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Abstract: Evaluation of water quality leads to facilitating and improving the management of water 
resources for various uses. In the present study, the qualitative condition of Salmas aquifer was studied 
by some qualitative indices (salinity hazard, SAR, MH,1 ESR,2 RSC,3 Na%, KI,4 PI,5 as well as 
quality diagrams and WQI) were used. Finally, Shannon's entropy model was used to mapping 
vulnerable areas. According to the results, the trend of water level indicated a downward trend Water 
type estimated as Mg-HCO3, with high salinity hazard and MH, along with a good quality in terms of 
other indices. According to WQI, the aquifer identified as good quality at 81.3%. Based on the 
sensitivity analysis, NDVI, plan curvature and distance from the river showed the greatest impact on 
vulnerability. Based on MaxENT model, 23.48% of the aquifers were estimated to have moderate to 
very high vulnerability potential. According to the AUROC, the accuracy of estimates was 80% ("very 
good" level). 

Keywords: AUROC, Hydrogeochemical, MaxENT, Piper, Water Quality Index. 

Introduction: Nowadays, the continuous reduction of GWQ6 is considered as one of the main challenges in the 
world. In developing countries - especially which located in arid and semi-arid regions - like Iran, the increase in 
emerging pollutants, rapid population growth and development activities, have led to increase in water demand. 
Due to the complexity of protecting GW resources for future generations, while meeting the needs of many 
economic activities, GWQ has become an important issue. Therefore, because the quality of consumed water is 
directly related to the quality of life, it is very important to study the quality of GW resources as the main source 
of water supply. Water quality assessment leads to facilitating and improving the management of water resources 
for various uses. In recent years, the Salmas aquifer has seen a significant increase in water demand due to the 
increase in agriculture and the development of orchards, the increase in the extraction of GW resources, climate 
changes and etc. In this study, an attempt was made to determine the quality of the Salmas aquifer and mapping 
the areas with pollution potential by using Shannon's entropy. 

Methodology: To carry out the current research, the data was received from the regional water company of West 
Azerbaijan province (RWCWA). Then, some statistical checks were done. In next step, the trend of water level of 
Salmas aquifer (from 1975-76 to 2020-2021) were assessed. The hydrograph and quality indices of this aquifer 
(salinity hazard, SAR, magnesium hazard, Residual Sodium Carbonate, Na%, Kelly Index, permeability Index, as 
well as Piper, Schuler, Durov, Stiff diagrams and WQI) were also calculated (data from 2001 to 2021) by using 

 
1 Magnesium Hazard 
2 Exchangeable Sodium Ratio 
3 Residual Sodium Carbonate 

4 Kelly Index 
5 Permeability Index 
6 Groundwater Quality 
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Excel and AQQA. The environmental layers were also prepared by using ArcGIS 10.8. Finally, Shannon's entropy 
model was used in the MaxENT software to map the areas with pollution potential. The results of maximum 
entropy were evaluated by ROC curve. 

Results and Discussion: According to the results, the general trend of water level changes in Salmas aquifer is 
decreasing and the annual average of these changes is 38 cm loss and the average change of aquifer volume is 
estimated to be 4.54 mcm1 loss. The water type of this aquifer was estimated as Mg-HCO3, with high salinity 
hazard and magnesium hazard, along with a good quality according to PI, KI, Na% ESR and RSC indices. 
According to the results of WQI, the groundwater quality of this area was identified as good quality at 81.3%. 
Based on the sensitivity analysis of the factors affecting the quality of the Salmas aquifer by using the MaxENT, 
NDVI, plan curvature and distance from the river showed the greatest impact and soil texture showed the least 
impact on vulnerability. Based on the results of the maximum entropy, 23.48% of the aquifers were estimated to 
have moderate to very high vulnerability potential, which includes rangelands, Agri farms, and orchards that are 
located on Qt2 and Qf sediments and have a flat surfaces or low slope with clay and clay-loam texture. According 
to the ROC curve, the accuracy of this estimate was 80% and at the "very good" level. 

Conclusion: It is recommended to prevent the creation or increase of pollutants (such as the development of 
industries, municipal waste disposal, sewage wells, etc.) in areas where the probability of vulnerability is high and 
very high. In order to increase the accuracy of the results, must be attention in determining the sampling places 
and environmental layers, because the model is trained from what is defined as input  (occurrence/presence data) 
and determines the prediction algorithm and makes the prediction. It is recommended that this research be 
investigated using more detailed information such as nitrate and nitrite, and also with other models. 

 

 

 

© 2023 University of Zabol, Zabol, Iran. 

 

 

This is an open access article distributed under the terms and conditions of the 
Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0 license) 
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

 

 
1 Million Cubic Meters 



 نشریه علمی 
هاي مهندسی آب ایرانپژوهش   

35- 56، ص  مقاله پژوهشی  
https://doi.org/10.22034/ijwer.2024.482845.1056 

 

37 

بندي س و پهنه اسلم محدودهزیرزمینی   هاي آببی کیفیت ارزیا

 آلودگی طق مستعد امن

 4يحمدا آزاده، 3يجودوله اءاعط، *2اینمقدم اعلیرض، 1دهاجعفرزت ادامریم س
 ن ایران، ا، تهر نا ه تهرانشگابع طبیعی، دانشکده مناد  ،ین اطق خشک و کوهست امن يایحا  گروه  ،دکترياپس پژوهشگر1

 ن ایر ا ن، ا ، تهرناه تهرانشگ اد ،یعیبع طبانشکده من ا د ،ین اطق خشک و کوهستامن يای حا گروه ،داستا2
 ن ایر اشمر، اک  .شرق  ستیز  ط یو محآب  یمرکز پژوهش ک، یتانفورمادرویه ، گروهرای داستا3

 ن ایر ا ن ا ، تهریبهشت شهید ه انشگاد ست،ی ز ط یو محآب  ن،ا عمر ینشکده مهندسا ب، دآبع امن  یگروه مهندس، رای داستا4

 m.s.Jaafarzadeh@ut.ac.ir ، a.moghaddamni@ut.ac.ir  رنده مسئول:انگ  یکیترونکلاپست  

 10/08/1403فت: اریخ دریات
 20/09/1403: یشاویرریخ ات

 26/09/1403:  پذیرشریخ ات
 04/02/1404     :پاچ ریخ ات
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در پژوهش  ست.  ابوده  آب    ياضابل توجهی در تقایش قافزاهد  اس ش اسلم  آبخوان خیر،  اي  اهل ادر س  :چکیده
، خطر منیزیم،  1خص خطر شوري اي کیفی (شاهخص ا ز شاس،  اسلم  آبخوانضر، به منظور تعیین وضعیت کیفی  اح
ده  استف ا)  2WQIخص  ایپر، شولر، دوروف و ش اي پ ا رهات سدیم، درصد سدیم، کلِی، نفوذپذیري و نمود انده کربناقیماب

طق  ابی مناین ایت جهت مک اتهیه شد. در نه  ArcGIS 10.8ز  اده  استفا  اب  منطقهت محیطی  اع طلااي  اهیهشد. لا
ین  اي  اهفتهاتوجه به ی  ا. بشدده  استفا  MaxENTر  افز انون در محیط نرم اش  آنتروپی ز مدل  ا، پذیريآسیب مستعد  

  ا ت، باین تغییرا نهلااسو متوسط ست اهشی بوده اس کاسلم آبخواندر  بیایستاسطح  تاتغییرلعه، روند کلی ا مط
ین  ادر  آب    گردید. تیپ   برآوردفت  امیلیون مترمکعب    54/4  انیز ب  آبخوانحجم    تغییرفت و متوسط  امتر  نتیاس  38

،  PI  ،KI  ياهخص ا ز نظر شاسب  اوضعیت من  اه با ، همرلااخطر شوري و خطر منیزیم ب  ا، ب Mg-HCO3محدوده،  
Na%  ،ESR    وRSC  خص  ا ظ شاز لحاشد.    برآوردWQI  3/81%، در  آبخوانین  ازیرزمینی محدوده  آب    نیز، کیفیت  

  اس باسلم  آبخوانبر کیفیت    ثرومي  اکتورهاسیت فا حس  آنالیزس بررسی  اسا . بر  گردید  ییاساکیفیت خوب شن  اب
نیز،  اده  استفا و فانحنا،  NDVIز مدل مکسنت    کمترین ،  ك افت خاب  و  ثیرات  نه بیشتریناز رودخ اصله  اي سطح 
  پذیري آسیب نسیل  اپت  اب  آبخوان  48/23%یج مدل مکسنت،  اس نتا سادند. بر  ا ن دانش  پذیريآسیب بر    اري را ثرگذا

طبق منحنی   برآوردین  اشود. دقت  ت میا غا ب  ورزي واضی کشار ا  ،تعامر مل  اگردید که ش  برآورد  دازیر  ابسی  امتوسط ت
ROC  ،%80    آمددست  ه  ب  "خیلی خوب"و در سطح . 

