
Please cite this article as: Nasrollahi-Sarvaghaji S, Alimardani R, Sharifi M, Taghizadeh Yazdi MR. Comparison of the environmental impacts of 
different municipal solid waste treatments using life cycle assessment (LCA) (case study: Tehran). Iranian Journal of Health and Environment. 
2016;9(2):273-88.

مجله سلامت و محيط زیست، فصلنامه ي علمي پژوهشي
انجمن علمي بهداشت محيط ايران 

 دوره نهم، شماره چهارم، زمستان 1395، صفحات 527 تا 536

ارزیابی پتانسیل آلودگی آب‌های زیر زمینی با شاخص دراستیک
)مطالعه موردی: دشت ماهیدشت کرمانشاه(

شهرام گرگانی1،*، علی بافکار2، سید احسان فاطمی2
1. )نویسنده مسئول(: گروه مهندسی منابع آب، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران

2. گروه مهندسی آب، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران

 ،GIS ،واژگان کلی��دی: شاخ��ص دراستیک
دش��ت ماهیدش��ت، آسیب‌پذی��ری، آب‌های 

زیرزمینی

پست الکترونیکی نویسنده مسئول:

Available online: http://ijhe.tums.ac.ir

 مقاله پژوهشی

زمینه و هدف: وجود منابع مهم آلاینده‌های انتشاری و نقطه‌ای ناشی از فعالیت‌های انسانی در سطح زمین 
و نفوذ این آلاینده‌ها به آبخوان موجب کاهش کیفیت آب زیرزمینی می‌شود. ارزیابی آسیب‌پذیری روشی 
کم ‌هزینه در شناسایی نواحی مس��تعد به آلودگی است که در مدیریت منابع آب نقش اساسی دارد. دشت‌ 
ماهیدشت یکی از دشت‌های مهم استان کرمانش��اه بوده و نقش بس��زایی در تولید محصولات کش��اورزی 
دارد. با برداشت بی‌رویه از منابع آب زیرزمینی این دشت و بروز خشکسالی‌های اخیر، و ارجح بودن نیاز 
شرب منطقه اراضی کشاورزی با خطر کمبود آب مواجه است. لذا برای تصمیمات بهتر در زمینه مدیریت 

صحیح مصرف آب و کنترل آلودگی، این محدوده مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. 
روش بررس��ی: آسیب‌پذیری، بعنوان حس��اسیت کیفیت آب‌ه��ای زیرزمینی به ب��ار آلودگی اعمال ‌شده 
تعری��ف می‌ش��ود و توسط خصوصی��ات ذاتی آبخوان تعیین می‌گ��ردد. در این تحقیق ب��ا استفاده از مدل 
دراستی��ک (DRASTIC) و GIS ب��ه بررسی آسیب‌پذی��ری ذاتی آبخوان دشت ماهیدشت نس��بت به 
آلودگ��ی پرداخت��ه ‌شده اس��ت. در روش دراستیک از هف��ت پارامتر شامل عمق تا سطح ایس��تابی، تغذیه 
خالص، مواد تش��کیل‌دهنده آبخوان، نوع خاک، توپوگرافی، مواد تش��کیل‌دهنده منطقه غیراشباع و هدایت 
هیدرولیکی برای پهنه‌بن��دی آسیب‌پذی��ری آبخوان استفاده ‌شده که به‌صورت هف��ت لایه اطلاعاتی توسط 
نرم‌اف��زار ArcGIS 10 تهیه گردیده است. آمار و اطلاعات اخ��ذ شده محدوده مورد مطالعه شامل لوگ 
حف��اری چاه‌ها، 44 عدد پیزومتر، آزمایش‌های پمپاژ و سه ایس��تگاه باران‌سنجی بوده است. این لایه‌ها در 

نرم‌افزار ArcGIS 10 تهیه، رتبه دهی، وزن دهی و در نهایت تلفیق گردید.
یافته‌ه��ا: ب��ا تلفیق لایه‌ه��ا و در نظر گرفتن رتب��ه و وزن آنها نتایج اخذ شده نش��ان داد که دامنه شاخص 
دراستی��ک ب��رای ک��ل محدوده دشت مع��ادل 34 تا 120 واحد بدس��ت آمد. بر این اس��اس و با توجه به 
استانداردهای ذکر شده برای شاخص دراستیک، آبخوان در گروه آسیب‌پذیری بدون ریس��ک تا ریس��ک 

