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انكاشآبخوان  پذيريآسيب و اراضي كاربري تأثير ارزيابي
و DRASTICروش از استفاده با زيرزميني آبهاي آلودگي بر

تخريب مدل

*1جواد صمدي

چكيده
ــيب ارزيابي ــعه مديريت، براي هاآبخوان آلودگي و پذيريآس ــيص و توس تخص
ايهآلودگي آب از حفاظت و پيشـــگيري كيفيت، پايش نحوه اراضـــي، كاربري

ــروري زيرزميني ــت ض تخريب و DRASTIC هايمدل از تحقيق اين در. اس
ارزيابي جهت) شاخص همپوشاني روش تلفيق به( GIS تكنيك كمك با مخدوم
در. رديدگ استفاده كاشان آبخوان پذيري بر آلودگيآسيب و اراضـي كاربري تأثير

داريمعني ســطح و %26 ضــريب تعيين،DRASTICمدل از شــدهتهيه نقشــه
ضـريب و 05/0 داريمعني سـطح (LU)اراضـي كاربري لايه زودناف با و 05/0

مدل اين در. نشان داد DRASTIC-LUمدل در نيترات غلظت با %5/31 تعيين
وجود دليل به جنوب، و غرب غرب، شــمال ناحيه در آبخوان از درصــد1/1 حدود

مواد و شن وجود و بالا تغذيه ميزان كشـاورزي، و صـنعتي شـهري، هايكاربري
ـــباع، منطقه در زياد دانهدرشـــت داراي آبخوان محيط و خاك محيط غيراش
ــيب ــدمي زيادي پذيريآس ــنعتي، هايكاربري همچنين. باش زراعي، باغي، ص
2 ،5/2 ،5/5 ،7 ،8 ،9 ،10 هايرتبه با ترتيب به مراتع و باير ديم، زراعت شهري،
 45/0 ذاتي خطرپذيري و تخريب مدل از استفاده با نيترات آلودگي تأثير بيشترين

نشان 05/0 داريمعني سطح و جزئي همبستگي اسـاس بر زيرزميني آبهاي بر را
.دادند

اراضــي، كاربري كاشــان، آبخوان،DRASTIC پذيري،آســيب: كلمات كليدي
.تخريب مدل تعيين، ضريب آلودگي،
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Assessment of Kashan Aquifer-Land Use 
Composite Vulnerability Impact on Groundwater 

Pollution Using DRASTIC Method and 
Degradation Model
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Abstract 
Assessment of aquifer vulnerability and contamination is necessary 
for management, development and land use allocation, qualitative 
monitoring, pollution prevention and the groundwater protection. 
In this study, Degradetion and DRASTIC models using GIS 
technique (combining by Index-Overlay method) was used for 
assessment of Kashan aquifer land use and vulnerability impact on 
groundwater pollution. In prepared map of DRASTIC model, 
demonstrates determination coefficient of 26%, significant level of 
0.05 with nitrate concentrations in aquifer and DRASTIC-LU 
model demonstrates significant level of 0.05 and determination 
coefficient of 31.5% by added land use (LU) layer. Based on this 
model was found 1.1 percent of aquifer has high vulnerability in 
northwest, west and south of aquifer due to land uses of urban, 
industrial and farmland, high net recharge, sand and high coarse-
grain material in impact of vadose zone, aquifer media, soil media. 
Also land uses of industrial, gardenland, cropland, urban, dry 
farmland, moorland, grassland with rates of 10, 9, 8, 7, 5.5, 2.5, 2 
respectively demonstrates most nitrate pollution effect on 
groundwater by the use of Degradation model and demonstrates 
inherent risk of 0.45 and significant level of 0.05 based on partial 
correlation. 
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  مقدمه -1
و تخصيص ارزيابي آسـيب پذيري و آلودگي آبخوان براي مديريت، توسـعه

كاربري اراضي، نحوه پايش كيفيت، پيشگيري و حفاظت از آلودگي آبهاي 
  .)1394(صمدي،  زيرزميني ضروري است

في باشد. و يك مفهوم كيپذيري احتمال آلودگي آبهاي زيرزميني ميآسيب
و بايد از اطلاعات ديگري كه قابل باشـــد گيري نمياســـت و قابل اندازه

. به (Vrba & Zaporozec, 1994)گيري شود گيري هسـتند نتيجهاندازه
آب  (Intrinsic Vulnerability)پــذيري ذاتي عبــارت ديگر آســـيــب

زيرزميني، امكان نفوذ و پخش آلودگي از سطح زمين به آبخوان در شرايط 
ـــيــب (Margat, 1968) طــبــيــعــي  Specific)پــذيــري ويــژه و آس

Vulnerability) احتمـال ميزان آلودگي آب زيرزميني به ازاء ميزان نوع ،
  .)1394(صمدي،  باشدمشخصي از آلودگي در سطح كاربري زمين مي

