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 چکیده

اين  د.نباشمی ه آنبمنابع آب زيرزمینی دومین منبع آب شیرين موجود در جهان است و حدود يک سوم جمعیت جهان وابسته : زمینه و هدف 

حجم زيادي از پساب  باشند در مصارف مختلف مورد استفاده گرفته و در عوضمی استحصال قابل هاچشمه و قنوات ها،چاه توسط ها کهآب

پذيري آبخوان آبرفتی دشت اردبیل  براي مديريت کاربري شود.  هدف اين تحقیق ارزيابی آسیبها میخانگی، صنعتی و کشاورزي وارد آبخوان

 هاي آتی آن می باشد.، نحوه پايش کیفی منابع آب زيرزمینی و جلوگیري از آلودگیاراضی

ردازش پ شده واستفاده  سیستم اطلاعات جغرافیايیو  پذيري دشت اردبیل از مدل دراستیکبندي آسیباين تحقیق با هدف پهنه در :بررسی روش

با استفاده از نتايج موجود سنجش نیترات در منابع آب زير زمینی همچنین  و تجزيه و تحلیل کیفی آبخوان به کمک آنها انجام شده است. 

 منطقه، مدل دراستیک براي دشت اردبیل واسنجی شده است.

ق باشد. طبپذيري متوسط میتر در گروه آسیبپذيري آبخوان دشت اردبیل بیشدهد که آسیبنشان می نتايج حاصل از مدل دراستیک يافته ها:

پذيري خیلی کم درصد، آسیب 1/21پذيري زياد درصد و آسیب 4/32پذيري کم درصد، آسیب 3/39پذيري متوسط ن تحقیق آسیبهاي اييافته

 . ترين سهم از مساحت دشت را به خود اختصاص داده استدرصد به ترتیب بیش1/1پذيري خیلی زياد درصد و آسیب 6

 و کم ريپذي آسیب گروه در شرقینیمه در تقريبا اردبیل دشت آبخوان پذيري آسیب ي،سازمدل از حاصل نتايج پايه بر بحث و نتیجه گیري:

 باشد.الا میب آبخوان دشت اردبیل آلودگی و میزان پتانسیل که دهدمی نشان تحقیق اين نتايج. گیردمی قرار زياد پذيريآسیب گروه در غربی نیمه

 و آلودگی از جلوگیري منظور به مناطق اين حفاظت رود،می بکار مختلف اهداف براي که منطقه زيرزمینی آب منابع اهمیت به توجه لذا با

 .است ضروري آب منابع بهینه مديريت

  (GIS) پوشانی وزنی، مدل دراستیک، سامانه اطلاعات جغرافیايیهاي زيرزمینی، دشت اردبیل، هم: آبواژگان کلیدي
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Background and Objective: Groundwater resources are the second largest fresh water resources in the 

world and almost one third of the world population depend on these resources. These resources that are 

accessible through wells, canals and springs are utilized for different uses and in return they receive ample 

amount of domestic, industrial and agricultural waste waters. Assessment of aquifer vulnerability is very 

useful in land uses management and development, groundwater quality monitoring and prevention of water 

resources pollution. 

Method: In current study, DRASTIC model in conjunction with GIS is used for zoning Ardabil plain 

vulnerability and aquifer quality data processing and analysis is performed accordingly by these tools. 

It also uses the measurement results of nitrate in groundwater, DRASTIC model is calibrated to the Ardabil 

plain. 

 Findings: The results of the drastic model show that the vulnerability of the Ardabil plain aquifer is more 

in the moderate vulnerability group. According to the findings of this study, moderate vulnerability is 

39.3%, low vulnerability is 32.4% and high vulnerability is 21.1%, very low vulnerability is 6% and very 

high vulnerability is 1.1%, respectively.  

Discussion and Conclusion: The level of contaminations of Ardabil aquifer was observed to be high and 

the result of this research revealed that its potential to be polluted is high. Therefore, given the importance 

of the groundwater resources in the region, it is necessary to establish a management plan to optimize the 

usage of this valuable resource. 

Key Words: Groundwater, Ardabil Plain, Weighted Overlap, DRASTIC Model, Geographical 

Information System (GIS) 
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 مقدمه

آب زيرزمینی از مهم ترين منابع  تامین آب در جهان است، در 

اي از مصارف آب درکشور ما به شرايط کنونی، بخش قابل ملاحظه

دد. گرب زيرزمینی تامین میخصوص در بخش شرب توسط منابع آ

درصد از مصارف شرب، کشاورزي و  50در دشت اردبیل حدود 

گردد. عدم شناخت صحیح صنعت از منابع آب زيرزمینی تامین می

هاي زيرزمینی ممکن و يا عدم درک میزان آسیب پذيري سريع آب

هاي شديد در اين منابع شود و چه بسا است سبب ايجاد آلودگی

امکان استفاده مجدد از اين منابع گردد و يا براي رفع  منجر به عدم

آلودگی و مصرف مجدد، بايد وقت و هزينه زيادي صرف گردد. 

