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1-Introduction

Today, one of the most critical problems and challenges in the world and Iran is the pollution of

groundwater resources. Groundwater accounts for only 4% of the world's water reserves, and like surface

water, they are exposed to various pollutants. Among the most critical pollutants that threaten the health of

water resources are oil pollutants, a clear example of which is the oil pollution crisis in industrial areas and

around refineries and petrochemicals (Mirzaii et al., 2012). the most important part of petroleum pollutants

is soluble substances such as gasoline and diesel, which include BTEX and additives such as MTBE. The

family of four BTEX is one of the most common aromatic hydrocarbons in refinery wastes and can

contaminate aquifers (Firmino et al., 2015). Also, MTBE is an additive added to gasoline to increase the

octane number (Fels, 1999). These hydrocarbons dissolve quickly in water and form plumes after entering

the underground water. These compounds have high toxicity and carcinogenic effects on human health and

the environment (Chiu et al., 2017). Of course, these compounds can be removed or converted into less

harmful compounds using chemical reactions (Liang et al., 2017; Gholami et al., 2018). In this study, in the

northern parts of Shazand Plain, a part of Arak city, due to the leakage of the 12-inch Malayer-Hamedan

pipeline, oil pollution was seen in well No. 7, which is located upstream of the plain. In the study area, after

drilling 13 Piezometers, the type of pollution and the extent of the plume were determined through

sampling. The gasoline pollutant contaminated almost 10 ha of the area during the spill and is considered

a severe danger to the agricultural lands downstream because this groundwater is not suitable for drinking

and agriculture.

2-Material and methods

In this research, 13 wells drilled in the study area were sampled in two stages (March 2021 and August

2020) and sent to the laboratory for analysis. The test related to BTEX and MTBE compounds was

performed based on the gas chromatography method. In order to investigate the pollution of the region, the

results of the laboratory measurements of BTEX and MTBE compounds were compared with the 1053

Iranian drinking water standard and the irrigation water standard.

3-Results and discussions

The results of laboratory tests show that five wells located around Shazand Well No. 7 are contaminated

with BTEX and MTBE compounds. This pollution is caused due to leakage from 12 inches Malayer-

Hamedan pipeline.

* Corresponding author: Email r.vaezi@tabrizu.ac.ir

DOI : 10.22055/AAG.2023.42414.2331

Received:  2022-11-30 

Accepted: 2023-02-04 

Research Article



Autumn 2023, Vol. 13(3): 744-756 Adv. Appl. Geol. 

745 ISSN: 2717-0764 

4-Conclusion

Considering the nature and spread of pollution, it is suggested to calculate the speed of pollutant movement

in the groundwater before any action to clean it, and in this way to start the digging of cleanup wells and

related operations.

References 

Chiu, H.Y., Verpoort, F., Liu, J.k., Chang, Y.M., Kao, C.M., 2017. Using intrinsic bioremediation for 

petroleum- hydrocarbon contaminated groundwater cleanup and migration containment; effectiveness 

and mechanism evaluation. Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers 72, 53-61. 

https://doi.org/10.1016/j.jtice.2017.01.002. 

Fels, J., 1999. Source-identification investigations of petroleum contaminated groundwater in the Missouri 

Ozarks. Journal of Engineering Geology 52, 3–13. https://doi.org/10.1016/S0013-7952(98)00049-0. 

Firmino, P.I.M., Farias, R.S., Barros, A.N., Buarque, P.M., Rodríguez, E., Lopes, A.C., dos Santos, A.B., 

2015. Understanding the anaerobic BTEX removal in continuous-flow bioreactors for ex situ 

bioremediation purposes. Chemical Engineering Journal, 281, 272-280. 

https://doi.org/10.1016/j.cej.2015.06.106. 

Gholami, F., Shavandi, M., Mohammad, S., Dastgheib, M., Amoozegar, M.A., 2018. Naphthalene 

remediation form groundwater by Calcium peroxide (Cao2) nanoparticles in permeable reactive barrier 

(PRB). Chemosphere 212, 105-113. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2018.08.056.     

Liang, X., Guo, C., Liao, C., Liu, S., Wick, L. Y., Peng, D.,  et al., 2017. Drivers and applications of 

integrated clean-up technologies for surfactant-enhanced remediation of environments contaminated 

with polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs). Environmental Pollution 225, 129-140. 

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.03.045. 

Mirzaii, A., Rahmani, H., Jadidi, A., 2012. Groundwater pollution and its management. The second 

environmental planning and management conference, Tehran. University of Tehran. 

https://civilica.com/doc/148207. 

HOW TO CITE THIS ARTICLE: 

Zahed, F., Vaezihir, A., Ahmadnejad, Z., 2023. Determining the spread of aromatic oil compounds caused 

by gasoline leakage in the Shazand well No. 7 and the role of the cone of depression around the well in 

developing contamination. Adv. Appl. Geol. 13(3), 744-756. 

