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  چکیده
در ، بر این اساس باشدملایر می ستانکننده آب شرب، کشاورزي و صنعت شهر دشت ملایر تأمین  

پذیر آبخوان دشت ملایر در برابر آلودگی و تهیه نقشه آسیب جهت شناسایی نواحیاین پژوهش 
. در گام نخست، نقشه فاده شداست SINTACSو  DRASTIC ،SIپذیري آبخوان از سه روش آسیب

هاي اطلاعاتی که شامل محدوده هاي مورد نظر، با توجه به لایهحساسیت دشت براي هر یک از مدل
آبخوان، بخش اشباعی، عمق سطح ایستابی، میزان تغذیه آبخوان، شرایط خاك، هدایت هیدرولیکی، 

  هاي نیتراتترات با توجه به داده، لایه نیباشند، تهیه گردید. در گام دومتوپوگرافی و کاربري اراضی می
، تهیه شد. به منظور حصول اطمینان از 1389چاه منطقه در طی فصل بهار سال  32گیري شده از اندازه

 یادشدههاي پذیري مدلهاي آسیبهاي مورد استفاده، همبستگی بین لایه نیترات و نقشهکارکرد روش
 DRASTICهاي مدل بینداري ضریب همبستگی محاسبه شده معنی به سطح توجهبا  محاسبه گردید.

در گام سوم،  .صورت گرفت و ضرایب پارامترهاي آنها تصحیح شدند یادشدههاي ، واسنجی مدلSIو 
اصلاحی، نقشه خطر آلودگی آب  DRASTICپذیري پوشانی نقشه کاربري اراضی و نقشه آسیببا هم

هاي تهیه شد. در آخرین مرحله، با مقایسه نقشهکشاورزي  DRASTICزیرزمینی بر اساس مدل 
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کشاورزي با لایه نیترات،  DRASTICشده و مدل اصلاح SIشده، اصلاح DRASTICپذیري  آسیب
دست آمده بیانگر آن است  پذیري آبخوان منطقه انتخاب شد. نتایج بهبهترین مدل براي ارزیابی آسیب

بر  باشد.منظور می به این ، بهترین مدل 81/0کشاورزي با ضریب همبستگی  DRASTICکه مدل 
 هايدر محدودهترتیب  به دشت از وسعت درصد 84/12و  66/71، 5/15اساس نقشه این روش 

   گیرد.زیاد قرار می و ، متوسطکمپذیري آسیب
 

  DRASTIC ،SI ،SINTACSدشت ملایر، مدل ، خوانآب پذیريآسیب :کلیدي هاي واژه
  

  دمهمق
ها در نواحی کوهستانی و هاي جوي در شکاف و درز سنگاصل نفوذ ریزشزیرزمینی، ح آب

هاي آب باشد. جریان آب در جهت شیب هیدرولیکی سفرههاي آبرفتی میو فرج زمین در دشت خلل
باشد که زیرزمینی، بخشی از چرخه آب در طبیعت می دهند. بطورکلی آبزیرزمینی را تشکیل می

کننده ترین تأمینآوري است و عمدههاي طبیعی قابل جمعها و یا چشمهشها، زهکها، قناتتوسط چاه
دلیل استعداد آلودگی کمتر و همچنین ظرفیت  زیرزمینی به . آبباشدورزي و شرب مینیازهاي کشا

عنوان یک منبع مهم در منابع آب مورد توجه است  هاي سطحی، بهذخیره زیاد نسبت به آب
  ).2006 سازان و اختري، (چیت

اي آلی، عوامل ههاي غیر آلی، آنیونها، کاتیونی از جمله مواد شیمیایی آلی، هیدروکربنمواد مختلف
) و این امر موجب پائین 1999ها در آلودگی آب زیرزمینی نقش دارند (فتر، نوکلئیدزا و رادیوبیماري

کلات بهداشتی و آمدن کیفیت آب شرب، اتلاف منابع آب، بالا رفتن هزینه تصفیه و ایجاد مش
). به همین جهت مراقبت از منابع آب زیرزمینی در 2006گردد (بیلگهان و برکتاي، محیطی می زیست

ها و سموم شیمیایی در کشاورزي هاي خانگی و صنعتی و مصارف کودباز فاضلا یمقابل آلودگی ناش
هاي آلوده و اي پالایش آبهبا توجه به بالا بودن هزینه ).2004باشد (آلماو و همکاران، ضروري می

با  تنها نیل به این هدفباشد که هاي موجود، بهترین راه حل، جلوگیري از آلودگی منابع میمحدودیت
زیرزمینی اولین  آب پذیرياست. مفهوم آسیب پذیرامکان، 1ريپذیآسیب شناسایی مناطق داراي پتانسیل

وربا و زاپروزك، ه آلودگی آب ارائه شد ( در فرانسه جهت هشدار دربار 1960بار در اواخر دهه 

                                                
1- Vulnerability  
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آب زیرزمینی به کار برده  درها منابع آب به معناي پتانسیل نفوذ و انتشار آلاینده پذیريآسیب). 1994
کننده ) و معرف استعداد یک سیستم در تأثیرپذیري از عوامل آلوده2008، رنگزن و همکارانشود (می

و غیرقابل  بدون بعد ،نسبی یتپذیري، خصوصیآسیب ).2003باشد (لی، طبیعی و مصنوعی می
و هیدروژئولوژیکی  ،شناسیخصوصیات زمین هاي آبخوان،گیري است که به شاخصه اندازه

  .باشدوابسته میغیره هیدرولوژي محیط، افق خاك، تغذیه و توپوگرافی و 
توان نی ارائه شده که میهاي آب زیرزمیپذیري سفرههاي مختلفی تاکنون براي ارزیابی آسیبروش

و  2، آماري وتحلیلی1دهی توصیفیاز رتبه تقسیم کرد. این سه دسته عبارتها را به سه دسته کلی  آن
سفره را بر  4پذیري ذاتیدهی توصیفی، آسیب). روش رتبه2007 ،و همکاران (نیکنام 3روش ترکیبی
نتایج در جهت تصمیمات مدیریتی استفاده کند و بندي میبندي بالا، متوسط و پائین طبقهاساس درجه

و  (وان استمپروت AVI )،1987 ،(فوستر GODتوان به دهی میهاي رتبهترین روش از مهمشود. می
(دالی  IRISH ،)1994 (سیویتا، SINTACS، )1987(آلر و همکاران،  DRASTIC ،)1993 همکاران،

براي ارزیابی  ها ترین روشدهی مناسباي رتبههروشاشاره نمود.  )2000(ریبیرو،  SI ،)1999و درو، 
-رسند، داده به هدف می طور مستقیم بهارزان بوده،  به نسبتزیرا . پذیري آب زیرزمینی هستندآسیب

