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 چکیده

 

که برای سییتمتی  (PFOS)  2و پرفلوئورواکتان سییوونونیک اسییید (PFOA) 1پرفلوئورواکتانوئیک اسیییدهای نوین مانند در دو دهه اخیر ظهور آلاینده
در گام  ،دفتری -میدانی    -در این پژوهش آزمایشیگاهیمی بادید.  ها هرکتنشیآبهای زیرزمینی  از چاوش های مهم در  انسیان به دیدم م یر هسیتند،

 و دو یفلزام، دو پادگان نظام  یکارگاه آبکار ،ینسیا  دامیدیرک  توو ،یفاضیت،، دیهرص عینعت  ۀخانهیمحل دفن زباوه، تصین ،یندگیآلا  محلنه   ،اول
برای   م دید.انجا ینیرزمیز  یهاآ،  یبردارنمونهنقطه   2۷  از و مجموعاقطه برای هر محل سیه ن. سیس   دیانتخا، گرددر کرج   ،ینشیانآتش سیتگاهیا

للظ  براسیا    وه محاسیبه  در آزمایشیگاراید . به این منظور، ابتدا للظ  یون فلواز نسیب  فلوئورزدایی اسیتناده دید، PFOSو   PFOAمحاسیبه للظ  
و    PFOAهیای  مقیادیر للظی  آلاینیده یایگیراری در فرمول،  و فلوئور   –یون فلوئوریید، منحنی درعییید فلوئورزدایی و هم نین تعیداد سیییاختیار کربن  

PFOS   نشییان داد که مقادیر ادا ل و اداک ر للظ   نتایج .گردیدمحاسییبهPFOA  و  01/3تا  38/0، ازPFOS ویتر  میکروگرم بر  63/2تا   33/0، از
 با 3اروپا و سیازمان بهدادی   هانی و 004/0با  هر دو آلاینده  للظ   با  ،اسیتاندارد آمریکابا کرج آبخوان  در  ها  این آلاینده للظ  متغیر اسی . مقایسیۀ

، محل دفن زباوه،  PFOSو    PFOAکمترین مقادیر  نامناسیییبی را نشیییان میدهد.، وضیییعی  میکروگرم بر ویتر PFOS  ، 1/0و  PFOA  ،  5/0للظ 
، پژوهش طبق نتایج این نشیانی اسی .  توویدام نسیا ی و کارگاه آبکاری فلزام و بیشیترین از دیهرص عینعتی، پادگان نظامی و ایسیتگاه آتش کارخانه

   دود.نمی توعیه مطلقا  ،آبخواننشانی به فاضت، ایستگاه آتشو انتقال مستقیم در کتنشهرها  های عنعتی و پادگان نظامی ساخ  دهرص

 کرج ،آبخوان دهری، آلاینده :کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه

 –کلی به آنها پرکه به طور   . آلاینده هااسییی مطرح دیییدهدنیا سیییراسیییر  آ، های زیرزمینی کتنشیییهر در و نوظهور در  دید   ۀاخیرا و ود آلایند

با تو ه به  ،فلوئورآوکیلپلی –های پر  آلاینده.  بوده و بسییار م یر به سیتمتی انسیان اسی   یهای انسیانفعاوی از نادیی     ،دیوگنته می   4فلوئورآوکیلپلی

مورد  4۷00کنون ادود تا طوری که  به ،هسیتندهای عاملی مختلف، متناوم  گروهکربن و فلوئور، نحوه  رارگیری آنها و هم نین و ود  هایتعداد اتم

فوم  مواردی از  بیلدر، PFOSو  PFOAهای آلاینده.  Interstate Technology & Regulatory Council, (2021)ند،انها دیناسیایی دیدهاز آ

اهش اثر ضیعف سییسیتم ایمنی و کضیت، و ود دارند.  مورد اسیتناده در اطنای اریق، دییرابه محل های دفن زباوه دیهری، پسیا، تصینیه خانه های فا

 Interstate سیتمتی انسیان هسیتند.  این آلاینده ها بربروز سیرطان پروسیتام و کبد، بخشیی از اثرام  ، کاهش باروری وتیروئید واکسین، تاثیر سیو بر

Technology & Regulatory Council, (2021) . :برای هر دو آلاینده اسییتاندارد هایی که در این پژوهش مورد اسییتناده  رار گرفتند عبارتند از 
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PFOA   وPFOS  اسیی .  میکروگرم بر ویتر 5/0و اسییتاندارد اروپا مقدار   0/ 004، کشییور آمریکا مقدار1/0مقدار  اسییتاندارد سییازمان بهدادیی   هانی  

دید که به همین عل ، برای هر کدام، دو نقطۀ نشیانی و پادگان نظامی درنظر گرفتهترین کاربری ها از نظر دیدم و میزان آلایندگی، سیای  آتشمهم

، به PFAS هایتوانند باعث انتشییار مهمترین ماده دیییمیایی ااوی انوای آلایندهمجزا اختصییای یاف . این دو منبع آوودگی، به عییورم باوقوه می

های تواند پ  از ورود به پیکرهیعنی فوم مورد اسیتناده در اطنا  اریق نادیی از مواد  ابل ادیتعال دیوند و این ماده می،  PFOSو   PFOA  خصیوی

ها راه یابد. منبع آوودگی مورد بررسی دیگر، محل دفن زباوه اس  که در عورم عدم به کارگیری تمهیدام سطحی، از طریق ننوذ عمقی به آبخوانآ،

های زیادی از  مله دو های مختلف، آوودگیتواند از طریق نشی  دییرابه زباوهلازم چه در زمان انتخا، مکان مناسی  و چه در زمان بعد از اادا،، می

دیود، ااوی موادی خانۀ فاضیت، اسی . و تی فاضیت، وارد تصینیه خانه میآلایندۀ مرکور را به آبخوان وارد نماید. دیگر منبع مورد بررسیی، تصینیه

تبدیل دییوند. منبع آوودگی بعدی،   PFOSو  PFOA هایتوانند به آلایندهفرایند تصیینیه می  دییوند و این مواد طینامیده می  6سییازپیش اسیی  که

