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و همکاران  مهسا حسنوند

در   زنی  بوردا و چانه های  تمیها( با استفاده از الگور)چاه ینی رزمی ز های  آب یآلودگ یبندت یاولو
 د آبا آبخوان خرم 

 
 

 4لیÔ قاسمی، 3، بهرام کمره ئی* 2علی حقی زاده، 1مهسا حسنوند
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   چکیده
 یپروسه  یک  آلودگی  پتانسیل   با  آب  منابع  از  برداریبهره  پتانسیل   شناسایی  برای  مناطق  بندیاولویت زمینه و هدف:
منظور مدیریت منابع آب، لذا به  .گیرد  صمورت  منطقه  مختلف  شمرایط مطالعه  با  باید  که  اسمت پیچیده  گیریتصممیم

در  انتخاب گردد.   بهینه برای توسمعه و اسمتعدادیابی مناطق مسمتعد آلودگی در آیندهگیری  بایسمتی یک رو  تصممیم
 آباد مدنظر قرار گرفت.زیرزمینی آبخوان خرم بندی بر اساس پتانسیل آلودگی در منابع آبحاضر، اولویت مطالعه

  .تهیه شمد   8لندسمت   با اسمتفاده از تصماویر سمنجندهکاربری اراضمی    نقشمهدر این مطالعه    مواد و روش ها:
شمده، از  بینییشپهای  آباد و بررسمی صمحت نقشمههمچنین در مراحل مختلف تهیه نقشمه کاربری اراضمی حوضمه خرم

  آبمادهمای خرمچماهدر  پمارامترهمای مختلف  شمممده اسمممت.  بهره گرفتمه  و  افزارهمای  نرم
  زنیچانه  و  ی بورداهاآوری و محاسممبه شممدند و بر اسمماس اهمیت در ایجاد پتانسممیل آلودگی وارد الگوریتمجمع
 .شدند امتیازبندی شدهبررسی پارامترهای سپس ازنظرشدند. 

  ترینبحرانی  نیز  و  هاچاه  در  پارامترها  مؤثرترین  بازی،  تئوری  در  زنیچانه  و  بوردا  الگوریتم  دو  از  استفاده  با  یافته ها:
،  5/179با اجرای رو  امتیازدهی بوردا پارامترهای کربنات با امتیاز    .شمدند  مشمخ   آلودگی  پتانسمیل   ازنظر  منابع

زنی  مؤثرترین پارامترها بودند. با اجرای الگوریتم چانه  5/130و نسبت جذب سدیم با امتیاز    5/135فسفات با امتیاز  
 پارامترهای کربنات، کلر و سولفات مؤثرترین پارامترها بودند.

بندی منابع آب با هر دو رو  ارائه شممد که در رو  بوردا برای چاه سممراب یاس، درنهایت، اولویت  نتیجه گیری:
  هایزمینه  در چندبعدی  حلیراه  عنوانبه  بازی  . تئوریآباد و بلیلوند در اولویت نخسمممت قرار داشمممته اسمممتعلی
 .دهدمی ارائه را جامع و مدیریتی رویکردی درنهایت، و است شدهگیری استفادهتصمیم مختلف

 آباد، پارامترهای خرمتئوری بازی، پتانسیل آلودگی، چاه واژه های کلیدی:

 

05/03/1404: رشیپذ  خیتار   01/12/1403:  افت ی در  خیتار 

 مسئول:   سندهینو*پست الکترونیکی 
 
 

 نحوه استناد به این مقاله: 

–
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و همکاران  مهسا حسنوند

160   ♦    1404 تابستان،  2، شماره  13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره  

 مقدمه
های زیرزمینی از میزان تغذیه برداشت از آب  در حال حاضر
  از دسترس  میزان آب در    چنانچه   بیشتر است. ها  طبیعی آن 
در این  باشد،    کمتر   تقاضای آب در یک حوزه آبخیز   میزان

ایجاد موجب  آبی    صورت  این    بنابراین.  گرددمی بحران 
می در    یدهندهنشانتواند  واقعیت  که  باشد  موضوع  این 

های زیرزمینی بحرانی  های آبوضع سفره   ، بسیاری از مناطق
 هایآب   برای  تقاضا  صنعت،  و  کشاورزی  توسعه   با.1باشدمی

  فشار   این امر  ،2دهد می   ادامه   خود  رشد  به   سرعتبه   زیرزمینی
 وارد  زیرزمینی  آب  منابع  از  پایدار  استفاده  بر  را  زیادی
  چشمگیری تحت تأثیر   طوربه   زیرزمینی  آب   منابع.  3کندمی

قرار    5انسانی  مداخÔت  همچنین  و  4هواییوآب  تغییرات
  بر   آب،  مهم   منبع  یک   عنوانبه   زیرزمینی،   هایآب.  دارند
 در  .4گذارد می   تأثیر  زیستمحیط   و   صنعت  کشاورزی،  امنیت
 هایآب   کیفیت  توسعه،درحال   کشورهای  سایر  مانند  ایران، 
 منابع  از  ازحدبیش  برداریبهره  دلیل  به (  )  زیرزمینی
 نفوذ  و   شیمیایی  مواد  از  گسترده  استفاده  زیرزمینی،  آب
،6است قرارگرفته  تهدید معرض در طورجدیبه  هاکشآفت

 آلودگی  جمعیت،  رشد  و  شدن  صنعتی   دیگر،  سوی  از  .7
نقاط    .  8،9است  کرده  تسریع  را  زیرزمینی  هایآب تعیین 

می آلودگی  به مستعد  کمکتواند  برای  کنندهعنوان  ای 
تصمیمدستگاه آب  های  منابع  حفاظت  جهت  در  گیرنده 

به  کشور زیرزمینی  هر  استراتژیک  و  ارز   با  منابع  عنوان 
به  باشد و امکان تعیین مناطق قابل حفاظت از هر آبخوان را 

  .10آورد  وجود
ها های مدیریت منابع آب، رو  تئوری بازییکی از رو  
به می تئوری  این  موفقیتباشد،  مسائل طور  انواع  در  آمیزی 

