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طراحي بهينه سيستم تصفيه آلودگي آبهاي زيرزميني با 

هاي احياي بيولوژيكي و  استفاده از تركيب تكنولوژي

  پمپاژ تصفيه

  
   *2زاده و حجت حسين 1محسن سعيدي

 
  چكيده

مسائل مربوط به طراحي بهينه احياي آبهاي زيرزميني بسيار پيچيده، 

اي فراكاوشي ه روش. غيرخطي و از نظر محاسباتي پر هزينه هستند

مختلفي براي طراحي بهينه اين مسائل مورد استفاده قرار گرفته كه نتايج 

مناسبي را به همراه داشته است، اما اكثر آنها از نظر زمان اجراي محاسبات 

در اين تحقيق براي اولين بار از الگوريتم جامعه . بسيار پرهزينه بوده اند

هاي زيرزميني استفاده شده مورچگان براي حل مسائل تصفيه آلودگي آب

سازي شده و الگوريتم  است و كارايي آن با الگوريتم تركيبي نورد شبيه

ها و  در مسئله موردي بررسي شده محل چاه. ژنتيك مقايسه شده است

مقادير تزريق و تخليه از اين نقاط، به عنوان متغيرهاي تصميم در نظر 

ي آبهاي زيرزميني با استفاده سازي جريان كمي و كيف اند و شبيه گرفته شده

با توجه به خصوصيات . انجام يافته است BIOPLUMEIIافزار  از نرم

هاي پمپاژ و تخليه تعداد  سازي مقادير دبي ها، با گسسته الگوريتم مورچه

خطاي ناشي . كند فراخواني شبيه ساز به مقدار قابل توجهي كاهش پيدا مي

درصد است و اين در  8/1ود سازي متغيرهاي تصميم در حد از گسسته

 ساز در شرايطي است كه كاهش زمان محاسبات و تعداد فراخواني شبيه

تر شدن مشخصات آبخوان و گسترش ابعاد  با پيچيده. درصد است 56حدود 

  .مسئله، كاهش زمان ناشي از اين رويكرد اهميت بيشتري خواهد داشت
  

اي بيولوژيكي، آلودگي، احي هالهآبهاي زيرزميني،  :كلمات كليدي

  ها الگوريتم جامعه مورچه
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Abstract 
Optimal groundwater bioremediation formulation are often 
complex, nonlinear, and involve intensive computations. 
Population-based optimization techniques allow solution of 
more complex nonlinear problems compared to the traditional 
gradient-based approaches, but computationally they are 
more intensive. For the first time, this study, proposed ant 
colony optimization (ACO) algorithm for groundwater 
bioremediation problems. Performance is compared to the 
hybrid genetic algorithm and simulated annealing. Rates of 
injection and extraction pumping and well locations are 
decision variables. The BIOPLUMEII is used as simulation 
model. Results showed the phenomenal capability of ACO 
algorithm in cutting calculation cost, in comparison to Hybrid 
simulated annealing and genetic algorithm, with a minor 
calculation error of 1.8%. Optimization results showed that 
ACO note worthily reduces computational time (56%) 
compared to the hybrid genetic algorithm and simulated 
annealing. ACO can be used as an alternative method for 
solving larger-scale groundwater remediation problems. 

 
  
 
 
  

 

Keywords: Groundwater, Contaminant plume, 
Bioremediation, Ant colony optimization. 

 
Received: April 4, 2011 
Accepted: April 24, 2012  

 
1- Associate Professor, Department of Civil Engineering, Iran University of 

Science and Technology, Tehran, Iran. Email: Hosseinzadeh@iust.ac.ir 

2- PhD. candidate, Department of Civil Engineering, Iran University of Science 

and Technology, Tehran, Iran, Email: Hosseinzadeh@iust.ac.ir 

*- Corresponding Author 

 تحقيقات منابع آب ايران
Iran-Water Resources  

Research 

 

  1391بهار و تابستان  ،1سال هشتم، شماره 

Volume 8, No. 1, Spring & Summer 2012 (IR-WRR) 

63-51  

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

  1391 و تابستان ، بهار1تحقيقات منابع آب ايران، سال هشتم، شماره 

Volume 8, No. 1, Spring & Summer 2012 (IR-WRR) 

52  

  مقدمه  -1

زيرزميني آلوده و جلوگيري از  زماني كه صحبت از احياي آبهاي
شود، بصورت كلاسيك يعني استخراج آب آلوده و  انتشار آن مي

شود كه به اسم تكنولوژي  تصفيه آن در سطح زمين استنباط مي
اخيراً ). Flathman et al., 1993(شود  تصفيه شناخته مي- پمپاژ

شود كه هر كدام از آنها  هاي احياي مختلفي مطرح مي تكنولوژي
همچنين قابليت استفاده از آنها در هر . راي مزايا و معايبي هستنددا

ها، احياي  يكي از اين تكنولوژي. پذير نيست شرايطي امكان
وژي موثر در كاهش ــولـبه عنوان يك تكنبيولوژيكي است كه 

. ودـش شناخته ميبه خصوص در فاز محلول، ي ـهاي آل آلاينده
ياي بيولوژيكي در تصفيه بسياري از كاربردهاي تكنولوژي اح

لوئن، اتيل بنزن و اگزايلن وهاي نفتي مانند بنزن، ت هيدروكربن
)BTEX1(  گزارش شده است)Hinchee et al., 1994( . هاي مزيتاز 

كم هزينه بودن احداث تسهيلات آن، توان به  اين تكنولوژي مي
 به صرفه بودن آن و در كل رويكردي درجا، حذف دائمي آلاينده

شامل يك تواند  مياحياي بيولوژيكي . )Cookson,1995( ه كرداشار
آب تزريق شده . باشدهاي زيرزميني  سيستم زيرزميني چاهها يا كانال

مانند ( 2و پذيرنده الكترون) مانند نيترات و فسفات(مواد مغذي 
را براي رشد ) اكسيژن، نيترات، سولفات، آهن، دي اكسيدكربن

ها آلاينده را به  ميكرواورگانيسم و كند يها فراهم م ميكرواورگانيسم
  كنند تركيبات بي خطر يا تركيبات معدني تبديل مي

)Alexander, 1994( . يكي از معايب اين تكنولوژي مربوط به
مواد تزريق شده به آبخوان به . طولاني شدن زمان دوره احيا است

علت پايين بودن سرعت جريان آب زيرزميني ممكن است به موقع 
هاي بيشتري در احداث چاه در  خش نشود و باعث صرف هزينهپ

سيستم براي رفع اين ضعف،  . قسمتهاي بيشتري از آبخوان شود
تصفيه -احياي درجاي بيولوژيكي آبهاي زيرزميني با سيستم پمپاژ

شود و تكنولوژي تركيبي را براي رفع آلودگي تشكيل  همراه مي
 و توده آلودگي يرزمينيدر پايين دست جريان آبهاي ز. دهند مي

