
ا ...
ان ب

ردگ
ت ل

 دش
وان

آبخ
رى 

پذي
يب 

 آس
ابى

رزي
 /  ا

شن
ندو

دى 
احم

ان 
مژگ

ن  و 
ريا

د قنب
مجي

257 

Majid Ghanbarian
MSc, Department of Environmental 
science, Isfahan (Khorasgan) Branch, 
Islamic Azad University, Isfahan, Iran

Mozhgan Ahmadi Nadoushan
* Assistant professor, Department 
of Environmental science, Isfahan 
(Khorasgan) Branch, Islamic Azad 
University, Isfahan, Iran. (Corresponding 
Author): Email:m.ahmadi@khuisf.ac.ir,  
m.ahmadi1984@gmail. Com.

Received: 2018/08/03 
Accepted: 2018/11/11 

Document Type: Research article

Journal of Research in Environmental Health

Volume 4, Issue 4, Winter 2019257 

Determination of Aquifer Vulnerability in Lordegan Aquifer 
Using DRASTIC, AVI and GODS Models

ABSTRACT

Background and Aim: Groundwater vulnerability assessment is regarded as a 
main part of water resources management. In this study, the vulnerability of 
Lordegan Plain Aquifer is is evaluated using DRASTIC, GODS, AVI and ArcGIS 
10.5 softwares. 
Materials and Methods:  The Modified DRASTIC model containing eight 
parameters, is a model to study the hydrogeological properties affecting 
groundwater pollution.By weighting and combining these parameters in the 
ArcGIS 10.5, vulnerable areas of the aquifer to pollution were identified. AVI 
method measured groundwater vulnerability using two physical parameters 
including the thickness of each sedimentary rock above the uppermost 
saturated aquifer surface and estimated hydraulic conductivity. GODS 
model assessed aquifer vulnerability based on four layers of aquifer type, 
unsaturated area, surface depth and soil type. At first, information related 
to the three models was collected and the corresponding layers were logged 
into the ArcGIS software. Using the overlapping Methods: and applying the 
weights on each layer, the final vulnerability maps of the area were prepared 
in three ways. Sensitivity analysis was used to show the effectiveness of the 
parameters used to evaluate the vulnerability index.  
Results: The results of this study showed that based on modified DRASTIC 
model, 14, 76 and 10% of the study area had a moderate, high and very high 
potential vulnerability to pollution, respectively. The results of AVI model 
showed that more than 95% of the aquifers had high sensitivity to pollution. 
The results of the GODS model indicated that 45.3 % of the region was in low 
vulnerability class and the rest in the middle vulnerability class.
Conclusion: The results of this study showed that the modified model is 
more reliable than other used models. Results indicated that vulnerability 
assessment models provides valuable tools for authorities and decision 
makers to manage the Lordegan aquifer.
Keywords: Vulnerability, DRASTIC, GODS, AVI, Lordegan aquifer
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ارزيابى آسيب پذيرى آبخوان دشت لردگان با استفاده از 
DRASTIC و AVI، GODS مدل هاى

 

چكيد     ه

زمينه و هدف: ارزيابى آسيب پذيرى آب زيرزمينى، بخش مهمى از مديريت منابع آبى است. مطالعه حاضر 
با هدف ارزيابى آسيب پذيرى آبخوان دشت لردگان با استفاده از مدل هاى دراستيك، گادز، اى وى آى و 

نرم افزار سيستم اطلاعات جغرافيايى نسخه 10/5 انجام گرفت.
مواد و روش ها: مدل دراستيك اصلاح شده، مدلى است كه خصوصيات هيدروژئولوژيكي مؤثر بر آلودگي 
آب هاي زيرزميني را با استفاده از 8 لايه بررسي كرد و با امتيازدهى و تركيب اين پارامترها در محيط جى 
اى اس، مناطق آسيب پذير آبخوان را مشخص كرد. در مدل اى وى آى فقط بر اساس دو پارامتر، ضخامت 
هر يك از واحدهاي رسوبي و ضريب  هدايتي  هيدروليكي ، آسيب پذيرى تعيين شد. در شاخص گادز از نوع 
آبخوان، منطقه غيراشباع، عمق سطح ايستابى و نوع خاك به منظور ارزيابى آسيب پذيرى آبخوان استفاده 
شد. ابتدا اطلاعات مرتبط با سه مدل جمع آورى گرديد و لايه هاى مربوطه پس از ورود به نرم افزار جى 
اى اس تهيه شد و با استفاده از روش هاى همپوشانى و اعمال ضرايب وزنى موردنظر بر روى هر لايه، 
نقشه هاى نهايى آسيب پذيرى منطقه به سه روش تهيه شد. جهت اعتبار سنجي نتايج و تعيين اولويت 

پارامترها از آناليز حساسيت استفاده شد.
يافته ها: بر اساس نتايج تحقيق، به ترتيب 14٪، 76٪ و 10٪ از مساحت منطقه داراي پتانسيل آسيب پذيري 
با  طبقه  در  آبخوان  از ٪95  بيش  آى،  وى  اى  مدل  نتايج  اساس  بر  بودند.  زياد  خيلى  و  زياد  متوسط، 
حساسيت بالا قرار داشت. بر اساس مدل گادز، 45/3٪ از منطقه در كلاس آسيب پذيرى كم و مابقى در 

كلاس متوسط قرار داشت. 
نتيجه گيرى: آنچه كه از نتايج اين مطالعه برمى آيد مدل دراستيك اصلاح شده از صحت قابل قبول ترى 
برخوردار است. مدل هاى ارزيابى آسيب پذيرى آب هاى زيرزمينى، ابزارهاى بسيار ارزشمندي براي مسئولان 

فراهم كرده تا بتوانند تصميمات لازم را در جهت مديريت آبخوان دشت لردگان اتخاذ كنند. 
كليد واژ ه ها: آبخوان دشت لردگان، آسيب پذيري، دراستيك، گادز، اى وى آى
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مقدمه
مطمئن  منبع  تنها  اينكه  و  آب  به  مبرم  نياز  افزايش  به  توجه  با 
سفره  ايران،  مانند  نيمه خشك  و  خشك  مناطق  در  بهره بردارى 
و  بهره بردارى  صحيح  مديريت  نقش  لذا  مى باشد،  زيرزمينى  آب 
اين  مديريت  نحوه  مى شود.  آشكار  زيرزمينى  آب هاى  از  حفاظت 
برداشت  مانند  اثرات زيان آورى  از  كه  باشد  صورتى  به  بايد  منابع 
آشاميدنى  آب  روى  آن  اثر  و  آب  كيفيت  شدن  نامناسب  مازاد، 
از  بيش  برداشت  اثر  بر  زمين  نشست  و  كشاورزى  محصولات  و 
مناطق  در   .(1) نمايد  جلوگيرى  آينده  و  حال  در  چه  آب  اندازه 
خشك و نيمه خشك در اغلب موارد از آب هاى زيرزمينى جهت 
تأمين آب آشاميدنى استفاده مى گردد. زندگى در مناطق خشك و 
كويرى جهان تا حدود زيادى به وجود آب هاى زيرزمينى بستگى 
دارد (2). آلودگى آب هاى زيرزمينى، يك مسأله مهم است؛ به ويژه 
در مناطقى كه كودها به طور گسترده در زمين هاى كشاورزى مورد 

استفاده قرار مى گيرند (3).
توسعه روزافزون جوامع بشرى و گسترش فعاليت هاى صنعتى، 
سهم عمده اى در آلودگى هاى محيط زيست به ويژه در بخش آب دارد. 
آبخوان هاى محصور نشده و نفوذپذير، قابليت زيادى براى آلودگى و 
براى  كمتر  قابليت  دليل  به  زيرزمينى  آب هاى  دارد.  آسيب پذيرى 
آلودگى و همچنين ظرفيت زياد ذخيره نسبت به آب هاى سطحى، 
منابع  وجود  است.  توجه  مورد  آب  منابع  در  مهمى  منبع  عنوان  به 
مهم آلاينده هاى انتشارى و نقطه اى ناشى از فعاليت هاى انسانى در 
سطح زمين و نفوذ اين آلايندها به آبخوان، سبب كاهش كيفيت 
زيرزمينى  آب  منابع  مديريت  در  بنابراين،  مى شود.  زيرزمينى  آب 
جلوگيرى از آلودگى اين آب ها ضرورى است. آبخوان ها به شكل هاى 
كنترل  و  تشخيص  كه  دارند  قرار  آلودگى  معرض  در  مختلف 
آلودگى در آن ها نسبت به آب هاى سطحى، مشكل تر و پرهزينه تر 
مصارف  از  ملاحظه اي  قابل  بخش  حاضر،  حال  در   .(4) مى باشد 
آب كشور به خصوص در بخش شرب، توسط منابع آب زيرزميني 
تأمين مي شود كه عمدتاً آبخوان هاي آزاد مي باشد؛ در صورتي كه 
ناشي  آلاينده هاي  به  نسبت  بالاتري  آسيب پذيري  از  آبخوان ها  اين 

