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‌چكیده

ریزی بیان ژن  آمار، منطق فازی و برنامه هاردولی با استفاده از زمینسازی توزیع مکانی آرسنیک در دشت چ هدف از تحقیق حاضر مدل
(GEP برداری از منابع آب زیرزمینی این دشهت کردنهد. نتهای  حاصهل،      اقدام به نمونه 1393  است. به این منظور محققین در مهرماه

ايترین مقادیر همبسهتگی بها آرسهنیک شهامل     های بايی آرسنیک در منطقه است. پارامترهای هیدروشیمیایی دارای ب حاکی از غلظت
 J-Besselآمهار مهدل    عنوان ورودی مدل برای محاسبة غلظت آرسنیک کل اسهتفاده شهد. در روش زمهین    سیلیس، پتاسیم و سدیم به

افهزایش   منظهور  بینی غلظت آرسنیک انتیهاب شهد. بهه    ای صفر، برای پیش و اثر قطعه 75/0برابر  R2دلیل داشتن  تغییرنمای متقابل به
، و براسهاس  6/0بنهدی برابهر    های هوش مصنوعی استفاده شد. از ایهن رو مهدل فهازی بها تعیهین شهعاع بهینهه دسهته         بازدهی از مدل

گرم بر لیتهر محاسهبه    میلی 023/0و  02/0ترتیب برابر  برای مرحله آموزش و آزمایش به RMSEشد که مقدار  تعیین  RMSEکمترین
 RMSEترتیب با مقهادیر   در مراحل آموزش و آزمایش به ئة رابطة بین متغیرهای ورودی و خروجی مدلبا ارا GEP شد. همچنین مدل

های هوش مصنوعی نتای  قابل قبولی در پی داشتند ولی مهدل   گرم بر لیتر حاصل شد. با وجود اینکه مدل میلی 029/0و  024/0برابر 
 فازی از برتری نسبی برخوردار بود.

 واژه‌کلید

 آمار، کردستان، منطق فاز،.(، زمینGEPریز، بیان ژن ) برنامهآرسنیک، 

 

 سرآغاز .1

های  طور  مد  در اثر پديد   يست ی  منشأ آرتنیك در محیط

 ,.Bundschuh et al., 2011; Rahmani et al اد ) انسرران

 اد  و  يسررت (Chiban et al., 2012)  اد (ب  مرری 2010

(Mahimairaja et al., 2005اتت ك )  غلظت آن را افرزايا  

  رود.   ير مینیمری  و تر،حی  هرای  آب آلودگی داد  و یا د

ترر ا  آرترنیك آلری     صور  معدنی یسریار ترمی   آرتنیك ی 

حردود  صرت یرایرر     As(III)ظرفیتری   اتت. آرترنیك تر   

موهرود در منراطق   As(V) تر ا  آرتنیك پرن  ظرفیتری    تمی

(. Kim et al., 2002; Croal et al., 2004اترت )  اكسریدان 

منراطق غیرا رباع و    مناطق اكسیدان  ير ت،د  مری   مومرا   

 رود كر  در معرر      قسمت یاييی من،قة ا باع را  امل می

. قرارگررفت   های نفوذی ا  ت،د یرا اكسریژن یراي اترت     آب

مررزم  در معررر  آرتررنیك غیرآلرری یا ررد ا ررتلاي      
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های ییولوژيکی مختلرف ا هملر  دترتگا  گروارش و      تامان 

ترا ب غردد    ترامانة تنفسریب قلبری  روقریب  رون      تناتلی و

ريزب كلیویب  صربی و در نهايرت منجرر یر  تررطان و       درون

 ,.Maharjan et al., 2005; Mosaferi et al رود )  مرگ مری 

2017). 

 های مهم انتقا  آرتنیك در محریط اترت   آب يکی ا  را 

(Viraraghavan et al., 1999.)   ییشینة مجا  مقادير آرترنیك

گررزارش  ررد  اتررت   mg/L 01/0در آب  رررب  موهررود

(WHO, 2004 .) آلودگی منایع آب ی  آرتنیك را در یسیاری

ا  كشررورهای ههرران ا هملرر  آرژانترری ب یررنگلادشب هنرردب  

انرد كر  غلظرت اير       مکزيكب تايلند و تايوان گزارش كررد  

 نصررر در منررایع آب  ير مینرری یررنگلادش و هنررد در دامنررة 

. (Jiang, 2001) ترر یرود  اترت   میکروگر  در لی 2000-200

غلظت آرتنیك در منایع آیی تاير كشورهای ههان ا هملر   

آمريکرای   بغریی پنجاب پاكسرتانب آمريکرای مركرزی    هنوب

 ,.Bundschuh, et al) هنوییب یر يل نیز یررتی  رد  اترت  

2009; Nickson et al., 2005 (Deschamps and 

Matschullat, 2011; Tassinarit et al., 2008;  در ايران نیرز .

طرور   هرای ا یرر یر     در تا را آلودگی منایع آیی ی  آرتنیك 

؛ 1390؛ نرديریب  1387انرد )صرادقیب    وتیعی یررتری كررد   

توان  (. همچنی  میNadiri et al., 2018 ؛1391صادقی اقد ب 

ی  یررتی مشکلا  یهدا تی نا ری ا  آلرودگی آرترنیك در    

ترنیك یرايتر ا  اترتاندارد    منایع آیی  هر ییجار یرا میرزان آر  

ا ار  كررد ) رهیدی و دادرسب    WHOتعیی   د  ی  وتیلة 

   .(1384؛ مسافری و همکارانب 1375

و  نراطر  اغل  م،العا  در مورد آلودگی فلزا  تنگی  

 تو يرع  تعیری   یرا  محی،ریب   يسرت  آثارمانند ار يایی كمیاب 

ايط گرا   رر   (.Gong et al., 2014 رود )  می آغا  آنها مکانی

ای اتررت كرر  امکرران  گونرر   مررانیب مکررانی و اقتصررادی یرر 

یرداری ا  تمرا  منرایع آب يرك من،قر  وهرود نرداردب        نمون 

يرایی   های تخمینی همچرون درون  ینایراي  یهتر اتت ا  روش

 یر  ته ییررا  آمرار ی ا   مر    یقا تحق ییر  اتتفاد  كرد. در

 ی  و  ناصرر كمیراب  غلظرت فلرزا  ترنگ    يعتو  هاینقش 

 Corwin and Wagenet, 1996; Juang et) نرد ا تفاد  كردات

al., 2001; Rodriguez et al., 2009) . ییرررادر تحقیقرری 

 يسررةتگررزاس ا  مقا یهررا دررا  یكغلظررت آرتررن ی تخمرر

 يجینرگ كر یبگوتر  يجینرگ معکروس فاصرل ب كر   یها روش

 یجر  نت ير  و یر  ا  رد  اترت   اتتفاد   يجینگو كوكر یكرو

 كند.   حاصل می ییهتر ي انگرد نتاهمس يجینگك  كر یدندرت

هديد محاتباتی های  ای ا   یو  مجمو   1محاتبا  نر 

و غیرر    يرادگیری ما رینی   بهوش مصرنو ی  ب لو  رايان  در

ريزی ژنتیركب   های تکاملی و یرنام  اتت ك  یر پاية طرحوار 

هرای   تامانة  بکة  صبی و فا یب نظريرة آ روب و ترامان    

(. Tettamanzi and Tomassini, 2001نظم اتتوار اترت )  یی

تا ی یرا   یینی و  بی  ا  اي  میان هوش مصنو ی قادر ی  پیا

 ی و هررايی همچررون مررد  من،ررق فررا  یرر  كررارگیری مررد  

 ,.Fallah-Mehdipour, et al( اترت ) GPريرزی ژن )  یرنامر  

یینی پارامترهراب یریا ا  يرك مرد       (. معموي ب در پیا2013

توانند نتاي  مشایهی  هوش مصنو ی قایل اتتفاد  اتت ك  می

ها دارای  د  ق،عیت و مزايای  حاصل كنند. هر كدا  ا  مد 

رادی هر يرك ا   توان ا  مزيت انف مریوط ی   ود اتت ك  می

؛ نرديری و  Labani et al., 2010هرا ترود هسرت )    اي  مد 

 .(1393؛  کری و همکارانب 1394همکارانب 

هررای  یینرری پررارامتر هررای فراوانرری یررر روی پرریا م،العرر 

هرای هروش مصرنو ی     هیدروژئولوژيکی یا اترتفاد  ا  مرد   

 ;Hashemi et al., 2008مانند فا ی صرور  گرفتر  اترت )   

