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1-Introduction 

Environmental contamination is a significant concern that affects human health, ecosystems, and natural 

resources. Industrial contamination has significantly increased in recent years, posing severe environmental 

challenges, particularly in Iran. Soil and groundwater play a crucial role in economic, social, and 

environmental sustainability, yet they are highly susceptible to contamination due to anthropogenic 

activities.  

Numerous studies have demonstrated that industrial emissions, particularly VOCs and PAHs, have a 

significant impact on soil and groundwater quality. For example, Gupta et al. (2020) analyzed BTEX 

concentrations in soil from five sites in Kanpur, India, and found that vehicular emissions and industrial 

activities were the primary sources. Similarly, groundwater quality assessments have identified industrial 

pollution as a major risk factor for sustainable development (Ravindra et al., 2019). VOCs have been 

recognized as key groundwater contaminants worldwide, with billions of dollars spent on their assessment 

and remediation since the 1970s (Pankow & Cherry, 1996) . 
One of the primary challenges is the high mobility of VOCs, which enables them to infiltrate 

groundwater as Light Non-Aqueous Phase Liquids (LNAPLs) or Dense Non-Aqueous Phase Liquids 

(DNAPLs), facilitating their deep penetration and gradual dissolution (Lerner et al., 2003). Studies by 

Nambi et al. (2017) in Chennai, India, have demonstrated that oil spills initially infiltrate the soil, 

accumulate in the capillary fringe, and subsequently reach groundwater. Additionally, Zhang and Chen 

(2017) highlighted that PAHs undergo dry and wet deposition after being released into the atmosphere, 

leading to their accumulation in soil organic matter . 

 
2-Materials and methods 

A systematic approach was implemented to assess potential contamination in a petrochemical site lacking 

exploratory wells. Six exploratory wells were drilled in a triangular pattern to ensure maximum coverage 

of high-risk areas, including locations near storage tanks, industrial flares, and operational units. VOC 

measurements in unsaturated zones were conducted using portable gas chromatography (GC) devices, 

while soil samples were analyzed to determine hydrocarbon composition and texture. 
The study also considered atmospheric washout as a key mechanism in the transport of contaminants. 

Given the industrial nature of the region, with multiple flares continuously releasing contaminants, wet and 

dry deposition processes were investigated to determine their role in soil and groundwater contamination.  
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3-Results and discussions 

Analysis of soil samples indicated significant hydrocarbon contamination in S10 (0–30 cm depth), with 

benzene concentrations exceeding groundwater protection limits. Other samples contained varying levels 

of aliphatic hydrocarbons, PAHs, and BTEX compounds. The highest Total Petroleum Hydrocarbon (TPH) 

concentration was recorded in S6 at depths of 0–30 cm. 

Atmospheric washout was identified as a major factor influencing hydrocarbon transport. 
Aliphatic hydrocarbons accumulate in soil through dry and wet deposition processes. 

PAHs were primarily transported via particle washout, where rainfall washed out airborne particles 

containing PAHs and deposited them into the soil. 

BTEX compounds were transferred from the atmosphere to the soil through vapor washout, wherein 

these volatile compounds dissolved in raindrops and infiltrated the soil. 

Groundwater samples from exploratory well EN-SP-005, located downstream of the petrochemical 

facility, revealed hydrocarbon contamination, while other wells remained uncontaminated. This finding 

suggests that atmospheric washout, combined with the soil's permeability, facilitated pollutant migration 

into deeper layers, eventually reaching the groundwater table. 

Additionally, seasonal rainfall played a significant role in diluting contaminants in surface soil. 

However, in areas with high permeability, pollutants may have infiltrated deeper layers, posing a long-term 

risk of contamination. Variations in pH and electrical conductivity (EC) among the wells further indicated 

potential industrial influences on groundwater chemistry.  

 
4-Conclusion 

The findings of this study indicate that atmospheric washout is a crucial process in transferring hydrocarbon 

pollutants from air to soil and groundwater in the Assaluyeh petrochemical zone. The detection of high 

benzene concentrations in soil, the presence of hydrocarbons in groundwater downstream of industrial sites, 

and the influence of precipitation on the mobility of contaminants highlight the significance of atmospheric 

deposition mechanisms. 

Dry and wet deposition contributed to the accumulation of aliphatic hydrocarbons in soil. 

PAHs were transported through particle washout, leading to their deposition in the topsoil. 

BTEX compounds migrated via vapor washout, thereby increasing soil contamination and potential risks 

to groundwater.  
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زیرزمینی در  به خاک و آب ( VOCهای هیدروکربنی فرار)نقش شستشوی اتمسفری در انتقال آلاینده
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 چکیده 
 ی میپتروش  عیمهم در صنا  یطیمحستیز  ی هااز چالش  یکی(  VOCsفرار )   یآل  باتیو ترک  یدروکربن یه  باتیو خاک با ترک  ینی رزمیآب ز  یآلودگ

 زیتجه   ،ی حفار  ،یجامع شامل طراح  یکردیرو  ه،یواقع در عسلو  یمیمجتمع پتروش  کیمحتمل در    ی ها یآلودگ  یابیارز  ی مطالعه، برا  نیاست. در ا

به مخازن، فلرها و    کی نزد  سکیدر مناطق پرر  یمثلث  شی و خاک اجرا شد. شش حلقه چاه با آرا  ینیرزمیاز آب ز  ی بردارو نمونه   یکتشافا  ی هاچاه

و    ها دروکربنیغلظت ه  لیبه تحل  ،ییایم یش   راتییاصول کنترل تغ  تیشده با رعاانجام  ی ها ی بردار شدند. نمونه   زیو تجه  ی نقاط حساس حفار  ریسا

VOC خاک    ی نشان داد که غلظت بنزن در نمونه   جی. نتاافتی  صاصها اختS10ن،یاست. همچن   ینیرزمیحفاظت از آب ز  ی ، بالاتر از حد استانداردها  

  ی صنعت  ی از فلرها   هاندهیو انتشار آلا  ی اتمسفر   ی طور عمده به اثرات شستشوشدند که به  ییها شناسانمونه  یدر برخ   PAHو    BTEX  باتیترک

 بات یترک  نیاز ا  یتوجهقابل   ریمقاد  ی ها دارانمونه   یبا استفاده از دستگاه پرتابل نشان داد که تمام  یاکتشاف  ی هاها در چاهVOC  شیامرتبط هستند. پ

 ی ها مشاهده شده است. داده  یمیپتروش  دست نییچاه پا  کی تنها در    یدروکربنیه  ی نشان داد که آلودگ  ینیرزم یآب ز  ی هانمونه  یهستند. بررس

 ت یاهم  ج،ینتا  نی. اکندیدر خاک کمک م  هاندهیبه کاهش غلظت آلا  یفصل  یهااز بارش   یناش  یاتمسفر   ی نشان دادند که شستشو  هالیتحلو    یدانیم

خاص در کاهش   یمیاقل  ی و الگوها  یفصل   ی هارا برجسته کرده و نقش بارش   یدر مناطق صنعت  یدروکربنیو ه  VOC  ی هاندهیمستمر آلا  شیپا

 دهد.یرا نشان م  یآلودگ

 .ی عسلویهمیپتروش ،ی اتمسفر ی شستشو ،ینیرزمیآب ز ،VOCخاک،   یآلودگ های کلیدی:واژه

 مقدمه-1

مح  یکی  یآلودگ انسان،  سلامت  حوزه  در  مهم  مسائل    ط یاز 

سا  ستیز م  ریو  محسوب  زنده  سال شودیموجودات  در   ی ها. 