.ییاهیدروژئوشیمی، ROC  منحنی  ،، مکسنتآبخص کیفی  ایپر، ش اپ  :ناژگاکلیدو

 
1 Sodium Adsorption Ratio (SAR) 
2 Water Quality Index 
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 جعفرزاده و همکاران  ...  محدوده سلماس یرزمینیز يآبها یفیتک  یابیارز

همقدم -١
کا مدامروزه  کیفیت  اهش   ناعنوبهزیرزمینی،    هايآبوم 

ي است. در کشورهان مطرح  اي جدي جهاهلشاز چایکی  
طق خشک و  امنقع در  اي واکشوره  ویژهبهل توسعه  ادر ح
رشد نوظهور،    هايآلایندهیش  افزان،  ایر ازجمله  ا،  خشکنیمه 

ب مرتبط  جمعیت  توسعهاهلیتافع  اسریع  و  اي  سریع  ي 
ست.  اگردیده  آب    ياضایش شدید تق افزافشرده، منجر به  

 ارآب  ي کیفیتاه دهاو د  آمارنظمی و پیچیدگی مر بیاین ا
  بع از مناظت  اتوجه به پیچیدگی حف  اب دهد.  یش میافزانیز  

برآب   نسل ازیرزمینی  ح  آیندهي  اهي  عین  در  ل  او 
نیاپ  به  بسیازه اسخگویی  فعاري  اي  دي،  اقتصاي  اه لیتاز 

زیرزمینی به    هايآب ورزي، کیفیت  ا ي کشاه لیتافع  ویژهبه
ط  ارتبابه دلیل  ،  ینابراست. بنایک موضوع مهم تبدیل شده  

کیفیت بآب    مستقیم  زندگی   ا مصرفی  مط کیفیت  لعه  ا، 
من بهآب    بعاکیفیت  منصلیان  اعنوزیرزمینی،  بع  اترین 

 ست.اهمیت  ائز  ار حاي شرب، بسیابر  ویژه بهآب    کنندهنیمات

  بع ابررسی وضعیت کیفی من  ا بطه بات متعددي در رالع امط 
  ا برد که ب   م ان ن اتون میازیرزمینی در سطح کشور و جهآب  

روش اده  استفا مختلف  اهز  تعدد  ستا  شدهم  انجاي  ین  ا. 
رزشمند ابع  این من اد  ار زیا همیت بسیا دهنده  نات نشالعامط
ن، اسر جهان در کشور و نیز سراز محققاري  ا. بسیشند ابمی
 ازیرزمینی ر  هايآب   پذیريآسیبو    آلودگی ند  اش کردهتلا

 . زي کننداسمدل

Hosseininia    وHassanzadeh   )2023(،    هاي آبکیفیت  
ي  اهرها، رخسGISز  اده  استفا  اب  ان رازیرزمینی دشت رفسنج

  ي کیفی اهخصاو شیپر و...)  ار شولر، پ ا(نمودیی  اهیدروشیمی
ي  اهد غلظت یونان دایج نشا نتلعه کردند.  امط  )WQI(آب  

آب    ناجری  ریثاتزیرزمینی به شدت تحت    هايآب صلی در  ا
ر العه قراسی منطقه مورد مطاشنزیرزمینی و وضعیت زمین

که  اگرفته   همچنین،  نمونه است.  مجا  اهکثر  حد  ز  از 
رفتهافر  شدهه یتوص بیشتر  اتر  و  منطقه  ا  آبی ضی  اراند  ین 

ت بوده  ا ثیر سطوح مختلف خطر اتحت  ت شوري و سدیمی 
ب کاکه  گیاعث  رشد  بهرها هش  و  میه  محصول  شود. وري 

Hossain  بی کمی و کیفی  ارزیا) به  2024ن (اراو همک
حومه  در منطقه    WQIز  ا ده  استفا  اینی، بزیرزمآب    بعامن

 05/47%د  ان دایج نشاختند. نتادش پرددر بنگلا  اکاشهري د
ر  ابسی  65/17%ضعیف،    96/9%خوب،    69/7%لی،  اع  اهنمونه 

نصیري و    ي شرب بودند.اسب برامنانیز ن  65/17%ضعیف و  
(اراهمک تغییر1401ن  روند  کیفی  ا)،  و  کمی   آبخوانت 

لعه در بخش کیفی  این مطادر   بی کردند.ارزیا  ا ر  انک   -رياس
2+Ca،+K ،-2

4SO ،-Cl،+Na ،2+Mg   وTDS   و در بخش کمی
یج  ار گرفت. نتاده قراستفا زیرزمینی مورد  آب    زات تراتغییر

دانش د  Ca+2متر  اراپ  جزبهد  ان  معنیاراکه  روند  ر  ادي 
(در  ایشی  افزا مشاچ  3ست  ساهدهاه  پاي)،  ي  امترهارایر 

 عدم وجود روند تبعیت کردند.  اهشی ی ا ز روند کاکیفی 

همکلااس و  (اراري  کیفیت1402ن  دشت آب    )  زیرزمینی 
رف  اجهت مصآب    ي کیفیتاهخصاز شاده  استفا  اب  از را شیر

کش به  اشرب،  کردند  بررسی  صنعت  و  منظور اورزي  ین 
 ,ECمل  ارف فوق، شاثر در مصومتر کیفی ماراپ  10ي  اهدهاد

2+Ca،+K،  PH  ،-2
4SO  ،-Cl،+Na  ،TH،2+Mg    وTDS    مورد

قراستفا گرفت.  اده  دانش  یجا نتر  شان  طبق  کیفی  اد  خص 
ورزي  ارف کشاي مصازیرزمینی بر  هايآبکس و شولر  اویلک

ر گرفت.  ابل قبول قرا ز نظر شرب در حد قادر حد متوسط و  
ضریب  ا نظر  لااشباز  منع  ت  آبیبع  انژلیه  خورنده    ا موجود 

  شده در مانجات  العاز دیگر مطارش گردید.  اگز  راگذرسوب 
 و  Eid  ؛2022ن،  اراو همک  Khudairن به  اتوین زمینه می ا

همک Gaagai ؛2023ن،  اراهمک و   Gad ؛2023ن،  اراو 
و    Omeka؛  2024ن،  اراهمک  و   Ali  ؛2024ن،  اراهمک
 ره نمود.اشا 2024ن، اراو همک Hussein ؛2024ن، اراهمک

عنواینده ازي چنین فراسمدل به  ر مدیریتی  ابزان یک  ایی 
سیستمبه وضعیت  درك  سفرها همنظور  تحت    آبیي  اهي 

نارهافش چه  هیدرولوژیکی،  مختلف  فعاشی  اي  ي  اهلیتاز 
چه   و  نوع  اطبیعی  گستردها نساز  طور  به  ده استفاي  انی، 

 .شوندمی

وري یش بهرهافزاخیر، به دلیل  اي  اه لاس در ساسلم  آبخوان
ب  ورزياکش توسعه  بردافزا،  تاغاو  مناشت  ایش  آب    بعاز 

تغییر (کات  ا زیرزمینی،  باقلیمی  یش  افزاو    اه رندگیاهش 
ست.  ابوده  آب    ياضابل توجهی در تقا یش قافزاهد  ا )، شادم

برادر  ین رو،  از  ا بررسی    اب  ابتداشد  آن    ین پژوهش سعی 
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ختی  ایی، شناه و روش  ا هخصاز شاده  استفا  اب  آبخوانکیفی  
مدل    رگیرياک به  اصل گردد. سپس باحآن    ز وضعیت کلیا
مای پهنهادگیري  به  منشینی،  دابندي  پتاراطق  نسیل اي 

لعه  این هدف مطابراخته شد. بناپرد  پذیريآسیبو    آلودگی
ویژگیاح تعیین  ژئوشیمیاهضر،  زیرزمینی    هايآبیی  اي 

باسلم  آبخوانمحدوده   پ   ا س  تحلیل  و  ي  امترهاراتجزیه 
نمارایی،  افیزیکوشیمی یک  کلی  ائه  ین  اآب    کیفیت  زاي 