. یکی دیگر از دارد.، اهمی  PFAS  هایمختلف و تووید انوای محصیولام ااوی مواد دارای آلاینده عینایع  دیهرص عینعتی اسی  که به دویل و ود

بادید، کارخانه تووید محصیولام نسیا ی اسی . موادی که در تهیه محصیولام نسیا ی اسیتناده   PFAS  عامل انتشیار مواد  تواندمی  هایی کهکاربری

ای که به میزان بیشیتر هسیتند. آخرین مورد، کارگاه آبکاری فلزام اسی  که در ماده  PFOA  و خصیوعیا آلایندۀ  PFAS  هایدیود، دارای آلایندهمی

 (Interstate Technology & Regulatory Council, (2021))  .و ود دارد PFOS ، آلایندۀگیردمی استناده  رار برای آبکاری مورد

 –پردر موضییوی آوودگی آ، های زیرزمینی در مناطق دییهری  ۀزمیندر زیادی های اخیر، مطاوعام در سییالوری بر تحقیقام گردییته، با تو ه به مر

  .انجام دده اس  اسیدسوونونیکاوکتان  فلوئوروو پر اسیداوکتانوییکفلوئورو پرۀ دو آلایندۀ  ، دربارآوکیلوفلوئورپلی

Mohammadi Basir (2024)  ،به بررسیییی کینی  آ، زیرزمینی در مورد و ود آلاینده های نوظهور  PFOA  وPFOS   در آبخوان دیییهری کرج

در مقایسیه با اسیتاندارد های  هانی به مراله بحرانی    پرداخ . نتایج نشیان داد میزان للظ  در دیهرص عینعتی، پایگاه نظامی و ایسیتگاه آتش نشیانی

های باوقوه آوودگی در داخل باف  دیهری نسیب  به مناطقی که فعاوی  های عینعتی   اسی  که و ود کاربری آنرسییده اسی . هم نین، نتایج بیانگر  

 کمتری دارند، میزان آوودگی بیشتری دارند.

(2021)Propp et al.   ،های بر آ،  5نشانیهای تح  تاثیر عامل فوم آتشسای و های دفن زباوه  دیمی میزان تاثیر دییرابه نادی از محل  به ارزیابی

خطر  دیهری،محل دفن زباوه   ۀرابیدی  نسیب  به  نشیانیآتشهای تح  تاثیر عامل فوم  سیای  نتایج نشیان داد. پرداختند در اسیتان انتاریو، کانادا زیرزمینی

  .اس   ها نادی از و ود پایگاه نظامی ایالام متحده در اوکیناوای ژاپن نودتهدربارۀ انتشار این آلاینده،  Mitchel. (2020) .کنندایجاد میرا ددیدتری  

، به بیش از دو برابر بودن للظی  اسییی . هم نین در مقیاوهبه دسییی  آمده  PFOSو   PFOAترتیی  برای   میکروگرم بر ویتر به 9/13و  3/3مقیادیر 

PFOA  بودن للظ برابر  از میانگین ملی و چهار PFOS اس از این میانگین اداره دده . 

Qiao et al. (2020)  نتایج نشیان داد که مناطق عینعتی . بررسیی کردند را چینعینعتی و کشیاورزی  آ، زیرزمینی از مناطق مختلف نمونۀ   169، تعداد

ز یک به بررسیی پسیا، ااعیل ا  ،Szabo et al. (2018)را نسیب  به مناطق کشیاورزی دارند.  میزان للظ  آلاینده و بخصیوی دیهرها بیشیترین 

ها تجزیه و تحلیل دادههای زیرزمینی منطقه پرداختند. پلی فلوئوروآوکیل در آ، -به عنوان یک منبع مواد پر  ، اسیتراویا،ملبورندر فاضیت،   خانۀتصینیه
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  نمونۀ 10تعداد   ،Bräunig et al. (2017)  .ندانشییانی  رار گرفتهآتش بود که تح  تأثیر تووید فوم هاییکمتر از مکان،  هاآلایندهنشییان داد للظ  

ها بیانگر گسیتر   ابل تو ه آوودگی در منطقه برداری دید. تجزیه و تحلیل نمونهنشیانی، نمونهای نزدیک به محل تمرین آتشمنطقهاز  زیرزمینیآ،

ل مقدار مجاز آوودگی، فراتر تو هی از مقدار دسییتوراوعمدییده به طور  ابلزیرزمینی آزمایشهای آ،هبود به نحوی که به اسییت نای یک چاه، همه چا

 د یسیابق توو سیامیزیرزمینی در اطراف تأسیدر خاص و آ،  PFOSو  PFOAی  هاآلایندهبه بررسیی پیامدهای و ود ،  Xiao et al. (2015)  .بودندرفته

 ی آوودگ اعیلیکه منابع داد نشیان جینتاسیوتای ایالام متحده پرداختند. در ایاو  مینه  در مینیاپووی   دفن زباوه  محل کیو   یمریروپلئوفلومحصیولام 

  اس . مرتبط  بالادس در  کاربری اراضیبا  به طور مستقیمی نیرزمیز  یهاآ،

پرداخته دیده و عوامل آوودگی و مناطق بحرانی نادیی   در اسیتان اوبرز  کرجآبخوان  در   PFOSو   PFOAهای  به بررسیی للظ  آلایندهدر این پژوهش 

که نسیب  به تحقیقام مشیابه که معمولا  مورد بررسیی  رار گرف مورد مطاوعه  ۀدر محدودمختلف   هن  منبعدر این مطاوعام  گردید.   از آنها دیناسیایی

آ، زیرزمینی در در  PFOSو  PFOAهای آلاینده للظ  بررسییشیی در زمینه طبق دیناخ  ما، پژوهضیمن اینکه، دو منبع اسی ، متناوم می بادید. 

