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Abstract  

Determining the vulnerability and risk of groundwater is necessary for groundwater management. Cleaning 

up polluted groundwater is a costly undertaking. Various factors degrade groundwater quality, including 

point sources and diffuse sources of pollution, often linked to human activities that allow pollutants to enter 

aquifers. Therefore, it is necessary to use suitable and affordable methods to prevent pollution of ground-

water resources at the source. The purpose of this research is to evaluate the methods of determining the 

vulnerability of aquifers using the drastic model in 12 regions located in some parts of Iran. The evaluation 

of each region is presented based on different indicators which help the removing pollution executors of 

underground water systems in order to choose, reuse or present new methods. In addition, the challenges 

and research gaps of the existing plains were evaluated in the explanation of each method, which can be the 

subject of future research works. 
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 چکیده

زیرزمینی،  پذیری و ریسک آب زیرزمینی اجتناب ناپذیر است. همچنین رفع آلودگی آببرای مدیریت آب زیرزمینی، تعیین آسیب

آلودگی منابع های مناسب و مقرون به صرفه برای پیشگیری از رو لازم است از روشهای زیادی را در بر خواهد داشت، از اینهزینه

منتشر  هایآلاینده مهم منابع گردد؛ وجودمی زیرزمینی آب کیفیت کاهش از جمله عواملی که سبب آب زیرزمینی استفاده گردد.

جلوگیری از  هاست. به همین منظورآبخوان به هاآلاینده این نفوذ و زمین سطح در انسانی هایاز فعالیت ناشی اینقطه و شده

 هاپذیری آبخوانآسیب های تعیینارزیابی روش هدف این پژوهش .منابع آب زیرزمینی، ضروری است مدیریتدر  هاآلودگی این آب

های متفاوتی ارزیابی هر منطقه بر اساس شاخص. است منطقه واقع در برخی نقاط کشور ایران 12در  استفاده از مدل دراستیک با

-روش ارائههای آب زیرزمینی در جهت انتخاب، استفاده مجدد و یا های سیستمآلودگیکننده به مجریان برطرف که ارائه شده است

های موجود مورد بررسی قرار گرفتند های تحقیقاتی دشتها و شكافعلاوه در توضیح هر روش، چالشکند. بههای جدید کمک می

 توانند موضوع کارهای تحقیقاتی در آینده باشند.که می

 پذیری، ایران، آبخوان، دراستیکب زیرزمینی، آسیبآ: های کلیدی واژه
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  مقدمه -1

م آب، رشد جمعیت و کاهش سریع منابع سال، تر شدن جهانصنعتی ،مسائل زیست محیطی با رشد روز افزون تکنولوژی امروزه

توجه شده به منابع آب و مسائل مربوط به آن ، به دلیل اهمیت آب در سلامت انساناز گذشته دیگر  سوی ند. ازاافزایش یافته

تنها منبع قابل اعتماد آب  آب زیرزمینی، سطحی بمنابع آ بودن محدودهمین منظور به دلیل به  .(Azad et al., 2011)است

آب زیرزمینی یکی از منابع مهم و . (Mahmoudpour et al., 2021) شودا محسوب میهای دنیشیرین در بسیاری از کشور

. آلودگی منابع آب به یکی از آیدحساب میبهخشک  کشورها، بخصوص در مناطق خشک و نیمهتمامی  برجسته تامین آب در

 Hamza et al., 2007; Neshat et al., 2014) (Umar etتبدیل شده است دهه گذشته طی چندجهان معضلات جدی در سراسر 

al., 2009;  .خشک جهان است و نیمه خشک در بیشتر مناطق ایران که جزء مناطق (Dixon 2005) ،رویه برداری بیامروزه بهره

از طریق  زیرزمینیآب های های مختلفی به سفرهآلایندهگردیده و نیز  شدید سطح آب کاهشهای زیرزمینی باعث آب از

-Dixon 2005; Aller et al., 1987) Knödel et al., 2007; (Sadatوارد شده استکشاورزی، صنعتی و شهری،  هایفعالیت

Noori & Ebrahimi, 2016; بالا گیآلود که مستعدشناسایی مناطقی است  ،های پیشگیری آلودگی آب زیرزمینیوشیکی از ر 

. از جمله (Azad et al., 2011) بندی نمود، پهنهپذیریتوان منطقه را از لحاظ آسیبمی دست آوردن این اطلاعاتبا به باشند ومی

های مدیریت منابع آب در سراسر جهان مناسب و همچنین برنامه اراضیهای گیری و تخصیص کاربریبرای تصمیم کهعواملی 

 دست آمده،اطلاعات به با توانمی در نتیجه. باشدمی بندی ریسکپذیری آب زیرزمینی و پهنهآسیبمورد اهمیت قرار دارد، 

ها و اطلاعات قابل داده آوریجمع .، اندیشیدمناطق با آسیب پذیری بالاشدن آلوده درخصوص جلوگیری از را تمهیدات لازم

-هزیرزمینی ب زیرزمینی است که از طریق پایش کمی و کیفی آبهای آباطمینان و کافی لازمه مدیریت صحیح و موثر سیستم

 . آیددست می

-پژوهشباشد و می زیرزمینی آبهای برداری از سفرهبهره از حیث آلودگی و ممنوعیت توسعه هادر این راستا اهمیت آبخوان

همچنین  آب، ارزشمند رهعنوان ذخیبه هاجهت مدیریت بهینه آبخوان پذیریبینی روند آسیببا هدف پیش ایهای گسترده

 زیابیار های مختلفروشاز  است. صورت گرفتهآبی  های زیست محیطی و بحران نابودی منابعکاهش آسیب ،پایدار آنعه توس

یکی از  اشاره کرد دراستیکآماری و روش  هایسازی، روشهای مبتنی بر شبیهتوان به روشمی، زیرزمینی پذیری آبآسیب

 های امروزبحثبه  توجهبا . در این راستا روش دراستیک است ،آبخوان 1پذیری ذاتیارزیابی آسیب ها برایروشترین متداول

اهمیت  2(GIS)اطلاعات جغرافیایی  های سنجش از دور و سامانهمدل دراستیک به کمک فناوری ، تهیهو آلودگی زیست محیطی

استفاده از این مدل امروز، نقش مهمی در کشاورزی سالم دارد،  شرایط خشکسالیدر  آب زیرزمینی از آنجا که داشته و زیادی

  .(Arab Ameri et al., 2015)نتایج خوبی به همراه خواهد داشت

پذیری آب زیرزمینی جهت هشدار درباره آلودگی آب ارائه در فرانسه مفهوم آسیب 1391بار در اواخر دهه  اولینبرای 

و مفهوم آن در هیدروژئولوژی تعاریف زیادی ارائه شده که  پذیری آبخواندر مورد آسیب.  (Vrba  & Zaporozec, 1994)گردید

زیرزمینی  آبپذیری این کمیته، آسیببه بیان اشاره کرد.  1331مین آمریکا در سال توان به تعریف کمیته ملی علوم زاز آن می

 مشخص در سیستم آب زیرزمینی بعد از به وجود آمدن آنها ها به یک مکانبه آلودگی را، تمایل یا احتمال رسیدن آلاینده نسبت

 . (Almasri 2008) دانددر بالای سطح آبخوان می، هادر برخی محل

                                                            
1 Intrinsic vulnerability 
2 Geographic Information System 
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شود. می پذیری ویژه تقسیمپذیری ذاتی و آسیبدو صورت آسیب پذیری بهنظر مفهومی در هیدروژئولوژی اصطلاح آسیباز 

-های زمینبه ویژگی شود کهگفته میپذیری ذاتی نظر گرفتن آلاینده خاص آسیب به امکان آلودگی در یک منطقه بدون در

 & Gogu)مستقل از ماهیت آلاینده  و وابسته بودههای بشری الیتهیدروژئولوژی یک منطقه و فع شناسی، هیدرولوژی و

Dassargues, 2000) دراستیک توانمی ،شوندپذیری استفاده مینوع آسیب به منظور ارزیابی اینکه هایی روشباشد. از جمله می 

نسبت به آلاینده یا گروهی خاص از  زیرزمینی آبپذیری به آسیباشاره پذیری ویژه آسیب. (Hamza et al., 2007)را نام برد

های مختلفی باشد. روشمیپذیری ذاتی های مختلف آسیبهای آلاینده و ارتباط آن با مؤلفهبه ویژگیوابسته  ها دارد کهآلاینده

 5یبیو ترک 4تحلیلی-، آماری3دهی، توصیفیهای رتبهتوان به روشزیرزمینی وجود دارد که می آبپذیری جهت ارزیابی آسیب

