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 با ارومیه دشت باراندوزچای پذيری آبخوانتعیین آسیب

و  DRASTIC ،SIهای از تركیب شاخص استفاده
SINTACS 

 
  8، سحر يعقوبی گردويشه*0نوين پوراسفنديار عباس

  1اصغر اصغری مقدمو 

 

 چکیده
 در ویژه به زیرزمینی، آب منابع به بشری جوامع افزون روز نیاز به توجه با

 این آلودگی از جلوگیری و حفاظت ایران، مانند خشکنیمه و خشک مناطق

پذیری آسیب ارزیابی منظور، بدین گردد.می تلقی ضروری امری منابع
 منابع این برداری ازبهره و حفاظت در حیاتی نقشی تواندمی زیرزمینی هایآب

از  استفاده و کشاورزی زیاد رونق دلیل به باراندوزچای، دشت نماید. در ایفا
آلودگی  احتمال ایستابی، سطح کم کش و عمقآفت مواد کودهای شیمیایی،

 آب منابع یابی آلودگیابتدا به پتانسیل منظور، همین به دارد، وجود آبخوان

پرداخته شد و  SIو  DRASTIC ،SINTACSهای از مدل دشت زیرزمینی
قایسه پذیر تهیه شد. مسپس با روش ترکیبی، نقشه نهایی از مناطق آسیب

های نیترات بر اساس شاخص همبستگی ها با دادهدست آمده از مدلبهنتایج 
(CI) ای هنشان داد که روش ترکیبی دارای همبستگی بیشتری نسبت به مدل

ترکیبی حاصل  دارد. براساس روش SI و DRASTIC ،SINTACSمنفرد 
درصد مساحت از آبخوان دشت باراندوزچای به  39و  49، 89از سه مدل 

پذیری کم، متوسط و زیاد قرار دارد. با توجه به میزان در محدوده آسیبترتیب 
 استاندارد جهانی نیترات، آب دشت برای مصارف شرب مناسب بوده است. 

  
 (.CIمبستگی )غلظت نیترات، روش ترکیبی، شاخص ه :كلمات كلیدی
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Abstract 
Due to the increasing need of human societies to groundwater, 

especially in arid and semi-arid regions such as Iran, Protection 
and prevention of pollution of these water resources are 

considered necessary. For this purpose, evaluating the 

vulnerability of groundwater can play a vital role in protecting 

and exploiting these resources. In the Barandozhay plain, due 
to the high agricultural activities, chemical fertilizers, 

pesticides application, and low depth of water table, there is 

the probability of aquifer contamination. For this purpose, at 

first, the potential of contamination of groundwater resources 
in the plain was studied using DRASTIC, SINTACS and SI 

models and then, the final map of vulnerable areas was 

prepared using the combination method. Comparison of the 

results obtained from the models with nitrate data based on the 

Correlation Index (CI) indicated that the combined method of 

the three models had more correlation than individual models 

of DRASTIC, SINTACS, and SI. Based on the combined 

method of the three models, 25, 40 and 35 percent of the 
Barandozchai plain aquifer area are located in the low, medium 

and high vulnerability range, respectively. Plain water is 

suitable for drinking according to the international standards of 

nitrates. 

 
 

Keywords: Nitrate Concentration, Combined Method, 
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 مقدمه  -0

 آشامیدنی، آب کیفیت کاهش باعث تواندمی زیرزمینی هایآب آلودگی

 هاهزینه افزایش پاکسازی، هایهزینه افزایش آب، تأمین منابع کاهش

 بهداشتی مشکلات ایجاد یا و آب تأمین منابع نمودن جایگزین جهت

 پایش شوند،آلوده می زیرزمینی هایآب که زمانی طرفی، گردد. از

 (. درKhodai, 2006بسیار مشکل و اغلب غیرممکن است ) هاآبخوان

 و مدیریت جهت برابر آلودگی در زیرزمینی آب منابع از حفاظت نتیجه
 بسزایی اهمیت از اراضی کاربری و منابع این برای ریزیبرنامه

 آلودگی از جلوگیری برای مناسب هایراه از باشد. یکیمی برخوردار

مدیریت  و آبخوان پذیرآسیب مناطق شناسایی زیرزمینی، هایآب
 (. تاکنونVrba and Zaporozec, 1994) باشداراضی می کاربری

 قابلیت است. مفهوم شده عنوان پذیریآسیب از متعددی تعاریف

 اواخر دهه در بار توسط مارگات اولین زیرزمینی یهاآب پذیریآسیب
گردید  ارائه آب آلودگی درباره دارــهش تـــجه رانسهــف در 1569

(Al-Adamat et al., 2003به طور کلی انواع بررسی .) های
ها به دو نوع ذاتی و ویژه قابل بیان است. پذیری آبخوانآسیب

درولوژی و ـــپذیری ذاتی با توجه به خصوصیات هیبــــآسی
ه بر های واردهیدروژئولوژیکی منطقه مانند خصوصیات آبخوان و تنش

پذیری ویژه به منظور ارزیابی گیرد و آسیبآن مورد ارزیابی قرار می
 . باشدحساسیت آبخوان به نوع خاصی از آلاینده قابل بررسی می

پذیری آب زیرزمینی توسط ر تخمین آسیبــهای اخیالـــدر س
عددی صورت گرفته است ـــهای متا روشــبان مختلف و ـــمحقق

(Al-Adamat et al., 2003; Aller et al., 1987;  
Evans and Myers, 1990; Secunda et al., 1998;  

Al-Zabet, 2002هاىروش به توانها، میروش این جمله (. از 
 شامل آمارى هایکرد. روش اشاره شاخص و محور فرآیند آمارى،

 است متغیره چند رگرسیون و تحلیل تجزیه و ساده توصیفى آمارهاى
 بر مؤثر عوامل و آلودگى منابع بیشتر مانند هاىداده و اطلاعات و

