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به منظور  PAHs تعيين سطوح پالايشي تركيبات 

حفاظت آبهاي زيرزميني در منطقه جنوب پالايشگاه 
  تهران

 
  2پور و سعيد گيتي *1طاهرياحسان 

 
  چكيده

نشت تركيبات نفتي در مناطق مجاور پالايشگاه تهران خاكهاي اطراف را آلوده 
اين تركيبات مي توانند وارد آبهاي زيرزميني شده و به صورت مستقيم و يا . نمودند

 . غير مستقيم خطر آفرين باشند
ي عمده در ها كه يكي از گروه PAHsي ها در اين تحقيق تمركز برروي آلاينده

گيري به كمك روش گاز  اندازه ميان تركيبات نفتي مي باشند قرار گرفته،
اي از طرفين و محور نهري  نمونه كه به صورت شبكه 19كروماتوگرافي برروي 

همچنين با توجه . آلوده در مجاورت پالايشگاه برداشت شده صورت پذيرفته است
قه و درنظر گرفتن خصوصيات فيزيكي و خطر زايي به خصوصيات ژئوتكنيكي منط

از  .سطوح پالايشي به منظورحفاظت آبهاي زيرزميني تعيين گرديده است ها آلاينده
هاي متقدم قرار دارند چهار  تركيب پلي آروماتيكي كه در ميان آلاينده 16ميان 

، بنزو اي آنتراسين (BkF)، بنزو كي فلورانتين (BaP)تركيب بنزو اي پايرين
(BaA)  و كرايسين(Chr) داراي  بيشترين غلظت را در منطقه دارا بوده و

  .اند باشند و به همين دليل مورد ارزيابي قرارگرفته خصوصيات سرطانزايي نيز مي
 BaAو  BaP  ،BkFي ها با توجه به نتايج اندازه گيريها ميزان غلظت آلاينده 

  موجود BaPمجاز مي باشد و حداكثر غلظت بيشتر از حداكثر ميزان غلظت 
(638 ppm) از پنجاه برابر غلظت مجاز(13.2 ppm) است نيز فراتر .  

روشهاي عملي  ي مختلف پراكنش تحت بررسي قرار گرفته وها پس از آن شيوه 
همچنين با توجه به خصوصيات . جهت كنترل آلودگي بيان گرديده است

هاي  روش ها فتن خصوصيات فيزيكي آلايندهژئوتكنيكي خاك منطقه و در نظر گر
 .  بيولوژيكي و روش پالايش گياهي  جهت پالايش منطقه توصيه شده است

  
پلي آروماتيكهاي حلقوي ، سطوح پالايشي، بنزو اي  :كلمات كليدي

  پايرين، بنزو كي فلورانتين، بنزو اي آنتراسين، كرايسين
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Abstract 
Leakage of petroleum compounds from Tehran Oil Refinery 
(TOR) has caused soil contaminations in this area. These 
compounds can enter the groundwater and cause direct or 
indirect hazardous effects. 
This research is focused on Poly Aromatic Hydrocarbons 
(PAHs), the main group of petroleum compounds. Gas 
Chromatography (GC) analysis are made on 19 samples 
collected in grid sampling from sides and center of the stream 
adjacent to the TOR. Also according to the geotechnical 
properties of the area and considering the physical and 
hazardous quality of the contaminants, clean up levels are 
assessed for the groundwater preservation. Among 16 poly 
aromatic priority pollutants, four compounds which have the 
highest concentrations in the area and also have carcinogenic 
effects are evaluated. These compounds are  benzo[a]pyren 
(BaP), benzo[k]fluoranthene (BaK), benzo[a]anthracene 
(BaC), and chrysene (Chr).    
This study showed that the concentration of BaP, BkF, and 
BaA were higher than the allowable concentrations. Also in 
case of BaP, maximum evaluated concentration (638 ppm) 
was 50 times higher than the allowable concentration (13.2 
ppm).    
Different dispersing mechanisms are also evaluated and 
applicable methods are discussed in order to control the 
contaminants. In addition, based on geotechnical properties of 
the soil and considering physical specifications of the 
contaminants, biologic methods and phyto-remediation via 
phyto-transformation and rhizosphere-bioremediation are 
recommended to clean up the site. 

