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  چكيده
ها در سه  بندي پهنه ةو مقايس AVIو  DRASTIC ،GODSبندي آسيب پذيري آبخوان ميمه با استفاده از روشهاي اين تحقيق با هدف پهنه

گيري و مؤثر در انتقال آلودگي به  هيدروژئولوژيك قابل انداره مشخصههفت  از تركيب DRASTICروش . روش مذكور انجام شده است
 روشنتايج حاصل از . است مشخصهدو  نيز داراي AVIروش  و مشخصه، از تركيب چهار GODSروش . آبهاي زيرزميني تشكيل شده است

DRASTIC  درصد  ۷۶/۴۴پذيري كم را  ، محدوده آسيباستني آسيب پذيري آبهاي زيرزمي نيرويكه تقريباً كاملترين شاخص براي ارزيابي
پذيري  ، حاكي از آن است كه آبخوان ميمه در دو كلاس آسيبGODS روشنتايج . برآورد كرده است درصد، ۲۴/۵۵پذيري متوسط را  و آسيب

 نيرويصد از آبخوان داراي در ۳۲/۵۴دهد كه  نيز نشان مي AVIنتايج روش . قرار دارددرصد  ۴۲/۲۸و  ۵۸/۷۱با  و متوسط به ترتيب كم
 DRASTICدهد كه روش  مقايسه نتايج سه روش مذكور نشان مي. آلودگي متوسط است نيرويدرصد از آن داراي  ۶۸/۴۵آلودگي كم و 

آسيب پذيري ذاتي آبخوان ميمه در  نيرويهمچنين در هر سه روش، . پذيري آبخوان را بيشتر از دو روش ديگر ارزيابي كرده است آسيب
به  DRASTICپذيري متفاوت است و مدل  هاي آسيب ولي حدود گسترش محدوده ،دهشهاي آسيب پذيري كم و متوسط ارزيابي  حدودهم

ها بر  مشخصههاي بيشتر و وزن دهي متفاوت  مشخصهدليل آن . هاي مختلف آسيب پذيري را مشخص كرده است تري محدوده طور دقيق
 .اساس نقش آنها در تعيين آلودگي است

  
  واژه كليد

  دشت ميمه اصفهان آب زيرزميني، ،DRASTIC روشآبخوان، 

 سرآغاز

 آبـي  منابع مهمترين از ، به عنوان يكيزيرزميني آب هاي سفره
 كـه  دارنـد  قرار آلودگي معرض در مختلف هاي شكل به پذير، آسيب

 تر مشكل سطحي آبهاي به نسبت آنها در آلودگي كنترل و تشخيص
 منـابع،  اين در آلودگي استمرار دليل به همچنين،. است تر هزينهپر و

 و كننـده  آلوده منابع شناسايي آنها، آلودگي از جلوگيري روش بهترين
 اتخـاذ  و پذيري آسيب بندي پهنه هاي نقشه تهيه پذير، آسيب مناطق

 كـه  مناسـب  ابزارهـاي  از يكـي . است مناسب مديريتي هاي سياست
 هـايي  نقشـه  ةتهي كند، مي نيزيرزمي آبهاي مديريت به مؤثري كمك
 مشـخص  آلـودگي  به حساس يا پذير آسيب مناطق آنها در كه است
 مسـتعد  و حسـاس  منـاطق  از هـايي  نقشـه  منظـور  بدين. باشند شده

در روشهاي موجود براي ارزيابي . دشو مي تهيه آلودگي بروز به نسبت

، بـراي  شـود  مـي  تعريـف  شاخصـي آسيب پذيري آبهـاي زيرزمينـي   
در آنها بيشـتر   آلودگي نيرويشاخص آن بزرگتر باشد،  كه هايي پهنه
 دكر مقايسه يكديگر با را مختلف مناطق توان مي ترتيب بدين. است

توانايي آسيب "مفهوم . داشت اختيار در ارزيابي براي واحد معياري و
در فرانسـه   ۱۹۶۰اولين بار در اواخـر دهـة    "پذيري آبهاي زيرزميني

 ,Vrba & Zaporozec( دش ـدگي آب ارائـه  هشدار دربارة آلو براي

هـا در مقابـل    هاي آسيب پـذيري آبخـوان   نياز به تهيه نقشه). 1994
يابد، زيرا از طرفي آبهاي زيرزميني  ها، روز به روز افزايش مي آلاينده

هـاي   منبع اصلي تأمين آب آشاميدني هستند و از طرف ديگر فعاليت
اي صـنعتي، كشـاورزي و   ه ـ زياد انساني و اقتصـادي ماننـد فعاليـت   

ي گذار بـر آلـودگ   و يا بالقوه تأثير ،هاي خانوارها، عوامل اصلي فعاليت
  ). Rahman, 2008( آبهاي زيرزميني است
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۴۶  
پذيري آبخوان براساس انتقال آلـودگي   آسيب ،در تمامي روشها

تفـاوت ايـن روشـها در     .شـود  مياز سطح زمين به لاية آبدار برآورد 
آلــودگي و  نيــرويدر ارزيـابي   فاده شــدهاســتهـاي   مشخصــهتعـداد  

در كشورهاي مختلـف جهـان    .است مشخصهامتيازات مربوط به هر 
آبهاي زيرزميني با روشهاي مختلف و بـه طـور   پذيري  آسيبارزيابي 
در جنوب كشور . انجام شده است DRASTICروش  ةوسيل هعمده ب
زيرزمينـي  آبهاي پذيري  آسيب، ارزيابي )Vias, et al.,2006( اسپانيا

ــار روش  ــه چه 4ب
AVI ,

3
GOD ,

2
DRASTIC ,

1
COP  ــام انج

دو پـذيري   آسيبهاي  پهنهدهد كه  نتايج نشان مي مقايسه ه وگرديد
 ـ DRASTICو  GODروش  ارزيـابي  . اسـت هـم  ه بسيار نزديك ب
بـا  ) Polemio, et al.,2009(آبخواني در جنوب ايتاليا پذيري  آسيب

 ,GODروشهاي 
5
DRASTIC EPIK  و 

6
SINTACS ده ش ـانجام

 بيشتركم و پذيري  آسيبداراي  منطقه DRASTICدر روش . است
كل منطقه، در محدوده  ، GODدر روش . متوسط ارزيابي شده است

ده كه اين روش براي ارزيابي شپذيري كم قرار دارد و پيشنهاد  آسيب
هاي كمي براي استفاده در مدل وجـود   پذيري مناطقي كه داده آسيب

-Al( آبهـاي زيرزمينـي منطقـه    در جنـوب اردن . تفاده شودندارد، اس

Adamat, et al., 2010 (    بـا اسـتفاده از شـاخصDRASTIC  در
هاي آبشويي ناشـي   هاي شيميايي و آزمايش تحليل و تجزيهتركيب با 
بـر ايـن اسـاس    . دشهاي سوختن چاه هاي نفت، ارزيابي  از خاكستر

در ايـران  . قرار گرفت پذيري متوسط آسيب ةبيشتر منطقه در محدود
جـوين بـا    دشـت  آبخـوان  پذيري آسيببندي  پهنههدف  با تحقيقي

اين پذيري  آسيب .انجام شده است GODSو  DRASTICروشهاي 
 ايـن  نتايج مقايسه و گيرد مي قرار متوسط و كم گروه دو در آبخوان

 كمتر راپذيري  آسيب  DRASTIC روش كه دهد مي نشان روش دو

. )۱۳۸۵خـدايي و همكـاران،   ( كـرده اسـت   آوردبر GODSروش  از
، DRASTICهاي لك با اسـتفاده از روش ـ باغم آلودگي دشت نيروي
GOD  وAVI  در اين تحقيق نتـايج   .مورد ارزيابي قرار گرفته است

ده و آمده است كه مـدل  شحاصل از سه روش مذكور با هم مقايسه 
DRASTIC يـروي نهاي مختلـف داراي   تري محدوده به طور دقيق 

  . )۱۳۸۶كلانتري و همكاران، ( آلودگي را مشخص كرده است
، DRASTICرود به روش  بهاي زيرزميني حوضه آبريز زايندهآ

منطقـه تهيـه   پذيري  آسيبمورد ارزيابي قرار گرفته و نقشه شاخص 
در اين بررسي تغذيه خـالص  . )۱۳۹۱رضايي و همكاران، ( شده است

 ۵۰ وه سط در نظر گرفتـه شـد  در سه وضعيت حداقل، حداكثر و متو
. كـم قـرار گرفتـه اسـت    پـذيري   آسـيب  ةدرصد حوضـه در محـدود  

تغذيـه   مشخصـه همچنين غرب حوضه حساسترين منطقه نسبت به 
خالص است و اين در حالي اسـت كـه شـرق و مركـز حوضـه فاقـد       

تغذيـه   مشخصـه در مقابل پذيري  آسيبتغييرات شديدي در شاخص 
آبهاي زيرزمينـي  پذيري  آسيبهية نقشه هدف از اين مطالعه، ت. است
، DRASTIC پـر كـاربرد   با اسـتفاده از سـه روش   آبخوان ميمهدر 

