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 و اعتبار یسنجصحت و  ، وپرویاک روشبا استفاده از  ینیرزمیآب ز یآلودگ توان یابیارز
  تراتیع غلظت نیتوز یق بررسیاز طر روش یسنج

 
  2، اصغر اصغري مقدم*  1سعیده سامانی

  9/8/95پذیرش:تاریخ   26/9/93تاریخ دریافت:
 

دهیچک  
 یدهوزن سامانهک ی پروویاک روشباشد. یها مچاه اطلاعاتآبخوان با استفاده از  یآلودگ توان یابیارز يبرا وهیک شی پروویاک

و  ،یرس يهاهیلاچاه، ضخامت  آب در برخورد به از اطلاعات عمق روشن یباشد. ایآبخوان م یآلودگ توانبه  یدهازیامت يبرا
فاظت آبخوان در ح روشن یکند. در ایاستفاده م یآلودگ تواناز یجاد امتیا يرس هستند، برا يدارا یکه به طور جزئ يهاهیلا

 30 اطلاعاتعه از اطلاعات ن مطالیدر ا .شودکاسته میآب  یآلودگ توان از ابد وییم فزونی ،پروویاکاز یش امتیبا افزا یبرابر آلودگ
، ریشعجب دشت نچاه واقع در آبخواحلقه  30ترات در یغلظت ن ییایمیش تجزیهج ینتابه همراه  ،فشارسنجو  یاکتشاف حلقه چاه

از بالاتر یبا امت یناطقنسبت به م پروویاکاز کمتر یبا امت یمناطق ،نظرياز لحاظ  ده است.یاستفاده گرد ،یجان شرقیاستان آذربادر 
داد غلظت یبا رو پروویاکاز یداشته باشند. امت يشتریب ینیرزمیآب ز یآلودگد یکسان، باین و تراکم چاه و ساختار یزم يبا کاربر

 يکمتر پروویاکاز یمتاترات یبا غلظت بالاتر ن ییهاد که چاهندهیج نشان مینتا سه قرار گرفت.یمورد مقا ینیرزمیترات در آب زین
که با  ندج نشان دادینتا د.یگرد سهیز مقاین پروویاک ینسب ازیامتبا  يترات درون هر طبقه بندین متوسطغلظت د. ندهیرا نشان م

وپرو یاک يریپذبیاز آسیسه امتیمقابنابراین  ،ابدییش میز افزایترات نین غلظت نیانگیم، (r2 = 0.97) وپرویاک نسبی ازیش امتیافزا
 یآلودگ توان یسبناز یو امت يبندترات در هر طبقهیغلظت ن متوسطن یسه بیو مقا ،تراتیشده ن يریگاندازه يهاع غلظتیبا توز

  .می کندد ییرا تأدر منطقه وپرو یاک روشوپرو صحت و اعتبار یاک
وپرویاک روش ،ییایمیش يکودها ، فروشستیآلودگ توان :واژگان کلیدي

                                                        
   )samani@tabrizu.ac.ir(دکتري هیدروژئولوژي، گروه علوم زمین دانشگاه تبریز، تبریز،  ایران *1
    )moghaddam@tabrizu.ac.ir(، ایران دکتري هیدروژئولوژي، استاد گروه علوم زمین دانشگاه تبریز، تبریز  2
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  مقدمه
ن منابع یاز مهمتر ینیرزمیز يهانکه آبیبا توجه به ا

از مصارف  ياو بخش قابل ملاحظه بوده،در جهان  یعیطب
 يبه وسیلهبه خصوص در بخش شرب  ،رانیآب کشور ا

عدم  ممکن است گردد،ین میتأم ینیرزمیمنابع آب ز
ع یسر يریپذبیزان آسیو عدم درك از م ،حیشناخت صح

ن ید در ایشد يهایجاد آلودگیسبب ا ینیرزمیز يهاآب
ن یگر نتوان از ایافتد که دیچه بسا اتفاق م ،منابع شود

د یو مصرف مجدد، با یرفع آلودگ يمنابع استفاده کرد و برا
 ،از موارد یدر بعض صرف شود. يادیز ينهیوقت و هز

 ،شوندیم یسبب آلودگ يبه طور جد یعیطب يندهایفرآ
 يهاآب يهایبشر در مورد آلودگ يهایشتر نگرانیاما ب

 یانسان يهاتیفعال. است یت انسانیاثر فعال بر ینیرزمیز
که  يرا به وجود آورده، به طور يریپذبیط آسیر، محیاخ

-ندهیدر معرض آلا یعیرا به عنوان منبع طب ینیرزمیآب ز
 يریپذبیمفهوم آس اند.قرار داده يو کشاورز یصنعت يها
 يدر فرانسه برا يلادیم 1960ن بار در اواخر سال یاول يبرا

وربا ( ارائه شده است ینیرززمیآب ز یدر مورد آلودگ یآگاه
توان به عنوان یرا م يریپذبی). آس1994 و زپوروزك

آب  سامانهن به یها از سطح زمندهیامکان نفوذ و پخش آلا
آن را  يرویآبخوان، ن يریپذبیف کرد. آسیتعر ینیرزمیز

آب  سامانهن به یها از سطح زمندهینفوذ و پخش آلا يبرا
د شده یتول یکه آلودگ يدهد، به طورینشان م ینیرزمیز

برسد و در آن  ینیرزمین بتواند به آب زیدر سطح زم
 ینوع يریپذبی). آس2004ن یورال و بز( پراکنده شود

 ،است يریگر قابل اندازهی، بدون بعد و غیت نسبیخصوص
آب و زمین و  یشناسنیط زمیآبخوان، مح يهایژگیو به و

 ینیرزمیزآب يریپذبیآس یابیارزدارد.  یبستگ شناسی
 اتخاذ و یطیست محیز يهاطرح يبرا یابزار مهم

 را یاراض يکاربر دتوانیو م بوده یتیریمات مدیتصم
 .کندف یتعر ،هاو خطر آلوده شدن آبخوان توانمتناسب با 

