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 مقدمه

یافت میی ترین ترکیباتی است که در طبیعتآب از فراوان

-سطح زمین را در بر میی درصد 52بیش از شود و تقریباً 

باشید  آلیودگی و سرآغاز زندگی موجودات زنده میی گیرد

آب حاصل از افزودن هر جسم خیارجی بیه آن اسیت، بیه 

طوریکه کیفییت فیزیکیی، شییمیایی و ییا بیولیوآیکی آن 

طییورت تیییییر نماییید کییه بییرات موییری انسییان و سییایر 

موجودات و کشاورزت مضر باشد و انسان نتوانید حتیی بیا 

توفیه عادت آن، آب مورد نییاز مویاری زنیدگی خیود را 

  (1131ارت، بید و اسماعیلی) تامین کند

شود که دانسیته آنها فلزات سنگین به عناصرت اطلاق می

گرم بر سانتی متر مکعب باشد، نظیر کیادمیوم  6بیشتر از 

و کروم، مس، آهن، منگنز، نیکل، کبالیت، وانیادیم و روت  

اهمیت این گروه از عناصر مربوط به اثرات سیمی آنهیا در 

همینطیور هات کیم بیر روت گیاهیان و جیانوران و غلظت

شیریعت پنیاهی،  ) باشیدمییتجمع آنها در میواد غیذایی 

1132)  

ترین مسائل در ارتبیاط بیا فلیزات سینگین یکی از اساسی

باشد  در واقع فلزات سنگین پس از آنها در بدن می تجمع

هیائی ورود به بدن، دیگر از بدن دفع نشده بلکیه در بافیت

کیرده و ها و مفاصل رسوب عضلات، استخوانمثل چربی، 

هیا و گردند که همین امر موجب بروز بیمیارتانباشته می

) ناصیرت و همکیاران، شیود عوارض متعددت در بدن میی

1151 ) 

حضور فلزات سنگین بیش از استانداردهات تعریی  شیده 

در محیط باعث بروز مشکلات و عوارض زیسیت محیطیی 

گیردد  تییثیرات برات ساکنان آن محل و اکوسیسیتم میی

تیرین آن نگین روت انسان مختل  بیوده و عمیدهفلزات س

مربییوط بییه بییروز اخییتلالات عوییبی اسییت )اسییماعیلی و 

 ( 1131همکاران، 

مطالعات انجیام شیده در سیواحل غربیی و جنیوب غربیی 

گییرت فلیزات سینگین در رسیوب اندازه براتفارس خلیج

هات ساحلی کویت، عربسیتان سیعودت، بحیرین، آب هات

دهنیده اینسیت کیه مییزان نشان قطر و شمال شرقی قطر

فلزات سنگین از شیمال شیرقی قطیر بیه سیمت سیواحل 

عوامل اصلی آن آلودگی نفتی یابد که از کویت افزایش می

 بیشیترباشد و حاصل از جنگ متحدین آمریکا با عراق می

   (1133میلا،، )باشنداین فلزات شاخص آلودگی نفتی می

 بیادت آشییتیانیجعفرآ( و 1155 )ییزدان پنیاه و همکییاران

( آلودگی منطقه عسلویه در خلیج فارس به فلیزات 1152)

سنگین مختل  را در نتیجه فعالیت هات صینعتی منطقیه 

 نشان دادند 

هات فیازت و منطیف فیازت را اولیین بیار تئورت مجموعیه

 ,Zadeh)  نمییود معرفییی 1162زاده در سییال لطفییی

و تحقیقات متعیددت بیر اسیاس آن انجیام شیده  (1965

 Özturk, 2014 ; Zadeh, 1983)  ت)اسیی

c, 2011b, 2011a., 2011et al;Rahmanian   بنیاد

هات فیازت اسیتوار منطف فازت بر شالوده نظریه مجموعیه

ها در است  این نظریه تعمیمی از نظریه کلاسیك مجموعه

ها، ییك علم ریاضیات است  در تئورت کلاسیك مجموعیه

در حقیقییت  عنویر، یییا عضییو مجموعییه اسییت یییا نیسییت 

کنید  عضویت عناصر از یك الگوت صفر و یك تبعییت می

دهد و هات فازت این مفهوم را بسط میاما تئورت مجموعه

کند  به این ترتییب بندت شده را مطر، میعضویت درجه

عضو یك  -و نه کاملاً  -تواند تا درجاتی که یك عنور می

از  مجموعه باشد  در این تئورت، عضویت اعضات مجموعیه

نماییانگر ییك  xشیود کیه مشیخص می u(x)طریف تابع 

 xتابعی فازت است که درجیه عضیویت  uعضو مشخص و 

کند و مقدار آن بین صفر در مجموعه مربوطه را تعیین می

 . (Hiirsalmi et al., 2000)و یك است 

« عملگرهیات فیازت»منطف فازت را از طریف قوانینی کیه 

کار گرفت  این قوانین معمیولاً توان بهشوند، مینامیده می

 Variable is setتعری  می شود       Ifبر اساس مدل 

Then Action 

منطف فازت، همچون منطف کلاسیك تعدادت عملگر پایه 

و « ییا»، «و» دارد  مثلاً در منطف کلاسیك از عملگرهیات

شود  در منطف فازت معیادل همیین استفاده می «نیست»

