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 پالايیسازی فرآيند زيستمطالعه آزمايشگاهی و مدل

  یزيرزمین آب در نفتی هایآلودگی

 
 ، 3، حسینعلی علیخانی 0جید خلقیم ،*0رستمی سمیه جنت

 1و كورش محمدی 2هورفر عبدالحسین

 
 چکیده

 ترین مشکلات زیستهای آب زیرزمینی، یکی از جدیامروزه، آلودگی سفره
های ها، آلایندهترین این آلایندهباشد. از مهممحیطی در سراسر جهان می

ازی ستراوش هنگام ذخیره باشد که در اثر نشست ونفتی و ترکیبات آن می
رکیبات کند. این تو یا انتقال، با نفوذ به خاک، منابع آب زیرزمینی را آلوده می

نی زیرزمیهای حل مختلف در آبدارای ساختار پیچیده شیمیایی و قابلیت
ود در  آب های موجباشند و بسیاری از این ترکیبات توسط میکروارگانیسممی

های زیرزمینی آلوده به پالایی آبتحقیق، زیستشوند. در این تجزیه می
گیرد. ( در مقیاس آزمایشگاهی مورد بررسی قرار میBTEXترکیبات نفتی )

ازی رفتار سآزمایشات در یک تانک شنی دوبعدی انجام گردید. به منظور شبیه
ها از مدل موند دوگانه در کد ها در تجزیه زیستی آلایندهمیکروارگانیسم

RT3D لوژیکی سازی تجزیه بیوده گردید. مقایسه نتایج حاصل از شبیهاستفا
BTEX های مشاهده شده و های آزمایشگاهی نشان داد که غلظتبا داده

ا سازی ریاضی بمحاسبه شده، با در نظر گرفتن شرایط آزمایشگاهی و مدل
هم مطابقت دارند. همچنین، نتایج حاصل از اجرای مدل نشان داد که در 

و  پالایی به ترتیب پس از گذشت سهپالایی و بدون زیستزیست شرایط با
رسد. مقایسه این دو عدد ماه مجموع آلودگی در کل تانک به صفر می 37

پالایی در پاکسازی آب زیرزمینی آلوده به حاکی از اهمیت فرآیند زیست
باشد. در مجموع روش پیشنهاد شده در این تحقیق، های نفتی میهیدروکربن

توان این روش را در آمیز بوده و میسازی باکتری و تصفیه موفقیتجدا
 های بزرگ پیشنهاد نمود.مقیاس
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Abstract 
Today, groundwater contamination has become a major 
environmental issue around the world. Petroleum products 
affect groundwater quality at many sites across the country. It 
mainly results from leaking or seeping of products from 
storage tanks or transferring pipes. These products are 
typically multicomponent organic mixtures composed of 
chemicals with varying degrees of water solubility. Many of 
the petroleum products are amenable to biological degradation 
in the aqueous phase by naturally occurring microorganisms in 
the subsurface. To create and maintain conditions that are 
conductive to microbial activity within the contaminated 
aqueous-phase is the main focus of this research. BTEX was 
selected as the petroleum contaminant to be used in a 
laboratory experiment. A two-dimensional sand tank was built 
and BTEX was injected into the sand at top of the unsaturated 
zone. In order to simulate the behaviour of the bacteria and to 
predict the long-term remediation program, RT3D model with 
double Monod algorithm was selected.  The comparison of the 
observed data in laboratory experiment with simulated results 
showed that the calibrated model can simulate the BTEX 
movement and biodegradation, satisfactory. Using the 
calibrated model indicated that complete remediation would 
occur after three months with biodegradation and 27 months 
without biodegradation. This proved that how important is the 
biodegradation in long-term remediation projects. In addition, 
the proposed methodology in this research for isolating the 
bacteria and remediation was successful and can be proposed 
to be implemented in larger scale. 
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 مقدمه  -0

ا در هبا گسترش مطالعات میدانی و آزمایشگاهی حذف زیستی آلاینده
ها در های زیرزمینی، درک انتقال املاح و حذف زیستی آلایندهآب

ال و روند انتق بینیپیشو  سازیمدلکند. با درازمدت اهمیت پیدا می
الاتی از قبیل پتانسیل پذیرش آلاینده، ؤستوان به حذف آلاینده می

سطح غلظت آلاینده و طول زمانی حذف کامل آلاینده پاسخ داد 
(Clement et al., 1998.)  انتقال  سازیمدلجهت 1471از دهه

مقیاس میدانی در محیط متخلخل چندین کد کامپیوتری در دسترس 
(. Konikow and Bredehoeft, 1978; Zheng, 1990قرار گرفت )

ازی سدر حالی که هیچ یک از این کدهای کامپیوتری توانایی شبیه
های پیچیده ی، انتقال واکنشی و به صورت خاص واکنشچند جزی

ز محققان توانستند انتقال چند تعدادی ا ها را نداشتند.میکروارگانیسم
های خاک به صورت یک بعدی از ی واکنش زیستی را در ستونجزی

 Molz et al., 1986; Clement etنمایند ) سازیمدللحاظ عددی 

al., 1996; Clement et al., 1997 .)Chilakapati (1995) ،
انتقال واکنش در محیط مکعبی به  سازیمدلیاتی در مورد کد جزی

، کد چند فازی De Blanc et al. (1996)صورت سه بعدی ارائه نمود. 
UTCHEM ی اصلاح د جزیی مدل انتقال واکنش زیستی چنرا برا

های ، مدل ترتیبی پذیرندهWaddill and Parker (1997)کردند. 
به صورت  LNAPLالکترون را برای زیست پالایی آبخوان آلوده به 

، مدل Borden and Bedient (1986)دو بعدی ارائه دادند. 
BIOPLUME I  را توسعه دادند که این مدل بر اساس تجزیه زیستی

های که توسط اکسیژن در دسترس در آبخوانها هوازی هیدروکربن
ها تجزیه زیستی هوازی آن ده است.ــآب زیرزمینی نوشته ش

ای بین هیدروکربن و اکسیژن ها را به صورت واکنش لحظههیدروکربن
، اولین مدل چند بعدی را Rifai et al. (1987)ی نمودند. سازشبیه

های هیدروکربن در محیط متخلخل برای تحلیل تجزیه و انتقال پلوم
ارائه دادند. این تلاش منجر به تهیه کد  DOSبر اساس سیستم 

پالایی در مقیاس برای تحلیل زیست BIOPLUME IIکامپیوتری 
میدانی گردید. این مدل از نسخه اصلاح شده کد کامپیوتری انتقال 

USGS  1به نامMOC (Konikow and Bredehoeft, 1978،) 

و  های نفتیسازی انتقال واکنشی دوبعدی هیدروکربنهبرای شبی
 BIOPLUME IIمدل  ،کند. سپسهای اکسیژن استفاده میپلوم

سازی چندین پذیرنده الکترون مثل نیترات، آهن و سولفات برای شبیه
(. Rifai et al., 1995جهت تخریب هیدروکربن نفتی توسعه داده شد )

