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 چکیده

باشد کههب بههب ولههت شمههود رمههمب آبطههر  ش شههرای  های استان آذربایجان غربی میدشت سلماس یکی از آبخوان  آبخوان

زاد از مملب آرسنیک قههرار داردل لههرا ارزیههابی ری ههک های زمینشناختی منطقب در معرض خطر آلودگی انواع آلایندهزمین

باشههدل در ایههن شهه شه  معرض خطر امری ضرشری مههی آلودگی این آبخوان ن بت بب آلاینده آرسنیک ش تعیین مناطق در

 OSPRCمههورد بررسههی قههرار گرتتههب اسههتل در رش     OSPRCری ک آلودگی آبخوان دشت سلماس با اسههتداده از رش   

ری ک آلودگی با در نظر گرتتن منما آلاینده، م یر انتقال آلودگی ش وواقههو ش نتههایجی کههب آلههودگی بههر مومههودا  دارد  

شریری شی ه ن بت بب ر این رش  بعد از شناسایی منما آلودگی، م یر انتقال آلودگی با ارزیابی آسیوشودل دبررسی می

شههریری شیهه ه بهها اسههتداده از مههدل شههبکب و ههبی آلاینده آرسنیک مورد بررسی قرار گرتتل بب طوری کب ارزیههابی آسههیو

GMDH     ش ش  شارامتر رشSPECTR    ،کب شامل شیو زمینpH ی، هههدایت هیههدرشلیکی، تههراز سههط  آ  ، هدایت الکتریکهه

بههرای مرهلههب  rش  RMSE، مقههادیر GMDHباشد  انجهها  گرتههتل بعههد از امههرای مههدل شههبکب و ههبی زیرزمینی ش تغریب می

شههریری ل نتایج هاصل از تهیب نقمب ری ک آلودگی کب از هاصلضر  آسیوبدست آمد  902/0ش    036/0رتیو  آزمای  بب ت

هههای نمان داد کب ری ک آلودگی ن بت بب آلاینده آرسنیک در ق ههمت  ،زمینی بدست آمدهشی ه در سروت مریان آ  زیر

باشد شلههی بههب طههور کلههی ری ههک آلههودگی های آبخوان میبیمتر از بقیب ق مت  منطقب  هایی از منو  غربیغربی ش بخ 

 لکم است خیلی  بت بب آلاینده آرسنیکآبخوان سلماس ن

 لGMDH، ری ک آلودگی، مدل شبکب و بی  OSPRCس، آرسنیک، رش   آبخوان دشت سلما  های کلیدی:واژه
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Abstract 

Salmas plain aquifer is one of the aquifers in West Azerbaijan province, which is exposing to 

contamination risk of various contaminants from geogenic origin such as arsenic. This is due to hot 

springs and geological conditions of the area. Therefore, it is necessary to assess the contamination 

risk to arsenic contaminant and identification of high-risk areas in this aquifer. In this study, the 

contamination risk of Salmas aquifer was investigated using OSPRC method. In OSPRC method, 

the contamination risk investigated by considering the origin, source, pathways, receptor and 

consequence. In this method, the source of contamination was identified then specific vulnerability 

to arsenic contaminants as pathway was investigated using GMDH neural network model and six 

parameters of SPECTR method. The parameters of SPECTR method are slope, pH, electrical 

conductivity, hydraulic conductivity, water table and recharge. The testing RMSE and r values of 

the GMDH neural network model were 0.036 and 0.902, respectively. The contamination risk map 

was obtained by multiplying the specific vulnerability in the groundwater velocity. This map 

showed that the risk of contamination to arsenic contaminant is higher in the western and 

southwestern parts of the aquifer than the other parts of the aquifer. In general, the contamination 

risk of Salmas aquifer to the arsenic contaminants is very low. 

Keywords: Arsenic, Contamination risk, GMDH-neural network model, OSPRC method, Salmas 

plain aquifer. 
 

 

 
 مقدمه

 1(، منطقههب گیههر  رههاه2011)سعیدی ش همکاران  

( ش شههرای  2011، باآلوشهها 2007)نههوبره ش همکههاران 

( را نیز بب 2006شناختی شی ه )گمیتزی ش همکاران  زمین

های مختلهه  های ارزیابی ری ک بر اساس دیدگاهرش 

انههدل در زمینههب ارزیههابی ری ههک آلههودگی، اضههاتب کههرده

 –م ههیر    –منمهها   "ش   ر  اسمطالعا  متعددی بههر اسهه 

 
1 Capture zone   

در نقاط مختل  دنیا از مملههب در ارششهها )زشاهلههن   "هدف

(، آسیا )باآلوشا 2007(، آمریکا )نوبره ش همکاران  2004

( صههور  2011( ش آتریقهها )سههعیدی ش همکههاران 2011

رزیابی ری ههک های دیطری نیز برای اگرتتب استل رش 

( بههب 2015مثلاً نماط ش همکههاران )بکار گرتتب شده است 

 در  ری ک آلودگی آ  زیرزمینههیممخص کردن    منظور

 را بهها  یدیهه مد  رش ،  منطقب کماشرزی در دشت کرمههان

شههده توسهه  مههدل  جههادیا یریشههر وینقمههب آسهه  قیهه تلد

DRASTIC ش اهتمههال شقههوع  یاصههلاش شههده بهها آلههودگ

mailto:m.gharekhani90@gmail.com
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 عیهه توز  لبههب کههار بردنههد  تیهه با تومب بب ود  قطع  یآلودگ

