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آبخوان كاشان با  يابي تغذيه مصنوعيسازي مكانمدل
و ملاحظات  AHP، هاي آماريروش استفاده از

  زيستي آبهاي زيرزمينيمحيط
  

 *1جواد صمدي 

 
  چكيده

خشك از اهميت ابع آبهاي زيرزميني در مناطق خشك و نيمهمديريت من
خاصي برخوردار است. عوامل مختلف طبيعي و انساني در چند دهه اخير 
باعث ايجاد شرايط بحراني و افت سطح آبهاي زيرزميني شده است. در 
چنين مناطقي تغذيه مصنوعي آبهاي زيرزميني از مهمترين راهكارهاي 

هاي آماري و روش AHPاين پژوهش استفاده از هدف از  مديريتي است.
سازي پارامترهاي مدل تغذيه مصنوعي بر آماري و بهينه-بندي فازي(رتبه

اساس رگرسيون غيرخطي و تحليل حساسيت) جهت تعيين مناطق مناسب 
باشد. در اين تحقيق از تغذيه مصنوعي آبهاي زيرزميني آبخوان كاشان مي

اساس هفت پارامتر آلودگي آبهاي  بر SMAGRمدل تغذيه مصنوعي 
، قابليت هدايت هيدروليكي (IR)، نرخ نفوذپذيري خاك (GC)زيرزميني 

(HC) آلودگي خاك ،(SP) كاربري اراضي ،(LU) شيب توپوگرافي ،(TS) 
يابي تغذيه مصنوعي آبخوان كاشان جهت مكان (WT)و سطح آب ايستابي 

يابي مناطق وان جهت مكانو از اضافه كردن لايه خطرپذيري آلودگي آبخ
مناسب تغذيه با ملاحظات محيط زيستي آبهاي زيرزميني استفاده گرديد. 

آماري و به -بندي فازيتهيه، رتبه GISهاي اطلاعاتي در محيط لايه
صورت ميانگين هندسي با وزن برابر تلفيق گرديدند. در ادامه از تحليل 

سازي رامترها و بهينهحساسيت حذف پارامتري جهت تعيين وزن موثر پا
هاي آماري و آمده از روشمدل استفاده گرديد. بر اساس نتايج بدست

هاي غربي و جنوبي آبخوان از قسمت 1/0و % %15سازي مدل حدود بهينه
باشد. همچنين حساسيت اين مناسب تا بسيار مناسب تغذيه مصنوعي مي

پذيري نرخ نفوذ مدل نسبت به حذف پارامترهاي آلودگي آبهاي زيرزميني،
خاك، قابليت هدايت هيدروليكي، آلودگي خاك، كاربري اراضي، شيب 

، 83/2، 96/2هاي موثر توپوگرافي و سطح آب ايستابي به ترتيب با وزن
  روند كاهشي نشان داد. 89/1و  07/2، 21/2، 33/2، 41/2
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  حساسيت. آماري، تحليل-فازي يبندرتبه

  
  22/6/94تاريخ دريافت مقاله: 

  24/11/94: مقاله پذيرش تاريخ
 
زيست، هاي محيطارشد مهندسي منابع طبيعي، گروه آلايندهآموخته كارشناسيدانش -1

 پژوهشكده علوم محيطي دانشگاه شهيد بهشتي تهران.

  نويسنده مسئول -*
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Abstract 
Management of groundwater resources, especially in arid and 
semi-arid areas, has great importance. Natural and 
anthropogenic phenomena in recent decades have caused 
critical conditions and fall in groundwater table. In such 
situations artificial recharge of groundwater is amongst the 
most important management strategies. Purpose of this study 
is the use of AHP and statistical methods (fuzzy-statistical 
ranking and parameters optimization of artificial recharge 
model based on nonlinear regression and sensitivity analysis) 
to determine suitable areas of artificial groundwater recharge 
in Kashan aquifer. In this study, SMAGR artificial recharge 
model was used for site selection artificial recharge in Kashan 
aquifer based on seven parameters of groundwater 
contamination (GC), soil infiltration rate (IR), capability of 
hydraulic conductivity (HC), soil pollution (SP), land use 
(LU), topographic slope (TS), and water table (WT). Adding 
layer of aquifer pollution risk was also used for site selection 
of suitable areas based on considerations of groundwater 
environmental conditions. The information layers were 
prepared in GIS environment and the fuzzy-statistical rating 
was combined based on geometric mean with equal weights. 
In addition, removal sensitivity analysis was used to 
determine the effective weight of parameters and to optimize 
the model. Based on the results obtained from statistical 
method and optimized model about 15% and 0.1% of the 
western and southern parts of aquifer are suitable to very 
suitable for artificial recharge. Also the sensitivity of the 
model showed a decreasing trend associated to different 
parameters of removed groundwater contamination, soil 
infiltration rate, hydraulic conductivity, soil pollution, land 
use, topographic slope and water table with effective weights 
of 2.96, 2.83, 2.41, 2.33, 2.21, 2.07 and 1.89, respectively. 

