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    طوسی،نیرالدینص خواجه یصنعت دانشگاه آب، منابع تیریمدندسی و  مهگروه ارشد یکارشناس يدانشجو1
  طوسی نیرالدینص خواجه یصنعت دانشگاه آب، منابع  مهندسی و مدیریتگروه اریاستاد2

  29/3/96:  ؛ تاریخ پذیرش12/7/95: تاریخ دریافت
  1چکیده

 جمله از مختلف يها بخش در منابع نیا فراوان کاربرد لیدل به ینیرزمیز يها آب تیفیک از حفاظت :سابقه و هدف
 و نهیپرهز يندیفرآ ینیرزمیز يها آب یآلودگ رفع. است برخوردار يادیز تیاهم از شرب و صنعت ،يکشاورز

 ییشناسا ها راه نیا از یکی. رود کار به یآلودگ از يریشگیپ يبرا یمناسب روش است لازم رو نیا از. است بر زمان
 به حساس مناطق ییشناسا يبرا مناسب روش انتخاب مطالعه، نیا هدف. باشد یم یودگآل برابر در مستعد ینواح
  . است سراب دشت در ینیرزمیز يها آب به یآلودگ ورود

 SINTACS وDRASTIC  مدل دوجهت ارزیابی آلودگی منابع آب زیرزمینی در دشت سراب از : ها مواد و روش
 هاي لایه به توجه با ها، مدل از یک هر براي آلودگی مقابل در آبخوان پذیري آسیب هاي نقشه ابتدا، در. شداستفاده 
 و غیراشباع ناحیه اثر توپوگرافی، خاك، شرایط آبخوان، محیط خالص، تغذیه ایستابی، سطح عمق شامل که اطلاعاتی

اراضی با   کاربريسپس از ترکیب پارامتر. شد تهیه Arc GIS افزار نرم محیط در باشند، می آبخوان هیدرولیکی هدایت
براي ) AHP(مراتبی  ، از روش تحلیل سلسلههمچنین. دست آمد پذیري به هاي ریسک پذیري، نقشه هاي آسیب نقشه

 SINTACSLU و DRATICLUهاي  شاخص در ارزیابی صحیح وزن و رتبه پارامترها و زیرپارامترهاي تأثیرگذار
براي مشخص کردن بهترین . عمال شوداها،  العه بر روي مدلمنطقه مورد مط شرایط هیدروژئولوژیکی استفاده شد تا

پذیري از نظر تفکیک مناطق حساس به ورود آلودگی، ضریب همبستگی بین غلظت  پذیري و ریسک شاخص آسیب
 با استفاده از روش رگرسیون خطی ساده انجام ،منطقهشده براي  محاسبههاي  نیترات آب زیرزمینی و مقدار شاخص

  .شد
 ترتیب داراي به مطالعه، مورد منطقه وسعت از درصد 94/12و  DRASTIC ،62/82 ،43/4 براساس نقشه :ها یافته

 درصد منطقه SINTACS ،48/76براساس نقشه . متوسط تا زیاد استکم تا متوسط و  متوسط، پذیري آسیب پتانسیل
شاخص  طبق نتایج .یابی شدپذیري کم ارز  درصد با آسیب52/23  وپذیري متوسط تا زیاد آسیبپتانسیل  با

DRASTICLU، 10/24درصد داراي 97/48پذیري کم،   درصد از وسعت منطقه مورد مطالعه داراي ریسک 
ترتیب   بهSINTACSLUبندي نقشه  در طبقه .پذیري زیاد است  درصد داراي ریسک86/24پذیري متوسط و  ریسک

                                                
  m_mousavi@kntu.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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همچنین طبق . پذیري متوسط و زیاد قرار گرفت  درصد از اراضی دشت سراب در محدوده ریسک82/40 و 35/55
  درصد از منطقه مورد مطالعه، با74/3، 52/37، 86/50، 81/7ترتیب   بهAHP-DRASTICLUنتایج شاخص 

  نتایجی مشابه شاخصAHP-SINTACSLUکم، کم، متوسط و زیاد ارزیابی شد و شاخص  پذیري خیلی ریسک
AHP-DRASTICLUرا نشان داد .  

پذیري از نظر تفکیک منطقه حساس به ورود  ریسکپذیري و  آسیبمنظور انتخاب بهترین شاخص  به :گیري نتیجه
نتایج .  محاسبه شدها  بین غلظت نیترات آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه و مقدار هر کدام از شاخصارتباطآلودگی، 

 يها  شاخصین و در ب40/0 ینتبی یب ضربا DRASTIC پذیري، شاخص هاي آسیب در بین شاخصدهد که  مینشان 
ها   شاخصیه نسبت به بقي بالاترR2 ي، دارا56/0 تبیین یب ضربا AHP-DRASTILU شاخص پذیري، یسکر

  .تر هستند یقتر و دقر آبخوان دشت سراب، معتبپذیري یسک و رپذیري آسیب یابی ارزي براینهستند؛ بنابرا
  

مراتبی  ، فرایند تحلیل سلسلهDRASTIC ،SINTACSراب، پذیري، دشت س ریسک و پذیري آسیب :هاي کلیدي واژه
)AHP(  
  

  مقدمه
جمله استعداد  زیرزمینی به دلایل متعدد ازهاي  آب

تر و همچنین ظرفیت ذخیره زیاد نسبت به  آلودگی کم
منابع آب در  عنوان یک منبع مهم هاي سطحی به آب

 در کشورهاي. )31 (باشند سراسر جهان مورد توجه می
 ترین عمدهزیرزمینی  کی مانند ایران که آبخش نیمه

اطمینان براي مصارف انسانی و کشاورزي و  منبع قابل
رود، مصرف بیش از حد آن،  شمار می صنعتی به

کیفیت علت رشد پیوسته جمعیت و صنعتی شدن،  به
پذیري آبخوان   و موجب آسیبکند می یدها را تهد آبخوان

 یدروژئولوژي،ه پذیري در آسیب عبارت). 4(شود  می
؛ رفت کار به 1970توسط مارگات در سال  بار اولین
پذیري آبخوان را امکان نفوذ و پخش  آسیبوي 

آلودگی از سطح زمین به سطح آب مخازن طبیعی در 
 کمیته ملی تحقیق .)18( شرایط طبیعی تعریف کرد

پذیري آب زیرزمینی را  آسیب 1993در سال  1آمریکا
ها به یک مکان  آلایندهتمایل یا احتمال رسیدن 

مشخص در سیستم آب زیرزمینی بعد از تولید در 
 ).21( ها در سطح زمین تعریف نمود برخی محل

                                                
1- National Research Council (United States) 

توان به دو گروه  هاي زیرزمینی را می آبپذیري  آسیب
بندي   تقسیم3پذیري ویژه  و آسیب2پذیري ذاتی آسیب

حساسیت آبخوان به عوامل ذاتی،  پذیري آسیب در .کرد
 خصوصیات از آن محاسبه براي باشد و نظر میدطبیعی م

 منطقه، یدروژئولوژیکی و ههیدرولوژیکی شناسی، زمین
). 34 و 7 (شود ی استفاده مآلاینده، نوع به توجه بدون

پذیري ذاتی را همراه با  ویژه، آسیب پذیري یبآس
هاي زیرزمینی در معرض نفوذ  احتمال قرار گرفتن آب

). 34( دهد رسی قرار میهاي مشخص مورد بر آلاینده
هاي زیرزمینی بسیار پرهزینه و زمان  رفع آلودگی آب

شود  بر است و اغلب زمانی آلودگی تشخیص داده می
یکی از . دباش که رفع آلودگی آبخوان بسیار دشوار می