اند شده ارائه يریپذبیآس یابیارز يبرا یمختلف يهاروش
 -شاخص يها، روشيپرداز يهاتوان به گروه روشیکه م

رو و همکاران یتسور( کرد يبندمیتقس يو آمار یهمپوشان
ن یتخم يبرا يسازهیاز شب ی). در روش پردازش1998

از روابط  يآمار يهابرند. روشینده بهره میحرکت آلا
 يهاندهیزان آلایو م یمکان يرهاین متغیب یهمبستگ

 يهاکنند. روشیاستفاده م ینیرزمیموجود در آب ز
حرکت  يکننده مهار يهافراسنج یهمپوشان -شاخص

و  ،ق کردهیاشباع را تلف ين به منطقهینده از سطح زمیآلا
را در نقاط مختلف  يریپذبیبه نام شاخص آس یشاخص

 -شاخص يهادر روشکند. ین مییک منطقه تعی
 يها تا حدودفراسنج يانتخاب ارزش عدد ،یوشانمپه

 یتوانند به عنوان روشیها نمن روشیو ا ،بوده یکارشناس
 ،نیرند. با وجود ایمورد استفاده قرار گ ینیبشیپدر ق یدق

اس یدر مق از آنیاطلاعات مورد ن يهیو سهولت ته یسادگ
- روش یهاست. در تمامن روشیعمده ا يایاز مزا ياهیناح
 یر در نظر گرفته میسه فرض ز یهمپوشان -شاخص يها

شود؛ ین وارد آبخوان میاز سطح زم ياندهیهر آلا -1  :شود
 -3شود و یوارد آبخوان م ینده به همراه بارندگیآلا -2

 -شاخص يهاروش نده حرکت مشابه با آب دارد. در دریآلا
است که به   GOD، روش روشن یترساده یهمپوشان

 فراسنجافت و از سه ی) توسعه 1987فوستر ( يلهیوس
عمق آب  -G ،(2آبخوان(ط یشرا  -1حاصل شده است: 

آبخوان.  ییرو ییهاهیلا سنگ شناسی -3) و D(ینیرزمیز
شناخته شده  روشک یباشد که یک میگر دراستید روش

ه مطرح شد )1987(آلر و همکاران  يلهیاست و به وس
آب  فراسنج 7است و شامل  يازیامت روشک ین ی. ااست

 يهیتغذ -D ،(2عمق آب ( -1باشد: یم و زمین شناسی
)، Sط خاك (یمح -4)، Aط آبخوان (یمح -3)، Rخالص (

) و Iر اشباع (یغ منطقهر یتاث -6)، T( پستی و بلندي -5
 يهادر کشور روشن ی). اCآبخوان ( یکیدرولیت هیهدا -7

م و یک ،2003 یل( مختلف مورد استفاده قرار گرفته است
 يهانمایه). 2003ادامات و همکاران  -آل ،1999هام 

 EPIK( ن رابطه وجود داردیر در ایز مثل موارد زین يامشابه
 يبه وسیله ISIS ،1999جر و همکاران یدرفل يبه وسیله

 يبه وسیله SINTACS؛ 1995باس یجیر-يتا و دیسو
 -ون( يبه وسیله AVI یدهوزن سامانه؛ )1994تا یسو

 روشت ی) و در نها1993استمپورت و همکاران
AQUIPRO ست یط زیسازمان حفاظت مح( يبه وسیله

روش  .توسعه یافته است )1990 و پسرو، 1993 کایآمر
 توانبه  یدهازیامت يبرا یدهوزن سامانهک یپرو ویاک

از اطلاعات عمق برخورد  روشن یباشد. ایآبخوان م یآلودگ
که به  يهاهیو لا یرس يهاهیبه آب در چاه، ضخامت لا

 تواناز یجاد امتیا يرس هستند، برا يدارا یطور جزئ
 یگوناگون يهاروشبا وجود  کند.یاستفاده م یآلودگ
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انتخاب ، ینیرزمیز يهاآب يریپذبیآس توان یابیجهت ارز
 یبستگ مورد مطالعه يها در منطقه روشن یکدام از اهر 

ط یموجود، شرا يهامورد مطالعه، داده يبه وسعت منطقه
 یسامان ،2001روپرت  ،2001سکوپ یپ( و ... دارد ياقتصاد

  ). 1390و همکاران
 توانن ییتع يبرا 2003و همکاران در سال  يچودهر

 وپرو استفادهیاک روشگان از یشیک آبخوان در می یآلودگ
ع یسه با توزیق مقایرا از طر روشو صحت و اعتبار آن  کرده
شان یکار ا يجهینت قرار دادند. یترات مورد بررسین یآلودگ

ا ی و ،دارند ییبالا آکیوپرواز یکه امت یمناطق درنشان داد 
 برخوردار يکمتر آکیوپرو یاز نسبیامت از گریبه عبارت د

 یرا نشان م يکمتر يریب پذیو آس یآلودگ توان هستند
  دهند.
 يهانده آبین آلایترعین و شایترترات عمدهین

 يهاترات در آبیزان غلظت نیباشد. میم ینیرزمیز
ر یتر متغیگرم در لیلیم 10تا  1/0ن یمعمولاً ب ینیرزمیز

تا  ، ودر آب باران 3/0تا  1/0مقدار آن از حدود  یول ،است
که تحت  ،ینیرزمیتر در آب زیگرم در لیلیم 600ش از یب

ثر حداک .ر استیمتغ ،اندتراته قرارگرفتهین ير کودهایتأث
ب یمصرف شرب به ترت يت آب برایتریترات و نیغلظت ن

ه یتوص تریگرم در لیلیم 3/3و  تریگرم در لیلیم 45
. )1995 کایآمر یدنیاستاندارد آب آشام( ده استیگرد

قات یتحق و استاندارد موسسه 1376 سال گزارش براساس
 شرب آب در تراتین مجاز غلظت نیشتریب ،رانیا یصنعت

 است. بوده تریل در گرم یلیم 50
 یئجاه که سبب جاب ،زیستیو  ییایمیش يندهایفرا

- یم زیست کرهو  آب کره، هواکره، سنگ کرهتروژن در ین
دهند. به علت یل میتروژن را تشکیشوند، چرخه ن

