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 چکیده
یکی از عوامل تغییر کیفیت و آلودگی منابع آب زیرزمینی در مناطق دشتی وجود یون نیترات است. دشت سااری نیاب باه دلیال         

پاییری اسات. ارزیاابی کیفیات مناابع آب      های مختلف کشاورزی، مسکونی، صنعتی و نبدیکی به دریا مستعد آسیبوجود کاربری
جاویی کارد. ارزیاابی    پییری آبخوان در هبیناه صار ه  های بررسی آسیبستفاده از روشتوان با ابر است؛ اما میزیرزمینی هبینه

بنابراین در  .هبینه در شناسایی نواحی مستعد به آلودگی است که در مدیریت منابع آب نقش اساسی دارد پییری روشی کم  آسیب
و  DRASTICو مقایساه آن باا مادل     SIی در مدل با توجه به وجود پارامتر کاربری اراض SIو  DRASTICتحقیق حاضر از دو روش 

پییری آبخوان دشت ساری استفاده شده است. برای این منظور ابتدا مقادیر نیترات طی استفاده از نقشه نهایی برای تعیین آسیب
تغییاه   بندی و نقشه آن تهیه شد. سپس پارامترهای هر دو مدل از قبیل عمق تاا سا ا ایساتابی،   پهنه 3131 -3131های سال

دهناده من قاه ریراشاباع، هادایت هیادرولیکی و کااربری        دهنده آبخوان، نوع خاک، توپوگرا ی، مواد تشکیل خالص، مواد تشکیل
هاا،  نقشاه نهاایی آسایب     بندی و تلفیق این لایاه دهی و  رتبهتهیه شدند و با وزن ArcGISا بار صورت لایه در نرم اراضی، که به

دست آمده دو روش به چهار گروه ریسک خیلای کام، کام، متوساز و زیااد       یه شد. بر اساس نتایج بهپدیری نسبت به آلودگی ته
بیشترین درصد مسااحت   75/13و  17/13به ترتیب با  SIو  DRASTICپییری متوسز در دو روش بندی شدند. طبقه آسیبطبقه

پاییری  بدست آمده دو مدل نتایج یکسانی از لحاظ آسیب را در نواحی شمالی و دشتی با کاربری کشاورزی دارند. با توجه به نتایج
 است.  DRASTICبیشتر از  SIدر من قه نشان دادند اما درصد مساحت من قه با ریسک خیلی کم در روش 

 
 بندی، کیفیت آب، نیترات، پهنهپییریواژگان کلیدی: آب زیرزمینی، آسیب

 
 مقدمه
آب زیرزمیبری برا   تقاضای جهانی بررای اسرتفاده از مبراب         

کیفیت با توجه به روند نزولی مبراب  آب تددیدپرذیر در حرال    
رشد است. با افزایش آگاهی عمومی از محردودیت مبراب  آب   

هرای زیرزمیبری از   ، نیازهای حفاظرت و اصر آ آب  زیرزمیبی
هرای زیرزمیبری   (. آب91باشرد   ای برخوردار مری اهمیت ویژه

، آشامیدنی و های کشاورزیمبب  اصلی تأمین آب برای فعالیت
(؛ که محدودیت زیادی از لحاظ تغذیره مدردد   1صبعتی است  

 (.  91آبخوان برای این مبب  وجود دارد  
با توجه به مطالعات صورت گرفته در ارتباط با حدم مبراب       

آب زیرزمیبی مشخص شد که یک سرو  از کرم مفررب آب    
ز طرفری مفررب   (. ا95شود  جهان از آب زیرزمیبی تأمین می

رویه آب زیرزمیبی برای تولیرد مرواد ارذایی و صربعتی در     بی
سطح جهان در حال افزایش است و این امر سبب فشار بر این 

ای که در طول نیم قرن گذشته، گونهه(، ب93مباب  خواهد شد  
هرای زیرزمیبری بره    توسعه قابم توجهی در انتزاع جهرانی آب 

یت اذایی بررای جمعیرت در   مبظور برآوردن تقاضای آب و امب
 رود(. انتظررار مرری25،91،92حرال رشررد وجررود داشررته اسررت   

های زیرزمیبری بره دلیرم شهرنشریبی سرری  در آیبرده در       آب
(. از جمله تهدیردات  94گیرند  معرض تخریب کیفیت قرار می

مباب  آب زیرزمیبی در اکثر مباطق جهان شامم کاهش سرطح  
آلودگی ناشی از کراربرد   تراز، کاهش کیفیت و افزایش ریسک

کودها و سمو  دف  آفات و پیشروی آب دریا به آبخوان اسرت  

ویرژه مبراطق   (. با این حال، در بسیاری از مبراطق، بره  21،91 
های زیرزمیبی به دلیم استفاده بیش خشک، آبخشک و نیمه

(. ببرابراین  91،22از حد و طولانی مدت در حال کاهش است  
هرای   بت به این مسئله از محدودیتآگاهی بخشیدن مرد  نس

هرای   کاهد و نیاز به حفاظرت و احیرای آب  مباب  زیرزمیبی می
 (.98زیرزمیبی در بین اقشار مختلف جوام  را کم خواهد کرد  

تغییرات سری  کاربری اراضی در بسیاری از کشورهای درحرال  
( 29توسعه فشار بر مباب  آب زیرزمیبی را افزایش داده اسرت   

هرای آب بره   توجه به زمان پاسخ نسبتاً طرولانی سرفره  که با 
، ارزیابی کیفی و بررسری آلرودگی مبراب  آب    فشارهای خارجی

 (. آلررودگی 94زیرزمیبرری از اهمیررت زیررادی برخرروردار اسررت  
های زیرزمیبی در مباطقی کره کشراورزی بره طرور م ررر      آب

های نیترات به داخم خاک و در شود باعث ورود یوناندا  می
 (. 8،23شود  هایت مباب  آب زیرزمیبی مین

