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 چکيده

پالایی در یننش آباننوان آ ننوده سننازی ینیننن  زیسننتبنن  ادا   سننازی بننا ینند بهیننن -سننازیدر ایننپ پنن،ویک، یننش منند  ش ی 

 یسننازن یبه و  MT3D-USGSو  MODFLOW6یای سننازی یریننان و آ ننودمی بننا منند نفتننی، ارا نن  شننده اسننت  شنن ی 

سننازی بننا یننش مسننن   آزمننون کنتننر  مردینند  در ادامنن  ی انجنناش شنند، و صننحت مد تفاضنن  تکامنن  تمیا گننور بنناپالایی زیسننت

بننن و زای نپ،، ااصنن  )بنننن، تو نو پ، اتین  BTEXپالایشنگاه شنیراز بن  عننوان مها ون  منوردی انتانناب و پاکسنازی آ نودمی 

ادر بنن  کننایک    ننت پالایی ط یوننی  نننشننان داد کنن  زیسننت 1از نشننت محتمنن  در  هننار منیننن  بررسننی شنند  نتننای  منیننن  

 اینرا زمنان مند  وپالایی ینای زیسنتآلاینده بننن تا مقندار مجناز نیسنت  سن  منینن  دیگنر بنر اسنا، مو وینت، تونداد  ناه

توریننش شنندند و در یننر سنن  منیننن ،    ننت آلاینننده در انتهننای دوره ده سننا  ، بنن  کمتننر    ننت اسننتاندارد رسننید  نتننای  
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دلار،  157634بننا ینیننن  کنن  سننا ،  4 یطنن ، نناه پمژننا  2و  قینن نناه تنر 2ش )بننا دو یوینشننان داد کنن  سنننار یسننازن یبه

تریپ نننر  سننری  سننوش منیننن  در مقابنن   اسننت هننارش  ننن یتننر از مندرصنند ارزان 5/9 سننوش و ننن یتننر از منارزان درصنند 1/12

تر بننودن ایننرا، نننر  منیننن  دوش ینیننن  پاکسننازی کمتننری داشننت  و بنن  ع ننت طننولانی بنن  طننور ،لاصنن ، داشننت سننازی را پاک

 است  یتر یسرسازی پاک یاثرباش یدارا سوش ن یمن ، وداردپمژا  و تغذی  کمتری نین 
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Abstract 

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. 
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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

 مقدمه-1

،ود از ،ودی  بنن لامانننده و در ا  نن  اننا تری بننا ینیلایننای زیرزمینننی منند  طننویننای سننهحی، آ ننودمی در آببننر،لا  آب

و  یننننیرزمیآب ز ییانننندهیشننننا،ت اننننوا  آلا ،روپینننازا  (David Keith Todd, Larry W. Mays, 2005)  رودبنننیپ نمنننی

 یسنناز  پاک(Mayer and Endres, 2007) تاسنن یضننرور یسننازمات ننش پاک ییننابنن  کمننش روش آنهننااننذ   یتننلاش بننرا

 یبننا قوه مننرت ط بننا اثننرا  آ ننودم ییاننن یبننا ین سنن یدر دراز منند  در مقا امنناباشنند  ننن یپرین ننندیفرآ شینن تواننندیم، ینناباوانآ

 است   مقرون ب  صرف  ینیرزمیز ییاآب

، یستند بسیار کم مح و  در آبنامح و  یا  یآ   یما ییاندهییا یستند ک  آلاNAPLی نیرزمیآب زی یاندهیاز آلا مهمدست   شی

یا وارد ،اک و آب ندهیآلا پیامر ا پیبنابرا ، ورودیسلامت انسان فراتر م یلازش برا یاز استانداردیا یمقدار کم مای یمیپاما 

 می،ود ب  دو دست  تقس ییا بر اسا،  گا ندهیآلا پی،وایند بود  ا ،هرناکی برای مد  زمان طولانی ندهیشوند من   آلا ینیرزمیز

  (Rajandrea Sethi, Antonio Di Molfetta, 2019) از آب یستندتر پیک  سنگ یاDNAPLتر و ک  س ش یاLNAPLشوند: یم

بننن،   یک  مافش  هار ترک دنشویشنا،ت  م  BTEXعنوان  اب یاا ق موهر تش ییدروکربنیاز مواد  ی، مروی یاLNAPL میان در

مورد توی   رار  ینفت یایآلاینده ریاز سا کیب ،بالا تیو سم یهیمح ستیاثرا  ز  یمواد ب  د  پیاست  ا  پیبننن و زا  یتو و پ، ات

یای ، مهمتریپ اثرا  و پیامد2، و یدو )BTEX، بر،ی از مهمتریپ ،صوصیا  فینیکی و شیمیایی ترکی ا  1؛ یدو )اندمرفت 

 دید  محیهی ایپ ترکی ا  را نمایک میبهداشتی و زیست



 

 

 ,BTEX (U.S. Environmental Protection Agency (EPA)., 2012a, 2012b, 2012cخصوصيال فيزیکي و شيميایي ترکيبال  -1جدول 

2012d) 

نقطه جوش 

(°C) 

حلاليت در آب 

(mg/L) 

 فشار بخار

(mmHg  25در°C) 
 ترکيب فرمول شيميایي توصيف فيزیکي

1/80  780/1  2/95  
رنگ با بوی رنگ یا زرد کمبیمای  

 شیریپ و موهر
C₆H₆ (B) بنزن 

6/110  8/534  4/28  
رنگ با بوی ملایم و مای  بی

 شیریپ
C₆H₅CH₃ (T) تولوئن 

2/136  161 53/9 رنگ با بوی مشاب  بننیپمای  بی   C₆H₅C₂H₅ (E) بنزناتيل  

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

 ,BTEX (U.S. Environmental Protection Agency (EPA)., 2012a, 2012bاثرال بهداشتي و زیست محيطي ترکيبال   -2جدول 

2012c, 2012d) 

 ترکيب محيطياثرال زیست اثرال بهداشتي

شنننود؛ مد  باعث بروز  وسنننمی و ا،تلالا  ،ونی میتما، طولانی

 شود درد و اا ت تهو  میتما، ااد باعث سرمیج ، سر

را  و ،اک شود؛ آبت ایر سری  آن موی  آ ودمی یوا می

 کند و برای ایا  آبنیان مضر استآ وده می
(B) بنزن 

سردرد، تهو  و  ایجاد ا،تلا  سرمیج ،  ص ی مرکنی مانند  ستم ع سی

یا تواند باعث آسننی  ب  ک د و ک ی مد  می،سننتگی؛ تما، طولانی

 شود می

سهحی میموی   شکی  ازن  تواند مناب  آبی را شود؛ میت

 یای آبی آسی  بنندآ وده کند و ب  اکوسیستم
(T) تولوئن 

مد  ممکپ یا، پوست و سیستم تنفسی  تما، طولانیتحریش  شم 

 است ب  سیستم عص ی آسی  بنند 

تواند مناب  آب و ،اک را آ وده مشننناب  بننن و تو و پ، می

 آبنیان ،هرناک باشدکرده و برای ایا  
(E) بنزناتيل  

تواند مد  میسرمیج ، سردرد و مشکلا  تنفسی و در تما، طولانی 

 یا شود منجر ب  آسی  ب  ک د و ک ی 

سری  آن باعث آ ودمی یوا می شود؛ آب و ،اک را ت ایر 

 زندیای آبی آسی  میآ وده کرده و ب  اکوسیستم
(X) زایلن 

د ت  در آب را ب  ییایمیش یایندهیآلا سایر وBTEX دینده ی اینای تشکی مجاز برا ریمقاد ،کایآمر ستیزطیافاظت مح سازمان

