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Abstract  
It is more expensive to remove pollution from polluted groundwater than to prevent it; hence, tools are sought 
that help managers prevent groundwater pollution. One such tool is the aquifer vulnerability mapping which is 
used to specify the most vulnerable parts of an aquifer.  In this research, the vulnerability map of the Hashtgerd 
aquifer was investigated. Irrigation return flow polluted by nitrate fertilizers, rural and urban wastewater, and 
industrial wastewater were found to be the main sources of pollution in the study area. The DRASTIC index was 
used and two methods of sensitivity analysis were performed on the results to ensure proper weights had been 
assigned to effective parameters. Then, Hashtgerd vulnerability map was compared with the relevant nitrate map 
to find a relatively acceptable tolerance. The results indicate that the highest vulnerability potential was of the 
medium class. The northern part of the study area has a high vulnerability potential while its southern stretches 
exhibit the lowest. 
 
Keywords: DRASTIC Index, Sensitivity Analysis, Land Use, Nitrate, GIS 
 ��h��0���c� LM�"S ��	
� �
����� �g= 81

� ������ ��2� >

�2
3 L�S"�= b���

����� ���"i)
$�"�!"#$� �� (j,,'j&' )+5*'(
F_azad_shahraki@ yahoo.com 

,-��"i h��0���c� LM�"S ��	
� �
����� �����C ���
�� ������� �2
��
�������� �
5-���
�� � �
] bT1 ��GC �#�N "QC��	�Zi 81

� � .92�
�3 Y
k�k;� D3��

�
��3 
)-b��� ����� �g= 81

� ������ ��2� ��

�2
3 L�S"�=����� ����� ��	
� �
 

1. M.Sc. of  Water Res. Management, Khajeh Nasir Tousi Uni. of Tech., 
Tehran (Corresponding Author) (+98 381) 7221761 F_azad_shahraki@ 
yahoo.com 

2. Assist. Prof. of Civil Engineering Dept., KhajenasirToosi University of 
Technology, Tehran 

3. Faculty Member of Eng. Dept., Center of Agriculture and Natural Resources 
Research, Kerman 

4. M.Sc. of Water Resources Management, Sharif University of Tech. Tehran 

��������	
��
����� � ��



62

������� 
�A�'�
 �;� ����-�%���& ���5
A�� ��
�	, ���	6� ��	; '	& �	;�

 +��	�� +�'	* !��	" � ��	6� #$
�� Y� �%�	* �L��	�� �	� �	��&
#��A #*
 ��5�� !�
�5
 �S$@�.�� '[�� D'V A
 Y� #$��
 L$%�

����
 #�U* �� L��	�� � Y� +��	�� �	� �	,�7 ���& A�� '�� A
 ��
� g��'��#*
 ��; �� .

� �'$[		<$4 ��		6�
� A
 �		�� ���		*��; ��		�$�A'�A Y� �.��		%
 	� � �	��
� ��d�	� ��; ���%� �
�
�*
 �" #*
 �?V����H	�
 �B$	*�

�� #7��; a$*� ¢�@% A
 
� �?S�� �
�& ��64 �'�E4 �� � ���� ����
eAd C
�$6�& P�� 
 �� �b$���a$*� �� XV��� ��; ���%� A
 �'�E	4

���� �'$.�B� d�� .��'���" A
 ��� P�� H�'& ��)$" �� �	� ��	`�� 
a$*� ����A�
 j$�*
�� m�� ��'�E4o#*
.

a$		*� �		<?� �		%�?� H		�
 �� �'[�		<� #		;� �'�E		4�		� P�		�
 :$@� �� j$�*
��GIS �$6&�;.��P�� ����
 L$%� ��	; �	�
�
 ���

�
'3"
 ��;E. �� ��$�A'�A Y� +���� ��"��� ���Y� �)$" �*�'� 
E%
 ��		7'� ��d�		� #		$��
 A
 �		�$�A'�A#		*
 �
� .P�		� �		)$" ��		�

 �)B�=� ����'���9���
� ��$�A �� ��� ���)�*
 �)B�=� ��� ���; .
P�� a$	*� #$
	R� �*�'� ��$�A �� �" �)$9 ��� Y� �'�E	4

a$*� �� ��$�A'�A �� ���)�*
 �&
} �'�E4 
� �.��	%� �
�	?� ����	;
��� ��
�
 	� #�	�� �.��%� 'S7 ¢�@% �� 
� QB�=� g�?� ��B� ���" �

�� ����A�
 '[���� ���9 ]0[.
� j$�	*
�� e�	6)� A
 ���)�	*
 �	� j	$&���&
 �	�$� �-�'4 H$%�


 j$�8&GIS ]
���9 ��[<�
� ��p�
��	8�� � ��� :	*�&uP�	* ��
0_\O #*
 ��; e�b�
 .���F� ��8$&�vP�*��>ffZ ��P�	� ~�"

 :$@� �� ~$�*
��GIS a$*� �*�'� �� �
�	=�� �'�E	4 �	" ��	�
 X�  � #	7
�'4 ��� �� ��	�'��
��4 A
 ~	� '	� #$	*��F �
�	$�

�
� �
'( ����A�
 ���� 
� ~$�*
�� P�� �� ���)�*
 ���� .
a$	*� ���	� �� �)B�=� C�
%�S� ���9 �& �$� �
'�
 �� �'�E	4

�
�=�� �6� A
 �8� �9 #*
 ��; e�b�
 QB�=� ��� �*�'� �6�� H�'&
a$*� 9�� :*�& �
'6& '6; �
�=�� �'�E4 P�	* �� '*�$� ��0G\0 

#*
 ���� .���	���" '	3"
 �~$�	*
�� �7�; �A�5 #$��� 'V�7 ��
??@� :*�& �"����8�� '$`� �x�� ��	`�� �'�E	4 a$	*� ���	�A�

#*
 ��; e�b�
��� �'�E4 a$*� ����A�
 ���	� �A�	5 X	S�� ~	�"

#*
.

