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1-Introduction 

Groundwater contamination with hydrocarbons is a serious environmental issue, particularly in oil-

producing countries. This pollution mainly arises from oil and gas exploration, extraction, transport 

activities, leaks from pipelines, storage tanks, refineries, and chemical and industrial wastewater infiltrating 

the soil and groundwater (Ogolo, 2022). Pollutants enter groundwater as point and non-point sources 

(Stefanakis et al., 2017). When pollutants leak into the ground, some are absorbed by sediments, while 

others can infiltrate groundwater. These pollutants are known as NAPL and are divided into two categories: 

LNAPL (lighter than water) and DNAPL (denser than water). LNAPL remains afloat on the water's surface, 

whereas DNAPL penetrates deeper into the groundwater aquifers and accumulates at their bottom (Vaezihir 

et al., 2021).  Hydrocarbon contaminants are categorized as either aliphatic or aromatic. Aromatic 

compounds, which include BTEX (benzene, toluene, xylene, and ethylbenzene) and PAHs (such as 

naphthalene, phenanthrene, and anthracene), are particularly hazardous due to their toxicity and 

environmental impact. BTEX compounds are highly volatile and soluble, while PAHs are known to be 

mutagenic and carcinogenic (McCain & Worth, 1990). This type of pollution has been reported in the lands 

surrounding the Tabriz railway station, located in Tabriz, East Azerbaijan, where hydrocarbon substances 

have been released from its reservoirs. Contamination has been detected in the wells of nearby agricultural 

lands. Alarmingly, no official measures have been taken to investigate the nature and source of this 

pollution in the Tabriz railway area. This study aims to explore the hydrogeological characteristics of the 

aquifer and identify the type of pollution by establishing a network of monitoring wells. Additionally, the 

research will determine the sources of detected pollution to prevent further spread and clarify existing 

uncertainties regarding the nature of the pollution. 

 

2-Materials and methods 

The Tabriz plain has a multi-layer aquifer, separated by a marl layer at a depth of approximately 25.5 

meters, based on the information obtained from the logs of exploratory wells. A monitoring network of 10 

exploratory-monitoring-remediation wells was established across the region to identify contamination 

sources and define possible plume movement. After well completion and water level measurements, a 

groundwater contour map was created for September 2024. The head of water level in the southeast, east, 

and northwest areas indicated groundwater flow from these zones toward the west and southwest. The 

highest water levels recorded were 1337, 1337.8, and 1336.6 meters in these respective areas. Subsequently, 

groundwater sampling was conducted from 22 wells to detect potential pollutants and the thicknesses of  

LNAPL (light non-aqueous phase liquids) resulting from Mazut, diesel, and Used oils for pollution 
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determination. The samples were analyzed for hydrocarbon content at the central Lab, University of Zanjan, 

using GC-MS instrumentation. 

 

3-Results and discussions 

The analysis of groundwater samples from the Tabriz region assessed BTEX and PAH compounds, which 

are significant for their health impacts. Concentrations of these compounds were compared to Iran's national 

standards (ISIRI 1053, 1388) for maximum levels of toluene, benzene, ethylbenzene, and xylene. BTEX 

levels exceeded standards only in well BH3. Total petroleum hydrocarbons (TPH) were highest in W1 and 

BH5, while PAH levels also showed similar elevations. Contaminant sources were identified through 

various analytical methods, including comparisons with potential sources (Mazut, diesel, and Used oils) 

and chromatographic fingerprinting. Analysis revealed that Well BH3 was similar to diesel, and Wells W1, 

BH5, and BH8 share a common source of contamination related to diesel and Mazut storage tanks. The 

contamination source for well BH7 originates from diesel and Used oil storage. Wells W4 and W12 have 

a similar contamination source, which includes diesel, Mazut, and used oil. The pollution of some wells, 

BH2, W8, and W9, was caused by Atmospheric washout. The plume, driven by groundwater flow, was 

found to originate from fuel storage and has spread toward wells W1, W4, W12, BH3, BH5, BH7, and 

BH8. 

 

4-Conclusion 

In this study, out of 22 groundwater samples analyzed for hydrocarbon contamination, 10 contaminated 

wells were identified, with four located within the railway area and six outside of it. Unauthorized levels 

of BTEX compounds were found in well BH3 (toluene at 1.85 mg/L). Some levels of other BTEX 

compounds, such as toluene (in well BH2 with 0.03 mg/L concentration) and xylene (in wells W8, W9, and 

W12 with 0.0122, 0.0133, and 0.413 mg/L concentrations, respectively), were also observed in some wells. 

However, their concentrations did not exceed the permissible limit set by the ISIRI1053 standard. The 

highest TPH and PAH concentrations were recorded in well W1, outside of the railway properties ( 33.79 

and 1.05 mg/L, respectively), and in well BH5, within railway properties ( 0.76 and 0.46 mg/L, 

respectively). Based on the comparison of fingerprint chromatograms, the quantity and type of hydrocarbon 

compounds in the pollutant sources and samples, it was observed that the source of contamination in wells 

W1, BH5, and BH8 was related to the Diesel and Mazut tanks. Wells W4 and W12 had the same origin of 

contamination, and some concentrations of Mazut, Diesel, and Used oil were in them. Well, BH3 is 

contaminated due to the Diesel tanks, and finally, the contamination is well, BH7 is a mixture of Diesel and 

Used oil. Also, the contamination plume, resulting from Diesel, Mazut, and deposit's storage as 

contaminants, is spreading westward and has reached monitoring wells BH3, BH5, BH7, and BH8, as well 

as agricultural wells W1, W4, and W12. 
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 چکیده 

های سوخته دچار آلودگی و دفن روغن  )مازوت(،  و زیرزمینی  )گازوئیل(   زمینی  رو  ها از مخازنآهن تبریز به دلیل نشت هیدروکربنآبخوان ایستگاه راه

با توجه به جهت جریان آب زیرزمینی )از جنوب شرق و شرق به  ی پاکساز -ی شیپا -یحلقه چاه اکتشاف 10آلودگی،  منشاشده است. برای شناسایی 

