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عمق سطح ایسـتابی، تغذیـه خـالص آبخـوان،      :این هفت عامل عبارتند از. هاي زیرزمینی ترکیب شدند آب  هفت عامل هیدروژئولوژیک مؤثّر بر آلودگی
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Abstract
This research is an evaluation of vulnerability of Khash-plain aquifer to pollution, using DRASTIC model and 

Geographic Information System (GIS). Seven environmental parameters have been used to represent the 
hydrogeological nature of the aquifer. These parameters are: depth of water table, net recharge, aquifer media, soil  
media, topography, impact of vadose zone, and hydraulic conductivity. This study shows that the Khash aquifer consists 
of two main zones: low groundwater vulnerability risk zone (risk indexes 92-121) and moderate groundwater 
vulnerability risk zone (risk indexes 122-148). Areas with moderate and low risk zones comprise 75.5% and 24.5%  of 
the studied area, respectively. Statistical analyses have been carried out using nitrate ion concentration. Two tests of 
sensitivity analyses were carried out: the map removal and the single-parameter sensitivity analyses. Based on the 
characteristics of the studied area, the results from both map removal and single-parameter sensitivity analyses showed  
that the net recharge parameters have the most significant impact on the vulnerability risk zones. 
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  مقدمه -1

هـاي صـنعتی    روزافزون جوامع بشري و گسـترش فعالیـت   ي عهتوس

ــودگی ســهم عمــده ــژه آب هــاي محــیط زیســت اي در آل ــه وی دارد  ب

)Rahman 2008 .(تالیهاي انسان در بعضـی از مـوارد بـه     بنابراین فع

.Knodel et al( رساند هاي ظریف موجود در طبیعت آسیب می توازن

 ـ ن آسیببعضی از ای. )2007 ندسـت ه ط طبیعـت قابـل جبـران   ها توس .

ترمیم و محیط خـود   راها  عبارتی طبیعت قادر است بعضی از خرابی به

توانایی جبران آلـودگی در   اامKnodel et al. 2007(. (را تصفیه نماید 

 نیـز جبـران  شـود و   هـاي وارده بـه آن نمـی    طبیعت شامل تمام آسـیب 

 بـا شـناخت   بایدبنابراین، انسان . داردبه زمان زیاد نیاز  خسارات وارده

(Characterization)پیشـــگیري ، (Prevention)  و یـــا مقابلـــه بـــا

 Knodel(ها را در کنترل خود درآورد  ، آن(Remediation) ها آلودگی

et al. 2007 .( پذیر در برابر آلودگی منابع آبی آسیب مهمترینیکی از، 

هاي مختلف در معرض آلـودگی   این منابع به شکل. باشند می ها آبخوان

هـاي   هـا نسـبت بـه آب    قرار دارند که تشخیص و کنترل آلودگی در آن

دلیل استمرار آلـودگی   به ،همچنین .است تر تر و پرهزینه سطحی مشکل

ها، شناسایی منـابع   در این منابع، بهترین روش جلوگیري از آلودگی آن

 پذیري آسیب بندي  هاي پهنه نقشه ي تهیه، پذیر آسیب مناطق و  کننده آلوده

 ,Babiker et al. 2005)باشد مناسب می مدیریتّیهاي  اتخاذ سیاست و

Knodel et al. 2007).  

  

آبخوان و مفهوم آن در  يپذیر آسیب در مورد  يادیز فیتا کنون تعار

 ـتـوان بـه تعر   ، که از آن جمله مـی استارائه شده  يئولوژژدرویه  فی

ــ تــهیکم  ایــن کمیتــه،. اشــاره کــرد 1993ر ســال د کــایعلــوم آمر یملّ

احتمـال   ای ـ لیتما ،را ینسبت به آلودگ ینیرزمیز يها آب يپذیر آسیب 

بعد از  ینیرزمیآب ز ستمیدر س مشخصمکان  کیها به  ندهیآلا دنیرس

دانـد   سطح آبخوان مـی  يها در بالا محل یها در برخ به وجود آمدن آن

(Almasri 2008) . ــطلاح ــیب اص ــذیر آس ــومی  از يپ ــر مفه در   نظ

ــدروژئولوژي  ــههی ــورت  دو ب ــیب ص ــذیر آس ــ يپ  Intrinsic) یذات

Vulnerability)  ژهی ـو يپـذیر  آسـیب  و (Specific Vulnerability) 

 .(Almasri 2008, Gogu & Dassargues 2000) شـود  مـی  میتقس ـ

منطقه بدون در نظر گـرفتن   کیدر  یبه امکان آلودگ یذات يپذیر آسیب 

 ـا ی،بـه عبـارت   .(Almasri 2008) اشاره دارد خاص ي ندهیآلا  نـوع  نی

 يدروژئولوژیو ه يدرولوژیه ،یشناس نیزم يها یژگیبه و يپذیر آسیب 

 ندهیآلا تیدارد و مستقل از ماه یبستگ يبشر يها تیمنطقه و فعال کی

 ـنظ ییهـا  روش. (Gogu & Dassargues 2000)اسـت   دراسـتیک   ری

(DRASTIC)  تکس  سینو(SINTACS) ـا یابیمنظور ارز به  نـوع   نی

 يپـذیر  آسـیب  . (Hamza et al. 2007) شوند استفاده می يپذیر آسیب 

 یگروه ـ ای ندهینسبت به آلا ینیرزمیز يها آب يپذیر آسیب به نیز  ژهیو

و ارتباط آن بـا   ندهیآلا يها یژگیه وکه ب ها اشاره دارد ندهیاز آلا خاص

 & Gogu) دارد یتگبســ یذاتــ يپــذیر آســیب مختلــف ي هــا فــهمؤلّ

Dassargues 2000) .اسیتشاخص  روشحس (SI: Susceptibility 

Index) ــی ــا از روش یک ــرا  ییه ــه ب ــت ک ــزار ياس ــا یابی ــوع  نی ن

بـه طـور   پـذیري آبخـوان    آسیب و در آن  شود استفاده می يپذیر آسیب 

گـردد   برّرسـی مـی  ) نیتـرات (هاي کشاورزي  نسبت به آلایندهمشخص 

(Hamza et al. 2007).  