نیترات در حال حاضر یک عامم مهرم در تغییرر کیفیرت و        
(. بررسی آلودگی مباب  91شود  آلودگی مباب  آب محسوب می

ریرزی  آب زیرزمیبی استراتژی کاربردی جهت توسعه و برنامره 
، هری  تعریرف   (. در حرال حاضرر  25ای اسرت   در هر مبطقره 

های زیرزمیبی مشرخص نشرده   خطرات آلودگی آب واحدی از
هرای  ( اعتقاد بر این است کره خطررات آلرودگی آب   99است  

، خطرات ناشی از پذیری ذاتی آب زیرزمیبیزیرزمیبی به آسیب
 (. 2،99آلودگی و ارزش آب زیرزمیبی بستگی دارد  

  /د؛ دانشگاه علو  کشاورزی و مباب  طبیعی ساری99951/11/99مقاله برگرفته از طرآ تحقیقاتی با شماره  -9
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تروان بره دو گرروه    های زیرزمیبری را مری  پذیری آبآسیب    
(. 9ببدی کررد   ویژه و آسیب پذیری ذاتی تقسیمپذیری آسیب
بیبی و شباسایی مباطق های فراوانی برای پیشها و مدلروش

پذیر در سطح جهان مستعد آلودگی یا به عبارتی مباطق آسیب
هرای  توان به مردل ها میی این روشارائه شده است. از جمله

، DRASTIC ،SITACS ،SI ،GODS ،COPپرذیری  آسیب
IVI،EPIK  باشبد اشراره کررد   های ارزیابی میکه جزء روش
های حاصم های بر پایه تلفیق لایه(. ارزیابی هریک از لایه9 

اند و اساس کرار ی سرانی   از پارامترهای مختلف ببا نهاده شده
پرذیری ت یره دارنرد.    دارند و بر ارزیابی توصیفی و کمی آسیب

هم تفاوت  مترها باها در به کارگیری نوع و تعداد پارااین روش
دارند ولی در نهایت مبدر به ثبت یک شاخص عددی یا امتیاز 

 (. 29گردند  برای هر ویژگی می
مطالعات متعددی در داخم و خارج از کشور بررای ارزیرابی       

هرا  پذیری آبخوان اندا  شده است کره بره برخری از آن   آسیب
 آبی ودگیآل ( در بررسی25هم اران   و مادزیوشود. اشاره می

ساردیبیا  ایتالیرا(   مباطق در کشاورزی مبشأ که نیترات از ناشی
 از اسرتفاده  برا  شودمی محسوب کببده آلوده اصلی مبب  و یک

 نتایج نشان .پرداختبد IPNOA و SINTACS ، SI هایمدل

 و کشراورزی  مبراطقی برا کراربری    در نیتررات  الظرت  که داد
است. کشاورزی ی ی شده  متمرکز گسترده به صورت دامداری

از عوامم ورود عباصر تغییر کیفیت به مباب  آب زمیبری اسرت.   
پذیری ( در مطالعه خود به بررسی آسیب91حسن و هم اران  

مبطقه صبعتی داکا در نیدریه برا اسرتفاده از مردل دراسرتیک     
درصرد مبطقره در معررض     29پرداختبد. نتایج نشران داد کره   

پارامترهرای عمرق آبخروان،     پرذیری برالایی قررار دارد.   آسیب
تررین عوامرم در   توپوگرافی و وضعیت و شررای  خراکی مهرم   

پذیری آبخوان مبطقه اسرت. هیرب و هم راران    ارزیابی آسیب
 ( در مبطقرره خشررک شررهر تاتررا در مررراکش برره ارزیررابی  92 

پذیری و کیفیت مباب  آب زیرزمیبی برا اسرتفاد از مردل    آسیب
اد که بیشتر مبطقه بر اساس دراستیک پرداختبد. نتایج نشان د

شباسی اسرت و  شاخص دراستیک تحت تاثیر سازندهای زمین
 هرای انسرانی اسرت.   خطر آلرودگی  بیشرتر بره علرت فعالیرت     

 ( در تحقیقرری برره ارزیررابی   5مقررد  و هم رراران   اصررغری
، SIهای پذیری آبخوان دشت اردبیم با استفاده از روشآسیب

SINTACS  وDRASTIC یج تحقیقشان پر   پرداختبد. نتا
هرای  ( و تعیین رابطه مردل CIاز محاسبه شاخص همبستگی  

SI ،SINTACS  وDRASTIC   ،بررا نقشرره نیترررات مبطقرره

نشان داد که مدل دراستیک دارای بیشترین مقدار همبسرتگی  
( جهت 23 روحی و هم اران نخستین .باشد با مقدار نیترات می

شیر برا  شت عدبهای زیرزمیبی د پذیری آبببدی آسیبپهبه
 25/2نشران دادنرد کره     SI و DRASTIC اسرتفاده از مردل  

درصد در  18/54پذیری خیلی کم و درصد مبطقه دارای آسیب
پذیری متوس  قرار دارند. نتیده کلی نشان داد که گروه آسیب

پرذیری  با همبستگی بالا، نتایج بهتری بررای آسریب   SIمدل 
( برا  99 راران   دهرد. صرباو و هم  آبخوان مبطقره نشران مری   

پذیری دشت ن ارود در نقشه ریسک آسیب SIاستفاده از مدل 
استان مازندران را تهیره کردنرد. نترایج نشران داد کره بیشرتر       

پررذیری زیرراد اسررت. جعفررری و مبطقرره دارای ریسررک آسرریب
پرذیری آبخروان اردبیرم از    ( برای ارزیابی آسیب93هم اران  
ان داد کره نقشره   استفاده کردند. نتایج نش DRASTICروش 
با نقشه توزی  الظت نیترات بررای نشران    DRASTICمدل 

پذیری در یک راستا هستبد. کاردان و دادن پهبه مستعد آسیب
پرذیری  هرای مختلرف آسریب   ( با ارزیرابی روش 98هم اران  

