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  لفؤمقدمه م

گیرنـدگان   هایی بسیار روشن و واضحی را براي طراحان و تصمیم          این کتاب از این جهت که راهنمایی      
کند و از این جهت که این افراد چگونـه بـا ابعـاد کیفـی             فراهم می  ،کنند که در زمینه منابع آب فعالیت می      

مدیریت منابع آب زیرزمینی سر و کار داشته باشند از نشرهایی است که بسیار مورد اسـتقبال قـرار گرفتـه                 
  .است

هاي زیرزمینی در حال رشد بوده و برخی         از آنجایی که شواهدي موجود است که تهدیدات آلودگی آب         
هاي مهـم وارد نمـوده    ناپذیر و غیرقابل برگشتی به آبخوان     هاي جبران  از موارد مستند وجود دارد که آسیب      

  .باشد بسیار به جا میاین اثر . است و این اتفاق به علت غفلت چندین ساله در این زمینه رخ داده است
از بانـک جهـانی نـشات     ... Abel meiyiaو  Carl Bartoneایده نگارش این کتاب از کارل بـارتون  

گرفته است که تلاش اولیه براي جلب توجه به نیاز جهت حفاظت از آب زیـر زمینـی در منطقـه کارائیـب                 
اند بـه طـوري کـه بـه       تهزیست داش    مهندسی بهداشت علوم   WHO-PAHoآمریکایی لاتین توسط مرکز     

  .اند اي یونیسکو براي ناحیه کارئیب امریکاي لاتین از این فعالیت جدید حمایت کرده همراه اداره ناحیه
-Gw)نشر این کتاب براي هدف کلی مجـوز فعالیـت گـروه مـدیریت آب زیرزمینـی بانـک جهـانی                      

MATE)  صورت گرفته که در ارتباط با شرکت آب جهانی(Global water partnership) و تحت نظر 
  .باشد  میStephen fosterدکتر 

به طور کلی این کتاب براساس مرور تجارت دهه اخیر در حـوزه حفاظـت آب زیرزمینـی در امریکـاي                
هـاي ذکـر شـده در جهـت      روش. لاتین و مدارك موجود در اروپا و امریکاي شمالی نگارشی شـده اسـت          

    ,  John Briscoe)( ر جامعه شهري کمک خواهـد کـرد  حفاظت از آب زیرزمینی در سطح سیاسی و د

World Bank Senior Water Adviser  



دهد که ارزیابی خطرات آلودگی آب زیرزمینـی بایـد یـک قـسمت      این کتاب به طور خلاصه نشان می   
هـایی بایـد منجـر بـه      چنـین ارزیـابی  . اساسی در جهت بهترین عمل محیطی براي منابع آب شرب باشـد     

بندي موردنیاز بـراي مـسئولان شـهري و محیطـی      هاي اولویت  تري در جهت فعالیت    رزش واضح افزایش ا 
در . ب زیرزمینی در جهت اجتناب از آلودگی در آینده و کم کردن تهدیدات موجـود شـود  آجهت حفاظت از   

آنهـا بـه   مین آب شرب جدیـد و اتـصال   أاکثر موارد هزینه این اقدامات در مقایسه با توسعه و ایجاد منابع ت  
باشـد، بـه    و وضعیت در برخی کشورهاي امریکاي لاتـین بحرانـی مـی            باشد شبکه توزیع موجود کمتر می    

هاي تامین کننده آب شرب شهري با آلـودگی جـدي و یـا رو بـه افـزایش مواجـه          دلیل اینکه اکثر آبخوان   
  .باشند می

در  Reaif دارنـد، شـهرهاي   اي که وابستگی بیشتري به منـابع آب زیرزمینـی        در میان شهرهاي ناحیه   
  .توان نام برد هاي امریکاي مرکزي را می در پرو، شهرهاي مکزیک و اغلب ایالت Limaبرزیل 

باشـد، جـایی کـه اکثـر      بنابراین این کتاب به ویژه براي ناحیه کارائیب آمریکـاي لاتـین مناسـب مـی           
هاي قـانونی مـدیریت منـابع آب     کشورها با تغییرات اساسی در جهت مدرنیته شدن صنایع آنها و چارچوب        

هـاي   دیرگیر هستند، اما ممکن است آب زیرزمینی به دلیل فقـدان آگـاهی و دانـش در مـورد مـسائل آب              
فراینـد انجـام شـده در    . شوند هاي سطحی در نظر گرفته می    زیرزمینی در همان سطح دیدگاه در مورد آب       

لفه ارزیابی خطـر آلـودگی آب زیرزمینـی    ؤي هر مها این کتاب و پیشنهادات ارائه شده باید بر روي تکنیک        
  .متمرکز شوند

(Abel Mejia-Betancourt, Sector Manager, Water Cluster; Finance, Private 

Sector, and Infrastructure, Latin America and Caribbean Region) 
  
  



  
  
  
  
  

  مقدمه مترجم

تر از یک سوم متوسـط   بارندگی سالانه آن کمایران سرزمینی خشک و نیمه خشک است که  میانگین     
باشد و از سـوي دیگـر توزیـع بارنـدگی در ایـران از نظـر مکـانی و زمـانی                   بارندگی سالانه کره زمین می    

هـاي زیرزمینـی    م موردنیـاز در ایـران از منـابع آب   باشد و با توجه به این عوامل بخش اعظ ـ یکنواخت نمی 
بـرداري از    هاي صنعتی و کشاورزي همراه با رشد جمعیت، بهـره          الیتبا توجه به افزایش فع    . شود تامین می 
هـاي   از سوي دیگر استفاده بیش از حد منـابع آب . هاي زیرزمینی افزایش روز افزونی داشته است       منابع آب 

هـاي   هاي صنعتی و کشاورزي و تولید انبـوه پـسماندها و ضـایعات منـابع آب       زیرزمینی و گشترش فعالیت   
  .هاي زیادي گردیده است ورد تهدید جدي قرار داره و موجب آلودگیزیرزمینی را م

باشد بنـابراین اگـر    پذیر نمی اي در یک قالب زمانی معقول امکان      فرایند احیاء آبخوان در مقیاس منطقه     
لـذا بـا توجـه بـه     . هاي زیادي طول بکشد تا آب آلوده از آبخوان خارج شـود          آلوده شوند ممکن است سال    

اهمیت موضوع و لمس این مشکل و از سوي دیگر کمبود منابع فارسی در این زمینـه برخـود   موارد فوق و    
لازم دانستیم تا در این زمینه نقش اندکی ایفا کرده و در جهت افـزایش آگـاهی عمـومی کتـاب حاضـر را            

رسـتی و  ایم تا امانتدار خـوبی باشـیم و مطالـب را بد     تمام همت و تلاش خود را بکار گرفته       . ترجمه نمائیم 
  .بدون کم و کاستی عیناً ترجمه نمائیم

پژوهان و مـسئولان محتـرم قـرار گیـرد و ایـن          امید است این کتاب مورد استفاده دانشجویان و دانش        
عزیزان اغلاط چاپی و علمی کتاب را بر ما بخشیده و با تذکر خویش ما را در جهت رفع آنها یاري نماینـد             

فارسی و واژه گزینی اصطلاحات علمی انگلیسی یکـی از مـشکلات            بر همه روشن است که یافتن معادل        
هـاي   اي است که مترجمین با آن روبرو هستند در بسیاري از موارد متـرجم ناچـار اسـت کـه از واژه                      عمده

باشد گرچه سعی بسیاري شـده اسـت تـا حـد       اصلی استفاده نماید که کتاب حاضر از این امر مستثنی نمی          



استثناء باشد لکن قطعاً اشتباهات در آن وجود خواهد داشت که از خواننـدگان نکتـه   ممکن این اثر عاري از  
  .هاي بعدي رفع گردد شود که موارد مشاهده شده را منعکس نمایند تا در چاپ سنج استدعا می

از . دانیم از زحمات استاد ارجمند آقاي دکتر حمیدرضـا ناصـر تـشکر نمـائیم               در نهایت برخود لازم می    
اي زنجـان، آقـاي مهنـدس حمیـدنیا، معاونـت محتـرم حفاظـت و           محترم شـرکت آب منطقـه      مدیرعامل

نـژاد،   ریزي و بهبود مدیریت آقاي مهندس مهدي برداري آقاي مهندس قزلباش، معاونت محترم برنامه    بهره
، آقـاي مهنـدس نقـدي و اسـماعیلی کارشـناس      عات پایه شرکت آقاي مهندس افشاري     مدیر محترم مطال  

 مهندس جواد محمدي و حمداله بهرام خانی کارشناس منابع آب خدابنـده و کلیـه همکـاران در                 مطالعات،
اي و همچنین خانم اکرم السادات استادحسینی و کلیه عزیزانی کـه در ترجمـه ایـن اثـر        شرکت آب منطقه  

ب قـدردانی  همچنین از سرکار خانم رومی مدیر محترم انشترات نیکان کتا     . نمائیم  تشکر می  ،اند یاري کرده 
  .نمائیم می

  
  با آرزوي توفیق براي کلیه خادمین علم

 94بهار   
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  مقدمه: بخش اول

  مروري بر اجرا

 



     2   حفاظت از کیفیت آب زیرزمینی

  
  
  
  
  

  حفاظت از کیفیت آب زیرزمینیو منطقی دلیل اصلی  -1

ي هـا  ي خدماتی آب، مـسئولان شـهري و سـازمان   ها یک مسئولیت اجرایی براي پرسنل ارشد شرکت     
ازي زمینـه  س  حفاظت و فراهم   لزومي آلودگی آب زیرزمینی و      ها  ، پاسخ به سؤالاتی در مورد تهدید      محیطی

ي استاندارد براي انجام وظیفه حفاظت و حراسـت کیفیـت آب بـراي آبرسـانی عمـومی             ها  اساسی و روش  
  .باشد می

 چرا این راهنما نگارش شده است؟ -1

  نیازمند حفاظت است؟یچرا آب زیرزمین -2

 دلایل عمده بد شدن کیفیت آب زیرزمینی کدام موارد است؟ -3

 شوند؟ یملوده  چگونه آها آبخوان -4

 شود؟ میخطر آلودگی آب زیرزمینی چگونه مشخص  -5

 حفاظت آب زیرزمینی در برابر آلودگی شامل چه مواردي است؟ -6

 چرا باید بین حفاظت منابع آب زیرزمینی و حفاظت تجهیزات آبرسانی تمایز قائل بود؟ -7

 چه کسی باید حفاظت از آلودگی آب زیرزمینی را ترویج کند؟ -8

 باشد؟ میبع مالی و انسانی مورد نیاز چه منا -9
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  دلیل اصلی و منطقی براي حفاظت از آب زیرزمینی -2
 چرا این راهنما نوشته شده است؟ -1

بایـد  )  ارزیابی خطـر آلـودگی  :و پیش نیاز آن(ي حفاظت آب زیرزمینی ها س وسیع، استراتژي در مقیا  -
اي یـا محلـی    ها، سازمان، یا دفتر دولت ملـی، ناحیـه  یا نماینده آن( محیط یاآب   قوانین   توسط تنظیم کننده  

 مقیاس و سطح جزئیات ارزیـابی و حفاظـت         به هرحال توجه به      .ارتقا داده شوند  ) موظف به انجام این کار    
 .منابع آبرسانی ویژه اهمیت دارد

اغلـب افـرادي کـه بـراي آب        . شدند میدر گذشته منابع آب زیرزمینی به صورت تصادفی استخراج           -
شامیدنی به چنین منابعی وابسته بودند، فعالیت مهمی براي اطمینان از کیفیـت آب تـصفیه نـشده انجـام             آ
 .دادند میدادند و کارهاي مناسبی براي ارزیابی خطر پتانسیل آلودگی آب انجام ن مین

ي مـورد نیـاز   هـا  ارزیابی خطر آلودگی آب زیرزمینی براي فراهم کردن یک درك واضحی از فعالیت       -
هاي آبرسـانی   اگر شرکت. باشد میفاظت از کیفیت آب زیرزمینی در برابر بدتر شدن کیفیت آن مورد نیاز            ح

 )بازیـابی  (کننـده  ي اصلاحها  فعالیت هم ي بیشتر وها ي پیشگیري از آلودگیها فعالیتهم متعهد شوند که  
ام دهند، جـاي امیـدواري   ي گذشته و حال حاضر انجها  فعالیتایجاد شده توسطبراي کنترل خطر آلودگی    

کنندگان محیطی در اولویت قرار داده شده و به طور مـؤثر ارتقـا           از سوي مقامات شهري و تنظیم       که است
 ).تکمیل خواهد شد(خواهد یافت

 ؟باشد میچرا منابع آب زیرزمینی نیازمند حفاظت  -3

ي هـا  ایمـن در محـیط  آب زیرزمینی یک منبع حیاتی طبیعی براي تهیه آب آشـامیدنی اقتـصادي و         -
اما گاهی اوقـات  (ي انسانی و آبزیان دارد ها باشد و نقش اساسی در بهبود اکوسیستم میشهري و روستایی    

 ).شود میکمتر به آن بها داده 

، )ع آب زیرزمینـی قابـل اسـتفاده       بشناسـی داراي منـا     سازندهاي زمـین   (ها  آبخواندر سراسر جهان،     -
 .شوند میي کشاورزي و معدنی، تهدید ها نعتی، فعالیتي شهري، توسعه صها توسط آلودگی
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آب زیرزمینـی در  ) معمـولاً خیلـی عـالی    (ي عملی براي حفاظت کیفیـت طبیعـی         ها  بنابراین فعالیت  -
ي محـدودتر بـا معیارهـاي    ها تر و هم در مقیاس تواند هم در مقیاس وسیع میبسیاري مناطق لازم است و   

 .اقتصادي انجام گیرد

ي آب، ارزش اسـتراتژیکی منــابع آب  هـا  چنــین مهـم اسـت کـه شــرکت    اقتـصادي، هـم  در زمینـه   -
نها شـامل هزینـه   آاین عمل باید براساس ارزیابی مبتنی بر هزینه جایگزینی  . شان را ارزیابی کنند    زیرزمینی

ود ي موج ـهـا  به شـبکه  ) اغلب زیاد ( منابع دورتر    برداري و اتصال   بهرهچنین هزینه    توسعه منابع جدید و هم    
 .صورت گیرد

و هـم   می هـم عمـو   (ها  و چشمهها ، چاه ها  براي همه گمانه  ) واقعدر  (ي حفاظتی ویژه    ها  گیري اندازه -
 بنابراین  .باشد میداردهاي معادل مورد نیاز     سازي استانداردهاي آب آشامیدنی یا استان      براي فراهم ) شخصی

 .باشد میایی و نوشیدنی برگیرنده منابع مورد استفاده در آب معدنی و صنایع غذ در

باشـد   می، کیفیت طبیعی پایدار و خوب آب مورد نیاز )آبرسانی اصلی(تهیه آب آشامیدنی عمده  براي   -
دسترسی بـه ایـن   در جهت فرایندهاي   .منابع آب زیرزمینی حفاظت شده است     بهترین راهکارها،   و یکی از    

تکنیکی و هزینه و مسئولیت، بـه عنـوان آخـرین       باید از نظر پیچیدگی     ) قبل از گندزدایی پیشگیرانه   (هدف  
 . بررسی شوداقدام 

 دلایل کلی نامطلوب شدن کیفیت آب زیرزمینی کدام موارد است؟ -4

منبـع   و یا در     آبخوانکیفیت آب زیرزمینی در     ) نامطلوب شدن (مختلفی براي بد شدن     پتانسیل  علل   -
 طبقـه بنـدي   .A.1نشأ و جزئیات بیشتر در جـدول  این موارد بر اساس م. نی وجود دارد یآبرسانی آب زیرزم  

ما در این کتاب با حفاظت آبخوان در مقابل آلودگی سر و کار داریم اما آگـاهی از سـایر فراینـدها                   . اند شده
 .باشد مینیز مفید 
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  بندي مسائل مرتبط با کیفیت آب زیرزمینی  طبقه– A-1جدول 

  د شدهي ایجاها آلاینده  عامل اصلی ایجاد  نوع مسأله

  آلودگی آبخوان

ي آسـیب  هـا  حفاظت نامناسـب آبخـوان    
ي هـا    و شـیرابه   هـا   پذیر در مقابل زبالـه    

ــنعتی  ــت ص ــی از فعالی ــهري و / ناش ش
  ي کشاورزي شدیدها فعالیت

ــاتوژن( زا عوامــل بیمــاري ــا پ ــا )ه ــرات ی ، نیت
ناصر آمونیوم، کلرید، سولفات، بور، آرسنیک، ع     

ر هـاي معط ـ   سنگین، کربن آلی، هیـدروکربن    
  هاي خاص ، آفت کش halogenatedو

  آلودگی سرچاهی
ورود مـــستقیم آب ســـطحی و یـــا آب 
زیرزمینی کم عمق آلوده شـده ناشـی از       

  تجهیز نامناسب چاه /ساخت
  ها غالباً آفت کش

بـه  ) گاهاً آلـوده (نفوذ آب زیرزمینی شور     نفوذ آب شور
  سمت آب شیرین در نتیجه برداشت زیاد 

تواند شامل   چنین می  مغالباً کلرید سدیم، ه   
  .ي انسانی نیز باشدها آلاینده

  آلودگی طبیعی

وابسته به تکامل شیمیایی آب زیرزمینی      
توانــد توســط  مــی (هــا و انحــلال کــانی

آلودگی انسانی و یا برداشت زیاد تـشدید     
  )شود

غالباً آهن و فلوراید حل شده، گاهی اوقات         
سولفات منیزیم حل شده، آرسنیک، منگنز،      

  م و برخی مواد غیرآلیسلنیو

  

  

  

  

  

   فرایندهاي معمول آلودگی آب زیرزمینی- A-1شکل 
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  شوند؟ می چگونه آلوده ها آبخوان -5
در سـطح زمـین نـشأت    ) مـستقیم یـا غیرمـستقیم   (بخش اعظم آب زیرزمینی از نفـوذ بـارش        - 

آلـودگی  . دیـد کنـد  تواند کیفیت آب زیرزمینی را ته می در سطح زمین    ها  در نتیجه، فعالیت  . گیرند می
دهد که منابع آلوده کننده زیرسطحی تولیـد شـده توسـط انـسان و       میجایی رخ   ) اکیفرها (ها  آبخوان

 يهـا   انـد و مؤلفـه     کنتـرل مناسـبی نـشده     ) شهري، صنعتی، کـشاورزي و معـدنی      (ها   نشت فاضلاب 
ي هـا   لایـه  ویژه از حداکثر مقدار ظرفیت رقیق شدن طبیعی حین عبـور از میـان خـاك و                ) ترکیبات(

 ).A.1شکل (فوقانی، بیشتر شده باشد 

 مـدفوع کنند و براي دفع ایمن    میي آب را رقیق     ها  ي زیرخاکی طبیعی، بسیاري از آلاینده     ها  پروفیل -
 حـین   در   ها  آلاینده 1حذف اتوماتیک . اند خانگی به صورت مؤثري مورد توجه قرار گرفته       فاضلاب  انسانی و   

 تجزیه بیوشیمیایی و واکـنش شـیمیایی اسـت، امـا فراینـدهاي              ناشی از ) وادوز(از منطقه غیراشباع    انتقال  
از ایـن رو آنهـا زمـان مـورد نیـاز فراینـدهاي حـذف        . باشد میتأخیر آلاینده ناشی از پدیده جذب نیز مهم      

 .دهند میآلاینده را افزایش 

سـازي   انی در رقیـق ي زیرین تأثیر یکسها ي زیرسطحی و لایه ها  ي خاك ها  حال همه پروفیل   به هر  -
ي هـا  پذیرند، به ویژه در منـاطقی کـه بـراي مثـال سـنگ          در مقابل آلاینده آسیب    ده ندارند و اکیفرها   نآلای

سـازي بـا توجـه بـه نـوع آلاینـده و فراینـد             چنـین درجـه رقیـق      هم. ي فراوان وجود دارد   ها  حاوي شکاف 
 .کند میکننده در هر محیطی تغییر  آلوده

ي نامحبوس یا آزاد بیشتر است، به ویژه جایی کـه         ها  دگی آب زیرزمینی در سفره    نگرانی در مورد آلو    -
ي نیمـه محبـوس اگـر اکـی     ها منطقه غیراشباع نازك و سطح ایستابی کم عمق است، اما حتی در آبخوان     

 .کننده نسبتاً نازك و نفوذپذیر باشند نیز خطر آلودگی مهم وجود دارد تردهاي محبوس

دهنـد در جـدول    مـی یی که مکرراً رخ     ها   آلاینده ترکیبکننده آب زیرزمینی و      دهتر آلو  معمول عوامل   -
A-2   کـه عمومـاً   هـایی   و ترکیـب ها از فعالیتتشخیص اینکه این موارد به طور گسترده       .  آورده شده است 

ي مختلـف  ها  چرا که کنترل، اهمیت دارد یا نه،کنند ناشی شده است میي سطحی را آلوده ها  مجموعه آب 
  . کند میي آبی را تعیین ها  در سیستمها  آلایندهپایداري و تحركم بر حاک

                                                             

1. auto- elimination 
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  ي معمول آب زیرزمینی و منابع آلودگی همراه آنهاها  آلاینده-A-2جدول 

  نوع آلودگی  منابع آلاینده

  ي مدفوعیها کش، ارگانیسم نیترات، آمونیوم، آفت  فعالیت کشاورزي
  ها ، میکروارگانیسمhalogenatedي ها نیترات، هیدروکربن  فاضلاب درجا

  halogenated يها هیدروکربن معطر، بنزن، فنول، هیدروکربن  پمپ بنزین و گاراژ
  ، عناصر سنگینhalogenated آمونیوم، شوري، هیدروکربن   دفع زباله جامد

، فنول، halogenated ي ها تري کلرو اتیلن، تتراکلرواتیلن، هیدروکربن  صنایع فلزي
  . سیانیدعناصر سنگین،

کارهاي رنگرزي و 
  میناکاري

ي معطر و  ها ، عناصر، هیدروکربنhalogenated ي ها آلکیل بنزن، هیروکربن
  تتراکلرواتیلن

  halogenated ي ها ي معطر، هیدروکربنها پاتوکلروفنول، هیدروکربن  صنایع چوب
  تري کلرواتیلن، تتراکلرواتیلن  خشکشویی

  ، فنول، آرسنیکhalogenated هیدروکربن   تولید آفت کش
  ، سرب و رويhalogenated ي ها نیترات، هیدروکربن  دفع فاضلاب آلوده
  ، فنولhalogenated ي ها کروم، هیدروکربن  کارگاه تولید چرم

  ي معطرها ، هیدروکربن)کلرید سدیم( شور،   استخراج نفت و گاز
  فاتاسیدي، عناصر سنگین مختلف، آهن و سول  معادن زغال و فلزات

 یـا عملیـات     خـاص و فراینـدهاي     ( ویـژه ي  هـا    تأکید بر این نکته اهمیت دارد که فعالیت        همچنین -
بنـابراین  . کنـد  مـی اغلب کیفیت آب زیرزمینی را به شدت تهدید       ) ییها   همراه با چنین فعالیت    توسعه یافته 

ي هـا   ایجـاد هزینـه   جهـت در زیادي مزایايتواند  میو موفق ي کنترل آلودگی متمرکز شده     ها  گیري اندازه
 .نسبتاً پایین داشته باشد

ي جدیـد،  هـا  دهد و فعالیت می ي تغذیه اکیفر را تغییرها ي انسانی در سطح زمین، مکانیسمها  فعالیت -
ایـن مـسأله بـه ویـژه در منـاطق داراي آب و      . دهند مینرخ، تناوب و کیفیت تغذیه آب زیرزمینی  را تغییر      

 و تـشخیص چنـین   هـا  کانیـسم درك این م. باشد میمناطق مرطوب نیز مؤثر  باشد اما در     میهواي خشک   
 .باشد میدر ارزیابی خطر آلودگی آب زیرزمینی مهم تغییراتی 
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. باشـد  مـی  از سطح زمین به اکیفرها در بسیاري موارد یک فرایند آهسته    آلایندهحرکت آب و انتقال      -
یک دوره آلودگی ایجاد شده توسط یک آلاینده بـه  ممکن است چند سال یا چند دهه  طول بکشد تا تأثیر  
تـر اسـتخراج    ي عمیـق هـا  هـایی کـه از چـاه    آبدر صورت کامل در اب زیرزمینی مشاهده شود بـه ویـژه       

تواند به صورت همزمان به عنوان  یک مزیت مفید و از طرف دیگر نگرانـی جـدي    میاین عامل   . شوند می
 :تلقی شود زیرا

 .ي قابل رقیق شدن تجزیه شوندها آلایندهدهد تا  میزمان کافی  -

  . کندنفوذ پایدار و مقاومي ها  آلایندهممکن است که احتمالا -
 تأثیر دیگري که دارد این است که بار اول که آب زیرزمینی به وضوح آلـوده شـد، معمـولاً         چنین  هم -

اً همیشه از لحاظ اقتـصادي مقـرون        بنابراین اقدامات پاکسازي تقریب   . گیرد میحجم زیادي از اکیفر را دربر       
  .آفرین است به صرفه نبوده و از لحاظ فنی نیز اغلب مشکل

  توان خطر آلودگی آب زیرزمینی را ارزیابی کرد؟ میچگونه  -6
 ترین روش براي ارزیابی خطر آلودگی آب زیرزمینی توجه به فعل و انفعـالات بـین مـوارد زیـر                منطقی

 :است

جـدا کننـده آبخـوان از    ي هـا  خصوصیات طبیعی لایهتابعی از برابر آلودگی،  پذیري آبخوان در     آسیب -
 )منطقه غیراشباع(سطح زمین

  .شود می زمین ایجاد  سطحکه به عنوان نتیجه فعالیت انسانی در محیط زیر بار آلاینده -
ي پـذیري بـالا   با پذیرش چنین طرحی، به دلیل عدم وجود آلاینده زیرسطحی قابل توجه ولـی آسـیب     

علاوه بر ایـن، آلاینـده   . هر دو در عمل تأثیر ثابتی دارند. ، هیچ خطر آلودگی وجود ندارد و برعکس   آبخوان
 اساسـاً پذیري ایجاد شده توسط شرایط طبیعی هیـدروژئولوژیکی          تواند کنترل یا تصحیح شود اما آسیب       می

  .باشد میثابت 
  برابر آلاینده تحمیل شـده اشـاره دارد  پذیري آبخوان به بیان حساسیت یک اکیفر در    اصطلاح آسیب  -

 در »ظرفیت یک مجموعه دریافت کننده آب بـراي جـذب آلاینـده    « در حقیقت، آن عکس     ). A-2شکل  (
 .باشد میمباحث مدیریت کیفیت آب رودخانه 
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   آبخوان در مقابل آلودگیپذیري آسیبمفهوم  شدت  A-2: شکل
  
ي هـا  یی نتـایج بررسـی  هـا  در چنـین نقـشه  . تواند تهیه شود  میلت   اکیفر به سهو   پذیري  آسیبنقشه   -

. توانـد اضـافه شـود    مـی آلاینده زیرسطحی پتانسیل، براي سهولت ارزیابی خطـر آلـودگی آب زیرزمینـی،              
آب زیرزمینی در یک آبخـوان تـا    احتمالاً  بستگی دارد که    این  اصطلاح خطر الودگی منبع آب زیرزمینی به        

 .براي آب آشامیدنی آلوده خواهد شد )سازمان بهداشت جهانی( WHOاستاندارد ي بالاتر از ها غلظت

منبع نـسبت  اولاً به موقعیت آن     می  این خطر تهدید کیفیت آب زیرزمینی در یک منبع آبرسانی عمو           -
در رژیم محلی جریـان آب زیرزمینـی   ) ها( و انتشار آلایندهتحرك و ثانیاً به    به منطقه تسخیر آب زیرزمینی    

 بـه  یحفاظتي ها تواند با استفاده از اضافه کردن محیط  میارزیابی خطر آلودگی آب زیرزمینی      . تگی دارد بس
و پـس از آن ارتبـاط دادن منـاطق بـراي خلاصـه           ) A-3شـکل   ( اکیفر مورد توجه قرار گیرد       پذیري  آسیب

ین نکته توجه شـود  باید به ا. شود میپتانسیل تعریف   ي حاصل از بررسی آلاینده زیرسطحی     ها  کردن نقشه 
ي هـا  کند یا از لحاظ افزایش هزینه میلودگی حاصل شده براي کاربران آب ایجاد      آی که   اتکه ارزیابی خطر  

 .باشد می از حوصله این کتاب فراتر بازیابی آب
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 ارزیابی خطر آلودگی آب زیرزمینـی  که براي ي مختلف   ها  نقشه برداري مؤلفه  بررسی و   ي  ها  مقیاس -
آبرسـانی یـا حفاظـت    منبـع   حفاظـت    - هدف این کار   بسته به  به صورت قابل توجهی      باشند، میمورد نیاز   

 .شود میو در ادامه بحث ) A-4شکل (کند  میتغییر  -اکیفر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ي ارزیابی خطر آلودگی آب زیرزمینی ها  مؤلفه3-1: شکل
  بندي سطح زمین جهت حفاظت آب زیرزمینی مورد استفاده در منطقه

   آب زیرزمینی در مقابل آلودگی شامل چه مواردي است؟حفاظت -7
 کـاربري اراضـی،   - و آینـده حـال حاضـر   در –براي حفاظت اکیفر در مقابل آلودگی محدود کـردن    -

آب زیرزمینـی  ) گـردآوري (مدیریت کل زمین براي جمـع آوري     . باشد می زباله لازم    دفع و   تخلیه فاضلاب 
نها کـل منـاطق تغذیـه بـراي     ی وجود دارد که در آبرسانی اروپای آيها امکانپذیر است و تعداد کمی شرکت 

حـال ایـن مـورد در همـه          به هـر  . بندي شده است   عایق) پاتوژنیک(جلوگیري از آلودگی میکروبیولوژیکی     
ي حفاظـت آب زیرزمینـی بـه    هـا   اجتماعی امکانپذیر نیست و تعریـف اسـتراتژي   -مناطق از نظر اقتصادي   

  .رایی توافق باشد، لازم استطوري که مابین عوامل اج
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  تمرکز و کاربرد سطوح مختلف ارزیابی خطر آلودگی آب زیرزمینی-4-1شکل 

 اسـتفاده از ویژگـی   تخلیـه فاضـلاب،  ي جهـانی کـاربري اراضـی و    هـا  به جاي به کار بردن کنترل      -
ل لازم بـراي حفاظـت   ي فوقانی اکیفـر زمـانی کـه سـطح کنتـر         ها   لایه  توسط لایندهآسازي طبیعی    رقیق

و ضـرر و زیـان کمتـري بـر روي توسـعه          (باشـد    مـی  تـر  کیفیت آب زیرزمینی تعیین شده باشد، به صرفه       
نیـاز بـه   ) ي حفاظتی منبعها  آبخوان و محیط آلودگیپذیري آسیببراساس (مناطق مسطح   ). اقتصادي دارد 

 امکانپـذیر اسـت و در کجـا خطـر     ییها کند چه فعالیت مییی دارند که مشخص ها تثبیت کردن با ماتریس 
 .قابل قبولی براي آب زیرزمینی وجود دارد

توانـد   مـی شرایط هیدروژئولوژیکی به قدري پیچیده هستند که هیچ روشـی ن          اعتقاد دارند که    برخی   -
بندي کاربري اراضی به عنـوان   ي منطقهر حال یک انگیزه مهم و برجسته برا    به ه . بندي نماید  دستهآنها را   

 :چوب عمومی در توسعه و تکمیل سیاست حفاظت آب زیرزمینی وجود دارد زیرایک چار

بنـدي   راحـان هـیچ منطقـه     گذارند و اگر ط    می در هر شرایطی به آب زیرزمینی تأثیر         ها  گیري  تصمیم -
باشد که مشاوره و نظرسنجی کمتري با مراجع مـرتبط بـا منـابع آب وجـود       مینداشته باشند، بدین مفهوم     

  .داشته است
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باشد، اسـتراتژي منطقـه بنـدي بـراي      میي زیرزمینی غیرواقعی   ها  توقع حفاظت انحصاري همه آب     -
 . تعادل ایجاد شده است، اهمیت دارد اطمینان از اینکه بین توسعه اقتصادي و حفاظت آب زیرزمینی

یـت  بندي براي پـایش کیف   بندي حفاظت آب زیرزمینی یک نقش کلیدي در اولویت          منطقه چنین  هم - 
اي کـشاورزي و     ، کنتـرل آلـودگی بـا سیـستم مـشاوره           مجاز  صنعتی مراکز محیطی   بررسیآب زیرزمینی،   

