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چکیده
دشــت روضه چای در حاشیه ی غربی دریاچه ی ارومیه به دلیل کمی عمق سطح ایست آبی، رونق کشاورزی، به کاربردن کودهای 
شیمیایی و آفت کش ها  با احتمال آلودگی آبخوان مواجه است. ارزیابی آسیب پذیری می تواند نقشی حیاتی در حفاظت و بهره-

برداری از آبخوان بازی کند. داده ها و اطلاعات متعدد ازجمله نقشه   های ارتفاع رقومی و کاربری زمین، آمار چاه های بهره برداری 
و اکتشــافی، و غلظت نیترات نمونه های تجزیه شــده در خرداد 1395 به کار برده شد. توزیع فراسنج های عمق سطح ایست آبی، 
تغذیه ی خالص، هدایت آبی، پســتی وبلندی، کاربری زمین، محیط نااشــباع، آبخوان و خاک بــا کاربرد درون یابی کریجینگ 
با نرم افزار آرک-جی آی اس انجام شــد. لایه های رســتری با اعمــال رتبه بندی و وزن دهی با توابع هم پوشــان تلفیق و توزیع 
آســیب پذیری روش های دراستیک، سینتکس و اس آی تعیین شــد. با کاربرد روش ترکیبی وزن دار، نقشه ی نهایی منطقه های 
آســیب پذیر تهیه شــد. برای ارزیابی عمل کرد هر یک از ســه روش ، ضریب همبســتگی بین اندازه ی نیترات و شــاخص های 
آســیب پذیری به ترتیب با اندازه ی 0/43، 0/37 و 0/30 و شــاخص همبســتگی 28، 27 و 25 محاسبه شد. نتیجه ها نشان داد 
که اندازه ی ضریب همبســتگی روش ترکیبی )0/60( و شاخص همبستگی )35( بیش تر از روش های منفرد آسیب پذیری بود. 
شــاخص ترکیبی داده شــده در این مقاله می تواند هم زمان آسیب پذیری ذاتی و اندازه ی خطر واقعی و به هنگام آسیب پذیری را 
باهم یکی کند و آسیب پذیری جامع را نشان دهد. براساس نتیجه ی کاربرد این روش حدود 30% از مساحت دشت روضه چای 

در محدوده های با خطر آسیب پذیری کم، 45% با آسیب پذیری متوسط و 25% با آسیب پذیری زیاد است.

واژگانکلیدی:اسآی،دراستیک،دشتروضهچای،روشترکیبی،سینتکس،شاخصهایآسیبپذیری


دوره ی33، شماره ی 3، شماره ی پیاپی 128، پاییز 1399، صفحه های 70-90
wmej.2020.127818.1261/10.22092شناسه ی دیجیتال:



پژوهش های آبخیزداری 71

دوره ی 33، شماره ی 3، شماره ی پیاپی 128، پاییز 1399

مقدمه
آب هــای زیرزمینی تأمین کننــده ی بخش زیــادی از نیاز آبی 
خانگی، صنعت و کشــاورزی است. آلودگی این منابع آبی منجر 
به کاهش کیفیت آب آشــامیدنی و ایجاد مشــکلات بهداشتی و 
محیط  زیستی می شــود. زمانی که آب های زیرزمینی آلوده شد، 
پایش آبخوآن-ها بســیار مشکل و اغلب ناممکن است )خدایی و 
همکاران 2005(، زیرا فرآیند پاک سازی پرهزینه و طولانی مدت 
و نیازمند ارزیابی مداوم آلودگی است. در جاهایی که پاک سازی 
ناموفق باشد نیاز به جای گزینی منابع تأمین آب است. شناسایی 
منطقه های آسیب-پذیر آبخوان، یکی از راه کارهای مناسب برای 
جلوگیری از آلودگی آب های زیرزمینی اســت )وربا و زاپوروزک 
1994(. نقشه ی آســیب پذیری آب های زیرزمینی برای ارزیابی 
تأثیر زیســت محیطی مرتبط با اجرای طرح های توسعه ی محلی 

ضروری است )کزلوسکی و سوجکا 2019(. 
تاکنون تعریف های متعددی از آســیب پذیری شده است. مفهوم 
توانایی آســیب پذیری آب های زیرزمینی که برای هشــدار دادن 
دربار ه ی آلودگی آب معرفی شــد، آن را ســهولت امکان نفوذ و 
پخش آلودگی از سطح زمین به سفره ی آب زیرزمینی در شرایط 
طبیعی می دانست )مارگات 1968(. به طورکلی انواع بررسی های 
آسیب پذیری آبخوآن ها به دو نوع ذاتی و ویژه است. آسیب پذیری 
ذاتی برای خصوصیت های آب شناسی و آب زمین شناسی ازجمله 
خصوصیت های آبخوان و تنش های وارد بر آن ارزیابی می شود، و 
آسیب پذیری ویژه در برای ارزیابی حساسیت آبخوان به نوعی از 
آلاینده ی خاص یا گروهی از آلاینده های ناشی از فعالیت انسانی 
است که از تعامل آلاینده ها با اجزای آسیب پذیری ذاتی به وجود 
می آیــد )آلر و همکاران 1987؛ اوانز و مایرز 1990؛ ســکوندا و 

همکاران 1998(.
ازجمله روش های متداول برای بررســی آسیب پذیری آبخوآن ها 
روش های آماری، فرآیند محور و شــاخص اشاره کرد. روش های 
آماری آماره های توصیفی ساده و تجزیه وتحلیل وایازی چندمتغیره 
اســت. اطلاعات و داده های بیش تر مانند منابع آلودگی و عامل-

های مؤثر بر حساسیت ذاتی، غالباً در بررسی های آماری دقیق تر 
مانند وایازی پشــتیبان انجام می شــود که در آن به متغیرهای 
توصیفی توجه می شــود )دیکســون 2005(. هدف روش فرآیند 
محور، ارزیابی کمی آســیب پذیری است که در آن به مدل های 
انتقال و جریان در ناحیه ی اشــباع و نااشباع توجه می شود و اثر 
ویژگی های فیزیکی و آبی خاک، تغذیه و عمق نفوذ را در انتقال 
آلودگی ارزیابی می کند. ایــن روش فرآیندهای فیزیکی حرکت 
آب و مســیر مربوط به انتقال آلودگی را شبیه ســازی، و توزیع 

منطقه های حســاس یا آسیب پذیر را مشخص می کند )آلماسری 
2008(. در روش شــاخص که ســاده ترین روش است هر عاملی 
که ممکن اســت بــر احتمال آلودگی تأثیر بگذارد در مقیاســی 
طبقه بندی  می شود و برای فراســنجه ها ضریب های نسبی داده 
می شــود. در این روش به کاربردن ســامانه  اطلاعات جغرافیایی 
منجر به تســهیل تهیه ی لایه ها بــرای تجمیع کردن منطقه های 

خطر می شود )شکهار و همکارارن 2014(.
 DRASTIC، رایج ترین روش های ارزیابی شاخص آسیب پذیری
GOD،  SINTACS،SI و روش رتبه دهی AVI اســت )آنانه 
و همکاران 2015؛ شــارادکا 2017(. متداول ترین روش تعیین 
آسیب پذیری آبخوان دراستیک است که تاکنون در پژوهش های 
متعددی به کار برده شــده اســت )نیکنام و همــکاران 2007؛ 
خســروی و همکاران 2012؛ بابیکر و همــکاران 2015(. برای 
بهبود عمل کرد برخی روش های ارزیابی آســیب پذیری ســنتی 
اخیراً از روش های هوش مصنوعی نیز بهره گرفته  شــده اســت. 
ازجمله ی این پژوهش ها کاربرد روش های فازی برای طبقه بندی 
فراســنج های مؤثر در روش های آســیب پذیری است )رضایی و 
 ،)SICM( روش های ترکیبی هوش مصنوعی .)همکاران 2013
مــدل ترکیبی نظارت شــده )SCFL(1 و مدل های با ســاختار 
چندگانــه ی هــوش مصنوعی )AIMF( با مدل های شــبکه ی 
 ،)SVM( ماشــین بردار پشــتیبان ،)ANN( عصبی مصنوعی
منطــق فازی )FL( برنامه-ریزی بیــان ژن )GEP( و الگوریتم 
ژنتیک )GA( برای تعیین شاخص آسیب پذیری به کار رفته است 
)قره خانی و همکاران 2015؛ رضایی و همکاران 2017؛ ندیری و 

همکاران 2017 الف؛ 2018(. 
میرزایــی )2009( نرم افــزار GIS و روش هــای دراســتیک و 
سینتکس برای ارزیابی آســیب پذیری دشت شهرکرد به کار برد. 
بر این اســاس محدوده ی دشــت به ترتیب به ســه و پنج رده ی 
آسیب پذیری تقسیم شــد. بیش تر دشت در رده ی آسیب پذیری 
کم و متوســط بود و آسیب پذیرترین بخش های دشت مربوط به 
ناحیه ی جنوب شــرقی و بخش هایــی از ناحیه های جنوب غربی 
دشــت بود. براســاس نتیجــه ی تجزیه های شــیمیایی، غلظت 
متوســط نیترات در 96 چاه  بررسی شده حدود 18 میلی گرم  بر 
لیتر، با کمینه و بیشــینه ی به-ترتیــب حدود 6 و 41 میلی گرم 
 بر لیتر اســت. میانگین غلظت فسفات حدود 0/05 میلی گرم  بر 
لیتر با کمینه و بیشــینه ی به ترتیب 0/015 و 0/11 میلی گرم  بر 
لیتر است. صحت ســنجی دو مدل با نقشه ی هم غلظت نیترات و 
فســفات مشخص کرد که مدل سینتکس بهتر از مدل دراستیک 
منطقه های آسیب پذیر را مشــخص می کند. نتیجه ی این روش 

1 - Supervised Committee Fuzzy Logic¬model



72پژوهش های آبخیزداری

نشــان دهنده ی آن بود که توان آلودگی حــدود 6/8، 69/1 و 
24/1% از مســاحت منطقه ی بررسی شده به ترتیب خیلی کم، 

کم و متوسط بود.
ایدی و همکاران )2013( برای ارزیابی آســیب پذیری آبخوان 
ســیدی بزید در بخــش غربی مرکــز تونس بــه آلودگی از 
روش های آسیب پذیری ذاتی دراســتیک عمومی،  دراستیک 
آفت کش ها و اس آی به کار بردبهــره گرفتند. نتیجه به وضوح 
تخریب کیفیت آب زیرززمینی را در سراســر آبخوان نشــان 
داد. اعتبار این روش ها در ســفره های با سطح اشباع با مقایسه 
بین غلظت نیترات و توزیع طبقه های آسیب پذیری در منطقه 
بررسی شد. این مقایسه ثابت کرد که روش اس آی معتبرترین 
روش اســت به طوری که تطابق 72% اندازه ی نیترات با توزیع 
رده های آسیب پذیری نشــانگر تأثیر آلودگی کشاورزی به ویژه 
نیترات است. نرخ تغذیه ی زیاد، عمق کم آب زیرزمینی به ویژه 
اندازه ی غلظت زیاد نیترات )کاربری زمین( نشــانگر تأثیر زیاد 

این فراسنجه  در ارزیابی آسیب پذیری است.
گــوش و همــکاران )2015( نیز برای تعیین آســیب پذیری 
حوزه ی آبخیز کاتری در هند، با روش دراســتیک نشان دادند 
که در حدود 16/91% از آبریز در خطر زیاد، 30/69 % در خطر 
متوســط و 52/4 % در خطر کم است. بخش های جنوب شرقی 
و جنوب غربــی حــوزه در تأثیــر طبقه های آســیب پذیر بود، 
درحالی کــه بخش های جنوبــی، شــمال غربی و جنوبی تر با 
طبقه های آسیب پذیری متوسط شــناخته می شوند. علاوه بر 
این در ارزیابی آســیب پذیری آبخوان شــهری در کارناتاکای 
هند با روش دراســتیک و جی آی اس، شاخص آسیب-پذیری 

دراستیک  بین 70 تا بیش از 100 برآورد شد. 
نمونه هــای  تجزیــه ی  بــا   )2015( و همــکاران  لاتمانــی 
جمع آوری شــده در قبــل و بعد از فصل بارآن های موســمی 
به ترتیب در ماه مارس و اکتبر 2011 نشــان دادند که غلظت 
نیترات در آب های زیرزمینی شــهر مایســور واقع در جنوب 
کارانتاکا پیش از فصل بارآن های موســمی در 95% از نمونه ها 
در حد مجاز بود؛ اما در فصل بعد از موســمی، غلظت نیترات 
در 70% از نمونه ها بیش ازحد مجاز بود؛ بنابراین همبســتگی 
قطعی بین آســیب پذیری آب های زیرزمینی و غلظت نیترات 

مشاهده شد. 
جوانشیر و همکاران )2016( برای ارزیابی آسیب پذیر آبخوان 
دشت مغان روشــی جدید بر پایه ی ترکیب وزن دار سه روش 
دراستیک، ســینتکس و اس آی به کار بردبهره گرفتند. در این 
روش نتیجه ی هر روش با اندازه ی نیترات مقایســه شد. نتیجه  
نشان داد که روش پیشنهادشده  شاخص همبستگی بیش تری 
از سه روش مجزا دارد. بر این اساس 41، 46 و 13% از آبخوان 

به ترتیب در منطقه های با آســیب پذیری کم، متوســط و زیاد 
است.

