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کارايي شبکه عصبي- فازي در برآورد برخی یون‌ها بر 
اساس هدايت الکتريکي در آب زيرزميني

چکیده
در ارزيابي يكفي آب، اندازه‌گيري هر يك از يون‌ها نياز به زمان و مواد شــيميايي زيادي داشــته، در حاليك‌ه اندازه‌گيري هدايت 
الكتريكي توسط هدايت‌سنج به سادگي انجام پذير است. بنابراين در صورتي که بتوان يک رابطه مورد قبول بين هدايت الکتريکي 
و يون‌هاي موجود در آب بوجود آورد مي‌توان اين پارامترها را اندازه‌گيري نمود. لذا در اين پژوهش، به منظور کارايي شبکه عصبي- 
فازي در برآورد کلســيم، منيزيم، سديم، سولفات و کلرايد بر اساس هدايت الکتريکي در منابع آب زيرزميني دشت همدان- بهار 
مطالعه‌اي بر روي داده‌هاي جمع‌آوري شــده کاتيون‌ها، آنيون‌ها و هدايت الکتريکي از دشت مذکور در سال ۱۳۸۱ انجام پذيرفت. 
نتايج حاصله با روابط رگرسيوني مختلف مقايســه گرديد. همچنين جهت تعيين بهترين معادله بين کاتيون‌ها، آنيون‌ها و هدايت 
الکتريکي از فراسنج‌هاي آماري ضريب همبستگي بين داده‌ها )R2( و جذر ميانگين مربع خطا )RMSE( استفاده گرديد. نتايج اين 
پژوهش نشــان داد که مدل عصبي- فازي داراي دقت بيشتري نسبت به مدل رگرسيوني در برآورد کاتيون‌ها و آنيون‌ها مي‌باشد. 
بهترين مقادير R2 به دســت آمده از شــبکه عصبي- فازي براي يون‌هاي کلسيم، منيزيم، سديم، کلرايد، سولفات به‌ترتيب ۰/۶۰، 
۰/۷۱، ۰/86، ۰/84 و ۰/73 بودند. همانطور که مشــاهده مي‌گردد اين شبکه براي تمامي يون‌هاي مورد مطالعه، داراي ضريب تعیين 
قابل قبول و قابل اطميناني مي‌باشد. بنابراين بهترين تخمین مربوط به یون سدیم و بدترين برآورد مربوط به يون کلسيم مي‌باشد. 
تحليل نتايج خروجي شــبکه عصبي- فازي نشان داد که اين مدل توانايي و دقت بالايي براي برآورد کاتیون‌ها و آنيون‌ها در دشت 

همدان- بهار دارد.

کلمات كليدي: هدايت الکتريکي، کاتيون، آنيون، شبکه عصبي- فازي، روابط رگرسيوني. 
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Estimation of Some Ions Base on Electrical Conductivity Using Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System in 
Grounwater

By: N. Parsafar: Young Researchers & Elite Club, Hamedan Branch,  Islamic Azad University, Hamedan, Iran 
(Corresponding Author). A. Salarpour: Young Researchers & Elite Club, Hamedan Branch,  Islamic Azad University, 
Hamedan, Iran. E. Merati: Ph.D. Student, Department of Water Engineering, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran.

In evaluating water quality for measure each of the ion, chemicals material and time is consuming, while measuring 
the electrical conductivity by conductivity meter is easily. Therefore In order to estimate of the Ca2+, Mg2+, Na+, 
SO4- and Cl- base on electrical conductivity and developing a simple and rational relationship between some 
of cations, anions and electrical conductivity at hamedan-bahar plain and comparisons to adaptive neuro-fuzzy 
inference system (ANFIS) a study was conducted in year of 2002. The results of this study comparisons with 
regression models. Determine the optimum Functional relationships parameters by correlation coefficient between 
data and RMSE was used. The comparisons of regressions and ANFIS results indicate that ANFIS performs more 
accurate of cation and anion estimates. Base of ANFIN model, the values of R2 for Ca, Mg, Na, Cl and SO4 were 
0.60, 0.71, 0.86, 0.84 and 0.73. Also, the results showed that the best and worst of estimation between cations, anions 
and electrical conductivity for Na and Ca were observed, respectively. The analysis of output results from ANFIS 
model shown that this model has a high accuracy and ability to estimation of cation and anion in hamedan-bahar 
plain.

Keywords: Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System, Electrical Conductivity, regression, Cations, Anoin. 

