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  چکیده

در نظر گرفته شود.  یریتیمد هاییمموثر جهت اخذ تصم یتواند ابزاریم یرزمینیمنابع آب ز یریپذیبآس یابیارز

آبخذذوا   یریپذذذیبآس یابیارز یبرا (GIS) یائیاطلاعات جغراف یستمس و (SINTACS) ینتکساز مدل س ،حاضر یقدر تحق

نفذذو   یسذذتابی،شامل عمق سطح ا آبخوا  به آلودگی انتقال بر موثر پارامتر هفت از مدل این. یدسلماس استفاده گرد دشت

 یلتشذذک یتوپوگرافشیب یا و  یدرولیکیه یتآبخوا ، هدا یطنوع خاک، مح یراشباع،غ یطخالص آبخوا ، مح یهتغذموثر یا 

 یریپذذذیب(، آسذذ 82-114 یریپذذذیبکم )شاخص آسذذ  یریپذیب، سه پهنه عمده آسیریپذیبآس یبندشده است. نقشه پهنه

( را نشذذا  داد. حذذدود 146-178 یریپذذذیب)شذذاخص آسذذ  یذذادز یریپذیب( و آس114-146 یریپذیبمتوسط )شاخص آس

متوسذذط و حذذدود  یریپذذذیبدرصد از آس 42/53کم، حدود  یریپذیبدرصد از مساحت منطقه مورد مطالعه از آس 47/31

آبخوا  بذذا  یسازها در آلودههر کدام از پارامتر یارگذیرتاث یزا باشد. میبرخوردار م یادز یریپذیبدرصد از آس 11/15

نشذذا  داد  یذذلهذذر دو تحل یجقرار گرفت. نتذذا یابیمورد ارز ی،به روش حذف پارامتر و روش تک پارامتر یتحساس یلتحل

 یسذذتابیاشذذباع و عمذذق سذذطح ایرغ یطسلماس مح دشت محدوده یریپذیبگذار بر شاخص آسیرتاث یهاپارامتر ینترمهم

   د.هستن

 ینتکسمدل س یایی،اطلاعات جغراف یستمس یت،حساس  یلتحل ی،آلودگ ،آبخوا  یریپذآسیب: های کلیدیهواژ
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Abstract 

Evaluation of groundwater resources vulnerability to pollution can be considered as an effective tool 

for management decisions. In this study, vulnerability of Salmas plain aquifer to pollution was assessed 

using SINTACS model and geographic information system (GIS). The SINTACS model consists of seven 

parameters including: Depth of water table, Infiltration, Unsaturated zone, Soil media, Aquifer media, 

Hydraulic conductivity and Topography. The vulnerability mapping showed three main zones; low 

groundwater vulnerability risk zone (risk indexes: 114-82), moderate groundwater vulnerability risk zone 

(risk indexes: 146-114) and high groundwater vulnerability risk zone (risk indexes:  178-146). The results 

showed that about 31.47%, 53.42% and 15.11% of the studied area had low, moderate and high 

vulnerability, respectively. Two tests of sensitivity analyses were carried out: map removal method and 

single-parameter method, for evaluating the influence of each parameter to pollute the aquifer. The results of 

both analyses indicated that parameters with most significant impact on the vulnerability risk zones in 

Salmas area were unsaturated zone and depth of water table. 
 

Key words: Aquifers vulnerability, Geographic Information System, Pollution, Sensitivity analyses, 
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 مقدمه

 و ترکم یآلودگ استعداد یلدل به یرزمینیز آب

 به ی،سطح هایآب به نسبت یادز یره خ یتظرف ینهمچن

-یتاست )چ توجه مورد آب منابع در مهم منبع یک عنوا 

 هاییآب به زیرزمینی های(. آب1385 اختری و سازا 

 زیرزمین اشباع و آبدار هایلایه در که شودمی گفته

در  آب تأمین مهم منابع از یکی و است کرده پیدا تجمع

-آ  از استفاده و گردندمی محسوب دنیا کشورهای همه

 رو صنعتی و شهری مصارف و کشاورزی آبیاری در ها

(. منابع 1389 همکارا  و  )رضایی است  افزایش به

توا  به یرا م یرزمینیز یهاکننده آبآلوده یا یآلودگ

 یو منابع آلودگ یعیطب یمنابع آلودگ ی،دو دسته کل

 (.1392 یشوشتر یا دونمود )محم یمتقس یانسان

 انتشار و نفو  یلپتانس معنای به آب  منابع یریپذیبآس

  )رنگز  شودیبرده م کار به یرزمینیز آب در هایندهآلا

 

 

 یستمس یک استعداد معرف ( و1387 همکارا  و

 یمصنوع و یعیآلوده کننده طب عوامل از یرپذیریتأث در

 ی،نسب یتیخصوص یری،پذیب(. آس2003 یباشد )لیم

 هایشاخصه به که است یریگاندازه  یرقابلغ و بعد بدو 

و  یدروژئولوژیکیه ی،شناسینزم یاتخصوص آبخوا ،

 یرهغ و یتوپوگراف و یهتغذ خاک، افق یط،مح یدرولوژیه

 هایآب پذیریآسیب باشد. اصطلاحیم وابسته

 1960 دهه در اواخر بار نخستین آلودگی، به زیرزمینی

و همکارا   ینیایناشد )حس ارائه مارگات جین سوی از

 هدف اساس بر زیرزمینی هایآب پذیری(. آسیب2010

شوند: ارزیابی یم یمتقس نوع دو به ارزیابی مورد

 و( ی ات پذیریآسیب )ارزیابی آبخوا   اتی پذیریآسیب

یا  آلاینده به نسبت  آبخوا  ویژه پذیریآسیب ارزیابی

 در(. یژهو یریپذآسیب )ارزیابی خاص هایآلاینده

پذیری  اتی، ظرفیت آلودگی باتوجه به آسیب ارزیابی

mailto:shahmohammadi_sh@yahoo.com
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شناسی، های طبیعی، از جمله زمینوضعیت