  مشاهده نشده اس .کشور محدوده های دهری 

  تحقیق  روش -3

 مورد مطالعهمحدودۀ   -1-3

از طرف  وابسیته اسی .  آ، های زیرزمینی تامین آ، دیر، آن به دیدم به  ه  ک  گردیدآبخوان کتنشیهر کرج انتخا،  در این پژوهش  مطاوعه موردی  

این مسییاا   .و ود دارد کرجدر مناطق مختلف ، را دارند  PFOSو  PFOAلاینده های آبخوان به آکه پتانسیییل آوودگی  دیگر فعاوی  های مختلف 

که  35˚  53'   42"تا   35˚  41' 29" غرافیایی ازو عرض 51˚   6'  1"تا  50˚   44'  2۷"  غرافیایی ازمختصام طولو مربع کیلومتر  324ادود منطقه،  

 مشخص دده اس .  1در دکل دماره 

 
Fig. 1- Geographical location of the study area 

 مطالعاتی ۀ موقعیت جغرافیایی محدود . 1شکل 
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دفن   محلی،  پادگان نظام  ی، نشانآتش  ایستگاهیندگی آبخوان کرج را دارند مانند  که پتانسیل آلا  یهن  فعاویت،  هم نان که در بخش مقدمه ذکر گردید

در مناطق مختلف دهر کرج انتخا، ددند. به    فلزام و دهرص عنعتی  یآبکار   کارگاه  ،ا یمحصولام نس  دیتوو  کارخانه،  فاضت،  ۀخانه ی تصن،  زباوه

محل دو      ،هر یک از این فعاوی  هابرای    ،PFOSو    PFOAشانی و پادگان های نظامی درایجاد آلاینده های  ن  عل  پتانسیل بیشتر ایستگاه های آتش

تعیین و  سه نقطه    ، مکان انتخابی   9  مجاورمدر    ، دستاوردهای کاربردی و  ابل استناد بهتری دادته بادد  انتخا، دد. سس  برای اینکه این تحقیق، 

         .دده اس  ارائه   1و نقشه  1نقطه نمونه برداری انجام گرفته دد که در  دول  2۷در مجموی از 

Point Sampling Site Abbreviation Point Sampling Site Abbreviation

1 Landfill-1 L1 15 Military Base-A3 MB-A3

2 Landfill-2 L2 16 Fire Station-A1 FS-A1

3 Landfill-3 L3 17 Fire Station-A2 FS-A2

4 Wastewater Treatment Plant-1 WWTP-1 18 Fire Station-A3 FS-A3

5 Wastewater Treatment Plant-2 WWTP-2 19 Industrial Campus-1 IC-1

6 Wastewater Treatment Plant-3 WWTP-3 20 Industrial Campus-2 IC-2

7 Textile Company-1 TC-1 21 Industrial Campus-3 IC-3

8 Textile Company-2 TC-2 22 Military Base-B1 MB-B1

9 Textile Company-3 TC-3 23 Military Base-B2 MB-B2

10 Plating Industry-1 PI-1 24 Military Base-B3 MB-B3

11 Plating Industry-2 PI-2 25 Fire Station-B1 FS-B1

12 Plating Industry-3 PI-3 26 Fire Station-B2 FS-B2

13 Military Base-A1 MB-A1 27 Fire Station-B3 FS-B3

14 Military Base-A2 MB-A2

    جدول 1-  نقاط  نمونه برداری
Table 1 - Sampling points                           
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Fig. 1- Sampling Points map  

 نقاط نمونه برداری  . 1نقشه 

 

 م تجزیه و تحلیل شیمیاییروند انجا  -2-3

 LC-MS/MSکه با استناده از دستگاه  میدو رو  و ود دارد. اول، رو  مستق PFOSو  PFOA یهاندهیمحاسبه للظ  آلا  یبرا

که  یل یتکم یهاو با استناده از داده  ییاز  درعد فلوئورزدا توانیکه م  میمستق  ری. دوم، به عورم لدودیم یریاندازه گ هاندهی، للظ  آلا 

للظ    توانیها، نم داده   نیزد. بدون در نظر گرفتن ا  نیرا تخم  PFOSو    PFOA  یها ندهیللظ  آلا   دود،یم  دارهدر ادامه به آنها ا

PFAS  ییرا فقط از فرمول فلوئورزدا  (Defluorinationمحاسبه کرد. عل  ا ) اس  که هر مووکول    نیPFAS  اتم   یتعداد متناوت

 لازم اس :  ریاز موارد ز یکیمحاسبه دود، و ود ادا ل  ییق از درعد فلوئورزدایطور د به    PFASللظ   نکهیا یفلوئور دارد. برا

   بامیترک ریسا ای  PFOA،PFOSم تً  PFAS قی(  نوی د 1

 فلوئور در مووکول  یها ( تعداد اتم2

    یترک ی(  رم موو3

 فلوئور آزاددده )مول(  ونی( مقدار 4
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محاسبه للظ  استناده دد. درعد   یبرا  میمستق  ریپژوهش، از رو  ل  نیدر ا  نیکه موارد دو تا چهار در دستر  اس ، بنابرا  ییآنجا  از

 یدود، محور افق   یم  دهید  2. همان طور که در دکل  دیآ  یبدس  م  UVدده توسط    دیتوو  دراتهیه  ی ها اوکترون  قی از طر  ،ییفلوئورزدا

هر   یارف فلوئور برا  یاس . مدم زمان لازم برا  ییدرعد فلوئورزدا  ،یارف اتم فلوئور و محور عمود  یبرا  لازمنمودار، مدم زمان    نیا

با گرد    گریدهد د  یدود که نشان م  یم  یبه عورم افق   بایتقر  یمنحن   ،ی بازه زمان  نیاس . در ا  ریساع  متغ  48تا    24  نیب  ،ندهیدو آلا 

 1، که در  دول  PFOSو    PFOA  یهاندهیآلا   یبرا  ییاسا ، درعد فلوئورزدا  ن یرد. بر ایگ  یعورم نم  یشتریزمان، ارف فلوئور ب

درعد در   5۷ادود    ندهیهر دو آلا   یاس  که در محاسبام برا   زده دده  نتخمی  درعد  5۷  ±2/1  و 5/56 ±  4/2   یداده دده به ترت  شینما

 نظر گرفته دد. 

