار هستند. هدایت الکتریکی نمونه در مقایسه با آب

میکروزیمنس  3680برابر  (SW1b)هاي سطحی قبل از نشت پساب به آب SW1برداشت شده از محل 

 19/3/1395ر تاریخ د (SW1a)میکروزیمنس پس از نشت پساب  3550متر بوده که به حدود بر سانتی

هاي سطحی محلی این کاهش . با توجه به املاح کمتر پساب نسبت به آببه رودخانه کاهش یافته است
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بر منابع آب سطحی مجاور را نشان قابل توجیه بوده و این موضوع به وضوح تاثیر پساب پالایشگاه 

 دهد.می

 ،یخانگ يهافاضلاب یهع انسانزاد مثل تخلاز مناب یناش تواندیمواد جامد محلول در آب م یطورکلبه 

 شناسیینزم يهاجمله انحلال سازند از یعیو عوامل طب یصنعت هايیندهورود آلا ي،کشاورز يهاپساب

 2100با میانگین  یتربر ل گرمیلیم 2252تا  2021از  پساب يهادر نمونه TDS ییراتباشد. بازه تغ

 2300و میانگین  گرم بر لیترمیلی 2329تا  2272 از سطحیهاي آب در نمونه وگرم بر لیتر میلی

ي هاي پساب مربوط به نمونهدر نمونه TDSو  EC غلظت بیشترین میزان .استمتغیر  گرم بر لیترمیلی

W2 ي آب سطحی مربوط به نمونه و درSW1a (بعد از نشت پساب) 2-4(شکل  باشدمی(. 

 

 

 
 مجاور پالایشگاه(SW)  و آب سطحی (W) هاي پسابدر نمونه TDSو  ECتغییرات  -2-4شکل 

 

pH يگذاروبو رس یتحلال یکننده اصلآب دارد و کنترل یزیکوشیمیاییف یرهايبا متغ یکیرابطه نزد 

و در  3/7حدود  پالایشگاه پساب يهانمونه pH متوسط است. یرپذو عناصر انحلال يفلز یباتاکثر ترک
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به  1/8از  SW1هاي سطحی در محل نمونه آب pHکاهش  .باشدمی 8حدود هاي آب سطحی نمونه

 نماید.بر منابع آب سطحی را تایید می پالایشگاه به وضوح تاثیر پساب 3/7

 هاي سطحیاجزاء معدنی در پساب و آب -4-2-2

 هاي اصلییون -4-2-2-1

ي سطحی آنیون غالب کلر و کاتیون غالب هاآباز  شده برداشتي هانمونهدر  ،با توجه به نمودار شولر

شباهت  ).3-4 شکل( باشدیمآنیون غالب کلر و کاتیون غالب سدیم  پسابي هانمونه در باشد.می منیزیم

شود. دو نمونه آب سطحی از املاح بیشتري دیده می هاي سطحیهاي پساب و آبزیادي بین نمونه

تیپ آب در  )4-4نمودار پایپر (شکل  بر اساس ترسیم نتایج روي پساب برخوردار هستند.نسبت به 

 اشد.بمی سدیک -کلروره  پسابهاي در نمونهو  منیزیک -کلروره  از آب سطحی شده برداشتي هانمونه

ترکیبی بسیار مشابه   (SW1a) مطابق این نمودار نمونه آب سطحی برداشت شده بعد از نشت پساب

دي بر تاثیر گذاري پساب پالایشگاه بر منابع آب سطحی اییهاي پساب داشته که این موضوع نیز تنمونه

  .است

 

 

 در مجاورت پالایشگاه گاز فجر (SW) و آب سطحی(W) هاي پساب نمودار شولر نمونه -3-4شکل 

SO4 HCO3 + CO3 Cl Mg Ca Na + K
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 (SW) و آب سطحی (W)هاي پساب نمودار پایپر نمونه -4-4شکل 

 

 فلزات سنگین -4-2-2-2

کننده، شرایط جمله شیمی، وجود مواد جذب تابع عوامل مختلف از رفتار فلزات سنگین در آب

، (Fe) ، آهن(Cr) باشد. در این مطالعه فلزات سنگین کرومنشینی میاحیا و انحلال و ته -اکسیداسیون 

 در مناطق آلوده به نفت شاخص فلزات سنگین ترینمهم عنوان به (Pb)سرب و  (Zn) ، روي (Ni)نیکل

(Gawad et al. 2008) هاي آلوده به مواد نفتی علاوه بر اند. در آبخوانقرارگرفته ارزیابی مورد

شده  نشاء آلودگی ایجادتواند در تعیین موجود فلزات سنگین مثل نیکل و سرب می ،هاهیدروکربن

  .(Riccardi et al. 2008) اطلاعات مفیدي در اختیار قرار دهد

 58 هاي آب سطحیو در نمونهمیکروگرم بر لیتر  5/320 هاي پسابغلظت روي در نمونه میانگین

، 5/61، 13060ترتیب  در پساب بهسرب، کروم و نیکل  آهن، متوسط غلظت باشد.میمیکروگرم بر لیتر 

آب سطحی زیر حد آشکارسازي  هاينمونه کروم در. غلظت سرب و باشدمیمیکروگرم بر لیتر  5/9و  45

 هايگیري شده است. برخلاف غلظت یوناندازهمیکروگرم بر لیتر  5/11و میانگین غلظت نیکل دستگاه 

 باشد.سطحی می هاي پساب بسیار بیشتر از منابع آباصلی مقدار فلزات سنگین در نمونه
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غلظت فلزات سنگین در مقایسه با استاندارد سازمان بهداشت جهانی  مقادیر) نشان دهنده 5-4( شکل 

داراي آلودگی به  WHOي پساب در مقایسه با استاندارد هانمونهباشد. طبق نتایج به دست آمده یم

که بعد از نشت پساب  SW1a آب سطحی تنها در نمونه منابع باشند. دریمعناصر سرب، روي و آهن 

مطابق این شکل افزایش غلظت  آلودگی به عناصر سرب، روي و آهن وجود دارد. ،رداشته شده استب

ونه باشد. بررسی نمهاي پساب در مقایسه با منابع آب سطحی کاملاً مشهود میفلزات سنگین در نمونه

SW1 اب در افزایش غلظت فلزات سنگین طی دو مرحله برداشت (قبل و بعد از نشت پساب) تاثیر پس

به جز نیکل که مقادیر غلظت آن قبل و بعد از نشت پساب یکسان  دهد.در منابع آب سطحی را نشان می

باشد، سایر فلزات پس از نشت پساب در نمونه آب ء احتمالی زمین زاد میبوده و بنابراین داراي منشا

در آلودگی آب سطحی به فلزات سنگین را نشان تاثیر پساب سطحی افزایش یافته است. این موضوع 

 دهد.می

 

 
 سازمان بهداشت و مقایسه آن با مقادیر استاندارد (SW)و آب سطحی  (W)غلظت فلزات سنگین در پساب  -5-4شکل 

 (WHO) جهانی
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سازمان  و مقایسه آن با مقادیر استاندارد (SW)و آب سطحی  (W)غلظت فلزات سنگین در پساب  -5-4شکل ادامه 

 (WHO) جهانی بهداشت
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 هاي سطحیدر پساب و آببررسی آلودگی آلی  -4-2-3

 .ارائه شده است )2-4(در جدول  هاي سطحیي پساب و آبهاآنالیز آلی و هیدروکربنی نمونهنتایج 

 هاي پساب و آب سطحی در نمونه آلی و نفتیآنالیز  کامل نتایج -2-4جدول 

* ND :زیر حد آشکار سازي 

 (TOC)کربن آلی کل  -4-2-3-1

گرم بر یلیم 40/203تا حداکثر  08/140از حداقل پساب  ي آنالیز شدههانمونهدر  TOC مقادیر غلظت

با میانگین  گرم بر لیترمیلی 02/63 تا حداکثر 46/25قل و در آب سطحی از حدا 56/174با میانگین لیتر 

 
Sample Code 

Compound Unit W1 W2 W3 SW1a SW1b SW2 
TOC ppm 20/180 40/203 08/140 87/90 02/63 46/25 
TPH ppb 15146 30510 11670 4970 585 600 

B
T

E
X

 

Benzene ppb 1407 2253 1243 5/62 ND ND 

Toluene ppb 980 3291 697 2/161 ND ND 

Ethyl Benzene ppb 304 563 435 ND* ND ND 

M,P-Xylene ppb 849 3951 950 6 ND ND 

O-Xylene ppb 790 2468 863 ND ND ND 

TOTAL BTEX ppb 4330 12526 4188 7/229 5< 5< 

PA
H

s
 

           

Naphtalene ppb 98/11 96/41 43 13/4 ND ND 
Acenaphtylen ppb ND 11/52 ND ND ND ND 

Acenaphten ppb 22/6 07/6 ND 63/0 ND ND 
Fluorene ppb 81/5 41/34 ND 49/0 ND ND 

Phenathrene ppb 47/41 26/75 74 42/5 ND ND 

Anthracene ppb 98/2 06/5 ND 61/0 ND ND 
Fluorantene ppb 39/50 ND ND ND ND ND 

Pyrene ppb 25/50 ND ND ND ND 06/7 
Benzo(a)ant ppb 03/46 ND ND ND ND 52/4 

Chrysene ppb 70/44 ND ND ND 23/9 ND 
B(b)F ppb ND ND ND ND ND ND 
B(k)F ppb ND ND ND ND ND ND 
B(a)P ppb 51/45 ND ND ND ND ND 

Dibenzo(a,h)Anthracene ppb ND ND 45/5 ND 74/0 ND 

Benzo(g,h,i)Perylene ppb ND ND ND ND ND ND 
Indeno(1,2,3-cd)Pyrene ppb ND ND 81/4 33/0 ND 26/0 

TPAHs ppb 34/305 87/214 117 61/11 97/9 57/11 
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 استانداردهاي برداشت شده با در نمونه TOC مقادیر مقایسه. )2-4(جدول  باشدمتغیر می 44/24

پساب و آب  هاينمونهدر  TOCمقادیر دهد نشان می (EPA)سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا 

هاي پساب و آب نمونه در TOCبیشترین مقدار . )6-4 شکل( باشدیماز حد مجاز  بالاتربسیار  سطحی

به  (TOC) کربن آلی کلکه در آن مقدار  هبود SW1aو  W2هاي یب مربوط به نمونهتسطحی به تر

 SW1ي در نمونه TOC تغییرات غلظت .باشدمی USEPA برابر حد استاندارد 45و  100دود ترتیب ح

ایش افزي تاثیر پساب پالایشگاه بر به خوبی نشان دهندهاز نشت پساب  (SW1a)و بعد  (SW1b)قبل 

 ).6-4(شکل  باشدسطحی می مواد آلی در آب

 

 
 USEPAحد مجاز و مقایسه آن با  (SW)هاي سطحی و آب (W)در پساب  TOCتغییرات غلظت  -6-4شکل 

 

 (TPH) هاي نفتی کلهیدروکربن -4-2-3-2

میکروگرم بر  30510 حداکثر تا 11670 حداقل از پساب یري شدهگاندازهي هانمونهدر  TPH مقادیر

 برابر آب سطحیمنابع میانگین غلظت در باشد. متغیر می میکروگرم بر لیتر) 19108میانگین (لیتر 

به در پساب و آب سطحی  TPHبیشترین میزان غلظت  ).2-4جدول ( استمیکروگرم بر لیتر  5/592

 در TPHي غلظت قابل ملاحظه افزایش .)7-4(شکل  است SW1aو  W2ي نمونهترتیب مربوط به 

(برداشت شده  SW1bنسبت به (برداشت شده پس از نشت پساب به منابع آب سطحی)  SW1a نمونه
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بر هم منطبق  TPHو  TOC مقادیر .باشدآب سطحی میبیانگر نفوذ مواد نفتی به قبل از نشت پساب) 

  اشد.بآب سطحی می منابع پساب پالایشگاه بر افزایش غلظت مواد آلی درنشان دهنده تاثیر  بوده و

 
 (SW) هاي سطحیو آب (W)در پساب  TPHتغییرات غلظت  -7-4شکل 

 

این معیار براي هر کدام  اما ،مشخص نکرده استدر منابع آب را  TPHن بهداشت جهانی حد مجاز سازما

هایی توسط بنديیمتقس.  (WHO 2008)هاي نفتی به صورت جداگانه مشخص شده استیدروکربنهاز 

ارد ها توسط سازمان استاندبنديیمتقسدر این زمینه صورت گرفته است. یکی از این  کشورهابعضی از 

