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    چکیده

پذیر تواند در تعیین نقاط آسیبپذیري منابع آب زیرزمینی میخطر نفوذ آب شور دریا به منابع آب زیرزمینی وجود دارد و از این نظر بررسی آسیب ،ساحلیهاي  در آبخوان
اصلاح آن براي شرایط  نیزیک و پذیري سفره آب زیرزمینی جزیره کیش با استفاده از مدل دراستبررسی آسیبهدف از این پژوهش، و حساس آبخوان بسیار موثر باشد. 

یک اصلاح شده توسعه یافت. این سفره ساحلی است. دو پارامتر اختلاف تراز آب دریا با سطح ایستابی آب و فاصله نقطه تا دریا به پارامترهاي مدل اضافه و مدل دراست
 استفاده با هانقشه نیشد. ا سهیهدایت الکتریکی و کل جامدات محلول مقا ارامترهايپ بنديپهنه هاينقشه با شده تولید پذیريآسیب هايمدل، نقشه جینتا یابیارز يبرا
هاي هدایت . مقایسه نتایج مدل دراستیک و دراستیک اصلاح شده با نقشهگردید) تهیه GIS( محیط در جزیره هايچاه آب کیفیت شده برداري نمونه و ثبت هايداده از

با  بیدراستیک اصلاح شده به ترت لمد و 24/10 و 41/17 با بیبه ترت کیمدل دراست براي هااختلاف نیانگیمحلول جزیره نشان داد که م داتالکتریکی و کل جام
مورد  همنطقدرصد از مساحت  1/34اي دارد. نتایج مدل دراستیک اصلاح شده نشان داد که هاي مشاهدهاز مطابقت بیشتر با داده یباشد که حاکیم 55/0و  69/0

  .باشد پذیري متوسط می تانسیل آسیبداراي پنیز درصد  8/17و  پذیري زیاد د داراي پتانسیل آسیبدرص 1/48پذیري خیلی زیاد،  مطالعه داراي پتانسیل آسیب
  اصلاح شده دراستیکمدل  ؛آبخوان پذیري آسیب ؛آبخوان ساحلی هاي کلیدي: واژه

  

  مقدمه

امروزه بخش قابل توجهی از مصارف آب کشور 
بخصوص در بخش شرب، توسط منابع آب زیرزمینی 

هاي آزاد تامین  که بطور عمده از آبخوانشود،  تأمین می
 رفع زیرزمینی، آب شدن آلوده صورت در. شوندمی

  مدت  طولانی فرآیندي و پرهزینه بسیار آن آلودگی
باشد. بعلاوه تأثیرات آلودگی آب زیرزمینی تنها مختص می
هاي تأمین آب و آبخوان نبوده و حرکت آب زیرزمینی  چاه

ها باعث آلودگی منابع آب  نهها و رودخا به سمت دریاچه
که عواقب زیست محیطی خطرناکی را  ،شود سطحی نیز می
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و غفوري و همکاران  1389به دنبال دارد(عطائی آشتیانی،
زیادي در  ). در بسیاري از کشورهاي جهان، جمعیت 1390

کنند. جزایر کوچک تبدیل به  مناطق  ساحلی زندگی می
گري شده و جمعیت مراکز مهم تجاري،  اقتصادي و گردش

اند. از این رو تامین آب بسیاري را در خود جاي داده
اي دارد. به علاوه، جزایر مناسب در آنها اهمیت ویژه

اي دارند که آنها کوچک شرایط اقلیمی و آب و هوایی ویژه
سازد. در این جزایر به علت  را از جزایر بزرگ مجزا می

الگوهاي  ظم بودنني آبریز و نامکوچک بودن حوضه
برداري بارش، منابع آب سطحی قابل اطمینانی براي بهره

وجود ندارد و تنها منبع آب مناسب، آب زیرزمینی ذخیره 
آلودگی  شده در آبخوان جزیره است. از سوي دیگر مساله

تر هاي ساحلی به مراتب پیچیده هاي زیرزمینی در سفرهآب
باشد. یهاي آب زیرزمینی متر از سایر سفرهو بحرانی

ها موجب پیشروي آب اصولی از این آبخوان برداشت غیر
شور دریاها و شور شدن کل آب زیرزمینی جزیره خواهد 

اي است که کیفیت ترین مساله شد. پیشروي آب شور جدي
اندازد، به را در جزایر کوچک به خطر می زیرزمینی آب

