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استفاده از شت الشتر با دبه آبخوان پذیری به آلودگی نیترات ارزیابی آسیب

 دراستیك و سینتكس هایمدل

   2، معصومه شمس* 1ناصر گنجی خرم دل

 

 چكیده
احی سايی نو، جهت شناپژوهشدر اين  و امری ضروری استآبهای زيرزمینی يك حفاظت و جلوگیری از آلودگی منابع 

ابتدا ش پژوه در اينالشتر در برابر آلودگی از دو روش دراستیك و سینتکس استفاده شد.  آسیب پذير آبخوان دشت

ن پیرسو ه روشضريب همبستگی ب د.شتهیه  GISدر محیط  ،نقشه حساسیت دشت برای هر يك از اين مدل ها

لت داشتن راستیك به عهای مذکور، مدل دپذيری ذاتی مدلمحاسبه شد و با مقايسه اين ضريب و شاخص آسیب

ن پرداخته آ، انتخاب و به اصلاح وزن پارامترهای (50/0سینتکس )، نسبت به مدل (67/0) بستگی بیشترمضريب ه

های دشت و چاه بستگی به روش پیرسون بین لايه نیترات مربوط به ها، همجهت اطمینان از کارکرد مدل. شد

به دلیل  و مدل دراستیك و لايه نیترات ريب همبستگی بین. با توجه به بالا بودن ضشدمحاسبه  پذيریهای آسیبنقشه

 AHPبه بندی وش رتتطابق نداشتن وزن پارامترهای اختصاص يافته به پارامترها در مدل با نتايج تحلیل حساسیت از ر

 8/2به  5ر اشباع از و وزن پارامتر محیط غی 2به  1استفاده گرديد که بر اساس نتايج آن وزن پارامتر توپوگرافی از 

يون  بندی تغییر نمودند و پارامترهای تغذيه خالص و محیط خاک به دلیل داشتن همبستگی منفی با نقشه پهنه

ندی نمود ب(، منطقه را به سه کلاس مختلف آسیب پذيری تقسیم DATICنیترات، حذف گرديدند. مدل اصلاح شده )

بقه بندی درصد در ط 9ذيری خیلی کم و مقدار درصد در طبقه آسیب پ 24آن قابل اغماض،  %67که بر اساس آن 

دشت الشتر تری برای آبخوان درصد، مدل مناسب 79با ضريب همبستگی آسیب پذيری کم قرار گرفتند و اين مدل 

  .شد
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 مقدمه 
تامین آب در  مهمینقش زيرزمینی  هایآب       

ايران . در کشور داردیدنی شیرين در کره زمین آشام

شود و زيرزمینی تامین میمنابع ارف آبی از عمده مص

در بسیاری از است. يکی از منابع اصلی شرب و کشاورزی 

های ینی پس از آلودگی چاهزيرزم هایآبموارد آلودگی 

بسیار  هاآنشود و رفع آلودگی آب شرب مشخص می

است و اغلب زمانی تشخیص  پرهزينه و فرايندی طولانی

مکن تقريبا غیر م آبخوانشود که رفع آلودگی داده می

 هایآبآلودگی (. 1385، است )خدايی و همکاران

کل های کشاورزی مشزيرزمینی به نیترات در اثر فعالیت

مهم زيست محیطی است که برای به حداقل رساندن 

که برای سلامت  یر آن بر محیط زيست و خطریتاث

انسان دارد، اقداماتی خاص با هدف کنترل آن به عنوان 

ر گرفته شده چارچوب دستوری مديريت آب اروپا در نظ

پذيری ارزيابی آسیب .(Chico Olmo., 2014) است

ر مفید برای پیشگیری از های زيرزمینی به يك ابزاآب

به ويژه کنترل آن تبديل شده ، های زيرزمینیآلودگی آب

پذيری اصطلاح آسیب. (Huan et al., 2012) است

زيرزمینی به آلودگی، نخستین بار در اواخر دهه  هایآب

زيرزمینی بر  هایآبپذيری یب. آسمطرح شد 1960

پذيری ارزيابی به دو نوع ارزيابی آسیب اساس هدف مورد

نسبت به  آبخوانپذيری ويژه و ارزيابی آسیب آبخوانذاتی 

چنین  همشود. تقسیم می های خاصآلاينده يا آلاينده

پذيری مختلفی تاکنون برای ارزيابی آسیبهای روش

را به  هاآنتوان های آب زيرزمینی ارائه شده که میسفره

هاين سه دسته عبارت از رتب کرد. سه دسته کلی تقسیم

 3و روش ترکیبی 2لیآماری و تحلی ،1دهی توصیفی

پذيری ذاتی سفره دهی توصیفی، آسیبهستند. روش رتبه

بندی بندی بالا، متوسط و پايین طبقهرا براساس درجه

مديريتی استفاده کند و نتايج در جهت تصمیمات می

توان به دهی میهای رتبهشود. از مهمترين روشمی
GOD (Foster., 1987) ،AVI (Stempvoort et al., 

1993) ،DRASTIC (Aller et al.,1987) ،

SINTACS (Civita., 1994)، IRISH (Daly and 

                                                           
1 Subjective Rating Method 
2 Statistical and Process-based 
3 Hybrid Method 

Drew., 1999) و SI (Ribeiro., 2000) اشاره نمود .