مقدمه
آب خالص عبارت است از آبي كه حاوي مواد معلق و يا محلول نباشد. 
چنين آبي در طبيعت يافت نمي‌شود. آب طبيعي اعم از آب‌هاي جاري 
و يا زيرزميني حاوي مقاديري املاح است كه در حين بارش از طريق 
هــوا و يا در حين نفوذ در خاك و لايه‌هاي زمين در آب حل شــده و 
به همراه آب حركت مي‌نمايد. هدايت الکتريکي عبارت از قابليت يك 
محيط در انتقال جريان الكتريســيته است. اين خاصيت در اثر وجود 
يون‌هاي موجود در آب مي‌باشــد. واحد اندازه‌گيري هدايت الكتركيي 
ميلي‌زيمنس بر متر اســت كه ممكن اســت به صورت مكيروموس بر 
سانتي‌متر نيز بيان شــود )Alizadeh, 2001(. اين املاح از انحلال 
يــا هواديدگي ســنگ‌ها و خاك، از جمله انحلال آهك، گچ و ســاير 
.)2003 ,Hajrasouliha( كاني‌هاي كند حل پذير، به وجود آمده‌اند

در مطالعه‌های بررســي يكفي آب جهت مصارف شــرب و كشاورزي، 
اندازه‌گيــري کاتيون‌ها و آنيون‌هاي موجــود در آب از اهميت خاصي 
برخوردار مي‌باشــد. كاتيون‌هاي غالب در خاك-هاي شور و سديمي 
عبارتند از: ســديم، كلسيم، منيزيم و مقدار كمي پتاسيم و آنيون‌هاي 
غالب شامل كلرايد، سولفات، بيك‌ربنات، نيترات و در pH بالا كربنات 
مي‌باشــد )Barzegar, 2000(. منبع اصلي سديم آب‌هاي طبيعي 
مربوط به هواديدگي و تجزيه ســنگ-هاي مختلف مي‌باشــد. بيشتر 
پســاب‌هاي صنعتي و فاضلاب‌هاي خانگي، غني از سديم بوده وتخليه 

آنهــا در آب‌هاي طبيعي باعــث افزايش غلظت ايــن عناصر در آنها 
مي‌شود )Alizadeh, 2001(. كليسم در تمام آب‌هاي طبيعي وجود 
داشــته و خاك‌ها نيز از نظر كلسيم اشباع مي‌باشند. وجود كلسيم در 
آب باعــث افزايش نفوذ آب در خاك مي‌شــود. منيزيم به مقدار قابل 
اندازه‌گيري در اغلب آب-ها وجود داشــته و رفتار آن در آب مشــابه 
كلســيم است. سولفات در تمام آب‌هاي طبيعي به مقدار فراوان وجود 
دارد. سولفات‌هاي سديم، منيزيم و پتاسيم به آساني در آب حل مي-

شوند، اما ســولفات كلسيم يا گچ قابليت انحلال اندكي دارد. سولفات 
هيچ گونه نقش خاصي در خاك نداشته و تنها در بالا بردن شوري كل 
آن مؤثر است. وجود كلسيم محلول باعث محدوديت حلاليت سولفات 

.)2004 ,Alizadeh( مي‌گردد
در زمينه اســتفاده از شــبکه‌هاي عصبي مصنوعي و عصبي- فازي به 
منظور پيش‌بيني در جنبه‌هاي مختلــف پژوهش‌هایی صورت گرفته 
است از جمله: Parsafar and Marofi, 2012(( در پژوهشي دماي 
خاک در اعماق مختلف را بر اســاس دماي هوا با بهره‌گيري از روابط 
رگرســيوني، شبکه عصبي و شبکه عصبي- فازي برآورد نمودند نتايج 
آنها نشــان داد که مدل عصبي- مصنوعي داراي دقت بيشتري نسبت 
بــه مدل عصبي- فــازي در برآورد دماي خاک مي‌باشــد. دقت مدل 
 Zare Abyaneh ( .رگرسيوني کمتر از اين دو روش مشاهده گرديد
et al., 2009( بــه ارزيابي دقت شــبکه عصبي- مصنوعي در پيش-
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بيني تبخير- تعرق گياه ســير بر اســاس داده-هاي لايســيمتري در 
منطقه همدان پرداختند مقايســه عملکرد شبکه عصبي- مصنوعي با 
مقادير لايســيمتري نشان داد که دقت شــبکه عصبي- مصنوعي در 
حد قابل قبولي بوده است. همچنين مشخص گرديد که مدل مطلوب 
شــبکه عصبي- مصنوعي در حالت تغييرات افزايشي نسبت به دماي 
حداکثر هوا، داراي بيشــترين حساسيت و نســبت به پارامتر حداقل 
 Gholizadeh and( .رطوبت نســبي، کمترين حساســيت را دارد
Darand, 2010 ( در پژوهشي بارش ماهانه با استفاده از شبکه‌هاي 
عصبي- مصنوعي در منطقه تهــران را پيش‌بيني کردند. نتايج بعد از 
آزمون شبکه با لايه‌هاي پنهان و با ضرايب يادگيري مختلف نشان داد 
که استفاده از این شبکه‌هاي با کي پرسپترون‌ 2 لايه پنهان با ضريب 

