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 تهران دانشگاه حان،یابور سیپرد ،یزهکش و یاریآب یمهندس گروه اریدانش .۳

 تهران آب، قاتیتحق ۀسسؤم ،آب منابع قاتیتحق و مطالعات ۀپژوهشکد یپژوهش کارشناس .۴
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 چکیده

 تعیاین  ،رو ایان  از .رود مای  شااار   باه  باار   کم و خشک مناطق در خصوص به آب مینأت مهم منابع از یکی زیرزمینی های  آب 

 آبخاوان  در آن بینای  پایش  و زیرزمینای   آب مناابع  کیفیت ارزیابی به حاضر ۀمطالع است. ضروری امری آن بینی پیش و کیفیت

 ،رو ایان  از اسات. بوده  کارشناسی های دیدگاه ۀپای بر ساده دهی وزن پیشین، های پژوهش در GWQI شاخص .پردازد می جانزن

 منظور هب، COPRAS ۀمعیار چند یریگ یمتصا از و شانون آنتروپی رو  از، ها وزن تعیین برای (C-GWQI) جدید شاخص در

 ،WHO اساتاندارد  طباق  شارب  مصاار   بارای  مطلاوب  و مجاز کیفی ۀدمحدو دو تعریف با شد. استفاده شاخص این ۀتوسع

 ۀهاا  در داد نشاان  نتاای   .شاد  اساتفاده  شارب  آب بنادی  طبقه برای غیرمجاز و مجاز مطلوب، ۀمحدود سه در آبخوان کیفیت

 هاای  چااه  شاتر بی در ،حاا   ایان  با .است نقاط سایر از تر پایین شهری ۀمحدود در زیرزمینی  آب کیفیت سطح زمانی های دوره

 8 تحات  بیایین  ۀشابک  ماد   از اساتفاده  باا  شده داده توسعه شاخص .دش مطلوب ارزیابی شرب برای آب کیفیت ،شده بررسی

 نسابی  خطاای  مطلاق  میاانگین  معیارهاای  باه  توجاه  با مختلف، هایراهبرد بین از و شد بینی پیش و ارزیابی ساختاری راهبرد

(MARE) هابستگی ضریب و (R) آزماون  و آماوز   ۀمرحلا  در زیرزمینای   آب کیفیات  برتر راهبرد .دش انتخاب ربرت راهبرد 

 منتخب راهبرد ۀکنند بینی پیش ارامترهایپ شد. ارزیابی MARE شاخص نظر از درصد 99۲/0 و 9۳۲/۱ مقادیر دارای ترتیب به

 ۀمطالعا  نتاای   د.نکن بینی پیش را بعد هما کیفیت یزیاد دقت با ندتوانست ماه این کیفیت و دما بار ، تخلیه، برگشتی،  آب شامل

 کند. کاک آبخوان بهتر یریتمد و حفظ برای مدیران به تواند می حاضر

 .COPRAS زیرزمینی،  آب کیفیت بییین، ۀشبک ،زنجان آبخوان :واژگانکلید 
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  مقدمه
 ،آب به وابسته صنایع رشد و جهان یتجمع روزافزون یشافزا

 را یرینش آب منابع کیفیت ینیب پیش و مستمر نظارت به یازن

 آب مها   مناابع  از یکی یرزمینیز های  آب .است داده افزایش

 حاال،  یان ا با است. صنعت و یکشاورز ،شرب نیاز تأمین یبرا

 ،یزیکاایف ییااراتتغ یجاا نت در یرزمیناایز یهااا آب یفیااتک

 آب منابع از استفاده .کند می تغییر یطیمح یستز و یمیاییش

 یصانعت  مصاار   و آبیاری ،شرب یبرا یینپا یفیتک سطح با

 یاقتصاد ضرر و یسلامت برای یجد مشکلات به است ممکن

 ،زیرزمینی های آب شیمیایی کیفیت تعیین با .[1] شود منجر

 و آورد دست به منابع این سلامت وضعیت از برآوردی توان می

 ،رو ایان  از .[2] کارد  مشاص   را کااربری  نوع ،آن با متناسب

 از نداشات  آگااهی  مستلزم زیرزمینی،  آب منابع از برداری بهره

 مها   ابزارهاای  از یکای  .اسات  آبصوان کیفی و کمی وضعیت

 از اساتفاده  ،زیرزمینای  آب مناابع  کیفی وضعیت تحلیل برای

 آب یفیات ک شااخ   1۹۶۷ ساال  در هورتون است. شاخ 

(WQI
1
 اسات  بعد بدون عدد یک WQI .[3] دکر یمعرف را  (

 یاک  در یرمقاد ازیس نرمال با را آب یفیتک یرمتغ ینچند که

 مفهاوم  از محققاان  از یاریبس .[4] کند یم یبترک واحد عدد

WQI یرزمینای ز یهاا  آب یفیات ک مطالعات یبرا (GWQI
2
) 

 و تعیاین  مانناد  پیچیاده  مساالل  در .[۷-5] کردناد  استفاده

 از بساایاری بااه وابسااته کااه آب کیفیاات دقیاا  تفساایر

 .کرد استفاده گیری تصمی  های روش از توان می ،پارامترهاست

MCDM) چندمعیاره گیری تصمی 
3
 یانتصااب  تکنیاک  نوعی (

 8] شود می استفاده یچیدهپ های ی تصم یابیارز یبرا که است

 هاای  ی تصام  یاابی ارز در گساترده  طاور  هب یکتکن این .[۹ و

 یسات ز یطمح یریتمد و حوادث یریتمد مورد در خصوص هب

 از ،یار اخ یهاا  ساال  در .[12-10] اسات  شاده  گرفته کار هب

 آب یفیتک یابیارز یبرا چندمعیاره گیری تصمی  یها یکتکن

 پژوهشای  در .[1۶-13] اسات  هشاد  اساتفاده   WQI یینتع و

 یفیات ک یمکاان  یعتوز یابیارز به [1۷] همکاران و یکاورماچ

 گیاری  تصامی   هاای  تکنیاک  از استفاده با یرزمینیز  یاه آب

 در ۶یکوچیزارساارفل  منطقاا در AHP5 و DEA4 چناادمعیاره

-A یاد جد شاخ  دو ها، مدل ینا اساس رب پرداختند. یهترک

                                                           
1. Water Quality Index 
2. Ground Water Quality Index 
3. Criteria Decision Making Multiple 
4. Data Envelopment Analysis 
5. Analytical Hierarchy Process 
6. Sereflikochisar 

