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زيرزمینی و ارزيابی خطر نفوذ تغییرات مکانی شوری آب

 آب شور در آبخوان دشت ملکان

 
 2میرحسین ناظمیو ا 0اصغر اصغری مقدم، *0حناز عزيزیفر

 
 چکیده
 منابعترین ارزش به عنوان یکی از با های زیرزمینیکیفی منابع آب حفاظت

 آلودگی از لوگیریج برای مناسب هایراه از باشد. یکیمیامری حیاتی ملی 

 های زیرزمینی وزیرزمینی، بررسی تغییرات مکانی کیفیت آب هایآب

پذیر آبخوان است. تغییرات مکانی شوری آب زیرزمینی مناطق آسیب شناسایی
 1تلفیق  با(، SIGWQI) شاخص کیفی نفوذ آب شور معرفیدشت ملکان، با 

2-(و  sum Anion −Cl/و TDSمعیار 
3+ CO −

3/(HCO−Cl و /+Na 

)−+ Cl +(Na و) -2
4+ SO −

3/(HCO2+Ca  ،.درهمچنین  بررسی شده است 

آبخوان ساحلی دشت ملکان، با معرفی مدل  پذیریاین پژوهش آسیب
( مورد ارزیابی قرار گرفته است. مدل IDLRTگیری جدید چند معیاره )تصمیم

IDLRT  1نیز بر اساس ( پارامتر، گستردگی آب شور نفوذ کردهIفا ،) صله از
، (L)های زیرزمینی بالاتر از میانگین سطح دریا ، ارتفاع سطح آب(D) ساحل
 حساسیت . نتایج تحلیلحاصل شده است (T)و ضخامت آبخوان  (R)تغذیه 

میزان  دهد، پارامترمی نشان ،تک پارامتری و حذف پارامتر روش دو بهمدل 
نتایج حاصل  اساس د. بررپذیری داتغذیه بیشترین تأثیر را بر شاخص آسیب

آبخوان به ترتیب  درصد از 4/79و  41/48، 11/77، در حدود IDLRTاز مدل 
وری بندی شباشد. نقشه پهنهبسیار کم، کم و متوسط می پذیریآسیب دارای

و  71/4، 11/1گویای این است که حدود  SIGWQIدشت بر اساس شاخص 
ثیر أعه بترتیب تحت ترزمینی مورد مطالکیلومتر مربع از سفره آب زی 4/87

 دهد که در حال حاضرباشد. نتایج نشان میشوری شدید، بالا و متوسط می
 بخش شمالی و شمال غربی دشت تحت نفوذ آب شور قرار دارد.
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Abstract 
As the most valuable natural resources, protection and 

management of groundwater is vital. One of the best ways to 
protect groundwater resources is identifying the aquifer 

vulnerable areas and monitoring groundwater quality spatial 

variations. The spatial variation of the groundwater salinity, 
has been evaluated in Malekan aquifer, introducing a new 

method named GWQISI, which has digitally integrated TDS, 

Cl-/sum Anion, Cl-/ (HCO3
- + CO3

2-), Na+/ (Na+ + Cl-) and 

Ca2+/ (HCO3
- + SO4

2-) ratios. Also, this paper presents the 
vulnerability mapping of the coastal aquifer system using new 

multi-criteria decision model of IDLRT. Five thematic layers 

have been created to adopt the most indicative criteria for 

investigating the groundwater degradation trends from 
saltwater intrusion. These layers included the magnitude of 

existing status of saltwater intrusion, Recharge (R), Level of 

groundwater above the mean sea level (L), Distance from the 

shore (D) and the aquifer saturated Thickness (T). The results 
of sensitivity analysis, using both the map removal and single 

parameter methods, indicated that the Recharge (R) has the 

most significant impact on the vulnerability index. The 

groundwater vulnerability map based on the IDLRT results, 
indicated that about 22.15, 49.45 and 28.4 percent of Malekan 

aquifer has very low, low and moderate vulnerability, 

respectively. Based on the GWQISI results, about 1.75, 4.25 

and 62.4 km2 of Malekan aquifer are extermly, highly and 
moderately influenced by salinity, respectively. The results 

revealed that the northwest part is the most affected zone by 

salinity. 
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 مقدمه  -0

های ساحلی، از مهمترین ذخایر منابع آب، در نواحی ساحلی آبخوان
ها، توزیع نامناسب زمانی و برداری از آبخوانبهره افزایشهستند. با 

بودن تغذیه طبیعی نسبت به میزان برداشت،  کم مکانی بارندگی و
ن یریهای آب ششوری این منابع رو به افزایش و به تدریج آلودگی سفره

را در پی خواهد داشت. لذا در استفاده از منابع آب زیرزمینی مخصوصاً 
های ساحلی، باید مسائل به دقت مورد بررسی قرار گرفته در آبخوان

اذ اتخ یبرداری تصمیمات مناسبدر مورد میزان بهرههمچنین و شود 
  (.Abd-Elhamid and Javadi, 2011a,b) نمود

 
ن کیفیت آب است و امروزه شور شدن مفهومی مناسب برای بیا شوری

و خاک  های شیرین یکی از تهدیدهای جدی در بحث آلودگی آبآب
 زمانی در های زیرزمینی،آب آلودگی ،موارد از بسیاری باشد. درمی

 آلودگی رفع و دناهشد آب آلوده هایچاه که شودمی داده تشخیص
افظت از این منابع پایش و مح . بنابراین،است غیرممکن تقریباً آبخوان
  ;Javadi et al., 2012) یک موضوع حیاتی است پذیرآسیب

Kaliraj et al., 2015ی مختلفی از جمله ها و ابزارها(. روش
های ژئوفیزیکی و توموگرافی شناسی منطقه، روشهای زمینبررسی

(Kazakis et al., 2016)،  بررسی هیدروژئوشیمیایی و استفاده از
 (، مطالعاتAnders et al., 2014های محیطی )زوتوپها و ایردیاب

های سازی انتقال جریان و انتشار آلودگی در آبشبیه و تجربی
های ساحلی مورد زیرزمینی برای ارزیابی نفوذ آب شور در آبخوان

های که از این میان روش( Morrow, 2010) است استفاده قرار گرفته
( Garing et al., 2013; Han et al., 2014هیدروژئوشیمیایی )

 کاربرد فراوانی دارند. 
 