 
Keywords: Poly aromatic hydrocarbons, Clean-up levels, 
Benzo[a]pyrene, Benzo[k]fluoranthene, Chresene. 
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 مقدمه -1

شگاه يپالا اين به علت همجواري بامناطق اطراف پالايشگاه تهران 
نگهداري و مخازن زيرزميني، هاي  ق نشت از لولهياز طر
ده يگرد اين پالايشگاه تبديل به محوطه آلوده هاي تبخير حوضچه

ها  آلاينده. )Gitipour et al., 2008; Yong et al., 2007(است 
توانند توسط روشهاي مختلف انتشار نظير پخشيدگي، همرفت و يا  مي

  انتشار مكانيكي در خاك نفوذ كرده و گسترش يابند
(Abriola, 1998; Huling, 1998; Baeumer et al., 2004; 

Ginzburg et al., 2007) . با توجه به گذشت مدت زمان طولاني
ها از طريق روشهاي مختلف پراكنش در  آلاينده) حدود سي سال(

محوطه گسترش يافته و در ميان آبهاي زيرزميني منطقه وارد 
در اطراف پالايشگاه آب آلوده استخراج  .)1385طاهري،  (اند  گرديده

صولات شده به صورت مستقيم ويا غيرمستقيم توسط سبزيجات ومح
اطراف و خوراكي توليدي باعث ايجاد مخاطرات برروي ساكنين 

  ).  1381گرجي، (گردد  مصرف كنندگان توليدات كشاورزي مي
 

اي از جمله  در ميان مواد نفتي تركيبات پلي آروماتيك چند حلقه
 ;Daniel et al., 2001)باشند هاي عمده و خطرناك مي گروه

LaGrega et al., 2001).  تركيب در بين  16ن اين تركيبات در ميا
آلاينده متقدم ارائه شده توسط سازمان حفاظت محيط زيست  129

 7آلاينده،  16از ميان اين . Irwin et al., 1997)(آمريكا قرار دارند 
  باشند تركيب در ميان تركيبات با احتمال سرطانزايي مي

(US.EPA, 1996a; IARC 1987) اين تركيبات به دليل حلاليت 
 ها بالا در تركيبات آلي، توسط بدن جذب گرديده، در كبد و كليه

  شوند گردند و موجب صدمه ديدن اين ارگانها مي ذخيره مي
)(NJDHSS, 1998; Irwin et al., 1997  اين تركيبات  

  گردند همچنين موجب التهابات پوستي، اختلالهاي بينايي مي
(NJDHSS, 1998; ATSDR, 1995; MOE, 1997)  همچنين

 ر روي جنين در حال رشد و اختلالاتدر زمينه جهش بگزارشهاي 
  ژنتيكي توسط اين تركيبات گزارش شده است

(Landrum et al., 1987; Arfsten et al., 1996a) . با توجه به
ي محيط زيستي در جهان ميزان غلظت و ها عوارض فوق سازمان

 ;ACGIH, 2002)اند ها را محدود كرده تماس با اين آلاينده

NIOSH, 2002; OSHA, 2002). 
  

ي آلوده به كارگرفته ها امروزه روشهاي مختلفي جهت پالايش خاك
شوند كه در سه دسته فيزيكي شيميايي و بيولوژيكي جاي  مي
.  (lagrega et al., 2001; Van  Deurne et al, 2002)گيرند مي

  از ميان روشهاي مختلف روشهاي فيزيكي نظير شستشوي 
  شاري خاك، استخراج بخارهاي خاك، هوا افشاني و از ف

  .بيولوژيكي روش پالايش گياهي كاربرد ببشتري دارندميان روشهاي 
(lagrega et al., 2001; Van  Deurne et al., 2002;  

lagrega et al., 2001(.  تاكنون مطالعات متعددي برروي  
  ي صورت پذيرفته است ــروشهاي پالايشي براي خاكهاي متفاوت

  ي هر يك از روشهاي فوق ــدهد ميزان كاراي ميكه نتايج نشان 
  ات فيزيكي ــه و خصوصيـي منطقـات ژئوتكنيكـع خصوصيـابـت

  راي ـي بــاي فيزيكـولا روشهــد و اصـباش ميي ها دهــآلاين
  باشد مير ــت رار مناسبــهاي ف دهــاي و آلاين هــاكهاي دانــخ

(Farhan et al., 2001; Hensen, 1998; U.S. EPA, 1996c; 
Rister-Roberts, 1998; Anderson, 1994; Henstock, 2007; 

U.S. EPA, 1996b .(  
  

در اين مطالعه از خاك اطراف محوطه پالايشگاه نمونه برداري شده و 
همچنين بر . خصوصيات ژئوتكنيكي خاك منطقه تعيين گرديده است

تعيين شده و  ها گروماتوگرافي غلظت آلايندهمبناي آناليز گاز 
هاي شاخص كه داراي بيشترين غلظت در منطقه بوده و  آلاينده

  . اند خصوصيات خطر آفريني بالايي نيز دارند مورد بررسي قرار گرفته
  

در اين تحقيق هدف تعيين سطوح پالايشي خاك به منظور حفاظت 
منطقه و همچنين آبهاي زيرزميني براساس خصوصيات ژئوتكنيكي 