دگیري  از مدل یاده  استفا  ابآن    سب بودنامن  برآوردو    آبخوان
 . بودشین ام

 سی اشنروش  -٢

 محدوده مورد بررسی -١-٢

س اسلم  آبخیزدر محدوده حوزه  )  1شکل  (س  اسلم  آبخوان
شهرست جنوبی  قسمت  در  واو  خوي  شده  ان  .  ستاقع 

ز  ا  و  ستاکیلومترمربع    5/398س  اسلم  آبخوانحت  امس
ن و از جنوب به شهرستارومیه و اچه از دریاشرق به بخشی 

  ، ي اچ  شود. زولامنتهی می  انامو–سرورومیه و  ا  آبخیزحوزه  
حوزه  اصلی  انه  ارودخ ساع ارتفاز  ا  ،آبخیزین  ش ادريات 

رود    ا ه بانه همراین رودخا ي  اهخه اگیرد. سرشسرچشمه می
دریک به  میاچروشنده  متصل    ،ناهروا  ياهنهر  .شودي 

و   ،سودیرعلی سرهلن  چ  نهر   رود  شبکه    ياخورخوره 

 دهند. تشکیل می این محدوده راهیدرولوژیکی 

 پژوهش   روش -٢-٢

ي  اه دهاو د  آمارفت  از دریاضر، پس  ام پژوهش حانجاي  ابر
ي امنطقهآب    یه شرکت ات پ العاز دفتر مطاري شده  ابردنمونه 

برخی    ابتدارت نیرو  ائید وزاغربی و مورد ت  آذربایجانن  استا
بی  ایستات سطح ام شد. سپس تغییرانجا آماريي اهبررسی
(اسلم  آبخوان   -   1399  ات   1355  –  1354ل  اس  زاس 
مح1400 گردید.  ا)،  همچنین   آبنمودسبه  و  معرف 

خیر؛ انی دو دهه ازه زما(در ب آبخوانین اي کیفی اهخصاش
محیط  1400  ا ت  1380ل  از سا در  نیز  نرما)  و   رافزاکسل 

AQQA  ي کیفی متعددي تعریف  ا ه خصاسبه شدند. شامح
 ست،ا ده شده استفابع مختلف ا و در من

سبه  اب و محانتخا  اهخصاین شاز  این پژوهش برخی  ادر  
ش  کیفی  اهخصاگردید.  مط ادر    شدهسبه امحي  لعه  این 

شارتند  اعب منیزیم،  SARي خطر شوري،  اهخصاز  ، خطر 
ت سدیم، درصد سدیم، کلِی، نفوذپذیري و  انده کربناقیماب

نی  اي زم اهیپر، شولر، دوروف، سريا ي پ ارهاهمچنین نمود
بع  الب که در منار برخی مطاز تکرا. جهت پرهیز  GWQIو  

ي اهخصات مربوط به شامختلف موجود هستند، توضیح

 
Fig. 1 Salmas aquifer and sampling well’s location 

ري ابردي نمونه اهه ا س و موقعیت چاسلم  آبخوان 1 شکل
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ت اع طلاائه نشد (جهت  اراله  این مقا، در  شدهدهاستفاکیفی  
مط به  جعفرزالع ابیشتر  همکات  و  ؛  1401ن،  اراده 

Ravikumar  و Somashekar  )2013    ؛2017و( Sarkar  و
، Lakshmananو   Krishnamoorthy و  2022ن،  اراهمک

 جعه شود).امر 2024

  ا لعه بات محیطی محدوده مورد مطاع طلاادر مرحله بعدي،  
 نقشه  استاین راتهیه گردید. در    ArcGIS 10.8ز  اده  استفا

رقومی   (ارتفامدل  برخی لاDEMع    ز جمله ا  اه یه) تهیه و 
گر و  شیب،  ادیاجهت  و  انحنان  دشت  پروفیل، انحناي    ي 

TWI   سبه اج و محاستخرایه  ین لااز  افی  اشبکه هیدروگر  و
  کم زهکشی نیز تهیه انه و همچنین تراز رودخاصله  اشد. ف
ویر  از تصاده  استفا  انیز ب  NDVIضی و  اراربري  ایه ک شد. لا

  ا نیز بآلی    دهاو م آلی    ك، کربنا فت خاو نقشه ب  8لندست  
بر   soilgridsز  اده  استفا ز اسی  اشنیه سنگي لااتهیه شد. 

سی کشور اشنن زمینازما توسط س  شدهه یتهنقشه لیتولوژي  
نهاستفا  )1:100000س  ا(در مقی در  یت جهت  اده گردید. 

من اینامک مستعد  ابی  مدل  ا،  پذیريآسیبطق    آنتروپی ز 
 ده گردید. استفا MaxENTر افزالب نرمانون در قاش

 آنتروپی کثر امدل حد

زي مبتنی بر تکنیک  اسنوعی مدل  آنتروپیکثر  الگوریتم حدا
ین  ا.  ستابسته  اط حضور وابه نق  ا تنهشینی و  ادگیري م ای
بین درجه   کیبهکیبطه  ان بولتزمن (راستفاصل  از  الگوریتم  ا

توزیع احتما  و  بردیم بهره    سیستم)  آنتروپی و    آشفتگی ل 
  ثر ومي محیطی  اکتورهاز فاثر  امت  آنتروپیکزیمم  ا دیر مامق

مک توزیع  رابر  پدیده  میارزیا  انی  (جعفرزبی  و  اکند  ده 
در  1400ن،  اراهمک مقا).  حداین  مدل    ا ب   آنتروپیکثر  اله، 

ري ابردط نمونهایه نقمربوط به لاي  اهدهاد  70%ز  اده  استفا
واد  آموزش بخش  ابر  هاآن   30%  ده شد  (تست)   آزموني 

شداستفا و  منزلهبهکلر  ،  ده  لااسو  بسته  امتغیر  ه  ب  اهیهیر 
 .در نظر گرفته شد ي مستقلان متغیرهاعنو

  ا ب  دفیاتص   متغیر  یک   xگر  ا  ، آنتروپی کثر  اسبه حدامح  يابر
ر  آنتروپی  آنگاه شد،  اب  پیوسته  توزیعی صورت   )1(بطه  ابه 
 شود: می تعریف

(1)  𝐸𝐸(𝑥𝑥) =  −𝐶𝐶 �  𝑚𝑚(𝑥𝑥) log[𝑚𝑚(𝑥𝑥)]𝑑𝑑𝑑𝑑
+∞

−∞
 

E (x) سیستم  آنتروپی 
m (x) لاحتما لی اچگبع ات 

C  مثبت  اث فابت  صورت  به  که    تعریف  سامقیکتور  ا ست 
. مفهوم ستابسته  او  گیريزهانداحد  اب وانتخاو به    شودیم

  طریق ز  ا)  x,y(  يامتغیرهجفت    يابر  ناتومی  ار  آنتروپی
راد  تعمیم  ماتو  آنتروپی صورت  به  که    نابی   )2(بطه  اد 

 : شودمی

(2)  
𝐸𝐸(𝑥𝑥)

=  −𝐶𝐶� � 𝑚𝑚(𝑥𝑥،𝑦𝑦) log[𝑚𝑚(𝑥𝑥،𝑦𝑦)]𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
+∞

−∞
 

+∞

−∞
 

E (x,y) سیستم ماتو آنتروپی 
m (x,y) ماتول احتما لیاچگبع ات 𝑦𝑦 و 𝑥𝑥  

روش اده  استفا  اب  ناتومی  ار  سیستم  یک  آنتروپی ز 
تاستخرا  يابر  سیککلا  زياسبهینه  ل، احتما  توزیعبع  اج 
مورد  اع طلااکرد.    بهینه تاستخرا  يابر  زانیت   توزیعبع  اج 

ي  اه دهاس داساست که بر  ا  یی ا همحدودیتبرحسب    اساسا
رواهدامش تجربه،  منبع  ا  ای  ضیاریبط  اتی،  هر   دیگرز 

سی  ا؛ میرعب2005ن،  اراو همک  Agrawalند (اج شدهاستخر ا
همک  آبادينجف جعفرز1390ن،  اراو  همک ا؛  و  ن، اراده 

محدودیت1400  يابر)  )6(  ا ت  )3(بط  ا(رو   زیري  اه). 
 شوند: در نظر گرفته می E(x,y) ماتو آنتروپی زياسبهینه 