GWQI و D-GWQI پژوهش یادشاده  یجنتا .است شده اراله 

 قابال  و یدمف یها شاخ  D-GWQI و A-GWQI داد نشان

 به [18] همکاران و مینه دیگر ای مطالعه در د.هستن یاعتماد

 یبرا یرزمینیز یها آب یفیک یزمان و یمکان ییراتتغ یابیارز

 از اسااتفاده بااا 2018 تااا 200۹ سااال از ساااله ده ۀدور یااک

Fuzzy-AHP یجنتااا پرداختنااد. یتنااامو ۷یاناا ج اسااتان در 

 شامال  مناط  در عم  ک  یها چاه داد نشان یادشده پژوهش

 از زیادی یرمقاد یلدل به بیشتر منطقه یشرق جنوب و یشرق

 غلظات  باا  «باد  آب» یفیات ک تحت یموسم فصل در رسوب

 پاژوهش  در .اناد  شاده  یبناد  طبقه ها سال یط زیاد یکنآرس

 شاده  اساتفاده  متصصا   گروه 4 از دهی وزن برای نیز حاضر

 شااخ   ایان  بینی پیش قابلیت و بوده بری زمان امر که است

 و سااده  روش ناوعی  ،COPRAS8 روش اسات.  نشده بررسی

 گیاری  تصامی   مشاکلات  حل یبرا که است MCDM یدجد

 حاضر  مطالع در .رود می کار به متضاد اییارهمع با معیارهچند

 امکاان  ،کمتار  یمحاسابات  زمان یلدل به COPRAS روش زا

 باه  یکای گراف یرتفس زیاد امکان ،شفا  و ساده یاربس استفادۀ

 مانناد  MCDM یهاا  روش یرساا  از بهتار  کاه  شد گرفته کار

EVAMIX۹، TOPSIS10 و AHP [20 و 1۹] است. 

 ،زیرزمینای   آب کیفیات  مناسب بینی پیش و سازی مدل

 مدیریت در گیری تصمی  و ریزی برنامه مه  ابزارهای از یکی

 یال دل باه  زیرزمینای    آب کیفیات  ینیب یشپ .است آب منابع

 ینبا  یچیاده پ و یخطا  یار غ  رابطا  و مصتلف یناناطم عدم

 یرهااایمتغ بااا یورود یرزمیناایز  آب یفیااتک یرهااایمتغ

 از اساتفاده  ،رو این از .[21] است یدشوار کار شده ینیب یشپ

 ضروری زیرزمینی  آب کیفیت بینی پیش برای مناسب ابزاری

  ارالاا هاد   بااا ای مطالعاه  در [22] همکاااران و ناژاد  اسات. 

 تمرکاز  باا  شده هیتصف فاضلاب تیفیک ارزیابی برای یشاخص

 .دادناد  انجاام  بیزین  شبک بر یمبتن آب از مجدد ۀاستفاد بر

 یبارا  یخاوب  اریبسا  لیپتانسا  نیزیا ب مادل  داد نشان جینتا

 اسات  یادآوری شایان .دارد پساب تیفیک شاخ  یساز مدل

 یکیفا  پایش رایب بیزین های  مدل از متعدد مطالعات در که

 .[24 و 23] است شده استفاده زیرزمینی  آب

  آب یفیات ک زماانی  و مکاانی  یبررسا  به حاضر  مطالع 

                                                           
7. Giang 
8. Complex Proportional Assessment 
9. EVAluation of MIXed data 
10. Technique for Order of Preference by Similarity to 

Ideal Solution 
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 یمیاییشا  یهاا  داده از اساتفاده  با زنجان آبصوان یرزمینیز

 بیازین   شابک  از استفاده با آن بینی پیش سپس و پرداخته

 از یاصال  هد  است. گرفته انجام مصتلف هایراهبرد تحت

 کیفیات  ینای ب یشپا  یبارا  یمادل  ینتادو  ،حاضار  ی تحق

 اسااس  بار  یناه به یهاا  مکاان  یاین تع و یرزمینیز یها آب

 یفیات ک شااخ   .اسات  مدت طولانی در آب خوب یفیتک

 آب یفیات ک بر ثرؤم یپارامترها از یبیترک با یرزمینیز  آب

 استاندارد طب  شرب آب مطلوب و مجاز  نقط دو تعریف و

WHO1 یرزمینای ز  آب یفیات ک یدجد شاخ  و هشد یهته 

C-GWQI این بینی پیش قابلیت به ،پسس است. شده اراله 

 از .شاد  پرداختاه  (BN) بیازین  هاای  شابکه  توسط شاخ 

 یفیات ک از یناان اطم یبرا توان یم حاضر  مطالع یها یافته

 و یدنیآشاام  اهادا   در شاده  اساتفاده  یرزمینای ز یها آب

 ،یان ا بار  عالاوه  .دشاو  اساتفاده  مشاابه  اط منا  در یاریآب

 یکای  آن تغییرات پایش و یزیرزمین  آب کیفیت بینی پیش

 است. اهمیت حالز بسیار و بوده مدیریتی هاینیاز از

  ها روش و مواد

 قیتحق یمتدولوژ

 روش از اساتفاده  باا  یرزمینای ز  آب مناابع  کیفیات  یابیارز

COPRAS2 شاااخ  از اسااتفاده شااامل GWQI، ساااخت 

 پاژوهش  در .استمعیاره دهی وزن و یریگ ی تصم یسماتر

 از آب مناابع  کیفیات  ۀپیچیاد  های داده تحلیل برای حاضر

 شاده  استفاده COPRAS ۀچندمعیار گیری تصمی  تکنیک

 MCDM هاای  تکنیاک  ساایر  باه  نسبت تکنیک این است.

