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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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  صنوعي ي م صبع يهابكه شه از ستفادي با ايرزمينت آب ز يترات ن لظ د غبرآور 

  2ري فهادرم بابراهي، * 1ادهح زيان سسير حامي

  .يران ر، ا لاير، ملايه مانشگاي، دمعمار ن ومرا ي عهندسه مانشكدن، دمرا ي عهندسه مروت گيسط زمحي  - مران ي عهندسي مدكترا  . ١
  .يران ر، ا لاير، ملايه مانشگاي، دمعمار ن ومرا ي عهندسه مانشكدن، دمرا ي عهندسه مرون گمرا ي عهندسد مرشي ا ارشناسي كدانشجو . ٢

  چكيده
ي بــه آب شــرع بوام ــن جوزافــزوي رابستگت. وسي ا هاند جشي رو به رگرانت يك نيترا ي به نيرزميني آب زآلودگ

ا هخوان بف آختلط مقات در نيترا ت نلظر غمستم  ق وقيي دبينيشم پستلزي مكشاورز  ي وهرف شصاري مرا ي بيرزمينز
ت كــه س ــي ا يرزمين ــز يهــابآت در يترا ت نلظغ يسازدلمد ارآمي كبزارهاي از ا كي يصنوعي مصبي عهابكهشت.  سا 
ه واج ــا مه ــادهد دكمبــو ه وشــبك عماريي مسازهينهب، بناسي مرودي وتغيرهاب منتخاص ا صوي در خهايالشه با چلبتا 
 ــي آب  يف ــي كشــيمياي  ي ويزيكر ف پارامت  16نتخاب  ق پس از ا حقين تيت. در ا سا  ت نيتــرا   ه وبكي ش ــهــاروديو  ن عنوا هب
ن مچنــيي شد. همدل) ارزياب  60يه (د لانن چرسپتروي پصبع  يهابكهشي از  تعددي ماختارهاه، سبكي شروجخ  ن عنوا هب

ن آزمــو  ت وساســيز حناليد، آوا بطت خربعان ميانگيه ميشن ركمتري  ي ومبستگب هرين ضيشتريي بارا ي كه دا بكهدر ش
ب ريت را با ض ــيترا ت نلظت غسر ا اده ق ين سه لاسپتروري پصبه عبكد كه شا ن دشاج نتايت. نرف ت گورا صهادهت دفايك
 ــف هذد ح ــا ن دشات نساسيز حناليج آتايد. نني كبينپيش  3/1طا  ت خربعان ميانگيه ميشو با ر  94/0مبستگي  ه ك از يچي
ج تــايس نســاد. بــر ا دارت نيترا ت نلظن غخميت تهه جبكد شملكري در عوجهل تابر ق اثيي، تنهايه به تبكي شهاروديو
 ــداق ي حيرزميني زهابت آيترا ب نناسن مخميت تهي جصبه عبكل شدي به يك مستيابي درا ا بهادهت دفاين كزموآ ه ل ب

  .سيدت ريترا د نرآورت بهي جطلوبت مق ن به دتوا ت تا بسز هياي نيرزمينت آب زيترا ت نلظي از غگيرندازهه ا نمون 220

  اوريه دتاريخچ
  11/3/1404دريافت:  
  22/4/1404بازنگري:  
  13/5/1404پذيرش:  

  ليديت ككلما
  يتراتت نلظغ  يسازمدل
  هابخوان ي آآلودگ
  صبيه عبكي شعماري مطراح
  ساسيتز حآنالي
  هاادهت دكفاي

  

 مقدمه -١

ــرا  ــت نيت  ــي نعنواهب  ــك ــدهن آتريايعي از ش ــابي آهالاين ي ه
ي بي آهااكوسيستم  ن ونسات الامي سراي بدي جهديدي، تيرزمينز
ي بــا شــاميدنت در آب آيتــرات نلظ ــش غفــزايد. اشــويب محسوم
 ــندرور س ــظي ــي نوارضع  ــد آوزام ن ي هارطانر س ــط ــش خفــزايي، اب
 ;Grout et al., 2023ســت (ط ارتبي م ــكاملت تاختلالا ي ووارشگ

Alizadeh et al., 2024; Stylianoudaki et al., 2022ي صلأ ا). منش
ي هــاعاليته فمــدر عطــوي، بيرزمين ــي زهــابت در آيتــرار نضوح
ه يواني)، تخليت حفضولا  ه ويتروژني نودهاه از كشاورزي (استفادك

 ;Grout et al., 2023ســت (ي اصــنعت ي وهري ش ــهااضــلابف

Stylianoudaki et al., 2022ي نســانع اوامج يابستگه به ووجا ت). ب
 ــه ــي جيرزمين ــع آب زناببه م ي بــه كشــاورز  ب ورن آب ش ــاميت ت
)، Alizadeh et al., 2024يــران (ر اظي ــك نشق خناطص در مصوخ
ر نظــوي، بــه ميرزمينع آب زنابت در ميترات نلظي غبينپيش  ش وپاي
 ;Maghrebi et al., 2021ست (ي ارورع ضنابن مير اايدات پديريم