 ل یو تحل GC-MS کیها با تکننمونه  زیآنال .انجام یافتهای موجود ها و چاه برداری از این چاه نمونه   و سپس  سمت غرب و شمال غرب( حفر گردید

 ل یدر جنوب غرب مخازن گازوئ   یتولوئن، در چاه  ژهیبه و   ، یدروکربنیهستند. غلظت مواد ه  یدروکربن یمواد ه  ی ها حاونمونه   نینشان داد که ا  جینتا

  (ک یآرومات   یپل  ی هادروکربنی)ه  PAH  ریمقاد  ،ن یهمچناست.    رانیآب شرب ا  یکه بالاتر از حد استاندارد مل  دیرس  تریدر ل  گرمیلیم   85/1و مازوت به  

 ب ی به ترت  PAHو    TPH  ر یمقاد  نیشتریدر دو چاه واقع در غرب و جنوب غرب مخازن قابل توجه بود. ب(  های نفتی)مجموع هیدروکربن  TPHو  

 یها چاه  یمنشأ آلودگ   .دیدر چاه داخل ثبت گرد  تریدر ل  گرمیلیم  4۶/0و    75/0آهن و  راه  یدر چاه خارج از اراض   تریدر ل   گرمیلی م  05/1و    7۹/33

نشان   جیشد. نتا  نییهر نمونه تع  بات یمربوط به ترک  یهاگراف  لیو تحل   باتی نوع ترک   ییمختلف هر نمونه، شناسا  باتیترک  ریمقاد  سهیموجود با مقا

 هاندهیآلا  نیدو منبع از ا  ای  کی  ها،چاه  گر یدر د  نی . همچنشودیسوخته نسبت داده م  ی ها و روغن  لیمازوت، گازوئ  بی ها به ترکچاه  ی داد که منشأ برخ

حفاظت   ی برا  یو لزوم اتخاذ اقدامات کنترل  داده به سمت غرب و جنوب غرب را نشان    یحرکت پلوم آلودگ  ،نتایج حاصل از این مطالعه.  دیمشخص گرد

 . کنندیدر منطقه را به وضوح مطرح م یاز منابع آب

 های زیرزمینی، مواد هیدروکرینی، تعیین منشا، پلوم آلودگیریز، آبآهن تب هرا ستگاهیا کلمات کلیدی:
 

 مقدمه  -1

از چالش آلودگی آب مواد هیدروکربنی، یکی  با  زیرزمینی  های های 

رود. محیطی در کشورهای تولیدکننده نفت به شمار میجدی زیست

های اکتشاف، استخراج و انتقال این آلودگی عمدتاً به واسطه فعالیت

تصفیه  و  مخازن  لوله،  خطوط  از  نشت  گاز،  و  نفت،  خانهنفت  های 

های های صنعتی به خاک و آبهمچنین نشت مواد شیمیایی و پساب

ها به این منابع  انتقال آلاینده (.  Ogolo, 2022)  دهدزیرزمینی رخ می 

 Stefanakisد )ای انجام شوای و غیرنقطه تواند به دو صورت نقطه می 

et el., 2017 .)  آلاینده که  می زمانی  نشت  زمین  سطح  به  کنند،  ها 

آن  یبخش برخاز  و  شده  جذب  رسوبات  توسط  آب  یها   یهابه 

 NAPL  (Non-Aqueous هاندهیآلا  نی. به اکنندینفوذ م  ینیرزمیز

Phase Liquid  )که به دو دسته    شودی م   فتهگLNAPL  (Light Non-

Aqueous Phase Liquid  -    سبکتر از آب( وDNAPL  (Dense Non-

Aqueous Phase Liquid  -  تقس  ترن ی سنگ آب(  .  شوندی م  میاز 

LNAPL  که    یدر حال   ماند،ی سطح آب شناور م  ی روDNAPL    به

سفره  ز  یهااعماق  آن  ینیرزمیآب  کف  در  و  کرده  تجمع نفوذ  ها 

 (. Vaezihir et al., 2021) کندی م

سته اصلی آلیفاتیک و آروماتیک  های هیدروکربنی به دو دآلاینده

  BTEXمی توان به  ترین ترکیبات آروماتیک  شوند. از مهمتقسیم می 

(Benzene, Toluene, Ethylbenzene, Xylene isomers)  و   PAH  

(Polycyclic aromatic hydrocarbon  کرد اشاره  خاطر (  به  که 

ی بارشان بر سلامت انسان و محیط زیست دارا سمیت و اثرات زیان

ویژه هستنداهمیت  زا  BTEX  .ای  تولوئن،  بنزن،  ات  لنیشامل   ل یو 

دل به  که  است  تبخ  لیبنزن  از   اری بس   ن،ییپا  رینقطه  و  بوده  فرار 

. از شوندیدر آب محسوب م  هادروکربن یه  نیترو محلول  نیتریسمّ

ترک  PAH  گر،ید  ی سو شامل   ن،ی نفتال  رینظ  ی ا چندحلقه   باتیها 
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آنتراس و  دل  نیفنانترن  به  که  و   ییزاجهش   تیخاص  لیهستند 

