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 چکیده

منظور شناسایي ، بهارومیه در شرق دریاچهیز و واقع در دشت تبرچای رودخانه آجيمطالعه حاضر بر روی 
گیری از تحلیل ثر بر آلودگي رودخانه و آبخوان دشت تبریز و مدیریت و کنترل بهتر کیفیت منابع آب، با بهرهؤعوامل م

( و زمین آمار )کریجینگ و M5های هوش مصنوعي )شبکه عصبي مصنوعي و درخت تصمیم های اصلي، روشلفهؤم
صورت گرفت.  1392تا  1380ها( در طي دوره آماری ها، آنیونهای کیفیت آب )کاتیوناز طریق تحلیل داده ،(کوکریجینگ

در  کمي راهکاری عنوانبه و دننمای پردازش را هاداده از ایگسترده حجم قادر هستند آماری متغیره های چندتحلیل
 کیفیت پارامترهای تاثیرگذار در ترینمهم تعیین د.نگرد حمطرآذربایجان شرقي استان  هایرودخانه آب کیفیت مدیریت

نتایج تحقیق حاکي از آن است که شود. نمودن پایش، کنترل و حفاظت کیفیت آب مي هدفدار و هاکاهش هزینه به منجر آب
 کندمي ئهاراشوری و  کلر بینيپیش برای تریکاربردی و ترفهم قابل خطي، ساده روابط (M5گیری )درخت تصمیم روش

های درخت تصمیم، مشخص، شفاف و قابل استخراج است. بندی در الگوریتمشده براساس طبقهو نوع تصمیمات گرفته
نسبت  کیفي لحاظ دشت تبریز از وضعیت آبخواننشان داد که آمار های زمین همچنین نتایج حاصل از کاربرد روش

 میزان هاچاه توسط زیاد دلیل برداشتبه دشت غربي ر بخشدو های قبل در وضعیت نامطلوب قرار گرفته به سال

 متر درسانتي بر میکروموس 11000به بالای   1380متر در سال سانتي بر میکروموس 9000 بیشینهاز  آب شوری

 رسیده است. خروجي در مقطع 1390سال 
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Abstract 

In order to determine effective parameters on Aji Chay river pollution and the aquifer of 

Tabriz plain located in eastern part of Urmia Lake and better management and controlling of water 

resource quality, principal component analysis, artificial intelligence techniques (neural networks 

and decision tree M5) and geostatistics (Kriging and Cokriging) through water quality data analysis 

(Cations, Anions) in the period of 2001 to 2013 have been used. Statistical multivariate analysis has 

an ability to process a big range of data, and is known as a quantitative method in order to manage 

water quality of the East Azarbaijan province’s rivers. Determination of the water quality 

parameters would result in costs reduction and aiming the monitoring, controlling, and protection of 

water quality. The results show that M5 method presents simple linear relations in predicting 

chloride and salinity, also the decisions for categorizing decision tree algorithms are clear and 

extractable. Also the results of geostatistics showed that Tabriz plain's aquifer is in a bad condition 

from qualitative viewpoint compared to the last years, and in western part of the plain due to 

extreme well extraction, salinity in outlet from 9000 in 2001 to over 11000 (µmhos cm-1) in 2012 

has been increased.  
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 مقدمه
با توجه به مشکلات کمي و کیفي منابع آب کشور 

خشکک کشور ایران در منطقه خشک و نیمه و واقع شدن
های های کمي آبي، تکدوین برنامکهرویي با بحرانو رویا

کیفککي بککرای کلیککه منککابع آبککي، راهکارهککای ضککروری و 
بکرداری پایکدار غیرقابل اجتناب در جهت حفاظت و بهره

ها و از منککابع آبککي اسککت. حفاظککت کیفککي آب رودخانککه
های اضککافي بککرای گذاریهککا نیککاز بککه سککرمایهآبخوان

آوری و کنتککرل جمککعهای ها، یککا سیسککتمتصککفیه پسککاب
ها داشته و از طرفي ممکن است منجر بکه محکدود آبزه

هککا گککردد و در هککا در حوضککه آنکککردن توسککعه فعالیت
نتیجه اثرات اقتصادی قابل توجهي داشته باشکد. از ایکن 

هککای سککطحي بککر کیفیککت رو بررسککي اثککرات کیفیککت آب
 های زیرزمیني بایستي مورد توجه قرار گیرد.آب

هککای سککطحي و ضککعیت کیفککي آباطککلاع از و
سازد تا ضمن استفاده زیرزمیني این امکان را فراهم مي

هایي اتخاذ شود تا کمترین از آن در موارد مختلف شیوه
عنوان مثکککال بککه آسککیب بککه ایککن منکککابع وارد شککود.

شوند ها تخلیه ميهای آلوده شده که به رودخانهآبخوان
هکای سکطحي توانند در دراز مدت باعک  آلکودگي آبمي

توانند منبع عمده آلودگي ها ميشده و برعکس، رودخانه
صککورت به معمککولاهککای سککطحي آب هککا باشککند.آبخوان

فعکل و امکا  اندمتصکل زمینکيزیر هکایآب به هیدرولیکي
 دشککوارهککا آن گیریو انککدازه مشککاهده بککرای انفعککالات
مکدیریت  هایو سیاسکت ملاحظکات در و معمولاهستند 

اسککت کککه ایککن در حالي گرفتککه شککده اسککت.نادیککده  آب
های بشری تحکت فعالیت و فرآیندهای طبیعي ازبسیاری 
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هسکتند  آب سکطحي آب زیرزمینکي و ثیر اثرات متقابلأت
 (.1998)وینتر و همکاران 

هکای سکطحي در گذشته مدیریت منابع آب بر آب
ها را جدا از شد زیرا آنهای زیرزمیني متمرکز ميیا آب

گرفتنکد. بکا افکزایش توسکعه منکابع آب و مينظر هم در 
سعه هر ککدا  از های مختلف مشخص شد که توکاربری

های زیرزمینکي بکر کمیکت و و آبهای سطحي آب ابعمن
هکای سکطحي و ثیرگذار است. منکابع آبأکیفیت دیگری ت

