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س با استفاده از روش بررسی ریسک آلودگی آبخوان دشت سلما

DRASTIC-L یالگوریتم ژنتیک شده بابهینه  

  
 4فامسینا صادق ،3اصغر اصغری مقدم ،2عطااله ندیری، 1خانیمریم قره

 12/10/1398تاریخ ارسال:

 03/06/1399تاریخ پذیرش:

 
 مقاله پژوهشی

 

  چکیده

های خانگی و ها و یا فاضلابکشهای منابع آبی است که از کودهای شیمیایی، آفتدهترین آلایننیترات یکی از شایع

به علت رونق کشاورزی در دشت سلماس  آبخوانشود. های زیرزمینی میگیرد و موجب آلودگی آبصنعتی منشا می

و  نیتراتبه آلاینده  قرار دارد. لذا ارزیابی ریسک آلودگی این آبخوان نسبت نیتراتدر معرض خطر آلودگی  منطقه

باشد. در این پژوهش ریسک آلودگی آبخوان دشت سلماس با استفاده تعیین مناطق در معرض خطر امری ضروری می

تهیه هشت مورد بررسی قرار گرفته است. در این روش بعد از  و سرعت جریان آب زیرزمینی DRASTIC-Lاز روش 

-، نقشه آسیبیهای پارامترها با استفاده از الگوریتم ژنتیکوزنسازی و سپس بهینه DRASTIC-Lلایه رستری روش 

پذیری ضرب آسیبدر نهایت نقشه ریسک آلودگی نیترات از حاصلپذیری آبخوان نسبت به آلاینده نیترات بدست آمد. 

 نیتراتنسبت به آلاینده  آبخوان نتایج نشان داد که ریسک آلودگیآبخوان در سرعت جریان آب زیرزمینی حاصل شد. 

 است. خیلی کم ریسک آلودگی ،های شرقی و مرکزی آبخوانقسمتدر و باشد می بالا های غربی آبخواندر قسمت
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  مقدمه

های اصلی های زیرزمینی به عنوان یکی از مؤلفهآب

شیرین در بسیاری از مناطق جهان توسط منابع تأمین آب 

آلودگی مختلف مانند استفاده بیش از حد از سمو  دفع 

های خانگی آفات و کودهای شیمیایی، تخلیه فاضلاب

های دیگر های صنعتی و یا فعالیتتصفیه نشده و فاضلاب

بخصوص، استفاده طولانی مدت از کود و  .شده است آلوده

به افزایش آلودگی توسط نیترات در سمو  دفع آفات منکر 

 .(Neshat et al., 2015مناطق کشاورزی شده است )

-گیریارزیابی ریسک یک روش مهم در مورد تصمیم

های مرتبط با مدیریت مؤثر مناطق در معرض خطر 

 عاملپذیری ذاتی دو منابع آلودگی و آسیب آلودگی است.

-، روشاصلی در روش ارزیابی ریسک هستند. با این حال

اصلی ممکن  عاملهای بکار برده شده برای ارزیابی این دو 

است به علت منابع آلودگی و شرایط هیدروژیولوژیکی 

تاکنون مختلف از جایی به جای دیگر متفاوت باشد. 

پذیری آب مطالعات زیادی در زمینه ارزیابی آسیب

قاط مختلف دنیا انکا  شده است زیرزمینی در بسیاری از ن

وان آنها را به سه دسته کلی تقسیم کرد: الف( می ت که

پذیری های ارزیابی آسیباستفاده منفرد از هر یک از روش

، DRASTIC ،SINTACS ،SI ،GODSهای از جمله روش

AVI ( ،؛ یزدانی و 1397گنکی خر  دل و شمس

با  هاها و رتبهسازی وزنبهینه(، ب( 1398منصوریان، 

 ,.Bai et alی مختلف )هاها و مدلاستفاده از روش

2012; Jafari and Nikoo, 2016ها (، ج( ترکیب روش

پذیری به صورت نظارت های مختلف ارزیابی آسیبو مدل

(. در زمینه Nadiri et al., 2017شده و غیر نظارت شده )

ارزیابی ریسک آلودگی نیز مطالعات متعددی بر اساس 

 Nobreانکا  گرفته است )  "هدف -مسیر -منبع"روش 

et al., 2007; Baalousha, 2011علاوه بر این، روش .)-

های دیگری نیز برای ارزیابی ریسک بکار گرفته شده است 

وهشی ریسک در پژ( 2012)و همکاران  Wangمثلاً 

-های خطر، آسیبنقشه آلودگی آب زیرزمینی را با ترکیب

های زیرزمینی مورد بررسی قرار پذیری ذاتی و ارزش آب

مشخص  ( به منظور2015و همکاران ) Neshat .دادند

یک منطقه  در ریسک آلودگی آب زیرزمینیکردن 

 نقشه قیتلف را با یدیجد روش، کشاورزی در دشت کرمان

با توجه به عد   یاحتمال وقوع آلودگو  یریپذبیآس

-محققین برای تهیه نقشه آسیب به کار بردند. تیقطع

آزمون آماری  اصلاح شده با DRASTIC پذیری از روش

ویلکاکسن و نیز آنالیز حساسیت تک پارامتری استفاده 

( در 2018و همکاران )  Sajedi-Hosseini.کردند

پژوهشی ریسک آلودگی آب زیرزمینی نسبت به نیترات را 

های یه یک چارچوبی که ترکیبی از تکزیه و تحلیلابا ار

برای یک منطقه خشک )دشت  ؛شیمیایی و آماری بود

( در 2018و همکاران ) Huan( بررسی کردند. لنکانات

پژوهشی برای ارزیابی ریسک آلودگی آب زیرزمینی مدل 

پذیری جامعی که ترکیبی از خطر منابع آلاینده، آسیب

 ؛ذاتی آب زیرزمینی و مقدار عملکرد آب زیرزمینی است

یک روش جدید ( b2018)و همکاران  Nadiriارایه دادند. 