بـراي حفاظـت کیفیـت    ي اساسی یک استراتژي جـامع  ها  ؤلفه، م ها  همه این فعالیت  . آموزش همگانی دارد  
 .باشد میآب زیرزمینی 

 اوت وجود دارد؟ آبرسانی تف منبع چرا بین حفاظت منابع آب زیرزمینی و حفاظت -8

بـه  ( آب زیرزمینـی  RESOURCEو تشخیص بین حفاظـت منـابع   یک تعادل محسوس به تمایز -
در حالی کـه هـر دو     . نیاز دارد ) ها   و چشمه  ها  ، چاه ها  گمانه( ویژه   SOURCEو منابع   ) طور کلی اکیفرها  

ضعیت توسعه منـع و  روش براي کنترل آلودگی آب زیرزمینی مکمل هم هستند، تأکید بر یکی به شرایط و      
 .شرایط هیدروژئولوژیکی غالب بستگی دارد

باشـد، حفاظـت ازهمـه     مـی اگر فقط یک بخش کوچکی از کل منـابع آب زیرزمینـی بـراي شـرب              -
ي متمرکـز بـر   هـا  اسـتراتژي . باشـد  مـی ي یک اکیفر به صورت مساوي و برابر مقرون به صرفه ن         ها  بخش
، که با ترسـیم منطقـه تـسخیر آب        1:25000 -100000قیاسباشد و شامل فعالیت در م      می مناسب   1منبع

 آبخـوان و بـار آلـودگی زیرسـطحی در     پـذیري  آسـیب و سپس ارزیابی ) A-5شکل  (زیرزمینی شروع شده    
  .باشد میبه صورتی که تعریف شده،  مناطق

                                                             

1. SOURCE-oriented  -  
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 ي کاربري اراضیها مفهوم مناطق حفاظت آب زیرزمینی با محدودیت: A-5شکل 

ن روش براي اکیفرهاي تحکیم نیافته و یکنواخت تر که تنها توسط تعداد نسبتاً کوچـک و ثـابتی                    ای -
تـر   مناسـب گیـرد،   مـی برداري قرار  ي پمپاژ ثابت و آبدهی بالا مورد بهرهها گمانه تأمین آب شهري با رژیم     

ي دیگـر صـورت   هـا  بـدون اسـتفاده از روش   توانـد  میدر مناطق با آلودگی کمتر که رقیق شدن آن   . است
ي پمپـاژ مجـزا وجـود       هـا   جایی که تعداد بسیار زیاد و با رشد سریع چاه         . باشد میترین روش    گیرد، مناسب 

 یـک روش  در این حالت توجه به منابع مجزا و تأسیس مناطق ثابـت و اتخـاذ         . تواند به کار رود    میدارد،  ن  
 .باشد میگسترده تر مورد نیاز 

باشند، زیرا آنهـا بـراي رسـیدن بـه یـک             میتر    قابل استفاده  1 بر اکیفر  ي متمرکز ها  عموماً استراتژي  -
آنهـا بـا نقـشه    . کنند میدرجه از حفاظت براي کل منبع آب زیرزمینی و همه کاربران آب زیرزمینی تلاش            

 یـا  1:100000در مقیاس ) شامل یک یا چند اکیفر مهم   (  اکیفر در مناطق وسیع تري       پذیري  آسیببرداري  
                                                             

1. AQUIFER-oriented 
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تـر لازم باشـد و هـدف طراحـی باشـد، مقیـاس بزرگتـر اتخـاذ                میکنند، اگر اطلاعات عمو    میز  بیشتر آغا 
یی با استفاده از یک فهرستی از بار آلاینده زیرسطحی در مقیاس کوچک تـر بـراي          ها  چنین نقشه . شود می

 .شوند می بیشتر پیگیري پذیري آسیبمناطق با 

  آلودگی را ترویج دهند؟چه کسانی باید حفاظت آب زیرزمینی در مقابل -9

.  به صورت خلاصه آمـده اسـت       -A-6آب زیرزمینی در شکل     ي بنیادي براي ترویج حفاظت      ها  خشب
ي خدماتی براي تطبیق با کدها و نمرات  فعالیت مهندسی منطقـی طـوري اسـت کـه     ها مسئولیت شرکت 

ایـن  . آب زیرزمینـی وجـود دارد  ي خطر الودگی براي همه منابع ها یک التزام براي فعالیت یا ترویج ارزیابی  
نـده منــابع آبـی بــراي انجــام   کن کـار یــک پایـه مناســب بـراي نمــایش ایجـاد محــیط محلـی و تنظــیم     

  .کند می که مورد نیاز باشد فراهم ي حفاظتی در جاییها گیري اندازه
  

  
  
  
  
  
  
  

  آرایش نهادي براي کنترل و ارزیابی آلودگی آب زیرزمینی: 6-1شکل 

ي محلـی یـا   ها راي دولت قانون یا عاملی براي کنترل کافی آلودگی وجود ندارد، ب         حتی جایی که هیچ     
  .یی در مناطق محلی انجام دهندها باشد که فعالیت می مقدور ها شهرداري
 یـک ابـزار مـؤثري بـراي شـروع سـهامداري           چنـین   همي ارائه ارزیابی آلودگی آب زیرزمینی       ها  روش
  ).کنندگان بالقوه آب زیرزمینی مند از آب و آلوده  علاقهکنندگان شامل استفاده(باشد  میمناسب 
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 باشد؟ میبع مالی و انسانی چه چیزهایی امن -10

/  یـک متخـصص آب زیرزمینـی   –روش ارزیابی پیشنهادي بـه مـشارکت حـداقل دو شـخص مـاهر        
دادي از نیاز دارد که بـا تع ـ  -زیست  دانشمند محیط/  و یک مهندس)به عنوان رهبر تیم   ( هیدروژئولوژیست

 .گیرد می صحرایی مورد حمایت قرار وسایل نقلیهکارمندان دفتر محلی و 

شناسی ارائه شده در اینجا نسبتاً ساده است، لازم است کـه کارمنـدان آگـاهی  جـامعی از         اگرچه روش 
 تـر  ي جـامع ها بندي مؤلفه نرخ) در شغل و از طریق مشاوره(ي ها مهارت. آلودگی آب زیرزمینی داشته باشند 

 . آلودگی آبخوان و ارزیابی بار آلودگی زیرسطحی نیاز به توسعه دارندپذیري آسیب

  نماي کلی مدیریت منابع آب زیرزمینی در این کتاب: A-7شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  راهنماي کلی حفاظت منابع آب زیرزمینی: 7-1شکل 
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 رنده کـل آبخـوان یـا زیـر    گی مرزهاي یک منطقه ارزیابی باید با یک پایه فیزیکی تعریف شوند تا دربر    
اي از آب زیرزمینی در یک آبخوان باشند به طوري که همیشه حاوي منطقه تغذیه احتمالی سیـستم        حوضه

 .مورد نظر باشد

). A-7شکل (تر است  ي مدیریت آب زیرزمینی کاملها  و فعالیتها روش ارزیابی نسبت به سایر تحقیق
وري شده است و آ ي دیگر جمعها برد که از بررسی میبه کار  ایی رها شود و داده میآن نسبتا سریع طراحی     

در روش ارائه شده، باید براي یک تیم کامـل کـردن   . آوري شود تواند به سرعت در صحرا جمع مییا اینکه  
 ماه با توجه به اندازه و پیچیدگی منطقه 12 تا 2ارزیابی خطر آلودگی منبع آب زیرزمینی و آبرسانی در طول 

 .پذیر باشد لعه امکانمورد مطا
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  راهنماي فنی-بخش دوم

  فصل اول

  شناسی براي حفاظت آب زیرزمینی روش: مقدمه
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زیست  راهنماي فنی، یک راهنماي عملی براي متخصصان آب زیرزمینی، مهندسان و دانشمندان محیط
ي منابع ها نسي خدمات آبی و آزاها ي حفاظت کیفیت آب زیرزمینی در شرکتها که براي توسعه  استراتژي

زیست و  آب یا افرادي که طراحی کاربري اراضی، برداشت از منابع آب و کنترل دفع زباله در ادارات محیط                 
  :اند عبارتند از  مطرح شدهش مباحثی که در این بخ.باشد میدهند،  میشهرداري انجام 

   آلودگی اکیفرپذیري آسیبنقشه  تهیه -
   تعیین مناطق حفاظت آب زیرزمینی-
  لاینده زیر سطحیبندي بار آ فهرست –
   ارزیابی و کنترل خطرات آلودگی آب زیرزمینی-

   آلودگی آبخوانپذیري آسیبتهیه  -1
 آبخوان، زمانی که مقیاس اسـتانی یـا شـهري مـدنظر باشـد،  اولـین مرحلـه               پذیري  آسیبتهیه نقشه   

 پـذیري  آسیبصل توسعه مفهوم    این ف . ارزیابی خطر آلودگی آب زیرزمینی و حفاظت کیفیت آن خواهد بود          
 اکیفـر را بحـث و بررسـی     پـذیري   آسـیب آلودگی آبخوان را بعد از پیشنهاد یک پایه اصولی براي ارزیـابی             

 بـراي ارزیـابی   چنـین  هماین مفهوم . تواند براي نقشه برداري در همان مقیاس استفاده شود    میکند که    می
  .باشد میزمینی انفرادي مفید  در سطوح محلی با مناطق تأمین آب زیرپذیري آسیب

  پذیري آسیباصول اساسی روش تعیین  -1-1

 بـا شـرایط زمـین      هـا   ي تغذیه آب زیرزمینی و ظرفیت رقیق سازي طبیعی پروفیـل خـاك            ها  مکانیسم
ي هـا  ي جهـانی بـر روي کـاربري   هـا   بنابراین به جاي کاربرد کنتـرل     . کند میشناختی نزدیک سطح تغییر     

سـازي،   ي زیاد،  تغییر دادن نوع و سطح کنترل منطبق با این ظرفیت رقیق  ها  برداشتاراضی آلوده بالقوه و     
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این فرضیه اساسـی مفهـوم    ). و زیان کمتري به توسعه اقتصادي دارد      (از نظر هزینه مقرون به صرفه است        
  .باشد می پذیري آسیب آلودگی و نیاز به نقشه برداري پذیري آسیبکنترل 

 حاکم بر انتقال آلودگی به اکیفرها در هر مـوقعیتی، در نگـاه اول بـه نظـر     از نظر پیچیدگی فاکتورهاي 
  :رسد که می

 پـذیري  آسـیب  آنها را در نقـشه منـاطق    توان می قدري پیچیده هستند که نشرایط هیدرولوژیکی به   -
 .محدود کرد

آن ایجـاد  کننده به صـورت مجـزا و ارزیـابی خطـر آلـودگی کـه          ي آلوده ها  رفتار هر کدام از فعالیت     -
 .باشد میتر  مستقل منطقیکند به صورت  می

  :به هر حال این روش
 .محتمل و بعید است و اجتناب از تصمیمات متناقض غیررسیدن به سطح پوشش جهانی براي -

 .نیاز دارد) صحرایی(ي میدانی ها منابع انسانی بیشتر و سرمایه مالی زیادي براي بررسی -

 .تواند ایجاد شود می و نهادي وجود ندارد، مشکلات اداري در جایی که مسئولیت ارگانی -

 پذیري آسیبتوسعه مفهوم -1-2

 در فرانسه مورد استفاده قـرار  1970 براي اولین بار در دهه  »پذیري  آسیب «در هیدروژئولوژي اصطلاح  
 ,Haertle).  به صورت وسـیع تـري اسـتفاده شـد    1980و در دهه ) Albinet , Margat 1970(گرفت  

1983; Aller et al., 1987; Foster & Hitara, 1988) .  اسـتعداد  پـذیري  آسـیب در حالی که مفهـوم 
باشد، این اصطلاح در ابتدا بدون در نظـر گـرفتن تعریـف اصـلی آن مـورد       میلودگی آنسبی اکیفرها براي    

  .گرفت میاستفاده قرار 
یک تعریـف مفیـد و منطقـی در    . داین اصطلاح معانی متفاوتی براي افراد مختلف به خود اختصاص دا    

ي فوقانی آبخوان اشباع تا سـطح زمـین   ها   آلودگی اکیفر به عنوان خصوصیت ذاتی لایه       پذیري  آسیبمورد  
  .(Foster, 1987) دهد میاست که حساسیت آن را در مقایل یک آلاینده سطحی نشان 

  : تابعی است ازپذیري آسیب
 .ها ی براي نفوذ آلایندهجنبه هیدرولیک نزدیکی به آبخوان اشباع، -
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 شـیمیایی یـا    -ي فوقانی منطقـه اشـباع در نتیجـه نگهداشـت فیزیکـی            ها  سازي لایه  ظرفیت رقیق  -
  .ها واکنش با آلاینده

به همان روال، خطر آلودگی آب زیرزمینی به عنـوان احتمـالی اسـت کـه آب زیرزمینـی در بـالاترین                  
یی در سـطح زمـین آلـوده    هـا  ل قبول توسط فعالیـت یک اکیفر تا یک سطحی غیر قاب   ) در ابتداي (قسمت  

  . (Foster& Hitara, 1988; Adams& Foster, 1992) شود می
 و نـشان دادن  پـذیري  آسیب و براي کاربرد مفهوم کرده بازبینی  له را ئ مس اي مهم  سپس دو گروه حرفه   

براي آنهـا  . (NRC, 1993; IAH/Vrba & Zaporozec, 1994)کنند میفایده و اهمیت آن اظهار نظر 
باشـد، بـراي مثـال آن بـه وضـوح بـا        مـی خصوص استفاده از این اصطلاح  مطلـوب    تر در  اظهارات واضح 

جداکننده آبخوان اشـباع از سـطح   ) ي محصور کنندهها منطقه غیراشباع یا لایه (ي  ها  خصوصیات ذاتی لایه  
تأثیر بالقوه کاربري اراضـی  آن به صورت مستقیم با . (Foster & Skinner, 1995) باشد میزمین مرتبط 

  ).با اهمیت زیاد( باشد میدر مکانی که بلافاصله بالاي آب زیرزمینی قرار دارد مرتبط 
.  تـأثیر دارد پذیري آسیب در منطقه اشباع در ها  و وجود آلایندهتحركدهنده  توجه شود که فاکتور نشان 

سـازي   انداز، یعنی فراهم   ن مفیدترین چشم   به عنوا  پذیري  آسیب مشاهده نقشه    بدونبه هر حال این فاکتور      
  . شود می در سطح زمین، نمایان نها یک چهارچوب براي طراحی و کنترل فعالیت

  مطلقتکمیلی پذیري آسیبنیاز به یک شاخص -1-3

شود این اسـت کـه آیـا     می اکیفر در برابر آلودگی مطرح     پذیري  آسیبدو سؤال اساسی که در ارتباط با        
  :پذیر استموارد زیر امکان

 ویـژه بـراي   پـذیري  آسـیب  یا الـزام کـار کـردن بـا     تکمیلی پذیري آسیباهم کردن یک شاخص  فر -
 .ي منفرد و سناریوهاي آلودگیها آلاینده

 پـذیري  آسیبي ها  یا محدود شدن به شاخص   تکمیلی پذیري  آسیبسازي یک شاخص مطلق      فراهم -
 .نسبی که از اهمیت کمتري برخوردارند

نفعـالات بـین   ادر واقـع، فعـل و   . سطحی و انتقال آلاینده فرایندهاي پیچیده اي هستندجریان آب زیر  
کننـد،   می اکیفر و بار آلاینده زیرسطحی که خطر آلودگی آب زیرزمینی را مشخص  پذیري  آسیبي  ها  مؤلفه

لاینـده و  توانـد بـا نـوع آ    مـی به ویژه، درجه رقیق سازي آلاینده ). 1-1شکل (تواند بسیار پیچیده باشد    می
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نـسبت بـه یـک    ) تکمیلـی ( کلـی  پـذیري  آسیب«بنابراین. فرایند آلوده سازي در هر شرایطی متفاوت باشد     
 ي بـا آلـودگی شـدید اعتبـار دقیقـی نـدارد      هـا  در دوره» جهانی در یک سناریوي آلودگی معمـولی آلاینده  

(Foster & Hitara, 1988).   
 توسط هر تصور کردن آن  اي یا    لایندهگی توسط هر آ    نسبت به آلود   پذیري  آسیباز نظر علمی، ارزیابی     

بـه صـورت مجـزا، یـا هـر گـروه از       ) ، عناصر سـنگین و غیـره  ها  ، میکرو ارگانیسم  ها  پاتوژن(گروه آلودگی   
به صـورت جداگانـه   ) ي صنعتی و غیرهها  ي کشاورزي، زباله  ها  ، فعالیت ها  فاضلاب(کننده   ي آلوده ها  فعالیت
 کـه تهیـه نقـشه    (Andersen & Gosk, 1987)ن دلیل پیشنهاد شـده اسـت   به همی. باشد میتر  منطقی
بـه هـر حـال اطلـس       .  براي هر گروه آلاینده در سناریوهاي آلودگی مخصوص انجـام گیـرد            پذیري  آسیب
 ـ        می براي هر منطقه تهیه      ها  نقشه رل انتـشار  شود که در بـسیاري از کاربردهـا بـه اسـتثناي ارزیـابی و کنت

  .(Carter etal., 1987; Sokol et al., 1993; Loague, 1994) ل استلودگی کشاورزي مشکآ
 کافی و یا منابع انسانی مناسب و کافی براي رسیدن به این هـدف وجـود      فنیي  ها  علاوه بر این، داده   

. باشـد  می اکیفر مورد نیاز     پذیري  آسیبتري براي تهیه نقشه      میتر و عمو   در نتیجه، یک سیستم کلی    . ندارد
باشـد بـه طـوري کـه      مـی  پذیري آسیب )تکمیلی(تر، تهیه یک نقشه ترکیبی ي اهداف اختصاصیروشی برا 

چنـین هـشدارهاي   . (Foster & Hitara, 1988)  و مزایاي آن به وضوح تعیین شده باشـد ها محدودیت
 آب پـذیري  آسـیب  کـه شـامل سـه قـانون      (NRC, 1993) بیان شده اسـت .U.S  در گزارش بهداشتی

  :شدبا میزیرزمینی 
 .پذیرند ي زیرزمینی در مقابل آلودگی تا حدي آسیبها همه آب -

 . عدم قطعیت به صورت ذاتی وجود داردپذیري آسیبي ارزیابی ها در همه روش -

، خطري که وجود دارد این اسـت کـه مـشاهدات         پذیري  آسیبي پیچیده ارزیابی    ها  در اغلب سیستم   -
 .دقت کم باشدممکن است مبهم بوده و 

ي کـاربري اراضـی و   ها حیا اکیفر براي همه کاربردهاي عملی در طر    پذیري  آسیبص مطلق   یک شاخ 
 مطلـق  )تکمیلـی ( یـک شـاخص ترکیبـی   . باشد می) ي نسبیها از شاخص(تخلیه فاضلاب  مفیدتر   کنترل  

 در ایـن روش  .)1,1جـدول  (  را به صورت واضح تعریـف و مـشخص کنـد         پذیري  آسیبتواند هر گروه     می
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 مطلق در اغلب کارهاي معمول به عنـوان چهـارچوبی بـراي ارزیـابی     پذیري  آسیبک شاخص   استفاده از ی  
  .باشد میپذیر  خطر آلودگی آب زیرزمینی و تنظیم سیاست حفاظت امکان

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   آبخوان پذیري آسیبي بار آلاینده زیر سطحی و ها  فعل و افعالات بین مؤلفه 1-2شکل
  دگی اکیفرکننده خطر آلو تعیین
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  پذیري آبخوان ي مختلف آسیبها  تعریف دسته-1,2جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  GOD پذیري آسیبکاربرد شاخص  -1-4
 بـه  Caribean در امریکـاي لاتـین و   1990 آبخـوان در دهـه   پـذیري  آسیب در ارزیابی    GODروش  

ربرد آن در این کتاب     و به دلیل سادگی مفهوم و کا      ) 2-1جدول  ( صورت گسترده مورد استفاده قرار گرفت     
  :باشد می آبخوان مورد توجه پذیري آسیبدو فاکتور اساسی براي تعیین . به آن پرداخته شده است

 سطح عدم دسترسی هیدرولیکی زون اشباع اکیفر -

 .ي فوقانی اکیفر اشباعها ظرفیت رقیق سازي لایه -

 ترکیبی از پارامترهاي دیگـر بـستگی      گیري نیستند و به     مستقیماً قابل اندازه   ها  به هرحال این مشخصه   
ي مرتبط با بسیاري از این پارامترها قابل دسـترس نیـستند، اگـر              ها  از آنجایی که داده   ). 3-1جدول  (دارند  
ناپـذیر   سـازي لیـست اجتنـاب     اکیفر توسعه داده شود، سـاده پذیري  آسیب عملی براي تهیه نقشه      طرحیک  
  .است
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 ـ آسـیب با توجه به این موارد، شـاخص    GOD (Foster, 1987; Foster & Hitara, 1988) ذیريپ
باشـند یـا بـه     مـی عمومـاً در دسـترس   ( کند می آبخوان را بر اساس پارامترهاي زیر مشخص         پذیري  آسیب

  ): شوند میسرعت تعیین 
 (G)مشخصه هیدرولیکی آب زیرزمینی در اکیفر مورد نظر -

شناسی و درجه استحکام کـه   از نظر سنگ) کنندهي محصورها منطقه وادوز یا لایه  (ي فوقانی   ها  لایه -
 . (O)کنند میسازي آلانده را مشخص  ظرفیت رقیق

 (D)ي محبوس ها عمق سطح ایستابی یا رسیدن به آب زیرزمینی در اکیفر -
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  1-1باکس 
  Mexicoدر  Leon مطالعه موردي - آبخوان نیمه تحت فشارپذیري آسیب

تواند هنگام وجود  می کم یک آبخوان نیمه تحت فشار پذیري آسیبه توجه به این نکته مهم است ک  
به صورت جدي تحت تـأثیر قـرار   ) همانند کلرید، نیترات، ترکیبات آلی شمیایی (ها  طولانی مدت آلاینده  

این وضعیت باید هنگـام ارزیـابی خطـر آلـودگی     . گیرد، اگر به صورت مداوم در سطح زمین تخلیه شوند   
  . کنند در نظر گرفته شود می پمپاژ ها ز این آبخواني آبی که اها چاه

Leon(Guanjuato)            ترین مراکز    یکی از شهرهاي به سرعت توسعه یافته مکزیک و یکی از مهم
این شهر در یک منطقـه خـشک و روي دره پرشـده از    . باشد میسازنده چرم و کفش در امریکاي لاتین  

قع شده است که یک سیستم چنـد اکیفـري کـم ضـخامت     اي وا ي آبرفتی، ولکانیکی و دریاچه  ها  نهشته
 .  پیچیده ایجاد کرده است

شود که به اکیفر نیمه محصور در اعماق     می تأمین   ها  نسبت قابل توجهی از آب شهري از شبکه چاه        
 در جایی واقع شده است که  فاضلاب شـهري از چنـد        ها  یکی از شبکه چاه   .  متر نفوذ کرده اند    100زیر  

 منجر به تغذیه اساسی ها آبیاري کم بازده و نامناسب از فاضلاب    . شود میکشاورزي استفاده   دهه قبل در    
 متـري بـاقی   10بنابراین سطوح آب زیرزمینی در عمـق  . شود میسیستم محلی آب زیرزمینی     ) و مداوم (

ت  به صـور (m/a) متر در سال 3-1مانند، علیرغم این که سطح آب در مناطق مجاور آنها با سرعت         می
 .رود میمداوم پایین 
 شامل ترکیباتی از مواد صنعتی با قدرت حلالیت خیلی بالا شامل کروم، کـربن آلـی و شـوري             ها  فاضلاب

 Comision  Nacional del توسـط  1990ي صـحرایی انجـام شـده در اواسـط دهـه      ها بررسی. باشد می

Agua-Gerencia de Aguas Subterraneas  و Servicio de Agua Potable de Leon  
 در پروفیل خـاك زیـر   )ي پاتوژنیک و عناصر سنگین ها  شامل میکروب (اند که اغلب عناصر آلاینده       اثبات کرده 

 ) رسـد  مـی مقدار خیلی ناچیزي بـه اکیفـر نیمـه تحـت فـشار      ). Aشکل (شوند  میسطحی به سرعت رقیق 

Stuart & Milne, 1997) به روش پذیري آسیب، به طوري که در GODگیرد میقه پایین قرار  در طب .  
شکل (دهنده غلظت کلر   شوري به صورت قابل توجه به عنوان نشان-ي موجودها به هرحال آلاینده

B (-        کنند و کیفیت و ایمنی آب شهري را در ایـن منطقـه تهدیـد      می به داخل اکیفر نیمه محصور نفوذ
  ).Stuart & Maline , 1997( کند می
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  ذیري آبخوانژئولوژیکی کنترل کننده آسیب پدروِعوامل هی  3-1جدول

  

  

  
  

  

  
  

علاوه بر این مشاهدات نشان داده است که اگر فقـط یـک وضـعیت کیفیـت مـورد نظـر باشـد، ایـن               
  ).3-1جدول ( شوند میپارامترها اکثریت لیست اصلی را شامل 

 ,Foster & Hitara(ي اکیفر در مقابـل آلـودگی   پذیر روش تجربی پیشنهاد شده براي تخمین آسیب

  :باشد میشامل تعدادي مراحل جداگانه ) 1988
  .باشد می 1 تا 0اول، تعیین نوع آبخوان، درجه بندي این پارامتر  -
  ي فوقانی اکیفر اشباع از نظر  ها دوم، تعیین لایه -

  و سپس وجود یا عدم وجود نوذپذیري شکافی و  (درجه استحکام)  الف
، وجود نفوذپذیري ماتریس و محتواي رطوبـت  )مؤثر( دینامیکو سپس تخلخل  ( شناسی نوع سنگ ) ب

 .شود میبندي   درجه1 تا 0,4این پارامتر از ). منطقه غیراشباع یا نگهداشت ویژه

بـراي  (یا عمق اولـین امتـداد آب زیرزمینـی مهـم     ) در اکیفر آزاد(سوم، تخمین عمق سطح ایستابی    -
 .1 تا 0,6بندي  با درجه) اکیفرهاي محصور

باید توجه شـود  ). 2-1شکل ( باشد می اعداد  این پارامترها ضرب  حاصل   پذیري  آسیبخص نهایی   شا
 کمی تغییر داده شده اسـت  1990 نسبت به وضعیت اولیه خود از نظر کاربردهاي آن در دهه     روشکه این   

)Foster& Hitara, 1988 . (این اصلاحات شامل موارد زیر است:  
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 . زیرزمینی قدري کاهش یافته استدهی فاکتور عمق آب وزن - 

دهنــده  دار نــشان ي درز و شــکافهــا ســنگ «در مــورد زمــین شناســی خــصوصیاتســازي  ســاده -
 » ذاتیپذیري آسیب

 . آبخوان نیمه تحت فشاردر مورد » آبخوان محصور بودنوضعیت«  فاکتور وضوح  -

   آبخوانپذیري آسیببراي ارزیابی  GOD سیستم -2-1شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 وجود دارد، لیتولوژي غالـب یـا   ها  سکانس متغیري از نهشته  در صورتی که   باید به این نکته توجه شود     
  . ي فوقانی انتخاب شودها باید براي فاکتور لایهکننده محدود

شـامل خـصوصیات انـدازه    (شـناختی   ي زمـین ها  بندي توصیفی نهشته    یک زیر تقسیم   GODدر طرح   
بنـدي   به هر حال، یک تقـسیم . رسد میتر به نظر  شود و کاربرد ان آسان     میه  استفاد) شناسی  و کانی  ها  دانه

و ) اي همانند سـاختار نهـشته  (کند  می را بهتر منعکس  پذیري  آسیبفاکتورهاي مهم در زمینه     ) منشأ(ژنزي  
پذیرفتـه  ) شناختی ي زمینها  نقشهموارد استفاده شده در بسیاري از    سازگار با   (سپس یک سیستم هیبریدي     

اختی قـرار داده  نش ـ ي زمـین هـا  در گـروه نهـشته  ) 2-1شکل (اغلب همه رسوبات در طبقه بندي     . شود می
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ماننـد  (ي عمیـق رسـوبی   ها  خاك-نها به دلیل توزیع وسیع آ     ها  نوع دیگر از نهشته    به هرحال دو  . شوند می
  .مانند میی باق -) ي درجاها مانند نهشته(ي متروکه ها و کالکریت) ي کمربند گرمسیريها لاتریت

اي که وجود دارد این است که به صورت سـهوي  توجـه       ي فوقانی مسأله  ها  بندي لایه  در زمینه تقسیم  
سـازي   و سپس صرفاً به تـاخیر زمـانی تغذیـه بـه جـاي رقیـق        ( شود میخیلی زیادي به تخلخل دینامیک      

 بـه  هـا  شـود کـه آلاینـده    مـی بیشتر از حالتی نشان داده ) به صورت نادرست( پذیري آسیبسپس  ). آلاینده
باشد بـه ایـن دلیـل     میي توسعه یافته    ها  بنابراین بیشترین تأکید بر احتمال وجود شکاف      . رسند میآبخوان  

 و هـا  ي متخلخل ماننـد ماسـه سـنگ   ها  عامل موجب توسعه جریان در جهتی خاص، حتی در چینه   نکه ای 
دهنـده   تـرین عامـل افـزایش    وجـود چنـین جریـانی بـه عنـوان مهـم       ). 3-1شـکل   (  شـود  ها  سنگ آهک 

سازي آلاینده از نظـر هیـدرولیکی بـا بـسیاري از سـناریوهاي آلـودگی                 دهنده رقیق   و کاهش  پذیري  آسیب
  .باشد میمرتبط 

اغلـب  . گیرفـت  مییک عامل کشاورزي در نظر ن  خاك را به عنوان GOD اولیه  پذیري  آسیبشاخص  
شـوند، در محـیط    مـی حـذف آن در محـیط زیرسـطحی    یا  / سازي آلاینده و   فرایندهایی که منجر به رقیق    

افتد که ناشی از مواد آلـی   میي خیلی بالایی اتفاق   ها  باشد، با سرعت   میخاکی که از نظر بیولوژیکی فعال       
تـصحیح صـورت گرفتـه    . باشـد  مـی ي خیلی زیاد ها ي رسی زیاد و وجود باکتريها زیاد آن، محتواي کانی   

بندي خاك براساس بافت خـاك و محتـواي      طبقه( نشت خاك     شاخص قابلیت  (GODS)براي این روش    
 پـذیري  آسـیب بنـدي کلـی در برخـی منـاطق بـا            دهنـده درجـه    به عنوان مرحله چهارم کـاهش     ) مواد آلی 

شود یـا    میاغلب در مناطق شهري، خاك در هنگام ساخت برداشته          . گیرد میهیدروژئولوژیکی بالا در نظر     
، )هـا   یـا مـرداب  هـا  ، ترانـشه هـا  مانند گـودال  (شود میفاري شده وارد آلاینده زیر سطحی در زیر مناطق ح    

  . هیدروژئولوژیکی تصحیح نشده استفاده شودپذیري آسیببنابراین لایه خاك باید در نظر گرفته نشود و 
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  توسعه و اهمیت جریان در جهت ترجیحی در منطقه غیر اشباع: 3-1شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 یگري دها مقایسه با روش -1-5

انـد و براسـاس اصـول      آبخـوان در اینجـا آورده شـده   پذیري آسیبي دیگر ارزیابی   ها  برخی از روش   -
  : (Vrba & Zaporozec, 1995)شوند میبندي   گروه اصلی طبقه3استفاده شده به 

گـان  ژ شـرایط را بـا وا      کلـی  خصوصیات   ،پذیري  آسیباین نوع ارزیابی    : شرایط هیدروژئولوژیکی  -
 ).Albient & Margat, 1970مانند ( دهد می نشان 1ي موضوعیها کیفی در نقشه

                                                             

1- (thematic maps)هاي موضوعی معمولاً نشان دادن نحوه پراکنش مکانی یک عنصر و یا یک صفت و یا یک مقدار  شه نق
هاي مختلف  شوند و براساس ویژگی ها به دو صورت اصلی کمی و کیفی تهیه می این نقشه. باشد مختلف و مقایسه متغیرهاي متفاوت می

 .مکانی، تصویري، الگو و دینامیک: قابل تقسیم هستندبه چهار دسته 
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ماننـد  ( در این روش اصطلاحات ریاضی براي پارامترهـاي اصـلی    ):اي مقایسه(ي آنالوگ   ها  مدل -
 شـود  مـی  اسـتفاده  پـذیري  آسـیب دهنـده   به عنوان شاخص نـشان ) میانگین زمان عبور از منطقه غیراشباع     