هاي مختلفی براي بررسی و ارزیابی پتانسیل آلـودگی در یـک    روش

هـاي مبتنـی بـر     تـوان بـه روش   که از آن جمله مـی  آبخوان وجود دارد

اشـاره  هاي شاخص و همپوشـان   ي و روشآمار يها روشسازي،  شبیه

دراسـتیک یـک روش شـاخص و همپوشـان     . (Almasri 2008)کـرد  

صـورت   بـه  پارامترهـاي مختلـف  از لاعات حاصـل  ، اطّاست که در آن

و سـپس   گیرنـد  مـی تجزیه و تحلیل قرار طور موازي مورد  بهتلفیقی و 

 Dixon(گردنـد   پـردازش مـی  لاعـات جغرافیـایی   اطّ ي امانهس ـ توسط

هاي شاخص و همپوشـان از ترکیـب پارامترهـاي     روشاصولاً . )2005

نـی تشـکیل   هاي زیرزمی هیدروژئولوژیک مؤثّر در انتقال آلودگی به آب

هـر کـدام از    ،نسـبی  اهمیـت هـا بـراي تعیـین     در این روش. شوند می

هـا   گرچـه ایـن روش   .شـوند  ارزیـابی مـی   ینپارامترها نسبت به سـایر 

فرایندهاي مؤثّر در آلـوده شـدن منـابع آب زیرزمینـی را کـاملاً شـرح       

ي هـا  و در دسـترس بـودن داده   روش دلیل ساده بـودن  اما به ،دهند نمی

Gogu( اي برخوردارنـد  ویـژه  اهمیـت از  ،ازمورد نی & Dassargues

هــاي شــاخص و همپوشــان و منجملــه روش  در بیشــتر روش). 2000

صـورت   دراستیک، باید اطّلاعـات حاصـل از پارامترهـاي مختلـف بـه     

دلیـل   ي اطلاعـات جغرافیـایی، بـه    سامانه. تلفیقی تجزیه و تحلیل شوند

تواند ابـزاري بسـیار مفیـد     نیز میخود،  خاصهاي  ها و توانایی ویژگی

سـازي، تجزیـه و تحلیـل     آوري، ذخیـره  این سامانه قابلیت جمـع . باشد

هـاي مکـانی را در    دارد و نمـایش داده را زمان پارامترهاي مختلـف   هم

ي کـم، دقّـت محاسـباتی بـالا،       هزینه. سازد مدت زمان کوتاه فراهم می

تفکیک طیفی، مکانی و زمـانی  استفاده از توابع تحلیلی پیچیده، قابلیت 

هـا،   سـازي سـریع داده   هاي ویرایشی و بـه هنگـام   و قابلیت توجهقابل 

هاي دیگـر ایـن    ي گزارش به اشکال متعدد از ویژگی سازي و تهیه مدل

Gold 2006, Rahman( باشند می سامانه 2008(.  

  

  هاي مدل دراستیک ویژگی -2
  

 1987ن بار در سال مدل دراستیک یک مدل تجربی است که اولی

حدهـالات متــست ایــیط زیـــت محــاظـــس حفـــآژان طـــتوس   
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 (Aller et al. 1987)  هـاي زیرزمینـی    پذیري آب آسیب براي ارزیابی

ایالات متحده مطـرح و براسـاس مفهـوم وضـعیت هیـدروژئولوژیکی      

)Hydrogeological setting (ــت ــتوار اســـ ــعیت . اســـ وضـــ

ــدروژئولوژیکی در ــه   هی ــی از هم ــانگر ترکیب ــع بی ــاي  ي واق فاکتوره

هاي زیرزمینی را در  شناسی و هیدرولوژیکی است که حرکت آب زمین

ایـن مـدل از ترکیـب     (Aller et al. 1987). کنـد  یک منطقه کنترل می

هـاي   هفت پارامتر هیـدروژئولوژیک مـؤثّر در انتقـال آلـودگی بـه آب     

خالص آبخـوان، محـیط    زیرزمینی که شامل عمق سطح ایستابی، تغذیه

ــه  ــوگرافی، منطق ــدایت  ي آبخــوان، محــیط خــاك، توپ غیراشــباع و ه

از عبارت دراستیک نیز  ي واژه. باشد، تشکیل شده است هیدرولیکی می

ایـن  . باشـد  میحروف اول هفت پارامتر اصلی تأثیرگذار در این روش 

صـورت هفـت    بـه  (GIS)اس  آي جی افزار نرم هفت پارامتر در محیط

  .گردند شود، ظاهر می ها انجام می هاي لازم بر روي آن که تحلیل لایه

ي استفاده شـده   هفتگانهعوامل نسبی هر کدام از  اهمیتبراي تعیین 

کـه   طوري به ،شود ارزیابی می عوامل، هر پارامتر نسبت به سایر در مدل

 یـک  از ،تأثیر در آلودگی یک وزن نسبی اهمیتبه  توجهبه هر کدام با 

هر  .ستها کم اثرترین آنو یک مؤثّرترین  پنچ که گیرد تعلّق می ،پنجا ت

هیـدرولوژیک تأثیرگـذار در مـدل دراسـتیک، خـود بـه        عواملیک از 

محیط خاك  ي عنوان مثال، لایه به. دنشو تقسیم می) Ranges(هایی  بازه

عمق سطح ایسـتابی بـر    ي بر حسب جنس مواد تشکیل دهنده و یا لایه

شوند که نسبت تأثیر هر بازه بر روي  هایی تقسیم می ه بازهحسب متر، ب

  .پذیري آبخوان متفاوت است آسیب 

هاي هر یک از پارامترهاي هیدرولوژیک نیز یـک   در این مدل به بازه

پـذیري   آسـیب  هـا بـر    بـر اسـاس تـأثیر آن    10تـا   1از ) Rating(رتبه 

کـردن   ومیآوري و رق ـ پس از جمـع  ،در نهایت .شود اختصاص داده می

که پتانسیل آلـودگی را   نامبردهاطلاعات هیدروژئولوژیکی، هفت عامل 

پوشانی و  همیکدیگرپذیري با  آسیب  ي هنقش ي هکنند، براي تهی کنترل می

ــق مــی  ــ تلفی ــد ب ــه جدی ــد و یــک لای ــام شــاخص دراســتیک ه گردن ن

)DRASTIC index (آید دست می به 1رابطه  طبق :  