توجهبه   یصنعت  یآلودگ  ر،یاخ قابل  در    افتهی  شی افزا  یطور  و 

ا  ییکشورها چالش  یکیبه    رانیمانند    ی طیمحستیز  ی هااز 

)  لیتبد  ی جد است   ,.Monfared Estahbanati et alشده 

 ی دی نقش کل  لیبه دل  ینیرزمی ز  ی هاخاک و آب  ابع(. من2016

  تیاز اهم  ،یط یمحستیو ز  یاجتماع  ،ی خود در توسعه اقتصاد

 ی (. مطالعات متعددNasiri et al., 2023برخوردارند )  ی اژهیو

  یآل  باتیترک  ژهیوبه   ی صنعت  ی هانده یاند که انتشار آلا نشان داده

 ( هVOCsفرار  و    یاحلقهچند  ک یآرومات  ی هادروکربنی( 

(PAHsک ،)مناطق صنعت  تی ف ی را در  به شدت    یآب و خاک 

تأث آنال  ریتحت  از    BTEXغلظت    ز یقرار داده است.  در خاک، 

و همکاران   Guptaمختلف در شهر کانپور هند توسط    تیپنج سا

انتشار دود    قی عمدتاً از طر   باتیترک  نی( نشان داد که ا 2020)

فعال و  مح  یصنعت   ی هاتی خودروها  به شده  طیوارد  طور اند. 

ک  تأث  زین  ی نیرزمیز  ی هاآب  تیف یمشابه،   یهایآلودگ  ر یتحت 

به  یصنعت و  دارد  پا  کی عنوان  قرار  توسعه  در  مهم    دار یعامل 

 مقاله پژوهشی 
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  ی(. آلودگRavindra et al., 2019)  شودی کشورها شناخته م

  یی ای میش  ،یکی زیف  ی هایژگیدر و  رییشامل تغ  ینیرزمیز   ی هاآب

 ی با استانداردها  ی منجر به ناسازگار  هآن است ک  یکیولوژیب  ای

برا  صنعت  ی لازم  انسان  یکشاورز  ،یمصارف   شودی م  یو 

(Khalefah et al., 2024 .) 

 یعوامل آلودگ  نیتراز مهم   یکی(  VOCsفرار )  یآل  باتیترک

.  شوندی در سراسر جهان محسوب م  ینیرزمیز  ی هاگسترده آب

دهه   م  ی لادیم   1970از  برا  اردهایلیتاکنون،  و   یبررس  ی دلار 

ا )  نهیهز  هانده یآلا   نیکنترل  است   Pankow andشده 

Cherry, 1996  .)دلا   یکی قابل  نیا  یاصل  لی از    ت ی چالش، 

( LNAPLسبک )  ی رآبیغ  ی ها در فازهاVOC  ی بالا   ییجاجابه

به آنDNAPL)  نی و سنگ که  است  به عمق  (  نفوذ  امکان  ها 

 Lerner)  دهدی را م  ینیرزمیدر آب ز   یجیآبخوان و انحلال تدر

et al., 2003  .)Zhu  ( در بررس 2025و همکاران )یاگسترده   ی  

نشان دادند   ن،یدر چ  ییایمی ش   یشهرک صنعت  ۶3خاک    ی رو

  یطور قابل توجه(، در خاک بهVOCsفرّار )   یآل  باتیکه ترک

  ی کیو تراف  یصنعت   ی هات یها فعالآن  ی و منابع اصل  افتهیتجمع  

است. آلودگ  یبرخ   بوده  منابع  به خاک    یاز  ابتدا  است  ممکن 

تأث تحت  زمان،  مرور  به  و  شده  به    ،ی نفوذ  ی ا هآب  ریمحدود 

نت  ابند،یراه    ینیرزمیز  ی هاآب بلندمدت    یخطر آلودگ  جهیدر 

)  جادیا همکاران   Rivett et al., 2011 .)  Guptaکنند  و 

های نفتی در محیط زیرسطحی،  ( با بررسی رفتار آلاینده 2022)

که دادند  تشکیل  PAHs نشان  با  خاک،  به  نشت  از  پس 

اشباع، وارد فاز محلول شده  های چندفازی در ناحیه نیمهسامانه 

و تحت تأثیر نوسانات سطح آب زیرزمینی به سمت پایین حرکت  

کنند؛ این فرآیند نقش کلیدی در گسترش آلودگی در سامانه  می 

   .دارد آب–خاک

بررس  ی متعدد  مطالعات به  جهان  سطح  منشأ    یدر 

پرداخته  هیدروکربنی  ی هایآلودگ خاک  و  آب  و   Du  اند.در 

نشان دادند    شده،ل یتعط  یشگاهیپالا   ی ( با بررس2025همکاران )

از   یتا متوسط، ناش   نییپا  یبا وزن مولکول   PAH  باتیکه ترک

  ی نیرزمیسنگ، در مرز خاک و آب زنشت نفت و احتراق زغال

ز  افتهیتجمع   نوسانات سطح آب  مهاجرت   تواندی م  ینیرزمیو 

تشد  هاندهیآلا   نیا همکاران    Nambiپژوهش    کند.  دیرا  و 

ابتدا    یهند نشان داد که نشت مواد نفت  Chennai( در  2017)

به   تیو در نها  ینگییبه خاک نفوذ کرده و سپس وارد منطقه مو

ز آب  ا شودی م  ین یرزمیسطح  در    باتیترک  ند،یفرآ  نی. 

طر  یدروکربن یه ز  انیجر  قیاز  از   ینیرزمیآب  و  شده  منتقل 

رد  ی اکتشاف  ی هاچاه  قیطر سو هستند.  یابیقابل   گر،ید  ی از 

 PAHs  باتی( نشان داد که ترک2017)  Chenو    Zhang  قیتحق

خشک و    ی گذاررسوب  قیاز طر  توانندی پس از انتشار در جو، م

 Duanو    Li.  دخاک جذب شون  یتر وارد خاک شده و به ماده آل

نشان    نیدر جنوب چ  PAHsتر    ی شستشو  ی( با بررس 2023)

