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نه چندهدفه سيستم احياي بيولوژيکي آلودگي آبهاي زيرزميني با يطراحي به
  ها تم چندجامعه مورچهياستفاده از الگور
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  چکيده
يند کنتـرل چنـين سيسـتمي    اهاي آلوده به ترکيبات نفتي محلول است. فر سازي آبخوان رايج براي پاک فناورييولوژيکي، احياي درجاي ب
يابي  بهينه-سازي و بررسي جامع آن نياز به در نظر گرفتن بيش از يک هدف دارد. اين تحقيق به توسعه يک مدل شبيه استبسيار پيچيده 

ويکردهاي مديريتي را با در نظر گرفتن هزينه، زمان عمليات احيـا و اسـتانداردهاي کيفيـت آب، مـورد     صورت چندهدفه ر هپردازد که ب مي
 يدر قالـب دو مـدل مـديريتي پيشـنهاد     هـا  اي مورچه يابي چندهدفه چندجامعه بررسي قرار داده است. براي اين منظور از الگوريتم بهينه

 ۲بيوفلوم نسـخه  نقاط آبخوان، استفاده شد. مدل  يان زمان احيا در تمامياز در پاتخطي از غلظت مج-زمان احيا و همچنين هزينه-هزينه
در نظر گرفته شد. متغيرهاي تصميم در مسئله دبي پمپاژ در چاههاي تزريق اکسيژن و مـواد   ي،آب زيرزمين يو کيف يکم يساز شبيه يبرا

هاي  و همگن بود. خروجي مدل منجر به ايجاد منحني يفرض ،شده يساز تخليه و همچنين مکان اين چاهها است. آبخوان شبيه يمغذي، دب
زمـان  –اي شد که بر اساس آنها تصميم گيرنده قابليت انتخاب جوابهاي بهينه مختلف را خواهد داشت. منحنـي مصـالحه هزينـه    مصالحه

دهد. حداکثر زماني که فرصت انجام عمليات  يدست آمده حداقل زمان ممکن را براي انجام عمليات احيا در اختيار تصميم گيرنده قرار م هب
-هزينـه  ةدست آمده است. همچنـين منحنـي مصـالح    هاحيا تا قبل از رسيدن توده آلودگي به چاههاي کنترلي وجود دارد، از جمله نتايج ب

هـاي پيشـنهادي و قابليـت     دهد. نتايج نشان از مفيد بودن مـدل  چگونگي تغييرات هزينه با آزادسازي قيد غلظت مجاز را ارائه مي ،تخطي
  ها در حل مسائل چند هدفه طراحي سيستم احياي آلودگي آبهاي زيرزميني دارد. اي مورچه الگوريتم چند جامعه

  
  ها يابي چندهدفه، احياي بيولوژيکي، الگوريتم چندجامعه مورچه : آلودگي، آبهاي زيرزميني، بهينهواژه هاي کليدي
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Abstract 
In situ bioremediation is one of the most regular technologies to clean up petroleum contaminated aquifers. 
Control process of such a complicated system is difficult and needs more than one management target. This 
study develops multi objective simulation/optimization model that consider cost and time of remediation 
process, and concentration violation from standard value as model objectives. For this propose two multi 
objective ant colony optimization (ACO) models have been developed,  cost-time and cost-violations. The 
BIOPLUMEII model applies to simulate aquifer hydraulics and bioremediation. Injection rate of oxygen and 
nutrient, extraction rate in wells and well locations are decision variables. Simulated groundwater model is 
hypothetic and homogenous. For the case studies, the Pareto front is derived which enhances the decision maker 
to choose one which more suitable for him/her according to the priorities. The results of time-cost trade off curve 
showed  minimum possible time for remediation process. Also, It was found maximum time  for remediation 
before contamination plume reaches to downstream monitoring wells. The  results of  cost-violation trade off 
curve showed how to decrease cost of process with relaxation of standard concentration constraint. The 
following research shows the proposed multi objective models are useful for decision makers and also reveals 
the capability of ACO in multi objective optimization of groundwater bioremediation system design. 
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  مقدمه -۱
عنوان فناوري مـؤثر در كـاهش    احياي بيولوژيكي آبهاي زيرزميني به

ها از يـك   شود. از بين بردن كامل آلاينده هاي آلي شناخته مي آلاينده
سو و کـم هزينـه بـودن آن از سـويي ديگـر باعـث مـوثر بـودن ايـن          
فنـاوري در مقايسـه بـا ســاير فناوريهاسـت. بسـياري از كاربردهــاي      

هـاي نفتـي محلـول     يولوژيكي در تصفيه هيدروكربنفناوري احياي ب
و  ۱[گـزارش شـده اسـت     ١مانند بنزن، تولوئن، اتيل بنزن و اگـزايلن 

ــوژيكي شــامل كــم هزينــه بــودن احــداث   ]۲ . مزيتهــاي احيــاي بيول
تسهيلات آن، رويكردي درجـا، حـذف دائمـي آلاينـده و بـه صـرفه       

اي از  موعـه . سيستم احياي بيولـوژيكي شـامل مج  ]۳[است  بودن آن
هـاي نفـوذ، بـراي تزريـق مـواد مـورد نيـاز،         چاههاي تزريق و كانـال 

منظور تجزيه بيوشـيميايي آلاينـده اسـت. آب تزريـق شـده، مـواد        به
ماننـد اكسـيژن،    مغذي مانند نيتـرات و فسـفات و پذيرنـده الكتـرون    

ــد    ــراي رشـ ــربن را بـ ــيد كـ ــن و دي اكسـ ــولفات، آهـ ــرات، سـ نيتـ
هـا آلاينـده را بـه     كنـد. ميكروارگانيسـم   مـي ها فـراهم   ميكروارگانيسم

. سيسـتم  ]۴[كننـد   خطر يا تركيبـات معـدني تبـديل مـي     تركيبات بي
احياي درجاي بيولوژيكي آبهاي زيرزميني، در برخي از مواقع همـراه  

شـود و فنـاوري تركيبـي ارتقـا      تصـفيه همـراه مـي   -با سيسـتم پمپـاژ  
در پـايين دسـت   دهنـد.   اي را بـراي رفـع آلـودگي تشـكيل مـي      يافته

جريان آبهاي زيرزميني، چندين چاه تخليه براي استخراج آب آلـوده  
شـود و   و همچنين سهولت حركت مواد احيا كننده در نظـر گرفتـه مـي   

ــراي تصــفيه آب    فناوريهــايي ماننــد بــرج هــوادهي و كــربن فعــال ب
  گيرند.   استخراج شده مورد استفاده قرار مي

ي آبهـاي زيرزمينـي مطـرح    طور کلي زمـاني کـه مسـائل احيـا     به
صورت همزمان در  ها بايد چندين هدف را به شوند، تصميم گيرنده مي

ســازي هزينــه، ريســک  نظــر  داشــته باشــند. اهــدافي ماننــد: حــداقل
سلامت، زمان دوره احيا و افزايش قابليت اطمينان در سيستم احيـا.  

بـا  در اين موارد، دانستن رابطـه مصـالحه بـين اهـدافي کـه در تقابـل       
يکديگر هسـتند بـراي تصـميم گيرنـده از اهميـت بـالايي برخـوردار        

تواند از بين چندين طرح بهينه با توجـه بـه    طوريکه مي خواهد بود؛ به
شرايط مختلف اقتصادي، اجتماعي، فرهنگي و غيره به انتخـاب يکـي   

  از طرحها اقدام نمايد.
تحقيقـات متعــددي در داخــل کشــور در زمينــه احيــاي آلــودگي  

روش  ۲۰۰۶ها انجام شده است. صفوي و همکاران در سـال   وانآبخ
تصــفيه را بــراي احيــاي آبخــوان بــاقر شــهر واقــع در غــرب  -پمپــاژ

از  ٢ MTBEکـار بردنـد و بـراي کـاهش آلـودگي       پالايشگاه تهران به
 ۵. آنهـا توانسـتند در يـک دوره    ]۵[اسـتفاده کردنـد    ٣روش هوادهي

                                                
1 Benzene - Toluene – Ethyl benzene – Xylene (BTEX) 
2 Methyl Tert Butyl Ether 
3 Air Sparging 

هري مورد بررسـي را بـه نصـف    ساله جرم آلاينده موجود در منطقه ش
آلاينده محلول  ۲۰۰۸کاهش دهند. سوخک لاري و صفوي در سال 

را در آبخـوان همگـن بـاقر شـهر تهـران بررسـي        MTBEو تبخيري 
و  MODFLOW. آنها براي شـبيه سـازي کمـي از مـدل     ]۶[اند  کرده

انـد.   استفاده کرده ٤ MT3DMSبراي شبيه سازي انتقال جرم از مدل 
حيــا در چنــدين دوره پمپــاژ انجــام شــده و حــداقلِ هزينــه عمليــات ا

عنوان تابع هدف مـد نظـر قـرار گرفـت. در تحقيـق مـذکور بـراي         به
يابي از الگوريتم ژنتيک استفاده شـده بـود. محققـان مـذکور در      بهينه

ــه    ــاي اولي ــد جوابه ــراي تولي ــدل رگرســيوني ب ــق ديگــري از م تحقي
ايـن رويکـرد باعـث کـاهش      .]۷[انـد   الگوريتم ژنتيک استفاده کـرده 

تصـفيه شـده   -چشمگير زمان محاسبات طراحي سيستم احياي پمپـاژ 
  است. 