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

ــدازه روش  ــوم ان ــاي مرس ــر  ه ــي ب ــرات، مبتن ــت نيت گيري غلظ
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هــاي شــيميايي هســتند كــه اغلــب،  برداري ميــداني و آزمايش نمونــه 
هــا  بر بوده و بطور پيوسته قابل اجرا نيستند. اين روش پرهزينه و زمان 

ي كمتري داشته و قادر به ارائــه  هاي وسيع جغرافيايي كاراي در مقياس 
هاي فــوري جهــت اخــذ بــه موقــع تصــميمات و اقــدامات  بيني پيش 

 ,.Qaderi and Babanezhad, 2017; Tian et alمــديريتي نيســتند ( 

شــيميايي نيــز بــه دليــل  - هاي فيزيكــي ). از سوي ديگر، مــدل ;2025
هــا و وابســتگي بــه پارامترهــاي  پيچيدگي هيدروژئوشــيميايي آبخوان 

 Trichakis etانــد ( هاي قابل توجهي مواجه شناخته، با عدم قطعيت نا 

al., 2011; Darwishe et al., 2017; Karimanzira, 2024 .(  
 ــه اه ــر دو دد  ــخي  ــي مهادلر، م ي، بــه صــنوعش موي بــر ه ــبتن

 ــارآم ــي كاهكــارر  نعنواهبي،  صنوعي مصبي عهاشبكه  يژهو ي راد ب
ــازدلم ــتمس يس ــد ي ويرخطـ ـي غهايس ــره مپيچي اند دهح شـ ـط
)Banisheikholeslami and Qaderi, 2024; Ebrahimi and 

Qaderi, 2021; Mousavi et al., 2023ــ  ي وانــايا بــا تهدلن م ــ). اي
 ــي تهــاادهن در دنهــاي پلگوهــاي اادگيري ــ  ــيشن پمكــاي، اجرب ي بين
ي يزيكي فرآيندهاق فقيك درز به ديان ندوي آب را بيفي كارامترهاپ
ــطحز ــد (يم مراهي فـ ـيرس  ;Benzer and Benzer, 2018كنن

Mahboobi et al., 2023; Salceda-Gonzalez et al., 2025 .(  
ت ابلير قظيي نصبي عهابكهي شزايار ميگه به دوجن با تهمچني

 ــت در بقاومص، ماقي نهاادهي با دپذيرطبيقت  ــراب ي توانــاي  ز ووير ن
ر بــزان اي ــت كــه ارف ــگ  هتيج ــن نتوايي، ميرخطط غوابر  يسازدلم
اشــند ي بيرزمين ــي زهــابت در آيتراي نبينيشي پراي بناسبه مزينگ
)Benzer and Benzer, 2018; Band et al., 2020; Ostad-Ali-

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

al., 2025 .(  
ي هــاعماريي مســازهينها در بهالشا، چهيشرفتن پيد اجوا وب
 ــ  ــي مرودي وتغيرهــاب منتخــاي، اصــنوعي مصــبه عبكش  ب وناس

د. ستنا هابرجن پمچناف هختلق مناطل در مدي مپذيرعميمن تتضمي
ي موزش ــي آهــاادهه دجموع ــز بــه منيــا  ا وهادهد دمبوش، كبرازيشب
 ــدد مملكرد بر عتواننيد كه مستني هايجل رسائه از مستردگ ر أثيل ت
 ,.Ebrahimi Ghadi et al., 2018; Karimanzira et alگذارنــد (ب

2023; Mousavi et al., 2023;د يازمن ــا نهالشن چين به ا). پرداخت
ق قي ــي دراحه طملل، از جده موسعي تراك بيستماتيد سويكريك ر

  ست.ت اساسيل حتحلي ي وصبه عبكي شعمارم
ت يتراي نبينيشب پارچوه يك چوسعه، تطالعن ميي اصلف اهد

 ــس ــي اصــنوعي مصــبي عهابكهه از شستفادا اب ي وآورت كــه ســه ن
  :دهديه مرائي را اليدك
 صبيه عبكت شهز جياد نوري مهامونهد نعدات تفايي كبررس.  
 ي ســازهينهت به ــي جصــبه عبكف شختلي مهاعماريي مبررس

 .صبيه عبكر شاختاس
 ر نظــوي بــه مصــبه عبكل ش ــدي م ــهــاروديت وساســيز حآنالي

 يترات.ت نلظي غبينيشل بر پوامن عؤثرتريي مناسايش

 هاروش د و موا - ٢

  طالعهد موري ممنطقه - ٢-١
ل احع در س ــاقو  يالون گهرستان شبخواه، آطالعد موره ممحدود