کم قرار گرفت.
نتیجه‌گیری: خروجی مدل دراستیک اعمال شده در منطقه مورد مطالعه، آسیب پذیری ذاتی آبخوان را نشان 
می‌دهد و می‌تواند بعنوان ابزار اولیه در توسعه و مدیریت منابع آب در آینده نیز به کار رود. در ضمن این 
مدل قادر به تولید اطلاعاتی از جنس میزان و نوع آلاینده نیس��ت. لذا در تحقیقات آتی پیش��نهاد می‌گردد 
ب��ا توجه به کم ش��دن میزان بارندگی و پایین آمدن تراز آب زیرزمینی، و احتمال شور شدن آب زیرزمینی 
پهنه‌بندی از لحاظ شوری مورد بررسی قرار گیرد، همچنین برای معتبر کردن نتیجه مدل‌ عمومی دراستیک، 

پساب‌های آبیاری و فاضلاب خانگی و صنعتی و میزان تغذیه آب زیرزمینی از آنها در نظر گرفته شود.
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مقدمه
سازم��ان حفاظ��ت محی��ط زیس��ت ای��الات متح��ده آمریکا 
)USEPA(، ب��ا همک��اری انجمن مل��ی آب زیرزمینی، مدل 
دراستیک را برای ارزیابی پتانس��یل آلودگی آب‌های زیرزمینی 
ناش��ی از آلاینده‌های انتش��اری طراحی کرده اس��ت )1(. این 
مدل براس��اس مفهوم وضعیت  هیدروژئول��وژی استوار است 
ک��ه حرکت آب‌های زیرزمین��ی را در ورود، درون و خروج از 
سیس��تم در یک ناحی��ه تحت تاثیر ق��رار داده و کنترل می‌کند. 
تاکن��ون تحقیقات زیادی در زمینه م��دل دراستیک در داخل و 
خارج کش��ور انجام شده که از جمل��ه Ahmadi و همکاران 
 Babai ،2( آسیب پذی��ری آبخوان دشت سلفچگان- نی زار(
و همکاران )3( پتانسیل آلودگی آب زیرزمینی دشت دهگلان، 
Fathi Hafshejani و همک��ار )4( پهن��ه بن��دی پتانس��یل 
آسیب پذی��ری آبخوان شهرک��رد، Sadeghi و همکاران )5( 
آسی��ب پذیری آبخ��وان دشت خضرآب��اد، Azizi و همکاران 
)6( پهنه بن��دی آسی��ب پذیری آبخوان دشت ام��ام زاده جعفر 
گچس��اران، Afonso و همک��اران )7( آسیب پذیری آلودگی 
Breabăn،آب زیرزمین��ی در شه��ر پورتو در شمال پرتغ��ال

وهمکاران )8( ارزیابی پتانس��یل آلودگ��ی آب زیرزمینی شهر 
ب��رلاد بخش وازلی یک��ی از شهرستان‌های رومانی، Adjim و 
همک��اران )9( ارزیابی پتانس��یل آسیب پذی��ری آب زیرزمینی 
آکیفرماجنی��ا در شم��ال شرق��ی الجزایر در خارج از کش��ور را 

می‌توان نام برد. 
توسعه ‌روزافزون جوامع بش��ری و گسترش فعالیت‌های صنعتی 
سهم عمده‌ای در آلودگی‌های محیط‌زیس��ت ب��ه‌ ویژه آب دارد. 
بنابراین فعالیت‌های انسان در بعضی از موارد به توازن‌های ظریف 
موجود در طبیعت آسیب می‌رساند. بعضی از این آسیب‌ها توسط 
طبیعت قابل جبران هس��تند. به عبارتی طبیعت قادر است بعضی 
از خرابی‌ه��ا را ترمیم و محی��ط خود را تصفیه نماید، اما توانایی 
جبران آلودگ��ی در طبیعت شامل تمام آسیب‌ه��ای وارده به آن 
نمی‌شود و نیز جبران خسارت وارده به زمان نیاز دارد. از این‌رو 
انسان باید با شناخت، پیشگیری و مقابله با آلودگی‌ها، آنها را در 
کنترل خ��ود در آورد. یکی از مهم‌ترین منابع آبی آسیب‌پذیر در 
برابر آلودگی، آبخوان‌ها هس��تند. این منابع به شکل‌های مختلف 
در معرض آلودگی قرار دارند که تش��خیص و کنترل آلودگی‌ها 

در آنها نس��بت به آب‌های سطحی مشکل‌تر و پرهزینه‌تر است. 
همچنی��ن به دلیل استمرار آلودگی در ای��ن منابع، بهترین روش 
جلوگی��ری از آلودگی آنها، شناسایی مناب��ع آلوده‌کننده و مناطق 
آسیب‌پذی��ر، تهیه نقش��ه‌های پهنه‌بندی آسیب‌پذی��ری و اتخاذ 

