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Abstract 

Groundwater contamination by nitrate is a growing global concern. The increasing 

dependence of human societies on groundwater for urban and agricultural uses requires accurate 

and continuous prediction of nitrate concentrations in different parts of aquifers. Artificial neural 

networks are one of the efficient tools for modeling nitrate concentrations in groundwater, but 

they face challenges in selecting appropriate input variables, optimizing network architecture, 

and data shortage. In this study, after selecting 16 physical and chemical water quality parameters 

as network inputs and nitrate as network output, several structures of multilayer perceptron 

neural networks (60 models) were evaluated. Also, in the network that had the highest correlation 

coefficient and the lowest root mean square error, sensitivity analysis and data adequacy test 

were performed. The results showed that the three-layer perceptron neural network is able to 

predict nitrate concentrations with a correlation coefficient of 0.94 and a root mean square error 

of 1.3. The results of the sensitivity analysis showed that removing any of the network inputs 

alone does not have a significant impact on the performance of the network for estimating nitrate 

concentration. According to the results of the data adequacy test, to achieve a neural network 

model for proper estimation of groundwater nitrate, at least 220 measurement samples of 

groundwater nitrate concentration are required in order to achieve the desired accuracy for nitrate 

estimation. 
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 صنوعیی مصبع یها بکهشه از ستفادی با ایرزمینت آب زیترات نلظد غبرآور

 2ری فهادرم بابراهی، *1ادهح زیان سسیر حامی

 .یرانر، الایر، ملایه مانشگای، دمعمار ن ومرای عهندسه مانشکدن، دمرای عهندسه مروت گیسط زمحی -مرانی عهندسی مدکترا .1

 .یرانر، الایر، ملایه مانشگای، دمعمار ن ومرای عهندسه مانشکدن، دمرای عهندسه مرون گمرای عهندسد مرشی اارشناسی کدانشجو .2

 چکیده

ی بزه آب  شزر ع بوامز ن جوزافزوو ی رابستگت. وسی اهاند جشی رو به رگرانت یک نیترای به نیرزمینی آب زآلودگ

ا ه خوان بف آختلط مقات در نیترات نلظر غمستم ق وقیی دبین یشم پستلوی مکشاورز ی وهرف شصاری مرای بیرزمینز

ت کزه  سز ی ایرزمینز ز یها بآت در یترات نلظغ یساز دلمد ارآمی کبوارهای از اکی یصنوعی مصبی عها بکهشت. سا

ه واجز ا مهز  ادهد دکمبزو  ه وشبک  عماریی مساز هینهب، بناسی مرودی وتغیرهاب منتخاص اصوی در خهای الشه با چلبتا

ت نیتزرا  ه وبکی شز هزا  رودیو نعنزوا  هبز ی آب یفز ی کشیمیای ی ویویکر فپارامت 16نتخاب ق پس از احقین تیت. در اسا

ن مچنزی ی شد. همدل( ارزیاب 60یه  د لانن چرسپتروی پصبع یها بکهشی از تعددی ماختارهاه، سبکی شروجخ نعنوا هب

ن آزمزو  ت وساسزی و حنالید، آوا بطت خربعان میانگیه میشن رکمتری ی ومبستگب هرین ضیشتریی باراکه د یا بکهدر ش

ب ریت را با ضز یترات نلظت غسر ااده قین سه لارسپتروی پصبه عبکد که شان دشاج نتایت. نرفت گورا صه ادهت دفایک

ک از یچیز ف هذد حز ان دشات نساسیو حنالیج آتاید. ننی کبین پیش 3/1طا ت خربعان میانگیه میشو با ر 94/0مبستگی ه

ج تزای س نسزا د. بزر ا دارت نیترات نلظن غخمیت تهه جبکد شملکری در عوجهل تابر قاثیی، تنهایه به تبکی شها رودیو

ه ل بداقی حیرزمینی زها بت آیتراب نناسن مخمیت تهی جصبه عبکل شدی به یک مستیابی دراا به ادهت دفاین کزموآ

 .سیدت ریتراد نرآورت بهی جطلوبت مقن به دتوات تا بسز هیای نیرزمینت آب زیترات نلظی از غگیر ندازهه انمون 220

 اوریه دتاریخچ

 11/3/1404دریافت: 

 22/4/1404بازنگری: 

 13/5/1404پذیرش: 

 لیدیت ککلما

 یتراتت نلظغ یساز مدل

 ها بخوانی آآلودگ

 صبیه عبکی شعماری مطراح

 ساسیتو حآنالی

 ها ادهد تکفای

 