از  کهسطحی را عنوان کرده  يهاآبدر  TPHزیست چین تعریف شده که مقدار مجاز یطمحکیفیت 

. بر اساس  (Teng et al. 2013)شودیمي زیرزمینی نیز استفاده هاآبآن به عنوان یک شاخص در مورد 

ب به پنج گروه تقسیم بندي شده موجود در آ TPH بندي کیفیت آب بر اساس میزان غلظتیمتقساین 

 تا 50)، میزان غلظت 3 تا1لیتر (سطح  میکروگرم بر 50تر از یینپایزان غلظت ) م3-4است: (جدول 

 ). با توجه به5میکروگرم بر لیتر(سطح  1000 تا 500)، میزان غلظت 4میکروگرم بر لیتر(سطح  500

توان . بنابراین میدارندقرار  5نمونه در سطح بالاتر از  چهارو  5) تعداد دو نمونه در سطح 3-4جدول (

ي پساب و آب سطحی داراي میزان آلودگی نفتی شدید تا بسیار شدید هاي آنالیز شدهگفت نمونه
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-و بررسی وضعیت نمونه توسط سازمان حفاظت محیط زیست چین TPHبراي شده هاي تعیین استاندارد -3-4جدول 
 مجاور پالایشگاه گاز فجر (SW)هاي سطحی و آب (W)هاي پساب 

سطحی و  آب يهانمونه
 پالایشگاه گاز فجر پساب

 میزان آلودگی سطح (µg/l)  محدوده تعین شده

 کم یا فاقد آلودگی 3تا 1 >50 0
 متوسط 4 500-50 0

SW1b, SW2 1000-500 5  شدید 
W1, W2, W3, SW1a 1000>  بسیار شدید 5بالاتر از 

 

 )BTEX(ي احلقههاي آروماتیک تک یدروکربنه -4-2-3-3

در  یري شده پساب و آب سطحیگاندازهي هانمونهدر   BTEXنتایج مربوط به میزان غلظت ترکیبات

(نمونه میکروگرم بر لیتر  4188هاي پساب از در نمونه BTEXمجموع ارائه شده است.  )2-4جدول (

W3 میکروگرم بر لیتر (نمونه  12526) تا حداکثرW2 هاي هاي آنالیزشده از آب. در نمونهاست) متغیر

 گیريشده است، قابل اندازهکه پس از نشت پساب برداشت  SW1aفقط در نمونه  BTEXسطحی مقادیر 

 باشد.میکروگرم بر لیتر می 7/229بوده که برابر 

و  WHO و مقایسه آن با مقادیر استانداردهاي پساب و آب سطحی نمونه BTEX مقادیر )8-4شکل (

EPA  بسیار بالاتر هاي پساب غلظت بنزن در نمونه ،استاندارددر مقایسه با مقادیر . دهدیمرا نشان

ختلف میانگین غلظت ترکیبات م باشد.هاي پساب به این ماده میباشد که بیانگر آلودگی شدید نمونهمی

BTEX باشد:د زیر میمطابق رون 

Xylene > Toluene > Benzene > Ethyl Benzene. 

 SW1aدر نمونه فقط  BTEXگیري هاي سطحی مقادیر قابل اندازههاي برداشت شده از آبدر نمونه

در این نمونه  BTEX(برداشت شده بعد از نشت پساب) دیده شده است. به جز اتیل بنزن سایر ترکیبات 

ر یهمانطور که قبلاً نیز اشاره شد حضور ترکیبات نفتی در این نمونه ناشی از تاثسایی شده است. شنا

  برداري بوده است.بر منابع آب سطحی در زمان نمونهپساب 
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و مقایسه آن با استاندارد سازمان بهداشت جهانی  (SW)و آب سطحی  (W)در پساب  BTEXغلظت -8-4شکل 

(WHO)  و سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا(USEPA) 

0

500

1000

1500

2000

2500

W1 W2 W3 SW1a SW1b SW2

B
en

ze
ne

 (µ
g/

l)

Sample

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

W1 W2 W3 SW1a SW1b SW2

T
ol

ue
ne

(µ
g/

l)

Sample

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

W1 W2 W3 SW1a SW1b SW2

E
th

yl
 B

en
ze

ne
 (µ

g/
l)

Sample

  EPAاستاندارد مجاز

 WHO  مجازاستاندارد 

  EPAمجاز استاندارد WHO مجاز استاندارد

  EPAمجاز استاندارد WHO مجاز استاندارد



75 
 

 
و مقایسه آن با استاندارد سازمان بهداشت جهانی  (SW)و آب سطحی  (W)در پساب  BTEXغلظت  -8-4شکل ادامه 

(WHO)  و سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا(USEPA) 

 

 )PAHsي (احلقههاي آروماتیک چند یدروکربنهارزیابی  -4-2-3-4

ل در جدو ي در پساب و آب سطحیاحلقههاي آروماتیک چند یدروکربنهنتایج آنالیز مربوط به غلظت 

میکروگرم بر لیتر و در  3/305تا  117هاي پساب از کل در نمونه PAHsمقادیر  .ت) ارائه شده اس4-2(

 16از مجموع  )9-4(شکل  باشدمی میکروگرم بر لیتر متغیر 6/11تا  97/9هاي آب سطحی از نمونه

که شامل  هپساب و آب سطحی شناسایی شد هايمورد در نمونه 13اي آروماتیک چند حلقههیدروکربن 

مقادیر  .باشداي میشش حلقه 1اي و پنج حلقه 2اي، چهار حلقه 4اي، چهار حلقه 5، ايدو حلقه 1

د استانداربا مقادیر  ي آنمقایسه هاي پساب و آب سطحی ودر نمونه ياحلقهشش  تا دوهاي هیدروکربن

و همچنین سازمان  )USEPA( زیست آمریکایطمح)، سازمان حفاظت WHO( بهداشت جهانی سازمان

 . ) ارائه شده است10-4( شکل) در ISNO( استاندارد ایران

 
 مجاور پالایشگاه گاز فجر (SW)و آب سطحی  (W)پساب هاي نمونهدر کل  PAHsمقادیر  -9-4شکل 
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و مقایسه  (SW)و آب سطحی  (W)اي اندازه گیري شده در پساب هاي دو تا شش حلقهPAHs غلظت  -10-4شکل 

 ISNO و  WHO ،USEPAاستانداردهاي  آنها با
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و مقایسه  (SW)و آب سطحی  (W)اي اندازه گیري شده در پساب هاي دو تا شش حلقهPAHs غلظت  -10-4ادامه شکل 

 ISNO و  WHO ،USEPAآنها با استانداردهاي 

 

یی در جاجابهتمایل کمتري به  ،یی که وزن مولکولی بالایی دارندهاآن PAHs مختلف ترکیبات در بین

شناسایی شده در ي احلقههیدروکربن آروماتیک چند  13دهند. از مجموعه یممحیط اطراف از خود نشان 

آروماتیک دو ( اي) و نفتالن(آروماتیک سه حلقه هاي پساب بیشترین درصد به ترتیب مربوط به فناترننمونه

 .)12-4(شکل باشدمیي احلقههاي شش یکآروماتو کمترین درصد مربوط به  ي)احلقه
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 پساب پالایشگاه گاز فجرهاي در نمونه PAHsدرصد فراوانی  -11-4شکل 

 

 ترین تعداد اینهاي آب سطحی نشان دهنده وجود بیشاي در نمونهبررسی ترکیبات آروماتیک چند حلقه

بوده که به وضوح تاثیر آلایندگی نفتی پساب بر منابع آب سطحی  SW1aترکیب) در نمونه  6ترکیبات (

  دهند.یبیشترین غلظت را نشان مدر این نمونه ترکیب فناترن و نفتالن  نماید.را تایید میمحدوده پالایشگاه 

 

 

 

NAP, 14.94%

ACY, 8.03%

ACE, 1.89%

FLUore, 6.20%

Phe, 29.44%

Ant, 1.28%

Fluora, 7.84%

Pyr, 7.74%

Benzo(a) ant, 7.09%

CHR, 6.89%

B(a)P, 7.01%

DIBENZO, 0.84%
IndenoP, 0.74%
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 گاز فجر جم یشگاهدر مجاورت پالا یرزمینیآب ز یفیک یاتخصوص -4-3

بررسی تاثیر احتمالی پساب پالایشگاه گاز فجر بر منابع آب زیرزمینی دشت ریز که در در این بخش به 

هاي معدنی و آلی در آبخوان بررسی شده و نتایج با  شود. آلودگیمجاورت آن قرار دارد پرداخته می

 هاي پراکندگی مکانی اجزاء. همچنین نمودارها و نقشهگردندمقایسه می EPAو  WHO هاياستاندارد

 گیرد.معدنی و آلی ترسیم و مورد تجزیه و تحلیل قرار می

نمونه  15 تعداد مجاورت پالایشگاه گاز فجرریز در آبخوان دشت کیفیت شیمیایی  و مطالعه به منظور بررسی

 نتایج آنالیز شیمیایی و مورد آنالیز قرار گرفت. از آب زیرزمینی شامل چاه، چشمه و قنات برداشت شد

) نمایش داده شده است. همچنین 13-4ها در شکل (آنموقعیت و ) 4-4در جدول ( اشت شدههاي بردنمونه

هاي آبخوان ریز که در فاصله دورتري از پالایشگاه قرار هاي اصلی از سایر بخشنتایج آنالیز شیمیایی یون

تمالی پالایشگاه بخوان ریز و تاثیر احآها جهت بررسی کیفی ) که از آن5-4دارند نیز موجود بوده (جدول 

 بر منابع آب زیرزمینی استفاده شده است.

 pHو  (EC)هدایت الکتریکی   -4-3-1

چاه  9مربوط به  ییدروشیمه يهااز داده هاسایر پارامترو  EC یزانم تریقدق یسهو مقا یبه منظور بررس

که در  ییهابا داده گردد و نتایجاستفاده می )5-4برداشت شده (جدول  95که در خرداد ماه  يامشاهده

منابع آب زیرزمینی در  (EC)هدایت الکتریکی  گیرد.مورد مقایسه قرار میبرداشت شده  یشگاهمحدوده پالا

ه نقاط بالاتري را نسبت ب مقادیراکثراً  ،اندتري نسبت به پالایشگاه واقع شدههایی که در نقاط نزدیکنمونه

ي معکوس وجود داشته و با فاصله و فاصله از پالایشگاه رابطه ECتوان گفت بین دهد. میدورتر نشان می

).14-4(شکل  یابدمیها کاهش در نمونه ECگرفتن از پالایشگاه میزان غلظت 
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 برداشت شده از آبخوان ریز در مجاورت پالایشگاه گاز فجر هاي آب زیرزمینینتایج آنالیزهاي شیمیایی نمونه  -4-4جدول  

*  

 

 .استها نشان دهنده نوع منبع آبی به ترتیب چشمه، چاه و قنات نمونه Q و S، W علائم

 
Fe 

(ppb) 
 
 

 
Zn 

(ppb) 

 
Pb 

(ppb) 

 
Cr 

(ppb) 
 
 

 
Ni 

(ppb)  

 
pH 

 
EC 

(µs/cm) 

 
TDS 
(mg/l) 

 TH (meq/lit) هاغلظت یون
(mg/l) 

 

خطاي 
 آزمایش

(%) 

 
 *نمونه

+Na +K 2+Ca 2+Mg -Cl  SO4ˉ² HCO3ˉ 

2052 153 5< 5< 16 74/7 3270 2092 8/13 294/0 4/9 3/13 1/14 5/16 4/8 1124 9/2 GS 

- - - - - 35/7 3150 2016 3/11 278/0 7/15 6/15 2/17 6/24 6 1552 4/5 GW1 

5< 22 5< 5< 22 10/8 3580 2291 9/13 350/0 4/16 9/13 6/14 5/28 2/6 1530 5 GW2 

- - - - - 43/7 3380 2163 8/14 296/0 7/14 8/8 5/16 2/20 7/6 1167 8/5 GW3 

- - - - - 43/7 3810 2438 7/13 322/0 16 3/11 4/15 6/26 9/4 1355 2/6 GQ2 

920 124 5< 5< 25 79/7 3830 2451 5/9 352/0 8/17 19 15 8/28 3/6 1824 5/3 GQ3 

- - - - - 68/7 3810 2438 1/14 327/0 15 5/14 8/16 4/24 7/4 1463 4/4 GQ4 

-  - - - - 52/7 3810 2438 1/14 322/0 8/15 3/12 15 2/28 9/4 1395 6 GQ5 

- - - - - 61/7 3830 2451 7/13 322/0 7/15 3/9 15 2/23 6/4 1242 5/4 GQ6 

- - - - - 63/7 3830 2451 5/9 335/0 4/16 8/15 2/14 7/27 1/5 1597 9/3 GQ7 

79 16 5< 5< 40 75/7 3700 2368 14 324/0 2/17 1/17 2/14 7/30 9/7 1666 1/4 GQ8 

- - - - - 72/7 3360 2150 8/13 324/0 5/17 11 3/14 8/28 2/5 1416 1/6 GQ9 

63 19 5< 5< 6 14/8 2970 1900 5/14 314/0 3/10 8/15 5/14 6/16 5/11 1292 2 GQ10 

797 25 - - 8 33/7 3530 2259 8/13 322/0 16 7/19 3/14 2/31 8/6 1769 4/2 GQ1 

 158 8 5< 5< 10 57/7 3200 2048 4/15 312/0 6/10 11 3/14 7/18 6/7 1071 1/4 GW4 

 ستانداردا - 20 50 10 10 300
WHO 
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 اي بوشهر)) (سازمان آب منطقه95هاي دشت ریز (خرداد نتایج آنالیز هیدروشیمیایی مربوط به چاه -5-4جدول 

