
بیابان  پژوهشی مهندسی اکوسیستم مجله علمی  

 سال ششم، شماره چهاردهم، بهار 93۵۸، صفحه ۹۵ـ۸۶
 

 

 یبه آلودگ ینیرزمیز یهاآب یریپذ بیآس یابیارز یهامدل یبرخ ییکارا سۀیمقا

 : دشت ابرکوه(یمورد )مطالعۀ در مناطق خشک

 

 3اکبر جمالی علی ،2، زهره ابراهیمی خوسفی1زاده نفوتی محمد حسن
 

 
 12/1/93۵۸تاریخ پذیرش:                                                                                                                  4/91/93۵۹تاریخ دریافت: 

 

 دهیچک

د ی  مف ی، ابزارینیرزمیز یهاآب یریپذآسیب یها. نقشهاستار مهم یبس ک مقولۀی یدر مقابل آلودگ ینیرزمیز یهاحفاظت از آب

 یو ک اربر  یات کش اورز یرات در عملییتغ به باتوجهت آب یفیبهبود ک منظور به یل آلودگیپتانس یابیها و ارزحفاظت از سفره یبرا

 یه ا از آب یاز مص ار  ش رب و کش اورز    یابخ   عم ده   ،دشت ابرک وه  ویژه بهزد و ینکه در استان یا به باتوجهاست.  یاراض

 یذات   یریپ ذ تیحساس   ،ن اساسیبر ا .است ین منابع موضوع مهمیا یفیو ثبات ک یاز آلودگ یریشود، جلوگیم تأمین ینیرزمیز

ابتدا اطلاعات مرب و  ب ه    .انجام شد DRASTIC و SI، SINTACS، GODS، AVI یهابا استفاده از مدل یآبخوان ابرکوه به آلودگ

 یه ا کی  د. س سس ب ا اس تفاده از تکن   ه ش  ی  ته ه ا م دل  موردنی از  یهاهیلا GIS افزار نرمو پس از ورود به  یآورها جمع   مدلن یا

ه ا  بعد، دق ت م دل   ه شد. در مرحلۀیمنطقه ته یریپذبیآس یینها ه، نقشۀیلازم بر هر لا یب وزنیو پس از اعمال ضرا یهمسوشان

 یری  گان دازه  یه ا چ اه  می زان پتانس یل آل ودگی   و  نیت رات  یر مش اهدات ین مق اد ین حاصل از برازش خط ب  ییب تبیضر براساس

حاص ل از   یل آل ودگ یت رات و پتانس   یر نین مق اد یب   یداریمعن   ق حاضر نشان داد که رابط ۀ یج تحقینتا  . قرار گرفت یابیارزمورد

 ت رات و یر نین مق اد یب   یک درص د آم ار  یدر سطح  یداریمعن ؛ اما رابطۀوجود ندارد GODSو  SI، SINTACS، AVI یها روش

ل یپتانس   یبن د پهن ه  برایمدل مناسب  عنوان بهن مدل را یتوان ایم رو ک وجود دارد. ازاینیحاصل از روش دراست یل آلودگیپتانس

د. طبق ات  ش   یبن د  ک به سه کلاس طبقهیمدل دراست براساست، آبخوان دشت ابرکوه ینهاکرد. در یمعرف یمنطقه مطالعات یآلودگ

 رد.یگ یکم قرار م یلیبدون خطر و خ یریپذبیآس ۀمنطقه در طبق نشان داد که بخ  عمدۀن مدل یحاصل از ا یریپذبیآس

 ی.آلودگ ترات،ین، AVIنتکس، یس ،SIک، گادز، ی، دشت ابرکوه، دراستیریپذبیآس: کلیدی های واژه
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 مقدمه

   ی    ه ا    ت ی                  مصر  آب، محدود ی        ران افزا ی      ر در ا ی  اخ   ی  ها   سال   ی ط

   ی               ، ب ه فش ارها   ی              منابع آب س طح                نه بودن توسعۀ ی  هز        نده و پر ی   فزا

                       ش ده اس ت. در ص ورت           منج ر     ی   ن   ی   رزم ی ز           به منابع آب   ی     مضاعف

       ن  ه و  ی    پرهز   ی        فراین  د   ی             رف  ع آل  ودگ   ی   ن   ی   رزم ی                  آل  وده ش  دن آب ز

              ک ه رف ع آن         ش ود     می        ص داده ی   تشخ   ی               است و اغلب زمان   ی    طولان

     ب ه     ی                   مناسب که کمک م وثر    ی          از ابزارها   ی ک ی  .          پذیر نیست       امکان

      اس ت      یی    ه ا       نقش ه    ۀ ی       کند، ته ی م   ی ن ی   رزم ی ز   ی  ها  آب   ی ف ی   ت ک ی ر ی  مد

       مش خص     ی            ب ه آل ودگ           ا حس اس   ی  ر  ی  پذ ب ی        مناطق آس   ها     آن       که در

     م دل    ی             ن ب ر مبن ا   ی             ترات(. همچن   ی ن   ی   بند    پهنه           )مثل نقشۀ      باشد   ی م

  ف    ی     تعر   ی      شاخص     ، ی ن ی   رزم ی ز   ی  ها  آب   ی ر ی  پذ ب ی  آس   ی  اب ی   ارز   ی  ها

         ت أثیر         شتر تحت  ی    که ب   را    ی         آن، مناطق        براساس     توان     می         گردد که ی م

       ت وان        م ی    ب   ی     ترت ن ی           ز داد. ب د  ی           گر مناطق تم ی    از د   ،     هستند   ی     آلودگ

        ب رای        واح د     ی  ار   ی                 س ه ک رد و مع   ی                            مناطق مختلف را ب ا ه م مقا  

