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 چكيده

ید وقت و هزینه زیادی صرف شود و یافتن منبع آبیی ایاییزین   ی زیرزمینی آلوده و مصرف مجدد آن، اغلب باها آبسازی  برای پاک
ترین دشت حوضة دریاچة ارومیه یکی از مناطق مهیم ششیاورزی    مهم عنوان بهپذیر نیست. محدودة مطالعاتی میاندوآب  همیشه امکان

ن ایین منطهیه بیا رون مناسیب،     پذیر آبخیوا  بررسی مناطق آسیب رو این ششور، در معرض خطر آلودگی به نیترات قرار گرفته است. از
پذیری دشت میاندوآب برای بررسی مناطق در معیرض   اهمیت بسیاری دارد. در این تحهیق نخست از رون دراستیک معمولی، آسیب

سازی رون دراستیک با استفاده از الیوریتم ژنتیک، تابع هدفی به الیوریتم ژنتیک تعریف شد و  آلودگی استفاده شد. سپس برای بهینه
ی غلظت نیتیرات و شیاخه همبسیتیی آن بیا     ها دادهآمد.  به دستهای بهینة پارامترهای دراستیک با بیشینه شردن تابع هدف  زنو

دراستیک بهینه شده با  شه داد نشان های ارائه شده به شار برده شد. شاخه همبستیی سنجی رون ی برای بررسی صحتریپذ بیآس
ستیی بالاتری با نیترات داشته و نتیجه بهتری نسبت به دراستیک معمولی برای منطهه ارائیه  استفاده از الیوریتم ژنتیک، شاخه همب

 از دشیت بیه   درصید  81و  82، 81 ،88 ،81 دهد شیه حیدود   داده است. نهشة بهینه شده با استفاده از رون الیوریتم ژنتیک نشان می
 .اند شده واقع یادز خیلی و، زیاد متوسطشم، شم، خیلی  پذیری آسیب با مناطق در ترتیب

 واژه كليد

 آبخوان، الیوریتم ژنتیک، آلودگی، دراستیک، دشت میاندوآب.

 

 سرآغاز. 1

 از اندازه از بیش برداری بهره و سطحی آب منابع محدودیت

 هتای  فعالیتت  طریق از ها آلاینده ورود همچنین و ها آبخوان

 هتای  خستار   تحمیت   باعت   صنعتی و شهری کشاورزی،

 آن بتر  عتووه  .شود می زیرزمینی های آب بر ذیریناپ جبران

 از وستیعی  بختش  در تبخیتری  سازندهای رخنمون دلی  به

 کیفیت ها، آن در موجود زیرزمینی های آب از بخشی کشور،

 کنتتر   در متدیریتی  ضتع   دیگتر  سوی از. ندارند مناسبی

 تتتا شتتده موجتت  کشتتور زیرزمینتتی و ستتطحی آب منتتابع

 افزایش و آلودگی معرض در منابع این ناخواسته یا خواسته

 موضتو   اهمیت به توجه با لحاظ بدین. گیرند قرار شوری

 مطالعته  مردم، زندگی و اکوسیستم بر نامطلوب پیامدهای و

 آن علت   کش  و زیرزمینی آب منابع کیفی و کمی تغییرا 

 مطالعتتتا  اهتتتدا  از پیشتتتگیرانه راهکارهتتتای ارائتتته و

مختلت    هتای  آلودگی است. پذیری آسی  و هیدروشیمایی

محیطتی   یستت زهای زیرزمینی، مضرا   انتشار یافته در آب
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فراوانی دارد که مستقیماً زندگی بشتر را تحتت تتر یر قترار     

