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  چكيده

 صنعتي و شرقي در اين منطقه از فعاليت شديدبيشترين جمعيت استان آذربايجانبعلت تمركز دشت وسيع تبريز 
آبهاي زيرزميني اين اين  فراوان به هاي شهري و صنعتيورود پساب .برخوردار است يكاركشاورزي بويژه صيفي

مواجه فاجعه زيست محيطي  دست به دست هم داده و منابع آب و خاك آن را با  ،گشتي از آبياري مزارعآب برو  دشت
شت و تاثير د توزيع آن در مناطق مختلف ،اين دشت با نيتراتزيرزميني ي منابع آب در اين تحقيق آلودگ. كرده است

مورد بررسي قرار گرفته روي اين منابع هاي شهري، صنعتي و آب برگشتي از آبياري ازجمله پساب نيترات منابع مختلف
-نمونه 1391حلقه چاه نيمه عميق و عميق با پراكندگي مناسب در دشت، در مهر ماه سال  30به اين منظور از . است

غلظت و كمترين بيشترين . هيدروشيميايي قرار گرفت تجزيهتبريز مورد برداري و در آزمايشگاه آبشناسي دانشگاه 
غربي  انتهاي و) منطقه قراملك(هاي واقع در انتهاي غربي شهر تبريز هاي آب از چاهدر منطقه، مربوط به نمونه راتنيت

-آسيبارزيابي  ،در نهايت .باشندمي ميلي گرم بر ليتر 4/0و   7/243 معادل كه به ترتيبباشند مي)  منطقه ساتلو(دشت 

بالا، با مناطقي از  پذيريآسيبنقاطي با  همخوانيجهت  GODو  AVIروش  دشت تبريز از طريق دو پذيري آب زيرزميني
  .آبخوان كه ميزان يون نيترات بالايي دارد، صورت گرفت

  
  GODو  AVI رات،غلظت نيت ناهنجاريدشت تبريز، منابع آب زيرزميني،  ،پذيريآسيب :هاي كليديواژه
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Abstract 

The great plain of Tabriz is an active practical farming, olericultural and  industrial area due 

to the centralization of East Azerbaijan population in this area. Entrance of industrial and urban 

sewages as well as recycled water from the agricultural activities into the groundwater of the plain 

contaminates the water and soil resources of the area and makes an environmental disaster. In this 

study the contamination of groundwater resources of the plain with nitrate and its distribution in 

different parts of the plain and the effects of different sources of nitrate such as industrial and urban 

sewages as well as recycled water from the agricultural activities on these resources were 

investigated. For this purpose, 30 samples were collected from evenly distributed deep and shallow 

wells in October 2013 and chemically were analyzed in hydrologic lab of the University of Tabriz. 

Maximum and minimum nitrate concentrations in the study area were 243.7 mg/L and 0.4 mg/L 

which belonged to the samples collected from the west end of Tabriz city (Gharamalek region) and 

west end of the plain (Satloo region), respectively. Finally, groundwater vulnerability of the plain 

was evaluated using the AVI and GOD methods for coincidence of vulnerable places of the aquifer 

with high nitrate concentrations. 

 

Keywords: AIV and GOD methods, Groundwater vulnerability, Nitrate concentration anomaly, 

Tabriz Plain  

  
  مقدمه

كره آب در منابع هاي عمده نيترات يكي از آلاينده
، ويدوري و 1991 پستما و همكاران( است زمين

- منابع آلودگي نيترات را  بطور كلي مي). 2004همكاران 

از . تقسيم كرد غيرطبيعيتوان به دو دسته طبيعي و 
توان به كشاورزي، دامپروري، دفع مي غيرطبيعيمنابع 

. فاضلاب شهري و دفع پسماندهاي جامد اشاره كرد

در  نيزهاي اتمسفري شناسي و نهشتهسازندهاي زمين
مله منابع طبيعي آلودگي نيتراتي به جاز موارد خيلي كم

  ). 2004 ناميب( روندشمار مي
كه سبب  يفرايندهاي شيميايي و بيولوژيك

جابجايي نيتروژن در ليتوسفر، اتمسفر، هيدروسفر و 
. دهندشوند، چرخه نيتروژن را تشكيل ميبيوسفر مي

بعلت پيچيدگي اين چرخه، شناسايي منابع نيتروژن در 
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تروژن عنصري است كه ني. كل استآب زيرزميني مش
در اشكال  نيتروژن آلي -1: در چرخه آب به چهار شكل

 نيتروژن آمونياكي -2ها و اوره، ها، آمينو اسيدپروتئين
و يا   2CO3(NH4)به صورت نمك آمونيومي مثل 

نيتروژن نيتريتي به صورت يك حد  -3آمونياك آزاد، 
 - 4كم و  واسط در مرحله اكسايش با مقدار معمولاً
 وجود داردنيتروژن نيتراتي يا محصول نهايي اكسايش 

اشكال معمول نيتروژن غيرآلي شامل  ).1997تبوت (
فتر ( باشندآمونيوم مي و نيترات، نيتريت، گاز نيتروژن

1999.(  
نيترات در آبهاي زيرزميني اكسيدي كه در آن 

و قابليت  شودپايدار و متحرك است، يافت مينيترات 
شود كه به آساني توسط و تحرك آن سبب مي انحلال

ناحيه گياهان جذب شود و توسط آبهاي نفوذي از 
خاك فروشويي شده و به آب زيرزميني  غيراشباع

غيراشباع،  ناحيهدر  .)1995هميلتون و هلسل ( برسد
شرايط هيدرولوژيكي و فرايندهاي پيچيده خاك، 

ي فروشوي و سرعت نيتروژن بكار رفته در سطح زمين
- به سطح ايستابي را كنترل مي نيتروژن رسيدن  ،آن

اشباع  نيز سرنوشت و انتقال  ناحيهدر داخل . كنند
مانند  نيترات در آب زيرزميني به فرايندهاي فيزيكي

از كود و شرايط ژئوشيميايي از تغذيه و استفاده مقدار 
بستگي و فرايندهاي احياء  شيميايي موادقبيل تركيب 

، 2006، نولان و همكاران 1995يدمنت اونس و م( دارد
غلظت نيترات موجود در ). 2008دبرناردي و همكاران 

شناسي داشته آبهاي زيرزميني بستگي به وضعيت زمين
هاي موجود در سازندهاي و ميزان نيترات در چاه

كسكين (ها است شتر از ساير چاهيسست و غيرمتراكم ب
2010(. 