ابولوآفا و همکاران )2017( دو روش دراستیک و سینتکس را 
برای شناسایی و ترسیم منطقه های آسیب پذیر آبخوان برکید 
واقع در کازابلانکا به کار گرفتند. مقایســه ی بین دو روش که 
در آن از لایه های اطلاعاتی زمین شناسی، آب زمین شناختی و 
زمین فیزیکی به-کاررفته اســت نشانگر درجه ی آسیب پذیری 
کــم هر دو روش اســت. انطباق لایه هــای دو روش و غلظت 
نیترات نشــان داد که روش ســینتکس بهتریــن نتیجه  را با 
دو رده ی آســیب پذیری کــم و متوســط دارد. منطقه های با 
بیش ترین آسیب پذیری، مربوط به منطقه-های با عمق سطح 

آب زیرزمینی کم و بی لایه های رسی است.
تیدون و همکاران )2017( شــاخص حساســیت )اس آی( را 
برای ارزیابی آســیب پذیری آبخوان کواترنری ســنگال به کار 
بردبهــره گرفتند. خطــر آلودگی آب هــای زیرزمینی در این 
منطقه به دلیل توان اقتصادی زیاد آن در صنعت، کشــاورزی 
و پرورش ماهی زیاد اســت. بر اساس نتیجه ها، منطقه هایی با 
درجه ی آســیب پذیری کم تا زیاد از جنوب تا شــمال آبخوان 
بود. منطقه های دور از ســاحل آســیب پذیری کم داشت ولی 
منطقه های با آسیب پذیری متوسط تا زیاد در تأثیر فعالیت های 
معدن کاوی و کشاورزی، روی سطح آب و آلودگی های وارده به 
آبخوان، ازجمله نیترات تأثیرگذار بود. مقایسه ی نتیجه ی این 
روش با اندازه ی نیترات، تطابق 70% منطقه های آســیب پذیر 

منطقه را در پی داشت. 
ماریا )2018( بررســی مقایســه یی را برای ارزیابی روش های 
آســیب پذیری آب زیرزمینی به دست داد. این دیدگاه، تحلیلی 
دیداری برای برنامه ریزان و تصمیم گیرندگان برای دست یابی به 
مدیریت پایدار آب فراهم می کند. منابع پژوهش های تطبیقی 
با روش هــای مختلفی منجر بــه ارزیابی اساســی روش های 
آسیب پذیری آب های زیرزمینی شــد. مزیت ها و کاستی های 
مختلفی براساس مقایسه ی روش ها دیده می شود. روش اس آی 
توانایی هم پوشــانی روش های دراستیک و دراستیک مرتبط با 
آفت کش ها را دارد تا واگرایی در حساســیت اســتخراج شود. 
روش دراســتیک برای تشخیص حساســیت کم مناسب است 
و خطــر آلودگی را کم تر از حد واقعی نشــان داد، درحالی که 
روش دراســتیک آفت کش ها  و اس آی بهتر خطر را نشان داد 
و برای کاربرد توصیه شــد. روش سینتکس توانایی تشخیص 
پهنه هــای با آســیب پذیری بســیار زیاد آبخوان بــا تعامل با 
آب هــای ســطحی را دارد. روش GOD می تواند برای ایجاد 
نقشه-های آســیب پذیری در سفره های کربناتی کارستی شده 
 EPIK در مقیاس های کوچک و متوسط مناسب باشد و روش

تعیین آسیب پذیری آبخوان روضه چای دشت ارومیه...
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دوره ی 33، شماره ی 3، شماره ی پیاپی 128، پاییز 1399

 GOD را می توان برای مقیاس هــای بزرگتر به کار برد. روش
ممکن اســت براي طراحي منطقه های با مســاحت هاي بزرگ 
مانند مدیریت زمین  مناســب باشــد، در حالــي که در روش 
دراســتیک دقت و استفاده ی واقعي تري در پژوهش های دقیق 

زمین شناسي هست.
کزلوسکی و ســوجکا )2019( مدل دراستیک تغییریافته یی را 
برای ارزیابی آســیب پذیری آب زیرزمینــی به آلودگی معرفی 
کردند. این مدل ابزاری ســودمند برای پشتیبانی از طرح های 
برنامه ریــزی توســعه ی محلی و منطقه یــی می دهد. در مدل 
داده شــده )در لهستان( کاربری  زمین به مدل دراستیک اصلی 
اضافه شد. برای آزمایش صحت مدل های دراستیک و دراستیک 
تغییریافته اندازه ی نیترات به کار برده شد. نتیجه نشانگر آن بود 
که مدل دراستیک تغییریافته دقت پیش بینی بیش تری از مدل 
پیشین داشت. شــاخص همبستگی پیرسون نیز بیانگر ارتباط 
بین ضریب آســیب پذیری و غلظت نیترات )0/59 برای قبل و 

0/69 برای بعد از تغییر مدل( بود.
روضه چــای در غرب دریاچــه ی ارومیــه ویژگی های خاصی 
ازجملــه افت کــردن آب زیرزمینــی و کاهش یافتــن کیفیت 
آب های زیرزمینــی دارد که به کاربردن منابــع آب زیرزمینی 
آبخوان این دشــت را برای کاربرد خانگی اهمیت می بخشد، و 
لزوم پژوهش های بیش تــر و دقیق تر را در محدوده ی پژوهش 

نشان می دهد. 
پژوهش هایــی که تاکنون در این منطقه انجام شــده اســت 
بررســی های کمــی و کیفی منابــع آبی آبخــوان روضه چای 
دشــت ارومیه، پژوهش های زمین شناسی منطقه، پژوهش های 
آب زمین شــناختی، پژوهش هــای زمین فیزیکی و اکتشــافی 
)شرکت حفاری نوین آب ارومیه 2006( و ارزیابی آلودگی آن 
بوده است. آسیب پذیری آبخوان دشت روضه چای نخستین بار 
در این تحقیق ارزیابی می شود. بررسی و ارزیابی آسیب پذیری 
با سه روش دراستیک، ســینتکس و اس آی و تهیه ی نقشه ی 
نهایی آســیب پذیری بــرای کاربــرد هم زمــان از مزیت های 
روش های منفرد آســیب پذیری، با روش ترکیبی وزن دار انجام 
شد. داده های نیترات نیز برای صحت سنجی و تطابق نقشه های 
آســیب پذیری به کار برده شــد. شاخص همبســتگی برای هر 
روش محاسبه و بهترین روش برای تعیین آسیب پذیری دشت 

روضه چای پیشنهاد شد. 

موادوروشها
منطقهیپژوهش

دشت روضه چای واقع در استان آذربایجان غربی دارای مساحت 
تقریبی 300 کیلومترمربع بیــن دریاچه ی ارومیه و مرز ایران 
و کشــورهای عراق و ترکیه اســت. این منطقــه در موقعیت 
جغرافیایــی ʹ7 ˚37 عرض شــمالی و ʹ25 ˚45 طول شــرقی 
اســت. مطابق شــکل 1 موقعیت جغرافیایی منطقه ی پژوهش 
و نقطه های نمونه برداری شــده برای تعیین غلظت های نیترات 
آب زیرزمینی و موقعیت چاه های اکتشــافی ارائه  شــده است. 
ازنظر اقلیم شناسی به روش آمبرژه دشت روضه چای منطقه یی 
نیمه خشک و سرد است. طبق آمار متوسط 22 ساله )1373–

1396( دشت روضه چای، ماه مرداد با متوسط دمای 25/9+ و 
بیش ترین دمای مطلق 29/6+ درجه ی ســانتی گراد گرم ترین 
ماه ســال و ماه دی با متوســط دمای 1/5- و کم ترین دمای 
مطلق 9- درجه ی ســانتی گراد سردترین ماه سال است. منابع 
آب سطحی دشت عمدتاً دو رودخانه ی روضه چای و شهرچای 
است. افت ســطح آب زیرزمینی این دشت روند نزولی داشته 
اســت به طوری که بهره برداری از آب زیرزمینی به شکل اصولی 
و بهینه انجام نشده و ذخیره ی سفره به شدت در حال کاهش 
است )سازمان آب منطقه یی استان آذربایجان غربی 2012الف(.

منابع آلوده کننــده در محدوده ی پژوهش روضه چای شــامل 
پســاب های کشــاورزی، فاضلاب های صنعتی و فاضلاب های 
خانگی و روستایی است که پساب های کشاورزی به علت وجود 
زمین های وسیع کشاورزی از عمده ی منابع آلاینده ی نانقطه ای 
در این منطقه است )ســازمان آب منطقه یی استان آذربایجان 

غربی 2012الف(.
با توجه به پژوهش های زمین فیزیکی  و لوگ های زمین شناسی 
چاه های بهره برداری، اکتشــافی و پیزومتر، نوع لایه های آبدار 
در محدوده، عمدتاً ترکیبی از ســنگ ریزه ی دانه درشت تا ریز 
به همراه ماسه، رس، لای و مقداری قلوه سنگ است که حاصل 
فرســایش و تخریب ســازندهای بلندی های مشرف  به دشت 
اســت )سیویتا 1994؛ سازمان آب منطقه یی استان آذربایجان 
غربی2012ب(. پژوهش های زمین الکتریک حاکی از نفوذ آب 
شــور ناشــی از مجاورت دشــت  با دریاچه ی ارومیه است که 
موجب تغییر کیفیت آب-های زیرزمینی نســبت به سال های 

قبل از آن شده است.
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نقشــه ی زمین شناســی  منطقه  در شــکل )2( آورده شــده 
اســت. سنگ آهک های رســی گچ دار الیگومیوسن )سازند قم( 
در ســطح وســیعی از جنوب غربی  محــدوده   رخ نمون دارد. 
رســوب های کنگلومرایی، مارنی و ســنگ آهک های ماســه یی 
نازک تا متوســط لایه با شــیب 20–30 درجه به سمت شمال 
غرب تشکیل شده انستز که سن قدیمی ترین آن میوسین است. 
سنگ های آتشفشانی آندزیتی توأم با خرده سنگ های تکتونیزه 
از آن ســنگ ها و نیز در همان محدوده ها تناوب ماسه ســنگ، 
توف، مارن، ســنگ آهک و کنگلومرا با دیرینه شناسی میوسین 
تا میوپلیوســن در قسمت شرقی محدوده ی مطالعاتی گسترش 

دارند. پادگانه های جوان آبرفتی در منطقه های میانی محدوده   
تشــکیل یافته اند که جنس آن ها از قلوه ســنگ، شن و ماسه ی 
 دانه ریز تا متوســط و درشت اســت. به دلیل کیفیت مناسب و 
موقعیت بهتر این منطقه ها، اغلب زمین هاي کشــاورزي در این 
واحد است. انباشته های بسیار جوان تر در مسیل ها و رودخانه های 
بزرگ و متوســط جاري در منطقه تشکیل شده است که بیش تر 
از رســوبات ماسه یي، شن و قلوه سنگ تشکیل شده اند. این گونه 
رســوب ها هم اکنون نیز در بستر رودخانه ها و مسیل ها تشکیل 
می شود و همه ساله با جریان آب موقعیت آن ها تغییر می-کند. 

)سازمان آب منطقه یی استان آذربایجان غربی 2012الف(.