های بررسی مجموعه شامل وسیع حوزه آب، در یک کیفی منابع حفاظت
 توانمی کلی به طور که باشدمدیریتی می هایهیدرولوژیکی و سیاست

 کرد و تشریح پذیری آبخوان بررسیآسیب مؤلفه توسط را مورد دو این
(Mahesha et al., 2011) .ری پذیآسیببندی های پهنهرو نقشهز اینا

 های حفاظت از منابع آبآبخوان به عنوان یکی از ارکان اصلی طرح
 شوند. زیرزمینی شمرده می

 
ه های مدیریت یکپارچپذیری برای تدوین سیاستدرک مفهوم آسیب
کنون مطالعات تا(. Babaeian et al., 2016) باشدمنابع آب مهم می
 هایپذیری نفوذ آب شور در آبخوانزمینه آسیب شایان ذکری در

ارزیابی آسیب .های ساحلی انجام نگرفته استساحلی و آلودگی آبخوان
به نفوذ آب شور صرفاً در کمربندهای ساحلی برای اولین ویژه پذیری 

به کمک   Chachadi and Lobo- Ferreira (2001)توسط بار

از حروف اول شش  GALDITواژه انجام شده است.   GALDITمدل
(، ارتفاع سطح آب A(، هدایت هیدرولیکی )Gفاکتور نوع آبخوان )

مستقیم محل مورد نظر  (، فاصلهLزیرزمینی بالاتر از سطح آب دریا )
( و ضخامت I(، تأثیر بزرگی آب شور نفوذ کرده )Dتا خط ساحلی )

( بدست آمده است. این شش فاکتور در ترکیب با همدیگر Tآبخوان )
در کمربندهای ساحلی جهت ارزیابی پتانسیل نفوذ آب شور رفاً ص

این روش در آبخوان مونته گوردو واقع در طراحی شده است. 
 ,Chachadi and Lobo-Ferreiraکمربندهای ساحلی پرتغال، )

(، سواحل یونان Chachadi, 2005(، سواحل گوای شمالی )2001
(Kallioras et al., 2011( و سواحل هند )Shetkar and 

Mahesha, 2011 .نفوذ ربراب در یپذیرآسیب( به کار گرفته شده است 
 واقع در شمال R'mel در آبخوان GALDIT از مدل استفاده با دریا آب

(. همچنین Dekkaki et al., 2017شده است ) بررسی مراکش غرب
 و GALDIT مدل طریق از ساحلی آبخوان یک پذیریآسیب

DRASTIC مقایسه کیفی پارامترهای از استفاده با تایجن و ارزیابی 
 برای GALDIT شده است، در این مورد بیان شده است که مدل

 است، مناسب شور آب نفوذ به ساحلی هایآبخوان پذیریآسیب تعیین
 قابل هاآبخوان تمام برای کلی طور به DRASTIC مدل که حالی در

 پذیریآسیب .(Kardan Moghaddam et al., 2017است ) استفاده
در شمال شرقی الجزایر به  کولور ساحلی در آبخوان دریا آب نفوذ به

(. Mahrez et al., 2018ارزیابی شده است ) GALDIT کمک مدل
 آنو در  ساحلی طراحی گردیده خطوطصرفاً برای  GALDITمدل 
 . تلحاظ نشده اسپذیری کل سیستم آبخوان به نفوذ آب شور آسیب

 

شوری آب و خاک به یک مشکل زیست محیطی، با تبدیل شدن 
شناخت کافی از تغییرات مکانی کیفیت آب برای جلوگیری از آلوده 
شدن هرچه بیشتر این منابع و ارائه راهکارهایی برای بهبود کیفیت آب 

. در صورت ادامه روند موجود، قطعاً در مناطق بحرانی ضروری است
 کیفیت آب کشور وجود نخواهدانداز روشن و قابل قبولی در زمینه چشم

های کیفی به عنوان ابزاری . شاخص(Moridi et al., 2017داشت )
اند و در کاربردی در بررسی تغییرات مکانی کیفیت آب شناخته شده

های ی تغییرات مکانی کیفیت آب به کمک شاخصدموارد متعد
  ;Tiwari and Mishra, 1985مختلف بررسی شده است )

Mitra, 1998; Bordalo et al., 2001; Mishra and Patel, 

های پیچیده وضعیت ص کیفی آب، با ادغام دادهــشاخ .(2001
ند کفی آبخوان را توصیف و روند کیفیت آب را ارزیابی میــکی
(Boyacioglu, 2007; Hosseini-Moghari, 2015 شاخص .)

( Sharma and Patel, 2010توسط شارما و پاتل ) GWQIکیفی 
ی بررسی کیفیت آب زیرزمینی آبخوان سورات سیتی در هند بکار برا

را بر  Clو  TDS ،pH ،EC ،THپارامتر  1 هاآنگرفته شده است، 
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های کنند که پارامترثر و بیان میؤکیفیت آب زیرزمینی آبخوان مذکور م
نی توانند در ارزیابی کیفیت آب زیرزمیمختلفی در سایر مناطق دیگر می

 هایگرفته شوند. جهت ارزیابی و تشخیص شوری آب مؤثر در نظر
های یونی به عنوان معیار، توسط سایر پژوهشگران به زیرزمینی، نسبت

 (. Revelle, 1941; Hounslow, 1955کار گرفته شده است )
 

توان های زیرزمینی، میبار شوری، بر کیفیت آببا توجه به تأثیر زیان
رات زیرزمینی، ارزیابی تغییی سفره آببه اهمیت مطالعات در زمینه شور

برد. به  پی شوریهای زیرزمینی به پذیری آبمکانی کیفیت و آسیب
سازی آبخوان آلوده نیاز به مدت زمان بسیار طولانی دلیل اینکه پاک

های بسیاری را نیز در پی خواهد داشت، داشته و همچنین هزینه
 گردد. می بنابراین اهمیت این چنین مطالعاتی دوچندان