ي ك ــع يربر مكيلومت  6149ساحت  ا م)، ب1كل  ق شيرلند (مطابي اربغ
ز رك ــي، مهرگالوت. ش ــسد ايرلنت در اناخن كستاي اهاهرستاناز ش

  ).1يرلندي اركزر مماه آباشد. (ادارين مهرستان شيا

  صنوعيي مصبه عبكه در شستفادد اوري مهاداده - ٢-٢
 ــ  436امل  ق ش ــحقين تيه در استفادد اوري مهاداده ز نــاليه آنمون

ي مــانه زورد كــه در دباش ــيي مالون گ ــبخواي آب آيفي كارامترهاپ
ي الوه گ ــنطق ــه آب در ماه چ ــحلق ــ  26از    2020ال  ا س ــت  2010الس
ت فاظ ــس حژانل آئوپورتات از ژطلاعان ايت. اسه ادي شگيرندازها

 ــا در هر نهادهت. دسه امدت آسه دب  2يرلندت ازيسحيطاز م ه در مون
ا، م ــش، د.هــال پامي ش ــيرزمين ــي آب زيفر كپارامت  17قادير  ع ماقو
ي هااحياء، كليفرم  ن وكسيداسيول اتانسيي، پسانايل، رحلون مكسيژا
ر با پذياكنشر وسفر كل، فسفم، فمونيوت، آدورت، كليائيي، قدفوعم
 ــن آربت، كوليبدام  ــس، كيليي كــل، س ــل  ــد، فلراي ت ســولفا  د ولوراي
 ــيتــرات نغلظ ــ  ي وصبه عبكل شدي مهايرودن وعنواهب ن عنواهت ب
 ــيد. در اباشنيي مصبه عبكل شدي مروجخ د درص ــ  80ژوهش،  ن پ
ن آزمــو ت وس ــت تهه جاقيماندد بدرص  20  ش وموزت آها جهادهد
  دند.ه شرفتر گكال بدم

  د.ه شاستفاد 1ابطه ا از رهادهي دسازرمالي نراا بضمن

 
1 Central Statistics Office (Ireland) 
2 Environmental Protection Agency, Ireland (EPA) Geoportal 
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 الوي (ايرلند) ن گ هرستاي شغرافيايت ج موقعي  :1شكل 

  
  روجي  ه خيك لاي ي وخفه ميه با دو لاين سه لارسپتروي پ صبه عبكي از يك شنماي :2شكل 

 صنوعيي مصبه عبكي شمعمار - ٢-٣

ن رســپتروي پصبه عبكي از شتفاوتي ماختارهات سسمن قير اد
ي صبه عبكه شينكر ايگن ديات. به برفر گراي قررسد بوره ميد لانچ
 ــر هــر لاد  د واشه باشتن دنهاه پيد لاعداه، چه تده شستفادا ه، چــه ي
ي در ســازعالل يا فنتقاع اوابع تون از چه نمچنيد. هاشن برود نعدات
  ود. ه شستفادي اصبه عبكش

هاي عصبي با يك لايــه پنهــان  در اين تحقيق ابتدا عملكرد شبكه 
هاي  ارزيابي شد و پس از چندين مرحله سعي و خطا، عملكرد شبكه 

هاي پنهان بــه ســه  ارزيابي شد. با افزايش لايه عصبي با دو لايه پنهان  
مدل مختلف از شــبكه    60لايه، نتايج تغيير محسوسي نكرد. در ادامه،  

عصبي مصنوعي مورد نظر با دو لايه پنهان و يك لايه خروجي ايجاد  
و تغييــر تــابع انتقــال  هــاي هــر لايــه  شد، سپس با تغيير تعــداد نرون 

و ريشه ميــانگين مربعــات    1ستگي ها، ميزان تغييرات ضريب همب نرون 
اي كــه داراي بيشــترين مقــدار  بررسي گرديد. در نهايت شــبكه   2خطا 

ضريب همبستگي و كمترين مقدار ريشه ميانگين مربعات خطــا بــود  
شبكه با دقت بيشتر و خطاي كمتر انتخاب گرديد. در شــكل    عنوان به 
 مخفــي و   با دو لايه  نمايي از شبكه عصبي پرسپترون انتخاب شده    2

  .يك خروجي نشان داده شده است 

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

  صبي ه عبكش شموزم آلگوريتي اارزياب - ٢-۴
ه قايسن مهمچني  ه وبكش شموزم آلگوريتن اهتريب بنتخاي ابرا