ژه در مناطقي كه هاي زراعي بويدر زمين معمولاً
آبهاي سطحي و زيرزميني كافي ندارند، آبياري با 

هاي شهري و روستايي تهديدي براي آلودگي فاضلاب
 اختلاطاين امر منجر به . باشدمنابع آب زيرزميني مي

شود و در نهايت ها و آبهاي زيرزميني ميبين فاضلاب
 يابدميزان نيترات در آبهاي زيرزميني بسيار افزايش مي

در اكثر موارد رخداد نيترات در  ).2008شافي -عابد(
ناشي آبهاي زيرزميني به صورت يك آلاينده انتشاري 

هاي نيترات  تا حدودي با و غلظت استاز كشاورزي 
 طقكوددهي نيتروژنه و تاريخچه كوددهي در مناميزان 

در بعضي  ).1993آلي ( تدر ارتباط اس كشاورزي
ترازهاي نيترات كشاورزي،  هاي شديدمناطق با فعاليت

برابر بيشتر از آبهاي زيرزميني  100در آب زيرزميني 
). 1998استينرمر (باشد بدون استفاده از كود مي مناطق

- آلودگي قابل توجه آب زيرزميني به نيترات از سيستم

هاي كشاورزي با ورودي زياد كودها و آب آبياري 
هاي سال گذشته، ورودي 50در طول  .شودناشي مي

برابر افزايش يافته است و  20نيتروژن كشاورزي 
يابد افزايش مي متدغلظت آن در آب زيرزميني بطور م

معتقد است كه ) 1989(باور ). 2011پوكت و همكاران (
هاي يك چهارم كودهاي مصرفي در زمين تقريباً

-كشاورزي بصورت نيترات وارد آبهاي زيرزميني مي

مين زدند كه در امريكا، تخ) 1989(پاور و شفر . شود
نيتروژن ورودي توسط كشاورزي در محصولات % 60

طور كلي براي كنترل ميزان ب .مانندكشاورزي باقي مي
نوع و ميزان آبياري كنترل  نيترات در منابع آب بايد اولاً

-ميزان استفاده از كودهاي شيميايي نيترات شود و ثانياً

تون و كولمر بار(دار متناسب با نياز گياهان باشد 
2006.( 

جذب مقادير بالاي نيترات بويژه در كودكان 
ها نيز ممكن دام. شودمي 1هموگلوبيناسبب بيماري مت

است از علائم چند عارضه و بيماري ناشي از وجود 
-زياد نيترات در آب آشاميدني مانند مت رمقادي

، اختلالات توليد مثل و Aهموگلوبينا، كمبود ويتامين 
فوترل (و كاهش توليد شير رنج ببرند سقط جنين 

سطحي  همچنين افزايش غلظت نيترات در آب). 2004
و رشد سريع گياهان  2موجب پديده يوتريفيكاسيون

آور ترين جنبه آن، رشد زيانشود و شناختهآبزي مي
،  دورگام و 1995بولكه و دنور (ها است پلانكتون

ي ميزان غلظت نيترات در آبها ).2004همكاران 
ميلي گرم در ليتر متغير  100تا  0زيرزميني معمولاً بين 

 3/0تا  1/0ولي مقدار آن از حدود . )2004نام بي( است
گرم در ليتر در آب ميلي 600در آب باران تا بيش از 

                                                            
1  Methemoglobinemia  

2  Eutrophication 
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زيرزميني كه تحت تأثير كودهاي نيتراته قرارگرفته اند 
حداكثر غلظت نيترات و نيتريت آب براي  .متغير است

 10( گرم در ليتر ميلي 45ف شرب به ترتيب مصر
گرم در  ميلي 3/3و ) گرم در ليتر بر حسب نيتروژن ميلي
توصيه ) گرم در ليتر بر حسب نيتروژن ميلي 1( ليتر

  .)1995 نامبي( استگرديده 
غلظت نيترات در توزيع و هدف اين مقاله بررسي 

تعيين منشا آن و  ، آب زيرزميني آبخوان دشت تبريز
پذيري آب زيرزميني اين دشت با استفاده يابي آسيبارز

  .باشدمي GODو  AVIهاي از روش
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

مربع كيلومتر 600با وسعت تقريبي دشت تبريز 
شرقي قرار غرب ايران در استان آذربايجاندر شمال

هاي جنوبي اين دشت از شمال به دامنه. گرفته است
هاي شمالي سهند، از ، از جنوب به دامنهوورهاي مكوه

محدوده شهر تبريز و از غرب به به انتهاي شرقي  شرق
 گرددزار درياچه اروميه محدود مياراضي شوره

حوضه آبريز درياچه  بخشي ازاين دشت . )1شكل(
ترين نقطه ارتفاعي در منطقه پست .باشداروميه مي

غرب دشت  متر از سطح دريا در 1303مورد مطالعاتي 
با  )سهند(جنوب شرقي هاي كوهو بيشترين ارتفاع در 

