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  چكيده
 اما ،روند هاي زيرزميني به شمار مي پذيري آب هاي ارزيابي آسيب  جزو پركاربردترين روشSINTACS و DRASTIC هاي مدل 

 رو، هدف اصلي اين    از اين. هاست   رفته در آن كار هاي بهبندي پارامتر    نرخبراي كارشناسي نظرهاي اعمالضعف عمدة اين دو مدل، 
 بر اساس شرايط هيدروژئولوژيكي محلي دشت انديمشك )AHP (يمراتب سلسلهليل  تحفرايند از طريق تحقيق، اصلاح هر دو مدل

در . آبخوان اين منطقه دست يافت) اعم از ذاتي و ويژه(پذيري    تري از وضعيت آسيب   است، تا بدين ترتيب بتوان به نتايج نسبتاً صحيح
 تعيين براي. زن پارامترهاي مؤثر در آلودگي آبخوان استفاده شدمنزلة معيار اصلاح و تحقيق حاضر از يون نيترات در آب زيرزميني به

با استفاده از روش آناليز براي هر دو مدل، پذيري    شاخص آسيبو مدل بهينه، ضريب همبستگي بين غلظت نيترات آب زيرزميني 
 از شده  اصلاحSINTACS نسبت به مدل شده  اصلاحDRASTIC نتايج نشان داد كه مدل .شدرگرسيون خطي ساده محاسبه 

پذيري ذاتي آبخوان    منزلة مدل بهينه براي ارزيابي آسيب  به همين علت، اين مدل به.استهمبستگي بهتري با غلظت نيترات برخوردار 
ش نيز به روپارامتر كاربري اراضي وزن  آبخوان به آلودگي، پذيري ويژة   آسيب ارزيابي ، برايچنينهم. دشت مورد مطالعه انتخاب شد

AHP پذيري ويژة آبخوان به هر دو روش    تيب نقشة آسيب افزوده و بدين ترهر دو مدلبه پارامترهاي  تصحيح وCD و CS  تهيه
به منظور تعيين مدل بهينة خطرپذيري آلودگي آبخوان، ضريب همبستگي هر دو شاخص با غلظت نيترات، محاسبه و با يكديگر . شد

شده با غلظت نيترات آبخوان، اين   اصلاحCDپذيري نيز به علت همبستگي بيشتر شاخص    آسيبدر اين نوع ارزيابي . مقايسه شد
هاي    نتايج نشان داد كه مدلطور كلي    به . پذيري ويژة دشت انتخاب شد   شاخص به منزلة شاخص بهينه براي ارزيابي آسيب

هاي    دهندة انطباق بيشتر مدل اين امر نشان. وان برخوردارندشده نسبت به نرمال از همبستگي بيشتري با غلظت نيترات آبخ اصلاح
  .شده با شرايط واقعي آبخوان است اصلاح
  واژه كليد
  .AHP(،  DRASTIC، SINTACS(مراتبي  ، فرايند تحليل سلسلهدشت انديمشك ،پذيري   آسيب

  
  سرآغاز. 1

ترين منابع آب در كرة زمين به شمار          هاي زيرزميني مهم     آب
كنندة آب براي مـصارف       اي كه منبع تأمين      روند، به گونه     مي

ــشورها    ــسياري از ك ــشاورزي در ب ــنعتي و ك ــانگي، ص خ

از طرفــي، در ). Bai, et al., 2011(شــوند     محــسوب مــي
هـاي زيرزمينـي       خشكي مانند ايران كـه آب       كشورهاي نيمه 

تنها منبع قابل اطمينان براي مصارف انساني و كشاورزي و           
روند، مصرف بيش از حد از موجـودي           ي به شمار مي   صنعت
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هــاي زيرزمينــي، بــه علــت رشــد پيوســتة جمعيــت و     آب
كنـد     ها را تهديد مـي    شدن، كيفيت بسياري از آبخوان      صنعتي

)Khodapanah, et al., 2009 .( از آنجـــا كـــه پـــايش
هــاي آلــوده، پرهزينــه و اغلــب غيــرممكن اســت،    آبخــوان

ــدار  ــت و نگه ــر  حفاظ ــي در براب ــابع آب زيرزمين ي از من
ــراي برنامــه ــودگي، ب ريــزي، مــديريت و آمــايش زمــين    آل

ــي    ــي م ــم تلق ــروري و مه ــود    ض ــابي  . ش ــابراين، ارزي بن
هاي زيرزميني، براي مديريت معقول ايـن          پذيري آب    آسيب

اصـطلاح  ). Bai, et al., 2011(منـابع داراي اهميـت اسـت    
ميني به آلودگي، نخستين بـار در       هاي زيرز    پذيري آب    آسيب

ــ ــر ده ــوي 1960 ةاواخ ــه  از س ــات ارائ ــين مارگ ــد ج  ش
)Hasiniaina, et al., 2010.( ــيب ــذيري آب   آس ــاي   پ  ه

زيرزميني بر اساس هدف مورد ارزيابي به دو نـوع ارزيـابي     
و ) پـذيري ذاتـي      ارزيابي آسيب (پذيري ذاتي آبخوان       آسيب

بخـوان نـسبت بـه آلاينـده يـا          پذيري ويـژه آ      ارزيابي آسيب 
تقـسيم  ) پـذيري ويـژه      ارزيـابي آسـيب   (هاي خاص      آلاينده

پذيري ذاتي، ظرفيت آلـودگي بـا         در ارزيابي آسيب  . شود   مي
شناسـي،     هـاي طبيعـي، از جملـه زمـين           توجه بـه وضـعيت    

شـده   هاي ايجـاد     هيدروژئولوژيكي و هيدرولوژي و آلودگي    
اني، بدون در نظر گرفتن آلاينده يا       هاي انس     فعاليت از طريق 
كه  است      حالي    دراين  . دشو   هايي خاص مشخص مي      آلاينده

پذيري ويژه، ارزيابي حساسيت آبخوان        هدف ارزيابي آسيب  
 و بـه اثـر      ستها     هآلايندنسبت به آلاينده يا گروه خاصي از        

ي پذيري ذاتي بـستگ      متقابل آلاينده با عوامل مختلف آسيب     
تـوان گفـت    نمـي به طور كلي ). Zhou, et al., 2010(دارد 

هـاي زيرزمينـي روش        پـذيري آب     بينـي آسـيب      براي پـيش  
هايي بـراي       با اين حال، در جهان روش      .وجود دارد مطلقي  

 است  يافته گسترشها به آلودگي       تخمين حساسيت آبخوان  
)Gemitzi, et al., 2006 .(ة طبق ـ3د به توانن   ها مي   اين روش 

ــم    اصــلي روش ــاي شــاخص و ه ــدل1پوشــاني   ه ــاي    ، م ه
 تقـسيم شـوند     3هـاي آمـاري       و روش  2سازي پردازشي    شبيه

)Samey and Gang, 2008 .(ها مزايـا       شهر كدام از اين رو
ــايبي  ــدو مع ــب دارن ــه روي مناس ــودن آن  ك ــراي     ب ــا ب ه

 ,.Gemitzi, et al(گـذارد      مـي هـاي خـاص تـأثير      كـاربري 

هـاي     هاي مورد نيـاز روش       ها، داده    از بين اين روش   ). 2006
 قـرار   پوشاني معمولاً به راحتـي در دسـترس          شاخص و هم  

تواند در نظـر گرفتـه         ها، دو شيوه مي      براي اين روش  . دارند
. مراتبــي و سيــستم پــارامتري روش سيــستم سلــسله: شــود
هـاي     صـلي سيـستم    گروه ا  3هاي سيستم پارامتري به        روش

هاي سيستم شمارش      دهي و مدل     هاي رتبه    ماتريسي، سيستم 
هـاي سيـستم       به طور كلـي، مـدل     . شوند   اي تقسيم مي     نقطه

اي، به علت اينكه اهميت نسبي هـر معيـار را              شمارش نقطه 
پــذيري كلــي آب زيرزمينــي در نظــر  در خــصوص آســيب

هـاي    ص واقعيـت  گيرند، بيـشترين ارتبـاط را در خـصو          مي
تـرين    شـده   هـا، شناسـايي     همچنـين، ايـن مـدل     . زمين دارند 

المللـي      رونـد و بارهـا در سـطح بـين           ها به شمار مـي      روش
 از جملـة ايـن      SINTACS و   DRASTIC. انـد     استفاده شده 

 ,Gogu and Dassargues(شـوند   هـا محـسوب مـي      روش

هــاي    از آنجــا كــه در دشــت انديمــشك، فعاليــت ). 2000
كشاورزي از رونق زيادي برخوردارند، كودهـاي شـيميايي         

رو، كودهـاي شـيميايي         از ايـن  . دارنـد نيز كاربرد فراوانـي     
 آبخـوان  ةكنند   ترين منبع آلوده  در كشاورزي مهمشده  استفاده