به  آب  منابع  استمدیریتی  شده  بازی،    .11کاربرده  تئوری 
کوشد با استفاده  ای از علم ریاضیات است که می زیرمجموعه 

تصمیم نتایج  و  رفتارها  سناریو،  تحلیل  و  طراحی  گیری  از 
یکدیگر   با  تعامل  در  دارند،  انتخاب  که حق  را  موجوداتی 

گزینه پیش تشخی   با  پیچیده  شرایط  در  و  کند  های  بینی 
اولویت و  اهداف  هستند،  کمیاب  که  منابعی  های  موجود، 

کسانی که درگیر بازی هستند و قواعد بازی، دستاوردهای 
  . 12کند  بینی بازی و احتمال وقوع هرکدام را تا حد امکان پیش

  آب   کیفیت  ارزیابی  برای  بازی  تئوری  پیشین،  مطالعات  در
 .13،14شد استفاده مشکل این  حل  برای مؤثر روشی عنوانبه 

همکاران برای  2018)  و  پژوهشی  در  نیز   )
های آبخیز سزار بر اساس خطر بروز  بندی زیر حوضه اولویت

و   بوردا  الگوریتم  دو  از  بازی  تئوری  از  استفاده  با  سیل 
بازی، مؤثرترین  چانه  پارامترها را در تمامی  زنی در تئوری 

ها را مشخ   ترین زیر حوضه ها و نیز بحرانی زیر حوضه 
( در یک گزار ،  2021)  و همکاران    .15نمودند 

استفاده    آلودگی  منابع   شناسایی  به   ژنتیک  الگوریتم  ازبا 
  کمی   مقدار   از  پرداختند. به همین منظور  زیرزمینی   هایآب
 هایآب  آلودگی  منبع  شناسایی  برای  آÓینده  پایش  هایداده  از

  پژوهش  نتایج .16کرد استفاده منطقه  هایسایت زیرزمینی در
ی این بود  دهنده( نشان 2021و همکاران )  

  کردند   ایجاد  را  سازی  بهینه -سازیشبیه   رو   ها یککه آن
مذکور .  بردند  کار  به   آلوده  سایت  یک  در  را  آن  و   رو  
  میزان   استنباط  برای  آÓینده  هایداده  کمی  مقدار  از  تواندمی
 هایزمان  در  آلودگی  منبع  توسط  منتشرشده  هایآÓینده
  شناسایی  را سایت زیرزمینی هایآب تا کند استفاده مختلف
  نیز در پژوهشی   (2021)  همکاران  و  همچنین    .17کند
 تعیین  برای  متغیره  چند  آماری  هایرو   در  عاملی   تحلیل  از
نتایج    کردند.  استفاده  زیرزمینی  هایآب  آلودگی  منبع
  مختلف   هایرو   مقایسه   آمده بیانگر این بود که بادستبه 

  آماری   رو   در  عاملی  تحلیل  رو   و  آلودگی  منبع  شناسایی 
  توان می  شده،مشاهده  عوامل  بین  رابطه   تحلیل  با  متغیره،  چند

  جامع   عوامل  از  کمی  تعداد  در  را  چندگانه   و  پیچیده  متغیرهای
در   .18کرد  حذف  را  غیرضروری  عوامل  و  کرد  خÔصه 

توسط  که  )   پژوهشی  همکاران  صورت  2023و   )
به   ی  زیرزمین  هایآب  آلودگی  انتشار  مسیر  بینیپیشگرفت 
  چند   هایداده  همجوشی   فناوری   در این پژوهش از  پرداختند.
 هایآب آلودگی انتشار مسیر تحلیل و بینیپیش  برای متغیره

  همجوشی  نتایج بیانگر این بود که  کند.زیرزمینی استفاده می 
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 در  مهمی   نقش  تواندمی   ی پیشنهادشدهمتغیره   چند  هایداده
  داشته  زیرزمینی  هایآب  آلودگی  انتشار  مسیر  بینیپیش
 ( در یک مطالعه به 2024و همکاران )     .19باشد
  زیرزمینی   هایآب  پایش  هایشبکه   بهبود  چگونگی  بررسی
  مصنوعی،   هو    هایتکنیک  ترکیب   از   استفاده  با

پرداختند.    هابازی  نظریه   و  فازی  استنتاج  ژئواستاتیستیک،
  دو   این  نتایج   بتواند  که   بود  بهینه   مدل   یک   ها ایجادهدف آن
  پایش   در  را  کارایی  بهترین  و  برساند  تعادل  به   را  رویکرد
نتایج    . کند  فراهم   زیرزمینی   آب   منابع  کمیت   و  کیفیت
که دهندهنشان بود  این   هایشبکه   سازیبهینه   با  توانمی  ی 
 داد  انجام   آب   منابع  مدیریت  در  بهتری   گیریتصمیم   پایش، 
  فراهم   را  حیاتی   منابع  این  از  بهتری  حفاظت  درنتیجه   و
ه بررسی استفاده  در یک مقاله ب  ( 2025)   .20آورد 
به همین .  پرداختها در مدیریت کیفیت آب  بازی  یه از نظر
نوعی ، به تحلیل تعامÔت بین ذینفعان مختلف که به منظور

گذارند، مانند کشاورزان، صنعتگران و  بر کیفیت آب تأثیر می 
پرداخته  دولت چارچوبیشدها،  نیز  درنهایت    برای   . 
 هایحلراه   و  نمود  فراهم   آب  تضادهای  وتحلیلتجزیه 
 .21داد پیشنهاد بهتر  حل برای را اینوآورانه 

به   بازی  از تئوری  استفاده  با  این اساس پژوهش حاضر  بر 
خرم چاهآلودگی    بندیاولویت آبخوان  میهای  پردازد. آباد 
  مهمی   بخش  کنندهتأمین  آبادخرم   آبخوان  زیرزمینی   هایآب
  دشت   همچنین.  است   کشاورزی  و   شرب   موردنیاز  آب  از
 مهم  هایدشت  از  یکمی  کشماورزی  توسمعه   ازنظر  آبادخرم 
  و   حفاظت  بنابراین.  گرددمی   محسوب  لرستان  استان