1 DRASTIC 
2 Kanasas 
3 Wood et al. 
4 Atiquar Rahman 
5 Dixon 

����M:�
� ��
  �� 
�'�� ��		@�� Cd�		�
 #		��A :$		@� #		��)F ���A�		* m�� �		8

 ���			�A�
 #			6� j$�			*
�� m�� �
�			�  #			@& 
� ���
����			*

a$*� �� ]�*
 '� �9 ���� ��
�
 ��$�A'�A Y� �'�E4���	�'��
��4

& �.��%� P�?��
 �� j� '� �9 �-�%��-���$� QB�=���	� ���
E. '$J
 �� � ��	; +	�� '[��	8� �	� mA�
 a�'R ~� � ��A� a�'R ~� 

a$*� �<?� #��6� �
�
 
� �'�E4�� ����� .P�
�	�� ~$�*
�� H�'	&
 m���
'� �
�	=�� #$	*��F ����A�
 #	*
 �� D�	� �	9 �	�T'�
!$4 �	�$�A'�A Y� �� �.��	%� ��	(� ��$� #	�$�.A
 �	7'� �	��%


 j$�*
�� ����'���9�
'� !$4 a$	*� ��$� �	�$�A'�A Y� �'�E	4
�.��%� �� #��� ���� X5���� �7'� � X5�� �� ��
 ]>[.��'R�F P�F

��� m�
�		� j$�		* ���		�A�
 �
'		� ��
����		*
 ��		�$* j		� �
�		� 
�� �
'( ���)�*
 ���� �.��%� L$����4 �'$. .A
 ���$	�� �� P�� H�


 ���)�*
 ����<9����; ���	*� �� P�� H�
 A�$� ���� C� UV
 
'�A
�� � �	�%�� ��	���6� A
 ��
�& 	� �	�%�� �	�$� �	���	�� #	*� .�
'	$7
 
�� ��`�� �	<?� �$6& a$	*� ~$�	*
�� �'�E	4���
� �	� g�	�'� ��	�

 �
�5
 e'� :$@� �� QB�=� ���'��
��4ARCGIS �� ��
� � ��	; ��
��
� :$@� H�
 �	BF
'� �	V A
 i	4 � ��	; mA
�'	4 Q	B�=� ���

a$*� �<?� �� ��
�
 �'�E4 ��; ]G[.

����M:�
� ��
 2	I�M��
	  
'�A ���[�)� C��B9 Q)=� ~$�*
��#*
:

0s� X�  ��$�A'�A Y)D(:A
 #	*
 C��	�  �	�$�A'�A Y� X	� 
�6� A
 �8� �" ������
 �S* �& H$�A �S* �B,�5 ��	����9�5 H�'	&

 ~$�*
�� �7�;#*
 Y� �	9 ����=	R �
�	$� �� ]�	*
 '� 
'�A
�� �=<� �*'� �
�=�� �S* �� �& ��9 �V ���� ��;.H	�
 !�
�5


 � �$)	^& �� 'b�� #��=R K ��A :	*�& �.��	%� DE	F ���	;
 '	$
�� t�7 ��; .���	� Y� ��; ���%� A
 #��)F L$����4 �P��
� ��V

X�  !�
�5
��� '�<$� ��;.
>s�%�7 ��Ez&)R(:��A X	�'V A
 �	9 ��� �
�$� A
 #*
 C��� 

 Y� �		� m��		� '		$`� �		)B�=� L		�
�  :		*�& � ��		7 ���		;
'$K
'�AA�� ��$� �*� .�B,
 L��  j� �}�)� Y��
'� .��	%� P�?��
 �

���;
 �$F�� �� ���;
 '$K :$@� A
#*
 �.��%� L��F �� ���� ���
�� +��� !�
�	5
 � �� � ��; L?��� ��$�A'�A Y� �S* �� �9 �;��
� ��" �� Y� �)$" #5
 ��; .����V �d�	� ��Ez& �� �$F�� j� �B"

��
� �
'( �'&d�� �.��%� j��� �� Y�.
Gs�
�=�� :$@� )A(:A
 �" ��S���� �=	<� '��
��	4 H	�
 �	*


 �	�). �
�=�� ���;
 #��( �� H$�A ���7�* �� �
�=�� :$@� �#*

�� ��; .��
� � a$9'& ��� �� '��
��4 H�
 ��
� �[��� ��7 ���� .A


��	�'� #	6� � '$�� P�V '� �
�=�� ����� L$�<& �
�� �" ���b��

����� � ����������	
��




63

& Y��
 �
'	� eAd ��	�A �'$	�� P�	V !�
�	5
 �� 
E% ��
� '$J e�	b�
'5
!�	"
� �YE	� '$`� ��
'$� ������ !�"
'	4 � ���$�$	; ��	� �

�		� !�
�		5
 �		��� .�		� �		B9 ��		V �		�
� a		$9'& � #		;�� ��		�
�.�;A�� P�	?��
 �	 �� �
�	=�� :$	@��� D��	; � A�� '	$`� ����

�� �.��%� L$����4 !�
�5
 �b$�� �� � ����d� +�'* ��; .�'	��
 A

��
���� �
�=�� :$@� ��?T '� &�;�� '��	�
�7 '�	<$� �.��%� #5


��� .
Mst�7 :$@�)S:(��7 :$@� A
 ��`���H$�A ��d�� �$F��#*
 

�� �" ���F �� �?�  :*��� ��VO!	;�4 #	@& 
� '	��" �� C�5
�� �
'( ��� .#	<� Y� �
�	?� '	� �6��& L��( 'J
 �� #5�� � ��7

��
� H$�A �� ��'" .���	� �.��	%� �	B9 ��	V � ��	� A
 �
$	*� ��	V
�� t�7 �� ����� ]� �
�?��'J#	*
 �9
'	�� �	� e��	& ��	8�
 �	9

��
� ��;.e���� � �"
'�� '��" ��7 �� ����� ]� �T'� H�
'����
��
� �A
��
 � ��; ~T�" ��7 ��� ��	7 ��	�� �	�
�
'& ��	;�� '	&

 �	� !��" Y� �S	* �	� �.��	%� ��$	*� P�	��F
 �'	��
 A
 � �	���
" ��$�A'�A��� ��
�7 '�� .��� a�F'� ��7 :$@� �� ��5�	� ����

 �=<���� ���� A�$��
 ��;.
Ns�5
'.�4�&)T:( #	*
 H$	�A �S	* a$; �5
'.�4�& A
 ��`�� .

