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 چکیده 
  در واردشده    هایی آلودگ  میزان  کنترل  و  مدیریت  ی،بردار بهره   منظر  از   منابع   این  بندی اولویت هدف    با  زیرزمینی  یهاآب   پذیری یب آس  ارزیابی

 DRASTIC-LU  مدل  از  استفاده  با  بیرجند  دشت  آبخوان  کیفی  پذیرییب آس  ارزیابی  پژوهش  این  از  هدف  .باشد ی مدارای اهمیت    مختلف  مناطق

عمق آب  شامل    هیپا  مدل  یپارامترها  روش  نیا  در.  شداستفاده یافته،  توسعهبا پارامتر کاربری اراضی    DRASTICمدل پایه    پژوهشدر این  .  بود

  ی کاربر متغیر  به همراه    یکی درولیه  تیو هدا  سیرنشدهمنطقه    دهندهلیمواد تشک   ،یتوپوگراف  ،خاک  جنس  ،آبخوان  طیمح  ،خالص  هیتغذ  ،ینیرزمیز

اساس    مدل  توسعهعنوان  به   یاراض مح  استاندارد،  یها وزنبر    ی بندپهنه   نقشه  .دش  تهیه  پذیریآسیب   بندیپهنه  نقشه  و  تحلیل  GIS  طیدر 

 تا   پذیری کمیب آس  دارای  ترتیبمنطقه به  مساحت  از   %38/2و    10/ 17،  07/25،  27/62  داد که   نشان  ،DRASTIC-LU  پذیری مدلیب آس

صورت گرفت. جهت    افتهیاختصاص ی  هاوزن جهت ارزیابی    مورداستفادهتحلیل حساسیت مدل    همچنین،است.    یادز  و  کم   زیاد،  تا  متوسط  متوسط،

مدل با غلظت    نیمناسب ا یدهنده همبستگنشان  ،آمدهدست به %86 همبستگی ؛صحت سنجی مدل، همبستگی مدل با غلظت نیترات انجام شد

 . است  ینیرزمیز  یهاآب  یآلودگ  شاخصعنوان  به  تراتین

 . خشکیمهنمناطق  ؛دشت بیرجند ؛تحلیل حساسیت  ؛پذیرییب آس  ؛آب زیرزمینی:  یدیکل  یهاواژه
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 مقدمه -1
  انتشار مواد آلاینده   یجهینت  زیرزمینی در  ی هاآب  یآلودگ