 نهه یطیستداده از کرا  بارا  در منطقب    ترا یغلظت ن  مکانی

 ن،یهه ولاشه بر ا  دادند شقرار    یمورد بررس  (OKی )معمول

نرمههال  عیتوز تابعش  (MCSمونت کارلو ) یساز بیشباز 

شههارامتر ش اهتمههال شقههوع   نیهه ا  تیود  قطع  یابیارز  یبرا

 لکردنههددر منطقههب مههورد مطالعههب اسههتداده  یآلههودگ

( در ش شهمهههی 2018ه هههینی ش همکهههاران )-سهههامدی

دگی آ  زیرزمینی ن بت بب نیترا  را با ارئههب لوآ  ری ک

هههای یههک رههارروبی کههب ترکیبههی از تجزیههب ش ت لیههل

شیمیایی ش آماری بود  برای یههک منطقههب خمههک )دشههت 

( بههرای 2018لنجانا ( بررسی کردندل هوان ش همکاران )

ارزیابی ری ک آلودگی آ  زیرزمینی یک مدل مامع کههب 

شههریری ذاتههی آ  وسههیآ ترکیبی از خطههر منههابع آلاینههده،

زیرزمینی ش مقدار وملکرد آ  زیرزمینی اسههت  را ارائههب 

دادندل خطر منابع آلاینده بهها تعیههین خههواو کمههی ش بههار 

-ها مورد بررسی قرار گرتتب اسههتل آسههیوندوذ آلاینده

 DRASTICشریری ذاتی آ  زیرزمینی با استداده از مدل  

ده هدهه ز ش مقههادیر وملکههرد آ  زیرزمینههی بهها اسههتداده ا

های مربوطب ارزیابی شده اسههتل نتههایج شاخص با شزن

هههای زیرزمینههی منطقههب مههورد هاصل نمان داده کب آ 

تهها  ش مطالعب اهتمال آلودگی ن بتاً کمههی دارنههدل صههاد 

(، ری ک کل را برای تهیب نقمههب ری ههک 2018همکاران )

