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و  یش رب، کش اورز یازه این نیدر ت مم ینق ش اساس  ن،یریآب ش  یاتی منب ع ح کی عنوان ب   ین یرزمیز یهاآب

و  یانس  ان یه  اتیفعالتش  دید ح  ا ،  نی  . ب  ا ادارن  دجه  ان  خش  کم یاز من  اطخ خش  ک و ن یاریدر بس   یص  نعت

 ت  رات،یاز ن یناش   یآل  ود  ،راس  تا نی  . در اتمن  ابع ارزش  مند ش  د  اس   نی  ا یآل  ود اف  زایش منج  ر ب     ،یص  نعت

س   لامت انس   ان و  یب   را هادی   تهدت   رین مهماز  یک   یعنوان در آب، ب     ادی   و تح   رک ز تی   حلال لیدلب    

 یه  ایماریبمنج  ر ب    ب  روز  توان  دیم ت  راتی. مص  رآ آب آل  ود  ب    نش  د  اس  تشناخت  یآب   یهاس  از انبوم

ها در بزر س  ا ن از س  رطان یبرخ   یو حت   ( در ن  وزادانیآب   وزاد)س  ندرم ن   ینمیاز جمل    متهمو ل  وب  ون  ا ونی

 رف  تنازبینو  ونیکاس  یاوتروف د ی  ب     د توان  دیم یس   ح یه  اب    آب ت  راتیورود ن ن،ی  ب  ر ا اف  زونش  ود. 
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 یه  اآب یآل  ود  رخ  داداحتم  ا   ب  رآورد یو ج  امع ب  را کپارچ   یچ  ارچوب  کی     هوهش ب  ا ه  دآ توس  ع  

ب ا ش د. انج ام  رانی در من ق   دش ت لنجان ات در اس تان اص فهان ا ت رات،ین ن د یبا تمرکز ب ر آ  ه یوب  ،ینیرزمیز
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 هامواد و روش

، روازای  ن. ش  دبررس  ی  خی  دقطور ب    ین  یرزمیمن  ابع آب ز ت  راتیمرب  وب ب     ل   ت ن یه  ا، داد    هوهش نی  در ا

ه  ا از ای  ن چا  کی  ه  ر ش  د.  یآورجم  ع در دش  ت لنجان  ات اس  تان اص  فهان حلق    چ  ا  102از  یاتی  اطلاع  ات ح

حج  م از  نی  ا لی  حلت یب  ود. ب  راش  د  من ق    م الع  ین  یرزمیآب ز یهادر س  فر  ت  راتین تیاز وض  ع یان  د ینما

 لیدلم  د  ب    نی  ش  د. ا اس  تفاد  دیش  د ش  یب تی  ه  ا، از م  د  تقو نه  ان در آن یه  ا و اس  تخراگ الگوه  اداد 

قاب  ل قب  و  در  دق  تعملک  رد و  نی  زو  ره  ایمتغ می  ان یرخ   یو   د ی  چیرواب  پ   ییدر شناس  ا زی  اد ییتوان  ا

طور ب القو  ب ر ک   ب   یو انس ان ی  یمحمه م عام ل  د  ت رات،ی ل  ت ن یه اب ر داد  افزون .انتخاب شد ،ینیبشی 

 ه  اعامل نی ش  دند. ااس تفاد   یل یو در م  د  تحل یی، شناس ابودن  د ر  اارا  ین یرزمیز یه  ادر آب ت راتین یآل ود 

ن  وو ، فاص  ل  از آبراه   ، رد  خ  اک، بلندی س  تیش  اخر رطوب  ت ، یت  راکم زهکش  ، بلن  دی، نیزم   بیش  امل ش  

امک ان  د،یش د ش یب تی هش ت عام ل در م د  تقو نی . ب ا  نجان دن ابودن د نزم ی یمن ق  و کاربر یشناسسنگ

 ت راتین احتم ا  آل ود یان دازۀ مک انی  ب رآورد نیو همچن  ت راتین یم ر ر ب ر آل ود  ه ایعامل نیترمهم ییشناسا

 . دشفراهم  ینیرزمیز یهادر آب

 نتایج و بحث

در  ت  راتین یآل  ود  ب  رآورددر  دیش  د ش  یب تی  تقو ییو ک  ارا یا ربخش  خوبی بی  انگر ای  ن    هوهش ب    جینت  ا

من ق    یآل ود  تیوض ع ی ری از آن دس ت آم د ک   ب ا بهر ب  86/0 م د  نی ا یدق ت کل . بود ینیرزمیز یهاآب

آن  زی ادبی انگر دق ت  زی عملک رد م د  ن یابی ارز یاره ایمع دیگ ر ن،ی ا ب ر اف زوند. ش کیتفکخوبی ب  شد م الع 

 85/0براب ر ب ا  ROCس  ح زی ر منحن ی  ان دازۀک    یطورب ود  ب   رآل ود یو   آل ود من اطخ  حیص ح ییدر شناسا

ب  ا  یآل  ود  واقع  من  اطخ از ک  ل  %80آن ب  ود  انگری  بدس  ت آم  د ک    ب  80/0 ی م  د ابی  بازان  دازۀ  ن،یب  ود. همچن  

از دق  ت  یب  یترک اری مع کی  ک     F1-scoreآم ار  ش  د  اس ت. س  رانجام، شناسایی یس  تردب اس تفاد  از ای  ن م د  

قاب ل اعتم اد م د   یو عملک رد کل  اری دو مع نی ا می انتع اد  خ وب  دست آم د ک   بی انگرب  83/0، بود یابیو باز

 ت راتین ی آل ود یمک ان ب رآوردرون د ب ر  یورود یره ایاز متغ یبرخ  ا  رمد  نش ان داد ک    تیحساس لیتحل .بود

 راتیی  و تغ (%21) ب  ارش یره  ایمتغ ،ش  د یبررس یو انس  ان ی   یعام  ل مح د  انی  . در مزی  اد ب  ود ،ین  یرزمیآب ز

ش  ناخت   ت  راتین یآل  ود  یمک  ان یالگ  و نی  یدر تع ره  ایمتغ نیت  رو مهم نیعنوان ا ر   اارترب    (%18) بلن  دی

انتش  ار و تجم  ع  مه  ارمن ق    در  تیش  ناخختریزمینو  یع  یطبه  ای ویه ی تی  اهمبی  انگر  هاافت   ی نی  ش  دند. ا

 نیو ت دو یآت ه ای  هوهش یب را یدی مفعنوان الگ وی از آنه ا ب   ت وانیمک    ب ود ین یرزمیز یه ادر آب ت راتین

 .برد بهر  یتیریمد یراهبردها

 گیری و پیشنهادهانتیجه

خ   ر زی  اد من  اطخ ب  ا ی وبخب   در آن خ   ر ب  ود ک     یهانقش    دی  ، تول   هوهش نی  مه  م ا یاز دس  تاوردها یک  ی

من  ابع آب و  رانیم  دش  ود  یش  نهاد می. یی ش  دشناس  ا ،ش  د دش  ت م الع  یدر بخ  ش مرک  ز ت  راتین یآل  ود 

در  ران یش  گیاق  دامات  ب  رای انج  ام ارزش  مند  یاب  زارعنوان ب    هانقش    نی  ااز  ییو روس  تا یش  هر زانیربرنام   

ب  ا  ت  راتین یخ   ر آل  ود  شیدر اف  زا یانس  ان یه  اتینق  ش فعال، ش  ایان رک  ر اس  ت. به  ر  ببرن  د ،من  اطخ حس  اس

 افت   ی نی  اب  ر اس  اس د. ش   دیی  قاطعان    تم ،یکش  اورز ه  ایزمین یمعن  ادار من  اطخ  رخ   ر ب  ا ک  اربر یهمپوش  ان

 یاز کوده  ا یاورزکش   یه  اتیفعال داری   ا تیریم  دو ی ن  یرزمیحفاظ  ت از من  ابع آب ز یراش  ود ب   یش  نهاد می

 .شوداد  استفشکل بهین  ی ب تروژنین

 

 کلیدی گانواژ
 XGBoost ،نیترات ،دشت لنجاناتاحتمال رخداد،  ،زیرزمینی آب
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 آبخیزداری  های پژوهش ...                                                ا استفاده ازب آب زیرزمینی نیترات آلودگیاحتمال رخداد برآورد 