 رگرسیون مانند تردقیق آمارى هاىدر بررسى غالباً ذاتى، حساسیت

 دهند قرار توجه مورد را توصیفى متغیرهاى تا سعى دارد که لجستیک

ارزیابى کمی  محور، فرآیند روش هدف (.Dixon, 2005) شودمی انجام
اشباع  در ناحیه جریان و انتقال هاىمدل به آن در که است پذیرىآسیب

 خاک، و هیدرولیکى فیزیکى هاىویژگی اثر و شودمی توجه غیراشباع و

 روش کند. اینارزیابى می آلودگى انتقال در را نفوذ عمق و تغذیه

 را آلودگى انتقال مربوط به مسیر و آب حرکت فیزیکى فرآیندهاى

 مشخص را پذیریا آسیب حساس مناطق توزیع و کرده سازیشبیه

 از که است شاخص روش سوم، (. دستهAlmasri, 2008کند )می

 بر بالقوه به طور که عاملى هر روش این در است هاترین روشساده

همچنین  و شده بندىطبقه مقیاس یک در بگذارد تأثیر احتمال آلودگى

 ارزیابی هایروش تریندهد. رایجمی ارائه نسبى ضرایب پارامترها، براى
، AVIدهی ، روش رتبهDRASTIC ،GOD: از عبارتند پذیریآسیب
 . EPIKو  SINTACS ،ISIS ،Germanهای روش

 
Babiker et al. (2015) جغرافیایی  اطلاعات از سامانه گیریبهره با

(GIS مدل ،)DRASTIC در عــواق آبخوان پذیریآسیب 

Kakamigahara  مشخصه که نتایج نشان داد. کردند ارزیابی را ژاپن 

 داشته است. آبخوان ذاتی پذیریآسیب در را تأثیر بیشترین خالص تغذیه
 

Mirzaei (2009) از  استفاده با شهرکرد دشت پذیریآسیب ارزیابی به
داد که  نشان انجام گرفته تحقیق پرداخت. نتایج SINTACSمدل 

کم، آلودگی خیلی پتانسیل دارای مطالعه مورد منطقه از درصد 2/6
 از منطقه دارای پتانسیل آلودگی متوسط است. %1/84کم و  1/65%
 

پذیری به منظور ارزیابی آسیب Niknam et al. (2007) در مطالعه
و منطق فازی استفاده  DRASTICهای کرج از روش-تهران آبخوان

 صد سفره دارای پتانسیل آلودهرد 99ایج نشان داد که حدود گردید. نت
درصد آن دارای پتانسیل خیلی کم بود. در این  89شدن متوسط و 

اده ها از منطق بولین استفندیبمطالعه در مورد مقادیر نزدیک مرز دسته
شد و همچنین از منطق فازی نیز به منظور افزایش دقت نتایج استفاده 

این دو روش مورد مقایسه قرار گرفت و مشخص گردید گردید. نتایج 
که منطق فازی توانایی بهتری در تشخیص مناطق با پتانسیل کم و 

 خیلی کم را دارا است.
 

پذیری دشت ارومیه ت آسیبـــظور بررسی عدم قطعیــبه من
Javanmard et al. (2014)  ازGIS  .و مجموعه راف استفاده نمودند

سازی مجموعه راف در دو مجموعه بالا و پایین در این مطالعه مدل
انجام گرفت و بر این اساس بیشترین درصد در شاخص دراستیک برای 
تقریب بالا مربوط به پتانسیل آلودگی کم تا متوسط و برای تقریب 

 ردید.رآورد گـــوط به پتانسیل آلودگی خیلی کم بـــربــپایین، م

Soltani et al. (2018) پذیری آبخوان دشت سیببه ارزیابی آ
دوزدوزان با مدل دراستیک واسنجی شده پرداختند. آنها -کردکندی

ترات ها، ضریب تبیین بین غلظت نینشان دادند که با تصحیح وزن لایه
افزایش یافته است و بر اساس  85/9به  68/9پذیری مربوطه از و آسیب

پذیری دراستیک واسنجی شده، میزان شاخص نقشه آسیب
برآورد کردند و همچنین نشان  14/25تا  66/96پذیری را بین آسیب

دادند واسنجی مدل دراستیک باعث افزایش همبستگی نقشه 
 پذیر با غلظت نیترات شد.آسیب
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 Shekhar et al. (2015) زیرزمینی هایآب پذیریآسیب به ارزیابی 
 پرداختند و نشان DRASTICبا مدل  سخت گرانیت سنگ آبخوان در

 دارد، حدود قرار 169 تا 85 محدوده در DRASTIC شاخص که دادند
 و زیرزمینی آب آلودگی بین مطالعه مورد منطقه از درصد 84 و 31

 معرض در مطالعه مورد منطقه از درصد 82 تا 16 بین زیاد پذیریآسیب
همچنین بیان کردند . دارند قرار آلودگی کم خطر تا متوسط خطر

 محیط در ها رالایه تهیه ،(GIS) جغرافیایی اطلاعات سیستم از استفاده
GIS دکنمی تسهیل فضایی صورت به خطر مناطق تجمیع برای. 

Lathamani et al. (2015) مدل از با استفاده DRASTIC و GIS 

 هند Karnataka درMysore شهر  آبخوان پذیریآسیب ارزیابی به

 هایآب در یتراتغلظت ن که داد نشان آنها تحقیقات. پرداختند

 در هانمونه از درصد 59 در موسمی هایباران فصل پیش از زیرزمینی

 از 89% در نیترات موسمی، غلظت از بعد فصل در بود. اما مجاز حد

 بین قطعی همبستگی یک بنابراین. بود مجاز حد از بیش هانمونه

 همچنین شد. مشاهده نیترات غلظت و زیرزمینی هایآب پذیریآسیب

برآورد شده  199 از بیش تا 89بین  DRASTIC پذیریآسیب شاخص
 است. 