گفته میی ها عملگرهات زاده به آن عملگرها وجود دارد که

   شود

در تحقییف حاضیر در ابتیدا بیا اسیتفاده از دسیتگاه لذا    

درییا بسیتر  رسوباتفلزات سنگین در  غلظت ،جذب اتمی

 ارزییابیعسلویه  شهرستانمتعلف به خلیج نایبند واقع در 
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سپس مقدار این فلزات برحسیب شیرایط موجیود بیا   شد

 و مقایسیه گردییدت مدلسازت استفاده از روش منطف فاز

ات بین نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از مدلسیازت در 

 هات آمارت و رسم اشکال انجام گرفته است قالب داده
 

 ها مواد و روش 

در در منطقه عملییاتی عسیلویه ) اتبردارت از رسوب نمونه

درجیه  22درجه و طیول جیرافییایی  23عرض جیرافیایی

نمونیه  ایسیتگاه 11 بعد از تعییین شرقی( در خلیج فارس

به کمك  1112در شهریور متر  26تا  1در اعماق  بردارت

با  (EKMAN ) دستگاه نمونه بردارت گراپ مدل اکمن

ها بیه صیورت منجمید نمونه  ( انجام گرفت12*12ابعاد )

بییه  سیینگین،گیییرت فلییزات سییازت و انییدازهآمییاده بییرات

  شدند آزمایشگاه منتقل

رسوب پس از یخ زدایی در محیط آزمایشیگاه نمونه هات  

درجه سانتی گراد  31دمات  باساعت در آون  21به مدت 

رسیوب تا کاملا خشك شوند  در مرحله بعید  گرفتندقرار 

ه و شیدجیدا  متیرتمیکرو 61و ذرات کمتر از  شدالك  ها

)ربانی و شییددر هییاون عقیییف بییه صییورت پییودر در آورده 

   (1153همکاران، 

 

 کاملروش هضم 

داخل بشر تفلونی ریخته هات الك شده گرم از نمونه  2/1

  شیدمولار به آن اضیافه  HCl 1/1قطره محلول  1تا  2و 

میلی لیتر هییدروفلوئوریك اسیید بیه  3بعد از چند لحظه 

و تا نزدیکیی خشیك شیدن بیر روت  گردیداضافه  ترکیب

میلی لیتر مخلوط  3 در ادامه داده شد حمام بخار حرارت 

و تا زمانی که فقیط  شد( اضافه 33HCl+HNOدت )اسی

بر روت حمام  ،یك میلی لیتر از محلول در بشر باقی بماند

پس از تیییر رنگ محلول از زرد بیه   داده شدشن حرارت 

میلیی لیتیر  2به عنوان آخرین مرحله هضیم کامیل سبز، 

و تیا زمیان  شد( به نمونه اضافه 4HClOپرکلریك اسید )

 HCl بیا دادن ادامه یافت و سیپسدن، حرارت خشك ش

به  هانمونه  رسانده شد میلی لیتر  21یك نرمال به حجم 

و غلظیت  تزریف (AA240FSمدل ) دستگاه جذب اتمی

  فلزهات سنگین اندازه گیرت شد

پیش از شروع مراحل مدلسازت، به منظور محیدود کیردن 

اثرات نیامطلوب نظیم نامناسیب در پارامترهیات ورودت و 

بطه زیر بیین صیفر و ها با استفاده از رامه دادهخروجی، ه

 ند  یك نرمال شد

  (1)رابطه 

بیه ترتییب  و  ، ، ( 1شیماره ) در رابطه 

نشان دهنده داده نرمال شده، داده آزمایشگاهی، کمتیرین 

مقیییدار داده آزمایشیییگاهی و بیشیییترین مقیییدار داده 

 آزمایشگاهی است 

هات بدسیت آمیده از نمونیه بیردارت حال با توجه به داده

ات، با اسیتفاده از منطیف فیازت تیاثیر پارامترهیات منطقه

مختل  شامل طیول و عیرض جیرافییایی، شیماره تسیت، 

و شورت آب در نواحی مختلی   pHدمات آب، عمف آب، 

 از منطقه مورد ارزیابی یعنی خلیج نایبنید را بیر محتیوات

فلز سنگین موجود بررسی خواهد شد  در ادامه با استفاده 

از منطف فازت مدل سازت انجام و نتایج آنها ارائیه خواهید 

 شد 

 

