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 و DRASTIC هایروشآباد براساس پذیری آبخوان دشت حاجیآسیب
SINTACS  

 3امیر رباطی، *2رق آبادی یمهدی مومن، 1مهرداد حسن زاده

 ایرانواحد کرمان، ، دانشگاه آزاد اسلامی منابع آب-دانشجوی دکترای عمران -1
 استادیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی کرمان، ایران -2

  استادیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی کرمان، ایران -3
 چکیده

 مانند خشکنیمه و خشک مناطق در ویژهبه زیرزمینی، آب منابع به بشری جوامع روزافزون نیاز به توجه با

-آسیب ارزیابی منظور، بدین گردد.می تلقی ضروری امری منابع این آلودگی از جلوگیری و حفاظت ایران،
دشت نماید.  ایفا منابع این برداری ازبهره و حفاظت در حیاتی نقشی تواندمی زیرزمینی هایپذیری آب

است.  کیلومتری شمال بندرعباس واقع شده 161کیلومتر مربع در فاصله  151با وسعت حدود آباد حاجی

نظر به اهمیت این دشت از جهت تأمین آب کشاورزی و شرب منطقه و با توجه به روند افت سطح آب 

-ارزیابی آسیب پژوهش، از این درهای اخیر ممنوع شده است. زیرزمینی منطقه، برداشت از منابع آب در سال
در نهایت گرفت.  انجام SINTACSو  DRASTICهای روشآباد توسط پذیری آبخوان دشت حاجی

واسنجی شد. به منظور بررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی  ECپذیری با مقادیر های نهایی آسیبنقشه

برداشت  1331های مختلف سال آبی نمونه آب در دوره 26نقاط تعیین شده  منابع آب زیرزمینی دشت، از

های جام گردید. همچنین، از نتایج دادهها آب در آزمایشگاه آب و خاک هرمزگان انگردید که آنالیز نمونه

ری پذیاندیس آسیبای هرمزگان نیز استفاده شده است. های آب آنالیز شده توسط سازمان آب منطقهنمونه

 )SINTACS (115-156ی و برا )121-39) ، مقداری بینموردمطالعهدراستیک برای منطقه  روش

-ب، بیشترین پتانسیل آسیروشبرای هر دو  شدههیتهپذیری های آسیباست. طبق برآورد نقشه آمدهدستبه
شاخص همبستگی مقدار  باشد.می مطالعه مورد منطقه پذیری مربوط به قسمتی از بخش مرکزی و شرقی

 برآورد شده است.  35و  33به ترتیب  SINTACSو  DRASTICپذیری های آسیبروشو  ECبین 

 آب زیرزمینی، هرمزگان، SINTACS روش ،آبخوانها پذیریآسیبها: کلیدواژه

 

 مقدمه.1

کمیاب بودن منابع آب سطحی یا نامناسب خشک بدلیل در برخی از مناطق خشک و نیمه

تواند تنها منبع آب شیرین باشد. آلودگی آب زیرزمینی یکی های زیرزمینی میبودن آن، آب

سعیدی و از مسائل جدی و مهم در نواحی شهری و کشاورزی بدلیل استفاده از زمین است )

جهت حفاظت منابع مناسب روش به یک یابی دستجهت منظور دین ب. (99: 2111همکاران،

هایاستفاده از روشکند، میتهدید ها را ه آنینددر آکه هایی از آلودگیمینی زیرآب ز

                                                           
                                                                         mm.pmi.ced@iauk.ac.ir   mail:-E                                                                نویسنده ی مسئول *     
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 ، (51: 1،1332وان استمپورت) AVIاز جمله مینی زیرهای زپذیری آبآسیب ارزیابی 

GODS(121: 2،1311فوستر)،DRSTIC(31: 3،1311آلرو همکاران) ،SINTACS 

 زیرزمینی یهاآبپذیری آسیب قابلیت مفهوم .ندیافت توسعهو غیره  (15: 13399،سیویتا)

 ارائه آب آلودگی درباره هشدار جهت فرانسه در 1361 اواخر دهه در بار توسط مارگات اولین

صورت سهوت امکان نفوذ پذیری آبخوان بهآسیب .(151: 2113و همکاران،  5عدماتگردید )

دد گرآلودگی از سطح زمین به سفره آب زیرزمینی در شرایط طبیعی تعریف می و پخش

ها به دو نوع ذاتی پذیری آبخوانهای آسیبطور کلی انواع بررسیبه .(39: 1316، 96مارگات)

پذیری ذاتی با توجه به خصوصیات هیدرولوژی و و ویژه قابل بیان است. آسیب

های وارده بر آن مورد ارزیابی قرار ت آبخوان و تنشهیدروژئولوژیکی منطقه مانند خصوصیا

پذیری ویژه به منظور ارزیابی حساسیت آبخوان به آلاینده خاص یا گروهی گیرد و آسیبمی

ذیری پها با اجزای آسیبباشد که از تعامل آلایندههای ناشی از فعالیت انسانی میاز آلاینده

دراستیک توسط آژانس حفاظت  روش. (199: 2113و همکاران،  آلر (آید ذاتی بوجود می

پذیری آبهای زیرزمینی در کل ایالات متحده زیست ایالات متحده برای ارزیابی آسیب محیط

بر پایه مفهوم وضعیت هیدروژئولوژیکی استوار است. وضعیت  روشاین . ابداع شد

شناسی و عوامل زمینکننده ترکیبی از تمام  هیدروژئولوژیکی در حقیقت توصیف

در ورود، درون و خروج از سیستم در یک  هیدرولوژیکی است که حرکت آبهای زیرزمینی را

امتیازبندی و  GIS استفاده از تکنیکامروزه با  کندتأثیر قرار داده و کنترل می ناحیه تحت

 تر شده و دقت انجام این محاسبات نیز تا حد زیادىآسان روشهای این ترکیب لایه

دراستیک از روشهای مختلفی استفاده  روشمنظور بهبود به. از سوی دیگر یافته استافزایش

، DRASTIC هایروششامل  پذیریآسیب ارزیابی شاخص هایروش ترینرایج شده است.

