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Introduction: Aromatic hydrocarbons such as benzene, toluene, ethylbenzene, and xylene (BTEX) are significant 

components of oil products. They can infiltrate groundwater due to leaks from underground gasoline tanks, storage 

tanks, and surface and subsurface oil products and crude oil storage facilities. Compound-Specific Isotope Analysis 

(CSIA) is recognized as a method for assessing natural attenuation processes of degradable pollutants, such as 

hydrocarbons, and for identifying various pollutant sources. This study aims to identify the sources of oil contamination 

in groundwater and evaluate natural attenuation processes in a contaminated aquifer, focusing on BTEX compounds, 

using CSIA, oil fingerprinting techniques, and hydrogeochemical data. 

 

Material and Methods: The hydraulic conductivities, ascertained through slug tests conducted on 24 monitoring wells, 

exhibit a wide range spanning from 7.9 × 10−4 to 1.4 × 10−6 m/s. The geometric mean of these values is calculated to 

be 7.5 × 10−5 m/s. Among the aquifers present, the uppermost one exhibits the highest level of oil pollution  .Due to the 

presence of over 50 above-ground storage tanks and pipeline networks containing oil products such as gasoline, super 

gasoline, diesel, Euro diesel, kerosene, jet fuel (JP4) and aviation fuel(ATK), there is a potential risk of groundwater 

contamination by one or more of these products  .Groundwater samples, floating oil substances from monitoring wells, 

and standard oil products were collected for analysis. BTEX compounds were extracted from water samples. These 

samples were then analyzed using GC-MS, GC-IRMS, and ICP-OES. The results were utilized for chemical and 

isotopic fingerprinting. 

 

Results and Discussion: Monthly measurements of water and oil levels in monitoring wells indicated active leaks in 

both the northern and southern areas. CSIA revealed that in the northern area, toluene originated from oil products such 

as kerosene, ATK or jet fuel, regular gasoline, and diesel. Additionally, stable carbon and hydrogen isotope ratios for 

ethylbenzene, ortho-xylene, and para-xylene in Area A indicated that regular gasoline was the source of contamination 

in the northern area. δ13C and δ2H values in floating oil substances and groundwater samples suggested that in the 
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southern section, toluene originated from high-octane gasoline. While GC-MS analysis confirmed the presence of ATK, 

JP4, gasoline, and diesel, identifying specific types of gasoline and diesel was challenging due to similar GC-MS 

chromatographs. To overcome this limitation, two-dimensional compound-specific isotope analysis was used, which 

could distinguish differences in isotopic signatures between similar chemical products like regular gasoline, high-

octane gasoline, diesel, and Euro diesel, particularly through the analysis of carbon and hydrogen isotope ratios in 

toluene compounds. 

 

Conclusion: The findings of this study indicate that effectively addressing the challenges of identifying sources of oil 

pollutants requires the simultaneous use of CSIA and fingerprinting techniques along with detailed hydrogeological 

analyses. Relying solely on one method independently is insufficient. Combining hydrogeological data with stable 

isotope analysis significantly enhances accuracy and reliability in identifying the sources of BTEX compounds. 

Examination of stable carbon isotopes in toluene, ortho-xylene, and para-xylene in groundwater samples showed a 4‰ 

depletion of carbon isotopes in ortho-xylene and para-xylene from east to west over a distance of approximately 1.5 

kilometers in the flow direction, with a correlation coefficient above 80%. Depletion of other compounds showed 

similar trends but with lower correlations. Thus, geochemical and isotopic results indicated that natural attenuation 

processes are occurring in the aquifer. However, these processes are not sufficient to remediate the extent of 

contamination, and additional cleanup methods are necessary for effective pollution removal. 
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 های نفتیفرآوردهاز ترکیبات مهم   (BTEX)  های آروماتیک همانند بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلینهیدروکربن سااابقه و هد  

می    نفا خام  پاتیشنی ومحصنوتت    یسنازرهیذخزیرزمنی و روزمینی  مخازن    ،نیبنز  ینیرزمیمخازن زباشنند و ب  دلیل نشنا از  می

  یندها یفرآ  یابیارز  یشننناخت  شننده برا  یب  عنوان روشنن  (CSIA) ویژه ترکیب  یزوتوپیا  . آنالیزدنکننفوذ    ینیرزمیب  آب ز  توانند

  از   اسنتفاده  با  مطالع   این  .می باشند  هاندهیمنابع مختلف آت  ییشنناسناو    هادروکربنیمانند ه  ،یقابل تجز  یهاندهیآت یعیطب  بیتخر

  آب  نفتی  آلودگی  منشنناهای  شننناسننایی  هدف  و با  هیدروژئوشننیمیایی  هایداده  و  نفا  نگاری  انگشننا  هایتکنیک  ،CSIAروش  

 صورت گرفت  اسا. BTEX  ترکیبات  بر  تمرکز  با  آبخوان آلوده  یک و بررسی میرایی طبیعی در  زیرزمینی

 

 تحلینل  برای  و فرآورده هنای نفتی اسنننتنانندارد  پنای   هنایچناه  شننننناور از نفتی  مواد  زیرزمینی،  آب  هنایابتندا نمونن   هاا مواد و روش

-ICPو   GC-MS   ،GC-IRMSاز نمون  های آب استخراج شدند. سپس نمون  ها با استفاده از دستگاه   BTEXو ترکیبات    شدند  آوریجمع

OES .مورد آزمای  قرار گرفتند و از نتایج بدسا آمده در انگشا نگاری شیمیایی و ایزوتوپی استفاده شد 

 

  منطق    در هم  فعال  هاینشنا ک   دهندمی  اندازه گیری های ماهان  سنط  آب و مواد نفتی در چاه های پای  نشنان نتایج و بحث 

  های   فرآورده  از  تولوئن  شنمالی،  منطق   شند ک  در  شنخ م CSIA  با اسنتفاده از روش.  دارد  وجود  جنوبی  منطق   در هم  و  شنمالی

  هایایزوتوپ   هاینسننبا  علاوه، ب .  گیرد  می  نشننات  دیزل  سننوخا  و  معمولی  بنزین  هوایی،  سننوخا  یا  ATK  کروسننن،  مانند نفتی

  داخل   در  معمولی منشنا آلودگی  بنزین ک   دادند  نشنان A منطق   در  زایلن-پارا  و  زایلن-اورتو  بنزن،اتیل  برای  هیدروژن  و  کربن  پایدار
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زیرزمینی نشنان می دهند ک  تولوئن در بخ  جنوبی    آب  هاینمون   و  شنناور  نفتی  مواد در H2δ  و C13δ مقادیر.  اسنا  شنمالی  منطق 

تایید بنزین و دیزل را  ، ATK ،JP4حضنور   GC-MS  تجزی  و تحلیل بنابراین با وجود اینک .  دارد(  باتتر  اکتان  با)  سنوپر  بنزین  منشن 

  عبور از این   یبود. برا  زیچال  برانگ  GC-MS  کروماتوگراف مشناب  لیب  دل  زلیو د  نیانواع خاص بنز   یحال، تشنخ  نیبا ا  می کند

محصنوتت    نیب  یزوتوپیا  یاختلافات در امضناها  زیقادر ب  تمای اسنتفاده شند ک  دو بعد  ویژه ترکیب  یزوتوپیا لیتحلاز  ایمحدود

کربن و    یزوتوپیا  یهانسنننبا لی  و تحلیتجز  قیاز طر  ژهیب  و  وروی  زلیو د  زلیسنننوپر، د  نیبنز  ن،یمشننناب  مانند بنز ییایمیشننن 

 تولوئن اسا.  باتیدر ترک  دروژنیه

 

  می  منشنناهای آتینده های نفتی  شننناسننایی  هایچال   با  موثر  مواجه   برای  دهد  می  نشننان تحقیق  این  هاییافت   نتیجه گیری 

  اتکا  تنها  و  کرد  اسنتفاده  همزمان  طور  ب   هیدروژئولوژیکی  دقیق  های تحلیل  همراه  ب   نگاری  انگشنا  و  CSIA  هایتکنیک  از  بایسنا

  پایدار  هایایزوتوپ تحلیل  و تجزی   با  هیدروژئولوژیکی  هایداده ک   زمانی.  نیسننا  کافی  مسننتقل  طور ب   هاروش  این  از یک  هر  ب 

بررسننی    .یابد  می  افزای   گیریچشننم  طرز  ب  BTEX  ترکیبات  منشنن   شننناسننایی در  اطمینان  قابلیا  و  دقا  شننوندمی  ترکیب