ویژه اگر استخراج آب مناسب به دلیل افزایش جمعیت و 
هاي صنعتی و کشاورزي افزایش یابد(عطائی رفتپیش

). واضح است که جلوگیري از آلودگی منابع 1389آشتیانی، 
تر است. این  آب زیرزمینی از رفع آلودگی آن بسیار آسان

هاي واقعیت، به پیدایش چندین روش حفاظتی و سیاست
منجر شده  در مراحل مختلف رشد و توسعه علم مدیریتی

پذیري آبخوان در مقابل آلودگی یکی  است. بررسی آسیب
هاي آب زیرزمینی  ها براي حفاظت از سفره از این روش

پذیري کمک به پشتیبانی و  است. هدف از بررسی آسیب
هاي مدیریتی براي  هاي کاربردي و سیاست ارائه راهنمایی

 (ی است که امکان حفاظت از آن وجود داردحفظ منابع
Evans  et al., 1990(هایی که بیشترین  ز مدل. یکی ا

پذیري آبهاي زیرزمینی  کاربرد را در زمینه ارزیابی آسیب
هاي بالقوه داشته است،  نسبت به دامنه وسیعی از آلاینده

). یکی از (Aller et al., 1987باشد  می 1مدل دراستیک
پذیري زیاد آن در  دراستیک انعطاف قابلیت هاي مدل

 ,.Afonso et alباشد (میانطباق با شرایط ویژه هر منطقه 

هاي ساحلی نیز به دلیل ). در مورد ارزیابی آبخوان2008
شرایط ویژه آنها لازم است چنین اصلاحاتی در مدل 

 )2010(و همکاران  Boughribaدراستیک اعمال شود. 
پذیري آبخوان آنگد در کشور مراکش از  براي بررسی آسیب

ستفاده کردند. ا )GIS(مدل دراستیک در محیط نرم افزار 
را که از مجموع شاخص  آنها نقشه اصلاح شده دراستیک

هاي کوچک شبکه پایش بدست آمده را  دراستیک و نقشه
شود.  بندي متوسط و زیاد می تهیه کردند که شامل دو طبقه

ي کاربري اراضی ادغام کردند  سپس این نقشه را با نقشه
اد شود. زیرزمینی ایج تا نقشه ریسک پتانسیل آلودگی آب

نامبردگان بیان کردند که نقشه جدید تهیه شده شامل سه 
و  Akhavan باشد. طبقه بندي متوسط، زیاد و خیلی زیاد می

جهت اصلاح مدل دراستیک مطالعاتی  )2010( همکاران
سازي آلودگی نیترات در دشت بهار استان همدان  براي شبیه

اقدام به تهیه  گیري از مدل دراستیک انجام دادند. آنها با بهره
پذیري در دو حالت ذاتی و خاص نمودند. در  نقشه آسیب

حالت اول با استفاده از شرایط موجود و در حالت دوم با 
ها تهیه شدند. نامبردگان   در نظر گرفتن اعمال مدیریتی نقشه

بیان کردند که با توجه به کامل نبودن این مدل براي 
ه مقادیر نیترات سازي یک آلودگی خاص، با توجه ب بیهش

گیري شده هر چاه، وزنهاي مدل را اصلاح کردند.  اندازه
نتایج تحقیق آنها نشان داد که مدل دراستیک اصلاح شده 

هاي تهیه شده در دو حالت قبلی نتایج  نسبت به نقشه
ان پیشنهاد دادند که گبهتري داشته است. همچنین نامبرد

بایست  یپذیري در مناطق مختلف، م براي بررسی آسیب
و  Bocanegraهاي مدل دراستیک را اصلاح کرد.  وزن

جهت بررسی آبخوان ساحلی ماردل پلاتا  )2000(همکاران 
 )GOD( واقع در پرتغال به اصلاح دو مدل دراستیک و

                                                        
1 DRASTIC 
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اي که تطابق بیشتري با شرایط موجود در  پرداختند به گونه
آبخوان ساحلی داشته و بتوان تاثیرات تداخل آب شور با 

و  Nobreمنابع آب زیرزمینی مورد بررسی قرار داد. 
پذیري و تهیه  ) براي بررسی آسیب2007همکاران (

هاي ریسک آلودگی سفره ساحلی واقع در شمال  نقشه
شرقی برزیل از مدل دراستیک که در آن اصلاحاتی انجام 

) استفاده نمودند. GISهمراه منطق فازي و (  داده بودند به
طق فازي براي ارزیابی شاخص پتانسیل نامبردگان از من

اي  اي و غیر نقطه هاي نقطه منبع آلودگی که شامل آلودگی
اي  شود، استفاده کردند. همچنین براي بررسی محدوده می

) بهره MODFLOWشود، از مدل ( از آن تغذیه می که چاه
کاري براي ارزیابی و  بردند و با ترکیب این عناصر راه

د آلودگی آب زیرزمینی فراهم کردند. شناسایی مناطق مستع
 ایشان براي ارزیابی نتایج خود یک شاخص کیفیت آب

هاي نیترات و کلراید محاسبه  زیرزمینی بر اساس آلودگی
 کردند که با نتایج آنها همبستگی مثبتی داشت.