 یبرا ، 000005/0اند ک  برای بننن شنا،ت  شده (MCL) یاندهیآلاسهح    ت تحت عنوان اداکثر  ر،یمقاد پیکرده است  ا پییتو

 ذکر ایپ  (US EPA, 2015) شده است پییمکو  توبر متر  ومرشیک01/0  پیاز یو برا 00007/0بننن   یات ی، برا001/0تو و پ 

 را یاآلاینده ترسری  زیستی تجنی  امکان به ودیافت ، یوازی اکسیداسیون یایسیستم اکسی،ن، تنریق با نکت  مهم است ک  ا   

 .(US EPA, 2014) کنندمی فرایم یوازیبی یایسیستم ب  نس ت

یا بدون طور ط یوی توسط میکروارمانیسمیا ب یندهشود ک  در آن آلاپالایی ط یوی یا تاری  زیستی ب  فرآیندی اطلاق میزیست

با تغییر شرایط محیهی و  ک  رودپالایی پیشرفت  ب  کار میتسری  ایپ فرآیند، زیستتکمی  و یابند  برای د،ا ت انسان کایک می

 سمیکروارمانی)افنودن م یستیز تیتقو شام  پالایی پیشرفت زیست  یابدیا افنایک مییا، سرعت تجنی  آلایندهتحریش میکروارمانیسم

 US)شود می ،،نیاکس پی)تام یستیز یا کترون،، و یوادی ییارندهیو م یمواد مغذ پی)تام یستیز شی،اص،، تحر یانتااب ییا



 

 

EPA, 2013). نس ت ب  نین  یکند، ب  زمان کمتریم  یرا تسر یستیز  یسرعت واکنک تجن شرفت یپ ییپالاستیک  ز ییاز آنجا

و سرعت  ییکارا تواندیم شرفت یپ یایروشاد اش  ج یدر نت، (National Research Council, 1993)دارد  ازین یذات ییپالاستیز

 دید  کیافنا یتویهرا ب  طور  اب  ینیرزمیز ییاآب سازیپاک

 Shieh and Peralta (2005) از مد  استفاده کردند  آنهادریا  ییپالاستیز ستمیس یبرا یسازن یبه-یساز یمد  ش  شیاز 

BIOPLUMEII  ید ؛ کردنداستفاده  یسازن یبه یبرا شی نت تمیا گور و ازآباوان  پالاییفرآیند زیستو  یریان یساز یش  یبرا 

 یسازن یبه  ینتا .است بر اسا، یش مد  بهین  در اا ت ماندماریا  اه ییو یانما ستمیس ییک  ایرا ن یب  ادا   رساندن ین مد ،

 Shieh) دیدیدرصد کایک م 31پمژا  را  ن یین مقایس  با مد  ماندمار،با زمان در  ریپمژا  متغ یاسترات، یریبکارمداد ک  نشان 

and Peralta, 2005)  

Rezaei et al. (2020) ب  آن ید  ک  کردند ارا   دریا ییپالاستیز ییاستمیس یبرا یا ندیدف  یساز یش -یسازن یمد  به 

 یساز یش  یبرا BIOPLUMEII افنارنرش از مد  پیا در  بود ستمیس نانیاطم تی اب  رساندن اداکثر ب  و یان یین رساندن ادا  

 تواندیم دریا ییپالاستیز ک  داد نشان مد  پیا  شد استفاده یسازن یبه یبرا (NSGA-II) شی نت تمیا گور از و ییپالاستیز ندیفرآ

  (Rezaei et al., 2020) دید کایک یتویه اب  طورب  را بننن کایک یبرا ازین مورد زمان

Raei et al. (2017)  ش یش را  دریا ییپالا ستیروش زب   ینیرزمیز آب سازیپاک یسازن یبه یدف  ب  من ور ند یساز یمد  

 ن یبه یطراا ی، براNSGA-II) شی نت تمیبا ا گور BIOPLUMEIII یسننناز یمها و ، مد  شننن  ایپ د  در رار دادنمها و  مورد 

 20 را یان یین تواندیم یا اه ن یبه یابیمکان ک  داد نشان  ینتا  توسو  داده شده است، ینیرزمیز آبدریا  پالاییزیست ستمیس

  (Raei et al., 2017) کایک دیدنین را  ندهییا   آلا یو پراکندم دادهدرصد کایک  40تا 

Taravatrooy et al. (2019) ویک ،در ایپ پ ؛کردند استفاده دریا ییپالاستیز یبرا یفاز منهق با  ندیدف  یسازن یبه مد  شیز ا

استفاده سازی یریان و انتقا  آلاینده برای ش ی  BIOPLUMEIII مد و از  بررسی Shieh and Peralta (2005)مسن   یمان  نین

 ینیرزمیز ییاآب یپاکساز در یتویه اب  ریتأث تواندیم مها و  سهح در ییپالاستیز ییا اه یابیمکان ک  داد نشان آن  ینتاشد؛ 

   (Taravatrooy et al., 2019) باشد داشت 

و مجتم   شازند شگاهیاز پالا یدروکربنیی ییاندهینشت آلا  یپتانس ،1399سا   و یمکاران در ریییواع در پ،ویشی دیگر 

پ،ویک،  پیدر ا ؛دادند  رار یبررس موردرا ،هرناک سروکار دارند،  ییاندهیک  با آلا میعنوان دو مجتم  ع ب  شازند یمیپتروش

 یآباوان برا طیک  شرا نتای  نشان داد رار مرفت   یبررس مورد یدروکربنیی ییاندهیآلا یستیز  یتجن یآباوان منهق  برا تیوضو



 

 

یا سازی ط یوی آلایندهیای مویود در آباوان  ادر ب  پاکو باکتری استمساعد  یب  روش یواز ینفت ییاندهیآلا ییپالاستیز

  ،1399و یمکاران  ریی ی)واع  ،وایند بود

ستمینت سا   و یر ، در BTEX) ینفت ییایآ ودم ییپالاستیز ندیسازی فرآو مد  یشگاییب  مها و  آزما، 1399یمکاران در 

ش پردا،تند   ینیرزمیدر آب ز یشگاییآزما ا،یمق از مد   یاندهیآلا یستیز  یدر تجن یاسمیکروارمانیرفتار م یساز یب  من ور 

RT3D ستفاده مرد شان  ینتا  دیا ضیر یسازمد  ک  داد ن  یساز یش  تی اب  مد  پیا و دارند ییماوان یشگاییآزما طیشرا و یا

