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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
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چكيده

بلندمدت  آمارهاي  است.  واقع شده  جنوب‌غربي مسجدسليمان  کيلومتري   20 و  اهواز  کيلومتري شمال‌شرق   90 در  مطالعه  مورد  منطقه 
ايستگاه‌هاي هواشناسي منطقه نشان مي‌دهد كه اين منطقه با متوسط بارش سالانه 464/8 ميلي‌متر، متوسط درجه حرارت سالانه 25/3 درجه 
سانتي‌گراد و رطوبت نسبي سالانه 29 درصد، طبق طبقه‌بندي دمارتن، منطقه داراي اقليم نيمه خشك است. بيشتر بارندگي‌هاي منطقه در 
فصل زمستان رخ مي‌دهد. سازندهايي كه در اين منطقه رخنمون دارند به ترتيب سن از قديم به جديد به ترتيب شامل رسوبات عهد حاضر، 
سازند ماسه سنگي– مارني آغاجاري، سازندهاي آهکي– مارني ميشان، سازند گچساران، سازند آهکي آسماري است. چاه‌ها عمده‌ترين منابع 
تامينك‌ننده آب منطقه‌اند. در اين مقاله به منظور بررسي آبخوان دشت گل‌گير، در محيط GIS مراحل آماده‌سازي نقشه‌هاي معيار، وزن‌دهي و 
تلفيق آن‌ها انجام شد، تهيه اين نقشه‌ها با استفاده از بسته نرم‌ افزاري  Arc GIS 9.2  و مدلسازی فازي به وسيله نرم افزار MATLAB انجام 
 MATLAB انتخاب شد. براي تلفيق فازي، با توجه به توانمندي بالاي نرم افزار Arc GIS شد. برای اجراي مدل هم‌پوشاني - شاخص نرم افزار
در كار با داده‌هاي رستري به صورت ماتريس و امكان  برنامه‌نويسي ساده در آن و نيز از نرم افزار PCI Geomatica استفاده مي‌شود. در نهايت 
هشت نقشه آسيب‌پذيري ذاتي به دست مي‌آيد که براي هر نقشه آسيب‌پذيري، همبستگي بين شاخص آسيب‌پذيري و غلظت نيترات محاسبه 

شده است. اين همبستگي با ضريب همبستگي اسپيرمن تعيين مي‌شود.

كلمات كليدي 

.GIS دشت گل‌گير، ژئواستاتيکي، نيترات، محيط
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1- مقدمه 

وجود تغييرات مکاني در پراکنش متغيرهايي که به نوعي 
با فضا و مکان در ارتباط هستند، امري کاملا طبيعي است و 
لازم است در تحليل و پردازش اطلاعات حاصل از آن‌ها، بعد 
کلاسيک  آمار  که  آنجا  از  گيرد.  قرار  ويژه  توجه  مورد  مکان 
قادر به در نظر گرفتن توزيع مکاني مولفه‌هاي کيفيت آب‌هاي 
زيرزميني نيست، از زمين‌ آمار به عنوان تکنيکي براي اين هدف 
انتشاري و  استفاده مي‌شود[1]. وجود منابع مهم آلاينده‌هاي 
نفوذ  و  زمين  سطح  در  انساني  فعاليت‌هاي  از  ناشي  نقطه‌اي 
اين آلاينده‌ها به آبخوان موجب کاهش کيفيت آب زيرزميني 
در  زيرزميني  آب‌هاي  آلودگي  از  جلوگيري  بنابراين  مي‌شود، 
فعاليتهاي  است[2].  ضروري  زيرزميني  آب  منابع  مديريت 
کشاورزي نيز با مصرف زياد کودهاي شيميايي و حيواني باعث 
ورود آلاينده‌هاي آلي و غير‌آلي به داخل آب‌هاي زيرزميني و 
کاهش کيفي‌ت اين آب‌ها مي‌شوند. از آنجا که خواص فيزيکي و 
هيدروشيميايي آب‌هاي زيرزميني و سطحي تحت‌ تاثير عوامل 
مختلفي از جمله سازندهاي زمين‌شناسي و عوامل ليتولوژيکي 
نيز است، اين عوامل گاه باعث تغييرات شديدي در کيفيت آب 
در آبخوان‌ها مي‌شوند. به عنوان مثال وجود سازندهاي گچي يا 
نمکي در بيشتر موارد موجب تخريب کيفيت آب‌هاي زيرزميني 
و دور شدن آن‌ها از وضعيت استاندارد مي‌شوند، بنابراين به نظر 
مي‌رسد تعيين وضعيت ژئواستاتيکي عناصر و مواد مختلف در 
آب‌هاي زيرزميني در يک دشت‌ از جوانب مختلف )به ويژه از 
اهميت  مديريتي( حایز  و  زيست‌محيطي  اقتصادي،  جنبه‌هاي 
باشد. در اين راستا مطالعات کيفي بر روي آب‌هاي زيرزميني 
انجام گرفته است. فراوان‌ترين و شايد  از دشت‌ها  در بسياري 
شايع‌ترين آلاينده‌اي که منابع آب زير‌زميني را تهديد مي‌کند 
نيترات است، غلظت بالاي نيترات باعث کاهش کيفيت آب‌هاي 
زيرزميني مي‌شود[4،3] . غلظت نيترات در آب‌هاي زيرزميني 
معمولا بين 0/1 تا 10 ميلي‌گرم در ليتر متغير است. حداکثر 
غلظت مجاز آن در آب شرب 50 ميلي‌گرم در ليتر است ولي 
مقادير آن تا بيش 600 ميلي‌گرم در ليتر در آب‌هاي زيرزميني 
که تحت تاثير کودهاي نيتراته قرار گرفته‌اند متغير است. خطر 
که  مي‌افتد  اتفاق  زماني  آشاميدني  آب‌هاي  در  نيترات  اوليه 
در دستگاه گوارش نيترات تبديل به نيتريت مي‌شود. نيتريت 
گلبول‌هاي  هموگلوبين  در  موجود  آهن  شدن  اکسيد  باعث 
با خود حمل کند به  قرمز شده و نهايتا نمي‌تواند اکسيژن را 
آبي  به سندرم کودکان  اين حالت متهموگلوبينميا گويند که 