 BIOPLUMEجام شده در مدل با توجه به مفید بودن اصلاحات ان

IIهایی در این مدل وجود داشت. این ، هنوز یک سری محدودیت
ها شامل متوسط در نظر گرفتن عمق در انتقال دوبعدی، محدودیت

ها و مورد بررسی قرار دادن سینتیک ناچیز فرض نمودن رشد باکتری

. با (Asadolahfardi et al., 2010) شودهیدروکربن به تنهایی می
 BIOPLUME II ،Rifai etهای نامبرده در مدل توجه به محدودیت

al. (1995) مدل ،BIOPLUME III .این مدل تجزیه  را ارائه نمودند
رون های الکتهای آلی را با استفاده از تعدادی پذیرندهزیستی آلاینده

هوازی از قبیل اکسیژن، نیترات، آهن سه ظرفیتی، سولفات هوازی و بی
کند. مدل فوق، فرآیند طبیعی سازی میکربن شبیهاکسیدو دی

 کند. این مدلادوکشن، دیسپرژن، جذب و تبادل یونی را بررسی می
ه ها در آب زیرزمینی بپالایی هیدروکربنسازی زیستقابلیت شبیه

های الکترون )به جز آهن سه ظرفیتی(، تزریق وسیله تزریق پذیرنده
ادوکشن، دیسپرژن و جذب بدون سازی های کم و شبیههوا در نرخ

جهت  BIOPLUME IIIتجزیه زیستی را دارد. در استفاده از مدل 
ا هتجزیه زیستی دو محدودیت وجود دارد، اول اینکه تجزیه هیدروکربن

 BTEXدهد، یعنی در ترکیبات را به صورت کلی مورد بررسی قرار می
کند. یی مسازشبیهمجموعی از بنزن، تولوئن، اتیل بنزن یا زایلن را 

دوم اینکه مدل مفهومی تجزیه زیستی مورد استفاده در مدل 
BIOPLUME IIIهای پیچیده ای از واکنششده، در واقع ساده

 فتد.اکاهش بیولوژیکی است که در زیر زمین اتفاق می -اکسایش

 
 هایسرانجام تحقیقات انجام شده بر روی تجزیه و انتقال آلاینده

 ,.Semprini et alهای کلردار )مانند حلالمحیطی معمول زیست

( و فلزات سنگین نیاز به یک مدل انتقال واکنشی که قادر به 1995
 ی انواع مختلف آلودگی باشدانتقال واکنشی چند جزی سازیمدلانجام 

را برای  RT3D، مدل Clement et al. (1998)را ایجاب کرد. 
های آلوده و حل مکانپالایی انتقال املاح در زیست سازیمدل

 حرکت/ دارای حرکت رامعادلات دیفرانسیل انتقال چندگانه املاح بی
در آبخوان سه بعدی ارائه نمودند. این مدل در واقع نسخه تعمیم یافته 

 ,Clement and Johnson( است )MT3D (Zheng, 1990مدل 

1998; Clement et al., 2000 .)Johnson et al. (1998) از این ،
چند مدل آزمایشگاهی زیست پالایی در مقیاس  سازیمدلدل برای م

در حل  RT3Dپایلوت استفاده نمودند. با توجه به کاربردهایی که 
تحلیلی و عددی مسائل انتقال داشته، در بین محققین مورد تأیید قرار 

 ;Clement et al., 1998; Sun and Clement, 1999گرفته است )

Sun et al., 1999ر ادامه چند مورد از این مطالعات آورده شده (. د
، جهت حل معادلات انتقال واکنشی در تجزیه Lu et al. (1998)است. 

، Sun et al. (1999)هوازی، هیدروکربن تحت شرایط هوازی و بی
حل انتقال چندفازی تجزیه هیدروکربن همراه با رشد  سازیمدلجهت 

تجزیه  بینیپیشت ، جهClement et al. (1998)ها، باکتری
 Thibodeau(، PCE ،TCEهای کلردار شیمیایی )غیرهوازی حلال

et al. (2007) کلرورهتجزیه و انتقال املاح فرآیند دی سازیمدل، در 
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بینی برای پیش Corseuil et al. (2015)کردن واکنش افزایشی و 
را  RT3D، مدل BTEXرفتار اتانول و بنزن در فرآیند تجزیه زیستی 

فرآیند  سازیمدل، در Cha and Borden (2012)به کار گرفتند. 
ای ههای زیرزمینی و خاک آلوده به حلالاکسیداسیون شیمیایی آب

را جهت  RT3Dمنگنات، به صورت درمحل، مدل کلردار توسط پر
ارزیابی خصوصیات آبخوان و طراحی سیستم تزریق و عملکرد تغذیه 

لعه نیز با توجه به مطالعات انجام شده، به اصلاح نمودند. در این مطا
 پالایی آب زیرزمینی بررسی و سپسصورت آزمایشگاهی فرآیند زیست

ای هسازی فرآیند تجزیه و انتقال آلایندهبرای شبیه RT3Dاز مدل 
هیدروکربنی استفاده گردید و به این ترتیب روند حذف آلودگی مورد 

، ربنی مورد استفاده در این مطالعهگیرد. آلاینده هیدروکبررسی قرار می
 9، اتیل بنزن2، تولوئن3معروفترین ترکیبات موجود در بنزین شامل بنزن

 یرایبس دیدر تولعلاوه بر بنزین  BTEXباشد. ( میBTEX) 5و زایلن
 تیلبودن و حلا یرقطبیغ لیبه دلکه  کاربرد دارد یاز محصولات خانگ

و  ینیمرزیآب ز ستمیوارد س تواندیم ینفت باتیترک نیها در آب، اآن
 گردد. یدر مبحث آلودگ یمشکلات جد جادیخاک شده و باعث ا

 

 هامواد و روش -0

 تجهیزات آزمايشگاهی -0-0

د های کیفی، باید موابه منظور تهیه تجهیزات آزمایشگاهی در آزمایش
های مورد نیاز جهت انجام آزمایش نظیر جنس و مواد دیواره و روش
تی نف بعاد تانک، مشخصات محیط متخلخل و منبع آلودگیتانک، ا

تعیین شوند. جنس و ضخامت مواد دیواره تانک برای تجسم بهتر و به 
گیری دارای اهمیت منظور تهیه تصویر و نصب نقاط ابزار نمونه

باشد. به دلیل اینکه، معمولاً جهت نشان دادن الگوی حرکت می
LNAPL  ،در محیط متخلخل، جنس دیواره تانک را از نوع شیشه

 ;Schroth et al., 1998شود )اکریلیک و پلکسی گلاس انتخاب می

Wipfler et al., 2004; Oostrom et al., 2006  جنس دیواره ،)
تانک، پلکسی گلاس با ضخامت هشت میلیمتر انتخاب گردید. اندازه 

 گردد تا بتوان بعد سوم را در مقابل ای انتخابابعاد تانک باید به گونه
، Schroth et al. (1998)دو بعد دیگر ناچیز فرض نمود، در این راستا، 

سانتیمتر طول و یک سانتیمتر  51سانتیمتر ارتفاع،  61تانکی به ابعاد 
 91، با تانکی به ابعاد Wipfler et al. (2004)عرض انتخاب کردند، 

