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سازی سازی با هدف حداقلبهینه-سازیدر این پژوهش، یک مدل شبیه

-پالایی در یک آبخوان آلوده نفتی، ارائه شده است. شبیههزینه زیست

-MODFLOW6 ،MT3Dهای سازی جریان و آلودگی با مدل

USGS ی انجام تفاضل تکامل تمیالگور باپالایی زیست یسازنهیبه و

سازی با یک مسئله آزمون کنترل شد. در ادامه شد و صحت مدل

عنوان مطالعه موردی انتخاب و پاکسازی آلودگی پالایشگاه شیراز به

BTEX بنزن و زایلن(، حاصل از نشت محتمل در )بنزن، تولوئن، اتیل

پالایی نشان داد که زیست 1چهار گزینه بررسی شد. نتایج گزینه 

طبیعی قادر به کاهش غلظت آلاینده بنزن تا مقدار مجاز نیست. سه 

 زمان مدت وپالایی های زیستگزینه دیگر براساس موقعیت، تعداد چاه

در هر سه گزینه، غلظت آلاینده در انتهای دوره ده  تعریف شدند و اجرا

داد که نشان یسازنهیبهساله، به کمتر غلظت استاندارد رسید. نتایج 

با هزینه کل سال(  4 یط ،چاه پمپاژ 2و  قیچاه تزر 2دوم )با  یویسنار

تر از درصد ارزان 5/9 سوم و نهیتر از گزارزان 12%/1دلار،  157634

سازی را ترین نرخ پاکسریع سوم گزینه در مقابل،. استچهارم  نهیگز

گزینه دوم هزینه پاکسازی کمتری داشته و  طور خلاصه،به داشت.

 نهیگز ، وداردتر بودن اجرا، نرخ پمپاژ و تغذیه کمتری نیز علت طولانیبه

 است. یترعیسرسازی پاک یاثربخش یدارا سوم
 

پالایی، ، زیستBTEX: پاکسازی آب زیرزمینی، کلمات کليدي

، MODFLOW6 پالایشگاه شیراز، الگوریتم تکامل تفاضلی،
MT3D-USGS 

 

In this study, a simulation-optimization model was developed 

to minimize the cost of bioremediation in a petroleum-

contaminated aquifer. Groundwater flow and contaminant 

transport were simulated using MODFLOW6 and MT3D-

USGS, while bioremediation optimization was performed 

using the differential evolution algorithm. The accuracy of 

the modeling approach was verified through a benchmark 

test. Subsequently, the Shiraz Oil Refinery was selected as a 

case study, and the remediation of BTEX (benzene, toluene, 

ethylbenzene, and xylene) contamination resulting from a 

potential spill was evaluated under four scenarios. The 

results of Scenario 1 indicated that natural bioremediation 

alone could not reduce benzene concentrations to the 

regulatory limit. The other three scenarios were defined 

based on the location, number of bioremediation wells, and 

remediation duration. In all three cases, the contaminant 

concentration was reduced below the regulatory standard by 

the end of the ten-year period. Optimization results showed 

that Scenario 2 (with two injection wells and two extraction 

wells over four years) had the lowest total cost of $157,634, 

making it 12.1% cheaper than Scenario 3 and 9.5% cheaper 

than Scenario 4. In contrast, Scenario 3 exhibited the fastest 

remediation rate. In summary, Scenario 2 was the most cost-

effective option due to its lower bioremediation cost and 

lower pumping and injection rates over a longer duration, 

whereas Scenario 3 was more effective in achieving rapid 

remediation. 

 
Keywords: Groundwater remediation, BTEX, 

Bioremediation, Shiraz refinery, Differential evolution 

algorithm, MODFLOW6, MT3D-USGS 
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 مقدمه -1
 

های زیرزمینی مدت های سطحی، آلودگی در آببرخلاف آب

خود از بین خودیت بهلامانده و در اغلب حا تری باقینیلاطو

شناخت انواع  ،رونیازا. (Todd and Mays, 2005) رودنمی

به کمک  آنهاحذف  یو تلاش برا ینیرزمیآب ز یهاندهیآلا

 ,Mayer and Endres) است یضرور یسازمختلف پاک یهاروش

 اماباشد  نهیپرهز ندیفرآ کی تواندیم، هابخوانآ یساز. پاک(2007

بالقوه مرتبط با اثرات  یهانهیبا هز سهیدر دراز مدت در مقا

 است.  مقرون به صرفه ینیرزمیز یهاآب یآلودگ

ها NAPLی نیرزمیآب زی هاندهیاز آلا مهمدسته  کی

نامحلول یا بسیار کم محلول در  یآل عیما یهاندهیهستند که آلا

 یلازم برا یاز استانداردها یمقدار کم گاه همین، اما هستند آب

ها وارد خاک ندهیآلا نیاگر ا نیبنابرا .رودیسلامت انسان فراتر م

زمان خطرناکی برای مدت ندهیشوند منبع آلا ینیرزمیو آب ز

خود به دو  یها براساس چگالندهیآلا نیخواهند بود. ا طولانی

که  هاDNAPLتر و که سبک هاLNAPLشوند: یم میدسته تقس

 در. (Sethi and Di Molfetta, 2019) از آب هستندتر نیسنگ

 یاحلقهمعطر تک هیدروکربنیاز مواد  ی، گروه هاLNAPL میان

بنزن،  بیکه مخفف چهار ترک دنشویشناخته م  BTEXعنوان  اب

اثرات  لیمواد به دل نیاست. ا لنیبنزن و زا لیتولوئن، ات

مورد  ینفت هایآلاینده ریاز سا شیب ،بالا تیو سم یستیزطیمح

ترین خصوصیات برخی از مهم 1. جدول اندتوجه قرار گرفته

مهمترین اثرات  2و جدول  BTEXفیزیکی و شیمیایی ترکیبات 

زیستی این ترکیبات را نمایش محیطهای بهداشتی و و پیامد

دهد. می
 

 BTEX (U.S. EPA, 2012a-d)خصوصيات فيزیکی و شيميایی ترکيبات  -1جدول 

 ترکيب
فرمول 

 شيميایی
 توصيف فيزیکی

 فشار بخار

(mmHg در C° 25) 

حلاليت در 

 (mg/L) آب
 نقطه جوش

(C°) 

(B) بنزن C₆H₆ 2/95 رنگ با بوی شیرین و معطررنگ یا زرد کممایع بی  780/1 1/80 

(T) تولوئن C₆H₅CH₃ 4/28 رنگ با بوی ملایم و شیرینمایع بی  8/534 6/110 

(E) 

بنزناتیل  C₆H₅C₂H₅ 53/9 رنگ با بوی مشابه بنزینمایع بی  161 2/136 

(X) زایلن C₆H₄(CH₃)₂ 7/8 – 6/6 رنگ و معطرمایع بی  130-198 138-144 

 

 BTEX   (U.S. EPA, 2012a-d) ترکيبات زیستیمحيطاثرات بهداشتی و   -2جدول 

 ترکيب زیستیمحيطاثرات  اثرات بهداشتی

شود؛ تماس حاد مدت باعث بروز لوسمی و اختلالات خونی میتماس طولانی

 شود.باعث سرگیجه، سردرد و حالت تهوع می

را آلوده  و خاک شود؛ آبآلودگی هوا میتبخیر سریع آن موجب 

 کند و برای حیات آبزیان مضر استمی
(B) بنزن 

سیستم عصبی مرکزی مانند سرگیجه، سردرد، تهوع و  ایجاد اختلال

 شود.ها میتواند باعث آسیب به کبد و کلیهمدت میخستگی؛ تماس طولانی

آلوده تواند منابع آبی را شود؛ میموجب تشکیل ازن سطحی می

 های آبی آسیب بزندکند و به اکوسیستم
(T) تولوئن 

مدت ممکن است ها، پوست و سیستم تنفسی. تماس طولانیتحریک چشم

 به سیستم عصبی آسیب بزند.