سیاست‌های مدیریتی مناسب است.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه در محدوده استان کرمانشاه در ناحیه‌ای بین 
عرض‌های جغرافیایی′′42   ′9   ْ 34   تا  ′′1  ′29  ْ 34  شمالی 
و طول‌ه��ای جغرافیای��ی ′′ 2   ′36   ْ 46   تا  ′′ 32   58′  ْ 46
شرق��ی واقع شده است. پس��ت‌ترین نقطه ارتفاعی در محدوده 
م��ورد مطالعه در مرز شمال شرق��ی و خروجی دشت با ارتفاع 
m 1340 و بلندتری��ن آن در جنوب و ورودی دشت به میزان 
m 1460 از سط��ح دریا واقع شده اس��ت. در روش دراستیک 
هفت عامل قاب��ل اندازه‌گیری برای سیس��تم هیدروژئولوژیکی 
برآورد می‌شود. این عوام��ل شامل عمق آب زیرزمینی، تغذیه، 
محدوده آبخوان، محیط خاک، توپوگرافی یا شیب سطح زمین، 
مواد تشکیل‌دهنده زون غیر اشباع و هدایت هیدرولیکی هستند. 
ای��ن عوامل به صورت کمی ب��رآورد می‌شوند، به طوری‌که به 
ه��ر ک��دام از آنها با توجه به پتانس��یل آلودگ��ی آن، نرخی در 
محدوده 1 تا10 اختصاص داده شده است )1 به معنای کمترین 
و 10 بیش��ترین خطر برای آلودگ��ی آب زیرزمینی( هر یک از 
این مش��خصه‌ها با توجه به اهمیت نس��بی آن در توانایی انتقال 
آلودگی به سیس��تم آب زیر‌زمینی در ضریب وزنی ضرب شده 
که براس��اس معیار کیفی )از 1 تا 5( تعیی��ن می‌شود. داده‌های 
م��ورد استفاده همگ��ی در محی��ط ARC GIS 10 به فرمت 
رست��ری تبدیل می‌شوند و عمل تلفیق لایه‌های مورد نظر انجام 
می‌گردد. بعد از تهیه نقش��ه رستری بر طبق جداول پیش��نهادي 
Aller کلاسه بندي ش��ده و در وزن مربوط به هر لایه ضرب 
می‌ش��ود. شاخ��ص دراستی��ک )Drastic Index( از معادله 
1 بدس��ت می‌آید. بع��د از بدست آوردن شاخ��ص دراستیک 
برای تبدیل به درجات مختلف آسیب پذیری از تقس��یم بندی 
Aller استف��اده می‌شود. بعد از تهی��ه لایه‌ها و تلفیق لایه‌ها در 
محی��ط ARC GIS 10  نقش��ه آسی��ب پذیری آبخ��وان تهیه 
می‌شود. مناطق با آسیب پذیری مختلف مشخص می‌شود. وزن 
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ده��ی پارامترهای مدل دراستیک با توجه تئوری مدل Aller و 
همکاران، صورت می‌گیرد )1(. 

رتبه بندی پارامترهای مدل دراستیک:	
- عمق تا سطح ایستابی

این پارامتر نشان دهنده فاصله بین سطح زمین و سطح ایستابی 
است. عمق تا سطح ایس��تابی همراه با خصوصیات منطقه غیر 
اشباع، زمان حرک��ت آلاینده‌های جامد یا مایع که با آب انتقال 
داده می‌شون��د و زمان فرایند رقی��ق شدگی آلاینده‌ها در منطقه 
غی��ر اشباع را تحت تاثیر ق��رار می‌دهد )10( با توجه به تئوری 
Aller و همک��اران در رتب��ه بندی عمق تا سطح ایس��تابی هر 
چه سطح ایس��تابی به سطح زمی��ن نزدیکتر باشد خطر آلودگی 
بیش��تر است. بنابراین رتبه بندی به این صورت است اگر سطح 
ایستابی در 2 متری زمین باشد رتبه 10، از 2 تا m 5 رتبه 9، از 
5 ت��ا m 9 رتب��ه 7، از 9 تا m 15 رتبه 5، از 15 تا m 23 رتبه 
3، از 23 ت��ا m 30 رتب��ه 2 و بزرگتر از عمق 30 متری رتبه 1 

تعلق می‌گیرد. 

