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 اکوهیدرولوژی

 151-166، ص 1395، تابستان 2، شمارۀ 3دورۀ 

 دشت ملکان به آرسنیک  زیرزمیني آبلودگي آبررسي 
 3اصغر اصغری مقدم ،2الله ندیری عطا ،1حسین نوروزی

 علوم زمین، دانشگاه تبریز گروهعلوم طبیعی،  ۀدانشکدکارشناس ارشد هیدروژئولوژی،  .1

 بریزگروه علوم زمین، دانشگاه ت علوم طبیعی، ۀدانشکد هیدروژئولوژی، یاراستاد .2

 گروه علوم زمین، دانشگاه تبریزعلوم طبیعی،  ۀدانشکدتاد هیدروژئولوژی، اس .3

(19/06/1395تاریخ تصویب  ؛02/03/1395)تاریخ دریافت   

 چکیده

 بدا  مطالعده  ایدن  وجود نددارد،  اطلاعاتی زمینی دشت ملکانرهای زی آب در سنگین عناصر پراکنش وضعیت زمینۀ در که آنجا از

انجدام   ایدن دشدت   و تعیین عوامل مهم بر آنومالی آرسنیک آب زیرزمینی خصوص آرسنیک در هب ،بررسی فلزات سنگین هدف

شناسدی   آنالیزهای هیدروشدیمیایی در آزمایشدگاه آب  برداری از منابع آب زیرزمینی انجام شد و  نمونهمنظور،  همینبه  .پذیرفت

 د  با روش جدذب اتمدی   و کروم ، منگنز، آرسنیکومینیومآلآهن، از قبیل  سنگینعناصر برخی همچنین  .دشدانشگاه تبریز انجام 

 Random Forest (RF)حاضر روش  ۀمطالعگیری شدند. در  فاضلاب تبریز اندازهد  کوره گرافیتی در آزمایشگاه کنترل کیفی آب

 که تدا هاد شده آرسنیک پیشن احتمال آلودگیهای تصمیم است، برای ارزیابی  ای از درخت که یک روش یادگیری مبتنی بر دسته

، تواندایی در  زیداد بیندی   مزایایی مانندد دقدت پدیش    های دیگر نسبت به روش RF. روش ه استنشداستفاده  کنون در این زمینه

بینی مدل  اساس پیش بر د.دارپارامتری  غیربینی و ماهیت  در تعیین متغیرهای مهم در پیش زیادخطی، توانایی  غیریادگیری روابط 

RFگدذارترین پارامترهدا در وجدود آنومدالی      ثیرأتد عندوان   شهرها بده  وجود هیدرولیکی و انتقال، نیترات، هدایت ، مقدار قابلیت

خصدوص   هزاد آنومدالی آرسدنیک، بد    انسان أمنشبین مقادیر نیترات و آرسنیک، به  زیادآرسنیک شناخته شدند. وجود همبستگی 

ناشی  زاد زمین أمنشتوان به  شرقی آبخوان را می  آلودگی قسمت جنوبکند. همچنین  فاضلاب ارتباط پیدا می ۀشبکدلیل نبود  به

از مددل،   آمدده  دسدت  بده  ۀاسداس نقشد   بدر . ربدط داد  های میوسن های موجود در مارن شکستگی رونسولفیدهای آرسنیک داز 

 ۀحددود مدرصدد در   53 کم،بسدیار  یدا احتمدال آلدودگی    پدذیری  آسدیب  ۀمحددود در  شدده  مطالعده  ۀدرصد از وسعت منطقد 13

درصدد در   5/1پدذیری زیداد و    آسدیب  ۀمحدوددرصد در  5/11پذیری متوسط،  آسیب ۀمحدوددرصد در  21 پذیری کم، آسیب

 گیرد. قرار مینسبت آرسنیک زیاد بسیارپذیری  آسیب ۀمحدود

 .Random Forest ،، نیتراتقابلیت انتقال ،آب زیرزمینی، آرسنیک، دشت ملکان:  گانواژ کلید
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 همقدم

 راتيثتل   دليل   به سنگين فلزات محيطي، هاي آلاینده ميان در

 نباشلت . ادارنلد  خاصي اهميت زنده موجودات بر فيزیولوژیکي

 و غلاایي  چرخل   به آنها ورود سبب خاک و آب،  در عناصر این

 بنلابراین،  شلود.  ملي  موجلودات  سلایر  و انسلان  سلامت تهدید

 و آب ودگيآلل  پلای   براي کمياب عناصر غلظت توزیع بررسي

سلنگين  عناصلر  . اسلت  ضلروري  زیسلت  محيط کيفيت حفظ

پدیلد   دليل  پایلداري محيطلي، بازیافلت بيوژموشليميایي،       به

نشسللت،  کللاه ، تللهل  واجللابي، پنانسللي  اکسللای ل  جللاب

شناخني مورد توجه بيشنري قلرار   پایري و خطرات بوم انحلال

هل   م منبلع  دوانسلاني  و  طبيعلي  منلابع . [17و  11] اند گرفنه

 شام  منابع طبيعيد. هسنن فلزات سنگين براي آلودگي آب با

و  ملادري خلاک   ملواد  فرسلای   طریل   از سنگين فلزات ورود

 .اسلت  طبومر منطقه شناسي زمين به بنابراین و شود مي سنگ

 بههاي زیرزميني  فلزات سنگين در آبپایري و تحرک  انحلال

ط آبخلوان  شيميایي محلي فيزیکورات يو تغيفرایندهاي طبيعي 

هلا،   زبالهشيراب  تواند از  آب زیرزميني مي ،لاوهع به. بسنگي دارد

هاي  شوي پسماندهاي معدني، نشت از لاگونو فاضلاب، شست

هاي صنعني، با فللزات سلنگين آللوده     صنعني یا دریاچهباطل  

خطلرات جلدي بلر    سبب که  يمهم عناصر یکي از .[16] شود

 .اسلت آرسلني    فللز  شلبه د، شلو  سلامت محيط زیسلت ملي  

کاني، بله شلک     200اصلي در بي  از  زءعنوان ج بهآرسني  

سولفيد، اکسليد، آرسلنات و آرسلنيت وجلود دارد کله منلابع       

 آرسلني  در آب . [28] دهنلد  تشکي  ميطبيعي آرسني  را 

 شگلادنبرخي نقاط جهان مثل  آمریکلا، شليلي، بل     زیرزميني

شده اسلت.   شارگز [24و  21] ایران اًاخير و ،[28و  22، 20]

