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 چکيده

هـاي   هاي کيفی است. در ميان شاخص پذير از آلودگی، استفاده از شاخص هاي شناسايی مناطق آسيب از روش يکی

پذيري آب زيرزمينی از آلودگی، کاربرد فراوانـی دارد. ايـن شـاخص از     کيفی موجود، شاخص دراستيک براي آسيب

هـايی کـه بـا     د. تاکنون بيشتر پژوهشفردي دار به وزن منحصر آيد که هريک دست می ترکيب هفت مؤلفة مختلف به

پذيري آبخوان منجر شـده و کمتـر بـه مبحـث واسـنجی و       اين شاخص صورت پذيرفته، تنها به تهية نقشة آسيب

پذيري آبخوان  سازي ضرايب ورودي اين الگو پرداخته است. پژوهش پيش رو، با هدف بررسی وضعيت آسيب بهينه

پـذيري دشـت    يک صورت پذيرفت. بـراي ايـن منظـور، نقشـة آسـيب     دشت بيرجند و افزايش دقت الگوي دراست

دست آمد. ستس با توجه به مقـدار غلظـت نيتـرات     شده در اين پژوهش، با استفاده از شاخص دراستيک به بررسی

مراتبـی   اي موجود در منطقه، واسنجی الگـو بـا اسـتفاده از روش تحليـل سلسـله      هاي مشاهده شده در چاه آزمايش

(AHPانجام ) مثابة قيد، با اسـتفاده   هاي الگوي دراستيک با توجه به مقدار ناسازگاري به گرفت. براي اين کار، مؤلفه

شـده   مراتبی، الگوسازي شد. نتايج اين پژوهش، از افزايش دقت الگـوي دراسـتيک اصـه     از روش تحليل سلسله

مراتبی و غلظت نيترات  وش تحليل سلسلهشده با ر هاي اصه  نسبت به حالت کلی و رابطة همبستگی زياد بين وزن

 اي حکايت دارد. مشاهده

 (، دراستيک، واسنجی.AHPمراتبی ) پذيري کيفی، تحليل سلسله آسيب ها: کليدواژه

 

 مقدمه

در ای برخـوردار اسـت.    های زیرزمینـی از اهمیـت ویـژه    در مناطق خشک که مشکل کمبود مناب  سطحی وجود دارد، آ 

 آ  کشـاورزی،  ةکنند مینأترین ت آ  زیرزمینی مهمخشک جهان است،  ه جزي مناطق خشک و نیمهکمناطق ایران  بیشتر

و افـت شـدید   رویـه   يیر برداشت بـی أتحت ت شدت به این منب  حیاتی های اخیر، سالدر  .و مصارف صنعتی است نوشیدنی

ینی تهدیـدی جـدی بـرای ایـن منـاب       های زیرزم از سوی دیگر، در بسیاری از مناطق، خطر آلودگی آ  است. قرار گرفته

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. DRASTIC 
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هـای   ای در آلـودگی  هـای صـنعتی، سـهم عمـده     توسعة روزافزون جوام  بشری و گسترش فعالیـت  شود. محدود تلقی می

پـذیری   نشده و نفوذپذیر، قابلیت زیادی برای آلودگی و آسیب های محصور ویژه در بخش آ  دارد. آبخوان زیست، به محیط

 ،هـای سـطحی   بـه آ   نسـبت  هذخیـر زیـاد  آلودگی و همچنین ظرفیت برای  قابلیت کمتردلیل  بههای زیرزمینی  آ  دارد.

هـای   ای ناشـی از فعالیـت   های انتشاری و نقطه آلاینده . وجود مناب  مهماستدر مناب  آ  مورد توجه  یمنب  مهم مثابة هب

در مـدیریت  بنـابراین،  شود.  آ  زیرزمینی میکاهش کیفیت  سبب ،ها به آبخوان آلاینده انسانی در سطح زمین و نفوذ این

موانعی را در پایش  ها، همحدودیت داد ها ضروری است. تغییرات مکانی و آ این آلودگی  جلوگیری از ،مناب  آ  زیرزمینی

ز زیادی کـه ا های  پژوهش. کند  ممکن مینا این زمینه پرهزینه و اغلب را در ها پژوهشکند و  های زیرزمینی ایجاد می آ 

 بـرای  هزینـه  کـم  و کـارا روشـی   ،پـذیری  که ارزیابی آسـیب  است ، نشان دادهگرفتهمیلادی تاکنون انجام  نود ةاوایل ده

بار در اواخر دهة  های زیرزمینی نخستین  پذیری آ  مفهوم توانایی آسیب. (NRCي شناسایی نواحی مستعد به آلودگی است

پذیری، خصوصـیتی نسـبی،    (. آسیب1994زوپوروزیچ،  و طرح شد يورباشصت در فرانسه برای هشدار دربارة آلودگی آ  م

ارزیـابی  شناسی و هیدروژئولوژی بسـتگی دارد.   های آبخوان، محیط زمین نشدنی است و به ویژگی گیری بدون بعد و اندازه

ی زیـادی  هـا  روشاسـت.  مـدیریتی   های و تصمیممحیطی  زیستهای  ابزار مهمی برای طرح ،آ  زیرزمینی پذیری آسیب

