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 دهيچک

ر و يپذبيآس يهال شناخت محدودهين دليشوند، به همين و گاه تنها منبع شرب محسوب مياز منابع مهم زم ينيرزميز يهاآب

امروزه با غرب کشور است که بزرگ شمال يهااز دشت يکيز، يدشت تبر برخوردار است. ياديت زين مناطق از اهميا يبندپهنه

ه مواج ين دشت، با مشکلات جديا ينير زميز يهاآب ،آبخوان يو آلودگ ينيرزميز يهااد از آبيز، استخراج زيگسترش شهر تبر

 يهيمانند ،عمق سطح آب، تغذ ييرهايو با در نظرگرفتن متغيک و فازيدراست يهاشده، با استفاده از مدل ين مقاله سعيدر ا اند.شده

ن زايدشت و مآبخوان  يل آلودگيپتانس ،يکيدروليت هيراشباع وهدايط غي، محيط آبخوان، جنس خاک، توپوگرافيخالص، مح

 افزارنرم با کمک رد ويقرارگ يابيمورد ارز ينيرزميت آب زيفيک GQIو با استفاده از  شاخص  يبررس ينيرزميز يهاآب يريپذبيآس

Arc map  يريپذبيکه، شاخص آسها نشان داد ن مدل و روشيها با استفاده از ايابيها و ارزيج بررسينتا گردد. يبندت پهنهيدر نها 

، يريپذبيدرجات آس يب دارايترتدرصد از آبخوان به 19/39، 03/98، 03/02، 91، 20/00 ،81/7 يعنيبوده،  007تا  78ن يدشت ، ب

)عملگر  يمدل فاز يريحاصل از بکارگ يهاباشد. نقشهياد مياد و زيکم، کم تا متوسط، متوسط تا ز يلي، خيبدون خطر آلودگ

متوسط تا  يريپذبيآس يفيدرصد از مساحت منطقه، در طبقات توص 08ز نشان داد که يک نيمدل دراست يپارامترهاو  ضرب(

 ن،يين تفاوت پايا درصد است. 0تنها  ن دو مدل،يان ايها با دو روش نشان داد که اختلاف ممحدوده يسهيرند. مقايگيادقرار ميز

، نشان يفاز يهاتميکو الگوريدراست يهابه روش يريپذبيآس يهانقشهي سهيباشد. مقاين دو روش ميا يتطابق بالا يدهندهنشان

با استفاده از هر دو مدل نشان دادند که،  يميترس يهاک دارد. نقشهينسبت به روش دراست يشتريدقت ب يمدل فاز داد که

 يل براين پتانسيکمتر يغربجنوب يهال و قسمتين پتانسيشتريپنج درصد( بوستي)حدود ب يغربتا جنوب يغربشمال يهاقسمت

 نشان WHOو بر اساس استاندارد شرب  GQIت آب با استفاده از شاخص يفيک يبررس باشد.يست درصد( را دارا مي)حدود ب يآلودگ

 . باشديآبخوان م يجنوب شرق يهات نسبت به قسمتيفين شاخص کيکمتر يدارا آبخوان، يغربو جنوب يغربشمال يهاداد که قسمت

 .زيت، دشت تبريحساس ،GQIت آب يفي، شاخص کيک، منطق فازي، مدل دراستينيرزميز يهاآب يريپذبيآس: يديکلمات کل
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 مقدمه-1

شدن،  ي، صنعتينيمانند شهرنش ير عوامليا، تحت تأثين دنيرين منبع آب شيترعنوان مهمبه ينيرزميز يهاآب

 يت از آب تهيش جمعيرمجاز فاضلاب و افزاي، دفع غياستفاده نامناسب از کودها و سموم دفع آفات در کشاورز

ک موضوع مهم ي يژه در مناطق درحال رشد شهريو، بهينيرزميز يهات آبيفيحفاظت از ک اند.ا آلوده شدهيو 

 ينهيگر هزيو از طرف د يصنعت يهاتيعالشرب و ف يآب برا ين منبع اصليترياصل ک طرف،يرا از يز است،

ن يترلازم است که مناسب ن،ياز دارد. بنابراين يادياد بوده و به زمان زيز ينيرزميآب ز يهاندهيکاهش آلا

 يابيرند. ارزيمورد استفاده قرارگ ينيرزميت آب زيفيحفاظت از ک يبرا يکيدروژئولوژيه يهاها و مدلستميس

محافظت از آلوده شدن  يرانه برايشگيک عملکرد پيعنوان تواند بهيم ينيرزميزآب يهاسفره يريپذبيآس

 آبخوان باشد.

شود. يمختلف استفاده م يهاها و روشقات از مدليدر تحق ينيرزمين منابع زيها، ات آبخوانيبا توجه به اهم  

 يريپذبيآس يبررس ين روش و مدل برايدر اغلب مطالعات از ا ک،يج معتبر حاصل از مدل دراستيت به نتايبا عنا

پرداخت  ينيرزميز يهاز به مساله آبين يو خارج يشده است. محققان داخل يريگبهره ينيرزميز يهاآب

 ک آبخوان دشت کرمانشاه مورد مطالعه قرار دادندي( با استفاده از مدل دراست0011) يديو شه يبهرام اند.کرده

 يريپذبيآس (0011زاده و همکاران )باشد. حسنياد مين آبخوان زيترات در اينزان غلظت يکردند که م دييأو ت

ن دشت را ير ايپذبيآس يهاو بخش آباد را براساس مدل مذکور مورد مطالعه قراردادنديآبخوان دشت حاج

 يهاسطح آب ياضير يهايه سازيهست که با استفاده از شب ياز جمله محققان (0011) يباباعل مشخص نمودند.