 عورم اس :   نیبه ا  ییفلوئورزدا یاعل فرمول
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NC-F  فلوئور –تعداد ساختار کربن 

  

Fig. 2- Defluorination percentage curve 

 یی رعد فلوئورزداد ی. منحن2 دکل
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Table 1- Defluorination Ratio of PFCA and PFSA in Variable Fluoroalkyl Chain Lengths

    Chain Length (n)            Perfluorocarboxylic Acids (PFCA)         Perfluoroalkanesulfonic Acids (PFSA)                                                                                                                                              

59.5 ± 0.6

57 ± 1.2

-

-10

98.2 ± 5

51.1 ± 8

56.1 ± 4.7

51 ± 4.4

55.1 ± 1.6

56.5 ± 2.4

58.2 ± 1.2

49.1 ± 6.4

7

8

9

0.94 ± 0.18

-

4.6 ± 0.8

-

31.8 ± 0.8

-

1

3

4

5

6

2 53.3 ± 4.9 -

جدول 2-  نسبت فلوئورزدایی از PFCA و PFSA در زنجیره های مختلف فلوئوروآلکیل

 

 دود:  یاستناده م ریاز رابطه ز  mg/Lللظ  ها به لیتبد یبرا

C (mg/L) = C (mol/L) × MW × 1000   

 (4 رابطه

MWی ترک ی:  رم موو   

 

2019)( Bentel et al.  ،  مقادیر    ،8پش  سر هم  ی  رم  یسنج  فیط/عیما  ی کروماتوگرافابتدا از طریق تجزیه و تحلیل آزمایشگاهی توسط دستگاه

اند. مربوطه نموده ای  هفرمولنمودارها و    اند و سس  ا دام به تهیهرا تعیین کرده  PFOSو    PFOA  از  مله  PFAS  های مختلف خانوادهآلاینده  للظ 

این به  تو ه  کلیۀ  با  امکانامکه  و  مراال  لازم  ه    ابزار  نمونه   مختلف  طی  دستگاهاز  بیل  از  استناده  با  آزمایشگاهی  تحلیل  و  تجزیه   برداری، 

LC/MS/MS    ااعل آن فرمول که  را  توان نمودار پایه  می ، بنابراین  در کشور فراهم اس   آماری و سایر موارد مورد نیاز  هایسس  تجزیه و تحلیلو

 آورد.فوق اس ، به دس  

اس  که با د   و عح   ابل    یللظت  نیکمتر  انگریب  رایبرخوردار اس ، ز  یا ژهیو   ی( از اهمLOQ)  یسازیاد کمّ  ،یستیزطیمح  یدر مطاوعام کم

اس  و وزوماً امکان    کی ابل تنک  نهیزم  ز یاز نو   یکه ا ور آناو  دهدی ( عرفاً نشان مLOD)  صیاس . در مقابل، اد تشخ  یریگ بول  ابل اندازه 

رو     یریگاندازه    ی ابل  یعنوان داخص اعلبه   LOQ  ،یستیزط یاز مطاوعام مح  یاریدر بس  رو،ن ی. از اکندی ابل اعتماد را فراهم نم   یکم  گزار 

 ی ( براLOQ)  یسازیدد و اد کمّ  یریگاندازه   LC-MS/MSبا رو     PFAS(، للظ   2019و همکاران )  Bentel. در مطاوعه  دودی گزار  م

PFOA  وPFOS  دیگزار  گرد تریبر و  کروگرمیم کیو    414/0  یبه ترت. 

 

 ترسیم نقشه ها روش  -3-3
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بزار  خطوط منحنی میزان آ، زیرزمینی، از ابرای ترسیم  ترسیم گردید.    ArcGISنقشه های هم تراز آ، زیرزمینی و هم للظ  در محیط نرم افزار  

Spatial Analyst    از گزینه   و  Contour  از ابزار درون یابی    استناده دد. هم نینInterpolation   از رو    و  Topo to raster    برای تهیه نقشه هم

استناده گردید. به همین ترتی    Flow Direction گزینه و Hydrologyاز ابزار  تراز آ، زیرزمینی استناده دد. برای تهیه نقشه خطوط  ه   ریان

 استناده دد.  Topo to raster از رو   و  Interpolationاز ابزار درون یابی  PFOSو  PFOAبرای تهیه نقشه های هم للظ  

 

 نتایج و تحلیل  -4

پ  از انجام محاسیبام ارائه دیده اسی .   2 دول که در   گرم بر ویتر تعیین دیدمیزان للظ  یون فلوئورید بر اسی  میلی،  آزمایشیگاهبا آناویز نمونه در 

 اس .نشان داده دده 3در  دول تعیین که ها بر اس  میکروگرم بر ویتر ول ذکر دده، مقادیر للظ  آلایندهلازم با استناده از فرم

 Number  Sampling Site Fluoride (mg/l) Number Sampling Site Fluoride (mg/l)

1 L1 0.25 15 MB-A3 0.2

2 L2 0.2 16 FS-A1 0.89

3 L3 0.15 17 FS-A2 0.4

4 WWTP-1 0.4 18 FS-A3 0.6

5 WWTP-2 0.7 19 IC-1 1.2

6 WWTP-3 0.5 20 IC-2 0.9

7 TC-1 0.4 21 IC-3 0.6

8 TC-2 0.15 22 MB-B1 1

9 TC-3 0.15 23 MB-B2 0.4

10 PI-1 0.2 24 MB-B3 0.7

11 PI-2 0.3 25 FS-B1 0.5

12 PI-3 0.3 26 FS-B2 0.35

13 MB-A1 0.3 27 FS-B3 0.79

14 MB-A2 0.2

Table 2 - Fluoride ion concentration            

                 جدول 3-  میزان غلظت یون فلوئورید
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 Number  Sampling Site PFOA (µg/l) PFOS (µg/l) Number Sampling Site PFOA (µg/l) PFOS (µg/l) 