DOI:  10.22055/AAG.2023.42414.2331 

URL: https://aag.scu.ac.ir/article_18511.html 

©2023 The author(s). This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons 

Attribution (CC BY 4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, as 

long as the original authors and source are cited. No permission is required from the authors or the 

publishers 

https://doi.org/10.1016/j.jtice.2017.01.002
https://civilica.com/doc/148207


 
 1، شماره 21، دوره 2041 پاییز زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

607 

 
 تعیین میزان گسترش ترکیبات نفتی آروماتیک ناشی از نشت بنزین در شمال دشت شازند 

 برداری در گسترش آلودگیهای بهرهو نقش مخروط افت چاه

 فاطمه زاهد

  ی ، دانشکده علوم طبیعی، دانشگاه تبریز، ایراندروژئولوژیهدانش آموخته  کارشناسی ارشد، 

 *عبدالرضا واعظی هیر

 ی، دانشکده علوم طبیعی، دانشگاه تبریز، ایرانعلم ئتیعضو ه ،یدروژئولوژیه یدکتر

 زینب احمد نژاد   

شناسی، دانشگاه لرستان، ایراندکتری هیدروژئولوژی، کارشناس آزمایشگاه زمین  

 r.vaezi@tabrizu.ac.ir*  

  25/22/2042: رشیپذ خیتار          40/40/2042: افتیدر خیتار

 
 چکیده

از دغدغه  یکیدارند  ییبالا ینشت آلودگ لیها که پتانس شگاهیو پالا یمیاز  پتروش یناش ینفت یآلودگ ژهیبه و ینیرزمیز هایمنابع آب یامروزه آلودگ

به  باشدیمتراکم م یبا مراکز صنعت یدشت شازند، توابع استان اراک، که محدوده ا یشمال هایباشد. در پژوهش حاضر، قسمتیبشر م یاصل یها

در بالادست چاه شماره همدان که -ریملا ینچیا 21در امتداد خط لوله نیاز نشت بنز یناش ینفت یانتخاب شده است تا آلودگ یعنوان مطالعه مورد

 شیپا چاهجهت حفر  یدر منطقه، نقاط یآلودگ تیوضع نییبه منظور تع ی. پس از قطع نشت آلودگردیقرار گ یمورد بررس ،دشت شازند قرار دارد 6

 زیآنال جی. نتادی( گرد2100دو مرحله )مرداد و اسفند  یدر ط یبرداراقدام به نمونه ش،یپا هایچاه یو پس از حفار دیانتخاب گرد انیدر جهت جر

گسترش چندان  یدگاز آن بود که آلو یحاک شیپا هایاز چاه یدر برخ ینبود آلودگ نیباشد. همچنیم نیاز نوع بنز ین داد که آلودگنشا ها،نمونه

بر  کروگرمیم 156، 2/2407، 6/1214، 5/6212 هایبا غلظت MW4, PB3, MW6, MW5شیپا هایدر چاه بیبه ترت ینداشته است و ابر آلودگ

 ستد نییمدت نشت به سمت پا یدر ط یکرده است. در واقع ابر آلودگ دایگسترش پ تریبر ل کروگرمیم 2/174با غلظت  6و در چاه شماره  تریل

 یلودگآ ادیمانع از گسترش ز یارف صنعتمص یبرا ادیبرداشت ز جهیشده در نت جادیمخروط افت ا یکرده است  ول یشرویهکتار پ 24دشت، در حدود 

گرفته ربهزار مترمکعب از آبخوان را در 175در حدود  یآلودگ نیا ،ینیرمیو عمق آب ز رهیذخ بیضر ریبا توجه به تاث است. دهیمنطقه گرد نیدر ا

 است.

 نیدشت شازند،  مخروط افت،  نشت بنز  ،ینیرزمیز هایآب ،یابر آلودگهای کلیدی: واژه

 
 

  مقدمه -1

های مختلفی را برای محیط زیست در جهان امروز، بشر آلودگی

که در رأس آن مسائل مربوط به آلودگی منابع  استایجاد کرده

است. به طوریکه امروزه آب مشکلات زیادی را به وجود آورده 

-های مهم دنیا و ایران شده است. آبیکی از مشکلات و چالش

های زیرزمینی فقط چهار درصد از ذخایر آب جهان را به خود 

شهری،  اند و استفاده از آن در مصارف مختلفاختصاص داده

ها که یکی از کشاورزی و صنعتی رو به افزایش است. این آب

های باشد؛ همانند آبترین منابع آب مصرفی در جهان می مهم

های مختلف قرار دارند. زمانی که سطحی در معرض آلاینده

غلظت یک ماده در محیط فراتر از حد مجاز بهداشتی برسد به 

ها به محیط پیرامون آلایندهشود. ورود آن ماده آلاینده گفته می

های صنعتی از طریق دو عامل مهم نشت تصادفی نفت، مکان

 Li etهای پالایش نفت رخ می دهد )سازی و فعالیت ذخیره

al.,2014یکی از علل نشت مخازن و خطوط لوله را نیز می .)-

ها توسط های فولادی آنتوان در اثر خوردگی و پوسیدگی جداره

بیان کرد  S2Hیمیایی سازنده نفت مانند برخی ترکیبات ش

(Vaezihir et al., 2021.) 

