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  خوعٖ َّش ّبٕ الگَرٗتن

 2اهبهٖ سوِّ٘ ،*1اهبهٖ حدت

 تٌاب داًطگاُ هٌْذسٖ، ٍ فٌٖداًطکذٓ  َتر،٘کاهپ هٌْذسٖ گرٍُ استادٗار. 1

 تثرٗس ،تثرٗس طگاُداً آب، هٌْذسٖ ٍ علَم گرٍُ ،آتٖ ّإ سازُ دکترٕ داًطجَٕ. 2

 (13/10/1331 تصَٗة تارٗخ ؛01/00/1331 درٗافت تارٗخ)

  چک٘ذُ

ِ  ،ّلا  آلاٌٗلذُ  اخلتط   ٍ ًفلَر  دل٘ل   تِ زٗرزهٌٖ٘ ّإ آب ک٘ف٘ت کاّص ٍ ضَرٕ ه٘ساى افساٗص ،اخ٘ر ّإ سال طٖ ٖ  تل  از ٗکل

ٕ  جَاهل   ٔتَسع راُ در جذٕ ٖاتهخاطر ّا چالص اٗي .است ضذُ تثذٗ  هح٘طٖ زٗست ّإ چالص ِ   اًسلاى  سلطهت  ٍ تطلر  تل

ٖ  آتٖ، هٌات  حفظ ترإ هٌاسة ّإ رٗسٕ ترًاهِ ٍ آتٖ هخاطرات از جلَگ٘رٕ هٌظَر تِ .اًذ آٍردُ ٍجَد ٖ  تررسل  آب هٌلات   ک٘فل

 گلر   ٍ اًتخاتلات  فرااتتکارٕ ّإ الگَرٗتن تر هثتٌٖ جوعٖ َّش رٍش ،حاضر پژٍّص در است. ضرٍرٕ هَارد از ٖزٗرزهٌ٘

ِ  .اسلت  ضذُ ارائِ TDS، EC ٍ SAR ًظ٘ر آب ک٘فٖ پاراهترّإ ترإ تٌِْ٘ هقادٗر تع٘٘يهٌظَر ِ ت خاکسترٕ ٖ  هٌظلَر  تل  ارزٗلات

ِ  10 آهارٕٓ دٍرطٖ  آتاد تستاى دضت تِ هرتَ  ّإ دادُ از ،پ٘طٌْادٕ ّإ رٍش  ًتلاٗ   ٍضلذُ   اسلتفادُ  (1332لل  1322) سلال

 آتلاد  تسلتاى  دضت زٗرزهٌٖ٘ ّإ آب ذٌدّ هٖ ًطاى ّا آزهاٗص ًتاٗ  .ضذ ٖتررس پاٗپر ٍ ضَلر ٍٗلکاکس، استاًذاردّإ تراساس

 صلٌعت  در استفادُ ًظر از کن، سختٖ ٍ خَرًذگٖ دل٘  تِ ٍ تَدُ قثَل  قات  تا هتَسط حذ در ضرب ٍ کطاٍرزٕ هصارف ترإ

ٖ  ضرٗة .است هٌاسة کطاٍرزٕ هقاصذ ترإ کِ گرفتٌذ قرار C2S2 کطس در ّا دادُت٘طتر  .اًذ هٌاسة  39٘ص از تل  ّوثسلتگ

ٕ  تخول٘ي  در اًتخاتات الگَرٗتن تا هقاٗسِ در خاکسترٕ گر  ٕساز تٌِْ٘ الگَرٗتن قثَل  قات  دقت کٌٌذٓ ت٘اى ،درصذ  پاراهترّلا

   است. زٗرزهٌٖ٘ آب ک٘فٖ

 .، ک٘ف٘ت آباًتخاتات الگَرٗتن خاکسترٕ، گر  سازٕ تٌِْ٘ الگَرٗتن ،زٗرزهٌٖ٘  آب :کل٘ذٍاشگبى

