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 چکیده

-به سایر منابع آبها ها و امکان انتقال آلایندهپذیری منابع آب زیرزمینی در برابر انواع آلودگیبا توجه به اهمیت آب شیرین برای حیات بشر و آسیب

خشک، محافظت از این عنصر با ارزش و کمیاب بسییار ریروری   های سطحی و زیرزمینی و همچنین، قرار داشتن کشور ایران در کمربند خشک و نیمه
های شرق استان ات در دشتهای مدیریت منابع آب قرار گیرد. از این رو، در پژوهش حارر به آلودگی نیتربوده و پایش مداوم و مستمر آن باید از اولویت

ی سیه  بینی غلظت نیترات ارائه شد. در انجام این پژوهش بیه مقایسیه  مازندران و بررسی مسائل مربوطه پرداخته شد و مدلی کارآمد و بهینه جهت پیش
گییری شیده طیی    انیدازه  هیای فیییکیی و شییمیایی   مدل یادگیری ماشین درخت تصمیم، رگرسیون لجستک و شبکه عصبی مصنوعی پرداخته شد. داده

pH ،EC،  HCO3، دما، سطح ایستابیها شامل ها قرار داده شد. متغیراستفاده شده و به عنوان متغیرهای ورودی مدل 1399تا  1364های  سال
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2+ ، TH وTDS  درصد بیه   30عنوان آموزش و ها به درصد داده 70بوده و مییان آلودگی نیترات آب زیرزمینی با تقسیم

Rهای بینی شده و از شاخصعنوان آزمون، پیش
2 ،RMSE ،NSE  وPBIAS ها استفاده شد. نتایج به دست آمده حیاکی از آن بیود   برای ارزیابی مدل

957/0Rکه مدل درخت تصمیم با اختلاف زییاد نسیبت بیه دو میدل دیهیر بهتیرین عملکیرد را داشیته          
2
و   297/0RMSE= ،95/0= NSEو   = 

907/0Testing acc =) تری نسبت به مدل درخت تصیمیم  و پس از آن رگرسیون لجستیک و شبکه عصبی مصنوعی با عملکردهای به مراتب رعیف
از جملیه   های دیهر یادگیری ماشین و تغییر قراردادن متغیرهای ورودی و ارافه کیردن ننید متغییر دیهیر    شود آزمایش با مدلقرار داشتند. پیشنهاد می

 کاربری اراری و بارندگی انجام و نتایج با پژوهش حارر مقایسه گردند. 
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نشاط و همکاران گیارش کردند که بیا   (.1402وردنجانی و همکاران، 
هیای وارد شیده بیه آب    توجه بیه مصیرف بییش از انیدازه و آلاینیده     

زیرزمینی و فقدان منبع مناسب برای جیایهیینی آن، احتمیالا یکیی از    
مشکلات اساسیی در دراز میدت، مواجهیه بیا کمبیود آن خواهید بیود        

 Neshat et al., 2014  به دلیل شرایط آب و هوایی کشور اییران و .)
روند نیولی متوسط بارش سالانه، اهمیت این منبع طبیعیی و محیدود   

های محلول و نیامحلول   دو نندان بوده و محافظت آن از انواع آلودگی
ست. نیترات از جمله موادی است که به آسیانی  در آب بسیار رروری ا

های کشیاورزی  قابلیت حل شدن با آب را داشته و مخصوصا در زمین
های نیتروژنه، از خلل و فیر  خیاع عبیور کیرده و بیه آب      حاوی کود

های افییایش میییان نیتیرات در     کند. از جمله راهزیرزمینی راه پیدا می
و بهداشت در محل اشاره کیرد  توان به دفع فارلاب آب زیرزمینی می

که با مشخص شدن منشا آن کمک شایانی به مدیریت ایین آلیودگی   
خواهد شد. از آن جا که این ماده قابلیت مانیدگاری بیالایی در خیاع    

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 307-317. ص ،1403تير  -، خرداد 18جلد ، 2شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No.2, Vol. 18, Jun.-Jul. 2024, p. 307-317 



 1403 تير-خرداد ،18 جلد ،2 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     308

داشته، شناخت محل تجمع آن و نهیونهی افییایش و انتقیال آن بیه     
 هیای رسد. به طور خاص، در دشتها رروری به نظر میدیهر آبخوان

کند. زیرا افت شیدید سیطح آب،   تر جلوه میممنوعه، این موروع مهم
ها را از حالت بحرانی به فوق بحرانی تبدیل کیرده،  تواند این دشتمی

برداری بیش از حد داده نشده و بنابراین اجازه تاسیس ناه جدید و بهره
 باشند.های مربوطه میاین مناط  تحت حفاظت سازمان

های آب توسط میکروارگانییمترکیبی است که  (Nitrate) نیترات
طور طبیعی ایجیاد  زن بهودر اثر ترکیب نیتروژن با اکسیژن یا او خاع 
𝑁𝑂3 . همچنین یک یون نند اتمی با فرمول شیمیاییگرددمی

است  −
ایین   باشید. ینییی معیروف می    که به یون اسید نیتریک یا یون نیتیرات 

هیای غییر   که به عنوان نیترات هبوددر گروه ترکیبات غیر آلی ترکیب 
حیاوی   آنییون  تیرین گیروه  به عنوان بییر  و  شوندفلیی شناخته می
باشیند.  هیا در آب محلیول میی   ی نیتیرات تقریبا همه .اکسیژن هستند

جیا کیه محصیولات    ها به خودی خود سیمی نیسیتند امیا از آن   نیترات
 این ترکیبات   N-nitroها از طری  نیتریت به ترکیبات متابولیکی آن

شناسیی  شیوند، در علیم سیم   قابلیت انفجاری بالایی دارند( تبدیل میی 
 ,Gangolli et al., 1994; WHO  گیرنید بسیار مورد بحث قرار می

 هیای نیتروزامین بالقوه تولید دلیل به نیترات که شودمی (. تصور1995
. اسیت  مضیر  اسییدی  یمعیده  ماننید  خاصیی  شیرایط  تحت زاسرطان
 و بییر   روده سیرطان  معیده،  سیرطان  مری، سرطان با هانیتروزامین
نیتیرات از جملیه    .(Ma et al., 2018  هسیتند  میرتبط  تومورهیا  سایر

موادی اسیت کیه بیه آسیانی قابلییت حیل شیدن بیا آب را داشیته و          
های نیتروژنه، از خلیل و  های کشاورزی حاوی کودمخصوصا در زمین

-کند. از جملیه راه یرزمینی راه پیدا میفر  خاع عبور کرده و به آب ز

توان به دفع فاریلاب  های افیایش مییان نیترات در آب زیرزمینی می
و بهداشت در محل اشاره کرد که با مشخص شیدن منشیا آن کمیک    
شایانی به مدیریت این آلودگی خواهد شید. از آن جیا کیه ایین میاده      

تجمیع آن و   قابلیت ماندگاری بالایی در خاع داشته، شیناخت محیل  
-ها رروری به نظر مینهونهی افیایش و انتقال آن به دیهر آبخوان

 رسد. 