خطر جدی محصوب   ستیز  طیو مح  یسلامت   ی خود، برا  ییزاسرطان

با توجه به اهمیت آلودگی  (.McCain and Worth, 1990) می شوند

بار آن، شناسایی منابع آلودگی مورد های زیرزمینی و عواقب زیانآب

المللی انجام بین توجه قرار گرفته و مطالعات متعددی در سطح ملی و  

 یا( در مطالعه2011و همکاران )  Naseriبه عنوان مثال،    .شده است 

ر منطقه  ز  33  ،ی در  آب  نمونه   ی نیرزمیمنبع  و   ی برداررا  کردند 

جنوب  افتندیدر بخش  دل  نیا  یکه  به  به   یکینزد  لیمنطقه 

را   ک یآرومات  باتیاز ترک  ییغلظت بالا   شگاه،یپالا   ریتبخ  ی هاحوضچه

وجوددارد.   ز  یسطحمخازن    همچنین  نفت  ،ینیرزمیو  و   یمواد 

به عنوان دیگر منابع آلودگی   یسطح  ی هاخاک  ییشوو آب  ییایمیش

( 2021و همکاران )  Wangدر مطالعه    .شناخته شدند در این مطالعه  

غرب جنوب  روش  ن،یچ  یدر  ارز  ی عدد  ی سازه یشب  ی هااز   یاب یو 

آلودگ  یی شناسا  ی برا  ی بهداشت  سکیر  ی نیرزمیز   ی هاآب  یمنابع 

نشان داد که آبخوان منطقه به عنوان منبع آب   جیاستفاده شد. نتا

تأث  ،یدنیآشام آلا   ریتحت  لندف  یناش   ندهی پلوم  دا  لیاز  . ردقرار 

  ، یاکتشاف  ی هابا حفر چاه  زی( ن 2021و همکاران )   Khodaei همچنین  

منطقه   همین  آلودگدر  هاله  خطاز    یناش  یپنج  انتقال    ی هانشت 

و همکاران   Vaezihir  ن،ی کردند. همچن  ییرا شناسا  ینفت  ی هافرآورده

نمونه 2021) با  پالا  شیپا  ی هااز چاه  ی بردار(  بندرعباس،   شگاهیدر 

ها حداکثر کردند. آن  ی ریگچاه اندازه   11را در    یضخامت ماده نفت 

گزارش کردند   متری سانت  05/0و حداقل را    متریسانت   115ضخامت را  

و نفت   لیازوئگ ن،ی از مخازن بنز یناش  یآلودگ یو نشت را منبع اصل

را   دیجد  ش یحفر شش حلقه چاه پا  شنهاد یپ   م یت  نیدانستند. ا  د یسف

 مطرح کرد. ترقی دق یبررس ی برا

به اگرچه  ریلی،  نقل  و  گزینهعنحمل  محیط  وان  دوستدار  ای 

دلیل استفاده از روغن های روان تواند به  شود، می زیست شناخته می

قطارها   سوخت  و  آب  به  منجرکننده  شود آلودگی  زیرزمینی  های 

(Wiłkomirski et al., 2011)ا راه .  استان یستگاه  در  تبریز  آهن 

است بین  این  از  متاثر  مناطق  از  یکی  شرقی  ا  .آذربایجان  ساس بر 

 ی ن یرزمی(، منابع آب ز2015)  Tabarmayehو    Vaezihir  قاتیتحق

به   نیا توجهمنطقه  قابل  آلودگ  ی طور  معرض  دارند.    یدر  قرار 

 ات یو شکا  آهنراه  ستگاهیاز نشت مخازن سوخت در ا  یها حاکگزارش

سال   از  م1387-138۶کشاورزان  نشان  آلودگ  دهدی ،  ممکن    یکه 

دلیل    است   از  به  سوختمحلنشت  و های  انتقال،  خطوط  گیری، 

با .  آغاز شده باشد  شی ها پسال  از  های سوختههای دفن روغنمحل

مبنی بر   ادعای آهن تبریز،  توجه به وجود سه مخزن در محدوده راه

آلاینده  منبع  است، اینکه  سوخت  مخازن  این  از  ناشی  موجود  های 

رود مرتبط با ار می هایی که انتظ. آلایندهتواند قابل بررسی باشدمی 

موتور می  و روغن  گازوئیل  مازوت،  باشند، شامل    .شونداین مخازن 

ویسکوزیته با  نفتی  ماده  یک  عنوان  به  شامل مازوت،  متنوع،  های 

رزین هیدروکربن  شامل  که  است  سنگینی  آلکانهای  بلند ها،  های 

  . این ترکیب(Heydari Kashl et al., 2013)  شودزنجیر و آسفالتن می 

می  خود،  هیدروکربنی  محتوای  و  غلظت  دلیل  تأثیرات به  تواند 

چشمزیست گازوئیل، محیطی  دیگر،  سوی  از  کند.  ایجاد  را  گیری 

هیدروکربنی   کهترکیبی  باشد  آب  دلیل به    می  و خاصیت  گریزی 

 ۹هایی با تعداد کربن بین  ناپایداری خود در آب، شامل هیدروکربن 

 Gad et)  گراد استرجه سانتی د  357تا    1۶3و نقطه جوش    20تا  

al., 2005 .)   هیدروکربن از  ترکیبی  عنوان  به  نیز  موتور  و روغن  ها 

.  کند ها ایفا می های شیمیایی، نقش مهمی در ایجاد آلاینده افزودنی

که   شوندهای سوخته تبدیل میبه روغنپس از مصرف  ها  این روغن

خواص   لیلدبه    بوده کههای آروماتیک مختلفی  حاوی هیدروکربن

می سرطان خود،  سمی  و  برای  زایی  جدی  مخاطرات  توانند 

کنندمحیط  ایجاد  عمومی  سلامت  و  موقعیت    .  زیست  به  توجه  با 

های و    منطقه  جغرافیایی و   چالش  آلودگی  ماهیت  بررسی  موجود، 

تا می باشد؛ این در حالی است که   شناسایی منابع آن امری ضروری  

اهیت و منبع آلودگی در محدوده جهت بررسی م  یکنون هیچ اقدام 

سعی آهن تبریز انجام نشده است. به همین منظور، در این مطالعه  راه

شبکه  گردید احداث  با  چاه تا  از  ویژگیای  پایش،  های های 

ها شناسایی شوند. این آلودگی نوع  هیدروژئولوژیکی آبخوان بررسی و  

هد پرداخت  ها خواآلاینده   منشا   و تعیینتحقیق همچنین به بررسی  

و  انتشار  از  آلودگی،  ماهیت  درباره  موجود  ابهامات  رفع  بر  تا علاوه 

 . ها نیز جلوگیری شودگسترش بیشتر آلاینده

 هامواد و روش -2

 محدوده مورد مطالعه -2-1

برداری از خط آهن تبریز با بهره   12۹5آهن تبریز در سال  ایستگاه راه