میلادي در  1960مفهوم آسیب پذيري براي اولین بار در اواخر سال

فرانسه براي آگاهی بخشی در مورد آلودگی آب زيرزمینی ارايه شده 

عنوان امکان نفوذ و پخش  توان به(. آسیب پذيري را می1است)

 ها از سطح زمین به سیستم آب زيرزمینی تعريف کرد. آلاينده

-پذيري نوعی خصوصیت نسبی، بدون بعد و غیرقابل اندازهآسیب

شناسی و هاي آبخوان، محیط زمینگیري است و به ويژگی

هاي مختلفی براي ارزيابی (.  روش2هیدروژئولوژي بستگی دارد)

هاي توان به گروه روشارايه شده است که میآسیب پذيري 

پوشانی و آماري تقسیم بندي هاي شاخص همپردازشی، روش

 (. 3کرد)

ها، آسیب پذيري آبخوان بر اساس انتقال آلودگی از در تمامی روش

دار برآورد شده است. براساس نظريات آلر و سطح زمین به لايه آب

ل براي بررسی آسیب هاي متداويکی از روش  (1987)همکاران

پذيري ذاتی آبخوان، روش دراستیک است که کاربرد زيادي در 

(. روش دراستیک در ايران 4بسیاري از مناطق دنیا داشته است)

پذيري به طور موردي به کار گرفته شده  براي پهنه بندي آسیب

تر (. آمار و اطلاعات مورد نیاز براي اين روش در بیش5،6،7است)

نمايد. هدف اين ان فراهم نبوده و محدوديت ايجاد میهاي ايردشت

تحقیق با توجه به محدوديت منابع آب استان اردبیل، پتانسیل 

گذاري شديد منابع آلاينده مختلف بر کیفیت آبخوان و عدم تأثیر

ها در محیط غیر اشباع )تا رسیدن شناسايی دقیق رفتار  اين آلاينده

يري منطقه مورد مطالعه است. اين به آبخوان(، تهیه نقشه آسیب پذ

ريزي جامع حفاظت کیفی از اين منابع در منظور برنامهامر به

باشد. در اين راستا بررسی وضعیت راستاي توسعه پايدار ضروري می

آسیب پذيري منابع آب زيرزمینی استان اردبیل به کمک مدل 

عنوان هاي حاصل بهضروري بوده و يافته GISدراستیک و نرم افزار 

رهنمودي مناسب براي مديريت و حفاظت کیفی آبخوان دشت 

تواند به عنوان ابزاري مناسب مانع از اردبیل محسوب شده و می

 پذيري بالا باشد.هاي آلاينده در نقاط با آسیبتوسعه کاربري

 

 هاو روش دموا

 منطقه مورد مطالعه

اردبیل، هاي آبخوان اصلی در محدوده 4استان اردبیل داراي 

باشد. در اين تحقیق آبخوان اردبیل شهر، مغان و خلخال میمشگین

کیلومتر  927گیرد. اين آبخوان به مساحت مورد بررسی قرار می

نقطه  80مربع در بر گیرنده دو شهر اردبیل و آبی بیگلو و حدود 

 و درجه 38جغرافیايی  باشد. اين آبخوان در مختصاتروستايی می

عرض  ثانیه 24و  دقیقه 25درجه و  38تا  انیهث 39و  دقیقه 1

و  دقیقه7درجه و  48تا  ثانیه 54 دقیقه 36درجه و 48و  شمالی

 (.1واقع شده است) شکل طول شرقی ثانیه 25

 هاي مورد استفادهلايه

سازمان  1:50000هاي توپوگرافی با مقیاس در اين پژوهش از نقشه

شناسی با هاي زمین(، نقشه1389جغرافیايی نیروهاي مسلح )

(، نقشه خاک 1376) سازمان زمین شناسی 1:100000مقیاس

( و اطلاعات 1374)گزارش سنتز مطالعات جامع توسعه کشاورزي، 

هاي اکتشافی، مربوط به ساختمان آبخوان، حدود آبخوان، حفاري

 هاي هیدرولیکی و هیدرودينامیکی آبخوان و ... استفاده شد. ويژگی

اي اردبیل اساس آخرين مطالعات شرکت آب منطقه ها براين داده

آوري شده هاي استان جمعهاي زيرزمینی آبخواندر مطالعات آب

است. در ادامه با بررسی خصوصیات آبخوان اقدام به تعیین 

ی پذيري آبخوان با تلفیقپذيري آن شده است. تعیین آسیبآسیب



 

 و همکار مردان                             99شهريور ماه  ،97علوم و تکنولوژي محیط زيست، شماره                                       394   

 
انجام   Arc GIS 10.2افزارگیري از نرم از روش دراستیک و  بهره

 پذيرفته است.

