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زمینه و هدف: منابع آب زیرزمینی یکی از با ارزش‏ترین منابع هر کش��ور محس��وب می‏شود. در 
دشت اردبیل رونق فعالیت‏های کشاورزی و استفاده غیرمتعارف از کودهای شیمیایی و آفت‏کش‏ها، 
دفع نادرست فاضلاب‏های شهری و شهرک‏‏های صنعتی می‏تواند باعث آلودگی آب‏های زیرزمینی 
ش��ود. با توجه به اینکه حذف آلودگی از منابع آب‏های زیرزمینی پرهزینه است یکی از روش‏های 
مناس��ب برای جلوگیری از آلودگی آب زیرزمینی، شناس��ایی پهنه‏های آسیب‏پذیر آبخوان جهت 

مدیریت زیست‏محیطی منابع آب و توسعه پایدار است. 
روش بررس�ی: در این مطالعه برای تعیین آس��یب‏پذیری آبخوان اردبیل، ابتدا 52 داده اکس��لی 
چاه‏ه��ای پیزومتری، 43 داده اکس��لی آزمایش پمپ��اژ، میانگین بارندگی س��الیانه از داده‏های 8 
ایستگاه، 45 داده‏ لاگ حفاری مربوط به چاه‏های اکتشافی، نقشه کاربری اراضی، نقشه توپوگرافی 
و نقش��ه زمین‏شناسی جمع‏آوری شدند. سپس تمامی داده‏ها برای آماده‏سازی لایه‏های اطلاعاتی 
 ،(T) توپوگرافی ،(S) محیط خاک ،(A) محیط آبخوان ،(R) تغذی��ه ،(D) عم��ق آب زیرزمینی
اثر منطقه غیراش��باع )I( و هدایت هیدرولیکی آبخوان (C) در نرم افزار ArcGIS تهیه شدند و 

مطابق با روش دراستیک همپوشانی انجام گرفت.
یافته‏ها: نقشه پهنه‏بندی حاصل از همپوشانی نشان داد که دامنه شاخص دراستیک از 63 تا 195 
اس��ت. مناطق با امتیاز بالای آسیب‏پذیری دارای ویژگی‏هایی مانند عمق کم آب زیرزمینی، بافت 
درش��ت خاک، عمق کم خاک و ش��یب کمتر بودند. صحت‏سنجی نقشه حاصل از مدل دراستیک 
با نقشه توزیع غلظت نیترات بیانگر غلظت بالای نیترات در پهنه‏ مستعد به آسیب‏پذیری است.  

نتیجه‏گیری: مناطق با آسیب‏پذیری بالا در شمال‏غرب و قسمت‏های مرکزی دشت واقع شده‏اند. 
نتایج این تحقیق به کاهش اثرات زیس��ت‏محیطی آلاینده‏ها بر روی منابع آب زیرزمینی در آینده 

کمک خواهد کرد. 

GIS  تعیین آسیب پذیری آبخوان اردبیل با استفاده از روش دراستیک در

Please cite this article as: Jafari K, Hafezi Moghaddas N, Mazloumi AR, Ghazi A. Determination of vulnerability of aquifer Ardebil using DRASTIC 
method in GIS. Iranian Journal of Health and Environment. 2019;12(3):461-76.
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مقدمه
منابع آب زیرزمین��ی یکی از با اهمیت‏ترین منابع آب در زمین 
هس��تند که نقش بزرگی در اقتصاد یک کش��ور دارند و منبعی 
حیات��ی برای مصارف کش��اورزی، خانگی و صنعتی محس��وب 
می‏شوند )1(. رشد روز افزون جمعیت نیاز به تولیدات کشاورزی 
و م��واد غذای��ی را افزای��ش داده و زمینه توس��عه فعالیت‏های 
کش��اورزی را فراهم آورده است. این افزایش تولید دارای تبعات 
زیس��ت محیطی فراوان از جمله افزایش بهره‏ب��رداری آب و به‏ 
دنب��ال آن اس��تفاده بیش��تر از انواع آفت‏کش‏ه��ا و کودها بوده 
که در نتیجه باعث شستش��و و جابجای��ی آلاینده‏ها به لایه‏های 
مختلف خاک و در نهای��ت ورود آنها به آب زیرزمینی می‏گردد 
)2(. از آلاینده‏هایی که در آب‏های زیرزمینی ظاهر ش��ده است 
می‏توان به فلزات‏س��نگین، آفت‏کش‏ها، مواد آلی و کودها اشاره 
ک��رد )3(. آس��یب‏پذیری آبخوان پتانس��یل آلوده ش��دن آن را 
پس از نفوذ آلاینده‏ها از س��طح زمین و ورودش��ان به منابع آب 
زیرزمینی نش��ان می‏دهد )4(. آسیب‏پذیری آب‏های زیرزمینی 
را می‏ت��وان به دو گ��روه آس��یب‏پذیری ذاتی و آس��یب‏پذیری 
ویژه تقس��یم‏بندی کرد. در آس��یب‏پذیری ذاتی، آسیب‏پذیری 
آب‏ه��ای زیرزمینی در نتیجه آلودگی‏های ایجاد ش��ده توس��ط 
فعالیت‏های بشری مد نظر بوده و در محاسبه‏ آن از خصوصیات 
ذاتی زمین‏شناس��ی، هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی منطقه، 
مستقل از خصوصیات آلاینده استفاده می‏شود. در آسیب‏پذیری 
ویژه، آس��یب‏پذیری آب‏های زیرزمینی نس��بت به یک آلودگی 
خاص ی��ا گروهی از آلاینده‏ه��ا مورد ارزیابی ق��رار گرفته و در 
محاس��به‏ آن خصوصی��ات آلاینده‏ه��ا و ارتباط آنها ب��ا اجزای 
مختل��ف آس��یب‏پذیری ذاتی مد‏نظ��ر هس��تند )5(. روش‏های 
مختلفی برای تعیین پتانس��یل آس��یب‏پذیری سفره وجود دارد 
 ،COP ،AVI( که از آن جمله می‏توان به روش‏های همپوشانی
GOD ،DRASTIC ،SINTACS(، روش‏ه��ای ریاضی و 
روش‏های آماری اشاره کرد. روش‏های همپوشانی بر پایه تلفیق 
لايه‏هاي حاصل از پارامترهای مختلف بنا نهاده شده‏اند و اساس 
کار یکس��انی دارند و بر ارزیابی توصیفی و کمی آس��یب‏پذیری 
تکی��ه دارند. این روش‏ها در به‏کارگیری نوع و تعداد پارامترها با 

هم تفاوت داشته ولی در نهایت منجر به ثبت یک شاخص عددی 
یا امتیاز ب��رای هر ویژگی می‏گردند. از کاربردی‏ترین روش‏های 
ش��اخص همپوشانی، روش دراستیک اس��ت که توسط سازمان 
حفاظت محیط زیست ایالت متحده آمریکا (USEPA) جهت 

تعیین پتانسیل آلودگی آب زیرزمینی ارائه شده است )6(.
تحقیقات زیادی در زمینه ارزیابی آس��یب‏پذیری آب زیرزمینی 
 Sener .از آلودگی در مناطق مختلف دنیا انجام گرفته اس��ت