های ایجاد هیدروژئولوژیکی و هیدرولوژی و آلودگی

های انسانی، بدو  در نظر گرفتن شده از طریق فعالیت

ر شود. این دهایی خاص مشخص می آلاینده یا آلاینده

پذیری ویژه، ارزیابی حالی است که هدف ارزیابی آسیب

حساسیت آبخوا  نسبت به آلاینده یا گروه خاصی از 

هاست و به اثر متقابل آلاینده با عوامل مختلف آلاینده

(. 2010 )ژوو و همکارا  آسیب پذیری  اتی بستگی دارد

پذیری بینی آسیبتوا  گفت برای پیشه طور کلی نمیب

  .زیرزمینی روش مطلقی وجود داردهای آب

پذیری های ارزیابی آسیبی روشاز جمله

 هایروش پردازشی، هایبه روش توا یم هاآبخوا 

اشاره کرد.  پوشانیهم شاخص هایروش و آماری

 برای سازی شبیه هایاز مدل پردازشی هایروش

 هایروش. شودمی استفاده هاآلاینده حرکت تخمین

و  یمکان یرهایمتغ ینب یاز روابط همبستگ آماری

-می استفاده زیرزمینی آب در موجود هاییندهآلا یزا م

حاصل  اطلاعاتپوشانی، شاخص هم در روش و شود

مختلف به صورت تلفیقی و به طور  یپارامترها از

 موازی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و شاخص

شود می هارائ منطقه مختلف نقاط برای پذیریآسیب

-هم شاخص هایروش (.1390 و همکارا  یاحمدیر)ام

 ارزیابی برای هاروش ترینمناسب( دهی)رتبه  پوشانی

 کمی هزینه زیرا هستند، زیرزمینی هایآب پذیریآسیب

 مورد هایداده رسند،می نتیجه به مستقیم طورهب دارند،

 به  هاآ  نهایی نتایج و بوده دسترس در هاآ  نیاز

 هایگیری تصمیم برای و بوده توصیف قابل آسانی

 در(. 1391 همکارا  و معروفی) هستند مناسب مدیریتی

 مدیریتی عامل عنوا  به آلاینده ماهیت هاروش این

 یریپذ یب)آس شودنمی گرفته نظر در پذیریآسیب

 نمود  مشخص هامدل این اصلی هدف بلکه(، ی ات

 اعمال و زیرزمینی هایآب در آلودگی مستعد مناطق

 مورد در کاربردی و عملی هایسیاست و مدیریت

-روش در. است زیرزمینی هایآب آلودگی از پیشگیری

 نسبت  پارامتر هر نسبی اهمیت پوشانی،هم شاخص های

 کدام هر تأثیرگذاری و شده ارزیابی پارامترها سایر به

 این بر نیز پارامترها رتبه و وز  شود،می مشخص

 ینا قطعیت عدم علل از یکی. شودمی تعیین اساس

  کارشناسی  نظر با( دهی)رتبه  گذاریارزش هاروش

  SINTACSمدل (. 1385و همکارا   خدایی) باشدمی

 یابیبوده و ارز پوشانیهم شاخص هایروش جزو

 سیویتا ) کندمی ارائه هاآبخوا  پذیریآسیب از ترییقدق

سهولت به دست  ،لازم یهاداده ی(. کم بود  نسب1990

استفاده در  ،کم نهیهز ،بالا یدقت آمار ،هاآورد  داده

 تحقیقات . باشدیم روش نیا یایمزا از ع،یمناطق وس

در مناطق مختلف  سینتکسبا استفاده از روش  زیادی

توا  به میها از جمله آ که  انجام شده استجها  

و  دروئیارد ،  ( در2006و همکارا  ) الکیوسی تحقیقات

 ساراپیرومو  مجندنگ ( در مراکش،2008همکارا  )

، ( در کرواسی2013و همکارا  ) کپلج ( در تایلند،2013)

( 1389( و باقرزاده و همکارا  )1393آصفی و همکارا  )

  در ایرا  اشاره کرد.