Olatunji et al., 2011; Nadiri 2015; Chitsazan et al., 

(. روش فا ی رو ری مناتر  یررای كراها  ،رای      2015

های ديگر ارائ  كرد  اتت  تخمینی و انسانی نسبت ی  تئوری

(Nikravesh & Aminzadeh, 2003; Nadiri et al., 

2017b,c های هیدروژئولوژيکی  مومرا  دارای  ،رای   (. داد

هرای صرريد و یردون  ،را یر         داد تخمینی ذاتی هسرتند و  

تواندب رو ی كرارا در   آيند. ینایراي  اي  روش می حساب نمی

های هیدروژئولوژيکی  كاها اي   ،ا و تخمی  دقیق پارامتر

ای در  . یررتی مقايس Nadiri et al., 2013b)محسوب  ود )

رای،  یا كارايی روش اتتنتاج فا ی نشرانگر اير  اترت كر      

 و ها يل  د  ق،عیتب ا تلافا  ذاتی داد روش فا ی در تعد

همچنی  در تحلیل  ررايط پیچیرد ب یر  طرور مروفقی  مرل       

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85_%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D8%B4_%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86%DB%8C
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 ;Chang et al., 2001; Nadiri et al., 2015كنررد ) مرری

Sadeghfam et al., 2016a,b; Asadi et al., 2014 .) 

يکری ا    GPو  GA( همانند GEP) 2ريزی ییان ژن یرنام 

دلیل دارا یودن دقرت   تت ك  ی های طرحوار  تکاملی ا روش

ريزی ییران ژن   كافی ا  كاریرد ییشتری یر وردار اتت. یرنام 

های الها  گرفت  ا  طبیعت اتت ك  در حرل مسرائل    ا  روش

یرا   ريرزی ژن   رود. یرنامر    دقیق و پیچید  ا  آن اترتفاد  مری  

یرا ش افراد در همعیت و یا اتتفاد  ا   ملگرهرای ژنتیکری   

ای  گونر   یر   و آورد ییرا  ژنتیکی ی  وهود مییر روی آنها تغ

كند ك  قادر اتت متغیرهای مرؤثر را  ناترايی كنرد      مل می

(Mitchaell, 1999) .GEP  همچنرری  قررادر یرر  ارائررة رای،ررة

تقريبرری یرری  متغیرهررای ورودی و  روهرری مررد  اتررت.   

 ,Ferreira)اترت.   3در ت ییانب ارائة GEPمهمتري  ويژگی 

های  های مختلفی یا اتتفاد  ا  روش م،الع . تا ی  حا  (2001

ريرزی ژن صرور  گرفتر      مختلف هوش مصنو ی و یرنامر  

ريزی ژن را ی  اثبا  رتاند   های یرنام  اتت ك  یرتری روش

 ;Ustoorikar and Deo, 2008; Alvisi et al., 2005)اترت  

Nadiri et al., 2017a.)  

های  رود   ع یرای م،ال ريزی ژن یرنام محققان  يادی ا  

 تود هستند. ا  همل :  

تا ی ت،د آب  ير مینی  یینی و  بی  م،العة فرايند پیا

(Fallah-Mehdipour, et al., 2013؛) 

 (؛Aytek and Kisi, 2008حمل رتوب رود ان  )

 (؛Ustoorikar and Deo, 2008ناقص ) های داد  تخمی 

 (؛Rabunal, et al., 2007واحد ) هیدروگرا  تعیی 

 (؛Guven, 2009رو ان  ) دیی  تعیی

 (؛Shoaib, et al., 2015یینی هريان ) پیا

 ,.Jayawardena, et alرواناب )-یارش فرايند تا ی مد 

 (؛2005

 Kisi, etیینی كوتا  مد  و یلند مد  دمای هوا ) و پیا

al., 2011  .و م،العا  ديگر ) 

 GEPیسیاری ا  م،العا  دا لی نیز دقت كراریرد روش  

روانراب )ترل،انی و   -یرارش  فراينرد  تا ی مد  كاریرد را در 

هروا   دمای كمین  و متوتط ییشین ب (؛ تخمی 1389همکارانب 

آب  تررا   نوترانا   تا ی (و  بی 1389)قریانی و همکارانب 

 اند. ( ی  اثبا  رتاند 1392كار و همکارانب  )كاو 

یینری   یا توه  ی  اينک  اي  روش تا ی  حرا  یررای پریا   

رامترهرای هیدرو ریمیايی ماننرد غلظرت آرترنیك      مکانی پا

اتتفاد  نشد  اتت و همچنی  تحقیرق حاضرر یرا توهر  یر       

های مختلف هوش مصنو یب صور  پذيرفتر   مزايای روش

( وهرود  1395یرای اولری  یرار صرفری و همکراران )     اتت؛

مقادير یايی آرتنیك در منایع آب د رت قررو  را گرزارش    

و ریمی من،قر  را یررتری و    طروری كر  هیدر   كرد  اتتب ی 

فرضیاتی در  صوص منشاء آرتنیك در من،ق  ارائ  كردنرد.  

 كردنرد  یایيار   اد  ی ممن،ق    يا دررا  كیآرتن ايشان منشأ

در من،قر  را اظهرار    كیآرترن   دیر چیو پ یر ،ر یغ عيتو  و

 اد آرترنیك و كنترر     یا توه  ی  نوع آلودگی  مری   دا تند.

یايسرت من،قرة م،العراتی یر       یب مری د وار اي  نوع ا  آلودگ

ترا ی تو يرع    مرد   دقت ار ياییشود. هد  ا  تحقیق حاضر 

هررای  آرتررنیك در د ررت دهرراردولی یررا اتررتفاد  ا  مررد   

 ريزی ییان ژن اتت.   آمارب من،ق فا ی و یرنام   می 

 

 بررسی  مواد و روش .2

 . منطقة مطالعاتی2.1

 موقعيت جغرافيایی  .2.1.1

د ررت دهرراردولی قرررو  یرر  مختصررا   محرردود  م،العرراتی

 و 48°12' 20"تررا  47° 46' 35" رررقی   طررو هغرافیررايی 

در قسررمت  35° 14' 50"تررا   34°53' 30"  ررر   ررمالی

(. 1 ما  غرب كشور و اتتان كردتتان واقع اترت ) رکل   

د ت دهاردولی یا  ی  هنوب ی   ما  دارای مورفولوژی 

ق،  در هنوب د رت  یا  ی  نسبتا  ملايم اتت ك  یايتري  ن

در حرروالی  تررري  آن در  ررما  ) متررر و پررايی  2900حرردود 

 اتاس یرمتر اتت.  1770ايستگا  هیدرومتری دلبران( حدود 

 ی تراينة یارنردگ  متوتط بدوتر یهوا نات ستگا يا های داد 

 میرزان   يشرتر ییمترر اترت كر      یلر یم 290 حدود د ت  يا

 زانیر م  يو كمترر  73-74 یتا  آی در متر یلیم 576 ییارندگ
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ر  داد  اتت.  77-78 یدر تا  آی  متر یلیم 5/178 ییارندگ

 یدوترر در ترا  آیر    سرتگا  يا های حاصل ا  داد  توه  ی  یا

 7/20 ییرا دمرا   ما  تا  در من،قر    تري  گر مردادب  ب81-80

 یما  تا  یا متوتط دما تري  تردیهم ب و  گراد یتانت ةدره

ا   ریر تبخ اترت. همچنری    دگررا  یدرهر  ترانت   -9/5ماهان  

حررار  در   متوترط درهر    زانیم و متر یلیم 6/1690تشتك 

. یراتراس  اترت  گرراد  یترانت  ةدرهر  2/9 یدهراردول د ت 

 م،العراتی  ةمن،قر  (؛1395) لیرزاد ب   یندی آمبرژ  تیستم طبق 

ای اترتان   آب من،ق ) اتت ترد  شك مییاقل طي را دارای

 (1384كردتتان .