ای هستند ککه بکه پیوستههای های زیرزمیني، سیستمآب
هکای باشکند، آبميطور دائکم بکا هکم در فعکل و انفعکال 

منفک از هم های سطحي منابعي مجزا و یني و آبزیرزم
نیستند بلکه از منظرهای مختلفي همچون فیزیوگرافیک و 
آب و هکککوایي بکککا هکککم در ارتبکککات و تبکککادل هسکککتند 

(. از جملککه تحقیقککاتي کککه در زمینککه 2002)سککوفوکلوس 
و  وگککا تککوان بککه مطالعککاتکیفیککت آب انجککا  گرفتککه مي

و اثکرات  تغییرات فصکلي ارزیابي ( در1998)همکاران 
بکا  اسکاانیا رودخانه پیزورگا آب کیفیت کننده آلوده

همکاران  و آماری، مطالعات بو هایتحلیل از استفاده
 کیفیکت زمکاني و تغییرات مکاني بررسي ( در2010)

 هکایتکنیک آب رودخانه جینشوی چین، با استفاده از

 و آلکودگي اصکلي فاکتورهکای آمکاری و تشکخیص
 در (2010و همکاران ) ها، مطالعات باردواجآن منابع

هنکد بکا  گانکدا  کتکي رودخانکه کیفیکت آب بررسکي
، مطالعکات آیتکک و های اصکليلفکهؤمتحلیکل استفاده از 

ریزی ژنتیکک خطکي، ( در بکارگیری برنامه2011کیشي )
ریزی ژنتیککک و شککبکه عصککبي مصککنوعي بککرای برنامککه

تونگکوا در  ق روزانه در رودخانکهبرآورد میزان بار معل
کراوچنککو و همککاران  ، مطالعکاتایالت مونتانکا آمریککا

 یکابي بکرایچنکدین روش میان کارگیریه( در ب1999)

، خا  و فسفر مقدار پتاسیم ارزشهم هاینقشه تهیه
( در بکککارگیری زمککین 2000مطالعککات ریککزو و موسککر )

ینکي و هکای زیرزمکیفیکت آب تجزیکه تحلیکل آمار بکرای
 تحکت عنکوان (1382قهرمکان و همککاران ) مطالعکات

 کیفي پایش هایارزیابي شبکه کاربرد زمین آمار در

 زیرزمیني اشاره کرد. آب
واقکع چکای رودخانه آجيمطالعه حاضر بر روی 

منظور ، بکهارومیکه در شکرق دریاچکهدشت تبریکز و  در
آلودگي رودخانه و آبخکوان و  برثر ؤشناسایي عوامل م

چنین مدیریت و کنترل بهتر کیفیت منابع آب از طریکق هم

هککا، هککای کیفیککت آب )کاتیونتحلیککل هیدروشککیمي داده
گیکری ، با بهره1390تا  1380های ها( در طي سالآنیون

های هوش مصنوعي و علم زمین آمار صکورت از روش
 ه است.گرفت

 
 هامواد و روش

مساحت سه هزار دشت تبریز با منطقه مطالعاتي 
طول شکرقي  ٤٥˚ 30 ́- ٤٦˚ 1٥ ́مختصات و در  هکتاری

 عرض شکمالي در شکرق دریاچکه 3٧˚ ٥٦ ́ - 38˚ 1٧  ́و 
محدوده رودخانه آجي چای واقکع  باشد.ميواقع ارومیه 

در این دشت دارای چهار ایستگاه هیدرومتری و بیش از 
غربکي  (. حکد1)شکل  باشدچهل حلقه چاه پیزومتری مي

ارومیکه،  های نمکي حاشیه دریاچهتلاقبه بادشت تبریز 
 های میشو، حد جنوبي آن به تکودهحد شمالي آن به کوه

محکدود  شهر تبریزکوهستاني سهند و حد شرقي آن به 
باشکد کککه چکای مکيآجککي ،شکود. رود اصکلي دشکتمکي

های طرف دریاچه ارومیه جریان دارد. سایر رودخانکههب
چای و غیکره انابرود، گمدشت را سعیدآبادچای، مهران

دهند. در دشت تبریز دو نکوع آبخکوان آزاد و تشکیل مي
شرق توان شناسایي کرد. در شرق، شمالتحت فشار مي

 ههای آزاد گسترش یافتکشرقي دشت، آبخوان -و جنوب
هککای غربککي دشککت وجککود دو نککوع اسککت و در قسککمت

 رسککدنظر ميآبخککوان آزاد و تحککت فشککار بککدیهي بککه
 (.1991مقد   اصغری)

 

 مشخصات لایه آبدار
هکککای آبخکککوان آزاد موجکککود در داخکککل تکککوف

های با کیفیت که دارای آب )سنگ جوش( پلیوپلیوستسن
باشد در دامنه شمالي سهند تشکیل شده اسکت و بالا مي

هکای آبخوان از نظر منابع آبي بسیار توسعه یافته است.
ها( با وجود ها )مخروت افکنهآزاد تشکیل شده در آبرفت

ها نیکز خکوب اسکت. وسعت کمي که دارند کیفیت آب آن
-آبخوان تحت فشار بخش مرککزی و غربکي دشکت، آب

 (.138٦)ندیری  هایي با کیفیت نسبتا مناسبي دارند
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 وقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه.م  -1شکل 

 
 اطلاعات مورد استفاده

هکای ماهانکه نجکا  ایکن تحقیکق دادهدر راستای ا
تککا  1380گیری شککده از سککال آب، انککدازه کمککي و کیفککي

هککا و چککای، کاتیونبککي رودخانککه آجيشککاملد د 1392
، هکدایت هکای زیرزمینکيها اصلي رودخانکه و آبآنیون

 pH( و TDS(، غلظککت کککل امککلاح محلککول )ECالکتریکککي )
منظور ایککن مطالعککه در قککد  اول بککه اسککتفاده گردیککد. در

رودخانکه گي آلکود بکرثر ؤشناسایي و کنترل عوامکل مک
های لفکهؤان دشکت تبریکز از تحلیکل مچای و آبخکوآجي

 ایکن .اسکتفاده گردیکد SPSSافکزاری اصلي در محیط نر 
 چکارلز و 1901در سکال  1پیرسون کارل روش توسط

