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عطاحی ثْيٌِ ؾيؿتن تهليِ آلَزگی آثْبی ظيطظهيٌی ثب 

ّبی احيبی ثيَلَغيٌی ٍ  اؾتلبزُ اظ تطًيت تٌٌَلَغی

 پوپبغ تهليِ

 
  *2ظازُ ٍ حزت حؿيي 1هحؿي ؾؼيسی

 

 چٌيسُ
دٕـٕيٌ، ډٖبئڄ ډَث٣ً ثٍ ٥َاكٓ ثُٕىٍ اكٕبْ آثُبْ َُُٔډٕىٓ ثٖٕبٍ 

َبْ ٵَاٽبيٙٓ  ٱَٕه٦ٓ ي اُ و٪َ ډلبٕجبسٓ دَ َِٔىٍ َٖشىي. ٍيٗ
ډوشچٶٓ ثَاْ ٥َاكٓ ثُٕىٍ أه ډٖبئڄ ډًٍى إشٶبىٌ ٹَاٍ ځَٵشٍ ٽٍ وشبٔغ 
ډىبٕجٓ ٍا ثٍ َمَاٌ ىاٙشٍ إز، اډب اٽظَ آوُب اُ و٪َ ُډبن اػَاْ ډلبٕجبر 

ُ اڅڂًٍٔشڈ ػبډٮٍ ثٖٕبٍ دََِٔىٍ ثًىٌ اوي. ىٍ أه سلٺٕٸ ثَاْ ايڅٕه ثبٍ ا
ډًٍؿڂبن ثَاْ كڄ ډٖبئڄ سٞٶٍٕ آڅًىځٓ آثُبْ َُُٔډٕىٓ إشٶبىٌ ٙيٌ 

ٕبُْ ٙيٌ ي اڅڂًٍٔشڈ  إز ي ٽبٍأٓ آن ثب اڅڂًٍٔشڈ سَٽٕجٓ وًٍى ٙجٍٕ
َب ي  ّوشٕټ ډٺبٍٖٔ ٙيٌ إز. ىٍ ډٖئچٍ ډًٍىْ ثٍَٕٓ ٙيٌ ډلڄ ؿبٌ

سٞمٕڈ ىٍ و٪َ ډٺبىَٔ سٍِٔٸ ي سوچٍٕ اُ أه وٺب٣، ثٍ ٭ىًان ډشٲََٕبْ 
ٕبُْ ػَٔبن ٽمٓ ي ٽٕٶٓ آثُبْ َُُٔډٕىٓ ثب إشٶبىٌ  اوي ي ٙجٍٕ ځَٵشٍ ٙيٌ

اوؼبڇ ٔبٵشٍ إز. ثب سًػٍ ثٍ هًٕٞٝبر  BIOPLUMEIIاٵِاٍ  اُ وَڇ
َبْ دمذبّ ي سوچٍٕ سٮياى  ٕبُْ ډٺبىَٔ ىثٓ َب، ثب ځٖٖشٍ اڅڂًٍٔشڈ ډًٍؿٍ

ٽىي. ه٦بْ وبٙٓ  ا ډٓٵَاهًاوٓ ٙجٍٕ ٕبُ ثٍ ډٺياٍ ٹبثڄ سًػُٓ ٽبَ٘ دٕي
ىٍٝي إز ي أه ىٍ  8/1ٕبُْ ډشٲََٕبْ سٞمٕڈ ىٍ كييى  اُ ځٖٖشٍ

 ٕبُ ىٍ َٙا٦ٔٓ إز ٽٍ ٽبَ٘ ُډبن ډلبٕجبر ي سٮياى ٵَاهًاوٓ ٙجٍٕ
سَ ٙين ډٚوٞبر آثوًان ي ځٖشَٗ اثٮبى  ىٍٝي إز. ثب دٕـٕيٌ 56كييى 

 ي ىاٙز.ډٖئچٍ، ٽبَ٘ ُډبن وبٙٓ اُ أه ٍئپَى اَمٕز ثٕٚشَْ هًاَ
 

آڅًىځٓ، اكٕبْ ثًٕڅًّٔپٓ،  َبڅٍآثُبْ َُُٔډٕىٓ،  :ًلوبت ًليسی

 َب اڅڂًٍٔشڈ ػبډٮٍ ډًٍؿٍ
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 .أَان
ىاوٚؼًْ ىٽشَْ ىاوٚپيٌ ډُىيٕٓ ٭مَان ي ډل٤ٕ ُٖٔز، ىاوٚڂبٌ ٭چڈ ي ٝىٮز  -2
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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. 
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 هوسهِ  -1

ُډبوٓ ٽٍ ٝلجز اُ اكٕبْ آثُبْ َُُٔډٕىٓ آڅًىٌ ي ػچًځَْٕ اُ 
ٽلإٕټ ٔٮىٓ إشوَاع آة آڅًىٌ ي ًٙى، ثًٍٞر  اوشٚبٍ آن ډٓ

ًٙى ٽٍ ثٍ إڈ سپىًڅًّْ  سٞٶٍٕ آن ىٍ ٦ٕق ُډٕه إشىجب٣ ډٓ
(. اهَٕاً Flathman et al., 1993ًٙى ) سٞٶٍٕ ٙىبهشٍ ډٓ-دمذبّ

ًٙى ٽٍ ََ ٽياڇ اُ آوُب  َبْ اكٕبْ ډوشچٶٓ ډ٦َف ډٓ سپىًڅًّْ
آوُب ىٍ ََ ىاٍاْ ډِأب ي ډٮبٔجٓ َٖشىي. َمـىٕه ٹبثچٕز إشٶبىٌ اُ 

َب، اكٕبْ  دٌَٔ وٕٖز. ٔپٓ اُ أه سپىًڅًّْ َٙا٦ٔٓ اډپبن
ًّْ ډًطَ ىٍ ٽبَ٘ ــًڅـثٍ ٭ىًان ٔټ سپىثًٕڅًّٔپٓ إز ٽٍ 

ًى. ـٙ ٙىبهشٍ ډٓثٍ هًٞٛ ىٍ ٵبُ ډلچًڃ، ٓ ـَبْ آڅ آلأىيٌ
ثٖٕبٍْ اُ ٽبٍثَىَبْ سپىًڅًّْ اكٕبْ ثًٕڅًّٔپٓ ىٍ سٞٶٍٕ 

څًئه، اسٕڄ ثىِن ي اځِأچه ًن، سَبْ وٶشٓ ډبوىي ثىِ َٕيٍيٽَثه
(BTEX

 َبْ ډِٔزاُ . (Hinchee et al., 1994)ځِاٍٗ ٙيٌ إز  (1
ٽڈ َِٔىٍ ثًىن اكياص سُٖٕلار آن، سًان ثٍ  أه سپىًڅًّْ ډٓ

 ثٍ َٝٵٍ ثًىن آن ي ىٍ ٽڄ ٍئپَىْ ىٍػب، كٌٳ ىائمٓ آلأىيٌ

ٔټ  ٙبډڄسًاوي  ډٓاكٕبْ ثًٕڅًّٔپٓ . (Cookson,1995) اٙبٌٍ ٽَى
. آة سٍِٔٸ ٙيٌ ثبٙيَبْ َُُٔډٕىٓ  ٕٕٖشڈ َُُٔډٕىٓ ؿبَُب ٔب ٽبوبڃ

)ډبوىي  2ډًاى ډٲٌْ )ډبوىي وٕشَار ي ٵٖٶبر( ي دٌَٔويٌ اڅپشَين
اٽْٖٕن، وٕشَار، ًٕڅٶبر، آَه، ىْ اٽٖٕيٽَثه( ٍا ثَاْ ٍٙي 

َب آلأىيٌ ٍا ثٍ  ډٕپَيايٍځبوٕٖڈ ي ٽىي َب ٵَاَڈ ډٓ ډٕپَيايٍځبوٕٖڈ
  ٽىىي ه٦َ ٔب سَٽٕجبر ډٮيوٓ سجئڄ ډٓسَٽٕجبر ثٓ 

(Alexander, 1994) . ٍٔپٓ اُ ډٮبٔت أه سپىًڅًّْ ډَث٣ً ث
ډًاى سٍِٔٸ ٙيٌ ثٍ آثوًان ثٍ ٥ًلاوٓ ٙين ُډبن ىيٌٍ اكٕب إز. 

٭چز دبٕٔه ثًىن َٕ٭ز ػَٔبن آة َُُٔډٕىٓ ډمپه إز ثٍ ډًٹ٬ 
 َبْ ثٕٚشَْ ىٍ اكياص ؿبٌ ىٍ دو٘ وًٚى ي ثب٭ض َٝٳ َِٔىٍ

ٕٕٖشڈ ٹٖمشُبْ ثٕٚشَْ اُ آثوًان ًٙى. ثَاْ ٍٵ٬ أه ١ٮٴ،  
سٞٶٍٕ -اكٕبْ ىٍػبْ ثًٕڅًّٔپٓ آثُبْ َُُٔډٕىٓ ثب ٕٕٖشڈ دمذبّ

ًٙى ي سپىًڅًّْ سَٽٕجٓ ٍا ثَاْ ٍٵ٬ آڅًىځٓ سٚپٕڄ  َمَاٌ ډٓ
 ي سًىٌ آڅًىځٓ ىَىي. ىٍ دبٕٔه ىٕز ػَٔبن آثُبْ َُُٔډٕىٓ ډٓ

آة آڅًىٌ ي َمـىٕه ًُٕڅز كَٽز ؿىئه ؿبٌ سوچٍٕ ثَاْ إشوَاع 
، ثٍ وً٭ٓ ٽٍ َٕ٭ز ػَٔبن ًٙوي ډًاى اكٕب ٽىىيٌ ىٍ و٪َ ځَٵشٍ ډٓ

ٽىي. ثَ كٖت و٫ً آة َُُٔډٕىٓ ىٍ ډى٦ٺٍ ډًٍى و٪َ اٵِأ٘ دٕيا ډٓ
َبٔٓ ډبوىي ثَع ًَاىَٓ ي  سپىًڅًّْ آلأىيٌ ي ډلاك٪بر اٹشٞبىْ،

ىٌ ٹَاٍ ٽَثه ٵٮبڃ ثَاْ سٞٶٍٕ آة إشوَاع ٙيٌ ډًٍى إشٶب
سٞٶٍٕ ي -َبْ دمذبّ ىٍ أه ډٺبڅٍ اٹياڇ ثٍ سَٽٕت سپىًڅًّْ ځَٕوي. ډٓ

َبْ ډلچًڃ وٶشٓ ٙيٌ  اكٕبْ ثًٕڅًّٔپٓ ىٍ ٍٵ٬ آڅًىځٓ َٕيٍيٽَثه
 إز ي ىٍ اىاډٍ وشبٔغ ثيٕز آډيٌ ډًٍى ثٍَٕٓ ٹَاٍ هًاَي ځَٵز.

 
 ه ـإشٶبىٌ سىُب اُ ډيڃ ٙجٍٕ ٕبُ ثَاْ ٥َاكٓ ثُٕىٍ ثَ إبٓ ٽمشَٔ

ِٔىٍ، ثب سًػٍ ثٍ ډلاك٪بر ډئَٔشٓ ثٖٕبٍ ډٚپڄ ي وبډمپه إز. َ
ٔبثٓ  َبْ ثُٕىٍ َبْ ٙجٍٕ ٕبُْ ي ډيڃ اُ أه ٍي ثب سَٽٕت ډيڃ

ٔبثٓ  ثُٕىٍ -ٔټ ډيڃ ٙجٍٕ ٕبُْسًان أه ډٚپڄ ٍا كڄ ٽَى.  ډٓ
(S/O)3   ،اُ ٔټ ثَوبډٍ ػَٔبن آة َُُٔډٕىٓ ي اوشٺبڃ ىٍ ډٖبئڄ اكٕب

ًٍٝسٓ ٽٍ ٍ ٽىي ث ٔبثٓ إشٶبىٌ ډٓ ىٍ كٕه ثَوبډٍ ثُٕىٍ َب آلأىيٌ
 ٍئپَىَبْ ثُشَٔه ٍاٌ كڄ ٍا ثب سًػٍ ثٍ ډلاك٪بر ډُىيٕٓ ي

ىٍ اٽظَ سلٺٕٺبر ًٍٝر ځَٵشٍ  ىَي. ډئَٔشٓ ىٍ اهشٕبٍ ٥َاف ٹَاٍ ډٓ
اوي  إشٶبىٌ ٙيٌ PT 4ثَاْ ٥َاكٓ ٕٕٖشمُبْ  S/Oَبْ  ډيڃ

(Peralta et al., 2003ي ) ٓٔبثٓ  ٍيُٙبْ ثُٕىٍىٔڂَ  اُ ٥َٵ
 ثپبٍ ٍٵشٍئڄ ډئَٔشٓ اكٕبْ آثُبْ َُُٔډٕىٓ بثَاْ كڄ ډٖ ډشىً٭ٓ
 إز. 