شناخته مي‌شود[5]. يوسه و همکاران )2009( اثرات ليتولوژي 
عناصر کمياب  ورود  ميزان  و  زيرزميني  آب‌هاي  کيفيت  بر  را 
مورد  را  زيرزميني  آب‌هاي  به  منطقه  سنگ‌هاي  در  موجود 
مطالعه قرار دادند[6] اما بررسي وضعيت ژئواستاتيکي نيترات 
برداشت  تر  و  خشک  فصل  دو  در  که  پهنه  يک  چاه‌هاي  در 
موقعيت  بعد  کردن  وارد  به  توجه  با  را  بيشتري  نتايج  شده 
چاه‌ها در تجزيه و تحليل‌ در اين پژوهش در اختيار مي‌گذارد 
اين مساله است.  به  نيز پرداختن  اين مطالعه  که هدف اصلي 
رسوبات  منطقه‌اند.  آب  تامين‌كننده  منابع  عمده‌ترين  چاه‌ها 
موجود که آبخوان دشت را تشکيل مي‌دهند، در شمال، غرب 
در  و  گچساران  سازند  رخنمون‌هاي  گل‌گير،  دشت  جنوب  و 
و  جامع  تحقيق  تاکنون  که  آنجا  از  آسماري‌اند.  سازند  شرق 
کاملي در مورد وضعيت ژئواستاتيکي آب‌ها در اين دشت انجام 
پرداخته  موضوع  اين  به  تحقيق  اين  در  بنابراین  است  نشده 
می‌شود. نجاتي جهرمي و همکاران )1388( به بررسي زمين 
آماري توزيع نيترات در آبخوان آبرفتي دشت عقيلي پرداختند. 
درون‌ياب‌هاي  از  استفاده  با  نيترات  داده‌هاي  بين  درون‌يابي 
وزن‌دهي  روش  از  استفاده  با  همچنين  و  کريجينگ  مختلف 
نتايج  بررسي  گرفت.  انجام  مختلف  توان‌هاي  با  فاصله  عکس 
داد  نشان  زمين‌آماري  مختلف  روش‌هاي  با  شيميايي  تجزيه 
که کريجينگ معمولي با مدل کروي بهترين روش درون‌يابي 
برای بررسي تغييرات مکاني نيترات محلول در آبخوان دشت 
عقيلي است[7].  ياسر استواري و همکاران )1391( به بررسي 
پراکنش نيترات آب زيرزميني دشت لردگان و تحليل مکاني 
تغييرات نيترات اين سفره و چگونگي نوسانات غلظت و تغييرات 
پهنهبندي در طي يک فصل پرداختند. نتايج نشان داد غلظت 
نيترات در فصول گرم سال که شدت عمليات کشاورزي بيشتر 
است افزايش مي‌يابد و احتمالا مي‌تواند به دليل مصرف زياد 
کودهاي شيميايي و آبشويي نيترات خاك در اثر آبياري مکرر 
باشد. بيشترين غلظت نيترات در چهار زمان نمونه‌برداري در 
قسمت شمال و شمال‌شرقي آبخوان )حوالي روستاي خاردان( 
و کمترين مقدار نيترات در قسمت جنوب‌غربي آبخوان )حوالي 
و   R2 همچنين معيارهاي  بهره( ديده شد.  روستاي شش 
وزن‌دهي معکوس فاصله، روش مناسب‌تري  روش   RMSE
کريجينگ در تخمين مقدار نيترات آب  نسبت به روش 
زيرزميني دشت لردگان در چهار نوبت نمونه‌برداري تشخيص 
برای   )1394( همکاران  و  اصغري‌مقدم  اصغر  داده شد[8] . 
عوامل  برابر  در  بستان‌آباد  آبخوان دشت  ارزيابي آسيب‌پذيري 
آلاينده از دو روش وزن‌دهي DRASTIC و SINTACS در 
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محيط نرم افزار GIS استفاده کردند. نتايج حاصل از مدل‌هاي 
اعظم محدوده  داد بخش  نشان   SINTACS و   DRASTIC
آسيب‌پذيري عمدتا شامل بخش مرکزي و شمال غربي منطقه 
مورد مطالعه است  [9] . رضا لاله‌زاري و همکاران )1388( به 
بررسي تغييرات ماهانه نيترات در آب زيرزميني دشت شهرکرد 
با سيستم اطلاعات جغرافيايي پرداخته‌اند. نتايج نشان مي‌دهد 
که بخش‌هاي مياني دشت در مقايسه با شمال و جنوب، غلظت 
نيترات پايين‌تري دارد و تغييرات کمتري را در طول فصول 
همچنين  پژوهش  این  مختلف سال مي‌توان مشاهده کرد. 
حلاليت بالاي نيترات و در ادامه شسته شدن آن در اثر آبياري 
و نيز نقش فعاليت‌هاي کشاورزي در سالم نبودن آب را نشان 
مي‌دهد [10]. احمد بديعي‌نژاد و همکارن )1391( به بررسي 
عوامل موثر بر غلظت نيترات منابع آب شرب زيرزميني شيراز 
بر  Arcview GIS 9.3  پرداخته‌اند.  افزار  نرم  از  استفاده  با 
اساس نتايج به دست آمده، با افزايش عمق چاه، غلظت نيترات 
غلظت  دادند،  نشان  آمده  به دست  نقشه‌هاي  مي‌يابد.  کاهش 
نيترات از غرب دشت شيراز به شرق در حال افزايش است و 
فاضلاب  شيراز،  شهر  شرب  چاه‌هاي  آلودگي  منبع  مهمترين 
شهري و خانگي است. حرکت آب از آبخوان رسوبي به آبخوان 
آهکي از عوامل موثر بر آلودگي چاه‌هاي اين منطقه است[11]. 
اين تحقيق با هدف بررسي وضعيت ژئواستاتيکي آب‌ها از نظر 

پراکنش ميزان نيترات در تمام دشت گل‌گير انجام شد.

2- منطقه مورد مطالعه

دشت گل‌گير در حد فاصل طول جغرافيايي "30 '27 ˚49 
 31˚ تا   31˚  44'  05" جغرافيايي  عرض  و   49˚  31'  19" تا 
کيلومتري   90 در  هکتار   1600 حدود  مساحت  با   47'  01"
شمال شرق اهواز و 20 کيلومتري جنوب‌شرق مسجدسليمان 
واقع  مياني  کارون  حوضه  و  آسماري  تاقديس  شمال‌غرب  در 
شده است )شکل1(. ارتفاعات مهم منطقه مورد مطالعه شامل 
كوه آسماري، كوه گچ لادرازي، كوه مرده فل، كوه گچ پولكي و 
كوه گچ جارو است. مرتفع‌ترين نقطه در منطقه مورد مطالعه، 
در کوه آسماري با ارتفاع 1380/1 از سطح دريا و پست‌ترين 
 246/3 ارتفاع  با  لشکر   آب  رودخانه  خروجي  محل  در  نقطه 
تاقديس  مخروط افکنه‌هاي  و  گل‌گیر  دشت  )شکل2(.  است 
آسماري با مساحت حدود 56 کيلومتر مربع، بزرگترين دشت 
و آبخوان آبرفتي در منطقه محسوب مي‌شود. متوسط رواناب 
نفوذ  حجم  و  سال  در  مترمکعب  ميليون   5/89 برابر  سالانه 
حدود  دشت،  محدوده  در  زيرزميني  آب‌هاي  سيستم  به  آب 
رودخانه‌هاي سطحي  است.  سال  در  مترمکعب  ميليون   9/87
موجود در منطقه عبارت‌اند از: رودخانه شور تمبي، آب گل‌گير، 
رودخانه آب لشگر، رودخانه شور باركي، رودخانه فصلي بيد زرد 

و رودخانه فصلي دره كوه لا.

