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  1چكيده
 كارخانـه  همحـدود در يت زيـاد  تركيبـات آروماتيـك بـا سـم    برخـي  آلودگي  احتمال  ، اين پژوهش  در
 فـرار   آليماده    و ، كربن pHهاي    آزمايش منظور، ينه ا ب .دش بررسي ايران واقع در شهر ساري      بيوتيك آنتي

سـه    در زيرزميني  برداري آب  نمونه. گرديدتعيين   و نوع آلودگي   خاك انجام      نمونه 26 بر   و غيرفرار و بافت   
، كرومـاتوگراف گـازي   بـا    آنـاليز   و  كارخانـه  پيرامـون  چاه آب    9پمپاژ از   مرحله اول    متوالي شامل له  حمر

 بـا   نيـسكين  وسيله هب مرحله سوم   و سنج جرمي   طيف -كروماتوگراف گازي  چاه و    14پمپاژ از    دوممرحله  
 هـا    كـدورت آب چـاه     دليـل  بـه   فـرار  و معلـق   مـواد جامـد معلـق      .شد  جامان  آلودگي رخ نيمترسيم  امكان  
 بـرازش نمودارهـاي     نبوددليل   هب.  بود  خاك فرار در  غير هاي  آلاينده نبودنتايج نشانگر   و   گرديدگيري    اندازه
  ولـي  شـد رد  هـاي اصـلي كارخانـه         حلالآلايندگي  احتمال وجود   هاي خاك،     هاي كارخانه و نمونه     حلال
نتـايج  . موجـود بـود    مثل سموم شـيميايي و كودهـاي كـشاورزي           تر  با تركيبات سنگين   مناسب پوشاني هم

 و  مواد جامد معلـق   افزوني  . نشان نداد را  اي جز گاز متان      وجود هيچ تركيب آلاينده   زيرزميني،   آلودگي آب 
تخريـب   و هـا  انـدام  شرايط مطلوب براي تجزيـه مـواد آلـي توسـط ريز    گرنشان ،ها  چاههمهدر   فرار معلق

انتقـال    سـطح بـالاي آب زيرزمينـي،       دليـل  هب ،ودگي آل  با وجود نشت   ،ه اين ترتيب  ب. زيستي در منطقه بود   
 5طـي    ها  آلايندهتخريب زيستي، غلظت    تر از همه     تبخير و مهم   ،هاي همرفت  ه پديد  با نشر و   سمت دريا  به

  .رسيده استپوشي   چشمبلبه حد قا )تا زمان آزمايشفاضلاب فاصله زماني بين شكستگي لوله (سال 
 

  محيط زيرزميني، هيدروكربن، تخريب زيستيآلودگي،  :كليديي ها واژه

                                                 
 sohebrahimi@gmail.com: مسئول مكاتبه* 
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  مقدمه
محيطـي متنـوعي      زيرزميني توسط تركيبات هيدروكربني، واجد اثرات منفـي زيـست          محيطآلودگي  

ها،  رخانه از طريق كا دليل حلاليت، فراريت و قابليت زيست تخريبي   ههاي هيدروكربوري ب   آلاينده. است
ها را به مخاطره انداختـه و سـلامت          هاي زيرزميني شده و كيفيت آن      رواناب يا نشت، وارد خاك و آب      

رو اكنون بيش از هر زمان ديگـر، برگزيـدن         از اين . )2010ابراهيمي و همكاران،    ( كنند بشر را تهديد مي   
مـسيري هماهنـگ بـا      سـازي محـيط زيـست در         هاي منطقي بـراي پـاك      حل هاي سازگار و راه    سياست

طور معمـول قابـل      خصوص كه آلودگي آب زيرزميني به      هب. شود  محيطي، احساس مي   ملاحظات زيست 
هاي زيرسطحي، همـواره امكـان       دليل وجود شيب هيدروليكي در جريان         حال به  رؤيت نيست و در عين    

  .)2010ابراهيمي و همكاران، ( تر وجود دارد پراكنده شدن آلودگي در گستره وسيع
 ـ، نـشان داد كـه در اوا    1المللي نـشت نفتـي     بررسي پايگاه داده بين     ميليـون  14/1 حـدود  1960ه ل ده ـي

 حادثه 826له ناشي از أاين مس هاي دريايي ايالت متحده آمريكا نشت كرد كه  داخل آبه مكعب از نفت بمتر
مكعب نفت در اثر     ميليون متر  76/0از سويي حدود    . تها و وسايل انتقال بوده اس      ها، بشكه  دربرگيرنده تانكر 

  ).1989اسچاكلفورد و همكاران، (د  گرديها آلودگي خاكموجب هاي انتقال نفت،  نشت از لوله
نشت سـه مخـزن ذخيـره        كين مبني بر   محيطي مك  ، گزارشي از بخش كيفيت زيست     1987در سال   

ه آب توسـط مـردم منطقـه    هـاي تـصفي    مخزن، ارايه شد كه منجر به استفاده از فيلتر4سوخت بنزين از    
 3-5 تخمـين زد كـه حـدود         2حفاظت محـيط زيـست    آژانس  ،  1988در سال   ). 2001كامينكا،  ( گرديد