 معیارهاای  گرفتن نظر در قابلیت سادگی، چونهم مزایایی 

 .[20 و 1۹] دارد کمتر محاسباتی زمان و منفی و مثبت

 چااااه 2۹ کیفااای هاااای داده از حاضااار پاااژوهش در

 مااتریس  ابتدا .شد استفاده سال 12 مدت برای برداری نمونه

 باه  مشااهداتی  کیفای  پارامترهای از استفاده با گیری تصمی 

 هااای چاااه از و گیااری تصاامی  ماااتریس معیارهااای عنااوان

 .شاد  استفاده گیری تصمی  های گزینه عنوان به برداری نمونه

 آب کیفیات  زماانی  ساری  بررسای  در است یادآوری درخور

 هاا  چاه کل زمانی های دوره هم  باید روش این در زیرزمینی 

 ،بهتار  بیاان  باه  ند.شو مقایسه گیری تصمی  ماتریس یک در

 هاا  چااه  کال  زماانی  ساری  گیری تصمی  ماتریس ایه گزینه

                                                           
1. World Health Organization 
2. Complex Proportional Assessment 

 داده( دو ساال  )هار  شاده  بررسای  سال 12 در چاه 2۹ یعنی

 از دقیا   ارزیاابی  بارای  .اسات  عادد  ۶۹۶ مجماوع  در یعنی

 باا  مشاص   نقطا   چناد  معرفای  باه  نیااز  آبصاوان  وضعیت

 نسبت را صوانآب کیفیت بتوان تا است معلوم کیفی های داده

 نقطا   دو از امار  این تحق  برای سنجید. معلوم نقاط این به

 شد استفاده WHO استاندارد طب  شرب آب مطلوب و مجاز

 پارامترهاای  بارای  اینکه دلیل به است یادآوری شایان .[25]

 فقاط  ((HCO3 کربناات  بی ،(K) پتاسی  ،(Na) سدی  غلظت

 عناوان  باه  مقدار آن غلظت نصف بود، شده تعریف مجاز حد

 .اساات دهآماا 1 جاادول در کااه شااده فاار  مطلااوب حااد

 جملااه از کیفاای پااارامتر 11 تصاامی ، ماااتریس معیارهااای

TDS،EC، TH،Mg، Na، So4، PH، K، CL، HCO3 و Ca 

 اسات.  شده اراله 1 جدول در پارامترها این محدودۀ که است

 خااص  ای باازه  در و باوده  ای بازه PH پارامتر که دلیل این به

 باه  جاایگزینی  پاارامتر  ،است مجاز دیگر ای بازه در و مطلوب

 باوده  منفای  معیارهای جزء که شد، تعریف 1 معادل  صورت

 بارای  اسات.  تار  مطلوب ،باشد تر دیکنز صفر به چه هر یعنی

 دهاای وزن و شااانون آنتروپاای روش دو از معیارهااا دهاای وزن

 معیارها، ،شد گفته که طور همان .[2۶] شد استفاده رفرنس

 صاورت  ایان  باه  گیاری  تصمی  ماتریس دهی وزن و ها گزینه

 هاای  دوره هما   در هاا  چاه هم  ارزش پایان در و شد تعریف

 مقایساه  ها   با دهی وزن نوع دو نتایج و شده محاسبه زمانی

؛ به ایان  است 100 تا صفر بین عددی COPRAS نتایج .شد

 کیفیات  ،باشاد  تار  نزدیاک  100 به عدد این چه هر که معنا

 را بادتر  کیفیات  ،باشد تر نزدیک صفر به چه هر و است بهتر

 یکپارچاه  را یچیاده پ یهاا  داده شااخ   ایان  .دهد می نشان

 آب یفیات ک یتوضاع  که کند یم یحتشر را یا نمره و کند یم

 .دهد می نشان را زیرزمینی

(1)   

 باا  و شاده  بنادی  تیسن ریبردا نمونه چاه 2۹ با آبصوان

 آبصاوان  کال  آب کیفیات  وزنای،  گیری میانگین از استفاده

 در 3پارچاه یک صاورت  به آبصوان کل اینجا در د.ش محاسبه

 هاای  مااه  باین  یاابی  درون ،ساپس  اسات.  شده گرفته نظر

 باه  آبصاوان  آب کیفیات  تا گرفت صورت مهر و اردیبهشت

 ینتعیاا باارای شااود. تباادیل ماهانااه زمااانی  سااری صااورت

 راهبرد 8 ،بیزین ۀکنند بینی پیش مدل به بهینه های ورودی

                                                           
3. Lump 
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 بینای  پایش  ،سپس .دش تعریف ورودی های داده از مصتلف

 صاورت  بیزین مدل با آبصوان کل برای C-GWQI شاخ 

 از اساتفاده  باا  ورودی هاای  داده از راهبارد  بهتارین  ،گرفت

 چگاونگی  1 شاکل  در شاد.  انتصااب  عملکارد  های شاخ 

 صاورت  باه  کاار،  مراحال  و هاا راهبرد هاا،  مادل  از استفاده

 است. شده ترسی  فلوچارت

 [26] دهی وزن و [27 و 25] WHO مطابق ینیرزمیز یها آب تیفیک یبند طبقه .1 جدول

Wi 
WHO 

 مطلوب حد مجاز حد پارامتر واحد نهیکم نیانگیم نهیشیب

5 1500 500 1350 38/418 115 (mg/L) TDS 

3 3125 ۷80 21۷0 55/۶۶8 4/18۷ (μS/cm) EC 

3 ۶00 300 ۷۶0 ۹5/215 ۶۹ (mg/L) TH 

3 150 30 ۷5/۹۹ 8/21 82/1 (mg/L) Mg 

4 200 100 1/315 ۷1/54 ۹/۶ (mg/L) Na 

5 400 200 2۹/۶1۷ 33/105 48/0 (mg/L) So4 

- ۶-۹ 5/۶ – 5/8 82/8 ۷/۷ 48/۶ - PH 

2 12 ۶ 48/12 ۷3/2 4/0 (mg/L) K 

5 ۶00 200 04/233 11/3۶ 0۶/1 (mg/L) CL 

1 300 150 08/54۹ 45/1۹8 83/1 (mg/L) HCO3 

3 200 ۷5 ۹۹/1۹۹ ۶5/50 2 (mg/L) Ca 

3 5/1 1 32/1 35/0 0 - PH' 

 

 