 مقدمه -1

ی هززا بی آهززا لاینززدهن آتززری ایعی از شززکززی نعنززوا هبززت نیتززرا

ی بی آها اکوسیستم ن ونسات الامی سرای بدی جهدیدی، تیرزمینز

ی بزا  شزامیدن ت در آب آیتزرا ت نلظز ش غفزوای د. اشزو  یب محسوم

ی هزا  رطانر سز طز ش خفزوای ی، ابز د آوزام نز ندرور سز ظیز ی نوارضع

 ;Grout et al., 2023سزت   ط ارتبی مز کاملت تاختلالا ی ووارشگ

Alizadeh et al., 2024; Stylianoudaki et al., 2022ی صلأ ا(. منش

ی هزا  عالیزت ه فمزد ر عطزو ی، بیرزمینز ی زهزا  بت در آیترار نضوح

ه یوانی(، تخلیت حفضولا ه ویتروژنی نودهاه از کشاورزی  استفادک

 ;Grout et al., 2023سززت  ی اصززنعت ی وهری شززهززا اضززلابف

Stylianoudaki et al., 2022ی نسزان ع اوامی جابستگه به ووجا ت(. ب

ی بزه  کشزاورز  ب ورن آب شز امیت تز هز ی جیرزمینز ع آب زناببه م

(، Alizadeh et al., 2024یزران   ر اظیز ک نشق خناطص در مصوخ

ر نظزو ی، بزه م یرزمینع آب زنابت در میترات نلظی غبین پیش ش وپای

 ;Maghrebi et al., 2021ست  ی ارورع ضنابن میر اایدات پدیریم

Noori et al., 2020; Karimanzira et al., 2023; Lee et al., 

2023). 

گیززری غلظززت نیتززرات، مبتنززی بززر   هززای مرسززوم انززدازه  روش
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هزای شزیمیایی هسزتند کزه اغلزب،       برداری میزدانی و آزمزایش   نمونه

هزا   بر بوده و بطور پیوسته قابل اجرا نیستند. این روش پرهوینه و زمان

های وسیع جغرافیایی کارایی کمتری داشته و قادر به ارائزه   در مقیاس

اخزذ بزه موقزع تصزمیمات و اقزدامات       های فزوری جهزت   بینی پیش

 ,.Qaderi and Babanezhad, 2017; Tian et alمزدیریتی نیسزتند    

شزیمیایی نیزو بزه دلیزل     -هزای فیویکزی   (. از سوی دیگر، مزدل ;2025

هزا و وابسزتگی بزه پارامترهزای      پیچیدگی هیدروژئوشیمیایی آبخزوان 

 Trichakis etانزد    های قابل توجهی مواجزه  ناشناخته، با عدم قطعیت

al., 2011; Darwishe et al., 2017; Karimanzira, 2024.) 

ی، بزه  صزنوع ش موی بزر هز  بتنز ی مهزا  دلر، مز خیز ه اهر دو دد

ی راد بز ارآمز ی کاهکزار ر نعنوا هبی، صنوعی مصبی عها شبکه یژهو

انززد  دهح شززطززره مپیچیززد ی ویرخطززی غهززا یسززتمس یسززاز دلمزز

 Banisheikholeslami and Qaderi, 2024; Ebrahimi and 

Qaderi, 2021; Mousavi et al., 2023ی وانزای ا بزا ت هز  دلن مز (. ای

ی بینز  یشن پز مکزا ی، اجربز ی تهزا  ادهن در دنهزا ی پلگوهزا ی اادگیری

ی یویکی فرآیندهاق فقیک درز به دیان ندوی آب را بیفی کارامترهاپ

 ;Benzer and Benzer, 2018کننززد   یم مززراهی فززیرسززطحز

Mahboobi et al., 2023; Salceda-Gonzalez et al., 2025 .) 

ت ابلیر قظیی نصبی عها بکهی شوایار میگه به دوجن با تهمچنی

ی توانزای  و وویر نز رابز ت در بقاومز ص، ماقی نها ادهی با دپذیر طبیقت

ر بزوا ن ایز ت کزه ا رفز ه گتیجز ن نتزوا  یی، میرخطط غوابر یساز دلم

اشزند  ی بیرزمینز ی زهزا  بت در آیترای نبین یشی پرای بناسبه موینگ

 Benzer and Benzer, 2018; Band et al., 2020; Ostad-Ali-

Askari et al., 2017; Lee et al., 2023; Salceda-Gonzalez et 

al., 2025 .) 

ی هزا  عمزاری ی مساز هینها در به الشا، چه یشرفتن پید اجوا وب

 ب وناسززی مرودی وتغیرهززاب منتخززای، اصززنوعی مصززبه عبکشزز

د. ستنا هابرجن پمچناف هختلق مناطل در مدی مپذیر عمیمن تتضمی

ی موزشز ی آهزا  ادهه دجموعز ز بزه م نیزا  ا وه ادهد دمبوش، کبراز یشب

ر أثیل تز دد مملکرد بر عتوانن ید که مستنی هایجل رسائه از مستردگ

 ,.Ebrahimi Ghadi et al., 2018; Karimanzira et alگذارنزد   ب

2023; Mousavi et al., 2023;د یازمنز ا نه الشن چین به ا(. پرداخت

ق قیز ی دراحه طملل، از جده موسعی تراک بیستماتید سویکریک ر

 ست.ت اساسیل حتحلی ی وصبه عبکی شعمارم

ت یترای نبین یشب پارچوه یک چوسعه، تطالعن میی اصلف اهد

ی وآورت کزه سزه نز   سز ی اصزنوع ی مصزب ی عها بکهه از شستفادبا ا

 :دهد یه مرائی را الیدک

 صبیه عبکت شهز جیاد نوری مها مونهد نعدات تفایی کبررس. 