تروژن در آب یمنابع ن یین چرخه، شناسایا یدگیچیپ
تروژن ی. ن)1986 یکن( معمولاً مشکل است ینیرزمیز

 ییایده و احیاکس شکلتواند در هر دو یاست که م يعنصر
 یرآلیتروژن غیمعمول ن هايشکلعت رخ دهد. یدر طب
-یمد یانیوم، وسیتروژن، آمونیت، گاز نیتریترات، نیشامل ن
 ینیمرزینده آب زین آلایترعین و شایترترات عمدهیباشند. ن
 ).1999تر یفاست (

ت و سپس به یتریوم به نیآمون یکروبیم اکسایش
 يگردد. به استثنایشناخته م نیترات زاییترات به نام ین

                                                        
4- N2  or N2O  

 یعیتنها منشأ طب نیترات زایی، يجو يهااز واکنش یبعض
. )1997 چريز و یفر( باشدیست کره میترات در زین

ر متحرك را به یوم غیون آمونی، نیترات زایی يهاواکنش
 ییفروشو یبه آسان ، ار متحرك بودهیترات، که در آب بسین

ند. در ینمایل میشود، تبدیم نیترات زاییشده و متحمل د
معادلات  يلهیوم به وسیآمون اکسایشاشباع، ریغ يمنطقه
   :ردیگیر صورت میز ییایاح یواکنش

2 NH4


 + 3O2 = 2NO2


 + 2H2O + 4H
  

 )1رابطه (  )1رابطه (

2NO2


 + O2 = 2NO3
  

                )                                       2رابطه (

که سبب  يندین فرایترن و مهمیتریاصل ،گریاز طرف د
تروژن یتروژن دار به صورت نیبات نیتروژن از ترکیشود نیم

 یستیز نیترات زداییند یبرگردد، فرا به اتمسفر 3 يگاز
تروژنه ین يکودها یین عامل ناکارآیترمهم ،ن رویاز ا ،است

ند تنفس یعموماً به فرآ اییدنیترات زباشد. یم يدر کشاورز
تروژن به ین يدهایآن اکس یشود که طیگفته م یکربیم

 شوند.یرنده الکترون به خدمت گرفته میپذ يانهیعنوان پا

  ر است:یند به صورت زین فرایمعادله ا
4NO3- + 5CH2O → 2N2 ↑ + HCO3-  

) 3رابطه (  
-+ 2HCo3 ++ H2o + CH2o →NH4 -No3  

  )4رابطه (
به  ینیرزمیز يهاترات در آبیدر اکثر موارد رخداد ن 

و  ،شده یناش ياز کشاورز ينده انتشاریک آلایصورت 
 یزان کوددهیبا م يترات حداقل تا حدودین يغلظت ها

ط در ارتبا يدر منابع کشاورز یخچه کوددهیتروژنه و تارین
ان ر اشباع به عنویغ يمنطقهترات در ین ).1993 یال( است

ت انحلال و یچون قابل ،کندیاب محافظانه عمل میک ردی
 یاصل عاملدو  نیترات زداییانحلال و . دارد يادیتحرك ز

- به شمار می ینیرزمیترات در آب زیغلظت ن يکننده مهار
ا ر ینیرزمیترات در آب زیدر غلظت ن یرات زمانیی. تغروند

ترات نسبت ین يچرخه يسازقیرق يتوان به روندهایم
  . داد

و اعمال  ،ینیرزمیمنابع آب ز یفیم کین حرییتع براي
 ،مرتبط با آبخوان یاراض يت مناسب جهت کاربریریمد

 با کاربرد ریدشت عجب ش ینیرزمیآب ز یآلودگ یابیتوان
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روش اکیوپرو صورت گرفته است، تا بتوان از آن به عنوان 
اتخاذ زیست محیطی و هاي طرحي تهیهابزاري جهت 

 دانش و فن. استفاده از  کرد وريبهره یتیریمات مدیتصم
GIS يهاجاد نقشهیمنجر به ا وپرویاک روشب با یدر ترک 
ع و یوس یاراضشود. یآبخوان م یآلودگ يریپذتوان
ش از حد از یو استفاده ب يد کشاورزیشد يهاتیفعال

توانند یهستند که م یاز عوامل یوانیو ح ییایمیش يکودها
 .ر گردندیشسبب آلوده شدن آبخوان واقع در دشت عجب

عنوان ه موجود در منطقه ب ینیرزمیز يهااز آنجا که از آب
ترات در یون نیشود، در مورد یاستفاده م نیز آب شرب

 ؛د شده استیطور خاص تأکه منطقه ب ینیرزمیز يهاآب
ترات آب یت نیوضع  حاضر قیدر تحق ،لین دلیبه هم

 رد. هدفیگیقرار م یر مورد بررسیشدشت عجب ینیرزمیز
ر یشآبخوان دشت عجب یآلودگ توانن یین مطالعه تعیا از
 روشبه دست آمده از  هايازیصحت و اعتبار  امت بررسیو 
ترات در آب یع غلظت نیسه با توزیق مقایوپرو از طریاک
غلظت  متوسطن یب يسهیمقا، GISبا استفاده از  ینیرزمیز
 یآلودگ توان یاز نسبیو امت ،يبندترات در هر طبقهین

  باشد.یوپرو میاک
 مطالعه مورد يف منطقهیتوص

 آبخیز ير جزء حوضهیشعجب یمطالعاتي محدوده
 670ن محدوده یباشد. وسعت کل ایه میاروم ياچهیدر
است، لومتر مربع یک 130لومتر مربع و وسعت دشت آن یک

 یمطالعات يهااز شمال و شمال غرب به محدوده که
 يمحدودهن، از شرق و جنوب به یرامیآذرشهر و ش

ه یاروم ياچهیو از جنوب غرب به در ،بناب-مراغه یمطالعات
و خط  ،اندوآبیم -زیآسفالته تبر يگردد. جادهیم منتهی