 ياه، نوسانات آبيفراکاوش يهاتميالگور يريقرار داد و با بکارگ ياستان لرستان را مورد بررس ينيرزميز

 جنگل استان ينيرزميز يت آب هايفيک (0322) پورو خادم يديشه ن استان را مشخص نمود.يا ينيرزميز

 يهاآب ي( با استفاده از مدل فاز0011و همکاران ) يدي، سعGWQI يهارا براساس شاخص يخراسان رضو

 يرا براساس سازندها ينيرزميز يهات آبيفيک يکل بطور (0011و همکاران ) يلاخور و انصارين دشت سيرزميز

منظور مشخص به يقي(، تحق0320مقدم و همکاران در سال ) يو مشخص نمودند.اصغر يرا بررس يشناسنيزم

آن با مدل هوش  يسازنهيک و بهيل با مدل دراستيآبخوان دشت اردب يذات يريپذبيل آسينمودن پتانس

 ينيرزميز يهاآب يسفره يريپذبيرگذار در آسيتاث مؤلفهق از هفت ين تحقيو در ا اندانجام داده يمصنوع

دست به 070تا  19ن يمورد مطالعه خود را ب يمحدوده يبرا يريپذبيت شاخص آسياستفاده کردند و در نها

 يبندبه پهنه SI و کياز دو مدل دراست يريگز با بهرهي( ن0327مقدم و همکاران در سال ) يرضائ اند.آورده

 يريگ، از پنج پارامتر بهرهSIن مطالعه با روش ير پرداختند. آنها در ايشآبخوان شهر عجب يريپذبيل آسيپتانس

ک از دقت يدرصد، نسبت به مدل دراست 80 يهمبستگ بيبا ضر SIدند که روش يجه رسين نتيکردند و به ا
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زان يم يبررس يبرا (9107) و همکارانش در سال يانيبرخوردار است. کان يريپذبيآس يابيارز يبرا يشتريب

و با استفاده از روش  ق پرداختنديا به تحقيتاليدر جنوب ا Basilicata يمنطقه ينيرزميز يهاآب يريب پذيآس

 مورد مطالعه است. يها در محدودهآبخوان يآلودگ يعلت اصل يرقانونيغ يهاکه وجود زباله نشان دادند يفاز

 شهرکرد پرداختند. ينيرزميت آب زيفيک يو بررس يابيبه ارز GQI ز با استفاده از روشي( ن0323) يگيو ب يحشمت

ه، کل جامدات محلول و جامدات يپا يهاونيها و کاتوني، آنيکيدروليت هيهدا يها با استفاده از پارامترهاآن

د که يدست آمده مشخص گردج بهيل نتايدست آوردند که با تحلمنطقه را به يفيشاخص ک ينقشه، PHمعلق و 

ز ين 01با مقدار کمتر از  يجنوب يهاباشد و در قسمتيم 21ت خوب با شاخص يفيک يآبخوان دارا يغربشمال

 يريپذبيآس يابيبه ارز 0نتاکي( با استفاده از روش سس0318و همکاران در سال ) يخدائ توان روبرو شد.يم

آّب  يستابيعمق تا سطح ا يکيدروژئولوژين پژوهش، هفت پارامتر هياند. در اآبخوان دشت اوان پرداخته

و  يکيدروليت هيات آبخوان، هدايراشباع، نوع خاک، خصوصيمنطقه غ ييرايت ميزان نفوذ، ظرفي، مينيرزميز

توسط م يريپذبيد که آبخوان مورد نظر در گروه آسين مورد استفاده قرار گرفت و مشخص گرديب سطح زميش

ز ين يت تک پارامتريل حساسيقات خود از روش تحلين در تحقيد قرارگرفته است. آنها همچنيرو به بالا تا شد

تا سطح  عمق يآبخوان با استفاده از پارامترها يريپذبيت آسيدند که حساسيجه رسين نتيکردند و به ااستفاده 

ن يمب سطح زيه خاک و شيخالص، لا يهيات آبخوان، تغذي، خصوصيکيدروليت هيراشباع، هدايزون غ ،يستابيا

ا يک يت حذف پارامتر را، با حذف يل حساسيآنها تحل ابد.ييمورد استفاده، کاهش م يب حذف پارامترهايترتبه

ت حذف يل حساسيخالص در تحل يهيدهد پارامتر تغذيجه حاصل نشان ميدادند، که نتچند پارامتر انجام 

و  9واليماش باشد.يخاک م يهير مختص به پارامتر لايين تغيشترين اثر را دارد. پس از آن بيشتري، بيپارامتر

 GQIمنطقه راجستان واقع در غرب هند، از شاخص  ينيرزميت آب زيفيک يبررس ي( برا9100همکاران )

 آب تيفيجه حاصل نشان داد کياستفاده نمودند که نت يفيفاکتور ک 1ق از ين تحقيا يها برااستفاده کردند. آن

( در 9100و همکاران در سال) 3يباشد. مگاجيبرخوردار م ي، از درجه مناسب89منطقه با شاخص  ينيرزميز

ه ين ناحيآبخوان ا يريپذبيآس يبند، به پهنهيمالز يرهيجزواقع در مرز پراک و سلانگو در شبه يتيسا

نان روش يتر کردن عدم اطمدر کم يسع يک سلسله مراتبيق با استفاده از تکنين تحقيدر ا آنها پرداختند.

به هر دو منطقه متوسط و  مساحت متعلق ٪71ش از ين مطالعات نشان داد که بيج اياند و نتاک بودهيدراست

 يهاآب يريپذبيآس يابيدر دانشگاه هند به ارز (9101) و همکاران در سال0يترانيميس ر است.يپذبيار آسيبس

 شخصق ميحقـن تيها در اآن تند.ـرداخـپ و روش نسبت فرکانس يک، فازيتـبا استفاده از مدل دراس ينيـرزميز

 را حفظ کرد.  ينيرزميت آب زيفيساده و مؤثر ک يبا استفاده از ابزارها توانير را ميپذبيکردند که مناطق آس

                                                           
1- SINTACS 

2- Machiwal 

3- Magagi 

4- Smitarani 
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گذشته  از يبزرگ يهامحل استقرارتمدن بزرگ شمال غرب کشور است که، يهااز دشت يکي ز،يدشت تبر  

 يرسبر ،آبخوان يو آلودگ ينيرزميز يهااد از آبيز، استخراج زيامروزه با گسترش شهر تبر .تاکنون بوده است

 ArcMap افزارط نرميق، با استفاده از محين تحقيکرده است. در ا ين دشت را الزامير ايپذبيآس يهامحدوده

