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Extended abstract 

Introduction 

The Goijeh Bel basin, with extensive outcrops of igneous, metamorphic, and sedimentary formations and 

adequate rainfall (342.2 mm annual precipitation), has significant potential for storing and transferring 

groundwater through fractured media. These hard formation units, located in elevated areas, can supply 

drinking water to Ahar city without the need for pumping stations. Most springs in the basin originate from 

hard formations, with their concentration in the center and north indicating the development of aquifers in 

these units. Overextraction of groundwater through wells and the limitation of alluvial resources have 

shifted water resource management toward utilizing hard formation water sources. This study investigates 

the quantity and quality of groundwater resources in the Goijeh Bel basin to identify methods for sustainable 

water management and assess their suitability as an emergency drinking water source for Ahar city. 

 

Materials and methods 

The study area is located 10 km southwest of Ahar city within the Aharchai River basin, which ultimately 

joins the Aras River. Remote sensing and GIS techniques, including the Analytic Hierarchy Process (AHP), 

Weighted Overlay, and Ordered Weighted Averaging (OWA) methods, were used for data analysis. 

Landsat 8 satellite images were processed to generate raster maps for the Normalized Difference Humidity 

Index (NDHI) and Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). In the AHP method, criteria were 

ranked and compared pairwise, with weights assigned based on their importance. These weighted layers 

were overlaid to create a groundwater potential map. Fieldwork involved sampling five groundwater 

sources and Goijeh Bel River water, followed by hydrochemical analysis of eight major ions (Na⁺, Ca²⁺, 
Mg²⁺, K⁺, Cl⁻, CO₃²⁻, HCO₃⁻, SO₄²⁻), TDS, pH, SAR, %Na, and TH. Electrical conductivity (EC), 

dissolved solutes, and chloride ion concentrations were assessed to evaluate groundwater quality for 

drinking and agricultural purposes. Meteorological data from Ahar’s synoptic station over the past 20 years 

were also analyzed. The spatial distribution of springs was used to validate groundwater potential maps. 

 

Results and discussion 

Using AHP, Weighted Overlay, and OWA methods, groundwater potential maps were generated based on 

lithology, line density, elevation, humidity index, slope, drainage density, aspect, and vegetation index. The 

OWA method showed the highest agreement with spring locations, with approximately 50% of springs 

situated in areas of medium to high groundwater potential.  Qualitative analysis revealed an increase in 

salinity and EC from upstream to downstream, with EC values ranging from 310 to 1,444 µS/cm. Chloride 

ion concentrations followed a similar pattern, suggesting a dominant role of sodium and chloride in 

groundwater salinity. Schuler’s diagram indicated that most groundwater in the basin is suitable for 

drinking due to the absence of pollutant formations such as salt, clay, or marl. These findings align with 

studies on hard and karst formations in western Urmia, which also report good-quality groundwater. 

 

Conclusions 

The southwestern part of the basin exhibits high groundwater potential. Validation of groundwater potential 

maps using spring locations confirmed the reliability of the OWA method. The groundwater quality 

assessment demonstrated increasing salinity toward the basin outlet, but most groundwater remains suitable 

for drinking. Watershed operations, such as biological measures or flood and sediment control structures, 

can enhance infiltration and aquifer recharge in the hard formations. To quantify aquifer potential and 
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estimate extractable water volumes, geophysical surveys and exploratory drilling in high-potential areas 

are recommended. 
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آب شرب  نی مأت یبرا بلجه یامکان استفاده از آبخوان سازند سخت گو یبررس

 شهر اهر 

2فاطمه صفری و 1عبدالرضا واعظی 

 ، ایران تبریز، تبریز، دانشگاه دانشکده علوم طبیعی علوم زمین،گروه استاد،    1
، ایران تبریز، تبریز، دانشگاه دانشکده علوم طبیعی علوم زمین،گروه   زیست محیطی، شناسیزمین  ، کارشناسی ارشد آموختهنش دا 2

1403/ 07/ 01تاریخ پذیرش:   1403/ 01/ 20: تاریخ دریافت

 مبسوط  یدهچک

 مقدمه

کند،  وسیع سازندهاي آذرین، دگرگونی و رسوبی و میزان بارش مناسبی که دریافت می   زدگیبروندلیل  بل بهگویجهه  ضحو

تواند پتانسیل ذخیره و انتقال منابع آب سازند سخت را داشته باشد. این واحدهاي سازند سخت از یک طرف کیفیت  می 

آب شرب شهر اهر مین  أت  براي تواند بدون ایستگاه پمپاژ  دلیل قرار گرفتن در ارتفاعات میاز طرف دیگر به  ،خوبی داشته

شوند که تمرکز این بل از سازندهاي سخت خارج می گویجهه  ضحوهاي موجود در  چشمه  بیشترمورد توجه قرار گیرد.  

ند سخت در این واحدها است. محدودیت منابع آبرفتی و  حاکی از توسعه آبخوان سازه  ضحوها در مرکز و شمال  چشمه

ها منجر به کاهش شدید منابع آبرفتی شده است و مدیریت  رویه از منابع آب زیرزمینی از طریق چاههاي بی برداشت

منابع آب سازند سخت معطوف کرده است. حدود   به سمت  را  وسیع    زدگیبرون دلیل  به ه  ضحو  درصد  65عرضه آب 

می سازندها دریافت  که  مناسبی  بارش  میزان  و  رسوبی  و  دگرگونی  آذرین،  )حدود  ي  سال(، میلی   2/342کند  در  متر 

بررسی و شناخت منابع آب پژوهش،  هدف از این  تواند پتانسیل ذخیره و انتقال منابع آب سازند سخت را داشته باشد.  می 

بل است که  منطقه گویجه  زیرزمینی در آبخوان سازند سختبررسی وضعیت منابع آب  زیرزمینی از نظر کمی و کیفی و  

گیرد.  می  قرار  استفاده  مورد  اهر  شهر  آب شرب  تامین  براي  بحرانی  مواقع  در  مردم تواند  آشامیدنی  آب  اعظم  بخش 

در احتمال آلودگی  شود که  مین می أت  خانه شهر اهرشهرستان اهـر از مخـزن سد ستارخان در مسیر رودخانه به تصفیه 

مندي از منابع آب سطحی را و احتمال بهره وجود دارد  مس  هاي حاصله از معادن  وسیله پسابطول مسیر رودخانه به 

و محدودیت منابع آبرفتی از هاي کشاورزي و باغداري در این منطقه  دلیل گسترش فعالیت به   همچنین  کند.محدود می

ها، منجر به کاهش شدید منابع آبرفتی شده است و رزمینی از طریق چاه رویه از منابع آب زیهاي بییک طرف و برداشت 

 مدیریت عرضه آب را به سمت منابع آب سازند سخت معطوف کرده است. 

 هامواد و روش

بخشی از حوزه آبخیز رودخانه اهرچاي    وواقع شده است  شهرستان اهر    جنوب غربکیلومتري    10  در  بل گویجه  منطقه

از دو روش سنجش از دور و   پژوهششود. در این  سو به رودخانه ارس ملحق میکه پس از پیوستن به رودخانه قره   است

)  سامانه  مراتبی  سلسه  تحلیل  )روش  جغرافیایی  روش   (AHPاطلاعات  )   پوشانی همو  و  Weighted Overlayوزنی   )

ها بهره گرفته شده  براي تجزیه و تحلیل داده  (Ordered Weighted Average   (OWA))  اي درجهگیري وزنی  میانگین 
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براي تهیه نقشه رستري شاخص رطوبت اختلاف نرمال و ،  8لندست  اي  در روش سنجش از دور، از تصاویر ماهوارهاست.  

هاي معیارها بر سلسله مراتبی، دادهفرایند تحلیل  در  نقشه رستري شاخص پوشش گیاهی اختلاف نرمال استفاده شد.  

،  وزنی  پوشانیهمشوند. در روش  مقایسه می دوتایی،    شده و به صورتبندي  رتبه   9تا    1از مقیاس    ، اساس اهمیت هر معیار

ها بر اساس اهمیت آن لایه در هر یک از لایه  به  ،نسـبت بـه یکدیگر  ها با توجه به تأثیر و اهمیت مختلف هر یک از لایه

 معیارها بنـدي براي رتبهنیز  اي گیري وزنی درجهمیانگین داده شده است. روش آن موضوع مورد بررسی، وزنی تخصیص 

معیارها نسبت به معیارهاي دیگر   پذیري و یا از طریق مقایسه زوجی براي کنترل سطح جبران   نظرات کارشناسیبر اساس  

و ازنظر انجام  بل  منبع آب زیرزمینی و آب رودخانه گویجه  پنجبرداري از  نمونه در این پژوهش،    است.بهره گرفته شده  

یون اصلی )سدیم، کلسیم، منیزیم، پتاسیم، کلر، هشت    تحلیلقرار گرفت. این نتایج شامل    تحلیلهیدروشیمی مورد  

. در این است   THو    SAR   ،Na  محاسبه سه پارامترو    pHو    TDS  گیري پارامترو اندازهسولفات(    و  کربنات، بی کربنات

هاي زیرزمینی منطقه از نظر شرب بررسی، وضعیت هدایت الکتریکی، میزان املاح محلول، میزان یون کلر و کیفیت آب

گرفته  قرار  بررسی  مورد  زیرزمینی  آب  منابع  دادهاند.  در  از  )شامل  همچنین  اهر  سینوپتیک  ایستگاه  هواشناسی  هاي 

تعیین    منظوربه   هاموقعیت چشمههاي  از داده.  شدسال گذشته استفاده    20هاي بارش، دما و تبخیر( در بازه زمانی  داده

 مورد استفاده قرار گرفت. سنجی صحت بخش  در تراکم آنها

 نتایج و بحث

زیرزمینی    منظوربه آب  منابع  پتانسیل  لایهگویجهه  ضحوتعیین  خطوارهبل،  تراکم  لیتولوژي،  شامل  اطلاعاتی  ها، هاي 

با استفاده از روش   اختلاف ارتفاع، شاخص رطوبت، شیب، تراکم آبراهه، جهت شیب و شاخص پوشش گیاهی تهیه و 

AHP،  weighted overlay    وOWA   شدپوشانی معیارهاي در نظر گرفته شده، مشخص  بندي و میزان همنقشه پهنه  .