 ,SVR    FNN-SVRحسینی و مهجوری با ترکیب نند روش با

MLP-SVR, SVR-GAیابی غلظیت  ( به ارزیابی این روش در مکان
هیای  هیا از داده نیترات در آکیفر شهر کر  استان البیرز پرداختنید. آن  

عنوان فاکتور ورودی استفاده کردند. نتایج نشیان داد  به غلظت نیترات
گییری  های انیدازه بیشترین هماهنهی را با داده FNN-SVRکه مدل 
 ,0.31) Hosseini and Mahjouri =(SE) ای داشت ی میرعهشده

 هیای آب نیتیرات  آلیودگی  خطر (. رخشاد و همکاران به ارزیابی2014
 ارزیابی برای ماشین یادگیری مدل رنها .زیرزمینی در مشهد پرداختند

 و GLM، BRT میدل  جملیه  از زیرزمینیی  هیای آب آلیودگی  احتمال
SVM مشخصیه  منحنیی  با مدل هر اعتبار و استفاده AUC  ارزییابی 

. شید  گرفته نظر در درصد 80 آستانه حداقل ها،مدل ترکیب برای. شد
 اسیت؛  متغییر  درصد 90 تا 80 بین مدل نهار دقت که داد نشان نتایج
 توجیه  با .شدند گرفته نظر در ترکیب بخش در ها مدل تمامی بنابراین
دهیید  ارائییه را خییوبی کییارایی توانییدمییی گروهییی روش نتییایج، بییه
 Rokhshad et al., 2021). 

آویس و همکاران در پاکستان از سه الهیوریتم ییادگیری ماشیین    
SVM ،Multivariate Discriminant Analysis (MDA)  و
BRT  از هیا  برای ارزیابی ریسک آلودگی نیترات استفاده کردند. میدل 
 منحنیی  روش تحیت  ناحیه از استفاده با واسنجی، های آزمایش طری 

 مقییدار حییداقل آن در کییه ،(AUC  گیرنییده عملکییرد مشخصییه
 اعتبارسینجی  و واسینجی  آمید،  دستبه درصد 80برابر   AUCآستانه
 82/0تیا   87/0محیدوده   در هیا  میدل  دقیت  که داد نشان نتایج. شدند
 34 کیه  داد نشیان  زیرزمینیی  های آب آلودگی خطر نهایی نقشه. است
 پیذیر  آسییب  نسبتا زیرزمینی های آب آلودگی به نسبت منطقه از درصد
 هیای  آب بیالای  آلیودگی  خطیر  معرض در منطقه از درصد 13 و بوده

با اسیتفاده   الیاین و همکاران .(Awais et al., 2021است   زیرزمینی
 هیای  شیبکه ( ML  ماشیین  ییادگیری  نندگانیه  پیشیرفته  های از مدل
 تیرین  دقیی   تعییین  به RFR و RBNN)، SVR  شعاعی پایه عصبی
. زیرزمینی پرداختند های آب آلودگی پذیری آسیب ارزیابی برای عملکرد
 اصیلا   میدل  اسیا   بیر  DRASTIC-L پذیری آسیب عامل هشت
 هیای داده عنیوان  به و شده بندیرتبه DRASTIC (MDM)ی شده
 بیا ( AVI  شیده  تنظییم  پذیری آسیب شاخص. شدند استفاده ورودی
 سیازی میدل  فراینید  بیرای  خروجی های داده عنوان به نیترات مقادیر
 آمیاری  عملکیرد  معیارهای از استفاده با مدل سه عملکرد. شد استفاده
MAE، RMSE، R مقادیر

 RFR میدل . شید  تاییید  ROC/AUC و 2

 و SVR مسیتقل  هیای  میدل  با مقایسه در را عملکرد بالاترین گروهی
RBNN مجموعییه خییاص، طییوربییه. داد نشییان RFR دلیییلبییه 
 طیول  در را امیدوارکننیده  هیای  حل راه تمام استحکام، و پذیری انعطاف
 میدل  توسط آمده دست به پذیری آسیب نقشه و کرد حفظ مدل عملکرد

RFR تیر  دقی  آلودگی برابر در مناط  پذیرترین آسیب بینی پیش برای 
 افییایش  بیرای  قیوی  ابییاری  RFR مجموعه که شد گیرینتیجه. بود

 بیه  توانید میی  و بیوده  زیرزمینی هایآب آلودگی پذیریآسیب ارزیابی
کنید   کمیک  زیرزمینیی  هیای آب آلودگی برابر در زیست محیط ایمنی
 Elzain et al., 2022).  آبخیی مرودشت، ی در حورهباند و همکاران

فضیایی توسیط    زیرزمینیی  هیای آب نیتیرات  سیازی غلظیت  به میدل 
  Baysia-ANNو   SVR, Random Forest, cubistهیای الهوریتم

 متغیر مستقل موثر بیر نیتیرات از جملیه ارتفیاع،     11ها از پرداختند. آن
 پییومترییک،  بارنیدگی، عمی    رخ، نییم  انحنیای  پلان، انحنای شیب،
 پتاسییم  ،(Na  سیدیم  مسکونی، یاز منطقه فاصله رودخانه، از فاصله
 K) توپوگرافی رطوبت شاخص و  TWI) ی میورد مطالعیه   در منطقه