 
َبْ ٕىشٓ ډبوىي  ٍيٗثَاْ كڄ ډٖبئڄ ډئَٔشٓ آثُبْ َُُٔډٕىٓ 

 ئٍِْ ه٦ٓ، ثَوبډٍ ٍِْٔ ٱَٕ ه٦ٓ، ثَوبډٍ ٍِْٔ دًٔب  ثَوبډٍ
 ( Marryott, 1996)ٍيُٙبْ ػئيسَ ډبوىي وًٍى ٙجٍٕ ٕبُْ ٙيٌ 

  ;McKinney and Lin, 1994)ڈ ــــــڂًٍٔشـــټ اڅـــّوشٕ ي
Ritzel et al., 1994; Yoon and Shoemaker, 1999)  ٌإشٶبى

ٱَٕه٦ٓ ي ٱَٕ ډلية  بئڄىٍ ډٖ ډٚشٺبرٙيٌ إز. كڄ ٭يىْ 
ْ ػئي َب ٍيٗ ثٖٕبٍ دٕـٕيٌ إز. اكٕبْ آڅًىځٓ آثُبْ َُُٔډٕىٓ

ډشٲََٕبْ سٞمٕڈ ٍا كٌٳ  وٖجز ثٍ سبث٬ َيٳ ٭مچٕبر ډٚشٸ
َمـىٕه وٕبُْ ثٍ ډٚشٸ دٌَْٔ سبث٬ َيٳ وٕٖز،  ثىبثَأه ٽىىي.  ډٓ
سًان سًاث٬ َيٳ ىٹٕٺشَْ ثَاْ سًٕٝٴ ډٖئچٍ سٮَٔٴ ٽَى. أه  ډٓ

ًٍٝر ثٖٕبٍ ٕبىٌ ثب ٍ ٍيُٙبْ ػئي ډًًٕڇ ثٍ ٵَاٽبيٙٓ َٖشىي ي ث
اُ أه ډٚپڄ ٭ميٌ إشٶبىٌ  ډيڃ ٙجٍٕ ٕبُ اٍسجب٣ ثَٹَاٍ ډٓ ٽىىي.

ٕبُْ آثُبْ  َبْ ٙجٍٕ ٍيُٙبْ ثُٕىٍ ٔبثٓ ىٍ سَٽٕت ثب ډيڃ
َُُٔډٕىٓ ٥ًلاوٓ ثًىن ډير ُډبوٓ إز ٽٍ اڅڂًٍٔشڈ ثٍ ػًاثُبْ 

ًٙى. ثب سًػٍ ثٍ أىپٍ إبٓ ػٖشؼًْ أه ٍيُٙب  ثُٕىٍ َمڂَا ډٓ
اكشمبلاسٓ إز، سٮياى سپَاٍَبْ ُٔبىْ لاُڇ إز  -ثًٍٞر سٞبىٵٓ

بْ ٙيوٓ ػًاثُب ٍا ثًٍٞر ډًطَ ػٖشؼً ٽىي. ىٍ سب ثَوبډٍ ثشًاوي ٵ٢
ََ ثبٍ ٵَاهًاوٓ ډيڃ ٙجٍٕ ٕبُ ډير ُډبن ٹبثڄ سًػُٓ ثَاْ اػَاْ 

ٙبٔي  S/Oًٙى ي أه ىٍ كبڅٓ إز ٽٍ ىٍ ٔټ ډيڃ  آن َٝٳ ډٓ
 َِاٍان ثبٍ أه ٽبٍ سپَاٍ ًٙى. اُ ىَٔثبُ ٍيُٙبْ ډوشچٶٓ 

 مچپَى آوُب ثٍ َبْ ثُٕىٍ ٔبثٓ ي ثُجًى ٭ ثَاْ سًٕٮٍ اڅڂًٍٔشڈ
 هًٞٛ اُ و٪َ ٽبَ٘ ُډبن ډلبٕجبسٓ، اوؼبڇ ٙيٌ إز 

(Dorigo and Gambardella, 1997 ٓي اٽىًن وِٕ ُډٕىٍ سلٺٕٺبس )
آٔي. ٔپٓ اُ ٍيُٙبْ ډًػًى  ډُمٓ ىٍ ٭چــًڇ ډوشچٴ ثٍ ٙمبٍ ډٓ

إشٶبىٌ اُ اڅڂًٍٔشڈ ثُٕىٍ ٔبثٓ اڅڂًٍٔشڈ ػبډٮٍ ډًٍؿڂبن إز. 
ٕبُْ ډٖشٺٕڈ ثًىٌ ي وٕبُْ ثٍ  ٵَډًڃ ٮٍ ډًٍؿڂبن ىاٍاْـػبډ

ډلبٕجٍ ډٚشٺبر سبث٬ َيٳ وياٍى ثچپٍ ٵ٢بْ ػًاة ٍا ثًٍٞر 
ًَٙمىي ػٖشؼً ډٓ ٽىي. أه اڅڂًٍٔشڈ ٵ٢بْ ػًاة ٍا ځٖٖشٍ ٽَىٌ 



  1391، ثْبض ٍ تبثؿتبى 1تحويوبت هٌبثغ آة ايطاى، ؾبل ّكتن، قوبضُ 

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

54 

ثب٭ض  ٭مچٕبر ځٖٖشٍ ٕبُْډٓ ځَىى.  ػًاثُبْ ثُٕىٍي ىوجبڃ 
ٔٸ َبْ سٍِ )ىثٓ ٽبَ٘ ىٹز ػًاثُبْ ډٖئچٍ ثَاْ ٔټ ډشٲَٕ دًٕٕشٍ

ډلبٕجبر  اكشمبڃ ٽبَ٘ ُډبنيڅٓ ىٍ ٭ٕه كبڃ  ًٙى، ډٓ ي سوچٍٕ(
ىٍ أه سلٺٕٸ ولًٌ ٭مچپَى . َب يػًى ىاٍى وٖجز ثٍ ٕبَٔ اڅڂًٍٔشڈ

اڅڂًٍٔشڈ ػبډٮٍ ډًٍؿڂبن، ثَاْ ايڅٕه ثبٍ ىٍ كڄ ډٖئچٍ اكٕبْ 
سٞٶٍٕ آڅًىځٓ آثُبْ َُُٔډٕىٓ ثٍَٕٓ ي وشبٔغ  -ثًٕڅًّٔپٓ ي دمذبّ

اُ اوؼبڇ سلٺٕٸ  اٝچٓ ٳاَييٌ إز. ٔپٓ اُ اثيٕز آډيٌ سلچٕڄ ٙ
ډٮَٵٓ ٍئپَىْ ثَاْ ٽبَ٘ ُډبن ډلبٕجبر ډَث٣ً ثٍ ٕٕٖشڈ 

S/O  ْآثُبْ آڅًىځٓ َُُٔډٕىٓ إز. ىٍ ٕٕٖشڈ ٥َاكٓآڅًىځٓ اكٕب 
سبث٬ َيٳ ثٍ َمَاٌ ٹٕيَبْ  سٞٶٍٕ، -ي دمذبّ اكٕبْ ثًٕڅًّٔپٓ ثُٕىٍ

ٙيٌ إز. ثَاْ ٙجٍٕ ٕبُْ آثوًان آڅًىٌ اُ ٔټ  ثىيْډٖئچٍ ٵَډًڃ 
ًٍٝر ٍ ْ ٵ١َٓ إشٶبىٌ ٙيٌ ي ډيڃ آثُبْ َُُٔډٕىٓ ثىډ٦بڅٮٍ ډًٍ

 ىي ثٮيْ ٵَٟ ٙيٌ إز.
 

كطهَل ثٌسی ؾيؿتن عطاحی ثْيٌِ احيبی ثيَلَغيٌی   -2

 تهليِ-ٍ پوپبغ

ٙبډڄ دٕيا  سٞٶٍٕ -ي دمذبّ ثُٕىٍ ٕبُْ ٕٕٖشڈ اكٕبْ ثًٕڅًّٔپٓ
، ىثٓ سوچٍٕ ي سٍِٔٸ ي ٩َٵٕز سُٖٕلار ډًٍى وٕبُ  ٽَىن ډلڄ ؿبَُب

كياٹڄ  ،إز. َيٳ ثَاْ اوؼبڇ ٭مچٕبر سٍِٔٸ، سوچٍٕ ي سٞٶٍٕ
سٞٶٍٕ، اكياص ؿبٌ ي سُٖٕلار -ٕبُْ َِٔىٍ ٽڄ ٕٕٖشڈ ٙبډڄ دمذبّ

إز. ثَاْ اوؼبڇ أه ٵٮبڅٕز اثشيا سبث٬ َيٳ ډًٍى ډَث٣ً ثٍ سٍِٔٸ 
پٕڄ ىاىٌ ي ٹٕيَبْ ډَث٣ً ثٍ َٕيٍيڅٕټ ػَٔبن ي ٽٕٶٕز و٪َ ٍا سٚ

ٱچ٪ز آلأىيٌ ٵَډًڃ ثىيْ ډٓ ًٙوي. سبث٬ َيٳ ډًٍى و٪َ ثًٍٞر 
 :(Shieh and Peralta, 2005) ًٙى ( اٍائٍ ډ1ٍٓاث٦ٍ )
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اُ ٔټ سبث٬ ځٖٖشٍ ثَاْ اٍائٍ َِٔىٍ اكياص سُٖٕلار إشٶبىٌ ٙيٌ 

َث٣ً ثٍ سُٖٕلار سٍِٔٸ ي سوچٍٕ ثٍ سَسٕت ثَ إز. سبث٬ َِٔىٍ ډ
( ډلبٕجٍ هًاَي ٙي. سبث٬ َيٳ ثًٍٞر 3( ي )2إبٓ ٍياث٤ )

ٸ ٔإز ي اُ ٥َ 5ٝلٕق-ْ سَٽٕجَٓب ځٖٖشٍ ثًىٌ ي ىاٍاْ ډشٲَٕ

ْ ثَ إبٓ ډٚشٸ ٹبثڄ كڄ وٕٖز. ثَاْ أه ډى٪ًٍ اُ َب ٍيٗ
SAْ ٵَاٽبيٙٓ ډبوىي َب ٍيٗ
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ٽٍ ىثٓ سٍِٔٸ  َِٔىٍ سُٖٕلار ډَث٣ً ثٍ سٍِٔٸ َىڂبډqDٓػبئٕپٍ 

ثٕه ٩َٵٕز سٍِٔٸ 
1qCD  يqCD  ،ثبٙيQ

M  سٮياى ٽڄ

٩َٵٕشُبْ ٥َاكٓ سٍِٔٸ ، ٩َٵٕز سٍِٔٸ 
0CD .ثَاثَ ٝٶَ إز

qE َِٓٔىٍ سُٖٕلار ډَث٣ً ثٍ سٞٶٍٕ ٽَثه ٵٮبڃ َىڂبډٕپٍ ىث

سوچٍٕ ثٕه ٩َٵٕز سوچٍٕ 
1qCE  يqCE  ،ثبٙيR

M  سٮياى ٽڄ

٩َٵٕشُبْ ٥َاكٓ سوچٍٕ،  ٩َٵٕز سوچٍٕ 
0CE.ثَاثَ ٝٶَ إز 

 
 سٞٶٍٕ-ي دمذبّ ٹٕيَبْ ډَث٣ً ثٍ ډيڃ ثُٕىٍ ٔبثٓ اكٕبْ ثًٕڅًّٔپٓ

 آثُبْ َُُٔډٕىٓ ثٍ َٙف َُٔ إز.
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 ٹڄ سوچٍٕ ي سٍِٔٸ ىٍ ٕٕٖشڈ اكٕباىثٓ كياٽظَ ي كي -1

 كياٽظَ اٍسٶب٫ َٕيٍيڅٕپٓ ىٍ ؿبَُبْ سوچٍٕ ي سٍِٔٸ كياٹڄ ي -2

 ٌ اػَاْ ثَوبډٍ اكٕبيٍٱچ٪ز َيٳ ثٮي اُ ى -3

(4)  k
cl

C
Tek

C
,

 

TekC ,
ىٍ اوشُبْ ىيٌٍ اكٕبْ  kٱچ٪ز آلأىيٌ ىٍ ځٌَ  

eT ٍډٺيا(

ډٕچٓ ځَڇ ىٍ څٕشَ إز(،  3أه ٱچ٪ز 
clC  ،ٱچ٪ز إشبوياٍى 

َب ٽٍ ٱچ٪ز ثبٔي ډلييى ثٍ ډٺياٍ ډٚوٞٓ  ډؼمً٭ٍ اْ اُ ډًٹٮٕز
 ثبٙي.