بوده، تا بر مبناي اين  ها خصوصيات فيزيكي و خطرزايي آلاينده
  :ها سطوح و مقايسه آنها با ميزان غلظت موجود آلاينده

  وضعيت پالايشي منطقه تعيين گردد •
راهكارهاي عملي جهت كنترل و مهار آلودگي با در نظر  •

  گرفتن روش پراكنش غالب مد نظر قرار گيرد
ي متناسب با خصوصيات ژئوتكنيكي خاك راهكار پالايش •

 ارائه شود ها منطقه و خصوصيات فيزيكي آلاينده

 
  منطقه مورد مطالعه -2

شگاه تهران يق در جنوب شهرري ودر مجاورت پالايمنطقه محل تحق
شرقي   o51  25 ' 24 " يياين منطقه در طول جغرافيا .باشد واقع مي

خاك   .گرديده است شمالي واقع  o35  32 ' 3 " ييايعرض جغراف و
ده يگرد آلوده شگاه تهرانيبه علت همجواري با پالامنطقه مورد نظر 

از طريق روشهاي مختلف پراكنش به  ها در اين منطقه آلاينده. است
پمپاژ آبهاي زيرزميني ) 1( شكل .اند آبهاي زيرزميني راه پيدا كرده

انه سولفور ايران نشان آلوده را در اطراف پالايشگاه در مجاورت كارخ
لازم به ذكر است كه آبهاي زيرزميني آلوده از طريق پمپاژ . دهد مي

وارد نهر آبياري منطقه جنوب پالايشگاه گرديده و از اين طريق جهت 
  .گيرند مي كشاورزي مورد استفاده قرار
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  پمپاژ آبهاي آلوده زيرزميني جهت آبياري  -1شكل 

  
  مواد وروشها  -3
آبهاي  تعيين سطوح پالايشي به منظور حفاظت  -3-1

  زمينيزير
هاي موجود در خاك مي توانند به آبهاي زير زميني نشت  آلاينده
هاي كشاورزي  آبياري زمين اين اتفاق معمولا در اثر بارندگي يا. كنند

از اينرو ميزان اين تركيبات در خاك محدود گرديده . دهد رخ مي
  گردد حاصل مي) 1( ميزان مجاز از رابطه حداكثر

(US.EPA, 1996a) .  

)1 (  ]
)K(

K[C)kg/mg(Level
b

Haw
dw ρ

θθ ×+
+=

upClean − 
  :كه در رابطه فوق داريم

dK   ضريب تفكيك خاك آب براي آلاينده تحت بررسي بر حسب
g/cm3  آيد  به دست مي) 2(كه از رابطه           :  
)2( ococd fKK ×= 

         
ocK  ضريب تفكيك كربن آلي براي آلاينده تحت بررسي بر حسب 
g/cm3    كه توسطMackay   و همكاران براي تركيبات شيميايي

  . مختلف ارائه شده است
ocf  كربن آلي در خاك كه با توجه به رسي بودن خاك منطقه  جزء

  .در نظر گرفته شده است U.S.EPA 0.006طبق توصيه 
wθ   )بدون بعد( آب تخلخل خاك پرشده با  

aθ   تخلخل خاك پرشده باهوا)n( wθ−)بدون بعد(  
HK   بدون بعد(ثابت هنري آلاينده(  
bρ    چگالي خشك خاك بر حسبgr/cm3  

Cw     غلظت مجاز شيرابه خاك بر حسبmg/l  به ) 3(كه از رابطه
  :آيد دست مي

)3( MCLDAFCw ×= 

 DAF   كه طبق توصيه ) بدون بعد(فاكتور جذب و ترقيق
U.S.EPA 20 در نظر كرفته شده است.  

MCL  حداكثر غلظت مجاز آلاينده برحسبmg/l   كه براي هر يك
  .ارائه شده است U.S.EPAي خطرناك توسط ها از آلاينده

  
شود تعيين سطوح پالايشي جهت  ميچنانچه از روابط بالا مشاهده 

ژئوتكنيكي خاك منطقه و  حفاظت آبهاي زير زميني تابع خصوصيات 
  .باشد ميي آروماتيكي ها خصوصيات فيزيكي آلاينده

  
  نمونه برداري -3-2

و نيز تعيين خصوصيات ژئوتكنيكي  ها جهت تعيين غلظت آلاينده
سطحي به  نمونه 12خاك محوطه جنوب پالايشگاه تهران تعداد 

موجود  از محور نهر متري 10و3با فواصل عرضي صورت شبكه اي 
ز به صورت مركزي ينمونه ن 4. گرديدبرداشت  در مجاورت پالايشگاه