شود که باعث ایجاد  ی محسوب میستیزطیمحیک مسئله  

 Yang and)  دشویممشکلات اقتصادی و بهداشتی نیز  

Wang 2010).  دلیل  شود بهآبخوان آلوده می  که یهنگام

زیاد دسترسی    ،ظرفیت  عدم  و  طولانی  ماندگاری  زمان 

از  (.  Huan et al. 2012)   شودماندگار می  یآلودگ  ،فیزیکی

است   ریناپذ طرفی رفع آلودگی فرایندی پیچیده و برگشت

تلاش جهت بهبود کیفیت آب  و  لازم    یهانهیهز،  و زمان

لذا کنترل یا کاهش آلودگی    . سازدیزیرزمینی را محدود م

  ی هاز اصول مهم در مدیریت منابع آبآب زیرزمینی یکی ا

کشوری  (.Huan et al. 2012)   باشدیم  ینیرزمیز در 

عمق و بسیار نفوذپذیر  کم  ، ها معمولاً آزادمانند ایران آبخوان 

بسیار   ،به منابع آلودگی سطحی  نسبتبنابراین    ؛د نباشیم

مدیریت منابع آب زیرزمینی حائز   رونیازا  .باشدیحساس م

است زیرزمینی    .اهمیت  آب  منابع  دقیق  به  در  مدیریت 

 Javadi)  کند یحداقل رساندن آلودگی این منابع کمک م

et al. 2011).  زیرزمینیریپذب یآس آب  م  ی   توان یرا 

از سطح زمین    هاندهیعنوان امکان نفوذ و پخشیدگی آلابه

 Vrba and Zaporozec)  به آب زیرزمینی تعریف کرد

آس  یهاروش   .(1994 ارزیابی  برای    ی ریپذب یمختلفی 

مارائه  که  است  روش  توانیشده    ، پردازشی  یهابه 

کرد اشاره  آماری  و  از   ی هاروش  . همپوشانی  پردازشی 

سازی برای تخمین حرکت آلاینده استفاده  های شبیهمدل

بین   یهاروش  . کنندمی همبستگی  روابط  از  آماری 

آلا میزان  و  مکانی  آب    یهاندهیمتغیرهای  در  موجود 

م استفاده  روش دنکنیزیرزمینی  همچنین  و    ی ها؛ 

کنترل پارامترهای  آلاهمپوشانی  حرکت  از    هاندهیکننده 

را تلفیق کرده و شاخصی    سیرشده به منطقه  سطح زمین  

را در نقاط مختلف یک منطقه    یریپذبیبه نام شاخص آس

م از    یکی  (.Tesoriero et al. 1998)  د نکنیتعیین 

شناخته   نیترپراستفاده شاخص    یهاروش   نیترشدهو 

این مدل یک روش    .باشدیم  DRASTICهمپوشانی مدل  

بههم اطلاعات  آن  در  که  است  از دستپوشان  آمده 

به تلفیقیپارامترهای مختلف   لیوتحله یتجزمورد    ،صورت 

و سپس توسط سیستم اطلاعات جغرافیایی    ردیگیقرار م

م قرار  پردازش   ;Aller et al. 1987)  ردیگیمورد 

Jamrah et al. 2007).   مفهوم اساس  بر  نیز  مدل  این 

است استوار  هیدروژئولوژیکی    تواند یمو    وضعیت 

ی فیزیکی و هیدروژئولوژیک یک منطقه مشخص هایژگیو

 .(Babiker et al. 2005)را ترکیب کند 

Arezoomand Omidi Langrudi et al. (2015)     در

آب زیرزمینی دشت آستانه با استفاده    یریپذب یبررسی آس

شده به این نتیجه رسیدند که  اصلاح DRASTICاز مدل  

شده نسبت  اصلاح  DRASTICعلاوه بر دقت بیشتر مدل  

اولیه مدل  بالای    ،به  همبستگی  به  توجه    عوامل با 

اصلی  آلودگی    جادکنندهیا عامل  شالیزارها  خصوصاً 

مورد  یهاآب  یریپذب یآس منطقه  مطالعاتی    زیرزمینی 

ارزیابی    Oroji and Solgi (2016)  .باشدیم کمک  به 

سه    پذیرییب آس توسط  همدان  اسدآباد  دشت  آبخوان 

به  اصلاح  DRASTICو    SINTACS،  SI  شاخصه شده 

اراضی کاربری  نقشه  سه    ،کمک  هر  که  نمودند  مشخص 

پهنه نقشه  آسیب مدل  دقت  بندی  با  را  آلودگی  پذیری 

می  خوبی مدل    .نماید ارائه  شده  اصلاح  DRASTICاما 

آس ارزیابی  در  را  بالاتری  دشت   پذیرییبدقت  آبخوان 

آبخوان    پذیرییب آس  Zafane et al. (2018)رد.  اسدآباد دا

الجزیره را با است از مدل  دشت چیلف واقع در کشور  فاده 

DRASTIC-LU نتایج نشانگر این بود که   . تحلیل کردند

 ٪15است،  پذیرییب از این منطقه با درجه پایین آس 68٪

 ٪1  کهی، درحالپذیرییباز مساحت به میزان متوسط آس

آس بیانگر  یلتحلو  بالا است    پذیرییب از منطقه دارای  ها 

پذیری بسیار  یب از منطقه در آس  ٪16در حدود    این بود که

 Shakoor et al. (2020)همچنین  .  شده استواقع  زیاد

 ین تربزرگی زیرزمینی  ها آبپذیری کیفی  یب آسبه تحلیل  

مدل  با استفاده از    آبادیصلف  یعنی  پاکستان،  صنعتی  شهر

DRASTIC    یطمحدر  GIS    .های  یورودپرداختند

اساس    ها آن  پژوهش با    7بر  نتایج  و  مدل  ی  هادادهلایه 

نمونه آب زیرزمینی مقایسه گردید. نتایج بیانگر همبستگی  

مدل با نیترات آب زیرزمینی منطقه داشت و همچنین   73%

بیان شد که به علت مصرف کودهای شیمیایی در مناطق  

آب  آلودگی  پتانسیل  دارای  مناطق  این  کشاورزی، 

به    Alam et al. (2014) .باشدیمبالایی    زیرزمینی

بخش مرکزی دشت گانگا در هند با    یریپذب یآسبررسی  

ضمن    پژوهش پرداختند. در این    DRASTIC-LUروش  

نظر نقشه    در  اراضی،  کاربری  اثر    یریپذب یآسگرفتن 
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در   و    یریپذبیآسسطح    چهارمنطقه  زیاد  متوسط،  کم، 

تهیه   زیاد   .Sheykh Vanloo et. al  .د شخیلی 

به   رجندیآبخوان دشت ب  یریپذبیآس  یابیبه ارز  (2006)

  انگریب  ها آنپژوهش    نتایج  .پرداختند  DRASTICروش  

در دو گروه    رجندیآبخوان دشت ب  یریپذبیآسبود که    نیا

  ی ریپذبیآسدر محدوده    %40/98  کهیطور.  ردیگیمقرار  

و   قرار   یریپذبیآسدر محدوده    %60/1کم  اغماض  قابل 

 . ردیگیم

پ   یتاهم در  پژوهش  کاهش    بینی،یشاین  و  پیشگیری 

آلودگی آبخسارات جبران  از  ناشی  زیرزمینی    یهاناپذیر 

بر ایجاد و گسترش   یرگذارجهت شناخت عوامل مهم و تأث

محدوده تعیین  همچنین  و  آلودگی    یهاآلودگی  بحرانی 

اینکه آبخوان دشت بیرجند  .  باشدیم  عنوانبهبا توجه به 

در   و  بوده  جنوبی  خراسان  استان  مرکز  آبی  منبع  تنها 

ی اخیر با رشد جمعیت و کاهش بارندگی در معرض  هاسال

تلاش گردید  در این پژوهش  باشد.  یم پذیری بالایی  یب آس

 پارامتر)اضافه نمودن    DRASTICبا اصلاح نمودن مدل  

مدل( علاوه بر شناخت وضعیت   یهانقشه کاربری اراضی به  

در    ،آبخوان دشت بیرجند نسبت به آلودگی  پذیرییب آس

مؤثرتر تأث  ینخصوص  آس   یرگذارپارامترهای    پذیری یب بر 

زیرزمینی   آب  منابع  آبخوان دشت مذکور جهت مدیریت 

  و  کارایی در خصوص  . همچنینانجام شودنیز بررسی لازم 

  یک  در  که  بیرجند  دشت برای  مدل  این  یریکارگبه   صحت

   .گیرد  صورت  لازم  های یابیقرارگرفته ارز  خشکیمه ن  منطقه

 هامواد و روش  -2
یز  خمطالعاتی حوزه آب  یها یکی از محدوده،  بیرجند  دشت

م لوت  بین   باشدیکویر  آن  جغرافیائی  مختصات  که 

 32°  ی هاعرض  شرقی و  46′و    59°تا    41′و    58°ی  هاطول 

  ی شمالی قرارگرفته است. مساحت کل  8′و    33°تا    35′و  

است که از این    2km  72/3406  محدوده مطالعاتی بیرجند

به ارتفاعات  و  دشت  سهم   و   2km  63/900  ترتیبمقدار 

2km  09/2506  ین تربزرگ   بیرجند  دشت  باشد. آبخوانمی

  محدوده متوسط بارندگی در این    آبریز استان بوده کهه  زحو

mm  170    باشدیمدر سال  (Eftekhari et al. 2019). 

 است.  شدهداده( نشان 1در شکل ) موردمطالعهمنطقه 

 DRASTIC-LUمدل  -  1-2

 DRASTIC    عددی است؛ که اولین    یبندمدل رتبهیک

سال   در  به  1987بار  حفاظت   هلیوسمیلادی  آژانس 

انجمن   و )USEPA1 (آمریکا   متحدهالات یا  ستیزطیمح

آمریکا  امور پتانسیل    یبرا )AWWA2 (آب  ارزیابی 

این   .مطرح شد  این کشورزیرزمینی    یهاآب  یریپذب یآس

استوار  هیدروژئولوژیکی  وضعیت  مفهوم  اساس  بر  مدل 

مشخصه   7مدل از ترکیب    نیا   (Aller et al. 1987).است

و مؤثر در انتقال آلودگی    یریگاندازههیدروژئولوژیک قابل

تغذیه   ،زیرزمینی که شامل عمق آب زیرزمینی  یهابه آب 

آبخوان  ،3خالص مواد    ،توپوگرافی  ،4خاک   جنس  ،محیط 

هیدرولیکی    5سیرنشدهمنطقه    دهندهل یتشک هدایت  و 

شده از لایه کاربری  که برای حالت اصلاح است  شدهل یتشک

م  زمین استفاده  کلاسه شودینیز  ارزش   یبند.   یگذارو 

مختلف مربوط به هرکدام از پارامترها بر اساس    یهاکلاس

محیط    DRASTICروش   م  GISدر  به شودیانجام   .

