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سامانه ي بر پایهآلودگی منابع آب زیرزمینی  سکیرارائه یک روش جدید براي ارزیابی 

  سازي عدديیی و مدلایاطلاعات جغراف
 

  2، صفا خزائی*1عطاءاله جودوي
 2/4/1395: تاریخ پذیرش       18/1/1395: تاریخ دریافت

  
  چکیده

 يهـا روشهاي  یک از کاستی .رود یشمار مهب یزیرزمین  و حفاظت از منابع ارزشمند آب تیریمد يابزارها نیترها از مهمآبخوان يریپذ بیآس یابیارز
هـاي آب شـرب    چـاه  یآبخوان بر آلودگ ریپذ بیدر مناطق آس ها هدیناثر پخش آلا ینیب شیپ ها برايیی آنعدم توانا، آبخوان يریپذ بیآس یابیارز معمول

در ایـن  . ند ارائه شده اسـت دار يشتریب يریپذ بیآس یها که در برابر آلودگ از ناحیه گیرش چاه یمناطق نییتعدر این تحقیق، روشی جدید براي . باشد یم
و ردیابی حرکـت    MODFLOWتوسط کد سازي عددي جریان آب زیرزمینیو از مدل آبخوان ي ذاتیریپذ بیآس یابیارز روش از مدل دراستیک براي

نقشه ریسـک  ، GISبا تلفیق نتایج هر دو مدل در محیط . استفاده شده است ها چاه تعیین ناحیه گیرشبراي  MODPATHتوسط کد ذرات در آبخوان 
. آب شرب تعیـین شـد   هاي چاه اي و در محدوده ناحیه گیرش صورت ناحیههب ی در محدوده شهرستان فیروزه در استان خراسان رضويزیرزمین  آب آلودگی
  . کار رودهب نیسرزم شیمطالعات آما نیو همچن ینیرزمیآب ز یفیک شیشبکه پا یطراح يبراتواند  العه میمط ننتایج ای
  

  DRASTIC  ،GIS،MODFLOW ، MODPATH، تعیین ناحیه گیرش چاه،آبخوان يریپذ بیآس یابیارز :کلیدي هاي واژه
  

   2 1 مقدمه
 نیتـر ز مهـم اآبخـوان   يریپـذ  بیآس ـو  یآلـودگ  سـک یر یابیارز

 ـیرزمینـابع ارزشـمند آب ز  مو حفاظت  تیریمد يبرا هیاقدامات اول  ین
در سه دسـته کلـی    ي راریپذ بیآس یابیارز يهاروش. رود یم شمار هب

هـاي  روشها، شاخص همپوشانیهاي روش: بندي کردتوان تقسیم می
هـاي ریاضـی فراینـدهاي فیزیکـی را     فرایندمحور که بـر پایـه مـدل   

هاي آماري که بر پایه مقادیر روش) دسته سوم(کنند و  سازي می شبیه
 Nobre et(ها در آب و خاك استوار هسـتند   گیري شده آلاینده اندازه

al., 2007(.  
هـاي فیزیکـی   ، بـر پایـه ویژگـی   هاشاخص همپوشانیهاي روش
شوند و بیـانگر معیـاري بـراي     هایی تعیین می صورت نقشههمحیط و ب

 ـ هـاي سـطحی   تعیین حساسیت آب زیرزمینی به آلودگی کـار بـرده   هب
اي منـابع آب نیـز    حریم کیفی ناحیـه عنوان هها ب از این نقشه. شوند می

 ـ يهـا  آب یدستورالعمل تعیین حریم کیف(شود  نام برده می ی، زیرزمین
) DRASTIC( دراسـتیک ها، یکی از پرکاربردترین این روش). 1392

                                                             
، شـرق  سـت یز طیآب و مح ـ یمرکز پژوهش ـگروه هیدروانفورماتیک،  ار،یاستاد -1

 مشهد
  ، تهران)ع( نیعمران، دانشگاه جامع امام حس قاتیمرکز تحق ار،یاستاد -2

  )Email: atajoodavi@gmail.com :                  نویسنده مسئول -(*

بـا حمایـت   ) Aller et al., 1987( و همکـاران  است که توسـط آلـر  
عنـوان سیسـتمی    بـه ) EPA(حفاظت از محیط زیست آمریکـا  آژانس 