 .متر از سطح دريا قرار دارد 3000ارتفاعي بيش از 
ر مركز و زياد و د ي دشتشيب دشت تبريز در ابتدا

ب كه شي طوريه ب باشدانتهاي دشت بسيار كم مي
اصغري ( گردددر صد برآورد مي 1/0متوسط دشت 

  .)1991مقدم 
  دشت تبريز هيدرولوژي هواشناسي و

، هوا عوامل آب و هوايي شامل درجه حرارت
بارندگي، رطوبت نسبي هوا و تبخير بطور مستقيم و يا 

و كميت منابع آب منطقه تاثير  غير مستقيم بر كيفيت
 مدت مربوط به اين عوامل درهاي درازداده. گذارندمي

يز از اداره كل ايستگاه سينوپتيك فرودگاه تبر
بر . شرقي تهيه گرديدسي استان آذربايجانهواشنا

ساله، ميانگين  22ها، براي يك دوره اساس اين داده
و ميانگين  سلسيوسدرجه  8/12دماي سالانه اين دشت 

). 1368-90( متر استميلي 7/230بارندگي سالانه آن 
در صد،  41/50طوبت نسبي دشت تبريز متوسط ر

تعرق  - تبخيرو  مترميلي A 2059تبخير از تشتك كلاس 
متر ميلي 1690معادل  روش پنمن از با استفاده پتانسيل

وش و بر اساس رها با توجه به اين داده .بدست آمد
آن خشك سرد محاسبه شده اقليم  نماي آمبرژه،اقليم
  . است

  
  .)دشت تبريز( موقعيت و فيزيوگرافي منطقه مورد مطالعه .1شكل

  



  15                          ....                                                       پذيري منابع آب زيرزميني دشت تبريزنيترات و آسيب بررسي منشاء ناهنجاري غلظت

 

كه رودخانه  دارد مثلثيشبه دشت تبريز شكل 
آن وارد دشت شده و از  شرقيمهران رود از راس 

شهر و در انتهاي غربي  كندميريز عبور بر تهداخل ش
اين رودخانه بعلت . پيوندديچاي مبه رودخانه آجي

شيب زياد زمين، رسوبات دانه درشت و يكنواختي را 
چاي مهمترين رودخانه رودخانه آجي. بجا گذاشته است
 غربي اين مثلث وارد دشت شده والشم منطقه از ضلع

و در  طول مركز دشت به سمت غرب جريان يافتهدر 
دو شاخه شده  زمينكم انتهاي دشت بعلت شيب بسيار

امه دبه مسير خود ا يغربو جنوب يهاي  غربدر جهتو 
. شودنهايت به درياچه اروميه تخليه ميداده و در 

داراي وسعت اي چرسوبات ته نشستي از رودخانه آجي
متعددي را بر اساس  هاييهو ضخامت زيادي بوده و لا

بوجود آورده  هاي متفاوتبا نفوذپذيريو ها دانه دازهان
چاي  چايو سنخ چايگمنابفرعي  يهاانهرودخ. است

رود از عنصررود و سردهاي از جناح راست و رودخانه
-مي چايبه رودخانه آجي در دشت تبريز جناح چپ

منطقه ورودي به دشت  در هااين رودخانه. دنپيوند
   .اندهايي را تشكيل دادهمخروط افكنه

قسمتي  تصفيه (تبريز  هاي شهرامروزه پساب
-جيآوارد رودخانه ) شده و قسمتي نيز به صورت خام

هاي هاي كارخانهچاي شده و در طول مسير با پساب
و سازي هاي ماشينسازي روستاي مايان، كارخانهچرم

تبريز مخلوط شده و نفت تراكتورسازي و پالايشگاه 
كنترلي توسط كشاورزان  گونه متاسفانه بدون هيچ

توان گفت كه مي به جرأت. گيردقرار ميمورد استفاده 
هاي مذكور، دشت تبريز را با عدم مديريت صحيح پساب

  .يك فاجعه زيست محيطي مواجه كرده است
  و هيدروژئولوژي زمين شناسي

شناسي در منطقه مورد ترين سازند زمينيمقدي
دونين  و آهكي هاي دگرگونيمطالعه مربوط به سنگ

است  ترياس و كرتاسه پائيني و بالايي -، پرمينكربنيفر
در سطحي وسيع كه در شمال دشت و در كوه مورو 

، ريزهاي دانهو از شيست اندرخنمون پيدا كرده
اند و يافته تشكيل آهك بيتومينه وآهك كوارتزيت، 
  . اندهاي آذرين به هم خوردهيبوسيله نفوذ

در سطح ) سري ميوسن(قرمز بالايي  سازندهاي
شرقي دشت را پوشانده الشمال و شم بسيار وسيع،

كنگلومرا و  ،همراه با گچهاي قرمز است و از مارن
هاي مارني با ضخامتي بيش از و آهك  ينمككنبدهاي 

هايي از رودخانه قسمت .متر تشكيل يافته است 1000
ها هاي فرعي آن از روي اين سازندچاي و شاخهآجي

يابد كه در نتيجه آب آن از شوري و مواد جريان مي
بر روي سازند  .بالايي برخوردار استريز دانهمعلق 

هايي از مارن زرد، ماسه سنگ همراه با قرمز بالايي لايه
اي  چههاي خاكستري سبز مانند درياليگنيت و رس

-اند كه به طرف بالا لايهمربوط به پليوسن قرار گرفته

تبريز  شهر را در شرق 1دارهاي مارني و رسي ماهي
   ).2006مقدم و علاف نجيب اصغري( دهندشكيل ميت