  ،1399و یمکاران  ی)ینت رستم .داراست را یستیز یندیایفرآ قید 

ب  روش ، LNAPLی س ش )مواد نفت  آ وده ب یایآباوان یپاکساز یسازن یبه -سازیتوسو  یش مد  ش ی  ،پ،ویک پید  ای

 یپاکساز یسازن یبهشایان ذکر است ک    برداری سیستم ادا   شودای ک  ینین  ک  توسو  و بهرهب  مون  ؛است ییپالاستیز

 است   ندیفرآ یو اثرباش ییمست نش ب  اداکثر رساندن کارا ی،نیرزمیز ییاآب

پالایی استفاده شده سازی انتقا  یریان و آلاینده و فرآیند زیستب  من ور ش ی  EBIOPLUMدر ا    مها وا  پیشیپ، از مد  

از  باشد؛مییایی دارای محدودیتسازی یمنمان س  فرایند مذکور دارای منیت است، اما است  مد  مذکور امر    ب  د ی  ش ی 

افناری دارد  ب  یمیپ د ی  در ایپ مها و  از مشکلاتی در سازماری نرش روز نشدن،ب ب  د ی   وو  بودهیم   اینک  یش مد  دوبودی 

 سازی یریان، و انتقا  آلاینده و فرآیندب  ترتی  برای ش ی  USGS-D3MTو  6MODFLOW بودیو یدید س  دو مد  یام 

سازی  یرماندمار استفاده بهین -سازیبرای توسو  یش مد  ش ی ، DE)سازی تکام  تفاض ی ، یمراه با ا گوریتم بهین پالاییزیست

  Shieh and Peraltaفرضی مثا مها وا  پیشیپ، از اکثر در شایان ذکر است ک    باشندیای یدیدتری میک  یردو، مد  شده است

در  BTEXیای سازی یریان و پیشروی آلاینده، مد ایپ مثا  سازیش ی در پ،ویک ااضر، علاوه بر  ؛استفاده شده است )2005(

سازی بهین -سازییمچنیپ در مها وا  پیشیپ، مد  ش ی  .پالایشگاه نفت شیراز، انجاش شده است فاز یدیدوا وی، یونی  مثا یش 

 تفاده نشده است سا ییپالاستیز ندیفرا یسازن یبه یبرا DEو  6MODFLOW ،USGS-D3MTک  از ترکی  س  مد  یونی 

 هامواد و روش-2

 پالایيمعادلال حاکم در زیست-1-2

 ،یویط  ییپالاستی)ز بدون د،ا ت انسان و یویطور ط ب  یاسمیکروارمانیتوسط م یاندهیآلا ،آن یطک   است یندیفرآ ،ییپالاستیز

 .(US EPA, 2013) شوندیم  ی، تجن،شرفت یپ ییپالا ستی)ز یاسمیکروارمانیم شیتحر ندیفرآ  یتسرورود عوام  ،اریی و  با ای و

 :(Vivek Bedekar et al., 2016)  کندا کترون را توصیش می میرنده یش نر  تغییر در    ت براییش فرش ک ی  ،1) رابه 

 



 

 

(1) 𝜕𝐸𝐴𝑛

𝜕𝑡
= 𝑌𝐸𝐴𝑛

× 𝐸𝐷 ×
1

𝑅𝐸𝐴𝑛

× 𝑘𝐸𝐴𝑛
(

𝐸𝐴𝑛

𝐾𝐸𝐴𝑛
+ 𝐸𝐴𝑛

) × (
𝐾𝑖𝐸𝐴𝑛−1

𝐾𝑖𝐸𝐴𝑛−1
+ 𝐸𝐴𝑛−1

) ! 

نر   REDتوداد ک  میرندمان ا کترون،  M/L3، ،nEA)    ت پذیرنده ا کترونM/L3، ، EA)کننده ا کترون   ت ایدا EDک  در آن 

ED ،kEAnتأ،یر 
ED ،kiEAnمصر  شده توسط  EAنر  فروپاشی مرت   او   

EA   ،KEAnثابت بازدارندمی برای  
ثابت نیم  اش ا   

EA  ،YEAnبرای 
   دید ک  ع ارا  در پرانتن    ی یش سری یستندنشان می !علامت و است EDاز طریق تاری    EA𝑛ضری  بازده  

 یمغذ مواد با واکنک یط  ا یترک پیا دارند؛ ار ا کترون کننده ایدا نقکیا واکنک پیا در BTEX  ا یذکر است ک  ترک انیشا

 ییارندهیبا استفاده از م ن،مات ش بنن یاینا یبرا  یتجن ییاواکنک  شودیم  ی،هر ت دکم ای ،هریب ی اتیترک ب  ،ا کترون رندهی)م

در ادام  مشایده داده شده است  ب  عنوان مثا ،  حیتوض 1999و یمکاران   وک  توسط  کنندیم یرویپ یا کترون ،اص، از روش

  ) ,.1620Vivek Bedekar et al( شودیم  ی، تجن6H6Cک   گون  بننن ) شودمی

 ،شود، تو ید می2COکربپ) دیاکس یشود و دیممصر  ، 2O)،نیاکس ،یتنفس یواز در

(2) 𝐶6𝐻6 + 7.5 𝑂2 → 6 𝐶𝑂2 + 3𝐻2𝑂 

 ،شودمیتو ید ، 2N) نیترو نماز  ومصر  ، 2NO) ترا یزمان نیم ییزداترا ین در ایپ

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

𝑆𝑂4)مومرد ،یمچنیپ
  شودمی ،S2H)ییدرو ن  دیسو ف دیک  منجر ب  تو  شودیممصر  ، −2

(4) 𝐶6𝐻6 + 3.75 𝑆𝑂4
2− + 7.5𝐻+ → 6 𝐶𝑂2 + 3𝐻2𝑂 + 3.75𝐻2𝑆 

  آب زیرزميني و انتقال آلاینده در جریان سازيمدل -2-2

 یساز یش  برای ب  ترتی افناریا یستند یای ایپ نرشک  آ،ریپ نسا  MT3D-USGSو  MODFLOW6 ییامد در ایپ پ،ویک، 

یردو ایپ   (Hughes et al., 2017; Bedekar et al., 2016 ) است مرفت مورد استفاده  رار  در آب زیرزمینی یاندهیآلا و انتقا  یریان

، را ب  روش تفاض  محدود ا  نموده و ب  6و  5)موادلا   یا موادلا  دیفرانسی ی یریان و انتقا  آلاینده در آب زیر زمینیمد 

 .اند ک  با یم سازماری داشت  باشندای تهی  شدهمون 

 :ع ارتست از MODFLOWمواد   دیفرانسی ی ااکم بر یریان آب زیرزمینی ک  در مد  

(5) 𝜕

𝜕𝑥
(𝐾𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
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) +
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𝜕𝑧
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𝜕𝑧
) + 𝑄𝑠

′ = 𝑆𝑠

𝑑ℎ

𝑑𝑡
 



 

 