 باشد. پوشانی میدهی و همترین روش رتبهترین و پرکاربرداشاره کرد. روش دراستیک یکی از مهم
 

 تئوری -2

 بـه (Aller et al., 1987)توسـط روش دراسـتیک 9(EPA) امریکا آژانس حفاظت از محیط زیست بـا حمایـت 1333 در سال

 ،که بر اساس آنآلودگی ارائه گردید  پذیری منــابع آب زیرزمینـی نسـبت بـهاستاندارد برای ارزیابی آسیب عنـوان سیسـتمی

با . در نهایت، گذارند تاثیرکه هر یک در انتقال آلودگی  ایجاد گردید، های مختلف هیدروژئولوژیپارامتربا  پذیرینقشه آسیب

ترین دراستیک متداول. (Aller et al., 1987) گرددمیپذیری ارائه نقشه آسیب ،یک ضریب وزنی و یک ضریب ارزشجمع 

برخی در البته  باشد.نمیبینی وقوع آلودگی در آب زیرزمینی هدف آن پیش هر چنداست  وانروش برای ارزیابی حساسیت آبخ

ه موفق و برخی ناموفق بود، دراستیک هاپذیری آب زیرزمینی نسبت به آلودگیبینی آسیبپیشی آن در خصوص از کاربردها

عنوان یک سیستم استاندارد به استیک درروش ، ارزیابی پتانسیل آلودگی برای در حال حاضر .(Adamat et al., 2003) است

جهت استفاده از روش مورد نیاز  هایدادهزیرا  گیردقرارمیاستفاده  ی دنیا موردکشورها بیشتراین مدل در و  شناخته شده

. به دلیل در نظر گرفتن تعداد پارامتر بیشتر و دقت دست آیدهی و یا نیمه دولتی باز نهادهای دولت دتوانمی ه راحتیب دراستیک

های زیرزمینی، در آبخوان آبپذیری بالاتر در مطالعات فراوان، استفاده از چهارچوب عملی دراستیک جهت ارزیابی آسیب

( نشان داده 1محاسبه شاخص ریسک آلودگی در شکل )سازی برای فرآیند مدل .کشورهای مختلف جهان با موفقیت انجام شده است

 شد.

 پارامترهای دراستیک -2-1

باشند و می کننده آلودگی آب زیرزمینیکنترل ،که در سیستم هیدروژئولوژیکی مخفف پارامترهایی است DRASTICعبارت 

هدایت و ضریب  غیر اشباع ناحیه تاثیر توپوگرافی، خاک، محیط آبخوان، محیط ،خالص تغذیه عبارتند از: عمق آب زیرزمینی،

 باشد:، که به شرح زیر میهیدرولیکی آبخوان

فاصله سطح زمین تا سطح  که آب زیرزمینی است عمقترین فاکتورهای شاخص دراستیک یکی از مهم(: D) 7زیرزمینی آب عمق

افزایش  .شودان برسد مشخص میوسطح آبخ بر اساس آن میزان ضخامتی که آب باید طی کند تا بهکه  شودرا شامل می یبایستا

                                                            
3
 Subjective Rating Method 

4
 Statistical and Process-Based Method 

5
 Hybrid Method 

6 US Environmental Protection Agency 
7 Depth to Water Table 



 دراستیک روش به های ایرانآبخوان پذیری برخی ازهای تعیین آسیبارزیابی روش بر مروری                         
 

 پاکباز و ایرانپور

 

341 

 

ه پتانسیل حفاظت از آلود ،با افزایش عمق. شودمنجر به تصفیه و حذف آلودگی توسط ناحیه غیراشباع خاک می، این ضخامت

 .شودشدن آب بیشتر می
 

می زیرزمینی آب به خاک غیراشباع ناحیه طریق از بارش، نظیر مختلفی عوامل توسط که باشدمی آبی میزان (: R)خالص تغذیه

 و جامد های آلودگی حامل که است اشباع ناحیه به اشباع غیر محیط از نفوذی آب آلودگی، انتقال برای اصلی عامل یک. رسد

 با ناحیه یک کلی طور به. شودمی آب کیفیت افت و کمی افزایش باعث شده منتقل زیرزمینی آب سطح به باشد ومی مایع

 .دارد قرار بالاتری آلودگی ریسک در آب، بالای تغذیه

 

 بندیدانه و ترکیب نوع به وابسته که شودمی گفته آبخوان اشباع قسمت در زمین ساختار به آبخوان محیط (:A) آبخوان محیط

 زمان مسیر، طول افزایش با لذا دارد آبخوان دهندهتشکیل مواد در بسزایی تاثیر آب جریان جهت و مسیر طول. باشدمی خاک

 پتانسیل افزایش کلی طور به. یابدمی افزایش پراکنش، و شیمیایی واکنش جذب، نظیر میرایی فرایندهای انجام برای لازم

 آبخوان محیط در شکاف و درز نظیر هایبازشدگی و درشت هایدانه ترکیب طریق از هاآلاینده سریع انتقال نتیجه آلودگی،

 .بود خواهد آلودگی افت افزایش باعث آبخوان محیط بودن ترریزدانه رو این از است.

 

 بر توجهی قابل اثر آن بافت و خاک. دهدمی قرار پوشش تحت را زمین بالایی سطح کمتر یا فوت 9 ناحیه (:S) خاک محیط

 چه هر. کندمی ایفا آلودگی در مهمی نقش خاک در موجود رس مقدار و نوع کلی طور به. دارد زمین به کرده نشت آب مقدار

 آب سطح به آلودگی نفوذ احتمال و کاهش خاک، نسبی تراوایی باشد، متورم و کمتر تراکم آن در موجود رس و ترریزدانه خاک

 .شودمی امتیازبندی و مشخص آن بافتی بندیرده حسب بر خاک محیط. یابدمی کاهش زیرزمینی

 

 متاثر زمین، سطح روی بر آن نگهداری یا و آلودگی حرکت کنترل. است زمین سطح شیب توپوگرافی، از منظور (:T) توپوگرافی

 و کم شیب با سطوح در و یابدمی کاهش زیاد، شیب با سطوح در آبخوان آلودگی امکان منظور همین به. باشدمی آن شیب از

 رسید. خواهد حداکثر به آلودگی پذیری نفوذ میزان نتیجه در و بیشتر زمین، سطح روی بر آلودگی ماندگاری زمان علت به افقی،

 

 و خلل همه که زیرزمینی آب ایستابی خط بالای محدوده به اشباع غیر محیط دراستیک تعریف در (:I) اشباع غیر ناحیه تاثیر

 حرکت زمان. دارد وجود نیز هوا و جامد فاز دو آب، جز به محدوده این در. شودمی اطلاق است، نشده پر آب با آن فرج

 تقریباً سطحی هایآبخوان در اشباع غیر محیط گذاریارزش. کندمی تعیین آن بافت ذرات را، غیراشباع محیط در آلودگی

 رابطه خاک غیراشباع ناحیه با هاآلاینده حرکت چگونگی و مسیر طول نفوذ، نرخ. است آبخوان محیط گذاریارزش با متناسب

 .دارد بسیار تاثیر آلودگی کاهش و میرایی برای لازم زمان در جهت همین به و نمایدمی کنترل را آن و مستقیم

 

 که. شودمی گفته هیدرولیکی هدایت آب، هدایت به آبخوان دهندهتشکیل مواد توانایی میزان به (:C) هیدرولیکی هدایت ضریب

 حد تا اشباع ناحیه در آلودگی انتقال و انتشار میزان. گرددمی کنترل آبخوان دهندهتشکیل متخلخل فضای توسط آب هدایت این

 محیط است ممکن زیرا نمود جدا آن از آبخوان را محیط مفهوم باید مفهوم این به توجه با. دارد بستگی پارامتر این به زیادی

 .باشد بزرگ هایشکاف شامل ولی باشد ناپذیر نفود زیادی میزان به آبخوان
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 سازی برای محاسبه شاخص ریسک آلودگیفرآیند مدل -1شکل 

 
                                      Fig 1. Modeling process to calculate the pollution risk index 

 

  پذیری دراستیکآسیب شاخص آوردن دست به نحوه -2-2

 شاخص رو این از شود.می داده اختصاص پارامتر اهمیت حسب بر وزن یک و نرخ یک پارامتر هر دراستیک به روش در 

 شود:می ( محاسبه1با رابطه ) پارامتر هفت مجموع به دهیوزن اساس بر دراستیک

 