هاي مناسب براي جلوگیري از آلودگی آب  راه
پذیر آبخوان و  زیرزمینی، شناسایی مناطق آسیب

براي ارزیابی ). 12(ربري اراضی است مدیریت کا
هاي پردازشی،  ، سه گروه روش آبخوانپذیري آسیب

. ارائه شده است 4پوشانی همو آماري و شاخص 
 براي سازي شبیه هاي مدل از پردازشی هاي روش

                                                
2- Intrinsic Vulnerability 
3- Specific Vulnerability 
4- Overlay and Index methods 
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 هاي  روش.کنند می استفاده ها آلاینده حرکت تخمین
 و مکانی متغیرهاي بین همبستگی روابط از آماري

 استفاده زیرزمینی آب در موجود هاي آلاینده نمیزا
 یق تلفیه بر پایپوشان  هميها روش ).31 (کنند می
 اند  مختلف بنانهاده شدهي حاصل از پارامترهاهاي یهلا
 کاملاً یرزمینیز هاي آب پذیري یب آسیین تعبراي و
 هاي با توجه به توانایی سیستم .باشند می ثرؤم

در سازماندهی حجم ) GIS( 1جغرافیایی اطلاعات
  هاي مختلف، از آن عظیم اطلاعات، تلفیق و آنالیز لایه

شود  پذیري آبخوان استفاده می براي ارزیابی آسیب
پذیري آبخوان  آسیبپوشانی،  هم هاي روشدر ). 29(

 آبدار  قال آلودگی از سطح زمین به لایهبراساس انت
کارگیري نوع و  هها در ب این روش. شود برآورد می

 و در نهایت منجر به رندعداد پارامترها باهم تفاوت دات
ثبت یک شاخص عددي یا امتیاز براي هر ویژگی 

پوشانی  هاي هم ترین روش از مهم. )17 (گردند می
 ،)DRASTIC )3( ،SINTACS )6توان به  می

GOD )12( ،SI) 25( ،AVI) 30(، EPIK) 8(   
پوشانی،  هاي هم روش. اشاره نمود )COP) 33و 

پذیري آب  ها براي ارزیابی آسیب ترین روش ناسبم
ارزان ها  به سایر روشزیرا نسبت ؛ زیرزمینی هستند

هاي  رسند، داده طور مستقیم به هدف می ، بههستند
 باشند ها در دسترس یا قابل تخمین می مورد استفاده آن

 و براي استها به آسانی قابل توصیف   نتایج نهایی آنو
  .)18(یریتی مناسب هستند هاي مد گیري تصمیم
 منابع آب آلودگی و پذیري آسیب خصوص در

 انجام یهای پژوهش پوشانی هم يها  با روشزیرزمینی
 ی به بررسی مختلفينظرها از نقطههر کدام شده که 

  ).29  و28 ،19 ،14 ،5 ،4، 2 ،1(اند  موضوع پرداخته
 یريپذ یبآسي ها  نقشهیه پژوهش، تهین ایهدف اصل

با توجه به . دشت سراب استآبخوان  2 یسکو ر
                                                
1- Geographic information system 
2- Risk 

در ، هاي موجود از میان روشمطالعات بررسی شده، 
 SINTACS و DRASTICهاي  روشاین پژوهش 

براي ارزیابی پتانسیل دلیل دقت و کارایی بالاتر  به
 همچنین.  دشت سراب انتخاب شدند آلودگی آبخوان

 و DRASTICهاي  هاي اصلی مدل از مزیت
SINTACSپذیري با استفاده از  ارزیابی آسیب، انجام 

 زیرا عقیده بر ؛هاي اطلاعاتی متعدد است تعداد لایه
این است که در این حالت اثر خطاها و عدم 

هاي موجود در یک پارامتر منفرد در خروجی  قطعیت
هاي   پس از تهیه نقشه).19(شود  نهایی محدود می

ن به ی زمي با اضافه کردن پارامتر کاربرپذیري، آسیب
منظور  به .ید گردیه تهپذیري یسک ريها ، نقشهآن

هاي  در نقشه منطقه یدروژئولوژیکی هیطاعمال شرا
 يها  شاخصيها ها و رتبه وزنپذیري،  ریسک
 یمراتب  سلسلهیل تحلفرایندبا استفاده از  پذیري ریسک

)AHP(3 منطقه با پذیري یسک داده شد و رییرتغ 
 یسنج  صحتيابر. دی گردیه تهید جديها شاخص

 موجود در ي کشاورزيها  چاهیتراتها از غلظت ن مدل
 انتخاب شاخص مناسبمنطقه مورد مطالعه استفاده و 

 .شد

  
  ها مواد و روش

در این پژوهش، منطقه : معرفی منطقه مورد مطالعه
مورد مطالعه، آبخوان دشت سراب واقع در استان 

 زیرزمینی دشت سراب آب. باشد شرقی می آذربایجان
کشاورزي شهرستان سراب  و در تأمین آب شرب

توسعه با توجه به . گیرد مورد استفاده قرار می
، استفاده از انواع ي در منطقه کشاورزهاي یتفعال

بنابراین  یابد، می گسترشیوانی  و حیمیایی شيکودها
 ینده دشت به منابع آلاین آبخوان ایاحتمال آلودگ

                                                
3- Analytical Hierarchy process  
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اتی سراب که همان محدوده مطالع .باشد ی میاد زیاربس
 کیلومترمربع 2242باشد  حوضه آبریز دشت سراب می

 کیلومترمربع آن مناطق 1147وسعت دارد که 
 کیلومترمربع آن مربوط به 1095کوهستانی و 

دشت سراب با . باشد سراب می هاي منطقه دشت
عرض  37° 44́  - 38° 12́  مختصات جغرافیایی

رقی در دامنه طول ش 47° 15́  - 47° 54́   شمالی و
کوه  فشان سبلان و دامنه شمالی رشته جنوبی توده آتش

منابع آب سطحی دشت را . گرفته است بزقوش قرار
چاي و  چاي، رازلیقچاي، تاجیار بیوكهاي  رودخانه

دهند که از ارتفاعات اطراف  چاي تشکیل می وانق
گیرند و سپس به هم پیوسته و با نام  سرچشمه می

 غرب جریان یافته و به دریاچه چاي از شرق به آجی
میانگین بارندگی درازمدت ). 1شکل (ریزند  ارومیه می

 متر و نوع اقلیم  میلی6/301سالانه در دشت سراب 
خشک  ، نیمهبندي اقلیمی آمبرژه اساس دسته دشت بر

با توجه به نتایج مطالعات . سرد برآورد شده است
هاي شرب،  شده، مقدار مصرف آب در بخش انجام

 میلیون 2/290صنعت و کشاورزي در منطقه 
 2/145باشد که از این مقدار  مترمکعب در سال می

میلیون مترمکعب در سال از منابع آب زیرزمینی و 
 میلیون مترمکعب از منابع آب سطحی برداشت 145
 هکتار 76142دشت سراب داراي ). 10(شود  می

  ).9(باشد  اراضی باغی، آبی و دیم می
  

  
  

  .)10 از برگرفته (سراب دشت تیموقع نقشه -1شکل 
Figure 1. The location map of Sarab plain (Adapted from 10). 

