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 چکيده

 آلودگی به هیدروکربن های آروماتیک چند حلقه ای یکی از شایع ترین آلودگی ها در منطقه نفت خیز استان خوزستان زمينه و هدف:

شد. هدف از مطالعه بررسی و تعیین میزان هیدروکربن های آروماتیک چند حلقه ای در خاک کارخانه ی بهره برداری و نمک زدایی می با

 انجام شد.  49-49( ایستگاه در دو فصل زمستان و بهارسال 7هفت شهیدان مسجدسلیمان بود که نمونه برداری از خاک، از )

موجوود در آن هوا اسوتجرا  و بوا اسوتفاده از       PAHsنمونه خاک پس از جمع آوری و انتقال به آزمایشگاه، همگن شده و  ی:روش بررس

،مواد آلی و دانه بنودی موجوود در خواک     pH ،ECاندازه گیری شدند. علاوه بر آن مقادیر  PAHsترکیب  61مقادیر  GC-MSدستگاه 

 مورد سنجش قرارگرفتند.                

،  16/15،  99/91،  49/96، 71/22، 16/512در فصل زمستان به ترتیب  7الی  6خاک ایستگاه  PAHsنتایج نشان داد میانگین  ها: يافته

74/99،ND  15/99، 69/77،  91/22،  65/91،  14/19، 15/964و در فصل بهار،ND       میلی گرم بور کیلوو گورم وزن خشوک بودنود.بین

همبستگی منفی و با مواد آلی همبستگی مثبوت مشواهده    46/4در سطح  pHو  ECموجود در خاک و مقادیر پارامترهای PAHs میزان 

 شد. 

کلیه ایستگاه ها مجلوطی از منوابع   PAHsنشان داد که منشأ  PAHsای مولکولی نتایج به دست آمده از نسبت ه بحث و نتيجه گيری:

( به علت نزدیکی به تأسیسوا  و  6،5،2،1می باشد. نتایج به دست آمده نشان می دهد که در ایستگاه های شماره) پایرولیتیک و پتروژنیک

بق نتایج حاصل در تمامی ایسوتگاه هوا ترکیبوا  بنوزو بوی      در آن ها بالا است. ط PAHsمجازن و نشت نفت )نفت ریزی(غلظت ترکیبا  

 ( آنتراسن،و فنانترن بالاتر از استاندارد کیفی خاک کانادا می باشد.ahفلورانتن، بنزو کا فلورانتن، دی بنزو )

 .طیف سنج جرمی -کروماتوگرافی گازی  ،آلودگی نفتی  ،ایی هفت شهیدان، کارخانه ی بهره برداری و نمک زدPAHs: کليدی هایواژه

                                                 
 .رانیا اهواز، خوزستان، قا یواحد علوم و تحق ،یدانشگاه آزاد اسلام ست،یز طیمح یها یکارشناس ارشد آلودگ -6

 .*)مسوول مکاتبا (.رانیا اهواز، ،یواحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلام ست،یز طیمح یها یگروه آلودگاستادیار  -5
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Abstract 

Background and Objective: Contamination by polycyclic aromatic hydrocarbons is one of the most 

common cases in oil-rich province of Khuzestan. The main purpose of this study was to determine the 

amount of polycyclic aromatic hydrocarbons in soil of Haft Shahidan Dissalination and Operating 

Factory which is Located in Masjed Soleyman.The soil were sampled from seven stations in two 

seasons of winter and spring in 2015. 

Method: The soil samples were homogenized after they are collected and transported to the 

laboratory. After extraction, 16 compositions were measured by means of GC-MS. Furthermore, the 

amounts of pH, EC, organic matter and aggregation available in soils were measured. 

Findings: The results showed the mean PAHs in soil collected from stations 1 to 7 were respectively 

265081, 55.78, 31.04, 46.33, 62.61, 33.70, and ND mg/kg dried-form weight in winter and 310.82, 

63.69, 38.12, 55.36, 77.14, 44.62, and ND mg/kg dried-form weight in spring.There was a negative 

correlation among the amount of PAHs available in soils, the amounts of EC parameters and pH 

deposits in 0.01 and a positive correlation with organic matter.  

Discussion and Counclusion: The results collected from the ratio of the molecular showed that all the 

stations contain a mixture of Payerolitic and Pethrogenic hydrocarbons. The results show that stations 

1,2,5,and 6 have high level of PAHs concentration, which is due to close distance of these stations to 

the oil tanks and facilities as well as oil leakage. According to the results obtained from all stations, 

the levels of compounds such as benzo(b)fluorantene, benzo(k)fluorantene, Dibenzo(ah)antheracene 

and Phenanthrene were found to be higher than the standard of Canada. 