زیرزمینـی نسـبت بـه      منــابع آب  يریپذ بیاستاندارد براي ارزیابی آس
توسـط   GODدر اروپا روش دیگري بـه نـام    .شده است  آلودگی ارائه

 براي این منظور ارائه شده است که سه پارامتر وضـعیت  1987فاستر 
 بـر  اشـباع  منطقه هاي روي ها یا لایه چینه زیرزمینی، آب هیدرولیکی

 میرایـی  ظرفیـت  میـزان  هـا کـه  استحکام آن درجه و وضعیت حسب
زیرزمینـی در ایـن روش    آب سطح کنند و عمق می تعیین را ها آلاینده

روش شـاخص  ). 1385خـدایی و همکـاران،   (شـود   در نظر گرفته مـی 
 (Aquifer Vulnerability Index; AVI)پـذیري آبخـوان   آسـیب 

اسـتمپوورت و   هایی است کـه در کانـادا توسـط ون   یکی دیگر از روش
ارائــه گردیــد کــه ) Van Stempvoort et al., 1992(همکــاران 

ضخامت و هدایت هیدرولیکی هر لایه در منطقه غیراشباع و گرادیـان  
چنین پالمر و لویس سیستمی را هم. گیرد عمودي جریان را در نظر می

پذیري آبخوان در انگلستان و ولز طراحی کردند که  آسیببراي ارزیابی 
در آن ســه شاخصــه نــوع خــاك، خصوصــیات منطقــه غیــر اشــباع و 

 ,.Palmer and Lewis(هاي منطقه اشباع در نظر گرفته شد  ویژگی
توسـط   هاتر از دیگر روشبیش دراستیک در این میان، روش). 1998

 ,.Almasri(گرفته اسـت   محققین از سراسر جهان مورد استفاده قرار
2008 Babiker et al., 2005; Fadlelmawla et al., 2011; 

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
 241-251. ص ،1395تیر  -، خرداد10 جلد، 2 شماره
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Fijani et al., 2013; Kazakis and Voudouris., 2015; 
Lathamani et al., 2015; Muhammad et al., 2015; Neh et 

al., 2015; Neshat et al., 2014;  Wang et al., 2012.(  
زیرزمینـی    ریسک آلودگی منابع آب تحقیقیدر وانگ و همکاران 

ر این تحقیق ابتدا منابع آلودگی مشـخص شـدند و   د. را ارزیابی کردند
کـه شـامل میـزان    (بار آلودگی و خصوصیات آلاینده به سپس با توجه 

را  بنـدي خطـر  نقشـه پهنـه  ) بودن و پایداري آلاینده بود ارییت، سسم
ي نیز بـه روش  ریپذ بیقشه آسپس از تهیه نقشه خطر، ن .کردند دیتول

زیرزمینی با توجـه بـه    تولید شد و پس از آن نقشه ارزش آب دراستیک
در نهایـت ایـن سـه     .گردیـد  بندي نههزیرزمینی پ  کمیت و کیفیت آب

 Wang et( نقشه براي تحلیل ریسک آلودگی با یکدیگر تلفیق شدند
al., 2012(. آبخوان به  يبند هیناحروشی را براي  و همکاران فادلمولا

 يبـرا  کردیرو نیدر ا. ندا زیرزمینی ارائه داده  آب یفیحفاظت ک منظور
 ـفیکـه احتمـالاً بـر ک    یاراض ـ يهـا  يکـاربر  ،بندي خطـر  رتبه  آب تی

 ـارز ینسـب  طیو در شـرا  ییهسـتند، شناسـا   گـذار تأثیرزیرزمینی    یابی
با استفاده از روش دراسـتیک  نیز زیرزمینی   پذیري آب آسیب. شوند یم

 ـ زیزیرزمینی ن  آب یارزش نسب نیتخم يبرا اریمع. گردیدانجام   یمبتن
ــل  ــر ســه عام ــ یوابســتگ(ب ــه آب ز یفعل ــیرزمیب ــه  یوابســتگ ،ین ب

 ـدر نها. بـود ) محیطی و تعامل با منابع زیست ندهیزیرزمینی در آ آب  تی
 ـبـا ترک  یعمـوم  سـک ینقشه ر -1 ،سکیدو نقشه ر  خطـر منـابع   بی