در آلودگی    ریها با توجه به اهمیت تأثهرکدام از مشخصه

از   نسبی  وزن  یک  زیرزمینی  آب  تعلق    5تا    1سیستم 

دهنده طریق نسبی هر مشخصه بر انتقال که نشان  ردیگیم

  (Aller et al. 1987).  های زیرزمینی استآلودگی در آب

بازه به  مدل  این  مشخصه  ی هادر  از  یک    یهاهر 

ها  آن  ریبر اساس تأث  10تا    1هیدرولوژیک نیز یک رتبه از  

شود و به کاربر این امکان  اختصاص داده می  یریپذ ب یآس  بر

می مدل  را  که  مورد   DRASTIC-LUدهد  ناحیه  با    را 

کنند.   آسمطالعه هم سنج  از مجموعه   یریپذب یشاخص 

  ( 1)مطابق رابطه    ادشده ی پارامتر    8ضرب وزن و رتبه  حاصل

 . د یآیبه دست م

(1)                              wLUr+LUwCr+CwIr+IwTr+TwSr+SwAr+AwRr+RwDrIndex=D-LU-DRASTIC 
  Aخالص،  هیتغذ Rآب زیرزمینی،  عمق Dکه در این رابطه 

  C، راشباعیغ  طیمح  I،  بیش Tخاک،  طیمح Sآبخوان،  طیمح

 
1 - United States Environmental Protection Agency 
2 - American Water Works Association 
3 - Net Recharge 

رتبه مربوط  rو   وزن wی اراضی، کاربر LUهیدرولیکی،  تیهدا

 . باشدیمبه هرکدام از پارامترهای مدل 

4 - Soil Media 
5 - Impact of Vadose Zone 
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 موقعیت کلی دشت بیرجند   -1شکل  

Fig. 1 General location of Birjand plain 

 عمق آب زیرزمینی -  1-2-1
 بااین فاصااله در کااه غیراشااباع منطقااه مااواد و خاااک

عنوان بااه دارنااد، قاارار زیرزمیناای آب تااا زمااین سااطح

 آب عمااق همچنااین. دارنااد نقااشکننااده جذب و صااافی

 فرآیناادهای باارای ازیاازمان موردنماادت باار زیرزمیناای

 ریتاأث  شایمیایی  ماواد  کااهش  در  زیساتی  غیار  و  زیستی

 در مهاام عواماال از یکای زیرزمیناای آب . عمااقگاذاردیم

  اسات  آبخاوان  باه  رسایدن  بارای  آلایناده  توانایی  کنترل

(Bartzas et al. 2015)ساااطح عماااق . هرچاااه 

 تاا  کشادیم  طاول  بیشاتری  زماان  باشاد  بیشتر  ایستابی

 بنااابراین برسااند، زیرزمیناای یهاااآب بااه آلاینااده مااواد

 کمتااری آلااودگی شااانس ترقیااعم ایسااتابی سااطوح

 از ایسااتابیتااا سااطح  عمااق لایااه تهیااهمنظور بااه .دارنااد

 نااااام شااااامل پیزومترهااااا در آب سااااطح اطلاعااااات

 و UTM برحساااب پیزومترهاااا موقعیااات پیزومترهاااا،

 بارای  ازیاموردن  اطلاعاات.  شاد  اساتفاده  آب  ساطح  عمق

 تاا  95  مهار  از  ساالهکی  دوره  یاک  بارای  لایاه  ایان  تهیه

 از لایااه ایاان تهیااه باارای. شااد یآورجمااع 96 شااهریور

 15 ارتفاااع و ایسااتابی سااطح تااراز جغرافیااایی موقعیاات

دشاات کااه از طریااق شاارکت سااهامی  در واقااع پیزومتاار

 بااود، شاادههیتهی اسااتان خراسااان جنااوبی امنطقااهآب 

 الف(.-2)شکل   شد استفاده

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
348



 جهت تحلیل آلودگی آبخوان   DRASTICتوسعه روش    

 1399زمستان  ، 4 ، شماره6 زیست و مهندسی آب، دوره محیط

 تغذیه خالص  - 2-1-2

  کرده  نفوذ زمین سطح از که است آبی  مقدار خالص  تغذیه

  تا   گردد یم  موجب  آب  تغذیه.  رسدیم  ایستابی   سطح  به   و

  سطح   به  و   افتهیانتقال  عمودی  صورتبهکننده  آلوده

.  کند  حرکت  آبخوان  در  افقیصورت  به  و   برسد  ایستابی

  از  که  است  زیرزمینی  یها آب  تغذیه  منبع  اولین   بارندگی

 حرکت  ایستابی  سطح  سمت  به  و  کرده  نفوذ  زمین  سطح

 نسبت  تغذیه  مقادیر  به  دسترسی  کهن یا  به  توجه  با.  کند یم

  ی آسان به  DRASTIC  مدل  پارامترهای  مقادیر  سایر  به

 کمتری  دقت  از  پارامتر  این   بنابراین  .شودینم  میسر

تر  گسترده  آن  یهابازهجهت کاهش خطا    و   بوده  برخوردار

 جهت  زیرزمینی  آب  تغذیه  میزان  تخمین  . برایباشند یم

  مانند   ورودی  ی هامؤلفه   تمام   باید   ی، ریپذبیآس  ارزیابی

  و ها  فاضلاب  نفوذ  و  مصنوعی  تغذیه  آبیاری،  بارندگی، 

  تعرق   و  تبخیر  سطحی،  جریان   مانند  آب  تلفات  یهامؤلفه 

طور بازمان )به  تغذیه  میزان. درواقع  گیرند  قرارموردتوجه  

  یک   سطح   در  تواند یم   حتی  و   کرده   تغییر  سالانه(   و  فصلی

بهباشد  متغیر  نیز  کوچک  ناحیه  مناطق  تعیین  یطورکل. 

  ارزیابی   مهم   عناصر  از  یکی   تواند یم  تخلیه  و   تغذیه

 ن ییتع  در(.  Al Kuisi et al. 2006باشد )  یریپذب یآس

  استفاده  سکوپویپ منطقه موردمطالعه از روش  هیتغذ زانیم

  یک  تغذیه،  میزان  محاسبه  برای.  (Piscopo 2001)  شد

  با )  شد  تهیه  منطقه  از(  1DEM)  ارتفاعی   رقومی   مدل

  سازمان  1:25000مقیاس  با  ییهانقشه   از  استفاده

  با موردمطالعه    منطقه  شیب  سپس  .(کشور  یبردارنقشه 

طبقه1)  شماره  جدول   معیارهای   از  استفاده .  شد  یبند( 

 مختلف  یهاروش  از  استفاده   با  نیز  خاک   نفوذپذیری

  زیادی   بستگی   که  شودیم   مشخص  آزمایشگاهی   و  صحرایی

  نقشه  اساس  این   بر  دارد.  سطحی   خاک  فیزیکی  شرایط  به

جهاد    خاک   نفوذپذیری  به  مربوط سازمان  از  منطقه 

استان   جدول   معیارهای   طبق  سپس   و  تهیه  کشاورزی 

  فرمت  بهها  نقشه  تمام   پایان  در.  شد   ی بند( رده1)  شماره

  با   تغذیه،   لایه  به  مربوط  نقشه.  شد  تبدیل  رستری

  نمره  همراه  به  خاک  یر ینفوذپذ  و  شیب  نقشه  همپوشانی

  یک   برابرموردمطالعه    منطقه  مورد  در  که  منطقه  بارندگی

  به  مربوطشده  ثبت  هواشناسی  اطلاعات   به   توجه  است، با 

 واقعی  رتبه  آوردن  دست  به  برای  تی. درنهاشد  تهیه  منطقه،

شکل    .شد  استفاده(  1)  شماره  جدول  معیارهای  از  تغذیه

 مورد  ب( نمایش تهیه نقشه تغذیه خالص برای منطقه-2)