ها برای ارزيابی ترين روشدهی مناسبهای رتبهروش

ن زيرا به نسبت ارزا پذيری آب زيرزمینی هستند،آسیب

های مورد رسند، دادهطور مستقیم به هدف میبوده، به 

باشند، نتايج ده آن در دسترس يا قابل تخمین میاستفا

نی قابل توصیف بوده و برای نهايی آن به آسا

 Huan et)های مديريتی مناسب هستند گیریتصمیم

al., 2012).. و آلودگی آب پذيری در خصوص آسیب

م شده که از نقطه ها تحقیقاتی انجازيرزمینی با اين مدل

معروفی و  اند.ی مختلفی به بررسی موضوع پرداختهنظرها

پذيری در تحقیقی به ارزيابی آسیب ،(1391همکاران )

،  DRASTICهای دشت ملاير با استفاده از مدل آبخوان

SI  وSINTACS  .در ابتدا نقشه هاآنپرداختند 

های مورد برای هر يك از مدلدشت ملاير را  حساسیت

های نیترات تهیه کردند. سپس با توجه به دادهرا ظر ن

آلودگی حلقه چاه منطقه، لايه  32گیری شده از اندازه

نظور حصول اطمینان از نیترات را تهیه کردند. به م

بین لايه  های مورد استفاده همبستگیکارکرد روش

های مذکور محاسبه پذيری مدلنیترات و نقشه آسیب

و  SIهای دراستیك و د از اصلاح مدلديد و در پايان بعگر

با ضريب  های ذکر شده، مدل دراستیكارزيابی مدل

لاتامانی و  ، بهترين مدل معرفی شد.همبستگی بالاتر

( در دشت میسور هند به بررسی میزان 2015همکاران )

پذيری آبخوان با استفاده از مدل دراستیك و آسیب

دف اصلی تحقیق، سامانه اطلاعات جغرافیايی پرداختند. ه

های زيرزمینی در اين تعیین مناطق مستعد آلودگی آب

  منطقه بود که نتايج بسیار مناسب ارزيابی گرديد.
( به منظور ارزيابی 2015ژيائوسی سو و همکاران )

های زيرزمینی به آلودگی مواد آلی در پذيری آبآسیب

حوضه رودخانه هون در شمال شرقی چین، از مدل 

افزار سامانه اطلاعات جغرافیايی بهره نرمدراستیك و 

گرفتند. در اين تحقیق برای کاهش تاثیر نظر کارشناسی 

روی وزن پارامترهای استفاده شده در مدل مذکور، 

اصلاحاتی صورت گرفت و بر طبق نتايج حاصل، منطقه 

پذير بودن به مواد آلاينده برحسب میزان آسیب

و جديد بندی گرديد و مدل اصلاح شده دسته
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DRAOTIC  معرفی گرديد. اين مدل جديد نسبت به

مدل عمومی دراستیك مزيتی داشت و آن اين بود که 

وقتی پارامتر مواد آلی، جايگزين پارامتر محیط خاک شد، 

مدل با دقت بیشتری، آلودگی ناشی از مواد آلی در 

های زيرزمینی و میزان پتانسیل آسیب پذيری حوضه آب

( 1392افروزی و محمدزاده ) شان داد.رودخانه هون را ن

فرادنبه را -پذيری آبخوان دشت بروجندر تحقیقی آسیب

با استفاده از مدل دراستیك بررسی نموده و نتايج را با 

پراکندگی مقدار يون نیترات در منطقه ارزيابی نمودند. در 

های داده شده به  ها و وزن اين تحقیق به اصلاح رتبه

 12مدل بر اساس اطلاعات حاصل از  پارامترهای مختلف

شده، چاه پرداخته شد. پس از تهیه مدل دراستیك اصلاح

معلوم گرديد که ضريب همبستگی پیرسون بین غلظت 

 47پذيری، از مقدار نیترات آب چاه ها و شاخص آسیب

درصد افزايش نشان داده و در نهايت نتیجه  80درصد به 

از مدل  گیری شد که مدل دراستیك اصلاح شده

 دراستیك استاندارد بسیار موثرتر عمل نموده است.

پذيری (  هم به ارزيابی آسیب1392تبرمايه و همکاران )

آبخوان آزاد دشت تبريز با استفاده از مدل دراستیك و 

تحلیل حساسیت آن به روش حذف پارامتر و همچنین 

تحلیل تك پارامتری پرداختند که طی نتايج بدست آمده 

و تاثیر گذارترين پارامتر، عمق سطح ايستابی مهمترين 

پوشانی نقشه کاربری اراضی معرفی گرديد. همچنین با هم

پذيری دراستیك، مناطقی که از نظر و نقشه آسیب

پتانسیل میزان آلودگی و خطر آسیب پذيری ناشی از 

فعالیتهای کشاورزی شاخص و مشهود بوده و واضح و 

ند. در ادامه اين گويای مطلب بودند، مشخص گرديد

تحقیق، نقشه پراکندگی مقادير يون نیترات با مدل 

سینتکس نیز که يکی از مدل های شناخته شده ديگر در 

ارزيابی پتانسیل آسیب پذيری سفره آبهای زيزمینی می 

باشد، کنترل گرديد که نتايج حاصل، يافته های قبلی را 

ر (، به منظو1393) آصفی و همکاران تايید می نمود.

به پذيری منابع آب زيرزمینی دشت انديمشك ارزيابی 

 SINTACSو   DRASTICهایبهینه سازی مدل

دهی پارامترهای به کار رفته در اين و وزنپرداختند 

اصلاح کردند.  1را با روش تحلیل سلسله مراتبی هامدل

                                                           
1 Analytical Hierarchy Process (AHP) 

به بررسی وضعیت (، 1389ران )ملکی و همکا کرمی شاه

 تند وینی دشت دزفول پرداخزيرزم هایآبپذيری آسیب

ی دهبندی و وزنبودن رتبه کارشناسیبا توجه به 

سازی اين مدل از روش پارامترهای اين مدل، جهت بهینه

آمار ناپارامتری استفاده و در مرحله بعد به حذف و اضافه 

همکاران نمودن پارامترها پرداخته شد. باقرزاده و 

بع آب زيرزمینی پذيری مناجهت ارزيابی آسیب ،(1389)

ای تحلیل حساسیت تك بر GISدشت بهبهان از 

استفاده  SINTACSو  DRASTICهای پارامتری روش

پذيری به ارزيابی آسیب ،Huan et al., (2012)کردند. 