تركيبات و كودهاي شيميايي    . دنرو   مورد مطالعه به شمار مي    
، به همين   دارنددر آب   پذيري بالايي       پتانسيل انحلال  هنيترات

تـرين آلاينـده در آب زيرزمينـي،         رود مهـم     علت انتظار مـي   
. نيترات حاصل از فروشست اين كودها از سطح خاك باشد         

 شـرايط  دركـه معمـولاً نيتـرات    به علت آن به عبارت ديگر،    
طبيعي در آب زيرزميني وجود ندارد و به طـور معمـول از             

تـوان از آن     ، مي شود    مي هاي زيرزميني    بآ سطحي وارد    ةلاي
پـذيري     دادن وضـعيت آسـيب      شاخصي براي نـشان    منزلة  به

شدن  ، به علت واقع    از سوي ديگر   .كردواقعي منطقه استفاده    
هـاي      مـورد مطالعـه، فعاليـت      ة منطق ـ ةانديمشك در محدود  

هـاي      توليـد فاضـلاب  سـبب صنعتي، مرغداري و دامداري،     
ايش احتمــال آلــودگي شــهري و صــنعتي و در نتيجــه افــز

 منـابع آب     همچنـين، بـه علـت اينكـه        .آبخوان شده اسـت   
زيرزميني نقش مهمي در تأمين آب شرب مـردم سـاكن در            
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ه ايـن منـابع بتواننـد       كمنطقه دارند، به منظور اطمينان از اين      
 تأمين آب شـرب در آينـده بـاقي          براي منبعي سالم    منزلة  به

 امري ضـروري    د، شناسايي نواحي حساس به آلودگي     نبمان
ــمار  ــه ش ــيب ــا اين. رود   م ــب ــدلك ــاي    ه م  و DRASTICه
SINTACSــرايهــا   جــزو پركــاربردترين مــدل  ارزيــابي ب

 ـ امـا رونـد،      شمار مـي   پذيري آبخوان به     آسيب  در هـر    د، باي
منطقه بر اساس شرايط هيـدروژئولوژيكي محلـي تـصحيح          

. يافـت تري دسـت       ند تا در نهايت بتوان به نتايج صحيح       شو
هـاي     هاي زيرزميني، پژوهش     پذيري آب     ارزيابي آسيب  براي

، امـا تـاكنون در      شدهزيادي در ايران و سراسر جهان انجام        
اصـلاح  سـازي و      بهينـه  ةايران مطالعات محدودي در زمين ـ    

بــر اســاس شــرايط  SINTACS و DRASTICهــاي  مــدل
رو،     از ايـن   .صورت گرفتـه اسـت    هيدروژئولوژيكي محلي   

هـاي مـذكور بـر       سازي مـدل   صلي اين مطالعه، بهينه   هدف ا 
اساس شرايط هيدروژئولوژيكي حاكم بر دشت انديمـشك        

 ة مدل بهين  ةو در نهايت ارائ    با استفاده از غلظت يون نيترات     
پـذيري     تر وضعيت آسيب      ارزيابي نسبتاً صحيح   براينهايي،  

 شـايان يـادآوري   .    اسـت ذاتي و ويژه آبخوان مورد مطالعـه        
دهـي بـه        وزن ةعمل تصحيح وزن پارامترها، بر پاي     است كه   

  . صورت گرفته است4مراتبي  تحليل سلسلهفرايندروش 
ــاران   ــان و همك ــه ) 1387(متك ــور پهن ــه منظ ــدي    ب بن

 دشـت همـدان، از      هـاي زيرزمينـي       آب ةپذيري نيترات    آسيب
 بــرايي مراتبــ سلــسله تحليــل فراينــدهــاي آمــاري و    روش
 علاوه  ،نينچهمها    آن. ندكرداين پارامترها استفاده    دهي     وزن

، بــراي DRASTICهــاي معمــول در مــدل    بنــدي   بــر نــرخ
 بـراي هـا      سـازي آن     هاي معيار و آماده      سازي نقشه    مقياس هم

تلفيق و تعيين وزن مناسب، همبستگي بين غلظت نيترات و          
روش پارامترها و ضرايب از همبستگي اسپيرمن و كندال از          

 پـارامتر عمـق سـطح    3بر اين اسـاس    . ندكردفازي استفاده   
، محيط آبخوان و خـاك بيـشترين همبـستگي را بـا          ايستابي

 جديـدي بـه نـام       ةهاي نيترات نشان دادند و بـه رابط ـ          داده
DAS  آمـده از روش     دسـت  هاي بـه     بر وزن  بنا. دست يافتند

 DRASTICهاي قطعـي و فـازي          ي، لايه مراتب  سلسلهتحليل  

 بـراي  ،چنينهم. اگانه با يكديگر تلفيق كردند    را به طور جد   
 كـاربري اراضـي را بـه        ةپذيري آلودگي، لاي      خطر ة نقش ةتهي

 اين پـارامتر    ةپارامترهاي قبلي اضافه و براي تعيين وزن بهين       
 ةهاي آماري استفاده كردند و بدين ترتيب نقـش           نيز از روش  

بـا  ) 2011(و همكاران   باي   .شدپذيري منطقه ترسيم       آسيب
هـاي زيرزمينـي       ه ارزيابي آب   ب DRASTIC مدل   استفاده از 

 بـراي در اين مطالعـه ابتـدا       . در چين پرداختند    بائوتو ةمنطق
 مـورد مطالعـه از      ةزيرزميني منطق پذيري آب      بررسي آسيب 

ــدل  ــا كيفيــت آب   DRASTICم ــايج آن را ب اســتفاده و نت
كه نتايج مدل    اج اما از آن   .زيرزميني آن منطقه مقايسه كردند    

مذكور بـا كيفيـت آب زيرزمينـي مطابقـت نداشـت، مـدل              
DRASTIC   بر اساس شرايط هيدروژئولوژيكي محلي و      را

ي مراتب ـ سلسله تحليل و روش   5كارگيري تئوري ترويج   با به 
نتايج اين بررسي نـشان داد كـه در ارزيـابي           . كردنداصلاح  
 DRASTICل  پـذيري منطقـه، نتـايج حاصـل از مـد           آسيب
 DRASTICشده نسبت بـه نتـايج حاصـل از مـدل             اصلاح
سينر و داوراز    . مطابقت بيشتري با شرايط واقعي دارد      نرمال

پذيري منابع آب زيرزميني       به منظور ارزيابي آسيب   ) 2012(
 DRASTIC اجيرديــر در تركيــه از مــدل ة درياچــةحوضــ
 پارامترهايين منظور،   ابراي  . ندكردشده استفاده    سازي   بهينه

ر انتقال مـواد    درا كه   » كاربري اراضي «و  » درز و شكافتگي  «
. افزودنـد آلاينده به آبخوان نقش دارند به پارامترهاي مـدل          

ها وزن اين پارامترها را بر اساس نظـر كارشناسـي و بـا                 آن
بـدين  . نـد كردي تعيـين  مراتب سلسلهاستفاده از روش تحليل   

ــدل    ــر م ــلاوه ب ــب ع ــدل  نر DRASTICترتي ــال، دو م م
به ها    آن. شدشده براي آبخوان مورد مطالعه اجرا        سازي   بهينه
هـاي كـشاورزي در منطقـه از           بـودن فعاليـت     گسترده علت

 معيار اصـلاح مـدل اسـتفاده        منزلة  غلظت نيترات آبخوان به   
بــراي انتخــاب مــدل بهينــه، بــا اســتفاده از آنــاليز  . كردنــد

ت نيترات آبخوان   رگرسيون خطي ساده، همبستگي بين غلظ     
در نهايت نتـايج حاصـل از ايـن         . شدپذيري تعيين      و آسيب 

 از طريـق  شـده     اصلاح DRASTICآناليز نشان داد كه مدل      
ي از همبستگي بيشتري با غلظـت       مراتب  سلسلهروش تحليل   
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از اين رو، نتايج حاصـل از       . نيترات آبخوان برخوردار است   
  .داردبيشتري ها اعتبار    اين مدل نسبت به ساير مدل

  
  SINTACS و DRASTIC هاي     شرح مدل. 2

DRASTIC مريكا و بـه منظـور حفاظـت از منـابع آب     ار   د
 تجربي است كـه     يمدل DRASTIC. زيرزميني توسعه يافت  

هاي آب زيرزميني نسبت بـه آلـودگي را            پذيري سفره    آسيب
 مربوطه بـرآورد    ةبر اساس وضعيت هيدروژئولوژيكي منطق    

 ايـن   به عبارت ديگـر، ).Hasiniaina, et al., 2010 (كند مي
.  مفهوم محيط هيدروژئولوژيكي اسـتوار اسـت       ةپاي مدل بر 