 . باشد یم مطالعه

  خالص  هیتغذ  یبندرتبه  -1جدول  

Table 1 Net Recharge Ranking 

Soil infiltration Precipitation (mm) Slope (%) Net Recharge 

Factor Range Factor Range Factor Range Factor Range 

1 Very Low 1 500< 4 2< 10 11  -  13 

2 Low 2 700   - 500 3 2  - 10 8 9  - 11 

3 Moderate 3 700   - 850 2 10  -  33 5 7  - 9 

4 High 4 850> 1 33> 3 5  - 7 

5 Very High     1 3  - 5 

 آبخوان  محیط -3-1-2

 یاا  یافتاه  تحکایم  شناسایینزم  ماواد  باه  آبخوان  محیط

 آبخاوان  یاک  بدناه  کاه  شاودیم  اطالاق   اییافتهن  تحکیم

 مااااواد و آبخااااوان محاااایط. دهناااادیم تشااااکیل را

 رونااد چگااونگی و طااول کنناادهیینتع آن دهندهیلتشااک

 آبخااوان در( زیرزمیناای آب جریااان سیسااتم) مساایر

 باارای لازم زمااان تعیااین در مساایر طااول. باشاادیم

 یهااااواکنش جاااذب، نظیااار میرایااای فرآینااادهای

 برخااوردار یتوجهقاباال اهمیاات از پااراکنش و شاایمیایی

 

1 - Digital elevation model 

 ماؤثر  ساطح  مقادار  بار  همچناین  آبخاوان  محایط.  است

 مااؤثر هسااتند تماااس درکننااده آلوده بااا کااه مااوادی

 و درز ازشاادت به کااه مساایر رونااد چگااونگی. باشاادیم

هم بهمتصاااال هاییبازشاااادگ و تخلخاااال شااااکاف،

 اییافتاه جهات و ترجیحای مسایرهای اسات، یرپاذیرتأث

 Hamza et) سااازندیم فااراهم زیرزمیناای آب باارای را

al. 2007)از آبخااوان، محاایط لایااه تهیااهمنظور . بااه 

 موجااود یباارداربهره و یاعاادد چاااه مشاااهده 19 لاگ
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 یامنطقااه آب سااهامی شاارکت طریااق از کااه منطقااه در

 بار.  شاد  اساتفاده  باود  شادهیهته  جناوبی  خراسان  استان

آبخاوان در محال  یطچااه، جانس محا یاساس لاگ هاا

 ج(.-2)شکل   یدگرد یبندو سپس پهنه یینچاه تع

 

 

 

 
  جنس(  د  آبخوان،  جنس(  ج  خالص،  هیتغذ(  ب  ،یستابی ا  سطح(  الف  رجندیب  دشت  در  DRASTIC  مدل  یپارامترها  –  2  شکل

 زمین   یکاربر (  ح  ،یکی درولیه  تیهدا(  ز  راشباع،یغ  طیمح(  و  ،یتوپوگراف(  ه  خاک،
Fig. 2 DRASTIC model parameters of Birjand aquiefer a) Depth to water, b) Net recharge, c) 

Aquifer media, d) Soil media, e) Topography, f) Impact of vadose zone, g) Hydraulic 

conductivity and h) Land use 
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 جنس خاک -3-1-2

  تر کم  ا ی   m  2  عمق  با   نی زم  هوازده  و   یی بالا  منطقه  خاک، 

  در یمهم اریبس ریتأث خاک طیمح. باشد ی م نیزم سطح از

 رونیازا  و  کندیم  نفوذ  ایستایی  سطح  به  که  دارد  یاهیتغذ

  با   مواد  وجود.  است  مؤثرکننده  آلوده  حرکت  چگونگی   بر

 را  خاک   نسبی  تراوایی   رس،   و  سیلت  نظیر  ریزدانه  بافت 

  راها  کنندهآلوده  حرکت  و  مهاجرت  و   دهندیم   کاهش

  روی   بر  خاک   ضخامت  ،نیهمچن  .سازندیم  محدود

  دارد.   ریتأث  خاک  محیط  در  ها ندهیآلا   ماندگاریزمان  مدت

  و   بیولوژیکی  مواد  واکنش  باشد،  تریطولان  زمان  این  هرچه

  رفتن  بین  از  موجب  و  افتهی شیافزا  آلاینده   ماده   با  فیزیکی

جهت .  (Firouzabadi et al. 2009)  شودیم  آن  کاهش  و

شده با مقیاس  تهیه پارامتر جنس خاک از نقشه استخراج 

خراسان   هلیوسبه  1:50000 استان  کشاورزی  جهاد  اداره 

نقشه   ،برای تهیه نقشه رستری سپس .جنوبی استفاده شد

)شکل   . شد رقومی سپس  و 1اسکن شده اولیه زمین مرجع

 . د(-2

 توپوگرافی  -5-1-2

  ب یش.  دارد  اشاره  نیزم  سطح  بیش   راتییتغ  به  هیلا  نیا

  ها ندهیآلا  و  یسطح  یهاآب   نفوذ  و  حرکت  بر  نکهیا  بر  افزون

 یی رایم  بر  جهیدرنت  و  خاک  گسترش  بر  گذارد،یم  تأثیر

 زمان  باشد  کمتر  بیش  چه  هر  پس.  است  مؤثر  زینها  آن 

 و  شتریب  نیزم  سطح  با  ها ندهیآلا  و  یسطح  یهاآب  تماس

 داشته،  آبخوان  به  نفوذ  یبرا   یشتریب  شانسها  کنندهآلوده

 یریپذ ب یآس  کمتر،  بی ش  یدارا  مناطق  کهی طوربه

نقشه    .(Soper 2006)  دارند  یشتریب تهیه  جهت 

ارتفاع از نقشه مدل رقومی   باقدرت  توپوگرافی با استفاده 

  شد.   استفاده  ArcGISافزار  متر در نرم  15تفکیک مکانی  

 ( ه-2)شکل 

 راشباع یغمحیط  -6-1-2

ب  راشباعیغ   منطقه محدوده  ا  نیشامل  و    یستابیسطح 

غ   طیمح که  م  راشباعیخاک  اباشدیاست  محدوده    نی. 

غ  ناپ به  ا یو    باشدیم  راشباعیاساساً  اشباع   وستهیصورت 

  کند یشدن آن را کنترل م ق یو رق نده یو عبور آلا  باشدیم

(Ahmadi and Aberoumand 2009)   تهیه منظور  به 

  ی و امشاهده  چاه  عدد   19  لاگ  از  غیراشباع،  محیط  لایه

 

