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 چکیده

شاورزی و همچنین به دلیل        صنعت، ک شرب،  صلی آب مورد نیاز برای  منابع آب زیرزمینی در محدوده ورزقان به عنوان منبع ا

اته های نیترشیرابه حاصل از مواد معدنی و کود تأثیرحضور معادن مس، طلا و مولیبدن و نیز توسعه وسیع دامداری به شدت تحت 

ارزیابی  شده و لذا (WHO)برابر استاندارد سازمان بهداشت جهانی  5شند که باعث افزایش مقادیر نیترات تا باو فضولات حیوانی می

های در طی این پژوهش، از چهارچوب  پذیری و حفاظت از منابع آب زیرزمینی در این منطقه از اهمیت بالایی برخوردار است.آسیب

DRASTIC وSINTACSسیب ستفاده و همچنین پذیری ، برای ارزیابی آ شت ورزقان ا شار( د ذاتی آبخوان چندگانه )آزاد و تحت ف

SINTACS  بار تصححححی نام برای اولین  با  یابی آبخوان تحت فشحححار  ته شحححد. برای به Corrected SINTACS و در ارز کار گرف

ستفاده شد و پذیری های غلظت نیترات و ضریب همبستگی آن با شاخص آسیبها از دادهسنجی این چهارچوبصحت در منطقه ا

 چهارچوب SINTACS به نسبت بالاتر (CI)و شاخص همبستگی  R)2(ضریب تعیین  با داشتن DRASTIC داد نشان سهیمقا جینتا

نسححبت به  Corrected SINTACSاسححت ولی در آبخوان تحت فشححار،  ورزقان دشححت آزاد آبخوان پذیرییبآسحح یابیارز یبرا یبهتر

DRASTIC درصد 8 ،59 ،33آبخوان آزاد  یبراتر عمل کرده است. بر اساس نتایج بدست آمده ، پذیر دقیقق آسیبدر تعیین مناط 

اند. بر اسححاس بهترین نتایج یاد واقع شححدهکم، متوسححو و ز پذیریآسححیب با مناطق در ترتیب به درصححد 21، 53، 26 و تحت فشححار

رکزی آبخوان آزاد و قسمت جنوبی آبخوان تحت فشار که ضخامت لایه م و شرقی هایبخشدست آمده در ارزیابی هر دو آبخوان، به

 پذیر معرفی شده است. ناپذیر کمتر است به عنوان مناطق آسیبنفوذ

  .DRASTIC  ،SINTACS,Corrected SINTACSپذیری، آبخوان چندگانه، دشت ورزقان،آسیب های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

 هر آبی منابع ترینمهم زا یکی زیرزمینی آب هایآبخوان    

 انتقال و نشر موجب آن به توجهیمتأسفانه بی که است کشور

 آب سیستم .است شده منابع این به مختلف هایآلاینده

 زمان و دهدنمی سریعی پاسخ هاآلودگی به نسبت زیرزمینی

 در آن و انتشار زیرزمینی آب محدوده به هارسیدن آلودگی

 زیرزمینی هایآب یسازپاک برای. ستا طولانی معمولاً آبخوان

 صرف هزینه زیادی و وقت باید اغلب آن، مجدد مصرف و آلوده

 نیست. یرپذامکان همیشه جایگزین آبی منبع یافتن و شود

 هاآلاینده ورود از جلوگیری حل،راه مؤثرترین و بنابراین، بهترین

نی تعیین میزان آلودگی آب زیرزمی. است ارزشبا منبع این به

-آسیب ترین مطالعات هیدروژئولوژیکی است. مفهومیکی از مهم

 فرانسه در میلادی 1960 سال اواخر در بار اولین برای پذیری

است  شده ارائه زیرزمینی آب آلودگی مورد در آگاهی بخشی برای

های پذیری یک ویژگی ذاتی آب(. آسیب1994)وربا و همکاران، 

ذ که پتانسیل آبخوان را برای نفوشود زیرزمینی در نظر گرفته می
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شان ن یرزمینیزها از سط  زمین به سیستم آب و انتشار آلاینده