 

 
 مطالعه در استان اردبیل مورد منطقه نقشه موقعیت  -1شکل 

Figure1- location map of the study area in Ardabil province 

 

 روش تحقیق

هاي مختلفی براي بررسی و ارزيابی پتانسیل آلودگی در يک روش

هاي توان به روشوجود دارد که از آن جمله میمحیط آبخوان 

هاي شاخص و روش هاي آماري و روشسازي، روشمبتنی بر شبیه

ترين روش براي  -. ساده ترين  و رايجپوشان اشاره کردهاي هم

اي هآسیب پذيري آب زيرزمینی نسبت به آلودگی، استفاده از مدل

تاثیري که بر  ها براساسها، مشخصهدهی است. در اين روشوزن

 .(8شوند)آلودگی آب زيرزمینی دارند امتیازدهی می

ترين روش براي ارزيابی آسیب پذيري ذاتی آبخوان، روش متداول

دراستیک است که توسط انجمن ملی آب زيرزمینی با همکاري 

ايجاد   (US-EPA)ايالت متحده آژانس حفاظت محیط زيست

 ادامت و همکاران )-ال(، 2005بابیکر و همکاران )(. 4شده است)

در اين روش اعلام نمودند که   (1990اوانس و مايرز) ( و2003

گیري براي سیستم هفت عامل يا مشخصه قابل اندازه

 (.10،9،11شود)هیدروژئولوژيکی برآورده می

اين عوامل شامل عمق آب زيرزمینی، شبکه تغذيه، محیط آبخوان، 

غیراشباع و هدايت هیدرولیکی نوع خاک، توپوگرافی، اثر منطقه 

هاي منطقه مورد هستند. ضرايب در اين روش با توجه به ويژگی

(. اين عوامل به صورت عددي برآورد 12تواند تغییر يابد)مطالعه می

ترين خطر براي آلودگی آب بیش 10ترين و به معناي کم 1شده و 

گانه باشد. به هر يک از پارامترهاي هفتزيرزمینی می

DRASTIC پذيريو نسبت به اهمیت هر يک از آنها در آسیب ،

و به کم  5ها وزن ترين آنشود. به مهمداده می 5تا  1وزنی برابر با 
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داده شده است. روش دراستیک از  1ها وزن ترين آناهمیت

و به  کندهاي موثر در آسیب پذيري استفاده میترين مشخصهبیش

ها را کاهش تمالی در مشخصههاي احهمین علت اثر عدم قطعیت

مخفف پارامترهايی است که در  DRASTICعبارت دهد. می

کننده آلودگی آب زيرزمینی سیستم هیدروژئولوژيکی کنترل

، مواد (R)، تغذيه(D)باشند که شامل عمق آب زيرزمینیمی

، نوع (C)، هدايت هیدرولیکی آبخوان(A)تشکیل دهنده آبخوان

 باشد.می(I)و اثر منطقه غیر اشباع (T)، توپوگرافی(S)خاک

شوند در نظر گرفته می DRASTICاي که در مدل چهار فرضیه

 عبارتند از: 

 گردد؛آلودگی در سطح زمین تولید می .1

آلودگی از طريق نفوذ به آب زيرزمینی منتقل  .2

 گردد؛می

 کننده آب است؛ عامل حرکت آلوده .3

 DRASTIC منطقه مورد مطالعه در روش .4

 کیلومترمربع باشد.  5تر از بايستی بزرگ

پذيري آبخوان گردد تا در ارزيابی آسیبفرضیات فوق موجب می

هايی وارد گردد. در اين روش براي نسبت به آلودگی محدوديت

ي پذيرارزيابی پتانسیل آلودگی آب زيرزمینی از شاخص آسیب

دهی، زنگردد که براي بدست آوردن آن به سه عامل: واستفاده می

 DRASTICگانه بندي و تعیین محدوده پارامترهاي هفتدرجه

ضرب حاصل مجموع پذيري در اين روش ازشاخص آسیبنیاز دارد. 

 . آيدبدست می (1) رابطهمطابق  هفت پارامتررتبه  ووزن 

)((         1رابطه )
7

1

j

j

ji RWD  


 

نیز  jRو   j فاکتور وزن، Wjمقدار نهايی شاخص،  iDکه در آن 

توان گفت که کدام پس از محاسبه شاخص میاست.   jرتبه فاکتور 

بدين صورت که هر چه شاخص  منطقه در خطر آلودگی قرار دارد.

گردد. بايد توجه داشت تر میتر باشد، خطر ايجاد آلودگی بیشبزرگ

                                                             
1-Depth to water 

تنها يک ابزار ارزيابی نسبی را تهیه  DRASTICکه شاخص 

لازم به ذکر است در  زيابی مطلق را ندارد.کند و قابلیت ارمی

مطالعات حاضر وزن لايه ها مطابق متد دراستیک منظور شده و 

رتبه بندي و محدوده پارامترهاي هر لايه حسب نیاز و شرايط 

 منطقه اصلاح شده است.

 ArcGis 10.2بندي آسیب پذيري در محیطدر اين بررسی پهنه 

انجام شده است. براي اين منظور آمار واطلاعات وارد پايگاه 

گرديد. منابع اطلاعاتی گوناگونی از جمله  ArcGisاطلاعاتی 

ها و آمار مربوط به سطح آب زيرزمینی، نتايج آزمايش پمپاژ، نقشه

-اي، اکتشافی و بهره برداري، نقشههاي مشاهدهلوگ حفاري، چاه

مار منابع و مصارف آب که از شرکت هاي مطالعات ژئوفیزيکی و آ

 اي اردبیل تهیه گرديده و استفاده شده است. سهامی آب منطقه

هدف مطالعات آسیب پذيري آب زيرزمینی، تهیه نقشه و تعیین 

مناطقی با پتانسیل بالاي آسیب پذيري است. استفاده از روش 

مناسب براي تهیه نقشه پهنه بندي آسیب پذيري در يک منطقه 

ها، موقعیت هیدروژئولوژي، ها و توزيع آنی به وجود دادهبستگ

 مقیاس و هدف نقشه دارد. 