هـای انـدیس و    هـای آمـاری و روش   ینـدی، روش افر های شده که شامل روش مطرحپذیری آبخوان  برای ارزیابی آسیب

 ها، استفاده از الگوی دراستیک اسـت. الگـوی   پذیری آبخوان های تعیین آسیب است. یکی از کارآمدترین روشهمپوشانی 

 ـ       تیازبندی آسـیب برای ام( 1987آلر ي دهی است که روش رتبهدراستیک،   ةپـذیری نقـا  مختلـف بـا ترکیـب چنـدین لای

( و آمار مکانی، اجـرای ایـن الگـو در سـطح     GISي سامانة اطلاعات جغرافیاییبا استفاده از  امروزهکرد. طراحی موضوعی 

ای ه ـ تـرین مزایـای روش   یکـی از بـزرگ  . تر شده و دقت این محاسبات نیز تا حد زیادی افزایش یافته است آسان وسی ،

خروجی نهـایی   يیر خطاها یا عوامل نامعلوم را برأهای ورودی است که ت بررسی با استفاده از تعداد بیشتری لایه ،دهی رتبه

هـا و   پذیری آبخوان و ارزیابی توانـایی روش  (. با توجه به اهمیت موضوع آسیب2000يگاگو و داسارگوس،  کند محدود می

بوگریبـا و همکـاران   های مختلفی در سرتاسر جهان صورت گرفته اسـت.   پژوهشالگوهای مختلف در این زمینه، تاکنون 

اسـتفاده   GISافـزار   نـرم  محـیط  در از الگوی دراستیک مراکش کشور در آنگد آبخوان پذیری آسیب بررسی ( برای2010ي

آمـده   دسـت  به پایش شبکة کوچک های نقشه و شاخص دراستیک مجموع از که را دراستیک شدة اصلاح نقشة کردند. آنها

 کردند تـا  ادغام اراضی کاربری نقشة با را نقشه این سپس .شد می زیاد و متوسط بندی طبقه دو شامل که کردند تهیه بود،

 بنـدی  سه طبقه شامل شده تهیه جدید نقشة که کردند آنها بیان .شود ایجاد زیرزمینی آ  آلودگی خطرپذیری قابلیت نقشة

 سـازی  شـبیه  دراستیک برای الگوی برای اصلاح هایی ( پژوهش2010ت. اخوان و همکاران ياس زیاد بسیار و زیاد متوسط،

 پـذیری  آسیب تهیة نقشة به دراستیک، الگوی از گیری بهره با آنها دادند. همدان انجام استان بهار دشت در نیترات آلودگی

 گـرفتن  نظـر  بـا در  دوم، حالـت  در و موجود شرایط از استفاده با نخست، اقدام کردند. در حالت خاي و ذاتی حالت دو در

 سـازی هـر آلـودگی    برای شبیه الگو این نبودن کامل به توجه با که کردند ایشان بیان .شد تهیه ها نقشه مدیریتی، اعمال

 نشـان  آنهـا  پژوهش نتایج .کرد توان اصلاح می الگو را های وزن چاه، هر شدة گیری نیترات اندازه مقادیر به توجه با خاي،

 همچنین، است. داشته نتایج بهتری پیشین، حالت دو در شده تهیه های نقشه به شده نسبت اصلاح دراستیک الگوی که داد
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های الگوی دراستیک اصلاح شـود. سـینیر و    باید وزن مختلف، مناطق در پذیری آسیب بررسی که برای دادند آنها پیشنهاد

مراتبی، واسنجی الگوی دراستیک را در محـدودة اسـپارتا ترکیـه بررسـی      ( با استفاده از روش تحلیل سلسله2012داوراز ي

های آلایندة آبخـوان و   کردند. نتایج پژوهش آنها از دقت زیاد این روش در واسنجی و تأيیر این روش با توجه به محدوده

بـا اسـتفاده از روش   ( 2013همچنین دریاچه و اراضی کشاورزی، با بیشترین حساسیت حمایت کرد. فیجانی و همکـاران ي 

شبکة عصبی مصنوعی، واسنجی الگوی دراستیک را انجام دادند و نتایج پژوهش آنها حـاکی از همبسـتگی زیـاد غلظـت     

را پیشـنهاد   SCMAIبینی در شبکة عصبی مصنوعی، الگـوریتم   نیترات با الگوی دراستیک در منطقه بود؛ آنها برای پیش

های کشاورزی کرمان را بررسی کردند؛ نتایج واسنجی کـار آنهـا بـا     ذیری آبخوانپ ( آسیب2013دادند. نشات و همکاران ي

درصد مطرح شـد. تیرکـی و همکـاران     82استفاده از آزمون ناپارامتری ویلکاکسون و غلظت نیترات با ضریب همبستگی 

پژوهش آنها با واسـنجی وزن و  مراتبی، واسنجی الگوی دراستیک را انجام دادند. نتایج  ( با استفاده از تحلیل سلسله2013ي

مراتبـی کـه    ها الگو براساس تشکیل ماتریس همبستگی و کمترین مقدار ضریب ناسازگاری در روش تحلیـل سلسـله   رتبه

بـوده اسـت.    های زیرزمینـی  پذیری آلودگی آ  شناسی عامل مهمی در آسیب دست آمد نشان داد که وجود عوامل زمین به