 

 

 
pH 

 
EC 

(µs/cm) 

 
TDS 
(mg/l) 

 (meq/lit) ھاغلظت یون
TH  
(mg/l) 

 

خطاي 
 آزمایش

 
UTMx 

 

 
UTMy 

 

 
 نوع

 
 نمونھ

 +Na +K 2+Ca 2+Mg -Cl  SO4ˉ² HCO3ˉ 

 S1 چاه نیمه عمیق 3101770 604790 31/1% 5/996 8/1 8/3 20 5/8 4/11 1/0 3/6 1379 2550 43/7

 S2 چاه نیمه عمیق 3100203 604998 88/0% 738 4/1 9/4 8/13 5/6 2/8 09/0 7/5 1089 2070 65/7

 S3 چاه نیمه عمیق 3102992 605250 86/0% 5/465 4/1 4/3 7/6 4 3/5 03/0 1/2 600 3150 67/7

 S4 چاه نیمه عمیق 3099763 607620 36/1% 5/851 5/1 5/2 3/17 7 10 08/0 8/4 1164 1166 56/8

 S5 چاه نیمه عمیق 3103230 608995 33/1% 349 2/1 6/3 3/10 3 9/3 14/0 4/8 808 2198 7/7

 S6 چاه نیمه عمیق 3101645 609060 02/1% 5/306 3/1 5/2 6/6 2 1/4 06/0 6/4 516 1553 75/7

 S7 چاه نیمه عمیق 3098010 610835 3/0% 5/707 3/1 1/2 3/16 5/5 6/8 09/0 6/5 1052 1004 62/7

 S8 چاه نیمه عمیق 3100638 612280 22/0% 297 3/1 8/2 3/9 5/2 4/3 12/0 5/7 708 1995 68/7

 S9 چاه نیمه عمیق 3098527 616124 55/0% 502 2/1 3/2 12 1/4 9/5 08/0 3/5 803 1368 76/7
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 موقعیت نقاط نمونه برداري از آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه -12-4شکل 
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در آبخوان ریز (الف) و تغییرات مکانی آن در مجاورت پالایشگاه فجر  (EC)توزیع مقادیر هدایت الکتریکی  -13-4شکل 

 (ب)

 الف

 ب
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با توجه به اینکه پالایشگاه گاز فجر جم در ابتداي آبخوان واقع شده است و از طرفی با توجه به روند 

ز و انتهاي دشت کمتر ابتداي دشت نسبت به مرک در ECازدیاد غلظت عناصر و مواد محلول باید غلظت 

باشد. هر چند در این افزایش غلظت عوامل طبیعی و باشد که این روند در دشت ریز بر عکس می

در نقاط برداشت  ECاند، اما میزان سازندهاي زمین شناسی منطقه نیز نقش غیر قابل انکاري داشته

اشی از تزریق و نشت مواد صنعتی و تواند تا حدود زیادي نشده از مجاور پالایشگاه غیر عادي بوده و می

 هاي مختلف پالایشگاه به آبخوان باشد. پساب

در نمونه  14/8تا حداکثر  GQ1ي در نمونه 33/7هاي برداشت شده از حداقل در نمونه pH محدوده

GQ10  باشد.می 65/7متغیر بوده و میانگین آن 

هاي برداشت شده از نمونه pHهاي برداشت شده از دشت ریز با نمونه pHبا مقایسه تغییرات مکانی 

هاي مجاور پالایشگاه نمونه pHمنابع آب زیرزمینی مجاور پالایشگاه گاز فجر قابل مشاهده است که میزان 

بالا  وحاشیه غربی  و دنباشمی دشت و انتهاي مرکزهاي نسبتاً بیشتري نسبت به نمونه مقادیرداراي 

 ). 15-4(شکل دهد را نشان میمقدار در مجموعه بالاترین دست شهر خاص 

در منابع آب زیرزمینی نشان دهنده آن است که با افزایش فاصله از پالایشگاه مقادیر  pHتغییرات مکانی 

pH ند اهاي آب زیرزمینی که از بالادست جریان و مجاورت پالایشگاه برداشت شدهیابد. نمونهافزایش می

 دهند. ها نشان میکمتري نسبت به سایر نمونه pHاکثراً مقادیر 
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 در آبخوان ریز (الف) و تغییرات مکانی آن در مجاورت پالایشگاه فجر (ب) pHتوزیع مقادیر  -14-4شکل 

 

 

 الف

 ب
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 معدنی در آب زیرزمینیاجزاء  -4-3-2

 هاي اصلییون -4-3-2-1

در نقاط مختلف دشت و مجاور  زیرزمینی آباز  شده برداشتي هانمونهدر با توجه به نمودار شولر، 

غالب  ).16-4 شکل( باشدکلسیم میو کاتیون غالب  سولفاتآنیون غالب  کهگرددمیپالایشگاه مشاهده 

ي ازندهاسشناسی مثل ینزمي سازندهایر نوع تأثتحت تواند می هانمونهدر اکثر  کلسیمبودن سولفات و 

 ین سازندهايهمچنگروه بنگستان که از نظر لیتولوژي داراي املاحی نظیر گچ و انیدریت هستند و 

  باشد.میشان  آغاجاري، گچساران و یري و مارنی مانندخبت

از آب  شده برداشتي هاهنمونتیپ آب در  )17-4بر اساس ترسیم نتایج روي نمودار پایپر (شکل 

هایی که فاصله نزدیکتري تا پالایشگاه ها متفاوت بوده و آنباشد. رخساره نمونهمی  زیرزمینی سولفاته

دهند. با افزایش فاصله از بیشتر رخساره کلسیکی را نشان می) GQ7تا  GQ2 ،GQ4(مانند دارند 

 (GW1منیزیک  –و کلسیک  (GQ1)هاي آب زیرزمینی از کلسیک به منیزیک پالایشگاه رخساره نمونه

قابل  (GQ10)سدیک  –نیز رخساره منیزیک مورد مطالعه تغییر یافته و در انتهاي منطقه GQ8) و 

در قسمت شمال غرب دشت  ریز هاي برداشت شده در نقاط مختلف دشتنمونههمچنین  مشاهده است.

حاشیه غربی، مرکز و انتهاي دشت داراي رخساره شمال، در و  S8) و S5) ،S6سدیک داراي رخساره 

 باشند.می S9)و  S1) ، S2 ،S3 ،S4 ،S7کلسیک
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 سایر نقاط دشت (ب)(الف) و هاي آب زیرزمینی برداشت شده در مجاورت پالایشگاه نمودار شولر نمونه -15-4شکل 

 

SO4 HCO3 + CO3 Cl Mg Ca Na + K
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 هاي آب زیرزمینی برداشت شده در مجاورت پالایشگاه (الف) و سایر نقاط دشت (ب)نمودار پایپر نمونه -16-4شکل 

 

با فاصله از ا هغلظت آنو میزان  دکنیمیباً مشابهی تبعیت تقرتغییرات مکانی سولفات و کلسیم از روند 

ي دورتر از پالایشگاه هانمونهبه طوري که  .)19-4 و 18-4(شکل  باشدمی معکوسرابطه داراي پالایشگاه 

پالایشگاه  يهاپساب .تر از کلسیم استيقوسولفات و کلسیم کمتري دارندکه این رابطه در مورد سولفات 
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شناسی نیز در این افزایش ینزمي سازندهاد نقش نچتواند یکی از عوامل افزایش غلظت باشد هر یم

 غلظت قابل ملاحظه است. 

 
 هاي برداشتهاي آب زیرزمینی کل دشت ریز و مقایسه آن با نمونهسولفات نمونهغلظت تغییرات مکانی  -17-4شکل 

 پالایشگاه گاز فجرشده از منابع آب زیرزمینی مجاورت 
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ت هاي برداشهاي آب زیرزمینی کل دشت ریز و مقایسه آن با نمونهکلسیم نمونهغلظت تغییرات مکانی  -18-4شکل 

 شده از منابع آب زیرزمینی مجاورت پالایشگاه گاز فجر
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 فلزات سنگین -4-3-2-2

فلزات ) ارائه شده است. 5-4ي آب زیرزمینی در جدول (هانمونهنتایج کامل آنالیز فلزات سنگین در 

سرب و کروم . هستندو نیکل روي  ،هاي آب زیرزمینی شامل سرب، کروم، آهنمورد بررسی در نمونه

میکروگرم  8/19 ،6/55، 3/545 آهن، روي و نیکل به ترتیبغلظت میانگین زیر حد آشکار سازي بوده و 

 باشد. میبر لیتر 

مقادیر غلظت  .مقایسه شده است WHOبا استاندارد  فلزات مورد بررسیغلظت  مقادیر) 20-4( شکلدر 

 و GSي هانمونهغلظت آهن در  .باشدیم WHOتر از استاندارد ها پاییندر تمامی نمونه سرب و کروم

GQ1  برابر استاندارد  2و  7 در حدودبه ترتیبWHO ي فلز روي به جز نمونهغلظت   .باشدیمGQ10 

در مجموع مقایسه  باشد.یم WHO (10 µg/l)بالاتر از حد استاندارد  يداراي مقادیر هانمونهتمام در 

نشان دهنده روند آلودگی منابع  WHO هاي آب زیرزمینی و استانداردغلظت فلزات سنگین در نمونه

  باشد:می باشدزیر می صورت مطالعه بهآب زیرزمینی در منطقه مورد 

Zn> Ni> Fe> Cr,Pb 

 

 
 وآبخوان ریز در مجاورت پالایشگاه گاز فجر آب زیرزمینی هاي نمونهرات غلظت فلزات سنگین در یتغی -19-4شکل 

 (WHO) مقایسه آن با استاندارد بهداشت جهانی
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آبخوان ریز در مجاورت پالایشگاه گاز فجر آب زیرزمینی هاي نمونهتغیرات غلظت فلزات سنگین در  -20-4ادامه شکل 

 (WHO) و مقایسه آن با استاندارد بهداشت جهانی

 

نشان داده شده  )21-4(تغییرات مکانی غلظت فلزات سنگین در مجاورت پالایشگاه گاز فجر در شکل 

-4ل (شک دنباشمیبه پالایشگاه اکثراً داراي غلظت بیشتري نزدیک آهن و روي در نقاط فلزات  است.