                                                                1رابطه 

D D +R R +A A +S S +TT +I I +C C =r w r w r w r w r w r w r w D- index
  

ــن  در ــروف  ایـ ــه حـ ــاي  ،Cو  D ،R ،A ،S ،T ،Iرابطـ پارامترهـ

بـه   wو  rهـاي   هیدرولوژیک تأثیرگذار در مـدل دراسـتیک و انـدیس   

ي پـذیر  آسیب د، بنابراین شاخص نباش ترتیب رتبه و وزن هر پارامتر می

 آیـد  دست می هآن ب ي در این روش از حاصل ضرب هر پارامتر در رتبه

(Rahman 2008).   

   لازم،اي ــه داده نسبی دك بودنــوان انــت اي این روش میـمزای از

و اسـتفاده در منـاطق    کم ي هزینه ،ها، دقّت آماري سهولت حصول داده

وه بـر  عـلا . (Aller et al. 1987, Rosen 1994) را نـام بـرد   وسـیع 

بـراي  . باشـد  مزایاي ذکر شده، روش دراستیک داراي نواقصی نیـز مـی  

ــذب      ــت ج ــر ظرفی ــی، نظی ــم علم ــاي مه ــی از فاکتوره ــال، برخ مث

(adsorption capacity) زمان انتقال ،(Travel time)  سـازي   و رقیـق

(Dilution)   مستقیماً در شاخص نهایی نقش ندارنـد(Rosen 1994) .

 porous)هـاي متخلخـل    پـذیري سـفره   یبآس ـ همچنین، ایـن روش،  

media aquifers)   هـاي حاصـل از شکسـتگی     را در مقایسه بـا سـفره

(Aquifers in fractured rocks)    کنـد   بیشـتر بـرآورد مـی(Rosen 

 ،انتخاب پارامترهاي زیاد و مرتبط به همدر این روش  اگر چه. (1994

دهد و نیـز   کاهش میاز پارامترهاي مهم را  احتمال نادیده گرفتن برخی

یک پـارامتر را محـدود کـرده و در     ي هبهاي اتفاقی در محاس تأثیر خطا

، امـا ممکـن   (Rosen 1994) یابـد  آماري مدل افرایش مـی  نتیجه دقّت

هـاي   پـذیري آب  آسـیب  است بعضـی از پارامترهـاي حسـاس کـه در     

 ـ   ه زیرزمینی تأثیر بیشتري دارند، تحت تأثیر دیگر پارامترهـاي مربـوط ب

 & Vrba)تغییر کننـد   (Final index)پذیري در شاخص نهایی  آسیب 

Zoporozec 1994).

هـاي زیرزمینـی    پذیري آب آسیب  ي کنون مطالعات زیادي در زمینهتا

توان بـه   با استفاده از مدل دراستیک انجام شده است که از آن جمله می

 ال تگزاسدر شم) Paluxy(هاي پالوکسی  پذیري آبخوان آسیب ارزیابی 

(Fritch et al. 2000) آبخوان بـازالتی ازراق ، (Azraq) در اردن (Al-

Adamat et al. 2003)تامیل نـادو  ي ، آبخوان ناحیه (Tamil Nadu) 

 ، آبخــوان کاکامیگاهــارا(Thirumalaivasan et al. 2003) در هنــد

(Kakamigahara)  ـ  ، ودراف (Babiker et al. 2005) ندر مرکـز ژاپ

در  سی سی پی دلتاي رود می ي در ناحیه (Woodruff County) کانتی

ي هــا پــذیري آب آســیب ارزیــابی ، (Dixon 2005) ایالــت آرکــانزاس

و  (Stigter et al. 2006)ل زیرزمینـی در دو ناحیـه در جنـوب پرتغـا    

اشـاره   (Almasri 2008) فلسـطین  در (Gaza)غـزه   آبخوان سـاحلی 

براي ارزیـابی محـل    کدراستی جنوبی از مدل ي در کره ،همچنین .کرد

ي زیرزمینـی  هـا  هـا و جلـوگیري از آلـوده شـدن آب     مناسب دفع زباله

در ایران نیز از روش دراستیک بـراي  . (Lee 2003) استفاده شده است

طور موردي کمک گرفتـه   هاي زیرزمینی، به پذیري آب آسیب بندي  پهنه

 دشـت خـرّان  تـوان بـه آبخـوان     ها می از جمله این آبخوان .شده است

(Kherran Plain)  در خوزسـتان (Chitsazan & Akhtari 2008) ،

و آبخـوان دشـت    (Mohammadi et al. 2008) آبخوان دشت تهران

   .اشاره کرد )1384مؤدب (ایرانشهر در سیستان و بلوچستان 
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 يپذیر آسیب ارزیابی در  کیمدل دراست يپارامترها نقش -3