 ).Monkhouse,, 1983 در EC/Friedروش (

 پـذیري  آسـیب دهنـده     پارامترهاي انتخابی را به عنوان نـشان       ها   این روش  :ي پارامتري ها  سیستم -
 مطلـق یـا نـسبی    پـذیري  آسـیب کنند و محدوده مقادیر و فعل و انفعالات آنها را جهت تعیـین    میاستفاده  

 ,.DRASTIC, Aller et alو  Haertle, 1983یی از ایـن روش شـامل   هـا  نمونـه  (کننـد  میمشخص 

روش دیگر مورد توجه در ایـن گـروه   ).  در این کتاب توضیح داده شده است     GOD علاوه بر روش     1987
EPIC ي آهکـی کارسـتی طراحـی شـده و توسـط      هـا  باشد که فقط بـراي آبخـوان   میDoerfliger & 

zwahlen, 1998, Gogu & Dassargues, 2000, Daly et al., 2001    مورد بحـث و بررسـی قـرار 
 .فته استگر

 پـذیري  آسـیب در ایـن روش   . باشـد  می معروف ترین روش     DRASTIC، روش   ها  در میان این روش   
-1جـدول  ( شود  میي وزنی هفت پارامتر هیدروژئولوژیکی تعیین ها  بندي شاخص  نسبی با استفاده از جمع    

 کـشاورزي بررسـی   يهـا   فقط در نتیجه فعالیت  پذیري  آسیبوزن هر متغیر در پرانتز آمده است اما اگر          ). 4
  ). T و sبه ویژه براي پارامترها ي(کنند  می تغییر ها شود، این وزن

 ;Holden et al., 1992; Bates et al., 1993). ایـن روش موضـوع چنـدین ارزیـابی بـوده اسـت      

Kalinski et al., 1994; rosen, 19944) .هم مزایـاي مختلـف و هـم کمبودهـاي     ها همه این ارزیابی 
 را تـا  پـذیري  آسیبرسد که این شیوه شاخص  میدر حالت تعادل، به نظر   . دهند مییوه را نشان    زیاد این ش  

این در نتیجه تعامـل پارامترهـاي وزن دار زیـادي اسـت کـه برخـی از آنهـا        . دهد میحدودي مبهم نتیجه  
تواننـد   میي مشابه ها حقیقت این است که شاخص. مستقل نبوده  بلکه به شدت به همدیگر مرتبط هستند    

 چنـین  هـم . گیري شوند ي مختلف نتایج به دست آیند که ممکن است منجر به خطا در تصمیم      ها  از ترکیب 
  :اي شود باید به موارد زیر توجه ویژه

  )ي تحکیم نیافتهها در مقایسه با آبخوان( ي شکافیها  آبخوانپذیري آسیب روش تخمین -
ینـده در منطقـه غیراشـباع یـک پیچیـدگی      کننـده تحـرك آلا   در نظر گرفتن یک پـارامتر مـنعکس      -

  ).به دلیل وضعیت اولیه( غیرضروري است



 31 ي فنیاراهنم                                                                     

  DRASTIC پذیري آسیب در شاخص ها  فاکتورها و وزن 4-1جدول 

  DRASTICوزن   پارامتر
  5  عمق آب زیرزمینی

  4  تغذیه خالص
  3  محیط آبخوان
  2  محیط خاك
  1  توپوگرافی

  5  اثر ناحیه غیراشباع
  3  کیهدایت هیدرولی

  
  -2-1 باکس-

   آبخوان به اضافه فاکتور پوشش خاكپذیري آسیبتهیه نقشه  -
  colombia)  واقع در caucavallery  (در

 آبخوان پیـشنهاد    پذیري  آسیبدر تخمین   GODبرخی کاربران آمریکاي لاتین یک تصحیحی براي روش       
عمومـا آن  . کنـد  مـی را اضـافه  سازي پوشش خاك براساس فقط بافت آن   اند که فاکتور ظرفیت رقیق     کرده

چنـد در منـاطقی کـه خطـر وجـود دارد        گیرد هـر  میمورد استفاده قرار » فاکتور خاك«براي در بر گرفتن     
باشـد ایـن فـاکتور در     میپروفیل خاك وجود ندارد یا به هم خورده و در مواردي بار آلاینده زیر خاك واقع             

 خـاك در نظـر گرفتـه شـود، ضـخامت خـاك بـه همـراه         علاوه بر این، اگـر فـاکتور    . شود مینظر گرفته ن  
، تـرجیح داده  گـذارد   مـی  تـاثیر  ها سازي  آفت کش ت و رقیقت آن که مستقیما روي تجزیه نیترا  خصوصیا

  ) .اصطلاحا بافت خاك و محتواي مواد آلی(شود  می
Cauca vallery-     شـت حـدود  ي آن برداهـا   بزرگترین منبع آب زیـر زمینـی کلمبیـا را دارد و آبخـوان 

ي هـا  کنند که اهمیت اساسی در توسعه اقتصادي دره داشته و آب مورد نیـاز شـهر            میرا تامین   
دره یک عارضـه تکتـونیکی مهـم بـا     . کند می را تامین Caliیی از ها و بخش  Buga,Palmiraمختلف

اي  ي دریاچـه هـا  و نهشتهي آبرفتی   ها  ي مخلوطی است که غالبا با مخروط      ها  ضخامتزیاد متشکل از نهشته   
  .پر شده است
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 پـذیري  آسـیب  با هدف تهیه یک ابزاري براي طراحی کاربري اراضی جهت حفاظـت ایـن منـابع نقـشه              -
به عنوان اولین پیـشنهاد   (صحیح  .  تهیه شده است   GOD توسط آژانس منابع آب محلی باروش        ها  آبخوان
 Pontificia Universidad de Chile-Dpto de Ingenieria  Hidraulica yتوسـط  

Ambiental (      شامل ترکیب کردن یک فاکتورS سـازي آلاینـده     باشد کـه در مـورد ظرفیـت رقیـق          می
شـامل مقـادیري اسـت کـه براسـاس      )GODSبـه عنـوان   (روش تـصحیح شـده   . باشد میپوشش خاك  

را ) اولـی گر(خیلـی درشـت    تا) غالبا رس(باشد به طوري که محدوده خیلی ریز       میخصوصیات بافتی خاك    
  . متر است5/0خامت خاك بیشتر از شود که ض میشود و در مناطقی استفاده  میشامل 

 ) (GOD یک نقشه از مقادیر فاکتور پوشش خاك تهیه شده است که سـپس بـرروي نقـشه شـاخص          -
مناطقی که پوشش خاك خوب حفظ شده و ضـخامت قابـل تـوجهی دارد مقـدار        در .همپوشانی شده است  

  .ش یافته است کاهGODشاخص 
 . آبخوان گنجانده اسـت پذیري آسیب نیز فاکتور خاك را در نقشه walesزیست انگلستان و  آژانس محیط -

ن بـه   آباشد امـا تـاثیر       میکننده توانایی شستشوي خاك      اي از خصوصیات تعیین    این کار براساس مجموعه   
ر مناطق شهري جـایی کـه بـه    شود و د می در مناطق روستایی محدود     پذیري  آسیبکاهش پتانسیل سطح    

  .باشد میخوردگی پروفیل خاك در نتیجه ساخت و ساز زیاد و گسترده شده، قابل استفاده ن هم

  
  
  
  
  
  

   پذیري آسیبي تهیه نقشه ها محدودیت -1-6

 آبخـوان ایجـاد   پـذیري   آسـیب  ارزیـابی و تهیـه نقـشه         در از شرایط هیدروژئولوژیکی مسائلی را       برخی
  :کنند می
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ارزیـابی شـرایط     به دلیـل ایجـاد عـدم قطعیـت در            1ي گمشده ها  رودخانه )دائمی یا متناوب   ( رخداد -
حـال   بـه هـر   (سـازي بـستر رودخانـه        ارزیابی ظرفیت رقیق    و در  آبراهه کیفیت   تعیینهیدروژئولوژیکی در   

  ). آزاد اساسی و مهم استيها آبخوانکننده  ي قطعها رودخانهدر  کننده  تغذیهيها تعیین بخش
توانـد عمـق سـطح ایـستابی و حتـی درجـه        مـی استخراج زیاد از آبخوان براي اهداف آبرسانی کـه       -

طرح ارائه شده براي شاخص گزاري چنین تاثیراتی فقـط بعـضی     درمحصور بودن آبخوان را تغییر دهد، اما        
  .باشد می زیاد اوقات
کـه معمـولا عـدم    ) اف دارو بنابر این به صـورت پتانـسیلی شـک    (استحکام یافته   بسیار  ي  ها  رسدر   -

  .جریان ترجیحی وجود داردي قابل توجهی در مورد بزرگی مو لفه ها قطعیت
 با تخلیه آلاینـده    مرتبطبخوان فقط براي ارزیابی خطر آلودگی آب زیر زمینی           آ پذیري  آسیبي  ها  نقشه

) پـذیري  آسیبي  ها  نقشه(شود که آنها     می تاکید   .باشد میآلاینده به صورت آبدار مناسب      در سطح زمین و     
  :نباید براي ارزیابی خطر در موارد زیر به کار رود

ت از مخازن ذخیـره بـزرگ زیـر    مانند نش(اطق عمیق تر  زیر سطحی     مني تخلیه شده در     ها   آلاینده -
ي معـادن و  هـا  ، تخلیه فاضلاب  درمعـادن و میلـه  2ها ي جامد در لند فیل    ها  باله ز  از ها  نشت شیرابه  ،زمینی
  ).غیره

  )هاDNAPL( ي آلی سنگین غیرقابل اختلاطها آلاینده -
 پـذیري  آسـیب  توجـه بـه    بـدون موجب بالا بودن خطر آلودگی آب زیر زمینـی          ذکر شده   مورد   دو  هر
اگـر انـواع   . شود می دوره بار آلودگی   احتمالا فقط توجه به چنین شرایطی موجب شدت و        .شوند می آبخوان

 پـذیري   آسـیب نقش   تکنیکی شاخص و   اعتبار وتایید  ، شوند مشخصي  آلاینده با استفاده از روش پیشنهاد     
  .نظر از شرایط صحرایی دارند ه صرفبه کنترل ویژ ی نیاز اینکه چنین عملیاتتواند حفظ شود و میآبخوان 

 در) معمـولا شـور  ( زمینی با کیفیـت پـایین   وجود آب زیر،که نیاز به یک روش ویژه دارند       شرایط دیگر 
 )بـه  نیـاز ( عمومـا  ییهـا  آبخوانبه دلیل اینکه چنین  به تهیه نقشه ویژه دارند اینها نیاز. دباش میاعماق کم  

  . دارد  آلودگی انسانی بالایی وجود ناشی ازپذیري آسیباستحقاق حفاظت ویژه ندارند، حتی درمواردي که 

                                                             

1. losing streams 
2. landfill 
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  ي نیمه محصورها  در آبخوانپذیري آسیب تفسیر -4-1شکل 

ــساله-1 ــتفاده از روش :  م ــاکتور GODاس   O، ف
ي  محـصورکننده یـا   هـا   دهنده لیتولوژي لایه   نشان
ي نیمه محصور ها ي غیراشباع اما براي اکیفر ها  زون

  .که تعیین این فاکتور مشکل است
نازکترین بخش اکیفر را در نظـر بگیریـد و   : راه حل 

دار مــواد   را بـه عنــوان یـک مقـدار وزن   Oفـاکتور  
، آبخـوان کـم     منطقه وادوز   (مختلف محاسبه کنید    

  ).عمق و اکی ترد

  

 فاصله D ، فاکتور GODاستفاده از روش   :  مساله -
بین سطح زمینی و سـطح ایـستابی یـا امتـداد آب             

ن نیمـه محـصور چـه    است امـا بـراي یـک آبخـوا      
  ؟مقداري صحیح است

  ).A+B(عمق اکیفر را استفاده کنید : راه حل
  

  

آبخوان کـم عمـق بـا کیفیـت نامناسـب           :  مساله -
دهنده اکیفر نیمه محصور است که نیـاز بـه           پوشش

  حفاظت دارد ؟
اکیفر کم عمق را به عنوان منبـع آلاینـده          : راه حل 

پتانسیل در نظر بگیرید و سپس خـصوصیات اکـی          
  . استفاده کنید Dو Oي ها ترد را فقط براي فاکتور

  

  

وارونگی هیـدرولیکی ناشـی از اسـتخراج        :  مساله -
  ر عمیق آب زیر زمینی از اکیف

 اختــصاصی را بــراي شــرایط  Gفــاکتور: راه حــل
ي عمیـق   ها  هیدرولیکی جدید استفاده کنید و اکیفر     

را به عنـوان یـک آبخـوان نیمـه محـصور و حتـی         
  .پوشیده در نظر بگیرید
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   پذیري آسیبرابطه با تهیه نقشه  مباحثی در -1-7
  .شود می انجام 5-1شکل   داده شده در، مراحل نشانGOD آبخوان به روش پذیري آسیبتهیه نقشه  در

گیـرد امـا بـا اسـتفاده از      مـی به صورت دستی انجام   سري نقاط وخطوط کنتور   چنین فرایندي براي یک   
  . شود میبه سرعت تهیه  )سیستم اطلاعات جغرافیایی(  GISتکنولوژي

 باشـند و   میدسترس   هاي منابع آب زیرزمینی در     گزارش یا ولوژیکی و ئژي هیدرو ها  موارد نقشه  اکثر در
بـه هرحـال   . پیـشنهادي هـستند   مناسبی براي انجام روش ارزیـابی  اي کافی و  ي پایه ها   حاوي داده  عموماً

گـاهی   ي موجـود و هـا  حفاري چاه شناختی و ي زمینها اغلب تکمیل این اطلاعات با مطالعه مستقیم نقشه     
  . باشد میصحرایی محدود مورد نیاز  اوقات بازدید

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اي  هاي لایه آبخوان)  الف

 بـا   چنـدین لایـه   آبخـوان وجـود  پـذیري  آسـیب رابطه بـا تهیـه نقـشه       مهمترین مشکلات در   یکی از 
وبی ي رس ـهـا  بنـدي خـصوصیت اصـلی سـازند      لایـه . باشـد  مـی انتقال آب   در قابلیت   خصوصیات مختلف   

تعـدادي اکیفـر کوچـک     وي بزرگ  ها   همه اکیفر  دهنده تشکیلیی اغلب   ها  وآتشفشانی است و چنین سازند    
  :بندي شود که لایه می حاصل زمانی  مشکلات و مسائل.باشد می
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ي نامحـصور پوشـیده   هـا  ي معلق یا اکیفـر ها اي باشد، موجب ایجاد اکیفر ی ناحیه بالاي سطح ایستاب  -
  ).مربوطه باید مورد توجه قرار گیردجایی که میانگین وزنی یا مقادیر محدود خصوصیات  (شوند می

 در(شـود    مـی  در عمـق  ي نیمه محصور    ها  ، موجب ایجاد اکیفر   اي قرار گیرد   یر سطح ایستابی ناحیه    ز -
 آبخـوان  تهیـه شـده و ظرفیـت     پذیري  آسیبد که نقشه    باش میگیري در شرایطی     مواردي  نیاز به تصمیم    

  ).ي فوقانی ارزیابی شده استها سازي لایه رقیق
 اسـتفاده شـود و جـایی کـه     پذیري آسیبد بعد از تخمین  بای4-1بندي ارائه شده در شکل      روش طبقه 

  . گیرد مینیز وجود دارد مورد استفاده قرار  ) زیادپذیري آسیببا (یک آبخوان محلی 

  مورد لزومسازي  سادهسطح  )ب

 براي تهیه یک چهار چوب کلـی براسـاس سیاسـت    آبخوان پذیري آسیبي ها شود که نقشه باید تاکید 
قبـل از هـر     . باشند میمجزا  توابع  هم در   مفهوم و   هم در   چند،   هر. شوند میراحی  حفاظت آب زیرزمینی ط   

لوژیکی ي علمـی موجـود بـراي محـیط هیـدروژئو     هـا  بهترین داده )اما واقعی( باید نمایانگر ساده شده    چیز
ورت توجـه بـه جزئیـات طـرح     این چهار چوب کلی براي برطـرف کـردن ضـر           .باشند نه بیشتر و نه کمتر     

  . باشد می سیاسی يها اتخاذ تصمیم قبل از  ها لاینده آفعالیت
 فقـط در بیـان کلـی خطـر آلـودگی پتانـسیل آب زیرزمینـی بـراي         آبخـوان  پـذیري   آسـیب ي  ها  نقشه

ي جدیـد پیـشنهاد شـده و بـا     هـا   ي بهتر توسـعه   ها  دهندگان جهت قضاوت   طراحان و توسعه  ،  گذاران قانون
آنهـا براسـاس بهتـرین اطلاعـات     . باشـد  مـی  و پایش کیفیت یی در کنترل آلودگی آب زیرزمینی   ها  اولویت

  .اي مورد نیاز خواهد بود باشند و به روز کردن دوره میموجود در زمان تولید 
ي هـا   شـناختی پیچیـده و فراینـد       سـازي زیـاد تغییـرات زمـین        سـاده شـامل   در مفهوم و در عمل آنها       

پاسـخ توسـط    نیـاز بـه      )Site-specific ( ویـژه   مکـانی  در مـورد  لات  اسـئو . باشـند  مـی هیدروژئولوژیکی  
دارند اما با همان روش عملی و فلسفی ارزیـابی خطـر آلـودگی          ) Site-specific(ي مکانی ویژه    ها  بررسی

  .پذیر است آب زیرزمینی امکان
در ( و براي بارهاي آلودگی زیرسطحی موجـود  بایـد   – آبخوان پذیري  آسیبي مورد نیاز براي ارزیابی      ها  داده

 مناسب براي تـسهیل فعـل و انفعـالات، بـروز            GISبه صورت یک پایگاه اطلاعاتی      ) پذیر است  که امکان جایی  
ي هـا  ي لیتولـوژیکی لایـه  هـا  بنـدي  تواند براي اغلب تقسیم میي جداگانه ها  رنگ. کردن و ارائه توسعه داده شود     
  .زمینی استفاده شودیربندي آب ز ي مختلف رنگ براي هر زیر تقسیمها فوقانی منطقه اشباع با چگالی
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   دومفصل

  هاي زیرزمینی شناسی حفاظت آب  روشراهنماي فنی
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   حفاظت آب زیرزمینی هاي عملی روش

  بندي مناطق حفاظتی منبع آب زیرزمینی  پهنه
 نامیـده   1 فـوري   مناطق حفاظت سرچاهی    امریکا در ایالات متحده  (مناطق حفاظت منبع آب زیرزمینی      

بنـدي   در مقابل آلاینده پهنه   ) اصلی(دن مراقبت ویژه از منابع آبرسانی عمومی      باید براي فراهم کر   ) شود می
همچنین منابع توسعه یافته براي سایر کاربردهاي حساس و به ویـژه در اطـراف منـابع آب معـدنی                . شوند

  . گیرد، باید مورد توجه قرار گیرد میگونه گندزدایی صورت ن طبیعی که هیچ

   )پهنه بندي( ق مناطتعیین اصولی براي -2-1

کدهاي حقـوقی   تعدادي از ه شده است،ئآب زیرزمینی به مدت زیادي است که ارا مفهوم حفاظت منبع  
ــراي چنــد در حــال، افــزایش دانــش  بــه هــر.  دهــه اســتفاده شــده اســتبرخــی کــشورهاي اروپــایی ب

یـن مفهـوم   ماهیت تهدیدهاي کیفیت آب زیرزمینی موجب شده است کـه ا     تغییرات در  هیدروژئولوژیکی و 
  . (Us-EPA , 1994; NRA, 1995; EA, 1998) تقویت پیدا کند توسعه و

 ـ   چـاه، (روي منبع آب زیرزمینی       بر ثرؤ م اراضیي  کاربردر مورد   کلیدي   یک فاکنور  ) ا چـشمه  گمانـه ی
   :میزان تهدید آلودگی وابسته به موارد زیر است تر، به صورت ویژه. باشد میمیزان نزدیکی به آن 

  .)1-2شکل ( باشد میآن منبع ) زیرسطحی( تسخیر الیت درداخل منطقهآیا فع -
کـه پمپـاژ   اي   اشـباع از مکـان فعالیـت تـا نقطـه          آبخوانمدت زمان جریان آب زیر زمینی افقی در          -

  .گیرد میصورت 

                                                             

1. wellhead protection zone 
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  برش عمودي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  برش افقی

  تفاوت بین منطقه تسخیر و منطقه تاثیر چاه پمپاژ 1-2 شکل
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 بایـد در  - شـود  مـی نیز نامیده   )SPZ( حفاظت مناطقعنوان  تحت -) SPA (1ناطق حفاظت منبعم
  :برابر موارد زیر حفاظت شوند

، جایی که زمـان مانـدگاري زیـر سـطحی بهتـرین       شوند میی که با گذشت زمان تجزیه       یها   آلاینده -
  . حفاظت استمعیار

  .ي وابسته به مسیر جریان باید فراهم شود، جایی که رقیق سازي غیرقابل تجزیهها  آلاینده-
  يها  مکانیسمدر نتیجهرقیق سازي آلاینده  .باشند میهر دو مورد براي حفاظت کامل و جامع لازم  

ي میرایـی و  ها فرآیندترین  مهمباشد که معمولا  میهمراه با جریان آب زیر زمینی  3و پخش 2 همرفتی
ي دیگـر ماننـد   هـا  فرآیند و(گیرد  می صورت   ها   برخی آلاینده  نیز براي ) شکست(تضعیف هستند اما تجزیه     

  . )و رسوب 4جذب سطحی
کننده در کـل   ي بالقوه آلودهها ، همه فعالیت  قابل قبول در یک منبع    آلودگی غیر براي حذف کامل خطر     

  یـا این کار اغلب انجام شدنی نیـست    هر چند . )یا کاملا کنترل شده باشند    (منطقه تغذیه باید ممنوع شوند      
تسخیر بندي منطقه    تقسیم ،بنابراین. دارد سیاسی وجود  –دلیل اینکه فشاراقتصادي    ه  ب ،غیراقتصادي است 

 ري کـاربري اراضـی فقـط د   هـا  ن محـدودیت تری سخت ترین و طوري که دقیق ه  ب   است، نیاز مورد 5تغذیه
   .رود کاره مناطق نزدیکتر به منبع ب

نـسبت  ، مـدت زمـان جریـان افقـی     شامل فاصله افقی،(ی یرهامعیا بندي براساس تغییر   تقسیم این زیر 
بـراي   توانـد صـورت گیـرد امـا        مـی ) سـازي  یـا ظرفیـت رقیـق     / سازي منطقه اشباع و    رقیق منطقه تغذیه، 

حفاظـت ویـژه    . باشـند  میتر    فاصله جریان مناسب   و) افقی(ترکیب مدت زمان جریان      کاربردهاي عمومی، 
لـودگی   بـراي کـم کـردن آ   بـه عنـوان راه حـل ترجیحـی      )  مطمـئن  تحت شرایط (نسبتی از منطقه تغذیه     

  . براي حفاظت بهتر استقسمت الی وجود دارد که کدام ؤاین جا س باشد اما حتی در میکشاورزي 

                                                             

1. Supply protection areas 
2. adveotion  
3. dispersion 
4. adsorption 
5. rechorge capture zone 
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تعریف شود که از طریـق   تواند میمناطق سطحی متحدالمرکز اطراف منبع آب زیرزمینی    یی از ها  سري
 ـ  )مـورد  فرضیاتی در  و(دانش   منبـع آب زیرزمینـی صـورت     خـصوصیات خـود   و دروژئولوژیکیشـرایط هی

  . گیرد می
 (Foster & Skinner, 1995;)2-2شـکل  ( شـوند  مـی امـه توضـیح داده   اد در تر  منطقه مهمسه

َAdams & Foster,1992(. ي هـا  به افزایش سطح کنتـرل فعالیـت   مناطق نیاز حفاظت منبع، مورد در
  . شود مینیازهاي محلی  شرایط و با رکه منجر به تغیی کاربري اراضی دارند

  کلی منبع  منطقه تسخیر) الف

 یـا (تغذیـه   منطقـه تـسخیر  ند براي یک منبع منفرد تعریف شود، توا میترین منطقه حفاظت که    بیرونی
منبـع   در) ي سطحی ها  بارش یا آبراهه   ناشی از (آن کل تغذیه آبخوان      محیطی است که در    .باشد می) آبریز

 هـا  منطقه تداخل هیـدرولیکی ناشـی از پمپـاژ گمانـه          با این منطقه نباید  . شود میانداخته   رگی آب موردنظر 
منـاطق   .)1-2شـکل  ( اسـت  شـیب روبـه پـایین زیـاد     ) دومـی (که درایـن منطقـه      چرااشتباه گرفته شود،    

 يهـا   موقعیـت  در تسخیرتغذیه نه فقط براي حفاظت کیفیت بلکه ازنظر مدیریت منابع نیز اهمیت دارنـد و              
امیدنی نیـز  براي منبـع آب آش ـ   ) یا ذخیره (وان مناطق حفاظت منابع      آنها به عن   ،آب زیرزمینی  استخراج زیاد 

  .گیرند میمورد استفاده قرار 
 آن بـا اسـتفاده از خطـوط    دسـی هنشـکل  شود و  مییین ع تتسخیر کلی با استفاده از بیلان آب  منطقه  

سـازد   مـی هی طولانی مدت حفاظت شده را فراهم این منطقه بازد. شود میجریان آب زیر زمینی مشخص  
فـرض  ) دائمـی (به صورت ماندگار     )ترین مورد  به عنوان معمولی  (بنابراین اگر سیستم جریان آب زیرزمینی       

  .شود، مساحت آن با استفاده از میانگین طولانی مدت نرخ تغذیه آب زیر زمینی تعیین خواهد شد می
 ـ  (لی طولانی مدت     به هر حال باید مشخص شود در خشکسا        زمینـی کمتـر از    ه آب زیر  زمانی که تغذی

علاوه بر این، در منـاطقی کـه       .ي حفاظت شده است    منطقه تسخیر واقعی بزرگتر از منطقه     ) میانگین است 
 آب زیرزمینی قـرار  پمپاژي تسخیر دور از محل       منطقه ،ي نفوذناپذیر محصور شده است    ها   زیر لایه  آبخوان

  .)b-2-2شکل (خواهد گرفت 
شود امـا ممکـن اسـت        می مجاز سالیانه در نظر گرفته       برداشتمعمولا به عنوان     بازدهی حفاظت شده  

  : که مقدار مجاز در عملبه دلیل اینکمتر از این مقدار هم باشد 
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  .شود مییت هیدرولیکی گمانه بیشتر  غیرقابل تعیین است به دلیل اینکه از ظرف-
  .شود میبع آب زیرزمینی موجود بیشتر دلیل اینکه از من ناپایدار است به -
   .شود می غیرمعقول است به دلیل اینکه از مقدار واقعی خیلی بیشتر -

گونـه   هرکـه همـراه بـا    اخیـر اسـت    پمپـاژ يهـا  ، بازدهی حفاظت شده براساس نرخ در چنین مواردي  
  .باشد میبینی معقول  افزایش پیش

  بیولوژیکی  منطقه حفاظت میکرو)ب

 اهمیـت  هـا   و انگـل  هـا   ، ویـروس  زا  بیمـاري  ي  هـا   د آب زیرزمینی آلوده شده با باکتري      ممانعت از ورو  
ي هـا  ، زهکـش یـا آبراهـه   هـا   توالـت ،  زا از طریق برخی مخازن فاضلاب      این عوامل بیماري   .بیشتري دارد 

یی کـه نـاقص   هـا  چاه .شوند می وارد ي کم عمق ها  به درون آبخوان   ي مختلف دیگر  ها  سطحی آلوده و راه   
 بـا اسـتفاده از   پـذیر،  ي آسـیبِ هـا  به هر حال در همه سازند   . ی هستند اند مستعد این نوع آلودگ     هیز شده تج

  .شود می ممانعت  از آلودگی آبخوان،ي نیمه محصورها یا لایهسازي طبیعی منطقه غیراشباع  ظرفیت رقیق
شباع بـراي   در آبخوان ا   با میانگین مدت زمان جریان افقی      برابرفاصله  ،  ترین منطقه حفاظت    در داخلی 

 & Foster(زا  ي بیمـاري هـا   و انگـل هـا  ، بـاکتري هـا  ویروسپتانسیل  تخلیه هاي حفاظت در برابر فعالیت

Skinner, 1995 ( هماننـد  ،پذیرفته شده اسـت )  در زمـین  هـا  پخـش فاضـلاب و دوغـاب   ) بـراي مثـال 
 در گذشـته تغییـرات زیـادي    تلـف مخي ها و زمان ها ریان واقعی انتخابی در کشور  مدت زمان ج   .کشاورزي

  ) . روز400 تا 10از (دارد 
له پیمـایش افقـی عوامـل    دهـد کـه فاص ـ   مینشان ) lewis & others ,1982(ي منتشر شده ها داده
در همـه وقـایع آلـودگی     .شـود  مـی  جریان آب زیرزمینی کنترل ي اشباع توسط سرعت در منطقه زا   بیماري

لـودگی  آ منبـع ثابـت   ب وآجداسازي افقی بـین منبـع    ب،آوسط  امراض حمل شده تگزارش شده ناشی از   
 و مطابق بـا رژیـم جریـان آب آبخـوان            روز 20ب زیرزمینی   آفاصله پیمایش توسط     )حداکثر( در   زا بیماري

 توسـط مطالعـه   زاي شدید قابلیت شناسایی عوامل بیماريواقعیتی است که   رغم      این نکته علی   .بوده است 
به عنـوان یـک    روز 50 )منحنی هم زمان  (بنابراین ایزوکرون   .  را دارند  بیشتر یا زرو 400براي زیر سطح  در

 ایـن موضـوع بـا فعالیـت موجـود      و )2-2شکل(شود  می تعیین این منطقه تایید پایه معقول براي تعریف و    
 بهداشـت   اهمیـت  تـرین اصـطلاح در      مهـم   شـاید  این محیط حفـاظتی    .درکشورهاي زیادي مطابقت دارد   
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ا و تعیـین حـدود آن بـه سـرعت انجـام          معمولا اندازه آن کوچـک اسـت، اجـر         و از آنجا که   عمومی است   
  .پذیرد می

که اغلـب خـصوصیات هیـدرولیکی    ( 1 داراي جریان شکافی يها  تجربه نشان داده است که در آبخوان      
  . لازم است متر 50شعاع باکننده  محدودمعیاربنا به احتیاط ) تري دارند ناهمگن هتروژن و

ي موجـود  هـا  لاینـده ی براي فعالیت بهبود کنترل سـرعت آ سازي زمان قع این محیط از نظر فراهم وا در
بنابراین گاهی اوقات منطقـه   و )شود میحداقل در مواردي که الودگی بلافاصله شناسایی   (باشد،   میتر   مهم

  .شود میدفاعی داخلی منبع نامیده 
 زیر لایه کـم ضـخامت بـا نفوذپـذیري کـم محـصور          پوشیده شوند یا   ها  علاوه بر این، حتی اگر اکیفر     

در ) b-2-2شـکل  ( شـود  مـی  متري به عنوان یک اندازه احتیاطی پیـشنهاد  50یک منطقه با شعاع    ،  شوند
ي مهندسـی زیـر سـطحی کـه        هـا   سـاز   و ي جریان قائم و حفاظت در برابر سـاخت        ها  تعیین عدم قطعیت  

  .تواند به عنوان حفاظت منبع تلقی شود می
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   آبخوان آزاد-الف
  
  

                                                             

1. fissure-flow- 
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   آبخوان محصور محلی-ب
  
  
  
  
  
  
  
  
   چشمه آزاد-ج

   طرح ایده ال مناطق تسخیر آب زیرزمینی -2-2شکل 
  هاي انتقال زمانی اطراف چاه و چشمه و محیط
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    فوري سرچاهیموثرمنطقه  )ج

  منطقـه  کـوچکی در   یک شاملاست که    1 فوري منطقه حفاظت سرچاهی   ترین منطقه حفاظت،   داخلی
 .یـت دارد جحآب زیر زمینی خیلـی ار     برداشت   یت وکنترل  مالک براي این منطقه،   .باشد میطراف خود منبع    ا

