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 چکیده

 ارزیابی آسیب پذیری آبخوان برای توسعه، مدیریت و تصمیمات کاربری اراضی، نحوه پایش کیفی منابع آب زیرزمینی و جلوگیری از آلودگی این

( GISآبخوان دشت کهریز در برابر آلودگی، به کمک مدل دراستیک و سامانه اطلاعات جغرافیایی)ها بسیار مفید است. در این پژوهش آسیب پذیری آب

های زیرزمینی ترکیب شدند. این هفت عامل عبارتند از: عمق سطح ایستابی، ارزیابی شد. در این روش، هفت عامل هیدرولوژیکی مؤثر بر آلودگی آب

ز نتایج پهنه بندی آسیب پذیری، برگرفته ا توپوگرافی، منطقه غیر اشباع و هدایت هیدرولیکی. نقشه تغذیه خالص آبخوان، محیط آبخوان، محیط خاک،

درصد و گسترش پهنه با  97ی با آسیب پذیری متوسط، حدودد. گسترش پهنهدهپذیری کم و متوسط را نشان می ی آسیببدست آمده، دو پهنه عمده

جی مدل با استفاده از پراکندگی یون نیترات در محدوده آبخوان انجام گردید. که تقریباً تمامی نقاطی صحت سندرصد است.  22ودآسیب پذیری کم، حد

یت به روش و نیز تحلیل حساس تحلیل حساسیت به روش حذف متغیر بااند. ی با استعداد متوسط قرار گرفتهکه دارای نیترات بالا هستند، در محدوده

ترین همدهند که منشان میدر آلوده سازی آبخوان مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج هر دو تحلیل  ر کدام از متغیرهاتأثیر گذاری ه، میزان متغیریتک 

 تأثیر گذار بر شاخص آسیب پذیری، اثر منطقه غیر اشباع است. متغیر

 

 .GISآسیب پذیری، دراستیک، دشت کهریز، نیترات، :کلیدیواژگان 

 مقدمه          

اخیر افزایش جمعیت و به تبع آن افزایش نیازهای  هایدر سال

های زیرزمینی آبی و همچنین کاهش کیفیت و آلودگی آب

بدلیل توسعه صنعت و کشاورزی موجب توجه به کیفیت منابع 

های مناسب برای آب زیرزمینی گردیده است. یکی از راه

های زیرزمینی، شناسایی مناطق آسیب جلوگیری از آلودگی آب

آبخوان و مدیریت بهره برداری از منابع آب و کاربری پذیر 

های مختلفی برای تعیین پتانسیل آسیب اراضی است. روش

های توان به روشپذیری سفره وجود دارد که از جمله آن می

(، GOD ،DRASTIC ،SINTAC،COP ،AVI)همپوشانی

 (.Vlaicu , 2008)های آماری اشاره کردهای ریاضی و روشروش

های حاصل از همپوشانی بر پایه تلفیق لایههای روش

اند و اساس کار یکسانی دارند. های مختلف بنا نهاده شدهمتغیر

 ها با هم تفاوتمتغیرها در به کارگیری نوع و تعداد این روش

داشته ولی در نهایت منجربه ثبت یک شاخص عددی یا امتیاز 

 گردد. برای هر ویژگی می

ای شاخص همپوشانی، روش هترین روشاز کاربردی

باشد که توسط سازمان محیط زیست ایالت متحده دراستیک می

جهت تعیین پتانسیل آلودگی آب زیرزمینی ( US-EPA)آمریکا

ارائه شد. تاکنون تعاریف زیادی در مورد آسیب پذیری آبخوان 

و مفهوم آن در هیدروژئولوژی ارائه شده است، که از آن جمله 

 1991کمیته ملی علوم زمین آمریکا در سال توان به تعریف می

 های زیرزمینی نسبتاشاره کرد. این کمیته، آسیب پذیری آب

 ها به یک مکانبه آلودگی را، تمایل یا احتمال رسیدن آلاینده

ا همشخص در سیستم آب زیرزمینی بعد از به وجود آمدن آن
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 , Almasri)داندها در بالای سطح آبخوان میدر برخی محل

2008.) 