 یابی  ارز   (.    2002                   ک ار و همک اران،                ار داشت )کاوه ی      در اخت   ی  اب ی   ارز

از  ،ری  اخ در دهۀ یآلودگ در برابر ینیرزمیز یهاآب یریپذبیآس

دنب ال   ز ب ه ی  ن یج مطل وب یبرخوردار بوده و نت ا  یریرشد چشمگ

 یخ وب  ه ا در کش ور م ا هن وز ب ه      ن روشیداشته است. اگرچه ا

 یه ا آب یریپ ذ بیآس   نۀیدر زم یادیمطالعات ز ،شناخته نشده

انج ام   یمختلف یهادر داخل و خارج از کشور با روش ینیرزمیز

                   ب ا اس تفاده از     (    2011             و همک اران )    ی    اکبرکه  طوری به ؛شده است

  ،  ی   ن   ی   رزم ی                            ک نش ان داد ک ه عم ق آب ز    ی       دراس ت    ۀ  شد     بره ی       مدل کال

  ن  ی    ت ر           از مه م    ، ی ک ی    درول   ی      ان ه   ی               راشباع و گراد ی غ   ۀ ی   ، لا ی        توپوگراف

      ن د.   ا   ی   ن   ی   رزم ی    آب ز   ی         ل آل ودگ  ی       پتانس     ی              گ ذار ب ر رو       تأثیر      عوامل 

   ی           ش ده ب را          ک اصلاح ی              ( از مدل دراست    2011 )           و همکاران   ی    جواد

                        با اس تفاده از ان دازه     ی     آلودگ          در برابر   ی ر ی  پذ ت ی    حساس   ۀ   نقش   ۀ ی  ته

   ق   ی       ج تحق ی                      استفاده کردن د. نت ا     ی                    ترات در مناطق کشاورز ی ن   ی ر ی گ

                 ن مق  دار ش  اخص  ی   ب     ی          ب همبس  تگ ی                    نش  ان داد ک  ه ض  ر     ه  ا     آن

    86        ت رات  ی                    شده و مقدار تجم ع ن              در مدل اصلاح   ی ر ی  پذ ت ی    حساس

       آم ده       دست    به             شتر از مقدار  ی      درصد ب    23        ن مقدار  ی             درصد است که ا

  (     2012             و همک اران )   1                              ق مدل اصلاح نشده اس ت. ه ووان   ی     از طر

   ی ر ی    پ ذ  ت ی    حساس   ی           و اعتبارسنج   ی  اب ی   ارز       منظور    به    خود    ی       در بررس

         ش ده در          ک اص لاح  ی         مدل دراست        براساس     ترات  ی    به ن   ی ن ی   رزم ی    آب ز

                                                
1. Houan 

        براساس    شده  د ی   تول   ۀ                       ن نشان دادند که صحت نقش ی چ   ی   شرق    شمال

   ۀ              ش تر از نقش    ی        درص د ب     00    زان    ی          ک ب ه م  ی     دراست   ۀ  شد     بره ی       مدل کال

            و همک اران    2 ی ر   ی    خم          نشده است.      بره ی       مدل کال        براساس     دشده  ی   تول

            در براب ر    ی   ن   ی   رزم ی    آب ز   ی ر ی    پ ذ  ب ی    آس     ی  اب ی   ارز       منظور    به  (     2013 )

        ت ونس(     ی    مرکز   ی               )فوسانا در نواح     خشک  مه ی          در مناطق ن   ی     آلودگ

ج یکردند. نت ا اسثفاده  SI       نتکس و  ی   ، س ز      ک، گاد ی     دراست   ی  ها      از مدل

ارتبا   SI نتکس ویس یهاج مدلینشان داد که نتاها  آن قاتیتحق

 ب رای ک یدراس ت ۀ ش د  ؛ اما مدل اص لاح گر دارندیکدیبا  یکینزد

 ۀهمانن د منطق    یاتران ه یمد یه ا میدر اقل یل آلودگین پتانسییتع

( در 2013و همک اران )  3یدی  آدارد.  یش تر یک اربرد ب  یمطالعات

ب ه   تنس ب  یش تر یب از اعتب ار  SI دادند که مدلق خود نشان یتحق

 در براب ر  ینیرزمیآب ز یریپذ بیآس یابیارز برایک یمدل دراست

 یگون اگون  یهار روشیاخ یها در سال  برخوردار است. یآلودگ

توس عه   ین  یرزمیز یه ا آب یریپذبیل آسیپتانس یابیجهت ارز

داده موردمطالع ه،  به وسعت منطق ۀ اند که انتخاب هر روش افتهی

 ،یابی  فاردارد )بستگی  اجتماعیو  یط اقتصادموجود، شرای یها

من ابع آب   یف  یت کیریم د  س طح  ارتق ای  منظ ور  بهلذا (. 2008

م رتبط ب ا    یاراض   یکاربربر ت مناسب یریو اعمال مد ینیرزمیز

، SINTACS ،GODS یه ا م دل  ییک ارا ، آبخوان دشت ابرک وه 

DRASTIC، SI
AVIو  0

د ت  ا بت  وان یک  دیگر مقایس  ه ش   ب  ا  5

در  ین  یرزمیز یه ا آب یریپ ذ بیآس یابین مدل ارزیتر یکاربرد

بندی مناطق آس یب پهنه برایموردمطالعه را تعیین و از آن  منطقۀ

 پذیر استفاده کرد.