 هنگکا  بکار اولکین بکرای 190٤ در سکال 2اسکایرمن
 مطککرح شککد و بککرای تعیککین هککوش گیریانککدازه

 متغیرهکای که تعکدادزمانی در متغیرها تأثیرگذارترین
 باشکد، آنها ناشکناخته بین روابط و زیاد بررسي مورد

 هکایيعامل متغیرهکا در روش ایکن شود. دراستفاده مي
 هکایبکه عامکل اول از عامکل کهطوریهب گیرند،مي قرار

 ایکن رو از یابکد،مي واریکانس ککاهش درصکد بعکدی

گیرنکد، مي قکرار اولکي هکایعامل در ککه متغیرهکایي
 (. 1389چاهوکي  )زارعهستند  گذارترینتأثیر

و  تعیکین بکرای انجکا  تحلیکل عکاملي ابتکدا بکه
عکاملي  بکرای تحلیکل هکاداده بودن مناسب تشخیص

ضکریب  از اسکتفاده هاروش این جمله از پرداخته شد.
3KMO در  یکک و صکفر بکین همکواره آن مقکدار که است

 (د19٧٤ )کیسرآید مي دستبه 1 رابطه از است و نوسان
 

                                                           
1 -Karl Pearson 
2 -Charles Sprearman 
3 - Kaiser Meyer Olkin 
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 متغیرهای بین ساده همبستگي ضریب دijrکه در آن 

i  وj  وija ها اسکت. آن بین جزیي همبستگي ضریبد
 زوج همکه بین جزیي همبستگي اگر مجموع ضرایب

 ضکرایب مجکذورات مجمکوع با مقایسه متغیرها در

 یکک بکه نزدیکک  KMOباشد، اندازه همبستگي کوچک

 که است آن گربیان KMOکوچک  بود. مقادیر خواهد
توانککد توسککط نمي متغیرهککا بککین زوج همبسککتگي
 تحلیکل کاربرد بنابراین تبیین شود، دیگر متغیرهای

)جدول  نباشد توجیه است قابل ممکن متغیرها عاملي
 متغیرها بین روابط منظور بهبودبه مرحله بعد (. در1

 روی بر خاص اعمال تبدیلات و اولیه هایعامل و

 شکد. بکرای انجکا  ٤دوران با واریمککس ها، عملعامل

 متعامد حل راه اگر ساختار ساده، یک به یابيدست

  است. روش واریمکس بهترین روش شود، انتخاب
ه از تحلیل دست آمدساس با انتخاب عوامل اصلي به

های کیفي آب سازی پارامترسازی و مدلعاملي، به شبیه
های هوش مصنوعي )شبکه عصبي و درخت با روش
سازی شبکه عصبي برای مدل .( پرداخته شدM5تصمیم 
 M5سازی مدل درختي افزار متلب و جهت مدلاز نر 

که در دانشگاه  WEKAافزار ( از نر 198٦)کوئینلن 
 داده شده، استفاده گردید.توسعه  ٥وایکاتو

 
 (.19٧٤)کیسر  KMO مقادیر آزمون -1جدول 

 

                                                           
4- Varimax 
5- Waikato 

 KMOمقدار  هابراي تحلیل عاملیتناسب داده

 9/0بزرگتر یا مساوی  عالي

 8/0-89/0 خیلي خوب

 ٧/0 -٧9/0 خوب

 ٦/0 -٦9/0 متوسط

 ٥/0 -٥9/0 ضعیف

 ٥/0کمتر از  غیرقابل پذیرش
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 دقککت، فککزایشا منظوربککه سککازیینککد شبیهآدر فر
 0 از وسکیعي طیکف در هاداده ها،شبکه سرعت صحت و

 عنکوان به گروه سه در مدل هاینرمال شدند و داده 1 و
( و %10(، صککحت سککنجي )%٦٥آمککوزش ) داده مجموعککه
بنککدی شککدند و طبقه (%2٥) آزمککون هککایداده مجموعککه
یي و دقکت آتعیین بهترین مدل برآورد بکا ککارساس در 

جذر میکانگین مربعکات و  ٦ای ضریب تبیینمعیارهبالا از 
در نهایکت بکا اسکتفاده از ( استفاده گردیکد. ٧RMSEخطا )
های آمککاری متفککاوت، و بنککدی در سککالهای پهنهنقشککه

 آب کیفیکت تغییکرات ها بکاهم،نقشکه ایکن مقایسکه

 مکورد تغییکرات ایکن بکر مؤثر عوامل زیرزمیني، و

 ر تخصصکيافکزابکا اسکتفاده از نر ، بررسي قرار گرفت
نمککای تغییرنیم (ArcGIS) سککامانه اطلاعککات جغرافیککایي

( مککورد تجزیککه و تحلیککل قککرار 8هککا )سککمیواریوگرا داده
تکوان عکلاوه بکر گرفت. بکا اسکتفاده از نکیم تغییرنمکا مي

بررسککي سککاختار مکککاني، شککعاع همبسککتگي متغیرهککا، 
ها، همسانگردی متغیرهکا و وجکود بررسي ایستایي داده

ها را نیز تشکخیص داد. مکدل روند در داده یا عد  وجود
مناسب برای برازش بر روی نیم تغییر نمای تجربکي بکا 

)میکانگین انحکراف خطکا(  9MBEو  RMSEتوجه به مقدار 
( و میککزان نسککبت 1989کمتککر )ایسککا  و اسریواسککتاوا 

o

o

C

C C
ای به حد آستانه( که باید کمتر )نسبت اثر قطعه 

انتخاب شد. این نسبت معرف آن اسکت ککه باشد  ٥/0از 
ای توجیککه چککه مقککدار از کککل تغییرپککذیری را اثککر قطعککه

درصککد باشککد،  2٥کنککد. اگککر ایککن نسککبت کمتککر از مي
باشد. اگر این دهنده وابستگي قوی متغیر مکاني مينشان

دهنده وابسکتگي درصد باشد نشکان ٧٥تا  2٥سبت بین ن
درصکد  ٧٥اگکر بزرگتکر از متوسط متغیر مکاني است و 

باشکد باشد وابستگي متغیکر مککاني بسکیار ضکعیف مي
ترین ساس برای تعیین مناسکب (.200٧)شي و همکاران 

یکککابي، از روش کریجینکککگ و کوکریجینکککگ روش میان
 استفاده گردید.