 تركيبـي   ةكننـد    محيط هيدروژئولوژيكي در حقيقت توصيف    
شناسـي و هيـدرولوژيكي اسـت كـه            از تمام عوامـل زمـين     

هاي زيرزمينـي را در ورود، درون و خـروج از              حركت آب 
و كنتـرل   دهـد     مـي ناحيه تحت تـأثير قـرار       سيستم در يك    

رفته در اين مدل  كار  پارامتر به7از  DRASTIC ةواژ. كند   مي
 ،6عمق تا سطح ايستابي   : ند از ا  كه عبارت است  تشكيل شده   

، 10توپوگرافي ،9محيط خاك، 8، محيط آبخوان  7 خالص ةتغذي
 ,Babiker (12ت هيدروليكيدايه و 11تأثير محيط غيراشباع

et al., 2005 .(  به هر پارامتر بر اساس استعداد و حـساسيت
 اختـصاص   5 تا   1ز  نسبي در برابر آلاينده، يك وزن نسبي ا       

 10 تـا    1بندي بر اساس مقياس        چنين، رتبه هم. شود   داده مي 
 مورد ارزيـابي    ةو اهميت نسبي آن در پتانسيل آلودگي منطق       

ــي ــام م ــود   انج ــاخص . ش ــع  DRASTICش ــق جم از طري
 شــاخص  ورهــاي وزنــي هــر بخــش از منطقــه     فاكتو
بـه طـور    . شـود   مـي محاسبه   1از طريق رابطة    پذيري     آسيب

پـذيري     آسيب،  DRASTICكلي، بالاتربودن مقدار شاخص     
دهـد      ينسبت به آلـودگي آب زيرزمينـي را نـشان م ـ           بيشتر

)Hasiniaina, et al., 2010.(  
)1(  
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ــيويتا ز ســـوي اSINTACSمـــدل  ، 1993، 1994( سـ
به منظور ارزيابي قابليـت     ) 1997(و سيويتا و دمايو     ) 1990
هاي زيرزميني با اسـتفاده از         پذيري آلودگي نسبي آب      آسيب

ايـن مـدل از     .  پارامتر هيدروژئولوژيكي به كار گرفته شد      7
DRASTIC 7 بـه وسـيلة    اسـت و  مريكايي تكامـل يافتـه      ا 

 ،نـشده  شرايط اشـباع ،  نفوذ مؤثر،ابيپارامتر عمق سطح ايست  
ــاك ــوان،   ،محــيط خ ــدروژئولوژيكي آبخ خــصوصيات هي

بـه   .دشـو      محاسبه مي  شيب توپوگرافي  ،هدايت هيدروليكي 
ــزان     ــه در مي ــي ك ــأثير و اهميت ــاس ت ــر اس ــاكتور ب ــر ف ه

 نـسبت داده    10اي بـين صـفر تـا           پذيري دارد، نمـره      آسيب
شـوند     ها اصلاح مـي       وزن ةواسطه   ب ها  ه نمر ،سپس. شود   مي
منشأ يا هر    شرايط محيطي ويژه يا شرايط انسان     با  ها     وزنكه  
از طريق جمع    پذيري ذاتي     شاخص آسيب  .ارتباط دارند دو  
 2ها، بـر اسـاس رابطـة        وزناز طريقآمده  دست  به هاي  هنمر

 Wi پـارامتر و     7 هر   نمرة Piدر اين رابطه،    . شود   محاسبه مي 
  ).Al Kuisi, et al., 2006( ست پارامترهاوزن نسبي

)2(  7

1
 SINTACS i ii

I P W  
هاي تلفيق نقشه براي اجـرا در سيـستم اطلاعـات              مدل

پوشـاني شـاخص،       جغرافيايي، مدل منطق بولين، مـدل هـم       
-Bonham (استهاي نشانگر       مدل منطق فازي و مدل وزن     

carter, 1994.(  
  

 ةغرافيــايي در محاســب اطلاعــات جةنقــش ســامان. 3
  پذيري   ارزيابي آسيب

سـازي،      ذخيره براي قدرتمند   اي  اطلاعات جغرافيايي سامانه  
د و ايـن    نشـو      هاي مكاني محسوب مي      تحليل و نمايش داده   

گيــري در منــاطق مختلــف، در    هــا بــه منظــور تــصميم   داده
ــته ــست     رشـ ــي و زيـ ــاي مهندسـ ــي  هـ ــاربرد محيطـ كـ
ت  كــم، دقــةهزينــ). Balakrishnan, et al., 2010(دارنــد

محاسباتي بالا، استفاده از توابـع تحليلـي پيچيـده، قابليـت            
هـاي      توجه و قابليت   درخورتفكيك طيفي، مكاني و زماني      

 ةسـازي و تهي ـ      ها، مدل    سازي سريع داده   هنگام هويرايشي و ب  
 سـامانه هاي ديگـر ايـن         گزارش به اشكال متعدد از ويژگي     

اين سيستم در علـم هيـدروژئولوژي   ). Mace, 1997 (است
 شناسـايي، مـديريت و      ةشـود و در زمين ـ       ابزار محسوب مي  

ــره ــي   به ــابع آب زيرزمين ــرداري از من ــه  ب ــادي ب كمــك زي
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 ،بنـابراين ). Prasad, et al., 2008(ه اسـت  كـرد متخصصان 
ــامان ــه   ةس ــايي، ب ــات جغرافي ــتاطلاع ــيعل ــا و     ويژگ ه
پـذيري آب       در بررسـي آسـيب     هـاي خـاص خـود،        توانايي

  .شود محسوب ميزيرزميني ابزاري بسيار مفيد 
  
  يمراتب سلسلهشرح روش تحليل . 4

 داشـتن مبنـاي نظـري       علـت ي به   مراتب  سلسلهروش تحليل   
بودن ارزش و اعتبار و      قوي، دقت بالا، سهولت استفاده، دارا     

درستي دقـت نتيجـه يكـي از معتبرتـرين و پركـاربردترين             
). 1389ي،  يعطـا  (اسـت گيري چندمعياره      اي تصميم ه   روش

توسعه را  ي  مراتب  سلسلهند تحليل   اي فر 1980ساعتي در سال    
هـاي تـصميمات در         مؤلفه مراتب  سلسله،  يندادر اين فر  . داد
يند تحليل  ادر واقع فر  . شوند  ميگيري استفاده      يند تصميم افر

 متقابـــل اســـت كـــه در آن اي ي پروســـهمراتبـــ سلـــسله
هايشان    گيرندگان اولويت    گيرنده يا گروهي از تصميم       يمتصم

نتايج در خصوص   توانند     كنند و مي     گر منتقل مي     را به تحليل  
ــاظره    ــث و من ــود بح ــد خ ــدو عقاي ــل  افر. كنن ــد تحلي ين

هـاي      تركيبـي از يـك سـري مـاتريس         ةي بر پاي  مراتب  سلسله
ديگر مقايسه   معيارها را با يك    ة كه هم  است دو به دو     ةمقايس
بنـدي     دهي و درجه     منظور برآورد وزن   يند به ااين فر . كند   مي

ايـن  . سـت هر يك از معيارها در مقايـسه بـا سـاير معيارها           
ــازدهي،  ــشانةامتي ــاي   ن ــن معياره ــك از اي ــر ي ــت ه  اهمي

سـاعتي در   . شده براي نيل به هدف كلـي اسـت         داده شركت
ي هـا   مـاتريس  را براي عناصر     9 تا   1 مقياسي از    1980سال  
دهد     نشان مي1 دو به دو پيشنهاد داد، كه در آن عدد ةمقايس

دهد كه      نشان مي  9 و عدد    ي دارند كه معيارها اهميت يكسان   
 داراي  معيار تحـت بررسـي در مقايـسه بـا ديگـر معيارهـا             

 ةي مـسئل  مراتب ـ  سلـسله يند تحليل   افر. بسياري است اهميت  
ــرح ــده  مط ــويش ــصميم از س ــده را    ت ــاختار  گيرن ــه س ب
خـصوص  ه  عناصر يك سطح ب   . كند   ي تجزيه مي  مراتب  سلسله
طـور كـه در بـالا           همـان  ،دوه  ب  به صورت دو   مراتب  سلسله

 Thirumalaivasan, et (شـوند  مـي  مقايـسه  ،شرح داده شد

al., 2003.(  

  مراتبي مزاياي فرايند تحليل سلسله. 4.1
  :كردا ذكر توان موارد زير ر    از جمله مزاياي اين روش مي

هـاي     ترين سيستم   ي از جامع مراتب  سلسله تحليل   فرايند -
. گيري با معيارهاي چندگانه اسـت        شده براي تصميم   طراحي

له را بــه صــورت ئكــردن مــس ايــن تكنيــك امكــان فرمولــه
 گرفتن   امكان در نظر   ،همچنين .كند   ي فراهم مي  مراتب  سلسله