ي هاپسابو  فاضلابانتشار  تواند ناشی ازمیاین افزایش  هاي سطحیکه با توجه به مسیر جریان ،)21

هاي نمونهآهن و روي در باشد. همانطور که قبلاً بررسی شد غلظت فلزات رهاسازي شده پالایشگاه 

نسبت به آهن و  تغییرات مکانی نیکل .استیري شده بیشتر از سایر عناصر گاندازهسطحی  آبپساب و 

ها به طور متوسط حدود غلظت نیکل در سایر نمونه GQ8به جز نمونه  .باشدروي تا حدودي متفاوت می
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تی منشاء غیر نفکه با توجه به عدم تغییرات مکانی فاحش نشان دهنده  استمیکروگرم بر لیتر  10

 باشد.نیکل می )زمین زاد(

 
مجاور پالایشگاه گاز  یرزمینیآب زمنابع در   (ب) و نیکل (ج) آهن (الف)، رويفلزات  یمکان یپراکندگ -20-4شکل 

 فجر

 ب

 الف
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مجاور پالایشگاه  یرزمینیآب زمنابع در  آهن (الف)، روي (ب) و نیکل (ج)  غلظت یمکان یپراکندگ  -21-4ادامه شکل 
 گاز فجر

 

 در آب زیرزمینیآلی  آلودگی بررسی  -4-3-3

 ) ارائه شده است.6-4در جدول ( زیرزمینی هاي آبنتایج آنالیز آلی و هیدروکربنی نمونه

 (TOC) کل کربن آلی -4-3-3-1

 که به ترتیب مربوط به نمونه بودهگرم بر لیتر متغیر یلیم 40/41تا حداکثر  79/16از حداقل  TOCبازه 

GW1  وGW4 میانگین غلظت  باشد.یمTOC گرم میلی 08/28هاي آنالیز شده آب زیرزمینی در نمونه

 افزایش .استگرم بر لیتر) میلی EPA )2بالاتر از حد استاندارد ها نمونه TOC مقادیر باشد.بر لیتر می

از  ممکن است مواد آلی .دهدیم نشانمواد نفتی را  توسطآلودگی آب زیرزمینی  احتمال TOCمیزان 

ها، یا شیرابه از دیگر منابع آلوده کننده مانند نشت از مخازن ذخیره سطحی و زیرزمینی انواع سوخت

اي ههاي دفع فاضلاب مانند تانکو یا سیستمنفوذ ضایعات جامد و مایع صنعتی نواحی دفن زباله و یا 

وارد منابع آب زیرزمینی گردند. ها وکودهاي شیمیایی کشهاي جذبی، آفت(سپتیک) یا چاه تعفنم

(Robertson et al. 1991; EPA. 1999) . 

 ج
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 هاي آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعهنتایج آنالیز آلی و هیدروکربنی نمونه -6-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Sample Code 

Compound GQ1 GS GW1 GW2 GW3 GW4 GQ2 GQ3 GQ4 GQ5 GQ6 GQ7 GQ8 GQ9 GQ10 

TOC (ppm) 1/25 4/41 79/16 87/20 24/19 34 14/32 16/30 29/31 91/27 97/27 33/29 34/31 21/29 21/25 

TPH (ppb) 25/320 3505 1/0< 7/88 1/0< 7/1680 450 340 - - - - 8/302 - 8/18 

B
T

E
X

   
   

   
  

 

 

   
   

   
   

   
 

  

Benzene (ppb) ND* ND ND ND ND 700 42 51 - - - - 8/36 - ND 

Toluene (ppb) ND ND ND ND ND 570 100 21 - - - - 4/162 - ND 

Ethyl B ( ppb) ND ND ND ND ND 170 ND ND - - - - 11 - ND 

M,P-X ( ppb) ND ND ND ND ND ND ND ND - - - - 1/35 - ND 

O-Xylene (ppb) ND ND ND ND ND ND ND ND - - - - 27 - ND 

∑BTEX 5< 5< 5< 5< 5< 1440 142 72 - - - - 4/272 - 5< 

 
PA

H
s  

   
   

   
   

   
   

   
 

 

NAP (ppb) ND 19/1 ND ND ND 97/3 ND ND - - - - 01/4 - ND 

ACY (ppb) ND ND ND ND ND 18/5 ND ND - - - - 43/3 - ND 

ACE (ppb) ND ND ND ND ND 18/4 ND ND - - - - ND - ND 

FLU (ppb) ND 37/0 ND ND ND ND ND 
 

ND 
 

- - - - ND - ND 

PHE (ppb) ND 51/4 ND ND ND ND ND 
 

ND 
 

- - - - ND - ND 

ANT (ppb) ND 03/4 ND ND ND ND ND ND - - - - ND - ND 

FLT (ppb) ND 83/2 ND ND ND ND ND ND - - - - ND - ND 

PYR (ppb) ND 33/5 ND ND ND ND ND ND - - - - ND - ND 

CHR (ppb) ND ND ND ND ND ND 51/4 ND - - - - ND - ND 

∑PAHs (ppb) 1/0< 26/18 1/0< 1/0< 1/0< 33/13 1/0< 1/0< - - - -  - 1/0< 
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به  و نزدیکمنطقه مورد بررسی هاي میانی غلظت در نمونه افزایشنشان دهنده TOC  تغییرات مکانی

و فاصله از پالایشگاه رابطه  TOCتوان گفت بین مقادیر یمبه عبارتی  ).22-4(شکل استگاه شپالای

 20بیش از  هانمونهدر بعضی از در بالا دست روستاي شهر خاص  TOCمعکوس وجود دارد. مقادیر 

 و در این قسمتسطحی کاهش یافتن سرعت جریان تواند میباشد که دلیل آن میبرابر حد استاندارد 

  باشد. افزایش نفوذ بیشتر مواد آلی به آبخوان

گاه گاز پالایش ه نقش احتمالیمقادیر مواد آلی در مجاورت پالایشگاه نیز به صورت مشخص بالاتر بوده ک

بعد با بررسی  هايبخشنماید. این موضوع درفجر در آلودگی منابع آب زیرزمینی مجاور را پررنگ می

 گردد.می تاییدهاي آب زیرزمینی با قاطعیت بیشتري هاي نفتی در نمونههیدروکربن

 

 
 مجاور پالایشگاه گاز فجردر منابع آب زیرزمینی  TOCتغییرات مکانی  -21-4شکل 
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 (TPH) هاي نفتی کلهیدروکربن -4-3-3-2

اه دستگ يآشکارسازاز حداقل زیر حد مجاور پالایشگاه گاز فجر  هاي آب زیرزمینیدر نمونه TPHغلظت 

یر متغ GSي در نمونه لیترمیکروگرم بر  3050تا حداکثر میکروگرم بر لیتر)  1/0(کمتر از  گیرياندازه

 باشد. میکروگرم بر لیتر می 62/670هاي آنالیز شده در نمونه TPHغلظت میانگین  ).23-4(شکل  است

 
 مجاور پالایشگاه گاز فجر آب زیرزمینیهاي در نمونه (TPH)هاي نفتی کل مقادیر هیدروکربن -22-4شکل 

 

به عنوان باشد. یم TOCزیادي مشابه تغییرات مکانی  تا حدود) 24-4(شکل  TPHروند تغییرات مکانی 

 TPHفاقد  باشد،میي دیگر هانمونهکمتر از  هاآندر  TOC غلظتکه  GW3و  GW1ي هانمونهمثال 

که  GW4و  GSنمونه  .باشددو نمونه در این  TOCطبیعی  تواند دلیلی بر منشاء که خود می بوده

و  3505هاي نفتی کل به ترتیب را دارند، بالاترین مقادیر هیدروکربن بیشترین مقدار کربن آلی کل

یز آبخوان دشت رتوان عنوان کرد می. با توجه به نتایج به دست آمده میکروگرم بر لیتر را دارند 1680

ي هاسابپیر نفوذ تأثکه این آلودگی ناشی از  آلی بودهاراي آلودگی در مجاورت پالایشگاه گاز فجر جم د

هر نفتی تا بالا دست روستاي شدهد هاله آلودگی می نشاننتایج  .باشدیمبه آبخوان گاز فجر پالایشگاه 

بالادست در حاشیه شمال غربی پالایشگاه ( TPHافزایش مشهود مقادیر  خاص گسترش یافته است.

با توجه به جنس رسوبات  که بودهدر مسیر رودخانه  هانمونهناشی از قرار گرفتن  )روستاي شهر خاص
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ه ب ودگیآلنفوذ  ناشی از انحناي مسیر آن نرخدر این قسمت سطحی کاهش سرعت جریان رودخانه و 

 افزایش یافته است. آبخوان

 

 

 در منابع آب زیرزمینی مجاور پالایشگاه گاز فجر TPHتغییرات مکانی  -23-4شکل 

 

از استاندارد سازمان  (TPH)هاي نفتی کل یدروکربنهبه  مورد مطالعه میزان آلودگی منطقه ارزیابی يبرا

، 3تا 1این استاندارد تعداد سه نمونه در سطح  استفاده شده است. مطابق چین زیستیطمححفاظت 

این با توجه به  .)7-4(جدول  قرار دارد 5و دو نمونه در سطح بالاتر از  4مونه در سطح ن پنجتعداد 

ر حد کل دهاي نفتی تقسیم بندي آلودگی آبخوان ریز در مجاورت پالایشگاه گاز فجر به هیدروکربن

 گردد.متوسط ارزیابی می
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و  سازمان حفاظت محیط زیست چین مطابق استاندارد TPHبندي میزان آلودگی بر اساس مقادیر طبقه - 7-4جدول 
 مجاور پالایشگاه گاز فجر زیرزمینی آبهاي بررسی وضعیت نمونه

 

 )BTEX(ياحلقههاي آروماتیک تک یدروکربنه  -4-3-3-3

شده  ارائه) 6-4جدول (در مجاور پالایشگاه گاز فجر هاي آب زیرزمینی در نمونه BTEXنتایج غلظت 

  EPA و WHOبه همراه مقادیر استاندارد مورد مطالعه هاي نمونهدر  BTEXتغییرات  محدودهاست. 

میکروگرم  6/192 در منابع آب زیرزمینی BTEXمیانگین غلظت  شده است. نشان داده) 8-4در جدول (

 . باشدمیبر لیتر 

 مخازن بزرگ میعانات گازي کف سوراخ شدن تواند ناشی از یمآبخوان  شناسایی شده در BTEX مقادیر

 لایه هاي زیرین باشد که در نتیجه آن آلودگی بههاي مختلف پالایشگاه و همچنین نشت و نفوذ فاضلاب

هاي تک آروماتیک در بین .(Morgan et al.1992., Barker et al. 1996) داردرا به همراه زیرزمینی  آب

 BTEXآنالیز شده  نمونه 10از مجموعه  .باشدغلظت می ینداراي بالاترگیري شده بنزن اي اندازهحلقه

ان بیشترین میز .باشدذکر شده می هايبالاتر از استاندارد آن غلظت بنزنمشاهده شده که نمونه  4در 

آب آشامیدنی طبق  مجازاز حد  بیشترکه بسیار  است µg/l700 غلظت  با  GW4 بنزن مربوط به نمونه

هیدروکربن  . پس از بنزن،است )بر لیتر میکروگرم 10و  5به ترتیب ( WHO 2008و   EPAاستاندارد 

باشد مشاهده شد. نمونه که در مجاور پالایشگاه می 4میکروگرم بر لیتر در  85تولوئن با میانگین غلظت 

اند که نشان دهنده عدم هاي اتیل بنزن و زایلن به ترتیب در دو و یک نمونه دیده شدههیدروکربن

  باشد.آلودگی آبخوان به این دو می

 میزان آلودگی سطح (µg/l)  شده تعیینمحدوده  زیزمینی  آب يهانمونه
GW1, GW3, GQ10 50< 1 کم یا فاقد آلودگی 3تا 

GQ1, GW2, GQ2, GQ3, GQ8 500-50 4 متوسط 
 شدید 5 1000-500 0

GS, GW4 1000>  بسیار شدید 5بالاتر از 
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ن با استاندارد سازمان آمقایسه  مجاور پالایشگاه گاز فجر وآب زیرزمینی منابع در  BTEXدامنه تغییرات  -8-4جدول 
 (EPA) و سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا (WHO)  بهداشت جهانی

 

در ا ههاي آب زیرزمینی تغییرات مکانی آنوجود مقادیر بنزن و تولوئن در تعدادي از نمونه با توجه به

در شود مقادیر این دو هیدروکربن همانطور که مشاهده می. ترسیم شده است )26-4(و  )25-4(شکل 

صورت خاص در حاشیه شمال غربی پالایشگاه (بالا دست شهر خاص) افزایش  مجاورت پالایشگاه و به

گاز فجر بر آلودگی منابع آب زیرزمینی در بالادست آبخوان ریز . این موضوع تاثیر پالایشگاه یافته است

 ودرانتظار می ،است با توجه به اینکه نمونه برداري در فصل خشک سال انجام شدهنماید. یرا اثبات م

و همچنین بالا آمدن سطح آب  هاي سطحیجریانافزایش ل بارندگی و یبه دلسال  مرطوبفصول در 

 BTEX مواد نفتی و حل شدنسوي دیگر از  .روي دهدبه آبخوان  انتقال بیشتر آلودگی آلیزیرزمینی 

  .(Lokhande et al 2008) باشدمحتمل میاین ترکیبات به آبخوان  نفوذ ي سطحی وهاخاكموجود در 

  
 

 

 BTEX تغییرات محدوده

هاي آب نمونه در
زیرزمینی مجاور 
 پالایشگاه گاز فجر

 

 
 مقادیر استاندارد 

WHO 

 

 مقادیر استاندارد

EPA 

 

Minimum Maximum Mean 
 

 

Benzene 5< 700 9/165 10 5 
Toluene 5< 570 3/85 700 1000 

Ethyl Benzene 5< 170 1/18 300 700 
M,P-Xylene 5< 1/35 5/3   

O-Xylene 5< 27 7/2 مجموع  500مجموع
10000 

Total BTEX 5< 1440 6/192 - - 
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 مجاور پالایشگاه گاز فجرآب زیرزمینی منابع بنزن در  مکانی غلظتتغییرات  -24-4شکل 

  

 

 فجرمجاور پالایشگاه گاز آب زیرزمینی منابع تولوئن در  غلظتتغییرات مکانی  -25-4شکل 
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 )PAHs( ايهیدروکربن هاي آروماتیک چند حلقه -4-3-3-4

) ارائه شده است. با 7-4(جدول در  مجاور پالایشگاه گاز فجر زیرزمینی آبمنابع در  PAHsنتایج آنالیز 

نمونه زیرحد آشکار سازي  7در کل  PAHsنمونه آنالیز شده میزان غلظت  10از مجموع توجه به نتایج 

 گیري شده استاندازه )GS ينمونه(میکروگرم بر لیتر  26/18 برابرمقدار آن  حداکثرو  بودهدستگاه 

نوع هیدروکربن  9در مجموع  ،اندازه گیري شدهاي چند حلقههیدروکربن آروماتیک  16از . )27-4(شکل 

چهار هیدروکربن  3 اي وهیدروکربن سه حلقه 5، ايیک هیدروکربن دو حلقهشناسایی شد که شامل 

 باشد: به شرح زیر میاي حلقه

 (Naphtalen)نفتالین  اي:دو حلقه

، فناترن (Fluorene)رن وفلوئ ،(Acenaphtylen)، آسنفتیلن (Acenaphten) آسنفتین اي:سه حلقه

(Phenathrene)  و آنتراسن(Antracen). 