با یکدیگر مقایسه و وزن نسبی هر لایه    AHPهاي تهیه شده بر اساس اهمیت نسبی هر یک، با استفاده از روش  لایه

هاي رستري ایجاد ( روي لایهAHPهاي نسبی به دست آمده از فرایند تحلیل سلسله مراتبی )تعیین شد. با تأثیر وزن

 weightedها در بخش سپس لایه  اختصاص داده شد. 9تا  1ن  یابی دارند، وزنی بیبه نسبت تأثیري که در پتانسیل  شده

overlay   اي با استفاده از گیري وزنی درجهدست آید. در روش میانگین پوشانی پیدا کردند تا نقشه نهایی پتانسیل به هم

دست  بع آب زیرزمینی به ، نقشه پتانسیل منا ARCGISافزار هاي فازي تهیه و در نرم هاي رستري به دست آمده، نقشه نقشه 

ها ، از موقعیت چشمهWeighed overlay  و   OWAهاي حاصل از دو روش سنجی نقشه صحت   منظوربه   نهایت،آمد. در

ها در مناطق با  چشمهاز  درصد    50  حدودد و نتیجه آن وجود  یابی بهره گرفته شهاي پتانسیلسنجی نقشهصحت  براي 

وضعیت هدایت    ،سنجی تامین آب شرب منطقهامکان  منظوربه بررسی کیفیت آب    براي   بوده است. پتانسیل متوسط به بالا  

هاي زیرزمینی منطقه از نظر شرب و کشاورزي مورد بررسی الکتریکی، میزان املاح محلول، میزان یون کلر و کیفیت آب 

گرفت میزان  . ندقرار  اساس،  این  الکتریکی    بر  به طرف خروجی  هدایت  ارتفاعات  کلی  افزایش می ه  ضحواز  روند  و  یابد 

و در نمونه    S1،  325در نمونه این مقدار  .  دست است از بالادست جریان به طرف پایین   ECتغییرات آن حاکی از افزایش  

S2    مانند تغییرات    نیز  رسد. تغییرات یون کلر متر می میکروزیمنس بر سانتی   381بهEC    عبارت دیگر به نظر است به

از دیاگرام شولر .  استها  رسد نقش کلر )و به تبع آن سدیم( در شوري منابع آب زیرزمینی منطقه بیش از سایر یونمی 

هاي زیرزمینی منطقه کیفیت خوبی براي آشامیدن  اي از آببخش عمده   ،شرب استفاده شده  براي براي تعیین کیفیت آب  

فقدان سازندهاي آلاینده مانند واحدهاي نمکی، رسی و مارنی وسیع در منطقه است. این  دارند که این وضعیت نتیجه  

يبرا   خوب  تی فی ک  آب با ي دارا  منابع آب در سازندهاي سخت و کارستی غرب ارومیه است کهشرب    تی قابل نتایج مشابه  

 . استشرب 

 گیری نتیجه 

پتانسیل بالایی براي منابع آب زیرزمینی دارد. بررسی ارتباط بینه  ضحوبندي، بخش جنوب غربی  بر اساس نقشه پهنه 

ها نشان داد که نقشه درصدي چشمه 50و انطباق حدود  مختلف آبی منابع پتانسیل با مناطق و هاها و چاهچشمه  تعداد
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دارد. همچنین کیفیت منابع آب زیرزمینی منطقه   هابیشترین انطباق را با موقعیت چشمه  OWAیابی با روش  پتانسیل 

در عین    است. ه  ضحونتایج حاصل بیانگر افزایش شوري از ارتفاعات به سمت مرکز و خروجی    ،نیز مورد بررسی قرار گرفته

،محدودههاي زیرزمینی  اي از آب. بخش عمده استمتر متغیر  میکروزیمنس بر سانتی   1444تا    310از    ECمیزان  حال  

کیفیت خوبی براي آشامیدن دارند که این وضعیت نتیجه عدم وجود سازندهاي آلاینده مانند واحدهاي نمکی، رسی و 

پتانسیل آب  OWAاز روش    نتایج حاصل شده  ،بنابراین  مارنی در منطقه است. بررسی  این پژوهش که  ، هدف اصلی 

نطقه گویجه بل، عملیات آبخیزداري به روش بیولوژیک و  در م  دهد.را به دست می  استزیرزمینی در سازندهاي سخت  

تواند منجر به افزایش نفوذپذیري شده و میزان تغذیه از طریق هاي کنترل سیلاب و رسوب مییا از طریق ساخت سازه 

 نفوذ آن   افزایش  ها و در نتیجهآبخیزداري که منجر به کاهش سرعت روانابعملیات  نزولات جوي را افزایش دهد. هر  

تعیین پتانسیل کمی آبخوان و تخمین حجم آب    منظوربه   هاي سازند سخت کمک کند.تواند به تغذیه آبخوانشود، می 

هاي اکتشافی در مناطق امیدبخش )داراي پتانسیل  شود عملیات ژئوفیزیک و حفاري چاهقابل استحصال، پیشنهاد می 

بالاي آب زیرزمینی( صورت گیرد. 

OWA ،نفوذپذیري  ،منابع آبرفتی ، یابیپتانسیل آب زیرزمینی،  کلیدی:های واژه

 مقدمه

داراي تخلخل اولیه   ، سنگی  شناسی زمینواحدهاي  

ثانویه   بین  ستاو  تخلخل  به  مربوط  اولیه  تخلخل   .

به وجود میدانه ید و  آ هاست که در زمان رسوبگذاري 

شکستگی  عملکرد  نتیجه  ثانویه  انحلال تخلخل  و  ها 

 گروه   این  در  دگرگونی  و  آذرین  هاي رسوبی،سنگ  .است

هیدرولیکی،   هاي ویژگی  عنوانبه .  است  شده  گنجانده

گیرند می   قرار  شکستگی  تأثیر  تحت  عمدتاً  هاسنگ  این

.  شوندمی   شناخته   شکسته  هاي سنگ  عنوانبه   که

سخت  ها،آبرفت   برخلاف  طورکلیبه   سازندهاي 

دهند  می  نشان  را  ناهمگن  و  ناهمسانگرد  هاي محیط 

(Singhal, 2008).  

از   یهایشبکه   در  را   آب  توانندسازندهاي سخت می 

و تخلخل )ماتریکس(  اولیه  ثانویه تخلخل  یا  هاي  هاي 

منتقل    ها()شکستگی  و   در  این،  برعلاوهکنند.  ذخیره 

 قرار  هوایی  و  آب  خاص  شرایط  معرض  در  که  مناطقی

قرار   گسترده  هوازدگی  تحت  هاسنگ  این  گیرند،می 

 و  نفوذ  براي   مطلوبی  شرایط  توانندمی  که  گیرندمی 

ظرفیت   .کنند  ایجاد  زیرزمینی  هايآب  ذخیره

تعداد   به   سخت   سازندهاي   سازي ذخیره تخلخل،  نوع 

 andها بستگی دارد ) ها و ارتباط شکستگی دسته درزه

Panel, 1984 Larsson  .)

1Analytic Hierarchy Process 
2 Simple Additive Weighting 

 ,Vaezihir and Tabarmayeh   توسط  در پژوهشی

یابی منابع آب زیرزمینی در سازندهاي پتانسیل ،  (2016)

روش از  استفاده  با  در   2SAW و  1AHPهاي  سخت 

آلمانه مورد بررسی قرار گرفته که مقایسه نتایج  ه  ضحو

مذکور  روش همهاي  چشمهبا  موقعیت  هاي پوشانی 

ها بررسی ارتباط بین تعداد چشمهموجود در منطقه و  

روي  بـر  آنهـا  قـرارگیـري  موقعیـت  با    و  مناطقی 

متفاوت  آسیب  بهترپذیري  نتایج  AHPروش    بیانگر 

که نشان   است  محدوده مورد مطالعهدر    SAWنسبت به  

درصد منطقه داراي پتانسیل منابع    50بیش از دهد  می 

بالایی   به  متوسط  انجام  .  استآبی  مطالعات  اساس  بر 

روي    Vaezihir et al., (2019)  توسط   گرفته

یابی منابع آب زیرزمینی موجود در واحدهاي پتانسیل 

مورو کوه  سخت  سازند  و  با  -کارستی   صوفیان 

، SAWگیري چندمعیاره  هاي تصمیم کارگیري روشهب

AHP  و  AHP-F3 می ن که  شان  و    AHP-Fمدل  دهند 

SAW   این پژوهش    نتیجه  .دهدنتایج مشابهی را ارائه می

نشان داد بخش مرکزي تاقدیس مورو پتانسیل بالایی از 

 . ویژه در یال شمالی داردآب زیرزمینی را به

یابی منابع آب زیرزمینی  پتانسیل یک پژوهش روي  

شاخص  خرمآبخیز    حوزهدر   روش  از  استفاده  با   آباد 

صورت گرفته است.   Falah et al., (2017)   توسط  آماري 

می  نشان  مطالعه  این  که  نتیجه  با  دهد  مناطق  سهم 

3 Fuzzy-Analytical Hierarchy process 
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خیلی و  زیاد  کل    46زیاد    پتانسیل  سطح  از  درصد 

جنوب در نواحی شمال تا    که   استمورد مطالعه    محدوده

مرکزي  نواحی  در  همچنین  و  محدوده   شرق  غربی  و 

می دیده   ,Teimouri and Asadi  .شوند مطالعاتی 

ی ن یرزمیآب ز  لیپتانس  نییتعپژوهشی بر روي    (2021)

و   یآنتروپ  نهیشیجام با استفاده از روش بمنطقه تربت 

 بیشینه آنتروپی  با استفاده از مدلی  سلسله مراتب  لیتحل

عوامل   سنگو  گسل،  تراکم  و  شیب،  فاصله  شناسی، 

جهت شیب، فاصله از آبراهه و تراکم زهکشی، طبقات 

ارتفاعی، کاربري اراضی، انحناي دامنه، شاخص رطوبت  

توپوگرافیک   موقعیت  شاخص  و  و توپوگرافیک  انجام 

براي ارزیابی این دو روش، از منحنی تشخیص عملکرد 

داد  .  شداستفاده    1نسبی  نشان  به نتایج  کارگیري که 

بیشینه  روش روش  و  مراتبی  سلسله  تحلیل  هاي 

صرفه ضمن  قابلیت  آنتروپی،  هزینه،  و  زمان  در  جویی 

پیش در  و مناسبی  دارند  زیرزمینی  آب  پتانسیل  بینی 

به روش   نسبت  بیشتري  برتري  آنتروپی  بیشینه  روش 

. تحلیل سلسله مراتبی دارد

مطالعه Panabokke and Perera, (2005)  اي در 

روي منابع آب زیرزمینی در سریلانکا، مشخص شده که  

سنگ در  زیرزمینی  زون آب  در  دگرگونی  سخت  هاي 

هوازده  زون  در  همچنین  رگولیت،  یا  هوازده  سنگی 

تر از این سازند سخت وجود دارد که با وجود تحت عمیق

عنوان منبع اصلی تأمین آب قابل استفاده  فشار بودن، به 

ایالت کارناتاکا، واحدهاي سنگی تخلخل اولیه  است. در  

وجود و حرکت آب زیرزمینی در طول    ،را ندارند. بنابراین 

ثانویه شکستگی  تخلخل  یا  هوازدگی  نتیجه  در  که  اي 

شده مطالعهایجاد  دارد.  جریان  وجود   مورد  در  اي اند، 

 ,.Sivaramakrishnan et alتوسط   زیرزمینی  هاي آب

سخت   سازنددر    ینیرزم یز   ي هاآب  روي وجود  (2015)

انجام شده است که    مشخص  شناسی زمینتحت ساختار  

داد در لایه  نشان  گنیس  دو   بازالت  با  مقایسه  هاي  در 

   .است بهتر آبخوان یکهم، منطقه مختلف نزدیک به

درصد از سطح   88  ینیرزمیآب ز در منطقه بازالتی،  

منبع قابل  دهد و تنها  ی م  لیرا تشک  ي اریآب  ریخالص ز

است   یو صنعت   ي کشاورز  ،یخانگ   ي هابخش  ي اعتماد برا

درصد   94 این منطقهدر  ینیرزمی مرحله توسعه آب زو 

1 Receiver Operating Characteristic (ROC) 

ست یو ش   ت یگران  ،ي ارهیشبه جز  سی گن  در مناطق  است.

