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Abs tractچکیده

کاربرد روش پمپاژ و تصفیه از چند دهه گذشته در کشورهای 
توسعه یافته رواج دارد و به‎دلیل پیچیدگی های عملیاتی، اعمال 
هزینه های احتمالی زیاد و عدم گسترش و تهدید آلودگی در 
است. در  نداشته  استفاده چندانی  ایران  در  دهه های گذشته، 
این پژوهش به بررسی کامل روش پمپاژ و تصفیه برای اجرای 
در  تصفیه  و  پمپاژ  پروژه های  عوامل شکست  بر  غلبه  و  موفق 
صورت اجرا در کشور پرداخته شده است. روش انجام این پژوهش 
از نوع کتابخانه ای بوده و مطالب براساس تجربیات اجرایی این 
روش در سایت های آلوده و بررسی های علمی و تجربی مختلف 
پیرامون این روش به‎همراه رهنمودهای سازمان حفاظت محیط 
زیست ایالات متحده آمریکا به‎شیوه توصیفی-تحلیلی در بخش 
های مختلف با بیان ساده مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج 
نشان می دهد که موفقیت این سیستم به‎دلیل بزرگ بودن ابعاد و 
پیچیدگی های محیط آبخوان بستگی به استفاده از ابزار و راهکارهای 
درست برای درک دقیق مسئله در محیط واقعی دارد. تعیین 
نوع آلاینده و محدوده آلودگی از طریق نمونه برداری با ابزارهای 
گسترش  از  جلوگیری  برای  مناسب  هیدرولیکی  مهار  نوین، 
توده آلوده، شبیه سازی کامپیوتری، عملیات پمپاژ موثر، پایش 
منطقه آلوده، به‎کارگیری روش مناسب تصفیه و ارزیابی عملکرد 
مجموع عملیات، در کاهش هزینه ها و مدت زمان اجرای طرح و 
موفقیت روش پمپاژ و تصفیه برای رسیدن به اهداف پاکسازی 
منطقه آلوده موثر هستند. کاربرد اصولی روش پمپاژ و تصفیه 
زیرزمینی  آب  منابع  آلودگی  توسعه  از  جلوگیری  در  می تواند 
و تحمیل هزینه های زیاد تصفیه جلوگیری نماید و در احیای 

بسیاری از آبخوان های آلوده کشور مفید و موثر واقع شود.

کلید واژه ها: آب زیرزمینی، پمپاژ و تزریق، تصفیه در محل، 
کنترل آلودگی
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Penetration of pollutions to groundwater resources and 
extending in the aquifer environment can endanger the 
health in large volumes of groundwater resources as 
green and sustainable water. Pump and treat methods 
have not been widely used in Iran in last decades due 
to the operational complexity, exercising high potential 
costs and low threat of pollution. In this study, pump 
and treat methods are investigated for successful 
implementation and overcoming the failure factors in 
Iran. The study is library-based and the content is based 
on the experiences of this method for contaminated 
sites, scientific and experimental studies of this method, 
along with guidelines from the US Environmental 
Protection Agency in a descriptive-analytical manner. 
It is shown that determination of pollutant type and 
contamination range through sampling with new 
tools, hydraulic containment to prevent the spread of 
contaminated mussels, computer simulation, effective 
pumping operation, monitoring the contaminated area, 
employing a suitable purification method and evaluating 
the total operation performance, reducing the costs and 
duration of the project and the success of the pump and 
treat method are effective in achieving the objectives 
of purification practice in the contaminated area. The 
principal application of the pump and treat method can 
prevent the development of pollution in groundwater 
resources and high purification costs and help to 
rehabilitate many contaminated aquifers in Iran.

Keywords: Ground water, Pollution control, Pumping 
and injection, In-situ treatment.
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1- مقدمه

بخشی  کننده  تامین  به‎عنوان  زیرزمینی  آب  دنیا  سراسر  در 
این اهمیت  از اهمیت زیادی برخوردار بوده و  نیازهای آبی  از 
Polemo( در اقلیم های خشک و نیمه خشک برجسته تر است
et al., 2008(. توسعه روزافزون جوامع بشری و گسترش فعالیت های 

صنعتی سهم عمده ای در آلودگی محیط زیست به‎ویژه منابع آب 
دارد. یکی از مهمترین منابع آبی آسیب پذیر در برابر آلودگی آب های 
زیرزمینی هستند و به شکل های مختلف در معرض آلودگی قرار دارند 
که تشخیص و کنترل آلودگی در آن ها نسبت به آب های سطحی 
همکاران،  و  )گرگانی  است  همراه  بیشتر  هزینه  و  دشواری  با 
آن ها  مهمترین  ادامه  در  که  آلاینده ها  انواع  نفوذ   .)2017
آن  پیرامون  شده  انجام  پژوهش های  از  نمونه  چند  به‎همراه 
ذکر شده است، از عمده موارد حاصل از فعالیت های بشری بر 
منابع آب زیرزمینی محسوب می شوند، که آبخوان های زیادی را 
در کشور با آلودگی موجه ساخته اند. از این بین می توان آلاینده 
شده  گزارش  صنعتی  و  شهری  زباله های  شیرابه  نظیر  هایی 
توسط )اسدی شیرین و غلامعلی فرد، 1395؛ کاکائی و همکاران، 
1395( آفت‎کش ها و سموم دفع آفات کشاورزی )خدادادی و 
همکاران، 1389؛ خلیجیان و همکاران، 1395( و هیدروکربن 
1390؛  همکاران،  و  )ناصری  توسط  شده  گزارش  نفتی  های 
پاکروان و صائب، 1394( را نام برد. از طرفی پایداری آلاینده 
ها در محیط متخلخل آبخوان نسبت به آب های سطحی بسیار 
بالا بوده و پالایش و پاکسازی آن ها نیازمند به کارگیری روش 
Thomson and Johnson.,( مناسب احیای آب زیرزمینی است

2000(. در یک دسته بندی کلی پالایش آبخوان معمولا به روش های 

تصفیه2  و  پمپاژ   ،)Raymond et al., 1977( پالایی1  زیست 
استخراج   ،)Mulligan., 2001( پالایی3  گیاه   ،)Chau., 1988(

بخار خاکU.S EPA., 1995( 4( انجام می شود.
در این پژوهش روش پمپاژ و تصفیه به‎عنوان روش معمول 
پالایش آبخوان های آلوده، مورد بررسی قرار گرفته است. این 
روش برای حذف و پاکسازی درصد قابل توجه آلودگی به‎عنوان 
فنآوری های  گسترده ترین  از  یکی  و  است  مطرح  گزینه  اولین 
مورد استفاده در پالایش آب  های زیرزمینی محسوب می شود. 
برای تکمیل پروسه پاک‎سازی و افزایش عملکرد این روش می توان 

از سایر روش ها بهره برد. 
    روش پمپاژ و تصفیه یکی از ارکان اصلی پالایش آب های 

زیرزمینی برای حذف و یا کنترل آلودگی است و به طور معمول 
برای تصفیه و زلال سازی آب های زیرزمینی که با مواد شیمیایی 
حل‎شونده از جمله حلال های صنعتی، فلزات سنگین و روغن های 
سوختی آلوده شده اند کاربرد دارد )Chau., 1988(. آمار ارائه شده 
از EPA (2001) نشان می دهد که اگر چه تعداد پروژه های پمپاژ 
آب  پالایش  روش های  پروژه های  کل  درصد   92 از  تصفیه  و 
زیرزمینی در سال 1986، به 30 درصد در سال 1999 کاهش 
یافته است، اما این‎روش به‎عنوان متداول ترین روش پالایش در 
فهرست اولویت های دولتی قرار دارد. در روش پمپاژ و تصفیه 
آب زیرزمینی برای حذف آلودگی و جلوگیری از گسترش توده 
تالاب ها  آشامیدنی،  آب  برداشت  چاه های  به  رسیدن  و  آلوده 
از  و سایر منابع طبیعی، به سطح زمین پمپاژ می شود و پس 
پالایش به آبخوان تزریق می شود، یا در بخش های مختلف مورد 
از طریق سیستم  بیشتر  برای تصفیه  یا  و  قرار گرفته  استفاده 
انتقال به تصفیه خانه منتقل می شود. روش تصفیه نیز بستگی 
باید  دارد که  آلاینده هایی  نوع  فیزیکی و شیمیایی  به خواص 
  (P & T) تصفیه  و  پمپاژ  به‎عنوان  سیستم  این  شوند.  حذف 
شناخته می شود )USEPA, 1996(. مدت زمان عملیات پمپاژ 
و  یابد  ادامه  دهه  چند  تا  سال  چند  از  است  ممکن  تصفیه  و 
زمان پاکسازی واقعی آبخوان در نقاط مختلف متفاوت است. در 
بالا، توده آلاینده بزرگ، جریان آب  محلی که غلظت آلودگی 
زیرزمینی آهسته، مسیر حرکت جریان پیچیده بوده و یا منبع 
آلودگی به‎طور کامل حذف نشده باشد، زمان عملیات پمپاژ و 