 ی سزاز  هینزه ت بهز ی جصبه عبکف شختلی مها عماریی مبررس

 .صبیه عبکر شاختاس

 ر نظزو ی بزه م صزب ه عبکل شز دی مز هزا  رودیت وساسزی و حآنالی

 یترات.ت نلظی غبین یشل بر پوامن عؤثرتریی مناسایش

 ها روش د وموا -2

 طالعهد موری م منطقه -2-1

ل احع در سز اقو یالون گهرستان شبخواه، آطالعد موره ممحدود

ی کز ع یربر مکیلومت 6149ساحت ا م(، ب1کل ق شیرلند  مطابی اربغ

و رکز ی، مهرگالوت. شز سز د ایرلنت در اناخن کستای اها هرستاناز ش

 (.1یرلندی ارکور مماه آباشد.  ادار ین مهرستان شیا

 صنوعیی مصبه عبکه در شستفادد اوری مها داده -2-2

و نزالی ه آنمونز  436امل ق شز حقین تیه در استفادد اوری مها داده

ی مزان ه زورد کزه در د باشز  یی مز الون گبخوای آب آیفی کارامترهاپ

ی الوه گز نطقز ه آب در ماه چز حلقز  26از  2020ال ا سز ت 2010الس

ت فاظز س حژانل آئوپورتات از ژطلاعان ایت. اسه ادی شگیر ندازها

ه در مونز ا در هر نه ادهت. دسه امدت آسه دب 2یرلندت ازیس حیطاز م

ا، مز ش، د.هزا ل پامی شز یرزمینز ی آب زیفر کپارامت 17قادیر ع ماقو

ی ها احیاء، کلیفرم ن وکسیداسیول اتانسیی، پسانایل، رحلون مکسیژا

ر با پذی اکنشر وسفر کل، فسفم، فمونیوت، آدورت، کلیائیی، قدفوعم

ت سزولفا  د ولورایز د، فلرایز س، کیلیی کزل، سز  لز ن آربت، کولیبدام

ن عنزوا  هت بز یتزرا ت نغلظ ی وصبه عبکل شدی مها ی رودن وعنوا هب

د درصز  80ژوهش، ن پز ید. در اباشن یی مصبه عبکل شدی مروجخ

ن آزمزو  ت وسز ت تهه جاقیماندد بدرص 20 ش وموزت آها جه ادهد

 دند.ه شرفتر گکال بدم

 د.ه شاستفاد 1ابطه ا از ره ادهی دساز رمالی نراا بضمن

                                                      
1 Central Statistics Office (Ireland) 
2 Environmental Protection Agency, Ireland (EPA) Geoportal 

 1) 𝑋𝑛 =
𝑋 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛
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 الوی  ایرلند(ن گهرستای شغرافیایت جموقعی :1شکل 

