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چکیده 
در این مطالعه از مدل منطق فازی مرکب )ICFL( برای برآورد غلظت آرسنیک کل )III, V( در محدوده مطالعاتی سد سهند استفاده شده است. با توجه به بالا بودن مقادیر آرسنیک 
نسبت به مقادیر  استاندارد جهانی )mg/L 0/01(، گروه زمین شناسی دانشگاه تبریز و سازمان آب منطقه ای آذربایجان  شرقی از منابع آب زیرزمینی و سطحی منطقه نمونه برداری و 
متغیرهای هیدروشیمیایی آن را تجزیه کرده اند. برای برآورد غلظت های آرسنیک کل، از میان پارامترهای تجزیه‌ای نمونه ها از متغیرهای pH، سولفات، نیترات، فلوئورید و آهن 
کل )II, III( به عنوان ورودی مدل های فازی ممدانی )MFL(، لارسن )LFL( و ساگنو )SFL( استفاده شد. با وجود نتایج مناسب این مدل ها در دو مرحله آموزش و آزمایش و 
به دلیل همانندی نتایج این سه مدل، به جای انتخاب مدل برتر، مدل ICFL برای ترکیب نتایج سه مدل منفرد فازی به کار برده شد. به منظور استفاده همزمان از مزایای هر سه مدل 
یاد شده، ترکیب وزنی از خروجی مدل های فازی برای ایجاد یک مدل منطق فازی مرکب به کار گرفته شد. همچنین در این مدل برآورد غلظت آرسنیک کل با به کارگیری 
الگوریتم جامعه ذرات برای به دست آوردن وزن بر پایه خروجی سه مدل فازی استفاده شد. نتایج نشان داد مدل ICFL ارائه شده، توانست نسبت به روش های مدل منطق فازی 

منفرد، بهتر عمل کند.
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1- پیش‌نوشتار 
عنوان  به  که  آرسنكي  جمله  از  كمياب  عناصر  استاندارد  حد  از  بیش  غلظت 
آلودگی هایی با منشأ طبیعی و مصنوعی شناخته شده اند به علت تأثير بد بر سلامتي 
بالايي دارند )Dragon, 2006; Jiang, et al., 2009(. آلودگی طبیعی  انسان اهميت 
نمی توان  را   )Gurung et al. 2005( از زمین شناسی است  متأثر  به شدت  آب‌ها که 
باید  آلودگی ها  نوع  این  بنابراین  شد.  آن  گسترش  مانع  یا  و  برد  بین  از  سادگی  به 
منابع آب اين امكان را  از وضعيت يكفي  اطلاع  قرار گیرند.  بررسی  به دقت مورد 
فراهم مي سازد تا افزون بر استفاده از اطلاعات به دست آمده، در مواقع لزوم بتوان 
راهکارهاي مديريتي مناسبی پیش گرفت كه كمترين آسيب به اين منبع مهم و حياتي 

وارد شود. 
     در طی چند سال اخیر، غلظت آرسنیک تأثیرات بدی بر سلامت مردم هشترود 
سد  که  این  به  توجه  با   .)Mosaferi et al., 2008( است  داشته  تابعه  روستاهای  و 
پیرامون  روستاهای  و  هشترود  شهرستان  آشامیدنی  آب  آن،  آبی  منابع  و  سهند 
و  اهمیت  سهند  سد  با  ارتباط  در  آبی  منابع  مطالعه  رو  این  از  می کند  تأمین  را 
 ضرورت می یابد. مطالعات پیشین )ندیری و همکاران، 1390؛ صادقی اقدم، 1391؛

Nadiri et al., 2013c( در منطقه شامل مطالعات هیدروشیمیایی و ژئوشیمیایی سبب 

شناساسی بی‌هنجاری آرسنیک و مکان‌های مرتبط با آن شد. با استفاده از روش های 
نتایج  که  شد  برآورد  منطقه  در  آرسنیک  مقادیر  زمین آماری  مدل‌سازی  و  آماری 
 .)1391 اقدم،  )صادقی  نیامد  به‌دست  زمین‌آماری  خطی  مدل های  از  دقیقی  بسیار 
دلیل این امر را می توان در آبخوان های تکه‌تکه سطحی و غیر مرتبط با هم دانست، 
همچنین  می‌کنند.  دنبال  را  غیرخطی  و  نامشخص  عمومی  روند  گفت  می توان  که 
بودن،  وقت‌گیر  مانند  فیزیکی  و  مدل های عددی  برخی محدودیت های  به  توجه  با 
پیچیده بودن، پرهزینه بودن و نیاز داشتن به داده های زیاد، روش های دیگری مانند 
و  آب‌زمین‌شناختی  متغیرهای  پیش بینی  برای  مصنوعی  هوش  مختلف  روش های 

هیدروژئوشیمیایی مانند آرسنیک ارائه شده است.
    مطالعات فراوانی روی پیش بینی متغیرهای آب‌زمین‌شناختی با استفاده از مدل های 
و شبکه های عصبی مصنوعی   )Olatunji et al., 2011( فازی  مانند  هوش مصنوعی 

 )Chen & Lin, 2006; Kadkhodaie-Ilkhchi et al., 2009a; Nadiri et al., 2013a(
پیش بینی  در  جهانی  تقریب گر  یک  عنوان  به  می توانند  که  است  گرفته  صورت 
بررسی مسائل غیرخطی مفید باشند )اصغری مقدم و همکاران، 1388(. در پیش بینی 
متغیرها عموماً بیش از یک مدل هوش مصنوعی قابل استفاده است که می توانند نتایج 
مشابهی به دست دهند. هر کدام از مدل ها دارای عدم قطعیت و مزایای مربوط به خود 
هستند. بنابراین مدل های چندگانه )Multi-model( از جمله مدل های هوش مصنوعی 
مرکب )ICM: Iintelligence committee machine( برای پیش بینی چنین متغیرهایی 
 Nadiri et al., 2013b; Kadkhodaie-Ilkhchi et al., 2009a & b;( گسترش یافته اند
Lim, 2005; Naftaly et al., 1997(. پایه تئوری این روش استفاده ترکیبی از نتایج هر 