تواند منابع آب و خاک را آلوده کرده مشابه بنزن و تولوئن، می

 و برای حیات آبزیان خطرناک باشد
(E) بنزناتیل  

تواند منجر مدت میو مشکلات تنفسی و در تماس طولانی سرگیجه، سردرد

 ها شود.به آسیب به کبد و کلیه

شود؛ آب و خاک را آلوده تبخیر سریع آن باعث آلودگی هوا می

 زندهای آبی آسیب میکرده و به اکوسیستم
(X) زایلن 

 

ی مجاز برا ریمقاد ،کایآمر ستیزطیحفاظت مح سازمان

در آب  ییایمیش هایندهیآلا سایر وBTEX دهنده اجزای تشکیل

سطح عنوان حداکثر تحت ر،یمقاد نیکرده است. ا نییدقت تعرا به

اند که برای بنزن شناخته شده (MCL) هاندهیآلاغلظت 

و  00007/0بنزن  لیات ی، برا001/0تولوئن  یبرا ، 000005/0

 .U.S) شده است نییمکعب تعبر متر لوگرمیک01/0 لنیاز یبرا

EPA, 2015). اکسیژن، تزریق با نکته مهم است که اغلب ذکر این 

 زیستی تجزیه امکان بهبودیافته، هوازی اکسیداسیون هایسیستم

 فراهم هوازیبی هایسیستم به نسبت را هاآلاینده ترسریع

 .(U.S. EPA, 2014) کنندمی

پالایی طبیعی یا تخریب زیستی به فرآیندی اطلاق زیست

طور طبیعی توسط ها بهشود که در آن آلایندهمی

یابند. برای ها بدون دخالت انسان کاهش میمیکروارگانیسم

 رودکار میپالایی پیشرفته بهتسریع این فرآیند، زیستتکمیل و 

ا، سرعت هبا تغییر شرایط محیطی و تحریک میکروارگانیسم که

 شامل پالایی پیشرفتهزیست. یابدها افزایش میتجزیه آلاینده



 

 شيراز نفت پالایشگاه موردي مطالعه: نفتی آلوده هايآبخوان در پالاییزیست هايگزینه سازيبهينه
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خاص(،  یانتخاب یها سمیکروارگانی)افزودن م یستیز تیتقو

الکترون(، و  یهارندهیو گ یمواد مغذ نی)تام یستیز کیتحر

از  .(U.S. EPA, 2013)شود می (ژنیاکس نی)تام یستیز یهواده

 یستیز هیسرعت واکنش تجز شرفتهیپ ییپالاستیکه ز ییجاآن

 یذات ییپالاستینسبت به زنیز  یکند، به زمان کمتریم عیرا تسر

 شرفتهیپ هایروشادغام  جهیدر نت. (NRC, 1993)دارد  ازین

طور را به ینیرزمیز یهاآب سازیپاکو سرعت  ییکارا تواندیم

 دهد. شیافزا یتوجهقابل

 Shieh and Peralta (2005)یسازهیمدل شب کاز ی-

 هااستفاده کردند. آندرجا  ییپالاستیز ستمیس یبرا یسازنهیبه

فرآیند و  جریان یسازهیشب یبرا  BIOPLUMEII از مدل

 یسازنهیبه یبرا کیژنت تمیالگور و ازآبخوان  پالاییزیست

 ییکل اجرا نهیبه حداقل رساندن هزمدل،  هدفکردند؛ استفاده 

یک مدل بهینه در حالت  براساسها چاه ییو جانما ستمیس

 یاستراتژ یریکارگهبداد که نشان یسازنهیبه جینتا .است ماندگار

پمپاژ را  نهیهز مقایسه با مدل ماندگار،با زمان در  ریپمپاژ متغ

-یسازنهیمدل به Rezaei et al. (2020) .دهدیکاهش م %31

 ارائه درجا ییپالاستیز یهاستمیس یبرا یاچندهدفه یسازهیشب

 حداکثر به و هانهیهز رساندن حداقل به آن هدف که کردند

 افزارنرم از مدل نیا در. بود ستمیس نانیاطم تیقابل رساندن

BIOPLUMEII از و ییپالاستیز ندیفرآ یسازهیشب یبرا 

 نیا. شد استفاده یسازنهیبه یبرا (NSGA-II) کیژنت تمیالگور

 یبرا ازین مورد زمان تواندیم درجا ییپالاستیز که دادنشان مدل

 ,.Rezaei et al) دهد کاهش یتوجهقابل طوربه را بنزن کاهش

2020). 

Raei et al. (2017)  منظورهدفه بهچند یسازهیمدل شبیک 

را  درجا ییپالاستیروش زبه ینیرزمیز آب سازیی پاکسازنهیبه

 یسازهیمطالعه، مدل شب این د. درقرار دادنمطالعه مورد 

BIOPLUMEIII کیژنت تمیبا الگور (NSGA-IIبرا )یطراح ی 

توسعه داده شده ، ینیرزمیز درجا آب پالاییزیست ستمیس نهیبه

 هانهیهز تواندیم هاچاه نهیبه یابیمکان که دادنشان جینتااست. 

کاهش نیز را  ندهیهاله آلا یو پراکندگ دادهکاهش  40تا  % 20 را

 یسازنهیبه مدل کیز ا Taravatrooy et al. (2019). دهد

. کردند استفاده درجا ییپالاستیز یبرا یفاز منطق با چندهدفه

 Shieh and Peralta (2005)در این پژوهش نیز همان مسئله 

سازی جریان و برای شبیه BIOPLUMEIII مدلبررسی و از 

 یهاچاه یابیمکان که دادنشان جینتاانتقال آلاینده استفاده شد. 

