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چكیده 
امروزه بحث کیفیت آب در بسیاری از مناطق جهان به عنوان 
یکی از مباحث کلیدی مطرح است؛ زیرا این امر ارتباط بسیاری 
با سلامتی انسان و نقش بسیار مهمی در مدیریت و بهره برداری از 
منابع دارد. به این منظور پژوهش حاضر برای اولین بار نسبت 
به تعیین مؤثرترین فاکتورهای کیفیت آب آشامیدنی با استفاده 
از روش داده کاوی در شهرستان پاسارگاد واقع در 105 کیلومتري 
از  که  تحقیق  این  نتایج  است.  نموده  اقدام  شیراز  شرقي  شمال 
مدل سازی با بهره گیری از درخت تصمیم QUEST در نرم افزار 
که  داد  نشان  است،  شده  12(، حاصل  )نسخه ی   Clementine
مؤثرترین فاکتورهای کیفیت آب آشامیدنی در این منطقه، تابع 
بدین  می باشد.   ،)EC( الکتریکی  هدایت  و   )TH( کل  سختی 
ترتیب، در صورتی که سختی کل )TH( در این شهرستان کمتر 
الکتریکی )EC( آن،  از 282/232 قسمت در میلیون، و هدایت 
کمتر از 822/787 میکروموهس بر سانتی متر باشد، این آب مناسب 
و  تصفیه  اقدامات  به  می شود  توصیه  بنابراین  می باشد.  آشامیدن 
کاهش سختی آب جهت مصارف شرب )انسان( توجه گردد و 
انجام پایش های مستمر در قالب نمونه برداری های دوره ای منظم 

از منابع آب در این شهرستان در دستور کار قرار گیرد. 
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مقدمه
آب در طبیعت به صورت خالص یافت نمي گردد، بلکه همواره 
و  دارد  خود  با  را  محلول  گازهای  و  معلق  مواد  املاح،  مقادیری 
این موجب می شود که آب در مناطق مختلف، ویژگی های مختلفی 
انسان  برای سلامتی  در آب  املاح  از  برخی  بگیرد. وجود  به خود 
ضروري است و این در حالی است که مقدار بیش از حد مجاز آن ها 
سلامتی انسان را به خطر خواهد انداخت ]24[، به طوری که هر ساله 
842 هزار نفر به علت در دسترس نبودن آب سالم و مصرف آب های 
آلوده جان خود را از دست می دهند ]7 و 13[، بنابراین وجود آب 
آشامیدنی سالم، ضامن سلامتی جامعه است و اولین قدم در شناخت 

آب، بررسی پارامترهای آن است. 
بایستی توجه داشت مهمترین مسائلی که در اثر مصرف آب های 
کاهش  خاک ها،  ثانویه ی  شدن  شور  شامل  می شود  ایجاد  نامناسب 
نفوذپذیری و سمیت املاح است، که هر کدام به نوعی بر سلامتی 
و  صنعتی  دامدارای،  )کشاورزی،  محصولات  تولید  و  رشد  یا  و 
و  محیط زیست  توسعه ی  با  اخیراً   .]25[ می نماید  وارد  صدمه   )...
تکنیک های جدید، مطالعات و بررسی های کیفیت آب شکل نوینی 
پیدا کرده است ]19 و 32[. به طور کلی این باور پذیرفته شده است 
که خصوصیات فیزیکی و شیمیایی محیط های آبی می تواند منعکس 
کننده ی واقعی وضعیت سلامت یک اکوسیستم باشد ]33[. مدیریت 
کیفیت آب جهت اخذ استراتژی های مدیریتی منابع آب در حوزه ی 
آبخیز ضروری می باشد ]2[ و دسترسی به آب ناسالم و آلوده باعث 
اجتماعی،  آسیب های  که  می شود  عدیده  ای  مشکلات  و  بیماری ها 
از  آگاهي  راستا  این  در  داشت؛  خواهد  دنبال  به  را   ... و  اقتصادی 
کیفیت منابع آب یکي از مهمترین نیازهای اساسی در استفاده از آب 
جهت   .]17 و   1[ مي باشد  شرب  صنعت،  کشاورزی،  زمینه های  در 
از  استفاده  و  مناسب،  علمی  تحقیقات  و  پایش  هدف  این  به  نیل 
جامع،  اطلاعات  داشتن  بر  تأکید  با  کاربردی،  و  نوین  روش های 
نقش  مي تواند  مناسب  زماني  دوره هاي  با  اطمینان  قابل  و  صحیح 
این  بسیار مهمي در تصمیم گیري و سیاست گذاري های صحیح در 
خصوص ایفا نماید ]29[. کشور ایران، کشوري پهناور است که از 
نظر منابع آبي محدود مي باشد. به همین جهت از زمان هاي دور، آب 
در کشور ما از ارزش و اهمیت والایي برخوردار بوده است. شرایط 
اقلیمي، زمین شناسي و آب شناسي کشور ایران نیز طوري است که 
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با مسایل و مشکلات خاص خود  را  کیفیت  با  از آب  بهره برداري 
همراه مي کند. هر انسان در روز حداقل به 2/5 لیتر آب شیرین سالم 
احتیاجات  بتواند  تا  دارد  نیاز  آشامیدن  براي  استاندارد  کیفیت  با  و 
خود را بر طرف کند. علاوه بر آن، براي هر نفر در کشور ایران به 
طور متوسط حداقل روزانه به 110 لیتر آب براي مصارف شخصي 
در  آب  سرانه ی مصرف  همان  واقع  در  که  مي باشد  نیاز  خانگي  و 
تأثیرگذار  و  اثر بخش  راه هاي  از  یکي   .]14[ است  شهرهاي کشور 
در این حوضه، استفاده ی بهینه از منابع آبی کشور با تأکید بر اصول 
کیفیت آب می باشد. امروزه بررسی های کیفی آب، دامنه ی گسترده ای 
پیدا کرده و مسائل مربوط به آلودگی آب های سطحی و زیرزمینی را 
نیز شامل می شود. این مبحث نه تنها در کشورهای صنعتی، بلکه در 