با نیز    1337کیلومتر تأسیس شد و در سال    14۹به جلفا به طول  

برداری رسید. کیلومتر به بهره   748خط تبریز به تهران به طول  ایجاد  

آهن آذربایجان ترین ایستگاه در شبکه راهعنوان مهماین ایستگاه به 

می  )شکلدکه  شود  شناخته  است  شده  واقع  تبریز  دشت   (. 1ر 

 . سوخت مورد استفاده در این منطقه، گازوئیل استترین مهم 

های ارتباطی اصلی شامل اتوبان شهید کسایی  منطقه، راهاین  در  

داده اساس  بر  هستند.  سنتو  جاده  ایستگاه  و  هواشناسی  های 

میلادی، متوسط بارندگی   2023تا    1۹۹3سینوپتیک تبریز از سال  
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گراد ثبت  درجه سانتی   25/13متر و متوسط دما  میلی   22/254  الانهس

های کواترنر قرار می گیرند داخل نهشته   این محدوده در  .شده است 

ها در دشت تبریز در ابتدا، در دامنه کوه مورو و ین نهشتها(.  2)شکل

تپه به شکل  امند،  و مخروطدره  تراسی  رسوبات  با  ها افکنهماهورها 

اظاهر   رسوبات   سپس  .ند شده  وسیله  به  تبریز  دشت  اصلی  سطح 

ریز و مسطح در مرکز تر پوشانده شده و به مناطق دانهتراسی جوان

دار و شور هستند. نهایتاً، این  شود که شامل اراضی زه دشت افزوده می 

زاری حاشیه دریاچه ارومیه مناطق به نواحی مسطح تبخیری و شوره 

نقاط ورود به دشت، با رسوبات ویژه در    ها، بهرسند. بستر رودخانهمی 

 .(Tabarmayeh, 2013) است های درشت پوشیده شده آبرفتی دانه 

 بررسی وضعیت هیدروژئولوژیکی آبخوان  -2-2

دولایه آبخوان  یک  دارای  تبریز  اساس  دشت  بر  که  است  ای 

از حفاری  انجاماطلاعات حاصل  با  های  شده در منطقه، این دو لایه 

اند. در متری از هم تفکیک شده   5/25یک لایه مارن در عمق حدود  

به  مطالعه،  آسیب این  آزاد دلیل  آبخوان  روی  بر  بالایی،  لایه  پذیری 

دارای   آبخوان  این  شد.  خواهد  هیدرولیکی   هدایتتحقیق 

متر   100متر در روز و ضخامت    53/132و    001/0بین  )نفوذپذیری(  

های سطح بررسی داده  .(Tabarmayeh, 2013مشخص شده است )

دهد ای آذربایجان شرقی نشان می شرکت آب منطقه  اخذ شده ازآب  

که جهت جریان غالب آب زیرزمینی از جنوب شرق به سمت شمال  

است حرکت  .  غرب  دقیق  بررسی  و  آلودگی  منبع  تعیین  برای 

چاه وجود  جهت  ابرآلودگی،  مناسب  پراکندگی  با  پایش  های 

به همین منظور،نمونه  الزامی است.   10  موقعیت  برداری در منطقه 

به عنوان پاکسازی با آرایش مثلثی که    -پایش  -حلقه چاه اکتشافی

ها و بهترین پوشش برای پایش آبخوان ترین حالت تراکم چاهبهینه 

شناسایی شده است، جهت حفاری تعیین گردید. 

 
 

 

 .موقعیت محدوده مطالعه نسبت به شهر تبریز -1شکل 
Fig 1. The location of the study area relative to the Tabriz city. 
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1ی )رقومی شده از نقشه مطالعهمورد محدوده  یشناسنینقشه زم -2شکل 
100000

 .تبریز(  
Fig 2.Geological map of the study area (Digitized from the 1:100,000 Tabriz map). 
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 .های موجود در منطقهموقعیت چاه -3شکل 

Fig 3.Location of existing wells in the area. 
 

چاه  موقعیت  تعیین  از  )شکلپس  چاه3ها  حفاری  به  (،  ها 

و تجهیز چاه روش ضربه لوله ای  ریزی، گذاری، گراولها شامل، 

لاگ    تیبا توجه به اهمساخت دهانه و نصب درپوش انجام شد.  

عدم امکان    ل یجنس بدنه آبخوان، و به دل  ییدر شناسا   ی حفار

از داده  ی مغزه حفار  ی آور جمع  یهادر محدوده مورد مطالعه، 

 ک ی و نزد  زیدر دشت تبر  نیشیپ  ی های حفار  ی هامربوط به لاگ 

ها که در لاگ  نیطبق ا  .بهره گرفته شد  زیآهن تبرراه  ستگاهیا

اند، جنس بدنه آبخوان از سطح به عمق شده   هنشان داد  4شکل  

ول ذرات گرا  شتر،یبا عمق ب  .است  یلتیو س  یرس  ی هاه یشامل لا 

به  ماسه  لا و  با  مخلوط  س   یرس  ی هاهیصورت  مشاهده    یلتی و 

گاه  شوندی م د  یبی ترک  زین  یو  گراول  و  ماسه  ذرات    دهیاز 

 .شودی م

سطح آب، نقشه خطوط   ی ریگها و اندازهچاه  لیپس از تکم

آهن در محدوده راه  1403  ورماهیشهر  ی برا  ی نیرزمیتراز آب زهم

از   ییهای نقشه، بالا آمدگ  نیدر ا  . (5)شکل    دیرسم گرد  زیتبر

جنوب شرق، شرق و شمال غرب مشاهده    یسطح آب در نواح

به جر  شودی م ا   ان یکه منجر  از  به اطراف شده   نیآب  مناطق 

آب از جنوب شرق و شرق به سمت غرب   انیجر  ،یعبارتبه   .است

ل  ین حال، به دلیبا ا    می باشد.و از شمال غرب به سمت جنوب  

ز چاهاد  یبرداشت  تشک  ی هااز  و  منطقه  غرب  در  ل یموجود 

آبخوان به    یان نسبت به جهت عموم یمخروط افت، جهت جر

افته و به سمت چاهی با افت بیشتر،  یر ییصورت محلی کمی تغ

 ی هاسطح آب در بخش   نیبالاتر  ن، یهمچن   ل شده است.یمتما

به غرب  شمال  و  شرق  شرق،  تراز    بیترتجنوب  ، 1337با 

است   ۶/133۶و    8/1337 شده  ثبت  ا  انیجر  .متر  در   ن یآب 

از جنوب شرق و شرق به سمت غرب، و از   یطور کلمنطقه، به 

   شمال غرب به سمت جنوب و غرب است.