.)Mackay and Cherry, 1989( تصفیه طولانی است
تصفیه،  و  پمپاژ  سیستم  عملکرد  ارزیابی  در   EPA (1991)

به‎طور کلی شکست این روش را به‎دلیل ناتوانی در دستیابی به کاهش 
آلاینده ها به مقدار استانداردهای بهداشتی در پیش بینی های 5 تا 10 
ساله طراحی این پروژه ها اعلام کرد. سیستم های پمپاژ و تصفیه 
توسط Doty and Travis (1991) در یک گزارش با عنوان "یک 
از طریق پمپاژ و  واقعیت ساده که حذف آلودگی ها نمی تواند 
با این‎حال،  انتقاد قرار گرفت.  انجام شود" مورد  تصفیه دوباره 
است  ممکن  تصفیه  و  پمپاژ  فنآوری  اثربخشی  برای  انتظارات 
بیش از حد بالا باشد. به طوری که با توجه به حجم زیاد آبخوان با 
استفاده از روش پمپاژ و تصفیه می توان بار آلودگی قابل‎توجهی 
را کاهش داد. طبق نظر متخصصین و مهندسین زمین شناسی 
بهبودی کامل یک منطقه آلوده از آبخوان یک هدف غیر واقعی 
به نظر می رسد. هرچند که انتظارات غیرواقعی از پمپاژ و تصفیه 
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اما  شود،  سیستم  این  عملکرد  از  نارضایتی  به  منجر  می تواند 
و شرایط  آلودگی  نوع  براساس  تصفیه  متناسب روش  استفاده 
زیادی  تاثیر  فرایند  این  عملکرد  در  منطقه  در  شناسی  زمین 
دارد. چرا که مسئله پالایش آبخوان از اهمیت زیادی برخوردار 
است. به‎عنوان مثال وجود مقدار کم برخی از حلال ها در آب 
زیرزمینی میتواند عاملی برای به خطر افتادن سلامت انسان و 
محیط زیست اطراف آن محسوب شود. این نوع آلودگی ها همراه 
با جریان آب زیرزمینی در محیط آبخوان جریان می یابند و در 
آب های زیرزمینی تجزیه می شوند و یا مقداری در فضاهای بین 
تصفیه  و  پمپاژ  روش  می شوند.  متخلخل جذب  محیط  ذرات 
با این‎که دارای معایبی چون نیاز به هزینه زیاد و زمان بر بودن 
فرایند پالایش دارد، همواره یکی از محبوب ترین روش های پالایش 
Huang et USEPA, 2001( آبخوان های آلوده محسوب می شود
;al., 2006(. پژوهش های انجام شده در دهه اخیر برپایه روش 

پاکسازی  زمان  و  پیرامون کاهش هزینه  و  بوده  متمرکز  اولیه 
قرار  بررسی  مورد  مختلفی  روش های  تصفیه  و  پمپاژ  عملیات 
هدف  و  روش  به ضرورت،  مبحث  این  دنباله  در  است.  گرفته 
انجام این پژوهش پرداخته شده است. سپس مطالعات تجریی 
پیرامون روش پمپاژ و تصفیه مرور شده و در انتها در بخش های 
مختلف مراحل و نکات فنی و اجرایی این روش مورد بررسی 

قرار گرفته است.

1-1- ضرورت، اهداف و روش انجام پژوهش
گستردگی آبخوان  و  زیرزمینی  آب  منابع  اهمیت  به  توجه  با 
کاهش  برای  زیرزمینی  آب  منابع  آلودگی  از  جلوگیری  ها، 
دارد.  ضرورت  هزینه ها  اعمال  و  آلودگی  از  ناشی  مخاطرات 
انتشار آلودگی در سراسر یک آبخوان باعث محدودیت کاربرد آب 
می شود و محیط زیست را با تهدید مواجه می سازد. ضمن این‎که 
در بسیاری از مناطق پس از گسترش آلودگی و لزوم تصفیه، 
نباشد.  فراهم  آب  تصفیه  امکان  در محل مصرف  است  ممکن 
روش پمپاژ و تصفیه به‎عنوان یک روش کنترل آلودگی و احیای 
این روش  آلودگی مطرح است. کاربرد  ایجاد  آبخوان در محل 
و  دارد  رواج  یافته  توسعه  کشورهای  در  گذشته  دهه  چند  از 
به‎دلیل پیچیدگی های عملیاتی، اعمال هزینه های احتمالی زیاد 
و عدم گسترش و تهدید آلودگی در دهه های گذشته، در ایران 
استفاده چندانی نداشته است، در حالی‎که با توسعه کشور در دهه 
اخیر آبخوان های متعددی در محل پالایشگاه فرآورده های نفتی 

حاوی  کشاورزی  زهاب های  همچنین  زائد،  مواد  دفن  محل  و 
نقطه ای  آلودگی  منابع  سایر  و  آفت‎کش ها  و  کشاورزی  سموم 
وجود دارد که باعث آلودگی آبخوان های متعددی شده است. از 
طرف دیگر نسبت به دهه های گذشته وجود متخصصان داخلی 
و بسیاری از محدودیت های تکنولوژی در کشور برطرف شده 
از این‎روش تحت  بنابراین به‎کارگیری صحیح و مناسب  است. 
یک مدیریت واحد می تواند ضمن کنترل آلودگی در محل، از 
گسترش آن جلوگیری نماید و محدودیت‎های کاربرد آب را در 
مناطق مختلف برطرف سازد و از مجموع هزینه های تصفیه در 
محل مصرف بکاهد. هدف از انجام این پژوهش بررسی مراحل 
از  حاصل  نکات  و  موارد  ارائه  و  تصفیه  و  پمپاژ  روش  مختلف 
توسعه  کشورهای  در  روش  این  مختلف  کاربردهای  تجربیات 
پروژه های  موفق  اجرای  و  شکست  عوامل  بر  غلبه  برای  یافته 
روش  و  بوده  کشور  در  استفاده  صورت  در  تصفیه  و  پمپاژ 
تجربیات  براساس  مطالب  است.  کتابخانه ای  نوع  از  آن  انجام 
و  علمی  بررسی های  و  آلوده  سایت های  در  روش  این  اجرایی 
تجربی مختلف پیرامون این روش به‎همراه رهنمودهای سازمان 
حفاظت محیط زیست ایالات آمریکا به‎شیوه توصیفی-تحلیلی و 
بیانی ساده در بخش های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است.

2- مطالعات تجربی

تصفیه  و  پمپاژ  فناوری  توسط  زیرزمینی  آب  تصفیه  تاکنون 
در بسیاری از سایت های آلوده مورد استفاده قرار گرفته است. 
EPA (2000; 2002; گزارش های  به  می توان  مثال  به‎عنوان 

(2008 ;2007  و USACE (2000) اشاره کرد. در گزارش های 

عوامل   Sale and Newell (2011) و   Rivett et al. (2006)

موثر بر عملکرد روش پمپاژ و تصفیه در سایت های مورد نظر 
شناسایی شده است. مطابق با نقشه راه آژانس حفاظت محیط زیست 
تکمیلی  راه‎حل های  استراتژی  EPA (2011) و  متحده  ایالات 
تصفیه  اعمال  هنگام  در   ،EPA (2014) زیرزمینی  آب  تصفیه 
بهتر  روش  یک  با  یا  و  شده  بهینهسازی  باید  موردنظر  روش 
 NRC (2013) بر این، شورای ملی تحقیقات‎جایگزین شود. علاوه
تصفیه آب های زیرزمینی و در سایت های پیچیده آلوده را مورد 
بررسی قرار داد. نتایج حاصل نشان داد که روش های جانبی کمکی و 
حتی جایگزینی روش تصفیه بر عملکرد موفق پمپاژ و تصفیه 
اولین سیستم پمپاژ و تصفیه در  این سایت ها موثر است.  در 
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 Idmitsu ژاپنی  شرکت  توسط  مطالعاتی  انجام  از  پس  ایران 
در سال 2004 با هدف جلوگیری از انتقال و گسترش توده های 
آلاینده به سایر نقاط آبخوان با تاکید بر مهار هیدرولیکی توده 
آلوده در پالایشگاه نفت تهران به بهره برداری رسید. این سیستم 
علیرغم هزینه های زیاد با شکست مواجه شد. جلالی و همکاران 
)1389( در پژوهشی پیرامون بررسی این سیستم، عملکرد آن 