1 - Georeferencing 

  ی امنطقه  آب  سهامی   شرکت  طریق  از  که  یبرداربهره

  شکل)گردید    استفاده  بود،  شدهیه ته  جنوبی  خراسان  استان

 (. و-2

 هدایت هیدرولیکی  -2-7-1

  بین  اتصال  و  خالی  فضاهای  مقدار  با  هیدرولیکی  هدایت

  تخلخل  حاصل  که  شوندیم  کنترل  آبخوان  درها  آن 

  شده   یبندهیلا  صفحات  و  شکاف  و   درز  ایجاد   ی،ادانه نیب

  هدایت   مقادیر  .(Al Kuisi et al. 2006)  باشند یم

  و   د یآیم  دست  به  آبخوان  پمپاژ  ی هاآزمون   از  هیدرولیکی

  در   هیدرولیکی،  هدایت  به  مربوط  اطلاعات  کهی درصورت

 مواد  جنس  اساس  بر  را  آن  مقدار  توانیم  نباشد  دسترس

  یهانهشته  برای.  آوردبه دست    آبخوان  مواد  دهندهل یتشک

اندازه  به  هیدرولیکی  هدایت  شکافدار،  و  درز  و  نیافته  تحکیم

  (. Balakrishnan et al. 2011)  دارد  بستگی  ذرات

  ی هاداده  از  ابتدا  هیدرولیکی  هدایت  لایه  تهیه  منظوربه

 استان  یامنطقه   آب  سازمان  ۀلیوسبه  که  پمپاژ  آزمایش

لایهشدهانجام   جنوبی  خراسان  انتقال  قابلیت  ضریب  ، 

  اشباع بر ضخامت    لایه  این  تقسیم  باو سپس    آمدهدستبه

سپس   آمدهدستبه  هیدرولیکی   هدایت   لایه  آبخوان   و 

 (. ز-2)شکل  گردد یم بندیپهنه

 کاربری زمین   -2-8-1

  کیفیت  بر  اراضی  کاربری  تغییر  اثرات  بررسی  و   مطالعه

 از  استفاده صحیح مدیریت به تواند می زیرزمینی آب منابع

 تصاویر  از  نقشه  این  تهیه  جهت  .نماید  کمک  آبی   منابع  این

  که   Google Earth Engine  محیط  در  8  لندست  ماهواره

  تحلیل شد.  استفاده بود  شده تصویربرداری  2017 سال در

  این   در.  شد   انجام  اراضی  کاربری  بندیپهنه  جهت  تصاویر

  دیم،   آبیاری  با   کشاورزی  مدرن،  آبیاری  با   کشاورزی  دشت

 . (ح-2)شکل    شودمی  دیده  شهری  مناطق و  بایر  یهانیزم

 نیترات  -2-9-1

 زیرزمینی  آب   آلاینده   نیترعیشا   و  نیتریاصل  نیترات

ازجمله    مدرن  جامعه  یهاتیفعال  (.Fetter 1999)  باشدیم

  زیستی   طبیعی  چرخه  به  نیتروژن  ورود   عوامل  نیترمهم

ازشوندیم  آب  منابع  نیتراتی  آلودگی  باعث  که  باشدیم  .  

  آلی،   یهازباله  ای،زباله  مواد   به  توانیم  موارد  اینجمله  
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 کشاورزی   ی هاتیفعال  و  فاضلاب   مخازن  حیوانی،   یهازباله

 زیرزمینی  یهاآب  در  نیترات  نفوذ  موارد  بیشترین.  برد  نام  را

  و   شده  ناشی  کشاورزی  از  انتشاری  آلاینده  یکصورت  به

 میزان  با  توانیم   حدودی،  تا  حداقل  نیترات،  یهاغلظت

 .Lui et al)  دانست  ارتباط در  نیتراته  کودهای  از  استفاده

  همه  در  مهم   پارامتر  یکعنوان  به   نیتروژن(.  1997

  فضولات   و  غذایی   مواد  اکثر  در  بنابراین،  بوده  هانیپروتئ

  موجب   که  نیترات  منابع  ،جهی. درنتگردد یم  یافت  حیوانی

  مقدار   به  طبیعت  در  گردندیم  زیرزمینی  یهاآب  آلودگی

  آب   منابع  از  بسیاری  در  . (Alley 1993)   دارد  وجود  زیادی

 توسعه   یجهیدرنت  نیترات  مقدار  افزایش  زیرزمینی،

بهباشدیم  کشاورزی  ی هاتیفعال   کود   مصرف   کهی طور . 

  در   موجود  نیترات  افزایش  به  منجر  دار  نیتروژن  شیمیایی

 .(Balakrishnan et al. 2011)  دشویم آب

 
 ترات ین  یامشاهده   یهاچاه   تیموقع  -  3  شکل

Fig. 3 Location of nitrate observation wells 

 
 ترات ین  غلظت  یبندپهنه   -4شکل  

Fig. 4 Nitrate concentration zoning 

ا مقاد   پژوهش   نیدر  چاه  21  تراتین  ریاز  در    واقع   حلقه 

که از طریق نتایج    1396  رماهیدر ت  آبخوان دشت بیرجند

آزمایشگاه کیفی شرکت آب و فاضلاب شهرستان بیرجند 

استاستفادهبود    شدهه یته و3شکل  ) شده    ت یموقع  (؛ 

 است شده مشخص   (4)  شکل در زینها چاه یریقرارگ

 ها و بحث یافته -3
در مااادل  کاررفتاااهبه اریااانقشاااه مع 8 قیاااتلف باااا

DRASTIC-LU طیدر محاااااااا GIS  بااااااااه روش

 یینهاااااا هایشااااااخصشااااااخص،  پوشاااااانیهم

، موردمطالعاااااهآبخاااااوان  یذاتااااا پذیریآسااااایب

اساااس، شاااخص  نیاا. باار ا(5)شااکل  محاساابه شااد

روش  یباااااارا ،یذاتاااااا پذیریآساااااایب یینهااااااا

DRASTIC-LU قااااااارار  173تاااااااا  99 نیبااااااا

 هاحساساااایت لیااااحاصاااال از تحل جیگرفاااات. نتااااا

 یپاااارامتر بااار رو نیکاااه ماااؤثرتر دهااادمینشاااان 

تاااااأثیر  DRASTIC-LU پذیریآسااااایبشااااااخص 

کااااه دارای بااااالاترین  اساااات غیراشااااباعمنطقااااه 

توانااد بااه باشااد. ایاان اماار میضااریب حساساایت می

وزن باااالای نظاااری ایااان پاااارامتر ارتبااااط داشاااته 

باشاااد. پاااارامتر کااااربری اراضااای در رده دوم قااارار 

پااااارامتر را در تعیااااین  ایااااندارد کااااه اهمیاااات 

دهاااد. ان میهاااای زیرزمینااای نشاااپذیری آبآسااایب

آبخااااوان  طیجاااانس محاااا بیاااابااااه ترت بعاااادازآن

 تیهااااادا بی)اشاااااباع(، جااااانس خااااااک، ضااااار

 یسااتابی، عمااق تااا سااطح ای، توپااوگرافیکیدرولیااه

تاارین تااأثیر را باار شاااخص خااالص باایش هیااو تغذ

 پذیری دارند.آسیب

 
  روش به بیرجند  دشت  آبخوان پذیریآسیب نقشه-5 شکل

DRASTIC-LU 
Fig. 5 Birjand plain aquifer vulnerability map by 

DRASTIC-LU method 

سنج صحت  بررس  DRASTIC-LUمدل    یجهت    یبه 

ن  ریو مقاد   یریپذبیشاخص آس  نیارتباط ب  ترات یغلظت 
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شده است. پرداخته  ینیرزم ینمونه آب ز 21آمده از دستبه