                                                           
*
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   ِهقذه

 غزاٖٗ هَاد ٍ ؿ٘شٗي آة ثِ سٍصافضٍى ً٘بص ،خوؼ٘ت افضاٗؾ

 ٍ ٕخَّ ّبٕ سٗضؽ تَصٗغ پشاوٌذگٖ ٍ وبّؾ ٍ طشف ٗه اص

ٖ  ّبٕ آة هٌبثغ وبّؾ ً٘ض ٕ  اص ػطحی  هَخطت  ،دٗگطش  ػطَ

 حفطش  طشٗطك  اص سٍِٗ ثٖٓ اػتفبد ٍ ثشداؿت ثب وِ اػت ؿذُ

 صٗشصهٌٖ٘ ّبٕ آة ووٖ ٍ و٘فٖ وبّؾ ثب غ٘شهدبص ّبٕ چبُ

ٕ  دؿتث٘ـتش  دس ِ  اص ،وـطَس  ّطب  ،آثطبد  ثؼطتبى  دؿطت  خولط

ٖ  ًت٘دٔ هحبلؼبت دس اٗي صهٌِ٘  ثبؿ٘ن. هَاخِ  وٌطذ  ث٘طبى هط

ٕ  ػطفشُ  و٘ف٘ت ثش صٗشصهٌٖ٘ آة ػحح افت افضاٗؾ وِ  ّطب

ِ  اًدبم ،دل٘ل ّو٘ي ثِ داسد. هؼتم٘وٖ تأث٘ش آثٖ  إ هحبلؼط

 آة هٌططبثغ و٘فططٖ ٍ ووططٖ ثشسػططٖ ٍ ؿططٌب تٔ صهٌ٘طط دس

 ٍ اػطت  ضشٍسٕ حؼبع ٍ پزٗش آػ٘ت طكهٌب دس صٗشصهٌٖ٘

سا ًـبى  صٗشصهٌٖ٘ آة و٘فٖ ّبٕ ثشسػٖ اّو٘ت هؼئلِ اٗي

ٖ  آة هٌطبثغ  اوٌَى، .]1[دّذ  هٖ ِ  اص ٗىط ٕ  پبٗط ٖ  ّطب  اػبػط

 و٘ف٘طت  وو٘طت،  ثش ػلاٍُ وِ ذًسٍ هٖ ؿوبس‏ثِ پبٗذاس ٔتَػؼ

ٖ  لشاس تَخِ هَسد هْن پبساهتشّبٕ خضء ً٘ض آة  اص گ٘طشد.  هط

ٖ  ٓؿَ٘ ثِ ػجبتهیب اًدبم وِآًدب  ٕ  دس دػطت  اهطشٍص  دً٘طب

 ٍ وٌططذ هططٖ ٍاسد سا اًؼططبًٖ  حططبٕ ٍ ثْ٘ططَدُ اػططت وططبسٕ

ٕ  سٍؽ ّوچٌ٘ي ثِ دل٘طل اٌٗىطِ دس   ِ  ّطب ِ  ثط ٕ  وبسسفتط  ثطشا

 آصهَى ػٌتٖ سٍؽ اص هؼوَلاً صٗشصهٌٖ٘ آة و٘ف٘ت اسصٗبثٖ

 ،٘ؼطت ً  حب اص  بلٖ ّب سٍؽ اٗي ٍ ؿَد هٖ اػتفبدُ  حب ٍ

 ّوچطَى  غ٘ش حٖ هؼبدلات حل ّبٕ سٍؽ اص اػتفبدُ لضٍم

ٕ  هذل ٗب لاگشاًظ سٍؽ ٖ  ّطب ِ  ٍ.. GAMS هبًٌطذ  سٗبضط٘بت  ثط

 حطل  ثِ لبدس ً٘ض هتؼذدٕ هَاسد دس ٍ ذًً٘بص داس صٗبدٕ صهبى

ٕ  ثٌِْ٘ فشاوبٍؿٖ ًَٗي ّبٕ سٍؽ .ثَد ًخَاٌّذ هؼئلِ  ػطبص

 رسات ولططًَٖ الگططَسٗتن ،(GA) طًت٘ططه الگططَسٗتن ّوچططَى

(PSO)، ػؼل سصًجَ خفتگ٘شٕ الگَسٗتن (HBMO) ٍ  دٗگطش 

ٖ  ّبٕ الگَسٗتن  هؼطبلل  حطل  دس سا  طَد  ٖٗاوطبس  ،فشاوبٍؿط

   [.3 ٍ 2] اًذ سػبًذُ اثجبت ثِ آة هٌبثغ هذٗشٗت ٓپ٘چ٘ذ

  تحق٘ق  پ٘شٌ٘ٔ

 تؼ٘ط٘ي  ّبٕ دٗبگشام اص اػتفبدُ وٌبس دس پظٍّـگشاى ،اهشٍصُ

 اص اػططتفبدُ ثططب ٍٗلىططبوغ  ٍ پططبٗ ش )ؿططَلش، آة و٘ف٘ططت

 هلططٌَػٖ، ػلططجٖ ّططبٕ ؿططجىِ ذهبًٌطط ًططَٗي ّططبٕ سٍؽ

ٕ  ثٌِْ٘ ّبٕ الگَسٗتن ػلجٖ، -فبصٕ ّبٕ سٍؽ  دٗگطش  ٍ ػطبص

 آة و٘ف٘ططت ثٌ٘ططٖ پطط٘ؾ ٍ ثشسػططٖ ثططِ خذٗططذ ّططبٕ سٍؽ

  اًذ. پشدا تِ صٗشصهٌٖ٘

 دس آة هٌطبثغ  و٘ف٘طت  ثشسػٖ دس [4] ؾّوىبساً ٍ  وش

 اص پططغ ح٘ذسٗططِ،  تشثططت غططشة دس صس وططَُ هؼططذًٖ ٔهٌحمطط

 ؿطذُ  ثشداؿت آة ّبٕ ًوًَِ ّبٕ َىآً٘ ٍ وبتَ٘ى گ٘شٕ اًذاصُ

ِ  آة ت٘ط   صٗشصهٌ٘طٖ،  هٌبثغ اص  Na-Hco3 ٍ‏Na-Cl سا هٌحمط

ٕ  ثشاػطبع  سا آة و٘ف٘ت ٍ وشدًذ گضاسؽ  ٍ ؿطَلش  ًوَداسّطب

 اهبهٖ .داًؼتٌذ ًبهٌبػت وـبٍسصٕ ٍ ؿشة ًظش اص ٍٗلىبوغ،

 دؿططت صٗشصهٌ٘ططٖ آة و٘فططٖ پبساهتشّططبٕ  [5] ؾّوىططبساً ٍ

ِ  آًْطب  .سا تخو٘ي صدًذ ؿشلٖ  بٗدبىآرسث دس ٍالغ آثبد ثؼتبى  ثط

‏(SAR) ػذٗن خزة ًؼجت غلظت و٘فٖ پبساهتشّبٕ تخو٘ي

 طًت٘طه  ٍ اػتؼوبسٕ سلبثت الگَسٗتن اص اػتفبدُ ثب (Cl) ولش ٍ

 داد ًـطبى  آهطذُ اص پطظٍّؾ آًْطب    دػطت  ثِ ًتبٗح .دًذالذام وش

ٕ  تؼطت  ًٔوًَط  دس  حطب  هشثؼبت ه٘بًگ٘ي همذاس  غلظطت  ثطشا

 ٍ 00912/0 ثشاثططش تشت٘ططت ثططِ ولططش ٍ ػططذٗن خططزة ًؼططجت

ٕ  اص آهطذُ  دػت ثِ ًتبٗح ،ّوچٌ٘ي .اػت 00790/0  دٍ اخطشا

 سلبثت الگَسٗتن داد ًـبى هحبلؼِ اٗي دس پ٘ـٌْبدٕ الگَسٗتن

 لططذست،  طًت٘ططه الگططَسٗتن سٍؽ ثططب همبٗؼططِ دس اػططتؼوبسٕ

 [6] ؾّوىطبساً  ٍ صادُ ٍّطبة  .صٗبدٕ داسد ػشػت ٍ گشاٖٗ ّن

 دس صٗشصهٌ٘ى آة و٘ف٘ت دس هؤثش ؿ٘وىّ٘ذسٍطلَفشاٌٗذّبٕ 

 .وشدًطذ  ثشسػٖسا  فبسع اػتبى غشة دس ٍالغ ف٘شٍصآثبد دؿت

 الىتشٗىطى  ّطذاٗت  ٍ ولش همبدٗش داد ًـبى پظٍّؾ آًْب ًتبٗح

 ثخؾ هشوض ػوت ثِ غشة  ؿوبل ٍ ؿوبل اص ف٘شٍصآثبد دؿت

 اص .اػطت  ٗبفتِ افضاٗؾ هشوض ػوت ثِ ؿشق اص ٍ دؿت ؿشلى

 ؿطَلش  دٗطبگشام  ثشاػبع هٌحمِ صٗشصهٌٖ٘ ّٕب آة ؿشة، ًظش

 صاسع داؿطت.  لطشاس  هتَػط   ٍ لجَل لبثل  َة، طجمٔ ػِ دس

ٕ  ؿجىِ اص اػتفبدُ ثب [7] اث٘بًِ ٖ  ّطب ٖ  ػلطج  ٍخطَد  ،هلطٌَػ

 . ثٌٖ٘ وشد سا پ٘ؾ ّوذاى دؿت صٗشصهٌٖ٘ ّبٕ آة دس ً٘تشات

 همطبدٗش  ثط٘ي  هٌبػطت  تحبثك وٌٌذٓ ث٘بى پظٍّؾ اٗـبى ًتبٗح

 ٍالؼٖ همبدٗش ٍ هلٌَػٖ ػلجٖ ٔؿجى اخشإ اص آهذُ دػت ثِ

 فلَساٗطذ  پطبٗؾ  ٍ تغ٘٘شات سًٍذ [8] ؾّوىبساً ٍ سفؼتٖ ثَد.

 ًتططبٗح دًططذ.وش ثشسػططٖ سا ّوططذاى اػططتبى صٗشصهٌ٘ططٖ آة دس

 78/1 تبكفش  ث٘ي آًَ٘ى تغ٘٘شات سًٍذ داد ًـبىپظٍّؾ آًْب 

 بّ اٗؼتگبُ اص دسكذ 49 دس آى ه٘ضاى ٍ ثَدُ ل٘تش دس گشم ه٘لٖ

 حفبظطت  ػطبصهبى  ططشف  اص پ٘ـٌْبدؿطذُ  اػتبًذاسد اص ووتش

ٕ  اػطت.  ثَدُ وـَس صٗؼت  هی٘   [9] ؾّوىطبساً  ٍ هؼبؿطش

 الگطَسٗتن  ٍ ػلجٖؿجىٔ  آهبسٕ، صه٘ي هذل ػِ تشو٘ت اص ً٘ض

 دس هٌ٘طضٗن  ٍ ولؼط٘ن  ػطذٗن،  همبدٗش ثٌٖ٘ پ٘ؾثشإ  طًت٘ه

 ًتططبٗح وططِ گشفتٌططذ، ثْططشُ وبؿططبى دؿططت صٗشصهٌ٘ططٖ آة

  اػت. ؿذُ گضاسؽ 9/90 حذٍد ؿذُ ِ لاسا هذل ػٌدٖ كیت

ِ  ثب ،هدوَع دس ِ  تَخط  ث٘ـطتش  ؿطذُ  اًدطبم  تیم٘مطبت  ثط
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 تخو٘ي دس هلٌَػٖ ػلجٖٔ ؿجى هذل وبساٖٗ ثِ هحبلؼبت