GODS ،AVI بـا  . اسـت نتايج و انتخـاب بهتـرين روش    ةو مقايس
توجه به اهميت منابع آب زيرزميني در محـدوده مـورد مطالعـه كـه     

هاي شـرب، كشـاورزي و صـنعتي مـورد اسـتفاده قـرار        براي فعاليت
 .هرچه بهتر منابع آبي ضروري است گيرد، مديريت يم

  مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

 ةشـمالي قـرار گرفتـه و در محـدود     ۳۹، در زون وان ميمـه بخآ
و  ۱۰۴/۳۶۷۵۶۵۰و  ۰۵۹/۳۷۱۸۰۵۱هــــاي جغرافيــــايي  عــــرض

بخـش  . اسـت  ۳۳۴/۵۳۴۷۷۵و  ۹۶۳/۵۰۳۲۰۱هاي جغرافيايي  طول
كيلومتري  ۸۵ ةفهان، در فاصلترين قسمت استان اص ميمه در شمالي

شـكل  . تهـران قـرار دارد   _از مركز استان و در كنار اتوبان اصفهان 
  . دهد موقعيت جغرافيايي منطقه مطالعاتي را نشان مي) ۱(شماره 

  
  موقعيت منطقة مورد مطالعه): ۱( ةشكل شمار

كيلـومتر   ۵/۶۷۳مطالعاتي آبخوان ميمه داراي وسـعت   ةمحدود
هاي زاينـده رود   از شاخه(وط به حوزه آبخيز دستكن و مرباست مربع 

اين حوزه از سطح آزاد دريا به طور . است) و حوضه آبخيز زاينده رود
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اي  رد و به عنوان بلندترين دشـت جلگـه  متر ارتفاع دا ۱۹۶۵متوسط 
ميمـه از لحـاظ آب و هـوايي    دشـت   .استان اصفهان شـناخته شـده  

گـرم و   بيش و كمهاي  ستاناي است نيمه خشك كه داراي تاب منطقه
هاي سرد است و از نظر اقليم شناسي جزء منـاطق   خشك و زمستان

ميمـه   ةمتوسط بارندگي سالانه در منطق ـ. استاستپي و سرد كشور 
ميليمتر در سالهاي پرباران و در سالهاي كم بـاران   ۲۵۰-۳۰۰حدود 

ده ش ـميليمتـر ثبـت    ۷/۱۶۲ميليمتر و به طور متوسـط   ۱۸۹حداكثر 
گردنه ونداده با شيب نسـبتاً تنـدي در جنـوب دشـت ميمـه و       .است

. گردنه قرقچي با شيب بسيار تند در شمال دشت ميمه واقع شده اند
اين دو گردنه كليه نزولات آسماني را به مركز حوزه آبخيز در پسـت  

ايـن  . كننـد  هـدايت مـي  ) چاله سياه علي آباد(ترين نقطه اين دشت 
 ،سـت كـه از اطـراف بـه مركـز دشـت      ساختمان طوري ايجاد شده ا

توان محل اسـتقرار   د، به طوري كه ميشو زهكش مي نزولات جوي
شـهرهاي ميمـه، وزوان و تعـدادي از روسـتاهاي تابعـه را آثــاري از      

متمادي بوجـود   هايهاي آبهاي سطحي دانست كه طي سال زهكش
بـه اسـتناد نتـايج حفـاري چاههـاي اكتشـافي و مطالعـات        . اند آمده

وژي و ژئوفيزيكي در منطقه آبخوان ميمه دو سفره آبدار وجود هيدرول
دارد كه جنس بستر آنها در دامنـه كوههـاي غربـي، قلـوه سـنگ و      

هاي درشت دانه و گاهي كمي رس و در نواحي مركزي، شـن و   شن
در . هاي ريزدانه تشكيل شده اسـت  ماسه و در نواحي جنوبي از ماسه

و يا چشـمه   ،ي به شكل رودخانهمنطقه مورد مطالعه آب روان و جار
وجود ندارد و آبهاي زيرزميني از طريـق قنـات و چاههـاي عميـق و     

بـراي   ،نيمه عميق براي كشاورزي و گاهي از طريق چاههاي دستي
 ).۱۳۸۶معينيان، (گيرند  برداري قرار مي مصارف خانگي مورد بهره

 DRASTICروش 

بـار در   مدل دراستيك مدل رتبه بندي عددي است كـه اولـين  
ــال  ــده      ۱۹۸۷س ــالات متح ــت اي ــيط زيس ــت مح ــس حفاظ آژان

)USEPA(7  و انجمــن چاههــاي آب آمريكــا)AWWA(8  بــراي
پذيري آبهاي زيرزميني ايالات متحده مطـرح و   آسيب نيرويارزيابي 

احمـدي و  (اسـتوار اسـت    ۱براساس مفهوم وضعيت هيدروژئولوژيكي
 ,.Al-Adamat et al؛  ۱۳۸۷؛ رنگزن و همكـاران،  ۱۳۸۸آبرومند، 

تركيبـي از همـة    مبـين وضعيت هيـدروژئولوژيكي در واقـع    .)2003
هاي زمين شناسي و هيدرولوژيكي است كه حركـت آبهـاي    شاخص

اين مدل از تركيب هفـت  . كند زيرزميني را در يك منطقه كنترل مي
گيري و مؤثر در انتقال آلـودگي   هيدروژئولوژيك قابل انداره مشخصه

، تغذيـه   D(2( شـامل عمـق آب زيرزمينـي    كـه  ينيبه آبهاي زيرزم

، توپـوگرافي   S(5(، محيط خاك  4)A(، محيط آبخوان  3)R(خالص 
 I(7(، مواد تشكيل دهندة زون غير اشـباع   6)T(يا شيب سطح زمين 
آزاد شـهركي و  ( ، تشكيل شده استاست 8)C(و هدايت هيدروليكي 

 ـ   هـا  مشخصهاين . )۱۳۸۹همكاران،  بـه   GISزار در محـيط نـرم اف
براي تعيين اهميت نسبي هر كدام  .دشو ظاهر ميصورت هفت لايه 

نسبت به ساير  مشخصهاز عوامل هفتگانة استفاده شده در مدل، هر 
شود، به طوري كه به هر كدام با توجه به اهميـت   عوامل ارزيابي مي

، از يـك تـا   ۹تأثير در آلودگي سيستم آب زيرزميني يك وزن نسـبي 
ل بر انتقـا  مشخصهگيرد كه نشان دهنده اثر نسبي هر  يپنج، تعلق م

؛ اصغري ۱۳۸۸ آبرومند، و احمدي( آلودگي در آبهاي زيرزميني است
هـاي هـر يـك از     در ايـن مـدل بـه بـازه     .)۱۳۸۸مقدم و همكاران، 

از يك تـا ده بـر اسـاس     ۱۰هاي هيدرولوژيك نيز يك رتبه مشخصه
شـود و بـه اسـتفاده     مـي  اختصـاص داده  ، پذيري آسيب تأثير آنها بر

دهد كه مدل دراسـتيك را بـا ناحيـه     كننده از مدل اين امكان را مي
بـراي   ۸در رتبـه هـا، عـدد بيشـتر از     . نـد كنمورد مطالعـه همسـنج   

هـاي   هـاي آبـي و آبخـوان    هايي با آبگيري بيشتر مانند تـوده  حوضه
اين به دليل آن است كه در اين . داراي شن درشت، تعيين شده است

ــ ــده و    من ــي وارد ش ــاي زيرزمين ــه آبه ــاني ب ــه آس ــودگي ب اطق آل
 ,Rahman(پــذيري بيشــتري در برابـر آلــودگي وجــود دارد   آسـيب 

بـا اسـتفاده از    ،مشخصـه هاي عددي هر  روش وزناين در  ).2008
در روش دلفـي از كارشناسـان   . اسـت ريزي شـده   پايه ۱۱روش دلفي

ميـزان خطـر    رشته هيدروژئولوژي و زمين شناسي خواسته شده كـه 
كـه تحـت تــأثير   تعيـين كننـد   هـاي خاصــي را   مربـوط بـه فعاليـت   

 ,Rahman(. نـد كناز شرايط اوليه انجام شود را تعيـين   اي مجموعه

ــاندر  ).2008 ــ پاي ــردن اطلاعــات  س از جمــعپ ــومي ك آوري و رق
آلـودگي را كنتـرل    نيـروي هيدروژئولوژيكي، هفت عامل نامبرده كه 

با يكديگر همپوشاني و تلفيق  پذيري آسيبكنند، براي تهية نقشة  مي
، طبـق رابطـه   ۱۲جديد به نام شاخص دراستيك ةند و يك لايشو مي

  :آيد دست مي هب) ۱(
DRASTIC index= DrDw+ RrRw+ ArAw+ SrSw+ TrTw+ 

IrIw+ CrCw                                      )۱(    

هــاي  مشخصــه ،D،R ،A ،S ،T  ،I ،Cدر ايـن رابطــه حــروف  
بـه ترتيـب رتبـه و     wو   rهاي گذار در مدل دراستيك و انديس تأثير