چندين چاه تخليه براي استخراج آب آلوده و همچنين سهولت حركت 
، به نوعي كه سرعت جريان شوند مواد احيا كننده در نظر گرفته مي

بر حسب نوع . كندآب زيرزميني در منطقه مورد نظر افزايش پيدا مي
هي و هايي مانند برج هواد تكنولوژي آلاينده و ملاحظات اقتصادي،

كربن فعال براي تصفيه آب استخراج شده مورد استفاده قرار 
تصفيه و - هاي پمپاژ در اين مقاله اقدام به تركيب تكنولوژي .گيرند مي

هاي محلول نفتي شده  احياي بيولوژيكي در رفع آلودگي هيدروكربن
 .است و در ادامه نتايج بدست آمده مورد بررسي قرار خواهد گرفت

  
  ن ـاز مدل شبيه ساز براي طراحي بهينه بر اساس كمترياستفاده تنها 

. هزينه، با توجه به ملاحظات مديريتي بسيار مشكل و ناممكن است
يابي  هاي بهينه هاي شبيه سازي و مدل از اين رو با تركيب مدل

يابي  بهينه -يك مدل شبيه سازي. توان اين مشكل را حل كرد مي
)S/O(3   ،از يك برنامه جريان آب زيرزميني و انتقال در مسائل احيا

صورتي كه ه كند ب يابي استفاده مي در حين برنامه بهينه ها آلاينده
 رويكردهاي بهترين راه حل را با توجه به ملاحظات مهندسي و

در اكثر تحقيقات صورت گرفته  .دهد مديريتي در اختيار طراح قرار مي
اند  استفاده شده PT 4براي طراحي سيستمهاي  S/Oهاي  مدل

)Peralta et al., 2003 (يابي  روشهاي بهينهاز طرفي ديگر  و
 بكار رفتهئل مديريتي احياي آبهاي زيرزميني ابراي حل مس متنوعي

  . است
  

هاي سنتي مانند  روشبراي حل مسائل مديريتي آبهاي زيرزميني 
 وريزي خطي، برنامه ريزي غير خطي، برنامه ريزي پويا  برنامه

  ) Marryott, 1996(شهاي جديدتر مانند نورد شبيه سازي شده رو
   ;McKinney and Lin, 1994(م ــــــگوريتـــك الـــژنتي و

Ritzel et al., 1994; Yoon and Shoemaker, 1999(  استفاده
غيرخطي و غير محدب  ائلدر مس مشتقاتحل عددي . شده است

ي جديد ها روش .است بسيار پيچيده احياي آلودگي آبهاي زيرزميني
متغيرهاي تصميم را حذف  نسبت به تابع هدف عمليات مشتق

همچنين نيازي به مشتق پذيري تابع هدف نيست،  بنابراين . كنند مي
اين . توان توابع هدف دقيقتري براي توصيف مسئله تعريف كرد مي

صورت بسيار ساده با ه روشهاي جديد موسوم به فراكاوشي هستند و ب
مشكل عمده استفاده از اين  .ه ساز ارتباط برقرار مي كنندمدل شبي

سازي آبهاي  هاي شبيه روشهاي بهينه يابي در تركيب با مدل
زيرزميني طولاني بودن مدت زماني است كه الگوريتم به جوابهاي 

با توجه به اينكه اساس جستجوي اين روشها . شود بهينه همگرا مي
داد تكرارهاي زيادي لازم است احتمالاتي است، تع -بصورت تصادفي

در . تا برنامه بتواند فضاي شدني جوابها را بصورت موثر جستجو كند
هر بار فراخواني مدل شبيه ساز مدت زمان قابل توجهي براي اجراي 

شايد  S/Oشود و اين در حالي است كه در يك مدل  آن صرف مي
  ي از ديرباز روشهاي مختلف. هزاران بار اين كار تكرار شود

  هاي بهينه يابي و بهبود عملكرد آنها به  براي توسعه الگوريتم
  خصوص از نظر كاهش زمان محاسباتي، انجام شده است 

)Dorigo and Gambardella, 1997 ( و اكنون نيز زمينه تحقيقاتي
يكي از روشهاي موجود . آيد مهمي در علــوم مختلف به شمار مي

استفاده از الگوريتم . ن استبهينه يابي الگوريتم جامعه مورچگا
سازي مستقيم بوده و نيازي به  عه مورچگان داراي فرمولـجام

محاسبه مشتقات تابع هدف ندارد بلكه فضاي جواب را بصورت 
اين الگوريتم فضاي جواب را گسسته كرده . هوشمند جستجو مي كند
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باعث  عمليات گسسته سازي. مي گردد جوابهاي بهينهو دنبال 
هاي تزريق  دبي( جوابهاي مسئله براي يك متغير پيوستهكاهش دقت 

محاسبات  احتمال كاهش زمانولي در عين حال  شود، مي )و تخليه
در اين تحقيق نحوه عملكرد . ها وجود دارد نسبت به ساير الگوريتم

الگوريتم جامعه مورچگان، براي اولين بار در حل مسئله احياي 
آبهاي زيرزميني بررسي و نتايج  تصفيه آلودگي -بيولوژيكي و پمپاژ

از انجام تحقيق  اصلي فاهديكي از ا. بدست آمده تحليل شده است
معرفي رويكردي براي كاهش زمان محاسبات مربوط به سيستم 

S/O  در سيستم طراحي. آبهاي آلودگي زيرزميني استآلودگي احياي 
يدهاي تابع هدف به همراه ق تصفيه، - و پمپاژ احياي بيولوژيكي بهينه

براي شبيه سازي آبخوان آلوده از يك . شده است بنديمسئله فرمول 
صورت ه ي فرضي استفاده شده و مدل آبهاي زيرزميني بدمطالعه مور

  .دو بعدي فرض شده است
  

فرمول بندي سيستم طراحي بهينه احياي بيولوژيكي   -2

  تصفيه-و پمپاژ

شامل پيدا  هتصفي -و پمپاژ بهينه سازي سيستم احياي بيولوژيكي
، دبي تخليه و تزريق و ظرفيت تسهيلات مورد نياز  كردن محل چاهها

حداقل  ،هدف. است براي انجام عمليات تزريق، تخليه و تصفيه
تصفيه، احداث چاه و تسهيلات -سازي هزينه كل سيستم شامل پمپاژ

براي انجام اين فعاليت ابتدا تابع هدف مورد . استمربوط به تزريق 
شكيل داده و قيدهاي مربوط به هيدروليك جريان و كيفيت نظر را ت

تابع هدف مورد نظر بصورت . غلظت آلاينده فرمول بندي مي شوند
  :)Shieh and Peralta, 2005( شود ارائه مي) 1(رابطه 
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كه دبي تزريق  ميهزينه تسهيلات مربوط به تزريق هنگاqDجائيكه 

Qباشد،  qCDو  qCD−1بين ظرفيت تزريق 
M  تعداد كل

ظرفيتهاي طراحي تزريق ، ظرفيت تزريق 
0CDبرابر صفر است .

qEيكه دبي هزينه تسهيلات مربوط به تصفيه كربن فعال هنگام

تعداد كل  RMباشد،  qCEو  qCE−1تخليه بين ظرفيت تخليه 

ظرفيتهاي طراحي تخليه،  ظرفيت تخليه 
0CEبرابر صفر است.  