 ٍ اًططذ دُوططش الططذام صٗشصهٌ٘ططٖ ّططبٕ آة ف٘ططتو٘ اسصٗططبثٖ ٍ

 ّططبٕ الگططَسٗتن اص اػططتفبدُ ثططب هیططذٍدٕ ّططبٕ پططظٍّؾ

ِ  ػبصٕ ثٌِْ٘ ٖ  ثط ٕ پ تخوط٘ي  ٍ ثشسػط ٖ  بساهتشّطب  آة و٘فط

 آثطبد  ثؼطتبى  دؿطت  اٌٗىِ ثِ تَخِ ثب اًذ. پشدا تِ صٗشصهٌٖ٘

ٖ  هختلط   ّبٕ ثخؾ آة ٓوٌٌذ تأه٘ي هٌجغ تشٗي ْنه  ًطَاح

ٖ  ،اػطت  وـطَس  غطشة  ؿوبل ثخؾ دس  َد هدبٍس  ٍ اسصٗطبث

 ٍ دؿططت اٗططي صٗشصهٌ٘ططٖ آة و٘ف٘ططت تخوطط٘ي ّوچٌطط٘ي

 ً٘طططض ٍ آى و٘ف٘طططت ثْجطططَدثطططشإ  هطططذٗشٗتٖ الطططذاهبت

ٕ  ّضٌِٗ وبّؾ ٍ پبٗؾ ًتبٗح پزٗشٕاػتوبد ِ  هشثطَ   ّطب  ثط

 تیم٘طك  اًدطبم  اص ّطذف  سٍ، اٗي اص اػت. ضشٍسٕ ثؼ٘بس ،آى

ٕ  تخو٘يحبضش،  ٖ  پبساهتشّطب ٖ  آة و٘فط  ,TDS) صٗشصهٌ٘ط

EC, SAR) آرسثبٗدطبى  اػطتبى  دس ٍالطغ  آثطبد  ثؼطتبى  دؿت  

 گططشي ػططبصٕ ثٌْ٘ططِ ّططبٕ الگططَسٗتن اص اػططتفبدُ ثططب ؿططشلٖ

ٕ  (EA) بثبتخاًت ٍ (GWO)  بوؼتشٕ ٖ  اثجطبت  ثطشا  وطبساٗ

 ٍ پطبٗ ش  ؿَلش، ّبٕ دٗبگشام وبسگ٘شٕ ثِ ً٘ض ٍ ّب الگَسٗتن اٗي

  .اػت آة و٘ف٘ت ؿ٘و٘بٖٗ ت٘  ثشسػٖ هٌظَس ثِ ٍٗلىبوغ

  ّب رٍش ٍ هَاد
  ّب دادُ ٍ شذُ هطبلعِ ٔهٌطق

 اػططتبى دس ٍ اٗططشاى غططشة ؿططوبل دس آثططبد ثؼططتبى دؿططت

ِ  ؿشلٖ  آرسثبٗدبى َ  45ٔ فبكطل  ثط  ؿطشق  خٌطَة  هتشٕو٘لط

ٖ  ًظش اص ٍ تجشٗض ؿْشػتبى ِ  46 ثط٘ي  خغشاف٘طبٗ  30 ٍ دسخط

ٖ  طَلٔ دل٘م 14 ٍ دسخِ 47 ٍ دل٘مِ ِ  37 ٍ ؿطشل  ٍ دسخط

ِ  لشاس ؿوبلٖ ػشمٔ دل٘م 4 ٍ دسخِ 38 ٍ دل٘مِ 32  گشفتط

ِ  هٌطبطك  خضء الل٘وٖ ًظش اص هٌحمِ اٗي اػت.    ـطه  ً٘وط

 ٔسٍد بًط  تطشٗي  هْطن چطبٕ   اٍخطبى  ؿَد. هٖ هیؼَة وـَس

ٕ  ىخطب اٍ آثشٗضضٔ حَ ػحح ه٘ضاى وِ اػت آثبد ثؼتبى  چطب

 ه٘ل٘ططَى 46 آى آة خشٗططبى حدططن ٍ شثططغهو٘لَهتش 568

ِ ث٘ـطتش   ثَدى فللٖ دل٘ل ثِ .اػت هتشهىؼت ٕ  سٍد بًط  ّطب

 هٌجغ صٗشصهٌٖ٘ آة حبضش حبل دس ؿشلٖ،  سثبٗدبىرآ اػتبى

ٕ  ٍ ؿطشة  آة ثشإ اكلٖ  هیؼطَة  هٌطبطك  اٗطي  وـطبٍسص

 ٖ ٔ دسخطط 3/7 دؿطت  اٗططئ ػطبلاً  هططبٕد هتَػط   ؿططَد. هط

 61/301 ثشاثططش ػططبلاًِ ثبسًططذگٖ هتَػطط  ٍ گططشاد ػططبًتٖ

   .1 )ؿىل اػت هتش ه٘لٖ

 
  ًقشِ رٍٕ آثبد ثستبى دشت هَقع٘ت .1 شکل
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   ّب دادُٔ تْ٘

ٖ  آة هٌطبثغ  ؿ٘و٘بٖٗ و٘ف٘ت تؼ٘٘ي ثشإ  دؿطت  صٗشصهٌ٘ط

 10 ٓدٍس ثشإ صٗشصهٌٖ٘ آة هٌبثغ و٘فٖ آهبس اص آثبد، ثؼتبى

 )ولؼطط٘ن، ّططب وططبتَ٘ى ؿططبهل وططِ  1392ططط 1382) بلِػطط

 ولططشات، )ػططَلفبت، ّططب آً٘ططَى پتبػطط٘ن ، ٍ ػططذٗن هٌ٘طضٗن، 

 خبهطذ  هَاد ول همذاس ،(pH) اػ٘ذٗتِ وشثٌبت  ٍ وشثٌبت ثٖ

ٖ  (SAR) ػطذٗن  خطزة  ًؼطجت  ٍ (TDS) هیلَل  ،ؿطَد  هط

   [.10] ذؿ اػتفبدُ

  خبکسترٕ گرگ نالگَرٗت

 الگططَسٗتن ػًٖططَ (GWO)  بوؼططتشٕ گططشي نالگططَسٗت

ِ  اػت خوؼ٘ت ثش هجتٌٖ سٕفشااثتىب ٖ  سفتطبس  اص وط  اختوطبػ

 الْبم آًْب ؿىبسچگًَگٖ  ٍ طج٘ؼت دس  بوؼتشٕ ّبٕ گشي

 داسد  اكلٖ هشحلِٔ ػ ٗتنالگَس اٗي [.11] اػت ؿذُ گشفتِ

 :اًذ اص وِ ػجبست

 tracking and) آى تؼم٘ت ٍ سدٗبثٖ ؿىبس، ٓهـبّذ .1

approaching)؛ 
 آى وشدى گوشاُ ٍ ؿىبس وشدى ِاحبط ؿذى، ًضدٗه .2

ٖ  تب ِ  صهطبً  pursing and) ثوبًطذ  ثطبص  حشوطت  اص وط

encircling).؛ 

   (attacking) ؿىبس ثِ حولِ .3

ٖ  هـخق ّب گشي ًَع الگَسٗتن، اثتذإ دس  دس ؿطَد.  هط

ٕ  گطشي  داسد: ٍخطَد  گطشي  ًطَع  چْبس GWO الگَسٗتن  ّطب

 ٌٓطذ وٌ ّطذاٗت  آلفطب  ّبٕ گشي اهگب. ٍ دلتب ثتب، آلفب، ٗب سّجش

 ث٘ـطتش  دلتطب  ٍ ثتب ّبٕ گشي .ذًؿَ هٖ فشم الگَسٗتن اكلٖ

 ٔثم٘ط  ٍ داسًطذ  هـطبسوت  آلفب ّبٕ گشي دػت٘بساى ػٌَاى ثِ

ٖ  هیؼَة ّب آى ٓوٌٌذ دًجبل ػٌَاى ثِ ّب گشي  دس .ؿطًَذ  هط

 طٖ سا طؼوِ  بوؼتشٕ ّبٕ گشي الگَسٗتن،ٔ ًخؼت هشحل

 هیبكطشُ  سفتطبس  وطشدى  هطذل  ثشإ وٌٌذ. هٖ هیبكشُ ؿىبس

   اًذ. ؿذُ تؼشٗ  2ٍ  1 هؼبدلات سٗبضٖ، كَستِ ث

(1  ( 1) ( ) .  pX t X t A D 

(2  . ( ) ( ) pD C X t X t
 

() ٗبدؿذُ سٍاث  دس
p

X tلیظط  دس ؿطىبس  هَلؼ٘ت‏ ٔt ٍ 

()X t لیظ دس گشي هَلؼ٘ت ٔt .اػت D تطب  گطشي ٔ فبكل 

ِ  ّؼتٌذ ضشٗت ثشداسّبٕ A ٍ C ّذ.دٖ ه ًـبى سا ؿىبس  وط

  : 3)ساثحٔ  ؿًَذ هٖ هیبػجِ صٗش كَست ثِ

(3  1

2

2 .

2.

 



A a r a

C r 

1
r ٍ 

2
r همبدٗش  ٖ ٕ  a ٍ ًطذ ا تلطبدف ِ  اػطت  پطبساهتش  وط

   ٗبثذ. هٖ وبّؾ دٍ تب كفش اص  حٖ كَست ثِ آى همذاس

 ٔطؼوططط ثطططِ تشٕ بوؼططط گطططشي ؿطططىبس،ٔ هشحلططط دس

 آلفطب  تَػط   هؼوَلاً ؿىبس سًٍذ وٌذ. هٖ حولِ ؿذُ هیبكشُ

 اػطت  هوىي گبّٖ ً٘ض دلتب ٍ ثتب ّبٕ گشي ؿَد. هٖ ّذاٗت

 ؿىبس سفتبس سٗبضٖ ػبصٕ ؿجِ٘ ثشإ وٌٌذ. ؿشوت ؿىبس دس

ٕ  گشي ؿَد هٖ فشم  بوؼتشٕ، ّبٕ گشي  ٍ ثتطب  آلفطب،  ّطب

 ػِ ،ثٌبثشاٗي .داسًذ ثْتشٕ آگبّٖ طؼوِ ٓثبلمَ هىبى اص دلتب

 ٍ ؿطذُ  ر ٘طشُ  آهطذُ  دػطت  ثِ ّبٕ حل  ساُ ثْتشٗي اص ًوًَِ

 هَلؼ٘ت ثِ تَخِ ثب سا  َد هَلؼ٘ت خٍَ خؼت ػَاهل دٗگش

 6ط 4 سٍاث  وٌٌذ. هٖ سٍصسػبًٖ ثِ خٍَ خؼت ػَاهل ثْتشٗي

  .[13 ٍ 12] دٌّذ هٖ ًـبى سا ؿىبس ٌٗذافش

(4  1 1

1

. ,    . ,    

.