 

                                                           
6 - Coefficient of determination 
7 - Root mean square error 
8 - Semivatiogram 
9 - Mean bias error 

 نتایج وبحث
 نتایج حاصل از تحلیل عاملی 
 ایستگاه هیدرومتري ونیار  

آمکاره  مقکدار چکون 2جکدول  بکه توجکه بکا
KMO  تککر بزرگ ٦/0اسککت کککه از مقککدار  ٧0٧/0برابککر
 عکاملي تحلیکل انجکا  بکرای هکاپکس دادهباشکد مي

 بارتلکت کرویکت آزمکون اند. همچنکین نتکایجمناسکب

 فکرض ککه ایکن مفهکو  بکه اسکت، دارمعنکي نیکز

بککین متغیرهککا  یعنککي شککود،مي تأییککد مخککالف
 (.193٧دارد )بارتلت  وجود دارمعني همبستگي

از درون  آب کیفیت اصلي پارامترهای استخراج برای
با دوران  شده چرخانده عاملي بار از ها،این مؤلفه
هر مؤلفه،  در اساس این بر استفاده شد. واریمکس

بار عاملي )مثبت یا  بیشترین دارای که پارامترهایي
آن مؤلفه  نماینده برای توصیف بهترین هستند، منفي(
با  متناظر و واریانس ویژه قدارم 3جدول  باشند.مي

 3 شودمشاهده مي کهدهد. چنانمي نشان را هاعامل
 هایدارند. عامل را هاتبیین واریانس قابلیت عامل،

در  1/12و  1/13، ٥/٥٤ترتیب به سو  اول، دو  و
 بردارند. در را واریانس از درصد ٧/٧9مجموع 

 از بعد هاعامل در را متغیرها سهم ٤جدول 

 قرار عاملي در هر متغیر دهد.نشان مي خشچر

 داریمعني آن عامل همبستگي بالای با که گیردمي

 اول که در مؤلفه ٤باشد. با توجه به جدول  داشته

 ( بوده%٥/٥٤واریانس ) بیشترین درصد توصیف دارای

 SAR ،Na ،Mg ،Ca ،4SO ،Cl ،ECاست، پارامترهای 
این  د. اعضایباشنمي دارای بیشترین همبستگي TDSو

 در رودخانه مواد معلق و هادهنده یوننمایش مؤلفه

 مورد مطالعه هستند. در میان پارامترهای موجود در

و  9٧3/0بار عاملي ) دارای بیشترین Clو  Naاول،  مؤلفه
مؤلفه  این اصلي عنوان پارامترهای  به ( هستند. و9٧2/0

دارای  pHو  3HCO، 3COاند. در مؤلفه دو  انتخاب شده
 این مؤلفه، اجزایبیشترین بار عاملي هستند، 

، 3CO در این مؤلفه  آب هستند و اسیدیته دهندهنشان
 شده است و نیز نتایج اصلي انتخاب پارامتر عنوانبه

 بیشترین kکه  است آن گرسو  بیان مؤلفه از حاصل

 است، و داشته مؤلفه با این ( را839/0همبستگي )

 اطلاعات این نمایش در رین پارامترتمهم را آن توانمي

 مؤلفه دانست.
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 بارتلت ایستگاه ونیار. کرویت آزمون نتایج و KMOآماره  -2جدول 
Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. 0.707 

Bartlett's Test of Sphericity 

Approx. Chi-Square 3317.457 

df 78 

Sig. 0.000 

ونیار. يایستگاه هیدرومتر مختلف هايعامل ویژه مقادیر و وایانس ددرص -3جدول 

Component 

Initial Eigenvalues 
Extraction Sums of Squared 

Loadings 

Rotation Sums of Squared 

Loadings 

Total 
% of 

Variance 

Cumulative 

% 
Total 

% of 

Variance 

Cumulative 

% 
Total 

% of 

Variance 

Cumulative 

% 

 

1 7.58 58.307 58.307 7.58 58.307 58.307 7.09 54.537 54.537 

2 1.45 11.169 69.476 1.45 11.169 69.476 1.70 13.125 67.662 

3 1.33 10.297 79.773 1.33 10.297 79.773 1.57 12.111 79.773 

4 .819 6.298 86.071 

   

5 .756 5.817 91.888 

6 .406 3.123 95.011 

7 .280 2.152 97.163 

8 .204 1.570 98.733 

9 .119 .916 99.649 

10 .029 .222 99.871 

11 .016 .122 99.993 

12 .001 .006 99.999 

13 .000 .001 100.000 

 
 ماتریس عاملی دوران یافته ایستگاه ونیار. -4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Component 

 1 2 3 

NA% 0.636 0.073 -0.523 

SAR 0.927 0.118 -0.138 

K 0.253 0.067 0.839 

Na 0.973 0.133 0.019 

Mg 0.791 0.054 0.344 

Ca 0.869 0.092 0.408 

SO4 0.815 0.049 -0.038 

Cl 0.972 0.132 0.086 

HCO3 -0.145 0.644 -0.068 

CO3 -0.226 -0.797 -0.023 

pH -0.331 -0.731 -0.190 

EC 0.907 0.118 0.348 

TDS 0.907 0.116 0.350 

 
بنکدی اولویت اصکلي در هایتجزیکه بکه مؤلفکه

 نقش مثبتي آلودگي در پارامترها از هر کدا  اهمیت

هکای پارامتر ککهطوریبه رونکد،کنکد بککار ميمي ایفکا

تر ککم اهمیکت پارامترهکای و تکر در مؤلفکه اولمهم

 مثال گیرند، برایمي های بعدی قراردر مؤلفه ترتیببه

پارامترهکای   شکامل ککه ایستگاه ونیار مؤلفکه اول در

(SAR ،Na ،Mg ،Ca ،4SO ،Cl ،EC، TDS) ٥/٥٤باشککککد، مي 

نیکز  دو  مؤلفکه و دهکدنشان مي تغییرات را درصد

شکامل پارامترهکای  دهد کهنشان مي ار تغییرات 1/13

3HCO، 3CO  وpH که است امر بدین معني است. این 

کیفیکت آب رودخانکه، پارامترهکای  کنتکرل منظوربکه

هکای های اول از اهمیت بیشتری نسبت بکه پارامترمؤلفه

 بعدی برخوردارند.