  مقدمه

اف  زایش چش  مگیر مص  رآ  ،ت  اکنون 1960 از ده   

در رش  د ( 2023)ی  و اس دی ای کوده  ای ش  یمیایی 

 نی ب ا انق ش مهم ی داش ت  اس ت.  ،تولید جهانی   اا

مص  رآ ای  ن کوده  ا  ی یمحس  تیز یام  دهایح  ا ،  

نش  ت  شیاف  زا. در ای  ن راس  تا، قاب  ل توج    اس  تنی  ز 

 ت راتیش د  نموجب ،ین یرزمیب   من ابع آب ز تروژنین

(NO₃    ب )آب یهاس  فر  مه  م یهان  د یاز آ  یک  ی 

ت  رین نگران  ی بهداش  تی مهم ش  ود. لیتب  د ین  یرزمیز

 (ن  وزاد آب  ی)نیت  رات، بیم  اری متهمو ل  وبینمی ب  رای 

دان ب  ا ، ک    در ن  وزا(2018)ورد و همک  اران  اس  ت

    رم در لیت   ر ب   روز میلی 50ب   یش از ه   ای  ل ت

نی   ز ب   ر  زی   ادس   یار ه   ای بکن   د و در  ل تمی

 س  ازمان جه  انی بهداش  ت)ا ر   اار اس  ت بزر س  ا ن 

، مص   رآ بلندم   دت کن   ونی ه   ای(.  هوهش2022

 اندنیترات را با برخ ی از ان واو س رطان م رتبپ دانس ت 

(. 2018 ورد و همک   اران  2022  یکت  ی و همک   اران)

 یب  ر خ   رات مس  تقیم، نیت  رات ش  اخر مهم   اف  زون

وج ود آن  ،زی را .برای ارزی ابی کیفی ت کل ی آب اس ت

های آ ین   د  وج   ود دیگ   ردهند  توان   د نش   انمی

دلی ل،  ای نباش د. ب   نی ز ه ا کشکشاورزی مانند آفت

در کن  ار ش  وری  مه  منیت  رات یک  ی از س    ش  اخر 

ب   رای س   نجش کیفی   ت آب زیرزمین   ی در   pHو

 آی  دمیش  مار ب داآ توس  ع   ای  دار س  ازمان مل  ل اه  

ب   ا توج     ب      س   ترد ی  (.2023     ی ای ان )ی   و

اهمی  ت ی نیت  رات و خ   رات م  رتبپ ب  ا آن، آل  ود 

نیت  رات در آنه  ا زی  اد   ل   ت ی ک   شناس  ایی من  اطق

 زی  اد در م  دیریت و ک  اهش ای  ن مخ  اطراتاس  ت 

ت  راکم نس  بی، ب  ا های    ایش حت  ی . ش  بک اس  ت

هایی هس  تند ک    ه  ا و ایس  تگا ا معم  و ش ش  امل چ  

ش  ناخت رو، . ازای  نفاص  ل  زی  ادی از یک  دیگر دارن  د

ب  ا کمب  ود  توزی  ع مک  انی نیت  رات در آب زیرزمین  ی

. (2025و همک  اران  ک  واتی) مواج    اس  ت خ  أو  داد 

از جمل    ه  ای مختلف  ی ، روش یش  ینهای در ده   

ب  رای    ر ای  س  ترد  داد  های مک  انیکی ب  ا نی  ازم  د 

الماس  ری و )اند کار  رفت    ش  د ه  ا ب   خأای  ن  ک  ردن

( و 1987 آل  ر  1998 کری  د و بن  د  2007 ک  الواراچی

 ه  ایعامل ده  ی ایری ب  ا وزنبن  دی آس  یب هن   

 نی یو تع یبا ه دآ ب رآورد احتم ا  آل ود نیز ا ر اار 

)آل  ر و همک  اران  اندش  د من  اطخ حس  اس، اس  تفاد  

ب      ،  اش    ت های در س    ا  .(2017 آراوزو  1987

دلیل قابلی  ت ب    1ه  ای مختل  د ی  اد یری ماش  ینروش

و توان  ایی در تحلی  ل   س  ترد ه  ای ک  اربرد در مقیاس

های کیفی  ت آب س  نج رواب  پ  یچی  د  م  رتبپ ب  ا 

ه ا . ای ن روشش د  اس تای زیرزمینی، توج   فزاین د 

ه   ای بین   ی  ل    ت نیت   رات در آبویه  در  یشب    

اس   تا، ی   ن ردر ا. رن   ددام   ر ری زیرزمین   ی ک   اربرد 

م  د  وای  ازی لجس  تیک ت  وان ب    نت  ایج بررس  ی می

   وردک و ) س  فر  آب اص  لی ای  ا ت متح  د  17ب  رای 

 اندرخت  س    م  د  ی  اد یری ماش  ین ، (2012 چ  ی

چن  د  کنن  د کی  تفکتجزی    ، ش  د تیتقو وای  ازی

در دش  ت لنجان  ات  بانیب  ردار  ش  ت نیو ماش   ر ی  متغ

حس    ینی و همک    اران ساجدیاس    تان اص    فهان )

نزدیکت  رین همس  ای ، ماش  ین -Kهای م  د ، (2018

در دش    ت ب    ردار  ش    تیبان و جنگ    ل تص    ادفی 

رحمت   ی و )دزف   و  اس   تان خوزس   تان -اندیمش   ک

 نیماش   ،یجنگ  ل تص  ادفهای ، م  د (2019همک  اران 

 ش  د تیتقو نیماش  و  یش  بک  عص  ب بان،یب  ردار  ش  ت

مس   ی  و ) در ایال   ت کارولین   ای ش   مالی ب   ا ش   یب

 در آلم  انی تص  ادف گ  لجنم  د   ، (2019همک  اران 

ش  یب  تی  تقو تمیالگ  ور ،(2020و  و همک  اران ن  )

رنس  وم و همک  اران ) در سراس  ر ای  ا ت متح  د  دیش  د

درخ  ت وای  ازی  ،یجنگ  ل تص  ادفهای ، م  د (2022

س  رکر و ) در هن  د کیو وای  ازی لجس  ت ش  د تیتقو

، خی  عم یش  بک  عص  بهای ، م  د (2022همک  اران 

 در ان   چند  یو وای  ازی خ    دیش  یب ش  د تی  تقو

های ، م   د (2022لام   ی و ب   ویج  ) ای   ران ش   ما 

 یم   د  جمع    ،داروزن ی معم   ولی وجنگ   ل تص   ادف

-K و LOESSب      ا اس      تفاد  از  افت       یمیتعم

 در دش  ت لنجان  ات اص  فهان )  یهمس  ا نیترکی  نزد

همگ  ی ک    اش  ار  ک  رد ( 2023حس  ینی و همک  اران 

ی  اد یری ماش  ین زی  اد ه  ا بی  انگر قابلی  ت ای  ن  هوهش

ای  یچی  د  محی   ی ه  س  ازی و تحلی  ل داد در مد 

                                                           
1- Machine Learning 
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 ی  ری بهر رو، ازای  ن. اس  تدر زمین    آل  ود ی نیت  رات 