  ی هاه یو لا  تراتین  هیلا  انیم  یهمبستگ  زانیم  نییجهت تع

مح  DRASTIC-LUشاخص   افزار  نرم  طیدر 

MATLAB  شکل  دستبه  یهمبستگ( است  (.  6آمده 

  یریپذب یشاخص آس  نی آمده بدستبه   یهمبستگ  بیضر

DRASTIC-LU  آمده است  دستبه  %86  ترات یو غلظت ن

-DRASTICکه مدل    دهد ینشان م  یمقدار همبستگ  نیا

LU  همبستگ ن  یمناسب  یاز  غلظت  برخوردار    تراتیبا 

 . باشدیم

 
با نقشه   DRASTIC-LUمدل   یهمبستگ یکیارائه گراف -6 شکل

 ترات یغلظت ن 
Fig. 6 Graphical correlation of DRASTIC-LU 

model with nitrate concentration map 

 ز ین  آبخوان  ی ریپذب یآس  ینهیدرزم  مشابه  یکارها  یبررس

 Rahimzadeدر پژوهشی   .باشدیم   جینتا  نیا  دکنندهییتأ 

Qivi et al. (2015)  کیفی   پذیریآسیب   به بررسی قابلیت  

 دراستیک الگوی از استفاده  با  بیرجند  دشت زیرزمینی آب

  مراتبی پرداختند. در سلسله   تحلیل  روش  به  آن  واسنجی  و

از ریپذبیآسشاخص    پژوهش،   این استفاده  با  منطقه    ی 

 به  توجه  با  سپس.  است  آمدهدست به   دراستیک  شاخص

  ایمشاهده  هایچاه  در  شده آزمایش  نیترات  غلظت  مقدار

  تحلیل   روش  از  استفاده  با   الگو  واسنجی  منطقه،  در  موجود

انجامAHP)  مراتبیسلسله  نتایج    گرفته(    ها آن است. 

حاضر دارد با این    پژوهشهمبستگی مثبت با    دهنده نشان

ارا کاربری  پارامتر  شدن  اضافه  دلیل  به  که  ضی تفاوت 

که این    باشد یممتوسط بالاتر    طوربهی  ریپذ ب یآسشاخص  

مدل   در  اراضی  کاربری  نظری  وزن  بودن  بالا  بیانگر 

DRASTIC-LU   باشدیم  .Hassanpour and 

Khozeymehnezhad (2018)  از  استفاده  با  یپژوهش  در  

  ی پارامترها  یدهوزن  فاضلاب،   شدهه یتصف  پساب

  ج ینتا   که  دادند   انجام  را  ANP  روش  قیطر  از  یموردبررس

.  بود یکیدرولی ه تیهدا پارامتر وزن نیترشیب  انگریبها  آن 

  انگریب  هم   پژوهش  نیا  تی حساس  لیتحل  ج ینتا  با   آن  سهیمقا

  یریپذبیآس  در  یکیدرولیه  تیهدا  یبالا  تیاهم  و  اثر

.  باشدیم  پژوهش  نیا  جی نتا   دکننده ییتأ  که  باشدیم  آبخوان

  بهبود  کردیرو  با   جاذب  چاه   حفر  یهامحل  یبندپهنه

  که  یمناطق  که  داد  نشان  رجندی ب  دشت  آبخوان  تیفیک

  پژوهش   جینتا  مشابه  شوندیم  یتلق  فیضع  تیاولوازنظر  

 ی داراشده  مشخص  5  شکل   در   که  گونههمان  و   حاضر

  پژوهش   ن یا  ج ی. با توجه به نتااست  اد یز  ی لیخ  یریپذب یآس

مرکز مناطق  شرق  یکه  دارا   ی و    ی ریپذب یآس  یآبخوان 

 .et alتوسط    یپژوهش  درموضوع    نیا  باشند یم  یکمتر

(2014)  Habibi Davijani  جاد یا  ی ابی مکان  یبه بررس  که  

  دشده ییپرداختند تأ   رجندی در آبخوان دشت ب  کننیریشآب 

  ی و شرق   یبود که مناطق مرکز  ن یا  انگریب  شانیا  جیاست. نتا

از   نیریآب ش  جادیمکان جهت ا  نیترآبخوان دشت مناسب

دهنده  بود که نشان  ینیرزم یآب ز  یفیپارامتر ک  12  قیطر

مناسب جهت    اد، یز  یریپذ بیآس  یاست که مناطق دارا  نیا

 .  باشد ینم یریمکان قرارگ

  از  استفاده با    Fallahzadeh et al. (2016)  ی در پژوهش

تحلسنجش  و   یی ایجغراف  اطلاعات  ستمیس به   ل یازدور 

  ن یانگیم  مطالعه،   نیااند. در  منطقه پرداخته  تراتیغلظت ن

  منابععنوان  به  که  رجندی ب  اطراف  چاه  19  از  تراتین  سالانه

  شده   یریگاندازه  رندیگیم  قرارمورداستفاده    ییروستا  آب

  دور،   راه  از  سنجش  ازآمده  دستبه  اطلاعات  اساس  بر.  است

 ترات ین  غلظت  شیافزا  درمؤثر    عامل   یکشاورز یهاتیفعال

که    بوده موردمطالعه    منطقه  ینیرزمیز  یهاآب  در است؛ 

در    یاراض  یپارامتر کاربر  یبالا  تیامر نشانگر حساس  نیهم

  دارد،   زین  دشت  یفیک  یریپذب ینقشه آس  تیحساس  لیتحل

ا  یموضوع  در  آن  اساس  بر  ارز  پژوهش  نیکه    ی ابیمدل 

  ن یا  جینتا  نی. همچنافتیتوسعه    کیدراست  یریپذب یآس

  ج یبا نتا  رجندیآبخوان ب  یریپذب یدر خصوص آس  پژوهش

 تیفیک  نییکه به تع Nasrabadi et al. (2015)پژوهش 

  یهاونیو کات  هاونیآن  مورد  در  رجندیب  دشت  ینیرزمیز  آب

  15ها با استفاده از  دارد. آن  یبودند همخوان  پرداخته  یاصل

  ج یپرداختند که نتا  لیبه تحل  رجندینمونه آب شرب دشت ب

دشت از اوضاع    ی و جنوب  ی بوده که مناطق مرکز  نیا  انگر یب

به سمت    یمناطق دارد و مناطق غرب   ر ینسبت به سا  یبهتر
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شور  یآلودگ همچنین .  کندیم  یشرویپ   ادیز  یو 

Farpoor et al. (2019)   شبیه   روند   عددی   سازیبه 

برای  دشت  آبخوان  در  کروم  تغییرات پرداختند.   بیرجند 

  که  MT3D و MODFLOW عددی  کد   از کار  این انجام

  قرار (  GMS)  زیرزمینی  هایآب   سازیمدل افزار  نرم  در

خروجی  شدهاستفاده  دارد، داد   کیفی  مدل  است.    نشان 

 از  آبخوان  کروم   غلظت  حداکثر  منحنی  تدریجی  حرکت

که    باشدیم  آبخوان  غرب  و  شرق   سمتبه  مرکزی  مناطق

این   بیانگر  حاضر  پژوهش  نتایج  با  که    باشدیم مشابه 

ی در مناطق مرکزی نسبت به مناطق شرقی و  ریپذب یآس

 .  باشد یمتر غربی آبخوان کم

 عیتوز  یبه بررس  Mosazadeh et al. (2018)  ی در پژوهش

مکان  ی زمان بآ  تراتین  یو  اند.  پرداخته   رجندیبخوان دشت 

  یغرب  جنوب  و  یغرب  مناطق  در  که  بود  نیا  انگریب  جینتا

غلظت    ،یتروژنیازت و ن  ی استفاده از کودها  لیدشت به دل

دهنده  که نشان  باشدیدر حال گذر از حد مجاز م  تراتین

آس  یهمبستگ نقشه  روش   یری پذبیبا  به  منطقه 

DRASTIC-LU  یدارد. در پژوهش  Falahzadeh et al. 