هاي پذيري آبهاي زيرزميني با استفاده از مدلتهيه و نمايش نقشــه آسيب
 ضيرابطه مكاني بين شيوه مديريت ارا GISهمپوشاني شاخص در محيط 

ــيب ــان ميپذيري آبهو آس ــني نش  توانددهد و مياي زيرزميني را به روش
 ,Connell & Daele)مديريت آب و كاربري اراضـــي را بهبود بخشـــد 

تأثير كاربري اراضــي بر  هاي زيادي براي بررســي. از اين رو روش(2003
اري، هاي آمتوان به روشاند كه ميهاي زيرزميني اســتفاده شــدهكيفيت آب

، LU-DRASTIC ،ISISپذيري (و آسيب 1(GWQI)هاي كيفي صشاخ
SEEPAGE2ســـازي انتقال و پخش آلودگي، مدل هـاي شـــبيه) مـدل

هاي زير اشباع كه توسط پژوهشهاي مناطق غيرو مدل NLE3اي منطقه
  نمود. انجام شده است اشاره

هـاي رانجان و همكاران نشـــان داد مناطقي از آبخوان حوضـــه پژوهش
پذيري بالايي دارند داراي سـريلانكا كه آسـيب (Walawe)رودخانه والاو 

عمق كم آب زيرزميني، شيب بسيار كم و رسوبات آبرفتي هستند و الگوي 
 پذيري و آلودگيكاربري اراضــي (ميزان كوددهي و نوع كاربري) با آســيب

. يغمايي و (Ranjan et al., 2007)كنـد زيرزميني تبعيـت مي هـايآب
) نوع كاربري اراضي را بر آلودگي آبهاي زيرزميني به نيترات 1388مرادي (

و فسـفر در اسـتان مازندران شهرستان نور ارزيابي كردند. بر اساس نتايج، 
ه ديگر داري نسبت ببالاترين تجمع نيترات در مناطق جنگلي تفاوت معني

ها به دليل آبشويي از افق بالايي و بيشترين ميزان فسفر در مناطق اربريك
ــوينده ــي از ش ــكوني به دليل آلودگي ناش ــان داد. وودوريس و مس ها نش
هاي و روش (DSS)گيري همكاران از ســـيســـتم پشـــتيباني تصـــميم

DRASTIC  وSINTACS پذيري آبهاي زيرزميني جهت ارزيابي آســيب
ــي ايتال (Greek)گريك  ــخص كرد كه اراض ــتفاده كردند. نتايج مش يا اس

ري و پذيشــناســي آبرفتي و نفوذپذير، آســيبكشــاورزي و رســوبات زمين
. هنتاتي و (Voudouris et al., 2010)كننـد آلودگي بـالايي ايجـاد مي

ها و ضــريب غلظت نيترات چاه 55/0همكاران در پژوهشــي، همبســتگي 
پذيري را بر اساس مدل آســيب رگرسـيون نيترات با شـاخص 88/0تعيين 

DRASTIC  آگارب  -آماري در آبخوان حوضه اسفاكسو روش(Sfax–

Agareb)  تونس بدست آوردند(Hentati et al., 2011) رايي و كوماري .

در پژوهشي اثر تغييرات و نوع كاربري اراضي نواحي شهري و روستايي بر 
رسـي كردند نتايج نشان هند را بر (Delhi)آلودگي آبهاي زيرزميني دهلي 

كه حذف كاربري هاي كشـاورزي و صنعتي و مناطق نيازمند به آبياري داد
زيرزميني مي ــيار بالايي را در آبهاي ــبالا باعث كاهش آلودگي بس ود و ش

بايسـتي تغييرات كاربري ارضـي كشـاورزي به صنعتي و مسكوني و يا مي
. (Rai & Kumari, 2012)اســتفاده از كودهاي شــيميايي محدود شــوند 

پذيري آبهاي زيرزميني گولر و همكاران در پژوهشــي جهت ارزيابي آسيب
ــاحلي مديترانه ــاري ناحيه س ــين به آلودگي منابع انتش  (Mersin)اي مرس

هاي نامناسب با استفاده از ضريب همبستگي پيرسوني تركيه تحت كاربري
له از صداري بين غلظت نيترات و فامشـخص كردند كه همبســتگي معني

هاي هاي معين باغ مركبات، مزارع، مجتمعنوع پوشـــش و كـاربري زمين
. بائير (Guler et al., 2013)هاي مسكوني وجود دارد صنعتي و ساختمان

پذيري و نوع كاربري و همكاران در پژوهشـي جهت بررسي تأثيرات آسيب
ه چين با توج (Guangzhou)اراضي بر آلودگي آبهاي زيرزميني گوانجوي 

بندي نوع دهي و رتبههـاي خطرپـذيري و نيز بر اســـاس وزنبـه نقشـــه
هاي انساني در روش شاخص خطر ها و ميزان خطرات انواع فعاليتكاربري

(Hazard Index) هاي مشــخص كردند كه صــنايع شــيميايي، فعاليت
كشـاورزي و نواحي مسكوني و تفرجي بدون سيستم شبكه آب و فاضلاب 

ــان مي ــتر و اين مناطق خطرپذيري بالايي را نش ــاخص خطر بيش دهد ش
(Baier et al., 2014).  