قی چین زيرزمینی شهر جیلین واقع در شمال شر هایآب

و  GISپوشانی و با کمك به نیترات از روش شاخص هم

ارگیری مدل دراستیك و با به کهای آماری روش

به منظور کاهش خطای مربوط به امتیاز  هاآنپرداختند، 

 ,.Babiker et alو وزن پارامترها، مدل را اصلاح کردند. 

پذيری ای جهت ارزيابی آسیبدر مقاله ،(2007 ,2005)

از ، زيرزمینی در ارتفاعات کاکامیگاهارای ژاپن هایآب

 استفاده کردند. همچنین GISمدل دراستیك در محیط 

Hailin et al., (2011) پذيری به ارزيابی آسیب نیز

زيرزمینی با استفاده از مدل دراستیك و  هایآب

روش تحلیل سلسله مراتبی برای تنظیم مجدد  همچنین

در  میدانیوزن پارامترهای اين مدل با توجه به شرايط 

در مطالعه مشابهی شهرستان جیان جین پرداختند. 

( نیز به ارزيابی میزان 2015کتورين و همکاران )وي

پذير بودن آبخوان دشت دوالای کامرون به مواد آسیب

آلاينده به کمك مدل دراستیك و با استفاده از نرم افزار 

GIS .( با توجه به 2017جانگ و همکاران ) پرداختند

ضرورت مديريت و حفاظت از آب زيرزمینی، توسط مدل 

به منظور بررسی  DRASTICمدل سازی محاسباتی از 

آسیب پذيری و نظارت بر آبخوان ها در منطقه ای از 

به منظور پهنه  GISآمريکا پژوهشی را انجام دادند. از 

بندی و نقشه برداری آلودگی آبخوان برای شناسايی 

مناطق با پتانسیل آلودگی بالا استفاده شد.  در اين 

امترها و از تحقیق از روش باينری برای وزن دهی پار

الگوريتم ژنتیك برای واسنجی مدل دراستیك استفاده 

شد. نتايج حاکی از شناسايی موفقیت آمیز مناطق با 

 آسیب پذيری مختلف در مواجهه با آلاينده نیترات بود. 
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های روش ،چندين روش موجودپژوهش حاضر از بین در   

DRASTIC  وSINTACS  برای ارزيابی پتانسیل

های شتر انتخاب شدند. يکی از مزيتآلودگی دشت ال

پذيری با های مذکور، انجام ارزيابی آسیباصلی مدل

اين  درزيرا های اطلاعاتی است، استفاده از تعداد زياد لايه

يك پارامتر های موجود در خطاها و عدم قطعیتحالت اثر 

  .شودمحدود مینهايی  منفرد در خروجی

 مواد و روش ها
 منطقه مورد مطالعه

دشت الشتر در بخش مرکزی شهرستان سلسله از استتان  

تتا    48ْ -02هتای   کته بتین طتول   لرستان واقع شده است 

 34ْ -05تتتا     33ْ - 43هتتای   رضعتتشتترقی و  48ْ -31 

از نظتر تقستیمات هیتدرولوژيکی،     .شده استشمالی واقع 

محتتدوده مطالعتتاتی دشتتت الشتتتر شتتامل حوضتته آبريتتز  

 .است هررودل الحاق به رودخانه رودخانه آب الشتر تا مح

 دهنتده لیتشتک هتای اولیته   رودخانه الشتر يکی از شتاخه 

هتای مهتم رودخانته    از شتاخه کته   استت رودخانه کشکان 

کیلتومتر   811دارای  محتدوده همچنین اين کرخه است. 

کیلومترمربتع   159مربع مساحت است که از ايتن مقتدار   

ارتفتاع  کیلومترمربتع ارتفاعتات بتا متوستط      652دشت و 

، دشتت  1391. طبق آمار برداری سال استمتر  9/2260

حلقه چاه است که به منظور تامین آب  392الشتر دارای 

 در سه بخش کشاورزی، شرب و صنعت استفاده می گردد

لقه ح 170از اين تعداد تنها  (.1392)بهاروند و همکاران، 

چاه در محدوده آبخوان دشت در اين پژوهش فعال بوده و 

 24ای تخلیه بودند. هم چنین در اين محتدوده تعتداد   دار

حلقه چاه مشاهده ای وجود داشت که با در نظتر گترفتن   

ه چا 21دارا بودن اندازه گیری دقیق سطح ايستابی، تعداد 

 مشاهده ای در اين پژوهش مورد بررسی قرار گرفت. 

  مدل دراستیك

 به منظور حفاظت از منابع آب در آمريکا مدل دراستیك 

مدلی تجربی است  رزمینی توسعه پیدا کرد. اين مدل،زي

نسبت به  های آب زيرزمینیسفره پذيریآسیبکه 

آلودگی را بر اساس وضعیت هیدروژئولوژيکی منطقه 

عمق تا  . واژه دراستیك از هفت پارامترنمايدورد میبرآ

، محیط 3آبخوان، محیط 2، تغذيه خالص1سطح ايستابی

و هدايت  6ثیر ناحیه غیر اشباع، تأ5، توپوگرافی4خاک

 ,.Babiker et al) تشکیل شده است 7هیدرولیکی

اساس استعداد و حساسیت نسبی به هر پارامتر بر (.2005

اختصاص داده  5تا  1در برابر آلاينده، يك وزن نسبی از 

و  10تا  1اساس مقیاس بندی برچنین رتبه. همشودمی

در منطقه مورد اهمیت نسبی آن در پتانسیل آلودگی 

. شاخص دراستیك از طريق جمع شودمیارزيابی انجام 

. شودمیفاکتورهای وزنی هر بخش از منطقه محاسبه 

 گردد:به صورت زير محاسبه می پذيریآسیبشاخص 
(1) 