 
 
Keywords: Site selection, Artificial recharge, Kashan 
aquifer, AHP, Fuzzy-Statistical rating, Sensitivity analysis. 
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  مقدمه  - 1
تغذيه مصنوعي عبارت از ذخيره و واردكردن آب به يك سازند 
نفوذپذير با هدف تغذيه سفره آب زيرزميني و به منظور استفاده مجدد 
از آن با رژيم و يا كيفيتي متفاوت به وسيله ايجاد تأسيسات اضافي يا 

 افزايش . با(Bize, 1972) تغييراتي در شرايط طبيعي منطقه است
. است يافته افزايش اطمينان قابل آب منابع براي تفاضا جمعيت،
 برداشت و ميزان است آب تأمين زيرزميني منبع آب منابع كه مناطقي

 تغذيه آنهاست داراي وضعيتي بحراني هستند از بيش منابع اين از
(Kalantari et al., 2010) .هايسفره از حد از بيش برداشت 

هاي گاه افت اين ذخاير ارزشمند پيامد تيجهن در و زيرزميني
ناپذيري خواهد داشت كه مستقيم و غيرمستقيم انسان و جبران

هاي انساني را متأثر خواهند كرد. در چنين مناطقي تغذية هگاسكونت
مصنوعي آبهاي زيرزميني از مهمترين راهكارهاي مديريتي است 

(Mandal & Singh, 2004).  
 

آيد رين مسائل در تغذيه مصنوعي به حساب مييابي از مهمتمكان
(Bouwer, 2002) با توجه به قابليت .GIS سازي، ذخيره و در وارد

دار، هاي مكانمديريت، پردازش، تجزيه و تحليل و ارائه خروجي داده
آوري و تكميل مستلزم جمع مصنوعي تغذية طرحهاي موفقيت

ابي است. نخستين يا و اطلاعات بسيار زيادي جهت مكانـهداده
رط براي احداث طرح تغذيه، شناسايي محل مناسب است ـپيش ش

(Kalantari et al., 2010)هاي . بهترين محل براي اجراي طرح
اي، هاي ماسهتغذيه مصنوعي، خاكهاي درشت بافت، ابتداي آبرفت

هاي با بستر شني و خاكهاي سنگلاخي، مناطق كارستي، مسيل
 Hendrick et al., 1991)باشد ميهاي فصلي افكنه رودخانهمخروط

; Rebhun et al., 1968 ; Samani & Behrooz, 1997 ; 
Schuh, 1990) . از ديگر عوامل موثر نيز شامل نرخ بالاي نفوذ ثابت

خاكها، شيب پايين و شكل زمين مناسب، عمق بالاي برخورد به 
 سطح آب زيرزميني، ضريب ذخيره، قابليت انتقال و هدايت

دانه بودن منطقه غيراشباع و اشباع آبخوان، هيدروليكي بالا و درشت
و نيز كيفيت مناسب و نبود شوري در خاك، آبخوان و آبهاي 

يابي زيرزميني منطقه و وجود كاربري اراضي غير انساني جهت مكان
  باشد.مناسب لازم مي

  
مشخص كرد كه آبگذري خاك  USDA (1983)نتايج تحقيقات 

، شوري خاك كمتر از %8اينچ بر ساعت و شيب كمتر از 6/0بيش از 
متر 25/1زيمنس بر متر و سطح آبهاي زيرزميني بيش از دسي 4

 Chowdhury et al. (2010)باشد. مناسب پخش لجن فاضلاب مي
، نسبت وزن MCDMو  GIS ،RSدر پژوهشي با استفاده از 

و قابليت  شناسي، حجم زهكشي، شيبهاي ژئومورفولوژي، زمينلايه

ها را سازي وزنانتقال را بر اساس ميزان ارتباط آنها با تغذيه و نرمال
بدست آوردند نتايج مشخص كرد كه حدود  Saaty’s AHPبر اساس 

در غرب  (Medinipur)از ناحيه مناسب تغذيه منطقه مدينيپور  46%
هاي با ميانگين عمق آبهاي ناحيه بنگلادش، بيشتر در قسمت

باشد و سدها به عنوان ساختار تغذيه مصنوعي ياد ميزيرزميني ز
از منطق فازي جهت  Mahdavi et al. (2011)پيشنهاد شد. 

شده شيب، نفوذپذيري دهي عوامل درنظر گرفتهبندي و وزنكلاسه
سطحي، ضخامت قسمت غيراشباع آبرفت، كيفيت شيميايي آب 

ضرب ر حاصلاي و با عملگزيرزميني، كاربري اراضي و شبكه آبراهه
انجام  ArcViewها را در نرم افزار جبري، عمليات تلفيق شاخصه
ترين ها مناسبلندفرم Collovial Fanدادند. نتايج مشخص كرد كه 

هاي تغذيه مصنوعي در واحدهاي شكل زمين جهت اجراي پروژه
  باشد.حوضه آبريز شهركرد مي

  
Riad et al. (2011)  از مــدل در پژوهشـــي با استفـــاده

Eastman (2001) و استفاده از دو روش بوليني و مدل وزني-
بر و جهت همپوشاني مشخص كردند كه روش بوليني غير زمان

همپوشاني از دقت و -تخمين اوليه براي نواحي گسترده و مدل وزني
مصر  (Sadat)پذيري بالاتري در منطقه صنعتي شهر سادات انعطاف

در پژوهشي در منطقه  Ramesht et al. (2012)برخوردار است. 
و  ELECTREهاي از روش (Zarand-Saveh)آبخيز زرند ساوه 
مناطق مناسب را بر اساس ماتريس مقايسه  GISارزيابي خطي در 

شده وزني پارامترهاي گيري نرمالجفتي جهت تهيه ماتريس تصميم
ميزان بارندگي، حجم رواناب، شيب، تراكم رستنگاه و ارتفاع بدست 

  آورد.
  