Rبیا مقیادیر     RFاستفاده کرده و نتایج نشان داد کیه الهیوریتم   
2 = 
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0.89, RMSE = 4.24, NSE = 0.87)     از سیه الهیوریتم دیهیر
ساجدی حسینی و  (.Band et al., 2020عملکرد بهتری داشته است  

پیذیری  در دشیت لنجانیات اصیفهان، بیرای ارزییابی آسییب      همکاران 
های تصیمیم  های درختهای زیرزمینی به آلودگی نیترات از روش آب

بردار پشتیبان تقویت شده، تجییه و تحلیل تفکیک نند متغیره، ماشین
مشخصه  یروش منحنسنجی مدل نیی از استفاده کرده و جهت صحت

 =AUCهیا بیا   بهره جستند. طب  نتایج، تمامی روش رندهیعملکرد گ

0.81 to 0.85  وMSE=0.16 to 0.23   از عملکرد مناسبی برخیوردار
 سیون  هیه و همکیاران     (.Sajedi-Hosseini et al., 2018بودند  
 دشت در Yinchuan منطقه در عم  کم زیرزمینی آب نیترات غلظت

Yinchuan 2015 و 2010 ،2005 ،2000 های سال طول در مرکیی 
 محیطیی  عوامیل . کردنید  سیازی  میدل  تصادفی جنهل از استفاده را با

 اهمییت . شیدند  گرفته نظر در بینی پیش متغیرهای عنوان به نندگانه
 از. شید  محاسیبه  شیده  ساخته مدل از استفاده با نیی عوامل این نسبی
 محیطیی  عوامیل  گیردآوری  بیرای  GIS و دور از سینجش  های روش
 و آمیوزش  برای آزمایشی و آموزشی های مجموعه تولید برای مختلف

 هیای مییانهین  شاخص. شد استفاده تصادفی جنهل مدل اعتبارسنجی
 و( RMSE  خطییا مربعیات  مییانهین  ریشییه ،(MAE  مطلی   خطیای 
R  تعیین رریب

 شیده و  مشیاهده  زیرزمینی آب نیترات غلظت بین( 2
 طب  نتایج،. شد استفاده مدل عملکرد گیری اندازه برای شده بینی پیش
 خیوبی  بیه  زیرزمینیی  آب نیترات بینی پیش برای تصادفی جنهل مدل
 توسط شده محاسبه کننده بینی پیش متغیرهای نسبی اهمیت. شد انجام
 فاصیله  تاثیر تحت  عمدتا زیرزمینی های آب نیترات که داد نشان مدل
( هوا دمای میانهین و تبخیر بارش،  هواشناسی عناصر زرد، رودخانه تا
 زراعیی  و شهری زمین این، بر علاوه. گیرد می قرار آب سطح ارتفاع و
 آب نیتیرات  غلظیت  بیر  عمدتا که بودند زمین پوشش/کاربری نوع دو

 گسیترش  نتیجیه  در کیه  گذاشتند، تاثیر نوان یین منطقه در زیرزمینی
 های زمین از شهری زمین ،2015 تا 2000 سال از شهری زمین شدید
گارسیییا دل تییورو و  .(He et al., 2022)بییود  تاثیرگییذارتر زراعییی

همکاران در مورسیای اسپانیا، به بررسیی کیفییت آب زیرزمینیی ایین     
 ایین  زیرزمینیی  آب کیفییت  بینی پیش و کنترل منطقه پرداختند. برای

 (Decision-tree و Naïve-Bayes  ماشیین  یادگیری مدل دو منطقه،
 بیا  و نداشیتند  نیاز زیادی محاسباتی قدرت به ها مدل این. شد پیشنهاد
 از KNIME (KoNstanz Information MinEr) ابییار  از اسیتفاده 
 confusion توسیط   هیا آن دقیت . یافتند توسعه ها داده کمتری تعداد

matrixداد ارائیه  مدل دو هر در را بالایی دقت و شد آزمایش مربوطه .
 هیای  پهنیه  در زیرزمینیی  آب کیفییت  که داد نشان آمده دست به نتایج
. (García-del-Toro et al., 2022)اسیت   بیالاتر  غیرب  و شیمال 

 عصیبی  شیبکه  شیامل  ماشیینی  یادگیری روش سه غلامی و بوجی از
 خطیی  رگرسییون  و( EGB  شیدید  گرادییان  تقویت ،(DNN  عمی 
 زیرزمینی های آب در نیترات آلودگی بینی پیش برای( MLR  نندگانه

 نیتیرات  غلظیت  میانهین. کردند استفاده( مازندران دشت  ایران شمال
 گرفتیه  نظیر  در خروجی متغیر عنوان به پییومتریک ناه حلقه 250 در
 زیرزمینیی،  آب عمی    زیرزمینیی  آب کیفییت  بیر  موثر عوامل و شده
 و آبی منابع از فاصله تبخیر، بارش، زیرزمینی، های سفره انتقال قابلیت
 جمعیییت، تییراکم مسیکونی،  مراکییی و صیینایع از فاصیله  خیییر، درییای 
 متغیرهیای  عنیوان بیه ( زیرزمینی های آب از برداریبهره و توپوگرافی
 آموزش مراحل نتایج. آبرفتی در نظر گرفته شدند سفره یک در ورودی
 بینی پیش در را عملکرد بالاترین EGB روش که داد نشان آزمایش و

 بیین  همبستهی بیشترین و خطا مقادیر کمترین دلیلبه نیترات غلظت
 آموزش  داشت نیترات غلظت شده بینی پیش و شده گیری اندازه مقادیر

R-sqr = 0.98،  Nash-Sutcliffe (NSE) = 0.98  آزمیون  و R-

sqr = 0.86، NSE = 0.84 .) کیه  بیود  آن از حیاکی  نتیایج  همچنیین 
 و زیرزمینیی  آب عمی   جمعییت،  تیراکم  صینایع،  از فاصله فاکتورهای
 هیای  آب در نیتیرات  غلظیت  بر مؤثر عوامل ترین مهم از تبخیر مییان

 سیسیتم  ابییار  و شیده  آزمیایش  EGB مدل نهایت، در. بود زیرزمینی
 هییای آب آلییودگی نقشییه تهیییه بییرای( GIS  جغرافیییایی اطلاعییات
 عملکیرد  ارزیابی. شد استفاده مطالعه مورد منطقه در نیترات زیرزمینی
 دقیت  شده، گیری اندازه و شده بینی پیش مقادیر مقایسه با حاصل نقشه
  .R-sqr = 0.8)(Gholami& Booij, 2022)  داد نشیان  را خیوبی 