 Oostromسانتیمتر عرض،  5/3طول و سانتیمتر  91سانتیمتر ارتفاع، 

et al. (2006) 5/5سانتیمتر طول و  113سانتیمتر ارتفاع،  75، با ابعاد 
، در تانکی به  Kambhu et al. (2012)سانتیمتر عرض و همچنین 

سانتیمتر عرض،  5/3سانتیمتر طول و  19سانتیمتر ارتفاع،  19ابعاد 
. با توجه به مطالعات انجام اندمطالعات تحقیقاتی خود را انجام داده

، 71شده، طول، ارتفاع و پهنای تانک شنی در این مطالعه، به ترتیب 

سانتیمتر انتخاب شد. جهت کنترل سطح ایستابی در داخل  2و  51
تانک شنی، در دو طرف آن دو مخزن متصل به تانک تعبیه گردید که 

د. نباشاین مخازن از سمت متصل به تانک، مشبک )اسکرین( می
مخزن ورودی به یک منبع آب وصل بوده که آب پس از باز نمودن 

 سازیمدلها و گردد. جهت تحلیل دادهشیر کنترل، وارد تانک می
عددی لازم است ارتفاع سطح آب در طول تانک و نقاطی برای 

یر نظور برداشت نمونه، سه شگیری مشخص گردد. بنابراین به منمونه
تانک تعبیه شده است. همچنین برای  گیری در سطح زیریننمونه

طول  ی در وسطگیرنمونهتعیین تغییرات غلظت در ارتفاع یک شیر 
سانتیمتری از کف تانک نصب  6)دیواره پشتی تانک( و در ارتفاع 

گردید. جهت مشخص نمودن ارتفاع سطح آب در مسیر جریان آب 
 که هدف زیرزمینی پیزومترهایی در طول تانک قرار داده شد. از آنجا

وازی های هپالایی با استفاده از میکروارگانیسماین تحقیق، زیست
باشد، برای ایجاد سیستم تهویه در تانک آزمایشگاهی، با استفاده از می

با فشار مشخص از طریق نصب سه یک پمپ تولید هوا، هوا 
 متری از کفکننده هوا )سنگ متخلخل( در ارتفاع چهار سانتیپخش

ا هشود. نور یکی از عوامل رشد میکروارگانیسمیستم میتانک، وارد س
سازی صحیح طبیعت در آزمایشگاه، تانک برای شبیه ،است، بنابراین

آزمایشگاهی ساخته شده در یک محفظه تاریک قرار داده شد. 
 به منظور خروج گازهای تولیدی آلاینده نفتی، بر روی دیواره ،همچنین

خارج از محیط آزمایشگاه نصب گردید.  ای به سمتجانبی محفظه، لوله
 آورده شده است. 1شماتیک تانک در شکل 

 
بافت محیط متخلخل تانک، شن و ماسه با دانه بندی یکنواخت در نظر 
گرفته شد، طوری که قطر مؤثر ذرات ماسه و ضریب یکنواختی به 

باشد. به منظور حذف اثر جذب سطحی می 6/1میلیمتر و  5/1ترتیب، 
توسط ذرات ماسه، قبل از قرار دادن شن و ماسه در تانک شنی،  آلاینده

چند بار شستشو داده شد  5% نمونه شن و ماسه توسط اسید سولفوریک
درجه سانتیگراد به  95و سپس جهت خشک نمودن، در آون با دمای 

ساعت نگهداری گردید. برای ایجاد محیط متخلخل در تانک،  92مدت 
متر در تانک متراکم گردید. سانتی 36ارتفاع شن و ماسه آماده شده به 

برای اطمینان از همگنی، یکنواختی و همچنین عدم شکستکی محیط 
متر بر روی سطح خاک آب سانتی 11متخلخل، به ازای بارگذاری هر 

پخش شده و تخته چوبی بر روی آن قرار داده و با استفاده از چکش 
 که فرآیند بارگذاری به طوربه سطح چوب ضربه وارد گردید. بعد از این

کامل انجام گردید، سیستم تهیه شده به مدت یک ماه تحت جریان 
دت ـه این ترتیب بعد از این مــآب مشخصی نگهداشته شده، ب

ود شوجهی در سیستم مشاهده نمیــنشینی یا تحکیم قابل تته
(Huang et al., 2006.) 
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Fig. 1- (a) Schematic of the two-dimensional tank (b) Underside of the tank 

 سطح زيرين تانک (b)شماتیک تانک دو بعدی  (a) -0شکل 

 
با درصدهای مشابه   BTEXاز ساخت مدل آزمایشگاهی، ترکیباتپس 

با بنزین، به عنوان ماده آلاینده انتخاب گردید، زیرا در اثر نشت از 
فع های نامناسب دهای تصادفی یا شیوهمخازن ذخیره زیرزمینی، ریزش

های صنعتی، مقدار قابل توجهی از بنزین وارد محیط زیست زباله
اشد. باجزای متعددی ترکیبات آلی فرار آروماتیک میگردد که دارای می

گیرد نسبتی از ایزومرهای که، بنزین در تماس با آب قرار میهنگامی
ترکیبات بنزین را تشکیل  41% بنزن و زایلن کهبنزن، تولوئن، اتیل

 شوند.دهند، در آب حل میمی

 
سایی بر شناهای مورد استفاده در این مطالعه، علاوه برای تهیه باکتری
خوار موجود در آزمایشگاه، دو نفت  pseudomonasدو گونه باکتری 
 Rhodococcusو  pseudomonas stutzeriخوار گونه باکتری نفت

ruber  از پژوهشکده علوم پایه کاربردی جهاد دانشگاهی دانشگاه شهید
بهشتی نیز تهیه گردید و در ادامه اثر تعاملی یا برهمکنشی این 

ای هها بر یکدیگر ارزیابی شد. پس از ارزیابی مشارکت باکتریباکتری
 موجود، کنسرسیوم باکتری تهیه گردید.

 

 های آب زيرزمینیپالايی در سفرهفرآيند زيست -0-0

قال های انتهای نفتی از لولهسازی نشت هیدروکربنبه منظور شبیه
در  BTEXلیتر میلی 111دقیقه،  31زیرزمینی، در طول دوره زمانی 

(. 3بالادست جریان و در ناحیه اشباع تانک شنی تزریق گردید )شکل 
 9/11، جریان آب زیرزمینی با سرعت BTEXهمزمان با شروع تزریق 

سانتیمتر در روز برقرار گردید. سطح آب زیرزمینی در بالادست جریان، 
 هسانتیمتر بود. پس از پایان دور 2/11دست آن، سانتیمتر و در پایین 13

ا ها بلیتر از کنسرسیوم باکتریمیلی 211و تزریق  BTEXنشت 

CFUجمعیت 

ml
، در قسمت اشباع محیط متخلخل، فرآیند تجزیه 2 ×211 

روز شروع گردید. به منظور تأمین  21، به مدت BTEXبیولوژیکی 
مپ ها در ناحیه اشباع تانک شنی، پاکسیژن مورد نیاز برای رشد باکتری

ای هوا هیژن با فشار دو میلی بار توسط پخش کنندهورود هوا نیز اکس
گردد. جهت کنترل )سنگ متخلخل( به درون ناحیه اشباع پخش می