کـار رفتـه بـراي احيـاي بيولـوژيکي       يابي به هاي بهينه اغلب مدل
صـورت تـک هدفـه مـورد بررسـي قـرار        آلودگي آبهاي زيرزميني به

  عنوان تنها تابع هدف مـورد توجـه بـوده اسـت     گرفته است و هزينه به
طراحي بهينـه سيسـتم    ۱۹۹۶. مينسکر و شوماخر در سال ]۱۲تا  ۸[

. در تحقيـق مـذکور   ]۸[انـد   احياي بيولوژيکي آبخـوان را انجـام داده  
ــابي    ــه ي ــراي طراحــي بهينــه سيســتم احيــا از روش بهين  SALQR٥ب

سـازي هزينـه تنهـا هـدف طراحـي بـوده و        استفاده شده است. حداقل
همچنين از اکسيژن محلـول و   پذير تعريف شده بود. صورت مشتق به

انـد و   عنـوان اکسـيد کننـده در تحقيـق خـود اسـتفاده کـرده        خالص به
صورت فرضي و همگـن بـوده اسـت. در     آبخوان مورد مطالعه آنها به

روشـهاي   ۱۹۹۹در سـال  ادامه تحقيقات صورت گرفته، يون و شوماخر 
يابي مختلفي را بـراي حـل مسـئله تـک هدفـه طراحـي سيسـتم         بهينه

. روشها را به سه دسـته  ]۹[اند  ياي بيولوژيکي آبخوان بررسي کردهاح
انــد.  تکـاملي، جســتجوي مســتقيم و بــر اســاس مشــتق تقســيم کــرده 

سازي فرايند تصفيه بيولوژيکي آبهاي زيرزمينـي را توسـط نـرم     شبيه
اند. دو مـدل مـديريتي    در حالت دو بعدي انجام داده ٦ BIO2Dافزار 

اند. در مدل اول آلاينـده   ناميکي بررسي شدهصورت استاتيکي و دي به
بـراي   ٧تولوئن و در مدل دوم فنل بررسي شـده و از سـينتيک مونـود   

دست آمـده   اند. نتايج به هاي شيميايي استفاده کرده سازي واکنش مدل
نشان داده کـه هـر کـدام از روشـها بـراي حـالات خاصـي از مسـئله،         

ديگر براي حـل مسـئله تـک     عبارت اند. به جوابهاي بهتري ارائه کرده
هدفــه طراحــي سيســتم احيــاي بيولــوژيکي آبخــوان در حالــت کلــي  

هـاي   توان به وضوح عملکرد الگوريتمي را بهتر از ساير الگوريتم نمي
از يـک روش ترکيبـي الگـوريتم     ٨ديگر ارزيابي کرد. شـيعه و پرالتـا  

                                                
4 Modular Three-Dimension Multi-spaces Transport Model   
5 Successive Approximation Linear Quadratic Regulator 
6 Bioremediation 2-Dimentional 
7 Monod 
8 Peralta 
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، براي حل مسئله تک هدفـه طراحـي   ١سازي شده ژنتيک با نورد شبيه
. تحقيـق  ]۱۳[انـد   يستم احياي بيولـوژيکي آبخـوان اسـتفاده کـرده    س

هـاي   مذکور جزو اولين تحقيقـاتي اسـت کـه بـا اسـتفاده از الگـوريم      
فراکاوشي مسئله را حل کرده اسـت. در ايـن تحقيـق نيـز از آبخـوان      

 ۲۰۰۵کار رفته توسط شيعه و پرالتا در سـال   فرضي و توابع هزينه به
  استفاده شده است.

ضاي مديريت چنـد هدفـه آبهـاي زيرزمينـي، تحقيقـاتي در      در ف
هاي طراحي سيستم پـايش آبهـاي زيرزمينـي، احيـاي آلـودگي       زمينه

تصفيه و مديريت آبخوان انجـام شـده اسـت    -آبخوان به روش پمپاژ
. اما مسئله احياي بيولـوژيکي آبهـاي زيرزمينـي فراينـدي     ]۱۴-۱۷[

آيـد. در ايـن    به حساب مـي  بر بسيار پيچيده و از نظر محاسباتي زمان
تحقيق بـه حـل چندهدفـه ايـن مسـئله بـا اسـتفاده از الگـوريتم چنـد          

زمـان  -هـاي دو هدفـه هزينـه    اي مورچگان پرداخته شد و مدل جامعه
تخطي از غلظت مجـاز بـراي بررسـي مسـئله پيشـنهاد      -احيا و هزينه

 شد.
  
 مواد و روشها -۲
  مدل احياي بيولوژيکي آبهاي زيرزميني -۲-۱
هـا (قابـل كـاهش     هاي كامپيوتري رشد ميكربي و انتقال آلاينده دلم

بنــدي  هــاي مفهــومي دســته بيولــوژيكي) را مــي تــوان از نظــر مــدل 
. اولين رويكردي کـه بـراي كـاهش بيولـوژيكي در تصـفيه      ]۱۸[كرد

ــراي      ــوفيلم ب ــوم بي ــت، از مفه ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــلاب م فاض
. در ]۱۹[تفاده كــرده بــود هــا اس ـ ســازي رفتـار ميكروارگانيســم  شـبيه 

دومين رويكرد فـرض بـر آن بـوده كـه انتقـال و كـاهش بيولـوژيكي        
هايي هستند كه در سـطح ذرات خـاك وجـود دارنـد      مربوط به كلوني

صـورت   توده بيولوژيکي را به ۱۹۸۶. مولز و همکاران در سال ]۲۰[
انـد. ايـن    اي داراي شـعاع و ضـخامت فـرض کـرده     يک ورق استوانه

. رويکـرد  ]۲۰[تري از رويکرد بيوفيلم است  حالت ساده شدهرويکرد 
ــه  ــوم ب ــورد     س ــي در م ــيچ فرض ــوده و ه ــکوپيک ب ــورت ماکروس ص

ها و چگونگي توزيع آنها در محيط متخلخـل نداشـته    ميکروارگانيسم
هـاي آلـي بـر     است. در اين رويکرد فـرض شـده کـه کـاهش آلاينـده     

صـورت   هش بـه اساس سينتيک مونود بوده کـه در ايـن سـينتيک کـا    
اي از  . مـدل سـاده شـده   ]۲۱[گيـرد   هوازي صـورت مـي   هوازي و بي

صـورت   کنـد کـه کـاهش هـوازي بـه      فرض مي ٢رويکرد سوم بيوپلوم
  .]۲۲[افتد  ناگهاني اتفاق مي

ــخه      ــوم نس ــدي بيوپل ــدل دو بع ــق از م ــن تحقي ــراي  ۲در اي ب
سازي جريان آب زيرزميني و همچنين انتقال اکسيژن محلول و  شبيه

                                                
1 Hybrid Genetic Algorithm- Simulated Annealing  
2 Bioplume 

ــط ســازمان       آلا ــن مــدل توس ــد. اي ــوان، اســتفاده ش ــده در آبخ ين
هـاي   شناسي آمريکا ارائه شده و کاربردهـاي مـوفقي در سـايت    زمين

از ترکيــب  ۲. مــدل بيوپلـوم نسـخه   ]۲۴و  ۲۳[واقعـي داشـته اسـت   
رويکردهاي اويلري و لاگرانژي براي بهره گرفتن از مزاياي هر يـک  

کنـد. بـراي حـل تـرم      اده مـي از آنها درحل معادله انتقـال جـرم اسـتف   
ــي از روش لاگرانــژي رديــابي ذره اي   ــراي حــل تــرم    ٣همرفت و ب

پخشيدگي از روش اويلري تفاضـلات محـدود اسـتفاده شـده اسـت.      
يـا   ٤ MOCيکي از رويکردهاي معمولِ روشـهاي ترکيبـي، رويکـرد    
. ]۲۳[کنـد   روش مشخصه ها است که بالانس جرمي را تضمين نمـي 

ن تحقيق بالانس جرمي براي هـر سـناريو تحـت    در تمامي مراحل اي
ــزان آن از   ــزايش مي ــوده و در صــورت اف ــرل ب ــتر  ۵کنت درصــد بيش