 گروهیی /ترکیبیی  ماشیین  ییادگیری  جدید مدل پنج اجلیل و همکاران
 ML )هیییای نیییام بیییه DRASTIC-Random Forest (RF)، 

DRASTIC Support Vector Machine (SVM)، DRASTIC-

Multilayer Perceptron (MLP)، DRASTIC-RF-SVM، و 
DRASTIC-RF-MLP زیرزمینیی  هیای آب آلودگی ارزیابی را برای 

 بیا  هیا میدل  ایین  عملکیرد  .دادند مراکش توسعه در ،Saiss حوره در
 ،(ROC منحنییی  گیرنییده عملیییاتی مشخصییه منحنییی از اسییتفاده

precision وaccuracy منحنیی  روش نتیایج  اسیا   بر .شد ارزیابی 

ROC، ماشیین  ییادگیری  هیای  میدل  از اسیتفاده  شید کیه   داده نشان 

 فیردی  ماشین یادگیری های الهوریتم عملکرد( ML  گروهی/ ترکیبی

 ML )مقیدار  واقیع،  در. بخشید بهبود را AUC ،DRASTIC  اصیلی 
-DRASTIC،گروهی/هیبریدی مدل دو هر این، بر علاوه .بود 51/0

RF-MLP (AUC= 0.953)  و DRASTIC-RFSVM(AUC = 

 پیس  و دست آوردهبه دیهر های مدل بین در را دقت بهترین ،(0.901

 DRASTIC-RF(AUC 0.852)، DRASTIC-SVMآن  از

(AUC = 0.802) و  DRASTIC-MLP (AUC = 0.763)   قیرار
 .(Ijlil et al., 2022)داشت 

ی منابع آبی مطالعهرسد با توجه به مسائل مطر  شده، به نظر می
هیای  باشید. یکیی از راه  ها، حائی اهمیت میی موجود و حفظ کیفیت آن

هیای موجیود و   سازی بر اسا  دادهپژوهش و بررسی این منابع، مدل
باشد. هنهامی کیه بتیوان بیه    در نتیجه تفسیر نتایج حاصل از مدل می
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تیوان از نتیایج آن نییی در مسیائل     یک مدل بهینه دسیت یافیت، میی   
وری منابع آبی استفاده نمود. با توجه به رشد و دیریتی و افیایش بهرهم

نویسیی، انجیام   های برنامیه پیشرفت روزافیون در علم کامپیوتر و زبان
ی محیط زیست و منابع آب، با افییایش  های مختلف در حوزهپژوهش

دقت و سهولت همراه بوده و امکان بررسی سناریوهای مختلف در هر 
هیای  دهد. برای انجام ایین پیژوهش از روش  محققین می حیطه را به

نوین یادگیری ماشین  به کمک زبان برنامه نویسی پایتون( استفاده و 
 گیری شد.ها نیی اندازهمییان دقت هر یک از زیرشاخه

 

 ها روش و مواد

بنیدرگی  -نکا و بهشهر-ی مطالعاتی ساریاین پژوهش در محدوده
نکیا  -ی مطالعاتی ساری (. محدوده1 شکل انجام شد استان مازندران 

 52́تا  35ᵒ 56́شرقی و  54ᵒ 44 ́تا  54ᵒ 34 ́های جغرافیاییبین طول
36ᵒ های درجه دو بین رودخانه هراز و شمالی در بخش خاوری حوره

و در سیو  های بین هیراز و قیره  ی هراز و رودخانهرودخانه سفید رود و
اشته و مساحت آن نیدیک بیه  بندرگی قرار د-ی بهشهرجنوب محدوده

کیلومتر مربع آن دشیت و   87/972باشد که کیلومتر مربع می 5/6938
-باشد. بالاترین نقطهکیلومتر مربع( شامل ارتفاعات می 6/5965بقیه  

ی ارتفاعی آن با ترین نقطهمتر و پایین 3836ی ارتفاعی این محدوده 
ر دارد. از مراکیی  متر از سطح دریای آزاد در خروجیی حوریه قیرا    -26

توان شهرهای ساری و نکیا  ی مطالعاتی میجمعیتی مهم این محدوده
 را نام برد.

حلقیه نیاه بیا برداشیت سیالانه       18695در این محیدوده، تعیداد   
ی ی سیالانه دهنه نشمه با تخلیه 3075میلیون متر مکعب،  03/191
ییون  میل 95/4ی رشته قنات با تخلیه 15میلیون متر مکعب و  28/98

متر مکعب در سال شناسایی شده است. حجم کیل تخلییه منیابع آب    
میلییون متیر    26/294ی مطالعاتی برابیر بیا   زیرزمینی در این محدوده
میلیون متیر مکعیب آن مربیوط بیه      97/190مکعب در سال است که 

نکا و مابقی مربوط بیه ناحییه ارتفاعیات مشیرف بیه آن      -دشت ساری
حلقه  16947نکا تعداد -آبرفتی دشت ساریباشد. در سطح آبخوان  می
ی رشته قنات با مجموع برداشت و تخلییه  15دهنه نشمه و  14ناه، 
 میلیون متر مکعب شناسایی شده است.  83/185ی سالانه

نکیا  -حجم کل آب مصرفی در سطح محیدوده مطالعیاتی سیاری   
میلییون   31/653میلیون متر مکعب در سال است که  75/716برابر با 
میلیون متر مکعب آن در  72/55ر مکعب آن در بخش کشاورزی و مت

 .گرددبخش شرب و مابقی در بخش صنعت استفاده می

 

 
 های مطالعاتیموقعیت محدوده -1شکل 

 

بییین  1504بنییدرگی نیییی بییا کیید -ی مطالعییاتی بهشییهرمحییدوده
 36º 56́تیا   36º 37́شرقی و  54º 05́تا  53º 19́های جغرافیایی  طول
ی تلفی  مازندران و شرق ترین بخش حورهو در شرقی 1504شمالی 

 5/1730بنیدرگی  -ی مطالعاتی بهشهرگیلان قرار دارد. وسعت محدوده
کیلومتر مربع آن مربیوط بیه دشیت     25/752باشد که کیلومترمربع می