در کشور اردن پرداختنـد   1وادی کیوفرینجا ( به شناسایی مناطق حساس به آلودگی در سطح2013تانی و همکاران ي راکاد 

( در 2014و حساسیت منطقه از لحاظ خطرپذیری را با استفاده از الگـوی دراسـتیک تجزیـه و تحلیـل کردنـد. رودریگـز ي      

 RFکاهش تعداد متغیرها و الگـوریتم   الگوسازی مقدار نیترات با استفاده از الگوریتم متغیرهای تصادفی جنگلی و از روش

پذیری آ  زیرزمینی در مناطق جنوبی اسپانیا پرداخت که نتایج آن حـاکی از رگرسـیون زیـاد و توانـایی      به ارزیابی آسیب

 -پـذیری آبخـوان بـروجن    ( وضعیت آسیب1392بینی غلظت در آبخوان بود. افروزی و همکاران ي شبکة بازگشتی در پیش

ای منطقـه   هـای مشـاهده   وش دراستیک بررسی کردند و واسنجی الگو را با استفاده از غلظت نیترات در چاهفرادنبه را با ر

درصد ارتقا یافتـه اسـت. معروفـی و     80به  47انجام دادند. نتایج پژوهش آنها نشان داد که ضریب همبستگی پیرسون از 

در دشـت ملایـر اقـدام کردنـد؛ نتـایج       SINTACSو  SIپذیری دراستیک،  ( به مقایسة سه روش آسیب1391همکاران ي

( با استفاده از 1391ملکی و همکاران ي پژوهش آنها حاکی از عملکرد بهتر الگوی دراستیک در این محدوده بود. کرمی شاه

پـذیری آبخـوان    مراتبی، به بررسی آسـیب  شده و دراستیک تحلیل سلسله سه روش رگرسیون لجستیک، دراستیک اصلاح

هـای الگـو و غلظـت نیتـرات، الگـوی دراسـتیک تحلیـل         درنهایت، با استفاده از ضریب اسپیرمن بـین مؤلفـه   پرداختند و

( با استفاده از الگوی دراسـتیک،  1392مراتبی را گزینة مناسب دانستند و آن را انتخا  کردند. احمدی و همکاران ي سلسله

ای و حـذفی تعیـین کردنـد؛ پـس از      مؤلفـه  حساسیت تـک زار را از راه تجزیه و تحلیل  نی -پذیری دشت سلفچگان آسیب

درصد ارتقا یافت و عمق تا سطح ایسـتابی،   64درصد به 19های نیترات منطقه، ضریب همبستگی از  واسنجی الگو با داده

هـای مـؤير و نظـری     ترین عامل در الگو معرفی شد. همچنین، نتایج پـژوهش آنهـا حـاکی از عـدم انطبـاق وزن      حساس

( بـه بررسـی   1392محمـودزاده و همکـاران ي  های چشـمگیری داشـت.    رفته بود و در بعضی موارد تفاوت کار به های مؤلفه

پرداختند که نتـایج پـژوهش آنهـا حـاکی از      AVIو  GODSپذیری آبخوان میمة اصفهان به سه روش دراستیک،  آسیب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Wadi Kufrinja 
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هـای بیشـتر و    کـه دلیـل آن مشخصـه    هـا بـود   پذیری در سطح آبخـوان  کامل بودن روش دراستیک برای ارزیابی آسیب

 ها براساس تأيیر آنها بر تعیین آلودگی بود. دهی متفاوت مشخصه وزن

محیطـی منـاب  آ  زیرزمینـی،     پذیری آبخوان بیرجند برای مـدیریت زیسـت   منظور بررسی آسیب در این پژوهش، به

 ـ  پذیر با استفاده از الگوی دراستیک شناسایی های آسیب محدوده مراتبـی، واسـنجی    ا روش تحلیـل سلسـله  شد و سـپس ب

ای انجـام پـذیرفت. نتـایج الگـو،      های مشاهده آمده از غلظت نیترات در چاه دست های الگو براساس نتایج به ها و رتبه وزن

 کند.  زیست معرفی می های عمرانی، با کمترین صدمه به محیط یابی طرح ای را برای مکان راهکارهای توسعه

 

 ها مواد و روش

 طقة پژوهشمن

 دهـد  دشت و بقیـه را ارتفاعـات تشـکیل مـی     مرب کیلومتر 1045که  است مرب  کیلومتر 3455 آبریز بیرجند وضةحوسعت 

 (. 1يشکل 

 

 
 . منطقة پژوهش1شکل 

 ،آن ةتـرین نقط ـ  مرتفـ   ،از نظـر توپـوگرافی  است. جزي مناطق خشک  ،های اقلیمی بندی طبقه براساس این محدوده

آن در خروجـی دشـت در روسـتای     ةتـرین نقط ـ  و پسـت است متر  2787با ارتفاع باقران نطقه در کوه م جنوبیارتفاعات 

و هرچـه   اسـت  شـرقی زیـاد  هـای   قسـمت . شیب زمـین در  استمتر بالاتر از سطح دریاهای آزاد  1240فدشک با ارتفاع 