اکثر مناطق دشت سلماس، منبع  یرزمینیآب ز

 یباشد. از طرف یم یآب شرب و کشاورز ینتأم یاصل

باشد یم یهاروم یاچهبه در یدشت منته یقسمت خروج

 ینا یرزمینیآب ز یفیتو ک یتجهت مطالعه کم ینبد

لذا  .دارد یایژهو یتمنابع آب اهم یریتدشت از نظر مد

 دشت آبخوا  پذیری آسیب پتانسیل تحقیق، این در

 ArcGIS افزارینرم محیط در سینتکس مدل با سلماس

 .گرفت قرار ارزیابی و مطالعهمورد 

 

 هامواد و روش

 مطالعه مورد منطقه

تا  44˚ 13′دشت سلماس بین  مطالعاتیمحدوده 

عرض   38˚ 22′تا  37˚ 51′طول شرقی و  45˚ ′10

. (1)شکل  شمالی و در غرب دریاچه ارومیه واقع است

 دارایکیلومترمربع بوده و  550وسعت آ  معادل 
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-میمتر از سطح دریاهای آزاد  1340متوسط ارتفاع 

متر و حداقل  3000باشد. حداکثر ارتفاع محدوده حدود 

 کل بارندگی متوسطباشد. میمتر  1270آ  حدود 

 و حداقل. باشدمی سال در مترمیلی 300 حدود حوضه

+ 36 و گرادسانتی درجه -14 ترتیب به آ  دمای حداکثر

 . (1392 نامی)ب است شده گیریاندازه گرادسانتی درجه

 

 
 . مطالعه مورد منطقه موقعیت -1 شکل

 

 هیدروژئولوژیکی و شناسی زمین هایویژگی

 حاصل سلماس دشت یآبرفت یهاآبخوا 

 است  اطراف ی شناس ینزم یسازندها حمل و یشفرسا

 ییرتغ از یمنظم نسبتاً روند یدارا یاچهدر سمت به که

 در یعیوس یهاافکنه مخروط. است یآبرفت  رات اندازه

 یتفعال اثر در یاچهدر به ارتفاعات مشرف دامنه

 ی،نازلوچا ی،زولاچا یرنظ حوضه متعدد یهارودخانه

 ینهزر و رود یمینهس ی،گدارچا  ی،چا باراندوز ی،شهرچا

 و مناسب  یبنددانه یدارا که است  شده یجادا رود

 یهانهشته ضخامت متوسط هستند. یخوب یرینفو پذ

 گرددیم برآورد متر 100 حدود حوضه کل در یآبرفت

 و در متر 200 از تریشب یهاروم دشت در مقدار ینا

(. 1391 نامبیرسد )یم متر 30 به مهاباد یا آ رشهر

 در یول باشدیم آزاد نوع از عمدتاً منطقه یهاآبخوا 

-رسوب یطشرا در ییرتغ اثر در هادشت از ییهاپهنه

 یلتس و رس مانند دانه یزر یهانهشته از یتناوب یگذار

 شده فشار تحت یهاآبخوا  یجادا با که شودیم مشاهده

 هارودخانه یقطر از عمدتاً هاآبخوا  یعیطب یهتغذ است.

 یاجزا است. ضخامت یجو نزولات از یاندک مقدار به و

 و متر 233 حداکثر دشت سلماس آبخوا  متشکله

 یقطر از آبخوا  یهتغذ است. متر صد از  یشب آ   متوسط

 صورت یچا یآج یزن و یجنوب ی،شمال یهارودخانه

 ینواح در عمدتاً یجو نزولات از یممستق یهتغذ .یردگیم

 (.1391 نامبی) باشدیم یاافکنه مخروط

 

 سینتکس مدل

( به 1990) سیویتاتوسط بار  اولین سینتکسمدل 

-پذیری آلودگی نسبی آبمنظور ارزیابی قابلیت آسیب

 به کار گرفته و ارائه یتالیاهای زیرزمینی در جنوب ا

آمریکایی مشتق شده  دراستیکاین روش از مدل  .شد

 یقت است در حق یبیساختما  ترک یاست و دارا

 دراستیکروش هما  پارامترهای روش  ینپارامترهای ا

پارامترها  یوز  و رتبه ده یندتفاوت که فرآ ینبا ابوده 

 سینتکس دارد. مدل یتریشانعطاف ب سینتکس در روش

سطح ایستابی  تا عمق یدروژئولوژیکیهفت پارامتر ه از

(S)1،  2نفو  مؤثر(I)، 3نشده اشباع شرایط(N) ، محیط 

، 5(A)آبخوا  هیدروژئولوژیکی خصوصیات ،4 (T)خاک

 یلتشک  (S)7توپوگرافی یا شیب و 6 (C)هیدرولیکیهدایت 

از حرف اول  برگرفته SINTACS واژهشده است. 

به هر . باشدیم یتالیاییپارامترها و البته به زبا  ا

نرخ و اهمیتی که در  یرفاکتور براساس تاثو  پارامتر

دارد، انتقال آلودگی از سطح زمین تا سطح آب زیرمینی 

)سیویتا  شودنسبت داده می 5تا  1ای بین نمره یا وز 

اعداد بزرگتر  (.2006، ال کیوسی و همکارا  1994

و  بیانگر تاثیر بیشتر و اعداد کوچکتر نشا  دهنده تاثیر

. سپس نمرات (1)جدول باشد کمتر پارامترها می اهمیت

 
1 Groundwater Table Depth from Surface  
2 Actual Infiltration   
3 Self‐Depuration Effect Unsaturated Zone 
4 Overburden Type 
5 Hydrogeological Characteristics of the Aquifer 
6 Hydraulic Conductivity 
7 Topographical Surface Slope 
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ها مربوط به گردند که وز ها اصلاح میاسطه وز به و

شرایط محیطی ویژه یا شرایط انسا  منشأ و یا هر دو 

خاص شامل  یطپنج شرا یبرا سینتکسباشند. مدل می

منابع آلودگی  (مناطق طبیعی، مناطق با آلودگی گسترده

های ، مناطق با هدررفت شدید آب از شبکه)ایغیرنقطه

های آب زیرزمینی، مناطق با فرههیدرولیکی به سمت س

های شکافتگی قابل های کارستی و مناطق با پدیدهپدیده

 باشد.اجرا می

 

  ینتکسمدل س یهاپارامتر یاختصاص یهاوزن -1 جدول

 .(2006، ال کیوسی و همکارا  1994سیویتا )

 وزن توضیح پارامتر

عمق تا سطح 

 ایستابی 

آلاینده باید تعیین کننده عمقی است که 

طی کند تا به سطح ایستابی برسد  

تر باشد هرچه سطح ایستابی عمیق

 احتمال آلودگی کمتر است.

