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چکيده
حوضه   آبريز زنجانرود در سال های اخير متحمل افت شديد تراز آب زيرزمينی شده است، بنابراين آگاهی از پراکندگی سفره های آب زيرزمينی منطقه ضروری است. به منظور 
پتانسيل يابی منابع آب  زيرزمينی از هفت زيرمعيار شيب، ليتولوژی، بارندگی، تراکم آبراهه، تراکم چشمه، تراکم خطوارگی و کاربری اراضی استفاده شد. برای وزن دهی به معيارها 
از مدل تحليل سلسله مراتبی و برای تلفيق لايه ها در سيستم اطلاعات مکانی از مدل تاپسيس بهره گرفته شد. در نهايت، نقشه  پتانسيل  منابع آب  زيرزمينی در چهار رده  اهميت )غنی، 
مناسب، ضعيف و بسيار ضعيف( به دست آمد. نتايج حاصل  از مدل، با استفاده از موقعيت چاه های بهره برداری منطقه و روش های ژئوالکتريکی صحت سنجی شدند. محل چاه های 
با دبی بالاتر بيشتر درون پهنه  اولويت اول )پتانسيل غنی( و برخی نيز درون پهنه  اولويت دوم )پتانسيل مناسب( قرار دارند که اين می تواند تأييد بر صحت مدل باشد. همچنين مدل 
دو بعدی مقاومت ويژه و پلاريزاسيون القايی تطابق قابل قبولی با مدل حاصل از روش تاپسيس دارد. پهنه های با پتانسيل ضعيف، مناسب، بسيار ضعيف و غنی به ترتيب 35، 32، 

29 و 4 درصد از مساحت حوضه را به خود اختصاص داده اند. پهنه های غنی و مناسب اکثراً در دشت گسترش دارند و سفره  مناسب و وسيع در ارتفاعات زنجانرود وجود ندارد.

کليدواژه ها: زنجانرود، پتانسيل يابی منابع آب زيرزمينی، تحليل سلسله مراتبی، تاپسيس، ژئوالکتريک.
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با استفاده از داده های زمين شناسی، هيدروژئولوژيکی و سنجش از دور دارد. در اين 
تحقيق هفت زيرمعيار مؤثر در پتانسيل يابی منابع آب زيرزمينی شامل شيب، ليتولوژی، 
مقدار بارندگی، تراکم آبراهه، تراکم چشمه، تراکم خطوارگی و کاربری اراضی مد 
نظر قرار گرفته است. در اين تحقيق از مدل تحليل سلسله مراتبی برای وزن دهی به 
معيارها استفاده شده است. به علاوه، از مدل تاپسيس در سيستم اطلاعات مکانی برای 
تلفيق لايه ها بهره گرفته شده است. در اين تحقيق برای اطمينان از نتايج به دست آمده، 
نتايج حاصل از مدل تاپسيس با استفاده از موقعيت چاه های با دبی بالا و پی جويی های 

ژئوالکتريکی شامل مقاومت ويژه و پلاريزاسيون القايی صحت سنجی شد.

2- روش تحقيق
منابع آب  پتانسيل يابی  به معرفي منطقه  مطالعاتي، معيارهای مؤثر در  اين قسمت  در 

زيرزمينی، وزن دهی معيارها و تلفيق لايه ها پرداخته خواهد شد.
2- 1. منطقه  مطالعاتی

واقع  ايران  در شمال غرب  مربع،  کيلومتر  مساحت 4857  با  زنجانرود  آبريز  حوضه  
شده است )شکل 1(. زنجانرود با طول 120 کيلومتر از رودخانه ها ی دائمی به شمار 
به صورت  زنجانرود  آبريز  حوضه   می کند.  زهکش  را  حوضه  اين  آب  که  می رود 
در  که  است  گرفته  قرار  سلطانيه  و  طارم  کوهستان های  بين  فرورفته  حوضه  يک 
و  پليو-پلئيستوسن  آواری  نهشته های  و  اليگوميوسن  آواری-کربناته   نهشته های  آن 
آبرفت های کواترنر بر جای نهاده  شده اند. ارتفاعات حوضه  بيشتر شامل رخنمون هايی 
و  گرانيتی  نفوذی  توده های  با  همراه  آتشفشانی-آواری  و  آتشفشانی  نهشته های  از 

گرانوديوريتی است. 
2- 2. معيارهای مؤثر در پتانسيل یابی منابع آب زیرزمينی 

زمين،  زير  به  آب  تغذيه   در  که  معيارهايی  تلفيق  و  بررسی  طريق  از  پتانسيل يابی 
است امکان پذير  هستند،  مؤثر  زيرزمينی  آب  سفرههای  ايجاد  و  آن   ذخيره 

از  استفاده  با  و  به هدف تحقيق  با توجه  بنابراين   .)Mahmoud and Alazba, 2016(

و  شده  مشخص  زيرزمينی  آب  منابع  پتانسيل  بر  مؤثر  معيارهای  ابتدا  موجود،  منابع 
داده های مکانی و توصيفی مربوط به آنها از منابع مختلف جمع آوری شدند. معيارها 

و زيرمعيارهای مورد استفاده در اين پژوهش در شکل 2 نشان داده شده است.