ای ش انتمههاری ارائههب های با منبههع آلههودگی نقطههبآبخوان

منظور دش نقمب ری ک، کب یکی بب طههور   ینا  دادندل برای

ای است ش دیطههری م تقیم ت ت تأثیر منبع آلودگی نقطب

شود را با اسههتداده از از منبع آلودگی انتماری ناشی می

 تهیب کردندل    SPRCرهاررو  

منمهها   "در ش شه  هاضر با اسههتداده از رش  

 - 4دریاتههت کننههده - 3م ههیر - 2 منما  بالدعههل - 1 بالقوه

( بب ارزیههابی 2018)ندیری ش همکاران    "(  OSPRC)5نتایج

 
1 Origin 
2 Source 
3 Pathways 
4 Receptor 
5 Consequence 

ری ک آلودگی آبخوان دشت سلماس ن بت بههب آلاینههده 

زاد شرداختههب شههده اسههتل دشههت سههلماس یکههی از زمههین

های اطراف دریارب ارشمیههب در اسههتان آذربایجههان دشت

باشد کب از نظر آ  زیرزمینی ن بت بههب سههایر غربی می

ر معههرض خطههر آلههودگی د یههزتههر اسههت ش نها غنیدشت

باشههد کههب ایههن زاد میزاد ش ان انهای زمینانواع آلاینده

موضوع ضرشر  ارزیابی ری ک آلههودگی آبخههوان ایههن 

 کندلدشت را ایجا  می

 هامواد و روش

   منطقه مطالعاتی

منطقب مورد مطالعب، آبخوان دشت سلماس اسههت 

 ل(1شههکل  )در هوضب آبریز رشدخانب زشلا قههرار دارد    کب

تهههرین رشدخانهههب در م هههدشده رشدخانهههب زشلا اصهههلی

مطالعاتی سلماس است کب از ارتداوا  ترکیب سررمههمب 

 ههدشده ش دریارههب ارشمیههب گیرد ش بب سههمت شههر  ممی

ل اقلیم منطقب از نوع نیمب خمک سرد است یابدمریان می

متههر ش میلههی 8/263ش متوس  بههار  سههالانب در منطقههب  

باشههدل گههراد مههینتیساب درم  8/9متوس  درمب هرار   

هههای های منطقههب از سههن شناسی، رخنموناز نظر زمین

گونههاگون شدیههد آمههده   هایگوناگون با ترکیو ش دیرینطی

هههای آذریههن، است کب بب طور ومههده دربرگیرنههده سههن 

رسوبی ش دگرگونی از زمان شرکامبرین تهها وهههد هاضههر 

هههای نمان داده شههده اسههتل نهمههتب  1است کب در شکل  

-های کم ارتدههاع منطقههب ش سههن ری، بیمتر بخ رناتکو

ههها ش ارتداوهها  های دیابازی، آتمدمانی ش آهکی بلنههدی

از نظههر هیههدرشوئولوویکی، انههدل منطقههب را تمههکیل داده

های منطقب کب دارای خاصههیت سازندهای آهکی ش آبرتت

ندوذشریری ه تند از اهمیت تراشان برخوردارند ش باوث 
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شههرای  شههودل ن مههیمههیز ندههوذ نههزشلا  مههوی بههب

-هیدرشوئولوویکی منطقب ت ت تههاثیر سههازندهای زمههین

ساخت منطقب ش نیز رممب آبطر  شاقع در شناسی، زمین

کیلومتری رشستای آبطر  سلماس در ق مت منو    5/1

 باشدلشرقی دشت سلماس می

شناسی منطقه مطالعاتی. موقعیت جغرافیایی و نقشه زمین -1شکل 

 وانبخآ  ریسک آلودگی

منظور از ری ک، وواقو مههورد انتظههار در نتیجههب 

شقوع یک شدیده نامطلو  اسههت کههب بههب ونههوان تههابعی از 

 آلههودگی باشدل ری کشریری میمخاطره ش میزان آسیو

 شریری م ی  تیزیکی ششی گی آسیو دش آ  نیز با منابع

ان ههانی ش یهها ووامههل  هههایتعالیههت از ناشههی آلودگی بار

در  (ل2012شههود )شنهه  ش همکههاران یمهه  زاد تعری زمین

این ش شه  ری ک آلودگی آبخههوان دشههت سههلماس بهها 

 - منمهها  بالدعههل -منمهها  بههالقوه "اسههتداده از رش  

بررسههی شههده   "(  OSPRCنتایج )  -دریاتت کننده  -م یر
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هر (ل در ادامب بب توصی   2018دیری ش همکاران  است )ن

 شده استل  شرداختبیک از شنج وامل 

(: شمههود یههک آلاینههده بههالقوه در O)  وهلقمنما  با

زی ههت، باشههدل در م ههی منطقب معادل منما  بالقوه مههی

هایی بب صور  بههالقوه شمههود دارنههد کههب از اکثراً آلاینده

-ها، رسوبا  ش رمههمبهای ان انی ش یا از سن تعالیت

گیرند کب بب اشلی آلاینده بهها های هیدرشترمالی منما  می

 2زادشمی آلاینده با منما  زمههیند  ببش    1زادمنما  ان ان

زاد است ای از آلاینده زمینشودل آرسنیک نمونبگدتب می

کب در این ش شه  ری ک آلودگی آبخوان ن بت بب ایههن 

 زاد )آرسنیک( بررسی شده استلآلاینده زمین

ترآینههدهایی در طبیعههت شمههود :  (Sمنما  بالدعل )

ور  بالقوه ص  ببهایی کب  شوند آلایندهدارد کب باوث می

در طبیعت ه تند بب صور  بالدعل درآینههد ش ری ههک را 

ها بب صور  بههالقوه بههاقی بماننههد ایجاد کنندل اگر آلاینده

ری ک ایجاد نخواهد شههدل آنومههالی آرسههنیک در منطقههب 

مطالعاتی از طریق تعامل آ  ش سن  ش ترآیندهای تبادل 

 یونی باوث ایجاد ری ک شده استل

آینههدهایی کههب در تضههای تر، (: م ههیرPم ههیر )