و همکار )2013( در بررسی آسیب‏پذیری آب زیرزمینی حوضه 
ایگیردیر در ایس��پارتای ترکیه براس��اس مدل دراستیک، علاوه 
ب��ر پارامترهای هفت‏گانه دراس��تیک پارامت��ر کاربری اراضی و 
خطواره‏های دشت را به این پارامترها اضافه و برای انعطاف‏پذیر 
کردن وزن‏دهی از روش تحلیل سلس��له مراتبی استفاده کردند. 
نتایج نش��ان داد نقش کارب��ری اراضی در بالا بردن پتانس��یل 
آس��یب‏پذیری آب زیرزمینی بیش��تر اس��ت )Haifeng .)3 و 
همکار )2008( با اس��تفاده از روش دراس��تیک، آسیب‏پذیری 
آب زیرزمینی دشت بیچینگ چین از نشت شیرابه لندفیل‏های 
غیراس��تاندارد را در مقیاس منطقه‏ای بررس��ی ک��رده و به این 
نتیجه رسیدند بس��یاری از لندفیل‏های غیراس��تاندارد بر روی 
پهنه‏هاي با آسیب‏پذیری بالا قرار گرفته‏اند و شیرابه‏ آنها می‏تواند 
باعث آلودگی آب‏های زیرزمینی گردد )Taany .)7 و همکاران 
)2013( در منطقه کوفرینجای اردن نقشه‏ آسیب‏پذیری آبخوان 
از آلودگی را با اس��تفاده از روش دراس��تیک تهیه کردند. نتایج 
نشان داد 48 درصد منطقه در پهنه آسیب‏پذیری بالا واقع شده 
است )8(. Mimi و همکار )2009( آسیب‏پذیری آب زیرزمینی 
در حوض��ه رام الله فلس��طین را ب��ا روش دراس��تیک در جهت 
مدیریت بهین��ه منابع آب زیرزمینی و تعیین مناطق مناس��ب 
برای توس��عه پایدار مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که 
وسعت بیش��تری از منطقه دارای پتانسیل آسیب‏پذیری پایینی 
است و این مناطق برای توسعه و پیشرفت مراکز مختلف مناسب 
هس��تند )9(. Neshat و همکاران )2014( با استفاده از روش 
دراستیک و تحلیل سلس��له مراتب آسیب‏پذیری آب زیرزمینی 
در دش��ت کرمان ایران را ارزیابی کردند. نتایج نشان داد بخش 
جنوب و جنوب ش��رقی دشت مستعد به آلودگی بوده و در برابر 
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 Jafari Gharieh .)10( آلودگی نیاز به محافظت وی��ژه دارد
Ali و هم��کاران )2013( آس��یب‏پذیری آبخوان مش��هد را با 
استفاده از روش دراس��تیک بررسی کردند. نتایج تحقیق نشان 
داد پهنه‏های آس��یب‏پذیر در مناطق مرک��زی، جنوبی، جنوب 
 Azad Shahraki .)11( شرقی و غرب دش��ت قرار گرفته‏اند
و همکاران )2012( آسیب‏پذیری آب زیرزمینی دشت هشتگرد 
را با روش دراس��تیک انجام داده و به این نتیجه رس��یدند پهنه 
ش��مالی دشت به علت واقع ش��دن بر روی رسوبات دانه‏درشت 
از آسیب‏پذیری بالاتری نس��بت به پهنه جنوبی برخوردار است 
)12(. Derakhshani و هم��کار )2011( آس��یب‏پذیری آب 
زیرزمینی دشت خاتون‏آباد از آلودگی را با مدل دراستیک مورد 
بررسی قرار دادند. نتایج تحقیق نشان داد منطقه با آسیب‏پذیری 
بالا، در بالادست جریان آب‏های زیرزمینی قرار دارد و در صورت 
ورود آلودگی به این بخش از آبخوان، احتمال پخش آن در کل 

آبخوان وجود خواهد داشت )13(.
در دش��ت اردبیل به‌علت رونق فعالیت‏های کشاورزی، استفاده 
از کوده��ای ش��یمیایی افزایش یافته و آبخ��وان اردبیل همواره 
در معرض آلایندگی ناش��ی از آب‏های برگش��تی آبیاری آغشته 
به کودهای ش��یمیایی اس��ت. به‌علت واقع ش��دن شهر اردبیل، 
و همچنی��ن فعالیت‏های صنعت��ی، تصفیه‏خانه‏ها، مرغداری‏ها و 
دامداری‏ها روی رس��وبات آبرفتی، فاضلاب‏ها و پساب‏های تولید 
ش��ده از این مراکز از سطح زمین به آب زیرزمینی انتقال یافته 
و باعث آلودگی آبخوان خواهند ش��د. ب��ا توجه به اینکه تصفیه 
آب‏های زیرزمینی آلوده ش��ده هزینه‏بر بوده و گاهی امکان‏پذیر 
نیس��ت و با در نظ��ر گرفتن اهمیت این موض��وع که منابع آب 
زیرزمینی دش��ت اردبیل یک��ی از مهمترین منابع آبی اس��تان 
محس��وب می‏شود که برای مصارف گوناگون کشاورزی، شرب و 
صنعت استفاده می‏شود، یکی از راه‏های مناسب برای جلوگیری 
از آلودگ��ی ای��ن منابع با‏ ارزش، شناس��ایی مناطق مس��تعد به 
آلودگی در س��طحی گس��ترده با اس��تفاده از روش دراس��تیک 
است. مطالعه‏ آسیب‏پذیری آبخوان دشت اردبیل جهت مدیریت 
زیس��ت‏محیطی منابع آب و حفاظت از آن برای توس��عه پایدار 

ضروری است. 

منطقه مورد مطالعه
شهرس��تان اردبیل در بخش باختری رش��ته کوه‏های البرز واقع 
ش��ده و طبق تقس��یم‏بندی زمین‏شناس��ی ایران جزئی از واحد 
زمین‏س��اختی البرز غربی - آذربایجان به ش��مار می‏آید )14(. 
دشت اردبیل از غرب توس��ط سنگ‏های آتشفشانی عهد حاضر 
س��بلان، از جنوب توس��ط سنگ‏های رس��وبی نئوژن، از شمال 
شرق توسط سنگ‏های رس��وبی کرتاسه و ولکانیک‏های ائوسن 
و از شمال غرب توس��ط سنگ‏های آذرین درونی ائوسن احاطه 
ش��ده اس��ت. آبخوان اردبیل با مختصات جغرافيايي ′45 °47 تا 
′40 °48 ط��ول ش��رقي و ′49 °37  تا ′30 °38 عرض ش��مالي 

در قس��مت شمال غربي ايران در شهرس��تان اردبیل واقع شده 
اس��ت. آبخوان اردبيل را مي‌توان به صورت حوضه بس��ته‌اي که 
از رس��وبات آبرفتي انباشته ش��ده و به صورت كاسه‌اي در ميان 
ارتفاعات س��بلان، تال��ش و بزقوش واقع ش��ده در نظر گرفت. 
رواناب‏های س��طحی ارتفاعات پيرامون به س��مت مرکز دش��ت 
س��بب تشيكل آبخوان آبرفتي مناسبی شده كه عمده منبع آب 
زراعي دش��ت را تامين مي‌نمايد. آبخوان آبرفتي دش��ت اردبيل 
در واحد هيدرولوژكي قره س��وي عليا قرار گرفته که با مساحت 
km2 900 عمدتا از رسوبات دریاچه‏ای متشكل از ماسه دانه‏ريز،‌ 

س��يلت و رس با ميان لايه‏هاي درش��ت‏دانه تشيكل شده است. 
لايه‏ه��اي دانه‏ريز به‌علت نفوذپذيري كم لايه‏هاي آبدار را از هم 
جدا می‏س��ازند. بنابراين آبخوان اردبيل در قسمت اعظم دشت، 
از ي��ك لاي��ه آبدار س��طحي آزاد و چند لايه آب��دار نيمه تحت 
فش��ار تشيكل شده است. به‏دلیل وجود ارتباط هيدرولكيي بين 
لايه‏ه��اي آبدار مذك��ور می‏توان مجموعه اي��ن لايه‏ها را از نظر 

بهره‏برداری به‏صورت كي آبخوان آزاد در نظر گرفت )15(.
ضخامت آبرفت در دش��ت اردبيل بی��ن 100 تا m 200 متغیر 
اس��ت. میانگین ضخامت لايه اش��باع آبخوان m 80 اس��ت. در 
ش��مال‏غربی دش��ت ضخامت آبرفت به حداقل می‏رسد و سنگ 
بس��تر در اعماق کمتری قرار گرفته اس��ت. عمق برخورد به آب 
زيرزميني در بخش‏هاي جنوب‏ش��رقی دش��ت بيش��تر بوده )تا 
حدود 50m(‌ ولي در بخش‏هاي ش��مال‏غربی و مرکزی دش��ت 
حداقل ش��ده و به حدود m 5 می‏رس��د. بنابراين بخشي از آب 
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زيرزميني در نواحي شمال‏غربی و مركزي دشت تبخير می‏شود. 
متوس��ط عمق آب در دشت حدود m 24 اس��ت. حداكثر تراز 
آب زيرزميني حدود m 1435 در جنوب‏شرقی دشت و حداقل 
آن m 1295 در ش��مال‏غربی دشت است. ش��يب هيدرولكيي 
آب زيرزمين��ي در مناطق تغذیه‏ای و ورودي به دش��ت، ‌بين 3 
تا 18 در هزار متغیر اس��ت اما در مناطق مركزي، ش��مال‏غرب 
و حوالي ش��هر اردبيل به حدود 2 تا 3 در هزار می‏رس��د. جهت 
جریان آب زیرزمینی در دش��ت اردبیل از جنوب ‏شرق به شمال 
‏غرب است. براساس آزمایش‏های پمپاژ در دشت اردبيل، حداقل 
و حداکثر قابلي��ت انتقال آبخوان اين دش��ت به ترتيب در حدود 
m2/day 50 و m2/day 2200 محاس��به ش��ده است. ضريب 
ذخي��ره اين آبخ��وان حدود 6 درصد بوده وآبخ��وان از نوع آزاد 

محسوب می‏شود )15(. 