ناش ناخت  ها در من اطقی ک   ای ن م د توانایی زی اد از 

 . استحائز اهمیت  داردلود ی آو یا احتما  است 

 تی  تقو تمیک  اربرد الگ  ور رش  ماری  یه  ا هوهشدر 

ر آب د ت  راتین یآل  ود ب  رای بررس  ی  دیش  یب ش  د

رنس   وم و همک   اران ش   د  اس   ت )ی بررسین   یرزمیز

و همک   اران  ان   گی، ل2022 جیو ب   و ی،  لام   2022

. نت     ایج ای     ن (2025، آ م و همک     اران 2024

م د   نی اها نیز بی انگر ک اربرد موفقی ت آمی ز  هوهش

در ای  ن  .اس  ت ت  راتی ل   ت ن ین  یبشیو   لی  در تحل

 ش یب تی تقو تمیاز الگ ور زی   هوهش ن نی اراستا، در 

 یریاد ی  در  ش  رفت ی  یه  ااز روش یک  ی ک    دیش  د

 یهانقش     دی   تول ب   رای، دآی   یمش   مار ب  نیماش   

از بیش  ترین  ش  د به  ر   رفت    ت  راتین حساس  یت

از . اس  تفاد  ش  ودموج  ود  شی   ا یهاش  بک  تی  ظرف

 ازمن  دیمن  اطخ ن ییدر شناس  ا ت  وانیها منقش    نی  ا

زون ب ر ف ا .به ر  ب رد ،ت راتینشت ن  یشگیران اقدامات 

و  ت  راتی ل   ت ن انی  م  د ، رواب  پ م لی  ب  ا تحل ،ای  ن

 میخ  اک، اقل   ،بلندی س  تی ،یشناس  نیزم ه  ایعامل

م  ر ر در  ه  ایعاملش  د ت  ا  یبررس   نیزم   یو ک  اربر

 یه  ا هوهشنت ایج ش وند. ب رخلاآ  ییشناس ا یآل ود 

 نی ااند، اش ار  داش ت  ین یبشی ب   ک   ص رفاش  نیشی 

در  کن  ونی یهاش  رفتیاز   یری   ب  ا بهر  ک  رد،یرو

 ید اهی   د ن،یماش    یریاد ی    یهام   د  ریتفس   

 یم  ر ر در آل  ود  ین  دهاینس  بت ب    فرآ ترخی  عم

 د ی   د نی  درک ا یو موج  ب ارتق  ا دادارائ     ت  راتین

و  میتعم   تی  قابل دان  ش. ای  ن ش  دآبخ  وان  اسی  در مق

را ش  د   الع   ک  اربرد در من  اطخ فرات  ر از مح  دود  م

 دارد. زین

 

  اهمواد و روش
 شدهمنطقه مطالعهمعرفی 

 دش  ت لنجان  ات در اس  تان اص  فهان، در مرک  ز ای  ران

کیل  ومتر مرب  ع،  1180 مس  احت تقریب  یاس  ت ک    ب  ا 

. (1)ش  کل  انتخ  اب ش  د هوهش  ی عنوان من ق    ب   

ش  د  و ه  ای آهک  ی احاط کو  وس  یل ب دش  ت ای  ن 

مت  ر از س   ح دری  ا  2337ت  ا  1660 می  انآن  بلن  دی

ه  ای  رب  ی و ش  مالی بخش یهابلن  دی .متغی  ر اس  ت

. اقل یم دش ت لنجان ات خش ک اس تدشت بیش تر این 

در دور  س  ا ن  بارن   د ی و س  رد اس  ت و می  انگین 

در  و بیش  ترمت  ر میلی 160ح  دود  2014ت  ا  1971

ب  ارش در ان دازۀ . بیش ترین ب ود  اس  تفص ل زمس تان 

   رب و ش  ما  دش  ت متمرک  ز اس  ت و از  هایبلن  دی

، در ح  الی ک    دم  ای دیاب     رب ب    ش  ر  ک  اهش می

یاب   د. می   انگین ه   وا در هم   ین جه   ت اف   زایش می

درج     27ت  رین م  ا  )م  رداد( دم  ا در  رمماهان    

درج       4 راد و در س    ردترین م    ا  )دی( س    انتی

و همک   اران  ناص   ری) ش   د  اس   ت راد  بتس   انتی

  (.2024و همکاران  رحیمی  2012

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده.مطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه  -1شکل 
Figure 1- Geographical location of the study area. 
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 رویکرد پژوهش

آل  ود ی ارزی  ابی احتم  ا   ش  رگ    ام ب       ام روش

در ای   ن ه   ای زیرزمین   ی در دش   ت لنجان   ات آب

ابت   دا  .اس   تش   د  داد نشان 2ش   کل     هوهش در 

ش   امل ) ا ر    اار ب   ر آل   ود ی نیت   رات یه   اداد 

 میخ  اک، اقل   ،بلندی س  تی ،یشناس  نیزم ه  ایعامل

عنوان متغیره      ای ب        (نیزم       یو ک      اربر

 ه  ایداد  ،. س  پ ندش  د ی   ردآور ،کنن  د بینی یش

عنوان متغی  ر ب   ش  د  یبردارنمون  ه  ایچا  ت  راتین

از  ،یس  ازمد  ی. ب  رادر ن   ر  رفت    ش  دندوابس  ت  

( اس  تفاد  XGBoost) دیدش   ش  یب تی  تقو تمیالگ  ور

آم  وزش  یب  را تص  ادفیش  کل ب  ه  اداد  ٪70و  ش  د

کار آن ب    یاعتبارس  نج یب  را مان  د باقی ٪30م  د  و 

نقش    احتم  ا   ش  کلم  د  ب  یوج  . خر رفت    ش  د

 ییدر شناس  ا ت  وانیماز آن ارائ    ش  د ک     یآل  ود 

. به   ر  ب   رد  یش   گیران اق   دامات  ازمن   دیمن   اطخ ن

متغیره  ای  انی  م  د ، رواب  پ م لی  ب  ا تحل ن،یهمچن  

م  ر ر در  ه  ایعاملت  ا  ش  د وابس  ت  و مس  تقل بررس  ی

از  یترخی    و درک عم دش    ون ییشناس    ا یآل    ود 

.ف  راهم آی  دآبخ  وان  اسی  م  ر ر در مق ین  دهایفرآ

 

 
 

 پژوهش.گام  به روند گام -2شکل 

Figure 2- Step-by-step process of the study. 
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 شدههای استفادهداده

 آب زیرزمینی اتترنیآلودگی  پراکنش نقشه

ارزی ابی خ  ر س ازی و مد من ور در این   هوهش، ب  

ه  ای مرب  وب ب    ه  ای زیرزمین  ی، داد نیت  رات در آب

حلق   چ ا  ب ا   راکنش مک انی  102 ل ت نیت رات از 

من ابع  ش رکت م دیریتمناسب در دش ت لنجان ات، از 

ب   دور  مرب وب ه ا   ردآوری ش د. ای ن داد  آب ایران

ی ه  ا.      از    ردآوری داد دن  دوب 1396ف  روردین 

های س  ازمان ب  ر اس  اس دس  تورالعمل ، ل   ت نیت  رات

ای مع  اد  آس  تان  (،WHO 2011) بهداش  ت جه  انی

عنوان ح  د م  رزی ب  رای ب       رم ب  ر لیت  رمیلی 50

ه  ای آل  ود  و  یرآل  ود  در ن   ر  رفت    تفکی  ک چا 

ب یش  ت راتیب ا  ل  ت ن ییه ااس اس، چا  نیبر ا شد.

آل  ود  و  یه  اعنوان چا ب    ت  ریب  ر ل مر   یلیم 50از 

عنوان ب    ان  دازۀ نی  اب  ا  ل   ت کمت  ر از  ییه  اچا 

س   پ ، ش   دند.  یبن   دطبق  رآل   ود ی  یه   اچا 

 0ب ا ک د  رآل ود ی  یه او چا  1آلود  ب ا ک د  یهاچا 

عنوان متغی  ر بن  دی ب   طبق ای  ن  ش  دند.ش  خر م

، ش    د س    ازی ب    اینری اس    تفاد ه    دآ در مد 

آل   ود  و  طبق      ب   ا تفکی   ک دو ک     م   دطوریب 

 یرآل   ود  آم   وزش داد  ش   د ت   ا احتم   ا  آل   ود ی 

نقش    . ش  ودبین  ی  یشنی  ز نق  اب  دیگ  رنیت  رات در 

 دی   د ا  یرآل   ود  از  ه   ای آل   ود  و    راکنش چا 

داد  نش  ان 3در ش  کل  تش  ت لنجان  ادنیت  رات در 

 . شد  است

 
 .در دشت لنجانات تراتین گاهدیداز  رآلودهیآلوده و غ یهانقشه پراکنش چاه -3شکل 

Figure 3- Distribution map of polluted and non-polluted wells in terms of nitrate in the Lanjanat Plain. 
 