  آبخوان

بیشـتر باشـد زمـان     عمق سطح ایسـتابی  هر چه: یستابیسطح ا عمق

در  .ي زیرزمینـی برسـند  ها کشد تا مواد آلاینده به آب بیشتري طول می

ــنش  ــر همک ــه در اث ــه  نتیج ــل تجزی ــی از قبی ــاي طبیع ــیمیایی،  ي ه ش

امکــان پـالایش مــواد  ) Dispersion(و پخـش  ) Adsorption(جـذب 

ر شانس آلودگی ت سطوح ایستابی عمیق ،بنابراین .یابد آلاینده افزایش می

.کمتري دارند

هـا   نـده ینفوذ و انتقال آلا يبرا یعامل هیتغذ: ي خالص آبخوان تغذیه

 شیمعمـولاً بـا افـزا    .استاشباع ریغ ي هیناح قیاشباع از طر ي به منطقه

 ـیرزمیز هـاي  آب یآلودگ لیمنطقه، پتانس کیدر  هیتغذ زانیم در آن  ین

  .ابدی می شیافزا همنطق

 ي دهنـده  لیمـواد تشـک   خصوصـیات بـه  عامـل  این : محیط آبخوان

 یجورشـدگ  و تخلخل، جنس و اندازه ذرات زانیم ریاشباع نظ ي منطقه

 ـپو زانی ـذرات اشاره دارد کـه م   یو بـه عبـارت   یك آلـودگ و تحـرّ  ییای

جذب، پخـش و   ،ییایمیش ي هیتجز رینظ یآلودگ يساز قیرق يندهایفرا

.دنک را کنترل می) Retardation( ریتأخ

اشـباع گفتـه    ری ـغ ي منطقـه  ییبـالا  ي به بخش هـوازده  :خاك طیمح

از نظـر  ایـن بخـش    .ادامـه دارد  اهانیگ ي شهیشود که تا حد نفوذ ر می

اسـت و   اهمیـت حـائز   اریبس یو وجود مواد آل یکیولوژیب يها تیفعال

 .کند ها را به داخل آبخوان کنترل می ندهینفوذ آلا نیز و يآب نفوذ زانیم

و  زتـر یخـاك ر  ي دهنـده  لیذرات تشـک  ي هـر قـدر انـدازه    یطورکلّ به

باشد،  شتریو ضخامت خاك ب یخاك کمتر و درصد مواد آل يرینفوذپذ

  .ابدی کاهش می ینیرزمیآب ز یآلودگ لیپتانس

سـطح   بیش ـ. اشـاره دارد  نیسطح زم ـ بیش راتییبه تغ :توپوگرافی

ها در  ندهیلاو آ یسطح يها بر حرکت و نفوذ آب که نیعلاوه بر ا نیزم

 یـی رایبـر م  جـه یگذارد، بر گسترش خـاك و در نت  می ریتأث نیسطح زم

)Attenuation (سـطح   بیهرچـه ش ـ  نیبنابرا. مؤثر است زیها ن ندهیآلا

 نیها با سطح زم ندهیو آلا یسطح يها کمتر باشد زمان تماس آب نیزم

 ترش ـیها بـه داخـل آبخـوان ب    ندهیامکان نفوذ آلا جهیاست و در نت شتریب

  .شود می

ی و سـتاب یسـطح ا  نیقرار گرفته ما ب قسمت شامل :راشباعیغ ي منطقه

اشباع  وستهیطور ناپ به ایبوده و  راشباعیغ اساساً شود که می خاك طیمح

اشـباع کنتـرل    ي را به منطقـه  ندهیشدن مواد آلا قیباشد و عبور و رق می

خـاك   طیمح بهاآبخوان، مش یاشباع در آلودگریغ ي منطقه ریتأث. کند می

اشباع ریغ طیمح خصوصیاتدهنده و  لیمواد تشک يریبوده و به نفوذپذ

 .دارد یبستگ

آبخـوان در انتقـال    ي دهنده لیمواد تشک ییتوانا: یکیدرولیه تیهدا

 یخـال  يشود که بـه درصـد فضـاها    می دهینام یکیدرولیه تیآب، هدا

 ـمرتبط به هم در لا  تیهـدا . ددار یبسـتگ ) تخلخـل مـؤثّر  (آبـدار   ي هی

بـه   دنینفوذ تا رس ي و پخش آن را از نقطه ندهیحرکت آلا یکیدرولیه

 یکیدرولی ـه تیهـدا  چـه هـر   ،نیبنابرا .دینما اشباع کنترل می ي منطقه

  .خواهد بود شتریها در آبخوان ب ندهیآلا افتنی انیباشد، امکان جر شتریب

  ي مورد مطالعه  موقعیت منطقه -4

باشـد   ي آب زیرزمینی منطقه می ي سفره دشت خاش که در برگیرنده

 1866این حوضه با وسعت حـدود  . ي آبریز خاش قرار دارد در حوضه

شرقی بـین    جنوب -غربی صورت نواري با امتداد شمال کیلومترمربع به

ــرض ــایی  ع ــاي جغرافی 50ْ'ه
o

 40َْ'و 27
o

ــول  28 ــمالی و ط ــاي  ش ه

 55َْ'جغرافیایی
o

 30َْ'و 60
o

 نیـز دشت خـاش  . تشرقی واقع شده اس 61

 جنـوبی  ي شرقی در دامنه جنوب -غربی امتداد شمال صورت نواري با هب

 9تـا   5کیلـومتر و عـرض متوسـط     50طول تقریبی ه تفتان ب آتشفشان

شهر خاش کـه   ).1تصویر (است ط ارتفاعات احاطه شده کیلومتر توس

کیلــومتري  150 ي در فاصــله ،تقریبــاً در مرکــز ایــن دشــت قــرار دارد

  .تفتان واقع شده است کوه کیلومتري جنوب 50شرق زاهدان و  وبجن

ي مورد مطالعه در بخشی ازکمربنـد   منطقه شناسی نیز از دیدگاه زمین

قـرار   خـاش  - نهبنداني  خورده و به شدت شکسته شده گسل –چین 

تفتان که توسـط  کوه جنوبی  ي بیشتر با رسوبات آبرفتی دامنه و گیرد می

. دوش ـ میپوشیده  اند، و سیلابی به منطقه حمل شدهي سطحی ها جریان

، در منطقه هستند ینیزمریآب ز ي رهیذخ یمنبع اصل ی کهرسوبات آبرفت

آب و هواي خشک، کمبود . دهند می لیدشت را تشک یاصلسازندگان 

شدید،  تعرّق، تبخیر و )متر میلی 150متوسط بارندگی سالانه (بارندگی 

شــدید، نوســانات دمــایی زیــاد، نبــود هــاي بلنــد مــدت و  خشکســالی

و منابع آبی محدود سبب بحران آب در ایـن منطقـه     ي دائمی رودخانه

هاي زیرزمینی نقش اساسی در تـأمین آب   به همین دلیل، آب. گردد می

  .شهرها و روستاهاي موجود در این منطقه را دارند

  