کوچففهان نشران  -آبخوان آبرفتی و ساحلی در مبطقه آستانه
ا برا توجره بره    های مختلرف نترایج مختلفری ر   دادند که روش

 ماهیررت پارامترهررا دارنررد. دشررت سرراری نیررز بررا توجرره برره   
خیزی از لحاظ کشاورزی اهمیت زیرادی دارد از طرفری   حاصم

آب زیرزمیبی در این دشت یک مبب  اساسری جهرت مفرارب    
های کشاورزی است که تحقیق حاضر با هدب ارزیابی آب چاه

و  SIو  DRASTICبرداری مبطقه با استفاده از دو روش بهره
ها از نقشه آلرودگی نیتررات   جهت بررسی نتایج هریک از مدل

 های موجود در مبطقه پرداخته شد. با توجه به نوع کاربری
 معر ی من قه

شهر ساری مرکز استان مازنردران اسرت کره در محردوده         
دقیقره   41درجره و   93دقیقره ترا    21درجره و   93جغرافیایی 

دقیقه طول شرقی  21رجه و د 49درجه تا  49عرض شمالی و 
از نفف البهار گریبوی  واق  شده است. دشت سراری برین دو   
رودخانه مهم تدن و ن ارود در شرر  اسرتان مازنردران واقر      

کیلومتر مرب  است. این دشت 91/949218شده و مساحت آن 
دارای توپروگرافی نسربتاً م یررم و توسر  رسروبات آبرفترری و     

وران کواترنر پوشیده شده اسرت  های ساحلی متعلق به دنهشته
 سازمان زمین شباسی و اکتشافات معردنی کشرور(. همیبرین    

خیرز و مسراعد   هرای بسریاری حاصرم   این دشت دارای زمرین 
( موقعیرت مبطقره مطالعراتی را در    9کشاورزی اسرت. شر م    

  دهد.سطح کشور و استان نشان می

 صباغ ي عارف صابریفاطمٍ شکریان، سیدٌ عالمٍ 
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 موقعیت مبطقه مورد مطالعه -9ش م 

Figure 1. Location of the study area 
 

 روش تحقیق
پذیری مباب  آب زیرزمیبی دشت ساری جهت ارزیابی آسیب    

های پیزومتری  از بخش از اط عات مبراب   ابتدا اط عات چاه
هرای رقرومی   ای استان مازنردران(، نقشره  آب اداره آب مبطقه

ارتفاع، نقشه خاک، اط عات بارش سیبوپتیک حوضره، نقشر    
هرای کیفیرت آب   های مربوط به ویژگیخاک، داده نفوذپذیری
ای اسرتان مازنردارن   از اداره آب مبطقه 9:911111در مقیاس 

است.  9911تا  9919تهیه شد و آمار مورد استفاده برای دوره 
های ارزیابی، استفاده از های واسبدی نتایج مدلی ی از روش

فاده از پراکبش یون نیترات در مباب  آب زیرزمیبی اسرت. اسرت  
هرا  نقشه آلودگی مبطقه با تغییرات نیترات و بررسی نتایج مدل

توان نقش مدل را در ارزیرابی ریسرک   در محدوده آلودگی می
هر مبطقه بررسی کرد. تحقیقاتی در داخرم و خرارج از کشرور    

هار ارزیرابی  نیترات را به عبوان ی ی مبب  برای واسبدی مدل
 معرفی کردند.

ارزیابی پتانسیل آلودگی در ایان   های کاربردی درروش
 تحقیق
پرذیری  های مختلفی که برای ارزیابی آسریب از میان روش    
، بررای  SIو  DRASTICهرای  انرد. روش کرار بررده شرده   به

هررا متررداول هسررتبد پررذیری بررالقوه آبخرروانارزیررابی آسرریب
ها پتانسیم آلودگی را ((. این روش99 پاناگوپلوس و هم اران  

ببدی پارامترهای مختلرف در  ختلف بر اساس جم در مباطق م

کببررد. برررای ایررن مبظررور انتقررال مررواد محلررول ارزیررابی مرری
(، تغذیر   Dپارامترهای عمق سطح ایسرتابی برر حسرب مترر      

(، توپروگرافی  S(، محی  خاک  A(، محی  آبخوان  Rخالص  
 T  محی  ایراشباع ،)I   هدایت هیردرولی ی ،)C  و کراربری )

وجه به آخرین تغییرات ثبت شده بر روی نقشره از  اراضی  با ت
تهیرره شررده اسررت( برره  9919ای برررای دوره اداره اب مبطقرره

ببدی شدند؛ در نهایت نقش  پتانسیم صورت نقشه تهیه و رتبه
تغذیه خرالص   شود.ایداد می GISافزار آلودگی، در محی  نر 
فی، ( با استفاده از سه عامرم توپروگرا  21طبق رابطه پیس وپو  

( 9آیرد. رابطره   ویژگی هیدرولوژی ی خاک و بارش بدست می
 معادله پیس وپو را بررای محاسربه تغذیره خرالص برر اسراس       

 دهد. های ذکر شده نشان میلایه
 ( 9  رابطه

نفوذپذیری خاک + میزان بارندگی + درصد شیب = مقدار 
 تغذیه

 برای محاسبه تغذیه خالص ابتدا نقشه بارنردگی مبطقره برا       
هرا  های متوس  ماهانه برارش و ارتفراع ایسرتگاه   توجه به داده

تهیه شد. نقشه شیب نیز با استفاده نقشه رقومی ارتفاعی تهیه 
هرای هیردرولوژی ی   شد. نقشه نفوذپذیری نیز با توجه به گروه
( نقشره تغذیره خرالص    2خاک تهیه و در نهایت طبق جدول  
 تهیه شد. ArcGISبرای حوزه با روش پیس وپو در محی  