 

 

 های اثرگذار بر آلودگی آب زیرزمینیویژگی

آل  ود ی ان  دازۀ در  انس  انیمحی   ی و  ه  ایعاملنق  ش 

نقش     دج  ایا یراب  . اس  تمه  م ه  ای زیرزمین  ی آب

در  ،ین   یرزمیز یه   اآب یآل   ود  رخ   داداحتم   ا  

زیرزمین  ی ک    م  و ر ب  ر آل  ود ی آبعام  ل  د مجم  وو 

ی  ن . اداد  ش  د  اس ت، اس  تفاد  ش  دنش  ان 4ش کل  در

ت   راکم ، بلن   دی ش   یب، درص   دش   امل عام   ل ه   ا 

 رد ب  ارش،  ،بلندی س  تیش  اخر رطوب  ت  ،یزهکش  

،  وش   ش یشناس   ، سنگفاص   ل  از آبراه    خ   اک، 

)    اد و همک   اران  اس   ت زم   ین یک   اربر و  ی   اهی

 نق  ش. (2018 همک  اران ینی وس  س  اجدی ح  2024

 (4b)ش  کل  ش  یب زم  ینو  (4a)ش  کل  بلن  دیعام  ل 
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ان دازۀ در  هس تند محی  ی و طبیع ی ه ایعاملاز  ک 

ک     طوریب    اس  ت.مه  م  ه  ای زیرزمین  یآل  ود ی آب

ب  ا ش  یب تن  د، روان  اب س   حی و  بلن  ددر من  اطخ 

ها ب    د  و فرص  ت نف  ور آ ین  د تر تخلی    ش  س  ریع

 ه  اییزمینک    در  یاب  د، در ح  الیش میآبخ  وان ک  اه

نف  ور بیش  تر و  ان  دازۀش  یب ملای  م،  ک  م وب  ا بلن  دی 

های زیرزمین   ی اف   زایش ی س   فر احتم   ا  آل   ود 

 یابد. می

نی   ز  (4c)ش   کل  بلندی س   تیش   اخر رطوب   ت 

تجم  ع رطوب  ت در س   ح زم  ین  ان  دازۀدهند  نش  ان

بی  انگر ش  رایپ زی  اد  هایان  داز ک    یطوراس  ت، ب 

 اس  تمس  اعد ب  رای نف  ور و اف  زایش احتم  ا  آل  ود ی 

ش   اخر ب   ا  نی   ا. (2023)حس   ینی و همک   اران 

در  کس لیب ا ان داز    یرق وم یز م د  ارتف اعاستفاد  ا

 یت  راکم زهکش  . محاس  ب  ش  د SAGA GIS پیمح  

ب  ا اس  تفاد   بیترت( ب   4d، 4eفاص  ل  از رود )ش  کل و 

و ت   راکم خ   پ در  یدس   یفاص   ل  اقل یزاره   ااز اب

ArcGIS .ش   بک   زی   ادت   راکم  محاس   ب  ش   دند

زهکشی باع   انتق ا  س ریع روان اب و ک اهش فرص ت 

منج  ر ب     ک  مک    ت  راکم ش  ود، در حالینف  ور می

آب در س   ح و اف  زایش خ   ر  ترمان  دن ط  و نیباقی

 یس   اجد)ش   ود میزیرزمین   ی  ه   ایآبآل   ود ی 

  (.2018و همکاران  ینیحس

م  ر ر ب  ر  ه  ایعامل  از آبراه    نی  ز یک  ی از ص  لفا

مج  اور  ه  ایزمینه  ای زیرزمین  ی اس  ت. آل  ود ی آب

ها و وش  وی س  ریع آ ین  د شست دلیلها ب   آبراه   ب  ا 

ظرفی  ت ه  ا ب    داخ  ل آبخ  وان، انتق  ا  مس  تقیم آن

، ب  ا اف  زایش یگ  رداز س  وی دارن  د. بیش  تری آل  ود ی 

تجزی    و  فاص  ل  از آبراه   ، زم  ان ک  افی ب  رای ج  اب،

د و ش  وها در خ  اک ف  راهم میک  اهش  ل   ت آ ین  د 

ی  ن دلی  ل ش  دت آل  ود ی آب زیرزمین  ی در ای  ن اب    

 (.2023)حس  ینی و همک  اران  من  اطخ کمت  ر اس  ت

 یوش ونف ور آب و شست شیب ا اف زا (4fبارش )ش کل 

دیم اف زایش را  ین یرزمیآب ز یخ  ر آل ود  ترات،ین

از  ،هشهو    (. در  ای  ن2022)ون  گ و همک  اران  ه  د

های ( ایس  تگا 1370-99س  ال  ) 30آم  ار بلندم  دت 

س   نجی ش   رکت م   دیریت من   ابع آب ای   ران و باران

س  ازمان هواشناس  ی کش  ور  س  ینو تیکهای ایس  تگا 

ب  ا اس  تفاد  از روش می  انگین ب  ارش و اس  تفاد  ش  د 

. محاس  ب  ش  دی افاص  ل  یمعک  وس وزن  ی  ابی درون

بس   ت  ب     باف   ت و  (4g)ش   کل ه   ای خ   اک رد 

طور ب    ت آب زیرزمین   ی فور    ایری ب   ر کیفی   ن

  .ا ر اارندتوجهی قابل

موسس     از  ش   د خ   اک من ق     م الع  ه   ایرد 

ش امل  ه ا. ای ن رد ش د اف تیدرتحقیقات خ اک و آب 

ه  ای خاک .ب  ود س  و یدیو ار س  و یانت س  و ،ینسپتیا

مانن  د انتیس  و  و  زی  ادس  بک و ش  نی ب  ا نفور   ایری 

، دهن  دانتق  ا  میرا  س  و ، آل  ود ی بیش  تریاینسپتی

ه  ای س  نگین و رس  ی ب  ا خاص  یت ک    خاک در ح  الی

 س  ترش  ب  رای، م  انع مناس  بی کمت  رنفور   ایری 

از س    وی دیگ    ر، ش    رایپ  .هس    تندها آ ین    د 

 مه  م ب  ود.من ق    نی  ز  (4h)ش  کل شناس  ی سنگ

نق  ش شناس  ی ه  ای زمینها و ویه یج  ن  س  نگ

  ب   و انتق  ا  آل  ود ی  ایریفرس  ایش مه  اردر مهم  ی 

و همک  اران  ش  وکلا)دارن  د زیرزمین  ی آب های س  فر 

نقش      س    ازمان از       هوهش،در ای    ن (. 2020

اس  تفاد   1:100000 اسی  ب  ا مق رانی  ا یشناس  نیزم

وس     یل  ب مس     احت دش     ت  ش     تریش     د. ب

 وباتک  م و رس  ب  ا بلن  دی  یادامن    یهاافکن   خروبم

تم    ام  .ش    د  اس    تد ی وش     یادر  یه    اتراس

های رس  تری و ب  ا نقش    کلش  متغیره  ای ورودی ب 

 ArcGISمت  ر در مح  یپ  30در  30ان  داز   یکس  ل 

 آماد  شد.  10.5
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شاخص رطوبت ( ج، شیب( ب ،بلندی (الف: در دشت لنجانات ینیرزمیز یهاآب آلودگیمؤثر بر  هایعامل -4شکل 

ط( شاخص پوشش  ی،شناسسنگ( حخاک،  رده( زبارش، و( آبراهه، فاصله از ه(  ،تراکم زهکش د( ،بلندیپستی

 .زمین ی( کاربری شده،بهنجارگیاهی 

Figure 4- Factors affecting groundwater pollution in the Lenjanat Plain: (a) Elevation, (b) Slope, (c) 

Topographic Wetness Index (TWI), (d) Drainage density (Dd), (e) Distance from streams (DFS), (f) 

Precipitation (PCP), (g) Soil order, (h) Lithology, (i) Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI), (j) Land use. 
 