  
 تصفيه- و پمپاژ قيدهاي مربوط به مدل بهينه يابي احياي بيولوژيكي

  .زيرزميني به شرح زير استآبهاي 
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 قل تخليه و تزريق در سيستم احياادبي حداكثر و حد -1
 حداقل و حداكثر ارتفاع هيدروليكي در چاههاي تخليه و تزريق -2

 ه اجراي برنامه احياورغلظت هدف بعد از د -3

)4(  ψ∈∀≤ kclCTekC ,  

TekC ,
مقدار (eTدر انتهاي دوره احياي  kينده در گره غلظت آلا 

 ψغلظت استاندارد،  clC، )ميلي گرم در ليتر است 3اين غلظت 
ها كه غلظت بايد محدود به مقدار مشخصي  مجموعه اي از موقعيت

  .باشد
براي جلوگيري از مهاجرت (حداكثر غلظت در چاههاي كنترلي  -4

 )به پايين دست و بالادست ها آلاينده

)5(  φ∈∀≤ ocaCTeoC ,  

eToC مقدار ( eTدر انتهاي دوره احياي  oغلظت آلاينده در گره  ,
حداكثر غلظت مجاز،  caC، )گرم در ليتر است ميلي 1اين غلظت 

φ مجموعه چاههاي كنترلي.  
  

تسهيلات مربوط به تخليه و تزريق قبل از شروع احياي بيولوژيكي 
هزينه مربوط به اين تسهيلات وابسته به . ساخته مي شوند

تسهيلات مربوط به تزريق و تصفيه نبايد . هاي مورد نياز است ظرفيت
  . تزريق و تخليه، به ترتيب، كمتر باشند از حداكثر دبي

  

  آلوده هاي احياي بيولوژيكي آبهاي زيرزميني مدل -3

در براي ارزيابي رفتار فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي يك آبخوان 
مقابل اعمال رويكردهاي مديريتي مانند پمپاژ و تزريق، شبيه سازي 

واكنشهاي  عددي چگونگي تغييرات جريان آب زيرزميني، آلودگي و
در اين تحقيق از مدل . شيميايي و بيولوژيكي مربوطه ضروري است

BIOPLUMEII (USEPA, 1998)  براي حل معادلات جريان آب
اين مدل . زيرزميني و همچنين معادلات انتقال استفاده شده است

سازي احياي هوازي بيولوژيكي مورد  بصورت گسترده براي شبيه
حققان مختلفي براي شبيه سازي فرآيند م. استفاده قرار گرفته است

هاي آلوده از اين  هاي محلول در سايت احياي بيولوژيكي هيدروكربن
 ,.Chiang et al., 1989; Burgess et al)اند  مدل استفاده كرده

1993; Wiedemeier et al., 1993) . مدلBIOPLUME  با دقت
بنزن،  هاي اتيل بنزن، بسيار خوبي مهاجرت و كاهش هيدروكربن

پيش بيني كرد  9تولوئن و اگزايلن را در سايت هيل نيروي هوايي يوتا
(Wiedemeier et al, 1994).  

  
) 9(و ) 8(، )7(، )6(معادلات حل شده توسط اين مدل بصورت روابط 
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)6(  
t

h
s

S
s

q

i
x

h
i

K

i
x ∂

∂
=+

∂
∂
∂

)(

  

)7(  ∑++
∂
∂

−
∂
∂

∂
∂

=
∂

∂
n

R
s

C
s

qC
i

V

i
x

i
x

C
ij

D

i
xt

C
)()(

)(
θθ

θ

  

)8(  ∑++
∂
∂

−
∂
∂

∂
∂

=
∂

∂
n

R
s

O
s

qO
i

V

i
x

i
x

O
ij

D

i
xt

O
)()(

)( θθθ

 

)9(  C
b

C
t

C
bn

R ρλθλρ
21

−−
∂
∂

−=∑
 

دبي تراوش چاه و يا چشمه در  �qضريب ذخيره ويژه آبخوان،  �S كه
غلظت  C، )بي بعد(ضريب تخلخل آبخوان  θواحد حجم آبخوان،

فاصله در طول محورهاي  �,�T( ،x(زمان  t، )��ML(آلاينده 
 ، تانسور ضرايب پخشيدگي هيدروديناميكي��L( ،D(مختصات 

)LT��(  ،v�  سرعت جريان)LT��( ،C�  غلظت آلاينده در چاه
مجموعه واكنشهاي شيميايي  	ML��( ،∑R(تخليه با تزريق 

)ML��T��( ،O   غلظت اكسيژن)ML��( ،C�  در  اكسيژنغلظت
 �ML�� ،Cچگالي توده اي آبخوان  
ML��( ،ρ(چاه تخليه با تزريق 

، ��MMغلظت مربوط به آلاينده جذب شده بر روي دانه خاك 
، ضريب واكنشي ��Tضريب واكنشي درجه اول براي فاز محلول 

لازم به ذكر است . است ��Tدرجه اول براي فاز جذب شده خاك 
براي اكسيژن نيز صادق است و فقط كافيست به جاي ) 9(كه رابطه 

C  وC�  ازO  وO� شود استفاده.  
  

اي است كه معادله جريان ابتدا توسط  روند حل معادلات به اين گونه
شود و مقادير هد هيدروليكي  روش تفاضلات محدود ضمني حل مي

در ادامه با استفاده از رابطه دارسي . آيد ها بدست مي در هر يك از گره
كند،  كه ارتباط بين سرعت جريان و هد هيدروليكي را مشخص مي

در اين بخش روش . شود عت جريان نيز محاسبه ميمقادير سر
با بدست آمدن مقادير . تفاضلات محدود صريح بكار گرفته شده است

روش حل . را حل كرد) 8(و ) 7(توان معادلات انتقال  سرعت مي
در بخش اول ترم . معالات انتقال از دو بخش تشكيل شده است

ل آبهاي شود كه در بسياري از مسائ مربوط به سرعت حل مي
اين بخش با استفاده از . هاي ديگر است زيرزميني غالب بر ترم

  رويكرد جستجوي ذرات كه يك رويكرد لاگرانژي است حل 
   MOC(10(ها   در ادامه با استفاده از روش مشخصه. شود مي

)Borden and Bedient, 1986; Konikow and Bredehoeft, 

و مقادير غلظت در پايان  شوند ها نيز محاسبه مي ، بقيه ترم)1978
مراحل تا پايان دوره شبيه سازي تكرار . آيد يك گام زماني بدست مي