پذیري و  هاي آسیب هدف از تحقیق حاضر تهیه نقشه
اظت آبخوان هاي مدیریتی مناسب براي حفارایه گزینه

به دلیل موقعیت ویژه جزیره و  باشد.جزیره کیش می
بایست خصوصیات آبخوان ساحلی آن روش دراستیک می

این  براي انطباق بیشتر با این خصوصیات بهبود یابد. از
تر ضرورت دارد تا با ارایه جهت حصول نتایج دقیق، نظر

ي شرایط شناسی مناسب، مدل دراستیک را برایک روش
   .دمنطقه سازگارتر گرد بومی
   

  ها مواد و روش

جزیره کیش، یکی از معدود جزایر خلیج فارس است 
که منابع آب زیرزمینی مناسب و قابل استحصال دارد. این 

ي جنوبی کیلومتر مربع در نیمه 457/90جزیره با وسعت 
دقیقه  34درجه و  26ي معتدل شمالی بین عرض منطقه

 53دقیقه تا  54درجه و  53عرض شمالی از خط استوا و
). این جزیره بیضی 1دقیقه طول شرقی قرار دارد (شکل 

 مانند ویژه توپوگرافی فاقد آن سطح و )2(شکلبوده شکل 

 ايجزیره در واقع کیش است. مرتفع تپه حتی و کوه پدیده

 و بوده ارتفاع بیشترین داراي آن مرکز که است مسطح نسبتا
این شود. در می ختم جزیره سواحل به ملایمی شیب با

و  جزیره هیچ گونه جریان آب سطحی دائمی وجود ندارد
یکی از معدود جزایر در خلیج فارس است در عین حال 

که منابع آب زیرزمینی مناسب قابل استحصال دارد. متوسط 
متر و از نظر زمین شناسی میلی 190بارندگی سالانه جزیره 

یفی، مرجانی و سنگ هاي رنیز جزیره کیش از سنگ آهک
هاي لوماشلیک و معمولی دریایی که هم ارز سازند آهک

کنگلومراي بختیاري در فارس و خوزستان است تشکیل و 
به طور دگرشیب روي سازند آغاجاري مستقر گردیده 

-است. طبقات زیرزمینی جزیره شامل تناوبی از سنگ آهک

هاي ریفی بیوسترمی به نام سنگ آهک خارك (هم ارز 
باشند هاي چسبنده و متراکم میختیاري) با تناوبی از مارنب

  ). 1388 ،(عطایی آشتیانی

  
  موقعیت جغرافیایی جزیره بر روي نقشه .1شکل

  

  
  نماي کلی جزیره کیش .2شکل
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حلقه چاه وجود  63 در محدودة جزیره کیش تعداد
در مجموع پس از بررسی اطلاعات موجود و دارد که 
حلقه چاه براي بررسی وضعیت  54 ها،این چاهوضعیت 

) موقعیت 3نتخاب شد. در (شکل پذیري سفره ا آسیب
 شود. همانطور که درهاي داده برداري شده مشاهده می چاه
که محل شکل مشخص است قسمت مرکزي جزیره  این

. اطلاعات مورد استفاقد چاه  باشدمی استقرار فرودگاه
بندي شده است. ه) طبق1استفاده در این تحقیق در (جدول 

) و (Excel هاياز نرم افزار ي مورد نیازهابراي تهیه نقشه
GIS)( .پذیري آبخوان  ارزیابی آسیببراي  استفاده شد

ساحلی جزیره کیش از مدل دراستیک استفاده شد. این 
مدل که توسط سازمان محیط زیست آمریکا توسعه یافته 

ر عمق آب داراي هفت پارامت، (Aller et al., 1987)است
زیرزمینی، تغذیه خالص، خصوصیات خاك، خصوصیات 
سفره، توپوگرافی، اثر منطقه غیراشباع و هدایت هیدرولیکی 