 پرداخته شده و در ادامه يفاز ک ويدو روش دراست يزبر مبنايآبخوان دشت تبر يل آلودگيپتانس يابيبه ارز

 ت استفاده شده است.يل حساسيتحلک از روش يمدل دراست ين پارامتر برايمشخص نمودن اثرگذارتر يبرا

 يريگع و بهرهيش استقرار صنايت، افزايمورد مطالعه شاهد رشد روز افزون جمع ينکه در محدودهيباتوجه به ا

جر ن آبخوان منياد ايز يشتر و به آلودگينها به استخراج آب بيمکه همه ايهست يکشاورز يهانيشتر از زميب

تاکنون با  ن محدودهيا ها وجود دارد.به محافظت ازآبخوان ياز اساسيکه ذکر شد، ن يشود. با توجه به موارديم

ت و يريمد يتواند در نحوهيق مين تحقيج انجام اين نتايقرار نگرفته است. بنابرا يمذکور مورد بررس يهاروش

 به کار گرفته شود. ينيرزميز يهااستفاده مناسب از منابع آب

 هامواد و روش -2

 مورد مطالعه يمنطقه يمعرف-1-2

قرارگرفته است و از نظر وسعت  يجان شرقيلومتر مربع در استان آذربايک 9/7329ز با مساحت حدود يدشت تبر

ن دشت ي(. شکل ا0)شکل شوديشمال غرب محسوب م يهان دشتيترمرند و جلفا از بزرگ يهابعد از دشت

سهند، از شرق به  يشمال يهاشو، از جنوب به دامنهيم يهاکوه يجنوب يهابوده و از شمال به دامنه يمثلث

 0131 يمورد مطالعات يدر منطقه يارتفاع ين نقطهيتر(. پست0329، ي)واعظ شوديشهر محدود م يمحدوده

 3111ش از يب ي)سهند( با ارتفاع يجنوب شرق يهان ارتفاع در کوهيشتريا در غرب دشت و بيمتر از سطح در

خشک سرد مهين يمين منطقه اقليه آب و خاک(. اينشر 29ر ساليه ي)عبدالرضا واعظ ا قرار دارديدرمتر از 

 يها)بر اساس داده 28متر تا سال  يليم 311ن بارش سالانه آن حدود يانگيآمبرژه دارد و م يبندطبق طبقه

 يهاين مطابق منحنيهمچنبهشت و اسفند است. يارد يهان بارش مختص به ماهيشتريران( و بيمرکز آمار ا

دشت و کوهستان  يهاقسمت يگراد و برايدرجه سانت 7/2ن دما برابر يانگيشود که ميمنطقه مشخص م يدما

 فرد و همکاران(. يگراد است )احمد فاخريدرجه سانت 2/1و  7/00 بيترتز بهيآن ن
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 مورد مطالعه يمحدوده: (1) شکل

Fig (1): The study area 

 قيتحقروش -2-2

 (DRASTIC) کيمدل دراست يمعرف-

و  (DRASTICک )يز، از دو روش دراستيآبخوان دشت تبر يل آلودگيپتانس ييمنظور شناسان پژوهش بهيدر ا

، R خالص يهي، تغذD يستابي)عمق سطح ا يبر هفت داده ورود يستم متکين سيا استفاده شده است. يفاز

( است و از C يکيدروليت هي، هداI راشباعي، اثر منطقه غTيتوپوگراف، S ط خاکي، محA ط اشباع آبخوانيمح

 يريپذبيها در آست آنيها بر اساس اهممؤلفهن يک از ايل شده است به هر يسه بخش وزن، بازه و رتبه تشک

هر  نيهمچن شود.يداده م0ن وزن يترو به کم 7ن پارامتر وزن يترشود، که به مهميداده م 7 تا 0معادل  يوزن

ت يشوند. در نهايم ميتقس يل آلودگيمهم و اثرگذار در پتانس يهان روش به بازهيگانه اهفت يکدام از پارامترها

 0 جدولباشند. ير ميمتغ 01تا  0ن يها بشود. رتبهيها از رتبه استفاده من بازهيا ينسب يگذارارزش يبرا

 يافتن به شاخصين روش دست ياستفاده از ا يجهيدهد. نتين روش را نشان ميا يعدد يبندطبقهستم يس

د. بعد از يآيدست مهفت پارامتر، به يتمام( R) و رتبه (w) ضرب وزناست که از مجموع حاصل (¡D) يعدد

 0 يتوان با استفاده از رابطهي، مArc Mapافزار مورد استفاده بر اساس جدول در نرم يتمام پارامترها يدهرتبه

 دست آورد.را به يينها يريپذبيآس ينقشه

(0  )      DRASTIC index = Dr*Dw + Rr*Rw + Ar*Aw + Sr*Sw + Tr*Tw + Ir*Iw + Cr*Cw 
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 (1891)الر و همکاران،  DRASTICمدل يهابا استفاده از داده کيدروژئولوژيعوامل ه ياختصاص داده شده برا يها(: وزن1جدول )

Tab (1): Ranges and ratings for various hydrogeological settings using DRASTIC model 
 يکيدروليت هيهدا

(M/DAY) C×3 
 يتوپوگراف I×5 راشباعيرمنطقه غيتأث

Tx1 
 ط خاکيمح

S×2 

دهنده ليمواد تشک

 A×3 آبخوان
 خالص يهيتغذ

R×4 
 عمق سطح

(m) D×5 
 يبندرتبه

 1-9 يسنگ آهک کارست ˂28
نازک / خاک 

 شن
 01 0/1-7  يسنگ آهک کارست

>7/0-7/0 >971 بازالت ماسه 0-9 بازالت   2 

 1  011-971 شن و ماسه ياهيکودگ  شن و ماسه 00-19

 8 >7/0-2   رس جمع شده   

92/00 

سنگ آهک، ماسه سنگ، 

ت و يليشن و ماسه با س

 رس

 يالوم ماسه 
، ياماسه سنگ توده

 ياسنگ آهک توده
011-011  0 

 7 ˃ 2-07   لوم 0-09  

 يتيليلوم س  ين / دگرگونيآذر 09-92
 ين/ دگرگونيآذر

 هوازده
  0 

 3 >07-93 71-011 آذرين / دگرگوني لوم رسي 01-09 سيليت / رس، شيل 

 9 >31-13  ايشيل توده خاک سطحي   0-09

0/0-10/1  01< 
رس غير 

 متراکم
 71-1 30< 0 

 )الر و همکاران( DRASTICبه روش  يريپذبيآس يبندکلاس :(2جدول )