را 11 درصد برآورد کردند.
موفقیت سیستم  درصد  افزایش  برای   Knox et al. (1984)

با تاکید بر مهار هیدرولیکی مناسب، در مورد  پمپاژ و تصفیه 
توده های  هیدرولیکی  مهار  و  فیزیکی  موانع  ساخت  و  طراحی 
آلاینده روش و راه کارهایی ارائه دادند. Rogers et al. (1995) در 
آزمایشگاه ملی "لارنس لیورمور" رویکرد بهینه سازی غیرخطی 
الگوریتم ژنتیک برای  با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و  را 
ارزیابی بیش از چهار میلیون الگوی پمپاژ چاه های پمپاژ و تزریق 
آب 28 پروژه مورد ارزیابی قرار دادند. در سه الگوی اول پمپاژ 
با هشت تا 13 چاه، در عمر50 ساله پروژه هزینه 41 تا 53 میلیون 
دلار تخمین زده شد. استفاده از این الگوی پمپاژ در 28 پروژه هزینه 
پمپاژ را یک سوم تا یک چهارم هزینه پیش بینی شده کاهش داد. 
Voudrias (2001) برای ارزیابی اثر جذب آلاینده بر پمپاژ و تصفیه یک 

آبخوان کم عمق با ضخامت کم که به آفت کش ها، بروماسیل، لیندن و 
 DDTآلوده شدند را مورد بررسی قرار داد. در این پروژه پمپاژ از 
چاه های کاملا نفوذ یافته در یک خط مستقیم و در عرض بخش 
آلوده انجام گرفت. وی عملیات پمپاژ و تصفیه را تا کاهش 95 
درصدی غلظت آلودگی ادامه داد و طول توده آلوده را 100 متر 
برآورد نمود و مقدار انحلال‎پذیری لیندان، بروماسیل و DDT را 

به‎ترتیب 7، 815 و 0/00552 میلی گرم بر لیتر ارزیابی کرد.
گزارش EPA (2002) نشان می دهد که تکنولوژی پمپاژ و 
تصفیه اغلب در مناطق آلوده به MTBE 5 که در اثر نفوذ این 
آلودگی از مخازن ذخیره بنزین ایجاد شده، بیشتر مورد استفاده 
پمپاژ  پروژه   700 از  بیش  گزارش  این  طبق  است.  قرارگرفته 
از  اجرا است که 88 پروژه  امریکا در حال  و تصفیه در کشور 
حمایت های مالی برخوردار هستند و هزینه های زیادی را به دولت 
هزینه های  میانگین  که  به‎طوری  تحمیل می کنند.  های محلی 
اختصاص یافته دولتی به این پروژه ها به‎طور سالانه 570 هزار 

دلار تعیین شده است.
 Ros et al. (2003( ارزیابی پروژه های پمپاژ و تصفیه توسط
نشان می دهد که آئین نامه ها و توصیه های EPA در بیش از 50 

درصد پروژه های اجرایی به‎صورت کامل اجرا شده و در کمتر از 
10 درصد از این پروژه ها تخلف گسترده انجام شده که اجرای 
  Hand  and Jarvie .این پروژه ها به حالت تعلیق در آمده است
(2004) سناریوهای مختلف تصفیه آب های زیرزمینی با طیف 

هدف  با  شیمیایی،  آلاینده های  غلظت های  و  انواع  از  وسیعی 
و  پمپاژ  عملیات  از  پس  آلاینده ها  خروجی  غلظت  تغییرات 

.(USEPA, 2008( تصفیه را مدل سازی کردند
Endres (2004) برای کمک به تصمیم گیری درست گزینه های 

مختلف طراحی سیستم های پمپاژ و تصفیه آبخوان های آلوده ای که 
اطلاعات زیادی از مشخصات فیزیکی آبخوان و شیمیایی آلاینده های 
آن در اختیار نبود را مورد بررسی قرار دادند. وی با شناسایی 
و درنظر گرفتن  آن  بر  موثر  پارامترهای  و  آلوده  دقیق منطقه 
استانداردهای موجود، زمان پاکسازی و احیای آبخوان را مورد 
بررسی قرار داد و جنبه های فنی سیستم تصفیه براساس خواص 
فیزیکی حاکم بر منطقه و محدودیت های قانونی به شیوه های 
داد. به‎عنوان مثال، در شرایطی که  قرار  بررسی  مختلف مورد 
اهداف پمپاژ و تصفیه ثابت و برخی از پارامترهای محدودکننده 
تصفیه  در سیستم  تغییر  یا  کردن  اضافه  با  تعیین شده است، 
فیزیکی برآورد دقیق تر هزینه ها را می توان به‎دست آورد. ایجاد 
تغییرات فنی به مانند انتخاب تکنولوژی و نرخ پمپاژ زمانی انجام 
تغییراتی  بر منطقه  یا شرایط حاکم  آبخوان و  می شود که در 
در  تغییرات  تاثیر  نماید.  ایجاد  محدودیت هایی  و  شود  ایجاد 
پارامتر زمان  انجام شود.  بر اساس هزینه ها  باید  مقدار تصفیه 
نفوذ و منبع آلودگی تاثیر زیادی بر ناحیه آلوده شده و منطقه 
برای  درنهایت  دارد. وی  آب  تاثیر جریان  تحت  هیدرولوژیکی 

ارزیابی تاثیر پروژه های مختلف طراحی چارچوبی ارائه داد. 
صفوی و همکاران )1384( برای احیای آب زیرزمینی آلوده در 
محل پالایشگاه تهران روش پمپاژ و تصفیه و هوادهی را شبیه سازی 
در  با مدل سازی این دو روش امکان شبیه سازی  کردند. آن ها 
مقیاس واقعی را فراهم کرده و صحت‎سنجی آن را مورد بررسی 
موردی  مطالعه  یک  در  را  شده  ارائه  مدل  سپس  دادند.  قرار 
برای حذف توده آلاینده MTBE آبخوان باقرشهر واقع در غرب 
پالایشگاه به‎کار بردند. نتایج شبیه سازی آن ها نشان داد که برای 
احیای منطقه ای این آبخوان در طی یک دوره 5 ساله شبیه سازی و بدون 
نصب ادوات احیای آبخوان در مناطق شهری، مقدار آلاینده در 
 Cheng Chang et al. می یابد.  کاهش  درصد   50 به  آبخوان 
پویا سیستم  برنامه ریزی  و  ژنتیک  الگوریتم  ترکیب  با   (2007)
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چاه های تزریق را برای به حداقل رساندن هزینه های روش پمپاژ و 
تصفیه طراحی کردند. در مدل پیشنهادی آن ها هزینه حفر چاه ها، 
عملیات پمپاژ، عملیات تصفیه و تزریق درنظر گرفته شده است. 
مدل آن ها با توجه به برآورد شدن کیفیت آب در حد استاندارد، 
تعداد مطلوب چاه های پمپاژ و تزریق و مکان حفر آن ها را برای 
کاهش هزینه ها بهینه می کند. همچنین آن ها با عدد و رقم نشان 
دادند که ایجاد تعادل در حجم پمپاژ و تزریق می تواند به‎طور 

قابل‎توجهی بر طرح نهایی تاثیر مطلوبی داشته باشد.
آب های  بهینه سازی  و  طرحی   Chul Park et al. (2011)

کره  کشور  در  واقع  صنعتی  منطقه  یک  در  آلوده  زیرزمینی 
جنوبی با استفاده از روش پمپاژ و تصفیه را مورد بررسی قرار 
دادند. آبخوان منطقه موردنظر آلوده به TCE و سایر حلال ها 
بوده است. آن ها انتقال آلودگی را با MT3D ،MODFLOW و 
RT3D شبیه سازی نموده و بهینه سازی سیستم پمپاژ و تصفیه 