بارش سبک زمستان    ی در روزها  هاندهیآلا   نیدادند که غلظت ا

  ی شتریکمتر، تجمع ب  یبا بارندگ  ییهاو در سال   ابدییم  شیافزا

م رخ  باران  آب  اصل  دهد؛ی در  سوخت    یآلودگ  یمنابع  شامل 

  ن، یبنابرا شد.  ییک شناسایو تراف ینفت ی هاسنگ، فرآوردهزغال

بررس   ینیرزمی ز  ی هاآب  شیپا احتمال  یو   ی هایآلودگ  یمنشأ 

پا  یاکتشاف  ی هاحفر چاه  ازمندین  یطیمح مستمر منابع    شیو 

ز  هم  ینیرزمیآب  در  همکاران    Khodaieراستا،    نیاست.  و 

حفار2021) با  تحل  یاکتشاف  ی هاچاه  ی (  انجام    یها لیو 

به    ینشت مواد نفت   ی منشأها  ،یو کروماتوگراف  یکیدروژئولوژیه

کردند.    کیو تفک  ییرا شناسا  ی ر  ی منطقه صنعت  ینیرزمیآب ز

Vaezihir    وMohammad zadeh  (2022پالا در   شگاهی( 

با بررس   د،یچاه جد  ۶  ی و حفار  شیچاه پا   143  یبندرعباس، 

ز  آب  آلودگ  ،ینیرزم یعمق  نشت    ینفت   یضخامت  منشأ  و 

 کردند.   نییرا تع هاندهیآلا 

متعدد    ی منطقه مورد مطالعه و حضور فلرها   ی صنعت  تی ماه

 یاز شستشو  یناش   ی هایاحتمال آلودگ  ،یصنعت  ی در واحدها

( و VOCsفرار )  یآل  باتی. ترککند ی مطرح م  زیرا ن  ی اتمسفر 

 نیتر(، از مهم PAHs)  ی اچندحلقه  کیآرومات  ی هادروکربن یه

مشاهده    لا با غلظت با  یهستند که در مناطق صنعت  ییهاندهیآلا 

اشوندی م انتشار  کنه  هاندهیآلا   نی.  کاهش    تی فی تنها  را  هوا 

طر  دهد،ی م از  و    ی گذاررسوب  ی ندهایفرآ  قیبلکه  خشک 

. در  شودی م  ین یرزمی ز  ی هاوارد خاک و آب  ی اتمسفر  ی شستشو

عسلو واحدها   ندهیآلا   ی گازها  گسترده انتشار    ه،یمنطقه    یاز 

پتروش  شیپالا  و  جدی    یطیمحست یزی  نگران   ک یبه    یمیگاز 

مستقر فلر    ی اد یبا تعداد ز  ،یمجتمع صنعت  نیشده است. ا  لیتبد

بزرگ یشمال  ی هاهیکوهپا  در ا  نیتر،  انتشار  گازها    نیمنبع 

م گزارش  JICA, 2014)  شودی محسوب  اساس  بر   .)JICA 

واحدها2014) از  فلر  گاز  انتشار  مقدار سالانه   ی میپتروش  ی (، 

حجم    نیزده شده است. ا  نیتن در سال تخم  201,000  هیعسلو

آلا  از  طر  تواندی م  هانده یگسترده   یشستشو  ی ندهایفرآ  قیاز 

شستشو  ،ی اتمسفر  گاز  ی ا ذره  ی شامل  زم  ،ی و  سطح    ن ی به 
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شود.   بررسDickhut & Gustafson  (1995منتقل  با    ی ( 

بارندگ  ی جو   ی هانمونه  خل  یو  منطقه  نشان   ک،یچساپ  جیدر 

شست که  فرآ  یکی   ی اتمسفر  ی شودادند  در   ی دیکل  ی ندهایاز 

ا  نیبه سطح زم   PAHsانتقال   مطالعه نشان داد که    نیاست. 

نسبت    یبالاتر  یی( کاراParticle Washout)  یاذره  ی شستشو

شستشو کاراVapor Washout)  ی گاز  ی به  و  دارد    ن یا  یی( 

وابسته    باتیترک  ی دما و ثابت هنر  ،ی به شدت بارندگ  ندهایفرآ

در   )  Nasrabadi  ،راستا  ن یهماست.  همکاران  با  2022و   ،)

(  PAHs)  ی ا چندحلقه   کیآرومات  ی هادروکربن ی غلظت ه  یبررس

خ غبار  و  گرد  هوا،  معلق  ذرات  معلق   ی ابانیدر  رسوبات  و 

  ری)آلمان(، تأث  نگنی( و توبرانی تهران )ا  ی در شهرها  ی ا رودخانه

  ی شهر  ی هاطی در مح  PAHs  زانیبر م  ی سازقیرق  ی ندهایفرآ

نتا  یابیارز  را در ذرات    PAHsنشان داد که غلظت    ج یکردند. 

(، اما در گرد  ~  mg/kg500معلق هوا در هر دو شهر بالا بود ) 

خ غبار  ا  یابان یو  معلق،  رسوبات  حدود    نیو  برابر    100مقدار 

 .  افت یکاهش 

در منطقه    ی نیرزمیآب ز  شی پا  ی هاتوجه به عدم وجود چاه  با

 زانیآبخوان و م  ی هایژگیدرباره و  یقیمورد مطالعه، اطلاعات دق

ن  یاحتمال  ی هایآلودگ دسترس  بنابرا ستیدر  و   یطراح  ن،ی. 

آبخوان و    تیوضع  یمنظور بررسبه  هیاول  شیشبکه پا  کی  ی اجرا 

ا ب  قرار دارد.  قی تحق  نیا  تیدر اولو  ،یاحتمال  ی ها یآلودگ  شیپا

پژوهش از  نی ا ه،یدر منطقه عسلو ی جو دیشد  یتوجه به آلودگ

از    یانتقال آلودگ  سم یمکان  ینظر انتخاب محل مطالعه و بررس

 است.   یدر سطح مل  ی نوآور  ی دارا  ،ینیرزمیهوا به خاک و آب ز

 منطقه مورد مطالعه -2

های منطقه مورد مطالعه در جنوب ایران و در یکی از مجتمع

در منطقه ویژه اقتصادی  پتروشیمی واقع در شهرستان عسلویه

 دارد.  قرار  انرژی پارس 

 ( 1403)نایب،  منطقه مورد مطالعه تینقشه موقع -1شکل
     Fig. 1. Map of the Study Area Location 

 

 

 منطقه   یهواشناس  تیوضع-3

 ی و سودان  ی اترانه یمد  ی هاتوده  ریتحت تأث  هیعسلو  ی آب و هوا

و در    بهشتیاز آبان تا ارد   یفصل  ی هاقرار دارد که باعث بارش

بادها وزش  پد  ی تابستان  ا  یشرج  دهیگرم  .  کند یم  جادیرا 

عسلو  انه یسال   یبارندگ  تا    1391  ی ها سال   یط  هیشهرستان 

م   ریمتغ  متر یلیم  40۶تا    57  نیب   1401 و  بارش   نیانگیبوده 

م  متریلیم  7/1۶9  انهیسال از  کمتر  که  کشور    ن یانگیاست 

د  نیشتریب   باشد،ی م در  کمتر  یبارش  و  شهر  نیماه  و    وریدر 

م ماه  بررس  یخرداد  ا   ی دما   یباشد.  در    هیعسلو  ستگاهیماهانه 

  نهیدرجه و کم  50به    رماهیحداکثر مطلق دما در ت  دهدی نشان م

و    ری. تبخرسدی م  گرادی سانت  هدرج  4/۶به    ماه ی مطلق دما در د

  ر یتحت تأث  ،ی درولوژ یاز چرخه ه  ی دیکل  یعنوان بخشتعرق، به

تشتک  با  و  دارد  قرار  تابش  و  باد  رطوبت،  در   ریتبخ  ی هادما، 

تبخشودیم  ی ریگاندازه   یهواشناس   ی هاستگاهیا تعرق    ری.  و 
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تا    1392دارد، از سال    یبستگ  ییوهواآب  طیکه به شرا  ل یپتانس