اصطلاح آسیب پذیری از نظر مفهومی در هیدروژئولوژی به  

تقسیم  و آسیب پذیری ویژه  دو صورت آسیب پذیری ذاتی

 (. Gogu & Dassargues, 2000)شودمی

آسیب پذیری ذاتی به امکان آلودگی در یک منطقه بدون در  

به عبارتی این نوع آسیب  .ه خاص اشاره داردنظر گرفتن آلایند

های زمین شناسی،  هیدرولوژی و پذیری به ویژگی

 های بشری بستگی دارد وهیدروژئولوژی یک منطقه و فعالیت

(. Gogu & Dassargues, 2000)مستقل از ماهیت آلاینده است

 منظور ارزیابی این به و سین تکس هایی نظیر دراستیکروش

(. Hamza et al,2007)شوندنوع آسیب پذیری استفاده می

 های زیرزمینیآسیب پذیری ویژه نیز به آسیب پذیری آب

ها اشاره دارد که یا گروهی خاص از آلاینده نسبت به آلاینده

 های مختلف آسیبهای آلاینده و ارتباط آن با مؤلفهبه ویژگی

(. Gogu & Dassargues, 2000)پذیری ذاتی بستگی دارد

یکی از ( Susceptibility Indexحساسیت)روش شاخص 

هایی است که برای ارزیابی این نوع آسیب پذیری)ذاتی( روش

مورد استفاده قرار گرفته و در آن آسیب پذیری آبخوان به طور 

های کشاورزی)نیترات( مورد بررسی مشخص نسبت به آلاینده

تاکنون مطالعات زیادی (. Hamza et al,2007)قرار می گیرد

های زیرزمینی با استفاده از مدل ی آسیب پذیری آبدر زمینه

توان به ارزیابی دراستیک انجام شده است که از آن جمله می

در شمال ( Paluxy)های پالوکسیآسیب پذیری آبخوان

( Azraq)آبخوان بازالتی ازراق(، Fritch et al, 2000)تگزاس

ی تامپل آبخوان ناحیه(، Al-Adamat et al ,2003)در اردن

آبخوان (، Thirumalaivasan et al, 2003)در هند نادو

اشاره کرد، ( Babiker et al, 2005)در مرکز ژاپن کاکامیگاهارا

ی جنوبی از مدل دراستیک برای ارزیابی محل همچنین در کره

های آلوده شدن آبها و جلوگیری از مناسب دفع زباله

در ایران نیز از (. Lee, 2003)زیرزمینی استفاده شده است

های روش دراستیک برای پهنه بندی آسیب پذیری آب

زیرزمینی، به طور موردی کمک گرفته شده است. از جمله این 

های بازرگان و پلدشت های دشتتوان به آبخوانها میآبخوان

(، 1111دم و همکاران،در استان آذربایجان غربی)اصغری مق

 ,Chitsazan & Akhtari)در خوزستان، آبخوان دشت خران

( Mohammadi et al, 2008)و آبخوان دشت تهران( 2008

      اشاره کرد.

     

 منطقه مورد مطالعه موقعیت     

غرب ایران، واقع در استان آذربایجان دشت کهریز در شمال 

وضه آبریز دریاچه ارومیه غربی می باشد. این دشت جزو ح

کیلومتر مربع در امتداد ساحل  111بوده و با وسعت تقریبی 

دریاچه ارومیه قرار گرفته و از شمال به کوه بایداغ ـ قره باغ 

داغ، از شرق به دریاچه و کوه اوچ تپه، از جنوب به کوه آغ

شود. ارومیه و از غرب به کوههای اوغام و قره داغ محدود می

درجه سانتیگراد، میانگین  12دمای سالانه این دشت میانگین 

 123درصد و میانگین بارندگی سالانه آن  11/11رطوبت نسبی

متر است. با توجه به این داده ها و بر اساس روش اقلیم میلی

اع ارتف نمای آمبرژه  اقلیم آن خشک سرد محاسبه شده است.

 1213متر و بین  1113دشت از سطح دریا به طور متوسط 

غرب متر)در شمال 2111متر)در حاشیه دریاچه ارومیه( تا 

درصد می باشد.  1دشت( متغیر است و شیب متوسط دشت 

شرقی و شمال غربی به جنوب  -شیب عمومی دشت غربی 

   باشد.شرقی می
 

 های منطقه مورد مطالعه ویژگی

از نظر زمین ساختی این منطقه بخشی از زون ایران مرکزی 

ال سیرجان را در شم  -های زون تکنونیکی سنندج بوده که انت

(. ساخت امروزی آن 1111دهد)آقانباتی،باختر تشکیل می

مدیون حرکات کوهزایی و زمین زایی متعددی است که در 
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دوره های مختلف زمین شناسی رخ داده اند. از آن جمله 

حرکات کوهزایی پرکامبرین پسین که عامل اساسی چین 

پی سنگ ناحیه است. کهن ترین  خوردگی و دگرگونی

های دگرگونی ای از سنگهای منطقه مجموعهرخنمون

آمفیبولیت، گنایس، شیست، متاولکانیک، متادیوریت، متاگابرو 

است که به پرکامبرین تعلق دارند. سازندهای زمین شناسی 

حاشیه دشت کهریز را بیشتر برونزدهایی از سنگهای متعلق به 

رخی شکیلات کهر، آمفیبولیت، گنایس، بپرکامبرین)شیستهای ت

گرانیت قوشچی)لارامید(،  سنگهای آذرین دگرگون شده(،

آهک و آهکهای دولومیتی پرمین و تشکیلات دوران سوم 

. این 1)سازند قم مربوط به الیگومیوسن(، می پوشاند شکل

دشت فاقد رودخانه های بزرگ و دائمی مهم بوده و مسیل 

معدودی از سال یعنی مواقع بارانی های آن تنها در روزهای 

-دارای آب هستند. رودخانه شیواسان چای از جمله رودخانه

باشد که این رودخانه پس از عبور از دشت های منطقه می

کهریز و نفوذ بخشی از آب آن در دشت، به دریاچه ارومیه 

ریزد. رسوبات آبرفتی در دشت کهریز شامل آبرفتهای می

ای های دامنهدانه درشت هستند و واریزه رودخانه ای که عموماً

 که پس از تخریب و تجزیه تشکیلات اطراف دشت حاصل 

گشته و توسط آب و باد به دشت حمل شده اند، می باشد. 

رسوبات مخروط افکنه ای که در حاشیه شمالی و غربی دیده 

می شود دانه درشت بوده و ورودی آبخوان آبرفتی را تشکیل 

رسوبات علت اصلی آن هستند. همچنین  گسترش زیاد این

در محاسبات بیلان مقدار ضریب ذخیره دشت به طور متوسط 

 سطح به برخورد عمق کهریز دشت منظور شده است . در 1%

بر اساس  .باشد می متغیر متر 1/99 تا 11 بین زیرزمینی آب

عمق، بیشترین عمق سطح آب زیرزمینی در های هممنحنی

ترین عمق سطح آب زیرزمینی در غربی و کمبخش شمال

الف(، جهت  -2شود)شکلبخش شرقی دشت دیده می

عمومی جریان آب زیرزمینی به تبعیت از توپوگرافی منطقه، 

 شیب ب(، -2باشد)شکلبیشتر از غرب به شرق می

 بیش ای، افکنه مخروط اراضی در زیرزمینی آب هیدرولیکی

 هزار در 1 به دشت مرکز سمت به است که هزار در 1 از

 هزار در 1 از کمتر دشت پایاب اراضی در یافته و کاهش

 جنوبی اراضی در زیرزمینی آب تراز دشت در این  .باشدمی

  .باشد می دشت شمالی اراضی از بیشتر
 

 