مقدار هوای خروجی از تانک و جلوگیری از خروج هوای موجود در 
تانک از سطح بالایی تانک، سطح بالایی تانک با استفاده از سلفون 

ای هت که قبل از تزریق باکتریکاملاً پوشش داده شد. لازم به ذکر اس
برداری آب در نقاط مشخص شده در تانک، منتخب به تانک، نمونه

 و اکسیژن محلول در آب انجام گردید. BTEXبرای تعیین مقادیر 
 

برداری پس از شروع فرآیند پس از گذشت پنج روز، اولین نمونه
ب و اکسیژن محلول در آ BTEXپالایی، برای تعیین مقادیر زیست

باشد و جزء ترکیبات آلی فرار می BTEXانجام شد. با توجه به اینکه 
ها حذف توسط باکتری BTEXبرای تعیین اینکه دقیقاً چه مقدار از 

بردار هوا انجام برداری از هوا با استفاده از پمپ نمونهگردید، نمونه
ای است که در درون آن سطح گرفت. طراحی این دستگاه به گونه

د دارد و مواد شیمیایی موجود در هوا بر روی سطح جاذب جاذب وجو
 BTEXشود. غلظت جذب و نمونه تهیه شده به آزمایشگاه منتقل می

HP-( مجهز به ستون 6GC) فیاماتوگروکرز گابا استفاده از دستگاه 

دمای محل تزریق،  انجام گردید. FIDمتری و آشکارساز  21، 5
تنظیم شد. از گاز نیتروژن  61و  211، 351آشکارساز و ستون به ترتیب 

به عنوان گاز حامل و از گازهای اکسیژن و هیدروژن به عنوان سوخت 
 (.Khajeh and Mosavi Zadeh, 2012استفاده شد ) FIDبرای 

 
باقیمانده،  BTEXها برای تعیین مقدار آوری نمونهپس از جمع

برداری تانک شنی جهت تعیین جمعیت نقاط نمونههای آب از نمونه
 شود. در طول مدت آزمایشباکتری به آزمایشگاه بیولوژی منتقل می

لیتر میلی 41لیتر از هر نمونه آب به میلی 11هر سه روز یک بار، مقدار 
تهیه شد،  11-4های رقت را تا سرم فیزیولوژیکی حل شده و سری

توسط پیپت بر  11-2تا  11-9های قتاز ر میکرولیتر 111سپس مقدار 

(a) 

(b) 
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Fig. 2- Importing bacterial consortium in the tank 

 نحوه ورود كنسرسیوم باكتری به داخل تانک -0شکل 

 
ر ای بتلقیح و توسط میله شیشه NAروی پلیت حاوی محیط کشت 

 در سه تکرار انجام گردید و سپساین فرآیند  شود.روی پلیت پخش می
گذاری ساعت گرما 39درجه سانتیگراد و به مدت  21ها در دمای پلیت

های های باکتریهای تک شمارش شده و تعداد سلولشد. کلنی
لیتر محاسبه گردید که در صورت پایین آمدن منتخب به ازای یک میلی

روع در ش هاجمعیت باکتری محلول در آب نسبت به جمعیت باکتری
ا انجام هفرآیند تجزیه زیستی، عملیات تزریق کنسرسیوم باکتری

برداری از آب و هوا، تعیین جمعیت باکتری و شود. فرایند نمونهمی
 شود.روز انجام می 21تزریق کنسرسیوم باکتری به مدت 

 

 BTEXسازی زيست پالايی مدل -0-3

ی کدهای در حل عددی معادلات انتقال املاح در آب زیرزمین
کامپیوتری زیادی وجود دارد که در تحقیق حاضر، با توجه به بررسی 

سازی جهت مدل RT3Dهای هریک از کدهای موجود، کد ویژگی
معادلات  RT3Dفرآیند تجزیه زیستی انتخاب گردید. کد کامپیوتری 

ی، جریان واکنشی و انتقال همزمان چند ماده شیمیایی، دیفرانسیل جزی
ای آب زیرزمینی اشباع به صورت سه بعدی توصیف هرا در سیستم

باشد که قادر می MT3Dای از کد نسخه RT3Dکند. در حقیقت، می
به درنظر گرفتن همزمان چند ماده شیمیائی در آب زیرزمینی است 

(Zheng, 1990 کد .)RT3D سازی انتقال آلودگی در واقع برای مدل
ود توسعه داده شده بود شهایی که میرایی طبیعی انجام میدر محل

(Celement and Johnson, 1998; Lu et al., 1998 این کد در .)
باشد و در بین محققان، به عنوان یک ابزار تحقیق مطرح می

پالایی در مقیاس آزمایشگاهی و پایلوت بکار گرفته های زیستآزمایش
(. ارزیابی نتایج حاصل از Johnson et al., 1998شده است )

 های تحلیلی نشان از موفقیت این کد دارد. ازی و جوابسشبیه

 سازی، به منظور تهیه مدل انتقال واکنشیپس از انتخاب کد مدل

بایست اطلاعاتی مشخص و تعیین گردد. این اطلاعات شامل: می
واکنش تجزیه بیولوژیکی، شرایط مرزی، شرایط اولیه، پارامترهای 

باشد و به منظور انتشار میهیدرودینامیکی شامل پخشودگی و 
های مختلف بایستی مدل، مقادیر غلظت آلودگی نیز در زمان 7واسنجی

 گیری شود.اندازه

 
ر انتقال واکنشی د سازیمدلواکنش تجزیه بیولوژیکی: جهت انجام 

آبخوان، تعیین واکنشی که طی آن تجزیه بیولوژیکی آلاینده مورد نظر 
با  BTEXباشد. تجزیه بیولوژیکی گیرد، دارای اهمیت میانجام می

افزایش باکتری در سیستم تحت شرایط هوازی از مدل موند پیروی 
و ها توسط دکند. با توجه به اینکه در این مطالعه، رشد باکتریمی

شود، نوع واکنشی که در کد انجام می BTEXسوبسترای اکسیژن و 
RT3D ول موند گردد، مداین فرآیند انتخاب می سازیمدل، برای

 باشد.دوگانه می
 

شرایط مرزی و شرایط اولیه: تعیین شرایط مرزی و اولیه در حل معادله 
ریق باشد. با توجه به اینکه منبع تزانتقال واکنشی نیز دارای اهمیت می

باشد، بنابراین همه مرزهای مدل با توجه آلاینده در محدوده مدل می
ذ آلاینده، به صورت غیرقابل نفوبه شکل تانک آزمایشگاهی و تزریق 

شود. شرایط اولیه در مدول موند دوگانه شامل غلظت اولیه تعریف می
و  های فاز آبی )فاز حرکتی(پذیرنده الکترون، دهنده الکترون، باکتری

ری گیباشد. بنابراین با اندازههای فاز خاک )فاز سکون( میباکتری
سیژن محلول در آب )الکترون دهنده(، اک BTEXمقادیر غلظت 

ده های چسبیهای محلول در آب و باکتری)الکترون پذیرنده(، باکتری
به خاک اشباع در لحظه شروع فرآیند زیست پالایی، شرایط اولیه برای 

 گردد.تعیین می سازیمدل
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ا های سینتیک واکنش: این پارامترهپارامترهای هیدرودینامیکی و ثابت
ی باشد که مقدار ضریب پخشودگر میشامل ضرایب پخشودگی و انتشا

ردید گیری و محاسبه گدر تانک شنی مورد بررسی در این تحقیق، اندازه
 و برای تعیین مقدار ضریب انتشار از منابع استفاده گردید.