(3)  �m(x،y) = 1 

(4)  �𝑥𝑥m(x،y) = 𝑥̅𝑥 

(5)  � ym(x،y) = 𝑦𝑦� 

(6)  � xym(x،y) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑥̅𝑥 𝑦𝑦�⁄  

m (x,y) ماتول احتما لیاچگبع ات 𝑦𝑦 و 𝑥𝑥  
𝑥̅𝑥 و𝑦𝑦� مربوطه  ياه نگینامی 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 بین  نساریاکوو𝑦𝑦 و 𝑥𝑥  

 نسیلادیفر  ماتو آنتروپی بعات زا زياسبهینه  يابر  یت ادر نه

قر)7( بطه  ا(ر صفر  دلامع و گرفته شود می دهاد را) 
همک  آبادينجفسی  ا(میرعب جعفرز1390ن،  اراو  و  ا؛  ده 

 ):1400ن، اراهمک
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(7)  𝑑𝑑(E (x)) = −���1 + ln𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑑𝑑m (xy)
𝑥𝑥𝑥𝑥

�

= 0 
 یف انجک  آزمون

ثر در وقوع  ومل ماهمیت عواخص تعیین  ایف، شانجک   آزمون
ي  از متغیرهادهد  ن میاشد که نشابپدیده مورد بررسی می
ملی کمترین  املی بیشترین و چه عوامستقل ورودي، چه عو

ست. در ا مختلف لتاح سه ملاش منحنی ینارند. اد ار ثیرات
(خطوط  الت  اح نشرنگکم  آبیول  که  همه    ثیراتنه  ا) 

پدیده مورد مط  اهورودي یه مشخص  لعه بدون وجود لاابر 
  ثیر اتنه  ا ) که نشپررنگ  آبی(خطوط   دوم لتاح  .ستاشده  
عب  ا یه بوده یلا   ا کتور یافآن   ست  ا نیازم به رتی مربوطابه 
بر  و شودمی مانجا متغیر یک ساسابر   اتنه زياسمدل که

لت  اگردد. ح می برآورد د مورد بررسیارخد ن امیزآن  ساسا
  ا ی  ا مترهاراهمه پ   ماتو  ثیرات دهنده  نا) نشقرمزرنگ(خط    آخر

 ).1400ن، ار اده و همکاشد (جعفرزاب می  اهیهلا

 یج انت -٣

محدوده    بی ایستاسطح    تاتغییر -١-٣  آبخواندر 
 ساسلم

 آبخوان در  بیایستاسطح   تاتغییرز اموجود  آمارتوجه به  اب
در    بیایستا)، تغییر سطح  1399  ات  1354ل  از ساس (اسلم

ي ارامتر، دنتیاس  263ر  امقد   ا، ب1379ل  ادر س  آبخوانین  ا
  بیایستار تغییر سطح  ات بوده و کمترین مقدابیشترین تغییر 

جدول  ست ( اشته  امتر دنتیاس  4ر  امقد  اب  9213ل  ادر س  ار
1.( 

تر  معرف  آبنمود -٢-٣ سطح  وضعیت  در  او   آبخوان ز 
 ساسلم

آب   زات سطح تراي بررسی تغییراس براسلم  آبخوان  آبنمود
).  3  و  2  ياه شکل(  تهیه شد  آبخوانین  ازیرزمینی محدوده  

یج، بیشترین اس نتاسانزولی بوده و بر    آبخوانین  اروند کلی  
محدوده  آب    سطح در  ب آبخوانین  ازیرزمینی  ر  امقد  ا، 

دریامتر    35/1343 سطح    -   1380ل  اس  هاسفندمادر    از 
) از سطح دریا متر    1332/ 61(آن    راو کمترین مقد  1379

 هده شد. امش 1397 - 1396ل ادر شهریور س

در    بیایستاسطح    تاتغییرنه  لاادیر متوسط سامق 1 جدول
 س ا سلم  آبخوانمحدوده  

Table 1  Annual average of water level changes in Salmas 
aquifer 

Row Water 
Year 

Average 
of 

Water 
Table 

Changes 
(m) 

Average 
of 

Aquifer 
Volume 
Changes 
(mm3) 

1 54 -0.94 -11.27 
2 55 -0.27 -3.2 
3 56 0.42 4.98 
4 57 -1.14 -13.65 
5 58 -0.67 -8.07 
6 59 -1.37 -16.38 
7 60 0.44 5.22 
8 61 -0.59 -7.12 
9 62 -0.38 -4.51 

10 63 0.53 6.29 
11 64 -0.79 -9.49 
12 65 0.46 5.46 
13 66 0.2 2.37 
14 67 1.54 18.39 
15 68 -0.18 -2.14 
16 69 -0.8 -9.61 
17 70 -0.36 -4.27 
18 71 0.94 11.27 
19 72 0.66 7.95 
20 73 0.18 2.14 
21 74 -0.24 -2.85 
22 75 -1.67 -19.94 
23 76 -1.51 -18.04 
24 77 -1.34 -16.02 
25 78 -1.88 -22.55 
26 79 -2.63 -31.45 
27 80 -0.96 -11.51 
28 81 0.27 -3.19 
29 82 -1.46 -17.43 
30 83 0.87 10.44 
31 84 -0.66 -7.95 
32 85 -0.74 -8.86 
33 86 -0.13 -1.56 
34 87 -1.21 -14.43 
35 88 -0.14 -1.68 
36 89 1.04 12.49 
37 90 -0.45 -5.41 
38 91 -1.09 -13 
39 92 -0.04 -0.46 
40 93 -0.65 -7.78 
41 94 -0.96 -11.49 
42 95 -0.52 -6.21 
43 96 -1.07 -12.81 
44 97 -0.8 -9.58 
45 98 1.51 18.07 
46 99 1.15 13.77 
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Fig. 2 Salmas aquifer and sampling well’s location 

 س اسلم  آبخوانفت تجمعی  ا  تاتغییرروند   2 شکل

 
Fig. 3 The hydrograph of Salmas aquifer 

س ا سلم  آبخوان  آبنمود 3 شکل

 س ا سلم  آبخوانصر کیفی  اهمبستگی عن 2 جدول
Table 2 Quality elements correlation of the Salmas aquifer 

 TDS pH EC TH So4 Hco3 Na Cl K Ca Mg 
TDS 1           
pH 0.0106 1          
EC 1 0.0106 1         
TH 0.7324 0.0505 0.7324 1        
So4 0.5702 0.0005 0.5702 0.2956 1       

Hco3 0.0017 0.1035 0.0017 0.0289 0.0333 1      
Na 0.8723 0.0003 0.8723 0.3995 0.695 0.0193 1     
Cl 0.9555 0.0038 0.9555 0.695 0.4655 0.0334 0.83 1    
K 0.2671 0.0202 0.2671 0.1966 0.2229 0.0125 0.2464 0.2233 1   
Ca 0.5689 0.0975 0.5689 0.8021 0.2571 0.0068 0.2875 0.552 0.1247 1  
Mg 0.6146 0.0091 0.6146 0.8141 0.2218 0.0489 0.3484 0.5711 0.196 0.3797 1 

 س اسلم  آبخوانصر کیفی  اعن  آماريي  اهخص اش 3 جدول
Table 3 The statistical parameters in Salmas aquifer 

 TDS pH EC TH So4 Hco3 Na Cl K Ca Mg 
Max 6916 8.8 10640 2985 1153.92 1098.4 1255.8 3191.4 78.2 633.26 341.7 
Min 208 6.7 320 85 14.4 12.2 4.6 3.5 0 8.02 1.2 
Ave 776.9 7.7 1195.2 399.3 98.1 378.1 101.9 150.8 3.96 83.6 46.4 
SD 660.2 0.4 1015.7 225.7 107.7 107.02 154.6 308.8 4.2 49.5 31.01 

WHO Standard 900 8.5 500 500 400 500 200 200 75 50 10 
National 

Standard of Iran 2000 9 500 500 400 500 200 600 200 50 12 

کاعن  یهمبستگ جمله  ا  یفیصر  ک   هاآنیون ز    ياهونیتاو 
(  یبررس  THو    TDS  ،pH  ،EC  ،یصلا ).  2جدول  شد 
ناعن  نیا  آماري  يامترهاراپ  ب  هیته  زیصر  ز  امج  رید امق  او 
ر گرفتند  اقر  سهیا)، مورد مقWHO  )2017و   ی رد ملانداستا
در  3جدول  ( دهنده  نانش  رنگ آبید  ا عدا،  2جدول  ). 