   

 

D C X X D C X X

D C X X

   

  

(5  
1 1

2 2

3 1

.
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 

 

 

X X A D

X X A D

X X A D

 

 

  

(6  1 2 3( 1)
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 
 

X X X
X t

 

 ثِ ؿَد هٖ هتَل  ؿىبس وِ صهبًٖ  بوؼتشٕ ّبٕ گشي

 هذل ثشإ سػبًٌذ. هٖ پبٗبى ثِ سا ؿىبس ٍ وٌٌذ هٖ حولِ آى

   ٗبثذ. هٖ وبّؾ a پبساهتش همذاس ،طؼوِ ثِ حولِ وشدى

َ ٍ خؼطت  ٔهشحل دس  ٗىطذٗگش  اص ّطب  گطشي  طؼوطِ،  ٕخط

 ٌطذ. ث٘بث سا حطل  ساُ بٕفضط  هختل  ًمب  تب گ٘شًذ هٖ فبكلِ

ٖ  ثطشداس  اص ٌٗذافش اٗي سٗبضٖ ػبصٕ هذل ثشإ  ثطب  A تلطبدف

   ؿَد. هٖ اػتفبدُ -1 اص تش وَچه ٗب ٍ 1 اص تش ثضسي همذاس

   دّذ. هٖ ًـبى سا GWO الگَسٗتن فلَچبست ،2 ؿىل

  اًتخبثبت الگَرٗتن

 الگطَسٗتن  دّذ. هٖ ًـبى سا EA الگَسٗتن فلَچبست 3 ؿىل

ِ  الْبم اًتخبثبت ٓپذٗذ اص‏(EA) اًتخبثبت  اػطت.  ؿطذُ  گشفتط

 ثططش هجتٌططٖ ٍ چٌططذػبهلٖ اػططتشاتظٕ ٗططه ،EA الگططَسٗتن

َ ٍ خؼطت  ػبهطل  ّطش  آى دس وِ اػت خوؼ٘ت  فطشد  ٗطه  خط

 هتغ٘شّططبٕ ثططب هؼططئلِ ٗططه ثططشإ [.14] ؿططَد هططٖ ًبه٘طذُ 
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1 2 Np ,  p ,  ...,  p، فشد ّش 
i

P هوىطي  همبدٗش اص إ آساِٗ اص 

  : 7)ساثحٔ  اػت ؿذُ تـى٘ل هتغ٘شّب ثشإ

(7   1 2 Ni
P  x , x ,  ...,  x 

 همططبدٗش سٍٕ  E تططبثغ اسصٗططبثٖ ثططب فططشد ّططش ؿبٗؼططتگٖ

  ؿَد. هٖ هیبػجِ هؼئلِ ّذف تبثغ ثب هتٌبػت هتغ٘شّب

 تطب  ؿطًَذ  هٖ اًتخبة خوؼ٘ت دس افشاد ثْتشٗي اص ثش ٖ

 سا دٌّططذگبى إٔس افططشاد ثططبلٖ ٍ ثبؿططٌذ وبًذٗططذا ػٌططَاى ثططِ

ٖ  ػٌَاى ثِ ٗه ّش وِ دٌّذ هٖ تـى٘ل  وبًذٗطذا  ٗطه  حطبه

 وبًذٗطذاّب  ث٘ي ػمبٗذ، تـبثِ ثشاػبع دٌّذگبى سإٔ .ٌذؼتّ

ِ  kv دٌّطذُ  سإٔ وطبس،  اٗطي  اًدبم ثشإ ؿًَذ. هٖ تمؼ٘ن  ثط

ٖ  اًتخطبة  ic وبًذٗذا حبهٖ ػٌَاى  8 ٔؼبدلط ه اگطش  ،ؿطَد  هط

   ثبؿذ: ثشلشاس

(8   1      
k i k ji k v c v c cP v : E E E E   j N

 
iP حضة i ٍ cN ًذ.ا اٍلِ٘ وبًذٗذّبٕ تؼذاد

icE ٍ 
kvE 

ٖ  تشت٘ت ثِ  ًـطبى  سا kv دٌّطذُ ٕ أس ٍ ic وبًذٗطذا  ؿبٗؼطتگ

ِ  دل٘مطبً  دٌّطذُ ٕ أس ّطش  اٌٗدطب،  دس دّذ. هٖ  وبًذٗطذا  ٗطه  ثط

ٕ  ػبصٕ پ٘بدُ دس ؿَد. هٖ دادُ ا تلبف ِ  كطَست  ّطب  7 گشفتط

ِ  اٍلِ٘ خوؼ٘ت اص دسكذ  ًظطش  دس وبًذٗطذّب  تؼطذاد  ػٌطَاى  ثط

 وبًذٗطذاّب  ػ٘بػطٖ،  احطضاة  تـطى٘ل  اص پغ ؿًَذ. هٖ گشفتِ

 ثٌ٘بى اًتخبثبتٖ غبت٘تجل وٌٌذ. هٖ ؿشٍع سا خبثبتٖاًت تجل٘غبت

 تجل٘غبت ٔلفؤه ػِ ؿبهل وِ دّذ هٖ تـى٘ل سا EA الگَسٗتن

   اػت. التلاف ٍ هٌفٖ تجل٘غبت هثجت،

ٖ  اًتمطبل  ثطب  هثجطت،  تجل٘غبت ،EA الگَسٗتن دس  اص ثش ط

ٕ  ؿجِ٘  َد حبه٘بى ثِ وبًذٗذا ّش كفبت  اػطت.  ؿطذُ  ػطبص

ٕ  حطضة،  ّطش  ىدسٍ  وطبس،  اٗطي  اًدطبم  ثشإ  اص sNهتغ٘شّطب

ٕ  ثطب  ٍ ؿطَد  هٖ اًتخبة تلبدفٖ كَست ثِ وبًذٗذا  هتغ٘شّطب

ِ  sN ؿَد. هٖ خبٗگضٗي دٌّذگبىٕ أس اص اًتخبثٖ  كطَست  ثط

   : 9)ساثحٔ  ؿَد هٖ هیبػجِ صٗش

(9     s s cN X  S 

cS وبًذٗططذا هتغ٘شّططبٕ تؼططذاد ٍ sX اًتخططبة ه٘ططضاى 

  اػت.

ٖ  ٍصى  ضطشٗت  ثب ؿذُ اًتخبة هتغ٘شّبٕ  ٍ ؿطذُ  دّط

ٖ  خبٗگضٗي دٌّذگبىٕ أس دس ػ غ  خذٗطذ  همطذاس  ؿطًَذ.  هط

 هثجططت تجل٘غططبت ٔهشحلطط دس دٌّططذُٕ أس ٗططه دس i هتغ٘ططش

  ؿَد. هٖ هیبػجِ 10ساثحٔ  كَست ثِ

(10   
new oldi ix . x 

 ِاػت: ؿذُ تؼشٗ  11ساثحٔ  كَست ث  

(11  
1

1



i kc vE - E

 