کشورهای در حال توسعه نیز مطرح می باشد ]25[. 
با عنایت به مباحث فوق، باید اذعان نمود که امروزه بحث کیفیت 
کلیدی  مباحث  از  یکی  عنوان  به  جهان  مناطق  از  بسیاری  در  آب 
مطرح است. زیرا این امر ارتباط بسیاری با سلامتی انسان و جامعه ی 
بشری دارد. به طوری که بررسی کیفیت آب )به ویژه آب آشامیدنی(، 
و چگونگی تغییر آن ها نقش بسیار مهمی در مدیریت و بهره برداری 
از منابع دارد. به علاوه با آگاهی از فاکتورهای مؤثر در تغییر کیفیت 
آن ها  کردن  مدیریت  بهتر  در جهت هر چه  می توان  آشامیدنی  آب 

اقدامات مؤثری را به عمل آورد ]26[. 
امروزه افزایش سریع حجم پایگاه داده ها به شکلی است که توانایی 
نیست  میسر  قدرتمند  ابزارهای  بدون  داده ها  این  برای درک  انسان 
]22[. در این وضعیت، تصمیم گیری ها به جای تکیه بر اطلاعات، بر 
درک مدیران و کاربران تکیه دارند؛ زیرا تصمیم گیرندگان ابزار قوی 
برای استخراج اطلاعات با ارزش را در دست ندارند ]23[. در واقع 
شرایط فعلی توصیف کننده ی حالتی است که ما از لحاظ داده غنی، 
اما از لحاظ اطلاعات ضعیف هستیم. حال با توجه به شدت رقابت ها 
در عرصه های مختلف، استفاده ی مؤثر از داده ها توسط مدیران، یک 
 .]21[ می شود  محسوب  موجود  وضعیت  بهبود  برای  عمده  هدف 
داده کاوی فرآیندی است که در آغاز دهه ی 1990 پا به عرصه ی ظهور 
گذاشته و با نگرشی نو، به مسأله ی استخراج اطلاعات از پایگاه داده ها 
می پردازد ]23[. در حال حاضر، داده کاوی مهمترین فن آوری جهت 
بهره برداری از داده های حجیم است و اهمیت آن رو به فزونی است. 
این فرآیند، مجموعه ای از روش ها در فرآیند کشف  بیان دیگر،  به 
دانش است که برای تشخیص الگوها و رابطه های نامعلوم در داده ها 
مورد استفاده قرار می گیرد ]21[. این دانش، یکی از ده دانش در حال 
توسعه است که دهه ی آینده را با انقلاب تکنولوژیک مواجه خواهد 
فوق العاده  گسترش  دنیا  در  اخیر  سال های  در  رو  بدین  و  ساخت 
سریعی داشته است ]23[. دانش داده کاوی فرآیند کشف دانش پنهان 
درون داده ها است که با برخورداری از دامنه ی وسیع زیرزمینه های 
تخصصی با توصیف، تشریح، پیش بینی و کنترل پدیده های گوناگون 
پیرامونی، امروزه دارای کاربرد بسیار وسیع در حوزه های مختلف از 
جمله صنعتی، پزشکی، ارتباطات، کشاورزی، انرژی، علوم اجتماعی، 

فرهنگی، سیاسی، اقتصادی، بازرگانی، نظامی، آموزشی و ... دارد؛ به 
گونه ای که امروزه مرز و محدودیتی برای کاربرد این دانش در نظر 
گرفته نشده و زمینه های کاری این دانش را از ذرات کف اقیانوس تا 
اعماق فضا می دانند ]23[. به این منظور پژوهش حاضر برای اولین 
با  آشامیدنی  آب  کیفیت  فاکتورهای  مؤثرترین  تعیین  به  نسبت  بار 
استفاده از روش های داده کاوی در شهرستان پاسارگاد استان فارس 