 مواد و روشها

مدل دراستیک در آمریکا به منظور حفاظت از منابع آب 

دراستیک یک (. Aller et al., 1985)زیرزمینی توسعه یافته بود

است، که آسیب پذیری آب زیرزمینی را از نظر  مدل تجربی

 هیدروژئولوژیکی منطقه برآوردآلودگی بر اساس وضعیت 

مدل دراستیک یک گروه (. Aller et al., 1985,1987)نمایدمی

 های هیدروژئولوژیکی را برای طبقه بندیمتغیرهفت تایی از 

آسیب پذیری یا پتانسیل آلودگی یک آبخوان مورد استفاده 

عمق آب .1ها عبارتنداز:متغیردهد. که این قرار می

.محیط 4 (A).محیط اشباع1(R)تغذیه خالص.2 (D)زیرزمینی

.هدایت 9 (I)اشباع .محیط غیر1 (T).توپوگرافی1 (S)خاک

یک وزن نسبی از یک تا  متغیربه هر . (C)هیدرولیکی آبخوان

-پنج بر پایه استعداد نسبیش به آلوده کننده اختصاص داده می

منطقه به همین نحو در یک  .2جدول ( Aller et al., 1987)شود

 ها از مقیاس یک تا ده، بر پایهمتغیررد مطالعه رتبه بندی این مو

، 4، 1، 2شود، جداول اهمیتشان برای پتانسیل آلودگی معین می

هایی که برای مدل دراستیک در نظر متغیر. گروهی از 9و 1، 1

 قرار داده شوند: اصلتوانند در سه رده می شوند،گرفته می
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 شناسی منطقه مورد مطالعه و موقعیت نقاط نمونه بردارینقشه زمین-1 شکل

 

 

 کهریز دشت آبخوان زیرزمینی آب سطح تراز هم نقشه( ب و مقع هم نقشه( الف -2لشک
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 (Aller et al., 1987) دراستیک گانه هفت هایمتغیر به شده داده نسبت های وزن -1 جدول
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . فاکتورهای سطح زمین 1

 اکتورهای زون غیر اشباع.ف2 

 . فاکتورهای زون1 
 

خصوصیات محیط آبخوان و هدایت  اشباع یا آبخوان.

هیدرولیکی از فاکتورهای مهم)حساس( برای زون اشباع 

هستند، که تعیین شدند. عمق آب زیرزمینی و خصوصیات 

زون وادوز، مسیر پایین رفتن آلودگی یا آب را به زون اشباع 

در محیط خاک (. Drik et al., 1997)نمایدرا مشخص می

ها ممکن است غلظت و زون غیراشباع، بعضی از مکانیسم

 .ها را خیلی بیش از زون اشباع تغییر دهندآلودگی

شاخص آسیب پذیری از مجموع حاصلضرب وزن و رتبه  

 آید.بدست می 1فوق الذکر مطابق رابطه  متغیرهفت 

Di = ∑ (𝑊𝑗 × 𝑅𝑗)7
𝐽=1                                        )1( 

Di مقدار نهایی شاخص دراستیک در پیکسل :iام 

 Wj  : متغیروزن j  

Rj  : غیرمترتبه j     

دراستیک در محیط با تهیه نقشه های رستری متغیرهای 

GIS و بکارگیری قابلیت Calculator Raster نرم افزار 

GISهای مختلف را تلفیق و نقشه پهنه بندی توان لایهمی

)شاخص DIعموماً میزان بالای آسیب پذیری را تهیه نمود. 

وزن  ویژگی و نوع اثر متغیر

 نسبی

تر میقایستابی برسد. هر چقدر سطح آب ع تعیین کننده عمقی است که آلوده کننده بایستی طی کند تا به سطح (Dعمق آب زیرزمینی)

  باشد، زمان حرکت و ماندگاری آلوده کننده و در نتیجه ظرفیت میرایی آن افزایش یابد.

5 

گی رسد و موجب انتقال آلودتغذیه خالص مقدار آبی است که از سطح زمین نفوذ کرده و به سطح ایستابی می (Rتغذیه خالص)

 طح ایستابی و به صورت افقی در آبخوان حرکت کند.به صورت عمودی و رسیدن به س

4 

ال کند. نقش مؤثری در سرعت انتقطول و چگونگی مسیر سیستم جریان آب زیرزمینی در آبخوان را مشخص می (Aمحیط اشباع)

های شیمیایی و آلودگی داشته و طول مسیر، زمان لازم برای انجام فرایندهای میرایی)نظیر جذب، واکنش

 کند.آلودگی را تعیین می پراکنش(

3 

 2 تأثیر بسیار مهمی در رسیدن تغذیه مؤثر به سطح ایستابی و چگونگی حرکت آلوده کننده دارد. (S)محیط خاک

آن بر سطح زمین دارد. علاوه بر آن توپوگرافی بر گسترش   نقش مهمی در حرکت آلوده کننده و نگهداری (Tتوپوگرافی)

 ها نیز مؤثر است.آلوده کننده خاک و در نتیجه بر میرایی

1 

اشد. ضخامت بمنطقه غیر اشباع منطقه منطقه بالایی سطح ایستابی تا سطح زمین است که از آب غیر اشباع می (Iمحیط غیر اشباع)

و خصوصیات هیدرولیکی مواد زمین شناسی منطقه غیراشباع که نرخ تغذیه و مدت زمان تغذیه به آبخوان را 

 از عوامل کلیدی تعیین آسیب پذیری آبخوان هستند.کنند کنترل می

5 

هدایت 

 (Cهیدرولیکی)

حات ها و صفای، درز و شکافبا مقدار فضاهای خالی مرتبط به هم در آبخوان کنترل و حاصل تخلخل بین دانه

 لایه بندی است.