- تغذیه
مق��دار آبی که با نفوذ سطحی به خ��اک موجب انتقال آلودگی 
ب��ه آبخوان می‌شود، تغذیه نام دارد. هرچه مقدار تغذیه بیش��تر 
باشد، پتانسیل آلودگی آب زیرزمینی زیادتر می‌گردد. برای تهیه 
نقش��ه تغذیه خالص از روش پیس��کویو )Piscopo)، تغذیه 
خال��ص براساس میزان بارندگی سالان��ه، شیب و نفوذ پذیری 
خاک محاسبه می‌شود )11( در نهایت تغذیه خالص از مجموع 
رتبه بندی این سه پارامتر بدست می‌آید و با توجه به این روش 
هر چه میزان تغذیه بیش��تر باشد خطر آلودگی بیش��تر است. و 
تغذی��ه خالص با محدوده‌های )5-3( رتب��ه 1، )7-5( رتبه 3، 
)9-7( رتبه 5، )11-9( رتبه 8، )13-11( رتبه 10 را از کمترین

تا بیشترین خطر آلودگی به خود اختصاص می‌دهند.
- محدوده اشباع آبخوان

این مولفه به جنس رسوبات یا سازند در قسمت اشباع آبخوان 
اش��اره می‌کند. رتبه بندی با توجه به روش Aller و همکاران 
برای سازند با جنس رس رتبه 2، رس و سیلت رتبه 3، رس و 

)1(r w r w r w r w r w r w r wA S S TT   

  
)1(r w r w r w r w r w r w r wD D R R A A S S TTDRASTI ICIn Idex C C      

DRASTICIndexD  D  R   R   A            (1)Cr w r w r w r w r w r w r wD D R R A A S S TTDRASTI ICIn Idex C C      

سیلت شامل گراول و ماس��ه رتبه 4، ماسه شامل مقداری رس 
ی��ا سیلت رتبه 6، گراول و رس رتبه 7، ماسه و گراول رتبه 8، 
گ��راول رتبه 9 اختصاص می‌یابد. در واقع رتبه‌های بالاتر خطر 

آلودگی بیشتری دارند. 
- محیط خاک

محیط خاک تاثیر مهمی در چگونگی نفوذ آب، تغذیه و حرکت 
آلاین��ده دارد. مواد ریز بافت مانن��د سیلت و رس، نفوذپذیری 
خ��اک را کاهش می‌دهند و مواد درش��ت بافت مانند شن نفوذ 
پذیری خاک را افزایش می‌دهد. رتبه بندی بافت خاک با توجه 
ب��ه روش Aller و همک��اران به این ترتیب است که به رس و 
سیل��ت رتبه 1، لوم رسی رتب��ه 2، لوم سیلتی رسی رتبه 3، لوم 
سیلتی رتبه 4، لوم رتبه 5، لوم ماسه‌ای رتبه 6، رس متراکم رتبه 

7، ماسه رتبه 9 و گراول رتبه 10 را داده می‌شود.
- توپوگرافی

رتب��ه بن��دی توپوگراف��ی )درصد شی��ب( ب��ا روش Aller و 
همکاران به نحوی انجام می‌شود هر چه بیشتر باشد امکان نفوذ 
پذیری به خاک کم می‌شود هرچه شیب کمتر باشد خطر آسیب 
پذیری بیش��تری می‌شود. طوری که به شیب کمتر از 2 درصد 
رتب��ه 10، )6-2( رتب��ه 9، )12-6( رتبه 5، )18-12( رتبه 3، و 

شیب بزرگتر از 18 درصد رتبه 1 داده می‌شود. 
- محدوده غیر اشباع

ناحی��ه غیر اشباع حد فاصل سطح ایس��تابی تا زیر سطح خاک 
اس��ت. رتبه بندی ناحیه غیر اشباع با توجه به تئوری دراستیک 
ب��رای ناحیه با جنس رس رتبه 2، رس و سیلت رتبه 3، رس و 
سیلت با گراول و ماسه رتبه 4، رس با ماسه زیاد رتبه 5، ماسه 
ب��ا مقداری رس و سیلت رتب��ه 6، ماسه سیلتی رتبه 7، ماسه و 

گراول رتبه 8 در نظر گرفته می‌شود.
- هدایت هیدرولیکی 

سرع��ت حرکت و انتش��ار آلاینده در آبخ��وان توسط هدایت 
هیدرولیکی کنترل می‌شود. هر چه هدایت هیدرولیکی آبخوان 
بیش��تر باشد، سرعت انتش��ار آلاینده بیشتر خواهد بود، و خطر 
آسیب پذیری بیشتر است. با توجه به روش Aller و همکاران 
ب��ه محدوده‌های با هدایت هیدرولیکی بیش��تر رتبه بالاتری از 
لح��اظ درجه آسیب پذیری داده می‌ش��ود )4-1 رتبه 1، 4-12 