، DRASTIC روشسه کاربرد با  مطالعه مورد یمنطقه پذیریآسیبمطالعه و ارزیابی  .شودمیبرای نخستین بار در این تحقیق ارائه 
SINTACS و SI  های منفرد آسیبمنظور استفاده همزمان از مزایای روشبه مطالعه مورد یمنطقه پذیریآسیبنهایی  ینقشه یتهیهو-

 د.ش استفاده پذیریآسیب هاینقشهتطابق و  سنجیصحتجهت نیز نیترات  هایدادهاز  .انجام گرفت داروزنروش ترکیبی  ا استفاده از، بپذیری
  شد.پیشنهاد  چایروضهدشت  پذیریآسیببرای تعیین  روشبهترین  نهایت درو  شدمحاسبه  روشهر برای شاخص همبستگی همچنین 

 
 هاروشمواد و 

 مطالعاتی یهمنطق
 و عراق یکشورها و رانیا مرز و هیاروم یاچهیدر نیب لومترمربعیک 333 یبیتقر مساحت دارای غربیاستان آذربایجان درواقع  یچاروضه دشت

موقعیت جغرافیایی  8مطابق شکل دارد. قرار طول شرقی  31˚ 21ʹعرض شمالی و  33˚ 3ʹ . این منطقه در موقعیت جغرافیاییقرار دارد هیترک
 است. شده ارائه های اکتشافیو موقعیت چاه نیترات آب زیرزمینی یهاغلظتتعیین  منظوربهشده  یبردارنمونهمطالعاتی و نقاط  یمنطقه
( دشت 8312–8333) ساله22است. طبق آمار متوسط  و سرد خشکمهین یامنطقه یچاروضه دشته آمبرژ به روش یشناسمیاقل ازنظر
 دمایمتوسط  با ماه دی وماه سال  نیترگرم گرادیسانتی درجه+ 2/21و بیشترین دمای مطلق  +1/21 دمایمتوسط  با ، ماه مردادیچاروضه

 و یچاروضه یرودخانه دو عمدتاً سطحی دشت . منابع آباست سال ماه سردترین گرادیسانت یدرجه -1و کمترین دمای مطلق  -1/8
 نهیبه و یاصول صورتبه ینیرزمیز آب از یبرداربهرهکه طوریبه استسطح آب زیرزمینی این دشت روند نزولی داشته . افت هستند شهرچای

 الف(.2382 یغرب جانیاستان آذربا یاسازمان آب منطقه) است کاهش حال دربه شدت  سفره یرهیذخ و گرفتهن صورت
-یمروستایی  و خانگی یهافاضلاب و صنعتی یهافاضلاب ،یکشاورز یهاپسابشامل  یچاروضه مطالعاتی یمحدوده در کنندهآلودهمنابع 
 شودیمدر این منطقه محسوب  یانقطهریغ یآلاینده منابع عمده از یکشاورز وسیع یهانیزم علت وجودبه یکشاورز یهاپساب که باشند

 الف(.2382 یغرب جانیاستان آذربا یاسازمان آب منطقه)
 یهاهیلا نوع پیزومتر، و اکتشافی ،یبرداربهره یهاچاه شناسیزمین یهالوگ و منطقه سطح گرفته دری صورتکیزیژئوف مطالعات به توجه با

 تخریب و فرسایش حاصل که است سنگقلوه یمقدار سیلت و ماسه، رس، همراه به ریز تا درشتدانه گراول از عمدتاً ترکیبی ،محدوده در آبدار
لعات همچنین مطا(. ب2382یغرب جانیاستان آذربا یاسازمان آب منطقه؛ 8113سیویتا ) باشندیمدشت  به مشرفارتفاعات  یسازندها

 زیرزمینی یهاآبکیفیت  که موجب تغییر استارومیه  یآب شور ناشی از مجاورت دشت مورد مطالعاتی با دریاچه حاکی از نفوذژئوالکتریک 
 است. شدهاز آن قبل  یهاسالنسبت به 

 
 

 
 .شده یبردارنمونهو مکان نقاط  مطالعاتی یموقعیت جغرافیایی منطقه -1 شکل

 
در الیگومیوسن )سازند قم(  دارگچرسی  یهاآهکسنگ است.  مشاهدهقابل( 2مطالعاتی در شکل ) یمربوط به منطقه یشناسنیزم ینقشه

ی نازک تا متوسط لایه با اماسه یهاآهکرخنمون دارند. رسوبات کنگلومرایی، مارنی و سنگ ی مطالعاتی محدوده جنوب غربیسطح وسیعی از 
با  توأمی ولکانیک آندزیتی هاسنگمیوسین است. دارای سن آن  نیتریمیقدکه  اندشدهتشکیل  غربدرجه به سمت شمال  33–23شیب 
 یشناسنهیریدو کنگلومرا با  آهکسنگ، توف، مارن، سنگماسهتناوب  هامحدودهو نیز در همان  هاسنگتکتونیزه از آن  یهاسنگخرده

ی مطالعاتی مناطق میانی محدوده جوان آبرفتی در یهاپادگانهگسترش دارند. ی مطالعاتی در قسمت شرقی محدودهمیوسین تا میوپلیوسن 
 بهتر این مناطق، موقعیت و مناسب کیفیت دلیلبه. است درشت و متوسط تا ریزدانهی ماسه و شن سنگ،از قلوه آنها جنس اند کهیافته تشکیل

ه منطق در جاری متوسط و بزرگ یهارودخانه و هامسیل در موجود جوانتر بسیار یها. انباشتهدارند قرار واحد این در کشاورزی هایاغلب زمین
 در هالیمس وها رودخانه بستر در نیز اکنونهم رسوبات گونهاین. اندشده تشکیل سنگقلوه و شنای، ماسه رسوبات از بیشتر که اندتشکیل شده

 (.الف2382 یغرب جانیاستان آذربا یاسازمان آب منطقه) .کندیم تغییر آنها موقعیت آب جریان با سالههمه و است تشکیل حال
 

 
 .مطالعه مورد ی منطقه یشناسنیزم ی نقشه -2 شکل

 
 روش تحقیق

هیدروشیمیایی از  یتجزیهی مطالعاتی انجام گرفت. ی محدودهبرداربهره چاه 21از تعداد  8311 خردادماهی در نیرزمیآب زی از بردارنمونه
، غلظت نیترات، هیتدیاس ی،کیالکتر تیهداهای فراسنجتعیین  منظوربهاست(  شدهارائه 8در شکل  هاآنی انتخابی )که موقعیت نمونه 83تعداد 

ی امنطقهسولفات، کلراید، کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم( در آزمایشگاه سازمان آب  بیکربنات، ی اصلی )کربنات،هاونیکاتسیلیس، آنیون و 
ی نیترات از روش اسپکتروفتومتری ریگاندازه( صورت پذیرفت که برای 2332با رعایت اصول استاندارد )ای اس تی ام  یغربجانیآذربااستان 

نتایج  قرار گرفت. استفاده موردی با مقادیر نیترات ریپذبیآسی هامدلی سنجصحتی ها در مرحلهتجزیهنتایج این  استفاده شده است.
ی و اطلاعات شامل نقشه هادادهچاه اکتشافی و همچنین از  81ای مربوط به تعداد شده توسط سازمان آب منطقهآزمایشات پمپاژ انجام 

  برداری، بارش منطقه نیز مورد استفاده قرار گرفت.های بهرهارتفاعی رقومی، کاربری اراضی، نفوذپذیری و بافت خاک، چاه
ی هاآبپذیری های آسیبهای موثر در هریک از روشفراسنجتوزیع  ،به داده و اطلاعات موجود بایست با توجهی مطالعاتی میدر مراحل اولیه

 3(، محیط آبخوانR) 2ی خالص(، تغذیهD) 1عمق سطح آب زیرزمینیشامل  هافراسنجاین  د.شوی مطالعاتی تعیین در محدوده رازیرزمینی 
(Aمحیط خاک ،)1 (Sمحیط غیراشباع ،)1 (I هدایت ،)83آبی (C شیب ،)88بلندی و پستی (Tو کابری اراضی )82 (L.هستند )  به این منظور

-نقشهی تهیه شد. برای تهیه )ArcGIS )V. 10.3 افزارنرمی در محیط ریپذبیآسی هاروشدر  مؤثرهای فراسنجتوزیع هر یک از  ینقشه
شود میانجام  یابیدرونبا استفاده از تحلیل واریوگرام، برازش مدل و اعتبارسنجی مدل  83یآمارنیزم از روش موردنظرهای فراسنجی توزیع ها

با  Gaussianی کریجینگ عادی و مدل نوع ابیدرونبه روش  هایبندطبقههای مؤثر در هر یک از فراسنج (.2381)صادقی اقدم و همکاران 
اعمال محاسبات بعدی به رستر )با مقادیر  منظوربهی ابیدرونی هاهیلاتهیه شد. نوع تصویر  Geostatistical analyst یالحاقیهاستفاده از 

                                                           
5- Depth of groundwater 
6- Net Recharge 
7- Aquifer media 
8- Soil media 
9- Unsaturated zone 
10- Hydraulic Conductivity 
11- Topographic Slop 
12- Land Use 
13- Geostatistics 

تعیین آسیب پذیری آبخوان روضه چای دشت ارومیه...
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روشتحقیق
نمونه بــرداری از آب زیرزمینــی در خــرداد 1395 از 29 چاه 
بهره برداری محدوده ی پژوهش انجام گرفت. تجزیه ی شیمیایی 
از 10 نمونه ی انتخاب شــده )شکل 1( برای تعیین فراسنج های 
هدایت الکتریکی، اســیدیته، غلظت نیترات، سیلیس، آنیون و 
کاتیون های اصلی )کربنات، بیکربنات، سولفات، کلراید، کلسیم، 
منیزیم، ســدیم و پتاســیم( )ای اس تی ام 2002( انجام شد. 
بــرای اندازه گیری نیترات روش اســپکتروفتومتری به کار برده 
شد. نتیجه ی این تجزیه ها در مرحله ی صحت سنجی مدل های 
آســیب پذیری با اندازه ی نیترات به کاررفــت. نتیجه ی آزمایش 
پمپ زنی ســازمان آب منطقه ای از 15 چاه اکتشافی و از داده ها 
و اطلاعات نقشــه  ی ارتفاعی رقومی، کاربری زمین، نفوذپذیری 
و بافت خاک، چاه های بهره برداری، بارش منطقه نیز به کاررفت. 
در ابتدای پژوهــش می باید با توجه به داده و اطلاعات موجود، 
توزیع فراســنج های موثر در هریک از روش های آســیب پذیری 
آب هــای زیرزمینــی در محدوده ی پژوهش تعیین شــود. این 
فراسنج ها شامل عمق سطح آب زیرزمینی )D(، تغذیه ی خالص 
 ،)I( محیط نااشباع ،)S( محیط خاک ،)A( محیط آبخوان ،)R(
 )L( و کاربری زمین )T( شیب پستی  و بلندی ،)C( هدایت آبی
است. نقشــه ی توزیع هر یک از فراسنج های مؤثر در روش های 
آسیب پذیری در نرم افزار ArcGIS )V. 10.3( تهیه شد. برای 
تهیه ی نقشه های توزیع فراسنج ها از روش زمین آماری با تحلیل 
واریوگرام، برازش مدل و اعتبارسنجی مدل درون یابی انجام  شد 
)صادقی اقدم و همکاران 2019(. فراســنج های مؤثر در هر یک 
از طبقه بندی ها به روش درون یابی کریجینگ عادی و مدل نوع 
Gaussian با پیوست Geostatistical analyst تهیه شد. 
نوع تصویر لایه های درون یابی برای اعمال محاســبات بعدی به 
 Extent by رســتر )با اندازه ی ســلول 100( تبدیل  و با ابزار

mask به مرز محدوده ی پژوهش تعمیم داده شد.
پس از تعیین توزیع فراسنج ها، رتبه بندی اندازه ی فراسنج های 
موثر در تعیین به روش های آسیب پذیری دراستیک، سینتکس 
و اس آی به ترتیــب مطابــق پژوهش های انجام شــده ی آلر و 
همکاران )1987(، سیویتا و مائو )1997( و استیگتر و همکاران 
)2006( انجام شــد. رتبه های اختصاص یافته برای هر فراسنج  
به نحوی  اســت که رتبه های بیش تر بــه منطقه های با تأثیر در 
افزایش انتقال آلاینده به آب زیرزمینی اختصاص داده می شود. 
اندازه ی این رتبه ها در روش دراستیک و سینتکس تقریباً مشابه 
و در بــازه عــددی 1 تــا 10 و در روش اس آی در بازه عددی 
10 تا 100 اســت. برای رتبه بندی هر یک از لایه های رستری 
ابزار Reclassify به کار برده شــد. نقشــه های درون یابی شده 
رتبه بنــدی فراســنج های موثــر در هــر روش آســیب پذیری 
مطابق شــکل های 3، 4 و 5 آورده شــده است. در این نقشه ها 

پیکســل های با عددهای بزرگتر بیان کننده ی منطقه هایي است 
که آســیب پذیري ذاتــي آب زیرزمیني در آن بیش تر اســت و 
پیکسل های با ارزش عددی کم تر منطقه هایي را نشان می دهد 

که آسیب پذیري ذاتي آن ناچیز است.
شــاخص آسیب پذیری روشــی شاخص و همپوشــان براساس 
وزن دهی اســت )وربا و زاپــوروزک 1994( که در آن اطلاعات 
فراسنج های مختلف به شــکل تلفیقی و موازی تجزیه و تحلیل 
 )GIS( می شــود و ســپس با ســامانه ی اطلاعات جغرافیایی
پردازش می شود )دیکسون 2005(. لایه های فراسنج های موثر 
در هر روش آســیب پذیری وزن های معیــن دارد )جدول 1(، و 
برای ترکیب و تلفیق کردن داده ها تابع هم پوشانی وزنی با ابزار 

Raster calculator به کار برده شد. 
 ArcGIS هر یک از روش های تعیین آسیب پذیری در نرم افزار
شبیه سازی و اجرا شد. در واقع رابطه های ریاضی بین عامل های 
مؤثر در هــر یک از روش ها مطابق رابطه های جدول 1 اســت 
که می توان با تهیه ی لایه های زمین مرجع شــده و هم پوشــان 
)به قالب رســتری( اعمال کرد و لایه ی رســتر نهایی نقشــه ی 

آسیب پذیری آب زیرزمینی برای محدوده تهیه شد.