کننده شمههود دارد را شههامل تیزیکی بین منما  ش دریاتت

هههایی اسههت شریری یکی از بررسیشودل تعیین آسیومی

کننههده ها از منمهها  تهها دریاتههتکب در مورد انتقال آلاینده

گیردل بههرای ایههن منظههور ابتههدا )سط  ای تابی( انجا  می

ههها ز آلاینههدها ا شارامترهههای مههدثر در انتقههال هههر کههد

شود ش سپس بعد از اومههال شزن بههب هریههک ممخص می

خانی قرهگردد )شریری تهیب میاز شارامترها، نقمب آسیو

 
1 Anthropogenic 
2 Geogenic 

  اصههغری a,b2017ندیری ش همکاران     2015ش همکاران  

(ل در ادامههب بهها در نظههر گههرتتن 2017مقههد  ش همکههاران 

سههروت مریههان آ  زیرزمینههی، انتقههال آلاینههده در آ  

شود ش در نهایت نقمب ری ههک نیز بررسی می  نیمیزیرز

 آیدلآلودگی آبخوان ن بت بب آلاینده بدست می

کننههده، آ  (: منظههور از دریاتههتRکننههده )دریاتههت

زیرزمینی ش مرد  منطقب ش همههب مومههوداتی ه ههتند کههب 

طور م تقیم ش غیرم ههتقیم از ایههن منههابع آبههی آلههوده بب

 کنندلشده استداده می

(: از وواقهههو ش شیامهههدهای C)ج ایوواقهههو ش نتههه 

هایی توان بب بیماریاستداده از آ  آلوده بب آرسنیک می

هههای شوسههتی، مغههزی، ها، بیمههاریهمچون انواع سرطان

ورشقههی ش همچنههین مههرر ش میههر نههوزادان اشههاره کههرد 

 (ل1981)شرشاگن 

( ش وواقو ش نتایج Rکننده )بررسی ووامل دریاتت

(Cنیازمند یک ش شه  مداگ )با همکاری مرد  منطقب ب  ان

ش شبکب بهداشت ش درمان در خ وو شضعیت سلامت 

 Cش    Rباشدل لرا در این شهه شه  ووامههل  مرد  منطقب می

بب دلیههل وههد  اطلاوهها  کههاتی در ایههن  OSPRCدر رش  

 زمینب مورد ب ث ش بررسی قرار نخواهد گرتتل  

 پذیری ویژهآسیب

 بههبشههریری ن ههبت  رششی کب برای ارزیابی آسیو

 SPECTRزاد ارائب شههده رش   های با منمأ زمینلایندهآ

توسهه  نههدیری ش همکههاران   2018باشد کههب در سههال  می

(ل ایههن رش  از 2018ارائب شده است )ندیری ش همکاران  
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pH (P ،)(، S)1ش  شارامتر تمکیل شده کههب شههامل شههیو

2EC  (Eهدایت هیدرشلیکی ،)3  (Cسههط  ای ههتابی ،)4  (T ش )

-یک نوع رش  هههم SPECTRل رش  شدبا( میR)  5تغریب

دهههی دهههی ش رتبههبباشههد کههب براسههاس شزنشوشانی می

گیرد  اما در این ش شه  بب منظور کاه  وههد  انجا  می

-شوشانی، بب مای رتبههبقطعیت مومود در این رش  هم

سازی م تقیم ش معکوس بههرای نرمال  هایدهی از رش 

ی شیهه ه یرشههراومال تأثیر هر یک از شارامترها در آسههیو

شههریری بینههی آسههیودهههی ش شههی آرسنیک ش سپس شزن

انجهها  گرتتههب اسههتل  GMDH6شی ه با مدل شبکب و بی 

 1رامترههها در مههدشل  توضی ا  مربوط بب هر یههک از شا

 ارائب شده استل

 GMDHمدل شبکه عصبی 

مدل گرشهی  دادهرش   اخت ار  سازی  بب  یا  ها 

GMDH   ی  خطن  سازی ش رگرسیوهای مدل یکی از رش

مملب رند  از  استداده  با  ایواخننکو  توس   کب  ای  است 

7VKG    (ل  1971ارائب شده است )ایواخننکوGMDH    نووی

ساخت  مای  بب  مدل،  این  در  کب  است  شبکب و بی  از 

گر بب صور  یکجا، از الطوریتمی تکرار  های تخمینمدل

می استداده  اتزایمی  ش  ش  شونده  تولید  شامل  کب  شود 

)نورشنهااراضاتب شدن ساخت ب یار ساده  شایب  های  ی 

ای( است ش بب مرشر با ترکیو این ساختارهای  رندمملب

گیرد کب دارای وملکرد  ساده، سی تمی شیچیده شکل می

 مطلو  استل 

 
1 Slope 
2 Electrical conductivity   
3 Hydraulic conductivity 
4 Water table 
5 Recharge 
6 Group method of data handling- neural network 
7 Volterra-Kolmogorov-Gabor 

ای  را مدل رندمملب  GMDHشایب اصلی برای ساخت مدل  

الطوریتم کمترین مربعا  خطا تمکیل می -درمب دش ش 

ای  های شیچیدهکردن سی تمل  مد طور کلی برای  دهدل بب

ها با رندین شرشدی ش یک  ای از دادهکب شامل مجمووب

می است   مدل  خرشمی  از  براساس    GMDHتوان  کب 

 باشد استداده کردل ( می1)رابطب  VKGای رندمملب

]1[ 
n n n n n n

0 i i ij i j ijk i j k

i =1 i =1 j =1 i =1 j =1 k =1

y = a + a x + a x x + a x x x + ...  
 