 ایویژه   اهمیت  از  دشت   این  آبی   منمابع   از  حراسمت 
  زیرزمینی   آب   منمابع  آلمودگی  طرفمی،   از.  اسمت  برخموردار

  ممدیران   مشمکÔت  ترینمهم  از  انسمانی  هایفعالیت  اثر  در
منظور،.  باشدمی   آب  منمابع همین    ساختار   شناسایی  به 

  و   آبخوان  این  هیمدروژئولوژیکی  و  هیمدرولوژیکی
  تواند می   آلودگی  به   نسبت  آن  حساسیت  بندیاولویت
  ناشممی   هایآÓینده  کنتممرل   جهممت  را  آب  منمابع  ممدیران
  یاری نماید.   پذیر آسیب  منمماطق   در  انسممانی  هایفعالیت  از

گونه که گفته شد در این مطالعه از رو  تئوری بازی  همان
می  در گردد.  استفاده  زیاد،  قدمت  باوجود  بازی  تئوری 
کمتر  اولویت آلودگی  مستعد  مناطق  ارزیابی  و  بندی 

 .نیاز به صحت سنجی ندارد  مورداستفاده قرارگرفته است و 
های این نظریه نسبت به سایر  همین موضوع یکی از برتری

توان با استفاده از آن در هزینه و زمان  باشد و می ها میتئوری 
های چنین در مناطقی که نتایج آزمایش هم  .جویی کردصرفه 
به آب رو   این  نیستند  دسترس  در  زیرزمینی  عنوان های 

رو  برتر مطرح خواهد بود.
 

 روش پژوهش
 ی مطالعاتیمعرفی منطقه

. استآباد آبخوان خرم مطالعه شده در تحقیق حاضر،  منطقه 
از   بیش  مساحتی  با  موردمطالعه  منطقه  جغرافیایی،  ازنظر 

  21درجه و  48های جغرافیایی  کیلومترمربع بین طول   1000
و   و    48دقیقه  عرض   12درجه  جغرافیایی  دقیقه    33های 
و   و    34درجه  است.    36درجه    33دقیقه  قرارگرفته  دقیقه 

و   لرستان  استان  در  کشوری  تقسیمات  ازلحاظ  همچنین 
خرم شهرستان  از  میقسمتی  خرم .  باشدآباد  به  دشت  آباد 

شکل یک بیضی گسترده است که در محور شمال باختر به  
کیلومتر    25بر  جنوب خاوری کشیده شده و دارای طولی بالغ 

حدود   در  وسعتی  می   2513و  ارتفاع  کیلومترمربع  باشد. 
متر از سطح دریا است و باÓترین    1250متوسط این دشت  
 بار   مقدار  منطقه،  این  در  رسدمتر می   3053نقطه آن به  
  میلیون  75/60 ترتیب به  ارتفاعات  و دشت  سطح در متوسط
. شودمی   زده  تخمین  مترمکعب   میلیون   17/324  و   مترمکعب
 است  گرادسانتی   درجه   16  نیز  دشت  در  ساÓنه   دمای  میانگین
 عÔوه  .باشدمی   ناحیه   این  معتدل  نسبتاً  اقلیم  دهندهنشان  که 
  کیلومترمربع  133 به  آبادخرم  دشت آبخوان مساحت این، بر
 .22رسدمی
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 . موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه 1شکل 

 
 پژوهش  های موردنیازداده

این پژوهش داده پارامترهای هدایت  در  به  های مربوط 
کلراید،   سولفات،  محلول،  جامد  مواد  کل  الکتریکی، 

بیکربنات، کربنات، پتاسیم، سدیم، منیزیم، کلسیم، اسیدیته،  
نیترات و کÔس   سختی کل، نسبت جذب سدیم، فسفات، 

آباد از شرکت آب  چاه در آبخوان خرم   13ویلکاکس برای  
 ای استان لرستان دریافت شد.  منطقه 
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 . نمودار جریانی روش تحقیق2شکل 
 

موردمطالعه چاه )های  جدول  و  1در  است  شده  ارائه   )
آن )شکلموقعیت  در  نیز  است. 3ها  شده  داده  نشان   )

سنجنده تصاویر  سازمان   8لندست    1  همچنین    از 
 شناسی آمریکا دریافت شد. زمین

های موردمطالعه . موقعیت مکانی چاه3شکل 

جمع آوری اطÔعات

ایدریافت تصاویر ماهواره

تئوری بازی

الگوریتم بوردا الگوریتم چانه زنی

پارامترها

 آب آلودگی مستعد مناطق بندی الویت
زیرزمینی

انتخاب موثرترین پارامترها

پردازش اطÔعات

تهیه نقشه کاربری اراضی

بینی های پیشبررسی صحت نقشه
وشده
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 آباد خرم شهرستان  موردمطالعه های. چاه1جدول 

محل  نامردیف 
 3707863 244557چغاهروشی  1
 2614443707005کهریز  2
 2518513706636گیلوران 3
 3703716 263083دربند  4
 2460673703606قرق چم  5
 3703034 248917تیر بالر  6
 2682173702887علی آباد  7
 3701102 253401سراب یاس  8
 3700422 256232بلیلوند 9
 3699041 250292تلوری  10
 3698286 256335چنار خیری  11
 3697524 255725ده باقر  12
 3699005 252888دارایی13

 
 

 های زیرزمینی آÓیندگی آب
باÓی ازبیش  برداریبهره تولید  و  طبیعی  منابع  از  حد 

های زیرزمینی  محصوÓت زائد در جامعه مدرن، تهدید آب 
شود. های فراوانی می را در پی داشته است و موجب آلودگی

کند پس  که آب زیرزمینی بسیار کند حرکت می به دلیل این
سال  بایستی  آلودگی  آغاز  تأثیر از  تحت  آب،  تا  بگذرد  ها 

درصورتی گردد.  نمایان  چاهی  در  آلودگی  و  که قرارگرفته 
تر و بنابراین  آن مشکل  آلوده شدن فضای زیرزمینی، مشاهده