از فعاليت هاي كشاورزي، صنعتي و شهر نشيني برخوردار هستند. 
و  توسعه  مديريت،  براي  آبخوان  آلودگي  و  آسيب پذيري  ارزيابي 
تخصيص كاربري اراضي، نحوه پايش كيفيت، پيشگيري و حفاظت 
از آلودگي آب هاى زيرزميني ضروري است (5). فعاليت هاى انسانى 
است؛  آورده  وجود  به  را  آسيب پذيرى  محيط  اخير،  دهه هاى  در 
معرض  در  طبيعى  منبعى  عنوان  به  زيرزمينى  آب  كه  به گونه اى 

آلاينده هاى صنعتى و كشاورزى قرار گرفته است (6).
آب  آلودگى هاى  از  جلوگيرى  براى  مناسب  راه هاى  از  يكى 
است  آبخوان  حساس  و  آسيب پذير  مناطق  شناسايى  زيرزمينى، 
براى  معمول  روش  يك  آبخوان،  آسيب پذيرى  ارزيابى   .(8،7)
در  مهم  وظيفه  يك  نيز  و  زيرزمينى  آب هاى  آلودگى  بررسى 
مديريت اراضى و منابع آبى است است (9،3). مديريت آب هاى 
زيرزمينى مى تواند به طور مؤثر به وسيله ارزيابى نقشه هاى آلودگى 
آلودگي  و  آسيب پذيري  ارزيابي  گيرد.  انجام  زيرزمينى  آب هاى 
نحوه  اراضي،  كاربري  تخصيص  و  توسعه  مديريت،  براي  آبخوان 
پايش كيفيت، پيشگيري و حفاظت از آلودگي آب هاى زيرزميني 
ضروري است (5). استفاده از روش مناسب براي تهيه نقشه پهنه بندي 
آسيب پذيري در يك منطقه بستگي به وجود داده  ها و توزيع آن ها، 

موقعيت هيدروژئولوژي و مقياس و هدف نقشه دارد (10).
آلودگى  پتانسيل  ارزيابى  و  بررسى  براى  مختلفى  روش هاى 
در يك آبخوان وجود دارد كه از جمله آن ها مى توان به روش هاى 
همپوشانى (گادز١، دراستيك٢، سينتكس٣، اى وى آى۴)، روش هاى 
اطلاعات  سامانه  كرد (13-11).  اشاره  رياضى  روش هاى  و  آمارى 
جغرافيايى، به دليل ويژگى ها و توانايى هاى خاص خود، در بررسى 
آسيب پذيرى آب زيرزمينى مى تواند ابزارى بسيار مفيد باشد. اين 
1.  Groundwater occurrence, Overall aquifer class, Depth of water 
table, soil type (GODS)
2.  Depth to water, net Recharge, Aquifer media, Soil media, 
Topography, Impact of vadose zone media, and hydraulic 
Conductivity of the aquifer (DRASTIC)
3.  Water table depth (S), Effective infiltration (I), Unsaturated zone 
(N), Soil media (T), Aquifer media (A), Hydraulic conductivity zone 
(C), Topographic slope (S) (SINTAC)
4.  Aquifer Vulnerability Index (AVI)



139
ن 7

ستا
، زم

ارم
 چه

ارة
 شم

رم،
چها

ورة 
/ د    

يط 
 مح

شت
هد    ا

د   ر ب
ش 

ژوه
مه پ

صلنا
ف

 260

سامانه قابليت جمع آورى، ذخيره سازى و تجزيه و تحليل همزمان 
پارامترهاى مختلف را دارد و نمايش داده مكانى را در مدت زمان 
از  استفاده  بالا،  محاسباتى  دقت  كم،  هزينه  مى سازد.  فراهم  كوتاه 
زمانى  و  مكانى  طيفى،  تفكيك  قابليت  پيچيده،  تحليلى  توابع 
داده ها،  سريع  به هنگام سازى  ويرايشى،  قابليت هاى  توجه،  قابل 
ديگر  ويژگى هاى  از  متعدد،  اشكال  به  گزارش  تهيه  و  مدل سازى 
بر  علاوه  جغرافيايي  اطلاعات  سيستم  مى باشد (14).  سامانه  اين 
برنامه ريزي ها،  كار،  انجام  روند  در  تسريع  باعث  بسيار،  سودآوري 
در  سيستم  اين  توانايي  مي گردد.   ... و  بحراني  موارد  تشخيص 
مديريت، برنامه ريزي و همچنين تجزيه و تحليل هاي قوي آماري 
عنوان  به  آن  از  مختلف  امور  در  افراد  از  بسياري  كه  شده  باعث 

ابزاري قوي در تصميم گيري ها استفاده نمايند (15).
در سال هاى اخير مطالعاتى در خصوص استفاده از شاخص هاى 
صورت  زيرزمينى  آب هاى  آسيب پذيرى  ارزيابى  جهت  گوناگون 
كرد.  اشاره  موارد  اين  به  مى توان  جمله  آن  از  كه  است  گرفته 
لساگنا و همكاران طى مطالعه اى كه به بررسى آسيب پذيرى آب 
زيرزمينى شمال غربى ايتاليا پرداختند، از روش دراستيك اصلاح 
شده بهره گرفتند. همچنين از مقادير نيترات جهت صحت سنجى 
استفاده شد. نتايج بيانگر عدم همبستگى بين ميزان آسيب پذيرى 
در  نيترات  توانايى  عدم  دليل  به  مى تواند  اين  و  بود  نيترات  و 
رديابى فعاليت هاى شيميايى آب زيرزمينى باشد، زيرا نيترات تنها 
زيرزمينى  آب  در  زيستى  و  فيزيكى  فعاليت هاى  از  نشانه  يك 
سفره  آسيب پذيري  بررسي  منظور  به  نازال  و  احمد   .(16) است 
عربستان  كشور  در  رياض  غرب  در  منطقه اي  در  زيرزميني  آب 
استفاده   ArcGIS نرم افزار  محيط  در  دراستيك  مدل  از  سعودي 
قسمت  به دو  منطقه را  به دست آمده،  آسيب پذيرى  نقشه  كردند. 
آسيب پذيري زياد و خيلي زياد  تقسيم بندى كرد. در اين تحقيق، 
براى ارزيابى اثر انسان بر آب هاى زيرزمينى، الگوى كاربرى اراضى به 
عنوان يك لايه ورودى اضافى، به مدل اضافه شد (17). ژائو و ساكو، 
نقشه آسيب پذيري آبخوان دشت ورچيلي در ايتاليا را با استفاده از مدل 
دراستيك اصلاح شده و سيستم اطلاعات جغرافيايى تهيه كردند. نتايج 

آسيب پذيري،  خطر  نظر  از  مطالعه  مورد  منطقه  داد  نشان  تحقيق 
در وضعيت آسيب پذيري متوسط و  زياد قرار دارد. نتايج آزمايش 
و  كشاورزي  سموم  غلظت  مثبت  ارتباط  نشان دهنده  همچنين 

آسيب پذيري سفره آب زير زميني بود (18).
براي  مفيد  كاملاً  ابزاري  دشت ها،  آسيب پذيري  نقشه  تهيه 
آب هاي  مديريت  در  مناسب  تصميمات  اعمال  و  برنامه ريزي 
زيرزميني محسوب مى شود. با توجه به اهميت دشت لردگان در 
بخش كشاورزي، صنعت و شرب و توسعه روز افزون شهرك هاي 
صنعتي در اين بخش و ورود فاضلاب ها و پسماندهاي صنعتي 
مناطق  شناسايي  زيرزميني،  آب  منابع  داخل  به  كشاورزي  و 
تا  مي باشد  ضروري  امر  يك  دشت  اين  آسيب پذيري  ميزان  و 
شدن   آلوده  از  منطقه،  آسيب پذيري  ميزان  از  كافي  شناخت  با 
هرچه بيشتر اين منابع تجديد ناپذير جلوگيري كرد، لذا مطالعه 
و  لردگان  دشت  آبخوان  آسيب پذيرى  ارزيابى  هدف  با  حاضر 
آسيب پذيرى  بررسى  در  گوناگون  مدل هاى  كارايى  بررسى  نيز 
DRASTIC، GODS و  آب هاى زيرزمينى با استفاده از سه مدل 

AVI انجام شد. 