يادگيري ۰/۱ و مومنتم ۰/۷ مدل نسبتا بهتري را ارائه مي‌کند.
محققــان مختلف به فراخــور نياز خود، ســعي در ترکيب دو يا چند 
الگوريتم فرا‌ابتکاري براي شبيه‌ســازي داده‌هــا در جنبه‌هاي مختلف 
داشته‌اند. شايد بتوان به الگوريتم‌هاي فرا-ابتکاري ترکيبي، مدل‌سازي 
چندگانه نيز اطلاق نمود. مدل‌سازي چندگانه روشي براي اعمال چند 
مدل در توصيف نوع فرآيند حاکم، براي حصول نتيجه بهتر اســت. به 
عبارت ديگر قرار گرفتن دو مدل فراابتکاري در کنار يکديگر مي-تواند 
ما را به ســطح بالاتري از توانمندي‌ها در پاســخ‌گويي به نيازهايمان 
برساند. به عنوان نمونه تلفيق شبکه عصبي با الگوريتم ژنتکي، منجر 
به برآوردهاي مناســب‌تري از مشخصات پرش هيدروليکي در جريان 
 Parvaresh Rizi et( غيرماندگار نسبت به روش شبکه عصبي شد
Keskin et al( .)2006 ,.al., 2009( ترکيب منطق فازي و شــبکه 
عصبــي را در تخمين فرآيند تبخير موفق‌تــر از منطق فازي گزارش 

کردند.
در ارزيابي يكفــي آب، اندازه‌گيري هر يك از اين يون‌ها نياز به زمان 
و مواد شــيميايي زيادي داشــته، در حاليك‌ه انــدازه گيري هدايت 
الكتركيي توســط هدايت‌سنج به ســادگي انجام پذير است. بنابراين 
اگــر بين هدايت الكتركيي با كاتيون‌ها و آنيون‌ها همبســتگي بالايي 
وجود داشــته باشد به راحتي مي‌توان مقادير اين فاكتورها را از طريق 
اندازه‌گيــري هدايت الكتركيي بــرآورد نمود. با اين کار هم در زمان و 
هم در هزينه مي‌توان صرفه‌جويي کرد. با توجه به اينکه در اين زمينه 
پژوهش‌های بســيار اندکي صورت گرفته اســت و با توجه به ارتباطي 
کــه بين هدايت الکتريکي و يون‌هاي موجــود در آب وجود دارد، لذا 
در این پژوهــش ارتباط بین هدايت الكتركيــي و برخي كاتيون‌ها و 
آنيون‌هاي آب چاه‌هاي دشــت همدان- بهار مورد برسي قرار گرفت. 
لذا مهمترين اهداف اين پژوهش عبارتند از: 1- بررسي کارايي شبکه 
عصبي- فازي در برآورد کاتيون‌ها و آنيون‌هاي مورد بررســي براساس 
هدايت الکتريکي. 2- مقايســه بين پارامترهاي مورد بررسي برآورده 
شــده بر اساس شــبکه عصبي- فازي 3- مقایسه بین شبکه عصبی- 

فازی و روابط رگرسیونی مختلف

مواد و روش‌ها
1- موقعيت جغرافيايي دشــت مورد مطالعه و منابع داده‌ها: 
دشــت همدان- بهار در طول دره وسیعی که از دو طرف به کوه‌های 

بلند و ارتفاعات الوند محصور اســت، با مساحت تقریبی 930 کیلومتر 
مربــع در حد فاصل ارتفاع 1700 تا 1800 متری از ســطح دریا واقع 
شده، دارای کمترین وســعت در بین دشت‌های منطقه همدان می-

باشد. دشــت همدان-بهار در محدوده طول شــرقی 48 درجه و 17 
دقیقه تا 48 درجه و 33 دقیقه و عرض شمالی 34 درجه و 49 دقیقه 
تا 35 درجه و 2 دقیقه واقع شــده است. این دشت یکی از دشت‌های 
اصلی تأمین‌کننده آب شرب و کشاورزی همدان است که به دلیل افت 
مداوم و کاهش ذخایر آن و روند افزایشی تخلیه فاضلاب‌های شهری و 
صنعتی، مواد جامد، کاربرد سموم و کودهای شیمیایی در محدوده آن 
مورد توجه اســت )Ehsani et al., 2007(. در این دشت بخش‌های 
مرکزی از شهرســتان همدان و بخش‌های لالجین، صالح آباد و بخش 
مرکزی از شهرستان بهار قرار دارد. این دشت بر اساس دیاگرام اقلیمی 
آمبرژه، در اقلیم نیمه خشــک ســرد قرار گرفته و دارای آب و هوای 
سرد کوهستانی می‌باشد. با توجه به اطلاعات موجود، مجموع برداشت 
سالیانه آب از منابع زیرزمینی دشت برای مصارف مختلف حدود 352 
میلیون متر مکعب است، که حدود 320 میلیون متر مکعب آن توسط 
چاه‌هــا، 19 میلیون متر مکعب آن توســط قنات‌ها و 13 میلیون متر 
مکعب آن توســط چشمه‌ها بدست می‌آید. این میزان برداشت در سه 
بخش شرب، کشــاورزی و صنعت در سطح دشت به مصرف می‌رسد 