پذيري جهت تعيين آســيب GISآوري اين پژوهش اســتفاده از هدف و نوع
مدل تخريبمنطقه، اســتفاده  هاي اراضــي و جهت تعيين تأثير كاربري 4از
ــيب  5همبســتگي جزئي پذيري و كاربري اراضــي بر جهت تعيين تأثير آس

  باشد.آلودگي نيترات آبخوان كاشان مي
  
 منطقه مورد مطالعه -2

 دردشـت كاشان در دامنه كوههاي كركس و حاشيه كوير مركزي ايران و 
اي باريك، با امتداد شمال صورت درهكيلومتري جنوب تهران به240حدود 
باشد كه در كيلومتر واقع مي20جنوب شـرقي با عرضــي در حدود  -غربي

شـمال به دشت قم، در جنوب به ارتفاعات مجاور منطقه نطنز، از غرب به 
شود و بين طولهاي ارتفاعات و از شرق به محدوده درياچه نمك منتهي مي

ــهاي 05/و  051 تا 54/و  051 جغرافيائي  23/و  034تا  45/و  033 و عرض
كاشـان. باشـدمحدود مي ، شهر )1(شـكل  3km1830 به وسـعت آبخوان

ــهر آران و بيدگل و همه بخش ــان و بخش مركزي آن، ش هاي آن و كاش
ارتفاع آبخوان از حداكثر . شوداراضي كشاورزي واقع در دشت را شامل مي

ر در مت800جنوب غربي و حداقل ارتفاع آن متر در حاشيه 1602سطح دريا 
  .)1394(صمدي،  باشدحاشيه شمالي آبخوان مي

  
  مواد و روش پژوهش -3
  DRASTICمدل  -3-1

DRASTIC 6يســتابيا ســطح آب به برخورد عمق مترهاياپار مخفف 
 7خالص تغذيه نرخ ،)Dزيرزميني،  آب ســطح و زمين ســطح بين فاصــله(
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رسد، يم ايستابي سطح به و نموده نفوذ زمين سطح از كه است آبي مقدار(
R(، 8آبخوان محيط يا دهندهتشــكيل مواد )در يافتهتشــكيل مواد و جنس 

 ســـاختمان و بافت( 9خاك محيط ،)Aزيرزميني،  آب اشـــباع منطقـه
ــكيل ــيب( 10توپوگرافي ،)Sخاك،  اندازه و جنس دهندهتش  تغييرات و ش
ــطح ــباع منطقه اثر ،)Tزمين،  س ــكيل مواد و جنس( 11غيراش  در يافتهتش
 آب حجم( 12هيدروليكي هدايت ،)Iايســتابي،  ســطح آب بالايي منطقه
 مياني از هيدروليكي شـيب تحت و زمان واحد در اشـباع منطقه در عبوري

ــطحي ــتم يك در كه اســت) Cجريان،  جهت بر عمود و واحد س ــيس  س
ــند ومي زيرزميني آب آلودگي كنندههيدروژئولوژيكي كنترل  بار ولينا باش

سال  در همكاران و الر توسط EPAآمريكا  زيستمحيط حفاظت آژانس در
 بآ پذيريآســيب كه شــد تهيه ســيســتمي نمودن اســتاندارد براي 1987

ــبت را زيرزميني  ,.Aller et al)داد مي قرار ارزيابي مورد آلودگي به نس

باشــد و بر اساس چهار اين مدل يك نمايه نســبي و بدون بعد مي (1987
  ):Rosen, 1994گذاري شده است (فرضيه پايه

 آب به نفوذ طريق از آلودگي -2 گردد،مي توليد زمين سطح در آلودگي -1
 -4 اســـت، آب كنندهآلوده حركت عامل -3 گردد،مي منتقل زيرزميني
ــتي DRASTIC مدل در مطالعه مورد منطقه  كيلومتر4/0 از بزرگتر بايس
  باشد.) هكتار 40( مربع
 شــاخص از زيرزميني آب آلودگي پتانســيل ارزيابي براي روش اين در

 آن آوردن بدست براي كه گرددمي اسـتفاده) 1( رابطه طبق پذيريآسـيب
 دهيوزن و) 13سازيمقياسهم جهت(بندي و محدوده درجه عامل سـه به

  دارد. نياز DRASTIC مدل گانههفت پارامترهاي
ூௗ௫	ோௌ்ூࢂ   )1( ൌ ܦ ∗ ௪ܦ  ܴ ∗ ܴ௪  ܣ ∗ ௪ܣ  ܵ ∗

ܵ௪  ܶ ∗ ௪ܶ  ܫ ∗ ௪ܫ  ܥ ∗   ௪ܥ
 ,.Aller et al)وزن هريك از پارامترهاســـت  wرتبه و  rدر اين رابطه، 

1987).