شکل1: موقعيت محدوده مطالعاتي دشت گل‌گير در نقشه ايران )مربع قرمز رنگ(
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3- روش تحقيق

برای بررسي آبخوان دشت گل‌گير، در محيط GIS مراحل 
آماده‌سازي نقشه‌هاي معيار، وزن‌دهي و تلفيق آن‌ها انجام شد. 
 Arc GIS 9.2 تهيه اين نقشه‌ها با استفاده از بسته نرم افزاري
انجام شد.   MATLAB افزار و مدلسازی فازي به وسيله نرم 
داده‌هاي مورد نياز برای تهيه نقشه‌ها و تحليل‌هاي مورد نياز با 
فرمت‌هاي گوناگون و از منابع مختلف جمع‌آوري شده‌اند. برای 
ساخت پايگاه اطلاعاتي، داده‌هاي با فرمت نقطه‌اي در محيط 
فراخوانده   GIS به محيط  وارد شده، سپس   Excel افزار  نرم 
شدند. اين داده‌هاي نقطه‌اي شامل موقعيت جغرافيايي و ارتفاع 
ذخيره‌اند.  ضريب  و  بهره‌برداري  چاه‌هاي  موقعيت  پيزومترها، 
سيستم  كي  و   )UTM( تصوير  سيستم  كي  به  داده‌ها  تمام 
استفاده  مورد  افزارهاي  نرم  آمدند.  در   )WGS84( مرجع 
 ،Arc View 3.3  ،Arc GIS 10.2 تحقيق شامل  اين  در 
Surfer 8 ،PCI Geomatica 9.1 ،MATLAB 7.6.0 و 

Micro Station - j است. 

4- نتايج و بحث

4-1- تهيه نقشه‌هاي معيار

اقدام  بر اساس داده‌هاي جمع‌آوري شده  این پژوهش،  در   
به تهيه نقشه‌هاي معيار بر پايه توابع GIS شده است. كي نقشه 

معيار نشان دهنده ميزان وابستگي كي ويژگي نسبت به هدف 
جغرافيايي  داده‌هاي  شامل  نقشه‌ها  اين  تهيه  است.  نظر  مورد 
كردن،  مرجع  زمين  فرمت،  تغيير  اطلاعات،  )كسب  ورودي 
منظم كردن و ثبت داده‌هاي مربوطه(، ذخيره‌سازي )ويژگي‌ها 
يا داده‌هاي فضايي(، پردازش و تجزيه و تحليل خروجي است. به 
عبارت ديگر، نقشه‌هاي معيار مي‌توانند به عنوان خروجي پردازش 

داده‌ها بر پايه GIS محسوب شوند [12].

4-2- نقشه عمق سطح ايستابي

فاصله بين سطح زمين و سطح آب زيرزميني،‌ عمق برخورد 
بخش  تعيين‌كننده ضخامت  عبارتي  به  و  مي‌كند  را مشخص 
غيراشباع است. با نوسان سطح آب، ضخامت بخش غيراشباع 
باشد،  بيشتر  ايستابي  سطح  عمق  چه  هر  مي‌كند.  تغيير  نيز 
و  برسند  آبخوان  به  مواد  اين  تا  بيشتري طول مي‌كشد  زمان 
امكان پخش شدن، رقيق شدن و جذب مواد آلاينده در خاك 
وجود خواهد داشت. دامنه نرخ‌بندي اين پارامتر، بين صفر تا 
بزرگ‌تر از 30 متر تعيين شده است. ميزان نرخ بيشتر در اين 
پارامتر نشان دهنده آن است كه عمق سطح ايستابي به سطح 
زمين نزدكي‌تر و آبخوان نسبت به آلودگي آسيب پذيرتر است. 
برای تهيه اين لايه، از داده‌هاي سطح آب در پيزومترهاي دشت 
كه توسط سازمان آب منطقه‌اي خوزستان اندازه‌گيري شده‌اند، 
استفاده شده است. به اين ترتيب كه ابتدا جدولي از اطلاعات 

شکل2: پست‌ترين و مرتفع‌ترين نقطه منطقه مورد مطالعه بر روي تصوير ماهواره‌اي
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بر حسب  پيزومترها  موقعيت  پيزومترها،  نام  سطح آب شامل 
محيط  در  آماري 86-87  دوره  در  آب  عمق سطح  و   UTM
Excel تهيه شد، سپس اين اطلاعات به فرمت قابل قبول براي 
انواع  بررسي  از  تبديل شد. پس   (*.xls)  Arc GIS افزار  نرم 
روش‌هاي درون‌يابي، روش IDW به عنوان روش مناسب برای 
تبديل داده‌هاي نقطه‌اي یاد شده به سطح انتخاب شد. بدين 
ترتيب لايه رستري عمق سطح ايستابي برای تلفيق با لايه‌هاي 

ديگر، تهيه شد )شكل3(.

شكل3: نقشه عمق سطح ايستابي منطقه مورد مطالعه بر حسب متر

4-3- نقشه تغذيه خالص

به  آلاينده  مواد  تا  مي‌شود  موجب  زيرزميني  آب  تغذيه   
به  و  رسيده  ايستابي  سطح  به  يافته،  انتقال  عمودي  صورت 
صورت افقي در آبخوان حركت كند. از آنجا كه عمده‌ترين منبع 
تغذيه، ريزش‌هاي جوي است، برای ترسيم نقشه تغذيه خالص 
تغييرات  پهنه‌بندي  از  تغذيه خالص،  و مشخص کردن مكاني 
است.  شده  استفاده  آبخوان  در  زيرزميني  آب  ذخيره  حجم 
براي بررسي حجم ذخيره آب زيرزميني دشت گل‌گير، روش 
توزيع  نقشه  و  ايستابي  سطح  تراز  تغييرات  نقشه  هم‌پوشاني 
اين  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  آبخوان  ذخيره1  قابليت 
انتهاي سال  و  ابتدا  تراز آب زيرزميني در  بر درون‌يابي  روش 
آبي استوار است. قابليت ذخيره آبخوان در اين روش به صورت 
عدد ميانگين اعمال نمي‌شود و توزيع قابليت ذخيره به صورت 
مزيت‌هاي  از  می‌شود.  منظور  محاسبات  در  ميزان  هم  نقشه 
عمده اين روش مي‌توان به دقت بسيار زياد در تعيين تغييرات 
حجم آب زيرزميني، صرفه‌جويي در زمان و سادگي عمل اشاره 
كرد. در روش نوسانات تراز آب زيرزميني از ضرب مقدار بالا 
آمدگي سطح ايستابي در آبدهي ويژه، برآورد مستقيم از تغذيه 

حاصل مي‌شود [13]. اين روش بر اين فرض استوار است كه 
بالا آمدگي در تراز آب زيرزميني در آبخوان‌هاي غيرمحبوس، 
آمدگي  بالا  حجم  مي‌شود.  ناشي  آبخوان  به  رسيده  تغذيه  از 
تغذيه  ميزان  با  متناسب  روش،  اين  از  حاصل  زيرزميني  آب 
نقشه  ابتدا  بدين منظور  از سطح خاك است.  تغذيه  از طريق 
از  با استفاده  هم تراز سطح ايستابي براي فصول خشك و تر 
روش درون‌يابي IDW تهيه شد. براي تهيه لايه رستري قابليت 
ذخيره از داده‌هاي حاصل از نتايج مدل جريان آب زيرزميني 
دشت )سازمان آب و برق خوزستان( استفاده شد. سپس ميزان 
تغذيه با توجه به رابطه1 از حاصل ضرب نقشه حاصل از تفريق 
محاسبه  ذخيره  قابليت  نقشه  در  تراز  حداكثر  از  تراز  حداقل 

مي‌شود [14]. 