 
 بندیبا استفاده از طبقه Sadatipour et al. (2016)در تحقیقات 

Baalousha et al. (2005)  نشان دادند آبخوان دشت قائن حدود
 98/29کم، پذیری خیلیدرصد آسیب 22/19خطر، درصد بی 44/9

درصد دارای  48/6پذیری کم، آسیبدرصد منطقه در محدوده 
درصد منطقه در محدوده پتانسیل  81/1پذیری کم تا متوسط و آسیب
 پذیری متوسط تا زیاد قرار دارد.آسیب

 
Ghosh et al. (2015) آبخیز کاتری در  پذیری حوزهدر تعیین آسیب

 حوزه از ٪51/16 حدود نشان دادند که در DRASTICهند با مدل 

 متوسط خطر معرض در ٪65/39 دارد، قرار بالا خطر معرض در آبریز

 و شرقی جنوب هایبخش. دارند قرار کم خطر معرض در ٪4/98 و
 اشتندد قرار پذیرآسیب هایطبقه تأثیر تحت آبریز حوزه غربی جنوب

 هایطبقه با ترپایین و غربی شمال جنوبی، هایبخش کهحالی در
مدل   Anane et al. (2015) شوند.می شناخته متوسط پذیریآسیب
بندی آلودگی کاربری اراضی بهترین مدل را برای پهنه SIپذیری آسیب

 در حال حاضر بیان کردند.
 

پذیری های ارزیابی آسیبعملکرد برخی روشبه منظور بهبود 
های هوش مصنوعی در مطالعات متعدد استفاده از روشکلاسیک 

 ;Rezaei et al., 2013; Gharekhani et al., 2015گردیده است )

Rezaei et al., 2017; Nadiri et al., 2017 .) 

با توجه به مطالعات انجام گرفته، مطالعه حاضر با هدف ارزیابی 
، DRASTICپذیری ذاتی آبخوان دشت باراندوزچای با سه مدل آسیب

SI  وSINTACS پذیری منطقه مورد مطالعهو تهیه نقشه نهایی آسیب 
های نیترات دار انجام گرفت. از دادهفاده از روش ترکیبی وزنبا است

پذیر استفاده و همچنین های آسیبسنجی تطابق نقشهجهت صحت
شاخص همبستگی برای هر مدل محاسبه و در نهایت بهترین مدل 

 برای دشت باراندوزچای پیشنهاد گردید.
 

 روش تحقیق -8

 منطقه مورد مطالعه -8-0

 غرب شمال در مربع لومتریک 399تقریبی  مساحت با باراندوزچای دشت
رار ق هیترک و عراق کشورهای و رانیا مرز و هیاروم اچهیدر نیب کشور

عرض  8/38تا  34/36(. این منطقه موقعیت جغرافیایی 1 دارد )شکل
 عمدتاً آن سطحی طول شرقی دارد. منابع آب 9/49تا  84/49شمالی و 

  هستند. چایبالانج و باراندوزچای رودخانه دو
 
 و منطقه سطح ی صورت گرفته درکیزیژئوف مطالعات به توجه با

 نوع پیزومتر، و اکتشافی برداری،بهره هایچاه شناسیزمین هایلوگ

 به ریز تا درشتدانه گراول از عمدتاً ترکیبی محدوده در های آبدارلایه

 حاصل باشد کهمی سنگقلوه مقداری سیلت و ماسه، رس، همراه

 در .باشنددشت می ارتفاعات مشرف به سازندهای تخریب و فرسایش

 متر 899 حدود با ضخامت ترین ناحیه آبرفتیدشت باراندوزچای عمیق

 ;Nabavi, 1976واقع است ) تکیه، دیزج روستای حوالی در

Regional Water Authority of West Azarbaijan, 2012; 

Urmia Novin water drilling company, 2006 همچنین .)
مطالعات ژئوالکتریک حاکی از نفوذ آب شور ناشی از مجاورت دشت 

باشد که موجب تغییر کیفیت مورد مطالعاتی با دریاچه ارومیه می
 های قبل شده است.رسوبات نسبت به سال

 
و به سمت دریاچه ارومیه به دلیل کاهش  دشت ایهیحاش ینواح در

 تیقابل بیضر زانیمی آبرفت رسوبات بودن زیردانهضخامت لایه آبدار و 
رسد. بیشترین مقدار می روز بر مربعمتر 499 خود حداقل به انتقال

و مربوط به نواحی مرکزی و غربی و کمترین  23/19ضریب ذخیره 
و مربوط به غرب دریاچه ارومیه و در  6×19-6مقدار ضریب ذخیره 

ه متوسط محدوده مورد باشد. مقدار ضریب ذخیرنواحی حاشیه دشت می
 رد آبخوان تیقابل بیضر مقداربدست آمده است.  23/3×19-8مطالعه 
 درشتدانه لیدل به دشت ی و جنوبیمرکز مناطق و هاافکنه مخروط

 رد و شتریب ی،آبرفت رسوبات ضخامت بودن بالا و آبخوان بودن
 زیردانه لیدل به عمدتاً هیاروم اچهیدر سمت به و یخروج یاهبخش
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قال با حداکثر ضریب قابلیت انت .باشدیم نییپا یآبرفت رسوبات بودن
 باشد. در بخشمربع در روز مربوط به روستای تومتر میمتر 9896رقم 

ورودی به دلیل ضخامت کم رسوبات آبرفتی قابلیت انتقال کمتر از 
مناطق جنوبی آن است. به طورکلی عمق آب زیرزمینی از شرق به 

یابد و در خروجی دشت و سواحل دریاچه کاهش میغرب و به سمت 
متر  3آباد( به کمتر از کند و طالبدریاچه )روستاهای جبل کندی، تازه

رسد. بنابراین بخش قابل توجهی از آب زیرزمینی آبخوان در نیز می
رود. همچنین جهت کلی جریان آب این نواحی از طریق تبخیر هدر می

 رافی منطقه، از غرب به شرق است. زیرزمینی به تبعیت از توپوگ
 

 یط در که یطورسطح آب زیرزمینی این دشت روند نزولی داشته به 
افت سطح . است کرده افت متر 36/8 ینیرزمیز آب سطح ریاخ سال 19