روش كار
منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه، آبخوان دشت لردگان بود كه از نظر تقسيمات 
كشوري، بخشي از استان چهارمحال و بختيارى را شامل مي شود كه 
در فاصله حدود 150 كيلومتري جنوب شهركرد قرار گرفته است. 
اين منطقه بين سلسله جبال زاگرس با مختصات 3477623 تا 
واقع  طول شرقي  تا 478520  و 472811  عرض شمالي   3481057
مي باشد. حداكثر طول تقريبي حدود 20 كيلومتر از شرق به غرب 
و حداقل عرض تقريبي حدود 9 كيلومتر از شمال به جنوب امتداد 
دارد. بيشينه ارتفاع حوضه برابر 2690 متر، كمينه آن برابر 1703 
متر و متوسط ارتفاع آن برابر 1920 متر است. مساحت كل حوضه 
آبريز محدوده مطالعاتي لردگان حدود 456/5 كيلومتر مربع بوده 
كه 259/4 كيلومتر مربع (معادل 56٪) آن را دشت و مابقى آن را 
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ارتفاعات تشكيل داده است. اين محدوده از شمال با حوضه آبريز 
ارمند، از غرب با حوضه آبريز كارون 3، از جنوب با حوضه آبريز 
خرسان و از شرق با حوضه آبريز رودخانه ونك و خرسان همجوار 
از  بهره برداري  وضعيت  لحاظ  از  لردگان  دشت  آبخوان  مي باشد. 
نه  آينده اي  در  و  مي باشد  ممنوعه  حالت  در  زيرزميني  آب  منابع 
چندان دور با شرايطي بحراني از لحاظ تأمين آب روبه رو خواهد 
بود. علت انتخاب اين دشت، شرايط بحراني آن مي باشد. توسعه 
مناطق شهر نشيني، افزايش فعاليت هاي كشاورزي و مصرف كود و 
همچنين افزايش واحدهاي صنعتي موجود در دشت، از جمله دلايل 

بحراني شدن اين دشت و آبخوان موجود در آن به شمار مي روند. 
و  صنعت  كشاورزي،  بخش  در  لردگان  دشت  اهميت  به  توجه  با 
شرب و توسعه روز افزون شهرك هاي صنعتي در اين بخش و ورود 
فاضلاب ها و پسماندهاي صنعتي و كشاورزي به داخل منابع آب 
زيرزميني، شناسايي مناطق و ميزان آسيب پذيري دشت يك امر 
ضروري مي باشد تا با شناخت كافي از ميزان آسيب پذيري منطقه، 
از آلوده شدن  هرچه بيشتر اين منابع تجديد ناپذير، جلوگيري كرد. 
و  چهارمحال  استان  در  لردگان  دشت  آبخوان  محدوده  موقعيت 

بختيارى در شكل 1 نشان داده شده است. 

شكل 1. نقشه موقعيت منطقه مورد مطالعه 
در اين تحقيق، ارزيابى آسيب پذيري در محيط GIS با استفاده 
از مدل هاى DRASTIC، GODS و AVI انجام شد. بدين منظور، آمار 
و اطلاعات موجود وارد پايگاه اطلاعاتي GIS گرديد. از منابع اطلاعاتي 
گوناگوني از جمله نقشه هاي توپوگرافي (سازمان زمين شناسي كشور)، 
زيرزميني،  آب  سطح  هيدرولوژي،  هواشناسي،  آمار   خاك،  نقشه 
نتايج آزمايشات پمپاژ، لوگ حفاري چاه هاي مشاهده اي، اكتشافي و 
بهره برداري، نقشه هاي مطالعات ژئوفيزيك و آمار منابع آب استفاده 
ايران،  منابع  مديريت  شركت  مانند  سازمان هايي  از  داده ها  اين  شد. 
لردگان،  منطقه اي  سهامي  آب  شركت  استان،  منطقه اي  آب  شركت 
سازمان جهاد كشاورزي استان و مؤسسه تحقيقات خاك و آب تهيه 
خاك شناسي)  و  توپوگرافي  نقشه هاي  نقشه اي (مانند  شد. اطلاعات 
پس از رقومي  شدن و اطلاعات جدولي مانند سطح آب زيرزميني، به 
فرمت بانك اطلاعاتي تبديل و وارد پايگاه اطلاعاتي گرديد و براي تهية 

لايه هاي مورد نياز از نرم افزار  ArcGIS 10/5 استفاده شد.

شاخص هاي آسيب پذيري
AVI شاخص

در اين روش، بر اساس دو پارامتر زير شاخص آسيب پذيري سفره 
تعيين مي شود. با دانستن ضخامت هر يك از واحدهاي رسوبي در 
 ،(K) و ضريب  هدايتي  هيدروليكي  هر يك از لايه ها (d) آبخوان

مقاومت  هيدروليكي آبخوان طبق رابطه (1) تعيين مي شود.
        (1)

كه در آن C مقاومت  هيدروليكي، n تعداد لايه ها و K هدايت  
قبيل  از  فاكتورهايي  مي باشد.  لايه ها  از  يك  هر  در   هيدروليكي 
گراديان  هيدروليكي انتشار و جذب قابل توجه نمي باشند. مقادير 
ضخامت واحد هاى رسوبى در اين مطالعه، از لوگ چاه هاى اكتشافى 
آبخوان  هيدروليكى  هدايت  آوردن  به دست  براى  اما  آمد،  به دست 
پمپاژ،  آزمون  نتيجه  كه  گونه اى  به  شد؛  استفاده  پمپاژ  آزمون  از 
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پارامترى به نام قابليت انتقال آبخوان (T) مى باشد كه با تقسيم 
هيدروليكى  هدايت  همان  يا   (K) آبخوان،  ضخامت  بر  كردن 
به دست مى آيد. مقادير C و يا Log C را مي توان به صورت مستقيم 
داشتن  دست  در  با  برد.  به كار  هم مقاومت  نقشه هاي  ايجاد  براي 
مقدار C و يا Log C و با استفاده از جدول تنظيم شده  اين روش، 

مقدار شاخص آسيب پذيري سفره تعيين مي شود. 
شاخص دراستيك اصلاح شده١ 

روش هاى  به  نسبت  روش  پركاربردترين  دراستيك،  روش 
رتبه دهى ديگر است، از اين  رو در انجام اين تحقيق نيز از اين روش 
استفاده شد. همچنين از آنجايى كه در اين روش تعداد پارامترهاى 
بيشترى دخيل مى باشند، لذا مى توان ادعا نمود كه اين روش نسبت 
كه  روش  اين  است.  برخوردار  بيشترى  تكامل  از  روش ها  ساير  به 
داراي 7  است،  يافته  توسعه  آمريكا  زيست  محيط  سازمان  توسط 
خصوصيات  خالص،  تغذيه  زيرزميني،  آب  سطح  تا  عمق  پارامتر: 
خاك، خصوصيات سفره، توپوگرافي، اثر منطقه غيراشباع و هدايت 
 هيدروليكي آبخوان مي باشد. با اضافه كردن نقشه كاربرى اراضى به 
شده  اصلاح   دراستيك  شاخص  به  شاخص  اين  دراستيك،  شاخص 

تبديل مى شود كه در اين مطالعه مورد استفاده قرار گرفت. 
نقشه پارامترهاى مدل دراستيك

كند  طي  بايد  آلودگي  كه  عمقي   :(D) زيرزميني  آب  سطح  عمق 
سطح  چه  هر  مي باشد.  سطح  عمق  برسد،  ايستابي  سطح  به  تا 
ماندگاري  و  حركت  زمان  كه  مي شود  باعث  باشد،  عميق تر  آب 
افزايش  با  ميرايي  ظرفيت  ترتيب  به  اين  و  يابد  افزايش  آلودگي 
عمق  بررسي  جهت   .(20) مي يابد  افزايش  ايستابي  سطح  عمق 
سطح آب زيرزميني از داده هاي چاه هاي مربوط به شبكه پيزومتري 
در  موجود  و  نياز  مورد  چاه هاي  تفكيك  از  پس  شد.  استفاده 
محدوده مورد مطالعه، با استفاده از روش درون يابى كريجينگ، نقشه 
 10/5 ArcGIS پهنه بندى عمق تا سطح ايستابي در محيط نرم افزار
مدل  در  پارامترها  رتبه بندى  و  پارامترها   ،1 جدول  گرديد.  تهيه 

دراستيك را نشان مى دهد.