تو ،   رابطب  مدل،  شرشدی  n,…,x2, x1x = (x(در    yهای 

ش   مدل  ضریو    n,…,a1, a0a = (a(خرشمی  مقادیر 

با استداده از    VKGهای  ایای ه تندل رندمملبرندمملب

شوند کب این  های درمب دش  تخمین زده میایرندمملب

شرشدیایرندمملب دشتایی  ترکیبا   براساس  های  ها 

 (ل2شوند )رابطب  شبکب ساختب می

]2[ 
2 2

i j 0 1 i 2 j 3 i 4 j 5 i jy = G(x ,x ) = a +a x +a x +a x +a x +a x x 

الطوریتم   مجهول   GMDHهدف  مقدار  یاتتن 

بب منظور م اسبب   2در رابطب    n,…,a1, a0a= ( a(ضریو  

های شرشدی براساس کمترین  مقادیر خرشمی برای داده

 باشدل( میRMSEمیانطین مربعا  خطا )
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 .SPECTRپارامترهای روش  -جدول ا

 توضی ا  شارامتر 

دهدل هر رب شیو زمین بیمههتر باشههد  امکههان انتقههال وذ آ  ش انتقال آلاینده بب آبخوان را نمان میندش  شیو زمین، زمان ماندگاری   ( Sشیو )

 کنندلهای کمتر ری ک بیمتری را ایجاد میهای بیمتر، ری ک کمتر ش بروکس شیوبنابراین شیو  شودآلاینده بب آبخوان کمتر می
pH (P) pH     غلظت یون هیدرشون استل اتزایpH  شههود  بنههابراین زادسازی آرسههنیک از سههط  رسههوبا  بههب آ  زیرزمینههی مههیآ ببمنجر

باوههث اتههزای  آرسههنیک  pH(ل اتزای  2008بالا قابلیت ان لال ش ت رک بالایی دارد )شیل ون ش همکاران   pHهای با  آرسنیک در آ 

 در آ  زیرزمینی خواهد شدل
EC (E) ( هدایت الکتریکیECاندازه ،)مقادیر  باشدلر انتقال مریان الکتریکی مید  ادگیری توانایی موEC  ) بههالاتر نمههانطر انههدرکن  )تعههاملا

 دهدل های زیرزمینی را نیز اتزای  میبیمتر بین رسوبا  ش آ  زیرزمینی است کب اهتمال آزادسازی آرسنیک بب آ 

هدایت 

 ( Cهیدرشلیکی )

شودل هر رب هدایت هیدرشلیکی آبخوان بیمتر باشههد  ی کنترل مییکشلسروت هرکت ش انتقال آلاینده در آبخوان توس  هدایت هیدر

 شودل شریری ش خطر آلودگی آبخوان نیز بیمتر میسروت انتمار آلاینده بیمتر خواهد بود ش درنتیجب آسیو

سط  ای تابی 

(T) 

ی آرسنیک بیمتر خواهههد بههودل ازاسهر رقدر سط  ای تابی بالاتر باشد اهتمال برخورد آ  ش رسوبا  ش نیز تبادل یونی برای ره

 یابدل شریری ن بت بب آرسنیک نیز اتزای  میبنابراین با اتزای  سط  ای تابی، آسیو

های بیمتری را از سط  زمین ش یا بخهه  کندل هر رب مقدار تغریب بیمتر باشد آلایندهتغریب، مقدار آبی است کب بب آبخوان ندوذ می (Rتغریب )

دهد بنابراین با اتزای  میزان تغریب، شتان یل آلههودگی آ  زیرزمینههی زیههادتر ش بب آ  زیرزمینی انتقال میب   تغیراشباع آبخوان ش

 گرددل  می

 

 نتایج و بحث

سلماس  دشت  آبخوان  آلودگی  ری ک  ارزیابی 

رش    براساس  آرسنیک  آلاینده  بب  با  OSPRCن بت   ،

شریری شی ه ش سروت مریان آ   استداده از نتایج آسیو

از  رززی بعد  منظور  این  برای  استل  گرتتب  انجا   مینی 

رش     6تهیب   اطلاواتی  ادامب    SPECTRلایب  در  کب 

آسیو نقمب  نیز  ش  است  داده شده  شی ه  توضی   شریری 

سروت   تعیین  ش  آرسنیک  آلاینده  بب  ن بت  آبخوان 

بب   آبخوان ن بت  آلودگی  مریان آ  زیرزمینی، ری ک 

شی ه ش سروت    ریریشاین آلاینده از هاصلضر  آسیو

 (ل 3آید )رابطب آ  زیرزمینی بدست می

]3[  
( ) ( )

= As As
Risk VelocitySpecific Vulnerability 

  (Sشیب )

برای ایجاد لایب شیو، از مدل رقومی شده ارتداع  

(DEM  نقمب درصد شیو ش سپس  استداده شد  منطقب   )