براساس ریسک را به منظور  1 سازی نرعنوان مدلبا 

یق برای قهای آرسنیک ارایه دادند. محقشناسایی آنومالی

این منظور یک سیستم ریسک را در نظر گرفتند که دارای 

نتایج  - دریافت کننده - مسیر -منبع - اجزای منشاء

(OSPRC.است )  در پژوهش دیگریNadiri  و همکاران

(c2018 )هایی که در انمسئله ریسک کل را برای آبخو

معرفی  ؛زاد استزاد و انسانمعرض آلودگی با منشاء زمین

 کردند.

پذیری در پژوهش حاضر با در نظر گرفتن آسیب

 و سرعت جریان آب ، مقادیر آلاینده نیتراتآبخوان

ریسک آلودگی آبخوان دشت سلماس نسبت به  زیرزمینی

 آلاینده نیترات مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 مطالعاتیمنطقه 

منطقه مورد مطالعه آبخوان دشت سلماس است که در 

محدوده استان آذربایکان غربی قرار گرفته است. این 

منطقه از غرب به کشور ترکیه، از شرق به دریاچه ارومیه، 

شهرستان خوی و از جنوب به شهرستان از شمال به 

گردد. دشت سلماس در حوضه آبریز ارومیه محدود می

 قرار دارد و مساحت دشت سلماس در حدود رودخانه زولا

ترین رودخانه . رودخانه زولا اصلیاستکیلومتر مربع  550

                                                 
1 Soft modelling 
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در محدوده مطالعاتی سلماس است که از ارتفاعات ترکیه 

گیرد و به سمت شرق محدوده و دریاچه سرچشمه می

ارومیه جریان دارد. اقلیم منطقه از نوع نیمه خشک سرد 

متر و میلی 264نه در منطقه توسط بارش سالااست و م

 باشدگراد میدرجه سانتی 10متوسط درجه حرارت 

 .(1393)مهندسین مشاور آب و توسعه پایدار، 

های از نظر هیدروژیولوژیکی، سازندهای آهکی و آبرفت

منطقه که دارای خاصیت نفوذپذیری هستند از اهمیت 

-می فراوان برخوردارند و باعث نفوذ نزولات جوی به زمین

 شود. 

در منطقه مورد مطالعه کشاورزی و باغداری به دلیل 

حاصلخیزی خاک منطقه و نیز وجود منابع آبی غنی در 

های حوضه آبریز دریاچه این دشت نسبت به سایر دشت

ارومیه توسعه زیادی پیدا کرده است. همین امر نیز سبب 

نفوذ آلاینده نیترات به آبخوان سلماس شده است. نیترات 

 های شهری،آب زیرزمینی عمدتأ ناشی از ورود فاضلاب در

روستایی و صنعتی، استفاده از فضولات حیوانی و کودهای 

 .استشیمیایی در بخش کشاورزی 

 

 هامواد و روش
 ریسک آلودگی

-آسیب ویژگی جداگانه دو با آب، منابع آلودگی ریسک

 از ناشی یا خطر آلودگی بار پذیری محیط فیزیکی و

 هایروش در بیشتر و شودمی تعریف نسانی،ا فعالیت

 در پارامتر دو با این آب منابع آلودگی ریسک ارزیابی،

های موجود برای ارزیابی روش .شوندمی مطرح معادلات

-توان در سه دسته طبقهپذیری آب زیرزمینی را میآسیب

-( روش2پوشانی و شاخص، های هم( روش1بندی کرد: 

های آماری ( مدل3ی فیزیکی، و های مبتنی بر فرایندها

(Nobre et al., 2007در مقایسه با ارزیابی آسیب .)-

های معمول کمی وجود دارد پذیری آب زیرزمینی، روش

-که برای ارزیابی منبع آلودگی استفاده شده است که می

ها و انواع تواند به تنوع انواع منبع آلودگی، مقیاس

وادث آلودگی مربوط های مرتبط و تصادفی بودن حآلودگی

 باشد.

مفهو  ارزیابی ریسک آلودگی آب زیرزمینی بر اساس 

است که در این روش ریسک  "هدف-مسیر-منبع"روش 

 آلودگی آب زیرزمینی به این عوامل وابسته است:

خطر ایکاد شده توسط فعالیت یک آلاینده بالقوه  -1 

آب زیرزمینی نسبت به  پذیریآسیب -2 )معادل منبع(،

پیامدهای احتمالی یک آلودگی  -3 دگی )معادل مسیر(،آلو

 ,.Nobre et alبرای آب زیرزمینی )معادل هدف( )

2007.) 