  پذیري  آسیب ي شاخص  ي نقشه تهیه -5

موجود به محیط نرم اطلاعاتونمودن آماررددر ابتدا به منظور وا

، اقدام به اولیههاي  ن پردازش دادهــه و همچنیــافزارهاي مربوط

با استفاده از . گردید) Excel(اطلاعاتی در محیط اکسل پایگاهي یهـته

افزار  براي هر لایه کنتور ترسیم و به محیط نرم) Surfer(افزار سرفر  نرم

گر  در ادامه با استفاده از تحلیل. داده شد) Arc GIS(جی آي اس  آرك

ي با مد  کنتورهاي ساخته شده را به نقشه (3D Analyst)سه بعدي 

  ورها نیز داراي ارزش شونــد،ـارتفاعی تبدیل نموده تا فواصل بین کنت
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-  

          

ي رستري تبدیل نمـوده تـا هـر     ي با مد ارتفاعی را به نقشه سپس نقشه

هاي رستري تهیه شـده   ي بعد نقشه در مرحله. ي ارزش شودسلول دارا

براي هر لایـه بـا کمـک همـین برنامـه براسـاس اسـتانداردهاي روش        

سپس بـا  . گذاري شدند بندي و ارزش کلاسه) 7تا  1جداول (دراستیک 

هـر لایـه در وزن در   (Spatial Analyst)گر مکـانی   استفاده از تحلیل

دسـت آوردن شـاخص    هب يبراضرب شد و در نهایت  نظر گرفته شده،

مطـابق  ، )8تـا   2تصاویر (شده   تهیه ي هفتگانههاي  لایه کیدراست یینها

. هم جمع گردیدند با (GIS) افزار جی آي اس نرم طیدر مح 1ي  رابطه

 ـمربـوط بـه هـر سـلول در      يها در واقع ارزش عدد هیلا قیدر تلف  کی

 يرسـتر  يهـا  هی ـلول متنـاظر آن در لا س يبا ارزش عدد يرستر ي هیلا

 ـبا هم جمع شده و در نها گرید کـه   ،يرسـتر  يا صـورت نقشـه   بـه  تی

را در  یآلـودگ  لیارزش هسـتند و پتانس ـ  يآن دارا يهـا  سـلول  ي همه

 انی ـد، نمان ـده نشـان مـی   یرنگ ـ فیمختلف نقشه به صورت ط ینواح

  .دنشو می

  

 يپـذیر  آسیب خص دست آمده شا به ي و نقشه 1 ي به رابطه توجهبا 

درك بهتـر و   يبـرا  .دی ـمحاسبه گرد 148تا  92 نیدشت خاش ب يبرا

مطـابق   يپـذیر  آسیب شاخص  ،منطقه يپذیر آسیب  تینشان دادن وضع

 ـبنـدي شـد و در نها   طبقـه ) رده(کلاس  چهاربه  8جدول   ي نقشـه  تی

 ي بر اسـاس نقشـه  ). 9تصویر ( منطقه به دست آمد يپذیر آسیب  یینها

  ي دودهـــاش در دو محـپذیري استعداد آلودگی دشت خ سیبآ نهایی 

  

  

از نظـر وسـعت نیـز حـدود     . گیـرد  پذیري کم تا متوسط قرار می آسیب 

پـذیري کـم قـرار     آسـیب  ي  درصد از مساحت منطقه در محدوده 5/24

هاي جنوب، شـرق و مرکـز دشـت را شـامل      گیرد که بیشتر قسمت می

درصـد از   5/75توسـط کـه حـدود    پذیري م آسیب ي  محدوده. شود می

هاي شـمال، غـرب و    گیرد بیشتر در قسمت مساحت منطقه را در بر می

.شوند جنوب غرب منطقه واقع می

  

از آلر و  7تا  1جداول  عمق سطح ایستابی، دهی بندي و وزن رتبه -1جدول

  .هستند (Aller et al. 1987)همکاران 

(Depth to water table)عمق سطح ایستابی بر حسب متر 

(Rating)رتبه   (Range)محدوده 

5/1 – 0  

5/4 – 5/1  

9 – 5/4  

15 – 9  

23 – 15  

30 – 23  

30 >  

10  

9  

7  

5  

3  

2  

1  

  5: وزن نسبی

  

  سنجی مدل صحت -6

  ه شدهــدست آوردن اطمینان بیشتر از مدل تهی هدف از این مرحله به

  اي بر روي تصویر ماهواره مورد مطالعه ي موقعیت منطقه -1تصویر 
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  ي خالص تغذیه دهی بندي و وزن رتبه -2جدول 

(Net Recharge)متر بر سال  خالص بر حسب میلی ي تغذیه

(Rating)رتبه   (Range)محدوده 

50 – 0  

100 – 50  

180 – 100  

250 – 180  

250 >  

1  

3  

6  

8  

9  

  4: وزن نسبی

  

  محیط آبخوان دهی بندي و وزن رتبه -3جدول 

  (Aquifer media)محیط آبخوان 

(Rating)رتبه   (Range)محدوده 

  اي شیل توده

  آذرین یا دگرگونی سنگ

  سنگ آذرین یا دگرگونی هوازده

  رسوبات یخچالی

  ها سنگ لایه لایه، سنگ آهک و توالی شیل ماسه

  اي سنگ توده ماسه

  اي آهک توده سنگ

  ماسه و گراول

  بازالت

  آهک کارستی سنگ

3 – 1  

3 – 2  

5 – 3  

6 – 4  

9 – 5  

9 – 4  

9 – 4  

9 – 4  

10 – 2  

10 – 9  

  3: وزن نسبی

  

  محیط خاك دهی بندي و وزن تبهر -4جدول

(Soil media)محیط خاك 

(Rating)رتبه   (Range)محدوده 

  فاقد خاك یا نازك لایه بودن خاك

  گراول

  ماسه

(peat)کود گیاهی 

  رس فشرده یا متراکم

  اي لوم ماسه

  لوم

  لوم سیلتی

  دار لوم رس

(muck) )سرگین(کود 

  رس غیر متراکم

10  

10  

9  

8  

7  

6  

5  

4  

3  

2  

1  

  2: ن نسبیوز

  