ال (ل بب طور کلی شیو    -2از آن استخراج گردید )شکل  

 باشدل  درصد می 2از  تر کم در منطقب کم بوده ش اکثراً 

pH  

مقادیر   شده  اندازه  pHاز  آ     45گیری  نمونب 

نقمب   تهیب  برای  مقادیر    pHزیرزمینی  گردیدل  استداده 

pH  نر اندازه در  شده  رش     ArcGISاتزار  گیری  بب 

( درشنیابی شد ش سپس بب ترمت OKکریجین  معمولی )

  . (-2رستر تبدیل گردید )شکل 

EC   

-زمینی در تیلد ش موقع نمونبیر ز  آ   ECمقادیر  

گیری شد سپس بعد  متر اندازه  ECبردای با استداده از  

درشنیابی )  بب  از  معمولی  کریجین   تبدیل  OKرش   ش   )

هم   نقمب  رستری،  ترمت  گردید    ECبب  هاصل  آبخوان 

 ج(ل -2)شکل 

  (Cهدایت هیدرولیکی )

منطقب   در  هیدرشلیکی  هدایت  تخمین  برای 

( انتقال  قابلیت  مقادیر  از  نتایج  Tمطالعاتی  از  هاصل   )

نیز   ش  آبخوان  اشباع  بخ   ضخامت  شمپاو،  آزمای  
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دهنده آبخوان استداده گردید )تاد  بندی ذرا  تمکیل دانب

(ل نقمب رستری هدایت هیدرشلیکی در شکل  2005ش میز  

 د نمان داده شده استل -2

 ( Tایستابی ) سطح

آ    سط   اطلاوا   از  استداده  راه    35با 

-ای مومود در منطقب ش سپس از درشنیابی دادهمماهده

های هاصل بب رش  کریجین  معمولی ش تبدیل بب تایل  

مطالعاتی   منطقب  برای  ای تابی  سط   لایب  رستری، 

 ش نمان داده شده استل     -2بدست آمد کب در شکل 

  (Rتغذیه )

م اسب رش   برای  از  آبخوان،  تغریب  مقدار  ب 

تغییرا  هجم آ  زیرزمینی آبخوان استداده شده استل  

ش   اسکانلون  گرتتن رش   نظر  در  با  کب  این صور   بب 

( آبخوان،  2002همکاران  از  شمپاو  میزان  همچنین  ش   )

)رابطب   است  گردیده  م اسبب  آبخوان  تغریب  (ل  4میزان 

کب در شکل   تهیب شده  تغریب  نقمب  نمان -2براساس  ه 

منطقب   در  تغریب  میزان  بیمترین  است   شده  داده 

-متباشد کب ق متر در سال میسانتی  59/28مطالعاتی  

 شودل های مرکزی دشت را شامل می

]4[     
y

h
R S Pumping

t

 
=  + 

  

رابطب   این  تغریب،    Rدر  )ضریو    Syنرخ  شی ه  آبدهی 

آ ،    h∆ذخیره(،   سط   ش    ∆tتغییرا   زمان  تغییرا  

Pumping باشدل میزان برداشت از آبخوان می 

  (Asآرسنیک )

زیرزمینی   آ   های  نمونب  در  آرسنیک  غلظت 

بین   مطالعب  مورد     Lµg-1تا    Lµg   49/8-1منطقب 

این  89/125 غلظت  آبطر   رممب  در  ش  است  متغییر 

)شکل  می  Lµg   74/315-1ون ر   براساس 2باشد  (ل 

مجا هد  مهانی،  بهداشت  سازمان  آرسنیک استاندارد  ز 

-(ل رایج2011  نا بیباشد )می  Lµg   10-1برای آشامیدن  

سن  آرسنیک،  طبیعی  منمأ  ش هاترین  آتمدمانی  ی 

سن  بازهوازدگی  همچون  خاک تر  هایی  ش  الت 

نم ت تب  ش  هیدرشترمال  آتمدمانی  معدنی  های 

)نریاگومی ش یان    باشند  زمین1988ش  بب  تومب  با  -(ل 

ترین منمأ آرسنیک در  همشناسی منطقب مورد مطالعب، م

زمین   سازندهای  از  ناشی  سلماس،  زیرزمینی  آ  

توقانی  قرمز  مملب سازند  از  منطقب  شناسی مومود در 

)سازند قم( ش همچنین بب ولت شمود رممب آبطر  ش نیز  

انتمار آرسنیک در بخ تاثیر زمین -ساخت منطقب در 

 باشدلهای منوبی منطقب می
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 و توزیع غلظت آرسنیک در آبخوان سلماس.  SPECTRپارامترهای روش  -2 لشک

