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ورود آلاینده های سطحی به منابع آب زیرزمینی به خصوص در 
سال های اخیر که با بحران کمبود آب مواجه بوده ایم، از مشکلات 
جدی در کاهش کیفیت منابع آب زیرزمینی می باشد. بنابراین 
شناخت مناطق آسیب پذیر و جهت دهی برنامه های توسعه ای 
دستیابی  دارند،  کمتری  آسیب پذیری  که  مناطقی  سمت  به 
این  در  کرد.  خواهد  امکان پذیر  را  پایدار  توسعه  اهداف  به 
مطالعه آسیب پذیری آبخوان دشت جارمه در استان خوزستان با 
استفاده از مدل دراستیک1 و سینتکس2 مورد ارزیابی قرار گرفته 
پارامترهای هیدرولوژیکی  پایه  بر  اصول مدل دراستیک  است. 
پارامترهای  است.  آلودگی  انتقال  بر  مؤثر  هیدروژئولوژیکی  و 
تفاوت  این  با  می باشد،  دراستیک  مدل  مشابه  سینتکس  مدل 
که فرآیند وزن و رتبه دهی پارامترها در روش سینتکس انعطاف 
بیشتری دارد. پس از تهیه نقشه های آسیب پذیری توسط تلفیق 
آبخوان،  تغذیه خالص، محیط  زیرزمینی،  پارامترهای عمق آب 
هیدرولیکی،  هدایت  و  غیراشباع  محیط  شیب،  خاک،  محیط 
شدند.  صحت سنجی  نیترات  نقشه  از  استفاده  با  مدل  نتایج 
میزان همبستگی نقشه نیترات آب زیرزمینی با مدل دراستیک و 
سینتکس به ترتیب 0/46 و 0/58 درصد بود. با تحلیل حساسیت 
به دو روش حذف نقشه و تک پارامتری نیز میزان تأثیرگذاری هر 
کدام از پارامترها بررسی شد. نتایج حاصله از روش حذف نقشه 
و تک پارامتر در هر دو روش بیانگر آن است که پارامتر محیط 
غیراشباع مهمترین عامل تأثیرگذار بر آسیب پذیری آبخوان منطقه 

مورد مطالعه می باشد.

دشت  سینتکس،  دراستیک،  آسیب پذیری،  كلیدی:  واژه های 
جارمه.

In recent years that we are faced with water shortage, the 
entrance of surface pollutants to the groundwater resources 
has become a serious problem in reducing the quality of 
groundwater resources. Therefore, identifying vulnerable 
areas and directing development programs in the areas 
which have not been vulnerable to pollution is the best way 
to provide sustainable development programs. In this study, 
aquifer vulnerability have been assessed using DRASTIC 
and SINTACS models at the Jarmeh plain, khozestan 
province. The principle of the DRASTIC model is based on 
hydrological and hydrogeological pollution transmission 
conditioning factors. Entering the parameters for both 
DRASTIC and SINTACS is the same, the main difference 
between them is that weighing and rating in the SINTACS 
method is more flexible. Groundwater vulnerability maps 
have been provided using overlaying of water depth, net 
recharge, aquifer media, soil media, topography, impact 
of vadose zone, hydraulic conductivity, the results of the 
mdels and were validated using nitrate concentration map. 
Correlation between nitrate and groundwater vulnerability 
maps provided by DRASTIC and SINTACS was 0.36% and 
0.48%, respectively. Sensitivity analysis was investigated to 
determine the most effective factors using map removal and 
single parameter methods. The results of both methods show 
that the unsaturated zone is the most important factor on 
groundwater vulnerability in the study area. 

Keywords: Vulnerability, DRASTIC, SINTACS, Jarmeh 
plain.
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 ،Civita( سینتکس  همکاران، 1987(،  و   Aller( درستیک   ،)1993
 )2000 ،Ribeiro(اSI و )و همکاران، 1999 Daly(اIRISH ،)1994
اشاره نمود. روش های رتبه دهی مناسب ترین روش ها برای ارزیابی 
آسیب پذیری آب زیرزمینی هستند. زیرا نسبتاً ارزان بوده، به طور 
مستقیم به هدف می رسند، داده های مورد استفاده آن در دسترس 
یا قابل تخمین می باشند و نتایج نهایی آن به آسانی قابل توصیف 
بوده و برای تصمیم گیری های مدیریتی مناسب هستند )Focazio و 
همکاران، 2002(. از میان چندین روش موجود، روش های دراستیک 
و سینتکس برای ارزیابی پتانسیل آلودگی دشت جارمه انتخاب شدند. 
یکی از مزیت های اصلی مدل های دراستیک و سینتکس، انجام ارزیابی 
آسیب پذیری با استفاده از تعداد زیادی لایه های اطلاعاتی است.که 
تأثیر خطاها و یا عوامل نامعلوم را بر روی خروجی نهایی محدود 
می کند )معروفی و همکاران، 1391(. بعضی از محققین معتقدند که 
می توان با استفاده از تعداد کمتری پارامترهای ورودی، با هزینه کمتر 
و دقت بیشتر به نتیجه مطلوب دست یافت. در خصوص آسیب پذیری 
و آلودگی آب زیرزمینی با این دو مدل، تحقیقاتی انجام شده که از 
نقطه نظرهای مختلفی به بررسی موضوع پرداخته اند. در ادامه به 
چند مورد از این مطالعات اشاره می گردد. Pisciotta و همکاران 
)2015( به منظور ارزیابی خطر بالقوه آلودگی نیترات در سفره ناشی 
از فعالیت های کشاورزی در منطقه نورا، شمال غربی ساردینا در ایتالیا 
از روش SINTACS استفاده کردند. نتایج نشان داد که بخش مرکزی 
دشت تحت خطر بالای آسیب پذیری است. آن ها برای صحت سنجی 
نتایج از دادهای نیترات موجود در دشت استفاده کردند. این روش در 
مقایسه با روش آماری محبوب تر است. در واقع نسبتاً ارزان و ساده 
است و داده ها معمولاً در دسترس می باشد، آن ها همچنین به منظور 
ارزیابی آسیب پذیری ذاتی در برابر خطر آلودگی نیترات در آب های 
زیرزمینی و مقایسه اثرات زیست محیطی توسط کشاورزی بیش از 
 SINTACS حد در منطقه مدیترانه سیسیلی در ایتالیا از دو روش
و DRASTIC استفاده کردند. مقادیر غلظت نیترات بدست آمده 
با مقادیر SINTACS و DRASTIC به روش همبستگی پیرسون 
مقایسه کرد. نتایج گویای این است که SINTACS همبستگی بیشتری 
با مقادیر نیترات دارد و نسبت به ارزیابی ریسک حساسیت بالایی دارد 
و ارزیابی بهتری را فراهم می سازد. افروزی و همکاران )1392( جهت 
تهیه نقشه پهنه بندی آسیب پذیری آبخوان دشت بروجن و فرادنبه 
از روش دراستیک استفاده کردند. نقشه های پهنه بندی آسیب پذیری 
آبخوان در این محدوده، از هم پوشانی لایه های مختلف دراستیک در 
محیط نرم افزار سیستم اطلاعات جغرافیایی )GIS( تهیه گردیده است. 
نتایج نشان می دهد که آسیب پذیری در این محدوده به چهار دسته 
آسیب پذیری کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد تقسیم می شود. در این 
تحقیق به منظور اصلاح مدل دراستیک، رتبه و وزن های پارامترهای 
دراستیک متناسب با میزان غلظت نیترات موجود در دشت اصلاح 
شده است. نتایج گویای دقت و صحت بیشتر روش دراستیک اصلاح 