 56/537کیلومتر مربع مربوط به ارتفاعات و  75/440بندرگی و -بهشهر
ی باشید. بیالاترین نقطیه   کیلومتر مربع مربوط بیه خلییج گرگیان میی    

متیر از   -26ی آن با ارتفاع ترین نقطهو پایین 2321ارتفاعی محدوده 
سطح دریای آزاد در خروجی حوره قرار دارد. از مراکی جمعیتیی مهیم   

 شهر و بندرگی را نام برد.توان شهرهای بهاین محدوده می
بییر اسییا  هییای متفییاوتی در انجییام اییین پییژوهش از الهییوریتم

 استفاده شد که شامل رگرسییون لجسیتیک  های محاسباتی نرم  روش
 LR)  هیای تصیمیم   و درخیت  DT)  ی عصیبی مصینوعی   و شیبکه 

(ANN)هیای محاسیباتی نیرم    باشند. در این مطالعه عملکرد روش می
های مورد اسیتفاده شیامل    یکدیهر سنجیده شد. دادهمختلف نسبت به 

ها( مختلف بوده که ها و کاتیونو شیمیایی  آنیون فیییکی خصوصیات
های ورودی استفاده شد. عنوان دادهگیری شده و بهسال اندازه 30طی 

pH ،EC ،HCO3، ها شامل دما، سطح ایستابیاین داده
- ،CL

- ،SO2
4-



 311     ... هاي زیرزميني محدوده شرق استان مازندرانآببيني غلظت نيترات در پيش

 ،Na
+ ،K

+ ،Mg
2+ ،Ca

2+ ،TH ،TDS  وNO3     بوده و میییان آلیودگی
های مختلف بینی شد. در طول بررسی روشنیترات آب زیرزمینی پیش

جهیت انتخیاب تصیادفی از     Cross-Validation یاد شده، از تکنیک
درصید از   70هیای ورودی اسیتفاده شیده و    هیای داده ی قسیمت همه
 آزمون(  Testدرصد به عنوان  30 آموزش( و  Train ها به عنوان داده

 استفاده شد. 
 

 – Artificial Neural Networks)شبکه عصبی مصنوعی

ANN) 
ANN سازی الهام گرفته از شبکه عصبی انسان یک سیستم مدل

است که امکان یادگیری از یک پدیده فیییکی یا توصیف یک فراینید  
گیری توسط یک مثال را دارا بوده و قادر است روابیط تجربیی   تصمیم
متغیرهای مستقل و وابسته برقرار کند و اطلاعیات و دانیش را از   بین 

 مصینوعی  عصبی هایشبکه های نماینده استخرا  کند.مجموعه داده
 تشیکیل  خروجیی  هیای گره از ایلایه و ورودی هایگره از ایلایه از
 .انید شیده  متصل هم به پنهان گره لایه نند یا یک توسط که اندشده
 لاییه  هیای گره به را اطلاعات سازی،فعال توابع با هاورودی گره لایه
 شیده  ارائیه  شیواهد  به بسته پنهان لایه هایگره و کرده منتقل پنهان
 بیه  را دهیی وزن توابع پنهان هایلایه. مانندمی غیرفعال یا شده فعال
 ایمجموعه یا خاص گره یک مقدار که زمانی و کنندمی اعمال شواهد
 مقیدار  یک مشخص رسید، ییک آستانه به پنهان یلایه در هاگره از
 . (2شود  شکل می منتقل خروجی لایه در گره نند یا یک به

                                   

 
 نمایی شماتیک از شبکه عصبی مصنوعی -2شکل 

 

 (Decision Tree) درخت تصمیم
 بیرای  که است شده نظارت ماشین یادگیری نوعی تصمیم درخت
 سیوالات  مجموعیه  به پاسخ ینحوه اسا  بر بینیپیش یا بندیطبقه
 هیا  داده از ای مجموعیه  روی بر که معنی این به. شودمی استفاده قبلی
 .شود می آزمایش و دیده آموزش است، نظر مورد بندی طبقه شامل که

 میدل  و تیر پیچییده  گیریتصمیم قوانین باشد، ترعمی  درخت هر نه

 (.3است  شکل  ترمناسب
                  

 
 نمایی شماتیک از درخت تصمیم -3شکل 

 

 (Logistic Regression) رگرسیون لجستیک 
یکیییی از  (Logistic Regression) رگرسیییون لجسیییتیک 

های ییادگیری ماشیین اسیت. ایین الهیوریتم بیرای مسیائل         الهوریتم
شیود کیه در آن متغییر     اسیتفاده میی    (Classification) بنیدی  طبقه
 لجستیک به عبارت دیهر، رگرسیون .شود مطر  می ی گسسته وابسته
 بلیه  مانند باینری، نتیجه یک بینی پیش برای آماری تحلیل روش یک
 میدل  ییک . است داده مجموعه یک قبلی مشاهدات اسا  بر خیر، یا

 متغییر  ننید  ییا  یک بین رابطه تحلیل و تجییه با لجستیک رگرسیون
 در .کنید  میی  بینیی  پییش  را وابسیته  داده متغییر  ییک  موجیود،  مستقل
 مستقیم خط یک خطی، رگرسیون مانند مستقیما لجستیک، رگرسیون

 S منحنیی  ییک  عیوض،  در. شیود داده نمیی  مطابقت خود هایداده با
ایین   شیود. داده میی  قرار خود مشاهدات برای Sigmoid نام به شکل

 نتیایج  توانید میی  و بیوده  تفسییر  قابل درع و قابل راحتی الهوریتم به
 (.4دهند  شکل  ارائه خوبی بسیار

 

 
 منحنی رگرسیون لجستیک -4شکل 
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𝑌 𝑖 =  𝛽 0 + 𝛽 1X 1 + 𝜀𝑖                                     1 )  
 ( : معادله رگرسیون لجستیک   1معادله  

𝑌 𝑖متغیر وابسته : 
𝛽 0عرض از مبدا : 
β 1رریب شیب : 
X 1متغیر مستغل : 

𝜀𝑖 :تصادفی خطای عبارت 

 
 سازیفرایند مدل

ها برای فرایند کدنویسی، با در ابتدا، برای قابل استفاده کردنِ داده
ها شدند. این تکنیک و آماده پردازشپیشها های مربوطه، دادهتکنیک