. اين مدل بصورت دو ]۲۵[سناريوي مربوطه کنار گذاشته شده است 
 ۲و  ۱بعدي توسعه پيدا کرده و در هر گام زمـاني بـر اسـاس روابـط     

  کنند مقادير اکسيژن و آلاينده را محاسبه مي
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  كه در اين روابط 
C,O  3ترتيـب غلظــت آلاينـده و اکســيژن (   بـهLM ،(C,O  

تخلخـل   3LM ،(enغلظت آلاينده و اکسيژن در چاه يا چشـمه( 
T ،(iiزمان L ،(t )ضخامت آبخوان ( bمؤثر،  x,y  مختصات

 TL ،(iVشــار حجمــي در واحــد ســطح L ،(W  )کــارتزين (
ضريب جذب آلاينـده؛ و   ix )TL ،(cRسرعت نشت در جهت 

ijD ) ضريب پخشيدگي هيدروديناميکيTL2.است (  
بـه آلاينـده و اکسـيژن محلـول بـا اسـتفاده از اصـل        هاي مربوط  توده
سازي واکنش ناگهاني بين اکسيژن و آلاينده بـا   ، براي شبيه٥نهي برهم

شوند. در يک گره غلظـت اکسـيژن و آلاينـده بـا      يکديگر ترکيب مي
کند که نحوه عملکـرد سـينتيک واکـنش     کاهش پيدا مي ۴و  ۳روابط 

  دهد ناگهاني را نشان مي
  

FOCif0O;FOCRC  )٣   (               
  

CFOif0C;CFCRO  )٤                      (  

                                                
3 Particle tracking 
4 Method of Characteristics  
5 Superposition 
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  كه در اين روابط 
RCC  ،تغييرات غلظت آلايندهF   ضريب استوکيومتري آلاينـده

اسـت) و   ۳با اکسـيژن (در ايـن تحقيـق بـراي آلاينـده فنـل مقـدار        
ROC ۲افـزار بيوپلـوم نسـخه     تغييرات غلظت اکسيژن است. نرم 

ــدريجي      ــاهش ت ــدهاي ک ــراي فراين ــت. ب ــدوديتهايي اس داراي مح
ها در شرايط هوازي عملکرد مناسبي نخواهد داشـت و علـت    آلاينده

. البته اعمال ايـن  ]۲۶[اين امر فرض سينتيک ناگهاني شيميايي است
ات باعـث افـزايش سـرعت زمـان محاسـبات      سـازي در تحقيق ـ  ساده

شـود کـه بـراي اجـراي رويکردهـاي       سـازي نيـز مـي    مربوط به شـبيه 
  مديريتي پيشنهادي در اين تحقيق بسيار مفيد است.

  
 يابي چندهدفه ارائه شده هاي بهينه مدل -۲-۲

سـازي سيسـتم احيـاي بيولـوژيكي، شـامل پيـدا        در اين تحقيق، بهينه
ليه و تزريـق و ظرفيـت تسـهيلات مـورد     كردن محل چاهها، دبي تخ

نياز براي انجام عمليات تزريق، تخليه و تصفيه اسـت. دو مدلسـازي   
چندهدفه در اين تحقيـق پيشـنهاد شـد. در مـدل اول اهـداف شـامل       

تصـفيه،  -سازي هزينـه كـل سيسـتم احيـا شـامل پمپـاژ        الف) حداقل
سـازي مـدت زمـان     احداث چـاه و تسـهيلات لازمـه، و ب) حـداقل    

جراي عمليات احيا بود. در ادامه تحقيق مدل دوم با دو هدف: الف) ا
تصـفيه، احـداث چـاه و    -سازي هزينه كل سيستم شامل پمپـاژ  حداقل

سازي مقدار تخطـي از غلظـت مجـاز     تسهيلات لازمه، و ب) حداقل
در تمام نقـاط آبخـوان بعـد از دوره احيـا ارائـه شـد. در هـر يـک از         

د نظر ارائه شده و سپس قيدهاي مربـوط  ها ابتدا تابع هدف مور بخش
  بندي شدند. به هيدروليك جريان و كيفيت غلظت آلاينده فرمول

 
  زمان دوره احيا -مدل حداقل هزينه -۲-۲-۱

خصـوص آبهـاي زيرزمينـي،     با توجه به اهميت کيفي منـابع آب و بـه  
مسئله زمان احيـاي آبخـوان از اهميـت بـالايي برخـوردار اسـت. بـا        

افتند و از ايـن   ي زيرزميني منابع مصرف آب به خطر ميآلودگي آبها
هـاي کشـاورزي،    رو ممکن است صدمات جبران ناپـذيري در بخـش  

صنعت و شرب شهري به سيسـتم موجـود وارد شـود. بنـابراين رفـع      
تواند در فرايند توسعه کشـور از اهميـت    آلودگي آبهاي زيرزميني مي

تر کردن زمان رفع  چه کوتاهبالايي برخوردار باشد. در فرايند احيا هر
ــه شــرايط طبيعــي، داراي ارزش و   ــدن آبخــوان ب ــودگي و برگردان آل

صـورت چنـد    تواند بـه  اولويت بالايي است. در اين شرايط مسئله مي
اي بررسي شود که تابع هدف اول، حداقل هزينـه و تـابع    گونه هدفه به

مربـوط  ترتيب  به ۶و  ۵هدف دوم، زمان احياي آبخوان باشد. روابط 
  به توابع هدف هزينه و زمان احياي آبخوان هستند
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  که در اين روابط 

1F    ولــوژيكي، بـرداري از سيسـتم احيـاي بي    هزينـه احـداث و بهـرهe 
دبي تزريق يا تخليه در محـل   p(e)شمارنده چاههاي تزريق و تخليه، 

هزينه تزريـق( اكسـيژن، مـواد مغـذي و پمپـاژ) يـا        e ،)e( CPچاه 
تعداد چاههـاي پمپـاژ و تخليـه،     pMتخليه (شامل تصفيه و پمپاژ)، 

)e(C IP  ،هزينــه احــداث چاههــاي تزريــق و تخليــه بــراي هــر چــاه
)e(IP  متغير صفر يا يك براي وجود و عدم وجود چاه در موقعيت

e ،










iM

1e
)e(pD   ،هزينه احداث تسهيلات مربوط به تزريـقiM 

 كل تعداد چاههاي تزريق،









eM

1e
)e(pE   هزينه احداث تسـهيلات

تعـــداد كـــل چاههـــاي تخليـــه     eMخانـــه،   تخليـــه و تصـــفيه 
eipو MMM   وT .مدت زمان انجام پروژه احيا است  

و تزريق وابسته به ظرفيت آنها  هزينه تسهيلات مربوط به تخليه
است. در طراحي كاربردي مهندسـي مسـئله، هزينـه تسـهيلات يـك      
متغير پيوسته نبوده و تنها مقادير معيني از آنها وجود دارد. علت ايـن  

هـا و تسـهيلات توليـد     ها، پمپ امر تجاري بودن اجزا مانند ابعاد لوله
گسسـته بـراي ارائـه    ها است. بنـابراين از يـك تـابع     شده در كارخانه

هزينه احداث تسهيلات استفاده شده اسـت. تـابع هزينـه مربـوط بـه      
محاسـبه   ۸و  ۷ترتيب بر اسـاس روابـط    تسهيلات تزريق و تخليه به

صـورت گسسـته بـوده و داراي متغيرهـاي      شده است. تابع هـدف بـه  
اسـت. بـراي ايـن منظـور از روشـهاي فراكاوشـي        ١صـحيح -تركيبي

بـراي حـل    ACO٢د. در ايـن تحقيـق از روش   تـوان اسـتفاده كـر    مي
  مسئله استفاده شد.
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  ن روابط كه در اي

qD       هزينه تسهيلات مربوط به تزريق زمـاني کـه دبـي تزريـق بـين
1qCDظرفيت تزريق    وqCD  ،باشدQM  تعداد كل ظرفيتهاي

 qEبرابـر صـفر اسـت.     0CDطراحي تزريـق، و ظرفيـت تزريـق    
كه دبي تخليه بين ظرفيـت    هزينه تسهيلات مربوط به تصفيه هنگامي

1qCEتخليه    وqCE  ،باشدRM    تعداد كل ظرفيتهـاي طراحـي
يـابي   برابـر صـفر اسـت. مـدل بهينـه      0CEتخليه، و ظرفيت تخليـه  