از خ  اک، نق  ش  ت  روژنیب  ا ج  اب ن یاهی   وش  ش  

)او  و  دارد ت    راتیدر ک    اهش نش    ت ن یم    ر ر

ش  اخر  وش  ش ، ش   هوه(. در ای  ن 2014همک  اران 

( ب  رای م  ا  ژوئ  ن س  ا  4i)ش  کل  1ش  د بهنجار یاهی   

ب ا اس تفاد  ه ای نیت رات( )من بخ با س ا  داد  2017

دری  افتی  هایس  امان   و   ل ارج انج  ین و تص  ویراز 

 زم  ینن  وو ک  اربری ش  د.  محاس  ب  ،2س  نتینل از 

نقش     .داردت  م یر مس  تقیمی ب  ر آل  ود ی  (4j)ش  کل 

ش   رکت از  د ش   الع من ق     م  زم   ین یک   اربر
                                                           
1- Normalized Difference Vegetation Index 

. ای  ن نقش    ش  د اف  تیدر م  دیریت من  ابع آب ای  ران

 ،یاص  خر  ،یمرت  ع، ش  هر ،یکش  اورزک  اربری ش  امل 

 ه  ایزمینک     ب  ودو ت  ا ب  ش   یب  ا ، ب ،یک  ارمی  د

مص  رآ ک  ود و س  موم ش  یمیایی،  دلیلکش  اورزی ب   

از س  وی  هس  تند.من  ابع اص  لی نیت  رات و فس  فات 

ی ش   یمیایی و هامن   اطخ ص   نعتی آ ین   د دیگ   ر، 

کنن  د و من  اطخ ش  هری نی  ز ن تولی  د میفل  زات س  نگی

توانن   د موج   ب های انس   انی میدلیل فاض   لابب    

ک    آل  ود ی میکروب  ی و ش  یمیایی ش  وند، در حالی
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ه   ا ه   ای طبیع   ی مانن   د مرات   ع و جنگلکاربری

 . کمترین نقش را در آلود ی دارند

 

 

 (1XGBoost) دیشد شیب تیالگوریتم تقو

ه ای ی اد یری ترین روشاز  یش رفت  یکیتم این الگوری

 )GBDT2 (ماشین مبتنی ب ر درخ ت تص میم تق ویتی

اس اس اص و  ی اد یری تق ویتی تجمع ی  است ک   ب ر

ب ا ترکی ب  (.2023)چ ن و همک اران  یافت  استتوسع 

سازی، امک ان من م سازوکارهایو  3شیب تیزمان تقوهم

وسیل  ب  بینی دقیخ و قابل اعتمادهای  یشساخت مد 

تقوی  ت ی  ا . در فرآین  د آی  دف  راهم میای  ن الگ  وریتم 

 ه ایدرخت )معم و ش بوستینگ، چن دین م د  ض عید

 داد  آم  وزش ایمرحل    ش  کلعم  خ( ب کم تص  میم

ت وان می جدی د م د  ه رب ا  ک   ط وری ب   شوند،می

 ردک   اص  لاگ را قبل  ی هایم  د  بین  ی یش خ اه  ای

بخ  ش هوهش، در ای  ن     ).2025 وای  ن  و همک  اران(

نرخ یاد یری و تعی ین وزن با مهار سازی الگوریتم من م

ض  من  اق  دامای  ن  .ش  دس  ازی ه  ا  یاد اهمی  ت ویه ی

برازش، توان ایی تعم یم م د  را ارتق ا جلو یری از بیش

 ای  ن همچن  ین، )2022 ژان  گ و همک  اران( ده  دمی

تیل ور مرتب   دوم، امک ان  توس ع از  استفاد با  مالگوریت

 یرخ  ی  سازی توابع زیان  یچید  وو بهین  زدنتقریب

بهین   و  ،ای ک   محاس بات، ب    ون  آوردرا فراهم م ی

س اختار (. 2025و همک اران  یمانیا) کارآمد انجام شوند

اس ت و  وایازیبندی و های طبق الگوریتم بر  ای  درخت

در ح ل  XGBoost  عملک رد ش د این طراح ی موجب

و  ن گید)باش د م ر ر  بسیار وایازیبندی و مسائل طبق 

در هر مرحل  از آموزش، الگوریتم ی ک . (2020همکاران 

مجم وو ت ابع های س نج کند تا درخت جدید ایجاد می

سازی با من م سنج سازی ب  حداقل برسد. زیان و من م

های مربوط ، تعاد  میان  یچی د ی م د  و تن یم وزن

ی ک   دق ت کند، در ح الدهی را حفظ میتوانایی تعمیم

 ل وو و همک اران) ماندکلی مد  همچنان  ایدار باقی می

                                                           
1- Extreme Gradient Boosting 

2- Gradient Boosting Decision Tree 
3- Gradient Boosting 

مجم وو  ش کلمعمو ش ب   XGBoostتابع زیان(. 2024

 واقع ی هایان داز ه ای م د  و بینیاختلاآ میان  یش

  .شودمیمحاسب   2و  1های و با استفاد  از راب  است 

(1)  

(2) 

 
T : ه  ا، تع  داد  ر(iỹ  :) ش  د یبین یش هایان  داز( ،iy :)

 است.وزن هر  ر  (: iw، )واقعی هایانداز 

 (λ,γ) س  ازیای من مهس  نج هم  را  ب  ا وزن ه  ر    ر  

جریم  ب رای وزن  دازۀانکنند   یچید ی درخت و تعیین

ای و مرحل   شکل. این الگوریتم درخت را ب استها برگ

ها و نقاب در هر مرحل ، بهترین ویه ی .سازدتدریجی می

مرحل  ب    شوند تا تابع زیان در همانسیم انتخاب میتق

 برای  یدا کردن بهترین تقسیم، الگ وریتم. حداقل برسد

 ل وو و همک اران)کن د تمام نق اب ممک ن را بررس ی می

ب رای  ش یبهر مرحل  از آم وزش، از ن زو  در  (.2024

 ک  اهش ت  ابع زی  انهای م  د  و س  نج روزرس  انی ب 

ب رای  ر خاص، بسپ دوم تیل وروطشود. ب  رفت  میبهر 

روزرس  انی ب  هایان  داز تقری  ب ت  ابع زی  ان و محاس  ب  

ند چاز  XGBoost بر این، افزونرود. کار میها ب سنج 

ها و س  توناز  یری ن   س  ازی مانن  د نموبهین  راهب  رد

کن د ت ا ها اس تفاد  میها و ارزیابی اهمیت ویه یردید

یاب  د م  د  بهب  ود  عملک  رد،  ای  داری و قابلی  ت تفس  یر

شوند ها باع  میاین ویه ی(. 2022ن دالیوا  و همکارا)

های بزرگ،  راکن د  و در مواجه  با داد   XGBoostک 

  ، عملک رد م ر ر و قاب ل اطمین انی ارائ  سترد با ابعاد 

 . دهد

 آلودگی نیترات آب زیرزمینی یسازلمد

 .ب  ود یبن  داز ن  وو طبق  یس  ازمد  وهش   ه نی  در ا

عنوان ب   ت راتین یم ر ر ب ر آل ود  ی  یمح ایهلعام

 ای ه ا )آل ود  چا  یآل ود  تیمستقل و وضع یرهایمتغ

  یش هدآ درن ر  رفت  شدند. ریعنوان متغ( ب رآلود ی 

خ   ی هم نب  ودناطمین  ان از  من ورب   ، س  ازیمد از 

ش   دید می   ان متغیره   ای مس   تقل، ش   اخر ت   ورم 

. ه ا محاس ب  ش دبرای هر یک از متغیر )VIF4 ( راکنش

                                                           
4- Variance Inflation Factor 
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و ب ا  Rاف زار نرم پیدر مح XGBoost تمیالگور سپ ،