  

  
  ه منطقه مورد مطالعه آبخوان كاشاننقش -1شكل 

  
 عتاب از اســتفاده با و كارشــناســي دانش به توجه با ســازيمقياسهم جهت
 DRASTIC روش به مربوط معيار هاينقشـــه تمام مجدد، بنديطبقه
ــكل طبق ــوندمي بنديرتبه) 2( ش  نپايي و بالا مرز بنديرتبه اين در. ش

 نظر در 10 تا 1 بين همكاران و الر جداول رتبه اســاس بر كد يك طبقات
 قدارم حاليكه در پذيري،آسيب بيشترين با نواحي 10 مقدار( شودمي گرفته

). ودشمي مشخص پارامتر آن اسـاس بر پذيريآسـيب كمترين با نواحي 1
 بنديرتبه جنس نوع اندازه و روند اســاس بر كه كيفي هايلايه جز به

 ريتغيي هيچگونه كاشــان آبخوان براي نياز مورد هايلايه ديگر اند،شــده
 ديبنرتبه همكاران و الر جداول هايرتبه و بازه مقادير اســاس بر و نيافته

 گانههفت پــارامترهاي از هريــك بــه مــدل تئوري براســـاس. گرديـد

DRASTIC داده 5 تا 1 با برابر وزني آنها از هريك اهميت به نســبت و 
 وزن آنها تريناهميت كم به و 5 وزن آنها مهمترين به بطوريكه. شــودمي

  .است شده داده 1
  
  پذيري و كاربري اراضيتعيين تأثير آسيب -3-2
هاي كاربري جزئي نقشــه همبســتگي و 14ضــريب تعيين از تحقيق اين در

 تأثير ميزان بررســي با غلظت نيترات جهت DRASTIC مدل و اراضــي
 ,Makhdoumمدل تخريب مخدوم ( از و پذيري و كاربري اراضي،آسيب

 نيترات آلودگي بر هاكاربري تأثير تعيين ) جهـت2) طبق رابطـه (2002
  گرديد. استفاده كاشان آبخوان
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(2 )                                                    I Pd
H V


  

 در این رابطه
H گرم بر لیتر آلودگ)تخریب در پهنه مورد بررسییی)م )میزان می ): میزان 

 نیترات آبهای زیرزمین)(

I  درجیه رر نایییانزدم )ت هیر رر راربری بر آلودگ) آبهای زیرزمین) جه :
 بندی(رتبه

Vرای رم تا زیادم )پذیری زیاد تا رم پهنه با رتبه: آسیبVDRASTIC
آبهای  1−

 زیرزمین) برای رر راربری(
Pd باشد.فر برای آبهای زیرزمین)( م))عدد ص: میزان ترارم فیزیولوژیکم

 

 
 ری بر آلودگی نيترات آبخوان کاشانپذيمدل مفهومی بررسی تأثير کاربری اراضی و آسيب -2شکل 

 

 نتايج و بحث -1
 سازی پارامترهانقشه -1-1

برای تهیه لایه عمق برخورد به سطح آب زیرزمین) م (3)با توجه به شکل 
ح قه چاه )سییازمان 16رای پیزومتریک دادهKrigingیاب) از روش درون
. خصییوصیییات م ی  (6331)صییمدیم  ( اسییتفاده شیید6331آب راشییانم 

لوگ حفاری چارهای  11آبخوان و ناحیه غیراشیبا  آبخوان راشان توس  
بندی و با توجه به گروه 6331م دوده مطالعات سییازمان آب راشان سا  

دانه عدد تا درشییی  6اندازه جنس ذرات )ریزدانه عدد جنس و رتبیه و نیز 
 تخمین زده شیییدم با DRASTIC(م بر اسیییار ارزش عیددی مید  61

 Spline-Tensianیاب) این اعداد در سطح دش  با استفاده از روش درون
بندی و ارزش بندی مجدد آن بر اسیییار رتبهم طبقهArcGISافزار در نرم

عددی اندازه جنس م ی  آبخوان و ناحیه غیراشبا  تهیه گردید. به منظور 
تهیه لایه خاک از نقاییه خاکم نقاییه یاب ی  اراسیی)م سییطح بالای) لوگ 

( 61دانه عدد تا درشییی  6اندازه جنس ذرات )ریزدانه عدد پیزومتررا و نیز 
اسییتفاده گردید. برای تهیه لایه شیییب توپوگراف) آبخوان راشییان از مد  

افزار بر اسیییار توابو موجود در نرم 6:25111ریوم) ارتفییا  بییا مقیییار 
ArcGIS م ژم اسیییبه و تهیه گردید. با توجه به اینکه در آزمایایییات پم ا

یه شییودم لذا با اسییتفاده از لاگیری م)مقدار پارامتر یاب ی  انتقا  آب اندازه

نمونه ژئوفیزیک)(  256یاب) سیییخام  اشیییبا  آبخوان )بر اسیییار درون
سیازمان آب راشیانم مقدار ردای  ریدرولیک) از تقمیم یاب ی  انتقا  آب 