د، نتایج نهایی آن به آسانی قابل توصیف بوده نباشمی تفاده آن در دسترس یا قابل تخمینهاي مورد اس
 ).2002، و همکاران مناسب هستند (فوکازیوهاي مدیریتی گیريو براي تصمیم

براي ارزیابی پتانسیل  SIو  DRASTIC ،SINTACSهاي از میان چندین روش موجود، روش
و  DRASTICهاي هاي اصلی مدلیکی از مزیت انتخاب شدند.آلودگی آبخوان دشت ملایر 

SINTACSهاي اطلاعاتی است. زیرا عقیده پذیري با استفاده از تعداد زیادي لایه، انجام ارزیابی آسیب
هاي موجود در یک پارامتر منفرد در بر این است که در این حالت اثرات خطاها و عدم قطعیت

ن بر این باور هستند که با تعداد کمتري از پارامترها و ابرخی از محققشود. خروجی نهایی محدود می
(مکلی و دست یافت  DRASTICل توان به نتایجی معادل مد با دقت بیشتر و هزینه کمتر می

را با تعداد کمتري از پارامترها انجام  DRASTICو در بعضی از مطالعات، مدل ) 2001همکاران، 
  .ه استارائه گردید SIاند. در راستاي همین دیدگاه روش  داده

                                                
1- Subjective rating method 
2- Statistical and process-based method 
3- Hybrid Method 
4- Intrinsic Vulnerability 
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که از نقطه  شدهتحقیقاتی انجام با این سه مدل پذیري و آلودگی آب زیرزمینی در خصوص آسیب
  گردد: به چند مورد از این مطالعات اشاره میدر ذیل اند. رهاي مختلفی به بررسی موضوع پرداختهنظ

 هايبراي تعیین نقاط مستعد در برابر آلودگی در آبخوان دشت )2006(سازان و اختري چیت
استفاده کردند و به این  GISدر محیط  DRASTICزویرچري و خران در شمال شرق اهواز از مدل 

پذیري متوسط و نواحی محدوده آسیب جه رسیدند که بخش غرب و جنوب غربی آبخوان درنتی
گیرد. آنها کوچکی در شمال غرب و شرق منطقه مورد مطالعه در محدوده بدون خطر آلودگی قرار می

پذیري همچنین به این موضوع پی بردند که پارامتر منطقه غیر اشباع بیشترین تأثیر را بر روي آسیب
توپوگرافی  وان داشته و به دنبال آن، عمق سطح ایستابی، تغذیه خالص، محیط خاك، منطقه اشباع،آبخ

  گیرند.هاي بعدي قرار میرده و هدایت هیدرولیکی در
 DRASTICکرج را با روش  -زیرزمینی تهران پذیري سفره آب) آسیب2007نیکنام و همکاران (

، بیلان آب DRASTICپارامتر تغذیه در شاخص  ،و منطق فازي ارزیابی کردند. براي محاسبه
درصد سفره، داراي پتانسیل آلوده شدن متوسط  50زیرزمینی منطقه، محاسبه و مشخص گردید حدود 

و همچنین  DRASTICدرصد آن داراي پتانسیل خیلی کم است. آنها پس از اجراي مدل  20بوده و 
ها به این نتیجه و مقایسه این روش 1زي و بولینپذیري، با استفاده از منطق فاهاي آسیب تهیه نقشه

پذیري هاي مختلف آسیبستري بین کلاها توزیع یکنواختبنديکه در مدل فازي، طبقه ندرسید
  .اندداشته

و نوع کاربري اراضی در  DRASTICبا استفاده از مدل ترکیبی  )2008(رنگزن و همکاران 
از پارامتر کاربري اراضی نیز استفاده  DRASTICمدل  آبخوان دشت ورامین، علاوه بر پارامترهاي

هاي غلظت نیترات آب زیرزمینی واسنجی و سپس اصلی با داده DRASTICنمودند. در ابتدا مدل 
پذیري منطقه و ترکیب آسیب پس از تعیین بهترین مدل ارزیابی .ندضرایب پارامترهاي آن تصحیح شد

 06/0پذیري دشت ورامین تهیه و مشخص گردید که آسیبنقشه نهایی  ،نمودن لایه کاربري اراضی
 17درصد زیاد،  8درصد داراي پتانسیل آلودگی خیلی زیاد،  94/1پذیر، درصد از آبخوان کاملاً آسیب

درصد داراي پتانسیل آلودگی خیلی  9درصد کم و  38درصد کم تا متوسط،  26درصد متوسط تا زیاد، 
  باشد.کم می

                                                
1- Boolean Logic 
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توجه به اثرات افزایش استفاده از مواد شیمیایی کشاورزي بر روي کیفیت آب ) با 2009ترنجیان (
بهار پرداخت. در این تحقیق با استفاده از  -زیرزمینی به بررسی مناطق مستعد آلودگی در دشت همدان

پذیري دشت تهیه گردید. ، نقشه آسیب1کارگیري سیستم اطلاعات جغرافیایی هو ب DRASTICروش 
درصد از منطقه  43/10و  93/45، 53/37، 09/6ترتیب  پذیري بهن داد که پتانسیل آسیبنتایج مدل نشا

 گیرد.هاي بسیار زیاد، زیاد، متوسط و کم قرار میدر محدوده

اي اصلاح شده، پتانسیل آلودگی منطقه DRASTICو شاخص  GIS) با استفاده از 1990ایوانز (
یق سه پارامتر تغذیه خالص، اثر منطقه غیراشباع و نوع در جنوب آمریکا را تعیین کرد. در این تحق

آبخوان در نظر گرفته نشد و در عوض از پارامترهاي کاربري اراضی، پوشش زمین و چگالی سیستم 
اطلاعات مربوط به آب زیرزمینی را در  یاد شده. وي ادعا کرد که روش شداستفاده  2مخزن گندزدایی

یار مدیران قرار زیرزمینی در اخت یات کامل، جهت حفاظت آببا جزئهاي بزرگ جغرافیایی مقیاس
 دهد. می

پذیري آب منظور ارزیابی آسیب ) در تحقیقی در جنوب ایتالیا به1997کورنیلو و همکاران (
 پژوهشها در  استفاده کردند. آن AVIو DRASTIC ،SINTACS،  GODزیرزمینی از چهار مدل 

تر از روش عریض DRASTICپذیري کلاس آسیب خود به این نتیجه رسیدند که محدوده
SINTACS باشد و روش میSINTACS ین اهمیت بیشتري وري زمبهره به پارامترهاي مرتبط با نوع

، سنجش از دور و مدل GIS) در ناحیه ارزق اردن با استفاده از 2003و همکاران ( الادامت دهد.می
DRASTIC زیرزمینی ناشی از شرایط  آلودگی آب، به بررسی نواحی با بیشترین پتانسیل

درصد از منطقه مورد  84که حدود  هیدروژئولوژیکی و تأثیرات انسانی پرداختند. نتایج نشان داد
  گیرد.مطالعه در ناحیه با خطر آلودگی متوسط و بقیه منطقه در ناحیه با خطر آلودگی کم قرار می