 یده ـوزن سکینقشه ر-2زیرزمینی   پذیري آب آسیب زانیو م یآلودگ
 یعموم سکینقشه ر بیکه از ترک ینیرزمیز شده با توجه به ارزش آب

 ـ آب یارزش نسب ي و نقشه  ـآ یزیرزمینی به دست م  سـک ینقشـه ر . دی
اسـتفاده   يبرا زین ینیرزمیز  آب یشده با توجه به ارزش نسب یدهوزن

شـده    در نظر گرفته رانهیشگیو پ یاقدامات اصلاح يبند تیجهت اولو
 ییهـا  مثال در مکان ياست که برا نیدوم ا سکینقشه ر تیمز. است

نسـبت بـه    یبه صورت کل سکیاست ر نییزیرزمینی پا  که ارزش آب
و  شـود  یتر منشان داده شده، کم یعموم سکیکه در نقشه ر یتیوضع

و  یاصـلاح  يهـا  بنـدي برنامـه   هدف اولویـت  يبرا يترشیتناسب ب
، کازاکیس و چنینهم. )Fadlelmawla et al., 2011( دارد رانهیشگیپ

و ریسک آلودگی آبخوان نسـبت   پذیري آسیب ارزیابی منظور ودوس به
ــرات،  ــه نیت ــتیکب ــد روش دراس ــلاح کردن ــق، . را اص ــن تحقی در ای

بـا پارامترهـاي    پارامترهاي کیفی نوع آبخوان، خاك و منطقـه اشـباع  
کمی ضخامت آبخوان، مقدار نیتروژن تولید شده در خـاك و مقاومـت   
هیدرولیکی منطقه غیراشباع که حرکت آب در این منطقـه را محـدود   

 دراسـتیک  در نهایـت، پارامترهـاي مـدل   . انـد  کند، جایگزین شـده  می
اي غلظت نیتـرات واسـنجی    هاي مشاهده پیشنهادي با استفاده از داده

  .)Kazakis and Voudouris., 2015( شدند
 ـ  ناحیـه  پـذیري  آسیب هاي ارزیابیروش کـار گرفتـه   هاي زمـانی ب

آبخـوان و ارائـه    کل حفاظت کیفی، حریم تعیین از شوند که هدف می
 یـک  از بخشـی  که درصورتی اما. اي و ملی باشد هاي منطقهسیاست

 مـدنظر ) شـرب  آب چاه چند یا یک تحت نفوذ محدوده مانند(آبخوان 
رویکـرد  (اي  کیفـی نقطـه   حـریم  هـاي تعیـین  باشد، بایسـتی از روش 

اي منابع آب مانند ناحیـه   کیفی نقطه حریم. استفاده گردد) فرایندمحور
هـاي  بـرداري، توسـط روش   یک چـاه بهـره   (capture zone) گیرش

 محاسـبه  ثابـت  شـعاع  دلخـواه، روش  ثابت شعاع مختلفی مانند روش
 نظر گردد که از عددي تعیین می سازي و مدلتحلیلی  هايشده، مدل

از  یک هر انتخاب و بوده متفاوت هم با اجرایی هاي هزینه و کار روش
 اهـداف  و هیـدروژئولوژیکی  شـرایط  موجـود،  منـابع  به توجه با هاآن

 ـ   (گیرد  می صورت اي ویژه  يهـا  آب یدسـتورالعمل تعیـین حـریم کیف
هـا را  ایـن روش  تـرین  پیشـرفته هاي عـددي،  مدل). 1392ی، زیرزمین

فرایندهاي پیچیده جریان آب و  سازي شوند که قابلیت شبیه شامل می
 ).Nobre et al., 2007(انتقال آلاینده در زیـر زمـین را دارا هسـتند    

ــدل  ــن م ــراي اجــراي ای ــه ب ــادي از داده البت ــه حجــم زی هــاي  هــا ب
لی ماننـد  عـوام چنین هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی نیاز است و هم

هاي طبیعت، رفتار تصادفی بعضـی فراینـدها و کمبـود داده    پیچیدگی
باعث بوجود آمدن خطا در نتـایج مـدل و عـدم قطعیـت در مطالعـات      

  ).1394جودوي، ( شود می
 یمحـدوده حفـاظت   نیـی تعبه منظـور  ) 1388( دلخواهی و اسدیان