مواد و روش‌ها
- گردآوری اطلاعات

برای تعیین آسیب‏پذیری آبخوان اردبیل به روش دراستیک، ابتدا 
52 داده اکس��لی چاه‏های پیزومتری، 43 داده اکسلی آزمایش 
پمپاژ، میانگین بارندگی سالیانه از داده‏های 8 ایستگاه، 45 داده‏ 
لاگ حفاری مربوط به چاه‏های اکتشافی، نقشه مطالعات ارزیابی 
منابع و قابلیت اراضی، نقشه توپوگرافی و نقشه زمین‏شناسی از 
ش��رکت آب منطقه‏ای اردبیل جمع‏آوری ش��دند. سپس تمامی 
داده‏ها برای آماده‏س��ازی لایه‏های اطلاعاتی عمق آب زیرزمینی 
 ،(S) محی��ط خاک ،(A) محی��ط آبخوان ،(R) تغذی��ه ،(D)
توپوگرافی (T)، اثر منطقه غیر‏اش��باع )I( و هدایت هیدرولیکی 
آبخوان (C) به سیستم اطلاعات جغرافیایی فراخوانی و رقومی 
ش��دند. اهمیت و نحوه آماده‏سازی هر یک از لایه‏های اطلاعاتی 

مذکور در آلودگی منابع آب زیرزمینی به شرح زیر است:
لای�ه عم�ق آب زیرزمین�ی (D): پارامت��ر عم��ق از اهمیت 
قابل‏توجه��ی برخوردار ب��وده و تعیین کننده عمقی اس��ت که 
آلوده‏کننده بایستی طی کند تا به سطح ایستابی برسد. ظرفیت 
میرایی آلاینده پتانس��یل فیلترش��دن و جذب آلاینده‏ها توسط 
منطقه غیراش��باع قبل از رسیدن آنها به س��طح آب زیرزمینی 

اس��ت. هر چه س��طح آب زیرزمینی عمیق‏تر باش��د مس��افتی 
ک��ه آلاینده از منطقه غیراش��باع طی می‏کند تا به س��طح آب 
زیرزمینی برس��د بیش��تر ش��ده و احتمال فیلتر شدن و جذب 
آلاینده‌ه��ا توس��ط ذرات خ��اک افزایش یافت��ه و احتمال نفوذ 
آلاینده به آب زیرزمینی کمتر خواهد شد. برای تهیه لایه عمق 
آب زیرزمینی داده اکسل سطح آب در چاه‏های پیزومتری وارد 
 Spatial Analyst > ش��ده سپس از قس��مت GIS محیط
Interpolate to raster > IDW نقش��ه رستری عمق آب 

زیرزمینی تهیه شد.
لایه تغذیه (R): عامل بسیار مهمی برای نفوذ و انتقال آلاینده‏ها 
از منطقه غیراش��باع به منطقه اشباع است و آلاینده‏های جامد 
و مای��ع را به س��طح آب ب��رده و همچنین می‏تواند س��طح آب 
را افزایش دهد. تغذیه بیش��تر، س��رعت بالات��ری را برای انتقال 
آلاینده‏ه��ا به س��طح آب زیرزمینی فراهم م��ی‏آورد. برای تهیه 
لایه تغذیه از روش Piscopo )2001(، اس��تفاده شد )جدول 
Piscopo .)1  مشخصه تغذیه خالص براساس میزان بارندگی، 
 Piscopo شیب و نفوذپذیری خاک منطقه است )16(. معادله

به‏صورت معادله 1 است.

Recharge value=Slope (%) + Rainfall (mm)+ 
Soil permeability                                         )1(                                              

لایه محیط آبخوان (A): محیط آبخوان و مواد تشکیل دهنده 
آن، طول و چگونگی مس��یر جریان آب زیرزمینی در آبخوان را 
مشخص می‏کند. چگونگی مسیر که شدیدا متاثر از میزان درز، 
شکاف و تخلخل اس��ت، نقش مؤثری در سرعت انتقال آلودگی 
داشته و طول مس��یر، زمان لازم برای انجام فرایندهای میرایی 
آلاینده را تعیی��ن می‏کند. هرچه محیط آبخوان از مواد دانه‏ريز 
تشکیل شده باشد جریان آب زیرزمینی آهسته‏تر شده و امکان 
جذب آلاینده توسط مواد ریزدانه افزایش یافته و احتمال انتقال 
و پراکندگ��ی آلاینده در طول آبخ��وان کاهش خواهد یافت. در 
این مطالعه با استفاده از لاگ‏های حفاری، مطالعات ژئوفیزیکی 
و زمین‏شناسی منطقه، لایه محیط آبخوان تهیه شد. بخش‏هایی 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

03
 ]

 

                             4 / 16

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6204-en.html


465
دوره دوازدهم/ شماره سوم/ پاییز 1398

کبری جعفری و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

۵ 
 

سپس تمامي . ندشد آوري جمعاردبيل اي  نطقهماز شركت آب  شناسي زمينو نقشه  نقشه توپوگرافي، منابع و قابليت اراضي

، (S)، محيط خاك (A)، محيط آبخوان (R)، تغذيه (D)اطلاعاتي عمق آب زيرزميني  هاي سازي لايه آمادهبراي  ها داده

 به سيستم اطلاعات جغرافيايي فراخواني و رقومي (C)) و هدايت هيدروليكي آبخوان I( اشباع غير، اثر منطقه (T)توپوگرافي 

  اطلاعاتي مذكور در آلودگي منابع آب زيرزميني به شرح زير است: هاي لايههر يك از سازي  آمادهو نحوه شدند. اهميت 

 كننده برخوردار بوده و تعيين كننده عمقي است كه آلوده توجهي پارامتر عمق از اهميت قابل :(D)لايه عمق آب زيرزميني 

توسط منطقه  ها ندهآلايظرفيت ميرايي آلاينده پتانسيل فيلترشدن و جذب بايستي طي كند تا به سطح ايستابي برسد. 

مسافتي كه آلاينده از باشد  تر عميقبه سطح آب زيرزميني است. هر چه سطح آب زيرزميني آنها غيراشباع قبل از رسيدن 

ها توسط ذرات  تا به سطح آب زيرزميني برسد بيشتر شده و احتمال فيلتر شدن و جذب آلاينده كند ميمنطقه غيراشباع طي 

اكسل  داده براي تهيه لايه عمق آب زيرزمينيه به آب زيرزميني كمتر خواهد شد. ال نفوذ آلايندخاك افزايش يافته و احتم

 < Spatial Analyst > Interpolate to rasterاز قسمت سپس  هشد GISپيزومتري وارد محيط هاي  چاهسطح آب در 

IDW  شد. تهيهنقشه رستري عمق آب زيرزميني  

هاي جامد  ها از منطقه غيراشباع به منطقه اشباع است و آلاينده عامل بسيار مهمي براي نفوذ و انتقال آلاينده :(R) لايه تغذيه

ها  سرعت بالاتري را براي انتقال آلاينده ،سطح آب را افزايش دهد. تغذيه بيشترتواند  ميو مايع را به سطح آب برده و همچنين 

 Piscopo ). 1(جدول  )، استفاده شدPiscopo )2001اي تهيه لايه تغذيه از روش . برآورد ميبه سطح آب زيرزميني فراهم 