در    نیدر خرداد و کمتر  زانی م  نیشتریب  دهدی م   نشان  1401

مورد مطالعه، جهت غالب وزش   ی آذر ثبت شده است. در منطقه 

درجه نسبت به شمال    120تا    90  ی ا یبادها به شمال شرق با زوا

با استفاده از روش آمبرژه و بر اساس    هیمنطقه عسلو  میاست. اقل

شده است. بر اساس   نییو تع  یابیارز  ییآب و هوا  ی هایژگیو

  ی میاقل  ی بندطبقه  ی دارا   یمحدوده مطالعات  ی بند   میتقس  نیا

 . باشد ی م دی گرم شد ی ابانیب

 شناسی منطقه مورد مطالعه  زمین-4

زاگرس قرار دارد و از    ی مورد مطالعه در پهنه ساختار  ی منطقه 

ساختار آن به    نیتربرجسته   هیعسلو  س یتاقد  ،ی شناسن ینظر زم 

م ادیآی شمار  در  زم  نی.  نقشه  با    یشناس ن ی پژوهش،  منطقه 

)منتشر شده توسط    نویریش   1:100,000  ی هااستفاده از نقشه

زم سال    یشناسن ی سازمان  بسات13۸4در  و  شده   ن ی(  )ارائه 

شده است.    هی ( ته13۸۶در سال    رانینفت ا  یتوسط شرکت مل 

  یمنطقه شامل گروه خام  نیا  یشناس نهیچ  ی هاهیلا  نیتریمیقد

هستند که    ان یگدوان و دار  ان،یفهل  ث،یسورمه، ه  ی و سازندها

آشکار شده اند. سازند سورمه   هیعسلو  سیتاقد  یدر بخش جنوب

شامل    ثی شده و سازند ه  لیشکت  ره یو ت  م یضخ  ی هات یاز دولوم

است.    یآهک  ی هاهیمتناوب با لا   ی هات یو دولوم  پس یژ  ت،یدریان

و بخش    ریپذش ینسبتاً سست و فرسا  ثی سازند ه  ی ریبخش تبخ

صورت سازندها با هم به   نیا  ی تر است. همبرکربناته آن مقاوم

دالان،    ی است. گروه دهرم، شامل سازندها  وستهیو ناپ  بی شهم

عنوان سنگ مخزن به   لومتریک  کیبا ضخامت    راقان،کنگان و ف

متر(    550آن سازند دشتک )  ی . بر روکند ی عمل م  ی گاز  ریذخا

متر( قرار دارند   40سازند دشتک )  ی بر رو  زیری و سپس سازند ن

پژوهش   نی(. منطقه مورد مطالعه در ا139۶و همکاران،    ی)نجف

دره   ی ها  اسوتر  ی رسوبات بادبزن  ن ییسطح پا  ی واقع در دامنه ها 

 . باشدیم ی ا

خورده قرار    نیدر زون زاگرس چ  کیاز منظر تکتون   منطقه

پالئوزوئ ترش  کیمزوزوئ  ک،یدارد و رسوبات  به طور هم    ی ریو 

گرفته  ی رو  ب یش قرار  تاقدهم   س یتاقد  کی  هیعسلو  سیاند. 

جنوب غرب است که هسته آن را سازند    ی به سو لی مرکب با م

تشک پ  یجنوب   الی.  دهدیم   لیسورمه  گسله  توسط    ی شانیآن 

  ل ی به دل  یژرف  ی هاآن دره  یشمال  الیشده و در    ده یکوهستان بر

 .  شده است  جادیا شیفرسا

 

 

(1403)نایب، شیرینو 1:100,000 نقشهبر گرفته از  مورد مطالعه ی محدوده  یشناس نینقشه زم -2شکل  

Fig. 2.Geological map of the study area, adapted from the 1:100,000 Shirinoo map      
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 تصویر ماهواره ای از تاقدیس و دشت عسلویه - 3شکل

Fig. 3. Satellite image of the anticline and Assaluyeh plain. 

 

 هیدروژئولوژی محدوده مطالعاتی -5

 یهاو رواناب  ی ها از نفوذ نزولات جو آبخوان  یدر منطقه مطالعات 

اصلشوندی م  هیتغذ  یسطح منابع  ز  ی.  شامل    ینیرزمی آب 

دشت  یکارست  ی هاآبخوان ک  یو  که  شمال    تی فی است  در  آب 

)سازندها  م  ی آسمار   ی دشت  بخش  از  بهتر  بنگستان(    ی انیو 

سازندها آسمار  ی است.  شامل  کنگلومرا  ،ی منطقه   یجهرم، 

دارند.    ریها تأثآبخوان  تیو کم  تی فی هستند که بر ک  ی اریبخت

آب   ،یکارست  یهاده نو و چاه مبارک با آبخوان  نو،یریمناطق ش

عمق  ی ترت ی فی باک در  و   یمارن  ی سازندها  تر،ن ییپا  یهادارند. 

منطقه،    ی . در بخش کوهستانشوندیآب م  ی ها باعث شورگسل

دارد، اما توسعه    جودها وآبخوان در سنگ آهک  لیامکان تشک

است. آهک  یانحلال  ی هادهیپد متفاوت  آنها  - ی آسمار   ی هادر 

شرا حال  ی بهتر  طیجهرم  در  لا   یدارند،  در    ی هاهیکه  ناتراوا 

 جادیها شده و موجب اآبخوان  یوستگ یمختلف مانع پ  ی سازندها

م  ی هاآبخوان همچنشوندیمجزا  در    ینیرزمی ز   ی هاآب  ن،ی. 

به سمت شمال و جنوب    هاسیتاقد  یبو جنو  یشمال  ی هادامنه

دل  کنندی م  دایپ  انیجر به  ز  ل یو  و  بارش  بودن  بودن   ادیکم 

دامنه  یکارست  ی هاآبخوان  ر،یتبخ  یهاکوه   یجنوب  ی هادر 

مورد مطالعه   ی منطقه   ی . آبخوان هاشوندینم  لیتشک  هیعسلو

ده    یآبخوان کارست  دخون،بی  –  نویریش   یشامل آبخوان کارست

که شامل سه آبخوان   هیو آبخوان دشت عسلو  ارکچاه مب  -نو  

مورد مطالعه    ی . منطقه باشد ی م   ی و نخل تق  بندی دره نا  نو،یریش

  ، ی. در بخش نخل تقباشدی م  یواقع در بخش آبخوان نخل تق

  ی به سمت شمال غرب   بند یچاه مبارک از شمال دره نا  سیتاقد

در نوار   شانی ها ادامه دارد. سازند مآبرفت  ریو تا ز  افتهیگسترش  

  انیعمل کرده و جر   یعیعنوان سد طببه  دخونیجنوب ب  یساحل

م  ینیرزمیز  ی هاآب متوقف  اکند یرا  م  نی.  باعث    شودی امر 

 گرید  یو بخش  ریتبخ  یکه بخش  د، یایاز آب به سطح ب  یبخش

  لومتر یک   4  یبیخور به طول تقر  کی  جهیو در نت  شودی م  یزهکش

 . ردیگی شکل م

 مواد و روش ها-6

ز  یآلودگ ترک  ینیرزمیآب  با  خاک  و    یدروکربنی ه  باتیو 

)  یآل  باتیترک چالش  یکی(  VOCsفرار    یجد   ی هااز 

در    ژهیوبه   ،یانسان  ی هات یاز فعال  یاست که ناش  یطیمحستیز

براباشدی م   ،یم یپتروش  عیصنا محتمل    ی هایآلودگ  یابیارز  ی . 

جامع   ی کردیرو  ،یاکتشاف  ی هافاقد چاه   یمنطقه صنعت  کیدر  
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طراح  یطراح مراحل  شامل  که  شد  اجرا   ز یتجه  ،ی حفار  ،یو 

 ینیرزمیاز آب ز ی بردار در محل و نمونه  ی هازی ها، انجام آنالچاه

 . باشد یو خاک م

اکتشاف  در چاه  حلقه  اول، شش  آرا  یمرحله    ی مثلث  شیبا 

پوشش حداکثر   یطراح تا  پرر  ی شدند  از جمله    سک،یمناطق 

مناطق حساس    ریو سا  یصنعت  ی به مخازن، فلرها  کینقاط نزد

  ک ی استراتژ  ی هات یها در موقعچاه   نیشود. ا  نی تضم  ،یمیپتروش

تا امکان نمونه   زیو تجه  ی حفار   ینیرزمی از آب ز  ی بردار شدند 

در محل از    ی هازیو انجام آنال  ها دروکربن یغلظت ه  لیتحل  ی برا

اندازه ترک  pH  ،EC  ی ریگجمله  )  ی آل  باتیو  از  VOCsفرار   )