-Pزایلن و  -Oهای کربن در  زایلن نمون  های آب زیرزمینی نشان داد ک  ایزوتوپ P-زایلن و-Oهای پایدار کربن در تولوئن،  ایزوتوپ

درصند   80کیلومتری در مسنیر جریان را با رنریب همبسنتگی باتی    5/1در فاصنل  حدود      ‰4شندگی  ایلن از شنر  ب  ررب تهیز

شندگی سنایر ترکیبات روند مشناب  ولی با همبسنتگی پایین تری را نشنان می دهد. بنابراین نتایج ژئوشنیمیایی و  نشنان می دهند. تهی

  و   یتصننف  ب   قادر  ی در آبخوان در حال رخ دادن اسننا. هر چند ک  این فرایندهاعیطب  ییرایم  یندهایفرآایزوتوپی نشننان دادند ک  

 موثر آلودگی از روش های پاکسازی استفاده نمود.  حذف  یبرا  دیبا  و  ستندین  محدوده  در  یآلودگ  از  حجم  نیا  مهار

 مقدمه

‡  هنای آرومناتینک همناننند بنزن، تولوئن، اتینل بنزن و زایلینهیندروکربن
(BTEX)    هنای نفتیفرآوردهاز ترکیبنات مهم  

  پاتیشنی ومحصنوتت   یسنازرهیذخنی و روزمینی یزیرزممخازن  ،نیبنز ینیرزمینشنا از مخازن زباشنند و ب  دلیل  می

  دنکننفوذ  ینیرزمیب  آب ز می توانند  هاشننگاهیها و پاتاز کارخان    یرواناب از محل دفن زبال  و تخل قیطر ، ازنفا خام

(Su et al., 2010  Mancini et al., 2008;).  متحنده    اتتینا  سنننایز  طیآژانس حفناتنا مح(US-EPA, 1999)   ،بنزن

  یامواد بخ  عمده نیکرده اسننا. ا  یبندطبق  دارایاولو  یهاندهیرا ب  عنوان آت  لنیزا  یزومرهایو ا  بنزنلیتولوئن، ات

  لیبا پتانسننن یعنوان مواد( و ب  یدرصننند وزن 50<)  دهندیم لیرا تشنننک آلودگی آب زیرزمینی ب  بنزینمحلول    فازاز 

از آنجاییک  اولین مرحل  پاکسنازی آلودگی  .  (Coleman et al., 1984)  شنوندیدر نظر گرفت  م  ییزاو سنرطان ییزا جه
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 در   یادیز ایاز اهم  BTEX باتیمنبع ترک نییتع  ن،یبنابراشنناسنایی منابع نشنا آن و اطمینان از رفع نشنا هسنا، 

یابد ک  رها سننازی آلودگی  ای میتفکیک منشننا زمانی اهمیا ویژه  برخوردار اسننا.  خطر  یابیو ارز پاکسننازی  یهاروش

منش های   تفکیک  و تعیین مسئولیا انتشار آلودگی  ییقضاگیرد و از جنب  قانونی، دعاوی  بیشتر از چند منش  صورت می

نفتی در  عاصننصننعتی و پاتیشنگاهی ک  چندین   هایپهن این مسنئل  ب  ویژه در .  باشندمی  بسنیار مهم  احتمالی آلودگی

 ی برا یمختلف  یهادر چند ده  گذشنننت ، روش  .(Muhammad et al., 2015) حائز اهمیا اسنننا  ،کننار هم قرار دارند

را   یفردب منحصنر  یبیمشنخصنات ترک  یهر منبع نفت  چراک   اندافت یآلوده توسنع   یدر آبها  هادروکربنیمنشن  ه نییتع

  یکرومناتوگراف  هنایروش  نفنا  یهنانمونن   یبنندطبقن   یبرا  هنای قنابنل اعتمناد و پرکناربردیکی از روش  .دهندینشنننان م

  یی و شنننناسنننا یکیروابط ژنت نییتع  اسنننا ک  برای  (GC-MS) پرتونگاری جرمی  -و کروماتوگرافی گازی  (GC)یگاز

  (.Muscalu et al., 2018; Lübeck et al., 2020گردد )میاستفاده  مخزن  یبند میو تقس یوستگیپ 

 ب یتخر  یندهایفرآ  یابیارز یگسنترده و شنناخت  شنده برا یب  عنوان روشن (CSIA) §ویژه ترکیب  یزوتوپ یا لیتحل

.  (Bouchard et al., 2024)آلوده شنناخت  شنده اسنا  یهاطیدر مح  ها،دروکربنیمانند ه  ،یقابل تجز  یهاندهیآت یعیطب

.  کندیرا فراهم م  هاندهیمنابع مختلف آت  یی، امکان شنناسنابیترک منفرد  یاجزا یزوتوپ یا لیبا تحل  CSIA ن،یعلاوه بر ا

  یعیکاه  طب  یندهایو نظارت بر فرآ  یدروکربنیه  یهایمنشنا  آلودگ نییتع یارزشنمند برا  یآن را ب  ابزار  ،یژگیو نیا

  (یسنتی)ز  یهااسنا  اسنتوار اسنا ک  در واکن  نیبر ا  CSIAکرده اسنا.   لیتبد  دهیدبیآسن  یهادر محل  هادروکربنیه

  شنوند، یم لیتبد نیسننگ یهازوتوپیاز ا  ترعیسنر  یسنبک ب  طور کل یهازوتوپیا  ها،میز شنده توسنط آنزیکاتال ییایمیشن

بنناقن  نینسنننننگن  یهننازوتنوپینا  نینبننننابنرا منقنندار  سنننوبسنننتنرا  منناننندهیدر  من  یاز  اننبنناشنننتنن    شنننوننندیهنندف 

 (Elsner et al., 2005; Vogt et al., 2016  .)ذکر اسنا ک    انیشناCSIA    سنرنوشنا   یابیارز  یبرا رابزار موث کیب  عنوان

  ندهیآت  یزوتوپ یا بیک  ترک  یسنتیز   یدر اثر تجز  یزوتوپ یا یبا اسنتفاده از جداسناز  یانقط   یهایدر آلودگ  هادروکربنیه

 ,.EPA, 2008; Fischer et al., 2009; Harvey et al., 2012; Smallwood et al)اثبات شننده اسننا   دهد،یم رییرا تغ

2001; O’Malley et al., 1996; Phlip et al., 2002; Smallwood et al., 2002; Palau et al., 2014; Nijenhuis et al., 

2013; Sturchio et al., 2014; Vogt et al., 2016; Alberti et al., 2017; Vogt et al., 2018; Teramoto et al., 2020; 

Keesari, 2024). 

  قابل  طور ب   توانندمی  کاه -تبخیر، پراکندگی و اکسنای   انحلال، زیسنتی،  تجزی   مانند طبیعی  میرایی  فرآیندهای

دهند   تغییر  زیرسنط   در شندن رها از  پس را  نفتی  هیدروکربنی  مایعات  فیزیکی  خواص  و شنیمیایی ترکیب ای ملاحظ 
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(Surampalli and Banerji, 2002). رقابا و محیطی شنرایط نهایا مهمترین فرایند میرایی تجزی  زیسنتی اسنا ک  در  

  شنودمی تخلی   اکسنیژن ک   هنگامی.  بود خواهد  رالب  زیسنتی  تجزی   یک از فرآیندهای  کدام ک   میکند تعیین  میکروبی

  های هیدروکربن  سنازیکانی برای  اختیاری  نیتریفایرهای  توسنط  الکترون  گیرنده  عنوان ب   نیترات  دارد، وجود  نیترات  ولی

  آبخوان،  در  موجود  نیترات  و  DO  شندگیپس از تهی(. Johnson et al., 2003)  شنودمی اسنتفاده  زدایینیترات  در  سنوخا

 های سننفره بیشننتر  رسننوبات در  فریک آهن  زیادی مقدار. شننود اسننتفاده  الکترون  گیرنده  عنوان  ب  تواند  می  فریک آهن

  هیندروکربن  بیولوژیکی  تجزین   برای  الکترون  گیرننده  از  بزرگی  مخزن  توانندمی  بنالقوه  طور  بن   کن   دارد  وجود  زیرزمینی

  بر  توجهی  قابل  طور  ب   تواندمی آهن  کاه   فرآیند ک   دهدمی  نشننان  موجود  شننواهد(. Kao et al., 2006)  کند  ایجاد