 افـزايش  01/0هـا   ميليون مخزن زيرزميني سوخت در ايالت متحده وجود دارد كه هر ساله نـشت از آن             
هـاي   هاي آلودگي آب   با گسترش صنعت و حضور عوارض و نشانه       . )1999فريند و همكاران،    (يابد   مي

نظر  ولت در اين مورد لازم و ضروري به       ها، لزوم اخذ اقداماتي اساسي توسط د       شرب تامين شده از چاه    
بالغي را بـه   حفظ محيط زيست و ارتش امريكا مآژانس، 3ين ترتيب كميسيون انرژي اتمي  ه ا ب. رسيد مي

هـا در محـيط زيرزمينـي تخـصيص          سازي و مطالعات نشت آلاينده      در زمينه مدل   هايي  حمايت پژوهش 
  .)2000دلر، ( دادند

                                                 
1- International Oil Spill Database 
2- EPA 
3- USNRC 
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محدوده اطراف  در   هيدروكربنيهاي    هاي آلودگي   توجه به ظهور و بروز برخي نشانه      اين پژوهش با    
هـاي   صـورت وجـود تـوده       بـه  ،استان مازنـدران  مركز  سازي ايران واقع در ساري،       بيوتيك آنتي كارخانه

.  شـد انجامهاي منطقه و احتمال وجود و نشر آلودگي      چاه موجود در ها و بوي خاص      رنگ در چاه   سياه
 مدت چندين ماه آلودگي هيدروكربني كه در چند سال گذشته شكستگي لوله فاضلاب به خصوص اين هب

بررسي وجـود   از اين پژوهش،      هدف در اين راستا،  .  را در منطقه منتشر كرده بود      هاي شيميايي  و حلال 
برخـي  و ) بنزن، تولوئن، اتيل بنزن و زايلـن     ( سميت بالا  ات آروماتيك با  تركيب و ميزان احتمالي آلودگي   

بينـي شـد در مراحـل         پـيش  .بـود كارخانـه    در خاك و آب زيرزميني منطقه محيط         هاي شيميايي   لايندهآ
ها و استانداردهاي كنترلـي بـراي منـابع          بندي، روش  بعدي، در صورت وجود آلودگي، پس از تهيه پهنه        

  .سازي منطقه آلوده مورد بررسي قرار گيرد  و تمهيدات لازم براي پاكهيكننده ارا نشت
  

  ها مواد و روش
دليـل وجـود     ه ب  اين پژوهش  .است  سازي ايران در حومه شهر ساري واقع شده        بيوتيك  كارخانه آنتي 

هـاي آب و وجـود       خصوص در چاه   هبوي شبيه به مواد شيميايي در روستاها و مناطق اطراف كارخانه ب           
ايـن  با در نظر گرفتن هدف      .  شد انجامهاي آب پيرامون كارخانه      رنگ انبوه در برخي چاه     هاي سياه  توده

هاي شيميايي محدوده اطـراف      حلال  بررسي وجود و چگونگي نشر آلودگي هيدروكربني و         در پژوهش
بـود  آوري پـسĤب و كم   سيستم مناسب جمعنبودمحيط زيرزميني، به  در  نشر احتمالي آلودگي    ،  كارخانه

سـو و سـطح بـالاي     هاي كنترل براي جلوگيري از نشت احتمالي از يـك         تمهيدات حفاظتي و يا سيستم    
  .شد  هاي زيرزميني در منطقه از سوي ديگر عامل آلودگي نسبت داده آب

 3-4( و شكـستگي چندماهـه       1381 نشان داد عمده منابع آلودگي كارخانه مربوط به سـال            ها  پژوهش
هاي انتقال فاضلاب از حوضچه بازيافت مواد به مخـزن           يكي از لوله  ترمكعب در روز     م 65-80با دبي   ) ماه

. هاي آلي بـه خـاك شـده اسـت       ساز تصفيه خانه فاضلاب بود كه سبب نشت و ورود برخي حلال            متعادل
، نشت حوضـچه بتنـي واحـد بازيافـت وجـود            )1380اواخر سال   (خانه فاضلاب    اندازي تصفيه  قبل از راه  

حوضچه توليد اتيل اسـتات نيـز محلـي بـا پتانـسيل             .  سال پيش به مخزن استيل تبديل شد       2 داشت كه از  
با پراكنـده شـدن و      . ه است  كه از اوايل سال جاري اين حوضچه تبديل به مخزن استيل شد            باشد  مينشت  

  .شود ثر ميأي آلودگي، حجمي بسيار گسترده از منابع زيرزميني آب و خاك متينشت مقادير جز
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  .سازي ساري بيوتيك  نماي كارخانه آنتي-1 شكل

  
هـاي   هاي محيط زيرزميني، حركت آب زيرزميني و مكانيـسم         ويژگيدر بررسي نشر و پخش آلودگي،       

اي از   هاي در محيط متخلخل توسـط مجموعـه        انتقال آلاينده . ر هستند مؤثكنده شدن آلودگي همراه آن،      پرا
  ).2010ابراهيمي و همكاران، ( شود نجام ميفرآيندهاي فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي ا