هایی که سلامت منابع آب را از جمله مهم ترین آلاینده

باشند که نمونه بارز آن، های نفتی میکند، آلایندهتهدید می
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ا و هبحران آلودگی نفتی در مناطق صنعتی و اطراف پالایشگاه

(. در این میان نیز Mirzaii et al., 2012پتروشیمی است )

های نفتی، مواد محلول )مواد نفتی مهم ترین قسمت آلاینده

و  BTEXسبک( از جمله بنزین و گازوئیل هستند که شامل 

)متیل ترشری بوتیل اتر( است. این  MTBEهایی نظیرافزودنی

ها که در واقع بخش محلول آب زیرزمینی را شامل هیدروکربن

نکه ورود آن به آب زیرزمینی تشکیل می شوند، علاوه بر ای

ابرآلودگی می دهد به دلیل سمی بودن، سرطان زایی، تغییرات 

 یرو بر که یا ءموتاژنیکی )تغییرات جهش زایی( و تاثیرات سو

 ببس را یادیز یها ینگران عتیطب در گذارد،یم یعصب ستمیس

یک ماده آلی  MTBE (.Qobadian et al., 2020) است شده

اکسیژن دار است که از واکنش شیمیایی متانول و ایزو بوتان 

. این ماده در واقع نوعی افزودنی است که جهت شودمیتولید 

 .(Fels, 1999شود )افزایش عدد اکتان به بنزین اضافه می

قابلیت انحلال این ماده نسبت به سایر ترکیبات بنزین بیشتر 

. شودمییشتر از بنزن در آب حل برابر ب 14است. بطوری که 

این ماده نسبت به بنزن تمایل کمتری به جذب توسط رسوبات 

 (.ATSDR, 1997)و مقاومت بیشتری به تجزیه زیستی دارد 

BTEX  نیز مخفف اسم چهار ترکیبی است که در ذخایر

ا هنفتی، زغال سنگ و دامنه وسیعی از محصولات نفتی پالایشگاه

بنزن، ایزومرهای زایلن  تولوئن، اتیل شود. بنزن،پیدا می

های ( رایج ترین هیدروکربنBTEXی ی چهارگانه)خانواده

آروماتیک هستند که در اکثر ضایعات پالایشگاه نفت وجود دارد 

( است. Firmino et al., 2015تواند آبخوان را آلوده کند )و می

این ماده به آسانی در آب حل شده و به سمت آب زیرزمینی 

توسط رسوبات،  BTEXحرکت می کند. به علت تمایل جذب 

 باشدمی MTBE ها در آب زیرزمینی کمتر ازسرعت حرکت آن

-صورت وجود اکسیژن تجزیه زیستی میدر  MTBEو برخلاف 

هایی که شود. به طور کلی گسترش و حرکت چنین آلاینده

ر بقابلیت انحلال بالایی در آب زیرزمینی دارند؛ سبب ایجاد یک ا

ا بر زشوند. این ترکیبات سمیت بالا و اثرات سرطانآلودگی می

(. البته Chiu et al., 2017سلامت انسان و محیط زیست دارند )

ای هتوان حذف کرد و یا با استفاده از واکنشاین ترکیبات را می

 ,Liang et alشیمیایی به ترکیبات کمتر مضر تبدیل کرد )

2017; Gholami et al., 2018 علاوه بر این بسیاری از .)

از  Pedumonanasهای تجزیه کننده مانند باکتری باکتری

ند کنهای نفتی به عنوان منبع انرژی استفاده میهیدروکربن

(Mosmeri et al., 2019; Khodaei et al., 2017 بنابراین .)

شناخت ابعاد و همچنین پیش بینی نحوه رشد و تغییر شکل 

های مختلف در ارتباط با نوع جریان آب زماناین ابر آلودگی در 

زیرزمینی و خصوصیات هیدرولیکی آبخوان و مشخصات منشا 

 آلودگی از ضرورات خاصی برخوردار است.

قانون برنامه چهارم توسعه، اجرا و بهره  12مطابق ماده 

برداری از خطوط انتقال نفت و گاز و مخازن بزرگ نفت و... 

-میبررسی و ارزیابی زیست محیطی مستلزم انجام مطالعات 

حضور تجمع صنایع در این  . در منطقه اراک علاوه برباشد

منطقه، یه دلیل برداشت آب زیرزمینی و استفاده بی رویه بدون 

ای ایجاد شده در نظر گرفتن محدودیت منابع مشکلات عمده

سالم، به منظور  یهاراه حفاظت از منابع آب نیبهتر است.

 یفیو ک یکم راتیاز تاث یمدت، شناخت کاف یناستفاده طولا

 مطالعهباشد. یم ینیرزمیز یهامحلول بر آب یهاندهیآلا

توجه قرار  ردمو دیکه با است یمهم مساله آبخوان یلودگآ

که در  اندکرده هیتهگزارشی ( 2009)و همکاران  Jalaliد. ریبگ

خطوط لوله و مخازن  ،تهران شگاهیپالا یبالا قدمت لیدل بهآن 

 یهاهندیفرسوده شده بودند و نفوذ و نشت آلا یبه صورت مقطع

 زا استفادهبا  شانی. ابودند شده موجب نیزم درون به را ینفت

 چاه 270 در که را آب و نفت سطح یمکان و یزمان یهاداده

 یدگآلو ابر یشرویپ زانیم و هندسه بودند، گرفته اندازه شیپا

راز ت یهانقشه ،یسپس با مطالعه مقاطع عرض .کردند مشخص را

 یهاروش نیب سطح آب و نفت، از یسه بعد یهانمودارو 

  به عنوان روش برتر انتخاب شد. هیروش پمپاژ و تصف ،یپاکساز

و همکاران  AskarzadehTorghabeh ای دیگردر مطالعه

های نفتی و گیری میزان آلاینده( به منظور اندازه2002)

های پلی آروماتیک تی با منشا آلی، مثل هیدروکربنترکیبا

(PAHS)  و ترکیبات فنولی، مجموع کربن آلی وCOD  موجود

در آب را اندازه گرفتند. نتایج نشان داد که متوسط میزان مواد 

نفتی و روغنی در آب زیرزمینی پالایشگاه اراک از حداکثر مجاز 

بوده است. اما میلی گرم بر لیتر( کمتر  24مصارف کشاورزی )

از آنجا که این آلودگی از حداکثر مجاز برای آشامیدن بیشتر 

 بوده لذا برای شرب نامناسب است. 