و همک اران  ک وهن) اجرا شد caret استفاد  از کتابخان 

 یتص  ادف میتوس  ع  م  د ، از روش تقس   ی. ب  را(2020

 ب  رای %30آم  وزش و  ب  رای %70ه  ا ب    نس  بت داد 

م د  ش امل  مه م یهاسنج . استفاد  شد یاعتبارسنج

کنند  تع داد تکراره ای مش خر  ک   nroundsس نج 

هر تکرار یک درخت جدید ب   )الگوریتم بوستینگ است 

بیش  ین  درخ  ت (. س  نج  ژرف  ای کن  دم  د  اض  اف  می

کنن د   یچی د ی ک   مهار( max depth)  یریتصمیم

 را تری یچی د  الگوه ای تواندمی زیادژرفای . مد  است

سنج   د.دهمی افزایش را برازشبیش خ ر اما بگیرد یاد

ض ریبی اس ت ک   ت م یر ه ر درخ ت ( eta) نرخ کاهش

تر و دهد و باع   ی اد یری ت دریجیجدید را کاهش می

ای برای تقس یم آستان   gammaسنج شود.  ایدارتر می

 ان دازۀا ر کاهش ت ابع زی ان کمت ر از ای ن  .ستا ها ر 

این موضوو  یچید ی مد   .شودباشد، تقسیم انجام نمی

درصدی از  colsample_bytreeسنج  . کندمیرا مهار 

کند ک  برای س اخت ها( را مشخر میها )ستونویه ی

ش  وند و ای  ن باع    ک  اهش ه  ر درخ  ت انتخ  اب می

. ش ود  ایری میها و اف زایش تعمیموابستگی درختهم

ح   داقل مجم   وو وزن  min_child_weight س   نج 

ل کن د ت ا آن   ر  قاب ها در یک  ر  را تعیین مینمون 

های از تقس یم ای ن س نج  ان دازۀ بیش تر .تقسیم باش د

درص دی  subsampleسنج   کند.ضعید جلو یری می

کند ک  برای س اخت های آموزشی را مشخر میاز داد 

 یری تص ادفی از ش ود و نمون  هر درخ ت اس تفاد  می

ب رازش براب ر بیشها باع  افزایش مقاومت مد  در داد 

ب ا های م د  سنج . (2020 و همکاران کوهن) شودمی

 1متقاب ل یو اعتبارس نج تصادفی یوجواستفاد  از جست

 شدند. یسازن یبه

 مدلارزیابی عملکرد 

 ش اخرب ا اس تفاد  از عملک رد م د  در این   هوهش، 

( 2ROC) رن د یمشخص  عملک رد   مساحت زیر منحنی

های آلود  و  یرآل ود  نمون  میانتوانایی تمایز بیانگر ک  

                                                           
1- Cross-validation 

2- Receiver operating characteristic 

های نس  بت نمون   بی  انگر ک     3دق  تش  اخر  ،اس  ت

ش د  بینیهای  یششد  درست ب  ک ل نمون  بینی یش

بی انگر ک    4ب ازخوانیش اخر  ،(3راب    ) مثبت اس ت

های واقع  ی آل  ود  ک    درس  ت شناس  ایی نس بت نمون   

می انگین بیانگر ک   F1-score آمار  و( 4راب   ) اندشد 

. شدارزیابی  ،(5   راب) هارمونیک دقت و بازخوانی است

امک ان بررس ی ج امع ص حت ت وان میها این شاخربا 

. آوردهای آل ود  را ف راهم بینی و شناس ایی نمون   یش

 هایان داز ها، ش امل های قاب ل قب و  ش اخرمحدود 

1F-آم ار   ب ازخوانی و ،، دق تAUC برای 7/0از بیش 

score استدهند  عملکرد م لوب مد  ک  نشان بود. 

(3) 
 

(4) 
 

(5) 
 

 نتایج و بحث
 متغیرها میانخطی هم نتایج بررسی

خ   ی نش  ان داد نت  ایج بررس  ی همدر ای  ن    هوهش، 

توجهی کمت  ر از طور قاب  لب    VIF هایان  داز تم  ام 

)موس   وی و همک   اران  ب   ود 10آس   تان  بحران   ی 

ت  راکم مرب  وب ب    متغی  ر  ان  دازۀبیش  ترین  (.2021

همچن   ان در ز  ب   ود و ای   ن ان   دا( 69/2) زهکش   ی

مری د  نت ایجای ن  (.1)ج دو   ب ود قابل قب و محدود  

خ    ی هممی   ان متغیره   ای مس   تقل آن ب   ود ک     

تم  ام ت  وان از می رو،ازای  نرد، چند ان    وج  ود ن  دا

  کرد.استفاد   ایانی مد  در متغیرها 

 سازیارزیابی نتایج مدل

ه   ای ب   رای تعی   ین احتم   ا  رخ   داد آل   ود ی آب

ش  یب  تی  قوی  اد یری ماش  ین تزیرزمین  ی، از م  د  

متغی  ر  تع  داد د اس  تفاد  ش  د. ای  ن م  د  ب  ا  دیش  د

و اعتبارس  نجی  واس  نجیه  ای نیت  رات و داد  ورودی

دس تیابی ب   بیش ترین ان دازۀ ا واس نجی ت فرایند  .دش

AUC .انجام شد 

                                                           
3- Precision 

4- Recall 
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 نش.پراکبا استفاده از عامل تورم  ی مستقلمتغیرها میانچندگانه خطی نتایج تحلیل هم -1جدول 

Table 1- Results of multicollinearity analysis of independent variables using the Variance Inflation 

Factor (VIF). 

Factor VIF 

Drainage density 2.69 

Distance from stream 2.50 

Soil order 1.98 

Precipitation 1.87 

Elevation 1.63 

Land use 1.37 

Slope 1.33 

Lithology 1.22 

NDVI 1.16 

Topographic Wetness Index 1.14 

 

عملک رد، نقش   احتم ا  بیش ترین    از دستیابی ب   

ش د  انتخ ابهای زیرزمینی تولی د و آلود ی آب رخداد

بین ی نقش   احتم ا  (. عملک رد م د  در  یش5)شکل 

مد  عملکرد  .شد  استارائ  2آلود ی در جدو   رخداد

، /86ب  ا دق  ت کل  ی  آل  ود یبین  ی  یشهادی در  یش  ن

بندی ص حیح م د  در دس ت زی اد دهند  توان ایی نشان

 85/0برابر ب ا  ROCس ح زیر منحنی  اندازۀ. بود هاداد 

بود. این موض وو بی انگر آن ب ود ک    8/0 مد  بازیابیو 

 ب ر اف زون. اندش د  شناسایی درستی ب  هانمون  از 80%

ک   مری د آن ب ود  83/0برابر ب ا  ،F1-scoreآمار   ،این

داش ت  و از  دقت و حساس یت میانمد  تعاد  مناسبی 

 ه ای هوهشنت ایج  .ن ر عملکرد کلی قابل اعتماد است

 XGBoostم  د   یهایتوانمن  د دی  مر زی  ن نیش  ی 

 تمکی دآن  وای ازی یهستند، هرچند ا لب ب ر کاربرده ا

(  ل  ت 2022) جیو ب و ی لام در این راستا، اند. داشت 

کردن د و دریافتن د ب رآورد را در دشت مازندران  تراتین

در  %86 نی  یتب بیب  ا ض  ر XGBoostم  د  عملک  رد 

بهت ر چند ان    وای ازیو  خیعم یشبک  عصبمقایس  با 

 (    زارش کردن  د ک   2022رنس  وم و همک  اران ) ب  ود.

از م  د   (%56 نی  یتب بیب  ا ض  ر) XGBoostعملک  رد 

در ، هرچن د بهت ر ب ود( %40 نییتب بیبا ضرآدابوست )

( و %62 نی یتب بی)ب ا ض ر یجنگ ل تص ادفمقایس  ب ا 

( %63 نی  یتب بیب  ا ض  ر) ش  یب ش  د تیتقو ی  ازیوا

نشان دادن د  زی( ن2024و همکاران ) انگیل بود. تردیضع

 یه  ادر آب ت  راتی ل   ت ن عی  توز ین  یبشی  ب  رای

 نی یتب بیب ا ض ر) XGBoost عملکردن یچ ینیرزمیز

نت ایج   هوهش د. بوبهتر  وایازی یهامد  دیگراز  ،(%63

عملک رد نیز مری د آن ب ود ک   ( 2025آ م و همکاران )

این عالی بود.  نیچ نچوانییدر من ق   XGBoostمد  

 دیش د شیب تیتقو مد  قابل توج بیانگر توانایی نتایج 

های مبتنی بر  یریهای کاربردی و تصمیمبینیدر  یش

ب رای س ومندی ابزار نوان عب  از آنتوان و میاست داد  

در . ر  ب ردزمین   هوهش به های مهم درشناسایی نمون 

م د  در ای ن عملک رد م ل وب  ،های  رشماری هوهش

ش د   زارشهای ی اد یری ماش ین مد  دیگرمقایس  با 

  2024 و همک اران ان گیل  2022 جیو ب و ی لام)است 

ی  انگر ه  ا ب. نت  ایج ای  ن  هوهش(2025 آ م و همک  اران

ه ای در تحلی ل داد  دیش د ش یب تی تقوتوانایی مد  

نقش   بر اس اس . زیستی است یچید  و  یرخ ی محیپ

این   هوهش مش خر دست آمد  در ب  یاحتما  آلود 

دش ت لنجان ات از مس احت  یقابل توجهشد ک  مناطخ 

ب ر ای ن (. 5ش کل ی دارن د )ن یرزمیآب ز یخ ر آلود 

احتم  ا  "طبق     از س   ح من ق    در %6/11اس  اس، 

 یاحتما  آلود "در طبق   %6/19و  "ادیز یلیخ یود آل

 س ومحدود ی ک ک   استآن بیانگر ارقام  نی. ابود "ادیز

، ک   از زیاد اس ت اریبس ایزیاد از دشت در معرض خ ر 

 ،یو س لامت عم وم ینیرزمیمنابع آب ز تیریمد دید ا 

ی نقش  آلود  مقایس  با .شودیمتلقی  یزنگ هشدار جد

، (4j)ش کل  زم ین ه ایکاربری ا موقعی ت( ب 5)شکل 

عمدتاش با زیاد و بسیار زیاد ک  مناطخ با خ ر  است واضح

 . وشانی دارندهم ،کاربری کشاورزی
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 .XGBoostبا مدل  ینیرزمیز یهاآب یآلودگ یسازمدل ییکارا یابیارز -2جدول 

Table 2- Evaluation of the efficiency of groundwater pollution modeling with the XGBoost Model. 