 مدلسازی با استفاده از منطق فازی

هیات محلیی در منطف فازت بیرات میدل کیردن از واسیط

استفاده شده است و این بدان معنی است که هر قانون به 

شده و در پایان نتیجیه بیه صیورت  صورت جداگانه تفسیر

گیردد  جمع و به صیورت ییك خروجیی واحید ارائیه میی

هیایی ییرگیردد متیمشاهده می (1)همانطور که در شکل 

، شماره تسیت، طیول جیرافییایی ، عیرض pHدما،  مانند

جیرافیایی، عمف و شورت همگیی در ابتیدا بویورت جیدا 

هیا در انید و سیپس اثیر آنگانه مورد بررسیی قیرار گرفتیه

هیا ارائیه شیده اسیت  در خروجی به صورت جمیع جیواب

پیش  براتمدل فازت به کار برده شده  (1) مجموعه شکل

هیا )طیول و بینی محتوات فلزات سنگین به همراه ورودت

 pHعرض جیرافیایی، شماره تست، دمات آب، عمیف آب، 

و شورت آب( و پارامتر خروجی نشان داده شده است  بازه 

اسیت  میدل فیازت   [0,1]ترهات مدل حاضر همگی پارام

فلیز سینگین(  2متییر خروجی )محتیوات  2حاضر دارات 

بوده و هیر متیییر دارات   [0,1]پارامتر   2است  بازه این 
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 از نوع گاوسین است  تابع همبستگی است که شایان ذکر است کیه همگیی  11

 

 
 ینی محتوات فلز سنگینشماتیك گرافیکی مدل فازت پیشنهادت برات پیش ب -1شکل 

 

به  max-minیند مدلسازت فازت حاضر محاسبات آدر فر

دلیل دقت بالاتر مورد استفاده بوده و همچنین در مرحلیه 

deffuzification ،هیییییییات روشmaximum 

matching and centroid تر هستند  در ایین  معمول

هیا بیا یکپارچیه تحقیف نتایج منطف فازت بیرات خروجیی

آیند  در اینجا یکپارچیه هات ورودت بدست میسازت ست

  انجام شده است  sum-productسازت با روش 

و  2R ،SSE ،MSE ،RMSEهییات آمییارت شییامل داده

  شیده اسیتانحرای معیار که با کمك روابط زیر محاسبه 

بود  11هات بدست آمده برات این مدل برابر با تعداد نرون

ات آمیارت بدسیت که به روش حدس و خطا و بیا معیارهی

 آمده است 

 (2رابطه )
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 (3رابطه )
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 نتایج

ونه بیردارت در منیاطف مختلی  خلییج نتایج حاصل از نم

نایبند که مقدار فلزات سنگین شامل نیکل، سرب، کبالت، 

کادمیوم و جیوه را به صورت تابعی از متییرهیات طیول و 

 pHعرض جیرافیایی، شماره تست، دمات آب، عمیف آب، 

اراییه شیده  (2و 1در جدول هیات شیماره )  و شورت آب

 است
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 1112شده در خلیج نایبند در منطقه عسلویه در سال اندازه گیرت  هاتپارامتر -1جدول 

 ایستگاه
طول 
 جیرافیایی

عرض 
 جیرافیایی

شماره 
 تست

دمات آب 
(C) 

عمف 
(m) 

pH شورت 
ppt 

 (A  خروجی توفیه خانه مبین)

621162 1121111 1 1/11 23 1 11 

621111 1121111 2 2/11 23 1 11 

621121 1111161 1 1/12 23 1 11 

 (B پایانه پتروشیمی ها)  

622132 1116611 1 2/12 11 1/1 11 

622211 1116251 2 6/12 11 1/1 11 

622155 1116113 1 5/12 11 1 11 

(C اسکله بندرت پارس  )  

621212 1111325 1 1/12 15 1/1 11 

621311 1111353 2 2/12 15 1/1 11 

621511 1111253 1 2/12 15 1/1 11 

 D )1و 2خروجی فاز )