 DRASTIC Index = DrDw + RrRw + ArAw + SrSw + 

                                  TrTw + IrIw + CrCw 

 (،DI)ولاً بالاتر بودن رقم شاخص دراستیك معم

ی را ه آلودگی آب زيرزمینبیشتری نسبت ب پذيریآسیب

 .(Hasiniaina et al., 2010)دهد نشان می

 مدل سینتكس

 Civita و  Civita  (1994)سوی از سینتکسمدل        

and Demayo (1997)  به منظور ارزيابی قابلیت

استفاده  ای زيرزمینی باهآلودگی نسبی آب پذيریآسیب

اين مدل  پارامتر هیدروژئولوژيکی به کار گرفته شد. 7از 

در حقیقت  .فته استامريکايی تکامل يا DRASTICاز 

پارامترهای آن همان پارامترهای به کار برده شده در 

دراستیك بوده با اين تفاوت که فرايند وزن دهی و  روش

عطاف بیشتری رتبه دهی پارامترها در روش سینتکس ان

ول از کنار هم قرارگرفتن حروف ا SINTACSواژه  دارد.

 Iعمق سطح ايستابی،  S) پارامترهای به کار رفته در آن

 Aمحیط خاک،  Tمحیط غیراشباع،  Nمقدار تغذيه، 

 توپوگرافی( Sهدايت هیدرولیکی،  Cمحیط آبخوان، 

. به هر فاکتور بر اساس تاثیر و اهمیتی تشکیل شده است

 10دارد، نمره ای بین صفر تا  پذيریآسیبر میزان که د

ذاتی از طريق  پذيریآسیب. شاخص شودمینسبت داده 

بر اساس  ها،دست آمده از طريق وزنهای به جمع نمره

                                                           
1 . Depth to Water Table 
2 . Net Recharge 
3 . Aquifer Media 
4 . Soil Media 
5 . Topography 
6 . Impact of Vadose Zone 
7 . Hydraulic Conductivity 
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 ینمره  iP، در اين رابطه .شودمیمحاسبه  (2معادله )

 ست.وزن نسبی پارامترها iWو  هاپارامتر

 
ترين فاکتورهای شاخص ز مهمعمق سطح ايستابی يکی ا

(. افزايش 1392دراستیك است )امیراحمدی و همکاران، 

اين ضخامت منجر به تصفیه و حذف آلودگی توسط 

شود )آزادشهرکی و همکاران، منظقه غیر اشباع خاک می

آوری شده های جمع(. جهت تهیه اين لايه از داده1389

موجود  چاه مشاهده ای 21عمق تا سطح ايستابی تعداد 

يابی اين نقاط و با توجه در دشت الشتر استفاده و با درون

. لازم به گذاری شدبه معیارهای مدل دراستیك ارزش

اساس میزان عدم قطعیت و ذکر است که به هر پارامتر بر

تا  1حساسیت نسبی در برابر آلاينده، يك وزن نسبی از 

 بندی بر اساسهمچنین رتبهشود. اختصاص داده می 5

و اهمیت نسبی آن و تاثیر آن در  10تا  1مقیاس 

شود پتانسیل آلودگی در منطقه مورد ارزيابی انجام می

های شیب، نقشه پژوهشدر اين (. 1987آلر و همکاران )

اساس معیارهای بارندگی و نفوذپذيری دشت الشتر بر

ها پوشانی آن( طبقه بندی و بعد از هم2001پیسکوپو )

در اين روش با استفاده از  .به دست آمد لايه تغذيه خالص

مجموع شیب، میزان بارندگی و میزان نفوذپذيری خاک 

منطقه، پتانسیل تغذيه منطقه به دست آمد. لايه محیط 

باشد. قسمت بالايی و هوازده ناحیه غیر اشباع میخاک 

عدد از  21برای تهیه  لايه مربوط به اين پارامتر از لاگ 

ی موجود در دشت الشتر استفاده و بردارهای بهرهچاه

سپس بر اساس معیارهای مدل دراستیك به هر کدام از 

(. 1987ای اختصاص داده شد ) آلر و همکاران ها رتبهچاه

خصوصیات خاک، میزان نفوذ تغذيه به داخل آبخوان، 

ها تحت آلاينده 1ها و فرآيند پاکسازیمیزان انتشار آلاينده

منظور تهیه لايه محیط خاک، پس به  .دهدتأثیر قرار می

های مختلف خاک در منطقه مورد نظر، از شناسايی تیپ

لايه خاک منطقه استخراج و به صورت يك لايه رستری 

ذخیره می گردد. سپس با توجه به نتايج آلر و همکاران 

گذاری می شود. لايه بندی و ارزش( کلاس1987)

ه صورت گردد و بتوپوگرافی به شیب زمین اطلاق می

                                                           
1 Purifying Process 

شود. مناطق کم شیب تمايل به درصد شیب بیان می

تر آب دارند و اين، فرصت نفوذ هر چه نگهداری طولانی

ای و پتانسیل بیشتر حرکت آلاينده را بیشتر آب تغذيه

شود. برای تهیه نقشه توپوگرافی و شیب موجب می

منطقه 250000/1منطقه، از نقشه مدل رقومی ارتفاعی 

سپس نقشه شیب بدست  .تفاده می شودمورد مطالعه اس

رتبه ( 1987آلر و همکاران )آمده بر اساس معیارهای 

ناحیه غیر اشباع به بخش بالای سطح بندی می شوند. 