 (Pyrene)و پایرن  (Chrysene)، کرایسن (Fluorantene)لوئورنتین ف اي:چهار حلقه

 ها زیر حد آشکارهاي در تمامی نمونهاي آروماتیک پنج و شش حلقهلازم به ذکر است غلظت هیدروکربن

 سازي دستگاه بوده است.

 
پالایشگاه گاز مجاور هاي زیرزمینی در آب (PAHs) کل ايهاي آروماتیک چند حلقههیدروکربن مقادیر -26-4شکل 

 فجر
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)، سازمان حفاظت WHO( یآن با استاندارد سازمان بهداشت جهان یسهغلظت نفتالن و مقا ییراتتغ

) ارائه 28-4) در شکل (ISNO( یرانا یستز یط) و سازمان حفاظت محUSEPA( یکاآمر یستز یطمح

میکروگرم بر لیتر  9/0گیري شده آب زیرزمینی اندازه يهامیانگین غلظت نفتالن در نمونهشده است. 

بالاتر از حد سه استاندارد ذکر  GW8و  GS ،GW4 يغلظت در نمونه هابا توجه به شکل  برآورد شد.

ها که در حاشیه شمال غربی پالایشگاه گاز فجر و بالا با توجه به موقعیت مکانی این نمونه باشد.یشده م

 ده بیشترین تاثیرپذیري از پالایشگاه را داشته، این محدوانددست روستاي روستاي شهر خاص قرار گرفته

بوده که ضمن کاهش رودخانه ها در این محل انحناي پارامتر تمامی یکی از دلایل افزایش غلظت است.

 دهد.را افزایش میسطحی آلوده به منابع آب زیرزمینی هاي میزان نفوذ آلودگی از آب ،سرعت جریان

 

 
هاي آب زیرزمینی مجاور پالایشگاه گاز در نمونهنفتالن اي هیدروکربن آروماتیک دو حلقهتغییرات غلظت  -27-4شکل 

 ISNOو  WHO ،EPAو مقایسه آن با استاندارد فجر 

 

)، WHO( یآن با استاندارد سازمان بهداشت جهان یسهو مقا ايهاي سه حلقهآروماتیک غلظت مقادیر
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) در شکل ISNO( یرانا یستز یط) و سازمان حفاظت محEPA( یکاآمر یستز یطسازمان حفاظت مح

 GSو غلظت فناترن و آنتراسن نیز در نمونه  GW4غلظت آسنفتین در نمونه . ) ارائه شده است4-29(

و  ISNOو  EPAبالاتر از حد استاندارد  GS می باشد. غلظت فلوئرن نیز در نمونه داردبالاتر از حد استان

ز اي نیسه حلقه هاي آروماتیکمشابه نفتالن، غلظت هیدروکربن .باشدمی WHOپایین تر از استاندارد 

 در حاشیه شمال غربی پالایشگاه گاز فجر (بالادست روستاي شهر خاص) افزایش یافته است.

 
مجاور پالایشگاه گاز فجر و  اي در آب زیرزمینیهاي آروماتیک سه حلقههیدروکربنتغییرات غلظت  -28-4شکل 

 ISNOو  WHO ،EPAمقایسه با استاندارد 

 

ها پائین تر از حد در تمام نمونه Benzo (a) antاي غلظت هاي آروماتیک چهار حلقههیدروکربنبین در 

 ،EPAبالاتر از حد استاندرهاي  GSتنها در نمونه مقادیر غلظت فلوئورنتین و پایرن آشکار سازي بود. 

WHO  وISNO باشد. همچنین غلظت کرایسن به غیر از نمونه  میGQ2  بالاتر از حد آن که غلظت

شکل ( دستگاه بوده استها پایین تر از حد آشکار سازي در سایر نمونه ،باشدردهاي ذکر شده میااستاند

4-30( . 
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 اي در آب زیرزمینیهاي چهار حلقهروند تغییرات غلظت آروماتیک -29-4شکل 

 

 هاي اندازه گیري شده در آب زیرزمینیمترابین پار ارتباطبررسی  -4-3-4

 )31-4 (شکل در شکلگیري شده در آب زیر زمینی مهمترین ترکیبات اندازهین تعدادي از ب ارتباط

تواند می PAHsو  TPHمقادیر مجموع فلزات سنگین هماهنگ با مقادیر  افزایشبررسی شده است. 

و  TPHبا  TOCمعناداري بین  رابطههمچنین  ها ناشی از پالایشگاه باشد.دلیلی بر منشاء مشترك آن

BTEX∑  بین  بیشترین همبستگی. شودمیمشاهدهTPH  با∑PAHs رابطه توجه به  با. وجود دارد

با توجه  .توان منشاء یکسانی براي اکثر آنها در نظر گرفتترکیبات آلی و هیدروکربنی میمعنادار بین 

تحقیق منشاء اکثر ترکیبات  به نتایج تجزیه و تحلیل آنالیزهاي مختلف نفتی انجام شده در این

بر  مکه ناشی از تاثیر پالایشگاه گاز فجر ج بودهنفتی گیري شده اندازهفلزات سنگین  و هیدروکربنی 

 باشد.میباشد دشت ریز میآبخوان 
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 مجاور پالایشگاه گاز فجر  گیري شده در منابع آب زیرزمینیهاي اندازهارتباط بین پارامتر -30-4شکل 
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 مجاور پالایشگاه گاز فجر  در منابع آب زیرزمینیگیري شده هاي اندازهارتباط بین پارامتر -31-4ادامه شکل 
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 مقدمه -5-1

اثرات پالایشگاه گاز فجر جم بر روي آبخوان دشت در این فصل به صورت مختصر به بیان نتایج حاصل از 

ها و راهکارهایی جهت جلوگیري از آلودگی آبخوان ارائه پیشنهاد شود. همچنین در ادامهمیریز پرداخته 

 .گرددمی

 نتایج -5-2

 در مجاور پالایشگاه گاز فجر پساب و آب سطحیمطالعات کیفی نتایج   -5-2-1

میکروزیمنس بر  3520تا حداکثر  3170از حداقل پساب  ه شدهي برداشتهانمونهدر  ECمیزان   •

میانگین هدایت الکتریکی دو نمونه برداشت شده باشد. یم 3376سانتی متر متغیر بوده و میانگین آن 

هاي پساب در مقایسه با باشد. نمونهمتر میمیکروزیمنس بر سانتی 3660هاي سطحی برابر از آب

 .هاي سطحی از هدایت الکتریکی کمتري برخوردار هستندآب

 باشد.می 8هاي آب سطحی حدود و در نمونه 3/7پالایشگاه حدود پساب  يهانمونه pH متوسط  •

به وضوح تاثیر پساب پالایشگاه بر  3/7به  1/8از  SW1هاي سطحی در محل نمونه آب pHکاهش 

 نماید.منابع آب سطحی را تایید می

ب کاتیون غالي سطحی آنیون غالب کلر و هاآباز  شده برداشتي هانمونهدر با توجه به نمودار شولر،   •

طحی نمونه آب س .باشدیمآنیون غالب کلر و کاتیون غالب سدیم  پسابي هانمونه در باشد.می منیزیم

هاي پساب داشته که این موضوع ترکیبی بسیار مشابه نمونه  (SW1a) برداشت شده بعد از نشت پساب

  باشد.نیز تاییدي بر تاثیر گذاري پساب پالایشگاه بر منابع آب سطحی می

. باشندیمداراي آلودگی به عناصر سرب، روي و آهن  WHOي پساب در مقایسه با استاندارد هانمونه  •

آلودگی به عناصر که بعد از نشت پساب برداشته شده است  SW1a آب سطحی تنها در نمونه منابع در

 .باشدبیشترین میزان آلودگی مربوط به فلز روي می سرب، روي و آهن وجود دارد.

هاي پساب بسیار بیشتر از منابع آب هاي اصلی مقدار فلزات سنگین در نمونهبرخلاف غلظت یون •
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 باشد.سطحی می

طی دو مرحله برداشت (قبل و بعد از نشت پساب) تاثیر پساب در افزایش غلظت  SW1بررسی نمونه   •

 آن قبل و بعد از دهد. به جز نیکل که مقادیر غلظتفلزات سنگین در منابع آب سطحی را نشان می

 باشد، سایر فلزات پس از نشتنشت پساب یکسان بوده و بنابراین داراي منشاء احتمالی زمین زاد می

پساب در نمونه آب سطحی افزایش یافته است. این موضوع تاثیر پساب در آلودگی آب سطحی به 

 دهد.فلزات سنگین را نشان می

 
گرم یلیم 40/203تا حداکثر  08/140از حداقل پساب  شدهي آنالیز هانمونهدر  TOC مقادیر غلظت •

گرم بر لیتر با میلی 02/63تا حداکثر  46/25و در آب سطحی از حداقل  56/174با میانگین بر لیتر 

 .باشدمتغیر می 44/24میانگین 

از نشت پساب به خوبی نشان  (SW1b)و بعد  (SW1a)قبل  SW1ي در نمونه TOC تغییرات غلظت •

  .باشدسطحی می ي تاثیر پساب پالایشگاه بر افزایش مواد آلی در آبدهنده

میکروگرم بر  30510 حداکثر تا 11670 حداقل از پساب یري شدهگاندازهي هانمونهدر  TPH مقادیر •

باشد. میانگین غلظت در منابع آب سطحی برابر متغیر می میکروگرم بر لیتر) 19108(میانگین لیتر 

 .باشدبر لیتر می میکروگرم 5/592

بر هم منطبق بوده و نشان دهنده تاثیر پساب پالایشگاه بر افزایش غلظت مواد  TPHو  TOCمقادیر   •

 باشد. آلی در منابع آب سطحی می

 12526) تا حداکثر W3میکروگرم بر لیتر (نمونه  4188هاي پساب از در نمونه BTEXمجموع   •

هاي سطحی مقادیر هاي آنالیزشده از آبدر نمونه باشد.) متغیر میW2میکروگرم بر لیتر (نمونه 

BTEX  فقط در نمونهSW1a گیري بوده که که پس از نشت پساب برداشت شده است، قابل اندازه

 باشد.میکروگرم بر لیتر می 7/229برابر 

هاي پساب بسیار بالاتر از حدود غلظت بنزن در نمونه WHOو  EPAدر مقایسه با مقادیر استاندارد  •
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در  غلظت بنزن باشد.هاي پساب به این ماده میکه بیانگر آلودگی شدید نمونهباشدمیاستاندارد 

میکروگرم بر لیتر متغیر بود  1634میکروگرم بر لیتر با میانگین   2253تا  1243هاي پساب از نمونه

داراي  SW1aي اشد. در آب سطحی تنها نمونهبمی EPAو  WHOکه بالاتر از حد هر دو استاندارد 

 باشد. مقادیر بنزن بالاتر از حد استانداردهاي ذکر شده می

هاي آب میکروگرم بر لیتر و در نمونه 3/305تا  117هاي پساب از کل در نمونه PAHsمقادیر  •

آروماتیک چند هیدروکربن  16از مجموعه  .باشدمیکروگرم بر لیتر متغیر می 6/11تا  97/9سطحی از 

که در هاي پساب غلظت در تمام نمونهمحدوه . مورد در پساب و آب سطحی شناسایی شد 13اي حلقه

 باشد.می ISNOو  WHO ،EPAداراي مقادیري بالاتر از حد استاندارد  شناسایی شد PAHsآنها 

 تالناي) و نف(آروماتیک سه حلقه هاي پساب بیشترین درصد به ترتیب مربوط به فناترننمونهدر   •

از مجموع  .باشدمیي احلقههاي شش یکآروماتو کمترین درصد مربوط به  ي)احلقه(آروماتیک دو 

اي شناسایی شده  در منابع آب سطحی بیشترین و کمترین درصد به ترتیب هیدروکربن چند حلقه 10

 باشد.مربوط به کرایسن و فلوئورن می

 در مجاورت پالایشگاه گاز فجر مینیرززیآب  ات کیفینتایج مطالع -5-2-2

 3830تا حداکثر  2970از حداقل  از منابع آب زیرزمینی ي برداشت شدههانمونهدر  ECمقادیر   •

در نقاط برداشت شده از مجاور پالایشگاه غیر  ECمقادیر  باشد.میمتغیر میکروزیمنس بر سانتی متر 

هاي مختلف پالایشگاه به مواد صنعتی و پسابتواند تا حدود زیادي ناشی از نشت می کهعادي بوده 

 آبخوان باشد. 