 آخولا پیزومتر

 2حاکي از آن است ککه  ٥نتایج حاصل از جدول 
 هکایهکا را دارنکد. اگکر عاملتبیین واریانسعامل قابلیت 

 دهکیم، چکرخشواریمککس روش  با را آمده دستبه
 و در1٦/19و  9/٦9ترتیب بکه دو  اول و هکایعامل

 بردارند. در را واریانس از درصد 89مجموع 
 از بعد هاعامل در را متغیرها سهم ٦جدول  

شکود همانطورککه مشکاهده ميدهکد. ميچرخش نشکان 
عنوان عوامل اصلي در آلودگي نقکش هبامل که ع 2سهم 

در  ٦آمده است. بکا توجکه بکه جکدول  ٦دارند در جدول 
واریکانس   توصیف بیشترین درصد دارای لفه اول کهؤم

 4SO و Cl ،Na ،Ca ،Mg ،EC، TDS است. پارامترهای بوده
 بیشککترینصککورت منفکي هب  pHو  3COبصکورت مثبکت، 

 اند. در میان پارامترهایتهداش لفهؤم این را با همبستگي
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بکار دارای بیشکترین  TDSو  EC اول، لفکهؤدر م موجکود
انتخاب لفه ؤم این اصلي پارامتر عنوانبه و عاملي هستند
)درصککد سککدیم(  %NAو  SARدو   لفککهؤشککدند. در م

، SAR این مؤلفکه در و، هستند دارای بیشترین بار عاملي
 است. شده انتخاب پارامتر اصلي عنوانبه

آخولا پیزومتر مختلف هايعامل ویژه مقادیر و وایانس درصد -5جدول 

 
 .ر آخولایافته پیزومت دوران عاملی ماتریس -6جدول 

 Component 

 1 2 

EC 0.986 0.077 

pH -0.836 -0.088 

TDS 0.986 0.077 

Ca 0.935 -0.181 

Mg 0.931 -0.359 

Na 0.852 0.519 

K 0.742 -0.041 

HCO3 0.651 0.450 

CO3 -0.978 0.132 

Cl 0.978 0.087 

SO4 0.970 -0.011 

NA% -0.364 0.926 

SAR 0.147 0.977 

 
هاي شبکه عصبی مصنوعی و درختت نتایج حاصل از مدل

 M5تصمیم 

نککه گیری شککده ماهانککه رودخاهککای انککدازهداده
های مورد نظر بین افزارمنظور ورود به نر چای بهآجي
ر مککورد بررسککي قککرا 1392تککا  1380های آمککاری سککال

طور خلاصککه در هککا بککهگرفتککه و مشخصککات آمککاری آن
 منعکس شده است.  ٧جدول 

 
 .meq L-1چاي بر حسب  هاي مختلف شیمیایی آب رودخانه آجیهاي آماري مؤلفهمشخصه -7جدول 

 

 

با توجه به نتایج بدست آمده از تحلیل عکاملي در 
ها شکوری از عوامکل اصکلي آلکودگي در تمامي ایسکتگاه
ترتیب کلکر و هکدایت باشکد بکدینچکای ميرودخانه آجي

سکازی در الکتریکي به عنوان خروجي مدل و برای شبیه
سککازی بککرای نظککر گرفتککه شککد. در طککي فرآینککد مدل

و  و دبي رودخانه TDS، pHهای سازی کلر پارامترشبیه

Component 

Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings Rotation Sums of Squared Loadings 

Total 
% of 

Variance 

Cumulati

ve % 
Total 

% of 

Variance 

Cumulative 

% 
Total 

% of 

Variance 

Cumula

tive % 

 

1 9.095 69.959 69.959 9.095 69.959 69.959 9.090 69.92 69.9 

2 2.487 19.130 89.089 2.487 19.130 89.089 2.492 19.16 89.0 

3 0.832 6.396 95.486 

 4 0.539 4.150 99.636 

5 0.047 0.364 100.000 

mhos µEC(

)1-cm
 

TDS(ppm) pH Ca Mg Na K HCO3 CO3 Cl SO4  1-s 3m

 دبي

 پارامتر

٤808 30٧ ٧٧0/٧ 3٦/٧ 12/٥ 9/٤0 3٧/0 ٦3/٥ 03/0 ٤/٤2 11/٦ 9 
میانگین 

 ابيحس

28٧٥ 18٤0 ٤0/0 3٤/3 23/2 2٧ 1٥/0 ٧1/1 11/0 8/2٧ 12/٧ 91/20 
انحراف 
 معیار

 بیشینه 138/٤٧ ٤/٧٤ 1٤٦ ٥0/0 ٥0/11 0/9٧ 1٧8 12/٤ 2٦ 80/8 12332 192٦9

 کمینه 12/0 ٥0/0 9/8٧ 0 2/٥٥ 12/0 80/8 ٤0/1 2 ٦/٧0 98٤ 1٥3٧

 میانه 1/٧٥ 8٥/٤ 3٦ 0 ٥/٦0 38/0 3٦ ٤٤/٤ ٦/80 ٧/٦0 2٧٥٦ ٤30٧

1٧٧32 113٤9 20/2 2٤ 11 1٦9 8٥/0 9٥/8 ٥0/0 13٦ 9/٧3 3٥/138 
دامنه 
 تغییرات

 چولگي ٤/20 ٧/10 1/9٥ 3/2٦ 0/٤٦ 01/1 2/3٤ 13/1 2/1٥ ٤2/0 20/2 20/2
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، SAR ،pH هایپارامترسازی هدایت الکتریکي برای شبیه

Ca ،Mg  ورودی شکبکه انتخکاب عنوان بهو دبي رودخانه
و  8نتایج مدل شبکه عصبي مصنوعي در جکدول گردید. 