Nasiri et al. (2013)  در تحقيقي جهت پخش سيلاب در حوزه
جهت  AHPو  PROMETHEE IIگربايگان ايران از روش 

دهي هشت لايه موثر استفاده كرد نتايج بيانگر بندي و وزنرتبه
، واحدهاي g(Q(هاي كواترنري داري تغذيه مصنوعي با مكانمعني

ولوژي سنگفرشي و مخروط ، واحدهاي ژئومورفgsc(Q(زمين شناسي 
  باشد.مي %3ها با شيب كمتر از افكنه

  
Singh et al. (2013)  در تحقيقي در پنجاب هند بر اساس هشت

لايه ژئومورفولوژي، زمين شناسي، كاربري اراضي، حجم زهكشي، 
شيب، بافت خاك، قابليت انتقال آبخوان و آبدهي ويژه و بر اساس 

هاي دهي شده و وزننوعي، وزنسهم ارتباط آنها با تغذيه مص
 Saaty’s AHPشده را بر اساس روش تحليل سلسله مراتبي نرمال

ترين مكان در مركز و غرب ناحيه به دليل محاسبه كرده و مناسب
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هاي سيلابي و آبرفتي و وجود نرخ نفوذپذيري بالا ناشي از دشت
  هاي كشاورزي تعيين شد.زمين

  
مترهاي مواد و مصالح، نزولات تحقيقاتي در آبخوان مشهد پارا

آسماني، ميزان رواناب، مساحت، تراكم گسل، شيب، دما، ارتفاع و 
  ، TOPSISها را به ترتيب اهميت وزني با استفاده از مدل زيستگاه

(Arab ameri et al., 2014)  و تحقيقاتي در آبخوان سارابانگا
(Sarabanga)  زيرحوضه رودخانه كاووري(Cauvery)  نادو تاميل

(Tamil Nadu)  هند مناطق مناسب تغذيه با استفاده از روش
WIOA  شناسي، ژئومورفولوژي، خطواره، زمينپارامترهاي بر اساس

تراكم خطواره، تراكم زهكشي، كاربري اراضي و پوشش زمين تعيين 
  .(Vijay prabhu & Venkateswaran, 2015)شد 

  
از رگرسيون غيرخطي هدف و نوآوري از انجام اين پژوهش استفاده 

آماري پارامترهاي هيدروژئولوژي موثر بر - بندي فازيجهت رتبه
شده پژوهشگران، نظرات كارشناسي و روش اساس تحقيقات انجام

AHP تر مناطق مناسب تغذيه جهت تعيين نتايج بهينه و دقيق
مصنوعي آبخوان كاشان و نيز تعيين اهميت و وزن پارامترها به 

اي زيرزميني، شوري خاك و هدايت هيدروليكي خصوص آلودگي آبه

شده بر اساس تحليل حساسيت به صورت شاخصي جديد و بهينه
  باشد.مي
  
  منطقه مورد مطالعه - 2

دشت كاشان در دامنه كوههاي كركس و حاشيه كوير مركزي ايران 
اي باريك، با صورت درهكيلومتري جنوب تهران به240و در حدود 

كيلومتر  20نوب شرقي با عرضي در حدود ج -امتداد شمال غربي
باشد كه در شمال به دشت قم، در جنوب به ارتفاعات مجاور واقع مي

منطقه نطنز، از غرب به ارتفاعات و از شرق به محدوده درياچه نمك 
)، شهر 1(شكل  2km1830آبخوان كاشان به وسعت شود. منتهي مي

مه بخشهاي آن كاشان و بخش مركزي آن، شهر آران و بيدگل و ه
شود و بين طولهاي و اراضي كشاورزي واقع در دشت را شامل مي

محدود  34° 29/تا  33° 45/و عرضهاي  51° 6/تا  51° 56/جغرافيائي 
برداري از آبخوان آبرفتي كاشان نيز در تقريباً تمام بهره باشد.مي

گيرد. حداكثر ارتفاع آبخوان از سطح دريا همين محدوده صورت مي
متر در 800متر در حاشيه جنوب غربي و حداقل ارتفاع آن 1602

 ).Samadi, 2016باشد (حاشيه شمالي آبخوان مي

  

  
ه منطقه مورد مطالعه آبخوان كاشاننقش - 1شكل 

  

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!!!

!

!

!

!

!
!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

Car

Armac

Jahagh

Cham
roud

G
ham

sar

Hamzeh

Salkhac

Maragh

Mashhad Ardehal

Nyasa
r

Yahya Abad

B
arzoc

B
on

ro
ud

Gho
hr

ou
d

Heidar

G
hohroud

ــهنطـــنز موت

درياچه نمــك

ـــتان اردس

ــك قم-كه

ميمــه

ــر) ــت كوي ــركزي (دش ــر م كوي

محــلات - دليجــان

ــــيزار- ســــلفچگ ن

ـــار) ـــه (كويـــر گرمس ــــيلهكي مس

ـــنگــز في

ــزدل ي

لتحـــر

نــواب

فخره

خوزاق

ســن ســن

شــوراب

ده نار

خرمدشــت
شـــاديان

ــزدلان ي

ــــرآباد نص

ــاد ــوش آب ن

ــــيرين آب ش

تقـــي آبـــاد

جعفرآبــــاد

محمــدآباد

شــجاع آبــاد

ــاد ــن آب امي
فيروزآبــــاد

ــاد محمودآب

ـــاد كلشـــن آب

ــاد ــن آب امي

ــاد كــاظم آب

حســين آبــاد
نصـــف راه قمصـــر

آران و بيــــدگل

ــت ــش مس ــاد مي ــين آب حس

راوند

كاشـــان

محمــدآباد

طاهرآبـاد

ــاد ــم آب قاس

حســين آبــاد

ــاد ــم آب قاس

ــاد ــارك آب مب

مزرعه كاغـذيابوزيـــــدآباد

490000 520000 550000 580000 610000

37
20

00
0

37
40

00
0

37
60

00
0

37
80

00
0

38
00

00
0

38
20

00
0

ــه ــاي نقش راهنم

ــريز ــوزه آب محدوده ح
محدوه آبخــوان
محــدوده شــهر كاشــان
ـــكوني ـــي مس نواح
ــلي ــي و فص ــاي دائم ــه ه رودخان
جاده هــاي اصــلي
ـــزرگراه ب