 در یتوجهقابل ریتأث تواندیم مطالعه سطح در ییپالاستیز

 ,.Taravatrooy et al) باشد داشته ینیرزمیز یهاآب یپاکساز

2019).  
 لیپتانس ،(1399)و همکاران  ریهیواعظدر پژوهشی دیگر 

و مجتمع  شازند شگاهیاز پالا یدروکربنیه یهاندهینشت آلا

 یهاندهیکه با آلا میعنوان دو مجتمع عظبه شازند یمیپتروش

پژوهش،  نیدر ا .دادند قرار یبررس موردرا خطرناک سروکار دارند، 

 یهاندهیآلا یستیز هیتجز یآبخوان منطقه برا تیوضع

 طیکه شرا دادنتایج نشانقرارگرفت.  یبررس مورد یدروکربنیه

مساعد  یروش هوازبه ینفت یهاندهیآلا ییپالاستیز یآبخوان برا

سازی طبیعی های موجود در آبخوان قادر به پاکو باکتریاست 

 (، یک1399)همکاران  و یرستمجنت. ها خواهند بودآلاینده

 یهایآلودگ ییپالاستیز ندیسازی فرآو مدل یشگاهیمطالعه آزما

انجام  ینیرزمیدر آب ز یشگاهیآزما اسی( در مقBTEX) ینفت

 هیدر تجز هاسمیکروارگانیرفتار م یسازهیشبمنظور ند. بهداد

 که دادنشان جیاستفاده شد. نتا RT3Dاز مدل  هاندهیآلا یستیز

 نیا و دارند یهمخوان یشگاهیآزما طیشرا و یاضیر یسازمدل

 د.دار را یستیز یندهایفرآ قیدق یسازهیشب تیقابل مدل

 یسازنهیبه -سازیتوسعه یک مدل شبیه ،پژوهش نیدف اه

روش به( LNAPLی سبک )مواد نفت هآلوده ب هایآبخوان یپاکساز

برداری ای که هزینه کل توسعه و بهرهگونهبه ؛است ییپالاستیز

 یپاکساز یسازنهیبهشایان ذکر است که  .سیستم حداقل شود

 یو اثربخش ییمستلزم به حداکثر رساندن کارا ی،نیرزمیز یهاآب

 BIOPLUMEدر اغلب مطالعات پیشین، از مدل است.  ندیفرآ

پالایی سازی انتقال جریان و آلاینده و فرآیند زیستمنظور شبیهبه

سازی دلیل شبیهاستفاده شده است. مدل مذکور اگرچه به

-زمان سه فرایند مذکور دارای مزیت است، اما دارای محدودیتهم

دلیل و به که یک مدل دوبعدی بوده وهایی است؛ از جمله این

همین دلیل افزاری دارد. بهروز نشدن، مشکلاتی در سازگاری نرمبه

 6MODFLOWبعدی در این مطالعه از دو مدل جامع و جدید سه

سازی جریان، و انتقال ترتیب برای شبیهبه USGS-D3MTو 

سازی پالایی، همراه با الگوریتم بهینهآلاینده و فرآیند زیست

-بهینه-سازیبرای توسعه یک مدل شبیه( DEتکامل تفاضلی )

های سازی غیرماندگار استفاده شده است که هر دو، مدل

مطالعات پیشین، اکثر در شایان ذکر است که  جدیدتری هستند.

در  .استفاده شده است ) 2005Shieh and Peralta( فرضی مثالاز 

سازی جریان و ، مدلاین مثال سازیشبیهبر پژوهش حاضر، علاوه

 فاز جدیدواقعی، یعنی  مثالدر یک  BTEXهای پیشروی آلاینده

چنین در مطالعات هم .پالایشگاه نفت شیراز، انجام شده است

سازی از ترکیب سه مدل یعنی بهینه-سازیپیشین، مدل شبیه

6MODFLOW ،USGS-D3MT  وDE ندیفرا یسازنهیبه یبرا 
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 است.تفاده نشده سا ییپالاستیز

 

 هامواد و روش -2

 

 پالاییمعادلات حاکم در زیست -1-2

توسط  هاندهیآلا ،آن یطکه  است یندیفرآ ،ییپالاستیز

بدون دخالت انسان  و یعیطور طببه هاسمیکروارگانیم

 ندیفرآ عیتسرورود عوامل خارجی و  با ای و( یعیطب ییپالاستی)ز

 هی(، تجزشرفتهیپ ییپالاستی)ز هاسمیکروارگانیم کیتحر

یک فرم کلی برای نرخ  (1) رابطه. (U.S. EPA, 2013) شوندیم

 Bedekar)کند تغییر در غلظت یک گیرنده الکترون را توصیف می

et al., 2016). 

 

(1) 

𝜕𝐸𝐴𝑛

𝜕𝑡
= 𝑌𝐸𝐴𝑛

× 𝐸𝐷 ×
1

𝑅𝐸𝐴𝑛

× 𝑘𝐸𝐴𝑛
(

𝐸𝐴𝑛

𝐾𝐸𝐴𝑛
+ 𝐸𝐴𝑛

)

× (
𝐾𝑖𝐸𝐴𝑛−1

𝐾𝑖𝐸𝐴𝑛−1
+ 𝐸𝐴𝑛−1

) ! 

 

غلظت پذیرنده EA: ، (M/L3)کننده الکترون غلظت اهدا ED:که 

نرخ  :𝑅𝐸𝐷تعداد کل گیرندگان الکترون،  :𝑛𝐸𝐴، (M/L3) الکترون

ED،𝑘𝐸𝐴𝑛تأخیر 
مصرف شده توسط  EAنرخ فروپاشی مرتبه اول : 

ED ،𝑘𝑖𝐸𝐴𝑛
EA ،𝐾𝐸𝐴𝑛: ثابت بازدارندگی برای 

ثابت نیمه اشباع  :

EA ،𝑌𝐸𝐴𝑛برای 
 است. EDاز طریق تخریب   𝐸𝐴𝑛ضریب بازده  :

دهد که عبارات در پرانتز قبلی یک سری نشان می !علامت 

 هستند. 

 نقشها واکنش نیا در BTEX باتیذکر است که ترک انیشا

 مواد با واکنش یط باتیترک نیا .دارند را الکترون کننده اهدا

 لیخطر تبدکم ای خطریب یباتیترک به( الکترون رندهی)گ یمغذ

با استفاده  ن،مختلف بنز یاجزا یبرا هیتجز یهاواکنش .شودیم

که توسط  کنندیم یرویپ یالکترون خاص، از روش یهارندهیاز گ

Lu et al. (1999) در ادامه عنوان مثال، داده شده است. به حیضتو

شود یم هی( تجز6H6Cکه چگونه بنزن ) شودمشاهده می

)2016Bedekar et al., ( .ژنیاکس ،یتنفس هواز در (2O ) مصرف

 ((.2شود )رابطه )( تولید می2COکربن ) دیاکس یشود و دیم

 

(2) C6H6 + 7.5 O2 → 6 CO2 + 3H2O 

گاز  ومصرف ( 2NO) تراتیزمان نهم ییزداتراتین در حین

 ((.3شود )رابطه )تولید می( 2N)نیتروژن 

 

(3) C6H6 + 6 NO3
− + 6H+ → 6 CO2 + 6H2O + 3N2 

 

𝑆𝑂4)چنین، گوگرد هم
 دیکه منجر به تول شودیممصرف ( −2

 ((.4شود )رابطه )می( S2H)هیدروژن  دیسولف

 

(4) C6H6 + 3.75 SO4
2− + 7.5H+

→ 6 CO2 + 3H2O + 3.75H2S 
 

 سازي جریان و انتقال آلاینده در آب زیرزمينی مدل -2-2

 MT3D-USGSو  MODFLOW6 یهامدلدر این پژوهش، 

 افزارها هستند به ترتیب برایاین نرمهای که آخرین نسخه

مورد  در آب زیرزمینی هاندهیآلا و انتقال جریان یسازهیشب

 Hughes et al., 2017; Bedekar et) استگرفته استفاده قرار 

al., 2016) .ها معادلات دیفرانسیلی جریان و انتقال هردو این مدل

( را به روش تفاضل 6و  5آلاینده در آب زیر زمینی )معادلات 

اند که با هم سازگاری ای تهیه شدهل نموده و به گونهمحدود ح

معادله دیفرانسیلی حاکم بر جریان آب زیرزمینی  .داشته باشند

 آید.دست می( به5از رابطه ) MODFLOWکه در مدل 

 