  ها مواد و روش

     موردمطالعه ۀمحدود ییایت جغرافیموقع

          زد و ب ا     ی                                     آبخ وان دش ت ابرک وه در اس تان        ، ی         مطالع ات        منطقۀ  

 مح دودۀ         ک ه در         اس ت         مرب ع      لومتر ی ک      1200 / 9        مع ادل     ی     مساحت

 30˚50   30˝و یط  ول ش  رق  53˚ 32      ت  ا   53˚ییای  جغراف

واق ع   ییای  جغراف 39 و در زون یعرض ش مال  31˚12   30˝تا

 19حلق ه چ اه،    808 ،ای ن مح دوده   در(. 1 شده است )شکل

 ۀ. میزان تخلی  استرشته قنات فعال موجود  22دهنه چشمه و 

                                                
2. Khemiri 

3. Aydi 

4. susceptibility model 

5. Aquifer Vulnerability Index 



 ۶9                                                               ...های زیرزمینی به آلودگیپذیری آب های ارزیابی آسیبمقایسۀ کارایی برخی مدل 

میلی ون مترمکع ب در    161ح دود   ،کل منابع آبی این محدوده

مت  ر ، متوس  ط  2/2035 ین وزن  یانگی  ارتف  اع م .اس  تس  ال 

          براس اس           م منطق ه   ی     اقل    مت ر و یل  یم 95سالانه منطق ه   یبارندگ

    .   است           گرم و خشک   ،           روش دومارتن

 
 ابرکوه دشت آبخوان تیموقع :(9) شکل

 روش تحقیق

 SI به روش یریپذبیآس یابیارزـ 

            در براب  ر         آبخ  وان    ی ر ی    پ  ذ ب ی    آس     ی  اب   ی                ب  ا ه  د  ارز  SI    روش 

      پ نج     از    ،     ن روش   ی        . در ا               ارائه شده اس ت    ی      کشاورز   ی  ها     نده ی  آلا

   ، (R     انه ) ی     س ال    ۀ   ی       ، تغذ (D )   ی   ن   ی   رزم ی                          پ ارامتر عم ق س طح آب ز   

  ( LU )   ی      اراض     ی         ( و کاربرT )   ی        توپوگراف   (، A        آبخوان )   ی     تولوژ ی ل

 و همک  اران، 2رتگاس  تی ؛2000 ،1)ریبی  رو        ه اس  ت               اس  تفاده ش  د

ن ک ه  شده توسط ای ن محقق ا   با مراجعه به جداول ارائه(. 2008

گ ذاری   ارزش فراین د  ،اس ت  دهن ده  لیتشک یواحدها براساس

(R) با ضرب در مقدار وزن اختصاص  نهایتدرشود.  می انجام

 D ،R  ،A  ،Tکه برای پارامتره ای   (W) داده شده به هر پارامتر

، است 222/0و  121/0، 259/0، 212/0، 168/0 ترتیب به LUو 

   .دشو میمحاسبه ( 1) معادلۀ براساس SI ییشاخص نها

(1)                               

 GODSبه روش  پذیری آسیب یابیارز  
  ع  ی    س ر    ی  اب   ی     ارز        ب رای    ی                 ار س اده و عمل    ی  بس   ی          ن روش تجرب ی ا

  ن    ی   ا         رود. در      م ی        ک ار       ب ه    ی     آلودگ          در برابر       آبخوان    ی ر ی  پذ ب ی  آس

   ۀ         ات منطق   ی        ، خصوص   (G )                              از چهار پارامتر نوع آبخ وان    ،   روش

   (S )               و ن  وع خ  ا    (D )   ی   ن   ی   رزم ی            ، عم  ق آب ز (O )         اش  باع ر   ی   غ

                                                
1. Ribeiro 

2. Stigter 

                             مختل ف پارامتره ا از ص فر       ی  ها          ارزش کلاس      شود. ی         استفاده م

         کس انی  ی                پارامتره ا وزن     ی             و ب ه تم ام        کن د  ی     ر م      یی      ک تغ   ی       ت ا  

   از   GODS   ی ر ی    پ  ذ ب ی           ش  اخص آس         ش  ود.  ی                 اختص  اص داده م  

  ، 3          د )فوس تر    ی   آ ی         دس ت م      ه           م ذکور ب      ی             ضرب پارامترها      حاصل

2002    .)       

 SINTACSبه روش  یریپذ بیآس یابیارز ـ

بیآس   یبررس   یرا(ب1991)0تایسو ،ن باریاول نتکس رایس مدل

 پ ارامتر هفت  ،ن مدلید. در انبرد کار بها یتالیدر جنوب ا یریپذ

 اش باع ری  ط غی، مح  (I) یرینفوذپ ذ ، (S) ییستایعمق تا سطح ا

(Nمح ،)ط خا  ی(T)ط آبخوان ی، مح(A)یکیدرولیت هی، هدا 

((C ب( ی)ش یتوپوگراف و(S)، ن ی  ا یاس ت. تم ام   رفت ه  کار به

و وزن ه ی د اما رتبه؛ اندافتهیاشتقاق  دراستیکپارامترها از مدل 

ن روش از ی            اساس ا  ا  اس ت. ن روش متف اوت  یدر اها  آن هید

 یه ا جاد ک لاس یاما امکان ا ؛کندیاستفاده م یکلاس وزنچهار 

 یه ا نقش ه  ۀی  پس از ته (.2010تا، یز وجود دارد )سوید نیجد

ی ریپ ذ  بیآس   ۀی  ش ده، نما  هی  ته یه ا هی  لا یپوش ان ه و همیپا

ت ی  و درنها هی  ( ته2) بر طبق معادلۀ یخروج و نقشۀ سینتکس

 خواهد شد.   یبندکلاسه

(2)    ∑              
 

 رتب  ۀ       ، یریپ  ذبیش  اخص آس      ،ن رابط  هی  ا در

 یکلاس وزن یهاهیوزن وابسته به تعداد آرا       پارامترها، 

 .است یکلاس وزن یهاهیتعداد آرا n و

 AVIروش به  یریپذبیآس یابیارزـ 

 ش اخص  ت وان یم   پ ارامتر  دو از اس تفاده  ب ا  روش نی  ا در

 پ ارامتر  دو نی  ا د.ن زیتخم   را آب دار  ۀس فر  یریپ ذ  بیآس  

( Dآب دار )  ۀسفر یبالا یرسوب واحد هر ضخامت :از ندا عبارت

 یهاهیلا (. ضخامتKه )یهر لا ینیتخم یکیدرولیت هیو هدا

 نی ی تع منطق ه  در یحف ار  یهاچاه لوگ از توان یم را یرسوب

 آب دار  ۀ س فر  یکیدرولی  ه مقاومت زانیم هاپارامتر نیا با .کرد

(C )دیآیم دست به (3) رابطۀ براساس.   