كياٽظَ ٱچ٪ز ىٍ ؿبَُبْ ٽىشَڅٓ )ثَاْ ػچًځَْٕ اُ ډُبػَر  -4
 ثٍ دبٕٔه ىٕز ي ثبلاىٕز( َب آلأىيٌ

(5)  ocaCTeoC , 

eToC )ډٺياٍ  eTىٍ اوشُبْ ىيٌٍ اكٕبْ  oٱچ٪ز آلأىيٌ ىٍ ځٌَ  ,

كياٽظَ ٱچ٪ز ډؼبُ،  caCځَڇ ىٍ څٕشَ إز(،  ډٕچٓ 1أه ٱچ٪ز 

 .ٓډؼمً٭ٍ ؿبَُبْ ٽىشَڅ 
 

سُٖٕلار ډَث٣ً ثٍ سوچٍٕ ي سٍِٔٸ ٹجڄ اُ َٙي٫ اكٕبْ ثًٕڅًّٔپٓ 
ٕبهشٍ ډٓ ًٙوي. َِٔىٍ ډَث٣ً ثٍ أه سُٖٕلار ياثٖشٍ ثٍ 

َبْ ډًٍى وٕبُ إز. سُٖٕلار ډَث٣ً ثٍ سٍِٔٸ ي سٞٶٍٕ وجبٔي  ٩َٵٕز
 اُ كياٽظَ ىثٓ سٍِٔٸ ي سوچٍٕ، ثٍ سَسٕت، ٽمشَ ثبٙىي. 

 

 آلَزُ ّبی احيبی ثيَلَغيٌی آثْبی ظيطظهيٌی هسل -3

ىٍ ثَاْ أٍُبثٓ ٍٵشبٍ ٵِٕٔپٓ، ٕٙمٕبٔٓ ي ثًٕڅًّٔپٓ ٔټ آثوًان 
ډٺبثڄ ا٭مبڃ ٍئپَىَبْ ډئَٔشٓ ډبوىي دمذبّ ي سٍِٔٸ، ٙجٍٕ ٕبُْ 
٭يىْ ؿڂًوڂٓ سٲَٕٕار ػَٔبن آة َُُٔډٕىٓ، آڅًىځٓ ي ياٽىُٚبْ 

. ىٍ أه سلٺٕٸ اُ ډيڃ ٕٙمٕبٔٓ ي ثًٕڅًّٔپٓ ډَث٥ًٍ ١َيٍْ إز
BIOPLUMEII (USEPA, 1998)  ثَاْ كڄ ډٮبىلار ػَٔبن آة

أه ډيڃ َُُٔډٕىٓ ي َمـىٕه ډٮبىلار اوشٺبڃ إشٶبىٌ ٙيٌ إز. 
ٕبُْ اكٕبْ ًَاُْ ثًٕڅًّٔپٓ ډًٍى  ثًٍٞر ځٖشَىٌ ثَاْ ٙجٍٕ

إشٶبىٌ ٹَاٍ ځَٵشٍ إز. ډلٺٺبن ډوشچٶٓ ثَاْ ٙجٍٕ ٕبُْ ٵَآٔىي 
َبْ آڅًىٌ اُ أه  َبْ ډلچًڃ ىٍ ٕبٔز اكٕبْ ثًٕڅًّٔپٓ َٕيٍيٽَثه

 ,.Chiang et al., 1989; Burgess et al)اوي  ډيڃ إشٶبىٌ ٽَىٌ

1993; Wiedemeier et al., 1993) ډيڃ .BIOPLUME  ثب ىٹز
َبْ اسٕڄ ثىِن، ثىِن،  ثٖٕبٍ هًثٓ ډُبػَر ي ٽبَ٘ َٕيٍيٽَثه

دٕ٘ ثٕىٓ ٽَى  9سًڅًئه ي اځِأچه ٍا ىٍ ٕبٔز َٕڄ وَٕيْ ًَأٓ ًٔسب
(Wiedemeier et al, 1994). 

 
( 9( ي )8(، )7(، )6ډٮبىلار كڄ ٙيٌ س٤ًٕ أه ډيڃ ثًٍٞر ٍياث٤ )

 َٖشىي. 
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ىثٓ سَايٗ ؿبٌ ي ٔب ؿٚمٍ ىٍ    ١َٔت ًهٌَٕ ئٌْ آثوًان،     ٽٍ

ٱچ٪ز   ١َٔت سوچوڄ آثوًان )ثٓ ثٮي(،   ياكي كؼڈ آثوًان،
ٵبٝچٍ ىٍ ٥ًڃ ډلًٍَبْ      (،  ُډبن )  (،     آلأىيٌ )

 ، سبوًٍٖ ١َأت دوٕٚيځٓ َٕيٍيىٔىبډٕپٓ   (،  ډوشٞبر )
ٱچ٪ز آلأىيٌ ىٍ ؿبٌ    (،     َٕ٭ز ػَٔبن )   (،      )

ډؼمً٭ٍ ياٽىُٚبْ ٕٙمٕبٔٓ    ∑(،     سوچٍٕ ثب سٍِٔٸ )
ىٍ  اٽْٖٕنٱچ٪ز    (،     ٱچ٪ز اٽْٖٕن  )  (،        )

 ̅ ،     ؿڂبڅٓ سًىٌ اْ آثوًان    ، (    ؿبٌ سوچٍٕ ثب سٍِٔٸ )
،     ٱچ٪ز ډَث٣ً ثٍ آلأىيٌ ػٌة ٙيٌ ثَ ٍيْ ىاوٍ هبٻ 

، ١َٔت ياٽىٚٓ    ١َٔت ياٽىٚٓ ىٍػٍ ايڃ ثَاْ ٵبُ ډلچًڃ 
إز. لاُڇ ثٍ ًٽَ إز     ىٍػٍ ايڃ ثَاْ ٵبُ ػٌة ٙيٌ هبٻ 

( ثَاْ اٽْٖٕن وِٕ ٝبىٷ إز ي ٵٺ٤ ٽبٵٕٖز ثٍ ػبْ 9ٽٍ ٍاث٦ٍ )
 إشٶبىٌ ًٙى. ̅ ي   اُ  ̅ ي   
 

اْ إز ٽٍ ډٮبىڅٍ ػَٔبن اثشيا س٤ًٕ  ډٮبىلار ثٍ أه ځًوٍ ٍيوي كڄ
ًٙى ي ډٺبىَٔ َي َٕيٍيڅٕپٓ  ٍيٗ سٶب١لار ډلييى ١مىٓ كڄ ډٓ

آٔي. ىٍ اىاډٍ ثب إشٶبىٌ اُ ٍاث٦ٍ ىإٍٓ  َب ثيٕز ډٓ ىٍ ََ ٔټ اُ ځٌَ
ٽىي،  ٽٍ اٍسجب٣ ثٕه َٕ٭ز ػَٔبن ي َي َٕيٍيڅٕپٓ ٍا ډٚوٜ ډٓ

ًٙى. ىٍ أه ثو٘ ٍيٗ  لبٕجٍ ډٓډٺبىَٔ َٕ٭ز ػَٔبن وِٕ ډ
سٶب١لار ډلييى َٝٔق ثپبٍ ځَٵشٍ ٙيٌ إز. ثب ثيٕز آډين ډٺبىَٔ 

( ٍا كڄ ٽَى. ٍيٗ كڄ 8( ي )7سًان ډٮبىلار اوشٺبڃ ) َٕ٭ز ډٓ
ډٮبلار اوشٺبڃ اُ ىي ثو٘ سٚپٕڄ ٙيٌ إز. ىٍ ثو٘ ايڃ سَڇ 

ًٙى ٽٍ ىٍ ثٖٕبٍْ اُ ډٖبئڄ آثُبْ  ډَث٣ً ثٍ َٕ٭ز كڄ ډٓ
َبْ ىٔڂَ إز. أه ثو٘ ثب إشٶبىٌ اُ  ىٓ ٱبڅت ثَ سَڇَُُٔډٕ

 ٍئپَى ػٖشؼًْ ًٍار ٽٍ ٔټ ٍئپَى لاځَاوْْ إز كڄ 
  10(MOC)َب   ًٙى. ىٍ اىاډٍ ثب إشٶبىٌ اُ ٍيٗ ډٚوٍٞ ډٓ

(Borden and Bedient, 1986; Konikow and Bredehoeft, 

ىٍ دبٔبن  ًٙوي ي ډٺبىَٔ ٱچ٪ز َب وِٕ ډلبٕجٍ ډٓ (، ثٺٍٕ سَڇ1978
آٔي. ډَاكڄ سب دبٔبن ىيٌٍ ٙجٍٕ ٕبُْ سپَاٍ  ٔټ ځبڇ ُډبوٓ ثيٕز ډٓ

هًاَىي ٙي. وپشٍ اْ ٽٍ ىٍ أه ډيڃ ٹبثڄ ًٽَ إز ؿڂًوڂٓ 
سٲَٕٕار ٱچ٪ز وبٙٓ اُ ياٽىُٚبْ ٕٙمٕبٔٓ ي ثًٕڅًّٔپٓ ثٕه 
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اٽْٖٕن ي آلأىيٌ ډًٍى و٪َ إز. ياٽى٘ ٕٙمٕبٔٓ ثٕه ٔټ آلأىيٌ 
 سًان ًٽَ ٽَى. ( ډ10ًٍٓٞر ٍاث٦ٍ )آڅٓ ي اٽْٖٕن ٍا ث

(10)    
   

                   

١َأت طبثز )ثٓ ثٮي( َٖشىي. َمبن ٥ًٍْ ٽٍ ډٚبَيٌ    سب    ٽٍ 
سًاوي  َب ٥ٓ ٔټ َٙا٤ٔ هبٝٓ ډٓ ًٙى ياٽى٘ ثٕه َٕيٍيٽَثه ډٓ

ډىؼَ ثٍ سًڅٕي ډلًٞلار ثٓ ه٦َ ًٙى. َٙا٤ٔ أه ياٽى٘ ٍا 
 ٽىىي.  َمَاٌ اٽْٖٕن سٍِٔٸ ٙيٌ ٵَاَڈ ډَٓب ثٍ  ډٕپَيايٍځبوِٕڇ
 ثَاْ سجئڄ َٕيٍيٽَثه ثٍ  BIOPLUMEIIىٍ ډيڃ 

 ًٙى  اٽْٖٕن ي ثَ٭پٔ اُ ٕىشٕټ ياٽى٘ وبځُبوٓ إشٶبىٌ ډٓ
(Rifai and Bedient, 1990 ٍىٍ أه ٍئپَى ٵَٟ ثَ آن إز ى .)

ډل٦ٕٓ ٽٍ آلأىيٌ اُ اٽْٖٕن ډٺياٍ ثٕٚشَْ ىاٙشٍ ثبٙي، سمبڇ 
ْ ډَث٣ً ثٍ َب سًىٌٽىي ي ثَ٭پٔ.  َ اٽْٖٕن ٍا ډَٞٳ ډٓډٺبىٔ

آلأىيٌ ي اٽْٖٕن ډلچًڃ ثب إشٶبىٌ اُ اٝڄ ثََڈ وُٓ ثَاْ 
ٕبُْ ياٽى٘ وبځُبوٓ ثٕه اٽْٖٕن ي آلأىيٌ ثب ٔپئڂَ سَٽٕت  ٙجٍٕ
( 12( ي )11ًٙوي. ىٍ ٔټ ځٌَ ٱچ٪ز اٽْٖٕن ي آلأىيٌ ثب ٍياث٤ ) ډٓ

 ٽىي. ډٓٽبَ٘ دٕيا 

(11) 
F

OCifO
F

O
RC

C  ; 

(12) CFifCCF
RO

C  ; 

١َٔت إشًٽًٕډشَْ   سٲَٕٕار ٱچ٪ز آلأىيٌ،       ػبئٕپٍ
إز(،  3آلأىيٌ ثب اٽْٖٕن )ىٍ أه سلٺٕٸ ثَاْ آلأىيٌ ٵىًڃ ډٺياٍ 

سًاوي  ډٓ BIOPLUMEIIډيڃ سٲَٕٕار ٱچ٪ز اٽْٖٕن إز.      
َٕيٍيّئًڅًّْ، هًٕٞٝبر ٵِٕٔپٓ ي ٕٙمٕبٔٓ ْ َب ثب إشٶبىٌ اُ ىاىٌ

آلأىيٌ، ٱچ٪شُبْ ډىبث٬ آلأىيٌ  ي ٱچ٪ز اٽْٖٕن ډلچًڃ ايڅٍٕ 
ٔٓ إز. َب ىاٍاْ ډلييىٔز BIOPLUMEII َمـىٕه ٽبڅٕجٌَ ًٙى.