هاي شمال تونس با استفاده از مدلدر  3راس -) در ناحیه متلاین2007حمزه و همکاران (
DRASTIC ،SINTACS  وSI زمینی پرداختند  ل آلودگی آب زیریبه بررسی نواحی با بیشترین پتانس

  و به نتایج زیر رسیدند:
  ،هاي ذکر شده کارائی بیشتري در تعیین نقاط مستعد آلودگی دارددر مقایسه با سایر مدل SIمدل  -

                                                
1- Geographic Information System 
2- Septic tank system 
3- Metline-Ras 
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عنوان عامل مدیریتی  ماهیت آلاینده و کاربري زمین را به SINTACSو  DRASTICهاي روش -
  گیرند.پذیري ویژه در نظر نمییبآس

) 1اي دیگر در شمال تونس (اوئد گیونیچهدر منطقه )2009(دیگري که حمزه و ادد  پژوهشدر 
وش ر SIنجام دادند به این نتیجه رسیدند که مدل اپذیري آب زیرزمینی آسیب براي تعیین پتانسیل

  باشد.تري براي مطالعه پتانسیل آلودگی در ناحیه مورد مطالعه میمفید
باشد. منابع منطقه مورد مطالعه، آبخوان اصلی دشت ملایر واقع در استان همدان می در این پژوهش

. حساسیت ملایر است ستانعت شهرکننده آب شرب، کشاورزي و صنملایر تأمین زیرزمینی دشت آب
آب  تأمین آب کشاورزي، صنعت و به خصوص شرب شهر ملایر و لزوم برداشتویژه این دشت در 

استفاده از انواع کودهاي  در واقعهاي کشاورزي، با توسعه فعالیت. باشدهاي آینده میبیشتر، در سال
بنابراین احتمال آلودگی آبخوان این دشت به منابع آلاینده بسیار زیاد  شیمیایی و حیوانی گسترش یافته،

  .شود می
اي در زمینه زیرزمینی، تحقیقات بسیار گسترده با توجه به موارد فوق و اهمیت آلودگی آب

شناسایی روند این پدیده و تأثیر آن در سطح جهان انجام شده است. متأسفانه در کنار این تحقیقات 
ینه در ایران فراگیر جهانی و با عنایت به ضرورت تحقیق در این مورد، هنوز تحقیق جامعی در این زم

اند. ن به این امر همت گماشتهاصورت نگرفته است و تنها به صورت پراکنده، برخی از محقق
طورکلی این تحقیقات مبتنی بر نقطه نظرهاي خاص و براي شرایط متفاوت مناطق مختلف، صورت  هب

متفاوت  هايگرفته است. بنابراین براي شرایط استان همدان، لازم است که با توجه به ویژگی
آبخوان دشت ملایر که  بنابراینمربوطه صورت گیرد. تحقیقات هیدروژئولوژي دشت هاي مختلف آن، 

باشد، در این خصوص مورد توجه قرار ترین مناطق کشاورزي این استان می ترین و مهم یکی از بزرگ
الب عنوان شده، با توجه به مط .مورد ارزیابی واقع شده استپذیر این آبخوان گرفته و نقاط آسیب

  توان به شرح ذیل خلاصه نمود:اهداف اصلی این تحقیق را می
  ،هاي آب زیرزمینی دشت ملایرمشخص نمودن مناطق مستعد از نظر آلودگی در سفره -
  .هاي کاربردي و عملی براي مدیریت منابع آب زیرزمینیکمک به تبیین سیاست -
  

                                                
1- Oued Gueniche 
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  هامواد و روش
 کیلومترمربع 63/518با وسعت  آبخوان اصلی دشت ملایر ،مورد مطالعهمحدوده  :منطقه مورد مطالعه

طول دقیقه  10درجه و  49 تادقیقه  6درجه و  46 که در فاصله بین باشدمیواقع در استان همدان 
میزان بارش  ).1عرض شمالی قرار دارد (شکل دقیقه  56درجه و  34 تادقیقه  58درجه و  30 شرقی و

گراد درجه سانتی 8/13متر و میانگین دماي سالانه آن میلی 315ه به طور متوسط سالانه در این ناحی
شود. در  بندي آمبرژه در بخش اقلیمی نیمه خشک سرد واقع می. منطقه مورد مطالعه براساس طبقهاست

 آبهاي این حوضه فصلی هستند. حوضه آبریز ملایر رودخانه دائمی وجود ندارد. بیشتر رودخانه
  .باشند میهاي این حوضه ترین رودخانه مهمکلان  ملایر و

هاي ارتفاعات هاي سازنده لایه آبدار، حاصل فرسایش واریزهدر محدوده مورد مطالعه آبرفت
هاي ژئوفیزیکی نشان شود. کاوشاطراف است که از حاشیه به طرف مرکز از اندازه ذرات کاسته می

اهم متر متغیر  100اهم متر تا بیش از  5از کمتر از  دهد که مقاومت طبقات آبرفتی دشت ملایر،می
هاي هاي کم، مشخصه آبرفتدرشت و مقاومت هاي دانهاست. مقاومت مخصوص زیاد، ویژگی آبرفت

موارد طبقات دگرگونی  بیشترها در باشد. در دشت ملایر در زیر آبرفتهاي شور میریز و زمین دانه
هاي موجود در این ناحیه در اهم متر است. آبرفت 100بیش از  ها قرار گرفته که مقاومت مخصوص آن

هاي مرکزي کاملاً درشت و با قابلیت نفوذ بالا و در بخش هاي شمالی، دانهویژه دامنه هها بپاي دامنه
  ).2002ریز هستند (چهاردولی،  دانه

ه آبدار، لایه در بالاي لایآید که دست می هاي اکتشافی این نتیجه بهاز بررسی مقاطع چاه
باشد. در عبارت دیگر نوع سفره در تمام منطقه مورد مطالعه از نوع آزاد می کننده وجود ندارد. بهمحدود

حداکثر عمق برخورد به آب زیرزمینی در حاشیه جنوبی دشت در روستاهاي  88-89سال آبی 
ر مرکز و جنوب شرقی متر و حداقل برخورد آب زیرزمینی د 57آباد ناظم و نمازگاه در حدود  حسین

متر مشاهده شده است. بالاترین سطح ارتفاع  9دشت در حوالی روستاهاي اسکنان و فروز در حدود 
ترین تراز متر و پائین 75/1804آب زیرزمینی از دریاهاي آزاد مربوط به روستاي کندهلان در حدود 

باشد. متر می 1645ر حدود سطح آب زیرزمینی مربوط به روستاهاي باباکمال، میخواران و جریا د
دهنده گرادیان متر است که نشان 75/159ترین تراز سطح آب زیرزمینی اختلاف بین بالاترین و پائین