                                                
3. Foster 

4. Civita 
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(3) 
  ∑

  

  

 

   

 

    آب دار،  ۀس فر  یکیدرولی  مقاوم ت ه  C ،ن رابط ه یدر ا

)ب دون   ه ا  هی  تع داد لا  nآب دار،   سفرۀ یبالا یهاهیضخامت لا

 (m/dayه )ی  ه ر لا  ین  یتخم یکیدرولی  ت هیه دا    بعد( و 

م دل   یم از پارامتره ا یرمس تق یط ور غ  به AVI        در روش. است

ش ود   م ی  استفاده سفرۀ آبدارو نوع  یجز توپوگراف به دراستیک

آبخوان  یل آلودگین پتانسییتع یبرا (.1999و همکاران،  گاگو1)

 ه ا  از چ اه  ی ک هر یب را  C ن روش، ابتدا مق دار پ ارامتر  یدر ا

مقدار  ۀ هم، نقشArcGIS افزار نرممحاسبه و سسس با استفاده از 

ت ب ا اس تفاده از   ی  نهاه و دری  آبخ وان ته  یکیدرولی  مقاومت ه

 .خواهد شد دشت مشخص یآلودگ لیپتانس زانیم (1) جدول

 DRASTICبه روش  یریپذبیآس یابیارزـ 
 طیمح   مانند یفیک یپارامترها از کیهر به ،کیدراست       در روش 

 براس اس ( Aط اش باع ) ی(، و مح  I) اشباعریغ طی(، محSخا  )

از  کی  دهن ده و ب ه هر  لیتش ک  یشناس  نینوع خا  و مواد زم

(، Rخ الص )  ۀی  (، تغذD) ک عم ق یدراس ت  یعدد یپارامترها

 ای هامحدوده براساس( C) یکیدرولیت هی(، هداT) یتوپوگراف

. ش ود یم   داده 10 تا 1 نیب یارزش ،متفاوت یعدد یهاکلاسه

     ه ا      آن     اثر                موردنظر، براساس  ۀ   حوز   در   ثر  مؤ  ی   عدد  ی  ها      محدوده

 یپارامتره ا  از کی  هر ب ه   .    شوند ی م  ن  یی  تع  ی     آلودگ  ل ی     پتانس    بر

، یریپ ذ بیآس   در آن تیاهم نسبت به زیک نیدراست ۀگانهفت

 ب ه  و 5 وزن پارامتر نیترمهم به .شودیداده م 5 تا 1 نیب یوزن

 و همک اران،  2آل ر ) ش ود یم   داده 1 وزن ها آن نیترتیاهم کم

از مجم وع   کیدراس ت  یریپذبیشاخص آس ،تینهادر (.1962

ۀ الذکر مط ابق رابط    پارامتر فوق هفتۀ و رتب ضرب وزن حاصل

 د.شبندی کلاسه (1)جدول  براساسمحاسبه و  (0)

(0) 
)(

7

1

f

j

j

ji RWD 




 

     
 پذیریهای مختلف آسیبشاخص یریپذبیآس یهاکلاس :(9) جدول

SI پتانسیل آلودگی SINTACS پتانسیل آلودگی 

                                                
1. Gogu 

2. Aller 

 108> کم 05> کم

05-80 متوسط 108-168 متوسط   

85-60 زیاد 162-210 زیاد   

65-100 خیلی زیاد  210< خیلی زیاد 

GODS پتانسیل آلودگی AVI کییدرولیمقاومت ه  

> ناچیز 1/0 0-10 خیلی زیاد   

1/0-3/0 کم 10-100 زیاد   

3/0-5/0 متوسط 100-1000 متوسط   

5/0-2/0 زیاد 1000-10000 کم   

2/0-1 خیلی زیاد >10000 خیلی کم   

  DRASTIC  آلودگیپتانسیل  

23-53 بدون خطر    

50-20 خیلی کم    

25-105 کم    

108 -138 متوسط     

132-182 زیاد    

186-196 خیلی زیاد    

199-230 شدید    
 

 هامدل یسنجصحت

   ی  اب   ی     ارز        ب رای    ی    شاخص       عنوان    به     ترات  ی   ، ناز مطالعات یاریدر بس

               انتخ اب ش ده      ی                 و خط رات آل ودگ     ی   ن   ی   رزم ی    آب ز   ی ر ی  پذ ب ی  آس

؛ ه وان  2009 ،3؛ آسف و س اده 2002استیگتر و همکاران،  )    است 

   ی         ر آل  ودگ ی      مق  اد        ابت  دا   پ  ژوه ،  ن    ی   ا  ر  د  (.2012 و همک  اران،

   ی    ه ا      م دل            حاص ل از    ی        اطلاع ات    ی    ه ا  ه   ی   لا        براساس    شده       برآورد

GODS ،SINTACS ،SI ،DRASTIC  وAVI  یی    ه ا             در محل چاه    

        ، س سس      ش د                 ش ده اس تخراج      ی ر   ی   گ      اندازه   ها     آن      ترات ی          که مقدار ن

   ی       آل ودگ    ی   ن   ی     ر تخم ی        ن مق اد  ی ب   ی            روابط همبستگ   ی               اقدام به برقرار

