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  :چكيده

 اين در چالش ها از شود. يكي منابع اين به زيادي بسيار توجه بايد ايران در آبي كم بحران و هاي زيرزميني آب منابع اهميت به توجه با

 رفع براي و شده شناسايي دارند قرار آلودگي تأثير تحت كه مناطقي بايد مناسب هايلذا با بررسي  است، منابع اين شدن آلوده خصوص

شوند. مي شناسايي شرب آب هاي چاه شدن آلوده از بعد زيرزميني هاي آب موارد، آلودگي از بسياري در صورت گيرد. لازم اقدامات آلودگي

روش هاي مختلفي شناسايي مناطق آسيب پذير آبخوان مي تواند زمينه ساز اقدامات هدفمند پيشگيرانه از آلودگي آب هاي زيرزميني گردد. 

مدل به عنوان يكي از پر استفاده ترين و شناخته شده ترين روش هاي شاخص همپوشاني  براي ارزيابي آسيب پذيري ارائه شده است كه

SINTACS مدل از استفاده با بيرجند دشت آبخوان كيفي پذيري آسيب ارزيابي مطالعه اين از قيق مورد استفاده قرار گرفت. هدفدر اين تح 

SINTACS  پذيريآسيب بندي پهنه بر اساس نتايج اين ارزيابي نقشه .باشدمي ٩٦تا  ٩٥در دوره آماري سالهاي SINTACS دهد مي نشان 

 آسيب داراي منطقه مساحت از درصد ٤٧/٨٠ زياد، تا متوسط محدوده در پذيري آسيب داراي مطالعاتي منطقه مساحت از درصد ٨١/١٢ كه

ارتباط  يبه بررس  SINTACSمدل يجهت صحت سنج باشد.مي خيلي زياد پذيري آسيب داراي منطقه مساحت از درصد ٧١/٦ زياد و پذيري

بدست آمده  يهمبستگ بيپرداخته شده است. ضر ينيرزمينمونه آب ز ٢١بدست آمده از  تراتيغلظت ن ريو مقاد يريپذ بيشاخص آس نيب

مدل با غلظت  نيمناسب ا ينشان دهنده همبستگ كهدرصد به دست آمده است  ٧١ تراتيو غلظت ن SINTACS يريپذ بيشاخص آس نيب

  .است ينيرزميز يآبها يآلودگ شاخص عنوان به تراتين

  SINTACS ،نيترات  ،سامانه اطلاعات جغرافيايي   ،آلودگي  ،زيرزمينيآب : گانواژكليد 
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 ٢٨٠صفحه 

  مقدمه.١

ميلادي  ١٩٦٠مفهوم آسيب پذيري اولين بار در سال 

پذيري را مي توان به  بيآس د.در كشور فرانسه مطرح ش

عنوان امكان نفوذ و پخشيدگي آلاينده ها از سطح زمين 

). Vrba et al., 1994( كردتعريف  به آب زيرزميني

پذيري نوعي خصوصيت نسبي بدون بو و غير قابل بآسي

هاي آبخوان محيط زمين  اندازه گيري است و به ويژگي

 Antonakos et( هيدروژئولوژي بستگي دارد شناسي و

al., 2007.(  روش هاي مختلفي براي ارزيابي آسيب

پذيري ارائه شده است كه مي توان به روش هاي 

 اشاره كرد ٣و آماري ٢همپوشاني ،١پردازشي

)Tesoriero et al., 1998 .(از  هاي پردازشي روش

سازي براي تخمين حركت آلاينده هاي شبيه مدل

روش هاي آماري از روابط همبستگي  .كننداستفاده مي

اي موجود در بين متغيرهاي مكاني و ميزان آلاينده ه

همچنين روش هاي  ؛ ومي كند آب زيرزميني استفاده

همپوشاني پارامترهاي كنترل كننده حركت آلاينده ها 

از سطح زمين به منطقه اشباع را تلفيق كرده و شاخصي 

به نام شاخص آسيب پذيري را در نقاط مختلف يك 

). Tesoriero et al., 1998( منطقه تعيين مي كند

يكي از پر استفاده ترين و شناخته شده ترين روش هاي 

باشد  مي SINTACSشاخص همپوشاني مدل 

)Civita, 1994( عمق آب  شامل پارامترهاي كه؛

، جنس  ٦، محيط غير اشباع ٥، تغذيه خالص ٤زيرزميني

                                                           
1- Processing Methods 
2 - Overlapping Methods 
3 - Statistical Methods 
4 - Soggiacence 
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و  ٩، هدايت هيدروليكي ٨، محيط آبخوان ٧خاك