 رابطه:  این در

DI دراستیک = شاخص 

D ،R ،A ،S ،T ،I  وC هفتگانه های = پارامتر 

r رتبه( ارزش = نرخ( 

w پارامتر = وزن  

 باشد.می (1جدول ) با مطابق دراستیک شاخص بندیدسته
 

 (Hamza et al., 2007) آبخوان پذیریآسیب محدوده -1 جدول

Table 1. Range of aquifer vulnerability (Hamza et al., 2007) 
پذیریمحدوده آسیب پذیریآسیب   

49>  ناچیز و قابل صرف نظر 

43-32  کم 

33-139  متوسط 

133-134  زیاد 

135<  خیلی زیاد 

 

(1) DI  =  Dr Dw + Rr Rw + Ar Aw + Sr Sw + Tr Tw + Ir Iw + Cr Cw 
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 دراستیک در پارامترها گذاریو ارزش دهیوزن -2-3

 به تکنیک ریسک این سطوح ارزیابی منظور به است. شده گذاریپایه دلفی تکنیک مبنای بر عددی دهیوزن جهان سراسر در

 پتانسیل با افزایش وزن، تکنیک، این اساس بر گیرد.می قرار استفاده مورد نظر، مورد نواحی در تحقیقی و تجربی صورت

 دراستیک روش هفتگانه پارامترهای برای ، را5 تا 1 هایوزن تحقیقاتی طی انجام (Aller et al. 1987)  گردد.می بیشتر آلودگی

 این متفاوت خصوصیات به توجه با پارامتر یک گذاریارزش منظور به 3بولین منطق اساس بر (Almasri, 2008)کردند. ارائه

 نشان (2) جدول پارامتر در هر به مربوط هاینرخ و هاوزن متغیراند. 11 تا 1 از عدد هانرخ این گرفتند. نظر در ایرتبه پارامتر،

 .شد داده

  9تتحلیل حساسی -2-4

سپس شوند و تغییر داده می ،پارامترهای ورودی مدلکه در آن  استکاربردی  هایحساسیت یک گام اساسی در مدل تحلیل

-آسـیب سنجیدن. جهت گرددتعیین میمیزان حساسیت هر پارامتر  نهایت . درشودسنجیده میسیستم به این تغییرات واکنش 

 ,.Babiker et al)پارامتر هر کدام از پارامترها، با استفاده از دو نوع تحلیل حساسیت حذف  ثرگذاریامیزان ها آبخوان پـذیری

 شود.سنجیده می (Napolitano & Fabbri 1996) پارامترو تحلیل حساسیت تک  (2005

 پارامتر حذف حساسیت تحلیل -2-4-1

در  .باشدمیپذیری حساسیت نقشه آسیبجهت نشان دادن تحلیل حساسیت حذف پارامتر، حذف یک یا چند پارامتر منظور از 

دراستیک  11تغییرپذیری محاسبات حذف شده و اندیس ایـن روش ابتــدا هرکـدام از پارامترهــا بــه طــور جداگانــه از

، زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه هـایمـوثرترین پـارامتر بـر آلـودگی آباز توان این روش می . برای شناساییشودمحاسبه می

 :دآیمی دست( به2رابطه )میزان حساسیت مدل به روش حذف تـک پـارامتر از . (Babiker et al., 2005)استفاده کرد

 

 رابطه: این در

S =اندیس تغییرپذیری یا میزان حساسیت 

V =پـذیری بـدون حـذف پارامترهای آسـیباندیس 

V' =حـذف پارامتر باپـذیری های آسـیباندیس 

N  وn =محاسبه  هـای مـورد اسـتفاده درتعـداد لایـهV  وV' 

V استفاده از تمام هفت پارامتر دراستیک به  شـود کـه بـانیز در نظر گرفته می 11پذیری غیرآشفتهاندیس آسیب بـه عنـوان

پذیری با استفاده آسیبکه گیرد مورد توجه قرار می 12پذیری آشفتهآسـیب به عنـوان انـدیس 'Vکه  آیـد، درحـالیدسـت مـی

 .شودمیچند پارامتر محاسبه  در نتیجه حذف یک یا هااز تعداد کمتری از لایه

                                                            
8
 Boulin 

9
 Sensitivity Analysis 

10 Change Index 
11 Unperturbed Vulnerability Index 
12 Perturbed Vulnerability Index 

(2) 𝐒 = |(𝐕/𝐍) − (𝐕′/𝐧)|/𝐕 ∗ 𝟏𝟎𝟎 
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 (Almasri, 2008)  دراستیک روش پارامترهای وزن و رتبه -2 جدول

Table 2. Rank and weight of Drastic method parameters (Almasri, 2008) 

 محیط خاک
 مواد تشکیل دهنده

 ناحیه غیر اشباع 
 محیط آبخوان

هدایت 

 هیدرولیکی

 )متر بر روز( 

 توپوگرافی

 )درصد ( 

 تغذیه

 )میلی متر( 

 عمق آب

 )متر( 

 دامنه ضریب دامنه ضریب
ضری

 ب
 دامنه

ضری

 ب
 دامنه

ضری

 ب
 دامنه

ضری

 ب
 دامنه

ضری

 ب
 دامنه

11 

نازک 

بودن 

 خاک

1 

لایه 

محصور 

 کننده

2 
شیل 

 توده ای
1 4/1-4 11 1-2 1 1-5 11 

1-

5/1 

 3 شن 11
سیلت / 

 رس
 3 11-5 3 9-2 3 12-4 2 دگرگونی 3

5/1-

9/4 

 4 شیل 3 ماسه 3
دگرگونی 

 هوازده
4 12-23 5 9-12 9 11-13 3 

9/4-

1/3 

 9 پیت 3
سنگ 

 آهک
 5 25-13 3 13-12 3 41-23 9 آبرفت 5

1/3-

2/15 

3 

رس 

ترک 

 خورده

9 
ماسه 

 سنگ
9 

ماسه 

سنگ ، 

آهک و 

 شیل

3 41-31 1 13< 3 25< 3 

2/15

-

3/22 

9 

لوم 

ماسه 

 ای

9 

ماسه 

سنگ 

 وشیل 

9 

سنگ 

و آهک 

 توده

11 31<         2 

3/22

-

4/31 

 9 لوم  5

شن و 

ماسه و 

 رس

9 

ماسه 

سنگو 

 توده
            1 4/31

< 

4 
لوم 

 سیلیسی
 3 دگرگونی  4

شن و 

                 ماسه

3 
لوم 

 رسی
3 

شن و 

 ماسه
                 بازالت 3

2 
لجن و 

 لای
 11 بازالت 3

سنگ 

آهک و  

 کارستی
                

1 

رس 

سخت 

و متورم 

 نشده

11 

سنگ 

آهک و  

 کارستی
                    

 5وزن  4وزن  1وزن  3وزن  3وزن  5وزن  2وزن 
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 تحلیل حساسیت تک پارامتری -2-4-2

 (Napolitano & Fabbri, 1996)  تحلیل  از پذیریاندیس آسیب روی تاثیر هرکدام از پارامترهای دراستیک بر بررسیبرای

از روش مدل تحلیلـی  ،اختصاص یافته به آن پارامتر در هر پیکسل با وزن تئوریک .استفاده کردندحساسیت تک پارامتری 

 با استفاده ازپـذیری در ارزیابی اندیس آسیبدراستیک اهمیت هر هفت پارامتر  با توجه به اینکه گردید. دراسـتیک اسـتفاده

های موثر و تئوریک پارامترها را با هم وزن تحلیـل حساسـیت تـک پـارامتری ،ه شدان دادتحلیل حساسـیت حـذف نقشـه نشـ

 :آیددست میبه (3رابطه )وزن موثر در هر پیکسل با استفاده از  .کندمقایسه می

 در این رابطه:

W =وزن موثر هر پارامتر 

Pr = هر پارامترنمره 

Pw =پارمترهااز  وزن هر کدام 

V =پذیریاندیس نهایی آسیب 

  13واسنجی -2-5

این آلاینده جز یکی از شود، زیرا می ستیک از آلاینده نیترات استفادهامدل در بندیپهنه (کالیبراسیون)واسنجی بـه منظـور

پراکندگی یکنواخت  برای پذیری،پـس از تهیـه نقشـه آسـیب باشد.می پایدار موجود در آب زیرزمینی هـای مهـم وآلاینده

نتایج صحت بودن  قابل اعتماد در ادامه برای .شودمیهمپوشـانی  یکدیگرهای کشاورزی برروی هـا نقشه موقعیت چاهنمونـه

 برای .پذیری متفاوت، نمونه گرفته شودآسیب هـایکه از تمام رده شوندمیگیری طوری انتخاب های نمونهچاه، سـنجی مـدل