را با استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام دادند. سپس برای ارائه 
در نظر  را  اجرایی  سناریوی  سه  مقرون‎به‎صرفه  استراتژی  یک 
گرفتند. سناریوی اول شامل حذف TCE از کل منطقه آلوده با 
استفاده از پمپاژ دائمی از چاه های موجود و چند چاه اضافی در 
محل های مناسب و هزینه حفر چاه های پمپاژ اضافی و انرژی 
مصرفی برای عملیات پمپاژ آب و تصفیه آن بود. نتایج نشان 
داد که برای دستیابی به اهداف تصفیه ایجاد چند چاه اضافی 
است.  ضروری  پراکنده  به‎صورت  منطقه  مختلف  مناطق  در 
از  سایر حلال ها  شامل حذف هم‎زمان TCE و  دوم  سناریوی 
کل منطقه آلوده بود. هزینه سناریوی دوم 180درصد بیشتر از 
سناریوی اول برآورد شد. سناریوی سوم مستلزم پمپاژ از چاه ها 
در یک خط و استفاده از یک روش جانبی پالایش بود، تا از این 
طریق بتوان هزینه های طرح را کاهش داد. مقایسه هزینه های 
اجرای  با سوم نشان داد که هزینه موردنیاز در  اول  سناریوی 
می شود.  اول  سناریوی  اجرای  درصد   37 تنها  سوم  سناریوی 
بنابراین آن ها استراتژی اصلاحی سوم را به‎دلیل مقرون‎به‎صرفه 

بودن پیشنهاد نمودند. 
Bortone et al. (2013) طراحی و بهینه سازی پالایش آبخوان 

آلوده را به‎روش پمپاژ و تصفیه و موانع واکنش را مورد بررسی 
قرار دادند. منطقه میدانی مورد مطالعه آن ها در نزدیکی یک 
لندفیل واقع در شمال کشور ایتالیا بود که در اثر نفوذ شیرابه 
به آب زیرزمینی سطح وسیعی از آبخوان منطقه را با آلودگی 
مواجه ساخته بود. برای هر دو فناوری موردنظر جذب آلودگی 

از آب درنظر   PCE برای حذف را  دانه ای  فعال  بر روی کربن 
گرفته شد. مقایسه براساس سناریوهای راندمان حذف آلاینده 
و هزینه های مورد نیاز انجام شد. برای هر دو فناوری تصفیه، 
جذب بر روی کربن فعال دانه ای برای حذف PCE از آب درنظر 
گرفته شد. مقایسه نتایج حاصل از هر دو با توجه به اثربخشی 
حذف آلاینده و هزینه عمومی اولیه مربوطه انجام شد. آن ها در 
نهایت یک مدل تجاری سه‎بعدی را برای شبیه‎سازی جریان آب 

زیرزمینی و انتقال آلودگی توسعه دادند.
Kazemzadeh et al. (2015) به شبیه سازی سیستم های پمپاژ 

از  آن ها  پرداختند.   (FEM)6 محدود  اجزای  به‎روش  تصفیه  و 
استفاده  شده  طراحی  مدل  بهینه سازی  برای   FA7 الگوریتم 
کرده و به‎منظور حداقل سازی هزینه های پمپاژ و تصفیه، نرخ 
پمپاژ از آبخوان را با توجه به زمان، به حداقل رساندند. نتایج 
به‎دست آمده نشان داد که کاربرد FA در بهینه سازی سیستم 
تصفیه  آب  کیفیت  این‎که  ضمن  زیرزمینی  آب های  پالایش 
شده را در حد استاندارد نگه می دارد، موجب کاهش هزینه های 
عملیات پمپاژ و تصفیه می شود. همچنین آن ها نتایج حاصل از 
بهینه سازی انجام شده با FA را با نتایج بهینه سازی با الگوریتم 
ژنتیک مقایسه کردند. نتایج این مقایسه نشان دهنده همگرایی 
بهتر FA نسبت بهGA 8 بود. از جمله پژوهش های انجام شده 
برای غلبه بر معایب )زمان طولانی اجرا و هزینه های اجرا( روش 
پمپاژ و تصفیه می توان به پژوهش هایی در زمینه شبیه سازی 
آنالینگBau and Mayer, 2006( 9(، برنامه ریزی دینامیک10 
 ،(Ko and Lee, 2010) ژنتیک  الگوریتم   ،)Lu et al., 2008(

شبکه های  و   )He et al., 2009( غیرخطی11  برنامه ریزی های 
(Almasri and Kaluarachchi, 2005) مصنوعی12  عصبی 

اشاره کرد.

3- مرحل عملیاتی روش پمپاژ و تصفیه

3-1- تعیین مشخصات کامل محل آلوده
تعیین دقیق محدوده آلوده به دو تابع عمده کمک می کند. 
و  آلودگی، عملکرد  ارزیابی دقیق محدوده و شکل  این‎که  اول 
اثربخشی پمپاژ و تصفیه را افزایش می دهد. این مسئله نیاز به 
شناخت فیزیکی آلودگی در دو فاز آب و خاک و اندازه گیری و 
نحوه توزیع آلودگی این دو بخش دارد. در واقع اطلاعات ناکافی 
در مورد محدوده آلوده بر عملکرد عملیات پمپاژ و تصفیه تاثیر 
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منفی دارد. دوم این‎که توصیف سه‎بعدی کامل از لایه های خاک 
ذرات،  اندازه  توزیع  جمله  از  آلوده،  منطقه  هیدروژئولوژی  و 
برای  قوی  پایه ای  هیدرولیکی،  هدایت  و  جذب  خصوصیات 
استقرار مناسب چاه های پمپاژ و تصفیه را فراهم می آورد. این 
اطلاعات هم‎چنین برای ارزیابی میزان ضریب تاخیر که ممکن 
است.  نیاز  مورد  نیز  باشد  داشته  وجود  منطقه  یک  در  است 
و  غیرمستقیم  مشاهدات  شامل  سه‎بعدی  توصیف  تکنیک های 
استفاده از روش های ژئوفیزیکی، نمونه برداری مستقیم از خاک 

و آب زیرزمینی و اندازه گیری های مخروط افت چاه است.
با پیچیده تر شدن شرایط برای شناسایی دقیق تر محل آلودگی و 
شکل و توزیع آن در محیط دو فازی آبخوان می توان از تکنیک های 
مدلسازی استفاده کرد. نرم افزار SITE3D EPA که توسط سازمان 
حفاظت و بازسازی آب زیرزمینی در بخش آزمایشگاه مدیریت ریسک 
توسعه یافته است، امکان شبیه سازی سه بعدی آلودگی را فراهم 
 Geo- مانند EPA می آورد. نرم افزار آماری توسعه یافته توسط

EASو GEOPACK برای تجزیه و تحلیل ژئواستاتیستیکی و 

تعمیم داده های آلودگی آب زیرزمینی و GRITS / STAT برای 
تجزیه و تحلیل غلظت آلاینده ها از جمله ابزارهای رایج برای 
تجزیه و تحلیل داده های توسعه آلودگی در آب زیرزمینی است. 
برای آبخوان های همگن و هم‎روند حل تحلیلی به‎صورت دستی، 
روش ترسیمی و کدهای کامپیوتری ممکن است کافی باشد. در 
عددی  کامپیوتری  روش های  است  ممکن  پیچیده تر  شرایط 
جریان  حرکت  الگوهای  تهیه  در  مدل ها  این  باشد.  نیاز  مورد 
 Bear( در اطراف پمپاژ و تعیین نقاط مناسب پایش موثر هستند
  Blandford andارائه شده توسط  WHPA مدل .)et al., 1992

 Haitjema (1984) ارائه از CZAEM و مدل Huyakorn. (1991) 
و توسعه یافته توسط EPA نمونه های نرم افزاری کامپیوتری نسبتا 
ساده هستند که جریان آب زیرزمینی را به‎صورت خطی تجزیه 

و تحلیل می کنند.
توسط  که   MODPATH و   MODFLOW عددی  مدل های 
برای  است،  یافته  توسعه  متحده  ایالات  زمین شناسی  سازمان 
 Cohen et al.,( می شود  استفاده  پیچیده تر  مدلسازی شرایط 
1994(. یکی از مدل های سه بعدی انتقال آلودگی در آب های 

 Modular Transport three-dimensional Multiزیرزمینی
  Zheng (1990) توسط  آن  اولیه  نسخه  که  است   Species

توسعه داده شد، بیشترین کاربرد را در زمینه آلودگی آب های 
کرده  پیدا  عمومیت   MT3DMS عنوان  با  و  دارد  زیرزمینی 

است. این مدل سه بعدی براي شبيه‌سازي پخشیدگی، انتقال، 
انتشار مولکولي، واكنش هاي شيميايي و جذب آلودگي در آب 
زيرزميني کاربرد دارد، به طوری که قادر است انواع واكنش هاي 
شيميايي، جذب و تجزيه را در انواع آبخوان مدل كرده و با هر 
مدل از نوع MODFLOW قابلیت اجرا دارد. این مدل سه روش 
تفاضل محدود استاندارد، ردیابی ذره Eulerian–Lagrangian و 
روش TVD را در خود جا داده است و در حل معادلات انتقال 