كه در آن:
R نرخ تغذيه

Sy  آبدهي ويژه

h ارتفاع تراز آب 
t زمان

 Raster مكاني  آناليز  تابع  از  استفاده  با  فوق  محاسبات 
می‌گیرد  انجام   Arc GIS افزار  نرم  محيط  در   calculator

)شکل4(.

شكل4: نقشه تغذيه خالص منطقه مورد مطالعه

4-4- نقشه محيط آبخوان

به جنس  وابسته  و  آبخوان كي لايه توصيفي  لايه محيط 
مواد تشيكل دهنده آبخوان است. محيط آبخوان و مواد تشيكل 
دهنده آن، چگونگي روند سير در سيستم جريان آب زيرزميني 

   Δ  Δh                                                                                 
 
 

 هاي اصلي و تصحيح شده بر اساس ضريب همبستگي بيه پارامترهاي مدل و غلظت ويتراتوزن :1جدول
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 درجه اهميت وسبي عوامل در روش دوتايي :2جدول 

 
 تعزيف درجه اهميت

 درصذ اهميت دارد.100ستون، متغيز سطز وسبت به متغيز  9
 وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز بسيار مهم است. 7
 وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز مهم است. 5
 وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز تا اوذاسه اي مهم است. 3
 وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز با متغيز ستون اس وظز اهميت مساوي است. 1
 وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز تا اوذاسه اي كم اهميت است. 3/1
 وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز كم اهميت است. 5/1
 وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز كم اهميت است. 7/1
 درصذ بي اهميت دارد.100وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز  9/1

 
 روش دوتاييدرجه اهميت وسبي عوامل در  -2ادامه جدول 

  
 AHPوزن پارامترهاي حاصل از روش  :3جدول

 
 3وسن  2وسن  1وسن  پارامتز

 449/0 399/0 374/0 سطح ايستابيعمق تا 
 259/0 134/0 244/0 تغذيه خالص
 114/0 095/0 149/0 محيط آبخوان
 029/0 038/0 066/0 محيط خاك

 022/0 024/0 025/0 شيب توپوگزافي
 081/0 248/0 038/0 محيط غيز اشباع

 449/0 062/0 103/0 هذايت هيذروليكي
 
 
 

 وسن تصحيح شذه اسپيزمه ضزيب همبستگي وسن اوليه پارامتز
 3 224/0 5 عمق تا سطح ايستابي

 5 514/0 4 تغذيه خالص
 5/3 314/0 3 محيط آبخوان
 3 274/0 2 محيط خاك

 1 208/0 1 شيب توپوگزافي
 5/3 279/0 5 محيط غيز اشباع

 4 388/0 3 هذايت هيذروليكي

)1(
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در آبخوان را مشخص مي كند. براي تهيه لايه محيط آبخوان 
دشت گل‌گیر از لاگ چاه‌هاي مشاهده‌اي و اكتشافي استفاده 
نام  اطلاعات  شامل  ابتدا جدولي  كه  ترتيب  بدين  است.  شده 
چاه، موقعيت آن‌ها بر حسب UTM و جنس لاگ چاه‌ها ايجاد 
شد و سپس براي هر كي از نقاط )پيزومترها( بر حسب نسبت 
)از  چاه‌ها  از  كدام  هر  در  آبخوان  تشيكل دهنده  مواد  جنس 
سطح ايستابي تا سنگ كف(، كي ارزش عددي بين 1 تا 10 
اختصاص داده شد، سپس با توجه به ارزش عددي داده شده 
و  انجام گرفت    IDW به روش  نقطه، عمل درون‌يابي  به هر 
تهيه  لايه‌ها  ديگر  با  تلفيق  برای  آبخوان  محيط  رستري  لايه 

شد )شكل5(.

شكل5: نقشه محيط آبخوان منطقه مورد مطالعه    

4-5- نقشه محيط خاك

است  غيراشباع  منطقه  بالايي  قسمت  شامل  بخش  اين 
ارگانكيي  موجودات  فعاليت  يا  گياهان  ريشه  نفوذ  حد  تا  كه 
ادامه دارد و بافت خاك به عنوان عامل تاثيرگذار بر پتانسيل 
آلودگي استفاده مي‌شود. نقشه خاك منطقه با توجه به گزارش 
گل‌گير  منطقه  اراضي  تفصيلي  نيمه  خاک‌شناسي  مطالعات 
مسجدسليمان، طرح تامين و انتقال آب و شبكه آبياري تحت 
مديريت  كشور،  خاك  و  آب  مهندسي  خدمات  )شركت  فشار 
مطالعات كرخه، 1388( تهيه شده است. بدين ترتيب كه پس 
از تعيين نقاط نمونه‌برداري شده و شناسايي تيپ‌هاي مختلف 
به  و  استخراج  منطقه  خاك  لايه  نظر،  مورد  منطقه  در  خاك 

صورت كي لايه رستري ذخيره شد )شكل6(.

4-6- نقشه توپوگرافي

رقومي  ارتفاعي  فايل‌هاي  از  شيب  نقشه  تهيه  براي 
1:250000 سازمان نقشه‌برداري كشور استفاده شده است. اين 
فايل‌ها شامل خطوط ميزان، نقاط ارتفاعي و آبراهه‌ها است. با

                            

شكل6: نقشه محيط خاك منطقه مورد مطالعه

منطقه   (DEM)رقومي ارتفاعي  مدل  عوامل  اين  از  استفاده 
محيط  در  آمده  به دست    DEM ويرايش از  پس  شد.  تهيه 
از  استفاده  با  و   Spatial Analyst قسمت در   ،Arc GIS
آمد  دست  به  منطقه  شيب  نقشه   Surface Analysis تابع 

)شكل7(.

 شكل7: نقشه شيب توپوگرافي منطقه مورد مطالعه            

4-7- تاثير منطقه غيراشباع

براي تهيه اين لايه از لاگ چاه‌هاي مشاهده‌اي و اكتشافي 
استفاده و روشي مشابه با لايه محيط آبخوان به‌كار برده شده 
است. با اين تفاوت كه ضخامت و جنس لايه‌هاي بالايي سطح 
نرخ‌بندي  با  مي‌گيرد.  قرار  نظر  مد  چاه‌ها  لاگ  در  ايستابي 
نقطه‌اي چاه‌ها و درون‌يابي به روش IDW لايه رستري منطقه 

غيراشباع تهيه شد )شكل۸(.

