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 يادداشت فنی

با  مناطق شهریدر  آبهای زيرزمينیبررسی آلودگی 

GIS) سيستم اطلاعات جغرافيايیاستفاده از 
5)  

 )مطالعه موردی شهر مشهد(
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 چکيده

سازی و به کارگيری بعضي از پارامترهای  در اين مطالعه با استفاده از مدل
و همچنين نقش تراکم جمعيتي در نواحي شهری به  DRASTICروش 

به بررسي آلودگي آبخوان در نواحي شهری  Arc GIS 901کمك نرم افزار 
پرداخته است و نواحي در خطر آلودگي بالا و متوسط و کم مشخص شده 

برای بيشتر دشتهای وسيع بكار گرفته  DRASTICاست. اگرچه روش 
ضي از پارامترها دراستيك در نواحي شهری و ساير شود اما با ارزيابي بعمي

آبهای زيرزميني توان آلودگي عوامل موثر با کمك مدل شبه دراستيك مي
. در اين مطالعه به کمك پارامترهای عمق تا کرددر نقاط شهری بررسي  را

سطح ايستابي، تغذيه خالص، محيط آبخوان، محيط خاک، توپوگرافي، 
مورد  آبخوانهيدروليكي نقاط در معرض آلودگي  محيط غير اشباع و هدايت

باشد، بررسي قرار گرفته است. از آنجا که منطقه مورد مطالعه شهری مي
شرايط خاص منطقه مورد بررسي قرار گرفته است، به طوری که نقش بافت 
خاک سطحي در مناطق شهری با توجه به نقش آن در کاهش در آلايندگي 

ده است. همچنين با توجه به نقش فاضلاب گذاری شزياد ارزش آبخوان
، ميزان تراکم جمعيت در نقاط مختلف شهر به آبخوانشهری در آلودگي 

عنوان يك پارامتر مهم مورد ارزشيابي قرار گرفته و به پارامترهای دراستيك 
که بيشترين نقاط در  مطالعه نشان دادنتايج اضافه شده است. به طور کلي 

و  آبخواندر مناطق مرکزی و جنوبي و غربي  پذيری بالامعرض آسيب
  باشد. همچنين در نواحي جنوب شرقي مي

دراستيك، بافت خاک، تراکم  مدلآلودگي آبخوان،  :کلمات کليدی

 جمعيتي، نواحي شهری.
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Abstract 
This study has dealt with the groundwater pollution using Arc 

GIS 901 and has identified the areas with high, moderate, and 

low pollution risk by the help of modeling and some 

parameters of the DRASTIC method taking into account the 

population growth rate in the urban areas. Although 

DRASTIC is often applied to the large alluvial plains, the 

contamination rate of the aqufer can be assessed in the urban 

area with a semi-drastic model if some of DRASTIC 

parameters are modified and also other effective factors are 

taken into account. In this study the parameters of depth to 

water, net recharge, aquifer media, soil media, topography, 

impact of Vadose zone, and hydraulic conductivity were 

evaluated to assess the risk of groundwater contamination. 

The site specific conditions pertaining to the urban areas were 

also considered; the impact of the texture of surface soil on 

the contamination of aquifer in the urban areas has been 

highlighted. Considering the role of urban sewer in aquifer 

contamination the parameter of population density has also 

been determined as a vital parameter and has been added to 

the DRASTIC parameters. In general the findings showed 

that the most vulnerable areas in Mashhad city include 

central, southern, and southeastern parts of the city. 
 

 Keywords: Aquifer pollution, DRASTIC model, Soil 

texture, Population condense, Urban area. 
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 مقدمه  -5

سيستم اطلاعات جغرافيايي به دليل قابليت بالا در مديريت حجم 
های مكاني محيط مناسبي برای تحليل پارامترهای زياد داده

کند. به طور کلي پذيری فراهم ميدراستيك و تهيه نقشه آسيب
برای ارزيابي آبخوان ارائه شده است که شامل روشهای زيادی 

روشهای فرايندی، روشهای آماری، روشهای انديس و همپوشاني 
و . دراستيك يك مدل انديس Tesoriero et al., 1998)باشد )مي

پذيری برای نقاط همپوشاني است که برای توليد نمرات آسيب
از اين مختلف با ترکيب چندين لايه موضوعي طراحي شده است، 