  
  ها و اطلاعات مورد نیاز داده :استفاده مورد يها داده

پذیري و  هاي آسیب در این پژوهش براي تهیه نقشه
 1مدل رقومی ارتفاعیهاي  پذیري، شامل داده ریسک

                                                
1- Digital Elevation Model 

)DEM( ماهانه هاي متر، داده 30 تفکیک نتوا با 
نقشه منطقه،  در موجود سنجی باران هاي ایستگاه

لاگ پیزومترها و لاگ ، شناسی دشت سراب خاك
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، 1پذیري ضریب انتقال، هاي اکتشافی حفاري چاه
   دشت سراب، نقشه کاربريضخامت اشباع آبخوان

اي و  هاي مشاهده ، آمار سطح آب در چاه2اراضی
هاي دشت سراب  هاي نیترات چاه دادهپیزومترها و 

  ها از قسمت مطالعات آب ه دادههمباشند که  می
شرقی  اي استان آذربایجان زیرزمینی شرکت آب منطقه

   .تهیه شدند
 هاي روش ترین کاربردي از :DRASTIC شاخص
 که باشد می DRASTIC روش پوشانی، هم شاخص

ط  توسط سازمان حفاظت محی1987 سال در بار اولین
جهت تعیین پتانسیل  3زیست ایالات متحده آمریکا

این مدل ). 3( آلودگی آب زیرزمینی ارائه شده است
که براي اغلب شرایط آب و هوایی در نقاط مختلف 

 بر پایه مفهوم دهد، میقبولی ارائه  جهان نتایج قابل
کننده   توصیفاست کهوضعیت هیدروژئولوژي استوار 

شناسی و هیدرولوژیکی  ترکیبی از تمام عوامل زمین
 پارامتر 7، شامل DRASTICمدل  ).28 (باشد می

، محیط )R (5صل، تغذیه خا)D (4زیرزمینی عمق آب
، اثر )T (8، توپوگرافی)S (7، محیط خاك)A (6آبخوان

 10و هدایت هیدرولیکی آبخوان )I (9ناحیه غیراشباع
)C( د باش می)براي نشان دادن اهمیت نسبی هر . )3

 11وزنیکار رفته در مدل،  ي بهارامترهاکدام از پ
ها با توجه به تأثیر هر  این وزن. شود اختصاص داده می

کدام از پارامترها در انتقال آلودگی به سیستم آب 
در این مدل . باشند  می5 تا 1ري بین یدازیرزمینی، مق

                                                
1- Transmissivity 
2- Land Use 
3- United States Environmental Protection Agency 
(USEPA) 
4- Depth to water 
5- Net Recharge 
6- Aquifer media 
7- Soil media 
8- Topography 
9- Impact of vadose zone 
10- Hydraulic Conductivity 
11- Weight 

هیدرولوژیک نیز  هاي هاي هر یک از مشخصه به بازه
ها بر  س تأثیر آناز یک تا ده براسا 12اي رتبه

براي  .)28(شود  پذیري، اختصاص داده می آسیب
 استفاده 1 از رابطه DRASTICمحاسبه شاخص 

  :شود می
  

)1 (     
 

r W r W

r W r W r W r W r W

DRASRIC Index D D R R
A A S S T T I I C C  

    
  

 معرف C و D ،R ،A ،S ،T ،I حروف که در آن،
  بوده وDRASTICهاي تأثیرگذار در شاخص پارامتر
رف رتبه و وزن هر کدام ترتیب مع  بهw و rهاي  اندیس

 بر GISبا تلفیق پارامترها در . باشند از پارامترها می
 نتیجه حاصل، لایه ،2اساس مقادیر ارائه شده در جدول 

بندي  طبقه 3اساس جدول   که برخواهد بودرستري 
 عبارتند DRASTIC شاخص يها مشخصه .شود می
   :از

 زیرزمینی آب عمق :زیرزمینی آب ایستابی سطح عمق
 اطلاق اشباع ناحیه بالاي و زمین سطح بین فاصله به

 توانایی کنترل در مهم عوامل از یکی و شود می
 این واقع در. است آبخوان به رسیدن براي ها آلاینده

 طی باید آلاینده که است عمقی کننده تعیین مشخصه
 زیادتر عمق این هرچه و برسد ایستابی سطح به تا کند

 به آلاینده مواد تا کشد می لطو تري بیش زمان باشد
  ). 3 (برسند زیرزمینی آب

 با یستابی، عمق سطح اي رستریه مطالعه لایندر ا
 ایستابی سطح عمق میانگین از حاصل نقاط درونیابی

از ( ساله 14 دوره یک در منطقه يا  مشاهدههاي  چاه
 Arc Hydro GW ابزار با ،)1393 سال تا 1380سال 
 2 و مطابق جدول آمد دست به ArcGISافزار  نرمدر 

هاي  موقعیت چاه. گذاري شد بندي و ارزش کلاس
  . نشان داده شده است1اي در شکل  مشاهده

                                                
12- Rating 
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  دهنده مقدار   تغذیه خالص نشان:تغذیه خالص
. شود آبی است که از سطح زمین وارد آبخوان می

تر باشد امکان  هرچه حجم تغذیه خالص بیش
پیسکوپو .  استتر آلودگی در آبخوان نیز بیش

، رتبه تغذیه خالص را براساس رتبه میزان )2001(
بارندگی، رتبه شیب و رتبه نفوذپذیري خاك منطقه 

صورت رابطه  معادله پیسکوپو به). 23(محاسبه کرد 
  : است2
  

   خالصیه تغذرتبه = منطقه یبشرتبه درصد   )2(
  + ی بارندگیزانم رتبه +  خاكیري نفوذپذرتبه

  

  دریه رستري تغذیه خالص محاسبه لاجهت
 منطقه، نقشه مدل رقومی ارتفاعی از ،ArcGIS افزار نرم

 1شیب منطقه تهیه و با استفاده از معیارهاي جدول 
 هاي نقشه بارندگی، از داده. بندي گردید طبقه

 نفوذپذیريو سنجی موجود در منطقه  هاي باران ایستگاه
و طبق تهیه  مطالعه مورد منطقهشناسی  از نقشه خاك

در نهایت . گذاري شدند  ارزش1معیارهاي جدول 
 2مطابق رابطه سه پارامتر رستري هر  هاي نقشه

 1پوشانی شدند و لایه تغذیه خالص مطابق جدول  هم
  .بندي شد رتبه

  
  .)23 از برگرفته (DRASTIC شاخص در ثرؤم خالص هیتغذ یده رتبه -1جدول 

Table 1. The rating of effective net recharge in DRASTIC Index (Adapted from 23). 

  شیب
slope  

  بارندگی
Rainfall  

  نفوذپذیري خاك
Soil permeability  

  خالص  تغذیه
Net recharge  

  )درصد(شیب 
)%Slope (  

  رتبه
Rating  

  )متر میلی(بارش 
Rainfall (mm)  

  رتبه
Rating  

 محدوده
Range  

  رتبه
Rating  

 محدوده
Range  

  رتبه
Rating  

 زیاد  4  <850  4  >2
High 

5  11-13  10  

 متوسط تا زیاد  3  700-850  3  2-10
Moderately high 4  9-11  8  

 متوسط  2  500-700  2  10-33
Moderate  3  7-9  5  

33>  1  500<  1  

 کم
Slow  

  

 کم خیلی
Very slow  

2  
  

1  

5-7  
  
3-5  

3  
  

1  

  
محیط آبخوان، شامل فضاهاي خالی و : محیط آبخوان

 که آب را نگه داشته و عبور هایی است شکستگی
دهنده آبخوان بر جریان  دهند؛ بنابراین مواد تشکیل می

این مسیر، جریان حرکت . گذارد درون آن تأثیر می
. کند یق محیط آبخوان تعیین میها را از طر آلاینده

دهنده آن، روند  عبارتی محیط آبخوان و مواد تشکیل به

آبخوان را جریان حاکم بر سیستم آب زیرزمینی در 
  ).17(کند  مشخص می

هاي  براي تعیین نوع و جنس محیط آبخوان از داده
هاي اکتشافی  لاگ پیزومترها و لاگ حفاري چاه