اقدام نموده است.
سلیمان پور و همکاران ]25[ در پژوهشی به بررسی کیفیت منابع آب 
زیرزمینی و روند تغییرات عناصر کیفی آن طی مدت 6 سال در دشت 
خسویه ی ساچون استان فارس پرداختند. نتایج نشان از روند کاهشی 
SO4, Ca, 3HCO و در نتیجه  ,  Na ،TH و روند افزایشی pH
پایین آمدن کیفیت آب منطقه در مدت زمان 6 ساله ی این پژوهش 
 34SC داشت. همچنین این منطقه طبق طبقه بندی Wilcox در کلاس 
قرار گرفت که حتی از نظر آبیاری نیز نامناسب می باشد. ابراهیم پور 
آب  کیفیت  پهنه بندی  و  ارزیابی  به  تحقیقی  در   ]8[ محمدزاده  و 
 OWQI ،CWQI دریاچه ی زریوار با استفاده از شاخص های کیفی
آب  کیفیت  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  پرداختند.   NSFWQI و 
دریاچه ی زریوار از نظر شاخص OWQI در محدوده ی کیفی متوسط 
و از نظر شاخص NSFWQI به طور کلی بد، جهت آشامیدن خوب، 
برای آبزیان بد و به منظور تفریح، آبیاری و استفاده ی احشام، عالی 
می باشد. آذرنگ و همکاران ]4[، در پژوهشی اقدام به ارزیابی کیفیت 
آب برای مصارف شرب و کشاورزی در رودخانه ی کرخه نمودند. 
دوره ی بررسی آماری در این تحقیق از سال 1381 تا 1390 است که 
اطلاعات کیفی آن از محل 11 ایستگاه آب سنجی تهیه شده بود. نتایج 
نشان داد در قسمت های بالایی رودخانه ی کرخه، کیفیت آب از نظر 
مصارف شرب و کشاورزی مناسب تر است و مناطق پایین دست دارای 
کیفیت نامناسب می باشند. سلیمان پور و همکاران ]26[، در پژوهشی به 
پیاده سازی الگوریتم CART جهت تعیین مؤثرترین فاکتورهای کیفیت 
آب آشامیدنی در دشت کازرون استان فارس اقدام نمودند. نتایج این 
تحقیق که از مدل سازی در نرم افزار Clementine، حاصل شد نشان 
داد مؤثرترین فاکتورهای تأثیرگذار در کیفیت آب آشامیدنی در دشت 
کازرون عبارتند از: TDS و Ca بدین ترتیب، در صورتی که مجموع 
املاح محلول )TDS( در این دشت کمتر یا مساوی 495 میلی گرم 
بر لیتر، و کلسیم )Ca( آن، کمتر یا مساوی 6/150 میلی اکی والان بر 
لیتر باشد، این آب برای آشامیدن مناسب می باشد. غفاری و همکاران 
کلر و سدیم  منطقه ای  تحلیل  و  تجزیه  عنوان  با  پژوهشی  در   ،]10[
استفاده  با  که  گلستان  استان  گرگان رود  آبخیز  حوزه ی  آب  کیفیت 
از خوشه بندی سلسله مراتبی انجام گرفت به این نتیجه رسیدند که 
همبستگی مناسبی بین پارامترهای کیفیت آب و خصوصیات حوضه 
وجود دارد. محتشمی و ناصری ]20[، نسبت به طبقه بندی کیفی آب 
جهت مصارف شرب، کشاورزی و صنعت در دشت درمیان اسدآباد 
واقع در استان خراسان جنوبی اقدام نمودند. بدین منظور در 21 نقطه 
از این دشت، نمونه گیری انجام و با نمودارهای ویلکوکس و شولر 
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برای  نمونه ها  اکثر  داد  نشان  نتایج  شد.  انجام  لازم  طبقه بندی های 
کشاورزی و شرب نامناسب می باشند. سلیمان پور و همکاران ]27[، 
الگوریتم های داده کاوی K-Means و CART در  به کاربرد  نسبت 
تعیین مؤثرترین عوامل کیفیت آب آشامیدنی در دشت نورآباد واقع 
در غرب استان فارس اقدام کردند. نتایج این تحقیق با دقت تخمین 
از  بهره گیری  با   از مدل سازی  استفاده  با  زده شده ی 98/33 درصد، 
تصمیم  درخت  و   K-Means خوشه بندی  داده کاوی  تکنیک های  
CART و بر اساس مؤثرترین فاکتورهای کیفیت آب آشامیدنی در 
نرم افزار Clementine، نشان داد که مؤثرترین فاکتورهای مطلوب آب 
آشامیدنی در این منطقه، تابع سختی کل و هدایت الکتریکی عصاره ی 
اشباع می باشد. به این ترتیب، در صورتی که سختی کل در این دشت 
عصاره ی  الکتریکی  هدایت  و  میلیون،  در  قسمت   440 و   175 بین 
باشد،  سانتی متر  بر  میکروموس  مساوی 731/65  یا  کمتر  آن،  اشباع 
مناسب آشامیدن می باشد. سلیمان پور و همکاران ]28[، در  این آب 
پژوهشی دیگر اقدام به کاربرد تکنیک داده کاوی درخت تصمیم در 
تعیین مؤثرترین فاکتورهای نامطلوب آب آشامیدنی در دشت کازرون 
واقع در غرب استان فارس اقدام نموده است. نتایج این تحقیق با دقت 
تخمین زده شده ی 90 درصد، با استفاده از مدل سازی با بهره گیری از 
 Clementine در نرم افزار CART تکنیک داده کاوی درخت تصمیم
حاصل شد. نتایج نشان داد دو عامل مجموع املاح محلول و کلسیم، 
به  دارند.  این دشت  آشامیدنی در  کیفیت آب  بر عدم  بیشتری  تأثیر 
دشت  این  در  محلول  املاح  مجموع  که  صورتی  در  ترتیب،  این 
کمتر یا مساوی 495 میلی گرم بر لیتر، و کلسیم آن، بیشتر از 6/150  