آمد. ( بر لایه سییخام  اشییبا  بدس  6311)سیازمان آب و خاک تهرانم 
ETMبرای تهیه لایه راربری اراسیی) منطقه مطالعه از تصییویر سیینجنده 

اسیتفاده شد. پس از تص ی ات رندس) لازم و  Landsat 2003مارواره 
بندی راربری اراسییی) در برای طبقه Supervisedنیز اسیییتفاده از روش 

 GISرردن در و نیز اسییتفاده از روش ریوم) Geomatica 2012افزار نرم
رای موجود تهیه گردید. برای به دس  و تطبیق با نقاه Google earthو 

 ,Piscopo)آوردن لایه مربوط به پارامتر تغذیه خالص به روش پیمییکوپو 

 جدو ابتدا اطلاعات مورد نیاز از بیلان دشیی  راشان بدس  آمد ) (2001
سی س بر اسار نقاه راربری اراس) )مناطق شهریم رااورزی و ...( (م 6

) آن گنتغذیه با توجه به مماح  و حجم آب برگات) م دوده پ )میزان 
متری می )611م اسییبه گردیده و با لایه مربوط به تغذیه ناشیی) از میزان 

بارشم بر اسیییار لایه ردای  ریدرولیک) دشییی م میزان نفوذ و شییییب 
  .(6331)صمدیم  توپوگراف)م جمو و ادغام گردید

 راادهد بودننرما  فرض ت هیرم تعیین و رمبمتگ) سریب م اسیبه جه 
-BOX تبدیل تابو از نیترات رایداده رردننرما  برای. اسییی  الزام)

COX افزارنرم در ArcGIS (6331)صمدیم  گردید بندیاستفاده و پهنه .

جمع آوری و آماده سازی داده ها

لوگ چاه های پیزومتری و بهره برداری

رتبه )Cr(بازهرتبه نمونهرتبه )Ir(بازهرتبه )Tr(بازهرتبه )Sr(بازهرتبه نمونهرتبه )Ar(بازهرتبه )Rr(بازهرتبه )Dr(بازه
1<215-1سیلت / رس210-100نازک یا نبود لایه خاک32-1شیل توده ای0-1/5100-501

152-535-2شیل69-102شن53-2آذرین / دگرگونی1/5-4/5950-1003
354-7615-2سنگ آهک125-96ماسه54-3آذرین/ دگرگونی هوازده4/5-97100-1756
506-8635-4ماسه سنگ183-712رس فشرده/ متراکم96-4ماسه سنگ لایه لایه، سنگ آهک و توالی شیل ها9-155175-2508
1008-8650-4ماسه سنگ، سنگ آهک و شیلهای لایه لایه181<6لوم ماسه ای96-4ماسه سنگ توده ای2509<15-223
10010<86-4شن و ماسه با مقدار زیادی رس و سیلت5لوم96-4سنگ آهک توده ای22-302
84-2آذرین/ دگرگونی4لوم سیلتی98-6شن و ماسه301<

98-6شن و ماسه3لوم رس دار109-2بازالت
109-2بازالت1رس غیر متراکم1010-9سنگ آهک کارستی

1010-8سنگ آهک کارستی

مطالعات مقدماتی و بررسی مدل مفهومی تهیه نقشه آسیب پذیری آبخوان کاشان

DRASTIC(Aller et al., 1987) بازه و رتبه های پارامترهای مدل

)C( هدایت هیدرولیکی )متر بر روز()I( ناحیه غیراشباع)T( شیب توپوگرافی )درصد()S( محیط خاک)A( محیط آبخوان)R( تغذیه خالص)میلی متر بر سال()D( عمق تا سطح ایستابی )متر(

نقشه هم قابلیت انتقال و نقشه هم ضخامت آبخوان

)LU( کاربری اراضی

مدل ارتفاعی رقومیبیلان آبخوانداده های پیزومتریکتصویر ماهواره ای نقشه خاک و قابلیت اراضی لوگ چاه های پیزومتری و بهره برداری

مراتع و جنگل
بایر و شن زار

نقشه آسیب پذیری ذاتی آبخوان کاشان

نقشه خطرپذیری آلودگی آبخوان کاشان

)Cw( وزن: 3)LUw( وزن: 5 )Iw( وزن: 5)Rw( وزن: 4)Dw( وزن: 5 )Tw( وزن: 1 )Sw( وزن: 2 )Aw( وزن: 3

نوع
شهری و صنعتی

زراعت آبی
باغات

زراعت دیم

اماماده

                                                       

        

اخاخاک

DRASTIC 1987

اکاکا

تراتبررسی همبستگی و سطح معنی داری با نیتا یر هر کاربری با استفاده از مدل تخریب تعیین
پذیری و آسیبتعیین تأ یر 