تابستان 99، سال بيست و نهم، شماره 116، صفحه 287 تا 294

1- پيش نوشتار
در مناطق خشک مانند اکثر نقاط ايران، از يک سو خشک شدن رودخانه ها و کاهش 
منابع آب سطحی و از سوی ديگر افزايش جمعيت، ميل به مصرف گرايی و افزايش 
زيرزمينی  منابع آب های  از  بی رويه  برداشت  سبب  آبی  زمين های  زير کشت  سطح 
حوضه    در   .)Madani, 2014( است  شده  آبخوان ها  ذخيره   حجم  شديد  کاهش  و 
 1387 سال  تا  سال(  در  مکعب  متر  ميليون   184(  1360 سال  از  نيز  زنجانرود   آبريز 
يافته  افزايش  برابر   5 زيرزمينی  برداشت آب های  متر مکعب در سال(  ميليون   937(
است که سبب افت شديد تراز آب زيرزمينی شده است. در صورت ادامه  اين روند، 
مشکل  با  زنجان  شهر  برای  کافی  شرب  آب  تأمين  است  ممکن  نزديک  آينده    در 
مواجه شود )عبدی نژاد، 1390(. برای استفاده   مناسب و مديريت صحيح منابع آب 
شود.  واقع  ثمر  مثمر  می تواند  منطقه  زيرزمينی  آب  منابع  پتانسيل يابی  زيرزمينی، 
مهم ترين معيارها برای پتانسيل يابی منابع آب زيرزمينی دارای بعد مکانی هستند. يکي 
داده های  داده های مکاني  نوع  اين  تهيه   منظور  به  ابزارهای در دسترس  از مهم ترين 
سنجش از دور )RS; Remote sensing( است. به منظور پردازش  اين نوع داده ها از 
سيستم اطلاعات مکاني )GIS; Geospatial Information System( استفاده مي شود 

که بهره گيری از اين روش ها موجب صرفه جويی در زمان و هزينه می شود.
از  استفاده  با  زيرزمينی  آب  منابع  پتانسيل يابی  با  ارتباط  در  متنوعی  کارهای       
رفته  به کار  اطلاعاتی  لايه های  است.  شده  انجام   GIS پردازش های  و   RS داده های 
تراکم  اراضی،  کاربری  ارتفاع،  شيب،  ليتولوژی،  شامل  پيشين  تحقيقات  اکثر  در 
يوسفی  1388؛  همکاران،  و  )موسوی  است  بارندگی  و  آبراهه  تراکم  خطوارگی، 
Şener et al., 2018؛ 1396؛  همکاران،  و  رحمتی  1393؛  همکاران،  و   سنگانی 

Arulbalaji et al., 2019(. از مرسوم ترين روش ها برای وزن دهی به لايه های اطلاعاتی 

)MIF; Multi Influencing factor( روش های تحليل سلسله مراتبی و فاکتور چند تأثير 
Magesh et al., 2012؛ 1397؛   همکاران،  و  )بهاروند   است 

Mahmoud and Alazba, 2016, Aggarwal et al., 2019(. معمولا برای تلفيق لايه ها 

نقشه   نهايت  در  تا  می شود  گرفته  بهره  وزن دار  همپوشانی  و  تاپسيس  روش های  از 
 Afshar et al., 2011;( آيد  دست  به  منطقه  يک  زيرزمينی  آب  منابع  پتانسيل يابی 

.)Magesh et al., 2012; Ameri et al., 2018
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شکل 2- معيارها و زيرمعيارهای مؤثر در پتانسيل يابی منابع آب زيرزمينی. 

شکل 1- موقعيت جغرافيايی حوضه   آبريز زنجانرود.