  احياي بيولوژيكي آبهاي زيرزميني داراي قيدهايي به شرح زير است
  

0)e(pehhh MaxeMin  )۹                           (  
  

maxinjQ)e(p0  )۱۰                          (                             
  

maxextQ)e(p0  )۱۱                                                     (  
  

 kCC clT,k )۱۲                                                  (  
  

 oCC caT,o )۱۳                                      (               
  

  كه در اين روابط 
hmin  وhmax ترتيب حداقل و حداكثر ارتفاع هيدروليكي مجاز،  بهeh 

دبـي  maxinjQارتفاع هيدروليكي در محل چاههاي تخليه و تزريق، 
غلظـت آلاينـده    T,kCتخليه،  دبي حداکثرmaxextQحداكثر تزريق، 

 غلظــت مجـــاز،   T ،clCدر انتهــاي دوره احيــاي    kدر گــره  
مشخصـي   اي از موقعيتها كه غلظت بايـد محـدود بـه مقـدار     مجموعه

در انتهــاي دوره  oغلظــت آلاينــده در گــره  3ppm ،(T,oCباشــد(
ــاي  ــاز و   T ،caCاحي ــت مج ــداكثر غلظ ــاي  ح ــه چاهه مجموع
سازي قيـدهاي فـوق    ) است. اگر در انتهاي دوره شبيه1ppmكنترلي (

 ۵دسـت آمـده بـراي تـابع هـدف در رابطـه        محقق نشوند، جواب بـه 
  علاوه مقدار جريمه خواهد شد. به

ــه تخليــه و تزريــق قبــل از شــروع احيــاي    تســهيلات مربــوط ب
سهيلات وابسته به شوند. هزينه مربوط به اين ت بيولوژيكي ساخته مي

ظرفيتهاي مورد نياز است. تسهيلات مربوط به تزريق و تصفيه نبايد 
از حداكثر دبي تزريق و تخليه، كمتر باشند. خروجي مدل ارائـه شـده   

صورت تحليـل حساسـيت هزينـه اجـراي مسـئله احيـاي آلـودگي         به
آبهاي زيرزميني نسبت به زمان احيـا خواهـد بـود. برقـراري ارتبـاط      

ــ ــين زم ــيب ــا و دب ــه    ان احي ــل معادل ــه از راه ح ــق و تخلي ــاي تزري ه
  ديفرانسيل کمي و کيفي آبهاي زيرزميني امکان پذير است.

هـاي   دست آمده از حل اين مدل حداقل هزينـه  نمودار مصالحه به
هاي مختلف اجراي پروژه را نشان خواهـد داد.   دست آمده در زمان به

رزميني از يـک طـرف و   کيفي آبهاي زي-غير خطي بودن مسئله کمي
شـود تـا    وجود قيدهاي کمي و کيفي مسئله از طرف ديگر باعـث مـي  

نتوان از پيش تعيين کرد که با افزايش يا کاهش زمـان انجـام پـروژه    
ها (هميشه) روند افزايشي و يا کاهشي خواهنـد داشـت و ايـن     هزينه

 مسئله نياز به بررسي دارد. اما مشخص است كه زمان انجام پـروژه و 
تـر   رسيدن به اهداف کيفي (غلظتهاي مجـاز) از يـک حـدي کوچـک    

تواند باشد، زيرا با توجه به قيـدهاي حـداکثر تزريـق و تخليـه در      نمي
آبخوان و همچنـين پـايين آوردن مقـادير غلظـت تـا حـد غلظتهـاي        
مجاز، نياز به گذشتن حداقل زمـان از اجـراي پـروژه اسـت. حـداکثر      

بود که اگر پروژه بيشتر از آن زمـان   زمان اجراي پروژه جايي خواهد
طول بکشد جوابي براي مسئله پيـدا نخواهـد شـد. در واقـع قيـدهاي      
کمي و کيفي مسـئله فضـاي جـواب را بـراي پـارامتر زمـان محـدود        

  اند. کرده
  
  تخطي از غلظت مجاز آلاينده -مدل حداقل هزينه -۲-۲-۲

آبهـاي   هـاي مـديريتي در برخـورد بـا مسـائل آلـودگي       يکي از مـدل 
زيرزميني آزادسازي قيد مربوط به غلظت مجـاز در گسـتره آبخـوان    

گيـرد کـه اخـتلاف مقـادير      است.  اين عمليات به نحوي صورت مـي 
آلاينده بعد از اعمال سناريوي احيا با مقدار غلظت مجاز بـه حـداقل   

صورت همزمان مقادير هزينه نيز حداقل شـوند. در مرحلـه    برسد و به
ل هزينه براي حالتي که در تمامي سطح آبخوان بعد قبلي مقدار حداق

از انجام عمليات احيا غلظت به زير غلظت مجاز  برسـد، انجـام شـد.    
شود و ديگر عامل محدود کننده  آزاد مي ۱۲در اين مرحله قيد رابطه 

صـورت تــابع هـدف جديــد در معــادلات    آيــد و بــه بـه حســاب نمـي  
يـابي دو   صـورت بهنيـه   له بـه شود. بنابراين مسئ سازي استفاده مي مدل

اسـت و   ۱شود. تابع هدف هزينه مطابق با رابطه  سازي مي هدفه مدل
  شود تعريف مي ۱۴صورت رابطه  رابطه تابع هدف جديد به
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2
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  كه در اين رابطه
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2F جاز، تابع هدف تخطي از قيد غلظت مj,iC     مقـدار غلظـت بعـد
ها در محورهاي  تعداد سلول j,i ،xNاز اتمام دوره احيا در سلول 

x  وyN هاي در محورهاي  تعداد سلولy  .است  
هـاي   رود که بـا کـاهش هزينـه حاصـل از کـاهش دبـي       نتظار ميا

هاي آلاينده باقيمانده در آبخـوان بيشـتر    تزريق، تخليه مقادير غلظت
و بنابراين اختلاف غلظتها نسبت به غلظت مجاز بيشتر شود. در اين 

سازي هدف، بررسي روند تغييرات هزينه با مقـادير اخـتلاف از    مدل
مهندسي آب ممکـن اسـت کـه هزينـه      غلظت هدف است. در مسائل

ترين تغيير در يک قيـد، کـاهش چشـمگيري پيـدا      ها با کوچک پروژه
کند. در اين مرحلـه از تحقيـق بـه بررسـي ميـزان حساسـيت مسـئله        
احياي بيولوژيکي آلودگي آبهاي زيرزميني نسبت به غلظت مجاز در 

  نظر گرفته شده پرداخته شد
  
  ها دفه مورچهسازي چند ه الگوريتم بهينه -۲-۳

در چند سال اخير روشهاي مختلفـي بـراي كـاربرد الگـوريتم جامعـة      
سازي توابع چندهدفه پيشـنهاد شـده اسـت. اولـين      ها در بهينه مورچه

و براي حـل مسـئله    ۱۹۹۹الگوريتم توسط مارينو و مورالز در سال 
. در ايـن الگـوريتم کـه    ]۲۷[کار گرفته شد طراحي شبکة توزيع آب به

ها بنا نهاده شـده، بـه تعـداد     ساز جامعه مورچه الگوريتم بهينهبر اساس 
هر کدام از اهداف، يـک جامعـة مورچـه در نظـر گرفتـه شـده اسـت.        

حلهاي توليـد شـده توسـط هريـک از      ارتباط اين جوامع از طريق راه
سـازي   ايردي و ميدندورف الگوريتم بهينه ۲۰۰۱ آنها است. در سال

دومعيارة رونديابي وسـايل نقليـه مـورد    ها را براي حل مسئله  مورچه
. در اين الگوريتم از يـک جامعـة مورچـه و    ]۲۸[اند استفاده قرار داده

اي براي ترکيـب دو   سازي فرامان جداگانه و نيز رابطه دو تابع بهنگام
تابع و يافتن يک مقدار واحد براي گزينش مسير استفاده شده اسـت.  