3 
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ا مینی ردراستیک(، استعداد زیادتر برای آلودگی آب زیرز

دهد. بر طبق دامنه تغییرات، درجه آسیب پذیری هر نشان می

شود، سپس یک نقشه آسیب پذیری آب منطقه حاصل می

شود، تا قابلیت آسیب پذیری نسبت به زیرزمینی طراحی می

 آلودگی در هر منطقه را نشان دهد.
 

 صحت سنجی مدل  

هدف از این مرحله به دست آوردن اطمینان بیشتر از مدل 

مطالعه،  مورد یمنطقه در که این به توجه باهیه شده است. ت

کودهای  از غالباً  و است خاصی برخوردار ازرونق کشاورزی

ود، جهت شاستفاده می حیوانی کودهای یا شیمیایی نیتراتی و

 صحت سنجی مدل از یون نیترات استفاده گردید.
      

 DRASTIC مدل حساسیت تحلیل

مدل دراستیک، انجام ارزیابی  های اصلییکی از مزیت

( تغیرمی اطلاعاتی)آسیب پذیری با استفاده از تعداد زیاد لایه

زیرا عقیده بر این است که (، Evans &Myers, 1990)است

های موجود در در این حالت، اثرات خطاها و عدم قطعیت

منفرد، در خروجی نهایی محدود  متغیریک 

 (. Rosen, 1994)گرددمی

اند بر این عقیده( Barber et al., 1993)ققانبرخی از مح

ر و با دقت بیشتر و هزینه کمت متغیرهاکه با تعداد کمتری از 

 توان به نتایجی معادل مدل دراستیک دست یافت. درمی

 کمتری از تعداد با دراستیک را مدل مطالعات، از برخی

 (.Mclay et al., 2001) اندداده انجام هامتغیر

ای ها برمتغیرق، میزان تأثیرگذاری هر کدام از در این تحقی

ارزیابی آسیب پذیری آبخوان دشت کهریز با استفاده از تحلیل 

گیرد. دو نوع تحلیل حساسیت مورد بررسی قرار می

این در متغیریو تحلیل حساسیت تک  متغیرحساسیت حذف 

 ،متغیرتحقیق انجام شده است. تحلیل حساسیت حذف 

 تغیرمب پذیری را به حذف یک یا چند حساسیت نقشه آسی

 Lodwick)گرددمحاسبه می 2دهد و از طریق رابطه نشان می

et al., 1990.) 

    S=[
|

𝑉

𝑁
−

𝑉´

𝑛 
|

𝑉
] × 100   (2)  

  S: حساسیت میزان  

  V  وV´: های آسیب پذیری بدون حذف و با شاخص

  .متغیرحذف 

 N  وn  :د استفاده برای های اطلاعاتی مورتعداد لایه

 . ´Vو  V یمحاسبه

 متغیرهایاز یک هر تأثیر ،متغیری تک حساسیت تحلیل

 کند.  می بررسی پذیری آسیب نهایی شاخص در دراستیک را

 تئوری وزن با متغیرهر واقعی یا وزن مؤثّر تحلیل این در

 و شود می مقایسه مدل دراستیک آن، در به یافته اختصاص

 .آید می دست به 1 یرابطه از استفاده با

             (1)                                      𝑊 =
𝑃𝑟×𝑃𝑤

𝑉
                                                                    

W : متغیر مؤثر وزن 

Pr  وPw : متغیر وزن و شده لاسه بندیارزش عددی ک  

V: شاخص کلی آسیب پذیری 

 بحث و نتایج

  های دراستیکمتغیر

 : عمق آب زیرزمینی1فاکتور

 طی باید آلوده کننده است، که عمقی تعیین کننده متغیر این

. اردد توجهی اهمیت قابل و برسد ایستابی سطح به تا کند

 یایستاب تا سطح قافزایش عم با ظرفیت میرایی معمولاً

 .دتر باش آب پایین سطح چقدر هر که چرا یابدافزایش می

 .یابدمی افزایش کننده پالایش آلوده امکان حرکت و زمان

ای مشاهده های چاه از زیرزمینی آب عمق آماری اطلاعات

  و آمار از استفاده با .گردد می حاصل آبخوان در شده حفاری
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 ابتدا کهریز، دشت در ودموج ای مشاهده های چاه اطلاعات

 بندی رتبه کمک با سپس و تهیه زیرزمینی آب عمق هم نقشه

الف( -1( نقشه رتبه بندی عمق آب )شکل2عمق آب)جدول

 تهیه گردید.

 عمق سطح آب زیرزمینیرتبه بندی  -2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 (R)خالص تغذیه :2فاکتور