  (Al-ademat et al., 2003) .باشد آبخوان می

 
  هاي مشاهداتی موقعیت جغرافیایی چاه .3شکل 

برآورد  )1(از رابطه ݆ܦ			کلی سیستم  پذیري آسیب
شاخص  ݆ܦکه در آن  ).(Aller et al., 1987 شود می

فاکتور وزنی  jܹدراستیک یک واحد نقشه آب زیرزمینی، 
 باشد. می j مقدار عددي پارامتر jܴو  jپارامتر 

݅ܦ  )1( =෍(ܹ݆ × ܴ݆)

7

݆=1

 

 هاي مورد استفاده تحقیقداده .1جدول 

  منبع دادهنوع 
 محاسبه شده-اندازه گیري میدانی و داده هاي ثبت شده  هدایت الکتریکی و کل جامدات محلول

  اندازه گیري میدانی و داده هاي ثبت شده  ایستابی و عمق چاههاي سطح داده
  هاي موجود و مصاحبه با کارشناسانگزارش  هدایت هیدرولیکی سفره

  GISسازمان منطقه آزاد کیش و تهیه در   نقشه کاربري اراضی، خاکشناسی، زمین شناسی، توپوگرافی 

 

اختلاط آب شور دریا با سفره آب با توجه به اهمیت 
زیرمینی مناطق ساحلی در مدل دراستیک اصلاحاتی انجام 

اي که مناسب با شرایط ساحلی باشد. از  به گونه ،شد
آنجایی که میزان پیشروي آب شور در سفره آب شیرین 
تاثیر مستقیمی بر میزان آلودگی آن دارد، بنابراین دو 

آب سفره اثر دارند به پارامتر مهمی که بر روي پیشروي 
عنوان متغیرهاي کلیدي مدل دراستیک اصلاح شده 
انتخاب شدند. این پارامترها عبارت بودند از اختلاف تراز 

) و Gسطح آب دریا و سطح ایستابی آب زیرزمینی (

). فاصله آب دریا از Lفاصله از خط ساحلی آب دریا (
ذیري پتواند پارامتر مناسبی در ارزیابی آسیبسفره می

هاي آب زیرزمینی باشد. همچنین اختلاف تراز آب سفره
دریا و تراز سطح ایستابی سفره نشانگر میزان پتانسیل نفوذ 

باشد. در حقیقت آب شور به سفره آب زیرزمینی می
تر باشد، پتانسیل نفوذ  هرقدر سطح ایستابی سفره پایین

بندي طبقه )2(آب دریا نیز بیشتر خواهد شد. در جدول 
آسیب پذیري بر اساس مدل دراستیک اصلاح شده ارایه 

 . (Javadi et al., 2011)شده است
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 فاکتورهاي وزنی مدل دراستیک اصلاح شده .2جدول

  پارامتر   فاکتور وزنی

5 D عمق تا سطح آب زیرزمینی  
4 R تغذیه خالص 

3 A محیط آبخوان  
2 S نوع خاك  
1 T توپوگرافی  
5 I اثر ناحیه غیر اشباع  
3 C هدایت هیدرولیکی  
4 L  فاصله از خط ساحلی 

5  G  اختلاف عمق سطح آب دریا و سطح آب زیرزمینی 

  
هاي آسیب به منظور ارزیابی میزان صحت نقشه

یک تیک و مدل دراستهاي دراسپذیري منتج از مدل
هاي آلودگی ها با نقشهاست تا این نقشهاصلاح شده نیاز 

آبخوان سفره مطابقت داده شوند. براي این منظور با توجه 
هاي آلودگی سفره براي به اهداف پژوهش، نقشه
) و کل جامدات محلول EC( پارامترهاي هدایت الکتریکی

ریجینگ ) و به روش کGISبا استفاده از ( )TDSدر آب (
براي بررسی میزان  .)1391 (محمودي و همکاران،تهیه شد

هاي هاي شوري ابتدا لایهها با نقشهمطابقت نتایج مدل
هاي دراستیک و دراستیک اصلاح شده و بعد مدلبی

و در  )2(هاي شوري با استفاده از رابطه همچنین نقشه
مقدار عددي هر  xiتهیه شد که در این رابطه  GISمحیط 

مقدار  و حداکثرحداقل به ترتیب  xmaxو  xminسلول و 
  ها است. میانگین مقدار سلول xmeanها و  سلول
݅ݔ  )2( =

݊݅݉ݔ − ݔܽ݉ݔ
݊ܽ݁݉ݔ

 
 