شد، میTزمان ) t و ،،L−1) ذ،یره وی،ه مواد متا ا Ss، در وااد اجم در وااد زمان  یتا  ای  یتغذ یاجم ارش s’Qک  در آن    با

K  یکیدرو یی تییدا بردار  (L/T،  است؛Kx ،Ky  وKz ماتصا   یدر امتداد محوریا یکیدرو یی تییدا ریمقادx، y  وz  یستند

  ،  استL) یریان بار آبی یا ید h شوند؛ی، فرض مL/Tی)کیدرو یی تییدا یاص  یبا محوریا یک  مواز

  :ع ارتست از MT3D-USGSدر مد  آب زیرزمینی  انتقا  آلاینده یمواد   دیفرانسی 

(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 

 مصننا ح با ننش ی گننا  𝑇 ،،ρbزمننان ) M/L2 ،،𝑡)براسنن  واانند یننرش در اجننم  k   ننت مح ننو  موننن   kC تا انن ، θ،آنکنن  

ماتصننا  مربوطنن   یننایفاصنن   در امتننداد محور ،M/M ،،ix ،jx) مصننا حشننده بنن  یذب k   ننت موننن   2M/L ،،k-C)آباننوان

(L،، ijD  پاشننیدمی  یتانسننور ضننر(T/2L، ،iV  منفننذی آبسنننرعت (L/T ،،sq و در واانند اجنننم  مقنندار دبنننی یریننان

T ،،𝐶𝑠)دینده مننناب  نشننان
𝑘 موننن   نشی   ننت سنن ایننن نن  مk (2M/L، ،s

’q اجننم)آب در واانند  رهیننذ، ا رییننتغT/1 ،،1λ 

، T/1فنناز یننذب شننده )یامنند، ) یسننرعت واکنننک مرت نن  او  بننرا T/1 ،،2λ)مح ننو  فنناز  یواکنننک مرت نن  او  بننراسننرعت 

 باشد متغیر می

 سازيمدل بهينه -2-3

 Shieh and Peralta (2005)کار رفتنن  توسننط پالایی، در ایننپ مها ونن  از روش بنن سننازی سیسننتم زیسننتبنن  من ننور بهین 

 سیسننتم اسننتپالایی، بنن  انندا   رسنناندن ینیننن  کنن  سننازی سیسننتم زیسننتتنناب  ینند  منند  بهین سننتفاده شننده اسننت  ا

(Shieh and Peralta, 2005): 

(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

 

برای دوره   e در مح  پمژا نر  تنریق یا  e,t،p)ای تاسننیسننا ، یای سننرمای مجمو  ارزش فو ی ینین  پمژا  و ینین  U ک  در آن

سی،ن، مواد مغذی، و یا  t  ،(e)PCتنک  شام  اک صفی  و ینین  پمژا ضری  ینین  برای تنریق ) شام  ت   𝑦𝑝یای عم یاتی پمژا ،، )

یای پمژا  و تنریق توداد ک   اه pMطو  دوره اسننتر،،  pyسننازی، یای مد توداد ک  دوره nMنر  بهره،  riدوره زمانی، طو  یش

(e+Mi=MPM ،،iM یای تنریق، توداد ک   اهeM پمژا یای توداد ک   اه ،𝐷 (∑ 𝑝(𝑒،𝑡)𝑀𝑖

𝑒=1 سرمای   ( سا  تاب  ینین   سی مذاری تا



 

 

 شود:تنریق اکسی،ن و مواد مغذی است ک  ب  شک  رابه  زیر توریش می

 
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  

 

D𝑞 سرمای سا  تنریق، زمانی ک  نر  ک  تنریق بیپ دومقدار ظرفیت طراای ینین   سی شد qCD-1و  qCDمذاری تا   qDمقادیر   با

 توریش شده است   ،1)شک مهابق 

QM  پیگنییا طراای قیتنر ییاتیک  ظرفتوداد ،𝐸(∑ 𝑝(𝑒،𝑡)𝑀𝑒

𝑒=1  پمژا مذاری تاسیسا  تصفی ، ک  تابوی از نر  ک  ینین  سرمای  (

 شود:توریش می زیر است و مهابق رابه 

 
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  
 

qE  س  یسرما ن یین تاب صف سا یتا ست زمان  یت صف تیظرفدو مقدار  پیب پمژا ک  نر  ک   یا شد،  qCE ،1-qCEطراای   یت  RMبا

  است پیگنییا یطراا تصفی  ییا تیتوداد ک  ظرف

ستفاده برا تواب  ینین ، 1)شک  شان میرا  ستمیس ییان یبرآورد ین یمورد ا سا، مواد مغذ قیتنر  یضردر آن ک   دیدن  ،یبر ا

در نین آ وده را  ینیرزمیز و پمژا  آب  یتصننف یای مربوط ب ن ی، ینپمژا  ن یین  یپمژا  اسننت  ضننر ا یعم  ییان یو ین ،،نیاکسنن

 .(Shieh and Peralta, 2005) ردیمین ر م



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گذاري تاسيسال پمپاژ و تزریقهاي سرمایه(: نمودار هزینه1شکل)

 :استسازی ب  شرح زیر  یود مد  بهین 

مترمکو  بر روز، در ن ر مرفت   200ا ی  0ی یر  اه، ک  در اینجا محدوده پمژا و  قینر  تنر پییادود بالا و پا .1

 اند شده

در  ینیرزمیزآن است ک  سهح آب انگریب ک  پمژا و  قیتنر ییاآباوان در  اه یکیدرو یید ی پییادود بالا و پا .2

شرط با یستجو  پیا  نشود شتریب ایکمتر  یامحدوده شیاز  ق،یو تنر پمژا پس از  شرفت یپ ییپالاستیز ا یعم 

 شود  کنتر  می MODFLOW6 ییای،روییای فای و   یدر نتا

 ی:پاکساز یایب  استاندارد یابیدست یبرا ن رمورد  در مرا   ندهیآلا نهایی    ت بالای اد .3

(10، 𝐶𝑘،𝑇𝑒 ≤ 𝐶𝐶𝐿    ، ∀𝑘 ∈ 𝜓   

   ت مجاز و  𝐶𝐶𝐿زمان پایان پاکسننازی،   Te، (M/L3) پاکسننازی انیدر پا k نقه در  ندهی   ت آلا،  𝐶𝑘،𝑇𝑒ک  در آن 

ستاندارد آلاینده،  ساز یییامجموع  مکان 𝜓ا ستاندارد پاک شام   𝜓مها و ،  پیدر ا ؛شودییا ایرا مدر آن یک     ت ا

 درن ر مرفت  شده است  منهق  مها و  نقاطتماش 

 (Shieh and Peralta, 2005) هدفمقادیر ضرایب موجود در تابع  -3جدول

 مقدار واحد ضریب

 𝑖𝑟 )05/0 - )ضریب تنزیل 

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

𝐶𝑝 ) ضریب هزینه پمپاژ( )/day3m/($ 72/91 
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)ی ومیری از پالایی آ ودمی در عم یا  زیستمحدود شدن یای ،اص از منهق  برای اطمینان از اداکثر    ت در مکان .4