درصد از سطح خالص   27  ینیرزمیقرار دارد. آب ز  نیریز

تشک  ي اریآب  ریز زو    لیرا  آب  توسعه  ی نیرزمیمرحله 

   .درصد است 46منطقه 

 پژوهشی در خصوص تعیین پتانسیل آب زیرزمینی 

در  Das (2017)  توسط است.  شده  انجام  هند   این  در 

 براي    GISو  دور  از  سنجش  هاي تکنیک   تلفیق   از  مطالعه

پتانسیل   مناطق  ترسیم  براي   زیرزمینی  آب  داراي 

که    شده استفاده  غربی  بنگال  در  زیرزمینی  آب  مدیریت

نتایج  .است  شده  واقع  چوتاناگپور  فلات  شرقی  دامنه  در

داده  ،داد  نشان اساس   با  هاي چاه  از  حاصل  هاي بر 

 در(  دقیقه   هر  در  لیتر  100-50)  متوسط   خروجی

   .هستند زیاد تا متوسط  پتانسیل  منطقه،

 خروجی  هاي داده  با  نتایج  اعتبارسنجی  در این راستا

آب   پتانسیل  بندي پهنه   به  توجه  با  خوبی  رابطه  چاه،

 ,.Benjmel et al  .داد  نشان  شده  مشاهده  زیرزمینی

نقشه مناطق داراي پتانسیل آب زیرزمینی را با    (2020)

و تجزیه و     GISو  دور  از  سنجش  هاي استفاده از تکنیک

هاي چند معیاره را در مراکش تهیه کردند.  تحلیل داده

 و  توپوگرافی  ،شناسیزمین   عامل  11  از   مطالعه  این  در

شده   استفاده  آبی  منابع  توزیع  بر  تأثیرگذار  هیدرولوژي 

دور،   از  سنجش  و  AHP  ،  GISمدل  براساس.  است

آنها   هیدروژئولوژیکی  پتانسیل   به  توجه  با  مناطق  مطالعه

.  است شده بندي طبقه  و  برداري نقشه 

پتانسیل   هاي بخش  ، درصد 17  مطلوب  داراي 

و  64  متوسط   پتانسیل  هاي بخش   مناطق  درصد 

پوشش   راه  ضحو  سطح  کل  از  درصد  18  نامطلوب

 مورد  منطقه  زیرزمینی   آب  پتانسیل   نقشه .  دهدمی 

 هضحو در  پراکنده  چاه  159  هاي داده  مقایسه  با  مطالعه

در    Adesunloro et al., (2022)  .است  شده  تأیید

ک یبا استفاده از تکن  ی نیرزمیآب ز  لی پتانس اي  مطالعه

ی  جنوب غرب  ی تیاک  التیدر ا  2يدعمو  یکیالکتر  ي صدا

VES 10در مجموع ی قرار دادند.  ابیارز را مورد هیجرین

پ از  استفاده  شد.    ي کربندی با  انجام  شلمبرگر  الکترود 

 یجزئ  یمنحن   قیبا استفاده از تطب  یصورت کمها بهداده

 ي پارامترها  جادیا  ي برا  ي وتریتکرار کامپ  ي هاکیو تکن

تفس  کیژئوالکتر اول  تجز  ریمرتبه  تحل  هیشدند.   لیو 

2 Vertical Electrical Sounding (VES) 
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 ه یلا   ي هادهد که ماسه ی نشان م  VES  جینتا  حاصل از

در   .اشباع هستندریمتر غ  2/76  -  3/2در عمق    ییبالا 

از   یمتر در برخ  100ها در عمق کمتر از  که ماسه   یحال

آبخوان   ي اشباع شده و واحدها  ي بردار نهنمو  هاي محل

م نشان  را  مطالعه  مورد  منطقه  دهند.  ی در 

نقاط در عمق    نیتوان در ای را م  قیعم  ي هاها/چاه گمانه

 متر ذکر کرد.  100تا  80

با جمعیتی بالغ بر   )آذربایجان شرقی(  شهرستان اهر

ایـن استفاده از آب شرب در  هزار نفر مرکز اصلی    150

آب  است  اهرچايرودخانه  ه  ضحو اعظم  بخش   .

آشامیدنی مردم شهرستان اهـر از مخـزن سد ستارخان 

رودخانه مسیر  تصفیه   چاي اهر  در  با  به  اهر،  شهر  خانه 

تـ مناطق  أهدف  و  اهر  شهر  بهداشتی  شرب  آب  مین 

که منطقه  توجه به این   شود. با یت می تحت پوشش هدا 

بـه  مناطق معدنی کشور  بـزرگ جزء  کانسارهاي  ویـژه 

رودخانه   ،است مـس   مسیر  طول  در  آلودگی  احتمال 

که  هاي حاصله از این معادن وجود دارد  وسیله پساب به

بهره  محدود احتمال  را  سطحی  آب  منابع  از  مندي 

به کند  می  طرفی  از  فعالیتدلیل  و  هاي گسترش 

هاي که جزء فعالیت  ،کشاورزي و باغداري در این منطقه

و محدودیت منابع آبرفتی از   اصلی و مهم ساکنان است

رویه از منابع آب زیرزمینی  هاي بی یک طرف و برداشت 

چاه طریق  منابع  ها  از  شدید  کاهش  به  منجر  آن،  از 

مت منابع  آبرفتی شده است و مدیریت عرضه آب را به س

 آب سازند سخت معطوف کرده است.  

بهگویجهه  ضحو وسیع    زدگیبروندلیل  بل 

بارش  میزان  و  رسوبی  و  دگرگونی  آذرین،  سازندهاي 

تواند پتانسیل ذخیره و کند، می مناسبی که دریافت می 

آب موجود  انتقال منابع آب سازند سخت را داشته باشد.  

کیفیت خوبی  از یک طرف    سازند سخت  ي در واحدها

دلیل قرار گرفتن در ارتفاعات به  ،داشته و از طرف دیگر

مین آب شرب شهر أتواند بدون ایستگاه پمپاژ جهت تمی 

 پژوهشهدف از این    ،اهر مورد توجه قرار گیرد. بنابراین

و   نظر کمی  از  زیرزمینی  آب  منابع  شناخت  و  بررسی 

در آبخوان   ینیرزمیمنابع آب ز  تیوضع  ی بررسکیفی و  

گویجه منطقه  سخت  می سازند  که  است  در بل  تواند 

ت براي  بحرانی  مورد أمواقع  اهر  شهر  شرب  آب  مین 

استفاده قرار گیرد. 

ها مواد و روش

معادل   بلگویجه  منطقه  خیزآب  حوزه وسعتی  با 

شهرستان    جنوب غربکیلومتري    10  درهکتار    8/7462

بخشی از حوزه ه  ضحواین  (.  1شکل  واقع شده است )اهر  

اهرچاي   رودخانه  به    استآبخیز  پیوستن  از  پس  که 

بیشینهشود.  سو به رودخانه ارس ملحق می رودخانه قره

و    2495ه  ضحوارتفاع   در    کمینه متر  محل ارتفاع 

 از سطح دریاست.   متر 2/1373ه  ضحوخروجی 

بل بر اساس روش آمبرژه داراي آب و گویجهه ضحو

نیمه سرد  هواي  آن    ،بوخشک  در  بارندگی  متوسط  و 

راه اصلی دسترسی به  .  است متر در سال  میلی   2/342

که این جاده از   است اهر  -اصلی تبریزاین منطقه جاده  

گویجهه  ضحوجنوب   گردنه  محدوده  بهدر  صورت بل 

شرق در در راستاي شمال    ،شمالی وارد آن شده-جنوبی

)شکل  د  شومی   شوداز آن خارج  ه  ضحومحدوده خروجی  

سکونتی  1 مراکز  روستاهاي گویجهه  ضحو(.  شامل  بل 

درق، زنجیر بلاغ، یایجیلو و گمش آباد دامن آباد، گوره 

 .شودمی 

تپه ه  ضحومورفولوژي   و  کوهستان  شامل  عمدتاً 

رودخانه  و  ژئومورفولوژي دشت  واحد  از  و  است  ماهور 

بل به  گویجهه  ضحوتنها بخش رودخانه آن وجود دارد.  

نام   سه به  و   G1  ،G2هاي  واحد هیدرولوژیکی مستقل 

G3    و یک واحد هیدرولوژیکی غیرمستقل به نامG-int

تقسیم  واحد  زیر هفتخود به   G3که واحد  شدتقسیم 

 است.  شده ارائه  ،1بندي در شکل شود. این تقسیم می 

تقسیم آبخیز  حوزه   اساس  بر  بل  هاي بندي گویجه 

Nabavi (1976)،    غربی البرز  زون  بر    استجزء  ولی 

بندي ترین پهنه زاده و نیز تازهاساس اشتوکلین و درویش

Aghanabati (2004)  توسط  ساختاري ایران که-رسوبی

است، این محدوده در پهنه مرکزي فلات ایران    شدهارائه  

می منطقه  قرار  در  دوران  گیرد.  در طول  مطالعه  مورد 

کم دریایی  رسوبات  قارهپالئوزوئیک  انباشته  ژرفاي  اي 

گذاري تا پس از ژوراسیک نیز ادامه  شده است که نهشته

هاي آتشفشانی منطقه که بیشتر از داشته است. سنگ

نوع آندزیت و تراکی آندزیت به همراه انواع مختلفی از 

در اثر فاز پیرنه   ،مواد پیروکلاستیک با سن ائوسن است

 وجود آمده است. ه ب

بل گویجهه  ضحورسوبی در  -تنوع واحدهاي سنگی

)شکل   است  زیاد  مجموعهطوري به (  2بسیار  از  که  اي 
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واحدهاي سنگ همراه  به  رسوبی  و  آتشفشانی  هاي 

را ه  ضحواند. جنوب غربی  آبرفتی در کنار هم قرار گرفته

فیلیش شبیه  رسوبی  )طبقات    (K-Pef)  واحدهاي 

ماسهماسه  آهکسنگی،  سنگ  آهکی،  هاي سنگ 

شیل ماسه  شیل اي،  وها،  آهکی  ها( سیلتستون هاي 

می  شامل  تشکیل  آن  جنوبی  بخش  Peshواحد  دهد، 

هاي آتشفشانی  سنگ  ،هاي تخریبی(آهک  و سنگ  )شیل 

آذرآواري  نیافته  که    و  تفکیک  پیروکلاستیکی  واحد 

(EV1)  (  واحد دو  برشبرشمجموع  توف  و   هاها، 

ترکیبی از ه  ضحوو در شمال    ( استهاي آندزیتیگدازه

شوند. این دو واحد در مجاورت هم دیده می 

ویجه بل( گ آبخیز )حوزه  عهمطال منطقه مورد نقشه پایه و موقعیت  -1شکل  
Fig. 1. Base map and location of the studied area (Goijeh Bel Watershed) 