µ

20 0 20 4010
Kilometers

65°E60°E55°E50°E45°E

38
°N

34
°N

30
°N

26
°N

µ

ــه ــاي نقش راهنم

ــان) ــوان كاش ــه (آبخ ــورد مطالع ــه م منطق
ــريز ــوزه آب محدوده ح 200 0 200 400100

Kilometers



  
  

  1395، بهار  1تحقيقات منابع آب ايران، سال دوازدهم، شماره 

Volume 12, No. 1, Spring 2016 (IR-WRR) 

87  
 

 مواد و روش پژوهش - 3

  SMAGR1ه مصنوعي سيستم پيشنهادي مدل تغذي -3-1

هاي تغذيه ترين متغيرهاي موثر و بكاررفته در اكثر روشاصلي
مصنوعي به خصوص در مدل اين پژوهش شامل سطح ايستايي 

(فاصله بين سطح زمين و سطح آب زيرزميني،  2آبهاي زيرزميني
WT(مسافت طي شده جريان يا حركت آب از  3پذيري خاك)، نفوذ

 4)، شيب توپوگرافيIRواحد زمان، سطح خاك به داخل زمين در 
)، آلودگي و خصوصيت شيميايي TS(شيب و تغييرات سطح زمين، 

هايي كه قابل انتقال از طريق (ميزان شوري و ديگر آلودگي 5خاك
)، قابليت هدايت SPباشد، آب نفوذي به آبهاي زيرزميني مي

در تواند در منطقه اشباع و غيراشباع مي(حجم آبي كه  6هيدروليكي
واحد زمان از مياني سطحي واحد و عمود بر جهت جريان عبور كند، 

HCهاي (ميزان شوري و ديگر آلاينده 7)، آلودگي آب زيرزميني
) و كاربري GCشده به آبخوان، شاخص و غالب موثر بر آب تغذيه

باشند كه ) ميLU(نوع استفاده از زمين در وضعيت موجود،  8اراضي
بر اساس  1ك از پارامترها طبق جدول مقدار و نوع اهميت هري

در يك سيستم  AHPشده، نظرات كارشناسي و روش تحقيقات انجام

گرديده است. در اين بندي طبقه  10تا  1پيشنهادي در محدوده رتبه 
ها از سيستم پيشنهادي روش براي ارزيابي تغذيه مصنوعي آبخوان

گردد كه ي) استفاده م1طبق رابطه ( SMAGRمدل تغذيه مصنوعي 
بندي و محدوده (جهت براي بدست آوردن آن به عامل درجه

 سازي) مقدار پارامترهاي مدل نياز دارد.مقياسهم

ܴܩܣܯܵ      )  1( ൌ ቀܥܩܴܫܥܪܵ ܲܷܮܶ ܵܹ ܶቁ
భ
ళ  

مبناي تهيه اين مدل بر اين اساس است كه پارامترهاي موثره به 
شوند و در عنوان عامل محدودكننده تغذيه مصنوعي محسوب مي

شرايط خارج از استاندارد مورد نظر هر يك از پارامترها، شرايط را 
گرداند از اين رو از ميانگين نوعي بسيار ضعيف ميبراي تغذيه مص

هندسي آنها استفاده شده است. با توجه به اينكه شرايط 
باشد. شناسي در مناطق مختلف متفاوت ميهيدروژئولوژي و زمين

بايست متناسب با وضعيت هر هاي مدل ميهاي لايهوزن و رتبه
- 1-3و بند ( 1دول منطقه ولي با درنظر گرفتن مباني ارائه شده در ج

) تصحيح شوند. در اين روش تصحيح وزن و رتبه پارامترها 2-3و  1
طبق  GISو  AHPهاي آماري، و نحوه تهيه آن با استفاده از روش

  استفاده شده است. 3و  2شكل 
  

شده،  نجامبراساس تحقيقات ا SMAGRيابي تغذيه مصنوعي بندي پارامترهاي مدل مكانسيستم پيشنهادي رتبه - 1جدول 
 AHPنظرات كارشناسي و روش 

مدل تغذيه مصنوعي 
SMAGR  رتبه 

Aquifer Quality Aquifer & Unsaturated zoneGround Level 

آلودگي آبهاي زيرزميني 
)S/cmµ(EC 

شوري خاك
(dS/m) 

سطح آب زيرزميني 
(m) 

هدايت هيدروليكي 
(m/s) 

نرخ نفوذپذيري نوع خاك 
(Inches/Hour) 

 شيب (درصد) اراضيكاربري 
  >2  مراتع و جنگل  قلوه سنگ  <8/1  <10-2  <60  >2  >600  10 )9-10بسيار مناسب (

مراتع و جنگل متراكم  شن متوسط  31/1  10-4-10-3  40-50  2-4  1000-1500  8  2-4  باير  شن درشت  55/1  10-3-10-2  50-60    600-1000  9  )5/7-9مناسب (