مکانيزم اصلي ورود آرسني  به فاز آبي، هيدروکسيدي آهلن و  

اسلا    بر. [32] است دار سولفيدي آرسني هاي  کانيمنگنز و 

سلازمان  و  [20] اسناندارد آژانل  حفاتلت محيطلي آمریکلا    

آرسني  در منلابع آب   غلظت [ بيشنرین30] جهانيبهداشت 

ل، هنلوز اسلناندارد   حا این. با ه استشد تعيين ppb10طبيعي 

کله ایلن مقلدار از نظلر سلازمان       اسلت  ppb50داخلي ایلران  

سللامني افلراد را    و شود محسوب مي زیادبهداشت جهاني نيز 

در بررسلي عوامل     [1]اصغري مقدم و برزگلر   کند. دید ميهت

دشلت    آرسني  در آب زیرزميني آبخلوان زیاد بر غلظت مؤثر 

ظت آرسني  در منطقه بله  تبریز، به این ننيجه رسيدند که غل

 آن،هيدروژموشليميایي  عم  چاه، نوع آبخلوان و خووصليات   

زمللين  فاصلله از محلل  تغایلله و زملان مانللدگاري آب در زیللر  

آلودگي آرسني  در آبخوان دشلت تبریلز   منش  بسنگي دارد و 

که حضور آرسلني    معلوم کردندو دادند زاد تشخيص  را زمين

نيسلت  ارتبلاط آن بلا عمل     هاي عمي  منطقه نشانگر  در چاه

شناسلي و ژموشليميایي را نشلان     بلکه ارتبلاط کننرللي زملين   

 آنوملالي  در بررسلي  [2  ]ننایج نلدیري و همکلاران   دهد. مي

 اپلي  تغليظ سهند، نشان داد سد آب منابع در موجود آرسني 

 اصللي  منشل   توانلد  مي ميوسن سازندهاي در ترمالي آرسني 

 .باشد منطقه آبي منابع در آرسني  آنومالي

هاي مخنلفي بلراي بررسلي غلظلت فللزات      امروزه از روش

 و گسلنردگي  ارزیلابي  در نخست گام شود. سنگين اسنفاده مي

 آللودگي،  به مشکوک مناط  در سنگين عناصر آلودگي شدت

و اسلنفاده از یل     اسلت  فللزات  غلظلت  تعيين و برداري نمونه

 نلد در ملدیریت  توا هلا ملي   گيري مدل آماري در کنار این اندازه

 هلاي  کنلون روش  تابسزایي داشنه باشد. ت ثير  یادشده مناط 

انلد،   که براي ارزیابي آلودگي آب زیرزميني ابداع شده اي آماري

. در [27] کننلد  هاي کمنري اسلنفاده ملي   طور نسبي از داده به

 ساليان اخير، ابزارهاي یلادگيري 
هلاي جدیلدي بلراي     و روش1

  طلور گسلنرده   بهاند و  ارامه شده هیادشدح  برخي از مشکلات 

هلاي یلادگيري جدیلد، بلا      ند کله ایلن روش  شلو  ملي اسنفاده 

نلد. یکلي   ا هاي گروهي در حال پيدای  گيري از رگرسيون بهره

هلاي پایله بلراي     هاي یلادگيري کله از الگلورین     از انواع روش

 Randomکنلد،   اسلنفاده ملي   2تکلراري چندگانل   بينلي   پي 

Forest بنلدي   ایلن روش در طبقله   .[18و  7] دشلو  ناميده مي

و  آیلد  دست مي بههاي سنج  از دور  پوش  زمين که از داده

و  23] داردنيز در مسام  الکنروني  و پزشکي کلاربرد فلراوان   

عنوان ی  ابزار مدل  بهپنانسي  لازم  RF همچنين روش. [25

محيطي و منلابع   زیستمکاني براي ارزیابي آلودگي در مباحث 

گروهي است که چند الگلورین    يروش  RF .[5ست ]داراآب را 

بيني مکرر از هر پدیده ترکيلب   درخني را براي توليد ی  پي 

تواند الگوهاي پيچيده را یلاد بگيلرد و ارتبلاط     مي RFکند.  مي

خطي بين منغيرهاي توضيحي و منغيرهلاي وابسلنه را در    غير

ا را در تجزیله  ه تواند انواع مخنلف داده نظر بگيرد. همچنين مي

توزیلع   نبودعلت  بهو ترکيب کند که این ه  بگنجاند و تحلي  

شده اسلت.   اسنفادههاي  دادهدربار  ها )توزیع نرمال(  فرض پي 

RF دپلایر  ميا نههزاران منغير ورودي را بدون حاف یکي از آ  

توانلد بلرآوردي از اینکله کلدام      کند، همچنلين ملي   و اجرا مي

                                                           
1  . Machine learning 
2  . Repeated Multiple Prediction 
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 .[27] دهلد  دل، مه  است را تشلخيص  بيني م منغير در پي 