  هایباکتری فرو ، آهن DO  تخلی   از پس(.  Kota, 1998)  بگذارد  ت ثیر  زیرین سط   در  هاهیدروکربن انتقال  و  سرنوشا

  کاه    فرآیند در  الکترون  گیرنده عنوان ب   سننولفات از  اسننتفاده  با  را  نفتی  هایهیدروکربن  توانندمی سننولفات  کاهنده

  سوخا  هایهیدروکربن  بالقوه  طور  ب   توانندمی  متانوژن  هایکنسرسیوم گوگرد،  شدگیتهی از پس.  کنند  تجزی   سولفات

 زیرزمینی  هایآب  در متان  باتی سنطو  وجود. شنود  اسنتفاده  الکترون  گیرنده عنوان ب  تواند  می  2CO  و  کنند  تجزی  را

  (.Seagren and Becker, 2002) اسا متان تشکیل برای خوبی شاخ   زمین ،پس متان  رلظا ب  نسبا

 باتیترک نیا یسنتیز  یتجز ایورنع قیدق  یبررسن  ،ینفت باتیمنشنا  ترک  زیب  منظور تما  CSIAاسنتفاده از  یبرا

جذب و   ر،یمانند تبخ  یکیزیف  یندهایشنده، فرآبر اسنا  مطالعات انجام(. O'Sullivan and Kalin, 2008اسنا )  یرنرور

 ;Dempster et al., 1997; Harrington et al., 1999دارند ) دروژنیکربن و ه یزوتوپ یا   یبر جدا  یکم  ریشندن ت ثحل

Huang et al., 1999; Schuth et al., 2003; Slater et al., 2000, 1999; Ward et al., 2000). 

Kuntze et al. (2019)  دربناره    یدانینمطنالعن  م 200از حندود    یجنامع  لینو تحل   ینتجزCSIA  یبررسننن  40از    یو ب 

 ب ینبر تخر  یاثریب  اینکم    ریدر اکثر موارد تن ث  یکیزیف  ینندهنایکرد کن  فرآ  یریگجن یهنا نتانجنام دادنند. پژوه  آن

ک     یدانیم  یهاحال، در محل نیشننده اسننا. با ا   مشننخ  CSIAب  دسننا آوردند، ک  توسننط  ژهیورا ب   هاندهیآت

در مورد   CSIA  جیک  نتا شودیم   یتوص  گذارد،یم ریت ث ستمیس  یبر رو یقو اریهوا، جذب و پخ  بس-آب یبندمیتقس

 شود.  دییت    گرید  ینظارت یبا استفاده از ابزارها  هاندهیآت بیتخر

ژئوشنیمیایی ب  همراه   ینگارانگشنا بعنوان روش مکمل  CSIA  یزوتوپ یای هاکیاسنتفاده از تکن  ،مطالع  نیا  هدف

 بات یترک  یعیطب ییرایمشنواهدی مبنی بر و بررسنی   BTEX باتیترک قیمنشن  دق نییتع یبرا یکیدروژئولوژیه  مطالعات

BTEX    یی شنناسنا یبرا دروژنیکربن و ه یهازوتوپیا بررسنی  در این پژوه ،  در یک سنایا آلوده می باشند.در آبخوان  

 ن یا  ا،ید. در نهاشن  دخواهاسنتفاده   راتییتغ نیبر ا  یعیطب ییرایم ریو ت ث  خواندر آب  BTEX باتیترک  یزوتوپ یا  راتییتغ



 

 

در ارائ    ک   کندیکمک م  سنایزطیمح  یدر کاه  آلودگ یعیطب  ییرایم  یندهایپژوه  ن  تنها ب  شنناخا بهتر از فرآ

 دارد. ایز اهمین پاکسازی آبخوانو   یمنابع آب  ایریبهبود مد  یراهکارها

 مواد و روش ها

 محدوده مطالعاتی 

 و  روزمینی  سنننازیذخیره  مخزن  50  از  بی   وجود  دلینل  بن   کن   اسنننا  شنننده  واقعنوب تهران  جدر    تحقیق  محنل

 جا   سنوخا کروسنن،  ، یورو دیزل  دیزل، سنوپر، بنزین  بنزین،  مانند  نفتی  محصنوتت  حاوی انتقال  خطوط هایشنبک 

(JP4  )هواپیما  سنوخا  و (ATK)،  بر  علاوه.   دارد وجود  موارد  این  از محصنول چند  یا  یک ب   زیرزمینی آب  آلودگی  خطر  

) خدایی و همکاران،    باشند  داده تغییر  را زیرزمینی آب در  نفتی مواد شنیمیایی ترکیب اسنا  ممکن زیسنتی  تجزی   این،

 زیسنتی   تجزی   و اختلاط زیرزمینی،  آب  و نفا  فاز  ایزوتوپی و  شنیمیایی  هایاثرانگشنا  تفسنیر  هنگامن بنابرای.  ( 1400

 .گیرند قرار  مدنظر  باید

 زمین شناسی و هیدروژئولوژی محدوده مطالعاتی 

 س   آبخوان سنیسنتم  یک هیدرواسنتراتیگرافی، تحلیل و تجزی   و ژئوفیزیکی،  مطالعات  شنده، انجام  هایحفاری براسنا 

  تا منطق ،  سنطحی رسنوبات.  اسنا تمایز  قابل متر 55  حدود  عمقی  تا  منطق  سنراسنر در موازی تقریباً بندیتی   با تی 

  حدود از  اعماقی  در رسنی،  هایخاک  با همراه آب،  حاوی  هایتی .  اندشنده تشنکیل ر  از اصنوتً متر، 10  حدود  عمقی

 ر    خناک  ینا  خناک  هنایتین   هنا،تین  این  بین در.  دارنند  وجود متر  55  حندود  تنا 40  و  متر، 40  حندود  تنا ۳2  متر، 22  تنا 15

 طور  ب   ،  شنننده  انجنام صنننحرایی  هایآزمای   طریق از  هیندرولیکی،  هایهدایا. دارند قرار  پایین  بسنننینار  نفوذپذیری  با

 از  2022 شنهریور -مهر  هایماه در ک  هیدروژئولوژیکی  هایداده.  اسنا  شنده محاسنب  ثانی   بر متر 5/7×10-5  میانگین

  10-8)  زیرزمینی آب  عمق در نوسنانات  آمد، دسنا ب (  Solinst 122  مدل) اینترفیس از اسنتفاده  با  پای   چاهحلق   78

 شنر   از جریان ک   می دهد  نشنان  هیدرولیک گرادیان.  دهندمی نشنان را( متر 1012-1014) زیرزمینی آب  سنط   و( متر

 رنخاما .  دارد وجود نفا آزاد فاز  یک  آبخوان،تی    باتترین  روی  بر. اسنا ررب شنمال و ررب سنما ب  شنر    جنوب  و

  CWO026  چاه در  و  شننمالی  منطق   در رننخاما بیشننترین و  بوده متغیر متر 1  حدود  تا صننفر از نفتی مواد  تاهری

 .( 1400) خدایی و همکاران،  اسا  شده  مشاهده



 

 

 هاو تجزیه نمونه نمونه برداری، آماده سازی

 نقاط.  شنند انجام 1401ماه  شننهریور    در شننناور نفتی مواد  و  زیرزمینی آب  هاینمون  سننازیآماده  و  نمون  برداری

 جریان  سنیسنتم  مانند متعددی  عوامل ب   توج   با  و  آبخوان مفهومی  مدل اسنا   و بر  یبا قضناوت کارشنناسن  بردارینمون 

در این راسنتا، .  انتخاب گردید  منطق   در آلودگی  میزان  و شنناور نفتی  مواد  رنخاما  آلودگی،  بالقوه  منابع زیرزمینی، آب

برای تفکیک منشنا آلودگی    زیرزمینی آب جریان  جداگان   خطوط  امتداد در شنناور  نفتی هاینمون   و آب  برای  چاه ۳8 از

جها تفکیک منشنا و   موقعیا نقاط نمون  برداری را 1شنکل  . نمون  برداری شنده اسنا  و بررسنی میرایی طبیعی آبخوان

 بنزین )  بنزین  مختلف  نوع دو  مانند اسنتاندارد نفتی  هایفرآورده  هاینمون   د.ندهنشنان می  بررسنی میرایی طبیعی آبخوان

  آوریجمع نیز مخازن در موجود کروسننن  و  ATK،  JP4 ،(دیزل یورو و  معمولی دیزل) دیزل  و(  معمولی بنزین و سننوپر