بـراي   هـا  ایـن فعالیـت    وبا برداشت آب زیرزمینـی نبایـد انجـام گیـرد            تبط  این قسمت هیچ فعالیت مر     در
 ارزیـابی   بـه ي اطراف نیازها م یا از زمیني احتمالی به منبع به صورت مستقیها  رسیدن آلاینده  جلوگیري از 

 بایـد  شـوند  مـی استفاده حفاظت از چاه    ي منطقه که براي     ها  همه قسمت . )3-2شکل(وکنترل دقیق دارند    
نگهـداري پمـپ داشـته     اسـتفاده در  مواد شیمیایی مورد روغن و از نفوذ نفت، کف سیمانی براي جلوگیري  

  .خرابکاري است   وتورود حیوانا اي جلوگیري ازیک عمل استاندارد بر حصارکشی نیز .باشند
مـین شـناختی محلـی    ي زها  وابسته به ماهیت سازند    بعاد این منطقه  به صورت دلخواه است و        تعیین ا 

تـر از نظـر بهداشـت     ي دقیـق هـا  بررسی. )الف -2-2شکل( است  تر  متر مطلوب  20اقل  است اما شعاع حد   
  .شود می متر یا بیشتر 200اع موجب هدایت به سوي یک منطقه بزرگتر با شع

  ي بیشتر بند زیر تقسیم )د

کنترل کاربري اراضی بیشتر از منطقـه       درجه بندي   بندي منطقه کلی جهت      ممکن است که زیر تقسیم    
شـکل  ( روزه 500کرون جریان افقی براي مثـال   این کار براساس ایزو.حفاظت میکروبیولوژیکی مفید باشد 

 .گیـرد  مـی ل تجزیـه صـورت   ي قابها  سازي آرام آلاینده    فراهم کردن رقیق   انجام گیرد که براي   )  الف 2-2
 و   بـراي بهبـود    سـازي زمـان    این محیط از نظر فراهم    در واقع   . انتخاب زمان پیمایش تاحدي دلخواه است     

لـودگی بلافاصـله   آحداقل در مواردي که     ( باشد می مهم تر    پایداري  ها  لایندهکنترل سرعت آ  بازیابی جهت   
  .شود می منبع نامیده 2و بنابراین گاهی اوقات منطقه دفاعی داخلی) شود یمشناسایی 

گـاهی اوقـات جـایگزینی     )ب -2 -2شکل(ساله یا بیشتر 10یک ایزوکرون جریان افقی  این، علاوه بر 
 پمپـاژي ي هـا  رژیـم  یـا  شرایط پیچیـده و  ذخیره بالا و ي اکیفري باها  سیستم کلی در  براي محیط تسخیر  

  .  خواهد داشتيعدم قطعیت کمتردومی  در شکل با پیچیدگی کمتر واولی وري که در، به طباشد می
                                                             

1. wellhead 
2. inner-defensive zone 
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  هاي آبرسانی عمومی مهم  در چاهفوريهاي واقعی از حفاظت   مثال 3-2شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  در منطقه جنگلی روستاییفوری طراحی خوب و حفاظت منطقه عملکرد سرچاهی -الف
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .شود که با آبیاري از فاضلاب شهري تهدید میفوري ثر سرچاهی  اندازه کم منطقه مؤ-ب
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  فاکتورهاي کنترل کننده شکل مناطق  -2-2
وجـود  ) دائمی(این است که شرایط جریان آب زیرزمینی ماندگار  بندي منطقه حفاظت فرض بر   در پهنه 

 بـه  1-2ل ودر جـد بنـدي    کننده شکل واقعی منـاطق مختلـف پهنـه         ي کنترل ها  دارد بر این اساس فاکتور    
  .صورت خلاصه آورده شده است

 کـه   شـکل اي ی یـا اسـتوانه  اي دارند، متمایـل بـه بیـض    ه ساده هندس ق حفاظت میکروبیولوژیکی  مناط
 هـا  زون ایـن  وسـعت ي شـکافی  هـا  آبخـوان براي  . استپمپاژ چاهکننده مخروط افت اطراف یک       منعکس

خیلی حـساس  ) 4-2شکل (وان و تخلخل دینامیک نسبت به مقادیر در نظر گرفته براي ضخامت مؤثر آبخ  
  . حساس استآبخوان در حالی که شکل اینها به هدایت هیدرولیکی ،است

 کلی منبع رژیـم تغذیـه و شـرایط هندسـی اسـت      تسخیرکننده هندسه منطقه  ي اصلی تعیین  ها  فاکتور
)Adams and foster .1992(; ي هـا  شکل. ده تغییر کند ساده تا خیلی پیچیتواند از خیلی می شکل اینها

  منـابع  آب زیرزمینـی، تـداخل تـاثیرات از   / ي متغیـر رودخانـه  ها خیلی پیچیده ممکن است در نتیجه تعامل   
 حفاظـت خیلـی    منـاطق .یا تغییرات جانبی در خصوصیات هیدرولیکی باشد  / برداشت دیگر آب زیرزمینی و    

، ی کـه نـرخ برداشـت کـم    اقع شده و یـا جـای  آبخوان وهاي یی که منبع در فاصله زیاد از مرز    باریک در جا  
  . آبخوان بالا است ایجاد خواهد شدرادیان هیدرولیکی زیاد و قابلیت انتقالگ

  
   1-2 باکس

  Barbadosانجام سیاست منطقه حفاظت منبع آب زیرزمینی ساکن در 
دهـد   مینشان این مطالعه موردي مزایاي مناطق حفاظت منبع آب زیرزمینی که در ابتدا انجام شده است،  
ي هـا  فعالیت. حتی در شرایطی که ماهیت رژیم جریان اکیفر و خطرات آلودگی هنوز کاملا شناخته نشده است   

  .تواند براي تقویت شرایط موجود متعاقبا انجام گیرند میتکمیلی همیشه 
  براي تآمین آبرسانی عمومی به شدت به آب زیرزمینـی وابـسته  Barbados در  Caribbean جزیره -
پـذیري خیلـی بـالا      چاه حفر شده در اکیفر آهکی کارستی با نفوذپذیري بالا و آسیب17 از   115ML/dاست  

  .شود میبرداشت 
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 تاثیر پتانسیل توسعه شهري و اهمیت استراتژیکی منابع آب زیرزمینی منجر بـه ایـن شـده اسـت کـه                  -
انـدازه ایـن منـاطق    .  تثبیـت شـود   سال قبـل  30ي آبرسانی حدود   ها  حفاظت مکانی مناطق اطراف همه چاه     

یی است که به صورت خلاصـه در جـدول   ها ب زیرزمینی تا چاه و محدودیتساس میانگین زمان پیمایش آ   برا
  .کنند می براي حفاظت از کیفیت منبع آب نقش مهم ایفا ها این. زیر آمده است

ه شهرنشینی با فاضلاب درجا  در زمان اتخاذ این سیاست ، خطرات اصلی آب زیرزمینی با توجه به توسع   -
  . و نشت از تاسیسات تجاري ، خانگی و ذخایر نفتی درك شده است Bridgetownاطراف پایتخت 

 جـایگزینی کاشـت نیـشکر بـا محـصولات      - :اند، همانند  به هر حال، تهدیدات اضافی متعاقبا ایجاد شده   
  . دارندها  کشي شیمیایی و آفتها باغبانی که نیاز به مصرف مقادیر زیادي کود

ي ها  در چاهها ي جامد صنعتی در معادن سنگ آهک متروکه کوچک و دفع زبالهها  دفع غیر قانونی زباله  -
  .اند یی مطرح شدهها  براي کنترل و پایش چنین فعالیتها اندازه گیريفاقد استفاده 
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   فاکتورهاي تعیین کننده شکل و وسعت مناطق حفاظت منبع آب-1-2جدول 

  *یرزمینیز
  فاکتورهاي کنترل کننده  منطقه مورد حفاظت

  کل منطقه

مرزهـا،  / منطقـه تغذیـه   (تغذیه آبخوان و رژیـم جریـان      
هـا،    منطقه تخلیه طبیعی، شرایط هیـدرولیکی رودخانـه       

، )آزاد یـا محـصور    (مرزهاي آبخوان ، وضـعیت آبخـوان      
  )شیب هیدرولیکی آبخوان

  **هاي پمپاژ وجود چاه

   مجاز برداشت سالانهنرخ  منطقه تسخیر
  **نرخ تغذیه سالانه آب زیرزمینی

 محیط مناطق جریان خطی داخلی براساس زمان
  ) روزه500 و 50خطوط هم پیمایش زمانی (

  توزیع قابلیت انتقال آبخوان
  ***ضخامت بخش جریان دینامیک آبخوان 

  ***تخلخل مؤثر آبخوان
 زمینی در ساخت و ساز شهري و فعالیت معدنیشامل تغییرات انسانی بر روي رژیم جریان آب زیر  

این فاکتورها به طور طبیعی در طول زمان متغیر هستند و موجب تغییر کوتاه مدت در شـکل منطقـه           ** 
در ) در برخی مـوارد کمتـرین میـزان    و(تسخیر و مناطق هم پیمایش زمانی خواهند شد اما مقادیر میانگین         

  .گیرد هاي شرایط پایدار قرار می فرمول
فقط یک بخـش از  ) به ویژه شکافی(هاي هتروژن  اصطلاح دینامیک به این اشاره دارد که در آبخوان  *** 

  .باشد در رژیم جریانی منابع آبرسانی درگیر می) در برخی موارد کمترین بخش(ضخامت کل یا تخلخل 
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  یات آبخوان شکافی روزه به تفسیر خصوص50حساسیت منطقه پیمایش  -4-2شکل

  ي مفهوم مناطق حفاظت منبع ها محدودیت -2-3

ساده و قوي است به طوري که بـه سـرعت توسـط طراحـان کـاربري             )SPA(مفهوم منطقه حفاظت    
ي حفاظـت آب زیرزمینـی   هـا  گیري عمومی در رابطه بـا سیاسـت   اراضی و افراد دیگري که نیاز به تصمیم       

ي تکنیکی زیادي توسط افـرادي کـه تقاضـاي حفاظـت بیـشتر      ها ش، چالبه هر حال . شود میدارند، درك   
ي هـا  شود و تست هر مفهوم به این صورت است که آیـا آن بـا انتقـاد          مییا محدودیت کمتر دارند، مطرح      

  کند؟ میشود به صورت منصفانه برخورد  مییابی  رقابتی در شرایطی که مکان
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  Spa  يهـا   چـاه  و مجموعهها  چاهشوند و براي می به آسانی تعیین    ها (wellfield)   شـهري مهـم در 
تعیـین شـرایط   تلاش جهت شوند اما آن براي  میي نسبتا یکنواخت که برداشت زیادي ندارند اجرا       ها  اکیفر

  .محلی مفید و آموزنده است

  ي پیشنهادي ها  راه حلمعمول درمسائل ) الف

  :سازد میجه یی مواها یدگیه این مفهوم را با پیچ شرایط هیدرولوژیکی وجود دارد کبرخی
ي متغیـر فـصلی زیـاد بـراي آبیـاري      هـا   تحت تـاثیر پمپـاژ  ها ي جدي زمانی که اکیفر   ها   محدودیت -

ي پمپـاژ کـه   ها شود، به دلیل تداخل بین چاه می زیاد  ،گیرد میورزي یا خنک کردن در صنعت صورت        شاک
، پـذیر  تنهـا روش امکـان      ؛ )a-5-2 شـکل ( شـود  مـی ي حفاظت پیچیده و ناپایـدار       ها  منجر به ایجاد زون   

  .باشد  میحفاظت منبع کلی با استفاده از معیار آسیب پذیري آبخوان 
یی که برداشت طولانی مدت آنها به صورت قابل توجهی از تغذیه طولانی مدت شـان     ها   براي اکیفر  -

  .پایدار وجود دارد ي ناها spaبالا رفتن ذاتی  طوح آب زیرزمینی وس یک شرایط افت  مداوم ،بیشتر است
م از آبخـوان تخلیـه   بـه صـورت نـامنظ     که متناوبا یـا      )رود زاینده (ه  ي سطحی گیرند  ها   آبراهه وجود -

  ).b-5-2شکل(ي مشابهی را ایجاد کند ها تواند پیچیدگی میکنند  می
 منبـع وجـود دارنـد، هرگونـه فعالیـت           منطقـه تـسخیر    در   کننده تغذیهی  ي سطح ها   جایی که آبراهه   -

تواند کیفیـت آب زیرزمینـی را تحـت تـاثیر      میکننده پتانسیل در حوضه آبریز بالا دست منطقه تغذیه     هآلود
 عملـی طقه حفاظـت منبـع غیر  ن، اگر چه معمولا در برگرفتن این حوضه آبریز در م      )c-5-2شکل(قرار دهد   
  .خواهد بود

یی کـه  خـط  تقـسیم    اه ـ موقعیت تغذیه در  تسخیربه خصوص در تعریف منطقهکه اي  ل ویژهمسائ -
اغلـب   و آید میاي خیلی پایین به وجود     یا شیب هیدرولیکی منطقه    /و دارد قرار آب زیرزمینی درفاصله زیاد   

  ).ساله10(باشد  میجریان لازم گرفتن یک ایزوکرون قطع   نظردر
ن عمـودي بـی   ت  درجایی که گرادیان هیدرولیکی عمودي ناشی از نـش         اي، ي چندلایه ها  اکیفر وجود -

برخـی   به آزمایشی براسـاس محـل بـه محـل و       اي نیاز  لایه اکیفر چند  هر یابد، میواحدهاي اکیفر توسعه    
  .هیدرولیکی دارد سازي رفتار فرضیات ساده
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) ذخیـره کـم   به عنوان اکیفرهـاي بـا  ( است  منبع خیلی زیادتسخیرجایی که تغییرات سالیانه منطقه       -
  .باشد میات محلی موردنیاز ح تصحی بنابراینباشد و میتر  سبمنطقه منا )به جاي میانگین ( ماکزیمم

 برخـی شـرایط،   بـه دلیـل اینکـه در    )0/5ML /b(ز ا آبدهی کمتـر  با( منابع آب زیرزمینی کوچک - 
  .ناپایداري خواهند داشت نها شکل هندسی خیلی باریک و آ تسخیرمناطق

 )تـاخیر ( زمـانی  ي خـلا هـا   اینکـه آن دوره  به دلیلگیرند،   می روزه را در نظر      50برخی زمان پیمایش    
فاکتورهـاي   تعادل بـا  واقعیت نیاز به ایجاد در گیرد اما  مین نظر   در درطی نفوذ عمقی درمنطقه غیراشباع را     

  : داردزیر
تواند به صـورت قابـل تـوجهی تـاخیر      می که ها  طریق شکاف  جریان ترجیحی سریع از    امکان وجود  -

  .کاهش دهد قه غیراشباع راعادي همراه با انتقال از منط
میانگین خـصوصیات   ازشود که  میي جریان اشباع محاسبه    ها  تایزوکرون با استفاده از مفهوم سرع      -

اکیفرهاي داراي جریان شکافی نـسبت آبـی         در و شود میي هیدرولیکی استخراج    ها  گرادیان اکیفرمحلی و 
  .باشد میمیانگین  شود بیشتر از میکه منتقل 

 ماننـد ( مـوارد  سایر و )ها طریق زهکش  از( هیدرولیکی قابل توجه   ا بار  ب زمین که در  ها  ندهبرخی آلای  -
 تـر  که سـریع  ممکن است خصوصیات فیزیکی داشته باشند شوند، می وارد )ي آلی غیرقابل اختلاطها  حلال

  .کنند آب به داخل زمین نفوذ از
زاي خطرنـاك محیطـی      مـل بیمـاري   عوا دهد برخی از   میکه نشان    دارد  مدرك علمی مهمی وجود    -
  .سطح زمین زنده بمانند زیر در  روز50از بیشتر بسیار توانند می )Cryptosporidum oocyst( مانند

  
  
  
  
  
  

   تأثیر برداشت متناوب و غیردائمی-الف
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  کننده  تاثیر رودخانه تغذیه-ب
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   تاثیر رودخانه تغذیه شونده-ج
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  هکی کارستی اکیفرهاي آ )ب
  وهـا  کانـال  ،غارهـا ماننـد  (ي انحلالی   ها  الگوهاي جریان در اکیفرهاي آهکی کارستی به دلیل وجود شکاف         

نامنظم است که حوضه کوتاه خطوط جریان پخش شده در میان محیط شکافی به عنـوان یـک               بسیار) ها  گودال
ي بـالاتري نـسبت بـه    هـا  تواند با سرعت میمیان چنین سیستمی  ي حرکت کننده ازها  آلاینده. قانون کلی است  

توانـد   مـی سازي  این ساده.  حرکت کند  »محیط متخلخل معادل   «میانگین خصوصیات هیدرولیکی اکیفر در یک       
  یـا  هـا  ي انحلالی بزرگ همـراه بـا گـسل   ها اي است و اگر غار  ناحیه )سازي مدل(معتبر باشد اگر مقیاس آنالیز و       

  . تواند موجب خطا شود میاشته باشند، اما در موارد دیگر این فرض سایر عوارض شناخته شده وجود د
توانند به صورت سیستماتیک از طریـق بازدیـد مقـدماتی، تفـسیر      میجایی که عوارض کارستی وجود دارند،       

یی کـه حفاظـت   ها  یا چاه  ها  برداري ژئوفیزیکی حداقل در اطراف چشمه      نقشه) در صورت امکان  (تصاویر هوایی و    
بـویژه بـا اسـتفاده از      (ي هیـدروژئولوژیکی محلـی      هـا   دانش به دست آمـده از بررسـی       . د شناسایی شوند  شون می

توانـد براسـاس     مـی ي غارشناسـی نیـز      هـا   و بررسی ) )محیطی(ي  ها  ي ردیابی مصنوعی و یا ایزوتوپ     ها  آزمایش
ي هـا  یفر و و گرادیـان بندي منطقه حفاظتی به جاي استفاده از میانگین خصوصیات اک       محیط به محیط براي پهنه    

 نسبت به منبع و آبهـاي سـطحی کـه     هیدرولیکی استفاده شود و اینکه عوارض انحلال سطحی در فواصل زیاد     
  ).6-2شکل ( کنند میاي را تضمین  شوند نیز حفاظت ویژه میبه آنها زهکشی 
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  2-2باکس
  بندي مناطق حفاظت آب زیرزمینی  پهنه

   آررژانتینEsperanzaریزي کاربري اراضی در  براي یرنامه

آب زیرزمینی با همدیگر بـه همـراه    )capture(و تسخیر ) flow -time(بندي مناطق مدت زمان جریان  پهنه
ریزي کاربري اراضی در سطح شـهر    لفه اساسی حفاظت منبع آب و برنامه      ؤتهیه نقشه آسیب پذیري آبخوان یک م      

  .باشد می
بـه  . کنـد   مـی کل آب مورد نیاز خود را از آب زیرزمینی تامین ) (Esperanza santé fe province  شهر-

به شدت مورد بهـره بـرداري قـرار    ) نیمه محصور(صورت محلی براي این منظور  نه تنها آبخوان نیمه تحت فشار       
  .شود میگیرد بلکه براي کشاورزي و براي مرکز صنعتی مجاور نیز استغاده  می
  :مینی شهر شامل موارد زیر است منابع آب زیرز-
  . در شرایط روستایی جایی که هیچ گونه قانون گذاري کاربري اراضی یا محدودیتی وجود ندارد ها  مجموعه چاه-
  .ي شخصی در مناطق شهري که زیربناي بهداشتی ناقص و خدمات صنعتی مختلفی داردها  یک تعداد چاه-

.  به عنوان تعدیل کننده، منطقه بندي شده اسـت GODه با روشاین وضعیت با یک آسیب پذیري نرخ بندي شد  
ي حفاظتی دربرگیرنده طراحیهاي ها وجود خطر آلودگی قابل توجه آب زیرزمینی مشخص شده است و اندازه گیري  

  .باشد میکاربري اراضی مورد نیاز 
 بندي شـده اسـت کـه بـا      چاه شهري پهنه20از مناطق حفاظتی براي )بازه اي(براي این منظور یک محدوده اي    

 سال به عنوان یک پایه اي براي 5با استفاده از مدت زمان پیمایش آب زیرزمینی تا    WHPAروش نیمه تحلیلی    
 Paris)(ي تدریجی پیشنهاد شده ، کنترل آلودگی آبخوان و محدودیت کاربري اراضی تعیین شده است ها اندازه

& others 1999  
ب زیرزمینی کار ساده و آسانی نیست و ممکن است صاحبان صنایع در مقابـل        به هر حال اجراي مناطق حفاظت آ      

بـه عنـوان یـک نتیجـه اي     (شودف مقاومت نـشان دهنـد      میاین هدف و یا تغییر مکان کلی که به آنها پیشنهاد            
 تا رسیدن بـه هـدف نهـایی     اقتصادي-اجتماعی –ي ها یی از نظر انعکاسها چنین فعالیت). their charcterاز
به دلیل این توجهات و باهدف سهولت بخشیدن سطوح اصلاح حفاظت منبع آب زیرزمینی استراتژي  . شکل است م

سپس مناطق . دیگر انتقال محل برداشت آب زیرزمینی به جاي دیگر خارج از محدوده شهري پیشنهاد شده است            
شـوند   میاجراي آنها پهنه بندي  ي پیشنهادي با قوانین حقوقی و فنی براي ضمانت          ها  حفاظتی براي مجموعه چاه   

آب زیرزمینی نیز براي آشکار سازي اولیه و بهبود هرگونه مـسائل پتانـسیلی    )monitoring(یک شبکه پایش .
  .شود میتاسیس  )بالقوه(
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  ها  و گالريها چشمه )ج

رزمینـی در سـطح   نقاطی کـه بـه صـورت طبیعـی آب زی     (ها در برخی موارد برداشت آب زیرزمینی از چشمه      
 که خروج آب زیرزمینی به صورت طبیعی توسط نیـروي ثقـل   ها در چشمه. گیرد میصورت ) شود میزمین تخلیه   

اندازه منطقـه تـسخیر تغذیـه بـه جریـان           . بندي مناطق حفاظتی دارند    گیرد، مسائل خاصی براي پهنه     میصورت  
 هـا  جریـان آب چـشمه   . شود، بستگی دارد   میکلی به سمت چشمه، به جاي نسبت جریانی که در عمل برداشت             

اي باشد، در فصل خشک با پائین آمدن سطح ایستابی شدیدا کاهش یافته یـا حتـی           ممکن است به صورت دوره    
 یـا  هـا  شناختی، گسل ي زمین شناختی مانند تغییرات سنگها  اغلب در محل ناپیوستگی ها  چشمه. شود میخشک  

  .شود میلت فقط بخشی از ماهیت و وسعت آن درك شوند که در بهترین حا می ایجاد ها سد
 ی عدم قطعیت قابل تـوجه ممکن است  نیز،اي ي لولهها ي نفوذ و سیستمها وجود گالري  این، علاوه بر 

 تجربـی و  نسبی، اساساًناچارا براي همه این موارد تقریب زدن .  را ایجاد کندها در مورد محل واقعی چشمه   
  . به کار رودتواند می ها بندي مناطق حفاظتی اطراف چاه در پهنهتاحدي فرضیات محافظه کارانه 

کـه جریـان   بـه طـوري   شـود   می پیچیده ها   وجود گالري  بدلیلبندي مناطق حفاظتی اطراف چاه        پهنه
 معمولا روش تجربی براي حل این مـسائل بـه کـار           ،کند میي ترجیحی منحرف    ها  طبیعی را توسط مسیر   

 .جود دارد ممکن است استفاده شودي کافی وها  نیز در جایی که دادهيچند مدلسازي عدد رود هر می
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   اجرا در شرایط شهري )د

 معتبـر هـستند امـا اغلـب     هـا  مفهوم مناطق جریان و مناطق تغذیه منبع آب زیرزمینی در همه محـیط        
بـه عنـوان   بندي هر دو مورد از طریق آنالیز هیدروژلوژیکی و اجراي آنها           در پهنه  میمسائل و مشکلات مه   

آینـد تغذیـه آبخـوان در منـاطق      ایـن نتـایج از پیچیـدگی فر      .مناطق حفاظتی در محیط شهري وجود دارد      
ي تعیـین شـده   ها spa واقعیتی که اغلب  وي مختلفها  براي استفاده  ها   مقادیر زیاد برداشت از چاه     ،شهري

  .گردد میشود، ناشی  میا مسکونی اشغال  توسعه صنعتی و یبا
بندي شده براي اولویت بندي پایش کیفیت آب زیرزمینی، بررسی منـاطق صـنعتی           ، مناطق پهنه  با وجود این  

ماننـد تغییـرات در بررسـی       (آلودگی آب زیرزمینـی بـه کـار خواهنـد رفـت             ) رقیق شدگی (گیري کاهش    و اندازه 
  ).الاي صنعتی یا ذخایر شیمیایی و احداث شبکه فاضلاب اصلی در مناطق با آسیب پذیري بها فاضلاب

   مناطق حفاظتی )بندي پهنه(تعیین ي ها روش -2-4
کـه از خیلـی   ) 2-2جـدول  (ي مختلفی انجام گیرد   ها  تواند با روش   میبندي مناطق حفاظت منبع      پهنه

اي با شـعاع ثابـت دلخـواه و اشـکال بیـضوي           استوانه هدر قدیم منطق   .باشند میاده تا خیلی دقیق متغیر      س
در زمـین مـشکل   ود یک پایه علمی دقیق، اغلب اجراي آن         چند به دلیل نب    هر د،ش میخیلی ساده استفاده    

  . پذیري در این روش وجود دارد  دفاععدمبوده است، چرا که اعتبار مشکوك و 
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  بندي مناطق حفاظتی منبع هاي پهنه  ارزیابی روش-2-2شکل
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  :در اینجا به دو روش اشاره خواهد شد
   ها  و مدلها ي تحلیلی، ابزارها فرمول : می ساده اما عل-
  تر آبخوان سازي عددي سیستماتیک  مدل-

  .معتبر بیشتر از شرایط دیگر بستگی داردلوژیکی ي هیدروژئوها اما انتخاب بین این دو به وجود داده
 در هر دو مورد، تطبیق دادن منـاطق تعریـف شـده بـا شـرایط هیـدروژئولوژیکی محلـی کـه بـه صـورت                       

بندي به شدت به اعتبار مـدل مفهـومی    فرایند پهنه . اند، اساسی و مهم است     وژئولوژیکی ارئه شده  ي هیدر ها  نقشه
اگـر چـه هندسـه    . ي موجـود و دقـت آنهـا بـستگی دارد     ها  ارائه شده براي توصیف سیستم آبخوان و میزان داده        

  .رار خواهد گرفتبندي آن تحت تاثیر ق براي پهنهمنطقه حفاظت تعریف شده نیز توسط روش استفاده شده 
،  آب زیرزمینـی کـه در آن وجـود دارد       مانند رژیـم  هباید یادآوري شود که پهنه بندي مناطق حفاظت          

اي ثابت و پابرجا نیست زیرا شرایط آب زیرزمینـی بـه صـورت               هیچ منطقه  .باشد مییک سیستم دینامیک    
دقـت بیـشتري     را بـا آبخوانیط  ي هیدروژئولوژیکی جدید شرا   ها  دادهممکن است   کند یا    میفیزیکی تغییر   

ي جریـان آب زیرزمینـی در جزئیـات رفتـار     هـا   با پذیرفتن اینکه بـسیاري از سیـستم        همچنین. نشان دهد 
بنـدي   نهي محلی در مقیاس په    ها  چنین پیچیدگی ) ها   چاه مناطق نزدیک بویژه  (دهند   میتري نشان    پیچیده

سـازي   سازي به کار رفته بـراي مـدل   ي شبیهها  این شرایط تکنیک   اغلب در ومنطقه حفاظتی مهم هستند     
  .کنند می نتایج قابل قبولی فراهم آبخوانمفهومی دقیق 

 کـاهش  آبخـوان  افزایش زمان پیمایش آب زیرزمینـی در   بابه صورت کلی اعتبار مناطق حفاظت منبع    
ي مختلـف  اه ـ  روشدر روزه معمـولا تغییـرات انـدکی       50براي مثال منطقه با مدت زمان جریان         .یابد می

تواند از چندین هکتار یا حتی کیلومتر مربـع       می ساله   10  جریان زمان دهد اما منطقه با    میبندي نشان    پهنه
  .ي متفاوت تغییر کندها با شکل

ي بهبـود یافتـه   ها  و با خروجی1، کاربري آسان  دسترسدر  ي آب زیرزمینی را     ها  مدل،  ي اخیر ها  توسعه
 دانلود شود ها  تواند از وب سایت    میاکنون   WHPAمانند مدل تحلیلی     عمومی   دچندین ک  .ارائه داده است  

ي ها براي بسیاري از مدل Visual MODFLOW یا FLOWPATH مانند با کاربري آساني ها و مدل
در دسـترس  ي مـسیر ذره  هـا   با ترکیب تکنیکو modflow مانند  مورد آزمایش قرار گرفته،عددي جریان 

                                                             

1 - user - friendly 
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ي کـل  هـا  ژئولوژیـست  در نتیجـه، هیدرو ).MODPATH )Livingstone et al., 1985ماننـد  هـستند،  
  . )3-2جدول(سازي پیشرفته و آسان دسترسی دارند  ي مدلها جهان به آسانی به تکنیک

  هاي مهم مدلسازي عددي آب زیرزمینی براي حفاظت منبع  آدرس وب سایت-3-2جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   2 عددييها  مدلدر مقابل 1ي تحلیلیها  مدل-2-5
سـازي جریـان آب     را بـراي شـبیه   ايي تحلیلـی نـسبتا سـاده   هـا   فرمـول ،ي تحلیلیها  و ابزارها  مدل

 آسان هستند، اطلاعـات کمـی نیـاز        WHPAیی مانند   ها  مدل. برند می در دو بعد به کار       زیرزمینی معمولاً 
ي تحلیلی بـا  ها لهرچند مد .باشد می به صورت رایگان در دسترس ها ي زیادي در وب سایت  ها  دارند و کد  

ماننـد  (شـود   مـی تـر   اند که مانع از استفاده آنها در شرایط صحرایی پیچیـده          فرضیات مختلفی محدود شده   
ي خـوبی  هـا  به هـر حـال گزینـه     ). نامحدود بودن اکیفر و غیره     ،خصوصیات همگنی اکیفر، ضخامت اکیفر    

  .ري نسبتا یکنواخت وجود داردي اکیفها ي هیدروژئولوژیکی محدود و سیستمها براي مناطقی با داده
، خـصوصیات و الگوهـاي تغذیـه را در    ه تغییرات پیچیده در هندسه اکیفري عددي به دلیل اینکها  مدل

 بـه هـر چنـد   . باشـد  میتر  ستند، بنابراین نتایج ارائه شده به واقعیت نزدیکگیرد از نظر فنی بهتر ه   مینظر  
                                                             

1. Analytical models  
2. Numerical models  
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ي هیدروژئولوژیکی قابـل  ها عددي اکیفر براي مناطقی که دادهمدلسازي  .دارند  و زمان بیشتري نیاز ها  داده
تواند به صورت یک نقطه مـورد نیـاز بـراي            میباشد و شرایط هیدروژئولوژیکی که ن      میقبولی در دسترس    

توانـد   مـی ي عـددي  هـا   علاو ه براین، مدل    .شود می پیشنهاد   ،ي مدلسازي تحلیلی ساده شود    ها  کاربرد کد 
 عدم قطعیت شکل و اندازه مناطق حفاظت و به عنوان ابزار پیش بینی کننـده جهـت          براي ارزیابی تاثیرات  

  .ي برداشت در آینده و تاثیرات سیستم هیدرولوژیکی استفاده شودها ارزیابی سناریو
ي تفاضـل محـدود     هـا   روش.  هـستند  2صـر محـدود   ا یـا عن   1یی براساس تفاضل محدود   ها  چنین مدل 

 از نظـر محاسـباتی   ،کند و درك آنها آسان است      میسیستم استفاده   ي مربعی براي تفکیک کردن      ها  شبکه
پایدار هستند و کاربرد وسیعی دارند اما ممکن است مشکلاتی در شرایط مرزهاي زمـین شـناختی پیچیـده       

 کنند که براي شرایط زمین شـناختی  میي عنصر محدود عناصر هرمی یا مثلثی استفاده ها  کد .به وجود آید  
  .در توازن جرم ممکن است رخ دهدباشند اما مسائلی  مینامنظم بهتر 

در . شـود  مـی ذره تـرجیح داده  استفاده از روال مـسیر  ،  روند میي عددي اکیفر به کار      ها  جایی که مدل  
ي هـا  این شرایط حرکت رو به جلوي آب زیرزمینی در یک منبع در طول پمپاژ به صـورت عـددي در گـام           