GOD ،SINTACS،SI  دهی و روش رتبهAVI ( 2115،  1آنان ؛2111، 1شاراناست).

                                                           
1 Van Stempvoort 
2 Foster 
3 Aller 
4 Civita 

5 Al-Adamat 
46 Margat 
7Sharadqah 
8 Annan 
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باشد که تاکنون در می DRASTIC روشپذیری آبخوان ترین روش تعیین آسیبمتداول 

، مقصوم و (152: 2113) 51کوزلوسکی و سوجکامطالعات متعددی به کار برده شده است)

: 2121و جانگ و همکاران ) (161: 2121و همکاران )  2راجپوت، (111: 2121همکاران )

تحت فشار و  هایآبخوانپذیری به ارزیابی آسیب (16-21: 1331ندیری و صدقی ) (.(113

پرداختند. نتایج  Corrected SINTACSو  SIهای دراستیک، روشآزاد محدوده ورزقان با 

پذیری در منطقه نشان داد که دراستیک با داشتن ضریب تعیین و شاخص همبستگی آسیب

 Correctedبالاتر نسبت به سینتاک برای آبخوان آزاد ولی در آبخوان تحت فشار، 

SINTACS  ت. تر عمل کرده اسپذیر دقیقدراستیک در تعیین مناطق آسیب روشنسبت به

های شرقی و مرکزی آزاد و آنها براساس نتایج به دست آمده در ارزیابی هر دو آبخوان بخش

قسمت جنوبی آبخوان تحت فشار که ضخامت لایه نفوذناپذیر کمتر است به عنوان مناطق 

پذیری آبخوان بوکاک حوضه آسیب (151-199: 2121)سویلان  پذیر معرفی کردند.آسیب

پذیری پارامتر نقشه آسیب 1آنتالیا ترکیه با روش دراستیک اصلاح شده ارزیابی کرد. ابتدا با 

ی شد. بندپذیری بالا، متوسط و کم طبقهمنطقه به آسیب منطقه را تهیه کرد. طبق نقشه

نقشه  و گردید روش اجرادوباره با افزودن پارامتر کاربری اراضی فرایند سلسله مراتبی  سپس

ا خطر پذیری برا به آسیب منطقهنهایی پذیری تهیه شد. نقشه آسیبپذیری نهایی آسیب

با قه منطمشاهده کرد که بندی شد. با توجه به اینکه بسیار بالا، بالا، متوسط و کم طبقه

تهیه  ینقشهتفاده در کشاورزی آلوده شده است بنابراین نتایج نشان داد که کودهای مورد اس

نظور مبه  معرفی کرد. ترشده با روش دراستیک اصلاح شده برای آبخوان بوکاک قابل قبول

های هوش مصنوعی روشاز پذیری کلاسیک های ارزیابی آسیبروش عملکرد برخیبهبود 

با ساختار  روشدر مطالعات مرتبط با کاربرد هوش مصنوعی برای اجرای شود. استفاده می

حاصل از ساختار  روش(، نشانگر افزایش همبستگی بین نتایج دو AIMFچندگانه )

DRASTC ( پایهBDF( و ساختار فازی کاتاستروف )FCF( گردید )و همکاران،   ندیری

2111 bهمچنین روش .)( های ترکیبی هوش مصنوعیSICM و )های با ساختار روش

(، ANNهای شبکه عصبی مصنوعی )( با استفاده از مدلAIMFچندگانه هوش مصنوعی )

( و الگوریتم GEPریزی بیان ژن )( برنامهFL(، منطق فازی )SVMماشین بردار پشتیبان )

آبخوان دشت اردبیل مورد  DRASTICپذیری ( برای تعیین شاخص آسیبGAژنتیک )

                                                           
1 Kozłowski and  Sojka 
2 Rajput 
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با توجه به مطالب . (2111a :155و  b 2111و همکاران،   ندیریرفته است )استفاده قرار گ

برداری از منابع آب پذیر شناسایی و مدیریت بهرهبیان شده در این پژوهش مناطق آسیب

ع آب زیرزمینی دشت هرمزگان منابپذیری آسیبزیرزمینی دشت هرمزگان بررسی گردید و 

 انجام شد. SINTICSو  DRASTICهای روشاز با استفاده 

  هامواد و روش.2

 منطقه مورد مطالعه.2-1

های کیلومتری شمال بندرعباس و در حد فاصل طول161آباد در فاصله دشت حاجی

شمالی واقع گردیده که  21و  21تا  21و  11های و عرض 56و  11تا  55و  35جغرافیایی 

بندرعباس از شرق به  -جاده سیرجاناز شمال به ارتفاعات کوه بی بی دختران از غرب به 

باشد. کیلومتر می 9های کنگومرائی و عرض متوسط ارتفاعات آنفوزه کوه و از جنوب به تپه

گراد و متوسط تبخیر درجه سانتی 1/13آب و هوای منطقه گرم و متوسط دمای منطقه 

حداکثر متر و  311باشد. ارتفاع دشت بین حداقل متر میمیلی 1/2969سالیانه دشت 

ای هگردد. رژیم حرکتی آبمتر که به سمت جنوب غرب دشت از ارتفاع آنها کاسته می1131

نماید به طوری که از بخش شمالی و سطحی این دشت از شیب عمومی زمین پیروی می

 ناحیه شرقی به طرف جنوب غرب جریان دارند. 