رو لازمت  هتر گونته اقتدام بترای کنتتر  و        ینا. از دهند می

هتا،   هتای زیرزمینتی و تتر یرا  آن    آب هتای  آلاینتده کاهش 

هتای آلتوده    یطمحدر  ها آلایندهآگاهی کام  از نحوة توزیع 

(. در اختیتار داشتتن ينتین    Norouzi et al., 2018استت   

ی و سنجش آلودگی در بردار نمونهاطوعاتی صرفاً از طریق 

حت ،   . بهترین و متث رترین راه استپذیر  سطح منطقه امکان

ارزش استت.  بتا  ها به ایتن منبتع    یندهآلاجلوگیری از ورود 

ین تتتر مهتتمی، یکتتی از تعیتتین میتتزان آلتتودگی آب زیرزمینتت

که در این ارتباط شناخت  استمطالعا  هیدروژئولوژیکی 

پتذیری   مناطق در معرض خطتر آلتودگی و بررستی آستی     

. مفهتتوم استتتای  العتتاده آبختتوان دارای اهمیتتت فتتو   

 0691پتتذیری بتترای نخستتتین بتتار در اواختتر ستتا   ی آستت

میودی در فرانسه برای آگاهی بخشی دربتارة آلتودگی آب   

(. Vrba et al., 1994مینتتی ارائتته شتتده استتت     زیرز

ی زیرزمینی در نظر گرفته ها آبپذیری، ویژگی ذاتی  ی آس

هتا   یندهآلاشود که پتانسی  آبخوان را برای نفوذ و انتشار  می

دهتد   یمت از سطح زمتین بته سیستتم آب زیرزمینتی نشتان      

 Babiker et al., 2005 .)پتذیری نتوعی خصوصتیت     ی آس

یتتری استتت و بتته گ انتتدازهیرقابتت  غو  نستتبی، بتتدون بعتتد

شناستی و هیتدروژئولوژی    ینزمهای آبخوان، محیط  یژگیو

(. ارزیتتتابی Antonakos et al., 2007بستتتتگی دارد  

ی زیرزمینی بخشتی  ها آبپذیری برای تعیین آلودگی  ی آس

ی زیرزمینی در بسیاری از مناطق جهان به ها آباز مدیریت 

طقی که استعداد آلودگی در آن با شناسایی منارود.  یمشمار 

 پتتذیری ی منطقتته را از لحتتاظ آستت تتتوان یقتتوی استتت متت

و در نتیجه با اعما  تمهیتدا  لازم از آلتوده    کرد یبند پهنه

پتذیری بتالا جلتوگیری کترد.      شدن مناطق با پتانسی  آسی 

آب زیرزمینی بتر ایتن استا      پذیری ی آس یبند پهنه  نقش

نستبت بته    پذیری ی   آساست که در برخی اراضی، پتانسی

 (.Piscopo, 2001اراضتی استت     دیگتر تر از  آلودگی بیش

پذیری ارائته   ی آسی مختلفی برای ارزیابی ها روش تاکنون

ها را به سه دسته کلی تقسیم کترد. ایتن    توان آن یمشده که 

ی توصیفی، آماری و تحلیلتی  ده رتبهاند از:  سه دسته عبار 

(. یکتتتی از Niknam et al., 2007و روش ترکیبتتتی  

پذیری ذاتی آبختوان   ی آسی متداو  برای ارزیابی ها روش

ی هتا  متد  ین روش از پرکاربردترروش دراستیک است که 

PCSM
بنتدی   عتووه بتر طبقته    هتا  متد  است که در ایتن   0

ی مختل ، ضرای  وزنی نستبی بترای هتر عامت      پارامترها

حاص  از های  یهلابر پای  تلفیق  ها روششود. این  یمتعیین 

و اسا  کتار یکستانی    اند شدهی مختل  بنا نهاده پارامترها

پتذیری   ی آست و همچنین بر ارزیابی توصیفی و کمی  دارند

یری نو  و تعتداد  کارگ بهدر  PCSMی ها روشتکیه دارند. 

تفاو  داشته ولتی درنهایتت بته  بتت یتک       باهم پارامترها

د. شتون  شاخص عددی یا امتیاز برای هر ویژگی منجتر متی  

روش دراستتتتیک توستتتط انجمتتتن ملتتتی آب زیرزمینتتتی 

 NGWA
با همکتاری آژانتح حفا تت محیطتی ایالتت        (2

(. Aller et al., 1987  ایجاد شتده استت   (USEPA)متحده 

هتای   پتذیری آب  ینت  آستی   درزمتاکنون مطالعتا  زیتادی   

زیرزمینی با استفاده از روش دراستیک انجام شده است کته  

پتذیری آبختوان کاکامیگاهتارا در      توان به ارزیابی آستی  یم

( اشاره کرد. همچنین در Babiker et al., 2005مرکز ژاپن  

ة جنوبی از مد  دراستیک برای ارزیتابی محت  مناست     کر

هتای زیرزمینتی    و جلوگیری از آلوده شتده آب  ها زبالهدفع 

 در روش ایتن  کته  آنجا (. ازLee, 2003استفاده شده است  

 شتود،  استتفاده متی   تغییتری  هتی   بتدون  مختل  های مکان

. نگیترد  نظتر  در را آلتودگی  های ویژگی و نو  آ ار تواند می

 ختا   آلتودگی  و آبختوان  بترای  بایتد  روش این بنابراین،

 هتای  روش بتا  دراستتیک  مد . شود تصحیح و کالیبراسیون

 و مصتنوعی، جنگت  تصتادفی    عصتبی  شبکه مانند متعددی

 ,.Norouzi et al., 2016; Nadiri et al  کاتاستتر   تئوری

2019; Sadghfam et al., 2016 Baghapour et al., 2016 )

   .یافته است بهبود

مهمتترین دشتت    عنتوان  بهمحدودة مطالعاتی میاندوآب 

یتژه  و بهی کشاورزی ها قط حوض  دریايه ارومیه، یکی از 

اندازه رو به دلی  استفادة بیش از  این ، ازاستدر تولید انگور 

هتای   تواند جزء دشت ودهای شیمیایی و حیوانی میاز انوا  ک

آلوده به نیترا  بوده و در معترض آلتودگی باشتد. همچنتین     
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تواند منتابع آب   های حاص  از منطقه می ها و فاضوب پساب

زیرزمینی در این دشتت را در معترض خطتر آلتودگی قترار      

دهند. بنابراین با توجه بته اهمیتت آب زیرزمینتی در منطقته     

شتود، ارزیتابی    که برای آشامیدن نیتز استتفاده متی    میاندوآب

. در مطالعت  حاضتر،   استت پذیری این دشت ضتروری   آسی 

بررستتی منتتاطق دارای خطتتر آلتتودگی بتتا استتتفاده از روش  

پتذیری   پذیری دراستیک بررسی شتده و نقشت  آستی     آسی 

 الگوریتم ژنتیک، بهینه شده است.حاص  با استفاده از 

 

 ها روش. مواد و 2

 . منطقه مورد مطالعه2.1

 0011دشت میاندوآب یا قوشايای با وسعتی تقریباً برابر بتا 

در جنوب دریاي  ارومیته واقتع شتده و جتزء      لومترمربعیک

شتود.   آذربایجان محستوب متی   –ساختاری البرز  زون زمین

مقدار بارنتدگی در منطقته از دشتت بته ستمت ارتفاعتا        

نه بتر استا  آمتار    یابد. میانگین بارنتدگی ستالا   افزایش می

( ایستتگاه ملکتان و میانتدوآب در    0669-0691ستاله    یس

 621و  291دشت و بخش کوهستانی میاندوآب به ترتیت   

متر و میانگین بارندگی در محدودة مطالعاتی میاندوآب  میلی

متر در سا  استت. ایتن حتوزه بتر استا        میلی 282حدود 

اده از و بتا استتف   (Emberger, 1952)روش تجربی آمبترژه  

خشتک   آمار ایستگاه میانتدوآب، دارای اقلتیم سترد و نیمته    

موقعیت جغرافیتای منطقته متورد مطالعته را      0. شک  است

دهد. میتزان تبخیتر و تعتر  پتانستی  و تبخیتر از       نشان می

متتر در ستا     میلتی  0911و  122تشتک به ترتی  برابتر بتا   

 زا يتای  لتیون  و يتای  مترد   رود، سیمینه رود، . زرینهاست

 آب منابع که هستند میاندوآب دشت های رودخانه ترین مهم

 فاصتل   بتا  دشتت،  از عبتور  از پتح  ها رودخانه این سطحی

 .ریزند می ارومیه دریاي  به کمتری

 
 مطالعه موردة منطق جغرافیایی موقعیت .1شکل
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شناسی مختلفی  منطق  میاندوآب دارای سازندهای زمین