پذيري ذاتي در اين  ند، بنابراين شاخص آسيبهست مشخصهوزن هر 
 آيـد  دست مي هدر رتبه آن ب مشخصههر وزن روش از حاصل ضرب 

 ,.Al-Adamat, et al؛ ۱۳۸۸؛ احمـدي و آبرومنـد،   ۱۳۸۹اخـوان،  (

2003(.   
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  DRASTIC هاي مدل مشخصه
عمق آب زيرزميني يكي از عوامـل   :عمق سطح ايستابي-۱

ايـن   .مهم در كنترل توانايي آلاينده براي رسيدن به آبخـوان اسـت  
كننده عمقي است كه آلوده كننده بايد طي كند تا بـه   تعيين مشخصه

 همكاران، و مقدم اصغري( دارد زياديسطح ايستابي برسد و اهميت 
هرچه عمق سطح ايستابي بيشتر . )۱۳۸۵؛ خدايي و همكاران، ۱۳۸۸

باشد زمان بيشتري طول مي كشـد تـا مـواد آلاينـده بـه آب هـاي       
تـر شـانس آلـودگي     زيرزميني برسند، بنابراين سطوح ايستابي عميق

عمـق   مشخصـه دهي  استانداردهاي رتبه بندي و وزن. دكمتري دارن
 سطح عمق ةنقش .است ذكر شده) ۱(سطح ايستابي در جدول شمارة 

 ايسـتابي  سـطح  عمق ميانگين از حاصل نقاط يابي درون با ايستابي
 افـزار  نرم محيط در) ۱۳۸۹تا  ۸۲( ساله ۸ ةدور يك براي پيزومترها

Arc GIS  آمد دست هببا استفاده از روش كريجينگ.  
  رتبه بندي و وزن دهي عمق سطح ايستابي): ۱(جدول شماره 

  عمق سطح ايستابي
  رتبه  )متر(محدوده 

۵/۱- ۰  ۱۰  
۵/۴- ۵/۱  ۹  
۹- ۵/۴  ۷  

۱۵- ۹  ۵  
۲۳- ۱۵  ۳  
۳۰- ۲۳  ۲  
۳۰ >  ۱  

  ۵: وزن نسبي

  )Aller, et al., 1987 :منبع(
عامل بسيار مهمـي بـراي نفـوذ و     :خالص آبخوان ةتغذي-۲

انتقال آلاينده ها از منطقه غير اشباع به منطقه اشباع است و آلاينده 
تواند سطح آب  ه و همچنين ميهاي جامد و مايع را به سطح آب برد

تغذيه بيشتر سرعت بـالاتري را  . )Rahman, 2008(را افزايش دهد 
هرچـه   .آورد ه سطح آب زيرزميني فراهم مـي ها ب براي انتقال آلاينده

آب زيرزميني به علت احتمال انتقال  پذيري آسيبتغذيه زيادتر باشد، 
 ـ . دشـو  ها، بيشتر مـي  بيشتر آلاينده تغذيـه از روش   لايـه  ةبـراي تهي

تغذيه خـالص را   مشخصهپيسكوپو . ، استفاده شد)۲۰۰۱( ۱۳پيسكوپو
بر اساس ميزان بارندگي، شيب و نفوذپذيري خاك منطقه، جايگزين 

آژانـس حفاظـت محـيط زيسـت ايـالات       به وسـيلة روش ارائه شده 
معادله پيسكوپو بـه صـورت رابطـه     ).Piscopo, 2001( متحده كرد

  :است) ۲(شمارة 
  .نمره تغذيه= نمره درصد شيب+ بارندگي ةنمر+ نمره نفوذپذيري خاك )۲(

ــراي محاســب ــه، يــك مــدل رقــومي ارتفــاعي   ةب ميــزان تغذي
)DEM(14  دشاز منطقه تهيه )ي بـا مقيـاس   يهـا  با استفاده از نقشه

سپس شـيب منطقـه مـورد     ،)سازمان نقشه برداري كشور ۲۵۰۰۰/۱
. دش ـطبقـه بنـدي   ) ۲( شـمارة  مطالعه با استفاده از معيارهاي جدول

نفوذپذيري خاك نيـز بـا اسـتفاده از روشـهاي مختلـف صـحرايي و       
شود كه بستگي زيادي به شرايط فيزيكـي   آزمايشگاهي مشخص مي

خاك سطحي دارد و بر اين اساس نقشه مربوط به نفوذپذيري خاك 
. دشرده بندي ) ۲(شمارة منطقه تهيه و سپس طبق معيارهاي جدول 

نقشه مربـوط بـه   . دشها به فرمت رستري تبديل  مام نقشهت پاياندر 
خاك بـه همـراه    نفوذ پذيري لايه تغذيه، با همپوشاني نقشه شيب و

بارندگي منطقه كه در مورد منطقه مورد مطالعه برابر يك است  ةنمر
تهيـه  ) با توجه به اطلاعات هواشناسي ثبت شده مربوط بـه منطقـه  (

واقعـي تغذيـه از معيارهـاي     ةدن رتبدست آور هدر نهايت براي ب. دش
  .استفاده شد) ۲(شمارة جدول 
هـايي   شامل فضاهاي خـالي و شكسـتگي   :محيط آبخوان-۳

بنـابراين مـواد   . دهنـد  است كه آب را در خود نگه داشته و عبور مـي 
اين مسـير،  . گذارد تشكيل دهندة آبخوان برجريان درون آن تأثير مي

  .كند يق اين محيط تعيين ميها را از طر جريان حركت آلاينده

 تغذيه خالص مشخصهرتبه بندي و وزن دهي ): ۲( ةجدول شمار

  ميزان تغذيه  نفوذپذيري خاك  بارندگي  شيب
  فاكتور  محدوده  فاكتور  محدوده  فاكتور  )ميليمتر(بارش   فاكتور  )درصد(شيب 

  ۱۰  ۱۱-۱۳  ۵  زياد  ۴  <۸۵۰  ۴  >۲
  ۸  ۹-۱۱  ۴  متوسط تا زياد  ۳  ۸۵۰-۷۰۰  ۳  ۱۰-۲
  ۵  ۷-۹  ۳  متوسط  ۲  ۷۰۰-۵۰۰  ۲  ۳۳-۱۰
  ۳  ۵-۷  ۲  كم  ۱  >۵۰۰  ۱  <۳۳
  ۱  ۳-۵  ۱  خيلي كم        

  )Piscopo, 2001 :منبع(
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آن چگـونگي   ةبه عبارتي محيط آبخوان و مواد تشـكيل دهنـد  
روند جريان حاكم بر سيستم آب زيرزمينـي در آبخـوان را مشـخص    

ز لوگ پيزومترها، براي توليد لايه مربوط به محيط آبخوان ا. كند مي
ها،  لوگ چاههاي اكتشافي موجود در منطقه موقعيت جغرافيايي لوگ

اي  شـركت آب منطقـه  ( نوع و جنس محيط آبخـوان مشـخص شـد   
ــواد  . )۱۳۸۸. اصــفهان ــدين نحــو كــه برحســب نســبت جــنس م ب

هايي بر اساس جـدول شـمارة    آبخوان در هر چاه، رتبه ةدهند تشكيل
هاي مربوط بـه   گون شد و سپس پلي به هر نقطه اختصاص داده) ۳(

تهيه و نقشه نرخ بنـدي   GISمحيط آبخوان، توسط نرم افزار  ةنقش
متر در تمـام   ۱۰و اندازه سلول  شده محيط آبخوان به فرمت رستري

  .دشتهيه  )۱۳۸۶سازمان نقشه برداري كشور، (ها  مشخصه
   مشخصهرتبه بندي و وزن دهي ): ۳( ةجدول شمار

  محيط آبخوان
  ط آبخوانمحي

  رتبه   محدوده
  ۱ -۳  شيل توده اي

  ۲ -۳  سنگ آذرين يا دگرگوني
  ۳ -۵  سنگ آذرين يا دگرگوني هوازده

  ۴ -۶  رسوبات يخچالي
  ۵ -۹  ماسه سنگ لايه لايه، سنگ آهك و توالي شيل ها

  ۴ -۹  ماسه سنگ توده اي
  ۴ -۹  سنگ آهك توده اي

  ۴ -۹  ماسه و گراول
  ۲ -۱۰  بازالت

  ۹ -۱۰  ك كارستيسنگ آه
  ۳: وزن نسبي

  )Aller, et al., 1987 :منبع(
به بخش هوازدة بـالاي منطقـه غيـر اشـباع      :محيط خاك-۴

هـاي بيولـوژيكي و وجـود     اين بخش از لحاظ فعاليـت  .شود گفته مي
اهميت است و براي حـذف و كـاهش غلظـت     دارايمواد آلي بسيار 

اد بـا بافـت ريـز    وجود مـو  .بالايي برخوردار است نيرويها از  آلاينده
درصد مواد آلي و ضخامت خاك بيشتر، تراوايـي   مانند سيلت و رس،