 

 
 ایرانآباد در ی آبریز و آبخوان حاجیموقعیت حوضه :(1)شکل

Fig (1): Location of Hajiabad catchment and aquifer in Iran  
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 هیددگر قعوا سگرزا ستاتر بجنوو  سگرزا هایمنطقه مورد مطالعه در راستای سلسله کوه

 به توجه با. دشومی بمحسو ردهخو چین سگرزا ءجز شناسی چینهو  اریسوبگذر نظرو از 

 تطبقا ورتمجاو در  شتد شمالی حاشیهاز  شناسی مینز تطلاعاو ا ئوفیزیکیژ یهاداده

ست ا سگرزا هندرو را صلیا گسل به طمربو که دهکر رعبو گسلی مجهر ریسماآ هکیآ

 (. 11: 1333ای، )گزارش مطالعات شرکت آب منطقه

  
 آبادزمین شناسی حوضه آبریز آبخوان حاجی :(2)شکل

Fig (2): Geology of Hajiabad aquifer catchment area 
 هابررسی داده.2-2

 16یایی آب زیرزمینی موجود در منطقه، از تعداد میش درویهبررسی خصوصیات  منظوربه

ی ای مطالعاتی منابع آب زیرزمینی توسط سازمان آب منطقههاچاهی آنالیز شده ازهاآبنمونه 

های مورد مطالعه در شکل ستفاده گردید. موقعیت چاها 33 یآببرای سال  هرمزگاناستان 

 ( نشان داده شده است. 3)
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 یبردارنمونهی هاستگاهیاموقعیت  :(3)شکل

Fig (3): Location of sampling stations 
 

 پذیریپارامترهای مؤثر بر آسیب.2-3

 ،یه خالصهای زیرزمینی شامل عمق سطح آب زیرزمینی، تغذپذیری آبثر در آسیبؤعوامل م

توپوگرافی یا شیب سطح  ،محیط غیراشباع، هدایت هیدرولیکیمحیط آبخوان، محیط خاک، 

ارائه شده است.  1است که مشخصات پارامترهای ذکر شده در جدول و کاربری اراضی زمین

های زیرزمینی در چاههای ماهانه سطح آبجهت تهیه نقشه عمق سطح ایستابی، از داده

ابی یده شده است. نقشه عمق سطح ایستابی با استفاده از دروناستفا 33مشاهداتی برای سال 

نقاط حاصل از میانگین عمق سطح ایستابی پیزومترها با استفاده از روش کریجینگ بدست 

مهمترین عامل در حرکت عمودی آب، میزان تغذیه توسط نزولات جوی )تغذیه خالص(  آمد.

 ها نیز، در محاسبهکشاورزی و فاضلاب باشد. شرایط منطقه و حجم آب حاصل از آبیاریمی
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در آبخوان، از روش  یهجهت بدست آوردن نرخ تغذشوند. خالص در نظر گرفته می تغذیه

ب سطح آهای آبخوان استفاده شده است. ابتدا داده یرزمینیحجم آب ز ییراتتغ یبندپهنه

ون تیسن ترسیم گردید. گآنها پلیاز  یکهر  یو براشده  یآورجمع ایهای مشاهدهچاه یبرا

سطح ( 1333-39)سال آبی سالانه  ییراتتغ( ضریب ذخیره سفره بر 1در ادامه طبق رابطه )

پیزومتر هر تیسن ضرب شده و بر مدت زمان بررسی تغییرات سطح آب تقسیم گردید.  آب

 (.                     2112و همکاران، 1اسکانلول)

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

 زمان tارتفاع تراز آب و  h(، یرهذخ یب)ضر یژهو یآبده Sy یه،نرخ تغذ R بالا ر رابطهد

ه باشد که بحاصل از کشاورزی می. ایراد اساسی رابطه بالا عدم لحاظ آب برگشتی باشدیم

برداری موجود در هر های بهرهمنظور دخالت این گزینه در رابطه، میزان برداشت از چاه

پلیگون تیسن محاسبه و با عددهای بدست آمده حاصل از رابطه بالا جمع گردید و در نهایت 

ه شد. ون محاسبگعدد بدست آمده بر مساحت هر پلیگون تقسیم گردید و نرخ تغذیه هر پلی

پذیری فرض بر این است که انتقال از طریق نفوذ به آب زیرزمینی و عامل در تعیین آسیب

باشد که آلاینده از سطح زمین حرکت کرده و به حرکت آب در محیط غیر اشباع خاک می

 هایهای با ضخامترسد، بنابراین برای محاسبه پارامتر معادل در لایهسطح ایستابی می

 یطحمیه مشابه لا یزن یهلا ینایه ته یبراگردد. از میانگین هارمونیک استفاده می متفاوت

با این تفاوت که جنس  .شده استموجود در منطقه استفاده  های اکتشافیچاهگ لوآبخوان از 

 های اکتشافی،لوگ چاه با مطالعهنظر است. ها مدهای بالایی سطح ایستابی در لوگلایه

ای قطهنیه لا یک بندی ورتبهدر هر لایه، تشکیل دهنده های اندازه دانه و یبمتناسب با ترک

-ها در آبخوان را افزایش میهدایت هیدرولیکی بالا امکان جریان یافتن آلاینده آماده گردد.
های آزمایش پمپاژ استفاده شد. برای تعیین دهد. برای تهیه لایه هدایت هیدرولیکی از داده

لیکی در نقاط مختلف دشت، مقادیر قابلیت انتقال بر ضخامت اشباع مقادیر هدایت هیدرو

توپوگرافی به تغییرات شیب سطح زمین اشاره دارد. شیب سطح زمین  سفره تقسیم گردید.