کند و منطقـه   میي مختلف ایجاد   ها  یر ذره خطوط جریانی در جهت     مس. تواند دنبال شود   میزمانی کوچک   
شود و باید تا  میتعیین  طوط جریان در زمان نامحدود      تغذیه کلی تحت شرایط جریان پایدار با استفاده از خ         

ي مـسیر ذره  هـا  روش .یک نقطه که سرعت جریان صفر است یا حاشیه منطقه مـورد مطالعـه ادامـه یابـد       
ي مـسیر ذره قـادر بـه انجـام     هـا  به دلیل اینکه اغلب کد   باشند،   میبندي منطقه حفاظت     ه پهن اي براي  پایه

 بایـد ذکـر شـود کـه فقـط جریـان      . باشند میو تعریف ایزوکرون مجاز محاسبات سرعت در منطقه جریان     
  .شود میسازي   با استفاده از مسیر ذره شبیه3همگرا

  اکیفرسه بعدي  دو بعدي در مقابل نمایش -2-6
ی چندین ساده سـازي صـورت   ي اکیفر واقع  ها   نشان دادن سیستم   جهتي عددي   ها   کاربرد مدل  ايبر

 سـاده  يبعـد  ترین آنها، تبدیل یک سیستم سـه بعـدي پیچیـده بـه مـدل دو               یکی از معمول   .گرفته است 
مـودي   نفوذپذیري عجمله براي از(ي هیدروژئولوژیکی کافی ها  باشد، به دلیل اینکه در اغلب موارد داده        می

                                                             

1. Finite difference 
2. Finite element  
3. Advective(nondispersive) flow 



    61هاي زیرزمینی  شناسی حفاظت آب  روشراهنماي فنی                      

ن عمـودي آب  ي جریـا ها  لفهؤکردن م )واسنجی(براي مشخص کردن و کالیبره       )و تغییرات بار هیدرولیکی   
 ـ    ها  غلب اکیفر ست که ا   ا واقعیت این . زیرزمینی وجود ندارد   شان نـازك و کـم ضـخامت     در مقایسه با وسعت

چنـد در مـواردي    هـر . دگیرن میشتر مورد استفاده قرار     بعدي معمولا مناسب بوده و بی      ي دو ها  هستند مدل 
 ـ    ها  که جریان   را بیـشتر   تـسخیر يهـا  سازي دو بعـدي ابعـاد زون  ي عمودي قابل توجه و مهم هستند، مدل

ي کـافی  هـا   اگـر داده پـس  ).7-2شـکل   (شود   میزند و بنابراین مناطق حفاظتی بزرگتر ایجاد         میتخمین  
  .شوند میه بیشتر استفاده کیفري پیچیدي اها ي سه بعدي براي سیستمها مدل وجود داشته باشد،

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي با نفوذ کم عمق و عمیق   مقایسه بین منطقه تسخیر کلی چاه-7-2شکل 
  در آبخوان آزاد و تاثیر تئوریکی جریان عمودي
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 مراحل انجام -2-7

ینـد،  مهمترین مرحله در کـل فرا     . بندي مناطق حفاظتی وجود دارد     پهنهمجزا در فرایند    تعدادي مراحل   
اطلاعات مورد نیاز نـه تنهـا خـصوصیات اکیفـر بلکـه      . باشد می) ها  داده(وردن اطلاعات   احتمالا به دست آ   

 و تعامـل اکیفـر بـا    هـا  ي تغذیـه و نـرخ  هـا  ساختار چاه، رژیم عملکردي منبع، سطوح آب زیرزمینی، فرایند       
  باشد و همـه آنهـا  )ملا مجزا کا (تواند به صورت ایزوله    میهیچ منطقه حفاظتی ن   . باشد میي سطحی   ها  آب
 بیـشتر  تـا  معمـولاً  و )49صفحه (  کیلومتر5  حداقلشعاعبه   واحدهاییآب زیرزمینی دردر نظر گرفتن   به  
  .دارند نیاز کیلومتر 10  از

 همه اطلاعات موجود باید براي تهیه یک مدل مفهومی بـا  اي گردآوري شدند، ي پایه ها  زمانی که داده  
اي  بـه عنـوان پایـه    توانـد  میسپس  . آب زیرزمینی ترکیب شوند یان واضح شرایط  سازي یک ب   دف فراهم ه

 واقعـی آب زیرزمینـی   سازي شرایط عددي در تنظیم شبیهي راهنماي مدلساز براي تعیین منطقه تحلیلی یا   
  :  ازبندي تابعی است انتخاب روش پهنه. استفاده شود

   درك شرایط آب زیرزمینی موجود میزان -
   منبع آب زیرزمینی هم  م عملکرد-
   منابع مالی و انسانی موجود -

 در یـک سیـستم فـراهم    هـا   یک ابـزار مفیـدي بـراي سـازماندهی داده    ها و پایگاه  دادهGIS ترکیب 
یی که از نظر جغرافیایی پخش شده انـد  ها  و مدلسازي دادهها  سازد و قدرت تجسم براي کنترل تناقض       می

  .سازد  میفراهم 

  ت علمی  عدم قطعی-2-8
آب ي ورودي و درك مفهـومی رژیـم جریـان    هـا  دادهفقـط در صـورت وجـود    یک مدل عددي اکیفر   

ي هـا   اندازه، شکل و موقعیـت منـاطق حفاظـت منبـع بـه شـدت توسـط پـارامتر                   .شود زیرزمینی تهیه می  
ینـی  ب مناطق پیشدقت توجه شود که     .شان نامعلوم است  شوند که اغلب مقادیر    میهیدروژئولوژیکی کنترل   

ي هـا  توسـط مقایـسه خروجـی     ها  مدل .شد خواهند محدود شده توسط عدم قطعیت در پارامترهاي موجود      
 در حساسیت بایـد  یک آنالیز ).واسنجی( شوند میکالیبره   مشاهده شده اکیفر   هیدرولیکی   شرایط بار  مدل با 
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 و، صـورت گرفتـه   ننـد ک می قولی تغییرعي مها بازه  به صورت سیستماتیک در کهپارامترهاي ورودي اصلی  
  . شوندبررسیمناطق زمان پیمایش جریان  ومنطقه تسخیر تاثیرات چنین تغییراتی برروي 

بـراي تعریـف    )روش آمـاري (montecarlo  روش اسـتفاده از  روش براي آنالیزحـساسیت، ترین  دقیق
جـایی کـه    ایـن روش     اسـتفاده از   .شـود  میشامل   ماکزیمم محیط حفاظتی است که همه مناطق معتبر را        

 بـه هـر   . درسیاسـت عمـومی اسـت   ی روش قابل قبول احتمالاً،  حفاظت آب زیرزمینی اهمیت بیشتري دارد     
له عـدم  مـسأ . کنـد  مـی  قبـول ن را ریـسک صـفر    وجود دارد که یک روش با     اغلب شرایط تعادلی     حال، در 

ریـف  کـه براسـاس آن منـاطق حفـاظتی تع     )شـروطی ( چراکه درك شـرایطی ، فراموش شود قطعیت نباید 
  . مهم است،اند شده

بهتـرین   و بـود هـا خواهـد   پارامتر مدل عددي آب زیرزمینی براساس بهترین تخمین مقادیر      استفاده از   
حـال   بـه هـر  . زیرزمینی مناسبی دارند   تعادل آب  که معیار   آنهایی هستند   فقط مناطق حفاظت تعریف شده   

 ن همـه پارامترهـاي واقعـی صـحرایی بـا          دلیل اینکـه تعیـی     به د بگیر نظر در عدم قطعیت را   هر مدل باید  
هندسـه منطقـه    بـر  تـرین متغیرهـاي مـوثر    مهـم  .نیـست  فیزیکی امکانپـذیر ر نظ سازي از شبیه استفاده از 
 تخمینی و  بهترین مقادیر  ).1-2 جدول( است ثرؤهیدرولیکی وتخلخل م   هدایت ، نرخ تغذیه اکیفر   حفاظت،

 همـه ترکیبـاتی کـه بـه توزیـع بـار         و تعیین شـود   ي موجود ها از روي داده   تواند میمعتبر براي هر پارامتر     
رابطـه  ایـن    در. شـوند  مـی توسعه هـر منطقـه حفـاظتی اسـتفاده          براي  ،  انجامد میهیدرولیکی قابل قبول    

  )8-2شکل( تعریف شود تواند می  زیريها محدوده
  .شود میتعریف  همه ترکیبات محتمل )انطباق (اشتراك استفاده از با :)اطمینان( 1منطقه معتبر -
مرزهـاي همـه    اسـتفاده از   محدوده بیرونـی تعریـف شـده بـا         :)عدم اطمینان ( 2منطقه عدم قطعیت   -

  .ترکیبات محتمل

                                                             

1. Zone of Confidence 
2. Zone of Uncertainty 
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   روشی براي تطابق عدم قطعیت هیدروژئولوژیکی با مناطق حفاظتی منبع-8-2شکل 

 ـ تغییر مـی  هدایت هیدرولیکی    و منطقه تغذیه اکیفر   براي ساخت دو  معمولا پارامترهاي مورد نیاز      . دکنن
 تخمـین،  استفاده از تغییر سیـستماتیک آنهـا اطـراف بهتـرین مقـدار             با پارامتر ي قابل قبول این دو    ها  بازه

 تعیـین  باشـد،  مـی  درآن محـدوده قابـل قبـول    )واسنجی( توجه به مرزهایی که کالیبراسیون     مدل و  نتیجه
بـراي بدسـت آوردن    محـدوده قابـل قبـول،    در  از مقادیر پـارامتر استفاده بامتناوباً  آنالیزحساسیت  .شود می

هدایت هیـدرولیکی وتغذیـه بـراي      ،ولشده معم ه  دریک مدل خوب کالیبر   . گیرد می ذکرشده انجام    مناطق
 ثرؤتخلخـل م ـ  مـدل،  براي تنظیم بیـشتر . شوند میضرب  )به ترتیب  (/.5-5و /.8-2/1  به بهترین تخمین 

  بیشتري نسبت به منطقه    یکنواخت عدم قطعیت    ،ناطق زمان پیمایش حاصل   م ؛شود میضرب   /.5-1/ 5در
  . باشد میها این عدم قطعیت پارامتر دارند که بدلیل تاثیرتسخیر 

 انتگرالـی  بخـش یک  ) MODFLOW-PیاPEST  مانند(جدید   تخمین پارامتر اتوماتیکيها برنامه
 اي ي پیچیـده ها  مدل معکوس الگوریتمروشاین . امتر هستنده آنالیز عدم قطعیت سیستماتیک پار  کنند ارائه

 قـضاوت ماهرانـه در  . نـد ک مـی ي مشاهده شـده اسـتفاده   ها  و جریان   براي تخمین بهترین ورودي بارها     را
  . پذیرد میا انجام ن توسط آنهلوژیکیژئو هیدرو تفسیرکه هیچ  استفاده چنین کدهایی مهم است چرا
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 صـورت  در یـا ( که به صورت قطعی     منطقهتعیین این    مینی و آب زیرز تسخیر  بندي منطقه    هنگام پهنه 
 مهـم در   به عـدم قطعیـت پـارامتر یـک ابـزار     ، توجه ویژه مشارکت دارند  نظر مورد  یک منبع   بزاي )امکان

بـالا   توجه شود که روش توصیف شده در به هرحال باید  . ب زیرزمینی است  ي حفاظت آ  ها  تعیین استراتژي 
 و گیرد مین نظر را در   اکیفر  نامناسب ي عددي ها  یا مدل  ونامناسب  مفهومی   مدلکاربرد   خطاهاي ناشی از  

مهـم  ارزیابی عـدم قطعیـت     یک مولفه اصلی در مدلسازي کل منطقه و       این زمینه     در کارشناسیقضاوت  
  . ماند میباقی 

  تهیه نقشه   و محیط مناطق تنظیم-2-9
 شدند، نتایج بایـد بـراي ارزیـابی اینکـه آیـا            در ابتدا که مناطق حفاظت منبع آب زیرزمینی پهنه بندي         

اغلب تنظیمات تجربی براي تهیه منـاطق حفـاظتی معتبـر و    . تنظیماتی مورد نیاز است یا نه، بررسی شوند     
  .باشد میقوي مورد نیاز 

روي  بـر  توانـد  مـی شـود کـه    مـی  حفاظت تبدیل ي نهایی مناطقها بندي به نقشه  پهنهخروجی فرایند 
ایـن مرحلـه   . ارزیابی خطر آلودگی منبع آب زیرزمینی اضافه شود       ذیري آبخوان به منظور   پ ي آسیب ها  نقشه

تجربـه نـشان داده اسـت کـه     . باشـد  میي محاسبه شده   ها  روي خروجی  اصلاحات بر  شامل یک توالی از   
  : باشد می  به صورت زیر انجام این کار کلیروند. باشد میCAD   نرم افزار بهترین کار استفاده از

  .را داشته باشد ها تعریف در  معیار وکه مناطق حداقل ملاكاین ي نهایی ها کنترل -
  مـرزي تطبیق مرزهاي مدل با شـرایط در صورت امکان  ررسی مسائل مقیاس وها براي بتنظیم مرز  -
   صحراییواقعی
  1 :100000تا 1 : 25000ي ها  تهیه نقشه و تنظیم مجدد در مقیاس-

حفاظت، عوارض هیدروژئولوژیکی واقعی باید هر جا که امکان پذیر باشـد  هاي منطقه  زمان ترسیم مرز  
ي واقعـی  ها یک قرارداد کلی مناسب، کشیدن و بر چسب گذاشتن مرز . به جاي مرزهاي مدل استفاده شود     

ي مدل با برچسب گذاري مناسب بـراي کـاربر    ها   مرز تادر جایی است که مشخص و شناخته شده هستند          
  .ندشونقشه نشان داده 

 جـایی  ،ي محصور کننده مورد نیـاز اسـت  ها  با لایهداشتن قضاوت با درجه بیشتر اغلب هنگام سروکار     
یکی تـا   ، منطقه حفاظت میکروبیولوژ   اطراف یک منبع وجود دارد    که یک لایه محصورکننده ثابت و محکم        
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 شـده  ایجادیر سطحی ي زها اند یا ساخت به هر حال، جایی که اینها شناخته شده . باشد می متري   50شعاع  
 روزه بایـد نـشان داده   50نطقـه  م وجـود دارد،     )ي معـدن  ها  اي یا میله   ي جاده ها  مانند تونل (توسط انسانها   

محـدوده آن   پذیري کم یا پوشاننده اطراف منبع وجـود دارد،  که یک لایه محصور کننده با نفوذ جایی. شود
 هـا   اي مشخص کردن برخـی عـدم قطعیـت         بر ي مناطق حفاظتی به صورت هاشورخورده     ها  روي نقشه  بر

 از بـارش در مدلـسازي عـددي در      صفر  تغذیه حاويشود، بویژه اگر آن به عنوان یک منطقه          میمشخص  
  .نظر گرفته شده است

دقیـق   یـا غیر /ي دیگـر و  ها ي نازك طولانی به دلیل تداخل پمپاژ با گمانه    ها   با دنباله  یمناطق حفاظت 
شود، آنهـا بایـد      میهرجا که چنین عوارضی دیده       .باشد میازي کامپیوتري   بندي منطقه با مدلس    بودن پهنه 

ي بـا  هـا   بر اي ممانعت از ایجـاد نقـشه  این کار به دلخواه است اما      .تري بریده شوند   م 50 در حداقل شعاع  
  .دقت جعلی اندازه مناسبی است
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  فصل سوم

  هاي زیر سطحی  فهرست آلاینده
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در هر برنامه حفاظت کیفیت آب زیرزمینی، اطلاعاتی در مورد منابع پتانسیل آلاینده مهم است، بـدلیل   
در این فصل یـک روش سیـستماتیک بـراي    . شوند میها در داخل محیط زیر سطحی منتشر   اینکه آلاینده 

  .شود می بررسی بار آلاینده ارائه

  دلایل معمول آلودگی آب زیرزمینی  -3-1
شـود کـه بـا     مـی بازنگري کلی عوامل شناخته شده آلودگی آب زیرزمینی منجر به مشاهدات مهم زیر       

این واقعیت مرتبط هستند که اغلب کارهاي منتشر شده اشاره به کشورهاي صنعتی دارند و ممکـن اسـت              
  :توسعه اقتصادي نباشدنمایانگر کامل کشورهاي در مراحل اولیه 

ي مهم دارند و هرچند فقط تعداد اندکی از   ها  ي انسانی قابلیت تولید آلاینده    ها   تعداد زیادي از فعالیت    -
  ).1-3جدول(ول عمده موارد جدي آلودگی آب زیرزمینی هستند ئ مسها فعالیت
باشـد در   مـی  زمـین ن  شدت آلودگی اکیفر معمولا مستقیما تابع اندازه فعالیت آلوده کننـده در سـطح          -

توانـد تـاثیر مهمـی بـر روي      مـی ) ي مکـانیکی ها مانند کارگاه (ي صنعتی کوچکتر    ها  اغلب مواردي فعالیت  
شوند، اغلـب مقـادیر زیـادي        می به صورت گسترده توزیع      ها  این آلودگی . کیفیت آب زیرزمینی داشته باشد    

کننـد، یـا     مـی اد تجـاري قـراردادي اسـتفاده        کنند، گاهی اوقات از موادي غیر از مو        میاستفاده   می  مواد س 
زیست عادي در نظر گرفتـه   ي بهداشت عمومی و محیط    ها  مخفی و غیرقانونی هستند و بنابراین در کنترل       

  .شوند مین
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 صنایع بزرگ مقیاس و ماهرتر معمولاً کنترل و پایش بیشتري بر روي استفاده و دفع مواد شـیمیایی          -
  ناشی از دفع نامناسب فاضـلاب یـا نـشت تـصادفی      1مسائل دور از محل    براي جلوگیري از     ها  و فاضلاب 

  .کنند میمواد شیمیایی ذخیره شده اعمال ) اتفاقی(
ي کوتاه مدت بـراي صـنایع کوچـک کـه     ها  به دلیل شرایط اقتصادي ناپایدار، باز و بسته بودن دوره     -

کند و ممکـن   مینده را پیچیده و مشکل ي آلایها نسبتا آسان و پیش پا افتاده است، تعیین و کنترل فعالیت     
  .است که یک زمین آلوده را بر جا بگذارند

ي آب هـا   مقدار مواد آلاینده مورد استفاده در صنعت رابطه مستقیم با رخداد آنها بـه عنـوان آلاینـده             -
  ).2-3جدول (ي آلاینده فاکتور اصلی است ها زیرزمینی ندارد و تحرك زیر سطحی و وجود گونه

 بزرگ آلاینـده آب زیرزمینـی      2يها  یر نسبتاً کم ترکیبات سمی تر و پایدارتر، توانایی تولید زبانه           مقاد -
  .الاتر جریان آب زیرزمینی را داردي بها ي اکیفري با سرعتها به ویژه در سیستم

 تواند در برخی موارد به عنـوان یـک   می) به ویژه از نظر نوع و شدت آلاینده     ( ماهیت فعالیت آلاینده     -
  .پذیري آبخوان به کار رود عامل مؤثر مهم بر روي کیفیت آب زیرزمینی در بحث آسیب

ي خاصـی  هـا  ي انسانی که منجر به آلـودگی ها شود که انواع معینی از فعالیت     میگیري   بنابر این نتیجه  
 بنـدي و طبقـه بنـدي سیـستماتیک     از ایـن رو فهرسـت    . باشـد  می ها  شود، بزرگترین تهدید براي اکیفر     می

ي ارزیـابی خطـر آلـودگی آب زیرزمینـی و حفاظـت       هـا   منابع آلاینده پتانسیل یک گـام اصـلی در برنامـه          
  .باشد میکیفیت آن 

  

                                                             

1. off-site 
2. plum 



         70 حفاظت از کیفیت آب زیرزمینی

  کننده آلاینده زیر سطحییدهاي تول  خلاصه فعالیت-1-3جدول 
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   انواع معمول آلاینده زیر سطحی یافت شده در طول بررسی مناطق صنعتی-2-3جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   اصلی و پایهي ها آوري داده ي جمعها روش -3-2

  تهیه فهرست مواد آلاینده ) الف

تنظیم یک فهرست منابع پتانسیل آلاینده شامل شناسایی، تعیین محل و خـصوصیات چنـین منـابعی                
 اطلاعـاتی  چنین. باشد مید مسیر تکاملی آنها در صورت امکان،  همراه با به دست آوردن اطلاعاتی در مور       

باشد که احتمـال بیـشتري بـراي تولیـد مـواد آلاینـده          مییی  ها  اي براي ارزیابی فعالیت    به عنوان یک پایه   
 - باشد اما شرایط اقتـصادي  میچنین  یک پایه معمول براي همه مطالعات این    . دزیرسطحی خطرناك دارن  
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خواهنـد   بایستی پذیرفته شـود،  میو ام گیرد تواند انج می که یاجتماعی محل نیز تاثیر مهمی بر روي روش     
 .داشت

 توانـد بـه سـه مرحلـه تقـسیم شـود       مـی  )1-3شـکل (ي آلاینـده بـالقوه   هـا  تهیه فهرسـت فعالیـت  

(Zaporozec, 2001):  
 که شامل تعیین منابع اطلاعات، بودجه مالی موجود، سطح پرسنل فنی مـورد نیـاز و         طراحی فهرست  -

  .باشد میاي  روش بررسی پایه
 که شامل سازماندهی روش، آمادگی مقدماتی براي انجـام و فراینـد جمـع آوري    بنـدي  فهرست انجام  -
  .باشد می ها داده

بنـدي   ي تولید شده از قبیل بازبینی سازگاري و اعتبـار آن، طبقـه  ها  که شامل آنالیز داده  ارزیابی روش  -
  صـورت نقـشه یـا بـه    جـی را بـه  تواند اطلاعـات خرو  میي آلاینده و ایجاد پایگاه اطلاعاتی که        ها  فعالیت

  . ارائه دهد GISصورت 
  
  
  
  
  
  
  

   تهیه فهرست منابع آلاینده پتانسیل-1-3شکل

ي هـا   در بسیاري از موارد، اغلب داده      . براي کار مهم است    تعیین و شناسایی منابع اطلاعاتی مخصوصاً     
مطالعـات قبلـی    .درو میي و توسط بخش خصوصی به کار شهر /ي دولتی استانی  ها  مرتبط توسط سازمان  

 و )صـفحات زرد ( دفترچـه راهنمـاي تلفـن     معتبر اطلاعات باشد، هماننـد تواند منابع میبراي اهداف دیگر    
  .لیست صنایع مرتبط
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ي کـاربري اراضـی در    هـا   اي یک پایه معتبري براي تولیـد نقـشه         ي هوایی و تصاویر ماهواره    ها  عکس
 شناسایی منابع آلاینده پتانسیل محافظه کارانـه باشـد    مهم است که روش    .باشد  می بردارنده تغییرات قبلی  

یی به دلیل اینکه اطلاعات موجود آنها نا کـافی بـوده،      ها   یا دست کشیدن از فعالیت     نزیرا کم ارزش دانست   
  .باشد میاشتباه 

  :(US-EPA, 1991) ارائه شده است 2-3 در شکل ها اي از فهرست روش یک بازه
  .ي ثانویهها منابع داده دفتري  از ارزیابی انحصارا -
   تا شناسایی صحرایی در مناطق انتخابی براي مشخص کردن وجود منابع آلاینده پتانسیل -
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ها براي بررسی منابع آلاینده پتانسیل آب زیرزمینی آوري داده هاي جمع روش -2-3شکل

 منطقه مورد مطالعـه، بـازه    عتوسنوع فهرست و سطح جزئیات مورد نیاز تابعی از هدف نهایی برنامه،             
  .باشد می، بودجه مالی و پرسنل فنی موجود ها ي صنعتی موجود، در دسترس بودن دادهها فعالیت

گیري و معیـار تجدیدپـذیري    بندي بایستی به عنوان پایه کاملا تعریف شده، قابل اندازه          فرایند فهرست 
بـراي ایـن   . ي همگن معقول را داشته باشـد ها هدر نظر گرفته شود به طوري که توانایی تولید مجموعه داد 
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ي اسـتاندارد شـده   هـا  ي داده در یک لیـست پرسـش و پاسـخ   ها منظور طراحی بررسی مقدماتی و سیستم     
  .در صورت امکان، کنترل سازگاري اطلاعات باید صورت گیرد .شود میترجیح داده 

  ي زیر سطحی ها خصوصیات آلاینده )ب

  چهـار )3-3شـکل (ده زیر سـطحی ایجـاد شـده توسـط فعالیـت انـسانی             از نقطه نظر تئوریکی، آلاین    
  ):Foster & Hitara,1988(خصوصیات اساسی و نیمه مستقل دارد 

سطحی و ضـریب تجزیـه آن        عریف شده توسط وجود احتمالی در محیط زیر       ، ت طبقه آلاینده موجود   -
  .نسبت به جریان آب زیرزمینی

، نسبت به مقدار راهنمایی    leachateآلاینده در فاضلاب یا     ، تعیین شده توسط غلظت      شدت آلاینده  -
WHO  سازي  مورد نظر در فرایند آلودهآبخواننسبت تغذیه  و )شرب(براي آب آشامیدن.   

همـراه بـا تخلیـه    ) surchage( تعیین شده توسط بـار هیـدرولیکی      نوع تخلیه آلاینده به زیر سطح،      -
  .شود میه تخلیه یا تولید آلاینده و عمقی که در آن فاضلاب آلایند

 بـه صـورت عمـدي،   (تخلیه آلاینده به زیـر سـطح      احتمال   تعیین شده توسط     ، آلاینده استفادهدوره   -
  .اي که آلاینده استفاده خواهد شد و دوره )تصادفی یا احتمالی

  ي عملی ها بررسی) ج

ي آلاینـده مهـم    ها  الیتآل، اطلاعات در مورد هر کدام از خصوصیات بالا براي همه فع            به صورت ایده  
داشـته    به زیـرزمین وجـود  ها حجم تخلیه آلاینده ي واقعی وها اگرامکان تخمین غلظت   .باشد میمورد نیاز   

 و تنوع قابل توجه منابع آلاینده پتانسیل ایـن  به هرحال به دلیل پیچیدگی زیاد، چگالی بالا .باشد بهتراست 
  .باشد میپذیر ن کار در عمل انجام
اي  به دلیل اینکه آنها پایـه  .نباید نا دیده گرفته شود     )3-3شکل(آل   ي ایده ها   نیاز به داده   در هر صورت  

بـرداري و   مونـه  بررسی فاضـلاب و ن باشد که شامل مینسبی براي یک مطالعه مفصل آلاینده زیرسطحی       
 & Foster( باشـد، اسـت   مـی تـر مـورد نیـاز     ي دقیـق هـا  در جـایی کـه بررسـی    هـا  نشت شـیرابه پایش 

Hitara,1988.(      بـراي هـدف   ي فهرست بندي و طبقه بنـدي آلاینـده،   ها  به صورت کلی تر همه تکنیک
بـه دلیـل امکـان پـذیر نبـودن کنتـرل همـه         . ي مهـم مـی باشـد      ها  مشخص کردن نواقص و محدودیت    
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رتی پیدا کردن روشی که بتواند منابع آلاینده با احتمال بیشتر را شناسایی کند بـه صـو  ي آلاینده، ها  فعالیت
  .باشد مییی براي کنترل ایجاد نماید، مهم ها که اولویت بندي

کـاملاً  ي هـا  ي آلاینده مرتبط، مجموعه دادهها به دلیل وجود پیچیدگی زیاد در کاربري زمین و فعالیت      
  : صورت گیرد زیر توجه ویژه اي به موارد باید و باشد مینیاز  تعریف شده مورد

کـه شناسـایی خطـر     توجـه شـود   بایـد  بودجه موجود، اساس زمان وبر ها تنظیم مقیاس نمایش داده  -
ي هـا    نیـاز دارد تـا بـه نقـشه         1:100000 مقیـاس حـدود    بررسـی در   آلودگی آب زیرزمینی بـه مطالعـه و       

براي ارزیـابی  1:50000 تا 1:10000 تر ي خیلی دقیقها پذیري آبخوان اضافه شود در حقیقت مقیاس      آسیب
  . مورد نیاز خواهد بودها و چشمه ها و کنترل خطر الودگی چاه

هاي مختلف آلاینده پتانـسیل،   مطالعه و بررسی با توجه به منشأ    ي کار ها   اطمینان از این که خروجی     -
  .با هدف سهولت یک آنالیز کلی منطقه مورد مطالعه، در سطح قابل قبولی هستند

ي جـدي در تفـسیر   هـا   به خطـا تواند منجر می اجتناب از تبعیض در اختلاط اطلاعات به دلیل اینکه       -
 در ایـن رابطـه   هـا  ي موجـود داده هـا  پذیر نباشد، ثبـت واضـح محـدودیت        شود و زمانی که این کار امکان      

  .صورت گیرد
 با احتمـال پـایین   ها  داشتن یک روش مرحله به مرحله براي توسعه ثبت نام منابع آلاینده، حذف این    -

  .تر ي مفصلها  قبل از انجام کار،تولید آلاینده قابل توجه در زیر سطح زمین
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  ي زیر سطحی ها بندي و تخمین آلاینده طبقه -3-3

  رخداد مکانی و زمانی -3-3-1

چند تعـداد   ي انسانی وجود دارد، هرها  فعالیت ناشی ازي مختلفی براي ارزیابی احتمال آلودگی    ها  روش
تر بـر  سطحی استفاده شـده اسـت، تاکیـد بیـش    بندي پتانسیل تولید یک آلاینده زیر  نرخ راي از آنها ب   اندکی
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 ,Foster & Hitara, 1988; Johansson & Hitara( .باشـد  مـی روي خطر آلودگی رودخانـه یـا هـوا    

2001(   
کننده پتانـسیل بـا اسـتفاده از توزیـع مکـانی آنهـا درك مـستقیم و         ي آلوده ها  بندي فعالیت  طبقه

ي کنترلی مـورد  ها کند و روش اندازه گیري میاري از نوع آلودگی آب زیرزمینی که آنها را تهدید     دید
  :کند مینیاز را ارائه 

و بنـابر  (کند اما بر روي  منطقه بزرگتـر   میآلودگی مشخص تولید ن يها زبانه :1منابع آلاینده پخش -
  .گذارند میاز آبخوان تاثیر ) این حجم بیشتري

و در (کننـد کـه شناسـایی     میتري و متمرکز تري ایجاد  ي مشخصها زبانه :2ینده نقطه ايمنابع آلا -
اي کوچـک و چنـد    کننده نقطـه  ي آلودهها تر است، هر چند زمانی که فعالیت    آنها آسان  )برخی موارد کنترل  

  .شوند میتایی هستند، در انتها براي شناسایی و کنترل به صورت منابع پخش در نظر گرفته 
یـا   )پـذیر اسـت  نا اجتنـاب ( مـی  رسی مهم دیگر این است که آیا تولید یک آلاینده زیـر سـطحی حت          بر

یـا آیـا    )براي مثال در مورد مخازن اجسام گندیده و عفونی   (باشد   میبخشی از طراحی یک فعالیت انسانی       
یگـر، طبقـه   روش مفیـد د  ).Foster et al., 1993(شود یـا احتمـالی    میآلاینده به صورت تصادفی تولید 

  :باشد که تاثیر مهمی در روش کنترل آنها نیز دارد میي آلاینده بر اساس تاریخچه آنها ها بندي فعالیت
کننده یا کل فراینـد بـراي چنـد سـال             جایی که فرایند آلوده    ،)یا جانشین شده  (منابع آلاینده گذشته     -

نوز خطر تولید آلاینده زیرسطحی توسط    ه اما،  )یا حتی از بین رفته است     (قبل از زمان بررسی متوقف شده       
  .نشت از آلاینده وجود دارد

  .دهند می که به فعالیت در منطقه مورد مطالعه ادامه منابع آلاینده موجود -
   .باشد می طراحی حله در مريها که مربوط به فعالیت آینده منابع پتانسیل -
  
  
  

                                                             

1. diffuse 
2. point 
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  1-3باکس 
  ي کشاورزي ها لیتارزیابی آلاینده زیرسطحی تولید شده توسط فعا

  برزیل Sao Paolo ایالت در
ي معقول از میزان ها تخمین. باشند میمنابع آلاینده پخش براي پایش مستقیم به چند دلیل عملی مشکل            

ي معتبري از کاربرد مواد شـیمیایی کـشاورزي، رژیـم         ها  تواند به صورت غیر مستقیم داده      مینفوذ پتانسیل   
  . آبیاري وانواع خاك ارائه دهد