  قیتحق مراحل چارتفلو .1 شکل

 COPRAS ۀاریچندمع یریگ میصمت روش

COPRAS هیارچنادمع  یاری گ ی تصام  یاد جد روش نوعی 

(MCDM) ارالاه  شهمکاران و کالاوسکاس توسط که است 

 با متناسب و ی مستق یوابستگ روش ینا .[28] است شده

 وجاود  صاورت  در را هاا  یناه گز یساودمند  و یبزرگ سطح

 ایان  از حاضر پژوهش در کند. یم فر  متناقض یارهایمع

 یاری گ ی تصام  روش یاک  یارا ز ،اسات  شده استفاده روش

 کاا ،  محاسااب زمااان محاساابه، یسااادگ بااا یچناادعامل

 یارهاای مع زا زماان  ها   ۀاساتفاد  و هاا یازامت کل یبند رتبه

 مثبات  یارهاای مع  جداگانا   محاساب  امکان ،یفیک و یکم

 یناادارف در یارهااامع اساات. )حااداقل( یمنفاا و )حااداکثر(

 عناوان  باه  ینهگز هر یتاهم یزانم ینتصم ییتوانا ،یابیارز

 یاک  از بادتر  یاا  بهتار  ۀاناداز  دادن نشاان  منظور به درصد

 .دارناد را  یتجربا  و یمحل یطشرا با انطباق ییتوانا و ینهگز
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 در تاوان  یما را  COPRAS روش ماورد  در یشترب اطلاعات

 .[2۹] یافات  کالاوساکاس  و زاوادساکاس  توساط  یپژوهش

 شود: یم خلاصه یرز شرح به مراحل کلی طور به ،ینبنابرا

 معماول  هاای  روش از یکای  باا  معیارها وزن تعیین .1

 و فاولر  مراتبی، سلسله فرایند ،انونش آنتروپی مانند

 و شاانون  آنتروپای  روش از حاضر پژوهش در غیره.

 ت.اس شده استفاده رفرنس دهی وزن

 حاضار  تحقیا   در) گیاری  تصمی  ماتریس ساخت .2

 و زیرزمینااای آب کیفیااات پاااارامتر 11 معیارهاااا

 هبا  بارداری  نموناه  چااه  2۹ زماانی   سری ،ها گزینه

 .(WHO زمجا و مطلوب ۀمحدود دو ۀعلاو

 گیاری  تصمی  ماتریس کردن دار وزن و سازی نرمال .3

 :2  رابط از استفاده با

(2) 
 

 ازای باه  گزینه هر مقدار  و معیار هر وزن  آن در که

 .است معیار هر

 و مشااص  منفاای، و مثباات معیارهااای ،سااپس .4

 ساازگار،  یا مثبت معیار از منظور شوند. می تفکیک

 میاازان آن، مقاادار افاازایش بااا کااه اساات یمعیااار

  مطالعا  در کاه  یاباد  مای  افزایش نیز آن مطلوبیت

 .شدند گرفته نظر در منفی معیارها  هم حاضر

 منفای،  و مثبات  معیارهاای  کردن مشص  از پس .5

 مطاب  را منفی و مثبت معیارهای نهایی ارزش باید

 .کرد مشص  3  رابط

(3) 
 

 و مثباات هااای شارز جباری  جمااع ،3 رابطاا  براسااس 

 .شود می محاسبه تفکیک به منفی

 Q نهاایی  ارزش محاساب   بارای  پایاانی،  مرحل  در .۶

 .شود می استفاده 4 رابط  از ،برای هر گزینه

(4) 
 

 مثبات  معیارهای جبری جمع مقدار با برابر  آن، در که

 منفای  معیارهاای  جباری  جمع مقدار  و گزینه هر برای

 تقسای     بار  1 ابتادا  بصش این در .است گزینه هر ایبر

 ،سپس آید. می دست  مقدار ،3 رابط  براساس و شود می

 آید. می دست به گزینه هر برای  مقدار ،4 رابط  براساس

 از هریاک  اهمیات  و ارزش زانمیا  دۀدهنا  نشاان   مقدار

 ارزش، زیاااد مقاادار و معیارهاساات حسااببر اهاا گزینااه

 .بود خواهد ها گزینه بیشتر مطلوبیت و اهمیت دهندۀ نشان

 شاود  مای  محاسبه 5  معادل با C-GWQI پایانی  مرحل در

 تریشا ب چاه  هر عدد این است. 100 تا صفر بین عددی که

 .دهد می نشان را زیرزمینی آب بهتر کیفیت شود،

(5) 
 

 نیزیب ۀشبک

 سال در پرل جودا توسط بار نصستین برای زینبی شبک  مدل

 سایر به نسبت مدل این بارز مزایای از .[30] شد اراله 1۹88

 دقات  باا  قطعیات  عادم  و ریساک  تحلیل به توان می ها مدل

 شاده  بینی پیش مقادیر فقط که هایی مدل به نسبت بیشتری

 بیازین  شابک   ،طرفای  از .[31] کارد  اشاره ،دهند می اراله را

 تاوان  مای  و ندارد کیفی و کمی محدودیت ها داده ورود برای

 گرفات.  نظار  در ورودی صاورت  باه  را ها داده این از ترکیبی

 این در که است احتمالاتی گرافیکی مدل نوعی بیزین شبک 

 مساتقی   گرا  یک صورت به احتمالات و متغیرها بین مدل

 ۀقاعاد  بر روش این مبنای .است برقرار ارتباط هچرخ بدون و

 بنیاان  18 قارن  در بیاز  تومااس  توساط  که است استوار بیز

 گساترش  را تئوری این لاپلاس .[32 و 31] است شده نهاده

 E اگار  .[33] کرد تعیین آن  پای بر را احتمالات منط  و داد

 و P(E) ≠0 کاه  ای گوناه  باه  ،باشاند  مفارو   درویدا دو F و

P(F) ≠0 ،داری : گاه آن باشد 

(۶) 
 

 را عقب به رو و جلو به رو محاسبات امکان بیزین  شبک

 بار  عالاوه  کاه  صاورت  ایان  باه  د.کن می فراه  تحلیل برای

 متغیرهاای  وضاعیت  از استفاده با نظر مد متغیر بینی پیش

 متغیاار وضااعیت داشااتن دساات در بااا توانااد ماای ورودی،

 ورودی متغیرهاای  از یک هر تأثیر میزان شونده، بینی پیش

  شابک  [.32 و 31] کناد  مشاص   مدل های خروجی بر را

 سااخته  ه  به متصل های گره مجموعه سری یک از بیزین

 را وقوع عدم و وقوع حالت دو یندافر هر برای که است شده

 بینی پیش در B و A متغیر ،2 شکل مطاب  .کند می بررسی
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 C وقاوع  علات  B و A ،دیگار  تعبیر به دارند. نقش C وقوع