1 L1 0.627 0.548 15 MB-A3 0.501 0.439

2 L2 0.501 0.439 16 FS-A1 2.231 1.952

3 L3 0.376 0.329 17 FS-A2 1.003 0.877

4 WWTP-1 1.003 0.877 18 FS-A3 1.504 1.316

5 WWTP-2 1.754 1.535 19 IC-1 3.008 2.632

6 WWTP-3 1.253 1.096 20 IC-2 2.256 1.974

7 TC-1 1.003 0.877 21 IC-3 1.504 1.316

8 TC-2 0.376 0.329 22 MB-B1 2.506 2.193

9 TC-3 0.376 0.329 23 MB-B2 1.003 0.877

10 PI-1 0.501 0.439 24 MB-B3 1.754 1.535

11 PI-2 0.752 0.658 25 FS-B1 1.253 1.096

12 PI-3 0.752 0.658 26 FS-B2 0.877 0.768

13 MB-A1 0.752 0.658 27 FS-B3 1.980 1.732

14 MB-A2 0.501 0.439

Table 3 - Concentration of PFOA and PFOS contaminants           

PFOS جدول 4-  میزان غلظت آلاینده های PFOA و 

 

 

 مقادیر استانداردهای جهانیۀ مقایس  -2-4

اسیتاندارد کشیور آمریکا با مقدار للظ    .دیودمیارائه   3کل  در این بند، اعداد بدسی  آمده با اسیتانداردهای کشیورهای مختلف، مقایسیه دیده که در دی

بعد از کشیور آمریکا، .  U.S. Environmental Protection Agency (2023) اسی آلاینده در نظر گرفته دیدهمیکروگرم بر ویتر برای هر دو  004/0

  .Natural Resource Management Ministerial Council (2022) میکروگرم بر ویتر اسی  PFOS  0۷/0   ارد کشیور اسیتراویا برای آلایندۀداسیتان

State of  Association  دگیرعدی  رار میرتبۀ بمیکروگرم بر ویتر برای هر دو آلاینده در   1/0مقدار    با  سییس  اسییتاندارد سییازمان بهدادیی   هانی

Drinking Water Administrators (2022)    بعد از آن اسییتاندارد کشییور کانادا برایPFOA   میکروگرم بر ویتر  رار دارد 2/0به میزان (Health 

Canada (2019  .میکروگرم بر ویتر برای هر دو آلاینده در  ایگاه بعدی  رار دادیته 5/0اروپایی به میزان    اسیتاندارد کشیورهای (Official Journal 

of the European Union (2020  ترین میزان للظ  برایدر نهای  بیش  و PFOA   میکروگرم بر  56/0مربوط به اسیتاندارد کشیور اسیتراویا با مقدار

  بادد.میکروگرم بر ویتر می 6/0هم که برای کشور کانادا با  PFOS ترین للظ  برایویتر و بیش
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Fig. 3- Comparison between global standards 

   مقادیر استانداردهای جهانیۀ مقایس -3شکل 

 

 های جهانیبه دست آمده نسبت به استاندارد غلظت هایداده ۀمقایس  -3-4

و  WHO اسیتاندارد  ادر مقایسیه ب، آ، زیرزمینی محدوده دیهری کرج  PFOS و PFOA مقادیر للظ  تمام نقاطنشیان می دهد که در ،  5و  4  دیکل

  هستند. کمترتعداد اندکی استاندارد کشورهای اروپایی  ر مقایسه باهستند در عورتی که دفراتر معنی داری، طور باستاندارد آمریکا، 
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Fig. 4- Comparison of PFOA concentration data with global standards 

   با استانداردهای جهانی  PFOAغلظت  یهاداده ۀ سیمقا -4شکل 
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Fig. 5- Comparison of PFOS concentration data with global standards 

 با استانداردهای جهانی   PFOSغلظت  یهاداده ۀ سیمقا -5شکل 

 

 ۷و  6های دکلدر  اسیتانداردهای  هانی در مقایسیه با از منابع آلایندگی نه گانه  یک برای هر   PFOS و  PFOA  للظ از مقایسیه مقدار بدسی  آمده 

ی به عیورم در بع یی منابع آلاینده، اتی با و ود نزدیک بودن مو عی  مکانی و یا یکسیان بودن منبع آوودگها  میزان للظ  آلایندهارائه دیده اسی .  

ای که تقریبا ت،، نسب  به سایر منابع آلایندهفاض  ۀخانآلاینده در رابطه با منبع تصنیه عل  بیشتر بودن میزان للظ  هر دو اس .ناگهانی تغییر کرده

اند و ن منبع وا ع دیدهبیمارسیتان در فاعیلۀ کمی از ای تووید رنگ و رزین عینعتی و هم نین یک ۀدر همان منطقه هسیتند، این اسی  که یک کارخان

ها در آلاینده تناوم در میزان للظ   اسی .فاضیت، دیده  خانۀل انتظار للظ  در رابطه با تصینیهآوودگی نادیی از این دو مورد، باعث افزایش لیر  اب

که فاعیلۀ  برداری نسیب  به منبع آوودگی بادید، به طوریدویل تناوم در فاعیله نقاط نمونه  تواند بهمی،  Bو   A رابطه با منبع آوودگی پادگان نظامی

ش بیش از افزای  اسی  و این موضیوی باعث  ، تقریبا نصیفAمرکز   برداری مربوط بهعیله نقاط نمونهدر مقایسیه با فا B  برداری از مرکز نظامینهنقاط نمو

در  Bمرکز نظامی  اسی  که  گرف  اینبرای این موضیوی در نظرتوان  اسی . عل  دیگری که میدیده  B  ها در مرکز نظامیدو برابری للظ  آلاینده

گرفته، بیشیتر تح  تاثیر  که تقریبا در اومه دیهر  رار Aدرون باف  دیهری و در مجاورم منابع آوودگی مختلف  رار دارد و نسیب  به مرکز نظامی  

توویدام نسیا ی به دویل دور   گرف  که منابع آوودگی محل دفن زباوه و دیرک توان در نظرین، بر این اسیا ، میهم نآوودگی های دیهری  رار دارد.  