ىٍ َٙا٤ٔ ًَاُْ ٭مچپَى  َب ثَاْ ٵَآٔىيَبْ ٽبَ٘ سئٍؼٓ آلأىيٌ
ډىبٕجٓ ووًاَي ىاٙز ي ٭چز أه اډَ ٵَٟ ٕٕىشٕټ وبځُبوٓ 

ثَاْ ٙجٍٕ ٕبُْ  BIOPLUMEIIٕٙمٕبٔٓ إز. ىٍ أه سلٺٕٸ اُ 
 إشٶبىٌ ٙيٌ إز. S/Oاوشٺبڃ آلأىيٌ ىٍ ډيڃ ډئَٔشٓ 

 

 هسل ثْيٌِ يبثی -4

ACO  ٮز َب ىٍ ٥جٕ اُ ٍٵشبٍ ډًٍؿٍ إز ٽٍٵَاٽبيٙٓ  اڅڂًٍٔشڈٔټ
ايڅٕه اڅڂًٍٔشڈ  11(AS) َب . اڅڂًٍٔشڈ ٕٕٖشڈ ډًٍؿٍځَٵشٍ ٙيٌ إز

ACO ٍدٕٚىُبى ځَىٔي  ثًى ٽ(Colorni et al., 1991)چ. اُ ػم ٍ
ډٓ سًان ثٍ ٕٕٖشڈ اوي  ٙيٌ ډٮَٵٓسبٽىًن ٽٍ َبْ ىٔڂَْ  اڅڂًٍٔشڈ

(ACS) َب ػبډٮٍ ډًٍؿٍ
12 (Dorigo and Gambardella, 1997) ،

(MMAS)ٍ ــــٽمٕى-ٍــــَبْ ثٕٕٚىٍ ـــــڈ ډًٍؿــــــٕٕٖش
13  

(Stutzle and Hoos, 1997) .سلٺٕٺبر ًٍٝر ځَٵشٍ  اٙبٌٍ ومًى
ىَي ٽٍ ٵٮبڅٕشُبْ ډلييىْ ىٍ ډىبث٬ ٽمٓ ي ٽٕٶٓ آة ثب  وٚبن ډٓ

ًٍٝر ځَٵشٍ إز ي أه ىٍ كبڅٓ  ACOَبْ  اڅڂًٍٔشڈإشٶبىٌ اُ  
إز )ػلاڅٓ، إز ٽٍ وشبٔغ ١ٍبٔز ثوٚٓ ٍا ثٍ َمَاٌ ىاٙشٍ 

(. سومٕه دبٍاډشََبْ َٕيٍيڅٕپٓ هبٻ ٱَٕ اٙجب٫ 1384
(Abbaspour et al., 2001 كڄ ډٖئچٍ ٙجپٍ س٬ًُٔ آة ،) 
(Maier et al., 2003( ثٌَُ ثَىاٍْ اُ ډوِن ،)Jalali, 2006 )

َبْ  ىٍ ٍٹبثز ثب اڅڂًٍٔشڈ ACOوٚبن اُ ٹبثچٕشُبْ ثبلاْ اڅڂًٍٔشڈ 
 ىٔڂَ ىاٍى.

 
َب ىٍ ٥جٕٮز ثَاْ دٕيا  َ إبٓ اڅُبڇ اُ ٍٵشبٍ ډًٍؿٍأه اڅڂًٍٔشڈ ث 

َب اُ ډبىٌ اْ ثٍ وبڇ ٵَيډبن ثَاْ  ٽَىن ٱٌا ثًىٌ إز. ډًٍؿٍ
ٽىىي. ىٍ وُبٔز ثُشَٔه  ٭لاډز ځٌاٍْ ډََٖٕبْ ٱٌا إشٶبىٌ ډٓ

ًٙى. ٵَآٔىي  ډََٖٕب ثب ثٕٚشَٔه ډٺياٍ ډبىٌ ٵَيډبن ډٚوٜ ډٓ
 ( إز. ٦13ٍ اكشمبلاسٓ )اوشوبة ډَٖٕ س٤ًٕ ََ ډًٍؿٍ ثًٍٞر ٍاث

(13) 







ijij

ijij

ij
P 

η،   ډٺياٍ ٵَيډبن ىٍ ډَٖٕ      
  

  ډٺياٍ ٵَاٽبيٙٓ اُ ٽٕٶٕز ډَٖٕ 
  ي   اُ ٥َٳ ََ ډًٍؿٍ؛    اكشمبڃ اوشوبة ډَٖٕ     ،  ثٍ 

دبٍاډشََبْ ٽىشَڃ ٵَيډبن َٖشىي. ىٍ ََ سپَاٍ اڅڂًٍٔشڈ سٮياىْ اُ 
ٽىىي ي وشبٔؼٓ ٍا  َبْ ډٚوٜ ٙيٌ كَٽز ډٓ َب ىٍ ډَٖٕ ډًٍؿٍ

ٍٕبوىي ي ثُشَٔه ػًاة اُ ثٕه آوُب  ثَاْ ډٺياٍ سبث٬ َيٳ ثٍ طجز ډٓ
ًٙى. ٵَيډبن ډَٖٕ ډشىب٩َ ثب ثُشَٔه ػًاة س٤ًٕ ٍاث٦ٍ  ډٚوٜ ډٓ

( ثيٕز 15ي وَم سٲَٕٕار ٵَيډبن ډ٦بثٸ ٍاث٦ٍ ) ًٙى ( سٺًٔز ډ14ٓ)
 آٔي. ډٓ

(14) ijijij   )( 

(15) gbij G/ 

ρٽٍ ىٍ آن  سٲَٕٕار ٵَاډبن وِٕ ډٺياٍ      ١َٔت سجوَٕ،        
ثب  ثُشَٔه ػًاة ثيٕز آډيٌ سب آن سپَاٍ إز.    ٽچٍٕ ډََٖٕب ي 

اوؼبڇ أه ثُىڂبڇ ٕبُْ ډ١ًٮٓ ىٍ ًٍٝسٕپٍ ډًٍؿٍ اْ اُ ٔټ ػِء 
ډَٖٕ ٭جًٍ ومبٔي ثب ٽبَ٘ ٵَاډبن آن، أه اډپبن ٍا أؼبى ډٓ ومبٔي 

ثب ٭جًٍ اُ ٕبَٔ ػِء ډََٖٕب، ٵ٢بْ ػٖشؼً ٍا  َب ٽٍ ٕبَٔ ډًٍؿٍ
َب ىٍ ؿڂًوڂٓ ثٍ ٍيُ  اڅڂًٍٔشمُبْ ډوشچٴ ډًٍؿٍيٕٮز ىَىي. 

سپَاٍ ثب ٔپئڂَ ډشٶبير َٖشىي ٽٍ ىٍ أه  ٽَىن ٵَيډبن ىٍ ََ
إشٶبىٌ ٙيٌ إز. ؿڂًوڂٓ ثٍ ٍيُ       سلٺٕٸ اُ اڅڂًٍٔشڈ 

( إز. 15( ي )14ٍٕبوٓ ٵَيډبن ىٍ أه اڅڂًٍٔشڈ ډ٦بثٸ ثب ٍاث٦ٍ )

ثب إشٶبىٌ اُ      ،،  َب ډبوىي  دبٍاډشََبْ ډَث٣ً ثٍ اڅڂًٍٔشڈ ډًٍؿٍ
آٔىي. ثَاْ  كٖبٕٕز ثيٕز ډٓ سلٺٕٺبر ځٌٙشٍ ي َمـىٕه سلچٕڄ

اُ ٍئپَى ؤًه اٍسٺبْ ٵَيډبن       اٍسٺبْ ٽٕٶٕز اڅڂًٍٔشڈ  
اْ اڅڂًٍٔشڈ دٕيا  إشٶبىٌ ٙيٌ إز. ُډبوٓ ٽٍ ٔټ ػًاة ثُٕىٍ
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ٽىي، ډِٕان ٵَيډبن ىٍ ډَٖٕ ثُٕىٍ ػئي ثٍ اوياٌُ ډِٕان ٵَيډبن  ډٓ
ْ ثٮيْ ثب اكشمبڃ ًٙى سب اڅڂًٍٔشڈ ىٍ سپَاٍَب ثُشَٔه ػًاة ٹجچٓ ډٓ

اوشوبة ثٕٚشَْ ډَٖٕ ثُٕىٍ ػئي ٍا ىٍ و٪َ ثڂَٕى. أه ٍئپَى 
PPډٮَيٳ ثٍ 

إز. ٍئپَى ىٔڂَْ ٽٍ ىٍ أه سلٺٕٸ ډًٍى إشٶبىٌ 14
PPRٹَاٍ ځَٵشٍ 

إز. ثب سٲَٕٕ ػِئٓ اُ ډٚوٞبر ػًاة ثُٕىٍ  15
َبْ ثُشَْ  ٽىي سب ػًاة ثيٕز آډيٌ اٹياڇ ثٍ ػٖشؼًْ ډ١ًٮٓ ډٓ

سًاوي سٞبىٵٓ ثبٙي ي ٔب أىپٍ اُ ثٕه  ٍى. أه سٲَٕٕ ډٓثيٕز آي
ػًاثُبْ سًڅٕي ٙيٌ اوشوبة ځَىى. ٍئپَى ثٮيْ إشٶبىٌ ٙيٌ ىٍ 

PRIسلٺٕٸ 
، ثَاْ ػچًځَْٕ اُ َمڂَأٓ اڅڂًٍٔشڈ ا٭مبڃ ٙيٌ 16

إز. يٹشٓ ىٍ ؿىئه سپَاٍ ػًاة ثُٕىٍ سٲَٕٕ دٕيا وپىي ډٺبىَٔ 
ٔبثي ٽٍ أه  ډَٖٕ ثُٕىٍ ٽبَ٘ ډٓ ٵَيډبن ىٍ َمٍ ډََٖٕب ثٍ ٱَٕ اُ

ًٙى. اُ أه ٍي ثب ٭يڇ  ډٖئچٍ ثب٭ض َمڂَأٓ ُيىٍٓ اڅڂًٍٔشڈ ډٓ
سٲَٕٕ ػًاة ثُٕىٍ ىٍ ؿىئه سپَاٍ ٵَيډبن ىٍ سمبډٓ ډََٖٕب ثٍ ډٺياٍ 

سَ ًٙى ]ػلاڅٓ،  ًٙى سب ٵ٢بْ ػٖشؼً ځٖشَىٌ ايڅٍٕ سٲَٕٕ ىاىٌ ډٓ
1384.] 

 
ٕبُ  َب ثٍ ٙجٍٕ ٽچًوٓ ډًٍؿٍولًٌ اسٞبڃ ثَوبډٍ ثُٕىٍ ٔبثٓ 

BIOPLUME  ثًٍٞر ٵچًؿبٍر آډيٌ إز. ډٚبثٍ  1ىٍ ٙپڄ
ٵبٔڄ  BIOPLUMEثٖٕبٍْ اُ وَڇ اٵِاٍَب ٵبٔڄ يٍيىْ وَڇ اٵِاٍ 

ډشىٓ إز. اُ ىاهڄ ډل٤ٕ ثَوبډٍ ؤًٖٓ ثب سًػٍ ثٍ ٕىبًٍَٔبٔٓ ٽٍ 
ًٙى ٵبٔڄ ډشىٓ  ډْٓ سٞمٕڈ)ىثٓ ي ډلڄ ؿبَُب( سٮٕٕه َب ثَاْ ډشٲَٕ

ًٙى. ثٮي اُ ئَأ٘ وَڇ  ډٓئَأ٘  BIOPLUMEيىْ وَڇ اٵِاٍ يٍ
ًٙى. ىٍ ډَكچٍ ثٮي  ډٓي ٵبٔڄ ډشىٓ هَيػٓ إشوَاع  ٙيٌاٵِاٍ اػَا 

ي  ٵَاهًاوٓ ٙيٌوِٕ ٵبٔڄ هَيػٓ ډشىٓ اُ ىاهڄ ډل٤ٕ ثَوبډٍ ؤًٖٓ 
ډٺبىَٔ ډشٲََٕبْ كبڅز َي َٕيٍيڅٕپٓ ي ٱچ٪ز ىٍ وٺب٣ آثوًان 

َ ثيٕز آډيٌ اُ ډشٲََٕبْ كبڅز ٹٕيَبْ آٔي. ثب ډٺبىٔ ډٓثيٕز 
سبث٬ َيٳ ثَاْ ٔټ سپَاٍ  ډٺياٍ ًٙوي ي ىٍ وُبٔز ډٓډٖئچٍ ٽىشَڃ 