متغیر بوده و میانگین آن  14/8تا حداکثر  33/7هاي برداشت شده از حداقل در نمونه pHمحدوده  •

ز هاي مرکبیشتري نسبت به نمونه مقادیرهاي مجاور پالایشگاه داراي نمونه pHمیزان  باشد.می 65/7

را  pHمقادیر و حاشیه غربی و بالا دست شهر خاص در مجموعه بالاترین باشند و انتهاي دشت می

 .دهدنشان می



113 
 

 اشد. بزیرزمینی سولفاته و رخساره غالب کلسیکی میبا توجه به نتایح به دست آمده تیپ غالب آب  •

 اصرها غلظت عندر تعدادي از نمونه دهددر منابع آب زیرزمینی نشان میغلظت فلزات سنگین  بررسی  •

به طور کلی روند غلظت  باشد.به ویژه روي و آهن بالاتر از حد استاندارد سازمان بهداشت جهانی می

 .باشدمی <Fe> Pb,Cr Zn> Niبه صورت  هانمونهفلزات سنگین در 

  .دهدروي، نیکل و آهن در نقاط نزدیک به پالایشگاه غلظت بیشتري را نشان می فلزات  •

 مقادیر باشد.گرم بر لیتر میمیلی 08/28هاي آنالیز شده آب زیرزمینی در نمونه TOCمیانگین غلظت   •

TOC بالاتر از حد استاندارد ها نمونهEPA )2 باشد. گرم بر لیتر) میمیلی 

ي معکوس معناداري دارد و با فاصله از پالایشگاه با فاصله از پالایشگاه رابطه TOCتغییرات مکانی   •

تر هاي دوررد در نمونهبرابر حد استاندا 8تر به برابر حد مجاز در نقاط نزدیک 20 مقادیر غلظت از

برابر حد  20بیش از  هانمونهدر بعضی از در بالا دست روستاي شهر خاص  TOCمقادیر رسد. می

تواند کاهش یافتن سرعت جریان سطحی در این قسمت و افزایش باشد که دلیل آن میمیاستاندارد 

 باشد. نفوذ بیشتر مواد آلی به آبخوان 

-میمیکروگرم برلیتر متغیر  3050از حداقل زیر حد آشکارسازي تا حداکثر  TPHتغییرات  محدوده  •

ز اصله گرفتن ابا فاصله از پالایشگاه رابطه معکوس دارد به طوري که با ف TPHتغییرات مکانی  .باشد

 یابد.اي کاهش میپالایشگاه مقدار آن به طور قابل ملاحظه

تنها نمونه دیگر  4در  باشد.نمونه زیر حد آشکار سازي می 6در  BTEXغلظت  نمونه 10مجموع از  •

در محدود مورد مطالعه توان گفت آبخوان و می بوده WHOو  EPAغلظت بنزن بالاتر از حد استاندارد 

 باشد.ها میآلودگی به بنزن در تعدادي از نمونه تنها داري

 .باشددر نزدیکی شهر خاص میو تولوئن خصوصاً بنزن  BTEXبیشترین تمرکز غلظت ترکیبات   •

مقادیر این دو هیدروکربن در مجاورت پالایشگاه و به صورت خاص در حاشیه شمال غربی پالایشگاه 

موضوع تاثیر پالایشگاه گاز فجر بر آلودگی منابع آب (بالا دست شهر خاص) افزایش یافته است. این 

 .نمایدزیرزمینی در بالادست آبخوان ریز را اثبات می



114 
 

شناسایی شد.  مورد 9آنالیز شده تعداد  (PAHs)اي هیدروکربن آروماتیک چند حلقه 16از مجموع  •

غلظت باشد. میکروگرم بر لیتر متغییر می 26/18از زیر حد آشکار سازي تا حداکثر  PAHsمجموع 

 .باشدگیري شده زیر حد آشکارسازي میاي اندازههاي پنج و شش حلقهتمام آروماتیک

هاي زیرزمینی هاي سطحی، پساب و آبآبهاي انجام شده در خصوص کیفیت در مجموع بررسی  •

اشد. بنشان دهنده تاثیر پساب در آلودگی منابع آب سطحی و زیرزمینی می مجاور پالایشگاه گاز فجر

. این شودها در شمال غرب پالایشگاه و بالا دست روستاي شهر خاص دیده میآلودگیبیشترین میزان 

هاي سطحی به دلیل انحناي مسیر جریان بوده که سبب افزایش موضوع ناشی از کاهش سرعت جریان

  ردد.گهاي نفتی میکربنآلوده به آبخوان و آلودگی آن به فلزات سنگین و هیدرو هاي سطحیورود آب

 هاپیشنهاد -5-3

ر د موجود براي مصارف مختلف شرب، کشاورزي و صنعتهاي زیرزمینی تنها منبع با توجه به اینکه آب

ري بسیار ضرروریز از هرگونه آلودگی ارزشمند لذا حفظ و نگهداري آبخوان  ،باشدمی منطقه مورد مطالعه

اثرات پالایشگاه گاز فجر جم بر آبخوان کاهش  هاي زیر در راستايبه همین منظور پیشنهاد .باشدمی

 :شودارائه می ریز

 گیري منظم وو اندازه به منظور پایش  پالایشگاه پایین دست درپیزومتر احداث چندین حلقه  •

 ورودي به آبخوان  هايآلایندهتر دقیق

هاي نوین و جلوگیري از ورود ترکیبات هاي پالایشگاه با استفاده از روشپسابت صحیح ریمدی •

 به رودخانه مجاور پالایشگاههیدروکربوري 

هاي نوین نظیر تخریب زیستی روشپاکسازي آبخوان از مواد آلی و هیدروکربنی با استفاده از  •

(Bioremdiation) هاي نفتیآلاینده  

 



115 
 

 منابع فارسی

 شرکت ملی گاز ایران "عملیات فرآورش گاز در شرکت پالایش گاز فجر جم " )1385(یوسفی م.   •
گزارش پیشنهاد ممنوعیت محدوده مطالعاتی ") 1385( ا. بهبهانی م.ج. آ. بهبهانی م.  مظفري زاده  •

 اي بوشهر.سازمان آب منطقهگروه تلفیق و بیلان مدیریت مطالعات  "ریز
 تحلیل مورفوتکتونیکی تاقدیس نار (شمال غرب لامرد) ") 1385علوي ا. درخشانی ر. حق شناس ع. (  •

 12، سال سوم، شماره فصل نامه جغرافیایی سرزمین، علمی پژوهشی "

 در هیدروکربنی آلودگی نشر بررسی") 1388( باي بوردي م.شایگان ج. ملکوتی م. ج.  .ابراهیمی س  •

 .چهارم شماره شانزدهم، جلد ،خاك و آب حفاظت هايپژوهش مجله "سرخون پالایشگاه محدوده خاك

 "هاي زیرزمینی شهر تهرانبررسی آلودگی آلی آب ") 1388( شایگان ج. تویسکرانی ز. صادقی ع.  •

 .، شماره پنجاهممجله علمی پژوهشی شریف

شناسایی و بررسی منشاء  " )1388( اسدیان ف. فتحی ت.شهسواري ع. ا. خدایی ك. هاتفی ر.   •

-پانزدهمین همایش انجمن زمین "اندیمشک -هاي نفتی در آب زیرزمینی آبخوان دزفول هیدروکربن

 ، دانشگاه تربیت معلم تهران.شناسی ایران

هاي نفتی ناشی از تاسیسات بررسی گسترش آلاینده ") 1390(فیضی م. سرتاج م. فتحیان پور ن.   •

انشگاه داولین کنفرانس پتروشیمی ایران،  "در آب زیرزمینی دشت شازند اراكپالایشگاه و پتروشیمی 

 صنعتی اصفهان.

هاي غلظت هیدروکربنشناسایی و تعیین  ") 1393( اردکانی س. س. عین آبادي ف. هاشمی م.  •

مجله دانشگاه علوم  "هاي سوخت شهر همدانهاي مجاور جایگاهاي در آب چاهآروماتیک چند حلقه

 .238 – 227ص  :24، دوره 121، شماره مازندرانپزشکی 

هاي نفتی هاي زیرزمینی ناشی از آلایندهآلودگی آب ") 1390( مدبري س. فلسفی ف. ناصري ح. ر.  •

 21، دوره 81شماره مجله علوم پایه دانشگاه آزاد اسلامی،  "جنوب تهران) در منطقه صنعتی ري (

سی و  "حوزه آبریز جم و ریز بع آلوده کننده آب زیرزمینیبررس منا ") 1388ا. علیزاده ا. (معینی   •

 تهران.سومین گردهمایی ملی علوم زمین، 



116 
 

 

Reference 
• Choi H. M. Lee J. Y. (2011) “Groundwater contamination and natural attenuation 

capacity at a petroleum spilled facility in Korea” Journal of Environmental Sciences, v. 
33, no.10, pp 1650–1659. 
 

• Barker J.  F. (2002). “Spills: LNAPLs  and  DNAPLs,  Linking  water  science to  policy:  
groundwater quality (A CCME sponsored workshop), Toronto.  
 

• Mitra S. Roy P. (2011). “BTEX: a serious ground-water contaminant” J Environ Sci v.5, 
pp 394–398. 
 

• Riccardi C. Di Filippo P. Pomata D. Incoronato F. Di Basilio M. Petrangeli Papini M. 
Spicaglia S. (2008). “Characterization and distribution of petroleum hydrocarbons and 
heavy metals in groundwater from three Italian tank farms” v.393, pp 50 – 63. 
 

• McKetta J.J. (1993). "Gas Processing." In Chemical Processing Handbook. J.J McKetta 
(Editor). Marcel Dekker Inc. New York. p. 59. 
 

• Speight,  J.G. Lee S. (2000). “Environmental Technology Handbook 2nd Edition”. 
Taylor & Francis, New York. 
 

• Wang, Z.D. Fingas, M. (2003). "Development of Oil Hydrocarbon Fingerprinting and 
Identification Techniques." Marine Pollution Bulletin, v. 47: pp 423-452. 
 

• Christopher W. Kaplan R. Christopher, L. (2004). "Bacterial Succession in  a  Petroleum  
Land Treatment Unit." Applied and  Environmental Microbiology, v. 70:pp 1777 -1786. 
 

• Speight, J.G. (2005). “Environmental  Analysis and Technology for the Refining 
Industry” John Wiley & Sons Inc., Hoboken, New Jersey. 

 
• Speight, J.G. (2007). The Chemistry and Technology of Petroleum. 5th Edition CRC 

Press, Taylor & Francis Group, Boca Raton,  Florida. 
 

• Nielsen D. M. (1989) “Prevention and cleaning up of ground water contamination, 
ASTM  standardization news,  May 1998. 

• Kao, C. M., Prosser, J. (2001). “Evaluation of Natural Attenuation Rate at a Gasolin 
Spill Site”. Journal of Hazardous Materials, B82, pp 275-289. 