خاك را كاهش مي دهد و برعكس مواد دانه درشت تر ماننـد شـن،   
يسـتم  انتقال آلاينده ها را به س توانايينفوذ پذيري خاك و در نتيجه 

خـذ  اين لايه با توجـه بـه اطلاعـات ا    .دهد آب زيرزميني افزايش مي
ارايه شده توسط معاونت (اراضي  تواناييشده از نقشه ارزيابي منابع و 

فني اداره كل منـابع طبيعـي و آبخيـزداري اصـفهان، بـا توجـه بـه        
و همچنين اطلاعـات لـوگ   ) اطلاعات موسسه تحقيقات خاك و آب

هـا   گون ليد و سپس پشكارشناسي تهيه  آراياي و  چاههاي مشاهده

بـر اسـاس روش    ،بـه صـورت رسـتر    GISار افـز  با اسـتفاده از نـرم  
  . نمره دهي شد) ۴(شمارة دراستيك و جدول 

  محيط خاك مشخصهرتبه بندي و وزن دهي ): ۴( ةجدول شمار
  محيط خاك

  رتبه  محدوده
  ۱۰  فاقد خاك يا نازك لايه بودن خاك

  ۱۰  گراول
  ۹  ماسه 

  ۸  ۱۵كود گياهي
  ۷  رس فشرده يا متراكم

  ۶  لوم ماسه اي
  ۵  لوم

  ۴  لوم سيلتي
  ۳  لوم رس دار

  ۲  ۱۶)سرگين(كود 
  ۱  رس غير متراكم

  ۲: وزن نسبي

  )Aller, et al., 1987 :منبع(
شيب . به تغييرات شيب سطح زمين اشاره دارد: توپوگرافي-۵
هـا تـأثير    بر اين كه بر حركت و نفوذ آبهاي سطحي و آلاينده افزون

. نيز مؤثر است آنهاميرايي گذارد، بر گسترش خاك و در نتيجه بر  مي
ها  هر چه شيب كمتر باشد زمان تماس آبهاي سطحي و آلاينده پس

بـه  ها شانس بيشتري براي نفـوذ   با سطح زمين بيشتر و آلوده كننده
به طوري كه مناطق داراي شيب كمتر، آسيب پذيري  آبخوان داشته،
تفاده اس ۲۵۰۰۰/۱هاي  لايه شيب از نقشه ةبراي تهي .بيشتري دارند

  .دشنمره دهي ) ۵(بر اساس جدول شمارة و 

  توپوگرافي مشخصهرتبه بندي و وزن دهي ): ۵( ةجدول شمار
  توپوگرافي
  رتبه   )درصد(محدوده 

۲- ۰  ۱۰  
۶- ۲  ۹  

۱۲- ۶  ۵  
۱۸- ۱۲  ۳  
۱۸>  ۱  

  ۱: وزن نسبي

  )Aller, et al., 1987: منبع(
طح شامل قسمت قرار گرفتـه بـين س ـ  : محيط غير اشباع-۶

و يـا بـه طـور     ،كه اساسـاً غيـر اشـباع    استايستابي و محيط خاك 
جذب در محيط غير اشباع يكي از سازوكارهاي . استناپيوسته اشباع 

و عبور و رقيق شـدن مـواد    ستها عمده بازدارندگي مهاجرت آلاينده
تأثير منطقه غير اشـباع در  . كند آلاينده را به منطقه اشباع كنترل مي
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بوده و به نفوذ پـذيري مـواد   است، مشابه محيط خاك آلودگي آبخوان

 بـراي . محيط غيـر اشـباع بسـتگي دارد    دهنده و خصوصيات تشكيل
محيط آبخوان  مشخصهدر مدل، روشي مشابه با  مشخصهتوليد اين 

بـا ايـن تفـاوت كـه در ايـن مـورد دانـه بنـدي و         . شـود  مي استفاده
مـين مـورد   خصوصيات رسوبات مابين سطح آب زيرزميني و سطح ز

مربوط به محـيط غيـر اشـباع از     ةلاي ةبراي تهي. گيرد توجه قرار مي
جـدول   پايـة راهنماي لوگ چاههاي موجود در منطقه استفاده و بـر  

  .دشرتبه بندي ) ۶(شمارة 
  رتبه بندي و وزن دهي محيط غير اشباع): ۶( ةجدول شمار

  محيط غير اشباع
  رتبه  محدوده

  ۱  لايه محبوس كننده
  ۲ -۶  رس سيلت،

  ۲ -۵  شيل
  ۲ -۷  سنگ آهك
  ۴ -۸  ماسه سنگ

  ۴ -۸  سنگ آهك لايه لايه، ماسه سنگ و شيل
  ۴ -۸  ماسه و گراول با تداخل سيلت و رس

  ۲ -۸  سنگ آذرين يا دگرگوني
  ۶ -۹  ماسه و گراول

  ۲ -۱۰  بازالت
  ۸ -۱۰  سنگ آهك كارستي

  ۵: وزن نسبي

  )Aller, et al., 1987 :منبع(
توانايي مواد تشكيل دهنده آبخوان در  :ت هيدروليكيهداي-۷

كه به درصد فضاهاي خـالي مـرتبط بـه هـم در      را گويند انتقال آب
حركت آلاينـده   ،مشخصهاين . بستگي دارد) تخلخل مؤثر(لايه آبدار 

و پخش آن را از نقطة نفـوذ تـا رسـيدن بـه منطقـه اشـباع كنتـرل        
شتر باشد، امكـان جريـان   ، هر چه هدايت هيدروليكي بيپس. كند مي

اطلاعـات مربـوط بـه    . ها در آبخوان بيشتر خواهد بـود  يافتن آلاينده
 دشـو  هدايت هيدروليكي از محاسـبات آزمـايش پمپـاژ حاصـل مـي     

ــه آن .)۱۳۸۹اي اصــفهان،  شــركت آب منطقــه( ــا توجــه ب كــه در  ب
انتقـال آب   توانـايي ضـريب   مشخصـه هـاي پمپـاژ، مقـدار     آزمايش

با استفاده از ضخامت اشباع آبخوان، مقدار هـدايت  شود،  محاسبه مي
انتقال آب بـر ضـخامت اشـباع     تواناييهيدروليكي از تقسيم ضريب 

مقـدار و نقـاط جغرافيـايي مربـوط بـه ضـريب       . دست آمد هآبخوان ب
ــايي ــات و     توان ــت از اطلاع ــت دش ــخامت آبرف ــم ض ــال و ه انتق
گـر   محاسـبه سپس با اسـتفاده از تـابع   . دشهاي موجود تهيه  گزارش

رستري، از تفريق نقشه هم ضخامت آبرفت و نقشه هم عمق سطح 

د و بعد از تقسيم نقشـه ضـريب   شآب، نقشه ضخامت اشباع حاصل 
انتقـال بـر نقشـه ضـخامت اشـباع آبخـوان، نقشـه هـدايت          توانايي

نقشه حاصل با توجه به جدول شمارة . دست آمد ههيدروليكي دشت ب
  .دشنمره دهي ) ۷(

  رتبه بندي و وزن دهي هدايت هيدروليكي ):۷( ةجدول شمار
  هدايت هيدروليكي

  رتبه   )متر بر روز(محدوده  
۱/۴-۰۴/۰  ۱  
۳/۱۲-۱/۴  ۲  
۷/۲۸-۳/۱۲  ۴  
۰/۴۱-۷/۲۸  ۶  
۰/۸۲-۰/۴۱  ۸  
۰/۸۲>  ۱۰  

  ۳: وزن نسبي

  )Aller, et al., 1987 :منبع(
 پـذيري  آسيب ارزيابي براي نياز مورد هاي مشخصه تهيه از پس

 اين در. شود مي پذيري آسيب نقشه روش دراستيك اقدام به تهيه به

 )۱(شـمارة   رابطه اساس بر گانه هفت هاي مشخصه از تلفيق روش
 ارزش گـذاري  و بندي كلاس. آيد دست مي هب پذيري آسيبشاخص 

 اسـاس روش  بـر  هـا  مشخصـه  از كـدام  به هـر  مربوط هاي كلاس

، انجـام  GISدر محيط ، )Aller, et al., 1987(استاندارد دراستيك 
اي اسـت كـه بـر     حاصل شبكه ةها، نتيج مشخصهبا تلفيق . شود مي

هاي  در اين لايه سلول. شود طبقه بندي مي) ۸(اساس جدول شمارة 
ــان  ــر بي ــداد بزرگت ــه    داراي اع ــتند ك ــاطقي هس ــده من ــرويكنن  ني

ذاتي آب زيرزميني در مقابل آلودگي در آنها بيشتر است  پذيري آسيب
هاي داراي ارزش عددي كمتر آسيب پذيري ذاتـي كمتـري    سلولو 

هاي مدل دراستيك  مشخصهپس از تهيه هفت لايه مربوط به  .دارند
، بــراي تلفيــق نقشــه هــاي آمــاده شــده از دســتور GISدر محــيط 

Raster Calculator  در جعبه ابزارSpatial Analyst استفاده ،
رستري هر لايه در ضـريب  با استفاده از اين ماشين حساب . شود مي