واحد    ،همچنین بخش،  این  هاي گدازه)  E2anدر 

بازالتی( تراکی  آندزیتی،  تراکی  واحد  آندزیتی،   ،E2t2

توف  سنگ) نوع  از  آذرآواري  هاي برشهاي 

بازالتی(اپی تا  آندزیتی  با ترکیب  هاي بخش   کلاستیک 

غربی   و  شرقی  واحد ه  ضحومرکزي،  شامل  نیز 

کمتـر )  PlQC  پلیوسن  کنگلومراي  کنگلومراي 

لایهتحکیم میان  داراي  ماسه یافتـه  مارنی  و هاي  اي 

کنگلومراییسیلتی(   واحد  کربناته  )سنگ  Pec  و  هاي 

ها، کنگلومراهاي  ها، شیل کوارتزیتتخریبی و پلاژیک،  

سنگ کهن  قطعات  و  دگرگونی  تر  و  آتشفشانی  هاي 

جوان    آبرفتی  هاي پادگانه و    آهک( )سنگ  Pe1،  کهن(

(Qt3)  باغبانی و  کشاورزي  کاربري  آبرفتبا  هاي ، 

افکنه )مخروط  جوان  آبرفت   (Qfاي  رودخانهو  اي  هاي 

(Qal)   .است

دلیل این که جز زون البرز به   ،بلجهیگوه  ضحودر  

ایران   )چیناستغربی  ساختمانی  واحدهاي  روند  ها،  ، 

ها( از جهت یافتگی بلوك زاگرس ها و شکستگی گسل

جنوب شرقی دارند. -کنند و روند شمال غربیپیروي می

از روند گسل   ،از نوع معکوس بوده  بیشترها  این گسل

طرف   انطباق واحدهاي دو  کنند.اصلی تبریز پیروي می

، هضحودهد که کل محدوده  نشان می   بلگویجهرودخانه  

یالی از یک چین بزرگ هستند که محور آن در جنوب 

و خارج از آن قرار دارد. این چین از نوع  ه  ضحوغربی  

هاي دیگر دلیل تداخل با چین به   ،تاقدیس برگشته بوده

شود. امتداد منطقه، خم شدگی در محور آن دیده می 

جنوب شرقی است.-شمال غربیمحور این چین 
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بلگویجهه ضحو شناسیزمیننقشه  -2شکل 
Fig. 2. Geological map of Goijeh Bel basin 

دیدگاه  سفره  دو  از  را  منطقه  زیرزمینی  آب  هاي 

توان بررسی کرد، آزاد یا تحت فشار بودن و جنس  می 

آبخوان کلیه  اولیه  دیدگاه  از  سفره.  محلی بدنه  هاي 

بل از نوع آبخوان آزاد است که  گویجهه  ضحوموجود در  

آبرفت جوان،  در  و افکنه مخروطهاي  آبرفتی  هاي 

اند. از دیدگاه دوم دو اي تشکیل شدهرودخانههاي  آبرفت

هاي هاي آبرفتی و سفرهسفره ،  نوع سفره آب زیرزمینی

هاي با بدنه  در این منطقه وجود دارد. سفره  سازند سخت

دارند،  وجود  شمالی  بخش  در  عمدتاً  که  آبرفتی 

توسعه سفره  مناطق  بیشتر  در  که  هستند  عادي  هاي 

آبخوان این  آبردارند.  در  تشکیل  فتها  منطقه  هاي 

اند و ارتباط هیدروژئولوژیکی آنها از طریق همین  شده 

آبراههها و آبرفتآبرفت برقرار است.  هاي جوان کف  ها 

در مرکز و شرق منطقه قرار ه  ضحوآبخوان آبرفتی اصلی  

 گرفته است.  

هاي موجود در منطقه از نوع آبخوان نوع دوم آبخوان

واحدها در  که  است  سخت  لیتولوژیک  سازند  ي 

ثانویه   تخلخل  داراي  که  تشکیل  هستندغیرآبرفتی   ،

سفره شده  سختاند.  سازند  در  موجود  منطقه    هاي 

دلیل ذخیره و آبدهی نسبتاً پائین آنها، کمتر به   بلگویجه

ولی این نوع    ،انداز منابع آبرفتی مورد توجه واقع شده 

بالاست  زیرزمینی  آب  مصرف  که  مناطقی  در  منابع 

خشک  گویجهه  ضحود  )مانن و  بیابانی  مناطق  یا  بل( 

ها در  تواند از اهمیت زیادي برخوردار باشد. این سفرهمی 

در اثر    ، ها که فاقد تخلخل اولیه بودهآن دسته از سنگ

وجود درز و شکاف و تخلخل و نفوذپذیري ثانویه قابلیت  

 شوند.  ذخیره و انتقال آب را دارند، تشکیل می 

متبلور  سنگ همچنین هاي  دگرگونی  و  آذرین 

توانند  ها می سنگها و ماسه هاي رسوبی نظیرآهکسنگ

با  سفره  ایجاد    ویژگیهایی  سخت  .  کنند سازند 

آبخوانعمده این  ویژگی  در ترین  زیاد  تفاوت  ها، 

نقطه از  آنها  هیدرودینامیکی  نقطه  خصوصیات  به  اي 

آبخوان این  در  موجود  آب  است.  دارا  دیگر  علت  به  ها 

استفاده دارد.    براي ودن مقادیر کم املاح، کیفیت بالایی  ب

هاي موجود در سازندهاي سخت منطقه  شناسایی سفره 

و    PlQCمانند واحدهاي آتشفشانی ائوسن و کنگلومراي  

کرتاسه تخریبی  در  -واحدهاي  که  ه  ضحوپالئوسن 

می گویجه دارند  وجود  آبی  بل  نیازهاي  از  بخشی  تواند 

تأمین کند. در   را  آبخوانگویجهه  ضحومنطقه  هاي بل 

آبخوان را  منطقه  جنوبی  ارتفاعات  در  هاي موجود 



1403، 4، شماره 16جلد   مهندسی و مدیریت آبخیز   / 509

دهنه چشمه    41دهند. از  سازندهاي سخت تشکیل می 

در   سازندهاي   32بل  گویجهه  ض حوموجود  از  دهنه 

شوند که تمرکز این  سخت )به استثناء آهکی( خارج می

Peshو در واحدهاي  ه  ضحوها در مرکز و شمال  چشمه

بوده  PlQcو   آبخوان  تواند  می   ،بیشتر  توسعه  از  حاکی 

. باشدسازند سخت در این واحدها 

هاي آبخوان  ،هاي سازند سختیکی از انواع آبخوان

انحلال واحدهاي  در  که  است  مانند  کارستی  پذیر 

نمک   و  می آهک،گچ  آبخوانتشکیل  آهکی  شوند.  هاي 

نظر هیدروشیمیایی در به از  دلیل کیفیت بسیار خوب 

بسیاري از مناطق جهان و از جمله در ایران مورد توجه  

اینک سهم عمده   ،بوده منابع آب موجود در  هم  از  اي 

 .  استها منطقه زاگرس مربوط به این آبخوان

آ توسعه کارست در سازندهاي  بر  هکی عواملی که 

- 2  ،هامیزان گسترش درز و شکاف  -1  : موثر است شامل

- 4  ،سطح اساس فرسایش  -3  ،نوع و درجه خلوص آهک

و    استبارش    -5ضخامت و توسعه واحدهاي آهکی و  

براي توسعه   5و    3،  1عوامل    El1و    El3در واحدهاي  

کارست مهیا بوده است ولی فراهم نبودن شرایط از نظر 

زایی  است که فرایند کارست  هعامل دیگر باعث شد  دو

در منطقه در حد پیشرفته صورت نگیرد و تنها به ایجاد 

کارن  هاي شکل انواع  مانند  آهک  سطحی  سطح  در  ها 

El1و    El3هاي موجود در دو واحد  . آهکشودمحدود  

ماسه و  توفی  آهک  نوع  بودهاز  ناخالص   ،اي  نتیجه  در 

انحلال کمتري دارند و    و  هستند طور جزئی  به قابلیت 

شده  یا کارستی  غار  مانند  کارستی  عالی  اشکال  و  اند 

Sinkhole   شود و عمدتاً به شکل اشکال  در آنها دیده نمی

 فقداناست.    نمایان شده  Rain Pitسطحی مانند کارن و  

الذکر حاکی از وجود حتی یک چشمه در دو واحد فوق

هاي آهکی موجود  ست. لایها  آنها  عدم توسعه کارست در

توسعه کارست در    ،بسیار نازك لایه بوده  Peshدر واحد  

 هاي جزئی است.  آن تنها شامل انحلال

و  درز  طریق  از  زیرزمینی  آب  جریان  حال  این  با 

ها وجود دارد و به صورت زیرزمینی  هاي این آهکشکاف 

ي گسلی هاکنند. عبور زون واحدهاي مجاور را تغذیه می

به گسترش درز و شکاف در ه  ضحومتعدد از مجاورت  

ها کمک کرده است. ولی فرایند انحلال نتوانسته  آهک

آبخوان ایجاد  و  کارست  توسعه  باعث  که  هاي است 

هاي ها شود. توسعه واقعی آبخوانکارستی در این آهک

صورت گرفته است که   Pelهاي واحد  کارستی در آهک

. این استزایی را دارا  لازم براي کارستهر پنج پارامتر  

و  آهک بوده  برخوردار  بالایی  از خلوص  دارا    برعلاوهها 

قرار  منطقه  ارتفاعات  در  فراوان  شکاف  و  درز  بودن 

بارش زیادي دریافت می گرفته  قرار گرفتن  اند و  کنند. 

چشمه در این واحد پنج    خیزآبتمام یا بخشی از حوزه  

از  تواند  می  آبخوانحاکی  کارستی در واحد  وجود  هاي 

Pel باشد  . 

ه  یکیدروژئولوژیه   اتیخصوص هر   ییایمیدروشی و 

آن منطقه    ي سازندها  هايویژگیبا    زیادي منطقه ارتباط  

ها بر کاهش سرعت رواناب گسل و    هادارد. درز و شکاف

ب   ،یسطح سطح   شتری نفوذ  زم   یآب  تغذ  ن یدر  ه یو 

آب    شترینفوذ ب  برعلاوهو    ثر بودهؤم  ینیرزمیز   ي هاآب

زم آب  ، نیدر  ظهور  زم  ین یرزمیز باعث  سطح  ن یدر 

ها و درزو  ثیري از وجود گسلأت  .شودی چشمه م  صورتبه

ها در منطقه  همستقیم در پیدایش چشم  طوربه ها  شکاف 

ندارد تچشمهو    وجود  تحت  منطقه  گسلأهاي  ها ثیر 

کنتاکتی و تماسی و نوع  ها عمدتاً از  نبوده، بلکه چشمه

اند. در اثر زمین لغزش به وجود آمده

در سفره  سخت(  سازند  نه  )و  منطقه  آبرفتی  هاي 

واحدهاي کواترنري دشت قرار دارند، این واحدها شامل  

حاضر  آبرفت عهد  آبرفت(Qal)هاي  کاربري ،  با  هاي 

آبرفت  (Qt3)کشاورزي   مخروطو  (Qf)اي  افکنه هاي 

عنوان دلیل مرتفع بودن، به به   Qfو    Qt3هستند. واحد  

واحد  تغذیه می   Qalکننده  واحدها شودمحسوب  این   ،

ها و آبراههوسیله  به   هاي نسبتاً مرتفعی هستند کهپهنه 

با وجود    ، اند. به همین دلیلبریده شده   Qalواحدهاي  

عنوان سفره، در انتقال و ذخیره این که این واحدها به 

دلیل توپوگرافی آن و بار ارد ولی بهآب زیرزمینی نقش د

به   آن،  در  موجود  زیرزمینی  آب  بر  حاکم  هیدرولیکی 

تغذیه سفره  یک  آبرفتصورت  عمل   Qalهاي  کننده 

 کنند.  می 

در Qt3 دلیل گسترش سطحی نسبتاً وسیع واحد به

شرقی  بخش  و  مرکزي  آبخوانهضحوهاي  با  ،  هاي 

هیدرودینامیکی بالا در منطقه توسعه یافته   هاي ویژگی

ره یرا در ذخ  ی منطقه سهم اصل  ی آبرفت  هايآبخوان است.  