شناسا منظور  به  ادامه،  آلودگ  ییدر  مورد   یمنبع  محدوده  در 

 نیا  .م شد حلقه چاه انجا  22  ی نیرزمیاز آب ز  ی بردارمطالعه، نمونه 

احتمال  ی بردار نمونه  منابع  گازوئ  ندهیآلا   ی از  مازوت،  و   ل، یشامل 

و همچن  ی هاروغن دارا  ییهااز چاه   نی سوخته  )فاز   LNAPL  ی که 

ا  ینفت  بودند،  سبک(  چاه   ی بردار نمونه .  شد  نجامآزاد   یهاشامل 

چاه W12  تا  W1)  ی برداربهره  و  پاکساز  شیپا  ،یاکتشاف  ی ها(   ی و 

(BH1    تاBH10  3( بود )شکل) .  ی ریگاندازه   جینتا  LNAPL   ها در چاه

 . ارائه شده است 1در جدول 

آزما  ی هانمونه  در  شده  زنجان    زی مرک  شگاهیبرداشت  دانشگاه 

ها با استفاده در نمونه  یدروکربن یمواد ه  زیآنال  . قرار گرفتند  آنالیزمورد  

به روش استخراج ما  GC-MSاز دستگاه   انجام (  LLE)  عمای  –عیو 

استخراج است که در آن   یهااز روش  یکیروش    نیا  .شد متداول 

  .شودی انجام م  گرید  عیبه فاز ما  عیفاز ما  کیشده از  انتقال مواد حل

ا برا  نیدر  از حلال د  ی جداساز  ی روش،  ( Merc)  کلرومتانی دوفاز 

م تغل  شودی استفاده  از  پس  به    تر یل  کرویم   کینمونه،    ظیو  آن  از 

  ن یبه ا  زیآنال  نیبه کار رفته در ا   ییبرنامه دما  .گرددیم  قیدستگاه تزر

 گراد ی درجه سانت  40  ی در دما  هیثان  30صورت است: دستگاه به مدت  
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دما   شیافزا  قهیدر دق  گرادی درجه سانت  5و سپس با نرخ    ماندی م  یباق

دستگاه به   گراد،یدرجه سانت   150  ی به دما  دنیپس از رس  .ابدیی م

ا  هیثان  30مدت   م  نیدر  نها  .ماندی دما  نرخ    ت، یدر  درجه   15با 

و به   افتهی  شیافزا  گرادی درجه سانت  2۹0دما تا    قه، یدر دق   گرادی سانت 

 ج ی نتا.  (Abbaspour, 2022)  ماند یم   یدما باق  نیدر ا  قهی دق  1مدت  

 ج ی ا، نت2برداشت شده در جدول    ی ها در نمونه   یدروکربنیمواد ه  زیآنال

آلا  یدروکربنیمواد ه  زیآنال در محدوده مورد مطالعه در   ندهیمنابع 

مشاهده شده در   LNAPL  یدروکربنیمواد ه  زیآنال  ج یو نتا  3جدول  

 . ارائه شده است  4ها در جدول چاهیکی از 

 
 .های اکتشافی منطقههای حفاری چاهلاگ -4شکل 

Fig 4. Drilling logs of exploratory wells in the area. 

 

 

عمق آب زیرزمینی برای ( نقشه خطوط همb( و ) 1403تراز آب زیرزمینی برای محدوده مورد مطالعه )شهریور ماه  ( نقشه خطوط همa)   - 5شکل  

 (.1403محدوده مورد مطالعه )شهریور ماه 
Fig 5.(a) Iso groundwater level map for the study area (September 2024), and (b) Iso groundwater depth map for the study 

area (September 2024). 
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 .( 1403های منطقه مورد مطالعه )فروردین ماه در چاه LNAPLعمق سطح آب و ضخامت  -1جدول 

Table 1. Thickness of LNAPL in wells within the study area (April 9, 2024). 

Well ID Water level (m) Thickness of LNAPL (cm) 

W1 10.83 59 

W12 10.17 0 

BH1 9.04 0 

BH2 10.62 0 

BH3 11.76 0 

BH4 10.97 0 

BH5 11.62 0 

BH6 10.30 0 

BH7 10.13 0 

BH8 10.62 0 

BH9 11.69 0 

BH10 12.69 0 
 

 

 .گرم بر لیترزیرزمینی در محدوده مورد مطالعه بر حسب میلینتایج آنالیز مواد هیدروکربنی آب  -2جدول 

Table 2.Results of groundwater hydrocarbon analysis in the study area in terms of milligrams per liter. 