AUC Precision Recall F1-score 

0.85 0.86 0.80 0.83 

 

 

 
 .XGBoost  های زیرزمینی مبتنی بر مدلآب نیترات نقشه احتمال آلودگی -5کل ش

Figure 5- Groundwater nitrate contamination probability map based on the XGBoost Model. 
  

 اهمیت متغیرهای ورودی

بیش ترین ش دید نش ان داد  شیبنتایج الگوریتم تقویت 

 ه ایمتغیردر میان متغیرهای ورودی مربوب ب  اهمیت 

ای  ن  .(3)ج  دو  ب  ود ( %18) بلن  دیو ( %21)ب  ارش 

از بودن  د و ه  م آم  اری معن  ادار دی  د ا  از ه  م ها یافت  

ش       یمیایی آبزمینفرآین       دهای دی       د ا  

عنوان بارش ب   هستند. تبیینقابل  (ئوشیمیاییروژهید)

ای در عامل اص لی تغای   آب زیرزمین ی، نق ش دو ان  

سو افزایش بارند ی موج ب . از یکداردنیتراتی  آلود ی

های زیرزمین ی نفور بیشتر آب ب   درون خ اک و س فر 

وش  وی توان  د ب    شستش  ود، ک    ای  ن فرآین  د میمی

های س حی خاک منج ر یافت  در  ی های تجمعنیترات

سوی دیگ ر، در من اطخ کش اورزی ک   مص رآ شود. از 

باع   تواند کودهای نیتروژن  رایج است، بارش شدید می

ب  من ابع  سرانجامخاک و  ژرفایانتقا  سریع نیترات ب  

ون گ و همک اران یافت  با نت ایج آب زیرزمینی شود. این 

های فصلی نقش مهم ی در بارشمبنی بر اینک  ( 2022)

ویه  در ه ای زیرزمین ی ب  افزایش  ل ت نیترات در آب

مناطقی با نفور  ایری زی اد و  وش ش  ی اهی مح دود 

عنوان ی ک نی ز ب   بلن دیهنگی دارد. متغیر هما دارند،

، ب  ر الگوه  ای جری  ان س   حی و بلندی س  تیمتغی  ر 

بیش تر  بلن دیزیرس حی تم یر  اار اس ت. من اطخ ب ا 

توان د منج ر ب   ک   می دارن دهای تن دتر معمو ش شیب

تر و کاهش زمان تماس آب با خ اک ش ود. ناب سریعروا
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های    ی  ممکن است از نف ور م ر ر آب ب  موضوواین 

انتق  ا   ان  دازۀب  ر زی  رین جل  و یری ک  رد  و در نتیج    

از س وی .  اار باش دهای زیرزمینی تم یرنیترات ب  سفر 

ت ر، مس تعد ش یب ملایمب ا بلن دی ک م و ، مناطخ دیگر

توان د خ  ر تجمع آب و نف ور بیش تر هس تند، ک   می

در  بلندیاهمیت متغیر ، روازاینآلود ی را افزایش دهد. 

است و ه م های فیزیکی زمین مربوب ب  ویه یهم مد  

 و خ اک ،رطوب ت ، وشش  ی اهی  ب طور  یرمستقیمب 

 ژانگ و همکاران) استمرتبپ فرآیندهای انتقا  آ یند  

 (. 2012  بوون 2018

، بلن دی   از ب ارش و ان داد ک  نشاین  هوهش نتایج 

و  NDVIمتغیرهای فاص ل  از آبراه  ، ت راکم زهکش ی، 

  .(3)جدو   بودنددوم اهمیت رتب  زمین در شیب 

 

 .آلودگی نیترات رخداداحتمال در تحلیل مهم همیت و وزن متغیرهای ا -3جدول 

Table 3- Importance and weights of key variables in nitrate contamination probability analysis. 
Variables Importance 

Precipitation 0.21 
Elevation 0.18 
Distance from streams 0.13 

NDVI 0.13 

Drainage density 0.13 
Slope 0.11 
Topographic Wetness Index 0.05 

Lithology 0.03 
Land use 0.03 
Soil order 0.01 

 

 های پژوهشمحدودیت

، کمب  ود    هوهشهای اساس  ی ای  ن ک  ی از مح  دودیتی

ه  ای نیت  رات داد  ب  ود.ه  ای  ای    و ن  اقر ب  ودن داد 

ای زم   انی مح   دود چ   ا  و در ب   از  102از  فق   پ

تغیی   رات فص   لی و  رو،. ازای   نآوری ش   دندجم   ع

م  دت کیفی  ت آب زیرزمین  ی لح  ا  نوس  انات کوتا 

نش   د. ای   ن موض   وو مش   اب  مح   دودیت من   تج از 

س  ازی نوس  انات ه  ای نس  بتاش نا یوس  ت  در مد داد 

نیت     رات اس     ت ک        ن     ای فراین     دهای 

و  ویلکین  ز)ده  د ش  یمیایی را ک  اهش میینزمزیست

ک     ش  دف  رض     هوهشروش در  (.2023همک  اران 

از  یآل  ود انتق  ا  و  اس  ت داری   اش  رایپ در س  امان  

ت ممک  ن اس  رو،  رفت    نش  د. ازای  نآبخ  وان در ن   ر 

از  یبردارو نق  اب نمون    یآل  ود  می  انموج  ود  ون  دی 

کن  د « ق   ع»را  دس  تنیی اس  مت در  ین  یرزمیآب ز

ب   ر ای   ن،  اف   زون (.2016هرنان   دز -و و     ومز)ش   

م  ر ر ب  ر  ه  ایعامله  ای محی   ی م  رتبپ ب  ا داد 

ه   ای ویه ی و زم   ینکیفی   ت آب، مانن   د ک   اربری 

در برخ  ی ن  واحی ن  اقر ی  ا ب  ا دق  ت مح  دود  خ  اک

اس  ت ک    مش  کلاتی ها مش  اب  ای  ن مح  دودیت .بودن  د

ه   ای ه   ای مح   دود چا ب   ا داد ه   ایی  هوهشدر 

باع   اف زایش  اس ت ک  مش اهد  ب ل نی ز قاخصوصی 

و همک  اران  مان  گآ ی) ش  ودمیس  ازی خ   ا در مد 

ق عی  ت نب  ودن توانن  د ها میای  ن مح  دودیت (.2017

بین  ی را اف  زایش داد  و قابلی  ت تعم  یم های  یشم  د 

ه  ای زم  انی را ک  اهش من  اطخ ی  ا باز  دیگ  رنت  ایج ب    

ب    من   ور بهب  ود ص  حت و قابلی  ت رو، ازای  ندهن  د. 