 
هایی که بتوان فاکتورهای هیدروژئولوژیکی را در تاکنون از روش

های ساحلی به نفوذ آب شور دخیل پذیری کل سیستم آبخوانآسیب
ذیری پنمود، استفاده نشده است. بنابراین لازم است، جهت تعیین آسیب

عتبر های مآبخوان سیستمی طراحی گردد، تا بتوان با استفاده از روش
ان در این پژوهش، آبخورویکردی مفید، بهترین نتایج را بدست آورد.  و

های آبرفتی مجاور دریاچه ارومیه، مورد دشت ملکان از جمله دشت
است، با توجه به شرایط مناسب دشت از لحاظ  مطالعه قرار گرفته

و  های اخیررویه از منابع آب زیرزمینی در سالکشاورزی، برداشت بی
شوری در این دشت، مطالعه دقیق و کاربردی پیرامون افزایش میزان 

وضعیت این آبخوان، لازم و ضروری است بر این مبنا، هدف از پژوهش 
حاضر، ارزیابی تغییرات مکانی شوری آب زیرزمینی و در نهایت تهیه 

 مدیریت و ی آبخوان ساحلی به نفوذ آب شور است.پذیرآسیبمدل 
شور و شیرین یکی از مهمترین  پایش تغییرات محدوده اختلاط آب

رود. به شمار می گیرانمسائل پیش روی مهندسین علوم آب و تصمیم
 رو تعیین مناطق پر خطر از نظر نفوذ آب شور بسیار ضروری بهاز این

برای  تواند ابزار مناسبیپذیری تهیه شده، میرسد. نقشه آسیبنظر می
 اشد.آب زیرزمینی ساحلی ب مدیریت منابع

 

 هامواد و روش -0

  مطالعه مورد منطقه -0-0

غرب استان غرب ایران، جنوبمحدوده مطالعاتی ملکان، در شمال
 هضشرق دریاچه ارومیه، واقع شده است. حوشرقی و جنوبآذربایجان

ه آبریز دریاچه ارومیه است، ضآبریز این دشت از زیرمجموعه حو
ی دشت های سطحچای از مهمترین زهکشچای و لیلانمردق

سرچشمه گرفته و پس از  سهند کوه جنوبی هایدامنه باشند که ازمی
ریزند. وسعت این حوزه آبریز عبور از سطح دشت به دریاچه ارومیه می

کیلومترمربع  111کیلومتر مربع و مساحت دشت ملکان در حدود  1941
های کناری دریاچه ارومیه، باشد. به علت قرار گرفتن در جلگهمی

افی منطقه آرام و کم شیب بوده و دشت در محدوده ارتفاعی توپوگر
در نزدیکی دریاچه  1711های آزاد تا ارتفاع متری از سطح آب 1370

متر و متوسط میلی 798ارومیه گسترش دارد. با توجه به بارندگی سالانه 
 خشکگراد، دشت دارای اقلیمی نیمهدرجه سانتی 3/10دمای سالانه 

شناسی مختلفی از رسوبات متعلق به دوره ناست. تشکیلات زمی
اینفراکامبرین تا کواترنری در محدوده مورد مطالعه رخنمون دارند 

های از تراورتن ایجاد های معدنی فعال در منطقه لایه(. چشمه1)شکل 
ای قدیم از نوع ای و پادگانهاست. رسوبات مخروط افکنه نموده

 ها،جدید عمدتاً در مجاورت رودخانههای آبرفتی ای بوده و تراسدریاچه
های دورتر از جنس رسوبات مربوطه ولی در قسمت از آبرفت رودخانه

باشند. در شمال غربی دشت به علت بالا بودن سطح آب ای میدریاچه
و تبخیر ناشی از آن و نیز به سبب وجود املاح زیاد در آب به مرور 

رسوبات رسی، علاوه  هایی از نمک در سطح تشکیل شده است.لایه
ای هبر اینکه از نفوذپذیری کمی برخوردار هستند، به علت داشتن لایه

رکت ی حگذارند. در نتیجهاثر نامطلوب می گچ و نمک بر کیفیت آب
آب در آبخوان، آب فرصت کافی جهت واکنش، انحلال و تبادل یونی 

 شناسی مختلف را دارد.با سازندهای زمین
 

 روش شناسی -0-0

در راستای تشخیص شوری در آبخوان ساحلی دشت ملکان از 
های هیدروژئوشیمیایی استفاده شده است تا از این طریق بتوان روش

روند تکاملی هیدروژئوشیمی، منشاء شوری، اختلاط و موقعیت نفوذ آب 
نمونه  41شور را در محدوده مطالعاتی مشخص کرد. به این منظور، 

 های اصلی، فرعیتهیه و جهت تعیین یونآب از منابع آب زیرزمینی 
و کمیاب و پارامترهای فیزیکوشیمیایی در آزمایشگاه آبشناسی دانشگاه 

، هدایت  pHتبریز مورد آنالیز قرار گرفته است. متغیرهای درجه حرارت،
 گیری شده است.برداری اندازه( در محل نمونهECالکتریکی )

 

ه دهد کزیرزمینی نشان می های آبنتایج تجزیه آزمایشگاهی نمونه
 µmohs/cmتا  µmohs/cm 881ها از مقدار هدایت الکتریکی نمونه

متغیر است. خلاصه آماری نتایج آنالیز شیمیایی منابع انتخابی  14110
نشان داده شده است. حضور عناصر اصلی در  1دشت ملکان در جدول 

ل است. شکهای بالا عامل افزایش هدایت الکتریکی در آبخوان غلظت
های ای نمونهو نمودار دایره ECتغییرات  ،برداریموقعیت نقاط نمونه 7

 .دهدآب زیرزمینی را نشان می
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های یونی هیدروژئوشیمیایی از جمله در اکثر مطالعات پیشین نسبت
)−+ Cl+ / (Na+Na، )-2

4+ SO− 
3/ (HCO2+Ca ،+ − 

3/ (HCO−Cl

)-2
3CO و /sum Anion−Cl ،اری جهت ارزیابی و به عنوان معی

( مورد استفاده قرار 7های زیرزمینی )جدول تشخیص شوری در آب
(. در این مطالعه Hounslow,1995; Revelle, 1941است ) گرفته