'	� �� ��
�	6[� �	� � �.��	%� #	"'F P'	��" �� H$�A �S* a$;
 	& H$	�A �S	* ������
� '$J .��	�A a$	; �	� �S		* �� 
E	%���		8�


 '	��9 �
�=�� �.��%� #	*
 ��	?5
 � a$	; �	9 ��S	* �����	�A
 '�<$� �.��%� ���.����#*
 ��
�7'�	<$� �.��	%� }�	)� �
�$� 
E%

���.
Os		&����		;
 '		$K �		$F�� '$J)I:( Q		�'
& �� ���		;
 '		$K :$		@�

 |U	V
 �	�$�A'�A Y� ����	��
 :	7 �d�	� ����	@� �	� ~$�*
��
�� ��; #*
 ��<� '4 Y� �� �� {'5� LB7 ��� �" .
� �� H	�
 �� +(

Y� '� ��U  :$@��� ���� A�5 �� ��
� ���� �$� 
�� .:$	@� #5��
���		;
'$K��		� H$		$
& 
'		�� H$		� A
 �.��		%� #		"'F ��		�A �		�" .��

�
�=�� mA�
 ��@S* ��� ��	��'?& ���	;
 '	$K :$	@� ��
E. ��	��
mA�
 
�
� 
� �
�	=�� :$@� ��
E. #	* .t�	7 ���	;
 '	$K �	$F���

&��'� '� ����A '$J ��	��d� #	"'F �[��	[T � '$	�� P�	V �}�)�
�� P'��" 
'�� � ��;
� ����� �eAd ���A '� �'��
 A
 �
'	� � �	�
'$�

& �.��%� #5
�#*
 �
E. '$J .
Zs�8$%���$� #�
�� a�'R)C:( #	$B��( �	� ��$%���$� #�
��

 �	� �	�). �
�	=�� ��	��� L$�	<& �
�	� :*�& Y� #�
�� �	" ��	;
��&��  =B=& :*�&�� P'��" �
�=�� ����� L$�<& �
�� L��;.H	�


 � ��		<��
 �
�		$� � ���	� �		�'��
��4 H�'&��	�� 
 L		��('$K A
 '��
��	4 
�[�	�� '��
��	4 H	�
 �	� ����A �F �& ���;
 �$F�� �� �.��%� P�?��


��
� .�� �
�=�� :$@� e�6)� �� ���� e�6)� H�
 ��	; ~	$�)& ���	7

�& �
�=�� :$@� #*
 H8�� 
'�A �	%� �	;�� '�E4�� }�)� ����A �F
�;�� £��� ��65�8; L��;]M[.

"�}}+ �}}�%���¥�}}:( ��	}}� ��
�( /}}:� 2�%=}} 
 ��M:�
� 

� �'	� j	� '��
��4 '� �� ~$�*
�� m�� �� a	�F '	� �A� j	�
�� ��
� ��^�7
 '��
��4 #$��
 � ��; �� �7�	; �'��
 A

j$�	*

�� '��
��4 #)� ���b� �� ��� �A� ]�*
 '� ��	*�@� '	�A C��	,
�� ��;:

)0(
wCrCwIrIwTrT

wSrSwArAwRrRwDrDDI

++

++++=

�� �" H�
�S�
� 
DI �~$�*
�� �7�;D�R�A�S�T�I�C#	)� ��	�'��
��4 ��	��.r

mA�
 �'�)��&� (�w��
� �$	^=& '��
��	4 '	� �� �9 #*
 ��A�
�� ��; .P��� �� X��S� ~$�*
�� �7�; ���� ��*�0#*
]N[.

,��*� �*
� � #I� ��M:�
� ��
 
� 	I�M��
	  2
�=3 
���4 �)%� j$�8& ����� '� ���  ��� �A� �� �	9 #*
 ��; ��
E.

 �	� ���)�	*
 ��	6� '*
'* ��	; .�	� j	$�8& H	�
 � �	�'b& C��	, 
'`� ���� �F
�� �� �?$?@&����`�� j��� ��S* ����A�
����	�

�� �
'( ���)�*
 �'$..�8& H�
 ]�*
 '�j$���	��9 ��	$� '�	<$� �A�
 '�<$� �.��%� L$����4#*
.'	%� �
��	��� �oP�	* ��0_\Z �	V

�A� �&�?$?@& e�b�
 ���0�&N#)� ���'��
��4 �
'� 
� m�� ���.
 �		��'" �		�
�
 ~$�	*
�� .'		[�� D'	V A
 '		%���		� �
��	��� ��		`��

mA�
 H		�
 Q		B�=� C�$	,�^7 �		� �		��& �	� '��
��		4 ~		� ��
E	.
��
��4��&� �' ��5'. '`��� �
 mA�
 H�
 �" ��
 X	S�� ]�*
'� ��
E.
H$%��p�� e�b�
 ��;.��	  �	67'� H�
0�	&0f'$z��
�	� .�A� � �	�

 P����� '��
��4 '� �� g��'� ��67'�>#*
 ��; ��
� ��<� ]O[.

-�#�	}!0	m� )���}�� 2	I�M��
	  � #%	�1���P /�![��
��xMwI 

�B,�5 �� �'[�<� #;�ON��	6%�V H$	� � �
'	6& Y'K �'���B$"
§���$5
'z�>_�Nf¨�fO�N0¨���$5
'z� ��6R'  � �(';MZ�GN�&

¨Z�GO#		*
 ��		��'. +		(
� P��		; .����		@� H		�
 #F�		��0>\0 
�		" ���		� +		�'� '���		B$"OMO � #		;� #F�		�� 
'		�� +		�'�'���B$" 

���; *� 
� �?��� � �
A
#�
�� L$�<& C� �)& ��� ]Z[.