  تیسا  ی هافراهم شود. لازم به ذکر است، خاک  راشباع یزون غ

  نکه یا  لیبه دل  ا،یبه در  کینزد  یها در تراس  ژهیو مورد مطالعه، به 

از در  ی ناش با   زیرخاک دست   ی باشند، دارا  یم   ایاز استحصال 

 یژگیو  نیهم  لیبه دل  ،ی حفار  ندیتخلخل بالا بوده و در طول فرآ 

 .دیگرد جادیچاه مکررا ا وارهید زشیخاک، ر

ها و نمونه  ییایمیش  بیدر ترک  راتییاز تغ  ی ریجلوگ  ی برا

شده  برداشت   ی هانمونه   یبه تمام  ها،سم یکروارگانیتوقف رشد م 

 زان یبه م  دیآزا   میدرصد سد  10محلول    یمواد نفت   زیآنال  ی برا

  راشباع یها در زون غVOC  ی ر یگاضافه شد. اندازه   تریلی لیم  5/0

در محل    میمستق  ورتصبه  VOCبه کمک دستگاه پرتابل    زین

حاصل   هانده یانتشار آلا   زانیاز نوع و م  قیدق  جیانجام گرفت تا نتا 

 ۶از    ت،یسا  یها( در چاهVOCفرار )  یآل  باتیترک  شیشود. پا

مرحله   نیدر ا  های ریگحفر شده انجام گرفت. اندازه   ش یچاه پا

متصل به آن، بلافاصله پس از   لنگیبا استفاده از دستگاه و ش 

تثب  و  چاه  درپوش  صورت   ت یبرداشتن  دستگاه،  خوانش  عدد 

صفحه    ،ی ریگاز هر بار اندازه  شی . لازم به ذکر است که پرفتیپذ

صفر   ن  گردیدمی خوانش  صورت  در  ن  از،یو  پروب    ز یتم  زیسر 

نتامی  دقت  تا  بررس  نی تضم  جیگردد  جهت  وجود   ی شود. 

  ، ینیرزمی( در آب زLNAPLسبک )  یرآبیفاز غ  عیما  ی هاهیلا 

اما     Oil Water Meter Interface  گاهاز دست استفاده شد، 

مشاهده   یمورد بررس ی هادر چاه  LNAPLاز   ی اهیلا  گونهچیه

 نشد.  

ن  ی بردار نمونه  خاک  موازبه   زیاز  منظور    ی صورت  دو  به  و 

  یبررس  ی بافت خاک برا  ن ییو تع  ی بنددانه   زی( آنال 1انجام شد:  

تأث  یکیزیف  ی هایژگیو و  آلا   ریخاک  انتقال  بر  (  2   ها؛نده یآن 

نمونهیدروکربنیه  ی هایآلودگ  لیتحل برا  ی ها.   ز یآنال  ی خاک 

با توجه به حداکثر عمق   و  تیموجود در سا  ی هابافت از ترانشه

جمعآن نمونه  یآورها  مرحله،  هر  در  م  ی بردار شدند.   زانیبه 

نمونه   لوگرمیک  کی  یبیتقر و  شده  پلاستانجام  در   یهاک یها 

 شگاه،یمنتقل شده و در آزما شگاهی و به آزما ی مخصوص نگهدار

 شد.    نییدو زمانه تع ی درومتریبافت خاک به روش ه

آب و    ی هانمونه   ،یدروکربنیه  باتیترک  قیدق  یبررس  ی برا

از دستگاه کروماتوگراف استفاده  با  مورد GC)  ی گاز  یخاک    )

به دل  زیآنال فلرها  لیقرار گرفتند.  متعدد در منطقه و    ی وجود 

عنوان به  زین  ی اتمسفر   ی شستشو  ها،ندهیها بر انتشار آلاآن  ریتأث

آلودگ  کی انتقال  در  مؤثر  و آب زیعامل  به خاک   ینیرزمیها 

 یمحل  ی هاداده  هیمرتبط بر پا  ی هالیمدنظر قرار گرفت و تحل

شد.ا طراح  ندهایفرآ  نیانجام  اجرا   یبا  امکان    ی و  هماهنگ، 

را    یمنطقه صنعت  نیدر ا  هایمنابع و شدت آلودگ  قیدق  یابیارز

 فراهم آورد. 

 جیو نتا لیتحل-7

   راشباعیمنطقه غ  یآلودگ یبررسـ 1ـ  7

های آلی تعیین نوع و میزان پراکندگی آلاینده   این بررسی هدف  

است. برای شناسایی نوع و غلظت حدوده مطالعاتی  در خاک م

های موجود در خاک، از دستگاه کروماتوگرافی گازی با  آلاینده

جرمی سازمان    (GC/MASS)دتکتور  دستورالعمل  با  مطابق 

محیط  )  حفاظت  همچنین  13۸۸زیست  است.  شده  استفاده   )

شده توسط  ها، از استانداردهای ارائهبرای تعیین حد مجاز آلاینده

(  1نتایج کلی این آنالیز در جدول)  .این سازمان بهره گرفته شد

 آورده شده است. 

 ی از وجود آلودگ  ی( ، حاک1ها باتوجه به جدول )  زیآنال  جینتا

نمونه م  S10  (30cm-0)  در  ترک  باشدیکه  شامل    بات یکه 

. غلظت بنزن  باشدی م  ی ریزنج  ی هادروکربن یتولوئن و ه   بنزن،

 ر یخاک مربوط به ز  ینمونه بالاتر از حد استاندارد آلودگ  نیدرا

  ست یز  طی)سازمان حفاظت مح  ینیرزمیگروه حفاظت از آب ز

مرانیا خاک    باشد ی(  بنزن    لوگرمیبرک   کروگرمیم 11)استاندار 

  یی شناسا  ی ری زنج   ی ها  دروکربنی نمونه ها ه  هی (. در بقباشدی م

  ن یکه مربوط به واحد الفS7 (cm  90-110) از نمونه  ریشد به غ

ا  TPH  زان یم.  باشدی م عمق    S6  ستگاه یدر    30تا    0در 

فقط در نمونه     PAH  ندهی. آلا باشد ی مقدارم  نی شتریب  متری سانت 

. غلظت دیمشاهده گرد  S1(cm 30-0و )S6(  cm 30-0) ی ها

مشاهده    S2(   cm 60-30و)  S3ها بجز  در همه نمونه   کیفاتیآل

ب ا  نیشتریشد.  با     S1(30-60cm)در    ندهیآلا   نیغلظت 

زاباشدیم   1/۶02مقدار نمونه    لنی.  در  شد.    S4فقط  مشاهده 
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  ب یبه ترت  S10  و  S4  ی هاخاک، نمونه  ی زهایآنال   جیبراساس نتا