ها  جهت تعيين حداكثر غلظت آلاينده .جمع آوري شداز داخل شبكه 
به صورت دست  ها نمونه. نمونه نيز ازوسط نهر برداشت گرديد 3

). 1385طاهري، (نخورده و با حفظ رطوبت طبيعي برداشت گرديدند 
  .دهد هاي خاك را نمايش مي نهمحل جمع آوري نمو 2شماره شكل

  
  تعيين مشخصات ژئوتكنيكي خاك  -3-3

محاسبه  منظورجهت تعيين پارامترهاي ژئوتكنيكي خاك منطقه و به 
آزمايش تعيين وزن مخصوص  PAHsسطوح پالايشي تركيبات 

 اي  مطابق با استاندارد هسنج هست خشك با استفاده از چگالي
ASTM D2922-78  و تعيين در صد رطوبت طبق استاندارد
ASTM D3017-78 انجام گرفت (ASTM, 2006) . همچنين

  كار ــجهت تعيين نوع خاك منطقه و به منظور تشخيص راه
  داردـــبندي با الك طبق استان ب آزمايش دانهــي مناسـپالايش

ASTM D1140-54  زمايش ميزان درصد انجام گرفت كه در اين آ
ذرات رسي تعيين جهت تعيين در صد  200 عبوري از الك نمره نيز

جهت تعيين حدود اتربرگ خاك . (ASTM, 2006) گرديد
تيب به  وسيله فنجان برنجي آزمايشهاي حد مايع و حد خميري به تر

و   ASTM D423-66و فتيله خميري با استفاده از استانداردهاي 
ASTM D424-59  ي خاك انجام پذيرفتها وي نمونهبر ر  .  

  
  در خاك PAHsي ها آناليز آلاينده -3-4

تعيين و به منظور جهت مقايسه نتايج به دست آمده از محاسبات 
پالايشگاه با غلظت موجود در محل و سطوح پالايشي خاك اطراف 

  .گيري گرديد هاي آروماتيكي اندازه ميزان غلظت آلاينده ،تحليل نتايج
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  ها جانمايي برداشت نمونه  -2شكل 

  
  هاي ژئوتكنيكي خاك محوطه جنوب پالايشگاه پارامتر  -1جدول 

(g/cm3) bρ  (dimless) wθ  (dimless) n  (dimless) aθ  LL(dimless) PL(dimless)  
33/1  19/0 49/0 3/0 46  32  

  
تشكيل گرديده ق يتزرظ و يسه مرحله استخراج، تغلآناليز خاك از 

ها از خاك خارج شده و به فاز حلال  ندهيلاآدر مرحله استخراج . است
 گرديدظ يظ حلال به دست آمده آنقدر تغليدر مرحله تغل. گرديدندوارد 

ص دستگاه يب مورد نظر در آن به فراتر از حد تشخيتا غلظت ترك
 GCظ شده به دستگاه يق، حلال تغليبرسد و سرانجام در مرحله تزر

 DB5مورد استفاده مجهز به لوله موئين  GCدستگاه . گرديدق يتزر
باشد و تركيب  متر مي ميكرو 0.3قطر داخلي  ،متر 30به طول تقريبي 

شيميايي داخل ستون از دي متيل فنيل سيلوكسان بوده كه در مقابل 
  .ي آروماتيك از حساسيت بالايي برخوردار استها آلاينده

  
  روشهاي خاك طبق  ه آماده سازي و آناليز نمونهنحو

3540A U.S.EPA-SW 846, Soxhlet Extraction   انجام
  .(US.EPA, 2002) گرفت

 
  نتايج  - 4

 1خصوصيات ژئو تكنيكي خاك محوطه جنوب پالايشگاه در جدول 
)(نتايج مربوط به وزن مخصوص. نشان داده شده است bρ ،

)(تهويه ايتخلخل  aθتخلخل نسبي ،)(nدرصد رطوبت ،)( wθ
ي خاك در جدول ها در نمونه (PL)و حد خميري  (LL)، حد مايع 

  .ارائه شده است 1شماره 
 

درصد به  24با توجه به نتايج آزمايش ميزان ذرات رسي خاك معادل 
و داشتن مقادير حد مايع و حد  1به جدول با توجه .  دست آمد

خواهد   (PI = LL-PL = 14)خميري، شاخص خميري خاك  معادل 
به دست  0.58ميزان فعاليت خاك برابر ) 4(با استفاده از رابطه .  بود

 (A= 0.58) و ميزان فعاليت  (LL = 46)ميزان حد مايع  .  آمد
در خاك منطقه  و وجود كاني كائولينيت  نشانگر رسي بودن خاك