جهت بررسی برای اولین بار ، SIGWQIشاخص جدید پیشنهادی، 
 .تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی از نظر شوری، ارائه شده است

ارائه شده توسط های هیدروژئوشیمیایی نسبت SIGWQIشاخص 
را با یکدیگر ( Hounslow,1995; Revelle, 1941) مختلفمحققین 

 کند که به صورت مکانی قابل بررسیتلفیق و به فرمتی تبدیل می
های یونی به نسبت 3شکل و  7جدول باشد. در این شاخص مطابق با 

مناطقی  (0مقادیر صفر ) اند که برای هر نسبتبندی شدهدو دسته طبقه
ته است و ارزش یک ثیر شوری قرار نگرفأدهد که تحت ترا نشان می

 است.ثیر پذیرفته از شوری اختصاص یافتهأ( به مناطق ت1)
 

های هیدروژئوشیمیایی نشانگر گذاری هر یک از نسبتپس از ارزش
بر اساس  SIGWQI، در نهایت شاخص 7نفوذ آب شور، مطابق جدول 

است. بطور کلی تغییرات مکانی شوری گردیده( محاسبه 1)رابطه 
گروه مطابق  8به  ،SIGWQIهای زیرزمینی بر اساس شاخص آب

 .است گردیدهبندی تقسیم 3شکل 

(1)  


5

1i iSI VGWQI 

 
Fig. 1- Location and geology map of the study area 

 اسی دشت ملکانشنموقعیت جغرافیايی و نقشه زمین -0شکل 

 
Table1- Statistical summary of the parameters 

 مشخصات آماری نتايج آنالیز شیمیايی منابع انتخابی دشت ملکان -0 جدول
Parameter pH EC TDS 2+Ca 2+Mg +Na +K -

3HCO -2
3CO -Cl -2

4SO 

Unit - µmhos/cm mg/l 

Mean 7.82 2749.15 2184.16 183 73.83 384.57 8.89 535.89 2.52 441.07 511.5 

SD 0.45 2817.5 1974.33 155.72 85.71 515.21 11.37 165.43 9.34 783.08 612.1 

Max 8.6 14710 10494.3 872 427.2 2782.6 68.12 1088.24 45.6 3704.1 3278.9 

Min 6.9 691 572.65 35.2 16.32 29.04 0.78 239.12 0 23.03 56.6 

Median 7.9 1482 1414.605 129.6 50.88 174.216 6.273 497.76 0 130.14 251.7 

Variance 0.2 7938333 3897962 24249 7346 265446 129.2 27368 87.2 613208 374747 
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Fig. 2- Spatial distribution of the electrical conductivity and pie diagrams of groundwater samples in the 

study area 

 TDSهای آب زيرزمینی دشت ملکان با بزرگی بر حسب ای نمونهتغییرات مکانی هدايت الکتريکی و نمودار دايره -0 شکل

 
Table 2- Values for different criteria used for groundwater salinity in the GWQISI method 

ها مطابق گذاری آنو ارزش (low,1995; Revelle, 1941Houns)های يونی ژئوشیمیايی معیار در تشخیص شوری نسبت -0جدول 

 SIGWQIشاخص 

Parameter Value iV Parameter Value iV 

)-+Cl+ /(Na+Na 

> 0.5 0 

/Sum Anion-Cl 

> 0.8 and TDS 

>500 
1 

< 0.5and TDS> 500 
 

< 0.8 0 
1 

)2
4+SO-

3/(HCO2+Ca 

> 1 1 

)-2
3+CO-

3/(HCO-Cl 

< 1 

0 

> 1 

< 1 0 
 

1 

 

 
SIFlow chart summarizing the procedure of the GWQI -Fig. 3 

 SIGWQIزيرزمینی بر اساس شاخص بندی كیفیت آبای از ردهخلاصه -2شکل 
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مدل  های زیرزمینی به نفوذ آب شور به کمکی آبپذیرآسیب
 ارزیابی شده است. مدل  IDLRTگیری جدید چند معیارهتصمیم

IDLRT  پتانسیل نفوذ آب شور را با جمع نمودن عوامل کلیدی مؤثر
فوذ ی به نپذیرآسیبثر در ؤترین فاکتورهای منماید. مهمارزیابی می

(، تغذیه یا به Iنفوذ کرده ) آب شور، عبارتند از: گستردگی آب شور
(، سطح D(، فاصله از ساحل )Rعبارتی تغییرات حجم ذخیره مخزن )

و ضخامت سیستم  (Lینی بالاتر از میانگین سطح دریا )های زیرزمآب
 (. T) آبخوان

 
 و (wوزن ) حاصلضرب مجموع از IDLRTشاخص مقدار عددی 

 (7مطابق رابطه ) پذیری( پارامترهای مؤثر در ارزیابی آسیبrی )رتبه
 IDLRTهای مدل بندی پارامتررتبه 3است. در جدول گردیدهمحاسبه 

  .نشان داده شده است

(7) 
i

5

1i iIndex RWIDLRT  
 

ر دهنده اهمیت نسبی آن فاکتووزن تعیین شده برای هر فاکتور نشان 
با  اکتورها، وزن هر یکدر فرایند نفوذ آب شور است. بعد از شناسایی ف

بندی هنهپ است. حاصل ثیر آن در نفوذ آب شور تعیین گردیدهتوجه به تأ
دارای ارزش  هایسلول که است رستری لایه ی آبخوان یکپذیرآسیب
 پنج باشد و بهمی آبخوان پذیرآسیبمناطق  دهندهبزرگتر، نشان عددی

(، که بر اساس 4است )جدول  گردیدهبندی تقسیم پذیریگروه آسیب
 شاخص چه هر منطقه را بررسی نمود. آلودگی توان خطرآن می

بندی رتبه 4 آلودگی نیز بیشتر است. جدول ایجاد خطر باشد، تربزرگ
پذیری آبخوان را نشان و درجات آسیبIDLRT پذیری شاخص آسیب

 گیری بهتر ودهد. نتایج حاصل از مدل در نهایت منجر به تصمیممی
 های مدیریتی خاص نیاز دارند.شود که به شیوهانتخاب مناطقی می

از تعداد  استفاده با پذیریآسیب ارزیابی: IDLRTآنالیز حساسیت مدل 
 هایقطعیت عدم و نامعلوم عوامل یا و رامترهای متعدد، تأثیر خطاهاپا

گرداند محدود می نهایی را خروجی بر روی منفرد، پارامتر یک در موجود
(Evans and Myers, 1990; Rosen, 1994 به منظور از بین بردن .)