رتبه 2، 28-12 رتبه 4، 41-28 رتبه 6(.
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یافته‌ها
- تهیه لایه‌های اطلاعاتی
1- عمق تا سطح ایستابی

در مح��دوده مورد مطالعه 44 حلقه چاه مش��اهده‌ای در سطح 
منطقه پراکنده بودند که سطح آب در آنها میانگین عمق تا سطح 
ایس��تابی ماه‌های سال آبی 92-91 بود. اطلاعات این چاه‌های 
مش��اهده‌ای از گروه مطالع��ات شرکت سهام��ی آب منطقه‌ای 
کرمانشاه تهیه گردید. با استفاده از داده‌های سطح آب )عمق تا 
سطح ایستابی( و رتبه بندی آن با توجه به مدل دراستیک نقشه 

لایه عمق تا سطح ایستابی تهیه شد )شکل 1- الف(.

2- لایه تغذیه

آم��ار بارندگی سالیانه سه ایس��تگاه باغ طیق��ون، ماهیدشت و 
سرفیروزآباد از مرکز تحقیقات هواشناسی کرمانشاه گرفته شد. 
و از بارندگی سالیانه برای م��دل سازی استفاده شد. با استفاده 
از داده‌های بارندگی سالانه ایس��تگاه‌های محدوده دشت، نقشه 
بارندگ��ی دش��ت ماهیدشت در محی��ط ARC GIS  10تهیه 
گردید. سپس با استفاده از روش پیس��کوپو نقشه تغذیه تهیه و 
ب��ا روش Aller و همکاران رتبه بندی شد. شکل 1- ب رتبه 

بندی تغذیه محدوده دشت را نشان می‌دهد.

3- لایه‌های محدوده اشباع وغیر اشباع آبخوان دشت
با استف��اده از لوگ حفاری 70 چاه موج��ود در محدوده مورد 
مطالع��ه، براساس نس��بت جنس مواد تش��کیل دهنده محدوده 
اشب��اع و غی��ر اشباع آبخوان در هر ک��دام از چاه‌ها، به هر یک 
رتبه‌ای بر‌اساس معیار‌های تئ��وری روش دراستیک اختصاص 
داده شد. سپ��س شبکه تیس��ن )Thiessen  reticule( منطقه 
براساس موقعیت چاه‌ها و نس��بت به م��رز منطقه مورد مطالعه 
تهیه شد، در نهایت لایه بدست آمده براساس رتبه داده شده به 
هر چاه به لایه رست��ری تبدیل گردید .شکل‌های 1- ج و1- ه 

رتبه بندی ناحیه اشباع و غیر اشباع دشت را نشان می‌دهد.

4- بافت خاک
با استفاده از لوگ‌های حفاری چاه‌های موجود در دشت نقش��ه 
بافت خاک تا عمق 2 متری در محیط ARC GIS‌  10تهیه شد، 
سپ��س با توجه به رتبه بن��دی آن توسط تئوری مدل دراستیک 
لایه بافت خاک ایجاد گردید. شکل 1- د نقشه رتبه‌بندی بافت 

خاک را نشان می‌دهد.

5- لایه توپوگرافی
نقش��ه  ماهیدش��ت،  منطق��ه   DEM نقش��ه از  استف��اده  ب��ا 
توپوگرافی دشت و با استفاده از آن نقشه درصد شیب در محیط 
ARCGIS 10 تهی��ه، سپس با توجه ب��ا تئوری دراستیک رتبه 
بندی شد. شکل 1- ز نقش��ه رتبه بندی درصد شیب را نش��ان 

می‌دهد.

6- تهیه لایه هدایت هیدرولیکی
 برگه‌ه��ای مربوط ب��ه گزارش آزمایش پمپ��اژ  105حلقه چاه 
بهره برداری موجود در محدوده مورد مطالعه از شرکت سهامی 
آب منطقه‌ای کرمانش��اه تهیه گردید. آزمایش پمپاژ به صورت 
پلکانی با تغییر دور موتور و افزایش دبی، در زمان‌های مختلف 
انجام شد. در نهای��ت اختلاف سطح آب در چاه قبل از شروع 
پمپ��اژ با سطح آب در چ��اه بعد از بازیاف��ت اندازه‌گیری شد. 
فاصله بین ت��راز آب ساکن اولیه قبل از پمپاژ و تراز آب فعلی 
در حین بازیافت را افت یا فروکش باقیمانده می‌گویند )12(.  