 یابجایی  یر  اب    و  آلاینده،:

(11) 𝐶𝑜,𝑡 ≤ 𝐶𝐶𝑎    ، ∀𝑘 ∈ ℧    

اداکثر    ت مجاز توریش شده برای آلاینده  t (𝑀/𝐿3)، 𝐶𝐶𝑎در پایان دوره زمانی  و 𝑂   ت آلاینده در نقه   𝐶𝑜,𝑡ک  در آن، 

(𝑀/𝐿3)   تریپ  اه شرب در آن  رار دارد برابر با یایی ک  نندیشدر تماش ستونسازی ایپ مقدار برای بننن در پایان دوره مد

فرض شد تا از تسایر و عدش انتقا  و انتشار آلاینده ب  نقاط دورتر اتی با    ت کم، اطمینان ااص  شود و ایپ شرط  0000017/0

یا انجاش آننینمجموع  نقاط ن ارتی است ک  کنتر  روی ℧ شود کنتر  می MT3D-USGSبا یستجو در نتای  نهایی مد  نین 

  شود می

از  DEبنن  ا،تصننار  ایننو  یتکامنن  تفاضنن  تمیا گننور شننده اسننت انن   DE تکامنن  تفاضنن ی یننا سننازی بننا ا گننوریتممنند  بهین 

طننور مسننترده در انن   بنن و  دیننمرد یمورفنن سیتوسننط اسننتورن و پننرا 1995در سننا  یننای تکننام ی اسننت و ،ننانواده ا گوریتم

بننر  ییوشننمند و م تننن یتکننام  یسننازن یبه تمیا گننور شینن DE  اسنت  ننرار مرفتنن اسننتفاده  ی مننوردسننازن یمسنا   مات ننش به

 یبنردارکناوش و بهنره قینو به نود مکنرر آنهنا از طر دینکاند ییااز پاسنخ یتنی، افن  یموآناست ک  نحنوه عم کنرد  تییمو

  (Storn and Price, 1997) شدبایمیستجو  یاز فضا

باشد  بدیپ من ور یش کد در می DEتم سازی یریان و انتقا  آلاینده در ا گورییای ش ی مراا  ا  مد  شام  ایرای مکرر مد  

 ,MT3D-USGSی )سازافنار ش ی از کدیای اص ی دو نرشپ،ویک افنار مت   توسو  داده شده است  شایان ذکر است در محیط نرش

MODFLOW6 ، استفاده شده است   2سازی مهابق شک  سازی/بهین در یش سا،تار ک ی ش ی 



 

 

 

پالایي در این مطالعهفرایند زیست سازيبهينه -سازيشبيه ساختار کلي مدل-2شکل  

 آزمایشيسازي مسئله مدل -4-2

ب  عنوان یش مسن   آزمون توسط بسیاری از مها وا  پس از ایشان مورد  Shieh and peralta (2005)با توی  ب  اینک  مسن   فرضی 

توسو  یافت  و ارزیابی عم کرد آن از ایپ مسن   استفاده  استفاده  رار مرفت  است، در ایپ پ،ویک نین ابتدا برای کنتر  درستی مد 

، سازی یریان آباوان و انتقا  و انتشار یا   آ ودمی مویود در محدوده مها و  را ابتدا برای مد  پن  سا یا ش ی شده است  آن

انجاش  BIOPLUMEIIبا استفاده از مد  پالایی پیشرفت ، پالایی ط یوی و سژس ب  مد  س  سا  برای اا ت زیستدراا ت زیست



 

 

سازی کردند  بهین  ،ش ی  سازی ت رید-ا گوریتم  نتیش) GA-SAپالایی پیشرفت  را توسط ا گوریتم ترکی ی داده و در ادام  زیست

 دید سا  نشان می 20، تغییر و تحو  یا   آ ودمی را پس از 3پالایی ط یوی مهابق شک )سازی زیستمد 

 

(Shieh and Peralta, 2005) پالایي طبيعيسال در شرایط زیست 5(: غلظت اوليه هاله آلودگي و تغييرال آن در مدل 3شکل)

و فرایند  ندهیسازی انتقا  آلامد و  MODFLOW6 توسط ینیرزمیزآب انیسازی یرک  مد  ،است پیمها و  ااضر در اتفاو  

یمانهور ک  در    است ، انجاش مرفتDE) یتکام  تفاض  تمیتوسط ا گور یسازن یبه تایو نها MT3D-USGSتوسط پالایی زیست

 تریبر   مرشی یم 40   ت اداکثر از  است ، 3) شک  مشاب نشده  تیریمداا ت  یبرا یساز یش   یمشاص است نتا، 4شک )

 20ب  در آن ک   Shieh and Peralta (2005)مقا    ییای،رویبا است ک   دهیرس تریبر   مرشی یم 20.3سا  ب  مقدار  5پس از 

 یشرویمتر پ 120ادود  MT3D-USGS سازیدر مد  ندهیاداکثر    ت آلا ،پی  یمچنیماینگی دارد است دهیرس تریبر   مرشی یم

د ی  ا،تلا  نتای  ایپ است ک  از    باشدیمتر م 140ادود  یشرویپ پیا Shieh and Peralta (2005)در مد   ، امااست داشت 

   سازی متفاوتی در دو مها و  استفاده شده استیای ش ی مد 

متر 510 هاله آلودگی اولیه )میلی گرم بر لیتر(
هاله آلودگی در حالت مدیریت نشده بعد از 5 سال )میلی گرم بر لیتر(

چاه های نظارتی
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 غلظت يعيطب پالایيستیز طیپس از پنج سال در شرا یيو نها هاولي  غلظتهم هاييو منحن يهاله آلودگ يمکان رالييتغ -4شکل 

 موردي همطالع -3

 ، 5)شک است  شده  وا  و در محدوده شهرستان زر ان  رازیشهر ش ی ومتریک 22در ، رازینفت ش کیشرکت پالا ای رازیش شگاهیپالا

 یاک یصور  بارک  ب  باشدیاز آباوان دشت زر ان م یباش شگاه،یمویود در پالاآباوان   دیدپالایشگاه شیراز را نمایک می مو ویت

متر  40  رسوبا  کواترنری محدوده پالایشگاه، باضاامت متوسط باشدیدشت وا   شده است و از نو  آزاد م پیدر ینوب شرق ا

متر بوده و متوسط  7تا  5است  عمق متوسط سهح ایستایی،  شده  یمارن تشک ییا یسنگ با لاسست و ماس  یعمدتا از کنگ ومرا

 120یبردارهرهتریپ  اه ب اه آب شرب در منهق   رار دارد و نندیش 5باشد  توداد می 017/0مرادیان ییدرو یکی آباوان منهق  

 ،،3kg/m) 53/0 ، تو و پ،3kg/m)7/1ن بنن ندهیآلا ورودی    ت  ) ,.2012Vaezihir et al( آ ودمی فاص   داردفرضی  مح  نشتمتر از 