  DRASTIC ارزيابی آسیب پذيري به روش

 1(Dعمق آب زيرزمینی)

ه کند تا بعمق آب زيرزمینی با فاصله اي که مواد آلاينده طی می

سفره برسد مرتبط است. بديهی است که هرچه عمق سطح آب 

نده کشد تا مواد آلايتري طول میتر باشد، زمان بیشبیشزيرزمینی 

به سفره برسند و امکان پخش و رقیق شدن يا جذب مواد آلاينده 

در خاک وجود دارد. عمق آب زيرزمینی رابطه مستقیم و تاثیر 

براي عمق آب  5زيادي با آلودگی سفره دارد، به همین دلیل وزن 

آماري عمق آب زيرزمینی از (. اطلاعات 4در نظر گرفته شده است)

گردد. با اي حفاري شده در آبخوان حاصل میهاي مشاهدهچاه

هاي در چاه استفاده از عمق يابی ماهانه سطح آب زيرزمینی

ها و در صورت اي دشت اردبیل و بررسی صحت و سقم دادهمشاهده
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نقشه هم  Splineيابی ها، با استفاده از روش درونلزوم تصحیح آن

عمق آب زيرزمینی تهیه شده است. رتبه بندي عمق آب  ارزش

باشد. محدوده عمق آب می 1زيرزمینی در مدل براساس جدول 

( بر اساس شرايط آبخوان اردبیل اصلاح شده 2زيرزمینی) شکل 

 است.

 R(1(تغذيه 

تغذيه عبارت است از حجم آبی که در واحد سطح سفره براي يک 

شود. تغذيه آب موجب وارد میدوره يک ساله به درون زمین 

کننده به صورت عمودي انتقال يافته و به سطح گردد تا آلودهمی

ايستابی برسد و به صورت افقی در آبخوان حرکت کند. مواد آلاينده 

به صورت محلول يا کلوئیدي و يا تعلیق به درون زمین حمل می 

شوند. شدت و گذر مواد محلول به شدت و حرکت عمودي آب به 

تر باشد درون زمین بستگی دارد. معمولاً هر چقدر تغذيه بیش

(. وزن دهی براي 13تر است)پتانسیل آلودگی آب زيرزمینی بیش

باشد. رتبه بندي اين می 4(، 1987تغذيه طبق مدل آلر و همکاران)

لايه براساس مدل آلر و همکاران و مقادير تغذيه اصلاح شده براي 

  ارايه شده است. 3کل و ش 2دشت اردبیل در جدول 

 A(2(دهنده آبخوان مواد تشکیل

طول و چگونگی روند مسیر  ،محیط آبخوان و مواد تشکیل دهنده آن

کند. چگونگی روند جريان آب زيرزمینی در آبخوان را مشخص می

باشد، شکاف و تخلخل می و مسیر که شديداً متأثر از میزان درز

سازند. طول زيرزمینی فراهم میهاي مناسبی را براي آب مسیر

جذب،  هاي میرايی )نظیرزمان لازم براي انجام فرآيند ،مسیر

کند. محیط آبخوان و پراکنش( را تعیین می هاي شیمیايیواکنش

سطح مؤثر موادي که با آلوده کننده در تماس  یزانهمچنین بر م

  باشد.هستند، مؤثر می

هاي ت اردبیل از کاوشاطلاعات مربوط به محیط آبخوان در دش

هاي ژئوفیزيکی و زمین شناسی منطقه به دست زيرسطحی، کاوش

هاي اکتشافی، آيد. در دشت اردبیل نقشه موقعیت لوگ حفاريمی

                                                             
1-Recharge 

2-Aquifer 

هاي اکتشافی و با اي عمیق تهیه شده و بر اساس بررسیمشاهده

خصوصیات محیط آبخوان  DRASTICتوجه به روش استاندارد 

جدول  .پیشنهاد شده است 3مربوط به اين لايه ارزش گذاري و وزن 

وضعیت محیط آبخوان را نشان  4رتبه بندي اين لايه و شکل  3

  دهد.می

 S(3نوع خاک  )