  ).2010، ايگزارشات آب منطقهباشد (لیکی بالا در دشت ملایر میهیدرو
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  .موقعیت دشت ملایر -1شکل 

 کار رفتهه هاي بمدل

DRASTIC:  مدلDRASTIC براي ارزیابی  1ژانس حفاظت محیط زیست ایالات متحدهتوسط آ
. این مدل بر پایه مفهوم وضعیت ه استپذیري آب زیرزمینی در کل ایالات متحده طراحی شدآسیب

کننده ترکیبی از تمام . وضعیت هیدروژئولوژیکی در حقیقت توصیفباشد میهیدروژئولوژیکی استوار 
هاي زیرزمینی را در ورود، درون و خروج از که حرکت آبشناسی و هیدرولوژیکی است عوامل زمین

این روش پتانسیل . )1987، آلر و همکاران( کندسیستم در یک ناحیه تحت تأثیر قرار داده وکنترل می
نماید. عمق آلودگی یک ناحیه را با جمع نمودن عوامل کلیدي مؤثر بر انتقال مواد محلول ارزیابی می

اثر )، T( توپوگرافی)، S( محیط خاك )،A( محیط آبخوان )،R( خالص ، تغذیه)D( سطح ایستابی
هایی هستند که در این روش مورد پارامتر )C( و هدایت هیدرولیکی آبخوان )I( اشباع محیط غیر

   گیرند.بررسی قرار می

                                                
1- US Environmental Protection Agency 
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SI:  روشSI هاي کشاورزي ارائه شده است.پذیري آبخوان نسبت به آلایندهنیز براي ارزیابی آسیب 
، )A( شناسی آبخوان، سنگ)R( ، تغذیه خالص)D( در این روش پنج پارامتر عمق آب زیرزمینی

. )2006(استیگتر و همکاران،  مورد استفاده قرار گرفته است )LU( و کاربري اراضی )T( توپوگرافی
دهی و تلفیق، شاخص وزن گذاري شده و پس ازدهنده، ارزشهاي تشکیلاساس واحدهر پارامتر بر

  .آیددست می به SIنهایی 
SINTACS:  روشSINTACS  از هفت پارامتر عمق سطح ایستابی، تغذیه خالص، اثر منطقه

پذیري آبخوان بندي آسیباشباع، نوع خاك، محیط آبخوان، هدایت هیدرولیکی و شیب براي پهنهغیر
دهی دهی و وزنتنها رتبهاند. اشتقاق یافته DRASTICها از مدل کند. تمامی این پارامترتفاده میاس
 ). 2006ها در این روش متفاوت است (ال کیوسی و همکاران،  آن

  
  ابزارهاي مورد استفاده

در ذخیره، تجزیه و تحلیل و مدیریت  کاربرد سیستم اطلاعات جغرافیایی: 1سیستم اطلاعات جغرافیایی
 GISرسد. مزیت نظر می ناپذیر بهحجم عظیم و متنوع اطلاعات مکانی، امري ضروري و اجتناب

هاي اي نقشهسازي رایانهباشد. شبیهها میپذیري آب زیرزمینی از طریق تهیه نقشهتسهیل ارزیابی آسیب
اي نقطه غیر هاي آلودگیوان ابزاري مفید در ارزیابی منشأعن تواند بهمی GISپذیري با استفاده از آسیب

تواند تهیه پذیري میهاي قابلیت آسیبو نمایه GISتلفیق کار رود.  اي بهآب زیرزمینی در مقیاس منطقه
ري اراضی را بهبود بخشد هاي پتانسیل آلودگی را تسهیل نموده و مدیریت منابع آب و کاربنقشه

  ).2008(رنگزن و همکاران، 
 ARCGIS 3/9افزار در نرمکار برده شده  هاي بهها و اجراي مدلآنالیز داده: افزارهاي مورد استفادهنرم

استفاده   SPSS 16افزارهاي آماري از نرمسنجی مدل و تحلیلجهت صحتهمچنین  انجام گردید.
 شد.

، لوگ 2هاي ارتفاعی رقومی، شامل دادهپژوهشها و اطلاعات مورد نیاز در این داده :روش تحقیق
قشه گروه نفوذپذیري ، نقشه نیمه تفضیلی بافت خاك، بارش منطقه، ن3برداريهاي بهرهپیزومترها و چاه

                                                
1- Geographic Information System 
2- Digital Elevation Model  
3- Well Logging 
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د. نباشهاي دشت ملایر میهاي نیترات چاهخاك، نقشه کاربري اراضی، آمار سطح آب پیزومترها و داده
هاي رقومی هر یک از پارامترها نقشه باید SINTACSو  DRASTIC ،SIهاي چون در روش

هاي قابلیت و استفاده از هاي پایهپس از تهیه نقشه. استفاده شد ArcGISافزار محاسبه گردد، از نرم
و  DRASTIC ،SIهاي پوشانی لایه پارامترهاي مدلافزار در خصوص انجام عملیات رستري با همنرم

SINTACS ذکر است که در  پذیري منطقه مورد مطالعه آماده گردید. لازم بههاي اولیه آسیبنقشه
 استفاده شد. ArcGISافزار در نرم 1کریجینگها از روش بندي تمامی نقشهپهنه

باشد، از پذیري منطقه میاز آنجا که هدف این تحقیق ارائه روشی مناسب براي ارزیابی آسیب
گرم در لیتر)، جهت تشخیص اهمیت هر یک از پارامترها بر روي شاخص آلودگی غلظت نیترات (میلی

 و DRASTIC ،SIي هاهاي نیترات، نتایج مدلآلودگی آبخوان، استفاده گردید. با توجه به داده
SINTACS ا با لایه نیترات، ضریب هبندي و تطابق نقشهبازنگري و اصلاح و در نهایت با طبقه

پذیري آبخوان عنوان مدل مناسب ارزیابی آسیب بهترین مدل به در نهایتهر مدل محاسبه و  همبستگی
  دشت ملایر، انتخاب شد.