مقدمه 

آب زیرزمینی از مهمترین منابع طبیعی در جهان می باشد که در 
شرایط کنونی، بخش قابل ملاحظه ای از نیازهای آب کشور ایران به 
خصوص در بخش شرب توسط این منابع آب تأمین می گردد. بنابراین، 
حفاظت کیفی آب های زیرزمینی از اهمیت زیادی برخوردار است. 
در بسیاری از موارد آلودگی آب های زیرزمینی، بعد از آلوده شدن 
چاه های آب شرب شناسایی می شوند. رفع آلودگی آب زیرزمینی بسیار 
پرهزینه و فرآیندی طولانی است و اغلب زمانی آلودگی تشخیص داده 
می شود که رفع آلودگی آبخوان تقریباً غیر ممکن می گردد. یکی از 
راه های مناسب برای جلوگیری از آلودگی آب های زیرزمینی شناسایی 
 .)1389 همکاران،  و  )باقرزاده  است  آبخوان  آسیب پذیر  مناطق 
تاکنون تعاریف زیادی درمورد آسیب پذیری آبخوان و مفهوم آن در 
هیدروژئولوژی ارائه شده است. از آن جمله می توان به تعریف کمیته 
ملی آمریکا در سال 1993 اشاره کرد )Stigter و همکاران، 2006(. 
این کمیته آسیب پذیری آب های زیرزمینی نسبت به آلودگی را، تمایل 
یا احتمال رسیدن آلاینده ها به یک مکان مشخص در سیستم آب 
زیرزمینی، پس از به وجود آمدن آن ها در برخی محل ها در بالای 
سطح آبخوان می داند )Almasri، 2008(. آسیب پذیری نوعی ویژگی 
نسبی، بدون بعد و غیرقابل اندازه گیری است که پتانسیل آبخوان را 
برای نفوذ و پخش آلاینده ها از سطح زمین به سیستم آب زیرزمینی 
نشان می دهد )Babiker و همکاران،  2005( و به ویژگی های آبخوان، 
محیط زمین شناسی و هیدروژئولوژی بستگی دارد )Antonakos و 
همکاران، 2007(. اصطلاح آسیب پذیری آبخوان از نظر مفهومی در 
هیدروژئولوژی به دو صورت آسیب پذیری ذاتی3 و آسیب پذیری ویژه4 
تقسیم می شود )Gogu و همکاران، 2000(. آسیب پذیری ذاتی به 
امکان آلودگی در یک منطقه بدون در نظر گرفتن آلاینده های خاص 
اشاره دارد )Almasri، 2008(. به عبارتی این نوع آسیب پذیری به 
ویژگی های زمین شناسی، هیدرولوژی و هیدروژئولوژی یک منطقه 
و فعالیت های بشری بستگی دارد و مستقل از ماهیت آلاینده هاست 
)Gogu و همکاران، 2000(. آسیب پذیری ویژه نیز به آسیب پذیری 
آب های زیرزمینی نسبت به آلایندگی گروهی خاص از آلاینده ها 
اشاره دارد که به ویژگی های آلاینده ها و ارتباط آن با مولفه های 
همکاران،  و   Stigter( دارد  بستگی  ذاتی  آسیب پذیری  مختلف 
آسیب پذیری  ارزیابی  برای  تاکنون  مختلفی  روش های   .)2006
سفره های آب زیرزمینی ارائه شده که می توان آن ها را به سه دسته 
کلی تقسیم کرد. این سه دسته عبارت است از رتبه دهی توصیفی، 
آماری و تحلیلی و روش ترکیبی )معروفی و همکاران، 1391(. روش 
رتبه دهی توصیفی، آسیب پذیری ذاتی سفره را بر اساس درجه بندی 
بالا، متوسط و پایین طبقه بندی می کند و نتایج در جهت تصمیمات 
مدیریتی استفاده می شود. از مهمترین روش های رتبه دهی می توان 
همکاران،  و   Van stemproot(اAVI  ،)1987  ،Foster(اGOD به 
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شده نسبت به روش دراستیک ساده می باشد. ضریب همبستگی 
پیرسون بین غلظت نیترات و شاخص دراستیک ساده و اصلاح شده به 