1 Aller et al. 
2 Boulin 

��������	
��
����� � ��



64

���PE��
�=�� �'�E4 a$*� ����@� ]N[
2�%=  ¥�:( )�����2�%=  ¥�:(

MO<'`� D', L��( � �$T��

_>–MZ�"

0GO–_G:*���

0\M–0GZ���A

<0\N���A �B$7

���PD�~$�*
�� m�� ���'��
��4 �A� � ��&�]G[

r( �$n)�M�( �%=��)#8�� �M�( #1��3� ��)�\
�(
/%��I


��I #l�0� 
)*�
 �+ �M�(

���v+( ���� 
)�6I� 5�lw� ����

�	�����9 ��>	' 
�	� ���� 

�6��� ¥%�t �6��� ¥%�t �6��� ¥%�t �6��� ¥%�t �6��� ¥%�t �6��� ¥%�t �6��� ¥%�t 

N/0sf 0f N–f 0 >–f 0f MsM/f 0 ���& L$; �
 >
��^@� ��d

����" 
0

�A��

����

��7 

0f 

O/MsN/0 _ 0f –N G O–> _
0>–

M
> ���.'.� G #B$* /]� G H; 0f 

0/_sO/M Z 0\ –0f O 0> –O N
>\ –

0> 
M

���.'.�

��A
�� 
M L$; G �*�� _

>/0Ns

0/_
N >N –0\ \ 0\ –0> G

Mf –

>\ 
O #5'�� N ~�� ��* O #$4 \

\/>>s

>/0N
G >N > _ 0\> 0

\f –

Mf 
\

�*��

~�����*

L$;� 

O ��* �*�� O

]�-
�'&

�7��� 

Z

M/Gfs

\/>>
> \f> 0f 

~�� ��*

���& 
O

� ��* �*��

L$; 
O

e�%

�*�� �

O

M/Gf> 0
��* �*��

���& 
O

� �*��� H;

]� 
O e�% N

�*��� H; \ ���.'.� M
e�%

��B$* 
M

#%
A�� _ �*��� H; \ �*� e�% G

*�~�� �

��*��" 
0f #%
A�� _

Hb%

�d� 
>

~	�
 ��*

"��*�� 
0f 

]�

�#=		*

 e��				��

��<� 

0

�A�:N �A�:M �A�:0 �A�:G �A�:G �A�:N �A�:>

����� � ����������	
��




65

g�E�#+	M�%� �m: �$n 
�� ��`�� ��
� A
 �	�$�A'�A Y� �S* �� ���7'� X�  A
 ���.� ��	�

���		; �		� g�		�'� Y� X		�  �		� �		<?� � ���)�		*
 �'		����$4 ��		�
 �$6& ��$�A'�A�;.mA�
 ������
 �S* X�  ��
E. A
 �
�	=�� H�


a$*� '`� L�; �� ~$�*
�� ��6^7�; X��S� �'�E40��
� ��<�
#*
 ��;.

5^�E�mA�
 �'[�<� #;� ������
 �S* X�  ��
E. 
g�D��0	� �%=�� 

�	�d A
 ���)�	*
 �� '��
��4 H�
 �m��	� �
�	$� '	$`� �&�	 UV
 ��	�
�		��7��� Y� �
�		$� �Y'		; ��		6��T A
 ��		<.'� Y� �
�		$� ��		�

 �	�d H�
 �6� ��'� il* � �A���<" ��6��T � ��
�, ��6��T �	�
�� ��� #*� .#
	*� �	� �'[�<� #;� �
�=��Nf\ +	�'� '���	B$"

 ���F\fA
 �,�� �� 
� �
%�S� ���� #;� �	�5'. '	� #	*
 H	�
 �
�� '���?� P��� �� �,U7 C��,G��; ��
� ��<� �	�
.�	6��
 �� �	� 

+����'" ��d � � |�5 ���'[���� �� �6�� �6� ��'��%�	7 �	�Ez&
� �'[�<� #;� �
�=����	�� #	*� .�$	�?& �	� � |�	5 �	�d ��	��

��&� ����@� �� ��� ��*� �QB�=� ��� ��Ez& '��
��4 ~$�*
�� ����
 L�; X��S� �'[�<� #;� �
�=�� �%�7>����� #*�.

���PG��'[�<� #;� �
�=�� �U$� ]Z[
>Z/>f ��$�A'�A ���'����'7

��8v�
(MCM) 

sss '$=�&� �<��A
O\/>fM ��<T �C��( ���T
_N/>>M ���b�

M>/ON Y��4 A
�A���<"

�%=��
(MCM) 

fM/0 Y��4 A
#
�,
NO/>> Y��4 A
Y';
Z\/G> ���'� A
�@S* ���
\\/>M #;� �S* �.����� A

G>/N0 ����� ��$�A'�A ���'�

>f0 ���b�
_N/>G &��=� �bF C
'$$z

5^�D�mA�
 �'[�<� #;� �%�7 ��Ez& ��
E. 

g�G����v+( ���� 
�� ��`�� �$6&mA�
 �<?� �'[�	<� #;� �
�=�� :$@� ��; ��
E.�

H$	�A �'�$� '$`� ����� C� UV
 A
 � �5�	<�"
 ��	6��T �	*��;
 �	*�'� � �
�	=�� �S* �� ��; ')F ���'����$4 ����$5�	�- ��	�

������ #*� �
�	=�� :$	@� ���)�	*
 �	��'. .]�	*
 '	� #	��6� ��
��64 �<?� �~$�*
�� m�� �
�	=�� :$	@� ��	; ��
E. mA�
 ����

 L�; X��S� �'[�<� #;�G���	�� #	*� .a�
'	R L�	; X��	S�
 A
 �
�=�� :$@�G�&\#*
 '$z��.