 آبخوان اراضیکاربری
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برداري (شركت آب و فاضلاب ايستگاه نمونه 96اساس بر نقشه تهيه از بعد
 ميزان) 3(شـــكل  15اي موضـــعيجملهچندروش تابع و  )1391كاشـــان، 
  .گرديد تعيين اراضي كاربري لايه و پذيريآسيب نقشه با آن همبستگي

  باشد:انتخاب شاخص آلودگي نيترات به دلايل زير مي
 و گيآلود نشــانه و اصــلي آلاينده انســاني هايفعاليت علت به ) نيترات1

آب حل شــده و تا ) نيترات در EPA, 1996.( 2باشــد (مي آبخوان تخريب
ــيدن به آب آن تحت تأثير عوامل و پس از آن، غلظت  زيرزميني زمان رس

  .)1394(صمدي،  شودو پخش مي )ترقيقكاهش ( زايش،افهيدروژئولوژي 

بيلان تغذيه آب زيرزميني دشت كاشان (مهندسين مشاور  -1جدول 
  )1388پايندآب توان، 

 (mm)تغذيه در واحد سطح (M.C.M)حجم   تغذيه عوامل
  درصد از بارش)10( 6/16 26 نفوذ ناشي از بارش مستقيم

 درصد از جريانات)40( 6/16 26 نفوذ ناشي از رواناب
  درصد از مصارف)30( 280 68برگشتي حاصل از مصارف كشاورزي

 درصد از مصارف)70( 266 25 برگشتي شرب و صنعت

  8/33 53 زيرزمينيورودي آب 
  mm126 (198 126( مجموع

  
  آبخوان كاشان 91و نقشه آلودگي نيترات سال  اراضي كاربري لايه ،DRASTIC مدل پارامترهاي بنديرتبه هاينقشه -3 شكل

  
، در اين بخشپذيري ذاتي: نتايج حاصــل از نقشه آسيب -4-2

) استفاده گرديده و بر 1از وزنهاي پيشـنهادي الر و همكاران، طبق رابطه (
بر اساس طبقهشـه آسيب، نقDRASTICطبق معادله  شا بندي بالوپذيري

(Baalousha, 2006) ) ارائه گرديده است.4در شكل (  
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  ذاتي آبخوان كاشانپذيري نقشه آسيب -4 شكل

  
ــاخص آســيب ت پذيري با غلظدر اين نقشــه ميزان ضــريب تعيين بين ش

). با افزايش 5باشــد (شكل مي 05/0كوچكتر از  P-Valueو  %26نيترات 
گرم بر ليتر بر ميزان غلظت ميلي1پذيري واحدي شــاخص آســيب 5/5هر 

  شود.آلودگي نيترات آبخوان افزوده مي
  

  
  با لگاريتم طبيعي نيترات DRASTICرگرسيون مدل  -5 شكل

  
ــل از تأثير كاربري -4-3 ــي:نتـايج حاص در منطقه  هاي اراض

كاشـان چندين كارخانه و كشـتارگاه بزرگ صنعتي براي دام و طيور وجود 
تواند نقش مهمي در افزايش غلظت نشده آن ميدارد كه فاضــلاب تصفيه

هـا ايفا كند. به علت اين فـاضـــلابنيترات در آب زيرزميني منـاطق دفع 
نبودن سـيسـتم فاضلاب شهري و روستايي، مواد دفعي از طريق چاههاي 

شود. اين عمل به عنوان يكي از مهمترين جذبي در درون سفره تزريق مي
شـــود گذاري آلودگي نيترات در منابع آب زيرزميني تلقي ميعوامـل تأثير

  ).1386زاده و همكاران، (خراساني
كنند به دليل هايي كه آلودگي زيادي توليد ميوجـه بـه اينكه كاربريبـا ت

پذيري آبخوان الزاما آن منطقه از آلودگي بالايي در تفاوت در ميزان آسيب

لذا جهت بررســي ميزان تأثير واقعي هر  .آبهاي زيرزميني برخوردار نيســت
و كــاربري بر آلودگي آبهــاي زيرزميني از روش آمــاري (ميزان نيترات 

 ,Makhdoum)پـذيري موجود در هر كـاربري) و مدل تخريب آســـيـب

و  بندي) استفاده شده و به صورت زير محاسبه، رتبه2طبق رابطه ( (2002
  ) تهيه گرديد.2در جدول (

   :تأثير كاربري صنعتي
IIndustrial = HIndustrial * (Vୈୖୗ୍େ

ିଵ
-Industrial) = 0/173→ 10 

 :تأثير كاربري باغي

IGardenland = HGardenland * (Vୈୖୗ୍େ
ିଵ

-Gardenland) = 0/158→ 9 
 :تأثير كاربري زراعي

ICropland = HCropland * (Vୈୖୗ୍େ
ିଵ

-Cropland) = 0/141→ 8 
 :تأثير كاربري شهري

IUrban = HUrban * (Vୈୖୗ୍େ
ିଵ

-Urban) = 0/122→ 7 
 :تأثير كاربري زراعت ديم

IDry Farmland = HDry Farmland * (Vୈୖୗ୍େ
ିଵ

-Dry Farmland) = 0/094→ 

5/5  
 تأثير كاربري باير و شنزار:

IWasteland & Beachland = HWasteland & Beachland * (Vୈୖୗ୍େ
ିଵ

-Wasteland & 

Beachland) = 0/038→ 2/5 
 تأثير كاربري مرتعي و جنگل:

IGrassland & Forest = HGrassland & Forest * (Vୈୖୗ୍େ
ିଵ

-Grassland & Forest) 
= 037/0 → 2 
 

پذيري بها بر اساس ميزان نيترات و آسيتعيين تأثير كاربري -2 جدول
  در مدل تخريب

-mg.L)-1( كاربري اراضي
3NO DRASTICV I Rate

 173/010  101 5/17 صنعتي

 158/09 87 79/13 باغي

 141/08 89 57/12 زراعي

 122/07 106 13 شهري

094/05/5 113 67/10 ديم
038/05/2 95 69/3 زارباير و شن

 037/02 113 29/4 مرتع و جنگلي

  
ــيب ــاس مناطقي كه آس پذيري پايين و آلودگي نيترات بالايي بر همين اس

دارنـد از بيشـــترين تـأثير بر آلودگي آبهـاي زيرزميني برخوردارنـد و رتبه 
هاي صنعتي، باغي، زراعي، شدند. در نتيجه كاربريبالاتري در نظر گرفته 

، 5/5، 7، 8، 9، 10شهري، زراعت ديم، باير و مراتع به ترتيب با رتبه هاي 
  بيشترين تأثير آلودگي نيترات را بر آبهاي زيرزميني نشان دادند. 2و  5/2
  
براي تهيه نقشه  پذيري ويژه:نتايج حاصل از نقشه آسيب -4-4

مدل  DRASTIC-LUپذيري ويژه، از مدل آســيب اســتفاده شــد. در اين
به  5شـده كاربري اراضــي بر اساس مدل تخريب با وزن بنديپارامتر رتبه

شده و نقشه نهايي در شكل ( DRASTICمدل    ) ارائه گرديد.6اضافه
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  پذيري ويژه آبخوان كاشاننقشه آسيب -6 شكل

  
 با غلظت ويژه پذيريآسيب شاخص بين ضريب تعيين ميزان نقشه اين در

ــد (شــكل مي 05/0 از كوچكتر P-Value و %5/31 نيترات  ). حدود7باش
 بيشتر كه باشـدمي زيادي ويژه پذيريآسـيب داراي آبخوان از درصـد 1/1

 به دليل ناحيه اين و بوده كشاورزي و صنعتي شهري، هايكاربري شـامل
 شمال دردانه بالا، شـن و محيط خاك، آبخوان و غيراشـباع درشـت تغذيه
  .است گرفته قرار آبخوان جنوب و غرب غرب،

  

  
  با لگاريتم طبيعي نيترات DRASTIC-LUرگرسيون مدل  -7 شكل

  
 پذيري و كاربري اراضي:نتايج حاصـل از تأثير آســيب -4-5

از ضــريب  پذيري،جهت بررســي ميزان نقش و تأثير پارامترهاي آســيب
 (Inherent risk) همبســتگي آنها با نيترات جهت تعيين خطرپذيري ذاتي

) 3. بر اساس جدول ((Panagopoulos et al., 2006)شـود اسـتفاده مي
پذيري بر آلودگي نيترات آبخوان كاشــان بر تأثير كاربري اراضــي و آســيب

 45/0، خطرپذيري ذاتي 05/0داري و سطح معني اساس همبستگي جزئي
ــان دادند. 55/0و  ــيب را بر آبهاي زيرزميني نش ــاس آس پذيري بر اين اس

تأثير و وزن بيشتري بر آلودگي آبهاي زيرزميني نسبت به  آبخوان كاشـان
  كاربري اراضي نشان داده است.

خطرپذيري ذاتي كاربري اراضي بر اساس ميزان همبستگي  -3 جدول
  داري با نيتراتجزيي و سطح معني

  خطرپذيري ذاتي پارامتر
  55/0* (DRASTIC)پذيريآسيب

  54/0*  (LU)كاربري اراضي
 :*P-Value < 0.05، P-Value باشدمي آماري داريمعني سطح.  
  