 .)2001 ,Office of Water Resources Studies(
دشــت همدان- بهار با اینکه فقط نه درصد مساحت دشت‌های استان 
را تشــکیل می‌دهد، یکی از مهم‌ترین مراکز تولید محصول‌های استان 
محسوب می‌شــود. شــيب عمومي منطقه، جنوبی– شمالي و شمال 
شرقي– غربی اســت. عمده‌ترين رودخانه‌هاي حوضه از کوه‌هاي الوند 
سرچشــمه مي‌گيرند و در قسمت‌هاي مرکزي دشت به‌ هم پيوسته و 
رودخانه ســيمينه رود را تشــکيل مي‌دهند. متوسط آبدهي رودخانه 
مذکور در 7 سال اخير برابر 1/43 مترمکعب در ثانيه بوده که حاکي از 
کاهش آبدهي 57 درصدي اســت )Toranjeyan, 2009(. موقعیت 
استان همدان در کشور و دشت همدان- بهار در این استان و همچنین 
موقعیت چاه‌های مورد بررســی در شکل 1 ارائه شده است. همانطور 
که ملاحظه می‌گردد چاه‌ها دارای پراکندگی مناسبی در سطح دشت 

می‌باشند. 
در شــکل 2 نقشه کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه در سال 1381 
تهیه گردیده است. همانطور که مشاهده می‌گردد کشت گیاهان زراعی 
دیم و آبی، باغ و مرتع سطح دشت را پوشش داده‌اند. لذا کاربری عمده 
این دشــت کشاورزی می‌باشــد. مهم‌ترین محصول‌های زراعی دشت 
گندم، جو آبی و دیم و پس از آن به‌ترتیب یونجه، سیب‌زمینی و سیر 

است.

2- روش نمونه‌برداری
جهت دســتیابی به کیفیت آبهای زیرزمینی دشــت همــدان- بهار، 
محدوده دشت در بلوک-های 25 کیلومترمربعی تقسیم گردید. بلوک 
به طــور تصادفی انتخاب گردید و در هر بلــوک نزدی‌کترین اجتماع 
به‌عنوان ایســتگاه‌های ثابت جهت برداشــت نمونه انتخاب شــد. در 
اين پژوهش از داده‌هاي اندازه‌گيري شــده ماهانــه برخي کاتيون‌ها، 
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شکل ۱- موقعيت استان همدان در نقشة کشوري به همراه دشت همدان- بهار در استان همدان

آنيون‌ها و هدايت الکتريکي در ســال ۱۳۸۱ در دشــت همدان- بهار 
استفاده گرديد. اين پارامترها مربوط به ۳۰ حلقه چاه در سال ۱۳۸۱ 
مي‌باشــند. این داده‌ها از سازمان محیط زیســت استان همدان اخذ 
شدند. کاتيون‌هاي مورد مطالعه در اين پژوهش شامل کلسيم، منيزيم 

و سديم و آنيون‌ها شامل کلرايد و سولفات بودند. با توجه به صفر بودن 
مقادير کربنات و همچنين مقادير پايين پتاســيم از ارائه اين دو يون 
صرفنظر گرديد. همبســتگي بين بي‌کربنات و هدايت الکتريکي بسيار 
پايين مشاهده گرديد لذا در اين پژوهش برآورد اين يون انجام نگردید.

شکل 2- نقشه کاربری اراضی دشت همدان- بهار در سال 1381
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 هدايت الکتريکي آب با استفاده از دستگاه هدايت‌سنج که داراي کي 
ســلول هادي شامل الکترود‌هاي پلاتيني پوشيده شده با پلاتين سياه 
يا کربن مي‌باشــد، اندازه‌گيري مي‌شــود. اندازه‌گيري سديم به روش 
فتومتري شعله انجام مي‌شــود. در اين روش محلول حاوي سديم به 
داخل شعله پاشيده شده و ســپس نور منتشره توسط سديم با نوري 
که از محلول اســتاندارد سديم متصاعد مي‌شود، مقايسه مي-گردد و 
از طريق مقدار يون ســديم تعيين مي-شود. براي اندازه‌گيري مجموع 
کلسيم و منيزيم روش تيتراسيون EDTA و براي تعيين کلريد روش 
موهر )Mohr( مورد اســتفاده قرار مي‌گيرد. کاربرد روش موهر براي 
تعييــن کلريد بدين ترتيب اســت که در تيتراســيون کلرايد نقره  با 
نيترات نقره، محلول در کي نقطه از نظر کلرايد نقره اشــباع شــده و 
غلظت مســاوي يون کلرايد و نقره را شــامل مي‌شود. وقتي کرومات 
پتاســيم به عنوان معرف اضافه مي-شــود، مازاد اندک نقره بصورت 
کرومات نقره قرمز رنگ رسوب مي‌کند. همانطور که مشاهده می‌گردد 
اندازه‌گیری این پارامترها به جزء هدایت الکتریکی هزینه‌بر و وقت‌گیر 

می‌باشد. 