RF افنلادن   گيلر  هاي عوبي مونوعي در برابلر  نسبت به شبکه

حساسليت کمنلري دارد و    پلرت هاي  داده در مينيم  محلي و

اهميلت   RF. داشلنه باشلد   تواند تخمين بهنري از پارامنرها مي

منغيرهلاي مهل    است  و قادرکند  مينسبي منغيرها را ارزیابي 

و در عين حال پارامنرسلازي آن نسلبت بله     ب کنداننخانيز را 

تلري   محاسبات سلاده  ،هاي عوبي هاي دیگر مانند شبکه روش

 RFهلاي مخنللف،    RTS براي جلوگيري از تطلاب  . [27] دارد

هللاي  کللردن زیرمجموعلله درسللتتنللوع درخنللان را از طریلل  

کنللد کلله اصللطلاحاً  هللاي آموزشللي کلل  مللي مخنلللف از داده

 از مخفلف  Baggingشلود. اصلطلا     ملي ناميلده   1بندي کيسه

Bootstrap Aggregating [9] دست آملده اسلت   به .Bagging 

تولادفي از  دوبلار   بلرداري   نمونله است که از طریل    تکنيکي

هاي اصلي و هملراه بلا جلایگزیني، بلراي ایجلاد       مجموعه داده

از  یل   شود و در این مرحله هيچ هاي آموزشي اسنفاده مي داده

هللاي ورودي را بللراي توليللد  شللده از نمونلله اباننخللهللاي  داده

ترتيب واریلان  نيلز    بدینکند و  بعدي، حاف نميزیرمجموع  

هلا ممکلن اسلت بلي  از      داده برخي ،رو یابد. از این کاه  مي

کله   د درحلالي نهلاي آموزشلي اسلنفاده شلو     بار در شاخه ی 

هرگلز   ،نيسلنند ملؤثر  سلازي   هاي دیگر که در مدل داده برخي

دسلت   هثبات بيشلنري بلراي ملدل بل     ،نشوند. بنابرایناسنفاده 

هلاي ورودي   آید و مدل را در برابر تغييلرات جزملي در داده   مي

بينللي آن را افللزای   دقللت پللي و سللازد  قابلل  اعنمللادتر مللي

، ی  درخت رشلد  RF که  هنگامي ،. از سوي دیگر[8] دهد مي

داخل    از بهنرین منغيرهلا یلا نقلاط تقسلي      آورد به وجود مي

صلورت تولادفي از    هکه ب برد بهره ميهاي منغيرها  زیرمجموعه

بنلابراین   .کنلد  هاي کلي منغيرهاي ورودي اننخاب مي مجموعه

و ميلزان تطلاب  را   دهلد   ملي منفلرد را کلاه     RT قدرت هر

صلورت خطلاي کللي ملدل را کلاه        بلدین آورد و  پایين مي

 ودکه بلراي بهبل   استالگورین   منا. این روش ی  [8] دهد مي

حسلب   بلر رفنلي   هلاي پل    بندي و ملدل  یادگيري ماشين رده

. ایلن روش همچنلين   رود کلار ملي   بهبندي  پایداري و دقت رده

و بله دوري از اورفينينلگ کمل     دهلد   ملي واریان  را کاه  

 ،رود کلار ملي   چه این روش در درخلت تولمي  بله    اگرکند.  مي

حاللت   Bagging توانلد در هلر نلوع ملدل اسلنفاده شلود.       مي

. یکللي دیگللر از  اسللتاز رونللد مللدل ميللانگين   يخووصللم

                                                           
1  . Bagging 

، بللدون RFسللت کله درخنللان  ا ایللن RFهللاي خلوب   ویژگلي 

د و در این روش آملوزش  نکن کردن رشد مي هر پرونينگ یا 

کله آن را از  بلگلاارد   نملي تل ثير  بي  از اندازه بر دقلت ملدل   

هلایي   نمونله ، د. علاوه بر ایلن کن تر مي دیدگاه محاسباتي سب 

 شلوند  اننخاب نمي Baggingموزش درخنان در فرایند که در آ

الگوهلاي خلارا از    ند کله هسلن هلایي   مجموعله  زیلر بخشي از 

توانلد   ملي  RFشوند و این قسلمت در روش   ناميده مي 2کيسه

اطلاعلات   ممکن است د.شواسنفاده  براي ارزیابي عملکرد مدل

اي اما افزای  تعداد پارامنره ،سازي مفيد باشند زیاد براي مدل

هلاي اضللافي و افلزای  زملان محاسللبات و     ورودي پيچيلدگي 

در تللاش   [.4] دنکن مشکلات ابعادي را به سيسن  تحمي  مي

توانلد   ملي  3سلاز  تولمي  براي رسيدن به ی  تقسلي  بهينله،   

هاي مخنللف، اطلاعلات و    مقدار بسيار عظيمي از داده  وسيل به

الشعاع  سرعت تحت را بهند هسنشرایطي که در منطقه موجود 

. تعداد زیادي از منغيرهاي وابسنه به خلوا  و رفنلار   دهدقرار 

تواننلد توانلایي    سيسن  آب زیرزميني و نيروهاي رانلدگي، ملي  

هللا  داده  در مجموعللیادشللده ابعللاد  د.نللمللدل را افللزای  ده

د. براي جلوگيري از این نکاه  دقت مدل شوسبب د نتوان مي

شلود.   کار برده مي هب 4ویژگي ها، اننخاب دادهزیاد خطاها و ابعاد 

FS   هللاي پارامنرهللاي  بللراي اننخللاب زیرمجموعللهروش یلل

در مطالعات  [.19است ]موزش بهنر مدل آبراي مخنص به آن 

آب زیرزمينللي، از تعللداد زیللادي منغيرهللاي وابسللنه بلله      

شلود کله    خووصيات فيزیکي و شيميایي آبخوان اسنفاده ملي 

در  ،غيرمرتبط باشند. بنلابراین  یا توانند مرتبط ا مينهبرخي از آ

ارزیابي ی  آبخلوان نسلبت بله آللودگي، اننخلاب منغيرهلاي       

توضيحي که ارتباط بيشلنري بلا آلاینلده دارنلد، خيللي مهل        

با بالابردن سرعت فراینلد آملوزش، افلزای  قابليلت      FS. است

تعمي ، کاه  اثر از بين رفنن ابعاد و افزای  قابليلت تفسلير،   

هاي زیلادي   دهد. روش بيني را افزای  مي هاي پي  دقت مدل

بلراي   RFحاضلر، ملدل   مطالعل   در  بيان شده است. FSبراي 

هاي سيسلن    دشت ملکان با اسنفاده از ی  پایگاه داده آبخوان

هلللاي خووصللليات   داده اطلاعلللات جغرافيلللایي شلللام   

هاي انسلاني و منلابع    هيدروژمولوژیکي آبخوان، فاصله از فعاليت

نغيرهاي سنج  از دور و خووصيات فيزیکلي  تغایه، مبالقو  

شده در صحرا، توسعه داده شده است و  گيري و شيميایي اندازه

                                                           
2  . Out Of Bag 
3  . Decision-Maker 
4  . Feature Selection 
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پلایري نسلبت بله     آسليب نقشل   براي ایجاد ی   RFپنانسي  