 نوعی پذیری(. آسیب2005دهد )بابیکر و همکاران، می

 به که است گیریاندازه قابلغیر و بعد بدون نسبی، خصوصیت

 بستگی هیدروژئولوژی و شناسیزمین محیو آبخوان، هایویژگی

برای  پذیریآسیب (. ارزیابی2007توناکوس و لمبراکیس، دارد )آن

 هایآب از مدیریت بخشی زیرزمینی، هایآب آلودگی تعیین

 تاکنونرود. می شمار به جهان مناطق از بسیاری در زیرزمینی

 که شده است ارائه پذیریآسیب ارزیابی برای مختلفی هایروش

 سه این کرد. سیمتق کلی سه دسته به ها رااین تکنیک توانمی

و  تحلیلی و آماری ،(PCSM)توصیفی دهیرتبه از عبارتند: دسته

های (. یکی از چهارچوب2007ترکیبی )نیکنام و همکاران،  روش

 DRASTICپذیری ذاتی آبخوان، متداول برای ارزیابی آسیب

است  PCSMدسته  ترین چهارچوب عملی ازاست که پرکاربرد

های مختلف، بندی پارامتربقهعلاوه بر ط PCSMدسته   در

  ترینمهم شود. ازضرایب وزنی نسبی برای هر عامل تعیین می

 ,DRASTIC, SINTACSبه  توانمی  یدهرتبه های چهارچوب

GODS, GOD, AVI, SI پایه  بر هاچهارچوب اشاره کرد. این

 که اندشده نهاده بنا مختلف هایپارامتر از حاصل هایلایه تلفیق

 کمی و توصیفی ارزیابی بر و همچنین دارند یکسانی کار اساس

 تعداد و کارگیری نوع به در هادسته این دارند. تکیه پذیریآسیب

 شاخص یک ثبت به منجر نهایت در و دارند تفاوت هم با هاپارامتر

 مختلف هایکشور گردند. درمی ویژگی هر برای یا امتیاز عددی

 یهابا چهارچوب زیرزمینی ایهآب پذیریآسیب ارزیابی جهان

است.  شده انجام  DRASTICعمده با طوربهو  مختلف

DRASTIC  توسو انجمن ملی آب زیرزمینی با همکاری آژانس

)آلر و همکاران  شده است حفاظت محیطی ایالت متحده معرفی

 ارزیابی منظور به انجام شده ایتالیا در (. طی پژوهشی که1987

  DRASTIC ،SINTACS ،GOD از یزیرزمین آب پذیریآسیب

 که رسیدند نتیجه این به خود پژوهش در استفاده شده و AVI و

 SINTACSاز تروسیع  DRASTICپذیریآسیب محدوده کلاس

 زمین کاربری نوع با مرتبو هایپارامتر به SINTACSو  بوده 

 اساس (. بر1997 دهد )کورنیلو و همکاران،می بیشتری اهمیت

 DRASTIC کاربرد منظور به پرتغال شمال کشور در که مطالعاتی

 از ناشی آلودگی مقابل در پذیری آبخوانآسیب تعیین برای SI و

 در  SIنتیجه این بوده که  گرفته، انجام کشاورزی هایفعالیت

دهد می ارائه را اعتمادتری قابل نتایج DRASTICمقایسه با 

 مزایای ینتربزرگ از (. یکی2006)استیگر و همکاران، 

 بیشتری تعداد از استفاده با بررسی انجام دهرتبه هایچهارچوب

-های رتبه(. چهارچوب1990ورودی است )اوان و مایرز، هایلایه

 نهایی خروجی بر روی را نامعلوم عوامل یا و خطاها تأثیر ده

های اخیر به منظور (. در سال1994کنند )روزن،می محدود

و  DRASTICهایی مانند چهارچوب و تدقیق نتایج سازیینهبه

SINTACS های هوش مصنوعی که توانایی بالایی در از مدل

های ای مانند محیوهای پیچیدهتجزیه و تحلیل سیستم

هیدروژئولوژیکی دارند استفاده شده که در همین راستا طی 

پژوهشی که در دشت اردبیل انجام شده است با استفاده از 

DRASTIC پذیری این دشت پرداخته شده یببه ارزیابی آس

از مدل ماشین بردار  DRASTICسازی سپس به منظور بهینه

و شبکه عصبی پیشرو و برگشتی استفاده شده  (SVM)پشتیبان

ارائه دادند)قره  DRASTICتری نسبت بهاست که نتایج دقیق

-طی پژوهشی برای ارزیابی آسیب .(1394خانی و همکاران،

و  DRASTICهای ورزقان از چهارچوبپذیری آبخوان چندگانه 

، سازی نتایجکاتاستروف فازی استفاده شده و به منظور بهینه

ننده ککار برده شده که نتایج بیانمدل ماشین بردار پشتیبان به

 پذیریبرتری مدل ماشین بردار پشتیبان در ارزیابی آسیب

آبخوان چندگانه بوده و همچنین در پژوهش دیگری جهت 

ازی سپذیری آبخوان چندگانه ورزقان، برای بهینهآسیبارزیابی 

های هوش مصنوعی فازی ساگنو، از مدل DRASTICنتایج 

استفاده شده که هر سه   SCFLممدانی،لارسن و مدل ترکیبی 

بالا  پذیریتری در تعیین مناطق با آسیبمدل فازی نتایج دقیق

با خطای مدل فازی نتایج  3نسبت به این  SCFLارائه داده و 

بالاتر ارائه داده است )ندیری و  CIکمتر و 
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(. در تحقیقی که برای دشت اردبیل 2017وa2018همکاران،

 DRASTICانجام شده در جهت تدقیق نتایج به دست آمده از 

و از  DRASTICهای سازی رتبهاز روش ویلکاکسن برای بهینه

اند دهرمدل الگوریتم ژنتیک به منظور بهبود ضرایب وزنی بهره ب

و در ادامه از مدل ماشین بردار پشتیبان برای تعیین مناطق 

پذیر این دشت استفاده شده که نتایج این مدل نسبت به آسیب

DRASTIC تر و با ضریب های استفاده شده دقیقو روش

. در دشت )b2018 همبستگی بالا بوده است )ندیری و همکاران،

از  پذیریین مناطق آسیببناب جهت ارزیابی آبخوان و تع -مراغه

DRASTIC سازی نتایج، روش تئوری استفاده شده و برای بهینه

را  DRASTICکار رفته که وزن پارامترهای فازی کاتاستروف به

بناب تخمین زده  -با در نظر گرفتن شرایو محلی دشت مراغه

ارائه دهد)صادق  DRASTICتری را نسبت به است و نتایج دقیق

پذیری (. طی پژوهشی ارزیابی آسیب2016فام و همکاران،

مقایسه 1آبخوان دشت ملکان در دو سط  انجام شده که سط  

هم شامل مدل ماشین بردار  2ساختار دو چهارچوب و سط  

است که با توجه  1های سط  پشتیبان برای استفاده از خروجی

گیری شده، مدل ماشین بردار پشتیبان به مقادیر نیترات اندازه

و  )ندیری تر عمل کرده استپذیر دقیقیین مناطق آسیبدر تع

ترین (. هدف از انجام این پژوهش، بررسی مؤثر2019همکاران،

پذیری آبخوان چندگانه چهارچوب کلاسیک در ارزیابی آسیب

به این مسئله که محدوده مطالعاتی  با توجهدشت ورزقان است. 

ز نظر کشاورزی های معدن در کشور و فعال اورزقان یکی از قطب

های آلوده به نیترات بوده و همچنین آبخوان منطقه و جزء دشت

های چندگانه )آزاد و تحت فشار( است مورد مطالعه جزء آبخوان

ها تا به حال پذیری با استفاده از این چهارچوبو بررسی آسیب

ذیر پها انجام نشده و شناسایی مناطق آسیببرای این نوع آبخوان

های مناسب برای جلوگیری از آلودگی . یکی از راهاستالزامی

های زیرزمینی، شناسایی مناطق دارای پتانسیل آلودگی و آب

ساختار هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی آبخوان چندگانه منطقه 

های حال حاضر است، تا در سط  مدیریتی کمکی به جزء اولویت

 در این تحقیق های منابع آبی این منطقه باشد.کنترل آلاینده

پذیری آبخوان آزاد و تحت فشار برای اولین بار، بررسی آسیب

ای متفاوت برای هم و تهیه ساختار لایهمنطقه ورزقان همزمان با

 DRASTIC، SINTACSهر دو نوع آبخوان منطقه با استفاده از 

و ارائه چهارچوب جدیدتر برای ارزیابی آبخوان تحت فشار صورت 

 پذیرییبآسبا معرفی عوامل مهم در ارزیابی پذیرفته است تا 

ری پذیآبخوان تحت فشار، بهترین چهارچوب برای ارزیابی آسیب

 هر دو نوع آبخوان انتخاب شود.

 هامواد و روش

 مطالعاتی معرفی منطقه

 .است ورزقان دشت آبخوان نظر مورد مطالعاتی محدوده      

 یلومتریک 70 درشهرستان ورزقان در استان آذربایجان شرقی 

 500شمال تبریز واقع شده است. وسعت محدوده مطالعاتی 

حوضه آبریز رودخانه  یغرب یهابخشبرگیرنده کیلومترمربع در

 1750اهرچای است. ارتفاع متوسو منطقه مطالعاتی در حدود 

ترین نقاط شهرستان ورزقان متر از سط  آزاد دریاهاست. مرتفع

-های شمالی و پستربوط به بخشمتر م 2815با ارتفاع تقریبی 

های میانی و با ارتفاع ترین نقاط محدوده مطالعاتی نیز در بخش

های فرعی آن رودخانه اهرچای و شاخه است.متر  1380تقریبی 

بر بستری جریان دارند که از طرفین شمالی و جنوبی توسو 

اند. همین امر نیز موجب شده تا جهت ارتفاعات احاطه شده

های زیرزمینی و همچنین زهکشی منابع آب سطحی جریان آب

-های شرقی و خروجی حوضه آبریز رودخانه اهر-به سمت بخش

رودخانه موجود در منطقه ورزقان یعنی  ینترمهمچای باشد. 

چای در جهت غرب به شرق جریان یافته و پس از رودخانه اهر

زهکشی بخش بزرگی از منطقه، از سمت شرق ورزقان وارد 

 ریزد.اهر شده و با طی مسیری طولانی به دریای خزر میمنطقه 

 هایماه به مربوط بارش در محدوده مورد مطالعه میزان بیشترین

میزان  کمترین و مترمیلی 61با میانگین بارش  آبان خرداد و

  دی و مرداد هایماه به مربوط مترمیلی 6متوسو  طوربهبارش 

عه و محدوده تخمینی موقعیت منطقه مورد مطال 1شکل است. 