Keywords: Polycyclic aromatic hydrocarbons, Haft Shahidan Operating Factory, Soil pollution, Oil 

pollution, Gas chromatography-mass spectrometry. 
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 مقدمه

ملیا  استجرا  نفت و گاز کوه در رشود اقتصوادی و صونعتی     ع

کشورها بسیار موثر بوده و از درجه اهمیت بسیاری به ویژه برای 

کشورهای نفت خیز برخوردار است، موجب بروز آلوودگی هوای   

زیست محیطی بسیاری می گردند که بعضا بوه دلیول وسوعت و    

بودن تجلیوه ایون    حجم بالای آلودگی های ایجاد شده و مستمر

(. یکوی  6آلودگی ها به محیط، جبران ناپذیر به نظر می رسند )

از شایع ترین آلاینده های محیط زیست در گروه ترکیبا  آلوی،  

6هیدروکربن های چند حلقه ای )
PAHs  می باشند. آلوودگی )

هوا، خاک، آب های سطحی و زیر زمینی و محیط های دریوایی  

سیع گزارش شده است. از نظور  به طور و PAHتوسط ترکیبا  

بهداشت عمومی با توجه به مطالعا  انجام شوده، ایون واقعیوت    

جهش زا، سرطان زا یا هر  PAHمطرح است که اکثر ترکیبا  

(. ایوون ترکیبووا  بووه علووت دارا بووودن   5دو آن هووا هسووتند ) 

هم چون سمیت، جهش زایی، سرطان زایوی و نیوز    خصوصیاتی

USEPAتوسوط   5های اولیوه  قرار گرفتن در ردیف آلاینده
از  9

هیوودروکربن هووای   (.9اهمیووت ویووژه ای برخوووردار هسووتند)  

( از بیشوترین آلاینوده هوای    PAHsآروماتیک چنود حلقوه ای)  

ارگانیکی هستند که بعد از هر نشت نفتی برای مد  طولانی در 

محیط باقی می مانند و عمدتاً از گروه ترکیبوا  آب گریوز موی    

 61قه تشکیل یافته اند و از میوان آن هوا   حل 7تا  5باشند که از 

حلقه تشکیل شده اند به دلایل عدم  1تا  5که از  PAHترکیب 

تجزیه بیولوژیکی سریع شان توسط میکروارگانیسم هوای بوومی   

در نتیجه ایجاد سمیت و خطر در محیط زیست، بیشوتر مطورح   

ترکیب  61(. تعداد 9بوده و به عنوان شاخص آلودگی می باشند)

آلاینده ها  از سووی آژانوس بوین المللوی حفاحوت محویط         این

9زیسووت آمریکووا )
EPAیبووا  خطرنوواک سوورطان زا ( جووزت ترک

 (.2)معرفی شدند

آلایندگی خاک و محیط زیر زمینی با هیدروکربن های نفتی در 

اطراف پالایشگاه ها، جایگاه های سوخت گیری، مجازن نفوت و  

                                                 
1- Polycyclic aromatic hydrocarbons 

2- Priority Pollutants  
3- United States Environmental Protection Agency  
4- Environmental Protection Agency 

تأسیسوا  انتقوال    فرآورده های نفتی و محل عبوور لولوه هوای   

سووخت، حساسویت ویوژه ای دارد، چورا کوه معموولا از شوورو        

آلودگی تا تشوجیص آن مود  زموان طوولانی موی گوذرد و در       

صور  بروز، درمان آن به زمان و هزینه هوای اقتصوادی چشوم    

(. منطقه ی مسجد سلیمان بوا بویش از یوک    1گیری نیاز دارد )

ت خام دروازه ورود صد سال قدمت در زمینه اکتشاف و تولید نف

شرکت های نفتی جهان به خاورمیانه بوده است. مجتموع بهوره   

کیلومتری در  52برداری و نمک زدایی هفت شهیدان در فاصله 

شمال شهر مسجد سلیمان در جاده مسجد سلیمان به لالی، بوا  

هدف جمع آوری و فرآورش نفت شیرین و نمکی میودان هوای   

لایوی و کوارون احوداد شوده     لالی، مسجد سلیمان، پرسویاه، زی 

هکتوار احوداد    91است. این واحد که در زمینوی بوه مسواحت    

هوزار بشوکه نفوت در روز را دارد و     22شده، حرفیوت فورآورش   

مجهز به یک واحد نمک زدایی است. این تحقیق با هدف اصولی  

درخاک کارخانوه ی   (PAHs)بررسی میزان پراکنش ترکیبا  

شهیدان در دو فصل زمستان و بهره برداری و نمک زدایی هفت 

در فصووول  PAHsبهووار )بووه منظووور بررسووی اخووتلاف غلظووت 

در نقووا   PAHsزمسووتان و بهووار و بررسووی اخووتلاف غلظووت  

 مجتلف نمونه برداری در منطقوه(و سوایر اهوداف فرعوی شوامل     

، ECشیمیایی خاک ) دانه بنودی،   -بررسی خصوصیا  فیزیکی

pH.بار مواد آلی( صور  پذیرفت ، 

مجتلفووی در ارتبووا  بووا آلووودگی هیوودروکربن هووای   عووا مطال

. در سوال  انجوام شوده اسوت   آروماتیک چند حلقه ای در خاک، 

عنووان تجلیوه پسواب     باه ای طالعحبیب نیا و دیناروند م 6971

نمکی از واحدهای بهره برداری و آثار زیسوت   –های مواد نفتی 

 (. طهماسوبی 7محیطی آن در مناطق نفوت خیوز ارایوه دادنود)    

مطالعه ای تحت عنوان بررسی و اندازه گیری هیدروکربن هوای  

نفتی ناشی از آتش سوزی چاه های نفت کویوت در اکوسیسوتم   

در سوال   (.1) انجوام داد. ( 6914)آبی و خاکی استان خوزستان 

مطاله ای تحت عنوان ارزیابی اثرا  محیط زیست آلودگی 6914

ک های رسوبی هیدروکربن های آروماتیک نفتی در برخی از خا

مناطق نفت خیز جنوب غرب ایران توسط چرخابی و همکواران  
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(. مطالعه ای تحت عنوان بررسی توزیع و پهنه 4صور  پذیرفت)

( و هیودروکربن هوای   TPHsبندی کل هیدروکربن های نفتی)

 9( در خاک منطقوه صونعتی   PAHsآروماتیک چند حلقه ای )

صوور   ( 6949 )سوال نفت و گاز اهواز توسط حزبه و همکاران 

از  یافته ها نشان داد که محدوده نزدیک بوه تاسیسوا    پذیرفت.