 

‌
‌برداری‌دشت‌چهاردولی‌استان‌کردستان‌های‌نمونه‌های‌دسترسی‌و‌مکان‌جغرافیایی،‌راهموقعیت‌‌‌.‌1شکل

 

 شناسی و هیدرولوژی زمین

-ترنندج  كمرینرد  رد  در یخرا كرودکی ا      من،قة م،الع 

هرای اير   ونب نظیرر     تیرهان واقع  د  كر  دارای ويژگری  

هراب در اثرر حركرا      های ماگمايی و دگرگونی ترنگ  فعالیت

اي  من،ق  ترا ندهای  در های وتیع اتت.  در پهن تکتونیکی 

ژوراتریكب كرتاترة  يرري ب    - ناتی مریوط ی  ترياس  می 

 رورد   ائوت ب الیگومیوت  و اوايل كواترنری یر  دشرم مری   

 ناترری من،قرر   ررامل ريولیررت و  (. تررنگ1383) ررفیعیب 

های مریوط ی   مان ژوراتیك و كرتات  اتت كر    ريوداتیت

ا ا  غرب دهراردولی ر نمرون دارد.   در یخا مركزی ارتف

دار مریوط ی   مران   همچنی  تو  تبز رنگ و آهك نومولیت

ای كودك  ائوت  در ارتفا ا   رقی دهاردولی در محدود 

تررنگ و  هررای آتشفشررانیب ماترر   ررود. تررنگ مشرراهد  مرری

كنگلومرا مریوط ی   مان الیگومیوت  در يك پهنرة وتریع در   

د دارد. همچنرری  ارتفا ررا   ررما   رررق من،قرر  وهررو    

صرور    های ماگمايی مریوط ی  اوايرل كرواترنری یر     فعالیت

هايی ا   رق روترتای وينسرار ترا هنروب روترتای       یا الت

كس  ادام  دارد. یا توه  ی  م،ال  فوق و در يك نگرا    داش

های آذري  و  كلی ارتفا ا  اطرا  اي  من،ق  اغل  ا  تنگ

 (. 2( ) کل 1383دگرگونی پو ید   د  اتت ) فیعیب 

  رد   واقرع رود ان  تلوار   من،قة دهاردولی در تر ا ة

و در نهايرت دريرای  رزر    او ن  ك  یر  رود انرة قرز     اتت

 91/958مسرراحت حوضررة آیريررز دهرراردولی   ريررزد.  مرری

كیلرومتر   63/386كیلومترمریع و مسراحت د رت آن حردود    
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محرردود  تررري  منبررع آب ترر،ح  در   مهررم مریررع اتررت.

 رور ا    آیريز دهاردولی( رود انر  درم   )حوضة  د  م،الع 

های تلوار اتت. ههت  مومی هريان آب  ير مینری ا     عب 

ارتفا ا   رق و غرب ی  طر  مركز د ت و در نهايرت ا   

غریی آن اتت. آب  ير مینی نیرز   مركز د ت ی  طر   ما 

  رود.  مرق    ارج مری  ور ا  من،ق   در امتداد رود انة دم

مترر و   10ترا   5ی در مركز د ت یی  یر ورد ی  آب  ير مین

مترر و در حا ریة    30های گلالری   در حا یة غریی آن در در 

مترر اترت    10 رقی د تب مجاور روتتای وينسار حردود  

 (.1384ای اتتان كردتتانب  )آب من،ق 

 

‌
‌(1383شناسی‌دشت‌چهاردولی‌)تغییر‌یافته‌از‌شفیعی،‌‌.‌نقشه‌زمین2شکل‌

 

 یاییهای هیدروشیم . داده2

ب 1393منظور یررتی هیدرو یمیايی من،ق ب در مهرر مرا     ی 

 10درا ب   12نمونر  ا  قنرا ب    6آیی  امل   نمونة 31تعداد 

آوری  رد.   نمون  ا  آب  رب روترتايی همرع   3دشم  و 

اتیلنری یررای    ها در دو ظر  مجزای يك لیترری پلری   نمون 

ر منظرو  تجزية  ناصر اصلیب فر ی و كمیاب تهی   دند. یر  

هلوگیری ا  رتوب  ریمیايی  ناصرر كمیرابب یرا اضراف       

رتراند    2هرا یر     آب نمونر   pHكردن اتید نیتريك غلیظب 

ها نشان ا   ،ای كمترر ا     د. نتاي  تجزية  یمیايی نمون 

ها منهای  پن  درصد حاصل ا  یاين  يونی )مجموع كاتیون

ها(ب یررای تمرا     ها تقسیم یر مجموع كل يون مجموع آنیون

هرای   ها دارد.  رلاو  یرر اير  یراتراس نتراي  نمونر        نمون 

اتتانداردب دقت و صحت تجزية  یمیايی  4تکراری و  اهد

یررترری و تأيیررد  ررد. پارامترهررای تجزيرر   ررد   ررامل   

گیررری  ررد  در  انرردا   ECو   pHهررای فیزيکرری مشخصرر 

هررای  هررای  رریمیايی  ررامل يررون  آ مايشررگا  و مشخصرر 

CO3 ب+Mg2ب +Ca2 ب+Kب +Naاصلی
HCO3ب -2

SO4ب -
Cl ب-2

و  -

NO3های فر ی  يون
ب  Crب CdبAsو  ناصرر كمیراب )   -Fو -

PbبMn  وFe .تنجی حجم یشگاهيآ ما های روش( هستند 

-دیاتر  ونیتراتر ی)ت کرینا یكرینا  و ی ريمقاد  ییتع ییرا

اترتفاد   ( یكمسلکسومتر ونیتراتی)ت ميزیمن و میكلسیا ( و 

( یترنج )نقر  یرتوی ونیتراتیكلر ی  روش ت ري. مقاد دند

ا   میو پتاتر  ميترد  ريمقاد  ییتع ییرا  ی. همچن د  ییتع

 ا  فلئرور  و ترا ین تولفا ب یو یرا ای دتتگا  فتومتر  عل 

 یرا  زیر ن  یترنگ   ناصرر .  رد  اتتفاد  اتسکتوفتومتر دتتگا 

( 1) هرردو  ررد.   یرریتع یاتمرر هررذب روش ا  اتررتفاد 

پارامترهرای فروق را نشران     هرا و   صوصیا  آمراری يرون  

 دهد. می
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‌های‌هیدروشیمیایی‌دشت‌چهاردولی‌.‌خصوصیات‌آماری‌داده1جدول‌