ت به زیرزمینی نسبپذیری آبتوان آسیبتردیدها در مورد اینکه آیا می
 کمتر هزینه و بیشتر دقت با و پارامترها از کمتری تعداد با گی راآلود

های نسبت داده شده به پارامترهای مدل ها و رتبهارزیابی کرد، آیا وزن
دارای دقت کافی هستند یا نه، و بر روی میزان تأثیرگذاری هر کدام 

پذیری آبخوان دشت آنالیز حساسیت از پارامترها برای ارزیابی آسیب
است. در به دو روش حذف پارامتر و تک پارامتری انجام گرفته مدل

 العملطی این مرحله پارامترهای ورودی مدل تغییر داده شده و عکس
 ست ا ه این تغییرات مورد ارزیابی قرار گرفتهــسیستم نسبت ب

(Barber et al., 1993; Merchant, 1994; Napolitano and 

Fabbri, 1996; Mclay et al., 2001 .) 
 

 پذیریآسیب نقشه ، حساسیت1در روش تحلیل حساسیت حذف پارامتر

در  پارامترها از یک هر چند پارامتر و اهمیت یا یک حذف به نسبت
 گیرد. میزان حساسیت در اینپذیری مورد بررسی قرار میآسیب ارزیابی

 آید.( بدست می3روش از رابطه )

(3) 100)1(

'





i

ii

v

n

v

n

v

S

 
، حساسیت ، میزانSن؛ که در آ

iv و '

iv
 

های به ترتیب، شاخص

های تعداد لایه nو  پذیری بدون حذف و با حذف پارامترآسیب

اطلاعاتی مورد استفاده برای محاسبه
iv  و'

iv باشند.می 

 
Table 3- Rates and weights for different criteria and their influencing classes used for groundwater 

vulnerability in the IDLRT model. 
 IDLRT  مدلپذيری آب زيرزمینی بر اساس دهی پارامترهای آسیببندی و وزنرتبه -2 جدول

Parameter 
GWQISI 

(I) 

Distance from 

the shore (D) 

Level of groundwater above 

the mean sea level (L) 
Recharge (R) 

Thickness of 

the aquifer (T) 
Rate 

Rang 

4-5 <300 <1 0-0.025 <5 10 

3-4 300-650 1-3 0.025-0.05 5-15 8 

2-3 650-1000 3-7 0.05- 0.075 15-30 5 

1-2 1000-1500 7-10 0.075-1 30-40 3 

0-1 >1500 >10 >1 >40 1 

Weight 0.2 0.15 0.2 0.3 0.15 - 

 
Table 4- Classes of groundwater vulnerability in the IDLRT model 

 IDLRT  مدلپذيری آب زيرزمینی بر اساس بندی آسیبطبقه -1 جدول

Vulnerability class I (Very Low) II (Low) III (Moderate) IV (High) V (Very high) 

Vulnerability rang 1-2.5 2.5-4 4-5.5 5.5-8 8-10 
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دام از پارامترهای ــر کــاثر ه 7در تحلیل حساسیت تک پارامتری 
کند ری ارزیابی میـپذیدل را بر روی شاخص نهایی آسیبــم
(Napolitano and Fabbri, 1996 در این تحلیل حساسیت، وزن .)

مؤثرّ یا واقعی هر پارامتر با وزن تئوریکی اختصاص داده شده به آن در 
شود. وزن مؤثر یا وزن واقعی هر سلول با مقایسه می IDLRTمدل 

 گردد.به می( محاس4استفاده از رابطه )

(4) 100
v

pp

n

1
W

n

1i ij

wjrj'

i  


 

'که در آن، 

iW ، عبارت است از وزن مؤثر پارامترiام ،Prj و PWj  به

پذیری شاخص آسیب ijvام و jترتیب رتبه و وزن پارامتر در سلول 
 ام است.jام در سلول iپارامتر 

 

 نتايج و بحث -2

شوری آب زيرزمینی با استفاده از تغییرات مکانی  -2-0

 SIGWQIشاخص كیفی 

های یونی هیدروژئوشیمیایی جهت ارزیابی تغییرات مکانی و نسبت
مورد بررسی  7های زیرزمینی مطابق جدول تشخیص شوری در آب

عیار از های یونی متغییرات مکانی نسبت قرار گرفته است. پراکنش و
Cl+ / (Na+Na، )-2 +−(جمله 

4+ SO− 
3/ (HCO2+Ca ،/ −Cl

)-2
3+ CO− 

3(HCO و/sum Anion−Cl   نشان داده شده  4در شکل
 است.

 
(، 1های یونی معیار را مطابق رابطه )(، نسبتSIGWQIشاخص کیفی )

در یک فرمت قابل فهم تلفیق و جهت تجزیه و تحلیل مکانی در درک 
 اهنفوذ آب شور به کار گرفته شده است. برای هر یک از این نسبت

های رتبه بندی در گذاری انجام گردید و نقشهارزش 7مطابق جدول 
ثیر شوری أتهیه و مناطق تحت ت Arc GIS 10.3.1افزار محیط نرم

 ه است.مشخص گردید
 

 1تا  1با مقادیر  (SIGWQIنقشه خروجی نهایی شاخص کیفی )
ثیر نفوذ آب شور، در ناحیه شمال أمناطق تحت ت و محاسبه شده است

 (.1شود )شکلبخوان دیده میغربی آ
 

ثیرگذار بر أشوری در آبخوان، معیارهای ت با توجه به گستردگی
پذیری آب زیرزمینی نسبت به شوری مورد بحث و بررسی قرار آسیب
 است. گرفته

 