در سوال   6آیتوربه  و همکاران (.64آلوده هستند) PAHsلحاظ 

مقاله ای با عنوان سطوح کل هیودروکربن هوای نفتوی و     5442

سایر آلودگی های نفتی موجود در لایوه هوای زیورین خواک در     

ر شمال مرکوزی مکزیوک   یک ایستگاه نگه داری و پجش نفت د

مطاله ای تحت عنووان بررسوی    5441(.در سال 66ارایه کردند)

هیدروکربن های آروماتیک در رسوب، هوا و خاک یوک منطقوه   

و همکوواران صووور    5صوونعتی در ترکیووه توسووط  مصووطفی   

یک بررسی تحوت   5465و همکاران در سال  9ایمه (.65گرفت)

در خاک پوس از   عنوان تعیین میزان کل هیدروکربن های نفتی

نشت نفت انجام دادند که تجزیه و تحلیل داده ها، غلظت هوای  

متفاوتی از هیدروکربن های نفتوی در اعموام مجتلوف را نشوان     

 (.69داد)

 روش بررسی

تعداد و موقعیت نقا  نمونه برداری در کارخانه ی بهره بورداری  

و نمک زدایی هفت شهیدان شامل چند نقطوه جداگانوه اسوت.    

قا  پس از بازدید میدانی با توجه به میوزان نشوت موواد    تعداد ن

نقطوه در   7نفتی و منوابع آلاینوده صوور  پوذیرفت.در نهایوت      

 1منطقه انتجاب و نسبت به نمونه برداری از آن ها اقودام شود.   

نقطه از این نقوا  در محودوده تأسیسوا  و در نزدیکوی منوابع      

اهد( در محدوده نقطه )نمونه ش 6آلاینده قرار دارند و هم چنین 

کیلومتری از کارخانه ی مورد مطالعه که فاقود آلوودگی بوود،     5

منظور دقت بیش تر در انتجواب نقطوه، پوس     انجام پذیرفت. به 

ها، مجتصا  جغرافیایی هور نقطوه توسوط دسوتگاه      ازتعیین آن

GPS  ( ارایه گردیوده اسوت.  6تعیین شد که در جدول )   کلیوه

متری)خاک سطحی به علت  تیسان 2-4های خاک از عمق نمونه

با وزن مولکولی بالا که اغلوب از منوابع انسوانی     PAHs این که 

                                                 
1-Iturbe et al  
2- Mustafa  
3- Imeh  

ناشی می گردند در سطح خاک دیده می شووند( بوا اسوتفاده از    

برداشته و درون کیسه های نایلونی زیپ نگه داری شودند    بیلچه

و برروی هریک از کیسه ها بر اسواس نوام ایسوتگاه و موقعیوت     

سوازی و   ها جهت آماده سپس نمونه چسب زده شد.جغرافیایی بر

 ،pHبندی، شیمیایی خاک )دانه-گیری پارامترهای فیزیکی اندازه

EC .و بار مواد آلی( به آزمایشگاه انتقال داده شدند 

برای آماده سازی نمونه های خاک ابتدا خاک را در حروف پتری 

ر دیش ریجته و سپس در آون قرار داده و درجوه حورار  آون د  

درجه که دمای مووردنظر بورای خواک خشوک موی       664دمای 

تا کاملاً خشک شود.پس ساعت تنظیم گردید  59باشد به مد  

عبوور کورده و    2mm، خاک ها از الک با چشمه از خشک شدن

و بار مواد آلی( تووزین   pH ،ECبندی، جهت انجام آزمایش)دانه

 (.69گردید)

گاه کروماتوگرافی ، از دستPAHسنجش میزان  ورای استجرا  ب

9طیف سنج جرمی)-گازی
GC-MS ترکیبا( استفاده گردید  

گر عمل و اهستند اری فر  ماتیک ها ترکیباآروجمله از نفتی 

ین دی از ایازیر دمقا، باشدار  حرده از ستفاابا دن ک کرخش

د، هد بوانجوردار قت برخواز دنالیز آنتایج ه و شدر بجا  ترکیبا

درای شوند. ابتدا باید فریز ا بتددر اها  ین تمامی نمونهابنابر

گرم  از نمونه خاک را داخل تیمبل ریجته،  64-54حدود 

سی سی محلول دی کلرومتان در دستگاه  924سپس به وسیله 

سوکسله استجرا  گردید. عمل استجرا  برای گردش سه دور 

ساعت تنظیم گردید. نمونه های استجرا   1در ساعت و مد  

ک شب با سدیم سولفا  تیمار داده شدند. بعد از شده به مد  ی

در  گذشت این زمان، نمونه ها از سدیم سولفا  خار  شدند.