شود که غیر اشباع بوده و يا به طور ايستابی گفته می

باشد و بین لايه خاک و سطح ايستابی ناپیوسته اشباع می

غیر اشباع نفوذپذيری  واقع است. در صورتی که ناحیه

پذيری بالايی به آن بالايی داشته باشد، رتبه آسیب

عدد  21يابد. برای تهیه اين لايه با توجه به اختصاص می

ها با توجه های دشت، به هر کدام از چاهاز لاگ چاه

( رتبه ای اختصاص و 1987معیارهای آلر و همکاران )

ی مواد آبخوان سرانجام لايه رستری تهیه می شود. تواناي

شود که نرخ در انتقال آب هدايت هیدرولیکی گفته می

های زيرزمینی را تحت يك شیب هیدرولیکی جريان آب

کند. برای تهیه اين لايه با تقسیم نقشه معین کنترل می

ضريب قابلیت انتقال بر نقشه ضخامت آبخوان، نقشه 

هدايت هیدرولیکی دشت به دست می آيد و در نهايت 

هدايت هیدرولیکی با توجه به نحوه کلاس بندی نقشه 

بندی می اين پارامتر در محاسبه شاخص دراستیك، طبقه

لازم به ذکر است که در (. 1987گردد )آلر و همکاران، 

ها از روش بندی تمامی نقشهاين تحقیق در پهنه

بدلیل داشتن خطای کمتر در مقايسه با ساير  2کريجینگ

استفاده شد.  Arc Gisرم افزار در ن های زمین آمارروش

های زيرزمینی دشت سازی پتانسیل آلودگی آببرای مدل

 GISاز   SINTACSو  DRASTICالشتر به دو روش 

مورد نیاز مدل،  3های معیاراستفاده و برای تهیه نقشه

های مورد نیاز صورت آنالیزهای مکانی مختلفی روی داده

های نقطه ل دادهتوان به تبديگرفت که از آن جمله می

ای به سطح، شامل درون يابی کريجینگ و ايجاد شبکه 

های معیار، تلفیق تیسن اشاره کرد. هدف اصلی تهیه نقشه

ها با يکديگر با استفاده از تکنیك همپوشانی و در آن

                                                           
2 Kriging 
3 Criterion Maps 
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پذيری آبخوان مورد مطالعه بوده نتیجه تهیه نقشه آسیب 

 است.

 آلاینده آب های زیرزمینی

های زيرزمینی فات دو آلاينده عمده آبنیترات و فس

های شهری و ها فاضلابهستند که منابع اصلی آن

باشند. به سبب قابلیت تحرک های کشاورزی میفعالیت

های زيرزمینی نسبت به کمتر فسفات، آلودگی وسیع آب

فسفات، کمتر گزارش گرديده است، در حالی که نیترات 

ره مورد مینی همواهای زيرزبه عنوان شاخص آلودگی آب

 توجه محققان بوده است و در اين تحقیق نیز به منظور

 اعتبارسنجی مناطق مستعد آسیب پذيری، نتايج با نقشه

  های پراکندگی يون نیترات مقايسه می شود.

 تحلیل حساسیت تك پارامتری

 پارامتری برای ارزيابی تاثیر هريك ازمیزان حساسیت تك

پذيری است. در اين آسیبپارامترهای مدل روی شاخص 

 هر پارامتر با وزن "واقعی"يا "موثر"روش تحلیل، وزن 

اختصاص يافته از طريق مدل تحلیلی مقايسه  "تيوريك"

ه ( ب3شود. وزن موثر هر پلیگون با استفاده از رابطه )می

 آيد.دست می

(3                                   ) 100) ×=(W     

بته   wP و rP  وزن متوثر هتر پتارامتر،    Wايتن رابطته،   در 

شتتاخص کلتتی  Vترتیتتب مقتتدار رتبتته و وزن پتتارامتر و  

لازم به ذکر است که تحلیل حساسیت  .پذيری استآسیب

پتتتذير نیتتتز بتتته روش بتتتالا امکتتتان SINTACSمتتتدل 

 .((Babiker et al., 2005,2007است

 نتایج و بحث
پذيری سیبهای بدست آمده، نمايه آبر اساس لايه

که در (، محاسبه و نقشه آن 1دراستیك طبق رابطه )

های با توجه به وزن( مشاهده می شود 1شکل )

(. 1987)آلر و همکاران ) (، تهیه شد3پیشنهادی )جدول 

پذيری سینتکس، پس از تهیه همچنین نمايه آسیب

( و 2ها، طبق معادله )پوشانی آنهای پايه و همنقشه

)ال کويیسی و  قشه خروجی تهیه شد( بصورت ن4جدول )

( نشان داده شده 2در شکل )(. اين نقشه 2006همکاران، 

پذيری دراستیك برای دشت الشتر شاخص آسیب است.

( به 4متغیر است که بر اساس جدول ) 148تا  49بین 

، 2/24، 4/3بندی شد که پنج محدوده مختلف طبقه

ای درصد از آبخوان به ترتیب دار 7و  24، 4/41

پذيری قابل اغماض، خیلی کم، کم، متوسط و آسیب

 متوسط تا زياد است.