کمي استفاده های نيمهمدل در ابتدا برای همپوشاني دستي لايه
گرديد. امروزه با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي اين کار  مي

تر شده و دقت انجام اين محاسبات نيز تا حد زيادی افزايش آسان
. روش مدلي دراستيك (1180سازان و اختری، )چيتيافته است 

برای ارزيابي  2ت محيط زيست ايالات متحدهتوسط آژانس حفاظ
پذيری آبهای زيرزميني نسبت به آلودگي در کل ايالت استاندارد آسيب
نسبي . برای تعيين اهميت (Aller et al., 1982) شدمتحده طراحي 

های مذکور هر پارامتر نسبت به ساير پارامترها هر يك از پارامتر
يك از پارامترها يك وزن نسبي گردد. به طوری که به هر ارزيابي مي

و کمترين  0پارامترها دارای وزن  موثرترينگيرد، تعلق مي 0تا  1بين 
باشد. هر يك از پارامترهای دراستيك به مي 1آنها دارای وزن 

پذيری شوند که نسبت تأثير آنها روی آسيبهايي تقسيم مي بازه
ی دراستيك نيز های هر کدام از پارامترهاباشد؛ به بازهمتفاوت مي

يابد. اين مدل بر پايه مفهوم اختصاص مي 15تا  1يك رتبه بين 
يكي ژوضعيت هيدروژئولوژيكي استوار است. وضعيت هيدروژئولو

 باشدشناسي و هيدروژئولوژيكي ميکننده ترکيب عوامل زمينبيان
. به طور کلي امكان نفوذ و انتشار (1180سازان و اختری، )چيت

گويند. لذا پذيری ميدرون سيستم آب زيرزميني را آسيب ها بهآلاينده
نقش بعضي از پارامترها بسته به شرايط هيدروژئولوژيكي منطقه 

باشد. برای مثال نقش تغذيه مهمتر و بعضي دارای اهميت کمتر مي
در مناطق شهری به دو صورت تغذيه نفوذ رواناب حاصل از بارندگي 

باشد که نفوذ فاضلاب اثرات و نفوذ فاضلاب شهری و صنعتي مي
پذيری دارد. مطالعات زيادی روی آسيب آبخوانسويي را بر آلودگي 

پذيری در زيرزميني شده است، مطالعه آسيبآب  های آبدار لايه
 آبخواندر ژاپن نشان داد که قسمت غربي اين  1کاکاميگاهارا آبخوان

ارای د آبخوانپذيری بالا در حاليكه قسمت شرقي دارای آسيب
دارای  آبخوانشرقي پذيری متوسط و قسمت شمالآسيب
پذيری نشان داد شده آسيبباشد. نقشه اصلاحپذيری کم مي آسيب

به خاطر آلودگي در اثر فعاليت کشاورزی در  آبخوانقسمت شرقي 
معرض خطر قرار دارد و پارامتر تغذيه خالص بيشترين تأثير را روی 

به طور  .(Babiker et al. , 2550)داشته است  آبخوانپذيری  آسيب
ای و سطحي ناشي از های نقطهکلي وجود منابع مهم آلاينده

ها به آبخوان فعاليتهای انساني در سطح زمين و نفوذ اين آلاينده
گردد؛ بنابراين جلوگيری از آلودگي آبهای باعث کاهش کيفيت آب مي

  شدبازيرزميني در مديريت منابع آب زيرزميني ضروری مي
(Melloul and Collin, 1990 .) 

 

 منطقه مورد مطالعه-8

رود محدوده مطالعه قسمتي از دشت مشهد، که در حوضه آبريز کشف
باشد. شهر مشهد به عنوان مرکز استان خراسان رضوی واقع شده، مي

اليه دشت مشهد در کوه هزار مسجد و بينالود در منتهيمابين رشته
متر از سطح دريا قرار گرفته است. وسعت  995-1115ارتفاع حدود 

کيلومتر مربع و ارتفاع متوسط آن از سطح دريا  255از اين شهر بيش 
متر است. اين حوضه در شمال استان خراسان در طول  985در حدود 

 19˚-1′تا  10˚-05′و عرض شرقي  95˚-8′تا  09˚-25′جغرافيايي 
مسجد، از اعات هزارالراس ارتفواقع است و از شمال به خطشمالي 