اي دارد که به سطح محیط خاک تأثیر بسیار مهمی در تغذيه

ت. کننده مؤثر اسکند و بر چگونگی حرکت آلودهايستابی نفوذ می

ريزدانه نظیر سلیت و رس، تراوايی نسبی خاک وجود مواد با بافت 

سازند. لايه ها را محدود میکنندهدهند و حرکت آلودهرا کاهش می

متر به لحاظ میکروبیولوژي  2تا  5/0خاک معمولا با ضخامتی حدود 

رود. به دلیل فعالیت نسبتا بالاي اي فعال به شمار میمنطقه

يشه گیاهان، براي حذف و میکروبی، وجود مواد آلی بالا و وجود ر

ها از پتانسیل بالايی برخوردار است. محیط کاهش غلظت آلاينده

گردد و براساس بندي بافتی آن مشخص می خاک برحسب رده

شود. در اين تحقیق وزن لايه خاک بندي میپتانسیل آلودگی امتیاز

 4جدول  منظور شده است. 2طبق پیشنهاد آلر و همکاران، 

دهد. در حیط خاک براساس آلر و همکاران را نشان میم بنديرتبه

 (.5اين لايه اصلاحی براي رتبه بندي نیاز نبود) شکل 

 T(4(توپوگرافی 

توپوگرافی به صورت شیب و تغییرات شیب سطح زمین مورد توجه 

کننده و نگهداري آن را بر گیرد. توپوگرافی حرکت آلودهقرار می

تر بر اين است که هرچه شیب کمسطح زمین در کنترل دارد. فرض 

هاي کشاورزي( باعث کاهش رواناب و افزايش باشد )به ويژه در زمین

ی تر آلودگی به آب زيرزمیننفوذ به آبخوان و در نتیجه انتقال بیش

صورت شود که مواد محلول بهتر باعث میشود. شیب بیشمی

وط تر نفوذ کند. در مدل دراستیک خطرواناب جاري شود و کم

توپوگرافی به صورت مناطق هم شیب به شکل درصد پهنه بندي 

ترين فرض نفوذ را داشته و درصد بیش 2شود. شیب صفر تا می

3-Soil Media 

4-Topography 
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ترين رتبه درصد پايین10را دارا است. نواحی با شیب بالاي  10رتبه 

ب باشند. تاثیر ديگر شیترين نفوذ را دارا میگیرند، چون کمقرار می

هاي بالا ضخامت لايه بطوري که در شیبدر توسعه خاک است 

هاي توپوگرافی) با شود. در اين تحقیق نقشهخاک سطحی کم می

به مدل رقومی ارتفاعی  Arc-Gis( در نرم افزار 1:50.000مقیاس

نمايش داده  6تبديل شده و نقشه شیب استخراج شده در شکل

 2ارايه گرديده و وزن آن نیز 5است. رتبه بندي اين لايه در جدول 

 منظور شده است.

 1(I) اثر منطقه غیر اشباع
باشد، که از زون خاک سطحی اين لايه مربوط به جنس خاک می

يابد. در واقع منطقه غیر اشباع می ايستابی ادامه شروع و تا سطح

منطقه بالايی سطح ايستابی است که از آب غیر اشباع باشد و يا به 

صورت ناپیوسته از آب اشباع شده باشد. ضخامت و خصوصیات 

شناسی منطقه غیر اشباع از عوامل هیدرولیکی تشکیلات زمین

لی اص هايپذيري آبخوان بوده و کنترل کنندهکلیدي تعیین آسیب

قه باشند. منطو طبیعی نرخ تغديه و مدت زمان تغذيه به آبخوان می

ها، جذب ها و باکتري، جذب و حذف ويروسغیر اشباع با نگهداشت

و کاهش بسیاري از مواد شیمیائی و آلی و مصنوعی، رقیق کردن 

غلظت فلزات سنگین و مواد شیمیائی غیر آلی در جلوگیري از 

کند. تراوايی خاک و مهمی ايفا می آلودگی  آب زيرزمینی نقش

عمق آب زيرزمینی عوامل مورد توجه در تعیین اثر منطقه غیراشباع 

باشند. در مدل دراستیک نیز فرض بر اين است که در حوضه می

محیط و شرايط منطقه غیراشباع اثر زيادي بر مواد آلاينده دارد، 

 ی( فرصتزيرا در اين منطقه )تا قبل از رسیدن به سطح ايستاب

کنند. نحوه تهیه اطلاعات مربوط جذب و يا رقیق شدگی پیدا می

به منطقه غیر اشباع همانند محیط آبخوان است با اين تفاوت که 

بندي وخصوصیات رسوبات ما بین سطح آب در اين مورد دانه

گیرد. رتبه بندي اين زيرزمینی و سطح زمین مورد توجه قرار می

 5ارايه شده و وزن  6مکاران در جدول لايه براساس متد آلر و ه

                                                             
1-Impact of the Vadose Zone Media 

وضعیت محدوده غیر اشباع در دشت  7منظور شده است. در شکل 

 اردبیل نشان داده شده است. 

(C)هدايت هیدرولیکی 
2 

در واقع شدتی است که آب زيرزمینی تحت  هدايت هیدرولیکی

کند. هدايت هیدرولیکی شیب هیدرولیکی محیط، جريان پیدا می

ي اننده حرکت و زمان ماندگاري مواد آلاينده از نقطهعامل کنترل ک

(. اطلاعات 14باشد) شود تا درون سفره میکه وارد سطح خاک می

از محاسبات آزمايش پمپاژ حاصل  مربوط به هدايت هیدرولیکی

گردد. در مناطقی که آزمايش پمپاژ انجام نگرديده، براساس می

وبافت رسوبات تشکیل مقادير نمونه و ساختارهاي مشابه، نوع 

شود. نقشه دهنده آبخوان هدايت هیدرولیکی تخمین زده می

( از نتايج مدل رياضی آب زيرزمینی 8هدايت هیدرولیکی)شکل 

(. رتبه بندي آلر و همکاران 15دشت اردبیل استخراج شده است )