بیشتر   نیز  آن  بزرگ .  23باشدمی نگرانی  آب  آلودگی  مقیاس 
ای صنعتی ناشی از نشت تواند در اثر منابع نقطه زیرزمینی می 

محدوده در  اتفاقی  تخلیه  آسیبیا  باشد.  های  همراه  پذیر 
تر، از برخی راه  تر و گسترده همه، مشکÔت بسیار پنهان بااین
شود.های دفع فاضÔب شهری و کشاورزی ناشی می و رسم

به  حاضر،  پژوهش  آبدر  آلودگی  بررسی  های منظور 
جامد  زیرزمینی   مواد  کل  الکتریکی،  هدایت  پارامترهای 

محلول، سولفات، کلراید، بیکربنات، کربنات، پتاسیم، سدیم،  
جذب   نسبت  کل،  سختی  اسیدیته،  کلسیم،  سدیم،  منیزیم، 

 و کÔس ویلکاکس موردبررسی قرار گرفتند. فسفات، نیترات  

 
 ی کاربری اراضی استخراج نقشه

به    8لندست    1  در تحقیق حاضر از تصاویر سنجنده
استفاده شد. در مراحل مختلف    2018تاریخ تصویربرداری  

آباد و بررسی صحت  تهیه نقشه کاربری اراضی حوضه خرم
پیشنقشه  نرمبینیهای  از    افزارهای  شده، 
های شده است. در این تحقیق داده بهره گرفته  و

های  تحلیل تهیه شد. از میان رو وفصل رویش برای تجزیه 
  پر ترین و  بندی، رو  حداکثر احتمال تاکنون از دقیقطبقه 
در ادامه با استفاده    . 24های ذکر شده استین رو تراستفاده

نقشه کاربری اراضی  افزار،  از رو  حداکثر احتمال در نرم
طبقه حاصل گردی  6افزار در  آباد در محیط نرمخرمحوضه  

چنین بررسی با توجه به شناختی که از منطقه وجود دارد، هم
کاربری کارشناسان،  وضعیت  نظر  منطقه،  در  موجود  های 

قابلیتبررسی از  آگاهی  و  میدانی  تصاویر  های  های 
های کشاورزی، مسکونی، بایر، جنگل،  مورداستفاده، کاربری

شکل  )  قرار گرفتندمرتع، آب در منطقه موردمطالعه مدنظر  
4 .) 
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. نقشه کاربری اراضی 4شکل 

تعیین فاصله منابع آب زیرزمینی از محل  
 دفن زباله و مراکز تولید فاضÔب صنعتی

صورت   افزار  این مرحله از پژوهش به کمک نرم
چاه  مختصات  منطقه گرفت.  آب  شرکت  از  استان  ها  ای 

-آباد و هملرستان و مختصات محل دفن زباله شهرستان خرم
از   استفاده  با  صنعتی  فاضÔب  تولید  نقاط  و    چنین 

آوری گردید.  زیست جمعهمکاری سازمان حفاظت از محیط 
و انتقال    پس از واردکردن مختصات نقاط مذکور در  

ای که نقاط  صورت نقشه ، خروجی به افزار ها به نرمآن
در آن نمایش داده شدند، به دست آمد. پس از تهیه نقشه، 

-چنین نزدیکفواصل منابع آب زیرزمینی با محل دفن و هم
 ترین مرکز صنعتی تولید فاضÔب محاسبه گردید. 

 

تئوری بازی 
-ای از علم ریاضیات است که میتئوری بازی، زیرمجموعه 

کوشد با استفاده از طراحی و تحلیل سناریو، رفتارها و نتایج  
دارند، در تعامل گیری موجوداتی را که حق انتخاب  تصمیم

 . 12بینی کندبا یکدیگر پیش
بندی و ارزیابی  تئوری بازی باوجود قدمت زیاد، در اولویت

مناطق مستعد آلودگی کمتر مورداستفاده قرارگرفته است و   

-نیاز به صحت سنجی ندارد. همین موضوع یکی از برتری
توان با  باشد و می ها میهای این نظریه نسبت به سایر تئوری
چنین در جویی کرد. هماستفاده از آن در هزینه و زمان صرفه 

های زیرزمینی در دسترس  های آبمناطقی که نتایج آزمایش 
به  رو   این  بود. نیستند  خواهد  مطرح  برتر  رو   عنوان 

تئوری بازی قادر است ارزیابی پارامترهای آلودگی محیطی  
-را نیز انجام دهد. درنتیجه این نظریه قابلیت ارزیابی آسیب

را دارد. تعداد و   پذیری ویژه آبخوانپذیری ذاتی و آسیب
رقابت در این نظریه با توجه نوع پارامترهای تأثیرگذار و قابل

با ها در منطقه موردمطالعه قابلبه نوع آÓینده  تغییر بوده و 
بندی مناطق مستعد آلودگی صورت ها اولویتاستفاده از آن

 پذیرد. می
به  بازی  تئوری  از  حاضر،  تحقیق  اولویتدر  بندی منظور 

های  های زیرزمینی با استفاده از الگوریتمپتانسیل آلودگی آب
چانه  و  استفاده بوردا  تصمیماست  شدهزنی،  نتایج  گیری  . 

سایر   تصمیم  به  مواردی  در  )پارامترها(  ذینفعان  از  برخی 
تصمیم  هیچ  و  است  وابسته  )پارامترها(  ای  گیرندهذینفعان 

میاحاطه  اتفاق  آنچه  بر  کامل  نداردی  را  هدف،    .25افتد 
خواسته  بیشترین  آن  در  که  است  فضایی  به  هر  رسیدن  ی 

به  برآورده ذینفع  ذینفعان،  نیاز  حداکثر  شدن  تأمین  شرط 
منظور مواجهه با رو، استفاده از تئوری بازی به ایناز  .26شود

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
je

he
.1

3.
2.