مسـطح   ی،تقریب ـطـور   بهن و سطح زمیشود  میشیب آن کم  ،کنیم انتهایی دشت حرکت میهای  و قسمت سمت غر  به
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درجـه   32دقیقه و عرض جغرافیایی  45درجه و  59دقیقه تا  43درجه و  58منطقة پژوهش بین طول جغرافیایی  .شود می

سـاله( و   متر يمیـانگین سـی   میلی 7/156دقیقه واق  شده است. میانگین بارش سالانة حوضه  8درجه و  33دقیقه تا  34و 

ترین زهکش سطح دشت است کـه از ارتفاعـات    گراد است. رودخانة شاهرود مهم جة سانتیدر 4/16متوسط دمای سالانه 

ویـژه از سـمت شـمال و     های زیادی، به کیلومتری و پیوستن آبراهه 108شرقی دشت سرچشمه گرفته، پس از طی مسیر 

 ریزد. نهایت به کویر لوت می جنو  حوضه به آن، در

 

 شده هاي استفاده داده

های مجاور به  های آ  زیرزمینی در منطقة پژوهش، انتقال آلودگی از سفره ت حرکت آ  زیرزمینی و سفرهبا توجه به جه

پذیری آبخوان دشت بیرجند از  سفرة آ  زیرزمینی بیرجند ممکن نیست؛ بنابراین در این پژوهش، برای برآورد مقدار آسیب

 ها شامل موارد زیر است: شد. این داده های مختلف هیدروژئولوژیکی آبخوان استفاده آلودگی، از داده

های اکتشافی و پیزومترهای واق  در سطح آبخوان و  (: در این پژوهش، با استفاده از چاهDالف( عمق آ  زیرزمینی ي

یابی و تهیة لایة اطلاعاتی عمق تا سطح ایسـتابی اقـدام شـد کـه در ایـن       آمار، به درون در علم زمین Krigingبا روش 

طور تقریبی بـیش از هشـتاد درصـد محـدودة        زیرزمینی در مناطق شرقی، بیشتر از مناطق غربی بود و بهدشت، عمق آ

 متر در نوسان بود. 4/139تا  8/7آبخوان، دارای عمق بیشتر از چهل متر بود و تغییرات عمق آ  زیرزمینی در آن، از 

 ـR ( تغذیة خالص ي هـای   زولات آسـمانی، پسـا  برگشـتی بـه آ     (: مناب  تغذیة سفره در آبخوان بیرجند شامل ن

 زیرزمینی از مصارف نوشیدنی، کشاورزی و صنعت بود.

هـای   هـای زیرسـطحی يلـوگ حفـاری     (: اطلاعات مربو  به محیط آبخوان بیرجند از کـاوش Aج( محیط آبخوان ي

 دست آمد. شناسی منطقه به برداری(، ژئوفیزیکی و زمین های بهره اکتشافی، پیزومتری و چاه

(: در این پژوهش، نقشة خاک منطقـه براسـاس آمـار و اطلاعـات موجـود در بایگـانی شـرکت آ         Sد( نوع خاک ي

ای، لـوم و لـوم    بندی شد. محیط خاک شـنی، ماسـه   ای، آبخیزداری و سازمان جهاد کشاورزی تهیه، رقومی و طبقه منطقه

 دست آمد. ای به ماسه

 SRTMهـای   شده در این پژوهش، برای تهیة نقشـة شـیب از نقشـه    (: در محدودة آبخوان بررسیTه( توپوگرافی ي

بـه   D8، با اسـتفاده از الگـوریتم   ArcGISافزار  شده در نرم منطقه استفاده شد و برای این منظور، خطو  توپوگرافی تهیه

 الگوی رقومی شیب تبدیل شد.

اع، همانند محـیط آبخـوان اسـت؛ بـا ایـن      (: نحوة تهیة اطلاعات مربو  به منطقة غیراشبIو( اير منطقة غیراشباع ي

 شود. های رسوبات بین سطح آ  زیرزمینی و سطح زمین توجه می بندی و ویژگی تفاوت که در این مورد، به دانه

افـزار   شدة نفوذپـذیری خـاک و الگوسـازی آن بـا نـرم      گیری های اندازه (: با استفاده از دادهCز( هدایت هیدرولیکی ي

Hydrusسبت دقیقی از هـدایت هیـدرولیکی در آبخـوان انجـام گرفـت کـه نتـایج نهـایی آن بـا اسـتفاده از           ن ، برآورد به

 های پمپاژ در منطقه، واسنجی شد. آزمایش
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 الگوي دراستيک

برای ارزیابی  ة آمریکازیست ایالات متحد آژانس حفاظت محیط( در 1987الگوی دراستیک را نخستین بار آلر و همکاران ي

 ،حقیقـت  در ریـزی کردنـد.   طـرح  مفهوم محیط هیـدروژئولوژیکی  ةبرپای ،زیرزمینی در کل ایالات متحده پذیری آ  آسیب

شناسی و هیدرولوژیکی است که حرکت آ  زیرزمینـی   زمین ترکیبی از تمام عوامل ةکنند محیط هیدروژئولوژیکی توصیف

. این الگو از هفـت مؤلفـة عمـق تـا     کند کنترل می داده،يیر قرار أدر یک ناحیه تحت ت سامانه را در ورود، درون و خروج از