ورنـر و همکـاران ارائـه    توسـط د  P-ACO، الگوريتم ۲۰۰۴در سال 
تــابع مختلـــف   k. در ايــن الگــوريتم نيــز از    ]۲۹[گرديــده اســت  

تـابع هـدف اسـتفاده شـده اسـت و       kسازي فرامـان بـه تعـداد     بهنگام
اي از پيش تعيين شده مشـخص کننـدة مقـدار فرامـان      همچنين رابطه

شــرکت کننــده در فراينــد گــزينش مســير اســت. در ايــن الگــوريتم،  
پارتو در هـر مرحلـه محاسـبه شـده و در مجموعـة      مجموعه جوابهاي 

توسـط شـارر و بـاران در     MACSگردند. الگوريتم  آرشيو ذخيره مي
. در ايــن الگــوريتم از يــک ]۳۰[پيشــنهاد شــده اســت  ۲۰۰۳ســال 

ماتريس فرامان و چند تـابع حـاوي اطلاعـات فراکاوشـي بـه تعـداد       
 ــ ســازي،  هاهـداف اســتفاده شــده اســت. در هــر مرحلــه از فراينــد بهين

رسـد.   حلهاي پارتو محاسبه شده و مقدار فرامان به مقدار اوليه مـي  راه
اي از  روايت تـازه  ۲۰۰۸در اقدامي جديد افشار و همکاران در سال 

هـا را بـر اسـاس رهيافـت آرشـيو       الگوريتم چند هدفه کلوني مورچـه 
زاده و  . در ادامـه نيـز حسـين   ]۳۱[انـد  کردن جوابهاي غالب ارائه داده

اي مورچگـان   کاربرد الگوريتم چنـد جامعـه   ۲۰۱۰اران در سال همک
صورت سه هدفـه بررسـي    را بر روي مسئله تخصيص بهينه آلودگي به

. راهکـار اصـلي در   ]۳۲[انـد   دسـت آورده  کرده و نتايج مطلوبي را به
دهـد،   اين رهيافـت کـه اسـاس الگـوريتم حاضـر را نيـز تشـکيل مـي        

کـدام از اهـداف يـک     ها به هـر   اختصاص دادن يک جامعه از مورچه
سازي چندهدفه اسـت. در الگـوريتم حاضـر، در هـر گـام       مسئله بهينه

حلهـاي توليـد شـده در يـک جامعـه در اختيـار        محاسباتي، تمامي راه
هاي آن جامعه هم بـه نوبـه خـود     گيرد تا مورچه جامعه مقابل قرار مي

د. الگـوي  سعي در بهبود جوابها بر اساس معيارهاي خود داشـته باشـن  
هاي ارائه شده در اين تحقيـق   ها براي مدل مربوطه بين جوامع مورچه

  نمايش داده شده است. ۱در شکل 
  

جوابهای توليد شده در   
کلونی اول 

(براساس تابع هدف اول)

جوابهای توليد شده در   
کلونی دوم 

(براساس تابع هدف دوم)

جوابهای توليد شده در   
کلونی سوم 

(براساس تابع هدف سوم )

جوابهای توليد شده در   
کلونی nام  

(براساس تابع هدف nام)

تبادل اطلاعات ميان
کلونی های مختلف

نمايش نحوة تبادل اطلاعات مابين جوامع مورچه ها و اهداف  - ١شکل  
  ]۳۱[ نظير آنها

  
ــئله    ــداف در يــک مس ــدام از اه ــه هــر ک در الگــوريتم حاضــر، ب

دار  گيـرد کـه عهـده    ة مورچه تعلق ميسازي چندهدفه، يک جامع بهينه
خود است. بعد از ورود بـه   فرايند جستجو با توجه به هدف مختص به

سازي در تکرار اول، جوابهاي توليد شده در اولين جامعة  فرايند بهينه
اند، در اختيار جامعـة دوم   مورچه که بر اساس هدف اول توسعه يافته

جوابهايي را بر اساس هدف خـود  گيرد تا آنها هم به نوبة خود  قرار مي
همين ترتيب اين جوابها در اختيار جوامع بعدي قـرار   توليد نمايند. به

يابد تا با  گيرد. در انتهاي اين چرخه، مجدداً جامعة اول فرصت مي مي
ــد     ــه تولي ــر، ب ــل آخ ــوني ماقب ــده در کل ــد ش ــاي تولي دريافــت جوابه

فراينـد تبـادل   هايي بر اسـاس معيارهـاي خـود بپـردازد. ايـن       جواب
حلها مابين جوامع مختلف تا يک تکـرار از پـيش مشـخص ادامـه      راه
يابد. پس از رسيدن به يـك تکـرار از پـيش تعيـين شـده مقـادير        مي

شـود. بـا مقايسـه     ها محاسـبه مـي   توابع هدف براي هر کدام از مورچه
اين جوابها، جوابهاي بهينه پارتو يا مجموعه جوابهاي غالـب از ميـان   

گيرنـد   شود و در يک مجموعه آرشيو فرضي قرار مـي  نتخاب ميآنها ا
هاي مسيرهاي هـر دو جامعـه، بـر اسـاس جوابهـاي       بار فرامان و اين 
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گردند. بعد از ايـن   بهينه پارتوي موجود در مجموعه آرشيو بهنگام مي
شود تا بر اسـاس   ها در هر دو جامعه اين اجازه داده مي گام، به مورچه

، به فرايند کاوشي خود براي يافتن مسير بهينـه تـا   استراتژي ذکر شده
رسيدن به تکرار از پيش تعيين شـدة بعـدي ادامـه دهنـد. در انتهـاي      
اجراي اين الگوريتم، جوابهاي پـارتوي موجـود در مجموعـه آرشـيو     

عنوان  عنوان مقادير نهايي توابع هدف و مسيرهاي متناظر با آن، به به
  د.شون حلهاي مسئله گزارش مي راه

ــا در  اي مورچــه صــحت ســنجي کــارايي الگــوريتم چندجامعــه  ه
. تحقيـق مربوطـه   ]۳۱[تحقيق افشار و همکـاران انجـام شـده اسـت     

را مـورد بررسـي قـرار     ZDT2و  ZDT1هاي دو هدفـه تحليلـي    مدل
داده و نتايج حاکي از کارايي اين الگوريتم در حل مسـائل چندهدفـه   

را در بــر  ٢ACSAMOو  ١NSGA-IIهــاي  در مقايســه بــا الگــوريتم
  . ]۳۴و  ۳۳[دارد 

  
  مطالعه موردي -۲-۴

گيـرد از تحقيـق شـيعه و پرالتـا      اي که مورد بررسـي قـرار مـي    مسئله
منطقه مـورد مطالعـه فرضـي را بـه      ۲. شکل ]۱۳[برگرفته شده است 

نيـز پارامترهـاي    ۱دهـد. جـدول    همراه توده آلودگي اوليه نشـان مـي  
در  ۵۱۰اي بـا ابعـاد    براي منطقـه  ۲خه ورودي شبيه ساز بيوپلوم نس

دهـد. آبخـوان همگـن اسـت و داراي ضـريب       متر را نشان مـي  ۶۹۰
متـر اسـت.    ۱۵با ضـخامت  متر بر ثانيه  ۶*۱۰-۵هدايت هيدروليکي 

ترتيـب دو ارتفـاع هيـدروليکي ثابـت      در مرزهاي غربي و شـرقي بـه  
 ــ ۷/۲۷و  ۵/۳۰ ــان آب زيرزمين ــر وجــود دارد. جري ــمت مت ي از س

اسـت. در   ۰۰۴/۰غرب به شرق بوده و شيب هيدروليکي اوليه برابر 
مرزهاي شمالي و جنوبي جرياني وجود ندارد. مدل آبهاي زيرزمينـي  

صـورت دائمـي فـرض شـده و ضـريب جـذب آلاينـده در محـيط          به
آبخوان برابر يـک در نظـر گرفتـه شـد. اثـرات مربـوط بـه تغييـرات         

ضريب جذب در مـدل مـديريتي، در    هدايت هيدروليکي، پخشيدگي،
مـورد بررسـي    ۱۹۹۷قالب سناريوهاي مختلف توسط شيعه در سال 

  . ]۳۴[قرار گرفته است 
سـال و بـدون اعمـال     ۵ترکيب توده آلـودگي را بعـد از    ۲شكل 

دهد. توده به سمت پايين دسـت   هيچگونه عمليات مديريتي نشان مي
چاههاي کنتـرل کيفيـت    طوريکه به  شود؛ به حرکت کرده و گسترده مي

صــورت طبيعــي انجــام  آب خواهــد رســيد. کــاهش شــيميايي کــه بــه
کنـد.   درصد آلاينده را تجزيه مي۴/۱۶شود، بعد از اين مدت تنها  مي

بنابراين براي جلوگيري از مشاهده آلاينده در چاههـاي کنتـرل، بايـد    
يک سيستم درجاي احياي بيولوژيکي در منطقـه طراحـي شـود. ايـن     
                                                
1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 
2 Adaptive Clonal Selection Algorithm for Multiobjective 

Optimization 

علاوه بـر محـدود کـردن تـوده آلـودگي، احيـاي بيولـوژيکي        سيستم 
  کند.   آبخوان را تقويت مي

  

  ]۱۳[سال  ۵توده آلودگي اوليه و توده مديريت نشده بعد از  -۲شکل   
  

  ]۱۳[ ۲بيوپلوم نسخه  پارامترهاي ورودي مدل شبيه ساز -١جدول
  مقادير  واحد  پارامترهاي ورودي