میلی اکی والان بر لیتر باشد، این آب برای آشامیدن مناسب نمی باشد.
حوزه های  در  آب  کیفیت  مدل  ارزیابی  به  پژوهشی  در   ]6[ چو 
که  رسید  نتیجه  این  به  و  پرداخت  داده کاوی  از  استفاده  با  آبخیز 
مدل ارزیابی کیفیت آب بر اساس داده کاوی، جایگزین مناسبی برای 
ژائو  زو  و  چنگ  فو  است.  آبخیز  حوزه های  در  فیزیکی  مدل های 
کیفیت  ارزیابی  و  طبقه بندی  منظور  به  داده کاوی  روش های  از   ]9[
آب های سطحی روستایی 33 ایستگاه در شهر لیان یانگانگ استفاده 
کاربرد  ایشان  کردند.  تعیین  را  نیتروژن  آمونیاک،  به  آلوده  مناطق  و 
این روش ها را در شناسایی مناطق آلوده و ارزیابی کیفی منابع آب، 
از منطق فازی و  ارزیابی نمودند. آژار و همکاران ]5[ هم  مطلوب 
داده کاوی به صورت توأم در بررسی استاندارهای کیفیت آب استفاده 
کردند و اعلام داشتند به منظور نظارت بر کیفیت آب، بهره گیری از 
این روش ها مناسب است. به علاوه گو و همکاران ]11[ در پژوهشی 
به شناسایی و ارزیابی عوامل تأثیرگذار بر کیفیت آب در 73 مخزن 
آب آشامیدنی در استان ژجیانگ چین اقدام کردند. نتایج این تحقیق 
 81 بیانگر  آمد  دست  به  داده کاوی  روش های  از  بهره گیری  با  که 
نتایج مطلوب،  با توجه به  درصد دقت در تخمین کیفیت آب بود. 
آشامیدنی  آب  کیفیت  مطالعه ی  در  را  روش  این  از  استفاده  ایشان 
طور  به  می تواند  روش  این  که  کردند  بیان  و  پیشنهاد  مناطق  سایر 
بالقوه به عنوان ابزار عملیاتی برای برنامه ریزان و مدیران عمل نماید. 

همچنین لی و لی ]15[ در تحقیقی پتانسیل بهره وری آب زیرزمینی 
را با استفاده از تکنیک داده کاوی و سیستم اطلاعات جغرافیایی در 
نتایج  شهرهای بورایونگ و پوهانگ کره، مورد بررسی قرار دادند. 
برای  می توانند  داده کاوی  روش های  که  است  آن  مؤید  نیز  ایشان 
مطالعه و توسعه ی منابع آب زیرزمینی مفید باشند. تامسون ]31[ نیز 
در پژوهشی با استفاده از تکنیک های داده کاوی به بررسی کیفیت آب 
آشامیدنی در کانادا پرداخت و اعلام نمود نتایج حاصل از روش های 
آینده مفید  داده کاوی می تواند در اطلاع رسانی، و تصمیم گیری های 

واقع گردد. 
با عنایت به مباحث فوق، باید اذعان نمود که امروزه بحث کیفیت 
کلیدی  مباحث  از  یکی  عنوان  به  جهان  مناطق  از  بسیاری  در  آب 
مطرح است. زیرا این امر ارتباط بسیاری با سلامتی انسان و جامعه ی 
بشری دارد. به طوری که بررسی کیفیت آب )به ویژه آب آشامیدنی(، 
و چگونگی تغییر آن ها نقش بسیار مهمی در مدیریت و بهره برداری 
از منابع دارد. به علاوه با آگاهی از فاکتورهای مؤثر در تغییر کیفیت 
آن ها  کردن  مدیریت  بهتر  در جهت هر چه  می توان  آشامیدنی  آب 
اقدامات مؤثری را به عمل آورد. به این منظور پژوهش حاضر نسبت 
تعیین  در   QUEST تصمیم  درخت  داده کاوی  تکنیک  کاربرد  به 
پاسارگاد  شهرستان  در  آشامیدنی  آب  کیفیت  فاکتورهای  مؤثرترین 

استان فارس اقدام نموده است. 