 دهد.آبخوان آزاد و تحت فشار را نشان می
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 و محدوده آبخوان آزاد و آبخوان تحت فشار. مطالعه مورد منطقه تیموقع -1 شکل

 

 منطقه مورد مطالعه شناسیزمین 

های منطقه مورد مطالعه را مجموعه سنگترین سنگکهن    

ز ژوراسیک تشکیل تر اشده کلیبر با سن قدیمیهای دگرگون

ای وسیع از دهد. در شمال غرب چهارگوش ورزقان گسترهمی

ارد. د های ولکانیکی با ترکیب آندزیت تا تراکی آندزیت قرارسنگ

های زیردریایی و -ساخت و فعالیت فراوان آتشفشانعامل زمین

های رسوبی شناسی در این حوزهاحتمالاً اختلاف سطوح ریخت

های آتشفشانی با تخریبی و رخساره -نشست رسوبیموجب ته

-ها و رخسارهترکیب گوناگون شده است. بخش اعظمی از نهشته

های های ائوسن در ورقه ورزقان را واحدهای آتشفشانی، سنگ

 2کل دهد. شکمی کربناته تشکیل می سنگماسهولکانوژنیک و 

دهد. بخششناسی منطقه مورد مطالعه را نشان مینقشه زمین

-از جنوب شرق منطقه ورزقان توسو مواد گدازه یاردهگستهای 

ای های مربوط به دوره چهارم پوشیده شده است. ادامه رخساره

ای ههای آبرفتی است که با رخسارهکواترنر در ورقه ورزقان، دشت

های گچ ، کنگلومرا، رس و به ندرت عدسیسنگماسهسیلت، 

(t1Qپوشانده می ) .شود 

احی مرکزی ورقه ورزقان این واحد توسو به صورت محلی در نو

دار و در بعضی مواقع همراه با کمی سیلیس آهکی، های آهکآب

-ههای رودخاناند. آبرفتشدگی پیدا نمودهشده و سختسیلیسی

(، متشکل از شن، رس، سیلت و ماسه اغلب بستر alQای )

 اهر چای و ...( که به –ایلگنه چای  –های بزرگ )کلیبر رودخانه

های جوان و های تنگ و باز بوده و همچنین پادگانهشکل دره

دهد )مهندسین مشاور های جوان را تشکیل میمخروط افکنه

 (.1388یکم، 



  

175 

8139 زمستان، 2، شمارههیدروژئولوژی، سال چهارم  

Hydrogeology, Volume 4, No. 2, Winter 2020 

 

  

 

 (.1371 ان،همکار و مهرپرتو) مطالعه مورد منطقه یشناسنیزم نقشه -2 شکل

 

 چندگانه دشت ورزقان  مشخصات آبخوان

چاه اکتشافی وجود دارد. رودخانه حلقه 27در دشت ورزقان     

های شمال و غرب چای که از بلندیچای و اهرهای دوریق

محدوده ورزقان سرچشمه گرفته و از سمت غرب و شمال شرقی 

شود آبخوان دشت ورزقان را تغذیه و وارد دشت ورزقان می

آبی، آبخوان دشت را رودخانه فصلی هم در فصول پر 6همچنین 

و علاوه بر آن از سمت شمال و جنوب، آبخوان کنند تغذیه می

ود. شهای کنگلومرای پلیوسن نیز تغذیه میدشت از طریق سازند
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 150 حلقه چاه، 252، 1388 سال آماربرداری نتایج اساس بر

قنات در منطقه مطالعاتی وجود دارد. با  رشته 20 و دهانه چشمه

ر ها، دومترهای اکتشافی و پیزتوجه به نتایج حاصل از لاگ چاه

 اول دشت ورزقان دو نوع سفره آب زیرزمینی وجود دارد. سفره

رسوبات  از عمدتاً  مربعکیلومتر140بر  بالغ با وسعتی آزاد نوع از

 با ذخیره آبی کم تشکیل  ماسه و ای مانند رس، سیلت،دریاچه

 بوده درشت دانه دشت مرکز و ورودی شده است. این آبخوان در

 آزاد، آبخوان علاوه بر شود.ریزتر می انهد خروجی طرف به و

-بخش در پراکنده طور به که دارد گسترش فشاری تحت آبخوان

 آرتزین هایچاه صورت به توانمی را اثرات آن دشت از هایی

شناسی های زمیندر منطقه مورد مطالعه بررسی نمود. مشاهده

ن نگر ایدرباره کنار هم واقع شدن دو آبخوان آزاد و تحت فشار بیا

های مطلب است، که ادامه رخساره کواترنر در ورقه ورزقان، دشت

س ، کنگلومرا، رسنگماسههای سیلت، آبرفتی است که با رخساره

شود. در گذر زمان ( پوشانده میt1Qهای گچ )و به ندرت عدسی

ترین های اصلی رودخانه اهر چای که اصلیدر امتداد شاخه

 هایی تشکیلدره ،باشدان ورزقان میکننده آبخورودخانه تغذیه

مانند رس و سیلت بر  یزدانهرمواد  یگذاررسوبشده و بر اثر 

به ها آبخوان تحت فشاری روی رسوبات آبرفتی در امتداد دره

آمده  که با گذشت زمان گسترش بیشتری یافته است و  وجود

های رسوبی هایی که باعث جا به جایی لایههمچنین وجود گسل

د باشهای رسی میدهنده آبخوان آزاد که شامل میان لایهلتشکی

و محتمل است که علت واقع شدن لایه رسی در قسمت فوقانی 

آبخوان باشد و آبخوان آزاد تبدیل به آبخوان تحت فشار شده 

است. البته نظریه دوم در این مورد هنوز اثبات نشده است. آبخوان 

ربی دشت مشهود تحت فشار در دو قسمت جنوبی و جنوب غ

 57حدود  در آبخوان تحت فشار برای تخمینی است. وسعت

های دشت محدوده آبخوان 1باشد، که در شکل می کیلومترمربع

 ورزقان نشان داده شده است. 

 :روش مطالعه
DRASTIC 

DRASTIC برآورد برای که است کمی یک چهارچوب عملی 

 ایناحیه مقیاس زیرزمینی در یک آب سیستم آلودگی پتانسیل

 مختلف هایپارامتر آن بر اساس است. شده طراحی

 وزنی ضریب یک با آلودگی انتقال در گذارهیدروژئولوژیکی تأثیر

آسیب نقشه نهایت و در شده جمع یکدیگر با ارزش ضریب یک و

(. 1388دهند )اصغری مقدم و همکاران، می ارائه را پذیری

DRASTIC شده معرفی آلر توسو 1987 در سال بار نخستین 

 توسعه 1990 سال در آمریکا آن را زیست محیو حفاظت آژانس و

 یک چهارچوب را به عنوان این بتوانند طریق این به که داد

های آب آلودگی پتانسیل ارزیابی جهت شده استاندارد سیستم

(. 2009دهند )بوقریبا و همکاران، قرار استفاده مورد زیرزمینی

 آسان به  دسترسی به دلیل  DRASTICامروزه استفاده از 

مناطق مطالعاتی  در آن یریکارگبهجهت  نیاز مورد اطلاعات

است )رحمان،  گرفته قرار استفاده مورد زیادی در سراسر جهان

 DRASTIC  4پذیری با استفاده از ارزیابی آسیب (. در2008

 زمین سط  از ( آلودگی1که شامل  شودگرفته می نظر در فرض

شسته  بارندگی یقاز طر ( آلودگی2شود، می زیرزمینی آب وارد

 آب یقاز طر آلودگی ( انتقال3 شود،می زیرزمینی آب وارد و شده

مطالعه  مورد ( منطقه4و گیردمی صورت آن مشابه سرعتی با و

باشد  تربزرگ یا هکتار 4باید  چهارچوب عملی این توسو

 هفت از برگرفته  DRASTIC(. 2010)وودوریز و همکاران، 

 (،R) ، میزان تغذیه(D) آب عمق هیدرولوژیکی شامل؛ پارامتر

، (T) شیب توپوگرافی(، S)، جنس بافت خاک (A)محیو آبخوان 

است  (C) و هدایت هیدرولیکی سفره( I)محیو غیراشباع  تأثیر

 آن، آلودگی به پتانسیل توجه با هاپارامتر این از کدام هر که به

 کمترین و معنای به 1شود. داده می اختصاص 10 تا 1 از نرخی

می گرفته نظر در زیرزمینی آب آلودگی برای خطر بیشترین 10

های (. هریک از پارامتر2005شود )پاناگوپولوس و همکاران، 

DRASTIC  انتقال توانایی در آن نسبی اهمیت به توجه با 

(  5تا  1وزنی )وزن  ضریب در آب زیرزمینی سیستم به آلودگی

 روینا (. از2008شود )سامی و گنگ، یم ضرب
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 پارامتر هفت مجموع به دهیوزن بر اساس  DRASTICشاخص