هـاي   چـاه  هاي آب شـرب  چاه یاز آلودگ يریشگیو پ يریجهت جلوگ
و  MODFLOWی اض ـیر کـدهاي آباد تهـران از   افتیب منطقه شر

MODPATH عــلاوه بــر تعیــین  در ایــن تحقیــق،. اســتفاده کردنــد
 يسـال بـرا   10و  2روز،  50 ریس ـ ياه ـبـا زمـان   یحفاظتي ها میحر
 يرو مختلف آبخـوان و چـاه بـر    يپارامترها تأثیرهاي فوق الذکر،  چاه

 یمـورد بحـث و بررس ـ   یحفـاظت  میگسـترش حـر   یشکل و چگـونگ 
سـازي عـددي   با استفاده از مدل نوبره و همکارانچنین هم .قرارگرفت

این . شرب را تعیین کردند هاي چاه حرکت آب زیرزمینی، ناحیه گیرش
اطلاعات براي تحلیل ریسک آلودگی و شناسایی منـاطقی کـه داراي   

  .)Nobre et al., 2007( کار گرفته شدهاولویت براي پایش هستند ب
هـاي  اي کـه بـر پایـه روش    ناحیه پذیري آسیبهاي ارزیابی  نقشه
گیـري مناسـبی    ، ابزارهاي تصمیمشوند ها تهیه میشاخص همپوشانی

امـا یکـی از   . آید شمار می براي آمایش سرزمین و مدیریت منابع آب به
ــکلات آن ــه   مش ــان منطق ــرفتن جری ــر نگ ــا، در نظ ــی  ه اي و محل

در تحقیق حاضر، یک روش . باشد ها می و هیدرولیک چاه زیرزمینی آب
ارائه شده است که  زیرزمینی آببندي ریسک آلودگی  جدید براي پهنه

هـاي متـداول بـا    شـاخص  همپوشانیهاي روشیکی از حاصل تلفیق 
هاي عددي در محـیط  ها بدست آمده از مدل اي چاه کیفی نقطه حریم
GIS ظـر گـرفتن فراینـدهاي کنتـرل     در نتیجه، علاوه بـر در ن . است

زیرزمینـی، حرکـت    ب کننده حرکت آلاینده از سطح زمین تـا سـطح آ  
  . گیرد آلاینده در آبخوان تا مقصد را نیز در بر می
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  ها مواد و روش
  معرفی منطقه مورد مطالعه

روش ارائه شده در این تحقیق در پهنه آبرفتی شهرسـتان فیـروزه   
ایـن شهرسـتان   . کار برده شده استهواقع در استان خراسان رضوي ب

 58دقیقه عرض شـمالی و   33درجه و  36دقیقه تا  3درجه و  36بین 
دقیقه طول شرقی گسـترش یافتـه    41درجه و  58دقیقه تا  9درجه و 

 625، شهرسـتان  مربـع  يکیلـومتر  1608وسـعت   از). 1شـکل  ( است
اي شهرسـتان فیـروزه دار  . فرا گرفتـه اسـت   دشتآن را  کیلومتر مربع

متـر و میـانگین    میلی 69/229اقلیم خشک با میانگین بارندگی سالانه 
مهندسین مشاور هیدروتک توس، (باشد  می وسیسلسدرجه  6/14دما 

1394.(  
، در 1387طبق نتـایج آخـرین آمـاربرداري انجـام شـده در سـال       

عمیق با مجموع تخلیـه   حلقه چاه عمیق و نیمه 428شهرستان فیروزه 
درصـد آن در   96تر مکعـب در سـال وجـود دارد کـه     م میلیون 2/104

گـردد   درصـد آن بـراي آب شـرب مصـرف مـی      3بخش کشاورزي و 
  ).1394 ،مهندسین مشاور هیدروتک توس(

  
  زیرزمینی آبمعرفی مدل جدید ارزیابی ریسک آلودگی 

طی شده در این تحقیـق بـراي ارزیـابی ریسـک آلـودگی       ندیفرآ
از مدل  ،ندیفرآدر این . نمایش داده شده است 2در شکل  زیرزمینی آب