  ۱۹*۲۵ -  ابعاد شبکه
  m ۳۰*۳۰  لابعاد سلو

  m/s ۵-۱۰*۶  ضريب هدايت هيدروليکي
  ١٥ m  ضخامت آبخوان
  ۰۰۴/۰ -  شيب هيدروليکي

  ١٠ m  ضريب پخشيدگي طولي
  ٢ m  ضريب پخشيدگي عرضي

  ٣/٠ -  تخلخل موثر
  ١ -  ضريب جذب

  ١ -  ضريب نا همسويي
  ٨ ppm  غلظت اکسيژن تزريقي

  ٥ ppm  غلظت اکسيژن اوليه در آبخوان
  

ي سيستم احياي بيولوژيکي درجا، علاوه بر چاههـاي  براي طراح
تزريق از چاههاي تخليه نيز اسـتفاده شـد. هفـت چـاه تزريـق امکـان       
تزريق اکسيژن و مواد مغذي را در آبخوان دارنـد. دبـي تزريـق آنهـا     

تواند باشد. حـد بـالايي و پـاييني     ليتر در ثانيه مي ۲۶/۱بين صفر تا 
 ۷/۲۷و  ۵/۳۳ترتيـب   تزريـق بـه   ارتفاع هيدروليکي براي چاههاي

هـاي   سـازي شـده تنهـا واکـنش     متر در نظر گرفته شد. در مـدل شـبيه  
هوازي ناچيز فرض شده اسـت.   هاي بي هوازي مد نظر بوده و واکنش

اسـت. البتـه مقـدار     ppm ۵غلظت اکسيژن اوليه در محـيط آبخـوان   
ــه  لــت مصــرف ع اکســيژن محلــول اوليــه در منــاطق تــوده آلاينــده ب

بيولوژيکي صفر و تبادل اکسيژن با منطقه غيـر اشـباع نـاچيز فـرض     
در نظـر   ppm۸شد. غلظت اکسيژن تزريقي توسط چاههاي مربوطـه  

افزار بيوپلوم فرض را بر آن داشته کـه اکسـيژن    گرفته شده است. نرم
محلول تزريقي از طريق چاههـا، مـواد مغـذي کـافي را بـراي انجـام       
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محلهايي که امکـان احـداث    ۳کند. شکل  ت ميکروبي تأمين ميعمليا
دهـد. شـش    چاههاي تزريق و تخليه در آنها وجود دارد را نشـان مـي  

چاه در پايين دست توانايي تخليه آب آلوده از آبخـوان بـا دبـي بـين     
ليتر در ثانيـه را دارنـد. حـد بـالايي و پـاييني ارتفـاع        ۲۶/۱صفر تا 

متر است.  ۴/۲۴و  ۵/۳۰ترتيب  تخليه بههيدروليکي براي چاههاي 
  لحاظ شد. ppm۳غلظت مجاز براي کل منطقه مورد مطالعه 

  

موقعيت چاههاي پمپاژ و تزريق در سيستم بهينه يابي احياي  -۳شکل   
  ]۱۳[بيولوژيکي 

  

دسـت در نظـر گرفتـه     چاههاي تزريق در بالادست و تخليه در پـايين 
اي اسـت کـه چاههـاي تزريـق بـر       هها به گونـه شدند. توزيع مکاني چا

روي توده آلودگي قرار داشته باشند. محل چاههـاي تخليـه نيـز طبـق     
انتظار در پايين دست جريان قرار دارند تا مقـادير آلاينـده باقيمانـده    

دسـت مهـاجرت نکـرده و از     هاي ميکربي بـه سـمت پـايين    از واکنش
عنــوان  اههــا بــهدامنــه سيســتم طراحــي شــده خــارج نشــوند. ايــن چ 

کننـد. عـلاوه بـر آن آب     محصورکننده حرکت توده آلودگي عمل مي
آلوده به سطح زمين پمپـاژ شـده و در سيسـتم تصـفيه سـطحي مـورد       

را نيـز مشـخص    ١چاههـاي پـايش   ۳گيـرد. شـکل    پالايش قـرار مـي  
شـوند و   يـابي مسـتقيماً وارد نمـي    کند. اين چاهها در عمليات بهينه مي

سازي فـرا خوانـده    غلظت در پايان دوره زماني شبيه تنها براي کنترل
عبارت ديگر اين چاهها براي کنترل اينکـه تـوده آلـودگي     شوند. به مي

شـوند.   شود يا خير، استفاده مي سال) مهار مي ۳سازي ( در دوره شبيه
هاي تزريق بالا فعال باشـند،   در صورتي که چاههاي بالادست با دبي

آلودگي در بالادست وجـود دارد. از ايـن   امکان پخشيدگي ناخواسته 
رو يک سري از چاههاي کنترلي در بالادسـت جريـان يعنـي حاشـيه     
غربي تعبيه شده است. حداکثر ميزان غلظتي کـه بـه چاههـاي پـايش     

باشد. اين موضوع نيز در قالـب قيـدي وارد    ۱رسد، نبايد بيش از  مي
زينـه سيسـتم طراحـي در    ضـرايب ه يابي شـده اسـت.    معادلات بهينه

تـوان   آمده است. از نکات قابل توجه در ضرايب هزينه مـي  ۲جدول 
                                                
1 Monitoring wells 

به خطي بودن رابطه بين دبي تزريق و تخليه با قيمت تمام شده اشاره 
صورت مستقيم بـوده و بـا افـزايش دبـي تزريـق و       کرد. اين رابطه به
لا يابـد. نکتـه ديگـر بـا     صورت خطي افـزايش مـي   تخليه هزينه نيز به

بودن هزينه پمپاژ و تصفيه نسبت به هزينـه تزريـق مـواد در آبخـوان     
رسد. اين مطلب در مـورد   است که اين نسبت به بيش از سه برابر مي

شـود و   تسهيلات لازم براي پمپاژ در مقابل تزريق نيـز مشـاهده مـي   
برابر است. اين موضوع پـر هزينـه بـودن امـور      ۵/۱ها  نسبت هزينه

هـاي مربـوط بـه تصـفيه آب      دهد. هزينـه  ا نشان ميمربوط به تخليه ر
حساب  ٢بعد از پمپاژ بر اساس فناوريهاي کربن فعال و برج هوادهي

شده و هزينه احداث تسهيلات مربوط به تزريق و تخليـه بـر اسـاس    
  .]۱۳[ظرفيت عملکرد آنها محاسبه شده است 

  
  نتايج و بحث -۳
  تحليل نتايج -۳-۱
  يابي ينهپارامترهاي مدل به -۳-۱-۱

ي ورود پـارامتر  نيچنـد  شـامل  ها همورچ تميالگورهر يک از جوامع 
 حـل  مـورد  مسئله عتيطب به توجه با کدام هر مناسب ريمقاد که است

 بدسـت  ريمقـاد  از اسـتفاده  بـا  قي ـتحق نيا در. باشد متفاوت تواند يم
 وي مهندســ مختلــف مســائل حــل در کــه گذشــته قــاتيتحق از آمــده

و مقـادير   شـده  شـروع  تميالگـور ي اجـرا  ،اسـت  داشته وجود ياضير
پارامترهــاي ورودي در تمــامي جوامــع يکســان در نظــر گرفتــه شــد  

 جـدول  در تميعلمکرد الگور نيبهتري براي ورودي پارامترها .]۳۵[
  .است آمده ۳

ــي ــم ازي ک ــر مه ــوط ،يورودي پارامترهــا نيت ــه مرب  تعــداد ب
 از تعــداد نيــا. اسـت  تميالگــور در شـده  گرفتــه کــار هب ـي هــا مورچـه 

 بـه  مربـوط ي دگي ـچيپ چـه  هر. است متفاوت گريد مسئله بهي ا مسئله
 اسـتفاده  دي ـبا مورچـه ي شـتر يب تعـداد  از ،باشـد  شتريب جوابي فضا
 زمـان  ،رود يم ـ بـالا  هـا  مورچـه  تعـداد  چقدر هر گريد طرف از. شود
ي مناسـب  تعداد به دنيرس رو نيا از. يابد يم افزايش زين برنامهي اجرا

 تعـداد  قيتحق نيا در. دارد برنامه متعددي اجراها به ازين ها  رچهمو از
-و براي مـدل هزينـه   ۳۰۰ زمان-براي مدل هزينه ها مورچه مناسب
  . آمد دست هب ۲۵۰تخطي 

 بـه يـي  همگرا زانيم و برنامه ياجرا زمان کهي گريد مهم پارامتر
 معـه جا برنامـه ي داخلي تکرارها مقدار د،نک يم کنترل را نهيبه جواب
ي فراخوانتعداد  ،ها همورچ تعداد همراه به پارامتر نيا. است ها همورچ

ي تکرارهـا  در هـا  مورچـه  تعداد ضرب. کنند يم مشخص را ساز هيشب
 نشـان  را شـد  خواهـد  اجـرا  سـاز  هيشب کهي دفعات تعداد ،برنامهي داخل