شرقی  اي استان آذربایجان شده توسط آب منطقه تهیه
جهت . در منطقه مطالعاتی دشت سراب استفاده شد
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تهیه لایه رستري محیط آبخوان بر حسب نسبت مواد 
ها با استفاده  دهنده آبخوان در هر کدام از لاگ تشکیل

 اختصاص 10 تا 1 ارزش عددي بین 2از جدول 
 دریابی  یافت و سپس با استفاده از الگوریتم درون

GISدر نهایت، بعد از .  به کل منطقه تعمیم داده شد
اي، نقشه محیط آبخوان  یابی این اطلاعات نقطه درون
  .بندي گردید رتبه
که  است ین پوسته زمی فوقان یهك، لاخا:  خاكیطمح

 آب، هوا یه، ماده اولین که باي یچیدهوانفعالات پ از فعل
در .  شده استیلو موجودات زنده اتفاق افتاده، تشک

   معتدل، خاك تا عمق ي با آب و هواياکثر کشورها
 هاي یژگی و وها ینده آلایلپتانس.  متر ادامه دارد2
 داخل ها یندهت آلا خاك در حرکیمیایی و شیزیکیف

  گفت کهتوان ی مین بنابرا؛ثر استؤ خاك میلپروف
 یرایی خاك بر نرخ نفوذ و جذب و مهاي یژگیو

 مانند یزدانه مواد ریزانهرچه م.  اثر داردها یندهآلا
 خاك یري نفوذپذ، باشدتر یش و رس در خاك بیلتس

تر مانند شن،   و برعکس، مواد دانه درشتیافتهکاهش 
 ها ینده انتقال آلایی توانایجه خاك و در نتیرينفوذپذ
  ).22 (دهند ی میش افزایرزمینی آب زیستمرا به س

دست آوردن لایه رستري محیط خاك، از  براي به
اي و اکتشافی موجود در منطقه  هاي مشاهده لاگ چاه

 و پس از تهیه لایه خاك در  شدهمورد مطالعه استفاده
  .دهی انجام شد هرتب 2، با توجه به جدول GISمحیط 

توپوگرافی به تغییرات شیب سطح زمین : توپوگرافی
هاي سطحی و  اشاره دارد که بر حرکت و نفوذ آب

دلیل  در مناطق با شیب کم به. گذارد ها تأثیر می آلاینده
مدت رواناب بر روي سطح زمین،  حضور طولانی
تر است؛ بنابراین پتانسیل آلودگی نیز  نفوذپذیري بیش

   ).17(ن این مناطق زیادتر است در آبخوا
 روي نقشه براي تهیه لایه رستري توپوگرافی، از

DEM درصد شیب منطقه متر 30 تفکیک توان با ،

گذاري   ارزش2منطقه محاسبه و با توجه به جدول 
  .شد

به ناحیه بین سطح زمین و سطح : محیط غیراشباع
 در. )3 (شود  گفته می غیراشباعآبخوان اصطلاحاً ناحیه

بخش غیراشباع، جنس منطقه غیراشباع و قدرت 
دارندگی مواد آلاینده و بافت مواد  جذب و نگه

. گیرند نظر قرار می شناسی موجود در آن، مد زمین
ذرات ریز مانند رس قدرت جذب و نگه دارندگی 

تري نسبت به ذرات درشت داشته و مانع حرکت  بیش
ز استعداد هاي زیرزمینی شده و ا سمت آب ها به آلاینده

  ).31(کاهند  آلودگی آبخوان می
 براي تهیه این لایه از لاگ پژوهشدر این 

اي و اکتشافی استفاده گردید و با  هاي مشاهده چاه
هاي محیط غیراشباع  توجه به ضخامت و جنس لایه

 اختصاص 2هایی مطابق جدول  ها، رتبه در لاگ چاه
یه ها لا داده شد و براساس مختصات جغرافیایی لاگ

 تهیه گردید که با استفاده از الگوریتم GIS دراي  نقطه
  .یابی، به کل منطقه تعمیم داده شد درون

 هدایت هیدرولیکی، سهولت :هدایت هیدرولیکی
وان را نشان حرکت آب زیرزمینی در محیط آبخ

چه هدایت هیدرولیکی بالا باشد دهد؛ بنابراین هر می
کنند  ل پیدا میها در آبخوان به راحتی انتقا آلاینده

)32( .  
دست آوردن لایه رستري هدایت  براي به

 پذیري هاي رستري ضریب انتقال هیدرولیکی، ابتدا لایه
محاسبه گردید و سپس  و لایه ضخامت اشباع آبخوان

 پذیري بر ضخامت آبخوان در با تقسیم ضریب انتقال
GISدر . )27(دست آمد  ، نقشه هدایت هیدرولیکی به

، لایه هدایت هیدرولیکی 2ه به جدول نهایت با توج
  .بندي شد رتبه

پذیري آبخوان، با توجه  براي محاسبه نقشه آسیب
 DRASTICهاي مورد استفاده در مدل  که داده به این
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 GISافزار   رستري تهیه شدند، در نرمقالبهمگی به 
پوشانی  هاي رستري از تابع هم منظور ترکیب لایه به

ه دو صورت ریاضی و وزنی این تابع ب. استفاده شد
که  با توجه به این. دهد را انجام میها  عمل ترکیب داده

نظر در این مدل داراي وزن و  هاي مورد هر یک از لایه

  ها  رتبه خاصی بودند، براي ترکیب و تلفیق داده
 از ابزار محاسبات رستري تابع ،1 اساس رابطه بر

ه د و در نهایت نقشپوشانی وزنی استفاده ش هم
  .بندي شد  کلاس3پذیري دشت، مطابق جدول  آسیب

  
  .)29  و11، 3 از برگرفته (DRASTICثر در شاخص ؤ مي پارامترهایده  و وزنيبند  رتبه-2جدول 

DRASTIC Index (Adapted from 3, 11 and 29). Table 2. The rating and weighting of effective parameters in  
  مقدار
value 

  مقدار
value پارامتر  

Parameter  
  رپارامتریز

Sub parameter  وزن 
Weigh 

  رتبه
Rating 

  پارامتر
Parameter  

  یرپارامترز
Sub parameter  وزن 

Weight 
  رتبه

Rating  

  یرزمینیز  آب  قعم
 )متر(

Groundwater 
depth (m)  

0-1.5  
1.5-4.6  
4.6-9.1  

9.1-15.2  
22.8-304  

30.4>  

5 

10  
9  
7  
5  
2  
1  

 یتوپوگراف
Topography 

0-2  
2-6  
6-12  

12-18  
18>  

1 

10  
9  
5  
3  
1  

  آبخوانیطمح
Aquifer 
media 

  دار ماسهشن 
Sandy gravel 

 هماس
Sand 

 کمیر مقدا بار ماسه
  رس و سیلت

Sand with some 
silt and clay 

  و رسیلتماسه، س
Sand, silt and clay  

3 

 
9 

 
8 

 

 
7 

 
  

 
6 
 

 یطاثر مح

 یراشباعغ
Impact of 

vadose zone  

 دار شن ماسه
Sandy gravel  

 ماسه
Sand 

   و رسیلتماسه، س
Sand, silt and clay  

  دار  ماسهیلتس
Sandy silt 

 یلتس
Silt  

5  

 
9 

 
8 
  

 
6 

 
5 

 
3 
  

  خاكیطمح
Soil media 

  ماسه
Sand 
 يا لوم ماسه

Sandy Loam 
  لوم

Loam 
  یلتیلوم س

Silty Loam  
  دار لوم رس

Clay Loam  

2 

 
9 

 
6 
  

 
5 

 
4 

 
3 
  

 هیدرولیکی هدایت
 )روز بر متر(

Hydraulic 
Conductivity 

(m/day) 