 آٔي. ډٓثيٕز 
 

 هغبلؼِ هَضزی -5

 اْ ٽٍ ډًٍى ثٍَٕٓ ٹَاٍ هًاَي ځَٵز اُ سلٺٕٸ  ډٖئچٍ
(Shieh and Peralta, 2005)   ډى٦ٺٍ  1ثَ ځَٵشٍ ٙيٌ إز. ٙپڄ

ىَي.  مَاٌ سًىٌ آڅًىځٓ ايڅٍٕ وٚبن ډٓډًٍى ډ٦بڅٮٍ ٵ١َٓ ٍا ثٍ َ
ٍا ثَاْ  BIOPLUMEوِٕ دبٍاډشََبْ يٍيىْ ٙجٍٕ ٕبُ  1ػييڃ 
آثوًان َمڂه  ىَي. ډٓ ډشَ وٚبن 690ډشَ ىٍ  510اْ ثب اثٮبى  ډى٦ٺٍ

ثب  ⁄        ثًىٌ ي ىاٍاْ ١َٔت َيأز َٕيٍيڅٕپٓ 
ډشَ إز. ىٍ ډََُبْ ٱَثٓ ي َٙٹٓ ثٍ سَسٕت ىي َي  ١15وبډز 

ډشَ يػًى ىاٍى. ػَٔبن آة َُُٔډٕىٓ  7/27ي   5/30َٕيٍيڅٕپٓ طبثز 
 004/0اُ ٕمز ٱَة ثٍ َٙٷ ثًىٌ ي ٕٙت َٕيٍيڅٕپٓ ايڅٍٕ ثَاثَ 

إز. ىٍ ډََُبْ ٙمبڅٓ ي ػىًثٓ ػَٔبوٓ يػًى وياٍى. ډيڃ آثُبْ 
ي ١َٔت ػٌة آلأىيٌ ىٍ َُُٔډٕىٓ ثًٍٞر ىائمٓ ٵَٟ ٙيٌ إز 

ىٍ و٪َ ځَٵشٍ ٙيٌ إز ٽٍ وٚبن ىٍ يػًى  1ان ثَاثَ ډل٤ٕ آثوً
 سٮبىڃ ػٌثٓ ثٕه ډل٤ٕ آة ي هبٻ ىاٍى.

 

 
ٍ  BIOPLUMEكلَچبضت ًحَُ اتهبل هسل قجيِ ؾبظ  -1قٌل

 ACOثْيٌِ يبثی 

  
ٕبڃ ي ثيين ا٭مبڃ َٕـڂًوٍ  5سَٽٕت سًىٌ آڅًىځٓ ٍا ثٮي اُ  2ٙپڄ 

ه ىٕز كَٽز ىَي. سًىٌ ثٍ ٕمز دبٕٔ ډٓ٭مچٕبر ډئَٔشٓ وٚبن 
ث٦ًٍٔپٍ ثٍ ؿبَُبْ ٽىشَڃ ٽٕٶٕز  آة  ًٙى ٽَىٌ ي ځٖشَىٌ ډٓ

ًٙى ثٮي اُ  ډٓهًاَي ٍٕٕي. ٽبَ٘ ًَاُْ ٽٍ ثًٍٞر ٥جٕٮٓ اوؼبڇ 
ٽىي. ثىبثَأه ثَاْ ػچًځَْٕ  ٍ ډٓ% آلأىيٌ ٍا سؼ16ِٔأه ډير سىُب 

اكٕبْ اُ ډٚبَيٌ آلأىيٌ ىٍ ؿبَُبْ ٽىشَڃ ثبٔي ٔټ ٕٕٖشڈ ىٍػبْ 
٥َاكٓ ًٙى. أه ٕٕٖشڈ ٭لايٌ  ثًٕڅًّٔپٓ ي دمذبّ سٞٶٍٕ ىٍ ډى٦ٺٍ

ثَ ډلييى ٽَىن سًىٌ آڅًىځٓ اكٕبْ ثًٕڅًّٔپٓ آثوًان ٍا سٺًٔز 
 ٽىي. ډٓ
 

اُ  سٞٶٍٕ-ي دمذبّ ثَاْ ٥َاكٓ ٕٕٖشڈ اكٕبْ ثًٕڅًّٔپٓ ىٍػب
. َٶز ؿبٌ سٍِٔٸ اډپبن ًٙى ډٓسوچٍٕ إشٶبىٌ  يؿبَُبْ سٍِٔٸ 

سٍِٔٸ اٽْٖٕن ي ډًاى ډٲٌْ ٍا ىٍ آثوًان ىاٍوي. ىثٓ سٍِٔٸ آوُب ثٕه 
سًاوي ثبٙي. كي ثبلأٓ ي دبٕٔىٓ َي  څٕشَ ثَ طبوٍٕ ډٓ 26/1ٝٶَ سب 

ٍ و٪َ ډشَ ى 7/27ي  5/33َٕيٍيڅٕپٓ ثَاْ ؿبَُبْ سٍِٔٸ ثٍ سَسٕت 
     ځَٵشٍ ٙيٌ إز. ٱچ٪ز اٽْٖٕن ايڅٍٕ ىٍ ډل٤ٕ آثوًان 

 .إز
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 ؾبل 5( ٍ تَزُ هسيطيت ًكسُ ثؼس اظ ppmتَزُ آلَزگی اٍليِ ) -2قٌل

 
اڅجشٍ ډٺياٍ اٽْٖٕن ډلچًڃ ايڅٍٕ ىٍ ډىب٥ٸ سًىٌ آلأىيٌ ثٍ ٭چز 
ډَٞٳ ثًٕڅًّٔپٓ ٝٶَ إز. سجبىڃ اٽْٖٕن ثب ډى٦ٺٍ ٱَٕ اٙجب٫ 
وبؿِٕ ٵَٟ ٙيٌ إز. ٱچ٪ز اٽْٖٕن سٍِٔٺٓ س٤ًٕ ؿبَُبْ 

  BIOPLUMEىٍ و٪َ ځَٵشٍ ٙيٌ إز. وَڇ اٵِاٍ      ډَث٥ًٍ 
ڃ سٍِٔٺٓ اُ ٥َٔٸ ؿبَُب، ٵَٟ ٍا ثَ آن ىاٙشٍ ٽٍ اٽْٖٕن ډلچً

 ٽىي. ډًاى ډٲٌْ ٽبٵٓ ٍا ثَاْ اوؼبڇ ٭مچٕبر ډٕپَيثٓ سبډٕه ډٓ
 

وُب آٔٓ ٽٍ اډپبن اكياص ؿبَُبْ سٍِٔٸ ي سوچٍٕ ىٍ َب ډلڄ 3ٙپڄ 
ىَي. ٙ٘ ؿبٌ ىٍ دبٕٔه ىٕز سًاوبٔٓ سوچٍٕ  ډٓيػًى ىاٍى ٍا وٚبن 

ٽٍ  ٍا ىاٍوي ٍڅٕشَ ثَ طبوٕ 26/1آة آڅًىٌ اُ آثوًان ثب ىثٓ ثٕه ٝٶَ سب 
ىٍ أه  ٽىىي. آة ٍا ثٍ ٕمز ٕٕٖشڈ سٞٶٍٕ ٽَثه ٵٮبڃ َيأز ډٓ

اوي  ٕبُْ ٙيٌ ډٺياٍ ځٖٖشٍ 7ډٖئچٍ ىثٓ ؿبَُبْ سٍِٔٸ ي سوچٍٕ ثٍ 
كي إز.  څٕشَ ثَ طبوٍٕ 26/1ٽٍ ٽًؿپشَٔه آوُب ٝٶَ ي ثٍِځشَٔه آوُب 

 5/30ثبلأٓ ي دبٕٔىٓ َي َٕيٍيڅٕپٓ ثَاْ ؿبَُبْ سوچٍٕ ثٍ سَسٕت 
ډشَ إز. إشبوياٍى سٞٶٍٕ ثَاْ ٽڄ ډى٦ٺٍ ډًٍى ډ٦بڅٮٍ  4/24ي 

 څلب٧ ٙيٌ إز.      

 

آوـٍ ىٍ سٮَٔٴ ډٖئچٍ ډٚوٜ إز ؿبَُبْ سٍِٔٸ ىٍ ثبلاىٕز ي 
ىٕز ىٍ و٪َ ځَٵشٍ ٙيٌ إز. س٬ًُٔ ډپبوٓ  هؿبَُبْ سوچٍٕ ىٍ دبٕٔ

ځٓ ؿبَُب ثٍ ځًوٍ اْ ثًىٌ إز ٽٍ ؿبَُبْ سٍِٔٸ ثَ ٍيْ سًىٌ آڅًى
ٹَاٍ ىاٙشٍ ثبٙىي. ډلڄ ؿبَُبْ سوچٍٕ وِٕ ٥جٸ اوش٪بٍ ىٍ دبٕٔه 

ْ َب ىٕز ػَٔبن ٹَاٍ ىاٍوي سب ډٺبىَٔ آلأىيٌ ثبٹٓ ډبويٌ اُ ياٽى٘
ډٕپَيثٓ ثٍ ٕمز دبٕٔه ىٕز ډُبػَر وپَىٌ ي اُ ىاډىٍ ٕٕٖشڈ 
اكٕبْ ٥َاكٓ ٙيٌ هبٍع وًٚوي. أه ؿبَُب ثٍ ٭ىًان ډلًٍٞ ٽىىيٌ 

ٽىىي. ٭لايٌ ثَ آن آة آڅًىٌ ثٍ ٦ٕق  ډٓ٭مڄ كَٽز سًىٌ آڅًىځٓ 
ُډٕه دمذبّ ٙيٌ ي ىٍ ٕٕٖشڈ سٞٶٍٕ ٦ٕلٓ ډًٍى دبلأ٘ ٹَاٍ 

 ځَٕى. ډٓ

 

 BIOPLUMEپبضاهتطّبی ٍضٍزی هسل قجيِ ؾبظ  -1رسٍل 

 پبضاهتطّبی ٍضٍزی هوبزيط ٍاحس

 اثٮبى ٙجپٍ 19 25 -

m - m 25 19 اثٮبى ٕچًڃ 

m/s 5-10 6  َٕيٍيڅٕپ١َٓٔت َيأز 

m 15 ١وبډز آثوًان 

 ٕٙت َٕيٍيڅٕپٓ 004/0 -

m 10 ٓ١َٔت دوٕٚيځٓ ٥ًڅ 

m 2 ٓ١َٔت دوٕٚيځٓ ٭١َ 

 سوچوڄ ډًطَ 3/0 -

 ١َٔت ػٌة 1 -

 ١َٔت وبَمًٖٔٓ 1 -

ppm 8 ٓٱچ٪ز اٽْٖٕن سٍِٔٺ 

ppm 5 ٱچ٪ز اٽْٖٕن ايڅٍٕ ىٍ آثوًان 

 
ٽىي. أه ؿبَُب  ډَٓمـىٕه ؿبَُبْ ٽىشَڅٓ ٍا وِٕ ډٚوٜ  3ٙپڄ 

ًٙوي ي سىُب ثٍ ٭ىًان ٽىشَڃ  مٓياٍى و ىٍ ٭مچٕبر ثُٕىٍ ٔبثٓ ډٖشٺٕمبً
ًٙوي. ثٍ ٭جبٍر  ډٕٓبُْ ٵَا هًاويٌ  ٱچ٪ز ىٍ دبٔبن ىيٌٍ ُډبوٓ ٙجٍٕ

 ٕبُْ ىٔڂَ أه ؿبَُب ثَاْ ٽىشَڃ أىپٍ سًىٌ آڅًىځٓ ىٍ ىيٌٍ ٙجٍٕ
چز أىپٍ ٥جٸ ًٙوي. ثٍ ٭ ډًٓٙى ٔب هَٕ، إشٶبىٌ  ډٕٓبڃ( ډُبٍ  3)

ٔٸ آة ٍٔٸ يػًى ىاٍى، اډپبن سٍِدشبوٖٕڄ ىثٓ ٽٍ ثَاْ ؿبَُبْ سِ

Monitoring wells 

N 

Groundwater flow direction 

Initial contaminant plume 

Unmanaged contaminant plume after 5 years 
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ثٕ٘ اُ كي يػًى ىاٍى، ٔټ َْٕ اُ ؿبَُبْ ٽىشَڅٓ ىٍ ثبلاىٕز 
سٮجٍٕ ٙيٌ إز. أه  ، ٙمبڅٓ ي ػىًثٓػَٔبن ٔٮىٓ كبٍٕٙ ٱَثٓ