4-8- نقشه هدايت هيدروليكي

هدايت هيدرولكيي به جنس خاك، منطقه مياني و آبخوان 
هدايت آب و قابليت  بيان‌كننده  پارامتر  اين  دارد.  بستگي 
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شكل۸: نقشه محيط غيراشباع منطقه مورد مطالعه

هيدرولكيي  هدايت  چه  هر  است.  آن  در  محلول  آلاينده‌هاي 
براي  مي‌يابد.  كاهش  آلودگي  ميرايي  ميزان  باشد،  بيشتر 
و  انتقال  قابليت  هم  نقشه‌هاي  هيدرولكيي،  هدايت  لايه  تهيه 
هم ضخامت آبخوان مورد نياز است. با تقسيم کردن لايه هم 
قابليت انتقال بر ضخامت آبرفت، هدايت هيدرولكيي به دست 

مي‌آيد )شکل9(.

شكل9: نقشه هدايت هيدروليكي منطقه مورد مطالعه

4-9- هم مقياس سازي نقشه‌هاي معيار و تلفيق آن‌ها

بين  تغييرات  بودن  تدريجي  و  قطعيت  عدم  به  توجه  با 
طبقات،‌ از روش فازي برای هم مقياس‌سازي نقشه‌هاي معيار 
استفاده مي‌شود. در اين روش با توجه به دانش كارشناسي و 
استفاده از انواع توابع فازي، نسبت به هم مقياس‌سازي فازي 
تهيه  ابتدا نقشه‌هاي معيار  اين كار در  برای  اقدام شده است. 
قبول  قابل  فرمت  به   Arc GIS افزاري  نرم  محيط  در  شده 
انتخاب  شدند.  تبديل   )*.txt( ،MATLAB 7.6.0 نرم‌افزار 
تاثير  و  حاكم  مساله  شناخت  به  توجه  با  عضويت  تابع  نوع 
از  حاصل  شاخص  تغييرات  روي  بر  فازي  نظر  مورد  لايه‌هاي 

برای  مختلفي  عضويت  توابع  مي‌گيرد.  انجام  لايه‌ها  تلفيق 
تابع  كي  دارد.  وجود  مختلف  اطلاعاتي  لايه‌هاي  فازي‌سازي 
عضويت بايد توانايي تبديل داده‌هاي مورد نظر به بازه [0,1] 
را داشته باشد. همان‌گونه كه بيان شد، توابع عضويت مختلفي 
آن  نظایر  و  گوسي  ذوزنقه‌اي،  مثلثي،  توابع خطي،  از جمله، 
وجود دارد كه انتخاب نوع و شكل آن‌ها به دانش فردي نسبت 
مورد  تابع  كلي  طور  به  دارد.  بستگي  مطالعه  مورد  متغير  به 
نظر بايد بتواند نظر كارشناس را مدل كند و شكل آن اهمیت 

چندانی ندارد [15].
سطح  عمق  شامل،  تحقيق  اين  در  نظر  مورد  لايه‌هاي 
محيط   ،)A(آبخوان محيط   ،  )R(خالص تغذيه   ،)D(ايستابي
توپوگرافي)T(، محيط غيراشباع)I( و هدايت  خاك)S(، شيب 
ميزان  پارامتر  هفت  اين  تلفيق  با  كه  است   )C(هيدرولكيي
آسيب‌پذيري منطقه به دست مي‌آيد. در منطقه مورد مطالعه، 
نيتروژنه،  به دليل مصرف كودهاي  و  فعاليت عمده كشاورزي 
آلاينده اصلي نيترات است. سازوكارهاي اصلي موثر بر انتقال 
انتشار،  همرفتي،  شامل  زيرزميني  آب‌هاي  در  محلول  مواد 
بيولوژكيي  تبديلات  و  پخشيدگي  هيدروليز،  جذب،  تجزيه، 
است. فرآيند همرفتي انتقال جرم ناشي از جريان آب، محتوي 
ماده محلول است كه نرخ انتقال آن مطابق با آب‌هاي زيرزميني 
با سرعت  با سرعتي مشابه  آلاينده  انتقال  به طوري كه  است 
خطي ميانگين آب زيرزميني انجام مي‌گيرد. اختلاط ناشي از 
تغييرات موضعي در سرعت جريان حول سرعت ميانگين خطي 
پخشيدگي مكانكيي است كه تابعي از سرعت خطي ميانگين 
مي‌کنند.  بيان  مكانكيي  پخشيدگي  ضريب  با  را  آن  و  است 
فرآيند انتشار كي پديده فيزكيي در ارتباط با آشفتگي مولكولي 
است و به حركت كلي محلول بستگي ندارد. نيروي رانش در 
مولكولي  و  يوني  متشكله‌هاي  تصادفي  حركت  انتشار،  پديده 
غلظت  گراديان  جهت  در  ذرات  جنبشي  فعاليت  تاثير  تحت 
از  آلودگي  انتقال  اگر  ناميده مي‌شود.  براوني  است كه حركت 
آلاينده  منبع  زمان  با گذشت  انجام شود  انتشار  پديده  طريق 
به  رسيدن  تا  آلاينده  كه  فاصله‌اي  مي‌شود.  پخش  اطراف  در 
سطح ايستابي طي مي‌كند را اصطلاحا عمق تا سطح ايستابي 
مي‌گويند. اين فاصله معادل ضخامت بخش غيراشباع آبخوان 
حركت  زمان  باشد،  بيشتر  زيرزميني  آب  عمق  چه  هر  است. 
و  شده  بيشتر  از سطح  شونده  فروشويي  آلودگي  ماندگاري  و 
امكان پخش شدن، رقيق شدن و جذب مواد آلاينده در منطقه 
ماهيت  به  توجه  با  داشت.  ايستابي وجود خواهد  بالاي سطح 
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تاثير عمق آب زيرزميني  انتقال نيترات و  فرآيندهاي موثر بر 
آب  تغييرات عمق  كه  گرفت  نتيجه  مي‌توان  فرآيندها  اين  بر 
زيرزميني تقريبا به طور خطي موجب تغييرات آلودگي آبخوان 
مي‌شود. بر اين اساس از تابع عضويت Z شكل براي فازي کردن 
پارامتر عمق آب زيرزميني استفاده مي‌شود. به این ترتیب كه 
درجه عضويت اعماق كمتر از 3 متر، كي و بيشتر از 18 متر، 
صفر در نظر گرفته مي‌شود. براي اعماق بين اين دو مقدار، تابع 

به صورت Z شكل تغيير مي‌كند )شكل10(.

شكل10: تابع عضويت فازي عمق آب زيرزميني

مقدار آب ورودي از سطح زمين كه موجب انتقال آلودگي 
هر  معمولا  مي‌شود.  ناميده  خالص  تغذيه  مي‌شود،  آبخوان  به 
به  زيرزميني  آب  آلودگي  پتانسيل  باشد،  بيشتر  تغذيه  چه 
علت احتمال بيشتر انتقال آلاينده، افزايش مي‌يابد. اين پديده 
موجب مي‌شود تا مواد آلاينده از سطح زمين به صورت عمودي 
افقي  طور  به  سپس  و  رسيده  ايستابي  سطح  به  يافته  انتقال 
در آبخوان حركت كنند. بدين منظور از تابع عضويت S شكل 
برای فازي‌سازي لايه تغذيه استفاده شده است. درجه عضويت 
مقادير كمتر از 4 سانتي‌متر در سال، صفر و براي مقادير بيشتر 
از 15 سانتي‌متر در سال، كي در نظر گرفته مي‌شود. مقادير 

بين اين دو مقدار، درجه عضويت S شكل دارند )شكل11(.