  توپوگرافی دهی بندي و وزن رتبه -5جدول 

  (Topography)توپوگرافی

(Rating)رتبه   (Range)محدوده 

2 – 0  

6 – 2  

12 – 6  

18 – 12  

18>  

10  

9  

5  

3  

1  

  1:  وزن نسبی

  

  ي مورد مطالــعـــه کشــاورزي از که در منطقــه به این توجهبا . است

   الباً از کودهاي حیوانی و یا کودهــايخاصی برخوردار است و غ رونق

سنجی مدل از یون  شود، جهت صحت شیمیایی نیتراتی استفاده می

مشخص گردید که  ،با استفاده از نتایج آنالیز .نیترات استفاده گردید

 ي دودهــــدر مح ،ترات بالا هستندـــیک از نقاطی که داراي نی هیچ

ن ـــــد، که ایـــــان ار نگرفتهم قرـــی کــــآلودگ عدادـــا استــب

تصویر ( دــرار دهــــد دقّت و صحت مدل را مورد تأئید قــــتوان می

 نظر جی آن ازــسن حتــدل، صـــر مـــت ی دقیقــرسجهت برّ. )10

ي دقّت از نظر آماري به  محاسبه. رسی قرار گرفتنیز مورد برّ آماري

   اط دارايـــــي هر یک از نقگیرد که برا میگیرد  این صورت انجام می

  

  محیط غیراشباع دهی بندي و وزن رتبه -6جدول

  (Impact of vadose zone media)محیط غیراشباع 

(Rating)رتبه   (Range)محدوده 

  کننده ي محبوس لایه

  سیلت، رس

  شیل

  آهک سنگ

  سنگ ماسه

  سنگ و شیل آهک لایه لایه، ماسه سنگ

  رس ماسه و گراول با تداخل سیلت و

  سنگ آذرین یا دگرگونی

  ماسه و گراول

  بازالت

  آهک کارستی سنگ

1  

6 – 2  

5 – 2  

7 – 2  

8 – 4  

8 – 4  

8 – 4  

8 – 2  

9 – 6  

10 – 2  

10 – 8  

  5: وزن نسبی

  

  هدایت هیدرولیکی  دهی بندي و وزن رتبه -7جدول 

  (Hydraulic Conductivity)هدایت هیدرولیکی بر حسب متر بر روز 

(Rating)رتبه   (Range)محدوده 

5 – 5/0  

15 – 5  

35 – 15  

50 – 35  

100 – 50  

100 >  

1  

2  

4  

6  

8  

10  

  3: وزن نسبی

  

  )Al-Adamat et al. 2003(پذیري  آسیب شاخص بندي  رتبه -8جدول 

(The DRASTIC vulnerability index)پذیري دراستیک  آسیب شاخص 

(Rating)رتبه   (Range)محدوده 

71 – 24  

121 – 72  

170 – 122  

220 - 171  

(No risk)بدون ریسک 

  (Low)پذیري کم  آسیب 

  (Moderate)پذیري متوسط  آسیب 

(High)پذیري زیاد  آسیب 
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  ي عمق سطح ایستابی آبخوان با استفاده از مدل دراستیک        نقشه -2تصویر 

  

  
  ي خالص آبخوان با استفاده از مدل دراستیک ي تغذیه نقشه -3تصویر 

  
  ي محیط آبخوان با استفاده از مدل دراستیک نقشه -4تصویر 

  

  
  ي محیط خاك آبخوان با استفاده از مدل دراستیک نقشه -5تصویر 
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  ي شیب توپوگرافی آبخوان با استفاده از مدل دراستیک نقشه -6تصویر 

  

  
  ي نهایی محیط غیراشباع آبخوان با استفاده از مدل دراستیک نقشه -7تصویر 

  

  
  ي هدایت هیدرولیکی آبخوان با استفاده از مدل دراستیک نقشه -8تصویر 

  

ي  هفتگانهپذیري با استفاده از پارامترهاي  آسیب ي نهایی  نقشه -9تصویر 

  دراستیک
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  ي شاخص پراکندگی نقاط با نیترات معلوم بر روي نقشه -10تصویر 

  دراستیک

  

  

  

  

ي  داراي نیترات معلوم، عدد دراستیک آن نقطـه بـا توجـه بـه نقشـه     

شود و با تقسیم غلظت نیترات بر  شاخص محلی دراستیک مشخص می

آید کـه هـر چـه ایـن      دست می به (Q)عدد دراستیک، یک نسبت ثابت 

. اشد، دقّت مدل بیشتر اسـت تر ب ي نقاط به هم نزدیک نسبت براي همه

براي دشت خاش این نسبت تقریباً براي بیشـتر نقـاط بـه هـم نزدیـک      

توان گفت که این مدل  با توجه به موارد ذکر شده می). 9جدول (است 

  . باشد از دقّت بالایی برخوردار می

  مدل حساسیتآنالیز  -7

 ـای در ط .باشد می يمدل کاربرد ایندر  یگام اساس کی حساسیت زیآنال  نی

العمـل سیسـتم    شـوند و عکـس   داده می رییمدل تغ يورود يپارامترها، مرحله

 زانی ـم جـه یدر نت .ردی ـگ قـرار مـی   یابی ـمورد ارز راتییتغ نینسبت به ا

میزان تأثیرگذاري هـر کـدام از    .شود هر پارامتر مشخص می حساسیت

ن دشـت  پذیري آبخوا آسیب کار برده شده، جهت ارزیابی  پارامترهاي به

 Lodwick)حذف پارامتر  حساسیتخاش با استفاده از دو نوع تحلیل 

et al. 1990)   اسـیت و تحلیـلتـک پـارامتري    حس(Napolitano & 

Fabbri 1996) مورد ارزیابی قرار گرفت .  