 .شدند

 ( در محنلCON7021, ORMA s.r.l)دسنننتگناه مولتی پنارامتر قنابنل حمنل    توسنننط  Tو    pH  ،Eh  ،ECپنارامترهنای  

های ها و آنیونو اسننپکترومتری برای تعیین کاتیون   IC  ،ICP-OESهای از روشو سننایر پارامترها    نداگیری شنندهاندازه

 آزمایشگاه مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی مورد آنالیز قرار گرفتند. در های آب نمون 



 

 

 

ارزیابی میرایی طبیعی   جهت  الف( موقعیت نقاط نمونه برداری محدوده مطالعاتی و  

 ,A, B) ینمودار فنس مقاطع عرضآبخوان، ب( تفکیک منشا ) چهار گوش قرمز رنگ( و ج(  

C) (، خطوط  ی)فلش آب ی نیرزمیآب ز انیجهت جرآبخوان.  رسوبات تشکیل دهنده

)نوار   1401شهریور در  آلودگی(، ضخامت اهی)خطوط س  ینیرزمیسطح آب ز لیپتانس هم

  نی بنز G_E)سوپر ) نی، بنزATK یکه حاو نی سطح زم یبال  مخزن های  تی( و موقعیرنگ 

((Gدی، نفت سف (K) سوخت جت ،(JP4)(زلی ، د ((Dوروی زلی، د ((D_Eu    و نفت ( کورهFO  )

 می باشند 

Fig 1- Study area and location of sampling points for: a) evaluation of natural attenuation of the aquifer, b) 

source differentiation (red quadrants), and c) fence diagrams of cross sections (A, B, C) of the aquifer-forming 

sediments. Groundwater flow direction (blue arrows), groundwater level equipotential lines (black lines), 

pollution thickness in September 2022 (colored bands), and location of above-ground tanks containing ATK, 

premium gasoline (G_E), gasoline (G), kerosene (K), jet fuel (JP4), diesel (D), Euro diesel (D_Eu), and fuel oil 

(FO) are shown. 

  ری گنمون  کیاز   ،یآورجمع  ندیدر طول فرآ یاز آلودگ  یریو جلوگ  ینیرزمیآب ز یهااز سنلاما نمون   نانیاطم یبرا



 

 

  یبردار قادر اسنا در اعما  مختلف نمون   ریگنمون  نیاسنتفاده شند. ا ینیرزمیاز آب ز  یبردارنمون  یراب کیپنومات  عمقی

. عملکرد آن بر اسنا  شنودیمتصنل م  یاقرقره لول   کیدسنتگاه ک  از فوتد رندزنس سناخت  شنده اسنا، ب   نیکند. ا

و نمون  شنده    بسنت  ریگسنپس نمون  آب وارد شنود  دهدیاجازه م ریگنمون   ،یبرداراسنا. در عمق نمون   کیدرولیاصنول ه

هر چاه    ینیرزمیآب ز یر روبشنناور   مواد نفتی یهانمون  ن،یعلاوه بر ابرداشنا شنده ب  سنط  زمین منتقل می شنود.  

  ی هاالیدر ونیز مرجع   فرآورده های نفتی یها. نمون قرارد داده شند یتریلیلیم 20  یاشن یشن  یهاالیآوری و در وجمع

و با   یآورجمع  یتریل 1  یهایدر بطر ینیرزمیآب ز یهاشنندند. نمون  یآوراز مخازن جمع یتریلیلیم 10  یاشنن یشنن

و   یریجلوگ  یکروبیم  اینفعنالاز  شننندنند تنا    ینگهندار  12بناتتر از   pHبن  منظور حف  سنننط     NaOH  یهناافزودن قرص

 گراد یدرج  سنانت 4  یدر دما  BTEX باتیو اسنتخراج ترک  یسنازدهها تا زمان آماشنود. تمام نمون   نینمون  تضنم  یداریپا

کشور آلمان ارسال   UFZها نیز جها آنالیز ایزوتوپی ب  آزمایشگاه ایزوتوپی موسس  تحقیقاتی این نمون   شدند. ینگهدار

   شدند.

درج    ۹های آب زیرزمینی با اسنننتفاده از پنتان توسنننط تکان مداوم در دمای  نمون   BTEXبرای تحلینل ایزوتوپی،  

 .Feisthauer et al توسنط  ارائ  شنده های اسنتانداردپروتکل براسنا سناعا   12ب  مدت  12و  10بین    pHو  گراد  سنانتی

ها پس از اسنتخراج و آماده سنازی با اسنتفاده از دسنتگاه کروماتوگرافی  . در این پژوه  نمون اسنتخراج شندند  ((2012

مورد سنج  قرار گرفتند    BTEXای برای تفکیک ترکیبات با آشنکارسناز یونیزاسیون شعل    68۹0سنری   Agilentگازی  

 و مشخصات ستون مورد استفاده در این آزمای  عبارت اسا از:

  60 m × 320 μm × 0.2587μm, Agilent 19091J-413,  

میلی لیتر بر دقیق  ب  عنوان گاز حامل اسننتفاده شنند. دمای کوره  2/2ها از گاز هلیم با نرخ جریان در این آزمای 

درج  و سننپس با   180درج  بر دقیق  تا دمای    8درج  نگ  داشننت  شنند و سننپس با سننرعا   45دقیق  در   5ابتدا برای 

ای مدت  درج  سنانتیگراد بر 220درج  بردقیق  تا    8درج  و در نهایا با سنرعا  1۹5درج  بر دقیق  تا دمای   2سنرعا  

میکرولیتر ب  دسنتگاه    1ب  میزان   **درج  و در حالا بدون تقسنیم 250ها با دمای  دقیق  بات برده شند. سنپس نمون  2

 تزریق شدند  

پرتونگاری جرمی نسننبا  -با اسننتفاده از دسننتگاه کروماتوگرافی گازی  BTEXمشننخصنن  ایزوتوپی کربن ترکیبات 

با سنیسنتم   ConFlow IVتعیین شنده اسنا ک  از طریق اینترفیس   Agilent 7890Aسنری   (GC-IRMS)ایزوتوپی کربن 

 

2. splitless 



 

 

MAT253     درج  سنانتیگراد و با کاتالیسنا   10۳0وصنل شنده اسنا. کوره احترا  بر روی دمایCu/Ni    .تنظیم شند

نسبا  نییتع یبرا یسنج جرم فیب  ط نیشد و ب  صورت آنلا دیاکس  O2Hو   2COب  در کوره احترا    BTEXترکیبات 

 کربن منتقل شد. زوتوپیا

پرتونگاری جرمی -پیرولیز   -با اسنتفاده از دسنتگاه کرواتوگرافی گازی  BTEXمشنخصن  ایزوتوپی هیدروژن ترکیبات 

ب  طور کمی و ب  صننورت آنلاین ب  گاز   BTEXتعیین شننده اسننا. ترکیبات    (GC-P-IRMS)نسننبا ایزوتوبی کربن 

 7890Aسنری    Agilentگیری نسنبا ایزوتوپی هیدروژن در دسنتگاه کروماتوگرافی گازی  هیدروژن تبدیل شندند. اندازه

ها با استفاده از حرارت  وصنل شده اسا. نمون    MAT253با سنیسنتم  ConFlow IVصنورت گرفا ک  از طریق اینترفیس 

  .درج  سنننانتیگراد تجزی  شننندند  1420ای آلومینای ریرمتخلخل و در دمای  ب  صنننورت پیرولیز آنلاین در راکتور لول 

 گزارش شد.  1 معادل  موجب  ب ( ‰)  پرمیلاحد ب  و  δ²Hو    δ¹³C  ب  صورت نماد دلتا  یزوتوپ یا یهانسبا

𝛿13𝐶𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒  𝑜𝑟 𝛿2𝐻𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 =
𝑅𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝑅𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑
− 1                                   (1) 

 Vienna)یالمللنینمون  و اسننتاندارد ب H 1H/2  ایC 12C/13 یهانسننباب  ترتیتب    standardRو    sampleR،  1معادل    در

Pee Dee belemnite  کننربننن،    یبننراVienna Standard Mean Ocean Water  هسننننتنننننددروژنیننهنن  یبننرا   ) 

 (Coplen et al., 2006; Coplen, 2011; Schimmelmann et al., 2016; Schmidt and Jochmann, 2012)ب یرک. ت 

 ی هازوتوپیا  لیو تحل   یتجز  یبرا یکل یلیتحل  ایشد. عدم قطع  یریگاندازه یهر نمون  حداقل در س  تکرار فن یزوتوپ یا

  ‰  8/1±و    ‰۳/0  ±در محندوده    بینبن  ترتبطور معمول    یریبنا دقنا و تکرارپنذ  بناتیمربوط بن  ترک  دروژنینکربن و ه

 بود.