هیا  های فاقد ارزش و پرت، رسم نحوه توزیع آنشامل پاع کردن داده
بودنیید. در  Resamplingهییا بییا تکنیییک  و در نهایییت بییالانس داده

ها به دو قسمت آموزش ی بعد،  برای ساخت مدل و تقسیم داده مرحله
هیای کیاملا جداگانیه، از تکنییک     و آزمون و ارزییابی میدل روی داده  

Hold Out Validation     ی استفاده شید. سیپس، مرحلیهFeature 

Selectionرودی( ، برای مشخص کردن اهمیت و نقش هر ویژگی  و
های سازی از ویژگیدر مییان نیترات انجام شد. پس از آن، برای مدل

ی قبیل اسیتفاده شیده و بیه عنیوان      موثرِ بیه دسیت آمیده در مرحلیه    
هیا بیه دو قسیمت    پارامترهای ورودی نهایی به مدل داده شیدند. داده 

آموزش و آزمون تقسیم شده و فرایند مدلسیازی انجیام شید. در انتهیا     
بیه  هیای مربیوط   رزییابی میدل بیه دسیت آمیده، تکنییک      نیی،پس از ا
پارامترهای پراهمیت در ساخت مدل انجام شده و مدل بیا   سازی بهینه
 پارامترها بازسازی شد. بهینهمقادیر 
 

 های مورد استفادهشاخص
ها به شر  زیر سنجی مدلهای مورد استفاده برای صحتشاخص

 (:2020باشند  تین بوی و همکاران، می
R (، رریب تعیین 2 ی معادله

2
-Score): 

𝑅2 =

(
∑ (𝐾𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 − 𝐾𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑  ) (𝐾𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 − 𝐾𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 )   𝑛

𝑖=1

√∑ (𝐾𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 − 𝐾𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑  )∗ ∑ (𝐾𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 − 𝐾𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 ) 𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=0

          2)  

 که در آن:
𝑅2=  رریب تعیین 
Kpredicted = بینی شده مقادیر پیش    

𝐾predicted = بینی شده مقادیر پیش میانهین  
Kmeasured = گیری شده مقادیر اندازه   
𝐾measured = گیری شدهمیانهین مقادیر اندازه  

 (RMSE):(، میانهین مربع خطاها 3ی  معادله

𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√
1

𝑛
∑ (𝐾𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 − 𝐾𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑  )

2𝑛
𝑖=1          3)                        

 (:NSEساتکلیف -(، رریب کارایی نش4ی  معادله

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝐾𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 −𝐾𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 )

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝐾𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 − 𝐾𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑  )
2𝑛

𝑖=1

                         4 )  

 (:Pbias(،درصد بایا   5ی  معادله

𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 = (
∑ (𝐾𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 −𝐾𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 )

𝑛
𝑖=1

∑ 𝐾𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 
𝑛
𝑖=1

) ∗ 100         5 )  

 

 نتایج و بحث

 اعتمیاد  قابیل  بینیی  پیش مدل یک ایجاد پژوهش این هدف از    
 بیرای . اسیت  استان مازنیدران  شرق در نیتراتآلودگی  بینی پیش برای

و  ANN ،LRپیشینهادی   هیای نیل به این هدف، اعتبارسنجی میدل 
DT هیا و  آن از حاصیل  نتیایج  روی بیر   آزمیون همبسیتهی   انجیام  با
و  اجرا شیده  1399تا  1364های های واقعی موجود در طول سال داده

Rهیای  آزمیون نتایج آن ارائه شده است. برای این اعتبارسینجی از  
2 ،

RMSE ،NSE  وPBIAS .سییییده از مطالعییه اییین در اسییتفاده شیید 
 عنیوان  بیه  نیتیرات  و شید  استفاده ها مدل ساخت برای موجود، پارامتر
 گرفتیه  نظیر  در( غیرآلودگی یا آلودگی حالت دو عنوان به  هدف متغیر
هیا توسیط   سیازی، داده پیش از شروع فرایند کدنویسی برای مدل .شد
پیش پردازش از لحاظ کفایت و همهنی بررسی شده و پیس   یمرحله

ها، مابقی مراحیل انجیام و نتیایج ارائیه شیده      از اطمینان از صحت آن
 است.
 

 ها از لحاظ آماری نتایج بررسی اولیه داده
های موجود آورده شیده  مقادیر آماری مربوطه به داده 1در جدول 

اکییمم و ... که برای هر است. مواردی نون تعداد، میانهین، مینیمم، م
 پارامتر به صورت جداگانه مشخص شده است.

 

 Feature Selectionنتایج تکنیک 

نتیایج زییر حاصیل     feature selectionبر اسا  اعمال تکنیک 
 شد:

 147/0با توجه بیه جیدول فیوق، سیطح ایسیتابی بیا مقیدار             
-به Mgو  HCO3بینی غلظت نیترات بوده و ترین فاکتور در پیش مهم

ی دوم و سوم این جدول قیرار  در رتبه 12/0و  146/0ترتیب با مقادیر 
دارند. نتایج حاصل از این تکنیک با نتایج حاصیل از پیژوهش بیوی و    

(. تنهیا تفیاوت در   Bui et al., 2020همکاران کیاملا مطابقیت دارد    
وجود متغیر سطح ایستابی در پژوهش حارر است که با مقداری بسیار 

در رتبیه اول قیرار دارد. فیاکتور پتاسییم در میییان       HCO3به  نیدیک
سیازی از   بینی شده نقشی نداشته و بنیابراین بیرای میدل   نیترات پیش
 های مدل حذف شد.  ورودی
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 هاخروجی بررسی آماری داده -1جدول 

NO3 Ca Mg K Na% Ec Th TDS pH HCO3 SO4 
Water 

Level Cl T  

1238 1238 1238 1238 1238 1238 1238 1238 1238 1238 1238 1238 1238 1238 Count 
14/9  92/5  115/4  105/0  92/32  7/1763  9/501  07/1169  598/7  730/7  459/2  550/22  203/7  645/18  Mean 
8/20  1/4  081/5  025/0  877/19  6/1548  09/370  08/1043  364/0  008/3  631/3  42/484  409/12  0908/5  Std 
0 3/0  1/0  01/0  75/0  198 20 125 5/6  5/0  1/0  15/0  1/0  1/3  Min 
0 1.4 8/1  095/0  762/17  75/1012  345 25/657  3/7  9/5  6/0  072/2  6/1  16 25% 
0 3/5  3/3  11/0  165/29  1330 430 878 6/7  1/7  4/1  155/5  8/3  19 50% 
7/9  8/6  8/4  11/0  965/45  5/1826  550 5/1223  8/7  1/9  8/2  81/13  9/6  175/21  75% 
7/225  822 7/127  21/0  33/91  14150 6440 9480 3/9  6/30  7/39  17051 109 121 Max 

 
 feature selectionخروجی تکنیک  -2جدول 

Feature importance Feature No. 