ترتیب برابر 47 % و 80 % می باشد. 
با  این مقاله بررسی آسیب پذیری آبخوان دشت جارمه  از  هدف 
استفاده از مدل های دراستیک و سینتکس در برابر آلودگی و وضعیت 
آبخوان دشت جارمه و کمک به تبین سیاست های کاربردی و عملی 

برای مدیریت منابع آب زیرزمینی می باشد.

مواد و روش ها

•معرفی منطقه مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعه واقع در شمال شهر اندیمشك در استان خوزستان 
می باشد. این حوضه جزئی از بخش مركزی شهرستان اندیمشك است، 
كه شهر اندیمشك نیز در آن واقع می باشد. حوضه مذكور از شمال و 
شمال شرق به محدوده دریاچه سد دز، از شرق به شهر دزفول و رود 
دز، از شمال غرب به راه آهن سراسری شمال- جنوب، از جنوب به 
شهر اندیمشك و از غرب و جنوب غرب به رود فصلی بالارود ختم 
 16̊ می شود. منطقه مورد مطالعه دارای مختصات جغرافیائی "17 '48 
39̊ عرض شمالی  32̊ تا "19 '32  29̊ طول شرقی و "36 '25  تا "55 '48 
می باشد. حوضه آبریز آن یكی از زیرحوضه های رود فصلی بالارود از 
سرشاخه های رود دز می باشد. این محدوده دارای مساحتی معادل 314 
كیلومترمربع می باشد. بالاترین نقطه ارتفاعی آن 825 متر بالاتر از سطح 
دریا، پایین ترین نقطه ارتفاعی 130 متر و ارتفاع متوسط آن 477 متر از 

سطح دریا می باشد. شکل )1( موقعیت منطقه را نشان می دهد.
 

شکل 1- نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه

•زمین شناسی و هیدروژئولوژی
لهبری،  آغاجاری،  سازندهای  مطالعه،  مورد  منطقه  زمین شناسی 
بختیاری و رسوبات عهد حاضر شامل می شود. به علت حضور 
کنگلومرای بختیاری در این دشت و تخریب، فرسایش و حمل مواد 
این سازند در قسمت اعظم محدوده، آبرفت دشت مورد مطالعه، 
بیشتر شامل مواد دانه درشت و قلوه ای است )شرکت مهندسین 

مشاور بهکار آب اهواز، 1391(.

•مدل دراستیک
مدل دراستیک یک مدل رتبه بندی عددی است که اولین بار در 
متحده  ایالت  زیست  محیط  حفاظت  آژانس  توسط  سال 1987 
برای ارزیابی پتانسیل آسیب پذیری آب های زیرزمینی ایالت متحده 
مطرح و بر اساس مفهوم و وضعیت هیدروژئولوژیکی استوار است. 
وضعیت هیدروژئولوژیکی در واقع بیانگر ترکیبی از همه فاکتورهای 
زمین شناسی و هیدرولوژیکی است که حرکت آب های زیرزمینی 
را در یک منطقه کنترل می کند. این مدل از ترکیب هفت پارامتر 
هیدروژئولوژیک قابل اندازه گیری و مؤثر در انتقال آلودگی به آب های 
زیرزمینی که شامل عمق آب زیرزمینی، تغذیه خالص آبخوان، محیط 
آبخوان، محیط خاک، توپوگرافی، مواد تشکیل دهنده ی ناحیه غیراشباع 
تعیین  برای  و هدایت هیدرولیکی می باشد، تشکیل شده است. 
اهمیت نسبی هر کدام از عوامل هفت گانه استفاده شده در مدل، هر 
پارامتر نسبت به سایر عوامل ارزیابی می شود، به طوری که به هرکدام 
با توجه به اهمیت تأثیر در آلودگی سیستم آب زیرزمینی یک وزن از 
یک تا پنج تعلق می گیرد که نشان دهنده اثر نسبی هر پارامتر بر انتقال 
آلودگی در آب های زیرزمینی است؛ یعنی پنج مؤثرترین و یک کمترین 
اثر را دارد. هر یک از عوامل هیدرولوژیک تأثیرگذار در مدل دراستیک 
خود به بازه هایی تقسیم می شوند )محمودزاده و همکاران، 1392(. 
در این روش شاخص آسیب پذیری از مجموع حاصل ضرب وزن و رتبه 

هفت پارامتر یاد شده، مطابق رابطه )1( بدست می آید.

Drastic index=DrDw+RrRw+ArAw+SrSw+TrTw+IrIw+CrCw )1(
در این رابطه D عمق آب زیرزمینی، R تغذیه خالص، A محیط آبخوان، 
 w ،هدایت هیدرولیکی C ،محیط غیراشباع I ،شیب T ،محیط خاک S

وزن و r رتبه مربوط به هر کدام از پارامترهای مدل می باشد.