میلیون نفري بـه      33کیلومتر مربع و جمعیت  250000دربرزیل با مساحتی حدودSAO PAULO ایالت  -
سازي آب مـورد نیـاز شـهري،     در فراهم میمنابع آب زیرزمینی نقش مه. شود می بخش شهري تقسیم    560

 مرکبـات و ذرت   درصد زمین با کشت نیشکر، قهوه،83فعالیت کشاورزي . کنند میصنعتی و کشاورزي ایفا     
  . گیرد میرا در بر 

لیون تن کود شیمیایی بـویژه بـا فـسفات بـالا حـدود      یم 59/2 این فعلیت کشاورزي حدود  1990سال   در -
.  کشاورزي دربرزیل تبدیل کرده اسـت آن را به یک منطقه فعال) با اجزاي فعال(کش   لیون تن آفت  یم0,07

یـون تـن اهـک در یـک سـال بـراي           لیم10/1هـا اسـیدي هـستند و حـدود         مجموع بخش اعظم خاك    در
  . شود می استفاده ها سازي خاك و کاهش نفوذ آفت کش مناسب

براي هدف اندازه گیري خطرآلودگی آب زیرزمینـی اسـتفاده ازمـواد شـیمیایی وکـشاورزي بـراي تولیـد           -
ایـن  . شـد محصولات از نظر پتانسیل آن براي تولید آلاینده زیر سطحی از طریق شستشوي خاك ارزیابی                 

یی که در دسـترس  ها داده. انجام گرفتEMBRAPA,DAEE,GETESB,IGSP کارتوسط یک گروه از 
رفتـه،   کـشاورزي بـه کـار      -زراعت، میزان مواد شـیمیایی       نوع کشت و  : گردآوري شدند، عبارتنداز   بودند و 

 بارشی آبیاري محتواي مواد آلی و رژیم  نظر بافت و   خصوصیات این مواد استفاده شده، خصوصیات خاك از       
  . حجم نفوذ/ به کار رفته از نظر زمان

، پتاسیل نفوذ نیترات براساس تداوم پوشش محصولات و تولید و کـاربرد نیتـرات   ها با استفاده از این داده     -
کش براسـاس انـواع ترکیبـات اسـتفاده شـده،        خطر نفوذ آفت  . مقایسه با نیاز گیاه تخمین زده شد       خاك در 

) Hitara et al.,1995(س ضریب تفکیک و میزان کربن آلی خاك تخمین زده شـد  پتانسیل جذب براسا
  . خواهد بود پذیر تر و جزئی تر یک ارزیابی با قدرت تفکیک بیشتر امکان ي مفصلها با استفاده از داده
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  براي تشریح بار آلایندهPOSHروش  -3-3-2

تانـسیل  پبنـدي در طـول بررسـی منـابع      مختلـف طبقـه  ع  انوا در نظر گرفتن،براي توصیف بار آلاینده 
 توصـیف منـابع   ،بندي ارائه شـده در ایـن کتـاب      فهرست روشبراي   .باشد میآلاینده زیرسطحی ضروري    

  :باشد میآلاینده زیرسطحی براساس دو خصوصیت زیر مناسب 
 مقاوم باشد و در زیـر ه با این ویژگی کرود  می یا انتظار   شدهیی که شناسایی    ها   احتمال وجود آلاینده   -

  .سطح زمبن حرکت کند
چنـین اطلاعـاتی    .ي اکیفـري هـا  یـستم  به داخل سپایداري اه  قابلیت تولید آلاینده  با 1 وجود یک بار   -

  :باشد می  فرضیات زیردر نظر گرفتنهمیشه در دسترس نیستند و عموما نیاز به 
  .)2-3و1-3جدول(یت انسانی  احتمال وجود مواد آلاینده آب زیرزمینی با نوعی از فعال-
  .احتمالی براساس استفاده آب در فعالیت مربوطهبار  تخمین -

باشـد   می POSH روش کننده پتانسیل در این کتاب، اصطلاحاً ي آلوده ها  بنابراین روش ارزیابی فعالیت   
سـه  POSH روش  . هیـدرولیکی آن بـار  آلاینـده و   منـشأ :شود میکه براساس دو خصوصیت تخمین زده 

                                                             

1. surcharge 
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کـم ، متوسـط و     :عبـارت انـد از      کنـد کـه      مـی ارائـه    )یک آلاینده زیرسطحی   پتانسیل تولید (طح کیفی   س
   ).4-3 و 3-3جدول (بالا

  POSHبندي منابع آلاینده با سیستم  بندي و رتبه  طبقه-3-3جدول 

  
  
  
  
  
  
  

 تخمین میزان آلاینده زیرسطحی -3-4

  )DIFFUSE( منابع آلاینده پخش-3-4-1

   شهري بدون شبکه فاضلاب اصلیمناطق مسکونی

 رشـد سـریع جمعیـت منجـر بـه ایجـاد       ،ي بـزرگ و کوچـک توسـعه یافتـه جهـان          ها   در اغلب شهر  
بـراي تخلیـه فاضـلاب     )ي فاضـلاب  هـا   ، مخازن عفونی و چـاه     ها  مانند توالت ( in-situدرجا  ي  ها  سیستم

 و در باشـد  مـی  به داخل زمـین  یی تابع نفوذ عمقی مایعها چنین سیستم .)Lewis et al., 1982(شود  می
بـه جـا شـود بـه      باید به صورت دوره جاهمانند قسمت جامد  .ي نفوذپذیر در تغذیه اکیفر تاثیردارد     ها  خاك

ماند و توسط نفوذ بارش و سـایر سـیالات بـه       میاما در برخی موارد در زمین باقی         .قل شود تجاي دیگر من  
   .کند میداخل زمین نفوذ 
بـه شـکل    در ابتـدا (معمول همراه با سیستم تخلیه فاضلاب در جا ترکیبات نیتروژن        ي  ها  انواع آلاینده 

و ترکیبـات میکروبیولـوژیکی    .)شود میآمونیوم است اما معمولا با اکسیژن ترکیب شده و به نیترات تبدیل          
 زيسـنت و در برخـی مـوارد مجموعـه مـواد آلـی       )ي بیماري زاها  وانگل ها  ، ویروس زا  ي بیماري ها  باکتري(
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یعنـی در  ، )بنابراین مقاومنـد ( نیترات همیشه متحرك و اغلب پایدار هستند ها  در میان این آلاینده   .باشد می
   .شود میي آب زیرزمینی شرایط اکسیدي معمولا غالب ها اغلب سیستم

بـار   اغلـب موجـب    )ي بـالاي نفـوذ آب  هـا  معمولا همـراه بـا نـرخ   (درجا فاضلاب ي ها وجود سیستم
علی رغم ایـن کـه تمایـل         .شود میي بالاي تغذیه آبخوان در مناطق شهري        ها  نگین و نرخ  هیدرولیکی س 

نرخ کلی تغذیه . )Foster, 1998(براي غیرقابل نفوذ کردن زمین و کاهش نفوذ بارش وجود دارد  می عمو
صلی در مناطقی که پوشش فاضلاب ا      .باشد میمیلیمتر در سال    500شهري در مناطق توسعه یافته بالغ بر        

باشـد، پتانـسیل    مـی  نفر در هر هکتـار  100محدود است یا وجود ندارد و جایی که جمعیت شهري بالغ بر            
ي فاضلابی بـه صـورت نادرسـت        ها  بویژه در جایی که واحد    ،  )4-3شکل( باشد میآلودگی زیرسطحی بالا    

 اصـلی، ایـن    يها   فاضلاب  شبکه  در غالب مناطق مسکونی با پوشش وسیع       .شوند میمدیریت و نگهداري    
فقـط کیفیـت آب   کـه   (ي فاضلاب اصلی    ها  علی رغم وجود احتمال نشت از سیستم      -باشد میپتانسیل کم   

  ).کنند میدید زیرزمینی محلی را ته
باشـد   مـی  خدماتی و ساخت و ساز کوچک معمول    صنایع  حومه شهري  در بسیاري از مناطق شهري و     

کـار   و سـر  می که اغلب با مـواد شـیمیایی س ـ        )و غیره ي موتور وسایل نقلیه، پمپ بنزین       ها  شامل کارگاه (
رد شناسـایی منـاطقی کـه      ادر ایـن مـو     ).ي معطر و غیره   ها  کلر، هیدروکربن ي حاوي   ها  مانند حلال (دارند  

به غیر از وسایل دیگر دفـع یـا    (کنند می به صورت مستقیم فاضلاب به زمین تخلیه      که ییها  چنین فعالیت 
  .اهمیت دارد )بازیافت
همراه با نسبت منطقه شهري کـه شـبکه فاضـلاب اصـلی          ) 3- 3جدول(ي تراکم جمعیت    ها داده

عـلاوه بـر ایـن در بـسیاري مـوارد مراکـز       . باشـد  مـی دارد، عموما از مراکز شهرداري قابل دسترسی  
شهرداري یا ادارات آب اطلاعات معتبري در مورد صـنایعی دارنـد کـه متـصل بـه شـبکه فاضـلاب                  

 1خی موارد بررسی میدانی از طریق بازرسی مستقیم به صورت منطقه به منطقه  هرچند در بر  . باشد می
  .باشد میضروري و لازم 

  
  

                                                             

1. BLOCK-BY-BLOCK 
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  اي مناطق حاوي سیستم فاضلاب  تخمین غلظت نیتروژن در آب تغذیه-4-3شکل 
  

   آرژانتین،Rio Cuartoارزیابی خطر آلودگی میکروبیولوژیکی در  2-3باکس 
ي آلـودگی زیرسـطحی و اسـتفاده    هـا  بخوان یک چهارچوبی براي طراحی و انجام بررسـی   پذیري آ  ارزیابی آسیب 

بـرداري و در نتیجـه، اولویـت بنـدي      نتایج براي ارزیابی خطر آلودگی آب زیرزمینی، طراحی شبکه متمرکز نمونه       
  .سازد میي بهبود و بازیابی فراهم ها فعالیت

نفـر دارد کـه بـراي تـأمین آب مـورد نیـاز بـه آب         140000آرژانتین، جمعیتی حدود  درRio Cuarto   شهر-
ي هـا   درصد این جمعیت به منبع چاه آب اصـلی دسترسـی دارنـد و سیـستم    75حدود . باشد میزیرزمینی وابسته  

  .درصدي دارد 50شبکه فاضلاب پوشش حدود
آب زیرزمینـی آن   شهر بر روي اکیفر نامحبوس بزرگ تشکیل شده در رسوبات هتروژن کواترنري قـرار دارد و       -

دهد که آسیب پذیري اکیفـر از   مینشان GOD روش . براي مصارف انسانی کیفیت طبیعی خوب و مناسب دارد
بینی شد  با اضافه کردن نتایج یک بررسی سیستم تخلیه فاضلاب سیستماتیک پیش. کند میمتوسط تا زیاد تغییر  

  ).Blasarin et al., 1993(کند  می که خطر آلودگی  آبخوان از خیلی کم تا بسیار بالا تغییر
 با هدف ارزیابی خطر آلودگی آبخوان و ایجاد یک استراتژي براي مدیریت مسئله موجود، یک مطالعـه مفـصل     -

 (Quintitas Golf)کیفیت آب زیرزمینی در دو محدوده انجام گرفت که هیچکدام هنوز شبکه فاضلاب ندارند 
دهد که براي مـصارف انـسانی نامناسـب     میي آنالیز شده نشان ها ونه درصد نم60حدود . (Villa Dalcar)و  

باشد و در برخی موارد نیتـرات و کلریـد نـسبت بـه      میي مدفوعی ها باشد که در نتیجه میزان بالاي کلی فرم   می
  ).Blasarin et al., 1993(مقدار اولیه بالا بوده است 

ب در جا در مناطق با آسیب پذیري بالا به عنـوان یـک   ي فاضلاها ي آب خانگی و شبکهها  وجود همزمان چاه -
یی براي توسـعه شـبکه تـأمین آب و    ها  خطر براي بهداشت و سلامت عمومی است و براین اساس اولویت بندي           

  .ي فاضلاب شبکه در جا پیشنهاد شدها بهبود در طراحی در بسیاري از واحد
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  خاك کشاورزي 

روي نـرخ   هـم چنـین آبیـاري بـر    ،  برکیفیت تغذیه آب زیرزمینـی دارد     مهمی ثیرکشاورزي درخاکها تأ  
 ها  زرعبرخی کشت و. (Foster & Chilton, 1998; Foster et al., 2000) گذارد می واقعی تغذیه تاثیر

. گردد میهاي ویژه    کش گاهی اوقات آفت   و )ها  غالبا نیترات (مغذي    عمدتا مواد  آلاینده خش جدي موجب پ 
 Foster)باشـد  مـی صادق  با نفوذ پذیري زیاد ي نسبتا نازك وها مناطق حاوي خاك  ویژه درله بهأاین مس

et al., 1982; Vrba & Romjin, 1986; Foster et al., 1995; Barbash & Resek, 1996) .
بـه آب زیرزمینـی       دارنـد و   ها  اغلب خاك  تمابل به نگهداشت شدید در     )فسفات پتاسیم،(مواد دیگر مغذي    

  . سندر مین
 رخـداد  از امریکـا  ت متحـده یـالا در ا یک ارزیابی ملی مهـم  در این ارتباط این نکته ذکر می شود که 

  :که نشان داد) 1992-96درطول  مهم ه آبریزحوض20 (آب زیرزمینی ترکیبات آفت کش در
 رد امـا  )Koplin et al., 2000 ( وجود داردنمونه جمع آوري شده 3000 از درصد 48  کش در آفت -

  . باشد میWHO   استاندارددر موجود ازمقدار تر غلظت پایین این موارد اکثر
کـش دیـده     ترکیب آفـت   27 ایالات میانه غربی ،    لوبیا سویا در   وکشت ذرت    ي آزاد از  اه  آبخوان در -
مـشاهده شـده   کـش   مـورد علـف   5 از کمتر  وگسترده مشاهده شده صورت وسیع وه  شش نوع ب  که  شده  
  . ) جزئیبا تجزیه (است
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دلالـت  آشـکار نـشدن ترکیبـات اولیـه،      .قابل توجه بـود    ANACHLORمشتقات   به ویژه وجود   -
  . باشد  می مقاومتر و مشتقات سیالترتجزیه در خاك و تولید بر

  آنهـا وسـیع  کاربرد مناطق شهري مشاهده شد که ناشی از     کننده بصورت گسترده در    کش آلوده  آفت -
  . باشد می مناطق دیگر  وها ورزشگاه  تفریحی،يها مکان ي شخصی،ها باغ در

 کننـد  مـی ب زیرزمینـی وارد  آي پخـش خیلـی جـدي بـه         هـا   لاینـده آي کشاورزي که    ها  انواع فعالیت 
ي هـا  زمین ،تر کشت چرخشی سنتی. باشند می مرتبط منطقه تغذیهق وسیعی  هستند که به مناطییها  مکان

.  دارنـد هـا  یکی معمولا احتمال کمتري براي تولید آلاینـده    ي کشاورزي اکولوژ  ها  سیستم مراتع و  پوشیده از 
صورت فـصلی کـشت    ه  کمتري نسبت به جاهایی دارد که محصولات ب        ثیرنیز تأ  می  کشت محصولات دائ  

گیاهانی کـه نیـاز بـه مـواد          نیز تداوم بیشتر   خاك و  هوا در  و وجود  یع کمتر  بدلیل توز  شوند که این امر    می
  . باشد می مغذي دارند،

خـاك بـه درون    از آنهـا  نرخ نفـوذ  رفته و ي به کارها  بین مقدار کودهاي شیمیایی و آفت کش    مولاًمع
کنـد و از ایـن رو    مـی فقط یک نسبتی از مواد شیمیایی به کار رقتـه نفـوذ   . تباط وجود دارد آب زیرزمینی ار  

  :باشد می نفوذ ناشی از تعامل پیچیده بین موارد زیر
   نوع کشت -
   خصوصیات خاك -
   رژیم بارش و آبیاري -
   مدیریت خاك و کاربرد مواد شیمیایی -

  .ي ساده براي تخمین نرخ نفوذ و نشت مشکل استها تهیه روش
ي هـا  علاوه بر این معمولاً فقط یک نسبت اندکی از نیترات نفوذ کرده از خاکها مستقیما از کاربرد کود            

وح کود دهی بر روي سطح نیتروژن آلی خاك       چند سط  هر. شود میشیمیایی در افزایش رشد فصلی ناشی       
ي خاصی از سال ها گذارد، از این سطح نیترات به صورت نسبی توسط اکسیداسیون، بویژه در زمان  میتاثیر  

دهد که  میمقادیر اتلاف نشت به دست آمده از مطالعات نشان . شود میو به دنبال شخم زدن یا آبیاري، آزاد 
 50اگر چه مقـدار  (تواند اکسید شود و به درون آب زیرزمینی نشت کند  میه  به کار رفتN درصد کل 75تا  

 درصد کل ترکیب فعال به کار رفته می 5، نشت به ندرت به ها کش در مورد آفت). باشد تر می درصد معمول
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یی کـه نـرخ نفـوذ از    هـا   فـاکتور .)Foster & Hitara,1988 (باشد می درصد 1رسد و معمولا کمتر از 
 نشان داده شده است 5-3کنند به صورت خلاصه در شکل        میي کشت شده در این بازه را تعیین         ها  خاك

)Foster et al.,1991(. 

بنـدي زمـین کـشاورزي از نظـر       طبقـه ،ي دقیـق نـشت و نفـوذ   ها  به دلیل وجود مشکلات در تخمین     
، همراه بـا  تر محصولات مهمز تهیه نقشه توزیع پتانسیل آن براي تولید آلودگی زیرسطحی باید با استفاده ا        

بنـدي سـطح زمـین براسـاس      ، طبقـه هـا  با این داده . شروع شودها فهرست کودهاي شیمیایی و آفت کش    
پـذیر    امکان کند،  تولید می  پتانسیل زیرسطحی کم، متوسط و بالا      احتمال این که فعالیت کشاورزي آلاینده     

  .خواهد بود
رفته براي یک محصول مورد نظر بـا اطمینـان قابـل             کاردر برخی موارد میزان کلی مواد شیمیایی به         

تواند از طریق مشاوره با کارمندان بخش کـشاورزي   میي معقولی   ها   در این مورد تخمین    .شناسایی نیستند 
کننـد صـورت    مـی تفاده ا اس ـي پیشنهاد شده با فرض این کـه کـشاورزان همـان میـزان ر            ها  در مورد نرخ  

اي مطابق بـا   شود، باید توجه شود که کشاورزان معمولا براي تولیدات ویژه   ستفاده   اگر این روش ا    :گیرد می
  .کنند میي محلی و تبلیغات تجاري، روش خاصی را اتخاذ ها در دسترس بودن فروشگاه
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  گیرد  تخمین آلاینده پتانسیل در تغذیه آب زیرزمینی در مناطقه که کشاورزي صورت می-5-3شکل 
  

توانـد   می بندي موارد زیر سازي براساس طبقه    ساده ،پذیر نباشد   آوردن اطلاعات بالا امکان    اگر به دست  
  :صورت گیرد

 ها ي شیمیایی و یا آفت کشها  کود انواع سطوح احتمالی استفاده-

  ها به عنوان نتیجه رژیم بارش و یا آبیاري  هیدرولیکی خاك   بار-
 حتـی   ،مورد توزیع انـواع محـصولات کـشاورزي اسـت         مشکل دیگر فقدان وجود اطلاعات به روز در         

ایـن در   علاوه بـر  .جایی که کل منطقه کشت شده از یک نوع محصول در سطح شهري یا کشوري باشد             
ي هـا  اغلب نقشه. گیرد میاقتصاد در حال توسعه اغلب تغییرات سریعی در کاربري زمین کشاورزي صورت          

ي هوایی جدیـدتر در صـورت وجـود بـراي بـه دسـت       ها  عکسی به روز نیستند و استفاده از        کاربري اراض 
رغـم ایـن    توانند اسـتفاده شـوند، علـی       میاي نیز    تصاویر ماهواره . باشد میدن چنین اطلاعاتی ضروري     آور
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 امـا مزیتـی     ،دهند می قدرت تفکیک آنها اجازه تشخیص دقیق بین انواع محصولات را ن           واقعیت که عموماً  
  .امکان مطالعه تغییرات کاربري وجود داردتند و که دارد این است که بروز هس

 هـا  ي خـشک، آبیـاري بـا فاضـلاب      منـاطق بـا آب و هـوا         دیگري که باید توجه شود، بویژه در        نکته
و  باشـند  مـی  در حد فراتـر از نیـاز محـصولات    ها  حاوي مواد مغذي یکنواخت و نمک  ها  فاضلاب .باشد می

مچنـین خطـر نفـوذ    ه .کننـد  مـی شسته شده و به زمـین نفـوذ    ها بنابراین به صورت قابل توجهی از خاك      
  . وجود داردها در نتیجه آبیاري با فاضلابي بیماري زا و ترکیبات آلی نادر ها میکروارگانیسم

ي هـا   بـه درون آب زیرزمینـی از فعالیـت   هـا  کـش  در مجموع، باید به خاطر سپرد که خطر نفـوذ آفـت    
باشد، زیرا که ذخیره و استفاده در پـرورش       می زمین کشاورزي ن   کشاورزي محدود به استفاده آنها در سطح      

 که چنین ترکیباتی ذخیـره و یـا      ییها   در مکان   بویژه ،شود میچهارپایان نیز منجر به آلودگی آب زیرزمینی        
  . شوند میاستفاده 

  اي   نقطهآلودگیمنابع  -3-4-2

  ي صنعتی ها فعالیت

ن را ي قابل توجه در زیر سـطح زمـی     ها  جدي خاك و آلاینده   ي صنعتی توانایی تولید آلودگی      ها  فعالیت
ي موادي اسـت کـه آنهـا بـه کـار         ها  و پسماند ت و مواد شیمیایی تولید شده       دارند که ناشی از حجم، غلظ     

ي هـا  به صورت کلی، هر فعالیت صنعتی توانایی تولید آلاینده زیرسطحی ناشی از نشت فاضـلاب       .برند می
و مـواد   (Pankow et al., 1984; Bernardes et al., 1991) ي جامـد ها مایع، دفع نامناسب زباله

ترکیبـاتی کـه   . )Sax, 1984(تولید شده خطرناك را دارند  مطلوب همراه با نفوذ و تراوش مواد شیمیایینا
 ارتبـاط  شـوند معمـولاً   مـی  ي صـنعتی آشـکار  ها ي آلودگی آب زیرزمینی مرتبط با فعالیت ها   در زبانه  اًمکرر

باشـند   مـی دهند که در واقع آنها مرتبط با نـوع صـنعت        می آنها در فعالیت صنعتی نشان       کاربرد با   نزدیکی
  ).5-3جدول (

باشد کـه نیـاز بـه توجـه دقیـق در       می فعالیت صنعتی ابعادي مایع یکی از ها استفاده و تخلیه فاضلاب  
 ي سـطحی، اغلـب  هـا  براهـه در منـاطق نزدیـک آ  در صـنایع واقـع      . تباط با آلودگی آب زیرزمینی دارنـد      ار

 از طریـق   هـا   ي دیگر دفع فاضلاب   ها  و در مکان  شود   می به آب تخلیه      مستقیماً هاي صنعتی مایع   فاضلاب
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کننـد،   مـی  را تعهـد     هـا   به جز مواردي که صنایع دفع سیستماتیک فاضلاب        .گیرد مینفوذ از خاك صورت     
. کننـد  مـی یفیت آب زیرزمینی ایجـاد  د کیی همیشه یک خطر مستقیم و غیرمستقیم در مورها  چنین فعالیت 

گیرد نیـز خطـر آلـودگی     میخطی صورت  ي غیر ها  این جایی که ذخیره و دفع فاضلاب در تالاب         علاوه بر 
  .ابل توجه آب زیرزمینی وجود داردق
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 بـراي تولیـد بـار آلاینـده     در رابطه با پتانـسیل آنهـا   POSH به روشي صنعتی   ها  بندي فعالیت  طبقه
  ):4-3جدول (است  زیرسطحی براساس موارد زیر

  .کند می جدي آب زیرزمینی را کنترل آلودگی، زیرا این مورد احتمال نوع صنعت -
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 وابسته به فعالیت صنعتی که توسط حجم آب مورد اسـتفاده تخمـین زده          هیدرولیکی احتمالی نشت   -
  .شود می

بیـشتر از  (بـردن مقـادیر قابـل توجـه       کاربه   خصوصشتر نیاز به توجه در      از نظر نوع صنعت، تاکید بی     
 عناصر سـنگین  ،ي آلی شیمیاییها   حلال ،ها  دروکربنیا خطرناك مانند هی    می  مواد س  )کیلوگرم در روز  100

سـطحی بایـد بـالا     چنین مواردي شاخص پتانسیل آلودگی زیـر  در .)Hitara et al., 1997( و غیره دارد
توانند به دلیـل مـشکلات    مید شیمیایی و دفع فاضلاب ن    فاکتورهایی مانند به کاربردن موا    ین رو   ا باشد، از 

  .ي معتبر مورد توجه قرار گیردها کلی در به دست آوردن داده

  ي فاضلاب ها تالاب

، ، بازیافـت ي زیـادي از جهـان بـه منظـور ذخیـره      ها  ي فاضلاب به صورت گسترده در بخش      ها  تالاب
چنـین   .شوند میي مایع صنعتی، شهري و معدنی استفاده        ها  اري و اکسیداسیون فاضلاب    رسوب گذ  ،تبخیر
تواند بـین   میاما زمان ماندگاري آنها  )متر دارند 5عمق کمتر از (یی عموما نسبتا کم عمق هستند       ها  تالاب

 ـ     پتانسیل آلودگی زیرPOSHبندي  طبقه بر اساس   . روز متغیر باشد   100 تا   1 ه دو سـطحی ایـن منـاطق ب
  :بستگی داردزیر فاکتور 
 صنعتی آنهـا  موجود در فاضلاب که تابعی از منشأ از طریق مواد    احتمال آلودگی جدي آب زیرزمینی       -

  .تاس
آیـا بـستر و   (باشـد   مـی  که تابعی از سـاختار نگـه داشـت تـالاب     نرخ نفوذ از تالاب به خاك زیرین      -
  .)ي آنها کاملا نفوذ ناپذیرندها دیواره

ي ورودي و هـا  ي معتبر از حجم کلی فاضـلاب ها یند ارزیابی سریع، به دست آوردن تخمین    در یک فرا  
ترین شکل در جهان در حـال        البهنوز غ ( غیر خطی    يها  مطالعات تالاب  خروجی سیستم مشکل است اما    

 ,Miller & Scalf)باشـد   مـی گـرم در روز    میلی20 تا 10ي نفوذ اغلب ها دهد که نرخ مینشان  )توسعه

1974; Geake et al., 1987) . آسـان  هـا  ي هیـدرولیکی کامـل بـراي تـالاب    ها  که ایجاد تعادلبا این 
  ایجـاد مـی کننـد یـا نـه،         نیست، تخمین این که آیا آنها تغذیه قابل توجهی به داخـل اکیفرهـاي زیـرین               

  .باشد می پذیر ، امکانشان ژئولوژیکیبراساس وسعت و موقعیت هیدرو
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 امـا  ،پـذیر نیـست   ي مـایع امکـان  هـا  یی درمورد کیفیت فاضلابها  آوردن دادهدر اغلب موارد به دست 
توانـد از روي نـوع فعالیـت صـنعتی یـا معـدنی قـضاوت            مـی ي جـدي آب زیرزمینـی       هـا   احتمال آلودگی 

ي با تحرك کم در رسوبات تـشکیل دهنـده         ها  باید به خاطر سپرد که بسیاري از آلاینده       . )5-3جدول(شود
ي بیماري زا و عناصر سنگین صـادق  ها واهند ماند، این نکته بویژه براي میکروارگانیسمبستر تالاب باقی خ 

ي هـا  انیـسم ي دریافت کننده فاضلاب شـهري مقـادیر زیـادي از مـواد آلـی و میکروارگ     ها  تالاب .باشد می
ضـلاب  اگـر شـبکه فا   . را دارنـد ها ات نمکي زیادي از مواد مغذي و گاهی اوقها  تزا همراه با غلظ    بیماري

ي هـا   مانند کارگـاه  (کوچک  ي صنایع   ها  دهد آن احتمالا داراي فاضلاب     میه، مناطق دیگر را پوشش      توابس
تواننـد   مـی  هـا  باشد و در چنین مـواردي فاضـلاب   می )، کارهاي چاپگري و غیره   ها  شویی  خشک مکانیکی،

  .اشند  ضدعفونی کننده بي آلی شیمیایی وها حاوي حلال
 ـ  ها   نسبی تالاب  اي ارزیابی پتانسیل  بر POSHبندي   روش طبقه  ي هـا  د آلاینـده ي فاضلاب براي تولی

   :کنند میاستفاده  ي به دست آمده از موارد زیرها  از داده، آمده است4-3ول د در ج کهزیرسطحی
   نوع فعالیت تولیدکننده فاضلاب موجود -
  )ها ( منطقه اشغال شده توسط تالابمساحت -

  دفع زباله جامد 

 ;US-EPA, 1980( زیـادي از آلـودگی آب زیرزمینـی اسـت     موارد عاملب زباله جامد دفع نامناس

Gillham & Cherry, 1989) .(        ،این کار در مناطق با آب و هـواي مرطـوب بیـشتر متـداول اسـت
ي بهداشـتی  هـا  از بسیاري از لندفیل )LEACHATE (ها قابل توجهی از شیرآبه )حجم(جایی که مقادیر   

  عمومـاً هـا  تـر جاهـایی کـه شـیرآبه     شوند، اما در مناطق با آب و هوایی خـشک        میه تولید   ي زبال ها  و چاله 
آلاینده زیرسطحی تولید شده از چاله و یـا لنـدفیل بهداشـتی تـابعی از دو              . دهد میتر هستند نیز رخ      غلیظ

  :باشند میفاکتور 
   احتمال وجود آلاینده آب زیرزمینی در زباله جامد -
  ها لیکی کافی براي نفوذ این آلایندههیدرو  ایجاد بار-

شیمیایی که در خود زبالـه و در منطقـه   )بیو(ي ها ي موجود اصولا به منشأ زباله و واکنش ها  نوع آلاینده 
 بـه یـک   هـا  ارزیابی کیفیـت واقعـی شـیرابه   ). Nicholson et al., 1983(دهد، بستگی دارد میتهویه رخ 
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و ) شهري، صنعتی یـا معـدنی    (تواند براساس منشا زباله      می کلی   برنامه پایش دقیق نیاز دارد اما به صورت       
، حتی با قبول این واقعیت که مقادیري شـیرابه  بارمحاسبات . ساختار و سن مکان دفع نیز تخمین زده شود 

از خود مواد زباله تولید خواهد شد، یک تعادل هیدرولیکی ماهیانه براي لندفیل همراه بـا دانـشی از سـطح             
توانـد   میبندي از پتانسیل تولید آلاینده زیر سطحی     یک طبقه . کند میي سطوح و بستر را ایجاد       نفوذناپذیر

  ):4-3جدول(توسط تعامل بین موارد زیر به دست آید 
  .دهد میسطحی را نشان  ي زیرها زباله که احتمال وجود آلایندهأ  منش-
  .  دفع زبالههیدرولیکی احتمالی تخمین زده شده از روي بارش در مکانبار  -

ي دریـافتی  هـا   در برخی موارد منشأ زباله جامد نامعلوم است که در نتیجـه عـدم کنتـرل انـواع زبالـه                
بنـدي فعالیـت دفـع زبالـه جامـد       در این مورد، یـک روش احتیـاطی پـیش گیرانـه بـراي طبقـه               . باشد می

چنـین روش احتیـاطی   یـک  . تولیدکننده آلاینده زیر سطحی بالا صرف نظـر از رژیـم بـارش، وجـود دارد             
ماننـد  (ي کوچکی از مـواد سـمی   ها باشد به این دلیل که حجم      میپیشگیرانه به صورت وسیع مورد توجه ن      

 & Mackey)تواند موجب نامطلوب شدن جدي کیفیت آب زیرزمینـی شـود    می) ترکیبات آلی شیمیایی

Cherry, 1996).  