در این پژوهش نیز ریسک آلودگی آبخوان براساس 

انکا  گرفته است با این تفاوت که  "هدف-مسیر-منبع" روش

در بخش هدف، به حرکت آلودگی در آبخوان پرداخته شده 

برای این منظور . نوآوری پژوهش حاضر است و به نوعی است

نقشه  پذیری آبخوان )مسیر(،بعد از تعیین منبع و آسیب

پذیری آبخوان نسبت ضرب آسیبریسک آلودگی از حاصل

به آلاینده نیترات در سرعت جریان آب زیرزمینی حاصل 

 شده است. 

از روش  پذیری ذاتی آبخوانبرای تعیین آسیب

DRASTIC پوشانی و شاخص است هم روش یکه نوع

استفاده شده است و برای تأثیر منبع آلودگی نیترات در 

یک پارامتر دیگر بری اراضی به عنوان رآبخوان، پارامتر کا

به پارامترهای روش دراستیک اضافه شده است و در 

پذیری آبخوان نسبت به آلاینده نیترات با نتیکه آسیب

 است.  تعیین شده DRASTIC-L استفاده از روش

 

 پذیری آبخوانآسیب

 یبرا های مورد استفادهترین روشجیاز را یکی

، در سراسر جهانخوان آب ریپذبیآس مناطق ییشناسا

همکاران ارایه  و Aller که توسط است DRASTIC روش

در این پژوهش برای  .(Aller et al., 1987شده است )

علاوه به آلاینده نیترات  پذیری آبخوان نسبتتعیین آسیب

عمق آب هفت پارامتر روش دراستیک که شامل  بر

، (Aآبخوان ) طیمح (،Rخالص ) هی(، تغذD) ینیرزمیز

(، T) نیسطح زم بیش ای ی(، توپوگرافSخاک ) طیمح

از  ؛است (C) یکیدرولیه تی( و هداIاشباع ) ریغ طیمح

پارامتر کاربری اراضی که به نوعی در منبع آلودگی نیترات 
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 DRASTIC-Lدر روش  ستفاده شده است.ا ؛تأثیر دارد

های اطلاعاتی مربوط به هر بکار برده شده بعد از تهیه لایه

پذیری یک از هشت پارامتر ذکر شده، شاخص آسیب

 گردد.محاسبه می 1براساس رابطه 

 

   
8

1
, ,


 i ii

DI x y W R x y    )1( 

 

Wi و iR های در رابطه فوق به ترتیب وزن و رتبه

 ک از هفت پارامتر است.مربوط به هر ی

نقطه قوت این روش است  DRASTICسادگی روش 

قضاوت ل اهایی نیز دارد، مثلاً اعماما این روش ضعف

دهی و نیز عد  قطعیتی که دهی و رتبهدر وزنمهندسی 

شود. در همین دهی ایکاد میبندی و رتبهردهدر نتیکه 

دهی بر اساس نظر راستا در این پژوهش به جای وزن

هر بندی رتبهو به جای  یکارشناسی از الگوریتم ژنتیک

سازی مستقیم و پارامتر و اعمال رتبه از روش نرمال

. (Nadiri et al., 2018c) معکوس استفاده شده است

 غلظتبا مقدار  میکه رابطه مستق ییپارامترهابدین صورت 

پارامتر  کیکاهش  ای شیبا افزا یعنی ؛داشتند تراتین

کاهش  ای شیافزا زیبه آبخوان ن تراتین ندیاحتمال رس

آبخوان،  طیخالص، مح هیتغذ یاز جمله پارامترها ابدی

ی و کیدرولیه تیهدا، اشباع ریغ طیخاک، مح طیمح

 پارامترها از رابطه نیا سازینرمال یکه برا کاربری اراضی

که رابطه معکوس با مقدار  ییو پارامترها دیاستفاده گرد 2

پارامتر  کی شیصورت که با افزا نیادارند به  تراتین

و بالعکس،  ابدیبه آبخوان کاهش  تراتین دنیاحتمال رس

از جمله عمق آب  ییپارامترها نیچن سازینرمال یکه برا

بدین  .دیاستفاده گرد 3 بطهاز را یو توپوگراف ینیرزمیز

ا استفاده ها بسازی وزنسازی و بهینهترتیب بعد از نرمال

پذیری عددی ، شاخص آسیبیژنتیک روش الگوریتم از

آید که کمترین و بیشترین بین صفر و یک بدست می

بندی شاخص دهند. رتبهپذیری را نشان میشاخص آسیب

(، 2/0-0پذیری خیلی کم )پذیری به صورت آسیبآسیب

( و 8/0 -6/0(، زیاد )6/0 -4/0(، متوسط )4/0 -2/0کم )

 ( خواهد بود.1-8/0خیلی زیاد )

minmax

min

XX

XX
X in

i



     )2( 

minmax

max

XX

XX
X in

i



     )3( 

 

 یالگوریتم ژنتیک

، الها  گرفته از علم ژنتیجک و نظریجه   یالگوریتم ژنتیک

ها یجا انتخجاب   تکامل داروین است و بر اساس بقای برترین

، یطبیعی استوار اسجت. کجاربرد متجداول الگجوریتم ژنتیکج     

هجای  اسجت. الگجوریتم   سجاز نجه بهیاستفاده از آن به عنوان 

های بجا کیفیجت بجالا بجه     حلمعمولاً برای ایکاد راه یژنتیک

سازی و حجل مسجایل پیدیجده بجا اسجتفاده از      منظور بهینه

الها  گرفته از سیسجتم زیسجتی مثجل جهجش،     عملگرهای 

-تقاطع یا ترکیب مکدد و انتخاب مورد استفاده قجرار مجی  

مسجئله توسجط    هجای حجل  گا  (.Brookes, 2001) گیرند

 -1توان به صورت زیجر بیجان کجرد:    را می یالگوریتم ژنتیک

ها جمعیت کروموزو در این مرحله مرحله ابتدایی یا اولیه: 