 
 روجی ه خیک لای ی وخفه میه با دو لاین سه لارسپتروی پصبه عبکی از یک شنمای :2شکل 

 صنوعیی مصبه عبکی شمعمار -2-3

ن رسزپترو ی پصبه عبکی از شتفاوتی ماختارهات سسمن قیر اد

ی صبه عبکه شینکر ایگن دیات. به برفر گرای قررسد بوره مید لانچ

ه، چزه  یز ر هزر لا د د واشز ه باشتن دنهاه پید لاعداه، چه تده شستفادا

ی در سزاز  عالل یا فنتقاع اوابع تون از چه نمچنید. هاشن برود نعدات

 ود. ه شستفادی اصبه عبکش

های عصبی با یزک لایزه پنهزان     در این تحقیق ابتدا عملکرد شبکه

های  ارزیابی شد و پس از چندین مرحله سعی و خطا، عملکرد شبکه

های پنهان بزه سزه    عصبی با دو لایه پنهان ارزیابی شد. با افوایش لایه

مدل مختلف از شزبکه   60لایه، نتایج تغییر محسوسی نکرد. در ادامه، 

عی مورد نظر با دو لایه پنهان و یک لایه خروجی ایجاد عصبی مصنو

و تغییزر تزابع انتقزال    هزای هزر لایزه     شد، سپس با تغییر تعداد نزرون 

و ریشه میزانگین مربعزات    1ها، میوان تغییرات ضریب همبستگی نرون

ای کزه دارای بیشزترین مقزدار     بررسی گردید. در نهایت شزبکه  2خطا

ریشه میانگین مربعات خطزا بزود   ضریب همبستگی و کمترین مقدار 

شبکه با دقت بیشتر و خطای کمتر انتخاب گردید. در شزکل   عنوان به

 با دو لایه مخفزی و  نمایی از شبکه عصبی پرسپترون انتخاب شده  2

 .یک خروجی نشان داده شده است

                                                      
1 Correlation Coefficient (R) 
2 Root Mean Square Error (RMSE)  

 صبی ه عبکش شموزم آلگوریتی اارزیاب -2-4

ه قایسن مهمچنی ه وبکش شموزم آلگوریتن اهتریب بنتخای ابرا

ی صزب ه عبکل شدی مارامترهار پایا سبتدف اختلی مها لگوریتمن ایب

ن هزر  رود نتعدا ن ونهای پها یهد لاعداه، تبکی شها رودیه وملاز ج

ی صزب ه عبکل شز دش مز مزوز م آالگوریت ه شد واشته دگات نابه ثیلا

ی عیارهزا ی مراه بز مزد ت آدسز ر بقزادی ه بزه م وجه شد. با تادر دغییت

ن یزانگی ی، ممبسزتگ ب هریر ضز ظیز ی نصزب ه عبکشد ملکری عرزیابا

ن هتزری ا، بطاهز ت خربعزا ن ممیزانگی  ا وطاهر خعیاف منحراا، اطاهخ

ه دامز ه در ادب شز نتخام الگوریتز اا ب شد ونتخاش اموزم آلگوریتا

 ردید.ه گستفادا یساز دلم

 ساسیتل حتحلی -2-5

ی ررسز م بام بزه گز  اش گز وت به رساسیل ححلیر، تاضه حطالعر مد

ی بزه  صبه عبکت شساسیل ححلیت تهش، جون ریت. در اسه ادش

ی ارامترهای از پکن یردف کذت با حوبی، در هر نرودی وارامترهاپ

ی صزب ه عبکد شز ملکزر ی عارزیزاب  ا وطز ی خعیارهزا ل، مدی مرودو

 ن یزک ردف کز ذر حز ثز ا در اطز ن خافتش یز فواید. اشون یه محاسبم

 تهمیای  هندهن دشاا نارامترهی پابقس مسای بر اساز مدل ر وارامتپ

ت را همیز ن ایشتریی بپارامتر. ستی اساز دلر در مارامتن آن پاشتد

ر قداد مرآورل در بدن آن، مدف شذر حثد که در ااری دساز دلدر م

 بالعکس. د واشه باشتا را دطن خیشتریی، بروجخ
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 بخوان ت آیترات نلظد غرآورب ر درهتد بملکری با عصبی عها بکهی شعمارت ممشخصا :1جدول 

 دلم منا ردیف

 ملکردی عرزیابی امعیارها صنوعیی مصبی عها بکهی شعمارت ممشخصا

 بضری روجیه خلای ومه دلای وله الای

 مبستگیه

 نیانگیه مریش

 روند نتعدا نتقالع اتاب روند نتعدا نتقالع اتاب روند نتعدا نتقالع اتاب طات خربعام

1 ANN-11 tansig 10 logsig 11 tansig 1 0.9444 1.3076 

1 ANN-12 tansig 11 logsig 12 tansig 1 0.9435 1.3249 

1 ANN-14 tansig 11 logsig 10 tansig 1 0.9433 1.3113 

 