 (.2008شود )آلماسری، محاسبه می 1صورت رابطه  به

𝐷𝐼 = 𝐷𝑟𝐷𝑤 + 𝑅𝑟𝑅𝑤 + 𝐴𝑟𝐴𝑤 + 𝑆𝑟𝑆𝑤 + 𝑇𝑟𝑇𝑤 + 𝐼𝑟𝐼𝑤

+ 𝐶𝑟𝐶𝑤              [1] 
 حروف و DRASTICپذیری شاخص آسیب DIدر رابطه بالا 

  wونرخ ارزش )رتبه(  rو  گانههفت هایدهنده پارامترنشان بزرگ

 از شود. پسوزنی است که به هر پارامتر تخصیص داده می

مشخص  آبخوان پذیرنواحی آسیب پذیری،شاخص آسیب محاسبه

 بیشتر پذیریبآسی بیانگر شاخص، این تر بودنبزرگشده که 

بندی و زیرزمینی است. اعداد و مقادیر مربوط به رتبه هایآب

ارائه شده  1در جدول  DRASTICهای محدوده تقسیمات پارامتر

نتیجه نهایی برای هر مجموعه هیدرولوژیکی یک ارزش  .است

وزن هر پارامتر در رتبه  ضربحاصلعددی است که از مجموع 

 DRASTIC (DRASTICان شاخص آید و به عنودست میآن به

Index) ( در 1987مقاله آلر و همکاران ) بر طبقشود. معرفی می

دهی برای آبخوان تحت فشار، وزن DRASTICتعیین شاخص 

دهی در آبخوان مانند آبخوان آزاد است با این تفاوت که رتبه

لایه، متفاوت از آبخوان آزاد انجام شده، که  4تحت فشار برای 

ه عبارتند از لایه عمق، محیو آبخوان، محیو غیراشباع لای 4این 

و اگر آبخوان تحت فشار در زیر آبخوان آزاد واقع شده باشد علاوه 

دهی و محاسبه تغذیه خالص هم بر این سه پارامتر نحوه رتبه

متفاوت خواهد بود که این مورد برای آبخوان منطقه مورد مطالعه 

ی آبخوان تحت فشار، ژرفای صادق نیست. در تهیه لایه عمق برا

به عنوان عمق سط  ایستابی و لایه  محبوس کنندهکف لایه 

ناپذیر تا سنگ کف و محیو محیو آبخوان از زیر لایه نفوذ

کننده در نظر گرفته شده که غیراشباع به صورت لایه محصور

شامل سیلت و رس غیرقابل نفوذ است و طبق نظر آلر و همکاران 

 DRASTICبندی ناپذیر در رتبهمت لایه نفوذبدون توجه به ضخا

 گیرد.را می 1کننده امتیاز به عنوان لایه محبوس

 تر نشانبزرگ DRASTICدر آبخوان تحت فشار نیز شاخص 

ر تدهنده حساسیت بیشتر منطقه نسبت به آلودگی و عدد کوچک

ری پذیدهد که درنهایت نقشه آسیبحساسیت کمتر را نشان می

 .شودمیمنطقه تهیه 

 .DRASTIC (Aller et al.,1987)یهاپارامتر از کدام هر به مربوط یهاکلاس یگذارارزش و یبندکلاس – 1جدول

 عمق آب زیرزمینی)متر( در سال( مترسانتیتغذیه ) محیط آبخوان محیط خاک توپوگرافی)درصد(

 محدوده رتبه محدوده رتبه محدوده رتبه محدوده رتبه محدوده رتبه

10 

9 

5 

3 

1 

2- 0 

6- 2 

12- 6 

18- 12 

> 18 

4 

6 

7 

8 

 

 لوم سیلتی

 ایماسهلوم 

 ماسه لومی

 گراول و ماسه

3 

 

5 

 

8 

رس و سیلت با کمی 

 ماسه

ماسه با کمی سیلت 

 و رس

 ماسه و گراول

1 

3 

6 

8 

9 

5.08- 0 

10.16- 5.08 

17.78- 5.08 

25.4- 17.78 

> 25.4 

10 

9 

7 

5 

3 

2 

1 

0-1.5 

4.6- 1.5 

9.1- 4.6 

9.1-15.2 

15.2-22.9 

30.5- 22.9 

> 30.5 

 محیط غیر اشباع هدایت هیدرولیکی )متر بر روز(

 محدوده رتبه محدوده رتبه

1 

2 

4 

 

< 4 

12- 4 

28- 12 

2 

4 

6 

8 

 سیلت و رس

 سیلت و رس با کمی ماسه

 ماسه با اندکی سیلت و رس

 گراول و ماسه
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 .DRASTIC (Aller et al., 1987) یاهپارامتر به افتهی اختصاص یهاوزن -2جدول 

DRASTICوزن نسبی پارامترهای 

 5 عمق آب زیرزمینی

 4 تغذیه خالص

 3 محیو آبخوان

 2 محیو خاک

 1 توپوگرافی

 5 محیو غیراشباع

 3 هدایت هیدرولیکی

SINTACS 

 SINTACS1990 سال در همکاران و سیویتا توسو بار اولین 

 آن در و شده برده کار به ایتالیا بپذیری جنوآسیب بررسی برای

، اثر منطقه (I)، تغذیه خالص (S)ایستابی  سط  عمق پارامتر هفت

، هدایت (A)، محیو آبخوان (T)، نوع خاک (N)غیراشباع 

 پذیریآسیب بندیپهنه برای (S)، و شیب (C)هیدرولیکی 

ها از نظر نوع و تعداد پارامتر SINTACSاست.  رفته کار به آبخوان

متفاوت  SINTACSهایبوده ولی در واقع رتبه DRASTICشبیه

ها در دهی پارامتراست. فرآیند وزن و رتبه DRASTICاز 

SINTACS  ،انعطاف بیشتری دارد. در این چهارچوب عملی

شود که در این محاسبه می 2پذیری با رابطه شاخص آسیب

ر و رتبه هر پارامت SINTACS ،iPپذیری شاخص آسیب  I، رابطه

iW های های پارامتروزن نسبی پارامترهاست. وزنSINTACS 

های مربوط به هر پارامتر در جدول ها و رتبهو بازه 3در جدول 

پذیری با آورده شده است. در این پژوهش برای بررسی آسیب 4

به دلیل اینکه آبخوان دشت ورزقان  SINTACSاستفاده از 

ای هوان آزاد مانند آبخوانپذیری آبخچندگانه بوده، بررسی آسیب

پذیری آبخوان تحت یکپارچه انجام شد ولی در ارزیابی آسیب

 ، ارائه شد.Corrected SINTACS فشار برای اولین بار

𝐼𝑆𝐼𝑁𝑇𝐴𝐶𝑆𝑖 = ∑ 𝑃𝑖 ∗ 𝑊𝑖 

7

𝑖=1

                

 .SINTACS  (AL Kuisi et al., 2006) هایپارامتر دهیوزن -3 جدول

SINTACSوزن نسبی پارامترهای 

 5 عمق آب زیرزمینی

 4 تغذیه خالص

 5 محیو آبخوان

 4 محیو خاک

 3 توپوگرافی

 3 محیو غیراشباع

 2 هدایت هیدرولیکی
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 .SINTACS and Sarapirome.,2013)  (Majandangهای محدوده و نرخ پارامتر -4جدول 

 عمق آب زیرزمینی)متر( در سال( مترمیلییه )تغذ منطقه غیراشباع نوع خاک محیط آبخوان

 محدوده رتبه محدوده رتبه محدوده رتبه محدوده رتبه محدوده رتبه

8 

7 

5 

3 

 گراول با کمی ماسه

 ماسه

 ماسه لومی

 گراول و ماسه

 

1 

4 

5 

6 

8 

 

 رس و سیلت

 لوم سیلتی

 ایماسهلوم 

 ماسه لومی

 گراول 

2 

3 

4 

5 

7 

8 

 

 رس 

 سیلت

 ایرس ماسه

 رسی  ماسه

 ماسه

 گراول

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 
 

 

25- 0 

40- 25 

65- 40 

90- 65 

110- 90 

135- 110 

165- 135 

190- 165 

235- 190 

275- 235 

315- 275 

350- 315 

375- 350 

400- 375 

435- 400 

510- 435 

 

 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

 