 )ANFIS(  3- سيستم استنتاج تطبيقي عصبي فازي
)Karamouz, et al., 2005( سيســتم استنتاج تطبيقي عصبي- 
فازي را مدلي توانمند، در طراحي نگاشت غيرخطي بين فضاي ورودي 
و خروجــي با کاربردي موفق در مدل‌ســازي و کنترل سيســتم‌هاي 
پيچيده مي‌داننــد. روش آموزش اصلي در اين سيســتم، روش پس 
انتشــار خطا )BP( اســت که در ترکيب با کمترين مجموع مربعات 
 ،ANFIS به دســت مي‌آيد. در مجموع )Hyb(  خطا، روش ترکيبي
از ســاختاري 5 لايه با تعدادي ورودي تشکيل شده که هر ورودي دو 
يا چند تابع عضويت دارد. ساختار اين سيستم با داده‌هاي ورودي، نوع 
تابــع عضويت ورودي و خروجي، قوانين و تعداد تابع عضويت انتخاب 

مي‌گردد. 
 ،)Pi(  توابع عضويت ورودي شــامل: پي‌شــکل ANFIS در مــدل
مثلثي  )Tri(، ذوزنقه‌اي  )Trap(، زنگوله‌اي‌شکل  )Gbell(، گوسي  
)Gauss(، گوسي ترکيبي  )Gauss2(، دو-سيگموئيدي  )Dsig( و 
حاصل ضرب دو-سيگموئيد  )Psig( و توابع عضويت خروجي شامل: 
ثابت  و خطي  مي‌باشــند. براي تخمين کاتيون‌ها و آنيون‌ها توســط 
مــدل ANFIS با تغيير الگوريتم آموزشــي، توابع عضويت ورودي و 
خروجي و تعــداد توابع عضويت در نظر گرفته براي داده‌هاي ورودي، 

در آرايش‌هاي مختلف اجرا گرديد. تا بهترين آرايش معرفي گردد. 
داده‌ها در سيســتم اســتنتاج عصبي- فازي به صــورت دو مجموعه، 
 Bayat( داده‌هــاي آمــوزش و داده-هــاي آزمايــش آماده شــدند
Varkeshi et al., 2009(. در ايــن پژوهش به منظور اســتفاده از 
مــدل ANFIS از نرم‌افزار MATLAB10 اســتفاده گرديد. در اين 
پژوهش به منظور ارزيابي کارايي مدل ANFIS در برآورد کاتيون‌ها 
و آنيون‌ها از معيارهاي ضريب تعيين )R2( و جذر ميانگين مربع خطا 
)RMSE( استفاده گرديد. روابط مربوط به اين آماره‌ها به صورت زير 

مي‌باشند.
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X  و  که در اين روابط Xi و Yi ا i امين داده واقعي و برآورد شــده، 

Y  ميانگين داده‌هاي Xi و Yi و n تعداد نمونه‌ها مي‌باشــند. در این 
تحقیق از نرم‌افزارهای SPSS16 و Excel2010 جهت محاســبات 

استفاده گردید.

نتايج و بحث
ميانگين و حدود تغييرات کاتيون‌ها، آنيون-ها و هدايت الکتريکي در 
جدول 1 ارائه شده‌اند. همانطور که در اين جدول مشهود است بيشترين 
و کمترين مقادير کاتيون‌ها و آنيون‌هاي مورد بررسي به‌ترتيب مربوط 
به کلسيم و سديم است. و اين نشــان‌دهنده مقادير بالاي کلسيم در 
منابع آب زيرزميني دشت همدان- بهار در دوره مورد مطالعه مي‌باشد. 
شــایان ذکر است که به منظور صحت نتایج اندازه‌گیری آزمایشگاهی، 
مجموع کاتیون‌ها و مجموع آنیون‌ها محاســبه شدند که مقادیر تقریباً 
یکسان مجموع کاتیون‌ها و اآنیون‌ها نشان‌دهنده دقت آزمایش است. 
در این پژوهش تنها از برخی کاتیون‌ها و آنیون‌های اندازه‌گیری شــده 

توسط سازمان حفاظت محیط زیست استفاده گردید.
قبل از انجام محاســبات به منظور نشان دادن ميزان همبستگي بين 
کاتيون‌ها، آنيون‌ها و هدايت الکتريکي، ضريب همبستگي پيرسون در 
دشت مورد مطالعه محاسبه گرديد که نتايج مربوطه در جدول 2 ارائه 
گرديده است. براساس نتايج پژوهش حاضر بيشترين همبستگي بين 
هدايت الکتريکي و کلرايد مشــاهده گرديد که در ســطح کي درصد 
معني-دار اســت. شايان ذکر است که اين همبستگي بسيار نزدکي به 
همبستگي بين هدايت الکتريکي و يون سديم مي‌باشد. کمترين مقدار 
همبستگي بين هدايت الکتريکي و منزيم مشاهده گرديد. که در سطح 

کي درصد معني‌دار بود.