 بکهی شرودی وها ادهد دعدات تفایی کبررس -2-6

مورد استفاده در این تحقیزق  های  گفته شد که داده 2. 2در بخش 

نمونه آنالیو پارامترهای کیفی آب آبخوان گالوی است. در  436شامل 

های ورودی مورد استفاده  این تحقیق جهت بررسی کفایت تعداد داده

هززا بززه  % و ... داده50%، 40%، 30%، 20%، 10بززه ترتیززب بززا حززذف  

 هزای ورودی جهزت آمزوزش و    صورت تصادفی، کفایت تعزداد داده 

 غلظت نیترات بررسی گردید. سازی مدلآزمون شبکه برای 

 بحث ج ونتای -3

ی صهب ه عبکف شه ختله ی مهها  عمهاری ط بهه م ربوج منتای -3-1

 صنوعیم

د عزدا ا تصزبی  بز  ه عبکف شز ختلز ی ممعمار 60حقیق، ن تیر اد

ت یتزرا ر نقدام یساز دلمت ختلف( جهی معالسازع فتواب ا وه رونن

ی ررسز ی بصزب ه عشبک 60ین ی شد. از بررسی بیرزمینی زها بدر آ

ن یزانگی ه مریشز  ی ومبسزتگ ب هریی ضز عیارهزا ه بزه م وجه، با تدش

ی هتزر د بملکزر ی عاراه دبکد که سه شز ردیص گشخا مطت خربعام

ی بزه  هتزر ت بقز ن را با دبخوات آیترار نقداد، مادرنی قعند، یباشن یم

 مایند.ی نبین پیش 1دول ح جرش

ی ررسززد در بدهز  ین مززنشزا  1دول ه در جززمزد ت آدسززج بنتزای 

ت لظز د غرآورت بز هی جصنوعی مصبه عبکف شختلی مها عماریم

ر آب یگز ی دیفز ر کپزارامت  16ز ه اسزتفاد ی بزا ا یرزمینز ت آب زیتران

مبسزتگی  ب هرید بزا ضز  ملکرن عهتریه، ببکی شها رودین وعنوا هب

ی صزب ه عبکط به ش، مربو3/1طا ت خربعان میانگیه میشو با ر 94/0

 10ز ل آن اون انهاه پیکه در لات سی اا یهن سه لارسپتروی پصنوعم

یگموئید( ک سز یپربولیز ت ه تانژانز  1نسزی  ی تعالسازع فتاب ن ونرو

ع تزاب  ن ونزرو  11ز م آن اون دنهزا ه پیز ر لاد د واشز ه بده شز استفاد

                                                      
1 Tansig - Hyperbolic tangent sigmoid transfer function 

ع تزاب  د ورده گز یگموئید( اسزتفاد م سز  لگزاریت  2وگسی ی لعالسازف

 اشد.  بنسیع تابن، تنرو 1ا م بوی سروجه خیی لاعالسازف

 موزش  ی آها لگوریتمط به اربوج منتای -3-2

ت یفیز ش، بزر ک مزوز ف آختلز م ملگوریتر نه ااثیش، تخن بیر اد

و ( ANN-11بزل   ه قرحلز ه در مدب شز نتخای اصبه عبکش شموزآ

ی بزا هزر   صزب ه عبکد شز ملکرو عنالیج آتایی شد. نررسد آن بملکرع

ی مزام ه، ترحلز ن میز ت. در اسه اآمد 2دول ش، در جموزم آلگوریتا

ا تنهز  ه وودت بز ابز ی ثصبه عبکل شدی مروجر در خوثی مارامترهاپ

 .سته اردر کغییش تموزم آلگوریتا

ی مبسزتگ ب هرید ضز دهز  ین منشا 2دول ه در جده شرائج انتای

ت از مزارکوآ -ونبرگی لز موزشز م آلگزوریت ه بزا ا افتز ش یموزه آبکش

ی هزا  لگوریتمر اایه با سافتش یموزه آبکی شمبستگب هرایی ضمامت

ت ربعزا ن میزانگی ه میشن رهمچنی .(=R 0.94ست  ر ایشتبی موزشآ

ت مزارکوآ -ونبرگی لموزشم آلگوریته با اافتش یموزه آبکی شطاخ

ه بزا  افتز ش یموزه آبکی شطات خربعان میانگیی مها یشهی رماماز ت

 .(=RMSE 1.3076سزت   ه ادر شز متی کموزشی آها لگوریتمر اایس

ج تزای ی نارات دمزارکوآ -ونبرگم لز لگوریتد اشو یه مشاهدن مبنابرای

ر ظز ت. از نسز ه اودی بز موزشز ی آها لگوریتمر ایگت به دسبی نهترب

م لگزوریت ش، امزوز ی آها لگوریتمت احاسبام منجات اهم جزن لاماز

ن مزا ن زیزانگی ه از مثانیز  102.7مزان  ت زدت بزا مز  مارکوآ-ونبرگل

ن ثانیزه( زمزا   110.7وجزود   م مالگزوریت  9جمزوع  ه از ممدت آدسب

ت همیز ه بزه ا وجز ع، بزا ت جمزو ت. در مسز ه اوردت آدسرا بی مترک

ا طز ت خربعزا ن میزانگی ه مریش ی ومبستگب هریی ضعیارهار میشتب

م لگززوریتر، ااضززق ححقیززت در تحاسززبام منجززان امززات بززه زسززبن

ی صزب ه عبکل شز دی مز موزشز م آلگوریتن اعنوا هت بمارکوآ-ونبرگل

 ردید.ب گنتخای اصنوعم

                                                      
2 Logsig - Log-sigmoid transfer function 
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 موزشف آختلی مها لگوریتما اب ANN-11صبی ه عبکد شملکری عارزیاب :2جدول 

 موزشم آالگوریت بکهد شملکری عرزیابی امعیارها
Elapsed Time (s) Sigma Mu RMSE MSE R 

102.7 1.3074 0.0679 1.3076 1.7099 0.9437 LM 

241.8 1.5320 0.0191- 1.5304 2.3422 0.9161 BFG 

39.1 1.8022 0.0055 1.8001 3.2408 0.8841 RP 

45.6 1.7602 0.0250 1.7583 3.0919 0.8866 SCG 

54.4 1.7147 0.0544- 1.7136 2.9365 0.8921 CGB 

59.8 1.7821 0.0457- 1.7807 3.1708 0.8835 CGF 

59.4 1.6701 0.0416- 1.6687 2.7846 0.8981 CGP 

153.9 1.6446 0.0280- 1.6430 2.6994 0.9014 OSS 

240.1 1.9851 0.1354- 1.9874 3.9499 0.8557 GDX 

 
ی هر ازاه بدی شینش بیی پروجر خقادیه م( مقایسbمونه  ی هر نازای را باقعی وخروج ه ودی شینش بیی پروجر خ( مقادیaصبی:  ه عبکل شدد مملکری عارزیاب :3شکل 