 3اي     و حركـت تـوده     2، پـراكنش مكـانيكي    1 در آب نفـوذ ملكـولي       فرايندهاي فيزيكي انتقال آلاينده   
هاي عبوري مؤثرند، جذب سـطحي،       فرايندهاي شيميايي و بيولوژيكي كه بر سرنوشت جريان       . باشد مي

  ).2001امريتوس، ( دباشن تخريب زيستي مينشيني، اختلاط يوني، اكسيداسيون و  حل شدن، ته
نفوذ يا پخشيدگي مولكولي، پخش آلودگي با حركت مولكولي در فـاز سـيال و مـؤثرترين فرآينـد                   

واسطه انتشار مولكـولي در هـر        هدر اين پديده، انتقال جرم ب     . هاي كند آب است    انتقال آلاينده در جريان   
  :شود هت متناسب است كه در قانون اول فيك، بيان مي با گراديان غلظت در آن جستقيممطور  بهجهت 

 

)1    (                                                                                        )/( dxdcDF d−= 
 

ضـريب  : 3LM، dD غلظـت محلـول بـا معادلـه ابعـادي         : Cشدت پخشيدگي املاح،    : F ،كه در آن  
 درجـه   25ضريب نفوذ در دماي      .باشد گراديان غلظت مي    :dxdc  و TL2پخشيدگي با معادله ابعادي     

هايي با غلظـت نـشت       براي سيستم . قرار دارد مترمربع بر ثانيه     2×10-9 تا   1×10-9گراد در فاصله     سانتي
 .باشد قانون دوم فيك، معتبر است كه خود تركيبي از قانون اول و قانون بقاي جرم ميمتغير، 

                                                 
1- Diffusion 
2- Dispersion 
3- Advection 
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تـرين و مـؤثرترين    اي است كه مهم  فرآيند انتقال جرم به همراه بدنه اصلي جريان آب، حركت توده          
همـراه بـا    ها   جايي آلاينده  هدر اين فرآيند، مقدار جاب    . باشد  مي در جريان سريع آب       فرآيند انتقال آلاينده  

ديگل ( جا شده است   هجريان سطحي يا زيرزميني، تابعي از غلظت آلاينده در آب و حجم كلي آب جاب              
  ).2007و ريبرو، 

)2                                                                  (                                  
dl
dh

ne
KVx ⋅= 

  

شـيب  : dldhثر بدون بعد، ؤتخلخل م   :TL، neب نفوذپذيري خاك با معادله ابعادي       ضري: K ،كه در آن  
  .باشد  ميTLها با معادله ابعادي  yسرعت متوسط خطي جريان در جهت محور   :xVهيدروليكي، 

  : جا شده توسط آب عبارت است از هابكل مقدار آلاينده ج
  

)3               (                                                                                 CneVF xx ⋅⋅= 
  

 .باشد  مي3LMغلظت آلاينده در آب با معادله ابعادي: Cكه 
عبـارتي ديگـر      اي با نرخ متوسـط و بـه        طور آماري به حركت توده     به) آبي انتشار(پراكنش مكانيكي   

  .كند سرعت حركت آلاينده اشاره ميميزان انحراف از مقدار متوسط  به
ترين فرايندهاي شيميايي و بيولوژيكي است كه هر جريان آلاينـده در خـاك           تخريب زيستي از مهم   

اكسيدكربن و  هاي آلي در نهايت به دي ياري از مولكولدر شرايط هوازي، بس. دهد  تأثير قرار مي   را تحت 
سرعت تخريب زيستي تولوئن در حضور سولفات با كينتيك درجه          . شوند آب و توده زيستي تبديل مي     

كـه در شـرايط      است، در حـالي   يك بر روز     003/0 يك بر روز و براي بنزن در همين شرايط         01/0اول  
سـرعت تخريـب    ). 1999كريپكا و همكاران،    ( اند يزي داشته متانوژن اين دو تركيب سرعت تجزيه ناچ      
  :شود  ميكائيل منتن به اين ترتيب تعريف مي-زيستي تجزيه مواد آلاينده مطابق معادله

  

)4(                                                                                        V = Vmax / (Ks+S) SB  
  

مـول  ( سـرعت مـصرف سوبـسترا        رحـداكث : Vmax،  )مول بر زمـان   ( سرعت مصرف سوبسترا     :V ،كه در آن  
 در.  اسـت  )گـرم (هـا     سـلول  رمقدا: Bو  ) مول بر ليتر  (غلظت سوبسترا   : S ،)سوبسترا بر گرم سلول بر زمان     

و ) شـود   آنزيم محـدود نمـي     ننبودخاطر   يعني مصرف سوبسترا به   ( S~kهاي كم سوبسترا، وقتي كه       غلظت
  : ساده كردزيرتوان به شكل معادله درجه اول   را ميبالاكه جمعيت ميكروبي با زمان ثابت باشد معادله  يزمان

  

)5(                                                                                                              V~Ks  
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ن معادلـه درجـه اول      ي آب زيرزمينـي در نظـر گـرفت        ها هاي مربوط به جريان    در بسياري از سيستم   
كريپكا ( طور گسترده در انتقال مواد مورد استفاده قرار گرفته است       و اين شيوه به    باشد  فرض معقولي مي  