های نمونه و یـون نیتـرات موجـود در گیردمیبـرداری صـورت منتخـب نمونـه هـای کشـاورزیاز چـاهسنجی مـدل صحت

های سپس نقشه پراکندگی مقادیر نیترات آبشود. میقرار داده  های زیرزمینـی مـورد تجزیـه و تحلیـلبرداشت شده از آب

 گردد.میتهیه  زیرزمینی

 مینی به روش دراستیکپذیری آب زیرزارزیابی آسیب -3

 باشد. در سرتاسر مناطق ایران نیزمی سراسر جهان آلودگی منابع آب در یکی از معضلات جدی در طی چند سال گذشته

-وشیکی از راند. شدهزیرزمینی تحمیل آب های صنعتی و شهری به سفره، های کشاورزیفعالیتی در پی های مختلفآلاینده

 دست آوردن این اطلاعاتبا به باشند ومی بالا گیآلود که مستعدشناسایی مناطقی است  ،زیرزمینیهای پیشگیری آلودگی آب 

 ،پذیری ذاتی آبخوانارزیابی آسیب ها برایروشترین یکی از متداول .بندی نمود، پهنهپذیریتوان منطقه را از لحاظ آسیبمی

( در نقشه ایران و مشخص کردن نقاط و 2مشخص شده در شکل ). در این بخش از مقاله به بررسی نقاط روش دراستیک است

 شود.پذیری هر کدام از مناطق جهت ارزیابی آلودگی منابع آب زیرزمینی با روش دراستیک پرداخته میمیزان آسیب

 

                                                            
13

 Calibration  

(3) W= (Pr Pw)/V)*100 
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 پذیریها و میزان آسیبموقعیت دشت -2شکل 

 

 

Fig 2. The location of the plains and the degree of vulnerability 
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(Azad et al., 2011) قرار بررسی مورد هشتگرد دشت برای را است بندیپهنه از ابزارهای آبخوان که یکی پذیریآسیب پتانسیل 

حاصل از  برگشتی هایآب از ناشی آلودگی معرض در همواره که دشت این دراستیک، آبخوان شاخص از استفاده با. دادند

 تحلیل با. دادند قرار ارزیابی مورد است، صنعتی هایپساب و روستایی و شهری فاضلاب شیمیایی، کودهای به آغشته آبیاری

 گردید مشخص موثر، پارامترهای بر هاتناسب توزیع وزن ها، پس از اطمینان ازپارامتر واحد و حذف لایه دو روش به حساسیت

 با دشت این آبخوان پذیریآسیب بندی پتانسیلپهنه سپس است. آبخوان تغذیه و خاک غیراشباع محیط به مربوط وزن، بیشترین

متوسط و زیاد تقسیم  ،پذیری کمبندی با آسیبپهنه این .داد نشان را خوبی نسبتا تطابق که شد مقایسه زیرزمینی آب نیترات نقشه

 شمالی مناطق است. متوسط کلاس به مربوط پذیریآسیب پتانسیل درصد بیشترین که گردید تحقیق، مشخص این انجام با شد.

-با توجه به نقشه کاربری اراضی میداشتند.  را پذیریآسیب پتانسیل کمترین جنوبی نواحی و زیاد پذیریآسیب پتانسیل دشت

از  .شودکودهای مصرفی در کشاورزی ایجاد میاز فاضلاب شهری و ، که بیشترین آلودگی نیترات موجود در منطقه توان دریافت

های برگشتی کشاورزی به آبخوان که اغلب خود به عنوان منبع آلاینده این رو باید با افزایش راندمان آبیاری تا حد امکان آب

  .را کاهش دادروند آبخوان به شمار می

(Mirzai et al., 2012)  با استفاده از خصوصیات و  ندشهرکرد را ارزیابی کرد پذیری دشت آسیب، راستیکدمدل  از استفادهبا

. انجام شد که در این مطالعه نتایج آن مورد استفاده قرار گرفت 15کریجینگیابی به روش میان غلظت نیتراتبندی پهنه ،14تغییرنما

ب دشت شهرکرد جنوب شرقی و غر، و نواحی شمال گرفت پذیری کم قراردرصد منطقه مطالعاتی در وضعیت آسیب 31حدود 

دارای جنوب شرق و شمال غرب  ،نواحی جنوب دار بودند. همچنینبرخور نواحیاز پتانسیل آلودگی بالاتری نسبت به دیگر 

های صنعتی در جنوب و شمال وجود دامداری، . با توجه به کاربری اراضی احتمالاً منبع آلودگیبودندبالاترین غلظت نیترات 

 باشند.می ،کشاورزی منابع احتمالی آلودگی و در جنوب شرق وجود منطقه صنعتی همراه با ودهبهمراه با کشت علوفه  ،غرب

پذیری های غلظت نیترات آب زیرزمینی و آسیبهمبستگی نقشهشتند. داتری پایین نیترات با غلظت ،مناطق شمالی و مرکز دشت

بینی نواحی استیک در پیشدرمیزان همبستگی کارایی مدل  دهندهو نشان معنادار بود دست آمده است،به راستیکداز مدل که 

گیری غلظت نیترات آب ها، آبیاری اراضی و کوددهی اراضی کشاورزی با زمان اندازه. عدم تطابق زمانی بارشبودپذیری آسیب

شه، تابع زمان است. توان در نظر گرفت که ضریب همبستگی دو نقبود و می عدم قطعیت حاصل از این مقایسه، دلایل زیرزمینی

های کشاورزی نیز به طریقی در مدل لحاظ گردد امکان عدم قطعیت بین دو نقشه ها و فعالیتلذا در صورتی که زمان بارش

تواند بر میزان عدم قطعیت حاصل ای آلاینده در دشت مییابد. علاوه بر این عامل دیگری همچون وجود منابع نقطهکاهش می

های انتقال ها و لولهالا بردن ضریب همبستگی دو نقشه و افزایش کارایی مدل، دقت در محل عبور کانالتاثیر بگذارد. در ب

پس از تشکیل بانک اطلاعات به ، های موضوعی پارامترهای مورد نیازنقشهتواند نقش داشته باشد. فاضلاب شهری و صنعتی می

 .تهیه و تلفیق شدند(GIS)  اطلاعات جغرافیاییهای مکانی کمی و کیفی مربوط در محیط سامانه کمک داده

(Marofi et al., 2012) پذیری آبخوان از  آسیب پذیر آبخوان دشت ملایر در برابر آلودگی و تهیه نقشهشناسایی نواحی آسیب به

در مشخص نمودن مناطق مستعد از نظر آلودگی ق، اهداف اصلی این تحقی پرداختند. 19سینتکسو دراستیک  ، SIسه روش

در بود.  های کاربردی و عملی برای مدیریت منابع آب زیرزمینیکمک به تبیین سیاست و های آب زیرزمینی دشت ملایرسفره

تهیه گردید. در گام  آنهاهای اطلاعاتی های مورد نظر، با توجه به لایهحساسیت دشت برای هر یک از مدل گام نخست، نقشه

های مورد کارکرد روش د. به منظور حصول اطمینان ازتهیه گردیشده  گیریاندازه های نیتراتدوم، لایه نیترات با توجه به داده

                                                            
14 Variogram 
15

 Kriging 
16

 Sintacs 



 4، دوره یک، شماره9441بهار                                                                                     های آبی  راهبردهای فنی در سامانه مجله

 

343 

 

داری ضریب . با توجه به سطح معنیشدمحاسبه  شده های یادپذیری مدلهای آسیباستفاده، همبستگی بین لایه نیترات و نقشه

یادشده صورت گرفت و ضرایب پارامترهای آنها های واسنجی مدل،  SIودراستیک های همبستگی محاسبه شده بین مدل

 اصلاحی، نقشه خطر آلودگی آبدراستیک پذیری با همپوشانی نقشه کاربری اراضی و نقشه آسیب تصحیح شدند. در گام سوم،

 اصلاحدراستیک پذیری آسیب هایکشاورزی تهیه شد. در آخرین مرحله، با مقایسه نقشهدراستیک زیرزمینی بر اساس مدل 

پذیری آبخوان منطقه انتخاب بهترین مدل برای ارزیابی آسیب کشاورزی با لایه نیترات،دراستیک شده و مدل  اصلاح SIشده، 

باشد. به منظور اطمینان از کشاورزی بهترین مدل به این منظور میدراستیک که مدل  دست آمده بیانگر آن استشد. نتایج به