5^�G�mA�
 �'[�<� #;� �
�=�� :$@� ��
E. 

g�J��	� ���� 
L�; �� ���& �� H$�A �'���)�5
'.���$5 (��	B$5�'4 C�$,�^7

 �#		5�� ��		�� ���		7 C�		?�V C�		^=<� � �
�		
& L		$�( A
 �		6"�7
� L�
�  �$B" � ����7�*I���	7 L$�<& �� 'J '	`� �� �	� H$	����

 ���[<���A� W���� H�5'. �L$5�'4 �� �'* '� ���; ��� �	� �
�	&
 C�$,�^7 �'[�	<� #	;� �
�	=�� ��	��� L$�<& ��7 	� �	4�'.

C� UV
 H�
 �� X��S���	��7��� �	��5
 g�'	=� �	� g�	�'� �R
�

 �
� ���'[�* �*�� � H; L��; �" �
�'"#*
 m�� �	�� A�$��
 �� �

mA�
 �
�
� ~$�*
��0fH$��4 D'V �� � ���� �� �	��7��� #	*�
#;� �"'� ����@��H	; X	$�  ��	6"�7 ��d s]�s�
�
� #B$	*

 mA�
M#*
 )L�;M.(

��������	
��
����� � ��



66

5^�J�mA�
 �'[�<� #;� t�7 :$@� ��
E. 

g�S�#1��3� �� 
�� ��`�� g�	?� ��	)&�
 �	� �	��& �� ��d H�
 �$6& Q	B�=� XV�	�� ��

#;��j�� �)&�
 ���(� P��o:$@� ��GIS �$6&���'..il* 
�� ]�*
 '� �,�� a�F'� g�?� a$; ���	�� #	*�.�S	* a$	;

 H$� �'[�<� #;� �� H$�AffZ/f�&M\/0O'	$z�� �	,�� ��	� .
L�; �� X��S� ~$�*
�� ��; ���A�$��
 �<?�N����� #*�.

5^�S�mA�
 �'[�<� #;� �5
'.�4�& ��
E. 

g�g��p�	�����9 ���� ��B 
�� ��`�� ��	�� A
 ���)�	*
 �� �'[�<� #;� ���;
 '$K �?S�� 'J
 �$6&

�
�=�� :$@� #��( �� ��; '"} C� UV
 ���	� C�	 UV
 �
�	&
 eAd�
'� ��64 �<?� �$6& 	� 
� ~$�	*
�� ��������� #	*� .X��	S�

 L�		;OA
 L�		<�� �		" �
�'		" �		��7��� �		��5
 g�'		=� �		R
�
 �
�*�� � H; ���* ��B( C���*� #	*
 �	�&� �
�
�\�	&_�	" ���	�

�� �� Y��� #�* ��
���� #B  '$K :$@� ����� L$�<& �
�� ��; '&
 !��	" �		�&� H	�
 ��
�		=�� ���	;
�		� ���		*�� �		����� �� � �	���

�b� ������� �
�?� H�
0���*�.

1 Digital Elevation Model (DEM) 

5^�g�mA�
 �'[�<� #;� ���;
'$K :$@� ��
E. 

g�Y�#^�0�
��I /%��I 
�� ��`�� mA�
 �<?� �$6& A
 �
�	=�� ��$%���$� #�
�� ��; ��
E.

�� �<?� �	��'. ���)�	*
 �'[�	<� #;� ��$%���$� #�
��.il	*
�*
�� m�� X��S�~$���64 �'[�<� #;� �
�=�� �����;.�	<?�

 L�; �� ��"E�Z#*
 ����'. ��
�
 .X��S� H�
 �	� �<?� d�	� #	B  
Q$	* �%
�	F �� ��$%���	$� #�
�� �
�$� ���� �	�&� �	^%�7 ��	��

 �
�	?� �
�
� '��
��4 H�
 �� ��; ��
� �$^=&M�	R
�
 �� � ���	�
�� #;� Y���4 �	� �	�5'�� C���*� ���� #B  ��$%���	$� #�
�	�

 A
 '��"NA�� �� '�����&�~��; ��5'. '`� �� '��
��4 H�
 �
'�.

5^�Y�mA�
 �'[�<� #;� �8$%���$� #�
�� ��
E. 

Y�¥�:( ��	� ��:	�� ��
 �+ ��xMwI /�� 2�%= 
��M:�
� 
��&� A
 i4 ���	�A�
 �
'	� A�	$� ���	� ��	�'��
��4 A
 ~	� '� ����

a$*� � #;� �'�E4 a$	*� �	<?� �	$6& �� e
�(
 ��'[�< �� �'�E	4
 :$		@�GIS �		��'. .�		<?� ��'		" Y'		R �		� �		BF'� H		�
 �� ��		�

��&� a$*� �7�; �<?� ��V��'� �A� �� ��; ���� �� X��S� �'�E4
 L�;\����� #*� .�	� ��<� �<?� H�
 �" ��S���� �7�	; �	�� 

H$� �'[�<� #;� �� ~$�*
��OZ�	&0O0 #	*
 '	$z�� .�	R
�
 
�� �
�'" ���7��� ���5
 g�'=� �� g��'� ��
� C���*� ���� #B  

����� � ����������	
��




67

5^���a$*� �7�; �'[�<� #;� �
�=�� �'�E4 

a$	*� A
 �d�	� �@S	* ��Ez& � #;�� �	� #�	�� �'&d�	� �'�E	4
 �	��
���7'� ���	�� �R
�
 �� ����?� �� �.��%�.�	� �	�
���� #	B 


 �� �@S* ��Ez& ���� �" � C���*� ���� Y�	�� � ���	�� �R
�
#;� ��'K�a$*� �.��	%� L	��?� �� ��$�A'�A Y� �'�E4 H	�
 ��

�" �$F�� #*
.P��� ]�*
 '�0��	� �	$F�� �	* �	� �'[�	<� #;�
a$*� �� �$�?& ���A � :*��� ��" �'�E4 L�; �� �" ��;_��	<�

#*
 ��; ��
� .��64 ]�*
 '� ��"E	� ��	����	��5
 g�'	=� �	R
�

�'" ���7��� a$	*� L$	����4 A
 �
 �
���7'� ���	�A �'�E	4 �	� .��

�� � #;� �"'� �%
�F Y��� #�* �a$*� L$����4 :	*��� �'�E4
 ������� 
� #	;� #F��� A
 ����A #��( '	� �	� �'	$. .#�	�(

 A
 #	*
 ��	; +	(
� �	�'K Y�	�� #�* �� �" �$� #;� A
 ��T�"
a$*� L$����4 #*
 �
���7'� ��" �'�E4.