1.  Modified DRASTIC

تغذيه خالص آبخوان (R): تغذيه موجب مي شود كه آلودگي به صورت 
افقي  صورت  به  و  برسد  ايستابي  سطح  به  و  يافته  انتقال  عمودي 
در آبخوان منتشر شود. معمولاً هرچه تغذيه بيشتر باشد، پتانسيل 
آلودگي آب زيرزميني بيشتر است. به منظور تهيه نقشه ارزش گذاري 
توسط  كه   2 رابطه  از  لردگان،  دشت  آبخوان  خالص  تغذيه  شده 

پيسكوپو و پليشر پيشنهاد شده است، استفاده گرديد (21).
  (2) تغذيه = شيب (درصد) + فاكتور بارش + فاكتور نفوذپذيري خاك

سالانه  20  بارش  ميانگين  داده هاي  از  استفاده  با  بارش  نقشه 
ساله از 10 ايستگاه باران سنجي در منطقه مورد مطالعه تهيه شد. 
مؤسسه  آرشيو  در  موجود  آمار  اساس  بر  خاك  نفوذپذيري  نقشه 
تحقيقات خاك و آب تهيه و بر اساس الگوي نفوذپذيري به پنج 
با  نفوذ پذيري)  بارش،  (شيب،  فاكتور  سه  شد.  تقسيم بندي  دسته 
يكديگر جمع شدند و سپس نقشه بر اساس طبقه بندى مندرج در 
جدول 1 طبقه بندي شد. در نقشه حاصل كه نقشه تغذيه خالص 

است، تغذيه بيشتر، عدد بالاتري به خود اختصاص مي دهد.
آن،  تشكيل دهنده  مواد  و  آبخوان  محيط   :(A) آبخوان  محيط 
زيرزميني  آب  جريان  مسير  روند  چگونگي  و  طول  تعيين كننده 
در سفره مي باشد. طول مسير در تعيين زمان لازم براي فرآيند هاي 
ميرايي نظير جذب، واكنش هاي شيميايي و پراكنش از اهميت قابل 
توجهي برخوردار است. محيط آبخوان همچنين بر مقدار سطح مؤثر 
موادي كه با آلوده كننده در تماس هستند، مؤثر است (22). در اين 
از  خاك ها  پروفيل  خصوصيات  از  استفاده  با  پارامتر  اين  تحقيق 
قبيل مشخصات طبقات خاك، رنگ، بافت، ساختمان و همچنين 
آمار و اطلاعات موجود در آرشيو مؤسسه تحقيقات خاك و آب 
كشور تهيه شد. همان گونه كه در جدول 1 مشخص شده است، 
محيط آبخوان از نظر مواد تشكيل دهنده به 10 دسته طبقه بندي 
شده است كه قسمت هايي از آبخوان كه از شيل توده اي تشكيل 
مواد  كه  آبخوان  از  قسمت هايي  و   (2) رتبه  كمترين  شده اند، 
را   (10) رتبه  بيشترين  مي باشند،  آهك  سنگ  آن  تشكيل دهنده 
دارا مي باشند. به منظور تهيه  اين پارامتر از اطلاعات لوگ چاه هاي 
كه  بدين صورت  شد؛  استفاده  لردگان  دشت  در  موجود  اكتشافي 
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وزن رتبه بندى محدوده پارامتر

5

10 0-1/5

عمق آب زيرزمينى

9 1/5-4/5
7 4/5-9
5 9-15
3 15-23
2 23-30
1 >30

4

11-13 10

تغذيه خالص
9-11 8
7-9 5
5-7 3
3-5 1

3

2 شيل توده اي

محيط آبخوان

3 آذرين/ دگرگوني
4 آذرين/ دگرگوني هوازده
5 يخ رفت ها

6 ماسه سنگ لايه لايه، 
سنگ آهك و توالي شيل ها

6 ماسه سنگ توده اي
8 سنگ آهك توده اي
8 شن، ماسه و سيلت
9 بازالت
10 سنگ آهك كارستي

1

10 0-2

توپوگرافي

9 2-6

5 6-12

3 12-18

1 <18

وزن رتبه بندى محدوده پارامتر

2

9 نازك يا نبود لايه خاك

نوع خاك

10 شن
9 ماسه
8 (peat) كود گياهي
7 رس فشرده/يا متراكم
6 لوم ماسه اي
5 لوم
4 لوم سيلتي
3 لوم رس دار
2 (muck) كود
1 رس غير متراكم

5

1 لايه محبوس كننده

اثر منطقه غير اشباع

3 سيلت/ رس
3 شيل
3 سنگ آهك
4 ماسه سنگ

5 ماسه سنگ، سنگ آهك و 
شيل هاي لايه لايه

6 شن و ماسه با مقدار زيادي 
رس و سيلت

8 شن و ماسه
9 بازالت
10 سنگ آهك كارستي

3

1 0/04-4/1

هدايت هيدروليكى
(متر بر روز)

2 4/1-12/3
4 12/3-28/7
6 28/7-41
8 41-82
10 <82

جدول 1. پارامترها و محدوده هاى روش دراستيك 
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چاه،  هر  در  آبخوان  تشكيل دهنده  مواد  جنس  نسبت  حسب  بر 
نقطه  به  هر   1 جدول  اساس  بر  تا 10   2 بين  رتبه اي  مشاهده اي 

اختصاص داده شد.
نوع خاك (S): نوع خاك، تأثير بسيار مهمي  در تغذيه دارد و از اين 
رو بر چگونگي حركت آلوده كننده مؤث است. وجود مواد با بافت 
ريزدانه نظير سيلت و رس، تراوايي نسبي خاك را كاهش مي دهد و 
مهاجرت و حركت آلوده كننده ها را محدود مي سازد. فعاليت نسبتاً 
بالاي ميكروبي، وجود مواد آلي و ريشه گياهان، باعث افزايش ظرفيت 
غير اشباع  منطقه  زيرين  بخش هاي  به  نسبت  خاك  لايه  ميرايي 
مي شود. علاوه بر اين جايي كه افق خاك ضخيم باشد، فرآيند هاي 
ميرايي نفوذ، جذب و فرار گازها از اهميت ويژه اي برخوردار است. 
بر  حسب رده بندي بافتي آن مشخص مي شود و  بر  محيط خاك 
اساس پتانسيل آلودگي امتياز بندي مي شود. همان گونه كه در جدول 
1 مشخص شده است، محيط خاك از نظر مواد تشكيل دهنده به 11 
دسته طبقه بندي شده است كه قسمت هايي از آبخوان با نوع خاك 
شن، بيشترين رتبه (10) و قسمت هايى از آبخوان با نوع خاك رس 

غير متراكم، كمترين رتبه (1) را به خود اختصاص داده اند.
توپوگرافي (T): توپوگرافي به صورت شيب و تغيير شيب سطح 
زمين مورد توجه قرار مي گيرد. توپوگرافي به كنترل حركت آلودگي 
و يا نگهداري آن بر روي سطح زمين كمك مي كند. شيب هايي 
كه فرصت نفوذ بالاتري را فراهم مي كنند، پتانسيل آلودگي بالاتري 
و  رقومي  ارتفاعي  مدل  از  استفاده  با  شيب  درصد  دارند (23).  را 
مي شود.  محاسبه   10/5 ArcGIS نرم افزار  Spatial analyst ابزار 
همان طور كه در جدول 1 مشخص شده است، مدل دراستيك منطقه 
را از نظر شيب به 5 دسته تقسيم مي كند كه شيب هاي كمتر از 
2٪ به دليل ايجاد پتانسيل آلودگي بيشتر، بيشترين رتبه (10) و 
شيب هاي بيشتر از 18٪ به دليل ايجاد پتانسيل آلودگي كمتر، 

كمترين رتبه را به خود اختصاص مي دهند.
اثر منطقه غير اشباع (I): نوع محيط منطقه غير اشباع، تعيين كننده 
خصوصيات ميرايي مواد تشكيل دهنده منطقه خاك و سنگ هاي 
بالاي سطح ايستابي است. محيط منطقه غير اشباع، طول مسير 