147/0 Water level 1 

146/0 HCO3 2 

12/0 Mg 3 

106/0 pH 4 

093/0 Na% 5 

092/0 SO4 6 

081/0 T 7 

077/0 Cl 8 

055/0 Th 9 

032/0 Ca 10 

030/0 TDS 11 

014/0 EC 12 

0 K 13 

 
 ضرایب متغیرهای ورودی )شیب معادله( -3جدول 

Ca Mg Na% Th Ec TDS Ph HCO3 SO4 Water 
Level  Cl T 

008/0- 008/0 0006/0- 005/0 0027/0 0003/0- 0014/0- 0018/0- 00305/0- 0063/0- 0049/0 0016/0- 

 
 نتایج مدل رگرسیون لجستیک

هیای  با توجه به اعمال میدل رگرسییون لجسیتیک روی داده       
موجود، نتایج زیر حاصل شد. طب  تابع رگرسییون لجسیتیک، مقیادیر    
شیب خیط مربیوط بیه هیر متغییر در جیدول زییر آورده شیده اسیت.          

شیده اسیت. پیس از     -000363/0همچنین، عرض از مبدا نییی برابیر   
 دست آمده است.به 4های ارزیابی مذکور، نتایج جدول اعمال روش

 

 های ارزیابی مدل رگرسیون لجستیکنتایج شاخص -4جدول 

RMSE Pbias NSE R2-score 
699/0 58019/4 622596154/0- 044210677/0 

 confusionهیای ارزییابی اسیتفاده شیده     یکی دیهر از شیاخص 

matrix باشد که به خوبی نمایانهر میییان صیحت کیارکرد میدل     می
(. اییین نمییودار از دو محییور مقییادیر واقعییی و مقییادیر 5اسییت  شییکل 

بینی شده متشکل است. تقاطع اعداد صفر بیاهم و تقیاطع اعیداد     پیش
بدین معنی  ی صحیح هستند.بینی شدهیک باهم نمایانهر مقادیر پیش

های انجام شده توسط مدل با مقادیر واقعیی همپوشیانی   بینیکه پیش
داشته است. در طرف مقابل تقاطع اعداد صفر و ییک بیاهم نماییانهر    

هیای اشیتباه میدل هسیتند. بیدین معنیی کیه فرریا میدل          بینیپیش
کند که آلیودگی نیتیرات وجیود نیدارد در حیالی کیه در       بینی می پیش
طیور کیه در   آلودگی نیترات وجود داشته است. همیان های واقعی  داده
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بینیی عیدم   درصید میوارد، پییش    37گردد، مدل در نمودار مشاهده می
بینی آلودگی صحیح داشیته  درصد موارد پیش 81آلودگی صحیح و در 

بینیی عیدم   درصد موارد نیی پییش  19است. در طرف مقابل، مدل در  
های اصلی آلودگی مشیهود  دهآلودگی اشتباه داشته که در حقیقت در دا

بینیی آلیودگی   درصد موارد نیی پییش  63بوده است. همچنین، مدل در 
بینی کرده آب آلیوده بیه   اشتباه داشته است. بدین معنی که مدل پیش

باشد در صورتی که در حقیقت آلودگی نیترات وجود نداشته نیترات می
 است.
 

 
رسیون مدل رگ confusion matrixخروجی شاخص  -5شکل 

 لجستیک

 
 نتایج مدل درخت تصمیم

های موجود، نتایج با توجه به اعمال مدل درخت تصمیم روی داده
 زیر حاصل شد.

 
 های اصلی ارزیابی مدل درخت تصمیمنتایج شاخص -5جدول 

RMSE Pbias NSE R2-score 
297/0 367/0 956/0 957/0 

 
 ی درخت تصمیم:مدل آموزش داده شده

DecisionTreeClassifier (max_depth=20, 
min_samples_leaf=5) 

 
 :confusion matrixی شاخص نتیجه
درصید   98مشهود اسیت، میدل در    6طور که در شکل همان     
بینیی  درصد موارد پیش 100بینی عدم آلودگی صحیح و در موارد پیش

لیودگی  بینیی آ درصد موارد پیش 2آلودگی صحیح داشته است. تنها در 
بینی عدم آلودگی اشتباه نداشته که یکی اشتباه داشته است. مدل پیش
 باشد.از نقاط قوت این مدل می

 

 
 مدل درخت تصمیم confusion matrixخروجی شاخص  -6شکل 

 
957/0R، مدل درخت تصمیم با مقادیر 5 طب  نتایج جدول     

2
 

و همچنییین، بییا توجییه بییه مقییادیر نمییودار    =297/0RMSEو   =
confusion matrix     .از عملکرد بسیار مطلوبی برخیوردار بیوده اسیت

ی قدرت مدل درخت تصیمیم در  نیی نشان دهنده NSEمقدار شاخص 
 ,.NSE ≤ 1, Thomson et al 0.75باشید  بینیی نیتیرات میی   پییش 

و همکاران های رودریهی (. نتایج این قسمت از پژوهش با یافته(2007
هیای مشیابه پیژوهش حاریر     و بوی و همکاران کیه در آن از ورودی 

 Rodriguez-Galiano et al., 2014اسیتفاده شید همخیوانی دارد     
Bui et al., 2020;ل درخیت تصیمیم در   ها نشان دادند کیه مید  (. آن

بینی نیترات عملکیرد بسییار خیوبی نسیبت بیه میدل رگرسییون        پیش
، تصویر قسمتی از مدل درخیت تصیمیم بیه    لجستیک داشت. در ادامه

 دست آمده، آورده شده است.