 

• Visco G. Campanella L. Nobili V. (2004). “Organic carbons and TOC in waters: 
anoverview of the international norm for its measurements” Microchemical Journal, 
v.79, PP 185– 191. 

• United  State  Environmental  Protection  Agency. (2005). “Enhanced coagulation and 
enhanced precipitate softeningguidance manual" Groundwater and Drinking water 
Division, U.S. EPA. 

•  Saba B. Hashmi I. Ali Awan M. Nasir H. Jamal Khan S. (2012). “Distribution, toxicity 
level, and concentration ofpolycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in surface soiland 



117 
 

groundwater of Rawalpindi, Pakistan” Desalination and Water Treatment, v. 49, pp 
240–247. 

• ATSDR (2006). “Toxicological profile information sheet” (Atlanta U.S. Agency Toxic 
Substances and Disease Registry). 

• Chapelle F.H. (2001). “Ground water Microbiology and Geochemistry”, New York, 
N.Y.: J. Wiley. 

• Braun R. L. Burnham A. K. (1988), “Petroleum Geochemistry Project Quarterly Report 
October-December 1987”, Lawrence Livermore National Laboratory, Report UCID-
21303, NTIS, Springfield, VA. 

• Jalali F. (2004), “Degree of  Master of Science, Enhanced Bioremediation of a Soil 
Contaminated with both Petroleum Hydrocarbons and Heavy Metals with In-Soil 
Biosurfactant Production” Building, Civil, and Environmental Engineering. Depart. 
Concordia University, 

• Yun J. Young L. J. Khim J. Ji W. H. (2013) “Assessing soil and ground water 
contamination in a metropolitan redevelopment project” Environ MonitAssess,v.185,pp 
6855 – 6865. 

• Teng Y. Feng D. Song L. Wang J. Li J. “Total petroleum hydrocarbon distribution in 
soils and groundwater in Songyuan oilfield, Northeast China” (2013). Environ Monit 
Assess, v. 185, pp 9559 – 9569. 

• Brindha K. Elango L. “PAHs contamination in groundwater from a part of metropolitan 
city, India: a study based on sampling over a 10-year period” (2013). Environ Earth Sci. 
DOI 10.1007/s12665-013-2914-x. 

• Rivett  M.O. Lerner  D.N.  Clark  L. Lloyd  J.W. (1990). “Organic  contamination  of  
the Birmingham aquifer”. Journal  of Hydrology, v. 113. pp 307-323. 
 

• Bruce B.W. Mc Mahon P.B. (1996) “Shallow ground-water quality beneath a major 
urban center: Denver, Colorado, USA”. Journal of Hydrology, v.186, pp 129-151. 
 

• Heidrich S. Wei H. Kaschl A. Attenuation reactions in a multiple contaminated aquifer 
in Bitterfeld (Germany). (2004). “Journal Environmental Pollution” v.129 pp. 277–288. 
 

• Cozzarelli I. M. Bekins B. A. Eganhouse R. P. Warren E. Essaid H. I. (2010)  “In situ 
measurements of volatile aromatic hydrocarbon biodegradation rates in groundwater”. 
Journal of Contaminant Hydrology, v.111, pp 48–64. 
 

• Vaezihir A. Zare M. Raeisi E. Molson J. Barker J. (2012). “Field-Scale Modeling of 
Benzene, Toluene, Ethylbenzene, and Xylenes (BTEX) Released from Multiple Source 
Zones”. Bioremediation Journal, v.16 no.3, pp 156-176. 
 

•  Vaezihir A. Zare M. Barker J. Grathwohl P. Raeisi E. (2013). “Source Determination 
for Subsurface Light Non-Aqueous Phase Liquid (LNAPL) UsinTrimethylcyclopentane 
and Isomer Ratios Trimethylcyclohexane”. Environmental Forensics, v.14, pp 25–35. 

• Careghini A. Saponaro S. Sezenna E. Daghio M. Franzetti A. Gandolfi I. Bestetti G. 
(2015). “Lab-scale tests and numerical simulations for in situ treatment of polluted 
groundwater” Journal of Hazardous Materials, v.287, pp,162-170. 
 



118 
 

• Yu S. Koo Lee P. Hwang S. (2015). “Groundwater contamination with volatile organic 
compounds in urban and industrial areas: analysis of co-occurrence and land use effects” 
Environ Earth Sci, v.74, pp 3661–3677. 
 

• Li H. Son J. Carlson K.H.(2016). “Concurrence of aqueous and gas phase contamination 
of groundwater in the Wattenberg oil and gas field of northern Colorado” Water 
Research, pp88,458-466. 

• Khodaei K. Nassery H.R. Mazaheri Asadi M. Mohammadzadeh H. Mahmoodlu M.G. 
(2017). “BTEX biodegradation in contaminated groundwater using a novel strain 
(Pseudomonas sp. BTEX-30)”, International Biodeterioration & Biodegradation, v.116, 
pp 234-242. 

• IARC – International Agency for Research on Cancer, (2007) “Complete list of agents, 
mixtures and exposures evaluated and their classification”. 

• ATSDR, (2007), “Agency for Toxic Substances and Disease Registry, Toxicological 
Pro - file for Xylene”. Atlanta, GA. 438. 

• IPCS (1997), “Environmental Health Criteria 190: Benzene, Toluene, Ethylbenzene, 
Xylene.International Programme on Chemical Safety” World Health Organization, 
Geneva,Switzerland. 

• Bina B. Amin M. M. Rashidi A. Pourzamani H. (2014), “Water and Wastewater Treat 
ment from BTEX by Carbon Nanotubes and Nano-Fe”, WaterResources, v. 41, pp 719 
–727. 
 

• Ellis, P.A., Rivett, M.O., (2006). “Assessing the impact of VOC-contaminated ground 
water on surface water at the city scale” Journal of Contaminant Hydrology,91,107-127. 
 

• Ellis, P.A. Rivett M.O. (2006). “Assessing the impact of VOC- contaminated ground 
water on surface water at the city scale. Journal of Contaminant Hydrology”, V. 91, 
pp107-127. 
 

• Kao C.M. Wang C.C. (2000). “Control of BTEX migration by intrinsic bioremediation 
at a gasoline spill site”, Water Resources, v.34, pp 3413–3423. 
 

• US  Environmental  Protection  Agency,  (2006),  “Edition  of  the Drinking Water 
Standards and Health Advisories”, EPA 822-R-06-013, Wash- ington, DC. 
 

• Andreoni V. Gianfreda L. (2007), “Bioremediation and  monitoring ofaromatic-polluted 
habitats”, Appl. Microbiol. Biotechnol, v.76, pp 287–308. 
 

• Day M. J. Reinke R. F. Thomson J.A. M. (2001), “Fate and Transport of  Fuel 
Components Below Slightly Leaking Under ground Storage Tanks”, Environmental 
Forensics, v.2, pp 21–28. 
 

• An Y-J. (2004), “Toxicity of benzene, toluene, ethylbenzene, and xylene (BTEX)  
Mixtures  to  Sorghum  bicolor  and  Cucumis  sativus”,  Bull. Environ. Contamin. 
Toxicol, v, 72, pp1006 –1011. 
 



119 
 

• Farhadian M. Vachelard C. Duchez D. Larroche C. (2007), “In situ bioremediation of 
monoaromatic pollutants in groundwater: A review”, Bioresource Technology,v.99, pp 
5296–5308. 
 

• do Rego E. C. P. Pereira Netto A. D. (2007) “PAHs and BTEX in Groundwater of 
Gasoline Stations from Rio de Janeiro City, Brazil”, Bull Environ Contam Toxicol v. 
79, pp 660–664. 
 

• Heberer T. Adam M. (2004). “Transport and attenuation of pharmaceutical resi - dues 
during artificial ground water replenishment”, Environmental Chemistry, v.1, pp 22- 25. 
 

• Maeng S. K. Ameda E. Sharma  S. K. Grützmacher G. Amy G. (2010), “Organic 
micropollutant removal from wastewater effluent-impacted  drinking water sources  
during bank filtration and artificial recharge”, Water Research, v. 44, pp 4003-4014. 

• Maeng S. K. Sharma S. K. Lekkerkerker-Teunissen K. Amy G. (2011), “Occurrence 
and fate of bulk organic matter and pharmaceutically active compounds in managed 
aquifer recharge: a review”, Water Research v. 45, pp 3015 - 3033. 
 

• Chen C.L. Fang H.Y. Shu C. M. (2005). “Source Location and Characteriza- tion of  
Volatile Organic Compound Emissions at a Petrochemical Plant in Kaohsiung, 
Taiwan”, J. Air & Waste Manage. Assoc, v. 55, pp 1487-1497. 
 

• Chen C. L. Fang H.Y. Shu C. M. (2006), “Mapping and Profile of Emission Sources for 
Airborne Volatile Organic Compounds from Process Regions at a Petrochemical Plant 
in Kaohsiung, Taiwan”, J. Air & Waste Manage Assoc, v. 56, pp 824-833. 
 

• Paulauskiene T. Zabukas V. Vaitiekūnas P. (2009), “Investigation of volatile organic 
compound (VOC) emission in oil terminal storage tank parks”, Journal of 
Environmental Engineering and Landscape Management, v.17, no.2, pp 81-88. 
 

• Chambers A. K. Strosher M. Wootton Tony. Moncrieff Jan. McCready P.(2012), 
“Direct Measurement of Fugitive Emissions of Hydrocarbons from aRefinery", Journal 
of the Air & Waste Management Association. 58, 1047-1056. 
 

• Hoyt D. Raun P. L. (2015). “Measured and estimated benzene and volatile organic 
carbon (VOC) emissions at a major U.S. refinery/chemical plant: Comparison and 
prioritization”, Journal of the Air & Waste Management Association, v.65 no. 8, pp 
1020-1031. 
 

• Rozkov A. Vassiljeva I. Kurvet M. Kahru A. Preis S. Kharchenko A. Krichevskaya M. 
Liiv M. Ae rd A. Vilu R. (1999), Laboratory study of bioremediation of rocket fuel-
polluted groundwater. Water Res. v. 33, pp 1303–1313. 
 

• Langwaldt J.H. Puhakka J.A. (2000), “On-site biological remediation of contaminated 
groundwater: a review”. Environ. Pollut. V. 107, pp 187–197. 
 

• Vidali M. (2001), “Bioremediation. An overview”. Pure Appl. Chem, v.73, pp 1163 –
1172. 
 

• Lynch J.M. Moffat A.J. (2005). “Bioremediation – prospects for the future application 
of innovative applied biological research”. Ann. Appl. Biol. v. 146, pp 217–221. 



120 
 

• Morgan P. (1992)."Biodegradation of Benzene, Toluene, Ethyl Benzene and Xylene in 
Gas-Condensate Contaminated GrounWater", Environmental  Pollution, v. 82, p 181-
190. 

• Barker G. W. Raterman K. T. Berton Fisher, J. (1996), "A Case Study of the Natural 
Attenuation of Gas Condensate Hydrocarbons in Soil and Groundwater" Biochemistry 
and Biotechnology, Vol. 57/58. 

• Borole A. Sublette K. L. Raterman K. T. Javanmardian M. Berton Fisher J. (1997), "The 
Potential for Intrinsic Bioremediation of BTEX Hydrocarbons in Soil/Ground Water 
Contaminated with Gas Condensate", Biochemistry and Biotechnology, Vol 63-65. 

• Teng Y. Feng D. Song L. Wang J. Li J. (2013), “Total petroleum hydrocarbon 
distribution in soils and groundwater in Songyuan oilfield, Northeast China”, Environ 
Monit Assess v.185, pp 9559 – 9569. 

• Shahsavari A. A. Khodaei K. Hatefi R. Asadian F. Zamanzadeh S M. (2013), 
“Distribution of total petroleum hydrocarbons in Dezful aquifer, Southwest of Iran”, 
Arab J Geosci, DOI 10.1007/s12517-013-0887-4. 

• Garoma T. Gurol M .D. Osibodu O. Thotakura L. (2008) “Treatment of groundwater 
contaminated with gasoline components by an ozone/UV process”, Chemosphere, v. 
73,  pp 825 –831. 

• Laane RWPM. De Voogt P. Bik MH. (2006) “Assessment of organic compounds in 
the Rhine estu-ary”. Hdb Env Chem, v.5, pp 307–368. 

• Laane  RWPM. Vethaak AD.  Gandrass  J. Vorkamp  K. Kohler A.  Larsen  MM.  Strand  
J.  (2013), “Chemical  contaminants  in  the  Wadden  Sea:  Sources,  transport,  fate  
and  effects”,  J  Sea  Res, v. 82, pp 10–53. 