مرحله بعد نمونه ها به مد  یک شب با مس احیا شده)به 

منظور سولفور زدایی( تیمار داده شدند. بعد از گذشت این 

زمان، نمونه ها از مس احیا شده خار  گردیدند. پس از تیمار 

نمونه ها در سدیم سولفا  و مس احیا شده، نمونه ها توسط 

میلی لیتر کاهش حجم داده شدند و بدین  6روتاری تا حجم 

 .(62ترتیب برای عبور از ستون های کروماتوگرافی آماده شدند)

 

                                                 
4- Gas chromatography-mass spectrometry  
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 مورد مطالعه برداری درهای نمونهمکانمشخصات جغرافيايی  -2جدول 

Table 1. The geographical specifications of studied sampling points 

 طول جغرافيايی نقطه

    UTM 

 عرض جغرافيايی

UTM 

 مشخصات نقطه

 در محدوده گوشه ی پایین سمت چپ کارخانه)اطراف تأسیسا ( 95/9214991 17/967192 6

 در محدوده گوشه ی بالا سمت چپ کارخانه)اطراف تأسیسا ( 91/9214661 77/967269 5

 در محدوده فلر کارخانه 91/9224149 25/967214 9

 در محدوده گودال سوخت 11/9224419 12/967172 9

 در محدوده گوشه ی پایین سمت راست کارخانه)اطراف تأسیسا ( 29/9214992 96/967967 2

 در محدوده گوشه ی بالا سمت راست کارخانه)اطراف تأسیسا ( 41/9214559 479/967941 1

 کیلومتری کارخانه 5نمونه ی شاهد، در محدوده ی  47/9229444 99/961544 7

نمونه های کاهش حجم یافته به ستون یک کروماتوگرافی اضافه 

شدند تا ترکیبا  آب دوست نمونه حذف شوند.سپس با اضافه 

شدن نمونه به ستون دو، ترکیبا  آلی)حلقوی( نمونه جداسازی 

کروماتوگرافی ، به دست آمده از ستون دو  PAHشدند. نمونه 

میلی  6-5تحت دمش جریان ملایم گاز نیتروژن خالص تا حد 

میلی لیتری  5لیتر کاهش حجم یافته و به حروف شیشه ای 

انتقال یافتند. در این مرحله نمونه ها مجدداً تا نزدیک به خشک 

شدن تحت دمش جریان ملایم گاز نیتروژن خالص قرار گرفته، 

ان به منظور نگه داری از نمونه ها میکرولیتر ایزواکت 544سپس 

تزریق گردید. نمونه ها این بار به لوله های داخل حروف و به 

تیوب های داخل ویال انتقال پیدا کردند. از جمله مزیت 

استفاده از این لوله ها می توان به قرارگیری راحت و مستقیم 

به داخل نمونه ها  GC-MSسرنگ مجصوص تزریق به دستگاه 

میلی لیتری در دمای پایین و  5د. حروف شیشه ای اشاره کر

استفاده برای (. مأخذ مورد 62دور از نور نگه داری شدند)

 ( ارایه شده است.5آزمایش ها در جدول)

 

 متغيرهای آزمايش شده و مأخذ مورد استفاده -1جدول 

Table 2. Studied variables based on used resources 

 توضيح

 متغير
 نبعم نام روش

pH تهیه گل اشبا  و استفاده ازpH متر 

 (6975)وزار  کشاورزی،

 (ISO,1994و)

EC تهیه گل اشبا  و عصاره گیری و استفاده ازEC متر 

 روش هیدرومتری بافت خاک

 روش اکسیداسیون مرطوب درصد مواد آلی

PAHs  /کروماتوگرافی گازیGC-MS MOOPAM,1999)) 

 

 داده ها تجزيه آماری و مقايسه-

استفاده شد.  SPSSبرای انجام عملیا  آماری از نرم افزار 

آزمون آنالیز واریانس یک طرفه در روش آماری مورد استفاده 

و آزمون تکمیلی دانکن برای مقایسه T، آزمون  42/4سطح 

بود. هم چنین با استفاده از آزمون  PAHsمیانگین ترکیبا  
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با  PAHsبین ، بررسی همبستگی همبستگی پیرسون

 انجام شد. pH،EC،TOMپارامترهای 

 نتايج تحقيق

نتایج مربو  به اندازه گیری پارامترهای فیزیکی شیمیایی 

( در کارخانه ی بهره برداری و نمک EC,pH,TOMخاک)

طبق نتایج  ( ارایه شده است.9زدایی هفت شهیدان در جدول)

بهار در فصل زمستان و  pHبه دست آمده بیش ترین مقدار 

( می باشد، در حالی که کم ترین مقدار 7مربو  به ایستگاه )

( می باشد. هم چنین بیش ترین مقدار 6مربو  به ایستگاه )

EC ( و کم 9در هر دو فصل زمستان و بهار مربو  به ایستگاه )

( می باشد. بیش ترین 6مربو  به ایستگاه ) ECترین مقدار 

و بهار مربو  به ایستگاه  مقدار مواد آلی در هر دو فصل زمستان

 ( می باشد.7( و کم ترین مقدار مواد آلی مربو  به ایستگاه )1)

هر ، بافت خاک برای TALهم چنین با استفاده از نرم افزار 

دهد بافت ایستگاه در دو فصل مشجص گردید که نشان می

 .(7، 2، 9، 9، 6های )خاک، برای ایستگاه

  