اين مدل يك روش هم پوشان  مي باشد. ١٠توپوگرافي

است كه در آن اطلاعات بدست آمده از پارامترهاي 

  مختلف به صورت تلفيقي مورد تجزيه و تحليل قرار 

مي گيرد و سپس توسط سامانه سيستم اطلاعات 

 ,Civita( جغرافيايي مورد پردازش قرار مي گيرد

 SINTACSمدل  ياصل هاي مزيتاز  يكي .)1994

 ياديبا استفاده از تعداد ز پذيري آسيب يابيانجام ارز

عوامل  ايخطاها و  رياست كه تأث ياطلاعات هاي لايه

محدود  يينها يخروج ينامعلوم را بر رو

 منظوربه) ٢٠١٥( همكاران و . Pisciottaكندمي

 تراتين يدر برابر خطر آلودگ يذات پذيري آسيب يابيارز

 محيطيزيستاثرات  سهيو مقا ينيرزميز هاي آبدر 

 Sicily ترانهيدر منطقه مد ازحد بيش يتوسعه كشاورز

 DRASTICو  SINTACSاز دو روش  ايتاليا واقع در

با  آمدهدستبه تراتيغلظت ن رياستفاده كردند. مقاد

 يبه روش همبستگ DRASTICو  SINTACS ريمقاد

بود كه روش  نيا يايگو نتايج و ؛شد سهيمقا رسونيپ

SINTACS دارد. تراتين ريبا مقاد يشتريب يهمبستگ 

Qadir  با استفاده از مدل٢٠١٦( همكارانو ( 

SINTACS  آبخوان  پذيري آسيباز  يابيتوانستند ارز

واقع در استان كردستان عراق داشته  هيمانيدشت سل

حلقه  ٩٦ هاي دادهمدل با استفاده از  نيا نتايجباشند. 

 يهمبستگ دهنده نشانچاه آب شرب واقع در دشت 

واقع در دشت  تراتيمدل مذكور و مقدار ن يبالا
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 ٢٨١صفحه 

) به ٢٠١٧( همكارانو  Ewusi .باشدمي هيمانيسل

آبخوان شهر تركا واقع در كشور  پذيري آسيب يابيارز

  پرداختند.  SINTACS غنا با استفاده از مدل

نشان داد با توجه به وجود معدن و  قيتحق نيا نتايج

 يبالا مطالعه موردواقع در آبخوان  يصنعت هايفعاليت

 ودهبالا ب پذيري آسيب يدرصد مساحت آبخوان دارا ٥٠

 يپارامترها هاي حساسيت ليتحل يط نيو همچن

 بيو ضر يستابيعمق تا سطح ا ،موجود در آبخوان

آبخوان  پذيريآسيبدر  يمهم تأثير هيدروليكي تيهدا

با ) ٢٠١٧( همكارانو Mastrocicco  .داشته است

نقشه  هينسبت به ته SINTACSاستفاده از مدل 

 ايتاليكشور ا جنوبواقع در  يكمپان دشتپذيري  آسيب

 هاي زمينوجود  لينشان داد به دل نتايجاقدام كردند. 