  .(Das, 1993) باشد مي
)4(  

CP
PIA = 

  :كه در رابطه فوق داريم
A (Activity) :فعاليت خاك    
PI (Plastic Index) :شاخص خميري خاك  
Pc (Percentage of clay) :ذرات رسي خاك ددرص  

، (BaP) با توجه به نتايج آناليز ميزان چهار آلاينده بنزو اي پايرين
 و كرايسين (BaA) ، بنزو اي آنتراسين(BkF) بنزو كي فلورانتين

(Chr) در واقع  . بيشتر مي باشد ها به طور شاخص از ساير آلاينده
بيش از پنجاه در صد از آلودگي محوطه مربوط به اين چهار تركيب 

لذا در اين ).  ;1385Yong et al., 2000احسان طاهري، (است 
ميزان  2جدول . اند مورد بررسي قرار گرفتهتحقيق چهار آلاينده فوق 

را در منطقه نمونه برداري نشان  PAHsغلظت چهار آلاينده شاخص 
  . دهد مي

  
چهار آلاينده شاخص داراي ساختار پيچيده بوده و خصوصيات  

  ;Rand and Petrocelli, 1985) دــي دارنـمـت كـراريـف
 .(ToxProbe Inc., 2001  هر چهار آلاينده مورد بحث داراي
 .(US.EPA, 1996a; IARC, 1987)  احتمال سرطانزايي مي باشند

) فشار بخار و ثابت هنري(ي فراريت ها ساختار، شاخصه 3جدول 
  .   دهد چهار آلاينده شاخص را نشان مي
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  در منطقه جنوب پالايشگاه تهران  BaP, BkF, BaA, Chrهاي  غلظت آلاينده  -2جدول 

    مرتبه به لحاظ غلظت
  ها در محور نهر غلظت آلاينده  ):الف  -2(جدول 

 PAHs  نمونهC1  نمونهC2  نمونهC3 
 299 268 245  (BaA)بنزو اي آنتراسين  1
 310 280  257  (Chr)كرايسين 2
 651 587 524 (BkF)فلورانتين بنزو كي 3
 638 527 513 (BaP)بنزو اي پايرين 4

  بالاي نهرها در  غلظت آلاينده  ):ب  -2(جدول 
 PAHs   نمونهA1  نمونهA2  نمونهA3  نمونهA4  نمونهA5  نمونهA6  نمونهA7  نمونهA8 

 189 170 155 64  60 48 120 103  (BaA)بنزو اي آنتراسين  1
 196 176 160 61 58 47 122 105  (Chr)كرايسين 2
 411 370 337 128 118  101 256 220 (BkF)بنزو كي فلورانتين 3
 404 364 331 137 127 108  257 221 (BaP)بنزو اي پايرين 4

  ها در پايين نهر غلظت آلاينده  ):ب  -2(جدول 
 PAHs   نمونهB1  نمونهB2  نمونهB3  نمونهB4  نمونهB5  نمونهB6  نمونهB7  نمونهB8 

 225 189 187 137 117 116 175 141  (BaA)بنزو اي آنتراسين  1
 233 197 192 140 120 123 181 146  (Chr)كرايسين 2
 469 422 398 277 253 235 362 311 (BkF)بنزو كي فلورانتين 3
 453 418 372 267 247 216 349 306 (BaP)بنزو اي پايرين 4

  
 PAHsهاي فراريت چهار آلاينده شاخص  ساختار و شاخصه  -3جدول 

 PAHs 
 (Chr)كرايسين (BaA)بنزو اي آنتراسين (BkF)بنزو كي فلورانتين (BaP)بنزو اي پايرين 

  *ساختار 
      

  3.88×10-3 1.37×10-4 3.4×10-5 4.63×10-5  **ثابت هنري 
  6.3×10-7 2.2×10-8 9.6×10-11 5.6×10-9  ***فشار بخار 

* (ATSDR, 1995),   ** (U.S. EPA, 1996a),   *** (U.S. EPA, 1982) 

  
منطقه و خصوصيات  ژئوتكنيكي حال با در دست داشتن خصوصيات 

ي آروماتيك مورد بحث، سطوح پالايشي خاك ها فيزيكي آلاينده
ي ها و داده 3و 2و 1جهت حفاظت آبهاي زيرزميني بر طبق روابط 

نتايج  محاسبات در جدول . اند محاسبه گرديده 3ارائه شده در جدول 
  . اند ارائه شده 4
  

  بحث و تحليل -5
  ها گسترش طولي آلاينده -5-1

در طول نهر غلظت نسبتا ثابتي  ها هر دو سري نمونه گيري، نمونهدر 
ي اخذ شده از فواصل سه و ده ها اختلافات تنها مربوط به نمونه. دارند