Tab. (2): Classification of the quality of water according to DRASTIC method 

 کيشاخص دراست يل آلودگيپتانس

 82> يبدون خطر آلودگ

 22-11 کم يليخ

 002-011 کم

 032-091 کم تا متوسط

 072-001 اديمتوسط تا ز

 082-001 اديز

 022-011 اديز يليخ

 911< يکاملًا مستعد آلودگ

 يمنطق فاز يمعرف -

 يهاه مجموعهيکنند. نظريق ارائه ميردقيم غيش ابهام و مفاهينما يبرا ياضير يهامدل ، مجموعهيمنطق فاز

و مشخص  يمربوط به مجموعه فاز ف اطلاعاتيتوص يبرا کند.يان مينان را بيط عدم اطمياقدام در شرا يفاز

 شود.حرف يت استفاده ميک مجموعه، از تابع عضويبودن  ين کردن مقدار فازييها و تعکاربرد آننمودن 
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 A(x)µ است از تابع Ã يکه عضو مجموعه فاز نشان دادن تابع  يو برا باشد.يم يت فازيتابع عضو يدهندهنشان

 يازت فيکه در توابع عضويحال ک بوده، دريک تنها دو عضو صفر و يت کلاسيشود. در توابع عضوياستفاده م

تر باشد احتمال تعلق به کيت هر اندازه به صفر نزديدرجه عضو رد.يگيک مد نظر قرار مين صفر تا يب يابازه

 ابدييش ميتر باشد شانس تعلق آن، به مجموعه افزاکيک نزديابد و هر قدر به ييمجموعه مد نظر کاهش م

 (.0329، يزاده و داوود)محمد

 (GQI) ت آبخوان با شاخصيفيک يبندپهنه يمعرف-

و  يجو يهازشي، ريو انسان يعيطب يندهي، منابع آلايشناسنيزم يهايژگيانگر ويب يت آب در هر محليفيک

ت و يريتوان نسبت به مديآب هر منطقه م يفيدست آوردن شاخص کباشد.که با بهيم يمياقل يهايژگيو

در  باشد.يها من زمان قبل از آلوده شدن آبخوانيکرد، که بهتر يحيصح يزيربرنامه يانسان يرفتارها ينحوه

کسان ي يبرا شود.ياستفاده مK,na,Mg,ca,so4 ,CL,Hco3 ,TDS , Ec ,TH  ن شاخص از ده پارامترده پارامتريا

 يتا نقشهشود يمحاسبه م 9ي کسل با ارزش استاندارد آن پارامتر، طبق رابطهيها، مقدار هر پشاخص يساز

  (Babiker et al., 2007) د.يايدست بنرمال به

(9) 
𝐾 =

𝑘 − 𝑘𝑤ℎ𝑜

𝑘 + 𝑘𝑤ℎ𝑜
 

نماد حد مطلوب  kwhoها و مؤلفهه هر کدام از ياول يکسل در نقشهينشانگر مقدار هر پ k( 9در فرمول )

+ 0تا  -0 ير عدديبا مقاد ييهات نقشهيباشد. که در نهاي( م9100هر پارامتر در سال ) يبرا ياستاندارد جهان

 گردد.يم يگذاريجا 3ي عنوان رتبه در معادلهشود و بهين هر پارامتر محاسبه ميانگيسپس م جاد خواهد شد.يا

(3)  

𝑘 ي نقشه − 𝑘𝑤ℎ𝑜 کيباشد، که هر قدر اعداد به صد نزديم 22صفر تا  يبا ارزش عدد ييهاکسليپ يدارا يينها

 يفيشاخص ک يعنيتر باشند کيباشد و هر قدر اعداد به صفر نزديآب م يت بالايفيک يدهندهنشان باشند، تر

 ن است.ييآب پا

 WHO  (Babiker et al., 2007) ت آب شرب بر اساس استاندارديوضع يفيف کيتوص :(3جدول )

Tab(3): Qualitative description of drinking water status according to WHO standard 

 نييپا فيضع متوسط قابل قبول مناسب ت آبيفيک

GQI 011-20 21-80 81-70 71-90 97-1 

 جيبحث و نتا-3
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ها هيمربوط به لا يهاآبخوان استفاده و نقشه يريپذبيآس يبررس يمختلف برا يق از پارامترهايتحق نيدر ا

موجود در آبخوان دشت  يزومتريپ يهاچاه يهااز داده (D) يستابياطلاعات مربوط به سطح ا م شده است.يترس

 ماه از سال 0 يچاه برا 27ن ين سطح آب آبخوان از بيانگيگرفته شده است. م ياز از سازمان آب منطقهيتبر

دست آمده زان بارش بوده، بهين ميشترين و بيها کمترن ماهيکه در ا ر، آبان، اسفند(يبهشت، تيارد يها)ماه 28

 ARC mapط يل با محيه و تحليتجز ي، مناسب برايل اکسل، به فرمت رقومياز فا يستابيسطح ا يهااست. داده

م داده و نقشه بهينقاط معلوم به نقاط مجهول تعم IDW يابيت با استفاده از روش درونيل شده و در نهايتبد

 شده است.  يبندطبقه 0الر جدول  يبندن روش طبق رتبهيدست آمده از ا

 ييهااز روش يکيق بوده است. ين تحقيمهم مورد توجه درا يهي( از جمله لاR) خالص يهيپارامتر مربوط به تغذ

 باشديم (Piscopo, 2001سکوپو )يخالص پرداخت روشپ يهيتغذ يتوان به محاسبهياستفاده از آن م که با

ه پس بود ک يرينفوذپذزان يو م يب، بارندگيدرصد ش يه اطلاعاتيازبه داشتن سه لاين روش، نيدر ا (.0 )جدول