621513 1111551 1 11 1 1 11 

621121 1111611 2 6/11 1 1 11 

622112 1111111 1 2/11 1 1/5 11 

 E )اسکله عسلویه(

625112 1111221 1 1/12 2 1 11 

625111 1111122 2 11 2 1 11 

625131 1111253 1 11 2 1 11 

 F )11و 1خروجی فاز (

621213 1115512 1 6/11 1 1 11 

621111 1115315 2 1/11 1 1 11 

621211 1115211 1 11 1 1 11 

 G )اسکله یادگار امام(

661252 1113621 1 11 2 1 11 

661311 1113153 2 1/12 2 1 11 

662165 1113132 1 11 2 1 11 

 H )خوربیدخون(

662122 1113111 1 6/11 1 1/1 11 

662112 1113211 2 2/11 1 1/1 11 

662151 1113111 1 6/11 1 1/1 11 

 I )خلیج نایبند(

661212 1111523 1 6/11 6 1 11 

661211 1111535 2 3/11 6 1 11 

661211 1111312 1 3/11 6 1/1 11 

 J )اسکله هاله(

661111 1111116 1 11 2 1/1 11 

661111 1112561 2 11 2 1/1 11 

662112 1112625 1 2/11 2 1/1 11 



 …سازت فلزات سنگین گیرت و مدلاندازه

 1112خلیج نایبند در منطقه عسلویه در سال  کیلوگرمبر حسب میلی گرم در فلزات سنگین  یزانم -2ول جد

 (Coکبالت ) (Pbسرب ) (Niنیکل ) ایستگاه
کادمیوم 

(Cd) 
 (Hgجیوه )

 A )خروجی توفیه خانه مبین)

3/15 2/11 3/11 1/6 116/1 

1/13 1/11 1/12 2/3 111/1 

1/13 1/12 1/11 5/6 112/1 

 B )پایانه پتروشیمی ها(

1/13 1/11 2/11 6/6 112/1 

2/13 5/11 2/11 5/2 112/1 

1/16 2/12 2/11 1/6 111/1 

 C )اسکله بندرت پارس(

1/13 5/11 5/12 6/6 111/1 

1/16 1/11 1/16 1/2 111/1 

1/13 2/11 1/11 1/6 111/1 

 D )1و 2خروجی فاز (

3/13 1/11 2/16 1/3 112/1 

1/16 5/11 1/16 1/3 111/1 

5/16 2/11 1/12 5/6 111/1 

 E )اسکله عسلویه(

1/25 2/13 2/11 5/1 121/1 

1/25 2/15 1/12 1/2 22/1 

2/25 1/11 5/11 6/2 26/1 

 F )11و 1خروجی فاز (

1/21 6/11 6/11 1/6 123/1 

6/23 1/12 2/11 1/6 125/1 

2/25 1/11 2/11 1/2 121/1 

 G )ار اماماسکله یادگ(

1/12 5/12 2/12 2/6 122/1 

1/12 1/11 1/11 2/2 122/1 

5/11 2/12 1/11 3/2 126/1 

 H )خوربیدخون(

5/11 5/11 5/11 1/1 122/1 

5/12 1/21 1/12 1/6 121/1 

1/11 1/15 6/12 2/2 12/1 

 I )خلیج نایبند(

1/23 1/11 2/11 1/2 122/1 

1/26 1/12 1/11 5/1 121/1 

1/26 2/12 1/12 6/1 121/1 

 J )اسکله هاله(

2/23 6/13 5/11 1/1 121/1 

1/26 2/15 2/12 1/2 121/1 

3/26 1/16 1/11 3/1 121/1 
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-هات بدست آمده از نمونه بردارت منطقیهبا توجه به داده

ات، با استفاده از منطف فیازت تیاثیر پارامترهیات مختلی  

سیت، دمیات آب، شامل طول و عرض جیرافیایی، شماره ت

و شورت آب در نیواحی مختلی  از منطقیه  pHعمف آب، 

سینگین  اتمورد ارزیابی یعنی خلیج نایبند بر محتوات فلز

نتایج حاصل از مدل کردن توسط  گردید وموجود بررسی 

الیی  2)  هات  منطف فازت در مقابل نتایج واقعی در شکل

  ارائه شده است (6
 

 
 منطف فازت در مقابل نتایج واقعی برات فلز نیکل نتایج حاصل از مدل -2 شکل

 

 
 نتایج حاصل از مدل منطف فازت در مقابل نتایج واقعی برات فلز سرب -1شکل 

 
 نتایج حاصل از مدل منطف فازت در مقابل نتایج واقعی برات فلز کبالت -1شکل 



 …سازت فلزات سنگین گیرت و مدلاندازه

 
 رات فلز کادمیومنتایج حاصل از مدل منطف فازت در مقابل نتایج واقعی ب -2شکل 

 
 نتایج حاصل از مدل منطف فازت در مقابل نتایج واقعی برات فلز جیوه -6شکل 

 