 سنننولفنات،  ا،ینترین  ترات،ین  ،COD  یسننننج  پارامترها یبرا cc  250 یلنیات  یدر تروف پلگروه چهنارم نمون  ها  

 ب    کیسنولفور  دیاسنشندند. نمون  ها با    یآورمواد معلق جمع  کلو   سیلیسن منگنز،  آهن، م،ینیآلوم  ا،یائیقل د،یسنولف

مرکز    شنگاهیآزماشندند و برای آنالیز ب   اسنیدی  ییایمیشن  یهاواکن  انجام از  ممانعا  برای  یدیاسن یطیمح  جادیا  منظور

   ارسال گردیدند.  یمواد معدن یفرآور قاتیتحق

 نتایج و بحث

 آبخواندر  یی ایمیکوشیزیف  طیشرا

آب   ایفیک  کاه ،- یاکسنا  یندهایو فرا  ردیگیقرار م  هاندهیآت عیتوز ریآبخوان تحا ت ث ییایمیکوشنیزیف  طیشنرا



 

 

  Duro et al., 2014  ;  Jung et al., 2015؛  Borch et al., 2010)  دهدیقرار م ریرا تحا ت ث  هاندهیحرک آتتو  ینیرزمیز

  و گرادیدرج  سنانت 27  ینیرزمیآب ز  یدما  نیانگیم  ک ( 1)جدول  گیری پارامترهای درجا نشنان می دهد  نتایج اندازه(.  

بر   منسیکروسنننیم 680تا   450در بازه   ینیرزمیآب ز یهانمون  یکیالکتر  یااده بوده اسنننا. pH  ۹/6مقدار   نیانگیم

  کاه  - یاکسننا لیپتانسنن  ریمقادگیری شنند.  اندازه  متریبر سننانت منسیکروسننیم 570  نیانگیبا مقدار م  متریسننانت

 .اساکاهنده حاکم در آبخوان  طیشرا  دهندهبودند ک  نشان ریمتغ  ولایلیم - 1۳1تا    - 72 ازشده   یریگاندازه

  mg/L، ECبرحسب  یعیطب  ییرای موثر در م ین یرزمیآب ز ییایمی ش یپارامترها 

 2mg/L O برحسب COD و 3mg/L CaCOبرحسب   یتینی آلکال،οC برحسب s،µ ، T برحسب

Table 1- Chemical parameters of groundwater affecting natural attenuation in mg/L, EC in µs, T in °C, 

alkalinity in mg/L CaCO3, and COD in mg/L O2. 

 
 

 تفکیک منشا

ک   دادرنخاما را نشنان    یدو منطق  افزامرداد و شنهریور    یهامواد نفتی شنناور در ماه  یرنخاما تاهر سن یمقابا  

قرار دارد.   (Bدر جنوب )منطق   یگریو د (Aمناطق در شنمال )منطق    نیاز ا  یکی  اسنا. مواد نفتی  نشنانشنان    احتمات

را نشنان    متریسنانت 5رنخاما تا    یاسنا، افزا  CWO48و    CWO26  ،CWO31  ،CWO37  یها، ک  شنامل چاهAمنطق  

   یافزا  رد،یگیدر جنوب را در بر م  CWO102و    CWO89  ،CWO96  یهناچناه، کن   Bکن  منطقن     ی. در حنالدهندیم

 (.2)شکل    دهدیرا نشان م متریسانت  20رخاما تا  



 

 

 

  شهریور تا  مرداد ضخامت مواد نفتی از    هم پتانسیلو موقعیت نقاط نمونه برداری  نقشه  

 اتفاق افتاده است   نشتکه   Bو  Aمناطق   در، 1401

Figure 2- Map showing the location of sampling points and equipotential lines of oil thickness from August to 

September 2022, in areas A and B where the leakage occurred. 

روش    یدر اجرا   یمرجع، گام اول  یهانفا شنناور و سنوخا ،ینیرزمیاز سن  نوع نمون  شنامل آب ز  GC-MS لیتحل

CSIA   باتیترک  ییشنناسنا یطور خاص برابود و ب BTEX  ی کیدروژئولوژیه طیها با توج  ب  شنراانجام شند. کروماتوگرام 

آنها برقرار   یو منابع احتمال ینیرزمیدر آب ز ینفت  یهاندهیآت نیب  یاول  یهمبسنننتگ کیقرار گرفتند تا    یمورد بررسننن

  باشنند یم  JP4و   ATK دینفا سنف  ورو،یو   یمعمول زلیو سنوپر، د  یمعمول نیشنامل بنز  شندهییشنناسنا  ندهیشنود. منابع آت

 ارائ  شده اسا.  ۳مربوط ب  آنها در شکل    یهاک  کروماتوگرام



 

 

 

بنزن،   :B)  نیسطح زم  یدر مخازن بال  زلی و د  نیدو نوع بنز  GC-MS  یهاکروماتوگرام  

T:   ،تولوئنE: بنزن،ل یات  p-X:  لن،یزا -پارا  o-X:  لن،یزا- اورتو  n-17:   ،هپتادکانn-18:   ،اکتادکان



 

 

Pr: ن،یستیپر  Ph: ایتن ف، reg: یمعمول، Eur: وروی .) 

Figure 3 - GC-MS chromatograms of two types of gasoline and diesel in above-ground storage tanks (B: 

Benzene, T: Toluene, E: Ethylbenzene, p-X: Para-Xylene, o-X: Ortho-Xylene, n-17: Heptadecane, n-18: 

Octadecane, Pr: Pristane, Ph: Phytane, reg: Regular, Eur: Euro). 

  قی ها از طرمنابع آن زیدر تما  یاسناسن  یچالشن زلیو د نیخاص در انواع بنز باتیترک  انیقابل توج  م  یهاشنباها

در سننفره آب و   یمحصننوتت نفت  اختلاط  لیب  دل  یدگیچیپ   ن،ی. علاوه بر اکندیم  جادیا یگذاراثر انگشننا یهاکیتکن

و    ایتنفن  یدهناینزوپرنوئیو ا  BTEX  بناتیهمزمنان ترک ر. حضنننوابندینیم   یافزا  طیهنا پس از انتشنننار در محآن راتییتغ

 را یاسنا، ز زلیمحصنوتت مانند د ریبا سنا نیبنز بیدهنده ترکنشنان(  4 شنکل)  CWO48در نمون  نفا شنناور   نیسنتیپر

 ی . براشنوندیشنناخت  م زلیدر د یسنتیز  یوجود ندارند و ب  عنوان نشنانگرها نیدر بنز یعیب  طور طب  نیسنتیو پر  ایتنف

قرار  لیو تحل   یمورد تجز باتیترک نیا  یزوتوپ یا مشنخصن  محصنوتت،  نیمنابع ا  ییشنناسنا  لیمشنکل و تسنه نیا حل

 گرفا.

 

و   نیبنز  اختلاطکه  Aدر منطقه  CWO48 نمونه  نفت شناور در   GC-MSکروماتوگرام  

 دهدی را نشان م زلید

Figure 4 - GC-MS chromatogram of floating oil in sample CWO48 in area A, indicating a mixture of gasoline 

and diesel. 

 BTEX  ی زوتوپیا  لیتحل 

 و نفت شناوراستاندارد مرجع به عنوان منابع  یهادر سوخت  BTEX  ی زوتوپیا یامضاها

. نکت   ارائ  شنده اسنانشنان   2 جدولبالقوه آتینده در   ب  عنوان منابع فرآورده های نفتیدر   BTEX باتیترک  ریمقاد

  ینفت  فرآورده های  یهاتولوئن در تمام نمون  بیترک یبرا دروژنیکربن و ه یزوتوپ یاسنننا ک  نسنننبا ا نیقابل توج  ا

را  ینیرزمیآب ز  یمنابع آلودگ زیتماامکان    دیبا  ییتولوئن ب  تنها  ریاسنتفاده از مقاد  ن،یبوده اسنا. بنابرا  یریگقابل اندازه

 فراهم کند.