 )6- 5/7( اندك مناسب
7  2000-1500    40-30  

4-10-5-10  
  شن ريز  16/1

  هابند و تالابآب

  شني لومي  09/1  30-20  8-4  3000-2000  6  8-4
  93/0  لومي شني

  10-6-10-5  15-20    3000-4500  5  )4-6نامناسب (

  لومي شني ريز  78/0
  لومي شني خيلي ريز

  لومي
  لومي سيلتي

12-8  73/0  
67/0  
62/0  

  سيلت  54/0  6-10-7-10  15-10  16-8  6500-4500  4
  12-16  كشاورزي

 )1-4بسيار نامناسب (
  رسي شني  38/0  7-10-8-10  10-5    9000-6500  3

  31/0  لومي رسي
  16-32  سد و ذخاير آبي  رسي سيلتي  23/0  8-10-9-10  5-1  32-16  11500-9000  2
  <32  شهري و صنعتي  رسي >18/0  >9-10  >1  <32  <11500  1

  
 آماري-بندي فازيو رتبه 9سازيمقياسهم -3-1-1

سازي با توجه به دانش كارشناسي و با استفاده از مقياسجهت هم
هاي معيار مربوط به مدل تغذيه بندي مجدد، تمام نقشهتابع طبقه

شوند. در بندي ميآماري طبقه-مصنوعي به دو روش قطعي و فازي

بالا و پايين طبقات يك كد بر اساس رتبه جدول در روش قطعي مرز 
نواحي با بهترين عملكرد، در حاليكه  10شود (مقدار نظر گرفته مي

ترين عملكرد در تغذيه مصنوعي بر اساس نواحي با ضعيف 1مقدار 
 10خطيشود). در اين تحقيق از رگرسيون غيرآن پارامتر مشخص مي
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پارامترها استفاده شد. در اين بندي آماري سازي و رتبهجهت فازي
هاي بدست آمده) بر عمل سعي شد بهترين خط رگرسيون (رابطه

اساس رتبه و مقدار بازه هريك از پارامترهاي تغذيه مصنوعي انجام 
هاي بدست هاي معيار در رابطهدر مرحله بعدي نقشه). 2شود (شكل 

ار پارامترهاي هاي معيآمده از اين خط رگرسيون قرار داده شده و لايه

ها مقياس شدند. از اين نقشهمدل تغذيه مصنوعي بر اين اساس هم
دهي و از مجموع يا ميانگين براي تعيين ميزان همبستگي و وزن

هندسي آنها براي تعيين ميزان و اهميت تغذيه مصنوعي بر طبق 
  گردد.استفاده مي 3مدل مفهومي شكل 

  

  
 SMAGRپارامترهاي مدل تغذيه مصنوعي  آماري-بندي فازيرتبه - 2شكل 

  
 تحليل حساسيت -3-2

گذاري هر كدام از پارامترهاي به كاررفته براي آگاهي از ميزان تأثير
شده و تصحيح آنها در ارزيابي تغذيه مصنوعي آبخوان منطقه مورد 
مطالعه، تحليل حساسيت مدل انجام گرفته است. براي انجام اين كار 

استفاده شد. اين روش حساسيت  11حذف پارامتراز تحليل حساسيت 
دهد و نقشه تغذيه مصنوعي را به حذف يك يا چند پارامتر نشان مي

  .(Lodwick et al., 1990)گردد ) محاسبه مي2از طريق رابطه (

)2                                         (
100

S

V V

N n
V




 

  

هاي بـه ترتيـب شـاخص Vʹو  V، ميـزان حساسـيت Sدر اين رابطه 
هاي تعداد لايـه nو  Nتغذيه مصنوعي بدون حذف و با حذف پارامتر، 

  هستند. Vʹو  Vمورد استفاده براي محاسبه  اطلاعاتي
  
  زيستي آبهاي زيرزمينيملاحظات محيط -3-3

هاي آلوده شده ها و رودخانهتغذيه آبهاي زيرزميني با استفاده از پساب
نيز لجن فاضلاب از جمله مواردي هستند كه نياز به ها و به زهاب

ملاحظات بهداشتي جهت جلوگيري از آلودگي آبهاي زيرزميني 
باشنـــد. تحقيقاتي كه در اين زمينه توســـط ايستـــمن مي

(Eastman, 2001)  ارائه شده مبني بر رعايت اين اصول (مناطق
لاوه بر تغذيه كم و متوسط آبخوان) ع 12داراي خطرپذيري آلودگي
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باشد. جهت تعيين خطرپذيري منطقه از مناسب آبهاي زيرزميني مي
جهت استفاده در  2استفاده شده و طبق جدول  DRASTICمدل 

  بندي شده است.منطق بوليني رتبه
  

  ينيرزميز يآبها يآلودگ يريخطرپذ يبندرتبه - 2جدول 
  رتبه  اهميت

  1  بسيار كم تا متوسط
  0  زياد تا بسيار زياد

  ي بررسي مناطق مناسب تغذيه مصنوعي آبخوان كاشانمدل مفهوم - 3شكل 
  
 نتايج و بحث - 4

  سازي پارامترهانقشه -4-1
يكي از پارامترهاي بسيار مهم در  :(GC)آلودگي آب زيرزميني 

باشد به طوريكه مناطقي از آبخوان كه حتي تحت تغذيه مصنوعي مي
ر د S/cm4000حركت و نفوذ شوري آبهاي زيرزميني بيشتر از 

توانند باعث تخريب كامل آب بعضي از فصول قرار دارند مي
  شده به آبخوان شوند.تغذيه

جهت تهيه لايه كيفيت آبهاي زيرزميني باتوجه به آلودگي نفوذ آب 
در  13و توسط ميانيابي روش اسپلاين كششي ECشور از پارامتر 