    یی ا ی م ی   ش    ز  ی      ج آنال ی             ر حاصل از نتا ی             مذکور با مقاد   ی  ها ه ی لا        براساس

         ج حاص ل   ی     نت ا    ۀ س ی      با مقا       نهایت  در       گردید.       ترات( ی ن   ی      ر واقع ی     )مقاد

   ی ر ی    پ ذ  ب ی  آس   ی   بند    پهنه      برای      ن مدل  ی        ها، بهتر   مدل   ی            از اعتبارسنج

    شد.  ن   یی  تع   ی       مطالعات   ۀ    منطق

 ج ینتا

ت رات در دش ت   ین یریگاندازه یهاچاه به ترات مربو یر نیمقاد

موقعی ت  و آن الیز ش ده   ( 2دول )جدر  1390 در خردادابرکوه 

 ( نشان داده شده است.2شکل )در ها  آن جغرافیایی

                                                
3. Assaf & Saadeh 



 ۶3                                                               ...های زیرزمینی به آلودگیپذیری آب های ارزیابی آسیبمقایسۀ کارایی برخی مدل 

 
  ابرکوه دشت یبردارنمونه و زومتریپ یهاچاه تیموقع :(1) شکل

 (93۵2 خرداد)
 

 به مربوط ریمقاد و تراتین یریگاندازه یهاچاه مشخصات :(1) دولج
 (93۵2 خرداد) ابرکوه دشت در آن

 نیترات
(ppm) 

 عرض جغرافیایی
 )متر( 

 طول جغرافیایی
 )متر( 

 نام چاه

3/13  ده عرب 892858 3033128 

۵/99  هرو  2110258 3050582 

 زو یت 208289 3050010 99

۸/92  بادآ میمر 213615 3006261 

 فراغه 890202 3033952 11

 فراغه 893252 3038660 12

۸/91  1جردیت 213615 3006261 

۵/9۶  2جردیت 208228 3050035 

 مزرعه عرب 890202 3033952 93

9/91  آباد اسفند 230158 3019020 

3/91  بدا  216890 3032629 

۶/99  یارد 222252 3035358 

 براس اس دشت ابرکوه  یریپذبیآسهای کلاس یینها نقشۀ

در  DRASTICو  SI ،GODS ،SINTACS ،AVIی ه ا  هایمدل

 نشان داده شده است.   (3)شکل 

 

 
 

 
 

 

 
 ی مختلفها مدل براساس ابرکوه دشت یریپذبیآس سکیر نقشۀ :(3) شکل
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 ( ارائه شده است.3های مذکور نیز در جدول )پذیری مدلهای آسیبدرصد و مساحت کلاس
 

 های مختلفمدل براساس ابرکوه دشت آبخوان یریپذبیآس یهاکلاس مساحت و درصد (:3) جدول

km) تحمسا درصد مساحت
 یریپذ بیکلاس آس SIمحدوده شاخص  (2

9/92  5/1125  کم 05< 

1/2  0/25  80-05  متوسط 

km) تحمسا درصد مساحت
 پذیری آسیبکلاس  گادزشاخص  ۀمحدود (2

2/69  2/1020  3/0-1/0  کم 

5/8  5/22  5/0-3/0  متوسط 

0/0  2/53  2/0-5/0  ادیز 

km) تحمسا درصد مساحت
نتکسیسشاخص  ۀمحدود (2  پذیری آسیبکلاس  

2/29  2/952  108>  کم 

3/20  2/203  168-108  متوسط 

km) تحمسا درصد مساحت
 پذیری آسیبکلاس  AVI شاخص محدودۀ (2

5/19  9/233  کم یلیخ 10000< 

5/60  982 10000-1000  کم 

km) تحمسا درصد مساحت
کیشاخص دراست ۀمحدود (2  پذیری آسیبکلاس  

8/08  8/559  59-36  بدون خطر 

2/01  3/095  25-59  کم یلیخ 

2/12  108 105-28  کم 

 لیپتانس   ریمقاد و تراتین ریمقاد نیب یهمبستگ بیضر مقدار

( و نم ودار  0) لمختل ف در ج دو   یه ا مدل از حاصل یآلودگ

ش ده در   گی ری مقدار نیترات اندازه برازش بین پتانسیل آلودگی و

 ( نشان داده شده است.  5)تا  (1) نمودارهای

 

 

 مختلف یهامدل از حاصل یآلودگ لیپتانس ریمقاد و تراتین ریمقاد نیب یهمبستگ بیضر مقدار :(4) جدول
 NO3(ppm) SI SINTACS AVI GODS DRASTIC 

NO3(ppm) Pearson Correlation 1 .572 .588 -.597 .529 .824** 

Sig. (2-tailed)  .066 .057 .052 .095 .002 

N 12 11 11 11 11 11 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

 

 

 مدل براساس آلودگی پتانسیل و نیترات مقادیر بین تبیین ضریب مقدار :(9) نمودار
SINTACS 

 

 
 

 مدل براساس آلودگی پتانسیل و نیترات مقادیر بین تبیین ضریب مقدار :(1) نمودار

SI 

R² = 0.34 
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 ۶6                                                               ...های زیرزمینی به آلودگیپذیری آب های ارزیابی آسیبمقایسۀ کارایی برخی مدل 

 
 مدل براساس آلودگی پتانسیل و نیترات مقادیر بین تبیین ضریب مقدار :(3) نمودار

GODS 

 
 