Qobadian  ( به منظور بررسی تاثیر 2020و همکاران )

میزان آلایندگی پالایشگاه امام خمینی )ره( شازند بر کیفیت 

یرزمینی نمونه آب ز 10آبخوان دشت شازند، با نمونه برداری از 

ها را از نقطه نظر مصارف مختلف ی پالایشگاه، نمونهدر محدوده
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تمامی  ،شولر نمودارمورد ارزیابی قرار دادند. درنهایت طبق 

های برداشت شده برای مصارف شرب مناسب بودند. نمونه

، برای Na%, RSC, SAR, ESPهمچنین بر اساس معیارهای

های یل وجود کانیمصارف کشاورزی نیز مناسب بوده و به دل

 صنعتی مناسب نبودند.  ستفادهارسوب گذار آهکی برای 

ای دیگر در دشت اراک و در حوضه آبریز همچنین مطالعه 

ای که در نتیجه افت سطح آب دریاچه میقان، به عنوان منطقه

زیرزمینی در معرض خطر نشت زمین قرار دارد، انجام شده است 

 (Vaezihir et al., 2017.) 

های شمالی دشت شازند که از توابع شهرستان قسمتدر 

، به دلیل وجود تاسیسات پالایشی و پتروشیمی، باشدمیاراک 

های نفتی، پتروشیمی، مخازن متعدد نگهداری نفت خام، فراورده

خطوط لوله و نیروگاه، احتمال نشت مواد آلاینده از مخازن و 

این آلودگی خطوط لوله در این قطب صنعتی وجود دارد. بنابر

 Vaezihirدر محیط آب و خاک این منطقه دور از انتظار نیست. 

های ( باتوجه به مطالعاتی که در قسمت2020و همکاران )

شمالی دشت شازند داشته اند، جهت جریان آب زیرزمینی را به 

سمت اراضی کشاورزی و پایین دست، اعلام کردند؛ از طرفی 

این منطقه منجر به  6 مشاهده آلودگی نفتی در چاه شماره

مناقشات محلی شده بود. بنابراین موضوع منشاء آلودگی و 

میزان گسترش آن به یک مسئله اساسی زیست محیطی در 

منطقه تبدیل شد. از این رو بررسی آلودگی نفتی در منطقه 

. لذا هدف از انجام این باشدمیمورد مطالعه امری ضروری 

میزان گسترش ابرآلودگی  گیری غلظت و تعیینتحقیق اندازه

های نفتی ناشی از نشت خط لوله و بررسی نقش مخروط آلاینده

بر روی میزان 6افت ناشی از روشن بودن پمپ چاه شماره 

 .باشدمیپیشروی و حرکت ابر آلودگی 

 منطقه مطالعاتی و خصوصیات زمین شناسی  -2

ی منطقه مورد مطالعه از نظر تقسیمات کشوری در محدوده

ب غربی شهرستان اراک و قسمت های شمالی دشت شازند جنو

 _کیلومتری جاده اراک 11در  6چاه شماره واقع شده است. 

ن ایبروجرد و در نزدیکی خروجی گذرگاه اراک قرارگرفته است. 

چاه که مالکیت آن به پتروشیمی شازند تعلق دارد دارای مصرف 

مترمکعب  044باشد و میزان تخلیه روزانه آن تقریبا صنعتی می

بر روز برآورد گردید است. این چاه از یک آبخوان آزاد تک لایه 

تغذیه می کند و به دلیل روشن بودن دستگاه پمپ جهت بهره 

برداری بیشتر، منجر به ایجاد مخروط افت گردیده است. از 

های نفتی از وردهآعبور خطوط لوله به منظور انتقال فرطرفی 

ای هچاه، سبب ظهور و بروز آلودگیقسمت شمالی و جنوبی این 

نمایش  2همانطور که در شکل شده است.  6نفتی در چاه شماره 

در چاه  یظهور و بروز آلودگ نکهیبا توجه به ا داده شده است

 یکشاورز یمحصولات اراض یبر رو یاثر مخرب یکشاورز یها

ای هکند، گسترش آلاینده-یم جادیا یمیدست پتروش نییدر پا

 (.2اهالی شده است )شکل شکایتاین چاه منجر به نفتی در 

 رد نیاشتوکل یبندمیتقس محدوده مورد مطالعه براساس

 شینما 1 شکل در که همانطور. دارد قرار رجانیس-سنندج پهنه

 به مربوط منطقه نیا یهاسنگ نیتر کهن ،است شده داده

 و کیژوراس آن از بعد و اسیتر یهاواحد با کیمزوزوئ دوران

 ،یسنگ ماسه ،یاقلوه جمله از یرسوب یهاواحد با کرتاسه بعد

 مورد منطقه غرب جنوب در که باشدیم یتیدولوم و یآهک

 یدوره به متعلق یکیسنوزوئ یهاواحد. است شده واقع مطالعه

 و منطقه یشرق جنوب قسمت در کنگلومرا شامل وسنیپل

 تسخ ییکنگلومرا و یآبرفت یهاواحد شامل یکواترنر یواحدها

 Adapted from the geological ) هستند سست و نشده

map of Shazand with a scale of 1:1,000,000, 

Ministry of Energy, 20091( )شکل.) 