  یی ایجغراف اطلاعات ستمیس ازاستفاده  یابیبه ارز (2017)

 رجند یب  دشت  ینیرزمیز  آب  تیفیک  شاخص  لیتحل  جهت

  در   واقع  چاه   19  از  استفاده  با   پژوهش  نیا  در .  اندپرداخته 

  ت یهدا  یپارامترها  از  استفاده  با  ییایمیش  لیتحل  دشت،

  کل   یسخت  ،(TDS)  محلول  جامد  مواد  ،(EC)  یکیالکتر

(TH)،  م،یکلس  ترات،ین  سولفات،  وم،یآمون  کربنات،یب  

 قیطر  از  سپسشده است.  انجام  میپتاس  و  می سد  م،یزیمن

  آب   تیفیک  ی ابیارز(  1WQI(  شرب  آب  تیفیک  شاخص

  پژوهش   نیا  جینتا  یابیارز  ،مورداستفاده قرارگرفته  منطقه

مناطق که  داده  سوم    ی نشان  گروه  در   فیضع  ی عنی که 

دارا  باشند یم مناطق  در مدل    ادیز  یریپذبیآس   یهمان 

DRASTIC-LU  یهاقسمت   نکهیا  به. با توجه  باشندیم  

  از   شیب  تراتین  غلظت  یدارا   آبخوان  یغرب  جنوب  و   یغرب

ppm  36  بهداشت  سازمان  استاندارد  مطابق  و   باشد؛یم  

   ppm  برابر  شرب  آب  تراتین  مجاز  غلظت   حداکثر   یجهان

  ، ینیرزمیز  یهاآب  یفیک   تیریمد   عدم   صورت  در  است؛

  به  ندهیآ  در  هستند  ادیز  یریپذبیآس  یدارا  که  یمناطق

  مشکلات   و   رفت  خواهند  یآلودگ   مستعد  کاملاً   سمت

 .کرد  خواهند جادیا را یریناپذجبران 

 حذف نقشه تیحساس  لیتحل  - 1-3

 .Lodwick et al توساط تیحساسا لیاناوع تحل نیاا

شاااخص  راتییااروش تغ نیااشااد. در ا یمعرفاا (1990)

 هیاااچندلا ایااا کیاااحاااذف  لهیوسااابه یریپذبیآسااا

. در شااودیمحاساابه م (3)رابطااه  یو باارم بنااا یاطلاعااات

 بیاابااه ترت V/و  V ت،یحساساا زانیاام Sرابطااه  نیااا

 افتااه،یرییو تغ افتااهیرنییتغ یریپذبیآساا یهاشاااخص

N  وn یمورداسااتفاده باارا یهاهیااتعااداد لا بیاابااه ترت 

 یریپذبی. شااااخص آساااباشااادیم V/و  Vمحاسااابه 

باا اساتفاده از هار هفات پاارامتر   قتیدر حق  افتهیرنییتغ

 یتااربااا تعااداد کاام افتااهیرییتغ یریپذبیو شاااخص آساا

 .Lodwick et al شااودیاز پارامترهااا محاساابه م

1990)). 

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

 DRASTIC-LU   نقشه برای مدلآمده از آنالیز حساسیت حذف  دست آمار به   -2جدول  
Table 2 Statistics obtained from the sensitivity analysis of the map removal for the model DRASTIC-LU 

Vulnerabilty 

Changes Index 

Removed Layer 

Depth 

to 

Water 

Net 

Recharge 

Aquifer 

Media 

Soil 

Media 
Topography 

Impact 

of 

Vadose 

Zone 

Hydraulic 

Conductivity 

Land 

Use 

Minimum 1.208 0.000165 0.000409 0.00158 0.000092 0.189 0.000015 0.123 

Maximum 1.456 0.717 2.658 1.507 1.194 3.162 1.355 2.929 

Average 

Standard 

Deviation 

1.353 

0.037 

0.295 

0.133 

1.846 

0.415 

0.468 

0.245 

0.286 

0.231 

0.787 

0.327 

1.035 

0.301 

0.909 

0.719 

 
1 - water Quality Index 
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 پارامتر  تک  حساسیت  تحلیل  - 2-3

  از  استفاده  با  پارامتر  هر  مؤثر  یا  واقعی  وزن  روش  این  در

  که  شودمی مقایسه نظری وزن با  و  آمده دستبه (4) رابطه

  wP  و   rP  پارامترها،   از  یک  هر  مؤثر  وزن  ،W  رابطه  این  در

  نیز  V  و   پارامتر  آن  به  مربوط  نرخ  و   وزن  ترتیب  به  نیز

 Lodwick  است  ناحیه  آن  در  کل  پذیریآسیب   شاخص

et al. 1990)). 

(4                              )  V)×100/w×PrW= (P 

 DRASTIC-LUپارامتر برای مدل    آمده از آنالیز حساسیت حذف تکدست آمار به-3ل  جدو

Table 3 Statistics obtained from the sensitivity analysis of single parameter removal for the model 

DRASTIC-LU 

Vulnerabilty 

Changes ]ndex 

Removed Layer 
Depth 

to 

Water 

Net 

Recharge 

Aquifer 

Media 

Soil 

Media 
Topography 

Impact of 

Vadose 

Zone 

Hydraulic 

Conductivity 

Land 

Use 

Minimum 3.0092 2.304 11.454 7.48 4.513 12.497 4.414 13.365 

Maximum 17.179 4.039 23.054 17.62 10.098 31.111 15.231 33.0096 

Average 

Standard 

Deviation 
5.538 
2.913 

3.025 
0.262 

15.77 
1.73 

13.346 
2.109 

7.326 
0.656 

25.422 
2.907 

10.704 
1.849 

18.86 
5.037 

 

  اثرات   از  ارزشمند  اطلاعات   کسب  و   مدل   ارزیابی  برای

  ورودی  پارامترهای  به  یافتهاختصاص  وزن  و   رتبه  مقادیر

  تغییرات   به  مدل  العملعکس  و  DRASTIC-LU  مدل

  ارزیابی   به  شایانی  کمک  حساسیت  آنالیز  انجام  اعمالی،

  روش  دو  بدین منظور به.  کندمی  مدل   پارامتر  هر  حساسیت

  ارزیابی   واحد،   پارامتر  حساسیت  آنالیز  و   ها لایه  حذف   کلی

  جداول   یبررس  . گردید  محاسبه  مدل  پارامترهای  حساسیت

  مدل   ی پارامترها  تیحساس  لیتحل  عنوانبه  ( 3)  و   (2)