5 

نفوذ موثر یا 

 تغذیه خالص

مقدار آبی که از سطح زمین نفو  و به 

ای رسد؛ آب تغذیهسطح ایستابی می

ها به آب ای برای انتقال آلایندهوسیله

 زیرزمینی است.

4 

محیط 

 غبراشباع

منطقه فوقانی سطح ایستابی تا سطح 

زمین که غیراشباع بوده و نقش 

موثری در سرعت انتقال و میرایی 

 آلودگی دارد.

5 

 نوع خاک

به بخش هوازده فوقانی منطقه 

شود و میزا  آب غیراشباع اطلاق می

 کند.نفو ی را کنترل می

2 

 محیط آبخوان

به خصوصیات مواد منطقه اشباع 

شودکه فرآیندهای رقیق اطلاق می

 کند.ها را کنترل میشد  آلاینده

3 

هدایت 

 هیدرولیکی

توانایی آبخوا  در انتقال آب بوده و 

نرخ جریا  مواد آلوده کننده را درو  

 کند.سیستم آب زیرزمینی تعیین می

3 

شیب یا 

 توپوگرافی

شیب سطح زمین که تعیین کننده باقی 

سطح زمین و یا ها در ماند  آلاینده

 ع است.شباه افورود آ  به منط

1 

 

 

 بحث و نتایج

-رتبهه ههایو نقشهه ینتکسس مدل اطلاعاتی هایلایه

 بندی

   ایستابی سطح تا عمق لایه

از عمق  یستابینقشه عمق سطح ا یهجهت ته

و  یامشاهده یهادر چاه یرزمینیماهانه سطح آب ز

ها و صحت داده یدشت سلماس، با بررس یهایزومترپ

های )از قبیل؛ حذف داده هاآ  یحدر صورت لزوم تصح

 ها و...(داده یا توزیع نرمال پرت، بررسی نرمال بود 

از اطلاعات  یکه ابتدا جدول یبترت یناستفاده شد. به ا

ها بر یزومترپ یتها، موقعیزومترسطح آب، شامل نام پ

-1393 یدر دوره آمارو عمق سطح آب  UTMحسب 

اطلاعات  ین. سپس اگردید یهته 1اکسل یطدر مح 1392

 یلتبد ArcGISبا نرم افزار  (xls.)به فرمت قابل قبول 

 یل کر شده به فا یانقطه یهاداده یلتبد یو برا یدگرد

استفاده شد.  2یجینگکر به روش یابیرستر از درو 

 عمقشده  یفتعر یهاهمحدودبه ، 2مطابق جدول  سپس

 یبندطبقه ینتکسس یستمتوسط س یستابیتا سطح ا

متفاوت آ   یبه نواح 10تا  1 ینشده و نمرات ب

تر، احتمال سطح ایستابی عمیق اختصاص داده شدند

آلودگی کمتر و وز  اختصاص داده شده کوچکتر و 

بالعکس برای اعماق کمتر، خطر آلودگی بیشتر و وز  

نقشه  یبترت ینبه ا بزرگتر است.اختصاص داده شده 

 یهایهبا لا یقتلف یبرا یستابیهم ارزش عمق تا سطح ا

 .(2)شکل  گردید یهته یگرد

 

 

 

 

 

 

 
 

1 Excel 

2 Kriging 
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 .در منطقه مورد مطالعه ینتکسمدل س یمربوط به پارامترها یرتبه ها -2 جدول

 رتبه پارامتر محدوده رتبه پارامتر محدوده

  خاک محیط  ( m) ایستابی سطح تا عمق

 10 سبک خیلی سطحی بافت 9 94/19-0

 7 سبک سطحی بافت 7 78/30-94/19

 3 سنگین سطحی بافت 5 79/52-78/30

 1 سنگین خیلی سطحی بافت 3 01/66-79/52

  غیراشباع  محیط 1 101-01/66

رس  یشن و ماسه همراه با اندک  (mm yr-1) خالص تغذیه یاموثر  نفوذ

 یلتس

9 

 8 شن و ماسه 8 250-175

 6 ماسه و شن و سیلت و رس 5 175-100

 و شن اندکی همراه سیلت و رس 3 100-50

 ماسه

4 

 2 سیلت و رس 1 50-0

  ( m day-1) هیدرولیکی هدایت  آبخوان محیط

 1 0-20 9  سیلت و رس اندکی و ماسه و شن

 3 20-40 7 ماسه و شن

 5 40-60 5 ماسه و شن و سیلت و رس

 7 60-80 2 ماسه اندکی همراه سیلت و رس

 9 80< 1 سیلت و رس

    %( یب)ش توپوگرافی

12-0 8   

25-12 5   

38-25 

51-38 

3 

1 

  

  

 