 فيزيکی خاک مورد مطالعهگيری پارامترهای  نتايج مربوط به اندازه -3جدول

Table 3. Results of physical characteristics in studied soil 

 (درصد)TOM ميلی زيمنس بر سانتی متر()pH EC ايستگاه

 بهار زمستان بهار زمستان بهار زمستان

 77/69 22/66 9/644 1/611 19/7 45/7 6ایستگاه 

 54/1 94/2 4/599 1/559 14/7 41/1 5ایستگاه 

 21/6 91/6 6/591 9/551 46/7 65/1 9ایستگاه 

 94/2 447/9 9/515 5/521 14/7 41/1 9ایستگاه 

 51/4 94/1 6/596 7/551 44/7 64/1 2ایستگاه 

 16/69 22/65 2/596 6/552 41/7 59/1 1ایستگاه 

 145/4 2956/4 5/559 5/544 99/1 95/1 7ایستگاه 

 145/4 2956/4 9/644 1/611 19/7 45/7 حداقل

 16/69 22/65 9/515 5/521 99/1 95/1 حداکثر

 97/7 52/1 41/594 96/555 46/7 69/1 میانگین

 

 silty clay( دارای بافت 5، ایستگاه )silt loamدارای بافت 

loam  ( دارای بافت 1ایستگاه )وsandy loam  .می باشد

ماتیک چندحلقه های گیری هیدروکربن های آرونتایج اندازه

(PAHدر دو ) ( ارایه 2و  9فصل زمستان و بهار در جداول )

 .شده است

 PAHsغلظت ترکيبات 

در خاک ایستگاه های  PAHsترکیب  61دامنه غلظت مجمو  

 و در 441/4تا  9/6959مورد مطالعه در فصل زمستان بین 

میلی گرم بر کیلو گرم بود.  441/4تا  5/6272فصل بهار بین 

( 6ایج حاصل از اندازه گیری ها نشان داد که ایستگاه شماره )نت

(کم ترین 9در هر دو فصل زمستان و بهار بیش ترین و شماره)

 را دارا هستند. PAHsغلظت از 

( مشاهده می شود، در هر دو فصل 6همان طور که در نمودار)

بیش ترین مقدار مربو  به پیرن و بنزو بی فلورانتن می باشد و 

( پیریلین و ghiن آن مربو  به بنزو آ آنتراسن، بنزو )کم تری

 ایندنو پیرن می باشد.
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 در فصل زمستان بر حسب ميلی گرم بر کيلوگرم PAHsترکيب  22غلظت  -9جدول

Table 4.Concentration of 16 PAHs Compounds in the winter (mg/kg)  

 ترکيبات
PAHs 

ايستگاه 

2 

ايستگاه 

1 

ايستگاه 

3 

تگاه ايس

9 

ايستگاه 

5 

ايستگاه 

2 

 ايستگاه

7 
 ميانگين حداکثر حداقل 

ND 49/1 76/5 91/9 <46/4 6/1 46/59 نفتالن
6 46/4> 46/59 91/1 

 ND 46/4> 97/46 57/59 6/64 1/55 5/66 <46/4 29/61 97/46 اسنفتیلن

 ND 72/4 6/544 67/26 21/95 66/92 1/56 72/4 11/91 6/544 اسنفتن

 ND 46/4> 51/599 75/29 59/95 12/96 21/62 <46/4 6/95 51/599 فلورن

 ND 15/4 91/214 52/694 6/11 11/614 47/97 15/4 22/12 91/214 فنانترن

 ND 46/4> 46/922 49/46 41/91 75/26 91/51 <46/4 65/11 46/922 انتراسن

 ND 46/4> 6/699 77/99 1/15 44/61 57/9 <46/4 59/67 6/699 فلورانتن

 ND 52/65 56/422 62/611 52/65 55/696 21/21 49/61 11/651 56/422 یرنپ

 ND 22/6 29/555 21/19 22/6 46/45 59/645 47/19 11/14 29/555 کرایزن

 ND 45/642 41/176 77/614 45/642 41/691 6/691 91/654 41/692 41/176 ( فلورانتنbبنزو)

 ND 19/29 15/529 56/669 19/29 16/696 15/697 65/667 65/47 15/529 ( فلورانتنkبنزو)

 ND 46/4> 46/4> 441/4 <46/4 <46/4 <46/4 <46/4 <46/4 <46/4 ( آنتراسنaبنزو)

 ND 42/99 92/564 51/74 42/99 1/72 99/79 15/11 51/15 92/564 بنزو الفا پیرن

( ahدی بنزو)

 انتراسن
1/546 46/72 11/12 29/45 55/11 12/95 ND 12/95 1/546 96/74 

 ND 46/4> 46/4> 441/4 <46/4 <46/4 <46/4 <46/4 <46/4 <46/4 ( پیریلینghiبنزو)

 ND 46/4> 46/4> 441/4 <46/4 <46/4 <46/4 <46/4 <46/4 <46/4 ایندنو پیرن
 

 در فصل بهار بر حسب ميلی گرم بر کيلوگرم PAHsترکيب  22غلظت -5جدول

Table 4.Concentration of 16 PAHs compounds in the spring(mg/kg) 