 
  موثر در مدل سینتكس امترهای(: وزن دهی پار3جدول )                      موثر در مدل دراستیك دهی پارامترهای (: وزن1جدول)

 

        

 

 

 

 

 

 
 پذیریآسیب میزان بندی (: طبقه2جدول)           

 

 

 

 

 

 

ضريب وزن دهی     پارامتر 

ايستابیسطحعمق 5  

 تغذيه خالص 4

اشباعمحیط غیر  5  

 نوع خاک 4

 محیط آبخوان 3

هیدرولیکیهدايت 3  

 توپوگرافی 2

 پارامتر ضريب وزن دهی

 آب زيرزمینیعمق 5

 صالتغذيه خ 4

 محیط آبخوان 3

 نوع خاک 2

 توپوگرافی 1

 محیط غیر اشباع 5

 هدايت هیدرولیکی 3

شاخص  پتانسیل آلودگی

 دراستیك

پتانسیل 

 آلودگی

شاخص 

 دراستیك

140-159 تا زياد متوسط 79> خطرآلودگیبدون  

80-99 خیلی کم 160-179 زياد   

100-119 کم 180-199 خیلی زياد   

120-139 کم تا متوسط  200< مستعد کاملا 
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 شتر درپذیری آبخوان دشت ال(: نقشه قابلیت آسیب1شكل)

 مدل دراستیك                                   
    

 در پذیری آبخوان دشت الشتر(: نقشه قابلیت آسیب2)

              مدل سینتكس                                             

 

             

 واسنجی مدل های دراستیك و سینتكس

اورزی در منطقه های کشبا توجه به گستردگی فعالیت

مورد مطالعه و کاربرد کودهای شیمیايی، جهت واسنجی 

های به کاربرده شده از مقادير و صحت سنجی مدل

گیری شده نیترات موجود در آب زيرزمینی منطقه اندازه

مورد مطالعه استفاده شد. برای اين منظور ضريب 

 بستگی پیرسون بین مدل ها و لايه نیترات، محاسبه و هم

و  67/0مشخص شد که اين ضريب برای مدل دراستیك 

 است. بنابراين مدل سینتکس 50/0برای سینتکس 

تری دارد و از نتايج اين مدل برای همبستگی پايین

پذيری دشت الشتر استفاده تشخیص پتانسیل آسیب

  نکرده و به اصلاح مدل دراستیك پرداخته شد.

 بندی نیترات چاههای دشت الشترپهنه

اساس متوسط آمار پنج ساله سازمان آب فاضلاب  بر

شهری و روستايی استان لرستان مقادير نیترات 

 4-24گیری شده از چاههای دشت الشتر از اندازه

گرم در لیتر متغیر است که با توجه به استاندارد میلی

، برای مصارف (WHO, 2004)سازمان بهداشت جهانی 

در لیتر، غلظت  میلی گرم 50آشامیدنی، يعنی مقدار

تر از حد مجاز می نیترات در آبخوان مورد مطالعه پايین

باشد . به منظور درک بهتر روند و همچنین پهنه بندی 

نیترات موجود در منطقه، نقشه مورد نظر تهیه گرديد 

(. با توجه به شکل مشخص است که از مناطق 3)شکل 

رو مرکزی آبخوان به سمت جنوب آن روند مقادير نیترات 

 به افزايش است.

 
 بندی نیترات چاههای دشت الشتر(: نقشه پهنه3شكل )     

 

 پارامترینتایج تحلیل حساسیت تك

پارامتری مدل دراستیك در جدول تحلیل حساسیت تك

( نشان داده شده است. نتايج حاصل از اين تحلیل، 4)

دهد که موثرترين پارامتر در ارزيابی نشان می

آبخوان مورد مطالعه، پارامتر تغذيه  پذيری ذاتیآسیب

با توجه  درصد( است. 6/45خالص )با میانگین وزن موثر 

به نقشه مربوط به پارامترهای مدل دراستیك و لايه 

(، ضريب همبستگی پیرسون در جدول  3نیترات )شکل 

( آورده شده است. با توجه به اين جدول پارامتر عمق 5)
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ر پارامترها دارای بالاترين سطح ايستابی در مقايسه با ديگ 

ضريب همبستگی است و پارامترهای تغذيه خالص و 

محیط خاک با داشتن ضرايب همبستگی منفی کمترين 

های با توجه به تطابق نداشتن وزن همبستگی را دارند.

اختصاص يافته به پارامترها در مدل با نتايج تحلیل 

حساسیت، به تصحیح وزن پارامترهای آن بر اساس 

رايط هیدروژئولوژيکی منطقه اقدام شد. بدين منظور از ش

های کارشناسی که بیشتر بر اساس قياوت AHPروش 

استوار است، استفاده شد. بنابراين بر اساس اهمیت و 

پذيری آبخوان منطقه مورد نقشی که در تعیین آسیب

صورت دو به دو  بندی و معیارها بهمطالعه داشتند، اولويت

ايسه شدند. سپس يك ماتريس برای تمام با يکديگر مق

ی مدل تشکیل شد که ورودی پارامترهای تشکیل دهنده

های دو به دو با آن همان اعداد بدست آمده از ماتريس

های بود. در واقع وزن 1/0نرخ سازگاری کمتر از 

 EXPERT افزار کارشناسی شده به منزله ورودی به نرم

CHOICE های نسبی از داده شده و در نهايت وزن

های اصلاح شده برای تهیه عنوان وزنافزار، بهخروجی نرم

ی آبخوان موردمطالعه شدهپذيری بهینهنقشه آسیب

بدست آمد. لازم به ياداوری است که برای کاهش خطای 

ها از چندين قياوت تر وزنگیری و انتخاب صحیحتصمیم

کارشناسی استفاده و در نتیجه چندين مدل برای 

پذيری اجرا شد که بر اساس اسبه شاخص آسیبمح

پذيری نهايی و غلظت نیترات همبستگی شاخص آسیب

دهی انتخاب شد. بر در آبخوان مربوطه، بهترين وزن

(، وزن پارامتر توپوگرافی 3اساس نتايج اين روش )جدول

و  8/2به  5، پارامتر محیط غیراشباع از 2به  1از 

خاک بدلیل داشتن  پارامترهای تغذيه خالص و محیط

بندی يون نیترات حذف همبستگی منفی با نقشه پهنه

ی پارامترهای های اصلاح شدهبر اساس وزن گرديدند.