 كشیدگی  دگی ك  واريان  انحرا  معیار میانگی  ییشین  كمین  واحد پارامتر

Ca2+ 
mg/L 08/30 63/250 50/63 74/39 30/1579 63/3 48/16 

Mg2+ 
mg/L 97/0 88/38 15/15 30/9 55/86 93/0 57/0 

Na+ 
mg/L 29/6 00/107 15/47 47/27 87/754 07/0 96/0- 

K+ 
mg/L 10/0 72/9 61/2 76/2 61/7 19/1 36/0 

HCO3
- 

mg/L 42/196 00/854 05/302 43/126 31/15983 01/3 86/11 

SO4
2- 

mg/L 38/4 01/269 90/55 33/72 09/5232 99/1 29/3 

Cl- 
mg/L 98/1 17/111 15/17 32/24 61/591 97/2 03/9 

NO3 mg/L 98/0 38/65 12/17 44/11 77/130 44/2 13/10 

F- 
mg/L 01/0 80/0 42/0 21/0 04/0 14/0- 42/0- 

SiO2 mg/L 31/19 38/108 81/49 00/27 82/728 91/0 39/0- 

As mg/L ND 27/0 053/0 063/0 004/0 60/1 10/3 

Mn mg/L ND 0095/0 0017/0 0021/0 000004/0 36/3 76/12 

Fe mg/L ND 0708/0 0160/0 0206/0 000424/0 70/1 32/2 

Cr mg/L ND 0051/0 0021/0 0010/0 000001/0 48/1 76/3 

EC µs/cm 00/286 00/1852 77/561 01/329 98/108248 38/2 11/7 

pH 
 

00/4 10/8 3/7 82/0 68/0 91/2- 08/9 

ND: Not Detected 
 

مرراتري  همبسررتگی پیرتررون یررا اتررتفاد  ا  نررر  افررزار 

(SPSS(V.17   (. مراتري  همبسرتگی   2ی  دتت آمد )هدو

ترتیر    ها یا آرتنیك یر   تري  پارامتر دهد ك  همبست  نشان می

های تیلی ب پتاتریم و ترديم اترت. همبسرتگی       امل يون

هرا و    لرت منشرأ مشرترک آن    یايی آرتنیك یا اي   ناصر ی 

ییشررتر ايرر   ناصررر در افررزايا غلظررت آرتررنیك در نقررا 

هرا   (. یايتري  همبستگی1394های من،ق  اتت )صفریب  آب

هرای   هرا و آنیرون   ها  موما  مریوط ی  كاتیون یی  تاير پارامتر

طوری ك  كلسیمب منیزيم و ترديم همبسرتگی    مرتبط اتت. ی 

 های مرتبط م ل تولفا ب كلرايرد و ییکرینرا    یاييی یا آنیون

تروان همبسرتگی یراييی یری       دهنرد. همچنری  مری    نشان می

هايی یا  عاع يونی نزديك ی  هم ك  احتمرا  هرايگزينی    يون

متقایل را دارندب مانند آه  و منگنزب تديم و پتاتریمب كلسریم   

تواننرد تحرت ترأثیر تعروي       هايی ك  می و منیزيم و نیز يون

 رد.  يونی قرار گیرندب مانند كلسیم و تديم مشاهد  ك

دار آرتررنیك یررا  ناصررر  یررا توهرر  یرر  همبسررتگی معنرری

توان منشأ  تا  مهم ا  قبیل پتاتیمب تديم و تیلی ب می تنگ

 اد  ها و رتویا  من،ق  یرا منشرأ  مری     آن را ا  انحلا  تنگ

هرای  رهری و  وامرل     دانست و نتیج  گرفرت كر  آيينرد    

 ,.Nadiri et al اد تأثیر دنردانی در آن ندا رت  اترت )    انسان

2013a    هرای  ير مینری    (. در یررتری منشرأ آرترنیك درآب

های من،ق ب معردن   ها و كانی توان تنگ  د  می من،قة م،الع 

هرای آتشفشرانی من،قر  را مرؤثر      طلای دا کس  و فعالیرت 

دانست. همچنی  در یررتی دگونگی آ ادتا ی آرتنیك یر   

و پتاتیم  ب تیلی pHتوان ی  تأثیر نقا  می های من،ق  نیز    آب

هرا و   ك  همبستگی یاييی یا آرترنیك دارنرد و نقرا اكسرید    

 (.1395)صفری و همکارانب  های آه  ا ار  كرد. هیدروكسید
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‌هیدروشیمیایی‌آب‌در‌دشت‌چهاردولی‌پارامترهای‌بین‌ماتریس‌همبستگی.‌‌2جدول

 %99/0یهتري  اطمینان  **% و 95/0حداقل اطمینان *هاتت.  نشانگر درهة اطمینان درتتی محاتبة ضري  همبستگی یی  داد  *
 

 های کاربردی دل. م3

 آمار زمین. 3.1

طرور ذاتری     ناتری یر    هرای  مری    یا توه  ی  اي  ك ب محیط

ناهمگ  هسرتند و ا  آن هرايی كر   ملیرا  میردانی یسریار       

های كارا در ار يرایی   یر اتت؛ يکی ا  روش گیر و هزين  وقت

آمرار اترت كر  یرا تعرداد محردودی        هايی  می  دنی  محیط

هرا اقردا     ت یر  افرزايا تعرداد داد    گیری میدانیب نسب اندا  

هويی در وقت و  مان  واهد  رد. در   كند و یا د صرف   می

ایب دارای  ای ی  من،قر   آمار یا تعمیم اطلا ا  نق،  واقع  می 

 كر   اتت تغییرنما  نیم آمارب  می  در اصلی كاریرد اتت. ایزار

 نشررران را همسررراي  مشررراهدا  یررری  مکرررانی وایسرررتگی

 (.Isaaks & Srivastava, 1989) (1)رای،ة .دهد می

(1) Y(h)=
1

2N(h)
∑ [Z(x

i
)-Z(xi+h)]2N(h)

i=1 

 اترت  دقیق يایی درون كنند  یرآورد يك (Kكريجینگ )

 نااريرر   ،رری یرررآورد یهتررري  آوردن یدتررت یرررای كرر 

 یايرد  ناارير    ،ری  كننرد   یرآورد یهتري .  ود اتتفادهمی

 كلری  معادلة. یا د دا ت  ار یرآورد  ،ای واريان  حداقل

. (Goovaerts, 1997) اتت( 2) رای،  صور  ی  كريجینگ

و  xpمقردار محاترب   رد  در مکران     Z*(xp) در اي  رای،  

Z(xi) مقدار معلو  در مکان xi  وλi   هرا   و ن مرتبط یرا داد

 تغییرنما های كريجینگ ا  تایع كوواريان  يا نیم . و ناتت

 . ود ك  وایست  ی  مقیاس اتت می حاصل

(2)                ∑ λiZ(xi)
n
i=1 Z*(xp) = 

تخمی  در اي  روش یراتاس تا تار مکانی موهود در 

آمار دادهای  گیرد. یرای انجا  روش  می  محیط صور  می

( یا رندب  30 د  یايرد دارای تعرداد كرافی )حرداقل     اتتفاد 

دا ت  یا ند و میانگی  و واريان  تو يع فضايی يکنوا ت 

ها در مکان تغییر  يادی ندا ت  یا د. در اير  روش یرا    داد 

توه  ی  نحو  تو يع مکانی متغیر مرورد نظررب یر  تخمری      

مقادير مجهو  در موقعیت مکانی م،لوب و معلو  پردا ت  

؛  رکور و همکرارانب   1393 ود )نرديری و همکرارانب    می

توان ی  كريجینرگ   كريجینگ می ایه (. ا  انواع روش1395

 و كريجینگ  مرومی  6(OKب كريجینگ  ادی )5(SKتاد  )

(UK)7       ا ار  كرد. در كريجینرگ تراد  فرر  یرر مسرتقل

یودن میانگی  ا  مختصا ب وهود ندا رت  رونرد و معلرو     

یودن مقدار میانگی  پارامترهرا اترت. در روش كريجینرگ    

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3 پارامترها
- SO4

2- Cl- NO3
- F- As Sio2 EC pH 

Ca2+ 1 
            

Mg2+ 54/0 ** 1 
           

Na+ 24/0  29/0  1 
          

K+ 36/0 * 23/0  55/0 ** 1 
         

HCO3
- 84/0 ** 59/0 ** 34/0  58/0 ** 1 

        

SO4
2- 60/0 ** 55/0 ** 63/0 ** 20/0  33/0  1 

       

Cl- 71/0 ** 55/0 ** 57/0 ** 32/0  49/0 ** 79/0 ** 1 
      

NO3
- 67/0 ** 56/0 ** 39/0 * 48/0 ** 68/0 ** 49/0 ** 53/0 ** 1 

     

F- 22/0  36/0 * 25/0  07/0  12/0  42/0 * 30/0  02/0  1 
    

As 02/0-  00/0  0/55** 0/80** 21/0  07/0-  12/0  13/0  25/0  1 
   

SiO2 07/0-  15/0-  42/0 * 78/0 ** 20/0  11/0-  04/0-  03/0  10/0  0/87** 1 
  

EC 88/0 ** 68/0 ** 60/0 ** 44/0 * 77/0 ** 81/0 ** 87/0 ** 70/0 ** 33/0  11/0  00/0  1 
 

pH 75/0- ** 41/0- * 10/0-  35/0-  70/0- ** 28/0-  43/0- * 56/0- ** 14/0-  02/0  07/0-  61/0- ** 1 
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 رود كر       می ادی مقدار میانگی  مجهو  اتت ولی فر

مقدار آن مستقل ا  مختصا  اتت. یا مقايسة واريان  اي  

 ود كر  مقردار    روش یا روش كريجینگ تاد  مشخص می

دلیل افزودن يك مجهو  و يك  رط ی  مسئل ب  واريان  ی 

كمتررر ا  مقرردار واريرران  كريجینررگ ترراد  اتررت. روش  

د ها دارای رون كريجینگ  مومی  مانی كاریرد دارد ك  داد 

  .(Task,1990) كلی و میانگی  مجهو  و متغیر یا ند

تفاو   يادی یا كريجینگ ندارد و  8روش كوكريجینگ

 ود ك  تعداد و يرا   در اصل  مانی ا  اي  روش اتتفاد  می

دقرت نمونر  كررم یا رند. در ايرر  روش ا  متغیرهرايی كرر      

 نروان متغیرر    همبستگی یاييی یا متغیر اصلی دا ت  یا د ی 

يا ثانوي   لاو  یرر متغیرر اصرلی یررای پریا یینری       كمکی 

ترروان یرر    ررود. ا  روش كوكريجینررگ مرری  اتررتفاد  مرری

( O Cok(ب كوكريجینگ  رادی ) S Cokكوكريجینگ تاد  )