ها با ها براي مقایسه عددي مطابقت مدلاز این لایه
نتایج شوري مشاهداتی استفاده شده است. به این ترتیب 

بعد شوري کم و ها از لایه بیبعد مدلکه ابتدا لایه بی
نگین هر کدام محاسبه شد. این میانگین به عنوان سپس میا

ها با نتایج معیاري براي سنجش میزان عدم تطابق مدل
مشاهداتی در نظر گرفته شد. به عبارت دیگر هرچقدر 

ها بیشتر باشد نشان دهنده این است که میانگین اختلاف
مدل مطابقت کمتري با نتایج مشاهداتی شوري داشته 

هاي ها با لایهیه مدلکه مقایسه لا است. شایان ذکر است
بعد کردن و استاندارد سازي آنها  بندي شوري بدون بی پهنه

  .(Albinet and Margat, 1970)باشدفاقد مفهوم می
 

  ج و بحثنتای 

   هاي پایه تهیه نقشه -1
عمق سفره آب  4شکل مطابق با  یالگویبا توجه به 

متر  10تا  4جنوب غربی معادل  و زیرزمینی قسمت غرب
دارد که از اهمیت بالایی برخوردار است. نواحی غرب، 

هایی از نواحی شرق و شمال  جنوب غربی و قسمت
را به خود  7و  5بندي دراستیک اعداد  جزیره در رتبه
دهند و در دیگر مناطق جزیره با توجه به  اختصاص می
مناطق  متري سطح آب زیرزمینی، این 14عمق بیش از 

  دهند. را به خود اختصاص می 3تبه ر
قسمتی از غرب و جنوب جزیره در  5شکل بر اساس 

رسد که دلیل  کیش، تغذیه خالص به کمترین حد خود می
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توان به جنس خاك نسبت داد. در این منطقه  آن را می
باشد که نفوذپذیري کمی  جنس خاك بطور عمده رس می
شرقی و همچنین بخشی  دارد. تغذیه در نوارهایی از شمال

از جنوب جزیره بیشترین میزان خود را دارد و دلیل آن 
باشد. عمده  نفوذپذیري متوسط تا زیاد این مناطق می

مساحت جزیره داراي نفوذپذیري متوسط است و با توجه 
به ثابت بودن توزیع مکانی بارندگی، مقدار تغذیه نیز 

  متوسط می باشد.

 
  عمق آب زیرزمینیبندي نقشه پهنه .4شکل 

  

 
  بندي تغذیه آب زیرزمینینقشه پهنه .5شکل 

بیشتر محیط فیزیکی آبخوان ساحلی کیش متشکل از 
باشد. مواد تشکیل دهنده  می 8بندي  شن و ماسه با رتبه

شرق آبخوان  هاي کوچک جنوب، شمال غربی و قسمت
بندي روش  باشد که در رتبه سنگ آهک و شیل می

به این مناطق اختصاص داده شده است  6دراستیک رتبه 
  ).6(شکل 

 

  
  بندي محیط آبخواننقشه پهنه .6شکل
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 مطابق با نقشه تهیه شده براي پارامتر محیط خاك
 10تا  4)، محیط خاك در جزیره کیش بین اعداد 7(شکل 

متغیر است. بیشتر مناطق جزیره شامل شن و ماسه است و 
-می 10و  6ارزش بندي روش دراستیک داراي  در رتبه

از محدوده مرکز جزیره و شمال باشد و قسمت کوچکی 
سیلت تشکیل شده و  -هاي رس غربی آن از لایه خاك

  است. 4داراي ارزش 
بر اساس نقشه توپوگرافی موجود شیب سطح زمین 

 8باشد. شکل درصد می 2جزیره در بیشتر نواحی کمتر از 
دهد.  نشان میبندي توپوگرافی به روش دراستیک را  رتبه

بیشترین شیب مربوط به مناطق اطراف جزیره و قسمت 
درصد بوده  8تا  2بین  باشد این شیبکوچکی از مرکز می

-را به خود اختصاص می 2بندي دراستیک رتبه  و در رتبه

  دهند.