 GISمحـیط   پـذیري ذاتـی آبخـوان در    دراستیک براي تعیین آسـیب 
) هاي آب شرب چاه(گیرش  هچنین شاخص ناحیهم .است شده استفاده
هـا،   تلفیـق ایـن داده  . سازي عددي تعیین گردیـد گیري از مدلبا بهره

  .را تعیین کرد زیرزمینی  آبشاخص ریسک آلودگی 
  

  
  سازيموقعیت منطقه مورد مطالعه و محدوده مدل - 1شکل 

  

  
  براي محاسبه شاخص ریسک آلودگی يساز مدل ندیفرآ - 2 شکل
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  پذیري ذاتی آبخوان شاخص آسیب

بـا   آبخـوان  یذات يریپذ بیشاخص آسذکر شد،  همانطور که قبلاً
یک مدل تجربـی  دراستیک . دست آمدهیک بمدل دراستگیري از  بهره

 ستیز طیتوسط سازمان حفاظت مح 1987است که اولین بار در سال 
 هفت ایه این روش، از بر پ. ارائه گردید )1987، و همکاران آلر(آمریکا 
 عنو آبخوان، محیط عمق آب زیرزمینی، تغذیه خالص سطحی، پارامتر

. هیدرولیکی استفاده شـد  هدایت و غیراشباع خاك، توپوگرافی، منطقه
یم يرستر هیلا کی لیتشک مدل دراستیک،هر کدام از هفت پارامتر 

تا  1 نیب یآلودگ لیبر اساس پتانس هاهیلا نیدرون ا يپارامترها. دهند
 ـ) Rating; R( يرتبه بند 10 نشـان دهنـده    10کـه عـدد    شـوند یم

 ـهـر   يرستر ریسپس مقاد. باشد یم یآلودگ ادیز لیپتانس  ـاز ا کی  نی

 5تــا   1که عـددي بـین   ) Wating; W(خود  یدر وزن خارج هاهیلا
  . شوندیجمع م گریکدیضرب شده و با باشد،  می

IVI= Dr× Dw + Rr× Rw + Ar× Aw + Sr× Sw + Tr× Tw + 
Ir× Iw + Cr× Cw                        )1        (  

عمـق آب   ،Dی؛ ذات يریپذ بیشاخص آس ،IVIکه در این معادله 
 ، نـوع S   آبخـوان؛  محـیط  ،A ، تغذیـه خـالص سـطحی؛   R  زیرزمینی؛

هیـدرولیکی و   ، هـدایت C اشـباع؛   غیر ، منطقهI، توپوگرافی؛ Tخاك؛
وزن . باشـند  می پارامتر ترتیب رتبه و وزن هر به wو  rهاي نویسپایین

 ـ يریپـذ  بیآن پارامتر را بر شـاخص آس ـ  ترشیب تأثیر تر،شیب را  یذات
آورده شـده   1ي پارامترهـا در جـدول   بندرتبهها و  وزن. دهدینشان م

  .است
  

  رتبه و وزن پارامترهاي مدل دراستیک - 1جدول 

  
  

هـاي سـطح آب در    بـا اسـتفاده از داده   زیرزمینی ي عمق آب لایه
اي موجود در شهرستان و لایـه شـیب بـا اسـتفاده از      هاي مشاهده چاه

DEM SRTM 90m اطلاعات تغذیه خـالص و هـدایت   . ایجاد شدند
لایه نوع خاك با . استخراج گردید) 1392(هیدرولیکی از مرجع ایزدي 

 1:100000ي زمـین شناسـی    شناسی و نقشـه  توجه به اطلاعات خاك
پایگـاه ملـی   اي خراسـان و   ترتیب از شـرکت آب منطقـه   منطقه که به

اشـباع و  ي منطقـه غیر  لایه. ردید، تهیه شداخذ گ هاي علوم زمین داده
هاي حفاري اخذ شـده   ي آبخوان با استفاده از لاگ مواد تشکیل دهنده

در براي ایجاد این دو لایـه،  . تهیه شدند شابورین هیاداره امور آب ناحاز 
بندي بخش اشـباع  دانهنقاطی که لاگ حفاري وجود داشت با توجه به 

دهی صورت گرفت و در نهایت رتبه، 1اشباع و با توجه به جدول غیرو 
  . بندي انجام گردیدپهنه GISدر محیط 