پنجم از مساحت   کیندارند، تنها    ین یرزمیو انتقال آب ز

واحدها ه  ضحو م  یآبرفت  ي را  نظر    دهندی تشکیل  از  و 
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 شتری آبخوان سازند سخت در منطقه ب   تیگسترش، اهم

   .است

بل از چهار نوع گویجهه  ضحوژي  از نظر هیدروژئولو

)سنگ دوگانه  تخلخل  با  سازند  آبخوان  هاي  شامل 

ثانویه یگانه  تخلخل  با  سازند سخت  آبخوان  رسوبی(، 

آبرفتی  )سنگ آبخوان  و  کارستی  آبخوان  آذرین(،  هاي 

(. عوامل متعددي باعث شده  3تشکیل یافته است )شکل  

که   غنی  گویجهه  ضحواست  زیرزمینی  آب  نظر  از  بل 

از نوع چاه، چشمه و  منابع بهره   ،بوده برداري متعددي 

و   کشاورزي  متعدد  مصارف  یابد.  توسعه  آن  در  قنات 

بهره منابع  توسعه  باعث  در  شرب  ه  ضحوبرداري 

است. تراکم این منابع در مرکز و جنوب بل شده  گویجه

منطقه بیشتر از سایر مناطق است.  

دهنه چشمه وجود   41بل به تعداد  گویجهه  ضحودر  

درصد( از   8/9دهنه )معادل    چهاردارد که از این تعداد  

 شوند.  خارج می  ه ضحوهاي آبرفتی آنها از آبخوان

ه ض حوهاي موجود در  نواع چشمهموقعیت ا  ،2شکل  

دهد. این نقشه همچنین  را از نظر نوع آبخوان نشان می

وجود   )  پنجبیانگر  آبخوان    2/12چشمه  در  درصد( 

آهک در  موجود  یعنی    Plcهاي  کارستی  بقیه  32و 

، Pec،  KPef)ه  ضحوچشمه در سازند سخت و تخریبی  

Pesh،  PlQc،  E1an)  احتمال وجود. بر این اساس  است

زیرزمینی   آب  منابع  تأمین  در  سخت  سازند  آبخوان 

سفره2)شکل    استدرصد    78ه  ضحو بنابراین  هاي (. 

ب نقش  سخت  نیاز ه سازند  مورد  آب  تأمین  در  سزایی 

دارند.ه ضحو

هاي منطقه از نظر نوع تخلخل انواع آبخوان   -3شکل 
Fig. 3. Types of aquifers in the area in terms of porosity 

از دو روش    پژوهشدر این    :های تجزیه و تحلیلروش

اطلاعات جغرافیایی براي تجزیه    سامانه سنجش از دور و  

ها بهره گرفته شده است:  و تحلیل داده

سنجش از دور-

بخش   این  ماهوارهدر  تصاویر  تفسیر  و   اي پردازش 

( 2018سال  متر )  15با قدرت تفکیک مکانی    8لندست  

ام شده است که از طریق  انج   ENVIافزاردر محیط نرم

گیري انجام تصحیحات مورد نیاز بر روي تصاویر و بهره 

شاخص هاي  رفزاارمناز   رستري  نقشه  تصاویر،  مناسب 
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نر اختلاف  و (  et al., 1983 Hardisky)  1مال رطوبت 

پوشش   شاخص  رستري  نرمال نقشه  اختلاف   2گیاهی 

(Rouse et al., 1974) شد هیه ت . 

( NDMI) شاخص رطوبت اختلاف نرمال -

NDMI   مناطق شناسایی  براي  پتانسیلی  داراي 

دهنده  ، مقادیر بالا نشانNDMIمرطوب مدنظر است. در  

پرآب   مناطق  در  بیشتر  رطوبت  مقادیر    استوجود  و 

خشک   خاك  به  نسبت  را  خاك  رطوبت  نشان پایین 

دهنده سطح  نشان   2/0بیش از     NDMIارزش  .دهدمی 

هاي زیرزمینی  خاك مرطوب با توانایی بسیار خوب آب

با نشان  2/0تا    1/0و   خشک  و  خیس  خاك  دهنده 

 (.  Sahu, 2014هاي متوسط است )قابلیت 

نرمال  - اختلاف  گیاهی  پوشش  شاخص 
(NDVI )

 عنوان گسترده به  طوربه هاي پوشش گیاهی  شاخص

معیارهایی براي تجزیه و تحلیل تغییرات پوشش اراضی 

قرار  دیگر مورد استفاده  عواملازجمله پوشش گیاهی و 

(.  ,.Koh et al., 2006  ،Morawitz et al)  گیرندمی 

NDVI  شاخص پرکاربردترین  از  پایش یکی  براي  ها 

که (  Binh et al., 2005)پوشش گیاهی است    تغییرات

قرمز و مادون قرمز نزدیک  هاي  نوارگیري  ریق نسبتاز ط

می به این   اساس (.  Alavi Panah, 2006)  آیددست 

 شاخص بر این مبنا است که کلروفیل موجود در ساختار

گیاهان قادر است نور قرمز را جذب و لایه مزوفیل برگ  

 قادر است نور مادون قرمز نزدیک را منعکس سازد  نیز

(Firouzi et al., 2019  .)NDVI   شاخص از  هاي یکی 

دهنده ارتباط مابین پارامترهاي مبتنی بر نسبت و نشان

گیاهی شامل توده زنده برگ و سطح برگ سبز    پوشش

که این امر براي تشخیص پوشش گیاهی ارزش در   است

+1و    -1  بین  NDVIدامنه تغییرات    .خور توجهی دارد 

(.  Ebrahimi, 2010) است

(AHPتحلیل سلسه مراتبی )روش -

تحلیلیافر مراتب  سلسله   ,Saaty)   (AHP)یند 

1977, 1986, 1988،  Saaty and Vargas, 1982 ،

Saaty and Alexander, 1989 ،Zahedi, 1986  )    یک

1 Normalized Difference Moisture Index 

(NDMI) 
2 Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI) 
3 Multiple Criteria Decision Making (MCDM) 

تکنولوژیکی،   پیچیده  مشکلات  با  مقابله  براي  نظریه 

، براي AHPاستفاده از روش   اقتصادي و اجتماعی است.

 3عیار گیري چند مارزیابی معیارهاي ارزیابی در تصمیم

براي مدیریت  AHP هاي مختلف مفید است.در زمینه 

دلیل تنوع عوامل خطر و دستیابی به یک عامل  ریسک به

این، مستلزم   برعلاوهگیرد.  خطر مورد استفاده قرار می

گیران در دستیابی به یک توافق  مشارکت فعال تصمیم 

دهد گیري میبه آنها مبنایی منطقی براي تصمیم است و  

(Dey, 2004.) 

AHP   نهاده شده کـه بنا  بر مبناي مقایسه زوجی 

و می  قضاوت  آسان  را  میزانمحاسبات   کند، همچنین 

دهد. تمامی  تصمیم را نشان می   ناسازگاري   سازگاري و

مراتبی، به صورت   ها در فرایند تحلیـل سلسلهمقایسه

به    اهمیت معیارها نسبت  پـس از تعیـین   وزوجی انجام  

بیشتر باشد،    1/0سازگاري سامانه از    نرخیکدیگر، نباید  

بر میانگین  سازگاري  از تقسیم شاخص  نرخ سازگاري  که  

می  سازگاري   شاخص میانگین  محاسبه  مقدار  شود. 

 Saaty and Vargas, 1991  توسط نیز   سازگاري   شاخص

 . هاي در ابعاد مختلف آماده شده استبراي ماتریس

مرحله   آخرین  دادهAHPدر  به ،  معیارها  هاي 

شود تا با مقایسه معیارها  تعدادي از کارشناسان ارائه می 

ترتیب اهمیت هر دست آید که معیارها را بهماتریسی به

کارشناسان باید هر عامل را با    .کندبندي می معیار رتبه 

 ,Dawotolaبندي کنند )رتبه   9تا    1ه از مقیاس  استفاد

پس از ایجاد ماتریس مقایسه دوتایی، وزن نسبی   (.2010

می  مشتق  مختلف  معیارهاي  نسبی    .شودبراي  وزن 

عنوان معیارهاي هر سطح با توجه به عنصر سطح بالا به 

از  خاصی  مقدار  بزرگترین  با  مرتبط  عنصر  اجزاي 

ها از سپس وزن شود.می   ماتریس مقایسه آنها محاسبه

هاي ترکیبی  تولید نقشه  منظوربهطریق سلسله مراتب  

(.Dey, 2004) شوندبندي می جمع

 4وزنی  پوشانیهم-

تحلیل از  بسیاري  از در  برخی  مناسب،  هاي 

معیارهاي واجد شرایط از سایر معیارها اهمیت بیشتري 

پوشانی  مدل شاخص هم (.  Flitter et al., 2013دارند )

4 Weighted Overlay (WO) 
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نقشه ترکیب  امکانهاي  امکان  را  مختلفی  پذیر بسیار 

استفاده    سازد.می  معیاره  از روش چند  بررسی  این  در 

اسـت به   که  شده  مدل  تعریف  این  زیر  رابط  صورت 

 (. Murray, 2003) شودمی 

(1)S=
∑ WiSij
n
1

∑ Wi
n
1

وزن لایـه   Wiامتیاز هر یک از سطوح،    Sکه در آن،  

در این   است.  ماiاز لایه    امj  طبقهامتیاز    Sijام و  iورودي  

از    برعلاوه   ،مدل یک  هر  به  هاي لایه  طبقاتاینکه 

با توجه به تأثیر و خاصی تعلق می   مختلف وزن گیرد، 

لایه از  یک  هر  مختلف  یکدیگر   هااهمیت  بـه  نسـبت 

ها بر اساس اهمیت آن لایه در  هر یک از لایه  به  توانمی 

مورد آن موضوع مورد بررسی، وزنی تخصیص داد که این  

ها بـه شمار در ترکیب لایه  هاي این مدلیکی از ویژگی

(. Kao, 1997)  آیدمی 

1ايگیري وزنی درجهمیانگین -

ن ی انگیروش م  OWA  ي ریگم یدر تصم  دیجد  یوشر

مرتبوزن م  ارهیمع  چند  دار  که  به   تواندی است  منجر 

اطم  جینتا  Feizizadeh and)  شود  ی نانیقابل 

Blaschke, 2012  .)  عملگرOWA    براي روشی 

اثر    بنـدي رتبه اطمینان  عدم  به  پرداختن  و  معیارها 

OWAتوانایی روش  (.  Yager, 1991)  ست ا  متقابل آنها

کـه است  این  درجه  در  به  پیوسته منجر  بندي 

ناسازگاري  )خطر  اشتراك  عملگر  بین  -سناریوهایی 

وریسک پذیري(  )ریسک  اجتماع  عملگر  ناپذیري( 

 وسیله وزن سراسريهبندي پیوسته ب شود. این درجهمی 

)کلی( و محلی انجام شده اسـت. وزن سراسري ابتدا بر  

تصمیم  قضاوت  مقایسه اساس  طریق  از  یا  و  گیرندگان 

معیارها نسبت    پذیري زوجی براي کنترل سطح جبران

می  تعیین  دیگر  معیارهاي  کهبه  حالی  در  وزن  شوند؛ 

معیارها    تدریجی اضافه شده و حذفطوربه هاي محلی  

و  اطمینان  عدم  سطح  کنترل  براي  نفوذ  قدرت  و 

میریسک فراهم  را   ,.Rahnama et al)  کند پذیري 

2012) . 