سطح ایستابی، تغذیة خالص، محیط آبخوان، محیط خاک، توپوگرافی، محیط غیراشباع و هدایت هیدرولیکی برای بررسی 

، شـاخص  1گانـه براسـاس رابطـة     هـای هفـت   کنـد. از تلفیـق مؤلفـه    پذیری آبخوان استفاده مـی  و تجزیه و تحلیل آسیب

 هاست. وزن هریک از مؤلفه wشدة هر مؤلفه و  بندی طبقه ارزش  rآید که در آن  دست می بهپذیری  آسیب

 پذیری دراستیک آسیب شاخص = DrDw + RrRw + ArAw + SrSw + TrTw + IrIw + CrCw  (   1ي

، در هـا براسـاس روش اسـتاندارد دراسـتیک     های مختلف مربو  به هرکدام از مؤلفـه  بندی و ارزشگذاری طبقه طبقه

پذیری، وزنی برابر یک  گیرد. به هر مؤلفة الگوی دراستیک نسبت به اهمیت هریک از آنها در آسیب انجام می GISمحیط 

(. از تلفیـق  1شود يجـدول   ترین آنها وزن یک داده می اهمیت ترین آنها وزن پنج و به کم یابد؛ به مهم تا پنج اختصاي می

هـا را   تـک سـلول   پذیری ذاتی آ  زیرزمینی درمقابل آلـودگی در تـک   مد که آسیبدست خواهد آ ای به ها نقشه این مؤلفه

شـدن را    پذیری آبخوان، قابلیت آبخـوان بـرای آلـوده    دهد. آسیب نشان می 256تا  1صورت طیف رنگی با مقادیر کمی  به

پذیری کـم و متوسـط    آسیب دهد و نباید با خطر آلودگی اشتباه شود؛ به این معنا که ممکن است در یک منطقه، نشان می

ای  خطری باشد؛ برعکس، ممکن است در منطقـه  دلیل حضور گستردة مناب  آلاینده، از نظر آلودگی منطقة پر باشد، ولی به

 گونه خطر آلودگی آ  زیرزمینی را تهدید نکند.  دلیل نبود مناب  آلاینده، هیچ پذیری زیاد باشد، ولی به آسیب
 

 دراستيک و وزن هرکدامهاي الگوي  . مؤلفه1جدول

 وزن نسبی توصیف مؤلفه

عمق تا آ  

 زیرزمینی
 5 کند؛ هرچه عمق بیشتر باشد، خطر آلودگی کمتر است. عمق از سطح زمین تا سطح ایستابی را بیان می

 تغذیة خالص
ل ای عـاملی بـرای انتقـا    رسد. آ  تغذیه مقدار آبی است که از سطح زمین نفوذ کرده، به سطح ایستابی می

 یابد. هاست و با افزایش آن، خطر آلودگی افزایش می آلاینده
4 

 3 کنند. ها را کنترل می های مواد منطقة اشباع اشاره دارد که فرایندهای رقیق شدن آلاینده به ویژگی محیط آبخوان

 2 کند. به بخش هوازدة بالایی غیراشباع اشاره دارد و مقدار آ  نفوذی را کنترل می محیط خاک

 وپوگرافیت
ها با سـطح   های سطحی و آلاینده به شیب سطح زمین اشاره دارد؛ هرچه شیب کمتر باشد، زمان تماس آ 

 ها بیشتر است. زمین بیشتر است و بنابراین، امکان نفوذ آلاینده
1 

 5 کند. منطقة اشباع کنترل می شود و ورود و رقیق شدن مواد آلاینده را به اشباع تعریف می مثابة مواد منطقة غیر به منطقة غیراشباع

هدایت 

 هیدرولیکی

دهد و هرچه هدایت هیدرولیکی بیشتر باشد، امکان جریان یـافتن   قابلیت آبخوان را در انتقال آ  نشان می

 ها در آبخوان بیشتر خواهد بود. آلاینده
3 
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 1(AHP)تحليل سلسله مراتبی 

برمبنـای چهـار اصـل    ای را برای کمـک بـه حـل مسـائل پیچیـده       روش ساده ،2ساعتی توماس ال. هفتاد، ةدر اوایل ده

کار بـرده   گیری با معیارهای چندگانه به این روش که برای تصمیم بنیانگذاری کرد. وارونگی، همگنی، وابستگی و انتظارها

کمی و کیفی مراتبی میسر کرده، امکان در نظر گرفتن معیارهای مختلف  صورت سلسله شود، فرموله کردن مسئله را به می

مقایسـه   کـه ی یهـا  هـا یـا گزینـه    شاخصاین است که اگر حتی یکی از این روش ضعف . (2003را دارد يتیرومالیویسان، 

این مشکل ناشی از  ،نیز تکرار شود. در اصل ها هو محاسب یرددوباره صورت گ ها هحذف یا اضافه شود، باید مقایسشود،  می

لازم اسـت کـه در   بنـابراین   اسـت؛ در ایـن روش   شده های ارزیابی ها و گزینه صشاختمام  یدو دوبه های هماهیت مقایس

ترین مزایای روش  یکی از مهم .رود کار بهنهایت دقت  ،های مورد مقایسه ها و گزینه شاخصتدوین ساختار الگو و انتخا  