 .)Zheng, 2009( از توانایی بالایی برخوردار است
علاوه‎بر این روش های بهینه سازی برای بهبود طراحی سیستم 
پمپاژ و تصفیه موثر هستند )Gorelick et al., 1993(. همان طور 
پمپاژ  بهینه سازی  اعمال می شود سیستم های  که در طراحی 
میزان  رساندن  به‎حداقل  مانند  هدف  تابع  یک  تعریف  شامل 
پمپاژ به‎ازای بیشترین مقدار حذف آلودگی از مجموعه چندین 
چاه بهینه سازی میشود. با اعمال یک بهینه سازی نرخ پمپاژ را 
می توان از 10 تا 40 درصد کاهش داد. برای دستیابی به این 
به‎عنوان مثال  باید رعایت شود.  اهداف محدودیت های مسئله 
نیازمند  آلاینده  توده  یک  هیدرولیکی  مهار  در  موفقیت  برای 
مخصوصا  است.  غیرخطی  بهینه سازی  روش های  به کارگیری 
هنگامی که غلظت آلاینده ها به‎عنوان محدودیت درنظر گرفته 

 .)Rogers et al., 1996( می شود

3-2- مهار هیدرولیکی توده آلوده
کنترل و مهار هیدرولیکی توده آلودگی تقریبا هدف طراحی 
تمام سیستم های پمپاژ و تصفیه برای دستیابی به استانداردهای 
گسترش  از  جلوگیری  مهار،  این  اصلی  هدف  است.  بهداشتی 
چنین  در  است.  تصفیه  و  پمپاژ  دوره  در  آلوده  توده  بیشتر 
شرایطی یک سیستم پمپاژ و تصفیه معمولی ممکن است برای 
حذف توده آلوده استفاده شود. مهار هیدرولیکی می تواند با کنترل 
مسیر جریان آب زیرزمینی از طریق چاه های پمپاژ، ایجاد فشار 
در  فیزیکی  موانع  از  استفاده  با  یا  و  تزریق  چاه های  طریق  از 
مقابل توده آلوده انجام شود. شکل 1 پلان یک سیستم پمپاژ 
و تصفیه را نشان می دهد که در آن از هر سه نوع روش مهار 
این شکل منبع آلاینده  هیدرولیکی استفاده شده است. مطابق 
توسط یک دیواره مانع احاطه شده است. جنس دیواره می تواند از 
خاک منطقه، خاک رس و پوشش های مصنوعی باشد. در حالت 
دوم چاه های پمپاژ در حاشیه های توده آلوده حفر شده است و 
با هدایت جریان به کناره ها مانع حرکت جریان در جهت شیب 
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هیدرولیکی می شود. در حالت سوم آب های زیرزمینی تصفیه 
شده با تزریق به آبخوان یک فشار در امتداد محور آلودگی ایجاد 
می کنند و سرعت و جهت حرکت آلودگی را تحت تاثیر قرار می 

.)Cohen et al., 1994( دهد
موارد خاصی مانند اثرات ناهمسان گردی، ممکن است باعث 
گریز آلودگی از سیستم مهار هیدرولیکی شود. شکل 2 نشان 
را  افقی چگونه می تواند جهت جریان  ناپیوستگی  که  می دهد 
تغییر دهد. در یک آبخوان هم روند مانند شکل 2-الف جهت 
در  است.  هیدرولیکی  شیب  جهت  در  زیرزمینی  آب  جریان 
این مثال، قرار دادن چاه پمپاژ در جهت شیب هیدرولیکی )شکل 
2-ب( منجر به استخراج آلودگی تنها در ناحیه حریم چاه می شود. 
اگر حرکت توده آلوده در جهت شیب هیدرولیکی نباشد ممکن 
باشد.  گرفته  قرار  ناهمسان‎گردی  تاثیر  تحت  جریان  است 
ارزیابی  برای  می تواند   WHPA مانند  کامپیوتری  نرم‎افزارهای 
Bradbury et al., شود  واقع  موثر  ناهمسانگردی  بالقوه  اثرات 

.)1991)

حذف  و  هیدرولیکی  مهار  در  فنی  نکته  چند   -1-2-3
توده آلودگی و منبع آلاینده

در صورتی‎که منبع آلودگی شناسایی و حذف یا حداقل توده 
بیشتر  آلودگی  از  جلوگیری  برای  آبخوان  به  شده  وارد  آلوده 
نتایج  است  ممکن  تصفیه  اقدام  هرگونه  نشود،  کنترل  آبخوان 
آلوده،  مناطق  از  بسیاری  در  باشد.  نداشته  به‎دنبال  مطلوبی 
یکی از مهمترین عوامل آلودگی آب های زیرزمینی مایعات آلی 

شکل 1-  مهار منبع آلودگی در سیستم پمپاژ و تصفیه

هستند. آلایندگی هر مایع به نسبت چگالی خودش به چگالی 
با آب مخلوط شده است مشخص می شود.  آب و مقداری که 
حتی زمانی که مایع آلی در منطقه بین سطح زمین و سطح 
آب  آلودگی  منبع  یک  به‎عنوان  تواند  می  است،  محصور  آب 
زیرزمینی مطرح باشد. در چنین شرایطی، آلودگی زمانی اتفاق 
به آب  با آب  آلوده در هر تماس  از مایع  می افتد که مقداری 
زیرزمینی منتقل می شود و یا بخار آلودگی ممکن است بدون 
آلودگی  زیرزمینی  آب  در  و  برسد  آب  سطح  به  آلاینده  نفوذ 
موثرترین  آلاینده  منبع  حذف  شرایطی  چنین  در  کند.  ایجاد 
راه برای جلوگیری از آلودگی بیشتر است. همچنین در جایی‎که 
آلودگی های غیرآلی یا آلی با یک دوز مشخص در یک منطقه 
محدود هستند، گزینه سرمایه گزاری برای حذف منبع ارجحیت 
دارد. هنگامی که حذف کامل آلودگی امکان‎پذیر نیست، اغلب 
مانند DNAPL که در زیر سطح آب قرار دارند، اولین مرحله 
ضروری در پالایش، مهار هیدرولیکی آلودگی است. در بعضی 
موارد، مهار آلودگی می تواند از طریق جلوگیری از نفوذ بارندگی 
بنابراین اگر  یا کاهش نفوذ آن در خاک آلوده حاصل شود.  و 
سطح آب نوسان داشته باشد یا زمانی که بخار NAPL وجود 
دارد می تواند در انتشار آلودگی و کاهش عملکرد سیستم پمپاژ 

.)Heron et al., 2016( و تصفیه موثر باشد

3-3- عملیات پمپاژ موثر 
عملیات پمپاژ برای اثربخشی روش پمپاژ و تصفیه باید یک 
به  از اطلاعات مربوط  باید  به‎این منظور که  باشد.  پویا  فرآیند 

 1         

  . 2 
 . 2  

.  )2 ( 
   . 

.  WHPABradbury et al.,

1991)(.

()()

 2(      (   

321            
                  

                .     
      .               

                 .     
       .              

   .                    
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پمپاژ  عملیات  کارایی  بهبود  برای  خاک  و  آب  سیستم  پاسخ 
استفاده شود. عناصر عملیاتی پمپاژ موثر می توانند شامل: ترکیب 
پمپاژ از مرکز آلودگی و کنترل توده آلودگی، احداث مرحله ای 
چاه های پمپاژ، درنظر گرفتن شعاع تاثیر چاه ها و پمپاژ پالسی 
یا نوسانی باشد. احداث مرحله ای چاه های پمپاژ اجازه می دهد 
داده های پایش شده عملیات پمپاژ در مکانیابی احداث چاه های 
چاه  تاثیر  شعاع  گرفتن  درنظر  قرارگیرد.  استفاده  مورد  بعدی 
حالت و الگوهای مختلف پمپاژ و تزریق را به‎عنوان گزینه های 
پیش‎رو در اختیار قرار می دهد و الگوهای پمپاژ در کاهش افت 
معمول  انواع   3 شکل  در  دارد.  به‎سزایی  تاثیر  ایستایی  سطح 
.(Satkin and است  شده  داده  نشان  تزریق   / پمپاژ  الگوهای 

Bedient, 1988)

3-3-1- پمپاژ پالسی
نسبت  افزایش  برای  بالقوه  توان  دارای  پالسی  پمپاژ  روش 
پمپاژ آلودگی به حجم آب است. در طی مرحله خاموشی پمپ، 
غلظت آلاینده ها به‎علت انتشار، پخشیدگی و تجزیه و انحلال در 
آب به آرامی افزایش می یابد. در هنگام پمپاژ، آب زیرزمینی با 
غلظت بالایی از آلاینده ها استخراج می شود. نکته مهم در طی 
این عملیات این است که باید از اهداف مهار هیدرولیکی در طی 
دوره خاموشی پمپ، اطمینان حاصل شود. مفهوم پمپاژ پالسی 
بر عملیات  تاثیر آن  و  به صورت شکل 4 نشان داد  را می توان 

 1    

  . 2 
 . 2  

.  )2 ( 
   . 