معادله  صورت به Piscopo. معادله )16( اساس ميزان بارندگي، شيب و نفوذپذيري خاك منطقه استمشخصه تغذيه خالص بر

است. 1

Recharge value=Slope (%) + Rainfall (mm)+ Soil permeability  )1(                                            

 

  
  )16دهي مشخصه تغذيه خالص ( و وزن بندي رتبه  -1 جدول

(R) تغذيه (S)نفوذ پذيري خاك  (R) بارندگي (S)شيب 

رتبه محدوده رتبه محدوده (mm) محدوده )درصد( محدوده رتبه  رتبه
 4 >2 4  <850 5 بالا 10 11- 13
3 700-850 4 نسبتا بالا  8 9- 11 10 -2 3
 2 10- 33 2 500- 700 3 متوسط 5 7- 9
 1 <33 1 >500 2 كم 3 5- 7
     1 خيلي كم 1 3- 5

  

جدول 1-  رتبه‏بندی و وزن‏دهی مشخصه تغذیه خالص )16(

ک��ه جنس مواد تش��کیل دهنده آبخوان یکس��ان و دارای رتبه 
برابری بودند به‌صورت یک پلی‏گون جداس��ازی شده و سپس به 

لایه رستری تبدیل شدند.   
لای�ه محیط خاک (S): بافت خاک س��رعت ت��راوش آلاینده، 
می��زان جذب آلاین��ده و نیز نف��وذ آب‏های س��طحی به داخل 
آبخ��وان را کنت��رل می‏کن��د و در فیلتر ک��ردن آلاینده‏ها مؤثر 
اس��ت. محیط خاک تاثیر بس��یار مهمی در رسیدن تغذیه مؤثر 
به س��طح ایستابی و چگونگی حرکت آلاینده دارد. وجود مواد با 
بافت دانه‏ريز نظیر س��یلت و رس تراوایی نسبی خاک را کاهش 
می‏دهد و مهاجرت و حرکت آلوده کننده‏ها را محدود می‏سازد. 
در خاک رس‏دار بیش��تر فلزات پالایش می‏گردند. فعالیت نسبتا 
بالای میکروبی، وجود مواد آلی و ریش��ه گیاهان در خاک باعث 
افزایش ظرفیت میرایی لایه خاک نس��بت به بخش‏های زیرین 
منطق��ه غیراش��باع می‏گردد. در نقاط با بافت درش��ت‏دانه نفوذ 
آلاینده سریع‏تر انجام شده و باعث نشر افقی سریع‏تر در آبخوان 
و آلودگی وس��یع در منطقه می‏گردد. در این مطالعه لایه خاک 
با اس��تفاده از فراخوانی نقش��ه مطالعات ارزیابی منابع و قابلیت 

اراضی در محیط GIS و رقومی کردن آن تهیه شد.  
لایه شی�ب (T): توپوگرافی که ش��یب و تغییرات شیب سطح 
زمین را نشان می‏دهد نقش مهمی در حرکت آلاینده و نگهداری 
آن بر سطح زمین دارد. علاوه بر آن توپوگرافی بر گسترش خاک 
و در نتیجه بر میرایی آلاینده نیز مؤثر است. زمین‏های با شیب 
کم به ویژه زمین‏های کشاورزی، باعث کاهش رواناب و افزایش 
نفوذ آب به آبخوان ش��ده و در نتیجه احتم��ال نفوذ آلاینده به 

آب زیرزمینی بیش��تر می‏شود. هر چه ش��یب کمتر باشد زمان 
تماس آب‏های سطحی و آلاینده‏ها با سطح زمین بیشتر می‏شود 
به‏طوری‏که مناطق دارای ش��یب کمتر فرصت بیشتری را برای 
نفوذ آلاینده به آب زیرزمینی فراهم می‏سازد. برای ساختن لایه 
ش��یب، ابتدا با اس��تفاده از عارضه خطی و منحنی‏های میزان از 
قس��مت 3D Analyst > Creat TIN لای��ه TIN منطق��ه 
مورد مطالعه استخراج گردید سپس با معرفی لایه TIN ساخته 
شده به قس��مت 3D Analyst > Surface > Slope لایه 

شیب به‌دست آمد.
لایه منطقه غیر‏اش�باع (I): منطقه غیر‏اش��باع منطقه بالای 
س��طح ایستابی تا سطح زمین اس��ت که از آب غیر‏اشباع است. 
ضخامت، خصوصیات هیدرولیکی و مواد زمین‏شناس��ی منطقه 
غیر‏اشباع که نرخ تغذیه و مدت زمان تغذیه به آبخوان را کنترل 
می‏کنن��د از عوام��ل کلی��دی در تعیین آس��یب‏پذیری آبخوان 
هس��تند. برای س��اخت لایه منطقه غیراشباع از روشی مشابه با 

محیط آبخوان استفاده گردید. 
لایه هدایت هیدرولیکی (C): توانایی مواد تش��کیل دهنده 
آبخ��وان در انتق��ال آب را گویند که به درص��د فضاهای خالی 
مرتب��ط به‏ ه��م در لایه آبدار )تخلخل مؤثر( بس��تگی دارد. این 
مشخصه، حرکت آلاینده و پخش آن را از نقطه نفوذ تا رسیدن 
ب��ه منطقه اش��باع کنترل می‏کند. هر چ��ه هدایت هیدرولیکی 
بیش��تر باش��د، امکان جریان یافتن آلاینده‏ها در آبخوان بیشتر 
خواهد بود. برای تهیه لایه هدایت هیدرولیکی از روش��ی مشابه 

با لایه عمق آب زیرزمینی استفاده شد.  
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تجزی�ه و تحلیل داده‏ه�ا در GIS: لايه‏هاي اطلاعاتی تهیه 
ش��ده از بخش اول در این مرحله مطابق با رتبه‏بندی ارائه شده 
توسط Aller  و همکاران )1987( و با توجه به قابلیت منطقه 
در آسیب‏پذیری آبخوان، با استفاده از قابلیت Reclassify در 
نرم افزار ArcGIS9.3 طبقه‏بندی و رتبه‏بندی ش��دند )17(. 
به هر یک از طبقه‏ه��اي لايه‏هاي اطلاعاتی عمق آب زیرزمینی 
(D)، تغذی��ه (R)، م��واد تش��کیل دهنده آبخ��وان (A)، نوع 
خاک (S)، توپوگرافی (T)، اثر منطقه غیر‏اش��باع )I( و هدایت 
هیدرولیکی آبخوان (C) ارزش عددی بین 1 تا 10 تعلق گرفت. 
با توجه به غیرهمسان بودن تاثیر هر پارامتر دراستیک بر میزان 
آس��یب‏پذیری آبخ��وان، به هر ی��ک از پارامتره��ای هفت‏گانه 
دراستیک به نسبت اهمیت آنها در آسیب‏پذیری وزنی بین 1 تا 
5 داده شد. در جدول 2 نحوه طبقه‏بندي و رتبه‏دهي پارامترهای 
دراس��تیک ارائه شده اس��ت. بعد از رتبه‏بندي، تمامی لايه‏ها با 
 ،SpatialAnalyst از منوی Convert اس��تفاده از دس��تور

براساس رتبه به رستر تبدیل شدند. 
در پای��ان ب��رای همپوش��انی لایه‏ه��ای رس��تری و پهنه‏بندی 
آس��یب‏پذیری از دس��تور Raster Calculator در من��وی 
SpatialAnalyst اس��تفاده گردی��د به‏صورتی‏ک��ه مطابق با 
معادله 2 هر لایه در وزن نسبی خود ضرب و سپس تمام لایه‏ها 

با یکدیگر جمع شدند. 

)2(
DI= DrDw+RrRw+ArAw+SrSw+TrTw+IrIw+CrCw

 ،Tr ،Sr ،Ar ،Rr ،Dr ش��اخص دراس��تیک و DI در این فرمول
 ،Rw ،Dw لایه‏های اطلاعاتی رستر شده براساس رتبه و Crو Ir

Iw ،Tw ،Sw ،Aw و Cw وزن نس��بی اختصاص داده شده به هر 

لایه است )18(.