ا رار  كررد. معادلرة كلری     (U Cok)  و كوكريجینگ  مومی

 Z*(xp)( اتت. كر  در آن  3كوكريجینگ ی  صور  رای،ة )

و ن مریروط یر     λi؛ xp   یرای نق،ر  مقدار تخمی   د   د

تعرداد   nو  m؛ Y و ن مریوط ی  متغیر كمکری  λk؛ Z متغیر

 Z(xi) هرای كمکری و اصرلی؛    های مقايس  یرای متغیر هفت

مقردار مشراهداتی    Y(xk)و  مقدار مشاهداتی متغیرر اصرلی  

 (.Goovaerts, 1997متغیر كمکی اتت )

(3    ) ∑ λiZ(xi)+
n
i=1 ∑ λkY(xk)m

k=1 Z*(xp) =  

 

 منطق فازی. 3.2

ل،فری  لری    اتاس تئوری فا ی یررای اولری  یرار توترط    

های پیچید  یا درک  ( معرفی  د. در مد 1965)  سکر اد 

مشکلب مسائل وایست  ی  اتتدي  و اتتنباط یشریب غلب  یر 

ی های هیدرولوژيکی ك  دارای  ،ای ذاتر   د  ق،عیت داد 

منظور تخمی  پارامتر و كراها   توان ی  و انسانی هستندب می

 & Nikraveshهرای فرا ی ترود هسرت )      ،را ا  روش 

Aminzadeh, 2003; Kadkhodaie & Amini, 2009; 

Nadiri et al., 2013b.) 

آن  یلةكر  یر  وتر    دهرد  یارائ  مر  یاتتديل یفا  من،ق

 یرق قو د  كمری  ی انورا ی  مجمو ر  قر   یفیدانا ك توان یم

تایع  یبدر من،ق فا  یممفاه تري  یا  اتات يکیكرد.  يلتبد

مقردار   يرك هرر  ضرو مجمو ر      یاتت ك  یررا  يت ضو

صررفر  يت ضررو ة. درهرر ررود حاصررل مرری  يت ضررو

 ةیر  مجمو ر   یتعلقر  ی  ضو ه ك آن اتت   كنند مشخص

آن اترت كر     ی مبر  يك يت ضو ةر ندارد و درهظمورد ن

مقردار   ي ینایرا اتت. % 100تعلق آن  ضو ی  آن مجمو   

 امرا  ؛اترت  يرك  يرا صفر  یبفا یرغ یها در مجمو   يت ضو

 1 و 0در فاصل   ی دد یفا  یها در مجمو   يتمقدار  ضو

 (.Guler, 2002; Nadiri et al., 2014اتت )

اتت ( 4) رای،  صور  ی  فا ی مجمو   يك كلی فر 

 كر   اترت  x يتدره   ضو 𝜇𝐴و  X ا   ضوی x درآن ك 

 یا د. متغیر يك تا صفر یی  تواند می

(4        )   𝐴 = {(𝑥, 𝜇𝐴(𝑥)), 𝑥 ∈ 𝑋} 

هر تامانة فا ی  امل ت  مرحلة اصلی اترت. مرحلرة   

وتیلة تعريف تایع  ضرويت؛ مرحلرة    ها ی  فا ی كردن داد 

وتیلة تری قروانی    ايجاد ارتباط یی  ورودی و  روهی ی 

نهايت مرحلة تجمیع نتراي   ( و در if-thenگا  ) مانند اگر آن

هرای فرا یب    تا ی ك  ی  وتریلة  ملگرر   تامان  و غیرفا ی

)یر   or دهری(ب   ترا ی و و ن  )ی  صور  كمینر  and  امل 

تجمیع نتاي  صور  گرفتر  و   notتا ی( و  صور  ییشین 

  ود. تا ی انجا  می غیرفا ی

مررد  فررا ی یرر  ترر  روش فررا ی مختلررف ممرردانی   

(Mamdani and Assilian, 1975; mamdani, 1976; 

mamdani, 1977(  ب يرترر)Larsen, 1980 ب و ترراگنو)

(Sugeno, 1985 قایل اهراتت. تفاو  روش تاگنو یا دو )

روش ديگر در  روهی آنها اتت ك  یرر  رلا  دو روش   

ديگر تایع  ضويت  روهی تامان  فا ی تاگنو ی  صور  

امان  هرای تر   ثایت يا رای،   ،ی اتت كر  م،رایق یرا داد    

تت. اير  روش توترط روش    واقعی و قایل مقايس  یا آنها

آيد. دو  دتت می ( ی 0و  1و یا مقادير ) 9یندی كاهشی دتت 

 روند و ا    وتیلة توایع  ضويت تعريف مری  روش ديگر ی 

 Bezdekآيند ) یدتت می (FCM) 10یندی طريق روش دتت 

et al., 1984 تغیرهرای  (. فهم اي  نوع تامان  یا اترتفاد  ا  م
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 دايری   تر اتت ولی  روهی آن نیرا  یر  فرا ی     یانی آتان

دارد. تفاو  روش ممدانی یا يرت  نیز در نوع  ملگرهای 

در هر دو  11فا ی اتتفاد   د  اتت.  ملگر مرحل  تجمیع

 12یود  ولی  ملگر مریوط یر  مرحلر  اترتلزا     maxروش 

اترت   productو روش يرتر    and (min)روش ممدانی 

(Tayfur et al., 2014; Fijani et al., 2013; Baghapour et 

al., 2016 ها و ی   (. در اي  تحقیق یا توه  ی  تعداد كم داد

یینری مقرادير آرترنیك ا  روش      لت دقت یاي یرای پریا 

 ,.Nadiri et al( اترتفاد   رد )  SFL) فرا ی تراگنو   من،ق

2013b.) 

 

  (GEP) ژن بیان ریزی برنامه. 3.3

( اولی  یار توترط كرامرر در ترا     GPريزی ژنتیك ) یرنام 

گسرترش   1992معرفی  د و توتط كرو ا در ترا     1985

ای ا   رد  های تکاملی و  ير هزو طرحوار  GPيافت  اتت. 

 ررود كرر   هررای هسررتجوی تصررادفی محسرروب مرری روش

 ,Goldberg( اتررت )GAیرگرفترر  ا  ژنتیررك الگرروريتم )