2.5- 0 

4.5- 2.5 

6- 4.5  

8- 6 

10- 8 

17- 10 

25- 17 

40- 25 

> 40 
 

 

 هدایت هیدرولیکی )متر بر ثانیه( توپوگرافی

 رتبه                                محدوده رتبه                   محدوده

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

 

2- 0 

4- 2 

6- 4 

9- 6 

12- 9 

15- 12 

18- 15 

> 18 

 

4 

5 

6 

7 

8 

 

610 ×5.5- 610 ×3 
510 ×1- 610 ×5.5 
510 ×3- 501 ×1 
510 ×9- 510 ×3 
410 ×3- 510 ×9 

 

 SINTACSو  DRASTICهای لایه

 (S)( و D) زیرزمینی آب عمق

سط   عمق زیرزمینی، آب سط  و زمین سط  بین فاصله    

 است عمقی کنندهتعیین پارامتر این. کندمی مشخص را ایستابی

 هر. رسدب ایستابی سط  به تا کند طی بایستی کنندهآلوده که

 کشدیم طول بیشتری زمان باشد، بیشتر ایستابی سط  عمق چه

 رقیق شدن،پخش امکان و برسد آبخوان به آلاینده مواد این تا

در هر  .داشت خواهد وجود خاک در آلاینده مواد جذب و شدن

دو چهارچوب استفاده شده، به پارامتر عمق آب زیرزمینی به 

داده شده است. در  همراه محیو وادوز بیشترین وزن اختصاص

دهی برای پارامتر عمق آب زیرزمینی، طول بازه رتبهفرایند رتبه

 ترگسترده DRASTICنسبت به  SINTACSهای چهارچوب 

 هایاز داده آزاد سفره لایه عمق آب زیرزمینی در تهیه است برای

 تتح آبخوان برای اما استفاده، هاایستابی پیزومتر سط  عمق

 سط  عمق عنوان به کنندهمحبوس یهلا کف ژرفای فشار،

در نتیجه هر چه ضخامت لایه  .شودمی گرفته نظر در ایستابی

ناپذیر بیشتر باشد احتمال انتقال آلاینده در آبخوان تحت نفوذ

فشار کمتر خواهد بود و لایه عمق به همراه لایه محیو غیراشباع 

رین تپذیری با داشتن بیشترین وزن مهمدر تعیین شاخص آسیب

 شود.پارامتر محسوب می

  (I)( و R)خالص تغذیه

 و کرده نفوذ زمین سط  از که است آبی مقدار خالص تغذیه   

 هاندهآلای انتقال اصلی هایراه از یکی. رسدمی ایستابی سط  به

 دهآلو تا گرددمی موجب آب تغذیه. تغذیه است زیرزمینی آب به
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 به و دبرس ایستابی سط  به و یافته انتقال در جهت ثقل کننده

ی با پذیربرای تعیین آسیب .کند حرکت آبخوان در افقی صورت

به پارامتر تغذیه خالص  DRASTICو  SINTACSاستفاده از 

دهی های رتبهبازه اختصاص یافته است. برای این پارامتر 4وزن 

گستردگی بیشتری دارد.  DRASTICنسبت به  SINTACSدر 

اده شده، نحوه محاسبه مقدار تغذیه در هر دو چهارچوب استف

برای هر دو نوع آبخوان یکسان است ولی در صورتی که آبخوان 

آزاد در بالای آبخوان تحت فشار واقع شده باشد، لایه تغذیه هم 

است که محاسبه متفاوت در تعیین شاخص  هایییهجزء لا

پذیری آبخوان تحت فشار خواهد داشت. در محدوده آسیب

واقع شدن آبخوان آزاد و تحت فشار در  یلبه دلزقان مطالعاتی ور

مجاورت هم،  برای محاسبه میزان تغذیه خالص در هر دو نوع 

های دو سال آبی آبخوان در ابتدا اختلاف سط  آب پیزومتر

های برای داده ArcGISدست آورده و در محیو متوالی را به

ت ها پلیگون تیسن رسم و مساحاختلاف سط  آب پیزومتر

دست آوردن میزان پمپاژ، تخلیه ها محاسبه شد، برای بهپلیگون

برای منطقه در هر پلیگون تعیین  شده یآماربردارهای تعداد چاه

 ضربحاصلو میزان حجم آب کاهش یافته برای هر پیزومتر از 

ضریب ذخیره در مساحت پلیگون و اختلاف سط  آب پیزو 

 تیجه حجم آب کاهشمترهای دو سال متوالی محاسبه شد در ن

یافته برای هر پیزومتر محاسبه و در نهایت میزان پمپاژ به میزان 

 مترمکعبحجم آب کاهش یافته اضافه و میزان تغذیه خالص به 

 بر سال برای هر دو نوع آبخوان آزاد و تحت فشار تعیین شد.

  (A)( و A) آبخوان محیط

 هک است هاییشکستگی و خالی هایفضا شامل آبخوان محیو   

 تشکیل مواد بنابراین. دهندمی عبور و داشته نگه خود در را آب

 مسیر، گذارد که اینمی تأثیر آن درون جریان بر آبخوان دهنده

 کند.می تعیین محیو این طریق از را هاآلاینده حرکت جریان

 از آبخوان محیو آزاد آبخوان برای همکاران و آلر گفته به بنا

 ف لایهک از فشار تحت برای آبخوان و کف گسن تا ایستابی سط 

 وردندست آبرای به .شد گرفته نظر در کف سنگ تا ناپذیرنفوذ

 و ایمشاهده هایچاه لاگ از آبخوان محیو به مربوط اطلاعات

 وانآبخ دهنده تشکیل مواد جنس حسب بر و استفاده اکتشافی

و در هر د .شد داده اختصاص 10 تا 1 بین نرخی کدام هر به

 3چهارچوب استفاده شده، به پارامتر محیو آبخوان وزن 

همانند  DRASTICاختصاص یافته است در چهارچوب 

SINTACS  برای انواع مواد تشکیل دهنده از بازه کمتر تا بازه

دهی انجام شده با این تفاوت که سیویتا و همکاران بیشتر رتبه

ه و دهی آوردرس و سیلت را هم در رتبه  SINTACSبرای 

( برای سیلت و رس است درواقع 3-1دهی )کمترین بازه رتبه

SINTACS  نسبت بهDRASTIC از لحاظ جنس مواد تشکیل 

دهی برای محیو رتبه تر است.دهی گستردهرتبه دهنده و هم بازه

آبخوان در بخش تحت فشار با در نظر گرفتن ضخامت لایه 

 هایلایه جنس و ضخامت به توجه با نفوذناپذیر و همچنین

 محیو اشباع انجام شد. دهنده تشکیل

  (T)و( S) خاک محیط

 لحاظ به متر 2 تا 5/0 حدود ضخامتی با معمولاً خاک محیو   

 به خاک لایه. رودمی شمار به فعال بسیار منطقه میکروبیولوژی

 ریشه و بالا آلی مواد وجود میکروبی، بالای نسبتاً فعالیت دلیل

 بالایی پتانسیل از هاآلاینده غلظت هشکا و حذف برای گیاهان،

 منطقه خاک نقشه از خاک محیو لایه تهیه برای. است برخوردار

 ArcGISدر محیو  سازیرقومی از پس نقشه این. گردید استفاده

نوع خاک  10به  DRASTICدر  .شد تبدیل رستری حالت به

اختصاص یافته که به ترتیب کمترین و بیشترین رتبه  10تا1رتبه 

دهی به رتبه SINTACSبرای رس غیر متراکم و گراول است. در 

نوع خاک تعیین شده  13صورت بازه بوده و در این چهارچوب 

گرفته است،  نظرهای رسی در را برای خاک 5تا 1های که رتبه

تفاوت این پارامتر در ساختار هر دو چهارچوب این است که در 

SINTACS برابر  2ع خاک میزان وزن اختصاص یافته به نو

DRASTIC  است. در نتیجه پارامتر خاک در تعیین  2به  4یعنی

نسبت به  SINTACSپذیری با استفاده از شاخص آسیب

DRASTIC  پذیری در هر دو فاکتور مهمی برای ارزیابی آسیب
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در   SINTACSآید. بنابراین چهارچوب نوع آبخوان به حساب می