شكل11: تابع عضويت فازي تغذيه خالص

محيط آبخوان جنس رسوبات تجمع يافته در قسمت اشباع 
و  طول  آن،  دهنده  تشيكل  مواد  و  محيط  اين  است.  آبخوان 
چگونگي روند سير در سيستم جريان آب زيرزميني در آبخوان 
و  ماسه  قبيل  از  نفوذپذير  بسيار  مواد  در  را مشخص مي‌كند. 
پيش‌بيني  و  است  انتقال  فرآيند  مهمترين  همرفتي  گراول، 
محيط  می‌گیرد.  انجام  توصيف سيستم جريان  با  فقط  انتقال 
آبخوان با تابع عضويت S شكل فازي شده است. به اين ترتیب 
نرخ‌هاي  براي  و  2، صفر  از  كمتر  نرخ‌هاي  درجه عضويت  كه 
بيشتر از 8، كي در نظر گرفته مي‌شود. ميزان درجه عضويت 
مقادير بين 2 و 8 به صورت S شكل تغيير مي‌كند و هر چه  
به سمت 8 نزدكي‌تر مي شود، درجه عضويت آن نيز به كي 

نزدكي‌تر شده و بالعكس )شكل12(.

شكل12: تابع عضويت فازي محيط آبخوان

حركت  و  تغذيه  چگونگي  در  مهمي  تاثير  خاك  محيط   
آلاينده دارد. وجود مواد با بافت ريز مانند سيلت و رس تراوايي 
مانند  را كاهش مي‌دهند و برعكس مواد دانه درشت‌تر  خاك 
به  آلاينده  انتقال  قابليت  نتيجه  در  و  خاك  نفوذپذيري  شن، 
سيستم آب زيرزميني را افزايش مي‌دهند. اين محيط، بالاترين 
بخش غيراشباع است كه تا حد نفوذ ريشه گياهان يا فعاليت 
موجودات ارگانكيي ادامه دارد. نيترات قابليت انحلال و تحرك 
زيادي دارد كه اين امر، جذب نيترات به وسیله گياهان را تسهيل 
آب‌هاي  وسيله  به  از خاك  فروشويي  براي  را  آن  و  مي‌بخشد 
نفوذي مستعد مي‌سازد. بر اين اساس هر چه نفوذپذيري خاك 
بيشتر باشد به همان نسبت فروشويي نيترات بيشتر مي‌شود. 
شكل   S عضويت  تابع  از  استفاده  با  خاك  محيط  فازي‌سازي 
انجام مي‌گيرد. همانند محيط آبخوان براي مقادير كمتر از 2، 
درجه عضويت صفر و مقادير بيشتر از 8، درجه عضويت كي در 
 S نظر گرفته مي‌شود. فازي‌سازي مقادير بين 2 تا 8 به صورت

شكل است )شكل13(.
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شكل13: تابع عضويت فازي محيط خاك

 افزايش تغييرات شيب موجب كاهش نرخ ماندگاري آب 
بر روي سطح زمين شده و به تبع آن كاهش نفوذ را به همراه 
دارد و عكس Z شكل فازي اين قاعده نيز موجب افزايش نفوذ 
مي‌شود و پتانسيل آلودگي بيشتري را ايجاد مي‌کند. با توجه 
به تاثير شيب توپوگرافي بر انتقال آلاينده‌ها، از تابع عضويت 
به  پارامتر استفاده شده است.  اين  فازي کردن  برای  Z شكل 
عضويت  درجه  درصد،   2 از  كمتر  شيب‌هاي  براي  كه  طوري 
كي و براي شيب‌هاي بيشتر از 10 درصد، درجه عضويت صفر 
بين 2 و 10 درصد، درجه  در نظر گرفته مي‌شود. شيب‌هاي 

عضویت Z شکل دارند )شكل14(.

    

شكل14: تابع عضويت فازي شيب توپوگرافي

تا  ايستابي  سطح  از  موجود  رسوبات  غيراشباع،  محيط   
طور  به  يا  و  بوده  غيراشباع  كه  مي‌شود  شامل  را  خاك  زون 
آلاينده‌ها  بر  زيادي  تاثير  محيط  اين  است.  اشباع  ناپيوسته 
دارد. چون آلاينده‌ها در اين منطقه تا قبل از رسيدن به سطح 
توجه  با  پيدا مي‌كنند.  رقيق‌شدگي  يا  فرصت جذب  ايستابي، 
به پيچيدگي‌هاي جريان و انتقال آلودگي در اين محيط عملا 
نمي‌توان اثر اين محيط بر روي پتانسيل آلودگي را به درستي 
تعيين کرد. با تفهيمي نمودن محيط غيراشباع در طبقات، نرخ 
مختلف اين پارامتر با استفاده از تابع S شكل فازي شده است. 

به نحوي كه، به نرخ 8 و بيشتر، درجه عضويت كي و نرخ 2 و 
كمتر از آن درجه عضويت صفر تعلق مي‌گيرد )شكل15(.

شكل15: تابع عضويت فازي محيط غير اشباع

هدايت  پارامتر  با  آبخوان  در  آلودگي  انتشار  و  حركت 
بيانگر قابليت هدايت  هيدرولكيي كنترل مي‌شود. اين پارامتر 
آب و آلاينده‌هاي محلول در آن است. هرچه هدايت هيدرولكيي 
آبخوان بيشتر باشد، ميزان زوال آلاينده كاهش مي‌يابد. هدايت 
زيرزميني  آب  جريان  بر سرعت  مستقيم  طور  به  هيدرولكيي 
تاثير  زيرزميني  آب  در  نيترات  همرفتي  انتقال  نتيجه  در  و 
مي‌گذارد، بنابراين از تابع عضويت S شكل براي فازي‌سازي اين 
لايه استفاده شده است. با توجه به مقادير هدايت هيدرولكيي 
و  روز، صفر  بر  متر  از 7  مقادير كمتر  منطقه، درجه عضويت 
بيشتر از 10 متر بر روز، كي در نظر گرفته مي‌شود )شكل16(.

شكل16: تابع عضويت فازي هدايت هيدروليكي

 S توابع عضويت  اعمال  با  مختلف  لايه‌هاي  اساس  اين  بر 
شكل و Z شكل به صورت فازي تعريف مي‌شوند. اشكال 17 تا 
23 نقشه‌هاي هم مقياس شده فازي را نشان مي‌دهند. در هر 
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نقشه به هر پكيسل درجه عضويتي بين صفر تا كي اختصاص 
داده مي‌شود. درجه عضويت كي بيشترين تاثير و درجه صفر 

نشان دهنده كمترين تاثير بر پتانسيل آلودگي است.