کله   شلود  بررسلي ملي   با توجه به معيارهاي مخنللف  آرسني 

دقللت  ، صللحت ووابسللنه بلله تغييللرات پارامنرهللاي الگللورین 

 ی  مدل دقيل  توسع  کلي از این تحقي ، هدف  .ست ها نقشه

آللودگي آب زیرزمينلي   بينلي   ارزیلابي و پلي   براي  صحيح و

بله  مخلنص  هلاي مکلاني    با اسنفاده از داده آرسني نسبت به 

خووصلليات تاتللي و خللا  آبخللوان، نيروهللاي محللرک و    

 شيميایي است. ل خووصيات فيزیکي

 ها مواد و روش

 طقهشناسي من و زمین شده مطالعه ۀمنطق

مربلع در جنلوب    کيللومنر  450حلدود  دشت ملکان با وسعني 

اروميه واقلع  دریاچ  شرق   شرقي و در جنوب  اسنان آتربایجان

ل  سللاخناري البللرز ( و جللزء زون زمللين1 )شللک  شللده اسللت

منوسلط ارتفلاع دشلت ملکلان     شلود.   آتربایجان محسوب ملي 

 45تلا اننهلاي دشلت    رأ  از  آن اخنلاف ارتفاع و منر  1320

حوضل   . دشت ملکان از نظلر تقسليمات طبيعلي در    استمنر 

اسلا  روش   بلر حوضله  اروميه قلرار دارد و ایلن   دریاچ  آبریز 

اقللي    یسلنگاه ملکلان  و با اسنفاده از آمار ا[ 15] تجربي آمبرژه

سلللازندهاي  ملکلللانمنطقللل  د. دارخشللل   نيملللهسلللرد و 

د. سازند لالون که در قسمت شرق و دارشناسي مخنلفي  زمين

جنلوب منطقله برونلزد دارد،     پلرمين در دور  ازند روتله در  س

منطقه را پوشانده شرقي   سازند شمش  قسمت شرق و شمال

تریللا  و ژوراسللي  در دور  بلله مخللنص و سللازند لار  اسللت

طلور   شود. همان قسمت شمال و شمال شرق منطقه دیده مي

از مسلاحت  بزرگي نشان داده شده است، بخ   2که در شک  

کواترنر دور  به رسوبات آبرفني مخنص بخ  غربي  منطقه در

هلاي   پهنله  است و بخ  کمي از آنها در بخل  شلمال غلرب   

ي دشلت  . در قسمت جنوب و جنلوب شلرق  دارندنمکي ل  رسي

شلود کله    ژیلس  دیلده ملي   ل  مجموعه رسوبات آه  و ملارن 

هلاي پيروکلاسلني     کرتاسه و مجموعه سنگدور  به مخنص 

ند. در قسلمت  هسلن پليوسلن  ور  دبله  مخنص ها  سنگ و ر 

تلود   هاي آهکلي تلا    سنگغربي دشت ملکان،   شمال و شمال

تریا  و ژوراسلي  و تلود    دور  به مخنص خاکسنري روشن 

خورد. آبخوان دشت از نلوع آزاد   چش  مي بههاي کرتاسه  آه 

هلاي   هلاي آبرفنلي قلدیمي، پادگانله     از پادگانهبيشنر که  است

اي تشلکي    ها و رسلوبات رودخانله   نهافک مخروطآبرفني جدید، 

آبخوان، رسوبات ماسله،    دهند تشکي است و مواد اصلي شده 

رأ  از  و عمل  آب زیرزمينلي   تلراز . سطح استسيلت و ر  

اسلا    بلر یابلد.   به سمت پاي دشت کاه  مي ها افکنه مخروط

هلاي حفلاري و    ضخامت رسلوبات آبرفنلي، لا    ه هاي  نقشه

هللاي بللالایي دشللت، ترات  ر قسللمتهللاي ژمللوفيزیکي، د داده

و هر چه به سمت مرکلز  است درشت  سفر  دانه  دهند تشکي 

اروميله نزدیل    دریاچل   دشت و نواحي خروجي و بله سلمت   

 ند. ریزتر دانه رسوبات ،شوی  مي

هاي هيدروژمولوژیکي، رسوبات کواترنري  اسا  بررسي بر

آبلدهي  انلد و   گرفنله  بلر  دار منطقه را در بيشنر سازندهاي آب

 (Qal)اي  ها شام  رسلوبات رودخانله   خوبي دارند. این نهشنه

صلورت کل     هاي دامملي و فوللي بله    که در طرفين رودخانه

که بيشلنر   Qlو  Qt2اي  شيب گسنرش دارند، رسوبات واریزه

هلاي   کله تلرا    Qt1شلوند و رسلوبات    ها دیده مي در دامنه

آبدهي  هاي با توان دهند، هسنند. سنگ مرتفع را تشکي  مي

منوسط که بيشنر در سازندهاي شمش ، لالون و واحلدهاي  

شلوند، قسلمت اعظل      شيلي کرتاسه یافت مي - ماسه سنگي

دهنلد. سلازندهاي بلا     منابع آب منطق  ملکان را تشکي  ملي 

دار،  آبدهي منوسط به بالا نيز در واحدهاي آهکلي اربينلولين  

 ناپللایر ژوراسللي  و کرتاسلله، واحللدهاي تشللکيلات تفکيلل 

ند. همچنللين گللروه شللو آهکللي لار و دليچللاي یافللت مللي 

آترآواري با توان آبدهي ضعيف نيلز کله   ـهاي تخریبي سنگ

هللاي  شللام  واحللد خاکسللنر آتشفشللاني همللراه بللا سللنگ 

هلاي   سنگ ميوسن، واحلد ملارن   آترآواري، کنگلومرا و ماسه

خاکسنري با کمي سنگ آه  منعل  بله کرتاسله و شلي  و    

 34بله پرکلامبرین هسلنند، حلدود     آه  دللوميني منعلل    

دهند. سایر سازندها کله   مربع از منطقه را تشکي  مي کيلومنر

وسعت زیادي نيز ندارد، آبدهي ضعيفي دارند. ایلن سلازندها   

طور گسنرده در حاشلي  دریاچل     هاي غربي به که در قسمت

و شلام  رسلوبات    (Qs)اند، سن کواترنري  اروميه قرار گرفنه

وه بلر اینکله نفوتپلایري بسليار کملي      رسي هسنند که عللا 

ها  هاي گچ و نم  روي کيفيت آب علت داشنن لایه دارند، به

 گاارند. اثر نامطلوب مي
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 برداری و نقاط نمونه شده مطالعه ۀموقعیت منطق .1 شکل

 

 شده مطالعه ۀشناسي منطق زمین ۀنقش .2 شکل
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ارتفاع دشلت   ک هاي  آب زیرزميني در قسمت عم  ک 

هلاي   آب  انلداز تبخير زیاد و افزای  شوري بلي  از   سبب

بلودن رسلوبات نيلز     دانه ریزد، ضمن اینکه شو زیرزميني مي

و  بيایلد اثر نيروي کاپيلاري بلالا  ر بشود که آب  مي موجب

 در عم  ک  واقلع شلود و بله تبلع آن ميلزان تبخيلر نيلز       

 ویلژه وجلود   هعلت فعاليت شدید کشاورزي ب ه. بیابد  افزای  

زیاد از کودهلاي شليميایي و نبلود      اسنفادانگور و  هاي باغ

هاي جابي زیلاد، ميلزان    فاضلاب شهري و وجود چاه  شبک

خوو  ميزان آرسلني  منطقله    هآلودگي آب زیرزميني، ب

(. 3 )شلک  اسلت   (WHO)از حد اسناندارد جهلاني  نر يشب

و  1سلنگين در جلدول    عناصلر  برخلي  آناليز ننایج  خلاص

هيدروشليميایي در   هلاي  داده آملاري  صياتهمچنين خوو

حسلب   بلر هلا   )واحد غلظت یلون  آورده شده است 2جدول 

 .والان بر لينر( اکي ميلي

 

 توزیع مکاني آرسنیک دشت ملکان .3 شکل

 (لیتر بر گرم میلي) سنگین عناصر برخي آنالیز نتایج. 1 جدول

X Y  برداری  نمونهمحل  Mn Fe Cr Al As 

965/8 چسقلو 4118741 590478  321/6  102/0  33/2  285/0  

235/4 دوچي 4101922 591438  983/2  09/0  69/2  042/0  

چال یوزباشکندي قره 4108121 599192  423/0  585/0  032/0  53/0  371/0  

029/0 شعبانلو 4109129 589551  409/0  054/0  89/0  342/0  

آباد ليلان حسن 4096272 609910  047/0  74/0  049/0  23/0  225/0  

058/0 ملکان 4109584 596602  42/0  059/0  04/1  362/0  

024/0 آروق 4110333 600867  536/0  071/0  59/0  135/0  

883/0 بایقوت 4112068 594158  701/1  054/0  77/1  402/0  

887/1 سرملو 4108865 592980  455/0  045/0  95/0  425/0  

856/7 ل  لر 4107232 595994  528/1  091/0  21/1  221/0  

534/0 مهماندار 4102461 600178  212/0  056/0  - 29/0  007/0  

چي دمير 4104878 604346  014/0  032/0  039/0  68/0  029/0  
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 هیدروشیمیایي های داده آماری خصوصیات. 2 جدول

Parameter Min Max Mean Std. Deviation Skewness Variance Kurtosis 

Mn 001/0  897/0  208/0  320/0  375/1  103/0  279/0  

Fe 003/0  632/0  133/0  178/0  070/2  032/0  335/3  

Cr 003/0  010/0  006/0  002/0  584/0  000/0  - 856/0  

Al - 029/0  269/0  105/0  085/0  551/  007/0  - 376/0  

As 001/0  043/0  024/0  015/0  - 351/0  000/0  - 384/1  

Ca 883/2  570/24  662/11  482/7  769/0  976/55  - 828/0  

Mg 640/0  640/6  717/3  560/1  - 233/0  433/2  164/0  

K 127/0  635/0  255/0  136/0  993/1  019/0  188/3  

Na 383/1  315/72  647/18  980/20  580/1  170/440  517/1  

Hco3 190/3  650/28  570/7  773/6  806/2  868/45  339/6  

So4 538/2  640/11  569/5  666/2  075/1  109/7  373/0  

No3 020/0  345/2  692/0  733/0  925/0  537/0  - 019/0  

Cl 531/3  765/65  232/21  842/20  976/0  370/434  - 363/0  

Ec 0/950  10295. 3/3291  0/3044  256/1  0/9265800  259/0  

pH 280/6  670/7  091/7  445/0  - 554/0  198/0  - 644/0  

TH 9/501  4/5608  3/1781  4/1663  256/1  0/2766800  259/0  

Sio2 190/0  123/2  143/1  600/0  - 064/0  360/0  - 966/0  

Temp 2/11  19 46/15  01/2  - 39/0  06/4  097/0  

TDS 50/712  2/7721  4/2468  0/2283  256/1  0/05212000  259/0  

 

 طراحي اطلاعات و فراخواني مدل آلاینده 

چاه مد نظر بلا پراکنلدگي مناسلب     27حاضر از   مطالعدر 

نمونه بلراي بررسلي    12تعداد  ،همچنين .دشبرداري  نمونه

هلاي   . نمونله هاي فرعي برداشنه شلد  وضعيت پراکن  یون

عناصر اصلي و فلزات سلنگين در    تجزیمنظور  بهبرداشني 

هلاي   اگانه صورت گرفت که به نمونله اتيلني جد تروف پلي

لينلر اسليد    ميللي  2فللزات سلنگين،     تجزیبرداشني براي 

را به کمنلر از   pH)غلظني که  درصد 65با غلظت  نينری 

بعضلي   ،. همچنلين دشدارنده اضافه  عنوان نگه بهبرساند(  2

در محللل   (pH ،EC ،T) پارامنرهلللاي فيزیکوشللليميایي 

 27آناليزهاي هيدروشيميایي  گيري شد. برداري اندازه نمونه

و د شل شناسي دانشگاه تبریز انجلام   نمونه در آزمایشگاه آب

، منگنز، آرسلني ، کلروم،(   آلومينيومسنگين )آهن، عناصر 

گرافينلي در آزمایشلگاه کننلرل      کور ل با روش جاب اتمي

گيلري   شلرقي آنلاليز و انلدازه     کيفي آب اسنان آتربایجلان 

 یگري مانند نيروهاي رانلدگي منغيرهاي د ،شدند. همچنين

اي   نقطله  غيراي یا  صورت نقطه بههایي که  )بعضي از فعاليت

شلوند(، محليط خلاک، منغيرهلاي      توليد خطلر ملي   سبب

  شد نرمالشاخص تفاضلي سنج  از دور و پوش  زمين، 

دسلت آورده   هو خووصيات تاتي آبخوان بل  1پوش  گياهي

پاسل  را کله   منغيرهاي توضيحي و منغير  3 شدند. جدول

هلا   کند که منابع داده ، بيان مياستهمان غلظت آرسني  

منظللور  بللهاسللت.   هللاي بللرآورد نيللز آورده شللده   و روش

شلده، بلراي    اسلناندارد آوردن منغيرهاي پيوسلنه و   دست هب

هلا بله فرملت رسلنري      داده  همل ، شده مطالعه  تمام منطق

 :دشل تبدی  شدند که در این مرحله از سله روش اسلنفاده   

هاي  آوردن نقشه دست هبآماري براي  زمينهاي  الف( تکني 

کله  ..، .هدایت الکنریکي، گرادیان هيدروليکي، بافت خاک و

اسلا  ننلایج    بلر یلابي   آملاري و ميلان   زملين اننخاب روش 

تغييرنملا   يرنماها انجام گرفنه است. بعد از رس  نلي  يتغ ني 

اب شلد.  یابي اننخل  ، روش ميانشده مطالعه هاي براي ویژگي

تغييرنملاي   نلي  هلاي   اینکه در ایلن تحقيل ، ملدل    دلي  به

                                                           
1  . Normalized Difference Vegetation Index 
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دست  ه، خطي و با شيب ک  بشده مطالعه هاي ویژگيبيشنر 