پليستوسن آتشفشان  - هاي پليوها و آندزيتتوف
هاي پليوسن در سطح بسيار وسيعي بر روي لايه سهند

. پوشانندهاي شمالي سهند را ميدامنه اند وقرار گرفته
در قله بيشتر آندزيت و  سازندهاي پيروكلاستيك سهند

تشكيل يافته است كه  2هاي آبرفتيتوفاز ها در دامنه
 500هاي آبرفتي در بعضي جاها بيش از ضخامت توف

-است و از منابع آب زيرزميني فوق متر گزارش شده

اصغري ( ردار استالعاده زياد و با كيفيت خوب برخو
  .)1991 مقدم

دشت هاي آبرفتي نهشتهكواترنري  رسوبات
 شرقت كه از لت و رس اسيشامل شن، ماسه و ستبريز 

. يابدميريز افزايش دانه بتدريج رسوبات  غرببه سمت 
شن و  متناوب هايچاي از لايههاي رودخانه آجيتراس

متر تشكيل  200ماسه و سيلت و رس با ضخامتي تا 
  .فته استيا

 اشاره ژيكه در بخش هيدرولو طوريهمان
رودخانه  دو ،چاياصلي آجي گرديد علاوه بر رودخانه

دشت تبريز شده و به  فرعي از سمت شمال وارد
در ها همه اين رودخانه. پيوندندچاي ميرودخانه آجي

يي عبور مي عمدتاً از سازند  قرمز بالاطول مسير خود 
 دانههاي زياد داراي مواد معلق كنند در نتيجه در دبي

                                                            
1  Alluvial tuffs 
2 Fish beds 
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. ندشوري بالا هستداراي هاي كم ريز فراوان و در دبي
 ءهاي شمالي سهند منشاسه رودخانه فرعي كه از دامنه

يت خوب و مواد معلق دانه درشت داراي كيف ،گيرندمي
ن قسمت از آبخوان دشت كه در بنابراين آ. باشندمي

ر مناطق چاي و مجاوغرب رودخانه آجيشمال
كوهستاني قرار گرفته از نوع آبخوان آزاد بوده و از 

 يهاآبخوان. نفوذپذيري كم و شوري بالايي برخوردارند
-چاي چند لايههاي رودخانه آجيراستشكيل شده در ت

-آبخوان. باشندوده و از نوع آزاد و تحت فشار مياي ب

شرقي و هاي مناطق جنوبهاي موجود در مخروط افكنه
- زاد و داراي آب با كيفيت بهتر ميدشت از نوع آجنوب 

   .)2شكل ( باشند
هاي افكنهمخروط ،آبخوان آزاد دشت تبريز

هاي دشت و همچنين لايه بالايي تراسشمالي  و جنوبي
بيشترين ضخامت  .گيردمي چاي را در بررودخانه آجي

متر است كه اين  100سفره آزاد در دشت تبريز 
ز بطرف مركز دشت كاهش ضخامت بطرف كوه و ني

با  ).1991اصغري مقدم ( مي رسد متر 50تا يافته و 
 هاي چندچاي آبخوانخانه آجيهاي رودآنكه تراس

آزاد لي جدايي اصلي آبخوان ودهند اي را تشكيل ميلايه

متري از سطح زمين  60تا  50ت فشار در عمق از تح
 ه كيفيت آب زيرزميني تاك طوريه ب. گيردصورت مي

متري شيرين  120تا  60متري شور و از  60تا  50عمق
امروزه به دليل استخراج بيش از حد اگرچه . بوده است

در  ها، تعادل سفرهآبخوان تحت فشار از آب زيرزميني
بعضي مناطق مانند حوالي مايان، فرودگاه و نيروگاه 

به هم خورده و به نوعي اختلاط بين آب  حرارتي تبريز
ن و شور بوجود آمده است كه اين امر هاي شيريسفره

زيرين نيز در حال  هاي عميقموجب شده است كه سفره
  ).1991اصغري مقدم (حاضر شور شوند 

توان كننده آبخوان دشت تبريز مياز منابع تغذيه
هاي موجود در منطقه هاي جوي، رودخانهبه بارش

هاي منشاء گرفته ودخانهچاي و ررودخانه آجي  بويژه
هاي شمالي سهند، آب برگشتي از آبياري مزارع دامنهاز 

هاي آبخوان. هاي صنعتي اشاره كردو باغات و پساب
تحت فشار دشت بيشتر از جريانات سطحي و زيرزميني 

هاي شمالي سهند به دشت و احتمالاً به دامنهورودي از 
حي و زيرزميني مقدار خيلي كم نيز از جريانات سط

مقدم و علاف اصغري(وند ششمال دشت تغذيه مي
   ).2006نجيب 

  
  .آب زيرزميني دشت تبريز شيميايي تجزيهانواع آبخوان ها و موقعيت نقاط نمونه برداري جهت  .2شكل

  
عمق آب براي تهيه نقشه جهت جريان و هم

، موقعيت و عمق سطح ايستابي پيزومترها و زيرزميني
زار افبه نرم اي موجود در دشتهاي مشاهدهچاه

Surfer11  منتقل گرديد و سپس با استفاده از درونيابي
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جهت  .ها تهيه گرديدندبه روش كريجينگ، اين نقشه
جريان آب زيرزميني به تبعيت از توپوگرافي منطقه، 

- شرق به سمت غرب و جنوبشرق و جنوببيشتر از 

عمق، هاي همبر اساس منحني .)3شكل (باشدغرب مي

يرزميني در بخش شرقي و بيشترين عمق سطح آب ز
جنوبي و كمترين عمق سطح آب زيرزميني در بخش 

  ).4شكل( شودغربي دشت ديده مي

  