 طار خقدای مراوانع فوزیر ت( نموداdمونه  ی هر نازاا بطر خمقدا (cاقعی  ی وروجخ

 ANN-11صززنوعی ی مصززبه عبکی شززروجززج ختززایه ندامززر اد

ر قزدا ی مبینز  یشت پهت جارکوآگ مونبرم للگوریته با اافتش یآموز

ن یز ت. در اسز ه اده شز ادن دنشزا  3کل ی در شز یرزمینت آب زیتران

ت ربعزا ن میانگیر مذو ج 0.9437ا ر برابی بمبستگب هریض ت،الح

صزنوعی  ی مصزب ه عبکد شز ده ین مشاه که نمدت آبدس 1.3ا ر برابب

ANN-11 ر قزدا ی مبینز  یشر بزه پز  ادت قارکوآگ مونبرم للگوریتا اب

ه مدت آدست بقن دیواک مرت دهد. جباش یی مالایت بقت با دیتران

ت قز ی، دصزنوع ی مصزب ه عبکن شز یز ت از ایترار نقدای مبین یشدر پ

ت یتزرا ت نلظز ی غبینز  یشه پز مینز ه در زدم شز نجزا ت احقیقزا ج تتاین

ی در صزنوع ی مصزب ی عهزا  بکهه از شز سزتفاد ی بزا ا یرزمینی زها بآ

 ست.  ه اده شقایسر مکدیگا یب 3دول ج

ر قزدا ل بزا م ده مز دی شبین یشر پقدان میف ب(، اختلاa  3شکل 

ن شای نررسد بوره مونمی هر نازاا بوجود( رر مدف  مقادیر هارامتپ

ی هزا  مونزه د نعزدا ه تدهند شانی نفقر احور، ممودان نید. در اهمی د

ت یتزرا ت نلظه غدهند شانم نائر قحوو منمونه(  436ست  ی ارودو

 ست.ه امربوط  مونهدر ن
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ی بینز  یشر پقادین میی بمبستگی از هیگرش د(، نمایb  3شکل 

ت. سز ط احیدر م هدی شگیر ندازهی ااقعر ومقادی ل ودط موسه تدش

م ائر قمحو ه ودی شگیر ندازهی ااقعر وقادیه مدهند شانی نفقر احوم

اویه د. خط با زباش یل مدط موسه تدی شبین یشر پقادیه مدهند شانن

ر قززادین م( بززیR=1امززل  ی کمبسززتگب هرین ضززبززیه، مدرجزز 45

ه ایزر ت. هزر د سز ه ادی شز گیزر  ندازهی ااقعر ومقادی ه ودی شبین یشپ

ر حزو ی مدل  روط مز وسز ه تدی شز بینز  یشر پقداع ماقی در ووخالت

فقزی(  ر احزو ی مده  روی شگیر ندازهی ااقعر وقدای مزاا به اائم( رق

ه، درج 45اویه ل خط با زوا حه ایرهر دمتی کراکندگد. پده ین منشا

 ل ودط مز وسه تدی شبین یشر پقادین میل ببول قابی قمبستگن هبیم

 ست.ط احیه در مدی شگیر ندازهی ااقعر ومقادی

ی هزر یزک از   راه را ببکی شحاسباتی مطان خ(، میواc  3شکل 

ر، بزه  متز ی کطزا ی با خها مونهی که نورد، به طده ین مشاا نه مونهن

ی ارای که دهای نمونه ه وودر بودیکتر نفی صطار خقدای با مفقخط ا

ر قزدا د. مارنز ن خزط د یز ی از ایشزتر ه باصلد، فباشن یر میشتی بطاخ

ه ده شز ادش دمایر نصوین تیی االاو در بنی RMSEو  MSEرایب ض

 ست.ا

د. ده ین مشاا را نطر خقدای مراوانع فوزیر ت(، نموداd  3شکل 

و یز ا نطاهز ر خعیزا ف مانحزرا  σ ا وطاهن خمیانگی μصویر، ن تیدر ا

ر یشزت ر بفه صز قطا در نه مونهی نراوانت. هر چه فسه اده شادن دشان

 باشد. یه مبکر شمتی کطاه خدهند شاند، ناشب

 یرزمینیی زها بت آیترات نلظی غبین یشف در پختلت محقیقاج تتایت نقه دمقایس :3جدول 

 حقیقع تمنب RMSE R2 صبیه عبکی شای هورود بخوانل آمح

 -راک ن اآبخوا

 ایران
pH ،EC ،Mg+2 ،Cl-1  ،Na+1 ،HCO3

-1 ،Ca+2  وTH 10.46 0.87 Zare et al., 2011 

 -وه ن غآبخوا

 فلسطین
 Al-Mahallawi et 0.98 8.43 فوذ.ن نمیوا ه وای چبه، داق چما، عه اهف چطرای امتر 500عاع ن در شسکم مراکن، تیتروژر نبا

al, 2012 

ی یرزمینی زها آب

 ایران -صفهان ا
EC ،Mg+2 ،HCO3

-1 ،Ca+2 0.93 1.17 ختیو س Mousavi and 

Amiri, 2012 

ی یرزمینی زها آب

 ایران -ابل ب
 ,Ehteshami et al 0.72 0.50 اکن خربی کمحتوا ک وای خله آادک، مان خیتروژی نحتوای، مهیدروژئولوژ

2016 

و بخیه آحوز

 ترکیه -ایرماق شیلی
 Benzer and 0.91 14.85 رداریه بمونه نیستگاع انو –رداری ه بمونه نما -رداریه بمونه نچا