*N/D. Not detected 

 

 

 

Well 

ID 

Benzene Toluene Xylene Ethyl 

Benzene 

Tri 

Methyl 

Benzenes 

Methyl 

Tertiary 

Butyl 

Ether 

Poly Aromatic 

Hydrocarbons 

Aromatic 

Hydrocarbons 

Total Petroleum 

Hydrocarbons 

BH1 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 

BH2 N/D 0.03 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 

BH3 N/D 1.846 N/D N/D 0.456 N/D N/D N/D N/D 

BH4 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 

BH5 N/D N/D N/D N/D N/D N/D 0.46 0.2966 0.7566 

BH6 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 

BH7 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 0.3886 0.3886 

BH8 N/D N/D N/D N/D N/D N/D 0.6 21.433 22.033 

BH9 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 

BH10 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 

W1 N/D N/D N/D N/D N/D N/D 1.05 7.373 33.794 

W2 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 

W3 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 

W4 N/D N/D N/D N/D N/D N/D 0.465 14.5732 15.0382 

W5 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 

W6 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 

W7 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 

W8 N/D N/D 0.0122 N/D N/D N/D N/D N/D N/D 

W9 N/D N/D 0.0133 N/D N/D N/D N/D N/D N/D 

W10 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 

W11 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 

W12 N/D N/D 0.413 N/D 0.444 N/D 0.21 1.9163 2.1263 
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 .گرم بر لیترنتایج آنالیز مواد هیدروکربنی منابع آلاینده در محدوده مورد مطالعه بر حسب میلی -3جدول 

Table 3. Results of the hydrocarbon material analysis of pollutant sources in the study area are expressed in milligrams 

per liter. 
Well 

ID 

Benzene Toluene Xylene Ethyl 

Benzene 

Tri 

Methyl 

Benzenes 

Methyl 

Tertiary 

Butyl 

Ether 

Poly Aromatic 

Hydrocarbons 

Aromatic 

Hydrocarbons 

Total 

Petroleum 

Hydrocarb

ons 

Mazut N/D 1.13 20.765 N/D 60.644 N/D 0.287 154/238 154.5208 

Gasoil N/D 14.97 16.53 7.999 18.75 N/D 0.32 70.081 70.396 

Used 

Oil 
N/D 0.658 0.554 N/D 1.475 N/D 0.325 75.174 75.499 

*N/D. Not detected   

 .گرم بر لیتردر محدوده مورد مطالعه بر حسب میلی W1چاه   LNAPLنتایج آنالیز مواد هیدروکربنی  -4جدول 

Table 4. Results of LNAPL hydrocarbon analysis in well W1 within the study area in terms of milligrams per liter. 

Well 

ID 

Benzene Toluene Xylene Ethyl 

Benzene 

Tri 

Methyl 

Benzenes 

Methyl 

Tertiary 

Butyl Ether 

Poly Aromatic 

Hydrocarbons 

Aromatic 

Hydrocarbons 

Total 

Petroleum 

Hydrocarbons 

W1 N/D N/D N/D N/D N/D N/D 1.55 49.293 50.943 

*N/D. Not detected 

  

 بحث و نتایج -3

ها به دلیل   PAH و BTEX ها، غلظت ترکیباتپس از آنالیز نمونه

مقادیر این   .ها بر سلامت انسان مورد بررسی قرار گرفتاهمیت آن

ترکیبات با حداکثر غلظت مجاز برای تولوئن، بنزن، اتیل بنزن و 

ملی ایران مقایسه شد که به ترتیب    1053زایلن طبق استاندارد  

نتایج نشان   .گرم بر لیتر استمیلی  5/0و    3/0،  0/ 01،  7/0برابر با  

چاه  جز  به  تولوئنBH3 داد  لیتر(  84۶/1)غلظت  بر  گرم  ،  میلی 

  می باشد.از حد استاندارد  کمتر    ها،نمونه سایر  در   BTEX مقدار

میلی گرم برلیتر و    03/0با مقدار    BH2مقادیری از تولوئن در چاه  

به ترتیب با مقدار    W12و    W8  ،W9های  مقادیری از زایلن در چاه 

لیتر    413/0و    0133/0،  0122/0 بر  گرم  است  میلی  ثبت شده 

 . (۶)شکل 

  -  TPH  (Total Petroleum Hydrocarbons  ریمقاد  نیشتریب

آهن و راه  یاز خارج از اراض  بی( به ترتینفت  ی هادروکربن یمجموع ه

و   7۹/33  ی هابا غلظت   BH5و    W1  ی هامربوط به چاه  یداخل اراض

ها چاه   نیدر ا  PAH  ریمقاد  ن، یهمچن  .است  تریبر ل  گرمی لیم   75/0

 کله است )شگزارش شد   تر یبر ل  گرمی لیم  4۶/0و    05/1  ب یبه ترت

7). 

 

 در محدوده مورد مطالعه.  شده ی نمونه بردار ی هادر چاه( زایلن bترکیبات تولوئن و ) غلظت ( a)  -۶ شکل
Fig 6.(a) Concentration of compounds Toluene, and (b) Xylene in sampled wells within the study area. 
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 .های نمونه برداری شده در محدوده مورد مطالعهدر چاه TPH( bو )  PAH ( aغلظت مواد هیدروکربنی ) -7شکل 

Fig 7.(a) Hydrocarbons concentration in sampled wells within the study area: PAH, and (b) TPH. 

 