.  WHPABradbury et al.,

1991)(.

()  ()  

 2(      (   

321            
                  

                .     
      .               

                 .     
       .              

   .                    

شکل 2- الف( جهت جریان هم‎جهت با شیب هیدرولیکی، ب( ناهمسان‎گردی در جهت حرکت آب به سمت چاه پمپاژ 

پمپاژ موثر در شکل 5 نشان داده شده است و مطابق آن در 
صورت استفاده از پیک های ثابت پمپاژ، حذف آلودگی از محل 
حدود 100 سال زمان نیاز دارد. انجام مدلسازی و پمپاژ موثر 
می تواند زمان مورد نیاز پاکسازی سایت را تا حدود 50 سال 

.)Cohen et al., 1994) کاهش دهد

3-3-2- پیش بینی  فرایند تاخیر و مشکلات بازگشت 
آلودگی

پس از عملیات پمپاژ در سایت های آلوده پدیده بازگشت آلودگی 
به مقدار کمتر از غلظت اولیه به‎طور معمول اتفاق می افتد. این 
بازگشت بعد از توقف پمپاژ در یک مدت زمان کوتاه به‎میزان 
قابل‎توجهی سریع است و این افزایش در یک غلظت مشخصی 
که بستگی به شرایط متعددی دارد، به ثبات می رسد و متاثر 
بدون  و  پمپاژ  حالت  در  جریان  حرکت  سرعت  اختلاف  از 
پمپاژ است. این اختلاف سرعت در واقع در زمان تماس آب با 
آلودگی در این دو حالت موجب تغییر غلظت های آلودگی در 
حالت پمپاژ و پس از پمپاژ می شود )شکل 6(. این پدیده دو 
ایجاد می کند. اول  مشکل عمده برای عملیات پمپاژ و تصفیه 
می کند.  طولانی  را  تصفیه  فرایند  عملیات  زمان  مدت  این‎که 
به‎طور نظری در حالت بدون بازگشت آلودگی، با پمپاژ و اعمال 
تصفیه، توده آلاینده نیز در طول عملیات پمپاژ و تصفیه حذف 
و پاکسازی می شود. اما در اغلب موارد به‎دلیل فرایند تاخیر که 
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منجر به برگشت آلودگی پس از عملیات پمپاژ می شود، به‎طور 
اهداف  به  دستیابی  برای  را  تصفیه  و  پمپاژ  زمان  قابل‎توجهی 
پالایش و از بین بردن آلودگی آب زیرزمینی ممکن است برای 
چندین دهه افزایش دهد. دومین مشکل برگشت آلودگی این 
است که پس از عملیات پمپاژ و تصفیه بازگشت آلودگی ممکن 
است در غلظتی بالاتر از استانداردهای تصفیه به ثبات برسد و با 
افزایش زمان و هزینه تصفیه، توجیه به‎کارگیری از روش پمپاژ 

.(Gorelick et al., 1993) و تصفیه را با تردید مواجه سازد

3-4- تصفیه آب زیرزمینی آلوده
تصفیه به‎منظور کاهش غلظت آلودگی محلول در آب زیرزمینی 
با  اندازه ای که کیفیت آب  به  یا  از قبل تعیین شده و  اندازه  به 

شکل 3-  انواع معمول الگوی چاه پمپاژ / تزریق 

شکل 4- مفهوم پمپاژ پالسی

استانداردهای بهداشتی مطابقت داشته باشد انجام می گیرد. روش 
دارد.  هزینه ها  تحلیل  و  آلاینده  نوع  به  بستگی  نیز  تصفیه 
ساده ترین شاخص بررسی موفقیت تصفیه آب زيرزمينی، اندازه گیری 
ترکیبات آلی فرار پاکسازی شده است که توسط غلظت های ورودی 
به سیستم و خروجی از تصفيه اندازه گيري می شود. در پژوهش 
بازگشت  پدیده  اثر  در  سیستم  عملکرد   Cohen et al. (1994)

آلودگی پس از سال اول کاهش یافت و میزان حذف در سال های 
بعد روند کاهشی کندی به‎خود گرفت. اما آلودگی در یک سطح 
معین ثابت ماند. با توجه به این شرایط ادامه روند پمپاژ و تصفیه 
برای مقدار آلودگی باقی مانده ممکن است سال ها به‎طول انجامد. در 
این شرایط کاربرد یک روش دیگر پالایش برای تکمیل پمپاژ و تصفیه 

می تواند موثر و توجیه پذیر باشد.

   .                  
                .   

   DNAPL                 . 
        .                

         NAPL              
  )Heron et al., 2016(. 

  
33      

             .          
         .      :       

                  .  
                  . 

                       
    .    3       /    .(Satkin and Bedient, 

1988)  
  

  
 3    /       

 
331    

               .      
             .          
   .                   

  .         4            5   
                 100     .  

            50    Cohen et al., 1994)(. 

   
 4     

   

  
 5         

  
332          

                    . 
                       

                       . 
                         )6 .(
           .           .

                        
     .                 

                     .  
                      

                      (Gorelick et al., 

1993).  
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شکل 5- تاثیر پمپاژ پالسی بر عملیات پمپاژ موثر

شکل 6- تغییرات غلظت در مدت زمان پمپاژ و واکنش تاخیر و برگشت آلودگی

 4

 5       

332  
             .

           
                     .

                       )6 .(
      .   .

              
     .          

    .  
                     

                     (Gorelick et al.,

1993).

آمریکا  متحده  ایالات  زیست  محیط  از  حفاظت  سازمان 
برای  یافته تصفیه فاضلاب های صنعتی  تکامل  تکنولوژی های 
تشریح  را  زیرزمینی  آب  آلاینده  توده های  عملیاتی  تصفیه 
کرده است. این روش ها به دو دسته اصلی روش های بیولوژیکی 
تصفیه  روش های  در  می شوند.  تقسیم  فیزیکی-شیمیایی  و 
بیولوژیکی از میکروارگانیسم ها برای از بین بردن ترکیبات آلی 
استفاده می شود. این روش ها برای تصفیه آب های زیرزمینی 

آلوده به ترکیبات آلی کاربرد دارند. بهترین روش های تصفیه 
راکتورهای پیوسته  فعال،  بیولوژیکی شامل: سیستم های لجن 
متوالی، دیسک های بیولوژیکی دوار )بیو راکتورهای لایه ثابت( 
Mackay است )MBR( و راکتورهای بیولوژیکی غشایی )RBC(

فیزیکی- شیمیایی  تصفیه  (and Cherry, 1989(. روش های 

برای  می تواند  شیمیایی  و  فیزیکی  روش های  از  ترکیبی  یا 
حذف آلاینده ها از آب زیرزمینی استفاده شود. از پرکاربردترین 
آن ها می توان روش: کربن فعال، تبادل یون، اسمز معکوس، 
ترسیب شیمیایی فلزات، اکسیداسیون شیمیایی، فیلتراسیون، 
فنآوری های  و   )UV( فرابنفش  اشعه  تابش  اکسیداسیون 
کاربرد  برد.  نام  را  الکتروشیمیایی  روش های  مانند  پیشرفته 
فنآوری های مختلف تصفیه آب زیرزمینی آلوده شده توسط هر 
یک از دسته های اصلی آلودگی های آلی و غیرآلی در جدول 1 

.)U.S. EPA, 1991( خلاصه شده است

3-5- پایش، نظارت و مدیریت پویا
طراحی یک سیستم پایش برای اندازه گیری اثربخشی سیستم 
پمپاژ و تصفیه برای دستیابی به اهداف پاکسازی آبخوان از آلودگی 
اندازه  شامل  عمدتا  آبخوان  بازسازی  بر  نظارت  است.  ضروری 
گیری غلظت آلودگی در چاه های پمپاژ و مشاهده ای برای تعیین 
میزان و اثربخشی فرایند حذف آلودگی است. نظارت بر پاکسازی 
آبخوان از آلودگی شامل سه عنصر است. اول: نمونه برداری به‎منظور 
پارامترهای  که  آبخوان،  پاک‎سازی  عملیات  پیشرفت  بررسی 

 6            

34 
                    

      .       . 
    