پذیري را به  آسیب ي  نقشه حساسیت حذف پارامتر ،حساسیت لیتحل

  .آید دست می به 2ي ز رابطهدهد و ا حذف یک یا چند پارامتر نشان می

  2ي  رابطه

Vو Vپذیري، حساسیتمیزان S: در این رابطه   به ترتیب شاخص

و شـاخص آشـفته   ) شاخص واقعی و بدون حـذف پـارامتر  (غیرآشفته 

هـاي   نیـز تعـداد لایـه    nو  N، )پذیري با حذف پارامتر آسیب شاخص (

Vو  Vمورد استفاده   باشد می.(Babiker et al. 2005)    

ي، تأثیر هر یک از پارامترهاي دراستیک تک پارامتر حساسیت لیتحل

در ایـن تحلیـل وزن   . کند پذیري بررسی می آسیب را در شاخص نهایی 

مؤثّر یا واقعی هر پارامتر با وزن تئوري اختصاص یافته بـه آن در مـدل   

آیـد   دسـت مـی   بـه  3 ي شود و با استفاده از رابطـه  می دراستیک مقایسه

(Babiker et al. 2005) :  

                                    3ي  رابطه

P × Pr wW = ( )×100
V

ترتیـب رتبـه و    بـه  Pwو  Prوزن مؤثّر هر پـارامتر،   W: در این رابطه

 هـا  لیتحل نیا .باشد پذیري می آسیب شاخص کلّی  Vوزن هر پارامتر و 

انجـام  دشـت خـاش    يبـرا  (GIS) جی آي اسبا استفاده از نرم افزار 

  .گردد مشاهده می 11و  10ول اآن در جد جیو نتاگردید 

  

  به روش حذف پارامتر حساسیتنتایج آماري تحلیل  -10جدول 

  پارامتر حذف شده  0/0شاخص تغییرات 

  میانگین  حداقل  حداکثر  انحراف معیار

70/0  2  0  62/0  D

60/0  3  0  80/1  R

22/0  1  0  05/0  A

19/0  1  0  04/0  S

76/0  3  0  81/0  T

60/0  3  0  59/0  I

28/0  1  0  08/0  C

مختصات محل 

غلظت   (UTM)برداري نمونه

  نیترات

شاخص 

  دراستیک

Nitrate
Q=

D-Index  UTM(Y)  UTM(X)  

3122239  325323  2/35  118  30/0  

3123183  325382  7/42  126  34/0  

3123497  323591  2/45  131  34/0  

3123830  324032  30  125  24/0  

3123846  325014  8/25  125  21/0  

3123545  324546  1/44  127  35/0  

3141891  312729  5/7  134  06/0  

3130333  321512  4/6  132  05/0  

(V/N) - (V /n)
S = ×100

V



راستیک در محدوده دشت مقادیر عددي غلظت نیترات و عدد د -9جدول 

  خاش
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  به روش تک پارامتري حساسیتنتایج آماري تحلیل  -11جدول

  وزن  وزن مؤثّر

  0/0تئوري

  وزن

  تئوري

پارامتر

  میانگین  حداقل  حداکثر  انحراف معیار

06/4  19  3  25/7  74/215D

92/2  32  3  61/26  40/174R

93/1  21  11  17/15  04/133A

95/0  15  8  43/10  70/82S

05/3  10  0  50/5  34/41T

46/2  32  16  14/21  74/215I

92/3  22  4  35/10  04/133C

  

به روش حذف پارامتر نشـان   حساسیتنتایج آماري حاصل از آنالیز 

پـذیري،   آسـیب  متر تأثیرگذار بر روي شاخص پارا مهمتریندهد که  می

داراي  80/1 حساسـیت ي خالص است که بـا میـانگین ضـریب     تغذیه

پـس از آن بیشـترین تـأثیر را بـه     . باشـد  می حساسیتبالاترین ضریب 

ترتیب، پارامترهاي توپوگرافی، عمق سطح ایستابی، محیط غیـر اشـباع،   

نتـایج آمـاري   . دارندهدایت هیدرولیکی، محیط آبخوان و محیط خاك 

د کـه  نده نشان می نیز به روش تک پارامتري حساسیتحاصل از آنالیز 

 ي پـذیري، تغذیـه   آسـیب  پارامتر تأثیرگذار بـر روي شـاخص    مهمترین

. باشـد  بیشترین وزن مؤثّر را دارا می 61/26خالص است که با میانگین 

با وزن  را ربه روش تک پارامتري وزن مؤثّر هر پارامت حساسیتتحلیل 

وزن مؤثّر هر پارامتر با وزن  ي مقایسه. کند آن پارامتر مقایسه می تئوري

دهد  نشان میآبخوان دشت خاش تئوري اختصاص داده شده به آن در 

. که وزن مؤثّر و تئوري پارامترهاي دراستیک کاملاً بر هم منطبق نیستند

وزن مؤثّر آن درصد و  40/17خالص  ي عنوان مثال وزن تئوري تغذیه به

 حساسـیت آبخوان خـاش آنـالیز    ي در محدوده .باشد درصد می 61/26

خـالص بـه ترتیـب     ي پـس از تغذیـه  دهـد کـه    نشان میتک پارامتري 

بیشترین تأثیر را پارامترهاي محیط غیراشـباع، محـیط آبخـوان، محـیط     

ــاخص     ــتابی در ش ــطح ایس ــق س ــدرولیکی و عم ــدایت هی ــاك، ه خ

و وزن تئـوري   50/5پوگرافی نیز با وزن مـؤثّر  پذیري دارند و تو آسیب 

  .پذیري آبخوان دارد آسیب کمترین تأثیر را در شاخص  34/4
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پذیري آبخوان  آسیب دهد که  نتایج حاصل از مدل دراستیک نشان می

به ترتیـب بـا    پذیري کم و متوسط آسیب ي  محدودهدر دو خاش  دشت

کم،  حساسیتمناطق با  .دنگیر قرار میدرصد  5/75و  5/24هاي  نسبت

آبخوان دشت خـاش و منـاطق بـا    شرق و مرکز  ،جنوبهاي  در بخش

آبخـوان   غرب و جنوب غرب ،شمال يها قسمتمتوسط در  حساسیت

بنابراین، در ایـن منـاطق بـراي جلـوگیري از آلـودگی آب      . قرار دارند

 يآمـار  جیتـا ن. زیرزمینی بایستی مراقبت و کنترل بیشتري صورت گیرد

 يروش تک پارامترو  به روش حذف پارامتر حساسیت زیحاصل از آنال

بـر   رگـذار یپـارامتر تأث  مهمتـرین  در هر دو مـورد  د کهنده نشان مینیز 

  .است آبخوان خالص ي هیتغذ ،يپذیر آسیب شاخص 

  