  ي پمپ بنزینها ایستگاه

 هـر  هرچنـد  ، )Fetter, 1988( باشـند  مـی ي از آلودگی آب زیرزمینـی  زیادموارد  دلیل  ها پمپ بنزین
ي هـا   حجـم  و چنین تاسیساتی به صورت وسـیع توزیـع شـده انـد            .کدام به صورت انفرادي بزرگ نیستند     

کـه اجـازه    کننـد  مـی مخـازن زیرزمینـی را اسـتفاده         کننده ذخیره شـده در     ي آلوده ها  هیدروکربن زیادي از 
 )يهـا  تانـک (آب زیرزمینـی مخـازن    منابع اصـلی آلـودگی خـاك و       .دهند می ن تراوش را   نشت و  مشاهده
  و سـن مخـازن نـصب شـده وجـود دارد         هـا   طابق قوي بین وقوع و اندازه نـشت       یک ت  و باشد میپوشیده  

(Kostecki & Calabrese, 1989; Chermisinof, 1992) .   دارد کـه   یک احتمـال قـوي وجـود
  ،شـوند  مـی ي قابل توجـه  ها  ت موجب نش  و اند یده صورت جدي پوس    بیست سال به   از سن بیشتر  مخازن با 

ي هـا   سیـستم  ي بـین مخـازن و     هـا   علاوه بـراین لولـه    . نگهداري شوند  و اینکه بصورت منظم تعمیر    مگر
شـوند   مـی  هـم گـسیخته     کیفیت ضعیف اولیـه تجهیـزات از       نتیجه ترافیک وسایل سنگین یا     در بازگشت،

  ).ترکند می(
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روز کـاري   پایـان هـر  و شـروع   ي پمپ بنزین سطوح سوخت هیـدروکربن در  ها  گاه ایست در بسیاري از  
فروخته شـده   مقادیر با این اعداد . کنند میگیري   اندازه ي اندازه گیري الکتریکی،   ها  طریق سیستم  معمولا از 

یی هـا  گیـري  به هرحال چنین اندازه   . گیرند میمقایسه قرار    مورد اند، هاي تخلیه ثبت شده    که توسط دستگاه  
 و حـساس خیلی به این دلیل که آنها    ،  دهد میمخازن ارائه ن   سطحی از  نشت زیر  واضحی از  یک دید  لزوما
آلودگی قابل توجه آب زیرزمینی بـدلیل سـمی    به ایجاد  تواند منجر  میي نسبتا کم    ها  تشن  نیستند و  دقیق

  اتـلاف ه گیـري بهتـر  مـنظم کامـل یـک روش انـداز        ي اسـتاندارد  هـا   تـست . شود موجود بودن زیاد مواد  
 بـه کـار   پایش استانداردها بصورت بهتـر  عملکرد و ساخت، طراحی، اگر. باشد میي هیدروکربنی ها  سوخت

بویژه استفاده از مخـازن  . تواند بصورت قابل توجهی کاهش یابد      نتیجه پوسیدگی مخزن می    در، اتلاف   رود
مقابـل   جداره اطمینان بیشتري در ي دو ها  رهاي یا دیوا   فولادي یا پلاستیکی تقویت شده با فیبرهاي شیشه       

  . دهند مییک پوسیدگی را تا مقادیر زیادي کاهش ظت کاتدحفا دهند و میتراوش 
 ـ( تـضعیف  گرفتـه و  قـرار  مناطق تحت تاثیر کوچک بودن  گرفتن نظر در با طبیعـی ترکیبـات   ) یمیرای

د به عنوان منبع آلودگی زیرسـطحی    مناطق ذخیره با مخازن زیرزمینی بای      پمپ بنزین و   هیدروکربنی وجود 
جـایی   در.  باشد مشهود منظم    تعمیرات  بالا و   طراحی اینکه استانداردهاي  مگر،  رشودفسیشدت متوسط ت   با

داشت که بـدلیل    خواهد زیادي وجود  خطر،  شوند میاتومبیل ترکیب    ي تعمیر ها  فروشگاه که پمپ بنزین با   
بـدون   که این مـواد    باشد زیرا  میي هیدروکربنی   ها  روغن  و ي آلی شیمیایی  ها  زیادي حلال  استفاده مقادیر 

  .شوند میها تخلیه  خاكدرون هیچ کنترلی به 

  ي معدنی واستخراج هیدروکربن ها فعالیت

 روي کیفیـت آب زیـر زمینـی        بـر  میتاثیرات مه  تواند می ها  استخراج هیدروکربن  ومعدنی  ي  ها  فعالیت
  :است زیر موارد که ناشی از ذاردبگ

نتیجـه   غیرمـستقیم در  ب زیرزمینی به صـورت مـستقیم و  ي جریان آها   هیدرولیکی با سیستم   ادلتب -
  سطحی  زیر باز و رو يها حفاري
 یـا  وادوز منطقـه    از ییهـا   فیزیکـی بخـش    )حـذف (نتیجه برداشت    بخوان در آپذیري    افزایش آسیب  -
  . باشند می حفاظت طبیعی موجبي محصورکننده که ها لایه
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 پخـش روي   بـه صـورت  معادن یا سیالات مخازن هیـدرکربنی شـور         زهکشی شده از   يها   دفع آب  -
  به منظورکنترل نفوذ عمقی  ي تبخیرها تالاب ي سطحی یا درها لیه به آبراههخت زمین،
  ضایعات معادن   ازها شیرابه  نفوذ-
  ي معدنی متروکه ها ي مایع درحفرهها فاضلاب و ي جامدها  دفع زباله-
 مهـم واقـع   يهـا   آبخوانهاي نفت زمانی که آنها بلافاصله زیر      ادن زیرسطحی یا چاه   مع عملیات در    -
  . باشند
یـم جریـان آب زیرزمینـی منـاطق          نتیجه تغییـرات در رژ     ترکیبات در  دیگر سنگین و   عناصر تحرك -

  . ط هیدروشیمیایییشرا تغییرات در معدنی و
تحلیل آنهـا   و آنالیز د،کنن می که آنها ایجاد یکیتغییرات هیدرول   و ها  این فعالیت   پیچیدگی زیاد  به دلیل 

.  باشـد  مـی ضـروري   روي کیفیت آب زیرزمینی لازم و پتانسیل شان بر  بصورت انفرادي براي ارزیابی تاثیر    
تفکیـک سـه گـروه       سطح ارزیابی مقـدماتی،    در. شود پیشنهاد تواند میبنابراین هیچ روش ارزیابی سریع ن     

آلـودگی آب   است که هرکدام تجهیزات مختلفی براي ارزیابی خطـر         پذیر کانصنایع استخراجی ام   اصلی از 
  :زیرزمینی دارند

 جـایی کـه     ،شـود  مـی مهندسی شهرسازي اسـتفاده      براي ساختار گونه که     همان :انباشته کردن مواد   -
 سیـستم  پذیري اکیفرهـاي زیـرین و   سیبآبه  لیت معدنی منجر انگرانی اصلی ارزیابی تغییراتی است که فع      

  . شود میجریان اب زیرزمینی آنها 
ي معـدنی مـورد   هـا  جایی که توجه بیـشتري بـراي تـوده     : ي واکنشی ها  معدن فلزات و دیگر نهشته     -

ماننـد آرسـینگ و     ( ي پتاسـیل آب زیرزمینـی باشـد       ها  نیاز باشد، در بسیاري از موارد میتواند حاوي آلاینده        
توانـد بـه شـدت     مـی  اگر به درستی صورت نگیرد،       ي زهکشی شده از معادن    ها  و دفع آب  ) فلزات سنگین   

  . آلاینده باشد
طریـق   ت از  سـیالا  دیگـر  و زیادي آب سازندي شور     جایی که مقادیر   استخراج سوخت هیدروکربنی   -

جـدي بـراي     یـک خطـر    بیـانگر    توانند می -دفع آنها   بسته به استفاده و    -و شوند میحفاري چاه استخراج    
  . مربوطه باشدمناطق  کم عمق دريها آبخوان
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  زمین آلوده شده

 اقـدامات معـدنی و     مناطق معدنی تغییرات تاریخی درکاربري اراضـی دارنـد و          همه شهرهاي بزرگ و   
یی کـه چنـین اقـداماتی    ها  زمین. باشد می اقتصادهاي درحال توسعه معمول به ویژه در  صنعتی یک رخداد  

زیرسـطحی قابـل   ي هـا  توانند آلاینـده  می و ته باشد داش ها  سطوح بالایی آلاینده   توانند می گیرد میصورت  
ي آب هـا  یـک تهدیـدي بـراي سیـستم     زمـین آلـوده نـه تنهـا     وجود .افزایش بارش تولید کنند   با  توجهی  

زمین مربوطـه    و براي استفاده کنونی آنها    محیطی نیز  بهداشتی و  باشد بلکه یک خطر    میزیرزمینی زیرین   
  .باشد میاین کتاب راهنما   خارج از حداین بحث به هر حال، .دارد نیز وجود

 ي اولیـه و هـا  فعالیـت  بدست آوردن اطلاعات دقیـق در مـورد   در تواند مییا کاربري    /تغییرات زمین و  
ي هوایی یـک منبـع مهـم    ها عکس  و میي قدیها نقشه .سطوح آلودگی مشکلاتی ایجاد کند/احتمالا انواع 
 توانـد از روي اسـناد   میگاهی اوقات   سازند میکه آنها فراهم    اطلاعاتی   و باشند میاین زمینه    اطلاعات در 

  .بایگانی مقامات محلی بدست آید
یـک آلاینـده زیرسـطحی در      آن بـراي تولیـد    نظـر احتمـال    ده شـده از   وارزیابی زمین آل   بندي و  طبقه

وي نـوع   ر از . مـشخص شـود    )تاریخچـه اسـتفاده آن    (که استفاده اولیـه      ي زیرین نیاز به این دارد     ها  اکیفر
برخـی   در. باشـد  مـی پـذیر    امکـان   موجود  نوع آلاینده  احتمالی و  بینی رخداد  معدنی پیش  فعالیت صنعتی یا  

 پـرداختن بـه   حالـت درایـن   شود و می داده  یک نوع فعالیت صنعتی خاص اختصاص     کل ناحیه براي   موارد
  . دباش میتر   و آسانتر کل منطقه به جاي اینکه نقطه به نقطه بررسی شود ساده

 حـل ایـن   .داشـت   آب زیرزمینی نیز وجود خواهـد     باقی مانده در   آلودگی موضوع جوابگویی براي خطر   
طول یک فاصله زمانی قبل از تـصویب قـانون بـراي کنتـرل               لحظه در  هر جایی که آلودگی در    مسئله در 

  . باشد می مشکل دادهتخلیه به خاك رخ 

  ي سطحی آلوده ها آبراهه -

منطقـه   عبـوري از  )ائمی یا متنـاوب   د(ي سطحی آلوده شده     ها  آبراهه ل وجود یک وضعیت نسبتا معمو   
آلـودگی مهـم    یی اغلب یک خطـر   ها  چنین آبراهه  باشد، میمطالعه ارزیابی خطرآلودگی آب زیرزمینی       مورد

  . کنند میسطحی قابل توجهی تولید  آلاینده زیر و شوند میبراي آب زیرزمینی تلقی 
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  :کرد آلودگی آب زیرزمینی را تعیین خواهنداصلی پتانسیل  فاکتور دو
 ،داردزیـرین    نـسبت بـه اکیفـر     ) eflfluent(گیرنـده   یـا    )influent (دهنـده آیا آبراهه سـطحی رفتار    -

خطراصلی در رابطه با شرایط اولی است اما باید توجه شود که پمپاز آب زیرزمینی بـراي اهـداف آبرسـانی                
  . کند می تبدیل influent  بهeflfluentشرایط آبراهه را از 

طول ایـن فراینـد      سازي طبیعی آلاینده در    نتیجه رقیق  تواند در  میبستر آبراهه    ب نفوذي از  آکیفیت   -
 ترکیبـات مهمتـري از     و باشـد  میبعید   متحرکتر و تر ي مقاوم ها  حذف الاینده  چند هر یابد، به شدت بهبود  

  . دادسطحی تشکیل خواهند آلاینده زیر
ي هـا  ي سـطحی بـدون بررسـی      هـا   موثق آب نفوذي از آبراهـه      کیفیت معتبر و   خ و به دست آوردن نر   

شـرایط   و ي موجـود هـا  ینده روي اطلاعات کلی انواع آلااما از،  برداري آسان نیست   نمونه دقیق و  مفصل و 
  .است پذیر سطحی امکان  زیر شدت نسبی آلایندههیدروژئولوژیکی تخمینی از

  مسیرهاي حمل ونقل  -

پـی تـصادفات    دفع چنین موادي در دهد و میي متناوبی رخ    ها  خطرناك تصادف  نتقال مواد هنگام ا  در
یـک وضـعیت مـشابه    . شود میبرخی اکیفرها  دید کیفیت آب زیرزمینی در   ه  ت موجب آلودگی زیرسطحی و   

وگـاهی   شود می جایی که این مواد به صورت منظم استعمال          ،دهد مینقل اصلی رخ     ي حمل و  ها  پایانه در
  .شوند میقات به صورت اتفاقی تخلیه او

ي مهم و توجه به احتمال اینکه آنها آلاینده زیرسطحی تولیـد       ها  ي اصلی و مسیر   ها   تعیین محل پایانه  
 در همه جا صحت ندارد اما آمارهـایی در مـورد رخـداد تـصادفات و         مسألهاین   .باشد می ضروري   کنند، می

 بـه طـور   .ي اورژانسی به کار رفتـه وجـود دارد  ها با انواع روش  انتقال مواد خطر ناك به داخل زمین همراه         
 مگـر اینکـه آشـکار    ، باید به عنوان منابع پتانسیل آلاینده با شدت متوسط تلقی شـوند ها موقعیتکلی، این   

ي قابل استفاده بـراي کـاهش اتفاقـات تـراوش و جلـوگیري از            ها  باشد که شرایط ویژه اي در روال روش       
  .ی وجود داردآلودگی آب زیرزمین
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  ها  قبرستان-

ي هـا   یک کار نسبتا معمـول در اغلـب فرهنـگ          )در برخی موارد جسد حیوانات    ( تدفین اجساد انسانها    
 منابع پتانسیل آلـودگی  ها شود این است که آیا قبرستان   میسوالی که گاهی اوقات پرسیده      . باشد میجهان  

 فقط یک آلودگی نسبتا کـم میکروبیولـوژیکی در        اه  عموما این نوع محل    قابل توجه آب زیرزمینی هستند؟    
ي مقـاوم در برابـر   هـا   انجـام گیـرد و یـا تـابوت         ها  کنند و اگر عایق بندي قبر      مییک ناحیه محدود ایجاد     

زمانی که تعداد زیـادي اجـساد حیوانـات     .پوسیدگی استفاده شود این آلودگی در آینده کاهش خواهد یافت         
 بـدون هـیچ   ها یه صحت ندارد، به دلیل اینکه چالهضشوند این ق می دفع در نتیجه شیوع بیماري به سرعت 

  .دشون میاحتیاط یا ارزیابی ویژه اي به سرعت استفاده 

   نتایج -3-5
سطحی یک ارزیابی از منابع آلودگی پتانـسیل در   ي زیرها براي فهرست بندي آلایندهPOSH روش 

و ارزیـابی خطـر آلـودگی آب     (هـا  قـه بنـدي آلاینـده    روش طب  .کم، متوسط و بالا    :دهد میسه سطح ارائه    
ي پـایش کیفیـت آب زیرزمینـی و بررسـی           هـا   بنـدي برنامـه    ارائه شده در اینجا بـراي اولویـت        )زیرزمینی

  .تجهیزات صحرایی بسیار مفید است
 ـ       میلودگی  اي پتانسیل آ    در مورد منابع نقطه    اطلاعات ي بـا مقیـاس   هـا   شهتواند به سرعت بـر روي نق

شـوند، نـشان داده    مـی بندي مناطق حفاظتی استفاده     پذیري آلودگی آبخوان و پهنه     که براي آسیب  یکسان  
 و تسهیل ارزیابی آبخوان یا خطر آلودگی منبـع  ها دادهارائه این کار موجب در نظر گرفتن تعامل بین       .شوند
 ـ       ،)B4 قسمترجوع کنید   ( شود میآب   ز مـشخص  اما مهم این است که هـر فعالیـت توسـط یـک کـد نی
 تعریـف منـاطق اشـغال     اي عموماً  براي منابع پراکنده و غیرنقطه     .شوند می ثبت   ها  شود و در پایگاه داده     می

 شـدت  دهنـده  ستفاده از اختلاف رنگ نـشان سطحی با ا شده و سپس تولید یک نقشه آلاینده پتانسیل زیر   
  .باشد میتر  ، عملیها ی آلایندهنسب
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  هاي بار آلاینده زیر سطحی  نقشه راهنماي 6-3شکل 

 ,Foster & Hitara(  نشان داده شده اسـت 6-3 در شکل ها یک راهنماي مناسب براي چنین نقشه

اي از  ي با مقیاس دقیق تر در مناطق شهري با تراکم جمعیـت زیـاد همـراه بـا بـازه             ها  تهیه نقشه  ).1988
  .ودخواهد ب مورد نیاز ها ي صنعتی و دیگر فعالیتها فعالیت

مـسأله   و این دارد سریع ي انسانی تغییرات نسبتاً ها  ی با فعالیت  ضدر مناطق در حال توسعه، کاربري ارا      
ي زیاد در محاسـبه    ها  به هر حال پیشرفت    .کند میسطحی را پیچیده و مشکل       ي آلاینده زیر  ها  تهیه نقشه 

ی به صورت بـه روز و چـاپ   ي آلاینده زیر سطحها تهیه نقشهي اصلاح یافته براي چاپ رنگی،       ها  و روش 
 زیـرا آنهـا تطـابق       ،براي این منظـور خیلـی مفیـد هـستند          GISي  ها  سیستم .شده امکان پذیر خواهد بود    

ي آنـالوگ را  هـا  ي مکانی را همانند تولیـد تـصاویر رنگـی و نقـشه        ها  الکترونیک و با مهارت در مورد داده      
یی اسـت کـه از طریـق وب       هـا   یتـالی و نقـشه    مزیت مهم دیگر کار با اطلاعات دیج       .کنند میامکان پذیر   

  .گیرند می و زمین مورد استفاده قرار  آبسهامدارانو توسط همه گیرند  می در دسترس قرار ها سایت
در نظـر  باشد، امـا   می کلی براي کاربران روندبندي براي ارائه  و طبقهPOSH این مقدمه براي روش 

ژه ارزیابی خطر آلودگی آب زیرزمینی مـورد نظـر اهمیـت       محلی و احتیاجات براي یک پرو      امکانات گرفتن
  .دارد
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  فصل چهارم

  ارزیابی و کنترل خطرات آلودگی آب زیرزمینی
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تواند به این صورت تعریف شود احتمالی که یـک آبخـوان تحـت تـاثیر      میخطر آلودگی آب زیرزمینی   
گیرد به طوري که کیفیت آب زیرزمینی آن براي مـصارف انـسانی    مییک فعالیت انسانی قرار   )منفی(سوء  

ایـن فـصل بـه ارزیـابی و کنتـرل بـه          . شـود  میجهت شرب نا مطلوب      WHOادیر استاندارد   مطابق با مق  
  . پردازد میصورت عملی و اولویت دار 

   ارزیابی خطر آلودگی اکیفر -4-1

 روش پیشنهادي ) الف

تواند با در نظر گرفتن تعامل بین مـوارد       می )1-4شکل(خطر آلودگی آبخوان در هر موقعیت مورد نظر         
  :ین شودزیر تعی
 ممکـن  یـا  ونسانی در خـاك زیرسـطحی وجـود دارد      ي ا ها   آلاینده زیرسطحی که در نتیجه فعالیت      -

  .هاي انسانی ایجاد شود است در نتیجه فعالیت
در  ي واقع در بالاي آن تا سطح زمین بـستگی دارد و ها لایه تپذیري آبخوان که به خصوصیا      آسیب -

ي هـا  گیري خروجـی  طریق قراراز )Foster, 1987(ه این تعامل دید عملی، ارزیابی خطر شامل توجهات ب
نگرانـی   .باشـد  مـی  )1فصل(برروي نقشه آسیب پذیري آبخوان  )3فصل(بندي آلاینده زیرسطحی     فهرست

 یا در یک منطقـه  گیرد و انجام می زیادي تولید یک آلاینده ها تر در جایی بالا خواهد رفت که فعالیت     جدي
  .شود مینهایت انجام  یا بی پذیري بالا با آسیب

 ،نیاز اساسی براي حفاظت منبـع آب زیرزمینـی اسـت زیـرا آن           ارزیابی خطرات آلودگی اکیفر یک پیش     
کنـد و   مـی ي انسانی که احتمال بالاتري براي تاثیرات منفی بـر روي آبخـوان دارنـد مـشخص                 ها  فعالیت

  .کند میگی مشخص یی را براي کنترل لازم و نشان دادن کاهش آلودها سپس اولویت
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  طرح مفهومی ارزیابی خطر آلودگی منبع آب زیرزمینی  1-4شکل 

 )HAZARD & RISK(تفاوت بین خطر و ریسک  )ب

ریـسک  «در ایـن کتـاب دقیقـا مفهـوم اصـطلاح            » خطر آلودگی آب زیرزمینـی    «استفاده از اصطلاح    
 تغییر در اصطلاحات براي مطابقـت  .رددا FOSTER & Hitara, 1988 کتاب  در»آلودگی آب زیرزمینی

هـا،   نـسان، حیـوان و اکوسیـستم   ارزیابی ریـسک بـراي بهداشـت ا      در    که  مناطق دیگر  با موارد استفاده در   
) در ایـن اصـطلاح  ( ایـن کتـاب    .باشد، ضروري است    می»  تاثیر مقیاس زمانی خطر  « عنوان    تحت  ریسک

هـاي   مسیست روي جمعیت انسانی یا اکوت پتانسیل بر باشد و اثرا   میودگی آب   لمحدود به ارزیابی خطرات آ    
  .گیرد میرا در نظر نها  ه به اکیفر و ارزش اقتصادي اکیفرآبزیان وابست
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  آلودگی منبع آب زیر زمینی  رزیابی خطر ا-4-2

   منبع  تسخیرروشی براي تلفیق مناطق )الف

بـا اسـتفاده    ویژه گسترش داده شود که     از ارزیابی اکیفرها به عنوان منبع      به فراتر  تواند  می مفهوم خطر 
ي هـا  روي نقـشه  بـر  )2 فـصل  بنـدي در  بـه عنـوان پهنـه   ( آب زیرزمینـی  تـسخیر ي ها  ریزي زون   طرح از

 ي زیـر هـا   آلاینـده  بنـدي ي فهرسـت هـا   روي خروجـی   دادن قـرار  قبل از  )2-4شکل( پذیري اکیفر  آسیب
 یـک منطقـه بـا    سـطحی بـالا در   ینـده زیـر  یک آلا  پتانسیل تولید ها  اگر فعالیت . گیرد میسطحی صورت   

جـدي بـراي آلـودگی     دارند، یک خطـر  منبع آب زیرزمینی راتسخیر  دردرون منطقه  واقعپذیري بالا  آسیب
  .داشت خواهد قابل توجه منبع آب وجود

ي هـا  محـیط  ( منطقـه تـسخیر  پهنـه بنـدي   ي جریان آب زیرزمینی پیچیـده یـا ناپایـدار،    ها  براي رژیم 
چنـین مـواقعی تهیـه       در.  انجام گیـرد   تنها با روشهاي محدود     و  مشکلاتی توأم باشد   اند با تو  می )حفاظتی

ارزیـابی خطـرات آلـودگی آب     در فرض نقش اولیـه بـراي منـابع آب انفـرادي           با پذیري اکیفر  نقشه آسیب 
 . بود آنها خواهد تسخیر تعیین وسعت دقیق مناطق پذیرفتن عدم قطعیت ذاتی در  با وزیرزمینی

   بهداشت سرچاهی تکمیلی مطالعات )ب

ي بهداشـت سـرچاهی سیـستماتیک نیـز بـه شـدت         ها  به عنوان یک مکمل براي روش فوق، بررسی       
آلـودگی   یی مربـوط بـه یـک ارزیـابی خطـر          هـا   براي چنین بررسی   یک روش استاندارد  . گردد   می پیشنهاد

بررسـی   ).Lloyd & Helmer,1991(میکروبیولوژیکی براي منابع آب زیرزمینی توسعه داده شده است 
 شـامل نمـره دهـی تعـدادي         باشـد و    می محدود )2-2شکل( متر 500تا 200معمولا براي ناحیه به شعاع      

منبع آب زیرزمینـی   کلی فرم مدفوعی درهاي    باکتري پایش منظم تعداد   فاکتور از طریق بررسی مستقیم و     
ي هـا   ي خانگی مجهـز بـه پمـپ       ها  ر چاه تواند د  میاین روش همچنین     ).1-4جدول  (باشد   میبراي تایید   

قابـل اجـرا    تـسخیر  يهـا  بنـدي زون  پهنـه  ودارند  برداشت خیلی کم    میزان  ي ثقلی که    ها  دستی یا چشمه  
  .گیرد استفاده قرار مورد نیست،
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   خلاصه روش کلی حفاظت کیفیت آب زیرزمینی  2-4شکل 
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   تایید خطر آلودگی مدفوعیبندي ارزیابی و  سیستم رتبه-1-4جدول
  در منابع آب زیرزمینی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   کنترل آلودگی آب زیرزمینی هاي استراتژي -4-3

 ی به کار   محیط زیر سطحی در نتیجه فعالیت انسان       اي که در   آلاینده بار لودگی آبخوان با  پذیري آ   آسیب
موجـب ایجـاد یـک    کـه  انفعـالی    فعل و صورت  ه  ب )رفت یا ممکن است به کار رود       خواهد به کار (رود   می

 توانـد کنتـرل شـود،    مـی آنجـایی کـه آلاینـده     از. باشد  میشود، قابل تصور میخطر آلودگی آب زیرزمینی  
ضـروري   پذیري اکیفر آسیب مورد براي دستیابی به چنین کنترلی که در سیاست حفاظت آب زیرزمینی باید   

  ).ي فوقانیها سازي طبیعی لایه  رقیقرفیت براي ظیا به عبارت دیگر(است متمرکز شود 
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  یندهجلوگیري از آلودگی در آ) الف

ارتباط با توسعه یـک      براي مثال در   گیرد، میجایی که طراحی کاربري اراضی به صورت معمول انجام          
 مفیـد  یـک ابـزار   ر  پذیري آلـودگی اکیف ـ    ي آسیب ها  نقشه مکان یک منطقه صنعتی،    منطقه شهري یا تغییر   

 را پـذیرتر  منـاطق آسـیب    آنهـا  .باشد میآینده   زیرزمینی در  یسک ایجاد خطرات آلودگی آب    براي کاهش ر  
   .واقع شوداجتناب  ممنوع یا مورد تواند میي خطرناك ها به طوري که محل فعالیت کنند میمشخص 

 ـ     مورد منابع مهم آب زیرزمینی وجود دارد،       یی در ها  در مناطقی که همیشه نگرانی      دبراي این منـابع بای
جهـت اسـتفاده بـه عنـوان راهنمـاي           پذیري اکیفر  نقشه  آسیب   با )ها  محیط(طراحی مناطق حفاظت منبع     

ن چنـی ). 2-4جـدول  ( گنجانـده شـود   به عنوان بخشی از فرایند    کننده پتانسیل  سطوح کنترل فعالیت آلوده   
احتـساب سـطوح    بـا   آن،نیـاز بـه ویـژه براسـاس     تحلیل مورد هر با پذیر روشی بایستی به صورت انعطاف    

  .رود آب به کار هزینه منابع دیگر به آب اکیفر و احتمالی نیاز
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به یـک ارزیـابی    پتانسیل آنها، نیاز تاثیر بزرگ مقیاس و کننده پتانسیل جدید   ي آلوده ها  فعالیت مورد در
 ـ به عنوان بخشی از(EIA)  1محیطی تاثیر کـشورها   بـسیاري از  یـا قـانونی در  /یـک روش فنـی و  د فراین

عـواملی کـه   ( تـاثیرات محیطـی   به م توجه بهترجربه نشان داده است که این مکانیس ت .پذیرفته شده است  
  .باشد میثرتري براي حفاظت محیطی ؤروش م طراحی، مرحله در )ثرندؤم برروي کیفیت آب زیرزمینی

EIAي مرتبط با انجام پروژه شـامل تـاثیر         ها  و محدودیت ها     تناقض ،ائل مس روي تعریف و آنالیز    بر ها
) 3-4شـکل ( کند میتمرکز   )UNEP,1988(محیط مجاور    ي مجاور، جمعیت محلی و    ها  بر روي فعالیت  

  .شود میي قابل قبول تر ها و در موارد ویژه منجر به تغییر محل پروژه به مکان
EIA       مینـی بایـد   باشـد و بـراي توجهـات آب زیرز      ه مـی  یک بخش اساسی مطالعه براي پروژه مربوط

ي مهـم بـراي دفـع زبالـه     ها در جایی که انواع خاصی تولیدات صنعتی، لند فیل اهمیت ویژه اي داده شود،  
  . اقدامات معدنی، فعالیت کشاورزي بزرگ مقیاس و غیره وجود دارد،جامد

یـین ظرفیـت    اما نیـاز بـه تع  )Weitzenfeld, 1990(وجود دارد EIA ي مختلفی براي انجام ها روش
تعیین منابع آب زیرزمینی دارد که ممکـن اسـت بـه     ي پتانسیل و ها  زمین مجاور براي رقیق سازي آلاینده     

، کننـد  مـی که فاضلاب به خاك تخلیـه  )از طریق طراحی یا به صورت تصادفی (یی  ها  دلیل بسیاري فعالیت  
و زمان پیمایش اطـراف منبـع        تسخیر   بندي مناطق  نهپذیري اکیفر و په    این نقشه آسیب   بنابر .باشندرانی  بح

 - مـسیر  -منبـع  )آلـودگی پتانـسیل  (ي اصلی هستند و برروي طرح کلاسیک ارزیابی  ها  آب هر دو ورودي   
  .)4-4شکل(شوند  می تطبیق داده 2دریافت کننده

 .شـد تواند خیلی پرهزینه وگاهی اوقات غیرضـروري با        میتلاش براي تخمین احتمال تخلیه فاضلاب       
آلودگی محیطی اطمینـان   اقتصادي وکاهش خطر براي بدست آوردن سودها  بهترین روش بنابراین یکی از 

ي هـا  سازي آلاینـده  ظرفیت آن براي رقیق با زمین کاملا این نکته است که کاربري پیشنهادي از  داشتن از 
  .است احتمالی سازگار

                                                             
1. Environmental Impact Assessment 
2. SOURCE-PATHWAY-RECEPTOR  
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  EIAبینی  ظر گرفتن پیشچرخه معمول انجام پروژه با در ن  3-4شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  کننده  دریافت- مسیر-از منبع) آلودگی پتانسیل( مفهومی  EIA طرح ارزیابی  4-4شکل 

  منابع آلودگی موجود ) ب

کننـده پتانـسیل همیـشه     ي آلـوده ها  فعالیت مناطقی که  اولویت داشتن کنترل آلودگی آب زیرزمینی در      
 میـان ایـن   اینکه از تعیین ابتداستایی هم رو شرایط شهري و هم در  .دبو خواهد نیاز مورد مکررا،  دارد وجود

  .باشد میلازم  براي کیفیت آب زیرزمینی به همراه دارد، جدي را بیشترین خطر کدام موردها  فعالیت
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ي هـا   بنـدي آلاینـده    فهرسـت  بندي مناطق حفاظتی و    پهنه پذیري اکیفر،  نقشه آسیب (لفه  ؤمهمان سه   
   ).5-4شکل(باشد  میلی براي چنین ارزیابی پایه اص )زیرسطحی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بندي سطح عملیات کنترل آلودگی آب زیرزمینی   اولویت-5-4شکل
  براساس آلودگی آبخوان، مناطق حفاظت منبع و بار آلودگی پتانسیل
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وسـط طبقـه   مطابق با محل آنها ت به توجه ویژه دارند، یی که نیاز ها  انتخاب فعالیت  در باید 4-3جدول  
  .کمک کند موقعیت آنها نسبت به مناطق حفاظتی منبع، پذیري آبخوان و آسیب
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـاي زیـر سـطحی بـا روش طراحـی اصـلاح شـده            در بسیاري موارد باید کاهش یـا حـذف آلاینـده          
هـاي   بهاي تخلیه فاضلاب درجا ممکن است که توسط شبکه فاضـلا  پذیر باشد، براي مثال سیستم  امکان