آبريز رودخانه اترک  حوضهرود و از غرب به جنوب به حوضه آبريز جام
شود. شهر مشهد به عنوان دومين شهر پرجمعيت ايران محدود مي

باشد که در حال حاضر با توجه به جذب زائر و بعد از تهران مي
درصد جمعيت استان خراسان رضوی  95گردشگر و همچنين وجود 

کلانشهر يكي از مهمترين عوامل اصلي در جهت آلودگي در اين 
 باشد.آب زيرزميني مي آبخوان

 
نظر به اينكه به طور ميانگين برای هر نفر در شهر روزانه تقريباً 

باشد، در حالي که با توجه به مشكلات کمبود ليتر آب نياز مي 1055
آب در اين شهر و خشكساليهای چند ساله اخير سرانه آب هر 

هزار  805باشد و با اشاره به وجود ليتر آب در روز مي 155هدی مش
سال تعداد مشترکان  0مشترک آب در اين شهر به طور ميانگين هر 

لذا افزايش مصرف آب را بدنبال دارد و  ،يابدبرابر افزايش مي 2به 
شده است و  آبخوانآسيب جدی به  باعثاين روند افزايش برداشت 
های آب آبخوانی از لحاظ کمي و کيفي باعث بروز مشكلات جد

. بنابراين ارزيابي عوامل مهم در (1189)الوندی، زيرزميني شده است 
آب زيرزميني شهر مشهد بسيار با اهميت  آبخوانپذيری  آسيب

 باشد.  مي
 

  DRASTICشرايط مهم در استفاده روش -3

اين گذاری  واژه دراستيك از هفت پارامتر تشكيل شده که با ارزش
اين پارامترها  .دارند آبخوانپذيری هر پارامترها نقش اساسي در آسيب

محيط  -1( Rتغذيه خالص ) -2( Dعمق سطح ايستابي ) -1شامل: 
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محيط  -9( Tتوپوگرافي ) -0( Sمحيط خاک ) -0( Aآبخوان )
باشد. ميزان ( ميCهدايت هيدروليكي آبخوان ) -2( Iغيراشباع )

رده بالا، نسبتاً بالا،  0آب زيرزميني شامل های آبخوانپذيری آسيب
گذاری شود که از ارزش متوسط، نسبتاً پايين و پايين تقسيم مي

آيد بدست ميپذيری  آسيب پارامترهای بالا و همپوشاني نقشه
(Piscopo, 2551 روش .)DRASTIC  شد و ارائه 1982در سال 

ريكا در بعدها به عنوان روش توصيه شده سازمان محيط زيست آم
فرضيه در نظر  0. در اين روش (1182)خلقي، ارايه شد  1991سال 

آلودگي در سطح زمين  -1ها عبارتند از: گرفته شده که اين فرضيه
 شود. آلودگي از طريق نفوذ به سطح زمين وارد مي -2توليد شود. 

بايد بيش که منطقه مورد نظر  -0 عامل حرکت آلودگي آب است. -1
تر مربع وسعت داشته باشد. منطقه پيشنهادی مورد کيلوم 0/5از 

باشد که با در نظر گرفتن ارتفاعات و مطالعه دارای شرايط خاصي مي
حومه منطقه مورد مطالعه و با فرض بر اين که انتقال آلاينده از 

پذيرد، در جهت مطالعه مناسب طريق بافت سطحي خاک صورت مي
در زير شرح ر روش دراستيك به کار گرفته د پارامترهفت باشد. مي

 : اند داده شده
 

  2ايستابیعمق سطح -3-5

به عمقي که آلودگي بايد طي کند تا به سطح ايستابي برسد عمق 
شود زمان تر باشد موجب ميسطح آب گويند، هر چه سطح آب عميق

حرکت و ماندگاری آلودگي افزايش يابد. در اين مطالعه با استفاده از 
گيری سطح آب سطح آب زيرزميني که با اندازه عمقهای همنقشه

در پيزومترهای واقع در منطقه بدست آمده، مورد مطالعه و بررسي 
قرار گرفته است. شواهد نشان داده که ميزان عمق در شهر مشهد 

باشد و سطح آب نسبت به نواحي اطراف يا دشت مشهد متفاوت مي
به تغذيه آب در  باشد که با توجهدر شهر بالا و عمق آب کم مي