 
 (21تبه پارامترهای تغذیه آبخوان با روش پیس وپو   -2 جدول

Table 2. Rank of aquifer feeding parameters by Piscopo method (29) 
 متر(             نفوذپذیری خاک             میزان تغذیه میلی  درصد(                  بارندگی شیب

 رتبه دامبه رتبه دتش رتبه میزان رتبه میزان
 91 99-99 4 زیاد 5 >841 5 2>
 8 1-99 5 متوس  تا زیاد 9 811-141 9 2-91
 4 1-1 9 متوس  2 111-411 2 91-99
 9 4-1 2 کم 9 <411 9 99<

 9 9-4 9 خیلی کم 
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  DRASTICروش 
بررره هرررر یرررک از پارامترهرررای مررروثر در بررررآورد روش     

DRASTIC  هررا در  یررک از آن و بررا توجرره برره اهمیررت هررر 
ای که  شود؛ به گونه داده می 4تا  9پذیری، وزنی برابر با آسیب
 .دارد 9هرا، وزن   ترین آن اهمیت و کم  4ها، وزن  ترین آنمهم

پذیری هر مبطقه، باید بر اساس اهمیت هر یک ارزیابی آسیب
دهری  ( وزن9از پارامترها در آن مبطقه اندا  شود. در جردول   

پرذیری   ر مدل نشان داده شده است. شاخص آسیبپارامترها د

هرای مررثر در   ضررب وزن و رتبره  در مدل از مدموع حاصرم 
 شود. ( محاسبه می2پذیری طبق معادل    ارزیابی آسیب

 

 2                                                                                           ) 
 

 
به ترتیب : Pi ،Wiپذیری مدل و  آسیبشاخص : Siکه در آن 

 .رتبه و وزن هرکدا  از پارامترهاست

 
  DRASTICوزن نسبی پارامترهای روش  -9جدول 

Table 3. Relative weight of DRASTIC method parameters 
 وزن پارامتر

 D) 4عمق آب زیرزمیبی  
 R) 5تغذی  خالص  
 A) 9دهبده آبخوان  موادتش یم
 S) 2  نوع خاک

 T) 9توپوگرافی  
 I) 4اثر مبطق  ایراشباع  

 C) 9هدایت هیدرولی ی آبخوان  

 
SIروش 

3 

پذیری آبخوان نسبت بره  این روش نیز برای ارزیابی آسیب    
مواد آلایبده ارائه شده است. در این روش پربج پرارامتر عمرق    

(، A(، محرری  آبخرروان  R(، تغذیرره خررالص  Dزیرزمیبرری  آب
( مثرررم روش  LU( و کررراربری اراضررری   Tرافی  توپررروگ

DRASTIC گیرد  معروفی و هم راران  مورد استفاده قرار می
ترا   91دهبده بین ((. هر پارامتر بر اساس واحدهای تش یم29 

نهرایی   دهی و تلفیق، شاخصارزیابی شده و پ  از وزن 911

SI    مقرد  و  شرود  اصرغری  ( محاسربه مری  9بر اساس رابطره
 ((.5 هم اران، 

 ( 9  رابطه
 

 
 

پرذیری اسرت حرروب برزر      شاخص آسیب SIدر رابطه بالا 
نرر    rهسرتبد،   SIنشان دهبرده پارامترهرای مروثر در روش    

وزن است که به هر پرارامتر تخفریص داده    wارزش  رتبه( و 
 ((.5مقد  و هم اران،  شود  اصغریمی

 
 (.5 اران،  مقد  و هم اصغری SIپارامترهای مدل  وزن -5جدول 

Table 4. Weighting of SI model parameters (Asghari Moghadam et al(4)) 

 کاربری اراضی توپوگرافی محی  آبخوان تغذیه خالص عمق آب زیرزمیبی پارامتر

 222/1 929/1 241/1 292/1 983/1 وزن

 
  GISها در محیز مراحل محاسبه شاخص مدل

 SIو  DRASTICهرا  ا روشپذیری ببرای محاسبه آسیب    
ببدی شوند سپ  وزن نهایی ابتدا باید هریک از پارمترها رتبه

 هرا برا اسرتفاده از دسرتور     تعیین گردد. مدموع هر یک از لایه
 

Raster Calculator      و تحلیرم   محاسربه شرد. بررای تدزیره
برا مقرادیر    DRASTICها و تعین ارتباط بین نتایج روش  داده

شد. نقشه پارامترهای دو استفاده  SPSS22زار افنیترات، از نر 
 ( نشان داده شده است.2در ش م   SIو  DRASTICروش 

7

1l i ii
S P W


 

SI DrDw RrRw ArAw TrTw LUrLUw    

1- Susceptibility Index 
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 SIو  DRASTICنقشه پارامترها  متغیرهای( مورد استفاده در دو روش  -2ش م 

Figure 2. Map of parameters (variables) used in both Drastic and SI methods 
 

 ای ارزیابی آبخوانهاعتبارسنجی مدل
های انسانی پخش بطور معمول آلودگی در مبطقه با فعالیت    
شود، اما نوع آلایبده به نوع کاربری مبطقره مرورد مطالعره    می

 بستگی دارد. بدین ترتیرب برا در نظرر گررفتن نروع کراربری،       
توانرد در مبطقره پخرش شرود را     ای که مری ترین آلایبدهمهم

پذیری و نقشه تغییرات نیترات آسیبانتخاب و بر اساس نقشه 
(. در مبطقه مورد مطالعه االبیرت کراربری از   28واسبدی شد  

 نوع کشاورزی است به همین مبظور تغییر کیفیت و نقشه هرم 

هررای هررا بررسرری و بررا نقشرره نهررایی روش نیترررات آب چرراه
DRASTIC  وSI تطابق داده شد. 