مواد و روش ها
معرفی منطقه ی مورد مطالعه

در  و  شیراز،  کیلومتري شمال شرقي  در 105  پاسارگاد  شهرستان 
موقعیت جغرافیایی 53 درجه و 13 دقیقه و 33 ثانیه ی طول شرقی و 
30 درجه و 06 دقیقه و 60 ثانیه ی عرض شمالی قرار دارد )شکل 1(. 
ارتفاع شهرستان از سطح آب های آزاد حدود 1700 متر است. این 
شهرستان از شمال به شهرستان خرم بید و آباده، از غرب به شهرستان 
به  از شرق  به شهرستان مرودشت، و  از جنوب  اقلید و مرودشت، 
 ،1385 سال  سرشماری  طبق  می باشد.  مشرف  ارسنجان  شهرستان 
جمعیت این شهر 16932 نفر اعلام شده است. از نظر اقلیمی دارای 
آب و هوای معتدل مدیترانه ای با زمستان های نسبتاً سرد و تابستان های 
معتدل می باشد. میانگین بارش منطقه حدود 400 میلی متر در سال 
است که عمدتاً به صورت برف در ارتفاعات، و باران در دشت ها 
می باشد. بر اساس نقشه های زمین شناسی، سازندهاي رخنمون شده 
در منطقه ی مورد مطالعه از قدیم به جدید عبارتند از: فهلیان- سورمه، 
گدون، داریان، کژدمي، سروک، و رسوبات کواترنري. سازند سورمه 
مشخص  سورمه  فهلیان-  نام  به  واحد  یک  عنوان  تحت  فهلیان،  و 
شده اند و از نظر سنگ شناسي شامل آهک، آهک هاي مارني و رسي 
به رنگ هاي خاکستري تا  قهوه اي، دولومیت، و آهک هاي دولومیتي 
به رنگ خاکستري تیره بوده و ضخامت لایه هاي آن از حد متوسط 
رسي  آهک هاي  شامل  گدون،  سازند  است.  متغیر  ضخیم  بسیار  تا 
لایه،  متوسط  تا  نازک  مارن هاي  و  شیل  و  لایه،  ضخیم  تا  متوسط 
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به  لایه  ضخیم  تا  متوسط  آهکي  سنگ هاي  شامل  داریان  سازند  و 
رنگ هاي خاکستري روشن تا تیره مي باشد. سازند کژدمی نیز شامل 
شیل و مارن هاي نازک تا متوسط لایه به رنگ سبز، زرد تا خاکستري 
و آهک هاي رسي متوسط تا ضخیم لایه به رنگ خاکستري تا سیاه 
میان لایه هاي  با  تیره  مي باشد؛ و سازند سروک، شامل آهک رسي 
مارني، آهک هاي کرم رنگ و خاکستري است. لایه هاي مارني نازک 

لایه و آهک هاي متوسط تا بسیار ضخیم لایه مي باشد ]12[. 

شکل 1: موقعیت جغرافیایی شهرستان پاسارگاد و چاه های مورد 
مطالعه

روش تحقیق
جهت انجام این پژوهش، با مراجعه به سازمان آب منطقه ای استان 
 150 کیفی  فاکتورهای  آمار  تهیه ی  به  نسبت   ،)1396 )سال  فارس 
حلقه چاه شرب واقع در شهرستان پاسارگاد اقدام شد. آمارهای اخذ 
 SAR، Na، فاکتورهای کیفی  بر  برای هر حلقه چاه، مشتمل  شده 

Cl،SO4، TH، TDS، pH، و EC بود. 
در این پژوهش به منظور تعیین مؤثرترین فاکتورهای کیفیت آب 
آشامیدنی از تکنیک  داده کاوی درخت تصمیمQUEST 1 یا درخت 
آماری سریع، بی طرف و کارآمد2 استفاده شده است. مدل سازی در 
شده  یاد  نرم افزار  است.  شده  انجام   Clementine 12.0 نرم افزار 
ساخت شرکت SPSS است و امکان ایجاد مدل های متعددی را بر 
اساس تئوری های آماری، هوش مصنوعی و یادگیری ماشین3 ارائه 
می دهد. شکل 2 نمایی از مدل سازی انجام شده در پژوهش حاضر 
را با استفاده از این نرم افزار نشان می دهد. در این نرم افزار، کلیه ی 
شامل  جریان  یک  می شوند.  طراحی  جریان4  صورت  به  فرآیندها 
مجموعه ای از گره ها5 است که به ترتیب به یکدیگر متصل می شوند؛ 
به گونه ای که خروجی هر گره، ورودی گره بعدی باشد تا در نهایت 
هدفی را برآورده سازند. هر گره در جریان، وظیفه ای بر عهده دارد 

1- Decision Tree
2- Quick Unbiased and Efficient Statistical Tree
3- Machine Learning
4- Stream
5- Nodes

و مانند یک دستگاه عمل می کند؛ یعنی مجموعه ای از ورودی ها را 
می پذیرد و یک یا چند خروجی تولید می نماید.