شتر  و ستازند روتته در    . سازند لالون که در قسمت است

زد دارد، سازند شمشتک   منطقه برون در جنوبدورة پرمین 

شرقی مشهود استت و ستازند لار    در قسمت شر  و شما 

مربوط به دورة تریتا  و ژوراستیک در قستمت شتما  و     

شود. بخش اعظمی از مستاحت   شما  شر  منطقه دیده می

منطقه در بخش غربتی مربتوط بته رستوبا  آبرفتتی دورة      

ها در بخش شتما  غترب    اترنر است و بخش کمی از آنکو

(. در قستمت  2نمکی هستند  شتک    -های لسی دارای پهنه

جنوب و جنوب شرقی دشت میاندوآب مجموعه رستوبا   

شتود کته مربتوط بته دورة      ژیپح دیتده متی   -آهک و مارن

هتا   سنگ های پیروکوستیک و ر  کرتاسه و مجموعه سنگ

د. در قستتمت شتتما  و مربتتوط بتته دوره پلیوستتن هستتتن 

آهکتی تتا تتوده     هتای  ستنگ غربی دشت میانتدوآب،   شما 

خاکستری روشن مربتوط بته دوره تریتا  و ژوراستیک و     

 (.0612خورد  شهرابی،  های کرتاسه به يشم می تودة آهک

 

 
 مطالعه مورد منطقه شناسی زمینة نقش. 2شکل

 

 

ای  دشت میاندوآب از تناوب رسوبا  آبرفتی رودخانته 

ای تشکی  شده است. ضخامت  ریز دریايه ی دانهها را تو 

مث ر این رسوبا  از حدود يند متر در مجاور  ارتفاعا  

متر در حوالی شهرهای میاندوآب  011ای تا بیش از  حاشیه

کند که  ین دشت را ارتفاعاتی احاطه میا ی حاش. استمتغیر 

به لحاظ هیدروژئولوژیکی اهمیت کمتتری روی ستفرة آب   

هتای دولتومیتی    مینی دارند. در بین این سازندها، سنگزیرز

های کربناته الیگومیوسن به لحاظ داشتن درز و  پرمین و افق

های فتراوان و احتمتا  حضتور پدیتده کارستت در       شکا 

تغذی  جتانبی حواشتی دشتت تتا حتدودی متث ر هستتند.        

یله قشتری از رستوبا    وست  بههمچنین پوشیده شدن دشت 

ن تغذیته دشتت را بتا نتزولا  مستتقیم      ریز رسی، امکا دانه

 جوی کاهش داده است.  

 هتای  لایه هیدروژئولوژی خصوصیا  بررسی منظور به

 دشتت  در هتا  آن ضتخامت  کمتی  بترآورد  و زمتین  مختل 

 راستتای  در ژئوالکتریک سونداژ عدد 281 میاندوآب تعداد

استتت. بتتر استتا  مطالعتتا    شتتده طراحتتی پروفیتت  01

گ کت  در نتواحی شتمالی    ژئوفیزیکی، حداکثر عمتق ستن  

دشت، جنوب غرب میاندوآب و نتواحی بتین دو رودخانته    

رود  حوالی یفنعلی تپه( شناستایی شتده    رود و سیمینه زرینه
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غربتی بته طتر  حاشتیه      شتر  و جنتوب   طر  بهاست که 

شتود  مهندستین    دشت از ضتخامت رستوبا  کاستته متی    

 (. 0691مشاور مهاب قد ، 

هتتای  ز آبرفتتتهتتای ورودی تتتا مرکتتز دشتتت ا بختتش

رود و مترد    رود، ستیمینه  هتای زرینته   درشت رودخانته  دانه

يای تشکی  شتده استت کته بته طتر  مرکتز دشتت بتر         

 صتور   بته شود. آبخوان این بختش   می افزودهضخامت آن 

 11تتا   61که ضخامت آن بین  استیکپاريه و از نو  آزاد 

(. در 0691 مهندستتین مشتتاور مهتتاب قتتد ،   استتتمتتتر 

ی دشتت و بته طتر  ستواح  دریايته      های خروجت  بخش

ریز بته   های دانه گذاری نهشته ارومیه، به دلی  تناوب رسوب

لایته   6هتا بته    ای، تعتداد ستفره   های طغیانی رودخانه نهشته

(. در ایتن  0611یابد  مهندسین مشاور جامتاب،   افزایش می

متتر عمتق دارد ستفره     61سفره فوقانی که حداکثر  ها بخش

وجتود دارد   فشار تحتآن دو سفره نیمه آزاد بوده و در زیر 

های جدا  متر است. لایه 61تا  21که ضخامت هر کدام بین 

متر ضخامت داشتته کته    21تا  01ها حدود  کننده این سفره

به طر  مرکز دشت به طتور بتین انگشتتی وارد رستوبا      

ها بته   درشت شده و در مرکز دشت ضخامت آن آبرفتی دانه

(. 0691اور مهتاب قتد ،   رستد  مهندستین مشت    صفر متی 

های فو  از نو  ر  و مارن سبز رنگ بوده که حتاوی   لایه

هتای مرکتزی    مقادیر زیادی اموح شتور هستتند. در بختش   

دشتتت، ستتفره فوقتتانی از ضتتخامت و اهمیتتت بیشتتتری    

برخوردار بوده و در زیر سنگ ک  آن فقط یک سفرة نیمه 

ش ها بته دلیت  گستتر    وجود دارد. در این بخش فشار تحت

هتای رستی جتدا کننتده، ارتبتاط       پراکنده و عدسی فرم لایه

ها با هم کاموً برقرار بتوده و بتدین    هیدروژئولوژیکی سفره

ها در پروفای  قتائم تقریبتاً    لحاظ کیفیت شیمیایی آب سفره

یکی است. همچنتین در حتوالی شهرستتان ملکتان، ستفره      

موجود از نو  یکپاريته آزاد بتوده کته بته طتر  ستواح        

یابد  مهندسین مشاور مهتاب   ايه به دو لایه افزایش میدری

ییرا  تجمعی سطح آب زیرزمینی نشتان  تغ(. 0691قد ، 

هتای اخیتر کتاهش     دهد که سطح آب زیرزمینی در سا  می

 داشته است.
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 پذیری با روش دراستیک . بررسی آسیب2.2

مختل  در معرض آلتودگی   یها رزمینی به شک زی یها آب

ها نسبت بته   قرار دارند که تشخیص و کنتر  آلودگی در آن

ستتطحی مشتک  و پرهزینتته استت. بتتا توجته بتته     یهتا  آب

استتتمرار آلتتودگی در منتتابع آب زیرزمینتتی، بهتتترین روش 

کننتده و   ها، شناستایی منتابع آلتوده    جلوگیری از آلودگی آن

و اتختاذ   پتذیری  ی آست  یهتا  نقشته  ، تهیهپذیر ی مناطق آس

 ,.Babiker et alمتدیریتی مناست  استت      هتای  یاستت س

(. با شناسایی مناطقی که استعداد آلودگی در آن قتوی  2005

 کرد یبند پهنه پذیری ی منطقه را از لحاظ آس توان یاست م
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و در نتیجه با اعما  تمهیدا  لازم از آلوده شدن مناطق بتا  