 ياز كودها اديو استفاده ز اريبا مساحت بس يكشاورز

از محصولات  شتريب وري بهرهجهت  يتروژنيازت و ن

از منطقه در حد  ييدرصد بالا ،پذيري آسيب يكشاورز

 كودهايجهت كنترل  يبه روش ازيبود و ن عيوس

در اين پژوهش با  .باشدميتوسط كشاورزان  ييايميش

كه داراي بيشترين SINTACS استفاده از روش 

هاي پارامتر هيدروژئولوژي نسبت به ساير روش

 به با توجه است. استفاده شده مي باشدهمپوشاني 

 خراسان استان مهم هاي دشت از بيرجند دشت اينكه

 انتخاب مطالعه براي دشت اين رود، مي شمار به جنوبي

علاوه بر شناخت وضعيت آسيب پذيري  .گرديده است

آبخوان دشت بيرجند نسبت به آلودگي در خصوص 

پارامترهاي تاثيرگذار بر آسيب پذيري آبخوان دشت 

منابع آب زيرزميني نيز  كيفي مذكور جهت مديريت

  گرفت.بررسي لازم صورت 

  مواد و روش ها.٢

 در  كه باشد مي بيرجند دشت مطالعه، مورد منطقه

 و درجه ٥٩ مختصات با باقران ارتفاعات شمالي قسمت

 دقيقه ٥٣ و درجه ٣٢ و جغرافيايي طول دقيقه ١٣

 دشت اين شكل. است گرفته قرار جغرافيايي عرض

 مولي، ارتفاعات به شمال از كه بوده مستطيل بصورت

 شرق از رچ، كوه و باقران، ارتفاعات به جنوب از و ماركوه

 و كرنگ ارتفاعات به غرب از و آباد امين و بندر كوه به

 آبخوان ،آن مركزي بخش در و شود؛ مي محدود چنگ

 حوضه كل وسعت .)١شكل( است شده تشكيل آبرفتي

 بوده كيلومترمربع ٣٤٢٥ حدود در بيرجند دشت آبريز

 و دشت را كيلومترمربع ٩٨٠ حدود ميزان اين از كه

 در بارش متوسط .دهد مي تشكيل ارتفاعات را مابقي

 و بوده سال در ميليمتر ١٧٠ به نزديك حوزه اين

 دريا سطح از بيرجند دشت ارتفاع حداقل و حداكثر

   .باشد مي متر ١٢٩٥ و ١٤٩١

 SINTACS.مدل ٢.٢

 به ميلادي ١٩٩٤در سال  Civitaاين مدل توسط 

 آبي آلودگي نسبي ريپذ بيآسارزيابي قابليت  منظور

ي زيرزميني با استفاده از هفت پارامتر ها

در اين روش  است. شده گرفتههيدروژئولوژيكي به كار 

وزن و  ضرب حاصلي از مجموع ريپذ بيآسشاخص 

به دست  ١مطابق رابطه رتبه هفت پارامتر يادشده، 

كلاسه بندي و ارزش گذاري كلاس هاي  .ديآيم

 GISمختلف مربوط به هركدام از پارامترها در محيط 

انجام ميشود. به هر كدام از مشخصه ها با توجه به 

اهميت تاثير در آلودگي سيستم آب زيرزميني يك وزن 

تعلق ميگيرد كه نشان دهنده طريق  ٥تا  ١نسبي از 
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هاي  آلودگي در آبنسبي هر مشخصه بر انتقال 

در اين مدل به بازه  .)Civita.1994(زيرزميني است 

هاي هر يك از مشخصه هاي هيدرولوژيك نيز يك رتبه 

بر اساس تاثير آنها بر آسيب پذيري  ١٠تا  ١از 

دهد شود و به كاربر اين امكان را مياختصاص داده مي

 استفادهرا با ناحيه مورد مطالعه  SINTACSكه مدل 

  .)Civita, 1994( دهد قرار

 )١(   

SINTACS-
Index=SOrSOw+IrIw+NrNw+TrTw+ArAw+CrCw+SVrSVw           

تغذيه  Iآب زيرزميني،  عمق OSكه در اين رابطه 

جنس  Aجنس خاك، Tمحيط غيراشباع، Nخالص،

w توپوگرافي، VSهيدروليكي، تيهدا  Cمحيط آبخوان،

رتبه مربوط به هركدام از پارامترهاي مدل  rوزن و 

وزن ها و رتبه هاي مربوط  ١جدول شماره در .باشديم

همچنين در  .ه مي شودظملاح SINTACSبه مدل 

 نقشه تهيه در موثر موجود هاي رتبه و ها وزن ٢شكل 

 روش به بيرجند دشت آبخوان كيفي پذيري آسيب

SINTACS .نيز ارائه شده است  

 
 
 

  
  . الف) ايران ب) استان خراسان جنوبي ج) آبخوان دشت بيرجندموقعيت كلي دشت بيرجند -١شكل
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 SINTACSوزن ها و رتبه هاي موجود موثر در تهيه نقشه آسيب پذيري كيفي آبخوان دشت بيرجند به روش  -٢شكل

  
  SINTACSوزن ها و رتبه هاي مربوط به مدل  -١جدول

  

  

 

  پارامتر

  رتبه

  پارامتر

عمق تا سطح   رتبه

  )٥ايستابي(متر)(وزن

هدايت هيدروليكي(متر 

  )٣بر روز)(وزن

٣  ٠٧/٠- ١/٠  ٩  ٠-٣  
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 SINTACSوزن ها و رتبه هاي مربوط به مدل  -١جدولادامه 

 

  عمق آب زيرزميني.١ .٢.٢

عمق آب  ،صله بين سطح زمين تا سطح ايستابيبه فا

به عبارت ديگر اين پارامتر  .زيرزميني گفته مي شود

بيان كننده عمقي است كه آلودگي بايد طي كند تا به 

 به Bartazs et al.,2015) . (آب زيرزميني برسد

 اطلاعات از ايستابي سطح تا عمق لايه تهيه منظور

 موقعيت پيزومترها، نام شامل پيزومترها در آب سطح

 استفاده آب سطح عمق و UTM برحسب پيزومترها

 لايه اين تهيه براي نياز مورد اطلاعات )٢جدول( .گرديد

 ١٥ ارتفاع و ايستابي سطح تراز جغرافيايي موقعيت از

 مهر از ساله يك كه براي دوره دشت در واقع پيزومتر

از طريق اداره آب منطقه اي  ١٣٩٦ شهريور تا ١٣٩٥

. شد استفادهشده بود  آوري استان خراسان جنوبي جمع

 درونيابي روش از جهت پهنه بندي عمق آب زيرزميني

به دليل داشتن كمترين خطا  ١٢عموميكريجينگ 

   ).٣استفاده گرديده است(شكل 

                                                           
12 - Kriging Oridinary 

  پارامتر
  رتبه

  پارامتر
محيط اشباع   رتبه

  )٣آبخوان(وزن
  )٢توپوگرافي%(وزن

  ماسه و گراول
ماسه و گراول با مقداري 

  سيلت و رس
  رس و سيلت

  )٤تغذيه خالص(وزن
٠-٥٠  
٥٠-١٠٠  
١٠٠-١٧٥  
١٧٥-٢٥٠  

٢٥٠>  
  )٥محيط نيمه اشباع(وزن

رسوبات آبرفتي ريزدانه مانند 
  رس و سيلت 

  ماسه
  رسوبات آبرفتي درشت دانه
  مانند شن و ماسه و گراول

  رس و سيلت

٩  
٧  

  
٣  

  
١  
٣  
٦  
٨  
٩  

  
  
  