 SPSS شکل 2: مدل سازی انجام شده با استفاده از نرم افزار
Clementine 12.0

در مبحث داده کاوی، مهمترین موضوع دستیابی به داده هایی است 
که بتوان بر اساس آن ها به نتایج مفیدی دست یافت. در این تحقیق، 
از بین مشخصات 150 حلقه چاه شرب، در نهایت تعداد 42 حلقه 
چاه )شکل 1( بر اساس فاکتورهای کیفی آب آشامیدنی موجود در 
عنوان  به  و  شدند  گرفته  نظر  در  آشامیدن  برای  مناسب   ،1 جدول 
فاکتورهای   ،1 تعیین گردیدند. جدول   QUEST الگوریتم  ورودی 
کیفی گروه بندی شده مناسب جهت شرب انسان بر مبنای طبقه بندی 

ویلکوکس، شولر، و اوکین را نشان می دهد.

جدول 1: فاکتورهای کیفی آب آشامیدنی
واحدفاکتورهای کیفی و محدوده های مجاز

0< Na <230میلی اکی والان بر لیتر
0< Cl <350میلی اکی والان بر لیتر

0<SO4 <280میلی اکی والان بر لیتر

0< TH <500قسمت در میلیون
0< TDS <1000میلی گرم بر لیتر

0< EC <750میکروموهس بر سانتی متر
0< SAR <18-
5/6< pH <9-

دو  به  داده ها  مجموعه ی  کل  دسته بندی6،  الگوریتم های  در 
آزمایشی  داده های  مجموعه  و  آموزشی،  داده های  مجموعه  قسمت 
داده  نشان   3 شکل  در  که  همان طور   .]30[ می شوند  تقسیم بندی 
و  آموزش  مرحله ی  دو  شامل  دسته بندی  الگوریتم های  می شود 
آزمایش هستند. در مرحله ی آموزش، الگوریتم یادگیرنده بر اساس 

6- Classification
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مدل   .]22[ می کند  تولید  را  مدل  یک  آموزشی،  داده های  مجموعه 
الگوریتم یادگیرنده ی مورد استفاده بستگی دارد که  ساخته شده به 
در این پژوهش از الگوریتم درخت تصمیم QUEST استفاده شده 

است، بنابراین مدل ساخته شده، یک درخت تصمیم خواهد بود. 

شکل 3: مراحل مختلف فرآیند دسته بندی

مزیت اصلی الگوریتم QUEST نسبت به سایر روش های درخت 
تصمیم، بی طرف بودن در انتخاب متغیر تفکیک کننده است. این در 
به  تمایل   CART تصمیم  درخت  مثل  الگوریتمی  که  است  حالی 
می شوند.  بیشتری  تفکیک پذیری  باعث  که  دارد  متغیرهایی  انتخاب 
بی طرف بودن در انتخاب متغیر جداکننده، سبب می شود که متغیرهای 
تعیین کننده ی مرتبط با هدف که در ابتدا جداکنندگی کمتری دارند، از 
قرار گرفتن در درخت تصمیم و در نهایت از حضور در قواعد پایانی 
باز نمانند. به علاوه، الگوریتم QUEST ضمن حفظ دقت نتایج از 
سرعت بالاتری در ساخت درخت تصمیم نسبت به سایر روش های 

ساخت درخت تصمیم دودویی برخوردار می باشد.
متغیر  انتخاب یک  QUEST شامل  فرآیند رشد درخت تصمیم 
متغیر  جهت  تفکیک2  نقطه ی  یک  انتخاب  کننده،  جدا  پیشگوی1 
فقط  الگوریتم  این  در  می باشد.  توقف  و  شده،  انتخاب  پیشگوی 

تقسیم های تک متغیره در نظر گرفته می شوند ]16[. 
از  سری  یک  نمایش  برای  روشی  تصمیم  درخت  کلی  طور  به 
درخت  در  می شوند.  مقدار  یا  رده  یک  به  منتهی  که  است  قوانین 
تصمیم گیری تعدادی پرسش وجود دارد و با مشخص شدن پاسخ هر 
پرسش، سؤالی دیگر طرح می شود. اگر سؤال ها درست و سنجیده 
پرسیده شوند، تعدادی کمی از پرسش ها برای پیش بینی دسته رکورد 
جدید کافی خواهد بود. عملکرد درخت تصمیم به این صورت است 
که یک گره ریشه در بالای آن کشیده شده و برگ های آن در پایین 
قرار دارند. یک رکورد در گره ریشه وارد می شود و در این گره یک 
تست )آزمون( صورت می گیرد تا روشن شود که این رکورد به کدام 

یک از گره های فرزند )شاخه های پایین تر( خواهد رفت.