  ).1999و همكاران، 
كارگيري موازنه جرم براي المان آلاينده فرضي در محـيط         ها، با به   آلاينده سازي نشر  زيرساخت مدل 

  : كه همواره طوري ست، بهنظر ا مورد
  

  جرم ورودي-جرم خروجي+ رم توليدي ميزان ج-ميزان جرم مصرف شده=   ميزان تجمع جرم         )6(
  

 با در نظر گرفتن اصول و قوانين تعـادل سيـستم، قـانون رفتـاري حـاكم در آن                    ها  رابطهكلي  طور  به
ند، سـپس روابـط و پارامترهـاي كـوپلاژ          شـو  محيط، قانون بقاي جرم، قوانين انتقال و تعادل نوشته مي         

دليل هزينه هنگفت و دشواري تصفيه محدوده زيرزميني در صورت آلـوده             به. پيوندد اجزاء را به هم مي    
رسد كه در صورت وجود عوامل احتمالي آلاينده، با حساسيت برخورد نمود تـا               نظر مي  بودن منطقي به  

ورد ت كنترلي براي قطع جريان نـشت آلـودگي م ـ  در صورت آلودگي حداقل منبع آن مشخص و اقداما       
  ).2010 ابراهيمي و همكاران،(  قرار گيردتوجه

شرح  برداري از خاك و آب زيرزميني به  عمليات نمونهنظر، با توجه به اهداف مورد   ش،هدر اين پژو  
  . زير انجام شده است

قطه مركزي منظور و از نقاط عنوان ن هبرداري خاك، محوطه كارخانه ب براي نمونه :برداري خاك نمونه
هاي موردنظر پس از  در عمقين منظور، ه اب. گيري انجام شد مختلف پيرامون آن با فواصل معين نمونه

نخورده  متر براي برداشت نمونه دست  سانتي15گير از جنس پوليكا با قطر  حفر چاه، از لوله نمونه
آژانس حفاظت  (اك، با كمك موم پوشانده شدپذير خهاي تغيير  دو سر آن براي حفظ ويژگيواستفاده 

  .)1998محيط زيست امريكا، 
، بافـت   pH هـاي    با انجام آزمـايش    ،كلي و برداشت اوليه از وضعيت خاك      در مرحله اول ايجاد ديد    
در مرحلـه بعـد، بـراي سـنجش دقيـق نـوع              . تعيين شـد   ، كربن آلي خاك   خاك، مقادير ماده آلي خاك    

 1از دسـتگاه كرومـاتوگرافي گـازي بـا روش هداسـپيس           هـا    تشخيص آن هاي موجود و قابليت       آلودگي
سـنجي نـشر آلـودگي       هايي از نقاط نزديك به منبع آلودگي احتمالي، براي امكـان            نمونه. استفاده گرديد 

 ـ     . بنزن، تولوئن، اتيل بنزن و زايلن انتخاب و به دستگاه منتقل شد            كـار   هدستگاه كرومـاتوگرافي گـازي ب
كربن اسـتخراج و آلـودگي      ها با حلال تتراكلريد      نمونه .قطبي بود نوع ستون غير  با   متر 30به طول    2رفته

                                                 
1- Head Space 
2- Chrompack CP 9001 
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دسـت آمـده، بـه دسـتگاه      هاي بـه  ليتر از نمونه ميكرو5مقدار . مايع منتقل گرديداحتمالي موجود به فاز   
ون دستگاه  هاي بنزن، تولوئن، اتيل بنزن و زايلن به ست          در مرحله بعد، تزريق مخلوط نمونه     . انتقال يافت 

هـاي   مقايـسه پيـك  . هـا برداشـت شـدند     ها با توجه به زمان مخصوص آن        هاي اين آلاينده   انجام و پيك  
 خاك آلوده با توجـه      هاي  دست آمده از نمونه     هاي به   كارخانه و پيك  روكربني  هاي هيد   مربوط به آلودگي  

  .موجود باشدگر مناسبي از نوع آلودگي احتمالي  تواند نمايان هاي برداشت مي به زمان
در هاي معـرف آب زيرزمينـي،        عنوان نمونه  ههاي پيرامون كارخانه ب     از چاه  برداري ونهنم :برداري آب   نمونه

اسـاس روش اسـتاندارد     ها بر  مرحله اول، نمونه  در  . هاي متفاوتي طراحي و اجرا شد      سه مرحله و به روش    
آژانس حفاظـت   ( ها برداشت شدند   چاه آب   اژوسيله مكش با پمپ    هسازمان حفاظت محيط زيست آمريكا، ب     

، از معيار اكـسيژن  ها به سفره آب تعلق نمونه اطمينان از  دست آوردن   بهبراي  ). 1992 محيط زيست امريكا،  
يافت تا مقدار اكسيژن محلـول بـه         قدري ادامه مي   اژ آب داخل چاه به    كه پمپ  يطور   استفاده شده به   1محلول

بردار دستي برداشـته     هايي به كمك ظرف نمونه     ه از سطح آب نيز نمونه     البته در اين مرحل   . عدد ثابتي برسد  
  . استفاده گرديد2از دستگاه كروماتوگراف گازي با روش هداسپيسها   براي آناليز نمونه.شد