ی مدل دراستیك اصلاح شده بندی شدهمدل، نقشه پهنه

براساس نتايج بدست تهیه و بررسی شد.  GISدر محیط 

 پذيری مدل دراستیك اصلاح شدهآمده، شاخص آسیب

قرار  59/37-7/105 نبی باشد،می DATIC که مدل

کلاس  سهبه  منطقه با بدست آوردن شاخص نهايی،دارد. 

درصد از کل  67مختلف طبقه بندی شد. بر اين اساس 

 24 پذيری قابل اغماض،دارای آسیب، مساحت منطقه

درصد دارای  9 و پذيری خیلی کمدرصد دارای آسیب

 (4) در شکل. همانطور که گرديدند پذيری کمآسیب

شده میزان اصلاحشود، طبق مدل دراستیك مشاهده می

پذيری آبخوان از سمت شمال به جنوب دشت آسیب

که يك دلیل آن می تواند به  در حال افزايش استتقريبا 

دلیل افزايش موثرترين پارامتر مدل يعنی عمق سطح 

ايستابی، از شمال به جنوب دشت باشد. همچنین مقايسه 

بندی شده نیترات با اين نقشه اين روند از نقشه پهنه 

بر اساس نتايج حاصل شده، . تغییرات را تايید می کند

پذيری دراستیك اصلاح شده همبستگی بین نقشه آسیب

درصد رسید که همبستگی قابل  79و نقشه نیترات به 

شده جهت ارزيابی پتانسیل  قبولی برای مدل ياد

 باشد.ه میپذيری آبخوان دشت مورد مطالعآسیب

 
(: نتایج آماری تحلیل حساسیت تك پارامتری 4جدول )

 شاخص دراستیك

 
(: نتایج آماری ضریب همبستگی پارامترهای شاخص 5جدول )

 دراستیك

 پارامتر ضریب همبستگی

77/0  D 

07/0-  R 

36/0  A 

1/0-  S 

032/0  T 

3/0  I 

316/0  C 

 

          

 

وزن تيوريك  وزن موثر

)%( 

وزن 

 تيوريك
 پارامتر

 میانگین کمینه بیشینه

12/74  5/1  58/15  73/21  5 D 

3/104  8/32  6/45  39/17  4 R 

2/9  1/3  3/4  04/13  3 A 

8/5  7/1  6/2  69/8  2 S 

7/95  0 9/2  34/4  1 T 

54 58/1  6/2  73/21  5 I 

16/30  3/4  9/12  04/13  3 C 
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 های اولیه و اصلاحی مدل دراستیك(: وزن6) جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پذیری آبخوان دشت الشتر (: نقشه قابلیت آسیب4شكل )

 در مدل دراستیك اصلاح شده                      

 نتیجه گیری

پذيری آبخوان آسیبنقشه بندی در اين تحقیق پهنه

 دراستیك و سینتکس هایدلدشت الشتر توسط م

ها با لايه چنین همبستگی اين مدلبررسی شد. هم

های نیترات، به منزله شاخص آلودگی ناشی از پساب

های شهری، محاسبه و مقايسه شدند. کشاورزی و فاضلاب

پیرسون  ه روشدر اين مطالعه ضريب همبستگی ب

محاسبه شد و با مقايسه اين ضريب و شاخص 

های مذکور، مدل دراستیك به تی مدلپذيری ذاآسیب

، نسبت به (67/0) بستگی بیشترمعلت داشتن ضريب ه

، انتخاب و به اصلاح وزن (50/0سینتکس )مدل 

. بعد از اعمال وزن پارامترهای پارامترهای آن پرداخته شد

مدل دراستیك، نقشه هم پوشانی هفت لايه تشکیل 

يری دهنده مدل که نقشه پهنه بندی شاخص آسیب پذ

مدل دراستیك بود، تهیه گرديد. بر اساس اين طبقه 

درصد آبخوان به ترتیب  7و  24، 4/41، 2/42، 4/3بندی 

دارای میزان آسیب پذيری قابل اغماض، خیلی کم، کم، 

متوسط و متوسط تا زياد گرديدند. به منظور اعتبارسنجی 

مدل از مقادير آلاينده نیترات موجود در آب زيرزمینی 

مورد مطالعه استفاده شد که بر اساس نتايج آبخوان 

گرديد.  67/0حاصل، میزان ضريب همبتگی پیرسون برابر 

با توجه به هدف اين تحقیق سعی گرديد تا میزان ضريب 

همبستگی بر اساس روشهای موجود افزايش يافته و بر 

اساس آن مدل اصلاح شده که مطابق شرايط 

پیشنهاد گردد. به هیدروژئولوژيکی منطقه باشد، تهیه و 

همین منظور از روش تحلیل حساسیت تك پارامتری 

استفاده شد که بر اساس آن مقدار ضريب همبستگی 

پیرسون برای پارامتر عمق سطح ايستابی بالاترين و برای 

پارامترهای تغذيه خالص و محیط خاک دارای کمترين 

میزان همبستگی گرديد. به دلیل تطابق نداشتن وزن 

ای اختصاص يافته به پارامترها در مدل با نتايج پارامتره

استفاده  AHPتحلیل حساسیت از روش رتبه بندی 

 1گرديد که بر اساس نتايج آن وزن پارامتر توپوگرافی از 

تغییر  8/2به  5و وزن پارامتر محیط غیر اشباع از  2به 

نمودند و پارامترهای تغذيه خالص و محیط خاک به دلیل 

منفی با نقشه پهنه بندی يون نیترات، داشتن همبستگی 

(، منطقه را DATICحذف گرديدند. مدل اصلاح شده )

به سه کلاس مختلف آسیب پذيری تقسیم بندی نمود که 

درصد در طبقه  24آن قابل اغماض،  %67بر اساس آن 

درصد در طبقه بندی  9آسیب پذيری خیلی کم و مقدار 

تايج حاصل آسیب پذيری کم قرار گرفتند. بر اساس ن

شده، مقدار همبستگی ضريب پیرسون در حالت اصلاح 

درصد ارتقا يافت که می تواند تايیدی بر  79شده مدل به 

تعريف مدل اصلاح شده دراستیك در منطقه مورد 

شود، مشاهده می (4) همانطور که در شکل مطالعه باشد.

پذيری شده میزان آسیباصلاحطبق مدل دراستیك 

در حال تقريبا شمال به جنوب دشت آبخوان از سمت 

که يك دلیل آن می تواند به دلیل افزايش  افزايش است

موثرترين پارامتر مدل يعنی عمق سطح ايستابی، از 

همچنین در نواحی جنوبی شمال به جنوب دشت باشد. 

با توجه  .تاثیرگذار باشد شیب کم نیز می تواند در اين امر

مقاله به آنها اشاره  سوابق تحقیقی که در ابتدای همین

شده است، تحقیقات متعددی در زمینه تعیین مناطق 

 پارامتر وزن اولیه هینهوزن ب

5 5 D 

0 4 R 

3 3 A 

0 2 S 

2 1 T 

8/2  5 I 

3 3 C 
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مستعد آلودگی انجام شده است و در همین اواخر نتیجه  

شد که اين مدل می بايست با شرايط هیدروژئولوژيکی 

منطقه نیز اصلاح گردد. در مطالعه رنگزن و همکاران 

ر ( نیز در توجیه مناطق آسیب پذير و دلیل قرا1387)

گرفتن آنها ذکر گرديده است که در  بیشتر بخشهای 

شمالی که آسیب پذير هستند احتمالا در ارتباط با دانه 

درشت بودن رسوبات سطحی آبرفت و آبخوان و همچنین 

دقی روش انرخ تغذيه زياد بوده اند. در مطالعه ديگری ص

( مناطق حاوی خاکهای ريز دانه و 1392و زهتابیان ) 

يین را از عوامل دخیل در تعیین مناطق ضريب نفوذ پا

به منظور تبیین مجدد و آسیب پذير عنوان نموده اند. 

لازم به ذکر است که پژوهش، موکد هدف از انجام اين 

آبخوان الشتر بر اساس میزان پتانسیل آسیب پذيری به 

مواد آلاينده پهنه بندی و بهترين مدل برای منطقه بسط 

مقادير غلظت نیترات منطقه داده شد. در اين آبخوان 

گیری شده است که با گرم در لیتر اندازهمیلی 24-4

توجه به حداکثر غلظت مجاز تعیین شده از سوی موسسه 

استاندارد و تحقیقات صنعتی ايران و استاندارد سازمان 

برای مصارف ، (WHO, 2004)بهداشت جهانی 

 غلظت، میلی گرم در لیتر 50يعنی مقدار  ،آشامیدنی

تر از پايیندر حال حاضر نیترات در آبخوان مورد مطالعه 

نتايج حاصل از قرار گرفته است. با توجه به حد مجاز 

پذيری، همبستگی میان غلظت نیترات و شاخص آسیب

گیری شده و مطابقت قابل قبولی بین غلظت نیترات اندازه

در واقع میزان آشکار  .ديده شدهای خطرپذيری کلاس

يون نیترات به عنوان يك آلاينده مهم در آب بودن وجود 

در مناطق مختلف آبخوان شناسايی و بر اساس زيرزمینی 

معیارهای طبقه بندی بین المللی نقشه های پهنه بندی 

خروجی اين پژوهش می تواند راهنمايی تهیه گرديد. 

باشد تا مديران و برنامه ريزان منابع آب کشور در جهت 

لوگیری از آلودگی آب های جحفظ کیفیت آبخوان و 

همچنین روند افزايش جمعیت و نیاز به زيرزمینی و 

توسعه کشاورزی با توجه به ورود مواد آلاينده از جمله 

نیترات که يکی از موارد انتشار آن استفاده از کودهای 

شیمیايی می باشد، مناطق کم خطر و پر خطر را شناخته 

را منابع آب  و بر اساس آن تصمیم گیری های مديريتی

 .اتخاذ نمايند
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Abstract 

Protecting and preventing pollution of groundwater resources is an essential element. In this 

research, two methods of DRASTIC and SINTACS were used to identify vulnerable areas of 

Aleshtar aquifer. In this research, the sensitivity map of the plain was developed for each of 

these models in a GIS environment. The correlation coefficient was calculated by Pearson 

method. By comparing this coefficient and the inherent vulnerability index of the above models, 

the DRASTIC model was chosen due to having a greater correlation coefficient (0.67) 

compared to the SINTACS model (0.50) and modify of the weight of its parameters performed. 

To ensure the performance of the models, the Pearson method was calculated based on the 

nitrate layer of the wells and vulnerability maps. Due to the high correlation coefficient between 

the model of the DRASTIC and nitrate layers and because of the non-matching of the 

parameters assigned to the parameters in the model with the results of the sensitivity analysis, 

the AHP ranking method was used. According to the results, the weight of the topographic 

parameter was 1 to 2 and the unsaturated vadoze zone parameters weight was changed from 5 to 

2.8, and net recharge parameters and soil environment due to negative correlation with the 

zoning map nitrate were omitted. The modified model (DATIC) categorized the area into three 

different vulnerability classes, of which 67 percent were negligible, 24 percent were very 

vulnerable and 9 percent were classified as vulnerable, Based on the results, the Pearson 

correlation coefficient jumped to 79 percent in the revised version that can be verified by 

definition Drastic modification is in the Aleshtar Aquifer. 
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