شكل17: نقشه عمق سطح ايستابي فازي شده منطقه مورد مطالعه    

         

شكل18: نقشه تغذيه خالص فازي شده منطقه مورد مطالعه                                                                     
             

شكل19: نقشه محيط آبخوان فازي شده منطقه مورد مطالعه

شكل20: نقشه محيط خاك فازي شده منطقه مورد مطالعه            

شكل21: نقشه شيب توپوگرافي فازي شده منطقه مورد مطالعه

شكل 22: نقشه محيط غيراشباع فازي شده منطقه مورد مطالعه



63 دوره دوم، شماره 3، پاییز 1396

مطالعه ی وضعيت ژئواستاتيکي غلظت نيترات با استفاده از GIS در آب هاي زيرزميني دشت گل گير مسجدسليمان                                                                                                                                                                                   نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

شکل23: نقشه هدايت هيدروليكي فازي شده منطقه مورد مطالعه

وزن‌هاي  تعيين  برای   AHP روش  از  حاصل  4-10- نتايج 
بهينه

برای كاهش خطاي تصميم‌گيري از چندين نظر كارشناسي 
براي وزن‌دهي به روش AHP استفاده شده است. براي تعيين 
وزن نسبي هر پارامتر، وزن‌هاي پيشنهادي به صورت دودويي 

با كيديگر مقايسه و در جدولي قرار گرفته‌اند كه همان مقايسه 
زوجي است )جدول‌هاي 1 و 3(. 

وزن‌هاي  زوجي،  مقايسه  ماتريس  از  مرحله  اين  از  پس 
نسبي به دست مي‌آيند )جدول 2(.

كارشناسي،  قضاوت‌هاي  بودن  تصادفي  از  جلوگيري  برای 
به ميزان سازگاري نيز توجه شده است. در صورتي كه مقدار 
اين شاخص بيشتر از 0/1 باشد، ماتريس نسبت‌ها بايد دوباره 

ارزش‌دهي شود. 

4-11- نتايج حاصل از تلفيق فازي با استفاده از عملگر جمع 
جبري

از  فازي  جبري  جمع  عملگر  با  لايه‌ها  تلفيق  بخش  در   
وزن‌هاي بهينه حاصل از روش AHP استفاده شده است. در 
شاخص  و  نيترات  غلظت  بين  همبستگي  محاسبه  با  نهايت 
آسيب‌پذيري به دست آمده، بهترين مدل انتخاب شد. مناطق 
با آسيب‌پذيري بالا بر مناطق با تغذيه بالا، خاك دانه درشت و 
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 هاي اصلي و تصحيح شده بر اساس ضريب همبستگي بيه پارامترهاي مدل و غلظت ويتراتوزن :1جدول
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 درجه اهميت وسبي عوامل در روش دوتايي :2جدول 

 
 تعزيف درجه اهميت

 درصذ اهميت دارد.100ستون، متغيز سطز وسبت به متغيز  9
 وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز بسيار مهم است. 7
 وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز مهم است. 5
 وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز تا اوذاسه اي مهم است. 3
 وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز با متغيز ستون اس وظز اهميت مساوي است. 1
 وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز تا اوذاسه اي كم اهميت است. 3/1
 وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز كم اهميت است. 5/1
 وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز كم اهميت است. 7/1
 درصذ بي اهميت دارد.100وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز  9/1

 
 روش دوتاييدرجه اهميت وسبي عوامل در  -2ادامه جدول 

  
 AHPوزن پارامترهاي حاصل از روش  :3جدول

 
 3وسن  2وسن  1وسن  پارامتز

 449/0 399/0 374/0 سطح ايستابيعمق تا 
 259/0 134/0 244/0 تغذيه خالص
 114/0 095/0 149/0 محيط آبخوان
 029/0 038/0 066/0 محيط خاك

 022/0 024/0 025/0 شيب توپوگزافي
 081/0 248/0 038/0 محيط غيز اشباع

 449/0 062/0 103/0 هذايت هيذروليكي
 
 
 

 وسن تصحيح شذه اسپيزمه ضزيب همبستگي وسن اوليه پارامتز
 3 224/0 5 عمق تا سطح ايستابي

 5 514/0 4 تغذيه خالص
 5/3 314/0 3 محيط آبخوان
 3 274/0 2 محيط خاك

 1 208/0 1 شيب توپوگزافي
 5/3 279/0 5 محيط غيز اشباع

 4 388/0 3 هذايت هيذروليكي
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 وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز تا اوذاسه اي مهم است. 3
 وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز با متغيز ستون اس وظز اهميت مساوي است. 1
 وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز تا اوذاسه اي كم اهميت است. 3/1
 وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز كم اهميت است. 5/1
 وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز كم اهميت است. 7/1
 درصذ بي اهميت دارد.100وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز  9/1

 
 روش دوتاييدرجه اهميت وسبي عوامل در  -2ادامه جدول 

  
 AHPوزن پارامترهاي حاصل از روش  :3جدول

 
 3وسن  2وسن  1وسن  پارامتز

 449/0 399/0 374/0 سطح ايستابيعمق تا 
 259/0 134/0 244/0 تغذيه خالص
 114/0 095/0 149/0 محيط آبخوان
 029/0 038/0 066/0 محيط خاك

 022/0 024/0 025/0 شيب توپوگزافي
 081/0 248/0 038/0 محيط غيز اشباع

 449/0 062/0 103/0 هذايت هيذروليكي
 
 
 

 وسن تصحيح شذه اسپيزمه ضزيب همبستگي وسن اوليه پارامتز
 3 224/0 5 عمق تا سطح ايستابي

 5 514/0 4 تغذيه خالص
 5/3 314/0 3 محيط آبخوان
 3 274/0 2 محيط خاك

 1 208/0 1 شيب توپوگزافي
 5/3 279/0 5 محيط غيز اشباع

 4 388/0 3 هذايت هيذروليكي

جدول1: وزن‌هاي اصلي و تصحيح شده بر اساس ضريب همبستگي بين پارامترهاي مدل و غلظت نيترات

جدول 2: درجه اهميت نسبي عوامل در روش دوتايي
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محيط آبخوان و غيراشباع دانه درشت‌تر منطبق‌اند )شكل24(. 
نمودار 1 ميزان همبستگي بين شاخص آسيب‌پذيري حاصل از 

اين روش را با غلظت نيترات نشان مي‌دهد.

شكل 24: نقشه آسيب‌پذيري آبخوان دشت گل‌گير بر اساس 
تلفيق جمع جبري فازي

نمودار 1: نمودار همبستگي شاخص آسيب‌پذيري حاصل از تلفيق 
جمع جبري فازي با غلظت نيترات 

4-12- نتايج حاصل از مدل استنتاج فازي

نتيجه سيستم استنتاج فازي نشان مي‌دهد كه بخش شرقي 
دشت منطبق بر بيشترين ميزان آسيب‌پذيري است. اين منطقه 
وسيعي  قسمت  روش  اين  در  دارد.  را  تغذيه  ميزان  بيشترين 
)شکل  مي‌گيرد  قرار  متوسط  آسيب‌پذيري  رده  در  دشت  از 
25(. نمودار 2 همبستگي شاخص آسيب‌پذيري حاصل از مدل 

استنتاج فازي با غلظت نيترات را در منطقه نشان مي‌دهد.