•مدل سینتکس
قابلیت  ارزیابی  منظور  به  دمایو6  و  سیویتا5  توسط  مدل  این 
آسیب پذیری آلودگی نسبی آب های زیرزمینی با استفاده از هفت 
پارامتر هیدروژئولوژیکی به کارگرفته شد. این مدل از مدل دراستیک 
آمریکایی تکامل یافته است )کلانتری و همکاران، 1386(. با این 
تفاوت که فرایند رتبه دهی در روش سینتکس از انعطاف بیشتری 
برخوردار می باشد )باقرزاده و همکاران، 1389(. مدل های پارامتری 
مانند سینتکس متعلق به گروه مدل های شمارشی هستند که در 
آن هر پارامتر علاوه بر اینکه به صورت منفرد رتبه بندی می شود، به 
منظور کاهش یا افزایش اهمیت پارامترها، هر پارامتر وزنی متفاوت 
داشته که در آن فرآیند تجزیه و تحلیل لحاظ می شود. شاخص 
آسیب پذیری در این روش از مجموع حاصل ضرب وزن و رتبه های 
موثر در ارزیابی آسیب پذیری طبق رابطه )2( محاسبه می گردد. که 
در آن SI شاخص آسیب پذیری سینتکس و Pi و Wi به ترتیب مرتبه 

 .)2006 ،Al kuisi( و وزن هر کدام از پارامترها می باشد

             )2(
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ایستابی حاصل گردید. سپس از روش درون یابی کریجینگ داده های 
موجود و تهیه لایه های رستری مربوط به پارامترهای دراستیک استفاده 
گردیده است. بدین ترتیب نقشه عمق آب زیرزمینی جهت تلفیق با 

لایه های دیگر تهیه شد. 
•تغذیه خالص:

تغذیه خالص، مقدار آبی است که از سطح زمین نفوذ می کند و خود 
را به سطح ایستابی می رساند. تغذیه آب زیرزمینی منجر می شود 
که مواد آلاینده به صورت عمودی به داخل آبخوان انتقال یابد و به 
صورت افقی در آبخوان حرکت کند. تغذیه در واقع عاملی برای نفوذ و 
انتقال آلاینده ها از منطقه غیر اشباع به منطقه اشباع می باشد. بنابراین 
با افزایش میزان تغذیه در یک منطقه، پتانسیل آلودگی آب های 
زیرزمینی آن منطقه افزایش خواهد یافت )ناصری و صارمی نژاد، 
1390(. برای بدست آوردن لایه تغذیه خالص، نقشه شیب و نقشه 
رتبه بندی نفوذپذیری خاک به همراه رتبه بندی بارندگی منطقه )که 
در منطقه مورد مطالعه برابر یک است(، همپوشانی شدند سپس لایه 
بدست آمده با استفاده از این روش با توجه به معیارهای جدول )1( 
طبقه بندی شد. معادله پیسکوپو )Piscopo، 2001( برای محاسبه 
تغذیه پتانسیل یک منطقه، به صورت رابطه )3( می باشد )شکل 8(. 
)3(         درصد شیب + میزان بارندگی + نفوذپذیری خاک = تغذیه خالص

•عمق تا سطح ایستابی:
فاصله بین سطح زمین و سطح آب زیرزمینی عمق برخورد را مشخص 
می کند و به عبارتی تعیین کننده ضخامت بخش غیر اشباع می باشد 
)Bartzas و همکاران، 2015(. عمق سطح ایستابی به این دلیل که 
ضخامتی از مواد را در بر می گیرد که آب نفوذی قبل از رسیدن به 
سفره باید از آن عبور کند، دارای اهمیت زیادی در انتقال آلودگی های 
احتمالی است. عموماً با افزایش عمق آب، پتانسیل آلودگی سفره 
کاهش می یابد )Voudouris و همکاران، 2010(. عمق آب به صورت 
فاصله)بر حسب متر( از سطح زمین تا سطح ایستابی تعریف می شود 
)wen و همکاران، 2009(. هرچه عمق سطح ایستابی بیشتر باشد، 
زمان بیشتری طول می کشد تا این مواد به آبخوان برسد و امکان پخش 
شدن، رقیق شدن و جذب مواد آلاینده در خاک وجود خواهد داشت 
)ناصری و صارمی نژاد، 1390(. به منظور تهیه لایه عمق تا سطح ایستابی 
از اطلاعات سطح آب در پیزومترها شامل نام پیزومترها، موقعیت 
پیزومترها برحسب  utmو عمق سطح آب استفاده گردید. اطلاعات 
مورد نیاز برای تهیه این لایه برای یک دوره یک ساله از مهر 90 تا 
شهریور 91 جمع آوری شد. برای تهیه این لایه از موقعیت جغرافیایی 
تراز سطح ایستابی و ارتفاع 14 پیزومتر واقع در دشت استفاده شد. 
ارتفاع هر پیزومتر از تراز سطح ایستابی آن تفریق و عمق سطح 

)2001 ،piscopo( جدول 1- نمرات تغذیه بر اساس روش پیسکوپو

میزان تغذیهج(نفوذپذیری خاکب( بارندگیالف( شیب

نمرهمحدودهفاکتورمحدودهفاکتوربارش )mm(فاکتورشیب% 

1310-511زیاد8504>24<

118-49متوسط تا زیاد  103850-7003 -2

95-37متوسط 10-332500-7002

73-25کم 5001<331>

51-13خیلی کم            

•محیط خاک: 
این بخش شامل قسمت بالایی منطقه غیر اشباع می باشد که تا حد 
نفوذ ریشه گیاهان یا فعالیت موجودات ارگانیکی ادامه دارد )ناصری 
و صارمی نژاد، 1390(. خاک اولین سطحی است که آلودگی با آن در 
تماس است که بر روی میزان نفوذ و جذب آلودگی در طول لایه خاک 
نیز تاثیر دارد )شیوا و همکاران، 1390(. پتانسیل آلودگی خاک بستگی 
به خصوصیاتی مانند بافت، نفوذپذیری و درصد مواد آلی خاک دارد 
)نخعی و همکاران، 1392(. وجود مواد با بافت ریز مانند سیلت و 
رس، درصد مواد آلی و ضخامت خاک بیشتر، تراوایی خاک را کاهش 
می دهد و برعکس مواد دانه درشت تر مانند شن، نفوذپذیری خاک و 
در نتیجه قابلیت انتقال آلاینده ها را به سیستم آب زیرزمینی افزایش 
می دهد )محمودزاده و همکاران، 1392(. پس از شناسایی تیپ های 

مختلف خاک در منطقه مورد مطالعه، لایه خاک منطقه استخراج و به 
صورت یک لایه رستری در محیط GIS انجام گرفته است. 