 

 نتایج مدل شبکه عصبی مصنوعی
های اصلی ارزیابی مدل شبکه عصبی مصینوعی در  نتایج شاخص

 آورده شده است. 6جدول 
 

 های ارزیابی مدل شبکه عصبی مصنوعینتایج شاخص -6جدول 
RMSE (W/m2) Pbias NSE R2-score 

52/0 87/1 75/0- 01/0 

 

 confusion matrixنتیجه شاخص 
درصید   87مدل شیبکه عصیبی مصینوعی در     8با توجه به شکل 

بینی آلودگی درصد موارد پیش 64بینی آلودگی صحیح و در موارد پیش
بینیی عیدم   درصد موارد پیش 36اشتباه داشته است. همچنین مدل در 

آلیودگی اشیتباه   بینیی عیدم   درصد موارد پیش 13آلودگی صحیح و در 
 داشته است.
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 درخت تصمیمقسمتی از  -7شکل 

 

 
مدل شبکه عصبی  confusion matrixخروجی شاخص  -8شکل 

 مصنوعی

 
میدل شیبکه عصیبی مصینوعی بیا       6طب  نتایج مذکور در جدول

01/0Rبیا مقیادیر    hyperparameter tuningوجیود تکنییک   
2
و   = 

52/0RMSE=      و همچنین با توجه بیه مقیادیر نمیودارconfusion 

matrix        از عملکرد بسیار ریعیفی برخیوردار بیوده اسیت. نتیایج ایین
هیای نیولان و همکیاران مطابقیت دارد     قسمت از پیژوهش بیا یافتیه   

 Nolan et al., 2015بینیی  محققیین در پییش  ی این (. طب  مطالعه
نیتییرات آب زیرزمینییی در کالیفرنیییای آمریکییا، مییدل شییبکه عصییبی  

ها برخوردار بیوده  تری نسبت به سایر مدلمصنوعی از عملکرد رعیف
 است.
 

 هامقایسه نتایج مدل

 ارائه شده است. 7ها در جدول های ارزیابی مدلنتایج شاخص
 

 هاهای ارزیابی مدلنتایج شاخص -7جدول 

Model R2-score NSE Pbias RMSE 

ANN 01/0 75/0- 87/1 52/0 

DT 95/0 95/0 36/0 29/0 

LR 04/0 62/0- 85/4 69/0 

 
های ارزیابی برای ناحییه  دست آمده از شاخصبا توجه به نتایج به

Rمورد نظر و بالاخص شاخص 
هیا  مدل درخت تصمیم از بقیه مدل ، 2

رگرسیون لجستیک  پس از آن مدلعملکرد بسیار بهتری داشته است. 
تیرین عملکیرد را   و در نهایت مدل شبکه عصبی مصنوعی که ریعیف 

های ادامری و همکاران و هیی  داشته است. نتایج این پژوهش با یافته
 ,.Uddameri et al., 2020 He et alو همکیاران مطابقیت دارد    

ت بیه  (. در مطالعات نام برده شده نیی مدل درخت تصمیم نسیب ;2022
 های دیهر عملکرد بهتری داشته است.مدل
 

 گیرینتیجه

های زیرزمینی از دو جنبه شرب و نیی آبییاری  وجود نیترات در آب
در این پیژوهش کارآمیدی از   های کشاورزی قابل بررسی است. زمین

های زیرزمینی بینی نیترات آبهای محاسباتی نرم برای پیشالهوریتم
محدوده شرق مازنیدران اسیتفاده شید. متغیرهیای سیطح ایسیتابی و       

HCO3   بیشیترین اهمییت را در    146/0و  147/0به ترتیب با مقیادیر
بینیی  بینی غلظت نیترات داشتند. متغیر پتاسیم تیاثیری در پییش  پیش

غلظت نیترات نداشیت. میدل رگرسییون لجسیتیک و شیبکه عصیبی       
عملکیرد   01/0و  04/0مقیادیر ریریب تعییین    مصنوعی به ترتیب با 
بینی غلظت نیترات نداشتند و مدل درخت تصمیم بیا  مطلوبی در پیش
بینی غلظت نیترات عملکرد بسیار مطلوبی در پیش 95/0رریب تعیین 

های دیهر محققان از جمله نیولان و  داشت. نتایج این پژوهش با یافته
ران مطابقییت داشییت همکییاران، ادامییری و همکییاران و هییی و همکییا

 Uddameri et al., 2020 He et al., 2022;  )Nolan et al., 

هیایی ماننید   متغییر های آتیی،  شود که در پژوهشپیشنهاد می(. 2015
کاربری اراری و هدایت هیدرولیکی به موارد متغیرهای ورودی ارافه 

 شده و نتایج با پژوهش حارر مقایسه گردد.
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Abstract 
Considering the importance of fresh water for human life and the vulnerability of groundwater sources to all 

kinds of pollution and the possibility of transferring pollutants to other surface and groundwater sources, as well 
as the location of Iran in the arid and semi-arid belt, protecting this valuable and rare element is imperative and 
its continuous monitoring must be one of the priorities of water resources managers. Therefore, in the current 
research, nitrate pollution in the eastern plains of Mazandaran province was discussed and relevant issues were 
investigated, and an efficient and optimal model for predicting nitrate concentration was presented. In this 
research, three machine learning models including decision tree, logistic regression and artificial neural network 
were compared. The physical and chemical data measured during the years 1985 to 2020 were used and entered 
as the input variables of the models. The variables include temperature, water level, pH, EC, HCO3

-
, CL

-
, SO2

4-
, 

Na
+
, K

+
, Mg

2+
, Ca

2+
, TH and TDS; The amount of nitrate contamination of the groundwater, was predicted by 

dividing 70% of the dataset as training and 30% as testing data. The R
2
, RMSE, NSE and PBIAS indexes were 

applied for model evaluation. The results indicated that the Decision Tree model had the best performance with a 
large difference compared to the other two models (R

2
 = 0.957 and RMSE = 0.297, NSE = 0.95 and testing acc = 

0.907). After That, logistic regression and artificial neural network had much weaker performances than the lead 
model. It is suggested to conduct another research with other machine learning models by changing the input 
variables and add some extra ones such as land-use and compare the results with the current research. 
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