و  99/0  ا ت  7/0  نی(ب  د ایز  یهمبستگ  سبزرنگد  اعدا) 
.  شد ابی) م69/0  ات  5/0  نیمتوسط (ب  یدهنده همبستگنانش

جدول  ست. در  امل  اک   یدهنده همبستگنانش  زین  ک ید  اعدا

رنگ    ا ) بWHOو    ی رد (ملانداستاز حد  اتر  لاا ب  ر یدامق   زین  3
  ، آماري  یز بررساپس    تی است. در نهاقرمز مشخص شده  

پا  ک یهر   در    IDWز روش  اده  استفا  ا ب  یفیک  يامترهاراز 
 ). 4شکل شدند ( يبندپهنه  ArcGIS 10.8 طیمح

 ت محیطی اع طلاا  هیلا -٣-٣

لعه نیز تهیه گردید. در  امورد مط محدوده ت محیطی اع طلاا
را رقومی    استاین  تهیه و برخی  )  DEM(  عا رتفانقشه مدل 

گرا  اهیهلا و  جهت  جمله  شیب،  ادیاز  و انحنان  دشت  ي 
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پروفیل،انحنا هیدروگر،  1TWI  ي  لااز  افی  اشبکه  یه ین 
کم  انه و همچنین تراز رودخاصله  اسبه شد. فاج و محاستخر ا

نیز تهیه شد. لا وا راربري  ایه کزهکشی  ب  NDVI  ضی    ا نیز 
آلی    ك، کربنافت خاو نقشه ب  8ویر لندست  از تصاده  استفا

یه  ي لااتهیه شدند. بر  Soilgrids  زاده  استفا  انیز بآلی    دها و م
ن  ازماتوسط س  شدهه یتهز نقشه لیتولوژي  اسی نیز  اشنسنگ 
ده گردید  استفا)  1:100000س  اسی کشور (در مقیاشنزمین

 ). 5شکل (

 

در  آب    کیفیت -۴-٣ بر اسلم  آبخوانزیرزمینی  س 
 یپر ار پاس نموداسا

  اس نیز باسلم  آب آبخوان  ییاره هیدروشیمیارخس  اتیپ ی
ین ار گرفت و نتیجه  ایپر مورد بررسی قرار پ از نموداده  استفا

در   شده  ارا  6شکل  بررسی  بر  ائه  نموداس  اساست.  ر این 
کیفی   قلیاسلم  آبخوانوضعیت  محدوده  در  ي  اهئیا س 

وز  امتج  هاآن  تهاي قوي بوده و سختی کربناسیده اکی و  اخ
ید و منیزیم  ادر تیپ کلر  آبخوانین  اشد.  ابدرصد نمی  50ز  ا
جدول  نیز در آن  ت مربوط بهاعطلاایر است و س اقع شده او
شد. اببل بررسی میاق 4

 

 

TDS 

 

TH 

 

pH 

 

EC 
Fig. 4 Spatial distribution of the hydro-chemical parameters in Salmas aquifer (mg/l) 

 گرم در لیتر) به میلی  احدهاس (و اسلم  آبخوانصر کیفی در  ابندي عنپهنه  4 شکل

 
1 Topographic Water Index 
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So4 

 
Hco3 

 
Ca 

 
Mg 

 
Na 

 
K 

 
Cl 

Fig 4 Continued, Spatial distribution of the hydro-chemical parameters in Salmas aquifer (mg/l) 

 تر)گرم در لیبه میلی  احده ا س (واسلم  آبخوانصر کیفی در  ابندي عنپهنه مه،  ادا  4شکل 
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DEM 

 
Aspect 

 
Slope 

 
Plan Curve 

 
Profile Curve 

 
TWI 

 
Drainage Density 

 
Distance from River 

 
Distance from Fault 

 
Lithology 

 
Land Use 

 
NDVI 

 
Soil Texture 

 
Organic Carbone 

 
Organic Matter 

Fig. 5 Spatial distribution of environmental layers of Salmas aquifer 
س اسلم  آبخواني محیطی محدوده  اهیهنقشه لا 5 شکل
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Fig. 6 Piper diagram of Salmas aquifer (2001 - 2021) 

  1400ي  اهده اس دا سا بر  س (ا سلم  آبخوانیپر  ار پ انمود 6 شکل
-  1380( 

 س ا سلم   آبخوان  کیفی  ياهخص اش یر  اس 4 جدول
Table 4 The other quality indices in Salmas aquifer 

Index value Index 
Mg-Cl Water Type 

High Salinity Hazard 
3-419*10 SAR 

0.404 ESR 
61.1 MH 

0 RSC 
27.93 Na% 
53.3 PI 
0.5 KI 

، خطر    فوق  جدول دیر  اتوجه به مق  ا س، باسلم  آبخواندر  
وضعیت    آبخوانین نظر  از  ابوده و    لااشوري و خطر منیزیم، ب

مورد بررسی،   آبخوانست که  الی  این در حارد.  اسبی ندامن
شته ار داسب قرا، در وضعیت منESR،  RSC  متراراظ پابه لح

  ا ست. بار گرفته  اس خوب قرکلادر    %Naمتر  اراز نظر پ او  
ي نفوذپذیري و کلِی هم، وضعیت کیفی  امترهاراتوجه به پ 

محدوده    هايآب  در  مناسلم  آبخوانزیرزمینی  سب اس، 
 بی شد. ارزیا

در  آب    کیفیت -۵-٣ بر اسلم  آبخوانزیرزمینی  س 
 ر شولراس نموداسا

ز  اده  استفا  ا ز نظر شرب باس  اسلم  آب آبخوان  بنديطبقه 
 آبخوانین اآب  دهنده سیر نزولی کیفیتن اشولر نشر انمود

ین روند نزولی  ا). 7شکل ست (اخیر ال ادر چند س اخصوص

بل قبول در دهه  ا س قز کلاا   آبخوانمنجر به تغییر کیفیت  
 90ي شرب) در دهه  اسب برامنا ن  اس متوسط (یبه کلا  80
شده  ال  اس  5در    ویژهبهو   در  ا خیر    ، نازممدتین  است. 

ین وضعیت  الی  احتمایل  دلا   TDSدیر منیزیم و  ایش مقافزا
رف بیشتر از مصاشی  اند ناتوین خود نیز می اکه    شندابمی

صر ایر عن انی در سازه زماین ب اشد. در اعی و ... ب اي زراکوده
ن کلسیم و سدیم  از جمله میزاین وضعیت  ادخیل در تعیین  

 هده شد. اروند نزولی مش هاآنیون و همچنین 

در  آب    کیفیت -۶-٣ بر اسلم  آبخوانزیرزمینی  س 
 ستیف اي  ارهاس نموداسا

  20  آماريس در دوره  اسلم  آبخواني  استیف براي  ارهانمود
 ل تهیه گردید که نتیجهاي هر س ا)، بر1380  -  1400له (اس

ب ا  شده ئه  ارا  8شکل  در  آن   به    است.  نموداتوجه  ،  ارهاین 
ساسلم  آبخوان در  ساترکیبی    اتقریب  1380ل  اس  ر  اختاز 

ن منیزیم، مجموع ا، میز1381ل  ارد. در ساد  اژیپس و شیل ر
فته  اهش یا ل قبل کاید نسبت به ساسیم و کلراسدیم و پت 

ل این ساشتند. در  ایشی دافزات  ات تغییراولی کلسیم و سولف
 ، 1382ل  اهده نشد. در س ا تی مشات تغییراکربنر بیادر مقد

 
Fig. 7 Schuler diagram of Salmas aquifer (2001 - 2021) 

ي  اهده اس دا سا س (بر  ا سلم  آبخوانر شولر  انمود 7 شکل
1400  -  1380 (
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Fig. 8 Stiff diagrams of Salmas aquifer (2001 - 2021) 

 ) 1380  -  1400ي  اهده اس داس اس (بر  ا سلم  آبخوانستیف  ا ي  اره انمود 8 شکل
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Fig. 8 Continued, Stiff diagrams of Salmas aquifer (2001 - 2021) 

 ) 1380  -  1400ي  اهده اس دا سا س (بر  ا سلم  آبخوانستیف  ا ي  ا رهانمودمه،  اد ا  8شکل 

  ی روند منف تاکربنیروند مثبت، در ب د یاو کلر ا هون یتا در ک
ده  ال قبل رخ نداس  اب  يرییت تغادر سولف  ام ا  دیهده گردامش

وضع س   آبخوانصر  اعن  ت یبود.    1385و    1383  ي اهلادر 
  ا هونیتال کادو س  نیا، در  1382ل  اف سبه بوده و برخلاامش