   ۴۰ زمان -براي مدل هزينه برنامهي داخلي تکرارها مقدار. دهد يم
                                                
2 Air Stripping  
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  ]١٣[ضرايب هزينه  -٢جدول
  مقدار  تعريف  ضرايب

ir  ۰۵/۰ ضريب تخفيف  

CP  (اکسيژن، مواد مغذي، و پمپاژ) هزينه تزريق )years/perL($  ۴۷۵۵ 
$)years/perL( هزينه تخليه (تصفيه و پمپاژ)  ۱۵۸۵۰  

CIP  ۱۲۰۰۰ هزينه احداث چاه 

D  هزينه تسهيلات تزريق 

D1.26 L/s=۲۰۰۰۰ $  
D2.52 L/s=۲۴۰۰۰ $  
D3.79 L/s=۲۸۰۰۰ $  
D5.05 L/s=۳۲۰۰۰ $  
D6.31 L/s=۳۶۰۰۰ $  
D7.57 L/s=۴۰۰۰۰ $  
D8.83 L/s=۴۴۰۰۰ $  

E  هزينه تسهيلات تخليه 

E1.26 L/s=۳۰۰۰۰ $  
E2.52 L/s=۳۸۰۰۰ $  
E3.79 L/s=۴۶۰۰۰ $  
E5.05 L/s=۵۴۰۰۰ $  
E6.31 L/s=۶۲۰۰۰ $  
E7.57 L/s=۷۰۰۰۰ $  

  
  مورچگاني ابي نهيبه تميالگوري ورودي پارامترها - ۳ جدول

 حاتيتوض ريمقاد پارامتر فيرد
۱ 0 ۱ فرمان سيماتر هياول مقدار 
۲  ۱/۰ فرومان ريتبخ مقدار 

۳ 0q ۹/۰ 
ي تصادف بانتخا احتمال کننده کنترل
 مورچگان جامعه تميالگور در

۴  ۰ ريمس انتخاب احتمال پارمتر 
۵  ۱ ريمس انتخاب احتمال پارمتر 
۶  - يکاوش کننده تيهدا 

  
 فرومـان در  هي ـاول مقدار .آمد دست هب ۳۰تخطي -و براي مدل هزينه

 زاني ـم مقدار، نيا نيب. کند يم کنترل را مسئله شروع نقطه ،تميورالگ
 مطـابق . باشد داشته وجودي هماهنگ ديبا فرومان رشد زانيم و ريتبخ

 ري ـتبخ مقدار. شد گرفته نظر در ۱ با برابر مقدار نياي قبل قاتيتحق با
ي ريشـگ يپي بـرا دست آمد.  به ۱/۰ نيز مختلفي رهايمس از فرومان

 داخـل  دري پـارامتر  ،يمحل ـي هـا  حـداقل  بـه  تميالگـور يـي  همگرا از
 ،0q پـارامتر  ني ـا کـه  اسـت  شـده  گرفتـه  نظر در ها همورچ تميالگور
 يپارامترهـا . خود گرفته است به را ۹/۰ حدودي مقدار  و  ,,

بعـد از  . ]۳۶[شـد  اتخـاذ  گذشـته  قـات يتحقي هـا  هيتوص اب مطابق زين
يـابي آمـاده    بهينـه -سـازي  نهايي کردن پارامترهاي ورودي، مدل شبيه

بــرداري اسـت. رفتــار احتمـالاتي و تصــادفي الگـوريتم جامعــه     بهـره 
شـود تـا بـراي اطمينـان از نتيجـه حاصـله در هـر         باعث مي ها مورچه

يک از بخشهاي اين تحقيـق   بخش، مدل چندين بار اجرا شود. در هر
  بار اجرا شد. ۱۰يابي  بهينه-سازي مدل شبيه

هـاي کمـي و يـا کيفـي      که سناريوي اجرا شـده از قيـد   در صورتي
مدل تخطي داشته باشد، مقدار تابع هدف متناظر با آن جواب جريمه 

هايي است که تخطـي   شود. مقدار اين جريمه متناسب با تعداد گره مي
شـود کـه    فته است. ايـن مقـدار جريمـه باعـث مـي     در آنها صورت گر

اند، قابـل   سناريوي مورد نظر با سناريوهاي ديگري که تخطي نداشته
  رقابت نباشد.

 
  زمان -مدل حداقل هزينه -۳-۱-۲

زمان بـراي مسـئله احيـاي آبهـاي     - سازي دوهدفه حداقل هزينه مدل
 ۶يـق،  چـاه تزر  ۷متغير تصميم، شامل دبي پمپاژ در  ۱۴زيرزميني با 
دسـت آمـده مطـابق     متغير زمان، انجام شـد. نتـايج بـه    ۱چاه تخليه و 

دهند که با امکانـات منظـور شـده، دوره احيـا بـين       نشان مي ۴جدول 
طـور کـه در ابتـداي تحقيـق      سال خواهد بود. همـان  ۵تا حدود  ۵/۲

صـورت طبيعـي در جهـت     اشاره شد، در شرايطي که توده آلودگي بـه 
سال به چاههـاي کنتـرل در    ۵بعد از گذشت  جريان آب حرکت کند،

سال عمليـات   ۵اگر در  ۴پايين دست خواهد رسيد. مطابق با جدول 
ميليـون   ۱۶۳دسـت آمـده برابـر بـا      احيا انجام شود، بهترين جواب به

ترين زمان ممکن براي انجـام   دلار است. اين در حالي است که کوتاه
 ۵۰ه اسـت کـه حـدود    دسـت آمـد   سال بـه  ۵/۲عمليات احيا برابر با 

سـازي   يابي در مدل افزايد. الگوريتم بهينه درصد بر هزينه عمليات مي
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سال پيدا نکرده است. در صـورتي   ۲انجام گرفته، جواب شدني براي 
سـال   ۲هـاي تزريـق و تخليـه مجـاز در مـدت       که حداکثر ميزان دبي

شـود و مسـئله فاقـد     اعمال شوند، از قيدهاي کمي مسئله تخطـي مـي  
هاي پمپـاژ و   که دبي شود. از طرفي ديگر در صورتي اب شدني ميجو

تـر از   تزريق مقادير کمتري را داشته باشند، براي دوره احياي کوچک
سال قيد کيفيت وارد عمل شده و دوباره مسئله فاقد جواب شـدني   ۲

سـال   ۵تـا   ۵/۲شـود. بـه ايـن ترتيـب جوابهـاي شـدني در بـين         مي
سال جـواب قابـل رقابـت و غالـب      ۵ش از اند. براي بي دست آمده به

دهـد کـه بـا توجـه بـه سـرعت        دست نيامد. اين نشـان مـي   (پارتو) به
اي که توده آلـودگي تـا محـل چاههـاي پـايين دسـت        جريان و فاصله

آيـد.   دسـت نمـي   سـال بـه   ۵دارد، جواب بهينه غالـب بـراي بـيش از    
کننـد.   نمـي  ها کاهش پيـدا  عبارتي ديگر با افزايش زمان احيا هزينه به

ــاه   ــار چــ ــناريوهاي منتخــــب، الگــــوريتم از چهــ در تمــــامي ســ
)2E,4U,2U,1U(   استفاده کرده است. چاههاي تزريق در حـوالي

حداکثر غلظت توده آلودگي قرار دارند و چاه تخليه در بخـش ميـاني   
پـايين دسـت جريــان واقـع شــده اسـت. در جوابهــاي غالـب، هزينــه      

صورت ثابت بوده اسـت.   دلار به ۴۸۰۰۰چاه در مقدار  ۴احداث هر 
اين در حالي است که هر چه زمان بيشتري براي عمليات احيا وجـود  
داشته باشد، هزينه مربوط بـه عمليـات تزريـق و تخليـه و تاسيسـات      

کند. البته مطـابق بـا نتـايج، رونـد بهينـه تـا        مورد نياز کاهش پيدا مي
ن پروژه از حد نهايي تجاوز نکند کـه در  جايي ادامه دارد که مدت زما

  سال بود.  ۵/۵اين تحقيق 
سازي و احياي آبخوان يکـي   همان طوري که ذکر شد، زمان پاک

ترين متغيرهاي مورد علاقه مديران است. يک مدير بـا توجـه    از مهم
بـه اهميـت زمـان بـازدهي پروژه و همچنين هزينه انجام آن تصميـم 

دست آمده در اين بخش از  . نمودار مصالحه بهنهايي را خواهد گرفت
  ).۴اي براي مديران برخوردار خواهد بود (شکل  ارزش ويژه

  

  تخطي از غلظت مجاز آلاينده -مدل حداقل هزينه -۳-۱-۳
 ۵تخطـي مطـابق بـا جـدول     -سازي دوهدفه حداقل هزينه نتايج مدل