 یولاص صورت به ینیرزمیز آب از یبرداربهره که است آن انگریبآب 
 .است کاهش حال در سفره رهیذخ و ردیگینم صورت نهیبه و
 

 نیمه ایباراندوزچای منطقه دشت 1آمبرژه شناسی به روشاز نظر اقلیم
( دشت 1359-1383ساله ) 88است. طبق آمار متوسط  و سرد خشک

ماه  و ترینگرم گرادسانتی درجه 5/83 دمای با باراندوزچای، ماه مرداد
ل حداقهستند و  سال ماه سردترین گرادسانتی درجه -9/9 دمای با دی

ن امتر و بیشترین میزمیلی 2/3بارندگی ماهانه در مرداد ماه به میزان 
متر به دست آمد. رطوبت میلی  2/98 بارندگی در آبان ماه به میزان

 مترمیلی 192درصد و  1/68منطقه به ترتیب  سالیانه تبخیر نسبی و کل
 برآورد شده است. 

 پذيریآسیب هایپارامترهای كاربردی برای تهیه مدل -8-8

 عمق سطح ايستابی -

عمق آب زیرزمینی یکی از عوامل مهم در کنترل توانایی آلاینده برای 
رسیدن به آبخوان است. این مشخصه تعیین کننده عمقی است که 
آلوده کننده باید طی کند تا به سطح ایستابی برسد و اهمیت زیادی 

. (Asqari moqadam et al., 2009; Khodaei et al., 2006دارد )
شد تا کهرچه عمق سطح ایستابی بیشتر باشد زمان بیشتری طول می

ر تمواد آلاینده به آب زیرزمینی برسند. بنابراین سطوح ایستابی عمیق
شانس آلودگی کمتری دارند. جهت تهیه نقشه سطح ایستابی، از 

ای برای سال های مشاهدهزیرزمینی در چاه های ماهانه سطح آبداده
استفاده شده است. جهت بدست آوردن یک لایه رستری از  54

های موجود در منطقه استفاده شده های عمق سطح ایستابی و چاهداده
 یابی نقاط حاصل ازاست. در ادامه نقشه عمق سطح ایستابی با درون

 میانگین عمق سطح ایستابی پیزومترها بدست آمد.
 

 تغذيه خالص  -

ه ها از منطقه غیراشباع بعامل بسیار مهمی برای نفوذ و انتقال آلاینده
های جامد و مایع را به سطح آب برده و منطقه اشباع است و آلاینده

تغذیه  (.Rahman, 2008تواند سطح آب را افزایش دهد )همچنین می
رزمینی زیها به سطح آببیشتر سرعت بالاتری را برای انتقال آلاینده

آورد.فراهم می

 
Fig. 1- Geographical position of the study area 

 موقعیت جغرافیايی منطقه مطالعاتی -0شکل 
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ل زیرزمینی به علت احتما پذیری آبهر چه تغذیه زیادتر باشد، آسیب 
شود. مهمترین عامل در حرکت ها بیشتر میبیشتر انتقال آلاینده

باشد. شرایط منطقه عمودی آب، میزان تغذیه توسط نزولات جوی می
 ها نیز، در محاسبهو حجم آب حاصل از آبیاری کشاورزی و فاضلاب

در  هیآوردن نرخ تغذجهت بدست شوند. خالص در نظر گرفته می تغذیه
فاده آبخوان است یرزمینیحجم آب ز ییراتتغ یبندآبخوان، از روش پهنه
 یآورجمع ایهای مشاهدهچاه یسطح آب براهای شده است. ابتدا داده

آنها پلیگون تیسن رسم گردید. در ادامه طبق از  یکهر  یو براشده 
ومتر پیز آبسالانه سطح  ییراتتغ ( ضریب ذخیره سفره بر 1رابطه )

 ررسی تغییرات سطح آب تقسیمهر تیسن ضرب شده و بر مدت زمان ب
 گردید:

(1                                  )                                           R=Sy×∆h/∆t 

ارتفاع  h(، یرهذخ یب)ضر یژهو یآبده Sy یه،نرخ تغذ R بالا ر رابطهد
ایراد اساسی رابطه بالا عدم لحاظ آب  باشد.یزمان م tتراز آب و 

باشد که به منظور دخالت این گزینه برگشتی حاصل از کشاورزی می
برداری موجود در هر پلیگون های بهرهدر رابطه، میزان برداشت از چاه

تیسن محاسبه و با عددهای بدست آمده حاصل از رابطه بالا جمع 
دید هر پلیگون تقسیم گرگردید و در نهایت عدد بدست آمده بر مساحت 

را به  گونمحاسبه شد. نرخ تغذیه در هر پلی گونو نرخ تغذیه هر پلی
گون ترسیم شده تعمیم داده و از ای که بر اساس آن پلیچاه مشاهده
بندی در کل محدوده استفاده به منظور پهنه IDW یابیروش درون

ه نشان در ادامدهی تغذیه خالص های پلیگون تیسن و رتبهنقشه .گردید
 داده شده است.

 

 محیط آبخوان -

این عامل به خصوصیات مواد تشکیل دهنده منطقه اشباع نظیر میزان 
تخلخل، جنس، اندازه و جورشدگی ذرات بستگی دارد که میزان پویایی 

 زیهسازی آلودگی نظیر تجتحرک آلودگی و به عبارتی فرآیندهای رقیق
کند. هر چه مواد سفره کنترل میشیمیایی، جذب، پخش و تأخیر را 

تر باشد، به دلیل نفوذپذیری بالاتر این مواد پتانسیل آلودگی درشتدانه
آبخوان نیز بیشتر خواهد شد. اطلاعات مربوط به محیط آبخوان از 

های اکتشافی و شناسی چاههای زیرسطحی )لوگ زمینکاوش
واد س مصورت که بر حسب نسبت جنپیزومتری( تهیه شد. به این

هایی به هر نقطه اختصاص داده آبخوان در هر چاه، رتبه تشکیل دهنده
خامت ض ستیبایم هیلا یاز تعداد یخاص یژگیو نییتع به منظور شد.