با توی  ب  اینک  عمق سهح ایستابی در منهق  مورد مها و    انددر ن ر مرفت  شده، 3kg/m) 152/0 پیو زا ،3kg/m)152/0بننن  یات

 aliabad and یا نا ین است  نتای  مها و متر است، تأثیر ناای   یراش ا  بر توزی  مکانی آلاینده 7تا  5طور متوسط بیپ ب 

alimohammadi (2024)  کندین ایپ مسن   را تایید مین (Aliabad and Alimohammadi, 2025) د ی    بنابرایپ، در ایپ تحقیق ب

یای فینیکی ،اک مانند عمق از سوی دیگر، تأثیر وی،می  سازی ایپ ناای  در ن ر مرفت  نشده استاثر محدود ناای   یراش ا ، مد 

 صور   یرمستقیم از طریق ضرای  انتقا  و واکنک در مد   حاظ شده است  بستر و ینس ،اک ب 



 

 

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

 پالایيزیست سازيبهينههاي گزینه -4

با توی  ب  ویود سابق  نشت مواد نفتی  ک  ،باشد، باک تازه تاسیس پالایشگاه نفت شیراز می، 6)شک مهابق  سازیمحدوده مد 

و  یادر توداد  اه رییتغ جادیبا ا  در سایت یدید در ن ر مرفت  شده است فرضیمحتم  آ ودمی  از ماازن در سایت  دیمی، یش

سازی یریان آب زیرزمینی و مد   شده است مشاص کداشیر  ییوکارا توییپ یامنین  شرفت ،یپ ییپالاستیمد  زمان انجاش ز

ورود برای )دو دوره زمانی، سا   شی ،منین در یر  هار  ه است س و ی انجاش شد 64ر د 36ش ش ک  در یانتشار آلاینده -انتقا 

مترمکو  بر  200اد بالای پمژا     حاظ شده است یویط  ییپالا ستی، زیادوره یو در تمامب  آباوان در ن ر مرفت  شده  یآ ودم

  نداشده حیتشر یامنین در ادام  باشد  روز و اد پاییپ آن صفر می

دوره،،  ستیآباوان انجاش نشده و تا ده سا  )ب یپاکساز برای یا دام در سا  او ، ندهیپس از آن ورود آلا منین  پیاو : در ا منین 

  شودیدر آباوان انجاش م یویط  ییپالاستیز ای یستیز  یتنها تجن

سا  او  ندهیپس از ورود آلا منین  پیدوش: در ا منین  شک  ) در  ست و دا،  یا   آ ودم قیدو  اه تنر، ا ش 7مهابق  و  یدر بالاد

ست یرپییپادر  پمژا دو  اه  شده شگاهیو در محدوده پالا انید سا  ااداث  شت دوره، عم  و ب  مد   هار  ست ا ی)ی  پالاییزی

  شودیانجاش م یویط  ییپالاستیو پس از آن ب  مد  پن  سا ، فقط ز یافت ادام  

سا  او ، ندهیپس از ورود آلا منین  پیسوش: در ا منین  شک  ) در  ست و دا،  یا   آ ودم قیس   اه تنر ،ب7مهابق  و  یدر بالاد

ست یرپییپادر پمژا  پمژا دو  اه  سا  عم  شده ااداث شگاهیو در محدوده پالا انید س   سازی ا یو ب  مد   و  یافت ادام   پاک

  شودیانجاش م یویط  ییپالاستیپس از آن ب  مد  شک سا ، فقط ز



 

 

سا پس از  منین  پی هارش: در ا منین  شک  ) ،ندهیورود آلا یک ست  قیس   اه تنر، ب7مهابق  و دو  یو دا،  یا   آ ودمدر بالاد

ادام  ،واید داشت و  پاکسازی ا یعم   و ب  مد   هار سا  ااداث شده شگاهیو در محدوده پالا انیدست یرپییپادر  پمژا  اه 

 شودیانجاش م یویط  ییپالاستیپس از آن ب  مد  پن  سا ، فقط ز

 

 هاي آب شربسازي شده، فاز جدید پالایشگاه نفت شيراز و جانمایي هاله آلاینده و چاهنمایش منطقه مدل -6شکل

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

 پالایي طبيعي(زیستتجزیه زیستي ) -اول  گزینه -1-4

  ا یترک یبر، یوی  ب  طور ط دیدیرا نشان م یاندهیآلا یو پاکساز  یدر تجن وتیآباوان و ط  یویبا قوه و ط  ییتوانا منین  پیا

 ییایمیت اد  ا کترون و واکنک ش ندهیآلا  ا یویود دارند و با ترک ینیرزمیآب ز ایو آیپ در ،اک  ،سو فا  ترا ،ین ،ن،یمث  اکس

ا کترون  رندهیس  م نک یبا توی  ب  ا منین  پی  در اشوندیم یستیز  یباعث تجن ندهیو با مرفتپ ا کترون از مواد آلا دیندیانجاش م



 

 

 یاشده یو مهندس یتیریا داش مد چیی نک یآ وده ویود دارد، با فرض ا تیدر سا یویب  طور ط  ترا یسو فا  و ن ،ن،یشام  اکس

 شد  انجاش ندهیو انتقا  آلا ینیرزمیآب ز انییر یساز یش  رد،یدر آباوان انجاش نگ

محدوده مها و  در دو سمت شرق و  رب ید ثابت  پیا یانجاش و برا MODFLOW6کد توسط  ینیرزمیآب ز انییر یسازمد 

 دارد  یشتریب کیب  سمت ینوب شرق مرا یبرداربهره ییاویود  اه  یب  د  ینیرزمیآب ز انییرشد مشاص  و شد شیتور

 ندیفرا ده سا  یبننن ط ندهیو تحو  آلا رییتغ  یو نتاانجاش شده  MT3D-USGSانتقا  و انتشار آلاینده توسط کد  یسازمد 

،هر را  پیشتریبر مترمکو ، و ب  ومرشیک7/1مقدار    ت ) پیشتریبننن ب نک یااص  شد  با توی  ب  ا، 8) شک مهابق  یسازمد 

  ومرشیک000005/0است ) کمتر BTEXدینده   یتشک ییاندهیآلا ریاز سا نیکنندمان دارد و مقدار مجاز آن نسلامت مصر  یبرا

 داده شده است  کینمابررسی و ی بحران ندهیب  عنوان آلا آلاینده پیانتقا  ا یساز مد یو ،روی  یبر مترمکو ،، نتا

مشاص ، 8شک )  یمانهور ک  در را ندارد ندهیاجم از آلا پیا یب  پاکساز توانایی یویط  ییپالاستیمشاص کرد ک  زسازی  ش ی 

یا را کاملا در برمرفت  و از  اه یکیسا  دوش،  یو در انتها دهیرس یدنیآشام ییاسا  او  ب  مرز  اه یدر انتها ندهی   ت آلا است،

در است و  یشرویدر اا  پ نییمچنان نپ وش آ ودمی آ ود  رار دارند و   ی اه کاملا در ناا دو پی)سا  دیم، ا یسازمد  یتا انتها

ب  سمت  یونی انییر یدر یهت طو  یآ ودم ،یسازمد  ی  در انتهاردیممیدر بر نیرا ن گرید ییاه ا یآ ودم پیبود ا ییاسا 