ن بـوده و زمـا   ۱۳سازي تعداد متغيرهـاي تصـميم    است. در اين مدل
سال در نظر گرفتـه شـد. مطـابق بـا نتـايج       ۳اجراي پروژه احيا برابر 

ميليـون دلار   ۱۹۲ها در نمـودار مصـالحه از    دست آمده، بازه هزينه به
تا صفر گسترده شد. مقدار حد بالا همان مقداري است کـه در بخـش   

دسـت   سـال بـه   ۳قبلي تحقيق بهترين جواب براي سناريوي با زمـان  
شود مقدار تخطـي از قيـد بـراي     طور که ملاحظه ميآمده بود. همان 

دسـت آمـده بـراي     اين جواب صفر است. در واقع بهترين جـواب بـه  
clT,kحالتي اسـت کـه قيـد     CC        برقـرار بـوده اسـت. بـا کـاهش

گيـرد.   خـود مـي   ها، تخطي از قيد شروع شده و روند افزايشي به هزينه
ربوط به حداقل هزينه و حداکثر تخطـي اسـت کـه    حد پايين جوابها م

چـاه در نظـر گرفتـه     ۱۳شـود کـه هيچکـدام از     براي حالتي برقرار مي
شده، فعال نباشند. در واقع جريان بدون اعمـال سـناريوي مـديريتي    

يابـد. همـان طـور کـه از      صورت طبيعي کاهش مـي  بوده و آلودگي به
را جواب اخيـر   مشخص است حداکثر تخطي ۵نمودار مصالحه شکل 

 دنبال خواهد داشت. به
 ppm ۱۶تـوان بـا قبـول مجموعـاً      مـي  ۵مطابق با نتايج جـدول  

درصد از کل توده  ۱/۷تخطي از مقدار مجاز غلظت در کل آبخوان (
هاي پروژه کاسـت. مسـئله    ميليون دلار از هزينه ۲۴آلودگي)، حدود 

ن طوري صورت فرضي بوده و مقياس اعداد طرح شده در آ مذکور به
دسـت آمـده قابـل توجـه      است که هزينه احداث چاهها در جوابهاي به

هـا را شـامل    درصـد کـل هزينـه    ۳۵تـا   ۲۵صورت متوسط  است و به
که مقياس هزينـه احـداث چـاه در مسـائل واقعـي       شود در صورتي مي

گيـرد. بنـابراين بـه احتمـال بسـيار       درصد مشارکت کمي را در بر مي
بيشـتري را در قبــال اسـتفاده از مــدل    هــاي تـوان کــاهش هزينـه   مـي 

  تخطي در مسائل واقعي انتظار داشت.-هزينه

 
  زمان انجام پروژه احيا - نتايج مدل دو هدفه هزينه -۴جدول

  

 هزينه کل
هزينه تسهيلات تخليه 
 و تصفيه (ميليون دلار)

 هزينه تسهيلات تزريق
 (ميليون دلار)

هزينه تخليه 
 (ميليون دلار)

هزينه تزريق 
 ليون دلار)(مي

هزينه احداث چاه 
 (ميليون دلار)

زمان دوره 
 احيا (سال)

 ۲ - - - - - جواب نشدني
۲۲۱ ۴۸,۰۰۰ ۵۶,۶۲۱ ۵۹,۸۴۰ ۳۲,۰۰۰  ۳۰,۰۰۰  ۵/۲ 
۱۹۲ ۴۸,۰۰۰ ۴۰,۷۳۱ ۴۵,۲۵۸ ۲۸,۰۰۰ ۳۰,۰۰۰  ۳ 
۱۸۲ ۴۸,۰۰۰ ۳۱,۶۲۰ ۴۱,۲۷۱ ۲۴,۰۰۰ ۳۰,۰۰۰  ۵/۳ 
۱۷۳ ۴۸,۰۰۰ ۳۱,۱۶۹ ۳۷,۱۱۱ ۲۴,۰۰۰ ۳۰,۰۰۰  ۴ 

۵/۱۶۷ ۴۸,۰۰۰ ۳۰,۸۸۷ ۳۴,۶۱۱ ۲۴,۰۰۰ ۳۰,۰۰۰  ۵/۴ 
۱۶۳ ۴۸,۰۰۰ ۲۸,۲۸۱ ۳۲,۷۰۹ ۲۴,۰۰۰ ۳۰,۰۰۰  ۵ 

 ۵/۵ - - - - - جواب مغلوب
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  از قيد غلظت مجازتخطي - نمودار مصالحه هزينه -۵شکل زمان                                            -نمودار مصالحه هزينه - ۴شکل                         
  

  تخطي از غلظت مجاز - نتايج مدل دو هدفه هزينه -۵جدول
  هزينه کل  ۱۹۲ ٣/١٨٩ ٨٥/١٦٧ ١٥٣ ١٠٢ ٣/٦٤ ٨٧/٥٤ ٠

 (ميليون دلار)

کل تخطي از غلظت  ٠ ٢ ١٦ ٣٠ ٧٥ ١٢٨ ١٤٤ ٢٢٥
 )ppmمجاز (

 تخطي (%) ٠ ٠١/٠ ١/٧ ٣/١٣ ٥/٧٣ ٩/٥٦ ٦٤ ١٠٠
  
  گيري نتيجه -۴
در قالـب دو   ،هـا  جامعه مورچه هدفه چند طور خلاصه الگوريتم چند به

تخطي، بـراي مسـئله   -زمان و هزينه-هزينه  شنهادييپ مديريتي مدل
احياي آلودگي آبهاي زيرزمينـي بـا اسـتفاده از فنـاوري ارتقـا يافتـه       
بيولوژيکي توسعه پيدا کرد. با توجـه بـه خاصـيت گسسـته الگـوريتم      

انـد)   يرهاي تصميم (که مقادير پمپاژ و زمان بـوده ها، دامنه متغ مورچه
هاي معيني تقسيم شـد. بـا اسـتفاده از مـدل توسـعه داده شـده        به بازه
دسـت آمـد. ايـن     زمان، بهترين طراحي در کمتـرين زمـان بـه   -هزينه

نتيجه مورد علاقـه طراحـان و تصـميم گيرنـدگان مربوطـه اسـت. در       
توان مسـئله را بـا کمتـرين     يهاي پيشنهادي م واقع با استفاده از مدل

هزينه و در عين حال کمترين زمان حل کرد. همچنين نشان داده شـد  
که بـراي حـل بهينـه مسـئله، محـدوديت زمـاني نيـز وجـود دارد. در         

سال بيشتر شود، سناريوي  ۵/۵که زمان اجراي دوره احيا از  صورتي
ه بهينه قابل رقـابتي بـا جوابهـاي غالـب بدسـت آمـده قبلـي، مشـاهد        

العمـل تـيم اجرايـي بـراي رفـع       شود. در واقع مدت زمان عکـس  نمي
هـاي   گيرد. يکي ديگر از دغدغه مشکل نيز در اختيار مديران قرار مي

ريزان، داشتن مشـکل آلـودگي و در عـين حـال کمبـود بودجـه        برنامه
  -است. اين مسئله باعث ارائه دومـين مـدل دوهدفـه حـداقل هزينـه     

  
تــوان  بـا آزادسـازي قيـد غلظـت، مـي     تخطـي از غلظـت مجـاز شـد.     

ها را به مقدار قابل تـوجهي کـاهش داد. آنچـه مشـخص اسـت       هزينه
هرچه مقادير هزينه کاهش يابد، مقادير تخطّـي از غلظـت مجـاز نيـز     

دسـت آمـده پيشـنهادات     کنـد. نمـودار مصـالحه بـه     افزايش پيـدا مـي  
مـالي   دهد تـا بـر اسـاس تـوان     مختلفي را براي تيم مديريتي ارائه مي

  بتوانند تصميمات کيفي مختلفي بگيرند.
  
  پيشنهاد -۵

دسـت آمـده از    شـود کـه نتـايج بـه     براي تحقيقات آتـي پيشـنهاد مـي   
يـابي   هـاي بهينـه   با ساير الگوريتم ها الگوريتم چندهدفه جامعه مورچه

چند هدفه، براي حل اين مسئله، مقايسه شود. ارتبـاط سـاده بـا مـدل     
ــايين   ــرف پ ــاز و مص ــبيه س ــاي  ش ــه مزاي ــگر از جمل ــه پردازش حافظ

ها است. همچنين براي رسيدن  يابي چند جامعه مورچه الگوريتم بهينه
به ساير اهداف مـديريتي ماننـد تعـديل تـوده آلـودگي، مقـادير جـرم        

هايي با بـيش از دو هـدف    شود مدل باقيمانده در آبخوان، پيشنهاد مي
ار مــديران و تــري را در اختيــ تشــکيل شــود تــا بتــوان نتــايج جــامع 
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