تغذیه خالص میزان آبی است که از مساحت واحد، سطح 

زمین نفوذ کرده و به سطح ایستابی برسد. بنابراین آن، بواسطه 

پوشش سطحی، شیب سطح زمین، نفوذپذیری خاک و میزان 

یرد. گمی کند، تحت تأثیر قرارآبی که آبخوان را تغذیه می

ها به و رقیق سازی آلاینده (Dispersion)عمدتاً پراکندگی

حجم آب در دسترس، زون وادوز و نیز زون اشباع و همچنین 

به تغذیه خالص بستگی دارد. به علاوه، تغذیه آب توانایی 

ها به سطح ایستابی و داخل آبخوان را دارد. برای حمل آلاینده

لودگی پتانسیل بالا برای آب از این رو، تغذیه زیاد با یک آ

 باشد. بنابراین تغذیه خالص یک فاکتورزیرزمینی، مرتبط می

به آن  4بوده و وزن  آلودگی( attenuation)مهم در میرایی

 مقدار ابتدا دشت، خالص تغذیه نقشه تهیه برایشود. داده می

نقشه دم منطقه   و تعیین گردیده( Ra)سالیانه بارندگی متوسط

ود، و سپس نقشه شیب و باران با توجه به تقسیم شتهیه می

به صورت رستری تهیه  (Piscopo,2001)بندی پیسکوپو

به رتبه بندی پیسکوپو و طبقه  توجه (، و با1شود )جدولمی

(، Cashman et al., 2001)نفوذپذیری خاک چاشمن بندی

در  (.4شود،)جدولپذیری خاک ایجاد مینقشه رستری نفوذ 

 توان از تلفیق سه لایه)نقشهذیه خالص، را مینقشه تغنهایت 

 Calculator و بکارگیری قابلیت GISدر محیط رستری( 

Raster  نرم افزارGIS ، ب(. -1تهیه نمود)شکل 4طبق رابطه 

R=Slope(%)+Rainfall(mm)+Soil permeability(m/s)   

 

R  : نرخ تغذیه خالص               

Slope(%): درصد شیب 

Rainfall(mm): متوسط بارندگی سالیانه 

Soil permeability(m/s) :نفوذ پذیری خاک  
 

 

 : محیط اشباع3فاکتور

 دهندة کیلتش آبخوان بیانگر ویژگی میرایی مواد محیط

 و پویایی دهنده میزان نشان خود این ویژگی .است آبخوان

 اطلاعات .است آبخوان اجزای میان در آلودگی، تحرک

کاوشهای  از کهریز دشت در آبخوان محیط به مربوط

های  چاه و پیزومتری اکتشافی، حفاریهای زیرسطحی)لوگ

به  منطقه شناسی زمین و ژئوفیزیکی برداری(، کاوشهای بهره

آید. با استفاده از این اطلاعات، نقشه نوع و جنس دست می

( 1محیط آبخوان تهیه و باتوجه به رتبه محیط آبخوان)جدول

 133نقشه رستری رتبه بندی محیط آبخوان در اندازه سلول 

 ج(.-1تهیه شد)شکل GIS متری در محیط

 

 : محیط خاک4فاکتور

کند، خاک اولین وقتی که آلودگی به داخل زمین نفوذ می

نماید. بنابراین محیط محیطی است که آلودگی از آن عبور می

 اشند بخاک شدیداً بر روی تغذیه نفوذ یافته به زمین مؤثر می

 محدوده)متر( رتبه بندی

11 5/1-1 

7 6/4-5/1 

9 1/7-6/4 

5 2/15-1/7 

3 7/22-2/15 

2 4/31-7/22 

1 4/31< 
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 (Piscopo,2001)رتبه بندی تغذیه خالص -3جدول 

 

        (Cashman et al., 2001)های مختلفمقادیر نفوذپذیری برای خاک -4جدول

 نوع خاک
طبقه بندی کیفی نفوذ 

 پذیری خاک
 نفوذپذیری)متربرثانیه(

 1-13×1> بالا گراول

ه یا گراول مخلوطماس  4-13×1  تا 1-13 ×1 بالا تا متوسط 

 4-13×1تا 4-13 ×1  متوسط تا کم ماسه ریز و متوسط

  1-13×1  تا 4 -13×1    کم ماسه سیلتی، سیلت ماسه دار

های لایه لایه یا مخلوط سیلت، ماسه و رسماسه دانه ریز سیلت دار و چینه   1-13×1  تا 1 -13×1    کم تا خیلی کم 

های متورق یا ترک داررس   9-13×1  تا 9 -13×1    خیلی کم 

های بدون ترک)دست نخورده(رس  9-13×1> عملاً نفوذ ناپذیر 

 

 (R)تغذیه (In)نفوذپذیری خاک (P)بارندگی (T)شیب توپوگرافی

 محدوده رتبه رتبه محدوده (mmمحدوده) رتبه (%محدوده) رتبه

 11-11 13 بالا 1 >113 4 <2 4

 9-11 1 نسبتاً بالا 4 113-933 1 13-2 1

 9-9 1 متوسط 1 933-133 2 11-13 2

 1-9 1 کم 2 <133 1 >11 1

 1-1 1 خیلی کم 1    

 

رتبه بندی محیط اشباع آبخوان -5جدول   

 به بندیرت نوع سازند زمین شناسی

 1 ایشیل توده

 1 آذرین/دگرگونی

 1 آذرین/دگرگونی هوازده

 1 یخرفت

 1 اهماسه سنگ لایه لایه، سنگ آهک، توالی شیل

 1 ایسنگ تودهماسه

 1 ایسنگ آهک توده

 1 شن و ماسه

 9 بازالت دارای شکستگی

 13 سنگ آهک کارستی
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ینده نیز اثر گذار آلاو بدین جهت بر روی حرکت 