ها  یابي ویژگي براي ميان 2با توان  IDW آمده بود، از روش

اقليدسي رسلنري بلراي     فاصل( محاسبات بشد؛ اسنفاده 

ا(  ؛لودگياي آ هاي پنانسي  منابع نقطه آوردن لایه دست هب

بلا   NDVI بندي پوشل  زملين از سلنج  از دور و    طبقه

هلایي مهل  از خووصليات     ویژگي اي. برخي تواویر ماهواره

 RFاننخلاب ملدل رگرسليوني      کننلد  بيانتاتي منطقه که 

شيب سلطح   .1 :صورت زیر توضيح داده شده است به است

آیا رواناب روي سطح بلاقي خواهلد    دهد مي زمين که نشان 

 .2تا به نفوت آلاینده به داخ  زون اشباع کم  کنلد.   مانند

 دهنلد  سطح آب زیرزميني و ضخامت زون وادوز نشان ملي 

شوي عناصر آلاینده به داخل  زون وادوز سلریع   و آیا شست

گيلرد )سلطح آب    افند یا اینکه دیرتر صلورت ملي   اتفاق مي

تسریع اننقال آلاینده به داخ  آبخلوان   سببزیرزميني بالا 

دلي  وجود ر  یا شلن و ماسله    بهبافت خاک  .3د(. شو مي

ميزان قابليت اننقال  .4کند.  که اننقال آلاینده را کننرل مي

آبخوان و هدایت هيدروليکي آن که در سرعت آب و اننقال 

گرادیان هيلدروليکي کله در جهلت     .5آلاینده نق  دارند. 

 .6. ملؤثر اسلت  اننقال آلاینده و ميلزان مهلاجرت آلاینلده    

تواننللد بللراي ارزیللابي  نغيرهللاي سللنج  از دور نيللز ملليم

)نوع و ميلزان پوشل  گيلاهي موجلود در      پنانسي  رواناب

دارد(، منللابع پراکنللده و ثير  تللمنطقلله بللر ميللزان روانللاب 

 بلراي  تحقيل   ایلن  در .هاي کشاورزي کم  کننلد  آلاینده

 Random الگلورین   پایله،  هاي یادگيرنده مشکلات بر غلبه

Forest از اي دسللنه بللر مبننللي یللادگيري روش  یلل کلله 

 .شود مي پيشنهاد است، تومي  هاي درخت

 رستری ۀلایدر برآورد  شده استفاده متغیرهای توضیحي و متغیر پاسخ، همراه با منبع و روش. 3 جدول

شده استفاده روش شده استفاده یها داده نام متغیر نوع متغیر  

منغيرهاي توضيحي 

 خووصيات سفره

 زیرزميني تراز آب

 ارتفاع سنگ کف آبخوان

 ضخامت اشباع

 قابليت اننقال آبخوان، هدایت هيدروليکي

 گرادیان هيدروليکي

 ضخامت زون وادوز

 محيط خاک، محيط آبخوان

 تغایهلای  

 پيزومنر موجود در منطقه 30اطلاعات 

 هاي حفاري گمانهاطلاعات ژموفيزی  و  

 تراز سطح آب و ارتفاع سنگ کف

 شده در منطقه  چاه پمساژ 27اطلاعات  زاسنفاده ا 

 ها بين منحنيفاصل  تراز آب زیرزميني و  يها منحني

 عم  سطح آب زیرزميني 

 هاي حفاري منطقه لا 

 هاي شيب، بارندگي و نفوتپایري خاک لایه

معکو  وزني  یابي ميانهاي  روش

 فاصله و کریجينگ

 

 

هاي  ها با روش بندي لایه پهنه

فاده از روش آماري و اسن زمين
Piscopo 

منغيرهاي توضيحي 

 فلزات سنگين
 برداشني از آب زیرزميني  نمون 27آناليز  نيوميکروم، منگنز، آهن و آلوم

معکو  وزني یابي  ميانروش 

 فاصله

منغيرهاي توضيحي 

 نيروهاي محرک

، انگور هاي باغها،  فاصله از شهرها، رودخانه

 هاي دفن زباله مح 

هاي با مقيا  ک  و  گوگ  ارث، نقشهي و ا ماهوارهتواویر  

 اننخابي مخنوات برداشني نقاط

اقليدسي با فاصل  گيري  اندازه

 GISاز  اسنفاده

منغيرهاي توضيحي 

 سنج  از دور
 Lndsat8 ماه نوامبر 2014سال  اي تواویر ماهواره شيب سطح زمين ،NDVIشاخص 

 

بندي پوش  زمين با  طبقه

 Landsat8 هاي داده

توضيحي  هاي منغير

 شيميایي ل فيزیکي
pHهدایت الکنریکي، دما ، 

 هاي صحرایي گيري اندازه

 

معکو   یابي ميان  اسنفاده از روش

 وزني فاصله

 منغير پاس 
 آرسني 

 
 برداشني از آب زیرزميني  نمون 27آناليز 

بندي با اسنفاده از روش  پهنه

 معکو  وزني فاصله یابي ميان

 

 طراحي مدل

نلي آللودگي بله    يب مرحلله در ایجلاد ملدل پلي     ين نخسن

منظلور   بله تنظي  پارامنرهاي مدل است.  فلز آرسني ، شبه

کله مقلدار خطلا همگلرا شلود و       ، طلوري kتنظي  مقلدار  

درخلت،   500تلا   1تخمين قاب  اعنملادتر باشلد، ملدل از    

ها ميلزان خطلا    دلي  اینکه با افزای  درخت بهساخنه شد. 

درخلت بلراي فراخلواني ملدل      500تعداد  ،یابد کاه  مي

يللر تعللدادي يتغ  وسلليل بللهنيللز m  اسللنفاده شللد. پللارامنر

منغيرهللاي تقسللي  بللين یلل  و مللاکزیم  منغيرهللاي هللر 

برآورد خطلاي    وسيل بهزیرمجموعه، بهينه شد. ننایج مدل 
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OOB  علاوه بر این، براي کاه  ابعاد و افزای  دشارزیابي .