ٖ  وبًذٗطذاّب  هٌفطٖ،  تجل٘غبتٔ هشحل دس ٖ  ػطؼ  وٌٌطذ  هط

ِ  سا ضطؼ٘   وبًذٗذاّبٕ دٗگش دٌّذگبىٕ أس   طَد  ػطوت  ثط

ِ  دس حضة ٗه وبًذٗذإ اگش وٌٌذ. خزة  دٗگطش  ثطب  همبٗؼط

 حطضة  آى كطَست  اٗطي  دس ،ثبؿذ فشد تشٗي ضؼ٘  وبًذٗذاّب

ٕ  ؿَد. هٖ گشفتِ ًظش دس ضؼ٘  ٕ  هطذل  ثطشا  تجل٘غطبت  ػطبص

 ضططؼ٘  حططضة اص دٌّططذگبى سإٔ اص تؼططذادٕ اثتططذا هٌفططٖ،

 لذستوٌطذ  احطضاة  ثط٘ي  إ هؼبثمِ ،ػ غ ؿًَذ. هٖ اًتخبة

 ؿطذُ  ًتخبةا دٌّذگبى سإٔ ؿَد هـخق تب گ٘شد هٖ كَست

ٕ  ؿطًَذ.  هلیطك  ةضح وذام ثِ  دٌّطذگبى  سإٔ اًتخطبة  ثطشا

 ثطط٘ي ؿبٗؼططتگٖٔ فبكططل حططضة، تططشٗي ضططؼ٘  اص ضططؼ٘ 

ِ  وبًذٗطذا  تطشٗي  ضؼ٘  ٍ دٌّذگبى سإٔ ٖ  هیبػطج  ٍ ؿطَد  هط

ٖ  اًتخطبة  وبًذٗطذاّب  دٍستطشٗي  اص دسكذ 5 ػ غ  ؿطًَذ.  هط

 وبًذٗططذاّبٕ ٍ ؿططذُ اًتخططبة دٌّططذگبى سإٔ ثطط٘ئ فبكططل

ِ  دٌّطذگبى  سإٔ ٍ ذُؿط  هیبػجِ لذستوٌذ  تطشٗي  ًضدٗطه  ثط

 الططتلاف،ٔ هشحلطط دس ؿططًَذ. هططٖ دادُ تخلطط٘ق وبًذٗططذاّب

ٖ  هلیك ّوذٗگش ثِ وبًذٗذا چٌذٗي  حطضة  ٗطه  ٍؿطًَذ   هط

 تططلاؽ وططِ وبًذٗططذاّبٖٗ ثطط٘ي دٌّططذ. هططٖ تـططى٘ل خذٗططذ

ِ  وبًذٗطذا  ٗطه  ؿًَذ، هلیك ّوذٗگش ثِ وٌٌذ هٖ  كطَست  ثط

ِ  تطب  ؿَد هٖ اًتخبة تلبدفٖ  1پ٘ـطشٍ  ٕوبًذٗطذا  ػٌطَاى  ثط

 وبًذٗططذإ ػٌططَاى ثططِ هبًططذُ ثططبلٖ وبًذٗططذاّبٕ ٍ ثبؿططذ

ٖ  الطتلاف،  دس ؿطًَذ.  هٖ گشفتِ ًظش دس 2وٌٌذُ تجؼ٘ت  توطبه

 خذٗذ دٌّذگبى سإٔ ػٌَاى ثِ آًْب حبه٘بى ٍ وٌٌذگبى تجؼ٘ت

ٖ  گشفتِ ًظش دس پ٘ـشٍ وبًذٗذإ ٖ  تطب  ؿطَد.  هط ِ  ٌّگطبه  وط

ٕ ػولگ اػطت،  ثِ ٍخَد ً٘بهطذُ  الگَسٗتنٔ  بتو ؿشاٗ   شّطب

 خوؼ٘ت سٍٕ ثبسّب التلاف ٍ هٌفٖ تجل٘غبت هثجت، تجل٘غبت

ِ  ً٘ل ثشإ سا خوؼ٘ت تب ؿَد هٖ اػوبل ٕ ٔ ثٌْ٘ط  ثط  ػشاػطش

 ٍ ٗبثطذ  هٖ  بتوِ ػبصٕ ثٌْگبم ٌٗذافش ًْبٗت، دس دّذ. ػَق

 اػطلام  اًتخبثطبت ٓ ثشًذ ػٌَاى ثِ سإٔ ث٘ـتشٗي ثب وبًذٗذاٖٗ

ِ ٗبف حطل  ساُ ثْتشٗي ثب هؼبدلٓ ثشًذ ؿَد. هٖ ٕ  ؿطذُ  تط  ثطشا

  [.14] اػت ػبصٕ ثٌِْ٘ٔ هؼئل

                                                           
1 .‏ Leader Candidate  
2 .‏ Follower Candidates  
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 flow chart Use Case Mo...

ارزيابي جمعيت
تعييه مقادیر آلفا، بتا و

گاما
تشکيل جمعيت اوليه

بهنگام سازی مکان
گرگ ها

شرايط خاتمه
بهنگام سازی مقادیر

a, A, C
ارزیابی جمعيت

    

بهنگام سازی مقادير
آلفا، بتا و گاما

      

     

 
  خبکسترٕ گرگ الگَرٗتن فلَچبرت .2 شکل

 flow chart Use Case Mo...

ارزيابي جمعيت تشکيل جمعيت اوليهتشکيل احساب اوليه

تبليغات مثبت ائتلافتبليغات منفيشرايط خاتمه

    

ارزيابي جمعيت

      

     

 

  اًتخبثبت الگَرٗتن فلَچبرت .3 شکل

  پبٗپر ٍ شَلر ٍٗلکبکس، ًوَدار رٍش

 ػطذٗن  خطزة  ًؼطجت  غلظطت  ثب آة وـبٍسصٕ، هلبسف دس

(SAR)صٗطشا  ؿَد، هٖ تَكِ٘  ون‏  ِ ٖ  همطذاس  اصإ ثط  اص هؼٌ٘ط

ِ  آة هٌ٘ضٗن ٍ ولؼ٘ن ّبٕ وبتَ٘ى افضاٗؾ ن،ػذٗ وبتَ٘ى  ثط

 ًت٘دِ دس ٍ ؿذُ هٌدش  بن ٍٔػ٘ل ثِ ػذٗن خزة لبثل٘ت

ٖ  ووتش گ٘بُ ثشإ آى صٗبى ِ  ػطذٗن  اهطب  ؿطَد.  هط ٖ  ثط  تٌْطبٗ

ٖ  هؼ٘طبس ثطِ ػٌطَاى    تَاًطذ  ًوٖ ٕ  اص ًظطش  آة و٘فط  وـطبٍسص

 ول ؿَسٕ صهٌ٘ٔ دس آى تأث٘ش وِ اػت ثْتش ٍ دؿَ اػتفبدُ

 ثٌططذٕ طجمططِ سٍؽثٌططبثشاٗي،  ؿططَد. گشفتططِ ًظططش دس آة

ٕ  سٍؽ تشٗيٕ دوبسثش آى ًوَداس اص اػتفبدُ ٍ ٍٗلىبوغ  ثطشا

ٕ  ًظش اص آة ثٌذٕ طجمِ ٖ  آة هحبلؼطبت  دس وـطبٍسص  ؿٌبػط

ِ  افمٖ هیَس غ،وٍٗلىب ًوَداس دس صٗشا اػت، ٕ  ثط  آة ؿطَس

ٕ  هیطَس  ٍ هتطش   ػبًتٖ ثش عَه٘ىشٍه )ثشحؼت ِ  ػوطَد  ثط

 دٍ تلف٘طك  اص سد.دا ا تلطبف  (SAR) ػطذٗن  خطزة  ًؼجت

 ،(SAR) ػذٗن خزة ًؼجت ٍ EC الىتشٗىٖ )ّذاٗت ػبهل

ِ  ؿًَذ هٖ تمؼ٘ن طجمِ 16 ثِ ّب آة  )ػطبلٖ   C1 – S1 اص وط

   [.15] ٗبثٌذ پبٗبى هٖ )ًبهٌبػت  C4 – S4 ثِ ٍ ؿشٍع

 ثشاػطبع  وـبٍسصٕ ًظش اص آة ثٌذٕ طجمِ ،1 خذٍل دس

  اػت. ؿذُ اسالِ ٍٗلىبوغ هؼ٘بس

 ,Na) ّب وبتَ٘ى همبدٗش اص ٗه ّش ثشإ ؿَلش، ًوَداس دس

K, Mg, Ca) ٍ ّطب  آًَ٘ى (Cl, SO4, HCO3) ٍ  ٔدسخط  ً٘طض 

 وِ ؿذُ گشفتِ ًظش دس إ خذاگبًِ هیَس ،(TH) آة ػختٖ

 سٍٕ هتٌبظشؿطبى  ًمب  اتلبل ٍ آصهبٗـگبُ دس آًْب تؼ٘٘ي ثب

ٕ  آة تٌبػت ٔدسخ ثِ تَاى هٖ هیَسّب اٗي ٖ  ؿطشة  ثطشا  پط

 كَست ثِ هثلث دٍ دس ّب َٗى ؿَلش، داسًوَ دس ّوچٌ٘ي ثشد.