در داخل متعددی، فرآیندهای میراییخاک(.  باشد)محیطمی

ای مثال تواند اتفاق بیافتد، برخاک می محیط

  ،(biodegradation)زیستیتجزیهفیلتریشن)پالایش(،

این (. volatilization)تبخیر و (sorption)  جذب

محیط  فرایندها عمدتاً به ضخامت و مواد)بافت، نوع(

خاک بستگی دارند. مواد با بافت دانه ریز همچون 

نفوذپذیری خاک، ها بدلیل کاهش ها و رسسیلت

کنند. به طور مشابه یک محدود میمهاجرت آلودگی را 

محیط خاک ضخیم لایه شانس زیادتری برای اتفاق افتادن 

 دارد. عمل میرایی را عرضه می

 ومتری نقشه نوعهای حفاری و پیزبا استفاده از لوگ چاه

متری تهیه و سپس با توجه به  2و جنس خاک تا عمق 

( نقشه رستری محیط خاک 1)جدولمتغیررتبه بندی این 

تهیه  GIS متری در محیط 133در اندازه سلول 

 (.د-1شکل)گردید

( داده شود، به دلیل 1ترین وزن)حتی اگر به توپوگرافی پایین

ها در روی سطح زمین باقی این که آن، زمانی را که آلاینده

کند، یک اهمیت نسبی دارد. توپوگرافی ماند، را کنترل میمی

ک دارد. یشیب و آسیب پذیری شیب سطح زمین را بیان می

 دهد. بنابراینها میزان رواناب را افزایش میدرجه بالا از شیب

یابد، و پتانسیل آلودگی آب ال نفوذ آلاینده کاهش میاحتم

 گسترش خاک بر آید. همچنین توپوگرافیزیرزمینی پایین می

در محدوده کهریز مؤثر است. آلوده کننده میرایی بر نتیجه در و

های رقومی سازمان جغرافیایی برای تهیه نقشه شیب از نقشه

رای این منظور استفاده شده است. ب 1:13333ارتش با مقیاس 

به مدل رقومی  Arc- Gis های توپوگرافی در نرم افزارنقشه

سپس نقشه رستری درصد  ارتفاع)نقشه دم( تبدیل شده و

شیب از مدل رقومی ارتفاع محاسبه و استخراج شده است و 

( نقشه 9)جدولمتغیربندی این  در نهایت با استفاده از رتبه

 GISمتری در محیط  133رتبه بندی شیب با اندازه سلول 

 ه(.-1تهیه گردید)شکل
 

رتبه بندی محیط خاک -6جدول   

 )%(محدوده رتبه بندی

11 2-1 

7 6-2 

5 12-6 

3 17-12 

1 17< 

 

رتبه بندی درصد شیب  -9جدول 

 رتبه بندی نوع خاک توپوگرافی

 11 نازک یا نبود لایه خاک

 11 شن

 7 ماسه

 7 (Peatکود گیاهی)

 9 رس فشرده/متراکم

 6 ایلوم ماسه

 5 لوم

 4 لوم سیلتی

 3 لوم رس دار

 2 (muckکود)

 1 رس غیر تراکم

 

 توپوگرافی: 5فاکتور
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 :محیط غیر اشباع6فاکتور

(، رانولارزون وادوز یک بخشی از زیرزمین با منافذ دانه دانه)گ

ها یندهباشد. رفتار آلاغیر اشباع یا به طور ناپیوسته اشباع می

 باشد،در این زون یک عنصر کلیدی در میرایی آلودگی می

ای برای بسیاری از بدلیل این که محیط غیر اشباع خانه

باشد، که مواد تشکیل دهنده آلودگی را موجودات زنده می

یی گوناگونی ممکن است نمایند. فرآیندهای میراتجزیه می

بین افق خاک و سطح ایستابی رخ دهد، مثلاً: 

فیلتریشن)پالایش( مکانیکی، عمل تبخیر، تجزیه زیستی، 

 (.neutralisation)واکنش شیمیایی، پراکندگی و خنثی شدن

نوع زون وادوز به دلیل این که بر مسیر یابی و طول مسیر) 

اشد. بیی برخوردار میآلاینده( تأثیر گذار است، از اهمیت بالا

 هایهای حفاری و پیزومتری و نقشهبا استفاده از لوگ چاه

مقاطع ژئوالکتریک دشت، نوع و جنس مواد تشکیل دهنده 

منطقه غیر اشباع مشخص و نقشه رستری منطقه غیر اشباع 

( 1تهیه گردید و سپس به کمک این نقشه و با توجه به )جدول

دازه ه منطقه غیر اشباع با اننقشه رستری رتبه بندی مربوط ب

 و(.-1متری تهیه گردید)شکل 133سلول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گیری توانایی آن برای هدایت هیدرولیکی یک آبخوان واحد اندازه

شود، برای وقتی که از یک گرادیان هیدرولیکی انتقال آب تعریف می

یدرولیکی، به جهت این که سرعت جریان کند. هدایت هتبعیت می

ید. آکند، یک فاکتور مهم به حساب میآب زیرزمینی را کنترل می

ند. کجریان آلودگی را داخل آبخوان کنترل می که در حقیقت سرعت

یک آبخوان با هدایت هیدرولیکی بالا، برای آلودگی ذاتی)قابل 

اند در توکه به سهولت می( Plume)توجه( به صورت یک پلام

از (. Rahman., 2007)باشدآبخوان حرکت کند، آسیب پذیر می

این رو مناطقی با هدایت هیدرولیکی بالا برای آلودگی مستعدتر 

 و مقادیر برای هدایت هیدرولیکی بر پایه آبدهی چاهباشند. می

ای هشوند، به دلیل این که نقشهخصوصیات آبخوان برآورد می

قه مورد مطالعه موجود نیست. بنابراین هدایت هیدرولیکی برای منط

 و مقادیر هدایت هیدرولیکی با استفاده از دو مؤلفه قابلیت انتقال آب

قابلیت  Tکه  گردد.حاصل می 4ضخامت بخش اشباع بر پایه رابطه

باشد. با میآبخوان ضخامت b هدایت هیدرولیکی و K،انتقال آب

توجه به مقادیر هدایت هیدرولیکی محاسبه شده، نقشه رستری 

-هدایت هیدرولیکی تهیه و در نهایت با توجه به رتبه بندی محدوده

( نقشه رستری رتبه بندی هدایت 9های هدایت هیدرولیکی)جدول

 ی(.-1هیدرولیکی بدست آمد)شکل

(1   )                                           T=K.b 
 

 رتبه بندی هدایت هدایت هیدرولیکی -7جدول

 