ارد، گذها در سطح زمین تأثیر میهای سطحی و آلایندهعلاوه بر این که بر حرکت و نفوذ آب

ؤثر است. ها نیز ممیرایی طبیعی یا خودپالایی آلایندهبر گسترش خاک و در نتیجه بر ظرفیت 

ها با های سطحی و آلایندهبنابراین هر چه شیب سطح زمین کمتر باشد زمان تماس آب

ود. به شها به داخل آبخوان بیشتر میسطح زمین بیشتر است و در نتیجه امکان نفوذ آلاینده

                                                           
Scanlon 1 
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سپس با استفاده  و تهیه منطقه از  (DEM)یارتفاع رقومی مدل یک منظور تهیه این لایه ابتدا

 گردید. استخراج  ArcGISرقومی در محیط  مدل این از شیب درصد نقشه Slopeاز ابزار 
 های زیرزمینیپذیری آبهای آسیبمقایسه وزن نسبی پارامترها به منظور ارزیابی روش (:1)جدول 

Table (1): Comparison of relative weights of parameters to evaluate groundwater 

vulnerability methods 

 پارامترها
SINTACS DRASTIC 

 دهیوزن دهیوزن

 S 5 D 5 عمق سطح ایستابی

 I 9 R 9 تغذیه خالص

 A 3 A 3 محیط آبخوان

 T 2 S 9 محیط خاک

 S 1 T 2 توپوگرافی

 N 5 I 5 منطقه غیراشباع

 C 3 C 3 هدایت هیدرولیکی

 - - - - نوع خاک

 +ISINTACS=DrDw+RrRw+ArAw معادلات

SrSw+TrTw+IrIw+CrCw 
IDRASTIC=DrDw+RrRw+ArAw+SrSw+ 

TrTw+IrIw+CrCw 
 1311آلر و همکاران،  2116و همکاران،  ساداتی پور رفرنس

 

 

 (1891)آلر و همکاران،بندی و وزن مربوط به پارامترهارتبه (:2)جدول

Table (2): Ranking and weighting of parameters (Aller et al., 1987) 

)عمق سطح محدوده امتیاز 

 ایستابی بر حسب متر( 

-محدوده)تغذیه خالص برحسب میلی امتیاز
 متر(

11 5/1-1 1 1/51-1 

3 6/9-5/1 3 6/111-1/51 

1 1/3-6/9 6 1/111-6/111 

5 2/15-1/3 1 259-1/111 

3 1/22-2/15 3 259˃ 

2 9/31-2/15   

1 9/31˃   
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 بندی و وزن مربوط به پارامترهارتبه (:3)جدول

Table (3): Ranking and weight of the parameters 
محدوده)شیب بر  امتیاز

 حسب درصد( 

محدوده)هدایت هیدرولیکی)متر بر  امتیاز

 روز( 

11 2-1 1 1/9-19/1 

3 6-2 2 3/12-1/9 

5 12-6 9 1/21-3/12 

3 11-12 6 91-1/21 

1 ˂11 1 12-91 

  11 ˂12 

 

 DRASTICروش .2-4

ی ریپذبیآسبرای ارزیابی  1311تجربی است که اولین بار در سال  روشدراستیک یک  روش

مطرح شد که بر اساس مفهوم وضعیت هیدروژئولوژیکی  متحدهالاتیای زیرزمینی هاآب

ی مههترکیبی از  انگریب درواقعی کیدروژئولوژیه تیوضع(. 1311آلر و همکاران،استوار است )

 ی را در یک منطقهنیزمیرزی هاآبی و هیدرولوژیکی است که حرکت شناسنیزمی فاکتورها

 دییرا با جمع نمودن عوامل کل هیناح کی یآلودگاین روش پتانسیل  (.1)کندیمکنترل 

هدف اصلی ارزیابی به روش دراستیک،  .(6)دینمایم یابیمؤثر بر انتقال مواد محلول ارز

ی اهنقشهی پوشانهمی لهیوسبهی است که ریپذبیآسی رستری شاخص نقشهمحاسبه 

: 2111رحمان،) شودیمزیرزمینی تهیه ی آبریپذبیآس در رگذاریتأثی پارامترهارستری 

 یآلودگدر انتقال  مؤثری و ریگاندازه قابلاز هفت مشخصه هیدروژئولوژیکی  روش نیا. (11

(، A) خاک، محیط (R)خالص  هیتغذ (،Dی)نیرزمیزی که شامل عمق آب نیرزمیزی هاآب به

( و هدایت I) راشباعیغزون  دهندهلیموادتشک(، T) نیزمی یا شیب سطح توپوگراف

هفت لایه با فرمت رستر تهیه  صورتبه GISدر محیط هامشخصهاست. این  (Cی )کیدرولیه

( برحسب اهمیت 5تا  1نرخ و یک وزن )از  کیپارامتربه هر  کیدراست روش در. شودیم

 کهیطوربهاست،  رییتغ11تا  1بین  کیدراستشود. نرخ پارامترهای پارامتر اختصاص داده می
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ود شبیشترین خطر برای آلودگی آب زیرزمینی در نظر گرفته می 11به معنای کمترین و  1

 .(221 :21151،پاناگپولوس و همکاران)