 
  بندي محیط خاكنقشه پهنه .7شکل

  

 
  نقشه توپوگرافی منطقه .8شکل 

درصد از اراضی  7/48، حدود 9مطابق با شکل 
بوده که در  8متشکل از رسوبات شن و ماسه داراي رتبه 

 اند و در غرب، شرق و قسمتی از مرکز دشت واقع شده
عمده مناطق مرکزي جزیره مواد تشکیل دهنده محیط غیر 

یابد  اشباع آبخوان سنگ آهک بوده و این رتبه کاهش می
اضی درصد از ار 1/45رسد، این مناطق حدود  می 6و به 

-درصد قسمت 2/6دهند. تنها حدود منطقه را تشکیل می

هاي کوچکی از مرکز و جنوب جزیره از رس تشکیل 
  دهند.را به خود اختصاص می 3ي شده و رتبه
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  بندي محیط غیر اشباعنقشه پهنه .9شکل 

  
هاي موجود و بررسی دقیق تر هدایت گزارش

تخمین زده متر در روز  20تا  16هیدرولیکی جزیره بین 
شد. از طرفی، توجه به این نکته ضروري است که رتبه 
بندي هدایت هیدرولیکی به عنوان یکی از پارامترهاي 

متر در روز  35تا  15دهد که بازه دراستیک نشان می
داراي یک شاخص ارزشی است. به عبارت دیگر تمامی 

متر در روز  18متر در روز (از جمله  35تا  15اعداد بین 
شده براي آبخوان کیش) همگی ارزش یکسانی فرض 

داشته و نسبت به هم تفاوتی در نتیجه مدل دراستیک 
 براي 4 رتبه جزیره کل براي بنابراین. نمایند نمی ایجاد
  ).10شکل( گردید انتخاب هیدرولیکی هدایت عامل

اختلاف تراز آب زیرزمینی نسبت به دریا از جمله 
دراستیک در نظر  عواملی است که در مدل اصلاح شده

گرفته شده و میزان پتانسیل نفوذ آب شور دریا به درون 
دهد. به دلیل اینکه خلیج فارس و دریاي سفره را نشان می

هاي آزاد متصل هستند تراز ارتفاعی آنها عمان به آب
هاي آزاد یعنی صفر متر در نظر گرفته برابر با سطح آب

امتر اختلاف ) نقشه رتبه بندي پار11شده است. (شکل 
  دهد.تراز آب زیرزمینی نسبت به آب دریا را نشان می

 

  
  نقشه پهنه بندي هدایت الکتریکی منطقه .10شکل 

  

 
نقشه پهنه بندي اختلاف تراز آب زیر زمینی  .11شکل 

  نسبت به آب دریا
نقشه رتبه بندي فاصله آب زیرزمینی تا دریا  12شکل 

مشخص است که مناطقی دهد. در این نقشه را نشان می
تر به دریا هستند به خصوص خط ساحلی که نزدیک

پتانسیل بیشتري براي نفوذپذیري آب شور دریا دارند و 
در نتیجه رتبه بندي بیشتري از نظر آسیب پذیري دارند. 
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تر مناطق مرکزي فاصله بیشتري داشته و با رنگ روشن
  نمایش داده شده است.

 
  فاصله آب زیرزمینی تا دریا نقشه پهنه بندي .12شکل 

  
 مدل دراستیک  و دراستیک اصلاح شده -2

هاي زیرزمینی جزیره  پذیري آب ابتدا نقشه آسیب
کیش با استفاده از هفت پارامتر مدل دراستیک در محیط 

)GIS ،شاخص دراستیک در این ) تهیه شد. بر اساس آن
هاي زیرزمینی متغیر است. آب 186تا  92جزیره بین 

هاي حاشیه جنوبی، غربی و اطراف جزیره به ویژه بخش
آلودگی را دارند و در  شمال شرقی آن، بیشترین پتانیسل

هاي اند. قسمتپذیري خیلی زیاد قرار گرفته دسته آسیب
ه در مرکزي جزیره کمترین پتانسیل آلودگی را دارند ک

هاي جزیره  شود. سایر بخشبندي می طبقه متوسط دسته
اند ندي پتانسیل آلودگی زیاد قرار گرفتهب در طبقه

  ). 13(شکل
پذیري پس از اجراي مدل دراستیک  نقشه آسیب

) با استفاده از نه GISاصلاح شده در محیط نرم افزار (
 14 محاسبه شد. نتایج بدست آمده در شکللایه تهیه شده 

نشان داده شده است. شاخص دراستیک اصلاح شده در 
متغیر است. نقشه آسیب  243 تا 130جزیره کیش بین 

دهد که  پذیري آبخوان ساحلی جزیره کیش نشان می

هاي جنوبی، غربی و شمال غربی جزیره داراي  قسمت
پتانسیل آلودگی بالایی هستند و با پیشروي به سمت مرکز 

