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 مقاله پژوهشی 

با  DNAPLآلوده به  یهاآبخوان  یسازدر پاک SEARروش  یسازنه یبه

 ن یگزیجا یهامدل

 *و سعید علیمحمدی   حسین اژدری بجستانی  

 یرانتهران، ا ی،بهشت یددانشگاه شه زیست، یط عمران، آب و مح یدانشکده مهندسگروه مهندسی منابع آب، 

 

 12/2/1401تاریخ پذیرش:  1400/ 1/12تاریخ دریافت: 

های جایگزین.  با مدل  DNAPLآلوده به   ی هابخوان آسازی پاک در   SEARی روش  ساز . بهینه 1401، ح. و س. علیمحمدی. اژدری بجستانی

 . 142- 125(:  4) 20فصلنامه علوم محیطی.  

تصفیه   و ژروش پمپا  .هستند  یرزمینیدر آب ز  گىدلو آ  ی ها گونه نیترج ی را بین  رد  1( DNAPL)چگال    بى آغیر زفا  با  تمایعا : سابقه و هدف 

یافته   روش  2( SEAR) ارتقاء  از  مرسوم  یکی  به  آبخوان  سازیپاک های  آلوده  هزباتوجه   است.  DNAPLهای  ش  یبال   نهیبه    ییای می مواد 

افزار  م. نراست   ی ضرور   نه ی پمپاژ به  های نرخو    ها جانمایی چاه  مناسب  ی انتخاب الگوها(،  ها و کوسالونتدر این روش )سورفکتانت  مورداستفاده 

را دارد. مشکل اصلی استفاده از   SEARروش   ایجر ا قابلیتو  ها DNAPL  رنتشا اانتقال و سازی نحوة  مدل   نایىاتو  UTCHEMسازی  شبیه

سازی سیستم است. هدف از این پژوهش استفاده  برای اجرای متعدد مدل در استفاده از آن برای بهینه  ازی موردن زیاد    زمانمدت افزار،  این نرم 

سازی جایگزین و وارد نمودن بهترین  های شبیهمدل   عنوانبهتر( همسایه نزدیک  K)شبکه عصبی مصنوعی و   3یادگیری ماشین  از دو روش

 است.  SEARسازی روش  برای بهینه LINGOافزار  مدل در نرم

  افزارنرم   در  DNAPLs حذف و انتقال  انتشار،  نحوه  سازیمدل  برای   آبخوان   کیفی   و کمی هایداده  ، SEAR  روش  اجرای در ها: مواد و روش 

UTCHEM   سایت اطلاعات  از منظور این  برای .است  ازی موردن Camp Lejeune  در  شد.   استفاده  آمریکا متحده  ایالت  شمالی، کارولینای در

  ،  UTCHEM افزارنرم سناریو مختلف در  250های یادگیری ماشین و اجرای  ی جایگزین بر مبنای روشها مدل انواع  بررسی   با پژوهشاین 

و توسعه مدل    SEARسازی روش منظور شبیهبه  K   (KNN )های  ترین همسایگینزدیک ، و (ANN)  یمصنوع   یشبکه عصب روش مدل  از دو  

سازی  اجرا شد و درصد پاک  UTCHEMافزار  سناریو جدید در نرم   50سنجی دو مدل جایگزین، صحت   منظوربه جایگزین استفاده گردید.  

نیز درصدهای پاک آن با استفاده از دو مدل جایگزین  برای    50سازی  ها به دست آمد. همچنین    ارزیابی عملکردسناریو مشخص گردید. 

  مدلها مقایسه گردید. در انتها از  استفاده شد و با نتایج سایر پژوهش  4( RMSE)  میانگین مربعات خطا از آماره جذر    های جایگزین،مدل

 استفاده شد.  ( SEAR) تصفیه ارتقاء یافته   و  ژروش پمپا  سازی بهینه منظور به  LINGOافزار  تری داشت در نرمجایگزینی که دقت بیش 

و    0/ 67در مرحله صحت سنجی به ترتیب برابر    KNNو    ANNهای جایگزین  از مدل  آمده دست به نتایج    در  RMSEمقادیر  نتایج و بحث:  

در این    UTCHEMافزار  هر اجرای نرم   زمانمدت است. میانگین    ANN  خصوصبه این بیانگر دقت بالی هر دو مدل جایگزین،  که    بوده  1/66
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سناریو    کردنمشخص برای    LINGOافزار  که در مدل جایگزین به چند ثانیه کاهش یافت؛ همچنین نرم حالی دقیقه بوده است در   45پژوهش  

زمان  جایگزین مدت که در صورت عدم استفاده از مدل  حالیدقیقه بررسی نمود در  30زمان  سناریو مختلف را در مدت  21500بهینه حدود  

های  چاه  اولًهای فعال در سناریو بهینه، مشخص شد که ساعت است. بر اساس موقعیت و دبی چاه  16000موردنیاز برای این کار بیش از 

سازی  پاک   ها درعامل زمان بیشتر از دبی پمپاژ چاه  اًی ثان سازی دارند و آلودگی بیشترین تأثیر را در پاک   دستن ییپاو   بالدستموجود در  

به   ریتأث بهینه  با  دستدارد. سناریو  در    Camp Lejeuneهای گزارش شده در پروژه  به هزینه  نسبت تر  کم   نةیهزآمده در این پژوهش  و 

 کند. سازی میپاک  % 95را تا    DNAPLروز، منطقه آلوده به    30 زمان مدت 

  ، KNNو   ANNهای یادگیری ماشین نظیر الگوریتم   استفاده از کهآمده در این پژوهش مشخص گردید دستبر اساس نتایج به  گیری:نتیجه 

  علاوه برشود  است، باعث میغیرخطی   و سازی خطیافزارهای حل مسائل بهینهنرم   ن یتری از قو که  LINGOسازی افزار بهینهنرم   به همراه

 گیری کاهش یابد. موردنیاز برای یافتن سناریو بهینه تا حد چشم  زمانمدت داشتن دقت مناسب،  

 . LINGOافزار  تر، نرمهمسایگی نزدیک  MLP  ،K  یمصنوع   یشبکه عصب ، DNAPL تصفیه ارتقاء یافته،  و  ژپمپا کلیدی:    های ه واژ 

 مقدمه

نگرانی بزرگ در امروزه آلودگی آبخوان تبدیل به یک  ها 

که برای تأمین   هاییکشور خصوصبه ، بسیاری از کشورها

های زیرزمینی متکی هستند  آب آشامیدنی به منابع آب

پیشرفت صنایع، حجم   با  اخیر  شده است. در چند دهه 

نشت از تانکرهای    دفع نامناسب و  پساب زیادی از طریق

وارد  لنفوذپذیری با با  هایینزیرزمینی، خطوط لوله و زم

ر برخی  های زیرزمینی شده و غلظت آلودگی را دمنابع آب

افزایش داده استآبخوان زمان  به طور هم  کهیدرحال  ؛ها 

طبیعی در حال    زیستیطتقاضا و معیارهای زندگی در مح 

این   است.  اهمّیتموضوع افزایش  آب ،  های  حفاظت 

زیرزمینی از آلودگی و کنترل مناطق آبخوان آلوده را نشان  

 ,Shaafi, 2013; Kueper and McWhorter)دهد  یم

1991) . 