  
  ) مدل عددي جریان آب زیرزمینی(ها  شاخص ناحیه گیرش چاه

بع آب شـرب،  در تحقیق حاضر، با توجه به اهمیـت حفاظـت منـا   
هـاي احتمـالی بـه     شاخصی براي بررسی مسیر و زمان حرکت آلاینده

به این منظور، ناحیه گیرش براي . هاي شرب شهرستان تعریف شد چاه
 MODFLOWهـاي عـددي   هـاي مـذکور بـا اسـتفاده از مـدل      چـاه 

(Mcdonald and Harbaugh., 1996)  وMODPATH 
(Pollock., 1989) تعیین گردید.  
MODFLOW جریان  يساز هیشب يمدل تفاضل محدود برا کی

توسـط سـازمان زمـین شناسـی آمریکـا      کـه   باشـد یآب زیرزمینی م ـ
)USGS ( صـورت یـک مـدل اسـتاندارد،     و امروزه بهتوسعه داده شده

). 1393نظـري و جـودوي،   ( شـده درآمـده اسـت    یـد قابل اعتماد و تای
MODPATH    اسـت کــه   ذرات یابیــرد مـدلی نیمـه تحلیلــی بـراي

 MODFLOW مسیرهاي جریان سه بعدي را بـر پایـه نتـایج مـدل     
  .(Pollock., 2012)کند  محاسبه می

ــان آب زیرزمینــیمنظــور شــبیهبــه ــابی ذرات و ســازي جری ، ردی
 از در محـدوده شهرسـتان فیـروزه    ها مشخص کردن ناحیه گیرش چاه

تفاده شد اس  GMS (Groundwater Modeling System)افزار نرم
و  MODFLOWه یـک رابـط گرافیکـی قدرتمنـد بـراي کـدهاي       ک

MODPATH هاي پایگاه اطلاعاتیباشد و از دادهمیGIS   پشتیبانی

رتبه  هدایت هیدرولیکی   (متر بر روز)رتبه  منطقه غیراشباع رتبه  خاك رتبه  عمق آب زیرزمینی  (متر)
404-828شن و ماسه  10شن 10< 1.7
283-912ماسه 1.7-59
122-64ماسه لاي دار8شن، ماسه و رس   5-107

1> 74رس و ماسه 10-16.75
3وزن:4رس و ماسه 5رس16.7-253
1مناطق مسکونی25-33.32
2رس2وزن:1> 3/33
5وزن:رتبه  توپوگرافی (درصد شیب )5وزن:

رتبه  محیط آبخوان210-0رتبه  مقدار تغذیه آبخوان   
7ماسه و شن  178-25482-69
5ماسه همراه با مقداري رس    102-17866-125
3رس همراه با مقداري ماسه    51-102312-183

2رس1> 118> 51
3وزن:1وزن:4وزن:
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  ).1393نظري و جودوي، (کند می
کی و تهیــه مــدل مفهــومی، هیـدروژئولوژی هــاي پـس از بررســی 

و شـامل   متر در یـک لایـه   500×500هایی به ابعاد اي با سلول شبکه
ــد  ســلول  2487 ــدل عــددي انتخــاب ش ــراي م ــال ب  .)3شــکل (فع

تراز سنگ کف، ارتفاع سـطح  : پارامترهاي مورد نیاز براي مدل از قبیل
ی از آب برگشت یناش يتغذیهبندي هدایت هیدرولیکی و  زمین، منطقه

 يدر محــدوده .شــد واردمــدل هــاي بــه ســلول شبــارکشــاورزي و 
ي بـردار حلقـه چـاه بهـره    254 ي وا حلقه چاه مشاهده 12 سازي، مدل

بر پایه مدل مفهومی، شرایط مرزي مدل نیز تعیین شد که  .جود داردو
هاي ورودي و خروجی آب زیرزمینی بـا اسـتفاده از مـرز بـا بـار      جبهه

  . سازي گردید هیدرولیکی مشخص شبیه

  

  
  ايهاي مشاهده رزمینی، شرایط مرزي و موقعیت چاههاي فعال مدل عددي جریان آب زیسلول - 3 شکل

  
  نتایج و بحث

 ـهاي مورد نیاز مدل دراستیک  بعد از اینکه تمامی لایه صـورت  هب
ها با توجه بـه   این لایه ،شدند هیمتر ته 50ابعاد  هب هاییستر با سلولر