  ی شیافزا  وندت راو سولف  تا کربنیب   ام ا  یهشاروند ک   دیاو کلر
تغ  1385ل  ات در سالبته سولفاشتند.  اد بود.   تارییبدون 
ت و  ادر سولف يرییتغ 1384ل است که در سا یلادر ح نیا

  م یروند مثبت و کلس  م یو سد  م یزیدر من  ا ماد  اند  يرو  دیاکلر
ل  ادر س  ندیافر  نیاشتند. برعکس  اد  یروند منف  تاکربنیو ب

  م یکلس  و   هش اک   میزیمن  طوري کهه  هده شد؛ بامش  1386
  ؛ کرد  ادیمثبت پ   تارییتغ  زین  دیار کلراو مقد  فتهای  شیافزا
 شتند. اند يروند  چیت هاو سولف تاکربنیب اما

در   ا ماشدند  شتریب دیاو کلر م ی سد م، یزی، من1387ل اس در
تغاعن  ریاس سامش  يرییصر  نشد.   جزبه  1388ل  اهده 
ق  اتفا  يروند صعود  ها آنیون و    اهونیتاک   ریا در س  ت، اکربنیب
سافتا بعداد.  تم1388ل  اس  برعکس)  1389(  يل  م  ا، 
سفتندای هش  اک  دیاکلر  جزبه  امترهاراپ  و    1390  ياه لا. 

ل  اوت که در س اتف   نیا  اب  ؛شتنداد  اروند ر  نیهم  زین  1392
 جز به  1393ل  اشدند. در س  شتریب  یکم  میزیکلر و من  1392

  چ یه  م، یو سد   میزیدر من  بیهش به ترتاو ک   شیافزا  یکم
  ز یو ن  اهونیتام ک اهده نشد. تماصر مشاعن  گریدر د  يرییتغ

  1395ل  اشتند. در س اد  ی روند نزول  1394ل  ادر س  دیاکلر
و بدون    فتهای هش  اک  بیکه به ترت  تاکربن یو ب  میزیمن  جزبه
س  رییتغ روند  اعن  ریا بودند،  ساد  یشیافزاصر  در  ل  اشتند. 

  د ی هده گردا مش  يروند صعود  اهونیتاک   زیو ن  دیادر کلر  يبعد
س در  ک  1397ل  او  ماسلم  آبخوان  تیفیهم  ساس  ل  انند 
  در بودند.    رییبدون تغ  هاآنیون وت که  اتف  نیا  ابود ب  1395

ل او در س  فتها یهش  اک   هاآنیونو    اهونیتام کاتم  1398ل  اس
تم  1399 عن ابرعکس،    ن یا  اما  ؛کردند   ادیپ   شیافزاصر  ام 

  ت یل وضعادو س   نیادر    که  يطوره  بود ب  زیچان   رایبس  شیافزا
 بود. ناکسی ابیتقر آبخوان یفیک

در  آب    کیفیت -٧-٣ بر اسلم  آبخوانزیرزمینی  س 
 ر دوروف اس نموداسا

باسلم  آبخوان بررسی انمودز  اده  استفا  ا س  مورد  دوروف  ر 
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ر  اد که مقدان داین بررسی نشایج  ا ). نت9شکل  ر گرفت (اقر
TDS    یشی  افزا  ا عمدتنی  ازه زماین ب اس در  اسلم  آبخواندر

.  ستاه  فتاهش ی ا کمی ک  1398  ات  1396ل  از سا  لیو  ستا
ه شتاهش دا یش و کافزاوب  اتنبه    2/8  ا ت   4/7بین    pH  رادمق

متر نزولی بوده و  اراین پاسیر    1398  ا ت  1394ل  از سا.  ستا
ت الی که تغییرا. در حستاه  فتا یش یافزابه بعد    1398ز  ا

نبوده ان محسوس و قاچند  تاکربنبیت و  اسولف بل توجه 
  20ین  ایمی در طی  یشی ملاافزالت کلی شیب  اولی در ح

یش  افزابه بعد    1398ل  از سانیز    اهتیوناک شتند. در  ال داس
 هده شد. امش

شوري -٨-٣ در  آب    وضعیت   آبخوانزیرزمینی 
 ف ار کموگراس نموداساس بر  اسلم

کموگرانمود  10شکل   وضعیت  اسابر    ار  آبخوانف  ار  س 
در  ا  کرده ئه  اراآن    شوري شوري  کلی  روند   آبخوان ست. 

در  آن    دیرایشی بوده و کمترین و بیشترین مقافزاس  اسلم
  1331و   892دیر ا مق ا به ترتیب ب 1400و  1385ي اهلاس

 ست.ا ده امتر رخ دنتیامیکروموس بر س

 س اسلم  آب آبخوان   خص کیفیتاش -٩-٣

آن   یج اس که نت اسلم  آبخوانمحدوده  آب    خص کیفیتاش
میا بل مشا ق  5جدول  در   نشاب هده  درصد    5/2د  ان داشد، 

درصد در گروه خوب،   5/78ر خوب،  ادر گروه بسی  ا هنمونه 
درصد نیز در    3/6در گروه ضعیف و    اهدرصد نمونه   7/12

ن برامن اگروه  قر اسب  شرب  گرفته اي  پس  ار  محاند.  سبه از 
، نقشه  GWQIدیر  امق  آمدن  به دستمتوسط هر نمونه و  

بی و تهیه شد. در  ایدرون   1IDWز روش  اده  استفا  ایی ب انه
ش  11شکل   کیفیت انقشه  محدوده  آب    خص  زیرزمینی 
ین شکل، بخش  اتوجه به    ا ست. ب ائه شده  اراس  اسلم  آبخوان

محدوده   خوب    ا ب  آبخوانین  اعمده  شد  ارزیاکیفیت  بی 
ب   6/17%).  آبخوانز سطح  ا  %3/81( کیفیت ضعیف و    ا نیز 
دیگر نیز   5/0%.  آمددست  ه  ر ضعیف باکیفیت بسی  اب  %6/0
 هده گردید. اي شرب مشاسب برامناکیفیت ن  اب

 
1 Inverse Distance Weighting 

 آلودگیطق مستعد  ابندي منیج پهنهانت -١٠-٣

ثر در وقوع  ومل ماهمیت عواخص تعیین  ایف، شانجک   آزمون
ي  از متغیرهادهد  ن میاشد که نشابپدیده مورد بررسی می

ملی کمترین  املی بیشترین و چه عواورودي، چه عومستقل  
ست. در الت مختلف  امل سه حا ین منحنی شارند.  اد  اثیر رات

(خطوط  الت  اح نشرنگکم  آبیول  که  تا)  همه  انه  ثیر 
پدیده مورد مط  اهورودي یه مشخص  لعه بدون وجود لاابر 
 ثیرانه ت ا) که نشپررنگ  آبیلت دوم (خطوط  است. حاشده  
ست  انی  ا رتی مربوط به زمابه عب  ایه بوده یلا  اکتور یافآن  

شود و بر  م میانجاس یک متغیر  اسابر    ازي تنهاسکه مدل
لت  اگردد. ح می  برآوردد مورد بررسی  ان رخدامیزآن    ساسا

  ا ی  ا مترهاراهمه پ   ماتوثیر  ادهنده ت نا) نشقرمزرنگ(خط    آخر
 ).1400ن، ار اده و همکاشد (جعفرزاب می  اهیهلا

 
Fig. 9 Durov diagram of Salmas aquifer (2001 - 2021) 

  1400ي  اهده اس دا سا س (بر  ا سلم  آبخوانر دورو  انمود 9 شکل
-  1380( 

 
Fig. 10 Chemograph diagram of Salmas aquifer (2001 - 

2021) 
ي  اهده اس د اسا س (بر  اسلم   آبخوانف  ار کموگرانمود 10 شکل

1400  -  1380 (
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 س اسلم   آبخواندر محدوده  آب    خص کیفیتادیر ش امق 5 جدول
Table 5 GWQI values in Salmas aquifer 

Sample 
number WQI Water quality Sample 

number WQI Water quality 
1 56.98 Well 41 179.55 Weak 
2 66.24 Well 42 69.71 Well 
3 68 Well 43 72.64 Well 
4 68.92 Well 44 61.98 Well 
5 87.99 Well 45 129.04 Weak 
6 75.08 Well 46 159.1 Weak 
7 80.06 Well 47 83.8 Well 
8 74.4 Well 48 111.8 Weak 
9 73.15 Well 49 69.87 Well 