  ی نیرزمیهای زآب سازیپاک یبرا یاریبس هاییتکنولوژ

یژگیمناسب به و  یآلوده وجود دارد، اما انتخاب تکنولوژ

آلودگ  ت،یسا  ایه قانون  ،ینوع  و  نهیهز  ،یالزامات  ها 

مسائل    د یبا  نیهمچن   ؛ دارد  ی بستگ  یزمان  یهاتیحدودم

ها در نظر گرفته  روش نیاز ا یو اثرات ناش یطیمحستیز

مناسب انتخاب    ی تکنولوژ  ، یینها  یابیبه ارزشود و باتوجه

 . (Mayer and Endres, 2007)گردد 

  دهلوو آ  طبیعى  یهاطیدر مح  لىآ  ترکیب  1600از    بیش

ز  که  یی هاآن  ست؛ ا  هشد  شناخته   هاییآلودگ  همردر 

از محصولت   ناشى  یامعمولً    رند،یگیم  ارقر  یرسطحىز

ا  ناشى   یاو    نفت  شیپال   فسیلى  یهاسوخت  اقحتراز 

  غنرو  هایکننده پاک  و  هاحلال  ردمودر    همچنین.  هستند

  مخا  دهماعنوان  به   که   لىآ  تترکیباو    کلر  ونبد  یا   دارکلر

ا   یهاینگران   شوند،یم  دهستفاا  تولید  یندهای فرا  اع نودر 

در .  (Shobeyri, 2019)  دارد  دجوو  یدیاز  یطیمحستیز

  کهدر آب    کمانحلال    قابلیت  با  گانیکار تسیال نمیا  ینا

شناخته    (NAPL)بى  آ غیر  زفا  با  تمایعا  ان عنو  تحت

اباتوجه  شوند،یم  ن یترجیرا  بین  رد  ونفزروزا  دهستفابه 

 Qin  2009)هستند  در آب زیرزمینی    گىدلوآ  یهاگونه 

et al.,) . 

NAPL    عبارت شده   Non Aqueous Phaseخلاصه 

Liquid  به دو دسته  است و   ی رآبیفاز غ  عاتیما  یبه معن  

DNAPL  و  LNAPL5  شوندیم   میتقس.  NAPL های 

مانند  چگالى آنها بیشتر از چگالى آب است،    کهسنگین  

خام    نفت، و  سنگ، کرئوزوتلزغا  تار  ،کلردار  یهاحلال

م  DNAPLعنوان  به  نیسنگ   و   شوندیشناخته 

NAPLآب   که  سبک  های چگالى  از  کمتر  آنها  چگالى 

مثل   سایر لیگازوئاست،  و  زایلن  تولوئن،  بنزن،   ،

به هاهیدروکربن م  LNAPLعنوان  ،    شوندیشناخته 

(Mayer and Hassanizade, 2005) . 

  چگال  لنامحلو  هایآلینده  هاییژگىو  نیتراز مهم  یکى
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  آنها است.   کم   پذیریلنحلاا  ،هاDNAPL  ن هما  یادر آب  

و در   فته رخاک فرو  ق عماا  به ، سنگینی لیل د این مواد به 

زآب  به  نهایت  گى دلوآ  به  منجرو    افتهیراه  مینىزیرهای 

  ی روبر    DNAPL  رنتشامحض ابهدر واقع  .  شوندیم  نهاآ

  فقىا  صورتبهرا  نتقالش ا  ندیفرا هلیندآ ین ا ، مینز سطح

و   (1)شکل   دهنمو وع شر مین ز قعماا سمت   به ی دعموو 

  کندیم   بسور  گسسته  ییهالکه  شکل   به  نهایتدر  

(Mercer and Cohen, 1990) .

 
 ( Bear and Cheng, 2010)  شود در حجم زیاد وارد آبخوان می   که ی هنگام   DNAPLرفتار   - 1شکل  

Fig. 1- DNAPL behavior when entering to the aquifer in large volumes (Bear and Cheng, 2010)

از  یکی    DNAPLخصوص  به   NAPL  به ها  آبخوان   گى د لو آ 

  مینى ز یر های ز آب   کنترل کیفیت   مینه در ز   ی جد   ت مشکلا 

سازی  پاک   یج را   ی ها ک ی از تکن   ری بسیا   که   ه شد   ثابت   . است 

  ژ پمپا   مانند   ، هستند   ده لو آ   این مواد   به   که ک و آب زیرزمینی  خا 

و    و    ود محد   شکل   به   یا   ناموفق   ر بخا   اج ستخر ا تصفیه 

  سطحى  کشش   ، کم   حلالیت آن  علت که ند  ا ده بو  میز آ موفقیت 

ز   از تر   یر ز   به فرورفتن    به   تمایل و    د یا ز  ست  ا مینی  ز یر آب 

(Suthersan et al., 2016; Delshad et al., 1996)  علاوه بر .

آب   ک اند قابلیت   در  از    ، انحلال  نظر   ها NAPLبسیاری  از 

روش  همین اعمال    خاطره   هستند و به   بیولوژیکى سرسخت 

  موفقی ، سیاست  بودن   بر به دلیل زمان سازی بیولوژیکی  پاک 

 . ( Huling and Weaver, 1991)   باشد ی نم 

با سورفکتانت   افته ی بهبود   سازی پاک روش     ( SEAR)   آبخوان 

یک  به  نو عنوان  از    دبخش ی تکنولوژی  بسیاری  بر  که 

از  پاک   ی ها ت ی محدود  ها غلبه کرده  DNAPLسازی آبخوان 

گرفته    ، است  قرار  توسعه  و  بررسى  تحت  اخیر  سالیان  در 

توسعه    SEARاست.  روش  قابلیت    افته ی یک  افزایش  جهت 

که منجر به افزایش نرخ حذف    است  ها NAPLانحلال و انتقال  

 ,.Kueper et al)  شود توسط پمپاژ آب زیرزمینی می  آلینده 

2014) . 

که متشکل از دو    هستند   ها عوامل فعال سطحى سورفکتانت 

شیمیایى   متفاوت  کاملا  بخش    ، باشند می بخش  دو  این 

.  7و یک دم هیدروفوبیک   6اند از یک سر هیدروفیلیک عبارت 

لیت انحلال را هم در آب و هم در  ها قاب دوی این بخش   هر 

فرد است که امکان افزایش  این ویژگى منحصربه   . دارند روغن  

غ   یری پذ انحلال  آب   انحلال قابل    یر مواد  می   در  و  را  دهد 

ها،  NAPLهمچنین با کاهش شدید نیروی سطحى بین آب و  

 . ( Battelle et al., 2002)   کند را ایجاد می   جایی قابلیت جابه 

دهد.  را نشان می   SEAR   از روش   مفهومی   یک شمای   2شکل  

تکنولوژی   سورفکتانت   SEARمبنای  از  مانند  ) ها  استفاده 

Alfoterra 145-4 PO Sulfate )    .روش  است   ، SEARدر 

های تزریق  در سرتاسر ناحیه آلوده از طریق چاه سورفکتانت  

برای    گردد. های برداشت خارج می طریق چاه شود و از  وارد می 

اینکه تمام محیط آلوده پوشش داده شود باید از تعدادی چاه  

 ,Huling and Weaver)   تزریق و چاه برداشت استفاده شود 

1991 ) .  
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 SEAR  (Battelle et al., 2002)  روش   نمایش   ی برا   ی مفهوم   یک طرح   - 2شکل  

Fig. 2- A conceptual design for a SEAR method (Battelle et al., 2002)