1- Predictor
2- Split point

اولیه وجود  این آزمون  انتخاب  معمولاً روش های متفاوتی برای 
دارند ولی هدف همه آن ها گزینش روشی است که بهترین جداسازی 
پیدا  ادامه  قدر  آن  فرآیند  این  دهد.  انجام  هدف  کلاس های  در  را 

می کند تا رکورد به گره برگ برسد ]3[. 
شده  ایجاد  درخت  اثربخشی  باید  درخت،  ساخت  از  پس 
نام  به  رکوردها  از  مجموعه ای  از  کار،  این  برای  شود.  اندازه گیری 
داده های آزمایشی استفاده می شود. این مجموعه با داده های اولیه ای 
که درخت را ایجاد کرده اند، متفاوت است. معیاری که در این بخش 
استفاده می شود عبارت است از: میزان داده هایی که به طور صحیح 
به  ریشه  از  شده  ایجاد  مسیر  هر  داده ها.  کل  به  شده اند  دسته بندی 
برگ، معادل یک قانون یا قاعده می باشد. فرآیند رشد درخت تصمیم 

QUEST شامل مراحل زیر است:
1- انتخاب یک متغیر پیشگوی3 جدا کننده: متغیر پیشگو متغیری 
است که در مورد آن از رکوردهای ورودی به الگوریتم سؤال پرسیده 
می شود. در واقع هر متغیر پیشگو یکی از گره های درخت تصمیم و 
یکی از متغیرهایی است که در قواعد نهایی ظاهر خواهد شد. سپس 
بر اساس پاسخی که در مورد هر رکورد به این متغیر داده می شود، 
رکوردهای موجود در آن گره از طریق شاخه ها تفکیک و در گره ها 

یا برگ های پایین تر قرار خواهند گرفت.
انتخاب  پیشگوی  متغیر  تفکیک4 جهت  نقطه ی  یک  انتخاب   -2
شده: نقطه تفکیک یک مقدار آستانه است که بر اساس مقایسه مقادیر 
رکوردها با مقدار آستانه، تفکیک رکوردهای موجود در گره صورت 

می پذیرد.
نقاط  و  متغیرها  طریق  از  رکوردها  تفکیک  فرآیند  توقف:   -3
تفکیک سرانجام باید متوقف شود. با توجه به کاربرد و میزان داده ها، 
شرط توقف می تواند متفاوت باشد. به عنوان مثال می تواند بر اساس 
تعداد تفکیک های صورت گرفته، میزان ارتفاع درخت ساخته شده، 

درصد رکوردهای باقیمانده جهت تفکیک بیشتر و ... باشد ]3[. 
در یک گره5 فرض نمایید که یک متغیر پیش بینی X برای تقسیم 
تقسیم است.  نقطه  تعیین  برای  بعدی  انتخاب شده است. مرحله ی 
 X در تقسیم d متغیر پیش بینی پیوسته باشد یک نقطه تقسیم X اگر
d => تعیین می شود. اگر X متغیر پیش بینی مطلقاً صوری باشد، زیر 
 X در تقسیم X از مجموعه مقادیر گرفته شده توسط K مجموعه ی
K ⋺ تعیین می شود. گام توقف با توجه به موارد زیر، شرایط توقف 

الگوریتم را بررسی می نماید ]18[: 
اگر یک گره، خالص6 شود؛ یعنی همه ی موارد موجود در آن گره، 
متعلق به یک کلاس باشند. در این صورت گره، قابل تقسیم شدن 

نیست. 
اگر همه ی موارد موجود در یک گره، مقادیر یکسانی برای هر متغیر 

پیشگو داشته باشند که در این صورت گره، نمی تواند تقسیم شود.

3- Predictor
4- Split point
5- Node
6- Pure
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عمق درخت فعلی به مقدار آستانه ی حداکثری تعیین شده توسط 
کاربر برسد که در این وضعیت، فرآیند رشد درخت متوقف می گردد.
شده  تعیین  حداقلی  آستانه ی  مقدار  از  کمتر  گره،  یک  اندازه ی 
را  قابلیت تقسیم شدن  این صورت گره،  باشد که در  توسط کاربر 

ندارد. 
اگر با تقسیم یک گره، گره فرزندی تولید می شود که اندازه ی آن 
کمتر از مقدار آستانه ی حداقلی تعیین شده توسط کاربر باشد، آن گاه 

گره نمی تواند تقسیم شود.