 طکیلومتر مربع توس 12/020دشت شازند با وسعتی بالغ بر 

امتداد )ارتفاعات مختلف از سمت شرق، غرب و جنوب غربی 

های یکی از زیر حوضهو  شوداحاطه می (گرسچین خوردگی زا

 شود. حسوب میچای م قره

یآزاد و هموژن م های آبخوان دشت شازند از نوع آبخوان

ارائه شده توسط آب  منابع آب یهیبر اساس آمار تخل باشد که

حجم ذخیره از  %1و  %01، %0 بی، به ترتمنطقه ای استان اراک

مورد  عیو صنا یو باغدار یمصارف  شرب کشاورز یبرا آن 

حاصل از  آزمون پمپاژ  جی. بر اساس نتاردیگ یقرار م برداریبهره

 رهیذخ بیضر وزارت نیرو،  وسطمنطقه ت نیصورت گرفته در ا

انتقال آبخوان در  تیقابل بیپنج درصد و  حداکثر ضرآبخوان 

 دهیمتر مربع بر روز برآورد گرد 1544دشت  نیا یمناطق مرکز

متر مربع بر  544مقدار به  نیدشت ا هیه سمت حاشاست که ب

منظور  به .(Ministry of Energy, 2009رسد ) یروز م

 شیحلقه چاه پا 21آبخوان دشت شازند ،  ترقیبهتر و دق یبررس

اساس بر. است دهیحفر گرد گسترش آلودگیدر محدوده 

 میو ترس ینیرزمیاطلاعات بدست آمده از آمار ماهانه سطح آب ز

ه ک دیمشخص گرد ینیزم ریآب ز انیجهت جر لیخطوط پتانس

و  غرباز سمت شرق به  2107در سال  یعموم انیجر جهت
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 2100در سال  کنیبوده است ول یبه جنوب غرب یشمال شرق

 یمحل انیجر کی 6پمپاژ صورت گرفته از چاه شماره  لیبه دل

 به وجود آمده و مخروط افت حاصل از پمپاژ چاه مذکور باعث

دست دشـت )جنوب و جنوب  نییاز پا ینیرزمیشده آب ز

شود.  تی( هدای( به بالا دست دشت)شمال و شمال شرقیغرب

 آبخوان به طور متوسط نیلازم به ذکر است که  عمق سنگ کف ا

بررسی های صورت گرفته نشان  است. دهیمتر برآورد گرد 224

حوضه  نیو کربناته در ا یآهک یوجود سازندهاداده است که 

ذار گ ریو شارژ شدن آبخوان تاث هیتغذ زانیتواند در م یم زیآبر

دشت  یمنابع آبخوان آبرفت یفیو ک یکم شیباشد و منجر به افزا

 .(Ministry of Energy, 2009شازند گردد. )

 شناسی منطقه مورد مطالعه زمین -2

وجود تاسیسات صنعتی و نفتی در منطقه و از طرفی برداشت 

های بهره برداری منجر به کاهش ب زیرزمینی از چاهی آروزانه

ذخیره آبخوان و نیز تشدید غلظت آلودگی خواهد شد. در نتیجه 

 های پایشبرای بررسی نوع و میزان گسترش ابرآلودگی از چاه

گیری صورت پذیرفت که در منتخب حفر شده در منطقه، نمونه

 این قسمت روش انجام کار توضیح داده شده است:

براساس گزارش اولیه از محل دقیق نشت اتفاق افتاده، پس 

ی فرآورده نفتی که دچار از گودبرداری از روی خط لوله

خوردگی و فرسودگی شده بود محل نشتی ترمیم شد؛ در نتیجه 

نقطه دقیق نشت قطع شد. هدف از این پژوهش بررسی میزان 

 گسترش ترکیبات نفتی آروماتیک ناشی از نشتی بنزین در

. بدین منظور با توجه به عدم وجود باشدمیشمال دشت شازند 

های پایش در نزدیکی نقطه دقیق نشت، تعدادی چاه پایش چاه

در نزدیکی محل نشت و نیز در جهت عمومی جریان آب 

اشد؛ بزیرزمینی که از بالادست به سمت پایین دست دشت می

های هر برای حفاری انتخاب گردید. به لحاظ کمّی تعداد چاه

چاه  21پروژه را شرایط اقتصادی تعیین می کند. در این پروژه 

پایش برای حفاری تعیین محل شدند. به لحاظ کیفی نیز 

های حاصل ای انتخاب شدند که دادهها به گونهموقعیت سایت

از طرفی برای کارهای  بوده وها حتی المقدور جامع از آن

  مدلسازی هم پوشانی خوبی داشته باشند.

 
 منطقه مورد مطالعه   تیموقع -2شکل 

Fig. 1. Location of the study area 



 
 1، شماره 21، دوره 2041 پاییز زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

654 

 
 نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Fig. 2. Geological map of the study area 