 گيري و پيشنهادهانتيجه -5

ژه مربوط پذيري ويپذيري ذاتي و آسيبناحيه غيراشـباع براي تعيين آسيب
ــفات تأثير مهمي جاذب همانند باكتريهاي به آلاينده هاي كلي فرم و فس
ه بندي شود. كبايسـت اين پارامتر با دقت خاصــي برآورد و پهنهدارد و مي

در اين مطالعه با دقت بالا و فواصل عمق سه متري و تعداد مناسب انجام 
نجي ســبندي و برآورد مكاني نيترات و در نتيجه صــحتگرفت. براي پهنه

ــد. همچنين به دليلهاي نيترات ميه تعداد مكاني زياد دادهمدل نياز ب  باش
شود نهاد ميباشد پيشها مياينكه منبع اصلي توليد آلودگي نيترات كاربري

  ها باشد.برداري بر اساس توزيع و تنوع كاربريكه نمونه
باشد و منبع اصـلي آلودگي آبهاي زيرزميني وابســته به كاربري اراضي مي

همبستگي  45/0كنندگي دارند. با توجه به تأثير ترها نقش ترقيقبقيه پارام
يه دهد هنگام استفاده از لاجزئئ كاربري اراضـي با نيترات نتايج نشان مي

پذيري ويژه با نيترات ميزان ضــريب تعيين آســيب (LU)كاربري اراضــي 
  يابد.درصد افزايش مي25حدود 

ز خاصـــيت ترقيق كنندگي پارامترهاي هيدروژئولوژيكي آبخوان كاشـــان ا
شـد و با باپذيري بسـيار زياد ميبالايي برخوردار بوده و منطقه فاقد آسـيب

پذيري بسيار درصـد آبخوان كاشان داراي آسيب 95توجه به اينكه بيش از 
ــط مي ــيل آلايندگي زيادي كم تا متوس ــي از پتانس ــد و كاربري اراض باش

نمي  وسعه شهري، صنعتي وكشاورزيباشند از اين لحاظ توانايي تبرخوردار
  باشد.بسيار زيادي در بيشتر مناطق خود دارا مي

عتي و هاي صنبر اسـاس نتايج بدست آمده از تأثير كاربري اراضي، فعاليت
كشـاورزي بيشترين تأثير آلودگي نيترات را بر آبهاي زيرزميني ايجاد كرده 

ها در ربريبايســتي نســبت به كاهش آلودگي منتشــر شــده از اين كاو مي
مناطق مركزي آبخوان اقدام نمود. با توجه به مســـتعد بودن آبخوان براي 

ــت بايد در مكان ــتقر در اين دش ــنعتي جديد مس يابي احداث واحدهاي ص
متر پذيري كاينگونه صـنايع دقت شـود و سـعي گردد در مناطقي با آسيب

  توسعه و تخصيص داده شوند.
  
  هانوشتپي

1- Ground Water Quality Index 
2- The System for Evaluation of Potential of Agricultural 

Groundwater 
3- Nitrogen Leaching Estimation 
4- Degradation model 
5- Partial correlation 
6- Depth to water 
7- Net Recharge 
8- Aquifer media 
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9- Soil media 
10- Topography 
11- Impact of vadose zone 
12- Hydraulic Conductivity 
13- Scaling 
14- Determination coefficient 
15- Local polynomial 

  
  تشكر و قدرداني -6

اين پژوهش بخشــي از طرح پروژه پژوهشي اعطاشده به نويسنده مسئول 
از  وسيلهباشد كه بديناي اصفهان ميتوسـط شـركت ســهامي آب منطقه

  شود.كاري اين شركت از طرح تشكر ميحمايت مالي و هم
  
  مراجع -7

اي مصارف مطالعه مقايسه) 1386زاده ح، دلخواه ع، مزروعي ع (خراسـاني
آب كشاورزي و شهري از نظر كمي و كيفي و تاثير چگونگي برداشت 

 شــركت آب وبر روي منابع آب و پيش بيني آينده در دشــت كاشــان. 
  ص.233فاضلاب كاشان، 

  ) سطح آب زيرزميني دشت كاشان.1390( كاشانسازمان آب 
  ) نقشه قابليت انتقال آبخوان كاشان.1388سازمان آب و خاك كشور (

  ) يون نيترات آب زيرزميني كاشان.1391سازمان آب و فاضلاب كاشان (
 ارزيابي جهت DRASTIC مـدل ســـازيبهينـه) 1394صـــمـدي ج (

ــيب ــان آبخوان زيرزميني آبهاي پذيريآس  با نيترات آلودگي به كاش
  .35، شماره 9شناسي ايران، سال . زمينآماري هايروش از استفاده

 زيرزميني آبهاي سطح تراز زماني – مكانيسازي ) مدل1394صـمدي ج (
. علوم و GIS از استفاده با آبخوان كاشان روسـتايي و شـهري مناطق

  .4، شماره 17زيست، سال تكنولوژي محيط
) گزارش مطالعات بيلان منابع آب 1388توان ( پايندآب مشــاور مهندســين

. شركت مديريت منابع آب 88-87محدوده مطالعاتي كاشان سال آبي 
  ص.77اي اصفهان، ايران، آب منطقه
) اثر نوع كـاربري اراضـــي بر آلودگي آبهاي 1388ر (يغمـايي ه، مرادي ح

). دومين نورزيرزميني به نيترات و فسفر در استان مازندران (شهرستان 
 ص.4كسالي و راهكارهاي مديريت آن، همايش اثرات خش
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