ػچًځَْٕ  ي ٥َٵٕه ډٖئچٍ اُ دوٕٚيځٓ وبهًإشٍ آڅًىځٓ ىٍ ثبلاىٕز
ٍٕي،  ډٓظَ ډِٕان ٱچ٪شٓ ٽٍ ثٍ ؿبَُبْ ډٚبَياسٓ ٽىي. كياٽ ډٓ

ثَٕي. أه ډ٫ً١ً وِٕ ىٍ ٹبڅت ٹٕيْ ياٍى      وجبٔي ثٍ ثٕ٘ اُ 
 .ٙيٌ إزٔبثٓ  ډٮبىلار ثُٕىٍ

 
 ١2َأت َِٔىٍ ػُز سومٕه َِٔىٍ ٽڄ ٕٕٖشڈ ٥َاكٓ ىٍ ػييڃ 

سًان ثٍ ه٦ٓ  آډيٌ إز. اُ وپبر ٹبثڄ سًػٍ ىٍ ١َأت َِٔىٍ ډٓ
ٍ ثٕه ىثٓ سٍِٔٸ ي سوچٍٕ ثب ٹٕمز سمبڇ ٙيٌ اٙبٌٍ ٽَى. ثًىن ٍاث٦

سوچٍٕ  ي أه ٍاث٦ٍ ثًٍٞر ډٖشٺٕڈ ثًىٌ ي ثب اٵِأ٘ ىثٓ سٍِٔٸ
ٔبثي. وپشٍ ىٔڂَ ثبلا ثًىن َِٔىٍ  ٹٕمز وِٕ ثًٍٞر ه٦ٓ اٵِأ٘ ډٓ

دمذبّ ي سٞٶٍٕ وٖجز ثٍ َِٔىٍ سٍِٔٸ ډًاى ىٍ آثوًان إز ٽٍ أه 
ٍٕي. أه ډ٦چت ىٍ ډًٍى سُٖٕلار ٓ وٖجز ثٍ ثٕ٘ اُ ٍٕ ثَاثَ ډ

ًٙى ي  ىٍ ډٺبثڄ سٍِٔٸ وِٕ ډٚبَيٌ ډٓ سٞٶٍٕ-لاُډٍ ثَاْ دمذبّ
ثَاثَ إز. أه ډ٫ً١ً دََِٔىٍ ثًىن اډًٍ  5/1 َب وٖجز ٹٕمز

َبْ ډَث٣ً ثٍ سٞٶٍٕ  ىَي. َِٔىٍ ٍا وٚبن ډٓ سٞٶٍٕ -دمذبّډَث٣ً ثٍ 
َِٔىٍ اكياص  ي 17آة ثٮي اُ دمذبّ ثَ إبٓ سپىًڅًُّٔبْ ٽَثه ٵٮبڃ

سُٖٕلار ډَث٣ً ثٍ سٍِٔٸ ي سوچٍٕ ثَإبٓ ٩َٵٕز ٭مچپَى آوُب 
لاُڇ ثٍ ًٽَ إز  .[Shieh and Peralta, 2005] ٙيٌ إز ډلبٕجٍ

 ٍٔبڃ ډلبٕجٍ ٙيٌ إز.12000َب ثب سجئڄ ٹٕمز ََ ىلاٍ  َِٔىٍ
 

 ٍ ثحج ًتبيذ -6

 اڅڂًٍٔشڈ ػبډٮٍ ډًٍؿڂبن ٙبډڄ ؿىئه دبٍاډشَ يٍيىْ إز ٽٍ 

سًاوي  ډٺبىَٔ ډىبٕت ََ ٽياڇ ثب سًػٍ ثٍ ٥جٕٮز ډٖئچٍ ډًٍى كڄ ډٓ
ډشٶبير ثبٙي. ىٍ أه سلٺٕٸ ثب إشٶبىٌ اُ ډٺبىَٔ ثيٕز آډيٌ اُ 
سلٺٕٺبر ځٌٙشٍ ٽٍ ىٍ كڄ ډٖبئڄ ډوشچٴ ډُىيٕٓ ي ٍٔب١ٓ يػًى 

اػَاْ اڅڂًٍٔشڈ َٙي٫ ٙيٌ إز ي ىٍ [ 1384ػلاڅٓ، ىاٙشٍ إز ]
اوي  ډًٍى ثٍَٕٓ ثٕٚشَْ ٹَاٍ ځَٵشٍ ډًطَسَ، اىاډٍ ثَهٓ اُ دبٍاډشََبْ

. دبٍاډشََبْ ىٕز ٔبٵزاڅڂًٍٔشڈ  ډىبٕجٓ اُ ٭مچپَىثٍ سب ثشًان 
يٍيىْ اڅڂًٍٔشڈ ي ډٺبىَٔ ثيٕز آډيٌ ثَاْ ثُشَٔه ٭چمپَى ىٍ ػييڃ 

 آډيٌ إز. 3
 

ْ ثپبٍ َب بْ يٍيىْ، ډَث٣ً ثٍ سٮياى ډًٍؿٍسَٔه دبٍاډشََ ٔپٓ اُ ډُڈ
ځَٵشٍ ٙيٌ ىٍ اڅڂًٍٔشڈ إز. أه سٮياى اُ ډٖئچٍ اْ ثٍ ډٖئچٍ ىٔڂَ 
ډشٶبير إز. ََ ؿٍ دٕـٕيځٓ ډَث٣ً ثٍ ٵ٢بْ ػًاة ثٕٚشَ ثبٙي 
ثبڅ٦ج٬ اُ سٮياى ثٕٚشَْ ډًٍؿٍ ثبٔي إشٶبىٌ ًٙى. اُ ٥َٳ ىٔڂَ ََ 

ٍيى.  ډٓن اػَاْ ثَوبډٍ وِٕ ثبلاسَ ٍيى ُډب ډٓثبلا  َب ؿٺيٍ سٮياى ډًٍؿٍ
وٕبُ ثٍ اػَاَبْ ډشٮيى  َب اُ أه ٍي ٍٕٕين ثٍ سٮياى ډىبٕجٓ اُ ډًٍؿٍ

٭يى ثيٕز  300 َب ثَوبډٍ ىاٍى. ىٍ أه سلٺٕٸ سٮياى ډىبٕت ډًٍؿٍ
آډي. دبٍاډشَ ډُڈ ىٔڂَْ ٽٍ ُډبن اػَاْ ثَوبډٍ ي ډِٕان َمڂَأٓ ثٍ 

سپَاٍَبْ ىاهچٓ ثَوبډٍ ػبډٮٍ  ٽىي، سٮياى ډٓػًاة ثُٕىٍ ٍا ٽىشَڃ 
ډًٍؿڂبن إز. أه دبٍاډشَ ثٍ َمَاٌ سٮياى ډًٍؿڂبن سٮياى ٵَاهًاوٓ 

ىٍ سپَاٍَبْ  َب ١َة سٮياى ډًٍؿٍ ٽىىي. ډٓٙجٍٕ ٕبُ ٍا ډٚوٜ 
ىاهچٓ ثَوبډٍ سٮياى ىٵٮبسٓ ٍا ٽٍ ٙجٍٕ ٕبُ اػَا هًاَي ٙي وٚبن 

ډٺياٍ ايڅٍٕ  .ثيٕز آډي 15ىَي. سٮياى سپَاٍَبْ ىاهچٓ ثَوبډٍ  ډٓ
ٽىي.  ٵَيډبن ىٍ ډََٖٕبْ اڅڂًٍٔشڈ وٺ٦ٍ َٙي٫ ډٖئچٍ ٍا ٽىشَڃ ډٓ

ثٕه أه ډٺياٍ، ډِٕان سجوَٕ ي ډِٕان ٍٙي ٵَيډبن ثبٔي َمبَىڂٓ 
ىٍ  1يػًى ىاٙشٍ ثبٙي. ډ٦بثٸ ثب سلٺٕٺبر ٹجچٓ أه ډٺياٍ ثَاثَ ثب 

 .و٪َ ځَٵشٍ ٙي
 

▲potential injection wells ●potential extraction wells □ monitoring wells 

 

 تعضين زض ؾيؿتن ثْيٌِ يبثی احيبی ثيَلَغيٌیهَهؼيت چبّْبی پوپبغ ٍ  -3قٌل 
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ىٍ و٪َ  2/0سب  0ډٺياٍ سجوَٕ ٵَيډبن اُ ډََٖٕبْ ډوشچٴ وِٕ ډبثٕه 
ٖبٕٕز ډٖئچٍ ثَاْ سى٪ٕڈ أه دبٍاډشَ ډًٍى ثٍَٕٓ ځَٵشٍ ٙي ي ك

 ٹَاٍ ځَٵز.
 ضطايت تبثغ ّعيٌِ )ضيبل( -2 رسٍل

 ٍاحس هوساض ضطايت

 -      ١َٔت سوٶٕٴ    

 َِٔىٍ سٍِٔٸ )اٽْٖٕن، ډًاى ډٲٌْ، ي دمذبّ(       
 ٔټ څٕشَ ثَ طبوٍٕ ىٍ ٥ًڃ ٕبڃ

          
 ٍٔبڃ

َِٔىٍ سوچٍٕ )سٞٶٍٕ ي دمذبّ( ٔټ څٕشَ ثَ         
 طبوٍٕ ىٍ ٥ًڃ ٕبڃ

          
 ٍٔبڃ

 ٍٔبڃ         َِٔىٍ اكياص ؿبٌ        

َِٔىٍ          
 سُٖٕلار سٍِٔٸ

          1.26 څٕشَ ثَ طبوٍٕىثٓ 

 ٍٔبڃ

          2.52 څٕشَ ثَ طبوٍٕىثٓ 

         3.79 څٕشَ ثَ طبوٍٕىثٓ 

          5.05 څٕشَ ثَ طبوٍٕىثٓ 

          6.31 څٕشَ ثَ طبوٍٕىثٓ 

          7.53 څٕشَ ثَ طبوٍٕىثٓ 

          8.83 څٕشَ ثَ طبوٍٕىثٓ 

َِٔىٍ         
 سُٖٕلار سوچٍٕ

          1.26 څٕشَ ثَ طبوٍٕىثٓ 

 ٍٔبڃ

          2.52 څٕشَ ثَ طبوٍٕىثٓ 

         3.79 طبوٍٕڅٕشَ ثَ ىثٓ 

          5.05 څٕشَ ثَ طبوٍٕىثٓ 

          6.31 څٕشَ ثَ طبوٍٕىثٓ 

          7.53 څٕشَ ثَ طبوٍٕىثٓ 

 

 پبضاهتطّبی ٍضٍزی الگَضيتن ثْيٌِ يبثی هَضچگبى -3رسٍل 

 تَضيحبت هوبزيط پبضاهتط ضزيق

1 Ant 300 ٍَب سٮياى ډًٍؿ 

2 Itr 15 
سٮياى سپَاٍَبْ ىاهچٓ ثَوبډٍ ٽٍ ىٍ ََ سپَاٍ 

 ًٙى ډٓډبسَٔٔ ٵَيډبن ثٍ ٍيٍُٕبوٓ 

3 o 1 ډٺياٍ ايڅٍٕ ډبسَٔٔ ٵَډبن 

4  15/0 ډٺياٍ سجوَٕ ٵَيډبن 

5 0q 9/0 
ٽىشَڃ ٽىىيٌ اكشمبڃ اوشوبة سٞبىٵٓ ىٍ 

 ػبډٮٍ ډًٍؿڂبناڅڂًٍٔشڈ 

6  0 َٕٖدبٍاډشَ اكشمبڃ اوشوبة ډ 

7  1 َٕٖدبٍاډشَ اكشمبڃ اوشوبة ډ 

8  - َٓٙيأز ٽىىيٌ ٽبي 

 

٭لايٌ ثَ  ثَاْ دٕٚڂَْٕ اُ َمڂَأٓ اڅڂًٍٔشڈ ثٍ كياٹچُبْ ډلچٓ
ىٍ ىاهڄ اڅڂًٍٔشڈ ډًٍؿڂبن ىٍ و٪َ  ىٔڂَْ دبٍاډشَْ ،PRIٍئپَى 

سًاوي  ډٍٓا  8/0، ډٺياٍْ كييى   ځَٵشٍ ٙيٌ إز ٽٍ أه دبٍاډشَ
ىاٙشٍ ثبٙي. كٖبٕٕز ػًاثُبْ ډٖئچٍ ثٍ سٲَٕٕ ىٍ ډٺياٍ أه دبٍاډشَ 

ډ٦بثٸ ثب   ي    𝛼وِٕ ډًٍى ثٍَٕٓ ٹَاٍ ځَٵز. دبٍاډشََبْ 
ب اػَاْ ثَوبډٍ ي سى٪ٕڈ ث ْ سلٺٕٺبر ځٌٙشٍ اسوبً ٙي.َب سًٍٕٝ