و چگونگي روند حركت آلوده كننده را در كنترل دارد و از اين رو 
بر زمان لازم براي مقدار و ميرايي موادي كه در برخورد با آلودگي 
از  لردگان  شيت  زمين شناسى  نقشه   .(23) است  مؤثر   هستند، 
سايت زمين شناسى ايران دريافت شد و با تلفيق آن با مطالعات 
اين  زمين شناسى  سازند هاى  كليه  لردگان،  دشت  تفصيلى  نيمه 
از  استفاده  و  آن  تشكيل دهنده  مواد  جنس  تفكيك  به  محدوده 

جدول 1 در محيط نرم افزار ArcGIS 10/5 رتبه بندى گرديد.
آبخوان  تشكيل دهنده  مواد  قابليت  به   :(C) هيدروليكى  هدايت 
جهت انتقال آب، هدايت  هيدروليكي مى گويند كه به نوبه خود، 
را  معين  هيدروليكي  گراديان  تحت  زيرزميني  آب  جريان  شدت 
و  خالي  فضاهاي  مقدار  با  هيدروليكي  هدايت  مي كند.  كنترل 
اتصال بين آنها در آبخوان كنترل مي شود كه حاصل تخلخل بين 
تهيه  جهت   .(23) مي باشد  بستر  و  شكاف  و  درز  ايجاد  دانه اي، 
اين پارامتر، ابتدا لايه ضخامت آبخوان بر اساس نتايج مطالعات 
حفره  كف  سنگ  تا  كه  اكتشافي  چاه هاي  لوگ  و  ژئوفيزيك 
شركت  از  نيز  آبخوان  انتقال  قابليت  نقشه   گرديد.  تهيه  شده اند، 
آب منطقه اي لردگان تهيه و وارد محيط GIS شد. با تقسيم نمودن 
نقشه قابليت انتقال بر نقشه ضخامت آبخوان و ارزش گذاري آن 
طبق روش دراستيك، نقشه نهايي هدايت هيدروليكي تهيه شد. 

صورت  به  اراضي  كاربري  پارامتر  شاخص،  اين  در  اراضى:  كاربرى 
پارامتر  هشتم مدل DRASTIC به كار مي رود. در اين مطالعه به دليل 
اهميت نقش كاربري اراضي و نوع كشت در ميزان آلودگي سفره هاي 
ماهواره اى  تصوير  از  كه  اراضى  كاربرى  نقشه  از  زيرزميني،  آب 
لندست TM تهيه مى شود، استفاده شد و مانند ديگر پارامتر ها، وزن و 
رتبه خاصي مي گيرد. در نهايت فاكتور وزني پارامتر كاربري اراضي 
و رتبه مربوطه در يكديگر ضرب شده و به شاخص DRASTIC اضافه 

مي شود. شاخص (I)ا CD مطابق رابطه 3 محاسبه مى شود.
(٣)DRASTIC + L(I)= CD (I)

L: پارامتر كاربري اراضي، (I)ا CD: شاخص دراستيك اصلاح شده
مراحل تهيه نقشه ها را مى توان به طور خلاصه در گام هاى زير 
خلاصه كرد. در ابتدا به منظور وارد نمودن آمار و اطلاعات موجود 
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به محيط نرم افزارهاي GIS و همچنين پردازش داده هاي اوليه، اقدام 
تمام  سپس  مي شود،  اكسل  محيط  در  اطلاعاتي  پايگاه  تهيه  به 
داده ها وارد محيط نرم افزار ArcGIS 10/5 مي شوند تا با استفاده 
از روش هاى IDW و كريجينگ براي  هر لايه كنتور ترسيم گردد. 
رستري  نقشه  به  مكاني  تحليل گر  از  استفاده  با  لايه  هر  ادامه  در 
تبديل شد تا هر سلول داراي ارزش شود. در مرحله  بعد نقشه هاي 
اساس  بر  برنامه  همين  كمك  با  لايه  هر  براي   شده  تهيه  رستري 
استانداردهاي روش دراستيك كلاسه بندي و ارزش گذاري شدند. با 
ضرب  شده  تعيين  وزن  در  لايه  مكاني،  هر  تحليل گر  از  استفاده 
گرديد و در نهايت براي به دست آوردن شاخص نهايي دراستيك، 
با   GIS محيط  در   3 رابطه  مطابق  شده  تهيه  لايه هاي  هشت گانه 
يكديگر جمع شدند. در تلفيق لايه ها، در واقع ارزش عددي مربوط 
به  هر سلول در يك لايه  رستري با ارزش عددي سلول متناظر آن 
در لايه هاي رستري ديگر با هم جمع شده و در نهايت به صورت 
نقشه اي رستري نمايان مي شوند كه تمام سلول هاي آن داراي ارزش  
به صورت  نقشه  مختلف  نواحي  در  را  آلودگي  پتانسيل  و  هستند 

طيف رنگي نشان مي دهند.
آناليز حساسيت 

آناليز حساسيت در واقع اثر توزيع متغيرها و پارامترهاي ورودي را 
بر روي نتايج خروجي مشخص مي كند. ميزان تأثيرگذاري  هر كدام 
از پارامترهاي به كار برده شده جهت ارزيابي آسيب پذيري آبخوان 
دشت لردگان با استفاده از تحليل حساسيت حذف پارامتر (نقشه) 

مورد ارزيابي قرار گرفت.
GODS شاخص

اين روش از روش هاي تجربي و سريع محاسبه آسيب پذيري سفره 
از نظر كيفي مي باشد. سه پارامتر اصلي اين روش شامل: پيدايش 
آب زيرزميني (از نظر نوع سفره آزاد و تحت فشار)، سنگ شناسي 
و  آذرين  يا  و  آهكي  يا  آبرفتي  تشكيلات،  نوع  نظر  (از  آبخوان 

زيرمجموعه آن ها) و عمق سطح آب زيرزميني مى باشد. 
نوع آبخوان (G): اطلاعات مربوط به نوع آبخوان با استفاده از اطلاعات 
نقشه منابع آب حاصل مى شود. تعيين حدود گسترش و نوع آبخوان 

دشت لردگان بر اساس لوگ حفارى چاه هاى مشاهده اى، بهره بردارى 
بر  گرفت.  صورت  موجود  اطلاعات  و  گزارش ها  و  اكتشافى  و 
اساس لوگ حفارى چاه ها، آبخوان دشت لردگان از نوع آزاد است. 

ارزش گذارى نوع آبخوان در اين مدل از صفر تا 1 است. 
ظرفيت  مشخصه،  اين   :(O) غيراشباع  منطقه  لايه هاى  يا  چينه ها 
با  غيراشباع  لايه  مشخصات  مى كند.  تعيين  را  آلاينده ها  ميرايى 
استفاده از اطلاعات چاه هاى اكتشافى و يا ساير چاه هاى حفر شده در 
محدوده مورد مطالعه به دست آمد. مشخصات لايه غيراشباع همانند 
در  آن  رده هاى  ارزش  كه  تفاوت  اين  با  مى باشد،   DRASTIC روش 
روش GODS از صفر تا 1 متغير است. براى توليد لايه مربوط به 
منطقه غيراشباع، از راهنماى لوگ چاه هاى موجود در منطقه استفاده 
تشكيل دهنده  مواد  جنس  نسبت  حسب  بر  بدين صورت كه  شد؛ 
آبخوان در هر چاه، رتبه هايى به هر نقطه اختصاص داده و سپس 

نقشه نرخ بندى شده محيط غيراشباع به فرمت رسترى تهيه شد. 
مشخصه،  اين  به  مربوط  نقشه  تهيه  نحوه   :(D) زيرزمينى آب  عمق 
همانند روش DRASTIC است، ولى محدوده و ارزش گذارى رده ها 
در روش GODS متفاوت است. براى ايجاد اين لايه براى آبخوان 
لردگان از ميانگين گيرى يك دوره 10 ساله استفاده شد و با توجه 

به ارزش گذارى روش GODS رتبه بندى شد.
روش  همانند  خاك  نوع  مشخصه  تهيه  نحوه   :(S) خاك  نوع 
 GODS است، ولى محدوده و ارزش گذارى رده ها در روش DRASTIC