یافته‏ها 
در این مطالعه به منظور بررسی آسیب‏پذیری آب‏های زیرزمینی 
در دشت اردبیل، بعد از جمع‏آوری داده‏ها و اطلاعات مربوط به 

مدل‏س��ازی دراس��تیک داده‏ها رقومی، طبقه‏بندی و رتبه‏بندی 
شدند. شکل 1 لایه‏های رستری رتبه‏بندی شده را نشان می‏دهد. 
عم�ق آب زیرزمینی: در لایه رس��تری عمق آب زیرزمینی، 
قس��مت‏های شمالی و ش��مال ‏غربی دش��ت به‌علت بالا بودن 
س��طح آب زیرزمینی رتبه بالاتری را به خود اختصاص دادند. 
در قس��مت‏های جنوبی به ویژه جنوب ‏شرقی دشت سطح آب 
زیرزمینی پایین بوده و آس��یب‏پذیری آبخوان به آلودگی کمتر 
اس��ت، به همین دلیل رتبه‏ه��ای پایین به ای��ن مناطق تعلق 

گرفت.    
تغذیه: حاشیه دش��ت به علت نزدیک بودن به ارتفاعات دارای 
میانگین بارندگی س��الیانه بیش��تری نس��بت به مناطق مرکزی 
است. همچنین در حاشیه دشت بافت خاک درشت‌دانه است به 
همی��ن دلیل این مناطق در لایه تغذیه حاصل از جمع لايه‏هاي 
رس��تری ش��یب، بارندگی و نفوذپذیری خ��اک )مطابق با روش 
Piscopo( رتب��ه بالاتری را به خود اختصاص داده‏اند. با توجه 
ب��ه اینکه مناطق مرکزی دارای بارندگ��ی کمتر و خاک‏هايی با 
بافت ریزدانه هستند در لایه تغذیه حاصل رتبه پایین‏تري را به 

خود اختصاص داده‏اند. 
محیط خاک: مناطق مرکزی دش��ت اردبیل دارای خاک‏هایی 
ضخیم با بافت ریزدانه هس��تند در صورتی‌که مناطق منتهی به 
حاش��یه ارتفاعات دارای خاک‏هاي کم‏عمق با بافت درشت‏دانه و 
س��نگ‏ریزه‏دار هستند. در نواحی دش��تی اردبیل، مقادیر اندکی 
از ش��ن و ماس��ه در خاک‏هايی که عمدتا از نوع س��یلت و رس 
هس��تند، یافت می‏ش��ود. این خاک‏ها، به وس��یله باد یا جریان 
آب از ارتفاعات پیرامون به س��مت دش��ت انتقال یافته و در آن 
انباشته ش��ده‏اند. ش��ن یا قلوه‏سنگ در حاش��یه دشت اردبیل 
دیده می‏ش��ود و هر چه‌قدر به طرف مرکز پیش برویم رسوبات 
دانه‏ریزتر می‏ش��وند. با کم شدن شیب، قدرت حمل رودخانه‏ها 
نیز کاهش یافته و آنها فقط مواد ریز معلق را تا وس��ط دش��ت 
جا‏بجا کرده و در آن انباشته کرده‏اند. قسمت‏هاي حاشیه دشت 
به علت درشت‏دانه بودن رتبه بالاتری را به خود اختصاص دادند 
و به قس��مت‏هاي مرک��زی به علت ریزدانه ب��ودن رتبه کمتری 

تعلق گرفت.  
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دهي پارامترهاي مدل دراستيك در اين مطالعه بندي و رتبه طبقه - 2جدول   
  وزن نسبي هر پارامتر  دهي هر طبقه رتبه  بندي هر پارامتر طبقه  دراستيكپارامترهاي 

 ) mعمق تا سطح ايستابي (

10 -0  10 

5  
  

20-10 8 
30 -20  6 
40-30 3 

40>  1  

  ) mmتغذيه (

13 -11 10 

4  
11-9 8 
9 -7 5 
7-5 3 
5 -3 1 

  )  درصدشيب (

2-0 10  

1  8 -2  8  
15-8 5  
15>  3  

  منطقه غيراشباع  
  10 دانهسنگ، مواد درشتگراول، قلوه

  5 هاي زراعي رس، مارن، ماسه، شن، خاك  5
  1 رس با كمي ماسه-رس

  محيط خاك 

مناطق بدون پوشش خاكي همراه با 
هاي سنگي زياد،  پوشش  زدگي بيرون

هاي با  خاكي بسيار كم عمق، خاك
  دانه بافت سبك و درشت

9  

  7 با بافت متوسط تا سبكهايخاك  2
  4  هاي با بافت متوسط تا سنگين خاك

هاي با بافتمواد ريزدانه، رس، خاك
  1  سنگين تا خيلي سنگين

  هدايت هيدروليكي 

  10 خيلي بالا

  8  بالا  3
  4 متوسط
  2  كم

  محيط آبخوان 
  9 دانهگراول، قلوه سنگ، مواد درشت

  4  رس، مارن، ماسه، شن  3
  1 رس با كمي ماسه-رس

 
 
 
  

جدول 2- طبقه‏بندي و رتبه‏دهي پارامترهای مدل دراستیک در این مطالعه
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شی�ب: مناطق گس��ترده‏اي از دشت دارای شیب 0 تا 2 درصد 
است لذا احتمال نفوذ آلاینده‏ها به آب زیرزمینی از این مناطق 
بیشتر اس��ت. به همین علت این مناطق رتبه بالاتری نسبت به 

حاشیه دشت دارند.  
منطقه غیراش�باع: به بخش‏هاي کوچکی از منطقه غیراشباع  
در شمال و جنوب‏ غرب دشت که از مواد ریزدانه و رسی تشکیل 
شده‏اند رتبه 1 اختصاص داده شد. به وسعت بیشتری از منطقه 
غیراشباع که از رس، مارن و درصد کمتری ماسه و شن تشکیل 
شده رتبه 5 تعلق گرفت. بخش‏هاي شمال ‏غرب و غرب منطقه 
غیراشباع از گراول، قلوه‏سنگ و مواد درشت‏دانه تشکیل شده و 

رتبه 10 را به خود اختصاص می‏دهند.  
محیط آبخوان: با توجه به لایه رس��تری محیط آبخوان )شکل 
1(، بخش کمتری از مواد تشکیل دهنده آبخوان از مواد ریزدانه 
و رس��ی تش��کیل ش��ده که به این مناطق رتبه 1 تعلق گرفت. 
وسعت بیشتری از محیط آبخوان که مخلوطی از مواد ریزدانه و 
درش��ت‏دانه است رتبه 4 را به خود اختصاص داد. به بخش‏هاي 
ش��مال ‏غرب و جنوب‏ ش��رق محی��ط آبخوان که فق��ط از مواد 

درشت دانه تشکیل یافته‏اند رتبه 9 تعلق گرفت. 
هدایت هیدرولیکی: بخش‏هاي جنوب ‏غربی و ش��رق دش��ت 
از هدای��ت هیدرولیک��ی بالایی برخوردارند و رتب��ه بالایی را به 
خود اختصاص می‏دهند. مناطق پیرامون از هدایت هیدرولیکی 
پایین��ی برخوردار بوده لذا رتب��ه پایین‏تری را به خود اختصاص 
می‏دهند. از ناحیه میانی دشت به سمت ارتفاعات میزان هدایت 

هیدرولیکی کاهش می‏یابد.
 GIS برای پهنه‏بندی آس��یب‏پذیری، تمام��ی لايه‏ها در محیط
تحت فرایند محاس��بات رستری مورد همپوشانی قرار گرفتند و 
امتیاز لایه‏ رستری )لایه شاخص دراستیک تولید شده در قسمت 
محاسبات رستری( حاصل از محاسبه دارای دامنه تغییرات 63 
تا 195 اس��ت. با توجه به این امتیازات، لایه رس��تری حاصل با 
روش هم‏مس��احت به چهار طبقه، طبقه‏بندی شد )19(. طبقه 
113-63 دارای پتانس��یل آلودگی کم، طبقه 135-113 دارای 
پتانس��یل آلودگی متوس��ط، طبقه 155-135 دارای پتانس��یل 
آلودگی زیاد و طبقه 195-155 دارای پتانس��یل آلودگی خیلی 

زیاد اس��ت. طبقه دارای پتانسیل آلودگی زیاد در حاشیه شمال 
‏غربی و در قسمت‏های مرکزی دشت واقع شده‏اند )شکل 2(. 