و نقش آنها در ارزيابی  IDLRTهای مدل پارامتر -2-0

 پذيری ويژه آبخوانآسیب

تعادل هیدرولیکی طبیعی موجود  :(I)نفوذ کرده  گستردگی آب شور 
برداری از آبخوان برهم خورده و شاهد بین آب شور و شیرین با بهره

هجوم روزافزون آب شور به سمت آبخوان و شور شدن منابع آب 
( SIGWQIهای کشاورزی هستیم. شاخص کیفی )زیرزمینی و زمین

ثیر نفوذ آب شور مورد استفاده قرار أبرای تعیین مناطق تحت ت
مناطق با مقادیر بالاتر بیشتر تحت تاثیر نفوذ آب شور قرار  اند.گرفته

 1تا  1با مقادیر  SIGWQIداشتند. در دشت ملکان شاخص نهایی 
محاسبه شد. منطقه شمال و شمال غربی با مقادیر بیش از سه نشان 

 ( است.1دهنده حضور نفوذ آب شور )شکل 
 

آب شور زمانی که آبخوان نفوذ : (D) فاصله از ساحل یا منبع شوری
کی آبخوان جهت ــرایط هیدروژئولوژیــوده و شــل بــک ساحـزدیـن

ود خواهد رسید ــه بیشترین مقدار خــد؛ بــاشــانتقال مناسب ب
(Bear and Verrujit, 1987.)  این بدان معنی است که در چارچوب

ت؛ سمدیریت آبخوان ساحلی، میزان نفوذ آب شور، یک متغیر تصمیم ا
( Bear and Cheng, 2010) با میزان تغذیه یا پمپاژ در آبخوان ساحلی

شود. هر چه فاصله از منبع شوری بیشتر باشد خطر کنترل می
ی کمتر خواهد بود. این پارامتر با توجه به فاصله عمود بر پذیرآسیب

برای فاصله کمتر از  10خط ساحلی برآورد شده است. حداکثر رتبه 
 1100برای فاصله بیش از  1در حالی که حداقل متر است  300

در شکل  Dاختصاص داده شده است. توزیع پارامتر  4مترمطابق جدول 
 الف( نشان داده شده است. -8)
 

 ارامترـن پــای: (L)های زیرزمینی بالاتر از سطح دریا ارتفاع سطح آب
 ورــابی نفوذ آب شــر در ارزیـثؤـارامترهای مـترین پیکی از مهم

ور ــباشد، زیرا اختلاف ارتفاع هیدرولیکی بین آب شیرین و آب شمی
ای آب است ــهرکت جبههــکننده فشار هیدرولیکی حأمینــت
(Lobo Ferreira and Chachadi, 2005 هرچه ارتفاع سطح آب .)

آبخوان  یپذیرآسیبزیرزمینی بالاتر از سطح آب دریا، کمتر باشد؛ خطر 
 1های زیرزمینی بالاتر از سطح دریا از . سطح آبافزایش خواهد یافت

ای چاه مشاهده 39گیری سطح آب، در متر متغیر بوده و از اندازه 88تا 
است. حداقل ارتفاع  بدست آمده 7018در منطقه مورد مطالعه در سال 

دهنده احتمال افزایش در منطقه شمال غرب ثبت شده است، که نشان
ست. حداکثر ارتفاع در بخش شرقی منطقه در این بخش ا نفوذ آب شور

 ب(.-8مورد مطالعه است )شکل 
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میزان تغذیه یا تغییر حجم ذخیره آبخوان مطابق : (R)آبخوان  تغذیه
 آید. ( بدست می1رابطه )

(1) ∆V =  A × Sy ×
dh

dt
   

، dh/dtویژه و  ، آبدهیyS، مساحت محدوده مورد مطالعه، Aکه در آن 
 باشد.تابی مینوسان تراز سطح ایس

∆V دهنده تغییر حجم ذخیره آبخوان در اثر تغذیه و در این رابطه نشان
برداری از آبخوان است، هر گونه تغییر در تعادل آب در آبخوان در بهره

های زیرزمینی منجر به تغییر در موقعیت برداری از آباثر تغذیه یا بهره
  .آب شور خواهد شد

 

 

 
Fig. 4- Parameters of the GWQISI index in Malekan aquifer: (a) TDS concentration (in mg/L); (b) Cl-

/(HCO3
- + CO3

2-) ratio; (c) Na+/(Na+ + Cl−) ratio , (d) Ca2+/ (HCO3
− + SO4

2-) ratio; and (e) Cl−/sum Anion ratio 

2-()نسبت رول  ب( پراكنش، TDSغلظت  الف(، SIGWQI پارامترهای شاخص -1 شکل
3+CO-

3/(HCO-Cl) ، )پراكنش نسبت ج

(-+Cl+/ Na+Na) 2-)نسبت ، د( پراكنش
4+SO-

3/HCO+
2Ca ) پراكنش نسبت یو )(/sum Anion-Cl ) دشت ملکاندر 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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index map of Malekan aquifer SIGWQI -Fig. 5 

دشت در  (SIGWQIنقشه نهايی شاخص كیفی ) -1 شکل

 ملکان

 
ه دهد کوذ آب شور در فصل خشک زمانی رخ میبیشترین مقدار نف

 108تا  1تغذیه ناشی از بارندگی صفر باشد. مقادیر میزان تغذیه از 
میلی متر در سال و متوسط تغذیه آبخوان در هر متر مربع از آن برابر 

میزان تغذیه آبخوان  (.Azizi et al., 2018) متر در سال است 037/0
 ان داده شده است.ج( نش-8مورد مطالعه در شکل )

 
ضخامت اشباع آبخوان نقش مهمی در : (T) ضخامت اشباع آبخوان

نفوذ آب شور در نواحی ساحلی دارد، زیرا با کاهش ضخامت اشباع 
(. Kura et al., 2014گردد )آبخوان احتمال نفوذ آب شور بیشتر می
 .د( نشان داده شده است-8پارامتر ضخامت اشباع آبخوان در شکل )

 

دی بنپذيری و تهیه نقشه پهنهتعیین شاخص آسیب -2-2

 پذيری آبخوانآسیب

های مورد نیاز مدل آمده، لایه بدست پس از تجزیه و تحلیل اطلاعات
IDLRT  مدل با اعمال  این اساس تئوری ( و سپس بر8تهیه )شکل