ArcGIS9.3  استفاده گرديد. بر اساس نقشه حاصله حاشيه غربي
  تري برخوردار است.ان از كيفيت آب زيرزميني مناسبآبخو

  
دانه به طور معمول خاكهاي درشت :(IR)نرخ نفوذپذيري خاك 

و سبك از نرخ نفوذپذيري بالايي برخوردار هستند اين امر باعث 

حجم بيش از ده برابري نفوذ شده و از تبخير و هدر رفت آب سطحي 
  نمايد.جلوگيري مي

  
نفوذپذيري خاك از نقشه نوع و محدوديت خاكها،  به منظور تهيه نرخ

نقشه قابليت اراضي و لوگ پيزومترها بر اساس ميزان نفوذپذيري 
هاي خاك استفاده گرديده است. بر اساس اين نقشه هريك از بافت
هاي حاشيه غربي آبخوان به دليل شيب و ارتفاع زياد و بيشتر قسمت

هاي شرقي به دليل تأثير تدانه و بعضي از قسموجود خاكهاي درشت
هاي فصلي و دائمي از نرخ هاي رودخانهها و آبرفتزارها، بادرفتشن

  بالاتري برخوردار هستند.
  

اين پارامتر بر حجم افقي و  :(HC)قابليت هدايت هيدروليكي 
عمودي آب عبوري در منطقه اشباع و غيراشباع موثر است همچنين 

باشد و ضريب ذخيره آبخوان موثر ميبر ميزان قابليت انتقال، آبدهي 

 هاي منطقه مورد مطالعهسازي دادهآوري و آمادهمطالعات مقدماتي، بررسي مدل مفهومي، جمع

 

 

لوگ چاههاي پيزومتري مدل رقومي ارتفاع
 برداريو بهره

هاي كيفي آبهاي داده
هاي پيزومتريكداده  زيرزميني ها، شوري ونقشه نوع و محدوديت خاك

  ايهوارهتصوير ما  قابليت اراضي

        

 نقشه شيب
هدايت هيدروليكي افقي

 و عمودي آبخوان
)EC(هدايت الكتريكي آبخوان  سطح آب زيرزميني  نقشه شوري خاك  نفوذپذيري خاك پردازش و اعمال پيش

  تصحيحات لازم
        

       

       

آماري-بندي فازيرتبه     بندي قطعيرتبه   بنديبندي و رتبهطبقه 
        

       

 
دهي و تصحيح آن (روش وزن 

 آماري و تحليل حساسيت)
   نقشه كاربري اراضي  

  نقشه خطرپذيري آلودگي      

 تلفيق (همپوشاني شاخص)        

    
ها بانقشه تغذيه مصنوعي آبخوان
محيطيدرنظرگيري ملاحضات زيست  
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و به طور مستقيم و غيرمستقيم تحت تاثر جنس نــاحيه اشباع و 
  غيـراشباع و ميزان تخلخل آن است. بــه طور معمول و بــر اسـاس

تر آبخوان و يا تحقيقات انجام شده نواحي از جنس شني و درشت
اينكه امكان  متر بر ثانيه با توجه به 0001/0هاي بيشتر از هدايت

هاي نفوذناپذير حركت افقي آب پس از برخورد عمودي به لايه
شده) و بالاعكس وجود دارد، اين جوش و سيماني(رسي، سنگ

  تواند جهت انجام تغذيه مصنوعي بسيار مناسب باشند.مناطق مي
  

ها بر همين اساس جهت تهيه اين لايه، نواحي مخروطه افكنه
هاي كواترنري و ديگر هاي آبرفتي و واحدهاي جديد و پادگانآبرفت
بر اساس  GISهاي رسي و شني به خوبي شناسايي، تعيين و در لايه

  ايستگاه لوگ  40هدايت هيدروليكي اندازه و نوع جنس 
(Kashan Water Resources Affairs, 2011) هاي طبق رابطه

  ) محاسبه گرديد.4) و (3(

)3                             (            
1 2

1 2

v

n

n

D
K

dd d

k k k


 

   

)4                                    (1 1 2 2 n n

h

k d k d k d
K

D

 
  

: هدايت ഥ௛ܭ: هدايت هيدروليكي عمودي، ഥ௩ܭ هادر اين رابطه
: kها، : ضخامت لايهd: ضخامت آبخوان، Dهيدروليكي افقي، 

  ها است.هدايت هيدروليكي لايه
  

پس از تعيين هدايت هيدروليكي عمودي و افقي كل آبخوان از 
اي مجزا در مدل استفاده گرديده و ميانگين آنها به عنوان لايه

حاصله بيشتر حاشيه غربي آبخوان  بندي گرديد. براساس نقشهپهنه
دانه بودن و وجود نواحي با واحدهاي كواترنري، به دليل درشت
اي آبرفتي از هدايت هيدروليكي بسيار هها و پادگانمخروطه افكنه

ناپذير و حاشيه هاي نفوذبالا و مناطق جنوب شرقي به دليل لايه
تري هاي رسي از ميزان بسيار پايينشرقي و شمالي به دليل لايه

  برخوردار هستند.
  

شوري خاك يكي از عوامل تأثيرگذار بر  :(SP)آلودگي خاك 
طور معمول خاكهايي كه با باشد. به كيفيت آبهاي زيرزميني مي

از سطح تا عمق خود برخوردارند هنگامي كه  dS/m8شوري بيشتر از 
توانند تأثير بسيار جبران گيرند ميتحت تأثير تغذيه بسيار بالا قرار مي

  ناپذيري را بركيفيت آب زيرزميني ايجاد كنند.
  