 

 

 

 

 

 رتبه بندی محیط غیر اشباع -7جدول

 رتبه بندی نوع مواد زمین شناسی

 1 لایه محبوس کننده

 3 سیلت/ رس

 3 شیل

 3 سنگ آهک

 6 ماسه سنگ

 6 های لایه لایهماسه سنگ، سنگ آهک، شیل

 6 شن وماسه با مقدار زیادی سیلت و رس

 7 شن و ماسه

 7 ی شکستگیبازالت دارا

 11 سنگ آهک کارستی

 

 : هدایت هیدرولیکی9فاکتور

 

 محدوده رتبه بندی

1 1/4-14/1 

2 3/12-1/4 

4 9/27-3/12 

6 41-9/27 

7 72-41 

11 72< 
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 DRASTIC تهیه نقشه آسیب پذیری به روش

های مورد نیاز برای ارزیابی آسیب پذیری به متغیرپس از تهیه 

اقدام به تهیه نقشه آسیب پذیری  DRASTIC روش

ای است، که در نتیجه حاصله یک لایه شبکه. (4گردید)شکل

های دارای اعداد بزرگتر، بیان کننده مناطقی این لایه سلول

لودگی آ هستند که آسیب پذیری ذاتی آب زیرزمینی در مقابل

های دارای ارزش عددی کمتر مناطقی را بیشتر است و سلول

های زیرزمینی در ند، که آسیب پذیری ذاتی آبدهنشان می

 باشد. مقابل آلودگی در این مناطق کمتر می

( 1براساس)رابطه های هفت گانهمتغیراین روش از تلفیق  در

شاخص آسیب پذیری به دست آمد، شاخص دراستیک در 

. بنابراین با 4متغیر است، شکل 111تا  92دشت کهریز بین 

کیفی میزان آسیب  توجه به جدول طبقه بندی

(، محدوده کهریز در دو گروه آسیب پذیری 13پذیری)جدول

گیرد. بدین ترتیب که کم و آسیب پذیری متوسط قرار می

بخش زیادی از نیمه شمالی و تا حدودی قسمتی از نواحی 

مرکزی آبخوان در گروه آسیب پذیری کم و نیمه جنوبی و 

ط پذیری متوسبخشی از نیمه مرکزی آبخوان در گروه آسیب 

درصد محدوده  22گیرد. در روش دراستیک حدود قرار می

درصد آن در گروه  91آبخوان در گروه آسیب پذیری کم و 

گیرد. آسیب پذیری آبخوان آسیب پذیری متوسط قرار می

طر دهد و نباید با خپتانیسل آبخوان را برای آلودگی نشان می

قه ست در یک منطآلودگی اشتباه گردد. بدین معنی که ممکن ا

آسیب پذیری کم و متوسط باشد ولی بدلیل حضور گسترده 

منابع آلاینده، از نظر آلودگی منطقه پرخطری باشد. برعکس 

ای آسیب پذیری بالا باشد ولی بدلیل ممکن است در منطقه

نبود منابع آلاینده هیچ گونه خطر آلودگی آب زیرزمینی را 

 تهدید نکند.

با استفاده از نتایج آنالیز، مشخص گردید که تقریباً تمامی 

اد ی با استعدی نیترات بالا هستند، در محدودهنقاطی که دارا

ت و تواند دقاند. که این میآسیب پذیری متوسط قرار گرفته

 (.1صحت مدل را مورد تأیید قرار دهد)شکل

 

 DRASTIC ز حساسیت مدلآنالی

 یرمتغبا حذف یک یا چند  متغیرتحلیل حساسیت حذف 

 11ارائه شده است. جدول 11انجام شده و نتایج آن در جدول

 متغیررا برای حذف یک  DRASTICتغییرات در شاخص 

دهد. بیشترین تغییر در شاخص به صورت متوالی نشان می

قه غیراشباع( اتفاق )اثر منط Iمتغیرآسیب پذیری در حذف 

و وزن زیاد  I متغیرافتد. این موضوع به دلیل اهمیت زیاد می

و خصوصیات منطقه غیر اشباع در  DRASTIC آن در روش

ی، غیرمتتحلیل حساسیت تک باشد. آبخوان دشت کهریز می

ند. کمقایسه می متغیرن را با وزن تئوری آ متغیروزن مؤثر هر 

های غیرمتنسبت به  متغیروزن مؤثر، تابعی است از ارزش یک 

دیگر بعلاوه وزن اختصاص داده شده به آن توسط مدل 

DRASTIC . هایمتغیروزن مؤثر DRASTIC  در محدوده

های تئوریک انحرافاتی نشان کهریز نسبت به وزن

 (. 12دهد)جدولمی

یر اشباع بیشترین وزن مؤثر را دارد. وزن اثر منطقه غ متغیر

درصد است، در حالی که میانگین  94/21 متغیرتئوریک این 

باشد. در تحلیل حساسیت به درصد می 13/13وزن مؤثر آن 

 DRASTIC نیز شاخص آسیب پذیری متغیرروش تک 

-ان میاثر منطقه غیر اشباع نش متغیربیشترین حساسیت را به 

 دهد.