ب��ا استفاده از معادله 2 می توان قابلیت انتقال آبخوان را بدست 
آورد:

      که در آن:
: فروکش باقیمانده در زمان         
 t: زمان از شروع پمپاژ برحسب دقیقه

: زمان توقف پمپاژ
: زمان پس از توقف پمپاژ 

: دبی اولیه پمپاژ لیتر بر ثانیه           
T: قابلیت انتقال بر حسب متر مربع بر روز

ب��ا درون یاب��ی T بدست آمده نقاط مختلف دشت نقش��ه هم 
  ARCGIS 10 قابلیت انتقال محدوده مورد مطالعه در محیط
تهی��ه شد. در محدوده مورد مطالعه 65 حلقه چاه به سنگ کف 
برخ��ورد کرده بود. با کم کردن عم��ق این چاه‌ها از تراز سطح 
ایستابی ضخامت اشباع آنها حاصل شد. با درون یابی در محیط 
ARCGIS  10نقش��ه هم‌ضخام��ت اشباع آبخ��وان تهیه شد. 
سپس ب��ا توجه به معادله 3 )12( از تقس��یم نقش��ه هم‌قابلیت 
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انتقال آبخوان بر نقش��ه هم‌ضخامت اشباع آبخوان نقشه هدایت 
هیدرولیکی محدوده بدست آمد. با استفاده از رتبه بندی توسط 
م��دل دراستیک لایه هدای��ت هیدرولیکی دش��ت تهیه گردید. 

شکل ب- رتبه بندی لایه تغذیه  شکل الف-  رتبه بندی عمق تا سطح ایستابی                                                                   

شکل د- رتبه بندی بافت خاک

شکل1-و  نقشه رتبه بندی هدایت هیدرولیکی را نشان می‌دهد.
 K=T/b                                                      )3(

شکل ج - رتبه بندی ناحیه اشباع

شکل 1- رتبه بندی لایه‌های مربوط به دراستیک )الف- رتبه بندی عمق تا سطح ایستابی، ب- رتبه بندی لایه تغذیه، ج- رتبه بندی ناحیه اشباع، د- 

رتبه بندی بافت خاک،  ز-  نقشه رتبه بندی درصد شیب، ه- رتبه بندی ناحیه غیراشباع،  و-  نقشه رتبه بندی هدایت هیدرولیکی آبخوان(   
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بحث
نتیج��ه همپوشانی و تلفیق هفت لای��ه ساخته شده یک اندیس 
عددی است که از رتبه و وزن‌های اختصاص یافته به پارامتر‌های 
مدل دراستیک مشتق می‌شود. بعد از محاسبه شاخص دراستیک 
نواحی آسیب پذیر آبخوان مشخص می‌گردد. هرچه این اندیس 

شکل و-  نقشه رتبه بندی هدایت هیدرولیکی آبخوان

ادامه شکل 1- رتبه بندی لایه‌های مربوط به دراستیک )الف- رتبه بندی عمق تا سطح ایستابی، ب- رتبه بندی لایه تغذیه، ج- رتبه بندی ناحیه اشباع، 

د- رتبه بندی بافت خاک،  ز-  نقشه رتبه بندی درصد شیب، ه- رتبه بندی ناحیه غیراشباع،  و-  نقشه رتبه بندی هدایت هیدرولیکی آبخوان(   

بزرگتر باشد، نش��ان‌دهنده این است که آسیب پذیری آب‌های 
زیر‌زمینی بیش��تر است. شکل 2 نقش��ه آسی��ب پذیری آبخوان 
دش��ت ماهیدشت- سرفیروزآباد را با توجه به پارامتر‌های مورد 
استفاده موجود نش��ان می‌ده��د. شاخص دراستیک برای دشت 
بین 34 تا 120 برآورد گردید. طبقه بندی کیفی شاخص آسیب 

شکل ه - رتبه بندی ناحیه غیر اشباع شکل ز-  نقشه رتبه بندی درصد شیب
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شکل 2-  نقشه پهنه بندی آسیب پذیری محدوده دشت با روش 