ن منطقه را یبه ا یدسترس ،تهران-مراغه-زیآهن تبرراه
ز به کمک یمنطقه ن يروستاها ،نید. همچننسازیآسان م

- یر میشبه شهر عجب جاده خاکیآسفالته و  يهاجاده
 يگسترده در منطقه آذرین يهاهیو لا هاوندند. رخنمونیپ

را نشان  یده و طولانیچیپ یشناسنیخ زمیمورد مطالعه، تار
منتشر  زمین ساختو  یشناسنیزم يهاد. نقشهندهیم

مورد  يو از جمله منطقه ،جانیکه آذربا ندآن يایشده گو
البرز و زاگرس  کوه زایی -یمطالعه در محل برخورد رسوب

- رخنمون باشد.یه دختر میاروم آذرین يمنطقهو بلاخره 
 يادیدگاه رخساره تنوع زیاز د ،منطقه ین شناسیزم يها

 آتش يهاو سنگ ،شتر از جنس ماسه سنگیداشته و ب
م یتقس يانهیمختلف چ يهاکه به واحد باشندمی یفشان

ه یناح نیدر ا یمختلف رسوب يهاواحد ،نیاند. همچنشده
جوان سهند،  يآذرآوار يهاها و سنگگدازه يبه وسیله

 يانهیچ يواحدها اند.ده شدهیت پوشیب آندزیشتر با ترکیب
-1 باشد:یر میدگاه سن به صورت زیموجود در منطقه از د

ن دوره یمتعلق به ا يها: واحد Ksh یفوقان يکرتاسه
دشت  یو شرق یشمال يهارا در بخش یعیوس يگستره

 يهاپلمه سنگرنده یدر برگ سنگ شناسیدگاه یدارند. از د
 يها، گدازهیآهکپلمه سنگ اه رنگ، ماسه سنگ، یس
 ،زیت با بافت دانه ریوداسیت و ریولیاز جنس ر يدیاس

از جنس بازالت،  قلیایی يهاد آهن و گدازهیاکس يدارا
ن یباشد. ایم يآذرآوار يهان سنگیاباز و همچنید

، Kshl ،Ksb. اندتشکیل شدهر یز يهاواحد ازمجموعه 
Kbv، Kvt وسن یم -2؛MPLvcن واحد گسترش قابل ی: ا
ن یباشد. ایشرق منطقه دارا م يهايدر بلند را یتوجه

لاهار  يهاو نهشته يآذرآوار قطعات درشتمجموعه شامل 
ب یو ترک ،سهند بوده يانفجار يهاتیاست که حاصل فعال

-یم تیآندز –روکسن یو از جنس پ بازیکش یآن کم و ب
 يخاکستر رنگ به و میضخ يبندهیلا با واحد نیا. باشد

 يهاواحد يرو بر بیدگرش صورت به که است رهیت
 به مربوط دیشا و گرفته يجا )یفوقان کرتاسه( تریمیقد

 شامل: دوران چهارم -3 ؛سهند باشد يهاتیفعال نینخست
جوان،  يهاپادگانه، یمیقد يهاپادگانه از يامجموعه

- یاچه میه دریحاش يزارهازدانه و شورهینرم و ر يهانهشته
جوان،  يهاپادگانه Qt2، یمیقد يهاپادگانه Qt1( باشد
Qmfه یاروم ياچهیرامون دریپ ين واحد بخش گستردهی: ا

، عهد حاضر يارودخانه هايبرسو -4 )؛شودیرا شامل م
است که  يچاقلعه يرودخانهن محدوده، ین رود ایترمهم

، و در گرفتهجنوب کوه سهند سرچشمه  يهااز دامنه
 ياچهیجنوب غرب به در -شمال شرق یعموم يراستا
ساله  31با توجه به آمار . )1(شکل زدیریه میاروم

 يدر محدوده ي سالانهین بارندگیانگی، میهواشناس
شوان و یمعرف ش يهاستگاهیر در ایعجب ش یمطالعات

 ،آمبرژه يم نمایباشد. بر اساس اقلیمتر میلیم 328گنجه ی
ن یکمتر مه خشک و سرد است.ین دشت از نوع نیم ایاقل

واقع  خضرلو يدهکده یکیدر در نزد ینیرزمیعمق آب ز
است. تبخیر آب از متر  3و حدود  ،در جنوب شرق دشت

ن عمق آب یشتریب گیرد.آبخوان در این محل صورت می
 35ش از یارتفاعات شمال غرب ب يهادر دامنه ینیرزمیز
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که به تدریج به سمت مناطق پست و شوره  ،متر است
. بخش قابل یابدکاهش میژرفاي آن زارهاي کنار دریاچه 

از آب  ين دشت در بخش کشاورزیا یاز آبیاز ن یتوجه
  شود. ین میتأم ینیرزمیز

  

  

  

  

  

  

  مورد مطالعه يشناسی و محدودهزمین ينقشه -1شکل
 روش کار

 در ینیرزمیز آب نمونه 30 یفیتوص يمطالعه نیا در

د. یگرد يجمع آورر یشاز آبخوان دشت عجب 92ور یشهر
ز یدانشگاه تبر یشناسشگاه آبیها در آزمانمونه تجزیه

 يآور جمع يآبها نمونهپتاسیم  مقدار صورت گرفته است. 
 گرم یلیم و برحسب طیف سنج شعله ايبا دستگاه  شده

 روش دیکلر نییتع منظور محاسبه شده است. به تریل در
 ونیآن مقدار. استفاده شده است نقره تراتین تیتراسیون

 يریگ اندازه طیف سنج نوري دستگاه يبه وسیلهترات ین
   ).1976 کایآمر یانجمن بهداشت عموم( شده است
دشت  ینیرزمیآب ز یآلودگ توانق ین تحقیدرا

. گرفتقرار  یابیمورد ارز وپرویاک روشق یر از طریشعجب
 توانن ییتع يبرا یدهوزن سامانهک ی وپرویاک روش
ن یدر ا آبخوان یآلودگ توان باشد.یدر آبخوان م یآلودگ
 و يچودهر ( گردد یر محاسبه میز رابطهبا توجه به  روش