 

 

  BTEXنفا شنننناور و   یبا فازها سننن یمقا یمرجع برا یهادر سنننوخا  BTEX یبرا  δ¹³Cو   δ²H  یزوتوپ یا بیترک

و    δ¹³C  یزوتوپ یا بیشنوند. ترک ییاختلاط شنناسنا  یندهایو فرآ یشندند تا منابع احتمال  لیتحل  ینیرزمیمحلول در آب ز

δ²H  زل،یدر دو نوع د لنیزا  یزومرهایو ا  بنزنلیبنزن، ات یبرا  ATK و    نیینسننبتا پا  یهارلظا لیب  دل  دیو نفا سننف

بنزن  یبرا δ²Hو    δ¹³C  یزوتوپ یا بیترکهمچنین    . نبود نییقابل تع کیفاتیآل  یهادروکربنیبا ه کیمحدود پ   یجداسناز

را در   BTEX  بناتیترک  ریمقناد  ۳  جندول نبود.  نییقنابنل تع  گرید  بناتیبنا ترک  یجوشنننهم  لینبن  دل  زیسنننوپر ن  نیدر بنز

 .  دهدیها ارائ  مشناور چاه  یهانفا

 بالقوه آلینده بع ا من یهادر نمونه  BETX بات یترک یبرا H2δو   C13δ ریمقاد 

H for BETX compounds in samples from potential pollutant sources.2C and δ13Values of δ  -Table 2  

 

 ‰ 1/2  ،یمعمول نیموجود در بنز لنیزا  یزومرهایو ا  بنزنلینتولوئن، ات یبرا  δ¹³C  یزوتوپ یا بینترک  ن،یانگینطور مب 

تا    یمعمول نیموجود در بنز  لنیزا  یزومرهایو ا  بنزنلیتولوئن، ات یبرا δ²H  یزوتوپ یا بیسنوپر بود. ترک نبنزی از  ترسنبک

ک  با    دهدیسنوخا مرجع نشنان م یهانمون   یزوتوپ یا لیتحل  جیاز نتا  یکلمرور  کیسنوپر بود.   نبنزی از  ترسنبک  ‰ 25

دو   نیب یو نفا شناور، تفاوت قابل توجه  ینیرزمیآب ز یهادر نمون   BTEX  دروژنیه  داریپا  یزوتوپ یاستفاده از نسبا ا

   یتشنخ  یارهای(. مع2  دولکرد )ج  یابیاصنوتً منشنا  آنها را رد توانیم نیو بنابرا  شنودیموجود مشناهده م نینوع بنز

 ن یانواع مختلف بنز نیب  یتشنخ  یارهایمشناب  مع دروژنیه یزوتوپ یدر منطق  با اسنتفاده از نسنبا ا زلیدو نوع د نیب

مختلف نشننان   زلیدو نوع د نیب یقابل توجه  یهاتفاوت دروژنیه یزوتوپ یاسننا ک  نسننبا ا لیدل نیب  ا نیاسننا. ا

  باًیتقر یزوتوپ یا  یهاآنها نسنبا  یهاتولوئن  رایمتفاوت اسنا، ز ویسننار  د،یو نفا سنف ATKحال، در مورد  نی. با ادهدیم

 ی برا  GC-MSبا   یگذارمانند اثر انگشنننا گرید  یهاروش ج ،یدارند. در نت  δ²Hو   δ¹³Cهر دو    یبرا  یتشنننخ  رقابلیر 

 (.5و شکل  2اسا )جدول  یررور  دیو نفا سف  ATK یمحصوتت نفت نیب  زیتما

 نفت شناور  یهادر نمونه  BETX بات یترک ی برا   H2δو   C13δ ریمقاد 

BETX compounds in floating oil samples.H for 2H and δ 2Values of δ  -Table 3  



 

 

 

 

 نفت شناور  یهاتولوئن در نمونه  δ²Hدر برابر  δ¹³C ریمقاد یبعد  نمودار دو 

Figure 5 - Two-dimensional plot of δ^13C values versus δ^2H values for toluene in floating oil samples 

عدم   لیب  دل  BTEX  باتیدر ترک دروژنیکربن و ه یزوتوپ یا  یها، نسنباBنفا شنناور واقع در منطق    یهانمون  در

††)  یتشنخ
n.d.) حال، در منطق    نیبا ا.  اندنشنده نییمربوط  تع  یهاکیپ   یجوشنهم  ایAاز  یب  عنوان شناخصن  جی، نتا

ک     دهدینفا شنناور نشنان م یهاسنبک کربن در نمون   ی. امضناهاکنندیعمل م زلیو د یمعمول نیاز بنز یمنشنا  آلودگ

  یمحصنول نفت  کیبا   زلیاز د یک  نفا شنناور مخلوط  دهدینشنان م 5شنکل   .(CWO26 اسنا )ب  جز زلیمنبع آن د

  بنزنلیبنزن، ات  یزوتوپ یا  یامضاها  زلیدر د  رایدر بر دارد، ز  یریگرا ب  مقدار قابل اندازه  لنیو زا  بنزنلیاسا ک  بنزن، ات

 

†† Not Detected 



 

 

تولوئن در   دروژنینه  یزوتوپ یا  ی(. در واقع، امضننناهنا2نبودنند )جندول    یریگقنابنل انندازه  نییرلظنا پنا  لینبن  دل  لنیو زا

   یتجز چیک  ه  دهندیها نشننان مداده  ن،یسننوپر قرار دارد. بنابرا نیو بنز یمعمول نیبنز یبرا  شنندهیریگمحدوده اندازه

 زل یسنوپر و د نیبنز  ای یمعمول نیاحتماتً از بنز 5شنده در شنکل دادهنشنان  یهاشنناور چاه  فارخ نداده اسنا و ن  یسنتیز

در فاز نفا  یسنتیز   یتجز  رودیانتظار نم رایاسنا، ز رمحتملینفا شنناور ر  یهانمون  یسنتیز  یشنده اسنا. تجز لیتشنک

  δ²Hدر برابر   δ¹³C  ریمقاد  یبعد شده توسط نمودار دوبا شواهد ارائ   ج ینت نیرخ دهد. ا  یریگشناور ب  مقدار قابل اندازه

مخلوط  نینوع بنز نییتع یبرا(.   5)شنکل  شنودیم یبانینفا شنناور پشنت  یهااز نمون   GC-MS یهاتولوئن و اثر انگشنا

سنوپر اسنتفاده   نیو بنز  یمعمول نیاز بنز شندهمشنتق لنیزا زومریو دو ا  بنزنلیات بیترک  یبرا  یبعد  از نمودار دو  زل،یبا د

  یآبخوان و محل مخازن حاو یکیدروژئولوژیه طیاسنا ک  کاملاً با شنرا یمعمول نیدهنده حضنور بنزنشنان نی. اشنودیم

 (.  6 مطابقا دارد )شکل  یمعمول نیبنز

 

  در  زایلن- p و زایلن- o بنزن،  اتیل H2δ مقادیر  مقابل در  C13δ  مقادیر  از  بعدی دو نمودار  

  منطقه  در دیزل  با مخلوط(  سوپر  جای به  معمولی) بنزین  نوع  که شناور نفتی  مواد هاینمونه 

A دهدمی  نشان  را 

Figure 6- Two-dimensional plot of δ13C values versus δ2H values for ethylbenzene, o-xylene, and p-xylene in 

floating oil samples indicating a mixture of regular gasoline instead of super gasoline with diesel in area A 

 آّب زیرزمینی در    BTEX  ی زوتوپیا یامضاها

قرار    لینو تحل   ینمورد تجز  ینیرزمیآب ز  یهنادر چناه  BTEX  بناتیترک  H 2δو    C13δ  یزوتوپ یا  یهناارزش  4جندول



 

 

 5/0±  یلیتحل یخطاگسنتره از تطابق را در   ییشنده سنط  بات  یبردارنمون   های  چاه بررسنی.  دهدیگرفت  را نشنان م

  لیب  دل  BTEX باتیترک یهاارزش یک  برختزم ب  ذکر اسنا .  دهدینشنان م دروژنیه برای  درصند 10±کربن و   یبرا

 ی برا قیدق یریگاندازه  افایدر  ییمربوط  در دسنتر  نبوده اسنا ک  توانا  یهاقل  نبود تفکیک  ا( ی (.n.d ینبود تشنخ

 ی نیرزمیآب ز یهادر نمون ها در سنفره آب آن اختلاط لیب  دل  زلیو د نیبنز  .(4جدول  )  کندیرا محدود م باتیآن ترک

هم آن را   GC لیتحل  جیاند ک  نتاشنده ییشنناسنا  Bنشنان داده شنده اسنا( و منطق   4طور ک  در شنکل همان) A منطق 

در   یادیشننباها ز رایز اسننا، زیبرانگچال   یمحصننوتت نفت نیانواع خاص ا نیب  زیحال، تما  نی. با ادندهینشننان م