های رستری هر یک از بندی، )به منظور هم مقیاس کردن نقشهرتبه
دهی تفاده در سیتم محاسباتی یکسان(، و وزنپارامترها جهت اس

 مجموع از روش این پذیری در، شاخص آسیب3مناسب مطابق جدول 

 آید.می ( بدست7رابطه ) مطابق ی پارامترهارتبه و وزن حاصل ضرب

 

 
Fig. 6- Parameters of the IDLRT method: (a) Distance from the shore (D); (b) groundwater level above sea 

level (L); (c) Recharge (R), and (d) Thickness of aquifer (T) 
 های زيرزمینی بالاتر از سطح دريا، ب( فاصله از ساحل، ج( تغذيه، الف( ارتفاع سطح آبIDLRTهای مدل پارامتر -8  شکل

 آبخوان، د( ضخامت اشباع آبخوان

(a) (b) 

(C) (d) 
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 آلودگی خطر در منطقه امکد که گفت توانمی شاخص محاسبه از پس

آلودگی نیز  ایجاد خطر باشد، تربزرگ شاخص چه هر دارد. قرار بیشتر
تا  1در دشت ملکان از  IDLRTپذیری شاخص آسیب .بیشتر است

با توجه به نتایج حاصل از و  4کند. با توجه به جدول تغییر می 8/4
یلومتر ک 11/114پذیری بسیار کم حدود منطقه با آسیب، IDLRTمدل 
دهد و منطقه با را به خود اختصاص می (درصد 11/77) مربع

 (درصد 41/48) کیلومتر مربع 01/711ی کم، مساحتی حدود پذیرآسیب
کیلومتر  148 /11ی متوسط با مساحتی حدود پذیرآسیبمنطقه با  .دارد

 دهداز کل منطقه مورد مطالعه( را به خود اختصاص می 4/79%مربع )
 ی وپذیرآسیبجنوب شرقی دشت دارای کمترین  بخش(. 1)شکل 

پذیری دشت نسبت به نفوذ آب شور در شمال و شمال بیشترین آسیب
 غربی و غرب محدوده مورد مطالعه وجود دارد. 

 

 
Fig. 7- Groundwater vulnerability map of Malekan 

aquifer system 
 نپذيری آبخوان دشت ملکابندی آسیبنقشه پهنه -6شکل 

 

 IDLRTآنالیز حساسیت مدل  -2-1

حاصل از آنالیز حساسیت حذف پارامتر حاکی از آن است که  نتایج
 پارامتر حذف با پذیری آبخوانپتانسیل آسیب شاخص در تغییر بیشترین

است.  09/13افتد به طوری که میانگین تغییرات می اتفاق میزان تغذیه
 مدل حساسیت تغذیه میزانپس از پارامتر  8آمار جدول  بر اساس

 83/3با میانگین تغییرات فاصله از ساحل پارامتر  حذف به پذیریآسیب
 پذیریآسیب مدل حساسیت دارد. همچنین حساسیت قرار دوم رتبه در

های ارتفاع سطح آب، ضخامت اشباع آبخوان پارامترهای به حذف
رتیب ت هنفوذ کرده ب گستردگی آب شورو زیرزمینی بالاتر از سطح دریا 

های بعدی حساسیت قرار با میانگین تغییرات ارائه شده در رتبه
 .(8)جدول  دنگیرمی

 
مدل را  پارامتری نیز بیشترین حساسیت تک نتایج تحلیل حساسیت

گستردگی آب دهد، پس از آن می نشانمیزان تغذیه  پارامتر به نسبت
م و در رتبه دو درصد 47/18مؤثر  وزن با میانگین شور نفوذ کرده

های زیرزمینی بالاتر از سطح دریا، ارتفاع سطح آبپارامترهای 
های بعدی حساسیت در رتبهفاصله از ساحل  وضخامت اشباع آبخوان 

پارامتری در جدول  تک حساسیت تحلیل آماری قرار دارند. مشخصات
 درصد 11فاصله از ساحل  پارامتر تئوریک وزن ارائه شده است. 8

، که به دلیل فاصله باشددرصد می 19/8 آن ؤثرم وزن میانگین و است
 تحلیل از حاصل نتایج بر اساسزیاد دشت ملکان از خط ساحلی است. 

میزان تغذیه که گویای تغییرات حجم مخزن  مدل، پارامتر حساسیت
 دارد آن تئوریک وزن به نسبت تریبیشمؤثر  وزنآب زیرزمینی است 

 نشان حساسیت، یلتحل روش دو هر در را حساسیت بیشترینو 

 .دهدمی
 

 هستند، پیشنهاد عدم قطعیت دارای پارامترها از برخی که مواردی در

 تحلیل سپس و شده اجرا موجود قطعیت عدم مدل  با ابتدا گرددمی

  پذیرد. صورت حساسیت
 

 از توانمی نباشد زیاد قطعیت عدم دارای پارامتر به مدل حساسیت اگر

 مورد اطلاعات بایستی یا صورت این غیر در کرد استفاده مدل نتایج

 روش این معایب از یکی .شود انتخاب دیگری یا روش گردد فراهم نیاز

 کارشناسی تا حدودی پارامترها گذاریارزش و بندیرتبه که است این

 نتایج در قطعیتعدم بروز باعث خود لهأمس همین بنابراین است،

 شود.می
 

Table 6- Statistical summary of IDLRT model sensitivity analysis 
 پذيری دشت ملکانحساسیت مدل آسیب نتايج آماری تحلیل -8 جدول

Parameter 
Theoretical 

weight % 

Map removal sensitivity analysis   
Single parameter sensitivity 

analysis 
 

variation index   Effective weight  

Min Max Mean SD Mean %  Min Max Mean SD Mean % 

I 20 0.00 11.25 2.70 1.46 10.00  0.98 8.16 3.88 1.26 19.42 

D 15 1.25 12.03 3.93 0.89 14.57  0.61 3.00 1.84 0.36 9.18 

L 20 0.00 11.25 3.49 0.97 12.95  0.82 8.57 2.48 0.52 12.39 

R 30 0.31 15.27 13.08 2.39 48.47  4.29 16.22 9.76 1.66 48.80 

T 15 1.25 4.23 3.78 0.45 14.02  0.61 9.38 2.04 0.88 10.21 
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از طریق مقایسه نتایج  IDLRTی پذیرآسیبسنجی نقشه اعتبار
انجام  Cl +Na /-و  Cl، غلظت ECخروجی با پارامترهای توزیع مکانی 