٥  
٧  

  
٩  
٢  

٠-٣  
٣-٥  
٥-٧  

٧- ٥/١٠  
٥/١٠- ٥/١٣  
٥/١٣-٥/١٦  
٥/١٦- ٥/١٩  

٥/١٩-٢٣  
٢٣- ٥/٢٧  

٥/٢٧>  
  )٤جنس خاك(وزن

  لوم
  لوم ماسه اي

  ماسه
  شن

١٠  
٩  
٨  
٧  
٦  
٥  
٤  
٣  
٢  
١  

  
٦  
٥  
٩  
١٠  
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 ٢٨٥صفحه 

  موقعيت پيزومترهاي واقع در آبخوان -٢جدول

  UTM - X UTM - Y  رديف UTM - X UTM - Y  رديف

٣٦٣٤٥٢٨ ٦٧٥٧٩٥  ٩ ٣٦٣٨٩٧٠ ٧٠١٥٣٤  ١ 

٣٦٣٦٥٤٨  ٧٠٥١٠٦  ١٠  ٣٦٣٩٢٧٣  ٦٩٥٩٤٠  ٢  
٣٦٣٧٥٤٢  ٦٨٨٠٥٨  ١١  ٣٦٤٠١١٩  ٦٨٧٧٩٠  ٣  
٣٦٣٥٥٨١  ٧١١٠١٣  ١٢  ٣٦٣٨٣٨٣  ٦٧٤٤٩٩  ٤  
٣٦٤١١٤٤  ٦٩٤٢٣٩  ١٣  ٣٦٢٩٣٦١  ٦٧٣٨٠٢  ٥  
٣٦٣٨٥٧٠  ٦٨١٤٥٠  ١٤  ٣٦٣٨٢٢٧  ٦٨٠٩٤٩  ٦  
٣٦٢٩٩٣٤  ٦٧٥٨٠٤  ١٥  ٣٦٣٨٣٠٠  ٧١٢٨٠٠  ٧  
٣٦٣٧٦٩٥  ٦٨٤٧٧٣  ٨  

  

  
  نقشه سطح ايستابي - ٣شكل

  تغذيه خالص.٢.٢.٢

 نفوذ زمين سطح از كه است آبي مقدار خالص، تغذيه 

 نيهمچن رساند. مي ايستابي سطح به را خود و كند مي

 پتانسيل منطقه، يك در تغذيه خالص ميزان افزايش با

 خواهد افزايش منطقه آن زيرزميني هاي آب آلودگي

 لايه آوردن بدست يبرا .)Naseri et al.,2011( يافت

طبقه  ٣ جدول معيارهاي به توجه خالص، ابتدا با تغذيه

 )Piscop.,2001( پيسكوپو سپس معادله. شد بندي

 از منطقه يك پتانسيل تغذيه محاسبه براي ٢رابطه

  ).٤(شكل شود مي استفاده

  

)٢(   

=  خاك نفوذپذيري+  بارندگي ميزان+  شيب درصد 

  خالص تغذيه

  .محيط غير اشباع٢.٢.٣

 و يستابيسطح ا نيشامل محدوده ب راشباعيغ منطقه

 محدوده اساساً  نيباشد. ا يم راشباعيخاك كه غ طيمح

 باشد و ياشباع م وستهيبه صورت ناپ ايو  بوده راشباعيغ

 كند يشدن آن را كنترل م قيو رق ندهيعبور آلا

)Ahmadi et al.,2009(.  
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 ٢٨٦صفحه 