کار بلرده شلد و    هب FS دقت و قاب  تفسير بودن مدل، روش

بيني نيلز شناسلایي شلدند. بلراي      منغيرهاي مه  در پي 

هلللاي  فللللزات سلللنگين، داده  آلاینلللدفراخلللواني ملللدل 

شده  دادهمنغير توضيح  24هاي رسنري  از لایه آمده دست به

رسلنري یل  مقلدار اسلنخراا        لایکه براي هر پيکس  از 

مجلاز   شده بود با ه  و با منغير هلدف اسلنفاده شلد. حلد    

آلوده براسلا  اعللام    غيرآرسني  براي تمایز نقاط آلوده و 

گرم بلر لينلر در    ميلي 01/0، [31] سازمان بهداشت جهاني

نظر گرفنه شد. غلظت آرسني  به منغير پاس  جدید براي 

هلاي بلا    بنلدي شلد. نمونله    تجربي دوباره مقيا   نمونهر 

م بلر  گلر  / ميللي 01) غلظت مساوي یا بيشنر از حد آسلنانه 

هاي کمنر از حد آسلنانه مسلاوي    لينر( مساوي ی  و نمونه

صلللفر در نظلللر گرفنللله شلللد. منغيرهلللاي توضللليحي    

اي از  هل  در مجموعله   کننده( و منغير پاس  بلا  بيني پي )

بردارهاي ویژگي ورودي ترکيب شدند. این بردارهلا ورودي  

-Inputعنلوان بردارهلاي     را تشکي  دادند و به RFالگورین  

feature   منغيللر ) شللناخنه شللدند. منغيللر پاسلل  دوتللایي

عنلوان مقلادیر هلدف بلراي       ( بله توضيحي و منغيلر پاسل   

 آموزش الگورین  اسنفاده شدند.

 بحث و نتایج

هاي توليلد انگلور کشلور     ملکان که یکي از قطب  منطقدر 

شود، هرساله براي افلزای  بلازدهي محولول     محسوب مي

  اندازي با مقدار بي  از از کودهاي شيميایي و حيوان ها باغ

هلاي   م آلاینلده  ملدا  د کله ایلن کودهلا    شو لازم اسنفاده مي

و پنانسلي    کننلد  ملي آب زیرزمينلي وارده    سفرزیادي به 

دليل    بله همچنلين   ند.ده افزای  مي آلودگي را در منطقه

فاضلاب در شهر ملکان،   شبکهاي جابي و نبود  وجود چاه

زیلادي دارد.  ثير  تدگي فاضلاب شهري نيز در گسنرش آلو

هاي رسنري منغيرهاي توضيحي را کله   لایه برخي 4 شک 

عنوان منغيلر مهل  شناسلایي شلدند را      به RF توسط روش 

توزیلع مکلاني     شلد  ایجلاد هلاي   دهد که در لایله  نشان مي

  نقشل د. بلا توجله بله    شلو  منغيرهاي توضيحي مشاهده مي

. استکز دشت قابليت اننقال، بيشنرین قابليت اننقال در مر

جلزء   بله  جلزء این دشت کله بلا روش بليلان      تخيرضریب 

مقدار . استدرصد  2/3منوسط حدود  طور به محاسبه شده

گرادیللان هيللدروليکي مطللل  کلله مسللئول حرکللت آب    

در دشت  استح  شونده در آن   مادزیرزميني و مهاجرت 

طللور کلللي در   هو بلل ملکللان در نقللاط مخنلللف منفللاوت   

 هلا نيلز   و در خروجلي  006/0انگين هاي دشلت ميل   ورودي

منگنللز و هللایي ماننللد آهللن،   یللون .اسللت 001/0حللدود 

گاارنلد.   اثلر در آزادسلازي آرسلني  در آب    نيوم نيلز يآلوم

مهمي یند افر ها روي سطو  کاني (As (V)) جاب آرسني 

. گلاارد  تحلرک و تثبيلت آرسلني  تل ثير ملي      براست که 

نلز( روي سلطح   ویژه آهلن و منگ  ههاي هيدروکسي )ب گروه

 ؛ندهسنهاي جابي و واکنشي  ند و مکانزیادها  بيشنر کاني

بلا   قلوي  يارتباط اکسيدها و هيدروکسيدهاي آهن بنابراین

. ولللي حضللور آهللن در [28] دارنللد(As (V))  آرسللني 

آب  ازآرسللني    جللدای هللاي خيلللي زیللاد، مللانع غلظللت

 ،بنلابراین کند.  عنوان جاتب عم  مي بهو در ننيجه  شود مي

همبسللنگي منفللي بللين آهللن و منگنللز و آرسللني  در    

 پارامنرهلا  دهلي  وزن .اسلت هاي آبلي قابل  مشلاهده     نمونه

 یلل  بللا آرسللني  آلللودگي احنمللال در ثير تلل اسللا  بللر

، کلاسلي کله   مثال طور به .گرفت انجام مناسب بندي کلا 

، ت ثير بيشنري بر آللودگي  باشددر آن فاصله از شهر کمنر 

 وزن شلوی ،  ملي  نزدیل   شلهرها بله   چه رهبنابراین  ، دارد

 فاصلله  ایلن  هرچله  و اسلت  شلده  داده اخنولا   بيشنري

 بحلث  در یلا . گيلرد  ملي  خلود  به کمنري وزن ،شود بيشنر

 اننقلال،  قابليلت  مقلدار  هرچله  آبخوان، هيدروليکي خوا 

 ،باشلند  بيشلنر  هيلدروليکي  گرادیان و هيدروليکي هدایت

 خلود  بله  يبيشنر وزن هيدروژمولوژیکي چارچوب اسا  بر

 احنملال  در اینکله  دليل   به ،باشند کمنر هرچه و گيرند مي

 داده نسبت انهآ به کمنري وزن دارند کمنري ت ثير آلودگي

 توسلط  شلده  بينلي  پي  امنياز اسا  بر ،نهایت در. شود مي

 را هایي مکان و گيرد مي انجام ها لایه تمام همسوشاني مدل،

 اسلناندارد  حلد  از  آرسني  بلي  غلظت تجاوز احنمال که

 .دنشو مي شناسایي دارد، وجود جهاني
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 ن و

  
 ي م

ه( هدایت  ؛د( گرادیان هیدرولیکي ؛ج( کروم ؛ب( هدایت الکتریکي ؛الف( نیترات :بیني مدل های رستری مهم در پیش لایه برخي .4شکل 

 ی( ضخامت اشباع آبخوان ؛م( عمق سطح ایستابي ؛ن( فاصله از شهرها ؛ارتفاع سنگ کف و( ؛ر( قابلیت انتقال ؛هیدرولیکي

  آرسنیکآلودگي  أمنش

هلاي آبلدار ماننلد آمفيبلول و      وجود مقادیر زیادي از کلاني 

نشلانگر توانلایي ماگملا در     ،آترین منطقله   تودبيوتيت در 

عمومللاً در  ،ایللن وجللود بللا  .توليللد سلليالات گرمللابي اسللت

تر از جزء ماگمایي    ترمال جزء منئوری  مه  رهاي اپيکانسا

وجود جزء ماگمایي علاوه  بيانگرولي شواهد ماگمایي  ،است

هاي سهند است که  دم زمين بر جزء منئوری  است که در 

در  . همچنلين دهد ميرا تحت ت ثير قرار  یادشدهسازندهاي 

شلدن،   دولومينيشدن،  سيليسيهاي  دگرسانيمنطقه انواع 

فيکاسيون با شلدت و ضلعف مخنللف     شدن، دکلسي پيریني

هاي  زون زمين شود که تمرکز آرسني  بيشنر در  دیده مي

هللاي  مطالعللاتي شکسللنگي  محللدوددگرسللاني اسللت. در 

هاي ساخناري در امر تثبيت  کننده کننرلترین  کوچ  مه 

هلا   . وجلود ایلن شکسلنگي   هسلنند دار  هاي آرسلني   کاني

هاي هيدروترمال تحت  ي حرکت محلولعنوان معابري برا به

دار نقل  اساسلي    آرسني هاي  کانيو در تمرکز  هفشار بود

هلاي جنلوب شلرقي     که به وجود آرسني  در قسمت دارند

 گاارند. ميثير  تمنطقه 

هلا در آزادسلازي و    ی  از این آنيلون  هردر این ميان ت ثير 

شلده   جابتوانایي تشکي  کمسلک  براي جداسازي آرسني  

منفلاوت   آلومينيلوم ه سطح هيدروکسيدهاي آهلن، منگنلز و   ب

توانلایي و  بيشلنرین  کربنلات سلدی  بلا     طوري که بلي  بهاست، 

. [10] هاي بعدي قرار دارنلد  ترتيب در رتبه بهفسفات و نينرات 

توانلد   شرایط کاه  منوسط، قابليت انحلال آرسلني  ملي  در 

شلود.  هيدروکسليدها کننلرل    ل  وسليل  انحللال ایلن اکسلي     هب

هيدروکسيدها به سه طریل  بلر آزادسلازي آرسلني      ل  اکسي

 سلبب هاي حلاوي آرسلني  کله     است: الف( انحلال لایهمؤثر 

ل  ب( جاب آرسلني  روي اکسلي  ؛ شود شدن آرسني  مي آزاد

بلالا. وللي    pHشلدن آرسلني  تحلت     آزادا(  ؛هيدروکسيدها

زیاد، مانع از جدای  آرسني  بسيارهاي  حضور آهن در غلظت

 ،کنلد  عنلوان جلاتب عمل  ملي     بله و در ننيجه شود  مي ه آب ب

همبسنگي منفي بلين آهلن و منگنلز و آرسلني  در     بنابراین 
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تلوان   هاي آبي قاب  مشاهده است. تحرک آرسني  را مي نمونه