  مراجع

بررسی و ارزیابی آلـودگی آبخـوان ایرانشـهر بـا     " ،1384، .مؤدب، م

ي کارشناسـی   نامـه  پایـان ، "GISل دراستیک در محـیط  استفاده از مد

  .ي علوم ارشد، دانشگاه سیستان و بلوچستان، دانشکده

Al-Adamat, R. A. N., Foster, I. D. L. & Baban, S. M. 
J., 2003, "Groundwater vulnerability and risk mapping 
for the basaltic aquifer of the Azraq basin of Jordan using 
GIS, Remote sensing and DRASTIC", Applied 
Geography, Vol. 23: 303-324.

Aller, L., Bennet, T., Leher, J. H., Petty, R. J. &
Hackett, G., 1987, "DRASTIC: A standardized system 
for evaluating ground water pollution potential using 
hydro-geological setting", U. S. Environmental Protection 
Agency, Ada OK., USA. EPA 600/2-87-035:622

Almasri, M. N., 2008, "Assessment of intrinsic 
vulnerability to contamination for Gaza coastal aquifer, 
Palestine", J. Environ. Manag., Vol. 88: 577–593.

Babiker, I. S., Mohamed, M. A. A., Hiyama, T. &
Kato, K., 2005, "A GIS-based DRASTIC model for 
assessing aquifer vulnerability in Kakamigahara Heights, 
Gifu Prefecture, central Japan", Sci. Total Environ., Vol. 
345: 127–140.

Chitsazan, M. & Akhtari, Y., 2008, "A GIS-based 
DRASTIC model for assessing aquifer vulnerability in 
Kherran Plain, Khuzestan, Iran", Water Resources 
Manag., DOI 10.1007/s11269-008-9319-8.

Dixon, B., 2005, "Groundwater vulnerability mapping: A 
GIS and fuzzy rule based integrated tool", Applied 
Geography, Vol. 25: 327–347.

Fritch, T. G., McKnight, C. L., Yelderman, J. C. &
Arnold, J. G., 2000, "An aquifer vulnerability assessment 
of the Paluxy aquifer, central Texas, USA, using GIS and 
a modified DRASTIC approach", Environ. Manag., Vol. 
25 (3): 337–345.

Gogu, R. C. & Dassargues, A., 2000, "Current trends 
and future challenges in groundwater vulnerability 
assessment using overlay and index methods", Environ. 
Geol., Vol. 39 (6): 549–559.



ي اطلاعات جغرافیایی  برّرسی پتانسیل آلودگی آبخوان دشت خاش، شرق ایران، با استفاده از سامانه:آبرومند محمدعلی احمدي و 

  ١١    1شماره – 5سال - زمین شناسی کاربردي

  

Gold, C. M., 2006, "What is GIS and What is Not?", 
Transactions in GIS, Vol. 10, No. 4: 505–519.

Hamza, M. H., Added, A., Frances, A. & Rodriguez, 
R., 2007, "Validite de l’application des methodes de 
vulnerabilite DRASTIC, SINTACS et SI a l’etude de la 
pollution par les nitrates dans la nappe phréatique de 
Métalline-Ras Jebel-Raf (Nord– East Tunisien)", C. R. 
Geosci., Vol. 339: 493–505.

Knodel, K., Lange, G., & Voigt, H. J., 2007,
"Environmental Geology", Handbook Field Methods and 
Case Studies, Springer- Verlag, Berlin Heidelberg, 
1357p.

Lee, S., 2003, "Evaluation of waste disposal site using the
DRASTIC system in southern Korea", Environ. Geol.,
Vol. 44: 654–664. 

Lodwick, W. A., Monson, W. & Svoboda L., 1990,
"Attribute error and sensitivity analysis of map operations 
in geographical information systems: suitability analysis", 
Int. J. Geogr. Intl. Sys., Vol. 4 (4): 413–428.

Mohammadi, K., Niknam, R. & Majd, V. J., 2008,
"Aquifer vulnerability assessment using GIS and fuzzy 
system: a case study in Tehran–Karaj aquifer, Iran", 
Environ. Geol., DOI 10.1007/s00254-008-1514-7.

Napolitano, P. & Fabbri, A. G., 1996, "Single-
parameter sensitivity analysis for aquifer vulnerability 
assessment using DRASTIC and SINTACS Hydro GIS 
96: application of geographical information systems in 
hydrology and water resources management", 
Proceedings of Vienna Conference, IAHS Pub., Vol. 235: 
559–566.

Rahman, A., 2008, "A GIS based DRASTIC model for 
assessing groundwater vulnerability in shallow aquifer in 
Aligarh, India", Applied Geography, Vol. 28: 32-53.

Rosen, L., 1994, "A study of the DRASTIC methodology 
with emphasis on Swedish conditions", Ground Water, 
Vol. 32: 278–285.

Stigter, T. Y., Ribeiro, L. & Carvalho Dill, A. M. M., 
2006, "Evaluation of an intrinsic and a specific 
vulnerability assessment method in comparison with 
groundwater salinization and nitrate contamination levels 
in two agricultural regions in the south of Portugal", J. 
Hydrol., Vol. 14: 79–99.

Thirumalaivasan, D., Karmegam, M. & Venugopal, 
K., 2003, "AHP-DRASTIC: Software for specific aquifer 
vulnerability assessment using DRASTIC model and 
GIS", Environ. Modelling & Software, Vol. 18: 645–656.

Vrba, J. & Zoporozec, A., 1994, "Guidebook on 
mapping groundwater vulnerability", Int. Assoc. 

Hydrogeol., Int. Contributions for Hydrogeol., Hannover, 
Germany, 131p.