 3889تا  73شد. غلظت یون کلراید به عنوان شاخص شوری از 
گرم در لیتر متغیر است. توزیع میلی 440گرم در لیتر با میانگین میلی

(. مقادیر 9 و 7 )شکل دهدرا نشان می TDSکلراید روند مشابه به 
شود، در حالی که بالاترین مقدار در حداقل در بخش مرکزی دیده می

بخش شمال غرب قرار گرفته است. این افزایش غلظت کلر نشانه 
  ;Reddy et al., 2012ور است )ــوبی از نفوذ آب شــخ

Fass et al., 2007.) ت ولاً با نسبنفوذ آب شور از فاضلاب خانگی معم
-/ Cl +Na  قابل تشخیص است. در منطقه مورد مطالعه،  1بالاتر از

های پایین متغیر است. نسبت 94/1و  31/0بین  Cl +Na /-نسبت 
 . (9 شود )شکلغربی دیده می( در منطقه شمال98/0)کمتر از 

 

 
ratio and  -/Cl+Spatial distribution of the Na -Fig. 8

tionsconcentra -Cl 
Cl+Na/-تغییرات مکانی نسبت  -8 شکل

 و غلظت كلر 

 
نتایج مختلف به وضوح حضور شوری در آبخوان ساحلی ملکان، به 

کند. همانطور ویژه در بخش شمال و شمال غرب منطقه را تائید می
شود، شمال، شمال غرب و غرب منطقه مورد مطالعه که مشاهده می

تعیین شده است.  IDLRTروش ترین مناطق با پذیرآسیببه عنوان 
 تعیین برای عنوان راهنمایی به توانندمی پذیریآسیب هایارزیابی

بکار  زیرزمینیآب کیفیت مناسب پایش جهت بردارینمونه هایمحل
پذیری بالا نیاز بیشتری به حفاظت نسبت مناطق با آسیب .گرفته شود

ص منابع ند تخصیپذیری کمتر دارند، بنابراین فرایبه مناطق با آسیب
پذیری صورت گیرد. این ارزیابی تواند با لحاظ کردن آسیبنیز می

ریزی و نظارت بر گیری، برنامهتواند پایه مهمی برای تصمیممی
 های زیرزمینی باشد.آب
 

 گیری نتیجه -1

 در یکبه خوبی های یونی معیار را، (، نسبتSIGWQIشاخص کیفی )
تجزیه و تحلیل مکانی در درک نفوذ فرمت قابل فهم تلفیق و جهت 

آب شور به کار گرفته شده است. نقشه خروجی نهایی شاخص کیفی 
(SIGWQI) در ناحیه شمال غربی  را ثیر نفوذ آب شورأمناطق تحت ت

پذیر آبخوان به مناطق آسیب شناسایی است.ملکان نشان دادهآبخوان 
 مناسب، هایهرا آلودگی، پایش کیفی و مدیریت صحیح این منابع از

باشد. شاخص زیرزمینی می هایآب آلودگی از جلوگیری برای
کند. با تغییر می 8/4تا  1در دشت ملکان از  IDLRTپذیری آسیب

و  41/48، 11/77، در حدود IDLRTتوجه به نتایج حاصل از مدل 
بسیار کم، کم و  پذیریآسیب آبخوان به ترتیب دارای درصد از 4/79

بخش جنوب شرقی دشت دارای کمترین  باشد.متوسط می
ر در پذیری دشت نسبت به نفوذ آب شوی و بیشترین آسیبپذیرآسیب

ر ب شمال و شمال غربی و غرب محدوده مورد مطالعه قرار گرفته است.
میزان تغذیه  مدل، پارامتر حساسیت تحلیل از حاصل نتایج آماری اساس

 ریوزن مؤثر بیشت که گویای تغییرات حجم مخزن آب زیرزمینی است

 روش دو هر در را حساسیت و بیشترین دارد آن تئوریک وزن به نسبت

فاصله از ساحل  تئوریک پارامتر دهد. وزنمی نشان حساسیت، تحلیل
باشد، که به درصد می 19/8 آن مؤثر وزن میانگین و است درصد 11

 هایدلیل فاصله زیاد دشت ملکان از خط ساحلی دریاچه است. داده
دهنده سطوح شوری بالا در بخش شمال غربی یدروشیمیایی نشانه

 4000است. سطح بالایی از شوری با مواد جامد محلول بیش از 
گرم در لیتر( در میلی 1000- 3889گرم در لیتر و کلراید بالا )میلی

شمال غربی و غرب منطقه مشاهده شده است. نفوذ آب شور از 
قابل تشخیص  1بالاتر از  Cl +Na /-فاضلاب خانگی معمولاً با نسبت 

 94/1و  31/0بین  Cl +Na /-است. در منطقه مورد مطالعه، نسبت 
غربی ( در منطقه شمال98/0های پایین )کمتر از متغییر است. نسبت

های رسی نمکی که گویای نفوذ آب شور از طرف پهنه شوددیده می
ن د که بیشتریهای حاصل نشان دانقشه باشد.شمال غرب آبخوان می

پذیر و آسیب دیده در شمال و شمال غربی منطقه مطالعه منطقه آسیب
 تبخیری قرار دارند و از طرف هایهنهزیرا در نزدیکی پ ؛استقرار گرفته

دیگر میزان تبخیر در این مناطق بالا است. این مناطق نیاز به حفاظت 
 دارد.های مدیریت آب زیرزمینی )به ویژه کنترل مصرف( و شیوه

ای هتواند برای جلوگیری از گسترش شوری آبهای مدیریت میشیوه
 زیرزمینی به سمت جنوب و جنوب شرق مفید باشد.

 

 هانوشتپی

1- Map Removal Sensitivity Analysis 

2- Single Parameter Sensitivity Analysis 
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