 

 و بحث نتایج

مررق آب زیرزمیبرری روش نتررایج حاصررم از تعیررین وزن ع    
DRASTIC  متری بیشرترین   44تا  24نشان داد که دو طبقه

هرای مبطقره   درصرد چراه   31درصد مساحت را دارند و حردود  
 دارای این عمرق هسرتبد. کمتررین درصرد عمرق مربروط بره        

درصرد اسرت    98/9متر برابرر برا    11های با عمق بیش از چاه
 (.4 جدول 

 
 برداری دشت ساریهای بهرهات مختلف چاهنتایج امتیازدهی طبق -4 جدول

Table 5. Results of scoring different classes of wells in Sari plain 
  %( مساحت (haمساحت   وزن امتیاز طبقات مختلف عمق ردیف
9 24-1 91 41 3/91193 59/24 
2 51-24 1 54 5/42199 54/95 
9 44-51 1 94 9/49911 31/95 
5 11-44 4 24 84/3451 23/5 
4 <  11 2 91 45/9829 98/9 
    51/949353  

 
تغذیه آبخوان بر اساس سه عامم شیب توپوگرافی، مقردار      

بارش و وضعیت نفوذپذیری بافت خاک نیز نشان داد که ایرن  
درصد و وضعیت نفوذپذیری  3-92مبطقه دارای شیب متوس  

سرت. شر م   مترر ا میلی 411-111خاک متوس  و بارش بین 
 5.) 
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 DRASTICبرداری دشت ساری با استفاده از روش های بهرهوزن تغذیه خالص چاه -5ش م 

Figure 4. Net feed weight of operating wells in Sari plain using drastic method 

 
وزن پارامتر محی  آبخوان نیز نشان داد کره ماسره سرب         

بطقره دارای بیشرترین درصرد    متباوب با شیم و رس در این م
مساحت است و کمترین مساحت مربوط به لایه سب  آهرک  

های ( نیز امتیاز، وزن و مساحت هریک از لایه3است. جدول  
 دهد.را نشان می DRASTICمحی  آبخوان برای مدل 

 

 در مبطقه دشت ساریDRASTIC ببدی محی  آبخوان برای روش نتایج طبقه -3جدول 
Table 6. Results of aquifer environment classification for drastic model in Sari plain area  

امتیاز پارامتر  دهبدهنوع مواد تش یم ردیف
DRASTIC 

  %( مساحت  (haمساحت   DRASTICرامتر اوزن پ

 9/9 18/4149 91 91 سب  آهک 9
 99/41 99/11151 94 4 ماسه سب  متباوب با شیم و رس 2
 31/28 59145 91 91 ایارن و سب  آهک ماسهم 9
 31/8 99923 29 1 کبگلومرا و ماسه سب  5
    91/949218  

 

دهی نوع خاک نشان داد کره کره بیشرتر مبطقره     نتایج وزن   
عبارتی  رسی است. به–لومی و شیم -دارای بافت خاک رسی

( مربوط به ایرن بافرت   93/32بیشترین درصد مساحت مبطقه  

 14/9کمترین درصد مساحت مربوط بره شریم و رس    است و
 (.1شود  جدول درصد مبطقه را شامم می

 

 در مبطقه دشت ساری DRASTICببدی نوع خاک در حاشیه آبخوان برای روش نتایج طبقه -1جدول 
Table 7. Results of soil type classification at the edge of the aquifer for the drastic model in the Sari plain region  

 نوع مواد  ردیف
  %( مساحت (haمساحت   DRASTICوزن پارامتر  DRASTICامتیاز پارامتر  دهبدهتش یم

 14/9 98/9191 21 91 های ساحلیماسه 9
 18/93 9/93111 98 1 رس و شن 2
 93/32 2/39814 91 4 شیم و رس 9
 14/9 9/44312 94 9 لومی-رسی 5
 91/98 95/91185 95 1 میماسه لو 4
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 1-2دهی پارامتر توپوگرافی نشان داد کره کره شریب    وزن    
 98( و شریب بیشرتر از   5/45درصد بیشترین درصد مسراحت   

( کمترررین مقرردار مسرراحت را در مبطقرره دشررت 41/2درصررد  
 (. 8ساری دارد  جدول 

 DRASTICنتایج امتیازدهی پارامتر شیب دشت ساری  بر اساس روش  -8 جدول
Table 8. Results of scoring parameter of Sari plain slope based on drastic model 

 مساحت  %( (haمساحت   وزن پارامتر شیب امتیاز پارامتر شیب طبقه شیب ردیف

9 2-1 91 91 81111 5/43 
2 3-2 1 1 1/28928 22/98 
9 92-3 4 4 9/29922 11/95 
5 98-92 9 9 92949 89/1 
4  <  98 9 9 35/5114 41/2 

 

دهی پارامتر مبطقه ایر اشرباع بررای   ( نتایج وزن1جدول      
دهرد کره لایره ماسره سرب       را نشان می DRASTICمدل 

( از مسراحت  99/41متباوب با سیلت و رس بیشترین درصرد   

( مسرراحت را 21/9و سرریلت و رس کمترررین درصررد   مبطقرره
 شوند.شامم می

 

 DRASTICیج امتیازدهی پارمتر مبطقه ایر اشباع دشت ساری بر اساس روش نتا -1 جدول
Table 9. Results of scoring parameter of unsaturated area of Sari plain based on Drastik method 

 مساحت  %( (haمساحت   وزن پارامتر شیب امتیاز پارامتر شیب طبقه شیب ردیف
 21/9 11/4149 91 2 سیلت و رس 9
 99/41 99/11151 91 3 ماسه سب  متباوب با سیلت و رس 2
 93/91 5/41211 51 8 گراول و ماسه سب  9

 

( 91نتایج امتیازدهی پارامتر هدایت هیردرولی ی در جردول       
درصرد   39/31متر بر ثانیره برا    5-92دهد که طبقه نشان می

 19/8مترر برر ثانیره برا       5بیشترین مساحت و طبقه کمترر از  
 درصد نیز کمترین مساحت را دارد.