ذکر شده است.  9در جدول  M5الگوریتم درخت تصمیم 

از  شککبکه مصککنوعي شککبکه عصککبي اجککرای درهمچککین 
الگکوریتم  و تانژانکت انتقکال توابکع بکاپرساترون دولایه 

 لونبرگ مارکوارت، برای هر دو لایه استفاده گردید.

 
شبکه عصبی مصنوعی در مراحل مختلف شبکه.  MLPشاخص هاي آماري مربوط به مدل  -8 جدول

 مرحله آزمون سنجيمرحله صحت مرحله آموزش MLP -مدل 

 2R RMSE 2R RMSE 2R RMSE پارامترهای ورودی تعداد نرون پارامترهای خروجي
Cl ٥ TDS, pH, Q 9٦/0 0٧8/0 9٤/0 112/0 9٥/0 10٥/0 

EC ٥ SAR, pH, Ca, Mg, Q 98/0 0023/0 98/0 008٦/0 98/0 00٦٤/0 

  3٤  12  8٦ 132  هاتعداد داده

 
 دهددنتایج نشان مي

داخلي شبکه بکا سکعي و  های عصبيتعداد رشته
نرون داخلي  ٥صورت که شبکه با خطا انتخاب شد، بدین

سازی انتخاب شکد. عنوان بهترین شبکه در فرآیند مدلبه

برای مراحل مختلکف شکبکه، بکرای  RMSEو  2Rمقادیر 
در  قابل مشاهده است. 8در جدول  ECو  Clهای پارامتر
های مشکاهداتي در نمودار پراکنش داده 3و  2های شکل

چای برای سکال آمکاری مقابل محاسباتي رودخانه آجي
در  Clو ECهککای ترتیب بککرای پارامتربککه 1392تککا  1380
سنجي و آزمون( برای آیند شبکه )آموزش، صحتکل فر
 دیکده ککه طورهمکان نشکان داده شکده اسکت. MLPمدل 
 خککط اطککراف در مسککاوی طوربککه مقککادیر شککود،مي

 اند.شده توزیع رگرسیون

 

 

برای مراحل مختلف شکبکه،  RMSEو  2Rمقادیر 
قابککل مشککاهده  9در جکدول  ECو  Clهککای بکرای پارامتر

هککای نمککودار پککراکنش داده ٥و  ٤های در شکککلاسککت. 
برای  چایمشاهداتي در مقابل محاسباتي رودخانه آجي

هکای ترتیب بکرای پارامتربکه 1392تا  1380سال آماری 
EC  وCl یند شبکه )آموزش، صحت سکنجي و آدر کل فر

بکا توجکه بکه  نشان داده شده اسکت. M5آزمون( با مدل 

مقادیر ضریب همبسکتگي بکالا و خطکای کمتکر،  9جدول 
کلکر  بینکيپیش در M5درختي  مدل بالای قدرت گرنشان

 مکدل باشد.ه ميمطالع مورد منطقه درو هدایت الکتریکي 
 ککاربر، دخالکت بکدون اسکت قکادر تصکمیم درخکت

 بینکيپیش قکوانین ایجکاد بکرای را تکرمهم هکایورودی

. نمایککد حککذف را ترضککعیف هککایورودی و اسککتفاده
شککده بینيهککای پیشترتیب الگوریتمبککه ٧و  ٦های شکککل

نمودار پراکنش هدایت الکتریکی با شبکه عصبی   -2شکل 
 مصنوعی در مرحله آموزش.

که عصبی مصنوعی در نمودار پراکنش کلر با شب -3شکل 
 مرحله آموزش.
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طور ککه دیکده دهد. همانبرای شوری و کلر را نشان مي
رودی توسط مدل هرس شکده شود مقادیر ضعیف ومي

 درخکت مکدلاست. هکرس ککه یککي از مراحکل اجکرای 

 یيآککار افکزایش بکه منجر موارد غالب در است تصمیم
 شود. خروجي مي مقادیر بینيپیش در درخت

 
 .M5سازي با درخت تصمیم نتایج مدل -9جدول 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 نتایج تحلیل زمین آمار
عنوان حوضه آبریز رودخانکه به دریاچه ارومیه

 سال 10 طي مختلف، عوامل تأثیر چای، تحتآجي

اسکت. در  بکوده آب سکط  تکراز اخیر، شاهد کاهش
عکدد پیزومتکر در  ٥0های کیفیت دادهاینجا با استفاده از 

و بککا 1390تککا  1380های آمککاری دشککت تبریککز در سککال
استفاده از تحلیل زمین آماری به بررسي اثکرات متقابکل 

هککای سککطحي )دریاچککه و رودخانککه( و زیرزمینککي آب
 شود.پرداخته مي

 زیرزمینی آب سفره شوري تغییرات روند

 بررسکي در مهکم هایمشخصکه از یککي

 شکوری مقکدار کشکور، هکایکیفکي آبخوانوضعیت 

 شده مشخص الکتریکي با هدایت ها است کهآبخوان

 گیریانکدازه هکادر بیشکتر آبخوان پکارامتر و ایکن

 مرحله آزمون مرحله صحت سنجي مرحله آموزش 

 M5 2R RMSE 2R RMSE 2R RMSE  -مدل
M5-Cl 9٧/0 09٤/0 9٧/0 10٤/0 9٦/0 099/0 

M5-EC 98/0 0003/0 98/0 000٤/0 98/0 0003/0 
  3٤  12  8٦ هاتعداد داده

در  M5 نمودار پراکنش هدایت الکتریکی با روش -4شکل 
 مرحله آموزش.