یک روش بسیار کارا و مؤثر در زمینه حذف    SEARروش  

DNAPLهای انجام شده با  بررسی پروژه  باباشد ولی می ها

 Luo)است   متیقگران این روش، مشخص شده که روشی 

et al., 2013)  بر   از ی موردنی  هانه یهز . در این روش علاوه 

تحقیقاتی،   کارهای  آزمایشگاه،  بردارنمونه برای  و  ی 

ای ها، بخش عمده و همچنین حفر چاه   سات ی تأستجهیزات،  

یا سورفکتانت است    سازروان ها مربوط به تهیه ماده  از هزینه 

(Mayer and Endres, 2007).   هزینه بالی اجرای    به باتوجه

سازی و بهبود عملکرد آن  ، فعالیت در زمینه بهینه شرواین  

 .  (Jiang et al., 2015)باشد  یک موضوع بسیار ضروری می

-بندی می ها آب به دو گروه محلول و نامحلول تقسیم آلینده 

های محلول . در زمینه آلینده ( Lerner et al., 2003) شوند  

 مراتب به بینی جریان و رفتار آنها در آب، به دلیل آنکه پیش 

آلینده شده شناخته  از  تحقیقات تر  است،  نامحلول  های 

مدل   گرفتهانجام بیشتری   پیش و  جهت  مناسبی  بینی های 

های زیرزمینی ارائه شده است. اما در مورد رفتار آنها در آب 

ی بودن محیط اختلاط، چند فاز های نامحلول به علت  آلینده 

توسعه مدل  نیز های  اغلب  و  است  موجود  کمتری  یافته 

 . ( Shobeyri, 2019)   سازی دارند هایی در مدل محدودیت 

حاصل  که   UTCHEMافزار منر   ،موجود ی هاارفزامنر   بیناز 

پیش  تحقیق  است،  یک  تگزاس  دانشگاه    نایى اتوگامانه در 

  ای جرا  قابلیت و   ها DNAPLو انتقال    ر نتشاسازی نحوة امدل 

نرمرا    SEARروش   این  و  افزار  دارد.  علمی  مبنای  یک 

مدل  برای  بهبودیافته  مهندسی  نواحی  بازسازی  و  سازی 

سازی  های نفتی است و همچنین توانایی پاک تحت آلینده 

سازی ترکیبی  ها را از طریق توسعه و استفاده از شبیه آبخوان 

مدل    کی  UTCHEM.  (Delshad et al., 1996)دارد  

فاز  یبعدسه  جزئی  چنو    یچند  آن  د  در  که  است 

  ی هاواکنش   ،ی ستیو ز   یک یز ی، فییای میجذب ش  یهای ژگیو

های نفتی  آلودگیو کاهش    حذف   یی و همچنینا یمیژئوش

 Qin et)  شده است  یبررس   SEAR  روش  قی آبخوان از طر

al., 2007; Ouyang et al., 2017b) . 

نرم این  از  استفاده  اصلی  مدلمشکل  سایر  و  های  افزار 

  ازیموردن  زمانمدتها،  سازی کیفی و توزیعی آبخوانشبیه

برای   آن  از  استفاده  در شرایط  مدل  متعدد  اجرای  برای 

سازی سیستم است و این موضوع کار را مشکل و در  بهینه

ناممکن می مواقع  از   . (Jiang et al., 2015)سازد  بعضی 

می مشکل  این  حل  از  برای  بر  هامدلتوان  جایگزین  ی 

های یادگیری ماشین استفاده کرد. در صورت روشمبنای  

روش از  میاستفاده  ماشین  یادگیری  کنار  های  در  توان 

را تا حد زیادی    ازیموردن  زمانمدتداشتن دقت مناسب،  

ی هوش  بر مبناهای یادگیری ماشین که  کاهش داد. روش

اند، امروزه  محاسباتی و با الهام گرفتن از طبیعت ابداع شده

وسیعی از مهندسی و علوم کاربرد دارند. سرعت  در دامنه 

روش این  دقت  روشو  با  مقایسه  در  شبیهها  سازی  های 

 Luo)ها است  مبنا، علت اصلی توجه به این روش  ندیفرا

et al., 2013; Ouyang et al., 2017b).  از جمله تفاوت-

های انجام شده  ای اصلی پژوهش حاضر با سایر پژوهشه
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در   که  است  این  ازدر  آن  روش    انجام    ی شبکه عصبدو 

نزدیک  Kو    (ANN)  یمصنوع   (KNN)تر  همسایگی 

  SEARسازی روش  منظور شبیهمدل جایگزین به  عنوانبه

استفاده شده است و سپس از مدل جایگزینی که عملکرد  

سازی  برای بهینه  LINGOافزار آن بهتر بوده به همراه نرم

 استفاده گردیده. SEARروش 
های جایگزین در  پیشینه مطالعاتی استفاده از مدل 

 DNAPLهای سازی آلینده سازی پاک بهینه 

دهه   دو  ویژه  ریاخ در  از  توجه  استفاده  موضوع  به  ای 

پاکمدل در  جایگزین  آلیندههای    DNAPLهای  سازی 

از اولین افرادی بودند که    .Qin et al  (2009)شده است.  

های آلوده به  سازی آبخوانی جایگزین در پاکهااز مدل

سپس اقدام به   استفاده کردند. آنها  DNAPLهای آلینده

با   SEARسازی آبخوان به روش سازی سیستم پاکبهینه

مدل  استفاده روشهااز  مبنای  بر  جایگزین  های  ی 

. مدل جایگزین مورداستفاده در  ندنمود  یادگیری ماشین 

 . بوده است رهیتغاین پژوهش رگرسیون چندم

(2013)  Luo and Lu  از شبکه عصبى مصنوعى شعاع مبنا  

به جایگزین  مدل  ساخت  مدل  برای  تقریب  منظور 

  DNAPLسازی جریان چند فازی آبخوان آلوده به  شبیه

نمود مسئله    ند؛ استفاده  در  شده  داده  توسعه  مدل 

به  پاک  سازیبهینه آلوده  آبخوان  نفتی سازی    مواد 

نسبى   خطای  پژوهش  این  در  گرفت.  قرار  مورداستفاده 

جایگزین بر مبنای  ، بین مدل  مواد نفتیمتوسط نرخ حذف  

  (شبکه عصبى مصنوعى شعاع مبناروش یادگیری ماشین ) 