 اسات.  B و A معلاول  ،آن کااهش  یاا  افازایش  با و ندهست

 احتماال  دارد. بستگی A متغیر به B متغیر وقوع ،همچنین

 P(E) ≠0 کاه   شاامل  کاه  رویداد n زمان ه 

 آید. می دست به ۷  رابط از  برای

(۷) 
 

 

         1 1 2 2

P |

P E  P(F | E ) 

P(FP E P F|E P E P F|E P E  P(F | E )) 



 

i

i i

n n

E F 

 

 نیزیب ۀشبک از ساده ۀنمون کی .2 شکل

PC الگوریت  دو
NPC و 1

 بیشاترین  ،ساادگی  باه  توجاه  با 2

 ساااختار آمااوزش باارای بیاازین شاابک  آمااوزش در را اسااتفاده

 شد. استفاده PC الگوریت  از حاضر تحقی  در دارند. سازی مدل

   مدل عملکرد یابیارز یها شاخص

 3خطاا  مربعاات  میاانگین  پاارامتر  سه از حاضر پژوهش در

 و (۹  رابطاا)4مطلاا  خطااای نساابی میااانگین ،(8  رابطاا)

 دقات  بررسی برای (10  رابط) 5پیرسون همبستگی ضریب

 .شد استفاده ها مدل  مقایس همچنین و ها مدل ارزیابی

(8) 
 

(۹) 
 

(10) 
 

                                                           
1. Path Condition 
2. Necessary Path Condition 
3. Root Mean Square Error 
4. Mean Absulete Relative Error 
5. Pearson Correlation Coefficient  
 

  و مشاهداتی مقادیر  و بینی پیش مقادیر  آن در که

 بینای  پیش مقادیر میانگین  و مشاهداتی مقادیر میانگین

 باه  R مقادار  هرچه و صفر به RMSE مقادیر چه هر .است

 چاون  حاضر پژوهش در است. تر مطلوب ،باشد نزدیک یک

 باه  باشاد،  مای  بعاد  بای  (C-GWQI) زیرزمینی آب کیفیت

 .ندارد واحد یزن RMSE دلیل همین

 شده مطالعه ۀمنطق

 واقاع  زنجاان  دشات  در حاضر مطالع  در شده بررسی آبصوان

 4۹ تاا  دقیقاه  50 و درجاه  4۷ های طول  فاصل در که شده

  درجا  3۷ تاا  دقیقاه  20 و درجاه  3۶ عر  و شرقی  درج

 2154 حاادود  آن تقریباای  وسااعت و دارد قاارار  شاامالی

 باا  آزاد آبرفتای  آبصاوان  زنجان دشت در .است کیلومترمربع

 گسااترۀ از درصااد ۶0 از باایش کیلومترمربااع 11۷4 وسااعت

 ساالانه  مطالعااتی  محادودۀ  این در است. گرفته فرا را دشت

 میلیاون  400 کاه  شاود  می برداشت مترمکعب میلیون 4۹0

 خاود  کاه  شاود   مای  تأمین زیرزمینی  آب منابع از مترمکعب

  منطقا  در تراتژیکاس آبصوان این اهمیت میزان ۀدهند نشان

 نباود  و مناسب آبدهی دلیل به آبصوان این .است شده مطالعه

 آب تاأمین  مناابع  تارین  مه  جزء سطحی آب مطمئن منابع

 باه  .اسات  روساتایی  و شهری شرب آب و صنعت کشاورزی،

 کیفیات  یاابی  مکاان  و آبصاوان  کیفیات  پاایش  ،دلیل همین

 برداشات  دلیال  باه  آبصاوان  این .دارد زیادی اهمیت آبصوان

 ایان  هماین  باه  و شاده  متر 54/0  سالان افت دچار رویه یب

 ایان  در .اسات  بحرانای  راهبردی، آبصوان این وضعیت ،علت

 و باوده  متار  1830 تاا  1420 باین  زیرزمینی  آب تراز دشت

 متوساط  دماای  یاباد.  مای  کااهش  غرب به شرق از آنها رقوم

 و بوده گراد سانتی درج  11 محدوده میانی نواحی در سالانه

 بارندگی بیشین  رسد. می گراد سانتی درج  8 به ارتفاعات در

 آن کمینا   و شارق  جناوب  نقط  دورترین در متر میلی ۶00

 .اسات  محادوده  غرب شمال نقط  دورتریندر متر میلی 250

 هااای چاااه و شااده بررساای  منطقاا جغرافیااایی موقعیاات

 است. شده اراله 3 شکل در آبصوان در موجود برداری نمونه

 بحث و جینتا

 C-GWQI شاخص ۀتوسع

دهای   رویکرد وزن از دو C-GWQIبه منظور توسع  شاخ  

 استفاده شد. سپس، این دو رویکرد با ها  مقایساه شاد. در   

با استفاده از روش  C-GWQIتوسع  شاخ   رویکرد نصست

https://en.wikipedia.org/wiki/Pearson_correlation_coefficient
https://en.wikipedia.org/wiki/Pearson_correlation_coefficient
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هاا در دورۀ   دهی رفرنس انجام پذیرفت و هر یک از چااه  وزن

در رویکرد دوم از  ارزیابی شدند. C-GWQIزمانی با شاخ  

استفاده شاد   C-GWQIدهی  روش آنتروپی شانون برای وزن

هاا   برای تمامی چاه C-GWQIو بر این اساس، عدد شاخ  

بااا دو  C-GWQIبااه دساات آمااد. سااپس، نتااایج شاااخ   

طور که در شاکل   هماندهی مصتلف، با ه  مقایسه شد.  وزن

دهای همبساتگی    این دو روش وزن ،شده استنشان داده  4

 اند. بسیار خوبی از خود نشان داده

 
  یبردار نمونه یها چاه و زنجان نآبخوا ییایجغراف تیموقع .3 شکل

R² = 0.97
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 رفرنس و شانون  یآنتروپ یده وزن روش دو با GWQI-C شاخص یهمبستگ .۴ شکل