یک از روش ها برای رسیدن به یک نتیجه کلی و بهتر است. به این ترتیب، می توان 
از برتری انفرادی هر یک از این مدل ها سود جست )Labani et al., 2010(. تا به حال 
دو روش که برای تشکیل مدل های هوش مصنوعی مرکب ارائه شده شامل روش‌های 
میانگین گیری ساده )Chen & Lin, 2006; Lim, 2005( و میانگین گیری وزنی است 
)Kadkhodaie-Ilkhchi et al., 2009a(. مطالعات اخیر که روی این دو روش ترکیب 
خطی برای مدل های هوش مصنوعی انجام شده است، توانایی و کارایی بالاتر روش 
میانگین گیری وزنی را که وزن هر مدل را با استفاده از روش های بهینه سازی الگوریتم 

ژنتیک )Labani et al., 2010( تعیین می کند، نشان دادند.
     در این مطالعه از روش های فازی ممدانی )MFL: Mamdani fuzzy logic(، لارسن 
)LFL: Larsen fuzzy logic( و ساگنو )SFL: Sugeno fuzzy logic( برای پیش بینی 
و بررسی مقادیر آرسنیک کل استفاده شد. در مطالعات انجام شده با استفاده از هوش 
با استفاده  مصنوعی مرکب، از دو روش میانگین گیری ساده و میانگین گیری وزنی 
Nadiri et al., 2013b;( است  شده   استفاده  آنها  ترکیب  برای  ژنتیک  الگوریتم   از 
 Labani et al., 2010; Kadkhodaie-Ilkhchi et al., 2009b; 

Chen & Lin, 2006; Lim, 2005(. در این پژوهش برای ترکیب مدل های فازی از 

است.  استفاده شده  ذرات  جامعه  الگوریتم  از  استفاده  با  وزنی  میانگین گیری  روش 
مدل جدید ارائه شده، مدل منطق فازی مرکب )ICFL( نام گرفت و توانایی و کارایی 
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آن در پیش بینی غلظت های آرسنیک که عموماً با عدم قطعیت همراه است بررسی 
شد. همچنین برای بررسی توانایی مدل ارائه شده، این مدل با مدل منطق فازی مرکب 
ICFL میانگین گیری ساده مقایسه شد که نتایج نشان داد که مدل منطق فازی مرکب 

می تواند با دقت بالاتری مقادیر آرسنیک را در محدود مطالعاتی پیش بینی کند.

2- منطقه مطالعاتي
شرقی،  آذربایجان  استان  در  کیلومترمربع   384 حدود  مساحت  مطالعاتی به  منطقه 
تا   X=644000  UTM مختصات  به  محدوده ای  در  و  هشترود  شهرستان  باختر  در 
قرار  شمالی  عرض   Y=4155000 تا   Y=4134000 و  خاوری  طول   X=677000

خاور،  در حد فاصل رشته کوه بزقوش در شمال  مطالعاتی  محدوده  است.  گرفته 
باختر و رشته کوه هاي تخت سلیمان )در شهرستان  توده  آتشفشانی سهند در شمال  
حاصل از پیوند عناصر  موقعیت مکانی  است.  در جنوب قرار گرفته  چاراویماق( 
شکل‌گیری منطقه به‌صورت یک چاله  بسته   سبب  واحدهاي توپوگرافی یادشده 
مطالعاتی  محدوده  تنها به سوی  خاور و دره قزل‎اوزن باز می شود.  است که  شده 
به  با توجه  از حوضه آبریز سفیدرود دریای خزر است.  از دید آب‌شناختی جزوی 
داده های آب‌وهوایی برای دوره  ده  ساله )1379 تا 1389( مطابق جدول 1 میانگین 
ایستگاه های ساریقمیش، چپینی و سراسکند حدود 350 میلی متر و  بارش در  میزان 
میانگین دمای سالانه 11+ درجه سانتی‌گراد است. اقليم منطقه با استفاده از تقسیم بندی 
اقلیم نمای آمبرژه )Emberger, 1930( جزو مناطق نیمه‌خشک سرد است. این منطقه 
مناطق  جزو  و   )1383 )آقانباتی،  آذربایجان  البرز-  پهنه  همانند  زمین شناسی  دید  از 
آتشفشانی- رسوبی جوان است. سد سهند در پایین دست محل برخورد دو رودخانه 
آلمالو و قرنقو ساخته شده است. این سد با حجم مخزنی 165 میلیون مترمکعب، تأمین 
کننده منابع آب کشاورزی، صنعت و آشامیدنی منطقه است )سازمان آب منطقه ای 

استان آذربایجان شرقی، 1386(.
2- 1. زمین شناسی و آب‌زمین‌شناسی منطقه مطالعاتی

نقشه  دارد.  وجود  کواترنری  تا  میوسن  سن  به  سازندهای  مطالعاتی  محدوده  در 
زمین شناسی منطقه در شکل 1 دیده می‌شود. سازندهای زمین شناسی در منطقه مورد 
مطالعه به دو بخش مهم نهشته های سرخ زیرین و بالایی و نهشته های آذرآواری و 
گدازه های توده آتشفشانی سهند تقسیم می شوند که کیفیت آب های منطقه را تحت 
تأثیر قرار می‌دهند. سازند سرخ زیرین شامل کنگلومرا و ماسه‌سنگ و بخش بالایی آن 
شامل مارل و سیلتستون است. لایه های دارای ژیپس، انیدریت و هالیت در مکان های 
شمالی و جنوبی حاشیه سد و رود آلمالو قرار گرفته‌ اند. پدیده  هایی همچون گسلش، 
چین‌خوردگی، بالاآمدگی و زمین‌لغزش از جمله پدیده های زمین شناسی هستند که 
پلیوسن  و  میوسن  سن  به  آتشفشانی  سازندهای  می شود.  دیده  منطقه  سازندهای  در 
قرنقو  رود  که  هستند  آتشفشانی  خاکسترهای  و  سهند  آذرآواری  نهشته های  شامل 
در میان این تشکیلات جریان می یابد. سازندهای کواترنری منطقه شامل تراس های 