 ـ پذیري آسیببندي وزن مربوطه تلفیق گشته و نقشه پهنه ی تهیـه  ذات
هاي رستري پارامترهاي مدل دراستیک را نشـان   ، لایه4شکل . گردید

دست آمده از تلفیق هی بذات پذیري ، شاخص آسیب5در شکل . دهد می
قرار گیـرد، نمـایش    10تا  1ها، بعد از اینکه نرمال شده تا در بازه  لایه

 ـ يشـاخص عـدد   يمناطق دارا .داده شده است ت بـه  نسـب  تـر، شیب
  .هستند رترپذیبیآس یآلودگ

مدل آب زیرزمینی تهیه شده بـراي آبخـوان آبرفتـی،     در گام بعد،
و  1385هاي سال  با استفاده از داده (steady) ماندگار در شرایط مدل

واسنجی مدل نتایج  .با تغییر مقادیر هدایت هیدرولیکی واسنجی گردید
سـازي  طح آب شـبیه شده و س گیري صورت مقایسه سطح آب اندازههب

 .ارائه شده است 6در شکل اي  هاي مشاهده در چاهشده 
شهرسـتان  هـاي آب شـرب    پس از واسنجی مدل، مشخصات چاه

محاسـبه حـریم حفاظـت    بـراي  مشـخص و   عددي براي مدلفیروزه 
 مـدل  اجراي با .گردیداستفاده  MODPATHاز کد ها  کیفی این چاه

 50، 25، 10ناحیـه گیـرش بـا زمـان      ،(MODPATH)ذرات  ردیابی
هـاي آب شـرب    چـاه  )شرایط ماندگار مسـتقل از زمـان  (ساله و نهایی 

حـریم  ها در واقـع   این ناحیه). 7 شکل(شهرستان فیروزه تعیین گردید 
  .دنده ها را نشان میاین چاه حفاظت کیفی

دهد که ناحیه گیـرش محاسـبه شـده     نتایج مدل عددي نشان می
است ) کشیدگی و طول زیاد(ها داراي شکل خاصی  اهبراي بعضی از چ

اي مانند روش شعاع  تر تعیین حریم نقطه هاي سادهکه با آنچه از روش
ایـن موضـوع اهمیـت    . ثابت مشخص گردد، تفاوت بسیار زیـادي دارد 

هـا   هاي عددي براي برآورد گسترش ناحیه گیرش چاهاستفاده از مدل
  .سازد را نمایان می

شـده   GISپس از محاسبه، وارد  هاي آب شرب چاه گیرش  ناحیه 
 سـازي بـا اسـتفاده از   و شاخص ناحیه گیرش براي کل محدوده مـدل 

 .محاسبه گردید 2جدول 

  

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1395 تیر - خرداد، 10جلد ، 2 شماره، نشریه آبیاري و زهکشی ایران     246

 

  
  مدل دراستیک هاي رستري تهیه شده براي لایه - 4 شکل

 
  سازيبراي کل محدوده مدل شاخص ناحیه گیرشبندي رده - 2جدول 

  شاخص  توصیف ناحیه گیرش
  10  سال 10زمان حرکت 
  9  سال 25زمان حرکت 
  8  سال 50زمان حرکت 

  7  ناحیه گیرش نهایی
  1  مناطق خارج از ناحیه گیرش
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  ی آبخوان در محدوده شهرستان فیروزهذات يریپذ بیشاخص آس - 5 شکل

  

  
  اي هاي مشاهده در چاه MODFLOWسازي شده توسط مدل  شده و سطح آب شبیهگیري مقایسه سطح آب اندازه - 6 شکل

 
 پـذیري  هاي رستري شاخص آسـیب  در گام نهایی محاسبات، لایه

 2بـا اسـتفاده از فرمـول     (CZI) ناحیه گیـرش و شاخص  (IVI)ی ذات
در  (RI) زیرزمینـی  آبیکدیگر تلفیق شد تا شاخص ریسـک آلـودگی   

  .محدوده مطالعاتی تعیین گردد
RI= IVI  × CZI                               )2    (  

 ـیمزریز آب یآلـودگ  سکیر، نقشه 8شکل  . دهـد  ی را نشـان مـی  ن
توانـد تغییـر    مـی  100تـا   1بین  زیرزمینی  آبشاخص ریسک آلودگی 