شامل  زيرزمينی  منابع آب  پتانسيل يابی  در  مؤثر  زيرمعيار  هفت  تحقيق  اين  در       
شيب، ليتولوژی، مقدار بارندگی، تراکم آبراهه، تراکم چشمه، تراکم خطوارگی و 
کاربری اراضی مد نظر قرار گرفته است. در ادامه دلايل اهميت اين معيارها و منابع 

تهيه  داده های مربوطه ارائه خواهد شد.
     تغييرات شيب بر ميزان نفوذ آب باران به داخل زمين تأثيرگذار است به گونه ای که 
با افزايش شيب نرخ نفوذ کاهش می يابد )Ganapuram et al., 2009(. لايه  شيب، با 
تهيه نقشه DEM حاصل از منحنی های ميزان 25 متری مستخرج از نقشه های 1:25000 

سازمان نقشه برداری کشور ترسيم شده است. 
     تراکم آبراهه، می تواند به گونه ای بيانگر مقدار نفوذپذيری حوضه  باشد و به آب و 
هوا، ليتولوژی، پستی و بلندی، ظرفيت نفوذ، پوشش گياهی و شدت رواناب بستگی 
دارد )Bali et al., 2012(. به طورکلی در مناطق با تراکم آبراهه   بالا، احتمال تشکيل 

آبخوان غنی کمتر است زيرا آب باران زودتر در يکی از مسيل های آبراهه قرار گرفته 
 1:25000 مقياس  با  آبراهه  شبکه   از  لايه  اين  تهيه   برای  می شود.  خارج  منطقه  از  و 

استفاده شده است.
اين  بيشتر است. در  باشد، احتمال تشکيل آبخوان  بيشتر  بارندگی       قاعدتا هرچه 
بلند مدت  بارندگی  مقادير  منطقه،  بارندگی  پراکندگی  نقشه   تهيه   منظور  به  مطالعه، 
به روش کريجينگ  منطقه  باران سنجی  ايستگاه  در 17  اندازه گيری شده  ساله(   13(

درون يابی شد. 
     ليتولوژی رخنمون های سنگی نقش مهمی بر نفوذ آب به داخل زمين دارد و در 
مهم ترين   .)Mukherjee et al., 2012( بسيار مهم است تغذيه  آب زيرزمينی  کنترل 
سازندهای سخت رخنمون يافته در ارتفاعات حوضه  آبريز زنجانرود شامل کهر )شيل 
و ماسه سنگ اسليتی(، بايندور )ماسه سنگ(، سلطانيه )دولوميت(، باروت )دولوميت 
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درود  مارنی(،  آهک  )سنگ  ميلا  )ماسه سنگ(،  لالون  )شيل(،  زاگون  چرت دار(، 
)کوارتزيت شيل(، روته )سنگ آهک(، شمشک )شيل(، لار )سنگ آهک(، تيزکوه 
)سنگ آهک(، فجن )کنگلومرا(، زيارت )سنگ آهک(، کرج )توف و ماسه سنگ( و 
قم )سنگ آهک( است. رسوبات و آبرفت های عهد حاضر بيشتر گستره  دشت زنجان 
را تشکيل داده است که به خاطر شيب کم و ضخامت نسبتا زياد، به ويژه در اطراف 

رودخانه  زنجانرود نقش مهمی در تشکيل آبخوان در منطقه دارند. با در نظر گرفتن 
،)Freeze and Cherry, 1979( جنس و استفاده از جدول استاندارد مقادير نفوذپذيری 

به آبرفت های دانه درشت و آهک های انحلالی دارای درزه و شکاف بيشترين و به 
شيل و مارن کمترين ضريب ضريب نفوذ اختصاص داده شد. رتبه های داده شده به 

جنس های مختلف در جدول 1 آورده شده است. 

سنگ های دگرگونی، 

شيل، مارن و رس

سنگ های 

آتشفشانی و آذرین

ماسه سنگ، 

کنگلومرا

رسوبات همراه با 

ژیپس

سنگ آهک 

مارنی
دولوميت

رسوبات آواری 

عهد حاضر
سنگ آهک

آبرفت های 

مسير رودخانه
دسته

7 6 5 4/5 4 3/5 3 2 1 رتبه

کهر، زاگون، درود، و 
شمشک کرج بايندور، 

لالون، و فجن Ng3 و Ng2 سلطانيه،  ميلا
باروت Qf و Qt روته، لار، تيزکوه، 

زيارت، و قم
Qal سازند

جدول 1- دسته بندی ليتولوژی و رتبه  های اختصاص داده شده به هر دسته.