 نشااان آب کیفیاات شاااخ  متعاادد مقااالات بررساای

 مصتلف کارشناسان های دیدگاه WQI دهی وزن در دهد می

 روش باه  دهای  وزن ،دلیل همین به [.34 و 2۶ ،21] است

 کارشناسان های دیدگاه به اتکا عدم دلیل به شانون آنتروپی

 انتصااب  برتار  رویکارد  عناوان  باه  ،هاا  دیادگاه  ناهمگونی و

  منطقا  باه  توجاه  باا  اسات  یاادآوری  شایان البته شود. می

 برخای  در ،شاده  اساتفاده  یکیفا  پارامترهای و شده مطالعه

 نیسات،  دهی وزن برای مطلوب  گزین شانون آنتروپی موارد

 و بوده ها داده پراکندگی اساس بر دهی وزن روش این چون

 است. حساس پرت های داده به

  آب کیفیات  شاخ  ،شانون آنتروپی روش به دهی وزن با

 زماانی  دورۀ 24 در هاا  چاه تمامی برای C-GWQI زیرزمینی

 =C-GWQI ۷/۹ شرب آب کیفیت مطلوب حد .شد همحاسب

 خاود  باه  را =C-GWQI 8۷/3 شارب  آب کیفیت مجاز حد و

 غیرمجااز  فیتکی محدودۀ در ها چاه از یک هیچ داد. اختصاص

 یک هیچ در C-GQWI دیگر، بیانی به .نگرفتند قرار شرب آب

 منااط ،  و مواقاع  بیشتر در نرسید. 8۷/3 از کمتر به ها چاه از

 شارب  برای (GWQI>-C ۷/۹) مطلوب زیرزمینی  بآ کیفیت

 از برخای  در 10 و ۷ ،1 هاای  چاه فقط بین این از .است بوده

 در و مطلاوب  حاد  از کمتر کیفیت میزان شده بررسی های ماه
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 دوره پنج در 8 چاه ،دوره سه در 1  چاه .شد ارزیابی مجاز بازۀ

 شااده بررساای ۀدور 24 مجمااوع از دوره چهااار در 10 چاااه و

 اناد  داشته مجاز حد از بیشتر و مطلوب حد از رکمت طلوبیتیم

(۷/۹ < GWQI-C < 8۷/3.) کمتارین  ،3 جادول  باه  توجه با 

 =C-GWQI 25/8 با 138۹ ماه اردیبهشت در 10 چاه را رتبه

 قرارگیاری  دلیل به 10 و 8 ،۷ های چاه داد. اختصاص خود به

 هنسابت با   تاری  پایین کیفیت سطح ،زنجان شهر محدودۀ در

 دلیاال بااه  1 چاااه ،همچنااین ند.داشاات آبصااوان نقاااط سااایر

 باه  نسابت  نامناسابی  کیفیات  ،آبصوان خروجی در قرارگیری

 بهتارین  2 چااه  دهاد  مای  نشاان  2 جدول .شتدا نقاط سایر

 عناوان  به چاه این .است داده اختصاص خود به را آب کیفیت

 دلیال  به که شود می استفاده ینگجه روستای شرب آب منبع

 شاده  حفار  عمی  مناسب، آبدهی و مطمئن شرب آب تأمین

 هاا  چاه سایر به نسبت مطلوبی کیفیت ،علت همین به و است

 زنجاان  آبصوان بردای نمونه های چاه آب کیفیت محدودۀ دارد.