ي صــبه عبكل شدي مارامترهار پايا سبتدف اختلي مهالگوريتمن ايب
ن هــر رود نتعدا  ن ونهاي پهايهد لاعداه، تبكي شهاروديه وملاز ج
ي صــبه عبكل ش ــدش م ــمــوزم آالگوريت  ه شد واشته دگانت  ابه ثيلا
 ــمــدت آدس ــر بقــاديه بــه موجه شد. با تادر دغييت ي عيارهــاي مراه ب
 ــي نصــبه عبكد شملكري عرزيابا ن يــانگيي، ممبســتگب هرير ض ــظي
ن هتــريا، بطاه ــت خربعــان مميــانگي ا وطاهر خعياف منحراا، اطاهخ
ه دام ــه در ادب ش ــنتخام الگوريتز اا  ب شد ونتخاش اموزم آلگوريتا
  رديد.ه گستفادا يسازدلم

  ساسيتل حتحلي - ٢-۵
ي ررس ــم بام بــه گ ــاش گ ــوت به رساسيل ححلير، تاضه حطالعر مد
ي بــه صبه عبكت شساسيل ححليت تهش، جون ريت. در اسه ادش
ي ارامترهاي از پكن يردف كذت با حوبي، در هر نرودي وارامترهاپ
ي صــبه عبكد ش ــملكــري عارزيــاب  ا وط ــي خعيارهــال، مدي مرودو
 ــفزايد. اشونيه محاسبم  ــا در اط ــن خافتش ي  ن يــكردف ك ــذر ح ــث
 تهميي اهندهن دشاا نارامترهي پابقس مساي بر اسازمدل  ر وارامتپ
ت را همي ــن ايشتريي بپارامتر. ستي اسازدلر در مارامتن آن پاشتد

ر قداد مرآورل در بدن آن، مدف شذر حثد كه در ااري دسازدلدر م
  بالعكس. د واشه باشتا را دطن خيشتريي، بروجخ
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  بخوان  ت آيترات نلظ د غرآورر در بهتد بملكري با عصبي عهابكه ي شعمارت ممشخصا  :1جدول 

 دلم منا رديف 

 ملكرد ي ع رزيابي امعيارها صنوعيي م صبي عها بكهي شعمار ت ممشخصا 

  ب ضري روجي ه خلاي ومه دلاي ول ه الاي
 مبستگي ه

 ن يانگيه م ريش
 رون د نتعدا نتقال ع اتاب رون د نتعدا نتقال ع اتاب رون د نتعدا نتقال ع اتاب طا ت خ ربعام

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 

  
  بكهي شرودي و هاادهد دعدات تفايي كبررس - ٢-۶

هاي مورد استفاده در اين تحقيــق  گفته شد كه داده  2. 2در بخش 
نمونه آناليز پارامترهاي كيفي آب آبخوان گالوي است. در    436شامل  

هاي ورودي مورد استفاده  تعداد داده اين تحقيق جهت بررسي كفايت 
ــا حــذف   ــه ترتيــب ب ــه  و ... داده   % 50،  % 40،  % 30،  % 20،  % 10ب هــا ب

هــاي ورودي جهــت آمــوزش و  صورت تصادفي، كفايت تعــداد داده 
  غلظت نيترات بررسي گرديد.  سازي مدل آزمون شبكه براي 

  بحث ج و نتاي - ٣

ي صـبه عبكف شـختلـي مهـاعماريط بـه مربـوج منتاي - ٣-١
  صنوعيم

 ــه عبكف ش ــختل ــي ممعمار  60حقيق،  ن تيا  رد د عــداا تصــبي (ب
ت يتــرار نقدام  يسازدلمت  ختلف) جهي معالسازع فتواب  ا وهرونن

ي ررس ــي بصــبه عشبك  60ين  ي شد. از بررسي بيرزميني زهابدر آ
ن يــانگيه مريش ــ  ي ومبســتگب هريي ض ــعيارهــاه به موجه، با تدش
ي هتــرد بملكــري عاراه دبكد كه سه شرديص گشخا مطت خربعام
ي بــه هتــرت بق ــن را با دبخوات آيترار نقداد، مادرني قعند، يباشنيم
 مايند.ي نبينپيش 1دول ح جرش

ي ررس ــد در بده ــين منشــا 1دول ه در ج ــمــدت آدس ــج بنتــاي
 ــهي جصنوعي مصبه عبكف شختلي مهاعماريم ت لظ ــد غرآورت ب
آب ر  يگ ــي ديف ــر كپــارامت  16ز  ه اســتفادي بــا ايرزمين ــت آب زيتران
مبســتگي ب هريد بــا ض ــملكرن عهتريه، ببكي شهارودين وعنواهب

ي صــبه عبكط به ش، مربو3/1طا ت خربعان ميانگيه ميشو با ر  94/0
 10ز  ل آن اون انهاه پيت كه در لاسي اايهن سه لارسپتروي پصنوعم

 ــ  1نسيگي تعالسازع فتاب  ن ونرو يگموئيد) ك س ــيپربولي ــت ه(تانژان
ع تــاب  ن ونــرو  11ز  م آن اون دنهــاه پي ــر لاد  د واش ــه بده ش ــاستفاد