رو برای محاسبه پارامتر . از ایندر نظر گرفت زیمتعدد را ن یهاهیلا
 دار استفاده گردیده است.مورد نظر از میانگین حسابی وزن

 محیط خاك  -

فوذ شود که تا حد نبه بخش هوادهی بالایی منطقه غیراشباع گفته می
های بیولوژیکی و گیاهان ادامه دارد. این بخش از نظر فعالیت ریشه

وجود مواد آلی بسیار حائز اهمیت است و میزان آب نفوذی و نیز نفوذ 
دازه چقدر ان کلی هرکند. به طورها را به داخل آبخوان کنترل میآلاینده

نفوذپذیری خاک کمتر و درصد مواد  دهنده خاک ریزتر وذرات تشکیل
آلی و ضخامت خاک بیشتر باشد، پتانسیل آلودگی آب زیرزمینی کاهش 

نس ج ها، نقشه نوع ویابد. این لایه با استفاده از لوگ حفاری چاهمی
 متری تهیه شد. 8خاک تا عمق 

 

 منطقه غیراشباع  -

مدل دراستیک منطقه غیراشباع  های موجود درین لایهیکی از مهمتر
ایست بزیرا که آلودگی برای رسیدن به سطح آب زیرزمینی می است؛

از این محیط عبور کند. محیط غیراشباع از نظر جنس بسیار تحت تأثیر 
منطقه اشباع است. عواملی که در تعیین اثر منطقه غیراشباع در حوضه 

عبارت از تراوایی خاک و عمق آب زیرزمینی  گیرندمورد توجه قرار می
پذیری در تعیین آسیب. (Asqari moqadam et al., 2009هستند )

فرض بر این است که انتقال از طریق نفوذ به آب زیرزمینی و عامل 
باشد که آلاینده از سطح زمین حرکت کرده و به سطح حرکت آب می

ای با همتر معادل در لایهرسد، بنابراین برای محاسبه پاراایستابی می
 یبرا گردد.های متفاوت از میانگین هارمونیک استفاده میضخامت

 افیهای اکتشچاهگ لوآبخوان از  یطمحیه مشابه لا یزن یهلا ینایه ته
ای هبا این تفاوت که جنس لایه .شده استموجود در منطقه استفاده 

های لوگ چاه لعهبا مطاها مد نظر است. بالایی سطح ایستابی در لوگ
ر هر دتشکیل دهنده های و اندازه دانه یبمتناسب با ترک اکتشافی،

 آماده گردد.ای نقطهیه لا یک بندی ورتبهلایه، 
 

 هدايت هیدرولیکی  -

توانایی مواد تشکیل دهنده آبخوان در انتقال آب، هدایت هیدرولیکی 
دار لایه آب شود که به درصد فضاهای خالی مرتبط به هم درنامیده می

وسط پذیری مواد آلاینده ت)تخلخل مؤثر( بستگی دارد. پتانسیل تحرک
اشد بآب زیرزمینی نیز تا مقداری برابر هدایت هیدرولیکی سفره می

(Civita, 1994).  هر چه هدایت هیدرولیکی بیشتر باشد، امکان جریان

دایت هآبخوان بیشتر خواهد بود. برای تهیه لایه  ها دریافتن آلاینده
های آزمایش پمپاژ استفاده شد. برای تعیین مقادیر هیدرولیکی از داده

هدایت هیدرولیکی در نقاط مختلف دشت، مقادیر قابلیت انتقال بر 
 ضخامت اشباع سفره تقسیم گردید.
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 توپوگرافی  -

به تغییرات شیب سطح زمین اشاره دارد. شیب سطح زمین علاوه بر 
ها در سطح زمین های سطحی و آلایندهاین که بر حرکت و نفوذ آب

ها نیز آلاینده 8گذارد، بر گسترش خاک و در نتیجه بر میراییتأثیر می
مؤثر است. بنابراین هر چه شیب سطح زمین کمتر باشد زمان تماس 

ها با سطح زمین بیشتر است و در نتیجه های سطحی و آلایندهآب
ه شود. به منظور تهیتر میها به داخل آبخوان بیشامکان نفوذ آلاینده

 و تهیه منطقه از (DEM)ارتفاعی  رقومی مدل یک این لایه ابتدا
رقومی  مدل این از شیب درصد نقشه Slopeسپس با استفاده از ابزار 

 شد. استخراج ArcGISدر محیط 
 

 های به كار رفته مدل -8-1

 DRASTICپذيری مدل آسیب -

 متحده ایالات زیست محیط حفاظت آژانس توسط DRASTICمدل 

 طراحی متحده ایالات کل در زیرزمینی آب پذیریارزیابی آسیب برای

استوار  وضعیت هیدروژئولوژیکی مفهوم پایه بر مدل این است. شده
بی از کننده ترکیهیدروژئولوژیکی در حقیقت توصیف باشد. وضعیتمی

های شناسی و هیدرولوژی است که حرکت آبتمام عوامل زمین
یر ثخروج از سیستم در یک ناحیه تحت تأزیرزمینی را در ورود، درون و 

(. این روش پتانسیل Aller et al., 1987کند )قرار داده و کنترل می
آلودگی یک ناحیه را با جمع نمودن عوامل کلیدی مؤثر بر انتقال مواد 

، (R) 4(، تغذیه خالصD) 3نماید. عمق آب زیرزمینیمحلول ارزیابی می
(، T) 8(، توپوگرافیS) 6(، بافت خاکA) 9مواد تشکیل دهندة آبخوان

( پارامترهایی C) 5( و هدایت هیدرولیکی آبخوانI) 2اثر منطقه غیراشباع
گیرند. هر یک از این هستند که در این روش مورد بررسی قرار می

پذیری با اعمال یک ضریب وزنی پارامترها در محاسبه شاخص آسیب
 کنند:مشارکت می 8های توصیه شده، توسط رابطه نرخ( و 1)جدول