10 76.3 Well 50 109.7 Weak 
11 80.83 Well 51 72.1 Well 
12 61.62 Well 52 69.95 Well 
13 74.7 Well 53 66.93 Well 
14 82.92 Well 54 43.77 Very Well 
15 50.49 Well 55 79.42 Well 
16 94.11 Well 56 62.28 Well 
17 169.55 Weak 57 56.98 Well 
18 140.97 Weak 58 99.7 Well 
19 74.23 Well 59 78.65 Well 
20 81.97 Well 60 62.5 Well 
21 71.6 Well 61 83.54 Well 
22 107.25 Weak 62 81.5 Well 
23 88.31 Well 63 72.17 Well 
24 81.26 Well 64 75.01 Well 
25 82.68 Well 65 72.33 Well 
26 64.68 Well 66 79.95 Well 
27 84.24 Well 67 74.52 Well 
28 105.75 Well 68 66.3 Well 
29 122.26 Well 69 84.58 Well 
30 42.35 Well 70 67.47 Well 
31 72.13 Well 71 51.78 Well 
32 62.47 Well 72 65.63 Well 
33 59.12 Well 73 434.65 Unsuitable 
34 53.97 Well 74 49.15 Very Well 
35 62.87 Well 75 312.54 Unsuitable 
36 67.85 Well 76 422.5 Unsuitable 
37 55.78 Well 77 407.17 Unsuitable 
38 159.58 Weak 78 125.6 Weak 
39 68.48 Well 79 614.8 Unsuitable 
40 61.7 Well    

 
Fig. 11 Spatial distribution of GWQI in Salmas aquifer 

زیرزمینی در  آب    خص کیفیتا ش  نیاکنش مک اپر 11 شکل
 س ا سلم  آبخوانمحدوده  

 

 
Fig. 12 Sensitivity analysis of environmental layers in 

Salmas aquifer 
  آبخوانت محیطی  اع طلااسیت  احس  تحلیلمنحنی   12 شکل

 س اسلم
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بررسی   باسلم  آبخواندر  باده  استفا  اس    ا ز مدل مکسنت، 
به   متغیرهمانجاسیت  احس  آنالیزتوجه  ،  NDVIي  اگرفته، 

فانحنا و  رودخاصله  اي سطح  تاز  بیشترین  و انه،  فت  اب   ثیر 
  هاي آب  آلودگیبه    پذیريآسیب بر    اثیر راك کمترین تاخ

 ). 12شکل دند (ان دازیرزمینی نش

 ي اشیهاسخ حاي پ ارهانمود -١١-٣

 فی اتوپوگر ملاعو

منحنی   اب به  پاهتوجه  حاي  براشیه ا سخ  یک  اي  هر  ز ا ي 
فر  ثرومي  اهیهلا محدوده  ابر  بررسی،  مورد  عی  ارتفایند 

بین   می  1630  ات  1240منطقه  بیشترین ابمتري  که  شد 
ع ارتفازیرزمینی در    هايآب  آلودگیبه    پذیريآسیب ل  احتما

هده شد. در محدوده  ادرصد مش  53ل  احتما  امتري، ب  1310
بیشترین  اسلم  آبخوانتی  العامط (احتماس،  درصد)   57ل 

هده گردید. همچنین ادرصد مش  5/3  ات  2، در شیب  آلودگی
میا جهاز  بیشترین  ان  نیز،  شیب    پذیريآسیب ل  احتمات 
ین  است. در  اده  ارخ د  جنوب غربیت  ادرصد) در جه  62(

ي پروفیل به  انحناي سطح و  انحنار  ا، بیشترین مقدآبخوان
  61و    91ل  احتما  ادرجه بر متر ب  -35/0و    2/1ترتیب در  

من  ناعنوبهدرصد   به    پذیريآسیب   يابرطق  امستعدترین 
 ). 13شکل گردیدند (  برآوردزیرزمینی  هايآب آلودگی

 هیدرولوژیکی  ملاعو

  آلودگی به    پذیريآسیب نسیل  انیز بر پت  TWIخص  ات شاثرا
شده ئه  ارا  13شکل  لعه در  ازیرزمینی حوزه مورد مط  هايآب 

فی، اخص رطوبت توپوگراش  5/ 4ر  اس، مقداساین  است. بر  ا
ر  62(   پذیريآسیب ل  احتمابیشترین   در  اد  ادرصد)  رند. 

بیشترین  اسلم  آبخوان ف   پذیريآسیب ل  احتماس،  صله ادر 
رودخا  صفرکیلومتري باز  مش  71ل  احتما  انه  هده  ادرصد 

ب  به محدوده    اگردید.  فابر  آمدهدستبهنظر  تراي  کم اکتور 
ب ابمتر می  143  ازهکشی حوزه که بین صفر ت م  انجا  اشد، 

ي اراي داهن از مدل، بیشترین مکاصل  ایج حات و نتاسبامح
ب   هايآب  آلودگیبه    پذیريآسیبنسیل  اپت   ا زیرزمینی 
ف  57ل  احتما در  ب  128صله  ادرصد    آمدند دست  ه  متري 
 ). 13شکل (

 

 سی اشنمل زمیناعو

مط اشنسنگ  منطقه  دالعاسی  حد  او  16ي  اراتی 
سنگ که  بود  کواشنژئوموفولوژیکی  دوره  ،  Qfترنري  اسی 

د. در ان دانش  ادرصد) ر  77(  پذیريآسیب نسیل  ابیشترین پت
درصد) در    54(  پذیريآسیبل  احتمالعه بیشترین  این مطا
 ). 13شکل هده گردید (ا ز گسل مشاکیلومتري  10صله اف

 کولوژیکی امل اعو

ربري در محدوده  انوع ک  5،  آمدهدستبهیج  اتوجه به نت  اب 
غی،  اعی، ب اضی زرارا  اعمدتیی شد که  اساس شناسلم  آبخوان

  ا ب  پذیريآسیبر  اشند. بیشترین مقدابر میامرتعی و نمکز
در   هده شد.اتع مشادرصد، در مر  56  پذیريآسیب ل  احتما

  67(   پذیريآسیب نسیل  ا ل پتاحتما، بیشترین  NDVIیه  لا
مقد در  در  امش  26/0  ات  23/0ر  ادرصد)  شد.   آبخوانهده 

  ا فت رسی، با یی شد. باسا ك شنافت خ اس ب کلا  5س،  اسلم
بیشترین    3/56ل  احتما   ا ر  پذیريآسیب ل  احتمادرصد، 

دانش بیشترین  ان  در  آلی    کربن  پذیريآسیبل  احتمادند. 
درصد    60ل  احتما  اب   µg/l  8/1ر  اس، در مقداسلم  آبخوان
در  آلی    ده ام   پذیريآسیب ل  احتماگردید. بیشترین    آشکار

  µg/l  2/3ر  ادرصد در مقد  60ل  احتما  اس نیز باسلم  آبخوان
، معرف  ارهام نمودادر تمئم  ا قمحور    ). 13شکل  (  آمد   به دست

 شد. ابمی آلودگیل وقوع احتما

  آلودگی به    پذیريآسیب ي مستعد  اه بینی بخشپیش  نقشه
کثر  اس روش حداساس بر  اسلم  آبخوانزیرزمینی    هايآب 

  ا ین نقشه، ب ایت  ادر مدل مکسنت تهیه شد. در نه   آنتروپی
نرماده  استفا کلا  ArcGIS 10.8ر  افزاز  پنج  س، به 

کم،    پذیريآسیب    پذیري آسیبکم،    پذیريآسیبخیلی 
و  ازی  پذیريآسیب متوسط،   زیابسی  پذیريآسیب د  د،  ار 

 شد. اب هده میابل مشاق  14شکل بندي شد که در طبقه 

طبق   پذیريآسیبي  اهسز کلا احت مربوط به هر یک  امس
محاسشبیه  ( ازي  شد  نت6جدول  سبه  نشا).  دایج  د  ان 

ر  اکم و بسی  پذیريآسیب س  بیشترین سطح مربوط به کلا
ب ترتیب  به   کیلومترمربع  35/200و    22/105ر  امقد  ا کم 

(جمعابمی حادرصد).    52/77  اشد  در  که الی  این  ست 
باز  ادرصد    77/16 نیز  سطح  متوسط   پذیريآسیب  این 
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 آبخوانین  از محدوده  ادرصد    71/6خته شد. همچنین  اشن
 گردید.  برآوردد  ار زیاد و بسی ازی پذیريآسیبل احتما اب