 .شودی( مشاهده میو معمول وروی) زلی( و انواع دی)سوپر و معمول نیهر دو نوع بنز  GC  یهاکروماتوگرام

نسنبا   ریو با در نظر گرفتن مقاد  یآب و محصنوتت نفت  یهانمون  یزوتوپ یا لیآمده از تحلدسناب   جیاسنا  نتا بر

 بات یدهنده منشنا  ترکنمودار نشنان نی(. ا7  شنده اسنا )شنکل  یته  یدو بعد  CSIAنمودار   کیتولوئن،  بیترک  یزوتوپ یا

BTEX  مانند   یاز محصننوتت نفتATK ایمرتبط اسننا. موقع زلیبا سننوخا د زین یتا حد  واسننا  یمعمول نیو بنز  

و    ر،یو تقط  GC-MSآزمون   جینتنا  نیهمچن  ،یعنوان مننابع احتمنالمنطقن  بن   نیدر ا  زلیو د  نی، بنزATK  یمخنازن حناو

 .کنندیم  دییرا ت    هاافت ی نیا ،ینیرزمیآب ز انیجها خاص جر

 زیرزمینی آب  هاینمونه  در BETX  ترکیبات  برای H2δ و  C13δ مقادیر 

Table 4 - Values of δ13C  and δ2H for BETX compounds in groundwater samples. 

 



 

 

 

.  ینیرزمیآب ز یهاتولوئن در نمونه H2δ ریدر مقابل مقاد C13δ  ریاز مقاد  ینمودار دو بعد 

 دهدینشان م  Bو  Aها را در مناطق مکان نمونه  ینییپا یهانقشه

Figure 7 - Two-dimensional plot of δ13C values versus δ2H values for toluene in groundwater samples. Lower 

maps indicate the location of samples in zones A and B. 

  رایسنوپر، ز نیاسنا و ن  بنز یمعمول نیبنز  Aدر منطق     نیک  نوع بنز  دهدیب  ورنو  نشنان م  نینمودار همچن نیا

 بات یترک  یزوتوپ ینسنبا ا  یاسنا. امضنا نیاز بنز ترنسننگی  ‰0/25سنوپر   نیبنز  یبرا  δ2H دروژنیه  یزوتوپ ینسنبا ا

،  CWO26  ،CWO31  یهنادر چناه)  Aدر منطقن     یآلودگ   کن  دهندیم  جن ینت  لنیزا-و پنارا  لنیزا-اورتو  بنزن،لینمناننند ات

CWO37  ،CWO48) سوپر  نیک  منبع بنز  دهندینشان م  نیها همچنسوپر نش ت گرفت  اسا. داده نیو ن  بنز نیاز بنز

سنوپر در جنوب   نیبنز یمخازن باتدسنا حاو (CWO102و    CWO76  ،CWO82  ،CWO96  یهادر چاه)  Bدر منطق  

شنایان  (.  2)شنکل    کندیم  دییرا ت    یزوتوپ یا  جینتا  Bو   Aدر منطق    هانیاسنا. مکان و نوع بنز  یشنر  منطق  مطالعات

   شنبی  ،(‰5/46متفاوت اسنا )  گریکدیبا   زین زلید ورویو   زلیتولوئن در د یبرا دروژنیه یزوتوپ یک  نسنبا اذکر اسنا  

اسننا و   یمعمول  زلید Aدر منطق   زلینوع د   ادعا کرد ک توانیاسننا ، م نیسننوپر. بر ا نیو بنز نیبنز نیب  تفاوت ب

 رخ داده اسا.  Bو ن  در منطق   Aن  در منطق   وروی زلیب  د  یآلودگ



 

 

اختلاط   لیممکن اسنا ب  دل  CSIAها با مناطق منبع شنناخت  شنده با اسنتفاده از آن  یها و همبسنتگپلوم نیب  زیتما

قابل اسننتفاده اسننا ک     یتنها در مناطق  CSIAمحدود شننود.  یزوتوپ یا  یو عدم حف  امضننا  هاندهیپلوم آت  یدهیچیپ 

و    یندر دامنن  مطنالعن ، تجز  زلیو د نیانواع مختلف بنز کیندارنند. بنا وجود ارزش آن در تفک  یمنناسنننب  یانن یزم  یامضنننا

  یروهم  ،یسنتیز بیاز تخر  یناشن  یزوتوپ یا  یامضنا  رییاز جمل  تغ  ،یخاصن طیممکن اسنا در شنرا  یقانون  یزوتوپ یا لیتحل

ها  مانند کروماتوگراف یاراف یابزارها  ،یموارد  نیمواج  شود. در چن  ییهاایمحدود یزوتوپ یا  یهاو شباها نسبا کیپ 

  یهاکیتکن نیارائ  شننود. ا یزوتوپ یا بیاز ترک یترمطمئن نییتا تع رندیمورد اسننتفاده قرار گ  دیبا  ریتقط یو نمودارها

  ین ی زمریز آب  طیک  با شرا  یزمان  ژهیب  و  دهند،یارائ  م  هاندهیمنابع آت یابیرا در ارز  نانیاز اطم یسط  باتتر یلیتکم

  GC-MS  جیبا توج  ب  نتا  CWO30. ب  عنوان مثال، نمون  میمواج  هسنت  آبخواندر    هاندهیآت فو حضنور مختل  دهیچیپ 

  یهانسبا  ییآن در شناسا ییعدم توانا  CSIA  ایمحدود کیحال،  نی(. با ا8 اسا )شکل   یشب  JP4ب   یکیب  طور نزد

  یهانمون   یبرا  هاایمحدود نینمون  خاص اسا. هم نیدر ا  BTEX باتیترک یبرا (H) دروژنیو ه (Cکربن )  یزوتوپ یا

CWO11    وATK صاد  اسا.  زین 

 

  یکی، واقع در نزدCWO30با نمونه روغن شناور از چاه   JP4تطابق کامل کروماتوگرام  

 دهدی را نشان م ی، که منشأ آلودگJP4 یمخزن بالدست حاو

Figure 8 - Full match of JP4 chromatogram with floating oil sample from well CWO30, located near the 

upstream tank containing JP4, indicating the source of contamination. 



 

 

 میرایی طبیعی 

متغیر اسنا. با توج   میلی ولا   -۳۳تا    -150از    (ORP)  ‡‡کاه   -اکسنای   پتانسنیل در محدوده مطالعاتی مقدار

 منطق    نزدیکی در  ORP  میلی ولا حاکی از وجود تخریب زیسننتی اسننا، کاه  -100کمتر از   ORPب  اینک  مقادیر  

  قلیائیا .بی هوازی اسنا  بیولوژیکی تجزی  و در نتیج  وقوع  کاهشنی ب   کننده اکسنید شنرایط  از تغییر  دهنده نشنان منبع

  می تولید  ها  میکروارگانیسم متابولیسم  اثر در  اسا ک  کربن اکسید دی وجود دلیل ب  اول  درج  در زیرزمینی آبهای در

 این   در طبیعی  پاتیی  زیسننا  و توجهی  قابل  میکروبی  فعالیا ک   دهد  می نشننان  قلیاییا  و 2COباتی    رلظا. شننود

ب  سننما ررب کاه  می یابد ولی در پلوم بات می    محدوده مطالعاتی زیرزمینی آب در  قلیائیا. اسننا داده رخ منطق 

نیترات،   پایین  هایب  عنوان منبع اکسنید کننده اسنا. رلظا  2COباشند ک  نشنان دهنده اسنتفاده میکروارگانیسنم ها از  

 تخلی   از  پس  الکترون  هایگیرنده  عنوان ب  سنولفات  هم  و  آهن فریک، هم نیترات  هم  ک   دهدمی نشنان سنولفات  و آهن

رلظا    با یآل  مواد رلظا  ب  عنوان شنناخ   COD نیب معنی دار معکو   رابط اند ک  وجود شننده  اسننتفاده  اکسننیژن

انجنام فعنالینا  ینیرزمیز  آب  انینجر  خط  کین  درسنننولفنات  و    تراتین  هناییون بر  متنابولیکی  هنای  دلینل دیگری 

 ی برا ازین مورد ژنیاکسن  مقدارCOD   نک یابا توج  ب  الف و ب(.  -۹هوازی اسنا )شنکل  بصنورت بیها  میکروارگانیسنم

کل مواد   یآلودگ شناخ عنوان  ب  پارامتراین  از، اسنا آب وجود درم  هادروکربنیه  مانند  ییایمیشن  یآل مواد   یاکسنا