بندي تغذيه خالص رتبه -٣جدول   

 شيب (درصد) بارش (ميليمتر) نفوذ پذيري خاك تغذيه خالص

ورفاكت ورفاكت محدوده  ورفاكت محدوده  ورفاكت محدوده   محدوده 

١٣تا  ١١ ١٠  >٢ ٤ >٥٠٠ ١ خيلي كم ١ 

١١تا  ٩ ٨ ٧٠٠تا  ٥٠٠ ٢ كم ٢  ١٠تا  ٢ ٣   

٩تا  ٧ ٥ ٨٥٠تا  ٧٠٠ ٣ متوسط ٣  ٣٣تا  ١٠ ٢   
٧تا  ٥ ٣  <٣٣ ١ <٨٥٠ ٤ زياد ٤ 

٥تا  ٣ ١ ادخيلي زي ٥       
  

  
  نقشه تغذيه خالص -٤شكل

 چاه ١٩ لاگ از غيراشباع، محيط لايه تهيه منظور به

 آبخوان دشت در موجود برداري بهره اي و مشاهده

بيرجند كه از طريق اداره آب منطقه اي استان خراسان 

 Techlogتوسط نرم افزار  ؛گرديد استفاده جنوبي

 از استفاده با بندي پهنه جهتتحليل و ارزيابي شد و 

به دليل داشتن  ١٣فاصله معكوس درونيابي روش

  .)٥(شكل شد انجامكمترين خطا 

  جنس خاك.٢.٢.٤

   اشباع غير منطقه بالايي قسمت شامل بخش اين

 فعاليت يا گياهان ريشه نفوذ حد تا كه باشد مي

 .)Naseri et al.,2011دارد ( ادامه ارگانيكي موجودات

پتانسيل آلودگي آبخوان به خصوصيات خاك مانند نفوذ 

                                                           
13 - Inverse Distance Weighted 

 بافت و درصد مواد آلي خاك بستگي دارد ،پذيري

)Kim.,1999(.  جهت تهيه پارامتر جنس خاك از نقشه

توسط اداره جهاد  ١:٥٠٠٠٠استخراج شده با مقياس 

كشاورزي استان خراسان جنوبي استفاده شد و سپس 

براي تهيه نقشه رستري نقشه اسكن شده اوليه زمين 

  .)٦(شكل شد رقوميسپس  و ١٤مرجع

  محيط آبخوان .٢.٢.٥

منطقه اين بخش به خصوصيات مواد تشكيل دهنده 

جنس و اندازه ذرات مربوط  ،اشباع مانند ميزان تخلخل

به منظور تهيه  ).Brahim et al.,2012باشد( مي

  - چاه مشاهده اي و بهره ١٩لايه محيط آبخوان، از لاگ

                                                           
14 - Georeferencing 
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 نقشه جنس خاك -٦شكل                                                                    نقشه محيط غيراشباع - ٥شكل

كه از طريق اداره آب منطقه  منطقه در موجود برداري

توسط نرم  ؛گرديد استفادهاي استان خراسان جنوبي 

 پهنه بندي جهت تحليل و ارزيابي شد. Techlogافزار 

به دليل داشتن از روش درونيابي معكوس فاصله 

 .)٧شكل( انجام شدكمترين خطا 

  هدايت هيدروليكي.٢.٢.٦

 توانايي محيط آبخوان براي انتقال آب و مواد آلاينده

اين پارامتر  گويند. همراه آن را هدايت هيدروليكي مي

انتقال و پراكندگي آلاينده ها را از نقطه تزريق در داخل 

 Mahmoodzadeh et( كنداشباع كنترل ميمنطقه 

al., 2013(. باشد، بيشتر هيدروليكي هدايت چه هر 

 و بيشتر بوده آبخوان در ها آلاينده يافتن جريان امكان

 به .)Ahmadi et al.,2009( بود خواهد پذيرتر آسيب

 هاي داده از ابتدا هيدروليكي هدايت لايه تهيه منظور

 استان اي منطقه آب سازمان توسط كه پمپاژ آزمايش

با استفاده از نرم افزار  شده، انجام جنوبي خراسان
١٥GWW  ضريب لايهتحليل صورت گرفت و با استفاده 

 برضخامت لايه اين تقسيم آمده و بدست انتقال قابليت

 .آيد مي بدست هيدروليكي هدايت لايه آبخوان اشباع

                                                           
15 - Groundwater for Windows 

 فاصله معكوس درونيابي روش از استفاده با بندي پهنه

  .)٨(شكل شد انجامبه دليل داشتن كمترين خطا 

  توپوگرافي.٢.٢.٧

 سطح شيب. است زمين سطح شيب واقع در اين پارامتر

 هر. گذارد مي تأثير آلاينده مواد نفوذ و حركت بر زمين

 تماس زمان مدت باشد، كم شيب ميزان كه چقدر

 آن دنبال به و يابد مي افزايش زمين سطح با آلاينده

 در. يابد مي افزايش نيز زمين درون به آن نفوذ احتمال

 پذيري آسيب امكان زمين، سطح شيب كاهش با نتيجه

 .)Fadaei Nobandeghani, 2014(مييابد  افزايش آبخوان

تهيه نقشه توپوگرافي با استفاده از نقشه مدل رقومي 

متر در نرم  ١٥با قدرت تفكيك مكاني  (DEM) ارتفاع

  ).٩تهيه شد(شكل  ARC  GIS افزار

  نيترات.٢.٣ 

از آنجا كه نيترات به طور معمول در شرايط طبيعي در 

زيرزميني وجود ندارد آن را به عنوان يك  يها آب

 ينيرزميشاخص حركت آلاينده از سطح به آب ز

د و به نگيربخصوص در اراضي كشاورزي در نظر مي

 يها ك شاخص معيار در كيفيت آبـعنوان ي

   . (Huan et al., 2012)نهاد شده استـپيشيني ـزيرزم
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 ٢٨٨صفحه 

در  واقع حلقه چاه ٢١ تراتين رياز مقاد قيتحق نيدر ا

آبخوان دشت بيرجند كه از طريق داده هاي آزمايشگاه 

كيفي اداره آب و فاضلاب شهرستان بيرجند در تاريخ 

موقعيت  كه ؛استفاده شده است شدههيته ١٣٩٦تيرماه 

 ١٠ي واقع در آبخوان در شكل ا مشاهدهي ها چاه

 روش از استفاده با يبند پهنه جهتمشخص مي باشد. 