 باتیاز ترک  لوگرم یبر ک  کروگرمیم  5/441و    907  ریمقاد  ی حاو

BTEX  ات تولوئن،   های ( هستند. بررسلنیبنزن و زا  لی)بنزن، 

در خاک،   هانده یآلا   نیا  شدهیی شناسا  ریکه مقاد  دهدی نشان م

قرار    ی هایآلودگ  ی برا  شده نییتع  ی حد استانداردها  ریز خاک 

ا به  توجه  با  م   نیدارند.  منبع    جهینت  توانیمسئله،  که  گرفت 

از   یناش  ی جو  ی شستشو  ی ندهایفرآ  ها،نده یآلا   نیا  یاصل

  ریدهنده تأثدر منطقه بوده است که نشان  یصنعت  ی هات یفعال

 باشد.   یخاک م تیف یبر ک ی جو  ی هایآلودگ

فرآ  یکی  ی اتمسفر  ی شستشو و    ی ندهای از  انتقال  در  مهم 

از جو به خاک است که   یدروکربنیه ی هانده یکاهش غلظت آلا 

 یمیپتروش  ی هامانند مجتمع   یدر مناطق صنعت  ی اژه ینقش و

است   ی ثابت هنر  ریبه شدت تحت تأث  ندیفرآ  نی. اکند یم  فایا

  ماندن ی اقب  ایبه حل شدن در آب    باتیترک  لیدهنده تماکه نشان 

گاز فاز  مطالعاتی، است.    ی در  منطقه  مانند    یباتیترک  در 

  شوند ی ( ، از جو شسته مPAHs)  ی اچند حلقه  ی هادروکربن یه

  شودیبه سطح خاک م باتیترک  نیامر منجر به انتقال ا  نیکه ا

در جو کمک کند.    ی دروکربنیه   ی هاندهیو به کاهش غلظت آلا 

منطقه    ی (، غلظت بنزن در هوا2014)  JICAبر اساس گزارش  

  نی ب  2012تا    2009  ی هاسال   یپارس ط  ی انرژ  ی اقتصاد  ژهیو

موضوع    نیبوده است. ا  ریبر متر مکعب متغ  کروگرمیم  5/11تا    4

بالا نشان منابع صنعت  ی دهنده سطح  از  بنزن  ا  یانتشار   نیدر 

غلظت بنزن در خاک برابر   مطالعه،منطقه است. در منطقه مورد  

بنزن   ظیشده است، تغل  ی ریگاندازه  لوگرمیبر ک  کروگرمیم  9۶با  

از   ندهیآلا   نیانتشار مداوم ا  جهیشده نتدر خاک منطقه مطالعه

 یشستشو   قیاز طر  نیانتقال آن از جو به زم   ،یم یپتروش  عیصنا

 . باشدیم ی اتمسفر 

  ی میپتروش  ع یصنا  میکه از انتشار مستق   کی فاتی آل  باتیترک

خاک    در خشک و تر    ی گذاررسوب  قی از طر  شوند،یوارد جو م

  در   ماًیمستق  ای   باتی ترک  نیا  ند،یفرآ  نی. در اکنندی م   دایتجمع پ

ته باران    ایخشک(    ی گذارشده )رسوب   نینشخاک  در قطرات 

بارندگ  با  همراه  و  شده  م  یحل  خاک    شوند ی م  نتقلبه 

ه  ی گذار)رسوب  ی اچندحلقه  ک یآرومات  ی هادروکربن یتر(. 

(PAHsذره فاز  در  اغلب  که  ط  ی ا(  دارند،  حضور   ی جو 

( همراه با باران به خاک  Particle Washout)  یاذره  ی شستشو

دل به  و  شده  آل  زیگرآب  تی ماه  لیوارد  مواد  به  خاک   یخود 

م همچنشوند ی متصل  که BTEX)  رفرا  یآل  باتی ترک  ن، ی.   )

 یگاز  ی شستشو  قیصورت گاز در جو پراکنده هستند، از طربه

(Vapor Washout خاک به  و  شده  حل  باران  قطرات  در   )

 . شوندی منتقل م 

موقع  با به  صنعت   ییایجغراف  تیتوجه  مورد    یو  منطقه 

بارش  مهم  یفصل  ی هامطالعه،  نقش  بهار  شستشو  یدر   ی در 

آلا   ی اتمسفر  انتقال  تجمع    هاندهیو  اگرچه  دارند.  خاک  به 

 ی در سطح خاک محتمل است، شستشو  باتیترک  نیمدت اکوتاه 

ناش  باران  یمکرر  آلا   یفصل  ی هااز  انتقال  به  به  ندهیمنجر  ها 

حد استاندارد   ریها به زکاهش غلظت آن  ایخاک    نیریز   ی هاهیلا 

دادهمی  م  ی دانیم  ی هاشود.  شرا  دهندی نشان  در  که    یطیکه 

از   یکی  ی حد استاندارد است، نزولات جو  ریز  هانده یغلظت آلا 

اصل پراکندگ  یعوامل  آلودگ  ی در  سطح  کاهش  خاک   یو  در 

 . باشند ی م

ا بر  اقل  ییدما  راتییتغ   ن،یعلاوه  فرآ  یمیو  بر   ند یمنطقه 

 ش یتر، افزا است. در فصول گرم  رگذاریتأث  ی اتمسفر  ی شستشو

الگوها  ریتبخ پراکندگ  ی مینقش مستق  ر یمتغ  یبارش  ی و    یدر 

در   ژهیامر به و  نی. اداردشستشو    ییکارا  شیو افزا  ندهیذرات آلا

. به  کندی م دایپ ی شتریب تیاهم بالا، یصنعت تی با فعال  یمناطق

آلا   ییهاخاک  ت یوضع  ل، یدل  نیهم غلظت   ی هاندهیکه 

آن  یدروکربن یه زدر  تأث  ریها  به  است  استاندارد  مثبت    ریحد 

الگوها  یفصل  ی های بارندگ  ،ی اتمسفر  ی شستشو  یمیاقل  ی و 

 خاص منطقه نسبت داده شده است. 

گرفتند     زقراریخاک از نظر بافت مورد آنال  ی ادامه نمونه ها   در

ماسه  2جدول) و  لوم  رس،  درصد  مشخص شدن  از  پس   ی (. 

بند   اگرامیموجود در خاک ها د به طبقه  خاک رسم   ی مربوط 

 (.  ۶شد )شکل
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 لوگرم یبرک کروگرمیدر خاک برحسب م یدروکربنیه  ی ها ندهیآلا زیآنال جینتا -1جدول 

Table 1. Results of hydrocarbon pollutant analysis in soil (µg/kg 

*N/D. Not detected 

 

 
 خاک منطقه   در نمونه های شده  یریاندازه گ TPHغلظت    -4شکل 

Fig. 4. TPH concentration in soil samples from the area. 

 

0.0

200.0

400.0

600.0

800.0

1000.0

1200.0

1400.0

ت
لظ

غ
(µ
g
/k

g
)

نمونه خاک

Sample Benzene Toluene Xylene Aliphatic PAHs TPH 

S1(30-60cm) ND ND ND 602.1 ND 602.1 

S2(30-60cm) ND ND ND ND ND 84.8 

S1(0-30cm) ND ND ND 100 853.5 953.5 

S2(0-30cm) ND ND ND 133.8 ND 133.8 

S5(0-60cm) ND ND ND 31.5 ND 31.5 

S6(0-30cm) ND ND ND 430 849.9 1279.9 

S3(0-1m) ND ND ND ND ND 460.5 

S4(0-1m) ND ND 452 53.2 ND 53.2 

S3(1-2m) ND ND ND ND ND 28.9 

S4(1-2m) ND ND 455 57.2 ND 57.2 

S7(70-90cm) ND ND ND 80 ND 80 

S7(90-110cm) ND ND ND ND ND ND 

S8(0-50cm) ND ND ND 277 ND 277 

S8(50-100cm) ND ND ND 256 ND 256 

S9(0-1.5m) ND ND ND 91.3 ND 91.3 

S9(1.5-3m) ND ND ND 38 ND 38 

S10(0-30cm)   96 345.5 ND 168 ND 168 

S10(30-60cm) ND ND ND 70 ND 70 

S11(0-1.5m) ND ND ND 80 ND 80 

S11(1.5-3m) ND ND ND 40 ND 40 
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 شده از خاک منطقه مورد مطالعه  هیشده نمونه های ته ی ریاندازه گترکیبات آلیفاتیک غلظت -5شکل

       Fig. 5. concentration of Aliphatic compounds in soil samples from the study area. 