  5داده اعتبارسنجى کمتر از    10سازی برای  و مدل شبیه

نشان که  شده  گزارش  مدل    دهندهدرصد  بالی  دقت 

ی  سازبار محاسباتى فرایند شبیه  همچنین ؛  استجایگزین  

صورت  به  روش یادگیری ماشینسازی با استفاده از  بهینهو  

با استفاده از  ها همچنین آن .افتیکاهش  یاملاحظهقابل

سازی  سازی پاکمدل جایگزین کریجینگ اقدام به بهینه

پژوهش از روش  . در این  دندنمو  DNAPLآبخوان آلوده به  

SEAR  ل  مد  وUTCHEM  پاکبه روش  و  عنوان  سازی 

 . سازی استفاده شده استمدل شبیه

جایگزین  از سه مدل    .Luo et al  (2014)در پژوهشی دیگر  

روش مبنای  که  بر  ماشین  یادگیری    ازاند  عبارتهای 

، کریجینگ و شبکه عصبى مصنوعى  متغیرهرگرسیون چند

به  سازی پاکبهینه شعاع مبنا جهت سازی آبخوان آلوده 

DNAPL  ن داد که  نشا . نتایج این پژوهشکردنداستفاده

دو روش کریجینگ و شبکه عصبى مصنوعى شعاع مبنا از  

مدل   عملکرد  و  هستند  برخوردار  مناسب  تقریب  دقت 

  کریجینگ به میزان کمى از شبکه عصبى مصنوعى شعاع 

است.  مبنا رگرسیون  بهتر  مدل  دقت    ی اچندجمله  اما 

 . مناسب گزارش نشده است

  (SVR)  نپشتیبا  داربر  نگرسیور  مانند  یگرید  یهامدل

 .Hou et al  (2017)توسط    جایگزین  لمدعنوان  به  نیز

 SVR  ل مد  بر  وهعلاها  . آنستا  گرفته   ارقرمورداستفاده  

  ی ابر  مبنا   ع شعا  عصبى   شبکه  لمدو    کریجینگ   لمداز  

کردند    دهستفاا   مختلف  جایگزین  یهامدل  نایىاتو  مقایسه

  مترهایراپا یسازنهی واسطه بهها بهمدل  نایىاتو یشافزو ا

 ف حذ  خنر  نسبى  خطایگرفت.    ارقر  یابىارز  ردمو  هاآن

  ی سازهیشب  لمدو  هشد  بهینه جایگزین لمد  بین هلیندآ

  هشد  ارشگز  صددر  3از    کمتر  ی داده اعتبارسنج  100  یابر

 باشد. می جایگزین لمد مناسب دعملکر نشانگر که ستا

(2017a)  Ouyang et al.    جایگزین بر مبنای  از سه مدل

که  روش ماشین  یادگیری    یزیربرنامه  از اند  عبارتهای 

و  کریجینگ  چندژنى،  پشتیبان    ژنتیک  بردار  رگرسیون 

بهینه پاکجهت  به  سازی  آلوده  آبخوان    DNAPLسازی 

برتری  کردنداستفاده   از  حاکى  پژوهش  این  نتایج   .

و    یزیربرنامه کریجینگ  به  نسبت  ژنى  چند  ژنتیک 

   .باشدیرگرسیون بردار پشتیبان م

به بررسی و  در سال نیز پژوهشگران  ایران  های اخیر در 

بهینهعات مربوط به شبیهموضو  دربارةتحقیق   -سازی و 

پاک آلیندهسازی  اند.  پرداخته  DNAPLهای  سازی 

های با استفاده از مدل   .Shams et al(2021)  مثالعنوانبه

قبیل شبکه عصبی،   از  ی و  گاوس  ندیفرا،  SVRجایگزین 
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شبیه به  تصمیم  مدلدرخت  پاکسازی  سازی  های 

بهینهآبخوان و  آلوده  فرایندهای  سازی  پاک  سازی 

افزایش دقت نتایج، از راهکار    منظوربهپرداختند؛ همچنین  

 ها استفاده کردند.تجمیع مدل

میباتوجه  شده  بررسی  مقالت  که به  گرفت  نتیجه  توان 

شبیه زمینه  در  پژوهش  بهینهامروزه  و  سازی  سازی 

به نقش و  باتوجه   DNAPLسازی آلینده  های پاکسیستم

زیست  اهمیت آنها در حفظ و نگهداری منابع آب و محیط

ها،  های بالی موردنیاز برای این سیستمو همچنین هزینه

ارائه است.  برخوردار  زیادی  اهمیت  روشاز  نوین  ی  های 

جز    DNAPLسازی آلینده  سازی پاکسازی و بهینهشبیه

-زیست مباحثى است که از یک سو جزو معضلات بزرگ  

محیطی است و از سوی دیگر همچنان از مباحث جذاب  

 باشد.مطالعاتی و پژوهشی می

 ها مواد و روش 

 UTCHEMمدل   و اطلاعات  مطالعه   مورد منطقه  

و   ر نتشا سازی نحوة امدل   منظور به   SEARروش  برای اجرای  

های ، داده UTCHEMافزار  ها در نرمDNAPLانتقال و حذف  

)خصوص آبخوان  کیفی  و   -ی  ک ی زی ف   یات کمی 

به همین خاطر   .است   از ی موردنیی(  ا ی می و ش  ی ک یدروژئولوژ ی ه 

گزارش  از  پژوهش  این  پروژه در  به  مربوط  اطلاعات  و  ها 

Camp Lejeune    عمق در محلکم   یآبخوان سطح که در یک 

 قعوا   88یی آمریکا در سایت شماره  ای در   یروی ن   گاه ی پا  استقرار

است    ، شمالى  یلینا رو کا در   شده   Camp  1999) استفاده 

Lejeuneet, ) ها و اطلاعات مربوط . دلیل استفاده از گزارش

در این پژوهش این بوده است که  Camp Lejeuneبه پروژه 

برای یک منطقه واقعی بوده باشند،   مورداستفادههای  داده   اولً 

و   منطقه فرضی  به   اًی ثان نه یک  نتایج  با دست بتوان  را  آمده 

 های مشابه مقایسه نمود.پژوهش سایر  

  جهت  هات یفعال  ای ازمجموعه  Camp Lejeuneدر پروژه  

است  منجاا  SEARروش  به    DNAPL  حذف .  گردیده 

مقطع    یتموقع آلوده،  محل  و  موردمطالعه  آبخوان 

پتانس  شناسی ینزم سطح  شکل    یومتریو  در    3آبخوان 

  ن یا  یک ی در نزد  یسطح   منبع آب  چیه   .مشخص شده است

. وجود ندارد تیسا

 
 (,.Shams et al 2021) آبخوان    یومتری ح پتانس و و سط   ی شناس ن ی آبخوان موردمطالعه و محل آلوده، مقطع زم   یت موقع   - 3شکل  

Fig. 3- The location of the studied aquifer and contaminated site, geological cross-section, and the potentiometric surface of the 

aquifer (Shams et al., 2021)

  ین . امشخص شده است  3در شکل    محل دقیق آلودگی

و   (PCE)یلن  پرکلرواتیک بشکه    از نشت  یناش  یآلودگ

باشد. آلودگی ایجاد  می روز    300مدت    در   ینبه زم آن    نفوذ

نشت این ماده شیمیایی از مخازن موجود در    خاطربهشده  

سایت  خشک   باشد.می  Camp Lejeuneشویی 

ماده شیمیایی اصلی مورداستفاده در صنعت یلن  پرکلروات

 ت. شویی اسخشک

منطقه    1997در سال    Dukeشرکت مهندسی و خدمات  



 علیمحمدی و  بجستانیاژدری

 

 1401  زمستان،  4 ، شمارهبیستم، دوره  علوم محیطی فصلنامه

131 

 Baker  ی همکاررا با    Camp Lejeune  آلوده شده در سایت

Environmental   بررسی کرده است   (Battelle and Duke, 

داده   با.  (2002 از  تحقدست به   یهااستفاده  از    قات یآمده 

سایتان مید این  در  پارامترهابه   ی  مدل  ی،  ورود  ی عنوان 

تگزاس   ت ی سااین    8ستمیژئوس افزار  در نرم توسط دانشگاه 

UTCHEM    .شد فرایند  ساخته  از  مدل  این    SEARدر 

موجود در این سایت    DNAPLآلودگی    بردنن ی ازبمنظور  به 

مدت  تحت    140زمان  در  مدل  این  گردید.  استفاده  روز 

شود.  نیز شناخته می  UTCHEMافزار  نرم   52عنوان مدل  

در این   مورداستفاده های فیزیکی و شیمیایی پارامتر مقادیر

 شخص شده است. م 1پژوهش در جدول 

های فیزیکی و شیمیایی استفاده شده در مدل  پارامتر   - 1جدول  

 SEARسازی شبیه 

Table 1. Physical and chemical parameters used in the 

SEAR simulation model 

 پارامتر 

Parameter 

 مقدار 
Value 

آب ویسکوزیته  (mPa.s) 