نتایج و بحث
به منظور ایجاد مدل، داده ها به طور تصادفی به دو بخش مجموعه 
و  درصد   50 ترتیب  به  تناسب  با  آزمایشی  و  آموزشی  داده های 
از درخت  استفاده  با  مدل  اجرای  از  پس  تقسیم شدند.  درصد   50
نرم افزار  توسط  قوانین   از  مجموعه ای   ،QUEST تصمیم گیری 
در  آن  قاعده ی  مؤثرترین  که  شد  خواهد  داده  نمایش  و  شناسایی 
شده  داده  نشان   4 شکل  در  که  طور  همان  است.  شده  ارائه  ادامه 
است، دقت تخمین زده شده بر اساس مؤثرترین فاکتورهای کیفیت 
آب آشامیدنی در مدل نهایی، برای مجموعه داده های آموزشی برابر 
با 91/67 درصد و برای مجموعه داده های آزمایشی 87/01 درصد 

می باشد. 

QUEST شکل 4: ارزیابی انجام شده از الگوریتم

در   QUEST تصمیم  از درخت  استخراج شده  قانون  مؤثرترین 
شکل 5، نشان داده شده است. از این قانون می توان به منظور تعیین 
مؤثرترین فاکتورهای کیفیت آب آشامیدنی استفاده نمود. تفسیر این 

قانون، به شرح زیر می باشد:
مهمترین فاکتورهای تأثیرگذار در کیفیت آب آشامیدنی در شهرستان 
پاسارگاد )مطابق شکل 5( عبارتند از: TH و EC بدین ترتیب، در 
از 282/232  کمتر  شهرستان  این  در   )TH( کل  که سختی  صورتی 
قسمت در میلیون، و هدایت الکتریکی )EC( آن، کمتر از 822/787 

میکروموهس بر سانتی متر باشد، این آب مناسب آشامیدن می باشد. 

شکل 5: قانون استخراج شده جهت تعیین مؤثرترین فاکتورهای 
کیفیت آب آشامیدنی

نتیجه گیری
با تحلیل مجموعه داده ها و پارامتر های انتخاب شده و با بهره گیری 
از تکنیک داده کاوی درخت تصمیم و الگوریتم  QUEST مؤثرترین 
شناسایی  پاسارگاد  شهرستان  در  آشامیدنی  آب  کیفیت  فاکتورهای 
گردیدند. با توجه به دو عامل سختی کل )TH( و هدایت الکتریکی 
بر کیفیت آب  بیشتری  تأثیر  فاکتور  این دو  به نظر می رسد   ،)EC(

آشامیدنی در این شهرستان دارند. 
دلیل اثرگذاری بیشتر این دو عامل را می توان به ساختار سازندهای 
دانست؛  مرتبط  آن ها  ترکیب  در  منطقه و وجود آهک  زمین شناسی 
به بستر جریان آب در سطح و زیر  زیرا میزان شدت سختی آب، 
زمین بستگی دارد و آب های نواحی آهکی سختی زیادتری نسبت 
به آب های سایر نواحی )گرانیتی و یا شنی( دارند. به علاوه هدایت 
الکتریکی آب، نشان دهنده ی یون های موجود در آب می باشد؛ زیرا 
قابلیت  نظر،  این  از  و  می کنند  هدایت  را  الکتریسته  جریان  یون ها 

هدایت الکتریکی نسبت معین و مستقیمی با سختی آب دارد. 
نتایج این پژوهش با یافته های آژار و همکاران ]5[، چو ]6[، فو 
چنگ و زو ژائو ]9[، گو و همکاران ]11[، لی و لی ]15[، سلیمان پور 
و همکاران ]26 و 27 و 28[، تامسون ]31[ همخوانی دارد و مؤید 
این روش  اثربخشی  تأیید کننده ی  کاربرد تکنیک های داده کاوی، و 
در تحقیقات مرتبط با منابع آب و تعیین مؤثرترین فاکتورهای کیفیت 
آن است. در پایان پیشنهاد می گردد نسبت به تصفیه و کاهش سختی 
آب توجه جدی شود؛ همچنین بر انجام پایش های مستمر در قالب 
نمونه برداری های دوره ای منظم از منابع آب چاه های این شهرستان 

تأکید می گردد. 
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Nowadays, water quality is one of the key issues in most regions all over the world. Because of its high 

relation with human health and also have important role in management and exploitation of resources. 
This research has done first time in Pasargad city located in 105 km of eastern north of Shiraz. In order to 
determine drinking water quality factors using data mining technique, results of this research have obtained 
using Quest decision tree in Clementine software(12 version) and showed most effective factors of drinking 
water in this region is function of total harness and electrical conductivity. In this way, if total hardness 
in this city is less than 282.232 parts in million and electrical conduction is less than 822.787 micro mohs 
in centimeter, this water will be suitable for drinking. Therefore recommended more noting to refine and 
decrease the hardness of water for human drinking water, moreover continuous refining in periodically 
regular sampling of water resources in this city should be noted.
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