  
 نتایج و بحث

هاي عمق سطح ایستابی با توجه به آمار سطح آب پیزومتر لایه: DRASTIC هاي مدلتهیه لایه
هاي صورت گرفته بر روي آمار دریافتی تهیه گردید. بررسی 88-89منطقه مورد مطالعه در سال آبی 

با در  بنابراینرسد. نشان داد که در فروردین ماه عمق سطح ایستابی به کمترین مقدار خود در سال می
پذیري آبخوان، آمار این ماه در مطالعات مورد استناد قرار گرفت. ل آسیبنظر گرفتن بیشترین احتما

عمق سطح ایستابی تهیه نقشه هم ArcGISافزار در نرم کریجینگیابی سپس با استفاده از روش درون
  .گردیدگذاري بندي و ارزشکلاس DRASTICمعیارهاي مدل و مطابق با 

براي  معادله پیسکوپو استفاده شد. )،2001وپو (براي تهیه نقشه تغذیه خالص از روش پیسک
  آورده شده است: در ذیلتغذیه یک منطقه  محاسبه

  مقدار تغذیه=  درصد شیب+ میزان بارندگی + نفوذپذیري خاك                                       )1(
  

                                                
1- Kiriging 
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استفاده از هاي شیب، بارندگی و نفوذپذیري دشت ملایر تهیه شد و با در این خصوص، ابتدا نقشه
پوشانی شدند و هم ArcGISافزار با نرم یاد شدههاي بندي گردید. سپس نقشهطبقه 1معیارهاي جدول 

  دست آمد.  لایه تغذیه خالص به
  

  .)2001هاي پارامترهاي مربوط به تغذیه (پیسکوپو، رتبه -1جدول 
 شیب (درصد) متر) (میلی بارندگی پذیري خاكنفوذ میزان تغذیه

 میزان رتبه میزان رتبه شدت رتبه منهدا رتبه

10 

8 

5 

3 

1  

13 -11 

11 -9 

9 -7 

7 -5 

5 -3  

5 

4 

3 

2 

1  

 زیاد

 متوسط تا زیاد

 متوسط

 کم

  خیلی کم

4 

3 

2 

1  

<850 

850 -700 

700 -500 

>500  

4 

3 

2 

1  

>2 

10 -2 

33 -10 

<33  

  
حیط آبخوان، هاي مقاطع ژئوالکتریک، نوع و جنس مهاي حفاري دشت ملایر و نقشهبا استفاده از لوگ

بندي محیط آبخوان، خاك و منطقه غیر اشباع مشخص گردید و براي تهیه نقشه رتبه خاك و منطقه غیر
استفاده  DRASTICهاي حفاري، نوع و جنس محیط مورد نظر و معیارهاي مدل اشباع، از موقعیت چاه

راج نقشه شیب، لایه توپوگرافی دست آمد. با استخ هاي مدل رقومی ارتفاعی بهشد. لایه توپوگرافی از نقشه
 گذاري شد.بندي و ارزشطبقه DRASTICمنطقه بر اساس روش استاندارد 

براي تهیه نقشه هدایت هیدرولیکی ابتدا نقشه قابلیت انتقال آبخوان با استفاده از نتایج آزمون پمپاژ 
ضخامت آبخوان، مقدار هم. سپس با تقسیم نقشه قابلیت انتقال آبخوان بر نقشه گردیددشت ملایر تهیه 

، لایه DRASTICهاي پیشنهادي روش هدایت هیدرولیکی هر نقطه محاسبه و با استفاده از رتبه
 بندي هدایت هیدرولیکی منطقه مورد مطالعه استخراج شد. رتبه

 2بر طبق معادله  DRASTICپذیري بندي شده، نمایه آسیبهاي اطلاعاتی نرخبا توجه به لایه  
هاي پیشنهادي پذیري نیز با استفاده از وزنان دشت ملایر محاسبه شده است. نقشه آسیببراي آبخو

). همچنین براي درك بهتر و نمایش بهتر 2 ) تهیه شد (شکل2جدول ، 1987(توسط آلر و همکاران 
  آورده شده است. 3پذیري مطابق جدول هاي آسیبپذیري، اندیسنقشه آسیب

)2(  WRWRWRWRWRWRWRI CCIITTSSAARRDDD 
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 باشند.می رتبه پارامتر Rو  وزن پارامتر W، دار شاخص نهایی مدلمق DI ،در این معادله
  

  .DRASTICدهی پارامترهاي مؤثر در مدل وزن -2جدول 
  دهیضریب وزن  پارامتر

  5  عمق آب زیرزمینی
  4  تغذیه خالص
  3  محیط آبخوان

  2  نوع خاك
  1  توپوگرافی

  5  محیط غیر اشباع
  3  هدایت هیدرولیکی

 

 
  

  DRASTICپذیري آبخوان دشت ملایر در مدل قابلیت آسیب نقشه -2شکل 
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 .DRASTICپذیري آبخوان دشت ملایر بر اساس روش هاي آسیبمساحت طبقه –3 جدول

  بنديطبقه  شاخص آسیب پذیري
  مساحت

  مربع)(کیلومتر  (درصد)
  11/110  23/21  کم  61- 92
  52/401  42/77  متوسط  92- 136
  47/7  44/1  زیاد  136- 142

 
صورت رستري توسط  گانه بههاي پنجنقشه پارامتر SIبراي محاسبه شاخص :  SIمدلهاي تهیه لایه

پارامتر عمق آب زیرزمینی، تغذیه، مواد  4ها تعداد . از این پارامترتهیه شد ArcGISافزار نرم
باشد. تنها می DRASTICهاي مؤثر در روش دهنده آبخوان و توپوگرافی مشابه پارامتر تشکیل

براي تهیه نقشه کاربري اراضی از نقشه کاربري  .وش متفاوت استها در این ر دهی آنبندي و وزن رتبه
بندي کاربري ، رتبهSIدهی در روش که با توجه به رتبه استفاده شد دشت ملایر محدوده مطالعاتی

  .گردیدصورت رستري تهیه  طه بهاراضی انجام و نقشه مربو
و نقشه خروجی بر طبق  SIپذیري بندي شده، نمایه آسیبهاي اطلاعاتی رتبهاز لایه با استفاده

  .ندا آورده شده 5و جدول  3دست آمد که نتایج مربوطه در شکل  ) به4جدول () و 3ادله (مع
)3( 

  اند.هاي این معادله قبلاً معرفی شدهپارامتر
  

  .)2000رو، (ریبی SIدهی پارامترهاي مؤثر در روش وزن -4جدول 
  پارامتر دهی وزنضریب 

 عمق آب زیرزمینی 186/0

  تغذیه  212/0
  محیط آبخوان  259/0
  توپوگرافی  121/0
  کاربري اراضی  222/0

 
 

WRWRWRWRWR LULUTTAARRDDSI 
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 .SIپذیري آبخوان دشت ملایر در مدل نقشه قابلیت آسیب -3شکل 

  

 .SIپذیري آبخوان دشت ملایر بر اساس روش هاي آسیبمساحت طبقه -5جدول 

  بنديطبقه  پذیريشاخص آسیب
  مساحت

  مربع)(کیلومتر  (درصد)
  53  22/10  پائین  43/29- 45

  21/426  18/82  متوسط  45- 64
  42/39  6/7  زیاد  12/73-64

  
نمایه  ،شدههاي تهیهپوشانی لایههاي پایه و همپس از تهیه نقشه :SINTACSهاي مدل تهیه لایه

و جدول  4تهیه شد (شکل  6و جدول  4بر طبق معادله و نقشه خروجی  SINTACSپذیري  آسیب
7.(  
)4(                                                                                           nV WPI ,17,1 