 در مرحله آموزش. M5نمودار پراکنش کلر با روش  -5شکل 

 
 بینی هدایت الکتریکی.خت تشکیل شده براي پیشدر -6شکل 

 
 بینی کلر.درخت تشکیل شده براي پیش -7شکل 
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 بنکدیو پهنه کیفکي بخکش رونکد ایکن در شکود.مي

( بکا روش کریجینکگ، و 8تبریکز )شککل  شوری آبخوان
( بککا روش 10و  9های بنککدی کلککر و سککدیم )شکککلپهنه
دلیل همبستگي بالای این دو مقدار )نتکایج یجینگ بهکوکر

 1390و  1380زمکاني  مقطکع دو تحلیکل عکاملي(، در
 سط بندی های پهنهنقشه به توجه شود. باتحلیل مي

جبهکه  نفکوذ در نامناسکبي کیفیت آبخوان از زیادی
 هککدایت مقککدار کککهنحویاسککت. به کککرده پیککدا شککور آب

یافتکه  افکزایش چشمگیری طوربه منطقه آن در الکتریکي
 بیشکینهشکوری از  ها، مقکدارشککل مقایسه اساس بر

بکه  1380متر در سکال سکانتي بکر میکرومکوس 9000
 1390سال  متر درسانتي بر میکروموس 11000بالای  

 به رسیده است و نیز با توجه جبهه خروجي مقطع در
 ها، مقککدارمقایسککه شکککلو  Na-Clبنککدی های پهنهنقشککه

اککي والانکت در لیتکر در سکال میلي ٥0 بیشینه سدیم از
اککي والانکت در لیتکر در سکال میلي ٧٤بکالای  به 1380
ککه  جبهکه خروجکي رسکیده اسکت مقطکع در 1390
هش تکراز آب زیرزمینکي دشکت تبریکز و دهنده ککانشان
آبخکوان  سکمتبه ارومیکه دریاچکه شکور آب ورود
 است. تبریز 

 

زیرزمینکي  و سطحي هایآب شیمیایي کیفیت
گیکرد.  قکرار مختلفکي عوامکل تکأثیر تحکت توانکدمي
 از عبارتنکد منطقکه هکر عوامکل در تکرین ایکنمهم

 آب نفکوذ و تبخیر بارندگي، لیتولوژی )جنس سنگ(،

 و ترذکر شده مهم  عوامل اساسا یکي از ولي شور.
 (د19٥٦ باشد )بتختینمي مؤثرتر

 دشت تبریکز از  وضعیت آبخوان کلي طور به
های قبککل در نسکبت بککه سککال کیفکي لحکاظ

وضعیت نکامطلوب قکرار گرفتکه اسکت و مقکدار 
 آن افزایش یافته است. کلر و شوری، سدیم

 ریز بکودن انکهد دشت مرکزی هایقسمت در
سککازندهای آبرفککت، و عبککور آب زیرزمینککي از 

غربکي  بخکش در، و دارمارني گچکدار و نمکک
 توسکط زیکاد دلیل برداشکتبکه نیکز دشت

ککه ، یافتکه آب افکزایش شکوری ها میکزانچاه
موجب برهمکنش مرز بکین آبخکوان سکاحلي و 

  شیرین شده است.

 رونکد ،الکتریککي هکدایت نقشکه اساس بر 

 شرقي جنوب هایحاشیه از یرات شوریتغی

)رودخانککه  مرککز بککه طکرف جنککوب و

 
 .1390و  1380هاي سال در بریزت آبخوان شوري بنديپهنه -9شکل 

 

 
 .1390و  1380هاي سال در تبریز آبخوان کلر -بندي سدیمپهنه -10شکل 
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چکه ارومیکه( ادشکت )دری غکرب چکای( وآجي
 یابد.مي افزایش

توان عکلاوه بکر نما ميتغییربا استفاده از نیم
بررسي ساختار مکاني، شکعاع همبسکتگي متغیرهکا، 

رهکا و گردی متغیهکا، همسکانبررسي ایستایي داده
هککا را نیککز در دادهوجککود یککا عککد  وجککود رونککد 
بکککر روی  تحلیکککلتشکککخیص داد. جهکککت انجکککا  

هککای کیفککي آب بعککد از نرمککال تغییرنمککای دادهنیم
 -( و کلککر11تغییرنمککای شککوری )شکککل سککازی، نیم
( رسکم شکدند. ککه حکاکي از رونکد 12سدیم )شکل 

باشکد. مکدل گوسکي افزایشي میزان ایکن عوامکل مي
ي با توجکه تغییرنمای تجرببرای برازش بر روی نیم

کمتککر انتخککاب گردیککد.  MBEو  RMSEبککه مقککدار 
RMSE وMBE 32/0و  ٤/٦رتیب برای شکوری تبه- 

، و میکزان  -1٧/0و  ٦/٤سدیم بترتیکب  -، برای کلر

oنسبت 

o

C

C C
ای بکه حکد آسکتانه( )نسبت اثر قطعه 

شکد  0٥/0سکدیم  -و برای کلکر 02٥/0برای شوری 
 باشد.ابستگي قوی متغیر مکاني ميدهنده وکه نشان

 
 گذار بر کیفیت آبثیرأارزیابی عوامل ت

هککای آب هیدروشککیمي دتوانککمککي گیککبس نمککودار
را ارزیککابي کنککد.  مطالعککه مککورد منطقککه در زیرزمینککي

 زیرزمینکي هایآب بین واکنش زیرزمیني، آب شیميژئو
 دارنکد آب کیفیکت در مهمکي نقش آبخوان معدني مواد و

جهکت (. 19٧0است )گیکبس  آب مفید در  پیدایش بهکه 
هکای آب کارهای شیمي ساز و کنترل مکانیسمبررسي 

هکا، آن تکاملي روند تبریز و شناخت دشت زیرزمیني
منطقکه  زیرزمینکي بآ هاینمونکه برای نمودار گیبس

 Rockworksافکزار گیکری از نر بهرهبکا  مطالعکه مکورد
گیکبس ککه  مکدل از اسکتفاده بکا، (12 تهیه شد )شککل

زیرزمینکي  هکایآب شکیمي حکاکم مکانیسکم گربیکان

Naنسبت  در تغییرات طبق توان براست، مي
Na Ca

 

Clو 
Cl HCO3

 وسکیع بکه طوربکه، STDعملکرد بکه 

هکای یون أمنشک تعیکین جهکت و رسم نمونکه ارزیابي
 از تجزیکه آمکده دسکتبه بکرد. اطلاعکات پي محلول

 در را گیکبس تمرککز نقکات نمودار شیمیایي برروی

 ایکن گربیکان و دهکدمي نشکان راست سمت ناحیه

کنتکرل  تعرق پارامتر غالکب و تبخیر که است مسأله
 باشد.مي زیرزمیني هایشیمي آب

 غلظکت تبخیکر ککه طورهمکان رودمکي انتظار
 افکزایش را هکوازدگي اثکر در شکده های تشکیلیون
 در .نیکز گکردد شکوری افکزایش بکه منجکر دهد،مي