 
ضریب نیمه  KDسرعت مصرف آلودگی،  μmهای واکنش شامل ثابت

YAیرنده، ضریب نیمه اشباع الکترون پذ KAاشباع الکترون دهنده، 
D⁄

 

YXو 
D⁄

ا هضرایب عملکرد استوکیومتری الکترون پذیرنده و باکتری 

 Kdetها، باکتری attachmentضریب  Kattنسبت به الکترون دهنده، 
باشد. ضریب زوال باکتری می Keها و باکتری detachmentضریب 

ده است ــها از منابع گذشته گرفته شن ثابتــمقادیر اولیه ای
(Celement et al., 2000 و در هنگام )با توجه به محدوده  سازیمدل

 ها کالیبره گردید.مقادیر هر یک از ثابت

 
نوسانات مقادیر غلظت آلودگی: در این تحقیق، به منظور تعیین سطوح 

برداری در در محدوده مدل، تعدادی نقاط نمونه BTEXغلظت آلاینده 
 BTEXر غلظت فواصل مشخص بر روی تانک تعبیه گردید. مقادی

 ایگیری شده در پایان هر دوره تنش، به عنوان مقادیر مشاهدهاندازه
و به منظور مقایسه با مقادیر محاسبه شده و انجام  سازیمدلجهت 

 گردد.فرآیند واسنجی استفاده می

 

 RT3Dمعرفی مدل  -0-2

معادلات ماکروسکوپی توصیف کننده انتقال املاح فاز جامد و مایع 
د شور نوشته میــه صورت زیــبعدی بیک سیستم چندرای ــب
(Clement et al., 1997:) 

(1) ∂Ck
∂t

=
∂

∂xi
(Dij

∂Ck
∂xi

) +
∂

∂xi
 (viCk) +

qs
n
CSk

+ rc × ra + rd      k = 1, 2, …, 
(3) dCl̃

dt
= rc̃ + ra − rd   l = 1,2,… . , (n − m)  

تعداد کل فاز آبی یا فاز دارای m  تعداد کل اجزاست n=1,2,…,mکه  
غلظت فاز  ML ،Cl̃]-3[امین جزء  kغلظت فاز آبی  Ckحرکت است، 

تانسور دیسپرژن  MM ،Dij]-1[ امین جزءlجامد برای 
شار  LT ،qs]-1[ سرعت جریان آب زیرزمینی vهیدرودینامیکی،

T]- حجمی آب در واحد حجم آبخوان به صورت منبع تغذیه و تخلیه

]1 ،Cs  3[غلظت تغذیه/تخلیه-[ML،rc ار نرخ واکنش است که مقد
 T 3-[ML ،rc̃-1[کند های حذف شده یا اضافه شده را توصیف میگونه

نرخ چسبیدن ) یا جذب(  T1-[MM ،ra-1[نرخ واکنش در فاز جامد 
]1-T 3-[ML و ،rd   نرخ جداسازی ) یا واجذب( که تغییرات جنبشی

 کندوصیف میــامد را تـــاجزای منتقل شده بین فازهای آبی و ج

]1-T 3-[ML.  انتقال از مقادیر بارهای هیدرولیکی محاسبه سرعت
 (:Zheng, 1990شود که معادلات جریان به صورت زیر است )می
(2) Ss

∂h

∂t
=

∂

∂xi
 (Ki 

∂h

∂xi
) + qs                             

(9) 
vi = −

Kij

Ø
 
∂h

∂xi
                          

، L]-1[ضریب ذخیره ویژه با بعد  Ss، [L]بار هیدرولیکی با بعد  hکه 
Ki  1 [اجزای اصلی تانسور هدایت هیدرولیکی-[LT ،vi  سرعت آب در

باشد. محاسبه و حل معادلات تخلخل خاک می Ø، و LT]-1[منافذ 
جریان آب زیرزمینی با توجه به شرایط مرزی و اولیه مناسب توسط 

ارائه شده است، صورت  USGSمدل مادفلو که توسط سازمان 
 گیرد.می

 

 حثنتايج و ب -3

در زمان و مکان، روند  BTEXبینی غلظت آلاینده به منظور پیش
ود شانتقال آن و تعیین مدت زمانی که صرف حذف کامل آلاینده می

 پالایی آلاینده در آبلازم است در گام اول مدل ریاضی فرآیند زیست
زیرزمینی انجام گردد. از آنجا که مقدار سرعت جریان آب زیرزمینی در 

شود و مقدار این تجزیه و انتقال آلودگی استفاده می حل معادلات
پارامتر از طریق مقادیر بار هیدرولیکی محاسبه شده از طریق معادله 

آید، بنابراین قبل از تهیه مدل تجزیه جریان آب زیرزمینی بدست می
ی تهیه گردد. برابیولوژیکی، مدل ریاضی جریان آب زیرزمینی تهیه می

بندی محدوده زیرزمینی، پس از شبکه مدل ریاضی جریان آب
و تعیین شرایط اولیه و مقادیر پارامترهای هیدرودینامیکی  سازیمدل

آبخوان، مدل در شرایط پایدار و ناپایدار اجرا گردید. با اجرای مدل 
جریان آب زیرزمینی، مقادیر ارتفاع بار هیدرولیکی در هر دوره تعیین 

 گردید.
 

و تعیین مقادیر ارتفاع بار  MODFLOWپس از اجرای کد 
های مربوط به مدول موند دوگانه در کد هیدرولیکی، با ورود داده

RT3Dسنجی مدل ریاضی ، این کد اجرا شد. در ادامه، به منظور وا
های آزمایشگاهی استفاده شد. همانطور که ذکر تهیه شده از داده

طه چهار نقگردید، در تانک آزمایشگاهی مورد استفاده در این تحقیق 
ها در آزمایشگاه تعیین شد. اما با توجه گیری و آنالیز نمونهبرای نمونه

به سرعت پایین جریان آب زیرزمینی و پایین بودن پارامترهای 
هیدرودینامیکی از قبیل ضرایب هدایت هیدرولیکی و پخشودگی 

های اولیه هنوز به بعضی از نقاط در زمان BTEXآبخوان، پلوم آلاینده 
ور در ای که بدین منظرسد، بنابراین از بین چهار نقطهگیری نمیونهنم

 35ای که در فاصله های مربوط به نقطهتانک تعبیه شد تنها از داده
متری از تانک و در وسط ارتفاع اشباع سیستم قرار گرفته، استفاده سانتی
 گردید.
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ه کهای کنسرسیوم تهیه شده نتایج حاصل از شمارش جمعیت باکتری
شود و همچنین شمارش نمونه به عنوان ورودی به تانک تزریق می