 
1 Tansig - Hyperbolic tangent sigmoid transfer function 

ع تــاب  د ورده گ ــيگموئيد) اســتفادم س ــ(لگــاريت  2وگسيگي لعالسازف
  اشد.گ بنسيع تابن، تنرو 1ا م بوي سروجه خيي لاعالسازف

  موزش ي آهالگوريتمط به اربوج منتاي - ٣-٢
ت يفي ــش، بــر كمــوزف آختل ــم ملگوريتر نه ااثيش، تخن بير اد

و )  ANN-11بــل (ه قرحل ــه در مدب ش ــنتخاي اصبه عبكش شموزآ
ي بــا هــر صــبه عبكد ش ــملكرز عناليج آتايي شد. نررسد آن بملكرع
ي مــامه، ترحل ــن مي ــت. در اسه اآمد  2دول  ش، در جموزم آلگوريتا
 ــي ثصبه عبكل شدي مروجر در خوثي مارامترهاپ  ــاب ا تنه ــ  ه وودت ب
  .سته اردر كغييش تموزم آلگوريتا

ي مبســتگب هريد ض ــده ــين منشا  2  دوله در جده شرائج انتاي
 ــموزش ــم آلگــوريته بــا اافت ــش يموزه آبكش ت از مــاركوآ- ونبرگي ل
ي هــالگوريتمر اايه با سافتش يموزه آبكي شمبستگب هرايي ضمامت
ت ربعــان ميــانگيه ميشن رهمچني  .)=R  0.94ست (ر ايشتي بموزشآ
ت مــاركوآ- ونبرگي لموزشم آلگوريته با اافتش يموزه آبكي شطاخ

ه بــا افت ــش يموزه آبكي شطات خربعان ميانگيي مهايشهي رماماز ت
 .)=RMSE 1.3076ســت (ه ادر ش ــمتي كموزشي آهالگوريتمر اايس

 ــلگوريتد اشويه مشاهدن مبنابراي ج تــايي نارات دمــاركوآ- ونبرگم ل
 ــموزش ــي آهالگوريتمر ايگت به دسبي نهترب ر ظ ــت. از نس ــه اودي ب
م لگــوريتش، امــوزي آهالگوريتمت احاسبام منجاات  هم جزن لاماز
ن مــان زيــانگيه از مثاني ــ  102.7مــان  ت زدت بــا م ــماركوآ- ونبرگل
ن ثانيــه) زمــا  110.7وجــود (م مالگــوريت  9جمــوع  ه از ممدت آدسب
ر يشتت بهميه به اوجع، با تجموت. در مسه اوردت آدسي را بمترك
ت به سبا نطت خربعان ميانگيه مريش ي ومبستگب هريي ضعيارهام
ت ماركوآ- ونبرگم للگوريتر، ااضق ححقيت در تحاسبام منجان اماز
ب نتخــاي اصــنوعي مصــبه عبكل ش ــدي مموزشم آلگوريتن اعنواهب
  رديد.گ

 
2 Logsig - Log-sigmoid transfer function 
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  موزشف آختلي مهالگوريتما اب ANN-11صبي ه عبكد شملكري ع ارزياب :2جدول 

 موزش م آالگوريت بكهد ش ملكري ع رزيابي امعيارها
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 

  
ي هر  ازاه بدي شينش بي ي پروجر خقاديه م) مقايسbمونه (ي هر ن ازاي را باقع ي وخروج ه ودي ش ينش بي ي پروجر خ ) مقاديaصبي: (ه ع بكل شد د مملكري عارزياب :3شكل 

  طار خقدا ي مراوانع ف وزير ت ) نموداdمونه (ي هر نازاا بطر خ) مقداcاقعي (ي وروجخ

 ــر اد  ANN-11صــنوعي ي مصــبه عبكي ش ــروج ــج ختــايه ندام
ر قــداي مبين ــيشت پهت جاركوآگ مونبرم للگوريته با اافتش يآموز

ن ي ــت. در اس ــه اده ش ــادن دنشــا  3كل  ي در ش ــيرزمينت آب زيتران
ت ربعــان ميانگير مذو ج  0.9437ا  ر برابي بمبستگب هريت، ضالح
صــنوعي ي مصــبه عبكد ش ــدهين مشاه كه نمدت آبدس  1.3ا  ر برابب

ANN-11  ــيشر بــه پادت ق ــاركوآگ مونبرم للگوريتا اب  ر قــداي مبين
ه مدت آدست بقن ديزاك مرت دهد. جباشيي مالايت بقت با ديتران

ت ق ــي، دصــنوعي مصــبه عبكن ش ــي ــت از ايترار نقداي مبينيشدر پ

ت يتــرات نلظ ــي غبين ــيشه پمين ــه در زدم ش ــنجــات احقيقــاج تتاين
ي در صــنوعي مصــبي عهابكهه از ش ــســتفادي بــا ايرزمين ــي زهابآ
  ست. ه اده شقايسر مكديگا يب 3دول ج