نكته اي كه در اين مدل قابل ذكر است چگونگي . خواهند شد
تغييرات غلظت ناشي از واكنشهاي شيميايي و بيولوژيكي بين 
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واكنش شيميايي بين يك آلاينده . اكسيژن و آلاينده مورد نظر است
  .توان ذكر كرد مي) 10(و اكسيژن را بصورت رابطه  آلي

)10(  C��H��
� a�O� � a�CO� � a
H�O  

همان طوري كه مشاهده . هستند) بي بعد(ضرايب ثابت  
�تا  ��كه 
تواند  ها طي يك شرايط خاصي مي شود واكنش بين هيدروكربن مي

شرايط اين واكنش را . خطر شودمنجر به توليد محصولات بي 
  . كنند ها به همراه اكسيژن تزريق شده فراهم مي ميكرواورگانيزم
  براي تبديل هيدروكربن به  BIOPLUMEIIدر مدل 

  شود  اكسيژن و برعكس از سنتيك واكنش ناگهاني استفاده مي
)Rifai and Bedient, 1990 .( در اين رويكرد فرض بر آن است در

نده از اكسيژن مقدار بيشتري داشته باشد، تمام محيطي كه آلاي
ي مربوط به ها توده. كند و برعكس مقادير اكسيژن را مصرف مي

آلاينده و اكسيژن محلول با استفاده از اصل برهم نهي براي 
سازي واكنش ناگهاني بين اكسيژن و آلاينده با يكديگر تركيب  شبيه
) 12(و ) 11(با روابط  در يك گره غلظت اكسيژن و آلاينده. شوند مي

  .كند ميكاهش پيدا 

)11(  F
OCifO

F
O

RC
C >==∆ 0; 

)12(  CFifCCF
RO

C >==∆ 00;  

ضريب استوكيومتري  Fتغييرات غلظت آلاينده،  ��ΔC جائيكه
، )است 3در اين تحقيق براي آلاينده فنول مقدار (آلاينده با اكسيژن 

تواند  مي BIOPLUMEIIل مد. تغييرات غلظت اكسيژن است ���∆
ي هيدروژئولوژي، خصوصيات فيزيكي و شيميايي ها با استفاده از داده

آلاينده، غلظتهاي منابع آلاينده  و غلظت اكسيژن محلول اوليه 
. يي استها داراي محدوديت BIOPLUMEII همچنين .كاليبره شود

 در شرايط هوازي عملكرد ها براي فرآيندهاي كاهش تدريجي آلاينده
مناسبي نخواهد داشت و علت اين امر فرض سينتيك ناگهاني 

براي شبيه سازي  BIOPLUMEIIدر اين تحقيق از . شيميايي است
  .استفاده شده است S/Oانتقال آلاينده در مدل مديريتي 

  

 مدل بهينه يابي -4

ACO  ها در طبيعت  از رفتار مورچه است كهفراكاوشي  الگوريتميك
اولين الگوريتم  AS(11( ها ريتم سيستم مورچهالگو. گرفته شده است

ACO پيشنهاد گرديد  بود كه)Colorni et al., 1991( .ه لاز جم
مي توان به سيستم اند  شده معرفيتاكنون كه هاي ديگري  الگوريتم

، 12 (Dorigo and Gambardella, 1997)(ACS) ها جامعه مورچه
   13(MMAS)ه ــــكمين-هــــهاي بيشين هـــــم مورچــــــسيست

(Stutzle and Hoos, 1997) تحقيقات صورت گرفته  .اشاره نمود
دهد كه فعاليتهاي محدودي در منابع كمي و كيفي آب با  نشان مي

صورت گرفته است و اين در حالي  ACOهاي  الگوريتماستفاده از  
جلالي، (است كه نتايج رضايت بخشي را به همراه داشته است 

ارامترهاي هيدروليكي خاك غير اشباع تخمين پ). 1384
)Abbaspour et al., 2001( حل مسئله شبكه توزيع آب ،  
)Maier et al., 2003( بهره برداري از مخزن ،)Jalali, 2006 (

هاي  در رقابت با الگوريتم ACOنشان از قابليتهاي بالاي الگوريتم 
  .ديگر دارد

  
ها در طبيعت براي پيدا  هاين الگوريتم بر اساس الهام از رفتار مورچ 

ها از ماده اي به نام فرومان براي  مورچه. كردن غذا بوده است
در نهايت بهترين . كنند علامت گذاري مسيرهاي غذا استفاده مي

فرآيند . شود مسيرها با بيشترين مقدار ماده فرومان مشخص مي
  . است) 13(انتخاب مسير توسط هر مورچه بصورت رابطه احتمالاتي 

)13(  
∑

=
βαητ

βαητ

ijij

ijij

ij
P 

τ��   مقدار فرومان در مسير�� ،η
��

 iمقدار فراكاوشي از كيفيت مسير 
 βو  αاز طرف هر مورچه؛  ijاحتمال انتخاب مسير  �� ، jبه 

در هر تكرار الگوريتم تعدادي از . پارامترهاي كنترل فرومان هستند
كنند و نتايجي را  كت ميهاي مشخص شده حر ها در مسير مورچه

رسانند و بهترين جواب از بين آنها  براي مقدار تابع هدف به ثبت مي
فرومان مسير متناظر با بهترين جواب توسط رابطه . شود مشخص مي

بدست ) 15(شود و نرخ تغييرات فرومان مطابق رابطه  تقويت مي) 14(
  .آيد مي

)14(  ijijij τρτρτ ∆+−→ )(1 

)15(  gbij G/1=∆τ 

ρكه در آن  � تغييرات فرامان نيز مقدار  ��)Δضريب تبخير،  '#0,1
با  .بهترين جواب بدست آمده تا آن تكرار است ��(كليه مسيرها و 

انجام اين بهنگام سازي موضعي در صورتيكه مورچه اي از يك جزء 
د مي نمايد مسير عبور نمايد با كاهش فرامان آن، اين امكان را ايجا

با عبور از ساير جزء مسيرها، فضاي جستجو را  ها كه ساير مورچه
ها در چگونگي به روز  الگوريتمهاي مختلف مورچه. وسعت دهند

كردن فرومان در هر تكرار با يكديگر متفاوت هستند كه در اين 
چگونگي به روز . استفاده شده است ��+�*تحقيق از الگوريتم 

. است) 15(و ) 14(ن در اين الگوريتم مطابق با رابطه رساني فروما

با استفاده از   α ،،β ρها مانند  پارامترهاي مربوط به الگوريتم مورچه
براي . آيند تحقيقات گذشته و همچنين تحليل حساسيت بدست مي

از رويكرد نوين ارتقاي فرومان  ��+�*ارتقاي كيفيت الگوريتم  
اي الگوريتم پيدا  ماني كه يك جواب بهينهز. استفاده شده است
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كند، ميزان فرومان در مسير بهينه جديد به اندازه ميزان فرومان  مي
شود تا الگوريتم در تكرارهاي بعدي با احتمال  بهترين جواب قبلي مي