دور  زم  انی  ب  اه  ای ه  ا،    ردآوری داد م  اد تحلیلاعت

تر و     ایش  س   ترد ب   ا  وش   ش مک   انی بیش   تر و 

 ب  ت نوس  انات فص  لی ض  روری  ب  رایه  ا چا   یوس  ت 

  .است

 ری متغ کی ب   عن وان  یک ود مص رف ان دازۀاستفاد  از 

     ایر نب   ود.امکان ش   د در من ق     م الع  یورود

را  یس  ازدق  ت مد  یمهم  ویه   ی  نیچن  اس  تفاد  از 

  داد.میافزایش 
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 و پیشنهادها گیرینتیجه

ه ای زیرزمین ی اب زار مه م و آل ود ی آب خ رارزیابی 

ه  ای زیرزمین  ی م  ر ری ب  رای م  دیریت من  ابع آب

ش   مار ب خش   ک م ویه  در من   اطخ خش   ک و نیب    

چ  ارچوبی ب  رای ارزی  ابی خ   ر ای  ن    هوهش، . آی  دمی

ن  ات ارائ    ه  ای زیرزمین  ی در دش  ت لنجاآل  ود ی آب

آل  ود ی در  رخ  داد. نت  ایج نش  ان داد ک    احتم  ا  داد

ب  ا توج    ب     .اس  تبیش  تر بخ  ش مرک  زی من ق    

، مش  خر ش  د ک    زم  ینتحلی  ل نقش    ک  اربری 

عم دتاش ب ا ک اربری  زی ادو بس یار  زی ادمناطخ ب ا خ  ر 

مری  د آن ها  وش  انی دارن  د. ای  ن یافت   کش  اورزی هم

یه  کش  اورزی و وه  ای انس  انی، ب   فعالیتاس  ت ک    

م  دیریت نامناس  ب کوده  ا، نق  ش مهم  ی در اف  زایش 

نت  ایج ای  ن  .ه  ای زیرزمین  ی دارن  دآل  ود ی آب خ   ر

ارزی   ابی خ    ر  س   ترش نش   ان داد ک         هوهش 

تفاد  از رویک  رد ه  ای زیرزمین  ی ب  ا اس  آل  ود ی آب

   ایر و قاب  ل اعتم  اد اس  ت. ب  رای  یش  نهادی، امکان

ین   ی در ه   ای زیرزمکیفی   ت آب مه   ارم   دیریت و 

من ق ، ک اهش مص رآ کوده ای نیتروژن ی در آبی اری 

ش   ود رو،  یش   نهاد میازای   نای دارد. اهمی   ت وی   ه 

آبی  اری  رق  ابی ج  ایگزین ای آبی  اری ق   ر س  امان  

تا از شست  ش دن نیت رات خ اک جل و یری ش ود شود 

  .و ا رات منفی کشاورزی بر کیفیت آب کاهش یابد

آل  ود ی  خ   ربی ب  رای ارزی  ا   هوهش های ای  ن یافت   

ای قاب ل اعتم اد های زیرزمین ی در مقی اس من ق  آب

ش     ود ت     ا رو،  یش     نهاد میاس     ت. ازای     ن

های م   دیریتی در زمین     حفاظ   ت از  یریتص   میم

ز آل   ود ی در من   ابع آب زیرزمین   ی و  یش   گیری ا

. آن به  ر  ب  ردرزش  مند از نت  ایج ا خش  کمن  اطخ نیم 

 یه   اش هوهدر  ش   ودیم ش   نهادیراس   تا،   نی   در ا

 جایی جاب   ین  یبشی  یهاب    توس  ع  م  د  ن  د یآ

 یریاد ی    یه   اتمیاز الگور یری    ب   ا بهر  یآل   ود 

در آین  د  ت  ا توج    ش  ود  یمک  ان یه  او داد  نیماش  

ش  وند.  ییشناس  ابیش  تری  تدق  ا ب   من  اطخ  رخ   ر

 لی  تحلش  ود ب  ا بررس  ی و  یش  نهاد می ن،یهمچن  

ک   اهش مص   رآ ک   ود و  یتیریم   د یوهایس   نار

های س  امان ب  ا  یس  نت یاری  آب یه  اشرو ینیگزیج  ا

 یم  ر ر یه  اراهکار ،یاق   ر  یاری  مانن  د آب نین  و

آب  یهاب     س   فر  ت   راتیک   اهش نف   ور ن ب   رای

-یاقتص     اد یابی     . ارزارائ       داد ین     یرزمیز

 لی  هم  را  ب  ا تحل ه  ا،ینیگزیجا نی  ا ی یمحس  تیز

کش  اورزان،  یب  را یو آموزش   یتیحم  ا یهااس  تیس

اتک  ا قابل ی  یاجرا یهارنام   ب یتوان  د ب    طراح  یم

خ   ر ب  ا  یابی  چ  ارچوب ارز خی  منج  ر ش  ود. تلف

 یه    او داد  ییای    اطلاع    ات جغراف یهاس    امان 

و  یامن ق      شیامک    ان      ا زی    ازدور نس    نجش

 ،تیج   . در نآوردیهوش  مند را ف  راهم م   یری میتص  م

 یداری  س نجش  ا یب  را یب یترک یهاش  اخر یطراح 

 یری میتص  م یزاره  او ارائ    اب ین  یرزمیمن  ابع آب ز

 تیریم  د تی  فیک یب    ارتق  ا توان  دیم ار ،یچن  دمع

کم  ک  خش  کم یمن  ابع آب در من  اطخ خش  ک و ن

 کند. یانیشا
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Extended Abstract 
Introduction and Goal  
Groundwater, as a vital source of fresh water, plays a fundamental role in supplying drinking, 

agricultural, and industrial needs in many arid and semi-arid regions of the world. However, 

increased human and industrial activities have led to the exacerbation of pollution in these 

valuable resources. In this regard, nitrate pollution, due to its high solubility and mobility in 

water, is recognized as one of the most serious threats to human health and aquatic ecosystems. 

The consumption of nitrate-contaminated water can lead to various diseases, including 

methemoglobinemia (blue baby syndrome) in infants and even some cancers in adults. 

Furthermore, the entry of nitrates into surface waters can result in eutrophication and the 

degradation of aquatic ecosystems. Given the importance of the issue and the necessity of 

protecting groundwater resources, this research was conducted with the aim of developing an 

integrated and comprehensive framework for estimating the probability of groundwater 

contamination, especially with a focus on nitrate contaminant, in the Lenjanat Plain region 

located in Isfahan Province, Iran. Using this framework and employing advanced modeling and 

spatial analysis approaches, areas prone to contamination were identified, which will help in 

providing effective management solutions to reduce the risks associated with groundwater 

contamination. The results of this research can serve as a basis for future planning in the 

sustainable management of water resources and the protection of community health. 

Materials and Methods 

In this study, data related to the nitrate concentration in groundwater sources were carefully 

examined. Therefore, crucial information was collected from 102 wells in the Lenjanat Plain of 

Isfahan Province. Each of these wells represented the nitrate status in the groundwater aquifers 

of the studied region. To analyze this large volume of data and extract hidden patterns, the 

Extreme Gradient Boosting model was used. This model was chosen due to its high capability 

in identifying complex and non-linear relationships between variables, as well as its acceptable 

prediction precision.   
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In addition to nitrate concentration data, ten key environmental and anthropogenic factors 

potentially influencing nitrate contamination in groundwater were identified and incorporated 

into the analytical model. These factors included slope, elevation, drainage density, topographic 

wetness index, soil order, and distance from streams, lithology, and land-use. By integrating 

these eight factors into the Extreme Gradient Boosting model, it was possible to identify the 

most significant factors affecting nitrate contamination and also to spatially predict the 

probability of nitrate contamination in groundwater. 

Results and Discussion 
The results of this study clearly demonstrated the effectiveness and efficiency of the Extreme 

Gradient Boosting in predicting nitrate contamination in groundwater. The overall accuracy of 

this model was 0.86 which allowed the contamination status of the studied area to be well 

distinguished. In addition, other performance evaluation criteria of the model also indicated its 

high accuracy in correctly identifying contaminated and uncontaminated areas; with the area 

under the ROC curve was equal to 0.85. Moreover, the model recall was found to be 0.80, 

indicating that 80% of all the real contaminated areas were correctly identified using this model. 

Finally, the F1-score statistic, which is a combined measure of precision and recall, with a value 

of 0.83, indicates a good balance between these two measures and the overall reliable 

performance of the model. The sensitivity analysis of the model revealed that the effect of 

certain input variables on the spatial estimation of nitrate contamination in groundwater was 

significant. Among the ten environmental and anthropogenic factors examined, precipitation 

(21%) and elevation changes (18%) were identified as the most influential and important 

variables in determining the spatial pattern of nitrate contamination. These findings highlight 

the importance of natural and geomorphological characteristics of the region in controlling the 

dispersion and accumulation of nitrates in groundwater and can serve as a useful guide for 

future studies and the development of targeted management strategies. 

Conclusion and Suggestions 

One of the important achievements of this study was the production of hazard maps that clearly 

identified areas with high risk of nitrate contamination in the central part of the studied plain. It 

is recommended that water resource managers and urban and rural planners use these maps as a 

valuable tool for taking preventive measures in sensitive areas. Notably, the role of human 

activities in increasing the risk of nitrate contamination was strongly confirmed by the 

significant overlap of high-risk areas with agricultural land-use. Based on these findings, it is 

suggested that nitrogen fertilizers be used optimally for the protection of groundwater resources 

and the sustainable management of agricultural activities. 
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