کراملی داروير  اترتوار    یراتاس نظرية ت GP(. مبنای 1989

( ك  اولی  یار توتط فريرا GEPريزی ییان ژن ) اتت. یرنام 

یصررور   GPو  GAمعرفرری  ررد هماننررد  1999در تررا  

های ژنتیکی اتت ك  ا  افرراد مجرزا در همعیرت     وار  طر 

اتاس یرا ش انتخاب كرد  و یرر   كند و آنها را یر اتتفاد  می

 ملگر ژنتیکی تغییررا   روی آنها یا اتتفاد  ا  يك يا دند 

افرراد   GEP(. در Mitchaell, 1999كنرد )  ژنتیکی ا ما  می

دار یا طو  ثایرت )كرومرو و (    های  لامت یصور  رديف

 وند ك  تس  یصور  غیر ،ی و یا  کل  رمزگذاری می

 روند   و اندا   متفاو  یصور  در رت ییران نمايران مری    

(Ferreira, 2001 تا تمان هر ژن ی  وتیلة تر .) ر و د  آن

هراب    ود و اي  تا مان  ملکردی و تا تاری ژن كنتر  می

GEP  كنرد كر  حرد     را یرای ايجاد یرنام  معتبر ضمانت مری

هررا در آن اهمیررت نرردارد. رمزگشررايی  اصررلا  كرومررو و 

كنرد.   ای ا  كدها و قوانی  را آ رکار مری   اطلا ا  مجمو  

آنهرا  كدهای ژنتیکی یسیار تاد  یود  و ارتباط تك ی  ترك  

هرا   ها یصرور  توایرع و پايانر     ا  كرومو و  در یی   لايمی

ای  گونر   ريزی ژن یر    وند. مراحل اهرای یرنام  آ کار می

اتت ك  ایتدا یا تولید كرومو و  و ايجاد همعیت اولیر  یر    

 رود.   هرا و توایرع  رروع مری     وتیلة تركی  تصادفی پايان 

یع یررا ش  ار يایی افراد همعیت )ژن( مرؤثر یر  وتریلة ترا    

پذيرد. تعرداد مناتربی ا  همعیرت تولیرد  رد        صور  می

ای كر  معیرار    گونر    روند. یر    یصور  احتمالی انتخاب می

انتخاب احتمالی فرد یا یرا ش یهتر ی  فرد نامرغوب اترت  

ولی صرفا  ی  معنری حرذ  فررد نرامرغوب نیسرت. وقتری       

هررا )نقررا   ( و پايانرر RNA ملگرهررای رياضرری )نقررا 

كنند  ها( دتت ی  دتت هم  مل می ا كرومو و ها ي پروتئی 

 رود. در هرر یرار تولیرد      پذير می امکان تقلید تکاملی امکان

هاب يکی ا   ملگرهرای   همعیت هديد )فر ندان( ا  فرمو 

و كسری   15ب ههرا 14ب تقاطع13ژنتیکی انتخایی  بور يا تکرار

روی تعرداد مشخصری ا  همعیرت انتخرایی      16م ل يا تولید

 رود و مرد      ود و همعیت هديرد تولیرد مری    اتتفاد  می

 رود. در مراحرل یعرد     وتیلة ترایع یررا ش ار يرایی مری     ی 

هرای   كننرد  اهررای مرد  )مقرادير مؤلفر       پارامترهای كنتر 

 ددی و متغیرهای كیفی یکار یرد   د  یرای كنتر  اهرای 

یايسرت تعیری     مد ( و معیارهای توقف اهرای یرنامر  مری  

تنات  یا تکررار فراينرد روی فر نردان     ود ك  اي  معیار م

یرای ارائة نتاي  اهرای یهتر یرنام  )تعدادب تولیرد همعیرت   

ها( اتت. هر فرايند هستجو یرا   هديدب مقدار یرا ش فرمو 

گیررد.   تولید تصادفی يرك ترری ا  در تران صرور  مری     

هررای  در ررت یررا مقررادير تررایعی یهتررر یررا اتررتفاد  ا  روش

( )نگهداری كرومرو و  یهترر در   error criterionالیتیسسم )

(ب تورنومنرت  roulette wheelهر نسل هديد(ب در  رو  )

(tournamentيررا روش ار ش ) ( دهرریranking method )

وتیلة انشعایا  ديگرر    ود.  ملگرهای ديگر ی  انتخاب می

 رود. اير     تأثیر گذا ت  و  ير در تان ديگرر حاصرل مری   

اد تکرار يا تایع  ،رای  فرايند تا  مان حصو  ییشتري  تعد

طرور   ياید. اير  روش در  لرو  مهندتری یر      معی  ادام  می

هرای   هرا و ار يرایی مرد     وتیعی در تعیی  ترا تار پديرد   
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اتت ك  نیرا    ای گون   ود. كاریرد مد  ی  پیچید  اتتفاد  می

ی  كراریر متخصرص ندا رت  و قایلیرت تركیر  یرا ییشرتر        

ی اير  مرد  نسربت یر      تا ی را دارد. یرتر های یهین  روش

های ديگر هوش مصنو ی در تعیی   ودكار متغیرهايی  مد 

تا ی اتت. همچنی  احتمرا  گیرر    یا ییشتري  تأثیر در مد 

 Poliهای محلی كمتر ا  تاير مدلهاترت. )  افتادن در كمین 

et al., 2008.) 

 

 ها سنجی روش های ارزیابی و صحت معیار. 3.4

ترا ی یررا ش و كراها      یرا هرد  ییشرین    17توایع یرا ش

و  18(R2 ،ای تخمی  یصور   را ص ضرري  تعیری  )   

 روند.   اتتفاد  مری  19(RMSEهذر میانگی  مریعا   ،ا )

( یررای تعیری  دقرت و    6و  5اي  معیارها م،رایق روایرط )  

مقررادير  x رروند كرر  در آن   مرری   ار يررایی مررد  اتررتفاد  

 y̅داتیب میرانگی  مشراه   x̅مقادير محاترباتیب   yمشاهداتیب 

 هاتت. تعداد كل داد  n مار  داد  و  iمیانگی  محاتباتیب 

(5   )           R2 = (
∑ (x−x̅)(y−y̅)n

i=1

√∑ (x−x̅)2n
i=1  ∑ (y−y̅)2n

i=1

)2 

(6   )     RMSE=√∑ (xi-yi)
2n

i=1

n
 

 

 بحث و نتایج. 4

 های توزیع انی و نقشهبینی مک پیش. 4.1

 آمار . زمين4.1.1

نق،   31های  یندی آرتنیك ا  داد  در اي  یررتی یرای پهن 

یرا   هرا  داد  یرداری اتتفاد   د. در ایتدا تو يرع نرمرا    نمون 

یررتی  رد و   Q-Qاتتفاد  ا  نمودار هیستوگرا  و نمودار 

 هرا ا  تو يرع نرمرا ب ا     ی   لت پیروی نکردن تو يرع داد  

 یر   هرا  ها یرای نزديرك كرردن تو يرع داد     ديل لوگ داد تب

 20نرما  اتتفاد   د. تغییرپذيری  عاع تأثیر و تقف تو يع

نسبت ی   وايای مختلف ترتیمی تغییرنمرا یررتری  رد و    

ها یرای حالرت ايزوتررو  ترتریم  رد. در      تغییرنمای داد 

 مجهرو  و ثایرت   دلیل ی ( K) كريجینگ روش یا يایی درون

 كريجینررگ روش ا  رونررد محلرری و داد  میررانگی  یررودن

 یرا .  رد  اترتفاد   آرترنیك  غلظت يایی یرای درون معمولی

 غلظت یا یاييی همبستگی آرتنیك غلظت ك  اي  ی  توه 

 روش ا  لرذا  (ب2دهرد )هردو     مری  نشران  ها يون ا  یر ی

 . د اتتفاد  آرتنیك مکانی یینی پیا یرای نیز كوكريجینگ

 متغیرر   نروان  یر   آرترنیك  مقرادير  یر و ی  اي  ترتی ب  لا

 یررا را همبسررتگی ییشررتري  كرر  مقررادير ترریلی  ا  اصررلیب

 اتتفاد   د.  ثانوي  متغیر  نوان ی  دارد آرتنیك

الگوهای تغییرنمای تجریی و تغییرنمای متقایل تجریری  

(. نسربت اثرر   3ی مختلف رتم  رد )هردو    ها یرای مد 

يك معیار یرای ار يرایی    نوان تواند ی  ای ی  تقف می ق،ع 

در نظر گرفت   رود. مقرادير كمترر ا      ها تا تار مکانی داد 

درصد نشان دهند  وایستگی مکانی قرویب مقرادير یری      25

 75درصد وایستگی مکانی متوتط و مقادير ییا ا   25-75

 ,.Liu et alدهد ) درصد وایستگی مکانی ضعیف را نشان می

ير  نسربت یررای تمرامی     ( ا3(. یا توه  ی  هردو  ) 2006

هرا دارای   آن درصرد یرود  و تمرامی    25هرا كمترر ا     پارامتر

اتتحکا  فضرايی قروی هسرتند. طبرق اير  هردو  روش       

دلیرل  تغییرنمای یر   J-Besselكوكريجینگ یا منحنی تجریی 

 نوان یهترري    ای صفر ی  و اثر ق،ع  RMSEدا ت  كمتري  

. مقرادير  یینی غلظت آرتنیك انتخراب  رد   مد  یرای پیا

مشرراهداتی و محاتررباتی یررا د  مررد  كوكريجینررگ     داد 

(.  روهی نقش  تو يع اي  مد  نیرز  3مشخص  د ) کل 

(. 4تهی   د ) رکل   ArcGIS (V.10.1) افزاردر محیط نر 

گرانیتری و آهکری    هرای  هنویی د تب ا  ترنگ  های یخا

 رد  د  تشکیل يافت  اتت؛ ینایراي ب هدايت هیردرولیکی  

 مران مانردگاری آب در ترا ند و فرصرت      و ارنديی دیاي

كم اتت؛ در نتیجر  منرایع آب اير  من،قر       ها كانی انحلا 

ديد   های هنجارینا درحالی ك  .غلظت آرتنیك كمی دارند

تروان   می ما  و  ما  یا تر د ت را  های  د  در قسمت

)صرفری   ی  نفوذپذيری كم آیخوان در اي  مناطق نسبت داد

 .(1395و همکارانب 
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 مقادیر‌آرسنیک‌بینی‌و‌کوکریجینگ(‌برای‌پیش )کریجینگ‌آمار‌مختلف‌زمین‌های‌.‌نتایج‌ارزیابی‌روش3جدول‌