   .Cohen et al. (1994)         
              .     .      
                    . 

          .
        

   .     
  .   . 
   .:   

(   )   )RBC(   )MBR(Mackay 

and Cherry, 1989).(      
 .    :  

 )UV(   
 .    

 1)U.S. EPA, 1991.(
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)U.S. EPA., 1991( جدول 1- فناوری های کاربردی در تصفیه آب زیرزمینی آلوده

* اجرایی،   - غیرقابل اجرا،    + دارای پتانسیل اجر

مورد تجزیه و تحلیل آن شامل مواد شیمیایی خطرناک، مواد 
شیمیایی مانند آهن که با احیا شدن ته نشین می شود و مواد 
که  اکسیدکربن  دی  محلول،  اکسیژن  مانند  دیگری  شیمیایی 
در وقوع فرایندهای تجزیه زیستی تاثیرگزارند است. مشخصات 
این نمونه ها برای دستیابی به عملیات پمپاژ بهینه موثر است. 
دوم: نمونه برداری دوره ای و تجزیه شیمیایی نمونه برداری های 
بخش جامد آبخوان در منطقه آلودگی به‎منظور اندازه گیری کاهش 
مقادیر آلاینده های غیر محلول. سوم: نمونه برداری منظم و تجزیه 
تغییرات  مانند  تصفیه  عملکرد سیستم  ارزیابی  برای  تحلیل  و 
شیمیایی و غلظت آلودگی محلول که ممکن است بر عملکرد 

.)Feldman and Campbell, 1994) تصفیه تاثیرگزار باشند
عملیات  از  پس  تصفیه  و  پمپاژ  عملیات  بودن  موثر  برای 
تصفیه، منطقه باید به‎صورت پویا مدیریت شود. به‎عنوان مثال: 
عملیات  احداث  و  حفاری  حین  در  شده  جمع آوری  اطلاعات 
چاه های پمپاژ، اطلاعات به‎دست آمده در حین پمپاژ و ردیابی 
آلودگی در چاه های  و غلظت  پایش  تغییرات آب در چاه های 
منطقه  آبخوان  از  بخشی  واقعی تر  تصویر  می تواند  مشاهده ای 
براساس  پمپاژ  منطقه  پویای  مدیریت  دهد.  نشان  را  موردنظر 

اطلاعات جامع تر می تواند از نظر اقتصادی و زیست‎محیطی نیز 
اطلاعات  آوری  جمع  و  پایش  کلی تر،  به طور  شود.  واقع  موثر 
اضافی در مورد منطقه پمپاژ و تصفیه به اپراتورها اجازه می دهد 
تصمیمات آگاهانه در مورد استفاده کارآمد از منابع و تجهیزات 
تصفیه را اتخاذ کنند. به‎طور خاص، این روش مدیریت پویا با 
دخالت دادن مشاهدات و تجربیات در هر مرحله و تاثیر دادن 
آموخته ها در ادامه فرایند پمپاژ و تصفیه باعث موفقیت بیشتر 
سیستم پمپاژ و تصفیه می شود و در نهایت زمان لازم برای دستیابی 

به اهداف پاک‎سازی ناحیه آلوده را به حداقل می رساند. 
موثر  طراحی  پویا،  مدیریت  رویکرد  از  کلیدی  مولفه  یک 
به  دستیابی  برای  و  است  تصفیه  و  پمپاژ  سیستم  عملیاتی  و 
این منظور همواره دو اصل باید مورد توجه قرار گیرد. تجزیه 
و تحلیل داده های به‎دست آمده، مدلسازی و بهینه سازی برای 
مکان یابی مناسب چاه پمپاژ و دوم، حفر و احداث چاه های پمپاژ 
و پایش، به طوری که اطلاعات حاصل از بهره برداری چاه های 
مورد  بعدی  چاه های  احداث  مورد  در  تصمیم گیری  در  اولیه، 

.)Ross et al., 2003( استفاده قرار گیرد

)U.S. EPA., 1991(هاي كاربردي در تصفيه آب زيرزميني آلوده وريافن -1جدول 
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  *  -  *  *  *  -  * * + - - + - -  *  * -فلزات سنگين
  *  -  -  *  +  -  - * + - - * - -  -  * - كروم

  +  +  *  *  *  -  + - + - - - + +  *  + - آرسنيك
  -  -  *  *  +  -  + - * - - * - -  *  * - جيوه
  +  +  -  *  *  -  - * - - - - * *  -  - - سيانيد

  -  -  -  -  -  -  - - - - + - - -  -  * * مواد خورنده
  -  +  -  +  +  -  - - * * * - * +  -  - - تركيبات آلي فرار

  -  *  -  -  -  -  - - - * * - * +  -  - - هاكتون
  -  *  -  *  *  +  + + * - * - * *  +  + - نيمه فرارعناصر

  -  +  *  *  *  +  + + * - * - * *  +  + - هاآفت كش
  -  +  *  *  *  *  * * * - * - * *  *  * - كلرو بي فنيلپلي

  -  +  *  *  *  *  * * * + * - + *  *  * - هاناكسيدي
  -  +  +  *  *  *  * * - - * - - -  *  * -روغن و گريس

اجرا،-اجرايي،* اجر+ غيرقابل پتانسيل داراي

پويا-3-5 مديريت و نظارت پايش،
يك پايشطراحي اهدافوپمپاژسيستماثربخشيگيرياندازهبرايسيستم به دستيابي براي آلودگيآبخوانسازيپاكتصفيه از

عمدتابازسازيبرنظارت.استضروري وميزانتعيينبرايايمشاهدهوپمپاژهايچاهدرآلودگيغلظتگيرياندازهشاملآبخوان
حذفاثربخشي پاكنظارت. استآلودگيفرايند آلودگيبر از آبخوان بررسيمنظوربهبردارياول: نمونه.استعنصرسهشاملسازي
پارامترهايسازيپاكعملياتپيشرفت كه شاملتحليلوتجزيهموردآبخوان، موادشيمياييموادآن هكآهنمانندشيمياييخطرناك،

موادمينشينتهشدناحيابا و يستيزتجزيهفرايندهايوقوعدركهاكسيدكربنديمحلول،اكسيژنمانندديگريشيمياييشود
يمياييشتجزيهوايدورهبرداريدوم: نمونه.استموثربهينهپمپاژعملياتبهدستيابيبرايهانمونهاينمشخصات.استارندزتاثيرگ
آبخوانبردارينمونه جامد بخش برداريسوم: نمونه.محلولغيرهايآلايندهمقاديركاهشگيرياندازهمنظوربهآلودگيمنطقهدرهاي
مانندسيستمعملكردارزيابيبرايتحليلوتجزيهومنظم غلظتشيمياييتغييراتتصفيه عملكردبرستاممكنكهمحلولآلودگيو
Feldmanباشندارزتاثيرگتصفيه and Campbell, 1994).(

عملياتموثربراي بهعملياتازپستصفيهوپمپاژبودن بايد منطقه شود. بهپوياصورتتصفيه، اطلاعاتمثال:عنوانمديريت
رديابيپمپاژحيندرآمدهدستبهاطلاعاتپمپاژ،هايچاهعملياتاحداثوحفاريحيندرشدهآوريجمع هايچاهدرآبتغييراتو

و پويايمديريت. دهدنشانراموردنظرمنطقهآبخوانازبخشيترواقعيتصويرتواندميايمشاهدههايچاهدرآلودگيغلظتپايش
زيستتواندميترجامعاطلاعاتبراساسپمپاژمنطقه و اقتصادي نظر شود. بهاز واقع موثر نيز جمعتر،كليطورمحيطي و آوريپايش

تتجهيزاومنابعازكارآمداستفادهمورددرآگاهانهتصميماتدهدمياجازهاپراتورهابهتصفيهوپمپاژمنطقهمورددراضافياطلاعات
آموختهپويامديريتروشاينخاص،طوربه.كننداتخاذراتصفيه دادن تاثير و مرحله هر در تجربيات و مشاهدات دادن دخالت دربا ها

تصفيه و پمپاژ فرايند موفقيتادامه ميباعث تصفيه و پمپاژ سيستم سازيپاكاهدافهبدستيابيبرايلازمزماننهايتدروشودبيشتر
.رساندميحداقلبهراآلودهناحيه