1- مدل‌های رگرسيونی
در جــدول 3 روابط رگرســيوني خطــي مرتبه اول بيــن کاتيون‌ها، 
آنيون‌ها و هدايت الکتريکــي ارائه گرديده‌اند. همانطوري که ملاحظه 
مي-گردد بيشترين و کمترين ضريب همبستگي خطي مرتبه اول بين 
کاتيون‌ها، آنيون‌ها و هدايــت الکتريکي به ترتيب مربوط به کلرايد و 
منيزيم مي‌باشند. همچنين نتايج نشان داد که ضريب همبستگي بين 
هدايت الکتريکي و کلرايد نزدکي به ضريب همبســتگي بين هدايت 
الکتريکي و سديم مي‌باشد. بررسي کارايي رگرسيون‌هاي خطي مورد 
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نظر بر اســاس پارامترهاي خطا )جذر ميانگين مربع خطا و ميانگين 
خطاي مطلق( نشــان داد که کارايي اين روابط رگرســيوني در مورد 
سديم و کلرايد بهتر بوده است. همچنين نتايج نشان داد که با افزايش 
ضريب همبســتگي مقدار اين دو پارامتر مذکور روند خاصي نداشتند. 
به‌طوري‌که بيشترين و کمترين مقادير آنها به‌ترتيب در مورد سولفات 

و سديم مشــاهده گرديد. اين روابط داراي دقت قابل قبول در برآورد 
کلرايد و ســديم و داراي دقت پايين در مورد ســاير يون‌ها مي‌باشند. 
تنها نتيجه‌گيري کردن بر اســاس ضريب همبستگي نمي‌تواند معيار 
خوبي باشــيد به همين دليل در ايــن پژوهش از پارامترهاي خطا نيز 

جهت تحليل نتايج استفاده گرديد.

جدول1- ميانگين و حدود تغييرات کاتيون‌ها، آنيون‌ها و هدايت الکتريکي در دشت همدان- بهار

جدول2- ضريب همبستگي پيرسون بين کاتيون‌ها، آنيون‌ها و هدايت الکتريکي در دشت همدان- بهار

جدول 3- روابط رگرسيوني خطي بين کاتيون‌ها، آنيون‌ها و هدايت الکتريکي به همراه فراسنج‌هاي آماري در دشت همدان- بهار

y: يون مورد نظر بر حسب mg/L،ا x: هدايت الکتريکي بر حسب ميکروموس بر سانتي‌متر

در جــدول 4 روابط رگرســيوني خطــي مرتبه دوم بيــن کاتيون‌ها، 
آنيون‌ها و هدايت الکتريکي ارائه گرديده‌اند. همان‌طوري که ملاحظه 
مي‌گردد بيشترين و کمترين ضريب همبستگي خطي مرتبه دوم بين 
کاتيون‌ها، آنيون‌ها و هدايــت الکتريکي به ترتيب مربوط به کلرايد و 
منيزيم مي‌باشند. همچنين نتايج نشان داد که ضريب همبستگي بين 
هدايت الکتريکي و کلرايد نزدکي به ضريب همبســتگي بين هدايت 

الکتريکي و سديم مي‌باشد. بررسي کارايي رگرسيون‌هاي خطي مرتبه 
دوم مورد نظر براســاس پارامترهاي خطا )جذر ميانگين مربع خطا و 
ميانگين خطاي مطلق( نشــان داد که کارايي اين معادلات رگرسيوني 
در مورد ســديم و کلرايد بهتر بوده است. همچنين نتايج نشان داد که 
با افزايش ضريب همبستگي مقدار اين دو پارامتر مذکور روند خاصي 
نداشتند. به‌طوري‌که بيشترين و کمترين مقادير آنها به‌ترتيب در مورد 
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کلسيم و ســديم مشــاهده گرديد. اين روابط داراي دقت قابل قبول 
در برآورد کلرايد و ســديم و داراي دقت پايين در مورد ســاير يون‌ها 
مي‌باشند. مقايسه نتايج رگرسيون خطي مرتبه اول با رگرسيون مرتبه 
دوم نشــان داد که ضريب همبســتگي مرتبه دوم بالاتر از مرتبه اول 

بوده است اما با توجه به اينکه اين ضريب همبستگي تا حدي نزدکي 
هم بوده لذا معيار مقايســه را بر اساس پارامترهاي خطا قرار داديم بر 
اساس اين پارامترهاي خطا، مدل خطي مرتبه اول داراي مقادير بسيار 
کمتري بوده لذا نسبت به رگرسيون خطي مرتبه دوم بهتر جواب داد.