ت يه با هم جمع شوند تا در نهايو سه لا يبندطبقه 0 طبق جدول يستيان شده بايب يهانقشه يآوراز جمع

رتفاع ا يرقوم يب از نقشهيدرصد ش ينقشه يهيته ي، براين بررسيدر ا د.يدست آخالص به يهيتغذ ينقشه

(DEM) 21 بعد  28)تا سال  متريليم 311زحدود يسالانه دشت تبرن بارش يانگياستفاده شده است. م يمتر

رد. باتوجه يگياول قرار م يمربوطه، در طبقه ن مقدار کمتر بوده( است که براساس جدوليز اغلب از اياز آن ن

ه يته 9110ر سال د  7 انواع خاک که توسط چاشمن جدول يرينفوذپذ يبندسکوپو و طبقهيپ يبندبه رتبه

 يهيق سه لايخالص، از تلف يهيتغذ يت نقشهيدر نها جاد شده است.يخاک ا يرينفوذپذ يرستر يشده، نقشه

 ه شده است.يته 0ي ، طبق رابطهRaster Calculator تيقابل يريکارگو به GIS طي( در محيرستر ي)نقشه

(0 )                                                      R=Slope(%)+Rainfall(mm)+Soil permeability(m/s) 

 (Piscopo, 2001) يبندميخالص طبق تقس يهيتغذ يمربوط به پارمترها يهارتبه: (4جدول )
Tab. (4): Recharge rating systems (piscopo, 2001) 

 ه خالصيتغذ خاک يرينفوذ پذ يبارندگ يب، توپوگرافيش

 رتبه                  محدوده رتبه                   محدوده (mm)رتبه         محدوده محدوده%             رتبه

 03-00 01 بالا 7 >171 0 <9 0

 00-2 1 نسبتاً الا 0 171-811 3 9-01 3

 2-8 7 متوسط 3 811-711 9 01-33 9

 8-7 3 کم 9 <711 0 >33 0

 7-3 0 کم يليخ 0    
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ن يشود. در ايها وارد مين روش بوده که در بررسيمهم در ا يگر پارامترهايد(، از A) ط اشباع آبخوانيمح

 يدهندهليرد. هرقدر ذرات تشکيگيقرار م يآبخوان مورد بررس يدهندهليپارامتر جنس سازندها و رسوبات تشک

 شيآبخوان افزا يآلودگشتر شده و پتانسل يها بندهيآلا ييرايشتر باشد، ميها بن آنيتر و درز و شکاف بدانه درشت

 ياموجود در سازمان آب منطقه يحفار يهاط آبخوان، از اطلاعات لاگيمشخص نمودن جنس مح يابد. براييم

ه يصورت رستر تهط اشباع بهيمح ينقشه(IDW)  يابياستان استفاده شده و سپس با استفاده از روش درون

 انجام گرفته است. GISط يدر مح يبند( رتبه0الر )جدول  يبندت طبق جدول طبقهيد و در نهايگرد

 (Cashman et al., 2001)  مختلف يهاخاک يرير نفوذپذيمقاد :(5جدول )
Tab. (5): Permeability values of different soils (Cashman et al., 2001) 

 نوع خاک خاک يرينفوذپذ يفيک يبندطبقه

 گراول بالا

 ا گراول مخلوطيماسه  بالا تا متوسط

 ز و متوسطيماسه ر متوسط تا کم

 ت ماسه داريلي، سيتيليماسه س کم

 ت، ماسه و رسيليا مخلوط سيه يه لايلا يهانهيدار و چتيليز سيرماسه دانه کم يليکم تا خ

 ا ترک داريمتورق  يهارس کم يليخ

 نخورده()دست بدون ترک يهارس ريناپذنفوذ

 يهيتغذر د يارين پارامتر اثر بسيا است. ينيرزميز يهاآب يوسعت آلودگ يکنندهنييتع (S) ط خاکيمح

ن سطح درشت باشند مانند يا يدهندهليگذارد. اگر مواد تشکيها مندهيو حرکت آلا يستابيبه سطح ا ينفوذ

ن اگر مواد يدهد. همچنيش ميبه آبخوان را افزا يت انتقال آلودگيجه قابليودر نت يريشن، نفوذپذ

ن مقاله، با يدر ا ابد.ييخاک کاهش م ينسب يريت نفوذپذيليزبافت باشند مانند رس و سير يدهندهليتشک

ه يته يمتر 9ط خاک تا عمق يموجود نقشه مح يبردارو بهره يامشاهده يهاو چاه يحفار يهااستفاده از لاگ

 م داده شده است.ينقاط معلوم به نقاط مجهول تعم يابيد. سپس با روش درونيگرد

 شود.ين محسوب مير سطح زميدر ز يت آلودگيمهم در تمرکز و هدا ياز جمله پارامترها (T) يتوپوگراف

ن عامل يا يبررس يبرا شود.يشتر ميآبخوان ب يب کمتر باشد امکان آلودگيتوان گفت هرچقدر شيم يطور کلبه

درصد  يت نقشهيد و در نهايگرد GISافزار ، وارد نرمDEM يهيز، لايآبخوان دشت تبر يريپذبيزان آسيدر م

 ه شده است. يته يصورت رسترب بهيش

باشد، چرا که يم DRASTICها در روش هين لاياز اثرگذارتر يکي(، I) راشباعيغ يپارامتر مربوط به منطقه

ه ين لايا يهيته يق براين تحقيدر ا ط عبور کند.يمحن ياز ا يستيبا يستابيدن به سطح ايرس يبرا يآلودگ
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نخست، در  ين منظور در مرحلهيا يبرا استفاده شده است. يحفار يهاط آبخوان از لاگيمح يهيمشابه، لا

از زون سطح خاک  دهندهليها وارد شده و سپس جنس مواد تشکچاه ييايط اکسل نام و مشخصات جغرافيمح

 شده است. يبندده و طبق جدول مربوطه رتبهيمشخص گرد يستابيتا سطح ا

گرفته  ک در نظريها است که در مدل دراسترگذار در آبخوانيثأت يگر پارامترهاياز د (،C) يکيدرولويت هيهدا