زیر محاسبه  صورتبهی به مجموع هفت پارامتر وزن ده اساس بر کیدراستشاخص  رونیازا

 (166: 1311)آلر و همکاران،شودمی

DI = DrDw + RrRw + ArAw +SrSw +TrTw + IrIw + CrCw   )2( 

دهنده پارامترهای پذیری دراستیک و حروف بزرگ نشانشاخص آسیب DIدر رابطه ذکر شده

 شود.وزنی است که به هر پارامتر تخصیص داده می wنرخ ارزش )رتبه( و  rگانه و هفت

 SINTACSروش .2-5

مورد  1بر اساس اطلاعات موجود در جدول  SINTACSپذیری این مطالعه روش آسیب

-استوار می وضعیت هیدروژئولوژیکی مفهوم پایه بر  SINTACSاستفاده قرار گرفت. روش 
ناسی شکننده ترکیبی از تمام عوامل زمینهیدروژئولوژیکی در حقیقت توصیف باشد. وضعیت

های زیرزمینی را در ورود، درون و خروج از سیستم در یک و هیدرولوژی است که حرکت آب

. شاخص (215: 2116و همکاران،  ساداتی پورکند ) ناحیه تحت تاًثیر قرار داده و کنترل می

 1پارامترهای کاربردی مطابق جدول  63و رتبه دهی 2وزنپذیری هر روش بر اساس آسیب

بیانگر ضریب وزنی )به هر پارامتر با توجه به  wگردد. با توجه به روابط موجود محاسبه می

بیانگر نرخ )برای  rشود(، داده می 5تا  1پذیری وزن بین اهمیت تأثیر آن در محاسبه آسیب

و  پاناگپولوساست ) 11تا  1که عددی بین  شودهر قسمت از دشت نرخی درنظر گرفته می

دهنده پتانسیل زیاد ، به ترتیب نشانDI(. مقادیر بزرگتر و کوچکتر شاخص 2116همکاران، 

-ها و اطلاعات مورد نیاز در این پژوهش، شامل دادهباشد. دادهپذیری آبخوان میو کم آسیب
تفصلی بافت خاک، ری، نقشه نیمهبرداهای بهرههای ارتفاعی رقومی، لوگ پیزومترها و چاه

بارش منطقه، نقشه گروه نفوذپذیری خاک، نقشه کاربری اراضی، آمار سطح آب پیزومترها و 

های رستری قرار گرفت و تمامی نقشه مطالعه های دشت هرمزگان موردچاه ECهای داده

  تهیه شد. ArcGISافزار های مورد نیاز از روش کریجینگ در نرملایه
  ( 1881)سیویتا و مائو، پذیری بیسآ محدوده :(4)جدول 

Table (4): Vulnerability Range (Civita and Mao, 1997) 

                                                           
Panagopoulos et al 1 
Wheight 2 
Rating  3 
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 پذیریمحدوده آسیب

SINTACS  سیویتا و(

 (  1881مائو،

پذیری محدوده آسیب
DRASTIC 

 (1891)آلر و همکاران،

 آسیب پذیری

 بدون آسیب پذیری 13> 63>

 خیلی کم 33-11 11-69

 کم 113-111 33-11

 کم تا متوسط 133-121 113-111

 متوسط تا زیاد 153-191 133-121

 زیاد 113-161 153-191

 خیلی زیاد 133-111 113-161

 کل 111 < 111 <

 نتایج و بحث.3

 SINTACS و DRASTICهای ی به روشریپذبیآسارزیابی .3-1

ی امشاهدهی هاچاهی هادادهی از ریپذبیآسی لازم در هاهیلای هیتهدر این مطالعه برای 

ی و امشاهدهی هاچاهی آبخوان،لاگ هاچاهگ ی، لابرداربهرهی هاچاه،اطلاعات 31-31

ی و نقشه رقومی ارتفاعی دشت استفاده هواشناسی هاستگاهیااکتشافی، اطلاعات 

هیه شد. لایه متر ت 51×51ی رستری مربوط به هفت پارامتر دراستیک با وضوح هاهیلاگردید.

سطح آب (D)ی کریجینگ برای عمق آب زیرزمینی ابیدروناز  استفادهعمق آب زیرزمینی با 

 همانطور که ی شد.بندرتبهی استاندارد دراستیک بندطبقه( و مطابق 9)شد شکلمحاسبه 

 2متر ، رتبه  9/31برای عمق سطح ایستابی بیشتر از  1( ارائه شده است امتیاز 2در جدول )

برای عمق سطح ایستابی  3متر و برای رتبه  9/31تا  2/15ی عمق سطح ایستابی بین برا

(، از دو منبع بارش و آب برگشتی Rدر تهیه لایه تغذیه خالص) باشد.متر می 2/15تا  1/22

 هب هرکدامقرار گرفت. برای  استفاده مورد آبخوان هیتغذمنابع عمده  عنوانبهاز کشاورزی 

هی دمذکور و رتبه هیدولابا همپوشانی  تیدرنهای محاسبه گردید رسترجداگانه لایه  صورت

 منظوربه دستبهب(. -9شکل) آمد به دستلایه تغذیه خالص  (2ی جدول )بندطبقهطبق 

 پربارانی زیرزمینی برای ماه هاآبآوردن تغذیه از طریق بارش لایه رستری سطح 

را از لایه  مردادماهی رستری هیلا( تهیه شد و سپس )اردیبهشت( و ماه کم باران)مرداد

درصد آبخوان گردید تا  3ضریب ذخیره  درضرب تیدرنهاکم شد و  ماهبهشتیاردرستری 

. برای تهیه لایه محیط (51: 1331آید )تاری، به دستلایه رستری تغذیه خالص از بارش 

های از لاگ (C)ی کیدرولیهو لایه هدایت  (I)راشباعیغ، محیط (S)، محیط خاک(A)آبخوان 
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ی هیتهی نیز با توپوگرافاستفاده شد. لایه  مطالعه موردی موجود در منطقه امشاهدهی هاچاه