  ).2003همکاران 
 
ܣ = ݀[3∑ ஼

ଵା ೝ
భబ

+ 1∑ ܲ/(1 + ௥
ଵ଴

)]௡
଴.ଵ

௡
଴.ଵ 

  که در آن: )5(ي رابطه
Aوپرویاکاز ی: امت     
Cآبخوان يبالا یرس يه های: ضخامت لا  
d: چاهآب در عمق  عامل  

Pرس  يدارا یکه به مقدار جزئ ییه های: ضخامت لا
  هستند  

rه یو لا یرس يهاه یاز مربوط به ضخامت لای: امت
   باشند.میرس  يدارا یکه به مقدار جزئ ییها

- هیتعداد و ضخامت لا وپرویاکاز یامت يمحاسبه يبرا
 ياز رو ،رس يدارا یا به مقدار جزئیرس و  يدارا يها

ن یترمی. در ضخقرار گرفتمطالعه مورد ها چاه اطلاعات
ن با توجه یبنابرا شد،برابر با صفر در نظر گرفته  r یه رسیلا

ن بدان یگردد. ایم میک تقسیعدد ه به ین لایا ،رابطهبه 
و در  شددر نظر گرفته  یه رسیکه کل ضخامت لا ستمعنا

. هر چه ضخامت گرفتبه آن تعلق  يادیوزن ز ،ن صورتیا
به آن تعلق  يشتریب rتر باشد مقدار نازك یه رسیلا

 يبه عدد بزرگتر ،جهیره)، و در نتیو غ 4، 3، 2(گرفت
جه منجر به یره)، که در نتیو غ 4/1، 3/1، 2/1(شدم یتقس

  ).1(جدولگردید ییاز نهایها در امتهیلا نیکاهش سهم ا
هاي رسی و به مقدار جزئی رس و ضخامت لایه -1جدول

  مربوط به آن rمیزان 

r 
ضخامت 

 هالایه
r   ضخامت

  هالایه
1  45  6  20  
2  40  7  15  
3  35  8  10  
4  30  9  5  
5  25  10  0-1  

، که وزن شدندضرب  3ده و در عدد یج جمع گردینتا 
ک ی. گردیدک منطقه حاصل یدر  یرس يهاهیمربوط به لا

ب یکه در ترکرس  یبا مقدار جزئ ییهاهیلا يمشابه برا روند
. تنها تفاوت در شد یز طی، نبودندلت، ماسه و گراول یبا س

ضرب  1در عدد رس  یبا مقدار جزئ ییهاهیکه لابود ن یا
 یرس يهاهین است که لایانگر ایب که این کار شدند

رس  یبا مقدار جزئ ییهاهینسبت به لا يشتریحفاظت ب
 يهاهیکه کاهش ضخامت لابود ن ی. فرض بر اآوردندفراهم 

د. ینده خواهد گردیتر آلامنجر به مهاجرت راحت یرس
در  یرس یو به مقدار جزئ یرس يهاهیمجموع ضخامت لا

 ).2(جدولشدچاه ضرب آب در عمق  عامل
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 وزن مربوط به آنعمق آب در چاه و  -2جدول

 
 .یافتش یش عمق، افزایعمق با افزا عاملوزن 

کند یان مین مقدار بی. ااستصفر  وپرویاکاز ین امتیکمتر
 یرس یا به مقدار جزئیو  یه رسیچ لایک چاه هیکه در 

حفاظت آبخوان  وپرویاکاز یش امتیبا افزاباشد. یموجود نم
. ابدییکاهش م یآلودگ توانرود و یبالا م یدر برابر آلودگ

ان رفتار یب يبرا وپرویاک يهاازیامت يبرا یفیتوص یدهازیامت
مورد استفاده قرار آبخوان،  یآلودگ توانحفاظت و  ینسب

آب و زمین د با توجه به یها بايبند). طبقه3(جدولگرفت
  ).2003 يچودهر(. م گرددیهر منطقه تنظ شناسی

  بندي امتیاز اکیوپروطبقه-3جدول

انتقال داده   
 ،شوندیم يشماره گذار وپرویاک هايازیامتهر چند 

هستند.  به  یفیاطلاعات ک يازات ارائه دهندهین امتیا یول
 ،مثال ي. براباشندمی یفیتوص يهاها دادهنیگر ایعبارت د

انگر حفاظت دو برابر یب 200برابر با  وپرویاکاز یک امتی
که مشخص  يزیچ یول ،باشدینم 100از ینسبت به امت

ن مطالعه یدر ا است. 100بهتر از  200از یکه امتآناست 
دسته  يریب پذیآس ياز درجهطبقه  5به  وپرویاکاز یامت
ها با در نظر گرفتن تعداد و يطبقه بند شده است. يبند
صورت گرفته است. درون هر طبقه  هايازیع رنج امتیتوز

سطح مختلف حفاظت  5انگر یب يبندنوع طبقه 5ن یا
  ).3باشد(جدولیآبخوان م یآلودگ توانا یآبخوان 

اطلاعات  سامانهمنحصر به فرد  ییتوانا
گوناگون  یب کردن منابع اطلاعاتی) در ترکGIS(ییایجغراف
، از جمله یاطلاعات مکان یابیو ارزش ،ار متفاوتیو بس

جهت  ن مطالعهیفوق الذکر در ا ياست که سامانه یلیدلا
 يریپذبیآس توان یازات نسبیامت یع مکانیتوز شینما

  به کار گرفته شده است.  منطقه
ترات ین يترات آب از نمودارهایمنابع ن یبه منظور بررس

 توان استفاده کرد یم میکلر و پتاس يهادر مقابل غلظت
دو  يهان منظور نموداریبد .)1992و همکاران  يتدالد(

- نمونه يم برایون پتاسیون کلر و یترات در مقابل یره نیمتغ
  ه شده است. یر تهیشدشت عجب ینیرزمیآب ز يها