 
  .دشت تبريز )1391مهر ماه ( زيرزميني آب جريان جهت نقشه .3شكل

 

 
  .دشت تبريز )1391مهر ماه ( زيرزميني آب عمق هم نقشه .4شكل

  



  1393سال / 4شماره 24جلد/ نشريه دانش آب و خاك                                                             برزگر  و اصغري مقدم                            18

 

  داده ها تجزيهجمع آوري و 
برداري مونهآلودگي نيترات، ن به منظور بررسي

عميق و عميق با پراكندگي مناسب حلقه چاه نيمه 30از 
صورت گرفت و در  1391در دشت، در مهر ماه سال 

 تجزيهآزمايشگاه آبشناسي دانشگاه تبريز مورد 
ه ببرداري هاي نمونهمحل. هيدروشيميايي قرار گرفت

-صورت تصادفي در سطح دشت پراكنده است و محل

هاي كشاورزي و يي مانند مناطق مسكوني، زمينها
-هاي اندازهپارامترها و يون. گيردها را در بر ميكارگاه

، )EC( ، هدايت الكتريكي)pH( گيري شده شامل اسيديته
جدول ( دباشي اصلي و نيترات ميهاآنيون و هاكاتيون

گيري مقدار نيترات به روش اسپكتروفتومتري اندازه .)1
هاي استاندارد و در اين روش نمونه. صورت گرفت

دقيقه استراحت داده و  5سازي اصلي را بعد از آماده
ها در دستگاه اسپكتروفتومتري بعد با قرار دادن نمونه

نانومتر، ميزان  220در طول موج  )Spectro40مدل (
 - غلظت واسنجيسپس منحني . جذب آنها قرائت شد
سيم و با توجه به هاي استاندارد ترجذب از روي نمونه
هاي اصلي، غلظت نيترات نمونه روي مقدار جذب نمونه

با  يهاياين روش براي نمونه. اين منحني محاسبه گرديد
گرم بر ليتر كاربرد دارد و براي ميلي 10تا  1غلظت 
. سازي صورت گرفتبا غلظت بيشتر رقيق ييهانمونه

ر هاي استانداصلي به روشاهاي آنيون و هاكاتيون
چگونگي تغييرات غلظت نيترات با  سپس .دگردي تجزيه

رسم گرديد و غلظت ArcGIS10 استفاده از نرم افزار 
ورلد (نيترات با استانداردهاي سازمان بهداشت جهاني 

در  .قرار گرفت مقايسهمورد ) 2008هلث ارگانيزيشن 
آب زيرزميني دشت تبريز  پذيريآسيبنهايت ارزيابي 

 همخوانيجهت   2GODو 1AVI روش و از طريق د
نقاطي با پتانسيل آلودگي بالا، با مناطقي از آبخوان كه 

  .ميزان يون نيترات بالايي دارد، صورت گرفت
پذيري تاكنون تعاريف زيادي در مورد آسيب

ارائه شده است  آبخوان و مفهوم آن در هيدروژئولوژي
توان به تعريف كميته ملي آمريكا در كه از آن جمله مي

پذيري آبهاي اين كميته آسيب .اشاره كرد 1993ال س
                                                            
1 Aquifer Vulnerability Index 
2 Groundwater Occurrence, Overlying and Depth Rates 

تمايل يا احتمال رسيدن  زيرزميني نسبت به آلودگي را،
 ها به يك مكان مشخص در سيستم آب زيرزمينيآلاينده

ها در بالاي بعد از به وجود آمدن آنها در برخي محل
  ).2008المصري ( داندسطح آبخوان مي

بدون بعد پذيري نوعي خصوصيت نسبي، آسيب
هاي آبخوان، گيري است و به ويژگيو غيرقابل اندازه

شناسي و هيدروژئولوژي بستگي دارد محيط زمين
ها در تمامي روش). 2007آنتوناكس و لامبراكيس (

پذيري آبخوان بر اساس انتقال آلودگي از سطح آسيب
در اين تحقيق . زمين به لايه آبدار برآورد شده است

- پذيري آب زيرزميني منطقه از مدلبراي بررسي آسيب

 GISو براي تهيه نقشه از محيط  GODو  AVIهاي 
  .استفاده شده است

ده از دو پارامتر با استفادر اين روش : AVI مدل
شامل ضخامت هر واحد رسوبي بالاي آبخوان  و 

توان شاخص هدايت هيدروليكي تخميني هر لايه، مي
و  استمپورتون (پذيري آبخوان را تخمين زد آسيب

توان مي با بدست آوردن اين پارامترها). 1993 همكاران
ميزان مقاومت هيدروليكي آبخوان را مطابق رابطه زير 

  :بدست آورد

                                                      
  

هاي بالاي آبخوان، ضخامت لايه dدر اين فرمول 
n ها و تعداد لايهK تخميني هر  اشباع يهدايت هيدروليك

-براي تعيين مقاومت اكي Cپارامتر . است) m/day(لايه 

رود و بعد آن زمان جريان عمودي بكار ميبه  3تارد
لاي كننده زمان حركت آب زيرزميني از لابهبياناست كه 

خلل و فرج سطح فوقاني بخش اشباع به سمت پايين 
و  4پذيريپس از محاسبه ميزان شاخص آسيب. باشدمي

پذيري آب آسيب، ميزان 2مقايسه آن با جدول 
گوگو و داسارگوس (شود زيرزميني مشخص مي

1999(.