 الا جلوگیری کرد.ب پذیری ی پتانسی  آس

روش دراستیک یک مد  کمی است کته بترای بترآورد    

پتانستتی  آلتتودگی سیستتتم آب زیرزمینتتی در یتتک مقیتتا  

آن پارامترهتتای  بتتر استتا ای طراحتتی شتتده استتت.  ناحیتته

مختل  هیدروژئولوژیکی تر یرگتذار در انتقتا  آلتودگی بتا     

یک ضری  وزنی و یک ضری  ارزش بتا یکتدیگر جمتع    

دهنتد   پتذیری را ارائته متی    نقشته آستی    شتده و درنهایتت  

(. آلتر، نخستتین بتار در    0688 اصغری مقدم و همکتاران،  

روش دراستیک را معرفی کرد و آژانح حفا ت 0681سا  

توسعه داد کته بته    0661زیست آمریکا آن را در سا   محیط

عنوان سیستتمی استتاندارد    این طریق بتوانند این روش را به

هتای زیرزمینتی    پتانسی  آلتودگی آب  منظور ارزیابی شده به

(. در روش دراستیک Boughriba et al. 2009استفاده کنند  

آلتودگی از   .0شتود کته شتام :     فرض در نظر گرفته متی  2

آلودگی از طریق . 2شود؛  سطح زمین وارد آب زیرزمینی می

انتقا  . 6شود؛  بارندگی شسته شده و وارد آب زیرزمینی می

گیرد  و با سرعتی مشابه آن صور  میآلودگی از طریق آب 

هکتتار یتا    2منطق  مورد مطالعه توسط این روش باید  .2و 

(. روش دراستتیک  Voudouris et al. 2010تر باشتد    بزرگ

برگرفته از هفت پتارامتر هیتدرولوژیکی استت کته شتام ؛      

، جنح (A محیط آبخوان  (،R  ، میزان تغذیه(D  عمق آب

، تتتر یر محتتیط (T  رافیشتتی  توپتتوگ(، S بافتتت ختتا  

هستند که بته   (C  و هدایت هیدرولیکی سفره( I غیراشبا  

هرکدام از این پارامترها با توجته بته پتانستی  آلتودگی آن،     

بته معنتای    0شتود.   اختصتا  داده متی   01تتا   0نرخی از 

بیشترین خطر برای آلودگی آب زیرزمینی در  01کمترین و 

(. هریتک  Panagopoulos et al., 2005شود   نظر گرفته می

از پارامترهای روش دراستیک با توجه به اهمیت نستبی آن  

در توانتتایی انتقتتا  آلتتودگی بتته سیستتتم آب زیرزمینتتی در  

رو  یتتنا ازشتتود.  ( ضترب متتی 1تتتا  0ضتری  وزنتتی  وزن  

دهتی بته مجمتو  هفتت      وزن بر استا  شاخص دراستیک 

 شود. ( محاسبه می0صور  رابط    پارامتر به

  0  ) 
DI = DrDw+ RrRw +ArAW+ SrSw+ TrTw+ IrIW+ CrCw     
  

پتذیری دراستتیک و حترو  بتزرگ      شاخص آسی  DIکه 

  wونرخ ارزش  رتبه(  rگانه و  ی هفتپارامترهادهندة  نشان

شود. پح از  وزنی است که به هر پارامتر تخصیص داده می

پتذیر آبختوان    محاسب  شتاخص دراستتیک، نتواحی آستی     

گتر   ایتن شتاخص بیتان    بتزرگ بتودن  شتوند.   مشخص متی 

بنتدی و   . رتبته استت های زیرزمینی  پذیری بیشتر آب آسی 

آمتده   0ی دراستیک در جدو  پارامترهامحدودة تقسیما  

نتیجه نهایی برای هر مجموعته هیتدرولوژیکی یتک     .است

وزن هتر   ضترب  حاصت  ارزش عددی است که از مجمتو   

 6راستتیک آیتد و شتاخص د   می به دستپارامتر در رتب  آن 

در ( 0681  مقالت  آلتر و همکتاران    بر طبقشود.  معرفی می

ی دهت  وزن فشار تحتتعیین شاخص دراستیک برای آبخوان 

دهتی در   بتا ایتن تفتاو  کته رتبته      استمانند آبخوان آزاد 

لایته متفتاو  از آبختوان آزاد     2بترای   فشتار  تحتآبخوان 

حتیط  اند از لایت  عمتق، م   لایه عبار  2انجام شده، که این 

در زیتر   فشتار  تحتت آبخوان و محیط غیراشبا . اگر آبخوان 

آبخوان آزاد واقع شده باشد عووه بر این سه پارامتر نحتوة  

دهی و محاسب  تغذیه خالص هم متفاو  خواهتد بتود    رتبه

که این مورد برای آبخوان منطق  مورد مطالعه صاد  نیست. 

ی کت   ، ژرفتا فشتار  تحتت در واقع در تهی  لای  عمق برای 

عنوان عمق سطح ایستابی و لایه محیط  کننده به لایه محبو 

یر تا سنگ ک  در نظتر گرفتته   نفوذناپذآبخوان از زیر لایه 

یر ضتخامت بتالایی   نفوذناپذهایی که لای   شود. در بخش می

شتود و   داشته باشد باز امکان آلاینتدگی آبختوان کمتتر متی    

نظر گرفتته  در  محصورکنندهصور  لای   محیط غیراشبا  به

 شده که شام  سیلت و ر  غیرقاب  نفوذ است.
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  (Aller et al., 1987)دراستیک روش یپارامترها از هرکدام به مربوط وزن و ها رتبه امتیاز بندی، رتبه .1جدول
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سههازی روش دراسههتیک بهها اسههت اد  از   . بهینههه2.3