جدول 4- روابط رگرسيوني درجه دو بين کاتيون‌ها، آنيون‌ها و هدايت الکتريکي به همراه فراسنج‌هاي آماري 

y: يون مورد نظر بر حسب mg/L،ا x: هدايت الکتريکي بر حسب ميکروموس بر سانتي‌متر

در جدول 5 روابط رگرســيوني لگاريتمي بيــن کاتيون‌ها، آنيون‌ها و 
هدايت الکتريکي ارائه گرديده‌انــد. همان‌طوري‌که ملاحظه مي‌گردد 
بيشــترين و کمترين ضريب همبســتگي لگاريتمي بيــن کاتيون‌ها، 
آنيون‌هــا و هدايــت الکتريکي به ترتيب مربوط بــه کلرايد و منيزيم 
مي‌باشــند. اين روابط رگرســيون براي کلرايد و سديم داراي ضريب 
همبســتگي خــوب و خطاي کم بوده و لذا قابل قبول مي‌باشــند. در 
جدول 6 روابط رگرســيوني نمايي بيــن کاتيون‌ها، آنيون‌ها و هدايت 
الکتريکي ارائه گرديده‌اند. همانطوري که ملاحظه مي‌گردد بيشــترين 
و کمترين ضريب همبســتگي نمايي بين کاتيون‌ها، آنيون‌ها و هدايت 
الکتريکي به‌ترتيب مربوط به ســديم و منيزيم مي‌باشــند. اين روابط 
رگرسيون براي کلرايد و سديم داراي ضريب همبستگي خوب و خطاي 
کم بوده و لذا قابل قبول مي‌باشند. براي بيشتر يون‌ها رگرسيون نمايي 
در مقايسه با رگرسيون‌هاي لگاريتمي و خطي مرتبه دوم داراي خطاي 
کمتري مي‌باشــد و در مقایسه با رگرســیون خطی مرتبه اول دارای 
خطای بیشتری است. مقايســه روابط رگرسيونی مورد بررسي نشان 
داد که تمامي اين روابط رگرسيون داراي برآورد مناسب براي دو يون 
سديم و کلرايد مي‌باشــند. اما با توجه به سادگی او سهولت استفاده، 

روابط خطی توصیه می‌گردد.
 )ANFIS( 2- سيستم استنتاج تطبيقي عصبي فازي

در ايــن پژوهش مــدل ANFIS بــا تابع عضويت ورودي گوســي 
)Gauss( و تابــع عضويت خروجي خطي بــا روش آموزش ترکيبي 
)Hyb( با ســه تابع عضويت و 1000 تکرار بهترين نتيجه را داد. در 
جدول 7 نتايج حاصل از اين سيســتم استنتاج تطبيقي عصبي- فازي 
با ساختار ذکر شده در برآورد کاتيون‌ها و آنيون‌ها در منابع آب دشت 
همدان- بهار ارائه گرديده اســت. بر اساس نتايج اين پژوهش، با توجه 
به مقادير ضريب تعييــن و پارامترهاي خطا بهترين برآورد مربوط به 
يون ســديم و بدترين برآورد مربوط به کلســيم بود. همچنين نتايج 
نشان داد که سيستم عصبي- فازي توانايي خوبي در برآورد کاتيون‌ها 
و آنيون‌ها براســاس هدايت الکتريکي در منابع آب زیرزمینی دشــت 
همدان- بهار دارد و مي‌توان بــا اندازه‌گيري هدايت الکتريکي مقادير 
ســاير آنيون‌ها و کاتيون‌ها را تخميــن زد. همچنين در اين پژوهش 
کارايي و دقت شبکه عصبي- فازي در برآورد کاتيون‌ها و آنيون‌ها بهتر 
از روابط رگرسيون مورد بررسي در منابع آب زیرزمینی دشت مذکور 

مشاهده گرديد. 

جدول5- روابط رگرسيوني لگاريتمي بين کاتيون‌ها، آنيون‌ها و هدايت الکتريکي به همراه فراسنج‌هاي آماري 

y: يون مورد نظر بر حسب mg/L،ا x: هدايت الکتريکي بر حسب ميکروموس بر سانتي‌متر
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جدول6- روابط نمايي بين کاتيون‌ها، آنيون‌ها و هدايت الکتريکي به همراه فراسنج‌هاي آماري در دشت همدان- بهار

y: يون مورد نظر بر حسب mg/L،ا x: هدايت الکتريکي بر حسب ميکروموس بر سانتي‌متر

نتایج )Gholizadeh and Darand, 2010( نشان داد که استفاده 
از شبکه‌هاي عصبي مصنوعي با کي پرسپترون‌ 2 لايه پنهان با ضريب 
يادگيري ۰/۱ )یک دهم( و مومنتم )هفت دهم( ۰/۷ مدل نسبتاً بهتري 
را ارائه مي‌کنــد. )Sabziparvar et al., 2010( نتيجه گرفتند که 
دقت روش اســتنتاج تطبيقي عصبي -فازي 4 درصد بيشتر از روش 
 Parsafar and( .آماري رگرســيون در بــرآورد دماي خاک اســت
Marofi, 2012( نشان دادند که مدل عصبی- فازی در برآورد دماي 
خاک داراي دقت نســبي بيشتري نسبت به مدل رگرسيوني مي‌باشد. 