  دشت یستابیا سطح  عمق یبندرتبهنقشه  -2 شکل

 .ی آلودگ  لیپتانس نظر از سلماس

 

  خالص یهتغذ یا موثر نفوذ لایه

 پیشنهاد  مطابق خالص تغذیه یا موثر نفو  لایه

 یزا  م هایلایه یا نقشه همپوشانی از( 2001) پسکوپو

دشت  یتوپوگراف یبو ش یبارندگ یزا م یری،نفو پذ

 تغذیه میزا  محاسبه جهتکه  یبترت ینحاصل شد. به ا

 سپس. شد تهیه منطقه از (DEM) ارتفاع رقومی مدل یک

 موجود DEM از استفاده با مطالعه مورد منطقه شیب

 طبقه 3 جدول معیارهای از استفاده با و شده استخراج

 کاربری نقشه از)مستخرج  نفو پذیری نقشه. شد بندی
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حاصل از  ی)متوسط بارندگ منطقه بارندگی و( اراضی

 مذکور جدول معیارهای به توجه با نیز( یستگاها 25

 های نقشه تهیه از بعد سرانجام. گردید بندیطبقه و تهیه

 سه هر خالص، تغذیه لایه آورد  دست به برای مذکور

 پوشانیهم منطقه بارندگی و پذیری نفو  شیب، نقشه

وا  خآب تغذیه خالص، لایه و نقشه به بیا  دیگر شدند

-های )نقشهپوشانی لایهتلفیق و هماز  ،دشت سلماس

 بارندگی و میزا  نفو پذیریهای( درصد شیب، میزا  

 .دشت مذکور حاصل شد

 

 

 (.2001)پیسکوپو  هیتغذ هیدهنده لا لیتشک یهاهیلا یبندرتبه -3جدول 

 ( cm yr-1) میزان تغذیه  نفوذپذیری سطح  بارندگی  شیب

 رتبه  محدوده رتبه  محدوده رتبه  (mmبارش ) رتبه  شیب )%(

 10 11-13 5 زیاد  4 > 850 4 < 2

 8 9-11 4 متوسط تا زیاد 3 850-700 3 10-2

 5 7-9 3 متوسط 2 700-500 2 33-10

 3 5-7 2 کم 1 < 500 1 > 33

 1 3-5 1 خیلی کم    

  

 
  دشتخالص  تغذیه یاموثر  نفوذ بندیرتبهنقشه  -3 شکل

 .آلودگی   پتانسیل نظر از سلماس

 

  غیراشباع محیط لایه

 های چاه لاگ غیراشباع از محیط لایه تهیه برای

 استفاده دشت در موجود بهره برداری و ایمشاهده

 هااز چاه یک هر به 2مطابق جدول اساس  این . بریدگرد

 جنس و ضخامت لیتولوژیکی، وضعیت اساسرب

 انتقال در آنها تأثیر میزا  و غیراشباع بخش رسوبات

 سپس .داده شد اختصاص ایآبخوا ، رتبه به آلودگی

 مرز به نسبت موقعیت  اساس  بر منطقه  تیسن شبکه

 به شده تهیه لایه "نهایتاتهیه شد.  مطالعه مورد منطقه

 لایه به چاه هر به شده داده رتبه اساس بر روش، این

 یراشباع غ یط(. جنس مح4)شکل  یدگرد تبدیل رستری

دشت شن و ماسه بوده و از  یمرکز یهادر قسمت

رتبه  بنابرینبرخوردار است  ییبالا نسبتاً یرینفو  پذ

مناطق  یرنسبت به سا یآلودگ یلنظر پتانس ازرا  ییبالا

 به خود اختصاص داده است. یمطالعات

 
  از سلماس دشت غیراشباع محیط بندیرتبهنقشه  -4 شکل

 . آلودگی پتانسیل نظر

 

  خاک محیط لایه

 شده رقومی خاک نقشه از لایه این اطلاعات

  خیره رستری لایه یک صورت به و استخراج کشوری
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 نقشه و گردید بندی نرخ 2 جدول از استفاده با و شد

 حاصل 5 شکل مطابق خاک محیط شده بندیرتبه

 منطقه  بالایی ناحیه خاک، محیط از منظور. گردید

 ادامه  گیاها  ریشه نفو  حد تا که است زمین غیراشباع

 82/1) فوت  6 حدود در عمقی متوسط طور به و دارد

و  آلر) دهدمی قرار پوشش تحت را کمتر یا( متر

 بر توجهی قابل اثر آ  بافت و خاک(. 1987همکارا  

 یاندازه چه هر. دارد زمین به کرده نشت آب مقدار

 پذیری نفو  باشد ریزتر خاک یدهنده تشکیل  رات

 خواهد کمتر نیز زیرزمینی آب آلودگی پتانسیل و کمتر

، قسمت 5مطابق شکل  (.1393 یرهیو واعظ یه)تبرما بود

و به  یریمقدار نفو پذ ینکمتر یمنطقه مطالعات یشرق

 .باشدیرا دارا م یآلودگ یلپتانس ینتبع آ  کمتر

 
  نظر از سلماس دشت خاک محیط بندیرتبهنقشه  -5 شکل

 . آلودگی  پتانسیل

 

  آبخوان محیط لایه

مشابه لایه محیط  آبخوا  یطمح یهلا یهته یبرا

 یبرداربهره و یزومتریپ  یهاچاه لاگ از غیراشباع،

 برکه  یبترت ینبد. یدگرد استفاده منطقه در موجود

 هر در آبخوا  دهنده یلتشک مواد جنس اساس نسبت

-رتبه یک هر به 2جدول  مطابق  مذکور، یهاچاه کدام از

 ینتکسس روش یتئور یارهایاساس مع بر یا

 یایی شد و بر اساس مختصات جغراف داده اختصاص

شده و سپس با  یلتبد یانقطه یهلا یکمربوطه، به 

داده  یمبه کل منطقه تعم یابیدرو  یتماستفاده از الگور

نقشه   یااطلاعات نقطه ینا یابیاز درو  "یتانها شد.