بحث
در حاش��یه ش��مال ‏غربی دشت بافت خاک درش��ت‏دانه، عمق 
خاک کمتر، محیط غیراشباع درشت‏دانه‏ و سطح آب زیرزمینی 
در اعم��اق کمت��ری قرار دارد که این ویژگی‏ه��ا منطقه را برای 
آسیب‏پذیر بودن مس��تعد کرده است. در این حاشیه سطح آب 
زیرزمینی بالا بوده و به m 5 می‏رس��د. با توجه به اینکه در این 
مناطق فعالیت کش��اورزی رونق دارد و بافت خاک درش��ت‏دانه 
و عمق خاک کمتر اس��ت، آلاینده‏های ناش��ی از مصرف کود و 
آفت‏کش‏ها سریع‏تر می‏تواند به آب زیرزمینی نفوذ کرده و باعث 
آلودگی آن ش��ود. لذا پهنه آسیب‏پذیر واقع شده در شمال‏غرب 

از پتانسیل آلایندگی بالایی برخوردار است. 
چهار منطقه در مناطق مرکزی دارای آسیب‏پذیری بالایی است. 
با توجه به اینکه در قس��مت‏های مرکزی دش��ت ضخامت خاک 
زیاد و بافت خاک ریز‏دانه‏تر می‏ش��ود، ویژگی‏هایی مانند سطح 
ب��الای آب زیرزمینی و ش��یب پایین این بخش‏ها را نس��بت به 
آس��یب‏پذیری مستعد کرده اس��ت. عمیق بودن خاک و ریزدانه 
بودن آن در این مناطق باعث می‏ش��ود آلاینده‏ها هنگام عبور از 
لایه‏های خاک فیلتر ش��ده و آس��یب کمتری به آب زیرزمینی 
برس��انند. لذا مناطق آس��یب‏پذیر واقع در قس��مت‏های مرکزی 
نس��بت به حاش��یه ش��مال‏غرب از پتانس��یل آلایندگی پایینی 

برخوردارند.  
- ارزیابی صحت مدل دراستیک با توجه به غلظت نیترات

بس��ته به ش��رایط اکسیداس��یون - احیاء، نیتروژن در آب‏های 
 NH3 و NH4

+ ،N2 ،NO2
- ،NO3

طبیعی به شکل گونه‏های -
وجود دارد. تحت ش��رایط کاهن��ده، گونه‏های غال��ب نیتروژن 
NH4 و NH3 اس��ت و درشرایط اکسیداس��یون نیتروژن به 

++

NO2 در آب رخ می‏دهد. به استثناء
NO3 و -

ش��کل گونه‏های -
 pH خیلی اسیدی بار سطحی بیشتر ذرات منفی است. بنابراین 
NH4 می‏تواند توسط جذب به سوی رس‏ها و ماده آلی از نظر 

+

ژئوش��یمیایی غیرمتحرک گردد. در مقاب��ل گونه‏های نیترات و 
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رزميني در 

 زيرزميني 

عمق خاك 

  مورد مطالعه

و سطح آب زير

آبحاشيه سطح 

دانه و ع ك درشت

ك در منطقه م

و  دانه باع درشت

است. در اين حا

رد و بافت خاك

  
سازي دراستيك

، محيط غيراشب

ن مستعد كرده ا

شاورزي رونق دار

١١ 

س ده براي مدل

مق خاك كمتر،

پذير بودن آسيب

طق فعاليت كشا

شدبندي   رتبه

دانه، عم  درشت

منطقه را براي آ

نكه در اين مناط

هاي رستري ه

شت بافت خاك

ها م ه اين ويژگي

. با توجه به ايند

لايه  -1 شكل

دشغربي   شمال

ري قرار دارد كه

رسد مي m5 به 

 

  

  بحث

شدر حاشيه 

اعماق كمتر

بالا بوده و ب

شکل 1-  لايه‏هاي رستری رتبه‏بندی شده برای مدل‏سازی دراستیک در منطقه مورد مطالعه
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شکل 2-  نقشه پهنه‏بندی آسیب‏پذیری آبخوان اردبیل نسبت به آلاینده‌های سطحی

ي آن شود. 

امت خاك 

 نسبت به 

ام عبور از 

زي نسبت 

NH  وجود

 هاي ل گونه

N تواند مي 

ه بار منفي 

ده به خاك 

ي شده و به 

طحي وارد 

ه و باعث آلودگي

كزي دشت ضخا

ها را اين بخش

ها هنگا  آلاينده

هاي مركز قسمت

   سطحي

N2 ،NH4
H3و  +

يتروژن به شكل

NH4 . بنابراين
+

ت و نيتريت كه

افه شدروژن اض

نيترات آبشويي 

از لايه سط عمولا

فوذ كردهميني ن

 .  

هاي مرك قسمت

و شيب پايين ا

شود ق باعث مي

پذير واقع در ق ب

  
هاي ه آلاينده

NO3 ،NO2
- ،2

 اكسيداسيون ني

رات منفي است

هاي نيترا ل گونه

. نيتر)20( ستند

هاي  شكل يون

ندارد و معجود 

به آب زيرزم اند

 برخوردار است

ه به اينكه در ق

ميني وآب زيرز

 در اين مناطق

ذا مناطق آسيب

ردبيل نسبت به

 

3هاي  كل گونه
-

ت و درشرايط

طحي بيشتر ذر

 گردد. در مقابل

ها محرك هس ونه

د و به آساني به

ب زيرزميني وج

١٢ 

توا ميتر  سريعا

بالايي آلايندگي

ي است. با توجه

د سطح بالاي آ

يزدانه بودن آن

يني برسانند. لذ

  دارند. 

آبخوان ار يري

غلظت نيترات

ي طبيعي به شك

NH  وNH3 است

ي اسيدي بار سط

يي غيرمتحرك

ن دليل اين گو

شود نمي داريه

ط طبيعي در آ

ها كش آفتود و

از پتانسيل آب

پذيري بالايي يب

هايي مانند ژگي

ودن خاك و ري

ي به آب زيرزمي

پاييني برخوردي

پذي دي آسيب

ك با توجه به غ

هاي روژن در آب

H4ب نيتروژن
++

خيلي  pHتثناء

ز نظر ژئوشيمياي

شوند. به همين ي

 ذرات خاك نگه

نيترات در شرايط

شي از مصرف كو

غر شمالشده در

ركزي داراي آسي

، ويژشود ميتر  

 است. عميق بو

و آسيب كمتري

نسيل آلايندگي

بند نقشه پهنه 

مدل دراستيك

احياء، نيتر -ون

هاي غالب ، گونه

به است. دهد مي

و ماده آلي ازها

سيون جذب نمي

كشاورزي توسط

ن .)21( شود مي

هاي ناش  آلاينده

پذير واقع ش يب

ه در مناطق مر

دانه ت خاك ريز

ي مستعد كرده

ك فيلتر شده و

از پتاغرب  شمال

-2شكل 

رزيابي صحت م

رايط اكسيداسيو

 شرايط كاهنده،

NO در آب رخ

ه رسب به سوي 

 شرايط اكسيداس

ودهاي كك  تفاده

مزميني منتقل 

 

كمتر است،

لذا پهنه آسي

چهار منطقه

زياد و بافت

پذيري آسيب

هاي خا لايه

شبه حاشيه 

  

  
ار- 

بسته به شر

تحت دارد.