به منظور تهيه آلودگي شوري خاك از نقشه نوع و محدوديت خاكها، 
هاي موجود استفاده اي و نقشهقشه قابليت اراضي و تصاوير ماهوارهن

گرديد. بر اساس اين نقشه مناطق شرقي و شمالي آبخوان به دليل 
زارهايي با نزديكي به درياچه نمك و نيز شيب و ارتفاع كم و نمك

  بافت خاك رسي از شوري بالاتري برخوردار هستند.
  

وامل تأثيرگذار بر ميزان يكي از ع :(WT)سطح آب زيرزميني 
باشد هرچه اين پارامتر بيشتر باشد امكان ميذخيره آب زيرزميني 

هاي ذخيره و هدايت هيدروليكي و انتقال براي آب استفاده از ويژگي
شود و از تبخير لايه سطحي خاك زيرزميني بيشتر فراهم مي

 كند. بر اساس تحقيقات انجام شده عمق آب زيرزمينيجلوگيري مي
  كند.متر مناطقي مناسب تغذيه مصنوعي فراهم مي25بيش از 

  
 14يابي كريجينگبراي تهيه لايه عمق آب زيرزميني از روش درون

 Kashan Water Resources)پيزومتريك مهرماه  داده 67

Affairs, 2011)  استفاده شد(Samadi, 2016) براساس اين نقشه .
شيب زياد داراي سطح آب حاشيه غربي آبخوان به دليل ارتفاع و 
ناپذير هاي نفوذتر و وجود لايهزيرزميني زيادي نسبت به مناطق پست

هاي شرقي و جنوب شرقي و هدايت هيدروليكي كم در حاشيه قسمت
  .(Samadi, 2016)باشد آبخوان مي

  
براي تهيه لايه كاربري اراضي منطقه مورد  :(LU)كاربري اراضي 

استفاده  Landsat 2003ماهواره  ETMمطالعه از تصوير سنجنده 
شد. پس از تصحيحات هندسي لازم و نيز استفاده از روش 

Supervised افزار بندي كاربري اراضي در نرمبراي طبقه
Geomatica 2012 كردن در و نيز استفاده از روش رقوميGIS  و

Google earth د ــهاي موجود تهيه گرديو تطبيق با نقشه
(Samadi, 2015). شده مناطقي با پوشش بر اساس تحقيقات انجام

هاي انساني مناسب تغذيه مصنوعي گياهي ضعيف و فاقد فعاليت
  هستند.

  
اين پارامتر علاوه بر ميزان نفوذپذيري بر  :(TS)شيب توپوگرافي 

باشد. به طور معمول مناطقي نقشه نوع و شوري خاك نيز موثر مي
 4توانند باعث كاهش تا ميباشند مي %8كه داراي شيب بيش از 

برابري ثابت نرخ و ميزان حجم آب نفوذي و افزايش هدررفتگي و 
  تبخير آب زيادي شوند.

 
براي تهيه لايه شيب توپوگرافي آبخوان كاشان از مدل رقومي ارتفاع 

 ArcGISافزار بر اساس توابع موجود در نرم 1:25000با مقياس 
قشه بيشتر حواشي غربي محاسبه و تهيه گرديد. براساس اين ن

آبخوان به دليل ارتفاع زياد از شيب بالايي برخوردار هستند 
(Samadi, 2015).  
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  سازي تغذيه مصنوعي آب زيرزمينينتايج حاصل از مدل -4-2
شده هاي آلودهها و رودخانهتغذيه آبهاي زيرزميني با استفاده از پساب

هستند كه نياز به ها و نيز لجن فاضلاب از جمله مواردي به زهاب
ملاحظات بهداشتي جهت جلوگيري از آلودگي آبهاي زيرزميني 

باشند. جهت تعيين خطرپذيري آلودگي منطقه از مدل مي
DRASTIC  استفاده شده و جهت استفاده در منطق بوليني

پذيري و آسيب 1پذيري ويژه كم و متوسط با رتبه بندي (آسيبرتبه
  رتبه صفر) شده است.ويژه زياد تا بسيار زياد با 

) جهت انجام تغذيه 1براي تهيه نقشه تغذيه مصنوعي، از رابطه (
بر خطرپذيري آلودگي مصنوعي بدون در نظرگيري و نيز از نقشه 

، به صورت منطق DRASTIC (Aller et al., 1987)اساس مدل 
زيستي آبهاي زيرزميني بوليني جهت درنظرگيري ملاحظات محيط

ها (پارامترها و ستفاده شد. همانطور كه در نقشهطبق مدل ايستمن ا
)، 4) پيداست (شكل خطرپذيري آلودگيمدل تغذيه مصنوعي و نقشه 

هاي مناطق جنوبي، غربي و شمال غربي در محل تلاقي رودخانه
  باشد. دائمي و فصلي مناسب تغذيه مصنوعي مي

سطح آب زيرزميني، آلودگي شوري خاك، نرخ نفوذپذيري خاك،  بندي پارامترهاي هدايت هيدروليكي،هاي رتبهنقشه - 4كل ش
و تغذيه مصنوعي با در  (Samadi, 2015)شيب توپوگرافي، آلودگي شوري آبهاي زيرزميني، كاربري اراضي، خطرپذيري آلودگي 

زيستي آبخوان كاشاننظرگيري ملاحظات محيط
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كه منطقه بسيار مناسب در قسمت جنوب غربي آبخوان قرار گرفته
باشد، منطقه مناسب واز آبخوان مي %1وسعت ناچيز و كمتر از 