 

 DRASTICنتایج امتیازدهی پارامتر هدایت هیدرولی ی دشت ساری برای مدل  -91جدول 
Table 10. Results of scoring parameter of hydraulic conductivity of Sari plain for drastic model 

 مساحت  %( (haمساحت   وزن پارامتر شیب شیب امتیاز پارامتر (m/s  طبقه هدایت هیدرولی ی ردیف
9 5-1 9 9 9/99599 19/8 
2 92-5 2 3 913148 39/31 
9 <  92 9 1 2/99218 33/29 

 

 SIنتایج امتیازدهی پارامتر عمق بر اساس روش  -99جدول 
Table 11. Depth parameter scoring results based on SI method 

  %( مساحت (haمساحت   وزن تیازام طبقات عمق  متر( ردیف
9 24-9 911 3/98 3/91193 59/24 
2 51-24 11 15/93 5/42199 54/95 
9 44-51 11 12/99 9/49911 31/95 
5 11-44 41 9/1 84/3451 23/5 
4 <  11 21 12/9 45/9829 91/9 

 

نشران داد کره    SIببدی تغذیه آبخروان در روش  نتایج رتبه    
متررر بررا وضررعیت میلرری 111تررا  111بررین مبطقرره بررا بررارش 

درصرد دارای بیشرترین    1-2نفوذپذیری متوس  و شیب برین  

درصد مساحت است. این مبطقه بیشتر شامم دشت ساری که 
 بیشتر اراضی کشاورزی آبی در آن قرار دارد.
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 SIدر دشت ساری برای مدل  Piscopoدهی نقشه تغذیه آبخوان با استفاده از روش وزن -4 ش م

Figure 5. Aquifer feeding map using Piscopo weighting method in Sari plain for SI model 
 

دهبرده محری  آبخروان    های تشر یم نتایج همپوشانی لایه    
نشان داد که لایه ماسه سرب    SIبرای دشت ساری در مدل 
درصرد بیشرترین مسراحت و     99/41متباوب با شیم و رس با 

درصد کمتررین مسراحت را دارد  جردول     21/9سب  آهک با 

 SI(. نتایج حاصم از امتیازدهی توپوگرافی مبطقه برا روش  92
درصرد از کرم    89/81درصد با  1-2نشان داد که طبقه شیب 

بیشترین مقردار را بره خرود     91مساحت دشت ساری با امتیاز 
 (.99اختفاص داد  جدول 

 
 SIساری بر اساس مدل نتایج امتیازدهی پارمتر شیب دشت  -99 جدول

Table 13. Results of scoring parameter of Sari plain slope based on SI model 
 مساحت  %( (haمساحت   وزن پارامتر شیب امتیاز پارامتر شیب طبقه شیب  %( ردیف
9 2-1 91 29/9 81111 89/81 
2 3-2 11 81/91 1/28928 91/28 
9 92-3 41 14/3 9/29922 94/29 
5 98-92 91 39/9 92949 91/92 
4 <  98 91 29/9 35/5114 19/5 

 
در تعداد  SI و DRASTC هاییک از وجوه تمایز روش

 SIپارامتر و اختفاص یافتن پارامتر کاربری اراضی برای مدل 
است. نتایج نشان داد که کاربری اراضی کشاورزی آبی در 

شود و دشت ساری بیشترین درصد مساحت را شامم می
کاربری دریاچه و خلیج در این دشت کمترین درصد مساحت 

 (.95را دارند  جدول 

 

 SIنتایج امتیاز دهی پارامتر کاربری اراضی دشت ساری با استفاده از روش   -95جدول 
Table 14. Results of scoring land use parameter of Sari plain using SI model 

 مساحت  %( (haمساحت   وزن پارامتر شیب پارامتر شیب امتیاز نوع کاربری ردیف
 1912/1 159/21 9/99 41 دریاچه و خلیج 9
 11/24 51523 9/99 41 جبگم راش و بلوط خزری 2
 9/45 85949 18/91 11 اراضی کشاورزی آبی  9
 32/1 95133 9/99 41 ببدانآب 5

اراضی کشاورزی دیم به همراه  4
 23/91 94134 18/91 11 دیمزارهای خزری
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   SIو DRASTCنقشه پارامترهای 
ابتردا    SIو DRASTC هرای برای تهیه نقشه نهایی روش    

ستون امتیازدهی هر یک از پارامترها به صورت لایره رسرتری   
ضرب وزن جم  شده و نقشه ها با حاصمتهیه و درنهایت لایه

در   SIپرذیری روش ببدی آسریب ها تهیه شد. نتایج پهبهروش
ببردی شرد کره    چهار طبقه خیلی کم، کم، متوس  و زیاد طبقه
 پذیری متوسر   بیشتر درصد مساحت مبطقه برای طبقه آسیب

 

نیرز   DRASTCپرذیری روش  ( است. نتایج آسریب 43/91با  
نشان داد که این روش در چهار طبقه خیلی کم، کم، متوسر   

ه بیشرتر مبطقر   DRASTCو زیاد قرار دارد. بر اسراس روش  
درصد از مساحت  14/91پذیری متوس  با دارای ریسک آسیب

ببدی ( نتایج پهبه3(. ش م  94کم دشت ساری است  جدول 
 DRASTCپذیری مباب  آب دشت ساری را با دو روش آسیب

 دهد.نشان می  SIو

  SIو   DRASTCهایپذیری با روشنتایج نهایی ارزیابی آسیب  -94جدول 
Table 15. The final results summarize the parameters of the DRASTC and SI methods 

 )مساحت  % (haمساحت   ببدیطبقه DRASTICببدی مدل طبقه روش

DRASTIC 

 24/8 9/92581 خیلی کم 14-51
 91/29 4/94911 کم 991-14
 14/91 5/31943 متوس  951-991
 89/28 9/59319 زیاد 951  <