Benzer, 2018 

ی ها بخوانی آتمام 

 لمانآ

ی ها میند زرصی، دیدروژئولوژیکی هاحدهای، ویرزمینز یها آباحیاء  ن وکسیداسیوت اوضعی

ه، ده شحاسبد مازان میتروژن نیانگین، ممیی به زفوذت در آب نیتراه نالقوت بلظت، غشل کابق

 نگلیش جوشد پرصد

20.90 0.51 Knoll et al., 2020 

و بخیه آحوز

 یران ا -رودشت م

ه اصله، فودخانه از راصلی، فیوومترق پمی، عارندگل، بروفیی پنحناح، اطی سنحناب، ایع، شارتفا

 وپوگرافیت تطوبص رشاخ م وتاسیم، پدیی، سسکونق مناطاز م
4.24 0.89 Band et al, 2020 

 -وپایدیان ت کدش

 یونان

pHن در میف زختلی مها اربرید کرصن، دبخواح آسط ا ووی همای آب، دمای، دلکتریکی ا، رسانای

 اهی از هر چمتر 1000عاع ش
15.95 

0.70  =
NSE 

Stylianoudaki et 

al, 2022 

-ادنن بآبخوا

 آلمان -وورتمبرگ 

ک، اش خوشه پبقک، طاذ در خفوخ نرک، ناع خون، نبخوای آالای بیدروژئولوژیکت هخصوصیا

ع نواک، اای خلد آوام یحتوان، ممیش زوشی، پیدروژئولوژیکق هناطک، ماح خطی سئولوژژ

 طحی،    ی سها به از آاصلن، فمیی زیاهش گوشی پا اهوارهص ماخی، ششاورزی کعالیتهاف

12.98 0.43 Karimanzira et 

al., 2023 

انسان و نبخیه آحوز

 نوبیه جکر -

pH ،ECب، ی آ، دماDO ص خوا ن ومیش زوشی، پشناس ن ش، سکاه-کسایشل اتانسیو پ

 اک،ی خزهکش ن وبخواآ عوی، نیدروژئولوژیکه
2.8 0.80 Lee et al., 2023 

 -الوی ن گآبخوا

 اسپانیا

pH ،DO ،TOC ،ECت، دورت، کلیائیی، قدفوعی مها لیفرمش، ککاه-کسایشل اتانسیا، پ، دم

 سولفات د ولوراید، فلرایس، کیلیت، سولیبدار با مپذی اکنشر وسفر کل، فسفم، فمونیوآ
 اضرق حتحقی 0.94 1.3
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 صنوعیی مصبه عبکت شساسیز حآنالی -3-3