(5) 

𝜕

𝜕𝑥
(𝐾𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
) + 𝑄𝑠

′

= 𝑆𝑠

𝑑ℎ

𝑑𝑡
 

 

، در واحد حجم در واحد زمان هیتخل ای هیتغذ یحجم ارش: s’Qکه 

𝑆𝑠: ذخیره ویژه مواد متخلخل (L−1) و t( زمان :Tاست. هم )چنین 

K: یکیدرولیه تیهدا بردار (L/T) ؛xK ،yK  وzK :تیهدا ریمقاد 

هستند که  zو  x، yمختصات  یدر امتداد محورها یکیدرولیه

 شوندیم ( فرضL/Tی)کیدرولیه تیهدا یاصل یبا محورها یمواز

 .( استL) جریان : بار آبی یا هدh و

در مدل آب زیرزمینی  انتقال آلاینده یمعادله دیفرانسیل

MT3D-USGS  ( است.6رابطه )براساس 

 

(6) 
θ

𝜕𝐶𝑘

𝜕𝑡
+ 𝜌

𝑏

𝜕𝐶̅
𝑘

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜃𝐷𝑖𝑗

𝜕𝐶𝑘

𝜕𝑥𝑗

) −
𝜕

𝜕𝑥𝑖

𝜃𝑣𝑖𝐶
𝑘

+ 𝑞
𝑠
𝐶𝑠

𝑘 − 𝑞
𝑠
′ 𝐶𝑘 − 𝜆1𝜃𝐶𝑘

− 𝜆2𝜌
𝑏
𝐶̅

𝑘 
 

برحسب واحد جرم در  kغلظت محلول گونه : kC تخلخل،: θکه 

آبخوان  مصالح بالک یچگال: 𝜌𝑏(، 𝑇زمان ):  𝑡(،M/L2)حجم 

(2M/L ،)k-C : غلظت گونهk مصالحشده به جذب (M/M ،)ix و jx: 

تانسور : ijD ،(L)مختصات مربوطه  هایفاصله در امتداد محور

مقدار : sq(، L/T) آبمنفذی سرعت : iV، (T/2Lپخشیدگی ) بیضر



 

 شيراز نفت پالایشگاه موردي مطالعه: نفتی آلوده هايآبخوان در پالاییزیست هايگزینه سازيبهينه
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𝐶𝑠(، T)دهنده منابع نشانو در واحد حجم  دبی جریان
𝑘: اینبع م 

k (2M/L) ،sگونه  نکیغلظت س
’q :آب در واحد  رهیذخ اترییتغ

( T/1)محلول فاز  یسرعت واکنش مرتبه اول برا: 1λ(، T/1حجم )

( T/1فاز جذب شده )جامد( ) یسرعت واکنش مرتبه اول برا :2λو 

 هستند. متغیر

 

 سازيل بهينهمد -2-3

پالایی، در این مطالعه از سازی سیستم زیستمنظور بهینهبه

استفاده شده  Shieh and Peralta (2005)کار رفته توسط روش به

پالایی، به حداقل سازی سیستم زیستاست. تابع هدف مدل بهینه

که ضرایب آن در  ((7رابطه )) رساندن هزینه کل سیستم است

 .ارائه شده است 3جدول 

 

(7) 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 U

=  ∑ (
1

(1 + 𝑖𝑟)𝑡𝑦𝑝
∑ 𝐶𝑝(𝑒)𝑝(𝑒،𝑡))

𝑀𝑝

𝑒=1

)

𝑀𝑛

𝑡=1

+ 𝑀𝑎𝑥 {𝐷 (∑ 𝑝(𝑒،𝑡)

𝑀𝑖

𝑒=1

)}

𝑡=1

𝑀𝑛

+ 𝑀𝑎𝑥 {𝐸 (∑ 𝑝(𝑒،𝑡)

𝑀𝑒

𝑒=1

)}

𝑡=1

𝑀𝑛

 

 
ای های سرمایه: مجموع ارزش فعلی هزینه پمپاژ و هزینه Uکه

برای دوره تنش   e نرخ تزریق یا پمپاژ در محل:  p(e,t)تاسیسات، 

t ،(e)PC : )ضریب هزینه برای تزریق )شامل اکسیژن، مواد مغذی

طول : 𝑦𝑝های عملیاتی پمپاژ(، و یا پمپاژ )شامل تصفیه و هزینه

سازی، های مدلتعداد کل دوره: nM: نرخ بهره، riدوره زمانی، یک

py : ،طول دوره استرسpM :های پمپاژ و تزریق تعداد کل چاه( PM

e+MiM=  ،)iM :های تزریق، تعداد کل چاهeM :های تعداد کل چاه

𝐷پمپاژ،  (∑ 𝑝(𝑒،𝑡)𝑀𝑖

𝑒=1 گذاری تاسیسات تابع هزینه سرمایه: (

 شود.( تعریف می8تزریق اکسیژن و مواد مغذی است که با رابطه )

 

 
𝐷 (∑ 𝑝(𝑒)

𝑀𝑖

𝑒=1

) = 0       𝑖𝑓 ∑ 𝑝(𝑒) = 0

𝑀𝑖

𝑒=1

 

(8) 
𝐷 (∑ 𝑝(𝑒)

𝑀𝑖

𝑒=1

) = D𝑞      𝑖𝑓  𝐶𝐷𝑞−1 < ∑ 𝑝(𝑒)

𝑀𝑖

𝑒=1

≤ 𝐶𝐷𝑞  
،  𝑞 = 1،2، … ،𝑀𝑄 

 
گذاری تاسیسات تزریق، زمانی که نرخ کل هزینه سرمایه: 𝐷𝑞که 

باشد است  qCD-1و  qCDتزریق بین دومقدار ظرفیت طراحی 

کل : تعداد QMتعریف شده است(.  1شکل مطابق   qD)مقادیر 

∑)𝐸و  نیگزیجا طراحی قیتزر یهاتیظرف 𝑝(𝑒،𝑡)𝑀𝑒

𝑒=1 هزینه : (

گذاری تاسیسات تصفیه، که تابعی از نرخ کل پمپاژ است سرمایه

 شود.( تعریف می9و مطابق رابطه )

 

 
𝐸 (∑ 𝑝(𝑒)

𝑀𝑒

𝑒=1

) = 0     𝑖𝑓 ∑ 𝑝(𝑒) = 0

𝑀𝑒

𝑒=1

 

(9) 
𝐸 (∑ 𝑝(𝑒)

𝑀𝑒

𝑒=1

) = E𝑞     𝑖𝑓  𝐶𝐸𝑞−1 < ∑ 𝑝(𝑒)

𝑀𝑒

𝑒=1

≤ 𝐶𝐸𝑞  
،  𝑞 = 1،2، … ،𝑀𝑅 

 