 3بوده و وزن آن  7و مقادير اصلاح شده اين لايه براساس جدول 

 باشد.می

  پذيري دشت اردبیل در روش دراستیکشاخص آسیبمحاسبه 

نیاز جهت ارزيابی  پارامترهاي مورد پس از رتبه بندي هر يک از

ها با توجه به فرمول دراستیک آسیب پذيري و جمع هر يک از نقشه

به  اردبیلنقشه آسیب پذيري سفره آب زيرزمینی ، GISدر محیط 

 .دست آمد

محاسبه شده نشان دهنده میزان عدد طورکه قبلا گفته شد همان

ر تسفره به آلوده شدن بوده به اين ترتیب که اعداد بزرگ حساسیت

تر سفره آب زيرزمینی براي آلوده شدن تعیین کننده استعداد بیش

نتايج به دست آمده، شاخص مورد نظر  منظور درک بهتربه باشد.می

 ره دکلاس مختلف تقسیم بندي گرديد ک 5به صورت توصیفی به 

شود. با توجه به نقشه پهنه بندي به دست آمده ديده می 9شکل 

درصد،  4/32درصد، آسیب پذيري کم3/39پذيري متوسط  -آسیب

درصدو  6درصد، آسیب پذيري خیلی کم  1/21آسیب پذيري زياد 

2- Hydraulic Conductivity 
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ترين سهم از درصد به ترتیب بیش1/1پذيري خیلی زياد آسیب

 (.8ت )جدول مساحت دشت را به خود اختصاص داده اس

که  هايیترين قسمتعمدهيکی از هاي تولید شدهبا توجه به نقشه

در قسمت خروجی دشت  باشندمی بالاداراي پتانسیل آلودگی 

که به دلیل بالا آمدن سنگ کف و کم شدن عمق  شودمیملاحظه 

 محدوده هايی .را به خود اختصاص داده استپهنه وسیعی  ،چاه ها

خورد که اين مناطق نیز به یز به چشم میقسمت میانی دشت ن در

ز ا اردبیل در بالادست با تاثیر بر مقدار تغذيه،دلیل وجود شهر 

تري نسبت به ساير نقاط برخوردار است و در پتانسیل آلودگی بیش

دشت که با توجه  جنوبی و شمالیانتها قسمت کوچکی از حاشیه 

کوهستانی بودن منطقه و وجود  عمق کم سطح آب و همچنین به

که در تغذيه خالص موثر  هاي موجود در آن ناحیهو گسل شکستگی

ها نیز رد. نواحی اطراف بستر رودخانهدر خطر آلودگی قرار دا است،

ز تر ادلیل قرار گرفتن در زون نفوذ و در نتیجه تغذيه بیشبه

 پذيري بالا برخوردارند. آسیب

 نیترات )به يون از پذيري آسیب يینها نقشه سنجی صحت براي

شد.  منطقه( استفاده ناشی از کاربري عمده شاخص آلاينده عنوان

پذيري و آلاينده نیترات کم میزان همبستگی بین آسیب

(، بنابراين بايد راهکاري ارايه شود تا میزان 10باشد)شکل می

همبستگی آن افزايش يابد. در بررسی حاضر جهت نیل به اين هدف 

 عمل شد. 1اي ويلکاکسوناساس آزمون رتبه بر

آزمون اعداد با توجه به بالاترين مقدار مرتب شده و به  براساس اين

ها با توجه گیرد و مابقی رتبهترين مقدار بالاترين رتبه تعلق میبیش

 بدين صورت که ابتدا پارامترهايی آيد.بالاترين رتبه به دست می به

باشد، انتخاب گرديد. )پارامترهايی می هاي متفاوتکه داراي دامنه

 اصلاح در باشند،می رتبه يک داراي شانکه در نقشه مربوطه

روند( در مرحله بعدي دامنه اصلی و ابتدايی هر نمی کار به پارامترها

شد. سپس از مقادير نیترات بر روي نقشه پارامتر مقابل آن نوشته 

گیري انجام شد. به طور نمونه در پذيري در هردامنه، میانگینآسیب

طور که در جدول مورد پارامتر عمق آب در آبخوان اردبیل، همان

هاي ( از داده9متر )رتبه  5/4ا ت 5/1شود، در دامنه بین ديده می

 6/23گیري شده است)مقدارنیترات موجود در نقشه میانگین

گرم بر لیتر(. در گام بعدي بر اساس آزمون ويلکاکسون به میلی

ترين میزان غلظت نیترات است، بالاترين پارامتري که داراي بیش

 صلاحها بر اساس رتبه اين پارامتر اشد و مابقی رتبهرتبه داده 

 (. 15گرديد)

متر( با 15تا  1/9در همان پارامتر عمق آبخوان، دامنه چهارم آن )

 36باشد)ترين میانگین غلظت نیترات میداراي بیش 5رتبه 

گرم بر لیتر(، بنابراين در اصلاح رتبه، بالاترين مقدار رتبه يعنی میلی

دار اين مقها با توجه به را به خود گرفته است و مابقی دامنه 10عدد 

مقادير اصلاح شده هر پارامتر بر اساس  9اصلاح شده است. در جدول

 میانگین غلظت نیترات براي آبخوان اردبیل، محاسبه شده است. 