از طريق فاضلابهای سطح شهر علت بالاآمدگي آب ذکر  آبخوان
گرديده است، ميزان عمق با استفاده از تغييرات سطح آب در 

 گيری شده است. پيزومترهای سطح شهر اندازه
 

  1تغذيه خالص -3-8

زيرزميني را تغذيه  لايه آبدارميزان آب نفوذی از سطح و ورود به 
ند. در نقاط شهری تغذيه بيشتر به صورت عمودی از گويخالص مي

چاههای جذبي فاضلاب و انتشار افقي با توجه به حرکت آب 
باشد. نفوذ آب از طريق بارندگي و آبياری مي آبخوانزيرزميني در 

تواند اثرات سو و فضای سبز و باغات موجود در سطح شهر نيز مي
شته باشد، بطوريكه در مفيدی را در بعضي از مناطق شهری در بر دا

تواند آلودگي ناشي از استفاده سموم کشاورزی زمينهای کشاورزی مي

شود.  آنو کودهای شيميايي سولفاته و نيتراته باعث آلودگي 
دگيهای يهای سطحي مانند سايهمچنين نفوذ آب بارندگي آلودگي

لاستيك اتومبيل حاصل از آثار ترمز آنها و همچنين آلودگيهای 
در هوا که ناشي از مصرف سوخت اتومبيل و مراکز صنعتي موجود 

گردد.  آبخوانمنتقل نمايد و باعث آلودگي  آبخوانباشد را به مي
و نوع مواد  آبخوانتواند تحت نوع ميزان تغذيه خالص مي

متغير  آبخوانو ساير شرايط فيزيكي موجود در  آبخواندهنده  تشكيل
 ه بعضي از آنها پرداخته است. باشد )بافت سطحي خاک(، که در زير ب

 

  8آبخواننوع  -3-3

زيرزميني و مواد تشكيل دهنده آن مشخص کننده  لايه آبدارمحيط 
باشد و طول و چگونگي روند مسير سيستم جرياني آب زيرزميني مي

طول مسير در فرايند جذب و تغيير کيفيت آب زيرزميني و پخش و 
های آب آکيفرداراست. نقش مهمي را  آبخوانگسترش آلودگي در 

های تحت فشار در معرض آبخوانآزاد در زير شهرها سريعتر از 
آب زيرزميني در زير شهر مشهد  آکيفرآلودگي قرار دارند. از آنجا که 

باشد، لذا ميزان آلودگي آن بيشتر است. نوع مواد از نوع آزاد مي
 آبخوان يكي از عوامل مهم در انتقال آلودگي در آکيفردهنده تشكيل

 باشد. آب زيرزميني مي
 

 1 نوع خاک -3-2

باشد و نقش  مي آبخواننوع خاک تحت ليتولوژی و بافت خاک در 
ها و مسير آب زيرزميني دارد. وجود مواد با مهمي در حرکت آلاينده

ريز نظير سيلت و رس ميزان سرعت آب زيرزمين را کاهش بافت دانه
را بسيار محدود و موضعي ها داده و مهاجرت و حرکت آلاينده

سازد. در نقاط شهری با بافت ريزدانه نفوذ آب به کندی صورت  مي
آب زيرزميني  تصفيهها جذب خاک و باعث گيرد و بيشتر آلايندهمي
ها دانه نفوذ آلايندهگردند. ولي در نقاط با بافت درشت مي سفرهدر 

و آلودگي  آبخوانسريعتر انجام شده و باعث نشر افقي سريعتر در 
بندی بافت گردند. لذا محيط خاکها بر حسب ردهوسيع در منطقه مي

بندی ودگي نيز امتيازـر اساس پتانسيل آلـگردد و بآن مطالعه مي
 گردند. مي

 

رسوبات در شهر مشهد متاثر از رسوبگذاری رودخانه کشف رود و 
مسيلهای فرعي جنوبي و جنوب غربي و همچنين رسوبگذاری بادی 

باشد. بافت خاک در سطح شهر نيز تابعي از فاصله تا ارتفاعات و  مي
های انجام شده های اصلي است. بررسي همچنين فاصله تا مسيل

دهد که بطور کلي بافت خاک در سطح شهر مشهد از غرب  نشان مي
تر به سمت شرق و همچنين از جنوب به سمت شمال ريز دانه