گستردگی بیشتری   DRASTICاختصاص رتبه و  وزن  نسبت به 

پذیر آبخوان برای پارامتر خاک دارد. برای تعیین مناطق آسیب

متر  بالایی  Corrected SINTACS  2تحت فشار با استفاده از 

ه ب با توجهاز رس و سیلت تشکیل شده است و  عمدتاً خاک که 

، نسبت به SINTACSداشتن وزن بیشتر فاکتور خاک در 

DRASTIC پذیری آبخوان تحت فشار فاکتور در کاهش آسیب

 آید.مهمی برای مهار آلودگی به حساب می

  (S)( وT)توپوگرافی

. شودمی مربوط زمین سط  شیب تغییرات به لایه این   

 یادهکننکنترل عامل آن، تغییرات و شیب حسب بر توپوگرافی

 یبش افزایش. رودمی شمار به رواناب تشکیل و هاآلاینده نفوذ در

 و زمین سط  روی بر آب ماندگاری کاهش موجب گرافیتوپو

ده ش نفوذ نرخ افزایش موجب نیز شیب و کاهش نفوذ نرخ کاهش

 با حیهنا پس. کندمی ایجاد را بیشتری آلودگی پتانسیل و است

را در  متررتبه ک بیشتر شیب با ناحیه و بیشتر رتبه کمتر، شیب

ی یه توپوگرافتهیه لا .داشت پذیری خواهدمحاسبه شاخص آسیب

  برای هر دو نوع آبخوان یکسان است.

 (N)( و I) اشباع غیر محیط

 زون تا ایستابی سط  از موجود رسوبات غیراشباع، منطقه    

 رقیق و عبور و است غیراشباع اساساً  که شودمی شامل را خاک

 هیهت برای. کندمی کنترل اشباع منطقه به را آلاینده مواد شدن

 هایچاه لاگ اشباع، در هر دو چهارچوب، ازغیر محیو لایه

دهی برای آبخوان شده است. رتبه استفاده اکتشافی و ایمشاهده

یکسان  یباًتقرپذیری، آزاد در هر دو چهارچوب ارزیابی آسیب

پذیری با است. لایه محیو غیراشباع در ارزیابی آسیب

DRASTIC دهکننمحصور لایه صورت برای آبخوان تحت فشار به 

 ستا نفوذ غیرقابل رس و سیلت شامل که شودمی گرفته نظر در

 امتیاز کنندهمحصور لایه صورت به DRASTIC بندیرتبه در و

دهی برای بازه رتبه  SINTACSدر چهارچوب  .گیردیم را 1

تر است و اختصاص گسترده  DRASTICسیلت و رس نسبت به 

وان تحت فشار برای ارزیابی آبخ Corrected SINTACSرتبه در 

برای این آبخوان انجام شد. این پارامتر  DRASTICتر از متفاوت

( را به خود 5در هر دو چهارچوب مانند لایه عمق بیشترین وزن )

 دهد.اختصاص می

   (C)( وC)هیدرولیکی هدایت

 در آبخوان دهندهتشکیل مواد توانایی هیدرولیکی، هدایت   

 در هم به مرتبو خالی هایفضا درصد به که گویند را آب انتقال

 پخش و آلاینده حرکت مشخصه، این. دارد بستگی دارآب لایه

 هدایت هرچه پس. کندمی کنترل اشباع منطقه در را آن

 آبخوان در هاآلاینده یافتن جریان امکان باشد بیشتر هیدرولیکی

 از هیدرولیکی هدایت به مربوط اطلاعات بود. خواهد بیشتر

 فرمت به دست آمدهمقادیر به و حاصل پمپاژ یشآزما محاسبات

در واقع نحوه  .شد یابیدرون و تبدیل ArcGISبرای  قبول قابل

 محاسبه هدایت هیدرولیکی برای هر دو نوع آبخوان یکسان است.

 بحث  و نتایج

 در DRASTICو  SINTACSچهارچوب  اجرای منظور به    

عیار م هاینقشه سازیآماده مراحل ArcGISمحیو 

 اعمال اطلاعاتی مختلف هایلایه تلفیق و دهیوزن ،هاچهارچوب

به ترتیب چگونگی محاسبه  DRASTICو SINTACSشدند. در 

بندی آلر و همکاران ها بر اساس طبقهدهی به پارامتررتبه و وزن

 شود.و سیویتا و همکاران به صورت زیر انجام می

  DRASTICچهارچوب عملی

 آب عمق شامل که DRASTIC هایپارامتر نقشه   

 محیو ، (A)آبخوان ، محیو (R)خالص یهتغذ ،(D)زیرزمینی

و هدایت  (I) غیراشباع محیو ، (T) توپوگرافی ، (S)خاک

 که شد تهیه رستری لایه هفت صورت به است (C) هیدرولیکی

 محیو در رستری لایه هفت اند. اینداده شده نشان 3شکل در

آسیب نقشه و پوشانی تلفیقهم تابع ساسا بر ArcGIS افزارنرم

 این به توجه گردید. با تهیه آبخوان چندگانه دشت ورزقان پذیری

 خاصی وزن دارای یک هر DRASTIC در نظر مورد هایلایه که

وزنی از  پوشانیهم تابع از هاتلفیق داده و ترکیب برای بودند،
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 هالایه تلفیق برایArcGIS  افزارنرم در Raster calculator منوی

های آزاد و پذیری برای هریک از آبخوانو تعیین آسیب استفاده

نتایج بدست آمده شاخص  بر اساستحت فشار انجام شد. 

DRASTIC  و برای آبخوان تحت 91 -160برای آبخوان آزاد 

درصد  8، 59، 33برآورد شد که برای آبخوان آزاد  48-93فشار 

پذیری کم، ر مناطق با آسیبمنطقه مورد مطالعه به ترتیب د

، 45متوسو و زیاد واقع شده و برای آبخوان تحت فشار به ترتیب 

پذیری کم، متوسو و زیاد قرار درصد در مناطق با آسیب 22، 33

 دارد. 
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 سطح شیب ه( خاک؛ محیط د( آبخوان؛ محیط ج( تغذیه؛  ب( زیرزمینی؛ آب ژرفای ( الف ؛ DRASTICهای پارامتر بندیپهنه نقشه -3شکل

 Confined Aquiferو  UA)  Unconfined Aquifer:،پذیری منطقه مورد مطالعهی( نقشه آسیب ;هیدرولیکی هدایت ز( غیراشباع؛ زون و( زمین؛

:CA). 

 SINTACS چهارچوب عملی 

 آبخوان آزاد

برای SINTACS هایپارامتر از کدام هر به مربوط هاینقشه      

تهیه شده است. DRASTIC هاینقشه زاد همانندآبخوان آ

-آبخوان آزاد ورزقان با استفاده از لایه برای  SINTACSشاخص

 4و جدول  2بندی شده و بر اساس رابطه های اطلاعاتی رتبه

پذیری آبخوان آزاد تهیه شد )شکل محاسبه گردید و نقشه آسیب

 123-188برای آبخوان آزاد عددی بین   SINTACS(. شاخص 4

(، 123-152کم ) پذیرییبآسگروه  3به دست آمد که در 

گیرد. بر اساس ( قرار می161-188( و زیاد )152-161متوسو )