 که نرخ یزمان ،است هیتصف ساتیتاس هیسرما نهیهز : تابعqEکه 

باشد  qCE ،1-qCEطراحی  هیتصف تیظرفدو مقدار  نیکل پمپاژ ب

 .است نیگزیجا یطراح تصفیه یهاتیتعداد کل ظرف: RMو 

 یهانهیبرآورد هز یمورد استفاده برا توابع هزینه 1شکل 

براساس مواد  قیتزر بیضردر آن که  دهدنشان میرا  ستمیس

 نهیهز بیپمپاژ است. ضر اتیعمل یهانهیو هز ،ژنیاکس ،یمغذ

آلوده را  ینیرزمیز و پمپاژ آب هیتصف های مربوط بهنهیپمپاژ، هز

 .(Shieh and Peralta, 2005) ردیگیدر نظر منیز 

 شرح زیر است:سازی بهبهینهقیود مدل 

جا ینهر چاه، که در ا و پمپاژ قینرخ تزر نییحدود بالا و پا -

 اند.مترمکعب بر روز، درنظر گرفته شده 200الی  0 محدوده

و  قیتزر یهاآبخوان در چاه یکیدرولیهد ه نییحدود بالا و پا -

 اتیدر عمل ینیرزمیز آن است که سطح آب انگریب که پمپاژ

 یاهمحدود کیاز  ق،یو تزر پمپاژپس از  شرفتهیپ ییپالاستیز

های فایلو  جیشرط با جستجو در نتا نیا .نشود شتریب ایکمتر 

 شود. کنترل می MODFLOW6 یهایخروج

 یابیتدس یبرا نظرمورد در مرحله ندهیآلا نهایی غلظت بالای حد -

 ((.10ی )رابطه )پاکساز هایبه استاندارد

 

(10) 𝐶𝑘،𝑇𝑒 ≤ 𝐶𝐶𝐿    ، ∀𝑘 ∈ 𝜓 
 

، (M/L3) پاکسازی انیدر پا k نقطهدر  ندهیغلظت آلا: 𝐶𝑘،𝑇𝑒 که 

Te ،زمان پایان پاکسازی :𝐶𝐶𝐿غلظت مجاز و استاندارد آلاینده و : 
𝜓 :ها اجرا در آن یکه غلظت استاندارد پاکساز ییهامجموعه مکان

 منطقه مطالعه نقاطشامل تمام  𝜓مطالعه،  نیدر ا هستند. شودیم

 درنظر گرفته شده است.
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 گذاري تاسيسات پمپاژ و تزریقهاي سرمایهنمودار هزینه -1شکل 

 

 هدفمقادیر ضرایب موجود در تابع  -3 جدول

(Shieh and Peralta, 2005) 

 مقدار واحد ضریب

 𝑖𝑟 )05/0 - )ضریب تنزیل 

𝐶𝑝 ) ضریب هزینه تزریق( )/day3m$/( 53/27 

𝐶𝑝 ) ضریب هزینه پمپاژ( )/day3m$/( 72/91 

 𝐶𝐼𝑃 )12000 ($دلار) )هزینه نصب هر چاه 

 
های خاص از منطقه برای اطمینان از داکثر غلظت در مکانح -

پالایی )جلوگیری از زیستمحدودشدن آلودگی در عملیات 

 ((.11قبول آلاینده( )رابطه )جابجایی غیر قابل

 
(11) 𝐶𝑜,𝑡 ≤ 𝐶𝐶𝑎    ، ∀𝑘 ∈ ℧ 

 
 ،3t(M/L(در پایان دوره زمانی  و 𝑂: غلظت آلاینده در نقطه 𝐶𝑜,𝑡که 

𝐶𝐶𝑎 3(: حداکثر غلظت مجاز تعریف شده برای آلایندهM/L(.  این

هایی که سازی در تمام ستوندوره مدلمقدار برای بنزن در پایان 

فرض  0000017/0ترین چاه شرب در آن قرار دارد برابر با نزدیک

شد تا از تسخیر و عدم انتقال و انتشار آلاینده به نقاط دورتر حتی 

با جستجو در با غلظت کم، اطمینان حاصل شود و این شرط نیز 

زمجموعه : نی℧ شود.کنترل می MT3D-USGSنتایج نهایی مدل 

  شود.ها انجام میآننقاط نظارتی است که کنترل روی

حل شده  DEسازی با الگوریتم تکامل تفاضلی یا مدل بهینه

از خانواده  DEبه اختصار  ایو  یتکامل تفاضل تمیالگوراست. 

شد و  یمعرف Storn and Price (1997)های تکاملی است و الگوریتم

استفاده  ی موردسازنهیطور گسترده در حل مسائل مختلف به به

هوشمند و  یتکامل یسازنهیبه تمیالگور کی DE .است قرار گرفته

از  یتی، حفظ جمعآناست که نحوه عملکرد  تیبر جمع یمبتن

 یبردارکاوش و بهره قیو بهبود مکرر آنها از طر دیکاند یهاپاسخ

. مراحل حل مدل شامل اجرای مکرر ستجستجو ا یاز فضا

 DEسازی جریان و انتقال آلاینده در الگوریتم های شبیهمدل

افزار متلب توسعه داده است. بدین منظور یک کد در محیط نرم

افزار شده است. شایان ذکر است در پژوهش از کدهای اصلی دو نرم

( در یک ساختار MT3D-USGS, MODFLOW6سازی )شبیه

 استفاده شده است.  2سازی مطابق شکل سازی/بهینهکلی شبیه

 

 آزمایشیسازي مسئله مدل -4-2

 Shieh and Peralta (2005)که مسئله فرضی با توجه به این

عنوان یک مسئله آزمون توسط بسیاری از مطالعات پس از به

دا ایشان مورد استفاده قرار گرفته است، در این پژوهش نیز ابت

این  مدل توسعه یافته و ارزیابی عملکرد آن از برای کنترل درستی

سازی جریان آبخوان و ها شبیهمسئله استفاده شده است. آن

بتدا انتقال و انتشار هاله آلودگی موجود در محدوده مطالعه را ا

پالایی طبیعی و سپس ، درحالت زیستبرای مدت پنج سال

ستفاده از با اپالایی پیشرفته، مدت سه سال برای حالت زیستبه

پالایی پیشرفته انجام داده و در ادامه زیست BIOPLUMEIIمدل 

شبیه -الگوریتم ژنتیک) GA-SAرا توسط الگوریتم ترکیبی 

پالایی طبیعی سازی زیستمدلسازی کردند. بهینه (سازی تبرید

سال  20تغییر و تحول هاله آلودگی را پس از  3مطابق شکل 

 دهد.نشان می

 انیسازی جرکه مدل ،است نیحاضر در اتفاوت مطالعه 

و  ندهیسازی انتقال آلامدلو  MODFLOW6 توسط ینیرزمیزآب

 یسازنهیبه تایو نها MT3D-USGSتوسط پالایی فرایند زیست

طور همان شده است.( انجامDE)ی تکامل تفاضل تمیتوسط الگور

حالت  یبرا یسازهیشب جیمشخص است نتا 4 شکلکه در 

 گرمیلیم 40غلظت حداکثر از  است. 3 شکلمشابه نشده  تیریمد

است  دهیرس تریبر ل گرمیلیم 3/20سال به مقدار  5پس از  تریبر ل
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 20به در آن که  Shieh and Peralta (2005) یهایخروجبا که 

حداکثر  ،نیچن. همهماهنگی دارد است دهیرس تریبر ل گرمیلیم

متر  120حدود  MT3D-USGS سازیدر مدل ندهیغلظت آلا

 نیا Shieh and Peralta (2005)در مدل  است، اما داشته یشرویپ

دلیل اختلاف نتایج این است که  . متر است 140حدود  یشرویپ

 سازی متفاوتی در دو مطالعه استفاده شده است.های شبیهاز مدل

 