براي بررسی آب :  کیفیت آب زیرزمینی از نظر شرب

مط مورد  شولر امنطقه  لگاریتمی  نیمه  دیاگرام  از  لعه، 

است.   شده  عمل،   اگرامید  نیااستفاده  سرعت  نظر  از 

 کینمونه در    ي ادیو نشان دادن تعداد ز  سهیسهولت مقا

1 Ordered Weighted Average (OWA) 

ا در  ا  شتریب  رانیبرگ،  در  است.   اگرام ید  نیمعمول 

م  هاونی  ریمقاد نشان  قائم  ستون  در  و   دهندی را 

لگارستون  ماتیتقس نتا  ی تمیها   ه یتجز  ج یاست. 

بهآب  ییایمیش را  اها  در  شکسته  خطوط  ن یصورت 

م  رهانمودا اSedaghat, 1999)  دهندی نشان  در   نی(. 

دن یقابل آشام  ر یرده خوب تا غ  شش ها به  آب  اگرامید

اصلندشوی م   بندي م یتقس عناصر  غلظت  حسب   ی .  بر 

ل  یلیم بر  سخت  تری گرم  پارامتر  درجه    یو  حسب  بر 

( میکربنات کلس  تریدر ل  گرمی لیم  10)  ي فرانسو  یسخت

مز  یکیاست.   ا  هاي تیاز  به    اگرامید  نیمهم  نسبت 

پارامترها    یاست که غلظت واقع  نیا  یمثلث  هاي اگرامید

 .( Asghari Moghaddam, 2010) شودی رسم م

بر اساس مقادیر کلسیم، منیزیم، تنها  در این دیاگرام  

پتاسیم،  یونمجموع   و  سدیم  سولفات،   کلر،هاي   یون 

(  THکل )  ی( و سختTDSکل مواد جامد )  بیکربنات، 

خوب، بد، قابل قبول، موقتاً    طبقهبه شش    بکیفیت آ

و   شودی م  میقابل شرب، نامناسب و غیرقابل شرب تقس

هاي خبري از عناصر نادر، فلزات سنگین و سایر آلاینده 

 . میکروبی نیست 

 بحث و جینتا

منظور به :  هضحویابی منابع آب زیرزمینی  پتانسیل

در   زیرزمینی  آب  پتاسیل  با  مناطق  ه  ضحوشناسایی 

هاي اطلاعاتی شامل لیتولوژي، تراکم از لایه  ،بلگویجه

شکستگی، اختلاف ارتفاع، شاخص رطوبت، شیب، تراکم 

استفاده   گیاهی  پوشش  و شاخص  آبراهه، جهت شیب 

AHP  ،weighted overlayگیري از روش  شده و با بهره 

پهنه   ordered weighted averageو   تهیه  نقشه  بندي 

 . شد

کنترل   که  است  عاملی  لیتولوژي  لیتولوژي:  لایه 

آب کیفیت  و  منطقه  کمیت  یک  در  را  زیرزمینی  هاي 

می  )مشخص  (.  Bhuvaneswaran et al., 2015کند 

بر روي تخلخل و  سنگ هاي نفوذپذیري سنگشناسی 

می اثر  )آبخوان  ، Chowdhury et al., 2003گذارد 

Ayazi et al., 2010.)  بافت و درجه    ،شناسینوع سنگ

ها نقش مهمی در تخلخل، نفوذپذیري و  خلوص سنگ

سنگ داخل  در  زیرزمینی  آب  جریان  ایفا تمرکز  ها 
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در تشکیل    هاسنگبر اساس اهمیت سازندها و    .کندمی 

زیرزمینی  مناب  آب  هر وزنه  ضحوع  براي  مناسب  هاي 

براي  شد.  تهیه  منطقه  لیتولوژي  نقشه  و  اعمال  لایه 

، کنگلومرا و  سنگ سازندهاي سخت نفوذپذیر مثل ماسه

هاي آهکی، وزن بیشتر، کمترین وزن به رسوبات سنگ

، تعلق  نیستندسخت    آبرفتی عهد حاضر که جزء سازند

هاي متوسط را دریافت آذرین وزنهاي  گرفت و سنگ 

(.a - 4کردند )شکل 

هاي خطی ها از ویژگیلایه تراکم شکستگی: خطواره 

تصاویر   طریق  از  که  هستند  ساختاري  انحنایی  یا 

آنوسیله  به  اي ماهواره نسبتاً خطی  ا شناسایی  هخطوط 

خطوارهمی  نشانشوند.  و  ها  گسلی  مناطق  دهنده 

افزایش تخلخل و نفوذپذیري    شکستگی هستند که باعث

 طوربهتواند  چگالی خطی یک ناحیه می   .شوند ثانویه می 

غیرمستقیم پتانسیل آب زیرزمینی را نشان دهد، زیرا 

خطواره نشانحضور  معمولًا  ناحیه ها  یک  دهنده 

نفوذپذیر و مناطق با چگالی بالاي خطوط براي مناطق  

 Haridas etبا پتانسیل مناسب آب زیرزمینی هستند ) 

al., 1998.) ها به خصوص آنهایی که از مناطق خطواره

ها شناسی مانند شکستگی، مفاصل، گسلضعیف زمین 

مناسب   تغذیه  قابل  مناطق  هستند،  محصور  مناطق  و 

   .هستند 

خطواره تراکم  تغذیه اگر  احتمال  باشد،  بیشتر  ها 

هاي زیرزمینی بیشتر است و بنابراین پتانسیل خوبی  آب

آبب توسعه  دارندراي  زیرزمینی  هاي 

(Bhuvaneswaran et al., 2015 براي تهیه لایه تراکم .)

گسل از  همراه شکستگی  به  منطقه  موجود  هاي 

ماهوارهشکستگی  تصاویر  روي  از  که  لندست  ها  8اي 

تراکم  تابع چگالی خط نقشه  از  با استفاده  و  استخراج 

متراکم و   شکستگی با اختصاص وزن بیشتر به مناطق

وزن کمتر به مناطق با تراکم کمتر، استفاده شده است.  

اساس شکل   تراکم شکستگی  b-4بر  بیشترین  ها در ، 

 شود.بخش جنوب غرب منطقه مشاهده می 

ثر در ؤم  عواملطبقات ارتفاع از  لایه اختلاف ارتفاع:  

که نقش مهمی   استیابی منابع آب زیرزمینی  پتانسیل 

این   دارند.  نفوذپذیري  و  رواناب  ضریب  در   عواملدر 

و   زیرزمینی  آب  حرکت  جهت  و  هیدرولیکی  گرادیان 

1 Digital Elevation Model 
2 Near Infrared 

محل تشکیل آبخوان نقش موثر دارند و البته با توجه به  

یکدیگر،  با  شیب  و  ارتفاعی  طبقات  تقریبی  انطباق 

مت  سامانه  موارد  اغلب  در  زیرزمینی  آب  از  أثجریان  ر 

به سطح زشیب   توپوگرافی  صورت دو  مین است. عامل 

فرسایش  اساس  سطح  به  نسبت  ارتفاع  افزایش  نمایه 

شود. به عبارت دیگر، محلی و شیب در نظر گرفته می 

در ارتفاعات زیاد نفوذ آب به درون زمین کمتر و رواناب 

1DEMجهت تهیه لایه ارتفاعی از نقشه    .بیشتر است

 (. c -4)شکل  شدمحدوده مورد نظر استفاده  

: میزان (NDMI)لایه شاخص رطوبت اختلاف نرمال  

خاك   آب انشانه تواند  یم رطوبت  منابع  وجود  از  ي 

باشد. منطقه  در  از    ری مقاد  زیرزمینی   نشان  1/0بالاتر 

- 1به    کی)نزد  نی پائ  ریسطح رطوبت بالا و مقاد  دهنده

براي تهیه این  است.  نی نشان دهنده سطح رطوبت پائ  (

ت از  لندست  لایه  باند    8صویر  دو  از  استفاده   7و    5با 

استفاده شد )شکل    GIS( با انتقال به محیط  2)رابطه  

4- d .)
NDMI= ((2NIR-
3SWIR)/(NIR+SWIR))    )2 ( 

لایه شیب: شیب عامل مهمی براي شناسایی مناطق 

داراي پتانسیل آب زیرزمینی است. درجه بالاي شیب  

احتمال  با  فرسایش  میزان  افزایش  و  سریع  رواناب  در 

دهنده عدم تغذیه آب زیرزمینی است  نفوذ ضعیف، نشان

(Magesh et al., 2011.)    به قادر  مسطح  مناطق 

هاي زیرزمینی  نگهداري بارندگی و تسهیل تغذیه به آب

به سرعت  هستند در حالی که در منطقه پرشیب آب 

 (.  Sisay, 2007شود )روان می

درجه )بسیار خوب(   2تا    0مناطق داراي رده شیب  

نرخ نفوذ نسبتاً بالا است. مناطق با   که تقریباً مسطح و

هاي سازي آبدرجه )خوب( براي ذخیره  پنجتا    دوشیب  

است.   مناسب  کم،  توپوگرافی  به  توجه  با  زیرزمینی 

درجه )متوسط( موجب   نهتا    پنجمناطق داراي شیب  

22تا    نهرواناب نسبتاً زیاد و نفوذ کم و مناطقی با شیب  

شیبی که بیش از    ارند.درجه شیب و رواناب بالاتري د

به   22 است،  بیشترین درجه  زیاد،  شیب  داشتن  دلیل 

(.  Sewnet et al., 2018میزان رواناب و نفوذ کم دارد )

3 Shortwave Infrared
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GISلایه شیب بر اساس مدل رقومی ارتفاع در محیط  

 (. e -4)شکل   شدتهیه 

یک   آبراهه:  تراکم  واحد ه  ضحولایه  یک  زهکشی، 

شبکه    .نقطه مشترك استب به یک  اطبیعی تخلیه روان

تشریح   در  میها  هضحوزهکشی  تراکم   .کند کمک 

و  رواناب  به  مربوط  اطلاعات  زهکشی  نوع  و  زهکشی 

می  ارائه  را  درشت  نفوذپذیري  زهکشی  بافت  دهد. 