های نیترات موجود در آب زیرزمینی منطقه، ضریب همبستگی این لایه با مدل تهیه لایه های مورد استفاده، پس ازنتایج روش

-معنی با لایه نیترات در سطح SIو دراستیک های ضریب همبستگی مدل که محاسبه شد. نتایج نشان داد پذیری مختلف آسیب

پذیری آبخوان منطقه است. همچنین ضریب سیبارزیابی آ ها دردهنده تأئید نسبتاً مناسب این روشباشند که نشانداری می

-آسیب توان از نتایج این مدل برای تشخیص پتانسیلبنابراین نمی، دار نبودمعنی در سطح با لایه نیتراتسینتکس همبستگی مدل 

بندی پهنه پذیری ذاتی برایموثر در آسیب از بیشترین پارامترهایدراستیک روش . منطقه مورد مطالعه استفاده نمود 13پذیری

 SIپذیری با این روش هزینه و زمان بیشتری را نسبت به مدل آسیب بندیباشد. ولی پهنهکند و دقت آن بیشتر میاستفاده می

مترهای مورد اکند و تهیه و فراهم نمودن پارپذیری استفاده میهفت پارامتر برای ارزیابی آسیب طلبد. زیرا که این روش ازمی

از پنج  SIمدل  .پذیر نیستدلیل کمبود آمار و اطلاعات پایه امکان ندی در برخی از موارد به ویژه در ایران بهببرای پهنه نیاز

فراهم نمودن اطلاعات مورد نیاز برای ارزیابی . مشترک استدراستیک کند که چهار مورد از آنها با روش پارامتر استفاده می

پذیری با این روش در مدیریت کیفی نتایج آسیب. کمتری نیاز دارد ده و هزینهتر بوبه مراتب ساده SIپذیری به روش آسیب

 .کندمی تر به آلودگی، نقش بسزایی در این مساله ایفازیرزمینی بسیار کاربرد دارد و با شناسایی مناطق حساس های آبسفره

 (Tabarmayeh & Vaezi, 2015) با توجه کردندآبخوان دشت تبریز استفاده  پـذیریاز مدل دراسـتیک بـرای ارزیـابی آسـیب .

. این مناطق که بود مورد مطالعه پذیری مربوط به محدوده شمال شرقی منطقـهنهایی، بیشترین آسیب پـذیریبـه نقشـه آسـیب

 تحلیلاز  شد، نتایج آماری حاصـلشهر تبریز را شامل می از جملهشهری مهمی  محل تمرکز واحدهای صنعتی و مراکـز

تـرین پـارامتر تأثیرگـذار که در هـر دو مـورد مهم بیانگر این بود حساسیت به روش حذف پـارامتر و روش تـک پـارامتری نیـز

پذیری ذاتی ارتباط بین کاربری زمین و نقشه آسیب . بر اساس بررسیاستعمق سطح ایستابی  ،پذیریشاخص آسیب بـر

و  گرفته استکم و کم تا متوسط قرار  پـذیریی کشاورزی در محدوده آسـیبهاکه بیشترین مساحت زمین مشـخص گردیـد

باید تحت مراقبت  کند اما سایر نـواحیهای زیرزمینی ایجاد نمیشدیدی بر آلودگی آب توسعه کشاورزی در این نـواحی تـاثیر

-با نقشه آسـیبو تهیه گردید تکس سیندیگری به روش  پـذیرینقشـه آسـیبدر همین راستا و کنترل بیشتری قرار بگیرد. 

از مدل دراسـتیک را تاییـد کـرد.  حاصلهنتایج  یابی و مقایسه قـرار گرفـت کـهزتهیه شده به روش دراستیک مورد ار پـذیری

کنترل بیشتری  های زیرزمینی بایستی مراقبـت ومناطق برای جلوگیری از آلودگی آب در ایـنگیری شد که تصمیمبنـابراین، 

 .شودتوسعه کشاورزی در این مناطق پرهیز  ورت گیرد و از استقرار واحدهای صنعتی آلاینده و یاص

(Joodavi & Khazaei, 2016) پذیری بیشتری ها که در برابر آلودگی آسیبروشی جدید برای تعیین مناطقی از ناحیه گیرش چاه

بینی اثر پخش پذیری آبخوان، عدم توانایی آنها برای پیشآسیب معمول ارزیابی هـایهای روش. یک از کاستیکردنددارند ارائه 

روش از مدل دراستیک برای ارزیابی  در ایـن .باشدمی هـای آب شـربپذیر آبخوان بر آلودگی چـاهها در مناطق آسیبآلاینده

                                                            
17 Vulnerability 
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ذرات در  ی حرکـتو ردیاب MODFLOWسازی عددی جریان آب زیرزمینی توسط کد پذیری ذاتی آبخوان و از مدلآسیب

نقشه   GIS . با تلفیق نتایج هر دو مدل در محیطگردید ها استفادهبرای تعیین ناحیه گیرش چاه MODPATHآبخوان توسط کد 

ای و در محدوده ناحیه صورت ناحیه زیرزمینی در محدوده شهرستان فیروزه در استان خراسان رضوی بهآلودگی آب ریسـک

سپس با توجه  ابتدا منابع آلودگی مشـخص شـدند و پژوهشدر این تر به طور جزئی .گردیدین های آب شرب تعیـگیرش چاه

ارائه بنـدی خطـر نقشـه پهنـه (یت، سیار بودن و پایداری آلایندهمس میـزان کـه شـامل) به بار آلودگی و خصوصیات آلاینده

کمیت و کیفیت آب  ک تولید شد و پس از آن با توجـه بـهدراستی پذیری نیز بـه روش. پس از تهیه نقشه خطر، نقشه آسیبشد

صورت ک آلودگی سنقشه تحلیل ری تلفیق ایـن سـهبا  بندی گردیـد. در نهایـتزیرزمینی پهنه نقشه ارزش آب، زیرزمینی

تأثیرگـذار هسـتند، زیرزمینی  هـای اراضـی کـه احتمـالاً بـر کیفیـت آببندی خطـر، کـاربریرتبه بـرای همچنین گرفت

معیار  شد وانجام  پذیری آب زیرزمینی نیز با استفاده از روش دراسـتیک. آسیبشدند شناسـایی و در شـرایط نسـبی ارزیـابی

 وابســتگی بــه، وابسـتگی فعلــی بــه آب زیرزمینـی: بـر ســه عامــل برای تخمین ارزش نسبی آب زیرزمینی نیز مبتنـی

نقشه ریسـک عمـومی بـا :  دو نقشه ریسک در نهایـتمحیطی تعیین گردید.  زیست منابع با و تعامل ر آیندهزیرزمینی د آب

 شده با توجه به ارزش آب دهـینقشه ریسک وزنو  پذیری آب زیرزمینیآلودگی و میزان آسیب ترکیـب خطـر منـابع

 دست آمد.به زیرزمینی سبی آبو نقشه ارزش ن از ترکیب نقشه ریسک عمومیدست آمده بهزیرزمینی 

بندی اقدامات اصلاحی و جهت اولویت دهی شده با توجه به ارزش نسبی آب زیرزمینی برای اسـتفادهوزن نقشـه ریسـک

، که ارزش آب زیرزمینی پایین است هـایی. مزیت نقشه ریسک این است که برای مثال در مکانمد نظر قرار گرفتپیشگیرانه 

هدف  اتناسب بم و یابداهش میوضعیتی که در نقشه ریسک عمومی نشان داده شده، ک ی نسـبت بـهریسک به صورت کل

پارامترهای کیفی نوع آبخوان، خاک و منطقـه  ،پژوهشدر ایــن باشد. میپیشگیرانه  هـای اصـلاحی وبنـدی برنامـهاولویـت

هیدرولیکی منطقه غیراشباع که  تولید شده در خـاک و مقاومـتکمی ضخامت آبخوان، مقدار نیتروژن  اشـباع بـا پارامترهـای

پیشنهادی با  انـد. در نهایـت، پارامترهـای مـدل دراسـتیککند، جایگزین شـدهمی حرکت آب در این منطقـه را محـدود

 منـاطقی تعیـین بـرای پژوهش این در شده ارائه روش شدند. توانایی واسـنجی ،ای غلظت نیتـراتهای مشاهدهاستفاده از داده

 هــایروش مشــکلات از یکــی شــودمــی دارنـد باعــث بیشتـری پذیریآلودگی، آسیب برابر در که هاچاه گیرش از ناحیه

 آلودگی بر آبخوان پذیرآسیب در مناطق آلـودگی پخش اثر بینیپیش توانایی عدم که آبخوان، پذیریارزیــابی آسیب مرســوم