  ساسيت معيارها  ي و كيفي و تحليل ح     معيارهاي مختلف كم
  . له داردئرا در مس

 از مبنـاي تئـوري قـوي برخـوردار و بـر             فراينـد  اين   -
اساس اصول بديهي بنا شده اسـت و بـا توجـه بـه مبنـاي                 

  .كند مي زوجي، قضاوت و محاسبات را تسهيل ةمقايس
) ها   گيري   تصميم(ها     اي از قضاوت      مجموعه فرايند اين   -

بـه  . اسـت  منطقـي    ة بـه شـيو    هاي شخـصي     گذاري   و ارزش 
توان گفت تكنيك از يـك طـرف وابـسته بـه               طوري كه مي  

ريـزي     دادن و طـرح     شـكل  برايتصورات شخصي و تجربه     
 و از طرف ديگر به منطـق، درك         استله  ئي مس مراتب  سلسله

شود    گيري و قضاوت نهايي مربوط مي     م تصميبرايو تجربه 
   ).1379پور،    قدسي(

  
   جغرافيايي منطقة مورد مطالعهموقعيت. 5

 كيلـومتر مربـع و   295 با مـساحتي حـدود    دشت انديمشك 
 درجـه و    32 دقيقه تـا     15 درجه و    32مختصات جغرافيايي   

 48 دقيقـه تـا      15 درجـه و     48 دقيقه عـرض شـمالي و        35
در شــمال غــرب اســتان  ل شــرقي دقيقــه طــو29درجــه و 
ال و  اين دشت از شم   ). 1 شكل ( واقع شده است   خوزستان

 دز و   ةشمال غرب و غرب به ارتفاعات، از شرق به رودخان         
از جنوب و جنوب غرب به تاقـديس شـيرين آب محـدود             

  ).1390آب اهواز،  ن مشاور بهكاراشركت مهندس(شود     مي
  
  شناسي و هيدروژئولوژي  زمين. 5.1

 مـورد مطالعـه، سـازندهاي آغاجـاري،         ةشناسي منطق ـ    زمين
. شـود     حاضر را شامل مـي     حالبات  لهبري، بختياري و رسو   

به علـت حـضور كنگلـومراي بختيـاري در ايـن دشـت و               
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تخريب، فرسايش و حمل مواد اين سازند در قسمت اعظم          
محدوده، آبرفت دشت مورد مطالعه، بيشتر شامل مواد دانـه          

يج آزمـون پمپـاژ     ابـا توجـه بـه نت ـ      . استاي     درشت و قلوه  
 مـورد   ةاقع در جنوب منطق   هاي و    شده در يكي از چاه     انجام

گـذري، هـدايت هيــدروليكي،    مطالعـه، مقـدار ضـريب آب   
و ضريب ذخيره در اين چاه به ترتيب برابر با          ه  ظرفيت ويژ 

 ليتر 714/60 متر مربع در روز،  5/12 متر مربع در روز،      850
ن اشـركت مهندس ـ   (اسـت  درصـد    5/17بر ثانيه بـر متـر و        

  ). 1390آب اهواز،  مشاور بهكار
  
  ها     مواد و روش. 6

هاي زيرزمينـي دشـت        سازي پتانسيل آلودگي آب       مدل براي
 و DRASTIC، بــه دو روش GISانديمــشك در محــيط  

SINTACS   آوري داده و اطلاعات مورد نيـاز         ، پس از جمع 
 بـراي . شـد  اقدام به ساخت پايگاه اطلاعاتي       ،هر مدل براي  
هــاي    دادهي، بــا اعمــال تبــديلات، 13هــاي معيــار    نقــشهةتهيــ
 بـر اسـاس      و هاي رستري تبديل شد      شده به لايه   آوري   جمع

دهي،    ، وزن  مورد بررسي  هاي   شده در مدل   معيارهاي تعريف 
هاي     نقشه ةراي تهي ب. صورت گرفت بندي     دهي و كلاس     رتبه

معيــار مــورد نيــاز مــدل، آناليزهــاي مكــاني مختلفــي روي 
تـوان     رفت كه از آن جمله مي     هاي مورد نياز، صورت گ       داده

يـابي     اي بـه سـطح، شـامل درون          هـاي نقطـه      به تبـديل داده   
هـدف  . كـرد  اشـاره  ...و  15 تيـسن ة، ايجاد شبك  14كريجينگ

هـا بـا يكـديگر بـا           هاي معيار، تلفيق آن       نقشه ةاصلي از تهي  
ــ   اســتفاده از تكنيــك هــم  ة نقــشةپوشــاني و در نتيجــه تهي

 ،در تحقيق حاضـر    .استخوان مورد مطالعه    آب پذيري   آسيب
بندي پارامترهـاي ورودي بـر اسـاس تئـوري             علاوه بر نرخ  

هـاي     نرمـال، از وزن    SINTACS  و DRASTICهاي      شرو
 هـاي    قضاوتو بر اساس     AHPشده با كاربرد روش      اصلاح

 به منظور   .هاي معيار استفاده شد       نقشه ة تهي برايكارشناسي،  
هينــة هــر پــارامتر، ضــرايب همبــستگي بــين  تعيــين وزن ب

 هـر دو   از طريـق  شـده    پـذيري محاسـبه      هاي آسيب    شاخص
و غلظت نيترات با استفاده از آناليز رگرسيون خطـي           روش

بدين منظور، در اين تحقيق، از مقـادير        . شدمحاسبه   16ساده
 منزلـة   ، بـه  1390 حلقه چاه در منطقـه در مـرداد          33نيترات  

اسـتفاده شـده    )  شـاخص  ةآلايند( اصلي   ةنندك پارامتر كنترل 
در نهايت بر اسـاس ضـريب همبـستگي بيـشتر هـر             . است

شــاخص بــا غلظــت نيتــرات، مــدل بهينــه بــراي ارزيــابي  
  .شد آبخوان مورد مطالعه معرفي پذيري   آسيب

  
  هاي معيار مدل    تهية نقشه. 7

هاي     نقشه ةشده به تهي   آوري   هاي جمع    در ابتدا بر اساس داده    
 ـ         توابـع سيـستم اطلاعـات    ةمعيار مـورد نيـاز مـدل، بـر پاي

ور تهيـة لايـة عمـق سـطح     بـه منظ ـ  . شـد  جغرافيايي اقـدام  
 دشـت   اي   مـشاهده هاي     چاهسطح آب   هاي      از داده  ايستابي،

 اين  ةاطلاعات مورد نياز براي تهي    . شد استفاده   مورد مطالعه 
 89  تــا شــهريور88 ســاله از مهـر  1 ةلايـه بــراي يـك دور  

 ـ ةبـراي تهي ـ  . آوري شـد     جمع  عمـق آب زيرزمينـي، از    ة لاي
 در  اي   هاي مشاهده    چاهاطلاعات حداقل عمق آب زيرزميني      

رو، بــراي دســتيابي بــه ايــن     ز ايــنا. منطقــه اســتفاده شــد
 -88 در سال آبـي      دشتاطلاعات، ابتدا هيدروگراف واحد     

حـداقل عمـق آب     طبق هيدروگراف واحـد     . شد ترسيم   89
 ايـن لايـه     ةبراي تهي . انتخاب شد  مرداد مربوط به    يرزمينيز
 در نهايت. اي استفاده شد    حلقه چاه مشاهده15  اطلاعات از

 يــابي   بــه منظــور تبــديل نقــاط مــذكور بــه ســطح، از درون
 رستري عمـق تـا سـطح ايـستابي          ةلاي  استفاده و  كريجينگ

  .منطقه تهيه شد
) 2001(سكوپو   خالص از روش پي    ة تغذي ة لاي ةبراي تهي 

 منطقه 17بدين منظور، ابتدا مدل رقومي ارتفاعي     . شداستفاده  
اسـتخراج و    شيب از مدل رقومي ارتفاعي    نقشة  سپس  ،  تهيه

 خـاك   ةنقـش . بندي شـد     با استفاده از معيارهاي مربوطه رده     
شـده، تهيـه و      منطقه نيـز بـا توجـه بـه معيارهـاي تعريـف            

 بـارش بـا     ة نقـش  ة بـه منظـور تهي ـ     ،همچنـين . شدبندي     رده
 سـازمان آب و بـرق       از سـوي  شده   هاي ارائه    استفاده از داده  
 ة مـورد مطالعـه طـي دور       ة بـارش محـدود    ةخوزستان، نقش 

هـاي      تمـام نقـشه    ةپـس از تهي ـ   . شـد  ساله تهيـه     21آماري  
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هاي شيب و       تغذيه، نقشه  ةدست آوردن لاي    مذكور، براي به  
 مورد مطالعه   ة منطق كه در ( بارندگي منطقه    ةخاك همراه رتب  

آمـده   دست  به ة لاي ،سپس. پوشاني شدند    هم)  است 1برابر با   
 1با استفاده از اين روش بـا توجـه بـه معيارهـاي جـدول                