  آب کیفیاات تغییاارات اساات. شااده داده نشااان 2 جاادول در

 سایر به نسبت آبصوان مرکز وضعیت دهد می نشان زیرزمینی

 دلیال  باه  تواناد  می امر این دارد. تری نامطلوب فیتکی مناط 

 شاهری  های فاضلاب ورود و منطقه این در زنجان شهر وجود

 باشد. آبصوان به

 روش از استفاده با آبصوان برای GWQI-C های شاخ 

 بهتارین  شاد.  محاسابه  3 جادول  صاورت ه با  بندی تیسن

 میاازان بااا 138۹ اردیبهشاات بااه مربااوط آبصااوان کیفیاات

 به مربوط آبصوان کیفیتسطح  ترین پایین و ودهب 815/32

 زماااانیۀ دور در 4۹/22 میااازان باااا 1385 اردیبهشااات

 تغییارات  که داشت نظر درد بای البته داشت. را شده بررسی

 بیشاتر  ویست ن زیادشده  مطالعه  منطق در آبصوان کیفیت

 دارند. قبولی قابل کیفیت برداری نمونه های چاه

 مانناد  پیچیاده،  مساالل  در کاه  اسات یاادآوری   شایان

 در زیرزمینای،   آب کیفیت دقی  تفسیر آب، کیفیت تعیین

 از بسایاری  باه  وابساته  زیرزمینای   آب کیفیات  کاه  حالتی

 تغییار  آب، و سان   تعامال  جملاه  از ینادها افر و پارامترها

 هاای  گزیناه  از یکای  نیسات.  ای ساده کار ،است توپوگرافی

 تاا  اسات  غیرخطای  و جدید های روش از استفاده، رو پیش

 آورد. دسات ه برا  دقی  تفسیر برای احتمالی حل راه بتوان

 چناادمعیاره گیااری تصاامی  تکنیااک از، دلیاال همااین بااه

COPRAS زیرزمیناای  آب کیفیاات شاااخ  تاادوین باارای 

 خاوبی  تواناایی  شااخ   ایان  داد نشان نتایج. دش استفاده

 یفیات ک همچنین، .ددار زیرزمینی  آب کیفیت تعیین برای

 یدنیآشااام آب یفیااتک اسااتاندارد نظاار از یرزمیناایز  آب

WHO ۀ محدود در اما، است مطلوب شده مطالعه آبصوان در

 .کناد  مای  حرکت مجاز حد سمت به مطلوب حد از شهری

 ،آب مناابع  از اساتفاده  یساز ینهبه و ییجو صرفه یبرا باید

  گیرد. صورت مناسب یزیر برنامه

 آبخوان کل یبرا GWQI-C ینیرزمیز  آب تیفیک شاخص برآورد .2 جدول

C-GWQI 
 ها چاه

C-GWQI 
 میانگین کمینه بیشینه میانگین کمینه بیشینه ها چاه

84/۶0 ۶3/1۹ 0۷/3۷ 1۶ 45/1۹ ۷1/8 84/12 1 

8۶/35 2۷/14 23/20 1۷ 100 35/44 ۶5/۶۷ 2 

35/33 48/14 48/23 18 5۶/25 ۶۶/15 25/20 3 

41/22 ۶1/13 ۷۶/1۷ 1۹ ۷2/31 8۷/14 ۹3/20 4 

0۷/50 2۶/23 03/32 20 35/43 1۶/25 11/34 5 

08/3۷ 18/21 80/28 21 11/2۷ ۹۷/10 ۷1/1۷ ۶ 

22/۶1 4۷/31 18/43 22 0۷/1۹ 41/8 40/13 ۷ 

۶3/4۹ 54/1۶ 51/35 23 40/53 55/11 ۹4/24 8 

2۶/50 52/21 01/38 24 18/35 ۹۶/14 1۷/22 ۹ 

44/2۷ 38/13 ۶2/1۹ 25 8۷/3۹ 25/8 ۹8/14 10 

08/55 53/13 ۹۷/22 2۶ 35/48 4۶/25 ۹1/3۷ 11 

۹4/3۹ 82/10 18/24 2۷ 04/31 ۷۹/15 ۹۷/21 12 

34/88 34/20 ۹۷/48 28 2۷/41 ۶۶/11 ۹۶/23 13 

۶۷/50 ۷8/23 03/3۶ 2۹ 38/4۷ ۹4/۹ 0۶/30 14 

    ۷5/50 ۶4/13 ۹3/25 15 
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 آبخوان لک یبرا GWQI-C ینیرزمیز  آب تیفیک شاخص برآورد .3 جدول

C-GWQI یبردار نمونه زمان C-GWQI یبردار نمونه زمان C-GWQI یبردار نمونه زمان C-GWQI یبردار نمونه زمان 

 13۹1 اردیبهشت 32/2۹ 1388 اردیبهشت 55/28 1385 اردیبهشت 4۹/22 1382 اردیبهشت 05/2۷

 138۹1 مهر 41/2۹ 1388 مهر 40/31 1385 مهر ۷1/24 1382 مهر ۹8/31

 13۹2 اردیبهشت 35/30 138۹ اردیبهشت 82/32 138۶ اردیبهشت ۹۷/24 1383 اردیبهشت ۹5/31

 13۹2 مهر 30/30 138۹ مهر ۷۷/28 138۶ مهر 45/25 1383 مهر 43/2۶

 13۹3 اردیبهشت 21/2۷ 13۹0 اردیبهشت ۶0/2۹ 138۷ اردیبهشت ۹۹/23 1384 اردیبهشت 00/28

 13۹3 مهر 00/2۷ 13۹0 مهر ۷0/32 138۷ مهر ۹0/30 1384 مهر 82/2۶

 

 نیزیب مدل از استفاده با C-GWQI شاخص ینیب شیپ

  رابط نبود ،مبنا داده های مدل در خطا یجادا عوامل از یکی

 اسات  یااز ن پاس  بوده، یورود یها داده مجموعه ینب ساده

  مطالعا  در د.شاو  تعیاین  یناه به یورود هاای  داده یبترک

 تعیاین  و زیرزمینی  بآ کیفیت بهتر بینی پیش برایحاضر 

 و ترکیاب  از مصتلاف  راهبارد  8 مدل، به بهینه های ورودی

 مدل انتصاب منظور به شد. تعیین ورودی های داده ساختار

 و شاد  اجرا راهبردها از یک هر برای مدل ،ینیب یشپ  بهین

 انتصااب  MARE و R معیارهاای  به توجه با راهبرد بهترین

 شاده  فتعریا  ارتباطات و ساختار به توجه با ،چنینمه .دش

 راهباارد 8 در بیاازین  شاابک بااه ورودی پارامترهااای باارای

 5 شااکل کاه  شااد اساتفاده  یزساا  یهبشاا یبارا  سااختاری 

دهاد.  مای  نشاان  را ورودی های داده از مصتلف راهبردهای

 بیزین ۀشبک در سازی شبیه برای انتخابی هایراهبرد .5 شکل
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 و هشااد مشاااهده زیرزمیناای  آب کیفیاات یزمااان یساار