•محیط آبخوان :
محیط آبخوان در واقع جنس مواد تشکیل دهنده آبخوان می باشد. 
این پارامتر به خصوصیات مواد تشکیل دهنده منطقه اشباع نظیر 
تخلخل و اندازه ذرات بستگی دارد و نشان دهنده حرکت آلاینده ها 
در درون آبخوان می باشد )Brahim و همکاران، 2012(. هر چه ذرات 
آبخوان درشت دانه تر باشد، فضای بیشتری وجود دارد که حرکت آب 
درون حفره ها راحت تر و سریع تر گردد. در نتیجه ذرات درشت دانه تر 
نفوذپذیری و آسیب پذیری بیشتری دارند. به منظور تهیه لایه محیط 
آبخوان، از لاگ چاه های مشاهده ای و بهره برداری موجود در منطقه 

استفاده گردید. 
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شکل 2- نقشه محیط آبخوان دشت جارمه 
  

شکل 4- نقشه توپوگرافی دشت جارمه شکل 3- نقشه محیط خاک دشت جارمه

شکل  5- نقشه محیط غیراشباع دشت جارمه

  

شکل 7- نقشه درون یابی نیترات دشت جارمهشکل 6- نقشه هدایت هیدرولیکی دشت جارمه

•منطقه غیراشباع:
منطقه غیراشباع شامل محدوده بین سطح ایستابی و محیط خاک -که 
غیراشباع است- می باشد. این محدوده اساساً غیراشباع می باشد و یا 
به صورت ناپیوسته اشباع می باشد و عبور آلاینده و رقیق شدن آن را 
کنترل می کند )احمدی و آبرومند، 1388(. این بخش از خاک، در نفوذ 
آب باران و آب سطحی به درون آبخوان نقش اساسی ایفا می کند و 
مسیری است که آلاینده طی می کند تا به سطح آبخوان برسد. برای 
تهیه لایه محیط غیراشباع از لاگ چاه های مشاهده ای و بهره برداری 
موجود در دشت استفاده گردید. مراحل تهیه این لایه نیز همانند لایه 

محیط آبخوان می باشد. 
•هدایت هیدرولیکی: 

هدایت  را  آب  انتقال  در  آبخوان  تشکیل دهنده  مواد  توانایی 
هیدرولیکی گویند، که به درصد فضاهای خالی مرتبط به هم در لایه 
آبدار )تخلخل موثر( بستگی دارد )محمودزاده و همکاران، 1392(. 
هدایت هیدرولیکی توسط میزان بهم پیوستگی فضاهای خالی درون 
آبخوان کنترل شده و ممکن است در نتیجه تخلخل بین دانه ای، 
شکستگی و یا صفحات لایه بندی باشد )Tilahun و همکاران، 2010(. 
هر چه هدایت هیدرولیکی بیشتر باشد، امکان جریان یافتن آلاینده ها 
در آبخوان بیشتر خواهد بود و آسیب پذیرتر خواهد بود )احمدی 
و آبرومند، 1388(. به منظور تهیه لایه هدایت هیدرولیکی ابتدا از 
داده های آزمایش پمپاژ که توسط سازمان آب و برق خوزستان انجام 

شده، لایه ضریب قابلیت انتقال بدست می آید. سپس با تقسیم این 
لایه بر ضخامت اشباع آبخوان لایه هدایت هیدرولیکی بدست می آید. 

•توپوگرافی:
پارامتر توپوگرافی در مدل دراستیک در واقع شیب سطح زمین است. 
شیب سطح زمین بر حرکت و نفوذ مواد آلاینده تأثیر می گذارد. هر 
چقدر که میزان شیب کم باشد، مدت زمان تماس آلاینده با سطح 
زمین افزایش می یابد و به دنبال آن احتمال نفوذ آن به درون زمین 
نیز افزایش می یابد. در نتیجه با کاهش شیب سطح زمین، امکان 
آسیب پذیری آبخوان افزایش می یابد )فدایی نوبندگانی، 1393(. به 
منظور تهیه لایه توپوگرافی، مدل رقومی ارتفاعی منطقه تهیه گردید. 

سپس نقشه شیب از این مدل رقومی ارتفاعی استخراج گردید. 
پارامترهای محیط آبخوان، محیط خاک،  عمق آب زیرزمینی، منطقه 
غیراشباع، هدایت هیدرولیکی و توپوگرافی برای مدل دراستیک طبق 
جدول )2( و برای مدل سینتکس طبق جدول )3( رتبه بندی شدند. این 

پارامترها در اشکال )2( تا )6( ارائه شده است.
•نیترات:

در این تحقیق از مقادیر نیترات 36 حلقه چاه در منطقه در مرداد 
1391، به منزله پارامتر کنترل کننده اصلی )آلاینده شاخص( استفاده 
شده است. در نهایت بر اساس ضریب همبستگی بیشتر هر شاخص 
با غلظت نیترات، مدل بهینه برای ارزیابی آسیب پذیری آبخوان مورد 

مطالعه معرفی شد )شکل 7(. 