اه دستگهای حفاری، بهترین به علت آبرفتی بودن محدوده 

باشـــد. از ای میها، دســـتگاه حفاری ضـــربهجهت حفاری چاه

های موجود در محدوده طرفی بـاتوجه به وجود آلودگی در آب

و امکــان انتقــال آلودگی بــه خــاک و آب زیر زمینی در نقــاط 

ـــله زیاد و بیرون از محدوده مورد  حفاری، آب از مناطق با فاص

یافت. بعد از تامین  های حفاری انتقالمطـالعـه تهیه و به محل

ـــروع گردید.  ـــتگاه، عملیات حفاری ش ـــرفی دس تمام آب مص

اینچ  7اینچ حفاری و سپس با لوله  2های ذکر شده به قطر چاه

متر بوده و فاصـــله جدار چاه و  52تجهیز گردید. عمق حفاری 

میلی  2تا  1ها قطرشان لوله گراول پک ریخته شد. گراول پک

ـــت و در   PVCری از جنس های حفامتر بوده و لوله بوده اس

قسمت لایه آبدار اسکرین گذاری گردید. از هر پنج متر حفاری 

ــریب هدایت هیدرولیکی و  نیز یک مغزه حفاری برای تعیین ض

وضعیت جنس ذرات آبخوان به آزمایشگاه ارسال گردید. پس از 

گذشــت یک بازه زمانی کوتاه، به منظور تکمیل شــبکه پایش 

ـــری گمـانه )گمانه 7تعـداد مجـددا   55( به عمق PBهای س

ـــطح آب جهت پیزومتر کردن گمانهمترحفاری و  ها و پایش س

های زیرزمینی در طول زمان، مشـــابه حفاری ســـری قبل لوله

PVC   ــد. به اینچ در داخل گمانه 5به قطر ــته ش ها کار گذاش

نحوی که تقریبا در نیمه پایین گمانه، لوله مشبک است. سپس 

 .ه و خاک، گراول ریزی شده استحدفاصل لول

پس از حفاری با سپری شدن یک بازه زمانی کوتاه جهت 

پایداری سطح آب زیرزمینی و نیز خاموش بودن پمپ چاه 

، علاوه بر اندازه گیری و پایش سطح آب زیرزمینی، به 6شماره 

تر جهت جریان آب زیرزمینی پرداخته شد و نیز از رسم دقیق

پایش حفر شده  طی دو مرحله )مرداد و اسفند های تمام چاه

هایی برداشته شد و به آزمایشگاه انتقال یافت. در ( نمونه2100

آزمایشگاه با رعایت اصول، به روش کروماتوگراف گازی تمامی 

ها آنالیز شدند. جهت انجام این کار از هر چاه پایش هنگام نمونه

مونه آب سی سی، ن 244نمونه برداری یک شیشه به حجم 

زیرزمینی برداشت شد. به منظور جلوگیری از هدر رفت مواد 

ها به هر نمونه معادل یک سی فرار و تجزیه بیولوژیکی باکتری

اضافه شد، همچنین از نوار تفلون و  ( 3NaN)سی سدیم آزاید 

ها به آزمایشگاه درپوش مجهز استفاده گردید. سپس نمونه

ظور استخراج کامل و دقیق منتقل گردید. در آزمایشگاه به من

های آب از حلال دی کلرومتان ترکیبات نفتی موجود در نمونه

 (2Cl2CH)  استفاده شد. جهت انجام فرایند آنالیز به کمک

مراحل  (GC/MS)دستگاه کروماتوگرافی/ طیف سنجی جرمی 

 زیر به ترتیب انجام شدند:
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سی سی از نمونه آب جمع آوری شده به کمک  14ابتدا 

ت مدرج برداشته و به ظرف مخصوص سپتوم دار درب استیل پیپ

سی  2گرم سدیم کلرید و نیز  2ضد زنگ انتقال داده شد. مقدار 

سی از حلال آلی استخراج کننده دی کلرومتان به محلول آبی 

اضافه شد. مخلوط حاصل به کمک همزن مغناطیسی به مدت 

تاریک،  دقیقه در یک فضای 24دقیقه هم زده شد و به مدت 14

ساکن و خنک باقی ماند. در این مرحله سانتریفیوژ کردن با 

دقیقه انجام شد. محلول زیرین  0به مدت  rpm 0544سرعت 

حاصل از سانتریفیوژ که همان فاز آلی استخراج یافته است، به 

ای ویژه های کوچک شیشهکمک پیپت پاستور به ویال

  اج یافته پس از آبکروماتوکرافی انتقال داده شد. محلول استخر

انتقال   -C22° زدایی به کمک نمک سولفات سدیم به دمای 

داده شد. در نهایت حجم یک میکرولیتر از محلول استخراج 

یافته به منظور انجام فرایندهای اندازه گیری کمی و کیفی به 

 تزریق گردید. GC/MSدستگاه  

 بحث و نتایج -3

 آزاد تک لایه همگن به طور کلی آبخوان دشت شازند یک آبخوان

های پایش حفر شده  با توجه به موقعیت چاه. باشدمی همسانو 

و بر اساس اطلاعات اولیه جهت تقریبی جریان آب زیرزمینی در 

جریان در واقع   ،منطقه مطالعاتی، از سمت شرق به غرب بوده

-آب زیرزمینی از شمال و شمال شرقی وارد آبخوان و از قسمت

( که به سمت 1)شکل  شودمیاز آبخوان خارج های جنوب غربی 

های اراضی کزاز و علی آباد بوده و می تواند باعث آلودگی چاه

 کشاورزی و آب شرب منطقه شود.

 

 

 مطالعاتیی جهت جریان در محدوده ( نمایی نزدیک تر از نقشهbی مطالعاتی و )( نقشه جهت جریان در محدودهa) -1شکل
Fig. 3. (a) Flow direction map for the study area and (b) A closer view of the flow direction map in the study area 
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، نتایج آنالیز آزمایشگاهی مربوط به اسفند 2مطابق جدول 

شان ن 2100در مقایسه با نتایج اخذ شده در مرداد ماه  2100

ها به طور چشمگیری کاهش یافته دهد که غلظت آلایندهمی

است. حداکثر غلظت مجاز بنزن در آب شرب توسط استاندارد 

( و استاندارد آبیاری ISRI-1053آب شرب ایران ) 2451

(MfE, 2011 به ترتیب )باشدمیمیکروگرم بر لیتر  244و  24 .