  مرحلا  و داده( ۹۶) آماوزش   مرحلا  یبارا  شده ینیب یشپ

 نتاایج  اسات.  شده داده نشان ۶ شکل در داده( 41) آزمون

 ۀدور دو در C_GWQI بیناای پاایش باارای بیاازین ماادل

  شابک  دعملکار  .شاد  ارالاه  4 جدول در آزمون و یآموزش

 ایان  باین  از و شاد  بررسای  مصتلاف  هاای راهبرد با نیبیز

 عناوان  باه  ،داشات  کمتار  خطاای  که یراهبرد ها،راهبرد

 خطاا  میزان 4 جدول به توجه با .دش انتصاب برتر راهبرد

 از غیار   مصتلاف  هاای راهبارد  آزماون  و آموزش بصش در

 بیان به و بوده ه  نزدیک بسیار هشت ، و اول های راهبرد

 دماا،  تبصیار،  پارامترهاای  به کمی حساسیت مدل دیگر،

 راهبرد در دارد. ینیزیرزم  آب سطح و برگشتی  آب بارش،

 پاااارامتر عناااوان باااه هااا  زیرزمینااای آب ساااطح اول،

 وارد مدل به زیرزمینی آب کیفیت شاخ  ۀکنند بینی پیش

 راهبرد در و ستخطا این بروز دلایل از یکی که است شده

 بااین از (C-GWQI) زیرزمیناای آب کیفیاات پااارامتر ،8

 عامال  هماین  بود، شده حذ  کننده بینی پیش پارامترهای

 است. دهش  بینی پیش امر در زیاد بسیار خطای ایجاد سبب

و  آزماون هاا در دورۀ  راهبردشبک  بیازین بارای تماامی     

رو،  ایان   آموزش، همبستگی بسیار خوبی از خود نشان داد. از

باا میازان    5 راهبارد  MAREعملکارد    با توجه باه شااخ   

MARE%  باه   ۹۹2/0و  ۹32/1ترتیاب   باه  آزمونآموزش و

هاای ورودی    باا داده  راهبردل برتر انتصاب شد. این عنوان مد

C-ایان مااه،    GWQI-Cبرگشتی، باارش، دماا و     تصلیه، آب

GWQI کند. از  بینی می ماه آینده را با دقت قابل قبولی پیش

بادترین نتیجاه را باه خاود اختصااص       8 راهبارد این باین،  

بینی کیفیت آب زیرزمینای در   دهد پیش دهد و نشان می می

شادت باه کیفیات آب زیرزمینای در ایان مااه        آینده باه ماه 

 آزماون همبساتگی در دورۀ آماوزش و    ۶بستگی دارد. شکل 

دهد. هماان طاور کاه از ایان شاکل       برتر را نشان می راهبرد

مشااص  اساات، همبسااتگی در دورۀ آزمااون بهتاار از دورۀ  

 آموزش است و پراکندگی در دورۀ آموزش بیشتر است. 

 مختلف یهاراهبرد تحت نیزیب  مدل عملکرد یها شاخص ۀسیمقا .۴ جدول

 هاراهبرد آزمون آموزش
RMSE R MARE% RMSE R MARE% 

03/۶5 ۹1۷/0 8۷/234 8/۶4 ۹43/0 21۹ 1 

۶۹8/0 ۹1۹/0 034/2 4۶8/0 ۹43/0 1۶5/1 2 

۶82/0 ۹14/0 ۹۶۷/1 428/0 ۹4۷/0 035/1 3 

۶۹8/0 ۹1۹/0 033/2 4۶۷/0 ۹43/0 1۶3/1 4 

۶۷2/0 ۹14/0 ۹32/1 418/0 ۹4۶/0 ۹۹2/0 5 

۶84/0 ۹14/0 ۹۷5/1 432/0 ۹4۶/0 045/1 ۶ 

۶۷۹/0 ۹14/0 ۹58/1 42۶/0 ۹4۶/0 018/1 ۷ 

۹5/۷۹5 384/0- 28۷4 ۷2/۷۹5 18۷/0- 2۶8۹ 8 

  
 ینیرزمیز  آب تیفیک ینیب شیپ برتر راهبرد یبرا آزمون و آموزش ۀدور یهمبستگ .6 شکل
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 آزمون و آموزش ۀدور در شده بینی پیش و شده مشاهده زیرزمینی  آب یتکیف نمایش .7 شکل

 ۷ شاکل  در آزماون  و آموزشۀ دور در بینی پیش نتایج

ۀ دور در ایجادشاده  خطاای  میازان  اسات.  شده داده نشان

 ایجادشاده  خطای ازاست که  آزمونۀ دور از بیشتر آموزش

 کیا  بینی پیش در .گیرد نشئت می آموزشۀ دور ابتدای در

 مشاهود  آزماون  و آماوزش ۀ دور در ماهاه  یک زمانی خیرأت

 مشااهداتی  مقاادیر  از کمتار  شاده  بینی پیش مقادیر و بوده

 کیفیات  روناد  بر منطب  بینی پیش روند، حال این با است.

 .است قبول قابل نتایج و بوده مشاهداتی

  گیری نتیجه

 آب مناابع  یفیات ک زماانی  و مکانی بررسی ،حاضر  مقال در

 COPRAS روش از اساتفاده  باا  زنجاان  آبصاوان  مینییرزز 

 مادل،  یان ا از آماده  دسات  باه  یجنتاا  براسااس  .شد یبررس

 منظااور بااه .شااد ارالااه (C-GWQI) بآ یفیااتک شاااخ 

 و شاد  اساتفاده  دهای  وزن روش دو از ،شاخ  این ارزیابی

-C) شاااخ  داد نشااان دهاای وزن روش نااوع دو بررساای

GWQI) روش به دهی وزن با کارشناسان نظر به نیاز بدون 

 باا  را شده بررسی های چاه کیفیت سادگی به شانون نتروپیآ

 هااای چاااه آب کیفیاات بررساای کنااد. ماای مقایسااه هاا 

 مرکاز  در زیرزمینی  آب کیفیت داد نشان شده برداری نمونه

 فاضالاب  بیشاتر  کاه  زنجاان  شاهر  وجود دلیل به ،آبصوان

 از بادتر  شاوند،  مای  دفاع  جذبی های چاه صورت به شهری

 شاخ  این داد نشان نتایج .است آبصوان های قسمت سایر

 این بر دارد. زیرزمینی  آب کیفیت تعیین در خوبی توانایی

 وضاعیت  بینای  پایش  بارای  بیازین   شبک روش از ،اساس

 چااااه حلقاااه 2۹ شاااد. اساااتفاده منطقاااه در کیفااای

 و انتصاااب شااده مطالعااه  منطقاا در شااده باارداری نمونااه

 در %MARE شاخ  میزان ،ساسا این بر .دش سازی مدل

 است بوده ۹۹2/0 و ۹32/1 ترتیب به آزمون و آموزش ۀدور

 ،یکلا   طاور  به .داد نشان را سازی مدل از یخوب عملکرد که

 قابال  ،یعسار  یروشا  عناوان  به تواند یم بیزین  شبک مدل

 یهااا آب یفیااتک یریتمااد و بیناای پاایش یباارا اعتماااد

 شود. استفاده ینیمیرزز
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 یدمف شاخ  C-GWQI داد نشان حاضر  مطالع یجنتا

 زیرزمینای  آب منابع کیفیت سنجش برای یاعتماد قابل و

 یرزمینیز  آب یفیتک تحلیل و یینتع یبرا تواند می و است

 بیزین  شبک لمد ،ینا بر علاوه .دشو استفاده منطقه هر در

 یبرا زیاد دقت و ک   هزین دلیل به ها روش ینبهتر از یکی

 توان یم روش ینا از .است زیرزمینی  آب کیفیت بینی پیش

 یبارا  یرزمینای ز آب یفیات ک بینای  پایش  و یابی مکان یبرا

 اساتفاده  شاده  مطالعه  منطق در یاریآب و یدنیآشام اهدا 

 ۀاساتفاد  از ناشی های یماریب  کاهش سبب امر ینا که کرد

 .شود یم آلوده یرزمینیز یها آب
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