 

 خاک از نظر بافت ی نمونه ها زیآنال جینتا -2جدول 

Table 2. Results of soil texture analysis 
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Sample Sand% Clay% Silt% Texture 

S1(0-30cm) 78 6 16 Loamy sand 

S1(30-60cm) 77 6 17 Loamy sand 

S2(0-30cm) 28 10 62 Loam-Silt 

S2(30-60cm) 78 9 13 Sandy Loam 

S3(0-1m) 23 7 70 Loam-Silt 

S3(1-2m) 0 7 93 Silt 

S4(0-1m) 12 5 83 Silt 

S4(1-2m) 66 14 20 Sandy Loam 

S5(0-60cm) 18 7 75 Loam-Silt 

S6(0-30cm) 

 

23 10 67 Loam-Silt 

S7(70-90cm) 74 8 18 Loamy Sand 

S7(90-110cm) 50 29 21 Sandy Clay Loam 

S8(0-50cm) 64 13 23 Sandy Loam 

S8(50-100cm) 62 11 28 Sandy Loam 

S9(0-150cm) 64 3 33 Sandy Loam 

S9(150-300cm) 61 6 33 Sandy Loam 

S10(0-30cm) 78 8 13 Sandy Loam 

S10(30-60cm) 73 7 20 Sandy Loam 

S11(0-150cm) 58 11 31 Sandy Loam 

S11(150-300cm) 58 13 28 Sandy Loam 
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 بافت خاک اگرامید -۶شکل

Fig. 6. Soil texture diagram 

  

بافت  ی هاخاک درشت،  دانه  ی هامختلف مانند ماسه   ی هابا 

به سرعت در آب    هاندهیآلا   دهندیتخلخل بالا، اجازه م  لیبه دل

 ن،ییبا تخلخل پا  یرس  ی هانفوذ کنند. در مقابل، خاک  ینیرزمیز

عنوان   طب  کیبه  آلا   یعیمانع  نفوذ  و  کرده  به    هاندهیعمل  را 

خاک با اندازه    ی رینفوذپذ  ،ی. به طور کلکنندیشدت محدود م 

تغ  ی هادانه ا  کند؛ی م  رییآن  خاک    نیبه  هرچه  که  صورت 

  شتریب  هانده ینفوذ و سرعت انتشار آلا   زانیتر باشد، مدرشتدانه

 ندها یفرآ   نیا  تر،زدانهی ر  ی هاکه در خاک  یخواهد بود، در حال

 کندتر و محدودتر هستند. 

pH  وEC    خاک به   2به    1خاک در عصاره اشباع با نسبت

به    جی. طبق نتا( Rhoades, 1996شد )  ی ریآب مقطر اندازه گ

  ی نمونه ها  ی همه   pHخاک،    ی نمونه ها  زیدست آمده از آنال

باشند و جزء   یم   ۸/7-4/7به جز دو مورد در محدوده    یخاک

ها م  ف یضع  ییایقل  ی خاک  ها  pH.  شوند یمحسوب    ی نمونه 

نسبتا    43/۸  زانیبا م  ی متر  1تا    0در عمق    S4  ستگاهیا  یاکخ

.  باشدی م   ی خنث  21/7  زانیبا م   ی متر  2تا  1و در عمق    ییایقل

باشد    یم  0/ 07خاک    ECمقدار    نیشتریحاصل ب  جهیطبق نت 

مقدار آن مربوط به   نیاست و کمتر( S6) ستگاه یکه مربوط به ا

 باشد.  یمتر م بر منسیز یدس  002/0با انداره    S4 ستگاهیا

ا  یخاک حاک  شیآزما  ج ینتا منطقه    نیاز  هست که خاک 

  یبوده  و درجه شور   فیضع  ییایقل  یمورد نظر، جزء خاک ها

خاک ها در گروه   ی باشد و در طبقه بند  یآن در حد نرمال م

ها م   یمعمول  ی خاک  که  ردیگ   یقرار  است  بذکر  لازم  البته   .

فارس   جیاز خل  یاستفاده از ساحل و استحصال خشک  رغمیعل

نتا  نی ا  ی ربنایز  ی ابر   ت یف یاز ک   یحاک  EC  زیآنال  جی مجموعه، 

پتروش خاک  ا  یمیخوب  بدل  نیاست.  ازخاک   لی امر  استفاده 

 .  باشدیاستحصال م  ی برا یمعمول

 ش یدوره پا  کی  یچاه ط  ۶از    VOCمقدار    ی ر یاندازه گ  جینتا

  ل ینمودار ذ  نی. همچن دیگرد  ی ر یاندازه گ  1403  بهشتیدر ارد

  ن یا  یشده و پراکندگ  ی ریاندازه گ   VOCغلظت    زانیم   انگرینما

 . باشدی م  تیعناصر در سا
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 ستیز طیاساس استاندارد محبر  05/0ppmبا حد مجاز  سهی مقاو  VOC زانینمودار م -7شکل

Fig. 7 .VOC levels and comparison with the 0.05 ppm limit based on environmental standards 

 

 VOCطبق این نمودار تمامی نمونه ها از نظر میزان غلظت  

باشد با توجه به اینکه در منابع مختلف مقادیر متفاوتی  آلوده می 

بیشتر آنها زیر )  اعلام شده است  VOCبرای میزان آلایندگی  

ppm  1/0 بودند( و میزان دقیقی برای حد مجاز آن اعلام نشده

اندازه گیری شده شامل مجموع    VOCو از سوی دیگر مقدار  

و است  فرار  فرار    گازهای  آلایندگی   BTEXگازهای  نظر  از 

بر   VOCدارند لذا حد مجاز    پژوهشبیشترین اهمیت را در این  

طبق حد مجاز بنزن در نظر گرفته شده است بر اساس اعلام  

ایران   زیست  محیط  خاک،  )معاونت  و  آب  در 13۸۸دفتر   ،)

حد مجاز   ،ppm 05 /0حد مجاز بنزن    pH>7زمینهای تجاری با  

بنزن    ppm2/0تولوئن   اتیل  مجاز  حد   ،ppm2 /0  ، مجاز حد 

 میباشد.  ppm 20زایلن 

 ـ بررسی آلودگی منطقه اشباع 2ـ  7

ه  زیآنال   جینتا هر  یدروکربنیمواد  ها  کیدر  چاه  نمونه    ی از 

جدول  ی بردار در  نتا  3شده  است.  شده    زین   زها یآنال  ج یآورده 

آلودگ  یحاک وجود  چاه    یدروکربنیه  یاز  نمونه  در  فقط 

EN_SP_005  اباشدیم پا  نی.  در  پتروش  نییچاه    ی میدست 

  یدروکربن یه ی آلودگ چگونهیها هنمونه  هیواقع شده است. در بق

 یحد مجاز برا   نیشتریب EPA. طبق استاندارد دیمشاهده نگرد

PAH  ،0٫2 باشد ی م  تریبرل کروگرممی . 
 

 تر یبر ل کروگرمیبر حسب مزمینی آب زیرموجود در نمونه ها   ی ها  دروکربنیغلظت ه -3جدول 

Table 3.Concentration of hydrocarbons in Groundwater samples (µg/L).                  