دراستیک

پذیری دراستیک به سه محدوده )79-34( منطقه بدون ریسک، 
)99-80( منطق��ه با آسی��ب پذیری خیلی ک��م و )100-120( 
مح��دوده با آسیب پذیری کم تقس��یم بندی شد. همان طور که 
مشاهده می‌شود بخش زیادی از منطقه مورد مطالعه در محدوده 
بدون آسی��ب پذیری یا آسیب پذیری خیلی ک��م قرار دارد. با 
توجه ب��ه ماهیت روش دراستیک و اینکه بارندگی در محدوده 
دشت خیل��ی کم و سطح آب زیر‌زمین��ی در سال 1392 پایین 
بوده است، استنباط می‌گردد که منابع زیرزمینی در منطقه مورد 
مطالعه در ناحیه آلایندگی شدید قرار نمی‌گیرد. اگر در این مدل 
پس��اب‌های آبیاری و فاضلاب‌ها در نظر گرفته شود با توجه به 
پایی��ن رفتن سطح آب احتمال آلوده شدن آب زیر‌زمینی خیلی 
کم است. دلیل افزایش ضخامت ناحیه غیر اشباع می‌تواند کمتر 
شدن میزان ن��زولات جوی، افزایش تبخیر از سطح، گرم شدن 
هوا، بهره برداری زیاد از حد و غیر مجاز از آب‌های زیر‌زمینی‌، 
کمت��ر شدن منابع آب‌های سطحی و افزایش احتمالی‌ جمعیت‌، 
افزایش‌ مصرف بی رویه آب شرب ‌و در نهایت خالی شدن هر 

آنچه که به عنوان منبع آبی شناخته می‌شود، باشد.

  
 )4(  '

100V VS
N n

 
   
 

 

حس��اسیت از روش تحلیل حساسیت حذف نقشه استفاده شد. 
در اين نوع تحليل حساسيت، ارزيابي ضرورت يا عدم ضرورت 
استف��اده از هفت پارامتر دراستكي مطرح است. به ويژه مس��اله 
مربوط به تاثير هر پارامتر به صورت منفرد بر مقدار آسيب پذيري 
نهايي، هدف اصلي تحقيقات انجام شده توسط محققين مختلف 
در اين زمينه بوده است. ميزان حساسيت حذف نقشه، حساسيت 
نقشه آسيب پذيري نسبت به حذف كي يا تعداد بيشتري نقشه از 
نقشه آسيب پذيري را نشان مي‌دهد و به كمك معادله 4 محاسبه 
مي‌گ��ردد. در اين معادله، S میزان حس��اسیت بیان شده از لحاظ 
شاخ��ص تغییرپذیری، V و 'V به ترتيب شاخص آسيب پذيري 
غيرآشفت��ه )شاخص واقعی و بدون ح��ذف پارامتر( و شاخص 
آسیب پذی��ری آشفته، N وn به ترتيب تعداد لايه‌هاي اطلاعاتي 

مورد استفاده براي محاسبه V و’V است. 

شاخص آسيب پذي��ري واقعي بدست آمده با كاربرد هر هفت 
پارامتر به عنوان آسيب پذيري غير آشفته در نظر گرفته مي‌شود. 
در حالكي��ه آسي��ب پذيري محاسب��ه شده با استف��اده از تعداد 
كمتري از لايه‌هاي اطلاعاتي، به عنوان آسيب پذيري آشفته در 
نظر گرفته مي‌شود. هدف اين فرايند، ارزيابي حساسيت مقادير 
آسيب پذيري نسبت به حذف پارامتر تعريف شده است. نتايج 
آم��اري تحليل حس��اسيت به روش حذف نقش��ه در جدول 1 

نشان داده شده است.
همانگونه كه در اين جدول مش��اهده مي‌شود، بيشترين تغيير در 
شاخص آسيب پذيري در ح��ذف پارامترهای تغذیه و محدوده 
اشباع به ترتیب با میانگین تغییرات شاخص آسيب پذيري 2/17 
و 2/03 اتفاق مي‌افتد. حساسيت شاخص آسيب پذيري به حذف 
پارامت��ر عمق تا سطح ايس��تابي در رتبه سوم قرار دارد. شاخص 
آسيب پذيري حس��اسيت كمتري به پارامتره��اي محيط خاك، 
ناحيه غيراشباع، توپوگرافي و هدايت هيدرولكيي نشان مي‌دهد.