 تراتین ییایمیش رکودیغ ن منشاءییتع يهاراه از یکی

 باشد.یمNO3/ Cl ن نسبت ییتع ،ینیرزمیز يهاآب

 است آن از یدر هر نقطه از آبخوان حاک ن نسبتیا شیافزا

 ،ییایمیکود ش از ریغ ترات آن مناطقین یآلودگ منشاء که
 یم یخانگ يها و فاضلاب یانسان يها تیاز فعال یو ناش
   ).1995 و شایخ پاوار( باشد

 بحث
 توان یابیارز يبرا آب چاه 30 اطلاعات يهاداده

به کار  وپرویاک روشبا استفاده از آبخوان  يریپذبیآس
- (درجه وپرویاک یاز نسبیو امت  وپرویاکاز یامت .ندگرفته شد

با توجه به ضخامت ها ن چاهیدر مکان ا) يریپذبیآس ي
 ،رس یبا مقدار جزئ ییه هایو ضخامت لا ،یرس يهاهیلا

ها، عمق آب در محل هر چاه و اطلاعات در اطلاعات چاه
ج مربوط در ید و نتایه گردیته، 3تا  1موجود در جدول 

دهد یمحاسبه شده نشان م هايازیامت. اندآمده 4جدول 
از مناطق  یدر برخ ي مورد مطالعهمنطقهکه آبخوان 

   .و در خطر آلودگی قرار دارد باشدیمحافظت شده نم
پذیري منطقه با نسبی توان آسیب هايتوزیع مکانی امتیاز

). 2رسم گردید (شکل  ArcGIS 9.2 افزار استفاده از نرم
 ينسبی کمتر اکیوپرو در مناطق مجاور دریاچه هايامتیاز

 کمتر امتیاز .است 2تا  1مقدار آن بین  که ،باشدارومیه می
پذیري کمی نمایانگر این است که در این منطقه آسیب

وجود دارد. بیشترین مقدار امتیاز نسبی اکیوپرو در اطراف 
شرق منطقه متمرکز شده شیر و جنوبشهرستان عجب

هاي واقع شده در این مناطق به مقدار چاه ،است. بنابراین
- زیاد به آلودگی حساس هستند. در این مناطق توان آسیب

یهقرار دارد. بق 5تا  4 محدودهپذیري آبخوان بین 

  عمق آب چاه  وزن
  متر یا کمتر2 1
5/1  2-6  

2  6-15  
5/2  15-30 

3  30-46  
5/3  46-61  

 درجه امتیاز اکیوپرو توصیف وضعیت
  1  180 آسیب پذیري خیلی کم

  2  180-150 آسیب پذیري کم
 3  150-100 متوسطآسیب پذیري 

 4  100-50 آسیب پذیري بالا
  5  50-1 آسیب پذیري خیلی بالا
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 يچاه نمونه بردار  30استفاده از اطلاعات  غلظت نیترات و امتیاز اکیوپرو محاسبه شده با  -4جدول 

utmx utmy 
 name NO3 

(mg/l) NO3/Cl AQUIPO 
Rank 

Relative AQUIPRO 
Rank 

575558 4151569 P1 91/16 5/6 140 3  
576637 4150495 P2 06/12 1 110 3 
577605 4149058 P3 36/29 6/19 42 5 
579470 4147320 P4 46/28 5 71 4 
576361 4146034 P5 27/10 9/0 130 3 
575185 4149589 P6 12/31 1/6 67 4 
581020 4145892 P7 29/30 9/3 70 4 
580053 4143631 P8 13/27 1/5 80 4 
578996 4142140  P9 87/2 2/0 160 2 
580990 4140853 P10 23/10 6/0 135 3 
583132 4143101 P11 85/4 4/0 187 1 
586697 4142408 P12 72/39 8/5 25 5 
582220 4147197 P14 32/12 9/2 110 3 
583424 4148003 P15 45/13 4 135 3 
585483 4150591 P16 00/9 3/5 140 3 
581397 4149336 P17 99/11 6 150 3 
583364 4151249 P18 18/14 5/9 127 3 
579673 4150523 P19 95/12 5/2 130 3 
578148 4148048 P20 38/58 4 10 5 
578289 4146957 P21 00/9 8/1 150 3 
576048 4146917 P22 89/3 6/0 170 2 
578302 4145238 P23 48/7 1 190 1  

 
577652 4150321 P24 30/19 2/10 95 4 
57948 4148639 P25 69/20 3/5 80 4 
579060 4145000 P26 88/13 9/2 150 3 
578355 4143865 P27 66/10 7/0 150 3 
576846 4144727 P28 36/3 3/0 180 2 
581406 4142941 P29 06/3 3/0 190 1 
579891 4144623 P30 18/31 4/3 50 5 

- را نشان می 3و عدد  متوسطپذیري مناطق توان آسیب
 دهند.

هم مقدار  ينقشه ،سنجی روش اکیوپروجهت اعتبار
رسم گردید و  ArcGIS  9.2 افزار  نیترات با استفاده از نرم

توزیع مکانی امتیازات نسبی توان آلودگی اکیوپرو  يبا نقشه

. لازم به ذکر است که )3(شکل مورد مقایسه قرار گرفت
بینی غلظت آلاینده در آب زیرزمینی این روش براي پیش
در ست که هر چند فرض بر این ا ،طراحی نشده است

مناطقی با توان آلودگی بالاتر، در صورت وجود کاربري 
اراضی یکسان، سطح غلظت بالاتري از آلاینده وجود خواهد 
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  نقشه توزیع مکانی امتیازات روش اکیوپرو -2شکل
داشت. میانگین غلظت نیترات در آب زیرزمینی 

و  ،لیترگرم در میلی 91/16آبخوان دشت عجب شیر 
که بالاتر  بود،گرم در لیتر میلی 38/58 آنبالاترین غلظت 

سازمان حفاظت محیط  ياز حد مجاز تعیین شده به وسیله
 تحقیقات صنعتی و استاندارد يموسسهو  زیست آمریکا

(موسسه تحقیقاتی ایران  باشددر آب آشامیدنی می ایران
. بودمیلی گرم در لیتر  8/2کمترین غلظت نیترات  .)1997