منظاستتصفيهوپمپاژسيستمعملياتيوموثرطراحيپويا،مديريترويكردازكليديمولفهيك اين به دستيابي براي هموارهو ور
گيرد. تجزيه قرار توجه مورد بايد اصل وپمپاژچاهمناسبيابيمكانبرايسازيبهينهوسازيمدلآمده،دستبههايدادهتحليلودو
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3-6-  ارزیابی موفقیت به سازی آبخوان
موفقیت عملیاتی روش پمپاژ و تصفیه زمانی حاصل می شود 
که کیفیت آب به یک استاندارد از پیش تعیین شده برسد و 
پایدار بماند. شکل 7 روش تعیین موفقیت و یا اتمام سیستم 
.(Cohen( صورت فلوچارت بیان می دارد‎پمپاژ و تصفیه را به

et al., 1994

3-7-  ارتقای سیستم های پمپاژ و تصفیه
به‎جای  پالایش  روش های  سایر  کردن  جایگزین  که  هرچند 
روش پمپاژ و تصفیه بدون عملیات پمپاژ و تصفیه وجود ندارد، 
پیشرفت  با  همراه  تصفیه  و  پمپاژ  در سیستم  تغییر  ایجاد  اما 
تکنولوژی موجب افزایش سرعت در این روش شود. انواع عمده 
تغییرات عبارتند از: جایگزینی چاه های پمپاژ عمودی با ترانشه 
و زهکش در شرایط مطلوب )به‎عنوان مثال عمق آلودگی کم 

برای جایگزینی  ترانشه ها  یا  افقی  از چاه های  استفاده  باشد(، 
یا تکمیل چاه های عمودی، هم‎چنین استفاده از چاه های افقی 
برای  سطحی  ژئوفیزیکی  روش های  از  استفاده  شیب دار،  یا 
روش های  از  استفاده  آلوده،  مناطق  سریع  و  دقیق  شناسایی 
شیمیایی پیشرفته تصفیه که سرعت عمل تصفیه را افزایش می دهد، 

در بهبود و ارتقای روش پمپاژ و تصفیه موثر است.

4- راه کارهای پیشنهادی برای کاربرد موفق روش پمپاژ 
و تصفیه در ایران 

این روش در ایران در محل فعالیت پالایشگاه فراورده های نفتی، 
محل ورود زهاب های کشاورزی به آبخوان، محل دفن مواد زائد 
جامد، محل فعالیت معادن و سایر منابع آلودگی که به‎صورت 
آبخوان  نقاط  به سایر  و  نفوذ  زیرزمینی  منابع آب  به  نقطه ای 
که  هرچند  دارد.  بیشتری  کاربرد  می شوند  منتشر  و  منتقل 

شکل 7- فلوچارت ارزیابی سیستم پمپاژ و تصفیه 

     .       
      

 .              
            

 .
         

 .          
      
)Ross et al., 2003(.

36
            .

 7    ).(Cohen et al., 1994

 7       

37 
                  
          . :

   )( 
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اتخاذ تدابیر مدیریتی و اجرایی برای جلوگیری از ورود این آلودگی ها به 
منابع آب زیرزمینی توصیه موکد می شود، اما همواره با توسعه 
مناطق شهری و گسترش فعالیت های مختلف صنایع و معادن 
و پالایشگاه ها پتانسیل آسیب‎پذیری آبخوان های کشور افزایش 
یافته و بسیاری از آبخوان ها را در معرض آلودگی قرار داده و 
استفاده از روش های موفق پالایش را اجتناب ناپذیر نموده است. 
مهم ترین مواردی که می تواند در اجرای موفق پروژه های پمپاژ 
ورود  چون  مواردی  شامل  شود  واقع  موثر  ایران  در  تصفیه  و 
از  این روش به داخل کشور، استفاده  تکنولوژی های پیشرفته 
تجربیات موفق سایر نقاط جهان، به‎کارگیری رهنمودهای سازمان 
حفاظت محیط زیست و توسعه دهندگان این روش، به کارگیری 
نیروی متخصص، استفاده از دانش و تکنیک های به‎روز پیشرفته 
و روش های بهینه سازی به‎همراه به کارگیری فناوری های جانبی 
پایش مستمر  و تصفیه است.  پمپاژ  راندمان  افزایش  بر  موثر 
منبع آلاینده و محیط آبخوان آلوده شده در تعیین اثربخشی 
در  می تواند  مدیریتی  تمهیدات  به کارگیری  و  تصفیه  و  پمپاژ 
اجرای موفق این پروژه ها موثر واقع شود. برای کاهش هزینه های 
این روش در کشور می توان هزینه پمپاژ را از طریق مکان یابی مناسب 
تحقیقات  و  چاه های پمپاژ از طریق شبیه‎سازی های کامپیوتری 
میدانی کاهش داد. هم‎چنین می توان با شناسایی الگوهای بهینه 
را کاهش  نهایی  پمپاژ و تزریق، حجم عملیات پمپاژ و هزینه 
داد. درصورت امکان می توان بخشی از آب پمپاژ و تصفیه شده 
چاه های  تعداد  و  و حجم  داد  قرار  استفاده  مورد  محل  در  را 
تزریق را کاهش داد. از طرف دیگر می توان هزینه تصفیه را 
با استفاده از روش های بیولوژیکی تصفیه و استفاده از جاذب های 
طبیعی خاص هر منطقه کاهش داد. علاوه‎بر راه کارهای مهندسی به 
کارگیری تدابیر و سیاست هایی چون موظف نمودن تامین بخشی 
به‎عنوان  مربوطه  ارگان  سوی  از  تصفیه  و  پمپاژ  هزینه های  از 
عامل ایجاد آلودگی، گامی موثر جهت کاهش منبع آلودگی در 
آینده و تامین بخشی از هزینه های این روش در حال حاضر 
محسوب می شود. از طرف دیگر با اعطای تسهیلات و وام های 
با بهره پایین به شرکت ها و مجریان این طرح ها می توان هزینه 

عملیاتی پروژه های پمپاژ و تصفیه را تامین نمود.  

6- نتیجه گیری 

آلودگی  و حذف  کنترل  برای  موثر  روش  یک  تصفیه  و  پمپاژ 
در احیای آبخوان های آلوده به انواع آلاینده های آلی و غیرآلی 

بزرگ  به‎دلیل  سیستم  این  موفقیت  است.  محل  در  اجرای  با 
بودن ابعاد و پیچیدگی های محیط آبخوان بستگی به استفاده 
از ابزار و راه کارهای درست برای درک دقیق مسئله در محیط 
و مستقل  مجزا  فرایند  پمپاژ یک  عملیات  اگرچه  دارد.  واقعی 
متناسب  و  هماهنگ  باید  دو  هر  اما  است،  تصفیه  عملیات  از 
یکدیگر باشند و به‎صورت یک سیستم هماهنگ برای دستیابی 
کنند.  عمل  زمان  و  هزینه  گرفتن  درنظر  با  پروژه  اهداف  به 
نمونه برداری  طریق  از  آلودگی  محدوده  و  آلاینده  نوع  تعیین 
از  برای جلوگیری  مناسب  مهار هیدرولیکی  نوین،  ابزارهای  با 
گسترش توده آلوده، شبیه سازی کامپیوتری، عملیات پمپاژ با 
بیشترین حجم استخراج آلودگی نسبت به آب از طریق پمپاژ 
پایش  چاه ها،  تاثیر  شعاع  گرفتن  درنظر  با  پمپاژ  یا  و  پالسی 
و  و روش های مناسب  ابزار  از طریق  پویای منطقه  و مدیریت 
استفاده از دانش و تجربیات حاصل در مراحل بعدی عملیات، 
به کارگیری روش مناسب تصفیه و ارزیابی کلی عملیات مذکور 
تحت یک مدیریت واحد در کاهش هزینه ها و مدت زمان اجرای 
طرح در موفقیت روش پمپاژ و تصفیه برای رسیدن به اهداف 
احیای آبخوان موثر است. بنابراین با استفاده از دانش موجود و 
تجربیات اجرایی روش پمپاژ و تصفیه در سایت های آلوده کشور 
می توان از توسعه آلودگی در سراسر آبخوان جلوگیری به‎عمل 
آورد و به‎دنبال آن محدوده کاربرد آب را افزایش و هزینه های 

تصفیه در محل را کاهش داد.

7- پی نوشت ها

1 - Bioremediation
2- Pump and Treat Method 
3- Phytoremediation
4- Soil Vapor Extraction
5- Methyl Tert Butyl Ether
6- Finite Element Method
7- Firefly Algorithm
8- Genetic Algorithm
9- Simulating Anealing
10- Dynamic Programming
11- Non Linear Programming
12- Artificial Neural Network
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