 ترکيبات
PAHs 

ايستگاه 

2 

ايستگاه 

1 

ايستگاه 

3 

ايستگاه 

9 

ايستگاه 

5 

ايستگاه 

2 

 ايستگاه

7 
 ميانگين حداکثر حداقل

 ND 46/4> 41/95 51/1 15/1 16/9 61/2 <46/4 49/7 41/95 نفتالن

 ND 46/4> 99/41 91/52 6/56 7/51 69/4 <46/4 19/54 99/41 اسنفتیلن

 ND 44/4 97/514 19/11 19/21 41/25 2/51 44/4 11/25 97/514 اسنفتن

 ND 46/4> 47/519 64/19 52/97 79/92 44/55 <46/4 7/95 47/519 فلورن

 ND 19/4 51/156 11/612 19/46 55/544 19/21 19/4 46/41 51/156 فنانترن

 ND 46/4> 46/912 26/41 42/19 72/22 21/57 <46/4 64/27 46/912 انتراسن

 ND 46/4> 6/695 11/92 19 41/51 97/1 <46/4 99/61 6/695 فلورانتن

 ND 45/69 95/6445 45/552 45/69 79/676 1/19 46/59 16/617 95/6445 پیرن

 ND 99/6 92/959 49/644 99/6 66/645 41/656 41/657 24/49 92/959 کرایزن

 ND 11/696 49/741 94/541 11/696 52/629 45/619 45/699 41/629 49/741 ( فلورانتنbبنزو)

 ND 54/14 19/912 15/691 54/14 44/699 75/627 95/691 69/659 19/912 ( فلورانتنkبنزو)

 ND 46/4> 46/4> 441/4 <46/4 <46/4 <46/4 <46/4 <46/4 <46/4 ( آنتراسنaبنزو)

 ND 52/14 22/944 44/641 52/14 1/41 99/647 11/44 46/19 22/944 بنزو الفا پیرن

 ND 72/26 7/544 95/11 72/26 64/76 92/42 47/41 14/14 7/544 ( انتراسنahدی بنزو)

 ND 46/4> 46/4> 441/4 <46/4 <46/4 <46/4 <46/4 <46/4 <46/4 ( پیریلینghiبنزو)

 ND 46/4> 46/4> 441/4 <46/4 <46/4 <46/4 <46/4 <46/4 <46/4 ایندنو پیرن

                                                 
1-ND:not detected 
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 در دو فصل زمستان و بهار PAHsيسه ميانگين ترکيبات مقا -2 نمودار

Diagram 1. Comparison of PAH concentration in winter and spring 
 

 در دو فصل زمستان و  بهار PAHsمقايسه ميانگين -

( با 6( نشان می دهد در زمستان، بین ایستگاه )1)نتایج جدول 

(.  >42/4pد دارد)سووایر ایسووتگاه هووا تفوواو  معنووی دار وجووو 

( بوووا یوووک دیگووور تفووواو  معنوووی دار 2و  5ایسوووتگاه هوووای)

( ولی بوا سوایر ایسوتگاه هوا تفواو  معنوی دار        p>42/4ندارند)

( با هم تفاو  معنوی دار  1و 9،9(. ایستگاه های) >42/4pدارند)

( ولی با سایر ایستگاه ها تفاو  معنی دار دارند  p>42/4ندارند)

(42/4p< در بهار، بین .) ( با سایر ایستگاه ها تفواو   6ایستگاه)

-( بوا ایسوتگاه  1(. بین ایستگاه ) >42/4pمعنی دار وجود دارد)

( ولوی دو   p>42/4( تفاو  معنی دار وجود نودارد) 9و  9های )

(.  >42/4p( با یک دیگر تفاو  معنی دار دارند )9و  9ایستگاه)

 دبوا یوک دیگور تفواو  معنوی دار ندارنو       ( 2و  5ایستگاه های)

(42/4<p      ولووی بووا سووایر ایسووتگاه هووا تفوواو  معنووی دار )

در  PAHs، مقودار  در مقایسه بوین دو فصول   (. >42/4pدارند)

( بین فصل زمستان و بهار تفواو  معنوی دار وجوود    6) ایستگاه

سووایر ایسووتگاه هووا بووین دو  PAHs(. و مقوودار  >42/4pدارد )

 (.<42/4pفصل تفاو  معنی دار وجود ندارد)

 PAHsصل از محاسبه برخی نسبت های نتايج حا-

موجود در خاک ایستگاه های  PAHSجهت تعیین منشات 

مورد  PAHSپاره ای از نسبت های مولکولی  مورد مطالعه،

 بررسی قرار گرفتند.

حضور منابع پایرولیتیک را تأیید می کند  Phe/ant<64نسبت

نشان دهنده  Phe/ant 62>و این در حالی است که نسبت 

 .(61نابع پتروژنیک برای تأمین این ترکیبا  است)وجود م
 

 در ايستگاه های مختلف در دو فصل زمستان و بهار PAHsمقايسه ميانگين پارامتر  -2جدول

Table 6. Comparison of average concentration of PAH compounds at studied station          

 فصل بهار فصل زمستان ايستگاه

Ca94 /64±16/512 15/964 6گاه ایست ± 61/64  Db 

71/22 5ایستگاه  ± 55/1  Ba 14/19 ± 41/4  Ca 

49/96 9ایستگاه  ± 96/4  Aa 65/91 ± 91/1  Aa 

99/91 9ایستگاه  ± 14/1  Aa 91/22 ± 46/2  Ba 

16/15 2ایستگاه  ± 96/1  Ba 69/77 ± 49/1  Ca 

74/99 1ایستگاه  ± 41/2  Aa 15/99 ± 94/1 ABa 

 - - 7ایستگاه 

 است.  42/4ر مشابه به معنی اختلاف معنی دار در سطح حروف غی

 حروف بزرگ به معنی اختلاف معنی دار در سطح ایستگاه ها و حروف کوچک به معنی اختلاف معنی دار در فصل است.
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(در فصوول 6،5،9،9،2،1)طبووق محاسووبا  خوواک ایسووتگاه هووای