شود. در قسمتی از شرق  جزیره پتانسیل آلودگی کم می
این د. یاب افزایش می پتانسیل آلودگی دوبارهجزیره 

به دلیل تداخل آب شور  تغییرات ممکن است بطور عمده
منطقه مورد مطالعه باشد. بر  دریا با منابع آب زیرزمینی در

اساس نتایج بدست آمده، اکثر مناطق دشت از نظر پتانسیل 
 چه آلودگی در طبقه زیاد تا خیلی زیاد قرار دارند. اگر

ینی پارامترهاي محیط خاك و عمق تا سطح آب زیرزم
تأثیر زیادي بر شاخص دراستیک دارند، لیکن پارامتر 
اختلاف تراز آب زیرزمینی و آب دریا و همچنین فاصله 
از دریا بیش از این دو پارامتر بر شاخص دراستیک تاثیر 

گذارد. در مرکز دشت مناطقی با پتانسیل آلودگی  می
زیاد  متوسط وجود دارد که دلیل آن ترکیب دو فاکتور،

و زیاد بودن فاصله از دریا  صله تا سطح ایستابیبودن فا
  باشد.  می

) خلاصه نتایج مدل دراستیک و دراستیک 3جدول (
 درصد جدول این در. دهداصلاح شده را نشان می

 پذیري آسیب هايبنديطبقه در که جزیره از مساحتی
ده است. ش ذکر مدل دو هر براي اندگرفته قرار مختلف

خیلی زیاد در مدل اصلاح شده پذیري  مقادیر آسیب
راستیک است. این مقدار براي دراستیک بیشتر از مدل د

توان پذیري زیاد با تقریب برابر است. به عبارتی می آسیب
گفت که مدل دراستیک اصلاح شده نسبت به مدل 

پذیرتر معرفی  از جزیره را آسیبدراستیک مناطق بیشتري 
ح دراستیک اصلاهاي غربی جزیره در مدل کند. بخشمی

پذیرتر تشخیص داده  شده نسبت به مدل دراستیک آسیب
  اند. شده
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پذیري جزیره کیش با استفاده از  نقشه آسیب .13شکل 

  مدل دراستیک

 

  
پذیري جزیره کیش با استفاده از  نقشه آسیب .14شکل 

  پارامتر) 9مدل دراستیک اصلاح شده (

  
 )DRASTIC M(و دراستیک اصلاح شده ) DRASTIC( آسیب پذیري آب زیرزمینی جزیره با مدل دراستیک .3جدول

  متوسط  زیاد خیلی زیاد  آسیب پذیريطبقه 
 مساحت
  (درصد)

DRASTIC 2/26  2/50  6/23  
M DRASTIC 1/34 1/48  8/17  

  مناطق
DRASTIC 

هاي جنوبی، شمال حاشیه
  غربی و شمال شرقی

هاي شمال، شرق و بخش
  از غرب جزیره

  هاي مرکزيقسمت

M DRASTIC 
جنوبی، غربی و شمال 
  غربی و جنوب غربی

شرق و  شمال، جنوب
  بخشی از مرکز جزیره

  قسمت هاي مرکزي

مساحت 
)KM2(  

DRASTIC 7/23 4/45  35/21  
M DRASTIC 8/30 5/43  1/16  

  

 ها صحت سنجی مدل -3

از آنجایی که مدل دراستیک و دراستیک اصلاح شده، 
سنجی بر اساس  مدلهاي تجربی هستند، باید صحت

اي صورت پذیرد. به همین دلیل از  مشاهدههاي  داده
) و کل جامدات ECپارامترهاي کیفی هدایت الکتریکی(

پذیري آبخوان  ) براي ارزیابی نقشه آسیبTDSمحلول(

راي ب(Pacheco and Sanches, 20113) کیش استفاده شد
) منطقه در محیط TDS) و هم(ECاین منظور نقشه هم(

هاي ثبت و با استفاده از داده Arc GIS  9.3نرم افزاري
که توسط سازمان منطقه  1392تا  1389هاي شده در سال

آزاد کیش و همچنین طی بازدیدهاي میدانی و نمونه 
 و 13آوري شده بود تهیه شد(شکلها جمعبرداري چاه
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 GISها ابتدا در محیط ). براي مقایسه عددي این مدل14
بعد  بعد از لایه هدایت الکتریکی بی لایه مدل دراستیک بی

کم و نقشه رستري آن رسم شد. میانگین این نقشه رستري 
باشد. این میانگین همان معیار میزان عدم تطابق مدل می

ک اصلاح شده و هدایت اختلاف براي مدل دراستی
دهد که نتایج نشان میبعد نیز محاسبه شد.  ی بیالکتریک

مدل دراستیک اصلاح شده مطابقت بیشتري با پراکنش 
میانگین  شوري مشاهده شده در آب زیرزمینی دارد.