دهد؛ رسوبات سنگین متخلخل و نفوذپذیر را نشان می

هاي کمتر نفوذ  در حالی که بافت زهکشی خوب در سازه 

ها گاهی  هاي عمده و برخی شکستگی رایج است. گسل

یا چند   را متصل می ه  ضحواوقات دو  کنند و  زهکشی 

 کنند.  ها عمل می عنوان کانال به

ویژگی تخلیه،  شکل الگوي  همچنین  و  سطح  هاي 

می نشان  را  )زیرزمین  تراکم   .(Horton, 1945دهد 

ابل  قعلت مواد زیرسطحی ضعیف یا غیرزهکشی بالا به

تراکم زهکشی کم منجر    .نفوذ، پوشش گیاهی کم است

می  درشت  زهکشی  بافت  تراکم به  که  حالی  در  شود، 

تراکم  شود.زهکشی بالا منجر به بافت زهکشی خوب می 

کند یا به  زهکشی رواناب را در یک منطقه مشخص می 

تواند نفوذ  عبارت دیگر، میزان نسبی آب بارشی که می 

می نشان  را  زهکشی  دهد.کند  تراکم  در  ترتیب  بدین 

هاي زیرزمینی بالاتر کمتر، احتمال تغذیه یا پتانسیل آب

( تراکم Waikar and Nilawar, 2014است  نقشه   .)

هاي موجود در منطقه و با استفاده  آبراهه بر اساس آبراهه

دست آمد به   GISاز تابع چگالی تراکم خطی در محیط  

 (. f -4)شکل 

دهنده رطوبت، ب: جهت شیب نشانلایه جهت شی 

و   باران  باد  با  آن  ارتباط  و  گیاهی   هاي ویژگیپوشش 

فیزیکی   هاي ویژگیبستر سنگ است که به نوبه خود بر  

آب  ،مواد پتانسیل  آن  تبع  به  و  خاك  و  هاي  شیب 

(. براي Ghimire et al., 2017گذارد )زیرزمینی تاثیر می

بهره    GISتهیه این لایه از مدل رقومی ارتفاع در محیط  

 (. a -5گرفته شد )شکل 

گیاهی   پوشش  شاخص   یرمقاددر  :  (NDVI)لایه 

از  شاخص گیاهی   4  نوارو    (RED)  5  نواردو    پوشش 

(NIR)    و شاخص پوشش گیاهی نرمال    8تصاویر لندست

(.b - 5( استفاده شد )شکل 3)رابطه  NDVIشده  

NDVI=((NIR-RED)/(NIR+RED))                (3)      

لایه شاخص   :dلایه اختلاف ارتفاع،   :c، هاگسل و شکستگی لایه تراکم   :bلایه لیتولوژي،  :aهاي تهیه شده براي پتانسیل یابی نقشه -4شکل 

 هالایه تراکم آبراهه  : fلایه شیب،  :e(، NDMIرطوبت )
Fig. 4. The maps prepared for potential detection a: Lithology layer, b: Fault and fracture density layer, c: Topography layer,d: 

NDMI, e: Slope layer, f: River density layer 
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4شکل ادامه 
Fig. 4. Continued 

( NDVIلایه شاخص پوشش گیاهی )  :bلایه جهت شیب،  :aهاي تهیه شده براي پتانسیل یابی نقشه  -5شکل 
Fig. 5. The maps prepared for potential detection a: Aspect layer, b: NDVI layer

( AHP) روش تحلیل سلسله مراتبی-

لایهبلگویجهه  ضحویابی  پتانسیل  منظوربه هاي ، 

تهیه شده بر اساس اهمیت نسبی هر یک، با استفاده از 

لایه    AHPروش   هر  نسبی  وزن  و  مقایسه  یکدیگر  با 

 (.  1تعیین شد )جدول 
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ماتریس مقایسه دوتایی و وزن نسبی تعیین شده - 1جدول 
Table 1. Pairwise comparison matrix and determined relative weight 

Criterion Lithology Fault Topography NDMI Slope Rivrr Aspect NDVI
Weight of 

relative

Lithology 1 2 2 4 5 6 6 7 0.31

Fault 0.5 1 2 3 4 5 5 6 0.23

Topography 0.5 0.5 1 2 3 4 4 5 0.16

NDMI 0.25 0.33 0.5 1 2 3 3 4 0.10

Slope 0.2 0.25 0.33 0.5 1 2 2 3 0.6

River 0.16 0.2 0.25 0.33 0.5 1 1 2 0.4

Aspect 0.16 0.2 0.25 0.33 0.5 1 1 2 0.4

NDVI 0.14 0.16 0.2 0.25 0.33 0.5 0.5 1 0.3

 (WO) پوشانی وزنیروش هم-

وزن تأثیر  فرایند  با  از  آمده  دست  به  نسبی  هاي 

( مراتبی  سلسله  لایهAHPتحلیل  روي  رستري (  هاي 

یابی دارند،  نسبت تأثیري که در پتانسیل به   ایجاد شده

ها در سپس لایه  اختصاص داده شد.   9تا    1وزنی بین  

تا  هم   weighted overlayبخش   کردند  پیدا  پوشانی 

نواحی   (. a  -6دست آید )شکل  نقشه نهایی پتانسیل به 

غربی   جنوب  و  شرقی  بیشترین ه  ضحوجنوب  داراي 

.  هستند پتانسیل از نظر منابع آب زیرزمینی 

 ( OWAاي )گیري وزنی درجهروش میانگین -

هاي رستري به دست  در این روش با استفاده از نقشه 

نقشه آم نرمده،  در  و  تهیه  فازي  ،   ARC GISافزارهاي 

دست آمد )شکل  نقشه پتانسیل منابع آب زیرزمینی به

6- b  بر اساس نقشه حاصل شده، نواحی جنوب غربی .)

بیشترین پتانسیل را از لحاظ منابع آب زیرزمینی  ه  ضحو

. هستنددارا 

 OWAبر اساس روش  : WO، bبر اساس روش  :aنقشه پتانسیل منابع آب زیرزمینی  -6شکل 

Fig. 6. Map of the potential of groundwater resources a: based on the WO method, b: based on the OWA method 

مرحله    :هانقشه  یسنج صحت آخرین  منظوربه در 

نقشهصحت  روشسنجی  دو  از  حاصل   و   OWAهاي 

WOچشمه از  چاه،  و  موجود  در  هاي  شده  حفر  هاي 

که  استفاده شد. با توجه به اینه  ضحوسازندهاي سخت  

چشمه در  تراکم  زیرزمینی  آب  منابع  وجود  بیانگر  ها 

چشمه موقعیت  از  است،  سنجی صحت  براي ها  منطقه 

a  -7هاي  یابی بهره گرفته شد )شکل هاي پتانسیلنقشه 

 و  هاچاهها و  چشمه  تعداد  (. بررسی ارتباط بینb  -7  و

2بر اساس جدول    مختلف  آبی   منابع   پتانسیل  با  مناطق

درصد    50دهد که در هر دو روش در حدود  نشان می 

قرار چشمه بالا  به  متوسط  پتانسیل  با  مناطق  در  ها 

دهد که  سنجی نشان می اند. همچنین نتایج صحت گرفته 

بیشترین انطباق را با   OWAیابی با روش  نقشه پتانسیل 

 ها دارد. موقعیت چشمه



1403، 4، شماره 16جلد   مهندسی و مدیریت آبخیز   / 517

گویجه بل ه ضحو يبرا هابا چشمه  Weighed overlayو OWAيهاارتباط بین روش  -2 جدول
 Table 2. Correlation between OWA and Weighted overlay methods with springs for Goijeh Bel basin

 OWAبر اساس روش  : b و WOبراساس روش   :aسنجی پتانسیل منابع آب زیرزمینی نقشه صحت -7شکل 

Fig. 7. Validation map of groundwater resources potential a: based on WO method and b: based on OWA method 

آب از  استفاده  امکان  کیفی  سازند بررسی  های 

بررسی وضعیت  :  مین آب شربأ ت  برای سخت   براي 

آب ضمن هیدروشیمیایی  در  منطقه،  زیرزمینی  هاي 

منبع آب زیرزمینی    پنجمورد مطالعه از  ه  ضحوبازدید از  

بل نمونه آب تهیه و به آزمایشگاه و آب رودخانه گویجه

با   گیرد.  قرار  هیدروشیمی  تجزیه  مورد  تا  شد  ارسال 

نمونه  زمان  اینکه  به  انتهاي فصل خشک توجه  برداري 

بل مربوط به دبی پایه بود، بنابراین آب رودخانه گویجه

بوده رودخانه  چشمه  ،این  طریق  از  آب کاملاً  و  ها 

می  تأمین  می شدزیرزمینی  دلیل  همین  به  توانست ، 

باشد.  ه ضحو نماینده وضعیت آب زیرزمینی 

شامل   نتایج  و   هشت  تحلیلاین  اصلی  یون 

و محاسبه سه پارامتر   pHو    1TDSگیري پارامتر  اندازه
2SAR  ،Na    3وTH  پارامتر  است  .4EC   زمان تا  چون 

نمونه  می انتقال  تغییر  آزمایشگاه  به  همین  ها  به  کند. 

برداري در  مقدار این پارامتر بلافاصله پس از نمونه  ،دلیل

. در این بررسی، وضعیت هدایت شدگیري  محل، اندازه

1 Total Dissolved Solids 
2 Specific Absorption Rate 
3 Total Hardness 

محلول، میزان یون کلر و کیفیت  الکتریکی، میزان املاح  

آب آب منابع  در  شرب  نظر  از  منطقه  زیرزمینی  هاي 

 اند.  زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفته

 یاصل  عناصر  میزان   و  الکتریکی  هدایت  تغییرات

با توجه به مقادیر هدایت الکتریکی :  زیرزمینی  آب  در

تغییرات اندازه نقشه پلان  گیري شده در سطح منطقه 

EC    شکل  د  شتهیه  ه  ضحودر سطح(8-  a این نقشه .)