ت نسب ANN-11صنوعی ی مصبه عبکت شساسیل ححلیج تنتای

ه ارائز  4دول ه در جز بکی شز رودی وارامترهزا ف هر یک از پذبه ح

ر قداه که مندازل، هر ادون جیی اها دیفت. در هر یک از رسه ادش

ب ریر ضز قزدا ا میز  د واشز ب رورگتز ا بطز ت خربعزا ن میزانگی ه میشر

ی رودر وارامتف پذت که با حسن آن ابید، ماشر بوچکتی کمبستگه

ر اثیت تز حز ر تیشتی بصبه عبکل شدد مملکرف، عدیط به آن رربوم

ط بزه  ربوی مرودر وارامتش پقر نیگن دیات. به بسه ارفتر گرای قنفم

ت. سه اودر بیشتت بیترات نلظر غقداح محید صرآورف، در بدیآن ر

ر اثین تز ، بیشزتری 4دول ه در جده شرائج اتایه نوجس با تسان ایابر 

ط ربوب مرتیت به تیترات نلظر غگ خمینه تبکی شرودی وارامترهاپ

ر پزذی  اکنشر وسفت، فدورر کل، کسفد، فلرایس، کیلید، سلورایبه ف

 ست.ه اودت بسولفا ت وولیبدامبا 

ر قززادین میی بز یززادف ز، اخزتلا 4دول ا کززه در جز نجز ه از آالبتز 

ی مبسزتگ ب هرایر ضز قزادی ا میز  ا وطز ت خربعان میانگیی مها یشهر

ک از یچیززف هذت بززا حززریافززن دتززوا ید، مززگززرد مززیه نشززاهدم

ه بکد شز ملکزر ی در عوجهل تابر قاثیی، تنهایه به تبکی شها رودیو

 مد.د آخواهد نوجوت بیترات نلظن غخمیت تهج

ی رودی وهها  ادهد دعهدا ت تفایه ی کررسط به بربوج منتای -3-4

 بکه  ش

 %60% و 50%،  40%،  30%،  20،  %10ذف ل از حز اصج حنتای

ه ده شز ارائز  5دول ه در جز بکن شآزمو ش وموزی آها ادهد دعداز تا

 ست.ا

د بزا  ردیز ص گ، مشزخ 5دول ه در جز ده شز رائج اتایه به نوجا تب

ی در حسوسر مغییه، تولیی اها ادهد دتعدا% 50یوان ا تا مه ادهف دذح

ه وجز ا بزا ت ه داده% 60ذف ا با حمد. اشل ناصی حجروج ختایت نقد

ت قا، دطت خربعان میانگیه مریش ی ومبستگب هریی ضعیارهابه م

ی ها داده%60ذف ی که با حورر شد به طمتی کبصه عبکی شبین یشپ

ه ریشز  ت وافز ش یکزاه % 9دود ی در حز مبسزتگ ب هریی، ضرودو

ر تز  افت  نامناسبش یافوای% 82دود و در حیا نطت خربعان مانگییم

ن آزمزو  ش ومزوز ی آهزا  ادهد دعداش تاهه شد با کشاهدس مد(. پش

ی حسوسر مغییر تظد نوره مبکی شروجج ختاید، ندرص 50ا ه تبکش

ی هزا  ادهد دعزدا ی بزا ت صبه عبکل شدی مارایه کهندن دنشا ه وداشتن

 باشد. یه مستفادد اوری مها ادهت دفاین کهمچنی ر ومتک

 ش ومزوز آ تهز ه جنمونز  436ز ر ااضز ق ححقیا که در تنجز آا

ت آب یتزرا ر نقزدا ی مبینز  یشی پز ران برسپتروی پصبه عبکن شآزمو

ی آب یفز ی کیمیایی شز ارامترهار پیگر دقادیه از مستفادی با ایرزمینز

ی عنز ه، ینمون 436% از 50ه د کموی نگیر تیجهن نتوا یه شد، مستفادا

ه بکت بزا شز  یتزرا ت نلظز ی غسزاز  دلی مز راه هم بنمون 220دود ح

ث اعز ه بتیجز ن نیز ه بزه ا وجد که تود بواهی خافن کرسپتروی پصبع

 د.د شواهز خیاد نوری مزمایشگاهی آها هوینه ن وماش زاهک

ف هر ذت به حسبی نصبه عبکل شدت مساسیو حنالیل از آاصج حنتای :4جدول 

 رودیی وارامترهایک از پ

R RMSE ردیف دهف شذر حپارامت 

 1 پ.هاش 1.4396 0.9295

 2 رارته حدرج 1.4040 0.9331

 3 حلولن ماکسیژ 1.4521 0.9308

 4 رسانایی 1.4206 0.9359

 5 احیاء ن وکسیداسیول اپتانسی 1.4074 0.9316

 6 لیاییع قدفوی مام هکلیفر 1.3820 0.9378

 7 قلیائیت 1.4339 0.9334

 8 کدورت 1.5227 0.9272

 9 آمونیوم 1.4526 0.9298

 10 لر کفسف 1.5215 0.9215

 11 ولیبدیتی ماکنشر وفسف 1.5157 0.9198

 12 لین آربل کک 1.4984 0.9251

 13 سیلیس 1.6149 0.9099

 14 کلرید 1.5979 0.9182

 15 فلوراید 1.6413 0.9059

 16 سولفات 1.5167 0.9220

د عداش تاهت کوره در صبکد شملکری عرزیابی اعیارهاه ممقایس :5جدول 

 بکهن شآزمو ش وموزی آها ادهد

R RMSE 
 ه دردف شذه حادد ددرص

 بکهن شآزمو ش وموزآ
 ردیف

0.9437 1.3076 0% 1 

0.9341 1.3871 10% 2 

0.9374 1.402 20% 3 

0.9371 1.4547 30% 4 

0.9391 1.5052 40% 5 

0.9147 1.8047 50% 6 

0.8623 2.3820 60% 7 

0.6946 3.1451 70% 8 
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 گیری نتیجه -4

ر یگز س دسای را بر ایرزمینی زها بت در آیترات نلظن غتوا می

ش گزوار  ی وگیزر  ندازه اعمولات آب که میفیی کیمیایی شارامترهاپ

ی صزنوع ی مصزب ه عبکه از شز سزتفاد د. بزا ا مزو ی نبینز  یشد، پشو یم

ی صزب ی عهزا  بکهن شز تزری  ایزج ی از رکی نعنوا هبه ین سه لارسپتروپ

ی موزشز م آلگوریتی را با ایرزمینی زها بت آیتران نتوا یی مصنوعم

و نززالیج آتززاید. نمززود نرآوری بززوبت خززقززت بززا دمززارکوآ-ونبرگلزز

ه بزه  بکی شز هزا  رودیک از ویچیز ف هذد بزا حز  ان دشات نساسیح

ت لظز ی غبینز  یشت پهه جبکد شملکری در عوجهل تابر قثی، انهایت

ل دی بزه یزک مز   سزتیاب ی دران بمچنید. همد آخواهد نوجوت بیتران

ی یرزمینز ی زهزا  بت آیتزرا ب نناسز ن مخمزی ت تهز ی جصبه عبکش

ت آب یتزرا ر نقزدا م از مسزتقی ی مگیزر  نزدازه ه انمون 220ه ل بداقح

ی طلزوب ت مقز ن بزه د تزوا ت تزا ب سز هدف( نیاه نعنوا بهیرزمینی  ز

 سید.ت ریترات نلظد غرآورت بهج
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