ب مقادیر کم آن به این معنی است که احتمـال آلـودگی منـابع آ   . کند
دهـد   زیاد این شاخص نشان می اما مقادیر. زیرزمینی بسیار اندك است

که منابع آب در معرض ریسک آلودگی قرار دارند و این مناطق نیاز به 
  .حفاظت و اقدامات پیشگیرانه دارند

هـا   از نکات قابل توجه، گستردگی زیاد ناحیه گیرش بعضی از چاه
کیلـومتر   6هـا بـه بـیش از    طوري که طـول بعضـی از آن   باشد، به می
دهـد   نشـان مـی   )8شکل (ی نیرزمیز آب یآلودگ سکینقشه ر. رسد می

هایی از ناحیه گیرش با اینکه در فاصله زیادتري از چاه قرار که قسمت
زیرزمینی، نوع خاك  هاي دیگري مانند عمق آب مؤلفهعلت اثر  دارد، به

  .ندپذیر هست و منطقه غیر اشباع در برابر آلودگی آسیب
 

  گیرينتیجه
بندي ریسک آلودگی  در تحقیق حاضر، یک روش جدید براي پهنه

 ارائه شده است که حاصل تلفیق مدل دراستیک با حریم زیرزمینی آب
 GISهاي عددي در محـیط  دست آمده از مدلهها ب اي چاه کیفی نقطه

 .است

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1395 تیر - خرداد، 10جلد ، 2 شماره، نشریه آبیاري و زهکشی ایران     248

 

 

  
   MODPATHمحاسبه شده توسط مدل  روزهیاي آب شرب شهرستان فه چاه ناحیه گیرش - 7 شکل

  

  
  ی در محدوده شهرستان فیروزهنیرزمیز آب یآلودگ سکیرنقشه  - 8شکل 

 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  249     ...سامانهي آلودگی منابع آب زیرزمینی بر پایه سکیرارائه یک روش جدید براي ارزیابی 

 

  
توانایی روش ارائه شده در این تحقیـق بـراي تعیـین منـاطقی از     

تـري دارنـد   بیشپذیري  ها که در برابر آلودگی آسیب ناحیه گیرش چاه
ــی ــث م ــکلات روش  باع ــی از مش ــود یک ــاي ش ــومه ــابی مرس  ارزی

بینی اثر پخش آلـودگی در   پذیري آبخوان، که عدم توانایی پیش آسیب
هـاي   پذیر آبخوان بر آلودگی منابع ارزشمند آب مانند چاه مناطق آسیب
شناسایی این مناطق براي طراحی شبکه . باشد رفع گردد آب شرب می
چنـین مطالعـات آمـایش سـرزمین و     آب زیرزمینی و هـم پایش کیفی 

  .سزایی برخوردار استهتعیین کاربري اراضی از اهمیت ب
  
  منابع

 ـیتلف افتـه یمدل توسعه  کی یابیکاربرد و ارز .1392 .ع،يزدیا آب  یق
 ـدر حوضه آبر یآب سطح-ینیرزمیز  ـپا. شـابور ین زی نامـه دوره  انی

  .مشهد یدانشگاه فروس ،يدکتر
-ها و چالشهاي ریاضی آب زیرزمینی، فرصتمدل .1394 .ع،يجودو

نخستین کنگره ملی آبیاري و زهکشی ایران، مشـهد، صـفحه   . ها
165.  

 يریپـذ  بیآس ـ یابیارز .1385. ب،اعتباري، .ا.ع،شهسواري، .ك،خدایی
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Abstract 
The assessment of groundwater vulnerability to pollution has become an important element for proper water 

resource management and land use planning. The available methods do not evaluate the regional risk within the 
perspective of the well capture zone and hence fail to predict the implications that high vulnerability areas have 
on the water quality of abstraction wells. This study presents a methodology to search for areas within the well 
capture zones with the highest risk indices. This includes the use of DRASTIC methodology for vulnerability 
mapping and numerical modeling, using MODFLOW and MODPATH, for capture zone delineation. The 
integration of these elements, performed in a GIS environment, provided the mechanism to assess risk mapping 
and identify areas within the capture zone in Firouze county in Razavi Khorasan Province in Iran that must be 
prioritized in terms of groundwater monitoring and use restriction. 
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