 . )1180حافظي مقدس، )گردد  مي
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  2توپوگرافی -3-1

توپوگرافي با توجه به شيب و تغييرات موجود در سطح زمين مورد 
از  آبخوانگيرد و از آنجا که سطح آب زيرزميني در مطالعه قرار مي

نقش آن در مسير آب زيرزميني مؤثر  ،کندتوپوگرافي تبعيت مي
لذا توپوگرافي در انتشار آلودگي نقش مؤثری را داراست، باشد.  مي

منتقل تر سطوح پايينبه  رامحلهايي که شيب بيشتری دارند آلودگي 
با استفاده از مدل رقومي ارتفاع و  را آبخواندرصد شيب در  کنند. مي

 . گرددبا استفاده از ژئوفيزيك محاسبه مي آبخوانتعيين سنگ بستر 
 

  6اثر منطقه اشباع -3-8

يرايي مواد تشكيل نوع منطقه غير اشباع تعيين کننده خصوصيات م
 لذاباشد.  دهنده خاک و سنگهای قرار گرفته بالای سطح ايستابي مي

با بررسي بافت سطحي خاک و چاههای حفاری در سطح شهر به 
ايم. با توجه به بالا بودن سطح آب در اين سالها مطالعه آن پرداخته

 بافت سطحي در بيشتر مكانها با آن مطابقت داشته است. 
 

  51هيدروليکی هدايت -3-1

به قابليت مواد تشكيل دهنده سفره جهت انتقال آب هدايت 
هيدروليكي گويند. ميزان نفوذپذيری به وزن مخصوص مايع و قطر 

ها و چسبندگي مايع )ويسكوزيته( آن ها يا اندازه فضای خالي دانهدانه
ها وابسته است وابسته است. در اين محيط فقط به ميزان قطر دانه

کند. از آنجا که کنترل نوع بافت خاک منطقه تغيير ميکه تحت 
هدايت هيدروليكي با بافت خاک رابطه مستقيمي داشته در بيشتر 

 مكانها با بافت خاک سنجيده شده است. 

 

 روش مطالعه -2

گذاری روی پارامترهای موجود در منطقه و در اين مطالعه با ارزش
همپوشاني آنها نقشه تهيه نقشه هر کدام از اين پارامترها و 

پذيری منطقه ارائه گرديده است. شايان ذکر است در اين  آسيب
مطالعه با توجه به تأثير تراکم جمعيت در مناطقي که نقش مهمتری 

گذاری شده است. با توجه به اينكه در ارزش  ،در آلودگي سفره دارند
ارت ميليون زائر سالانه از بارگاه امام رضا زي 25اين شهر بيش از 

ها و اماکن اقامتي در آلودگي شهر مشهد دارای  نقش هتل ،کنندمي
باشد. بنابراين موقعيت آنها در محدوده مطالعه در آلودگي اهميت مي

سفره نقش مؤثری دارد. بيمارستانها و مراکز درماني و هتلها با توجه 
لذا  .به مصرف بالای آب نقش مهمي در آلودگي آب زيرزميني دارند

محل اين مراکز جمعيتي با  ، مطالعه به عنوان يك پارامتر مهم در اين
افزار همپوشاني شده و نقش آنها در آلودگي سفره مورد مطالعه نرم

قرار گرفته است. از آنجا که ميزان نيترات در اطراف قبرستانها بالا 
ارزش  (1189جعفری، )بوده و نقش مهمي در آلودگي سفره دارند 

 1شده است. پارامترهای مدل دراستيك در جدول بالايي نسبت داده 
اند. برای تهيه با توجه به اهميت آنها در منطقه ارزش گذاری شده

های توپوگرافي رقومي منطقه استفاده شد، نقشه توپوگرافي از نقشه
به طوری که ابتدا يك مدل رقومي تهيه و سپس نقشه شيب تهيه 

طقه دارای شيب کم در شد. در منطقه مورد مطالعه قسمت اعظم من
پذيری سفره آب زيرزميني را افزايش نظر گرفته شده است و آسيب

ميزان تغذيه تحت تأثير  2خواهد داد. به طور کلي با توجه به جدول 
بوده،  نقاط پر جمعيتشيب و نفوذپذيری خاک و ميزان تغذيه 