5^����64�a$*� ���� �'[�<� #;� �
�=�� �'�E4 

��	��d� A
 ��� C
'�$� ����d� �" ���b�� A
 �� �
�	��4 � �	6� ��	�
�� ��$�A'�A Y� �� ���; �	� ����d� H�
 A
 
E% ���� ���	�A�
 ��	`��

��64 �<?� �; ���)�*
 ~$�*
�� ���� .L�; �� ���& ��0f�	� �
�	&
��64 H�
 �" ���� ����<� � ���� #	;� ��$�A'�A Y� C
'�$� +�A�& �

#*
 �
���7'� ���7 ��
�=�� A
 �'[�<� .�'���	" �	<?� H$����
�� ��<� �R
�
 ��	?S�� �� ��	��� C
'	�$� �.��	%� '�	<$� �" ���

 #	*
 �A���	<" �� �5'	^� ��	���" � �'6	; YU	R�5 A
 �;��
)L�;00.(

5^�EU��� ��@�� ��64 � C
'�$� �
�=�� ���� 

5^�EE��'[�<� #;� �R
�
 �'���9 �<?� 

��/�:	�> &�0	'( 
�
���<�
� A
 �7'� '	$`� '���	�o�i&�	�p���	�$%�u�?�
�
�	" �	�

a$*� �'�E4 ���	� #	*
 H	��� �.��	%� �	� #��� ��$�A'�A Y�
�$� ~$�*
�� ���'��
��4 ��� A
 ���)�*
 ��� #*� �	� .��	??@� H	�


 H$������ ��$� �A� �" ���" '� � �� m�� �� ��	; ��
� #��� ��67
 �5�" #(� �
�
� ~$�*
��#�$� .'	[�� �7'� '	$`� ���	�$%�4��v�

�'��5x�?�
�
���A� �" �7�	; �	� ��	; ��
� #�	�� ��	67'�� ��
a$*� �
'	� �	B$%� ¤$	� � ���	� �5�" #(� �
�
� ~$�*
�� �'�E4

��
�� ���� a�
'R H�
 �� ��'" ~;.��??@� ���� H�
 �� ��L	$%�
 �		�'b& ��
�		; ��	���		�� �		��~$�		*
�� P�		� W��		��'& �		��
� .
E		%

�� ��`�� P�	� H	�
 �
'	� #$*��F �$%��� ������'& H�
 ��'� H$� A

 e�b�
 �;]\[.

m�� �� P�F �� �& �
'	� F �$%�	�� ~$�	*
�� �7�	; #$	*��
*
 ��; ��
�
#.

1 Barber 
2 Bates 
3 Allison 
4 Napolitano 
5 Fabbri 

��������	
��
����� � ��



68

��E��>�� �M��
	  /�:	�> &�0	'( 
:*�& �" m�� H�
 �� ���$%�4�����'��5 P�	* ��0__O �	; �	�
�


� �� �
(
� �A�I'��
��4 '� 'J �S�
� :*�&>���� ���� #* �A� ��
�'`� �� ����?� �� ��; 

)>(100)V/PP(W wr ×=

H�
 �� �"�S�
� 
W� �A�I���'��
��4 A
 ~� '� 'J Pr�Pw��$���'	� � �A� a$&'&

� '��
��4 �� �� g��'�Va$	*� �7�; �$� �� �� L	" �'�E	4 '	�A 
�$F�� #*
]\[.

�
'� ����	�'��
��4 A
 ~	�'� �	� #�	�� #$*��F ����� #*�
�'[�<� #;� �
�=�� ��N0f '�As�$F�� ���'�*� C��, )���	*

 L��$4 '�0fff (�$�?&�� � �; #��6� W���� X��S� '`� ���� �	�
 P���M����� #*�.���� �� �" ��V H�
 �	� ����	<� P��� ��	;
'�<$�� �A� H�I'J& �� g��'�����;
 '$K �$F�� '$J )I(���	;�� �	"
����'?& �A� ���'`� ��
� ��
�=�� '��
��4 H�
 �� g��'�.�� A
 i4

 H�'�<$� �$��A� �%�	7 �	�Ez& �	� g��'� )R(#	*
.��	�'��
��4
�
�=�� :$@� )A(��$%���	$� #�
�� �)C(�	�$�A'�A Y� X	�  �

)D(��7 :$@� �)S(��� �� �$� �	��
� �
'	( ��
� ���.��#	��6�
� �A� H�'��"I�5
'.�4�& �� XB
�� 'J )T(#*
 �A� �	� �	" �'	`� 

��
� ����A X��S&.�U�( �9 ��S���� �	9 #	B  �	; ��$� ���	� �A�
		�I'J		�$�A'�A Y� X		� �		� 
� ��
�		&� 		$X		�Y� �S		* ��� 

��$�A'�A �'[�<� #;� �� #��
�.