SI 

 94/98 5/21145 کمخیلی  94-91
 81/21 8/99391 کم 44-94
 43/91 5/41849 متوس  34-44

 91/29 9/92131 زیاد 34  >

 

 
 SIو  DRASTCپذیری مباب  آب دشت ساری را با دو روش ببدی آسیبنتایج پهبه -3ش م 

Figure 6. The results of zoning the vulnerability of water resources in Sari plain by two methods: Drastic 

and SI 
 

باا تغییارات     SIو DRASTCهاای  سانجی روش صحت
 نیترات 

 هررای ب ررار رفترره در ارزیررابی ریسررک  برررای تاییررد مرردل    
پذیری مباب  آب زیرزمیبی از نقشه همپوشانی نیتررات و  آسیب

ببردی  ( نقشه پهبره 1ها استفاده شد. ش م  نتیده نهایی روش
ها ابتدا دهد. نتایج نهایی هریک روشرا نشان میشده نیترات 

ذخیررره سررپ  بررا  Rasterبررا طبقررات مشررخص برره فرمررت 
همپوشانی و اداا  نقشه نهایی مدل با نقشه نیتررات وضرعیت   

 DRASTCمبطقه از لحاظ تغییرات نیترات ارزیابی شد. نقشه 
ببدی شد که بین ایرن روش  بدست آمده در چهار ک س طبقه

و نیترات در دشت ساری ارتباط متوس  تا زیرادی وجرود دارد.   
دارای به طور کلی بیشتر مباطق برا کراربری کشراورزی آبری     

و متغیرر نیتررات    DRASTCهمپوشانی و ارتباط زیراد روش  
 SIو   DRASTICاست. نتایج همبستگی بین نیترات، روش 

( نشان داده شده است. این همبستگی در سطح 93در جدول  
 اندا  شده است. 14/1
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 SIو  DRASTICهای نتایج ارتباط بین پارامتر کیفی نیترات با روش -93جدول 
Table 16. Results of the relationship between the quality parameter of nitrate by DRASTIC and SI methods 

 نوع روش ارزیابی                                         
 DRASTIC SI پارامتر کیفی

 49/1* 341/1* نیترات
 *14/1مقدار همبستگی در سطح 

و نیترات دارای ارتباط و همپوشرانی   SI نقشه نهایی روش    
کرره در قسررمت شررمالی مبطقرره ایررن بررالایی هسررتبد طرروری

( 91اسرت. جردول    همپوشانی به حداکثر مقدار خرود رسریده   
های تعیین نتایج همپوشانی و درصد مساحت همپوشانی روش

 ( نتررایج 8دهررد. شرر م  شررده و مقرردار نیترررات را نشرران مرری
پررذیری مبرراب  آب ببرردی و همپوشررانی دو روش آسرریبپهبرره

 دهد.زیرزمیبی دشت ساری را با مقادیر نیترات نشان می

 

 

 دشت ساریببدی مقادیر نیترات نتایج پهبه -1ش م 
Figure 7. Results of nitrate zoning in Sari plain 

 

 با متغییر نیترات در دشت ساری  SIو DRASTCهای نتایج همپوشانی و مساحت روش -91جدول 
Table 17. Results of overlap and area of drastic and SI methods with nitrate variable in Sari plain 

 (مساحت  % (haمساحت   طبقات نیطبقه همپوشا روش

DRASTIC 

 14/1 11/9995 خیلی کم 21-1
 99/1 5/99119 کم 91-21
 29/43 2/85111 متوس  41-91

 81/99 4/49224 زیاد 41  < 

SI 

 31/1 15/9129 خیلی کم 24-95

 11/5 51/1291 کم 51-24
 91/41 2/83413 متوس  88-51

 93/91 9/43411 زیاد 88>   
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 ببدی نیتراتبا نقشه پهبه SIو  DRASTICپذیری دو روش نتایج همپوشانی آسیب -8ش م 
Figure 8. Outcomes of Vulnerability Overlap of Drastic and SI Methods with Nitrate Zoning Map 

 
هرای  پذیری آبخوان دشت ساری با اسرتفاده از روش آسیب    

DRASTIC  وSI ها با استفاده واسبدی روش بررسی و نتایج
بررسری   9911ترا   9919های از تغییرات مقدار نیترات در سال

هرای  نشران داد کره در سرال    DRASTICشرد. نترایج روش   
های ارزیابی و نیتررات  برداری ارتباط معباداری بین روشنمونه

وجود دارد. پارامترهای عمق و تغذیه نقرش مهمری در تعیرین    
رند. عمق سرطح ایسرتابی و شررای     پذیر دشت ساری داآسیب

نفوذ آب جاری از اراضی کشاورزی به مبراطق پسرت ی ری از    
 عوامم تغذیه مباب  آب زیرزمیبری در محردوده مرورد مطالعره     

تواند باشد. با توجه بره نقشره همپوشرانی و هرم عمرق در      می
هایی با عمق کم تا متوس  در نواحی شمالی مبطقه بیشتر چاه

اند. بالا برود  شاورزی آبی هستبد واق  شدهکه دارای کاربری ک
سطح ایستابی، اشباع بودن خاک در مبطقه و نفوذپذیری ی ی 

پذیری مبراب  آب زیرزمیبری در مبطقره اسرت.     از عوامم آسیب
پارامتر تغذیه نیز خود به سره پرارامتر توپروگرافی، نفوذپرذیری     
خاک و بارش در مبطقه بستگی دارد. این سه عامرم مروثر در   

پرذیری  توانبد در بررسی آسریب رامتر تغذیه نقش اساسی میپا
آبخوان با توجه به وضعیت تغذیه داشرته باشربد. ایرن پرارامتر     
تحت تاثیر توپوگرافی و نوع خاک مبطقره باعرث ایدراد لایره     

کبد. بر های زیرین را بیشتر میاشباع شده و انتقال آب به لایه
 91/29با  ، دشت ساریDRASTICاساس پارامترهای روش 