آبرفتی کهن و جوان، سنگ‌آهک و رسوبات آبرفتی عهد حاضر است.
     مطالعات و بررسی های صحرایی سبب شناسایی چندین گسلش در سازندهای 
مرتبط  یکدیگر  به  را  سطحی  و  زیرزمینی  آب های  گسل ها  این  که  شد  میوسن 
می سازند. در مطالعه مقاطع نازک و صیقلی، سولفیدهای آرسنیک در شکستگی ها 
سرخ  سازند  و  ماسه‌سنگ  کنگلومرا  و  مارل  سنگ‌آهک،  شکاف‌های  و  درز   و 
دیده  شده و بیشترین غلظت های آرسنیک در نمونه های تجزیه شده از آب چشمه های 
مرتبط با گسل‌ها شناسایی گردید. تغلیظ اپی ترمال عنصر آرسنیک در شکستگی های 
 سازند میوسن منشأ اصلی این بی‌هنجاری شناسایی شد )ندیری و همکاران، 1390؛

.)Nadiri et al., 2013c

به‌صورت  زیرزمینی  سفره آب  مطالعاتی  محدوده  در  دید آب‌زمین‌شناختی  از       
شده  تشکیل  مانند  پچ  هتروژن  سفره های  تعدادی  از  و  نبوده  یکپارچه   و  پهناور 

سازندهای  با  مستقیم  ارتباط  در  مطالعاتی  محدوده  آب‌زمین‌شناختی  شرایط  است. 
زمین شناسی و زمین‌ساخت منطقه است. آب های سطحی و زیرزمینی منطقه مرتبط 
با یکدیگر هستند؛ به گونه‌ای که آب های سطحی ناشی از بارش جوی و ذوب برف 
آب های  به  زیرسطحی  جریان‌های  به‌صورت  زمین  در  نفوذ  ضمن  سهند  دامنه های 
زیرزمینی می پیوندند وآب های زیرزمینی در بسیاری از مناطق  به واسطه زمین ساخت 
منطقه و از راه چشمه ها به سطح راه می یابند. بیشتر این منابع آبی در ارتباط با سازند 

سرخ میوسن و نهشته های کواترنری هستند.
2- 2. منشأ آرسنیک و چگونگی آزادسازی آن در منطقه

وجود غلظت های بالای آرسنیک در آب های زیرزمینی و سطحی می تواند مرتبط 
تغییرات  آبخوان،  ژئوشیمیایی  ویژگی های  آب‌زمین‌شناسی،  منطقه،  زمین شناسی  با 
این  بنابراین   .)Wang & Mulligan, 2006( باشد  انسانی  فعالیت های  و  آب‎وهوایی 
عوامل می‌توانند به عنوان شاخص خاصی برای شناسایی مناطق دارای پتانسیل آلودگی 
منشأ  رایج ترین   .)Bundschuh et al., 2011( شوند  گرفته  نظر  در  آرسنیک  بالای 
طبیعی آرسنیک، سنگ های آتشفشانی، کانی های سنگ های رسوبی، ته نشست های 
معدنی گرمابی و سوخت های فسیلی است )Wang & Mulligan, 2006(. مطالعات 
هستند  كه آتشفشان ها مهم ترين منبع طبيعي آرسنكي   در جهان نشان مي دهد 
)Nriagu & Pacyna, 1988( و فعالیت های آتشفشاني مي توانند در انتشار آرسنكي 

مؤثر باشند.
     وجود مقادير بالاي آرسنكي در منابع آب منطقه مطالعاتی بیشتر از سازندهاي 
فعالیت ماگمایی، دگرگونی، زمین ساخت و تخلخل منطقه و  با  زمین‌شناسی مرتبط 
به واسطه فرايندهای رو در روی آب- سنگ طبيعي منشأ مي گيرد. با توجه به اينكه 
هيچ گونه فعاليت آلوده كننده صنعتي و شهري در منطقه ديده نمي شود، تنها منشأ 
انسان زاد كه مي‌توان براي اين آلودگي فرض كرد، استفاده از كود و سموم شيميايي 
داراي آرسنكي است كه به دليل استفاده محدود از اين سموم در منطقه عامل اصلي 
آلودگي به شمار نمي آید. بر پایه شواهد موجود، آلودگي از نوع زمین زاد )ژئوژنكي( 
است )ندیری، 1390(. در مشاهدات صحرایی و نمونه برداری  از سازندهای موجود در 
مناطق دارای آرسنیک بالا )ندیری و همکاران، 1390( شواهدی از سولفید آرسنیک 
در شکستگی ها و درز و شکاف آهک، مارن و ماسه سنگ ها و کنگولومرای سرخ 
دیده شد  در رگه ها  و کلوفورم  فضاهای خالی  پرکننده  بافت‌های  به‌صورت  بالایی 
که نشانگر وجود کانی‌سازی در دما و ژرفای کم در منطقه است. شکستگی ها در 
ایجاد مسیر حرکت محلول های گرمابی تحت فشار و تمرکز کانی های آرسنیک دار 
نقش دارند؛ به‎گونه‌ای که از راستا و توزیع گسل ها پیروی می کنند. گسل های اصلی 
نقش کنترل‌کننده دارند و کانی زایی بیشتر در گسل های فرعی و شکستگی ها روی 
داده است. شکل 2 نمایشی از توزیع غلظت های آرسنیک  دیده شده در منطقه است 
می کند.  پیروی  منطقه  اصلی  گسل های  راستای  از  آن  اصلی  بی‌هنجاری  محل  که 
مقایسه مقادیر آرسنیک در رودخانه های آلمالو و قرنقو، مخزن و خروجی سد نشانگر 
از رودخانه  بیشتر  مراتب  به  آلمالو  در رودخانه  آرسنیک  مقادیر  است که  بوده  آن 
قرنقو است که بی‌هنجاری بالای مقادیر آرسنیک آورده شده توسط رودخانه آلمالو 
آرسنیک  غلظت   .)1391 اقدم،  )صادقی  می شود  مخزن  آب  کیفیت  کاهش  سبب 
نمونه ها میان mg/L 0 تا2/01 متفاوت است که بیشترین بی‌هنجاری ها در محل چشمه 
آنها در شکل 3  دیده  قوپوز، زولبین و شوردرق دیده شد که موقعیت  روستاهای 