 Bazartseren( و )2009 ,.Moghaddamnia et al( مطالعــه
et al., 2003( بــه ترتيــب در پيش‌بيني ميزان تبخير از تشــتك و 
تغييرات ســطح آب رودخانه نيز نشان از برتري نسبي ANN نسبت 
به ANFIS بود. همچنين )Bayat Varkeshi, et al., 2009( نيز 
نتايج مشاهبهي را گزارش کردند. )Keskin, et al., 2009( ترکيب 
منطق فازي و شــبکه عصبي را در تخميــن فرآيند تبخير موفق‌تر از 

منطق فازي گزارش کردند.

جدول 7- نتايج حاصل از سيستم استنتاج تطبيقي عصبی- فازي در برآورد کاتيون‌ها و آنيون‌ها

نتيجه‌گيري
در ســال‌هاي اخير به دليل وجود حجم زيادي از داده‌هاي جمع‌آوري 
شــده از کميت و کيفيت منابع آب، اســتفاده از روش‌هاي داده‌محور 
توســعه چشمگيري يافته اســت. در بين روش‌هاي داده‌محور، تلفيق 
شبکه‌هاي عصبي با سيستم‌هاي اســتنتاج فازي، به‌ويژه براي مسائل 
کيفــي منابع آب که داراي رفتار پيچيده و غيرخطي‌اند بســيار حائز 
اهميت و کاربردي اســت. در اين پژوهــش مقادير برخي کاتيون‌ها و 
آنيون‌ها بر اســاس هدايت الکتريکي در منابع آب زيرزميني دشــت 
همدان- بهار با بکارگيري روش عصبي- فازي برآورد گرديد. بررســي 

تغييرات کاتيون‌ها و آنيون‌ها مورد مطالعه در دوره مورد نظر در دشت 
همدان- بهار نشــان داد که بيشــترين و کمترين مقادير کاتيون‌ها و 
آنيون‌هاي به ترتيب مربوط به کلسيم و سديم است. و اين نشان‌دهنده 
مقادير بالاي کلســيم در منابع آب زيرزميني دشت مذکور مي‌باشد. 
همچنيــن نتايج نشــان داد که بيشــترين همبســتگي بين هدايت 
الکتريکي و کلرايد مشــاهده گرديد که در سطح کي درصد معني-دار 
بوده است. کمترين مقدار همبستگي بين هدايت الکتريکي و منیزیم 
مشــاهده گرديد. که در ســطح کي درصد معني‌دار بود. اســتفاده از 
روابط رگرســيوني مختلف نشان داد که کارايي اين مدل‌ها در برآورد 
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بســياري از يون‌ها در حد قابل قبــول نبوده و نمي‌توان از اين مدل‌ها 
با دقت بالا اســتفاده نمود. همچنين نتايج کاربرد شبکه عصبي- فازي 
در برآورد کاتيون‌ها و آنيون‌ها نشان داد که در مرحله تست بيشترين 
ضريب تعيين مربوط به يون ســديم )0/86( و کمترين ضريب تعيين 
مربوط به کلسيم )0/60( مشــاهده گرديد. همچنين نتايج نشان داد 
که مدل عصبي-فازي داراي دقت نســبتاً خوبي در برآورد پارامترهاي 
مورد بررســي مي‌باشد. و مي‌توان با اطمينان و دقت مناسب اين مدل 
را اســتفاده نمود. نتايج پژوهش حاضر نشان داد که مي‌توان از شبکه 
عصبي- فازي به عنوان ابزار قدرتمندي در تخمین کاتيون‌ها و آنيون‌ها 
بر اساس هدايت الکتريکي در منابع آب زیرزمینی دشت همدان- بهار 
استفاده نمود. از روش‌هاي رگرسيوني و شبکه عصبي- فازي می‌توان 
در تخمین اولیه اين پارامترها بهره گرفت و مي‌تواند در وقت و هزينه 
صرفه-جويي نماييد. به منظور کارایی بهتر می‌توان در چند دوره اقدام 
به برداشــت داده‌های میدانی نمود و با داده‌های بدست آمده از مدل 
مقایسه نمود. پیشنهاد می‌گردد که در سایر دشت‌های کشور نیز این 
پژوهش مورد بررسی قرار گیرد تا بتوان با اطمینان بیشتر نظر قطعی 

رو بیان نمود. 

پاورقی‌ها
 1 - Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
 2- Hybrid
 3- Pi-shaped
 4- Triangular
 5- Trapezium
 6- Generalized bell-shaped
 7- Gaussian
 8- Gaussian combination
 9- Two Sigmoid
 10- Product of two sigmoiddally
 11- Constant
 12- Linear
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