آب تانک شنی چند ساعت پس از تزریق کنسرسیوم باکتری نشان داد 
های ورودی به تانک شنی و محلول در قسمت که جمعیت باکتری

3اشباع آن به ترتیب برابر  × 108
CFU

ml
1و   × 104

CFU

ml
باشد. از آنجا می 

های محلول در نه نیاز به مقدار عددی باکتریکه در مدل موند دوگا
یتر و گرم بر لآب )فاز حرکت( به صورت غلظت باکتری بر حسب میلی

های چسبیده به ذرات خاک )فاز بدون حرکت یا جامد( به باکتری
تری گرم بر لیتر یا نسبت جرم باکصورت غلظت باکتری بر حسب میلی

، باشدک محیط اشباع میچسبیده به خاک )فاز جامد( به جرم کل خا

CFUبرای تبدیل جمعیت باکتری )

ml
گرم در لیتر باکتری از ( به میلی

1.86ضریب تبدیل  × 10−10
mg

CFU
 ,.Kim et alشود )استفاده می 

 برآورد شد. 5(. غلظت باکتری محلول در آب به صورت رابطه 2003
(5) 1 × 104

CFU

ml
× 1.86 × 10−10

mg

CFU
×
1000 ml

lit

= 1.86 × 10−4
mg

lit
 

با فرض اینکه نرخ زوال یا مرگ و میر باکتری در تانک شنی صفر 
باشد، از روش بیلان برای محاسبه نسبت جرم باکتری چسبیده به 

 Kimخاک )فاز جامد( به جرم کل خاک محیط اشباع استفاده گردید )

et al., 2006ای هها، مجموع جرم باکتری(. با توجه به بیلان باکتری
های ورودی به ده به خاک برابر با جرم باکتریمحلول در آب و چسبی

های ورودی باشد. در ادامه نحوه محاسبه جرم باکتریتانک شنی می
های محلول در محیط اشباع و محاسبه نسبت به تانک، جرم باکتری

 جرم باکتری چسبیده به خاک )فاز جامد( به جرم خاک آورده شده است.
های محلول جرم باکتری، 6ابطه های ورودی به تانک از رجرم باکتری

 های چسبیده به خاکجرم باکتری، 7از رابطه  در محیط اشباع تانک
 گردد:محاسبه می 4از رابطه  جرم خاک محیط اشباع تانکو  2از رابطه 

(6) 3 × 108
CFU

ml
× 1.86 × 10−10

mg

CFU
× 300 ml (suspension of bacteria) = 16.7 mg 

(7) 1 × 104
CFU

ml
× 1.86 × 10−10

mg

CFU
× (4800 cm3

× 0.37) = 3.3 × 10−3 mg 

(2) 16.7 mg − 3.3 × 10−3 mg = 16.697 mg 

(4) ρb =
msolid

Vtotal
  →  msolid

= 1.63 
g

cm3 × 4800 cm
3

×
1000 mg

g
=  7.8 × 106 mg 

به این ترتیب، نسبت جرم باکتری چسبیده به خاک )فاز جامد( به جرم 
2.13خاک  × های لازم برای بدست آمد. پس از ورود داده 10−6
و همچنین انجام مراحل  RT3Dسازی کیفی سیستم، اجرای کد شبیه

شده در آزمایشگاه و مقادیر  مشاهده BTEXواسنجی، مقادیر غلظت 
سازی در طول دوره زمانی یک ماه به صورت پنج حاصل از مدل شبیه

در  BTEXنشان داده شده است. از آنجا که ترکیبات  2روزه در شکل 
و محیط متخلخل ایجاد شده در تانک  شوندتماس با هوا تبخیر می

شنی، ارتفاع کم و تخلخل نسبتاً بالایی دارد بنابراین بدیهی است که 
موجود در تانک با استفاده از فرآیند  BTEXمقداری از غلظت آلاینده 

تبخیر از محیط اشباع خارج و تبخیر خواهد شد. به منظور رفع این 
روز از شروع  11گذشت  برداری آب پس ازمشکل، همراه با نمونه

رداری بپالایی از هوای موجود در تانک آزمایشگاهی نمونهفرآیند زیست
 GCشد، سپس نمونه هوای خارج شده از تانک با استفاده از دستگاه 

گرم بر لیتر میلی 13/1تبخیر شده،  BTEXآنالیز شده که مقدار عددی 
ن در حالی دقیقه هوای خروجی از تانک بدست آمد. ای 21در مدت 

است که در حل عددی معادلات تجزیه و انتقال آلودگی مقدار تبخیر 
دل ریاضی م سازیمدلکنند. بنابراین در از آبخوان را ناچیز فرض می

یر شده محاسبه نشده تبخ BTEXساخته شده در آزمایشگاه، مقدار 
ظت تر بودن مقادیر غلتواند یکی از دلایل پایینله میاست و این مسأ

 اهده شده نسبت به غلظت محاسبه شده باشد.مش

 

 
Fig. 3- Time variations of observed and calculated concentrations 

 ای و محاسبه شدههای مشاهدهتغییرات زمانی غلظت -3شکل 
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سازی تجزیه بیولوژیکی منظور شبیه پس از تهیه مدل ریاضی به
، مدل ریاضی حالتی که در آن آلاینده تحت تجزیه BTEXآلاینده 

هیه پالایی( نیز تگردد )بدون زیستهیچ میکروارگانیسمی قرار نمی
را در دو  سازیمدلتغییرات غلظت در کل محدوده  9(aگردید. شکل )
پالایی در طول دوره زمانی یک پالایی و بدون زیستحالت با زیست

 3521در شروع فرآیند  BTEXماه نشان داده شده است. غلظت 
جزیه ها به منظور تباشد. هنگامی که از باکتریگرم بر لیتر میمیلی

گردد، پس از گذشت یک ماه این مقدار به استفاده می BTEXآلاینده 
 لت بدونرسد. در صورتی که در حاگرم بر لیتر میمیلی 25/1322

اولیه به مقدار  BTEXپالایی، پس از گذشت یک ماه مقدار زیست
ای هرسد. محاسبه تفاوت مجموع غلظتگرم بر لیتر میمیلی 11/3994

الایی پتانک شنی در دو حالت نشان داد که به ترتیب در حالت با زیست
در کل محدوده  BTEXو بدون زیست پالایی از مقدار عددی غلظت 

گرم بر لیتر کاهش یافته است. میلی 41/121و  65/1291 سازیمدل
های ناشی از میکروارگانیسم BTEXبنابراین مقدار تجزیه خالص 

گرم بر لیتر میلی 75/1311اضافه شده به سیستم در این دوره زمانی 
گرم بر لیتر در شرایط میلی 41/121باشد و مقدار کاهش غلظت می

 اشی از تجزیه بیولوژیکی ذاتی آبخوانتوان نپالایی را میبدون زیست
 در نظر گرفت.