شود و اگر مقدار آن بیشتر از  مراتبی، داشتن پایة ریاضی است که براساس آن، شاخص سازگاری محاسبه می تحلیل سلسله

، در تعیـین  AHPفـن   شده با همدیگر سازگاری ندارد و باید بازنگری شـود.  های داده باشد، نشان از آن دارد که وزن 1/0

هـا و   مراتبی است. برای تعیین وزن رتبـه  مراتبی است که اساس آن بر درخت سلسله های تحقیقاتی، روشی سلسله اولویت

شود. این ماتریس ممکن است سـازگار یـا ناسـازگار باشـد. در صـورت       یس زوجی ياولویت( استفاده میها از ماتر مشخصه

آید. همچنین در حـالتی کـه    دست می تر و از نرمال کردن عناصر هر ستون به ها ساده سازگار بودن ماتریس، محاسبة وزن

دسـت   بـه  3و  2هـای   از رابطـه  Ak.eمنظور، ابتـدا   شود؛ برای این ماتریس ناسازگار باشد، از روش بردار ویژه استفاده می

 آید.  می
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 eتـوان افزایشـی؛    Kدهنـدة الگوسـت؛    پذیر است که شـامل اجـزای تشـکیل    ماتریس مرب  و وارون Aکه در این رابطه، 

نهایـت،   دهـد. در  ورت یک مـاتریس نمـایش مـی   ص ها را به ستون عناصر با سطر هر مقایسة عنصر aijترانهادة ماتریس و 

 شود: تقسیم می eT.Ak.eحاصل این عبارت بر 
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 حاصل عبارت
K

T K

A .e

e .A .e
، سـپس جمـ  سـطرها بـا هـم و تشـکیل       Aرساندن ماتریس  Kعبارت است از به توان  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Analytical Hierarchy Process.(AHP) 

2. Tomas L.Saaty 
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گیری برای گزینش وزن انتخابی، اسـتفاده   ردن بردار حاصل. همچنین، معیار تصمیمپایان، نرمالیزه ک برداری ستونی و در

را به مثابة معیار انتخا  کرده است يسـاعتی(. یکـی از    1/0از معیار مقدار ناسازگاری ماتریس است که نتایج عدد کمتر از 

مراتبی، در نظر داشتن  روش تحلیل سلسلههای الگوی دراستیک با استفاده از  ها برای ارتقای وزن و رتبه ترین شاخص مهم

 در سـازگاری  بررسـی  امکـان  مراتبـی،  سلسـله  تحلیـل  فرایند مزایای از ای است. یکی های مشاهده غلظت نیترات در چاه

 زوجی ماتریس در تشکیل آنکه بررسی نیز و زیرمعیارهاست و معیارها اهمیت ضریب تعیین برای گرفته      های انجام قضاوت

 :آید دست می به 4 ةاز رابط I.I)1مقدار شاخص ناسازگاری ياست.  شده رعایت ها قضاوت در سازگاری چقدر ،معیارها

.max          (4ي
−

=
−

n
I I

n

λ
1

 

  اندازة ماتریس است. nترین مقدار ویژة ماتریس و  بزرگ � maxکه در آن، 

 آید: میدست  به 5رابطة  از I.R)2ناسازگاری ي همچنین، مقدار

                     (5ي
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 شاخص ناسازگاری ماتریس تصادفی است. I.I.Rدر این رابطه، 

 

 بررسی وضعيت نيترات در آبخوان

زیست، نیترات است. این مؤلفه بـا تبـدیل شـدن بـه نیتریـت، سـبب بـروز         های مهم و تأيیرگذار در محیط یکی از آلاینده

شود. سازمان بهداشت جهانی، اسـتاندارد نیتـرات را حـداکثر پنجـاه      محیطی می های زیست ها و آلودگی یماریبسیاری از ب

های آلوده معرفی کرده اسـت   های مناسب برای تصفیة آ  گرم در لیتر دانسته و روش اسمز معکوس را یکی از روش میلی

کشـاورزی کـاربرد دارد.   و محصـولات   ها باغها، چمنزار به مقدار زیاد در است که يکود( ای مغذی ةنیتروژن ماد(. WHOي

 در مختلـف نیتـروژن  هـای   آیـد. فـرم   وجود می افزون بر کود، نیتروژن، در خاک به فرم آلی از تجزیة گیاهان و حیوانات به

ير بارش یـا  های خاک به زمین نفوذ کرده، بر ا کنند که از طریق لایه تبدیل می  (NO3ها به نیترات يیون  را باکتریخاک 

بـه  زیرزمینـی  هـای   رسد. منشأ اصلی آلودگی آ  های زیرزمینی می های شدید، به ریشة گیاهان و درنهایت، به آ  آبیاری

، ها مانند مصرف کود کشاورزی در پارکای  طهیا مناب  غیرنق هاست ریدامدا و  مانند دف  فاضلا ای  هیا مناب  نقطنیترات، 

کاهش بار آلـودگی بـه نیتـرات مـؤير      در ،. حفر چاه آ  در محل مناسب و بهسازی آنها باغو زارها چمن ، گلفهای  نزمی

شده در سـال   ای آزمایش های نیترات مشاهده پذیری به روش دراستیک، از داده منظور بررسی آسیب در این طرح، به .است