  

                                                             
1-Wilcoxon rank-sum nonparametric statistical test 
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       رتبه بندي عمق آب زيرزمینی  -1جدول 

Table 1- Depth to groundwater rating 
 D- زيرزمینیعمق آب (Depth to water) )متر( 

عمق آب  بنديرتبه           

10-0  10 

20-10  9 

30-20  7 

50-30  5 

70-50  3 

100-70  2 

100 <  1 

5دهی: وزن   

 هاي تغذيه خالصبنديها و رتبهمحدوده-2جدول 

Table 2- Net Recharge rating 

R– تغذيه خالص (Net Recharge) متر در سال()میلی 

بنديرتبه تغذيه  

30-0  1 

50-30  3 

70-50  6 

90-70  8 

110-90  10 

4دهی: وزن  
 

 

        هاي محیط آبخوان بنديرتبه-3جدول 

      Table3- Aquifer media rating 

 
A– محیط آبخوان(Aquifer media) 

بنديرتبه محدوده/ جنس سفره  

ايشیل توده  2 

 3 آذرين/ دگرگونی

 4 آذرين/ دگرگونی هوازده

هايخرفت  5 

آهک و توالی  سنگسنگ لايه لايه،  ماسه

هاشیل  
6 

ايسنگ تودهماسه  6 

ايآهک تودهسنگ  8 

 8 شن و ماسه

 9 بازالت

آهک کارستیسنگ  10 

3دهی: وزن  

 محیط خاک بنديرتبه -4جدول 

Table4- Soil media rating 

S–  نوع خاک(Soil media) 

بنديرتبه محدوده  

 10 نازک يا نبود لايه خاک

 10 شن

 9 ماسه

 8 (peatکود گیاهی )

با کمی رس  شن و ماسه  7 

ايلوم ماسه  6 

 5 لوم

 4 لوم سیلتی

دارلوم رس  3 

 2 (muck)کود

متراکمرس غیر  1 

2دهی: وزن  
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 بندي توپوگرافیرتبه -5جدول 

Table5- Topography raring 

 

 

 

 آسیب پذيري آبخوان اردبیل براساس مدل دراستیک -8جدول 

 Table 8- Vulnerability Zones Distribution in 

Ardabil plain 

T– توپوگرافی(Topography) )درصد شیب( 

 بنديرتبه بنديرتبه

2-0 10 

6-2 9 

12-6 5 

18-12 3 

18 > 1 

    1دهی: وزن

 کیفیت کمیت
 مساحت

 )کیلومتر مربع(
 درصد





خیلی 

زياد






زياد










متوسط


کم

خیلی کم

 مجموع

  بندي اثر محیط غیر اشباعرتبه -6جدول

 Table6- Impact of the vadoze zon 

e media rating 

 

            

 

 -7جدول

بندي  رتبه

هدايت 

هیدرولیکی 

 آبخوان

 

Table7- 

Hydraulic Conductivity rating         

 

  

I–  اثر منطقه غیراشباع(Impact of the vadoze zone 

media) 
 بنديرتبه محدوده

 1 کنندهلايه محبوس

 3 رسسیلت/ 

 3 شیل

 6 آهکسنگ

 6 سنگماسه

 6 لايهآهک و شیل هاي لايهسنگ، سنگماسه

 6 شن و ماسه با مقدار زيادي رس وسیلت

 4 آذرين / دگرگونی

 8 شن و ماسه

 9 بازالت

 10 آهک کارستیسنگ

 5دهی: وزن

C–  هدايت هیدرولیکی(Hydraulic 

Conductivity)  
 )متر بر روز(

هدايت 
هیدرولی

 کی

رتبه 

 بندي

هدايت هیدرولیکی 

 اصلاح شده 

بندرتبه
ي اصلاح 

 شده

10-0 1 4 – 04/0 1 

20-10 3 2/12 – 1/4 2 

25-20 5 6/28 – 3/12 4 

30-25 6 40 – 7/28 6 

35-30 8 82 – 41 8 

40-35 9 82 > 10 

40 < 10 - - 

 3دهی: وزن
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 مقادير اصلاح شده هر پارامتر بر اساس میانگین غلظت نیترات در آبخوان اردبیل   -9جدول 

Table9- Modified Parameters based on average concentration of nitrate in Ardabil aquifer 

 

 

 

 رتبه اصلی دامنه پارامتر
میانگین غلظت 

 نیترات
 رتبه اصلاح شده

سطح آب )متر(عمق   

5/4- 5/1  9 6/23  5/6  

9-6/4  7 32 8/8  

15-1/9  5 36 10 

7/22-15  3 20 5/5  

30-8/22  2 5/24  8/6  

30 <  1 18 5 

 تغذيه خالص

 )میلیمتر در سال(

5/101-8/50  3 30 10 

7/177-6/101  6 29 6/9  

254 <  10 20 6/6  

 محیط خاک
دارلوم  رس  3 31 10 

ايلوم ماسه  6 5/26  5/8  

 منطقه غیراشباع
 10 28 3 سیلت و رس

 8/9 5/27 6 شن وماسه با مقدار زياد رس وسیلت

 هدايت هیدرولیکی

 )متر بر روز(

4-04/0 1 26 4/8 

2/12-1/4 2 30 4/9 

6/28-3/12 4 32 10 

40-7/28 6 5/21 7/6 

از همان رتبه اصلی استفاده شده است. * پارامترهاي محیط آبخوان و توپوگرافی نیاز به اصلاح نداشته و 
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 عمق آب زيرزمینی در محدوده مطالعاتی - 2شکل