 صحت سنجی مدل
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 دراستیک متغیرهایهای رستری رتبه بندی نقشه -3کلش

 الف( نقشه رتبه بندی عمق سطح آب زیرزمینی

 رتبه بندی تغذیهب( نقشه 

 ج( نقشه رتبه بندی محیط آبخوان)اشباع(

 د( نقشه رتبه بندی محیط خاک

 ه( نقشه رتبه بندی درصد شیب )توپوگرافی(

 و( نقشه رتبه بندی محیط غیر اشباع

 ی( نقشه رتبه بندی هدایت هیدرولیکی
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 (Al-Adamat et al.,2003)طبقه بندی کیفی میزان آسیب پذیری -11جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 پتانسیل آلودگی شاخص دراستیک

 آسیب پذیری خیلی کم 91-24

 یب پذیری کمآس 121-91

 آسیب پذیری متوسط 191-121

 آسیب پذیری زیاد 221-191

 

 روش به کهریز دشت پذیری آسیب های پهنه نقشه -4 شکل

DRASTIC 

 

 

 یپراکندگی نقاط با نیترات معلوم بر روی نقشه -5لشک

 آسیب پذیری آبخوان دشت کهریز

 

متغیرنتایج آماری تحلیل حساسیت به روش حذف  -11جدول  

حذف شده متغیر  شاخص تغییرات به درصد 

لحداق میانگین   انحراف معیار حداکثر 

D 67/1  14/1  21/1  11/1  

R 12/1  91/1  27/1  27/1  

A 22/1  56/1  92/1  15/1  

S 34/1  17/1  75/1  54/1  

T 14/2  12/1  11/2  41/1  

I 92/2  67/1  75/2  3/2  

C 74/1  27/1  36/1  42/1  
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 یمتغیرنتایج آماری تحلیل حساسیت به روش تک -12جدول 

 

 

 گیری نتیجه

دهد که آسیب از مدل دراستیک نشان می لنتایج حاص

ی آسیب پذیری پذیری آبخوان دشت کهریز در دو محدوده

ق با حساسیت کم، بخشی از گیرد. مناطکم و متوسط قرار می

نیمه شمالی و تا حدودی قسمتی از نواحی مرکزی آبخوان و 

مناطق با حساسیت متوسط در نواحی نیمه جنوبی و تا 

حدودی در نواحی مرکزی آبخوان قرار دارند. نتایج آماری 

و روش تک  متغیرحاصل از آنالیز حساسیت به روش حذف 

 رمتغیدو مورد مهمترین دهند که در هر نیز نشان می متغیری

تأثیر گذار بر شاخص آسیب پذیری، اثر منطقه غیر اشباع 

های زیاد، و تا حدودی خنثی کردن متغیراست. استفاده از 

ها و در نتیجه دقت نسبی بالای روش متغیراثرات عدم قطعیت 

دراستیک از مزایای آن، و پر هزینه بودن انجام آن و کمبود 

طور  باشد. بهها، از معایب آن میمتغیر اطلاعات پایه برای تهیه

کلی روش دراستیک برای ارزیابی آسیب پذیری علی رغم پر 

هزینه بودن آن از دقت نسبی بالاتری برخوردار است. در 

های روش دراستیک وجود متغیرمواردی که عدم قطعیت در 

دارد و با توجه به نتایج تحلیل حساسیت، در صورتی که مدل 

وان آن تنظر حساسیت بالایی نداشته باشد، می مورد متغیربه 

 را حذف کرد.
 

 

 پیشنهادات

 ینکها به نظر باو  کهریز شتد ورزیکشا ماهیت به توجه با

 یگیرربکا ثرا در مینیزیرز آب در اتنیتر صلیا منابع از یکی

 ،ستا ورزیکشا یها فعالیت در شیمیایی یهادکو ستدرنا

. ستا وریضر تهاترنی یهادکو فمصر انمیز و هنحو حصلاا

 نمونه ادتعد از حاصلی ها داده توسط لمد سنجی صحت

 و قیقد ینگرمونیتو. سدر منجاا به کمتر کندگیاپر و بیشتر

 ینا به که، دشو منجاا شتد سطح در اتنیتر ارمقد اوممد

 تهیه.   تر و بیشتریقیقد یهاهای  داده با را لمد انبتو طریق

 .دکر
 

 منابع

و فیجانی، الهام، و ندیری، عطاا..،  اصغری مقدم، اصغر،-

 های پلدشتارزیابی آسیب پذیری آب زیرزمینی دشت "(.1377)

مجله محیط ، "GIS و بازرگان با استفاده از مدل دراستیک بر اساس

 .11-14 ، ص12 ، شماره11شناسی، سال 

(%وزن تئوری) وزن تئوری متغیر (%وزن مؤثر)   

 انحراف معیار حداکثر حداقل میانگین   
D 5 94/21  44/13  2/11  95/17  4/16  

R 4 37/19  15/7  5/6  1/11  46/7  

A 3 74/13  41/12  61/11  75/12  96/11  

S 2 77/13  44/13  24/12  99/13  43/11  

T 1 34/4  14/2  11/1  21/4  24/2  

I 5 94/21  61/31  12  34/31  53/11  

C 3 143/13  64/7  12/6  6/12  17/17  
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Abstract 

 

Aquifer vulnerability assessment is very important for developing, management, making land use decisions, 

monitoring of groundwater resources quality and prevent groundwater contamination. In this research, 

vulnerability of  Kahriz plain aquifer was evaluated by DRASTIC model and Geographic Information 

System (GIS). The model combines seven hydrological factors affecting groundwater contamination. These 

factors include: depth of groundwater level, aquifer net recharge, aquifer media, soil media, topography, 

Unsaturated Zone and hydraulic conductivity of the aquifer. Based on overlapping of resultant map 

vulnerability zoning map of the aquifer was prepared. Two main vulnerable zones including low and 

moderate vulnerable zone were determined. Area of moderate and low vulnerable zones are about 78 and 

22 percent, respectively. Model validation was performed using the dispersion of nitrate concentration in 

the aquifer. Almost all areas with high nitrate were in the moderate vulnerable range. 

 

Keywords: Vulnerability, Drastic, Kahriz Plain, Nitrate, GIS.  

 

 