ر قــدال بــا مده م ــدي شبينيشر پقدان ميف ب)، اختلاa(  3شكل  
ن شاي نررسد بوره مموني هر نازاا بوجود) رر مدف (مقادير هارامتپ

ي هامونــهد نعــداه تدهندشــاني نفقر احور، ممودان نيد. در اهمي د
ت يتــرات نلظه غدهندشانم نائر قحوو منمونه)  436ست (ي ارودو

  ست.ه امربوط مونهدر ن
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ي بين ــيشر پقادين ميي بمبستگي از هيگرش د)، نمايb(  3شكل  
ت. س ــط احيه در مدي شگيرندازهي ااقعر ومقادي  ل ودط موسه تدش
م ائر قمحو  ه ودي شگيرندازهي ااقعر وقاديه مدهندشاني نفقر احوم
اويه د. خط با زباشيل مدط موسه تدي شبينيشر پقاديم  هدهندشانن

ــيه، مدرج ــ 45 ــيR=1امــل (ي كمبســتگب هرين ض ــب ر قــادين م) ب
ه ايــرت. هــر دس ــه ادي ش ــگيرندازهي ااقعر ومقادي  ه ودي شبينيشپ
 ــيشر پقداع ماقي در ووخالت ر حــوي مدل (روط م ــوس ــه تدي ش ــبين
فقــي) ر احــوي م(روده  ي شگيرندازهي ااقعر وقداي مزاا به اائم) رق

ه، درج  45اويه  ل خط با زوا حهايرهر دمتي كراكندگد. پدهين منشا
 ل ودط م ــوسه تدي شبينيشر پقادين ميل ببول قابي قمبستگن هبيم

 ست.ط احيه در مدي شگيرندازهي ااقعر ومقادي

ي هــر يــك از راه را ببكي شحاسباتي مطان خ)، ميزاc(  3شكل  
 ــي كطــاي با خهامونهي كه نورطد، به دهين مشاا نهمونهن ر، بــه مت

ي اراي كه دهاينمونه  ه وودر بزديكتر نفي صطار خقداي با مفقخط ا
 ــن خــط دي ــي از ايشتره باصلد، فباشنير ميشتي بطاخ ر قــداد. مارن
ه ده شادش دماير نصوين تيي االاز در بني  RMSEو    MSEرايب  ض
  ست.ا

د. دهين مشارا نا  طر خقداي مراوانع فوزير ت)، نموداd(  3شكل  
ز ي ــا نطاه ــر خعيــاف مانحــرا  σ  ا وطاهن خميانگي  μصوير،  ن تيدر ا

ر يشــتر بفه ص ــقطا در نهمونهي نراوانت. هر چه فسه اده شادن دشان
  باشد.يه مبكر شمتي كطاه خدهندشاند، ناشب

  يرزميني ي زهاب ت آيترات نلظي غبينيش ف در پختلت م حقيقاج تتايت نق ه دمقايس :3جدول 

 حقيق ع تمنب RMSE 2R صبي ه عبكي ش ا ي هورود  بخوان ل آمح

  -راك ن اآبخوا
 ايران 

pH ،EC ،+2Mg  ،1-Cl  ،+1Na ،1-3HCO ،+2Ca  وTH 10.46 0.87 Zare et al., 2011 

  -زه ن غآبخوا
 فلسطين 

 Al-Mahallawi et 0.98 8.43 فوذ. ن نميزا  ه واي چبه، داق چم ا، عهاه ف چطراي امتر 500عاع ن در شسكم م راكن، تيتروژ ر نبا
al, 2012 

ي  يرزميني زهاآب
 ايران   -صفهان ا

EC ،+2Mg ،1-3HCO ،+2Ca 0.93 1.17 ختي و س Mousavi and 
Amiri, 2012 

ي  يرزميني زهاآب
 ايران  -ابل ب

 ,Ehteshami et al 0.72 0.50 اك ن خرب ي كمحتوا ك واي خله آادك، مان خيتروژ ي نحتواي، مهيدروژئولوژ
2016 

ز  بخيه آحوز
 تركيه  -ايرماقشيلي

 Benzer and 0.91 14.85 رداري ه ب مونه نيستگاع انو  –رداري  ه بمونه نما  -رداري ه بمونه نچا
Benzer, 2018 

ي  هابخوان ي آتمام 
 لمان آ

ي هامين د زرصي، د وژئولوژيكيدري هاحدهاي، ويرزمينز  يهاآب احياء  ن وكسيداسيوت اوضعي
ه، ده شحاسبد م ازان ميتروژن نيانگين، مميي به زفوذت در آب نيتراه نالقوت ب لظت، غشل كابق