15
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

30
 ]

 

                             8 / 21

http://dx.doi.org/10.61882/jehe.13.2.158
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-1102-fa.html


و همکاران  مهسا حسنوند

166   ♦    1404 تابستان،  2، شماره  13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره  

متعدد، بسیار گیری و نیز مشارکت ذینفعان تضادهای تصمیم
 .کارا خواهد بود

 الگوریتم بوردا در تئوری بازی
عنوان ها به در رو  امتیازدهی بوردا هرکدام از زیر حوضه 

شوند.  صورت خطی امتیازدهی مییک نماینده تلقی شده و به 
رتبه وجود خواهد  ها( نماینده )زیر حوضه   پس به ازای
رتبه  حوضه داشت.  زیر  امتیاز بندی  جمع  به  توجه  با  ها 

متغیرهای مستقل تأثیرگذار محاسبه خواهد شد. بر این اساس  
ای که در رتبه نخست قرار دارد تعلق  به نماینده   امتیاز  
با اولویت دوم به همین ترتیب   گیرد و  می به نماینده 
ترین اولویت امتیاز  یابد. نماینده آخر با کمبندی ادامه میرتبه
 .27دهدیا همان صفر را به خود اختصاص می 

نشان    2در این رو  امتیازدهی، امتیاز هر نماینده با  
 شود:صورت رابطه  بیان می شده و به  داده
 
  
 (1) 

– – 
* #{i | i ranks A second} + … + 1

 

عنوان نماینده نخست )اولویت  هر نماینده با بیشترین امتیاز به 
 .28شوداول( انتخاب می 

اینکه   به  توجه  با  حاضر  مطالعه  دارد   13در  وجود  چاه 
های زیرزمینی وجود  نماینده به تعداد منابع آب  13مجموعاً 
بررسی پارامترهای هیدرولوژی، کاربری اراضی و  داشت. با  

آب فیزیکوشیمیایی  جمع  پارامترهای  و  زیرزمینی  های 
پارامترها در نظر گرفته   این  از  امتیازهایی که برای هر یک 

-های زیرزمینی و اولویتبندی منابع آبشد، اقدام به رتبه 
بندی با توجه به محل قرارگیری هر ها شد. این رتبه بندی آن

های زیرزمینی در منطقه و استعداد آلودگی یک از منابع آب
ای گردید. به این صورت که رتبه اول به نمایندهها تعیین آن

و ... درنهایت   12ای با عدد  ، رتبه دوم به نماینده13با عدد  
آخرین رتبه به نماینده با عدد صفر اختصاص یافت. درواقع 

عدد   با  زیرزمینی(  آب  )منبع  استعداد   13نماینده  دارای 
با عدد صفر   زیرزمینی(  )منبع آب  نماینده  و  کمتر  آلودگی 
منابع آب  بقیه  به  نسبت  بیشتر  آلودگی  استعداد  های دارای 
آب  منابع  ترتیب  بدین  و  بود.  منطقه  در  های زیرزمینی 

 بندی شدند.بندی و اولویتزیرزمینی منطقه موردمطالعه رتبه 
 زنی در تئوری بازی  الگوریتم چانه
چانه  مراحل  و  از  روند  دسته  آن  معرفی  به  مجدد  زنی 

می رضایتمتغیرهایی  کمینه  که  عضو پردازد  هر  مندی 
میقابل خود  میزان  حداکثر  به  را  رو   رقابت  رسانند. 

ای است که برای همه  گونه مورداستفاده در این الگوریتم به 
.29کندمتغیرها، به مقدار معینی، یک وزن مساوی تعیین می

شود که اعضا  صورت روندی ظاهر می درواقع این رو  به 
چنین با توجه به شان و هم با مدنظر قرار دادن میزان برتری
تر  کنند. با توجه به تغییرهای کمدامنه تمام متغیرها رقابت می 

-های آغازین و سپس افزایش دادن گزینه ارائه شده گزینش
دن متغیری  های دومی و ادامه دادن آن تا درنهایت انتخاب ش

-که همان اعضا درباره آن به توافق برسند، این کار ادامه می
   .30یابد

، اعضای است که به تعداد  در این الگوریتم فرض بر این  
ای از متغیرها )انتخاب مجموعه   قابل چانه زن وجود دارد و  
-هایشان را تراز بندی میها انتخاباحتمالی( است. بازیکن

ماتریس   در  بندی  تراز  این  سیر    کنند.  یک  در 
شود. اولین و آخرین اولویت عضو چانه نزولی نشان داده می

مثال اگر دو بازیکن  عنواناست. به   و    به ترتیب    زن  
و باشیم  و  بنابراین،    داشته  [a b c db d c a]  شکل در  اجرای  (5).  روند   ،
آبخوان الگوریتم زیرزمینی  آب  منابع  در  بازی  تئوری  های 
 شود. آباد مشاهده میخرم
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 آباد روند اجرای تئوری بازی در منابع آب زیرزمینی شهرستان خرم. 5شکل 
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در ایجاد آلودگی   آن

آباد در  های آبخوان خرمگیری شده در چاهپارامترهای اندازه
است. منابع آب زیرزمینی چاه آبخوان  ( ارائه شده 2جدول )
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دیگری در منابع آب زیرزمینی مدنظر یکسان نیست )جدول  

3 .) 
-نتایج انتخاب مؤثرترین پارامترها و بحرانی 

ها ازنظر پتانسیل آلودگی با  ترین چاه
 الگوریتم بوردا 

( 4های )آمده به رو  الگوریتم بوردا در جدولدستنتایج به 
ها، تمامی پارامترها  گیری از الگوریتمآورده شده است. با بهره

گیرند و مؤثرترین پارامترها در در تعامل با یکدیگر قرار می
می مشخ   تفکیک  به  چاه  زیرزمینی  آب  و  منابع  شوند 

ترین منبع نیز در مقایسه با تمامی منابع آب زیرزمینی  بحرانی
 شود. مشخ  می

 

( طبق اصول رو  بوردا که در قسمت رو  4)  در جدول
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بر مبنای جدولخرم پارامترهای موردنظر و  ازنظر  (  3)   آباد 
(، امتیاز هر پارامتر در 5)   امتیازدهی شدند. سپس در جدول