همچنين منطقه غير اشباع به عمق آب و نفوذپذيری وابسته بوده و 
تأثير اين دو پارامتر قرار دارد و نقشه آن مانند اين دو پارامتر  تحت

باشد. دراين جدول کليه پارامترها بر اساس مشخصات منطقه  مي
گيری از  اند. برای بررسي و نتيجهگذاری شده مورد مطالعه شده ارزش

ها و يك انديس عددی که از رتبهبا استفاده از مدل ارايه شده 
آيد. مدل بدست مي ، استنتاج شدهفته به پارامترها وزنهای اختصاص يا

 آيد. زير بدست مي ابطهرمعادله مربوط برای تعيين اين انديس از 
 

(1) DRDW+RRRW+ARAW+SRSW+TRTW+IRIW+CRCW=V 

 W پارامتر ميزان آسيب پذيری سفره و همچنين Vفوق  رابطهدر 
طور کلي  به باشد.رتبه مربوط به هر پارامتر مدل مي Rوزن و 

درجه کم، نسبتاً کم،  0پذيری منطقه مورد مطالعه دارای  يبآس
برای مدل ارايه شده  بالا و بالا مشخص گرديده است. تاًمتوسط، نسب

و حداکثر  10حداقل ممكن برای انديس دراستيك برای پارامترها 
محدوده با  85-10مشخص شده است. در اين مطالعه ميزان  200

با  200-105پذيری متوسط و با آسيب 105-81و پذيری پايين آسيب
 05پذيری بالا مشخص گرديده است. به طور کلي بيش از آسيب

پذيری بالا مشخص شده است. مدل با آسيب آبخواندرصد مساحت 
پذيری در مناطق مرکزی بيشترين آسيب که دهدارايه شده نشان مي

لي کبه طور د. باشو نواحي جنوب شرقي مي آبخوانو جنوبي و غربي 

ی مختلف مطالعه شده و شكل ها نقشه لايه 0و  1و  2و 1شكلهای 
 باشد.  نقشه آسيب پذيری کلي شهر در پايان بيانگر اين موضوع مي 0
 

 نتيجه گيری -1

پذيری آبخوان از پارامترهای عمق در اين مطالعه برای ارزيابي آسيب
هيدروليكي و  تا سطح ايستابي، محيط آبخوان، توپوگرافي، هدايت

تراکم جمعيتي استفاده شده است. با توجه به شرايط موجود در منطقه 
ك ـباشد که با کمت ميــشهری نقش تراکم جمعيتي حائز اهمي

 ره در مناطقـپذيری سفپارامترهای دراستيك و تراکم جمعيتي آسيب
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پذيری آبخوان نشان . نقشه آسيباند مختلف سفره مشخص گرديده
-پذيری مربوط به مناطق با بافت درشتيشترين آسيبدهد که بمي

دانه و تراکم جمعيت بالا و محلهای با عمق کمتر از سطح ايستابي 
 باشد، اين مناطق بيشتر در مناطق مرکزی و غربي و جنوبي ومي

 

 جدول ارزش گذاری پارامترهای مدل دراستيک در سفره آب زيرزمينی منطقه -5جدول 

 شرح پارامتر با توجه به منطقه پارامتر رديف
ارزش نسبي 
 پارامتر )وزن(

1 
عمق تا آب زيرزميني 

(D) 

باشد، در نواحي شهری با سيستم سطح ايستابي مي ميزان عمق از سطح زمين تا
 باشد.فاضلاب جذبي هر چه بيشتر باشد ميزان آلودگي در سفره کمتر مي

0 

 (Aمحيط آبخوان ) 2

ها نقش اساسي به خصوصيات منطقه اشباع وابسته بوده و در فرايند رقيق شدن آلاينده
عميق مشخص شد با بافت سطحي دارد. با مطالعه ستون عمودی ليتوليوژيكي چند چاه 

 باشد.خاک مطابقت دارد، لذا در اين نواحي شهری با بافت سطحي خاک همخوان مي

0 

1 
 هدايت هيدروليكي

(C) 

باشد و هر چه ميزان آن بيشتر باشد امكان جريان توانايي آبخوان در انتقال آب مي
هرچه درشت دانه باشد باشد که ميزان آن به بافت خاک دارد که ها بيشتر ميآلاينده

 هدايت هيدروليكي بيشتر است.