پذیري، شاخص آسیب VI ،معادله فوقدر  7,1P ها،رتبه پارامتر nW هاي  وزن وابسته به تعداد آرایه 1,
  باشند.هاي کلاس وزنی میتعداد آرایه nکلاس وزنی و 
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 .)2006(ال کیوسی و همکاران،  SINTACSدهی پارامترهاي مؤثر در مدل وزن -6جدول 

 دهیضریب وزن  پارامتر
  5  عمق سطح ایستابی

  4  تغذیه خالص
  5  محیط غیر اشباع

  4  نوع خاك
  3  محیط آبخوان

  3  هدایت هیدرولیکی
  2  توپوگرافی

 
  .SINTACSپذیري آبخوان دشت ملایر در مدل نقشه قابلیت آسیب -4شکل 

 

 .SINTACSپذیري آبخوان دشت ملایر بر اساس روش هاي آسیبمساحت طبقه -7جدول 

  مساحت  بنديهقطب  پذیريشاخص آسیب
  (کیلومترمربع)  د)(درص

  91/12  49/2  کم  94- 105
  21/199  41/38  متوسط  105- 140
  51/306  1/59  ترمتوسط و بالابیشتر از   140- 176
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با توجه به گستردگی  :SI و DRASTIC ،SINTACSهاي سنجی مدلصحتواسنجی و 
واسنجی و هاي کشاورزي در منطقه مورد مطالعه و کاربرد زیاد کودهاي شیمیایی، جهت  فعالیت
گیري شده نیترات موجود در از مقادیر اندازه SIو  DRASTIC ،SINTACSهاي سنجی مدلصحت

هاي نمونه آب از چاه 32، 1389آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه استفاده شد. بدین منظور در بهار 
هاي عیت چاهموقآب کشاورزي تهیه و یون نیترات موجود در آنها مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 

که جزء  1اسپکتروفتومتر ها با استفاده از دستگاهآنالیز نمونهآمده است.  5برداري در شکل نمونه
هاي گیري شده چاهنیترات اندازه 8در جدول  هاي پیشرفته و دقیق تجزیه آب است، انجام شد.دستگاه

  کشاورزي دشت ملایر ذکر شده است. آب
  

  
  

  .برداري در منطقه مورد مطالعهونههاي نمموقعیت چاه -5شکل 

                                                
1- Spectrophotometer 
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 .هاي کشاورزي منطقه مورد مطالعهگرم بر لیتر) آب چاهغلظت نیترات (میلی -8جدول 

  نیترات  چاه  نیترات  چاه  نیترات  چاه  نیترات  چاه
N1  47 N9  47 N17  3/32  N25  6/40  

N2  15 N10  27 N18 2/31  N26  8/42  

N3  52 N11  32/57  N19 31 N27  5/28  

N4 13/37  N12  16/35  N20 94/28  N28  2/34  

N5 40 N13 23 N21 02/28  N29  9/30  

N6  45 N14  73/32  N22  4/62  N30  33 

N7  02/37  N15  88/38  N23  9/14  N31 7/36  
N8  32 N16  27/35  N24  4/16  N32  09/21  

  
نمونه  32بر اساس  هاي نیتراتپذیري و دادههاي پتانسیل آسیبجهت بررسی همبستگی مدل

هاي ضریب همبستگی مدل 9جدول  از ضریب همبستگی اسپیرمن استفاده شد. گیري شدهندازها
هاي ضریب همبستگی مدل 9دهد. با توجه به جدول پذیري و لایه نیترات را نشان میمختلف آسیب
DRASTIC  وSI د که نباشمی 57/0و  67/0به ترتیب  درصد 5داري با لایه نیترات در سطح معنی

هاي توان صحت نتایج به دست آمده از مدلد و میندهی نسبتاً بالایی را نشان میهمبستگ
DRASTIC  وSI .همچنین نتایج این جدول نشان داد که ضریب  را تا حدود زیادي تأئید نمود

). بنابراین <05/0Pدار نیست (درصد معنی 5با لایه نیترات در سطح  SINTACSهمبستگی مدل 
  پذیري منطقه مورد مطالعه استفاده نمود.این مدل براي تشخیص پتانسیل آسیبتوان از نتایج نمی

  
  .پذیريهاي پتانسیل آسیبضریب همبستگی لایه نیترات با مدل -9جدول 

  ضریب همبستگی  مدل
DRASTIC *67/0   

SI *57/0  
SINTACS **34/0  

 )P>05/0( درصد 5دار بودن در سطح معنی *

** )05/0>P( 
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براي  SIو  DRASTIC هايسازي مدلپذیري و بهینهایی پارامترهاي مؤثر روي آسیببراي شناس
(جدول  مدل با لایه نیترات محاسبه شد هر آبخوان دشت ملایر، ضریب همبستگی بین پارامترهاي

ص و لپارامترهاي تغذیه خا DRASTICدهد که در مدل نتایج موجود در این جدول نشان می. )10
هاي کاربري اراضی و تغذیه خالص از بیشترین همبستگی با لایه لایه SIو در مدل  عمق سطح ایستابی

همچنین منفی بودن ضریب همبستگی لایه نیترات با لایه محیط خاك در مدل نیترات برخوردار هستند. 
DRASTICبر اساس باشد. پذیري آبخوان میبین این لایه با آسیب رابطه مستقیم نبوددهنده ، نشان

مورد واسنجی قرار  SIو  DRASTICمدل  30یب همبستگی محاسبه شده و نظرات کارشناسی، ضرا
مدل با بیشترین انطباق بهترین در نهایت ها با لایه نیترات محاسبه شد.  گرفت و ضرایب همبستگی آن

هاي واسنجی شده و ضرایب وزن پذیري انتخاب گردید کهمیان غلظت نیترات و نمایه آسیب
  .آورده شده است 12و  11 هايدر جدول نها به ترتیبهمبستگی آ

  
 .SIو  DRASTICهاي ضریب همبستگی لایه نیترات با پارامترهاي مدل -10جدول

  ضریب همبستگی SIپارامترهاي مدل   ضریب همبستگی DRASTICپارامترهاي مدل 
  403/0  عمق سطح ایستابی  403/0  عمق سطح ایستابی

  508/0  لصتغذیه خا  454/0  تغذیه خالص
  322/0  محیط آبخوان  322/0  محیط آبخوان
  187/0  توپوگرافی  -057/0  محیط خاك
  784/0  کاربري اراضی  187/0  توپوگرافی

      234/0  محیط غیر اشباع
      386/0  هدایت هیدرولیکی

 )P >01/0(درصد  1دار بودن در سطح معنی  *
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  .در منطقه مورد مطالعه SIو  DRASTICهاي مدل اصلاحیهاي اولیه و وزن - 11جدول 

  DRASTIC  SI  پارامتر
  وزن اصلاح شده  وزن اولیه مدل  وزن اصلاح شده  وزن اولیه مدل

  176/0  186/0  5/4  5  عمق سطح ایستابی
  27/0  212/0  5  4  تغذیه خالص
  24/0  259/0  4  3  محیط آبخوان