گرفت   قرار  پارامتر  همان  به  متعلق  ستون  در  منبع،  تا  هر 
درنهایت به جمع ستونی امتیازات هر پارامتر در تمامی منابع  
دست پیدا شود. در رو  امتیازدهی بوردا، پارامترهایی که  
ترند.  بیشترین امتیاز را در تمامی منابع داشته باشند، بحرانی
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تر هستند چون امتیاز پارامترهای آن  را داشته باشند، بحرانی
 . منابع درنهایت، بیش از دیگر منابع شده است

 

تئوری بازی

 نیترات،: پارامترها
 سدیم و
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انتخاب موثرترین پارامترها

الگوریتم 
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ابع آب زیرزمینی نم
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مؤثرترین   بحرانیانتخاب  و  ترین  پارامترها 
الگوریتم چانهچاه با  پتانسیل آلودگی  ازنظر  -ها 
 زنی
زنی در منابع آب آمده به رو  الگوریتم چانهدستنتایج به  

خرم آبخوان  چاه  جدولزیرزمینی  در  )آباد،  )7های  و   )8  )
جدول  در  است.  شده  بازیکن7)  آورده  دویدن  شاهد  ها  (، 
ها هستیم و درواقع طبق اصول  )پارامترها( در تمامی میدان

طلبد تا زمانی که پارامتری  ها ادامه می زنی، این چانه زدنچانه 
  13ی منابع بحرانی تشخی  داده شود. چاه دارای  ازنظر همه 

برسد، یعنی ازنظر    13منبع است، هر پارامتری که زودتر به  
دهندگان )منابع( بحرانی است. اگر چند پارامتر  ی رأیهمه 
به  هم رسیدند، اول آن پارامتری بحرانی است که    13زمان 

ا بیشتر شود. در منبع آب  هجمع سطری آن در همه ستون
  بحرانی است و بعد    زیرزمینی چاه، اول پارامتر  

جدول  و   مبنای  جدول 7).  ترتیب  به  در  3)  (،  است.   )
بحرانی6)  جدول منابع  انتخاب  چانه (،  اصول  طبق  زنی تر 

می مشاهده  که  اعدادی  و  گرفت  جمع  انجام  همان  شوند، 
( است که هرکدام سر جای  8)   سطری هر پارامتر در جدول

  است. (  3)   ( نیز، جدول8)  مبنای جدولاند.  خود قرارگرفته 
  192که کدام زودتر به  تر، یعنی آنحال انتخاب منابع بحرانی

   رسد، در اولویت است. برای چاه می

های بوردا  ها با اجرای الگوریتمبندی چاهاولویت
 زنی و چانه
الگوریتم  زنی در منابع آب  های بوردا و چانه با اجرای 

خرم آبخوان  مؤثرترین  زیرزمینی  انتخاب  بر  عÔوه  آباد، 
اولویت پتانسیل  پارامترها،  ایجاد  ازنظر  آب  منابع  بندی 
شود. با توجه به هدف اصلی مطالعه که آلودگی مشخ  می
مدل تصمیم یک  منابع آب  ارائه  مدیریت  برای  بهینه  گیری 

زیرزمینی این آبخوان بر اساس پتانسیل ایجاد آلودگی است.  
مطالعه  از  و تشخی     هدف  این دو رو   مقایسه  حاضر، 

و تصمیم نیست  دیگری  بر  مدیر  برتری یکی  نهایی  گیرنده 
این دو رو  که در   بر  از اصول حاکم  با آگاهی  است که 

ها را برای مدیریت  حاضر بررسی شدند، یکی از آن   مطالعه 
بع آب زیرزمینی آبخوان برگزیند. منا
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و همکاران  مهسا حسنوند

172   ♦    1404 تابستان،  2، شماره  13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره  
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و همکاران  مهسا حسنوند
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 بحث 
پیاده از  پس  پژوهش،  این  از  الگوریتم  نتایج حاصل  سازی 

سلسله  از  روشن  تصویری  بوردا،  مراتب امتیازدهی 
آلودگی  پتانسیل  تعیین  در  مختلف  پارامترهای  تأثیرگذاری 

دهد. بر اساس  آباد ارائه میمنابع آب زیرزمینی آبخوان خرم
(، در رقابت میان نوزده پارامتر 5های مندرج در جدول )داده

های مطالعاتی، سه پارامتر کربنات  مورد ارزیابی در تمامی چاه
امتیاز   کسب  امتیاز  5/179با  با  فسفات  نسبت   5/135،  و 
سدیم امتیاز  جذب  مؤثرترین به   5/130با  عنوان 

 عوامل در ایجاد پتانسیل آلودگی شناسایی شدند
منطق   از  برآمده  که  مذکور،  پارامترهای  برتری  درونی این 
ها در مقایسه  الگوریتم بوردا است، نمایانگر عملکرد نسبی آن 
داده مجموعه  سرتاسر  در  پارامترها  سایر  به  با  مربوط  های 

تر، امتیاز باÓتر این سه پارامتر نشان  ها است. به بیان دقیقچاه
ها، طور مداوم و در تعداد بیشتری از چاه ها به دهد که آن می

طور بالقوه  اند که به هایی را از خود بروز دادهسطوح یا ویژگی 
توان با افزایش خطر آلودگی مرتبط هستند. از این منظر، می 

سدیم،   جذب  نسبت  و  فسفات  کربنات،  که  کرد  استنباط 
شاخ  به  بحرانی عنوان   ًÓاحتما و  فراگیرتر  در های  تری 

خرم  آبخوان  سطح  در  آب  کلی  کیفیت  عمل ارزیابی  آباد 
کنندمی

(، کلر )با  192الگوریتم بوردا پارامترهای کربنات )با امتیاز  
ترین عنوان مهم( را به 148( و سولفات )با امتیاز  150امتیاز  

صورت جداگانه عوامل مؤثر در پتانسیل آلودگی هر چاه به 
تعیین نمود. این انتخاب، مستقیماً از سازوکار الگوریتم بوردا 