اين رويكرد . انتخاب بيشتري مسير بهينه جديد را در نظر بگيرد
در اين تحقيق مورد استفاده  رويكرد ديگري كه. استPP14معروف به 

با تغيير جزئي از مشخصات جواب بهينه . است PPR15قرار گرفته 
هاي بهتري  كند تا جواب بدست آمده اقدام به جستجوي موضعي مي

تواند تصادفي باشد و يا اينكه از بين  اين تغيير مي. بدست آورد
در رويكرد بعدي استفاده شده . جوابهاي توليد شده انتخاب گردد

، براي جلوگيري از همگرايي الگوريتم اعمال شده PRI16تحقيق 
وقتي در چندين تكرار جواب بهينه تغيير پيدا نكند مقادير . است

يابد كه اين  فرومان در همه مسيرها به غير از مسير بهينه كاهش مي
از اين رو با عدم . شود مسئله باعث همگرايي زودرس الگوريتم مي

در چندين تكرار فرومان در تمامي مسيرها به مقدار تغيير جواب بهينه 
جلالي، [تر شود  شود تا فضاي جستجو گسترده اوليه تغيير داده مي

1384.[  
  

ساز  ها به شبيه نحوه اتصال برنامه بهينه يابي كلوني مورچه
BIOPLUME  مشابه . بصورت فلوچارت آمده است 1در شكل

فايل  BIOPLUMEافزار بسياري از نرم افزارها فايل ورودي نرم 
از داخل محيط برنامه نويسي با توجه به سناريوهايي كه . متني است
شود فايل متني  ميتعيين ) دبي و محل چاهها(ي تصميمها براي متغير

بعد از ويرايش نرم . شود ميويرايش  BIOPLUMEورودي نرم افزار 
ه بعد در مرحل. شود ميو فايل متني خروجي استخراج  شدهافزار اجرا 

و  فراخواني شدهنيز فايل خروجي متني از داخل محيط برنامه نويسي 
مقادير متغيرهاي حالت هد هيدروليكي و غلظت در نقاط آبخوان 

با مقادير بدست آمده از متغيرهاي حالت قيدهاي . آيد ميبدست 
تابع هدف براي يك تكرار  مقدار شوند و در نهايت ميمسئله كنترل 

  .آيد ميبدست 
  

  مطالعه موردي -5

  اي كه مورد بررسي قرار خواهد گرفت از تحقيق  مسئله
)Shieh and Peralta, 2005(  منطقه  1شكل . بر گرفته شده است

. دهد مورد مطالعه فرضي را به همراه توده آلودگي اوليه نشان مي
را براي  BIOPLUMEنيز پارامترهاي ورودي شبيه ساز  1جدول 
آبخوان همگن  .دهد مي متر نشان 690متر در  510اي با ابعاد  منطقه

6بوده و داراي ضريب هدايت هيدروليكي  - 10��. با  ⁄/
در مرزهاي غربي و شرقي به ترتيب دو هد . متر است 15ضخامت 

جريان آب زيرزميني . متر وجود دارد 7/27و   5/30هيدروليكي ثابت 
 004/0رابر از سمت غرب به شرق بوده و شيب هيدروليكي اوليه ب

مدل آبهاي . در مرزهاي شمالي و جنوبي جرياني وجود ندارد. است
زيرزميني بصورت دائمي فرض شده است و ضريب جذب آلاينده در 

در نظر گرفته شده است كه نشان در وجود  1ان برابر محيط آبخو
  .تعادل جذبي بين محيط آب و خاك دارد

  

  
و  BIOPLUME فلوچارت نحوه اتصال مدل شبيه ساز - 1شكل

 ACOبهينه يابي 

   
سال و بدون اعمال هيچگونه  5تركيب توده آلودگي را بعد از  2شكل 

ن دست حركت توده به سمت پايي. دهد ميعمليات مديريتي نشان 
بطوريكه به چاههاي كنترل كيفيت  آب  شود كرده و گسترده مي

ز شود بعد ا ميكاهش هوازي كه بصورت طبيعي انجام . خواهد رسيد
بنابراين براي جلوگيري . كند آلاينده را تجزيه مي% 16اين مدت تنها 

احياي از مشاهده آلاينده در چاههاي كنترل بايد يك سيستم درجاي 
اين سيستم علاوه . طراحي شود بيولوژيكي و پمپاژ تصفيه در منطقه

بر محدود كردن توده آلودگي احياي بيولوژيكي آبخوان را تقويت 
  .كند مي
  
از  تصفيه-و پمپاژ ي طراحي سيستم احياي بيولوژيكي درجابرا

هفت چاه تزريق امكان . شود ميتخليه استفاده  وچاههاي تزريق 
دبي تزريق آنها بين . تزريق اكسيژن و مواد مغذي را در آبخوان دارند

حد بالايي و پاييني هد . تواند باشد ليتر بر ثانيه مي 26/1صفر تا 
متر در نظر  7/27و  5/33ي تزريق به ترتيب هيدروليكي براي چاهها

 ���5غلظت اكسيژن اوليه در محيط آبخوان . گرفته شده است
  .است

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

  1391 و تابستان ، بهار1تحقيقات منابع آب ايران، سال هشتم، شماره 

Volume 8, No. 1, Spring & Summer 2012 (IR-WRR) 

57  

  
 سال 5و توده مديريت نشده بعد از ) ppm(توده آلودگي اوليه  - 2شكل

  
البته مقدار اكسيژن محلول اوليه در مناطق توده آلاينده به علت 

تبادل اكسيژن با منطقه غير اشباع . ستمصرف بيولوژيكي صفر ا
غلظت اكسيژن تزريقي توسط چاههاي . ناچيز فرض شده است

  BIOPLUMEنرم افزار . در نظر گرفته شده است ���8مربوطه 
فرض را بر آن داشته كه اكسيژن محلول تزريقي از طريق چاهها، 

  .كند مواد مغذي كافي را براي انجام عمليات ميكروبي تامين مي
  

نها آيي كه امكان احداث چاههاي تزريق و تخليه در ها محل 3شكل 
شش چاه در پايين دست توانايي تخليه . دهد ميوجود دارد را نشان 

كه  را دارند ليتر بر ثانيه 26/1آب آلوده از آبخوان با دبي بين صفر تا 
در اين  .كنند آب را به سمت سيستم تصفيه كربن فعال هدايت مي

اند  سازي شده مقدار گسسته 7چاههاي تزريق و تخليه به  مسئله دبي
حد . است ليتر بر ثانيه 26/1كه كوچكترين آنها صفر و بزرگترين آنها 

 5/30بالايي و پاييني هد هيدروليكي براي چاههاي تخليه به ترتيب 
استاندارد تصفيه براي كل منطقه مورد مطالعه . متر است 4/24و 