(8       )DI=DrDw+RrRw+ArAw+SrSw+TrTw+IrIw+CrCw  

 
است.  DRASTICپذیری بیانگر شاخص آسیب DI، 1در رابطة 
بیانگر ضریب وزنی )به هر پارامتر با توجه به اهمیت تأثیر  wهمچنین 

بیانگر  rشود(، می وزن داده 9تا  1پذیری بین آن در محاسبة آسیب
شود که عددی نرخ )برای هر قسمت از دشت نرخی در نظر گرفته می

(. مقادیر Panagopoulos et al., 2006است( است ) 19تا  1بین 
دهندة پتانسیل زیاد و کم ، به ترتیب نشانDIبزرگتر و کوچکتر شاخص

 .باشدپذیری آبخوان میآسیب

 SI پذيری مدل آسیب -

 هایآلاینده به نسبت آبخوان پذیریآسیب ارزیابی نیز برای SIروش 

زیرزمینی  آب عمق پارامتر پنج روش این است. در شده ارائه کشاورزی
(D( تغذیه خالص ،)Rسنگ ،)( شناسی آبخوانA( توپوگرافی ،)T و )

است  گرفته قرار استفاده مورد 3مطابق رابطه ( LUکاربری اراضی )
(Stigter et al., 2006): 
(3)          ISI=DrDw+RrRw+ArAw+LUrLUw+TrTw 
 

 SINTACS پذيری مدل آسیب -

 تغذیه (،Dایستابی ) سطح عمق پارامتر هفت از SINTACS روش

آبخوان  محیط (،Tخاک ) نوع (،Nمنطقه غیراشباع ) اثر (،Rخالص )
(A)، هدایت ( هیدرولیکیC) و ( شیبS)  برای 4مطابق رابطه 

پارامترها از  این کند. تمامیمی آبخوان استفاده پذیریآسیب بندیپهنه
ر دهی آنها دبندی و وزناند. تنها رتبهاشتاق یافته  DRASITICمدل 

های مربوط وزن. (Sadatipour et al., 2016این روش متفاوت است )
 ارائه شده است. 1سه مدل در جدول  به هر

(4 ) 
ISINTACS=DrDw+RrRw+ArAw+SrSw+TrTw+IrIw+CrCw 

های ارتفاعی ها و اطلاعات مورد نیاز در این پژوهش، شامل دادهداده
افت تفصلی ببرداری، نقشه نیمههای بهرهرقومی، لوگ پیزومترها و چاه

خاک، بارش منطقه، نقشه گروه نفوذپذیری خاک، نقشه کاربری 
های دشت های نیترات چاهآمار سطح آب پیزومترها و داده اراضی،

تمامی  که است ذکر به لازم گردید. آماده مطالعه راندوزچای موردبا
 تهیه شد. ArcGISافزار های رستری از روش کریجینگ در نرمنقشه

 
Table 1- The Comparison of relative weight of 

parameters of groundwater vulnerability 

assessment methods 
های ارزيابی پارامترهای روشمقايسه وزن نسبی  -0جدول 

 های زيرزمینیپذيری آبآسیب

Parameters 
Relative Weight 

DRASTIC SINTACS SI 

Water depth 5 5 0.186 
Recharge 4 4 0.212 

Aquifer media 3 3 0.259 

Soil type 2 4 - 
Topography 1 2 0.121 

Non-saturated media 5 5 - 
Hydraulic 
conductivity 

3 3 - 

Land use - - 0.222 
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 مدل تركیبی -

 DRASTIC ،SINTACSدر این بررسی از روش ترکیبی سه مدل 
با  ارائه کردند استفاده شد. Javanshir et al. (2016)که توسط  SIو 

پذیری در هر منطقه بر اساس شرایط های آسیبتوجه به این که مدل
گیرد، منطقه تهیه و مورد ارزیابی قرار میهای موجود در آن و ویژگی

باشد و های تهیه شده نیز مختص آن منطقه مطالعاتی میمدل
توان به طور صریح نتایج یک مدل حاصله را به آبخوان یا منطقه نمی

 DRASTIC ،SIهای ارائه شده نیز )دیگر تعمیم داد. هر یک از مدل
دارا هستند که بسته  های خاص خود را( مزایا و ویژگیSINTACSو 

به پارامترهای به کار برده شده در مدل، منطقه تأثیر خاصی را مورد 
نجی سهای نیترات نیز صرفاً به منظور صحتدهند. دادهپوشش قرار می

د های منفرپذیری مدلهای آسیبها و از طریق تطابق بین نقشهمدل
ت. با ه شده اسو نقشه پراکندگی مقادیر نیترات در منطقه به کار برد

های معرف آلودگی با مقادیر توجه به این که مقادیر نیترات در غلظت
وان تبیش از حد مجاز استاندارد مشاهده نگردیده است بنابراین نمی

  پذیری را به عنوان نوع ویژه آن معرفی نمود.آسیب
 

های مختلف منفرد به منظور استفاده همزمان از مزایای مدل
 . برای تهیه مدلشودمدل ترکیبی آنها استفاده میپذیری از آسیب

ای هکه تأثیر مدلترکیبی حاصل از چندین مدل منفرد و برای این
گذاری برای هر مدل استفاده شده منفرد یکسان اعمال نگردد از ارزش

سنجی مدل دهی بر اساس درجه صحتاست که نوعی رتبه
تا تطابق  شدهبی سعی باشد. در تهیه مدل ترکیپذیری منفرد میآسیب

فرد پذیری هر مدل منبین مقادیر نیترات مشاهداتی را با مقادیر آسیب
سنجی( به صورت مقدار )همبستگی بین مقادیر نیترات و )صحت

پذیری( مورد استفاده قرار گیرد تا به این ترتیب با شاخص آسیب
دهی بیشتر به مدل دارای همبستگی بیشتر )صحت بیشتر( مدل ارزش

های ری روشپذیدر این ترکیب نتایج آسیب. رکیبی مناسبی ارائه نمودت
( بین CIها توسط شاخص همبستگی )یاد شده، وزن هریک از روش
روشی  شود. به عبارتیپذیری تعیین مینتایج نیترات و شاخص آسیب

که شاخص همبستگی بیشتری داشته باشد، وزن بیشتری را نیز به خود 
های ها از دادهبرای بررسی همبستگی این مدلاختصاص خواهد داد. 