فراسنجها
عمــق آب زیرزمینی یکــی از عامل های مهــم در مهار توانایی 
آلاینده برای رسیدن به آبخوان است. این فراسنج  شامل فاصله 
بین سطح زمین تا ســطح آب زیرزمینی است. در منطقه هایی 
که عمق سطح ایست آبی کم باشد، در نتیجه ی کاهش منطقه ی 
نااشــباع، ظرفیت میرایی کاهش و احتمــال آلودگی منابع آب 
زیرزمینی افزایش می یابد )اروجی 2018(. برای تهیه ی نقشه ی 
عمق سطح ایست آبی، داده های سطح آب زیرزمینی در چاه های 
مشــاهده یی برای ســال 1394 به کار برده  شــد. نقشه ی عمق 
سطح ایست آبی با درون یابی نقطه های حاصل از میانگین عمق 
ســطح ایست آبی پیزومترها با روش کریجینگ عادی )ابولوآفا و 

همکاران 2017( به دست آمد. 
فراســنج  تغذیه شــامل مقدار آب نفوذکرده از سطح زمین به 
سطح ایســت آبی اســت که مهار کننده ی حجم آبی است که 
باعــث پراکنش و رقیق ســازی آلودگی در منطقه ی اشــباع و 
نااشباع می شود. مهم ترین عامل در حرکت عمودی آب، اندازه ی 
تغذیه با بارش )تغذیه ی خالص( اســت. شرایط منطقه و حجم 
آب حاصل از آبیاری کشــاورزی و فاضلاب ها نیز در محاسبه ی 
تغذیه ی خالص در نظر گرفته می شود. برای به دست آوردن نرخ 
تغذیه در آبخوان، روش پهنه بنــدی تغییر حجم آب زیرزمینی 
آبخوان به کار برده  شد )اسکنلون و همکاران 2002(. این روش 
بر این فرض اســتوار اســت که تغییر در تراز آب زیرزمینی در 
آبخوان آزاد ناشی از تغذیه از سطح است و هیچ  آبی از  آبخوان 
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پمپ کرده نمی شود )اســکنلون و همکاران 2002(. داده های 
سطح آب برای چاه های مشاهده  یی جمع آوری  و برای هر یک 
از آن ها پلی گون تیســن ترسیم شد. طبق رابطه ی )1( ضریب 
ذخیره ی ســفره بر تغییر سالانه )سال آبی 95–1394( سطح 
آب پیزومتر هر تیسن ضرب کرده و بر مدت زمان بررسی تغییر 

سطح آب تقسیم کرده شد. 
)1

R نرخ تغذیه، Sy آب دهی ویژه )ضریب ذخیره(، h ارتفاع تراز 
آب و t زمان اســت. از آبخوان محدوده ی پژوهش  پمپ کرده 
می-شود، بنابراین برای محاسبه ی نرخ تغذیه، روش اسکنلون با 
اعمال تغییری با در نظر گرفتن اندازه ی حجم آب پمپ شده به 
کار گرفته شد. اندازه ی برداشت از چاه های بهره برداری در هر 
پلی گون تیســن محاسبه و با عددهای به دست آمده از رابطه ی 
بالا جمع و عدد به دســت آمده بر مساحت هر پلی گون تقسیم 
کرده، و نرخ تغذیه ی هر پلی گون محاســبه شــد. نرخ تغذیه 
در هر پلی گون به چاه مشــاهده  یی که بر اســاس آن پلی گون 
ترسیم شده تعمیم داده و روش درون یابی برای پهنه بندی کل 

محدوده به کار برده شد.
اطلاعات مربوط به فراسنج  محیط آبخوان که از سطح ایست آبی 
تا ســنگ کف را شــامل می شــود )آلر و همکاران 1987( با 
اکتشــاف-های زیرســطحی )لــوگ زمین شناســی چاه های 
اکتشــافی و پیزومتری( تهیه شد، به طوری که برحسب نسبت 
جنس مواد تشــکیل دهنده ی آبخوان در هــر چاه، رتبه هایی 
به هر نقطــه اختصاص داده و بــا روش درون یابی کریجینگ 

معمولی درون یابی و به کل منطقه تعمیم داده شد.
فراســنج  محیط خاک به بخــش هوازده ی  بالایــی منطقه ی 
نااشــباع گفته می شود که از ســطح زمین تا منطقه ی نااشباع 
)حد نفوذ ریشــه ی گیاهــان( ادامه دارد. این بخــش با تأثیر 
بر انــدازه ی نفوذ آب تغذیه یی به آبخــوان در حرکت عمودی 
آلاینده در پهنه ی وادوز موثر اســت )ندیری و همکاران 2017 
ب(. به طورکلی هرچقدر اندازه ی ذرات تشکیل دهنده ی خاک 
ریزتر و نفوذپذیری خاک کم تــر و درصد مواد آلی و ضخامت 
خاک بیش تر باشد، توان آلودگی آب زیرزمینی کاهش می یابد 
)ارســوی و گولتکین 2013(. این لایه با لوگ حفاری چاه ها، 

نقشه ی نوع و جنس خاک تا عمق 2 متری تهیه شد.
برای تهیه ی لایه فراســنج  محیط نااشباع مشابه لایه ی محیط 
آبخوان لوگ چاه های اکتشافی منطقه به کار برده  شد )سازمان 
آب منطقه یــی آذربایجان غربی 2012الــف(. به طوری که در 
لوگ های پژوهش جنس لایه های بالای ســطح ایســت آبی در 
نظر است )انتظاری و همکاران 2018(. با بررسی لوگ چاه های 
اکتشافی، متناسب با ترکیب و اندازه ی دانه های تشکیل دهنده 

در هر لایه ، رتبه بندی تعیین می شــود )اســتیگتر و همکاران 
2006(. در تعیین آسیب پذیری فرض بر این است که انتقال از 
راه نفوذ به آب زیرزمینی و عامل حرکت آب در محیط نااشباع 
خاک اســت که آلاینده از ســطح زمین حرکت می گند و به 
ســطح ایست آبی می رســد، بنابراین برای محاسبه ی فراسنج  
معادل در لایه های با ضخامت های متفاوت میانگین هم ســان 

به کار برده می شود.
فراســنج  هدایت آبی عبارت اســت از توانایی مواد تشــکیل 
دهنده ی آبخوان بــرای انتقال آب که به درصد فضاهای خالی 
مرتبط به هــم در لایه ی آب دار )تخلخل مؤثر( بســتگی دارد. 
هدایت آبی زیاد امکان جریان یافتــن آلاینده ها در آبخوان را 
افزایش می دهــد )ندیری و همکاران 2017 ب(.  برای تهیه ی 
لایه ی هدایــت آبی داده های آزمایش پمپ کردن در نقطه های 
مختلف دشــت به کار برده شــد )اخوان و همــکاران 2011(. 
اندازه ی توانایی انتقال بر ضخامت اشــباع ســفره تقسیم شد 
و اندازه ی تعیین شــده برای چاه ها بــا اعمال روش درون یابی 

کریجینگ به کل منطقه تعمیم داده شد.
فراسنج  پستی وبلندی تغییر شیب سطح زمین است )استیگتر 
و همکاران 2006(. شــیب ســطح زمین علاوه بــر این که بر 
حرکت و نفوذ آب های ســطحی و آلاینده ها در ســطح زمین 
تأثیر می گذارد، بر گسترش خاک و درنتیجه بر ظرفیت میرایی 
طبیعی یا خودپالایی آلاینده ها نیز مؤثر اســت؛ بنابراین شیب 
کم سطح زمین، زمان تماس آب های سطحی و آلاینده ها را با 
سطح زمین بیش تر می کند و در نتیجه امکان نفوذ آلاینده ها به 
آبخوان بیش تر می شود )ندیری و همکاران 2017 ب؛ انتظاری 
و همکاران 2018(. برای تهیه ی این لایه مدل رقومی ارتفاعی 
)DEM( از منطقه تهیه و با ابزار Slope نقشه ی درصد شیب  

در ArcGIS استخراج شد )ارسوی و گولتکین 2013(.
فراســنج  کاربری زمیــن نمایانگر تأثیــر فعالیت های کاربری 
زمین بر آبخوان اســت )اخوان و همکاران 2011(. با نقشه ی 
کاربری زمین محدوده های با کاربری متفاوت از جمله مرتع ها، 
باغ ها، منطقه های شــهری و کشاورزی برای منطقه ی پژوهش 
متمایز شــد و به هر نوع از کاربری خاص رتبه  های تعیین شده 

اختصاص یافت.

روشهایآسیبپذیری
این پژوهش روش های آســیب پذیری دراستیک، سینتکس  و 
اس آی بر اساس اطلاعات جدول 1 به کاررفت. روش دراستیک 
را  ســازمان  حفاظت  محیط زیست ایالات متحده برای ارزیابی 
آســیب پذیری آب زیرزمینی طراحی کرد. این روش بر مفهوم 
وضعیت آب زمین شــناختی استوار اســت که بیانگر ترکیبی از 
عامل های وضعیت زمین شناسی و آب شناسی است که بر جریان 

Cell size  و با استفاده از ابزار شده لیتبد( 833برابر Extent by mask  تعمیم داده شد. ی مطالعاتیمحدودهبه مرز 
، سینتکس (DRASTICدراستیک ) پذیریآسیب هایموثر در تعیین به روشهای فراسنجمقادیر  83بندیرتبه ،هافراسنجپس از تعیین توزیع 

(SINTACS و )آاس( یSI)  تر و گ( و استی8113سیویتا و مائو )، (8113مطابق مطالعات انجام شده توسط آلر و همکاران )به ترتیب
افزایش انتقال  در تأثیر های بالاتر به مناطق باکه رتبهاست  به نحوی فراسنجهر  برای های اختصاص یافتهرتبه .انجام پذیرفت (2332همکاران )

و در  83 تا 8ها در روش دراستیک و سینتکس تقریباً مشابه و در بازه عددی شود. مقادیر این رتبهاختصاص داده میآب زیرزمینی  به آلاینده
های نقشهاستفاده شد.  Reclassifyاز ابزار ی رستری هاهیلابندی هر یک از تبهربه منظور  باشد.می 833تا  83 در بازه عددی آیروش اس
های ها پیکسلارائه شده است که در این نقشه 1و  3، 3مطابق اشکال  ذیریپدر هر روش آسیبهای موثر فراسنجبندی شده رتبهدرونیابی

 کمتر عددى ارزش دارای هاىپیکسل و است بیشتر زیرزمینی آب ذاتی پذیریآسیب که هستند مناطقیی کنندهدارای اعداد بزرگتر بیان
 .باشدیم ناچیز ذاتی پذیریآسیب که دهندیم نشان را مناطقی

-فراسنجه در آن اطلاعات حاصل از ( ک8113 زاپوروزک)وربا و  است 81دهیپذیری یک روش شاخص و همپوشان براساس وزنشاخص آسیب
( پردازش GISگیرند و سپس توسط سامانه اطلاعات جغرافیایی )طور موازی مورد تجزیه و تحلیل قرار میهصورت تلفیقی و بههای مختلف ب

هستند،  8های معین مطابق جدول پذیری دارای وزنهای موثر در هر روش آسیبفراسنجهای که لایهباتوجه به این (.2331)دیکسون  شودمی
 استفاده شد.  Raster calculatorپوشانی وزنی از طریق ابزار ها از تابع همبرای ترکیب و تلفیق داده

در  مؤثرروابط ریاضی بین عوامل  واقع درکه  دشویمی و اجرا سازهیشب ArcGISافزار نرمی در محیط ریپذبیآسی تعیین هاروشهر یک از 
)به فرمت رستری(  پوشانهمشده و  مرجعنیزمی هاهیلای با تهیه توانیم که است 8مطابق روابط ارائه شده در جدول  هاروشهر یک از 

 تهیه شد. نظر موردی ی آب زیرزمینی برای محدودهریپذبیآسی ی رستر نهایی نقشهلایهو اعمال نمود 
 

 هافراسنج
شامل فاصله بین سطح زمین تا  فراسنجاین عمق آب زیرزمینی یکی از عوامل مهم در کنترل توانایی آلاینده برای رسیدن به آبخوان است. 