شلدن   آزادهيدروکسليد آهلن و   ل  به انحللال کاهشلي اکسليد   

نهشلني، ملرتبط دانسلت.     شلده و هل    جابزمان آرسني   ه 

وسلليل   بللههللاي آبللي احنمللالاً   کاهشللي در محلليط شللرایط

. [1] آینلد  وجود ملي  هشدن مواد آلي حاضر در رسوبات ب اکسيد

از آلودگي مواد آللي، بلا غلظلت    من ثر هاي آبي  محيط ،بنابراین

انحللال کاهشلي   ننيجل   عنلوان   بهشده  ح از آرسني  زیادي 

. بللا توجلله بلله [28] تاسلل دار آرسللني   هللاي سللولفات کللاني

ين یسنگي منفي آرسني  با آهن و همبسلنگي نسلبناً پلا   همب

سولفات ت ثير این فرایند در آزادسازي آرسني  در منلابع آبلي   

تلرین بخل  آللودگي     رسلد. مهل    نظر مي بهاهميت  ک منطقه 

هاي شهري  به دفع سنني فاضلابمخنص آرسني  در منطقه 

 هلاي  چلاه  وجلود  و شلهري  فاضللاب  شبک  دلي  نبود به. است

 ميلزان  خولو   هبل  زیرزميني، آب آلودگي ميزان زیاد، جابي

 اسلت ( WHO) جهاني اسناندارد حد از بيشنر منطقه آرسني 

جهت جریان آب زیرزميني به سلمت غلرب منطقله     چونکه 

 یابد. ميزان آلودگي نيز به سمت غرب گسنرش مي است،

 سازی نتایج مدل

 2زامنيلا  ميلزان  بلا  هملراه  ،1توضيحي منغير هر سه  4 جدول

 نشلان  ملدل  در را منغيرهلا  از هریل   بلراي  کلرده  بينلي  پي 

 ایلن  در .اسلت  ملدل  هاي خروجي از یکي عنوان هب که دهد مي

 هلدایت  نينلرات،  ميلزان  آبخلوان،  اننقلال  قابليلت  مقلدار  مدل

 اهميت پارامنرها سایر به نسبت شهرها، از فاصله و هيدروليکي

 بيشلنر  ارمقلد  ایلن  هرچله  و دارد بيني پي  مدل در بيشنري

 ملکان دشت در. است بيشنر منطقه در آلودگي پنانسي  ،باشد

 دليل   بله  دشلت  خروجلي  هلاي  قسلمت  در اینکله  بله  توجه با

 نيلروي  اثلر  ربل  آب شلود  ملي  سلبب  کله  رسوبات بودن دانه ریز

 دليل   بله  املا  شلود،  واقلع  کمنلر  عم  در و بياید بالا کاپيلاري

 گرادیلان  و اننقال قابليت هيدروليکي، هدایت مناط  این اینکه

 و صللنعني شللهري، منللاط  از و نللددار کمنللري هيللدروليکي

 بله  منلاط   ایلن  پلایري  آسليب  ميزان هسنند، دور کشاورزي

 همچنلين . است کمنر مناط  سایر به نسبت آرسني  آلودگي

 ميلزان  زملين  سلطح  بله  زیرزمينلي  آب بلودن  نزدیل   تبع به

 منلاط   ایلن  رد و سلت بالا زیاد، تبخير اثر رب الکنریکي هدایت

. دارد آرسلني   آلودگي با عک  رابط  الکنریکي هدایت ميزان

 و اراضلي  کلاربري  شليب،  بله  مخلنص  منغيرهاي مدل این در

                                                           
1  . Variable importance 
2  . Score 

 ،ندارنلد  ملدل  بينلي  پي  در ت ثيري آبياري هاي کانال از فاصله

. کننللد کملل  بينللي پللي  خطللاي بللرآورد در تواننللد مللي امللا

 نشلان  کربنلات  بلي  بلا  آرسني  بين همبسنگي نبود همچنين

 زیرزمينلي  آب بله  آرسلني   کلردن  آزاد در کربنات بي دهد مي

 منشلل هاي از دو هللر اسللت ممکللن و نللدارد دخللالني منطقلله

 .[26] باشند مخنلفي

اسلا  سله پلارامنر دقلت      بيني بلر  اننخاب ی  مدل پي 

بيني، تعلداد منغيرهلاي لازم و در دسلنر  بلودن      مدل پي 

ار خواهلد بلود. بلراي ارزیلابي     هلا پایلد   ها و دقت این داده داده

 MSEو مقللدار خطللاي  ROCهللاي  خطللاي مللدل از منحنللي

بلا تغييلر مقلدار مجلاز      ROCهلاي   شود. منحنلي  اسنفاده مي

طور کللي،   شوند. به بيني رس  مي آسنانه در برابر خروجي پي 

FPRننایج  ROCهاي  در منحني
 TPRدر مقاب   Xدر محور  3

ننلایج آسلنانه در جفلت     شود. هلر یل  از   رس  ميYدر محور 

(TPR- FPR)   هلایي بلراي رسل      و ی  سري از چنلين جفلت

عنللوان  بلله TPRشللوند کلله  اسللنفاده مللي ROCهللاي  منحنلي 

شوند.  شناخنه مي 5عنوان اخنواصيت بهFPR -1و  4حساسيت

مقدار آسلنانه زملاني روي خروجلي تنظلي  خواهلد شلد کله        

اگللر مشلخص شللود در اینجللا آلللودگي وجللود دارد یللا نللدارد.  

یلا   1بينلي   تر از مقدار آسنانه باشد، طبق  پي  احنمال، بزر 

آلوده خواهد بود و اگلر کمنلر از مقلدار آسلنانه باشلد، طبقل        

شلود. زملاني کله     بيني صفر یا آلوده در نظلر گرفنله ملي    پي 

یابد، مقدار اخنواصيت کاه  یلا مقلدار    حساسيت افزای  مي

FPR شلود و   بهينه اننخاب ميیابد. بنابراین، آسنان   افزای  مي

هلا در تملایز نقلاط آللوده و غيرآللوده       بندي نقشله  براي طبقه

در  6منحنللي شللود. همچنللين مسللاحت زیللر   اسللنفاده مللي 

هاي ارزیابي خطلا   عنوان یکي از روش نيز به ROCهاي  منحني

بله یل  نزدیل      AUCشود که هرچله ميلزان    کار برده مي به

کمنلرین مقلدار    ملدلي کله   .باشد، مدل صحت بيشلنري دارد 

تلرین   عنلوان بهنلرین و دقيل     را داشنه باشد بله  MSEخطاي 

برابلر بلا    MSEشلود کله در ملدل ملد نظلر       مدل شناخنه مي

ميلزان خطاهلاي    5است و دقلت زیلادي دارد. شلک      020/0

را بلراي   ROCبينلي و ننلایج آنلاليز     آمده از مدل پي  دست به

ر مقابل   )حساسليت( د  TPRدهد که بلا رسل     مدل نشان مي

FPR  آید. همان طور که مشلاهده   دست مي ( به1-)حساسيت

                                                           
3  . False positive rate 
4 Sensitivity 
5  . Specificity 
6  . Area Under Curve 
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آملده از ملدل بلا افلزای       دسلت  بله  شلود ميلزان خطلاي     مي