     خطوارگی ها عوارض خطی شامل گسل ها، درزه  و شکاف ها و يا مرز بين سازندها 
تصاوير  از  خطوارگي  به  مربوط  داده های  تحقيق  اين  در  هستند.  زمين  سطح  روی 
ماهواره ای استخراج می شوند. خطوارگی ها از نظر هيدروژئولوژی بسيار مهم هستند 
زيرا به عنوان مسيل های نفوذ و حرکت آب زيرزمينی، به ويژه در سازندهای سخت به 
شمار می روند. تراکم خطوارگی در يک منطقه، می تواند به طور غيرمستقيم پتانسيل 
منابع آب زيرزمينی را آشکار کند زيرا وجود خطوارگی ها دلالت بر منطقه  نفوذپذير 
دارد )Magesh et al ., 2012(. بنابراين در مناطق با تراکم خطوارگی بالا ميزان نفوذ 
از  مطالعاتی،  منطقه   استخراج خطوارگی های  برای  است.  بيشتر  زمين  داخل  به  آب 
باند هشت تصاوير ماهواره ای Landsat8، به عنوان يک باند پنکروماتيک ، با قدرت 
تفکيک مکانی 15 متر استفاده شده است. به منظور استخراج خطوارگي، از فيلترهای 
با  فيلترهای جهتی  استفاده شده است. در  بارزسازی تصاوير ماهواره ای  برای  جهتی 
پيدا می کنند که  تغيير  به نحوی  المان ها، مقادير پيکسل ها در تصاوير  به وزن  توجه 
عوارضی که در جهت های فيلتر شده قرار می گيرند، بارزتر می شوند )حمزه و شفيعی 
بافتی، 1392(. بنابراين در ابتدا تصوير در زوايای 0، 45، 90 و 315 درجه فيلتر شد. 
استخراج  از  استخراج شدند. پس  اتوماتيک، خطوارگی ها  استخراج  با روش  سپس 
اتوماتيک خطوارگي ها، نتايج به صورت بصری تصحيح شده و با مشخصات منطقه 

تطبيق داده شد و در نهايت تراکم خطوارگی ها به دست آمد.
     نوع استفاده از زمين، در ميزان نفوذ آب به داخل زمين مؤثر است. به طور مثال 
اما در  بيشتر است  در زمين های کشاورزی به خاطر عمليات شخم، ميزان نفوذ آب 
مناطق مسکونی با پوشش آسفالت نفوذ آب خيلی کمتر است. در اين تحقيق، منطقه  
مطالعاتی به 8 دسته  کاربری تقسيم شده است. کاربری ها به ترتيب ميزان نفوذ شامل 
اراضی  باغ،  و  زراعت  مخلوط  آبی  زراعی  اراضی  محدوديت،  بدون  آبی  زراعت 
زراعی ديم، مخلوط کاربری مرتع و ديم، مراتع ضعيف، مراتع متوسط، تاکستان ها، 
1390؛  همکاران،  و  تيرگانی  )بخشی  هستند  شهری  اراضی  و  درختی  مجتمع های 

.)Pingping et al., 2013

     در برخی مواقع مانند شرايطی که چشمه های ريز )دبی کمتر از 6 ليتر بر ثانيه( 
به صورت گسترده در نقاط مختلف يک حوضه  رخنمون دارند، می توان به اين نتيجه 
رسيد که پتانسيل نفوذ به آب زيرزمينی کم است. در واقع به خاطر پتانسيل نفوذ کم، 
به اعماق زياد نفوذ کرده و يک سفره  غنی و يکپارچه  باران نفوذی نمی تواند  آب 

ريز ظاهر  به صورت چشمه   و مسيل ها  نزديک ترين دره ها  در  بنابراين  تشکيل دهد، 
می شود. از آنجا که در منطقه  مورد مطالعه غير از يک چشمه با دبی حدود 15 ليتر 
بر ثانيه بقيه چشمه ها همگی ريز بوده با دبی کمتر از 6 ليتر بر ثانيه، بنابراين از تراکم 
چشمه های ريز نيز به عنوان يک لايه  تأثيرگذار استفاده شده است، به گونه ای که، 
در مکان های با تراکم چشمه های ريز بيشتر، پتانسيل تشکيل آبخوان غنی کمتر است. 
برعکس شرايط حاکم بر منطقه  مورد مطالعه، در مناطق کارستی که نفوذ به آبخوان 
از طريق مجاری کارستی زياد است، وجود چشمه های بزرگ، می تواند بيانگر وجود 