ی غیراشباع، ظرفیت میرایی کاهش یافته ی کاهش منطقهدر مناطقی که عمق سطح ایستابی کم باشد، در نتیجهباشد. سطح آب زیرزمینی می
آب سطح  یهادادهسطح ایستابی، از عمق  ینقشه یجهت تهیه. (2381)اروجی  یابدو احتمال آلودگی منابع آب زیرزمینی افزایش می

نقاط حاصل از  یابیدروناستفاده از عمق سطح ایستابی با  یاست. نقشه شده استفاده 8313ی سال برا اتیمشاهد یهاچاهدر  ینیرزمیز
 آمد.  به دست (2383عادی )ابولوآفا و همکاران  با استفاده از روش کریجینگ سطح ایستابی پیزومترهامیانگین عمق 

-ی حجم آبی است که باعث پراکنش و رقیقتغذیه شامل مقدار آب نفوذ کرده از سطح زمین به سطح ایستابی است که کنترل کننده فراسنج
 )تغذیه خالص( عامل در حرکت عمودی آب، میزان تغذیه توسط نزولات جوی نیترمهم شود.ی اشباع و غیراشباع میسازی آلودگی در منطقه

به جهت . شوندیمخالص در نظر گرفته  یهیتغذ یمحاسبهز، در نی هافاضلاب. شرایط منطقه و حجم آب حاصل از آبیاری کشاورزی و است
. (2332)اسکنلون و همکاران  است شده استفادهآبخوان  یرزمینیحجم آب ز ییراتتغ یبندپهنهدر آبخوان، از روش  یهآوردن نرخ تغذ دست

 از پمپاژی و همچنین هیچ استاین روش بر این فرض استوار است که تغییرات در تراز آب زیرزمینی در آبخوان آزاد ناشی از تغذیه از سطح 
هر  یو برا شدهیآورجمع یامشاهده یهاچاه یسطح آب برا یهادادهابتدا (. در این راستا 2332 و همکاران اسکنلونگیرد )ینم صورت آبخوان

 سطح آب( 8313–11)سال آبی سالانه  ییراتتغسفره بر  ی( ضریب ذخیره8)رابطه . در ادامه طبق شدم یرستتیسن  گونیپل هاآناز  یک
  شد.بررسی تغییرات سطح آب تقسیم  زمانمدتپیزومتر هر تیسن ضرب شده و بر 

]8[ R=Sy×∆h/∆t 

 یمحدوده آبخوان از کهاین به توجه با .است زمان tارتفاع تراز آب و  h(، یرهذخ یب)ضر یژهو یآبده Sy یه،نرخ تغذ R بالا یر رابطهد
روش اسکنلون با اعمال تغییراتی با در نظر گرفتن میزان حجم آب پمپاژ شده به  ،نرخ تغذیه یهمحاسب برای لذا گیردمی انجام پمپاژ مطالعاتی

بالا جمع رابطه حاصل از  آمدهدستبهگون تیسن محاسبه و با عددهای موجود در هر پلی یبرداربهره یهاچاهمیزان برداشت از  کار گرفته شد.
گون را به چاه محاسبه شد. نرخ تغذیه در هر پلی گونیپلی هر و نرخ تغذیه شدگون تقسیم بر مساحت هر پلی آمدهدستبهعدد  تینها درو 

 .شدکل محدوده استفاده  برای یبندپهنه منظوربه یابیدرونتعمیم داده و از روش  شدهمیترسگون که بر اساس آن پلی یامشاهده
 اکتشافاتاز با استفاده  (8113آلر و همکاران شود )که از سطح ایستابی تا سنگ کف را شامل می محیط آبخوان فراسنج اطلاعات مربوط به
آبخوان در هر  یدهندهلیتشکنسبت جنس مواد  برحسب کهیطوربه. شداکتشافی و پیزومتری( تهیه  یهاچاه یشناسنیزمزیرسطحی )لوگ 

                                                           
14- Rating 
15- Wheight 

تعیین آسیب پذیری آبخوان روضه چای دشت ارومیه...
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آب های زیرزمینی در ورود، درون و خروج از سامانه ی  )آبخوان( 
ناحیه   تاثًیر و آن را مهــار می کند )آلر و همکاران 1987(. این 
روش توان آلودگی یک ناحیه را با جمع کردن عامل های کلیدی 
مؤثر بر انتقال مواد محلول ارزیابی می کند. فراســنج های موثر 
در روش ســینتکس از روش DRASITIC اشتقاق یافته اند 
و تنها رتبه بندی و وزن دهی آن ها در این روش متفاوت اســت 
)ســاداتی پور و همکاران 2016(. روش اس آی نیز برای ارزیابی 
آسیب پذیری آبخوان نسبت به آلاینده های کشاورزی تهیه شده 

است )استیگتر و همکاران 2006(.

شــاخص آسیب پذیری هر روش بر اساس رتبه  بندی و وزن دهی 
فراســنج های کاربردی جدول 1 محاســبه می شود. با توجه به 
رابطه-هــای موجود w بیانگر ضریب وزنی )به هر فراســنج  با 
توجــه به اهمیت تأثیر آن در محاســبه ی آســیب پذیری داده 
می شود(، r بیانگر نرخ است که برای هر قسمت از دشت نرخی 
در نظر گرفته می شــود )پاناگوپولوس 2006(. اندازه ی بزرگ تر 
و کوچک تر شــاخص آســیب پذیری I که بر اساس رابطه های 
جدول 1 تعیین می شــود، به ترتیب نشان دهنده ی توان زیاد و 

کم آسیب پذیری آبخوان است.
 

 .زیرزمینی یهاآب یریپذبیآس یهاروشارزیابی  منظوربهها فراسنجوزن نسبی  یمقایسه -1 جدول
  (DRASTICدراستیک )  (SINTACSسینتکس )  (SI) یآاس  

مربوطه یهاوزن  منابع مربوطه مربوطه یهاوزن   مربوطه یهاوزن   هافراسنج   
(2332آل زابت )   812/3  D  1 S  1 D عمق آب زیرزمینی 

(2331رحمان )   282/3  R  3 I  3 R خالص یتغذیه  

(2331 نرحما)   211/3  A  3 A  3 A محیط آبخوان 

(2331رحمان )   -   3 T  2 S محیط خاک 

(2332آل زابت )   828/3  T  2 S  8 T وبلندیپستی  

(2381ندیری و همکاران )   -   1 N  1 I زون غیراشباع 

(8113سیویتا )   -   3 C  3 C  آبیهدایت  

(2331دیکسون )   222/3  L  - -  - -  اراضیکاربری  

 
  S =     R R   

                 
  S     S=     R R        

S S                 
   R S   =     R R       S S   

S S                 
 روابط

 <31  <23    پذیریبدون خطر آسیب

بندی خطرطبقه  
پذیری مقادیر آسیب 

هاشاخص  

 13–11  23–33    خیلی کم
 833–881  31–11  <31  کم

  کم تا متوسط
21–31 

 881–833  831–823 
 833–811  823–831   متوسط تا زیاد

 823–831  833–811  21–13  زیاد
 813–811  823–831  11–833  خیلی زیاد

   >813    کاملا مستعد آلودگی
(2332)استیگتر و همکاران    (2382پور و همکاران )ساداتی   (8113همکاران )آلر و     منابع 

 
 ترکیبی روش

در هر  یریپذبیآس یهاروش کهنیابا توجه به  استفاده شد. SIو  DRASTIC ،SINTACS روشسه  83از روش ترکیبی مطالعه در این
 ینیز مختص آن منطقه شدههیته یهاروش، ردیگیمموجود در آن منطقه تهیه و مورد ارزیابی قرار  یهایژگیوشرایط و  بر اساسمنطقه 

نیز  شدهارائه یهاروشحاصله را به آبخوان یا منطقه دیگر تعمیم داد. هر یک از  روشصریح نتایج یک  طوربه توانینمو  استمطالعاتی 
(DRASTIC ،SINTACS  وSI مزایا و )روش هر شده در کاربردهبههای فراسنجهستند که بسته به  خاص خود را دارا یهایژگیو، 

 یهانقشه بین تطابق و از طریق هاروش یسنجصحت منظوربهنیترات نیز صرفاً  یهاداده. دهندیمتأثیر خاصی را مورد پوشش قرار  یمنطقه
تر و مقایسه بهتر سه به منظور بررسی دقیقکه  شد کاربردهبه منطقه در نیترات مقادیر پراکندگی ینقشه و منفرد یهاروش یریپذبیآس

 کهنیا به توجه با د.ها با میزان نیترات محاسبه شپذیری روش( بین شاخص آسیبCI) ( و شاخص همبستگیrضریب همبستگی )روش، 
 عنوانبه را یریپذبیآس توانینم بنابراین است هشدن مشاهده استاندارد حدمجاز از بیش مقادیر با آلودگی معرف یهاغلظت در نیترات مقادیر

  .نمود معرفی آن یویژه نوع
ترکیبی  روش ی. برای تهیهدشویماستفاده  هاآنترکیبی  روشاز  یریپذبیآسمختلف منفرد  یهاروشاز مزایای  زمانهماستفاده  منظوربه

است که  شده استفاده روشبرای هر  یگذارارزشمنفرد یکسان اعمال نگردد از  یهاروشثیر أت کهنیامنفرد و برای  روشحاصل از چندین 
تا تطابق بین مقادیر  شده است ترکیبی سعی روش ی. در تهیهاستمنفرد  یریپذبیآس روش یسنجصحت یبر اساس درجه یدهرتبهنوعی 

-بیآسمقدار )همبستگی بین مقادیر نیترات و شاخص  صورتبه( 81یسنجصحتمنفرد ) روشهر  یریپذبیآسنیترات مشاهداتی را با مقادیر 
ترکیبی مناسبی ارائه  روشدارای همبستگی بیشتر )صحت بیشتر(  روشبیشتر به  یدهارزشبا  بیترت نیابهقرار گیرد تا  استفاده مورد( یریپذ

 .نمود
( بین نتایج نیترات و شاخص CI)81توسط شاخص همبستگی هاروش، وزن هریک از ادشدهی یهاروش یریپذبیآسدر این ترکیب نتایج 

را نیز به خود اختصاص خواهد داد  ص همبستگی بیشتری داشته باشد، وزن بیشتریخعبارتی روشی که شا. بهشودیمتعیین  یریپذبیآس
                                                           
17- Combined model 
18- Validation 
19- Correlation Index 

روشترکیبی
در این پژوهش روش ترکیبی سه روش دراستیک، سینتکس و 
اس آی به کار برده شد. با توجه به این که روش های آسیب پذیری 
در هر منطقه بر اساس شرایط و ویژگی های آن تهیه و ارزیابی 
می شــود، روش های تهیه شــده نیز مختص آن منطقه است و 
نمی توان به طــور صریح نتیجه ی یــک روش را به آبخوان یا 
منطقه ی دیگر تعمیم داد. هر یک از روش های داده شــده نیز 
)دراســتیک، سینتکس و اس آی( مزیت ها و ویژگی های خاص 
خود را دارد که بســته به فراســنج های به کاربرده شده در هر 
روش، منطقه ی تأثیر خاصی را می پوشــاند. داده های نیترات 
نیز صرفاً برای صحت سنجی روش ها و با تطابق بین نقشه های 

آسیب پذیری روش های منفرد و نقشــه ی پراکندگی اندازه ی 
نیترات در منطقه به کاربرده شد. برای بررسی دقیق تر و مقایسه 
بهتر ســه روش، ضریب همبســتگی )r( و شاخص همبستگی 
)CI( بین شــاخص آســیب پذیری روش ها با اندازه ی نیترات 
محاسبه شــد. اندازه ی نیترات در غلظت های معرف آلودگی با 
اندازه ی بیش از حدمجاز معیار مشــاهده نشده است، بنابراین 

نمی توان آسیب پذیری را نوع ویژه ی آن معرفی کرد. 
بــرای کاربرد هم زمــان مزیت های روش هــای مختلف منفرد 
آســیب پذیری روش ترکیبی آن ها به کار برده می شــود. برای 
تهیــه ی روش ترکیبی حاصل از چندیــن روش منفرد و برای 
این که تأثیر روش های منفرد یکسان اعمال نشود ارزش گذاری 
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برای هر روش به کار برده  شــده اســت که نوعــی رتبه دهی بر 
اساس درجه ی صحت ســنجی روش آسیب پذیری منفرد است. 
در تهیه ی روش ترکیبی تطابق بین اندازه ی نیترات مشاهده یی 
با اندازه ی آسیب پذیری هر روش منفرد )صحت سنجی( به شکل 
مقدار )همبستگی بین اندازه ی نیترات و شاخص آسیب پذیری( 
به کار برده شــد تا با ارزش دهی بیش تر به روش با همبســتگی 