NO3
O2و  -

-

توسط جذب

دارند تحت

ناشي از است

زير هاي آب

نیتریت که بار منفی دارند تحت ش��رایط اکسیداس��یون جذب 
نمی‏ش��وند. به همین دلیل این گونه‏ها محرک هس��تند )20(. 
نیتروژن اضافه شده به خاک ناشی از استفاده‏ کودهای کشاورزی 
توس��ط ذرات خاک نگهداری نمی‏ش��ود و به آس��انی به ش��کل 
یون‏های نیترات آبش��ویی ش��ده و به آب‏های زیرزمینی منتقل 
می‏شود )21(. نیترات در شرایط طبیعی در آب زیرزمینی وجود 
ندارد و معمولا از لایه س��طحی وارد آب‏های زیرزمینی می‏شود، 
به همین دلیل می‏توان از آن به منزله شاخصی برای نشان دادن 

وضعیت آسیب‏پذیری واقعی منطقه استفاده کرد )22(.
پس از تهیه نقش��ه پهنه‏بندی آسیب‏پذیری به روش دراستیک 
برای بررس��ی صح��ت نتایج حاصل از این روش اقدام به رس��م 
نقش��ه پهنه‏بندی نیترات گردید. برای همی��ن منظور داده‏های 
آنالیز ش��یمیایی نیت��رات مربوط ب��ه 52 چ��اه پیزومتر که در 
مح��دوده مطالعاتی پراکندگی داش��تند از ش��رکت آب منطقه 
اردبی��ل جمع‏آوری ش��ده و ب��ه روشIDW نقش��ه پهنه‏بندی 

نیترات رسم شد )شکل 3(. غلظت نیترات در چاه‏های محدوده 
مطالعات��ی از mg/L 9 تا mg/L 263 متغیر اس��ت. کمترین 
غلظت نیترات در چاهی در مرکز دش��ت با غلظت mg/L 9 در 
طبقه‏ای با پایین‏ترین آس��یب‏پذیری واقع شده است و بیشترین 
غلظت نیترات با غلظت mg/L 263 در چاهی دیده شده که در 
بالاترین طبقه آس��یب‏پذیری واقع شده است. نتایج رسم نقشه 
پهنه‏بندی نیترات نش��ان داد که پهنه با نیترات بالا در محدوده 
ش��مال‏ غربی دشت واقع اس��ت. با توجه به اینکه این منطقه از 
دش��ت دارای آس��یب پذیری بالایی هم اس��ت لذا بین طبقه‏ با 
آس��یب‏پذیری بالا و پهنه‏ با غلظت بالای نیترات مطابقت وجود 

دارد.
بناب��ر یافته‏ه��ای تحقیق حاضر پهنه ش��مال‏غربی دش��ت که 
پتانس��یل آلودگی بالایی دارد بخش��ی اس��ت ک��ه فعالیت‏های 
کش��اورزی در اطراف رودخانه قره س��و رون��ق فراوانی دارد لذا 
الگ��وی آبیاری زمین‏های کش��اورزی باید بهینه ش��ود. در این 
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شکل 3-  نقشه پهنه‏بندی نیترات و نقشه هم‏غلظت نیترات در آبخوان اردبیل

مناط��ق باید با افزایش راندمان مؤثر آبیاری، آب‏های برگش��تی 
کش��اورزی به منابع آب زیرزمینی را کاهش داد، زیرا این گونه 
آب‏ها اغلب آغش��ته به کودهای ش��یمیایی، سموم دفع آفات و 
علف‏کش‏ها هستند که آلایندگی بالایی دارند. با توجه به اینکه 
ش��هر اردبیل بر روی پهنه با پتانس��یل بالای آلودگی واقع شده 
با احداث ش��بکه جمع‏آوری فاضلاب باید از نشت فاضلاب‏های 
خانگ��ی به مناب��ع آب زیرزمینی جلوگیری ک��رد. در مناطق با 
پتانس��یل بالای آلودگی بهتر است تا حد امکان از مکان‏گزینی 
لندفیل، شهرک‏های صنعتی، کارخانجات و سایر واحدهای مولد 
آلودگی جلوگیری ش��ده یا در صورت احداث سیس��تم مناسب 
جمع‏آوری فاضلاب برای آن مکان‏ها احداث گردد. در تحقیقات 
آتی پیش��نهاد می‏شود محدوده شمال ‏غربی دشت که پتانسیل 
آلایندگی بالایی دارد از جنبه زمین‏ش��یمی زیس��ت‏محیطی و 
زیست‏ دس��ترس‏پذیری فلزات س��نگین در محیط خاک و آب 
مورد مطالعه و بررس��ی قرار گیرد. همچنین مدل‏س��ازی کیفی 

آبخوان دش��ت اردبیل و نحوه انتقال آلاین��ده نیترات از طریق 
برنامه MT3D در نرم افزار GMS شبیه‏س��ازی شده و غلظت 
نیترات فروش��ویی ش��ده از آب ‏برگش��تی زمین‏های کشاورزی، 
فاضلاب‏های ش��هری و س��ایر مکان‏های مولد آلودگی محاسبه 

شود.  
در ای��ن مطالع��ه برای تعیین پتانس��یل آس��یب‏پذیری آبخوان 
اردبیل از روش دراس��تیک استفاده شد. دراستیک روشی نسبی 
است که رتبه‏دهی به لایه‏ها با روشی تجربی و کارشناسی انجام 
می‏پذیرد و نقش��ه پهنه‏بندی حاصل شده از این روش می‏تواند 
فقط به‌عنوان ابزار اولیه برای توسعه پایدار در منطقه و مدیریت 
زیس��ت‏محیطی مناب��ع آب زیرزمینی بکار رود. از س��وی دیگر 
پارامترهای محیط آبخوان و منطقه غیراشباع که در این تحقیق 
اس��تفاده شده‏اند دارای عدم قطعیت هستند. ارزیابی دقیق لایه 
محیط آبخوان و منطقه غیراش��باع نیازمند داده‏های بیش��تر و 
دقیق‏تر لاگ‏ه��ای حفاری، مطالع��ات ژئوتکنیکی و ژئوفیزیکی 
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تکمیل ش��ده‏تر و همچنین بررسی مشخصات سه بعدی جنس 
مواد تش��کیل دهن��ده در محیط آبخوان و منطقه غیراش��باع یا 
به عبارت دیگر بررس��ی مشخصات مهندسی آبرفت روی سنگ 
بس��تر اس��ت. هر چند که در این مطالعه ب��رای ارزیابی دو لایه 
محی��ط آبخوان و منطقه غیراش��باع از لاگ حفاری و مطالعات 
ژئوفیزیکی جمع‏آوری ش��ده از ش��رکت آب منطق��ه‏ای اردبیل 
استفاده ش��د ولی مطالب جمع‏آوری شده برای ارزیابی سطحی 

و نسبی مناسب بودند.
ارزیاب��ی آس��یب‏پذیری آبخ��وان در دش��ت مس��جد س��لیمان 
توس��ط Naseri و همکار )2012( نش��ان داد بیشترین میزان 
آس��یب‏پذیری در شرق دشت مسجد سلیمان مشاهده می‏شود. 
بالا بودن می��زان تغذیه، هدایت هیدرولیکی بالا و دانه‏درش��ت 
بودن محیط آبخوان، محیط غیر اشباع و محیط خاک از عوامل 
مس��تعدکننده دشت به آسیب‏پذیری بالا بود. غلظت نیترات در 
پهنه‏ با آسیب‏پذیری بالا نسبت به مناطق دیگر بالاتر بود )23(. 
نتایج ارزیابی آس��یب‏پذیری آب زیرزمینی دش��ت هشتگرد به 
روش دراستیک توسط Azad Shahraki و همکاران )2012( 
نشان داد مناطق شمالی دشت از پتانسیل آسیب‏پذیری زیادی 
برخوردار بوده و تطابق نس��بتا خوب��ی را با غلظت بالای نیترات 
نشان می‏دهند. این مناطق به علت وجود رسوبات دانه‏درشت و 
تغذیه سطحی بالا، از آسیب‏پذیری بالاتری در مقایسه با اراضی 
جنوبی برخوردار بودن��د )12(. نتایج مطالعه Kholfi و همکار 
)2004( در ارزیاب��ی آس��یب‏پذیری آب‏های زیرزمینی دش��ت 
قزوین با روش دراس��تیک نش��ان داد مح��دوده باتلاق و اراضی 
بایر واقع در ش��رق و مرکز دشت دارای آسیب‏پذیری بالا بوده و 
افزایش غلظت نیترات با پهنه‏های با آس��یب‏پذیری بالا مطابقت 
دارد. پهنه‏های آس��یب‏پذیر روی مناطقی با سطح ایستابی بالا و 
تشکیلات درشت‏دانه محیط آبخوان قرار گرفته بود )24(. نتایج 
بررسی آسیب‏پذیری آبخوان مشهد با استفاده از روش دراستیک 
توس��ط Jafari Gharieh Ali و همکاران )2013( نشان داد 
پهنه با آس��یب‏پذیری بالا در مناطقی با بافت خاک درشت‏دانه، 
تراکم جمعیت بالا و سطح ایستابی بالا واقع شده‏اند )11(. نتایج 
ارزیابی آس��یب‏پذیری آب‏های زیرزمینی دشت کرمان با روش 