عنـوان   و از ثابت شدن مقدار اكسيژن محلول، به   ها برداشت     اژ آب چاه   با پمپ  رييگ  نمونه مرحله دوم 
ن نوع و كميت آلودگي احتمـالي  منظور پيدا كرد به. يت آب زيرزميني استفاده شد    معيار نمونه معرف كيف   

در . دگرديها استفاده  كروماتوگراف گازي براي آناليز نمونه -سنج جرمي دستگاه طيف در اين مرحله، از     
اين دستگاه از ستون كروماتوگرافي براي جداسازي تركيبـات مختلـف و از اسـپكترومتر جرمـي بـراي                   

داسازي و شناسايي تركيبـات      و توانمندترين روش براي ج     يي اجزاء جداسازي شده استفاده شده     شناسا
 امكـان تزريـق    ننبـود ،  ها سازي نمونه   آماده در .)1991آژانس حفاظت محيط زيست امريكا،      ( استآلي  

ريـق بـا    هـا قبـل از تز       تا نمونـه   كند  ها ايجاب مي   هاي اين دستگاه    آب به ستون   داراي هاي مستقيم نمونه 
هـا بـه دسـتگاه فـراهم       حلال مناسب، استخراج شوند، تا از فاز آبي به فاز آلي منتقل و امكان تزريق آن               

دن دلايـل   ، بـراي از بـين بـر       قبلـي برداري    در دو مرحله نمونه    آلودگيندادن   تشخيص   با توجه به  . شود
يـن  ه ا ب. دگرديجايگزين  دي   در مرحله بع   3به نام نيسكين   بيلر   ي نوع باگيري   احتمالي خطا، روش نمونه   

هـا    از نمونـه     پمپ يا مكش پمـپ در فـرار آلاينـده          هاي ترتيب اثر تلاطم احتمالي ناشي از حركت لوله       
برداري از هر نقطه و عمق دلخـواه فـراهم و امكـان              كه به اين ترتيب امكان نمونه      ضمن اين .  شد حذف

  .آمد   مختلف فراهماعماقترسيم پروفايل آلودگي در 
                                                 
1- Dissolved Oxygen (DO) 
2- Head Space 
3- Niskin 
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 بلافاصـله    برداشته شـده   هاي ها، نمونه  پذيري احتمالي آن   تجزيهوجه به نوع آلودگي و فرار بودن و         با ت 
.  گرديـد  بنـد   آب سيليكون مايع    بااي   درب ظروف شيشه  و  پوش منتقل    لايه در  2با  اي تيره    به ظروف شيشه  
 ـ  و ت ) مانند تغييرات پتانسيل رداكـس    (برخي تغييرات فيزيكوشيميايي    براي پرهيز از     دليـل فعاليـت     هغييـر ب

ين ترتيب احتمـال    ه ا ب و بلافاصله به كلمن محتوي يخ منتقل        هاي برداشت شده   ، نمونه بيني رهموجودات ذ 
  ).1990 آژانس حفاظت محيط زيست امريكا،( يدرستركيبات آلاينده احتمالي به صفر تبخير و يا فرار 

 قبـل از    شـده   هـاي برداشـت     نمونه كردنصاف  لزوم  ها و     رنگ در چاه   هاي سياه   دليل رويت توده   هب
 مواد جامد    آزمايش ، مواد جامد معلق   حذف  و كروماتوگراف گازي  -سنج جرمي  طيفتزريق به دستگاه    

 مـواد    آزمـايش  .دش ـ  در نظر گرفتـه   ها   هاي نمونه  براي شناسايي ويژگي   2 و مواد جامد معلق فرار     1معلق
 و   و در نتيجه ميـزان حـضور       ها  اندام  ريزط  اد آلي توس   نشانگر خوبي از ميزان تجزيه مو      جامد معلق فرار  

 كاغذ صافي و    سپس ،عبور  ابتدا نمونه از كاغذ صافي بدون خاكستر       و در آن   استها در آب      آن فعاليت
 از روي وزن    داخل كوره قـرار داده شـده و       گراد    درجه سانتي  550مانده يك ساعت در دماي       كيك باقي 

  .)1987آلر و همكاران، ( دآي ست ميد هب  وزن بخش فرار،مانده اقيب
  

  نتايج و بحث
هـا در      مقادير ماده آلي و كربن آلي در نقاط برداشت شده نمونه           ،1جدول  :  خاك هاي مطالعات نمونه نتايج  

شود، مقادير بالاي ماده آلي و كـربن    مشاهده ميكهطور  همان. دهد  نشان مي را  فواصل معين پيرامون كارخانه     
  .استمربوط طقه هاي فراوان در اين من  بقاياي گياهي و حضور ريزاندامفراواني مناسب، آلي به وجود اقليم

 سال از شكستگي لوله، مقرر      5براي سنجش ماهيت آلودگي هيدروكربني خاك، با توجه به گذشت           
شد مقدار آلاينده آلي غيرفرار خاك مورد سنجش قرار گيرد كـه بـا روش اسـتاندارد آژانـس حفاظـت                     