  -  -  0  2  محیط خاك
  014/0  121/0  1  1  توپوگرافی

  -  -  5/2  5  محیط غیر اشباع
  -  -  5/4  3  هدایت هیدرولیکی

  3/0  222/0  -  -  کاربري اراضی
  

 
  

  .اصلاحی DRASTICپذیري آبخوان بر اساس مدل نقشه آسیب -6شکل 
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 .پذیري اصلاحیهاي پتانسیل آسیبضریب همبستگی لایه نیترات با مدل - 12جدول 

  ضریب همبستگی  مدل اصلاحی
DRASTIC 78/0  

SI 73/0  

 
  دهد.هاي اصلاحی نشان میپذیري آبخوان دشت ملایر را بر اساس مدلنقشه آسیب 7و  6هاي شکل

  

 
 

 .اصلاحی SIپذیري آبخوان بر اساس مدل نقشه آسیب -7شکل 

  
 21/23اصلاحی،  DRASTICمدل  اساسپذیري آبخوان دشت ملایر بر با توجه به نقشه آسیب

پذیري متوسط، درصد در محدوده آسیب 35/75پذیري کم، درصد از وسعت دشت در محدوده آسیب
درصد  68/22اصلاحی،  SIدر مدل  گیرد.پذیري زیاد قرار میدرصد از منطقه در محدوده آسیب 41/1
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درصد داراي  90/4درصد متوسط و  20/72شدن کم، از منطقه مورد مطالعه، داراي پتانسیل آلوده
  باشد.پتانسیل آلودگی زیاد می

کند. یکی براي شرایط طبیعی و دیگري بندي وزنی تهیه مینوع طبقهدو  DRASTICروش 
پذیري هاي کشاورزي یا نوع کاربري اراضی بوده که نشانگر آسیبمنظور در نظر گرفتن فعالیت به

 ،هاي کشاورزي در دشت ملایر و مصرف کودهاي شیمیاییبا توجه به وسعت فعالیت باشد.خاص می
(در سطح  78/0 زیاد برابر و همچنین ضریب همبستگی این اراضیر به خصوص کودهاي نیتراته د

پذیري آبخوان دشت نقشه آسیبتهیه  ،پارامتر کاربري اراضی با لایه نیتراتدرصد) بین  1داري  معنی
پوشانی نقشه کاربري رسد. با همنظر می کشاورزي ضروري به DRASTICملایر بر اساس مدل 

پذیري، نقشه خطر آلودگی آب زیرزمینی بر اساس مدل نقشه آسیب بر روي 5اراضی با ضریب وزنی 
DRASTIC  نتایج بررسی همبستگی نقشه نهایی تهیه شده با  ).8کشاورزي تهیه شده است (شکل

 81/0 معادل ،درصد 1داري دو لایه با سطح معنیاین ضریب همبستگی  که نشان داد ،لایه نیترات
  باشد. می

 
  .کشاورزي DRASTICري آبخوان بر اساس مدل پذینقشه آسیب -8شکل 
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پذیري کم، از وسعت دشت در محدوده آسیب درصد 5/15، کشاورزي DRASTICدر مدل 
پذیري زیاد از منطقه در محدوده آسیب درصد 84/12پذیري متوسط، در محدوده آسیب درصد 66/71

  گیرد.قرار می
  
  گیرينتیجه

پذیري آبخوان براي ارزیابی آسیب SINTACSو  DRASTIC ،SIهاي از مدل پژوهشدر این 
هاي مورد استفاده، پس از تهیه لایه . به منظور اطمینان از نتایج روشه استدشت ملایر استفاده شد

پذیري هاي مختلف آسیبنیترات موجود در آب زیرزمینی منطقه، ضریب همبستگی این لایه با مدل
با لایه نیترات در سطح  SIو  DRASTICهاي مدل محاسبه شد. نتایج نشان داد ضریب همبستگی

ها در دهنده تأئید نسبتاً مناسب این روشنشان باشند کهمی 57/0و  67/0ترتیب  به درصد 5داري معنی
با لایه نیترات  SINTACS. همچنین ضریب همبستگی مدل پذیري آبخوان منطقه استارزیابی آسیب

توان از نتایج این مدل براي تشخیص پتانسیل ). بنابراین نمی<05/0Pدار نبود (درصد معنی 5در سطح 
هاي غلظت اصلی با داده SIو  DRASTICهاي مدل پذیري منطقه مورد مطالعه استفاده نمود.آسیب

. در مدل ندشدنیترات آب زیرزمینی، واسنجی و سپس ضرایب پارامترهاي آن مورد تصحیح واقع 
DRASTIC  خالص، محیط آبخوان و هدایت هیدرولیکی نسبت به وزن پارامترهاي تغذیه
DRASTIC  اصلی افزایش و وزن عمق سطح ایستابی، محیط خاك و محیط غیر اشباع کاهش یافته

اصلی افزایش و وزن  SIوزن پارامترهاي تغذیه خالص و کاربري اراضی نسبت به  SIاست. در مدل 
مجدداً ضریب  اشباع کاهش یافته است.هاي عمق سطح ایستابی، توپوگرافی و محیط غیر لایه
پذیري اصلاحی به دست آمد. نتایج نشان داد مدل هاي آسیبستگی بین لایه نیترات با مدلهمب

DRASTIC  و مدل  78/0اصلاحی با ضریب همبستگیSI  در  73/0اصلاحی با ضریب همبستگی
ي منطقه مورد استفاده قرار پذیرتوانند به عنوان روش ارزیابی آسیبدرصد، می 1داري سطح معنی
نقشه  اصلاحی، DRASTICپذیري مدل پوشانی نقشه کاربري اراضی بر روي نقشه آسیبگیرند. با هم

در سطح  81/0با ضریب همبستگی کشاورزي  DRASTICخطر آلودگی آب زیرزمینی بر اساس مدل 
  تهیه شد. درصد  1داري معنی

دهد که در هر دو روش، اصلاحی نشان می DRASTICو  SIهاي مقایسه نتایج حاصل از روش
گیرد. ولی پذیري کم، متوسط و زیاد قرار میپذیري آبخوان دشت ملایر در سه گروه آسیبآسیب
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از بیشترین پارامترهاي  DRASTICپذیري متفاوت است. روش هاي آسیبحدود گسترش محدوده
بندي . ولی پهنهباشد مید و دقت آن بیشتر کنبندي استفاده میپذیري ذاتی براي پهنهموثر در آسیب

طلبد. زیرا که این روش از می SI مدلهزینه و زمان بیشتري را نسبت به  با این روشپذیري  آسیب
کند و تهیه و فراهم نمودن پارمترهاي مورد نیاز پذیري استفاده میهفت پارامتر براي ارزیابی آسیب