می‌شود.
     در مطالعه حاضر از همبستگی میان عناصر برای انتخاب متغیرهای ورودی مدل 
بسیاری  به سازوکار و ژئوشیمی آرسنیک در مطالعات  با توجه  استفاده شده است. 
آهن  فلئورید،  نیترات،  سولفات،  جمله  از  دیگر  عناصر  و  آرسنیک  میان  ارتباط 
سولفوردار  سنگ های  کانی های  از  معمولاً  آرسنیک  است.  شده  مطالعه  اسیدیته  و 
که   )Chiban et al., 2012; Smedley & Kinniburgh, 2002( می گیرد  منشأ 
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و  رآلگار  شامل  منطقه  در  شده  دیده  آرسنیک  اصلی  کانی های  رابطه  این  در 
 اوریپیمنت است. منشأ اصلی این کانی زایی ها فعالیت های اپی ترمال در سازندهاست 
آذرین  توده  در  بیوتیت  و  آمفیبول  کانی های  وجود  و   )1386 علی باباپور،  )فتاحی 
منطقه نشانگر توانایی ماگما در تولید سیال‌های گرمابی دانسته می‌شود که افزون بر 
جزو جوی کانسارهای اپی ترمال، جزو ماگمایی در ارتباط با دم های سهند، سازندها 
را تحت تأثیر قرار داده و انواع دگرسانی های سیلیسی شدن، دولومیتی شدن، پیریتی 
است  آورده  وجود  به   را  آرسنیک  تمرکز  با  مرتبط  دی کلسی فیکاسیون  و  شدن 

)آقایی، 1388(. 
می شود  کنترل  جذبی  فرایندهاي  وسیله  به  چیره  به‌طور  آرسنیک  آزادسازی       
 .)Nickson et al., 2000; Oremland & Stolz, 2003; Mahimairaja et al., 2005(
در  آهن  اکسید  پهنه های  میوسن  سازند  در  شده  انجام  صحرایی  بررسی های  در 
اقدم، 1391(.  )ندیری و همکاران، 1390؛ صادقی  منطقه مطالعاتی دیده شده است 
اکسید آهن در کنترل واکنش ها مهم است؛ زیرا  واکنش های جذب و دفع توسط 
را  زمین  اجسام جامد  زمین شناسی روی  محیط های  در  به‌طور گسترده  آهن  اکسید 
در  موجود  آهن  هيدرواکسيدهاي  به شدت جذب   As (III) و  As (V) می پوشاند. 
خاک مي شوند که در اين ميان اتصال آرسنات As (V) به سطوح اکسید آهن در آب 
 .)Waychunas et al., 1993( اسیدی و نزدیک محیط های طبیعی قوی تر است pH با 
است   As (V) از  متحرک تر   As (III) طبیعی سامانه های  در   بنابراین 
تا 8/68  میان مقادیر 6/38  نمونه ها  اسیدیته  )Oremland & Stolz, 2003(. محدوده 
جذب  افزایش  و  آب  به  آرسنات  آزادسازی  سبب   pH محدوده  این  دارد؛  قرار 
آرسنیت روی اکسی هیدروکسیدهای آهن می شود )Pierce & Moore, 1982(. در 
افزایش  هیدروکسیدی  کمپلکس‎های  تشکیل  به  سنگین  فلزات  تمایل   7 بالای   pH

افزایش  سطحی  جذب  مقدار  کاهش،  سنگین  فلزات  حلالیت  نتیجه  در  و  می یابد 
 Sherene, 2010;( می یابد  افزایش  سنگین  فلزات  تحرک  اسیدی  pHهای  در  و 
Mulligan et al., 2001(. در محدوده‌های اسیدیته 3 تا 9 غلظت پایین آرسنیک و در 

محدوده اسیدیته 11 تا 13 غلظت بالای آرسنیک در آب زیرزمینی دیده شده است 
)Kim et al., 2000; Ghimire et al., 2002(. وجود فلوئور آب ناشی از پدیده های 
زمین شناختی همچون هوازدگی سنگ ها و کانی ها و یا ناشی از آلودگی های انسانی 
بالاي  غلظت هاي  با  توجهی  قابل  انطباق  آرسنیک  بالاي  غلظت هاي  مقادیر  است. 
نیترات نشان می دهد. در این مورد دفع نامناسب فضولات انسانی و حیوانی و همچنین 
باطله هاي مواد آلی و کودهای کشاورزی که به درون رودخانه ها زهکشی می شوند و 
یا به‌صورت نشتی نفوذ می کنند، موجب مصرف اکسیژن حل شده می شود. این عمل 
سبب انحلال کاهشی اکسی- هیدروکسیدها و در نتیجه آزاد شدن آرسنیک می شود.

3- تجزیه و تحلیل داده ها
منابع آبی  از همه  نمونه برداری هایی  منطقه،  این  منابع آبی  مطالعات  اهمیت  دلیل  به 
آبراهه های جاری، چشمه ها و چاه های  قابل دسترسی )شکل 3( شامل رودخانه ها، 
1388؛  )آقایی،  تبریز  دانشگاه  در  مختلف  سال های  طی  منطقه  در  شده   حفر 
صادقی اقدم، 1391( در قالب پایان نامه کارشناسی ارشد و طرح تحقیقاتی )ندیری، 
از داده های سازمان آب منطقه ای که به‌صورت ادواری  انجام شد. همچنین   )1390
برداشت  زیرزمینی  و  سطحی  آب های  شامل  مطالعاتی  محدوده  مختلف  نقاط  از 
شده  برداشت  نمونه   640 کل  از  شد.  استفاده  مطالعه  این  پیش‌برد  برای  بود،  شده 
فلورید،  نیترات،  اصلی،  یون‎های  تجزیه  دارای  نمونه    80 تنها  مطالعاتی،  منطقه  از 
 pH و  الکتریکی  هدایت  آلومینیم،  منگنز،  روی،  سرب،  مس،  آرسنیک،  سیلیس، 
بودند که دسته داده کامل برای این مطالعه به شمار می آید. برای برآورد آرسنیک و 
ورودی های مدل ها از میان متغیرهای هیدروشیمیایی اندازه گیری شده، از متغیرهایی 
که بیشترین همبستگی )<0/3( را مطابق جدول 2 با عنصر آرسنیک نشان می دادند 

استفاده شد. با توجه به مطالب پیشین در مورد منشأ آرسنیک و چگونگی آزادسازی 
ورودی  اساس  این  بر  می‌یابد.  مفهوم  نیز  ورودی  متغیرهای  کاربرد  منطقه،  در  آن 
مدل های به کار رفته عبارت است از متغیر pH و عناصر آرسنیک، سولفات، نیترات، 
فلورید و آهن. جدول 3 نشانگر ویژگی‌های آماری متغیرهای ورودی است. از میان 
640 نمونه در دسترس تنها 80 دسته داده کامل وجود داشت. در این پژوهش داده‌های 
ورودی و هدف مورد استفاده برای مدل های LFL ،MFL و SFL به دو دسته آموزش 
برای  برای مرحله آموزش و 20 داده  به‌گونه‌ای که 60 داده  و آزمایش تقسیم شد. 