می تمامی  نشأت  در  پارامتر  هر  آن  در  که   "هامیدان"گیرد 
کند. امتیازات  می  "رقابت"نوعی  های مختلف( به )یعنی چاه

بر آن  این سطح، دÓلت  باÓتر کربنات، کلر و سولفات در 
ها، مقادیر باÓ  دارد که این پارامترها در تعداد بیشتری از چاه

اند و های نامطلوب مرتبط با آلودگی را نشان دادهیا ویژگی 
بحرانیبه   رو،ازاین بالقوه  نشانگرهای  سطح عنوان  در  تری 
شناسایی هستندها قابلتک چاهتک

از   حاصل  نتایج  مقایسه  به  حاضر  پژوهش  این،  بر  عÔوه 
زنی در شناسایی مؤثرترین  الگوریتم بوردا با الگوریتم چانه 

آباد های آبخوان خرمپارامترها در زمینه پتانسیل آلودگی چاه 
دهد  (. این مقایسه نشان می 6)مطابق جدول  پرداخته است  

پارامتر کربنات، هر دو رو  به یک نتیجه  انتخاب  که در 
به یافته مشابه دست را  آن  و  در اند  کلیدی  عامل  یک  عنوان 

کرده شناسایی  آلودگی  بااینپتانسیل  انتخاب اند.  در  حال، 
اختÔفاتی   الگوریتم  دو  نتایج  بین  مؤثر،  پارامترهای  سایر 

شودمشاهده می
  مبنای   بر   زیرزمینی   آب   منابع  بندیاولویت  از  حاصل   نتایج
  و   بوردا  الگوریتم  دو  هر   از  گیریبهره   با  آلودگی،  پتانسیل
 اولویت  تعیین  در  رو   دو  این  که   دهدمی   نشان  زنی،چانه 
  رویکردهای   دیگر،   برخی   مورد  در  و  همسو   منابع  برخی 
 بندی،اولویت  در  ناهمگونی   این.  کنندمی   اتخاذ   را  متفاوتی
 دو  این  متمایز  عملکردی  اصول  و  نظری  مبانی  در  ریشه 
 دارد الگوریتم
  و   اجماع  بر  تمرکز  با  زنی،چانه   الگوریتم  مشخ ،  طوربه 

 انتخاب  برتر  اولویت  عنوانبه   را  ایگزینه   مشترک،  اهمیت
 اینجا،  در)  "هادهندهرأی "  تمامی  دیدگاه  از  که   کندمی

.  است  برخوردار  باÓیی   اهمیت  از(  آÓینده  پارامترهای
 ترینبحرانی   عنوانبه   را  پارامتری  رو   این  دیگر،عبارتبه 
 هایچاه   تمامی  در  گسترده  طوربه   که   کندمی   معرفی   عامل

 توجهیقابل  آلودگی  پتانسیل  و  بوده  سازمشکل  موردمطالعه 
  چاهی   درنتیجه،.  است  کرده  ایجاد  آبخوان  کلی   سطح   در  را
  موردتوجه  "زنیچانه "  اولیه   مراحل  در  آن  پارامترهای  که 

  و   ترینبحرانی  عنوانبه   اند،یافته   اولویت  و  قرارگرفته 
  یافتن   بر   رویکرد  این.  شودمی   شناسایی   آب  منبع  ترینمهم
 دارد تأکید سیستم  کل در مؤثر و فراگیر ضعف نقاط
 و  کرده  اتخاذ  متفاوت  رویکردی  بوردا،  الگوریتم  مقابل،  در
  سیستم   یک   اساس  بر  را(  پارامترها  یا  آب  منابع)  هاگزینه 
  گزینه   هر   رو ،   این  در.  کندمی  بندیاولویت  وزنی  بندیرتبه 
 کند،می   کسب  هاگزینه   سایر  با  مقایسه   در  که   ایرتبه   اساس  بر
  وزن   مجموع   که   ایگزینه   درنهایت،  و   کندمی   دریافت  امتیاز
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  برتر   اولویت  عنوانبه   دهد،  اختصاص   خود  به   را  بیشتری
  است  ممکن که  است آن سازوکار این پیامد. شودمی  معرفی
  که  شود  تعیین  اولویت  عنوانبه   درنهایت  پارامتری  یا  منبع
 دفعاتبه   اما   نبوده،  ترینبحرانی   موارد  تمامی   در  لزوماً
  رتبه  فردی  هایارزیابی  در  مهم  عامل  یک  عنوانبه   بیشتری
  فراوانی  و تجمعی  تأثیر رو ، این. است کرده کسب باÓیی
  آن  تأثیر  شدت  اگر  حتی  گیرد،می  نظر  در را عامل  یک  نسبی
 نباشد عوامل سایر  اندازهبه  خاص موارد در
 نتایج توانندمی  بندیاولویت  مختلف  هایرو   که آنجاییاز

  باشند،   داشته   همراه   به   بحرانی   مناطق  شناسایی   در  متفاوتی
  بررسی   مستلزم  زمینه   این  در  مدیریتی  تصمیم  هرگونه   اتخاذ
 گوناگون  رویکردهای  از  استفاده  با   مسئله   چندجانبه   و  دقیق
 یک  از  تا  است  برخوردار  ایویژه   اهمیت  از  امر  این.  است
  آب   منابع   پایدار  مدیریت  برای   جانبه همه   و   جامع   دیدگاه
 . شود حاصل   اطمینان
  اساس   بر  مطالعه   این  در  بندیاولویت  فرآیند  اینکه   به   توجه   با
  و   اراضی   کاربری   فیزیکوشیمیایی،   پارامترهای   هایداده