متفاوت است. از حاصل ضرب مشخصه هاى ذكر شده مربوط به روش 
GODS، همانگونه كه در رابطه 4 ذكر شده است، نقشه اى حاصل 

خواهد شد كه ارزش عددى سلول هاى آن از صفر تا 1 متغير است. با 
كلاس بندى آن به 5 گروه چشم پوشى (0/1-0)، آسيب پذيرى كم 
خيلى  و  زياد (0/5-0/7)  متوسط (0/3-0/5)،   ،(0/1-0/3)
از  پس  مى شود.  تهيه  آبخوان  آسيب پذيرى  نقشه  زياد (0/7-1)، 
غير اشباع،  منطقه  لايه هاى  يا  چينه ها  آبخوان،  نوع  نقشه هاى  تهيه 
عمق آب زيرزمينى و نوع خاك منطقه بر اساس روش GODS در 
محيط GIS با استفاده از ماشين حساب رسترى، لايه ها در يكديگر 
ضرب و نقشه نهايى مربوط به پهنه هاى آسيب پذيرى استخراج شد. 
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GODS تلفيق نقشه ها و تهيه نقشه آسيب پذيرى نهايى
و  است  عملى  و  ساده  بسيار  روش،  اين  چهارچوب  و  ساختمان 
آبخوان  آسيب پذيرى  سريع  ارزيابى  جهت  تجربى  سيستمى 
نسبت به آلودگى مى باشد. در اين روش ارزش كلاس هاى مختلف 
مشخصه ها از صفر تا 1 تغيير مى كند و به تمامى مشخصه ها وزن 
يكسانى اختصاص داده مى شود. شاخص آسيب پذيرى GODS از 

حاصل ضرب 4 مشخصه  به دست آمد. 

يافته ها 
تحليل لايه هاي توليد شده مدل دراستيك

پهنه بندي  نقشه  اساس  بر   :(D) ايستابي  سطح  تا  عمق  پارامتر 
آب  سفره  عمق  لردگان،  دشت  آبخوان  ايستابي  سطح  عمق  شده 
عمق  در  لردگان  دشت  تمامي  محدوده هاي  در  تقريباً  زيرزميني 
بيش از 10 متر قرار دارد. در قسمت هاي كوچكي از غرب و شمال 
دشت، عمق برخورد به آب زيرزميني كمتر از 10 متر گزارش شده 
و  شمال  سمت  از  نيست.  برخوردار  بالايي  اهميت  از  كه  است 
جنوب به مركز دشت به تدريج عمق سطح ايستابي افزايش پيدا 
كرده است؛ بدين ترتيب نواحي مركزى (با عمق بيش از 30/4 متر) 
در رتبه بندي دراستيك عدد 1 را به خود اختصاص مي دهند و در 
ديگر مناطق دشت با توجه به عمق سطح آب زيرزميني رتبه هاي 

7، 5، 3 و 2 را به خود اختصاص مي دهند.
پارامتر  براي  شده  تهيه  نقشه  با  مطابق   :(S) خاك محيط  پارامتر 
محيط خاك، رتبه بندى محيط خاك در دشت لردگان بين اعداد 
3 و 4 متغير است. اكثر اراضي مربوط مركز دشت كه شامل لوم 
رس دار است، در رتبه بندي روش دراستيك داراي ارزش 3 مي باشند 
و در قسمت هايي از شمال شرق دشت، محيط خاك به صورت 

لوم رس دار و داراي رتبه 3 مي باشد. 
آمده،  به  دست  توپوگرافي  نقشه  اساس  بر   :(T) توپوگرافي پارامتر 
درصد   33 تا  درصد   0 بين  لردگان  دشت  در  زمين  سطح  شيب 
متغير است. اكثر مناطق مركزي دشت داراي شيب كمتر از 2٪ و 
رتبه دراستيكي 4 مي باشند. در قسمت هاي شمال و جنوب دشت، 

شيب افزايش پيدا كرده و در محدوده 2 درصد تا 4 درصد و رتبه 
دراستيك 9 قرار دارد. در مجموع دشت لردگان داراي شيب كم و 

نسبتاً يكنواختي مي باشد.
پارامتر تغذيه خالص (R): رتبه بندي پارامتر تغذيه خالص آبخوان 
 2 شكل  در  شده  اصلاح  دراستيك  روش  اساس  بر  لردگان  دشت 
نشان داده شده است كه بر اساس آن، تغذيه خالص از حواشى به 
مركز به تدريج افزايش مي يابد. در اكثر محدوده دشت، رتبه بندي 
در حداكثر قرار دارد كه دليل عمده آن، جنس خاك نسبتاً متوسط 
و نفوذ پذيرى بيشتر و شيب كمتر مي باشد. در نواحي حاشيه و 
خود  به  را  كمتر  رتبه هاى  خالص  تغذيه  بالا،  شيب  با  مناطق  در 
كمترين  مي باشد.  بالاتر  شيب  نيز  آن  دليل  كه  داده  اختصاص 
مي باشد  كوچكي  بخش  و  شرقي  ناحيه  در  خالص  تغذيه  ميزان 
كه دليل اصلي آن، جنس خاك سنگين، بارندگي نسبتاً كمتر و 

شيب بالا مي باشد.
پارامتر محيط آبخوان (A): ضرايب محيط آبخوان دشت لردگان 
بين 6 و 8 متغير مي باشد. همانطور كه مشخص است، در بخش 
وسيعي از مركز دشت، جنس محيط آبخوان متشكل از شن، ماسه 
رتبه  داراي  و  آبرفتى)  تراس هاى  و  افكنه  (مخروط  بوده  سيلت  و 
دراستيك 8 مي باشد. در حاشيه هاي شمال و غرب دشت، جنس 
و  بوده  كنگلومرا  با  لايه لايه  ماسه سنگ  صورت  به  آبخوان  محيط 

رتبه 6 را به خود اختصاص داده است.
دراستيك، مناطق  بر اساس رتبه بندي   :(I) اثر منطقه غير اشباع
غير اشباع دشت لردگان رتبه هايي بين 2 تا 8 را به خود اختصاص 
مي دهند. مطابق شكل 7، ناحيه هاى متشكل از مخروط افكنه ها، 
پهنه هاى رسى و سنگ آهك داراي رتبه 3 بوده كه عمده مناطق 
دشت را شامل شده اند و در مناطق مركزي دشت قرار گرفته اند، اما 
در نوار ساحلى رودخانه و منطقه غرب دشت به علت داشتن شن و 
ماسه با مقدار زياد، اين رتبه افزايش مي يابد و در نواحى ساحلى 

به 8 و در نواحى غربى به علت داشتن ماسه سنگ به 6 مي رسد. 
هدايت  دراستيك  رتبه بندي  اساس  بر   :(C)  هدايت  هيدروليكي 
 هيدروليكي، دشت لردگان رتبه هايي بين 4 تا 8 را به خود اختصاص 
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مي دهند. بر اساس نقشه به دست آمده، مناطق غربى دشت داراي 
و  روز  بر  متر   7/28 از  كمتر  و  كمترين  هدايت  هيدروليكي 
دشت  غرب  سمت  به  رفته رفته  مي باشد.   4 دراستيك  رتبه  داراي 
افزايش  دراستيك  رتبه  و  يافته  افزايش  ميزان هدايت  هيدروليكي 
در  هدايت  هيدروليكي  مقدار  بيشترين  به طوري كه  مي كند؛  پيدا 

مناطق مركزى دشت بوده و حائز رتبه دراستيكي 10 مي باشد.
كاربري اراضي (L): بر اساس نقشه كاربري اراضي تهيه شده، دشت 
لردگان داراي رتبه دراستيك كاربري اراضي بين 2 تا 8 مي باشد. 
در اين دشت كاربرى هاى كشاورزي آبي، كشاورزي ديم، زمين هاي 

باير و مناطق شهري مشاهده مي شود.
وزن دهى

يكى از مراحل مهم پيش از تلفيق نقشه هاى معيار، تعيين اهميت 
نسبى هر يك از پارامترها و اختصاص وزن به هر كدام از آن ها 
مى باشد، زيرا هر كدام از نمايه ها تأثير متفاوتى بر آسيب پذيرى 
و  آلر  توسط  شده  پيشنهاد  وزن هاى  از  تحقيق  اين  در  دارند. 
همكاران استفاده شد (24) كه به مهم ترين فاكتور وزن 5 و به كم 