ی مذکور بر اساس روش هاهیلاشیب از نقشه رقومی ارتفاعی دشت حاصل شد. سپس 

بندی بندی و نرخحاصل از طبقهی هانقشهی شدند. بندنرخی و بندطبقهاستاندارد 

 است. شدهارائهب(  -5از هر پارامتر در شکل آمدهدستبه

درصد )رتبه  11-12درصد منطقه مورد مطالعه دارای شیب بین  11( تقریبا 9مطابق شکل )

درصد بخش شمالی  21یابد. پذیری کاهش می( است که در شیب متوسط، پتانسیل آسیب3

های کم، پتانسیل ( است که در شیب3رای رتبه درصد )دا 5منطقه دارای شیب کمتر از 

اشد. بپذیری کاملاً مشهود میی آسیبیابد که این مطلب در نقشهپذیری افزایش میآسیب

درصد منطقه،  11آباد کمتر پتانسیل آلودگی را دارد. حدود پس از نظر شیب، دشت حاجی

بندی دراستیک و ه به رتبهمتر هست و با توج5فاصله سطح زمین تا سطح ایستابی کمتر از 

متر تأثیر زیادی در افزایش پتانسیل  5توان نتیجه گرفت که اعماق کمتر از سینتاک می

ای هکننده قابلیت هدایت آب و آلایندهپذیری دارد. پارامتر هدایت هیدرولیکی بیانآسیب

 12لیکی طور متوسط عمده منطقه مورد مطالعه دارای هدایت هیدرومحلول در آن هست. به

پذیری منطقه مورد مطالعه تواند در پتانسیل آسیب( هست. این عمل می9ی متر بر روز )رتبه

 12درصد آبخوان، هدایت هیدرولیکی کمتر از  15محدودیت زیادی وارد کند زیرا بیش از 

گردد تا آلاینده در صورت وجود به صورت متر بر روز دارد. تغذیه آب زیرزمینی موجب می

انتقال یافته و به سطح ایستابی برسد و به صورت افقی در آبخوان حرکت کند. این عمودی 

سازی آلوده کننده در مناطق اشباع و غیراشباع پارامتر حجم آبی را که موجب پراکنش و رقیق

کند. معمولاً هر چقدر تغذیه بیشتر باشد، پتانسیل آلودگی آب زیرزمینی گردد، کنترل میمی

که تغذیه بسیار کم باشد، احتمال آلودگی بسیار طبیعی است در صورتی نیز بیشتر است.

تا  1/111درصد از کل سطح منطقه دارای  15آباد حدود یابد. در دشت حاجیکاهش می

متر در سال است. میلی 215متر در سال تغذیه هست و بیشترین مقدار تغذیه میلی 259

دایت هیدرولیکی و تغذیه خالص و بعد از آن بنابراین در محدوده مطالعاتی پارامترهای ه

با  شوند وپذیری محسوب میدهنده پتانسیل آسیبعمق تا سطح ایستابی عوامل افزایش

درجه تأثیر مناسب، مقدار شن و ماسه موجود در خاک سطحی و عمقی، باعث افزایش 

 پتانسیل آلودگی هستند.
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(هدایت d(محیط آبخوان، c(توپوگرافی، b(عمق آب زیرزمینی، aی پارامترهاامتیاز بندی نقشه  (:4)شکل

  هدایت الکتریکی( h(تغذیه خالص، g(محیط خاک، f، راشباعیغمنطقه  ریتأث(eهیدرولیکی، 

Fig (4): Zoning map of parameters a) groundwater depth, b) topography, c) aquifer 

environment, d) hydraulic conductivity, e) effect of unsaturated area, f) soil 

environment, g) net nutrition, h) EC 

a b 
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g h 
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 های مشاهداتیدر چاه ECو مقدار  SINTACS روشی ریپذبیآسنقشه  (: 5)شکل

Fig 5: Vulnerability map of the drastic model and EC value in observation wells 

 

ی مربوط به هر هاوزن اعمالی با ریپذبیآسجهت ارزیابی  SINTACS روشنقشه اصلی 

(. با توجه به نقشه 5با استفاده از تابع همپوشانی تهیه شد شکل) هاهیلاپارامتر و تلفیق 

SINTACS  گردیده است، دشت در برآورد  156تا  115ی دشت از ریپذبیآسمیزان

بندی ( طبقه5پذیری متوسط، متوسط تا زیاد و زیاد قرار دارد. طبق شکل ) بیآسمحدوده 

ی هاخشدهد که بنشان می (291: 13311،)سیویتا و مائو SINTACS روشبا  یریپذبیآس

دامنه شمالی حوضه  و زیاددر طبقه آباد( آباد و حاجیی علیروستاهااز مرکز دشت ) نزدیک 

-سیبآ. بیشترین مساحت دشت در محدوده با استمتوسط آباد دارای طبقه دشت حاجی
دراستیک  روشسینتاک نسبت به  روش( 5جدول ) پذیری متوسط تا زیاد قرار داشته است.

شان دراستیک ن روشپذیری بیشتری دارد و احتمال آسیب پذیری را کمی بیشتر از انعطاف

چای دشت ارومیه به پذیری آبخوان روضهنیز در ارزیابی آسیب (22: 1331زاده )موسی داد.

 SIو  DRASTICای که در شمال کشور پرتغال به منظور کاربرد مطالعه نتایج دست یافت.