هـاي بازیـابی    توانـد توسـط فرآینـد    تبخیـر فاضـلاب مـی    / گذاري  هاي رسوب   اصلی جایگزین شود، تالاب   
هـایی در آن جـادار    فاضلاب؟ جایگزین شوند و حتـی یـک قبرسـتان سـنتی ممکـن اسـت توسـط کـوره           
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نـده کـه   کن هاي آلوده   به هرحال باید مشخص شود که کنترل بر روي فعالیت         . سوزانند تا جایگزین شود     می
هـاي   اي را که براي همیشه در نتیجه فعالیت شوند، آلاینده منجر به کاهش آلودگی زیرسطحی در آینده می  

براي مثال تاسیس شبکه فاضلاب اصلی در یـک حوضـه     . مانند حذف نخواهد کرد     گذشته در زیرسطح می   
ما چندین تن آلاینـده  شهري به صورت اساسی آلاینده حاصل از تخلیه فاضلاب در جا کاهش خواهد داد ا          

ها به داخل اکیفـر   هاي قابل توجه و ورود آن هاي گذشته هنوز توانایی تولید آلاینده   تهیه شده در طول دهه    
  . زیرین را دارند

کننده بدون هیچگونه تـوجهی بـه      لودهآعالیت  هاي خاصی پذیرفتن یک ف      در برخی موارد و در موقعیت     
این کار نیاز بـه تاسـیس یـک        . گیرد  صورت می  آب زیرزمینی    اجراي یک طرح پایش کیفیت    و  طراحی آن   

 هـشدار اولیـه نیـاز    ینـی و ارئـه  سـازي هرگونـه آلـودگی اولیـه آب زیرزم     ي پایشی با قابلیـت آشکار      شبکه
  .)b4-4بخش (هاي مربوطه دارد  فعالیتمانی در محدود هاي در فعالیت

   .دنا روشی براي مناطقی که قبلا آلوده شده )ج

هـایی اشـغال توسـط انـواع      قابـل تـوجهی از منـاطق شـهري و منـاطق روسـتایی دوره          هـاي     وسعت
کننـد حتـی    هاي صنعتی، معدنی یا نظامی را در تاریخچه خود دارد کـه اغلـب آلـودگی ایجـاد مـی          فعالیت

توانـد آلـودگی جـدي     این زمـین آلـوده شـده مـی     . ها چندین سال قبل خاتمه یافته است        جایی که فعالیت  
در چنـین مـواردي ارزیـابی خطـر از نظـر احتمـال              . اي ایجاد نمایـد     زمینی تحت شرایط ویژه   براي آب زیر  

ها، حیوانات و گیاهان در نتیجه تماس با و یا خوردن زمـین آلـوده و یـا آب زیرزمینـی                  تاثیر بر روي انسان   
  .باشد لازم و ضروري می

گیـري در مـورد اولویـت بنـدي       جزئیات این نوع ارزیابی خطر که معمولا براي راهنمـایی و تـصمیم              
شـود و بـراي مـشاهده     گیـرد، در اینجـا بحـث نمـی     براي بهبود درمان یا پاکسازي مورد استفاده قرار مـی      

هـاي زیـر را    هـاي ریـسک اغلـب معیـار     چنـین ارزیـابی  . مراجعه شودASTM (1995) جزئیات بیشتر به 
  :کنند استفاده می

بنـابراین بلافاصـله   مال تاثیر برروي سلامتی را دارد،      ت اح  درصد 95،   1:10000جایی که در مقیاس      -
  .کارهاي بازیابی اساسی است
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تر و ارزیابی  جزئیاقتصادي باشد مطالعات   می1:1000000تا 1:10000جایی که مقدار ذکر شده بین        -
  .شود میعدم قطعیت پیشنهاد 

  .گیرد می معمولا هیچ فعالیتی صورت ن)1:1000000( تر از مقدار آخري  پایین-

  انتخاب منابع جدید آب زیرزمینی  )د
همان روشی که در بالا براي ارزیـابی خطـر آلـودگی     به  خاب مناطقی براي منابع جدید شهري باید        انت

ي انـسانی مـستعد   هـا   فعالیـت ، در مواقعی که چنین ارزیـابی .براي منابع موجود پیشنهاد شده صورت گیرد     
 منبـع آب زیرزمینـی    تـسخیر یـا در بخـش اعظـم منطقـه     د وتولید آلاینده زیرسطحی بالا را مشخص کن   

فنی براي نشان دادن این کـه آیـا    این ارزیابی باید با استفاده از ارزیابی اقتصادي و      باشد،  پذیري بالا    آسیب
  : زیر وجود دارد انجام گیردموارد
   .دپذیر خواهد بو ي منابع آلودگی پتانسیل مربوطه امکان  آن براي کنترل مناسب همه-
   . آن براي جستجوي مناطق دیگر براي منابع جدید آب زیرزمینی مقتضی خواهد بود-
  

  )1-باکس(
  GISهاي  استفاده از تکنیک

  برزیل Cacapavaدر ارزیابی خطر آلودگی آب زیرزمینی در منطقه
 و  براي مدیریت داده بـه ویـژه در کـار ارزیـابی           ) سیستم اطلاعات جغرافیایی  ( GISهاي    کاربرد تکنیک 

هـا، بـه روز رسـانی، بـا مهـارت کـار کـردن و         آنها ذخیره داده. باشد کنترل خطر آلودگی آب مناسب می     
علاوه بر این، به ارائه نتایج انعطاف پـذیر بـراي متخصـصان بخـش     . کنند ها را آسان می     بندي داده   جمع

  .نندک  در یک تنوعی از فعل و انفعالات و خروجی کمک میSTAKEHOLADERSمحیطی و نیز 
اکیفـر  .  در برزیل به شدت به منابع آبهاي زیرزمینی وابسته اسـت Cacapava (Sao Paulo) شهر -

هـاي افقـی از رس و بـا ضـخامت      هاي ماسه وگراول با میـان لایـه        آبرفتی مورد استخراج شامل نهشته    
سـی  هـاي ر  آب زیرزمینی آن نامحصوراست، به جز مناطقی که توسط عدسی   . باشد  متر می 200-250کل

  .به صورت نیمه محصور در آمده است
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بـه   آلودگی آبخوان تحمیل شده است که نیاز       گذشته خسارات مالی زیادي درنتیجه مواردي از       در -

یـک اسـتراتژي منطقـی بـراي       آلودگی آب زیرزمینـی و     یک روش سیستماتیک براي ارزیابی خطر     
  .کند  میآشکار بندي کنترل آلودگی را اولویت
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هـا در برنامـه حفاظـت     یکی از اولین گامGOD پذیري آبخوان با استفاده از روش  تهیه نقشه آسیب

هـا بـه یـک پایگـاه          بـراي ورود داده   ) GIS(سیستم اطلاعات جغرافیـایی     . آب زیرزمینی بوده است   
  . استفاده شدGODاطلاعاتی تغییرات مکانی فاکتورهاي ورودي مدل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ي اصـلی آب شـهري   هـا  چـاه  ) تـسخیر  سـپس منطقـه   و( بندي محیط حفاظتی گام بعدي پهنه -
تهیه مـدل جریـان      استفاده از  با این کار . منطقه اشباع بود   ساله در  50و  10براساس زمان پیمایش      

 بـر   براي آسان کردن قرارگیـري جغرافیـایی آنهـا   GISدر استفاده  قابل  سه بعدي    /3آب زیرزمینی   
  .پذیري صورت گرفته است ه آسیبروي نقش

عمـدتا منـاطق صـنعتی و    ( پس از آن یک بررسی و تهیه فهرست منـابع آلاینـده پتانـسیل           - 
بنـدي   بـراي ارزیـابی منجـر بـه ارائـه نـرخ      POSH کـاربرد روش  . انجام گرفـت ) پمپ بنزین

 بـراي نـشان دادن    GISهـم چنـین ایـن نتـایج در    . پتانسیل بالا، متوسط یا کـم شـده اسـت   
  . ناطق براي اولویت فعالیت یا مراقبت ویژه در حفاظت منابع موجود آب شرب تلفیق شدندم
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   کیفیت آب زیرزمینی پایشنقش و روش  -4-4

هاي حفاظت آب زیرزمینی، پایش کیفیت و سطح آب اکیفـر اسـت        یک مولفه اساسی و تکمیلی برنامه     
  :دنیاز دار این کار به موارد زیر. )2-4شکل(

  سیستم آب زیرزمینی  اولیه  درك کیفیت طبیعی-
  سازي مفهومی و عددي آن هاي جدید در مورد سیستم اکیفر براي بهبود مدل آوري داده  جمع-
  ي خطر آلودگی آب زیرزمینی ها  باز بینی ارزیابی-
  آلودگی آب زیرزمینی ي خطرها بودن ارزیابی موثر  تایید-

 )هـا چـشمه وهـا  چاه از( ي تحلیلی مستقیم کیفیت آبها  بررسینیاز به ازاین نیاز به پایش، 
  .باشد اند، مجزا می رسانی عمومی تعیین شدهبلا براي آبکه ق

 تعـداد  قابل اطمینان بودن پایش کیفیت آب زیرزمینی اکیفـر بـه شـدت تـابع نـوع و           بودن و  نمایشگر
 بـه جـز  ( تجهیزات پایش تعداد ت درهزینه حفاري چاه موجب محدودی .باشد میمنطقه   یش در پامنصوبات  

چاه بهره بـرداري بـراي       زیادي براي استفاده از    فشار و شود  می )مواردي که سطح ایستابی کم عمق است      
  .شود میتحمیل   اکیفر کیفیت پایش
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  1پمپاژ نمونه برداري ازچاه هاي محدودیت )الف

 بـه طـوري کـه افـت حاصـل از         ،   عمـق دارنـد    همحدود از  ظرفیت آبگیري بیشتر   پمپاژي  ها  اغلب چاه 
  :شوند میزیر  موارد به تغییرات زیاد منجر آنهاپمپاژ بنابراین  .باشد می زیادآنها  برداشت در

ي مانـدگاري  هـا   زمـان   آب زیرزمینـی بـا      اختلاط اغلب موارد  در( تاریخ منطقه تغذیه و   نظر از منشا - 
  .)سالها  حتی میلیون قرن یا دهه، بیش ازچند

سـازي طبیعـی      رقیـق  و  اکیفـر  -طریـق تعامـل آب     از تغییـر  نظر از: شیمیایی مسیرتکاملی هیدروژئو  -
  . آلاینده

 )یـابی  بـرون (بینـی    در تفسیر و پیش   ي جدي اجتناب ناپذیري   ها  موجب محدودیت تواند    میاین عوامل   
  .شود  سیستم آبخوان  انواع زیادي ازي پایش درها داده

 بـا  طـول عملیـات پمپـاژ    طریق یک شیر آب در  معمولا ازپمپاژي ها چاه ري از بردا این نمونه  علاوه بر 
مینـی  یفیـت آب زیرز این نـوع داده ک    تکمیل کننده تفسیر   دیگر بنابراین فاکتور  .گیرد میانجام   ظرفیت بالا 

هاي نتیجه فراینـد   در )شرایط درجا  درمقایسه با ( ي آب زیرزمینی  ها  شیمیایی احتمالی نمونه   -یفیزیک تغییر
  :         باشد میزیر 

 - رسـوب کـه موجـب اکـسیداسیون و    ) وسایل نمونـه بـرداري  یگرد یا( ي گمانهها  پمپ از هوا ورود   -
  . Eh تغییراتبهحساس  دهاي فلزي و دیگر موا انحلال یون

ي آلـی  هـا  حـلال  ي نفتـی و هـا   هیـدروکربن  ماننـد  دست رفتن ترکیبـات ناپایـدار      موجب از ،  تبخیر -
  .شیمیایی

  . PHتغییر  وCO2  موجب اتلاف گازهاي حل شده مانندتغییر فشارگاز -
 آب   پمپـاژ  يهـا   چـاه   بررسی کیفیـت آب در     ازي فراهم شده    ها  دادهتفسیر    هنگام ،ها  دیتچنین محدو 

  .شوند میگرفته ن نظر مدیریت منبع آب زیرزمینی در براي اهداف حفاظت و
   وFosterبـرداري در  ي نمونـه هـا   کـاهش خطـا  يهـا  روش  وهـا  این محدودیت تر جزئیات فنی کامل 

Gomes 1989 ارائه شده است.  
                                                             
1. production well 
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   کنترل آلودگی آب زیرزمینیبرايپایش سیستماتیک  )ب

تـرین روش بدسـت      مناسـب  )یاپیزومترهـا ( دقیـق  ساختار با پایش و  ي حفاري شده به منظور    ها  گمانه
اینهـا بـه صـورت     .یفـر هـستند  یـک سیـستم اک   در ي آب زیرزمینی معـرف شـرایط درجـا        ها  آوردن نمونه 

  شـده بـا   تجهیـز ،)متـر  5-2( طول اسکرین کوتـاه  با) یا حتی کمتر   و میلی متر  50( کم قطر ي با ها  گمانه
ي حفـاري و تجهیـز مناسـب    هـا  روش .باشـند  مـی  )pvc تفلون یـا  نگ، زضد فولاد( ا بی تاثیرتفلزات نسب

 کـار باشـد امـا ایـن     مـی مـورد نیـاز    )ي حلقويها هشامل درزبند بنتونیتی براي ممانعت از آلودگی در گمان    (
 .شود می انجام ها  کشوراکثرمعمولا در 

تواند در پایش سیستماتیک حفاظت کیفیت آب زیرزمینی در نظـر گرفتـه شـود         می استراتژي مجزا    سه
  ) : 6-4شکل(

اولـین   )زود هنگـام (هدف آشکارسازي اولیـه  : منابع آلاینده پتانسیل 1)یورشی(اي     پایش حمله  -
گرادیـان  ) بلافاصـله (افـت سـریع   آلودگی اکیفر توسط منـابع شـناخته شـده آلـودگی پتانـسیل بـا پـایش         

ایـن روش پرهزینـه اسـت و       .ي تحلیلی انتخاب شده نسبت به منبع آلودگی اسـت         ها  رهیدرولیکی و پارامت  
هـاي بـا    کیفـر در امنبـع آب زیرزمینـی     تـسخیر    بنابراین بایـد منـابع آلـودگی خطرنـاك واقـع در منطقـه             

  .پذیري بالا انتخاب شوند آسیب
ي آلـودگی تهدیـد کننـده       هـا    زبانه  وجود دادن  هدف هشدار  :منابع آب زیرزمینی   2 پایش دفاعی  -

 از طریق تاسیس یک شبکه و پایش بالا رفتن گرادیـان  ها ي شخصی و چشمه   ها  ي آب شرب یا چاه    ها  چاه
ي بعـدي و انجـام      هـا   رزمینی آلوده شده براي بررسـی     باشد که قادر به آشکار سازي آب زی        میهیدرولیکی  

ي ها  یک درك کامل از سیستم جریان محلی آب زیرزمینی و مسیر           .باشد  می )درمانی(ي بازیابی   ها  فعالیت
 By-pass از   جلـوگیري بـراي    )ي پـایش  هـا   ي گمانـه  ها  به ویژه در ارتباط با انتخاب عمق      (انتقال آلودگی   

  .باشد میه پایش دفاعی لازم احتمالی شبک ) میانبر-فرار(

                                                             
1. offensive monitoring 
2. densive monitoring 
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 بـه  یورشـی یک روش مـشابه روش پـایش     : هاي آلودگی مشخص اکیفر      پایش ارزیابی مکان   -
  :باشد موارد زیر میصورت 

ي رقیق سـازي طبیعـی آلاینـده اهمیـت دارد کـه در جـایی کـه مـسائل                  ها   تایید موثر بودن فرایند    -
  .باشد میآبخوان اقتصادي مهم است یا تنها روش براي مدیریت آلودگی 

 بازیابی انجام گرفته براي پاکسازي یا جلـوگیري از آلـودگی         کارشناسیي  ها  ثر بودن بررسی  ؤ تایید م  -
  .اند  اقتصادي پذیرفته شده وباشد، جایی که از نظر فنی میاکیفر 

  ي تحلیلی ها انتخاب پارامتر )ج

هـاي آب زیرزمینـی     مونـه ن شده براي ن   ي تحلیلی تعیی  ها  به بهبود انتخاب پارامتر    می  همچنین نیاز مبر  
 CL و )ي مـدفوعی ها کلی فرم( Fc، تعداد  PH-EC روال پایش منابع آب زیرزمینی محدود به         .وجود دارد 

 یـک تعریفـی از میـزان    هـا  اگرچـه ایـن پـارامتر    .باشـد   می)شود میعفونی منبع استفاده اگر براي ضد (آزاد  
ي آب هـا   در ارتباط با وجود یا عدم وجود انـواع آلاینـده         دهند، اطلاعات خیلی اندکی    میخلوص آب نشان    
  .کنند میزیرزمینی فراهم 

پـایش   )فلـز فـراوري  شامل فعالیت (براي مثال، اگر چاه آب در مجاورت یک مکان صنعتی واقع باشد          
بعید است کـه روش   باشد، به دلیل اینکه مین اساسی تی آغشته به کلر و خود فلزات سنگی      ي صنع ها  حلال

ي پایشی باید متضمن ارزیـابی خطـر آلـودگی خفیـف     ها  انتخاب پارامتر  .ش بالا وجود آنها را نشان دهد      پای
  )A-2جدول( .آب زیرزمینی باشد )اندك(
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  هاي پایش کیفیت آب زیرزمینی خلاصه استراتژي -6-4شکل

 بـه جـز   ،باشـد  مـی کننـده    زیرزمینـی نیـز تعیـین   ي پـایش آب هـا  تناوب تکرار نمونه برداري در شبکه 
اکیفرهاي با آسیب پذیري بالا یا خیلی بالا معمولا پایش کیفیت آب زیرزمینی در فواصـل زمـانی کمتـر از       

  . ماهه لازم نخواهد بود3

  هاي حفاظت کیفیت آب زیرزمینی  برنامه-4-5

 ا و تجهیزات بنیاديه مسئولیت) الف

اي یـا   زمان یـا اداره حکومـت ملـی ، ناحیـه    سـا  ،یا آژانس(محیطی یا منبع آب گذار   از نظر کلی، قانون   
 .باشـد  اختیـار مـی  معمولا براي حفاظـت از کیفیـت آب زیرزمینـی صـاحب      )دار انجام این کار   محلی عهده 

 در باشـد   مـی  شـامل مـوارد زیـر    کـه ي حفاظت از کیفیت آب زیرزمینـی      ها  آنها براي انجام برنامه    بنابراین
  :گیرند میجایگاه قرار بهترین 

   منطقه بندي سطح زمین براساس تقاضاي حفاظت آب زیرزمینی تثبیت -
  ي حفاظت مناسب آب زیرزمینی ها  انجام اندازه گیري-

  .ثري هستنداگرچه در عمل، آنها اغلب فاقد منابع بنیادي و کمیته سیاسی براي عملکرد جامع یا مؤ
ات ضروري براي ارزیابی و حفاظـت منـابع آب ویـژه مهـم     روي مقیاس و سطح جزئی  توجه متمرکز بر  

  .باشد می
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علاوه براین تعهد   .ي خدمات آب به صورت محرمانه کارکنند        ها  براي این منظور مهم است که شرکت      
ي خدمات آب به منظور   ها  آنها براي مطابقت دادن با کدهاي دقیق مهندسی یک وظیفه براي خود شرکت            

  .باشد میي خطر آلودگی منابع آب زیرزمینی آنها ها ترویج یا انجام ارزیابی
ي حفـاظتی  هـا  گیري ي موجود براي ارزیابی خطر آلودگی آب زیرزمینی براي یک برنامه اندازه           ها  روش

ي هـا  گیري آنها یک پایه دقیق به قانونگذار محیطی و یا منابع آب محلی جهت اندازه           .باشد  میکار منطقی   
بـراي  گـذاري   حتی اگر هیچ آژانسی یا قانون   .باشد میکه مورد نیاز است     حفاظت آب زیرزمینی در جاهایی      

 وجود نداشته باشد معمولا اعمال فشار به حکومت محلی یـا شـهري بـراي انجـام        مناسب آلودگی   کنترل  
  .پذیر خواهد بود یک عملیات حفاظتی تحت فرمان در جوامع محلی امکان

  ها هاي اصلی و چالش  عدم قطعیت)ب

ی آب زیرزمینی وجـود دارد  ي خطر آلودگ  ها  قابل توجهی در بسیاري از ارزیابی      می  ي عل ها  تعدم قطعی 
  :باشند میه به عوامل زیر که وابست

  ي آلی شیمیایی خاص ها سازي زیر سطحی براي آلاینده  ظرفیت رقیق-
  ي زمین شناختی ها ی در منطقه وادوز در برخی لایهاحتمال و  مقیاس جریان ترجیح -
  )ها اکی ترد(ي محصور کننده ها  نشت و تراوش آب و انتقال آلاینده در برخی لایه نرخ-
توانـد   میي هتروژن پیچیده که ها  ي آب در آبخوان   ها  ي جریان آب زیر زمینی در اطراف چاه       ها   رژیم -

ي اشاره شده نیاز به شناسایی و      ها  پیچیدگی. موجب ایجاد خطاهاي بزرگ در تعیین ملزومات حفاظت شود        
در بسیاري مـوارد، بدسـت آوردن مـدارك واقعـی یـا      . مشخص شدن به طریق سیستماتیک و صریح دارد       

ي کنترلـی   هـا   گیـري  اولیه آلودگی آبخوان از طریق پایش آب زیر زمینی قبـل از توجیـه اقتـصادي انـدازه                 
  .آلودگی آب زیر زمینی ضروري خواهد بود

آورد و تعیـین   خطراتـی کـه آن بـه وجـود مـی     اگر خطر آلودگی آب زیر زمینی تأیید شد، ارزیابی  
تواند شـامل   عموماً اصطلاحات تکنیکی و اجرائی چنین عملیاتی می. عملیات مناسب لازم خواهد بود    

  :موارد زیر باشد
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ي آلـوده کننـده از طریـق معرفـی       هـا   براي تصحیح طـرح و فعالیـت      ) و امکان کمک مالی   ( مذاکره -
 حذف بار آلاینده زیر سطحی یا پـایش مناسـب یـا اصـلاح آلاینـده         تکنولوژي بهبود یافته براي کاهش یا     

 .موجود آب زیر زمینی در منطقه

در برخـی مـوارد بـا    (، )با آسیب پذیري هیدرولوژیکی کمتـر  (کننده به مکان دیگر    انتقال فعالیت آلوده   -
 .با پایش مناسب یا اصلاح آلاینده موجود آب زیر زمینی در منطقه) پرداخت خسارت

ییر مکان منابع آبرسانی عمـومی بـه منطقـه جدیـد بـا خطـر آلـودگی کمتـر، همـراه بـا معرفـی                تغ -
 .ي توسعه کاربري اراضی مناسبها کنترل

ي آبخـوانی، انجـام   هـا   یـا بخـشی از سیـستم   هـا  همچنین باید به خاطر داشت که براي برخی آبخوان  
صیات طبیعی آنهـا طـوري اسـت کـه آب     حفاظت از آلودگی واقع بینانه نخواهد بود، به دلیل این که خصو        

اغلب مشخص کردن چنین مناطقی براي احـداث صـنایع یـا     . زیر زمینی با کیفیت پائین در آنها وجود دارد        
  .یی که احتمال بیشتري براي تولید آلاینده زیر سطحی زیاد دارند مناسب هستندها فعالیت

  :اما در چنین مواردي ارزیابی دقیق موارد زیر اهمیت دارد
امکان دارد که آب زیر زمینی محلی گاهی اوقات براي تأمین آب شـرب خـانگی کوچـک مقیاسـی                -

 .استفاده شود

تواند موجب تغییر در جهت جریان آب زیر زمینی شود کـه منـاطق داراي کیفیـت                می فاضلابنفوذ   -
 .آب زیر زمینی با کیفیت خوب را تهدید کند

دهـد بـه    مـی مجاور جهت جریـان آب زیـر زمینـی را نغییـر     ي جدید در مناطق ها حفر و تجهیز چاه   -
 .شود میي مجاور تهدید ها طوري که توسط آلاینده

همچنین باید مشخص شود که آب زیر زمینی کم عمق در منـاطق شـهري اغلـب بـه صـورت قابـل            
ک بـه  هر چند، یک روش ترکیبی و تلفیقی شـامل عملیـات مختلـف زیـر در کم ـ             . شوند میتوجهی آلوده   

  : زیر زمینی مفید باشدظت از منابع آب شرب حفا
بندي توسعه شبکه فاضلاب اصلی براي مناطق با آسیب پـذیري بـالاي آبخـوان جـایی کـه          اولویت -

 .شوند می در هر مقیاسی براي تأمین آب شرب استفاده ها آبخوان
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تن تـأثیرات  ي فاضلاب اصلی، بعـد از در نظـر گـرف   ها بهبود محل و کیفیت دفع فاضلاب از سیستم       -
 . و کاربران دیگر آب زیر زمینیها ي اطراف شهر و پایاب رودخانهها پتانسیل بر روي چاه

 .کنند میمحدود کردن تراکم توسعه سکونتگاهی جدید که از واحدهاي فاضلاب سنتی استفاده  -

جـدد،  دهاي صنعتی به دریافت مجوز، براي دفع فاضلاب به زمین تا بـراي چرخـه م   وادار کردن واح -
 .حداقل کردن و بازیابی فاضلاب تشویق شوند

هـاي    تأکید به رسیدگی ویژه براي استفاده از موارد شیمیایی سـمی بـا مانـدگاري بـالا و فاضـلاب                    -
 .پذیري آلودگی بالا صنعتی واقع در مناطق با آسیب

 .ي جامد به مناطق با آسیب پذیري آلودگی پائینها انتقال محل دفع زباله -

  :برخی موانع مهم در انجام حفاظت آب زیر زمینی وجود دارد که شامل موارد زیر استچنین  هم
به ویژه جایی که تغییرات در محصول یا نوع کـشاورزي   ) diffuse( خش کنترل عملیات کشاورزي پ    -

 .شود می دامداري -مانع مدیریت عملیات کشت و کشاورزي

و آلاینده آب به ویژه در مناطق صنعتی بـا اسـتقامت     ي قدیمی   ها  برخورد تکنیکی و مالی با بازمانده      -
 .زیاد

 مـرتبط بـا  ) موجود یـا قـدیمی    ( آب زیر زمینی   هاي جدي   ت در مسئوولیت حقوقی آلاینده    نبود شفافی  -
ي آن در ارتباط با معرفی کدهاي قانونی و آیا آلودگی عمـدي بـوده،   ها الاتی مانند زمان آلودگی یا دوره ؤس

 . از یک فعالیت به صورت اتفاقی رخ داده استحادثه حتمی بوده و یا

 منطقه بندي سطح زمین براي حفاظت آب زیر زمینی به دلیل کاهش ارزش زمـین            مقاومت در برابر   -
 .ي توسعه صنعتی یا تولید کشاورزيها  یا افزایش هزینهها ناشی از کاهش فرصت

   ایجاد یک توافق براي عملیات)ج

نی نیاز به عملیات فنی براي دست یابی بـه کـاهش بـار آلاینـده زیـر       کنترل خطر آلودگی آب زیر زمی     
این عملیات باید در یک چارچوب اجتماعی و اقتصادي منطقـه  . سطحی به عنوان اولویت قبل از آنالیز دارد    

ي هـا   گیـري  مورد نظر ترویج داده شود بنابراین مشارکت کامل سهامداران در ارزیابی خطر آلودگی و اندازه              
  .باشد میدر موفقیت کار اساسی و مهم کنترلی 
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سـترس جامعـه   یر زمینی بایـد واضـح و شـفاف و در د   هرگونه فعالیت براي ارزیابی خطر آلودگی آب ز      
هـاي حفـاظتی آب      گیـري   اجتماعی از موانـع پتانـسیل انجـام انـدازه          -یک ارزیابی اقتصادي  . شهري باشد 

  .بندي طرح فعالیت فراهم خواهد ساخت ولویتزمینی اغلب اطلاعات تاکتیکی اصلی با چارچوب و ازیر
ي ارزیابی خطر آلودگی ارائه شده در این کتاب یک ابزار مؤثر و مفیدي براي شـروع درگیـري              ها  روش

 ـ به ویژه اسـتفاده کننـدگان از آب و هـم        ( باشد میسهامداران مربوطه    ین آلـوده کننـدگان پتانـسیل آب    چن
ت را از طریـق تلفیـق و سـاده سـازي شـرایط هیـدرولوزیکی آسـان            به دلیل اینکه آنها ارتباطا    ). زمینیزیر
بندي سـطح زمـین    کنند به طور کلی منطقه میکنند در حالی که در اصل هنوز پایه علمی خود را حفظ              می

ي آسـیب پـذیري آلـودگی آبخـوان و منـاطق تـسخیر آب زیـر        ها ي ترکیب شده با طبقهها  از طریق نقشه  
ي قابل قبول بـودن انـواع مختلـف فعالیـت      ها  تواند براي جزئیات ماتریس    می) ي حفاظتی ها  محیط( زمینی

  .آلاینده آماده شود
  :آنها براي موارد زیر مفید هستند

 بالا بردن اگاهی سهامداران از خطرات آلودگی آب زیر زمینی -

 ي طراحی کاربري اراضیها پیشنهاد یک راهکار معتبر و قابل دفاع براي روش -

 عمومی از نیازهاي حفاظت آب زیر زمینیترویج آگاهی  -
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  2-4باکس 
   managua ،Nicarague ارزیابی و مدیریت خطر آلودگی منبع آب زیر زمینی در 

ارزیابی سیستماتیک خطر منابع آب زیر زمینی شامل تهیه نقشه آسیب پذیري آبخوان و بار آلاینـده       
هاي شـهري اصـلی انجـام       فاظت چاه زیر سطحی با یک سیاسیت شفاف براي همه سهامداران جهت ح          

  .شده است
آب زیر زمینی بیشترین اهمبت را براي تأمین مصارف خانگی، صنعتی و کشاورزي را در این ناحیـه              

هـا در آبخـوان و لکـانیکی مهـم واقـع در جنـوب دریاچـه           هـاي عمیـق شـهري و گمانـه          دارد و از چاه   
Managua  و ایـن  . هاي عهد حاضر وجـود دارد       دازهتوسعه اندك خاك در جریان گ     . شود   استخراج می

بیـشتر  (ناحیه در دسته آسیب پذیري بالا قرار دارد، علی رقم اینکه سطح ایستایی عمق نسبتاً زیادي دارد  
کنند و در حاشیه شرقی   آب استخراج میML/d 195هاي مهم موجود حدود  مجموعه چاه).  متر25از 

 در مناطق روستایی با فاصله حـدود  ML/d-70 استخراج شهر قرار دارند اما یک مجموعه چاه جدید با     
 .باشد  کیلومتري جنوب شهر تحت بررسی و توسعه می10

هاي نـساجی   هاي فلزي و کارخانه هاي موجود با صنایع شامل چرم سازي، کارگاه   منطقه تسخیر چاه  
میایی در شود، همانگونه کـه ذخـایر سـوختی و شـی       تهدید می  Franca Zanaواقع در منطقه صنعتی     

المللی و فاضلاب تعدادي از شهرهاي کوچک در حال توسـعه نیـز تهدیـدي بـراي منطقـه             فرودگاه بین 
 .باشد ها می تسخیر چاه

چنین چندین مورد خاکبرداري کوچک در منطقه وجود دارد که در قدیم براي ذخیره، انبار کردن             هم
 سال گذشته پنبه همراه با استفاده زیـاد از  30در . هاي کشاورزي مورد استفاده بوده اند     و سو پاشی زمین   

 .شده است ، به صورت وسیع کشت میDDt و toxapheneهاي با ماندگاري بالا مانند  آفت کش
پـذیري متوسـط     هاي جدید به عنوان منطقه با آسیب        بینی براي مجموعه چاه    منطقه جریان در پیش   

یل نبود پوشش خاك کـه در نتیجـه فرسـایش از    طبقه بندي شده اما مناطقی با آسیب پذیري بالا به دل          
در حالی که یک تعداد منابع نقطه اي آلاینده پتانسیل از صنعت، پمپ بنزین           . بین رفته است، وجود دارد    

و مناطق دفع زباله وجود دارد فقط یک نقطه صنعتی با مخازن ذخیره زیر سطحی به عنوان بـار آلاینـده       
 .پتانسیل بالا طبقه بنده شده است

ماننـد  (هاي متحـرك    گیرد و استفاده مکرر از آفت کش        در منطقه تسخیر غالباً کشاورزي صورت می      
کنند و کنترل فعالیت کشاورزي در تأمین  ایجاد می خطر آلودگی مهمی ) carbamateهاي    حشره کش 

  .باشد آب شهري مورد نیاز می
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