 براساس. یدگردمستخرج  4آبخوا  مطابق شکل  یطمح

 ینتریشب یمحدوده مطالعات یمرکزمناطق  ،6شکل 

و نشا  دهنده دارا بوده آبخوا  را  یطرتبه جنس مح

مقابل  درباشد. یمنطقه م ینا یارسوبات شن و ماسه

رتبه  ینترکم یمطالعات محدوده  یشرقمناطق شمال

و نشا   داده است آبخوا  را به خود اختصاص  یطمح

 باشد.یم یلتیدهنده رسوبات رس و س

 
 از  سلماس دشت آبخوان محیط بندیرتبهنقشه  -6 شکل

 . آلودگی پتانسیل نظر

 

  هیدرولیکی هدایت لایه

 یشآزما یهابا توجه به در دسترس نبود  داده

 یهااز لاگ هیدرولیکی هدایت یهلا یهته یپمپاژ، برا

-آبخوا  در هر لاگ و جدول یبو جنس و ترک یحفار

( 2005تاد و میز ) یریپذنفو  یبضرا یینتع یها

استفاده شد و با در نظر گرفتن عمق بخش اشباع 

مربوط به محدوده هر  یدرولیکیه یتهدا یرآبخوا  مقاد

شد. در  یلتبد یانقطه یهلا یکو به  یدگرد یینلاگ تع

فرمت  نقاط  کر شده به یابیبا استفاده از درو  یتنها

-نقشه 2بر اساس جدول  یبندشده و رتبه یلرستر تبد
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در  یدرولیکیه یتکه نشا  دهنده هدا یدحاصل گرد یا

 یت(. هدا7باشد )شکل یمحدوده دشت سلماس م

و پخش آ  را از نقطه نفو  تا  یندهحرکت آلا یدرولیکیه

چه هر بنابراین. یدنمایبه منطقه اشباع کنترل م ید رس

  یافتن  یا تر باشد، امکا  جریشب کییدرولیه یتهدا

، 7 شکل مطابقتر خواهد بود. یشها در آبخوا  بیندهآلا

 بالاتر هیدرولیکی هدایت دارای دشت مرکزی هایقسمت

 مناطق به نسبت بیشتری آلودگی پتانسیل درنتیجه و

 .دارد دشت دیگر

 

 
  سلماس دشت هیدرولیکی  هدایت بندیرتبهنقشه  -7 شکل

 . آلودگی پتانسیل نظر از

 

  توپوگرافیشیب یا  لایه

 یارتفاع یابتدا مدل رقوم یبش یهلا یهته یبرا

 یایی سازما  جغراف یرقوم یهایلاز فا (DEM)منطقه 

منطقه محاسبه و  یبش ArcGIS یطدر مح و یهته

 مدل بندیرتبه به توجه با سپس و. یداستخراج گرد

 8 شکل مطابق توپوگرافی لایه نقشه ،(2 جدول) سینکس

 یدر کنترل حرکت آلودگ ینسطح زم یبش .گردید تهیه

دارد. لذا در  یرتاث ینسطح زم یآ  بر رو ینگهدار یاو 

تر و در آبخوا  کم یامکا  آلودگ یاد،ز یبح با شوسط

 یزما  ماندگار ی،و افق یبسطوح کم ش رمقابل د

تر یشب نیز ینفو  آلودگ یزا لذا م بودهتر یشب یآلودگ

 شرقیقسمت  ،8اساس مطابق شکل  ینخواهد بود. برا

 یجهدرنت و بودهکم  شیب یدارا یمحدوده مطالعات

 دارارا  مناطق سایر به نسبت بیشتری آلودگی پتانسیل

 . باشدمی

 
  نظر از سلماس دشت توپوگرافی بندیرتبهنقشه  -8 شکل

 . آلودگی  پتانسیل

 

  سینتکس شاخص

لازم  یهاهر کدام از پارامتر یبنداز رتبه پس

ها با از نقشه یکهر  یهو ته یریپذیبآس یابیجهت ارز

 ینتکسس یریپذیبآس ییشاخص نها  1توجه به رابطه 

نقشه شاخص  یهاقدام به ته GIS یطمحاسبه و در مح

 .یدگرد یریپذیبآس یینها

𝐼𝑠 = ∑ (𝑊𝑖 × 𝑃𝑖
7
𝑖=1 )                                                 [1]   

وز  هر پارامتر  iW و سینتکسشاخص  sI فوق، دررابطه

 (.1990سیویتا باشد ) یرتبه هر پارامتر م iPو 

 منطقهدر  سینتکسشاخص  برایمقدار  کمینه

و  82فوق برابر  یبا استفاده از پارامترها مطالعاتی

 مقدار این کهیحاصل شد در حال 178آ  برابر  یشینهب

 درو  74-179(، 1389باقرزاده و همکارا  ) تحقیق در

 دستهب 94-176(، 1391و همکارا  ) یمعروف یقتحق

های اختصاص تواند به تفاوت وز این اختلاف می آمد.