بالاترین غلظت  ،شودهمان طور که در شکل دیده می
شیر و جنوب شرق نیترات در نواحی شهرستان عجب

بالا  است.گرم در لیتر میلی 58تا  33 محدودهمنطقه در 
- یرا م ریشعجب بودن غلظت نیترات در اطراف شهرستان

نسبت  يکشاورز يهاتیو فعال يشهر يهاتوان به فاضلاب
- جنوب شرق عجب يدر محدوده بودن نیترات. زیاد داد
ن مناطق یدر ا ینیرزمیل کم بودن عمق آب زیبه دل ،ریش

بالا  يریپذبیآس توانن مناطق یا يبرا وپرویاکاز ی. امتاست
- اچهیدر یترات در نواحیکم بودن غلظت ن دهد.یرا نشان م

ن یت آب ایفیتوان به مناسب نبودن کیه را میاروم ي
 يجهیو در نت ،يکشاورز يهاتیانجام فعال يبرا ینواح

 یآلودگ یعامل اصل یعنی ،تراتهین ياستفاده کمتر از کودها
ز با ین ین نواحیترات در ایغلظت نمرتبط دانست.  ،آبخوان

 روشق ین برآورد شده از طرییپا یآلودگ توان یاز نسبیامت
 دارد. یخوانهم وپرویاک

یک مقایسه بین  اکیوپرو براي تعیین صحت روش
و امتیاز نسبی  ،بنديغلظت نیترات در هر طبقه متوسط

اي که نمودار به گونه ،توان آلودگی اکیوپرو صورت گرفت
بین امتیاز نسبی اکیوپرو و غلظت میانگین  خطی

) را 2R=0.97(خطی مثبت  ي) یک رابطه4نیترات(شکل
  داده است.نشان 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  نیتراتنقشه توزیع مکانی  -3شکل
  

 غلظت نیترات در هر طبقه متوسطرابطه بین  -4شکل
  بندي و امتیاز نسبی اکیوپرو

دشت عجب  ینیرزمیترات آب زیمنابع ن یبررسجهت 
و  ،تراتیتم نیتم کلر در مقابل لگاریلگار ير نمودارهایش

ه شده است. یته ،تراتیتم نیم در مقابل لگاریتم پتاسیلگار
ر یبا مقادرا )، سه خوشه آب 6و  5ها (شکل ن نموداریا

واقع در خوشه  يهادهند. نمونهیترات نشان میمتفاوت ن
ر یاطراف شهر عجب ش مربوط بهاد یترات زیسوم با ن

ترات از ین یان نمود علاوه بر آلودگیتوان بیکه م ،هستند
 یر آلودگیتحت تأث ،يکشاورز يهاتیفعال یآب بازگشت

 یک آب مربوط به نواحی يز قرار دارند. خوشهیفاضلاب ن
 يکشاورزناچیز ت یل فعالیه است که به دلیاروم ياچهیدر

دشت  يهانمونه يهی. بقکم استترات ین یآلودگ در آنجا
 کهترات قرار دارند ین متوسطزان یبا م ،دو يهم در خوشه

 يکشاورز يهاتیر فعالیها فقط تحت تأثترات آنین یآلودگ
 باشد.یم
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نمودارهاي لگاریتم نیترات در مقابل لگاریتم  -5شکل
  کلر

  
  
  
  
  
  
  
  

نمودارهاي لگاریتم نیترات در مقابل لگاریتم  -6شکل
   پتاسیم

واقع در اطراف  يهانمونه شتریب که است توجه جالب
-یرا نشان م NO3/ Cl ير نسبت بالایشهرستان عجب ش

 يهاکند که فاضلابیم دییتانسبت مزبور  ،نیبنابرا ؛دهند
 یآبخوان در نواح تراتین یآلودگ ن عاملیترعمده یخانگ

ن ی. کمترروندبه شمار میر یشاطراف شهرستان عجب
ه یاروم ياچهیک به درینزد یز در نواحین نسبت نیمقدار ا

 ینیرزمیز آب يهانمونه NO3/Clنسبت  .شودیمشاهده م
(در   1/0) تا  3(در چاه شماره  19از  مطالعه مورد يمنطقه

  .)4(جدول ردکیم ریی)  تغ 9چاه شماره
  يریجه گینت

آب  یآلودگ توان يهاروشاستفاده از  يایمزا
- ر نقطهیغ یو محافظت آبخوان از آلودگ مهارت، ینیرزمیز
 يهاکه از داده است وپرویاکها روشن یاز ا یکیباشد. یم يا

در کل  روشن یا .کندیمنطقه استفاده م يهاچاه اطلاعات
را  ییبالا آکیوپرواز یکه امت یدهد که مناطق ینشان م

 را يکمتر آکیوپرو یاز نسبیگر امتیبه عبارت د ای و ،دارند
 یرا نشان م يکمتر يریب پذیو آس یآلودگ تواندارند 
  دهند.

ع یبا توز وپرویاک يریپذبیاز آسیامت يسهیمقا 
 متوسطن یب يسهیمقا ،تراتیشده ن يریگاندازه يهاغلظت

 توان یاز نسبیو امت ،يبندترات در هر طبقهیغلظت ن
-مید ییرا تأ وپرویاک روشصحت و اعتبار   وپرویاک یآلودگ
   کنند.

در  ینیرزمیآب ز یاحتمال ین منبع آلودگیمهمتر
مورد استفاده در  نیتراته ير، کودهایشدشت عجب

نده ین آلایترات مهمترین بدین ترتیبباشد، یم يکشاورز
 ،ریشدشت عجب ینیرزمیمنابع آب ز است. ینیرزمیآب ز

ر و جنوب شرق یشاطراف شهر عجب یمخصوصاً در نواح
ط یو از حد مجاز سازمان مح بودهترات آلوده یبه ن ،دشت

ترات در آب ین غلظت نیانگیباشد. میبالاتر م یست جهانیز
تر یگرم در لیلیم 91/16ر یشآبخوان دشت عجب ینیرزمیز

تر و یگرم در لیلیم 38/58ترات ین غلظت نیو بالاتر
. اگر در منطقه بودتر یم در لگریلیم 8/2ن غلظت یکمتر

ح و یت صحیری، مدییایمیش يدر رابطه با مصرف کودها
ن یش غلظت ایرد، از افزایصورت پذ یو عمل یعلم بررسی

-یم يریون در خاك و حرکت آن به طرف آبخوان، جلوگی
  شود.