 پايـان در . دش ـديگر جمـع  يك ـهـا بـا    خود ضرب و سپس تمام لايه
 . دشبر اساس اين روش كلاس بندي  پذيري آسيبهاي  پهنه

  رتبه بندي شاخص آسيب پذيري دراستيك): ۸( ةجدول شمار
  شاخص آسيب پذيري دراستيك

  رتبه  محدوده
  آسيب پذيري كم  ۱ -۱۰۰
  متوسط پذيري آسيب  ۱۰۱ -۱۴۰
  زياد پذيري آسيب  ۱۴۱ -۲۰۰
  خيلي زياد پذيري آسيب  < ۲۰۰

  )Almasri, 2008 :منبع(
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  GODSروش 
برخي از محققان بر اين عقيـده انـد كـه بـا تعـداد كمتـري از       

توان به نتايجي معادل  ها و با دقت بيشتر و هزينه كمتر مي مشخصه
 رائـه ا GODروش  ديدگاه همين در راستاي. دراستيك دست يافت

اين مدل بسيار ساده، عملي و روشـي   ).Chilton, et al.,1990( دش
ــريع   ــابي س ــراي ارزي ــي ب ــرويتجرب ــت ني ــودگي اس ــاخص . آل ش

 آلـودگي  برابـر  در را آبخـوان  پـذيري  آسـيب  GOD پـذيري  آسيب

 در زيرزمينـي  آب هيـدروليكي  وضـعيت  مشخصـه براسـاس سـه   

 درجـه  و توضـعي  حسـب  بر اشباع منطقه روي هاي ، لايه۱۷آبخوان

 تعيـين  را هـا  آلاينـده  ميرايـي  ظرفيـت  ميـزان  كه( ۱۸استحكام آنها

 در زيرزمينـي  آب عمـق  يـا  ايسـتابي  سـطح  تـا  و عمـق ) كننـد  مي

 لايـه  بـه  GODروش اوليـه  . كند ، تعيين مي۱۹هاي محبوس سفره

 هاست آلايندهحذف  كاهش و هاي بخش از مهمترينيكي  كه خاك

 GODSروش  منظـور  همين به. ودب نپرداخته صريح طور كاملاً به

شـوي   و حساسـيت شسـت   ةنشان دهنـد ( S مشخصهبا لحاظ كردن 
در ايـن روش ارزش  ). Paeze, et al., 1990(ارائه شده است ) خاك

كنـد و بـه    ها از صفر تا يك تغييـر مـي   مشخصههاي مختلف  كلاس
شـاخص  . شـود  ها وزن يكساني اختصـاص داده مـي   مشخصهتمامي 
از حاصـل ضـرب   ) ۳(طبـق معادلـة شـمارة     GODSپذيري  آسيب

  .آيد ها به دست مي مشخصه
)۳(                        GODS index = G. O. D.S   

، امتيـاز ليتولـوژي   O، امتياز نـوع سـفره آبـدار    Gاين رابطه در 
، امتياز S، امتياز عمق تا سطح ايستابي و Dآبدار  ةمنطقه بالاي سفر

نحــوه تعيــين محــدوده و ارزشــگذاري . ســتنــوع پوشــش خــاك ا
. است شده مشخص) ۱(در شكل شمارة  GODهاي روش  مشخصه

و تبـديل آن بـه    GODاعمال نـوع خـاك در روش    ةهمچنين نحو
 .نشان داده شده است) ۲(در شكل شمارة  GODSشاخص 
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 عمق تا سطح 
آب زيرزميني   

  
  

  آبخوان پذيري آسيب
  

  شيچشم پو  كم  متوسط  زياد  خيلي زياد
  GODهاي روش  مشخصهنحوه تعيين محدوده و ارزشگذاري ): ۱(شكل شمارة 

 )۱- ۰( GODشاخص  )Chilton, et al.,1990 :منبع( 

۰ ۲/۰ ۴/۰ ۶/۰  ۱  

۴/۰ ۵/۰ ۶/۰ ۷/۰ ۸/۰ ۹/۰ ۱ 

۶/۰ ۷/۰ ۸/۰ ۹/۰  ۱  

۹/۰ ۱  ۸/۰ ۷/۰ ۶/۰ ۵/۰ ۴/۰ ۳/۰ ۲/۰ ۱/۰ ۰  

  منطقه غير اشباع



  
  
  

    
  ۲مجله محيط شناسي شماره
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گراول و ماسه   نبود خاك
  رس  سيلت رسي  سيلت  ماسه سيلتي  ماسه  درشت دانه

  نوع پوشش خاك
  

  

  سيب پذيري آبخوانآ

  قابل اغماض  كم  متوسط  زياد  خيلي زياد

  GODSبه شاخص  GODنحوه اعمال نوع خاك و تبديل شاخص ):  ۲(شكل شمارة 
 Paez, 1990 ):منبع(

  GODS هاي مدل مشخصه
   نوع آبخوان -

 اطلاعـات نقشـه   استفاده از با آبخوان نوع به مربوط اطلاعات

 دشت وانآبخ گسترش و نوع حدود تعيين .دشو مي حاصل آب منابع

 و بـرداري  بهـره  اي، چاههاي مشـاهده  حفاري لوگ اساس بر ميمه
 بـر  .اسـت  صـورت گرفتـه   اطلاعات موجود و ها و گزارش اكتشافي

 در. اسـت  نـوع آزاد  از ميمه آبخوان دشت ا چاه حفاري لوگ اساس

 اسـت،  داده شـده  نشان )۱(شمارة  شكل در كه طور روش همان اين

  . است يك تا رآبخوان از صف نوع ارزشگذاري
  چينه ها يا لايه هاي منطقه غير اشباع -

. كنـد  مـي  تعيـين  را هـا  آلاينـده  ظرفيـت ميرايـي   مشخصهاين 
 اطلاعـات  از اسـتفاده  بـا  لايه غير اشـباع  هاي ويژگي و مشخصات

 مـورد  ةمحـدود  در شـده  ساير چاههاي حفـر  يا و اكتشافي چاههاي

. )۱۳۸۸. ناي اصـفها  شـركت آب منطقـه  ( آيـد  مـي  دست به مطالعه
بـا ايـن   . روش دراستيك مي باشد همانند اشباع لايه غير مشخصات

تـا يـك    صفر از GODSروش  در آن هاي ارزش رده تفاوت كه كه
 ـ   .كند تغيير مي مربـوط بـه منطقـه غيـر اشـباع از       ةبـراي توليـد لاي

بدين نحو كـه  . راهنماي لوگ چاههاي موجود در منطقه استفاده شد
تشـكيل دهنـده آبخـوان در هـر چـاه،       بر حسب نسبت جنس مـواد 

به هـر نقطـه اختصـاص داده و    ) ۱(بر اساس شكل شمارة هايي  رتبه
سپس نقشه نرخ بندي شده محيط غير اشباع به فرمت رستري تهيه 

   .دش
  عمق آب زيرزميني -

هماننــد روش  ،مشخصــهنقشــة مربــوط بــه ايــن  ةتهيــ ةنحــو
 GODSروش ها در  دراستيك است ولي محدوده و ارزشگذاري رده

براي ايجاد اين لايه براي آبخوان ميمـه ماننـد روش   . متفاوت است

اسـتفاده  ) ۱۳۸۲-۸۹(سـاله   ۸ ةگيري يـك دور  دراستيك از ميانگين
شـكل  ( دش ـرتبه بندي  GODSشد و با توجه به ارزشگذاري روش 

  .)۱شمارة 
  نوع خاك -

نوع خاك هماننـد روش دراسـتيك اسـت     ةمشخص ةتهي ةنحو
 .متفـاوت اسـت   GODSها در روش  ارزشگذاري ردهولي محدوده و 

از حاصـل ضـرب   . اسـت  نشـان داده شـده  ) ۲(كه در شكل شـمارة  
كـه در   طـور  ، همـان GODSهاي ذكر شده مربوط به روش  مشخصه

اي حاصل خواهد شد كه ارزش عددي  آمده، نقشه) ۳(فرمول شمارة 
پـنج  با كلاس بندي آن به . هاي آن از صفر تا يك متغير است سلول
، متوسـط  )۱/۰ -۳/۰(كم پذيري  آسيب، )۰ -۱/۰( چشم پوشيگروه 

نقشـه آسـيب   ) ۱ -۷/۰(، و خيلي زياد )۵/۰ -۷/۰(، زياد )۳/۰ -۵/۰(
، پس از تهيه نقشه هاي نـوع آبخـوان  . دشو پذيري آبخوان تهيه مي

اشـباع، عمـق آب زيرزمينـي و نـوع     ها يا لايه هاي منطقه غير چينه
 GIS، در محيط GODSه بر اساس روش خاك منطقه آبخوان ميم

 ةديگر ضرب و نقشيكها در  با استفاده از ماشين حساب رستري، لايه
. دش ـراج اسـتخ  GODSپـذيري   هـاي آسـيب   نهايي مربوط به پهنـه 