                                                            
3 Aquitard 
4 Vulnerability Index 
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 .هاي آب زيرزميني دشت تبريزنتايج تجزيه نمونه. 1جدول 

  غلظت نيترات
)mg/L(  

pH 
) -(  

 عمق چاه
  بردارينمونه
)m( 

 هدايت الكتريكي

)mohs/cm µ(  
 شماره نمونه محل نوع منطقه

3/24 4/8  - 693 شهري ائل گلي W1 
 W2 ميشهباغ شهري 2100 35 3/8 8/41
 W3 پل منصور شهري 2400 72 9/7 8/115
6/122 8 50 2000 شهري منجم W4 

9/70 7/7 60 7100 كشاورزي فرودگاه W5 
9/4 1/8 150 8100 شهري الوارسفلي W6 
4/1 8 8 12500 صنعتي چرمشهر W7 
 W8 ن سفليمايا كشاورزي 1400 120 2/8 5/18
9/12 3/8 120 1200 كشاورزي مايان سفلي W9 
6/0 3/8 110 1700 كشاورزي نوجه ده W10 
3/16 7/7 100 3200 كشاورزي آخولا W11 
7/137 8/7 18 2100 شهري لاله W12 
 W13 شيخ حسن كشاورزي 4000 70 6/7 1/50
6/100 8/7 62 4200 كشاورزي بارانلو W14 

1/2 5/7 100 6700 اورزيكش كندتازه W15 
4/0 4/8 110 2300 كشاورزي ساتلو W16 
7/0 1/8  110 4800 كشاورزي ساتلو W17 
5/43 8 120 5900 صنعتي باغ معروف W18 
 W19 ينگي كند كشاورزي 8000 90 8/7 6/58
7/65 9/7 80 5600 كشاورزي لاهيجان W20 
9/8 9/7 140 2100 كشاورزي كردلر W21 
9/38 8/7 120 3600 كشاورزي كردلر W22 
7/3 8 100 5800 كشاورزي ايلخچي W23 
 W24 ايلخچي كشاورزي 5000 70 9/7 4/93
2/16 7/7 100 11900 كشاورزي خاصبان W25 
8/44 9/7 60 2900 كشاورزي بيگلو W26 
7/65 1/8 65 2200 كشاورزي آخماقيه W27 
3/63 8/7 75 3500 كشاورزي آخماقيه W28 
 W29 قراملك كشاورزي-شهري 3300 15 9/7 7/243
 W30 قراملك كشاورزي - شهري 3000 18 8 7/202

    
اصلي در اين مدل سه پارامتر : GODمدل 

پذيري منابع آب زيرزميني شامل تأثيرگذار در آسيب
هاي بالايي هاي ليتولوژيكي لايهنوع آبخوان، ويژگي

- يسطح ايستابي و عمق آب زيرزميني در نظر گرفته م
-در اين روش شاخص آسيب). 1987فوستر (شود 

آيد كه بدست مي  Iv=G.O.Dپذيري با استفاده از رابطه 

امتياز نوع لايه آبدار،  Gپذيري، شاخص آسيب  Ivدر آن 
O  پارامتر (امتياز ليتولوژي منطقه بالاي سفره آبدار

و ) شودهاي آزاد محاسبه ميليتولوژي فقط براي سفره
D  1987فوستر (تا سطح ايستابي است امتياز عمق .(

  .دهدالگوريتم اين مدل را نشان مي 5شكل 
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  .Cپذيري بر اساس مقدار آسيب شاخص ميزان. 2جدول
پتانسيل
  Log C C(day)  آلودگي

  0- 10  >1  خيلي زياد
  10- 100  1- 2  زياد

  100- 1000  2- 3  متوسط
  1000- 10000  3- 4  پايين

  <10000  <4  خيلي پايين
  

 
  .)1987فوستر ( GODالگوريتم مدل  –5شكل

  
  نتايج و بحث

  هاي زيرزمينيو  رخساره آب هاي اصليشيمي يون
تجزيه بدست آمده از هاي اصلي يونغلظت 

آب زيرزميني دشت تبريز بصورت نمودار هاي نمونه
نشان داده شده است كه در آن  6در شكل اي جعبه

لر و سديم هاي كبيشترين مقادير غلظت مربوط به يون
 .باشددير مربوط به كربنات و پتاسيم ميو كمترين مقا
هاي  يش توزيع دادههاي نما اي يكي از روش نمودار جعبه

 ، ميانه، %25 كمترين،به ترتيب  است كه جوامع آماري

مقادير هدايت  .دهدنمايش مي غلظت راو بيشترين  75%
به ترتيب شده  تجزيههاي نمونه  pHو الكتريكي 

 4/8تا  5/7و  mohs/cmµ12500تا  mohs/cm µ 693از
كمترين و بيشترين مقدار هدايت الكتريكي  .استمتغير 

گلي هاي برداشتي از ائلمربوط به نمونهبه ترتيب 
) تبريزدشت غرب (و چرمشهر ) تبريزشهر شرق جنوب(

ورلد (طبق استاندارد سازمان بهداشت جهاني . باشندمي
ميزان مجاز هدايت الكتريكي ) 2008 هلث اورگانيزيشن

متر بر سانتي سموميكرو 1500براي آب آشاميدني 
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تمامي  W9و  W1  ،W8به جز سه نمونه  باشد كهمي
هاي برداشت شده از منطقه مطالعاتي داراي هدايت نمونه

  .باشندالكتريكي بيش از حد استاندارد مي

 

  
  .هاي اصلي آب زيرزمينياي يوننمودار جعبه .6شكل

  
هاي آب زيرزميني از براي تعيين تيپ و رخساره

بر اساس كه  )7شكل ( پايپر استفاده گرديد رنمودا
هاي اصلي چهار گروه عمده آب زيرزميني غلظت يون