داشت  است  اداکثر  یشرویمتر پ 112ب  سمت ینوب  نین یکرده و در یهت عرض یشرویمتر پ 275شرب،  ییاسمت  اهب  شرق )

  باشدیفراتر از    ت مجاز بننن م اریاست ک  بس دهیبر مترمکو  رس  ومرشیک025/0ب   7/1  یاز مقدار او  ندهی   ت آلا

 

 MT3D-USGSسازي با پالایي طبيعي در مدل ده سال مدلتغيير، انتقال و پخش غلظت آلاینده بنزن در سيستم زیست-8شکل

 



 

 

 به مدل چهار سال  یيپالاستیزو  انیدست جرنیيدو چاه پمپاژ در پا ،در بالادست قیدو چاه تزر - گزینه دوم -2-4

باشند  نذا پالایی پیشنرفت  مییای زیسنتتنر از سنایر منینن پالایی کمزیسنتینای کن  در اینپ منینن  تونداد  اهبا توی  بن  ایپ

سننا  درن ننر  4پالایی در ایننپ منیننن باشنند  در مقابنن  منند  زمننان زیسننتمی مذاری او ینن  در ایننپ روش کننمینیننن  سننرمای 

   است همرفت  شد

یننای شننرب و ااصنن  شنند   اه، 9) شننک سننازی، نتننای  نهننایی انتقننا  و انتشننار آلاینننده، مهننابق پننس از ایننرای منند  بهین 

شنود، آ نودمی در انتهننای دیننده منی، ب9) شنک طور کن  در مشناص شنده اسننت  یمنان شنک مکنان او ین  یا ن  آ ننودمی در 

از سننا  دوش تننا انتهننای سننا  پنننجم،  مهننابق  باشنند و ننی طننی  هننار سننا  یونننیسننا  دوش یمچنننان در اننا  مسننترش می

پالایی پیشنرفت  تناثیر  شنمگیری بنر کنایک    نت آلایننده مذاشنت  و  ناه ینای شنرب در نااین  ایمنپ ، زیست،  9)شک 

ماننده بنننن را کنایک داده و پالایی ط یونی بن  تنهنایی    نت با یاند  از سا  ششنم تنا انتهنای سنا  دینم، زیسنت رار مرفت 

 ر ک  آباوان ب  کمتر از اد مجاز رسانده است آن را د

 
 

  ده سالطي پالایي پيشرفته طراحي شده در گزینه دوم در انتقال و پخش غلظت آلاینده بنزن در سيستم زیست -9شکل

 طنور مجننا بنرای ینر دوره زمنانی نمنایک پالایی را بن دوره زیسنت 8متغینر در طنو  و تنرینق مقادیر بهینن  پمژنا   ،10)شک 

طور کن   ن لا ینم مفتن  شند بنا   اینپ ا گنوی پمژنا  یمنانیسنتند پمژنا  ینای اه 2Eو  1Eیای تنرینق و   اه 2uو  1u  دیدمی

سنناعت  72پالایی پیشننرفت   در مت نن  انندودا سننازی زیسننتا گننوریتم تکامنن  تفاضنن ی محاسنن   شنند و ایننرای یننر منند  بهین 

 ب  طو  انجامید 



 

 

ینیننن  او ینن  بننرای ایننرای ایننپ طننرح  اسننت  ، 4)ینندو پالایی در منیننن  دوش مهننابق ینیننن  نهننایی طرااننی سیسننتم زیسننت

 دلار بننرآورد شنند  ینیننن  51634دلار بننرآورد شنند  یمچنننیپ ینیننن  یننای پمژننا  و تنریننق در طننو  دوره پاکسننازی  106000

 مردید دلار محاس    157634پاکسازی آباوان در منین  دوش،  ک 

 
 پالایي پيشرفته در گزینه دومدر هشت دوره )چهارسال( زیستو تغذیه الگوي بهينه پمپاژ  -10شکل

 سال سهبه مدل پالایي زیست  و انیدست جرنیيپا در پمپاژدو چاه  ،در بالادست قیسه چاه تزر - سوم گزینه -3-4

  ن  تنا انتهنای  منینن ااصن  شند  مشناب  ، 11) شنک مهنابق در اینپ منینن  آلایننده بنننن  انتشنارسازی انتقا  و نتای  مد 

پالایی مهندسننی شننده بنن  منند  سنن  سننا ، باشنند و ننی بننا ایننرای سیسننتم زیسننتسننا  دوش    ننت در اننا  مسننترش می

مشنناص اسننت،    ننت آ ننودمی در ، ث11) شننک طور کنن  در شننود و در انتهننای سننا  یشننتم یمننانآ ننودمی کنتننر  می

 آباوان ب  کمتر از اد مجاز رسیده است تمامی نقاط 

دینند کنن  پالایی پیشننرفت  را بننرای یننر دوره زمننانی نمننایک میدوره زیسننت 6مقننادیر بهیننن  پمژننا  متغیننر در طننو  ، 12)شننک 

u1  وu2  وu3 یننای تنریننق و   اهE1  وE2 مترمکونن   200و انند بننالای پمژننا   منیننن طرااننی شننده در ایننپ  پمژننا  دو  نناه

  دباشبر روز و اد پاییپ آن صفر می

ینیننن  او ینن  بننرای ایننرای طننرح ، شننام  ،4)ینندو پالایی در منیننن  سننوش ط ننق ینیننن  نهننایی طرااننی سیسننتم زیسننت

دلار و  در نهاینننت ینینننن  کننن  پاکسنننازی  57258یای پمژنننا  و تنرینننق در طنننو  دوره پاکسنننازی دلار ، ینینننن  122000

 دلار، محاس   مردید  179240آباوان در منین  سوش، 
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  پالایي پيشرفته طراحي شده در گزینه سوم در ده سالانتقال و پخش غلظت آلاینده بنزن در سيستم زیست -11شکل

 

پالایي پيشرفته در گزینه سومزیستالگوي بهينه پمپاژ متغير در شش دوره )سه سال(  -12شکل

 به مدل چهار سال یيپالاستیو ز انیدست جرنیيدو چاه پمپاژ در پا ،در بالادست قیسه چاه تزر - چهارم گزینه-4-4

تننا انتهنای سننا  دوش    ننت در اننا  مسننترش  آمننده اسننت ، 13) شنک آلاینننده بننننن در بنرای  ایننپ منیننن  سننازینتنای  مد 

پالایی پیشنرفت  بن  مند   هنار سنا ،    نت آلایننده موینود در آبانوان کنتنر  شنده و باشد و با اینرای سیسنتم زیسنتمی

  ن  کمتنر اسنت کن  اینپ موضنو  بن  د ین   منینن یابد     ت مویود در سنایت در انتهنای سنا  دینم نسن ت بن  کایک می