 ت.ش پمپاژ استفاده شده اسيج آزماياز نتا يکيدروليت هيپارامتر هدا ينقشه يهيته يق، براين تحقيدر ا شود.يم

ب يهم ترک با 0ي ها بر اساس رابطههيلا يوزن يتابع همپوشان يلهيوس، به(3)شکل  هاهيجاد لاياز محاسبه و ا بعد

، بدون يفيدست آمد که در شش طبقه توصبه 007تا  78 يريپذبيل آسين پتانسيب ييشدند و شاخص نها

و DRASTIC  مدل يهاو وزن شاخصه رتبه 0جدول  در .(3)شکل  اد قرار دارديز يتا خطر آلودگ يآلودگخطر 

مشخص نمودن  يت برايدر نها ک شده است.يصورت مجزا تفکها در آبخوان دشت بهآن مساحت طبقات

 .شده است استفاده يپارامترت تکيل حساسين پارامتر از روش تحلياثرگذارتر

 

 

 (B)  (A) 
  

 (D)  (C) 

 عمق آب زيرزميني تغذيه خالص

 درصد شيب غيراشباع محيط
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(E) 

 
 
 
 
  
 
 
 

(، d(، محيط اشباع )c(، درصد شيب )bخالص ) ي(، تغذيهa) هاي مربوط به پارامترهاي عمق تا سطح ايستابينقشه: (2شکل)
 (eهدايت هيدروليکي )

Fig. (2): Maps of seven layers of DRASTIC model, Depth of water(a), Recharge aquifer media (b) 

Topography (c).Impact of vadose zone (d) Hydraulic conductivity (e) 

 

   DRASTICز با استفاده از روشيآبخوان دشت تبر يل آلودگيپتانس يابيارز ينقشه :(3شکل )

Fig. (3): DRASTIC groundwater vulnerability to pollution index 

 هدايت هيدروليکي
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 زيمساحت طبقات در آبخوان دشت تبر وDRASTIC  مدل يهارتبه و وزن شاخصه :(6جدول )
Tab. (6): Rank and weight of DRASTIC model characteristics and floor area in Tabriz plain aquifer 

 )درصد( مساحت رتبه کلاس وزن پارامتر

  2/0-28/9 2 08/9 

  2-2/0 8 00/90 

  07-2 7 00/00 

 7 93-07 3 89/00  (D)عمق تا سطح ايستابي

  31-93 9 01/01 

  31> 0 87/30 

  7-3 0 02/90 

  8-7 3 00/09 

 0 2-8 7 98/07  (R)خالص يتغذيه

  00-2 1 0/0 

 9/7 3 ماسه، سيليت، رس  

 73/01 0 ماسه، شن، سيليت، رس 3 (A) محيط آبخوان

 971/70 1 ماسه، شن  

 0 3 لوم رس دار  

 00 0 لوم سيليتي  

 08 7 لوم  

 31 0 ايلوم ماسه 9 (S) محيط خاک

 90 8 رس  

 09 2 ماسه، شن  

  1-9 01 00 

  9-0 2 38 
  0-09 7 00 

 0 09-01 3 1 (T) (%) توپوگرافي

  01< 0 99 

 91/0 3 رس، سيليت  

 31/0 0 رس با ماسه کم  

 09/38 0 شن، ماسه، رس، سيليت  

 91/71 1 شن، ماسه 7 (I) محيط غيراشباع

  0-9 0 10/0 

  3/09-0/0 9 73/99 

  8/91-3/09 0 10/07 

 3 00-8/91 0 19/03 (m/day)(C) هدايت هيدروليکي

  19/00 1 02/32 

  19  > 01 17/9 
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  DRASTICروش يريپذبيمساحت طبقات آس :(1جدول )

Tab. (7): Area of vulnerability classes DRASTIC method 

 مساحت )درصد( يريپذبيس آسياند يريب پذيدرجه آس

 81/7 >82 يبدون خطر آلودگ

 20/00 11-22 کم يليخ

 19/39 011-002 کم

 03/98 091-032 کم تا متوسط

 03/02 001-072 اديمتوسط تا ز

 91/1 072-082 اديز

 مورد مطالعه يدر منطقه ک(ي)مدل دراست يت تک پارامتريل حساسيحاصل از تحل يج آمارينتا :(9جدول )
Tab. (8): Statistics of single parameter sensitivity analysis 

 اريانحراف مع نيانگيم وزن مؤثر حداقل حداکثر يوزن تئور پارامتر

D 7 2/32 9/0 7/99 90/1 

R 0 13/92 17/03 98/03 03/0 

A 3 1/90 8/9 07/01 88/9 

S 9 3/00 1/0 08/0 80/0 

T 0 39/0 93/1 03/3 73/9 

I 7 3/30 7/0 1/00 17/0 

C 3 9/98 8/9 80/1 90/0 

 يمدل فاز يطراح-3-1

حاصل با دستور  يهانقشهه شد و سپس يپارامترها ته يتمام يرستر ين مدل، نخست نقشهيا يريکارگبه يبرا

fuzzymembershib افزار در نرمARC map ط آبخوان، جنس ينکه سه پارامتر محيشدند. باتوجه به ا يسازيفاز

 0تا  1ن ير بياستفاده شد، تا مقاد Liner  از دستور يسازيفاز يبودند برا يفيراشباع توصيط غيخاک و اثر مح

در  smallز از روش يو عمق سطح آب ن liner ز از روشيخالص ن يهيتغذب و يش يسازيفاز يرند. برايقرار بگ

 باشد.ير ميمقاد يتابع مد نظر نسبت به رتبه و بازه ييز رفتار نمايد. علت آن نياستفاده گرد ArcGISافزار نرم

تابع مربوط به ز يل آن نيبهره گرفته شد. دل Larg از روش يکيدروليت هيپارامتر هدا يسازيفاز يت برايدر نها

ن يکمتر (0 دست آمده )شکلبه يمطابق نقشه (.2 باشد )جدوليآن م يتميشکل لگار ر ويرتبه و بازه مقاد

، يشمال غرب يبوده و نواح سهند( يها)کوه دشت يمتعلق به مناطق جنوب شرق يريپذبيل آسيزان پتانسيم