پذیر نیست. دلیل کمبود آمار و اطلاعات پایه امکان یژه در ایران بهوه بندي در برخی از موارد ببراي پهنه
مشترك است.  DRASTICها با روش  از پنج پارامتر استفاده می کند که چهار مورد از آن SI مدل

تر بوده و هزینه  به مراتب ساده SIپذیري به روش عات مورد نیاز براي ارزیابی آسیبفراهم نمودن اطلا
  رد.کمتري نیاز دا

 DRASTICاصلاحی و شاخص  SIاصلاحی،  DRASTICپذیري مدل با مقایسه نقشه آسیب
در سطح  81/0کشاورزي با ضریب همبستگی  DRASTICگیري شد که مدل کشاورزي نتیجه

پذیري آبخوان عنوان یک ابزار مدیریتی قابل استناد جهت ارزیابی آسیب تواند بهدرصد می 1داري  معنی
هاي آب پذیري با این روش در مدیریت کیفی سفرهاستفاده قرار گیرد. نتایج آسیب دشت ملایر مورد

له ایفا اسزایی در این مستر به آلودگی، نقش بمناطق حساس زیرزمینی بسیار کاربرد دارد و با شناسایی
، کمپذیري در محدوده آسیب منطقه مورد مطالعهاز وسعت  درصد 5/15بر اساس این نقشه  کند.می
پذیري زیاد از منطقه در محدوده آسیب درصد 84/12پذیري متوسط، در محدوده آسیب درصد 66/71

بیشترین درصد پتانسیل آلودگی دشت مربوط به کلاس  ،پذیريآسیب با توجه به نقشه گیرد.قرار می
  باشد.پذیري بالا میه کلاس آسیبپذیري متوسط و کمترین آن مربوط بآسیب

آباد، ازناو، سید شهاب موزولان، حرمدهد آبخوان منطقه در محدوده شده نشان مینتایج نقشه تهیه 
پذیري بالایی برخوردار هستند که براي احداث مراکز صنعتی و کشاورزي و جوکار از پتانسیل آسیب

  توانند به سادگی آلوده شوند.مناسب نبوده و می
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l’e t́ude de la pollution par les nitrates dans la nappe phre´atique de Metline–
Ras Jebel–Raf Raf. Comptes Rendus Geoscience. 339: 493-505. 

17.Lee, S. 2003. Evaluation of waste disposal site using the DRASTIC system in 
Southern Korea. Environmental Geology. 44: 654-664.  

18.McLay, C.D.A., Dragten, R., Sparling, G., and Selvarajah, N. 2001. Predicting 
groundwater nitrate concentrations in a region of mixed agricultural land use: a 
comparison of three approaches. Environmental Pollution. 115: 191–204. 

19.Niknam, R., Mohammadi, K., and Majd, V. 2007. Groundwater Vulnerability 
Evaluation of Tehran-Karaj Aquifer Using DRASTIC Method and Fuzzy Logic. 
Iran Water Resources Research. 2:39-47 (In Persian). 

20.Piscopo, G. 2001. Groundwater vulnerability map, explanatory notes, 
Castlereagh Catchment, NSW, Department of Land and Water Conservation, 
Australia. 

21.Rangzan, K., Firuzabadi, P., Mirzaee, L., and Alijani, F. 2008. Interpolation 
varamin plain aquifer vulnerability by the DRASTIC models, experimental 
evaluation of unsaturated region in GIS environment. Iranian Geology Journal, 
6: 21-32 (in Persian). 

22.Ribeiro, L. 2000. Desenvolvimento de um ı´ndice para avaliar a 
susceptibilidade, ERSHA-CVRM, 8p. 

23.Stigter, T.Y., Ribeiro, L., and Carvalho Dill, A.M.M. 2006. Evaluation of an-
intrinsic and a specific vulnerability assessment method in comparison with 
groundwater salinisation and nitrate contamination levels in two agricultural 
regions in the south of Portugal. Hydrogeology. 14: 79-99. 

24.Toranjian, A. 2009. Investigation of vulnerable locations to pollution in 
Hamedan-Bahar aquifer using GIS. MSc Thesis, Faculty of Agriculture, 
Department of water engineering , Bu-Ali Sina University (In Persian). 

25.Van Stemproot, D., Evert, L., and Wassenaar, L. 1993. Aquifer vulnerability 
index: a GIS compatible method for groundwater vulnerability mapping. 
Canadian Water Resources Journal. 18: 25-37. 

26.Vrba, J. A., and Zaporozec, A. 1994. Guidebook on Mapping Groundwater 
Vulnerability. International Contribution for Hydrogeology. Hannover, 
Germany, 131 p. 

27.Water affairs study office of Hamedan province. 2010. Exploitation 
development prevention extension explanation report in the Malayer plain 
groundwater resources. Water affairs total office of Hamedan province (In 
Persian). 

 

 



1391) 3( )، شماره19هاي حفاظت آب و خاك جلد ( مجله پژوهش  

 

 166

  
  

J. of Water and Soil Conservation, Vol. 19(2), 2012  
http://jwfst.gau.ac.ir  

 

Vulnerability assessment of Malayer plain groundwater by  
SINTACS, DRASTIC and SI models 

 
S. Marofi1, S. Soleymani2, M.H. Ghobadi1, Gh. Rahimi1 and H. Marofi3 

1Faculty member, Boualisina Univerisiy, Hamedan, 2M.Sc Boualisina Univerisiy, 
Hamedan, 3B.Sc. Boualisina Univerisiy, Hamedan 

Received: 2011-12-17; Accepted: 2012-12-27 
Abstract 
 In order to prepare the aquifer vulnerability map of Malayer plain which is the 
water resource of agricultural and industry activities as well as rural consumptive 
waters of the region, the DRASTIC, SINTACS and SI models were used for 
exploration of Malayer plain groundwater as following steps: first, by development 
of aquifer media, vadose zone media, water table, net recharge rate, soil media, 
hydraulic conductivity, topography and land use maps, the initial layers of the 
models were prepared. In the second step, the available nitrates layer of the 
groundwater was also prepared based on 32 measurements of wells during spring 
2010. In order to evaluate the performance of the models, the correlation between 
the initial layers and available nitrates layer was calculated. Based on the 
calculated coefficient correlation and its significance, DRASTIC, SINTACS and SI 
models were calibrated and than theirs parameters were modified. Third, using 
overlap of the and correlated aquifer vulnerability maps, contamination danger map 
of plain which called agricultural DRASTIC map was produced. At last, by 
comparing the vulnerability potential map, modified SI map, modified DRASTIC 
model, agricultural DRASTIC model and neuro fuzzy inference map with the 
available nitrate layer, the best model was distinguished. The result illustrated that 
the agricultural DRASTIC method (r=0.81) is identified as the best method to 
evaluate the vulnerable points of Malayer plain. According to this map, 15.5, 71.66 
and 12.84% of the area are located in the less, medium and high vulnerable points, 
respectively. 
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