ٖ  ه٘لٖ ثِ ّب وبتَ٘ى ٍ ّب آًَ٘ى اص دسكذٕ  ل٘تطش  ثطش  ٍالاى اوط

 دٍ ث٘ي لَصٕ آًبل٘ض ثشإ تشػ٘وٖ همبدٗش وِ ؿًَذ هٖ سػن

 ٔهمبٗؼط  پبٗ ش، دٗبگشام دس  .2 )خذٍل ؿَد هٖ هٌتمل هثلث

 ػطلاٍُ  ؿَد، هٖ پزٗش اهىبى ؿذُ آًبل٘ض ّبٕ دادُ صٗبدٕ تؼذاد

 تطش  ؿطلَؽ  ٍ هیطذٍدتش  ػوطل  ه٘ذاى پبٗ ش دٗبگشام دس اٗي شث

ٖ  پطبٗ ش  ًوطَداس  دس تشػ٘وٖ ّبٕ داٗشُ ٓاًذاص اػت.  تَاًطذ  هط

 ًوططَداس اٗططي دّططذ. ًـططبى سا ولططٖ هیلططَل هططَاد همططذاس

ٖ  غلظت حؼت ثش آة ؿ٘و٘بٖٗ هـخلبت وٌٌذٓ ث٘بى  ًؼطج

   .ػتآًْب ٓدٌّذ تـى٘ل
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  ٍٗلکبکس هع٘بر اسبسثر کشبٍرزٕ ًظر از آة ثٌذٕ طجقِ .1 خذٍل

 طجقِ SAR حذٍد EC حذٍد طجقِ

 10ط S1 0 ػبلٖ 250ط C1 0 ػبلٖ

 18ط S2 10  َة C2 250-750  َة

 26ط S3 18 هتَػ  C3 750-2250 هتَػ 

 32ط S4 26 ضؼ٘  C4 2250-5000 ضؼ٘ 

 شَلر ًوَدار در شرةًظر  از آة ثٌذٕ طجقِ .2 خذٍل

 Na+ Cl- So4 TDS TH ک٘ف٘ت

‏>052‏<500‏<145‏<175‏<115  َة

 500ط 250 1000ط 500 280ط 145 350ط 175 230ط 115 لجَل لبثل

 1000-500 2000-1000 580ط 280 700-350 460ط 230 هتَػ 

 2000-1000 4000-2000 1150ط 580 1400ط 700 920ط 460 ًبهٌبػت

 4000-2000 8000-4000 2240ط 1150 2800ط 1400 1840ط 920 ًبهحلَة وبهلاً

‏>4000 ‏>2240‏>2800‏>1840 ؿشة لبثل غ٘ش

 

   هسئلِ تعرٗف
 گررگ  ٍ اًتخبثبت ّبٕ الگَرٗتن در ّب دادُ ٍرٍدچگًَگٖ 

  خبکسترٕ

ٕ  اص ٗه ّش اّو٘ت ه٘ضاى ثشسػٖ هٌظَس ثِ ٖ  پبساهتشّطب  و٘فط

 اػطتفبدُ  ثب EC، TDS ٍ SAR همبدٗش تخو٘ي دس ؿذُ اػتفبدُ

ٕ  الگَسٗتن اص ٕ  گطشي  ّطب ٕ  بثطبت، اًتخ ٍ  بوؼطتش  پبساهتشّطب

Ca
2+، Mg

2+، pH، Cl
- ٍ SO4

 ّطب  الگطَسٗتن  ٍسٍدٕ ػٌطَاى  ثِ -2

ٕ  دس .ؿطذًذ  اًتخبة ِ  وطبس  اثتطذا ٖ  ػطٌدؾ هٌظطَس   ثط  وطبساٗ

 تخو٘ي دس ّب الگَسٗتن ػٌدٖ كیت ٍ آهَصؽ ثِ ّب، الگَسٗتن

ٖ  ططَس  ثِ  .3 )خذٍل ؿذ الذام پبساهتشّب ٕ  ،ولط  تخوط٘ي  ثطشا

ٕ  الگَسٗتن اص اػتفبدُ ثب ّب آًَ٘ى ٍ ّب وبتَ٘ى همبدٗش  گطشي  ّطب

 ػطبٗش  اص اػتفبدُ ثب EC ٍ TDS همبدٗش ،اًتخبثبت ٍ  بوؼتشٕ

 )خطذٍل  اكلٖ ّبٕ آًَ٘ى ٍ ّب وبتَ٘ى ٗؼٌٖ و٘فٖ پبساهتشّبٕ

3  ٍ SAR ُهطذل ثطشإ   ؿذ. اػتفبد  ٕ ِ  SAR ػطبص  ػٌطَاى  ثط

ٕ  فشاػطٌح  هیلطَل،  ػٌبكش ول ه٘ضاى اص ً٘ض ٍاثؼتِ هتغ٘ش  ّطب

ِ  pH همبدٗش‏ٍ‏TDS‏،EC ٖٗ،خغشاف٘ب ػشم ٍ طَل  ػٌطَاى  ثط

ٕ  ؿطذ.  اػطتفبدُ  هؼطتمل  هتغ٘ش  دس ؿطذُ  اػطتفبدُ  پبساهتشّطب

 ً٘طض  ٍ 4 خذٍل دس اًتخبثبت ٍ  بوؼتشٕ گشي ّبٕ الگَسٗتن

ٕ  تیل٘ل ٍ تدضِٗ ٕ  دادُ آهطبس  پطظٍّؾ  دس ؿطذُ  اػطتفبدُ  ّطب

   اػت. ؿذُ اسالِ 5 خذٍل دسحبضش 

 ،14 تطب  12 سٍاثط   فشم ثِ 1هتلت افضاس ًشم دس ػذدٕ وذ

 وططِ ؿططذ اػططتفبدُ EA ٍ GWO الگططَسٗتن دٍ ّططش ثططشإ

                                                           
1 .‏ Matlab  

 SAR ٍ EC ٍ TDS غلظطت  تخوط٘ي ثطِ هٌظطَس    تشت٘طت  ثِ

   ؿذًذ. گشفتِ وبس ثِ

(12  62 4 CC C* * *

1 3 5 7SAR C EC C pH C TDS C    

(13  
6 82 4 C CC C

1 3 5 7 9EC C Mg C Ca C pH C Cl C    

 

(14  62 4 CC C

1 3 5 7TDS C Na C EC C Cl C    

   ؿذ: تؼشٗ  17 تب 15 سٍاث  كَست ثِ ّذف تَاثغ

(15   
n

2

obs GWO

i 1

1 MSE SAR SAR
N



 
 

(16   
n

2

obs GWO

i 1

1 MSE EC EC
N



 
 

(17   
n

2

obs GWO

i 1

1 MSE TDS TDS
N



 
 

 ٍ C8‏ٍ‏C6‏،C5‏،C4‏،C3‏،C2‏،C1 ،ٗبدؿططذُ سٍاثطط  دس وططِ  

 ضشاٗت )اٗي ًظش هذ ّبٕ ٍسٍدٕ ثشإ ًوبٖٗ ٍ ٍصًٖ ضشاٗت

 MSE اػططت ، هتفططبٍت EC‏ٍ‏TDS‏،SAR تخوطط٘ي ثططشإ

 obsEC ،obsSAR  ٍobsTDS هشثؼططبت  حططب،  ه٘ططبًگ٘ي

تشت٘ت ّذاٗت الىتشٗىٖ، ًؼجت خزثٖ ػذٗن ٍ ول هطَاد   ثِ

، EASAR ،EAEC ٍ EATDSخبهذ هیلَل هـطبّذاتٖ ٍ  

GWOSAR ،G W OEC ٍ GWOTDS ً٘ض  ِ  ًؼطجت  تشت٘طت  ثط

 هیلطَل  خبهطذ  هطَاد  ول ٍ الىتشٗىٖ ّذاٗت ػذٗن، خزثٖ
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ٕ  الگَسٗتن تَػ  ؿذُ ثٌٖ٘ پ٘ؾ  ٌذ.ّؼطت  EA ٍ GWO ّطب

C7 ٍ C9 ٌذ.ّؼت ّب هؼبدلِ ثبثت همذاس 

ٕ  دادُٔ ول٘ط  ثْتش،ٔ همبٗؼ ثشإ ،ّوچٌ٘ي  ٍ ٍسٍدٕ ّطب

 لاسٍعؿطذٓ   هحشح سٍؽ ثِ پظٍّؾ، دس وبسسفتِ ثِ  شٍخٖ

 پطظٍّؾ  دس ،[L , H]ٓ ثطبص  دس 20طط  18سٍاث   طجك ،[16]

   اًذ. ؿذُ ًشهبل٘ضُ ،ذؿ اًتخبة ٗه ٍ كفش هؼبدلحبضش 

(18  *

i X mX b  

(19  
   

H L
 m  

Max  X Min  X




 

(20     

   

Max  X L Min  X H
 b  

Max  X Min  X




 