ه  یی مدل با، نقشه نهآمدهدستبه یج  از نتاجهت دید بهتر  
).  15شکل  رث منتقل شد (اتبدیل و به گوگل    kmlصورت  

لی،  است در بخش شمانیز مشخص    شکلز  اکه    طورناهم
طق مستعد اتمرکز من  آبخوانو ضلع جنوبی    ل شرقیاشم

د و  انسیل زی اي پتاراي دا هین قسمتاست  ابیشتر    آلودگی
زیابسی بار  مه  د  غربیز  ایل  اصورت  سمت    جنوب  به 

رند.  اکنده وجود داصورت پره  نیز ب  آبخواني مرکزي  اهبخش
منا عمدتاین  زرارا  ا طق  و  مرتعی  بعضاضی  و  ت  اغاب   ا عی 

  در  آلودگینسیل  اکه پت  اچند بخش ر   15شکل  هستند. در  
ه  یی کرده و بانمبیشتر بود، جهت رویت بهتر، بزرگ  ها آن 

ست.اچین مشخص شده صورت خط 

   

   

   

   

   

Fig. 13 MRC diagrams of Salmas aquifer 
 ي محدوده مورد بررسی اشیه اسخ حا ي پاهمنحنی 13 شکل
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Fig. 14 Areas with pollution potential by maximum entropy (up: model prediction map; down: reclassified map) analysis of 

environmental layers in Salmas aquifer 
ز مدل،  اصل  ا، نقشه حلاا(تصویر ب   آنتروپیکثر  از روش حد اده  استفا  ازیرزمینی ب  هايآب  آلودگیبه    پذیريآسیب طق مستعد  امن 14 شکل

) شدهي بندطبقه یین، نقشه  اتصویر پ

به    پذیريآسیب ي  اهس حت کلاا مس 6 جدول
کثر  اس روش حداس ازیرزمینی بر    هايآب   آلودگی

 آنتروپی 
Table 6 The area of vulnerability classes 
based on the maximum entropy method 

Vulnerability 
حت  امس

)2Km ( 
 (%)حت امس

Very Low 200.35 50.83 
Low 105.22 26.69 

Medium 66.12 16.77 
High 21.15 5.37 

Very High 1.35 0.34 

 

 
Fig. 15 The Spatial distribution of vulnerability in Salmas aquifer and Google Earth image for better visibility 

رث جهت رویت بهتر اس و تصویر گوگل  ا سلم  آبخوان  پذیريآسیب ل  احتما  بینیپیش یی  انقشه نه 15 شکل
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Fig. 16 The ROC curve of the predictions of vulnerable 

areas based on the maximum entropy method 
طق مستعد  امن  بینیپیشنقشه   ROCمنحنی   16 شکل

 آنتروپی کثر  اس روش حداس ابر    پذیريآسیب 

پیش نهدقت  نقشه  حابینی  باصل  ایی  مدل  ز اده  استفا  از 
توجه به  ابی شد. ب ارزیا  ROCسنجی منحنی  خص صحتاش

مقد16شکل  (  ROCمنحنی   منحنی ا)  زیر  سطح  ر 
)AUROCبر مطا)  محدوده  مح   80تی،  ا لعاي  سبه ادرصد 

در    شدهمانجابینی  ر گرفتن پیشادهنده قرناگردید که نش
؛  2012ن،  اراو همک  Markerشد (ابمی  "خیلی خوب"سطح  

Sekertekin  همک مقد2017ن،  اراو  ي  ابر  AUROCر  ا). 
درصد    80و    86سنجی به ترتیب  و صحت  آموزشي  اهدهاد

 . آمدند به دست

 گیري نتیجه -۴
س مورد بررسی  اسلم  آبخوانلعه وضعیت کیفی  این مطادر  
ز اده  استفا  ابپذیري آن  آسیبنسیل  او پت  ستا  ر گرفتهاقر

و    ا هخص از شاین منظور  اگردید. به    برآوردمدل مکسنت،  
مختلف  اهروش کیفی  ارزیاي  شد.استفابی  به    اب   ده  توجه 

  زه اطی ب  اهتیوناکو   TDSدیر این تحقیق، در مقاي اهفتهای
بررسی   مشافزامورد  شدا یش  ب ایج  ا نت  که  هده  بخش    ا ین 

مهدیخامط همکا لعه  و  (ارانی  مط1400ن  دا)  بر  رد.  ابقت 
خص خطر  از ش ابه غیر    ، ي کیفیاهخصایج کلی، ش اس نتاسا

ن انش ار آبخوانین اسب اوضعیت من شوري و خطر منیزیم،
درصد    48/23ي مدل مکسنت نیز  اه فتهاس یاسادند. بر  اد

ت  پذیريآسیبنسیل  ا پت  ا ب  آبخوان   د ازیر  ابسی  ا متوسط 
ورزي  اضی مرتعی و کشارا  ا عمدتطق  این منا  سبه گردید.امح

 Qfو    Qt2ت  اسی بر روي رسوباشنسنگظ  ابوده که به لح
لومی   –ك رسی افت خاب  اي شیب کم باراند و دار گرفته اقر

به دقت    ا ب  شند. ابو رسی می ت اسبامح  خیلی خوبتوجه 
  ا طقی بادر منشود  )، توصیه میROC  )80%  طبق منحنی

د  ایجاز  المقدور  احدد،  ار زیاد و بسیازی  پذیريآسیب ل  احتما
، دفع  اه نهارخاکیع و  ا(مثل توسعه صن  ها آلایندهیش  افزا  ای

ب شهري و ...) جلوگیري ضلا اي ف اه هاي شهري، چانده اپسم
جهت   نتافزاشود.  دقت  می ایش  توصیه  تعیین یج  در  شود 

آن   يابر  آنچهز  امدل    اري دقت شود، زیرابردطق نمونهامن
ش  ناعنوبه (نقطه  یا ورودي  می  ا هد  تعریف  شود  حضور) 

تعیین    ابینی رلگوریتم پیشاس  اساین  ابیند و بر  می  آموزش
ین  ادهد.  م میانجا  ابینی رلگوریتم پیشاآن    ز رويا  ایت انهو  

شد.  ابت محیطی نیز میاع طلا ایه  مل دقت در تهیه لاامورد ش
هرابه   که  صورت  لا اچه    ین  وضوح امقی  اب   اهیهین  و  س 
  به بد.  ای یش میافزایج نیز  اشوند، دقت نت تري تهیه  سبامن

  DEMز  امتري، بیش    DEM  12ل، دقت نقشه  امث  ناعنو
  ز اي مستخرج اهیهین رو، دقت لااز  است، امتري  90 ای 30
یش  افزا  نیز   فی و ...) اخص رطوبت توپوگرا(مثل شیب، شآن  
شود ن و دسترسی توصیه میامکاین در صورت  ابرابد. بنا یمی

موا رع این  جهت  ارد  همچنین  گردد.  بهتر  استفایت  ز اده 
نت و  میآمدهدستبهیج  اخروجی  توصیه  نت،  باشود    ا یج 

داو تطبیق  شود.اقعیت  در  امث  ناعنو  به  ده  مطال  لعه این 
باهبخش بسیا زی   آلودگیل  احتما  ا ي  و  زیاد  بر  علا  د،ار  وه 

ت بودند.  اغ ا رد بادر برخی موعی و  اضی زرارا  ا عمدت تع،  امر
محصول،   از نوع کشت یاع  طلاارد،  این موابررسی    ان باتومی

میز و  سموم  انوع  و  کود  و  شدهدهاستفان  رسیدگی   ،
لعه  از مطان  اطمیناد. جهت  ام دانجا  اسبی راریزي منمهابرن
میاح توصیه  ب اشود  ضر  پژوهش  ت  اع طلااز  اده  استفا  این 

ي  اهمدل  انیتریت و ... و همچنین بت و  اتر مثل نیتردقیق
قر بررسی  مورد  گیردادیگر  به    ا ب  . ر  توسعه افزاتوجه  یش 

ز رشد سریع جمعیت و همچنین اشی  ادي ناقتصاعی و  اجتما
شرات  اتغییر و  ناقلیمی  هوآب    رایداپ ایط  در  او  ،  آیندهیی 

و...   شهرنشینی  میاگسترش  چگونه  بهترین اتوینکه  به  ن 
ي  اهم جنبهابله کرد، تحقیق در تمامق  اه لشاین چا  ا نحو ب

مببهآب    مدیریت کیفیاویژه  همحث  ضر  اح  لعهامطنند  ا، 
ست. ا ر ضروريابسی
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