و براي  41/17ها براي نقشه مدل دراستیک برابر اختلاف
هستند که حاکی از  69/0مدل دراستیک اصلاح شد 

هاي هدایت با نقشه مطابقت بیشتر مدل اصلاح شده
ها با باشد. به همین ترتیب میانگین اختلافالکتریکی می

بعد براي مدل دراستیک و نقشه کل جامدات محلول بی
 55/0و  24/10دراستیک اصلاح شده به ترتیب برابرند با 

صلاح که دوباره نشان دهنده دقت بیشتر مدل دراستیک ا
  اشد.بپذیري می شده در برآورد پتانسیل آسیب
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 جمع بندي

هاي مختلف بررسی  در این تحقیق از بین نگرش
شاخص همپوشانی  زیرزمینی، نگرش  پذیري آبهاي آسیب

هاي مختلف در این  انتخاب شد. همچنین از بین شاخص
نگرش، شاخص دراستیک براي بررسی و تعیین 

زیرزمینی جزیره کیش در محیط   پذیري ذاتی آب آسیب
 و Bocanegra) استفاده شد. نتایج ارزیابی GIS( افرازي نرم

در آبخوان ساحلی ماردل پلاتا واقع در  )2000(همکاران 
پرتغال پس از اصلاح مدل دراستیک نشان داد که منطقه 
مورد مطالعه از نظر پتانسیل آلودگی در دو دسته زیاد و 

پذیري سفره  نتایج ارزیابی آسیبگیرد.  خیلی زیاد قرار می
آب زیرزمینی جزیره کیش با استفاده از مدل دراستیک 

پذیري در این جزیره  پتانسیل آسیب نشان داد که شاخص
و  Allerبندي متغیر است. بر اساس طبقه 243تا  130

این نقشه نیز به سه دسته متوسط، زیاد  )1987(همکاران 
بندي شد.  پذیري طبقه و خیلی زیاد از نظر پتانسیل آسیب

درصد از مساحت منطقه مورد  1/34بدین ترتیب که 
% 1/48یري خیلی زیاد، پذ مطالعه داراي پتانسیل آسیب
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درصد داراي  8/17پذیري زیاد،  داراي پتانسیل آسیب
باشد. نتایج نشان داد که  پذیري متوسط می پتانسیل آسیب

هاي جنوبی، غربی و شمال غربی جزیره داراي  قسمت
روي به سمت مرکز یل آلودگی بالایی هستند و با پیشپتانس

ی از شرق شود. در قسمت جزیره پتانسیل آلودگی کم می
یابد. این  جزیره پتانسیل آلودگی دوباره افزایش می

عمده به دلیل تداخل آب شور  تغییرات ممکن است بطور
 دریا با منابع آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه باشد.
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Abstract 
 
Coastal aquifers have a high potential for contamination by seawater intrusion. Thus, the vulnerability 
of groundwater resources can be very effective in identifying vulnerabilities and sensitive groundwater 
aquifers. This study was conducted to evaluate Kish island aquifer vulnerability. The DRASTIC 
model was employed and modified based on the coastal aquifer conditions. Two additional parameters 
were included to the model which describes the balance between seawater and aquifer water level. The 
vulnerability maps were produced by DRASTIC and M-DRASTIC models. The comparison of these 
maps was performed using EC and TDS as the main indicators. The required data were collected from 
the existing reports as well as some extra direct water sample measurements. The overlaying of the 
vulnerability map was obtained by the DRASTIC method. Comparison of M-DRASTIC with EC and 
TDS maps showed that the mean differences for DRASTIC map with EC map is 17.41 and 10.24, 
respectively and for M-DRASTIC is 0.69 and 0.55, respectively. This indicates that the M-DRASTIC 
model is more adapted to coastal zones. The vulnerability index in DRASTIC method is generally 
lower than M-DRASTIC range. Based on the M-DRASTIC vulnerability analysis, it was found that 
17.8, 48.1 and 34.1 percents of Kish island area is under average, high and very high risk of 
groundwater contamination, respectively. 
 
Keywords: coastal aquifers; electrical conductivity (EC); modified DRASTIC model  
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