شكل25: نقشه آسيب‌پذيري حاصل از مدل استنتاج فازي

نمودار2: همبستگي شاخص آسيب‌پذيري حاصل از مدل استنتاج 
فازي با غلظت نيترات

   Δ  Δh                                                                                 
 
 

 هاي اصلي و تصحيح شده بر اساس ضريب همبستگي بيه پارامترهاي مدل و غلظت ويتراتوزن :1جدول
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 درجه اهميت وسبي عوامل در روش دوتايي :2جدول 

 
 تعزيف درجه اهميت

 درصذ اهميت دارد.100ستون، متغيز سطز وسبت به متغيز  9
 وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز بسيار مهم است. 7
 وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز مهم است. 5
 وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز تا اوذاسه اي مهم است. 3
 وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز با متغيز ستون اس وظز اهميت مساوي است. 1
 وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز تا اوذاسه اي كم اهميت است. 3/1
 وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز كم اهميت است. 5/1
 وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز كم اهميت است. 7/1
 درصذ بي اهميت دارد.100وسبت به متغيز ستون، متغيز سطز  9/1

 
 روش دوتاييدرجه اهميت وسبي عوامل در  -2ادامه جدول 

  
 AHPوزن پارامترهاي حاصل از روش  :3جدول

 
 3وسن  2وسن  1وسن  پارامتز

 449/0 399/0 374/0 سطح ايستابيعمق تا 
 259/0 134/0 244/0 تغذيه خالص
 114/0 095/0 149/0 محيط آبخوان
 029/0 038/0 066/0 محيط خاك

 022/0 024/0 025/0 شيب توپوگزافي
 081/0 248/0 038/0 محيط غيز اشباع

 449/0 062/0 103/0 هذايت هيذروليكي
 
 
 

 وسن تصحيح شذه اسپيزمه ضزيب همبستگي وسن اوليه پارامتز
 3 224/0 5 عمق تا سطح ايستابي

 5 514/0 4 تغذيه خالص
 5/3 314/0 3 محيط آبخوان
 3 274/0 2 محيط خاك

 1 208/0 1 شيب توپوگزافي
 5/3 279/0 5 محيط غيز اشباع

 4 388/0 3 هذايت هيذروليكي

AHP جدول3: وزن پارامترهاي حاصل از روش
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5- نتيجه‌گيري 

در منطقه مورد مطالعه، نيترات آلاينده اصلي است كه به 
علت فعاليت‌هاي انساني توليد و به آبخوان وارد مي‌شود. وجود 
نيترات در آب‌هاي زيرزميني نشانگر تخريب يكفيت آب است. 
تغذيه آب زيرزميني موجب مي‌شود تا مواد آلاينده به صورت 
عمودي انتقال يافته، به سطح ايستابي رسيده و به صورت افقي 
در آبخوان حركت كند. سنگ کف آبخوان دشت گل‌گير داراي 
عمقي متفاوت، از 10 تا 100 متر است. سازند گچساران، سنگ 
کف آبخوان آبرفتي در اكثر نقاط دشت است ولي در جنوب و 
شمال روستاي بهرام‌آباد، رگه سازند ميشان سنگ کف آبخوان 
را تشکيل داده است. حداقل عمق سنگ كف در جنوب غربي 
عمق  حداكثر  و  متر   10 مقدار  به  آباد(  بهرام  )جنوب  دشت 
سنگ كف در غرب كارخانه سيمان به ميزان 100 متر وجود 
دارد. در شمال روستاي گل‌گير عمق سنگ كف به 60 متر و 
در محل خروجي دشت در روستاي ولي آباد به حدود 20 تا 30 
متر مي‌رسد. به طور كلي عمق سنگ كف، روند کاهشي از شرق 
آباد( منطقه  بهرام  )روستاي  به طرف غرب  )كارخانه سيمان( 
تبعيت  کف  سنگ  عمق  کلي  روند  از  آبخوان  ضخامت  دارد. 
می‌کند و روند کاهشي از شرق به غرب دارد. ضخامت آبخوان 
ضخامت  حداکثر  است.  متغير  متر   83 تا   6 از  گل‌گير  دشت 
آبخوان در قسمت‌هاي جنوب شرقي دشت و در اطراف كارخانه 
متر   80 به  آبخوان  منطقه ضخامت  اين  در  که  است  سيمان 
مي‌رسد که مي‌تواند به عنوان مکان‌هاي مناسب برای حفاري 
چاه اکتشافي در نظر گرفته شود. در بخش‌هاي جنوب غربي 
و غربي دشت ضخامت آبخوان به کمتر از 10 متر مي‌رسد. در 
اطراف روستاي گل‌گير ضخامت آبخوان در حدود 50 متر است. 
از جنوب شرقي و شرق دشت به سمت غرب ضخامت آبخوان 
آبرفتي كاهش مي‌يابد. در قسمت‌هاي شمالي دشت كه منطبق 
تا  بين 20  آبخوان  است، ضخامت  آبخوان  مقاطع خروجي  بر 
30 متر متغير است. بر اساس نقشه‌ها، مقاومت عرضي آبخوان 
امر  اين  که  است  متغير  اهم   4726 تا   48 از  گل‌گير  آبرفتي 
بيانگر ناهمگني آبخوان گل‌گير در محدوده مورد مطالعه است. 
در  كه  گل‌گير  دشت  شرق  مشاهده‌اي  چاه‌هاي  اكثر  در 
مجاورت سازند آسماري واقع شده‌اند، لايه واريزه و خرده 
آسماري  سازند  فرسايش  از  كه  دارد  وجود  آهكي  سنگ 
ايجاد شده است. اين لايه درشت دانه كه جنس رسوبات 
آن آهكي است موجب افزايش قابل ملاحظه قابليت انتقال 
و آبدهي آبخوان شده است. به علت آن كه جنس رسوبات 

انيدريت  و  ژيپس  و  بوده  آهكي  دشت  شرقي  نواحي  در 
و  غرب  مناطق  با  مقايسه  در  زيرزميني  آب  دارند،  كمي 
تلفيق  بخش  دارد. در  بهتري  يكفيت  دشت  غربي  جنوب 
لايه‌ها با عملگر جمع جبري فازي از وزن‌هاي بهينه حاصل از 
روش AHP استفاده شده است. در نهايت با محاسبه همبستگي 
بين غلظت نيترات و شاخص آسيب‌پذيري به دست آمده، بهترين 
مدل انتخاب شد. مناطق با آسيب‌پذيري بالا بر مناطق با تغذيه 
بالا، خاك دانه درشت و محيط آبخوان و غيراشباع دانه درشت تر 
منطبق‌اند. نتيجه سيستم استنتاج فازي نشان مي‌دهد كه بخش 
شرقي دشت منطبق بر بيشترين ميزان آسيب‌پذيري است. اين 
اين روش قسمتي  را دارد و در  تغذيه  بيشترين ميزان  منطقه 

وسيعي از دشت در رده آسيب‌پذيري متوسط قرار مي‌گيرد.
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