درصد دشت در منطقه با آسیب SINTACS ،12نتایج حاصل از 

 35پذیری متوسو و درصد در محدوده با آسیب 53پذیری کم و 

 رد.گیپذیری زیاد قرار میدرصد در ناحیه با آسیب

 آبخوان تحت فشار

 پذیریدر این پژوهش برای اولین بار، برای ارزیابی آسیب      

ارائه شده  Corrected SINTACSآبخوان تحت فشار چهارچوب  

در  DRASTICاست که ساز و کار این چهارچوب برگرفته از 

ارزیابی آبخوان تحت فشار و نحوه رتبه دهی و اختصاص وزن 

در آبخوان آزاد است.   SINTACSانند چهارچوب ارائه شده هم

با  چهارچوب ارائه  SINTACSو  DRASTICتفاوت 

برای آبخوان تحت فشار  در  نحوه   (Corrected SINTACS)شده

دهی برای این چهارچوب است. در ها و تفاوت رتبهتهیه لایه

های محیو آبخوان، محیو وادوز چهارچوب ارائه شده، تهیه لایه

های تر از آبخوان آزاد است. محاسبه پارامترفاوتو لایه عمق مت

دیگر از جمله تغذیه خالص، هدایت هیدرولیکی، محیو خاک و 

 یباًتقرتوپوگرافی برای آبخوان تحت فشار همانند آبخوان آزاد و 

لایه ذکر شده، همانند  4دهی برای دهی و وزنفرآیند رتبه

Corrected SINTACS زیرزمینی آب عمق لایه تهیه است. در 

 برای اما استفاده ایستابی سط  ژرفای هایاز داده آزاد سفره

 عنوان به کنندهمحبوس لایه فشار، ضخامت کف تحت آبخوان

شد. در تهیه این لایه برای  گرفته نظر در ایستابی سط  ژرفای

های اکتشافی استفاده شد و آبخوان تحت فشار، از اطلاعات لاگ

تر و به بود رتبه بیش کمتر یرنفوذناپذ به مناطقی که ضخامت لایه

هایی که ضخامت بالایی داشت کمترین رتبه اختصاص قسمت

مشاهده هایچاه لاگ از اشباع،محیو غیر لایه تهیه یافت. برای

های موجود در شد. بخش غیراشباع لاگ استفاده اکتشافی و ای

ه شده کآبخوان تحت فشار عمدتاً از رس و کمی سیلت تشکیل

 سیلت شامل کنندهمحصور لایه صورت به فشار تحت ای آبخوانبر

برای پارامتر محیو غیراشباع هرچه  .است غیرقابل نفوذ رس و

ناپذیر و یا در واقع محیو غیراشباع آبخوان ضخامت لایه نفوذ

ه یابد و تا زمانی کبیشتر باشد، امکان انتقال آلاینده کاهش می

سازی انجام شده است و خطر قبه محیو آبخوان برسد فرآیند رقی

آلودگی محیو آبخوان کاهش خواهد داشت. با توجه به ضخامت 

های موجود، به بیشترین ضخامت محیو غیراشباع در لاگ
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متر، کمترین رتبه از بازه رس و  30آبخوان تحت فشار یعنی 

متر، بیشترین رتبه  2سیلت و به کمترین ضخامت یعنی 

محیو آبخوان برای تحت فشار،  اختصاص یافت. در تهیه لایه

ناپذیر تا سنگ کف در نظر بخش اشباع آبخوان از کف لایه نفوذ

 دهنده وهای تشکیلجنس و ضخامت لایه بر طبقگرفته شد و 

دهی انجام شد در واقع ضخامت قسمت غیراشباع آبخوان، رتبه

پذیری آبخوان برای ارزیابی آسیب Corrected SINTACSدر 

ه، ترین فاکتور بودناپذیر و ضخامت آن مهمیه نفوذتحت فشار، لا

که در تهیه هر سه لایه )محیو آبخوان، محیو غیراشباع و لایه 

 ینترمهمپذیری آبخوان تحت فشار عمق( برای ارزیابی آسیب

در تعیین  مؤثرلایه  7کند. در نهایت با همپوشانی نقش را ایفا می

-خص عددی آسیبپذیری آبخوان تحت فشار، شاشاخص آسیب

پذیر بدست آمد. در تعیین نقاط آسیب 80-133پذیری بین 

)رس  رینفوذناپذفاکتور ضخامت لایه  ینترمهمآبخوان تحت فشار 

( است که هرچه ضخامت بیشتری داشته باشد امکان یلتو س

پذیری کاهش خواهد یافت انتقال آلاینده و مقادیر شاخص آسیب

 (.4)شکل
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 سطح شیب ه( خاک؛ محیط د( آبخوان؛ محیط ج( تغذیه؛  ب( زیرزمینی؛ آب ژرفای الف( ؛ SINTACSهای پارامتر بندیپهنه قشهن -4شکل

 پذیری منطقه مورد مطالعه.هیدرولیکی، ی( نقشه آسیب هدایت ز( غیراشباع؛ زون و( زمین؛

 DRASTIC, SINTACSهایسنجی چهارچوبصحت 
 

 داروزن لایه هفت تلفیق از ها،یهلا همپوشانی مبحث در     

 پذیریآسیب نقشه آن متعاقب و  DRASTICشاخص  اطلاعاتی،

 گرفته نظر در هایدست آمد. به دلیل اینکه نسبت وزنبه منطقه

 برای مقایسه داشتن معیاری لذا، است متفاوت هالایه برای شده

 سنجیصحت است درنتیجه، ضروری شده ارائه چهارچوب تأیید و

گانه محدوده کار برده شده برای آبخوان چندهای بههارچوبچ

 که یصورت شد. در انجام نیترات یون از مورد مطالعه با استفاده

 برای یک و مناسب با پراکندگی نقاطی در نیترات یون غلظت

صحت توان مرحلهمی باشد دسترس در مشخص زمانی دوره

های محدوده لیز نمونههای نیترات از آناداد. داده انجام را سنجی

دست آمده که بیشترین و کمترین میزان نیترات مورد مطالعه به

گرم بر لیتر است. برای میلی 5و  165شده به ترتیب  یریگاندازه

های استفاده شده در محدوده مورد سنجی چهارچوبصحت

های مطالعه به طور جداگانه برای هر دو نوع آبخوان، از داده

ستفاده شد که برای آبخوان آزاد نتایج همبستگی غلظت نیترات ا

را به ترتیب برای  24/0و  59/0 برابر با 2Rنسبی با مقدار 

DRASTIC و SINTACSسنجی نتایج دهد. در صحتنشان می

به ترتیب برای  2Rها برای آبخوان تحت فشار، مقدار چهارچوب

Corrected SINTACS  وDRASTIC 55/0 است، در  3/0و

تر و همچنین انتخاب سنجی دقیقستا برای صحتهمین را

پذیری آبخوان چندگانه ورزقان، بهترین چهارچوب ارزیابی آسیب

استفاده شد. برای این منظور مقادیر نیترات به سه  CIاز روش 

اهچ تعداد بندی شده و سپسدسته کم، متوسو، زیاد تقسیم

 رزشا دارایپذیری آسیب هاینقشه با آن نیترات مقادیر که هایی

 از تعداد آن و ضرب 3 به دارند قرار گروه یک در و است یکسانی

 و 1 مقدار به آن پذیریآسیب گروه و نیترات مقادیر که هاییچاه

 مقادیر سپس شوند ومی ضرب1و 2 در ترتیب به دارند اختلاف 2

 دستبه (CI)همبستگی  شاخص و شده بسته جمع باهم حاصل

آسیب هایبین چهارچوب همبستگی دتوانمی این که آیدمی

 معنی به بالاتر CIدهد که نشان می نیترات را مقادیر و پذیری

(. صحت2013است )فیجانی و همکاران،  بیشتر همبستگی

 در نیترات غلظت هایداده با استفاده از DRASTIC سنجی

های نیترات و همبستگی بین غلظت نتایج که شد انجام منطقه

 SINTACSرا نسبت به  DRASTICذیری، برتری پمقادیر آسیب

به ترتیب در  DRASTICرا نسبت به  Corrected SINTACSو 

پذیر آبخوان آزاد و تحت فشار نشان داد.  بینی مناطق آسیبپیش

 Correctedو  DRASTICدست آمده به  نتایج بر اساسبنابراین 

SINTACS رین تپذیری به ترتیب با داشتن بیشدر ارزیابی آسیب

برای آبخوان آزاد و تحت فشار از اولویت  (CI)شاخص همبستگی 

 باشند.بالاتری برخوردار می

آسیب هایدسته و نیترات آلودگی سط  سه با هایچاه انطباق

و  DRASTIC,SINTACSشده توسو  بینیپیش پذیری

Corrected SINTACS برای هر دو نوع آبخوان  6و  5 در جدول

-های آسیبانطباق یون نیترات با نقشه 5 است شکلآورده شده 

  دهد.ها را نشان میپذیری را برای چهارچوب
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 .برای آبخوان آزاد DRASTIC ،SINTACS  با آلودگی سطح سه در نیترات یریگاندازه هایچاه تطبیق - 5جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برای آبخوان تحت فشار. DRASTIC ،Corrected SINTACS با آلودگی سطح سه در نیترات یریگاندازه هایچاه تطبیق - 6جدول
 نیترات