بنـدی نیتـرات را در آبخـوان     پهنه 9ل شده و شک های آزمایش موقعیت چاه 2در آبخوان بیرجند استفاده شد. جدول  1390

 دهد. نشان می

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. I.I= Inconsistency Index 

2. I.R= Inconsistency Ratio 
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 بندي نيترات در آبخوان اي و پهنه هاي مشاهده . موقعيت چاه2شکل 

 

 هاي پژوهش يافته

 هاي الگوي دراستيک تهية مؤلفه

 3های  ق شکل، هفت لایة الگوی دراستیک مطابArcGis10.2افزار  بندی در نرم یابی و طبقه با استفاده از ابزارهای درون

های عمق تا سطح ایسـتابی و شـیب    دست آمد. براساس نتایج اولیه، خروجی آبخوان دارای بیشترین وزن در مؤلفه به 9تا 

بود. همچنین، مقدار تغذیة آبخوان در دو قسمت مناطق شهری با توجه به آ  برگشتی، در وزن بیشتری نسبت بـه دیگـر   

های خاکشناسـی و ...، محـیط آبخـوان در دو     های نفوذ، آزمایش ی حفاری، آزمایشها مناطق آبخوان بود. با توجه به لوگ

های خاکشناسی و  اشباع در سه دسته و همچنین، با توجه به نتایج آزمایش دسته، محیط خاک در چهار دسته و محیط غیر

 بندی شد.نفوذ مؤلفة هدایت هیدرولیکی در سه دسته طبقه

یـابی کریجینـ(،    هـای درون  ( و روش1390بی در پیزومترهای آبخوان بیرجنـد يسـال   با استفاده از آمار سطح ایستا

بندی، حـاکی از حسـاس    بندی آن انجام گرفت. نتایج این طبقه بندی شد و طبقه پهنه GISسطح آ  زیرزمینی در محیط 

آبخوان با استفاده از میـانگین  بودن آبخوان در مناطق خروجی با توجه به بالا بودن سطح ایستابی بود. برای برآورد تغذیة 

های شر  و کشاورزی و با در نظر گـرفتن ضـریب آ     مدت بارندگی ایستگاه سینوپتیک بیرجند و آ  برگشتی از چاه دراز

برگشتی يبیست درصد کشاورزی، هفتاد درصد شر ، ده درصـد نفـوذ ناشـی از بارنـدگی و دوازده درصـد نفـوذ ناشـی از        

هـای خاکشناسـی،     انجام گرفت. براساس نتایج لوگ حفاری، آزمـایش  4بندی آن مطابق شکل  بندی و طبقه سیلا ( پهنه
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اشـباع   بندی محیط آبخوان، محیط خاک آبخـوان و محـیط غیـر    بندی و طبقه ای و ...، پهنه آزمایش پمپاژ، تصاویر ماهواره

( و DEMتهیـة الگـوی رقـومی ارتفـاع ي     برداری و سازمان نقشه 1:25000های  دست آمد. همچنین، با استفاده از نقشه به

، نقشة شیب آبخوان ترسیم شد. برای برآورد هدایت هیدرولیکی آبخوان با استفاده از نتایج 3D Analystاستفاده از برنامة 

اشـباع از سـوی دیگـر،     آزمایش پمپاژ و ژئوفیزیک آبخوان از یک سو و برآورد هدایت هیـدرولیکی براسـاس محـیط غیـر    

 بندی محیط آبخوان انجام گرفت. طبقهبندی و  پهنه

 

 عمق تا سطح ايستابی .3شکل 

 

 

 تغذية آبخوان .4شکل 
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 محي  آبخوان .5شکل 

 
 خاک آبخوان .6شکل 

 
 شيب منطقه .7شکل 
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 محي  غيراشباع .8شکل 

 
 هدايت هيدروليکی .9شکل 

 

 ارزيابی شاخص دراستيک

پذیری آبخوان دشت بیرجنـد   پذیری به روش دراستیک، تهیة نقشة آسیب یبهای لازم برای ارزیابی آس پس از تهیة مؤلفه

هـای دارای   دست آمد که در آن، سـلول  ای به محاسباتی دراستیک، لایة شبکه 1ها براساس رابطة  آغاز شد. با تلفیق مؤلفه

هـای   گی بیشتر اسـت و سـلول  پذیری ذاتی آ  زیرزمینی از آلود کنندة مناطقی است که در آنها، آسیب تر بیان اعداد بزرگ

های زیرزمینی از آلودگی کمتر است.  پذیری ذاتی آ  دهد که در آنها، آسیب دارای ارزش عددی کمتر، مناطقی را نشان می

شدة هر مؤلفه در وزن آن مؤلفـه اسـت. در ایـن     بندی ضر  ارزش عددی رتبه در الگوی دراستیک، شاخص نهایی حاصل

پـذیری آبخـوان منطقـه بررسـی شـد،       مؤلفة محیطی که بـرای نشـان دادن وضـعیت آسـیب    پژوهش، با استفاده از هفت 

هـای   مؤلفـه  پـذیری کـه از ترکیـب خطـی     ها شاخص آسیب های الگوی دراستیک تهیه شد و با استفاده از این نقشه نقشه