اين مطلب گوياي اين واقعيت است كه . باشد متري از محور نهر مي
اي در اطراف نهرو عمود برمحور آن كه موجب افزايش  منبع آلاينده

 . مسير باشد وجود ندارد آلودگي در طول
  

4 3 2 1
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 PAHsالايشي چهار تركيب پمراحل تعيين سطوح  -4جدول 

 PAHs 
 (Chr)كرايسين (BaA)بنزو اي آنتراسين (BkF)بنزو كي فلورانتين (BaP)بنزو اي پايرين 

foc
** koc

* 0.006  549540  0.006  199526  0.006 199526  0.006  199526  
kd 3297.2 3297.2 1197.2  1197.2  

MCL***DAF** 0.0002 20  0.002  20  0.002 20  0.02  20  
Cw 0.004 0.04 0.04  0.4  

  ppm13.2 ppm131.9 ppm 47.9  ppm 478.9 سطح پالايشي
*(Mackay et al, 1992);    **(U.S. EPA, 1996a);   ***(U.S. EPA, 2006b) 

  
دهند كه در طول مسير نهر ، غلظت  نتايج آناليزها همچنين نشان مي

كه ) 2ك جدول -ر(  يابند كاهش ميآن  با فاصله از محور ها آلاينده
در محوطه  ها عرضي آلاينده پراكنشاين امر مربوط به جذب و 

  .اطراف نهر مي باشد
  
 ها گسترش عرضي آلاينده -5-2

در محور نهر، غلظت بنزو كي فلورانتين بيش ازساير چهار آلاينده 
بنزو اي پايرين، بنزو كي فلورانتين، بنزو اي آنتراسين و (شاخص 
در ابتداي  ppm651 بيشترين غلظت اين آلاينده . است) كرايسين

  .مي باشد C1نهر در نمونه 
  

كاهش پيدا كرده  ها در فاصله سه متري ازمحور نهر، غلظت آلاينده
، اين كاهش غلظت A   (A1,A2,A3)سري هاي كه براي نمونه

، بنزو كي فلورانتين A,B هاي دردوسري نمونه. محسوس تر مي باشد
  و ميزان غلظت Aي ناحيه ها در نمونه ppm 411با غلظت 

ppm  469 ي ناحيه ها در نمونهB ها آلودگي بيشتري از ساير آلاينده 
در اين محور غلظت . باشد مي آلاينده شاخص در اين محور ،داشته
. باشد مي Aي سري ها برابرنمونه 1.20در حدود  Bي سري ها نمونه
را در مقايسه با  Aي ناحيهها ميزان غلظت نمونه) الف -  1(نمودار
  .دهد در فاصله سه متري از محور نهر نشان مي Bهاي ناحيه  نمونه

  
، A (A4,A5,A6)ي سري ها نهر در نمونه در فاصله ده متري از محور

 ppm  137با غلظت آلاينده شاخص تغيير كرده، بنزو اي پايرين
حال . گرديده استppm  128جايگزين بنزو كي فلورانتين با غلظت

، آلاينده شاخص، همان بنزو B  (B4,B5,B6)ي سريها آنكه در نمونه
همچنين اختلاف غلظت . باشد مي ppm  277كي فلورانتين با غلظت

 2.2در حدود  Bي سري ها در اين محور بالا بوده غلظت نمونه
ميزان غلظت ) ب -  1(نمودار. باشد مي Aي ي سرها برابرغلظت نمونه

در فاصله ده  Bي ناحيه ها را در مقايسه با نمونهA ي ناحيه ها نمونه
 .دهد متري از محور نهر نشان مي

  
  ي آروماتيك ها ي انتشار آلايندهها روش -5-3

با توجه به ثابت بودن تقريبي مشخصات خاك در دو سمت نهر، 
مربوط به  A,Bي ها در دو سري نمونه ها اختلاف غلظت آلاينده

  .باشد ي مختلف پراكنش ميها روش
 

، با توجه به اينكه شيب عرضي زمين از شمال A ي سري ها در نمونه
تواند  به جنوب مي باشد، از اين رو پراكنش از طريق همرفت نمي

همچنين با توجه به عدم وجود جريان محيطي درجهت . انجام پذيرد
در . دهد پراكنش از طريق انتشار مكانيكي نيز رخ نميانتشار آلودگي، 

علت . باشد نتيجه تنها روش انتقال از طريق پخشيدگي مولكولي مي
نيز همين روشهاي مختلف انتقال در دو  تغيير در آلاينده شاخص