مرحله آزمایش استفاده شد.

)FL( 4- منطق فازی
به  نسبت  را  انسانی  و  برآوردی  خطای  کاهش  برای  مناسب  روشی  فازی  روش 
تئوری های دیگر ارائه کرده است )Nikravesh & Aminzadeh, 2003(. پایه تئوری 
فازی اولین بار توسط‌ لطفی‌زاده در سال 1965 معرفی شد. داده های آب‌زمین‌شناختی 
دارای خطای برآوردی ذاتی است و داده هایی روشن و بدون خطا به شمار  عموماً 
و  خطا  این  کاهش  در  کارا  روشی  عنوان  به  می‌‎تواند  روش  این  بنابراین  نمی آید. 

  .)Nadiri et al., 2013b( برآورد دقیق متغیرهای آب‌زمین‌شناختی به شمار می‌آید
به  داده ها  کردن  فازی  مرحله  شامل  اصلی  بخش  سه  شامل  فازی  سامانه  هر       
به وسیله  ارتباط میان ورودی و خروجی  ایجاد  تابع عضویت، مرحله  وسیله تعریف 
و  سامانه  نتایج  تجمیع  مرحله  پایان  در  و   )if-then( آنگاه  اگر-  مانند  قوانین  سری 
غیرفازی سازی است که به وسیله عملگر های فازی، شامل and )به‌صورت کمینه سازی 
و  می‌گیرد  صورت  نتایج  تجمیع   not و  بیشینه سازی(  )به‌صورت   or وزن دهی(،  و 
 )MFL( شود. مدل فازی به سه روش فازی مختلف ممدانی‎غیرفازی سازی انجام می 
 )LFL( لارسن   ،)Mamdani & Assilian, 1975; Mamdani, 1976 & 1977(
روش  تفاوت  اجراست.  )Sugeno, 1985( قابل   )SFL( ساگنو  و   ،)Larsen, 1980(
تابع  بر خلاف دو روش دیگر  آنها است که  با دو روش دیگر در خروجی  ساگنو 
عضویت خروجی سامانه فازی ساگنو به‌صورت ثابت یا رابطه خطی است که توسط 
روش دسته بندی به دست می آید. تفاوت مدل ممدانی و لارسن نیز در نوع عملگرهای 
فازی استفاده شده است. اولین مرحله در ایجاد یک مدل فازی، دسته بندی داده هاست 
از روش های دسته‌بندی  استفاده شده دارد و می توان  فازی  نوع مدل  به  بستگی  که 
مختلف استفاده کرد که از آن جمله می توان به روش Subtractive برای روش ساگنو 

و روش FCM( Fuzzy C-Means( برای روش ممدانی و لارسن اشاره کرد.

 ICFL: Iintelligence committee( مرکب  فازی  منطق  مدل   -5
)fuzzy logic

علوم مختلف  در  فراوانی  گسترش  مصنوعی  هوش  روش های  اخیر  سال های  در 
به  مدل سازی  در  بررسی  مورد  سامانه  نوع  حسب  بر  می تواند  و  است  کرده  پیدا 
مانند  مصنوعی  هوش  روش های  از  یک  هر  اینکه  به  توجه  با  شود.  گرفته  کار 
در  بنابراین  دارند،  ویژه‌ای  مزایای  مصنوعی  عصبی  شبکه های  یا  و  نروفازی  فازی، 
از روش های  مزایای روش های مختلف  از  استفاده همزمان  برای  اخیر  پژوهش‌های 
هوش  ایجاد  برای  وزنی  میانگین گیری  و  ساده  میانگین گیری  مانند  میانگین گیری 
مدل  آن جمله  از  و   )ICM: Intelligence committee machine( مرکب  مصنوعی 
Kadkhodaie-Ilkhchi et al., 2009b;( استفاده شده است )ICFL( منطق فازی مرکب 

Chen & Lin, 2006; Lim, 2005(. در این پژوهش برای استفاده همزمان از کارایی 

استفاده  شده  نظارت  مرکب  فازی  منطق  مدل  از  مختلف،  فازی  منطق  مدل های 
انجام گرفته در زمینه مدل های هوش مصنوعی مرکب  پایه مطالعات  بر   شده است. 
 Bates & Granger, 1969; Haykin, 1991; Geman et al., 1992;( 
 Naftaly et al., 1997; Huang et al., 2001; Lim, 2005; Chen & Lin, 2006;
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Kadkhodaie-Ilkhchi & Amini, 2009; Karimpouli et al., 2010( می توان اصول 

کلی آن را به‌صورت زیر توضیح داد:
                                                                                      )1

     با فرض وجود i سامانه پیش‌بینی K ،i=1, ... , N بردار هدف و  خروجی هر سامانه 
خواهد بود و در رابطه بالا امید ریاضی است و میانگین خطا برای هر یک از 

سامانه های هوش مصنوعی به‌صورت رابطه 2 به دست می آید:
2

1 1
1/ (1/ )

= =

 = =  ∑ ∑
N N

i i
i i

Eavg N E N e                                                                         )2
     بنابراین با اعمال روش میانگین گیری بردار خروجی به‌صورت رابطه 3 خواهد بود: 


N
ICM ii=1

ˆK =1/k K  ∑                                                                                         )3
     بنابراین برای مربع خطای مدل هوش مصنوعی مرکب خواهیم داشت:

                      )4
        با در نظر گرفتن نا معادله کاچی )Cauchy’s inequality( در رابطه 5 می توان 
نشان داد بر اساس رابطه 6 مدل هوش مصنوعی مرکب کمترین خطا را نسبت به هر 

یک از مدل‌های استفاده شده خواهد شد.
2 2 2 n 2 2 2

1 1 2 2 n n 1 2 n 1 2 n(a b +a b +...+a b ) (a + a +...+a )×(b + b +...+b )≤                           )5
                                         (6

     در این پژوهش برای استفاده همزمان از کارایی مدل های منطق فازی مختلف، 
مدل منطق فازی مرکب استفاده شده است. به‌گونه‌ای که روش های LFL ،MFL و 
SFL برای برآورد آرسنیک در محدوده مطالعاتی منابع آبی سد سهند استفاده شدند. 