1 
Water viscosity (mPa.s) 

(mPa.s) یسکوزیته وPCE 
0.89 

PCE viscosity (mPa.s) 

آب یچگال  (g/cm3) 

0.998 
Water density (g/cm3 ) 

(g/cm3) ی چگالPCE 
1.632 

PCE density (g/cm3 ) 

سورفکتانت یچگال  (g/cm3) 

1.057 
Surfactant density (g/cm3 ) 

استفاده شده در  های فیزیکی و شیمیایی  پارامتر   - 1جدول  ادامه  

 SEARسازی مدل شبیه 

Table 1. Cont. Physical and chemical parameters used in 

the SEAR simulation model 

 پارامتر 

Parameter 

 مقدار 
Value 

(g/cm3) ی چگالIPA 
0.786 

IPA density (g/cm3 ) 

(g/L) یتحلال PCE در آب 
0.15 

PCE solubility in water (g/L) 

(dynes/cm)  یکشش سطح-PCE آب خالص 
45 

Interfacial tension PCE-pure water (dynes/cm) 
اجزا یریتراکم پذ  (1/psi) 

0 
Compressibility of components (1/psi) 

یطول  یپراکندگ  (m) 
0.1 

Longitudinal dispersivity (m) 

عرضی یپراکندگ  (m) 
0.02 

Transverse dispersivity (m) 

یانتشار مولکول  یبضر  (cm2/s) 
8.2e-6 

Molecular diffusion coefficient (cm2 /s) 

ی فاز آب یماندهاشباع باق  
0.24 

Residual saturation of aqueous phase 

یک فاز اولئ  یماندهاشباع باق  
0.15 

Residual saturation of oleic phase 

ی قانون هنر ثابت   
0.765 

Henry’s Law constant 

  25در    25ی   ا شبکه در سطح،  ساختار مدل    4مطابق شکل  

، ...،  0.91، 1.83، 3.66، 7.32است که ابعاد طول آن به ترتیب 

،  3.66متر و ابعاد عرض آن به ترتیب    7.32،  3.66،  1.83،  0.91

  صورت به متر  3.66، 1.83، 0.91،  0.61، ...، 0.61، 0.91، 1.83

  و عرض   متر  43کل محدوده مورد بررسی  طول   متقارن است. 

و متشکل    متر  4این محدوده نیز   عمق   باشد. متر می  24.4 آن 

، لیه  0.61فوقانی هرکدام به عمق    ه ی سه ل است؛  لیه    16از  

. متر   0.15لیه تحتانی هرکدام به عمق    12و    0.30چهارم عمق  

 
 SEAR یات ها در محدوده انجام عمل چاه   یری محل قرارگ   ی بعد سه   ی نما   - 4شکل  

Fig. 4- Three dimensional view of the location of wells in the area of SEAR operation
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برای  علت  همین  به  دارد؛  قرار  محدوده  مرکز  در  آلودگی 

افزایش دقت و بررسی بهتر تغییرات آلودگی در طی فرایند 

فرض شده است.   تر کوچک ، ابعاد شبکه در مرکز  سازی پاک 

شکل   قرارگیری   سبزرنگ های  سلول   4در  محل  بیانگر 

پمپاژ  ها چاه  از    هستندی  . اند شده ی  گذارنام   10تا    1که 

دهنده محل چاه تخلیه و یا نشان  قرمزرنگ  سلول   همچنین

جهت حرکت آب زیرزمینی نیز مطابق شکل   برداشت است. 

 .باشد ی م از شرق به غرب منطقه 

بر تزریق و پمپاژ در این مدل    یها چاه   جانماییچیدمان و  

باشد ی و همکاران م  Shamsتوسط     آمده دست به اساس نتایج  

 (Shams et al., 2021 ) آرایش پژوهش از . به عبارتی در این

k-spot   .است گردیده  استفاده  آرایش    همگرا   k-spotدر 

چاه  چاه همگرا  بیرونی  و  های  هستند  تغذیه   صورتبه های 

و چاه برداشت در مرکز   دارندی یک دایره( قرار  بر روای )دایره 

)لیه   16توزیع اولیه آلودگی در لیه    5قرار دارد. در شکل  

. ها مشخص شده است تحتانی( به همراه محل قرارگیری چاه 

 
 ها و محل قرارگیری چاه   16توزیع اولیه آلودگی در لیه    - 5شکل  

Fig. 5- The initial distribution of contamination in the 16th layer and location of wells

 روش تحقیق 

دقیق  ای و بررسی مطالعه کتابخانه پس از پژوهشدر این 

های یادگیری ماشین،  ی جایگزین بر مبنای روشهامدل

دو مبنای  مدل    از  بر  عصبجایگزین    ی مصنوع  ی شبکه 

Multi Layer Perceptron  (MLP-ANN)    وK   همسایگی

و از    SEARسازی روش  منظور شبیهبه   (KNN)تر  نزدیک

استفاده شده است.  سازی آن  برای بهینه LINGO افزارنرم

این بوده    KNNو    ANNعلت استفاده از دو مدل جایگزین  

پژوهش در  که  مشخص  است  شده  بررسی  مشابه  های 

آنها   اغلب  در  که  مبنای  مدل  گردید  بر  شبکه  جایگزین 

مدل  دقت بهتری نسبت به سایر    (ANN)ی  عمصنو  یعصب

  KNNجایگزین دارد و همچنین تاکنون از مدل جایگزین  

سازی روش  منظور شبیهی است، بهناپارامتر که یک روش 

SEAR  .استفاده کمتری شده است 

   ه یچندل   پرسپترون ی  مصنوع  ی شبکه عصب 

-MLP)  هیچندل  پرسپترون  یمصنوع  یعصب  شبکه

ANN) آن    نیپرکاربردتر در  که  است  نوع شبکه عصبی 

نورون به ارتباط  فقط  لیه  هر  با های  رونده  جلو  صورت 

برای آموزش شبکه  باشد.  های لیه بعدی برقرار مینرون

که    MLP  یمصنوع   یعصب انتشار خطا  الگوریتم پس  از 

با   یادگیری  روش  استفاده    نظارتیک  گردد.  میاست 

تنظیم    یک شبکه عصبی،  یا کالیبراسیون  منظور از آموزش

شبکه   بایاسوزن)پارامترهای  و  الگوهای    (9هاها  ارائه  با 

به است  ارائه  یطورآموزشی  با  الگوها که  همان   ، مجدد 

گردد حداقل  و شبکه  مطلوب  پاسخ  بین  حاصل    خطای 

(Harun et al., 2002)به پرسپترون    یطورکل.  در شبکه 
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هایی که در  نال، یعنی سیگنال چندلیه عموماً دو نوع سیگ

و دیگری   (یه خروجیل طرف یه ورودی به ل از )مسیر رفت  

  ( یه ورودی ل طرف یه خروجی به ل از )های برگشت سیگنال

می می   ،کنندحرکت  نام  استفاده  به  ترتیب  به  که  شود 

تنظیم پارامترها در  .  سیگنال تابعی و خطا معروف هستند

سیگنال خطا و سیگنال  شبکه پرسپترون چندلیه توسط  

توابع  و    هانرون ،  هایه ل گیرد. تعیین تعداد  ورودی صورت می 

سازی با  مسائل در مدل نیتر تحریک موجود در آنها از مهم 

 . ( Menhaj et al., 2007)  شبکه عصبی مصنوعی است

در   آموزش  عصبیهشبک نحوه    صورتبه  پرسپترون  ی 

مقایسه   ضمن  آن  در  که  است  شده  نظارت  آموزش 

از شبکه    آمدهدستبههای  های واقعی و خروجیخروجی

شود میزان اختلاف  های مختلف، سعی میعصبی در تکرار

ها )میزان خطا( به کمترین میزان ممکن  موجود بین آن

مشخص    1رابطه    درتابع خطا است که    Eکاهش پیدا کند.  