رادمنش، ف. و همکارانارزیابی آسیب پذیری آبخوان دشت جارمه توسط روش های دراستیک و سینتکس
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جدول2- رتبه دهی و وزن دهی به پارامترهای روش دراستیک )Aller و همکاران، 1987(

نمرهپارامترنمرهپارامتر

W=5محیط غیر اشباعW=5عمق تا سطح ایستابی

0-1/5
1/5-4/5
4/5-9
9-15
15-23
23-30
<30

10
9
7
5
3
2
1

لایه محصور کننده
سیلت/رس

شیل
سنگ آهک
ماسه سنگ

سنگ آهک، ماسه سنگ 
و شیل لایه بندی شده

ماسه و گراول با مقدار 
زیادی سیلت و رس

دگرگونی/ آذرین
ماسه و گراول

1

3

3
6
6

6

6

4

8

W=4تغذیه خالص

0-50/8
50/8-101/6
101/6-177/8
177/8-254

<254

1
3
6
8
9

W=2محیط خاک

لایه خاک نازک و یا 
اصلاً وجود ندارد

گراول
ماسه

کود گیاهی

رس منقبض شده و     
یا متراکم

لوم ماسه ای
لوم

لوم سیلتی
لوم رسی

کود
رس منقبض نشده و یا 

غیرمتراکم

10

10
9
8

7

6
5
4
3
2

1

W=3محیط آبخوان

شیل توده ای
دگرگونی آذرین

دگرگونی هوازده/آذرین
تیل های یخچالی

ماسه سنگ نازک لایه، سنگ 
آهک و توالی شیل ها

ماسه سنگ توده ای
سنگ آهک توده ای

ماسه و گراول
بازالت

سنگ آهک کارستی

2
3
4
5

6

6
6
8
9
10

W=1توپوگرافیW=3هدایت هیدرولیکی

0/05-4
4-12/22

12/22-28/51
28/51-40/74
40/74-81/48

<81/48

1
2
4
6
8
10

0-2
2-6
6-12
12-18
<18

10
9
5
3
1

)1995 ،Napolitano( جدول 3- رتبه دهی و وزن دهی به پارامترهای روش سینتکس

نمرهپارامترنمرهپارامتر

W=1توپوگرافیW=5عمق تا سطح ایستابی

2-0
2-3
3-5
5-7
7-10
10-13
13-20
20-30
30-56
<56

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

0-3
3-5
5-7

7-10/5
10/5-13/5
13/5-16/5
16/5-19/5
19/5-23
23-27/5
<27/5

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

W=2محیط خاکW=4تغذیه خالص

>200
200-300
300-400
400-500
500-700

<700

6
9
8
5
4
3

بدون پوشش یا لایه نازک
گراول

ماسه تمیز
ماسه
پیت

رس ماسه ای
لوم ماسه ای

لوم سیلتی ماسه ای
لوم

لوم سیلتی
لوم رس سیلتی

لوم رسی
رس سیلتی
هوموس

رس

10
10
9
8
8
7
6
5

4-5
4

3-4
2-3
2
2
1

W=3محیط آبخوان

رسوبات آبرفتی درشت دانه
سنگ آهکی کارستی

سنگ آهک شسته شده
دولومیت شکسته شده
رسوبات آبرفتی ریزدانه

ماسه
ماسه، کنگلومرا

سنگ آذرین شکسته شده
فلیش

سنگ آتشفشانی شکسته شده
مارن، رس

رسوبات morenic درشت دانه
رسوبات morenic  ریزدانه

رس، سیلت، پیلت
رسوبات آذرآواری

سنگ های دگرگونی شکسته شده

8-9
9-10
6-9
4-7
6-8
7-9
4-9
2-4
5-8
8-10
1-3
6-8
6-4
1-3
4-8
2-5

W=5محیط غیر اشباع

رسوبات آبرفتی درشت دانه
سنگ آهکی کارستی

سنگ آهک شسته شده
دولومیت شکسته شده
رسوبات آبرفتی ریزدانه

ماسه
ماسه، کنگلومرا

سنگ آذرین شکسته شده
فلیش

سنگ آتشفشانی شکسته شده
مارن، رس

رسوبات morenic درشت دانه
رسوبات morenic ریزدانه

رس، سیلت، پیلت
رسوبات آذرآواری

سنگ  دگرگونی شکسته شده

6-9
9-10
4-9
2-5
3-6
4-7
5-8
3-5
2-5
5-10
1-2
4-6
2-4
1-2
2-5
2-6

W=3هدایت هیدرولیکی

<5×10-2
1×10-4-5×10-4
5×10-4-1×10-3
1×10-4-5×10-4
5×10-5-1×10-4
1×10-5-5×10-5
4×10-6-1×10-5
8×10-7-4×10-6
1×10-7-8×10-7

>1×10-7

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

شکل 8- نقشه تغذیه خالص دشت جارمه



117

•تحلیل حساسیت
مدل سازی  پروژه  اصلی  مولفه های  از  یکی  حساسیت  تحلیل   
محسوب می شود؛ زیرا امکان ارزیابی صحت نتیجه را فراهم می آورد 
)Hasiniaina و همکاران، 2010(. در این مرحله، پارامترهای ورودی 
مدل تغییر داده شده و عکس العمل سیستم نسبت به این تغییرات 
مورد ارزیابی قرار می گیرد و در نهایت میزان حساسیت هر پارامتر 
مشخص می شود. از این رو به منظور تحلیل حساسیت آسیب پذیری 

دشت مورد مطالعه از دو نوع حساسیت استفاده گردید:
تحلیل حساسیت حذف نقشه:

این نوع تحلیل حساسیت توسط Lodwick و همکاران )1990( 
معرفی شد. در این روش تغییرات شاخص آسیب پذیری به وسیله 
حذف یک یا چند لایه اطلاعاتی و به وسیله رابطه زیر محاسبه 
ترتیب  به   'V و  V ،حساسیت میزان   S رابطه  این  در  می شود. 