نتیجه‌گیری
از آنج��ا که تعداد پارامترهای مدل سازی  پهنه بندی آلودگی 
آب زیر‌زمینی ‌در روش دراستیک نس��بت به سایر روش‌های 

تحليل حساسيت
تحليل حساسيت به مطالعه سهم متغيرها و پارامترهاي ورودي به 
صورت منفرد در خروجي مدل تحليلي مي‌پردازد. در مدلسازي 
GIS، داده‌هاي ورودي به صورت منفرد، روی نقشه همپوشانی 
نهای��ی مورد بررسی ق��رار می‌گیرد. از این‌رو ب��ه منظور تحلیل 
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دیگر بیش��تر بوده،  لذا از تکامل بیش��تری برخوردار بوده و 
پر کاربردترین روش نس��بت به سایر روش‌های رتبه دهی و 
وزن‌ده��ی است. در این تحقیق با استف��اده از تمام داده‌های 
هیدرول��وژی و هیدروژوئول��وژی واقع��ی موج��ود، اجرای 
م��دل ‌دراستیک از نظر وضعیت آسی��ب پذیری آلودگی آب 
زیر‌زمین��ی‌ در دشت ماهیدشت میس��ر گردید. خروجی مدل 
دراستیک اعمال ش��ده در منطقه مورد مطالعه، آسیب پذیری 
ذاتی آبخوان را نش��ان می‌دهد و می‌تواند به عنوان ابزار اولیه 
در توسع��ه و مدیریت منابع آب در آینده نیز به کار رود. در 

 

  پارامتر حذف شده
  تغييرات شاخص آسيب پذيري

  انحراف معيار  كمينه  بيشينه  ميانگين
D  59 /1  21/1  9/4  79/1  
R  17/2  08/1  46/4  91/1  
A  03/2  57/0  9/6  68/3  
S  004/0  34/1  49/3  215/0  
T  6/0  96/1  3  07/3  
I  64/0  57/0  52/2  51/2  
C  45/0  69/1  97/3  91/1  

جدول 1-  نتايج آماري تحليل حساسيت حذف تك نقشه

ضمن این مدل قادر به تولید اطلاعاتی از جنس میزان و نوع 
آلاینده نیست. 

تشکر و قدردانی
ای��ن مقاله حاصل بخش��ی از پای��ان نامه با عن��وان "ارزیابی و 
پیش بینی پتانس��یل آلودگی آب زیرزمین��ی دشت ماهیدشت با 
روش دراستی��ک" در مقط��ع کارشناسی ارش��د در سال 1393 
است. ک��ه با کمک اساتید محترم دکتر علی بافکار و دکتر سید 
احس��ان فاطمی و حمایت دانش��گاه رازی کرمانشاه اجرا شده 

است.
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Background and Objective: There are major mobile and non-mobile 
pollution sources due to human activities that can influence aquifers and 
reduce groundwater quality. Vulnerability assessment is an inexpensive 
procedure in to identify areas prone to the pollutants. Identification of these 
sources is essential in water resources management. Mahidasht Plain is one 
of the important regions of Kermanshah province and plays a significant role 
in the production of agricultural products. Water supply for agriculture may 
be at risk due to the indiscriminate withdrawal of groundwater resources of 
the plains, the recent droughts and potable water requirements. Therefore, 
analysis and evaluation of the area helps to make better decisions on proper 
management and control of water pollution.
Materials and Methods: Vulnerability, which is defined as the sensitivity 
of groundwater quality to pollution load, was applied and determined using 
intrinsic features of the aquifer. In this study, we have studied inherent 
vulnerability of the Mahidasht aquifer against pollution by using DRASTIC 
model and GIS. Seven parameters for the zoning of aquifer vulnerability 
was used in the DRASTIC method, including depth to the water table, net 
recharge, aquifer material, soil type, topography, impact of vadose zone and 
hydraulic conductivity. These parameters were prepared as seven layers of 
information in Arc GIS10 Software. The data collected for the purpose of 
this study were taken fromwells log, 44 piezometer in the area, pumping 
experiments and three rain-gauge stations. The layers prepared in Arc GIS10 
software were weighted, ranked and eventually integrated.
Results: The DRASTIC index calculated for the plain ranged from 34 to 120 
units. On this basis and according to the standards listed for DRASTIC index, 
the aquifer was in a vulnerable group with a low or no risk.
Conclusion: DRASTIC model output showed an inherent vulnerability of 
the aquifer. The model can be used as a primary tool in the development and 
management of water resources in the future. In addition, this model is not 
able to produce information about amount and type of pollutants. Therefore, 
it is recommended to examine the salinity zoning in the future research due 
to less rainfall and decreasing underground water level and consequently 
the higher probability of salinity in underground water. Additionally, the 
domestic and industrial wastewater, sewage irrigation and the fraction used 
for groundwater recharge should be considered in order to validate the results 
of Drastic model. 
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