  .دشبندي  مورد مطالعه كلاس ةپذيري محدود سپس آسيب
   AVIروش 

هــاي آب  ســفرهپــذيري  آســيبدر روش مربــوط بــه شــاخص 
ــي  ــهاز دو  AVI(20(زيرزمينـ ــزان   مشخصـ ــنجش ميـ ــراي سـ بـ

كند كه عبارتند از ضخامت هر لايه رسـوبي   پذيري استفاده مي آسيب
با ). K(و هدايت هيدروليكي تخميني هر لايه ) d(بالاي سفره آبدار 

 ةهاي گفته شده ميزان مقاومـت هيـدروليكي سـفر    مشخصهتوجه با 
ــه صــورت رابطــة شــمارة   ــدار ب  Van(د شــو محاســبه مــي) ۴(آب

Stempvoort, et al., 1993:( 

۶/۰ ۵/۰ ۸/۰ ۹/۰ ۱ 

۰ ۱  ۹/۰ ۸/۰ ۷/۰ ۶/۰ ۵/۰ ۴/۰ ۳/۰ ۲/۰ ۱/۰ 
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ضـخامت   diمقاومت هيدروليكي سـفره آبـدار،    cدر اين رابطه 
هـدايت هيـدروليكي    Kiهاي بـالاي سـفره بـر حسـب متـر و       لايه

مقاومـت   مشخصـه . سـت تخميني هر لايه بر حسـب متـر بـر روز ا   
هيدروليكي داراي بعد زماني است كه بيان كننده زمـان حركـت آب   
زيرزميني از لابه لاي خلل و فرج سـطح فوقـاني بخـش اشـباع بـه      

  . سمت پايين است
پذيري، از طريـق مقايسـه    ميزان شاخص آسيب ةپس از محاسب
آلودگي آب زيرزميني مشخص  نيروي، ميزان )۹(آن با جدول شمارة 

 بـه  آب زيرزمينـي ميمـه   سـفرة  آلودگي نيروي تعيين براي .شود مي
شـركت  ( شد منطقه استفاده در از لوگ چاههاي موجود AVIروش 

 ـ پيشنهاد طبق بر .)۱۳۷۵اي اصفهان،  آب منطقه روش  ايـن  نامؤلف
)Van Stempvoort, et al., 1993(، مقاومـت   مشخصه مقدار ابتدا

ــدروليكي  ــراي) c(هي ــدام ب ــ از هرك ــس از  اچاهه ــبه و پ محاس
خطـوط   Arc GIS10افـزار   نرم از استفاده با گيري از آنها، لگاريتم

 استفاده با پايان در و دش رسم هيدروليكي آبخوان هم مقدار مقاومت

و  مشـخص  آبخـوان  آلـودگي  نيـروي  ميـزان ) ۹(شـمارة   جـدول  از
  .دشبندي  كلاس

آسيب پذيري بر اساس مقاومت  نيروي): ۹(جدول شماره 

  AVIروليكي در روش هيد
 نيروي
  Log c  آلودگي

  )c(مقاومت هيدروليكي 
  بر حسب سال

  ۰ -۱۰  > ۱  خيلي زياد
  ۱۰ -۱۰۰  ۱ -۲  زياد

  ۱۰۰ -۱۰۰۰  ۲ -۳  متوسط
  ۱۰۰۰ -۱۰۰۰۰  ۳ -۴  پايين

  < ۱۰۰۰۰  < ۴  خيلي پايين

 )et al., 1993  Van Stempvoort, :منبع(

 

  ها يافته
  DRASTICنتايج حاصل از روش 

) ۱(عمق آب زيرزميني آبخوان ميمه در نقشه شـمارة   شه همنق
تا  ۱۹عمق برخورد به سطح ايستابي در آن از . نشان داده شده است

 ـ   . متر از سطح زمـين متغيـر اسـت    ۵/۸۱ ه كمتـرين عمـق مربـوط ب

بيشـترين عمـق مربـوط بـه     هايي در غرب و شرق منطقـه و   قسمت
قـرار  ) ۳، ۲، ۱(س كـلا  ۳ لايـه در اين . مركز، شمال و جنوب است

هاي شرق و غرب زياد  آبخوان در قسمتپذيري  آسيب پس. گيرد مي
  . هاي مركزي، شمال و جنوب كم است و در قسمت

  
  نقشه پهنه بندي عمق آب زيرزميني): ۱(نقشه شمارة 

. دهـد  تغذيه خالص آبخوان ميمه را نشان مـي ) ۲(نقشه شمارة 
و  ۸داكثر نمـره  تغذيـه ح ـ  شـاخص بر اساس روش پيسـكوپو بـراي   

 ۵ ةاي از منطقه داراي رتب قسمت عمدهو  دست آمد هب ۳حداقل نمره 
مطالعـاتي سـرعت متوسـطي     ةپس مساحت زيادي از محـدود  .است

ها به سطح آب زيرزميني دارد و احتمـال انتقـال    براي انتقال آلاينده
  .ها به آبهاي زيرزميني وجود دارد آلاينده

  
  يه خالصنقشه تغذ): ۲(نقشه شمارة 

محــيط آبخــوان دشــت ميمــه داراي ) ۳(طبــق نقشــه شــمارة 
و بـه  ) ماسـه، شـن بـا رس   ( ۷و ) شن با سـيلت و رس ( ۶هاي  نمره

پس به دليـل  . مي باشد) ماسه و شن( ۸ميزان خيلي كم داراي نمره 
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كه محـيط آبخـوان تقريبـاً درشـت دانـه اسـت، جريـان حركـت          آن

  . يابد ان افزايش ميها در سيستم آب زيرزميني آبخو آلاينده

  
  نقشه پهنه بندي محيط آبخوان): ۳(نقشه شمارة 

خاكهاي محدوده مورد مطالعه بيشتر به صـورت آبرفـت هـاي    
هموار اسـت و عمومـاً آبرفتـي و     بيشتربادبزني شكل سنگريزه دار و 

جوان و فاقد تكامل و داراي بافت سبك تا متوسط همراه با سنگريزه 
بـا  . شود پايين از ميزان سنگريزه كاسته مي به سمت كم كمبوده كه 

قسمت اعظم منطقـه داراي بافـت سـيلتي    ) ۴(توجه به نقشه شمارة 
. يعني بافت ماسه لومي قـرار دارد  )۶نمره (و بعد از آن ) ۴نمره (لوم 

ها را از سطح  انتقال آلايندهتوانايي وجود مواد با بافت ريز مثل سيلت 
  .دهد هش ميخاك به سيستم آب زيرزميني كا

  
  خاكمحيط  پهنه بندينقشه  ):۴(نقشه شمارة 

اي از منطقـه شـيب    ، قسمت عمـده )۵(با توجه به نقشه شمارة 
با توجـه بـه شـيب كـم منطقـه، زمـان       . دارد) ۱۰رتبه (درصد  ۰ -۲

داشته  افزايش يافته ها با سطح زمين تماس آبهاي سطحي و آلاينده

آلـودگي   نيرويو اين مسئله و شانس بيشتري براي نفوذ وجود دارد 
  . دهد افزايش مي در منطقه را

  
  نقشه كلاس بندي شده توپوگرافي ):۵(نقشه شمارة 

شـود، قسـمت    مشـاهده مـي  ) ۶(كه در نقشه شـمارة   طور همان
شن، ماسـه  ( ۶ ةاي از محيط غير اشباع آبخوان ميمه داراي رتب عمده

را در  نـوبي شمالي و ج ،شرقي هاي قسمتكه  است) با رس و سيلت
 .است) رس، سيلت با ماسه( ۵گيرد و غرب آبخوان داراي رتبه  بر مي

  
  نقشه پهنه بندي محيط غير اشباع): ۶(نقشه شمارة 

 .يابـد  از شرق به غرب تأثير منطقه غير اشباع كـاهش مـي   پس
يعني نقش دانه بندي و خصوصيات رسوبات مابين سطح زمين و آب 

هاي موجود در منطقه بـه آب   ل آلايندهزيرزميني، در مهاجرت و انتقا
كلاس بنـدي  در  مشخصهزيرزميني در حد متوسط بوده و نقش اين 

نشـان مـي   ) ۷(هدايت هيدروليكي آبخوان ميمه طبق نقشه شـمارة  
 ۱/۴-۳/۱۲كه قسمت عمده آبخوان داراي هدايت هيـدروليكي   دهد
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روليكي هدايت هيد( ۴و بعد از آن رتبه  است ۲متر بر روز يعني نمره 
يعني توانايي مواد تشكيل دهنـده   .قرار دارد) متر بر روز ۷/۲۸-۳/۱۲

آبخوان ميمه در قسمت هاي زيادي از منطقه براي انتقال آب تقريباً 
هـا و پخـش آنهـا را در     كم است و اين مسئله امكان جريان آلاينـده 

اين حالت . داده و آسيب پذيري را كم خواهد كردسفره آبدار كاهش 
  .، شرقي و غربي آبخوان وجود داردهاي مركزي متدر قس

  
  نقشه پهنه بندي هدايت هيدروليكي): ۷(نقشه شمارة 

مربوط به شاخص دراستيك آبخوان ميمه در نقشه شمارة  ةنقش
پـذيري در   آسـيب  نيـروي در ايـن روش  . اسـت نشان داده شده ) ۸(