 -2شججود. بججه عنججوان نقطججه شججروع فرآینججد انتخججاب مججی 

هجر کرومجوزو  بجا تجابع بجرازش کجه       شایستگی و درستی: 

ک ایکجاد یج   -3شجود.  توسط کاربر تعریف شده ارزیابی می

جمعیت جدید: تولید یک جمعیت جدید با در نظر گرفتن 

 -4عملگرهای انتخاب، ترکیب مکجدد، جهجش و پجذیرش.    

-جایگزینی: جمعیت جدید جایگزین جمعیجت قبلجی مجی   

یابد که بهترین جواب شود. این فرایندها تا جایی ادامه می

در دو نسل متوالی تغییر نکند و یا به عبجارتی بهبجودی در   

مشاهده نشود و یا دارای تغییر بسیار کمی  جمعیت جدید

 .باشد

-به منظور بهینجه  یدر این پژوهش، از الگوریتم ژنتیک

استفاده شجده   DRASTIC-Lهای روش پارامتر سازی وزن

هشجت  های مربوط به له، وزنمیم مسأهای تصاست. متغیر

 مججدل هججدف . تججابعاسججت DRASTIC-L پججارامتر روش

است که با بیشجینه کجردن    4 بر اساس رابطه سازی،بهینه

این تابع که در واقع با افزایش میجزان ضجریب همبسجتگی    

؛ پذیری و غلظت نیتجرات همجراه اسجت   بین شاخص آسیب

-DRASTICروش های مناسب و بهینه پارامترهجای  وزن



          
  رانیا آب و یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم هینشر

 1400. تابستانچهارشماره چهل و یازدهمسال    
164 

 

 

L همدنین قیود اسجتفاده شجده بجین     کند.را محاسبه می

 باشد.می 5/0تا  01/0
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     (4)  

 iVسجازی،  تجابع هجدف مسجئله بهینجه     F فوق رابطهدر 

میجانگین   i ،Vپجذیری مربجوط بجه نقطجه     شجاخص آسجیب  

 ،iغلظجت نیتجرات در نقطجه     iNپذیری، های آسیبشاخص
N  میانگین غلظت نیترات وn  استتعداد داده . 

 

  DRASTIC-Lهای روش تهیه لایه

توصیفات مربوط به هر یک از هشت پارامتر روش 

DRASTIC-L های اطلاعاتی ها یا لایهنقشه و نحوه تهیه

 مربوطه در ادامه شرح داده شده است.

بین دهنده فاصله این پارامتر نشان عمق آب زیرزمینی:

هر چه عمق آب سطح زمین و سطح ایستابی است. 

زیرزمینی کمتر باشد احتمال رسیدن آلودگی به سطح 

 .ایستابی و خطر آلودگی آبخوان بیشتر است

رستری عمق آب زیرزمینی از اطلاعات برای ایکاد لایه 

پیزومتر موجود در منطقه مطالعاتی برای  41عمق آب 

های عمق آب در استفاده گردید. داده 1395-96سال آبی 

به روش کریکینگ معمولی  ArcGISافزار محیط نر 
1)OK(

 یرسترفایل  قالبو سپس به یابی شد درون 

 الف(. -1 ل)شکتبدیل گردید و لایه عمق آب بدست آمد 

تغذیه، مقدار آبی است که از سطح  خالص: تغذیه

رسد. هر چه کند و به سطح ایستابی میزمین نفوذ می

های بیشتری را از سطح مقدار تغذیه بیشتر باشد آلاینده

دهد بنابراین با زمین شسته و به آب زیرزمینی انتقال می

-یافزایش میزان تغذیه، احتمال آلودگی آبخوان افزایش م

 یابد.

محاسبه مقدار تغذیه آبخوان، از تغییرات حکم برای 

پمپاژ از آبخوان نرخ آب زیرزمینی آبخوان و همدنین 

. (Nadiri et al., 2017) (5استفاده شده است )رابطه 

ب نشان داده شده -1نقشه تغذیه تهیه شده در شکل 

 است.

                                                 
1 Ordinary Kriging 

 
   

 
y

h
R S Pumping

t
  )5( 

آبدهی ویژه )ضریب  ySیه، نرخ تغذ Rدر رابطه فوق 

تغییرات زمان و  ∆tتغییرات سطح آب،  h∆ذخیره(، 

Pumping باشد. میزان برداشت از آبخوان می 

منظور از محیط آبخوان، جنس  محیط آبخوان:

باشد. هر چقدر رسوبات رسوبات بخش اشباع آبخوان می

 ها بیشتر است.امکان انتقال آلاینده ؛درشت دانه باشند

یه لایه محیط آبخوان از اطلاعات جنس برای ته

ای موجود در های مشاهدهچاه مقاطع حفاری 24رسوبات 

منطقه استفاده شده است. جنس مواد تشکیل دهنده مواد 

آبخوان دشت سلماس بیشتر از شن، ماسه، رس، سیلت و 

ها تشکیل شده است. لایه محیط آبخوان یا ترکیبی از این

یل دهنده آبخوان در هر بر حسب نسبت جنس مواد تشک

ها )از سطح ایستابی تا سنگ کف(، یک ارزش کدا  از چاه

)رسوبات درشت  10)رسوبات ریزدانه( تا  1عددی بین 

دانه( اختصاص داده شد. سپس برای این لایه اطلاعات 

به روش کریکینگ  ArcGISای در محیط نر  افزار نقطه

یب لایه محیط یابی انکا  گرفت و به این ترتمعمولی درون

 ج(. -1آبخوان تهیه گردید )شکل 

این بخش، قسمت بالایی منطقه  محیط خاک:

غیراشباع است که تا حد نفوذ ریشه گیاهان یا فعالیت 

های با بافت موجودات ارگانیکی ادامه دارد. در خاک

درشت دانه به علت نفوذپذیری بالا احتمال انتقال آلاینده 

های با بافت عکس در خاکبه آبخوان بیشتر است و بر 

 ریزدانه کمتر است. 

برای تهیه لایه خاک منطقه به دلیل کمبود اطلاعات 

از وضعیت خاک منطقه، از اطلاعات جنس رسوبات قسمت 

ای های مشاهدهچاه مقاطع حفاریمتر بالایی(  2بالایی )

موجود در منطقه استفاده گردید. سپس همانند روش 

لایه محیط خاک نیز براساس تهیه لایه محیط آبخوان، 

گذاری انکا  گرفت بافت ریزدانه یا درشت دانه خاک ارزش

( و UK)2یابی به روش کریکینگ عمومی و بعد از درون

تبدیل به فرمت رستری، لایه محیط خاک ایکاد شد 

 د(. -1)شکل 

                                                 
2 Universal Kriging 
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پارامتر توپوگرافی یا شیب سطح زمین،  توپوگرافی:

دهد. هر چه زمین نشان میزمان ماندگاری آلاینده را روی 

باشد امکان نفوذ آلاینده به زمین  کمترشیب سطح زمین 

 .شودمی بیشتر

لایه توپوگرافی با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی 

(DEM منطقه تهیه شده است. برای این منظور با ابزار )

Slope  افزار در محیط نرArcGIS  نقشه شیب

 -1شده است )شکل  استخراج DEM)توپوگرافی( از نقشه 

 ر(.

منظور از محیط غیراشباع، جنس  محیط غیراشباع:

رسوبات بخش غیراشباع آبخوان است که حدفاصل سطح 

هر چه  شود.ایستابی تا زیر سطح خاک را شامل می

رسوبات این قسمت درشت دانه باشند خطر آلودگی و 

 ها به آبخوان نیز بیشتر خواهد بود. انتقال آلاینده

-های مشاهدهچاه مقاطع حفارییه این لایه از برای ته

ای موجود در منطقه منطقه استفاده شد و روشی مشابه با 

لایه محیط آبخوان به کار برده شده است. با این تفاوت که 

-برای تهیه لایه محیط غیر اشباع ضخامت و جنس لایه

ها مد نظر چاه مقاطع حفاریهای بالایی سطح ایستابی در 

یابی بکار برده شده است و همدنین روش درونقرار داده 

 و(. -1باشد )شکل می )SK(1شده از نوع کریکینگ ساده 

سرعت حرکت و انتقال آلاینده در  هدایت هیدرولیکی:

شود. هر چه آبخوان توسط هدایت هیدرولیکی کنترل می

سرعت انتشار ؛ هدایت هیدرولیکی آبخوان بیشتر باشد

پذیری و خطر نتیکه آسیب و در آلاینده بیشتر خواهد بود

 شود.آلودگی آبخوان نیز بیشتر می

برای تخمین هدایت هیدرولیکی در منطقه مطالعاتی 

حاصل از نتایج آزمایش پمپاژ،  (T)از مقادیر قابلیت انتقال 

بندی ذرات ضخامت بخش اشباع آبخوان و نیز دانه

 دهندهیلتشکدهنده آبخوان و درصد هریک از مواد تشکیل

به  های حاصلآبخوان استفاده گردید. در مرحله بعد داده

یابی گردید. درنهایت نقشه درونش کریکینگ معمولی رو

 ه(. -1رستری هدایت هیدرولیکی بدست آمد )شکل 

با توجه به اینکه مهم ترین منبع  کاربری اراضی:

های های کشاورزی و زمیننیترات ناشی از فعالیت

                                                 
1 Simple Kriging 

راین این پارامتر به نوعی در ایکاد باشد؛ بنابکشاورزی می

 آلاینده تأثیر دارد.

برای تهیه نقشه کاربری اراضی از نقشه کاربری اراضی 

محدوده مطالعاتی استفاده شد و براساس تأثیر نوع کاربری 

گذاری انکا  گرفت منطقه در ایکاد آلاینده نیترات ارزش

و ( 9به طوری که برای مناطق کشاورزی، بیشترین ارزش )

( اختصاص یافت. 4های بایر، کمترین ارزش )برای زمین

نقشه کاربری اراضی تهیه شده برای منطقه مطالعاتی در 

 ی نشان داده شده است. -1شکل 

 

 گیری شدهاندازه مقادیر غلظت یون نیترات نیترات:

گر  میلی 51تا  0های آب زیرزمینی منطقه بین در نمونه

غلظت یون نیترات در  یانگینبر لیتر متغییر است. م

باشد. نیترات در آب گر  بر لیتر میمیلی 15ها برابر نمونه

روستایی و  های شهری،زمینی عمدتأ ناشی از فاضلابزیر

ایی صنعتی، استفاده از فضولات حیوانی و کودهای شیمی

توزیع مقادیر نیترات  2. در شکل استدر بخش کشاورزی 

 شان داده شده است.در آب زیرزمینی منطقه مطالعاتی ن
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 DRASTIC-Lپارامترهای روش  (:1شکل)



167 
نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران    

      1400. تابستانچهارشماره چهل و  یازدهمسال 
  

 
 

    

 

  

 

 

 
 (: توزیع غلظت نیترات در آبخوان دشت سلماس2شکل)

 
 نتایج و بحث 

-لایه مورد نیاز برای ارزیابی آسیب 8پس از تهیه 

نشان داده  1که در شکل  DRASTIC-Lپذیری به روش 

 ها بر اساس نظر کارشناسیلایه شده، به هر کدا  از این

ها از این وزن به منظور تدقیق سپس وزنی اختصاص یافت.

 گردید و ها استفادهسازی وزنبهینه برای یالگوریتم ژنتیک

سازی شده برای محاسبه های بهینهاز وزن در نهایت

 پذیری استفاده گردید. شاخص آسیب

از تعیین در روش الگوریتم ژنتیکی بکار برده شده بعد 

مقادیر (، 01/0 <وزن  < 5/0( و قید )4تابع هدف )رابطه 

با استفاده از آزمون و  یبهینه پارامترهای الگوریتم ژنتیک

ارایه شده  1 ها در جدولخطا تعیین گردید که مقادیر آن

روش پارامترهای شده های بهینه وزنسپس  است.

DRASTIC-L ن با بیشینه کرد یبه روش الگوریتم ژنتیک

 2ها در جدول که مقادیر این وزن تابع هدف بدست آمد

مقدار وزنی که از این روش بدست آمد . ارایه شده است

های با قرار دادن این وزناست.  4/0تا  01/0وزنی بین 

روش  پذیریشاخص آسیب 1بهینه شده در رابطه 

DRASTIC-L  .پذیریشاخص آسیبحاصل شد 

DRASTIC-L رات برای دشت نسبت به آلاینده نیت

بدست آمد که بر این اساس  94/0تا  2/0سلماس بین 

پذیری پذیری آبخوان سلماس در چهار گروه آسیبآسیب

( 8/0 – 6/0(، زیاد )6/0 – 4/0(، متوسط )4/0 – 2/0کم )

در ادامه به گیرد. ( قرار می94/0 – 8/0و خیلی زیاد )

، ضریب همبستگی یمنظور ارزیابی عملکرد الگوریتم ژنتیک

(rبین نقشه آسیب ) پذیری حاصل و مقادیر نیترات

با توجه به بدست آمد.  6/0محاسبه گردید که این مقدار 

های غربی (، قسمت3پذیری تهیه شده )شکلنقشه آسیب

پذیری آبخوان دشت سلماس دارای حساسیت یا آسیب

  باشد.بالایی نسبت به آلاینده نیترات می

 تاکنون ذیری آبخوان دشت سلماسپآسیبارزیابی 

خانی و ( و قره1395محمدی )توسط سرچشمه و شاه

انکا   DRASTICبا استفاده از روش ( 1398همکاران )

مقایسه نتایج این پژوهش با نتایج تحقیقات گرفته است. 

دهد که نتایج این نشان میانکا  گرفته در این زمینه 

در هر سه  هم نزدیک است یعنیها بسیار بهپژوهش

پذیری یا آسیب آبخوان پژوهش انکا  گرفته قسمت غربی

اما در حساسیت بالایی نسبت به آلاینده نیترات دارد. 

 بیشتریها، تطابق سازی وزنپژوهش حاضر به علت بهینه

پذیری و نقشه توزیع نیترات نسبت به دو بین نقشه آسیب

 پژوهش قبلی وجود دارد. 
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 ی بهینه الگوریتم ژنتیکی(: پارامترها1جدول)

جمعیت 

 اولیه

 درصد تلفیق تعداد تکرار نرخ جهش

150 07/0 30 01/0 

 
 یالگوریتم ژنتیک با استفاده از DRASTIC-Lسازی شده روش های بهینه(: مقادیر وزن2جدول)

 D R A S T I C L پارامتر

 1/0 4/0 335/0 01/0 01/0 051/0 052/0 101/0 وزن

 

 
 دشت سلماس نسبت به آلاینده نیتراتپذیری آبخوان ه آسیب(: نقش3شکل)

 

به منظور تهیه نقشه ریسک آلودگی نیترات بعد از 

پذیری آبخوان نسبت به این آلاینده، لاز  تعیین آسیب

 ن آب زیرزمینی نیز محاسبه گردد.است که سرعت جریا

برای محاسبه سرعت جریان آب زیرزمینی از معادله 

ستفاده گردید. در معادله سرعت جریان، ا (V=KIدارسی )

K ه نشان  -1باشد که در شکل هدایت هیدرولیکی می

-( میگرادیان یا شیب هیدرولیکی ) Iداده شده است و 

باشد که با استفاده از نقشه تراز سطح ایستابی محاسبه 

بدست آمد. از  039/0تا  00001/0گردید و مقدار آن بین 

ضرب هدایت جریان آب زیرزمینی از حاصل رو سرعتاین

( بدست آمد )شکل I( و شیب هیدرولیکی )Kهیدرولیکی )