 .لحاظ شده است  ���3
 

آنچه در تعريف مسئله مشخص است چاههاي تزريق در بالادست و 
توزيع مكاني . دست در نظر گرفته شده است نچاههاي تخليه در پايي

چاهها به گونه اي بوده است كه چاههاي تزريق بر روي توده آلودگي 
محل چاههاي تخليه نيز طبق انتظار در پايين . قرار داشته باشند

ي ها ند تا مقادير آلاينده باقي مانده از واكنشدست جريان قرار دار
ميكروبي به سمت پايين دست مهاجرت نكرده و از دامنه سيستم 

اين چاهها به عنوان محصور كننده . احياي طراحي شده خارج نشوند

علاوه بر آن آب آلوده به سطح . كنند ميحركت توده آلودگي عمل 
رد پالايش قرار زمين پمپاژ شده و در سيستم تصفيه سطحي مو

 .گيرد مي
 

 BIOPLUMEپارامترهاي ورودي مدل شبيه ساز  -1جدول 

 پارامترهاي ورودي مقادير  واحد

 ابعاد شبكه  25-19  -

m - m 25-19  ابعاد سلول 

m/s  

 ضريب هدايت هيدروليكي  5-10-6

m 15 ضخامت آبخوان 

 شيب هيدروليكي 004/0 -

m 10 ضريب پخشيدگي طولي 

m 2 شيدگي عرضيضريب پخ 

  تخلخل موثر 3/0 -

  ضريب جذب 1 -

  ضريب ناهمسويي 1 -

ppm 8 غلظت اكسيژن تزريقي  

ppm 5 غلظت اكسيژن اوليه در آبخوان  

  
اين چاهها . كند ميهمچنين چاههاي كنترلي را نيز مشخص  3شكل 

شوند و تنها به عنوان كنترل  ميوارد ن در عمليات بهينه يابي مستقيماً
به عبارت . شوند ميسازي فرا خوانده  پايان دوره زماني شبيهغلظت در 

 سازي ديگر اين چاهها براي كنترل اينكه توده آلودگي در دوره شبيه
به علت اينكه طبق . شوند ميشود يا خير، استفاده  ميمهار ) سال 3(

يق آب ريق وجود دارد، امكان تزرپتانسيل دبي كه براي چاههاي تز

Monitoring wells 

N 
Groundwater flow direction 

Initial contaminant plume 
Unmanaged contaminant plume after 5 years 
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رد، يك سري از چاههاي كنترلي در بالادست بيش از حد وجود دا
اين . تعبيه شده است ، شمالي و جنوبيجريان يعني حاشيه غربي

جلوگيري  و طرفين مسئله از پخشيدگي ناخواسته آلودگي در بالادست
رسد،  ميحداكثر ميزان غلظتي كه به چاههاي مشاهداتي . كند مي

در قالب قيدي وارد اين موضوع نيز . برسد ���1نبايد به بيش از 
  .شده استيابي  معادلات بهينه

  
 2ضرايب هزينه جهت تخمين هزينه كل سيستم طراحي در جدول 

توان به خطي  از نكات قابل توجه در ضرايب هزينه مي. آمده است
. بودن رابطه بين دبي تزريق و تخليه با قيمت تمام شده اشاره كرد

تخليه  و يش دبي تزريقاين رابطه بصورت مستقيم بوده و با افزا
نكته ديگر بالا بودن هزينه . يابد قيمت نيز بصورت خطي افزايش مي

پمپاژ و تصفيه نسبت به هزينه تزريق مواد در آبخوان است كه اين 
اين مطلب در مورد تسهيلات . رسد نسبت به بيش از سه برابر مي

 شود و در مقابل تزريق نيز مشاهده مي تصفيه-لازمه براي پمپاژ
اين موضوع پرهزينه بودن امور . برابر است 5/1 ها نسبت قيمت

هاي مربوط به تصفيه  هزينه. دهد را نشان مي تصفيه -پمپاژمربوط به 
هزينه احداث  و 17آب بعد از پمپاژ بر اساس تكنولوژيهاي كربن فعال

تسهيلات مربوط به تزريق و تخليه براساس ظرفيت عملكرد آنها 
لازم به ذكر است  .]Shieh and Peralta, 2005[ شده است محاسبه

  .ريال محاسبه شده است12000ها با تبديل قيمت هر دلار  هزينه
  

  و بحث نتايج -6

  الگوريتم جامعه مورچگان شامل چندين پارامتر ورودي است كه 

تواند  مقادير مناسب هر كدام با توجه به طبيعت مسئله مورد حل مي
با استفاده از مقادير بدست آمده از در اين تحقيق . متفاوت باشد

تحقيقات گذشته كه در حل مسائل مختلف مهندسي و رياضي وجود 
اجراي الگوريتم شروع شده است و در ] 1384جلالي، [داشته است 

اند  مورد بررسي بيشتري قرار گرفته موثرتر، ادامه برخي از پارامترهاي
پارامترهاي . فتدست ياالگوريتم  مناسبي از عملكردبه تا بتوان 

ورودي الگوريتم و مقادير بدست آمده براي بهترين علمكرد در جدول 
  .آمده است 3
 

ي بكار ها ترين پارامترهاي ورودي، مربوط به تعداد مورچه يكي از مهم
اين تعداد از مسئله اي به مسئله ديگر . گرفته شده در الگوريتم است

جواب بيشتر باشد هر چه پيچيدگي مربوط به فضاي . متفاوت است
از طرف ديگر هر . بالطبع از تعداد بيشتري مورچه بايد استفاده شود

. رود ميرود زمان اجراي برنامه نيز بالاتر  ميبالا  ها چقدر تعداد مورچه
نياز به اجراهاي متعدد  ها از اين رو رسيدن به تعداد مناسبي از مورچه

عدد بدست  300 ها در اين تحقيق تعداد مناسب مورچه. برنامه دارد
پارامتر مهم ديگري كه زمان اجراي برنامه و ميزان همگرايي به . آمد

كند، تعداد تكرارهاي داخلي برنامه جامعه  ميجواب بهينه را كنترل 
اين پارامتر به همراه تعداد مورچگان تعداد فراخواني . مورچگان است

ارهاي در تكر ها ضرب تعداد مورچه .كنند ميشبيه ساز را مشخص 
داخلي برنامه تعداد دفعاتي را كه شبيه ساز اجرا خواهد شد نشان 

مقدار اوليه  .بدست آمد 15تعداد تكرارهاي داخلي برنامه . دهد مي
. كند فرومان در مسيرهاي الگوريتم نقطه شروع مسئله را كنترل مي

بين اين مقدار، ميزان تبخير و ميزان رشد فرومان بايد هماهنگي 
در  1مطابق با تحقيقات قبلي اين مقدار برابر با . باشد وجود داشته