شاخص     های آسیب پذیری تغییر نیافته و تغییر یافته، N و n به 
ترتیب تعداد لایه های مورد استفاده برای محاسبه V و V' می باشد. 
شاخص آسیب پذیری تغییر نیافته در حقیقت با استفاده از هر 
هفت پارامتر و شاخص آسیب پذیری تغییر یافته با تعداد کمتری از 

 .)2008 ،Rahman(پارامترها محاسبه می شود
S = )│V/N-V'/n│(×100                                                           )3(

تحلیل حساسیت تک پارامتر:
در این روش وزن واقعی یا موثر هر پارامتر با استفاده از رابطه زیر 
 ،W بدست آمده و با وزن نظری مقایسه می شود، که در این رابطه
وزن موثر هر یک از پارامترها، Pr و Pw نیز به ترتیب وزن و نرخ 
مربوط به آن پارامتر و V نیز شاخص آسیب پذیری کل در آن ناحیه 

.)2008 ،Rahman( است
W = )Pr Pw/V(×100                        )4(    

نتایج و بحث

با تلفیق 7 نقشه معیار به کار رفته در مدل های دراستیک و سینتکس 
نهایی  به روش هم پوشانی شاخص، شاخص های   GIS در محیط
آسیب پذیری ذاتی آبخوان مورد مطالعه، به هر دو روش محاسبه 
شد. بر این اساس، شاخص نهایی آسیب پذیری ذاتی، به ترتیب برای 
روش دراستیک بین 61 تا 130 و برای روش سینتکس بین 65 تا 
145 قرار گرفت. نتایج حاصل از تحلیل حساسیت حذف نقشه در 
مدل دراستیک طبق جدول )4( نشان می دهد که مؤثرترین پارامتر 
بر روی شاخص آسیب پذیری دراستیک محیط غیراشباع با ضریب 
حساسیت 3/51 است که دارای بالاترین ضریب حساسیت می باشد 
و پس از آن بیشترین تأثیر را به ترتیب پارامترهای محیط آبخوان، 
عمق سطح ایستابی، هدایت هیدرولیکی، تغذیه خالص، محیط خاک 
و شیب دارا هستند. دراین میان پارامتر شیب با ضریب حساسیت 
0/19 کمترین حساسیت را داراست. همچنین نتایج آماری حاصل 
از تحلیل حساسیت به روش حذف نقشه در مدل سینتکس طبق 
بر روی  تأثیرگذار  پارامتر  که مهمترین  نشان می دهد   )5( جدول 
شاخص آسیب پذیری سینتکس پارامتر محیط غیراشباع است که با 
ضریب حساسیت 8/15 دارای بالاترین ضریب حساسیت می باشد 
پارامترهای عمق سطح  ترتیب  به  را  تأثیر  بیشترین  از آن  و پس 
ایستابی، محیط آبخوان، محیط خاک، تغذیه خالص، شیب و هدایت 
هیدرولیکی دارا هستند. همچنین نتایج حاصل از تحلیل حساسیت 
پارامتری مدل دراستیک طبق جدول )6( نشان می دهد که  تک 
موثرترین پارامتر در ارزیابی آسیب پذیری ذاتی آبخوان مورد مطالعه، 
پارامتر)غیراشباع( با میانگین وزن موثر 32/30 درصد است. مقایسه 
وزن موثر هر پارامتر با وزن تئوریک آن در آبخوان مورد مطالعه 
نشان می دهد که وزن های موثر و تئوریک پارامترهای مدل کاملاً بر 

یکدیگر منطبق نیستند. همچنین، نتایج این تحلیل نشان می دهند 
که پس از پارامتر ناحیه غیراشباع، پارامترهای محیط آبخوان و محیط 
خاک و توپوگرافی نسبت به وزن تئوریک آن ها در مدل دراستیک 
وزن مؤثر بیشتری دارند، این درحالی است که پارامترهای عمق آب 
زیرزمینی، تغذیه خالص و هدایت هیدرولیکی وزن موثر کمتری 
آماری  نتایج  همچنین،  می دهند.  نشان  تئوریک  وزن  به  نسبت 
حاصل از تحلیل حساسیت تک پارامتری مدل سینتکس در جدول 
)7( نشان می دهند که مهمترین پارامتر تأثیرگذار بر روی شاخص 
آسیب پذیری ذاتی، پارامتر ناحیه غیراشباع است که با میانگین وزن 
مؤثر 25/65 درصد، بیشترین میانگین وزن مؤثر را در بین پارامترهای 
مدل داراست. همچنین مقایسه وزن مؤثر هر پارامتر با وزن تئوریک 
اختصاص داده شده به آن در آبخوان دشت مورد مطالعه، نشان 
می دهد که وزن های مؤثر و تئوریک پارامترهای مدل سینتکس کاملاً 
بر هم منطبق نیستند. طبقه بندی شاخص آسیب پذیری دراستیک و 

سینتکس  در منطقه مورد مطالعه در جدول)8( آمده است.