بب منظور   GMDHبرای امرای مدل شبکب و بی  

شریری شی ه آبخوان دشت سلماس ن بت بب تعیین آسیو

بب ونوان   SPECTRآلاینده آرسنیک، ش  شارامتر رش   

گیههری شههده از شرشدی مههدل ش مقههادیر آرسههنیک انههدازه

زیرزمینی بب ونوان خرشمی مدل تعریهه  های آ   نمونب

داده   643داده برای مرهلب آمههوز  ش    2474شدل هدشد  

برای مرهلب آزمای  در نظههر گرتتههب شههده اسههتل بههرای 

ههها ابتههدا داده GMDHطراهههی سههاختار شههبکب و ههبی 

طوری کههب سازی گردید بب  نرمال  6ش    5براساس رشاب   

شیهه ه   شههریریشارامتر شیو کب رابطب معکوس بهها آسههیو

ش بقیههب شارامترههها کههب   6آرسنیک دارد براسههاس رابطههب  

سههازی نرمههال  5رابطب م ههتقیم دارنههد براسههاس رابطههب  

گردیدل بعد از امرای مدل، سههاختار مههدل شههبکب و ههبی 

GMDH   با سب لایب شنهان ش یک لایب خرشمی بههب منظههور

شریری شی ه ن بت بههب آلاینههده آرسههنیک بینی آسیوشی 

ههها( در لایههب اشل، دش ، د نودها )گههرهطراهی گردیدل تعدا

 باشدل   می  1ش   4،  5، 6سو  ش رهار  بب ترتیو برابر  

]5[      
minmax

min

XX

XX
X in

i
−

−
= 

]6[      
minmax

max

XX

XX
X in

i
−

−
= 

مقههدار هههر شههارامتر در هههر شیک ههل،   iX،  6ش    5در رشاب   

maxX    شminX   ر بب ترتیو بیمترین ش کمترین مقههدار داده ههه

nشارامتر ش 
iX  سازی شده استلهای نرمالمقدار داده  

با استداده از   GMDHارزیابی وملکرد مدل شبکب و بی  

( ش ضریو RMSEمعیارهای مرر میانطین مربعا  خطا )

بههرای  rش  RMSE( انجهها  گرتههتل مقههادیر rهمب ههتطی )

ش برای مرهلب   911/0ش    034/0مرهلب آموز  بب ترتیو  

بدسههت آمههدل نقمههب   902/0ش    036/0آزمای  بب ترتیههو  

شههریری شیهه ه آبخههوان دشههت سههلماس ن ههبت بههب آسیو

 )ه( )د(
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آلاینده آرسنیک براساس خرشمههی مههدل شههبکب و ههبی 

GMDH  طبههق نقمههب  نمههان داده شههده اسههتل 3در شکل

-های منههو  شههرقی ش بههبشریری شی ه، در ق متآسیو

های منههوبی آبخههوان دشههت سههلماس طور کلی در بخ 

- بت بب آلاینده آرسههنیک بههالا مههیشریری شی ه نآسیو

 باشدل

 

پذیری ویژه آبخوان دشت  نقشه آسیب  -3ل شک

 سلماس نسبت به آلاینده آرسنیک. 

 سرعت جریان آب زیرزمینی

برای م اسههبب سههروت مریههان آ  زیرزمینههی از 

 Vمعادلههب  این  ( استداده گردیدل در  V=KIمعادلب دارسی )

کههب در   باشههدهههدایت هیههدرشلیکی مههی  Kسروت مریان،  

گرادیههان یهها شههیو  Iد نمان داده شههده اسههت ش -2شکل  

باشد کههب بهها اسههتداده از نقمههب تههراز ( میهیدرشلیکی )

 00001/0سط  ای تابی م اسبب گردید ش مقدار آن بههین 

 ال (ل -4بدست آمد )شکل   039/0تا 

رش سهههروت مریهههان آ  زیرزمینهههی از از ایهههن

( ش شیو هیههدرشلیکی Kضر  هدایت هیدرشلیکی )هاصل

(I ل سهههروت مریهههان آ  -4( بدسهههت آمهههد )شهههکل) 

غر  آبخوان بالا های غر  ش شمالزیرزمینی در ق مت

باشد  کب بب ولت بالا بههودن گرادیههان هیههدرشلیکی در می

این ق مت ش همچنین بههالا بههودن هههدایت هیههدرشلیکی در 

باشههدل نتیجب درشت دانب بودن رسوبا  ایههن بخهه  مههی

ر صههور  شمههود آلاینههده در ایههن ق ههمت از بنههابراین د

 آبخوان، اهتمال انتقال آن در آبخوان بالا استل

 

 

الف، نقشه گرادیان هیدرولیکی و ب، نقشه سرعت  -4ل شک

 جریان آب زیرزمینی در آبخوان دشت سلماس. 