پرذیری متوسر  اسرت.    درصد مساحت دارای وضرعیت آسریب  
پرذیری زیراد برا توجره بره نترایج روش       درصد مساحت آسیب

DRASTIC ،14/91  درصد است. با درنظر گرفتن پارامترهای
عمق، کاربری اراضی و نوع خراک در مبطقره بیشرتر مبراطق     

سرب  اند. همپوشانی مباپذیر در نواحی شمالی قرار گرفتهآسیب

عمق کم، کراربری کشراورزی    DRASTICنیترات و و روش 
کم عمق مبطقه است. تومرار و هم راران    آبی و تغذیه آبخوان

برررای نشرران دادن  DRASTIC( نشرران دادنررد کرره روش99 
پذیری در مبطقه مرز شرقی دهلری ارتبراط مباسربی برا     آسیب

نیترررات دارد و پارامترهررای عمررق، تغذیرره و شرریب در تعیررین 
( نیز نشان داد کره روش  9ذیری موثرند. آریا هم اران  پآسیب

DRASTIC     همبستگی زیادی با تغییررات نیتررات در نشران
( 5دادن آلودگی آب زیرزمیبی دارد. اصغری مقد  و هم اران  

 DRASTIC ،SINTACSآبخوان دشت اردبیم با سه روش 
دقت  DRASRICارزیابی کردند و نشان دادند که روش  SIو 

 SIپذیری مبطقره دارد. روش  در نمایش وضعیت آسیببالایی 
از لحاظ پارامتری متغیر اسرت. در   DRASTICکمی با روش 

 ای در تعیررین ایررن روش، کرراربری اراضرری نقررش عمررده    
پذیری دشت ساری برا روش  پذیری دارد. وضعیت آسیبآسیب

SI  پرذیری متوسر  دارای   نشان داد که مساحت طبقه آسریب
درصرد از کرم مسراحت مبطقره اسرت.       43/91مساحت برابر 

هرای  ارتباط این مدل با متغیر نیترات نشران داد کره در سرال   
( P=0.05با نیترات ارتبراط خروبی در سرطح      9911و  9919

به ارزیرابی   SI( با استفاده از روش 99دارد. صباو و هم اران  
سربدی مردل برا    پذیری آبخوان دشت ن ارود و صرحت آسیب

دارد.  SIدند که مدل همبستگی بالایی با نقشه نیترات نشان دا
برا   SI( از همبستگی مباسب مدل 5مقد  و هم اران  اصغری
( نیز همبسرتگی  29نیترات دارد. معروفی و هم اران  نقشه هم

( 25با نیترات را نشان داد. مادزیو و هم اران   SIبالای روش 
و  SIدر مباطق ساردیبیا از همپوشانی مباسب نیترات برا روش  

( 1های ارائه شده در مبطقه دارد. حمزه و هم اران  دیگر مدل
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راس در شمال ترون  روش  -نشان دادند که در ناحیه مت ین
SINTACS  ،DRASTIC  وSI     همبسررتگی بررالایی بررا
 .نیترات دارند

برداری دشت ساری بیشتر در مباطقی با شیب های بهرهچاه    
 لی محردوده واقر    هرا در نرواحی شرما   پایین و عمق کرم چراه  

اند. ی ی از دلایم اصلی نفوذپذیری مباب  آلوده به آبخوان شده
دشت وجود کاربری اراضی و نفوذپذیری خاک مبطقه است. بر 

دو پررارامتر عمررق سررطح   DRASTICاسرراس نتررایج روش 
پرذیر داشرتبد و   ایستابی و تغذیه نقش مهمی در تعیین آسریب 

یری متوسر  و برالا   پذنواحی شمالی دشت ساری دارای آسیب
نشان داد که در نواحی شمالی  SIاست. اما نقشه نهایی روش 

پذیری کم نیز وجرود دارد.برا توجره بره     نواحی با ریسک آسیب
وضعیت مبطقه از لحاظ کراربری، نفوذپرذیری و نزدی ری بره     

تری در مقایسه برا  نتایج قابم قبول DRASTICساحم روش 
براین در دشرت سراری   دهد. ببرا در مبطقه نشان می SIروش 
 کررراربرد بهترررری بررررای نشررران دادن   DRASTICروش 

 پذیری آبخوان دشت دارد.آسیب 
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Abstract 
     One of the factors changing the quality and pollution of groundwater resources in plain areas 
is the presence of nitrate ions. Sari plain is also prone to vulnerability due to the existence of 
various agricultural, residential, industrial and proximity to the sea. Groundwater quality 
assessment is costly; But it is possible to save money by using methods to assess the 
vulnerability of the aquifer. Vulnerability assessment is a low-cost method in identifying areas 
prone to pollution that plays a key role in water resources management. Therefore, in the 
present study, two methods, DRASTIC and SI, have been used due to the existence of land use 
parameter in the SI model and its comparison with the DRASTIC model and the use of the final 
map to determine the vulnerability of the Sari plain aquifer. For this purpose, first the amounts 
of nitrate during the years 1393-1397 were zoned and mapped. Then the parameters of both 
models such as depth to water table, net nutrition, aquifer constituents, soil type, topography, 
unsaturated zone constituents, hydraulic guidance and land use, which were prepared as a layer 
in ArcGIS software and weighted and rated Classification and integration of these layers, the 
final map of paternal damage to contamination was prepared. Based on the results, the two 
methods were classified into four groups: very low, low, medium and high risk. Medium 
vulnerability class in DRASTIC and SI methods with 39.75 and 39.56, respectively, have the 
highest percentage of area in the northern and plain areas with agricultural use. According to the 
obtained results, the two models showed the same results in terms of vulnerability in the region, 
but the percentage of area with very low risk in the SI method is higher than DRASTIC. 
 
Keywords: Groundwater, Nitrate, Vulnerability, Water Quality, Zoning  
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