  .نظر گرفته شد
 

▲potential injection wells ●potential extraction wells □ monitoring wells 

 
  تزريق در سيستم بهينه يابي احياي بيولوژيكيموقعيت چاههاي پمپاژ و  -3شكل 
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در نظر  2/0تا  0مابين  مقدار تبخير فرومان از مسيرهاي مختلف نيز
گرفته شد و حساسيت مسئله براي تنظيم اين پارامتر مورد بررسي 

  .قرار گرفت
  )ريال(ضرايب تابع هزينه  -2 جدول

  واحد  مقدار  ضرايب

 -  ضريب تخفيف  ��

�
 )اكسيژن، مواد مغذي، و پمپاژ(هزينه تزريق      �

  يك ليتر بر ثانيه در طول سال
  ريال

�
يك ليتر بر ) تصفيه و پمپاژ(هزينه تخليه       �

  ثانيه در طول سال
 ريال

�
 ريال  هزينه احداث چاه     ��

هزينه         �

  تسهيلات تزريق

   1.26 ليتر بر ثانيهدبي 

 ريال

   2.52 ليتر بر ثانيهدبي 

  3.79 ليتر بر ثانيهي دب

   5.05 ليتر بر ثانيهدبي 

   6.31 ليتر بر ثانيهدبي 

   7.53 ليتر بر ثانيهدبي 

   8.83 ليتر بر ثانيهدبي 

هزينه        �

  تسهيلات تخليه

   1.26 ليتر بر ثانيهدبي 

 ريال

   2.52 ليتر بر ثانيهدبي 

  3.79 ليتر بر ثانيهدبي 

   5.05 ليتر بر ثانيهدبي 

   6.31 ليتر بر ثانيهدبي 

   7.53 ليتر بر ثانيهدبي 

  

  پارامترهاي ورودي الگوريتم بهينه يابي مورچگان -3جدول 

  توضيحات  مقادير  پارامتر  رديف

1  Ant 300  ها تعداد مورچه  

2  Itr 15  
تعداد تكرارهاي داخلي برنامه كه در هر تكرار 

  شود ميماتريس فرومان به روزرساني 

3  oτ 1  مقدار اوليه ماتريس فرمان  

4  ρ 15/0  مقدار تبخير فرومان  

5  0q  9/0  
كنترل كننده احتمال انتخاب تصادفي در 

  الگوريتم جامعه مورچگان

6  β 0  پارامتر احتمال انتخاب مسير  

7  α  1  پارامتر احتمال انتخاب مسير  

8  η  -  هدايت كننده كاوشي  

 
علاوه بر  حداقلهاي محلي براي پيشگيري از همگرايي الگوريتم به

در داخل الگوريتم مورچگان در نظر  ديگري پارامتري ،PRIرويكرد 
تواند  ميرا  8/0، مقداري حدود �4گرفته شده است كه اين پارامتر

حساسيت جوابهاي مسئله به تغيير در مقدار اين پارامتر . داشته باشد

,�پارامترهاي . نيز مورد بررسي قرار گرفت مطابق با  6و  5
با اجراي برنامه و تنظيم  .ي تحقيقات گذشته اتخاذ شدها توصيه

 .بدست آمده است 4مطابق با جدول  نتايجپارامترهاي ورودي بهترين 

 ,Shieh and Peralta(  در جدول مذكور نتايج بدست آمده با كار

، كه مطالعه موردي مربوطه را با الگوريتم تركيبي ژنتيك و ) 2005
. انجام داده است، مقايسه شده است) PRSA18(سازي شده  بيهنورد ش
سازي متغيرهاي تصميم دبي تزريق و تخليه باعث ايجاد خطا  گسسته

مقدار اين خطا . در پيدا كردن جواب پيوسته مقادير دبي شده است
اما از طرف ديگر، بكارگيري . درصد بدست آمده است 8/1حدود 

كه در طبيعت الگوريتم جامعه  رويكرد گسسته سازي مقادير دبي،
ها وجود دارد، باعث شده است كه تعداد دفعات فراخواني مدل  مورچه
كه بخش اصلي بار زماني را در اين تحقيق به خود (ساز  شبيه

  اين مقدار در تحقيق . كاهش يابد) دهد اختصاص مي
)Shieh and Peralta, 2005  ( بار بوده است، اين در  13600برابر

. بار بدست آمده است 6000ست كه براي تحقيق حاضر حالي ا
درصدي تعداد فراخواني شبيه ساز باعث كاهش  56كاهش حدود 

در اين . شده است S/Oعمده اي در زمان محاسبات كل مدل 
درصد زمان محاسبات مربوط به اجراي شبيه ساز  90تحقيق بيش از 

الي است كه كمي و كيفي در آبهاي زيرزميني بوده است و اين در ح
درصد زمان محاسبات به اجراي الگوريتم بهينه يابي  10كمتر از 

در تحقيقات آتي استفاده تركيبي از . اختصاص پيدا كرده است
تواند باعث  ها مي هاي پيوسته بهينه يابي با الگوريتم مورچه الگوريتم

  .كاهش زمان محاسبات بدون كاهش كيفيت جوابها شود
  

هاي محلول  آبهاي زيرزميني به هيدروكربنمسئله احياي آلودگي 
در صورتيكه تكيه بر سيستم تزريق بيش . داراي نكات مختلفي است

تصفيه بوده و فرآيند احيا بيولوژيكي بيشتر مورد نظر باشد  -از پمپاژ
استفاده از . شود اي در اين رويكرد ايجاد مي عامل محدود كننده

ينكه موجب تخطي از حداكثر حداكثر دبي تزريق در چاهها علاوه بر ا
شود، باعث مهاجرت  قيد هد هيدروليكي در محل چاههاي تزريق مي

شود كه در چاههاي كنترلي منطقه  ها به سمت بالادست مي آلاينده
بنابراين الگوريتم ناگزير از انتخاب تعداد . شود غربي رويت مي

فاده از طرفي ديگر است. هاي كمتري خواهد شد چاههاي بيشتر با دبي
. ها خواهد شد تصفيه باعث افزايش هزينه - بيشتر از سيستم پمپاژ

هزينه بالاي سيستم تصفيه و همچنين قيد حداقل هد هيدروليكي 
همان . شود چاهها مانع از انتخاب حداقل چاهها با حداكثر دبي مي

تصفيه براي  - طوري كه مطرح شد، مقادير هزينه پمپاژ
توسط بيش از سه برابر هزينه هاي محلول به طور م هيدروكربن

. احياي بيولوژيكي بوده و از اين نظر عملكرد مناسبي نخواهد داشت
  شود  ولي از طرف ديگر باعث افزايش زمان احياي آبخوان مي

)Flathman et al., 1993 .(  
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هاي تصفيه در رويكرد تركيبي  استفاده از مزاياي هر يك از تكنولوژي
چاه  6چاه بالادست براي تزريق و  7رد در اين رويك. شود لحاظ مي