  منابع
 یآلودگ. 1390 .یمیرح ،ح م .يکلانتر ،ن. س ،یسامان )1

و منشا  توان یترات و بررسیدشت اوان به ن ینیرزمیز يآبها
 .مجله حفاظت منابع آب و خاك. آن یندگیآلا

2) Aller, L. T, Bennet. J. H, Leher. R. J, 
Petty., and  G, Hackett. 1987. DRASTIC: A 
standardized system for evaluating 
groundwater pollution potential using 
hydrogeological settings. Technical Report 
600/2-87-035, EPA. 
3) Al-Adamat, R A N. I. D. L, Foster., and S. 
M. J, Baban. 2003. Groundwater vulnerability 
and risk mapping for the Basaltic aquifer of the 
Azraq basin of Jordan using GIS, Remote 
sensing and DRASTIC. Appl Geog, 23:303–
324. 
4) 4-Alley, W. M. 1993. Regional ground-
water quality: John Wiley & Sons. 
5) 5-APHA. 1976. Standard methods for the 
examination of water and wastewater 14ed. 
APHA Am Pub Health Assoc. 
6) 6-Chowdhury, S. H. A. E, Kehew., and R. 
N, Passero. 2003. Correlation between nitrate 
contamination and ground water pollution 
potential. Ground water, 41: 735-745. 



 ....سنجی روش از طریق  تبارو اعسنجی صحت با استفاده از روش اکیوپرو،  و  توان آلودگی آب زیرزمینی ارزیابی                                22

7) 7- Civita, M. 1994. Le carte della 
vulnerabilita` degli acquiferi all’inquinamento. 
Teoria & practica (Aquifer vulnerability maps 
to pollution) (in Italian). Bologna: Pitagora Ed. 
8)  8-Civita, M., and C, De-Regibus. 1995. 
Sperimentazione di alcune metodologie per la 
valutazione della vulnerabilita` degli aquiferi 
(in Italian). Bologna: Quaderni di Geologia 
Applicata, Pitagora Ed. 
9) 9-Doerfliger, N. P. Y, Jeannin., and F, 
Zwahlen. 1999. Water vulnerability 
assessment in karst environments: A new 
method of defining protection areas using a 
multi-attribute approach and GIS tools (EPIK 
method). Environ Geol, 39:165–176. 
10) 10-Fetter, C. W., and Jr .C, Fetter. 1999 .
Contaminant hydrogeology (Vol. 500): 
Prentice Hall USA. 
11) 11- Foster, S. D. 1987. Fundamental 
concepts in aquifer vulnerability, pollution risk 
and protection strategy. In: H. G., W.V, van 
(Eds), Waegeningh, The Hague. Vulnerability 
of soil and groundwater to pollution, 38:69–86. 
12) 12- Freeze, R A., and J.A, Cherry. 1977. 
Groundwater: Prentice-Hall. 
13) 13-Iranian Institute of Industrial Research. 
1997. Physical and chemicalcharacteristics of 
drinking water. P:13. (in Farsi) 
14) 14-Keeney, D. 1986. Nitrate in ground 
water-agricultural contribution and control. 
Paper presented at the Proc. Conf. on Agric. 
Impacts on Ground Water, Omaha, NE. 
15) 15- Kim, Y J., and S.Y, Hamm. 1999. 
Assessment of the potential for groundwater 
contamination using the DRASTIC/EGIS 
technique, Cheongju area, South Korea. J. 
Hydroge, 7:227–235. 
16) 16- Lee, S. 2003. Evaluation of waste 
disposal site using the DRASTIC system in 
southern Korea. Environ Geo, 44: 654–664. 
17) 17-Pawar, N J., and I.J, Shaikh. 1995. 
Nitrate pollution of ground waters from 
shallow basaltic aquifers, Deccan Trap 
Hydrologic Province, India. Environ Geo, 25: 
197-204. 
18) 18- Pssero, R N. 1990. AQUIPRO. 
Kalamazoo. Michigan: Western Michigan 
University. 
19) 19- Piscopo, G. 2001. Groundwater  
vulnerability map, explanatory notes, 
Castlereagh Catchment. Parramatta NSW: 
Australia NSW Department of Land and Water 
Conservation. 

20) 20-Rupert, M. G. 2001. Calibration of the 
mapping method. Groundwater, 39:625-630. 
21) 21- Tedaldi, D. J., and R.C, Loehr. 1992. 
Effects of waste water irrigation on aqueous 
geochemistry near Paris, Texas. Ground 
Water, 30: 709-719 . 
22) 22- Tesoriero, A.J. E.L, Inkpen., and  F.D, 
Voss. 1998. Assessing ground-water 
vulnerability using logistic regression. Proc 
Source Water Assess Protec 98 Conference, 
Dallas, TX; 157– 65. 
23) 23- U.S. Environmental Protection 
Agancy. 1993. A review of methodes for 
assessing aquifer sensivity and ground water 
vulnerability to pesticide contamination. EPA-
813-R-93002 
24) 24- U.S. EPA. 1995. Drinking water 
standards. U.S. EPA.  
25) 25-Van-Stempvoort, D. L, Evert., and  L,  
Wassenaar. 1993. Aquifer vulnerability index: 
A GIS compatible method for groundwater 
vulnerability mapping. Can Water Resourc J, 
18: 25–37. 
26) 26-vrba, J. and A, Zoporozec. 
1994.Guidebook on mapping groundwater 
vulnerability. Int cont to Hydrogeo. Verlag 
Heinz Heise GmbH and Co. KG. 
27) 27-Worrall, F., and T, Besien .2004. The 
vulnerability of groundwater to pesticide 
contamination estimated directly from 
observations of presence or absence in wells. J. 
Hydrol 303: 92-107. 
 