 ( Araghinejad, 2013) گردیده. 

(1 ) E = 
1

n
 ∑ (y

p
- ŷ

p
) 

2

n

p=1

 

و    ی(خروج  )یا  یورود  یهاتعداد دادهبیانگر    n  رابطهنیدرا

py  و  های واقعی  خروجیŷ
p

های بدست آمده از  خروجی  

است عصبی  شبکه  .  شبکه  یک  که  است  شده  اثبات 

لیه با تابع تحریک سیگموید در لیه میانی  پرسپترون سه

تحریک خطی در لیه خروجی، قادر است هر نوع  و تابع  

را آموزش دیده و  رابطه غیرخطی بین ورودی و خروجی 

  10تقریب بزند؛ و به همین خاطر به آن تقریب زننده جهانی 

 . (Araghinejad, 2013)شود گفته می

 K Nearest)تر همسایه نزدیک   Kمدل برازش 

Neighbour ) 

K  اختصاربهیا    ترکنزدی  هیهمسا  KNN   روش    کی

الگو    صیو تشخ  های دادهبندکلاس  است که در  یناپارامتر

در روش    .(Brownlee, 2016)  ردیگیمورداستفاده قرار م

  دیجد  یهاداده  نیشباهت ب  ،ترکینزد  هیهمسا  Kبرازش  

داده  ینی بشیپ بهبه  یمشاهدات  یهاو  آوردن  دستمنظور 

؛  شودیاستفاده م  دیوابسته جد  ریمتغ  یبرا  نیتخم  نیبهتر

برآورد    یبرا   شدهنییتعشیمعادله ازپ  ایفرم    ک ی  نیبنابرا

ها،  داده  از آمده  دستوجود ندارد بلکه بر اساس اطلاعات به

. بر اساس  (Shmueli et al., 2011) شودیانجام م  نیتخم

از    یک ی  ترکنزدی  هیهمسا  K  تمیارائه شده، الگور  یهاآمار

  یهاپروژه  راستفاده را د  نیشتریاست که ب  ی تمیده الگور

  پژوهشهم در صنعت و هم در    ن، یماش  یریادگیگوناگون  

با    KNN. در روش (Swikatek et al., 2019) داشته است

از   ترکینزد  هیهمسا  Kفاصله تعداد    اریمع  کیاستفاده از  

کم داده که  داده  نیترها  با  را  دارند   دیجد  یهافاصله 

ها،  آن  یمقدار خروج   یوزن  ی ریگنیانگیانتخاب شده و با م 

 Araghinejad) شودیبرآورد م دیداده جد یمقدار خروج

et al., 2014) .مدل  ن یبهتر افتنیمنظور بهKNN ،  ضمن

همسایگان مختلف  تعداد  و   Kمقادیر  )  بررسی  متفاوت( 

توان معیار فاصله، می  عنوانبه   فاصلة اقلیدسیاستفاده از  

های ورودی با اجرای عملیات تحلیل  برای هر یک از متغیر

ا  11حساسیت گرفت.  نظر  در  خاص  وزن  نوع  یک  ین 

فقط به کمیت مقدار   فاصله در واقع  های  متغیرمحاسبة 

  دهدینیز اهمیت م  آنهابلکه به کیفیت   پردازدینم  ورودی

می باعث  دقت  و  که  واضح  گرددبیشتر    محاسباتشود   .

هر چه وزن  است  دقاین  دقت  نباش  ترقیها   محاسبات د، 

اگر وزنبیشتر می شوند،  نانتخاب    یدرست ها بهشود ولی 

دقت   کاهش    محاسباتحتی  قبل  به    ابدییم  نیزنسبت 

(Moradian and Sepehrifar, 2009) در صورت استفاده .

های ورودی، رابطه محاسبة  های مختلف برای متغیراز وزن

 . (Huda et al., 2014)هد بود زیر خوا صورتبه فاصله 

(2
 ) Di = 

√ w1(xnew 1 - xi 1 )2 + w2(xnew 2 -  xi 2)2 + .. + w7(xnew 7 - xi 7)2 

 LINGO افزارنرم 

قو LINGO افزارنرم از  حل  نرم  نیترییکی  افزارهای 

بهینه خطیمسائل  وغیرخطی    و  سازی  توسط    است 

می  LINDO شرکت ارائه  و  . (Lindo, 2022)  گرددتهیه 

LINGO    آن  است  زیادی  مزایایدارای سایر    که  از  را 
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به  می  از جملة  سازد؛می های مشابه متمایز  افزارنرم توان 

مستندات گسترده برای ، قدرتمند یهاکنندهابزارها و حل

برنامه ،  کاربران ،  جبری(  یساز)مدل  جبری  یسینوزبان 

با داده کار  برای  ن،  هاابزارهای مناسب  مدل    وعشناسایی 

غیرخطی یا  نرم)خطی  توسط  برنامه،  افزار(    هاینوشتن 

تعداد   با  تنها  بزرگ  و  و    ،دستور ساده  محدودیپیچیده 

افزارهای  عاتی و نرملاهای اط با بانک  و تعامل  امکان ارتباط

 اشاره نمود.  Excel صفحه گسترده مانند

افزار  اجرا شده در نرم   های مدل  فرضیات 

UTCHEM 

 UTCHEM  افزارنرمدر تمامی سناریوهای اجرا شده در  

 از:  اندعبارتسه محدودیت همواره رعایت شده است که 

های تزریق برابر با دبی برداشت  مجموع دبی تمامی چاه

 است. day)/3(m 14.159و برابر با  چاه تخلیه

 روز است.  40تا  15از سناریوها بین  هرکدامزمان اجرای 

  106/4تا    566/0ی تزریق بین  هاچاه از    مهرکدانرخ پمپاژ  

day)/3(m .است 

باتوجه محدودیتابتدا  شده،  به  گفته  سناریو    250های 

نرم در  آنها  از  هرکدام  سپس  شد؛  ساخته     افزارمختلف 

UTCHEM    به دست    شانیسازپاکاجرا گردیده و درصد

های جایگزین، از  از مدل بردنبهره منظوربهآمد. در ادامه 

 استفاده گردید. KNNو  MLP-ANNوش دو ر

 های جایگزین ساختار مدل 

و    منظوربه محاسباتساخت  جایگزین  مدل  دو    انجام 

MLP-ANN    وKNN  افزار  از نرمMatlab 2018b    استفاده

  7با  )میانی( پنهان لیه 1دارای  شبکه عصبی شده است.