ل ين پتانسيشتريب يز(، دارايشهر تبر يريگ)محل قرار از مرکز دشت ييهان قسمتيو همچن يجنوب غرب

 يت بالايظرف ي( دارا%08) از دشت يمي( حدود ن0 )شکل يميترس يتوجه به نقشهبا هستند. يريپذبيآس

 .باشدي، مينيرزميز يهاآب يريپذبيآس
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 DRASTICروش  يهالفهؤم يبرا Arc map 10.4.1افزار در نرم يت فازيتوابع عضو :(8جدول )

Tab. (9): Fuzzy membership functions in Arcmap 10.4.1 software for DRASTIC method components 

 حاتيتوض تابع پارامتر فيرد

0 
 Arcزار افجه در نرميباشد در نتيم «يينما»لفه ؤن مير و رتبه ايمقاد يان بازهيم يتابع همبستگ Small ينيرزميز عمق آب

GIS  از تابعsmall .استفاده شد 

9 
 Linear خالص يهيتغذ

 
 ين نمودارهايجه از بيباشد در نتيم« يخط» مؤلفهن يا ير و رتبهيان بازه مقاديم يتابع همبستگ

 استفاده شد. linerاز تابع  Arc GISافزار موجود در نرم

3 
ر يهمسو شدن با ساباشند، جهت يم يفين پارامتر کيمربوط به ا يهانکه دادهيبا توجه به ا Linear ط آبخوانيمح

 شد. استفادهliner  از تابع DRASTICمورد استفاده در روش  يپارامترها

0 
ر يباشند، جهت همسو شدن با سايم يفين پارامتر کيمربوط به ا يهانکه دادهيبا توجه به ا Linear نوع خاک

 شد. استفادهliner  از تابع DRASTICمورد استفاده در روش  يپارامترها

7 
ر يباشند، جهت همسو شدن با سايم يفين پارامتر کيمربوط به ا يهانکه دادهيبا توجه به ا Linear يتوپوگراف

 شد. استفادهliner  از تابع DRASTICمورد استفاده در روش  يپارامترها

0 
 طياثر مح

 راشباعيغ

Linear 
 

ر يجهت همسو شدن با ساباشند، يم يفين پارامتر کيمربوط به ا يهانکه دادهيبا توجه به ا

 استفاده شد. liner از تابع DRASTICمورد استفاده در روش  يپارامترها

8 
 Large يکيدروليت هيهدا

 
افزار جه در نرميباشد در نتيم« يتميلگار» مؤلفهن ير و رتبه ايمقاد يان بازهيم يتابع همبستگ

Arc GIS  از تابعlarg .استفاده شد 
 

 
 يز با استفاده از روش فازيآبخوان دشت تبر يريپذبيل آسيپتانس يابيارز يبندپهنه ينقشه :(4شکل )

Fig. (4): Fuzzy pattern recognition groundwater vulnerability to pollution index  

 GQIت آبخوان با استفاده از شاخص يفيک يبندپهنه-3-2

  لازم،  يهال با استفاده از دادهين دليبرخوردار است. به هم ياديت زياهم فت آبخوان ازيک يابيو ارز يبررس
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مورد  يپارامترها يآمار يهايژگيو 01 در جدول گرفته است. قرار يمورد بررس زيتبر ت آبخوان دشتيفيک
و  يشمال غرب يهادهد که غلظت پارامترها، در بخشيها نشان من نقشهياطلاعات ا درج شده است. استفاده،
 باشد.يآبخوان م يهار قسمتيشتر از سايب يجنوب غرب

 GQIشاخص  يفيک يپارامترها يآمار يهايژگيو :(11جدول )

Tab. (10): Statistical characteristics of GQI index quality parameters 

 WHO(2011)  ياستاندارد جهان نيانگيم حداکثر حداقل پارامتر

K 19/1 70/1 01/1 09 

Na 37/1 88 80/01 911 

Mg 0/1 0/97 01/0 31 

Ca 70/1 70 03/8 87 

So4 0/1 7/90 0/0 911 

Cl 0/1 091 3/03 911 

Hco3 07/0 7/08 7 311 

Tds 0/13 1708 0070 711 

Ec 0/031 03011 9970 871 

Th 01 0171 010 711 

 گردآوري شده است. 01 در جدول (GQI)استفاده در شاخص گانه پارامترهاي مورد هاي دهآماري نقشهخلاصه
اي همؤلفه 00 لفه استفاده شده است و طبق جدولؤها از ارزش رتبه پيکسلي هر مبراي محاسبه اين شاخص

Tds,Th,Ec ترين عامل در کاهش کيفيت آب شرب شناخته شدند.اند و مهمخود اختصاص دادهبيشترين وزن را ب 

 زيآبخوان دشت تبر يفيک يپارامترها يرتبه يهانقشه يآمار يهايژگيو :(11) جدول
Tab. (11): Statistical characteristics of rank maps of quality parameters of Tabriz plain aquifer 

 اريانحراف مع حداکثر حداقل ن رتبهيانگيم پارامتر

K 00/0 19/0 93/0 17/1 

Na 09/0 91/0 90/9 30/1 

Mg 9 00/0 00/3 77/0 

Ca 70/0 02/0 20/9 33/1 

So4 00/0 0 00/0 00/1 

Cl 09/0 0 0/9 00/1 

Hco3 09/0 0 9/0 13/1 

Tds 00/0 01/9 20/1 11/0 

Ec 81/0 1/9 2/1 83/0 

Th 2/0 08/9 1/8 31/0 
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باً يدست آمده است که در تقررا به 20تا  19ن يب يشاخص 0 ز مطابق شکليدشت تبر يات برابسامح يجهينت

از  ييهاتا قسمت يغرب يجنوب و شمال يصورت کلرد. بهيگيقرار م 3قابل قبول تا مناسب جدول  يبازهدر 

 باشد.يشرب م يصورت قابل قبول برازان بهين ميا يو در جنوب شرق يت مناسبيفيک يدارا يشمال شرق

  
 کلر هدايت هيدروليکي

  
 کربناتبي کلسيم

  
 پتاسيم منيزيم

 بندي کيفي پارامترها در آبخوان دشت تبريز هاي پهنهنقشه :(5شکل)