 مدل براساس یآلودگ لیپتانس و تراتین ریمقاد نیب نییتب بیضر مقدار (:4) نمودار

AVI 
 

 
 مدل براساس یآلودگ لیپتانس و تراتین ریمقاد نیب نییتب بیضر مقدار :(۹) نمودار

DRASTIC 

 بحث
 SIم دل   براساس ابرکوه دشت یریپذبیآس کلاس نقشۀ بررسی

 ۀآبخ وان ابرک وه در مح دود    بخ   عم دۀ  ده د ک ه   نشان م ی 

و  در غ رب  ییه ا ک م ق رار گرفت ه اس ت. بخ        یریپذ بیآس

ک ه   اس ت متوس ط   یریپ ذ بیآس یز دارایآبخوان ن یغربجنوب

ن بودن عمق ت ا س طح   یی، پاخالص ۀیزان تغذیبودن بودن م الاترب

ل ی  از دلا ین ن واح ی)باغات( در ا یب و نوع کاربریو ش یستابیا

( 3شکل ) یبررس. استن بخ  از آبخوان یبالاتر ا یریپذبیآس

درص د( در ک لاس    69منطق ه )  دهد که بخ   عم دۀ  ینشان م

در ک  لاس  از آبخ  وان یک  م و بخ    ک  وچک  یریپ  ذبیآس  

ج یس ت ک ه نت ا   ا ین در ح ال ی  ا. ردیگیاد قرار میز یریپذ بیآس

 ،آبخ وان ابرک وه   نش ان داد ک ه در مح دودۀ    SIحاصل از م دل  

م دل   براس اس که  ای یاد وجود ندارد و نواحیز یل آلودگیپتانس

GODS براس اس رن د،  یگیاد قرار م  یز یریپذبیآسۀ وددر محد 

ن دو روش یا سۀیرند. با مقایگیمتوسط قرار م کلاس در SIمدل 

آبخوان را  یریپذبیزان آسی، مSIجه گرفت که روش یتوان نت یم

نک ه ک دام روش ب ه    یام ا ا  کند.یبرآورد م GODSکمتر از روش 

ر ین مق اد یب   یب همبستگیضر براساسد یدارد، با یبرتر یگرید

در  یل آل ودگ یپتانس  ر یو مق اد  یب ردار نمون ه  یه ا ترات چ اه ین

 یل آل ودگ یپتانس   نقش ۀ  ید. بررس  ش و  یابیمذکور ارز یها چاه

از آن اس ت ک ه    یز ح اک ی  ن (3 ش کل نتکس )یحاصل از مدل س

س   ک ی( از لح   ا  ردرص   د 2/29آبخ   وان ) بخ     عم   دۀ

س ه ب ا   یرد. ام ا در مقا ی  گ م ی  در کلاس ک م ق رار   یریپذ بیآس

 یبنداز آبخوان در طبقه یترعیبخ  وس ،GODS و SIی ها مدل

ش رق( در  غ رب و جن وب  )غ رب، ش مال   ن م دل ی  حاصل از ا

اش  باع و  طیج  نس مح   ؛توس  ط ق  رار گرفت  ه اس  تمۀ مح  دود

و  هی  زان تغذی  خ ا ، م  یریزان نفوذپ ذ ی  راشباع، بالاتربودن میغ

 ین ن واح یدر ا یب توپوگرافیبودن شنییو پا یکیدرولیهت یهدا

 براساسپذیری ریسک آسیب ۀنقش .استن امر یاۀ ل عمدیاز دلا

س ک  یر یآبخ وان دارا  دهد که بخ  عم دۀ نشان می AVIمدل 

از آبخ وان در   ییه ا ( و بخ   درص د  5/65ک م )  یریپذبیآس

ک م   یل  یخ یریپ ذ بیآس  ۀ امتداد ش مال ت ا ش رق در مح دود    

. از نظ ر  (3واقع ش ده اس ت )ش کل     بالا( یکیدرولی)مقاومت ه

 یریپ ذ بیآس   یهان کلاسیب یکمتر ی، همسوشانیانطباق بصر

ه  ا وج  ود دارد. ر روشین روش ب  ا س  ای  حاص  ل از اۀ در نقش  

شاخص  براساس یریپذبیآس یهاکلاسۀ سیکه در مقا یطور به

AVIان د که در امت داد ش مال ت ا ش رق واق ع ش ده       ای ی، نواح، 

ن د،  دار آبخوان یر نواحیبه سا نسبت یکمتر پذیری آسیبسک یر

و  یغرب   یه ا ن واح  ر م دل یس ا  براساسست که ا ین در حالیا

 یر ن واح یبه سا نسبت یترشیب یریپذبیسسک آیر شرق،جنوب

R² = 0.1786 
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 ۀا دامن  یهابه چاه یازبندیامت یل خطایدل تواند بهین امر میا دارند؛