به دليل داشتن كمترين خطا  فاصله معكوس درونيابي

  ).١١شد(شكل انجام

    
  هيدروليكي هدايت نقشه -٨شكل  نقشه جنس آبخوان - ٧شكل

  
  نقشه پهنه بندي توپوگرافي -٩شكل

    
  نيترات پهنه بندي غلظت نقشه -١١شكل  نقشه موقعيت چاه هاي مشاهده اي نيترات -١٠شكل 
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 ٢٨٩صفحه 

  جينتا.٣

به كار رفته در مدل  ارينقشه مع ٧ قيتلف با

SINTACS طيدر مح GIS  پوشاني همبه روش 

آبخوان  يذات يريپذ بيآسيي نها هاي شاخصشاخص، 

 يياساس، شاخص نها نيمورد مطالعه، محاسبه شد. بر ا

 ١٢٠ نيب SINTACSروش  يبرا ،يذات يريپذ بيآس

 پژوهش اين همچنين در ).١٢شكل( قرار گرفت ١٧٦تا 

 مدل هاي پارامتر بين همبستگي ضريب ابتدا

SINTACS آزمون نتايج طبق كه شد محاسبه 

 آبخوان، محيط جنس بين قوي رابط يك همبستگي

 كه دارد وجود هيدروليكي هدايت ضريب و خاك جنس

  .باشدمي يكديگر با پارامترها اين مستقيم تأثير بدليل

 حذف نقشه تيحساس ليتحل.٣.١

در  و همكاران Lodwickتوسط  تيحساس ليتحل نيا

 راتييروش تغ نيشد. در ا يمعرف ميلادي١٩٩٠ سال

 هيچند لا اي كيحذف  لهيبه وس يريپذ بيشاخص آس

 نيدر ا شود. يمحاسبه م ٣رابطه  لهيو به وس ياطلاعات

شاخص  بيبه ترت V/و  V ت،يحساس زانيم Sرابطه 

به  nو  N افته،ي رييو تغ افتهين رييتغ يريپذ بيآس يها

و  Vمحاسبه  يمورد استفاده برا يها هيتعداد لا بيترت
/V در  افتهين رييتغ يريپذ بيشاخص آس باشد. يم

 بيبا استفاده از هر هفت پارامتر و شاخص آس قتيحق

از پارامترها محاسبه  يبا تعداد كمتر افتهي رييتغ يريپذ

  .)Rahman, 2008( شود يم

S=(|V/N-V//n|)×100                   (٣) 

  

 SINTACSنقشه آسيب پذيري آبخوان دشت بيرجند به روش  -١٢شكل 

  پارامتر تك حساسيت .تحليل٣.٢

 از استفاده با پارامتر هر مؤثر يا واقعي وزن روش اين در
 شود؛ مي مقايسه نظري وزن با و آمده دست به ٤ رابطه

 و rP پارامترها، از يك هر مؤثر وزن ،W رابطه اين در كه

wP و پارامتر آن به مربوط نرخ و وزن ترتيب به نيز V 
است  ناحيه آن در كل پذيري آسيب  شاخص نيز

)Rahman, 2008(.  

W= (Pr×Pw/V)×100                (۴) 
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 ٢٩٠صفحه 

SINTACSجدول ٤- آناليز حساسيت حذف نقشه مدل     

شاخص تغييرات 
پذيريآسيب  

شدهحذفلايه   

S I N T A C S  

٧٣١/٠ حداقل  ٠٠٦٨/٠  ٧٨٥/١  ١٠٣/٠  ٥٥٦/٠  ٣٢٠/٠  ٣٠٩/٠  

٣٣٦/١ حداكثر  ٠٥٩/١  ٦١٥/٣  ٣٢٦/٢  ٩٥١/١  ٢٨٣/١  ١٧٩/١  

 ميانگين

انحراف از معيار   

٩٥٦/٠  

١١١/٠  

٦٥٧/٠  

١٩٤/٠  

٩٣٦/٢  

٢٦٤/٠  

٥٣٤/١  

٤٦٠/٠  

٢٥٦/١  

٢٢٥/٠  

٨٩٩/٠  

١٦٨/٠  

٧٨٥/٠  

١٤١/٠  

                                                                                          