82>  
  

41-82  
  

28.7-41  
  

4.1-12.3  
  

0.04-4.1  

3 

10  
  
8  

  
6  

  
2  

  
1  

  
این روش، اولین بار توسط  :SINTACS شاخص

پذیري  براي بررسی آسیب) 1990(همکاران   وسویتا
  ). 6 (برده شد کار آبخوان در جنوب ایتالیا به

افته مدل ی  توسعهSINTACS مدلدر حقیقت 
DRASTIC است و پارامترهاي این روش همان 

 با این تفاوت باشد می DRASTICپارامترهاي روش 
تري  دهی پارامترهاي آن از انعطاف بیش که رتبه

براساس نوع و حساسیت  ).15(است  برخوردار
، ضرایب مختلفی براي هر کدام از پارامترهاي منطقه

شود، مطابق   در نظر گرفته میثر در این شاخصؤم
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دهی در هر کدام از مناطق متفاوت  ، وزن4جدول 
 که است لازم شاخص نیا از استفاده يبرا. )2(است 

 مشخص ها آن طیشرا و ینیرزمیز آب تیوضع ابتدا
گردد و سپس به هر قسمت، وزن مربوطه اختصاص 

هیدرولوژیکی  این مدل داراي هفت پارامتر .داده شود
، اثر ناحیه )I( 2ثرؤم ، نفوذ)S (1 ایستابیعمق سطح

 ،)T( 4پوشش سطحی خاك ،)N( 3غیراشباع
، هدایت )A( خصوصیات هیدروژئولوژیکی آبخوان

 .باشد می )S (5و شیب توپوگرافی) C(هیدرولیکی 
 از SINTACSپذیري با استفاده از شاخص  آسیب
تبه و ر Piشود که در این رابطه  محاسبه می 3 رابطه

Wiبعد از تلفیق پارامترها .  وزن نسبی پارامترها است
 پذیري با لایه رستري آسیب و تهیه 3مطابق رابطه 

محدوده ، GIS در محیط SINTACSشاخص 
  .شود بندي می طبقه 3 پذیري با استفاده از جدول آسیب

  

)3  (              
 7

1i ii WPIndexSINTACS  
  

براساس  :SINTACS شاخص يها مشخصه
حساسیت منطقه و همچنین کمبود اطلاعات اولیه 
جهت تفکیک کامل محدوده مورد مطالعه از نظر 

هاي زیرزمینی، شرایط نرمال شاخص  وضعیت آب
SINTACSپذیري منطقه مورد   براي تهیه نقشه آسیب

هاي مدل  براي تهیه لایه. رفت  کار مطالعه به
SINTACS مانند مدل ،DRASTICل کرده و  عم

  دهی زیرپارامترهاي هر کدام از پارامترها  براي رتبه
پذیري  اساس تأثیر و اهمیتی که در میزان آسیب بر

و ) 2(یافت  اختصاص 10 تا 0 ین بيا دارند، رتبه
 انجام 4جدول شرایط نرمال  پارامترها طبق یده وزن
پذیري آبخوان با روش  براي تهیه نقشه آسیب .شد

                                                
1- Water table depth 
2- Effective infiltration 
3- Unsaturated condition 
4- Soil media 
5- Topographic slope 

SINTACS هاي رستري پارامترها، با  تهیه لایه بعد از
هاي این مدل همانند  که هر یک از لایه توجه به این

 داراي وزن و رتبه خاصی بودند، DRASTICمدل 
، از ابزار 3اساس رابطه  ها بر براي ترکیب و تلفیق داده

افزار  محاسبات رستري تابع هم پوشانی وزنی در نرم
ArcGISپذیري   آسیب و در نهایت نقشه استفاده شد

  .بندي شد  طبقه3مطابق جدول 
در هر ناحیه، نوع استفاده از : آبخوان پذیري ریسک

ها براساس نوع  باشد و تأثیر آلاینده زمین متغیر می
ترکیب . هاي مختلف متفاوت است در قسمت کاربري

پذیري هر مکان،  نوع کاربري اراضی با میزان آسیب
 آورد وجود می شده را به پذیري اصلاح میزان آسیب

شده را  پذیري اصلاح در اصطلاح، میزان آسیب). 24(
تعیین میزان ریسک یعنی . گویند میزان ریسک می

مشخص کردن این موضوع که ورود آلودگی در منطقه 
بار  با توجه به نوع کاربري زمین به چه میزان زیان

 محاسبه 4نقشه ریسک طبق رابطه ). 18( است
 میزان ریسک یا MDIه شود که در این رابط می

 Lr پذیري،  میزان آسیبDIشده،  پذیري اصلاح آسیب
 وزن مربوط به Lwنرخ مربوط به نوع کاربري و 

  ). 24(کاربري اراضی است 
  

)4                                (wr LLDIMDI .  
  

پذیري در یک آبخوان نیاز  بندي ریسک براي پهنه
 باشد ن کاربري اراضی در محدوده آبخوان میبه تعیی

منظور تهیه لایه کاربري اراضی، از نقشه  به .)18(
شرقی  کل استان آذربایجاناراضی رستري کاربري 

اي  که از طریق تصاویر ماهواره 1392مربوط به سال 
اي استان تهیه شده بود،  توسط شرکت آب منطقه

 ارامتر کاربريدهی پ دهی و رتبه براي وزن .استفاده شد
سپس با ترکیب لایه   و استفاده شد5 اراضی از جدول
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 DRASTICپذیري  آسیبهاي  کاربري اراضی با شاخص
پذیري  ، نقشه ریسک4 طبق رابطه SINTACSو 

در  SINTACSLU  وDRASTICLU نام  باآبخوان

ي بند کلاس، 6جدول   حاصل و مطابقGISمحیط 
  .شد

  
  .)13  و3 از برگرفته( SINTACS  وDRASTIC پذیري یب شاخص آسيبند  رتبه-3جدول 

Table 3. Vulnerability potential ratings in DRASTIC and SINTACS Indexes (Adapted from 3 and 13). 
 )SINTACSشاخص (محدوده 

Ranges (SINTACS index) 
  )DRASTICشاخص (محدوده 

Ranges (DRASTIC index) 
  پذیري بندي آسیب کلاس

Vulnerability classification 

 کم خیلی >79  >80
Very low 

 کم 80-99  80-105
Low 

  کم تا متوسط 100-119  -
Moderately low 

 متوسط 120-139  105-140
Moderate 

 متوسط تا زیاد 140-159  140-186
Moderately high 

 زیاد 160-179  186-210
High 

 خیلی زیاد 180-199  <210
Very high  

 کاملاً مستعد 200< -
Extremely high  

  
  .)16 از برگرفته(  حالات مختلفي براSINTACS شاخص یده وزن -4جدول 

Table 4. Weighting system in SINTACS Index (Adapted from 16). 
  پارامتر

Parameter  
  نرمال

Normal  
  کارستی
Karst  

  نفوذ و زهکشی
Seepage  

  خوردگی گسل و ترك
Fissured  

   وسیعآلودگی
Severe  

  )متر (یستابیعمق سطح ا
Water table depth (m) 

5  2  4  3  5  

 )متر در سال میلی(ثر ؤنفوذ م
effective infiltration (mm/year)  

4  5  4  3  5  

 محیط غیراشباع
unsaturated condition  

5  1  4  3  4  

 پوشش سطحی خاك
soil media  

4  3  2  4  5  

 خصوصیات آبخوان
Aquifer characteristics  

3  5  5  4  3  

 هدایت هیدرولیکی
Hydraulic Conductivity  

3  5  5  5  2  

 شیب توپوگرافی
Topographic slope  

2  5  2  4  2  
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  .)29برگرفته از  (اراضی کاربري پارامتر دهی وزن و بندي رتبه -5 جدول
Table 5. The rating and weighting of Land use parameter (Adapted from 29). 