های یادشده گانه در تحقیقهفت داده شده به پارامترهای

 یبندرده طبقهبه سه  سینتکسشاخص  بازه باشد.

 آلودگی نهایی نقشه و شد ارائه 4و در جدول  یدگرد

 9 نقشه صورتبه ها لایه پوشانیهم از پس نیز آبخوا 

 از درصد 11/15، 4جدول  براساسدست آمد. هب

-می زیاد پذیریآسیب دارای مطالعاتی منطقه مساحت
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  90/8 با بهبها با دشت  یسهمقدار در مقا ینا باشد

( 1389 همکارا  و باقرزاده) زیاد پذیریآسیب درصد

 درصد 10/59با  یرملا دشتبا  یسهمقا در و بزرگتر

 کوچکتر( 1391و همکارا   ی)معروف یادز پذیریآسیب

 پذیریآسیب و آلودگی پتانسیل عبارتی به باشدیم

 ملایر و بهبها  هایبا دشت یسهدر مقا سلماس دشت

 ،9مطابق شکل . باشدمی برابر 25/0 و 2 ترتیببه

 آبخوا ، زیرزمینی هایآب پذیریآسیب بیشترین

مورد  منطقه مرکزی قسمت در ایمحدوده به مربوط

کم  یریپذیبآس یها داراقسمت یرباشد و سایمطالعه م

 یصنعت ی،در توسعه شهر ینباشند. بنابرایمتوسط م یا

 نامناسب  محدوده در که نواحی به یستیبا ی،و کشاورز

توجه  دارند قرار آبخوا  آلودگی پتانسیل نظر از

 شود. یشتریب

 

 مطالعاتی.  منطقه سینتکس شاخص -4 جدول

 مساحت شاخص پذیریوضعیت آسیب
)2(Km 

 مساحت

 )%( 

 47/31 9/784 82-114 پذیری کمآسیب

 42/53 32/1332 114-146 پذیری متوسطآسیب

 15//11 67/376 146-178 پذیری زیادآسیب

 

 
  محدوده پذیری آسیب پتانسیل نهایی نقشه -9 شکل

 . سلماس دشت مطالعاتی

 

 

 

 حساسیت  تحلیل

پذذروژه اصذذلی هایمؤلفه از یکی حساسیت تحلیل

 یذذابیامکذذا  ارز یذذراشود، زمی محسوب سازیهای مدل

 همکذذارا  وآورد )حسذذینیاینا یرا فراهم مذذ  یجهصحت نت

به کار  یهاهر کدام از پارامتر یگذاریرتاث یزا (. م2010

آبخذذوا  دشذذت  یریپذذذیبآسذذ  یذذابیبرده شده، جهت ارز

حذذذف  یتحساسذذ  یذذلسلماس با اسذذتفاده از دو نذذوع تحل

 یذذابیمذذورد ارز یتک پارامتر یتحساس یلپارامتر و تحل

 قرار گرفت.

 لایه  یا پارامتر یکبا حذف   یتحساس تحلیل

پذذارامتر از ف ذحذذ مدل به روش  یتحساس یزا م

 :  (2005و همکارا   بابیکر) گرددیمحاسبه م یررابطه ز

      
𝑆 = |𝑉 𝑁⁄ − 𝑉′

𝑛⁄ |

𝑉
⁄ × 100                              [2]  

                          

شذذاخص  یبه عبذذارت یا یتحساس یزا م S رابطه، این در

بذذدو  حذذذف  یریپذذذیبآسذذ  خصاشذذ  V یری،پذذذ ییذذرتغ

و  N ،با حذذذف پذذارامتر یریپذیبآس خصاش ʹV ،پارامتر

n مذذورد اسذذتفاده در محاسذذبه  یهذذایهتعداد لاV  وVʹ را 

پذذذیری کذذه بذذا شاخص واقعذذی آسذذیب V. دهندمی نشا 

آیذذد و دست میاستفاده از تمام هفت پارامتر سینتکس به

نیذذز در نظذذر  1پذیری غیرآشذذفتهبه عنوا  شاخص آسیب

پذذذیری محاسذذبه آسذذیب 'Vشود، درحذذالی کذذه یگرفته م

هذذا در نتیجذذه شده بذذا اسذذتفاده از تعذذداد کمتذذری از لایذذه

خص اباشد و بذذه عنذذوا  شذذ حذف یک یا چند پارامتر می

)تبرمایذذه  گیذذردمورد توجه قرار می 2پذیری آشفتهآسیب

حذذذف  یتحساسذذ  یجنتذذا 5جذذدول . (1393و واعظی هیر 

 مطذذابقدهذذد. یها را نشا  میهاز لا یکیپارامتر، با حذف 

 شذذاخص یگذذذار بذذر رویرپارامتر تاث ینترمهم، 5 جدول

 
1 Unperturbed vulnerability index 

2 Perturbed vulnerability index 



  111                                                                           پذیری آبخوان دشت سلماس                                                   بندی آسیبپهنه

 