Figure 2 - Depth to water table of the study area 

 

 

  میزان تغذيه خالص در محدوده مطالعاتی  -3شکل 

Figure 3 -Net recharge of the study area 

  

 

 محدوده مطالعاتیمحیط آبخوان  -4شکل 

Figure 4- Aquifer media of the study area 

 رتبه بندي محیط خاک محدوده مطالعاتی -5شکل 

Figure 5- Soil media of the study area 
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 هدايت هیدرولیکی محدوده دشت اردبیل  -8شکل

Figure 8- Hydraulic conductivity of the study area 

 

 پذيري کمی وکیفی شاخص دراستیک آسیب -9شکل 

Figure 9-Vulnerability index map of the study 

area 

 

 

 کلاسه بندي شیب توپوگرافی محدوده مطالعاتی  -6شکل 

Figure 6- Topography of the study area 

 

 رتبه بندي محیط غیراشباع محدوده مطالعاتی  -7شکل 

Figure 7- Vadose zone impact of the study area 
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 مورد منطقه در مدل کمی میزان همراه به پذيري آسیب 11شکل

دهد. با اردبیل را نشان می مدل در محدوده اصلاح از پس مطالعه

بالا رفتن همبستگی بین آلودگی نیترات در منطقه و نقاط 

هايی که میزان غلظت نیترات در آن افزايش پذير، قسمتحساسیت

 دهد. تري را نشان میپذيري نیز مقادير بیشيافته، شاخص آسیب

 

 نتايج و بحث

ذيري ذاتی آبخوان دشت در اين تحقیق نقشه پهنه بندي آسیب پ

اردبیل در مقابل آلودگی با استفاده از مدل دراستیک در محیط 

GIS تهیه شده است. در روشDRASTIC  از هفت پارامتر شامل

(، نوع A(، جنس آبخوان)R(، شبکه تغذيه )Dعمق سطح ايستابی)

(، مواد تشکیل دهنده منطقه T(، شیب توپوگرافی)Sخاک )

مورد استفاده شده است. با ( C)هیدرولیکی( و هدايت Iغیراشباع )

 ،GISتلفیق هفت لايه دراستیک در محیط  دهی و رتبه بندي ووزن

ندي ب نقشه نهايی آسیب پذيري آبخوان نسبت به آلودگی، با تقسیم

به پنج محدوده خیلی کم تا خیلی زياد به دست آمد. براي صحت 

سنجی نقشه نهايی آسیب پذيري از يون نیترات )به عنوان آلاينده 

طبیعی در منطقه( استفاده شد. با انطباق يون نیترات بر روي نقشه 

نهايی دراستیک مشخص شد که اغلب نقاطی که داراي يون نیترات 

ند. لذا ااي با پتانسیل آلودگی زياد قرار نگرفتههبالا هستند درمحدود

اقدام به اصلاح پارامترهاي مدل براساس آزمون ويلکاکسون گرديد. 

درصد،  3/39توان گفت که آسیب پذيري متوسط از نظر وسعت می

درصد،  1/21درصد و آسیب پذيري زياد  4/32آسیب پذيري کم 

خیلی زياد درصد و آسیب پذيري  6آسیب پذيري خیلی کم 

ترين سهم از مساحت دشت را به خود درصد به ترتیب بیش1/1

سازي اختصاص داده است. بر پايه نتايج حاصل از مدل

DRASTIC آسیب پذيري آبخوان دشت اردبیل تقريبا در نیمه ،

شرقی در گروه آسیب پذيري کم و نیمه غربی در گروه آسیب 

یزان دهد که منشان می گیرد. نتايج اين تحقیقپذيري زياد قرار می

آلودگی و پتانسیل آلودگی آبخوان بالا بوده و با توجه به اهمیت 

منابع آب زيرزمینی در منطقه مورد مطالعه که براي مقاصد مختلف 

گیرد، حفاظت اين مناطق به منظور جلوگیري مورد استفاده قرار می

 از آلودگی و مديريت بهینه منابع آب ضروري است.

ري اراضی فعلی دشت اردبیل و مطابقت آن با نقشه بررسی کارب

آسیب يذيري تهیه شده در اين تحقیق، نشان می دهد محدوده 

هاي مرکزي که شامل شهر اردبیل نیز می غربی منطقه تا بخش

صورت پهنه اي تا شمال شرق داراي آسیب پذيري جا بهشود و از آن

گسترش شهر  زياد می باشد. با توجه به انجام کشاورزي آبی و

ادربیل در اين منطقه و نیز تمرکز تعداد زياد مراکز صنعتی در مسیر 

يابی صحیح و آمايش سرزمین از جاده نمین نشان گر عدم مکان

نظر نوع توسعه و پتانسیل هاي طبیعی منطقه می باشد. لذا 

ضروريست بازبینی اساسی در روند کاربري اراضی و آمايش سرزمین 

ورت گرفته و راهکارهاي مديريتی و مهندسی فعلی اين منطقه ص

خصوص در هاي ورودي به آبخوان بهبه منظور کاهش آلاينده

 هايی با پتانسیل آسیب پذيري بالا به کاربرده شود.محدوده
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adjusting the model 
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