آبخوان مناسب باشد. 
2- 3. وزن دهی معيارها

در اين تحقيق، از فرايند تحليل سلسله مراتبی به منظور وزن دهي لايه های اطلاعاتي 
استفاده شده است. فرايند تحليل سلسله مراتبی از جامع ترين سامانه های طراحی شده 
در  گام  اولين   .)1381 )قدسی پور،  است  چند گانه  معيارهای  با  تصميم گيری  برای 
فرايند تحليل سلسله مراتبی، ايجاد يک ساختار سلسله مراتبی از موضوع مورد بررسی 
می شود  داده  نشان  آنها  بين  ارتباط  و  زيرمعيارها  معيارها،  اهداف،  آن  در  است که 
تشکيل شده که  مقايسه  زوجی  ماتريس  آن،  از  رئيسي، 1383(. پس  و  )صادق پور 
کارشناسان از قضاوت های شفاهی برای مقايسه عناصر ماتريس استفاده می کنند که 
در   .)Saaty, 1980( بندی شده اند  تقسيم   9 تا   1 بين  مقادير کمی  به  اين قضاوت ها 
اين تحقيق، پرسشنامه های مربوط به مقايسه  زوجی زيرمعيارها توسط کارشناسان آب 
منطقه ای زنجان  و اساتيد دانشگاه )آب شناس، زمين شناس و متخصص GIS( تکميل 
شده است. سپس با استفاده از ماتريس مقايسه  زوجی وزن نسبی عناصر به دست آمده 
مجموع  از  مراتبی  سلسله  تحليل  فرايند  در  زيرمعيار  هر  نهايی  وزن  پايان  در  است. 

حاصل ضرب اهميت معيارها در وزن نسبی زيرمعيارها به دست آمده است.
2- 4. تلفيق لایه ها

تاپسيس  مدل  از  شده،  وزن دهي  اطلاعاتي  لايه های  تلفيق  منظور  به  تحقيق  اين  در 
استفاده شده است. مدل تاپسيس يکی از پرکاربردترين مدل های تصميم گيری چند 
معياره، برای تلفيق لايه های اطلاعاتي وزن دهي شده است )Shih et al., 2007(. در 
اين روش تحليل چند معياره  گسسته  m زيرمعيار به وسيله  n معيار مورد ارزيابی قرار 
اساس  رتبه بندی می شوند.  ايده آل  راه حل  به  اساس شباهت  بر  زيرمعيارها  گرفته و 
با  را  فاصله  بايد کمترين  انتخابی  است که گزينه  استوار  مفهوم  اين  بر  تکنيک  اين 
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راه حل ايده آل مثبت )بهترين حالت ممکن( و بيشترين فاصله را با راه حل ايده آل 
و  مدل  اين  اجرای  برای   .)Lin, 2010( باشد  داشته  ممکن(  حالت  )بدترين  منفی 
رستر  فرمت  به  لايه ها  تمام  است  لازم  ابتدا  در  اطلاعاتی  لايه های  روی هم گذاری 
ترتيب  به  زير  مراحله   6 و  معرفی شد  مدل  به  مطالعه  مورد  و محدوده   تبديل شوند 

انجام می شود:
1( تشکيل ماتريس تصميم شامل m  زيرمعيار و n معيار مسئله؛ 

2( نرمال سازی و بی مقياس سازی ماتريس تصميم با استفاده از رابطه  )1(
                                                                                   

که rij مقدار بدون مقياس ارزش پيکسل ها برای هر معيار و xij، مقدار عددی به دست 
آمده از پيکسل i ام بر اساس معيار j ام است؛ 

طريق  از  آمده  دست  به  وزن های  از  استفاده  با  شده  نرمال  ماتريس  به  وزن دهی   )3
محاسبات AHP؛ 

4( تعيين راه حل ايده آل مثبت و راه حل ايده آل منفی با استفاده از رابطه  )2( 
 

                                                                                                    
5( تعيين فاصله هر پيکسل از ايده آل مثبت و منفی با استفاده از رابطه  )3(

رابطه  3(          
                                                      

 vi
- و  مثبت  ايده آل  گزينه ی    vi

+ موزون،  ماتريس  درايه های   vij رابطه  اين  در  که 
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di فاصله از ايده آل منفی هستند. 
di فاصله از ايده آل مثبت و -

گزينه ی ايده آل منفی، +
از نظر  ايده آل منفی بدترين مکان،  ايده آل مثبت بهترين مکان و  برای هر زيرمعيار 

آن زيرمعيار می باشد؛ 
به  iام  پيکسل   نزديکی  مقدار   C رابطه،  اين  در   .)4( رابطه  با  نسبی  فاصله   تعيين   )6
جواب ايده آل را نشان می دهد. مقدار  C بين صفر و يک در نوسان است. در نهايت 
اولويت بندی زيرمعيارها بر اساس ميزان C انجام می شود. C= 1 نشان دهنده  بالاترين 
di فاصله از ايده آل مثبت،  

رتبه و C= 0 نشان دهنده کمترين رتبه است. در اين رابطه +
di فاصله از ايده آل منفی و C ميزان نزديکی نسبی است. 