بیش تر )صحت بیش تر( روش ترکیبی مناسبی تهیه شود.
در این ترکیب نتیجه ی آســیب پذیری روش های یادشده، وزن 
هریک از روش ها با شــاخص همبســتگی )CI( میان نتیجه ی 
نیترات و شاخص آسیب پذیری تعیین می شود. به عبارتی روشی 
که شاخص همبستگی بیش تری داشته باشد، وزن بیش تری نیز 
دارد )ندیری و همکاران 2017الف(. برای بررســی همبستگی 
ایــن روش ها داده هــای نیتــرات اندازه گیری شــده و ضریب 
همبستگی )CI( در ســه تراز آسیب پذیری کم، متوسط و زیاد 
به کار برده  شده است. در این محاسبات داده های غلظت نیترات 
و اندازه ی آســیب پذیری در هر ســه روش، به ســه دسته کم، 
متوسط و زیاد تقسیم می شود. آن دسته از داده های نیترات که 
در رده ی یکسانی با نقشه های آسیب پذیری قرار می گیرد در سه 
ضرب می شود. دســته یی که اختلاف ارزشی 1 دارد، در عدد 2 
و دسته یی که اختلاف ارزشی 2 دارد، در عدد 1 ضرب می شود. 
از جمع این اندازه  ضریب همبســتگی )CI( به دســت می آید 
)دیکســون 2005(. به این دلیل که در این ترکیب باید توزیع 
مکانی شــاخص آسیب پذیری هر ســه روش در بازه ی یکسانی 
تغییر کند، بنابراین نتیجه ی آســیب پذیری بین بازه صفر و یک 
بهنجار ســازی می شــود. رابطه ی 2 چگونگی ترکیب نتیجه ی 

روش های دراستیک، سینتکس و اس آی را نشان می دهد.
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عبارت های دراستیک، سینتکس و اس آی توزیع مکانی شاخص 
 آســیب پذیری هر یک از روش ها را به شــکل بهنجار شده نشان 
می دهد. بهنجار ســازی نتیجه ی مکانی شاخص آسیب پذیری 
هر یک از روش ها با رابطه ی 3 انجام  شــده است. مقدار   و 
  به ترتیب بیانگر شــاخص همبســتگی )بین داده های 
نیترات و هر یک از روش ها( و شاخص آسیب پذیری به دست آمده 

از ترکیب روش ها است.
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X بیانگر شــاخص آســیب پذیری و Xnorm شاخص بهنجار 

 Xmin و Xmax .آســیب پذیری روش بررسی شــده اســت
به ترتیب بیانگر حد بالا و پایین شــاخص آســیب پذیری روش 

بررسی شده است.

نتیجهیبهدستآمدهازروشهایآسیبپذیری
بــا توجه به مراحل تهیــه ی روش ها و به کارگیــری و تجزیه  و 
تحلیل اطلاعات جمع آوری شــده از منطقه ی بررسی شده ضمن 
تهیه ی لایه های اطلاعاتی فراسنج های موردنیاز، رتبه دهی آن ها 
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عمق آب زیرزمینی، مشــخص شد که عمق سطح ایست آبی در 
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شرقی( از اندازه ی رسوب ها کاسته می شود.
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یافتن آلاینده ها در آبخوان را بیش تر خواهد کرد.
در ناحیه های با کاربری کشــاورزی به دلیــل کاربرد کودهای 

( در سه سطح CIشده و ضریب همبستگی ) یریگاندازهنیترات  یهادادهاز  هاروشبرای بررسی همبستگی این  (.الف2383)ندیری و همکاران 
، به سه روشدر هر سه  یریپذبیآسغلظت نیترات و میزان  یهادادهاست. طی این محاسبات  شده استفادهکم، متوسط و زیاد  یریپذبیآس

در  رندیگیمقرار  یریپذبیآس یهانقشهیکسانی با  یهنیترات که در رد یهاداده. سپس آن دسته از شودیمکم، متوسط و زیاد تقسیم  هدست
، تیدرنها. شوندیمضرب  8دارند، در عدد  2که اختلاف ارزشی  یادستهو  2 عدددر دارند،  8که اختلاف ارزشی  یادسته. شوندیمسه ضرب 

در چنین ترکیبی باید توزیع مکانی شاخص به این دلیل که  (.2331دیکسون ) دیآیم( به دست CIاز جمع این مقادیر ضریب همبستگی )
 2 یشود. رابطهمی یسازنرمالصفر و یک  هبین باز یریپذبیآسیکسانی تغییر کند. بدین منظور نتایج  یههر سه روش در باز یریپذبیآس

 .دهدیمرا نشان  SIو  DRASTIC ،SINTACS یهاروشچگونگی ترکیب نتایج 
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شده نرمال صورتبهرا  هاروشهر یک از  یریپذبیآستوزیع مکانی شاخص  SIو  DRASTIC ،SINTACS یهاعبارت ادشدهی یدر رابطه 

به    t t  و     است. مقدار  شده انجام 3 یتوسط رابطه هاروشهر یک از  یریپذبیآسنتایج مکانی شاخص  یسازنرمال. دهدیمنشان 
 .هاستروشاز ترکیب  آمدهدستبه یریپذبیآس( و شاخص هاروشنیترات و هر یک از  یهادادهترتیب بیانگر شاخص همبستگی )بین 
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و  Xmax. همچنین دهدیمرا نشان  شدهیبررسروش  یریپذبیآس نرمالشاخص  Xnormو  یریپذبیآسبیانگر شاخص  Xیادشده  یدر رابطه
Xmin  است. شدهیبررسروش  یریپذبیآسبه ترتیب بیانگر حد بالا و پایین شاخص 

 
 نتایج 
 یریپذبیآس یهاروشاز  آمدهدستبهنتایج 

 یهاهیلا یضمن تهیه مطالعه مورد یاز منطقه شدهیآورجمعاطلاعات  لیتحل و هیتجزو  یریکارگبهو  هاروش یهیتهبا توجه به مراحل 
توزیع عمق آب  ینحوه بر اساس .شد( انجام 1و  3، 3های ارائه شده )اشکال دهی آنها مطابق نقشهرتبه ،ازیموردنهای فراسنجاطلاعاتی 
 یسمت نواحی شرقی )دریاچه به است و بیشتری دارای عمق مطالعاتی یدر نواحی غربی محدودهسطح ایستابی که  شد مشخص ،زیرزمینی
بیشتر سرعت بالاتری را برای  یتغذیه یابد.می آب زیرزمینی در این نواحی افزایش احتمال آلودگیسطح ایستابی با کاهش همراه ارومیه( 

در مسیر همچنین شرقی و ی مطالعاتی بیشترین نرخ تغذیه در مناطق جنوبآورد. در محدودهزیرزمینی فراهم میها به سطح آبانتقال آلاینده
و ها های انتهایی دشت به دلیل عدم زهکشی رودخانهآب در بخش پخشو ها از آب رودخانه های کشاورزیآبیاری زمیندهد. رخ میها رودخانه

ذرات  یطورکلی هر چقدر اندازهبه دهد.میزان نفوذ آب به زمین در این مناطق را افزایش می ارومیه، یآب جاری به دریاچه یناتوانی در تخلیه
-زیرزمینی کاهش میآلودگی آب لیپتانس مواد آلی و ضخامت خاک بیشتر باشد، درصدی خاک ریزتر و نفوذپذیری خاک کمتر و دهندهتشکیل

 بستگی دارندی منطقه نظیر میزان تخلخل، جنس، اندازه و جورشدگی ذرات دهندهاشباع به خصوصیات مواد تشکیل. محیط اشباع و غیریابد
با کند. خیر را کنترل میخش و تأپ شیمیایی، جذب، یسازی آلودگی نظیر تجزیهعبارتی فرآیندهای رقیقو به ه میزان پویایی تحرک آلودگیک

زیرسطحی مورد مطالعه قرار گرفت و مشخص  شناسی نوع و جنس رسوباتهای اکتشافی، ژئوفیزیکی و زمینتوجه به اطلاعات حاصل از حفاری
شده است که به سمت تر تشکیل درشتها، ازرسوبات دانهبا توجه به سیلابی بودن رودخانه ی مطالعاتیمحدودههای غربی قسمتشد که 

 .شودرسوبات کاسته می یدست جریان )نواحی شرقی( از اندازهپایین
شیب در باشد. شیب گسترش خاک بیشتر است در این مناطق رواناب تشکیل شده کم و نفوذ به زمین زیاد میکه در مناطق کمبا توجه به این

ها با سطح زمین موجب های سطحی و آلایندهتماس آبزمان افزایش بوده که به ویژه در مناطق میانی،  ی مطالعاتی به طور کلی کممحدوده
 کرد. دبیشتر خواهرا آبخوان  ها درامکان جریان یافتن آلایندهنیز  آبیدایت بالا بودن هشود. افزایش انتقال آلودگی به آب زیرزمینی می

ها از طریق نفوذ ها، بیشترین ورود آلایندهکشهمچنین در نواحی با کاربری اراضی از نوع کشاورزی به دلیل کاربرد کودهای کشاورزی و آفت
انتقال  های زراعی هموار مستعدی مطالعاتی با وجود زمینافتد که این حالت در نواحی مرکزی محدودههای زیرزمینی اتفاق میسطحی به آب

 باشد.ها به آب زیرزمینی میآلاینده
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و ها های انتهایی دشت به دلیل عدم زهکشی رودخانهآب در بخش پخشو ها از آب رودخانه های کشاورزیآبیاری زمیندهد. رخ میها رودخانه

ذرات  یطورکلی هر چقدر اندازهبه دهد.میزان نفوذ آب به زمین در این مناطق را افزایش می ارومیه، یآب جاری به دریاچه یناتوانی در تخلیه
-زیرزمینی کاهش میآلودگی آب لیپتانس مواد آلی و ضخامت خاک بیشتر باشد، درصدی خاک ریزتر و نفوذپذیری خاک کمتر و دهندهتشکیل

 بستگی دارندی منطقه نظیر میزان تخلخل، جنس، اندازه و جورشدگی ذرات دهندهاشباع به خصوصیات مواد تشکیل. محیط اشباع و غیریابد
با کند. خیر را کنترل میخش و تأپ شیمیایی، جذب، یسازی آلودگی نظیر تجزیهعبارتی فرآیندهای رقیقو به ه میزان پویایی تحرک آلودگیک

زیرسطحی مورد مطالعه قرار گرفت و مشخص  شناسی نوع و جنس رسوباتهای اکتشافی، ژئوفیزیکی و زمینتوجه به اطلاعات حاصل از حفاری
شده است که به سمت تر تشکیل درشتها، ازرسوبات دانهبا توجه به سیلابی بودن رودخانه ی مطالعاتیمحدودههای غربی قسمتشد که 

 .شودرسوبات کاسته می یدست جریان )نواحی شرقی( از اندازهپایین
شیب در باشد. شیب گسترش خاک بیشتر است در این مناطق رواناب تشکیل شده کم و نفوذ به زمین زیاد میکه در مناطق کمبا توجه به این

ها با سطح زمین موجب های سطحی و آلایندهتماس آبزمان افزایش بوده که به ویژه در مناطق میانی،  ی مطالعاتی به طور کلی کممحدوده
 کرد. دبیشتر خواهرا آبخوان  ها درامکان جریان یافتن آلایندهنیز  آبیدایت بالا بودن هشود. افزایش انتقال آلودگی به آب زیرزمینی می

ها از طریق نفوذ ها، بیشترین ورود آلایندهکشهمچنین در نواحی با کاربری اراضی از نوع کشاورزی به دلیل کاربرد کودهای کشاورزی و آفت
انتقال  های زراعی هموار مستعدی مطالعاتی با وجود زمینافتد که این حالت در نواحی مرکزی محدودههای زیرزمینی اتفاق میسطحی به آب

 باشد.ها به آب زیرزمینی میآلاینده
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کشــاورزی و آفت کش هــا، بیش تریــن ورود آلاینده ها با نفوذ 
ســطحی به آب های زیرزمینی اســت که در ناحیه های مرکزی 

محــدوده ی پژوهش با وجود زمین های زراعی هموار مســتعد 
انتقال آلاینده ها به آب زیرزمینی است.