 الگوریتم ژنتیک

 هتی   بتدون  مختلت   هتای  مکتان  در روش ایتن  که آنجا از

 در آلتودگی  های ویژگی و نو  آ ار شود، استفاده می تغییری

 و خوانآب برای باید روش این بنابراین،. شود گرفته نمی نظر

شتود کته در مطالعت      تصحیح و کالیبراسیون خا  آلودگی

های الگوریتم ژنتیک نستبت   حاضر با توجه به برخی مزیت

ها در رسیدن به جتواب بهینته، از ایتن روش     به دیگر روش

 کمینته  سامانه، یک سازی بهینه از استفاده شده است. منظور

 عملکترد  از معیاری تابع این که است تابعی کردن بیشینه یا

 ستامانه  کتارایی  بهبتود  به نهایت در عم  ایناست.  سامانه

 قابت   جتواب  بهتترین  یافتن سازی بهینه از هد . انجامد می

استت  مستئله   نیازهتای  و هتا  محتدودیت  بته  توجه با قبو ،

 Blum & Roli., 2003 .)استت  ممکتن  ،مستئله  یتک  برای 

 وهتا   آن مقایست   بترای  که باشد موجود مختلفی های جواب

 تعریت   هتد   تتابع  نتام  بته  تتابعی  بهینته،  جواب نتخابا

 .استت  وابستته مستئله   طبیعت به تابع این انتخاب. شود می

سازی استفاده  تواند به منظور بهینه هایی که می یکی از روش

 ژنتیتتک، روش . الگتتوریتماستتتشتتود، الگتتوریتم ژنتیتتک 

( زنتده  موجودا  جاندار  طبیعت از گرفته الهام سازی بهینه

 روشعنتوان   بته  آن از هتا،  بنتدی  طبقته  در توان می که است

 ایتتن. کتترد یتتاد تصتتادفی و مستتتقیم جستتتجوی عتتددی،

 آن ی اول اصو  و است تکرار بر مبتنی الگوریتمی الگوریتم،

 شتده  اقتبتا   ژنتیک علم از شد اشاره تر یشپ کهطور  همان

 در شتده  مشتاهده  فراینتدهای  تعتدادی  از تقلیتد  با و است

 معرفت از مو ّری طور به و است شده اخترا  طبیعی تکام 

 هتای  ح  تا کند، می استفاده جمعیت یک در موجود قدیمی

 مستائ   در الگتوریتم  این. کند ایجاد را یافته بهبود و جدید

 سیستتتم، کنتتتر  و شناستتایی ستتازی، بهینتته نظیتتر متنتتوعی

 و توپولتتوژی تعیتتین ترکیبتتی،مستتائ   و تصتتویر پتتردازش

 بتر  مبتنی های سیستم و مصنوعی بیعص های شبکه آموزش

 الگوریتم (.Holland, 1975 رود  می کار به قاعده و تصمیم

 نظتر  در بتا  ستازی  بهینه محاسباتیِ الگوریتمعنوان  به ژنتیک

 تکترار  هتر  در جتواب  فضتای  نقتاط  از ای مجموعه گرفتن

 را جتواب  فضتای  مختل  نواحی مث ری نحو به محاسباتی

 جستتجو،  مکتانیزم  در(. Holland, 1975 کنتد   می جستجو
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 محاستتبه جتتواب فضتتای تمتتام هتتد  تتتابع مقتتدار گريتته

 هتر  بترای  هتد   تتابع  شتده  محاسبه مقدار ولی شود؛ نمی

 در نقطته،  هر برای هد  تابع آماری گیری متوسط در نقطه،

 کته  فضاهایی زیر تمامی در هد  تابع آماری گیری متوسط

 زیر این و شود می داده دخالت بوده وابستهها  آن به نقطه آن

 آماری گیری متوسط هد  تابع نظر از موازی طور به فضاها

 رونتد  این. گویند می ضمنی توازی را مکانیزم این. شوند می

 کته  آن از نتواحی  بته  فضتا  جستتجوی  کته  شتود  می باع 

 وجود امکان و بوده زیادها  آن در هد  تابع آماری متوسط

 يتون . کند پیدا و س است بیشترها  آن در مطلق بهینه نقطه

 جواب فضای مسیری تک های روش برخو  روش این در

 بترای  کمتتری  امکتان  شتود،  می جستجو جانبه همه طور به

 .داشتت  خواهتد  وجتود  محلی بهینه نقط  یک به همگرایی

 بترای  محدودیتی هی  که است آن الگوریتم این دیگر امتیاز

 نتدارد  زملا پیوستگی یا پذیری مشتق مث  شونده، بهینه تابع

 در هتد   تابع مقدار تعیین به تنها خود جستجو روند در و

 مث  دیگری، کمکی اطوعا ِ هی  و دارد نیاز مختل  نقاط

 مستائ   در تتوان  می رو این از. کند نمی استفاده را تابع مشتق

 و شتود  متی  استفاده گسسته یا پیوسته خطی، از اعم مختل 

 Bennett et است  تطبیق قاب  مختل  مسائ  با سهولت به

al., 2003.)    روند کلی الگوریتم ژنتیک برای انجتام فراینتد

: استت سازی در تحقیق حاضر شام  يهار مرحل  زیر  بهینه

. تقتاطع یتا ترکیت     6. انتخاب؛ 2. مرحل  ابتدایی یا اولیه؛ 0

سازی با الگتوریتم   فلويار  نحوة بهینه. جهش. 2مجدد و 

در مرحلت  ابتتدایی    آورده شتده استت.   2ژنتیک در شتک   

نقط  شترو  فراینتد انتختاب     عنوان بهها  جمعیت کروموزوم

شود. در مرحلت  بعتد، هتر کرومتوزوم بتا تتابع بترازش         می

شود. در روش الگتوریتم ژنتیتک هتر جمعیتت      ارزیابی می

شود.  شود، جایگزین جمعیت قبلی می جدیدی که تولید می

ین جتواب در دو  یابد که بهتر این فرایندها تا جایی ادامه می

نس  متوالی تغییر نکند یا به عبتارتی بهبتودی در جمعیتت    

در این پژوهش از الگوریتم ژنتیک به  جدید مشاهده نشود.