را به خود  329/0یعنی   PFOS للظ   و کمترین میزان 3۷6/0یعنی   PFOA بودن نسیبی از مرکز دیهر نسیب  به سیایر منابع، کمترین میزان للظ 

  اند.اختصای داده

 



 
 

 تحقیقات منابع آب ایران

0.63

1.75

1
0.75 0.75

2.23

3.01

2.51

1.25

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

L WWTP TC PI MB-A FS-A IC MB-B FS-B

C
o

n
c
e
n

tr
a
ti

o
n

 (
µ

g
/l

(

Contaminant

PFOA

American

European

Concentration

WHO

 

Fig. 6- Comparison of PFOA concentration data by source of contamination and type of standard 

   و نوع استاندارد  یمنشا آلودگ  کیبه تفک  PFOA غلظت  یهاداده ۀ سیمقا  - 6شکل 
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 Fig. 7- Comparison of PFOS concentration data by source of contamination and type of standard 

   و نوع استاندارد یمنشا آلودگ کی به تفک PFOS  غلظت ی هاداده ۀ سیمقا -7شکل 

 

 زیرزمینیو جهت جریان آبها بررسی ارتباط بین آلاینده  -4-4

متر بالاتر از سیط    1340 ارتنای  دیهر کرج از  محدودۀ  در  9زیرزمینیم تراز سیط  آ،های همنحنی،  مشیاهده می دیود 1نقشیه دیماره طور که در همان

بطور کلی دیود.  ختم میمتر   1140 ارتناییابد و به  ادامه می  (ماهددی ۀ منطق)لربی آن آلاز و به سیم   نو،)منطقه گرمدره(   دیرقدر دیمالدریا 

  اس .به  نو، لربی  در یدمالدر محدوده دهری کرج، زیرزمینی آ،گرادیان توان ذکر کرد که می
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Fig. 8- Direction of groundwater flow 

 زیرزمینی  تراز آب خطوط هم   جهت - 2نقشه 

د که میزان للظ  با  ه   ریان دهنشییان میدو آلاینده   10للظ خطوط هم  دییود،مشییاهده می 3و   2نقشییه های گونه که در همان  از طرف دیگر،

میکروگرم بر ویتر و ود دارد  01/3به میزان  PFOA ترین میزان للظ مطاوعه، بیش مورد  ۀلربی محدود. در بخش دییمالدارد زیرزمینی مطابق آ،

تا بخش  نوبی نقشیه    یابد. این کاهش للظک  به سیم  پایین محدوده، کاهش میاسی . این میزان للظ ، با ار که مربوط به دیهرص عینعتی

لربی نو،رسید. اما در  سیم   میکروگرم بر ویتر می  38/0یعنی   ترین میزان خودیابد و به کمرار دیرک  توویدام نسیا ی ادامه میاسیتق  یعنی منطقۀ

برداری  این افزایش للظی ، در نقیاط نمونیه دیییود.محیدوده، بر ختف رونید ایاکم کیه بر کیاهش للظی  دلاوی  دادییی ، افزایش میزان للظی  دییده می

گونه که پیشیتر ذکر دید، و ود رسید که همانروگرم بر ویتر هم میمیک ۷5/1اسی  که میزان للظ  تا اداک ر فاضیت، ر  داده  ۀخانمربوط به تصینیه

عیدق  PFOS و هم برای PFOA های ذکر دیده در بالا هم برایلازم به ذکر اسی  تمام روندمنابع آلاینده دیگر، عامل این افزایش للظ  اسی .  

ترین میزان دیده، بیشللظ  رسیم همهای  طبق نقشیه  دیود.و نوی رفتار دو آلاینده دیده نمیکند و تناوم معناداری در میزان للظ  به دسی  آمده می

.  Bو سیس  ایسیتگاه آتش نشیانی Aنشیانی ، ایسیتگاه آتشB نظامی، پادگانه ترتی  عبارتند از: دیهرص عینعتیراکز آوودگی بللظ  آلاینده برای م

 نسا ی.  کارخانه توویدامزباوه و کارگاه آبکاری فلزام و دفنبه ترتی  عبارتند از: محل  ترین میزان للظهم نین کم
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Fig. 9- PFOA Pollutant isoconcentration map  

 پرفلوئورو اوکتانوییک اسید   غلظت آلایندۀخطوط هم  - 3نقشه 

 

 

Fig. 10- PFOS Pollutant isoconcentration map 

   سولفونیک اسیدپرفلوئورو اوکتان  ۀ غلظت آلایندخطوط هم  -4 نقشه

 بحث -5

 های پیشین نتایج به دست آمده با پژوهشمقایسۀ   -1-5

پژوهش  دربه عیورم اداک ر مقدار للظ  در میان سیه نمونۀ آ، بردادی  دیده   زباوهدفنمحلدر  PFOA  ۀآلایند  آمده برایبه دسی  مقدار للظ 

برای لربی ملبورن اسیییتراوییا از نظر میزان للظی  این آلاینیده  در  نو،منطقیه  ییک  میکروگرم بر ویتر اسییی  در ایاوی کیه در    63/0عیدد  ،  ایاضیییر
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 55/0، عدد پژوهشدر این    PFOS ۀمقدار للظ  آلایند  به همین ترتی ،اس .  آمدهمیکروگرم بر ویتر به دس  03/0د  عد دده وبررسی زباوهدفنمحل

 زباوهدفنمحلدر  ها  آلاینده  کم  للظ   اس .میکروگرم بر ویتر گزار  دده  03/0مرکور، عدد    مقاوۀاس  در ااوی که در  آمدهمیکروگرم بر ویتر به دس 

 Hepburnاسی دیده به داخل آبخوان انجام  زباوهدفنمحل ۀکه  ه  عدم ننوذ دییراب  بادیدبه دویل و ود ا داماتی   تواندمیملبورن اسیتراویا،    ۀدر منطق

et al. (2019)  . این ا دامام دییامل یک سییری اوزامام ا رایی اسیی  که در مورد هر محل دفن زباوه باید درنظر گرفته دییود. این اوزامام، به طور

های نظارم به ا به ادا ل برسیاند، انجام برنامهاز محل دفن زباوه رهایی که ننوذ  طراای سییسیتم  ختعیه، دیامل: یافتن بهترین مکان برای اادا،،

 Victoria Environment Protectionعیورم سیاویانه و در نهای ، انجام مواردی که برای رفع ایرادام به و ود آمده در محل دفن زباوه نیاز اسی   

Authority (2001). 