  

  

  

 
ی خالص، پ(محیط آبخوان، الف(عمق سطح ایستابی، ب(تغذیه DRASTICی روش هافراسنجبندی ی رتبهابیدرونی هاهیلا-3شکل 

 .وبلندیپستیو(، آبیی غیراشباع، م(هدایت ج(محیط خاک، د(منطقه
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 (ب الف(

 (ج

 (م (د
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ی ی خالص، پ( ناحیهب(تغذیه، الف( عمق سطح ایستابی SINTACSی روش هافراسنجبندی شده ی رتبهابیدرونی هاهیلا-4شکل 

 .وبلندیپستیو(، آبیغیراشباع، ج(محیط خاک، د(محیط آبخوان، م( هدایت 
 

 (ب الف(

 (ج (پ

 (و

 (م (د
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ج(عمق سطح  ی خالص،، پ(تغذیهوبلندیپستیب( الف(محیط آبخوان، SIی روش هافراسنجبندی شده ی رتبهابیدرونی هاهیلا-5شکل 

 د(کاربری اراضی.ایستابی، 
 

، 2شکل )مطابق  یریپذبیآسشاخص  ی(، نقشه8)جدول  فراسنجهر  یهاوزنو  با استفاده از رابطه DRASTIC یریپذبیآسبرای روش 
ی کم، ریپذبیآسی از مساحت دشت در محدوده %82و  21، 23متغیر است که به ترتیب  821تا  13بین این شاخص مقادیر حاصل شد.  (الف

ذاتی کمتری دارند و عدد  یریپذبیآس ترکوچک یریپذبیآسمناطق دارای شاخص ( ، الف2با توجه به شکل ) متوسط و زیاد قرار دارد. 
زیاد  یریپذبیآسدارای دشت قسمت مرکزی و شرقی  آلودگی است. پتانسیل آبخوان دارایو  ذاتی بیشتر یریپذبیآس یدهندهنشان تربزرگ

 رسوبات آبرفتی در ارتباط است. یهستند که بیشتر با مقدار تغذیه، محیط غیراشباع و اندازه
نهایی  یهنقش 8 در جدول شدههیتوص یهانرخمطابق با  SINTACSهای روش فراسنجمختص به  یهاهیلا یدهوزنو  یدهرتبهبعد از 

که  شدبرآورد  832 تا 31 بین یچاروضه دشت برای شاخصبرای این  یبندپهنه ینقشه(. ب ،2 )شکلبرای این روش تهیه شد  یریپذبیآس
ی جنوب زیاد قرار دارد. بخش مرکزی و متوسط تا زیاد وکم، متوسط،  یریپذبیآس یاز مساحت دشت در محدوده %82و  21، 11، 1به ترتیب 

خالص در این  یذیهعمق سطح ایستابی و تغ( 3)شکل  هافراسنج یهاهیلا و با توجه به هستندمتوسط تا زیاد  یریپذبیآسدارای  آبخوان
 ست.ناحیه پایین ا

مرتبط  یهاوزنو ه رابط یریکارگبهپس از  ، ج(2مطابق شکل ) SI با استفاده از روش مطالعه مورد یمنطقه یریپذبیآستوزیع مکانی ی نقشه
مساحت دشت در  %81که حدود برآورد شد  33تا  33بین  یچاروضهی دشت ابر SIخص شا شد.حاصل  (8 جدول) مؤثرهای فراسنجبا 

بیشتر  هاقسمتاین و  قرار داردمتوسط  یدر محدوده یشمال غربغربی و  یهابخششامل از مساحت  %23کم، ی با خطر آلودگی محدوده
 است. گرفته قرار خطر آلودگی زیاد یهدر محدود %21در حدود قی مساحت دشت مابو  استدارای کاربری شهری و مراتع 

 (ب الف(

 (ج (پ

 (د

برای روش آســیب پذیری دراســتیک با رابطــه و وزن های هر 
فراســنج  )جدول 1(، نقشــه ی شاخص آســیب پذیری )شکل 
6، الف( به دســت آمــد. اندازه ی این شــاخص بین 87 تا 165 
متغیر اســت که به ترتیب 23، 65 و 12% از مساحت دشت در 
محدوده ی آسیب پذیری کم، متوسط و زیاد است. منطقه های با 
شاخص آسیب پذیری کوچک تر آسیب پذیری ذاتی کم تری دارد 
و عدد بزرگ تر نشــان دهنده ی آسیب پذیری ذاتی بیش تر است 
و آبخوان آن توان آلودگی دارد )شــکل 6، الف(. آســیب پذیری 
قسمت مرکزی و شرقی دشــت زیاد است که بیش تر به مقدار 

تغذیه، محیط نااشباع و اندازه ی رسوب های آبرفتی ربط دارد.
بعــد از رتبه دهی و وزن دهی لایه های مختص به فراســنج های 
روش ســینتکس مطابــق با نرخ های توصیه شــده در جدول 1 
نقشه ی نهایی آسیب پذیری برای این روش تهیه شد )شکل 6، 
ب(. نقشه ی پهنه بندی این شاخص برای دشت روضه چای بین 

78 تا 146 برآورد شد که به ترتیب 8، 55، 25 و 12% از مساحت 
دشت در محدوده ی آسیب پذیری کم، متوسط، متوسط تا زیاد و 
زیاد است. آسیب پذیری بخش مرکزی و جنوبی آبخوان متوسط 
تا زیاد اســت و با توجه به لایه های فراســنج ها )شکل 4( عمق 

سطح ایست آبی و تغذیه ی خالص در این ناحیه پایین است.
نقشه ی  توزیع مکانی آسیب پذیری منطقه ی بررسی شده با روش 
اس آی پس از به کارگیری رابطه )شکل 6، ج(و وزن های مرتبط 
با فراســنج های مؤثر )جدول 1( به دســت آمد. شاخص اس آی 
برای دشــت روضه چــای بین 47 تا 74 برآورد شــد که حدود 
15% مساحت دشــت در محدوده ی با خطر آلودگی کم، %60 
از مساحت شامل بخش های غربی و شمال غربی در محدوده ی 
متوسط اســت و بیش تر کاربری این قسمت ها شهری و مرتعی 
اســت و مانده ی مساحت دشــت در حدود 25% در محدوده ی 

خطر آلودگی زیاد است.
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صحتسنجی
با توجه به نتیجه ی تجزیه ی شــیمیایی نمونه های آب، مقدار 
نیتــرات آب زیرزمینی منطقه در حــد معیارهای جهانی برای 
آشــامیدن است و بیش ترین غلظت نیترات در ناحیه های مرکز 
و جنوب غربی دشــت )روستاهای زینالو، یورقون آباد، غفارشی( 
اندازه گیری  شــد. منشأ نیترات ناشــی از فعالیت های انسانی و 
به کاربردن کودهای نیترات دار در کشــاورزی است. با توجه به 
همبســتگی قطعی بین اندازه ی غلظت نیترات و آسیب پذیری 
منطقه )لاتمانی و همکاران 2015( برای بررسی صحت سنجی 
هر سه روش نقشه ی آســیب پذیری از داده نیترات )شکل 6( 
به کار برده شــده است. با بررســی نتیجه و محاسبه ی شاخص 

همبســتگی )CI( و ضریب همبستگی )r( )جدول 2( مشاهده 
شــد که ضریب همبســتگی بیــن اندازه ی غلظــت نیترات و  
روش های دراســتیک، ســینتکس و اس آی، به ترتیب 0/43، 
0/37 و 0/30 بود. بر این اساس به ترتیب روش های دراستیک، 
ســینتکس و اس آی عمل کــرد بهتری دارنــد. بنابراین روش 
دراستیک، روش مناسب تری برای ارزیابی آسیب پذیری آبخوان 
روضه چای اســت. محاسبه ی CI نشان داد که روش دراستیک 
با مقدار شــاخص همبســتگی )CI( برابــر 28، از روش های 
سینتکس و اس آی به ترتیب با مقدار شاخص همبستگی 27 و 

25 اولویت بیش تری برای تهیه ی نقشه ی آسیب پذیری دارد.

 
 یسنجصحت

در حد استاندارد جهانی  مطالعه مورد یمقدار نیترات موجود در آب زیرزمینی منطقهآبی،  یهانمونههیدروشیمیایی  تجزیهبا توجه به نتایج 
است.  شده نییتع( یغفارش، آبادورقونیدشت )روستاهای زینالو، ی غربجنوب و ترین غلظت نیترات در نواحی مرکزلازم برای شرب بوده و بیش

با توجه به همبستگی قطعی بین مقادیر در مصارف کشاورزی است.  دارتراتینانسانی و استفاده از کودهای  یهاتیفعالمنشأ نیترات ناشی از 
از داده نیترات  یریپذبیآس یهر سه روش نقشه یسنجصحتبرای بررسی ( 2381لاتمانی و همکاران پذیری منطقه )غلظت نیترات و آسیب

( 2( )جدول rو ضریب همبستگی ) (CI) ی شاخص همبستگیو محاسبه آمدهدستبهبا بررسی نتایج  .شده استاستفاده  2مطابق شکل 
و  33/3، 33/3، به ترتیب برابر SIو  DRASTIC ،SINTACSهای روش  د که ضریب همبستگی بین میزان غلظت نیترات وشمشاهده 

، DRASTICعملکرد بهتری دارند. بنابراین روش  SIو  DRASTIC ،SINTACSهای این اساس به ترتیب روش حاصل شد که بر 33/3
نشان داد  CI ینتایج حاصل از محاسبه همچنین است. چایآبخوان روضه پذیریها برای ارزیابی آسیبروش یتری نسبت به بقیهروش مناسب

به ترتیب با مقدار شاخص  SIو  SINTACSهای ، نسبت به روش21 ( برابرCI) با مقدار شاخص همبستگی DRASTICکه روش 
 پذیری است.آسیب ینقشه یدارای اولویت بیشتری برای تهیه 21و  23همبستگی 

 
 .زیرزمینی یهاآب یریپذبیآسمختلف ارزیابی  یهاروش rو   CIمقادیر  یمقایسه -2جدول 

 پذیریی آسیبهاروش (rضریب همبستگی ) (CIشاخص همبستگی )

 (DRASTICدراستیک ) 33/3 21

 (SINTACSسینتکس ) 33/3 23

 (SIی )آاس 33/3 21

 (Combined Methodروش ترکیبی ) 23/3 31
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 .SI، ج( روش SINTACSروش ، ب( DRASTICالف( روش  یریپذبیآس یانطباق مقادیر نیترات با نقشه -6شکل 

 
-دینبهایی در ردهوجود شباهت ،پذیریهای توزیع آسیبو با توجه به نقشه SIو  DRASTIC ،SINTACS روش سهبر اساس تفاوت بین 

های هر ز مزیت. لذا به منظور استفاده همزمان ادگردی مطالعاتی مشاهده میطقهنغربی موبنپذیری در برخی نواحی شرقی و جهای آسیب
  .دشآنها استفاده ترکیبی  از روشها یک از این روش

واحد را  یبا استفاده از مزایای هر سه روش یک نتیجه SIو  DRASTIC ،SINTACSنتایج حاصل از سه روش  تلفیقروش ترکیبی با 
از  SIو  DRASTIC ،SINTACS پذیریهای آسیبسازی مقادیر هر یک از شاخصنرمال روش، این اعمال منظور بهنماید که معرفی می

شد. با  تهیه 3مطابق شکل  2ی با کاربرد رابطهی زیرزمینی هاآبی ریپذبیآسی ترکیبی شاخص نقشهمحاسبه شد و  3 یطریق کاربرد رابطه
نسبت به  (=31CI)شاخص همبستگی زیادتری و ( =23/3r) ضریب همبستگیمشاهده شد که نتایج روش ترکیبی دارای  2توجه به جدول 
  است. SIو  DRASTIC ،SINTACSهای منفرد هر کدام از روش

 

 (ب

 (ج

 الف(

بر اســاس تفاوت بین سه روش دراستیک، سینتکس و اس آی 
و با توجه به نقشه های توزیع آسیب پذیری، وجود شباهت هایی 
در رده بندی های آســیب پذیری در برخی ناحیه های شرقی و 
جنوب غربی منطقه ی پژوهش مشــاهده می شود. بنابراین برای 
اســتفاده ی هم زمان از مزیت های هر یک از این روش ها روش 

ترکیبی آن ها به کار برده شد. 
روش ترکیبی با تلفیق نتیجه ی حاصل از سه روش دراستیک، 
ســینتکس و اس آی با مزیت های هر ســه روش یک نتیجه ی 

واحد را معرفی می کند که برای اعمال این روش، بهنجار سازی 
اندازه ی هر یک از شــاخص های آســیب پذیری دراســتیک، 
سینتکس و اس آی با رابطه ی 3 محاسبه شد و نقشه ی ترکیبی 
شاخص آسیب پذیری آب های زیرزمینی با رابطه ی 2 )شکل 7( 
تهیه شد. ضریب همبستگی )r=60/0( و شاخص همبستگی 
)CI=35( نتیجــه ی روش ترکیبی زیادتر از روش های منفرد 

دراستیک، سینتکس و اس آی است )جدول 2(. 