CI کم متوسو ادیز DRASTIC 

 

23 

 کم 1 1 0

 متوسو

 ادیز
0 2 3 

0 3 0 

 

24 

   Corrected SINTACS 

 کم 1 2 0

 متوسو

 ادیز
0 3 2 

0 2 1 

 

 .SINTACS, Corrected SINTACSب(  DRASTICپذیری الف( آسیب هاینقشه با نیترات یون انطباق -5شکل

 

 نتایج و بحث

های مرتبو با ارزیابی نتایج تحقیق و بررسی در پژوهش      

ها فقو دهد که در اکثر پژوهشنشان میها پذیری آبخوانآسیب

های آزاد انجام یافته است. در پذیری برای آبخوانارزیابی آسیب

پذیری آبخوان تحت فشار انجام هایی که بررسی آسیبپژوهش

پذیری آبخوان چند لایه با استفاده از شده است، بررسی آسیب

DRASTIC اقع فشار وبوده که آبخوان آزاد بالای آبخوان تحت

 1392شده و نمونه این پژوهش توسو برزگر و همکاران در سال

لایه دشت تبریز صورت گرفته است. در پژوهش برای آبخوان چند

های پذیری همزمان آبخوانحاضر برای اولین بار ارزیابی آسیب

چندگانه دشت ورزقان که لایه آزاد و تحت فشار در مجاورت هم 

 DRASTIتوجه به مقایسه نتایج  واقع شده، انجام یافته است. با

 
CI 
 

  نیترات 
 

DRASTIC کم متوسو ادیز 

60 

 کم 4 4 1

 متوسو

 ادیز
3 5 4 

2 2 0 

54 

   SINTACS 

 کم 2 4 1

 متوسو

 ادیز
3 2 5 

2 5 1 
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سنجی آورده شده، نتایج نشان که در بخش صحت SINTACSو 

با داشتن ضریب تعیین  DRASTICدهد که در آبخوان آزاد می

به عنوان بهترین چهارچوب ارزیابی  SINTACSبالاتر نسبت به 

پذیری آبخوان آزاد عمل کرده، در آبخوان تحت فشار آسیب

SCorrected SINTAC  2با داشتنR  بالاتر وCI  بیشتر نسبت به

DRASTIC  .به این نکته  با توجهنتیجه بهتری ارائه داده است

ارامتر پ ینترمهمناپذیر بالای محیو آبخوان که ضخامت لایه نفوذ

در ارزیابی آبخوان تحت فشار  مؤثرهای به لایه در اختصاص رتبه

ر آبخوان تحت مناطقی د Corrected SINTACSبوده و خروجی 

ناپذیر )رس و سیلت( ضخامت کمتری نسبت فشار که لایه نفوذ

پذیرتر معرفی کرده است. با های دیگر داشته را آسیببه قسمت

توجه به این نکته که وزن اختصاصی به این فاکتور در 

SINTACS  شاخص ییندر تعبیشترین مقدار و فاکتور مهمی 

دهی با ارائه رتبه Corrected SINTACSپذیری است، آسیب

های محیو آبخوان، محیو غیراشباع و عمق متفاوت برای لایه

ناپذیر را جزء مناطق با مناطق دارای کمترین ضخامت لایه نفوذ

 SINTACSپذیری بیشتر معرفی کرده است. همچنین در آسیب

به فاکتور خاک وزن بیشتری اختصاص  DRASTICنسبت به 

پذیری آبخوان تحت فشار آسیب داده شده که در محاسبه شاخص

 از رس عمدتاًاست. خاک بالای آبخوان تحت فشار  یرگذارتأثهم 

و کمی سیلت تشکیل شده  و رس و سیلت به عنوان مانعی در 

 بوده و میزان آلودگی آبخوان تحت یرگذارتأثبرابر انتقال آلاینده 

 رتفشار را کاهش داده است درنتیجه فاکتور خاک در تعیین دقیق

ن کند و به ایمناطق دارای پتانسیل آلودگی نقش مهمی بازی می

پذیری آبخوان در ارزیابی آسیب Corrected SINTACSعلت 

تحت فشار عملکرد بهتری دارد. در حالت کلی با توجه به نتایج 

و ضریب  (CI)حاصل از بدست آوردن شاخص همبستگی 

پذیری با برای هر دو نوع آبخوان، ارزیابی آسیب R)2 (تعیین

به ترتیب برای  Corrected SINTACSو  DRASTICچهارچوب 

و آبخوان تحت فشار با  0.01داری آبخوان آزاد با سط  معنی

 مناسب است.  0.5داری سط  معنی

 گیرینتیجه

ذاتی دو  پذیریآسیب همزمان در این پژوهش، ارزیابی     

مناطق  آبخوان تحت فشار و آزاد دشت ورزقان انجام و تعیین

اساس شرایو هیدروژئولوژیکی محدوده  بر آلودگی پتانسیل دارای

پذیری مورد مطالعه بررسی شده است. جهت ارزیابی آسیب

ارائه شده است. برای  Corrected SINTACSآبخوان تحت فشار 

 پذیر آبخوان چندگانه محدوده مورد مطالعه،تعیین مناطق آسیب

جغرافیایی  اطلاعات سیستم با های کلاسیکترکیب چهارچوب از

آبخوان  پذیریشد. شاخص آسیب استفاده برای هر دو نوع آبخوان

 بندیدهد که این آبخوان از نظر طبقهچندگانه ورزقان نشان می

گیرد که در استعداد آلودگی در محدوده متوسو تا زیاد قرار می

آبخوان آزاد به دلیل عمق کم سط  ایستابی، ضخامت کمتر 

برای آبخوان تحت  بالا وراشباع و هدایت هیدرولیکی منطقه غی

به منظور ناپذیر است. فشار به علت ضخامت کمتر لایه نفوذ

از مقادیر نیترات  ،استفاده شده هایچهارچوباطمینان از نتایج 

و مشاهده  سنجی استفادهموجود در آب زیرزمینی برای صحت

 نیخواهم Corrected SINTACSو  DRASTICگردید که 

 به ترتیب در آبخوان آزاد و تحت فشار نیترات مقادیر با را بیشتری

و شاخص  R)2(تعیین ضریب که برای این ارزیابی،  دارد

 بین هر دو چهارچوب کلاسیک و مقادیر نیترات (CI)همبستگی 

 بالاترین DRASTIC شاخص که داد نشان نتایج و گردید محاسبه

نشان این که دارد نیترات یرمقاد با را در آبخوان آزاد همبستگی

 پذیرآسیب مناطق تعیین در  DRASTICبودن  مدآکار دهنده

پذیری آبخوان در ارزیابی آسیب .استورزقان دشت  آزاد آبخوان

بالاتر نسبت به   CIو 2Rبا  Corrected SINTACSتحت فشار 

DRASTIC عملی برای تعیین مناطق آسیب بهترین چهارچوب

 مشخص شدنشود با توجه به پیشنهاد می انتخاب شد. پذیر

پذیری بالا در دشت ورزقان و با وجود سد باطله مناطق با آسیب

معدن مس سونگون در نزدیکی محدوده مورد مطالعه از دفع مواد 

پذیر خودداری و رفتارنگاری دقیق و آلاینده در مناطق آسیب

 مداوم نیترات در سط  دشت انجام شود. 
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