های غرب و (. سرعت جریان آب زیرزمینی در قسمت4

باشد که این امر به علت بالا غرب آبخوان بالا میشمال

بودن گرادیان هیدرولیکی در این قسمت و همدنین بالا 

تیکه درشت دانه بودن بودن هدایت هیدرولیکی در ن

باشد. بنابراین در صورت وجود رسوبات این بخش می

آلاینده در این قسمت از آبخوان، احتمال انتقال آن در 

 آبخوان بالاست.
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 ه سرعت جریان آب زیرزمینی(: نقش4شکل)

 

-بعد از محاسبه سرعت جریان آب زیرزمینی و نرمال

-ان از حاصل، ریسک آلودگی آبخو2سازی آن طبق رابطه 

پذیری آبخوان در سرعت جریان آب ضرب آسیب

زیرزمینی محاسبه گردید و نقشه ریسک آلودگی آبخوان 

دشت سلماس نسبت به آلاینده نیترات تهیه گردید که در 

ارایه شده است. براساس نقشه ریسک آلودگی، در  5شکل 

آبخوان ریسک آلودگی نسبت به آلاینده  های غربیقسمت

 شاخص باشد که این به علت بالا بودن مینیترات بالا

پذیری و نیز بالا بودن سرعت جریان آب زیرزمینی آسیب

 . استدر این قسمت از آبخوان 

خیلی  ریسک هایرتبهبندی ریسک به رتبهدر صورت 

(، ریسک متوسط 4/0 – 2/0(، ریسک کم )2/0 – 0) کم

( و ریسک خیلی 8/0 – 6/0(، ریسک زیاد )6/0 – 4/0)

(، مقدار ریسک آلودگی آبخوان دشت 1 – 8/0یاد )ز

باشد می 8/0تا  0سلماس نسبت به آلاینده نیترات در بازه 

-تا ریسک زیاد قرار می خیلی کم های ریسککه در بازه

های شرقی و مرکزی بخش اعظم آبخوان که قسمت گیرد.

خیلی  شود در معرض ریسک آلودگیدشت را شامل می

 هایی دربخش و قرار داردنیترات  نسبت به آلاینده کم

در معرض ریسک آلودگی کم،  قسمت غربی آبخوان

  (.5متوسط و زیاد قرار دارد )شکل 

 

 
 ریسک آلودگی آب زیرزمینی نسبت به آلاینده نیترات (: نقشه5شکل)

 

  گیرینتیجه

هدف این پژوهش تعیین ریسک آلودگی آبخوان دشت 

باشد. در همین راستا میسلماس نسبت به آلاینده نیترات 

پذیری آبخوان نسبت به آلاینده نیترات ابتدا بررسی آسیب

انکا  گرفت.  DRASTIC-Lبا استفاده از روش 

شامل عمق آب  DRASTIC-Lوش رپارامترهای 

(، A(، محیط آبخوان )R(، تغذیه خالص )Dزیرزمینی )

(، I(، محیط غیراشباع )T(، توپوگرافی )Sمحیط خاک )

این ( است. L( و کاربری اراضی )Cدرولیکی )هدایت هی

افزار های رستری در محیط نر هشت پارامتر به صورت لایه
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ArcGIS سازی مستقیم و تهیه شد و سپس با روش نرمال

از معکوس براساس تأثیری که در انتقال آلاینده نیترات 

سازی انکا  گرفت. لنرما ؛به آبخوان داردسطح زمین 

شناسی در نظر گرفته شده برای هشت های کارسپس وزن

سازی شد و از بهینه یپارامتر با استفاده از الگوریتم ژنتیک

-شده برای محاسبه شاخص آسیبهای بهینهاین وزن

روش  حاصل ازپذیری نقشه آسیبپذیری استفاده شد. 

DRASTIC-L نشان داد  یبهینه شده با الگوریتم ژنتیک

آبخوان دشت  بیغربی و جنوب غرهای که در قسمت

-بالا می نیتراتپذیری نسبت به آلاینده سلماس آسیب

ضرب از حاصل نیتراتباشد. در ادامه، نقشه ریسک آلودگی 

پذیری بدست سرعت جریان آب زیرزمینی و نقشه آسیب

و نیز  آمد. از آنکایی که سرعت جریان آب زیرزمینی

در قسمت غربی دشت بالا  پذیری نسبت به نیتراتآسیب

این قسمت از آبخوان در معرض ریسک در نتیکه  ؛باشدیم

های شرقی و ولی در قسمت آلودگی بالایی قرار دارد

. با توجه به عد  استمرکزی آبخوان ریسک آلودگی پایین 

قطعیت موجود در پارامترهای عمق آب زیرزمینی، تغذیه 

خالص، محیط آبخوان، محیط خاک، محیط غیراشباع و 

گیری که ناشی از خطاهای اندازه هدایت هیدرولیکی

یابی بکار برده های درونمقادیر این پارامترها و نیز روش

برای تدقیق  شود کهشده است؛ بنابراین پیشنهاد می

های در دسترس مقادیر پارامترهای مذکور به بیشتر داده

عد  قطعیت این  گیری شود و نیزطور دقیق اندازه

مورد بررسی قرار گیردهای آتی پارامترها در پژوهش

 . 
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Investigation of Contamination Risk using Optimized DRASTIC-L 