نرون تعداد  با  شبکه  عملکرد  واقع  در  است.  های  نرون 

نرون( بررسی گردید و   20تا  1یه میانی )از لمتفاوت در 

کمترین یعنی  عملکرد،  بهترین  که  شد  جذر    مشخص 

خطا  نیانگیم که  مربعات  شد  حاصل  وقتی  میانی  ل،  یه 

است.    7دارای   بوده  انرون  انتقال    زهمچنین  تابع 

ل در  لیه    یه سیگموئید  در  خطی  انتقال  تابع  و  میانی 

استفاده  بهخروجی   تحریک  یا  انتقال  تابع  گردید.  عنوان 

ها به دو دسته تقسیم شدند؛  برای ساخت این شبکه داده

  20  و از)واسنجی(  یند آموزش  ابرای فر  هادرصد داده  80

داده باقی  آزمون  درصد  برای  استفاده  سنجی(  )صحتها 

 . شد

دار بر اساس  وزن  فاصلة اقلیدسیل  از فرمو  KNNدر مدل  

همچنین   است.  شده  استفاده  تحلیل حساسیت  عملیات 

انتخاب   با  که  شد  نتیجه    10مشاهده  بهترین  همسایه، 

 )کمترین خطا( حاصل گردید.

 سازی بهینه  ساختار مدل 

سازی این پژوهش  قیود در نظر گرفته شده در مدل بهینه

 اند از: عبارت

فعال    4چاه پمپاژ مشخص شده در شکل    10چاه از    6تنها  

 هستند.

های تزریق برابر با دبی برداشت  مجموع دبی تمامی چاه

 است. day)/3(m 159/14چاه تخلیه و برابر با 

  106/4تا    566/0ی تزریق بین  هاچاه از    هرکدامنرخ پمپاژ  

day)/3(m .است 

 است.  %95 قبولقابلسازی حداقل درصد پاک

 ق یتزر  هایچاه  یتمام  ی پمپاژموع دبمج به اینکه  باتوجه 

ها  و سایر هزینهاست   برابر هیبرداشت چاه تخل یبرابر با دب

هزینه باتوجه)مانند  اجرا(  و  طراحی  بیان  های  شروط  به 

ها  شده ثابت هستند، در نتیجه تنها عاملی که مقدار هزینه

توان فرایند  ه آن میلیوسبهدهد و را افزایش یا کاهش می

SEAR  بهینه   را هزینه  لحاظ  این    به  انجام  زمان  کرد، 

فرایند   انجام  زمان  افزایش  است.  باعث    SEARفرایند 

مصرف شده   )سورفکتانت(  شیمیایى  مواد  مقدار  افزایش 

هزینهمی همچنین  هزینهشود؛  )همانند  جاری  های  های 

مطالب    بهباتوجهکند.  آب و برق و ...( نیز افزایش پیدا می

 صورت بهسازی مربوط به این مسئله  گفته شده، مدل بهینه

 زیر است: 

(3
 ) 

Minimiz   Z = T 

 

ST : 

(4
 ) 

Q
min

 = 0.566 
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(5
 ) 

Q
max

 = 4.106 
(6

 ) 

∑ Zi

10

i=1

 = 6; Zi's are binary (0,1)variables 

(7
 ) 

∑ Zi

10

i=1

 ×  Q
i
 = 14.159 

(8
 ) 

(Z
i
 × Q

min
) ≤  Q

i
 ≤ (Z

i
 × Q

max
) 

(9
 ) CP = f (T , Q

1
 , Q

2
 , Q

3
 , Q

4
 , Q

5
 , Q

6
 , Q

7
 , Q

8
 , 

Q
9
 , Q

10
) ≥ 95 

سازی فوق، تابع هدف کمینه کردن زمان  در مدل بهینه

کل زمان اجرای عملیات    دهندهنشان  Tاست. در این مدل  

  Zباشد. متغیرهای  ها میبیانگر دبی چاه  Qسازی و  پاک

باینری هستند و   چاه صفر   برای یک  کهی درصورتمتغیر 

است و اگر برابر یک باشند،   رفعالیغباشند، یعنی آن چاه 

  fسازی تابع  یعنی آن چاه فعال است. در این مدل بهینه

نرم اساس  مدل  UTCHEMافزار  بر  یا  جایگزین، و  های 

پاک درصد  فرایند  مقدار  اجرای  از  شده  حاصل  سازی 

SEAR یی است  ویسنارکند. سناریو بهینه،  را محاسبه می

  هرکدامنرخ پمپاژ    وچاه فعال بوده    10چاه از    6ه در آن  ک

ها برابر  و دبی مجموع آن  day)/3(m  4/ 106تا    566/0بین  

کوتاه  day)/3(m  14/ 156با   در  و  به  باشد،  زمان  ترین 

 درصد برسد.   95، یعنی موردنظرسازی حداقل درصد پاک

 نتایج و بحث

 مدل جایگزین دقت دو   یزان م   مقایسه

-پاکهای جایگزین، درصد  پس از ساخت و آموزش مدل 

فرایند ساخت و آموزش   50سازی   سناریو جدید که در 

جایگزین  مدل مدل  دو  این  توسط  نداشتند  نقشی  ها 

MLP-ANN    وKNN  نرم همچنین   UTCHEMافزار  و 

از   سازی حاصلمقادیر درصد پاک  6محاسبه شدند. شکل  

جایگزین    UTCHEMمدل   مدل  دو  و    MLP-ANNو 

KNN  می نشان  مقدار  را  برآورد    (RMSE)  خطایدهد. 

  KNNو    MLP-ANNجایگزین  مدل سازی دو  درصد پاک 

خروجی   به  برابر    UTCHEMنسبت  ترتیب  و  67/0به   ،

به دست آمد.   66/1

 
 KNNو   MLP-ANNجایگزین مدل  و دو    UTCHEMآمده از دست سازی به درصد پاک   - 6شکل  

Fig. 6- Percentage of removal obtained from UTCHEM and two alternative models MLP-ANN and KNN

  خطای جذر میانگین مربعاتنتایج حاصل شده،    به  باتوجه

کمتر از   ANNجایگزین ساخته شده بر اساس مدل مدل 

است و این موضوع بیانگر عملکرد     KNNمدل جایگزین  

-منظور بهینهباشد؛ بر همین اساس در ادامه بهبهتر آن می

فرایند   هزینه  SEARسازی  کاهش  هدف  مدل  با  از  ها، 

 استفاده شده است.  ANNجایگزین 

 SEAR  یند فرا سناریوی بهینه  

در سناریو   LINGO افزارنرمآمده از  دستج بهبر اساس نتای

بوده و چهار    رفعالیغ  9و    8،  7،  4های شماره  بهینه، چاه

به ترتیب بیشترین دبی پمپاژ را    10و    5، 3، 1چاه شماره  

دارند. این سناریو ضمن رعایت تمامی قیود، در کمترین  

یعنی  مدت به    30.4زمان  را  بررسی  مورد  محدوده  روز 

میپاک  %95میزان   در جدول  سازی  پمپاژ    2کند.  دبی 

 ها در سناریو بهینه مشخص شده است. هرکدام از چاه
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   ینه به   سازی پاک   یوی سنار   ها در نرخ تزریق چاه   - 2جدول  

 Table 3. Injection rate of wells in optimal remediation 

scenario 

 شماره چاه 

Well number 

  day)/3(mیقنرخ تزر

Injection rate (m3/day) 