در ايـن  .  نمونه انتخابي معين در اطـراف محـدوده كارخانـه انجـام شـد     10 آمريكا، براي  محيط زيست 
حـلال  .  دقيقـه تكـان داده شـد       5 مـدت    بـه  كلرومتان مخلـوط و    ليتر دي   ميلي 10 گرم خاك با     1روش،  

كلرومتان آلودگي آلي را در صورت وجود در خود حل و آلودگي آلي را از بدنه خاك به فـاز مـايع                       دي
منظـور جداسـازي كامـل فـاز          دقيقه به  5 روز بر    3000سپس عمل سانتريفيوژ با سرعت      . كند   مي منتقل

پـس از   . ليتر برداشت و به ظرف مخصوص منتقل گـشت          ميلي 1جامد و مايع انجام و از محلول رويي         
  .عنوان شاخص آلودگي غيرفرار خاك برآورد گرديد مانده در ظرف مخصوص، به  ساعت، وزن باقي48

                                                 
1- Total Suspended Solid (TSS) 
2- Volatile Suspended Solid (VSS) 
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12  

  
                                                 
1- Organic Carbon 
2- Organic Matter 
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 آن بود بيانگركه نتايج طور  همان. آورده شده است2دست آمده در اين مرحله، در جدول  هنتايج ب
  .ها وجود نداشت يك از نمونه  آلودگي آلي غيرفرار در بدنه خاك در هيچكه
  

  .هاي برداشته شده خاك  مشخصات آلودگي غيرفرار نمونه-2 جدول
  )گرم(وزن نهايي ظرف   )گرم(وزن اوليه ظرف   شماره نمونه  )گرم(وزن نهايي ظرف   )گرم(وزن اوليه ظرف   نمونه

1  79/23  79/23  6  85/32  85/32  
2  42/31  42/31  7  90/26  90/26  
3  95/28  95/28  8  34/29  34/29  
4  98/29  98/29  9  25/30  25/30  
5  46/28  46/28  10  66/27  66/27  

 
از دسـتگاه   هـا     قابليـت تـشخيص آن     هاي موجود و    در مرحله بعد، براي سنجش دقيق نوع آلودگي       

هايي از نقاط نزديـك بـه منبـع آلـودگي             نمونه.  استفاده گرديد  1كروماتوگرافي گازي با روش هداسپيس    
سنجي نشر آلودگي بنزن، تولوئن، اتيل بنزن و زايلن انتخاب و بـه دسـتگاه منتقـل                  احتمالي، براي امكان  

ها بـا حـلال تتراكلريـد         نمونه. قطبي بود  ستون غير  ارايد،  2كار رفته  هدستگاه كروماتوگرافي گازي ب   . شد
هـاي    ميكروليتـر از نمونـه  5مقـدار  . كربن استخراج و آلودگي احتمالي موجود به فاز مايع منتقل گرديد 

تـرين    بـيش واجـد   از دستگاه،جمستخر هاي  از بين نمونه  2شكل  . دست آمده، به دستگاه انتقال يافت       به
  .بودده نسبت به زمان دست آم ههاي ب تراكم پيك

  

  
  

  .ترين نمونه خاك از دستگاه كروماتوگراف گازي هاي خروجي آلوده  داده-2شكل 
                                                 
1- Head Space 
2- Chrompack CP 9001 
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هـاي هيـدروكربني     اي از پيـك     شود، مجموعه   كه در شكل خروجي از دستگاه مشاهده مي       طور  همان
هاي  پيكنمايي   سپس درشت  .گر دستگاه به زمان بود      پاسخ حس  گرنا كه بي  توسط دستگاه استخراج شد   

هـاي كارخانـه،    هـاي آلاينـده   ها با پيـك   انجام شد تا با توجه به زمان حضور پيك و مقايسه آن   ياد شده 
  .پذير شود ها امكان  احتمالي آنشناسايي

  

  
  

  .ترين نمونه خاك از دستگاه كروماتوگراف گازي هاي خروجي آلوده نمايي داده  درشت-3شكل 
  

هاي بنزن، تولوئن، اتيل بنزن و زايلن به ستون دستگاه انجـام و               در مرحله بعد، تزريق مخلوط نمونه     
  .ها برداشت شدند ه زمان مخصوص آنها با توجه ب هاي اين آلاينده پيك

 7 و   6،  5،  4 مربوط به اتيل بنزن و پيك        3 تولوئن، پيك    2 مربوط به بنزن، پيك      1، پيك   4در شكل   
  .باشند ايزومرهاي ارتو، متا و پارا زايلن ميمربوط به 

 هاي  دست آمده از نمونه     هاي به   كارخانه و پيك  روكربني  هاي هيد   هاي مربوط به آلودگي     مقايسه پيك 
بنـزن،  (هـاي اصـلي كارخانـه        هاي برداشت، نشان داد كه محدوده آلـودگي         خاك آلوده با توجه به زمان     
آمـده از    دسـت     اي بـه  ه ـ  اند كـه بـا پيـك        واقع شده  2-5در محدوده زماني    ) تولوئن، اتيل بنزن و زايلن    