جوابهاي شدني . پايين دست براي تخليه در نظر گرفته شده است
. اند بودهبدست آمده در طول محاسبات، از تنوع زيادي برخوردار 

هزينه مربوط به پمپاژ و تصفيه حدود سه  ذكر شد،كه  رهمان طو
يتم احتمالاً به دهد كه الگور ميبرابر هزينه تزريق است و اين نشان 

از . هايي باشد كه بيشتر از چاههاي تزريق انتخاب كند دنبال جواب
طرف ديگر براي جلوگيري از مهاجرت توده آلودگي به سمت پاييت 
دست و براي جلوگيري از رسيدن آن به چاههاي كنترلي انتخاب 

  . رسد ميحداقل يك چاه در پايين دست نيز محتمل به نظر 
  

 ريال 109�304/2ست آمده در اين جواب حدود مجموع هزينه بد
در چاه  بدست آمده است كه بيشترين سهم را هزينه تخليه و تصفيه

E2  سهم . به خود اختصاص داده است ريال 106�096/543با
است كه مربوط به سه چاه ريال  106�784/488مربوط به تزريق 

U1 ،U2  وU4 به هزينه مربوط  ،همان طور كه مشخص است. است
تزريق اكسيژن از سه چاه تزريق كمتر از هزينه مربوط به تخليه و 

همچنين هزينه احداث تسهيلات . تصفيه از يك چاه تخليه است
تخليه آب بيشتر از هزينه  مربوط به تصفيه خانه و همچنين تسهيلات

اين شواهد حاكي . بدست آمده است و تسهيلات آن مربوط به تزريق
 . يتم در بدست آوردن جواب بهينه دارداز انتخاب درست الگور

  
نكته ديگري كه حائز اهميت است تقارن موجود در انتخاب چاهها و 

با توجه به شكل اوليه توده آلودگي و . ي مربوطه استها دبي
مشخصات همگن و همسوي آبخوان و مكان اوليه چاههاي تزريق و 

ست در جواب بد. تقارن بوده استمبصورت  تخليه همه مشخصات
. شود مياي مشاهده  چنين مسئله U4و  U2آمده نيز براي چاههاي 

اين دو چاه با حداكثر دبي ممكن در حال تزريق اكسيژن و مواد 
نيز كه در خط تقارن  U1چاه . مغذي به داخل آبخوان هستند

در  U4و  U2محدوده مورد مطالعه قرار دارد با نصف دبي چاههاي 

تي كه مقدار دبي برداشت در اين چاه در صور. حال بهره برداري است
گرفت غلظتهاي مشاهداتي در  ميصورت  مجاز نيز با مقدار حداكثر

) 1ppm(به بيش از غلظت مجاز ) يا بالادست(چاههاي كنترل غربي 
روند تغييرات  4در شكل  .شد ميرسيد و جواب غير قابل قبول  مي

ميزان . كنيد يمماهه مشاهده  6ي زماني ها غلظت آبخوان را در بازه
. رسد مي .399غلظت بعد از پايان دوره احيا به زير مقدار استاندارد، 

در اثر تزريق نيز مقداري از توده آلودگي به سمت بالادست حركت 
اما اين مقادير  شود ميكند كه توسط چاههاي مشاهده اي كنترل  مي

  .رسند نمي  .199هيچگاه به بيش از 
  

 جمع بندي -7

ها براي  الگوريتم ارتقا يافته بهينه يابي مورچهتحقيق از يك  در اين
طراحي بهينه سيستم احياي آلودگي آبهاي زيرزميني استفاده شده 

براي اين منظور مدل بهينه يابي با برنامه شبيه ساز . است
BIOPLUMEII متغيرهاي تصميم در . به يكديگر متصل شدند
مقادير پمپاژ تزريق و تخليه  بهينه يابي بكار رفته -مدل شبيه سازي

تابع هدف . و محل چاههاي بكار رفته براي اين موضوع بوده است
حداقل سازي هزينه انجام عمليات بوده و همچنين هدف از عمليات 
احياي آبخوان كاهش مقادير آلاينده به مقدار استاندارد  در نظر 

، PPي ها در اين تحقيق با استفاده از الگوريتم. گرفته شده است
PRI ،PPR ها، در جستجوي موثر  عملكرد الگوريتم كلوني مورچه

الگوريتم بكار رفته با الگوريتم تركيبي . فضاي جواب ارتقا يافته است
. مورد مقايسه قرار گرفت) PRSA(ژنتيك و نورد شبيه سازي شده 

آنچه مشخص است تعداد فراخواني شبيه ساز در الگوريتم پيشنهادي 
ها  بوده است و الگوريتم مورچه PRSAيتم تركيبي كمتر از الگور

نتايج . عملكرد زماني بهتري در همگرايي به جواب بهينه داشته است
ها قابليت حل مسائل  دهد الگوريتم ارتقا يافته كلوني مورچه نشان مي

تواند به  مسئله طراحي احياي آلودگي آبهاي زيرزميني را دارد و مي
  .با مقياس بزرگ بكار رود عنوان روشي موثر در مسائل

  

 
  PRSAو  ACOي ها مقادير بهينه دبي و هزينه براي الگوريتم) 4(جدول 

هزينه كل 

سيستم احيا 

 )ريال(

هزينه احداث 

تاسيسات 

 )ريال(تخليه 

هزينه احداث 

تاسيسات 

 )ريال(تزريق 

هزينه تخليه 

 )ريال(

يق رهزينه تز

 )ريال(

هزينه احداث 

 )ريال(چاه 

چاهها و (الگوريتم جواب بهينه 

�( ي متناظرها دبي �⁄ ((  
  الگوريتم

109-304/2 106-360 106-336 106-096/543 106-784/488 106-576 
U1,U2,U4,E2  تحقيق

  حاضر

(ACS) 
)051/1 ،26/1 ،26/1 ،631/0( 

109-262/2 106-360 106-336 106-8/538 106-2/451 106-576 
U1,U2,U4,E2 Shieh and 

Peralta  
(SA-GA)  )04/1 ،225/1 ،21/1 ،46/0(  
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) e(سال،  2) d(سال،  5/1) c(سال،  1) b(سال ،  5/0) a(در دوره احيا بعد از گذشت ) ppm(آلودگي  هالهتغييرات غلظت  - 4شكل

  سال f (3(سال،  5/2

   ها پي نوشت

1- Benzene - Toluene – Ethyl benzene – Xylene 
2- Electron Acceptor 
3- Simulation/Optimization 
4- Pump and Treat 

5- Mixed-Integer 
6- Simulated Annealing 
7- Genetic Algorithm  
8- Ant Colony Optimization 
9- Hill air force base, Utah 
10- Method of Characteristics 
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11- Ant System 
12- Ant Colony Systems 
13- Max-Min Ant System 
14- Pheromone Promotion 
15- Pheromone Path Replacement 
16- Pheromone Re-Initiation 
17- Activated Carbon 
18- Parallel Recombinative Simulated Annealing 
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