 
 پالایی در این مطالعهسازي فرایند زیستبهينه -سازيشبيه مدلساختار کلی  -2شکل 
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 (Shieh and Peralta, 2005طبيعی )پالایی سال در شرایط زیست 5غلظت اوليه هاله آلودگی و تغييرات آن در مدت  -3شکل 

 

 
 غلظت یعيطب پالاییستیز طیپس از پنج سال در شرا ییو نها هاولي  غلظتهم هايیو منحن یهاله آلودگ یمکان راتييتغ -4شکل 

 

 ه مورديمطالع -3
 

 یلومتریک 22در ، رازینفت ش شیشرکت پالا ای رازیش شگاهیپالا

 شکلاست. شده  واقعو در محدوده شهرستان زرقان  رازیشهر ش

آبخوان موجود در دهد. موقعیت پالایشگاه شیراز را نمایش می  5

صورت از آبخوان دشت زرقان است که به یبخش شگاه،یپالا

دشت واقع شده است و از نوع آزاد  نیدر جنوب شرق ا یاکهیبار

 40است. رسوبات کواترنری محدوده پالایشگاه، باضخامت متوسط 

مارن  یهاهیسنگ با لاسست و ماسه یمتر عمدتا از کنگلومرا

متر بوده  7تا  5است. عمق متوسط سطح ایستایی،  شده لیتشک
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است. تعداد  017/0و متوسط گرادیان هیدرولیکی آبخوان منطقه 

ترین چاه چاه آب شرب در منطقه قراردارد و نزدیک 5

آلودگی فاصله دارد فرضی  محل نشتمتر از  120یبردارهرهب

(Vaezihir et al., 2012) .7/1ن بنز ندهیآلا ورودی غلظت 

(3kg/m)53/0 ، تولوئن (3kg/m،) 152/0بنزن لیات (3kg/m ) و

که با توجه به این. اند( درنظر گرفته شده3kg/m) 152/0لنیزا

 5طور متوسط بین عمق سطح ایستابی در منطقه مورد مطالعه به

ها متر است، تأثیر ناحیه غیراشباع بر توزیع مکانی آلاینده 7تا 

  Aliabad and Alimohammadi (2025)ناچیز است. نتایج مطالعه

دلیل اثر کند. بنابراین، در این تحقیق بهیز این مسئله را تایید مین

سازی این ناحیه درنظر گرفته نشده راشباع، مدلمحدود ناحیه غی

های فیزیکی خاک مانند عمق از سوی دیگر، تأثیر ویژگی. است

صورت غیرمستقیم از طریق ضرایب انتقال بستر و جنس خاک به

 و واکنش در مدل لحاظ شده است.

 

 
 (Google Earth, 2024در محدوده شهرستان زرقان ) اي پالایشگاه شيرازماهواره عکس -5 شکل

 

 پالاییسازي زیستهاي بهينهزینهگ -4

 

، بخش تازه تاسیس پالایشگاه 6 شکلسازی مطابق محدوده مدل

ز نفت شیراز است، که با توجه به وجود سابقه نشت مواد نفتی ا

مخازن در سایت قدیمی، یک آلودگی محتمل فرضی در سایت 

و  هادر تعداد چاه رییتغ جادیبا اشده است. جدید درنظر گرفته

 ییوکارا تعیین هاگزینه شرفته،یپ ییپالاستیمدت زمان انجام ز

سازی جریان آب زیرزمینی و مدل. شده است مشخص کدامهر 

سلولی انجام شده  64در  36ده در یک شبکه انتشار آلاین-انتقال

ورود )دو دوره زمانی( برای سال  کی ،در هر چهار گزینهاست. 

، هادوره یو در تمامشده به آبخوان درنظر گرفته یآلودگ

 200حد بالای پمپاژ . لحاظ شده است یعیطب ییپالاستیز

 هادر ادامه گزینهمترمکعب بر روز و حد پایین آن صفر است. 

 .نداشده حیتشر

در سال  ندهیپس از آن ورود آلا گزینه نیدر ا اول: گزینه

 20سال ) 10آبخوان انجام نشده و تا  یپاکساز برای یاقدام اول،

نجام در آبخوان ا یعیطب ییپالاستیز ای یستیز هیدوره(، تنها تجز

 .شودیم

 در سال اول ندهیپس از ورود آلا گزینه نیدر ا دوم: گزینه

در بالادست و داخل هاله  قیدو چاه تزرالف -7مطابق شکل 

و در محدوده  انیدست جرنییو دو چاه پمپاژ در پا یآلودگ

-زیست اتیدوره( عمل 8) سال 4و به مدت  احداث شده شگاهیپالا

 ییپالاستیسال، فقط ز 5مدت و پس از آن به یافتهادامه  پالایی

 .شودیانجام م یعیطب

، در سال اول ندهیپس از ورود آلا گزینه نیدر ا سوم: گزینه

ر بالادست و داخل هاله د قیسه چاه تزرب -7مطابق شکل 

و در محدوده  انیدست جرنییدر پا پمپاژو دو چاه  یآلودگ

ادامه  پاکسازی اتیسال عمل 3مدت و به شده احداث شگاهیپالا

انجام  یعیطب ییپالاستیسال، فقط ز 6و پس از آن به مدت  یافته

 .شودیم

 ،ندهیورود آلا سالیکپس از  گزینه نیدر ا چهارم: گزینه

و داخل هاله در بالادست  قیسه چاه تزرب -7مطابق شکل 

و در محدوده  انیدست جرنییو دو چاه پمپاژ در پا یآلودگ

ادامه  پاکسازی اتیعمل  سال 4و به مدت  احداث شده شگاهیپالا

 ییپالاستیسال، فقط ز 5خواهد داشت و پس از آن به مدت 

 .شودیانجام م یعیطب
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 هاي آب شربچاهسازي شده، فاز جدید پالایشگاه نفت شيراز و جانمایی هاله آلاینده و نمایش منطقه مدل -6 شکل

 

 
 هاي دوم، سوم و چهارمجانمایی چاه هاي تزریق و پمپاژ در گزینه -7شکل 

 

 پالایی طبيعی(تجزیه زیستی )زیست زینه اول:گ -1-4

 هیزدر تج عتیآبخوان و طب یعیبالقوه و طب ییگزینه توانا نیا

 یبرخ یعیطور طب. بهدهدیرا نشان م هاندهیآلا یو پاکساز

آب  ایو آهن در خاک  ،سولفات ترات،ین ژن،یمثل اکس باتیترک

 وتبادل الکترون  ندهیآلا باتیوجود دارند و با ترک ینیرزمیز

و با گرفتن الکترون از مواد  دهندیانجام م ییایمیواکنش ش

ه بگزینه با توجه  نی. در اشوندیم یستیز هیباعث تجز ندهیآلا

 تراتیسولفات و ن ژن،یالکترون شامل اکس رندهیسه گ کهنیا

 چیه کهنیآلوده وجود دارد، با فرض ا تیدر سا یعیطور طببه

 رد،یدر آبخوان انجام نگ یاشده یو مهندس یتیریاقدام مد

 شد. انجام ندهیو انتقال آلا ینیرزمیآب ز انیجر یسازهیشب

 MODFLOW6کد توسط  ینیرزمیآب ز انیجر یسازمدل

محدوده مطالعه در دو سمت شرق و غرب هد  نیا یانجام و برا

وجود  لیدلبه ینیرزمیآب ز انیجرمشخص شد  و فیثابت تعر

 دارد. یشتریب شیسمت جنوب شرق گرابه یبرداربهره یهاچاه

انجام  MT3D-USGSانتقال و انتشار آلاینده توسط کد  یسازمدل

 ندیفرا سال 10 یبنزن ط ندهیو تحول آلا رییتغ جیو نتاشده 

بنزن  کهنیحاصل شد. با توجه به ا 8 شکلمطابق  یسازمدل

 نیشتریبر مترمکعب( و ب لوگرمیک7/1مقدار غلظت ) نیشتریب

از  زیکنندگان دارد و مقدار مجاز آن نسلامت مصرف یخطر را برا

است  کمتر BTEXدهنده لیتشک یهاندهیآلا ریسا

 یسازلمد یو خروج جیبر مترمکعب(، نتا لوگرمیک000005/0)

داده  شینمای بررسی و بحران ندهیعنوان آلابه آلاینده نیانتقال ا

 شده است.