رو، احتمـال وجـود آلـودگي           پوشـاني و مطابقـت ندارنـد و از ايـن            هاي خاك برداشت شده، هـم       نمونه
ولـي وجـود    . هاي مورد آزمـايش رد شـد         خاك  هاي اصلي كارخانه در نمونه      هيدروكربني از نوع حلال   

و ساير مـواد هيـدروكربني      گيري حلال     هاي عصاره   آمده مربوط به ناخالصي     دست    هاي به   برخي از پيك  



 1390) 1(، شماره )1( جلد مديريت خاك و توليد پايدارمجله 

 74

دستگاه هاي    گراف اين تركيبات در     تربالاماندگاري  هاي    علت زمان    خاك، به  تر موجود در    احتمالي سنگين 
 مثل سـموم شـيميايي و كـشاورزي         تر  پوشاني مناسبي با تركيبات سنگين      تطابق و هم  كروماتوگراف گازي،   

  .نشان داد
  

  
  

  .صلي كارخانه با استفاده از دستگاه كروماتوگراف گازيهاي ا هاي آلاينده  برداشت پيك-4شكل 
  

اسـاس روش اسـتاندارد سـازمان حفاظـت محـيط      هـا بر   در مرحله اول، نمونه   : برداري آب   نتايج نمونه 
 دسـتگاه كرومـاتوگراف     هـا بـا    و آناليز نمونه   اشتها برد   آب چاه  اژوسيله مكش با پمپ    هزيست آمريكا، ب  

برداشـته شـده در مرحلـه نخـست         هـاي    هـا و نمونـه     شخـصات چـاه    م .بود 1گازي با روش هداسپيس   
  . نشان داده شده است3 در جدول گيري نمونه

توجـه آلـوده نبـوده و فقـط در      ها در مقياس قابـل  يك از نمونه  دست آمده نشان داد كه هيچ      هنتايج ب 
اد شد كه بـراي     هاي كارخانه نبوده و پيشنه     هاي مشكوكي مشاهده شد كه مربوط به حلال        ها پيك  نمونه

هاي برداشـته شـده    ها و نمونه   مشخصات چاه .  استفاده شود  2سنج جرمي  تر از دستگاه طيف    بررسي بيش 
هـاي مـشكوكي از      ها فقط پيك   در اين مرحله نيز نتايج آزمايش     .  آمده است  4در مرحله دوم در جدول      

  .متان را نشان داد
  

                                                 
1- Head Space 
2- Gas Chromatography Mass Spectrometer (GCMS) 
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  .گيري ر مرحله نخست نمونههاي برداشته شده د ها و نمونه  مشخصات چاه-3جدول 

  شماره
 چاه

  اكسيژن 
   محلول

 )گرم بر ليتر ميلي(

  دما
 )گراد درجه سانتي(

  نرخ پمپاژ
  )ليتر بر دقيقه(

قطر 
  چاه

 )اينچ(

عمق 
  چاه

 )متر(

سطح 
  آب

 )متر(

محل 
  برداري  نمونه

 )متر(زير سطح 
1  4/5 5/18 246 10 11 - 3 
 سطحي 2 10 10 158 17 07/3 2
2 6/1 3/18 158 10 10 2 3 
3 6/1 18 246 10 5/7 2 3 
4 8/2 1/18 - 10 18 2 3 
5 5/1 5/18 137 10 10  2 5 
6 5/1 4/19 - 10 12 5/2 2 
6 27/2 5/19 - 10 12 5/2 3 
7 3/1 19 186 10 10 -  
8 87/1 7/18 - 10 8 - 4 
9 36/1 9/18 174 10 10 3 4 

  
  .شته شده در مرحله دومهاي بردا هاي نمونه  مشخصات چاه-4جدول 

   چاهشماره  مختصات جغرافيايي
Lat  Lon  Z (ft)  

  عمق چاه
  )متر(

  سطح چاه
  )متر(

  برداري نمونه محل
  )متر از سطح آب(

1 686291 4056630 15 9 6 5  
2 666344 4056827 9 9 2 6 
3 686421 4056932 - 13 5/3 5 
4 686279 4056949 7/10 14 3 6 
5 686141 4056959 4/9 18 5/3 3 
6 686437 4057163 7 10 3 5 
7 686456 4057225 9 12 5/3 4 
8 686427 4057382 5/8 9 5/1 4 
9 686199 4056636 2/11 10 5/2 5 
11 686859 4057309 9/5 5/7  5 
12 686730 4057259 9 11 4 5 
13 686546 4056972 3/8 12 2 - 
14 68617 4055943 4/14 15 5 - 
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آنـاليز  .  قبلي انتخـاب شـدند      مراحل هاي   با توجه به مشاهده    5 چاه مطابق جدول     6 مرحله سوم    در
ها  متان آلاينده ديگري در نمونه     هاي  جز پيك  كروماتوگراف گازي  -سنج جرمي  طيفها با دستگاه     نمونه

  .نشان نداد
  

  .هاي برداشته شده در مرحله سوم ها و عمق نمونه  چاه-5جدول 
 )متر(برداري از سطح استاتيك آب  ق نمونهعم شماره چاه