 اسی .آمده میکروگرم بر ویتر به دسی  ۷54/1فاضیت، در پژوهش ااضیر، عدد    خانۀتصینیهدر  PFOA  آلایندۀ  آمده برایبه دسی  اداک ر مقدار للظ 

 هم نین اسیی .آمده میکروگرم بر ویتر به دسیی  002/0عدد آلاینده،  در لر، ملبورن اسییتراویا از نظر میزان للظ  این قهمنطیک در ااوی که در 

میکروگرم بر ویتر   02/0دد  مرکور، ع ۀاسی  در ااوی که در مقاوآمده  میکروگرم بر ویتر به دسی  54/1، عدد پژوهش ااضیردر  PFOS  ۀللظ  آلایند

 و PFOA نهایی یعنی فاضیت، به مواد آلایندۀ هایی اسی  که در فرایند تصینیۀسیازبه دویل نظارم بر و ود پیشکم  اسی . این آوودگی دیده  گزار 

PFOS  دوندتبدیل می (Szabo et al. (2018.  

 در پژوهش اسی ،  بررسیی دیده Bو  A  نشیانی که در دو منطقۀم ل ایسیتگاه آتش  نشیانیکننده از فوم آتشمراکز اسیتنادهدر  PFOA  ۀللظ  آلایند

سی   ا  اسی . این در ااویآمده میکروگرم بر ویتر به دسی  98/1و  23/2 عدد  ،به ترتی بردادی  دیده،  سیه نمونه آ، مقدار بین   اداک ربه عیورم   ااضیر

 ۀاسی . هم نین مقدار للظ  آلایندویتر گزار  دیده  میکروگرم بر 5/0اسیتکهلم سیوئد، مقدار این آلاینده،   ۀاوم یک فرودگاه نظامی  دیمی دردر که 

PFOS   برای مراکز، پژوهش ااضیرنیز در A  وB   ، اسی  در ااوی که روگرم بر ویتر به دسی  آمدهمیک  ۷3/1 و95/1عدد به عیورم میانگین به ترتی

 ۀااتمالا به دویل اسیتناددر فرودگاه اسیتکهلم،   PFOS میزان للظ   این بالاتر بودن  اسی .میکروگرم بر ویتر به ثب  رسییده 04/4مرکور، عدد  در مقاوۀ

  .Filipovic et al. (2015) اس ه باعث ننوذ بیشتر به آبخوان ددهدر آن منطقه اس  ک نشانیآتش از فوم بیشتر و مکرر

 01/3یعنی  ترین میزان للظ  در میان سیایر عوامل آوودگی مورد مطاوعه،نادیی از عامل دیهرص عینعتی در این مطاوعه، دارای بیش  PFOAآلایندۀ 

آوکیل اسییید در های پرفلوئوروو ود آلایندهای اسیی . در مقاوهز اسییتانداردهای  هانی فراتر رفتهاای ویتر اسیی  که به نحو  ابل متاظه میکروگرم بر

میزان  اس .شابهی با پژوهش ااضر به دس  آمدهنتایج م  PFOA گرف . در مورد آلایندۀ راراطراف یک دیهرص عنعتی در کشور چین مورد بررسی  

دهد که در اطراف  های  هانی بیشییتر اسیی ، نشییان میویتر که بسیییار از اسییتانداردبر   ممیکروگر 240با مقدار    مرکور للظ  این آلاینده در مقاوۀ

 . Liu et al. (2016) های  ابل انتشار اس دهآلاین ، گونۀ لاو PFOA های عنعتی، آلایندۀدهرص

گرف . مورد بررسی  رار Bو   Aی مجزا  انتشار آوودگی دارد، در دو منطقۀ ، به دویل اهمی  زیادی که دردر پژوهش ااضر در مورد عامل پایگاه نظامی

میکروگرم بر ویتر   51/2 و ۷5/0 مقادیرترتی   به  آ،   ۀسیه نمون للظ   مقدار اداک ربه عیورم    Bو  A  منطقۀ میزان للظ  در  PFOA  ۀآلایند  برای

ها نادییی از و ود پایگاه نظامی دربارۀ انتشییار این آلایندهای اسیی . در مقاوهبه دسیی  آمده 19/2 و 66/0به ترتی    Bو  A  در منطقۀ  PFOS  و برای
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اسیی . به دسیی  آمده  PFOSو  PFOAترتی  برای  میکروگرم بر ویتر به 9/13و  3/3اسیی ، مقادیر دییده در اوکیناوای ژاپن نودییته ایالام متحده

  اسی از این میانگین ادیاره دیده  PFOS  بودن للظ برابر    از میانگین ملی و چهار  PFOAهم نین در مقاوه مرکور، به بیش از دو برابر بودن للظ  

(Mitchel. (2020. 

 بحث و نتیجه گیری  -2-5

که به  PFOSو  PFOAدو آلایندۀ  ،میتدی 21تقریبا از ابتدای  رن   ،ید میکننددعتوه بر نیترام و فلزام سینگین که آبخوان های کتنشیهرها را ته 

ظاهر دیده اند. منشیا اعیلی این آلاینده ها فعاوی  های  دیهرهای بزر  دنیاسینره های آ، زیرزمینی  در اک ر   ،دیدم برای سیتمتی انسیان م یر هسیتند

فلزام و  یآبکار کارگاها ی، محصیولام نسی دیتوو کارخانه، فاضیت،  ۀخانهیتصین،  دفن زباوه  محلی، پادگان نظام  ی،نشیانآتشفوم  مانند ایسیتگاهانسیانی  

 .  هستند دهرص عنعتی

هدف اعلی این بود که آیا   بررسی گردید.کرج آبخوان  در  PFOSو  PFOAدو آلایندۀ نوظهور  میزان   ،آزمایشگاهی و دفتری،  میدانی در این پژوهش

 مقدار آن نسب  به استاندارهای مهم دنیا چگونه اس .  ،چنین  آلاینده هائی و ود دارند؟ و اگر و ود دارند ،در دهرهای بزر  کشور