 ثيٕز آډيٌ إز. 4ډ٦بثٸ ثب ػييڃ  وشبٔغدبٍاډشََبْ يٍيىْ ثُشَٔه 

 ,Shieh and Peralta)  ىٍ ػييڃ ډٌٽًٍ وشبٔغ ثيٕز آډيٌ ثب ٽبٍ

(، ٽٍ ډ٦بڅٮٍ ډًٍىْ ډَث٥ًٍ ٍا ثب اڅڂًٍٔشڈ سَٽٕجٓ ّوشٕټ ي  2005
PRSAٕبُْ ٙيٌ ) وًٍى ٙجٍٕ

ٌ إز. ( اوؼبڇ ىاىٌ إز، ډٺبٍٖٔ ٙي18
ٕبُْ ډشٲََٕبْ سٞمٕڈ ىثٓ سٍِٔٸ ي سوچٍٕ ثب٭ض أؼبى ه٦ب  ځٖٖشٍ

ىٍ دٕيا ٽَىن ػًاة دًٕٕشٍ ډٺبىَٔ ىثٓ ٙيٌ إز. ډٺياٍ أه ه٦ب 
ىٍٝي ثيٕز آډيٌ إز. اډب اُ ٥َٳ ىٔڂَ، ثپبٍځَْٕ  8/1كييى 

ٍئپَى ځٖٖشٍ ٕبُْ ډٺبىَٔ ىثٓ، ٽٍ ىٍ ٥جٕٮز اڅڂًٍٔشڈ ػبډٮٍ 
ثب٭ض ٙيٌ إز ٽٍ سٮياى ىٵٮبر ٵَاهًاوٓ ډيڃ  َب يػًى ىاٍى، ډًٍؿٍ
ٕبُ )ٽٍ ثو٘ اٝچٓ ثبٍ ُډبوٓ ٍا ىٍ أه سلٺٕٸ ثٍ هًى  ٙجٍٕ

 ىَي( ٽبَ٘ ٔبثي. أه ډٺياٍ ىٍ سلٺٕٸ  اهشٞبٛ ډٓ
(Shieh and Peralta, 2005  َثَاث )ثبٍ ثًىٌ إز، أه ىٍ  13600

ثبٍ ثيٕز آډيٌ إز.  6000كبڅٓ إز ٽٍ ثَاْ سلٺٕٸ كب١َ 
ىٍٝيْ سٮياى ٵَاهًاوٓ ٙجٍٕ ٕبُ ثب٭ض ٽبَ٘  56بَ٘ كييى ٽ

ٙيٌ إز. ىٍ أه  S/O٭ميٌ اْ ىٍ ُډبن ډلبٕجبر ٽڄ ډيڃ 
ىٍٝي ُډبن ډلبٕجبر ډَث٣ً ثٍ اػَاْ ٙجٍٕ ٕبُ  90سلٺٕٸ ثٕ٘ اُ 

ٽمٓ ي ٽٕٶٓ ىٍ آثُبْ َُُٔډٕىٓ ثًىٌ إز ي أه ىٍ كبڅٓ إز ٽٍ 
ْ اڅڂًٍٔشڈ ثُٕىٍ ٔبثٓ ىٍٝي ُډبن ډلبٕجبر ثٍ اػَا 10ٽمشَ اُ 

اهشٞبٛ دٕيا ٽَىٌ إز. ىٍ سلٺٕٺبر آسٓ إشٶبىٌ سَٽٕجٓ اُ 
سًاوي ثب٭ض  َب ډٓ َبْ دًٕٕشٍ ثُٕىٍ ٔبثٓ ثب اڅڂًٍٔشڈ ډًٍؿٍ اڅڂًٍٔشڈ

 ٽبَ٘ ُډبن ډلبٕجبر ثيين ٽبَ٘ ٽٕٶٕز ػًاثُب ًٙى.
 

َبْ ډلچًڃ  ډٖئچٍ اكٕبْ آڅًىځٓ آثُبْ َُُٔډٕىٓ ثٍ َٕيٍيٽَثه
وپبر ډوشچٶٓ إز. ىٍ ًٍٝسٕپٍ سپٍٕ ثَ ٕٕٖشڈ سٍِٔٸ ثٕ٘ ىاٍاْ 

سٞٶٍٕ ثًىٌ ي ٵَآٔىي اكٕب ثًٕڅًّٔپٓ ثٕٚشَ ډًٍى و٪َ ثبٙي  -اُ دمذبّ
ًٙى. إشٶبىٌ اُ  اْ ىٍ أه ٍئپَى أؼبى ډٓ ٭بډڄ ډلييى ٽىىيٌ

كياٽظَ ىثٓ سٍِٔٸ ىٍ ؿبَُب ٭لايٌ ثَ أىپٍ ډًػت سو٦ٓ اُ كياٽظَ 
ًٙى، ثب٭ض ډُبػَر  ډلڄ ؿبَُبْ سٍِٔٸ ډٓ ٹٕي َي َٕيٍيڅٕپٓ ىٍ

ًٙى ٽٍ ىٍ ؿبَُبْ ٽىشَڅٓ ډى٦ٺٍ  َب ثٍ ٕمز ثبلاىٕز ډٓ آلأىيٌ
ًٙى. ثىبثَأه اڅڂًٍٔشڈ وبځَِٔ اُ اوشوبة سٮياى  ٱَثٓ ٍئز ډٓ

َبْ ٽمشَْ هًاَي ٙي. اُ ٥َٵٓ ىٔڂَ إشٶبىٌ  ؿبَُبْ ثٕٚشَ ثب ىثٓ
َب هًاَي ٙي.  َِٔىٍ سٞٶٍٕ ثب٭ض اٵِأ٘ -ثٕٚشَ اُ ٕٕٖشڈ دمذبّ

َِٔىٍ ثبلاْ ٕٕٖشڈ سٞٶٍٕ ي َمـىٕه ٹٕي كياٹڄ َي َٕيٍيڅٕپٓ 
ًٙى. َمبن  ؿبَُب ډبو٬ اُ اوشوبة كياٹڄ ؿبَُب ثب كياٽظَ ىثٓ ډٓ

سٞٶٍٕ ثَاْ  -٥ًٍْ ٽٍ ډ٦َف ٙي، ډٺبىَٔ َِٔىٍ دمذبّ
َبْ ډلچًڃ ثٍ ٥ًٍ ډش٤ًٕ ثٕ٘ اُ ٍٕ ثَاثَ َِٔىٍ  َٕيٍيٽَثه

ًىٌ ي اُ أه و٪َ ٭مچپَى ډىبٕجٓ ووًاَي ىاٙز. اكٕبْ ثًٕڅًّٔپٓ ث
 ًٙى  يڅٓ اُ ٥َٳ ىٔڂَ ثب٭ض اٵِأ٘ ُډبن اكٕبْ آثوًان ډٓ

(Flathman et al., 1993 .) 
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َبْ سٞٶٍٕ ىٍ ٍئپَى سَٽٕجٓ  إشٶبىٌ اُ ډِأبْ ََ ٔټ اُ سپىًڅًّْ
ؿبٌ  6ؿبٌ ثبلاىٕز ثَاْ سٍِٔٸ ي  7ًٙى. ىٍ أه ٍئپَى  څلب٧ ډٓ
ػًاثُبْ ٙيوٓ ز ثَاْ سوچٍٕ ىٍ و٪َ ځَٵشٍ ٙيٌ إز. دبٕٔه ىٕ

. اوي ثًىٌثيٕز آډيٌ ىٍ ٥ًڃ ډلبٕجبر، اُ سى٫ً ُٔبىْ ثَهًٍىاٍ 
َِٔىٍ ډَث٣ً ثٍ دمذبّ ي سٞٶٍٕ كييى ٍٕ  ًٽَ ٙي،ٽٍ  ٍَمبن ٥ً

ىَي ٽٍ اڅڂًٍٔشڈ اكشمبلاً ثٍ  ډٓثَاثَ َِٔىٍ سٍِٔٸ إز ي أه وٚبن 
َبٔٓ ثبٙي ٽٍ ثٕٚشَ اُ ؿبَُبْ سٍِٔٸ اوشوبة ٽىي. اُ  ىوجبڃ ػًاة

٥َٳ ىٔڂَ ثَاْ ػچًځَْٕ اُ ډُبػَر سًىٌ آڅًىځٓ ثٍ ٕمز دبٕٔز 
ىٕز ي ثَاْ ػچًځَْٕ اُ ٍٕٕين آن ثٍ ؿبَُبْ ٽىشَڅٓ اوشوبة 

 ٍٕي.  ډٓكياٹڄ ٔټ ؿبٌ ىٍ دبٕٔه ىٕز وِٕ ډلشمڄ ثٍ و٪َ 
 

 ٍٔبڃ 304/2 109ډؼم٫ً َِٔىٍ ثيٕز آډيٌ ىٍ أه ػًاة كييى 
ىٍ ؿبٌ  ثيٕز آډيٌ إز ٽٍ ثٕٚشَٔه ُٕڈ ٍا َِٔىٍ سوچٍٕ ي سٞٶٍٕ

E2  ثٍ هًى اهشٞبٛ ىاىٌ إز. ُٕڈ  ٍٔبڃ 096/543 106ثب

إز ٽٍ ډَث٣ً ثٍ ٍٕ ؿبٌ ٍٔبڃ  784/488 106ډَث٣ً ثٍ سٍِٔٸ 
U1 ،U2  يU4 َِٔىٍ ډَث٣ً ثٍ  ،إز. َمبن ٥ًٍ ٽٍ ډٚوٜ إز

ٍِٔٸ ٽمشَ اُ َِٔىٍ ډَث٣ً ثٍ سوچٍٕ ي سٍِٔٸ اٽْٖٕن اُ ٍٕ ؿبٌ س
سٞٶٍٕ اُ ٔټ ؿبٌ سوچٍٕ إز. َمـىٕه َِٔىٍ اكياص سُٖٕلار 

سوچٍٕ آة ثٕٚشَ اُ َِٔىٍ  ډَث٣ً ثٍ سٞٶٍٕ هبوٍ ي َمـىٕه سُٖٕلار
ثيٕز آډيٌ إز. أه ًٙاَي كبٽٓ  ي سُٖٕلار آن ډَث٣ً ثٍ سٍِٔٸ

 ٍ ىاٍى. اُ اوشوبة ىٍٕز اڅڂًٍٔشڈ ىٍ ثيٕز آيٍىن ػًاة ثُٕى

 
وپشٍ ىٔڂَْ ٽٍ كبئِ اَمٕز إز سٺبٍن ډًػًى ىٍ اوشوبة ؿبَُب ي 

ْ ډَث٥ًٍ إز. ثب سًػٍ ثٍ ٙپڄ ايڅٍٕ سًىٌ آڅًىځٓ ي َب ىثٓ
ډٚوٞبر َمڂه ي َمًْٖ آثوًان ي ډپبن ايڅٍٕ ؿبَُبْ سٍِٔٸ ي 

شٺبٍن ثًىٌ إز. ىٍ ػًاة ثيٕز ډثًٍٞر  سوچٍٕ َمٍ ډٚوٞبر
ًٙى.  ډٓاْ ډٚبَيٌ  ؿىٕه ډٖئچٍ U4ي  U2آډيٌ وِٕ ثَاْ ؿبَُبْ 

أه ىي ؿبٌ ثب كياٽظَ ىثٓ ډمپه ىٍ كبڃ سٍِٔٸ اٽْٖٕن ي ډًاى 
وِٕ ٽٍ ىٍ ه٤ سٺبٍن  U1ډٲٌْ ثٍ ىاهڄ آثوًان َٖشىي. ؿبٌ 

ىٍ  U4ي  U2ډلييىٌ ډًٍى ډ٦بڅٮٍ ٹَاٍ ىاٍى ثب وٞٴ ىثٓ ؿبَُبْ 

أه ؿبٌ كبڃ ثٌَُ ثَىاٍْ إز. ىٍ ًٍٝسٓ ٽٍ ډٺياٍ ىثٓ ثَىاٙز ىٍ 
ځَٵز ٱچ٪شُبْ ډٚبَياسٓ ىٍ  ډًٍٓٝر  ډؼبُ وِٕ ثب ډٺياٍ كياٽظَ

(     ؿبَُبْ ٽىشَڃ ٱَثٓ )ٔب ثبلاىٕز( ثٍ ثٕ٘ اُ ٱچ٪ز ډؼبُ )
ٍيوي سٲَٕٕار  4ىٍ ٙپڄ  ٙي. ډٍٕٕٓي ي ػًاة ٱَٕ ٹبثڄ ٹجًڃ  ډٓ