 کشاورزی توسطهای آبخوان در مقابل آلودگی ناشی از فعالیتپذیری برای تعیین آسیب

در مقایسه با  SIانجام گرفته، نتایج آنها نشان داد که  (2116استیگر و همکاران )

DRASTIC دهد. نتایج قابل اعتمادتری را ارئه می 

                                                           
Civita &Maio 1 
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 آبادپذیری و مساحت هر یک در دشت حاجیهای آسیبکلاس (:5)جدول 

Table (5): Vulnerability classes and the area of each in Hajiabad plain 

-کلاس آسیب
 پذیری

 SINTACS  روش
-کلاس آسیب

 پذیری

 دراستیک روش

مساحت 

(2km) 
 مساحت )%(

مساحت 

(2km) 
 مساحت )%(

 5/6 23/11 خیلی کم 1/5 1/1 متوسط

 3/11 6/191 کم 1/15 13/135 متوسط تا زیاد

 6/9 2/1 متوسط 3/1 2/19 زیاد

 

 ی مربوط به هر پارامترهاوزن اعمالی با ریپذبیآسدراستیک جهت ارزیابی  روشنقشه اصلی 

(. با توجه به نقشه دراستیک 5با استفاده از تابع همپوشانی تهیه شد شکل) هاهیلاو تلفیق 

 یهابخشی در ریپذبیآس نیترشیببرآورد شد که  121تا  39ی دشت از ریپذبیآسمیزان 

آباد( و کمترین در دامنه شمالی حوضه آباد و حاجیی علیروستاهااز مرکز دشت ) نزدیک 

ط توس شدهارائهی دراستیک ریپذبیآسبه محدوده شاخص  با توجهآباد است و دشت حاجی

 3ی منطقه مابین ریپذبیآس است، شدهیگردآور( 9( که در جدول )1311آلر و همکاران)

 . شوندیم میتقسطر تا متوسط کم خ نیمابرده 

 

 
 های مشاهداتیدر چاه ECو مقدار  دراستیک روشی ریپذبیآسنقشه  (:6)شکل

Fig (6): Vulnerability map of Drastic model and EC value in observation wells 

 آباد میزانآباد و حاجیتوان گفت که اطراف روستاهای علیدست آمده میبراساس نتایج به

پتانسیل آلودگی متوسط هست. مناطق مرکزی دشت دارای پتانسیل آلودگی زیادی هستند 

که دلیل ان به خاطر کم بودن عمق آب زیرزمینی، وجود بافت شن و ماسه در قسمت 
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گردد تا زمان غیراشباع و اشباع آبرفت هست. چرا که هر چقدر سطح اب زیاد باشد موجب می

لاینده از آن آیابد و هر چه بافت خاکی که کننده کاهش مییش آلودهحرکت و امکان پالا

تر به منابع زیرزمینی گردد و سریعتر باشد، امکان پالایش کمتر میکند درشتعبور می

 پیوندد. می

 هاروشصحت سنجی و تحلیل حساسیت 

لفیق نادرستی تسنجی شوند تا درستی یا پذیری آبخوان باید صحتهای ارزیابی آسیبروش

ه گیری شدواقعی و اندازه تسنجی هر چه تفاورفته مشخص شود. در صحت کارپارامترهای به

رهای توان نتیجه گرفت که ترکیب پارامتکمتر باشد، می روشبینی شده توسط با نتایج پیش

های زمانی دیگر نتواند حوادث و شرایط در دوره روشمورد استفاده درست هست ولی اگر 

ه درست رفت کارسازی کند، فاقد اعتبار بوده و ترکیب پارامترهای بهکم بر آبخوان را شبیهحا

(. با توجه به این واقعیت که عمده کودهای مورد استفاده 1311سازان و صمدی، نیست )چیت

چاه موجود در  22های برداشت از در منطقه مورد مطالعه از نوع املاح مواد هستند، در نمونه

با توجه به  گیری شدند.های محلول و میزان هدایت الکتریکی اندازهآباد، یونجیدشت حا

منطقه اراضی کشاورزی و باغ است و در اثر استفاده از کودهای آلی میزان هدایت  %36اینکه 

گیری نیترات و اندازه متر استدیسیمنس بر سانتی2511الکتریکی در این نواحی بالاتر از 

( مقادیر هدایت h-9در شکل ) سنجی از این پارامتر استفاده شد.برای صحتپذیر نبود امکان

های خطرپذیری( تقسیم شدند. با توجه به این نقشه، الکتریکی به سه گروه )شبیه نقشه

ند، اکم و کم هدایت الکتریکی در نواحی شمالی و شمال شرقی دشت واقع شدهمقادیر خیلی

میکروزیمنس بر متر 2111الکتریکی متوسط و بیشتر از  که منطقه با مقدار هدایتدر حالی

پذیری محدوده بندی آسیبدر مساحت کمی در مرکز دشت قرار دارد. این موضوع با طبقه

طور که در حاصل شد، تطابق دارد. همان سینتاکدراستیک و  روشمطالعه، که توسط 

-گیری شده بر روس نقشهشود، مقادیر هدایت الکتریکی اندازهملاحظه می 6و  5های شکل
قرار داده شدند. با دقت در  SINTACS روشدراستیک و  روشپذیری حاصل از های آسیب

ها، در مناطقی واقع شود که مقادیر بالای هدایت الکتریکی در چاههر دو شکل مشخص می

 روشکه این موضوع در  اند که دارای حساسیت بیشتری برای آلودگی هستندشده

SINTACS پایین هدایت الکتریکی، در مناطقی  های با غلظت. همچنین چاهتر استیاننما

 روشدهد که پذیری نشان مینقشه آسیباند. با پتانسیل آلودگی زیاد قرار نگرفته

SINTACS خوانی بیشتری دارد و شرایط آلودگی در منطقه را های مشاهداتی همبا داده
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 هایروش یدوباره یسهیو همچنین مقا ترقیبه منظور بررسی دقدهد. بهتر نشان می