كه  Ca-Clو Na-Cl  ،Na-HCO3  ،Na-SO4 .مشخص شد
هاي از نمونه% 3و % 7، %27، %63 به ترتيب هر كدام
  .شودمي شده را شامل تجزيه

  

  
  .نمودار پايپرآب زيرزميني دشت تبريز .7شكل
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  آلودگي نيترات
با توجه به تغييرات قابل توجه در مقدار غلظت 

هاي زيرزميني دشت تبريز كه در برخي نيترات در آب
بوده  موارد خيلي بيشتر از استاندارد آب آشاميدني

 فاضلاب خانگي، نظير يمنشاهاي مختلف توانمي، است
ي، كودهاي شيميايي و فضولات حيواني شهري و صنعت
هاي غني از نيترات هاي تبخيري و خاكو انحلال نهشته

شهري شامل نشت آلودگي هاي ءمنشا .در نظر گرفترا 
هاي دانيهاي توالت، زبالهفاضلاب، چاهدفع از سيستم 

 13در نيترات  غلظت. باشندها ميبهداشتي و گورستان
دار مجاز آن در آب بيش از مق شده، تجزيه نمونه

تا  4بين ها ، مقدار آن در كل نمونهآشاميدني است
ميانگين غلظت  و متغير استگرم بر ليتر ميلي 7/243

موقعيت  8شكل  .باشدمي mg/l6/55  هانمونه نيترات
داده نشان   آنها را رها و تغييرات غلظت نيترات دنمونه

ني ب آشاميدآن در آ جهاني دو با مقدار استاندار
مقدار كود پارامترهاي مختلفي از جمله  .كندمقايسه مي

كيفيت آب سطحي، نوع استفاده از مورد استفاده، 
اراضي، عمق سطح آب زيرزميني، زهكشي اراضي 

ها و نوع رسوبات منطقه سبب شده توسط رودخانه

هاي مختلف آبخوان غلظت نيترات است كه در بخش
- شمال ازنيترات غلظت مقادير كمترين  .متفاوت باشد

دليل آن كمي فعاليت كه  بدست آمده استغرب دشت 
كشاورزي در مقايسه با ديگر مناطق دشت، تحت فشار 

بودن رسوبات ريز دانهبودن آبخوان در اين مناطق و 
چون هر چقدر رسوبات  .باشداين قسمت از دشت مي

سفره غني از ماسه باشد بدليل نفوذپذيري بالا شرايط 
 .)1999كرافت و همكاران ( د خواهد بودهوازي مساع

شهر  انتهاي محدوده بيشترين غلظت نيترات نيز در
در منطقه شهري  اولا منطقه قراملك است كه تبريز در

 .زياد است در آن كشاورزي فعاليتقرار گرفته و ثانيا 
در  نيترات چاي غلظتدر بخش جنوبي رودخانه آجي

يلي بيشتر است مقايسه با بخش شمالي آن به مراتب خ
صنعتي، نوع  مراكزتمركز  هتواند بكه اين امر مي

بنابراين  .مربوط گرددآبخوان و عمق  كم آب زيرزميني 
توان گفت كه آب زيرزميني منطقه قراملك و ساحل مي

-چاي براي آشاميدن توصيه نميجنوبي رودخانه آجي

  .شود

  

  
  .)2008 سازمان بهداشت جهاني( داكثر مجازنيترات و مقدار آن نسبت به حغلظت  توزيع .8شكل
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كلر و سديم اساسا در نتيجه  سولفات، نيترات،
استفاده از كودهاي شيميايي كشاورزي، كودهاي 

و فاضلابهاي صنعتي به حيواني، فعاليتهاي شهرسازي 
، هان و 2009جلالي ( شوندآبهاي زيرزميني اضافه مي

و نيترات در افزايش هماهنگ غلظت كلرايد  .)2004ليو 

كربنات نشان آب زيرزميني و افزايش آنها نسبت به بي
هاي انساني در كيفيت اين منابع است فعاليت دهنده تأثير

، TDSها در مقابل بارسم نمودار غلظت اين يونبنابراين 
هان و ( به منشاء آلاينده آب زيرزميني پي بردتوان مي
   ).2004ليو 

  

 
  

  .در دشت تبريز )HCO3)/NO3+Cl ابلدرمقTDS  نمودار .9شكل
  

بين را ) R2=0.86(همبستگي بسيار خوبي  9شكل 
TDS  وNO3+Cl/HCO3  بيان كنندهكه  دهدنشان مي 

هاي فعاليت به علتنيترات موجود در منطقه غلظت بالاي 
شناسي سهم خيلي و سازندهاي زمين باشدانساني مي

  .اندك در آلودگي نيترات منطقه دارند
همبستگي بين يون نيترات و ساير  3 جدولدر 

نتايج . گيري شده محاسبه شده استپارامترهاي اندازه
بدست آمده از بررسي ارتباط غلظت نيترات و عمق 

داري است كه ارتباط آماري معني حاكي از آنها چاه
يعني . )r=  -829/0( بين دو عامل ياد شده برقرار است

. شودنيترات كاسته مي ها از غلظتبا افزايش عمق چاه
وجود توان گفت كه در بيان دلايل اين رابطه معكوس مي

هاي نيمه نفوذپذير در بالاي آبخوان اصلي مانع نفوذ لايه
و ليو (آبخوان مي شود  بهنيترات  آبهاي آلوده به

از طرفي با ). 2008، اولياس و همكاران 2005همكاران 
كاهش  در آب لولحم اكسيژن غلظت مقدار ،افزايش عمق

را  زدايينيتراتفرايند از اين رو ممكن است . يابدمي
همچنين  .تقويت نمايد و مقداري از نيترات را حذف نمايد