 پتانسيل  ة تغذي ة پيسكوپو براي محاسب   ةمعادل. بندي شد     هطبق
  ):Piscopo, 2001 (يك منطقه به صورت زير است

  شيب+گيميزان بارند+نفوذپذيري خاك =تغذيه
ــ ــراي تهي ــةب ــيط ة لاي ــوان از لاگ  مح ــاهآبخ ــاي    چ ه

 بـر   ،سـپس . شدبرداري در منطقه استفاده         و بهره  اي   مشاهده
 آبخوان در هر كـدام      ةدهند اساس نسبت جنس مواد تشكيل    

اي بر اسـاس معيارهـاي         هاي مذكور، به هر يك رتبه        از چاه 
 ةسـپس، شـبك   . يافـت  اختصاص   DRASTICتئوري روش   

نـسبت بـه مـرز    هـا و     ن منطقه بر اساس موقعيـت چـاه     ستي
ه، بر  آمد دست  به ةدر نهايت لاي  .  شد  مورد مطالعه تهيه   ةمنطق

  .شد رستري تبديل ةچاه به لايشده به هر  اساس رتبة داده

  

 
  نقشة موقعيت دشت انديمشك. 1شكل 
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هـاي      محيط خـاك، بـا اسـتفاده از نقـشه          ة لاي ةبراي تهي 
 ةشناسي در منطق     ي مختلف خاك از نظر بافت     ها   خاك، تيپ 

هاي خاك در    ت بر اساس باف   ،سپس. شدمطالعاتي شناسايي   
شـده در تئـوري مـدل      منطقه بر اسـاس معيارهـاي تعريـف       

DRASTICشدبندي    گذاري و كلاس   رزش ا.  
 ـ ةبه منظـور تهي ـ     توپـوگرافي، ابتـدا مـدل رقـومي         ة لاي

 شـيب   ة سپس نقش  ،ه تهي 1:25000ارتفاعي منطقه با مقياس     
در نهايـت بـراي     . شداز اين مدل رقومي ارتفاعي استخراج       

آمده با اسـتفاده از      دست  شيب به  ة توپوگرافي، نقش  ة لاي ةتهي
 ،DRASTICشده در مـدل      استانداردها و معيارهاي تعريف   

  .شدگذاري  شبندي و ارز   كلاس
ــ هــاي     محــيط غيراشــباع از لاگ چــاهة لايــةبــراي تهي

 ة تهي ـ بـراي . شدبرداري در دشت استفاده        اي و بهره     مشاهده
كار     پارامتر محيط آبخوان بهة نقشةاين لايه روشي مشابه تهي  

 بر اساس وضعيت ليتولـوژيكي،      ها   چاههر يك از    . برده شد 
ضخامت و جنس رسوبات بخش غيراشـباع و ميـزان تـأثير            

هـاي     ها در انتقال آلودگي بـه آبخـوان، بـر اسـاس رتبـه                آن
در ايـن  . شـد بنـدي     ، رتبـه DRASTICشده در مدل    تعريف

 تيسن منطقه بر اساس     ةشبك،   محيط آبخوان  ةلايه همانند لاي  
در .  مـورد مطالعـه تهيـه شـد    ةموقعيت نسبت به مرز منطق ـ 

شده بـه    دادهةشده به اين روش، بر اساس رتب     تهيه ة لاي ،انتها
  .شد رستري تبديل ةهر چاه به لاي

هـاي پمپـاژ مقـدار پـارامتر            آنكه در آزمـون    با توجه به  

شـود، اطلاعـات و        گيـري مـي      ضريب قابليت انتقال انـدازه    
موقعيت جغرافيـايي مربـوط بـه ضـريب قابليـت انتقـال و              

از شـده    هاي تهيـه     ضخامت اشباع آبخوان دشت، از نقشه        هم
 ضريب  ةسپس، نقش  . سازمان آب و برق به دست آمد       سوي

ة ضخامت آبخوان، تقـسيم و نقـش          هم ةبر نقش  قابليت انتقال 
 در نهايـت، نقـشة      .هدايت هيدروليكي دشت به دست آمـد      

، DRASTICهدايت هيدروليكي با توجه بـه تئـوري مـدل           
  .شدگذاري    بندي و ارزش سكلا

شـده بـر      هاي معيـار تهيـه       پس از انجام مراحل بالا، نقشه     
نــدي و ب    نرمــال، نــرخDRASTICاســاس معيارهــاي روش 

ــدند ارزش ــذاري ش ــة  . گ ــق رابط ــپس، طب ــك 1س ــا تكني  ب
پـذيري     پوشاني شاخص تلفيق شـدند و شـاخص آسـيب            هم

 نرمــال DRASTICذاتــي آبخــوان مــورد مطالعــه، بــه روش 
 نرمـال نيـز     SINTACSبراي محاسبة شـاخص     . محاسبه شد 

با ايـن تفـاوت كـه       .  عمل شد  DRASTICدقيقاً مانند روش    
شـده در     شده با توجه به معيارهـاي ارائـه         هيههاي معيار ت     نقشه
گـذاري و بـر        دهي و ارزش     دهي، رتبه    ، وزن SINTACSمدل  

. آمده با يكديگر تلفيق شدند      دست  هاي به    ، لايه 2اساس رابطة   
پذيري ذاتي آبخوان دشت مورد         بدين صورت شاخص آسيب   

  . نرمال نيز محاسبه شدSINTACSمطالعه به روش 
شده به    داده  اي اختصاص ه    ارزيابي صحت وزن   به منظور 

ــدل  ــاي م ــر اســاس SINTACS و DRASTICپارامتره ، ب
  .شدشرايط واقعي منطقه، اقدام به تحليل حساسيت مدل 

  

   مورد مطالعهةيه براي منطقذ تغهاي هنمر. 1جدول 

  ميزان تغذيه  نفوذپذيري خاك) ج  بارندگي) ب  شيب) الف
  نمره  محدوده  فاكتور  محدوده  فاكتور)متر   ميلي(بارش   فاكتور  (%)شيب 

  10  11-13  5  زياد  4  < 850  4  > 2

  8  9-11  4  متوسط تا زياد  3  850-700  3  10-2
  5  7-9  3  متوسط  2  700-500  2  33-10

  3  5-7  2  كم  1  > 500  1  < 33

  1  3-5  1  خيلي كم        
(Piscopo, 2001) 



  ... مبتني برSINTACSو DRASTIC هاي    سازي مدل    بهينه

 مهرناز آصفي و همكاران
87 

  18تحليل حساسيت. 8

هـاي     هـاي اصـلي پـروژه        تحليل حساسيت يكـي از مؤلفـه      
شود، زيرا امكـان ارزيـابي صـحت           سازي محسوب مي     مدل

ايـن  ). Hasiniaina, et al., 2010(آورد    نتيجه را فراهم مـي 
 اي ورودي بـه ه ـ سـهم متغيرهـا و پارامتر    ةتحليل به مطالع ـ  

ــي      ــي م ــدل تحليل ــرد در خروجــي م ــردازد    صــورت منف پ
)Napolitano and Fabbri, 1996.(  ــل ــور تحلي ــه منظ  ب

رفتـه از روش تحليـل حـساسيت          كار  هاي به    حساسيت مدل 
  .پارامتري استفاده شد تك

  
  پارامتري تحليل حساسيت تك. 9

 ارزيابي تأثير هر يـك از       برايپارامتري   ميزان حساسيت تك  
پذيري طراحي   وي شاخص آسيب   ر DRASTICپارامترهاي  
هر » واقعي «يا» مؤثر«در اين روش تحليل، وزن      . شده است 

اختصاص » تئوريك«گون با وزن     پارامتر ورودي در هر پلي    
وزن مـؤثر هـر     . شود  مي مدل تحليلي مقايسه     از طريق يافته  
  . آيد دست مي به 3 ةگون با استفاده از رابط   پلي

)3(    100 r wW P P V  
بـه   Pw  و Prهـر پـارامتر،     » مؤثر« وزن   Wدر اين رابطه،    

اخص كلـي   ش ـV رتبـه و وزن هـر پـارامتر و      ترتيب مقدار 
ــذيري  بآســي شــايان ). Babiker, et al., 2005 (اســتپ

 نيز به   SINTACSيادآوري است كه تحليل حساسيت مدل       
  .شود    روش بالا انجام مي

  
  پذيري ويژه به آلودگي نيترات   يبآس .10

 شـاخص   از طريـق  پذيري ويژه بـه آلـودگي نيتـرات             آسيب
DRASTIC شاخص   (مركبCD(19  ايـن  . شود      محاسبه مي

ــا  اســت DRASTICشــاخص اقتباســي از شــاخص  كــه ب
 پارامتر جديد به آن، پتانسيل خطرپذيري مربـوط         1 افزودن

هـدف ايـن روش،     . كند     را تعيين مي  ) L(به كاربري اراضي    
ارزيابي وسعت تأثير پتانسيل كاربري اراضـي روي كيفيـت          

 و محـيط    بافـت خـاك   ه از    اسـتفاد  ةآب زيرزميني در نتيج ـ   
پـذيري ويـژه بـه           آسـيب  .اسـت زمـان   طي  اشباع  غير ةناحي

 28اي بين      آلودگي نيترات بر اساس اين شاخص داراي بازه       
  .شود محاسبه مي 4 ة رابطاز طريق و است 280تا 
)4(  

     
  

w r w r w r w r

w r w r w r w r

CD Index D D R R A A S S

T T I I C C L L   

وزن نــسبي پتانــسيل خطرپــذيري : Lwدر ايــن رابطــه، 
 پتانـسيل خطرپـذيري     ةرتب ـ: Lrاربري اراضـي،     ك ـ مرتبط با 
 مشابه پارامترهاي   ، پارامترها ة كاربري اراضي و بقي    مرتبط با 

 پتانـسيل خطرپـذيري     ةنقـش .  اسـت  1 ةرفته در رابط ـ   كار   به
 كاربري اراضـي بـا اسـتفاده از متـدولوژي مـشابه             مرتبط با 

هيـه   ت DRASTICكاررفته براي ساير پارامترهاي شاخص         به
)Martinez-Bastida, et al., 2010 ( و شــاخصCD ــر  ب

شايان يـادآوري اسـت     . شود  بندي مي     طبقه 2اساس جدول   
پـذيري ويـژه بـه روش           شـاخص آسـيب    ةبراي محاسـب  كه  

SINTACSيز همانند روش  نDRASTICشود   ميمل  ع .  
  CDپذيري مربوط به شاخص  هاي آسيب   بازه. 2جدول 

  )CDشاخص (بازه   پذيري    آسيب
  > 100  خيلي كم

  100-145  كم
  145-190  متوسط
  190-235  زياد

  ≤ 235  خيلي زياد
(Martinez-Bastida, et al., 2010) 

  
  بحث و نتايج. 11
 و  DRASTICهاي     رفته در مدل   كار  معيار به  ة نقش 7 تلفيقبا  

SINTACS    در محيط GIS پوشاني شـاخص      روش هم  ، به ،
ري ذاتي آبخوان مورد مطالعـه      پذي   هاي نهايي آسيب     شاخص

نهـايي  شاخص  اين اساس،   بر  . به هر دو روش محاسبه شد     
 بـين  DRASTICبه ترتيب بـراي روش   پذيري ذاتي،      آسيب

 قـرار   171 تا   90 بين   SINTACS و براي روش     157 تا   73
پارامتري مدل   نتايج حاصل از تحليل حساسيت تك     . گرفت

DRASTIC )  ؤثرترين پـارامتر   كه م  دهد   مي نشان) 3جدول
، پـارامتر   مورد مطالعه آبخوان  ذاتي  پذيري     در ارزيابي آسيب  
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. است)  درصد 59/28با ميانگين وزن مؤثر     ( غيراشباع   ةناحي
 وزن مؤثر هر پارامتر با وزن تئوريك آن در آبخـوان            ةمقايس

هـاي مـؤثر و تئوريـك          دهد كـه وزن      مورد مطالعه نشان مي   
 ،همچنـين . يـستند ر يكديگر منطبق نپارامترهاي مدل كاملاً ب  

 ةد كـه پـس از پـارامتر ناحي ـ        نده   نتايج اين تحليل نشان مي    
غيراشباع، پارامترهاي محيط آبخوان، هـدايت هيـدروليكي،        

هـا در   نمحيط خاك و توپوگرافي نسبت به وزن تئوريـك آ       
ايـن در حـالي     .  دارنـد  وزن مؤثر بيشتري   DRASTICمدل  

 ،خالص و عمق تا سطح ايستابي      ة پارامترهاي تغذي  است كه 
 .دهنـد    وزن مؤثر كمتري نسبت به وزن تئوريك نـشان مـي          

ــين ــساسيت   ،همچن ــل ح ــل از تحلي ــاري حاص ــايج آم  نت
د كه  نده   نشان مي ) 4جدول  ( SINTACSپارامتري مدل    تك
 پـذيري    ترين پـارامتر تأثيرگـذار روي شـاخص آسـيب          مهم
 كـه بـا ميـانگين       اسـت  غيراشـباع    ة، پارامتر تأثير ناحي ـ   ذاتي
ــين   32/29 ــؤثر را در ب ــانگين وزن م ــشترين مي  درصــد، بي

 وزن مؤثر هـر پـارامتر بـا         ةمقايس. ستپارامترهاي مدل دارا  
 شـده بـه آن در آبخـوان دشـت          داده وزن تئوريك اختصاص  

هـاي مـؤثر و تئوريـك          دهد كه وزن     ، نشان مي  مورد مطالعه 
. يـستند ق ن  كاملاً بر هـم منطب ـ     SINTACSپارامترهاي مدل   

 وزن تئوريك پـارامتر عمـق تـا سـطح ايـستابي             ، مثال براي
تحليـل  . اسـت  درصد 15/10 درصد و وزن مؤثر آن   73/21

دهـد كـه پـس از          پارامتري نشان مي   حساسيت به روش تك   
 غيراشباع، پارامتر محيط آبخوان نيز نسبت بـه         ةپارامتر ناحي 

ــشتر  ــؤثر بي ــك وزن م ــا ي دارد،وزن تئوري ــام اي  پارامتره
 خالص، عمق تا سطح ايـستابي،       ةهدايت هيدروليكي، تغذي  

ــك      ــه وزن تئوري ــسبت ب ــوگرافي ن ــاك و توپ ــيط خ مح
وزن مؤثر   SINTACS مدل   از طريق ها     يافته به آن   اختصاص

د كـه   نده   به عبارت ديگر، اين نتايج نشان مي      . دارندكمتري  
 ـ      خـالص، عمـق تـا       ةپارامترهاي هدايت هيـدروليكي، تغذي

ابي، محيط خاك و توپوگرافي در مقايسه با مدل         سطح ايست 
ــك  ــاخص   SINTACSتئوريـ ــري روي شـ ــأثير كمتـ  تـ

 .دارنـد  هاي زيرزميني دشت مورد مطالعـه      پذيري آب    آسيب
 غيراشباع و محيط آبخـوان      ةدر مقابل پارامترهاي تأثير ناحي    

، تأثير بيشتري روي    SINTACSدر مقايسه با فرضيات مدل      
بـه  بـا توجـه      . مطالعاتي دارنـد   ةطقپذيري من    شاخص آسيب 

يافته به پارامترها در هر دو  هاي اختصاص    وزننداشتن تطابق
مدل با نتايج تحليل حساسيت، به تصحيح وزن پارامترهـاي   

 مدل بر اساس شرايط هيدروژئولوژيكي منطقه اقـدام       هر دو   
 كــه بيــشتر بــر اســاس AHPبــدين منظــور از روش  .شــد

بـه  . ، اسـتفاده شـد    اسـت سـتوار    كارشناسـي ا   هاي   قضاوت
دهي پارامترهـا بـا اسـتفاده از دانـش           عمليات وزن عبارتي،  

 7بـا توجـه بـه ايـن توضـيحات،            .گرفتكارشناسي انجام   
طـور   بـه  (SINTACSو   DRASTICهـاي      پارامتر در مدل  

ــه ــين   )جداگان ــه در تعي ــشي ك ــت و نق ــاس اهمي ــر اس ، ب
ــيب  ــ     آس ــه داش ــورد مطالع ــة م ــوان منطق ــذيري آبخ تند، پ
بندي و معيارها، به صـورت دو بـه دو بـا يكـديگر                اولويت

. شـدند  بـه يكـديگر تعيـين        ها نـسبت     مقايسه و اهميت آن   
هاي  ن كه ورودي آن همان وز     تشكيل شد  ماتريس   1 ،سپس
هــاي    وزن .اســت دانــش كارشناســي از طريــقشــده  تعيــين

ــه كارشناســي ــة شــده ب ــرممنزل ــه ن ــزار     ورودي ب  Superاف

Decisions 2.0.8ــد ــي  ند داده ش ــت از خروج  و در نهاي
بـه  هاي نسبي مربوط به معيارهـا           كه در واقع وزن    ،افزار   نرم

آبخوان مـورد   پذيري     آسيبروند، براي تهية نقشة       شمار مي 
  .شد استفاده مطالعه

تـر     گيري و انتخاب صـحيح        كاهش خطاي تصميم   براي
اده و در نتيجـه      كارشناسي اسـتف   قضاوتها، از چندين       وزن

. شـد اجرا  پذيري       شاخص آسيب  ةچندين مدل براي محاسب   
پذيري نهـايي      در نهايت بر اساس همبستگي شاخص آسيب      

دهـي     در آبخوان مـورد نظـر، بهتـرين وزن        و غلظت نيترات    
هـاي اجراشـده،       به عبارت ديگر، در ميان مدل     . انتخاب شد 

ايي و غلظت پذيري نه   هر چه همبستگي بين شاخص آسيب
منزلـة مـدل بهينـة منطقـه          نيترات بيشتر باشـد، آن مـدل بـه        

به منظور محاسبة اين ضـريب همبـستگي،        . شود   گزينش مي 
 حلقـه چـاه در منطقـة مـورد مطالعـه            33از مقادير نيتـرات     

اسـتفاده  ) آلاينده شاخص (كنندة اصلي     منزلة پارامتر كنترل    به
لظـت نيتـرات آب   منظور تعيين رابطة آماري ميان غ به. شد
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پذيري آبخوان، آناليز رگرسيون       هاي آسيب    زيرزميني و نقشه  
در . هاي اجراشـده انجـام شـد        خطي ساده براي تمامي مدل    
منزلـة    شده به   برداري   هاي نمونه    اين آناليز، مقادير نيترات چاه    
پذيري متناظر هر يـك از ايـن           متغير وابسته و مقادير آسيب    

از . متغير مستقل در نظر گرفته شـده اسـت        ها در حكم       چاه
، بهتـرين   DRASTICهـاي اجراشـده بـراي روش           بين مدل 

كه ) 1نمودار (دست آمد   به752/0ضريب همبستگي برابر 
 نرمـال   DRASTICبه علت همبستگي بالاتر نسبت به مدل        

)741/0R=(منزلــة مــدل   ، بــهDRASTIC  بهينــه بــراي 
البته به علت   .  انتخاب شد  پذيري آبخوان مورد مطالعه      آسيب

ــدل  ــه م ــل  DRASTICاينك ــاد قاب ــطح اعتم ــال در س  نرم
شده نسبت    اطميناني قرار دارد، ضريب همبستگي مدل بهينه      

پس .  نرمال افزايش چشمگيري نداشته است     DRASTICبه  
هـاي مختلـف روش       از تعيين ضرايب همبـستگي در مـدل       

SINTACS     بـه  659/0، بيشترين ضـريب همبـستگي برابـر 
دست آمد كه به علـت همبـستگي بـالاتر نـسبت بـه مـدل                

SINTACS   636/0( نرمالR= ( منزلـة مـدل       بـهSINTACS 
    بـه . پذيري آبخوان مورد مطالعه تعيين شد        بهينه براي آسيب  

هاي اجراشده، با توجه به همبستگي         طور كلي، از ميان مدل    
شـده بـا       اصـلاح  DRASTICپـذيري      بيشتر شاخص آسيب  

 DRASTICتـرات آبخـوان مـورد مطالعـه، مـدل           غلظت ني 
پـذيري     شده در حكم مدل بهينه براي ارزيابي آسيب         اصلاح

  .شود    ذاتي آبخوان دشت انديمشك پيشنهاد مي

  
  DRASTICپارامتري شاخص  نتايج آماري تحليل حساسيت تك. 3جدول 

وزن تئوريك   وزن تئوريك  پارامتر  (%)وزن مؤثر 
  انحراف معيار  بيشينه  هكمين  ميانگين  (%)

D 5  73/21  28/10  87/3  08/36  039/9  
R  4  39/17  49/13  27/3  05/21  95/3  
A 3  04/13  22/16  57/8  96/26  68/3  
S 2  69/8  95/8  58/4  86/16  79/2  
T  1  34/4  83/8  91/0  32/12  66/1  
I  5  73/21  59/28  36/17  87/44  68/4  
C 3  04/13  35/13  8/4  07/23  44/3  

  
  SINTACSپارامتري شاخص  نتايج آماري تحليل حساسيت تك. 4 جدول

وزن تئوريك   وزن تئوريك  پارامتر  (%)وزن مؤثر 
  انحراف معيار  بيشينه  كمينه  ميانگين  (%)

S 5  73/21  15/10  3  30  7/6  
I  4  39/17  90/10  2  17  46/3  
N 3  04/13  32/29  21  41  12/4  
T 2  69/8  75/7  4  14  14/3  
A  1  34/4  98/15  8  24  07/3  
C  5  73/21  57/15  12  23  99/1  
S 3  04/13  04/7  0  10  03/1  
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  پذيري ويژه به آلودگي نيترات   محاسبة شاخص آسيب. 12
 ، آبخوان مورد مطالعه   ةپذيري ويژ     آسيب ة نقش ةبه منظور تهي  

اهميت كاربري اراضي در انتقـال آلـودگي بـه          ابتدا به علت    
 بـه پارامترهـاي     5، با وزن    4ابطة  طبق ر آبخوان، اين پارامتر    

، در حالـت نرمـال،      SINTACS و   DRASTICهر دو مدل    
شده بـه ايـن پـارامتر     به منظور صحت وزن داده   .  شد افزوده

طبق شرايط واقعي منطقه، بـا اسـتفاده از آنـاليز رگرسـيون             
پـذيري      شـاخص آسـيب    بـين  ميزان همبستگي    ،خطي ساده 

 غلظـت نيتـرات      و دل از طريق هـر دو م ـ      شده  محاسبه ةويژ
اين ميزان ضريب همبستگي براي هر دو       . آبخوان تعيين شد  

 529/0 و 651/0 بــه ترتيــب برابــر   CS و CDشــاخص 
 ايـن پـارامتر بـر       ةبه منظـور تعيـين وزن بهين ـ      . محاسبه شد 

ــه، از روش وزن   AHP دهــي اســاس شــرايط واقعــي منطق
اننـد   ايـن پـارامتر هم     ةاي كه وزن بهين ـ      به گونه . شداستفاده  

 و DRASTIC هاي   مدل  درعمليات تصحيح اوزان پارامترها
SINTACS     7 كارشناسـي، بـين      قضاوت، بر اساس چندين 

 ة و پارامتر كاربري اراضي، مقايس     هر دو مدل مذكور   پارامتر  

هـاي     اجـراي مـدل   از  بر اين اساس پـس      . زوجي انجام شد  
، ها با غلظت نيتـرات       مختلف و تعيين ضرايب همبستگي آن     

 آبخوان دشت مورد مطالعـه      ةپذيري ويژ    بهترين مدل آسيب  
بر اساس بيشترين ميزان ضريب همبستگي با غلظت نيترات         

اي كه ميـزان همبـستگي       هبه گون . شدتعيين  به هر دو روش     
 DRASTICبـه روش    پذيري ويـژه        آسيب ةشد مدل اصلاح 

 657/0بـه   مركب   SINTACS روش و به    749/0به  مركب  
 و DRASTICل مـد  ة بهين ـهـاي    طـور كلـي، وزن   به  . رسيد

DRASTIC    مركـب بــر اسـاس شــرايط هيــدروژئولوژيكي
شـايان  . ده اسـت  ش ـ ارائـه    5دشت انديمـشك در جـدول       

و  DRASTICهـاي      است كه وزن پارامترهاي مدل  يادآوري
SINTACS   حاصل از روش  AHP  1 صـفر تـا    ة، داراي باز ،

 5 تـا    1 ةي بـاز  اريافتـه در ايـن مـدل دا        اوزان اختصاص اما  
هـاي نـسبي       اده از وزن  ف اسـت  بـراي ،  علـت به همـين    . است

 5 تـا    1هـا بـه بـازة         ، ايـن وزن   AHPآمده از روش     دست به
  .تبديل شدند

 

    
شده با   اصلاحذاتي DRASTIC همبستگي شاخص. 1نمودار 

  غلظت نيترات
شده با  اصلاح  مركبDRASTICهمبستگي شاخص . 2نمودار 

  غلظت نيترات
  مركب DRASTICو  DRASTICوزن بهينة پارامترهاي مدل . 5جدول 

  وزن اوليه  پارامتر  وزن بهينه
DRASTIC DRASTICمركب   

  93/3  86/3  5  عمق تا سطح ايستابي
  28/2  03/2  4   خالصةتغذي

  35/1  22/1  3  محيط آبخوان
  84/2  55/2  2  محيط خاك
  1  1  1  توپوگرافي

  5  5  5   غيراشباعةتأثير ناحي
  72/1  59/1  3  هدايت هيدروليكي
  1/1  ─  5  كاربري اراضي
  052/0  035/0  ─  نرخ ناسازگاري
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  گيري    نتيجه. 13
پـذيري آبخـوان دشـت       بنـدي آسـيب       ه پهن ـ تحقيـق، در اين   

ــه  ــا تــصحيح وزن پارامترهــاي ب ــه در  كــار انديمــشك ب رفت
با كاربرد روش تحليل     SINTACS و   DRASTICهاي     مدل

 شـاخص   منزلـة    به ، نيترات بر اساس غلظت   تبي و مرا  سلسله
ــودگي ناشــي از فاضــلاب هــاي    هــاي شــهري و پــساب   آل

واسـنجي ايـن مـدل بـه ميـزان          . صورت گرفـت   كشاورزي
پـذيري آبخـوان و غلظـت        مبستگي ميان شاخص آسـيب    ه

اين ضريب همبـستگي    در اين مطالعه،    . نيترات بستگي دارد  
بـا   .شـد  سـاده محاسـبه      با استفاده از آناليز رگرسيون خطي     

پـذيري ذاتـي      شـاخص آسـيب    ضرايب همبـستگي     ةمقايس
DRASTIC   وSINTACS هينه بـا غلظـت نيتـرات، مـدل          ب
DRASTIC    همبستگي بيشتر نسبت بـه مـدل       علتبهينه به 
SINTACS پـذيري      ارزيابي آسـيب براي مدل بهينه  منزلة  ، به

 به طور كلي، افـزايش ضـريب        .شددشت انديمشك تعيين    
بهينه بـا    SINTACS و DRASTICهاي     ستگي شاخص همب

دهـد كـه       غلظت نيترات آبخوان مـورد مطالعـه، نـشان مـي          
شـده بـر اسـاس شـرايط          سازي   پذيري بهينه    هاي آسيب    مدل

هيدروژئولوژيكي محلي، با شـرايط واقعـي آبخـوان مـورد           
شـاخص  نتايج نشان دادنـد،     . مطالعه مطابقت بيشتري دارند   

 تـا   81/58شده، بـين     اصلاح DRASTICي مدل   پذير   آسيب
دادن وضـعيت    براي درك بهتـر و نـشان      . قرار دارد  69/122

 به دو آمده    دست  ي ذاتي منطقه، شاخص نهايي به     پذير آسيب
 درصد  03/84اساس،  اين  بر  . شدبندي     كلاس مختلف طبقه  
)  كيلومتر مربع  33/246( مورد مطالعه    ةاز كل مساحت منطق   

 درصـد از منطقـه      96/15پذيري خيلـي كـم و          داراي آسيب 
پـذيري كـم قـرار          آسيب ةدر محدود )  كيلومتر مربع  81/46(

 نيـز مـشاهده     2گونـه كـه در شـكل           همان). 6 جدول(دارد  
ذاتـي  پـذيري      شود، نواحي شمالي دشت از ميزان آسيب         مي

بـه عبـارت    . كمتري نسبت به نواحي جنـوبي برخوردارنـد       
 ــ  ــمال ب ــمت ش ــر از س ــزان   ديگ ــر مي ــت ب ــوب دش ه جن

به طوري كـه    .  افزوده شده است   ذاتي آبخوان پذيري     آسيب
 لـور، چـم   ةنواحي اطراف انديمشك، شهرك دوكوهه، قلع ـ     

آبخـوان، خيلـي كـم و        ذاتـي پـذيري      گلك و سنجر آسيب   
 ةنواحي اطراف روستاهاي بنوار حسين، شوهان عليا و زاوي        

 بـا   ،چنـين هم. است آبخوان، كم    ذاتيپذيري     مشعلي آسيب 
بـه  ( CSو   CDهـاي    توجه بـه ميـزان همبـستگي شـاخص        

 حاصـل   پذيري ويـژة     آسيب ة، نقش )657/0 و   749/0ترتيب  
 بررسي خطرپذيري آبخـوان در نظـر        براي،  CDاز شاخص   

پذيري ويژه به آلودگي شـاخص         شاخص آسيب . گرفته شد 
CD ايـن  .  قـرار گرفـت    85/135 تا   83/65شده بين    اصلاح

ويـژة  پـذيري     آسـيب  ة، به دو طبق ـ   2اساس جدول   نقشه بر   
در ايـن  ). 3شـكل  ( بندي شده اسـت      خيلي كم و كم تقسيم    

 درصد از كل مساحت دشـت مـورد         05/65 اول،   ةميان طبق 
 درصـد   94/34 دوم،   ةو طبق )  كيلومتر مربع  70/190(مطالعه  

را شـامل   )  كيلـومتر مربـع    44/102(از كل مساحت دشـت      
، مـشاهده   3گونـه كـه در شـكل           انهم .)7جدول   (شود   مي
، برخي نواحي واقع در شمال، شمال شرق و شـرق           شود  مي

منطقه و نواحي جنوبي دشت مورد مطالعـه از خطرپـذيري           
 ــ  بـالاتري نــسبت بــه سـاير نــواحي دشــت   ةآلـودگي نيترات
بــه طــوري كــه اطــراف انديمــشك، شــهرك . برخوردارنــد

 ــ ــتاهاي قلع ــه، روس ــنجر   ةدوكوه ــك و س ــم گل ــور، چ  ل
 آبخوان خيلي كم ارزيـابي شـده        ةخطرپذيري آلودگي نيترات  

گلك واقع در شمال شـرق        لور و چم   ةروستاهاي قلع . است
و شرق دشت مورد مطالعه از خطرپذيري آلـودگي نيتراتـه            

ــدكمــي برخوردار ــه طــور .ن ــه نقــش  ب ــا توجــه ب  ةكلــي، ب
، خطرپذيري CD شاخص   از طريق آمده   دست خطرپذيري به 

. نيـست  در سـطح بـالايي       انديمشكت  آلودگي آبخوان دش  
 82/3 -19/31 غلظت نيتـرات در آبخـوان دشـت          ةمحدود

گيري شـده اسـت كـه بـا توجـه بـه            گرم در ليتر اندازه      يليم
 اسـتاندارد   ة مؤسس از سوي شده   حداكثر غلظت مجاز تعيين   

و تحقيقات صـنعتي ايـران و اسـتاندارد سـازمان بهداشـت             
 )گـرم در ليتـر        ميلـي  50(جهاني براي مـصارف آشـاميدني       

)WHO, 2004     و مؤسـسه اسـتاندارد و تحقيقـات صـنعتي 
، غلظــت نيتــرات در آبخــوان مــورد مطالعــه )1388ايــران، 

هاي مذكور      سازمان از سوي شده   تر از حد مجاز تعيين       ينيپا
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علاوه بر نتـايج حاصـل از همبـستگي ميـان غلظـت             . است
 ـ، مطابقت قابـل قبـولي       CDنيترات و شاخص      غلظـت   ينب

هـاي خطرپـذيري وجـود         شده و كـلاس    گيري   نيترات اندازه 
البته با اينكه خطرپذيري آبخوان مورد مطالعـه نـسبت          . دارد

، با توجه به اقليم منطقه،      به آلودگي، بالا ارزيابي نشده است     
 كشاورزي و   ةافزايش جمعيت، گسترش شهرنشيني و توسع     

، صـنعتي و    هـاي شـهري      در نتيجه افـزايش دفـع فاضـلاب       
محيطي قاطعي در منطقـه        كشاورزي بايستي مديريت زيست   

 بـا مـشاركت افـراد جامعـه،         فقـط اين مهم نيز    . شكل گيرد 
ريــزي صــحيح    ن مربوطــه و برنامــهكارشناســان و مــسئولا

  .كاربري اراضي محقق خواهد شد

  
   شده براي منطقة مورد مطالعه  اصلاحDRASTICشاخص مدل . 6جدول 

  درصد مساحت ) كيلومتر مربع(مساحت  DRASTIC ةمحدود DRASTICشاخص 
  03/84  33/246  > 100  پذيري ذاتي خيلي كم   آسيب
  96/15  81/46  100-125  پذيري ذاتي كم بآسي

  100  14/293  جمع كل  
  

  شده براي منطقة مورد مطالعه   مركب اصلاحDRASTICشاخص مدل . 7جدول 

  درصد مساحت )كيلومتر مربع(مساحت  مركب DRASTIC ةمحدود  مركبDRASTICشاخص 
  05/65  70/190  > 100   خيلي كمةپذيري ويژ   آسيب
  94/34  44/102  100-145   كمةپذيري ويژ بآسي

  100  14/293  جمع كل  
  

     
  ان تحت مطالعهپذيري ويژة آبخو نقشة آسيب. 3   شكل                    مطالعهتحتپذيري ذاتي آبخوان  نقشة آسيب. 2شكل       
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  ها يادداشت
1. Overlay and Index methods  
2. Process-based simulation models 
3. Statistical methods 
4. Analytical Hierarchy Process (AHP) 
5. Extension theory 
6. Depth to watertable (D) 
7. net Recharge (R) 
8. Aquifer media (A) 
9. Soil media (S) 
10. Topography (T) 

11. Impact of vadose zone (I) 
12. hydraulic Conductivity (C) 
13. Criterion maps 
14. Kriging 
15. Thiessen 
16. Simple Linear Regression Analysis (SLRA) 
17. Digital Elevation Model (DEM) 
18. Sensitivity Analysis 
19. Composite DRASTIC index (CD index) 
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