وگرم بر میکر 2/174( Well7) 6غلظت بنزن در چاه شماره 

باشد. در واقع این مقدار نسبت به سری اول نمونه لیتر می

( کاهش قابل ملاحظه ای پیدا کرده است. 2100برداری )مرداد 

، بیست برابر کاهش 6به عبارت دیگر غلظت بنزن در چاه شماره 

 MW6, MW5های پیدا کرده است. غلظت بنزن در چاه

,MW4  میکروگرم  6/1214، 5/6212، 156به ترتیب به مقادیر

بر لیتر رسیده است. در واقع غلظت بنزن نسبت به نتایج سری 

برابر کاهش داشته است. با وجود  1/0، 7، 272گذشته به ترتیب 

 0aاین کاهش چشمگیر در غلظت بنزن، همانطور که در شکل 

ها براساس استاندارد فوق نمایش داده شده است تمامی نمونه

و برای مصارف شرب و کشاورزی مناسب آلوده به بنزن هستند 

 . باشندمین

 

 .(2100های برداشت شده )مرداد و اسفند نتایج آنالیز نمونه -2جدول
Table 1. The results of samples analysis (July 2020-March 2021). 

Concentration of pollutants (µg/Lit) 

PAHs MTBE Ethylbenzene Xylenes   Toluene Benzen Month No 

_ 11040 _ _ 4830 5250 Augst Well 7 

 

 _ 1378.6 _ _ 30 260.8 March 

_ 475100 _ _ 9900 42800 Augst 
MW5 

_ 48771 _ _ 2681 7121.5 March 

_ 550400 _ 3020 9800 35020 Augst 
MW6 

_ 40578.6 _ 562.3 1021.4 3820.7 March 

_ _ _ 
450 

 
1040 6690 Augst 

PB3 

21.4 104.5 _ 72.6 193.6 1046.1 March 

_ _ _ -- 
_ 

 
41400 Augst 

MW4 

_ 494 _ _ _ 257 March 

 

حداکثر مقدار مجاز تولوئن در آب شرب، توسط استاندارد 

 10و  6/4 آب شرب ایران و استاندارد آبیاری  به ترتیب 2451

( Well7) 6باشد. این مقادیر در چاه شماره میلی گرم بر لیتر می

میکروگرم بر لیتر رسیده است. در واقع این مقدار  4/14به 

میکروگرم بر لیتر( کاهش  0214) 2100نسبت به مرداد ماه 

ای داشته است. به عبارت دیگر تولوئن در چاه قابل ملاحظه

پیدا کرده است. در واقع تولوئن از برابر کاهش  272، 6شماره 

برابر پایین آمده است و برای  11حداکثر مقدار مجاز شرب، 

شرب و کشاورزی فعلا در رده مناسبی قرار دارد ولیکن به طور 

های مضر نظیر بنزن این چاه کلی به دلیل حضور سایر آلاینده

برای مصارف شرب و کشاورزی مناسب نیست. همچنین غلظت 

، 1227به ترتیب MW5، PB3,MW6های ر چاهتولوئن د

 باشد که این مقدار نسبتمیکروگرم بر لیتر می 7/201، 0/2412

 1/5، 5/0، 7/1به مرداد ماه )مرحله اول نمونه برداری( به ترتیب 

)ب( نمایش -0برابر کاهش پیدا کرده است. همانطورکه در شکل 

استاندارد های مذکور به لحاظ داده شده است؛ هیچ یک از چاه

 باشندمیذکر شده برای مصارف شرب یا کشاورزی مناسب ن

نیز، خوشبختانه هیچ گونه آثاری  MW4ب(. در چاه  0)شکل 

 از تولوئن دیده نشده است.

آب شرب ایران، حداکثر غلظت مطلوب  2451استاندارد 

MTBE    میکروگرم بر لیتر تعیین کرده  25را در آب شرب

میکروگرم  22404، از 6در چاه شماره  است. غلظت این آلاینده

میکروگرم بر  7/2162بر لیتر پس از گذشت تقریبا هفت ماه به 

برابر کاهش داشته است. این  2لیتر رسیده است که در واقع 

و  065244به ترتیب  MW6و MW5 آلاینده در چاه 

برابر  5/21برابر و  1/0میکروگرم بر لیتر است که  7/04562
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 MW4و  PB3های پایش ت. همچنین در چاهکاهش داشته اس

ظهور و  MTBEبرخلاف سری اول نمونه برداری، کمی آلاینده 

های پایش خوشبختانه بروز پیدا کرده است. ولیکن در سایر چاه

-0آلودگی محرزی مشاهده نشده است. همانطور که در شکل 

های پایش به لحاظ )ج( نمایش داده شده است؛ هیچ یک از چاه

برای مصارف شرب مناسب  MTBEر غلظت مجاز حداکث

 نیستند.