رسلد کله دقلت     هاي تومي  به کمنرین مقدار خود مي درخت

مدل  ROCکند و همچنين منحني  بيني مدل را زیاد مي پي 

برابلر   (AUC)منحنلي   مد نظر با داشنن بيشلنرین سلطح زیلر   

 سازي است. دهند  دقت بيشنر مدل و نشان 997/0

 

 بیني سهم هر متغیر توضیحي در مدل پیش. 4 جدول

Variable Score Variable Importance Variable Score 
Variable 

Importance 

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 100 قابليت اننقال آبخوان
||||||||| 

2/17 هدایت الکنریکي  |||||||| 

2/97 نينرات  |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
||||||| 

8/16 ارتفاع سنگ کف آبخوان  |||||||| 

8/67 هدایت هيدروليکي 1/13 محيط آبخوان ||||||||||||||||||||||||||||||||   |||||| 

3/50 فاصله از شهرها 4/12 دما ||||||||||||||||||||||||   ||||| 

بيعم  سطح ایسنا  2/44 نيوميآلوم |||||||||||||||||||||   6/8  |||| 

2/30 گرادیان هيدروليکي ها فاصله از رودخانه ||||||||||||||   7/7  ||| 

ارتفاع سطح آب 

 زیرزميني
5/29 2/5 محيط خاک ||||||||||||||   || 

7/22 ضخامت اشباع آبخوان  |||||||||| NDVI 5/2 شاخص  | 

pH 2/22 9/1 تغایه ||||||||||    

4/21 آهن انگور هاي فاصله از باغ ||||||||||   7/1   

2/19 منگنز 0/1 فاصله از مح  دفن زباله |||||||||    

8/18 کروم 9/0 شيب |||||||||    
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 بیني از مدل پیش آمده دست به ROC  ب( منحني؛ های تصمیم و کاهش آن با افزایش درخت  الف( خطای مدل. 5 شکل
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 RFهللاي صللحيح از روش  پللایري بللا مللدل يبننللایج آسلل

هلاي آب زیرزمينلي بسليار     تواند در مدیریت کيفلي سلفره   مي

تر به آللودگي،   کاربرد داشنه باشد و با شناسایي مناط  حسا 

   نقشل   6شلک   کنلد.   ایفلا ملي  مسلئله  نق  بسلزایي در ایلن   

  کنند بياناز مدل را که در حقيقت آمده  دست بهپایري  آسيب

را  اسلت ا احنمال تجاوز غلظت آرسني  از حد مجاز مناطقي ب

درصلد   13از ملدل،  آمده  دست به  اسا  نقش بردهد.  نشان مي

پللایري  آسلليبمحللدود  در  شللده مطالعلله  از وسللعت منطقلل

درصلد   21 پایري کل ،  آسيبمحدود  درصد در  53 ک ،بسيار

درصلد از منطقله در    5/11 پایري منوسط، آسيبمحدود  در 

محللدود  درصللد در  5/1پللایري زیللاد و   آسلليبمحللدود  

گيلرد.   قلرار ملي   نسلبت بله آرسلني     زیادبسيارپایري  آسيب

مخلنص  پایري، بيشنرین آلودگي دشلت   آسيبنقش  اسا   بر

بينلي ملدل در    . با توجه به پي استبه نواحي مرکزي منطقه 

عنلوان   بهو نينرات اهميت هر ی  از منغيرها، که قابليت اننقال 

  در بحلث آللودگي آرسلني  شلناخنه شلد،      تلرین عامل   مه 

در منلاط  مرکلزي    و نينلرات بودن مقدار قابليلت اننقلال   زیاد

دليل    بهشهري ملکان و همچنين منطق  خوو  در  هدشت ب

هلاي جلابي زیلاد در ایلن      فاضللاب و وجلود چلاه   شبک  نبود 

مناط  از دشت، آلودگي آرسني  و احنمال تجلاوز از غلطلت   

. همچنلين آللودگي قسلمت    اسلت شنر مجاز در این مناط  بي

شلهري نزدیل    منطقل   با اینکله بله    را شرقي آبخوان  جنوب

دلي  اینکله جهلت شليب آب زیرزمينلي بله سلمت        به است،

هلایي پلایيني آللودگي     در قسلمت  و عمللاً  اسلت دسلت   پایين

شلهري نسلبت داد.   منطقل   توان به وجلود   نمي ،نشدمشاهده 

 آلودگي ایلن قسلمت   ،شدمطالعات صحرایي که انجام  اسا بر

سولفيدهاي آرسني  صورت  بهزادي آن  زمينمنش  به مخنص 

 روشباشلد.   هاي ميوسن هاي موجود در مارن شکسنگي وندر

RF و تشلخيص  بلا  همچنلين  و پایر آسيب مناط  شناسایي با 

 نق  زیرزميني، آب آلودگي بر ت ثيرگاار بيروني عوام  کننرل

 بللا. کنلد  ملي  ایفلا  نلي زیرزمي آب کيفلي  ملدیریت  در بسلزایي 

 آب منلابع  کيفلي  حلری   تلوان  ملي  ملدل  این ننایج از اسنفاده

 اراضلي  کلاربري بلراي   مناسلبي  مدیریت و تعيين را زیرزميني

 .کرد اعمال آبدار سفر  با مرتبط

 
 آرسنیکآبخوان نسبت به  پذیری آسیب ۀنقش .6 شکل

 گیری نتیجه 

خطلي،   غيلر ط با داشنن مزایایي مث  یلادگيري روابل   RFروش  

، بلرآورد خطلاي غيرملرتبط    پلرت هلاي   توانایي در مقابل  داده 

ا، نهل ورودي بدون حاف یکلي از آ   داخلي و اجراي هزاران داد

پلایري   بيني و آسيب  سازي پي دقي  در مدل يروش عنوان به

منغيرهاي مه  در آللودگي   شناخنه شد. این مدل با شناسایي

توانلد بلراي    ي  ملي بله آرسلن   دشت ملکان هاي زیرزميني آب

د. بللا توجلله بلله شللواسللنفاده   آنمللدیریت و نظللارت صللحيح 

بيني مدل در اهميت هر ی  از منغيرهلا، قابليلت اننقلال     پي 

در بحث آللودگي آرسلني  شلناخنه    ترین عام   عنوان مه  به

فاضلاب، وجلود  شبک  بودن مقدار قابليت اننقال، نبود زیادشد. 

ید کشلاورزي در منلاط    هاي جابي زیلاد و فعاليلت شلد    چاه

شلهري ملکلان، سلبب    منطقل   خولو  در   همرکزي دشت، ب

شلود.   حد مجاز ملي  زای  غلظت آرسني  به بي  از غلطتاف
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منشل   تلوان بله    شلرقي آبخلوان را ملي     آلودگي قسمت جنوب

 ونسلللولفيدهاي آرسلللني  درصلللورت  بلللهزادي آن  زملللين

اسلا    بلر باشلد.   هاي ميوسلن  هاي موجود در مارن شکسنگي

  درصللد از وسللعت منطقلل13از مللدل، آمللده  دسللت بلله  قشللن

درصلد در   53 ک ،بسليار پایري  آسيبمحدود  در  شده مطالعه

پایري  آسيبمحدود  درصد در  21 پایري ک ، آسيبمحدود  

پایري زیلاد   آسيبمحدود  درصد از منطقه در  5/11 منوسط،

گيرد.  زیاد قرار ميبسيارپایري  آسيبمحدود  درصد در  5/1و 

مخنص پایري، بيشنرین آلودگي دشت  آسيبنقش  با توجه به 

 .استبه نواحي مرکزي منطقه 
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