0 

 (Rتغذيه خالص ) 0

رسد؛ که عامل اصلي مقدار آبي که از سطح زمين نفوذ کرده و به سطح ايستابي مي
های باشد. تغذيه از چاه جذبي فاضلاب عامل اصلي در آلودگي سفرهها ميآلاينده

عيت نيز به عنوان يك عامل مهم در زيرزميني شهری است. در اين پارامتر تراکم جم
 آلودگي در نظر گرفته شده است.

0 

 1 اين قسمت از خاک عبور و رقيق شدن مواد آلاينده به منطقه اشباع رادر کنترل دارد. (Iمنطقه غير اشباع ) 0

 2 دارد.به قسمت بالايي منطقه غير اشباع اشاره دارد و ميزان آب نفوذی را در کنترل خود  (Sمحيط خاک ) 9

 (Tتوپوگرافي ) 2
ها با به شيب سطح زمين اشاره داشته و شيب کمتر زمان تماس آب سطحي و آلاينده

 ها بيشتر خواهد شد.سطح زمين بيشتر شده و امكان نفوذ آلاينده
1 

 
 های مربوط به پارامترهای شبه مدل دراستيک در منطقه مورد مطالعهرتبه -8جدول 

 رتبه پارامتر رتبه پارامتر رتبه پارامتر

 هدايت هيدروليکی خاک -1 )شيب، درصد( توپوگرافی -3 )متر( عمق تا سطح ايستابی -5

 15 بالا 0 <2 15 10-5

 9 نسبتاً بالا 0 2-5 9 15-10

 2 متوسط 1 25-15 8 00-15

 0 کم 2 11-25 2 95-00

 1 نسبتاً کم 1 >11 9 25-95

 1 خيلي کم در تغذيهاماکن جمعيتی و نقش آنها  -2 0 85-25

 )ميليمتر( تغذيه خالص -8 15 قبرستانها 1 95-85

 15 22-20 9 اماکن جمعيتي بالا و هتلها 2 155-95

 8 18-22 8 بيمارستانهای بزرگ 1 >155

 0 12-18 2 مراکز درماني کوچك محيط آبخوان و بافت خاک -8

 1 12-12 0 کارگاهها و تأسيسات 15 گراولي

 1 8-12 0 اردوگاهها 9 ایماسه

منطقه غير اشباع به عمق سطح آب و  1 باغات و مراکز کشاورزی 2 سيلتي
باشد و به نفوذپذيری خاک وابسته مي

طور کلي تحت تأثير اين دو پارامتر قرار 
 دارد. 

 0 رسي-سيلتي
ميزان تغذيه تحت تأثير شيب و نفوذپذيری خاک و ميزان تغذيه از اماکن 

 جمعيتي خاک دارد. 
  رسي

 1 سنگي
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لايه محيط آبخوان )بافت خاک( و هدايت  -5شکل 

 هيدروليکی برای بررسی آسيب پذيری زير شهر مشهد

-لايه عمق از سطح ايستابی سفره برای آسيب -8شکل 

 شهر مشهدپذيری زير 
 

  
پذيری لايه شيب توپوگرافی سفره برای آسيب -3شکل 

 زير شهر مشهد

لايه ميزان تغذيه و تراکم جمعيتی سفره برای  -2شکل 

 پذيری زير شهر مشهدآسيب
 

 

 پذيری سفره آب زيرزمينی شهر مشهدنقشه آسيب -1شکل 

 
د نقاط در ندهمشهد قرار دارند. نتايج نشان ميجنوب شرقي شهر 

دانه و تراکم معرض آلودگي بيشتر مربوط به مكانهای با بافت درشت
نقاط در معرض آلودگي پايين تر در مكانهای با بافت  ،جمعيتي بالاتر

باشد. به طور کلي بيشترين تر ميريزدانه و تراکم جمعيتي پايين
جنوبي و غربي سفره و در نواحي پذيری در مناطق مرکزی و آسيب

 باشد.جنوب شرقي مي
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 ها پی نوشت
1-Geographical Information System 

2-US Environmental Protection Agency 

1- Kakamighara 
0-Depth to water 

0-Net Recharge 

9-Aquifer media 

2- Soil media 

8-Topography 

9- Impact of vadose zone 

15-Conductivity 
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