( در CIشاخص همبستگی ) یاستفاده شده در این پژوهش، از روش محاسبه کلاسیک

ه ب هدایت الکتریکیاستفاده شد. به این منظور مقادیر  هدایت الکتریکی یهاآبخوان و داده

ه مقادیر ک ییهاچاه دکم، متوسط و زیاد تقسیم شد. سپس تعدا هدایت الکتریکی یسه دسته

EC ضرب  3آسیب پذیری ارزش یکسانی دارند و در یک گروه قرار دارند به  یهاآن با نقشه

 2و  1و گروه آسیب پذیری آن به مقدار  ECکه مقادیر  ییهاآن تعداد از چاه شوند،یم

بسته  ع. سپس مقادیر حاصل با هم جمشوندیضرب م 1و  2اختلاف دارند به ترتیب در 

همبستگی بین  تواندیکه این م دیآیبه دست م(  (CIو شاخص همبستگی  شوندیم

بیشتر به معنای همبستگی  CIرا نشان دهد.  ECارزیابی آسیب پذیری و مقادیر  یهاروش

آسیب  یهاو دسته ECبا سه سطح آلودگی  یها. انطباق چاه(2113، ندیریبیشتر است )

برای  (6)در جدول  SINTACSو  DRASTIC هایشپذیری پیش بینی شده توسط رو

براساس این جدول مقدار ضریب همبستگی بین نقشه  آورده شده است.  آبادحاجیآبخوان 

و همین مقدار برای  33 دراستیک با نقشه هدایت الکتریکی، روشتولید شده با استفاده از 

رفت گتوان نتیجهدست آمد که تفاوت ناچیزی با یکدیگر دارند. پس میبه 35منطقه فازی 

که هر دو روش تقریباً مشابه هم عمل کردند. اما به طور کلی این مقدار ضریب همبستگی 

ر بهتر و عملکردش بالات روشتوان به قطعیت بیان کرد که کدام نزدیک بهم هستند و نمی

( 1335( و اصغری مقدم و همکاران )1336که با نتایج رمضانی سربندی و همکاران) است بوده

 مطابقت دارد.
دراستیک و  هایروشدر سه سطح آلودگی با هدایت الکتریکی ی اندازه گیری هاچاهتطبیق  (:6)جدول 

SINTACS  

Table (6): Adaptation of Electrical Conductivity measuring wells in three levels of 

pollution with DRASTIC and SINTACS methods 

CI  روش بندیدسته الکتریکیغلظت هدایت 

 کم متوسط زیاد

33 

 کم 1 1 1

 متوسط 3 1 2 دراستیک

 زیاد 1 1 1

35 

 کم 1 1 1

SINTACS 1 3 1 متوسط 

 زیاد 3 5 3

 



 

 

 

 

 

 

  هشتم، ، سال62 يشماره ،يدروژئومورفولوژيه

081-616، صص  0011بهار  

Hydrogeomorphology, Vol.8, No. 26 , Spring, 2021, pp(183-220) 

CC BY-NC 

 

 

 

 

                                                                                                         گیرینتیجه. 4

 

 ،کاربرد در مصارف مختلف دارد ایانسان و  یآب در سلامت تیفیکه ک یتیبا توجه به اهم

 قیدق یهایاز منابع آب منطقه و بررس یهدفمند و جامع و یاصول ،یمطالعات علم ستیبایم

ع آب، از مناب نهیو استفاده به تیریمد یتا مقدمات لازم برا ردیآب صورت گ تیفیک یبر رو

جهت  مناسبروش  به یکی ابیمنظور دست به. ردیصورت گ تیفیمقابله با خطرات و بهبود ک

 یابیارز کند،یم تهدیدها را آن هینددر آ کهیی هایاز آلودگ مینیزیرآب ز حفاظت منابع

جهت  یمختلف یهاروشحاضر  در حال .اندافتهی توسعه مینیزیرز یهاآب یریپذبیآس

ا آبخوان ب یریپذبیآس قیتحق نیدر ا .اردد دوـجو یـمینزیرز یهاآب گیدلوآ یابیلیپتانس

ی شده است و به منظور صحت سررب SINTACSو  DRASTIC هایروشاستفاده از 

تایج ن های غلظت هدایت الکتریکی استفاده شد.از داده سنجی نتایج روشهای استفاده شده،

بدست آمد و بیشترین 121تا  39آباد بین نشان داد که شاخص دراستیک دشت حاجی

 شاخصشود. های دیگر را شامل میپذیری بخش مرکزی و کمترین مقدار بخشآسیب

بوده ودر سه  ریمتغ 156تا  115برای منطقه مورد مطالعه  SINTACS روشپذیری آسیب

در این تحقیق هر دو روش، پتانسیل . ردیگیم، متوسط تا زیاد و زیاد قرار متوسطمحدوده 

اخص با داشتن شبینی شد. آباد با دقت تقریباً یکسانی پیشخطرپذیری را در آبخوان حاجی

 وشرنشان داد که پذیری ای هدایت الکتریکی و نقشه آسیبهای نقطههمبستگی بین داده

پذیری را بهتر فراهم کرده است. پتانسیل آلودگی آسیب دراستیک روشتاک نسبت به سین

تواند ناشی از زیاد مورد مطالعه در مناطق شمالی و جنوبی پایین بوده این می روشدر هر دو 

ن ها با تعییروشباشد. از مقایسه بودن عمق آب زیرزمینی و هدایت هیدرولیکی پایین می

ترین پذیری نشان داد که بیشغلظت هدایت الکتریکی و پارامترهای آسیبضریب تعیین بین 

 ی شیب، عمق تا سطحح ایستابی و جنس محیط غیراشباع شده است. همبستگی در لایه
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