 منابع  در  موجود  هایواقعیت  مبنای   بر  درواقع  و  فیزیوگرافی، 
 گرفته   صورت  رو   دو  هر   بر  حاکم  منطقی   اصول  و  آب
  را   پارامترهایی  منطقی  و  عقÔنی  طوربه   حاصله   نتایج  است،
  بیشترین   که   را  آبی  منابع  نیز  و  اندبوده  باÓتری  امتیاز  دارای  که 
.  کنندمی  مشخ   دهند،می   نشان  را  آلودگی  بالقوه  خطر  میزان
 و  بوردا  رو   دو  هر  که   کرد  استنباط  توانمی  رو،ازاین
 بوده  محیط   بهداشت  اصول   و   مبانی   مؤید  نوعیبه   زنی،چانه 
  محیطی زیست   مخاطرات  مدیریت  و  شناسایی   راستای  در  و
 متفاوت.  رویکردهای و تأکیدات با  هرچند کنند،می  عمل

دهد در  میبیشتر مطالعات در داخل و خارج کشور نشان  
ی هر یک از پارامترها بر مبنای نظرهای کارشناسی،  وزن ده

-رود. برای مثال، پژوهشامکان خطا و عدم قطعیت باÓ می
  ،  31و همکاران  ی  بامطالعه هایی مشابه  
های مبتنی مواردی بودند که از رو   ازجمله ،  32و همکاران

اولویت برای  کارشناسی  نظرهای  آلودگی بر  پتانسیل  بندی 
 منابع آب استفاده کردند.

و   از دیگر موارد مشابه در مطالعات مانند 
های  در یونان با پژوهش حاضر، استفاده از قابلیت  33همکاران
پتانسیلازسنجش یابی منابع آب زیرزمینی است  دور جهت 

تجزیه  بر  عÔوه  در که  مناطق،  در  موجود  شرایط  وتحلیل 
کاربری اراضی همواره   های کاربردی همچون استخراج نقشه 

همچون   دیگر  مشابه  مطالعات  در  است.  بوده  موردتوجه 
  و  در دشت پامپا در آرژانتین    34و همکاران  
همکاران از    10و  استفاده  در  حاضر،  پژوهش  با  اتیوپی  در 
بیشتر  قابلیت در  که  است  جغرافیایی  اطÔعات  سامانه  های 

آلودگی پتانسیل  ارزیابی  به  مربوط  آب    مطالعات  منابع 
زیرزمینی موردتوجه بوده است. در پژوهش حاضر نیز در 

مختلف و محاسبات پارامترهای  های  سازی نقشه مراحل آماده
های سامانه اطÔعات جغرافیایی  نیترات و فسفات، از قابلیت

شد.   و  استفاده  یادشده  مطالعات  در  دیگر  مشترک  وجه 
ازجمله   مختلف  پارامترهای  بررسی  در  حاضر،  پژوهش 
هم و  آب  منابع  فیزیکوشیمیایی  چنین  خصوصیات 

خصوصیات فیزیوگرافی منطقه هست. همچنین هیچ عامل یا 
تواند برای مدیریت آلودگی منابع آب تنهایی نمیپارامتری به 

 .  زیرزمینی تعیین تکلیف کند 
 
 گیری یجهنت

-نتایج این مطالعات نشان داد که ارزیابی ریسک آلودگی آب
های زیرزمینی یک ابزار ضروری برای حفاظت از این منابع،  

برنامه  و  است.  مدیریت  از سرزمین  استفاده  قوت  ریزی  اما 
دیگر پژوهش حاضر در اصول حاکم بر تئوری بازی است 
گونه  که تمامی پارامترهای منابع آب زیرزمینی را بدون هیچ

محدودیتی در تعداد پارامترها، در کنار یکدیگر بررسی کرده  
و مؤثرترین پارامترها در منابع آب زیرزمینی چاه را معرفی  

صورت جعبه سیاه نیست و  ها به کند. اجرای این الگوریتممی
منابع آب ازنظر   بندیتمامی مراحل و محاسبات برای اولویت
است. تئوری بازی   پتانسیل ایجاد آلودگی، واضح و روشن

راهبه  زمینه عنوان  در  چندبعدی  تصمیمحلی  مختلف  -های 
المللی، تحلیل  گیری مانند حل مشکÔت مدیریت منابع بین
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بهینه  و  آب  تخصی   و  استفادهسازی  خطر،  است  شده 
می ارائه  را  جامع  و  مدیریتی  رویکردی  دهد. درنهایت، 

-تواند برای برنامه های تئوری بازی میاستفاده از الگوریتم
صرفه برای شناسایی مناطق بحرانی  به ریزی سریع و مقرون

ازنظر پتانسیل آلودگی، پارامترهای اصلی ایجاد آلودگی در  
زیست، مفید واقع  طورکلی محیطمنابع آب، هوا، زمین و به 

اولویتشود.   برای  بازی  تئوری  از  اینکه  به  توجه  بندی با 
استفاده اندک  بسیار  کشور  در  زیرزمینی  آب  شده، منابع 

بخش به سوابق نتیجه  توجه   باشود که محققان،  پیشنهاد می
چنین در مطالعات مدیریت  این رو  در علوم مختلف و هم
ده از تئوری بازی در مطالعات  منابع آب، طی تحقیقات آین
 منابع آب کشور بهره گیرند. 

 

سپاسگزاری
نویسندگان مقاله، تشکر و قدردانی خود را در راستای انجام 
می   اعÔم  لرستان  پزشکی  علوم  دانشگاه  از  پژوهش  این 

 نمایند. 
 
 

 تعارض منافع
 نویسندگان هیچ تعارض منافعی با یکدیگر ندارند.

 حمایت مالی
نمایند که این پژوهش پشممتیبان نویسممندگان مقاله اعÔم می

 مالی نداشته است.
 مÔحظات اخÔقی  
های انسان و حیوانی انجام نشده این پژوهش بر روی نمونه 

 است.
 مشارکت نویسندگان

مهسا   ها، نرم افزار:نگارش، انجام آنالیز و تحلیل داده -
 حسنوند 

علی حقی زادهمدیریت پروژه، نظارت: -
ئی بهرام کمرهها: مدیریت و پردازش داده -
مهسا حسنوند، علی حقی  ایده پردازی، روش شناسی: -

ئی زاده، بهرام کمره
علی حقی زاده، لیÔ قاسمی بازبینی و ویرایش: -
مهسا حسنوند، لیÔ قاسمی تهیه شکل ها و تصاویر: -
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