1 4.105 

2 1.384 

3 3.059 
4 0 

5 2.582 

6 1.216 

7 0 

8 0 

9 0 

10 1.809 

آمده از  دستسازی بهبرای اطمینان از صحت درصد پاک

استفاده گردید.    UTCHEMافزار  نرماین سناریو، مجدداً از  

گرفته سازی صورتپس از اجرا مشاهده شد که درصد پاک 

باشد. تفاوت درصد می  94.68بر اساس این سناریو برابر با  

اندک موجود نیز مربوط به خطای مدل جایگزین است. در  

)لیه تحتانی( پس از    16توزیع آلودگی در لیه    7کل  ش

سازی به همراه محل قرارگیری  اجرای سناریو بهینه پاک

ها مشخص شده است. چاه

 
 ها و محل قرارگیری چاه   SEARبعد از انجام فرایند   16توزیع آلودگی در لیه    - 7شکل  

Fig. 7- The distribution of contamination in the layer 16 after performing the SEAR process and the location of the wells

 گیرینتیجه

 یشبکه عصب در این پژوهش از دو روش یادگیری ماشین  

همسایگی   Kو    ( MLP-ANN) پرسپترون چندلیه    ی مصنوع

مدل به   (KNN) تر  نزدیک  اساس عنوان  بر  جایگزین  های 

به  ماشین  شبیه یادگیری  فرایند منظور  مبنای  داده  سازی 

SEAR   سازی  در پاکDNAPL   افزار نرم   استفاده گردید. از 

LINGO   تا ساز نه یبه   منظوربه شد  استفاده  فرایند  این  ی 

اجرای مدل کاهش یابد. از  زمان مدت دقت مناسب،   علاوه بر 

اطلاع داده  و  پروژه  های  به  مربوط  که    Camp Lejeuneات 

مطالعه موردی استفاده گردید. مشاهد شد که دقت  عنوان به 

بهتر   ANNمدل    هر دو مدل جایگزین مناسب بوده و دقت 

به   KNNاز   نتایج  اساس  بر  همچنین  و دست بود.  از  آمده 

چاه   LINGO افزار نرم  که  شد  در مشخص  موجود  های 

هایی که در راستای آلوده )چاه   منطقة   دست ن یی پابالدست و  

ز جهت جریان   بیشترین  ن ی رزمی آب  هستند(  در   ری تأث ی  را 

پاک  اجرای فرایند  با  حاصل،  نتایج  اساس  بر  دارند.  سازی 

حدود   مدت  در  بهینه،  به    30سناریوی  درصد   95روز 

 توان رسید.سازی می پاک 

نی  نکته  این  به  پژوهش باید  این  انجام  در  که  کرد  اشاره  ز 

اولیه  دبی فرضیات  مجموع  بودن  ثابت  قبیل  از  ها، ای 

چاه در   10چاه از    6  بودن فعال چاه و    10محل    بودن مشخص 

گرفته شده است؛ علت این موضوع این   نظر سناریو بهینه در  

بوده است که در صورت عدم استفاده از این فرضیات، برای 

 های جایگزین نیاز به چندین هزار داده آموزش و ساخت مدل 
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 ازی موردن  زمان مدت  به باتوجه اولیه خواهد بود که این موضوع  

دشوار و تا   UTCHEMافزار  نرم برای اجرای هر سناریو در  

 .است رممکن ی غ حدی 

تحقیق و بررسى بر روی هایی از قبیل در انتها انجام فعالیت 

به  سورفکتانت  جایگزین  حدا ترکیبات   یساز قل منظور 

تحقیق و بررسى بر روی تغییرات ،  SEARفرایند  ی  هزینه 

گرم  مثل  روی فیزیکى  بر  تزریق  از  قبل  سورفکتانت  کردن 

های روش   سایر سازی  مدل و    SEARفرایند  عملکرد  

 های زیرزمینی، نظیر استخراج بخار از خاک سازی آب پاک 

 شود.های آتی پیشنهاد میبرای پژوهش 

 ها نوشتپی
1 Dense Non-Aqueous Phase Liquid 
2 Surfectant Enhanced Aquifer Remediation 
3 Machine Learning 
4 Root Mean Square Error 
5 Light Non-Aqueous Phase Liquid 
6 Hydrophilic 
7 Hydrophobic 
8 Geosystem 
9 Biases 
10 Universal Approximator 
11 Sensitivity Analysis 
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Introduction: Dense Nonaqueous Phase Liquids (DNAPL) are the most common types of groundwater 

pollution. Surfectant Enhanced Aquifer Remediation (SEAR) is one of the most common methods of DNAPL-

contaminated aquifer remediation. Due to the high cost of the chemicals used in this method (surfectants or 

cosolvents), it is necessary to choose the appropriate wells pattern, and the optimal pumping rates. UTCHEM 

simulation software has the ability to model the fate and transport of DNAPL and the application of the SEAR 

method. The main problem with this software is the long time required to run multiple senarioes when using 

optimization algorithms. The purpose of this study is to use two machine learning methods (Artificial Neural 

Network and K nearest neighbor) as sorrugate simulation model and imbedding the best one into the LINGO 

software to optimize the SEAR method.  

Material and methods: in the implementation of The SEAR method, the quantitative and qualitative aquifer 

data are required to model how to diffuse, transmit and delete DNAPLs in UTCHEM software  .For this purpose 

information from the Camp Lejeune site in North Carolina, USA were used. In this study, by examining a 

variety of alternative models based on machine learning methods and implementing 250 different scenarios in 

UTCHEM software,  two models, Artificial Neural Network (ANN) method, and k-nearest neighbors (KNN) 

were used to simulate the SEAR method and developing alternative model. In order to validate the two 

alternative models, 50 new scenarios were implemented in UTCHEM software and their percentage of removal 

was obtained. Also, using two alternative models, the percentage of removal of 50 scenarios were determined. 

in order to evaluate the performance of alternative models, the root mean square error (RMSE) was used and 

was compared with the results of other researchs. Finally, an alternative model with more accuracy was used 

in LINGO software to optimize the Surfactant Enhanced Aquifer Remediation method (SEAR). 
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Results and discussion: RMSE values in the results obtained from alternative models ANN and KNN in the 

validation stage were 0.67 and 1.66 respectively, which indicates the high accuracy of both alternative models, 

especially ANN. The average run time of each UTCHEM software in this study was 45 minutes, while in the 

alternative model it was reduced to a few seconds; LINGO software also examined about 21,500 different 

scenarios in 30 minutes to determine the optimal scenario, while the time required for this task is more than 

16,000 hours if the alternative model is not used. Based on the position and discharge of active wells in the 

optimum scenario, it was found that firstly the existing wells upstream and downstream of the Pollution have 

the most impact on the remediation and secondly, the time factor is more effective than the wells pumping 

discharge in the remediation. The optimized scenario obtained in this study remediates the DNAPL-

contaminated area by up to 95% at a lower cost than the costs reported in the Camp Lejeune project over a 

period of 30 days. 

Conclusion: Based on the results obtained in this study, it was found that  the use of machine learning 

algorithms such as ANN and KNN, along with LINGO optimization software, which is one of the most 

powerful software for solving linear and nonlinear optimization problems, in addition to having the right 

accuracy, significantly reduces the time required to find the optimal scenario. 

Keywords: Surfectant enhanced aquifer remediation, DNAPL, Artificial neural network MLP, K nearest 

neighbours, LINGO software.
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