( در سه سطح CIگیری شده و ضریب همبستگی )نیترات اندازه
پذیری کم، متوسط و زیاد استفاده شده است. طی این محاسبات آسیب

پذیری در هر سه مدل، به سه های غلظت نیترات و میزان آسیبداده
ای هن دسته از دادهشود. سپس آدسته کم، متوسط و زیاد تقسیم می

یرند در گپذیری قرار میهای آسیبنیترات که در رده یکسانی با نقشه
و  8دارند، در عدد  1ای که اختلاف ارزشی شوند. دستهسه ضرب می

شوند. در ضرب می 1دارند، در عدد  8ای که اختلاف ارزشی دسته

د آی( به دست میCIنهایت، از جمع این مقادیر ضریب همبستگی )
(Nadiri et al., 2017).  از آنجا که در چنین ترکیبی باید توزیع مکانی

پذیری هر سه روش در بازه یکسانی تغییر کند. بدین شاخص آسیب
د. رابطه سازی شوپذیری بین بازه صفر و یک نرمالمنظور نتایج آسیب

 SIو  DRASTIC ،SINTACSهای چگونگی ترکیب نتایج روش 9
 دهد.را نشان می

(9            )VItotal=
CIDRASTICDRASTIC+CISINTACSSINTACS+CISISI

∑ CIi
 

توزیع  SIو  DRASTIC ،SINTACSهای در رابطه یاد شده عبارت
ها را به صورت نرمال پذیری هر یک از روشمکانی شاخص آسیب

هر  پذیریسازی نتایج مکانی شاخص آسیبدهد. نرمالشده نشان می
 VItotalو  CIiانجام شده است. مقدار  6ها توسط رابطه یک از روش

ک از های نیترات و هر یبه ترتیب بیانگر شاخص همبستگی )بین داده
 هاست:دست آمده از ترکیب روشپذیری بهها( و شاخص آسیبروش

(6)          Xnorm=
X-Xmin

Xmax-Xmin
  

شاخص  normXپذیری و بیانگر شاخص آسیب Xدر رابطه یادشده 
دهد. همچنین، پذیری روش بررسی شده را نشان میشدة آسیبنرمال

maxX  وminX ذیری پبه ترتیب بیانگر حد بالا و پایین شاخص آسیب
 روش بررسی شده است.

 

 نتايج و تحلیل نتايج -1

 پذيریهای آسیبنتايج به دست آمده از مدل -1-0

و تجزیه و تحلیل ها و به کارگیری مدل با توجه به مراحل تهیه
های آوری شده از منطقه مورد مطالعه ضمن تهیه لایهاطلاعات جمع

بندی های پهنه، نقشهGISاطلاعاتی مورد نیاز و تلفیق آنها در محیط 
پذیری دشت باراندوزچای تهیه گردید نتایج به صورت پتانسیل آسیب

 زیر حاصل شده است.
 

های و وزن 8با استفاده از رابطه  DRASTICپذیری برای روش آسیب
 9پذیری مطابق شکل ، نقشة شاخص آسیب1هر پارامتر در جدول 

متغیر است  193تا  28حاصل شد. با توجه به شکل این شاخص بین 
ذیری پپذیری کوچکتر آسیبکه مناطق دارای شاخص آسیببه طوری

یشتر ذاتی بپذیری دهنده آسیبذاتی کمتری دارند و عدد بزرگتر نشان
 قسمت مرکزی و جنوبی یعنی آبخوان دارای پتانسیل آلودگی است.

پذیری زیاد هستند که بیشتر با مقدار تغذیه، محیط دشت دارای آسیب
 غیراشباع و اندازه رسوبات آبرفتی در ارتباط است. 

 
های مختص به پارامترهای روش دهی لایهدهی و وزنبعد از رتبه

SINTACS نقشه نهایی  1های توصیه شده در جدول خمطابق با نر
بندی ب(. نقشه پهنه 9پذیری برای این روش تهیه شد )شکل آسیب
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 برآورد گردید 146 تا 51 باراندوزچای بین دشت برای برای این شاخص

درصد از مساحت دشت در محدوده  2و  88، 69، 9که به ترتیب 
ار دارد. بخش پذیری کم، متوسط، متوسط تا زیاد و زیاد قرآسیب

پذیری متوسط تا زیاد را داشته و با توجه مرکزی و غرب دارای آسیب

ها پارامترهای عمق سطح ایستابی و تغذیه خالص در لایه 3به شکل 
 این ناحیه پایین است.

 
پذیری منطقة مورد مطالعه با استفاده از روش نقشة توزیع مکانی آسیب

SI  (. 4به دست آمد )شکل  1و جدول  3پس از بکارگیری رابطه 
 

   
A- Depth of groundwater B- Net recharge C- Aquifer media 

 محیط آبخوان -ج تغذيه خالص -ب عمق سطح ايستابی -الف

   
D- Soil media E- Non-saturated zone F- Conductivity 

 هدايت هیدرولیکی -ه غیراشباعمنطقه  -و محیط خاك -د
 

 

 

 G- Topography (surface slope) 
 

 
 توپوگرافی -ی 

 

 

Fig. 2- The layers of DRASTIC parameters 
 DRASTICهای پارامترهای روش لايه -8شکل 
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A- Depth of groundwater B- Net Recharge C- Non-saturated zone 

 ناحیه غیراشباع -پ تغذية خالص -ب عمق سطح ايستابی -الف

   
D- Soil media E- Aquifer materials F- Hydraulic Conductivity 

 هدايت هیدرولیکی -م مواد آبخوان -د بافت خاك -ج

 

 

 

 G- Topography (surface slope)  
 توپوگرافی -و 

 

 

Fig. 3- The layers of SINTACS parameters 
 SINTACSهای مختص به پارامترهای روش لايه -1شکل 

 

 49برآورد شد و  68تا  43برای دشت باراندوزچای بین  SIشاخص 
غربی در های غربی و شمالدرصد از مساحت آبخوان شامل بخش
ها بیشتر دارای کاربری شهری محدوده متوسط قرار دارد و این قسمت

و مابقی مساحت دشت در محدوده متوسط تا بیشتر قرار و مراتع است 
 گرفته است.