 .گردد باشد، رفعمی شرب هـای آبچاه مانند آب ارزشمند منابع

(Mohebbi & Asghari, 2018) به کمک مدل دراستیک و سامانه اطلاعات را  پذیری آبخوان دشت کهریز در برابر آلودگیآسیب

پذیری کم و آسیببا دست آمده، دو پهنه عمده هب نتایج پذیری، برگرفته ازبندی آسیبنقشه پهنهکردند. ارزیابی  جغرافیایی

در  شد و مشخص گردیددر محدوده آبخوان انجام  صحت سنجی مدل، با استفاده از پراکندگی یون نیتراتداد. متوسط را نشان 

حساسیت حذف متغیر و تک  . دو نوع تحلیلندکه دارای نیترات بالا هستند، قرار گرفت تقریباً تمامی نقاطی ،محدوده متوسط

سازی آبخوان با تحلیل حساسیت به روش حذف انجام شد. میزان تأثیرگذاری هر کدام از متغیرها در آلوده تحقیق متغیری دراین

متغیر تأثیرگذار بر  ترینکه مهم انگر این موضوع استتک متغیری، مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج هر دو تحلیل نشو متغیر 

متغیرهای مورد نیاز نسبت به تهیه  ،پذیریتهیه نقشه آسیب آن جهت زپس ا .پذیری، اثر منطقه غیر اشباع استشاخص آسیب

های دارای این لایه سلول که دردست آمد بهای نتیجه یک لایه شبکهشد. در اقدام دراستیک روش  پذیری بهبرای ارزیابی آسیب

های دارای ارزش و سلول آب زیرزمینی در مقابل آلودگی بیشتر پذیری ذاتیکه آسیب هستند مناطقی نشانگراعداد بزرگتر، 

تلفیق  بادر این روش شند. بامی را دارا مقابل آلودگی زیرزمینی در آبکمتر پذیری ذاتی مناطقی که آسیببیانگر عددی کمتر 
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-کم و آسیب یریپذمحدوده کهریز در دو گروه آسیب پذیریمیزان آسیب، پذیریشاخص آسیب گانه براساسمتغیرهای هفت

مرکزی آبخوان در گروه  بخش زیادی از نیمه شمالی و تا حدودی قسمتی از نواحی . بدین ترتیبگرفتپذیری متوسط قرار 

 پذیری آبخوانآسیب .گرفتندقرار  پذیری متوسطبخشی از نیمه مرکزی آبخوان در گروه آسیب پذیری کم و نیمه جنوبی وآسیب

. بدین معنی که ممکن است در یک گرفته شوداشتباه  نباید آلودگی دهد و با خطردگی نشان میل آبخوان را برای آلویپتانس

ممکن  برعکسو  باشدمنابع آلاینده از نظر آلودگی منطقه پرخطری  بدلیل حضور گسترده ،پذیری کم و متوسطآسیببا  منطقه

 .تهدید نکند آلاینده هیچ گونه خطر آلودگی آب زیرزمینی رانبود منابع  پذیری بالا باشد ولی بدلیلای آسیباست در منطقه

(Ghanbarian & Ahmadi, 2019)  هاى گوناگون در نیز بررسى کارایى مدل پذیرى آبخوان دشت لردگان وارزیابى آسیببه

GODS، دراستیک اصلاح شدهبا استفاده از سه مدل  GISدرمحیط  هاى زیرزمینىآب پذیرىآسیب
AVI و13

محدوده پرداختند. 13

ای و نواحی حاشیه که طوری به ،پذیری متوسط و زیاد قرار دارددر محدوده آسیب بندی دراستیکآبخوان دشت لردگان در رتبه

نسبت به نقاط  های زیادی از مرکز دشت وضعیت بدتریو قسمت گرفتندقرار  پذیری متوسطمرزی دشت در وضعیت آسیب

منابع آب  برداری ازآبخوان دشت لردگان از لحاظ وضعیت بهرهشتند. دا پذیری زیاد قراردیگر داشته و در وضعیت آسیب

بود.  رو خواهد به چندان دور با شرایطی بحرانی از لحاظ تأمین آب رو ای نهباشد و در آیندهزیرزمینی در حالت ممنوعه می

 های کشاورزی و مصرف کود وینی، افزایش فعالیتمناطق شهرنش باشد. توسعهعلت انتخاب این دشت، شرایط بحرانی آن می

بحرانی شدن این دشت و آبخوان موجود در آن به شمار  همچنین افزایش واحدهای صنعتی موجود در دشت، از جمله دلایل

های صنعتی در این شرب و توسعه روزافزون شهرک، با توجه به اهمیت دشت لردگان در بخش کشاورزی، صنعتد. رونمی

پذیری زیرزمینی، شناسایی مناطق و میزان آسیب ها و پسماندهای صنعتی و کشاورزی به داخل منابع آبفاضلاب ورودبخش و 

از آلوده شدن هرچه بیشتر این منابع  پذیری منطقه،باشد تا با شناخت کافی از میزان آسیبضروری می دشت یک امر

استفاده شد. از آنجایى که در این روش تعداد تیک اصلاح شده دراس این تحقیق از روش. در تجدیدناپذیر، جلوگیری کرد

ها از تکامل بیشترى برخوردار به سایر روش توان ادعا نمود که این روش نسبتیباشند، لذا میبیشترى دخیل م پارامترهاى

با اضافه کردن نقشه  که باشدپارامتر می 3توسط سازمان محیط زیست آمریکا توسعه یافته است، دارای  است. این روش که

در این مطالعه مورد  و کردهتبدیل  به شاخص دراستیک اصلاح شدهرا دراستیک، این شاخص  هایشاخص کاربرى اراضى به

پارامتر تأثیرگذار  ترینمهم نشان داد که انجام شده(، نقشه)تحلیل حساسیت به روش حذف پارامتر گرفت. بررسی استفاده قرار 

 .است بوده ، تغذیهپذیری بر شاخص آسیب

(Arab Ameri et al., 2015) دراستیک بررسی نمودند. محاسبه روش از استفاده با نجف آباد را دشت آسیب پذیری نقشه تعیین 

 در زیرزمینی هایآب آلودگی در موثر پارامترهای اثر مقایسه آلودگی، انتقال در موثر هیدروژئولوژی پارامترهای هاینقشه تهیه و

 هایحوزه تفکیک به آبادنجف آبخوان در حفاظتی -مدیریتی هایاولویت تعیین و شده مطالعه منطقه به نسبت مختلف مناطق

و  عوامل دراستیک در روش. گردید استفاده جغرافیایی، اطلاعات تکنیک سیستم شهرستان انجام شد. همچنین برای این منظور

 موقعیت منطقه به پارامترهای مورد بررسی، وابسته و عوامل از کدام هر لویتاو و ارزش، نقش موثر هستند، مختلفی پارامترهای

توپوگرافی،  خاک، محیط آبخوان، محیط خالص، تغذیه آب زیرزمینی، عمق پارامتر 3 از باشند. به همین جهتمی متفاوت هدف،

غیراشباع،  محیط و زیرزمینی آب عمق دست آمده پارامترهاینتایج به شد. طبق استفاده هدرولیکی هدایت و اشباع غیر محیط

 .اندداشته مطالعاتی منطقه زیرزمینی آب منابع آلودگی در تاثیر را بیشترین

                                                            
18

 Groundwater Occurrence. Overall Aquifer Class. Depth of Water Table. Soil Type (GODS) 
19 Aquifer Vulnerability Index (AVI) 
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(Nadiri et al., 2019)  سینتکس و ترکیب این  ،استیکدرهای روش خوی از پذیر آبخوان دشتبه منظور شناسایی مناطق آسیب

بررسی  جهتاستیک و سینتکس از پارامترهای هیدروژئولوژی و هیدرولوژیکی منطقه درهای روشدر . کردنددو روش استفاده 

نتایج متفاوتی ، هاخصوصیات ذاتی روشبا توجه به ولی شد بندی مناطق مستعد آلودگی استفاده پذیری آبخوان و پهنهآسیب

 ،س بر اساس معیارهای ارزیابی متفاوتاستیک و سینتکدرهای بررسی عملکرد هر کدام از روش ،در این پژوهش کردند.ارائه 

 میسرپذیری آبخوان دشت خوی ها برای ارزیابی آسیبکه بر اساس آن امکان انتخاب یکی از روش ندرا ارائه داد ینتایج متفاوت

صحت سنجی هر  ر گردید.اظهار نظ آبخوان قادر بهپذیری بر اساس یک نقشه واحد آسیب وترکیب این دو روش  بانبود لذا 