طور کنن  در باشنند  یمننانپالایی میو یمچنننیپ ا،ننتلا  در منند  زمننان ایننرای سیسننتم زیسننت ژننا پما،ننتلا  تنریننق و 
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مشنناص اسننت، در انتهننای سننا  یشننتم،    ننت آ ننودمی در تمننامی نقنناط آباننوان بنن  کمتننر از انند ، ث13)شننک 

کمتننر از  منیننن کی ننومرش بننر متننر مکونن ، رسننیده اسننت و اننداکثر    ننت در انتهننای مد سننازی در ایننپ 000005/0مجنناز)

کن  اینپ موضنو  ینم اثنر باشنی سنری  سیسنتم زیسنت  کی ومرش بنر متنر مکون ، محاسن   شند0000038/0)  یا منین سایر 

پالایی مقنادیر بهینن  پمژنا  متغیننر در طنو  یشنت دوره زیسننت، 14) شننک  دیند را نشنان می منیننن پنالایی پیشنرفت  در اینپ 

  دیدپیشرفت  را برای یر دوره زمانی نمایک می

 
  پالایي پيشرفته طراحي شده در گزینه چهارم در مدل ده سالانتقال و پخش غلظت آلاینده بنزن در سيستم زیست -13شکل

 
 پالایي پيشرفته در گزینه چهارمسال( زیست 4الگوي بهينه پمپاژ متغير در هشت دوره ) -14شکل
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یای ینیننن  ، و 114000ینیننن  او ینن  ایننرای طننرح  شننام ، 4) ینندو  مهننابق هننارش نیننن  منیننن ینیننن  نهننایی سیسننتم در 

دلار  174066 هننارش،  منیننن پاکسننازی آباننوان در کنن  ینیننن   ودلار  60066پمژننا  و تنریننق در طننو  دوره پاکسننازی 

  محاس   مردید

مختلف يهانهیدر گز شرفتهيپ یيپالاستیز يهاستمي)به دلار( س نهیمدل و هز-4جدول  

  يطراح ستميس 2 نهیگز 3 نهیگز 4 نهیگز

 مدل اجراي طرح سا  4 سا  3 سا  4

 هزینه کل تزریق 25546 33019 34118

 پمپاژهزینه کل  26088 24238 25948

 هاهزینه احداث چاه 48000 60000 60000

 هزینه اجرا و تجهيزال  58000 62000 54000

 طراحيهزینه کل سيستم  157634 179240 174066

  گيرينتيجه -5

)تجنی  زیستی،  پالایی ط یویدر منین  او  زیست سازی و بررسی شد مد  ، هار منین پالایی در سازی زیستدر ایپ مها و  بهین 

داشت  ناواید  ویوددر ایپ منین  یم ی ا ذا ینین  ؛نشد مد  توریشی در پمژا شد و ییچ  اه تنریق و انجاش برای یش دوره ده سا   

یارا در بر مرفت  و یمچنان نین در اا  رسیده و آنمتری  120وا   در فاص   یای شرب سازی آلاینده بننن ب   اهپس از مد 

   بودپیشروی 

ط سایت ب  ب  مد   هار سا ، آ ودمی در تمامی نقاپالایی و انجاش زیست پمژا  اه  2 اه تنریق و  2در منین  دوش پس از تو ی  

مد  س  و  پمژا  اه  2 اه تنریق و  3در منین  سوش پس از تو ی  شد  ااص  دلار  157634 ینین  ک  مواد اد مجاز رسید و 

 3در منین   هارش پس از تو ی  دلار شد   179240 ینین  ک ، آ ودمی در تمامی نقاط سایت ب  اد مجاز رسید و پالاییزیست سا 

 174066 ینین  ک ، آ ودمی در تمامی نقاط سایت ب  اد مجاز رسید و پالاییزیست مد   هار سا و  پمژا  اه  2 اه تنریق و 

 5/9وش و ستر از منین  درصد ارزان1/12باشد ک  منین  دوش می تریپ اا ت،ا تصادیدلار محاس   شد   با توی  ب  محاس ا  فوق، 

تر از منین   هارش است  درصد ارزان



 

 

سازی ایپ است ک  در انتهای سا  دیم،    ت آلاینده یا کمتر از اد مجاز باشد، در یر س  با توی  ب  اینک  یکی از  یود بهین 

سازی ب  کمتر از پالایی پیشرفت ، آباوان ب  پاکسازی کام   رسیده و    ت تمامی آلاینده یا، در انتهای مد طراای زیستمنین  

توان دریافت روند پاکسازی می MT3D-USGSنیپ آلاینده  ند تک  نشده است و ی با توی  ب  نتای  مد     ت مجاز رسیده و یمچ

انجاش پرو ه تسری  در است  در نهایت با توی  ب  بودی  و ضرور  بوده تر و رسیدن ب     ت استاندارد در منین   هارش کمی سری 

  وده نفتی برمنید  توان بهتریپ سیستم را برای پاکسازی آباوان آ می

سازی سیستم پاکسازی نین ب  طور ک ی نمایک داده شده است، در دری  او   نوش بهین ، 4) یدو نتای  ااص  از ایپ پ،ویک ک  در 

پالایی یای زیستیمچنیپ با مرور نتای ، منین  دوش طراای ک  بر توداد  اه  دیدمینشان پمژا  بهین  را  یآباوان و طراای یش ا گو

 ون اولا ب  ینین  او ی  کمتری  ،باشدمی تریپ اا تا تصادیسا ، 4) تری داردطولانیزمان ایرای  اه، اما مد  4) کمتر تاکید دارد

بنابرایپ ب  شود و انجاش میکمتری پمژا  و تنریق  ادیریر دوره مق تر بودن مد  زمان فرایند، درااتیاج داشت  و ثانیا ب  ع ت طولانی

 سا   ااتیاج دارد   4 یایطرحیایی با توان کمتر نس ت ب  کو کتر، و پمپ هر یایی با  و  

 ییادر آباوان ییپالاستیز ییان یمن یسازن یبه ن یدر زم ندهیآ یاندازیایا و  شمیا، فرصتک  ب   ا ک در نهایت لازش است

 هویت بالا در تشریح یای مورد نیاز و در نتیج  عدشمحدودیت دادهاوزه،  پیدر ا مهم ییااز  ا ک یکی  شود اشاره یآ وده نفت

ایپ در   را محدود کند ییپالاستیز یندیایفرآ یممکپ است اثرباش سیستم آباوان، و توییپ یندس  و ابواد یا   آ ودمی است ک 

یای از سوی دیگر، فرصتپالایی، ضروری است  کیفی،     و یمنمان با ایرای فرایند زیست-،صوص توریش یش سیستم پایک کمی

)مانند  یا  ند یدف  تواب  دو یدف و  ترسازی پیشرفت یای بهین کارمیری ا گوریتمب ؛ تویهی نین در ایپ مسیر ویود دارد اب 

امکان را بدید ک   پیا رندمانیممیب  تصم تواندیمسازی ینین ، ادا   سازی زمان، و اداکثرسازی اعتمادپذیری سیستم، ادا  

توی  داشت  باشند  یاندهیآلا پاکسازی یندیایو به ود عم کرد فرآ یان یرایکار، یمنمان ب  ین پیدر انتااب بهتر
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