حركت عمودي آب  اين پديده به دو فاكتور اصلي ديگر

زيرزميني و ارتباط آن با انتقال نيترات و اختلاط بستگي 
ري صالم، آنايا و  2007 ري و كاليواركچيصالم( دارد

 ها نيز بين نيترات وها و آنيوندر بين كاتيون). 2009
=  664/0( داري وجود داردآماري معنيبيكربنات ارتباط 

r(.  هاي براي زمين مورد استفادهكودهاي نيتروژنه زيرا
 [(CaCO3) (NH4 NO3)]داراي تركيب كشاورزي عمدتاً 

اكسيداسيون آمونيوم سبب آزاد شدن . باشندمي
نيتروژن احيا شده از  ،بنابراين. شودمي) +H( نپروتو

- كودها سبب اسيدي شدن خاك و افزايش نيترات مي

  .)2002بولكه ( شود
NH4

+ + 2O2 = NO3
- + 2H+ + H2O                          

سبب آزاد شدن  مورد استفادهانحلال كودهاي 
CaCO3 شودمي .  

NH4CaCO3 + 2O2 = NO3
- + 2H+ + H2O + CaCO3        

حاصل از اكسيداسيون  +Hدر نهايت تركيب و 
-حاصل از كودها سبب افزايش بي CaCO3آمونيوم و 

   ).2002بولكه ( شودكربنات مي
CaCO3 + 2H+ = Ca2+ + 2HCO3

-                                 
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  .ريزدر دشت تب گيري شدهها و پارامترهاي اندازههمبستگي بين نيترات و يون .3جدول
 Ca Mg Na K HCO3 CO3 Cl SO4 Alk. Well depth EC pH 

NO3 008/0 -  156/0 -  241/0 -  135/0 -  664/0 ** 430/0- * 311/0-  204/0 236/0-  829/0- ** 222/0 -  210/0 -
  قليائيت= .Alk               دارمعني 01/0همبستگي در سطح . **             دار معني05/0همبستگي در سطح . *

  
  پذيري آبخوان دشت تبريزسيبآ

براي تعيين پتانسيل آلودگي آبخوان  به روش 
AVI ابتدا پارامتر ،C ي هابا استفاده از لاگ چاه

اي كه از سازمان آب منطقه اي و اكتشافيمشاهده
ه شد و با استفاده بمحاس شرقي تهيه گرديد،آذربايجان

قشه ن كريجينگ يابيدرونبا روش  ArcGISافزار از نرم

مقدار مقاومت هيدروليكي آبخوان رسم شد و در هم
ميزان پتانسيل آلودگي  1نهايت با استفاده از جدول 

خروجي حاصل از اين روش  10شكل  .بندي شددسته
ا مقادير نيترات كه نتيجه كم و بيش ب را نشان مي دهد

  .دهدهمخواني نشان مي

  

  
  .AVIدشت تبريز به روش نقشه آسيب پذيري منابع آب زيرزميني  .10شكل

 
، با GODپذيري به روش براي تهيه نقشه آسيب

-هاي تعيين شده براي  هر يك از مشخصهتوجه به نرخ

كريجينگ با اعمال درونيابي  و 5 ي بيان شده در شكلها
شكل ( ليتولوژيجداگانه براي  در حالت رستري نقشه

و ) ب -11شكل(، عمق سطح آب زيرزميني )الف -11
تهيه شد و در نهايت با تلفيق  )ج -11شكل(آبخوان نوع 

-آسيب ، نقشه نهاييپوشانيهاي مجزا با تابع هملايه

-آسيب .بدست آمد )د -11شكل( GODپذيري به روش 

 در شكلپذيري منابع آب زيرزميني آبخوان دشت تبريز 
 )8شكل ( د تا حد زيادي با توزيع آلودگي به نيترات -11

   .همخواني دارد
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،     
  )ب(          )الف(

     
  )د(          )ج(

پذيري آب نقشه آسيب) د(لايه نوع آبخوان، و  )ج(لايه عمق آب زيرزميني، ) ب(پوشاننده،  لايه ليتولوژي مواد) الف( .11شكل
 .GOD زيرزميني دشت تبريز به روش

 
  كلي گيرينتيجه

 NO3+Cl/HCO3 نسبت به TDS رسم نمودار
ات در  منابع آب زيرزميني دشت كه منشا نيتر نشان داد

 آلودگي .هاي انساني استبيشتر ناشي از فعاليتيز، تبر
 محدودهانتهايي  بخش در نيتراتمنابع آب زيرزميني به 

 نسبت چايو در بخش جنوبي رودخانه آجي تبريز شهر
 .بر خوردار است مقدار از بيشترين دشت سايرنقاط به

ت آبهاي زيرزميني افزايش نيترا عوامل اصليدر مجموع 
،خانگي و صنعتي و  ،هاي شهرياين دشت، فاضلاب

اكسيداسيون آمونيوم ناشي از فروشويي سريع 
هاي كشاورزي زميندر شده  استفادهكودهاي غيرآلي 

تغييرات غلظت نيترات با تغييرات عمق سطح  .باشدمي
كه با افزايش عمق،  بطوري. ايستابي رابطه عكس دارد

سنجش  بر اساس دو روش .يابدهش ميغلظت نيترات كا
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 AVIو  GOD پذيري منابع آب زيرزميني شاملآسيب
شرقي هاي جنوب و جنوبنتيجه گرفت كه بخشتوان مي

نسبت به مناطق دشت داراي پتانسيل آلودگي بيشتري 

نوع  توان بهمي آن از جمله عواملكه  .ديگر دشت هستند
مقادير زياد آب زيرزميني و سطح سفره، كم بودن عمق 

   .اشاره كردهدايت هيدروليكي 
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