  مقدار
value امترپار  

Parameter  
  یرپارامترز

Sub parameter  وزن 
Weight  

  رتبه
Rating 

  باغ
Garden  

10  

 ي کشاورزینزم
Agricultural field  

8  

 ی مسکونینزم
Settlements  

7  

  مرتع
Grassland  5  

 ینزم يکاربر
Land use 

 جنگل
Forest  

5  

3  

  
  .)24  و18 از برگرفته( پذیري آبخوان ي ریسکبند کلاس -6جدول 

Table 6. Risk classification of the aquifer (Adapted from 18 and 24). 
  پذیري بندي ریسک کلاس

Risk assessment classification 
  )SINTACSLUشاخص (محدوده 

Ranges (SINTACSLU index) 
  )DRASTICLUشاخص (محدوده 

Ranges (DRASTICLU index)  

 کم خیلی
Very low  

119<  120<  

 کم
Low  

120-139  120-149  

 متوسط
Moderate  

179 -140  150-179  

 زیاد
High  

219 -180  180-209  

 زیاد خیلی
Very high  219>  209>  

  
یکی از : AHP  و روشآبخوان پذیري ریسک

گیري  هاي تصمیم معتبرترین و پرکاربردترین روش
است که اولین بار توسط ساعتی  AHPمعیاره،  چند

این روش هنگامی که عمل . د مطرح ش)1980(
گیري  گیري با چند گزینه و شاخص تصمیم تصمیم

 ، مسائلAHPروش . تواند مفید باشد روبرو است، می

 قرار بررسی مورد ها آن متقابل آثار اساس بر را پیچیده
 حل و به کرده تبدیل ساده شکلی به را ها آن و دهد می
 بر پایه ترکیبی ش مذکورروفرایند ). 26 (پردازد می آن

هاي مقایسه دو به دو   از ماتریساي مجموعهاز 
. دنکن باشد که همه معیارها را با یکدیگر مقایسه می می

دهی هر یک از  دهی و وزن منظور رتبه این فرایند به
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این . معیارها در مقایسه با سایر معیارها است
شرکت  يهر یک از معیارهاامتیازدهی، نشانگر اهمیت 

براي ). 4( براي نیل به هدف کلی استداده شده 
 استفاده 9 تا 1از معیارها از مقادیر  مقایسه هر یک

دهد که معیارها اهمیت   نشان می1شود که عدد  می
دهنده این است که یک   نشان9 یکسانی دارند و عدد

توجهی  معیار در مقایسه با معیارهاي دیگر اهمیت قابل
  ).29 (دارد

ین میزان تأثیر هر یک از پارامترهاي منظور تعی به
ورودي مدل در انتقال آلودگی به آبخوان مورد مطالعه 

 استفاده AHPمطابق با شرایط واقعی، از روش 
هاي مربعی براي  منظور ابتدا ماتریس بدین. گردید

ها تشکیل و سپس  پارامترهاي موثر در شاخص
  صورت دو به دو مقایسه و مقادیري بین  معیارها به

ها نسبت به هم اختصاص   براي بیان اهمیت آن9 تا 1
بعد از تعیین وزن و رتبه واقعی هر کدام از  .داده شد

اي  پارامترها، براي اطمینان از درستی ماتریس مقایسه

براي . گردید   محاسبه)IR (1يسازگارنانرخ زوجی، 
سازگاري ابتدا مقدار حداکثر بردار ویژه نامحاسبه نرخ 

)max (اي محاسبه و سپس از رابطه ماتریس مقایسه 
در این  .دست آمد به) I.I (2يسازگارناشاخص ، )5(

اي زوجی   تعداد پارامترهاي ماتریس مقایسهnرابطه، 
سازگاري ناسازگاري از تقسیم شاخص نانرخ . است

تصادفی، . دست آمد به) RI( بر شاخص تصادفی
نرخ مقدار شاخص . تعیین شد 7مطابق جدول 

  ).20(قبول است   قابل1/0تر از  سازگاري کمنا
  

)5   (                        )1/()( max  nnCI   
  

ثر ؤپارامترهاي مهاي  ها و رتبه پس از تعیین وزن
 SINTACSLU و DRASTICLUهاي  شاخصدر 

هاي  پارامترها تهیه و مطابق روش ، لایهAHPبا روش 
 6 شد و مطابق جدول پوشانی هم GISمحیط  در قبلی
  . بندي گردید طبقه

  
  12 .)26 از برگرفته( شاخص تصادفی یر مقاد-7جدول 

Table 7. The value of Random Index (Adapted from 26). 
پارامتر تعداد  

Number of parameter (n) 
 شاخص تصادفی

Random Index (RI)  
1 0  
2  0  
3  0.58  
4 0.9  
5 1.12  
6 1.24  
7 1.32  
8 1.41  
9 1.45  

10 1.49  
  

                                                
1- Inconsistency Ratio 
2- Inconsistency Index 
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   و بحثیجنتا
 پذیري بندي آسیب نقشه پهنه: پذیري آبخوان آسیب نتایج

دهد که  ، نشان می)a .2شکل (DRASTICروش 
پذیري آبخوان دشت سراب در محدوده کم تا  آسیب

این نتایج طبق . متوسط و متوسط تا زیاد قرار دارد
پتانسیل  د از نواحی دشت داراي درص62/82شاخص 

شرقی  مناطقی در جنوب. پذیري متوسط است آسیب
 درصد از منطقه مورد مطالعه 43/4دشت به وسعت 

 94/12پذیري کم تا متوسط ارزیابی شد و  با آسیب

را تا زیاد پذیري متوسط  درصد از اراضی دشت آسیب
  ).8جدول (نشان داد 
 ،)b .2شکل( SINTACS مدل از حاصل نتایج

 کلاس دو در سراب دشت آبخوان که است آن بیانگر
 و دشت نواحی از درصد 76 با متوسط پذیري آسیب
 قرار دشت نواحی از درصد 5/23 با کم پذیري آسیب

  ).9 جدول (دارد

  
   . براي منطقه مورد مطالعهDRASTICشاخص  نتایج -8جدول 

Table 8. The results of DRASTIC index for the studied area. 
 پذیري کلاس آسیب

Vulnerability class  
  DRASTIC محدوده 

DRASTIC range  
  )کیلومترمربع(مساحت 

Area (Km2) 
 درصد مساحت

Part of the total area (%)  

  کم تا متوسط
Moderately low  

119 -101.303  24.07  4.43  

  متوسط
Moderate  

120-139  448.88  82.62  

  متوسط تا زیاد
Moderately high  

140-159  70.31  12.94  

  زیاد
High 

166.632 -160  0.05  0.01  

 جمع کل  
Total  

543.31  100  

 

    
  

پذیري آبخوان دشت سراب با  بندي آسیب طبقه. DRASTIC ،bپذیري آبخوان دشت سراب با شاخص  بندي آسیب طبقه. a -2شکل 
   .SINTACSشاخص 

Figure 2. Vulnerability map of Sarab Plain using a) DRASTIC index b) SINTACS Index. 
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   . براي منطقه مورد مطالعهSINTACSنتایج شاخص  -9جدول 
Table 9. The results of SINTACS index for the studied area. 