 نگليش جوش د پرصد
20.90 0.51 Knoll et al., 2020 

ز  بخيه آحوز
 ايران   - رودشت م

ه  اصله، فودخاناز ره  اصلي، فيزومترق پم ي، ع ارندگل، بروفيي پ نحناح، اطي سنحنا ب، ايع، شارتفا
 وپوگرافي ت تطوبص رشاخ م وتاسيم، پديي، سسكونق مناط از م

4.24 0.89 Band et al, 2020 

  -وپايديان ت كدش
 يونان

pHن در  ميف زختلي مهااربري د كرصن، د بخواح آسط ا ووي هما ي آب، دماي، دلكتريكي ا، رساناي
 اه ي از هر چمتر  1000عاع ش

15.95 0.70   =
NSE 

Stylianoudaki et 
al, 2022 

-ادنن بآبخوا
 آلمان  - وورتمبرگ 

ك،  اش خوشه پبقك، طا ذ در خفوخ نر ك، ناع خون، نبخواي آالاي بيدروژئولوژيكت هخصوصيا
ع  نواك، ااي خل د آ واي محتوان، ممي ش زوشي، پيدروژئولوژيكق هناطك، ما ح خطي سئولوژژ
 طحي،     ي سهاب ه از آ اصلن، فميز  يياهش گوشي پااهواره ص ماخي، ششاورزي ك عاليتهاف

12.98 0.43 Karimanzira et 
al., 2023 

انسان  ز نبخيه آحوز
 نوبي ه جكر -

pH ،ECب، ي آ، دماDO ص  خوا  ن وميش ز وشي، پشناسنگش، سكاه-كسايشل اتانسيو پ
 اك، ي خزهكش  ن وبخواع آوي، ن يدروژئولوژيكه

2.8 0.80 Lee et al., 2023 

  -الوي ن گآبخوا
 اسپانيا

pH ،DO ،TOC  ،ECت،  دورت، كليائيي، قدفوعي مهاليفرم ش، ككاه-كسايشل اتانسيا، پ، دم
 سولفات د ولورايد، فلرايس، كيلي ت، سوليبدار با م پذياكنش ر و سفر كل، ف سفم، ف مونيوآ

 اضر ق حتحقي 0.94 1.3
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  صنوعيي مصبه عبكت شساسيز حآنالي - ٣-٣
ت نسب  ANN-11صنوعي  ي مصبه عبكت شساسيل ححليج تنتاي
 ــ 4دول ه در ج ــبكي ش ــرودي وارامترهــاف هر يك از پذبه ح ه ارائ
ر قداه كه مندازل، هر ادون جيي اهاديفت. در هر يك از رسه ادش
ب رير ض ــقــداا مي ــ  د واش ــر بزرگت ــا بط ــت خربعــان ميــانگيه ميشر
ي رودر وارامتپ  فذت كه با حسن آن ابيد، ماشر بوچكتي كمبستگه
 ــح ــر تيشتي بصبه عبكل شدد مملكرف، عديط به آن رربوم ر اثيت ت
ط به ربوي مرودر وارامتش پقر نيگن ديات. به بسه ارفتر گراي قنفم

ت. سه اودر بيشتت بيترات نلظر غقداح محيد صرآورف، در بديآن ر
 ــ، بيشــتري4دول  ه در جده شرائج اتايه نوجس با تسان ايبر ا ر اثين ت
ط ربوب مرتيت به تيترات نلظر غگخمينه تبكي شرودي وارامترهاپ

ر پــذياكنشر وسفت، فدورر كل، كسفد، فلرايس، كيليد، سلورايبه ف
  ست.ه اودت بسولفا ت ووليبدامبا 

 ــيــادف ز، اخــتلا4دول  ا كــه در ج ــنج ــه از آالبت ر قــادين ميي ب
ي مبســتگب هراير ض ــقــاديا مي ــ  ا وط ــت خربعان ميانگيي مهايشهر
ــام ــردميه نهدش ــوايد، مگ  ــن دت  ــرياف ــا ح  ــف هذت ب ك از يچي
ه بكد ش ــملكــري در عوجهل تابر قاثيي، تنهايه به تبكي شهاروديو
  مد.د آخواهد نوجوت بيترات نلظن غخميت تهج

ي رودي و هـاادهد دعـدات تفايـي كررسط به بربوج منتاي - ٣-۴
  بكه ش

 %60و    %50،   %40،   %30،   %20،   %10ذف  ل از ح ــاصج حنتاي
 ــ  5دول  ه در ج ــبكن شآزمو  ش وموزي آهاادهد دعداز تا ه ده ش ــارائ
 ست.ا

د بــا ردي ــص گ، مشــخ5دول  ه در ج ــده شرائج اتايه به نوجا تب
ي در حسوسر مغييه، توليي اهاادهد دتعدا %50يزان  ا تا مهادهف دذح
ه وج ــا با تهداده  %60ذف  ا با حمد. اشل ناصي حجروج ختايت نقد