حلقه چاه در محدوده مطالعاتی و  29گیری شده از ها و مقایسه نتایج آنها با استفاده از مقادیر نیترات اندازهکدام از این روش

نتایج نشان داد که روش ترکیبی شاخص شد. پذیری انجام های آسیبمحاسبه شاخص همبستگی و ضریب همبستگی بین نقشه

-آسیب استیک و سینتکس دارد و از این رو برای ارزیابیدرهای بیشتری نسبت به روش دقت یهمبستگی و ضریب همبستگ

-قسمت بخوان درپذیری آآسیب ،از روش ترکیبی دست آمدهبهپذیری بر اساس نقشه آسیب تر است.این منطقه مناسب پذیری

 .داشتکاهش  ،و به سمت حاشیه های مرکزی و غربی دشت بالا

(Saadati et al., 2020) آلاینده،  21ایعامل تراکم منابع نقطه از جملهبر اساس شاخص جدیدی را  سفره آب زیرزمینی اردبیل

با استفاده از یک روش جامع ارزیابی  کردند. پژوهش صورت گرفتهها، ارزیابی گیرش آلودگی چاه 21ناحیهپذیری ذاتی و آسیب

که شامل استفاده از یک نسخه  گردید زیرزمینی دشت اردبیل ارائه آبزیرزمینی با شاخص ریسک آلودگی  آبپذیری آسیب

بندی تراکم منابع نقطه پهنهیک روش تحلیل مکانی برای  ،بندی آسیب پذیری ذاتیستیک برای پهنهااصلاح شده از روش در

 که انجام شد GISمحیط در  ،تلفیق این پارامترها .دبوها آلودگی چاهگیرش منطقه  تعیینسازی عددی برای آلاینده و مدل

 آبنظارت بر  جهتکند که باید از و شناسایی مناطق در محدوده گیرش آلودگی را فراهم می ریسکبندی پهنهمی برای سمکانی

این روش دقت بالاتری با توجه به عوامل متعدد در مقایسه با سایر  .زیرزمینی و مدیریت استفاده از آنها مورد توجه قرار گیرند

محدوده طبقه بود ولی مقادیر حداکثر این شاخص حداقل مقدار این شاخص در  ،در بیشتر سطوح دشت اردبیل. دارد هاشاخص

مطابق این  است. به طور کلیزیرزمینی  آبکیفیت پایین  بیانگرکه  قرار داشتها و صنعتی حاشیه جاده ،در مناطق پرجمعیت

 .گیردمی قرار یپایینپذیری و خطر دشت اردبیل در محدوده آسیب ص،شاخ

 (Mahmoudpour et al., 2021) نقشه آسیب با توجه به را ها در آبخوان ساحلی تالششبکه پایش بهینه با حداقل تعداد چاه-

 دراستیکپذیری آبخوان با استفاده از شاخص نقشه آسیب کردند. همچنینپذیری آبخوان و ارزیابی دقت شبکه پایش طراحی 

همزمان ، سازی. در مدل بهینهشد استفاده (GA) 23از الگوریتم ژنتیک ،و برای جستجوی بهینه شبکه پایشتهیه ، 22شده اصلاح

 شامل موارد ذیل مورد بررسی قرار گرفت: سه هدف

ECو مقدار  پذیریشاخص آسیب حداکثر کردن همبستگی بین -1
24 

 های پایش حداقل کردن تعداد چاه -2

شده در شبکه پایش موجود و شبکه  محاسبه ECکه بیانگر برازش بین توزیع ) 25ساتکلیف - حداکثر کردن ضریب نش -3

 (جدید است

                                                            
20 Point Sources Index (PSI) 
21 Capture Zone 
22 Modified DRASTIC 
23 Genetic Algorithm 
24

 Electrical Conductivity 
25

 Nash–Sutcliffe Coefficient 
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وزن ارزیابی پارامترهای مختلف تعریف شد و ، سه هدف ، در یک تابع هدفwهدف اقتصادی اعمال ضریب وزنی در جهت 

-با توجه به متعادل، وزن و بهترین بودهوابسته تا حد زیادی به تعیین ضریب وزنی ، جواب بهینه که انتخابنشان داد شد. نتایج 

سازی و بهینه نتایج اعتبارسنجی در هر دو دوره .انتخاب شد شبکه پایش پذیری و دقتآسیب شاخص، ترین جواب

 .دست آوردرا بههای قابل قبولی تخمین، اعتبارسنجی

(Eshaghi et al., 2021) در  تراکم جمعیتی بالا تهیه کردند.استیک دربا استفاده از مدل  را بزوارآبخوان سپذیری نقشه آسیب

رویه آب زیرزمینی در مصرف بی منجر به افزایش ه،وجود مزارع و تشکیلات صنعتی در منطق، فراوانی حوضه آبریز سبزوار

پذیری ارزیابی آسیب لذا گردید.آبخوان  این کیفیت آب در کاهشاملاح و  حوزه فوق شده است که این امر منجر به افزایش

مناطق مرکزی آبخوان نسبت  داد کهبر روی آبخوان سبزوار نشان  ات صورت گرفتهمطالع .باشدآبخوان سبزوار حائز اهمیت می

شیب زمین بیشترین  و عمق سطح ایستابی تغذیه آبخوان این است که بیانگرها بررسی نقشه هستند.پذیرتر ها آسیببه آلاینده

و بی ایستا مناطق مرکزی دشت که عمق کمتری تا سطحپذیری بالای باشند. میزان آسیبا میدارها دیگر نقشهبه  تاثیر را نسبت

تغذیه  باشد.می ها به منابع آب زیرزمینیانتقال سریع آلاینده و ها در ناحیه فوقتمرکز بیشتر آلاینده د منجر بهنکمتری دار شیب

نقشه منطقه و  نقشه محیط خاک ،ترسیم نقشه محیط آبخوانشت. نواحی مرکزی دشت داپذیری را در آبخوان بیشترین آسیب

هدایت هیدرولیکی  .باشدپذیری کم مییکسان و تغییرات آسیببصورت  دشت پذیری در کلمیزان آسیبکه  دادنشان  یراشباعغ

تیک در منطقه مورد سپذیری دراشه آسیبنقبا بررسی انجام شده بر روی  شت.بالایی دا مقداردر بیشتر منطقه یکسان بود و 

. با توجه شتدا تریپذیری بالاآسیب ،که مناطق مرکزی دشت یپذیری در منطقه از کم تا زیاد بود به نحومیزان آسیب ،مطالعه

 آبخوانبایستی تمهیداتی در جهت جلوگیری از آلودگی احتمالی  ،های کشاورزی در مناطق مرکزی دشتبه حجم فعالیت

پذیری تیک نشان داد هدایت الکتریکی در مناطقی با آسیبسهمپوشانی هدایت الکتریکی با نقشه دراهمچنین  .گیردصورت 

 و تاییدی بر دقت توانند میاین امر نیز و باشد می مورد مطالعههای آب در ناحیه باشد که بیانگر املاح بالا در نمونهبالا می ،زیاد

منطقه در نیمه شمالی کشور در قالب  12پذیری آبخوان های تعیین آسیبمروری بر روش .دراستیک باشد مدل سنجی صحت

 ( ارائه گردید.3جدول )

 گیرینتیجه -4

باشند زیرا این منابع اسـتعداد آلـودگی کمتـر و همچنـین های زیرزمینی مییکی از منابع مهم و قابل توجه در منابع آب، آب

های انسانی ای که از فعالیتهای منتشرشونده و نقطههای سطحی دارند. اما وجـود آلودگیآبظرفیت ذخیره بیشتری نسبت به 

شوند و نفوذ آنها به منابع آب زیرزمینی باعث از بین رفتن کیفیت آب زیرزمینی شده و کیفیت آن را در سـطح زمین ناشی می

های کشور ه آب، سـطح آب زیرزمینـی در بسـیاری از دشترویآورد. مضاف بر آن با برداشـت بیکننده پائین میبرای مصرف

به حد بحرانی رسیده است. با وجود اینکه بخش بسیاری از مصارف آب آشامیدنی، کشاورزی و صنعت از منـابع آب زیرزمینی 

ترل آلودگی در های مختلف در معرض آلودگی قرار دارند که تشخیص و کنگردد. بنابرین منابع آب زیرزمینی به روشتامین می

تر است. همچنین، به دلیل تداوم آلـودگی در ایـن منـابع، بهتـرین روش تر و پرهزینههای سطحی مشکلآنها نسبت به آب