  پذیري کلاس آسیب
Vulnerability class 

  SINTACS محدوده 
SINTACS range  

  )کیلومترمربع(مساحت 
Area (Km2) 

 رصد مساحتد
Part of the total area (%)  

  متوسط
Moderate  

118-140  127.8  23.518  

  متوسط تا زیاد
Moderately high  

140-186  415.59  76.478  

  زیاد
High 

186-190  0.02  0.004  

 جمع کل  
Total  

543.31  100  

  
کاربري اراضی نقشه : پذیري آبخوان نتایج ریسک
 درصد از 40د  که حدودهد مینشان دشت سراب 

هاي کشاورزي و باغی  اراضی دشت سراب به زمین
 درصد دشت سراب به مراتع 54تعلق دارد و 

 مانده زمین بایر و مسکونی است  باقی،یافته اختصاص
 نشان ،DRASTICLU بندي نقشه طبقه). a.3شکل (

 درصد از وسعت منطقه مورد 10/24که دهد  می

 درصد داراي 97/48پذیري کم،  مطالعه داراي ریسک
 درصد داراي 86/24پذیري متوسط و  ریسک
بندي  در طبقه .)b.3شکل  (پذیري زیاد است ریسک
 ،35/55، 13/0ترتیب  به، SINTACSLUنقشه 

درصد از اراضی دشت سراب در  70/3و  82/40
و خیلی زیاد  زیاد ،پذیري کم، متوسط محدوده ریسک

  .)c.3شکل (دارد قرار 
 

  

 

 
  

  
  

بندي  طبقه. DRASTICLU، cپذیري آبخوان دشت سراب با شاخص  بندي ریسک طبقه. bبندي کاربري زمین،  رتبه. a -3شکل 
  .SINTACSLUپذیري آبخوان دشت سراب با شاخص  ریسک

Figure 3. Sarab Plain: a) Land use map b) Risk maping using DRASTICLU Index c) Risk maping using 
SINTACSLU Index. 
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گیري و انتخاب  براي کاهش خطاي تصمیم
   و رتبه تعیین وزنهنگام  تر به مقداري صحیح

 و DRASTICLUهاي  شاخصثر در ؤپارامترهاي م
SINTACSLU با روش AHP از چندین قضاوت ،

کارشناسی استفاده و در نتیجه چندین مدل براي 
  پذیري اجرا شد و در  محاسبه شاخص ریسک

پذیري  ستگی شاخص آسیباساس همب نهایت بر
نهایی و غلظت نیترات در آبخوان منطقه، بهترین 

طبق نتایج شاخص . )10جدول (دهی انتخاب شد  وزن

AHP-DRASTICLU86/50، 81/7ترتیب   به ،
   درصد از منطقه مورد مطالعه، 74/3 و 52/37

  کم، کم، متوسط  پذیري خیلی ریسکدر محدوده 
بندي شاخص  بقهط). a.4شکل (د قرار دارد و زیا

AHP-SINTACSLUدهد که آبخوان   نشان می
کم با  پذیري خیلی دشت سراب در چهار کلاس ریسک

 درصد، متوسط 80/45 درصد از اراضی، کم با 77/7
قرار دارد درصد  87/3 درصد و زیاد با 48/42با 

  ).b.4شکل (
  

  .AHP پذیري آبخوان دشت سراب با هاي ریسک دهی شاخص تایج وزن ن- 10جدول 
Table 10. Weighting of risk capacity indexes of the Sarab plain aquifer using AHP. 

AHP-DRASTICLU AHP-SINTACSLU  
 پارامتر

Parameter  
 وزن

Weight  
 پارامتر

Parameter  
 وزن

Weight  
D 0.267 S  0.251 
R  0.059 I  0.053 
A  0.065 N  0.194 
S  0.114 T  0.147 
T  0.073 A  0.086 
I  0.184 C  0.036 
C  0.031 S  0.086 

LU  0.199 LU  0.147 

 سازگارينانرخ 
Inconsistency ratio 

0.0350 
 سازگارينانرخ 

Inconsistency ratio 
0.0106  

  

    
  

پذیري آبخوان دشت  بندي ریسک طبقه. AHP-DRASTICLU ،bپذیري آبخوان دشت سراب با شاخص  بندي ریسک طبقه. a -4ل شک
   .AHP-SINTACSLU اخصراب با شس

Figure 4. Sarab plain: Risk maping using a) AHP-DRASTICLU Index b) AHP-SINTACSLU Index. 
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 :پذیري ریسک پذیري و هاي آسیب سنجی نقشه صحت
 در منطقه ي کشاورزهاي یت فعالیبا توجه به گستردگ

 ي، براآلی و شیمیایی يمورد مطالعه و کاربرد کودها
 یتراتها از غلظت ن  شاخصیسنج  و صحتیاسنجو

 منظور، ین ابراي). 29  و28 ،24 ،11 ،1(استفاده شد 
 چاه 25 در شده گیري اندازه یترات غلظت نیرمقاد

   محدوده در( موجود در دشت سراب يکشاورز
 تابستان سال به  که مربوط)لیتر بر گرم میلی 29-1/3

 برداري ي نمونهها  موقعیت چاه.گردید تهیه است، 1393
براي .  نشان داده شده است1 غلظت نیترات در شکل

ابتدا از ارزش  تجزیه و تحلیل رگرسیون ساده خطی
عنوان متغیرهاي  ها به ها در هر کدام از نقشه پیکسل

عنوان  هاي آب زیرزمینی به مستقل و از غلظت نیترات
براي هر ) R2 (تبیین ضریبمتغیر وابسته استفاده و 

 که بازه با توجه به این. ها محاسبه شد  شاخصکدام از
دست  بهپذیري  پذیري و ریسک آسیبتغییرات مقادیر 
، 7ها مشابه نیست با استفاده از رابطه  آمده از شاخص

شد تا بازه تغییرات مقادیر در محدوه  سازي انجام نرمال
  وشده مقدار نرمال Xnorm  رابطهدر این . باشد100 تا 0

Xmin و Xmax حداقل و حداکثر مقدار ترتیب،  به
دست   بهR2 مقادیر در نهایت،). 29(شاخص هستند 

باهم  پذیري  و ریسکپذیري آسیب هاي نقشه آمده از
پذیري، نقشه  آسیب هاي بین نقشهدر  .مقایسه شدند
DRASTICپذیري، نقشه  هاي ریسک  و در بین نقشه

AHP-DRASTICLUوتر   دقت بیش R2  بالاتري
  .)5شکل (ند ها داشت نسبت به سایر شاخص

  

)7     ( / 100norm min max minX X X X X     

  

    
  

  پذیري  ریسک شاخص رابطه بین. b  در دشت سراب،با غلظت نیترات DRASTICپذیري  آسیب شاخص رابطه بین. a -5شکل 
AHP-DRATICLU  در دشت سرابنیتراتبا غلظت . 

Figure 5. a) The relationship between DRASTIC vulnerability index and Nitrate concentration for Sarab plain 
b) The relationship between AHP-DRASTICLU risk capacity index and Nitrate concentration for Sarab plain.  