 محذذیط( و S) یسذذتابیپارامتر عمق سذذطح ا یری،پذیبآس

وز   یذذلتوانذذد بذذه دلیمذذ  یذذنباشذذد و ایمذذ  (N) غیراشباع

مشذذابه را  نتیجذذه .( باشذذد5ها )پارامتر ینا یبالا یکتئور

 گذذزارش خذذود تحقیذذق در( 1389) همکذذارا  و بذذاقرزاده

 .  اندکرده

 . پارامتر  یکحذف  یتحساس یلتحل یآمار یجنتا -5 جدول

 معیار انحراف (minS) کمینه ( maxS) بیشینه ( meanS) میانگین یحذف پارامتر
S 29/4 76/6 83/1 48/3 
I 57/0 88/0 26/0 43/0 
N 46/2 10/3 83/1 89/0 
T 91/0 07/1 75/0 22/0 
A 09/0 14/0 05/0 06/0 
C 29/0 32/0 26/0 04/0 
S 88/1 00/2 77/1 16/0 

 

 پارامتر یا لایه یک با  حساسیت تحلیل

 تأثیر ارزیابی برای پارامتری تک حساسیت میزا 

 آسیب شاخص روی سینتکس از پارامترهای یک هر

تحلیل بر اساس  روش این در شده است. طراحی پذیری

در هر  یهر پارامتر ورود یواقع یاوز  موثر  6 جدول

 مدل طریق از اختصاص یافته یکگو  با وز  تئوریپل

 با گو هر پلی مؤثر وز  شود.می مقایسه تحلیلی

ناپولیتانو و فابری )آید می دستبه 3رابطه  از استفاده

1996.) 

𝑊 = (
𝑃𝑟𝑃𝑤

𝑉⁄ ) × 100                                              [3] 

به  Pwو  Prوز  موثر هر پارامتر،  Wرابطه،  یندر ا

 یشاخص کل Vمقدار رتبه و وز  هر پارامتر و  یبترت

 است. یریپذیبآس

 

 . پارامتر تک حساسیت تحلیل آماری نتایج -6 جدول

 پارامتر
 وزن

 تئوری

 وزن

 تئوری

 )%( 

 میانگین

 موثر
(Wmean) 

 بیشینه 
(Wmax) 

 کمینه
(Wmin) 

 انحراف

 معیار

S 5 74/21 68/15 28/25 09/6 56/13 
I 4 40/17 42/11 97/17 87/4 27/9 
N 5 74/21 73/18 28/25 19/12 25/9 
T 2 70/8 83/6 23/11 43/2 22/6 
A 3 04/13 40/9 16/15 65/3 13/8 
C 3 04/13 40/9 16/15 65/3 13/8 
S 1 34/4 85/2 49/4 21/1 31/2 

پارامتر عمق  که دهدمی نشا  6جدول  نتایج

 یرغ یطو مح 68/15وز  موثر  یانگینبا م یستابیسطح ا

 ینتربه عنوا  موثر 73/18وز  موثر  یانگیناشباع با م

 یجباشند و نتایم یریپذیبآس یابیها در ارزپارامتر

)جدول  لایه یا پارامترحذف  یتحساس یلحاصل از تحل

مدل  یهارکنند. وز  موثر پارامتیم ییدتا یزرا ن( 5
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-نسبت به وز  یدر محدوده سلماس انحرافات ینتکسس

 یستندبر هم منطبق ن "کاملادارد و  یکتئور یها

-ها و رتبهبرد که وز  ینکته پ ینتوا  به ایم ینبنابرا

 ینتکسشاخص س یهانسبت داده شده به پارامتر یها

 یهاها و رتبهتوا  وز ینبوده و م یحصح کاملاً

های با انتخاب وز و  کرد یحرا تصح یافتهاختصاص 

ها را تا لایه یعملیات همپوشانجدید و تصحیح شده، 

های موثر و تئوریک وز  زمانی که انحراف معیار

 .تکرار کرد ( به حداقل برسد6جدول مطابق )

 

   کلی گیرینتیجه

آبخذذوا  دشذذت  یآلذذودگ یلپتانسذذ  یذذقتحق ینا در

 یسذذتمبذذر س یمبتنذذ  ینتکسسلماس با استفاده از مدل سذذ 

شذذاخص  براسذذاس. یذذدگرد یابیارز یاییاطلاعات جغراف

  67/376درصذذد معذذادل  11/15حدود  مدل، یریپذیبآس

 یمربذذع مسذذاحت دشذذت مذذورد مطالعذذه دارا کیلذذومتر

 یاباشد که مربوط به محذذدودهیم یادز یآلودگ یلپتانس

 یمنذذاطق دارا یرو سذذا بذذوده دشذذت یرکذذزدر قسذذمت م

در توسعه  ینبنابراباشند. یمتوسط م یاکم  یریپذیبآس

در دشذذت سذذلماس بهتذذر  یو کشذذاورز یصذذنعت ی،شهر

 یلکه در محدوده نامناسب از نظر پتانسذذ  یاست به نواح

 نتذذایجشذذود.  یتریشآبخوا  قرار دارند، توجه ب یآلودگ

 و ایسذذتابی سذذطح تذذا عمذذق داد نشا  هاحساسیت تحلیل

 کاهش یا افزایش برای عوامل مؤثرترین غیراشباع محیط

 مقذذادیر تعیذذین در لذا. باشندمی آبخوا  آلودگی پتانسیل

 از تذذا گذذردد اعمال بیشتری دقت باید مذکور پارامترهای

 مدل کاسته شود.   بینیپیش خطای
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