SINTACS پارامتر مدل آناليز حساسيت حذف تك -٥ل جدو   

شاخص تغييرات 
پذيريآسيب  

شدهحذفپارامتر   

S I N T A C S  

٣٦٨/١١ حداقل  ٢٧٤/٢  ١٦٧/١٩  ١٨/١١  ٣٦٢/١٢  ٤٤/١٠  ٧٩/٢  

٦٩٢/١٦ حداكثر  ٣١٦/٣  ١٧/٣١  ١٨٤/٢١  ٨٤/٢١  ٥٨٢/١٦  ٤١٧/١٥  

 ميانگين

انحراف از معيار   

٨١/١٣  

٧٦/٠  

٦٧٢/٢  

١٤٩/٠  

٠٣١/٢٦  

٥٧٦/١  

٦٢/١٧  

٠٧٢/٢  

٩٥٢/١٥  

٥١/١  

١٢٨/١٣  

٨٧١/٠  

٩١١/٤  

٦٣/٢  

 اثرات از ارزشمند اطلاعات كسب و مدل ارزيابي براي

 ورودي پارامترهاي به يافته اختصاص وزن و رتبه مقادير

 تغييرات به مدل العملعكس و SINTACS مدل

 ارزيابي به شاياني كمك حساسيت آناليز انجام اعمالي،

 دو بدين منظور به. كند مي مدل پارامتر هر حساسيت

 واحد، پارامتر حساسيت آناليز و ها لايه حذف كلي روش

در  .گرديد محاسبه مدل پارامترهاي حساسيت ارزيابي

به دو روش حذف تك پارامتر  تيحساس ليقسمت تحل

 يباشد كه پارامترها يم نيا انگريب جينتا هيو تك لا

بالا بودن وزن  ليمانند جنس آبخوان به دل يرگذاريتاث

منطقه  يتولوژيل %٦٠از  شيب نكهيو باتوجه به ا ينظر

 يرا در آلودگ ريتاث نيشتريب باشديدانه ماشباع، درشت

پارامتر  ني)؛ همچن٧(شكل دارد رجنديآبخوان دشت ب

در انتقال و  ييبه سزا ريتأث يستابيعمق تا سطح ا

 پهنه رايدارد؛ ز ينيرزميبه آب ز يآلودگ يدگيپخش

و  يبوده كه قسمت غرب نيا انگريعمق آب ب يبند

بوده كه  ييبالا يستابيسطح ا يآبخوان دارا يجنوب غرب

 ليپتانس يدارا يريپذ بيمناطق در نقشه آس نيهم

از طرفي در  ).٣آبخوان دارد (شكل يدر آلودگ يشتريب

مي توان دريافت كه پارامتر تغذيه  ها حساسيتتحليل 
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 ٢٩١صفحه 

را در انتقال آلودگي به آب  تأثيرخالص كمترين 

مي توان دريافت كه  ٤زيرزميني دارد زيرا مطابق شكل

 و كمبود تغذيه خالص هابارشبه دليل ضعيف بودن 

در منطقه كمترين وزن نظري را به  طي دوره مطالعاتي

   خود اختصاص داده است.

  يريگ جهينتبحث و .٤

آبخوان  يريپذ بيآس يدر پژوهش حاضر پهنه بند

به عنوان  تراتيبا استفاده از يون ن رجنديدشت ب

و پساب  يشهر ياز فاضلاب ها يناش يشاخص آلودگ

صورت گرفت. سپس با  GIS طيدر مح يكشاورز يها

 يريپذ بيشاخص آس SINTACSاستفاده از روش 

مدل  يريپذ بيمنطقه محاسبه شد. شاخص آس

SINTACS درك  يقرار گرفت. برا ١٧٦تا  ١٢٠ نيب

منطقه،  يذات يريپذ بيآس تيبهتر و نشان دادن وضع

كلاس مختلف طبقه  ٣آمده به  به دست ييشاخص نها

 ٨١/١٢ كه دهدمي نشان ١٢شكل  . مطابقديگرد يندب

 در پذيري آسيب داراي منطقه مساحت از درصد

 مساحت از درصد ٤٧/٨٠ زياد و تا متوسط محدوده

 از درصد ٧١/٦ زياد و پذيري آسيب داراي منطقه

 خيلي زياد پذيري آسيب داراي منطقه مساحت

به   SINTACSمدل ي. جهت صحت سنجباشدمي

 ريو مقاد يريپذ بيشاخص آس نيارتباط ب يبررس

 ينيرزمينمونه آب ز ٢١آمده از  به دست تراتيغلظت ن

 انيم يهمبستگ زانيم نييپرداخته شده است. جهت تع

 طيدر مح SINTACSشاخص  يها هيو لا تراتين هيلا

آمده است.  به دست يهمبستگ MATLAB افزار نرم

 بيشاخص آس نيب آمده دست به يهمبستگ بيضر

درصد به  ٧١ تراتيو غلظت ن SINTACS يريپذ

دهد  ينشان م يمقدار همبستگ نيا ؛دست آمده است

با غلظت  يمناسب ياز همبستگ SINTACSكه مدل 

به عنوان  ٥و  ٤بررسي جداول  باشد. يبرخوردار متراتين

در  SINTACSتحليل حساسيت پارامترهاي مدل 

 ارزيابي آسيب پذيري آبخوان، نشان مي دهد اولاً 

استفاده از روشهاي مختلف تحليل حساسيت حذف 

 نقشه و تحليل حساسيت تك پارامتر نتايج تقريباً

مشابهي را نشان داده و روند حساسيت پارامترها در 

بر اساس اين ارزيابي پارامتر  مدل يكسان مي باشد. ثانياً 

 توپوگرافي و تاثير بيشترين داراي آبخوان ايستابي سطح

اثر مي باشند.  كمترين داراي منطقه خالص تغذيه و

بررسي كارهاي مشابه در زمينه آسيب پذيري آبخوان 

 Rahimzade qiviننده اين نتايج مي باشد. نيز تاييد ك

 قابليت ) در پژوهشي با عنوان تعيين٢٠١٥و همكاران (

 با بيرجند دشت زيرزميني آب كيفي پذيري آسيب

 روش ، در واسنجي مدل از DRASTIC مدل از استفاده

مراتبي استفاده نمودند كه نتايج اين  سلسله تحليل

اين تحقيق بود وزندهي مشابه نتايج تحليل حساسيت 

)Rahimzade qivi et al., 2015همچنين .( 

Hassanpour  وKhozeymehnezhad )در ٢٠١٨ (

 جهت تغذيه هاي چاه يابي پژوهشي با عنوان مكان

 با بيرجند دشت آبخوان كيفيت بهبود و مصنوعي تغذيه

فاضلاب، وزندهي  شده تصفيه پساب از استفاده

را انجام  ANPپارامترهاي مورد بررسي از طريق روش 

دادند كه نتايج آنها بيانگر بيشترين وزن پارامتر هدايت 

هيدروليكي بود كه مقايسه آن با نتايج تحليل حساسيت 

اين تحقيق هم بيانگر اثر و اهميت بالاي هدايت 

هيدروليكي در آسيب پذيري آبخوان مي باشد كه تاييد 

 & Hassanpourكننده نتايج اين تحقيق مي باشد (
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Khozeymehnezhad, 2018 پهنه بندي محل هاي .(