 سنجی صحت -1-8

مقدار نیترات موجود در آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه در حد 
استاندارد جهانی لازم برای شرب بوده و بیشترین غلظت نیترات در 

آباد، تپه مهکی، نواحی جنوبی و جنوب غربی دشت )روستاهای رحیم
کندی( تعیین شده است. منشأ نیترات ناشی از آباد و جبلتوپوز
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دار در مصارف های انسانی و استفاده از کودهای نیتراتفعالیت
سنجی هر سه روش نقشه کشاورزی است. برای بررسی صحت

استفاده گردید. با انطباق  9پذیری از داده نیترات مطابق شکل آسیب
 SINTACSو  DRASTIC  ،SIمیزان نیترات بر روی نقشه نهایی

مشخص شد که کلیه نقاطی که دارای نیترات بالا هستند در محدوده 
د دقت و تواناند که این میبا نیروی آلودگی متوسط تا زیاد قرار گرفته

 ها را تأیید کند. صحت مدل
 

های مختص به توزیع مکانی به منظور حل این مدل پس از این لایه
سازی انجام شد و شاخص روش نرمال پذیری هر سهشاخص آسیب

د، پذیری محاسبه شهای نیترات و نتایج آسیبهمبستگی بین داده
 9 های زیرزمینی توسط رابطهپذیری آبنقشه ترکیبی شاخص آسیب

 (. 6محاسبه شد )شکل
 

با بررسی نتیجه به دست آمده و محاسبه شاخص همبستگی مشاهده 
دار، شاخص ترکیب وزنهای به دست آمده از گردید که نقشه

(. این قسمت CI=25همبستگی زیادی نسبت به سه روش دیگر دارد )
که به ارائه روش ترکیبی  Javanshir et al. (2016)با نتایج تحقیق 

وانی خپذیری آبخوان دشت مغان پرداختند همببه منظور ارزیابی آسی
 دارد.

 
Table 2- The comparison of CI value of different 

methods of groundwater vulnerability evaluation. 
های مختلف ارزيابی روش CIمقايسه مقادير  -8جدول 

 های زيرزمینیپذيری آبآسیب
Computational Correlation 

Coefficient (CI) Methods 

18 DRASTIC 

17 SINTACS 

15 SI 

25 Combined Method 

 

   
A- Aquifer media B- Topography (surface slope) C- Net Recharge 

 تغذيه خالص -پ توپوگرافی -ب محیط آبخوان -الف

  

 

D- Depth of groundwater E- Land use  

  اراضی كاربری -د عمق سطح ايستابی -ج

Fig. 4- Layers of SI parameters 

 SIهای مختص به پارامترهای روش لايه -1شکل 
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Fig. 5- Conformity of the Nitrate value with vulnerability maps 

A- DRASTIC method, B- SINTACS method, C- SI method 
 پذيریانطباق مقادير نیترات با نقشه آسیب -0 شکل

 SI، ج( روش SINTACS، ب( روش DRASTICالف( روش 

 

 
Fig. 6- Vulnerability maps based on combined 

method 
 پذيری با استفاده از روش تركیبینقشه آسیب -0شکل 

 

 بندیجمع خلاصه و -1

 باراندوزچای دشت آبخوان نهایی ذاتی پذیریآسیب نقشه تهیه جهت

افزار در محیط نرم SIو  DRASTIC ،SINTACSمدل  از سه
ArcGIS های سنجی نتایج روشبه منظور صحت .گردید استفاده

های گیری شده از چاههای غلظت نیترات اندازهاستفاده شده، از داده
 برداری منطقه استفاده گردید. بهره

 
باشد و منطقه متغیر می 68تا  43بین  SIپذیری مدل شاخص آسیب

پذیری کم و متوسط قرار گرفت. برای در دو محدوده آسیباتی مطالع
پذیری در چهار طبقه کم، متوسط، متوسط تا آسیب SINTACSمدل 

درصد  95زیاد و زیاد قرار گرفت. بر این اساس بیشترین مساحت حدود 
ذیری پمنطقه مورد مطالعه در طبقه متوسط قرار گرفت. مقادیر آسیب

متغیر بوده و بیشترین مساحت در  193تا  28بین  DRASTICمدل 
محدوده متوسط قرار گرفت. بر این اساس نیز مناطق مرکزی و جنوبی 
دشت از پتانسیل آلودگی بیشتری برخوردارند. از مقایسه سه مدل در 

به دلیل  DRASTICدشت باراندوزچای مشخص گردید که مدل 
نسبت به  پذیریاستفاده از تعداد پارامترهای بیشتر برای ارزیابی آسیب

دقت نسبی بیشتری برخوردار است. در  SIو  SINTACSدو مدل 
و  پذیری دشت تهیه شدنهایی آسیب نهایت از انطباق سه مدل، نقشه

سنجی نیترات نشان داد که روش ترکیبی سه مدل نسبت میزان صحت
به هر سه مدل همبستگی بیشتری را دارد. با توجه به نتایج حاصل 

پذیری و همچنین با توجه به اقلیم منطقه، های آسیبشده از مدل
های کشاورزی و افزایش احتمال ورود افزایش جمعیت، توسعه فعالیت

 محیطی و مدیریت صحیحها به آبخوان، توجه به مسائل زیستآلاینده
 باشد.محیطی منطقه ضروری میزیست

 

 هانوشتیپ

1- Emberger  

2- Attenuation 

3- Depth of Groundwater 

4- Recharge 
5- Aquifer Media 
6- Soil Media 
7- Topography (Surface Slope) 
8- Impact of the Vadose Zone Media 
9- Conductivity 
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