 

در  BTEXبه منظور تعیین مدت زمان لازم جهت حذف کامل آلاینده 
پالایی افزایشی و شرایط معمول، دو حالت استفاده از شرایط زیست

مدل ریاضی تهیه شده که برای دوره زمانی یک ماه بود برای دوره 
سازی درازمدت نشان داد که از شبیه درازمدت اجرا گردید. نتایج حاصل

طی مدت سه ماه به طور  BTEXپالایی آلاینده با اعمال فرآیند زیست
، پالاییگردد و در شرایط بدون زیستکامل از تانک شنی حذف می

ماه به طور کامل از تانک شنی حذف  37طی مدت  BTEXآلاینده 
بیولوژیکی توسط (. در حالت اول علاوه بر تجزیه 9(bگردد )شکل )می

در  BTEXها، جریان آب زیرزمینی نیز باعث کاهش غلظت باکتری
درازمدت شده است، در حالی که در حالت دوم مهمترین عامل کاهش 

 باشد.در درازمدت، جریان آب زیرزمینی می BTEXغلظت 
 

بت به فاصله از سمت را نس BTEXروند حذف زیستی آلاینده  5 شکل
دقیقه و همچنین  1991و  921، 31های راست تانک شنی و در زمان

ور دهد. همانطپالایی نشان میماه پس از شروع فرآیند زیست 2و  3، 1
که در نمودارهای این شکل نشان داده شده است، بیشترین غلظت 

گرم میلی 3521آلاینده در همان نقطه ورود آلاینده بوده که مقدار آن از 
ساعت  39گرم بر لیتر در پایان میلی 2/1542بر لیتر در لحظه صفر به 

رسیده است.

 
Fig. 4- Time variations of concentration under conditions of bioremediation and natural, a) 1 month and b) 

27 month 

 پالايیپالايی و بدون زيستماه در شرايط با زيست b )01( يک ماه و aتغییرات غلظت در طول دوره زمانی  -2شکل 
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متر بدست ساعت حدود پنج سانتی 39پخش طولی آلاینده در پایان 
آمد که این مقدار متناسب با مقادیر ضرایب پخشودگی و انتشار آلاینده 

جایی و باشد. این نمودارها جابو همچنین سرعت جریان آب می
فروکش بیشترین غلظت آلاینده را به سمت خروجی تانک نشان 

دهد، به طوری که بعد از گذشت دو ماه بیشترین غلظت آلاینده می
متری از نقطه تزریق آلاینده قرار سانتی 11گرم بر لیتر( در میلی 41/5)

گیرد. این پدیده حاکی از این است که علاوه بر فعالیت باکتری، می
در تانک  BTEXب زیرزمینی نیز باعث کاهش غلظت جریان آ

شود، اما با توجه به سرعت پایین جریان آزمایشگاهی مورد مطالعه می
توان مهمترین عامل کاهش غلظت آلاینده را فعالیت آب زیرزمینی می

 BTEX، تغییرات غلظت 6باکتری در نظر گرفت. در نمودارهای شکل 
نک شنی در پایان ماه اول، سوم، را نسبت به فاصله از سمت راست تا
پالایی نشان داده شده است. این پنجم و هفتم در شرایط بدون زیست

نمودارها جابجایی و فروکش بیشترین غلظت آلاینده را به سمت 
دهد، به طوری که بعد از گذشت هفت ماه خروجی تانک نشان می

تانک  گرم بر لیتر( در انتهایمیلی 11/6بیشترین غلظت آلاینده )
وجه گیرد. با تمتری از نقطه تزریق آلاینده( قرار میسانتی 21)فاصله 

دهد نشان می 6به عدم فعالیت باکتری در این حالت، نمودارهای شکل 

جریان آب زیرزمینی  BTEXکه تنها عامل جابجایی و فروکش غلظت 
باشد. تفاوت مقدار و مکان و پخش آلاینده در بخش اشباع تانک می

پالایی و بدون ین غلظت آلاینده در دو حالت با زیستبیشتر
 هایپالایی را در پالایش آبپالایی، اهمیت فرآیند زیستزیست

 دهد.های نفتی نشان میزیرزمینی آلوده به هیدروکربن
 

های مورد مطالعه در این تحقیق نشان داد بررسی منحنی رشد باکتری
مانی تقریباً در فاصله زکه بیشترین رشد باکتری به طور میانگین 

های اولیه که باکتری در باشد و در زمانروزهای چهارم تا پانزدهم می
گیرد به دلیل اینکه هنوز باکتری با قرار می BTEXتماس با آلاینده 

را به عنوان منبع تغذیه  BTEXمحیط جدید سازگاری پیدا نکرده و 
محققانی  است. نشان داده شده 7(aشناسد، این پدیده در شکل )نمی

 Bekturova et و Hou et al. (2011) ،Sun et al. (2012)نظیر 

al. (2014) ورتها را در مجاکه در تحقیقات خود منحنی رشد باکتری 
ترکیبات نفتی مورد ارزیابی قرار دادند نیز به این نتیجه رسیدند که در 
ابتدای اضافه شدن ترکیبات نفتی به محیط رشد باکتری، جمعیت 

 یابد.باکتری کاهش می

 

 
Fig. 5- Spatial variation of BTEX concentration in the first 24 hours 

 ساعت اولیه )زمان بر حسب دقیقه( 02نسبت به فاصله در  BTEX روند تغییرات غلظت -1شکل 

 

http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=56188816600&zone=
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Fig. 6- Spatial variation of BTEX concentration at the end of the first, third, fifth and seventh months under 

natural conditions 

 پالايینسبت به فاصله در پايان ماه اول، سوم، پنجم و هفتم در شرايط بدون زيست BTEX روند تغییرات غلظت -8شکل 

 
دهد که به طور کلی سرعت تجزیه نشان می 7(bو ) 7(aهای )شکل

طول  رهای اولیه، تقریباً دها، به استثنای زمانآلاینده توسط باکتری
له به این دلیل است که مدل موند دوگانه ن مسأباشد. ایزمان ثابت می

سازی فرآیند تجزیه بیولوژیکی مقدار به منظور شبیه RT3Dدر کد 
های در حال رشد موجود در سیستم را در همه جمعیت باکتری

کند. بنابراین با توجه به سازی یکسان فرض میهای شبیهزمان
سرسیوم های رشد باکتری سعی گردید نحوه تزریق کنمنحنی
 ای باشد که جمعیتها به بخش اشباع تانک شنی به گونهباکتری
مقدار غلظت  ها یکسان باشد.های فعال در سیستم در همه زمانباکتری
 های موجود دربه عنوان منبع کربن برای رشد باکتری BTEXآلاینده 

در  BTEXکه هر چه مقدار  سیستم، نقش حیاتی دارد. به طوری
ار یابد و در نتیجه مقدها کاهش میسیستم کمتر باشد رشد باکتری

 BTEXبا شیب ملایمتری نسبت به زمانی که مقدار  BTEXغلظت 
(. در این 7(cیابد )شکل )اشد، کاهش میــبدر سیستم بالا می

مطالعاتی انجام  Ramos et al. (2013)و   Xin et al. (2013)راستا،
ها نشان داد که سرعت تجزیه آلاینده با غلظت ت آندادند، نتایج مطالعا

 آن رابطه مستقیم دارد. 
 