ٕ  ًشهبل هتغ٘ش *X، 18ٔ ساثح دس  هتغ٘طش  Xi ٍ ؿطذُ  ػطبص

  اػت. اكلٖ

 لبثل٘طت  ،اًؼطبى  ؿطشة  ًظطش  اص آة و٘ف٘ت تؼ٘٘ي ثشإ

ٕ ًوَداس اص تشت٘ت ثِ هٌحمِ آة ًَع ٍ وـبٍسصٕ ٓاػتفبد  ّطب

  اػت. ؿذُ اػتفبدُ پبٗ ش تلف٘مٖ ًوَداس ٍ غوبٍٗلى، ؿَلش

  ثحث ٍ ًتبٗح

 ًتطبٗح  طشٗطك  اص آثبد ثؼتبى دؿت صٗشصهٌٖ٘ ّبٕ آة تیل٘ل

ٕ  الگَسٗتن اخشإ اصآهذُ  دػت ثِ  ًوطَداس  ،EA ٍ GWO ّطب

 اصآهذُ  دػت ثِ ًتبٗح گشفت. كَست پبٗ ش ٍ ؿَلش ٍٗلىبوغ،

ٕ  الگَسٗتن ػٌدٖ كیت ٍ آهَصؽ ٕ  گطشي  ّطب  ٍ  بوؼطتش

ٕ  تَك٘فٖ آهبس ٍ ًتخبثبتا ٖ  پبساهتشّطب ٕ  هـطبّذات  ثشهجٌطب

 ٍ (RMSE)  حب هشثؼبت ه٘بًگ٘ي خزس، آهبسٕ ّبٕ ؿب ق

R) ّوجؼتگٖ ضشٗت
2
 اػت. ؿذُ اسالِ 5  خذٍل دس، (

ٖ  همطبدٗش  ج  تطب  )الط   5 ٍ 4 ّبٕ ؿىل دس  ٍ هـطبّذات

 اػطتفبدُ  ثطب  صٗشصهٌٖ٘ آة و٘فٖ پبساهتشّبٕٓ ؿذ ثٌٖ٘ پ٘ؾ

  اػت. ؿذُ همبٗؼِ EA ٍ GWO الگَسٗتن دٍ اص

  پبراهترّب تخو٘ي در خبکسترٕ گرگ ٍ اًتخبثبت ّبٕ الگَرٗتن سٌدٖ صحت ٍ آهَزش ازآهذُ  دست ثِ ًتبٗح .3 خذٍل

So4
2- CL- CO32- HCO3- K+ Na+ Mg2+ Ca2+ 
71/12 2/39 0 38/6 12/0 15/43 16/6 73/6 

16/0 36/0 0 73/4 025/0 15/11 26/2 79/1 

9/0 57/0 35/0 50/5 081/0 45/1 42/3 33/2 

89/1 32/1 0 30/6 087/0 35/7 11/2 84/0 

87/0 17/1 21/0 10/5 043/0 11/2 36/2 60/2 

30/6 125/16 0 45/7 072/0 31/12 125/13 85/4 

45/9 28/17 0 82/11 22/0 80/17 73/10 12/9 

21/5 19/15 0 92/9 175/0 08/15 42/7 45/7 

43/11 08/21 0 24/8 181/0 50/22 28/10 65/9 

20/3 65/12 0 33/7 073/0 73/15 26/3 28/3 

32/2 42/6 0 10/11 195/0 46/7 62/6 78/5 

97/1 62/0 0 35/5 063/0 35/1 16/2 16/4 

62/3 55/13 0 7/10 165/0 74/10 56/9 76/6 

93/3 72/5 0 23/8 186/0 64/6 10/5 78/4 

 

  EA ٍ GWO ّبٕ الگَرٗتن در شذُ استفبدُ ّبٕرپبراهت .4 خذٍل

EA GWO 

 12 ّب گشي تؼذاد 100 اٍلِ٘ خوؼ٘ت تؼذاد
Nc ىبهٌتخج )تؼذاد 

 اٍل  ًبهضد ػٌَاى ثِ
 30 پبٗ٘يٓ هیذٍد 7/0

 -30 ثبلآ هیذٍد 2/0 التلافه٘ضاى 
 300 تىشاسث٘ـتشٗي  3/0 اًتخبةه٘ضاى 
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  هشبّذاتٖ پبراهترّبٕ تَص٘فٖ آهبر ًتبٗح .5 خذٍل

 تغ٘٘رات ضرٗت هع٘بر اًحراف ه٘بًگ٘ي حذاقل حذاکثر راهترپب

Na 08/43 9/1 40/12 35/9 4/86 

Ca 5/8 8/0 90/4 7/3 5/13 

Mg 13 1/2 2/6 38/6 2/35 

Cl 7/38 3/0 20/10 8/8 2/76 

So4 1/12 15/0 5/4 1/4 2/15 

HCO3 5/11 05/5 5/7 9/5 1/27 

CO3 32/0 18/0 25/0 2/0 6/0 

K 185/0 02/0 11/0 08/0 65/0 

 

 
  ال  

  ة 

 
  ج 

  EA الگَرٗتن اخرإ از آهذُ دست ثِ ربدٗهق ٍ هشبّذاتٖ SAR، TDS ٍ EC غلظت هقذار ٔهقبٗس ج( تب الف) .4 شکل
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   ال  

 ة 

 
  ج 

  GWO الگَرٗتن اخرإ از آهذُ دست ثِ ربدٗهق ٍ هشبّذاتٖ SAR، TDS ٍ EC غلظت هقذار ٔهقبٗس ج( تب الف) .5 شکل

ِ  گشفت ًت٘دِ تَاى هٖٗبدؿذُ  ّبٕ ؿىل ثِ تَخِ ثب  وط

 EA ٍ GWO الگَسٗتن دٍ ّش اخشإ اص آهذُ دػت ثِ همبدٗش

ٖ  دس سا الگطَسٗتن  دٍ اٗي ٖاٗوبس ٍ تَاًبٖٗ  تخوط٘ي  ٍ اسصٗطبث

 همططبدٗش ثططب بٗؼططِهم دس صٗشصهٌ٘ططٖ آة و٘فططٖ پبساهتشّططبٕ

ٖ  ًـبى هـبّذاتٖ  دس لگطَسٗتن ا دٍ ّطش  ،ّوچٌط٘ي  دّطذ.  هط

 آثطبد  ثؼطتبى  دؿت صٗشصهٌٖ٘ آة و٘فٖ پبساهتشّبٕ تخو٘ي

 ضشٗت همذاس داسًذ. ووٖ  حبٕ دسكذ ٍ ًذدوش ػول هَفك

 دس ؿطذُ  ثٌٖ٘ پ٘ؾ ٍ هـبّذاتٖ همبدٗش ث٘يصٗبد  ّوجؼتگٖ

 ثط٘ي  ّوجؼتگٖ ضشٗت )ه٘بًگ٘ي آصهَى ٍ آهَصؽ ّبٕ دادُ

 TDS ,EC ٍ SAR ٓؿطذ  ثٌ٘ططٖ پط٘ؾ  ٍ هـططبّذاتٖ همطبدٗش 

ٕ   955/0 ٍ 95/0 ،96/0 ثب ثشاثش تشت٘ت ثِ ٕ  ثطشا  پبساهتشّطب

 گطشي  الگطَسٗتن  صٗطبد  لبثل٘طت  وٌٌطذٓ  ث٘طبى  ،ؿذُ ثٌٖ٘ پ٘ؾ

ٖ  پ٘ؾ ثشإ  بوؼتشٕ ٖ  آة و٘ف٘طت  ثٌ٘ط  دؿطت  صٗشصهٌ٘ط

   .4 )ؿىل اػت آثبد ثؼتبى

ٖ  پ٘ؾ ٍ ثشآٍسد دلت اسصٗبثٖ ٕ  الگطَسٗتن  ثٌ٘ط  ٍ EA ّطب

GWO اػت. ؿذُ اسالِ 6 خذٍل دس 

 اسالِ لجَلٖ لبثل ًتبٗح الگَسٗتن دٍ ّش وِگفت  تَاى هٖ

ِ  دس GWO الگَسٗتن اهب دادًذ،  ثطب  EA الگطَسٗتن  ثطب  همبٗؼط

 دس ٍ تطش ووٕ  حطب  هشثؼطبت  ه٘طبًگ٘ي  خطزس  ه٘ضاى داؿتي

ٖ  حبضطش،  پطظٍّؾ  دس ،صٗبد جؼتگّٖو ضشٗت ًت٘دِ  سٍؿط

ٖ  ًؼجت ٍ الىتشٗىٖ ّذاٗت اهلاح، اسصٗبثٖ دس هٌبػت  خطزث

   ؿذ. هؼشفٖ آة دس هَخَد ػذٗن

 ٍ ؿطط٘و٘بٖٗ و٘ف٘ططت ثشسػططٖ ًتططبٗح ،7 خططذٍل دس

ٕ  آة ّ٘ذسٍطلَؿ٘و٘بٖٗ ٖ  ّطب  آثطبد  ثؼطتبى  دؿطت  صٗشصهٌ٘ط

 ؿذُ اسالِ وـبٍسصٕ هلبسف ثشإ ٍٗلىبوغ ًوَداس ثشاػبع

ِ  ًتبٗح ثِ تَخِ ثب اػت. ِ ث٘ـطتش   ،آهطذُ  دػطت  ثط ٕ  ًوًَط  ّطب

ٖ  ًظطش  اص ٍسًذ دا لشاس C2S2 ولاع دس ؿذُ ثشسػٖ  دس و٘فط

  .ًذا وـبٍسصٕ ثشإ َة ٔ طجم
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لَش  ، دٗطبگشام 7ٍ  6ّطبٕ   ّوچٌ٘ي دس ؿطىل  ِ  هشثطَ   ؿط  ثط