Method with Genetic Algorithm in Salmas Plain Aquifer 
 

Maryam Gharekhani 1, Ata Allah Nadiri 2, Asghar Asghari Moghaddam 3, Sina Sadeghfam 4 

  

 

Abstract  
Nitrate is one of the most common contaminants that originates from fertilizers, pesticides or domestic 

and industrial wastewater. This non-point source contaminant exposes the Salmas plain aquifer to 

groundwater pollution due to extensive agricultural activity. Therefore, it is necessary to assess the 

contamination risk of aquifer to high nitrate concentration and identify the high-risk areas in this 

aquifer. In this research, the contamination risk of Salmas plain aquifer was investigated using 

DRASTIC-L framework and groundwater velocity. For this purpose, after constructing of DRASTIC-

L framework, the weights of eight layers of the framework optimized by genetic algorithm to obtain 

the aquifer vulnerability map to nitrate contaminant. Finally, the contamination risk map to nitrate was 

achieved from multiplying the aquifer vulnerability and groundwater velocity. The results showed that 

against to the eastern and central parts of the aquifer, the contamination risk of the aquifer is high in 

the western part of the aquifer.  

 

Keywords: Salmas aquifer, Vulnerability, Genetic Algorithm, Contamination risk, 

Nitrate. 
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Investigation of Contamination Risk using Optimized DRASTIC-L 

Method with Genetic Algorithm in Salmas Plain Aquifer 
 

Maryam Gharekhani 1, Ata Allah Nadiri 2, Asghar Asghari Moghaddam 3, Sina Sadeghfam 4 

Introduction 
 

Groundwater contamination by agricultural and industrial activities has become one of the most 

serious environmental problems in recent years. Generally, groundwater contamination is detected 

after the drinking water wells contamination. On the other hand, groundwater remediation is costly, 

time-consuming, and distress groundwater reservoirs. Risk assessment is an important method for 

decisions related to the effective management of areas exposed to contamination risk. Sources of 

contamination and inherent vulnerability are the two main factors in the risk assessment method.  

 

Methodology 
 

The concept of groundwater contamination risk assessment is based on the "source - pathway - 

receptor" method, in which the groundwater contamination risk depends on the following factors: (i) 

danger created by the activity of a contaminant (source), (ii) vulnerability of groundwater to 

contamination (pathway) and (iii) possible consequences of a contaminant for groundwater (receptor) 

(Nobre et al., 2007 ). In this study, the contamination risk of aquifer has been done based on the 

"source - pathway - receptor" method. For this purpose, first the source of contamination and 

vulnerability of the aquifer (pathway) was determined, then the contamination risk map was obtained 

by multiplying the vulnerability of the aquifer with groundwater velocity (Nadiri et al., 2018c). 

Groundwater vulnerability of Salmas plain aquifer was investigated using DRASTIC-L framework. 

This framework consists of eight data layers include, Depth to water table (D), net Recharge (R), 

Aquifer media (A), Soil media (S), Topography or slope (T), Impact of the vadose zone (I), hydraulic 

Conductivity (C) and Land use (L). After constructing of DRASTIC-L framework, the weights of 

eight data layers of the framework optimized by Genetic Algorithm (GA) to obtain the aquifer 

vulnerability map to nitrate contaminant. GA generates solutions to optimization and search problems 

by emulating biological operators, e.g. mutation crossover and selection (Mitchell 1996). The 

objective function is formulated to maximize correlation coefficient between vulnerability indices and 

a measure of nitrate-N values by identifying weights in DRASTIC-L framework. Finally, the 

contamination risk map to nitrate was achieved by multiplying the aquifer vulnerability and 

groundwater velocity. 
 

Discussion and Conclusion 
 

The objective of this study is to determine the contamination risk of Salmas plain aquifer to nitrate 

contaminant. For this purpose, the vulnerability of the aquifer was investigated using the DRASTIC-L 

framework. Then the weights of this framework optimized by Genetic Algorithm (GA). In the genetic 

algorithm method, first the objective function and the constraint (0.5>weight> 0.01) were determined, 

then the optimal values of the genetic algorithm parameters were determined using trial and error. The 

optimized weights of the DRASTIC-L framework data layers were obtained by maximizing the 

objective function. The values of these weights for D, R, A, S, T, I, C and L data layers are 0.101, 

0.052, 0.051, 0.01, 0.01, 0.335, 0.4 and 0.1, respectively. According to these weights, DRASTIC-L 
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vulnerability indices to nitrate contaminant for Salmas plain was obtained between 0.2 to 0.94, based 

on the vulnerability of Salmas aquifer is categorized to: low (0.2-0.4), moderate (0.4 - 0.6), high (0.6 - 

0.8) and very high (0.8 - 0.94) vulnerability. In order to evaluate the performance of the genetic 

algorithm, the correlation coefficient (r) was calculated between the vulnerability map and nitrate 

concentration, which was obtained 0.6. According to the prepared vulnerability map, the western parts 

of the Salmas plain aquifer is vulnerable to nitrate contaminant. Finally, the nitrate contamination risk 

map was obtained by multiplying the groundwater velocity and the vulnerability map. According to 

the contamination risk map, the western part of the aquifer has high contamination risk to nitrate 

contaminant, which is due to the high vulnerability indices and high groundwater velocity in this part 

of the aquifer. 
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