و  Hassanpourحفر چاه جاذب توسط 

Khozeymehnezhad )با رويكرد بهبود ٢٠١٨ (

كيفيت آبخوان دشت بيرجند نشان داد كه مناطقي كه 

از نظر اولويت ضعيف تلقي مي شوند مشابه نتايج 

مشخص شده  ١٢و همانگونه كه در شكل  تحقيق حاضر

و  Keshavarzداراي آسيب پذيري خيلي زياد است. 

يابي  مكان) در تحقيق ديگري با عنوان ٢٠١٤همكاران (

مناسب استحصال آب شرب با استفاده از تحليل سلسله 

 طبقهنقشه در آبخوان دشت بيرجند،  مراتبي فازي

بخوان استعداد استحصال آب شرب در سطح آ بندي

 كلاس از ضعيف تا بسيار خوب ٥ا استفاده از ببيرجند 

). بر اساس Keshavarz et al., 2014را تهيه نمودند (

مناطق غربي و جنوب غربي آبخوان نتايج بدست آمده 

داراي كلاس ضعيف و مناطق شرقي آبخوان داراي 

 بندي پهنهدر مقايسه با  باشد كهميكلاس بسيار خوب 

نتايج بيانگر اين بوده  SINTACSمدل  پذيري آسيب

 در زمينه استحصال آب شرب داراي كه مناطق ضعيف

 Shiekhvanlooباشد. خيلي زياد مي پذيري آسيب

پذيري كيفي آبخوان دشت  )، در ارزيابي آسيب٢٠٠٧(

پذيري آبخوان  نقشه آسيب GODS بيرجند به روش

 پذيري كم، آسيب دشت بيرجند در سه كلاس آسيب

پذيري زياد را تهيه نمود  پذيري متوسط و آسيب

)Shiekhvanloo, 2007 بر اساس اين نقشه مناطق .(

پذيري كم تا  شرقي و مركزي آبخوان داراي آسيب

متوسط و مناطق غربي و جنوب غربي آبخوان داراي 

دهنده عملكرد كه نشان باشدپذيري زياد مي آسيب

كيفي آبخوان بندي  در پهنه SINTACSمناسب مدل 

 GODSباشد. در مقايسه با دو مدل  دشت بيرجند مي

نتايج همبستگي نسبت به غلظت  SINTACSو 

 SINTACSباشد كه مدل نيترات بيانگر اين مي

دارد و علت  GODSهمبستگي بالاتري نسبت به مدل 

آن پارامترهاي بيشتر در انتقال و پخشيدگي آلودگي 

همانگونه كه باشد. همچنين  مي SINTACSمدل 

) ٢٠١٥و همكاران ( Rahimzade qiviنتايج تحقيق 

 روش به پذيري آسيب از مدل حاصل نشان داد نتايج

DRASTIC جنوبي و غربي مناطق كه بوده اين بيانگر 

 و بالا به متوسط پذيري آسيب داراي آبخوان غربي

 و متوسط پذيري آسيب داراي آبخوان مركزي مناطق

تاييد كننده نتايج حاصل از اين تحقيق باشد كه مي كم

غربي و جنوب  يها قسمتباتوجه به اينكه  مي باشد.

 ٣٦  PPMغلظت نيترات بيش از دارايغربي آبخوان 

آب شرب ايران  ١٠٥٣د مطابق استاندارو  ؛مي باشد

 ISIRI( است ٥٠ PPMحداكثر غلظت مجاز برابر

كيفي آب هاي در صورت عدم مديريت  )،1053,2015

زيرزميني، مناطقي كه داراي آسيب پذيري زياد هستند 

در آينده به سمت كاملاً مستعد آلودگي خواهند رفت و 

مشكلات جبران ناپذيري را ايجاد خواهند كرد. 

 ،يمنطقه، كمبود بارندگ ميبا توجه به اقل همچنين

و گسترش  تيجمع شيافزا ر،ياخ يها يخشكسال

 ،يو صنعت يكشاورز يها تيفعال شيافزا ،ينيشهرنش

 ياز فاضلاب ها يناش يها يآلودگ شيافزا جهيدر نت

و در مقابل  يو صنعت يكشاورز يپساب ها ،يشهر

 يدنيمصارف آشام نيتأمبه آب جهت  يازمندين شيافزا

 رانيو مد كارشناسان امر تنها با مشاركت مردم، نيا

 .افتيتحقق خواهد  ربوطهم
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