  .مي باشد  A,Bيها سري نمونه
  

چنانچه عنوان شد، پراكنش از طريق پخشيدگي مولكوكي تنها روش 
هاي  از اين رو آلاينده. است Aي سري ها در نمونه ها آلاينده پراكنش

با ضريب پخشيدگي بالاتردر آب ميزان پراكنش بيشتري داشته در 
 5 جدول. كنند انتقال پيدا مي ها نتيجه غلظت بيشتري از اين آلاينده

در آب با درصد انتقال آنها از فاصله سه  ها ضريب پراكنش آلاينده
  . دهد مي  نشان Aمتري به فاصله ده متري ناحيه 

  
البته با توجه به ميزان اندك پراكنش پخشيدگي مولكولي به لحاظ 
تئوري، مقادير اندازه گيري در فاصله ده متري از محور نهر بيشتر از 

  .حد انتظار بوده، كه مي تواند به دلايل زير باشد
هر در فصول پر آب سرريز گرديده و آلودگي از اين ن •

 .طريق انتقال پيدا كرده است

  .از نهر آلوده جهت آبياري محوطه استفاده شده است •
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  متري از محور نهر 3در فاصله  PAHsمقايسه غلظت چهار آلاينده ): الف  -1(نمودار 

 
  متري از محور نهر 10در فاصله  PAHsمقايسه غلظت چهار آلاينده ): ب  -1(نمودار 

  A,Bي سري ها در نمونه PAHsمقايسه غلظت چهار آلاينده  - 1نمودار 

   مرتبه به لحاظ غلظت
  

  Aه متري ناحيه در آب با درصد انتقال آنها از فاصله سه متري به فاصله د ها ضريب پراكنش آلاينده -5جدول
 PAHs 
 (Chr)كرايسين (BaA)بنزو اي آنتراسين (BkF)بنزو كي فلورانتين (BaP)بنزو اي پايرين 

  6-10×9  6-10×5.56  6-10×9  6-10×6.21 (cm2/s )ضريب پخشيدگي در آب 

  0.31  0.34 0.31 0.34 نسبت غلظت انتقال يافته
  

، با توجه به وجود شيب عرضي به سمت  Bي سري ها اما در نمونه
جنوب در جهت انتشار آلودگي، علاوه برپراكنش از طريق پخشيدگي، 

با توجه به حركت آب . گيرد پراكنش از طريق همرفت نيز صورت مي
در خاك انتشار مكانيكي نيز بر ميزان پراكنش از طريق پخشيدگي 

يدروديناميكي افزايد كه مجموع اين دو روش در غالب پراكنش ه مي
  . مطرح مي باشد

  
با توجه به اينكه ميزان پراكنش از طريق همرفت بيشتر از ميزان 

از اين رو پراكنش از طريق  . باشد پراكنش ناشي از پخشيدگي مي
پراكنش از طريق همرفت، بيشتر تابع . همرفت پراكنش غالب است

خصوصيات ژئوتكنيكي و هيدروليكي محوطه بوده و كمترتابع 
از اين رو آلاينده شاخص بنزو . باشد مي ها وصيات فيزيكي آلايندهخص

ميزان  و )2جدول (ي ها بر طبق  داده. كي فلورانتين ثابت مانده است
بالاي انتقال صورت گرفته از فاصله سه متري به فاصله ده متري از 

باشد نيز دلالت بر اهميت  مي% 62محور نهر كه به طور ميانگين 
  .باشد طريق همرفت ميانتقال از 

 
يي كه به صورت مركزي از بين دو محور سه و ده متري ها درنمونه

نيز، غلظت ) B7,B8و همچنين  A7,A8ي ها نمونه(اند  برداشت گرديده
هر دو آلاينده بنزو اي پايرين و بنزو كي فلورانتين بسيار نزديك هم 
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BkF BaP
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كه . شدبا و مابين غلظت در فواصل سه و ده متري از محور نهر مي
علاوه بر آن مويد اين مطلب . كند روند كلي ارائه گرديده را تاييد مي

باشد كه منبع آلاينده ديگري در فاصله دو محور فوق الذكرو  نيز مي
از اينرو با توجه به عدم وجود منبع آلاينده . به موازات آنها وجود ندارد

توان  د، ميدر امتداد عمود بر محور نهر كه پيش از اين به اثبات رسي
  .باشد نتيجه گيري كرد كه نهر آلوده تنها منبع آلاينده مي

  
  نتيجه گيري -6

سطح پالايشي محاسبه گرديده براي   4با توجه به نتايج جدول 
بوده كه بالاتر از ميزان غلظت موجود  ppm   478.9كرايسين