 ِ ًَط ٕ  اسصٗبثٖ و٘ف٘ت ًو ٖ   11 آة ّطب ؼطتگبُ ثشسػط ٖ  ؿطذُ  اٗ  طط

طط  1385) ّبٕ هشطَة ػبل   1385ٍط 1384)  ـه ّبٕ ػبل

ؿطَد     آٍسدُ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ ًوَداسّب، هـخق ه1386ٖ

اَس هشطَة دس ػبل ّب َٗى وِ همذاس   ـطه  ػطبل  اص ووتطش  ُّو

ع ػلت ثِ ثبٗذ ٗبدآٍس ؿذ وِ ولؼ٘ن َٗى هَسد اػت. دس  ػطبصًذ  ًَ

ه٘تٖ ٍ آّىٖ لٍَ ِ، دس د ي همذاس هٌحم  هشططَة  ػطبل  ٗطَى دس  اٗ

ؼتگبُ اوثش دس ـتش ّب اٗ    .اػت  ـه ػبل اص ث٘

ٕ  ؿىل دس  هـخلطبت  آًطبل٘ض  پطبٗ ش  ًوطَداس  ،9 ٍ 8 ّطب

 ٓس ؼطبس  ت٘ط   تؼ٘ط٘ي  ثشإ آثبد ثؼتبى دؿت آة ؿ٘و٘بٖٗ

 تَخِ ثب اػت. ؿذُ دادُ ًـبى دؿت اٗي صٗشصهٌٖ٘ ّبٕ آة

ٖ  ّطب  َٗى تغ٘٘ش ٔداهٌ وِ ؿَد هٖ هـخق ًوَداسّب، ثِ  طط

 هشطططَة ػططبل اص ث٘ـططتش  1385ططط 1384)  ـططه ػططبل

 صٗطبد  غلظطت  ٌٌطذٓ و ث٘طبى  اهطش  اٗطي  اػت.  1386ط 1385)

  .اػت هشطَة ػبل ثِ ًؼجت  ـه ػبل طٖ ّب َٗى

  ک٘فٖ پبراهترّبٕ تخو٘ي در ّب الگَرٗتن ثرآٍرد قتد ارزٗبثٖ .6 خذٍل

R2 RMSE پبراهتر 
GWO EA GWO EA GWO EA 
96/0 92/0 48/0 56/0 TDS (mg/Lit) TDS (mg/Lit) 

95/0 91/0 2/18 8/21 EC (μm/cm) EC (μm/cm) 

955/0 90/0 8/3 9/5 SAR SAR 

 

 شذُ هطبلعِ ٓهحذٍد در کشبٍرزٕ هصبرف ثرإ ٍٗلکبکس ثٌذٕ طجقِ ّبٕ کلاس از ٗك ّر درصذ .7 خذٍل 

C1 C2 C3 C4 
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 

0 0 0 0 88/5 59/20 53/23 65/17 0 41/29 0 0  90/2 0 0 

 

 
  خشك سبل در آثبد ثستبى دشت ش٘و٘بٖٗ آًبل٘س شَلر ًوَدار .6 شکل
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  خشك سبل در آثبد ثستبى دشت ٖش٘و٘بٗ آًبل٘س شَلر ًوَدار .7 شکل

 

 
  سبلِ 11 آهبرٕٓ دٍر طٖ ّب اٗستگبُ توبم در خشك سبل در پبٗپر ًوَدار .8 شکل
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  سبلِ 11 آهبرٕٓ دٍر طٖ ّب اٗستگبُ توبم در هرطَة سبل در پبٗپر ًوَدار .9 شکل

 ضشٗت اص كٌؼتٖ، هلبسف ثشإ آة و٘ف٘ت تؼ٘٘ي ثشإ

   ؿذ. اػتفبدُ 21ٔ ساثح طجك ّب آة ًٔوًَ (SI) لاًظالِ٘

(21  2 sSI pH pH  

 اص اؿطجبع  حبلطت  دس آة pH همطذاس  pHs ساثحطِ،  اٗي دس وِ

 ثططِ توبٗططل آة ،ثبؿططذ <SI 0 اگططش .اػططت ولؼطط٘ن وشثٌططبت

 ٍ اػطت   َسًطذُ  آة ثبؿطذ  >SI 0 اگطش  ؛داسد گزاسٕ سػَة

 آة داد ًـطبى  ًتبٗح .داسد  ٌثٖ حبلت آة ثبؿذ =SI 0اگش

ٖ  ٍ گزاسٕ سػَة داسإ ؿتد ٖ  تطب  هتَػط    َسًطذگ  ووط

 لبثطل  تطب  هتَػ  حذ دس كٌؼت دس اػتفبدُ ًظش اص وِ اػت

  داسد. لشاس لجَل

 گ٘رٕ ًت٘دِ

ٖ  پ٘ؾثشإ  حبضش پظٍّؾ دس ٖ  ٍ ثٌ٘ط ِ  ّطش  اسصٗطبث  ثْتطش  چط

 سٍؽ دٍ اص آثبد، ثؼتبى دؿت صٗشصهٌٖ٘ آة و٘فٖ پبساهتشّبٕ

 ثْشُ EA ٍ GWO ّبٕ تنالگَسٗ لذستوٌذ ٍ ًَٗي ػبصٕ ثٌِْ٘

ٕ  گطشي  الگَسٗتن ؿذ. گشفتِ  ضطشٗت  ه٘طبًگ٘ي  ثطب   بوؼطتش

ٖ  همبدٗش ث٘ي ّوجؼتگٖ ٖ  پط٘ؾ  ٍ هـطبّذات  TDS ؿطذُ  ثٌ٘ط

,EC ٍ SAR ِػٌطَاى  ثِ 955/0 ٍ 95/0 ،96/0 ثب ثشاثش تشت٘ت ث 

ٔ  11 ،ّوچٌ٘ي ؿذ. هؼشفٖحبضش  پظٍّؾ دس ثشتش هذل  ًوًَط

 ثطب  ٍ ثِ دػت آهطذ  ؿذُ ثشداسٕ ثْشُ ّبٕ چبُ اص صٗشصهٌٖ٘ آة

 داد ًـطبى  ًتطبٗح  .اسصٗطبثٖ ؿطذ   ٍٗلىطبوغ  ًوَداس اص اػتفبدُ

گشفتٌطذ   خبٕ C2S2 ولاع دس ؿذُ ثشسػٖ ّبٕ ًوًَِ ث٘ـتش

ٕ   َةطجمٔ  دس و٘فٖ ًظش اص ٍ ٕ  ثطشا  داسًطذ.  لطشاس  وـطبٍسص

ٕ  آثبد ثؼتبى دؿت صٗشصهٌٖ٘ ّبٕ آة اص اػتفبدُ ،ثٌبثشاٗي  ثطشا

ٖ ٍ ًطذاسد،  هیذٍدٗتٖ وـبٍسصٕ ِ  ثطب  لط ِ  تَخط  اص اػطتفبدُ  ثط

ٖ  وَدّبٕ  ثبٗطذ  ّطب،  آة اٗطي  اص فضاٌٗطذُ  اػطتفبدٓ  ٍ ؿط٘و٘بٗ

 ،ّوچٌطط٘ي .ؿططَد اًذٗـطط٘ذُ آٌٗططذُ ثططشإ لاصم هلاحظططبت

 ثشإ دؿت آة ؿذ هـخق ً٘ض پبٗ ش ٍ ؿَلش ًوَداس ثشاػبع

 ً٘طض  ٍ ثطَدُ  لجطَل  لبثطل  تطب  هتَػط   حطذ  دس ؿشة، هلبسف

 كطٌؼت  دس ػطتفبدُ ا ًظطش  اص ون، ػختٖ ٍ  َسًذگٖ دل٘ل ثِ
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