سازی وزن پارامترهای روش دراستیک استتفاده   منظور بهینه

ی مربتوط بته   هتا  وزنشده است. متغیرهای تصمیم مستئله،  

 .استپارامترهای دراستیک 
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 استت سازی بر اسا  رابطت  زیتر    تابع هد  مد  بهینه

که با بیشینه کردن این تابع هد  کته در واقتع بتا افتزایش     

پتتذیری و  میتزان ضتری  همبستتگی بتتین شتاخص آستی      

هتتای مناستت  و بهینتت   غلظتتت نیتتترا  همتتراه استتت، وزن

 کند. یک را محاسبه میپارامترهای دراست

  0   )     

، Viستازی؛   ینته به، تتابع هتد  مستئله    Fدر این رابطه، 

، میتتانگین پتتذیری مربتتوط بتته نقطتته؛  ی آستتشتتاخص 

؛i، غلظتت نیتترا  در نقطت     Niپذیری؛  ی آسی ها شاخص

N میانگین غلظت نیترا  و ،n انتدازة  استت ، تعداد داده .

و  111/1، نرخ جهتش برابتر بتا    011ه برابر با جمعیت اولی

نحوة رسیدن به جواب بهینه رو به جلو انتخاب شده است. 

همچنین محدودیتی که برای الگوریتم ژنتیک اعمتا  شتده   

پتارامتر روش   1بترای   1تتا   0هتای   است، اختصتا  وزن 

 .استدراستیک 

 . بحث و نتایج3

یش خطتر  های کشتاورزی و در نتیجته افتزا    یتفعالافزایش 

هتتای زیرزمینتتی بتته نیتتترا  حاصتت  از  آلتتودگی منتتابع آب

ة بتتیش از حتتد استتتفادهتتای برگشتتتی از کشتتاورزی و  آب

توانتتد  یمتتکودهتتای شتتیمیایی در منطقتت  میانتتدوآب نیتتز  

های زیرزمینتی بیشتترین    باشد، يرا که منابع آب ساز مشک 

  منطقت ، کشتاورزی و صتنعت   شترب کننتدة آب   ینترممنبع 

های کشاورزی، صنعتی  . همچنین فعالیتستامورد مطالعه 

هتا تحمیت     هتای مختلفتی را بته آبختوان     ینتده آلاو شهری 

کنند که برای جلتوگیری از ادامته افتت کموتی و کیفتی،       می

های زیرزمینتی بایتد    ی و حفا ت از آببردار بهرهمدیریت 

های کشتور قترار گیترد.     ریزی عنوان اص  و پایه در برنامه به

یرزمینتی دشتت میانتدوآب    زمونته از آب  ن 19بدین منظور 

ییترا  مکتانی   تغ 1آوری و آنالیز شیمایی شد. شتک    جمع

میزان نیتترا  آب زیرزمینتی آبختوان دشتت میانتدوآب را      

 دهد.  نشان می

 

 

 
 میاندوآب دشت آبخوان زیرزمینی آب نیترات میزان مکانیییرات تغ. 5شکل
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ای هت  در منطقه ملکان و میانتدوآب کته یکتی از قطت     

شود، هر ساله برای افزایش  تولید انگور کشور محسوب می

ها از کودهای حیوانی با مقدار بتیش از   بازدهی محصو  باغ

شتتود کتته ایتتن کودهتتای حیتتوانی  انتتدازه لازم استتتفاده متتی

مداوم میزان نیترا  زیادی به سفره آب زیرزمینی  صور  به

الا وارده کتترده و پتانستتی  آلتتودگی نیتتترا  در منطقتته را بتت

هتای جتذبی و نبتود     برند. همچنین به دلی  وجتود يتاه   می

شتتبک  فاضتتوب در شتتهر ملکتتان و بستتیاری از منتتاطق    

کته از شتک     طتور  همان. استمیاندوآب میزان نیترا  بالا 

شود در حدود نیمی از منطق  مورد مطالعته   زیر مشاهده می

گترم   میلتی  11مقدار نیترا  بیش از حد استاندارد جهتانی   

که خطر جدی برای آب زیرزمینی منطقته بته    استتر( بر لی

آید. همچنین با توجه به اینکه هر يته بته ستمت     شمار می

 آب بودن شور دلی  به شویم می نزدیک دشتهای  یخروج

 آب نیتترا   میزان کشاورزی توسع  عدم و منطقه زیرزمینی

 دشتت  آبختوان  در کلتی  طتور  به یابد. می کاهش زیرزمینی

ستت، مقتدار   بتالا  شتوری  میتزان  کته  هاییجا در میاندوآب

و همچنین در جاهایی که میتزان شتوری    استنیترا  کمتر 

، مقدار نیترا  زیتاد هستت   استنسبت به بقیه مناطق کمتر 

که در نتیجه، آب زیرزمینی دشت میانتدوآب را تبتدی  بته    

آب غیر شرب کرده استت. بتا توجته بته تغییترا  غلظتت       

بنتدی   ن بیتان کترد کته دانته    توا نیترا  و کاربری اراضی می

ای در  کننده یینتعرسوبا  و شرایط هیدروژئولوژیکی نقش 

 توزیع غلظت نیترا  دارند.