��D�+ /�:	�> &�0	'(��%� <=> �8�:� 	I
:*�& �" m�� H�
 �� ������o�
����*pP�* ��0__f �	; �	�
�
 

�7�; C
'$$z& a$*� � �'�E4��	�T �	� j	� DE	F �B$	*� ��	�d
�� �*�'� ��; 

)G(100)V/n/'VN/V(S *−=

�" H�
 ���S�
� 
S#$*��F �
�$��V�V' ��a$*� ��6^7�; a$&'& '	$$z& �'�E4

� ��5�� ��5�$� '$$z& �'7d�� �N�n�	$� �	� a	$&'& �	�d �
�	
& ��	�
 ���)�*
 �����
'� ��	*�@� V�V' #	*
 .a$	*� �7�	; �'�E	4

'$$z& 	� #	?$?F �� ��5�$��	4 #	)� '	� A
 ���)�	*
 �7�	; � '��
��
a$		*� 		� �		�5��'$$z& �'�E		4���		*�@� �		�'��
��4 A
 �'		��9 �
�		
&

�� ��; ]\[.
�
'		� �		<?� �� �'[�		<� #		;� �S		* ��$%�		�� H		�
 e�		b�


a$*� �� �'�E4N0f '�As�$F��)'	�A '	� #F�	��s�
���	F �	$F�� 
+�'� '���B$9 j� '�
'� (��DE	F �	� � �	; �$	�?& �'�	*� C��,

��d ~& ~& �$� ��a$*� �7�; #$*��F �
 '	� �� #��� �'�E4
� '��
��4�P��	� �� �$%��� H�
 A
 L,�F W���� �" ��� #*�N�	�
�


#*
 ��;.
P��� ��"E	� �	� ��	<� �	�� z& H�'�	<$� �	"$C
'	$ �7�	;
L$����4 ���;
 '$K :$@� ��d DEF �� ��$�A'�A Y� �'�E4 a$*� 

1 Manson 
2 Svoboda 

���P"��F
� '��
��4 #$*��F �$%��� 
� �*�¦�B)�\
�(

�*� 2�7')�\
�( �*�2�7' �M��
	  

	�!� <���'� �§Q��> ��x'	�� 5[��>

11 54.8 11.8 3.1 21.7 5 D
7.8 33.0 21.3 0 17.4 4 R

3 22.8 15.2 8.4 13.0 3 A
3.1 15.5 8.4 3.6 8.7 2 S
2.9 14.9 7.1 0.62 4.3 1 T
9.7 48.9 24.2 4.9 21.7 5 I
4.5 22.3 12 2.4 13.0 3 C

���PS�� �������dDEF A
 ���� #*� ��
2�%=  ¥�:( ��	� @������

)�� <=> �M��
	  

	�!� <���'� �§Q��> ��x'	�� 5[��>

0.85 5.72 1.4 0 D
0.72 3.7 1.6 0.1 R
0.35 1.6 0.4 0 A
0.59 2.6 0.9 0 S
0.58 2.9 1.1 0.06 T
1.3 5.77 1.8 0 I

0.64 2.73 0.6 0 C

����� � ����������	
��




69

��7)I(���� #*� ������9 ���V H$[��	$� C
'	$$z&\/0#	*
 .
A
 i		4 ���		;
 '		$K :$		@� '��
��		4 �		� ����		<� �		�Ez& �		" ��		;
�%�7)R(C
'$$z& H$[��$� �� O/0���#$	*��F e�� �	�&� �
'	(
��
� .X�  '��
��4 ��%�7 ��Ez& A
 i4 Y� �S*)D(�5
'.�4�& �

)T(��		7 :$		@� �)S(���$%���		$� #�
�		�)C(�		� �		� a		$&'&
H$[��		$� C
'		$$z&M/0�0/0�_/f�O/f���		�&� ��		
� ��		� 
#$*��F���
� �
'( #��6� �� �a$*� �
�=�� �'�E4 H$[��	$� �	� �
C
'$$z& M/f�	� #��� 
� #$*��F H�'��" ��
�	=�� :$	@� )A(
#*
�
� . �	� d�	� W��	�� ]�	*
 '� �	4 �	��� H	�
 �	� �
�	& �	" �'	�

�A� A
 �~$�		*
�� �7�		; ��		�'��
��4 �		� ��		; ��
� #�		�� ��		�
��
�
���7'� ���7 #@, .��U
���� ��<� W���� �	� �	" �	�� #	B 

 #$	*��F A
 '��
��	4 H�
 �#;� �S* �� ������
 �S* ���� H$��4
 �	�Ez& A
 �	
� � #$	*��F e�	* �	�&� �� � ���	� �
���	7'� �'��9

�� �
'( �%�7 �'$.]\[.

���K�M' 2��3 
�
'	6& ���	*
 �	6� ��6�	;� A
 �	8� �'[�<� #;� �8��
 �� ���& ��

�� Y��@� #;� H�
 ���;�
'� ���'. Y�=��
 �
%�S� e�b�
 .�� ��
 ����	�� #	$)$9 A
 #;� H�
 ��$�A'�A Y� �8��
 H�5'. '`� ���	BS�

 �
���7'� ���� L$����4 ¢�@% A
 #;� H�
 �
�=�� �; �
* �'��
 A

a$*� '� �'�E4 #	6� eAd C��
�	(
 A�	$� C��	, �� �	& ��; �*�

 �� �.��	%� �
��� � '&d�� #$��
 �� �F
�� ��; ���%� A
 �'$[<$4
�'$. e�b�
 #;� H�
 .H�'&�'���	9'4 j$�	*
�� m�� �9 ���b�� A


��&� ��6;�� �� #��� m�� m�� H	�
 A
 #	*
 '	[�� �	�� �
'	� 
�; ���)�*
 X$?@& H�
 e�b�
.��	b�� A
 H$	���� m�� H	�
 �� �	9 �

�� L$7� �'�<$� ���'��
��4 �
�
& ��;�����H�
 �9 ���� � �
 �
�&
#*
 �
���7'� �'�<$� L��8& A
 �6;�� '��* �� #��� m��.

�� �� '�A W���� X$?@& H�
 A
 �B" ��V ��� #*�:
0sa$*� L$����4 �<?� � �'�E4�a$	*� ���	�� #*� �	&
} �'�E	4

�� ��<� 
� �
�=�� ��� �� :?5 ��	� ��
�& �	$%�
 �
�	�
 �
�	�  �
'	� 
�� �?S�� �&� �
*�& ��� ��9 .�	7'� H��[��	� �
��
 H�
 �8��
 H�R

��� L@� �� ��7 C�
%�S� ¤$� H$���� � ��; A
 �&�	 UV
 �	��.
��� �
'( ��$�7
 �� �� �
�$� � ����d� ��� ���.