ٽىٕي. ډِٕان  ډٓډبٍَ ډٚبَيٌ  6ْ ُډبوٓ َب ٱچ٪ز آثوًان ٍا ىٍ ثبٌُ
ٍٕي.  ډٓ     دبٔبن ىيٌٍ اكٕب ثٍ َُٔ ډٺياٍ إشبوياٍى، ٱچ٪ز ثٮي اُ 

ىٍ اطَ سٍِٔٸ وِٕ ډٺياٍْ اُ سًىٌ آڅًىځٓ ثٍ ٕمز ثبلاىٕز كَٽز 
اډب أه ډٺبىَٔ  ًٙى ډٓٽىي ٽٍ س٤ًٕ ؿبَُبْ ډٚبَيٌ اْ ٽىشَڃ  ډٓ

 .ٍٕىي ومٓ      َٕـڂبٌ ثٍ ثٕ٘ اُ 
 

 روغ ثٌسی -7

َب ثَاْ  ب ٔبٵشٍ ثُٕىٍ ٔبثٓ ډًٍؿٍاڅڂًٍٔشڈ اٍسٺىٍ أه سلٺٕٸ اُ ٔټ 
٥َاكٓ ثُٕىٍ ٕٕٖشڈ اكٕبْ آڅًىځٓ آثُبْ َُُٔډٕىٓ إشٶبىٌ ٙيٌ 
إز. ثَاْ أه ډى٪ًٍ ډيڃ ثُٕىٍ ٔبثٓ ثب ثَوبډٍ ٙجٍٕ ٕبُ 

BIOPLUMEII  ٍثٍ ٔپئڂَ ډشٞڄ ٙيوي. ډشٲََٕبْ سٞمٕڈ ى
ٍ ثُٕىٍ ٔبثٓ ثپبٍ ٍٵشٍ ډٺبىَٔ دمذبّ سٍِٔٸ ي سوچٕ -ډيڃ ٙجٍٕ ٕبُْ

ي ډلڄ ؿبَُبْ ثپبٍ ٍٵشٍ ثَاْ أه ډ٫ً١ً ثًىٌ إز. سبث٬ َيٳ 
كياٹڄ ٕبُْ َِٔىٍ اوؼبڇ ٭مچٕبر ثًىٌ ي َمـىٕه َيٳ اُ ٭مچٕبر 
اكٕبْ آثوًان ٽبَ٘ ډٺبىَٔ آلأىيٌ ثٍ ډٺياٍ إشبوياٍى  ىٍ و٪َ 

، PPَبْ  ځَٵشٍ ٙيٌ إز. ىٍ أه سلٺٕٸ ثب إشٶبىٌ اُ اڅڂًٍٔشڈ
PRI ،PPR ًَب، ىٍ ػٖشؼًْ ډًطَ  ٍٔشڈ ٽچًوٓ ډًٍؿٍ٭مچپَى اڅڂ

ٵ٢بْ ػًاة اٍسٺب ٔبٵشٍ إز. اڅڂًٍٔشڈ ثپبٍ ٍٵشٍ ثب اڅڂًٍٔشڈ سَٽٕجٓ 
( ډًٍى ډٺبٍٖٔ ٹَاٍ ځَٵز. PRSAّوشٕټ ي وًٍى ٙجٍٕ ٕبُْ ٙيٌ )

آوـٍ ډٚوٜ إز سٮياى ٵَاهًاوٓ ٙجٍٕ ٕبُ ىٍ اڅڂًٍٔشڈ دٕٚىُبىْ 
َب  اڅڂًٍٔشڈ ډًٍؿٍ ثًىٌ إز ي PRSAٽمشَ اُ اڅڂًٍٔشڈ سَٽٕجٓ 

٭مچپَى ُډبوٓ ثُشَْ ىٍ َمڂَأٓ ثٍ ػًاة ثُٕىٍ ىاٙشٍ إز. وشبٔغ 
َب ٹبثچٕز كڄ ډٖبئڄ  ىَي اڅڂًٍٔشڈ اٍسٺب ٔبٵشٍ ٽچًوٓ ډًٍؿٍ وٚبن ډٓ

سًاوي ثٍ  ډٖئچٍ ٥َاكٓ اكٕبْ آڅًىځٓ آثُبْ َُُٔډٕىٓ ٍا ىاٍى ي ډٓ
 ٭ىًان ٍيٙٓ ډًطَ ىٍ ډٖبئڄ ثب ډٺٕبٓ ثٍِٿ ثپبٍ ٍيى.

 

 

 ACO  ٍPRSAی ّب ( هوبزيط ثْيٌِ زثی ٍ ّعيٌِ ثطای الگَضيتن4رسٍل )
َِٔىٍ ٽڄ 
ٕٕٖشڈ اكٕب 

 )ٍٔبڃ(

َِٔىٍ اكياص 
سبٕٕٖبر 

 سوچٍٕ )ٍٔبڃ(

َِٔىٍ اكياص 
سبٕٕٖبر 

 سٍِٔٸ )ٍٔبڃ(

َِٔىٍ سوچٍٕ 
 )ٍٔبڃ(

ٔٸ ٍَِٔىٍ سِ
 )ٍٔبڃ(

َِٔىٍ اكياص 
 ؿبٌ )ٍٔبڃ(

ػًاة ثُٕىٍ اڅڂًٍٔشڈ )ؿبَُب ي 
 (( ⁄  ) ْ ډشىب٩ََب ىثٓ

 اڅڂًٍٔشڈ

109 304/2 106 360 106 336 106 096/543 106 784/488 106 576 

U1,U2,U4,E2  سلٺٕٸ
 كب١َ

(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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( eؾبل، ) 2( dؾبل، ) 5/1( cؾبل، ) 1( bؾبل ، ) 5/0( a( زض زٍضُ احيب ثؼس اظ گصقت )ppmآلَزگی ) ّبلِتـييطات ؿلظت  -4قٌل

 ؾبل 3( fؾبل، ) 5/2

  ّب پی ًَقت

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 
 

 هطارغ -8

َب ثب  ثَىاٍْ اُ َٕيٍيٕٕٖشڈ ث٥ٌََُاكٓ ي  "(،1384). ػلاڅٓ ڇ. ٍ
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 أَان.

Abbaspour, K. C., Schulin, R. & Van Genuchten, M. T. 

(2001). ―Estimating unsaturated soil hydraulic 

parameters using ant colony optimization‖ Adv. 

Water Resour., 24(8), pp. 827-933. 

Alexander, M. (1994). ―Biodegradation and 

bioremediation‖ Academic Press, N.Y. 

Borden, R. C., and Bedient, P. B. (1986). ―Transport of 

dissolved hydrocarbons influenced by oxygen-

limited biodegradation: 1. Theoretical 

development‖ Water Resour. Res., 2(13), pp. 1973–

1982. 

Burges, K. S., H. S. Rifai, and P. B. Bedient, (1993). 

―Flow and transport modeling of a heterogeneous 

field site contaminated with dense chlorinated 

solvent waste, in Proceedings of the Petroleum 

Hydrocarbons and Organic Chemicals in 

Groundwater: Prevention, Detection, and 

Restoration‖ American Petroleum Institute and 

NGWA, Houston, Texas. Nov. 10-12, pp. 693-707,  

Chiang, C. Y., J. P. Salanitro, E. Y. Chai, J. D. 

Colthart, and C. L. Klein, (1989). ―Aerobic 

biodegradation of benzene, toluene and xylene in a 

sandy aquifer‖ Data analysis and computer 

modeling, Ground Water, 27(6), pp. 823-834. 

Cookson, J. T. (1995). ―Bioremediation engineering: 

Design and application‖ McGraw-Hill, N.Y. 

Colorni, A., Dorigo, M., Maniezzo, V., (1991). "Ant 

system: An autocatalytic optimizing process" Tech. 

Report 91-016, Politecnico di Milano, Italy. 

Dorigo, M., Gambardella, L.M., (1997). "Ant colony 

system: A cooperative learning approach to the 

traveling salesman problem." IEEE Transactions on 

Evolutionary Computation, 1(1), pp. 53-66. 

Flathman, P. E., Jerger, D. E., and Exner, J. H., eds. 

(1993). ―Bioremediation field experience‖ Lewis, 

Boca Raton, Fla. 

Hinchee, R. E., Alleman, B. C., Hoeppel, R. E., and 

Miller, R. N., eds. (1994). ―Hydrocarbon 

bioremediation‖ Lewis, Boca Raton, Fla. 

Jalali M. R., Afshar A. and Marino, M. A., (2006). 

―Reservoir operation by ant colony optimization 

algorithms‖ Iranian Journal of Science & 

Technology, Transaction B, Engineering, Vol. 30, 

No. B1 

Konikow, L. F., and Bredehoeft, J. D. (1978). 

―Computer model of two dimensional solute 

transport and dispersion in groundwater‖ 

Techniques of Water Resources Investigation of the 

USGS, U. S. Geological Survey, Washington, D. C. 

Lang, M. M., Roberts, P. V., and Semprinl, L. (1997). 

―Model simulations in support of field scale design 

and operation of bioremediation based on 

cometabolic degradation.‖ Ground Water, 35(4), 

pp. 565–573. 

Marryott, R. A. (1996). ―Optimal ground-water 

remediation design using multiple control 

technologies.‖ Ground Water, 34(3), pp. 425–433. 

McKinney, D. C., and Lin, M.-D. (1994). ―Genetic 

algorithm solution of groundwater management 
models.‖ Water Resour. Res., 30(6), pp. 1897–1906. 

Maier, H. R., Simpson, A. R., Zecchin, A. C., Foong, 

W. K., Phang, K. Y., Seah, H. Y. & Tan, C. L. 

(2003). ―Ant colony optimization for design of 

water distribution systems.‖ J. Water Resour. Plng. 

and Mgmt., 129(3), pp. 200-209. 

Peralta, R. C., Kalwij, I., and Wu, S. (2003). ―Practical 

simulation/ optimization modeling for groundwater 

quality and quantity management.‖ Proc., 

MODFLOW and More, Understanding through 

Modeling, International Groundwater Modeling 

Center, pp. 784–788. 

Rifai, H. S., and Bedient, P. B. (1990). ―Comparison of 

biodegradation kinetics with an instantaneous 

reaction model for groundwater.‖ Water Resour. 

Res., 26(4), pp. 637–645. 

Ritzel, B. J., Eheart, J. W., and Ranjithan, S. (1994). 

―Using genetic algorithms to solve multiple 

objective groundwater pollution containment 

problem.‖ Water Resour. Res., 30(5), pp. 1589–

1603. 

Shieh, H. J., Peralta, R. C., (2005), ―Optimal in situ 

bioremediation design by hybrid genetic algorithm-
simulated annealing ‖ Journal of Water Resources 

Planning and Management, Vol. 131, No. 1 

Stützle, T. and Hoos, H.H., (1997). ―The MAX–MIN 

ant system and local search for the traveling 

salesman problem.‖ Proceedings of IEEE-ICEC-

EPS’97, IEEE International Conference on 



  1391، ثْبض ٍ تبثؿتبى 1تحويوبت هٌبثغ آة ايطاى، ؾبل ّكتن، قوبضُ 

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

64 

Evolutionary Computation and Evolutionary 

Programming Conference, pp. 309–314. 

Taylor, S. W., and Jaffe, P. R. (1991). ―Enhanced in-

situ biodegradation and aquifer permeability 

reduction.‖ J. Water Resour. Plan. Manage, 117(1), 

pp. 25–46. 

USEPA (1998). ―BIOPLUME III natural attenuation 

decision support system—User’s manual version 

1.0‖, EPA/600/R-98/010, Washington, D. C. 

Wiedemeier, T. H., P. R. Guest, R. L. Henry, and C. B. 

Keith, (1993). ―The use of BIOPLUMEII to support 

regulatory negotiation at fuel spill site near Denver, 

Colorado‖, Proceeding of the Petroleum 

Hydrocarbons and Organic Chemicals in 

Groundwater: Prevention, Detection, and 

Restoration: Nov. 10-12, pp. 445-459. 

Wiedemeier, T. H., J. T. Wilson, R. N. Miller, and D. 

H. Campbell, (1994). ―United air force guidelines 

for successfully supporting intrinsic remediation 

with an example from Hill Air Force Base‖, in 

Proceeding of the Petroleum Hydrocarbons and 

Organic Chemicals in Groundwater: Prevention, 

Detection, and Restoration: Nov. 2-4, pp. 317-334. 

Yoon, J-H., and Shoemaker, C. A. (1999). 

―Comparison of optimization methods for ground-
water bioremediation.‖ J. Water Resour. Plan. 

Manage., 125(1), pp. 54–63.  

 

 