پالایی روز و در شرایط با زیست 2پلان پلوم آلودگی را پس از  2شکل 
دهد. همانطور که در این شکل نشان پالایی نشان میو بدون زیست

داده شده است مساحت پلوم آلودگی در حالتی که از فرآیند 
یی استفاده شده است کمتر از زمانی است که از این فرآیند پالازیست

ها باعث ها و همچنین مرگ و میر آنشود. رشد باکتریاستفاده نمی
شود که این عامل سبب ایجاد رسوباتی در محیط متخلخل اشباع می

در  گردد،کاهش ضریب تخلخل و نفوذپذیری تشکیلات آبخوان می

از  RT3Dت مدل موند دوگانه در کد نویسی معادلاحالی که در فرمول
نظر شده است. در این تغییرات ضریب تخلخل و نفوذپذیری صرف

، در مطالعات خود به منظور تجزیه و تحلیل انتقال Kim (2006)راستا، 
ها در محیط متخلخل اشباع، اهمیت تغییرات تخلخل و باکتری

ت ده از معادلانفوذپذیری آبخوان در اثر رشد و زوال باکتری با استفا
موند، مورد بررسی قرار داد که در نهایت به این نتیجه رسید که تغییرات 

باشد. ینظر کردن مبه حالت اولیه ناچیز و قابل صرف این ضرایب نسبت
توان کاهش پارامترهای تخلخل و نفوذپذیری را دلیل بنابراین نمی

 آیندکوچکتر بودن مساحت پلوم آلودگی در حالت استفاده از فر
پالایی دانست. با توجه به موارد ذکر شده، تنها دلیل تفاوت زیست

 اشد.بها در سیستم میها در دو حالت، فعالیت میکروارگانیسممساحت
در مساحتی که در حالت بدون  BTEXبررسی مقدار عددی غلظت 

 دهد مقادیر غلظت در اینده است، نشان میـــپالایی اضافه شزیست
الایی پباشد که در صورت استفاده از فرآیند زیستمیمحدوده پایین 

 رسد.این مقدار آلودگی به صفر می
 

 گیرینتیجه -2

ا در هسازی رفتار میکروارگانیسمکه شبیهدر این مطالعه، به دلیل این
کند از کد ها از مدل موند دوگانه پیروی میتجزیه زیستی آلاینده

RT3D .سازی تجزیه مقایسه نتایج حاصل از شبیه استفاده شد
های های آزمایشگاهی نشان داد که غلظتبا داده BTEXبیولوژیکی 

مشاهده شده و محاسبه شده، با در نظر گرفتن شرایط آزمایشگاهی و 
ریاضی با هم مطابقت دارند. سازیمدل
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Fig. 7- Time variations of BTEX concentration 

 نسبت به زمان BTEX تغییرات غلظت -1شکل 

 
نتایج حاصل از اجرای مدل در درازمدت برای دو حالت وجود و عدم 

 ای تجزیهها بروجود تجزیه بیولوژیکی نشان داد که زمانی که از باکتری
پس از گذشت سه ماه مجموع آلودگی . شوداستفاده می BTEXزیستی 

رسد، این در حالی است که در شرایط بدون در کل تانک به صفر می
، BTEXماه از شروع تزریق  37پالایی پس از گذشت استفاده از زیست

رسد. مقایسه این دو عدد مجموع آلودگی در کل تانک به صفر می

ه سازی آب زیرزمینی آلودالایی در پاکپحاکی از اهمیت فرآیند زیست
همچنین، مقایسه نمودارها در طول  باشد.های نفتی میبه هیدروکربن

زمان و مکان جابجایی و فروکش بیشترین غلظت آلاینده را به سمت 
خروجی تانک نشان داد. این پدیده حاکی از آن بود که علاوه بر فعالیت 

 BTEXنیز باعث کاهش غلظت باکتری در تانک، جریان آب زیرزمینی 
شود.در تانک آزمایشگاهی می

 

 

 
Fig. 8- Plum contamination map on the eighth day under a- bioremediation conditions b- natural conditions 

 پالايیفرآيند زيست( بدون انجام bپالايی ( با انجام فرآيند زيستaپلان پلوم آلودگی روز هشتم،  -8شکل 

(a) 

(b) 
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اما با توجه به سرعت پایین جریان آب زیرزمینی در مقایسه با تجزیه 
BTEX توان مهمترین عامل کاهش غلظت ها، میتوسط باکتری

 سازیمدلها در تانک در نظر گرفت. در آلاینده را فعالیت باکتری
عددی، مقایسه سرعت تجزیه آلودگی در شروع تا پایان فرآیند نشان 

ساعت اولیه سرعت تجزیه پایین و سپس در طول  13دهد که در می
 باشد. این پدیده با توجه به ماهیتزمان سرعت تجزیه تقریباً ثابت می

پایین  باشد. علتها و فرضیات مدل موند دوگانه قابل توجیه میباکتری
توسط باکتری، عدم سازگاری با محیط  BTEXت تجزیه بودن سرع

به عنوان منبع تغذیه توسط  BTEXجدید و همچنین عدم شناسایی 
باشد. همچنین فرض یکسان و یکنواخت بودن جمعیت باکتری می

ودن تواند علت ثابت بباکتری در فرمولاسیون معادلات موند دوگانه می
یسه روند کاهش غلظت سرعت تجزیه آلودگی در سیستم باشد. مقا

BTEX دهد که با کاهش غلظت در درازمدت نشان میBTEX  در
ه یابد. به دلیل اینکسیستم، سرعت تجزیه آلاینده نیز کاهش می

، BTEXکند، بنابراین با کاهش تغذیه می BTEXباکتری برای رشد از 
ابد. به یها کم و در نتیجه سرعت تجزیه نیز کاهش میجمعیت باکتری

به اندازه کافی در سیستم  BTEXعلت است که در ماه اول که  همین
توان باشد. بنابراین میهای بعد میباشد سرعت تجزیه بیشتر از ماهمی

نتیجه گرفت که سرعت تجزیه آلاینده با غلظت آن رابطه مستقیم 
آن کاهش  2پذیریداشته و با کم شدن غلظت آلاینده، زیست دسترس

ای هگیرد. مقایسه مساحت پلومدتر صورت مییافته و عمل تجزیه کن
دهد پالایی نشان میپالایی و بدون زیستآلودگی در شرایط با زیست

ادلات باشد. در معپالایی کمتر میکه مساحت پلوم در شرایط با زیست
یرات ضریب تخلخل و ، از تغیRT3Dمدل موند دوگانه در کد 

های توان کاهش پارامترینم ،نظر شده است. بنابرایننفوذپذیری صرف
تخلخل و نفوذپذیری را دلیل کوچکتر بودن مساحت پلوم آلودگی در 

پالایی دانست و تنها علت این پدیده حالت استفاده از فرآیند زیست
اشد. بها در شرایط استفاده از فرآیند تجزیه زیستی میفعالیت باکتری

 BTEX پالاییفرآیند زیست سازیمدلبه این ترتیب مقایسه نتایج 
 هایو استفاده از مدل موند دوگانه در این کد، با داده RT3Dتوسط کد 

آزمایشگاهی و در نظر گرفتن شرایط آزمایشگاهی حاکی از موفقیت 
با استفاده از مدل موند دوگانه  BTEXتجزیه زیستی  سازیمدل
 باشد.می
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