 آید، محاسبه شد. دست می دراستیک به
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 . الگوي دراستيک در آبخوان بيرجند10شکل 

 

 بندي شاخص دراستيک در محدودة آبخوان بيرجند بقه. ط3جدول 

 محدودة دراستیک شاخص دراستیک

 79-63 پذیری بسیار کم آسیب

 99-79 پذیری کم آسیب

 119-99 پذیری متوسط آسیب

 139-119 پذیری متوسط تا زیاد آسیب

 

 مراتبی واسنجی الگوي دراستيک با استفاده از تحليل سلسله

های الگوی دراستیک است. بـا توجـه بـه نتـایج      سازی ضرایب و وزن از قیدهای مهم برای بهینهضریب ناسازگاری یکی 

مثابـة گزینـة    بـه  08/0مراتبی، مقدار ضریب ناسازگاری کمتـر از   سنجی استفاده از روش تحلیل سلسله ها و ارزش پژوهش

مراتبی و با در نظـر گـرفتن    وش تحلیل سلسلهبرتر برای تحلیل انتخا  شد. نتایج الگوسازی برای واسنجی با استفاده از ر

 بیان شده است. 4شدة نیترات، مطابق جدول  بندی مقدار پهنه
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 مراتبی هاي واسنجی با روش تحليل سلسله . وزن و رتبه4جدول 

 نام مؤلفه وزن رتبه

7 5 3 2 1 
 عمق تا سطح ایستابی 314/0

041/0 082/0 141/0 267/0 469/0 

  10 9 5 
 شیب 031/0

  111/0 222/0 667/0 

  6 4 2 
 هدایت هیدرولیکی 186/0

  111/0 222/0 667/0 

  8 6 3 
 محیط غیراشباع 18/0

  081/0 188/0 731/0 

 6 5 4 2 
 محیط خاک 072/0

 079/0 137/0 315/0 469/0 

   3 1 
 تغذیه 166/0

   25/0 75/0 

   8 6 
 محیط آبخوان 051/0

   25/0 75/0 

 

 

 

 هاي الگوي دراستيک با مقدار ناسازگاري . برآورد مؤلفه11شکل 
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 مراتبی هاي الگوي تحليل سلسله پذيري آبخوان بيرجند براساس شاخص دراستيک با وزن بندي آسيب . طبقه12شکل 

است که حـاکی از  مراتبی  کنندة نتایج نهایی شاخص دراستیک پس از واسنجی با روش تحلیل سلسله بیان 12شکل 

های الگوی دراستیک و تأيیر عمق تا  زیاد بودن احتمال آلودگی در مناطق غربی يخروجی( آبخوان است. با توجه به مؤلفه

سطح آ  زیرزمینی که در بسیاری از مناطق آبخوان زیاد است، محیط غیراشباع و پس از آن، محیط خاک تـأيیر بسـزایی   

 .بندی شاخص دراستیک دارد بر پهنه

 

 گيري نتيجه

شناسایی مناطق حساس به آلودگی تأيیر بسزایی بر توسعه داشته و استفاده از ابزارهای جدید سبب سهولت این شناسـایی  

پذیری دراستیک، مناطق حساس بـه   شده است. در این پژوهش، با استفاده از سامانة اطلاعات جغرافیایی و شاخص آسیب

های آبخوان است  تجزیه و تحلیل شد. این شاخص مشتمل بر هفت مؤلفه از ویژگی آلودگی در سفرة آ  زیرزمینی بیرجند

که هریک از آنها تأيیری بر وضعیت آلودگی سفرة آ  زیرزمینی دارد. نتایج الگوی دراستیک نشان داد که این الگو دقـت  

دارد. بنـابراین، در ایـن پـژوهش بـا     های الگـو   ها و رتبه پذیر نداشته، نیاز به واسنجی وزن کافی در شناسایی مناطق آسیب

ای نیترات در سطح آبخوان بیرجنـد،   های مشاهده و داده Expert choiceافزار  مراتبی، نرم استفاده از روش تحلیل سلسله

هـای داخلـی آنهـا     همـراه رتبـه   رو، در این طرح هفت مؤلفة ورودی الگوی دراستیک به واسنجی الگو انجام گرفت. از این

هـای اولیـة الگـو و قیـد ضـریب       سنجی شد. تحلیل و واسنجی شاخص دراسـتیک بـا توجـه بـه وزن و رتبـه     تحلیل و وا

دسـت آمـد. بـا اسـتفاده از      بـه  08/0مقـدار    ناسازگاری، با استفاده از بردار ویژة وزن انجام گرفت و ضریب ناسازگاری بـه 
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الگوی دراستیک اصلاحی در سطح آبخوان بیرجند  های مراتبی، تحلیل وزن آمده از الگوی تحلیل سلسله دست های به وزن

شـده بـا روش تحلیـل     هـای اصـلاح   انجام گرفت که نتایج آن حاکی از رابطة همبستگی زیاد بـین وزن  12مطابق شکل 

مراتبی و غلظت نیترات است. همچنین، نتایج نهایی حاکی از ارتبا  زیاد عمق آ  زیرزمینـی، محـیط غیراشـباع و     سلسله

 شده است. ا نتایج نهایی شاخص دراستیک اصلاحمحیط خاک ب
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