-

رابطه )4(

3- بحث
با انجام فرايند تحليل سلسله مراتبی )AHP(، وزن های به دست آمده به ترتيب شامل 
تراکم چشمه )0/421(، ليتولوژی )0/247(، شيب )0/112(، تراکم آبراهه )0/070(، 
 )0/044( خطوارگی  تراکم  و   )0/049( اراضی  کاربری   ،)0/056( بارندگی  مقدار 

است. مجموع اوزان زيرمعيارها برابر با يک و ضريب ناسازگاری آنها 0/09 است. 
     وزن های به دست آمده از روش AHP در لايه های اطلاعاتی مربوط به هر يک 
از زيرمعيارها تأثير داده شده است. در مرحله  بعد، با استفاده از روش تاپسيس، لايه ها 
پس از ضرب وزن های مربوطه با هم تلفيق شده و نقشه  پتانسيل منابع آب زيرزمينی 
را  از ضرب وزن هر لايه  نقشه  لايه های مختلف پس  به دست آمد. شکل 3  منطقه 
را  تاپسيس  از  زيرزمينی حاصل  منابع آب  پتانسيل يابی  نقشه    4 می دهد. شکل  نشان 

نشان می دهد.

شکل 3- اثر وزن در لايه های اطلاعاتی مربوط به هفت زيرمعيار مؤثر.
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شکل 4- اولويت بندی منطقه مطالعاتی از نظر پتانسيل منابع آب زيرزمينی با استفاده از 
روش تاپسيس. 

چهار  در  زيرزمينی  آب  منابع  پتانسيل  نظر  از  مطالعاتی  منطقه   نقشه،  اين  طبق       
)پتانسيل  دوم  اولويت  آبخوان(،  غنی  )پتانسيل  اول  اولويت  شامل  اهميت،  رده ی 
مناسب آبخوان(، اولويت سوم )پتانسيل ضعيف آبخوان( و اولويت چهارم )پتانسيل 
بسيار ضعيف آبخوان( اولويت بندی شده است. مساحت اولويت های اول، دوم، سوم 
 ،)%31/91( کيلومترمربع   1549  ،)%4/43( کيلومترمربع   215 ترتيب  به  چهارم  و 
اولويت  است.   )%29/09( کيلومترمربع   1412 و   )%34/57( کيلومترمربع   1678
به  اين  که  دارد  قرار  زنجانرود  رودخانه  اطراف  در  بيشتر  مساحت،  کمترين  با  اول 
خاطر تغذيه  هميشگی رودخانه به آب زيرزمينی و وجود بافت مناسب خاک )دانه 
به دليل قرارگيری در مسير تغذيه   درشت( در اطراف رودخانه است. اولويت دوم، 
آب زيرزمينی ارتفاعات با دشت، دارای گستره  زيادی به ويژه در بالادست حوضه  
و در آبرفت های دامنه ای نزديک به محل تلاقی ارتفاعات با دشت است. از آنجا که 
محدوده گستره  اولويت دوم از يک سو در حاشيه ارتفاعات قرار دارد و از سويی 
دارای جنس نفوذپذير )رسوبات آواری عهد حاضر( و عمق آب زيرزمينی بيشتر از 
برای  ارتفاعات، می تواند  به ويژه در حاشيه  اين گستره،  بنابراين  ساير نواحی است، 
تغذيه مصنوعی مناسب باشد. شايان ذکر است که آب جويبارهای سرچشمه گرفته از 
ارتفاعات اطراف با کيفيت بالا نيز می تواند به عنوان منبع آب برای تغذيه به کار رود. 
گسترش زياد اولويت سوم در بخش خروجی حوضه ، بيشتر به خاطر وجود لايه های 
زمين شناسی دانه ريز )مارن و سيلت( در منطقه است. براساس مشاهدات و اطلاعات 
موجود، ارتفاعات حوضه  آبريز زنجانرود به دلايلی از قبيل )1( مسدود شدن درزه 
 و شکاف ها در اثر وجود پوشش خاک نسبتا ضخيم، )2( شيب زياد در ارتفاعات، 
)3( عدم وجود سازندهای کارستی با گسترش قابل توجه، )4( عدم گسترش عمقی 

زياد سيستم درزه و شکاف در ارتفاعات، برای تشکيل آبخوان مناسب نيست. 
و  بهره برداری  چاه های  از  تاپسيس،  از  حاصل  مدل  صحت سنجی  منظور  به       