>s�	� #$*��F L$B@& W���� �� ���& �� � #@	, A
 �
�	&�A��	�
 �� � ��'	" 
�	$4 ��	�$�V
 ~$�*
�� m�� ���'��
��4 '� ��; P�� 
 

A�$� C��,��A� '	� � ��
� '	$$z& m�� H	�
 �� 
� �6�� ����� ���
�� ]�*
���64 X$(� ���� a$*� A
 �'& � �?S�� �'�E4����� #	*� .
�� eAd #*
 '"} �
�	=�� �8$%���	$� #�
�� #$B��( ���'��
��4 �9

)C(� ��
�=�� :$@)A(�.n�� A
 �?S�� �*��; H$�A � �&
} ���
�� ���; �� ���� �A� �����A '$$z& �6�� ������ ��".

Gs����64 
� �'[�	<� #	;� �~$�*
�� �7�; :*�& #;� ����
a$*� �� �$F�� �* �� ���A � :*��� ��" �'�E4���
�& ��	�� �$�?& .

>/Nf]U" �� �?S�� L" #F��� A
 �,��a$*� :	*��� �'�E	4
��
� X				B
&�\/G0]U				" �� �
�				=�� #F�				�� A
 �				,��

a$*� � ��	�A �'�E	40\]U	" �� #	;� �S	* A
 '	[�� �	,��
a$*� ��64 H�
 �" #*
 ��5'. �
'( �" �'�E4 C
'	�$� +�A�& �� ����

 ���7 ��
�=�� �'[�<� #;� ��$�A'�A Y���
�.
Ms�		<� #		;� �
�		=�� �('		; P��		; � �%��		; #�		�( A
 �'[

a$*� #*
 �
���7'� ����A �'�E4.�'��
 A
��� �	$F�� H	�
 P'	��"
�'$. �
'( '`� �� ���� �.��%� L��?� .�	$� �?S�� H�
 C
'�$� �.��%�

d���#* P�	� 
 H$	���� � '�	<$� #	�(
'� �	� A�	$� �	$F�� H	�
 
E%
#����		@� ��
� �		,�7 ��		� .L$		����4 A
 #		;� ��		9'� XV�		��

 a$	*� :	*��� �'�E		4 A
 #		;� �	�'K Y�		�� � ���	�� �F
�		� �
a$*� L$����4 �
��7'� ��9 �'�E4�����.

Ns�	� �	R
�
 �'���	" �	<?� �� ���& �� �
�	& #	5���� '�	<$� �	"
 ��		���" � �'6	; YU	R�5 A
 �		?S�� �� ��	��� C
'	�$� �.��	%�

�		� ��		b�
 �A���		<" �� �5'		^� ��		; .!�
�		5
 �		� �		��� �'		��
 A

 �F �& ���$�� �����
� �
�	=�� �� �A���<" ��<.'� ��6�� A
 ����


 �"aBK
 �� ��7 �� ���; �� �
�=�� ����d� +��� �
��  ���#*�" ��
	� � ��
�	$F ��	���" �	� ��<K� aBK
 �6�� ���. H�
 
'�A���	^7
 ���	�� �6<" QB  � C�5� +5� e��* � ���$�$; �����" .H$	����

�� ��6�<$4 5'^� e��* � ��" '���?� �" ��;��'. P'��" �.

EU��	
6w�  
�� #B  �	����'4 �	�$�A'�A Y� +��	�� A
 �.��%� DEF ����
 �#	*
 

��64 H�
 �� ���� d���� ��$�7
 �� ����;A�
 �
��
 �
��  �� ��
�&�
�� �& ��5'. �
'( ��$%��� �#	6� 
� eAd C��$�^& ���
��� �� ~�"

 	=&
 �'[�<� #;� �
�=�� #�'��� � �R
�
 �'���9 �	��" }�.H	�

�		� C��$�		^& ��		���" D'		^� �� #�'��		� P�		� 
 L��		; �		�
�&

�A���<" �H�	�S� g�	?� �	� �'6; YUR�5 '	& ��'���	" '	$$z&
�;�� �R
�
.

EE�kP��� 
1- Ibrahim, M., and Jagath, J. (2003). “Multi-criteria decision analysis with probabilistic risk assessment for the 

management of contaminated groundwater.” Environmental Impact Assessment Review, 23 (6), 683-721. 

��������	
��
����� � ��



70

2- Adamat, R., Foster, I., and Baban, S. (2003). “Groundwater vulnerability and risk mapping for the Basaltic 
aquifer of the Arzaq basin of Jordan using GIS, Remote sensing and DRASTIC.” Applied Geography,
23,303-324. 

3- Mohammad, P., and Almasri, N. (2003). “Assessment of intrinsic vulnerability to contamination for Gaza 
coastal aquifer.” J. of Environmental Management, 68 (3), 315-328. 

4- Deakc, J., Vargay, Z., Leonea, A., and Ripaa, M. (2004). “Vulnerability and risk evaluation of agricultural 
nitrogen pollution for Hungary’s main aquifer using DRASTIC and GLEAMS models.” J. of Environmental 
Management, 68 (3), 298-304. 

5- Nobre, R., Rotunno, O. C., and Mansur, W. J. (2007). “Groundwater vulnerability and risk mapping using 
GIS, modeling and fuzzy logic tool.” J. of Contaminant Hydrology, 94, 277-292. 

6- Babiker, S., Mohamed, A., Tetsuya, H., and Kikuo, K. A. (2005). “GIS-based DRASTIC model for assessing 
aquifer vulnerability in Kakamigahara Heights.” Science of the Total Environment, 345 (1-3), 127-140. 

7- Tehran Regional Water Co. (2007). Groundwater report of Hashtgerd Aquifer, Tehran. 
8- Rahman, A. (2007). “A GIS based DRASTIC model for assessing groundwater vulnerability in shallow 

aquifer in Aligrah, India.” Applied Geography, 28 (1), 32-53. 

 

����� � ����������	
��



