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چکیده

هاي هیدرولوژیکی و  توجه به ویژگیباتحقیق ایندر. باشد میکیلومتري شرق شهربابک  40آباد در استان کرمان و  دشت خاتونمطالعه،موردمنطقه

به این منظور از مدل دراستیک و سیستم اطلاعات . بندي شده است پذیري این آبخوان در برابر عوامل آلاینده پهنه آباد، آسیب  هیدروژئولوژیکی آبخوان دشت خاتون

نام مدل دراستیک از حروف اول پارامترهاي مؤثر در ارزیابی آلودگی سفره آب . زیه و تحلیل کیفی آبخوان استفاده شده استجهت پردازش و تج (GIS) جغرافیایی

 اشباععمق سطح ایستابی، شبکه تغذیه، جنس سفره، نوع خاك، شیب توپوگرافی، منطقه غیراشباع و هدایت هیدرولیکی: این پارامترها شامل. زیرزمینی گرفته شده است

 155تا  91بندي و تلفیق هفت لایه فوق، شاخص دراستیک براي کل منطقه بین  دهی و رتبه تهیه شدند و با وزن Arc Viewافزار  باشد که بصورت هفت لایه در نرم می

پذیري شدید، نقشه  ط و آسیبپذیري متوس پذیري کم، آسیب بندي نقشه شاخص دراستیک به چهار کلاس بدون ریسک، آسیب در نهایت، با طبقه. برآورد گردید

با انطباق نقاط غلظت نیترات بر روي نقشه شاخص . از یون نیترات استفاده شد مدل تهیه شدهسنجی  جهت صحت. پذیري آبخوان نسبت به آلودگی تهیه گردید آسیب

تواند دقت و صحت مدل را  ودگی کم قرار نگرفته است که این میدراستیک، مشخص گردید که هیچ یک از نقاطی که داراي نیترات بالا هستند در محدوده با استعداد آل

پذیري متوسط قرار  درصد باقیمانده در محدوده آسیب 70پذیري کم و  درصد از منطقه مورد مطالعه در محدوده آسیب 30از نظر وسعت نیز حدود . مورد تأیید قرار دهد

زیرزمینی منطقه  ها براي جلوگیري از آلودگی آب گیرد و این قسمت ز شمال غربی، غرب و مرکز را در بر میهاي وسیعی ا پذیري متوسط در قسمت محدوده آسیب. گیرد می

.باید مراقبت و کنترل بیشتري شود

  ، آنالیز حساسیتGIS، استعداد آلودگی، دراستیک، خاتون آباد آبخوان :کلمات کلیدي

  مقدمه

مینـی بـه طـرز روز افزونـی     امروزه ارزیابی اسـتعداد آلـودگی منـابع آب زیرز   

). Rahman, 2008(هاي دولتی در حال افزایش اسـت   توسط کشورها و آژانس

اي  تواند به عنوان کمک کننـده  علاوه بر این، تهیه نقشه نقاط مستعد آلودگی می

گیرنده در جهت حفاظت منابع آب زیرزمینی به عنـوان   هاي تصمیم براي دستگاه

ر کشور باشد و امکان تعیین مناطق قابل حفاظـت  منابع با ارزش و استراتژیک ه

Tilahun and( از هر آبخوان را بوجـود آورد  Merkel, 2009 .( تـرین   بـزرگ

، امکـان انجـام بهتـرین ترکیـب و ادغـام      GISمزیت تهیه نقشـه بـا اسـتفاده از    

بندي  هاي استفاده شده در طبقه هاي اطلاعاتی و تغییر سریع در پارامتر داده لایه

هـاي   یکـی از راه ).Wang et al., 2007( اد آلودگی یـک آبخـوان اسـت   استعد

پیشگیري آلودگی آب زیرزمینی شناسایی مناطقی است که استعداد آلوده شدن 

پـذیري   نطقـه را از نظـر آسـیب   تـوان م  بالایی دارند و به وسیله این شناخت مـی 

منـاطق بـا   شـدن  بندي نمود و در نتیجه با اعمـال تمهیـدات لازم از آلـوده     پهنه

هـاي کیفـی بـه     تـرین مـدل   یکـی از کـاربردي  . پذیري بالا جلوگیري نمود آسیب

در ایـن  . اسـت ) DRASTIC(پـذیري روش دراسـتیک    منظور ارزیـابی آسـیب  

روش، پارامترهــاي مختلــف هیــدروژئولوژیکی کــه هــر یــک در انتقــال آلــودگی 

ه و در تاثیرگذارند با یک ضریب وزنی و یک ضریب ارزش بـا یکـدیگر جمـع شـد    

تـرین روش بـراي    دراسـتیک متـداول  . شـود  پذیري ارائـه مـی   نهایت نقشه آسیب

بینی وقوع آلـودگی در   ارزیابی حساسیت آبخوان است هر چند که هدف آن پیش

ه برخی کاربردهاي دراستیک براي این منظور موفـق و  البت. آب زیرزمینی نیست

تـاکنون مطالعـات    ).Adamat et al., 2003(انـد  برخـی نیـز نـاموفق بـوده    

متعددي در زمینه استعداد آلودگی آبخوان با اسـتفاده از روش دراسـتیک انجـام    

بـا بکـارگیري روش دراسـتیک در    ) 1385، سـازان و اختـري   چیـت (. شده است

هاي زوبرچري و خران نشان دادند کـه بخـش غـرب و جنـوب غربـی ایـن        دشت

در شـمال غـرب و   پذیري متوسط اسـت و نـواحی کـوچکی     آبخوان داراي آسیب

سـایر  . گیرنـد  شرق منطقه مورد مطالعه در محدوده بدون خطر آلودگی قرار مـی 

همچنـین نتـایج   . دهنـد  پذیري پایینی را نشان مـی  هاي آبخوان نیز آسیب بخش

هاي آب زیرزمینی نشان داد که میزان نیترات در بخش غـرب   آنالیز نیترات نمونه

هـاي آبخـوان    رات موجود در سایر بخشو جنوب غربی آبخوان بیش از میزان نیت

در  )1388، اصـغري مقـدم و همکـاران   (). 1385سـازان و اختـري،    چیـت (است 

هاي بازرگـان و   پذیري آب زیرزمینی دشت ارزیابی آسیباي که به منظور  مطالعه

درصد از  3پلدشت با استفاده از روش دراستیک انجام شد نشان دادند که حدود 

 60درصـد متوسـط و    37پـذیري کـم،    ر محـدوده آسـیب  منطقه مورد مطالعه د

هـاي وسـیعی از شـرق،     گیرد که قسـمت  پذیري زیاد قرار می محدوده آسیب

علاوه بر این، بـا توجـه بـه حجـم زیـاد      . شود غرب و بخشی از مرکز را شامل می

منابع آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه و استفاده از آن در شرب، کشـاورزي  

ــودگی و  و پــرورش آب ــه منظــور جلــوگیري از آل زیــان، حفاظــت ایــن منــاطق ب
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آزاد (). 1388اصغري مقدم و همکـاران،  (مدیریت بهینه منابع آب ضروري است 

اي تحت عنوان ارزیابی پتانسـیل و آنـالیز    در مطالعه )1389، شهرکی و همکاران

روش دراسـتیک نشـان    پذیري آب زیرزمینی دشت هشتگرد بـه  حساسیت آسیب

پـذیري آبخـوان دشـت هشـتگرد بـا نقشـه        بندي پتانسیل آسـیب  د که پهنهدادن

دهـد و بیشـترین درصـد     نیترات آب زیرزمینی تطـابق قابـل قبـولی نشـان مـی     

پذیري مربوط به کلاس متوسـط بـوده و منـاطق شـمالی دشـت       پتانسیل آسیب

پـذیري بـالایی هسـتند و نـواحی جنـوبی دشـت کمتــرین        داراي میـزان آسـیب  

با توجه به اینکـه   ).1389آزادشهرکی و همکاران، (باشند  را دارا می پذیري آسیب

دشت خاتون آباد تأمین کننده آب مورد نیاز مجتمع مس سرچشـمه بـه عنـوان    

باشد و از نظـر توسـعه کشـاورزي نیـز یکـی از       یکی از ارکان اقتصادي کشور می

منـابع   گردد، لذا حفاظت و حراسـت از  هاي مهم استان کرمان محسوب می دشت

از طرفـی، آلـودگی منـابع آب    . اي برخـوردار اسـت   آبی این دشت از اهمیت ویژه

هاي انسـانی از مهمتـرین مشـکلات مـدیران منـابع آب       زیرزمینی در اثر فعالیت

باشد و به همین منظور، شناسایی ساختار هیـدرولوژیکی و هیـدروژئولوژیکی    می

تواند مـدیران منـابع    دگی میبندي حساسیت آن نسبت به آلو این آبخوان و پهنه

هــاي انســانی در منــاطق  هــاي ناشــی از فعالیــت آب را جهــت کنتــرل آلاینــده

  .پذیر یاري نماید آسیب

  مورد مطالعه منطقه

هـاي   محدوده مـورد مطالعـه در شـمال غربـی اسـتان کرمـان، بـین طـول              

ي هـا  و عـرض شـرقی  دقیقه 30درجه و  55تا  دقیقه 15درجه و  55جغرافیایی 

دقیقه شـمالی قـرار گرفتـه     10درجه و  30تا دقیقه  55درجه و  29جغرافیایی 

این محدوده از شمال به نواحی کوهستانی میمند و کرم کـه عمـده منبـع    . است

دهنـد، از شـرق بـه محـدوده مطالعـاتی       تغذیه آبخوان زیرزمینی را تشـکیل مـی  

یرجان و از غـرب  زار س ـ هاي کویري و شوره سرچشمه، از جنوب به محدوده پهنه

ارتفاعـات  . شـود  به محدوده مطالعاتی شـهربابک و کـویر سـیرجان محـدود مـی     

متـر اخـتلاف ارتفـاع     1200شمالی و شرقی در بالاترین نقطه نسبت بـه دشـت   

بـر اسـاس   . باشـد  متـر مـی   150بیشترین اخـتلاف ارتفـاع در ایـن دشـن     . دارند

ع آزاد بـوده و عمـق آبهـاي    آبـاد از نـو   مطالعات انجام شده ، آبخوان دشت خاتون

حـدود آبخـوان بـر اسـاس     . باشـد  متـر مـی   60زیرزمینی در اکثر نقاط کمتـر از  

هـاي   هـاي منـابع آب، نقشـه    مجموعه اطلاعات هیدروژئولوژیکی بـه ویـژه نقشـه   

ایزوپیز و تیسن مشخص شـده و بـه ایـن ترتیـب مسـاحت محـدوده بـیلان آب        

شـکل  .یلومترمربع تعیین شده اسـت ک 412آباد  زیرزمینی آبخوان آبرفتی خاتون

به کیفیت مناسب آب با توجه  .دهد موقعیت محدوده مورد مطالعه را نشان می 1

این آبخوان و نبود جریانات سـطحی دائمـی، تـامین آب مـورد نیـاز کشـاورزي،       

و ) از جمله کارخانجات ذوب مس سرچشمه و کارخانه فرآوري مولیبـدن (صنعت 

تخلیـه  . گیـرد  ز طریق منابع آب زیرزمینی صورت میشرب تقریبا به طور کامل ا

هاي عمیـق و نیمـه عمیـق صـورت      از آبخوان براي مصارف ذکر شده توسط چاه

میلیون متـر مکعـب    67متوسط تخلیه سالیانه از این آبخوان در حدود . گیرد می

  .باشد می

  روش مطالعه

 سـفره  آلـودگی  یلپتانس ارزیابی منظور به دراستیک مدل از تحقیق، این در      

 در بـار  نخسـتین  دراستیک مدل. است شده استفاده آباد خاتون دشت زیرزمینی

 آمریکـا  زیسـت  محـیط  حفاظـت  آژانـس  و شـد  معرفـی  آلـر  توسط 1987 سال

)EPA (بـه  مـدل  ایـن  از بتوانند طریق این به که داد توسعه 1990 سال در آنرا 

 آبهـاي  آلـودگی  یلپتانس ـ ارزیـابی  جهـت  شـده  اسـتاندارد  سیسـتم  یـک  عنوان

 مـدل  امـروزه ). Boughriba et al, 2009( گیرد قرار استفاده مورد زیرزمینی

 جهـت  نیـاز  مـورد  اطلاعـات  آسـان  دسترسـی  یا تهیه قابلیت دلیل به دراستیک

 گیــرد مــی و گرفتــه قــرار اســتفاده مــورد زیــادي کشــورهاي در آن بکــارگیري

)Rahman, 2008 .(کـه  شـود  مـی  گرفتـه  نظـر  در فرض 4 دراستیک مدل در 

 از آلـودگی ) 2( شـود،  مـی  زیرزمینـی  آب وارد زمین سطح از آلودگی) 1( شامل؛

 از آلـودگی  انتقـال ) 3( شود، می زیرزمینی آب وارد و شده شسته بارندگی طریق

 مطالعـه  مـورد  منطقـه ) 4( و گیـرد  مـی  صورت آن مشابه سرعتی با و آب طریق

). Voudouris et al, 2010( اشـد ب بزرگتـر  یـا  هکتار 4 باید مدل این توسط

 آب عمـق  شامل؛ که است هیدورلوژیکی پارامتر هفت از برگرفته دراستیک مدل

)D(، تغذیــه میــزان )R(، ســفره جــنس )A(، خــاك لایــه جــنس )S(، شــیب 

    .باشند می) C( سفره هیدرولیکی هدایت و) I( وادوز تأثیرمحیط ،)T( توپوگرافی

 قابل ذیربط هاي سازمان طریق از عمدتاً و بوده نماییباز قابل پارامترها این      

 Aller et(  است کلی بخش سه شامل مدل این کلی، بطور .هستند دسترسی

al., 1987:( 1 (وزن )Weights  : (اهمیت به توجه با دراستیک پارامتر هر به 

 آلودگی به نسبت 5 عدد که شود می داده وزن 5 تا 1 بین آلودگی در آن تأثیر

Samey and( داراست را اهمیت کمترین 1 عدد و ترین اهمیت ئزحا Chen, 

 هاي زیربخش به خود دراستیک پارامتر هر) : Range( محدوده) 2). 2008

 بر خاك لایه یا و متر برحسب آب عمق مثال، بعنوان. شود می تقسیم دیگري

) 3 .شود می تبدیل دیگري هاي زیربخش به دهنده تشکیل مواد جنس حسب

 نظر در عددي ارزش محدوده، یک هاي زیربخش از یک هر براي) : Rate( تبهر

 ولجد). Almasri, 2008( است 10 تا 1 بین عددي که شود می گرفته

 .شد خواهد ارائه ادامه در پارامتر هر تقسیمات) محدوده( و بندي رتبه به مربوط

 ،)جغرافیایی ناحیه مثال بعنوان( هیدرولوژیکی مجموعه هر براي نهایی نتیجه

 آن رتبه در پارامتر هر وزن حاصلضرب مجموع از که است عددي ارزش یک

 معرفی) DRASTIC Index( دراستیک شاخص عنوان به و آید می بدست

 نسبت منطقه بیشتر حساسیت دهنده نشان تر بزرگ دراستیک شاخص. شود می

 نهایت در. دهد می نشان را کمتر حساسیت تر کوچک عدد و باشد می آلودگی به

  .شود می تهیه منطقه پذیري آسیب نقشه دراستیک شاخص بندي رتبه با

  ها لایه تهیه

  ) D( زیرزمینی آب عمق لایه

 که گیرد می بر در را مواد از ضخامتی که دلیل این به ایستابی سطح عمق      

 در زیادي اهمیت داراي کند، عبور آن از باید سفره به رسیدن از قبل نفوذي آب

 آلودگی پتانسیل آب عمق افزایش با عموماًًً. است احتمالی هاي آلودگی نتقالا

 عمق اینکه به توجه با )Voudouris et al., 2010.(  یابد می کاهش سفره

 5 وزن ، دارد سفره یک آلودگی پتانسیل در زیادي تأثیر ایستابی سطح

 عمق لایه یهته منظور به.شود می داده اختصاص عامل این به) وزن بیشترین(

 ادامه، در. شد استفاده دشت پیزومترهاي در آب سطح آمار از زیرزمینی، آب

 با و IDW روش با ، Arc View محیط در آب سطح هاي داده درونیابی

 شده ایجاد درونیابی لایه. شد انجام پیزومتر هر در آب سطح مقدار از گیري بهره

 نامیده ارتفاع رقومی مدل یا DEM عمومی عنوان تحت و بوده رستر نوع از

 کلاس هفت به )1 جدول( طبق لایه این درونیابی، لایه تهیه از پس. شود می

 در فوق لایه باشد، می 5 که D لایه وزن به توجه با نهایت در. شد بندي رتبه

 منطقه عمق لایه )2 شکل(. آمد بدست عمق نهایی نقشه و گردید ضرب 5 عدد

 آب عمق( دراستیک پارامتر دهنده نشان D حرف شکل این در. دهد می نشان را

 و باشد می پارامتر وزن و رتبه دهنده نشان ترتیب به w و r اندیس و) زیرزمینی

)Dw×Dr( دهد می نشان نقشه روي بر را گون پلی هر عددي ارزش.  
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  منطقه مورد مطالعهموقعیت  .1شکل
  

  بندي عمق آب زیرزمینی نقشه رتبه. 2شکل

   (R)خالص سالانه  لایه تغذیه

کند و به  شود که از سطح زمین نفوذ می تغذیه به مقدار آبی اطلاق می      

عمل تغذیه منجر به انتقال عمودي آلودگی به سطح . رسد سطح ایستابی می

درگزارشات از . شود ایستابی و همچنین حرکت افقی آن در داخل سفره می

توان  اد شده است و بطور کلی میتغذیه به عنوان عاملی در انتقال آلودگی ی

 ,Rahman(یابد  عنوان کرد که با تغذیه بیشتر، پتانسیل آلودگی افزایش می

حرکت عمودي ترین در مدل دراستیک فرض بر این است که عمده .)2008

آب، تغذیه ناشی از بارندگی است که از سطح زمین و به طور عمودي وارد سفره 

اي دیگري مانند تغذیه  یکه منابع تغذیهدر صورت. شود آب زیرزمینی می

مصنوعی، آبیاري کشاورزي و آب فاضلاب داراي مقادیر قابل توجهی در دشت 

Kim and) است باید در تهیه نقشه این عامل در نظرگرفته شوند

Hamm,1999).   

دو پارامتر اصلی که شامل شبکه هم  خاص سالانه تغذیهلایه براي تهیه       

باشد؛ ضروري  فوذپذیري سطحی که وابسته به جنس خاك میبارش و نقشه ن

هاي مربوط به این دو پارامتر در هم تهیه  از ضرب لایه خاص لایه تغذیه. است

آباد، در بعضی از مناطق  با توجه به گزارشات بیلان آب دشت خاتون. شود می

 در. مقادیري از آب برگشتی کشاورزي در تهیه نقشه تغذیه دشت لحاظ گردید

ادامه با توجه به متأثر بودن میزان نفوذ باران از جنس خاك، اقدام به تهیه نقشه 

در مرحله بعد با توجه به . اي شد کاربري منطقه با استفاده از تصویر ماهواره

اینکه ضریب نفوذ باران تابعی از نوع خاك و شیب زمین است، با استفاده از 

اربري اراضی یک ضریب خاص تعلق گون از نقشه ک جدول استاندارد به هر پلی

سپس جهت امکان تجزیه و تحلیل اطلاعات حاصله، نقشه فوق به رستر . گرفت

لایه تغذیه تهیه شد ،در مرحله آخر با ضرب این دو لایه در همدیگر. تبدیل شد

  . )3شکل(

   (A) محیط آبخوانلایه 

روند مسیر کننده طول و  دهنده آن تعیین محیط آبخوان و مواد تشکیل      

بطور کلی، هر چه مواد سفره . سیستم جریان آب زیرزمینی در سفره است

تر باشد، به دلیل نفوذپذیري بالاتر این مواد، پتانسیل آلودگی آبخوان  درشت دانه

اي نزدیک به سطح زمین، لایه  هاي چندلایه در مورد سفره. نیز بیشتر خواهد شد

 شوند اي پایین در نظر گرفته نمیه شود و سفره بالاتر در نظر گرفته می

)Voudouris et al, 2010 .(ها  براي تهیه این لایه از اطلاعات ستون چاه

سپس یک جدول شامل اطلاعات . در محدوده دشت استفاده شد) پیزومترها(

ها ایجاد شد و براي هر  و جنس ستون چاه UTMنام چاه، موقعیت آنها برحسب 

) از سطح ایستابی تا سنگ کف(جنس لوگ چاه یک از پیزومترها با توجه به 
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داده شد سپس طبق مراحلی که در مورد  )1جدول (یک ارزش عددي بر اساس 

  .تهیه شد )4شکل (ذکر شد نقشه نهایی سفره مطابق  Dتهیه لایه 

   (S) لایه خاك سطحی

باشد که تا حد نفوذ  می) وادوز(اشباع  این بخش، قسمت بالایی منطقه نیمه      

پتانسیل آلودگی خاك . شه گیاهان یا فعالیت موجودات ارگانیکی ادامه داردری

بستگی به خصوصیات خاك مانند بافت، نفوذپذیري و درصد مواد آلی خاك 

نقشه ارزیابی منابع و به منظور تهیه لایه خاك از  .(Kimura, 1997)دارد 

ین صورت مراحل تهیه لایه خاك بد .قابلیت اراضی منطقه استفاده گردید

وارد  Arc Viewباشد که ابتدا نقشه ارزیابی منابع اسکن گردید و به محیط  می

در مرحله بعد با ژئورفرنس این نقشه، و با توجه به نقشه کاربري اراضی، . شد

سپس با توجه به . بندي گردید گون پلی Themeهاي مختلف بر روي یک  قسمت

اص داده شد و با تبدیل نقشه گون یک ارزش عددي اختص به هر پلی )1جدول (

 )5شکل (، نقشه نهایی مطابق )وزن لایه( 2فوق به رستر و ضرب آن در عدد 

  .تهیه شد

   (T)توپوگرافی  شیب لایه

ها همراه  تر فرصت و امکان بیشتر نفوذ آلودگی هاي ملایم بطور کلی شیب      

گی بیشتري را نیز ، پتانسیل آلود کنند و به این ترتیب با بارندگی را فراهم می

بنابراین در مدل دراستیک، نواحی با شیب کمتر رتبه بیشتري . کنند ایجاد می

توان به نقش مهم توپوگرافی اشاره کرد  در توسعه و تکامل خاك می. دارند

تر، ضخامت لایه خاك  هاي ملایم هاي تند نسبت به شیب بطوریکه در شیب

تأثیر بر توسعه خاك نیز بر پتانسیل بنابراین، توپوگرافی با . سطحی کمتر است

را از نقشه  DEMجهت تهیه لایه توپوگرافی، نقشه . گذارد آلودگی تأثیر می

دهی آن  بندي و وزن رتبه )1جدول (توپوگرافی رقومی شده تهیه کرده و طبق 

  .دهد منطقه را نشان می توپوگرافی لایه شیب )6شکل (. صورت گرفت

   (I) وادوز محیطلایه 

این لایه به قسمت زیرین لایه خاك سطحی تا سطح ایستابی اطلاق       

گذارد و  لایه وادوز مشابه لایه خاك بر روي پتانسیل آلودگی تأثیر می. شود می

براي . میزان تأثیرات آن تابعی از نفوذپذیري و خصوصیات محیط وادوز است

در ) زومترهاپی(ها  تهیه این لایه همانند لایه سفره از اطلاعات ستون چاه

براي این منظور، ابتدا جدولی شامل اطلاعات نام . محدوده دشت استفاده شد

ها ایجاد گردید و سپس  و جنس ستون چاه UTMچاه، موقعیت آنها برحسب 

با توجه به جنس تعیین شده توسط لوگ چاه ) پیزومترها(براي هر یک از نقاط 

سپس طبق . اده شداختصاص د 1آن نقطه یک ارزش عددي بر اساس جدول 

 )7شکل (ذکر شد نقشه نهایی سفره مطابق  Dمراحلی که در مورد تهیه لایه 

  .تهیه شد

   (C)لایه هدایت هیدرولیکی 

پذیري آب زیرزمینی در  هدایت هیدرولیکی یک سفره، گنجایش تحرك      

پذیري مواد آلاینده  بنابراین، پتانسیل تحرك. دهد محیط اشباع را نشان می

 Civita( باشد آب زیرزمینی نیز تقریباً برابر هدایت هیدرولیکی سفره میتوسط 

and Maio, 1995( . میزان هدایت هیدرولیکی، حرکت آلاینده و پخش آن را

به همین دلیل، مناطقی . کند از محل نفوذ تا رسیدن به منطقه اشباع کنترل می

بیشتري را ایجاد  که داراي هدایت هیدرولیکی بالایی هستند، پتانسیل آلودگی

توان از نقشه ضخامت لایه  براي ایجاد نقشه هدایت هیدرولیکی می. کنند می

بطوریکه با تقسیم نقشه قابلیت انتقال بر . اشباع و قابلیت انتقال استفاده کرد

  . آید ضخامت لایه اشباع، نقشه هدایت هیدرولیکی بدست می

میزان هدایت هیدرولیکی در هر صورت، دستیابی به تخمین دقیقی از       

 توان از نقاط ضعف مدل دراستیک محسوب کرد مشکل است و این مورد را می

)Martines-Bastida et al., 2010( . در مطالعه حاضر با توجه به اینکه

آباد در دسترس بود، تهیه این لایه مدل  نقشه هدایت هیدرولیکی دشت خاتون

مقایسه با نقشه حاصل از درونیابی  دراستیک با استفاده از نقشه ذکر شده و

بندي و  در نهایت، با رتبه .هاي پمپاژ تهیه شد میزان هدایت هیدرولیکی چاه

  ).8شکل ( ، لایه هدایت هیدرولیکی منطقه تهیه شد)1جدول (دهی مطابق  وزن

  

  تغذیه خالص سالانهبندي  نقشه رتبه. 3شکل
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  بندي انواع خاك نقشه رتبه .5شکل                                                                         دي مواد تشکیل دهنده آبخوانبن نقشه رتبه . 4شکل                    

  بندي مواد تشکیل دهنده محیط غیراشباع نقشه رتبه.  7کلش                                                                  بندي شیب توپوگرافی نقشه رتبه .6شکل                         

  

  

  بندي شیب توپوگرافی نقشه رتبه .8شکل
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  پارامترهاي دراستیک. 1جدول 

  )A(محیط آبخوان   )R(تغذیه خالص   )D(عمق آب زیرزمینی 

  رتبه معمول  رتبه  جنس  رتبه  )mm/year(محدوده   رتبه  )m(محدوده 

  2  3-1  اي شیل توده  1  0-50  10  0-2

  3  5-2  سنگ آذرین یا دگرگونی  3  100- 50  9  2-3

  4  5-3  سنگ آذرین یا دگرگونی هوازده  6  100-175  7  3-9

  5  6-4  رسوبات یخچالی  8  175-250  5  9-15

  6  9-5  هکآشیل، ماسه و مخلوط   9  250>  3  23- 15

  6  9-4  اي ماسه سنگ توده      2  30- 23

  6  9-4  سنگ آهک      1  30>

  4: وزن  5:وزن

  8  9-4  ماسه و گراول

  9  10-2  بازالت

  3: وزن

  )I(تاثیر محیط وادوز یا غیر اشباع   )T(شیب توپوگرافی   )S(جنس خاك 

  رتبه معمول  رتبه  جنس  رتبه  (%)محدوده   رتبه  جنس

  1  1  لایه محصور  10  2-0  10  فاقد خاك

  3  6-2  سیلت یا رس  9  6-2  10  گراول

  3  5-2  شیل  5  12-6  9  ماسه

  6  7-2  سنگ آهک  3  18- 12  8  تورب

  6  8-4  ماسه سنگ  1  18>  7  رس متراکم

  6  لومی شنی

  1: وزن

  6  8-4  تداخل شیل، ماسه و آهک

  6  8-4  سیلت و رس ،گراول ،ماسه  5  لومی

  4  8-2  سنگ آذرین یا دگرگونی  4  لومی سیلتی

  8  9-6  ماسه و گراول  3  لومی رسی

  9  10-2  بازالت  2  سرگین

  8  10-8  یسنک آهک کارست  1  رمتراکمرس غی

  5: وزن  2: وزن

  )C(هدایت هیدرولیکی 

  

  رتبه  )m/day(محدوده 

>4  1  

4-12  2  

12 -28  4  

28 -40  6  

40 -80  8  

<80  10  

  3: وزن

آباد پذیري دشت خاتون ها و تهیه نقشه آسیب تلفیق لایه

فاده از مدل دراستیک، باید روش پس از تهیه هفت لایه مورد نیاز براي است      

ها با  در این تحقیق، تلفیق لایه. ها را انتخاب کرد سازي و تلفیق این لایه مدل

ها  در تلفیق لایه. ها صورت گرفتاستفاده از منطق بولین و همپوشانی شاخص

  :باید نکات زیر را در نظر گرفت

.هاي ساخته شده بصورت رستر باشند تمامی لایه) 1

.ها یکسان باشد ها در همه لایه ازه پیکسلاند) 2

. ها در یک سیستم مختصات مشابه تهیه شوند تمامی لایه) 3

اي استفاده شد و در این تصاویر  با توجه به اینکه در این مطالعه از تصویر ماهواره

ها نیز برابر  تمامی لایه  باشد، اندازه پیکسل متر می 30ها  نیز اندازه اضلاع پیکسل

بر تصویر  تر در نظر گرفته شد که به این طریق بتوان مرز مورد مطالعه رام 30

ها با جمع کردن ارزش عددي هر پیکسل با  تلفیق لایه .اي منطبق کرد ماهواره

  .شود افزار انجام می هاي دیگر و توسط نرم پیکسل متناظر آن در لایه

کسل از حاصلضرب همانطور که قبلاً اشاره شد، ارزش عددي داخل هر پی       

 10تا  1در این مدل، رتبه عددي بین . شود رتبه در وزن لایه حاصل می

شود و  بندي صورت گرفته نسبی بوده، با نظر کاربر تعیین می رتبه. باشد می

مقدار عددي آن در یک لایه محدودیتی ندارد ولی دامنه کلی آن باید براي همه 

بندي یا  نحوه رتبه ).محاسبه شده است 10تا  1نجا از در ای(ها یکسان باشد  لایه

اي باشد که با واقعیت فیزیکی ارتباط  ها باید به گونه دهی براي تمامی لایه امتیاز

متر  2-0، به عمق (D)براي مثال، در مورد لایه عمق . منطقی داشته باشد

ین شود و بیانگر ا داده می 1امتیاز یا رتبه  متر 30بیشتر از و به عمق  10امتیاز 

  . متر است 30متر بیشتر از عمق بالاتر از  2- 0است که امکان نفوذ در عمق 

ها مقداري ثابتی است و درجه  در هر لایه مشخص، وزن تمامی پیکسل      

به عنوان مثال، وزن لایه . دهد ها را نسبت به یکدیگر نشان می اهمیت لایه

 باشد که بیانگر این است که یم 1و وزن لایه توپوگرافی برابر  5اشباع برابر  نیمه

ها،  با تلفیق لایه .برابر تأثیر لایه توپوگرافی استاشباع پنج  تأثیر لایه نیمه

 شود دراستیک  براي هر پیکسل طبق رابطه زیر محاسبه می شاخص

)Voudouris et al, 2010(:  
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 rوزن لایه و اندیس  wاندیس  دهنده نام لایه، در رابطه بالا، حروف بزرگ نشان

شاخص دراستیک به عنوان بخشی از مطالعات  .باشد رتبه لایه می

تواند در مقیاس محلی و یا زمانیکه اطلاعات زیادي از  هیدروژئولوژیکی می

 منطقه مورد مطالعه در دسترس باشد، بسیار دقیق محاسبه شود

)Voudouris et al, 2010 .( داراي عددي بین بطور کلی، شاخص دراستیک

با توجه به رابطه بالا، شاخص دراستیک براي دشت . باشد می 230تا  23

بندي شاخص  در نهایت، با رتبه. محاسبه گردید 155تا  91آباد بین  خاتون

. پذیري منطقه مورد مطالعه حاصل شد نقشه آسیب )2جدول (دراستیک طبق 

همانگونه که از . دهد می آباد را نشان پذیري دشت خاتون نقشه آسیب )9شکل (

آباد در محدوده کم تا  این شکل مشخص است استعداد آلودگی دشت خاتون

  .گیرد متوسط قرار می

  بندي شاخص دراستیک رتبه. 2جدول

  رتبه  شاخص دراستیک

  بدون ریسک  23-71

  پذیري کم آسیب  72-121

  پذیري متوسط آسیب  170- 122

  پذیري زیاد آسیب  230- 177

  
  بر اساس شاخص دراستیک آباد پذیري دشت خاتون نقشه آسیب .9شکل      

  آنالیز حساسیت مدل دراستیک

آنالیز حساسیت یک گام اساسی و ضروري در ارزیابی مدل دراستیک       

العمل  در این مرحله پارامترهاي ورودي مدل تغییر داده شده و عکس. باشد می

گیرد و در نهایت میزان  این تغییرات مورد اریابی قرار می سیستم نسبت به

تا کنون دو روش کلی براي آنالیز . شود حساسیت هر پارامتر مشخص می

حساسیت شاخص دراستیک ارائه شده است که شامل آنالیز حساسیت پارامتر 

در این مطالعه آنالیز . باشد ها می واحد و آنالیز حساسیت بوسیله حذف لایه

ها براي مدل  ت پارامتر واحد و آنالیز حساسیت بوسیله حذف لایهحساسی

  .آباد انجام شد دراستیک دشت خاتون

  آنالیز حساسیت پارامتر واحد

در این روش وزن واقعی یا موثر هر پارامتر با استفاده از رابطه زیر بدست       

 که در این W=(PrPw/V)×100 :امده و با وزن نظري مقایسه می شود

نیز به ترتیب وزن و نرخ  Pwو  Prوزن موثر هر یک از پارامترها،  Wبطه، را

پذیري کل در آن زیر ناحیه است  نیز شاخص آسیب Vمربوط به آن پارامتر و 

)Rahman, 2008 .( گانه در  7نتایج محاسبه وزن واقعی پارامترهاي) جدول

یشترین وزن شود ب همانطور که در این جدول مشاهده می. ارائه شده است )3

. باشد می) C(و پس از آن هدایت هیدرولیکی ) R(موثر مربوط به تغذیه خالص 

) A(، محیط آبخوان )I(، تاثیر ناحیه غیراشباع )S(، محیط خاك )T(توپوگرافی 

  .باشد می هاي بعدي نیز در رده) D(و عمق آب زیرزمینی 

  ها آنالیز حساسیت بوسیله حذف لایه

پذیري بوسیله حذف یک یا چند لایه  ات شاخص آسیبدر این روش تغیر      

S=(|V/N-V`/n|)/v)×100:  شود اطلاعاتی و بوسیله رابطه زیر محاسبه می

هاي  به ترتیب شاخص `Vو  Vمیزان حساسیت،  Sکه در این رابطه، 

هاي  نیز به ترتیب تعداد لایه nو  Nپذیري تغییر نیافته و تغییر یافته و  آسیب

پذیري تغییرنیافته  شاخص آسیب. باشد می `Vو  Vبراي محاسبه مورد استفاده 

یافته با  تغییر پذیري در حقیقت با استفاده از هر هفت پارامتر و شاخص آسیب

نتایج محاسبه  ). Rahman, 2008(شود  تعداد کمتري از پارامترها محاسبه می

د کمترین ده نتایج نشان می .ارائه شده است )4جدول(این بخش از مطالعه در 

شود که  زمانی حاصل می) درصد87/7(تغییر در نقشه پتانسیل آلودگی منطقه 

نگاه دقیق به نتایج بدست آمده . از مدل حذف شود Cو  S ،T ،Iپارامترهاي 

دهد که هیچکونه رابطه خاصی بین حذف پارامترها و میزان تغییر  نشان می

لزوم اعمال تمامی پارامترها  پتانسیل آلودگی وجود ندارد و همین دلیلی است بر

  ).Rahman, 2008(در مدل نهایی دراستیک این منطقه 

  سنجی مدل صحت

دار اطلاعاتی، شاخص  ها، از تلفیق هفت لایه وزن در مبحث همپوشانی لایه     

از آنجائیکه نسبت  .پذیري منطقه تهیه شد دراستیک و متعاقب آن نقشه آسیب

ها متفاوت است لذا، داشتن معیاري براي  ي لایههاي در نظر گرفته شده برا وزن

طبق تئوري اولیه مدل . مقایسه و تأیید ترکیب ارائه شده ضروري است

توان این  هاي موردنظر براي یون نیترات کالیبره شده است و می دراستیک، وزن

اصغري ؛Aller et al., 1987( کالیبراسیون را براي مناطق دیگر نیز بکار برد

؛ احمدي و همکاران، 1389؛ آزادشهرکی و همکاران 1388مکاران مقدم و ه

آباد با  سنجی مدل دراستیک دشت خاتون صحت ،به همین دلیل ).1392

در صورتیکه غلظت یون نیترات در نقاطی با . استفاده از یون نیترات استفاده شد

توان  پراکندگی مناسب و براي یک دوره زمانی مشخص در دسترس باشد می

آباد،  در دشت خاتون. سنجی را در محدوده مورد مطالعه انجام داد ه صحتمرحل

نقطه با پراکندگی نسبتاً مناسب در سطح  20میزان غلظت یون نیترات از 

پراکندگی نقاط ذکر شده را بر روي نقشه  )10شکل (. گیري شد منطقه اندازه

شاخص  با انطباق نقاط فوق بر نقشه. دهد محلی شاخص دراستیک نشان می

دراستیک مشخص گردید که هیچ یک از نقاطی که داراي نیترات بالا هستند در 

تواند دقت و صحت  محدوده با استعداد آلودگی کم قرار نگرفته است که این می

تر مدل،  جهت بررسی دقیق).11شکل(مدل را مورد تأیید قرار دهد 

سبه دقت مدل محا. سنجی آن از نظر آماري نیز مورد بررسی قرار گرفت صحت

گیرد که براي هر یک از نقاط داراي مقدار  از نظر آماري به این صورت انجام می

نیترات معلوم، عدد دراستیک آن نقطه را با توجه به نقشه شاخص محلی 

دراستیک تعیین کرده و با تقسیم غلظت نیترات بر عدد دراستیک، یک نسبت 

قاط مختلف محدوده مورد هر چه نسبت ذکر شده در ن. آید می  ثابت بدست

مقادیر عددي  )5جدول(. تر باشد دقت مدل بیشتر است مطالعه به هم نزدیک

نقطه در محدوده دشت را نشان  20غلظت نیترات و عدد دراستیک براي

نسبت غلظت ( Qتوان مشاهده کرد که مقدار  با توجه به این جدول می.دهد می

داراي تطابق خوبی با مدل تهیه  نقطه 20براي این ) نیترات به عدد دراستیک 

  .شده دارد
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  آنالیز حساسیت پارامتر واحد . 3جدول

  انحراف معیار
)درصد(وزن موثر 

)درصد(وزن نظري  وزن نظري پارامتر
میانگین حداکثر حداقل

21/2 96/12 92/25 40/7 73/21  5 D

12/2 50 66/66 33/33 39/17 4 R

92/1 27/13 07/23 30/0 04/13 3 A

78/2 89/16 02/27 10/8 69/8 2 S

93/4 31 50 5 34/4 1 T

87/1 66/16 24/24 09/9 73/21 5 I

51/2 72/32 54/54 09/9 04/13 3 C

  هاي اطلاعاتی آمار بدست آمده از حذف لایه . 4جدول

 استفادهپارامترهاي 

  شده

  )درصد( شاخص تغییر
  انحراف معیار

  میانگین  حداکثر  حداقل

D, R, S, T, I, C38/2  62/12  03/10  57/2  

D, R, S, T, C  29/4  29/12  66/9  11/2  

D, R, T, C  79/1  79/11  94/8  31/2  

D, R, T  38/2  05/19  27/8  92/3  

D, R  79/1  71/35  87/7  08/8  

R  0  71/85  07/15  91/20  

  پراکندگی نقاط با غلظت معلوم برروي نقشه محلی شاخص دراستیک . 10شکل

  

  
  پراکندگی نقاط با غلظت معلوم برروي نقشه آسیب پذیري منطقه. 11شکل
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نقطه در محدوده دشت 20براي  دراستیک شاخصمقادیر غلظت نیترات و  .5جدول

  شاخص دراستیک(ppm)غلظت نیترات  (UTM)مختصات محل نمونه برداري
IndexD

Nitrate
Q




334350E -3326553N98/18  138  13/0  

347414E -3316790N1/15  126  11/0  

345730E -3320210N75/17  119  14/0  

348370E -3320084N65/11  100  11/0  

345287E -3330051N18/14  119  11/0  

344305E -3330169N32/13  113  11/0  

343047E -3330208N06/20  119  17/0  

348484E -3322982N42/21  138  15/0  

347659E -3321574N82/21  132  16/0  

344401E -3320648N06/24  145  16/0  

346613E -3313889N  04/22  151  14/0  

346772E -3325503N  76/21  138  15/0  

348462E -3310026N  27/20  126  16/0  

350000E -3323150N  15/25  151  16/0  

347376E -3319831N12/14  107  13/0  

348130E -3320042N  71/10  94  11/0  

349125E -3318896N32/10  113  10/0

347979E -3318353N  59/18  119  15/0  

347104E -3315094N21/19  145  13/0  

342604E -3324725N19/18  132  13/0  

  نتایج

از  این آبخواندهد که  آباد نشان می شاخص دراستیک آبخوان دشت خاتون      

از نظر . گیرد بندي استعداد آلودگی در محدوده کم تا متوسط قرار می نظر طبقه

پذیري کم  درصد از منطقه مورد مطالعه در محدوده آسیب 30عت نیز حدود وس

محدوده . گیرد پذیري متوسط قرار می درصد باقیمانده در محدوده آسیب 70و 

محدوده  جنوببخصوص هاي شمال شرقی، شرق و  پذیري کم در قسمت آسیب

ه توسط در این مناطق به دلیل حمل مواد ریزدان .واقع شده است مورد مطالعه

محدوده  .باشد هایی از مواد دانه ریز می ها، لایه هاي خاك داراي تناوب سیلاب

هاي وسیعی از شمال غربی، غرب و مرکز را در بر  پذیري متوسط قسمت آسیب

گیرد که این نواحی براي جلوگیري از آلودگی آب زیرزمینی منطقه باید  می

توان تغذیه  ه به اینکه میبا توج .تحت مراقبت و کنترل بیشتري قرار گیرد

آبخوان را از سمت شمال و تا حدودي شمال غرب منطقه متصور شد، در 

صورتیکه آلودگی وارد این بخش از دشت شود احتمال انتقال آن به پایین دست 

از طرفی با توجه به اینکه کارخانه . و آلودگی کل آبخوان وجود خواهد داشت

اند، بررسی  بدن در این مناطق واقع شدهآباد و کارخانه مولی ذوب مس خاتون

   . باشد ویژه و توجه به مسائل زیست محیطی از اهمیت خاصی برخوردار می

که کلیه  نشان دادبر روي نقشه نهایی دراستیک  نیتراتانطباق غلظت       

آلودگی زیاد قرار  پتانسیلدر محدوده با  بالا هستند نیتراتنقاطی که داراي 

براي دشت  دراستیک تهیه شده دقت و صحت مدل یلی برو این دلگرفته

هاي زیست  توان مدل تهیه شده را در ارزیابی بنابراین می. باشد آباد می خاتون

هاي مختلف مورد استفاده قرار داده و مبناي  محیطی و تحلیل آلودگی

  .هاي مدیریتی قرار گیرد گیري تصمیم

  

  

  پیشنهادات 

توان  آباد، بطور کلی می کشاورزي دشت خاتون-یبا توجه به ماهیت صنعت      

هاي تهیه شده از مناطق مستعد آلودگی در سطح  عنوان کرد که بر اساس نقشه

توان سیستمی را مورد توجه و مطالعه قرار داد که در  محدوده مورد مطالعه می

آن از فاکتورهاي متعددي مانند نوع آبیاري، نوع محصول کشاورزي، نوع کود 

ی استفاده شده در سطح مناطق کشاورزي و میزان مصرف آب استفاده شیمیای

  می شود و به این ترتیب یک ابزار جامع و کامل را جهت تعریف مناسب کاربري

 در منطقه و تعیین مناطق داراي حساسیت بالاي تغییرات کیفی آماده کرد

)Manos et al., 2009 and 2010(.کارخانجات ذوب  با توجه به اینکه

فاقد سیستم و این منطقه  آباد در منطقه مورد مطالعه واقع گردیده اتونخ

منطقه احساس نیاز به طراحی یک سیستم فاضلاب در این  ،فاضلاب است

هاي تولیدي به مناطقی که حساسیت کمتري نسبت به آلودگی  باپس .شود می

د استعدا داراي احداث واحدهاي جدید صنعتی در مناطق .دارند منتقل شوند

با توجه به اینکه یکی از منابع اصلی نیترات در آب .آلودگی کمتر صورت گیرد

هاي کشاورزي  زیرزمینی در اثر بکارگیري نادرست کودهاي شیمیایی در فعالیت

  .است، اصلاح نحوه و میزان مصرف کودهاي نیتراته ضروري است

با  اطقیندر م )خصوصاً مواد زائد کارخانجات ذوب مس(از دفع مواد آلاینده

ی های سنجی مدل توسط داده صحت.شود خودداريپذیري بالا  حساسیت آسیب

  .و پراکندگی کمتر به انجام رسد حاصل از تعداد نمونه بیشتر

مونیتورینگ دقیق و مداوم مقدار نیترات در سطح دشت انجام شود که به       

  .کرد کالیبرهو  تهیه ،تر و بیشتري هاي دقیق این طریق بتوان مدل را با داده
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