زمسووتان و در فصوول بهووار از منووابع پایرولیتیووک ترکیبووا      

PAHsا دریافت موی کننود. نسوبت    خود ر<Flt/Pyr6  حضوور

منابع پایرولیتیک را تأیید می کنود و ایون در حوالی اسوت کوه      

نشان دهنده وجود منابع پتروژنیوک بورای    Flt/Pyr >6نسبت 

طبق محاسوبا  خواک ایسوتگاه     (،61تأمین این ترکیبا  است)

( در فصل زمستان و در فصول بهوار از منوابع    6،5،9،9،2،1های)

خود را دریافت موی کننود. نسوبت     PAHsترکیبا   پتروژنیک

<Flt/Flt+Pyr2/4    نشان دهنده ترکیبواPAHs    بوا منشوات

نشان دهنده حضوور  Flt/Flt+Pyr   >2/4پایرولیتیک و نسبت

طبوق   (،61با منشوات پتروژنیوک موی باشوند)     PAHsترکیبا  

در فصوول  (6، 5، 9، 9، 2، 1)محاسووبا  خوواک ایسووتگاه هووای  

 PAHsبهار از منوابع پتروژنیوک ترکیبوا      زمستان و در فصل

 خود را دریافت می نمایند.

باا پارامترهاای    PAHsبررسی همبستگی بين پارامتر -

pH،EC،TOM 

 ECو   pHبا پارامتر  PAHs( بین 7)با توجه به نتایج جدول 

وجود دارد و هم چنین بین  46/4همبستگی منفی در سطح 

بت در سطح و مواد آلی همبستگی مث PAHsپارامتر 

 وجود دارد.46/4

  و پارامترهای فيزيکی خاک  PAHبررسی همبستگی بين  -7جدول 

Table 7. Correlation coefficient between PAH and physical charasteristics of soil 

 

 

 کل بهار زمستان  

ضريب 

 همبستگی

سطح معنی 

 داری

ضريب 

 همبستگی

سطح معنی 

 داری

ضريب 

 همبستگی

معنی  سطح

 داری

PAH & pH **114/4- 446/4 **246/4 442/4 **219/4 446/4 

PAH & EC **217/4- 442/4 **744/4- 44/4 **159/4- 446/4 

PAH & 445/4 249/4** 449/4 142/4** 447/4 276/4** مقدار مواد آلی 

 

 هايافته 

 نتایج به دست آمده از مطالعه حاضر بر روی خاک ، با نتایج به

در خاک سایر نقا   PAHsآمده از مطالعا  ترکیبا  دست 

 ( مقایسه شده است.1جهان در جدول )

در خاک منطقه دهد، ( نشان می1گونه که نتایج جدول )همان

 4، تا (mg/kg) 64512در محدوده نفت و گاز اهواز  9صنعتی 

تاسیسا  آلوده  محدوده نزدیک بههمچنین  .(64می باشد)

 آلودگی در اطراف تأسیسا  و در تمرکز هستند و حداکثر

در  نزدیک به مشعل ها و گودال های سوخت می باشد.محدوده 

 مطالعه مطالعه ی حاضر نیز تمرکز آلودگی این چنین بود.

در خاک آلوده به  5442آیتوربه و همکاران در سال 

نشان داد که  (66) ی پالایش گاه مکزیکهای نفتهیدروکربن

قدیمی به علاوه دفع زمینی  تاسیسا منبع اصلی آلودگی 

ز کردن تانک های ذخیره رسوبا  هیدروکربنی ناشی از تمی

مطالعه لی و   .همجوانی داردمطالعه حاضر  باشند که بامی

میان  یاختلافا  قابل توجه نشان داد 5466همکاران در سال 

دارد. از طرفی این مطالعه نشان وجود ی های زمین انوا  کاربر

داد که انفجارا  تصادفی یا حوادد آتش سوزی عمدتا منشأ 

آژانس حفاحت محیط زیست آمریکا بیش  (.67آلودگی بوده اند)

مورد آلودگی خاکی و آبی را بر اثر گودال های سوخت  1744از 

 277 ثبت کرده است که درمکزیکوسیتی یالت انفت و گاز در 

نتایج (. 61مورد آلودگی آب های زیرزمینی رخ داده است)

منطقه مکرم و همکاران نشان داد که رسوبا  و خاک مطالعه 

دارای سطح آلودگی زیاد تا خیلی زیاد بوده و هم چنین  دیلم

از هردو منشات نفتی )پتروژنیک(  PAHمنشات ورودی ترکیبا  

همجوانی تحقیق حاضر  که با نتایج. (64)و پایرولیتیک می باشد

غلظت  شاکری و همکاران نشان می دهد که مطالعهنتایج . دارد

PAHs  خاک مناطق نفتی استان بوشهر دارای سطح در

طهماسبی  6914(. در سال 54)استآلودگی کم تا متوسط 
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مطالعه ای تحت عنوان بررسی و اندازه گیری هیدروکربن های 

ویت در اکوسیستم نفتی ناشی از آتش سوزی چاه های نفت ک

آبی و خاکی استان خوزستان انجام داد. با توجه به تشابها  و 

فراوانی هیدروکربن های نفتی نمونه های خاک و آب استان 

خوزستان ، مقدار کل مواد نفتی در خاک بیش تر از آب است 

-که این امر آسیب پذیری اکوسیستم های خاکی را نشان می

 .(1) دهد

 