  
  گیري کلی نتیجه

رزمینی دشت سراب در تأمین آب شرب، آب زی
کشاورزي و صنعت شهرستان سراب نقش مهمی 

هاي کشاورزي و نرخ برداشت از  افزایش فعالیت. دارد
له أساز توجه اساسی به مس هاي زیرزمینی، زمینه آب

. پذیري منابع آب زیرزمینی در این منطقه است آسیب
ي منظور در این پژوهش با استفاده از مدل ها بدین

DRASTIC  وSINTACS هاي  پذیري آب آسیب

 Arc GISافزار  نرمدر محیط زیرزمینی دشت سراب 
اساس نقشه  بر. مورد ارزیابی قرار گرفت

DRASTICپذیري منطقه در محدوده  ، آسیب
 طبق این شاخص، . قرار گرفت63/166-30/101
 از وسعت منطقه مورد مطالعه داراي درصد 62/82

ترتیب  درصد به 94/12و  43/4، متوسط پذیري آسیب
متوسط تا زیاد کم تا متوسط و پذیري  داراي آسیب

پذیري منطقه  ، آسیبSINTACSبراساس نقشه . است
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 درصد 48/76 قرار گرفت و 118-190در محدوده 
 52/23پذیري متوسط تا زیاد،  منطقه داراي آسیب

همچنین با . پذیري کم ارزیابی شد درصد با آسیب
هاي  رامتر کاربري اراضی، نقشهاضافه کردن پا

ضعف عمده دو مدل . پذیري منطقه تهیه شد ریسک
SINTACSLUو  DRASTICLU،  اعمال لزوم

بندي پارامترها و  نظرات کارشناسی براي نرخ
  رو  از این. ها است رفته در آن کار زیرپارامترهاي به

  پذیري با این دو  اي ریسکه بعد از تهیه نقشه
مال شرایط هیدروژئولیکی محلی منظور اع شاخص به

  مراتبی،  دشت سراب، از طریق فرایند تحلیل سلسله
    وAHP-DARSTICLU جدید دو شاخص

AHP-SINTACSLUطبق نتایج .شدند  تعریف 
 درصد از وسعت DRASTICLU، 10/24شاخص 

 97/48پذیري کم،  منطقه مورد مطالعه داراي ریسک
درصد  86/24پذیري متوسط و  درصد داراي ریسک

بندي نقشه  در طبقه .پذیري زیاد است داراي ریسک
SINTACSLUدرصد از 82/40 و 35/55ترتیب   به 

پذیري متوسط  اراضی دشت سراب در محدوده ریسک
همچنین طبق نتایج شاخص . و زیاد قرار گرفت

AHP-DRASTICLU86/50، 81/7ترتیب   به ،
 درصد از منطقه مورد مطالعه، با 74/3، 52/37

کم، کم، متوسط و زیاد ارزیابی  پذیري خیلی ریسک
 نتایجی مشابه AHP-SINTACSLU و شاخص شد

  . را نشان دادAHP-DRASTICLU شاخص
پذیري و  آسیبمنظور انتخاب بهترین شاخص  به

پذیري از نظر تفکیک منطقه حساس به ورود  ریسک
ها، همبستگی بین  آلودگی، پس از نرمال کردن نقشه

رزمینی منطقه مورد مطالعه و غلظت نیترات آب زی
شده براي  محاسبههاي  مقدار هر کدام از شاخص

با روش تحلیل رگرسیون خطی  منطقه مورد مطالعه،

در بین دهد که  مینشان نتایج . تهیه شدساده 
 با DRASTICپذیري، شاخص  هاي آسیب شاخص
هاي  و در بین شاخص 40/0 تبیین ضریب
با  AHP-DRASTILUشاخص پذیري،  ریسک
بالاتري نسبت به بقیه  R2، داراي 56/0 تبیین ضریب

این نتیجه در مقایسه با کار . ها هستند شاخص
که براي  )2013(داوراز  و  مانند سینرپژوهشگرانی

 در دریاچه اجیردیر بررسی پتانسیل آلودگی حوضه
  که)2014(، ساحا و آلام )29(ترکیه انجام شد 

 دشت در وانیآبخ پذیري آسیب ارزیابی منظور به
 همکاران و آصفی و) 28(، انجام شد  هندگنجتیک

 هاي آب آلودگی پتانسیل ارزیابی براي که) 1393(
قبول  قابل) 4(  شدانجام اندیمشک دشت زیرزمینی

 پذیري ریسکپذیري و  آسیببراي ارزیابی بنابراین . است
   DRASTICهاي   نتایج مدلآبخوان دشت سراب،

.  هستندتر ر و دقیقتر معتبAHP-DRASTILUو 
  منطقه  اراضی کشاورزي و باغات خش زیادي ازب

  دشت واقع و قسمت میانه شرقی شمال، در شمال
  وDRASTIC بندي شاخص طبقهاند و طبق  شده

AHP-DRASTICLU پذیري  آسیبدر محدوده ترتیب  به
پذیري متوسط هستند؛ بنابراین در این مناطق  ریسکو 

تر آلودگی به منابع آب  یشبراي جلوگیري از ورود ب
تري  ، باید مراقبت و کنترل بیش در آیندهزیرزمینی

صورت گیرد و از توسعه بیش از اندازه واحدهاي 
. هاي کشاورزي پرهیز شود صنعتی آلاینده و زمین

توانند  میپذیري  پذیري و ریسک هاي آسیب نقشه
ریزي کاربري زمین در  عنوان یک راهنما براي برنامه به

کار گرفته  ط مدیران محلی بهقه مورد مطالعه توسمنط
  .شوند
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Abstract1 
Background and Objectives: The protection of the quality of groundwater is very important 
considering its vast usages in agriculture, industry and as drinking water. Removing 
groundwater pollution is an expensive process and needs a long time. Therefore, it is necessary 
to prevent the pollution of groundwater resources using proper methods. One of the usual 
methods is to investigate areas with high potentials to get polluted. The aim of this study choose 
a suitable method to identify areas sensitive to pollution in Sarab plain. 
Materials and Methods: Two models DRASTIC and SINTACS were used in “Sarab” plain to 
evaluate the pollution of groundwater resources. First, the vulnerability maps of the aquifer 
were provided for each model. To do this, the information layers of “depth of groundwater 
table”, “net recharge”, “aquifer media”, “soil media”, “topography”, “the effect of vadose zone” 
and “hydraulic conductivity of the aquifer” were prepared in GIS. As the next step, the land use 
parameter was combined with the vulnerability maps, to prepare risk assessment maps. Also, to 
consider hydrogeological condition of the studied area, AHP method was used to correctly 
evaluate the weights and the ranks of the effective parameters and sub-parameters in 
DRASTICLU and SINTACSLU modified models. The correlation coefficient between the 
concentration of the Nitrate in groundwater and the calculated indexes for the studied area was 
calculated using linear regression.  
Results: Based on DRASTIC map, 82.62% of the studied area has medium vulnerability 
potential. However, 14.43% and 12.94% of the area have low to medium and medium to high 
vulnerability potential respectively. On the other hand, based on SINTACS maps, the 
vulnerability potential in 76.48% and 23.52% of the studied area is medium to high and low 
respectively. Also, according to the results of DRASTICLU index, 24.10%, 48.97% and 24.86% 
of the studied area are evaluated with low, medium and high risk respectively. However, based 
on SINTACSLU map, 55.35%, 40.82% of Sarab plain are located in areas with medium and 
high risk respectively. Besides, according to AHP-DRASTICLU index 7.81%, 50.86%, 37.52% 
and 3.74% of the studied plain are evaluated as areas with very low, low, medium and high risk 
respectively. AHP-SINTACSLU index shows similar results to AHP-DRASTICLU index. 
Conclusion: To be able to choose the best index to evaluate the potential of vulnerability and 
risk for Sarab plain, the correlations between Nitrate concentration in groundwater on one hand 
and the amount of each of the used indexes were investigated. According to the results, 
DRASTIC index with R2=0.40 has the highest correlation among the investigated indexes. 
However, regarding risk evaluation, AHP-DRASTICLU index has the highest correlation, with 
R2=0.56. Therefore, to evaluate pollution vulnerability and risk in Sarab plain, these two 
indexes are the most accurate and trustable.  
 
Keywords: Vulnerability and risk, Sarab plain, DRASTIC, SINTACS, Analytical hierarchy 
process (AHP) 
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