DRASTIC-LU  نشان  آبخوان،  یریپذبیآس  یابیارز  در 

  ت یحساس  لیتحل  مختلف  یهاروش   از  استفاده  اولاً  دهدیم

  باً یتقر  جینتا  پارامتر  تک  تیحساس  لیتحل  و  نقشه  حذف

  مدل   در  پارامترها  تیحساس  روند   و   داده  نشان  را  یمشابه

  ی پارامترها  یابیارز  نیا  اساس  بر   اًیثان.  باشدیم  کسانی

  ی دارا  آبخوان  یستابیا  سطح  و  یاراض  یکاربر  اشباع،  منطقه

 یدارا  منطقه  خالص   هیتغذ  و   ی توپوگراف  و   ریتأث  نیترشیب

به دو   تیحساس  لیدر قسمت تحل  .باشندیم  اثر  نیکمتر

  باشد می  نیا  انگریب  جینتا  هیروش حذف تک پارامتر و تک لا

بالا   لیمانند جنس آبخوان به دل  تأثیرگذاری  یکه پارامترها

  ی تولوژیل  %60از    شیب  نکهیبه ا  توجه باو    یبودن وزن نظر

درشت اشباع،  ممنطقه  در    تأثیر  نیترشیب  باشدیدانه  را 

ب  یآلودگ دشت  پارامتر  و-2  شکل)  دارد  رجندیآبخوان  (؛ 

که دارد  قرار  دوم  رده  در  اراضی  وجود  به  کاربری  دلیل 

مناطق مسکونی و رها شدن فاضلاب شهری، کشاورزی و 

دشت   در  تعیین    ایناهمیت  روستایی  در  را  پارامتر 

  (. 3)شکل    دهدهای زیرزمینی نشان میپذیری آبآسیب 

ا  نیهمچن تا سطح  در    بسزایی  ریتأث  یستابیپارامتر عمق 

پخش و  ز  ی آلودگ  یدگیانتقال  آب  ز  ینیرزمیبه   رایدارد؛ 

ب  بندیهپهن آب  غرب  نیا  انگریعمق  قسمت  که  و    یبوده 

بوده که    ییبالا  یستابیسطح ا  یآبخوان دارا  یجنوب غرب

-شیب  لیپتانس  یدارا  پذیریآسیب مناطق در نقشه    نیهم

از طرفی در    (.الف-2  شکلآبخوان دارد )  یدر آلودگ  یتر

حساسیت  میتحلیل  تغذیه  ها  پارامتر  که  دریافت  توان 

ترین تأثیر را در انتقال آلودگی به آب زیرزمینی  خالص کم

مطابق   زیرا  بهمی  ب-2  شکلدارد  که  دریافت  دلیل توان 

بارش بودن  دوره  ضعیف  طی  خالص  تغذیه  کمبود  و  ها 

کم  منطقه  در  خود مطالعاتی  به  را  نظری  وزن  ترین 

   تصاص داده است.اخ

 گیری نتیجه -4
 یهااز دشااات رجنااادیدشااات ب نکاااهیتوجاااه باااه ا باااا

، رودیبااه شاامار ماا یمهاام اسااتان خراسااان جنااوب

. در دشاااامطالعااااه انتخاااااب  یدشاااات باااارا نیااااا

آبخاااوان  یریپذبیآسااا یبنااادپاااژوهش حاضااار پهنه

 تااااراتیبااااا اسااااتفاده از یااااون ن رجناااادیدشاااات ب

 یهااز فاضااالاب یناشااا یعنوان شااااخص آلاااودگباااه

 GIS طیدر محاااا یکشاااااورز یهاو پساااااب یشاااهر

نتاااایج حاصااال از ایااان پاااژوهش را صاااورت گرفااات. 

 شرح ذیل بیان نمود.به توانیم
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روش    -1 از  استفاده  شاخص    DRASTIC-LUبا 

آس  یریپذب یآس شاخص  شد.  محاسبه    یریپذبیمنطقه 

 قرار گرفت.   173تا  99 نیب  DRASTIC-LUمدل 

وضع  یبرا  -2 دادن  نشان  و  بهتر    یریپذب یآس  تیدرک 

نها  یذات شاخص  به  دستبه  یی منطقه،  کلاس    4آمده 

از   %27/62که    نتایج نشان داد.  دی گرد  یبندمختلف طبقه 

دارا منطقه  تا    یری پذبیآس  یمساحت  کم  محدوده  در 

  ی رااز مساحت منطقه دا  %07/25؛ و  ردیگی متوسط قرار م

ز  یریپذب یآس تا  متوسط  محدوده  از   %17/10و    ادیدر 

دارا منطقه  و    یریپذب یآس  یمساحت  از   %38/2کم 

 .  باشدیم  ادیز یریپذ ب ی آس یمنطقه دارا تمساح

  مدل   یپارامترها  تیحساس  لیتحل  نتایج     -3

DRASTIC-LU  نشان  آبخوان،  یریپذبیآس  یابیارز  در 

 یکاربر  اشباع،  منطقه  یپارامترها   یابیارز  نیا  اساس  بر  داد

 و  ریتأث  نیشتریب  یدارا  آبخوان  یستابیا  سطح  و  یاراض

  اثر   نیکمتر  یدارا  منطقه  خالص  هیتغذ  و  یتوپوگراف

 . باشند یم

  ی هایساالخشاک  ،یمنطقه، کمبود بارندگ میبا توجه به اقل

 شیافزا ،ینیو گسااترش شااهرنشاا  تیجمع شیافزا ر،یاخ

 شیافزا  جاهیدرنت  ،یو صااانعت  یکشااااورز  یهااتیافعاال

  ی هاپساااب ،یشااهر  یهااز فاضاالاب  یناشاا  یهایآلودگ

به آب  یازمندین  شیو در مقابل افزا یو صاانعت یکشاااورز

امر تنها با مشاارکت  نیا  یدنیمصاارف آشاام  نیجهت تأم

 .افتیتحقق خواهد  ربوطهم  رانیمردم، کارشناسان و مد
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Abstract  

Groundwater vulnerability assessment is important in order to prioritize these resources from the perspective 

of exploitation, management and control of pollution in different areas. The purpose of this study was to 

evaluate the qualitative vulnerability of Birjand plain aquifer using DRASTIC-LU model. In this research, 

the DRASTIC base model with the land use parameter of the developed lands was used. In this method, the 

basic model parameters including groundwater depth, net nutrition, aquifer environment, soil type, 

topography, unsaturated area constituents, and hydraulic guidance were analyzed in GIS environment along 

with land use variable as a model development based on standard weights and the vulnerability zoning map 

was prepared. Vulnerability zoning map of DRASTIC-LU model showed that 62.27, 25.07, 17.17, and 

2.38% of the area have low to medium, medium to high, low and high vulnerability, respectively. In addition, 

the sensitivity analysis of the model used to evaluate the assigned weights was performed. To validate the 

model, the correlation of the model with the nitrate concentration was performed; the obtained correlation 

of 86% indicated the appropriate correlation of this model with the nitrate concentration as an indicator of 

groundwater pollution. 

Keywords: Birjand Plain; Groundwater; Semi-Arid Regions; Sensitivity Analysis; Vulnerability. 
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