 برای ترکیب نتایج این مدل ها از وزن‌دهی توسط الگوریتم جامعه ذرات استفاده شد 
)شکل 4(. نتایج مدل ICFL با مدل منطق فازی منفرد برای برآورد آرسنیک مقایسه شد. 

6- بحث 
6- 1. مدل فازی

از سه روش فازی  این پژوهش  همان گونه که در بخش روش شناسی اشاره شد در 
مختلف ممدانی )MFL(، لارسن )LFL( و ساگنو )SFL(، برای پیش بینی آرسنیک 
استفاده شد. اولین مرحله در این روش دسته بندی داده ها و تعیین توابع عضویت است 
که در این پژوهش از روش کاهشی )Subtractive( برای مدل ساگنو استفاده شد که 
روشی کارا و مفید در دسته‌بندی داده ها و تعداد قوانین در پژوهش های اخیر بوده 
است )Chiu, 1994; Jarrah & Halawani, 2001; Nadiri et al., 2013b(. متغیر اصلی 
دسته بندی  شعاع  اگر-آنگاه،  قوانین  و  دسته ها  تعیین  برای  دسته‌بندی  این روش  در 
افزایش  سبب  متغیر  این  کاهش  است.  یک  و  صفر  میان  متغیر  این  مقادیر  است. 
 دسته ها و قوانین و افزایش آن به سوی یک سبب کاهش دسته ها و قوانین خواهد شد 
که  دارد  دسته بندی  بهینه  شعاع  تعیین  به  بستگی  فازی  مدل  بازده   .)Chiu, 1994(
 7 به  داده ها  اساس  این  بر  شد.  تعیین   0/4  ،RMSE کمترین  پایه  بر  آن  بهینه  مقدار 
عضویت  توابع  از  نمونه ای   3 شکل  شد.  تعیین  آنگاه  اگر-  قانون   7 و  تقسیم  دسته 
مدل‌سازی  برای  شده  استفاده  عضویت  توابع  می دهد.  نشان  را  ورودی  داده های 
فازی مقادیر آرسنیک تابع گوسی بود که به داده های دسته بندی شده برازش داده 
ورودی ها  پایه  بر  که  خطی  است  تابعی  ساگنو،  مدل  خروجی  عضویت  تابع  شد. 
ایجاد  ورودی   6 از  عضویت  تابع  اولین  خروجی  نمونه  برای  می شود.   ساخته 

می شود: 
OutputMFI=C1×pH+C2×SO4

2- + C3×(NO3
- - N)+C4×F- + C5× 

Fe(II, III)+C6×As(III, V)+C7

            )7

ضریب   C6 و  C5  ،  C4  ،C3 ،C2 ،C1 متغیرهای  ترتیب  به  بالا،  رابطه  در       
ممدانی  مدل های   As (III, V) و  Fe (II, III)  ،F-  ،NO3

-  ،SO4
2-،pH  ورودی های 

هستند. لارسن  و   )Mamdani & Assilian,  1975; Mamdani, 1976 & 1977( 
مربعات  کمترین  خطی  برآورد  با  متغیرها  این  است.  معادله  هر  ثابت  متغیر  نیز   C7

داشت.  خواهد  متغیر   7 خروجی  عضویت  تابع  هر  توصیف  این  با  می آید.  به‌دست 
شکل 5 نتایج مدل فازی ساگنو را نشان می دهد. در مدل ممدانی و لارسن از روش 
دسته‌بندی FCM استفاده شد. در این روش نیز تعداد دسته های بهینه بر پایه کمترین 
مقدار RMSE که به ترتیب برابر با 0/11، 0/12 میلی‌گرم بر لیتر بود، 12 دسته تعیین 
شد. در این دو روش نیز توابع عضویت ورودی و خروجی تابع گوسی بود. مقادیر 
ضریب تعیینی نیز برای مدل های ممدانی و لارسن در مرحله آموزش برابر با 0/94 
و 0/91 بود. نتایج این دو مدل در مرحله آزمایش نیز به ترتیب در شکل های 6 و 7 
ارائه شده است. بر پایه نتایج مدل های فازی که در جدول 4 ارائه شده است، با وجود 
اینکه هر سه مدل فازی نتایج قابل قبولی دارند، ولی مدل ممدانی نتایج به نسبت بهتری 
نسبت به دو مدل دیگر دارد. بنابراین چون هر یک از این سه مدل برتری های خاص 
خود را دارد، بنابراین برای استفاده از مزیت های هر سه مدل در یک زمان از مدل 

مرکب استفاده شد. 
)ICFL( 6- 2. برآورد آرسنیک با استفاده از مدل منطق فازی مرکب

مدل منطق فازی مرکب برای ترکیب نتایج سه مدل فازی ممدانی، لارسن و ساگنو 
برای  ذرات  جامعه  بهينه سازي  الگوريتم  از روش  مرحله  این  در  شد.  گرفته  کار  به 
بهینه سازی و وزن دهی برای این سه مدل استفاده شد. مبانی و مفاهیم این روش توسط 
برازش به‌صورت  تابع  ارائه شده است. بدین منظور   Banks et al. (2007 & 2008)

رابطه زیر تعریف می‎شود:
k 2

ICFL 1 1 2 2 3 3 ii
MSE = 1/N(w As +w As +w As -As )∑                                          )8