84پژوهش های آبخیزداری

بحثونتیجهگیری
با توجه به اهمیت تعیین آســیب پذیری آب زیرزمینی دشــت 
روضه چای به ویژه نســبت به آلودگی با منشأ انسانی ناشی از 
کاربرد بــی رویه ی کودها و آفت کش های کشــاورزی، غلظت 
نیترات منابع آب زیرزمینی تجزیه شــد. مقایســه ی اندازه ی 
غلظت نیترات با اندازه ی معیار جهانی نشانگر آشامیدنی بودن 

این آب ها بود.
لایه های رستری هر یک از عامل های موثر در تعیین آسیب پذیری 
آب زیرزمینــی به آلودگی با توجه به داده و اطلاعات موجود و 
ویژگی های منطقــه ی پژوهش در نرم افزار ArcGIS تعیین و 
نحوه ی توزیع آن ها و تأثیر بر انتقال پذیری آلاینده بررسی شد. 
بر این اساس توان انتقال آلاینده ی ناحیه های شرقی و مرکزی 
محدوده  بیش تر بود، که اغلب به مقدار تغذیه، محیط نااشباع و 

اندازه رسوب های آبرفتی مربوط دانسته می شود. 
برای تهیه ی نقشه  ی آسیب پذیری آبخوان دشت روضه چای به 
آلودگی، سه روش دراستیک، ســینتکس و اس آی با توجه به 
رتبه  و وزن های مشــخص هر فراسنج  تأثیرگذار در آن ها به کار 
برده شــد. اندازه ی آسیب پذیری روش دراستیک از 80 تا 160 
متغیر و بیش-ترین مساحت در محدوده ی متوسط )ناحیه های 
مرکزی و جنوب غربی دشــت( بود. تــوان آلودگی منطقه های 
شــمال و شــمال شــرقی دشــت نیز بیش تر بود. برای روش 
سینتکس آسیب پذیری در چهار طبقه ی کم، متوسط، متوسط 
تا زیاد و زیاد بود. بیش ترین مســاحت حدود 55 % منطقه در 
طبقه ی متوسط بود. شاخص آسیب پذیری روش اس آی از 47 
تــا 74 متغیر، و منطقه  در دو محدوده ی آســیب پذیری کم و 

متوسط بود.  

با توجه به همبســتگی قطعی بین انــدازه ی غلظت نیترات و 
آســیب پذیری )لاتمانی و همکاران 2015( برای صحت سنجی 
نتیجه ی روش های آســیب پذیری به کار برده  شــده، داده های 
غلظت نیترات اندازه گیری شده از منابع آب زیرزمینی منطقه ی 
پژوهش به کار برده شــد. از مقایســه ی ســه روش در دشت 
روضه چای بر اســاس اندازه ی ضریب همبستگی )r( مشخص 
شــد که روش دراستیک به دلیل به کاربردن تعداد فراسنج های 
بیش تــر و تطابق بیش تــر با اندازه ی نیتــرات در منطقه برای 
ارزیابی آسیب پذیری از دو روش سینتکس و اس آی مناسب تر 
اســت. مشــابه نتیجه ی پژوهش هــای ماریــا )2018( روش 
دراســتیک دقت و استفاده ی واقعي تري در پژوهش های دقیق 

زمین شناسي دارد.
مزیت هــای هر یــک از روش هــای تعیین آســیب پذیری و 
مشاهده ی برخی از رده بندی های با شاخص آسیب پذیری زیاد 
در منطقه های مشــابهی با محدوده ی پژوهش، باعث شــد که 
روش ترکیبی به کار برده شــود و نقشه ی آسیب پذیری دشت 
روضه چای با ترکیب وزنی سه شاخص آسیب پذیری دراستیک، 
ســینتکس و اس آی تهیه شد. اندازه ی صحت سنجی نیترات با 
شاخص همبستگی )CI( نشان داد که روش ترکیبی از هر سه 
روش منفرد، همبســتگی بیش تــری دارد. در اغلب پژوهش ها 
آســیب پذیری با دیگر روش های ترکیبــی )ندیری و همکاران 
2017الف؛ 2018؛ کزلوسکی و ســوجکا 2019( نیز نتیجه ی 

بهتر روش ترکیبی از مدل های منفرد گزارش شده است. 
نقشه ی آســیب پذیری با روش ترکیبی )شکل 7( مشاهده شد 
که بیش ترین شاخص آسیب پذیری در منطقه های شمال شرقی 
دشت اســت و منطقه های مرکزی و منطقه های پراکنده یی از 

 
 .با استفاده از روش ترکیبی یریپذبیآس ینقشه -7شکل 

 
 یریگجهینتبحث و 

رویه کودها و چای به ویژه نسبت به آلودگی با منشأ انسانی ناشی از کاربرد بیزیرزمینی دشت روضه آب یریپذبیآستوجه به اهمیت تعیین  با
مقادیر غلظت  یقرار گرفت. مقایسه تجزیهمورد  ی مطالعاتیدر منابع آب زیرزمینی محدوده های کشاورزی، غلظت نیترات موجودکشآفت

 نیترات با مقادیر استاندارد جهانی نشانگر قابل شرب بودن این منابع آبی بود.
داده و با توجه به آب زیرزمینی نسبت به آلودگی پذیری یک از پارمترهای موثر در تعیین آسیبهای رستری هر راستای مطالعاتی، لایهدر 

 پذیری آلایندهبر انتقالأثیر توزیع آنها و ت ینحوه تعیین شد و ArcGIS افزارنرمدر محیط  مطالعاتی یهای منطقهویژگیاطلاعات موجود و 
بیشتری بودند که اغلب در  یپتانسیل انتقال آلایندهی مطالعاتی دارای محدودهمرکزی  و . بر این اساس نواحی شرقیمورد بررسی قرار گرفت

  ارتباط با مقدار تغذیه، محیط غیراشباع و اندازه رسوبات آبرفتی است.
با توجه به  SIو  DRASTIC ،SINTACSروش  از سهنسبت به آلودگی،  یچاروضه دشت آبخوان یریپذبیآسی نقشه یتهیه منظوربه

متغیر بوده و  823تا  13بین  DRASTICروش  یریپذبیآسمقادیر  .شد استفادهتأثیرگذار در آنها  فراسنجهای مشخص هر و وزن رتبه
از پتانسیل  نیز دشت شمال و شمال شرقیقرار گرفت. مناطق )نواحی مرکزی و جنوب غربی دشت( متوسط  یبیشترین مساحت در محدوده

در چهار طبقه کم، متوسط، متوسط تا زیاد و زیاد قرار گرفت. بر این  یریپذبیآس SINTACSآلودگی بیشتری برخوردار هستند. برای روش 
 33تا  33 نیب SIروش  یریپذبیآسمتوسط قرار گرفت. شاخص  یدر طبقه مطالعه مورد یمنطقه % 11اساس بیشترین مساحت حدود 

  کم و متوسط قرار گرفت.  یریپذبیآس یمطالعاتی در دو محدوده یو منطقه استمتغیر 
ی هاروشی نتایج سنجصحت منظوربه( 2381لاتمانی و همکاران پذیری )ی بین مقادیر غلظت نیترات و آسیبعبا توجه به همبستگی قط

سه  یاز مقایسهاستفاده شد.  ی مطالعاتیمنطقهمنابع آب زیرزمینی ی شده از ریگاندازهی غلظت نیترات هاداده، از شده استفادهپذیری آسیب
های فراسنجبه دلیل استفاده از تعداد  DRASTICکه روش  شد مشخص( rبر اساس مقادیر ضریب همبستگی ) یچاروضهروش در دشت 

که مشابه  .است ترمناسب SIو  SINTACSنسبت به دو روش  یریپذبیآسبیشتر و تطابق بیشتر با مقادیر نیترات در منطقه برای ارزیابی 
 شناسی برخوردار است.تری در مطالعات دقیق زمینواقعی یاز دقت و استفاده DRASTIC روش (2381ماریا )نتایج مطالعات 

پذیری بالا در مناطق های با شاخص آسیببندیبرخی از رده یپذیری و همچنین مشاهدههای تعیین آسیببا توجه به مزایای هر یک از روش
 شاخصرکیب وزنی سه چای با استفاده از تروضه دشت یریپذبیآس ینقشهو  شدی مطالعاتی، از روش ترکیبی استفاده محدودهمشابهی از 

نشان داد که  (CIبا استفاده از شاخص همبستگی ) نیترات یسنجصحتمیزان تهیه شد.  SIو  DRASTIC ،SINTACSپذیری آسیب
های روشدیگر پذیری با آسیب در اغلب مطالعات انجام یافته دارا است.همبستگی بیشتری را  ،منفردروش ترکیبی نسبت به هر سه روش 

های منفرد حصول نتایج بهتر روش ترکیبی نسبت به مدلنیز ( 2381؛ کزلوسکی و سوجکا 2381؛ الف2383ندیری و همکاران ترکیبی )
  گزارش شده است.

پذیری در مناطق شمال مشاهده شد که بیشترین شاخص آسیب 3روش ترکیبی مطابق شکل ی با استفاده از ریپذبیآسی با توجه به نقشه
باشند پذیری نسبت به آلودگی میای از جنوب غربی دشت دارای کمترین شاخص آسیبشرقی دشت است و مناطق مرکزی و مناطق پراکنده

تعیین آسیب پذیری آبخوان روضه چای دشت ارومیه...
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جنوب غربی دشــت کم ترین شاخص آسیب پذیری به آلودگی 
دارد، که به فراسنج های تأثیرگذار در طبقه بندی شاخص های 
آسیب پذیری ازجمله عمق کم ســطح آب زیرزمینی، هدایت 
آبی زیاد و پســتی و بلندی هموار یا شــیب سطح زمین کم 

مربوط دانسته شد.
شــاخص ترکیبی داده شــده در این مقالــه می تواند هم زمان 
آســیب پذیری ذاتــی و انــدازه ی خطــر واقعــی و به هنگام 
آســیب پذیری را تلفیق کند و آســیب پذیری جامع را نشان 
دهد. چون شاخص های سه گانه ی ارزیابی آسیب پذیری یعنی 
روش های دراستیک، ســینتکس و اس آی در اصل نماینده و 

معرف آســیب پذیری ذاتی است و وزنی که هر یک گرفته اند، 
آن هــا را با ماهیــت آلاینده هایی که منطقــه را در خطر قرار 
داده مربــوط می کند. این روش، روش ارزیابی آســیب پذیری 
ذاتی نیســت، بل که آســیب پذیری را به شیوه ی جامع تری از 

روش های ذاتی ارزیابی می کند.
نتیجــه ی روش های آســیب پذیری، اقلیم منطقــه، افزایش 
جمعیــت، توســعه ی فعالیت هــای کشــاورزی و افزایــش 
احتمــال ورود آلاینده ها به آبخوان، ضرورت توجه به مســائل 
زیســت محیطی و مدیریت صحیح زیســت محیطی منطقه را 
به خصوص در منطقه های با توان آلودگی بیش تر نشان می دهد.
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Abstract
The Rozeh Chay Plain is located on the western margin of the Urmia Lake. The shallow ground-
water table, agricultural activities, and particularly the use¬of fertilizers and pesticides may lead 
to the groundwater contamination. Therefore, assessing the vulnerability can play a vital role in 
protecting and benefiting from this aquifer. Various data, including: DEM, land use, operation 
and observation wells and nitrate concentration of water samples analyses in May 2016 were 
used. Using the ArcGIS, the raster layers of groundwater depth, net recharge, hydraulic conduc-
tivity, topography, land use, unsaturated zones, aquifer and soil media were determined using the 
kriging interpolation method. These layers were integrated by ranking and weighting with the 
overlapping functions and the layers of DRASTIC, SINTACS and SI methods were determined. 
The final map of the vulnerable areas was prepared using a weighted combination method. In 
order to evaluate the performance of each DRASTIC, SINTACS and SI method, the correlation 
coefficients (r) were calculated between the nitrate values and vulnerability indices were: 0.43, 
0.37 and 0.30, respectively, and the correlation indices )CI( were 28, 27 and 25 respectively. The 
results showed that combination methods had higher values of the r )0.60( and CI )35( than the 
individual methods. The combined index presented in this study can combine both the intrinsic 
vulnerability and the actual and timely vulnerability risk, and in fact shows the comprehensive 
vulnerability. Based on the combined method, about 30, 45, and 25 percent of the area of the 
Rozeh Chay Plain are located in the low, medium and high vulnerability range, respectively.
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