ت قا، دطت خربعان ميانگيه مريش  ي ومبستگب هريي ضعيارهابه م
ي هاداده%60ذف ي كه با حورر شد به طمتي كبصه عبكي شبينيشپ
ه ريش ــ  ت واف ــش يكــاه  %9دود  ي در ح ــمبســتگب هريي، ضرودو
ر تافت (نامناســبش يافزاي  %82دود  ز در حيا نطت خربعان مانگييم
ن آزمــو  ش ومــوزي آهاادهد دعداش تاهه شد با كشاهدس مد). پش
ي حسوسر مغيير تظد نوره مبكي شروجج ختايد، ندرص  50ا  ه تبكش
ي هــاادهد دعــداي با تصبه عبكل شدي مارايه كهندن دنشا  ه وداشتن
  باشد.يه مستفادد اوري مهاادهت دفاين كهمچني ر ومتك

 ــ  436ز  ر ااض ــق ححقيا كه در تنجز آا  ش ومــوزت آه ــه جنمون
 ــرسپتروي پصبه عبكن شآزمو ت آب يتــرار نقــداي مبين ــيشي پران ب

ي آب يف ــي كيميايي ش ــارامترهار پيگر دقاديه از مستفادي با ايرزمينز
ي عن ــه، ينمون  436از    %50ه  د كموي نگيرتيجهن نتوايه شد، مستفادا
 ــنمون  220دود  ح ه بكت بــا ش ــيتــرات نلظ ــي غســازدلي مراه هم ب
ث اع ــه بتيج ــن ني ــه بــه اوجد كه تود بواهي خافن كرسپتروي پصبع
  د.د شواهز خياد نوري مزمايشگاهي آهاهزينه ن وماش زاهك

ف هر  ذت به حسبي نصبه عبكل شد ت مساسي ز حنالي ل از آاصج حنتاي :4جدول 
  روديي وارامترهايك از پ

R RMSE  رديف  ده ف شذر ح پارامت 

 1 پ.هاش  1.4396 0.9295
 2 رارت ه حدرج 1.4040 0.9331
 3 حلول ن ماكسيژ 1.4521 0.9308
 4 رسانايي 1.4206 0.9359
 5 احياء ن وكسيداسيول اپتانسي 1.4074 0.9316
 6 لياييع ق دفوي مام هكليفر 1.3820 0.9378
 7 قليائيت  1.4339 0.9334
 8 كدورت  1.5227 0.9272
 9 آمونيوم 1.4526 0.9298
 10 ل ر كفسف  1.5215 0.9215
 11 وليبديتي ماكنش ر وفسف  1.5157 0.9198
 12 لي ن آرب ل كك 1.4984 0.9251
 13 سيليس 1.6149 0.9099
 14 كلريد 1.5979 0.9182
 15 فلورايد  1.6413 0.9059
 16 سولفات 1.5167 0.9220

د  عداش تاهت كور ه در صبكد شملكري عرزيابي اعيارهاه ممقايس :5جدول 
 بكه ن شآزمو ش وموزي آهاادهد

R RMSE 
 ه دردف شذه ح ادد ددرص
 بكهن ش آزمو  ش و موزآ

 رديف 

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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 گيرينتيجه - ۴

ر يگ ــس دساي را بر ايرزميني زهابت در آيترات نلظن غتوامي
ش گــزار  ي وگيرنــدازه اعمولات آب كه ميفيي كيميايي شارامترهاپ
 ــيشد، پشويم ي صــنوعي مصــبه عبكه از ش ــســتفادد. بــا امــوي نبين
 ــه  ين سه لارسپتروپ ي صــبي عهابكهن ش ــتــريايجي از رك ــي  نعنواهب
ي موزش ــم آلگوريتي را با ايرزميني زهابت آيتران نتوايي مصنوعم
 ــ  ــت بــا دمــاركوآ- ونبرگل  ــي وبت خ ــق ز نــاليج آتــايد. نمــود نرآورب

ه بــه بكي ش ــهــاروديك از ويچي ــف هذد بــا ح ــان دشات نساسيح
ت لظ ــي غبين ــيشت پهه جبكد شملكري در عوجهل تابر قثي، انهايت
ل دي بــه يــك م ــســتيابي دران بمچنيد. همد آخواهد نوجوت بيتران
ي يرزمين ــي زهــابت آيتــراب نناس ــن مخمــيت ته ــي جصبه عبكش
 ــ  220ه  ل بداقح ت آب يتــرار نقــدام از مســتقيي مگيرنــدازهه انمون
ي طلــوبت مق ــن بــه دتــوات تــا بسز هدف) نياه  نعنوابهيرزميني (ز
  سيد.ت ريترات نلظد غرآورت بهج
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