 

RMSE (mg/L) 

Kriging (ordinary) 

RMSE(mg/L) 

Cokriging (ordinary) 
 نوع مد 

0.051 0.037 Stable 

0.062 0.032 J-Bessel 

0.047 0.035 Rational Quadratic 

0.052 0.038 Gaussian 

0.050 0.041 TetraspHerical 

0.048 0.039 Exponential 

0.050 0.042 SpHerical 

0.057 0.033 Hole Effect 

 ‌

 
‌(‌J-Bessel.‌نتایج‌مدل‌کوکریجینگ‌)‌3شکل

‌

‌
‌ArcGISمطالعاتی‌به‌روش‌کوکریجینگ‌در‌محیط‌‌ةتوزیع‌آرسنیک‌در‌منطق‌ةنقش .4شکل

y = 0.6036x + 0.0153 

R² = 0.755 
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  . منطق فازی4.1.2

آمرار )كريجینرگ و    های مختلرف  مری    یا اتتفاد  ا  روش

كوكريجینگ( ی  تخمی  مقادير آرتنیك در من،ق  اقدا   د 

دتت  آماری ی  های  ،ی  می  ك  نتاي  یسیار دقیقی ا  مد 

تروان در پیچیردگی و نراهمگنی     نیامد. دلیل اي  امرر را مری  

نرد  توان گفرت رو  یايی آیخوان من،ق  هستجو كردب ك  می

كننرد.  مومرا      مومی نامشخص و غیر ،ری را دنبرا  مری   

هايی ك  ا  تو يع نرمرا  تبعیرت    روش كريجینگ یرای داد 

كند. یرا   نکنند و دارای روند یا ند هواب دقیق حاصل نمی

های مد   ددی و فیزيکی ماننرد   توه  ی  یر ی محدوديت

  گیر یودنب پیچید  یودنب پرهزين  یودن و نیا  دا ت  ی وقت

های  يادب روش ديگرری ماننرد روش مختلرف هروش      داد 

یینرری پررارامتر هیرردروژئولوژيکی و  مصررنو ی یرررای پرریا

 هیدروژئو یمیايی آرتنیك ارائ   د.

( یرررای SFLدر ايرر  م،العرر  ا  روش فررا ی ترراگنو ) 

یینی و یررتی مقادير آرتنیك كل اتتفاد   د  اترت.   پیا

  و تعیری  توایرع   ینردی داد  اولی  مرحل  در اي  روش دتت 

 ضويت اتت ك  در اير  تحقیرق ا  روش كاهشری یررای     

مررد  ترراگنو اتررتفاد   ررد كرر  رو رری كررارا و مفیررد در   

 اتت یندی داد  و تعداد قوانی  در تحقیقا  ا یر یود  دتت 

(Chiu, 1994; Jarrah &Halawani, 2001; Nadiri et al., 

تعیری    یندی یررای  (. پارامتر اصلی در اي  روش دتت 2014

یندی اتت. مقادير اير    آنگا   عاع دتت -دتت  و قوانی  اگر

پارامتر یی  صفر و يك اتت. كراها اير  پرارامترب یا رد     

افزايا دتت  و قوانی  و افزايا آن ی  تمت يركب یا رد   

یرا د    .(Chiu,1994ها و قوانی   واهرد یرود )   كاها دتت 

دارد كر   یندی  مد  فا ی یستگی ی  تعیی   عاع یهین  دتت 

 تعیی  mg/L 6/0 بRMSEمقدار یهینة آن یراتاس كمتري  

یر  ترتیر  یررای آمرو ش و آ مرايا       RMSE د. مقردار  

 كمترري   تراس  یرا. محاترب   رد   mg/L 023/0و  020/0

RMSE آنگرا    و دو قرانون اگرر   یمدترت  تقسر   دوی   ها داد

( مقايس  نتاي  مشاهداتی و محاترباتی  5 کل )  د. یی تع

یینی آرتنیك را نشران  ( یرای پیاSFLتاگنو ) توتط مد 

 دهد.  می

 

         ‌
‌بینی‌آرسنیک‌(‌برای‌پیشSFL.‌مقایسة‌نتایج‌مشاهداتی‌و‌محاسباتی‌غلظت‌آرسنیک‌توسط‌مدل‌ساگنو‌)5شکل‌

‌الف.‌مرحله‌آموزش،‌ب.‌مرحله‌آزمایش.

 

 ریزی بیان ژن . برنامه3

 نروان   رودی یر  هرای و  در اي  روش انتخاب مناتر  داد  

های آمو  ی دارای اهمیت یاييی اتتب  يررا انتخراب    داد 

منظور آمو ش ماهیرت حراكم یرر     همعیت اولی  تصادفی ی 

پديد  در پیچیدگیب حافظة درگیر و دقت الگوها تأثیرگرذار  

هررای پارامترهررای تررديمب پتاترریمب ترریلی  و   اتررت. داد 

ها یرای  داد  های ورودی اتتفاد   د.  نوان داد  آرتنیك ی 

ای انتخراب  ردند كر      مرحلة آمو ش و آ مايا یر  گونر   

 ها در مرحل  آ مايا وارد  وند. كمین  و ییشینة داد 

كرومرو و    20تولید همعیت اولی  یرا انتخراب تعرداد    
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ب تعرداد  7اولی  و یا ويژگی اندا   تر يا طو  هر رأس یرایر 

. نمرودار  ثایت در هر ژن یرای یرنام  انجرا   رد   2ژن و  3

( ارائ   د  اتت. همچنری   ملگرر   6در تی م،ایق  کل )

هرا   كنند  )+( یرای تایع پیونرد یری   ير را      رياضی همع

انتخاب  د. یرای مقايسة نتراي  یرنامر  یررای  ملگرهرای     

اصلی مختلف ا  ت  مجمو   تایع اتتفاد   د ك  نتاي  آن 

 رامل   F3( ارائ   د  اتتب ك  م،ایق آن تایع 4در هدو  )

 نروان توایرع اصرلی یررای      ی  فر  یرنام    ملگرهای پیا

یرنام  و یهتري  حالت یرا ش نسبت ی  توایع ديگر انتخاب 

 د.  لاو  یر تعیی  پارامترهای كنتر  كنند  اهررای مرد ب   

یايست معیار توقف اهرای یرنام  تعیری   رود )هردو      می

د همیعرت  (. ی  اي  ترتی  یرنام  تا  مان رتیدن ی  تعردا 5

و  941ياید ك  یا ییشتري  تولید  ادام  می 1000مد نظر یرایر

ی  نتیج  مناتر  رترید. ار يرایی نتراي       21یا اندا   یرنامة 

در مرحلة آمو ش و آ مرايا یرا دقرت یراييی      GEPمد  

حاصرل  رد. نمرودار     89/0و  93/0یرایرر   R2ترتی  یرا   ی 

مراحرل  مقادير آرتنیك مشراهداتی و محاترباتی مرد  در    

 (. 7مریوط ی  آ مايا و آمو ش قایل مشاهد  اتت ) کل 

 

‌.‌مقایسة‌حالات‌مختلف‌انتخاب‌عملگرهای‌برنامه4جدول

 آ مايا آمو ش مجمو ة  ملگر رياضی توایع
R2 RMSE (mg/L) R2 RMSE (mg/L) 

F1 +, -, ×, ÷, 0.82 0.064 0.57 0.167 

F2 +,  -,  ×,  ÷,  Sqrt, Exp, Ln, x2, x3, 3RT 0.82 0.067 0.51 0.137 

F3 +,  -,  ×,  ÷, Sqrt, Exp, Ln, x2, x3, 3RT, sin, cos, atan 0.93 0.024 0.89 0.029 