 4 و 3، 1 1

 7/3 و 2، 1 2

 3/6 و 3/4، 3، 2 3

 4  و5/3، 1 4

5 1 

 3/4 و 5/3، 2، 1 6

  
طـور    گازي بـه كروماتوگراف -سنج جرمي طيفوسيله دستگاه  ه، چند گراف رسم شده ب5در شكل   

  .است ه شدهنشان دادخوبي  ها به  از متان در آنياد شدههاي  پيك و نتخاب شدهتصادفي ا
ويژه در مرحلـه سـوم        در هر سه مرحله، به     كروماتوگراف گازي  -سنج جرمي  طيفپس از آزمايش    

 فرار آلاينده از محلول آبي در نظر گرفتـه شـده و             خصوص كننده خطا و به   همه عوامل احتمالي وارد   كه  
سنج جرمي وجود هيچ     نتايج آزمايش طيف  گيرانه براي اين منظور نيز انديشيده شده بود،          تمهيدات پيش 
 و  2 در دو چاه     ppb 15-7 مقدار متان در مقياس   . جز گاز متان نشان نداد     اي در آب را به     تركيب آلاينده 

ها  رنگ لاشه ريزاندام   هاي سياه   علت وجود توده   ه ب مواد جامد معلق  ها مقدار     چاه همهدر  .  مشاهده شد  4
، 6شكل  در حد بسيار بالاتر از محدوده معمول مشاهده شد كه مد فرار مواد جا از سويي، بالا بودن     . بود

  .دهد  را نشان ميVSSهاي  نتايج آزمايش
  
  



 سهيلا ابراهيمي و همكاران

 77

    

  
  

  وسيله ههاي رسم شده ب دست آمده از گراف ه ب تصادفي پيك چند بررسي-5شكل 
  .)طور انتخاب شده است  بهها گراف( گازي كروماتوگراف -سنج جرمي طيف

  

  
  

  .)VSS(مواد معلق فرار هاي   نتايج آزمايش-6شكل 
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 ـ    وجود لاشه و بقاياي ريزانـدام     (هاي متان و مقادير زياد مواد جامد معلق          وجود پيك  صـورت   ههـا ب
 حاكميت شرايط مطلوب براي تجزيه مواد آلي        هدهند  و مواد جامد معلق فرار، نشان     ) رنگ هاي سياه   توده

آينـدهاي  رو انجـام ف   ) له بين شكستگي لوله تا زمان آزمايش       سا 5در فاصله زماني    (توسط ريزجانداران   
طور مشخص تركيبات آلي مورد اسـتفاده در          معني است كه به    نه آ ، ب اين .تخريب زيستي در منطقه بود    

سازي ايران چه از طريق شكستگي لوله انتقال فاضلاب، چه از طريق نشت از كف                بيوتيك كارخانه آنتي 
بـه  ) 1386تـا اوايـل     (و چه از طريق نشت ازحوضچه اتيل استات         ) 1384تا سال   (حوضچه ريكاوري   

هـاي    پديـده علـت  هپراكنش و تخريب مواد بدليل  ههاي زيرزميني نفوذ كرده، اما ب  آبخاك و در نهايت 
 مطالعـات گـسترده   ايج  البته نت .  رسيده است  اي  توجه  همرفت و تخريب زيستي، غلظت مواد به حد قابل        

 روز بوده   30عمر در مقياس     هاي نيمه  ، زمان )در شرايط خاص مورد هر مطالعه     (ظر  نبراي تركيبات مورد  
عمر در محيط مناسب قرار بگيرد، امكان آن وجود دارد كـه        و به اين ترتيب اگر آلاينده با اين زمان نيمه         
  . برابر غلظت اوليه برسد2-12سال غلظت آن تقريباً به  در صورت قطع منبع آلودگي در طي يك
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Abstract1 

In this study, the possibility of contamination of some aromatic compounds 
with high toxicity in surrounding area around antibiotic's factory of Iran was 
evaluated. pH, organic matter, organic carbon, soil texture and non-volatile organic 
compounds of 26 samples were tested and the type of pollution was determined. 
Groundwater sampling, including three consecutive steps includes Pumping of 
groundwater from nine wells around the factory and analyzing with gas 
chromatography, the second stage of pumping from 14 wells and analyzing by  
Gc-Mass, and the third stage of sampling was done by serving Niskin instrument 
by possibility of drawing of contamination's profile of wells. Suspended solids and 
volatiles due to water turbidity was measured in wells and the results indicated 
absence of non-volatile contaminants in the soil. Factory solvent's and soil sample's 
charts did not fit. Therefore, the possibility of main solvent's factory in soil samples 
tested was rejected. Some peaks in the graphs Gas Chromatography, showed good 
overlap with the heavier compounds such as pesticides, fertilizers and agricultural 
chemicals. Underground water pollution results in all three stage of sampling of 
water wells, did not show any pollutants except methane peaks. Increasing 
suspended solids and volatile suspended in all wells, indicated favorable conditions 
for decomposition of organic matter by microorganisms and biological degradation 
in this region. Thus, despite the emission of contamination, due to the high level of 
underground water, distribution and transport phenomena of convection with the 
water flow to the sea (the slope of the ground layer), evaporation and biological 
degradation, concentration of pollutants reached to negligible levels over five years 
(the time interval between the pipe fracture till test time). 
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