از ارتفاعات به طرف خروجی   ECدهد که مقدار  نشان می 

یابد و روند کلی تغییرات آن حاکی از  افزایش میه  ضحو

دست است  از بالادست جریان به طرف پایین   ECافزایش  

 .  استکه مؤید جهت جریان آب زیرزمینی منطقه نیز 

S1در نمونه    ECمقدار    G2ه  ضزیرحوکه در  ي طوربه

و  متر میکروزیمنس بر سانتی  325آباد( )روستاي گمش 

میکروزیمنس بر    381)چشمه شرشر( به    S2در نمونه  

بل واحد شورکننده  گویجهه  ضحورسد. در  متر می سانتی 

قرار ه  ض حوکه در شمال    است   Mm1مارنی   اصلی واحد

گرفته است ولی این واحد مساحت زیادي ندارد. بخش  

4 Electrical Conductivity 

method  WO method  OWA

Groundwater resource 

potential 

Number of 

springs

Percentage of 

springs

Groundwater resource 

potential 

Number of 

springs

Percentage of 

springs

Very low 0 0 Very low 9 15

low 33 53 low 18 29

Moderate 0 0 Moderate 22 35

High 28 45 High 10 16

Very high 1 2 Very high 3 5
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نیز   پلیوسن  و  کرتاسه  واحدهاي  جزئی   طوربه شیلی 

افزایش   آب  ECباعث  نسبی  شوري  زیرزمینی  و  هاي 

در منابع انتخابی    ECمنطقه شده است. کمترین مقدار  

نمونه    تحلیل به  مربوط  در   S4شده  یایجیلو(  )چشمه 

 S2و    S1هاي  در نمونه  ECاست. مقادیر  ه  ضحومرکز  

قرار هایی  هضزیرحو. هر سه چشمه فوق در  استنیز کم  

اند که منحصراً از واحدهاي آتشفشانی و آذرآواري  گرفته 

 اند.  تشکیل شده 

)چشمه پل دایلار(   S3به نمونه    ECبیشترین مقادیر  

رو گویجهو  )نمونه  دخانه  می Srبل  مربوط  که  (  شود 

بوده خروجی  پایین   ،نزدیک  واحدهاي در  دست 

شیلی  )ه  ض حوشورکننده   ترکیبات    Pecواحدهاي  )با 

کوارتزیتسنگ پلاژیک،  و  تخریبی  کربناته  ها،  هاي 

کهن شیل  کنگلومراهاي  سنگها،  قطعات  و  هاي  تر 

کهن(،  دگرگونی  و  ترکیبات  )با    K-Pef  آتشفشانی 

هاي سنگ آهکی، سنگ آهکسنگی، ماسه طبقات ماسه 

شیل ماسه  شیل اي،  وها،  آهکی  وسیلتستون  هاي   ها( 

Pesh   قرار   (هاي تخریبی(آهک  و سنگ  )با ترکیب شیل

دارند.

نمونه در  موجود  اصلی  عناصر  اساس  نقشه بر  ها، 

(. تغییرات b  -8تغییرات عناصر اصلی تهیه شد )شکل  

بر تغییرات  گویجهه  ضحواي  یون کلر  بل دقیقاً همانند 

EC  رسد نقش کلر )و به است به عبارت دیگر به نظر می

منطقه   زیرزمینی  منابع آب  آن سدیم( در شوري  تبع 

از سایر یون از استها  بیش  . واحدهاي مارنی و شیلی 

مهمترین منابع تامین کننده کلر و سدیم موجود در آب  

بیشترین غلظت یون کلر مربوط به آب  زیرزمینی است. 

بل و کمترین غلظت آن چشمه یایجیلو رودخانه گویجه

دست و بالادست جریان آب  ترتیب در پایین که به   است

قرار دارند. بخشی از کلر مشاهده شده  ه  ضحوزیرزمینی  

دایلار مربوط به  بل و چشمه پلدر نمونه رودخانه گویجه

بل در محدوده گردنه گویجه  خصوصپاشی جاده بهنمک

.شودطور مکرر دچار یخبندان میکه در زمستان به  است

کربنات نیز بیشترین میزان آن مربوط به در مورد بی

گوره  به نمونه  سنگ درق  حضور  در علت  آهکی  هاي 

هاي یاجیلو کمترین آن در چشمه  ،بالادست چشمه بوده

گمش می و  مشاهده  در  آباد  عناصر شود.  سایر  مورد 

شود. ها دیده نمیتغییرات قابل توجهی در نمونه 

بلگویجهه ضحو در  تغییرات عناصر اصلی   : b و  تغییرات میزان هدایت الکتریکی :a-8شکل 
Fig. 8. a: Changes in electrical conductivity and b: Changes in the main elements in Goijeh Bel Basin 

از نظر شرب: آب آشامیدنی    کیفیت آب زیرزمینی 

باید فاقد رنگ، بو و طعم بوده و به لحاظ عناصر و مواد 

وسیله  به   شیمیایی موجود در آن در محدوده مجاز که

گیرد.  سازمان  قرار  است  شده  تعیین  بهداشتی  هاي 

و   است  7-5/8مطلوب براي آب شرب    pHمثال    طوربه

اشاره شد غلظت یون کلر در آب   قبلاً  یا همانطور که 

از   بیش  نباید  باشد.  میلی  200آشامیدنی  لیتر  گرم در 

نمودارهاي  از  شرب  نظر  از  آب  کیفیت  بررسی  براي 

 لگاریتمی شولر استفاده شده است.  

هاي ( که چشمه9دهد )شکل  ین دیاگرام نشان می ا

براي شرشر، گمش  بالایی  بسیار  یایجیلو کیفیت  و  آباد 

آشامیدن دارند و در رده خوب قرار دارند. ولی چشمه  

بل کیفیت قابل  درق و آب رودخانه گویجهدایلار، گورهپل

ها، بخش قبول تا نامناسب دارند. با توجه به این دیاگرام
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هاي زیرزمینی منطقه کیفیت خوبی براي اي از آبهعمد

آشامیدن دارند که این وضعیت نتیجه فقدان سازندهاي 

آلاینده مانند واحدهاي نمکی، رسی و مارنی وسیع در 

 منطقه است.  

دهد که بهترین  موقعیت واحدهاي آلاینده نشان می 

است ه  ضحوهاي زیرزمینی مربوط به جنوب  کیفیت آب

چشمه به  مربوط  کیفیت  بدترین  شرق  و  شمال  هاي 

ت یقابل  مشابهکه    در محدوده خروجی آن استه  ضحو

کارستی غرب در سازندهاي سخت  منابع آب  شرب   و 

با  ي دارا  ارومیه است شرب    ي برا  خوب  ت یف یک   آب 

(Jafarian et al., 2018).   ًاکتفا کردن    طبیعی است صرفا

به این دیاگرام براي صدرو مجوز شرب منطقی نیست و  

سایر   و  سنگین  فلزات  نادر،  عناصر  غلظت  است  لازم 

 هاي میکروبی نیز مورد سنجش قرار گیرند. آلاینده

بلگویجه  ه ضحو  از نظر شرب براي چند چشمه انتخابی در کیفیت آب -9شکل 
Fig. 9. Water quality in terms of drinking for some selected springs in the Goijeh Bel Basin 

گیری نتیجه 

آب  منابع  فیزیکوشیمیایی  خصوصیات  مطالعه  با 

توان نتیجه گرفت که در بل می گویجهه ضحوزیرزمینی 

محدوده مورد مطالعه از دیدگاه خصوصیات هیدرولیکی،  

هاي نوع آزاد و از دیدگاه جنس بدنه سفره،  تنها آبخوان

دو نوع آبخوان آبرفتی و سازند سخت وجود دارد. ارتباط  

هیدرولیکی بین دو نوع آبخوان آبرفتی و سازند سخت 

ایجا باعث  د چشمه در  وجود دارد که در بعضی مواقع 

 محل برخورد این دو نوع آبخوان شده است.  

ه ضحوتعیین پتانسیل منابع آب زیرزمینی    منظوربه

لایهگویجه تراکم بل،  لیتولوژي،  شامل  اطلاعاتی  هاي 

ها، اختلاف ارتفاع، شاخص رطوبت، شیب، تراکم  خطواره

آبراهه، جهت شیب و شاخص پوشش گیاهی تهیه و با  

از روش   OWAو    AHP،  weighted overlayاستفاده 

پوشانی معیارهاي در نظر  بندي و میزان همنقشه پهنه 

و   AHP. بر اساس نتایج روش  شدگرفته شده مشخص  

weighted overlay    نواحی جنوب شرقی و جنوب غربی

آب ه  ضحو منابع  نظر  از  پتانسیل  بیشترین  داراي 

 .  هستند زیرزمینی 

نشان   OWAنتایج   دارا  هم  بیشترین دهنده  بودن 

هستند. در هر ه  ضحوپتانسیل در نواحی جنوب غربی  

حدود   در  روش  چشمه  50دو  با درصد  مناطق  در  ها 

قرار گرفته بالا  به  نتایج  پتانسیل متوسط  اند. همچنین 

می صحت  نشان  پتانسیل سنجی  نقشه  که  با  دهد  یابی 

موقعیت چشمه  OWAروش   با  را  انطباق  ها بیشترین 

واقع در مناطق    ي آب شرب روستاهاآنجا که    و از  دارد
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در   بجهیگوه  ضحومرتفع  در  و  کشور   شتریبل  مناطق 

 ي ها از سازندهاچشمه  نیا  و  ها استوابسته به چشمه

ناش  چشمهشوندیم   یسخت  این  می،  منبع  ها  تواند 

باشد.  شرب  آب  صحیح  مدیریت  براي  مقدار    مناسبی 

و   مرکز    TDSشوري  طرف  به  ارتفاعات  و ه  ضحواز 

می  افزایش  آن  آن خروجی  تغییرات  کلی  روند  و  یابد 

حاکی از افزایش آن از جنوب غرب به طرف شمال شرق  

 . استاست که مؤید جهت جریان آب زیرزمینی نیز 

S4مربوط به نمونه  ECي که کمترین مقدار طوربه

مقدار   با  یایجیلو(  بر   310)چشمه  میکروزیمنس 

مرکز  سانتی  در  مقادیر ه  ضحومتر  بیشترین  و  است 

نمونه   به  رودخانه   S3مربوط  و  دایلار(  پل  )چشمه 

)نمونه  گویجه حدودي  Srبل  میزان  با   )1400

بر سانتی  و در میکروزیمنس  بوده  نزدیک خروجی  متر 

شورکننده  پایین  واحدهاي  دارند. ه  ضحودست  قرار 

عمده  آببخش  از  کیفیت  اي  محدوده  زیرزمینی  هاي 

خوبی براي آشامیدن دارند که این وضعیت نتیجه عدم  

وجود سازندهاي آلاینده مانند واحدهاي نمکی، رسی و 

است. منطقه  در  از  مارنی  شده  حاصل  نتایج  بنابراین 

بررسی  OWAروش   که  پژوهش  این  اصلی  هدف   ،

را به    است پتانسیل آب زیرزمینی در سازندهاي سخت  

يزدار یآبخ  اتیبل، عمل  جهیدر منطقه گو  دهد.می دست  

کنترل    ي هاساخت سازه   قیاز طر  ایو    کیولوژیبه روش ب 

افزا  تواندی و رسوب م  لابیس به  ي رینفوذپذ  شیمنجر 

افزا  ينزولات جو  قیاز طر   هیتغذ  زانیشده و م  شیرا 

 دهد. 

 هیمنجر به تغذ  ابدی  شینفوذ افزا  زانیچه قدر م هر

 شیکه شامل افزا  کیولوژ یب  اتیآبخوان خواهد شد. عمل

گ  ن  یاهیپوشش  و  و    ي زدار یآبخ  ي هابرنامه  زیاست 

به نگهداشت رواناب در    تواندی و رسوب م  لی کنترل س

نت  ي سازندها  ي رو  جه یسخت، کاهش سرعت آن و در 

آبخ  ي ر ینفوذپذ  شیافزا کار  کند. هر  يزداریآن کمک 

ها، معطل شدن آب که منجر به کاهش سرعت رواناب

نت در  و  م  جهیباران  شود،  آن  تغذ  تواندی نفوذ   هیبه 

سازند سخت کمک کند.  ي هاآبخوان

 تشکر و قدردانی

دلیل در آرمان گستر آتیه به  شرکتوسیله از  بدین 

استفاده،   مورد  اطلاعات  از  بخشی  گذاشتن  اختیار 

شود.می صمیمانه قدردانی 

تعارض منافع

در این مقاله تضاد منافعی وجود ندارد و این مسأله 
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