 تشککیلات هکوازدگي بکه نسکبت عامل تبخیرحقیقت 

 برخوردار سزایيبه اهمیت از بارش و شناسيزمین

 یمیائي،ش کننده کیفیت  کنترل عمده فرآیندباشد و مي

 باشد.مي سنگ و آب متقابل واکنش

 
 

 تغییرنماي شوري در کل دشت تبریز.نیم -11شکل 

 
 کلر در کل دشت تبریز. -تغییرنماي سدیمنیم -12شکل 
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 بتالا باشتد در راست سمت در نقاط تمرکز اگر در نمودارهاي گیبس،نمودارهاي گیبس آب زیرزمینی دشت تبریز ) -13شکل 

 بارشی پایین محیط در راست سمت گوشه در و مادري با منشأ مواد محیط چپ سمت در تبخیري، محیط دهنده نشان

 کند(.می بیان را

 
 گیري کلینتیجه

های اخیکر طي سال ی این تحقیقهابراساس یافته
 آبخوان دشت تبریکزهای با کیفیت عالي در از میزان آب
تکا بکد های با کیفیت متوسکط بر مقدار آبو کاسته شده 

های آب زیرزمینکي سکفره محل تغذیه ت.افزوده شده اس
لي و دارای کیفیکت عکاباشکد که قسمت جنوبي دشکت مي

خوب بوده و به تدریج با حرکت به طرف مرکز دشکت و 
برخورد با سنگ های رسوبي، تبخیری و گنبدهای نمکي 

 آب ازنفککوذ و های تبخیککری و بککر اثککر انحککلال نهشککته
و  کیفیککتهککای سککطحي منطقککه، آبخککوان سککاحلي و آب

  یافته است.تغییر  آبخوانترکیب شیمیایي 

دلیل بککه و M5 روش باتوجککه بککه رونککد اجرایککي
سککازی، هککای ضککعیف در فرآینککد مدلحککذف ورودی

  و ترفهم قابلي خط ساده روابط، تردقیق نسبتا بینيپیش

نسکبت بکه کلکر و شکوری  بینکيپیش برای تریکاربردی
و نکوع تصکمیمات  کنکدمي ارائکهشبکه عصبي مصنوعي 

هککای درخککت بنککدی در الگوریتمطبقه شککده بککرایگرفته
 استخراج است. قابل  تصمیم، مشخص، شفاف و

 حجکم اسکت قکادر آماری متغیره چند هایتحلیل
 عنوانبکه و نمایکد پکردازش را هکاداده از ایگسکترده
 هایرودخانکه آب کیفیکت در مکدیریت کمکي راهککاری

اصلي، نشکان  هایعامل تجزیه نتایج گردد. مطرح استان
در چکای رودخانکه آجيدر که عوامل اصلي آلودگي داد 
 .باشکدمي TDS و Na ،Cl ،ECت مربکوت بکه لفه نخسکؤم

و مربکوت بکه  بودن معدني عوامل آلودگي حاکي از این
مقکدار  فرسکایش اثکر در رودخانکه بکوده ککهبسکتر 

وجود دارد.  رودخانه در آب پارامتر از هر مشخصي

دو ، پارامترهای اصلي لفه ؤدر م 3OCو  pHهای پارامتر
پکذیری ثیرأن بکه تتکواميروند. در این مورد ار ميشمبه

زیرزمینککي و حککل شککدن ای از آب کیفیککت آب رودخانککه
های کشککاورزی آلاینککدهثیر أعناصککر در رسککوبات و تکک
به تحقیقکات رزمخکواه توان اشاره نمود در این مورد مي

های لفکهؤنتکایج تحلیکل من ( اشاره کرد و همچنکی138٥)
ربي دشت های بخش مرکزی و غآبخواناصلي در مورد 

آلکودگي درصکد  ٦9بکیش از ي از آن است که تبریز حاک
 4OSو  Cl ،Na ،Ca ،Mg ،EC، TDS آبخککوان مربککوت بککه 

باشد این عوامل به اثر لایه خکا  و رسکوبات منطقکه مي
های شککور مربککوت غیراشککباع و اشککباع و اثککر سککازند

شود. هرقدر رسوبات آبخوان دانه ریزتکر باشکد اثکر مي
ي عناصکری مثکل این عوامل بیشتر اسکت، زیکرا از طرفک

سدیم و کلکر در رسکوبات ریزدانکه بیشکتر هسکتند و از 
طککرف دیگککر آب زیرزمینککي در عبککور از ایککن رسککوبات 

هکا در آب همین دلیل غلظکت آنحرکت کندتری دارد و به
کند. غالب بودن کلسیم، منیزیم زیرزمیني افزایش پیدا مي

گکردد و منطقکه برمي و سولفات به اجزا و سیمان آهککي
( همخواني 200٥نتایج با نتایج گونزالس و همکاران )این 
 دارد.

 داد ککه نشکان آمکاری زمین تحلیل و تجزیه
مکورد  منطقه های هدایت الکتریکي، کلر و سدیم درداده

ساختار  و بوده قوی مکاني دارای همبستگي مطالعه
 تبعیکت گوسکي تغییرنمکاینیم شبیه از آنها مکاني

بندی و دیاگرا  گیکبس ی پهنههانتایج نقشهنیز و  کندمي
 زیکاد تبخیر همچون عوامل مختلفيدهد که مينشان 

 بکا هیکدرولیکي ارتبکات اقلیمکي، شکرایط سکبببه
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رویه برداشت بي مرکز و در نهایت در های نمکيسازند
 باعک  دشکت تبریکز در غکرباز آب زیزمینکي دشکت 

شور دریاچه ب و هجو  آ زیرزمیني آب کیفیت کاهش
 است. شده ارومیه

 
 

 تشکر و تقدیر
با که  شرقيآذربایجان ایمنطقه آب شرکت از

را  گذاشتن اطلاعات مورد نیاز، این تحقیقاختیار در 
 شود.قدرداني مي نمودندیاری 
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