پی جويی های ژئوالکتريکی )مقاومت ويژه و پلاريزاسيون القايی( استفاده شده است. 
از آنجا که وجود چاه های بهره برداری بيشتر و با دبی بالاتر نمايانگر وجود آبخوان 
بنابراين در اين تحقيق سعی شده است که در محدوده  دشت زنجان  مناسب است، 
از پراکندگی کل چاه ها و حتی چاه های پر آب )دبی بالاتر از 40 ليتر بر ثانيه( برای 
صحت سنجی مدل استفاده شود. در حوضه  آبريز زنجانرود حدود 6028 چاه با عمق 
حداکثر 180 متر وجود دارد. با توجه به شکل 5- الف، تعداد چاه های واقع در محل 
اولويت های اول، دوم، سوم و چهارم به ترتيب برابر با 3260، 1874، 531 و 363 حلقه 
است. 54/08% از اين چاه ها در پهنه   اولويت اول )نزديکی رودخانه( و 31/09% در 
به  با توجه  با رسوبات آبرفتی( قرار دارد. همچنين،  پهنه  اولويت دوم )مناطق دشتی 
شکل 5- ب همگی چاه های با دبی بالاتر از 40 ليتر بر ثانيه که نشان از وجود آبخوان 
مناسب تر دارند، در اين دو پهنه پتانسيل غنی و مناسب، حفر شده اند. قابل توجه اين 
است که در دشت زنجان و در محدوده  اولويت های سوم و چهارم که نشان از عدم 

وجود آبخوان مناسب دارد، هيچ چاهی با دبی بالاتر از 40 ليتر بر ثانيه وجود ندارد. 
     علاوه بر پراکندگی چاه های بهره برداری، در اين تحقيق سعی شد از روش های 
انتقال ميدان های الکتريکی، با چشمه   مصنوعی به درون  با  ژئوالکتريکی که در آن 
زمين و اندازه گيری اختلاف پتانسيل، به بررسی وضعيت آب های زيرزمينی، اکتشاف 
مواد معدنی و غيره در عمق کم می پردازند، نيز به منظور صحت سنجی نتايج حاصل 
يک  بنابراين،   .)1393 تجارت،  و  معدن  صنعت،  )وزارت  شود  استفاده  تاپسيس  از 
پروفيل ژئوالکتريکی مقاومت ويژه و پلاريزاسيون القايی در منطقه عمود بر محل مرز 
پهنه های اولويت اول )پتانسيل غنی آبخوان( و اولويت چهارم )پتانسيل بسيارضعيف 
آبخوان( حاصل از مدل تاپسيس اجرا شد )شکل 6(. داده برداری های مقاومت ويژه و 
پلاريزاسيون القايی با آرايه های ژئوالکتريکی دايپل- دايپل و پل- دايپل با پروفيلی به 

طول 460 متر و با فاصله  الکترودی 10متری انجام شد.
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شکل 5- الف( موقعيت چاه ها در حوضه  آبريز زنجانرود بر روی نقشه  پتانسيل يابی منابع آب زيرزمينی حاصل از مدل تاپسيس، ب( موقعيت چاه های با دبی بالاتر از 40 ليتر برثانيه.

شکل 6- محل قرارگيری پروفيل در مرز دو اولويت اول و چهارم در نقشه  پتانسيل آب زيرزمينی که به روش تاپسيس به دست آمده است.

نرم افزار  در  القايی  پلاريزاسيون  و  ويژه  مقاومت  دوبعدی  معکوس  مدل سازی        
RES2DINV انجام شده است. برای داشتن قدرت تفکيک جانبی و عمقی مناسب 

بعدی  استفاده شده است. مدل  دو  از ترکيب دو آرايه ی دايپل- دايپل و پل-دايپل 
ترکيبی مقاومت ويژه و پلاريزاسيون القايی در شکل 7 نشان داده شده است. 

خط  با  را  اهم متر(   30 تا   10( آبخوان  منطقه   ويژه   مقاومت  بعدی  دو  مدل        
از  نشان  می تواند  اين  و  دارد  قرار  اول  اولويت  پهنه   نشان می دهد که درون  سياه 
ديده  پايينی  بسيار  ويژه   مقاومت  آبخوان،  زير  در  باشد.  پتانسيل يابی  مدل  صحت 
در  آبخوان  واقع،  در  است.  به خاطر وجود رس  زياد  احتمال  به  اين  که  می شود 
اين لايه گسترش نيافته است زيرا، در مدل IP با افزايش عمق، مقدار شارژپذيری 
ذکر  شايان  است.  رس  به  مربوط  شارژپذيری  زياد  مقادير  و  است  يافته  افزايش 

 1/5 )حدود  کم  بسيار  ويژه   مقاومت  مقادير  چهارم،  اولويت  پهنه   در  که  است 
مارن  يا  رس  وجود  دليل  به  زياد  احتمال  به  که  می شود  ديده  اهم متر(   6 تا 
است، نشده  حفر  منطقه  در  چهارم  اولويت  پهنه   در  آبی  چاه  هيچ  زيرا،1(   است. 