 تعیین منشا آلاینده  -1-3

تعیین   نمونه برای  آلاینده،  ترکیبات  از  منبع  استفاده  با  ها 

ها شامل  این روش .های مختلفی مورد بررسی قرار گرفتند روش

مقایسه مقادیر ترکیبات مختلف موجود در هر نمونه، شناسایی  

های مربوط به ترکیبات هر نمونه نوع ترکیبات، و تحلیل گراف

داده  .است این  دقیق  تحلیل  می با  در ها،  به  از  توان  بهتری  ک 

ها دست یافت که در ادامه به تفصیل مورد بررسی  منابع آلاینده 

چنین لازم به ذکر است که با توجه به نتایج و  . هماندقرار گرفته

  30)تولوئن با مقدار    BH2های  مقادیر مواد هیدروکربنی در چاه 

میکروگرم بر لیتر(    2/12)زایلن با مقدار    W8میکروگرم برلیتر(،  

رود  میکروگرم بر لیتر(، احتمال می   3/13ایلن با مقدار  )ز  W9و  

آلودگی آن بوده و در که  اتمسفری  از شست و شوی  ناشی  ها 

شهری   مناطق  نگرفتند.  قرار  بررسی  مورد  منشا  تعیین  بخش 

هیدروکربن  از  بالایی  غلظت  ویژه  دارای  به  نفتی  های 

حل  های آروماتیک هستند که به راحتی در آب باران  هیدروکربن 

آب به  و  زیرزمینی  شده  آب  به  نهایتا  و  خاک  سطحی،  های 

 شوند. رسند و باعث آلودگی آن میمی 

نمونه  -1-1-3 در  ترکیبات  مقادیر  منابع  مقایسه  با  ها 

 آلاینده 

در    ندهیها با سه منبع آلا نمونه   سهیمقا  ،یمنشاء آلودگ  نییتع  ی برا

 سهیمقا  نیسوخته( و همچن  ی هاو روغن  لیمنطقه )مازوت، گازوئ

نکته    نیبه ا  دیبا  سه،یبه روش مقا  یها انجام شد. در بررسنمونه   ن یب

از   شتریهمواره ب  ندهیدر منبع آلا   هانده یتوجه شود که غلظت آلا 

 ها ندهیآلا  نیا  نکهیآلوده است. با توجه به ا  ی هاها در چاه غلظت آن

زنج  نیسنگ   باتیترک  ی دارا  ه  یخط  ی هارهی و   هاروکربن دیاز 

  ه یتجز  ای  های توسط باکتر  هیتجز  ی ندهایفرا  ریتحت تأث  باشند،ی م

  ن یا  ی بر رو  تواندی تنها جذب م  ن،ی. بنابرارندیگیقرار نم  ییایمیش

تأث تأث  ریپارامترها    یبر شکل منحن   یچندان  ریبگذارد که آن هم 

"fingerprint"   م  ندهیآلا فقط  و  داشت   ر یمقاد  تواندی نخواهد 

تغ  ینفت   باتیترک رو  رییرا  بر  و  حضور    ایحضور    ی دهد  عدم 

ا  هاندهیآلا  ب  نیدر  بنابرا  ریتأثی نمودار  بود.  از    توانی م  ن،یخواهد 

 منشاء استفاده کرد.   نییتع ی روش برا  نیا

  413/0  لنی)با غلظت زا  W12چاه    لن،یزا  باتیترک  از نظر

 یهااز روغن  ی ابه نمونه   لنیزا  ری( از نظر مقادتر ی بر ل  گرمی لیم

. ( شباهت داردتری بر ل گرمیلی م  554/0 لنیسوخته )با غلظت زا

  21/0برابر با    PAH)با مقدار    W12، چاه  PAH  ریاز نظر مقاد

از مخازن مازوت )با مقدار    ی ا با نمونه   ی ( تشابهتریبر ل  گرمی لیم

PAH    ی هاچاه   نیهمچن  .( داردتریبر ل  گرمی لیم  287/0معادل 

W4    وBH5  مقاد ترت  PAH  ری)با    4۶/0و    4۶5/0  بیبه 

ل  گرمی لیم دادند.  (  تر ی بر  نشان  مشابهت  یکدیگر  به  در نسبت 

چاه AH  (Aliphatic Hydrocarbons)  ریمقاد  یبررس   یها ، 

BH5    وBH7  ری)با مقاد  AH  388۶/0و    0/ 2۹۶۶  بیبه ترت  

ل  گرمی لیم  رسدی به نظر م  ، یطور کلبه   . ( مشابهت دارندتری بر 

دارند    یکسانیمنشاء    BH7و    W1  ،W4  ،W12  ،BH5  ی هاچاه

موجود  آلاینده    .اندشده   لیتشک  نیسنگ   یدروکربنیو از مواد ه

 است. تشکیل شده سبک  یدروکربن یاز مواد ه BH3 در چاه
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کروماتوگرام   -2-1-3 منابع  مقایسه  با  ها  نمونه  های 

 آلاینده 

دوم،   روش  به    ی هاکروماتوگرام  سه، یمقا  ی برادر  مربوط 

Fingerprint   آلا نمونه  ندهیمنابع  بررس با  مورد  گرفتند   یها    .قرار 

به    هیشب  BH3  چاه  آمده نشان داد که کروماتوگرامدست به   جینتا

  ل یاز گازوئ  یب یترک  BH7و    BH5  ی هاچاه   ن،یهمچن  است.  لیگازوئ

را   زوت و گازوئیلترکیبی از ما  BH8چاه    و  سوخته  ی هاوغنو ر

 یهااز مازوت و روغن  یبیعنوان ترکبه   ز ین  W4چاه    .دهندی نشان م

 یهابه روغن   هی شب  W12که چاه    یشد، در حال  یی سوخته شناسا

و مازوت   لیاز گازوئ  یب یترک  W1چاه    ت،یسوخته است و در نها

 . باشدی م

،  LNAPLمانند  ظیغل ی هادر نمونه نکهیا لیحال، به دل نیا با

نتاکروماتوگرام  سهیمقا م  ی ترقی دق   جیها   سه یمقا  جینتا  دهد،ی ارائه 

  . آورده شده است   8در شکل   ،ندهینمونه با منابع آلا   نیکروماتوگرام ا

شباهت    W1چاه    LNAPLگرفت که کروماتوگرام    جهینت  توانی م

هر دو نمونه مازوت   زیآمده از آنالدستبه  ی هامبه کروماتوگرا  ی ادیز

ا  لیو گازوئ ب   نیب  نیدارد، که در  نشان   لیبه گازوئ   ی شتریشباهت 

 .دهدی م

مربوط به    ی هاو گراف   باتینوع ترک  بات،یترک  ریمقاد  سهیبا مقا

 ی آلودگ تعیین گردید. منشا  ها  از نمونه  کیهر    یهر نمونه، منبع آلودگ

مربوط   ل یبوده و به مخازن گازوئ  کسانی  BH9و    BH2  ،BH3  ی هاچاه

آلود  زین  BH8و    W1  ،BH5  ی هاچاه   ن،یهمچن  .شودی م  یگ منبع 

گازوئ  یکسانی مخازن  به  که  است   لیدارند  مرتبط  مازوت  منبع    .و 

گازوئ  BH7چاه    یآلودگ مخازن  روغن  لیاز  ناش   ی هاو   ی سوخته 

مشابه دارند   یمنبع آلودگ  کی  باًیتقر  W12و    W4  ی هاچاه  .شودی م

. اطلاعات سوخته است   ی هامازوت و روغن  ل،یکه شامل مخازن گازوئ

 ارائه شده است.    13تا    10و اشکال    5مربوط به این بررسی در جدول  

 

 ( روغن سوخته.d( گازوئیل و ) c( مازوت . ) b. )  W1چاه  LNAPL( aهای ) کروماتوگرام -8شکل 

Fig 8.(a) Chromatograms of: LNAPL from well W1 . (b) Mazut . (c) Diesel, and (d) Used oil. 