به  توانایی یعیطب ییپالاستیمشخص کرد که زسازی شبیه

 8 شکلطور که در . همانرا ندارد ندهیحجم از آلا نیا یپاکساز

 یهاسال اول به مرز چاه یدر انتها ندهیغلظت آلا است،مشخص 

ها را کاملا در از چاه یکیسال دوم،  یو در انتها دهیرس یدنیآشام

چاه کاملا در  دو نی)سال دهم( ا یسازمدل یبرگرفته و تا انتها

 یشرویدر حال پ زیچنان نهمپلوم آلودگی آلود قرار دارند و  هیناح
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در  زیرا ن گرید یهاهچا یآلودگ نیبعد ا یهاسالدر است و 

 انیجر یدرجهت طول یآلودگ ،یسازمدل ی. در انتهاردیگمیبر

کرده و  یشرویمتر پ 275شرب(  یهاسمت شرق )چاهبه یعنی

داشته  یشرویمتر پ 112به سمت جنوب  زین یدرجهت عرض

 لوگرمیک025/0به  7/1 هیاز مقدار اول ندهیاست. حداکثر غلظت آلا

فراتر از غلظت مجاز بنزن  اریاست که بس دهیبر مترمکعب رس

 .است

 

 
 MT3D-USGSسازي با پالایی طبيعی در مدت ده سال مدلتغيير، انتقال و پخش غلظت آلاینده بنزن در سيستم زیست -8شکل 

 

دو چاه پمپاژ  ،در بالادست قیدو چاه تزر گزینه دوم: -2-4

 مدت چهار سال به ییپالاستیزو  انیدست جرنیيدر پا

پالایی های زیستکه در این گزینه تعداد چاهبا توجه به این

پالایی پیشرفته است، لذا هزینه های زیستتر از سایر گزینهکم

زمان  است. در مقابل مدت گذاری اولیه در این روش کمسرمایه

 شده است. سال درنظر گرفته 4گزینه  پالایی در اینزیست

سازی، نتایج نهایی انتقال و انتشار پس از اجرای مدل بهینه

های شرب و مکان اولیه حاصل شد. چاه 9 شکلآلاینده، مطابق 

 شکلطور که در مشخص شده است. همان شکلهاله آلودگی در 

چنان درحال سال دوم همشود، آلودگی در انتهای دیده می ب-9

گسترش است، ولی طی چهار سال یعنی از سال دوم تا انتهای 

پالایی پیشرفته تاثیر ت، زیست-9 شکلسال پنجم،  مطابق 

چشمگیری بر کاهش غلظت آلاینده گذاشته و چاه های شرب در 

اند. از سال ششم تا انتهای سال دهم، ناحیه ایمن قرارگرفته

مانده بنزن را کاهش تنهایی غلظت باقی پالایی طبیعی بهزیست

 داده و آن را در کل آبخوان به کمتر از حد مجاز رسانده است.

 

 
 سال  10پالایی پيشرفته طراحی شده در گزینه دوم در طی انتقال و پخش غلظت آلاینده بنزن در سيستم زیست -9شکل 
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دوره  8مقادیر بهینه پمپاژ و تزریق متغیر در طول  10 شکل

دهد. طور مجزا برای هر دوره زمانی نمایش میپالایی را بهزیست

1u  2وu 1های تزریق و چاهE  2وE پمپاژ هستند. این  هایچاه

الگوریتم تکامل طور که قبلا هم گفته شد با الگوی پمپاژ همان

پالایی سازی زیستتفاضلی محاسبه شد و اجرای هر مدل بهینه

هزینه نهایی  طول انجامید.ساعت به 72پیشرفته  در متلب حدودا 

است.   4 جدولپالایی در گزینه دوم مطابق طراحی سیستم زیست

دلار برآورد شد.  106000هزینه اولیه برای اجرای این طرح 

چنین هزینه های پمپاژ و تزریق در طول دوره پاکسازی هم

دلار برآورد شد. هزینه کل پاکسازی آبخوان در گزینه  51634

 دلار محاسبه شد. 157634دوم، 

 

 
 دومپالایی پيشرفته در گزینه سال( زیست 4دوره ) 8الگوي بهينه پمپاژ و تغذیه در  -10شکل

 

 پمپاژدو چاه  ،در بالادست قیسه چاه تزر گزینه سوم: -3-4

 سال سهبه مدت پالایی زیست  و انیدست جرنیيپا در

سازی انتقال و انتشار آلاینده بنزن در این گزینه نتایج مدل

 حاصل شد. مشابه گزینه قبل تا انتهای سال دوم 11 شکلمطابق 

پالایی غلظت درحال گسترش است ولی با اجرای سیستم زیست

شود و در مدت سه سال، آلودگی کنترل میمهندسی شده به

شخص است، م ث-11 شکلطور که در انتهای سال هشتم همان

ده غلظت آلودگی در تمامی نقاط آبخوان به کمتر از حد مجاز رسی

 است.

دوره  6مقادیر بهینه پمپاژ متغیر در طول  12 شکل

دهد که پالایی پیشرفته را برای هر دوره زمانی نمایش میزیست

u1  وu2  وu3 های تزریق و چاهE1  وE2 پمپاژ طراحی  دو چاه

مترمکعب بر روز و حد  200شده در این گزینه و حد بالای پمپاژ 

پالایی در هزینه نهایی طراحی سیستم زیست پایین آن صفر است.