اهميت ترين فاكتور، وزن 1 اختصاص مى يابد. 
مدل  از  استفاده  با  زيرزميني  آب  آسيب پذيري  نقشه  تهيه 

دراستيك اصلاح شده
نقشه آسيب پذيري آبخوان دشت لردگان به روش دراستيك اصلاح 
مورد  پارامتر  وزني 8  ضرايب  و  محدوده ها  بردن  به كار  با  شده، 
مشخص  شكل،  به  توجه  با  گرديد.  ترسيم  مدل  اين  در  استفاده 
مي شود كه محدوده آبخوان دشت لردگان در رتبه بندي دراستيك 
به طوري كه  دارد؛  قرار  زياد  و  متوسط  آسيب پذيري  محدوده  در 
نواحي حاشيه اي و مرزي دشت در وضعيت آسيب پذيري متوسط 
بدتري  وضعيت  دشت  مركز  از  زيادي  قسمت هاي  و  دارند  قرار 
نسبت به نقاط ديگر داشته و در وضعيت آسيب پذيري زياد قرار 
دراستيك  مدل  اجراي  از  بعد  آسيب پذيري  نهايي  نقشه  دارند. 
شد.  تهيه  لايه   8 تركيب   با   GIS نرم افزار  محيط  در  شده  اصلاح 
مى دهد  نشان  شده،  اصلاح  دراستيك  مدل  از  آمده  به دست  نتايج 
كه شاخص دراستيك در آبخوان دشت لردگان بين 107 تا 224 

متغير است. بر اساس طبقه بندي آلر و همكاران، اين نقشه به سه 
آسيب پذيري  پتانسيل  نظر  از  زياد  خيلى  و  زياد  متوسط،  دسته 
طبقه بندي مي شود؛ بدين ترتيب كه 14٪ از مساحت منطقه مورد 
مساحت  از   ٪76 متوسط،  آسيب پذيري  پتانسيل  داراي  مطالعه 
زياد  خيلى   ٪10 و  زياد  آسيب پذيري  پتانسيل  داراي  دشت 
آبخوان نشان مي دهد (شكل 2) كه  نقشه آسيب پذيري  مي باشد. 
بالايي   آلودگي  پتانسيل  داراي  لردگان  دشت  مركزي  قسمت هاي 
هستند و با پيش روى به سمت شمال، جنوب، غرب و شرق دشت، 

پتانسيل آلودگي كم تر مي شود.

شكل 2. نقشه پهنه بندي آسيب پذيري دشت لردگان به روش 
دراستيك اصلاح شده 

آناليز حساسيت مدل
نتايج حاصل از تحليل حساسيت به روش حذف پارامتر (نقشه) 
مهم ترين  جدول،  اين  با  مطابق  است.  شده  آورده   2 جدول  در 
پارامتر تأثير گذار بر شاخص آسيب پذيري، تأثير تغذيه است كه 
حساسيت  ضريب  بالاترين  داراي  اختلاف،   52/37 ميانگين  با 
مي باشد. اين امر مي تواند به وزن بالاي نظري اين پارامتر نيز ارتباط 
داشته باشد. پارامتر هدايت هيدروليكى با ميانگين 44/9 در رده 
آسيب پذيري  تعيين  در  را  پارامتر  اين  اهميت  كه  دارد  قرار  دوم 
آب هاي زيرزميني نشان مي دهد. بعد از آن عمق آب با ميانگين 
42، بيشترين تأثير را بر شاخص آسيب پذيري دارد و ساير پارامترها 
دارند.  قرار  بعدي  رده هاي  در  آسيب پذيري  شاخص  تغيير  نظر  از 
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وزن هاي  كه  برد  پي  نكته  به  اين  مي توان  فوق  نتايج  اساس  بر 
تعيين شده براي  هر يك از پارامترهاي موجود در مدل دراستيك، 
قابل قبول بوده و از صحت خوبي برخوردارند. همچنين بر اساس 
كاربرى  تقريبى  بودن  يكسان  دليل  به  كه  شد  مشخص  نتايج 

اراضى در دشت لردگان و همچنين ضريب وزن اعمال شده، اين 
پارامتر از حساسيت كمتري نسبت به ساير پارامترها برخوردار 
است و به نظر مى رسد در مورد وزن اين پارامتر بايستى تغيير 

نظر داد.
جدول 2. نتايج آناليز حساسيت مدل دراستيك اصلاح شده دشت لردگان

شاخص تغييرات آسيب پذيري
پارامتر حذف شده

محيط عمق آب
محيط توپوگرافىخاكتغذيهآبخوان

غيراشباع
هدايت 
كاربرىهيدروليكى

42/0641/6652/3724/725/6839/6544/9923/06ميانگين
3326208982010-حداقل
10256724042726240حداكثر

34176528رتبه حساسيت
53421531وزن دراستيك اصلاح شده

GODS لايه هاي توليد شده مدل
(G) نقشه نوع آبخوان

 ٪100 و  است  آزاد  نوع  از  مطالعه  مورد  منطقه  آبخوان  نوع 
داراى  و  مى دهد  قرار  پوشش  تحت  را  نظر  مورد  منطقه  مساحت 

ارزش 1 است.
(O) نقشه منطقه غيراشباع

جنوب،  شرق،  (شمال،  غيراشباع  ناحيه  از  اعظمى  قسمت 
مركز و غرب) دشت لردگان داراى رتبه 0/8 مى باشد كه ٪81/7 
از كل مساحت منطقه مورد مطالعه را به خود اختصاص داده است. 
نوار باريكى از شرق تا غرب داراى رتبه 0/7 (آبرفت بستر آبراهه) 
قسمت  برمى گيرد.  در  را  منطقه  مساحت  از   ٪9 كه  مى باشد 
محدودى از منطقه به علت وجود سازند هاى آهكى داراى رتبه 0/9 

مى باشد.
(D) نقشه عمق سطح ايستابى

اين لايه در آبخوان لردگان در 3 كلاس (0/9، 0/8، 0/7) 
متر  زيرزمينى 50-20  آب  عمق  كلاس 0/7،  در  مى گيرد.  قرار 
كلاس  در  دربرمى گيرد.  را  منطقه  از   ٪30 كه  است  شده  برآورد 
0/8، عمق آب زيرزمينى بين 5-20 متر سنجيده شده كه ٪53 

در  مابقى  و  مى دهد  قرار  پوشش  تحت  را  مورد مطالعه  منطقه  از 
كلاس 0/9 در شمال و غرب حوزه قرار دارند كه عمق هاى زير 5 

متر در فصل پرآبى مى باشند.
(S) نقشه نوع خاك

 (0/5 ،0/6) كلاس  دو  در  مطالعه  مورد  منطقه  خاك 
مورد  منطقه  در  موجود  رسوبات  ميزان  كمترين  شد.  ارزش گذارى 
مطالعه، سيلت لوم است كه 6٪ از منطقه را دربرمى گيرد كه 0/6 
نيز  منطقه  در  موجود  رسوبات  بيشترين  است.  شده  ارزش گذارى 
شامل كلى لوم است كه اكثر منطقه مورد مطالعه را شامل مى شود. 

 GODS نقشه آسيب پذيرى نهايى مدل
هم پوشانى  از  استفاده  با  لردگان  دشت   GODS نهايى  شاخص 
كه  داد  نشان  نتايج  شد  (شكل 3).  تهيه   GODS مدل  لايه  چهار 
تا   0/28 بين  مطالعه،  مورد  محدوده  در  آسيب پذيرى  شاخص 
و  كم  آسيب پذيرى  صورت  به  كلاس  دو  در  كه  مى باشد   0/40
متوسط طبقه بندى مى شود. به عبارتى 45/3٪ از منطقه در محدوده 
آسيب پذيرى  محدوده  در  مابقى  و   (1 (كلاس  كم  آسيب پذيرى 
شاخص  آسيب پذيرى  نقشه  مى گيرد.  قرار   (2 (كلاس  متوسط 

نهايى GODS آبخوان دشت لردگان در شكل 3 ارائه شده است.



ا ...
ان ب

ردگ
ت ل

 دش
وان

آبخ
رى 

پذي
يب 

 آس
ابى

رزي
 /  ا

شن
ندو

دى 
احم

ان 
مژگ

ن  و 
ريا

د قنب
مجي

269 

GODS شكل 3. نقشه آسيب پذيرى ذاتى به روش

AVI مدل
در اين روش فقط بر اساس ضخامت هر يك از واحدهاي رسوبي 
و ضريب  هدايتي  هيدروليكي،  شاخص آسيب پذيري سفره تعيين 
مي شود. بر اساس شكل 4، به جز منطقه كوچك در غرب دشت، 

مابقى در طبقه آسيب پذيرى بالا قرار دارند.