 

 

 

 

 
*N/D. Not detected 

     EPA استاندارد مقادیر مجاز تعریف شده توسط 
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چاه ها

 1403.02.08 1403.02.09 1403.02.10 1403.02.11 حد مجاز

Well ID TPH PAH  هیدروکربن زنجیری 

EN-SP-001 N/D N/D N/D 

EN-SP-002 N/D N/D N/D 

EN-SP-003 N/D N/D N/D 

EN-SP-004 N/D N/D N/D 

EN-SP-005 48 22 26 

EN-SP-006 N/D N/D N/D 
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در زون   EN-SP-005در چاه    یدروکربنیه  یوجود آلودگ

 ریدهنده تأث، نشانای با توجه به نبود منشا آلودگی نقطه   اشباع

  ینیرزمیبه آب ز  هاندهیبر انتقال آلا   ی اتمسفر  ی شستشو  ندیفرآ

فرار   یو آل  هیدروکربنی  باتی ترک  ،ی صنعت  ی هاط یاست. در مح 

تحت    شوند،یوارد جو م  یشگاهی پالا   ی ندهایکه از فلرها و فرآ

.  ابند یمی شسته شده و به سطح خاک انتقال    نزولات جوی   ریتأث

پس از ورود به    باتیترک  نیا  ر،ینفوذپذ  ی هابا خاک  یدر مناطق

  دن یرس  تیامکان نفوذ به عمق خاک و در نها ،یسطح ی هاهیلا 

نتا دارند.  را  آبخوان  سا  یبردارنمونه   جیبه  در  که  داد    ر ینشان 

است،    نشده  یی شناسا  ی دروکربنیه  ی حفر شده، آلودگ  ی هاچاه

چاه   در  پا  EN-SP-005اما  در  قرار   یمیپتروش  دستن ییکه 

  ی دروکربن یه  باتی غلظت ترک  WHOبر اساس استاندارد  دارد،  

ا  PAHsو    ی ریزنج بود.  مجاز  حد  از  نشان    هاافتهی  نیبالاتر 

و   عیعامل مهم در توز  کی عنوان  به   یفصل  ی هاکه بارش  دهدی م

در منطقه عمل کرده و به انتقال    هیدروکربنی  ی هاندهینفوذ آلا 

   کنند.میکمک  ینیرزمیاز سطوح آلوده به آب ز باتیترک نیا

چاه    ECو    pH  ی های ر یگاندازه   جینتا حلقه  شش  هر  در 

  ی عیطب  pH( آورده شده است. مقدار  4شده در جدول )  ی حفار

ز ب  ینیرزمی آب  ا   5/۸تا    5/۶  نیمعمولا  از  انحراف   .  نیاست 

  دها، یمانند اس  ییها  ندهینشان دهنده ورود آلا   تواندی محدوده م

مثال، در مناطق    وانباشد. به عن  یو معدن  یآل  باتیترک  ایبازها  

اس  ییایمیمواد ش  ینشت  ،ی صنعت  بات یترک  ایبازها    دها،یمانند 

دهد.    شیافزا  ایرا کاهش    ینی رزمیآب ز  pHتواند    یم  ییایقل

  ش ی خطر افزا  یاتیدر واحد های عمل  کیاستفاده از مواد کاست 

اختلال در تعادل   جاد یرا به همراه دارد که احتمال ا  pH  دیشد

های   یو به گسترش آلودگ  دهدیم  شیافزا   اآبخوان ر  ییایمیش

 منجر شود.   گرید

زEC)  یکیالکتر  تیهدا آب  از   یکیکه    ، ینیرزمی( 

بررس  ی د یکل  ی پارامترها اکتشاف  یدانیم  ی هایدر    یشش چاه 

آبخوان   ی هایژگیو و  ی درباره زمان ماندگار  یبود، اطلاعات مهم

اندازهدهدی ارائه م بر اساس  در    ECمقدار    نیکمتر  ها،ی ر یگ. 

در   ه مشاهده شد ک  EN-SP-001چاه    یشرق محدوده مطالعات

مقدار   نیقرار دارد. ا  متری بر سانت   منسیکروزیم  ۶95تا    395بازه  

داشته و به    یشیروند افزا  EN-SP-003در مرکز محدوده چاه  

است. در جنوب چاه    دهیرس  متری بر سانت  منسیکروزیم  4090

EN-SP-006   چاه شامل  منطقه،  غرب    EN-SP-004  ی هاو 

مقدار  EN-SP-005و  ،EC   قابل به یافته    شیافزا  یتوجهطور 

  م یحضور املاح شور مانند سد  لیاحتمالًا به دل  ش یافزا  نیا  است.

ناش  راتیتأث  ایاز ورود آب شور    ی و کلر است که ممکن است 

  ی انسان  ی هاتیاثرات فعال  انگریها نماداده  نیباشد. ا  ینفت  یآلودگ

 آن است.  ییایمیش ی های ژگیو و ینیرزمی آب ز تی فی بر ک

 

 از شش حلقه چاه حفاری شده ECو    pHگیری شده مقادیر اندازه -4جدول 
Table 4.pH and EC values from six excavated wells. 

Well ID pH EC(µS/cm) 

EN-SP 001 10.39 395 

EN-SP 002 9.69 695 

EN-SP 003 8.03 4090 

EN-SP 004 7 25900 

EN-SP 005 7.16 24600 

EN-SP 006 9.21 3370 

 

 نتیجه گیری -8

نتا اساس  آنال  جیبر  از  منطقه    ی هابافت خاک، خاک  ز یحاصل 

غالب    بیدهنده ترکهستند که نشان  یشن  یعمدتاً از نوع لوم 

منطقه    ی هامشخص است. خاک  ریو رس در مقاد  لت یماسه، س

بررس نتا  یمورد  اساس  به   زیآنال  جیبر  خاک،  در    ژهیوبافت 

  ی از نوع لوم  عمدتاً  ا،یاستحصال از در  لیبه دل  ،یساحل   ی ها تراس

نفوذپذ  ی شن ا   ی ر یبا    ،یشناس ن یزم  ی هایژگیو  نیبالا هستند. 

به   یآبخوان ساحل  یفارس را در معرض آلودگ  ج یتبع آن خلو 

و    یتمرکز بر مناطق ساحل  ن،یقرار داده است. بنابرا  یرسطحیز
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  ت یاولو  کیعنوان  به   هایمستمر آلودگ  شیپا  یهابرنامه   ی اجرا 

 است. ی ضرور یطیمحستیز

ها نشان  نمونه  زیو آنال  ی بردارحاصل از نمونه   ی هاداده  لیتحل

آلا  غلظت  که  مانند    ی هاندهیداد  حساس،  مناطق  در  خاک 

بالاتر   یاتیعمل  یها(، مخازن و واحد هامجاورت فلرها )مشعل

  یفصل  ی هاهمچون بارش  یطی مح  ی ندهایفرآ  ر یبوده و تحت تأث

با در نظ  ی اتمسفر  ی وشوو شست گرفتن حداکثر    رقرار دارند. 

  کروگرم یم  5/11منطقه مورد مطالعه که    ی غلظت بنزن در هوا

بنابرا بود  مکعب  متر  آلودگ  شودی م  د یتائ  نیبر  بنزن    یمنشا 

ناش  ییشناسا خاک  در  فرا  یشده    یاتمسفر   ی شستشو  ندیاز 

 .   باشدی م

از آب   شدهانجام   ی هالیو تحل  ی بردارنمونه  جیاساس نتا  بر

 ی هاندهیتوجه مرتبط با آلا قابل   یاز آلودگ  ی ، شواهدزیرزمینی

به   یدروکربن یه -EN-SPجز در چاه  در منطقه مشاهده نشد، 

ه   005 به  آلوده  غلظت    ی ریزنج  ی هادروکربن یکه    2۶با 

(  PAHs)  ی اچندحلقه   کیآرومات  باتیو ترک  تری بر ل  کروگرمیم

  یهایآلودگ  نیشد. ا  ییشناسا  تریبر ل  کروگرمیم   22  ظتبا غل

که به مرور  هستند  ی اتمسفر   یاز اثرات شستشو  یشده ناش ثبت 

زیزمینی نفوذ پیدا  ها از خاک شسته شده و به آبزمان آلاینده

-EN-SPدر سه چاه    pH  زانیم  شیافزا  ن،ی. همچنکرده است

001  ،EN-SP-002    وEN-SP-006   موضوع    کیعنوان  به

ترکقابل  ورود  با  که  است  مطرح  مواد   ییایقل  باتیتوجه  مانند 

 مرتبط است.  یصنعت  ی ندهایفرآ درمورد استفاده  کیکاست 
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