دراس��تیک و تحلیل سلسله مراتب توسط Neshat و همکاران 
)2014( نش��ان داد بخش جنوب و جنوب ‏ش��رق دشت کرمان 
دارای پتانس��یل آس��یب‏پذیری بالا و غلظت بالای نیترات است 
و نی��از به محافظت ویژه دارد. اس��تفاده گس��ترده از کودها در 
زمین‏های کش��اورزی این مناطق باعث نش��ت نیترات از سطح 
خاک و ورود آن به آب زیرزمینی ش��ده بود )10(. در مدلسازی 
 Voudouris دراس��تیک آبخوان جزیره س��یپروس که توسط
و هم��کاران )2010( انجام گرفت در پهنه با آس��یب‏پذیری بالا 
ضخامت منطقه وادوز خیلی کم، س��طح ایس��تابی بالا و غلظت 
نیترات بالا بود )25(. در بررسی آسیب‏پذیری آب‏های زیرزمینی 
کوفرینجای اردن با روش دراستیک توسط Ta’any و همکاران 
)2013(، نتایج مطالعه نش��ان داد 48 درصد منطقه تحت تاثیر 
آس��یب‏پذیری بالا است که ناش��ی از سطح ایستابی بالا، قابلیت 
انتقال بالا در محیط آبخوان، توزیع کارس��ت و گسل‏های فراوان 
اس��ت )8(. هر چند که ویژگی‏های زمین‏شناس��ی، هیدرولوژی 
و خاک‏شناس��ی منطقه و نحوه امتیازدهی ب��ه پارامترها در هر 
مطالعه‏ای فرق می‏کند ولی از بررس��ی نتایج مطالعات ذکر شده 
و این مطالعه اس��تنباط می‏شود که سطح بالای آب و عمق کم 
خاک و منطقه غیراش��باع نقش بیشتری در بالا بودن پتانسیل 
آلودگی داش��تند. همچنین در این مطالع��ه مطابق با مطالعات 

دیگر غلظت بالای نیترات در پهنه با آسیب‏پذیری بالا بود. 
در مطالعه‏ای با عنوان ارزیابی آسیب‏پذیری ذاتی آبخوان دشت 
اردبیل با استفاده از روش‏های SINTACS ،DRASTIC و 
SI ک��ه توس��ط Asghari Moghaddam و همکاران انجام 
گرفته اس��ت، قابلیت این سه مدل در نشان دادن آسیب‏پذیری 
مورد مقایس��ه ق��رار گرفته بود که به این نتیجه رس��یدند مدل 
دراس��تیک کارایی بهتری برای نش��ان دادن آسیب‏پذیری دارد 
)26(. در این مطالعه با استفاده از روش دراستیک سعی شده که 
منطقه با دقت بیش��تری مورد بررسی قرار گیرد. به همین دلیل 
دامنه تغییرات ش��اخص دراستیک که 63 تا 195 است با روش 
هم‏مساحت به چهار طبقه، طبقه‏بندی شدند تا آسیب‏پذیرترین 
مناطق بهتر مش��خص ش��ود. طبقه 113-63 دارای پتانس��یل 
آلودگی کم، طبقه 135-113 دارای پتانسیل آلودگی متوسط، 
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طبقه 155-135 دارای پتانس��یل آلودگ��ی زیاد و طبقه 195-
155 دارای پتانسیل آلودگی خیلی زیاد است. در مطالعه حاضر 
تلاش بر این بود به جای آنکه مدلسازی‏های مختلف بررسی شود 
ویژگی‏های زمین‏شناسی، هیدرولوژی، توپوگرافی، خاک‏شناسی 
منطقه و اس��تعداد آسیب‏پذیری‏شان به‌طور جداگانه مورد بحث 
ق��رار گیرد و مناطق آس��یب‏پذیری با جزییات بیش��تری مورد 
تشریح قرار بگیرد. در مطالعه حاضر مناطق با پتانسیل آلودگی 
زیاد در حاشیه شمال‏ غربی و در قسمت‏های مرکزی دشت واقع 
شده‏اند ولی در مطالعه Asghari Moghaddam و همکاران 
مناطق مس��تعد به آس��یب‏پذیری در بخش‏های شمالی و غربی 

قرار گرفته‏اند )26(.    

نتیجه‏گیری 
در ای��ن مطالعه برای بررس��ی آس��یب‏پذیری آبخ��وان اردبیل 
نس��بت به آلاینده‏های سطحی از مدل دراس��تیک بهره گرفته 
ش��د. همپوشانی لایه‏های رستری در محیط GIS نشان داد که 
امتیاز شاخص دراس��تیک بین 63 تا 195 متغیر است. مناطق 

با امتیاز بالای آس��یب‏پذیری در حاشیه شمال ‏غربی دشت و در 
قسمت‏های مرکزی واقع شده‏اند. نتایج حاصل از مدل دراستیک 
با استفاده از نقش��ه پهنه‏بندی نیترات مورد صحت سنجی قرار 
گرفت. نتیجه بیانگر آن بود مطابقت بس��یار نزدیکی بین توزیع 
پتانس��یل آس��یب‏پذیری آب‏زیرزمینی و می��زان غلظت نیترات 
وجود دارد. با توجه به اینکه زمین‏های کشاورزی و شهر اردبیل 
بر روی پهنه‏ با پتانس��یل آلودگی بالا واقع ش��ده‏اند بهینه‏سازی 
الگوی آبیاری زمین‏های کش��اورزی جه��ت کاهش آلاینده‏های 
ناش��ی از کودهای شیمیایی و آفت‏کش‏ها و احداث شبکه جمع 
آوری فاضلاب‏های شهری جهت جلوگیری از نشت فاضلاب‏های 

شهری به منابع آب‏زیرزمینی ضروری است. 

ملاحظات اخلاقی
نویس��ندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 
دوگان��ه، تحریف داده‏ها و داده‏س��ازی را در ای��ن مقاله رعایت 

کرده‏اند.
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Background and Objective: Groundwater resources are the most valuable 
resources of each country. Development of agricultural activities in Ardabil plain 
and over-use of fertilizers and pesticides, improper disposal of municipal sewage 
and industrial areas are responsible for groundwater pollution. Clean-up of 
groundwater resources is very difficult and expensive. One of suitable method in 
preventing groundwater contamination is determination of the vulnerable zones 
of an aquifer to manage water resources and sustainable development.  
Materials and Methods: In this study for determining of vulnerability of aquifer 
Ardebil, information of 52 observational wells, 43 pumping tests, average of 
annual precipitation of 8 stations, 45 logs of exploration wells, land use map, 
topographic map and geological map have been gathered. Then, data layers 
of groundwater depth (D), Recharge (R), Aquifer media (A), Soil media (S), 
topography (T), impact of vadose zone (I) and hydraulic conductivity of aquifer 
(C) were prepared and overlaid based on DRASTIC method in ArcGIS software.
Results: Zoning map of DRASTIC method showed that DRASTIC index 
varied between 63 to 195 units. Areas with high vulnerability potential were 
characteristic with shallow depth groundwater, coarse-texture soil, thin soil and 
gentle topographic slope. Accuracy of the zoning map was evaluated by nitrate 
concentration map which showed the increase of DRASTIC index with nitrate 
concentration.
Conclusion: Northwestern and central parts of the Ardabil plain showed high 
vulnerability. The results of this study could help to reduce the environmental 
impact of contaminants on groundwater resources of the study area in future. 

Please cite this article as: Jafari K, Hafezi Moghaddas N, Mazloumi AR, Ghazi A. Determination of vulnerability of aquifer Ardebil using DRASTIC 
method in GIS. Iranian Journal of Health and Environment. 2019;12(3):461-76.
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