     این تابع مقدار خطای )MSE: Mean Square Error( مدل مرکب را برای پیش بینی 
مرحله آموزش نشان می دهد؛ به گونه‌ای که w2 ،w1 و w3 به ترتیب وزن مدل های 
iAs مقادیر مشاهداتی و N شمار داده های آموزشی   فازی ممدانی، لارسن و ساگنو، 
بهینه سازی  روش های  همانند  ذرات  جامعه  الگوریتم  می دهد.  نشان  را  نمونه(   60(
دارد.  مدل  مناسب  متغیرهای  تعیین  به  نیاز  بهینه سازی  مصنوعی  هوش  و  ابتکاری 
برابر  شتاب  متغیرهای  پیش‌فرض،  عنوان  به  ذرات  جامعه  الگوریتم  نسخه  اولین  در 
 C1=C2=0/5 استفاده شد؛ ولی نتایج تجربی نشان می‌دهد که مقادیر C1=C2= 2 مقادیر
است  ممکن  که  می دهد  نشان  پژوهش‌ها  دهد.  دست  به  بهتری  نتایج  است  ممکن 
 C1+C2 ≤ 4 با این شرط که C2 بزرگ‌تر از متغیر اجتماعی ،C1 انتخاب متغیر شناختی
باشد، سبب نتایج بهتری شود. متغیرهای r1 و r2 برای حفظ گوناگونی گروه به کار 
از  پس  هستند.  یکنواخت  توزیع  با   )0/1( محدوده  در  تصادفی  اعداد  و  می روند 
تجزیه حساسيت  انجام  منظور  به  پنالتي  تابع  و  مسئله  محدوديت‌هاي  مشخص شدن 
شد  گرفته  نظر  در  متغیر  هر  از  مختلف  تريكب هاي  ذرات،  جامعه  الگوریتم   مدل 
C1 و     براي  مختلف  مقادير  گرفتن  نظر  در  با  تجزیه  اين  در   .)Banks et al., 2008(
مدل،  اجراي  بار   10 از  پس  و   Wmax و   Wmin اجتماعي(،  و  شناختي  )متغیرهاي   C2

 ،2  ،1/5 ترتيب  به  تابع هدف  مقدار  كمترين  به  توجه  با  متغیرها  اين  مقادير  بهترين 
دست  به  و  بهینه سازی  مدل،  متغیرهای  شناخت  از  پس  آمد.  دست  به   0/5 و   0/1
آوردن وزن ها پرداخته شد. بهترین جمعیت اولیه نیز 300 انتخاب شد و در بهینه ترین 
حالت مقدار RMSE برای داده های آموزش برابر با 0/07 میلی گرم بر لیتر به دست 
به زیر   رابطه  به‌صورت  مدل  این  از  مختلف  مدل های  وزن های   .)4 )جدول   آمد 

 دست آمد:
ICFL MFL LFL SFLAs =0.38×As +0.28×As +0.34×As                                              )9

داده های  برای  بالا  فرمول  به‌صورت  آمده  دست  به  وزن های  کارگرفتن  به  با       
به دست آمد  فازی مرکب  برای مدل منطق  پیش بینی شده  مقادیر   مرحله آزمایش، 
)شکل 8 و جدول 5(. مرحله بعدی ایجاد مدل فازی مرکب با استفاده از میانگین گیری 
حسابی است تا بتوان نتایج دو مدل فازی مرکب را با هم مقایسه کرد. بنابراین با اعمال 
برابر   RMSE فازی خطای  مدل های  از  هر یک  برای   )0/33( یکسان  ضریب وزنی 
0/09 میلی گرم بر لیتر به دست آمد )جدول 5(. بر پایه نتایج ارائه شده در جدول  4 
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بهترین نتایج مربوط به مدل ICFL است و این مدل نتایج بهتری از مدل های فازی به 
تنهایی ارائه داد.

پخش  روند  مطالعاتی،  منطقه  ویژگی های  و  نظر  مورد  مسئله  ماهیت  توجه      با 

آلودگی در منطقه پیروی بهتری از مدل های فازی نسبت به  مدل خطی زمین آماری 
توزیع  تکه‌تکه،  سفره های  وجود  به  توجه  با  همچنین  می دهد.  نشان  کریجینگ 
از محل   نیست و حالت های محلی آلودگی  پیوسته و مشخص  به‌صورت  آلودگی 
متغیرهای  بودن  معلوم  با  نقطه  هر  در  می کند.  پیروی  منطقه  اصلی  شکستگی های 
دیگر معرفی شده به مدل، می توان مقادیر غلظت آرسنیک در آن نقطه را برآورد 
کرد. پخش آلودگی  در محیط متخلخل از محل شکستگی ها شروع و تا حد امکان 
آرسنیک  بالای  مقادیر  به  پیش بینی  می یابد.  ادامه  آن  هیدرولیکی  یافتن  جریان 
که  مکان هایی  روی  تمرکز  دارد.  تأکید  شکستگی ها  با  ارتباط  در  مکان های  در 
بی‌هنجاری آرسنیک و شکستگی  بالایی دارند سبب شناسایی مناطقی می‌شود که 
پیشنهاد  راستا  این  در  باشند.  مؤثر  سد  مخزن  به  آلودگی  انتقال  در  است  ممکن 

می شود که در مطالعات بعدی توجه زیادی به گسل های موجود در منطقه شود.

7- نتيجه گيري
فازی  مدل های  نتایج  ترکیب  از  که  شده،  ارائه  مرکب  فازی  منطق  مدل  نتایج 

از  نشان  شد،  حاصل  مصنوعی  عصبی  شبکه  توسط  ساگنو  و  لارسن  ممدانی، 
این مدل ها  از  به دست آمده توسط هر یک  نتایج  به  ارائه شده نسبت  برتری مدل 
وزنی  و  مدل خطی  از  آمده  به دست  نتایج  مقایسه  این،  بر  افزون  دارد.  تنهایی  به 
ترکیب  در  بالایی  کارایی  و  توانایی  شده  ارائه  جدید  مدل  که  داد  نشان   ICFL

مدل های فازی دارد. دلیل این موضوع را می توان در تفاوت روش ترکیب کردن 
نتیجه گرفت که روش غیرخطی شبکه های عصبی  بنابراین می توان چنین  دانست، 
ارائه  دقیق تری  نتایج  و  دارد  بالاتری  کارایی  فازی  مدل های  ترکیب  در  مصنوعی 
می دهد. به گونه‌ای که مدل ICFL وزنی نسبت به مدل ICFL خطی توانست مقدار 
در  موجود  قطعیت  عدم  به  توجه  با  دهد.  کاهش  درصد   25 اندازه  به  را   RMSE

روشی  می تواند  شده  ارائه  مرکب  فازی  منطق  مدل  آب‌زمین‌شناختی،  متغیرهای 
وجود  عدم  به  توجه  با  باشد.  آرسنیک  مقادیر  برآورد  و  پیش بینی  برای  مناسب 
برای  آماری  مدل های  مناسب  پاسخگویی  عدم  و  منطقه  در  یکپارچه  آبخوان 
برآورد  در  می تواند  شده  ارائه  مدل  مطالعاتی  منطقه  در  آرسنیک  مکانی  برآورد 
مقادیر  از  دقیقی  برآورد  ارائه  باشد.  کارا  و  مناسب  روشی  آرسنیک  مقادیر 
حذف  چگونگی  بررسی  و  مدیریتی  مباحث  راهگشای  منطقه،  در  آرسنیک 
پیشنهاد  بعدی  مطالعات  برای  موضوعی  عنوان  به  که  است  منطقه  از  مشکل   این 

می‌شود.