 ساير نقاط جهان PAHsخاک ايستگاه های مورد مطالعه با مقادير  PAHsمقايسه مقادير  -8جدول

Table 8. Comparison of PAH amounts in studied soil and other parts of the world  

 منبع سطح آلودگی واحد اندازه گيری ∑ PAHs منطقه مورد مطالعه

 6949حزبه، خیلی زیاد-کم mg/kg 4-64512 نفت وگاز اهواز 9منطقه صنعتی 

 5442آیتوربه و همکاران، متوسط تا خیلی زیاد mg/kg 97-56449 گاه شمال مرکزی مکزیکپالایش

 6946مکرم و همکاران، زیاد تا خیلی زیاد ng/g 11/9477-59/66199 خاک سواحل شهرستان دیلم

 6944شاکری و همکاران، کم تا متوسط mg/kg 91/5-75/11 هرمناطق نفتی استان بوش

 6914طهماسبی، زیاد تا خیلی زیاد mg/kg 99/661-61/571 اکوسیستم آبی و خاکی استان خوزستان

 5469جان، کم تا متوسط g/kgµ 5-95/596 شمال شرقی چین

 6945دیلمی، کم تا متوسط ng/g 99294-654914 بزرگ راه اهواز

 ی بهره برداری و نمک زدایی،کارخانه 

 مسجدسلیمان
5/6272-441/4 

mg/kg 
 مطالعه حاضر کم تا خیلی زیاد

 بحث و نتيجه گيری

نتایج به دست آمده از مطالعه حاضر در خاک کارخانه ی بهره 

برداری و نمک زدایی هفت شهیدان، حاکی از آن است که بیش 

در خاک در هر دو فصل زمستان PAHsترین غلظت ترکیبا   

( و کم ترین غلظت این 6و بهار مربو  به ایستگاه شماره )

نین ایستگاه ( وجود دارد. هم چ9ترکیبا  در ایستگاه شماره )

 5( در مکانی دورتر از کارخانه در فاصله ای 7شماره )

در نظر گرفته شد که فاقد آلودگی و عاری از  کیلومتری،

ترکیبا  آروماتیک چند حلقه ای بود. در مقایسه بین دو فصل، 

( بین زمستان و بهار تفاو  معنی 6در ایستگاه ) PAHsمقدار 

یش نشت و نفت ریزی از ( که به علت افزا>42/4pدار دارد )

سایر  PAHsمجازن نفتی در فصل بهار می باشد و مقدار 

(. هم <42/4pایستگاه ها بین دو فصل تفاو  معنی دار ندارد)

( با سایر ایستگاه 6چنین در فصل زمستان و بهار، بین ایستگاه )

(. حداکثر تمرکز آلودگی در  >42/4pها تفاو  معنی دار دارد)

علت نشت مجازن نفتی و در محدوده  اطراف تأسیسا  به

مشعل و گودال سوخت می باشد که به نظر می رسد آلودگی 

هیدروکربنی موجود در خاک های سطحی ناشی از منابع 

آلاینده مذکور می باشد. علت وجود مقادیر بیش تر ترکیبا  

PAHs ( به علت مجاور  این ایستگاه با 6در ایستگاه شماره )

ازی نفت و گاز و نشت و نفت ریزی از مجازن تفکیک و جداس

این مجازن باعث بالا آمدن غلظت این ترکیبا  شده است. 

متری از مشعل در نظر  644(، در فاصله 9ایستگاه شماره )

گرفته شد که کم ترین میزان آلودگی ترکیبا  ناشی از سوختن 

مایعا  نفتی، در این ایستگاه مشاهده شده است. غالبیت 

بنزو بی فلورانتن و بنزو کا فلورانتن در ایستگاه  ترکیبا  پیرن،

ها در دو فصل زمستان و بهار به علت سنگین وزن بودن آن 

هاست،زیرا غلظت ترکیبا  سنگین وزن در خاک سطحی نسبت 

 به ترکیبا  سبک وزن بیش تر است.

بوا   در مطالعه حاضر PAHsنتایج حاصل از اندازه گیری غلظت 

مقایسه شده اسوت. طبوق نتوایج     6کانادااستاندارد  کیفی خاک 

                                                 
1-Canadian soil Quality Guidelines for the 

Protection of Environmental and Human Health  
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ن  حاصوول در تمووامی ایسووتگاه هووا ترکیبووا  بنووزو بووی فلووورانت 

( آنتراسون  ahبرابور، دی بنوزو )  1/69برابر، بنزو کافلورانتن1/54

برابر بالاتر از استاندارد کیفی خاک کانادا 9/9برابر و فنانترن 1/1

توجه به  می باشند. در خاک تمامی ایستگاه های مورد مطالعه با

، PAHsنتایج به دست آمده از بررسی  نسبت هوای مولکوولی   

در هموه ایسوتگاه هوا از پایرولیتیوک و      PAHsمنشأ ترکیبوا   

پتروژنیک می باشد. نتایج حاصل از بررسی همبستگی حاکی از 

موجوود در خواک و مقوادیر    PAHs آن است کوه بوین میوزان    

وجوود   46/4همبستگی منفی در سطح  pHو  ECپارامترهای 

و موواد آلوی همبسوتگی     PAHsدارد و هم چنین بین پوارامتر  

 وجود دارد.46/4مثبت در سطح 
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