پتذیری   های استفاده شده در بررسی آسی  ، لایه9شک  

دهتد.   و پتانسی  خطر آلودگی دشت میاندوآب را نشان متی 

 کننتده  آلتوده  که است عمقی کننده تعیین ایستابی سطح عمق

 عمتق  يته  هتر . برستد  ایستابی سطح به تا کند طی یبایست

 تتا  کشتد  متی  طو  بیشتری زمان باشد، بیشتر ایستابی سطح

یق رق ،پخش شدن امکان و برسد آبخوان به آلاینده مواد این

داشتت   خواهتد  وجود خا  در آلاینده مواد جذب و شدن

 Norouzi et al., 2018) .   عمق سطح آب زیرزمینتی دشتت

های بالادشتت دشتت، بخصتو  در     تمیاندوآب در قسم

و بتته ستتمت  استتتشتترقی بیشتتتر  هتتای جنتتوب قستتمت

های دشت عمق تا سطح ایستابی کم شده و ستطح   خروجی

 ختالص  . تغذیت  استت آب زیرزمینی نزدیک ستطح زمتین   

 ستطح  بته  و کترده  نفتوذ  زمین سطح از که است آبی مقدار

 بته  هتا  یندهآلا انتقا  اصلی یها راه از یکی. رسد یم ایستابی

 تتا  شتود  متی  موجت   آب تغذیهاست.  تغذیه زیرزمینی آب

 ایستتابی  ستطح  بته  و یافتته  انتقتا    ق  منظور بهکننده  آلوده

 محتیط . کنتد  حرکتت  آبختوان  در افقتی  صور  به و برسد

 آب که است هایی یشکستگ و خالی یفضاها شام  آبخوان

 متتواد بنتابراین . دهنتد  یمت  عبتور  و داشتته  نگته  ختود  در را

. گتذارد  یمت  تتر یر  آن درون جریان بر آبخوان هندةد ی تشک

 محتیط  ایتن  طریق از را ها یندهآلا حرکت جریان مسیر، این

 تا 1/1 حدود ضخامتی با معمولاً خا  محیط کند. یم تعیین

 شتمار  بته  فعتا   بسیار منطقه میکروبیولوژی لحاظ به متر 2

 میکروبتی،  بتالای  نستبتاً  فعالیتت  دلی  به خا  لای . رود یم

 و حتذ   بترای  گیاهتان،  ریش  وجود و بالا آلی مواد وجود

 روش در. دارد بتالایی  پتانستی   هتا،  ینتده آلا غلظتت  کاهش

 اختصتا   01تا0 رتب  ترتی  به خا  نو  01 به دراستیک

 غیتر  ر  بترای  رتبته  بیشترین و کمترین ترتی  به که یافته

 و شتتی  برحستت  توپتتوگرافی. استتت گتتراو  و متتتراکم

 تشکی  و ها یندهآلا نفوذ در ای کننده کنتر  م عا آن تغییرا 

 موجت   توپتوگرافی  شی  افزایش. رود یم شمار به رواناب

 نفتوذ  نرخ کاهش و زمین سطح روی آب ماندگاری کاهش

 و استت  شتده  نفوذ نرخ افزایش موج  نیز شی  کاهش و

 غیراشتبا ،  منطقت  . کند یم ایجاد را بیشتری آلودگی پتانسی 

 شتام   را ختا   زون تتا  ایستتابی  سطح از موجود رسوبا 

 متواد  شدن یقرق و عبور و است غیراشبا  اساساً که شود یم

 لایت   تهیت   بترای . کنتد  یمت  کنتر  اشبا  منطق  به را آلاینده

 یهتتا يتاه  لاگ از متتد  نتو   دو هتتر در غیراشتبا ،  محتیط 

 هتتدایت .استتت شتتده استتتفاده اکتشتتافی و یا مشتتاهده

 انتقتا   در آبختوان  دهنتدة  ی کتش مواد توانایی هیدرولیکی،

 در هتم  به مرتبط خالی یفضاها درصد به که گویند را آب

 هیتدرولیکی  هتدایت  يته  هر پح. دارد بستگیدار  آب لای 
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 بیشتتر  آبختوان  در ها یندهآلا یافتن جریان امکان باشد بیشتر

 از هیتدرولیکی  هتدایت  بته  مربتوط  اطوعتا  . بود خواهد

آمتده   به دستهای حفاری  و لاگ پمپاژ آزمایش محاسبا 

است. در دشت میانتدوآب مقتدار هتدایت هیتدرولیکی در     

متتر بتر    60و در حدود  استقسمت شهری میاندوآب بالا 

 .  استروز 

 



 
 8931تابستان     2شمارة     54دورة  

982

 
 پذیری آسیب بررسی در شده استفاده پارامترهای بندی پهنه های نقشه .6شکل

 

 ژنتیک ریتمالگو از استفاده با دراستیک شده بهینه های وزن .2جدول

 تغذیه محیط آبخوان محیط خا  توپوگرافی
عمق آب 

 زیرزمینی

 هدایت

 هیدرولیکی
 اشبا  محیط غیر

16/0 9/2 6 2/2 1 2/6 6/6 
 

   
 )ب( )الف( 
 

پتذیری بتا    ی آست نقش  اصلی دراستیک بترای ارزیتابی   

هتا بتا    یته لای مربوط به هتر پتارامتر و تلفیتق    ها وزناعما  

الت (. بتر    1ی تهیته شتد  شتک     پوشتان  مهاستفاده از تابع 

و  66، 01 ،01 ،01 دشت، یبرادراستیک  مد اسا  نتایج 

کتم،  خیلتی   پتذیری  ی آس با مناطق در ترتی  به درصد 21

. بتا توجته بته    انتد  شتده  واقعیاد ز خیلی و، زیاد متوسطکم، 

عنتوان   مرکتزی دشتت میانتدوآب بته     یها بخشنتایج مد  

ده استت. در روش الگتوریتم   پذیرتر معرفی ش ی آسمناطق 

های بهینه پارامترهای دراستیک بتا بیشتینه کتردن     وزنژنتیک 

هتای   آمد که با قرار دادن وزن به دست 2تابع هد  در رابط  

بهینه شده توسط الگوریتم ژنتیتک رابطت  نخستت، شتاخص     

آمتد.   بته دستت  یتم ژنتیتک  الگتور دراستیک بهینته شتده بتا    
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استتفاده از الگتوریتم ژنتیتک     های بهینه شده دراستیک با وزن

آورده شده استت. در ایتن روش و در محاستب      2در جدو  

هتا،   شاخص دراستیک بهینه شتده بتا الگتوریتم ژنتیتک، وزن    

ها بتر استا     های حاص  شده از الگوریتم ژنتیک و رتبه وزن

. بتر استا  روش الگتوریتم    استت های روش دراستیک  رتبه

یدرولیکی و محیط غیر ژنتیک، عمق آب زیرزمینی، هدایت ه

پتتذیری آب  یر را در آستتی تتتر اشتتبا  بتته ترتیتت  بیشتتترین 

یرزمینی منطقه دارند. نقش  بهینه شتده بتا استتفاده از روش    ز

و  29، 28 ،00 ،08 دهد کته حتدود   الگوریتم ژنتیک نشان می

خیلی  پذیری ی آس با مناطق در ترتی  از دشت به درصد 01

 1 شتک    انتد  شتده  واقتع  یادز خیلی و، زیاد متوسطکم، کم، 

مرکتتزی دشتتت  یهتتا بختتشب(. بتتا توجتته بتته نتتتایج متتد  

 پذیرتر معرفی شده است. ی آسعنوان مناطق  میاندوآب به

 با پراکنتدگی  نقاطی در نیترا  یون غلظت که یدرصورت

 باشتد  دستتر   در مشخصتی  زمتانی  بترای دورة  و مناس 

 یستنج  صتحت داد.  انجتام  را یسنج صحت توان مرحله یم

 از ی ارائه شده برای دشتت میانتدوآب بتا استتفاده    ها روش

تتر و همچنتین    یتق دقشد. بترای بررستی    نیترا  انجام یون

2ها، از روش محاسب  شاخص همبستتگی  مقایس  روش
(CI) 

ی نیترا  استتفاده  ها دادههای مختل  و  برای ارزیابی روش

برای این منظور مقادیر نیترا  بته پتنج دستت  نیتترا       شد.