هزینه اولیه برای اجرای طرح ، شامل 4 جدولگزینه سوم طبق 

های پمپاژ و تزریق در طول دوره پاکسازی دلار، هزینه 122000

دلار و  درنهایت هزینه کل پاکسازی آبخوان در گزینه  57258

 دلار، محاسبه شد. 179240سوم، 
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 پالایی پيشرفته در گزینه سومسال( زیست 3دوره ) 6الگوي بهينه پمپاژ متغير در  -12شکل 

 

دو چاه  ،در بالادست قیسه چاه تزرگزینه چهارم: -4-4

مدت چهار به ییپالاستیو ز انیدست جرنیيپمپاژ در پا

 سال

 13 شکلآلاینده بنزن در برای  سازی این گزینهنتایج مدل

آمده است. تا انتهای سال دوم غلظت درحال گسترش است و با 

مدت چهار سال، غلظت پالایی پیشرفته بهاجرای سیستم زیست

یابد. غلظت آلاینده موجود در آبخوان کنترل شده و کاهش می

موجود در سایت در انتهای سال دهم نسبت به گزینه قبل کمتر 

چنین دلیل اختلاف تزریق و پمپاژ و هماست که این موضوع به

پالایی است. اختلاف در مدت زمان اجرای سیستم زیست

مشخص است، در انتهای سال  ث-13 شکلطور که در همان

حد مجاز  هشتم، غلظت آلودگی در تمامی نقاط آبخوان به کمتر از

کیلوگرم بر مترمکعب( رسیده است و حداکثر غلظت  000005/0)

سازی در این گزینه کمتر از سایر گزینه ها در انتهای مدل

کیلوگرم بر مترمکعب( محاسبه شد که این موضوع  0000038/0)

پالایی پیشرفته در این گزینه هم اثربخشی سریع سیستم زیست

 8بهینه پمپاژ متغیر در طول مقادیر  14 شکلدهد. را نشان می

 دهد.پالایی پیشرفته را برای هر دوره زمانی نمایش میدوره زیست
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 پالایی پيشرفته در گزینه چهارمسال( زیست 4بهينه پمپاژ متغير در هشت دوره )الگوي  -14شکل 

 

 4 جدولهزینه نهایی سیستم در گزینه چهارم نیز مطابق 

های پمپاژ و ، هزینه114000شامل هزینه اولیه اجرای طرح 

دلار و هزینه کل پاکسازی  60066تزریق در طول دوره پاکسازی 

 دلار محاسبه شد. 174066آبخوان در گزینه چهارم، 
 

 شرفتهيپ ییپالاستیز يهاستمي)به دلار( س نهیمدت و هز -4 جدول

 مختلف يهانهیدر گز

 یطراح ستميس 2 نهیگز 3 نهیگز 4 نهیگز

 مدت اجرای طرح سال 4 سال 3 سال 4

 هزینه کل تزریق 25546 33019 34118

 هزینه کل پمپاژ 26088 24238 25948

 هاهزینه احداث چاه 48000 60000 60000

 هزینه اجرا و تجهیزات 58000 62000 54000

 

 گيرينتيجه -5

 

 نه،یدر چهار گز پالاییستیز سازینهیمطالعه به نیا در

 یعیطب ییپالاستیاول ز نهیشد. در گز یو بررس یسازمدل

چاه  چیساله انجام شد و ه 10دوره  کی ی( برایستیز هی)تجز

 نیهم در ا یانهینشد؛ لذا هز فیدر مدل تعر یو پمپاژ قیتزر

بنزن به  ندهیآلا یسازوجود نخواهد داشت. پس از مدل نهیگز

هارا در و آن دهیرس یمتر 120شرب واقع در فاصله  یهاچاه

 دوم پس از نهیبود. در گز یشرویدرحال پ زیچنان نبرگرفته و هم

 4مدت به ییپالاستیچاه پمپاژ و انجام ز 2و  قیچاه تزر 2 هیتعب

 نهیو هز دیبه حد مجاز رس تینقاط سا یدر تمام یسال، آلودگ

 هیسوم پس از تعب نهیدلار حاصل شد. در گز 157634کل معادل 

 یآلودگ ،ییپالاستیسال ز 3چاه پمپاژ و مدت  2و  قیچاه تزر 3

 179240کل  نهیو هز دیبه حد مجاز رس تینقاط سا یدر تمام

چاه  2و  قیچاه تزر 3 هیچهارم پس از تعب نهیدلار شد. در گز

 تیسا قاطن یدر تمام یآلودگ ،ییپالاستیسال ز 4پمپاژ و مدت 

دلار محاسبه شد.  با  174066کل  نهیو هز دیبه حد مجاز رس

دوم است که  نهیحالت، گز نیتریتوجه به محاسبات فوق، اقتصاد

 نهیتر از گزدرصد ارزان 5/9سوم و  نهیتر از گزدرصد ارزان1/12

 چهارم است.  

است که در  نیا یسازنهیبه ودیاز ق یکی کهنیبا توجه به ا

ها کمتر از حد مجاز باشد، در  ندهیسال دهم، غلظت آلا یانتها

 یآبخوان به پاکساز شرفته،یپ ییپالاستیز یطراح نهیهر سه گز

به  یسازمدل یها، در انتها ندهیآلا یو غلظت تمام دهیکامل  رس

چند تکه نشده  ندهیآلا نیچنو هم دهیکمتر از غلظت مجاز رس

 توانیم MT3D-USGS مدل جیبا توجه به نتا یاست. ول

 نهیبه غلظت استاندارد در گز دنیو رس یروند پاکساز افتیدر

توجه به بودجه و  با تیبوده است. درنها ترعیسر یچهارم کم

 یرا برا ستمیس نیبهتر توانیدر انجام پروژه م عیضرورت تسر

   .دیبرگز ینفت آلودهآبخوان  یپاکساز

 یطور کلبه زین 4پژوهش که در جدول  نیحاصل از ا جینتا

 ستمیس یسازنهیشده است، در درجه اول لزوم بهداده شینما

را نشان  نهیپمپاژ به یالگو کی یآبخوان و طراح یپاکساز

که بر تعداد  یدوم طراح نهیگز ج،یبا مرور نتا نیچن. همدهدیم

زمان ( اما مدتچاه 4دارد ) دیکمتر تاک ییپالاستیز یهاچاه

حالت است، چون  نیتریسال( اقتصاد 4دارد ) یتریطولان یاجرا

 تریعلت طولانبه ایداشته و ثان اجیاحت یکمتر هیاول نهیاولا به هز
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 قیپمپاژ و تزر یکمتر ریدر هر دوره مقاد ند،یزمان فرا بودن مدت

 ییهابا قطر کوچکتر و پمپ ییهابه لوله نیو بنابرا شودیانجام م

 .دارد اجیساله احت 4 یهابا توان کمتر نسبت به طرح

 یاندازهاها و چشمها، فرصتلازم است که به چالش تینها در

 یهادر آبخوان ییپالاستیز یهانهیگز یسازنهیبه نهیدر زم ندهیآ

حوزه،  نیمهم در ا یهااز چالش یکیاشاره شود.  یآلوده نفت

 حیبالا در تشر تیقطععدم جهیو درنت ازیموردن یهاداده تیمحدود

است که  یو ابعاد هاله آلودگ دسههن نییآبخوان و تع ستمیس

را محدود کند. در  ییپالاستیز یندهایفرآ یممکن است اثربخش

قبل و  ،یفیک-یکم شیپا ستمیس کی فیوص تعرخص نیا

 یاست. از سو یضرور ،ییپالاستیز ندیفرا یزمان با اجراهم

وجود دارد؛  ریمس نیدر ا زین یتوجهقابل یهافرصت گر،ید

و توابع دو هدفه  ترشرفتهیپ یسازنهیبه یهاتمیالگور یریکارگبه

زمان، و  یحداقل ساز نه،یهز یسازچند هدفه )مانند حداقل ای

 رندگانیگمیبه تصم تواندی( مستمیس یریاعتمادپذ یحداکثرساز

زمان به کار، همراه نیامکان را بدهد که در انتخاب بهتر نیا

توجه  هاندهیآلا یزپاکسا یندهایو بهبود عملکرد فرآ هانهیهز

 داشته باشند.

 

 اظهارنامه -6
 

صرفا برای ویرایش در تهیه و نگارش این مقاله از ابزار هوش مصنوعی 

 استفاده شده است.
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