از کمتر از حد    CODمقدار .  دیها اسنننتفاده گردندهیآت یریپذبیتخر  ایورنننع  یابیارز یبرا  وده مطالعاتیدی در محآل

  کاه    دهندهنشنان ( ک ج-۹  شنکلدر داخل پلوم آلودگی متغیر اسنا )  mg/L 240تشنخی  دسنتگاه در باتدسنا تا  

اسنننا کن  بنا   ینیرزمیآب ز انیندر جهنا جر  یآلودگ  پلوم از شننندن  دور  بنا  نندهیآت توده  شننندن  کوچنک  و  COD  رلظنا

 .د(-۹ شکل) دارد یانطبا  خوب  ایائیو قل Ehروند  راتییتغ

 

‡‡ Oxidation Reduction Potential 



 

 

 

ی  آل یها  ندهیآل غلظتبه عنوان   COD مقابل در )ب(  سولفات نیترات )الف( و  رات ییتغ 

 ی نیرزمیز  آب  انی جر یک خط   دردرمقابل فاصله   Ehو )د( ارزش  COD غلظت )ج(، 

Figure 9 - Variations of nitrate (a) and sulfate (b) in relation to COD as organic pollutant concentrations, and 

(c) COD concentration in a groundwater flow line. 

زایلن، اتیل بنزن و بنزن نمون  های آب زیرزمینی   P-زایلن،-Oهای پایدار کربن در تولوئن، بررسنی ایزوتوپهمچنین 

 5/1در فاصنننل  حدود     ‰4شننندگی  زایلن از شنننر  ب  ررب تهی-Pزایلن و  -Oدر   های کربنایزوتوپنشنننان داد ک  

سنایر ترکیبات روند  شندگی  تهیدرصند را نشنان می دهند.   80کیلومتری در مسنیر جریان را با رنریب همبسنتگی باتی  

ب  دو  نسنبا  سنایر ترکیباتمتفاوت بودن پراکندگی ایزوتوپی در   مشناب  ولی با همبسنتگی پایین تری را نشنان می دهد.

   متفاوت آنها باشد.پذیری ب  دلیل تجزی  ترکیب فو  الذکر می تواند

توان نتیجن  گرفنا کن  اینکن  هنوز آلودگی نفتی محلول و شننننناور در آب زیرزمینی وجود دارد می  بن   توجن   بنا

  حذف یبرا  دیبا و  سننتندین  مطالعاتی  محدوده در  یآلودگ از حجم نیا مهار  و  یتصننف ب   قادر یعیطب  ییرایم  یندهایفرآ

  یعیطب  بیتخر  کنار درهای زیسنتی و شنیمیایی در مقیا  صننعتی شنامل روش مکمل  یها روش از موثر آلودگی نفتی

های الکترونی های سننولفات و نیترات ب  عنوان گیرندهتوان از یونبنابراین در اسننتفاده از این روش ها می  .کرد اسننتفاده

کند  آبخوان کمک می ینفت  یهادروکربنیههای موجود در آبخوان اسنتفاده کرد ک  ب  تسنریع پاکسنازی  میکروارگانیسنم

(Zhang et al., 2019). 



 

 

 

  متر(،  1700پرمیل در   4)   Xylene-o الف(   در ترکیب C12C/13δافزایش نسبت ایزوتوپی  

جریان آب   مسیر متر(،  نشاندهنده تخریب زیستی در  1500پرمیل در  4) p-Xylene ب(

 زیرزمینی 

Figure 10 - Increase in isotopic ratio δ13C/12C in (a) o-Xylene (4 per mil at 1700 meters), (b) p-Xylene (4 per 

mil at 1500 meters), indicating biodegradation along the groundwater flow path 

  گیری نتیجه

CSIA  باتیکتر دروژنیکربن و ه  یزوتوپ یا یهانسنبا لیو تحل   یتجز قیاز طر BTEXییو شنناسنا  کی، امکان تفک 

 ب یک  ترک  یحال، در موارد نی. با اکندیها فراهم مآن زیمتما  یزوتوپ یا یرا براسننا  امضننا  ینفت  فرآورده هایمختلف 

اسنا ک     یرنرور سنتند،ین  BTEX  یقابل تشنخ باتیترک یها دارانمون  یرخ داده و برخ  آبخوانمحصنوتت مختلف در  



 

 

 . استفاده شود GC-MS یگذارمانند اثرانگشا  یرافا  یلیتکم یهاروشاز 

مربوط     یهاکیپ  تداخل  ای  ییشننناسننا  رقابلیسننطو  ر  لیب  دل  تواندیم  BTEX باتیترک یبرخ یبرا  ریمقاد نبود

را  بناتیترک نیا یبرا  قیدق  یهنایریگانندازه  افنایندر  ییتواننا  هنااینمحندود نیاز اختلاط بنا مننابع مختلف بناشننند. ا  ینناشننن

 .  کندیمحدود م

 نیانواع خاص بنز  یحال، تشخ  نیبا ا ، بنزین و دیزل را تایید می کندATK  ،JP4حضور    GC-MSتجزی  و تحلیل 

  یزوتوپ یا لیو تحل  یتجز  ا،یمحدود  عبور از این یبود. برا زیچال  برانگ  GC-MSمشناب    یکروماتوگراف لیب  دل زلیو د

§§ی  دو بعند  ویژه ترکینب
CSIA)-(2D  دهندیجنامع ارائن  م  یکردیرو  .CSIA-D2  ی اختلافنات در امضننناهنا  زیقنادر بن  تمنا  

 ل ی  و تحلیتجز قیاز طر  ژهیب  و وروی زلیو د  زلیسنوپر، د نیبنز ن،یمشناب  مانند بنز  ییایمیمحصنوتت شن نیب  یزوتوپ یا

 اسا. تولوئن باتیدر ترک دروژنیکربن و ه  یزوتوپ یا یهانسبا

ی نظیر  دروکربنینه  بناتیترک  لینو تحل   ینتجز  کمنک دیگر روش هنای  بنا  CSIA  روش  ییمطنالعن  بر کنارآ  نیا  یهناافتن ین

GC-MS  زل،ید ن،یبنز  یهااز نشناناشنی    ینیرزمیآب ز  یمنابع آلودگ  کیو تفک  ییشنناسنا یبرا  ATK  کیدر  وسننو کر  

  مواد نفتیسنفره آب آلوده ب   یدهیچیپ  یکیدروژئولوژیه  یهایژگیو  ن،یعلاوه بر ا.  کندیم  دیت ک آلوده ب  شندت منطق 

 با عبور   ینفت مواد  مهاجرت  لیامر ب  دل نیتر شنده اسنا، ک  اکربن سنبک  زوتوپیبا نسنبا ا زلیو د  نیبنز بیباعث ترک

ب  طور مؤثر با اسنننتفاده از  توانیرا م اختلاط  یدهیپد نی. ادهدیرخ م  آبخوان متخلخل از محیط ینیرزمیآب ز انینجر

همچنین نتایج آنالیز شیمیایی پذیرنده های الکترونی و میزان رلظا آنها در   و مشخ  کرد.  ییشنناسنا  2D-CSIAروش 

  ییرایم  یندهایفرآزایلن نشنان دادند ک   P-زایلن و-ب  ویژه ترکیب  BTEXمسنیر جریان  و آنالیزهای ایزوتوپی ترکیبات  

 در   یآلودگ  از  حجم  نیا  مهنار  و  ینتصنننف  بن   قنادر  ی در آبخوان در حنال رخ دادن اسنننا. هر چنند کن  این فراینندهناعیطب

 موثر آلودگی از روش های پاکسازی استفاده نمود. حذف یبرا  دیبا  و ستندین  محدوده

  سپاسگزاری

 در  مالی  حمایا خاطر ب Helmholtz (UFZ  ) محیطی تحقیقات مرکز  و  کاربردیپای    علومپژوهشنکده   ازتزم اسنا 

 از   صننمیمان همچنین .  کنیم  قدردانی  ایزوتوپی تحلیل و تجزی   امکانات ب   دسننترسننی کردن  فراهم  و  تحقیق  این انجام

 

§§ 2- Dimentional CSIA 



 

 

 ب    ک  تشنکر می گردد  میدانی  کارهای  انجام زمان در  ارزشنمندشنان  هایکمک برای  موسنایی  محمد و ررنازاده  بنیامین

 .  کردند کمک تحقیق این موفقیا ب  توجهی  قابل ورط
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