در  اما در زمينه سه آلاينده ديگر منطقه آلوده بوده  و. باشد آلاينده مي
 ppm 13.2برابر  (BaP)اين ميان سطح پالايشي بنزو اي پايرين

ترين وضعيت  باشد از اينرو در ميان چهار آلاينده شاخص بحراني مي
 ppmغلظت اين تركيب در محوطه از   2بر طبق جدول .  را دارد

بيشترين غلظت در محور نهر در . متغير است  ppm 638تا  108
بوده كه متجاوز از پنجاه برابر غلظت مجاز  ) ppm) C1 638نمونه 

  .باشد مي
  

كمترين غلظت  Bمشخص است، درناحيه 2 همانطوركه از جدول
، بيش از پانزده برابر آلودگي مجاز )B6 ppm 216 ( نمونه موجود در

ppm) 13.2( دهد غلظت اين آلاينده به  اين امر نشان مي. مي باشد
نه سرطانزايي در وضعيت لحاظ حفاظت آبهاي زيرزميني در زمي

   A6نمونه  نيز كمترين غلظت در Aدر ناحيه . خطرناك قرار دارد
) ppm 108 (هشت برابر مقدار مجاز ، بيش از ppm) 13.2(  است

  .باشد كه نشان از خطرناك بودن شرايط حاكم بر محوطه مي
  

 ها با توجه به نتايج مشخص است كه پديده همرفت در انتقال آلاينده
 A,Bكه اين امر از مقايسه نواحي . نقش تعيين كننده داشته است

ي كنترل آلودگي ها از اينرو يكي از راه. باشد كاملا مشهود مي
  .باشد از طريق همرفت مي ها جلوگيري از انتقال آلاينده

  
  و پيشنهادات ها توصيه -7

چنانچه بيان شد آبهاي زيرزميني منطقه آلوده بوده از اينرو 
هاي زير براي كنترل آلودگي و پالايش منطقه توصيه راهكار

  .گردد مي
با توجه به اينكه نهر آلوده تنها منبع آلوده كننده مي باشد از  •

بايد نهر آلوده را توسط كانال بتني محصور نمود، تا از  اينرو مي
همچنين ايجاد . جلوگيري شود ها پراكنش آلاينده از جداره

شيب مناسب براي نهر تا در هنگام بارندگي از سرريز آب آلوده 
  .  جلوگيري به عمل آيد

آب نهر به شدت آلوده بوده از اينرو مي بايد از آبياري  •
  .محصولات كشاورزي با اين آب جلوگيري گردد

استفاده از وضعيت موجود به عنوان يك سيستم پمپاژ و با  •
پمپاژ و توان آب آلوده را هدايت كرده  طبيعي، كه ميتصفيه 
  . آنرا در خارج از سطح زمين تصفيه نمودو نموده 

منشا آلودگي آبهاي زير زميني پراكنش آلودگي در خاك و ورود  •
باشد از اينرو خاك  به سطح آبهاي زيرزميني مي ها آلاينده

ك و با توجه با ساختار رسي خا. بايد پالايش گردد منطقه مي
، )3ك جدول- ر(ي مورد بحث ها همچنين فراريت پايين آلاينده

روشهاي فيزيكي نظير شستشوي فشاري خاك، استخراج 
  باشد مي  پايين  افشاني داراي بازدهي بخارهاي خاك، هوا

(Farhan et al., 2001; Hensen, 1998;  
U.S.EPA, 1996c; Rister-Roberts, 1998; 
Anderson, 1994; Henstock, 2007;U.S.EPA,1996b). 
 با از اينرو روشهاي بيولوژيكي و روش پالايش گياهي 

  تغيير ماهيت ماده در گياهدو مكانيزم استفاده از 
(PHYTO TRANSFORMATION) تجزيه بيولوژيكي درو 

 (RHIZOSPHERE BIOREMEDIATION) ريشه  ناحيه
  گردد  براي منطقه جنوب پالايشگاه تهران توصيه مي

 ).;Yong et al., 2007  1385 طاهري،(

  مراجع -8
، ارزيابي غلظت و تعيين سطوح پالايشي )1385(. طاهري، احسان

تركيبات پلي آروماتيك حلقوي در خاك منطقه دورسون آباد 
و بررسي روشهاي پالايشي، پايان نامه ) جنوب پالايشگاه تهران(

 ،استاد راهنما دكتر گيتي پور جهت دريافت كارشناسي ارشد،
  .دانشگاه تهران

تعيين آلودگي خاك منطقه عظيم آباد در  ،)1381( .محمدامين ،گرجي
پايان نامه جهت دريافت كارشناسي  ،اثر نشت تركيبات نفتي

  .دانشگاه تهران ،استاد راهنما دكتر گيتي پور ارشد،
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