Fig. (5): The map of 10 parameters of GQI model 
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 سديم کل جامدات محلول

  

 سختي کل سولفات

ت يهداب از راست به چپ شامل: يترتز )بهيپارامترها در آبخوان دشت تبر يفيک يبندپهنه يهانقشه :(5) شکلي ادامه

 کل( يم، سولفات و سختيم، کل جامدات محلول، سديم، پتاسيزيکربنات، منيم، بي، کلر، کلسيکيدروليه
Con. Fig. (5): The map of 10 parameters of GQI model 

 زيآبخوان دشت تبر يفيک يپارامترها يرتبه يهانقشه يآمار يهايژگيو :(12جدول )

Tab. (12): Statistical characteristics of rank maps of quality parameters of Tabriz plain aquifer 

 اريانحراف مع حداکثر حداقل ن رتبهيانگيم پارامتر

K 00/0 19/0 93/0 17/1 

Na 09/0 19/0 90/9 30/1 

Mg 9 00/0 00/3 77/1 

Ca 70/0 02/0 20/9 33/0 

So4 00/0 0 00/0 00/1 

Cl 09/0 0 0/9 00/1 

Hco3 09/0 0 9/0 13/1 

Tds 00/0 01/9 20/1 11/0 

Ec 81/0 1/9 2/1 83/0 

Th 0/0 08/9 1/8 31/0 
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 زيآبخوان دشت تبر يفيشاخص ک يبندپهنه ينقشه :(6شکل)

Fig. (6): Zonation map of groundwater quality based on GQI model 

 

 
 GQIشاخص  يمحاسبه يشده برا يبردارنمونه يهات چاهيموقع ينقشه :(1شکل )

Fig. (7): Location map of sampled wells to calculate GQI index 
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 يمختلف دشت، همبستگ يت آب نواحيفيو مشخص شدن ک GQI مربوط به شاخص يينها ينقشه يهيبعد از ته

 دست آمد.به – 03973/1 ت مقداريط اکسل محاسبه و در نهايدر مح DRASTICن شاخص با مدل يان ايم

 
 DRASTIC حاصل از مدلي و نقشه GQIشاخص  ينقشه يسهينمودار مقا :(9) شکل

Fig. (8): Comparison diagram of GQI index map and DRASTIC model map 

 

 يريگجهينت-4

 ين روش برايترقي، با هدف انتخاب دقيکو فازيدو مدل دراست يسهيق مقاين اهداف تحقيترياز جمله اصل

 يک و فازيدراست يهاروش يها برمبناليها و تحليابيج ارزيز بوده است. نتايدشت تبر يل آلودگيپتانس يابيارز

اد قرار يمتوسط تا ز يريپذبيطبقات آسمورد مطالعه در  يدرصد از منطقه 08و  00ب يترتنشان داد که به

ن يين علل آن پايترباشد که از مهميم يغربتا جنوب يغربشمال ير مربوط به نواحين مقاديشترياندکه بگرفته

ز ياع نراشبيط غيو جنس مح يکيدروليت هيزان هداين بالا بودن مين مناطق و همچنيدر ا يستابيبودن سطح ا

 باشد.يم

ده يم را نادک يليخ يريپذبيل آسيک، مناطق با پتانسيد که مدل دراستين دو روش مشخص گرديا يسهيبا مقا

خص ک مشياز جهت مساحت نسبت به مدل دراست يشتريرا با دقت ب يريپذبيمناطق آس يرد و مدل فازيگيم

و سپس با اختلاف  يستابيعمق تا سطح ا يهامؤلفه، يت تک پارامتريل حساسيتحل يلهيوسدر ادامه به کند.يم

 شناخته شدند. کيدراستن پارامتر بر مدل يعنوان اثر گذارترراشباع، بهيط غيکم، شاخص مح

76

78

80

82

84

86

88

90

92

94

96

0

1

2

3

4

5

6

7

1

1
1

2
1

3
1

4
1

5
1

6
1

7
1

8
1

9
1

1
0

1

1
1

1

1
2

1

1
3

1

1
4

1

1
5

1

1
6

1

1
7

1

1
8

1

1
9

1

2
0

1

2
1

1

2
2

1

2
3

1

2
4

1

2
5

1

2
6

1

DRASTIC GQI



 
999  

  18-011  ، صص0011 زمستان، هشتم، سال 92 يدروژئومورفولوژي، شمارهيه

 Hydrogeomorphology,  Vol. 8, No. 29, Winter 2022, pp (87-108) 

 

 يهاکه از چاه يو بهره گرفتن اطلاعات GQIت آب شــرب منطقه، با اســتفاده از شــاخص يفيدر ادامه مطالعه، ک

دست آمد، به 20تا  19ن يب ين شاخص ارقاميقرار گرفت و با استفاده از ا يدست آمده بود،مورد بررسدشت به

، جنوب يشمال غرب يهات و قسمتيفين کيشتريدشت ب يجنوب شرق يهاکه براسـاس نقشـه حاصل قسمت

ن وزن يشترين مطالعه بيدر ا شـند.بايدسـت آمده را دارا مزان شـاخص بهين ميز کمتريتا مرکز دشـت ن يغرب

پارامترها از  يهيباشــد و بقيکل م يو ســخت يکيدروليت هيکل مواد جامد محلول، هدا يمربوط به پارامترها

)جدول  يبندت آبدشت بر اساس جدول طبقهيفيک يفيبرخوردار هسـتند از لحا  توصـ يبرابرباً يتقر يهاوزن

دســت آمده، از روش ج بهيصــحت نتا يبررســ يت برايدر نها رد.يگيقابل قبول تا مناســب قرار م يدر بازه (3

که  دســـت آمدهب -03973/1 جهياســـتفاده شـــد و نت GQI و شـــاخص DRASTICن مدل يب يهمبســـتگ

آبخوان  يريپذبيل آســيش پتانســيبا افزا يعنيباشــد ين دو شــاخص مين ايب يمنف يهمبســتگ يکنندهانيب

 افته است.يت آب آن کاهش يفيزان کيم
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