 

 ریزی‌ژن‌بکار‌برده‌شده‌.‌مشخصات‌پارامترهای‌برنامه5جدول 

mutation rate 0.044  gene recombination 0.1 

inversion rate 0.1  gene transposition 0.1 

IS  transposition rate 0.1  RNC mutation 0.1 

RIS transposition  rate 0. 1  Dc mutation 0.044 

one poin recombination 0.3  Dc inversion 0.1 

two  poin recombination 0.3  Dc IS transposition 0.1 

 

 

 

As concentration = [(K+)×(SiO2×atan 2.146057)) - (SiO2)] + [SiO2] + 
 [sin(2.146057+ SiO2) × SiO2) × (Na+× (SiO2- K

+)] 

‌.‌درخت‌بیان‌و‌روابط‌ساده‌شدة‌حاصل‌برای‌هر‌زیر‌درخت6شکل
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‌

 
‌ریزی‌ژن‌در‌مرحلة‌آموزش‌وآزمایش‌مقایسة‌نتایج‌مشاهداتی‌و‌محاسباتی‌برنامه.‌7شکل

 

‌نتایج‌مدل.‌6جدول

 معیار ار  یایی مراحل مد 

R2 RMSE 
 0.75 0.032 (J-Besselكوكريجینگ )

 فا ی تاگنو
 0.020 0.91 آمو ش

 0.023 0.78 آ مايا

 ريزی ییان ژنیرنام 
 0.024 0.93 آمو ش

 029 .0 0.89 آ مايا

 

نتاي  مد  كوكريجینگ یهتر ا   6و  3یراتاس هدو  

توان در  صوصیا   مد  كرهینگ اتت ك  دلیل آن را می

طوری ك  اترتفاد    كلی مد  كوكريجینگ هستجو كردب ی 

یا غلظت  87/0ی یايی ا  متغیر ثانوي  تیلی  ك  همبستگ

توانرد دلیرل اصرلی اير  یرترری یا رد.        آرتنیك داردب می

تواند یا د یهبود نتراي    همبستگی یايی پارامتر ثانوي  می

 & Isaaksو كرم  ردن آن یا رد كراها نتراي   رود )      

Srivastava, 1989).  هرای   كر  مرد    ا  طرفی یا وهود اي

دو نتراي    ريزی ییان ژن هر هوش مصنو ی فا ی و یرنام 

آمراری دارد   های  می  قایل قبو  یا یرتری نسبت ی  روش

گی و ناهمگنی یرايی من،قرة م،العراتی     ك  نشان ا  پیچید

درصرد  ،رای    RMSE 18دارد؛ ولی مد  فا ی یراتاس 

دارد.  رد  ق،عیرت یرايی     GEPكمتری نسبت یر  مرد    

پارامترهای هیدروژئو یمیايی و توان یايی من،ق فا ی در 

تواند یرتری نسبی مد   گون  پارامترهايی می تا ی اي  مد 

فا ی را توهی  كند. نتاي  یدتت آمد  ا  اي  تحقیرق نیرز   

( در 1394تأيید كنند  نتاي  تحقیرق نرديری و همکراران )   

یررتی مقادير آرتنیك در محدود  هشترود یا اترتفاد  ا   

روش فا ی اتت. یا وهود اينک  یر ری م،العرا  یررای    

هرای هروش    نی پارامترهای هیدرو یمیايی ا  روشیی پیا

های مختلف  صربی مصرنو ی    مصنو ی ديگر مانند  بک 

و نتراي  قایرل    (Chitsazan et al., 2015)اند  اتتفاد  كرد 

قبولی را در پی دا ت  اتت. ولی در م،العاتی ك  در  مینة 

یینی پارامترهای هیدرو یمیايی انجا   د  اترتب در   پیا

های ديگر  ،ری   های فا ی یا مد  توانايی مد ك   صورتی

اندب نشان ا  یرترری نسربی    يا هوش مصنو ی مقايس   د 

هرای   های فا ی يا نروفا ی دارد ك  تركیبری ا  مرد    مد 

 ,.Nadiri et al)های  صبی مصنو ی اتت  فا ی و  بک 

2013b)كننرد  تحقیرق    . اي  نتاي  نیز ی  نو ی نشان تأيید

 حاضر اتت. 

R² = 0.93 
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‌
‌ژن‌ریزی‌برنامه‌.فازی‌ب‌.مطالعاتی‌با‌استفاده‌از‌مدل‌الف‌ةشده‌در‌منطق‌بینی‌توزیع‌مقادیرآرسنیک‌پیش‌ة.‌نقش8شکل‌

 

 گیری نتیجه. 4

یینی مقادير آرتنیك در محدود  دهاردولی یا اترتفاد    پیا

نمون  آب  ير مینری   31های حاصل ا  تجزي  تعداد  ا  داد 

دلیررل  . در ايرر  تحقیررق یرر من،قررة م،العرراتی انجررا  گرفررت

آمرار ا    ناهمگنی یايی اي  من،قر ب  رلاو  یرر روش  مری     

یینی مکانی آرتنیك  های هوش مصنو ی نیز یرای پیا مد 

ك  همبستگی متغیرر   اتتفاد   د. یراتاس نتاي ب در صورتی

ثانوي  یا متغیر اولی  یاي یا دب روش كوكريجینگ نسبت یر   

 واهد دا رت.  رلاو  یرر     روش كريجینگ یرتری یايتری

های هوش مصنو ی نسبت یر  مرد     اي  یرتری نسبی مد 

آمراری   های  می  آمار ی  طور واضد محدوديت روش  می 

هرا ا    را در حی،ة ايستايیب پیوترتگی و تبعیرت كامرل داد    

تو يع نرما  ی  اثبا  رتاند ك  مشخصة منراطق م،العراتی   

ن اتررت كرر  نرراهمگ  و پیچیررد  اتررت. نترراي  حرراكی ا  آ

های هروش مصرنو ی در منراطق پیچیرد  و نراهمگ        مد 

آمرار دارنرد.    های  ،ی ماننرد  مری    توانايی یايتری ا  مد 

همچنرری  یررا وهررود مقبولیررت نترراي  هررر دو مررد  هرروش 

درصرد   18مصنو یب مد  فا ی تراگنو یرا یرترری نتراي ب     

ريزی ییان ژن نشران داد    ،ای كمتری نسبت ی  مد  یرنام 

یینری مکرانی متغیرهرای     اولی  یار ی  منظرور پریا   ك  یرای

هرای فرا ی    هیدرو یمیايی اتتفاد   د. یر اي  اتاس مرد  

یینری مکرانی متغیرهرای     یار ديگر توانايی  رود را در پریا  

هیدروژئو یمیايی ی  اثبا  رتاندند ك   د  ق،عیت یاييی 

های من،ق فا یب یررتری   دارند. یا توه  ی  توانمندی روش

های مختلرف فرا ی ماننرد روش ممردانیب و      ی روشتواناي

یینری   های ديگر هوش مصنو ی یرای پریا  يرت  و روش

 ود. همچنی   مکانی آرتنیك در م،العا  آيند  پیشنهاد می

 مینر  ارائرة راهکارهرای مرديريتی و نیرز       اي  م،العة پریا 

های منات  تصرفی  یررای م،العرا  در حرا  انجرا        روش

 اتت.

 

 یتشکر و قدردان

ا  همکاری مسرئولی  محترر  آ مايشرگا  آیشناتری گررو       

فاضرلاب اترتان    و  ناتی دانشگا  تبريز و  ركت آب  می 

كردتتان  ی  دلیل در ا تیار قرار دادن امکانا  آ مايشگاهی 

 یسیار تساتگزاريم.

 

 ها یادداشت
1. soft computing 

2. Genetic Expression Programming 

3. expression trees 

4. spiked 

5. Simple Kriging 

6. Ordinary Kriging 

7. Universal kriging 

8. Cokriging 

 الف ب



 
 1396پاییز     3شمارة     43دورة  

432 

9. subtractive 

10. Fuzzy C-means Method  

11. aggregation 

12. implication 

13. replication 

14. crossover 

15. mutation 

16. reproduction 

17. fitness function 

18. Determination coefficient 

19. Root Mean Square Error  

20. sill 
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