  .گيرد قرار مي) كم و متوسطپذيري  آسيب( ۷۵ -۱۲۸ ةمحدود

  
  روش دراستيكبه نقشه پهنه آسيب پذيري ): ۸(قشه شمارة ن

 

  GODSنتايج حاصل از روش 
نوع آبخوان ميمه با توجه به اطلاعات موجود در مورد منابع آب 

طبـق  . و كل منطقه داراي ارزش يك اسـت است منطقه از نوع آزاد 
شرق و شمال (اي از ناحية غير اشباع  ، قسمت عمده)۹(نقشه شمارة 

هـاي غربـي    و قسـمت ) شن، رس و ماسه( ۶/۰داراي رتبه ) و جنوب
  . است) رس، شن و ماسه( ۵/۰داراي رتبه 

  
  نقشه پهنه بندي لايه هاي منطقه غير اشباع): ۹(نقشه شمارة 

لايه عمق آب زيرزميني بعـد از   ةنشان دهند) ۱۰(نقشه شمارة 
 ،۷/۰، ۸/۰(كلاس  ۳اين لايه در آبخوان ميمه در . ارزشگذاري است

ــرار مــي) ۶/۰ ــرد ق عمــق آب  ،اي از آبخــوان قســمت عمــدهدر . گي
  . متر است ۵۰زيرزميني بالاي 

  
  عمق  مشخصهنقشه پهنه بندي ): ۱۰(نقشه شمارة 

  زيرزمينيآب 
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هماننـد   GODSنقشة مربوط به لاية محيط خـاك بـه روش   

د كـه نتـايج   ش ـمربوط به محيط خاك در روش دراستيك تهيه  ةلاي
  . نشان داده شده است) ۱۱(ارة حاصل در نقشه شم

  
  منطقهنوع خاك  مشخصهنقشه پهنه بندي ): ۱۱(نقشه شمارة 

آبخوان ميمه را بـه روش  پذيري  آسيبنقشه ) ۱۲(نقشه شمارة 
GODS   پــذيري در  آسـيب  نيــرويدر ايـن روش  . دهــد نشـان مـي

بنـدي روش   گيرد كه با توجه به كلاس قرار مي  ۵/۰ تا ۱/۰ة محدود
GODS كم و متوسط قرار داردپذيري  آسيب ةدوددر مح .  

  
  GODSپهنه بندي آسيب پذيري به روش): ۱۲(نقشه شمارة 

  

  AVI نتايج حاصل از روش
مقاومـت هيــدروليكي بـراي هــر لــوگ حفـاري بــا اســتفاده از    

هـدايت  آبـدار و   ةهاي بالاي سـفر  اطلاعات مربوط به ضخامت لايه

بـا  از لگـاريتم گيـري،    ، محاسبه و پسهيدروليكي تخميني هر لايه
براي كل آبخـوان، ميـان يـابي     Arc GIS 10استفاده از نرم افزار 

 -۳ ةدر محـدود  آبخوان ميمهپذيري  آسيب نيرويروش اين در . دش
نتايج ) ۱۳(شمارة  ةنقش. كم و متوسط قرار داردپذيري  آسيبيعني  ۱

  . دهد را نشان مي AVIروش  بهپذيري  آسيبپهنه بندي 

  
  AVI پهنه بندي آسيب پذيري به روش): ۱۳(ارة نقشه شم

  بحث و نتيجه گيري
تـرين شـاخص    نتايج حاصل از مدل دراستيك كه تقريباً كامـل 

آبهـاي زيرزمينـي اسـت، نشـان     پـذيري   آسـيب  نيرويبراي ارزيابي 
پـذيري   آسـيب  ةآبخوان ميمه در دو محدودپذيري  آسيبدهد كه  مي

درصـد قـرار    ۲۴/۵۵و  ۷۶/۴۴كم و متوسط به ترتيب با نسبت هاي 
هـاي جنـوبي، شـمالي و مركـزي آبخـوان داراي       قسـمت . گيـرد  مي

هـاي   قسمتپذيري  آسيبعلت افزايش . پذيري متوسط هستند آسيب
هـا كـه از    ذكر شده را مي توان در منطقه غير اشـباع ايـن محـدوده   

اي با ميزان زياد ماسه و شن و رس كمتـر   رسوبات آبرفتي و رودخانه
همچنــين نفوذپــذيري متوســط تــا زيــاد ايــن . جو كــرداســت جســت

كـه   گفـت بايـد  . ده اسـت ش ـها باعث افزايش تغذيه خالص  محدوده
تواند عاملي مؤثر  هاي مركزي آبخوان نيز مي شيب خيلي كم قسمت

نتـايج حاصـل از   . اين نواحي باشـد پذيري  آسيب نيرويدر بالا رفتن 
ر دو كـلاس  ، حاكي از آن است كه آبخـوان ميمـه د  GODSمدل 
هـاي مركـزي، جنـوبي و     قسـمت (درصد  ۵۸/۷۱كم با پذيري  آسيب
درصد كه بيشتر در حواشي  ۴۲/۲۸متوسط با پذيري  آسيبو ) شمالي

نشـان   AVIنتـايج روش  . شـود  آبخوان قرار دارند، تقسيم بندي مي
آلـودگي كـم و    نيـروي درصـد از آبخـوان داراي    ۳۲/۵۴دهد كه  مي
در روش . آلـودگي متوسـط اسـت    نيرويدرصد از آن داراي  ۶۸/۴۵



  
  
  
  

  ...ارزيابي آسيب پذيري آبخوان دشت ميمه اصفهان با استفاده از روشهاي

 

۵۷  

AVI  آلودگي،  نيرويدر ارزيابي  آنهاي  مشخصهبه دليل مقدار كم
آبدار به دست آمده  ةآلودگي سفر نيروييك ارزيابي كلي از وضعيت 

آلودگي كم، بيشترين وسعت را  نيرويبا  ةدر اين روش محدود. است
توان  ن مطالعه ميبا مقايسه روشها در اي. در منطقه مورد بررسي دارد

آلـودگي بـراي    نيـروي گفت كه نتايج حاصـل از سـه روش جهـت    
ــم دارد   ــا ه ــادي ب ــباهت زي ــه ش ــوان ميم ــه روش . آبخ ــر س در ه

پـذيري كـم و    پذيري، آبخوان دشت ميمه در دو گـروه آسـيب   آسيب
پـذيري   آسيبهاي  گيرد ولي حدود گسترش محدوده متوسط قرار مي

هــاي   محــل GODSو  در دو روش دراســتيك . متفــاوت اســت 
، بيشـتر بـا هـم همخـواني دارد بـا ايـن تفـاوت كـه         پـذيري   آسيب

كاهش پيدا كرده اسـت   GODSپذيري در روش  هاي آسيب محدوده
 GODSپذيري آبخـوان را بيشـتر از روش    و روش دراستيك آسيب

ــرده اســت  ــرآورد ك ــهAVIدر دو روش دراســتيك و . ب ــاي  ، پهن ه
ب آبخـوان بـه خـوبي بـا هـم      پذيري متوسط موجـود در جنـو   آسيب

در روش دراستيك با مقايسه دو روش ديگر، درصـد  . همخواني دارد
نمودار (متوسط قرار دارد پذيري  آسيب ةبيشتري از آبخوان در محدود

  ).  ۱شمارة 

  
  درصد پهنه هاي آسيب پذيري ): ۱(نمودار شمارة 

هـاي مختلـف    مدل دراستيك بـه طـور دقيـق تـري محـدوده     
هاي بيشتر و  مشخصهدليل آن . را مشخص كرده است پذيري آسيب
نقـش آنهـا در تعيـين آلـودگي      پايهها بر  مشخصهدهي متفاوت  وزن
ها، اثر عـدم قطعيـت    مشخصهدر اين روش به دليل تعداد زياد . است

بـدين ترتيـب كـه در    . دشو ها تا حدودي خنثي مي مشخصهبرخي از 
هـا   مشخصـه ي از روش دراستيك در مواقعي كه عدم قطعيت در يك

هاي ديگر پوشـش داده   مشخصهزياد باشد، اثر آن تا حدودي توسط 
در حــالي كــه در دو روش ديگــر، عــدم قطعيــت در هــر . شــود مــي

ولـي  . دهـد  بندي را تا حدود زيادي تغييـر مـي   ، نتيجه پهنهمشخصه
پذيري به روش دراستيك هزينه و زمان بيشـتري را   بندي آسيب پهنه

 مشخصـه زيرا اين روش از هفـت  . طلبد گر مينسبت به دو روش دي
 تغذيه خالص، محيط آبخوان، نوع زيرزميني، آب عمق(پذيري  آسيب

اسـتفاده  ) اشباع و هدايت هيـدروليكي   غير منطقه خاك، توپوگرافي،
هـاي مـورد نيـاز بـراي      مشخصـه دن كـر كنـد و تهيـه و فـراهم     مي