بندی شتده   یمتقسکم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد خیلی 

 یهتا  نقشته  بتا  آن نیترا  مقادیر که ییها ياه تعداد و سپح

  گتروه  یتک  در و استت  یکسانی ارزش پذیری دارای ی آس

 کته  ییهتا  ياه از تعداد آن شوند، یم ضرب 1 به دارند قرار

 2و 6، 2، 0 مقدار به آن پذیری ی آس گروه و نیترا  مقادیر

 شتوند.  یمت  ضترب 0و  2، 6، 2در  به ترتی  دارند ختو ا

 شتاخص  و شتود  یمت  بسته جمع باهم حاص  سپح مقادیر

 همبستتگی  تواند یماین  که آید یبه دست م (CI)همبستگی 

 نشتان  نیتترا  را  مقتادیر  و پتذیری  ی آستی  هتا  روش بین

استت. انطبتا     بیشتتر  همبستتگی  معنتی  بته  بالاتر . CIدهد

 یهتتا دستتتهو  نیتتترا  آلتتودگی ستتطح ستته بتتا هتتای يتتاه

ی دراستتیک و  هتا  روششده توسط  بینی یشپ پذیری ی آس

دراستیک بهینه شده با روش الگوریتم ژنتیک و منطق فازی 

در  حاصت   نتایجبر اسا  ( آورده شده است. 6  در جدو 

صتحیح شتده بتا روش      پتذیری، دراستتیک   ی آست ارزیابی 

 (CI)همبستگی الگوریتم ژنتیک با داشتن بیشترین شاخص 

 اولویت بیشتری دارد.

 

 ی مختلفها روش با آلودگی سطح سه در نیترات مقادیر تطبیق .3جدول

 های نیترا  نمونه گروه روش

 (CI) شاخص همبستگی خیلی پایین پایین متوسط بالا خیلی بالا 

 دراستیک

 CI= 212 0 0 01 2 6 خیلی بالا

 2 6 1 1 6 بالا

 
 1 1 6 1 0 متوسط

 2 2 1 1 1 پایین
 8 1 1 1 1 خیلی پایین

 دراستیک بهینه شده با الگوریتم ژنتیک

 1 1 2 6 00 خیلی بالا

CI= 661 

 0 6 02 9 0 بالا
 0 00 2 1 0 متوسط
 2 1 1 1 1 پایین

 00 1 1 1 1 خیلی پایین
 :برای دراستیک معمولینحوة محاسب  شاخص همبستگی 

212 =0 1+0 + )2 1+1+2+0 + )6 1+1+0+1+6+01 + )2 1+1+1+6+2+1+1+2 )+ 1 8+2+6+1+6) CI= 
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 گیری یجهنت

 هتا  مناطق مستعد آلتودگی در آبختوان   صحیح شناخت عدم

منتابع آب   در شتدید  هتای  آلودگی ایجاد سب  است ممکن

 این از نتوان دیگر که افتد می اتفا بسا  يه و شود زیرزمینی

میاندوآب هرساله برای افزایش  کرد. در منطق  استفاده منابع

ها از کودهای حیوانی با مقدار بتیش از   بازدهی محصو  باغ

شتتود کتته ایتتن کودهتتای حیتتوانی  انتتدازه لازم استتتفاده متتی

مداوم میزان نیترا  زیادی به سفره آب زیرزمینی  صور  به

وارده کتترده و پتانستتی  آلتتودگی نیتتترا  در منطقتته را بتتالا 

هتای جتذبی و نبتود     ی  وجتود يتاه  برند. همچنین به دل می

شتتبکه فاضتتوب در شتتهر ملکتتان و بستتیاری از منتتاطق    

و در حتدود نیمتی از    استت میاندوآب میتزان نیتترا  بتالا    

منطقه مورد مطالعه مقتدار نیتترا  بتیش از حتد استتاندارد      

که خطر جدی برای آب  استگرم بر لیتر(  میلی 11جهانی  

دلی  اهمیت موضو  در آید. به  زیرزمینی منطقه به شمار می

 دارای منتاطق  بررستی  حاضتر،  مطالع  منطق  میاندوآب، در

 دراستتیک  پتذیری  آستی   روش از استتفاده  با آلودگی خطر

 از استتفاده  بتا  حاصت   پتذیری  آستی   نقشه و بررسی شده

 متد  بتر استا  نتتایج     .استت  شتده  بهینه ژنتیک الگوریتم

 عنتوان  مرکتزی دشتت میانتدوآب بته     یهتا  بخشدراستیک 

پتتذیرتر معرفتتی شتتدند. در روش الگتتوریتم  ی آستتمنتتاطق 

های بهینه پارامترهای دراستیک با بیشینه کتردن   ژنتیک وزن

آمد. بر اسا  روش الگتوریتم ژنتیتک،    به دستتابع هد  

عمق آب زیرزمینی، هدایت هیدرولیکی و محیط غیراشتبا   

یرزمینتی  زپتذیری آب   یر را در آسی تر به ترتی  بیشترین 

دارند. نقش  بهینه شده با استتفاده از روش الگتوریتم    منطقه

 01و  29، 28 ،00 ،08 دهتتد کتته حتتدود ژنتیتتک نشتتان متتی

خیلتی   پتذیری  ی آس با مناطق در ترتی  از دشت به درصد

بتر استا    . اند شده واقع یادز خیلی و، زیاد متوسطکم، کم، 

بتا   بهینته شتده   دراستتیک  ،(CI)نتایج شتاخص همبستتگی  

 شاخص بیشترین داشتن لگوریتم ژنتیک به دلی استفاده از ا

بتالاتری در شناستایی    اولویت با نیترا  از( CI  همبستگی

. بته طتور   استت  برختوردار  مناطق در معرض خطر آلودگی

شتدن بتا استتفاده از     آلتوده  بته  مستعد مناطق کلی شناسایی

تواند  می آلودگی، درمث ر  عوام  و منابع های مناس ، روش

استتفاده   زیرزمینتی  های آب صحیح نظار  و مدیریت برای

 شود.

 

 ها یادداشت
1. Point Count System Models 

2. National Groundwater Association 

3. DRASTIC Index 

4. Correlation Index 
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