جدول 4- آنالیز حساسیت حذف نقشه در مدل دراستیک

پارامتر 
حذف شده

)%S(  شاخص تغییرپذیری
حساسیت 

)S( میانگینبیشینهکمینه
انحراف 

معیار

D5611587/5810/710/99

R5610584/3511/690/43

A379671/1811/451/86

S5310580/658/260/21

T571108310/590/19

I458961/716/533/51

C551178711/080/89

رادمنش، ف. و همکارانارزیابی آسیب پذیری آبخوان دشت جارمه توسط روش های دراستیک و سینتکس
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جدول  5- آنالیز حساسیت حذف نقشه در مدل سینتکس

پارامتر 
حذف شده

)%S(  شاخص تغییرپذیری
حساسیت 

)S( انحراف میانگینبیشینهکمینه
معیار

S60140122/6614/685/18

I53113101/37/651/79

N107185141/3814/928/15

T59127111/4612/553/4

A57139120/4915/164/83

C4011597/09151/12

S6211598/3114/181/31

جدول 6- آنالیز حساسیت تک پارامتری در مدل دراستیک

وزن پارامتر
تئوریک

وزن 
تئوریک 

)%(

وزن موثر

انحراف بیشینهکمینهمیانگین
معیار

D521/735/235/235/230

R417/398/613/8197/6

A313/0422/4317/128/54/5

S28/6912/495/717/15/7

T14/349/98193/5

I521/7332/3016/850/512/1

C313/045/852/510/24

جدول 7- آنالیز حساسیت تک پارامتری در مدل سینتکس

وزن پارامتر
تئوریک

وزن 
تئوریک 

)%(

وزن موثر

انحراف بیشینهکمینهمیانگین
معیار

S521/734/764/764/760

I417/397/842/54/50/8

N313/0425/657/831/59/5

T28/6912/533/28/62/7

A14/3420/36321/53/5

C521/7317/461318/22/6

S313/049/320/88/52/6

جدول  8- طبقه بندی شاخص آسیب پذیری دراستیک و سینتکس  در 
منطقه مورد مطالعه

طبقه بندی شاخص
شاخص سینتکسشاخص دراستیک

محدوده 
دراستیک

درصد 
مساحت

محدوده 
سینتکس

درصد 
مساحت

800/2>10015/5<آسیب پذیری خیلی کم

10514-12551/580-100آسیب پذیری کم

14070/6-15033105-125آسیب پذیری متوسط

18615/2-140-180-150آسیب پذیری نسبتا زیاد

-210-186-180>آسیب پذیری زیاد

-210>--آسیب پذیری خیلی زیاد

نتیجه گیری

با توجه به اینکه دشت جارمه از دشت های مهم استان خوزستان به 
شمار می رود، این دشت برای مطالعه انتخاب گردید. در پژوهش 
حاضر پهنه بندی آسیب پذیری آبخوان دشت جارمه با استفاده از 
یون نیترات به عنوان شاخص آلودگی ناشی از فاضلاب های شهری و 
پساب های کشاورزی در محیط GIS صورت گرفت. سپس با استفاده 
منطقه  آسیب پذیری  شاخص  سینتکس  و  دراستیک  روش  دو  از 
محاسبه شد. شاخص آسیب پذیری مدل دراستیک بین 61 تا 130 
قرار گرفت. برای درک بهتر و نشان دادن وضعیت آسیب پذیری ذاتی 
منطقه، شاخص نهایی بدست آمده به 3 کلاس مختلف طبقه بندی 
گردید. مطابق شکل )9(،  15/5 درصد منطقه مورد مطالعه دارای 
آسیب پذیری خیلی کم، 51/5 درصد از منطقه دارای آسیب پذیری کم 
و 33 درصد از منطقه در محدوده آسیب پذیری متوسط قرار دارد. 
همچنین شاخص آسیب پذیری مدل سینتکس بین 65 تا 145 قرار 
گرفت. شاخص نهایی بدست آمده در مدل سینتکس به چهار کلاس 
مختلف طبقه بندی گردیده است. مطابق شکل )10(، 0/2 درصد 
از منطقه مورد مطالعه دارای آسیب پذیری خیلی کم، 14 درصد از 

منطقه مورد مطالعه دارای آسیب پذیری کم، 70/6 درصد از منطقه 
مورد مطالعه دارای آسیب پذیری متوسط که بخش اعظمی از دشت 
را به خود اختصاص داده و 15/2 درصد از منطقه مورد مطالعه دارای 
زیاد می باشد. جهت صحت سنجی مدل های  آسیب پذیری نسبتاً 
دراستیک و سینتکس به بررسی ارتباط بین شاخص آسیب پذیری 
و مقادیر غلظت نیترات بدست آمده از 36 نمونه آب زیرزمینی 
پرداخته شده است. جهت تعیین میزان همبستگی میان لایه نیترات 
و لایه های شاخص دراستیک و سینتکس در محیط GIS همبستگی 
بدست آمده است. ضریب همبستگی بدست آمده بین شاخص 
آسیب پذیری دراستیک و غلظت نیترات 0/46 و ضریب همبستگی 
بین شاخص آسیب پذیری سینتکس و غلظت نیترات 0/58 بدست 
آمده است. این مقدار همبستگی نشان می دهد که مدل سینتکس 
از همبستگی بیشتری با غلظت نیترات برخوردار می باشد. در واقع 
مدل سینتکس با واقعیت مطابقت بیشتری دارد. با توجه به اقلیم 
منطقه، کمبود بارندگی، خشکسالی های اخیر، افزایش جمعیت و 
گسترش شهرنشینی، افزایش فعالیت های کشاورزی و صنعتی، در 
نتیجه افزایش آلودگی های ناشی از فاضلاب های شهری، پساب های 
کشاورزی و صنعتی و در مقابل افزایش نیازمندی به آب جهت 
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پی نوشت

1- drastic
2- sintacs
3- Intrinsic vulnerability
4- spesefic vulnerability
5- Civita
6- De Maio
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