 



 
 1، شماره  15، دوره 1404 بهار زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

184 

 
 .ها و منابع آلاینده بر حسب درصدمساحت زیر نمودار کروماتوگرام در برخی چاه -۹شکل 

Fig 9. Area under the chromatogram curve for certain wells and pollution sources, expressed as a percentage. 
 

 .های آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعهمنشا نمونه -5جدول 
Table 5. Origin of groundwater samples in the study area. 

 

Well ID Pollution Source Well ID Pollution Source Well ID Pollution Source 

W1 Gasoil-Mazut BH3 Gasoil  

BH8 

 

Mazut-Gasoil 
W4 Mazut-Used Oil BH5 Gasoil-Mazut 

W12 Gasoil-Mazut-Used oil BH7 Gasoil-Used Oil 
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 .منشا آلودگی آن و BH3چاه  -10شکل 
Fig 10. Well BH3 and its pollution source 

 

 

 

 .منشا آلودگی آن و BH7چاه  -11شکل 

Fig 11. Well BH7 and its pollution source. 

 



 
 1، شماره  15، دوره 1404 بهار زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

18۶ 

 

 . هامنشا آلودگی آن و BH8و  W1 ،BH5های هم منشا چاه  -12شکل 
Fig 12.Wells W1, BH5, and BH8 with same origin, and their pollution sources. 

 

 

 . هامنشا آلودگی آن و W12و   W4های هم منشا چاه  -13شکل 

Fig 13. Wells W4 and W12 with same origin, and their pollution sources. 

 

نتایج   و  زیرزمینی در منطقه  به جهت جریان آب  با توجه 

ها، ابر آلودگی در منطقه مورد مطالعه  آنالیز هیدروکربنی نمونه 

آب  جریان  غالب  جهت  با  و  است  گرفته  نشات  مخازن  از 

های   چاه  تا  منطقه،  در  ،  W1  ،W4  ،W12  ،BH3زیرزمینی 

BH5  ،BH7    وBH8    پلوم مساحت  است.  یافته  گسترش 

و   71702آلودگی ناشی از مخازن مازوت و گازوئیل به ترتیب،  

به صورت شماتیک در  مترمربع می  72۹۹5 بررسی  این  باشد. 

 ارائه شده است.  14شکل 
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نسبت به مخازن مازوت   ( bت به مخازن گازوئیل به عنوان منشا و ) نسب   ( نحوه حرکت و گسترش ابر آلودگی در محدوده مورد مطالعهa)   -14شکل  

 به عنوان منشا. 

Fig 14.(a) Movement and spread of the contamination plume in the study area: Relative to diesel storage tanks as the 

source, and (b) Relative to mazut storage tanks as the source. 
 

   نتیجه گیری -4

ا مجموع    نیدر  از  برا  22مطالعه،  شده  برداشت    زیآنال  ی نمونه 

حلقه چاه آلوده    10  ، یدروکربنی به مواد ه  ین یرزمیآب ز  یآلودگ

 ۶آهن و  راه  یحلقه در داخل اراض  4تعداد،    نیشدند. از ا  ییشناسا

 ها در چاه BTEX  رمجازیغ  ریمقاد  .حلقه در خارج از آن قرار دارند

BH3  مقدا با  ل  گرمی لیم   84۶/1  ر)تولوئن  شد تریبر  مشاهده   )  .

ترکیبات   سایر  از  )چاه  BTEXمقادیری  تولوئن  مانند   ،BH2    با

، W8های  میلی گرم برلیتر( و مقادیری از زایلن )چاه  03/0مقدار  

W9    وW12    مقادیر با  ترتیب    413/0و    0133/0،  0122/0به 

نیز در برخی چاه لیتر(  بر  ها مشاهده شد ولی مقادیر  میلی گرم 

  نیشتریب   ، بیشتر نبود.ملی ایران  1053  ها از حد مجاز استانداردآن

 ، آهنراه  یدر چاه خارج از اراض  بیبه ترتها    PAHو    TPH  ریمقاد

W1  (7۹4/33    و در چاه داخل اراضتری بر ل  گرمی لیم   05/1و )،ی 

BH5  (75۶۶/0    ثبت گردتری بر ل  گرمی لیم   4۶/0و )با توجه به    .دی

به    ی هاکروماتوگرام  سهیمقا م FingerPrintمربوط  نوع    زانی،  و 

ها، مشخص شد که  و نمونه  ندهیدر منابع آلا   یدروکربنیه  باتیترک

  لیاز مخازن گازوئ  یناش  BH8و    W1  ،BH5  ی هاچاه   یآلودگ  منشا

بوده است. همچن مازوت  نیز دارای   W12و    W4  ی هاچاه   ن،یو 

بوده یکسان  آلودگی  مقاد  منشا  گازوئ  ی ریو  مازوت،  و    لیاز 

آن  ی هاروغن در  چاه  سوخته  دارد.  وجود   منشا   ی دارا  BH3ها 

م  یناش  یآلودگ گازوئاز  نها  ل یخازن  در  و  چاه    یآلودگ  ت،ی است 

BH7  همچنین،  باشدی سوخته م  ی هاو روغن   ل یاز گازوئ  ی بیترک .

های گازوئیل، مازوت و دپوی  ابرآلودگی ایجاد شده ناشی از آلاینده 

 های پایشمربوطه در حال گسترش به سمت غرب است و تا چاه 

BH3  ،BH5  ،BH7    و BH8  کشاورزی های  و همچنین چاه W1 ،

W4 و W12 پیشرفت کرده است. 
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