2( در بازديد ميدانی مشخص شد که خاک های سطحی اطراف بسيار دانه ريز از 
اعماق، زير  زياد همين لايه ها در  احتمال  به  مارن هستند که  و  جنس خاک رس 
و  دارند  منطقه گسترش  در  زنجانرود  از رودخانه   آبرفت های رودخانه ای حاصل 
سبب ايجاد مقاومت ويژه  کم شده اند و 3( مدل های  دوبعدی پلاريزاسيون القايی 
پايين، دارای شارژپذيری بالا  با مقاومت ويژه  بسيار  نشان می دهند که اين مناطق 
از  حاصل  مدل  که  گفت  می توان  بالا  مطالب  به  توجه  با  هستند.  رس(  حد  )در 

منطقه درست جواب داده است.  پتانسيل يابی  برای  تاپسيس 
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شکل 7- مدل های دوبعدی با استفاده از ترکيب آرايه های دايپل- دايپل و پل- دايپل: الف( مدل مقاومت ويژه؛ ب( مدل پلاريزاسيون القايی. 

4- نتيجه گيری
با  اين تحقيق، سعی در پتانسيل يابی منابع آب زيرزمينی در حوضه  آبريز زنجانرود 
استفاده از داده های RS و تحليل های مکاني در GIS دارد که در آن با استفاده از 
بارندگی،  مقدار  ليتولوژی،  شيب،  شامل  آبخوان  تشکيل  در  مؤثر  زيرمعيار  هفت 
بهره گيری  با  و  اراضی  کاربری  و  تراکم خطوارگی  تراکم چشمه،  آبراهه،  تراکم 
آبخوان  وجود  احتمالی  مکان های  تاپسيس،  مدل  و  مراتبی  سلسله  تحليل  از روش 
بررسی شده است. پس از مدل سازی ، نقشه  پتانسيل منابع آب زيرزمينی در چهار رده 
اولويت  )پتانسيل مناسب(،  اولويت دوم  )پتانسيل غنی(،  اولويت اول  اهميت شامل 
به  منطقه  برای  ضعيف(  بسيار  )پتانسيل  چهارم  اولويت  و  ضعيف(  )پتانسيل  سوم 
دست آمد. نتايج حاصل از صحت سنجی با محل چاه های بهره برداری نشان می دهند 
)پتانسيل  يا دوم  )پتانسيل غنی(  اول  اولويت   با  بالا مطابق  با دبی  که محل چاه های 
با  ژئوالکتريکی  پی جويی های  از  حاصل  نتايج  همچنين  است.  منطقه  در  مناسب( 

معکوس  مدل سازی  دوقطبی،  قطبی-  و  دوقطبی  دوقطبی-  آرايه های  از  استفاده 
دوبعدی مقاومت ويژه و پلاريزاسيون القايی در محل پروفيل عمود بر مرز اولويت 
اول و چهارم، نشان می دهد که آبخوان مناسب با محل اولويت  اول تطابق دارد در 
آبخوانی  و  شده  گسترده  رسی  لايه های  بيشتر  چهارم  اولويت  محل  در  که  حالی 
مناسب  است که سفره های  اين  از  نتايج حاصل حاکی  به طور کلی،  ندارد.  وجود 
ندارد.  وجود  گسترده  غنی  سفره   اطراف  ارتفاعات  در  و  دارد  قرار  دشت  درون 
سفره  آبرفتی کنونی واقع در دشت زنجان و اطراف زنجانرود، که در حال حاضر 
با افت شديد تراز آب روبرو است، مهم ترين سفره  حوضه   آبريز زنجانرود به شمار 
منطقه  بحران شديد آب در آينده در  از رخداد  بتوان  اينکه  برای  بنابراين  می رود. 
جلوگيری کرد، برنامه ريزی جهت مديريت بهينه مصرف آب زيرزمينی در حوضه 

ضروری است.    
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Abstract
The water table in the Zanjanrood catchment has severely declined recently. Therefore, determination of the groundwater potential zoning 
map is of great importance for optimal management of water resources. Here, we used seven effective criteria including lithology, slope, 
drainage, lineament, rainfall, spring density and landuse to asses groundwater potential. The analytical hierarchical analysis process was used 
for weighting the criteria. Overlay analysis was implemented using TOPSIS model to prepare the groundwater potential map in four categories 
of priority including very-good, good, low and poor. In general, the very-good category corresponds with the first priority while the lowest 
potential of groundwater match with the fourth priority. The high-discharged production wells and the geoelectrical investigations (resistivity 
and induced polarization) were applied to verify the model. The spatial distribution of the high-discharge production wells has completely 
coincided with both the very-good and good priorities in the area. The results of resistivity and IP models also are in good agreement with 
those from the TOPSIS model. Overall, the results suggest there is no rich aquifer in mountains of the Zanjanrood catchment. Furthermore, the 
most important aquifer in the Zanjanrood catchment is located around the Zanjanrood River where a severe water table decline has occurred. 
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