 AVI شكل 4. نقشه آسيب پذيرى ذاتى دشت لردگان به روش

بحث 
در اين مطالعه از بين شاخص هاي مختلف ارزيابى آسيب پذيرى 
 AVI و   GODS شده،  اصلاح  دراستيك  شاخص  زيرزمينى،  آبهاى 
آبخوان  زيرزميني  آب  ذاتي  آسيب پذيري  تعيين  و  بررسي  جهت 
دشت لردگان در محيط نرم افزاري GIS استفاده شدند. علت انتخاب 
دشت لردگان، توسعه مناطق شهري و رونق فعاليت هاي كشاورزي 

سيستم هايي  بهترين  از  يكي  است.  آن  در  صنعتي  واحد هاي  و 
آن ها  تحليل  و  تجزيه  و  متنوع  زياد،  اطلاعات  به  دسترسي  كه 
تصميم گيري  جهت  را  مديران  و  مي نمايد  سريع تر  و  آسان تر  را 
 (GIS) جغرافيايي  اطلاعات  سامانه  فناوري  مي كند،  كمك  بهينه 
مي باشد. در نتيجه با استفاده از GIS مي توان حجم زياد اطلاعات 
را جهت ارزيابي آسيب پذيري منابع آب زيرزميني سازماندهي كرد 
نتيجه  به  داده ها،  تحليل  و  تجزيه  بيشتر  سرعت  و  سهولت  با  و 
مطلوب دست يافت. نتايج به دست آمده از مدل دراستيك اصلاح 
شده نشان داد كه شاخص پتانسيل آسيب پذيري در اين دشت بين 
آمده در  به دست  مفهوم  اساس  بر  است.  متغير  تا 224  اعداد 107 
پهنه بندي توسط شاخص دراستيك اصلاح شده، اين دشت به سه 
تقسيم بندي  زياد  خيلى  و  زياد  و  متوسط  آسيب پذيري  با  دسته 
شد كه با توجه به آن، 14٪ از مساحت منطقه مورد مطالعه داراي 
داراي  دشت  مساحت  از   ٪76 متوسط،  آسيب پذيري  پتانسيل 

پتانسيل آسيب پذيري زياد و 8٪ خيلى زياد مي باشد.
بيشترين  از  لردگان  دشت  آبخوان  مركزي  قسمت هاي 
هستند،  برخوردار   مطالعه  مورد  منطقه  كل  در  آلودگي  پتانسيل 
به همين سبب كنترل اين ناحيه در مقابل آلودگي بايد مورد توجه 
قرار گيرد. بنابراين جهت پيشگيري از ورود اين محدوده به دسته 
بيشتري  كنترل  و  مراقبت  بايد  زياد"،  "خيلي  آلودگي  پتانسيل 
مناطق  اكثر  كه  كرد  اشاره  نكته  به  اين  مي توان  پذيرد.  صورت 
دشت از نظر پتانسيل آلودگي آب زيرزميني در طبقه متوسط قرار 
دارند كه در خطر پيشروي به سمت آسيب پذيري و آلودگي زياد 
و حالت بحراني مي باشد كه مستلزم مراقبت ها و پيشگيري هاي 
آناليز  مي باشد.  منطقه  شدن  آلوده تر  از  جلوگيري  جهت  بيشتر 
حساسيت انجام شده در اين تحقيق كه اساس ارزيابي نقشه هاي 
به دست  جبري  نتايج  تا  مي كند  كمك  مي باشد،  آسيب پذيري 
تحليل  نتايج  اساس  بر  شوند.  صحت سنجي  و  ارزيابي  آمده 
هدايت  هيدروليكي   ،(R) خالص  تغذيه  پارامترهاي  حساسيت، 
تأثير   ،(A) آبخوان  محيط   ،(D) ايستابي  سطح  تا  عمق   ،(C)
منطقه غيراشباع (I)، توپوگرافي (T)، محيط خاك (S) و كاربري 
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اراضي (L)، به ترتيب داراى اولويت و اهميت از نظر تأثيرگذارى 
بر روي شاخص آسيب پذيري هستند كه نشان دهنده  اين است كه 
وزن هاي داده شده به پارامترهاي مدل دراستيك اصلاح شده از دقت 
تقريباً مناسبي برخوردار بوده است. يادآور مى شود كه پارامترهاى 
قابليت  هدايت  هيدروليكى آبخوان (C) و محيط آبخوان (A)، از 
آنها  وزن هاى  و  مى  باشند  منطقه  زمين شناسى  و  ذاتى  ويژگى هاى 
تغيير زيادى نمى كند. بختيارى عنايت و همكاران نيز به توانايى 
و كامل بودن مدل دراستيك در ارزيابى آسيب پذيرى آبخوان اشاره 
كردند (26). نتايج مطالعه محمودزاده و همكاران و اصغرى مقدم 
روش  انعطاف پذيرى  و  دقت  كه  بود  آن  بيانگر  نيز  همكاران  و 
دراستيك نسبت به روش هاى ديگر بالاتر است. يافته هاى پژوهش 
آن ها حاكى از آن بود كه روش دراستيك داراى قابليت بالايى در 

ارزيابى آسيب پذيرى آبخوان مى باشد (6، 27). 
نتايج مطالعه آنورنو در ارزيابى آسيب پذيرى آبخوان رودخانه 
دقيق ترى  روش   DRASTIC روش  كه  داد  نشان  نيز  غنا  در  دنسو 
نسبت به روش AVI در ارزيابى آسيب پذيرى آبخوان هاست. روش 
AVI روش ساده ترى نسبت به DRASTIC است كه براى آبخوان هاى 

بزرگ تر مفيدتر است. نتايج آنها همچنين نشان داد كه مدل هاى 
DRASTIC و AVI، روش هاى كمى مفيدى براى آگاهى رساندن به 

برنامه ريزان، مهندسان، طرفداران محيط زيست و تصميم گيران در 
مورد پتانسيل آلودگى آب زيرزمينى هستند (28). 

نتيجه گيرى
با بررسى هر سه مدل استفاده شده در اين دشت مى توان به اين نتيجه 
رسيد كه استفاده از پارامترهاى بيشتر در صحت نتايج تأثير بسزايى 

دارد. اگرچه اين نكته، دليلى بر رد يا قبول ساير مدل ها نمى باشد؛ 
چرا كه بسيارى از مدل ها با پارامتر هاى كمتر مى توانند در سطوح 
و مقياس هاى بزرگ تر با تعداد پارامتر كمتر نتايج قابل قبولى ارائه 
مدل  كه  است  اين  برمى آيد  مطالعه  اين  نتايج  از  كه  آنچه  دهند. 
دراستيك اصلاح شده از صحت قابل قبول ترى برخوردار است. اگرچه 
پارامتر كاربرى اراضى در آناليز حساسيت در اين مطالعه به عنوان 
آخرين پارامتر شناسايى شد، اما اين گونه به نظر مى رسد كه در اين 
مطالعه وزن كمترى براى آن در نظر گرفته شده است. مطالعه حاضر 
و نتايج آن به جهت اينكه آسيب پذيري آب زيرزميني به آلودگي 
را به صورت كامل و بصري نشان مي دهد، ابزار بسيار ارزشمندي 
براي مسئولان و متوليا ن فراهم كرده تا به كمك آن، تصميمات لازم 
را در جهت بهبود كاربري اراضي و مديريت آبخوان دشت لردگان 
مانند اعمال مديريت در مصرف آب كشاورزى و كودهاي كشاورزي، 

فاضلاب شهري، تغيير كاربري اراضي و ... اتخاذ كنند.
ملاحظات اخلاقى

نويسندگان كليه نكات اخلاقى شامل عدم سرقت ادبى، انتشار 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدردانى

مالى  حمايت  با  ارشد  كارشناسى  پايان نامه  حاصل  مقاله  اين 
  23850508932012 كد  با  اصفهان  واحد  اسلامى،  آزاد  دانشگاه 
مى باشد. بدين وسيله از دفتر مطالعات آب هاى زيرزمينى لردگان 
زيرزمينى،  آب  داده هاى  از  بخشى  دادن  قرار  اختيار  در  دليل  به 

تشكر و قدردانى مى شود. 
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