 یه  اک  لاس یش  ده ب  را فی  تعر یکیدرولی  ع مقاوم  ت هیوس  

 باشد.   یریپذ بیآس

ک یمدل دراستپذیری حاصل از ریسک آسیب ۀنقش براساس

ب دون  یریپ ذ بیآس  ۀ آبخوان در محدودۀ ( بخ  عمد3)شکل 

زدان ه  یق رار گرفت ه اس ت ک ه ر     (درصد 6/62کم )یلیو خخطر 

ن ب ودن  ییاط خ ا ، پ   یاش باع و مح   ریاشباع، غ یهاطیبودن مح

 یستابیخالص و عمق تا سطح ا ۀیتغذ ،یکیدرولیت هیزان هدایم

 براس اس آبخ وان   عم دۀ ن بخ    ییپ ا  یریپ ذ بیل آس  یاز دلا

از آبخ وان در ک لاس    درص د  2/12. اما است کیشاخص دراست

 ین قس مت ب ا ن واح   ی  کم واقع ش ده اس ت ک ه ا    یریپذبیآس

ب  ا  ین  واح و SINTACS و SIی ه  ا س  ک متوس  ط در م  دلیر

 دارد.   ینسب یبالا در شاخص گادز همسوشان یریپذبیسک آسیر

ده د ک ه   ینشان م      مذکور  یهاج حاصل از روشینتا سۀیمقا

آبخ وان دش ت ابرک وه در گ روه      در هر پنج روش، بخ  عمدۀ

ن مح دوده  یحدود گسترش ا یول ؛ردیگیکم قرار م پذیری آسیب

ن یش  ترینتکس از بیک و س  یدراس  ت یه  ا متف  اوت اس  ت. روش

 اس تفاده  یبن د پهن ه  یب را  یذات یریپذبیمؤثر در آس یپارامترها

ر یس ا  ب ه  نس بت را  یش تر یب ن ه و زم ان  یهز ؛ درنتیج ه، کنن د  می

 یه ا از هف ت پ ارامتر ب را    ن روشی  را در ایز طلبد؛ یها م روش

م وارد ف راهم    یشود و در برخ  یاستفاده م یریپذآسیب یابیارز

ه ی  ل کمب  ود آم  ار و اطلاع  ات پای  دل پارامتره  ا ب  ه هم  ۀدن ک  ر

 یب ه پارامتره ا   یچنانچه امک ان دسترس    ست. پسیر نیپذ امکان

ر یس ا  ب ه  نس بت  یاز دقت بالاتر ،وجود داشته باشد یررسموردب

 براس اس ن استعداد آبخ وان  ییتعود. بها برخوردار خواهند روش

 یل بودن تع داد پارامتره ا  یدخ دلیل به GODS وAVI  یهاروش

 دلی ل  ب ه ام ا   است؛ گریتر از سه روش دنهیهز تر و کمکمتر، ساده

 وی ژه  به یذات یریپذبیمؤثر در آس یلحا  نکردن تمام پارامترها

 یه ا . بنابراین استفاده از روشدارند یدقت کمتر ،یسطح ۀیتغذ

 ین ه ب ودن از دق ت نس ب    یرغ م پرهز ینتکس، علیک و سیدراست

ن یها ان روشیب تمام ایاز معا یکیاما  ؛برخوردار است یتربیش

 یپارامتره ا ت ا ح دود    یگ ذار و ارزش یبن د است ک ه کلاس ه  

 جیت در نت ا یموضوع باعث عدم قطع نیاست، که هم یکارشناس

ن مرحل ه از  ی  ت ا ا  ج حاص ل ینت ا  براساسکه شود. لذا ازآنجا می

و ک  لاس  یل آل  ودگیزان پتانس  ی  م ت  وان درب  ارۀ یپ  ژوه  نم  

 ؛ک رد  یمختل ف آبخ وان اظه ار نظ ر قطع       ینواح یریپذ بیآس

و ص حت   ییکاراج، یت نتایقطعرفع مشکل عدم منظور به رو ازاین

 DRASTIC و SI ،SINTACS ،GODS، AVIج پ  نج م  دل ینت  ا

 یل آل ودگ ین پتانس  یب   (R) یب همبس تگ یمق دار ض ر   براساس

 یه  ام  ذکور در مح  ل چ  اه  یاطلاع  ات یه  اهی  حاص  ل از لا

عامل  عنوان بهشده  یریگترات اندازهیترات با مقدار نین یریگ اندازه

 یبررس  ق رار گرف ت.    یموردبررس   آبخ وان ابرک وه   کنن دۀ آلوده

ب یده د ک ه ض را   ی( نشان م5)تا  (1) ی( و نمودارها0جدول )

 ،SI یه  احاص  ل از م  دل یل آل  ودگین پتانس  یب   یهمبس  تگ

SINTACS و GODS دار در  یمعن   ترات فاقد رابطۀیر نیبا مقاد

 یرغ م ب الابودن نس ب   ی. لذا علاست یدرصد آمار 5ا ی 1سطوح 

ب رای  ه ا  ن م دل ی  ب ودن ا  (، مناسبR>0.5) یب همبستگیضر

ان ذک ر  یش ود. ش ا  یآبخوان ابرکوه رد م   یریپذبیآس یبند پهنه

مقاومت هم نقشۀ براساس AVI مدل ییکارا یاست که در بررس

ش ود  یمشخص م   یریپذبیآس یهاآبخوان، کلاس یکیدرولیه

ان ی  ن م دل ب ی  در ا یل آل ودگ یر پتانسیمقاد ، دامنۀی       طور کم  و به

ر ین مق اد یب یرابطه همبستگ یامکان برقرار درنتیجه ؛نشده است

  یک ه ب ا اف زا   جاآن؛ ام ا از ترات وجود نداردیو ن یل آلودگیپتانس

ۀ ابد )رابط  ییکاه  م یریپذبیسک آسی، ریکیدرولیمقاومت ه

ن ده  ین شاخص آلایتر مهم عنوان بهترات ین نیتوان بی(، ممعکوس

برق رار   یهمبس تگ  ز رابط ۀ ی  ن یکیدرولیدر آبخوان و مقاومت ه

ب یاز ض ر  ی، ح اک ن رابط ه ی  ا یج حاص ل از برق رار  ینت ا  ؛کرد

ر ین مق اد یمعک وس ب    ( و رابطۀR=-0.597            نسبتا  بالا ) یهمبستگ

رغ م ب الابودن   ی(. اما عل0 و نمودار 0جدول نک: ) استمذکور 

دار  یمعن   یدرصد آم ار  5ا ی 1ن رابطه در سطح ین، اییب تبیضر

 یل آل ودگ یبرآورد پتانس   برایمد بودن مدل مذکور یست و کارآن

 شود. می رد یمطالعات در منطقۀ

از آن اس ت ک ه مق دار     ین ح اک ی( همچن0جدول ) یبررس

 براس اس  یل آلودگیترات و پتانسیر نین مقادیب همبستگی بیضر

ب یب الاتر از مق دار ض ر    هیت وج  ط ور قاب ل   ، ب ه کیمدل دراست

ن ی. همچن  هاستر مدلیسا براساسر مذکور ین مقادیهمبستگی ب

 یل آل ودگ یت رات و پتانس   یر نین مقادیب یب همبستگیمقدار ضر

 یآم ار  درص د  1( در س طح  R=0.81ک )یمدل دراس ت  براساس



 ۶6                                                               ...های زیرزمینی به آلودگیپذیری آب های ارزیابی آسیبمقایسۀ کارایی برخی مدل 