گیردد میدل مشیاهده میی بیالا هاتهمانطور که در شکل

منطف فازت مدلی قدرتمند در پییش بینیی نتیایج واقعیی 

هات آمیارت حاصیل از باشد  اما برات بررسی بهتر دادهمی

جیدول  نتیایجآورده شیده اسیت   (2) مدل نیز در جیدول

طف فازت همپوشیانی که نتایج حاصل از من نشان می دهد

مناسبی با نتایج واقعی دارند  شیایان ذکیر اسیت توانیایی 

مدل فازت در مدلسازت مقدار محتوات فلزات سینگین در 

 این جدول قابل بررسی است 

 
 ینداده هات آمارت حاصل ازمنطف فازت برات فلزات سنگ -2 جدول

2R SSE MSE RMSE AARE SD نام فلز 

 نیکل 15/1 -12/1 11/1 111/1 11/1 15/1

 سرب 51/1 -15/1 111/1 111/1 12/1 13/1

 کبالت 21/1 -16/1 111/1 111/1 12/1 15/1

 کادمیم 12/1 -12/1 11/1 111/1 11/1 15/1

 جیوه 31/1 -11/1 11/1 111/1 11/1 13/1
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 گیریبحث و نتیجه

ف حاضر در ابتدا با استفاده از دستگاه جذب اتمی در تحقی

مقدار فلزات سنگین جمع شده در خلیج نایبنید واقیع در 

گیرت شده و سپس مقدار ایین نزدیکی بندر عسلویه اندازه

فلزات برحسب شرایط موجود بیا اسیتفاده از روش منطیف 

ات بین نتایج آزمایشگاهی و فازت مدلسازت شده و مقایسه

هیات از مدلسازت انجام شده و در قالیب دادهنتایج حاصل 

آمارت و رسم اشکال انجام گرفتیه اسیت  نتیایج حیاکی از 

روش در اندازه گیرت محتوات فلیزات  اینعملکرد مناسب 

-Rنیکل، سرب، کبالت، کادمیوم و جیوه بیوده و مقیادیر 

Value  گزارش شده است   13/1بالاتر از 

یرافییایی، پارامترهات ورودت مدل طیول و عیرض ج  1

و شیورت آب  pHشماره تست، دمات آب، عمف آب، 

برحسیب  سینگین اتفلز این مدل میزان و خروجی 

  می باشد میلی گرم در کیلوگرم

همخیوانی  منطف فازتنتایج حاصل از مدل سازت با   2

مناسبی با نتایج واقعی دارد، که مبیین توانیایی ایین 

 مدل برات پیش بینی فلزات سنگین می باشد 

از دو مدل شیبکه  سازت با منطف فازتنار مدل در ک  1

استفاده شد کیه نتیایج حاصیل  انفیسهات عوبی و 

نشان دهنده مدل سازت عالی هر یك از تکنیك ها و 

 قدرتمند بودن آنها در پیش بینی نتایج می باشد 

در مدلسازت فلزات سنگین اندازه  R-Valueمقادیر   1

، 13/1، 15/1گیرت شده با منطف فیازت بیه ترتییب 

گزارش شده است  حیال آنکیه  13/1و  15/1، 15/1

مقادیر انحرای معیار برات آنها به ترتییب عبارتنید از: 

که نتایج حاصیل 1 /31و  12/1، 21/1، 51/1، 15/1

از منطف فازت نیز مبین کارکرد بسییار مناسیب ایین 

تکنیك مدل سازت در پییش بینیی مناسیب فلیزات 

 سنگین می باشد 

 ، سییت آمییده در تحقیییف حاضییردمطییابف نتییایج ب  

Özturk(2014)  وRahmanian  و همکیییاران در

منطیف فیازت بیرات نشان دادند کیه  (a2011)سال 

بسیار مطلوب عمیل میی مدلسازت رفع آلودگی روت 

و همکیاران  Rahmanianنماید  به همیین ترتییب 

منطییف  مدلسییازت c(2011(و  2011)b(در سییال 

 رارفع آلیودگی فازت برات برداشت سرب از محیط و 

 مناسب ارزیابی نمودند 

به عنوان ییك معییار  R-Valueبا توجه به مقادیر بالات 

آمارت برات بررسی فرآینیدهات مختلی ، میی تیوان ایین 

روش را به عنوان ابزارت قدرتمند برات پیش بینی عملکرد 

سیستم به کار برده شده، چراکیه باصیری هزینیه و زمیان 

  ستا بل دستیابیکمتر پاسخ موارد مشابه قا
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