-ایزومرهای زایلن در هردو سری نمونه برداری تنها در چاه 

ها همانند رویت شده است که این غلظتPB3 و  MW6های 

های دیگر نسبت به سری اول نمونه برداری کاهش غلظت آلاینده

 یلنپیدا کرده است. ولیکن از آنجا که حداکثر غلظت مجاز زا

آب شرب ایران و آبیاری به ترتیب  2451براساس استاندارد 

ا نیز ه؛ کیفیت آب این چاهباشدمیمیلی گرم بر لیتر  12و  544

 باشد.  مناسب برای مصارف شرب و کشاورزی نمی

 
غلظت تولوئن  (bبه استاندارهای آب شرب و استاندارد آب آبیاری، ) های آب زیرزمینی اندازه گیری شده نسبت( غلظت بنزن در نمونهa) - 5شکل 

های آب زیرزمینی در نمونه MTBE( غلظت cهای آب زیرزمینی اندازه گیری شده نسبت به استاندارهای آب شرب و استاندارد آب آبیاری و )در نمونه

 اندازه گیری شده نسبت به استاندارهای آب شرب.
Fig. 4. (a) The concentration of benzene in the groundwater samples, compared to drinking water and 

irrigation water standards (b) The concentration of toluene in the groundwater samples, compared to drinking 

water and irrigation water standards, and (c) The concentration of MTBE in the groundwater samples, 

compared to drinking water.  
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با مشخص بودن نوع و منشاء نشتی و نتایج مربوط در نهایت  

محدوده  های پایش،های آزمایشگاهی در چاهبه سنجش

گسترش ابر آلودگی، با  مدنظر قراردادن جهت جریان آب 

نمایش داده شده است،  7زیرزمینی همانطور که در شکل

به عبارت دیگر به دلیل پمپاژ چاه بهره برداری  .مشخص گردید 

، جریان آب زیرزمینی از پایین دست به بالادست دشت 6شماره 

ه این مخروط هدایت شده و مخروط افت ایجاد کرده است. ک

افت تا حدودی از پیشروی ابر آلودگی به سمت پایین دست و 

 های پایش جلوگیری کرده است. سایر چاه

 

 

 گسترش ابر آلودگی بنزن در محدوده ی مطالعاتی -5شکل
Fig. 5. Distribution of Benzene plume in the study area 

 

 نتیجه گیری-4

ها، به دلیل مخروط افت ناشی از کاهش چشمگیر غلظت آلاینده

. به طوری باشدمی( و تغییر جریان محلی (well7 6چاه شماره 

های محلول در آب از که جریان آب زیرزمینی به همراه آلاینده

مت ه سپایین دست دشت که دورتر از منشا نشتی قرار دارند ب

ها از محل نشت به و آلاینده شودمیبالا دست دشت کشیده 

 سمت پایین دست گسترش چندانی پیدا نمی کنند. 

 و MW6 شماره چاههای طرف به آلودگی ابر گسترش

MW4 ولی بوده منطقه در جریان عمومی جهت تاثیر تحت 

های پایش واقع و سایر چاه MW5چاه  و 6 شماره چاه آلودگی

 یرتاث تحت شده است و ایجاد محلی جریان اثر ابرآلودگی دردر 

 پمپاژ اثر در که معنی بدین. باشدمی 6 شماره چاه افت مخروط

 و کرده افت مخروط یک ایجاد ایستابی سطح ،6 شماره چاه

افت  مخروط مرکز طرف به شعاعی محلی جریان ایجاد به منجر

 .شودمی 6 شماره چاه

های صورت گرفته، ابر همچنین براساس اندازه گیری 

هکتار درمحدوده مطالعاتی به 24آلودگی با مساحت بالغ بر 

طرف پایین دست دشت گسترش پیدا کرده است. از طرفی با 

توان های پایش، میتوجه به اطلاعات بدست آمده از حفاری چاه

اذعان داشت که عمق سنگ کف و عمق برخورد به سطح آب 

باشد؛ بنابراین عمق آب متر می 16و  224یرزمینی به ترتیب ز

متر خواهد بود. در نتیجه با دانستن ضریب ذخیره  61زیرزمینی 

هزار متر مکعب از حجم آب  175درصدی آبخوان، تقریبا  5

زیرزمینی منطقه آلوده شده است. لازم به ذکر است که با توجه 

ار قابل توجهی از ماده به قطع بودن منشاء آلودگی، و وجود مقد

آلاینده در زون غیراشباع آبخوان که با نوسانات سطح آب 

 دشومیها وارد آب زیرزمینی، در فصول مختلف و از طریق بارش

وسعت محدوده گسترش آلودگی در طول  مدت پژوهش، کاهش 

 محسوسی پیدا نکرده است.

در همین منطقه  2102این نتایج، با مطالعاتی که در سال 

( به جهت تعیین Vaezihir and Hajipour, 2020طالعاتی )م

شمال  6های موجود در چاه شماره منشا آلودگی و نوع آلاینده
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دشت شازند انجام گرفته بود همخوانی دارد. در مطالعات قبلی 

، آلاینده موجود در آبخوان، از پس از شناسایی محل دقیق نشت

-از محلول در آب مینوع بنزین شناسایی شده بود که از نوع ف

با گذر زمان نتایج حاضر نیز حاکی از افزایش غلظت  باشد.

و منطبق است شازند  6ترکیبات بنزین در آبخوان چاه شماره 

 .باشدمیبا مطالعات قبلی 

 تقدیر و تشکر

بدین وسیله نویسندگان مقاله مراتب تقدیر و تشکر خود را  از 

-که بخشی از هزینهشرکت خطوط لوله و مخابرات نفت ایران 

 های این پروژه را تامین کردند ابراز می دارند. 
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