• Okuda T. Kumata H. Zakaria MP. Naraoka H.Ishiwatari R. Takada H. (2002) “Source 
identification of Malaysian atmospheric polycyclic aromatic hydrocarbons nearby 
forest fires using molecu-lar and isotopic compositions”, Atmos Environ, v. 36,pp 611– 
618. 

• Zhang XL. Tao S. Liu WX. Yang Y. Zuo Q. Liu Z. (2005) “Source diagnostics of 
polycyclic aromatic hydrocarbons  based  on  species  ratios:  A  multimedia  approach”,  
Environ  Sci  Technol, v. 39, pp 9109–9114. 

• Abdel-Shafy H. I. Mansour M. S. M. (2015) “A review on polycyclic aromatic 
hydrocarbons: Source, environmental impact, effect on human health and remediation”, 
Egypt. J. Petrol. (2015), http://dx.doi.org/10.1016/j.ejpe.2015.03.011. 

• Zakaria M. P Takada H. Tsutsumi S. Ohno K. Yamada J. Kound E. Kumata H. (2002) 
“Distribution of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in rivers and estuaries in 
Malaysia: a widespread input of petrogenic PAHs”. Environ Sci Technol, v. 36, pp 
1907–1918. 

• Zakaria M.P Takada H. (2007) “16 Case study: oil spills in the strait of Malacca, 
Malaysia. In: Wang Z, Stout SA (eds) Oil spill environmental forensics. Fingerprinting 
and source identification”. Elsevier, Boston, MA, pp 489–504. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.ejpe.2015.03.011


121 
 

• Gogou  A.  Bouloubassi  I.  Stephanou  EG  (2000)  “Marine  organic  geochemistry  of  
the  Eastern Mediterranean: 1. Aliphatic and polyaromatic hydrocarbons in Cretan Sea 
surficial sediments”. Mar Chem v. 68, pp 265–282. 

• Wang Z. Fingas M. F. (2003) “Development of oil hydrocarbon fingerprinting and 
identification tech- niques”, Mar Pollut Bull v. 47, pp 423 – 452. 

• De Luca G. Furesi A. Leardi R. Micera G. Panzanelli A. Piu PC. (2004) “Polycyclic 
aromatic hydro - carbons assessment in the sediments of the Porto Torres Harbor 
(Northern Sardinia, Italy)”, Mar Chem, v.86, pp15–32. 

• Venkatesan MI. (1988), “Occurrence and possible sources of perylene in marine 
sediments–a review’. Mar Chem, v. 25, pp 1–27. 

• Luo X. J. Chen S. J. Mai B. X. Sheng G.Y. Fu J.M. Zeng E.Y. (2008), “Distribution, 
source apportionment, and transport of PAHs in sediments from the Pearl River delta 
and the northern South China Sea”, Arch Environ Contam Toxicol v. 55, pp11–20. 

• Barra R. Castillo C. Torres J. P. M. (2007), “Polycyclic aromatic hydrocarbons in the 
South American environment”, Rev Environ Contam Toxicol, v.191, pp.1–22. 

• Colombo J. C. Pelletie E. Brochu C. Khall M. (1989), “Determination of hydrocarbon 
sources using n-alkane and polyaromatic hydrocarbon distribution indexes. Case study: 
Rio de La Plata Estuary, Argentina. Environ Sci Technol v. 7, pp. 888–894. 

• EPRI (Electric Power Research Institute). Literature review ofbackground polycyclic 
aromatic hydrocarbons. Final report; March 2000. 

• Jiries A. Rimawi O. Lintelmann J. Batarseh M. (2016) “Polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAH) in top soil, leachate and ground water from Ruseifa solid waste 
landfill, Jordan”, Int. J. Environment and Pollution, DOI: 10.1504/IJEP.2005.006859. 

• Obiakor M. O. Okonkwo J. C. Ezeonyejiaku C. D. Okonkwo C. N. (2014), “Polycyclic 
Aromatic Hydrocarbons (PAHs) in Freshwater Media: Factorial Effects and Human 
Dietary Exposure Risk Assessment”, Resources and Environment, no. 4, v. 6, pp 247-
259. 

• EPA (2011) “Oil and Natural Gas Sector: Standards of Performance for Crude Oil and 
Natural Gas Production, Transmission, and Distribution. Background Technical 
Support Document for Proposed Standards”. 
 

• Huang J. Zhang Z. Yu G. (2003), “Occurrence of dissolved PAHs in the Jinsha River 
(Panzhihua)upper reaches of the Yangtze River, Southwest China” J. Environ. Monit., 
(2003), v. 5, pp 604 – 609. 
 

• Cao Z. Wang Y. Ma Y. Xu Z. Shi G. Zhuang Y. Zhu T. (2005), “Occurrence and 
distribution of polycyclic aromatic hydrocarbons in reclaimed water and surface water 
of Tianjin, China”, Journal of Hazardous Materials, v.122, pp  51–59. 
 

• Chen Y. Zhu L. Zhou R. (2007), “Characterization and distribution of polycyclic 
aromatic hydrocarbon in surface water and sediment from Qiantang River, China”, 
Journal of Hazardous Materials, v. 141, pp 148–155. 
 



122 
 

• Li  Y. Liu J. Cao Z. Lin C. Yang Z. (2010), “Spatial distribution and health risk of heavy 
metals and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs)in the water of the Luanhe River 
Basin, China”, Environ Monit Assess, v.163, pp 1–13. 
 

• Botalova O. Schwarzbauer J. Frauenrath T. Dsikowitzky L. (2009), “Identification and 
chemical characterization of specific organic constituents of petrochemical effluents” 
Water Reseaech, v.43, pp 3797 – 3812. 
 

• Sander L.C,  Wise S. A. (1997), “Polycyclic  aromatic  hydrocarbon  structure  index.  
NIST Special Publication 922, NSPUE2. United States Department of Commerce 
Technology Administration”, National Institute of Standards and Technology, 
Gaithersburg, MD, pp 1–105. 

• Lerda D. (2011), “Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) Factsheet” JRC 
Technical Notes 
 

• Saba B. Hashmi I. Ali Awan. M. Nasir H. Jamal Khan S. (2012), “Desalination and 
Water Treatment” v.49, pp 240-247. 
 

• Masih A. Lal J. K. Kumar Patel P. (2014), “Contamination and Exposure Profiles of 
Persistent Organic Pollutants (PAHs and OCPs) in Groundwater at a Terai Belt of North 
India”, Water Qual Expo Health, DOI 10.1007/s12403-014-0126-6. 
 

• Kumar A. Kumar Singh C. (2015), “Characterization of Hydrogeochemical Processes 
and Fluoride Enrichment in Groundwater of South-Western Punjab”, Water Qual Expo 
Health, DOI 10.1007/s12403-015-0157-7. 
 

• Vigna F.L. Ciadamidaro S. Mazza R. Mancini L. (2010), “Water quality and 
relationship between superficial and groundwater in Rome (Aniene River basin, central 
Italy)”, Environ Earth Sci, v. 60, pp 1267–1279. 
 

• Guler G. Kaplan V. Akbulut C. (2012), “Spatial distribution patterns and temporal 
trends of heavy-metal concentrations in a petroleum hydrocarbon contaminatedsite: 
Karaduvar coastal aquifer (Mersin, SE Turkey)”, Environ Earth Sci, DOI 10.1007/s 
12665-012-2186-x. 

• Fetter, C.W. (1999). “Contaminant Hydrogeology”. 2nd Edition. Upper Saddle River, 
NJ: Prentice Hall. 

• Drever, J. I. (1997). “The Geochemistry of Natural Waters, Surface and Groundwater 
Environments”. Prentice Hall. ISBN 0132727900. 

• EA, (1999), “The Fuel Additive MTBE- a Groundwater Protection Issue? Available to 
download from National Groundwater and Contaminated Land Centre (EA)”. 
 

• Day M. J. Reinke R. F. Thomson J. A. M.(2001),“Fate and Transport of Fuel 
Components Below Slightly Leaking Under ground Storage Tanks. Environmental 
Forensics”, v. 2, pp 21-28. 

• Alexander M. (1994). “Biodegradation and Bioremediation”. Academic Press. ISBN 
012049860. 

• Nadim F. Hoag G. E. Liu S. Carley R. J., Zack P. (2000). “Detection and Remediation 
of Soil and Aquifer Systems Contaminated with Petroleum Products: An Overview”. 
Journal of Petroleum Science and Engineering, v. 26, pp l69-178. 
 



123 
 

• Wiedemeier T.H. Rifai H.S. Newell C.J. Wilson J.T. (1999). “Natural attenuation of 
fuels and chlorinated solvents in the subsurface. New York: John Wiley. 
 

• Mary Cross k. (2002), degree of Master of Science, “Natural Attenuation at Upstream 
Oil and Gas Sites in Western Canada” Civil and Environmental Engineering. depart. 
University of Alberta, 

• Lee M. L. J. M. Thomas R. C. Borden P. B. Bedient, J. T. Wilson C. H. Ward. 1988.  
“Biorestoration of aquifers contaminated with organic compounds”. Crit. Rev. Environ. 
Control, v. 18, pp 29-89. 

• Bedient P.B. Rifai H.S. Newell C.J. (1994). “Ground Water Contamination:Transport 
and Remediation”. PTR Prentice-Hall, Inc., New Jersey. 

• Gawad E. A. Al-Azab M. Lotfy M. M. (2008). “Assessment of the Oil Pollution Extent 
in the Offshore Sediments”, Abu Dhabi, UAE, Australian Journal of Basic and Applied 
Sciences, no. 2, v. 3, pp 617-631. 

• WHO (2008) “Guidelines for drinking-water quality, third edition in-corporating the 
first and second addenda”, volume 1 

• Robertson W; Cherry J; Sudicky E. (1991), “Ground-water contamination from two 
small septic systems on sand aquifers" Groundwater, 29(1), pp 82-92. 

• United State Environmental Protection Agency (1999). “En-hanced coagulation and 
enhanced precipitate softening guidance manual" Groundwater and Drinking water 
Division, U.S. EPA  

• Lokhande P.B. Patil V. V. Mujawar H. A. (2009) “Multivariate statistical study of 
seasonal variation of BTEX in the surface water of Savitri River” Environ Monit Assess 
v.157, pp 51 - 61 
  

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Abstaract 

 

Hydrocarbon Contaminants are one of the main cause at groundwater contaminaiton. Fajr 
Gas Refinery, the largest one in IRAN, locates in the Riz plain at Bushehr Province. Due 
to the high volume of industrial wastwaters, storage reservoirs and transpontation of the 
oil products, as well as recently spills of the effluents to the adjecent river, probable 
contamination  at the Riz aquifer has been increased. Therefore, the aim of this study is 
to investigate the effects of Fajr gas refinery on the Riz aquifer. In this regard Sampling 
from effluent, surface water and ground water was carried out in dry season (June, 2016). 
The parameters including EC, TDS, pH, main ions, selected heavy metals, organic matter 
(TOC) and hydrocarbons (TPH, PAHs and BTEX) were measured. The results showed 
EC, pH and the major ions of the effluent are lower than the surface water, but 
concentration of heavy metals are much higher than that of  the surface water. High 
contamination with iron, zinc and lead. Is observed in effluent. TOC and TPH levels in 
wastewater and surface water samples are much higher than the EPA standard. Among 
BTEX compounds, benzene concentration in wastewater samples is 1634 μg / l, which is 
higher than both WHO and EPA standards. Concentrations in the all wastewater samples 
in which PAHs have been identified are higher than the standard values. Spatial variations 
of EC, pH, sulfate and calcium in ground water indicate a decrease in concentration by 
increasing the distance from the refinery. The highest level of aquifer contamination with 
heavy metals is related to Zn. The results of TOC and TPH in groundwater are consistent 
and indicate the aquifer contamination with organic matter and the aquifer oil pollution 
is in the moderate level. The aquifer of the study area is only contaminated with benzene 
in some samples. BTEX spatial variations indicate enhanced concentrations at the points 
closer to the refinery and upstream of Shahre khas village, due to the decrease in surface 
runoff velocity and so increase of infiltration rates. Amon the 16 measured PAHs 9 
constituents were detected in groundwater and the highest concentration is pyrene. 
Totally, the quality assessment of water resources indicates the impact of Fajr gas refinery 
on contamination of surface water resources and the Riz aquifer. 

 

Keywords: Fajr Gas Refinery, Riz Plain, Heavy Metals, TOC, TPH, BTEX, PAHAs 
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