بررسیی د یق تر و سیس  به منظور دیناسیائی دید   ،را دادیتنددر سیط  کتنشیهر کرج ها  باوقوه امکان انتشیار این آلایندهمنبع که   9ابتدا   ،منظوررای این ب

پ  م گرف . عیورزیرزمینی برداری آ، و به فواعیل مختلف، نمونهمحل   2۷انتخا، و در مجموی از هر کدام مجاورم نقطه در  3، میزان آلاینده ها

  محاسبه دد.  PFOSو  PFOA للظ  مقدار  ،و سس  با استناده از فرمووی گردیدتعیین میزان للظ  یون فلوئورید  ،از انتقال به آزمایشگاه کینی 

بجز اندکی از مشیخص گردید که دید. در این بررسیی   همقایسیاروپا و امریکا   ،های سیازمان بهدادی   هانیاسیتانداردبا   ،نتایج ااعیل در مراله بعدی

مناطق بحرانی یعنی دیهرص عینعتی، در  این بیشیتر بودن میزان للظ  اند ورفته  های  هانی فراتراز اسیتاندارد  های به دسی  آمدهتمامی للظ نقاط،  

در مقایسیه با بع یی از اسیتانداردها یعنی اسیتاندارد آمریکا و ( 1و نقشیه 1) دول  ،  Bنشیانیایسیتگاه آتش و Aنشیانی  ایسیتگاه آتشو  B  پایگاه نظامی

در این پژوهش به آنها ادیاره دید،  که ایعتوه بر منابع آلایندهرسید.  می  و اتی بیشیتر  برابری 10اسیتاندارد سیازمان بهدادی   هانی، به میزان ادود 

که  دیگری را نام برد ایع کوچک و بزر ها و عیینرسییتاناز  بیل بیماتوان مواردی ن انتشییار آوودگی را دارند که میبه طور باوقوه امکا منابع دیگری

ا در و ی انتشار آوودگی در داخل باف  دهری یک کاربری باوقوۀمیتوان بیان کرد که  ،ایجنت  در همین راستا، بر اسا   .را دارند  هاافزایش آلاینده  ابلی 

در آن منطقه خای بادد. به عنوان م ال در   میزان آوودگی آبخوانتواند عامل تاثیرگراری در می  ،هم دارند  کمتر های عنعتیاومۀ دهرها، که فعاوی 

پادگانی  للظ که  می دهدهای به دسی  آمده للظ مورد ررسیی  رار گرف  و  مجزا  دیهری و اومه بطور دو منطقۀ   نظامی در پادگاناین مطاوعه، 

 . بیشتر اس  ،ع دده در اومه واپادگان بیش از سه برابر از دارد باف  دهری  رار که در 

 دسیتاوردهای مهم این پژوهش نشیان میدهد که آبخوان دیهری کرج با تو ه به و ود عوامل موثر در انتشیار مواد آلاینده ای که بسییار م یر برای

از اسیتانداردهای مطرح دنیا مانند سیازمان بهدادی    PFOSو  PFOA هایسیتمتی انسیان می بادید، وضیعی  مناسیبی ندارد و مقدار للظ  آلاینده

برای به مرات  بیشییتر هسییتند. با تو ه با اینکه تامین آ، کتنشییهر کرج به دییدم به آ، های زیرزمینی وابسییته اسیی  ورا  ، هانی، اروپا و امریکا
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برای مدیری  آبخوان کرج گام به گام زیر میتواند  عملیاتی راهکارهای پیشیگیری از انتشیار بیشیتر این آلاینده ها و تبعام مننی آن در سیتمتی انسیان، 

 پیشنهاد دود:و پیشگیری از افزایش للظ  این مواد آلاینده به آبهای زیرزمینی کرج 

و که بتواند بطور کامل آبخوان کرج را پودییش دهد   نقطهتعداد زیادی  در   PFOSو   PFOA  هایپایش گسییترده مکانی و زمانی للظ  آلاینده -1 

و   بیمارسیتان ها و مراکز درمانی .....  ،ایسیتگاه های آتش نشیانیررسیی سییسیتم فاضیت، واادهای عینعتی، نظامی،  ب -2مسیئله، دیناخ  د یق ابعاد 

عدم  -4 ،واادهای عیینعتی )کوچک و بزر ( و پادگان های نظامی به خارج از دییهر، امکان سیینجی انتقال 2و   1موارد همزمان با  -3،  بهسییازی آن

تعیین محل دفن زباوه ها به مکانی به مرات  دور از کتنشیهر کرج و اومه آن  -5 هرگونه وااد عینعتی در دیهر کرج و اومه آن.اادا،  عیدور مجوز 

    .و ایجاد تمهیداتی برای پیشگیری از ورود دیرابه زباوه به آبخوان
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Abstract: 

In the last two decades, the new pollutants such as perfluorooctanoic acid (PFOA) and perfluorooctane sulfonic acid 
(PFOS), which are harmful to human health, is one of the major challenges in the groundwater of metropolitan cities. 
In this laboratory-field-office research, nine pollution sites, landfill, wastewater treatment plant, industrial park, textile 
manufacturing company, metal plating workshop, two military barracks, and two fire stations were selected in Karaj. 
Three points for each location and a total of 27 groundwater sampling points were conducted. To calculate the 
concentration of PFOA and PFOS, the defluorination ratio was used. For this purpose, the fluoride ion concentration 
was calculated in the laboratory and based on it, the percentage defluorination curve, as well as the number of carbon-
fluorine structures and placement in the formula, the concentration values of PFOA and PFOS were calculated. The 
results showed that the PFOA minimum and maximum ranged from 0.38 to 3.01 and PFOS from 0.33 to 2.63 micrograms 
per liter. Comparing contaminants with the American standard, with both contaminants of 0.004, and the European 
and World Health Organization with PFOA of 0.5 and PFOS of 0.1 micrograms per liter, shows an inappropriate situation. 
The lowest of PFOA and PFOS are found in landfills, textile factories, and metal plating workshops, and the highest are 
found in industrial estates, military barracks, and fire stations. According to the results, the construction of industrial 
estates and military barracks in Karaj and the direct transfer of fire station wastewater to the aquifer are not 
recommended. 
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