 ریسک آلودگی آرسنیک

شههریری شیهه ه ن ههبت بههب بعد از تهیب نقمب آسههیو

از   3آلودگی آبخوان طبق رابطب  آلاینده آرسنیک، ری ک  

شههریری شیهه ه ش سههروت مریههان آ  هاصلضر  آسههیو

 5سازی شده( بدست آمد کب در شههکل  زیرزمینی )نرمال

نقمب ری ک آلودگی تهیب شههده بههرای آلاینههده آرسههنیک 

نمان داده شده استل براساس نقمب ری ک آلودگی، در 

هایی از منو  غربههی آبخههوان های غربی ش بخ ق مت
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 ک آلودگی ن بت بب آلاینده آرسنیک بههالاتر از بقیههب ری

بنههدی باشههدل در صههور  کههلاسهای آبخوان مههیق مت

(، ری ههک 2/0  –  0های ری ک خیلی کم )ری ک بب کلاس

(، ری ههک 6/0 – 4/0(، ری ههک متوسهه  )4/0 – 2/0کههم )

(، مقههدار 1 – 8/0( ش ری ک خیلی زیههاد )8/0  –  6/0زیاد )

سلماس ن بت بههب آلاینههده ری ک آلودگی آبخوان دشت  

باشههد کههب در کههلاس مههی 12/0تهها  0آرسههنیک در بههازه 

-گیههردل از آنجههایی کههب آسههیوری ک خیلی کم قرار مههی

هههای غربههی شههریری شیهه ه آلاینههده آرسههنیک در بخهه 

باشههد ب ههیار شههایین آبخوان کب سروت مریههان بههالا مههی

شههریری شیهه ه های منوبی کههب آسههیواست شلی در بخ 

در ووض سروت مریان آ  زیرزمینههی در باشد  بالا می

طور کلههی ری ههک رش ببها خیلی کم است از ایناین بخ 

 خیلی کمی ایجاد شده استل 

مقای ب نتایج این ش شه  با نتایج ت قیههق انجهها  

( در زمینههب 2018گرتتههب توسهه  نههدیری ش همکههاران )

ارزیابی ری ک آلودگی ن ههبت بههب آلاینههده آرسههنیک در 

-دهد کب نتایج این ش شه مان میآبخوان دشت خوی ن

هم نزدیک اسههت  یعنههی در هههر دش شهه شه  انجهها  ها بب

های مورد مطالعب ری ک آلودگی کمههی را گرتتب آبخوان

زاد آرسههنیک دارنههدل بهها تومههب بههب ن بت بب آلاینده زمین

ش   pHهای دشت خههوی ش سههلماس از نظههر  اینکب آبخوان

ترها نیز در منس رسوبا  ممابب هم ه تند ش این شارام

ت رک آرسنیک نق  دارنههد از ایههن رش ری ههک آلههودگی 

 ممابهی برای هر دش آبخوان هاصل شده استل

 

 

ریسک آلودگی آب زیرزمینی نسبت به   -5 شکل

 آلاینده آرسنیک. 

 گیری کلی نتیجه

هدف این ش شه  تعیین ری ک آلههودگی آبخههوان 

زاد )آرسههنیک( بهها دشت سلماس ن بت بب آلاینههده زمههین

باشدل در همین راسههتا بعههد می OSPRCتداده از رش   اس

شریری شی ه از شناسایی منما آرسنیک در منطقب، آسیو

ش نیز   SPECTRن بت بب این آلاینده با استداده از رش   

بب منظور کاه  ود  قطعیههت  GMDHمدل شبکب و بی  

انجا  گرتههتل بعههد از امههرای   SPECTRمومود در رش   

بههرای  rش  RMSEادیر ، مقهه GMDHمههدل شههبکب و ههبی 

ش برای مرهلب   911/0ش    034/0مرهلب آموز  بب ترتیو  

بدسههت آمههدل نقمههب   902/0ش    036/0آزمای  بب ترتیههو  

 GMDHشریری شی ه هاصل از مدل شبکب و ههبی  آسیو

طور کلههی های منو  شرقی ش ببنمان داد کب در ق مت

شریری های منوبی آبخوان دشت سلماس آسیودر بخ 

باشد شلی ری ههک بب آلاینده آرسنیک بالا می  شی ه ن بت

آلودگی در این منههاطق شههایین اسههتل بهها تومههب بههب اینکههب 

سروت مریان آ  زیرزمینی در ق مت غربی دشت بههالا 

-شریری شی ه آرسنیک در این ق متباشد شلی آسیومی

ها شایین است  در نتیجب ری ک خیلههی بههالایی در منطقههب 

ی ری ک آلههودگی آبخههوان طور کلایجاد نمده است ش بب
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-کههم مههیخیلی    لماس ن بت بب آلاینده آرسنیکدشت س

 باشدل

 سپاسگزاری

اسههتان ای نوی ههندگان از سههازمان آ  منطقههب

ش نیههز از   هاهمکاری در تهیب دادهآذربایجان غربی برای  

بههرای   صندش  همایت از ش شهمطران ش تناشران کمههور

 کمال تمکر را دارندللی همایت ما
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