شکل 1- نقشه زمین شناسی محدوده مطالعاتی.

از  آن  اصلی  بی‌هنجاری  محل  پیروی  و  منطقه  در  مشاهداتی  آرسنیک   غلظت های  توزیع  از  نمایشی   -2 شکل 
راستای گسل های اصلی.
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شکل 3- موقعیت و نوع مکان های نمونه برداری قابل دسترس در منطقه مطالعاتی.

.ICFL شکل 4- ساختار نمادین از مدل

شکل 5- مقایسه نتایج مشاهداتی و محاسباتی توسط مدل ساگنو )SFL( برای پیش بینی آرسنیک. الف( مرحله آموزش؛ ب( مرحله آزمایش. 
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شکل 6- مقایسه نتایج مشاهداتی و محاسباتی توسط مدل ممدانی )MFL( برای پیش بینی آرسنیک. الف( مرحله آموزش؛ ب( مرحله آزمایش. 

شکل 7-  مقایسه نتایج مشاهداتی و محاسباتی توسط مدل لارسن )LFL( برای پیش بینی آرسنیک. الف( مرحله آموزش؛ ب( مرحله آزمایش.

شکل 8- مقایسه نتایج مشاهداتی و محاسباتی آرسنیک توسط مدل ICFL با استفاده از الگوریتم جامعه ذرات. الف( مرحله آموزش؛ ب( مرحله آزمایش.
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میانگین ایستگاه ها
ایستگاه

واحد متغیرها
سراسکند چپینی ساریقمیش

350/14 330/09 364/58 335/75 میلی متر میانگین بارش سالانه
+11/18 +10/76 +9/98 +12/82 سانتی گراد میانگین دمای سالانه
1314 1073/41 1181/31 1687/30 میلی متر میانگین تبخیر و تعرق از تشتک
47/99 43/47 43/34 57/17 درصد میانگین رطوبت نسبی سالانه

ECpHCaMgNaKCO3
-2HCO3

-ClSO4
-2NO3

-PO4
-3FSiO2AsFeAlMnZnPbمتغیر

10/410/900/970/990/54-0/130/630/990/320/110/000/140/19-0/030/66-0/200/600/05-0/02EC
1-0/43-0/45-0/42-0/420/74-0/62-0/40-0/28-0/21-0/09-0/380/16-0/42-0/29-0/01-0/47-0/010/12pH

10/920/880/40-0/240/630/870/390/150/050/22-0/150/000/590/190/500/95-0/17Ca
10/960/50-0/230/440/930/460/130/100/28-0/150/660/49-0/150/52-0/08-0/11Mg

10/60-0/120/710/990/310/10-0/010/11-0/20-0/030/69-0/200/630/05-0/02Na
10/010/500/560/28-0/01-00/00/17-0/150/070/55-0/200/67-0/15-0/10K

1-0/28-0/11-0/14-0/20-0/09-0/19-0/24-0/170/35-0/11-0/21-0/130/07CO3
-2

10/590/610/090/060/22-0/180/07-0/19-0/010/310/230/05HCO3
-

1-0/190/11-0/010/09-0/20-0/040/72-0/220/680/110/05Cl
10/00-0/010/31-0/03-0/380/36-0/100/29-0/07-0/11SO4

-2

10/020/430/180/32-0/040/06-0/05-0/00-0/31NO3
-

1-0/290/070/00-0/09-0/09-0/32-0/060/08PO4
-3

10/160/38-0/130/39-0/050/900/1F
10/19-0/000/000/30-0/31-0/33SiO2

1-0/320/240/24-0/160/10As
10/080/89-0/00-0/17Fe

10/090/05-0/16Al
1-0/10-0/20Mn

10/54Zn
1Pb

Fe (II,III) , As (III,V)

کمینه بیشینه میانگین انحراف معیار واریانس کج شدگی کشیدگی متغیر

6/38 9/68 7/68 0/50 0/25 0/24 2/92 pH

2/00 3900/00 317/86 744/13 553732/57 3/19 11/63 SO4
-2 (mg/L) 

0/10 42/87 4/57 6/88 47/27 3/72 16/06 NO3
- -N (mg/L) 

0/06 2/57 1/82 0/47 0/22 1/51 3/71 F- (mg/L) 
0/00 21/35 1/06 3/52 12/40 5/09 27/46 Fe (II, III) (mg/L)

ND 2/009 0/229 0/37 0/14 2/61 8/01 As(III, V) (mg/L)

ND: Not Detected

ND: Not Detected

مدل
معیار ارزشیابی مراحل

SFL MFL LFL

0/10 0/11 0/12 RMSE (mg/L)
آموزش

0/93 0/94 0/91 R2

0/15 0/12 0/31 RMSE (mg/L)
آزمایش

0/86 0/91 0/88 R2

مدل معیار ارزشیابی مراحل

ICFL
میانگین گیری وزنی

ICFL
میانگین گیری خطی

0/052 0/07 RMSE (mg/L) آموزش
0/97 0/95 R2

0/07 0/09 RMSE (mg/L) آزمایش
0/97 0/92 R2

جدول 4- نتایج مدل های فازی در مراحل آموزش و آزمایش.

جدول 1- میانگین متغیرهای آب‌شناسی و هواشناسی منطقه مطالعاتی برای دوره شاخص ده  ساله )1379تا 1389(.

.SPSS (v.17) جدول 2- همبستگی میان متغیرهای مختلف با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون در محیط نرم افزار

.SFL و LFL ،MFL جدول 3-  ویژگی‌های آماری متغیرهای ورودی در مدل های

.ICFL جدول 5- ارزیابی عملکرد نتایج دو مدل
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