 ـ  پهنه ل كمبـود آمـار و   بندي در برخي از موارد بويژه در ايران بـه دلي
 مشخصـه از چهار  GODSروش . اطلاعات پايه امكان پذير نيست

عمق آب زيرزميني، نـوع خـاك و   (كند كه سه مورد آنها  استفاده مي
فـراهم آوردن  . با روش دراستيك مشـترك اسـت  ) منطقه غير اشباع

 GODSپـذيري بـه روش    اطلاعات مورد نياز براي ارزيـابي آسـيب  
ولـي در روش  . و بـه هزينـه كمتـري نيـاز دارد    تر بوده  بمراتب ساده

GODS   هـاي   ميزان تغذيه سطحي لحاظ نشده است كـه از ضـعف
زيرا ميزان تغذيه سطحي آبخـوان  . شود عمده اين مدل محسوب مي

نيــز فقــط از  AVIدر روش . پــذيري بســيار مــؤثر اســت در آســيب
اشباع و ضخامت هر يك از هاي محيط غير هاي جنس لايه مشخصه

پـس از دقـت كمتـري نسـبت بـه دو      . ها استفاده شده است يهآن لا
 نيـروي تواند يـك ارزيـابي كلـي از     روش ديگر برخوردار است و مي

مشترك در اين سه روش  مشخصهاز آنجا كه تنها . ارزيابي ارائه دهد
تـوان   اشباع و عمق تا سطح ايستابي اسـت، بنـابراين مـي   محيط غير

گـذار در   هـاي تـأثير   صـه مشخمهمتـرين   مشخصـه گفت كه اين دو 
هـاي انجـام شـده     با توجه به بررسـي  .آلودگي هستند نيرويارزيابي 

   :توان گفت كه روش دراستيك معايبي نيز دارد از جمله مي
هــا براســاس تجربــة كارشناســان و  مشخصــهنمــره دهــي  )۱
  هاي كيفي است نه براساس مطالعات كمي  بررسي
، زمـان   ۲۱ذب سـطحي مهم مانند ج ـ عواملتعداد زيادي از ) ۲

مسـتقيم در شـاخص   بـه طـور    ۲۳و رقيق سازي ۲۲رسيدن به آبخوان
  شود  نهايي اين مدل بررسي نمي

را  ۲۴هـاي متخلخـل   در آبخوانپذيري  آسيباين مدل مقدار ) ۳
  زند  بهتر تخمين مي ۲۵هاي درز و شكاف دار نسبت به آبخوان

صحت سنجي مدل سخت است چـون نيـاز بـه آلاينـده بـا      ) ۴
با آب باران يا آبياري به آب زيرزمينـي وارد  (خصوصيات فرض شده 

در مـدل دارد كـه   ) شود و داراي حركت به سمت آب زيرزميني باشد
يكنواخت در منطقه پخش شده باشـد و در طـي    بيش و كمصورت  هب

چندين سال در منطقه مورد بررسي قرار گرفته باشد تـا اثـر واكـنش    
  . بررسي باشدسيستم هيدروژئولوژيكي قابل 

هـاي زيـاد و مـرتبط بـه هـم،       مشخصـه در اين روش انتخاب 
هاي مهم را كاهش مي دهد  مشخصهاحتمال ناديده گرفتن برخي از 
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۵۸  
را محدود كرده  مشخصهو نيز تأثير خطاهاي اتفاقي در محاسبة يك 

يابد، اما ممكن است بعضي  و در نتيجه دقت آماري مدل افزايش مي
آبهاي زيرزمينـي تـأثير   پذيري  آسيبدر  هاي حساس كه مشخصهاز 

پذيري  هاي مربوط به آسيب مشخصهبيشتري دارند، تحت تأثير ديگر 
مقايسه نتايج ايـن پـژوهش بـا نتـايج      .در شاخص نهايي تغيير كنند

نشــان  ،)Vias, et al,2006(تحقيقــات در جنــوب كشــور اســپانيا 
و  GODپـــذيري دو روش  هـــاي آســيب  دهــد كـــه پهنــه   مــي 

DRASTIC نتـايج   ةهمچنين در مقايس. هم است هبسيار نزديك ب
بايد  ،)Polemio, et al.,2009(با تحقيق انجام شده در جنوب ايتاليا 

گفـت كـه نتـايج بـه هــم نزديـك اسـت يعنـي در هـر دو تحقيــق         
آبخوان را كمتر از روش دراسـتيك   پذيري آسيب نيروي GODروش

 دشـت  آبخـوان  درايسه تحقيق انجـام شـده   مق. ارزيابي كرده است

 كه مي دهد نشانبا تحقيق حاضر ) ۱۳۸۵خدايي و همكاران، (جوين 

. يـرد  مي قرار متوسط و كم گروه دو در پذيري آسيب روش، دو هر در
را بيشـتر از روش   پـذيري  آسيباما در آبخوان ميمه روش دراستيك 

GODS نتايج مطالعات دشـت باغملـك    ةدر مقايس .كند مي برآورد
هـر دو مطالعـه    دربايد ذكر كـرد كـه   ) ۱۳۸۶ ،همكارانكلانتري و (

هـاي   در هـر دو مطالعـه محـدوده   . نتايج يكساني كسب شـده اسـت  
نسبت به روش  GODS وDRASTIC به روشهاي  پذيري آسيب
AVIتـوان بـه    علت آن را مي .اند ، شباهت بيشتري با يكديگر داشته

مـدل  . نسبت به دو مدل ديگـر نسـبت داد  AVI دقت كم تر روش 
DRASTIC نيرويهاي مختلف داراي  تري محدوده به طور دقيق 

بنـدي ارزيـابي    نتايج حاصل از پهنـه . آلودگي را مشخص كرده است
 ،پــذيري بــه روش دراســتيك بــراي آبخــوان ميمــه  آســيب نيــروي
پـذيري كـم و متوسـط     پذيري منطقه را به دو محدوده آسـيب  آسيب

پـذيري   ارزيـابي آسـيب   كند در حالي كه نتـايج حاصـل از   تقسيم مي
زاينده رود در مقابل تغذيـه خـالص در حالـت     ةآبهاي زيرزميني حوز

ــط  ــاران،  (متوس ــايي و همك ــه را داراي   ،)۱۳۹۱رض ــوان ميم آبخ
  . داند كم مي پذيري آسيب

  هاپيشنهاد
، سـه روش اسـتفاده شـده در    با توجه به نتايج اين پژوهش -۱

آلودگي آبهـاي   نيرويي اين تحقيق كه روشهاي مناسبي براي ارزياب
زيرزميني هستند، به عنوان روشهاي استاندارد تعريف شـده و بـراي   

هاي موجود در كشور به منظور مديريت و حفاظت كيفي  تمام آبخوان
  .شود استفادهمنابع آب زيرزميني 

به اين علـت كـه حـذف آلـودگي در منـابع آب زيرزمينـي        -۲
تواند به عنوان ابـزار   ه ميهاي صورت گرفت بندي هزينه است، پهنه پر

ارزشمندي در اختيار متوليان و مسئولان قرار گرفته تا به كمـك آن  
. نـد كنمديريت آبخوان ميمـه اتخـاذ    برايبتوانند تصميمات لازم را 

و يـا   ،مناطق با استعداد آلودگي بيشتر براي احـداث مراكـز صـنعتي   
  .نيستآلوده سازي بالا مناسب  تواناييكشاورزي با 

بنابر آنچه گفتـه شـد دقـت روش دراسـتيك بيشـتر بـوده        -۳
در مواردي هم كه برخـي  . هرچند كه از هزينه بالايي برخوردار است

د ابتدا مـدل  شو ها داراي عدم قطعيت هستند پيشنهاد مي مشخصهاز 
دراستيك با عدم قطعيت موجود اجرا شده و سپس تحليل حساسـيت  

داراي عـدم قطعيـت،    مشخصهاگر حساسيت مدل به . صورت پذيرد
توان از نتايج مدل استفاده كرد، در غير اين صورت يـا   زياد نباشد مي

يـا از روشـهاي ديگـر اسـتفاده      ،دشوبايد اطلاعات مورد نظر فراهم 
  .شود

آبخـوان ميمـه بـا روشـهاي ديگـر      پذيري  آسيببندي  پهنه -۴
يج پذيري آبهاي زيرزميني انجام پذيرد و نتـايج بـا نتـا    ارزيابي آسيب

 .اين تحقيق مقايسه شود

 يادداشت ها

1- Hydrogeological Setting 
2- Depth to Water 

3- Net Recharge 

4- Aquifer Media 

5- Soil Media 

6- Topography (slope) 

7- Impact of Vadose Zone 

8- Hydraulic Conductivity 

9- Weight 

10- Rating 

11- Delphi Technique 

12- DRASTIC Index 

13- Piscopo 

14- Digital Elevation Model 

15- Peat 

16- Muck  

17- Groundwater Confinement 

18- Overlying Strata 

19- Depth to Groundwater Table  

20- Aquifer Vulnerability Index 

21- Sorption Capacity  
22- Travel Time 

23- Dilution 

24- Porous Media Aquifers 

25- Fractured Media 
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