پـذیری و یافتن بنـدی آسـیبهای پهنـهپـذیر، تهیه نقشهکننـده و منـاطق آسـیبپیشگیری از آلودگی آنها، شناخت منـابع آلـوده

باشد. به همین دلیل، مدیریت کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی دارای اهمیت بالایی در این دیریتی مناسب میهـای مسیاسـت

 باشد.مناطق می
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 ها به روش دراستیکپذیری آبخوانهای ارزیابی آسیبمرور روش -3جدول 

Table 3. Overview of the methods of assessing the vulnerability of aquifers by the Drastic method 

منطقه 

مورد 

 مطالعه

 عامل هیدرولوژیکی مؤثر روش مورد ارزیابی

نحوه 

صحت 

 سنجی

روش تحلیل 

 حساسیت

 مهمترین

متغیر تأثیر 

 گذار 

منطقه دارای 

بالاترین 

 آسیب پذیری

تعداد 

حلقه 

 چاه

افزار نرم 

مورد 

 استفاده

 ملایر
SI  

DRASTIC  
SINTACS 

 تغذیه خالص،، عمق آب زیرزمینی

ن،شناسی آبخوا سنگ  

، محیط کاربری اراضی و توپوگرافی

اثرخاک،   

هدایت  ،محیط غیر اشباع

شیب، هیدرولیکی آبخوان  

 GIS 32 - - - نیترات

 لردگان
DRASTIC 
 اصلاح شده،

GODS, AVI 

زیرزمینی، تغذیه عمق تا سطح آب 

 خالص، خصوصیات

خاک، خصوصیات سفره، 

 ،توپوگرافی، اثر منطقه غیراشباع

و  هیدرولیکی آبخوان هدایت

 کاربری اراضی

متغیرحذف  نیترات  GIS - - تغذیه 

 DRASTIC کهریز

 عمق سطح ایستابی،

تغذیه خالص آبخوان، محیط آبخوان، 
محیط خاک، توپوگرافی، منطقه غیر 

هدایت هیدرولیکیاشباع و   

پراکندگی 
یون 
 نیترات

، حذف متغیر
 تک متغیری

اثر منطقه 
 غیر اشباع

- - GIS 

 DRASTIC شهرکرد

 عمق سطح ایستابی،

تغذیه خالص آبخوان، محیط آبخوان، 
محیط خاک، توپوگرافی، منطقه غیر 

 اشباع و هدایت هیدرولیکی

 GIS 69 - - - نیترات

 DRASTIC سبزوار

ایستابی،عمق سطح   

تغذیه خالص آبخوان، محیط آبخوان، 
محیط خاک، توپوگرافی، منطقه غیر 

 اشباع و هدایت هیدرولیکی

 نیترات
، حذف متغیر
 تک متغیری

عمق تا 
سطح 

ایستابی 
تغذیه 
 آبخوان

- 69 GIS 

 DRASTIC تبریز

 عمق سطح ایستابی،

تغذیه خالص آبخوان، محیط آبخوان، 
غیر محیط خاک، توپوگرافی، منطقه 
 اشباع و هدایت هیدرولیکی.

 نیترات
، حذف متغیر
 تک متغیری

عمق سطح 
 ایستابی 

- - GIS 

خراسان 
 رضوی

DRASTIC 

 عمق سطح ایستابی،

تغذیه خالص آبخوان، محیط آبخوان، 
محیط خاک، توپوگرافی، منطقه غیر 

 اشباع و هدایت هیدرولیکی

 عنوان نشده نیترات

 عمق آب
زیرزمینی، 
 ،نوع خاک

منطقه غیر 
 اشباع

- 824 GIS 

 خوی
DRASTIC 

SINTACS ترکیب  
 این دو روش

 عمق سطح ایستابی،

تغذیه خالص آبخوان، محیط آبخوان، 
محیط خاک، توپوگرافی، منطقه غیر 

 اشباع و هدایت هیدرولیکی

نشده عنوان نیترات  - 
قسمت های 
 مرکزی و غربی

29 GIS 

 اردبیل
های ترکیب روش

DRASTIC 
SINTACS 

 عمق سطح ایستابی،

تغذیه خالص آبخوان، محیط آبخوان، 
محیط خاک، توپوگرافی، منطقه غیر 

 اشباع و هدایت هیدرولیکی

غلظت 
نیترات، 
 کلراید

نشده عنوان  - 
شمال و جنوب 

 شرقی
2282 GIS 
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 ها به روش دراستیکپذیری آبخوانهای ارزیابی آسیبمرور روش -3ادامه جدول 

Table 3. Overview of the methods of assessing the vulnerability of aquifers by the Drastic method 

منطقه 

مورد 

 مطالعه

 عامل هیدرولوژیکی مؤثر روش مورد ارزیابی

نحوه 

صحت 

 سنجی

روش تحلیل 

 حساسیت

 مهمترین

متغیر تأثیر 

 گذار 

منطقه دارای 

بالاترین 

 آسیب پذیری

تعداد 

حلقه 

 چاه

نرم افزار 

مورد 

 استفاده

 تالش
DRASTIC 

شده اصلاح  

 عمق سطح ایستابی،

تغذیه خالص آبخوان، محیط 

آبخوان، محیط خاک، توپوگرافی، 

منطقه غیر اشباع و هدایت 

 تا ، کاربری اراضی، فاصلههیدرولیكی

اختلاف تراز سطح آب ساحل، 

 زیرزمینی و سطح آب دریا

- - 

  عمق،

 تغذیه،

 محیط

خاک، 

 هدایت

هیدرولیكی، 

کاربری 

 اراضی

 با نواحی تمام

شهری کاربری  
95 GIS 

 DRASTIC هشتگرد

 عمق سطح ایستابی،

تغذیه خالص آبخوان، محیط 

آبخوان، محیط خاک، توپوگرافی، 

منطقه غیر اشباع و هدایت 

 هیدرولیكی.

 نیترات
، حذف متغیر

 تک متغیری

محیط 

غیراشباع، 

 تغذیه

 GIS - شمالی

نجف 

 آباد
DRASTIC 

ایستابی،عمق سطح   

تغذیه خالص آبخوان، محیط 

آبخوان، محیط خاک، توپوگرافی، 

منطقه غیر اشباع و هدایت 

 هیدرولیكی.

- - 

عمق آب، 

محیط 

 غیراشباع

انتهای آبخوان 

 به سمت شرق
12 GIS 

 

باشد که این های آب زیرزمینی کافی میها و اطلاعات مطمئن برای داشتن مدیریت صحیح و مؤثر در سیستمداشتن داده

های آید. یکی از مراحل اساسی در شناسایی خصوصیات سیستمدست میزیرزمینی به آباطلاعات از طریق پایش کمی و کیفی 

های پایش اولیه کیفیت آب های پایش به دلیلآب زیرزمینی پایش کیفی آب زیرزمینی است. به طور کلی، طراحی شبکه

ی روند تغییرات کیفی در کمترین زمان و نظارت بر مناطق آلوده شده جهت تعیین میزان زیرزمینی بدون دخالت انسان، شناسای

شود. یک شبکه پایش مناسب، نه تنها باید نماینده کل سیستم آب زیرزمینی باشد، ای انجام میگسترش آلودگی با منبع غیرنقطه

های اراضی  گیری و تخصیص کاربریمهم برای تصمیم بلکه از نظر اقتصادی نیز باید مقرون به صرفه باشد. یکی از ابزارهای

 .باشدبندی ریسک میپذیری آب زیرزمینی و پهنههای مدیریت منابع آب در سراسر جهان تعیین آسیبمناسب و همچنین برنامه

ی دراستیک منطقه در نیمه شمالی کشور با استفاده از تئور 12پذیری آبخوان های تعیین آسیبدر این پژوهش ارزیابی روش

ها در قالب ها توضیح داده شد. سپس در پایان مروری بر همه روشبررسی شد. اصطلاحات مهم و مورد استفاده در روش

پذیری آبخوان های ارزیابی تعیین آسیب( ارائه گردید. به طور کلی هدف تحقیق انجام شده شناسایی برخی از روش3جدول )

های آب زیرزمینی در جهت انتخاب، استفاده های سیستمکننده آلودگیان و مجریان برطرفدهندگباشد که به محققان، توسعهمی

های های تحقیقاتی دشتها و شکافکند. علاوه بر این در توضیح هر روش، چالشهای جدید کمک میمجدد و یا ارائه روش

 آینده باشند.توانند موضوع کارهای تحقیقاتی در موجود مورد بررسی قرار گرفتند که می

 تضاد منافع نویسندگان -5

 دارند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند. نویسندگان این مقاله اعلام می
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