 یست که ب ا وج ود ب الابودن نس ب    ا ین در حالیا است؛دار  یمعن

 یدار یمعن   چ رابطۀی(، هR>0.5ها )ر مدلیسا یب همبستگیضرا

 یبررس  مدل مورد 5 نیها وجود ندارد. لذا از بسایر مدل براساس

م دل   عن وان  ب ه ک را یتوان مدل دراست می تنها ،حاضر در مطالعۀ

 یآل ودگ  دربرابرآبخوان ابرکوه  یریپذبیآس یبندپهنه براینه یبه

        هووان و   و   (     2011 )           و همکاران   ی    جواد  ق  ی     ج تحق ی   نتا. کرد یمعرف

            مدل مناس ب         عنوان    به  ک  ی         مدل دراست   ی       در معرف   (    2012         همکاران )

  ج  ی       د نت ا    ی    مؤ   ، ی ن ی   رزم ی ز   ی  ها  آب   ی       ل آلودگ ی               نشان دادن پتانس      برای

ت رات در  ین یه ا غلظ ت  یبررس   ،یاز طرف  .   است       ق حاضر  ی   تحق

ت رات در  یزان نین میشتریدهد که بینشان م یبردارنمونه یها چاه

 ت ر یگ رم در ل  یل  یم 3/23زان ی  دشت ابرکوه ب ه م  یغرب ۀمحدود

 یه ا تی  ش تر فعال یزان بی  رس د عل ت آن م  ینظ ر م    که به است

 ب  رایت مناس  ب آب ی  فیک دلی  ل ب  هن بخ    ی  در ا یکش  اورز

 یه ا ت رات در بخ    یزان نین میکمتر ،ضمناست. در یکشاورز

 ب ه  باتوج ه . اس ت  ت ر یگ رم در ل یل  یم 10زانی  دشت به م یشمال

ر ک ا، ح داکث  یس ت آمر یزطیسازمان حفاظ ت مح    یاستانداردها

ت ر  یگ رم در ل یل  یم 05مص ر  ش رب    یترات آب برایغلظت ن

نک ه ح داکثر   یا ب ه  باتوج ه (. U.S.EPA,1995ده است )ه شیتوص

ت ر  یگ رم در ل یل  یم 20ترات در دشت ابرک وه کمت ر از   یغلظت ن

ت رات متوج ه   ین یاز لح ا  آل ودگ   یدر حال حاضر خطر، است

 یه ا غلظ ت  یج بررس  ی. نت ا دشت ابرکوه نیس ت  ینیرزمیآب ز

ک، یحاص ل از م دل دراس ت   ج یترات و انطباق آن با نتایمختلف ن

آبخوان از  یبندپهنه برایک یبودن مدل دراستنهید بهیتواند مؤیم

         نس بتا    یه ا تی  رغ م فعال یالبته عل   ؛باشد یل آلودگیلحا  پتانس

ترات ین بودن غلظت نیی، پایمطالعات ۀدر منطق یکشاورز گستردۀ

آرام در زون اش باع باش د ک ه     یاز اختلا  عمود یتواند ناشیم

ترات به سفره در یمختلف ن یورود یهاق شدن غلظتیباعث رق

س ک  ین ب ودن ر ییپا به باتوجهلذا  د.شویان آب میر جریطول مس

ت یحف   وض ع   منظ ور  ب ه و  در آبخوان دش ت ابرک وه   یآلودگ

 یح کوده ا ید که در رابطه با مصر  صحشویشنهاد میموجود، پ

  یت ا از اف زا   ردیص ورت پ ذ   یو عمل   یکنترل علم   ،ییایمیش

ب  ه ط  ر  آبخ  وان  نون در خ  ا  و حرک  ت آی  ن ی  ا یاحتم  ال

 شود. یریجلوگ
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Abstract 

The issue of protection of groundwater against pollution is of crucial significance. Groundwater 

vulnerability maps provide useful information to protect groundwater resources and evaluate the 

potential for water quality improvement with changes in agricultural practices and land use applications. 

In Yazd province, especially in Abarkooh, the majority of agricultural and drinking water is provided by 

groundwater; thus, the prevention of pollution and quality consistency is very important. The intrinsic 

vulnerability of the Abarkooh aquifer to contamination was assessed using the well-known SI, 

SINTACS, GODS, AVI and DRASTIC methods. The data from these models was first collected and 

entered into the software of a geographic information system (GIS) to provide the required layers. The 

use of overlapping techniques and weight coefficients for each layer provided the final plain of 

vulnerability. In the next step, the accuracy of the models was evaluated by fitting a regression line 

between the observations and estimated values in the sampling wells. The results showed that there was 

no significant relation between the NO3 values and pollution potential as shown by GODS, but there was 

a significant relation at the 1% level (R = 0.81) between these values in DRASTIC. This model is 

introduced as suitable for classifying of the pollution potential in the study area. The aquifer of Barkooh 

plain was divided to three vulnerability classes based on the DRASTIC model. The vulnerability classes 

from this model showed that most of the plain is without risk and has very low vulnerability. 

Keywords: Vulnerability, Abarkooh plain, DRASTIC, GODS, SI, SINTACS, AVI, Nitrate, Pollution. 
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