دهد.مناسب اندك در حاشيه غربي و مركزي آن تشكيل مي

نتايج حاصل از تحليل حساسيت مدل پيشنهادي -4-2-1
بيشترين حساسيت 3آمده اين تحليل در جدول بر اساس نتايج بدست

متر آلودگي آبهاي، در حذف پاراSMAGR تغذيه مصنوعي مدلدر 
گردد. اين موضوع بهپذيري خاك مشاهده ميزيرزميني و نرخ نفوذ

دليل اهميت بالاي آن در تغذيه مصنوعي در مناطق خشك با توجه
به شرايط جغرافيايي (دما و ميزان تبخير هوا)، كمي و كيفي آبهاي

باشد. حساسيت مدل نسبت بهسطحي و شوري آبهاي زيرزميني مي
امترهاي هدايت هيدروليكي، شوري خاك، كاربري اراضي،حذف پار

هاي سوم تا هفتم قرارشيب توپوگرافي و سطح آب ايستابي در رتبه
گيرد.مي

بر SMAGRمدل پيشنهادي  پارامترهاي موثر وزن - 3 جدول
 پارامتري حذف حساسيت تحليل اساس

GC IR HC SP LU TS WT  پارامتر

89/1 07/2 33/221/2 41/2 83/2 96/2  تحليل حساسيت

شده تغذيهمدل بهينه 3آمده در جدول بر اساس وزن موثر بدست
) و5در رابطه ( آماريهاي مصنوعي آبخوان كاشان بر اساس روش

گرديد.تهيه  5شكل 

يابي مناطق مناسب تغذيه مصنوعي آبخوانمكان -5شكل 
هاي آماريشده از روشكاشان بر اساس مدل بهينه

ܴܩܣܯܵ     )5( ൌ ሺܥܩଶ.ଽ଺ ⨯ ଶ.଼ଷܴܫ ⨯ ଶ.ସଵܥܪ ⨯ ܵܲଶ.ଷଷ ⨯

ଶ.ଶଵܷܮ ⨯ ܶܵଶ.଴଻ ⨯ܹܶଵ.଼ଽሻ
భ

భల.ళ

براساس اين شكل مناطق بيشتري كه جهت انجام تغذيه مصنوعي
باشد بدست آمد. همچنين مناطقي كه مناسب تغذيهتر ميضعيف

درصد) و منطقه15ن (آبخوا باشد بيشتر در قسمت غربي و جنوبيمي
درصد) متمركز1/0در قسمت جنوب غربي آبخوان (بسيار مناسب 

تر پارامترهاياند كه به دليل اهميت، وزن و شرايط مناسبيافته
آلودگي آبهاي زيرزميني، نرخ نفوذپذيري خاك، هدايت هيدروليكي و

باشد.آلودگي خاك در اين قسمت از آبخوان مي

گيرينتيجه - 5
هاي مشابه قبلي مطابقتهاي حاصل از پژوهشاين نتايج با يافته

آوري اين تحقيق در مقايسه بادارد (بخش پيشينه پژوهش). اما نوع
- هاي فازيبنديشده، استفاده از رتبهساير تحقيقات مشابه انجام

آماري پارامترهاي مدل تغذيه مصنوعي با استفاده از روش رگرسيون
افزاره دليل اينكه اين روش با استفاده از نرمباشد بغيرخطي مي
Minitab17 از رتبه واقعي پارامترها بر اساس نتايج تحقيقات

كند، خطا و عدم قطعيتي را كه در كاليبره كردنشده استفاده ميانجام
رتبه پارامترها و يا استفاده از منطق فازي جهت غيرقطعي و فازي

خط رگرسيون)، 2Rنده (حداكثردهد را به حداقل رساكردن رخ مي
تر در ميزان و مقدار اهميت مكانيتر و صحيحتوان به نتايج بهينهمي

مدل نهايي تغذيه مصنوعي دست يافت. همچنين پارامترهاي در
و Collinearityاند كه كمترين شده در شرايطي تهيه شدهنظرگرفته

يي چون شوريبيشترين اهميت مورد نظر را داشته باشند. پارامترها
خاك و آلودگي آبهاي زيرزميني به دليل تأثير مستقيم كيفي، نرخ

يم كمي بر تغذيه مصنوعي و نيزقپذيري خاك به دليل تأثير مستنفوذ
استفاده از هدايت هيدروليكي (عمودي و افقي) آبخوان همراه با

غيراشباع به دليل اينكه بر بيشتر پارامترهاي ناحيه ضخامت
ژيكي (ضريب ذخيره، قابليت انتقال و ...) به صورت كميهيدروژئولو
تواند شرايط حائز اهميتي را بر تغذيه مصنوعيباشد ميموثر مي

آبخوان ايفا كند. همچنين با توجه به اين مطلب و از آنجايي كه هر
كدام از پارامترهاي مورد استفاده استاندارد مورد نظر را براي تغذيه

شرايط را براي ديگر پارامترها و مدل نهايي مصنوعي نداشته باشند
گرداند (باتوجه بهجهت انجام تغذيه مصنوعي موفق بسيار سخت مي

) از ميانگين3وزن بدست آمده پارامترها نسبت به يكديگر در جدول 
هندسي آنها استفاده شده است.
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شود از ميزان روند افت و تراز آبهاي زيرزميني جهت پيشنهاد مي
بهتر و پيشگيرانه در مبارزه با هجوم آبهاي شور به آبخوان نيز نتايج 

  استفاده گردد.
  

  هاپي نوشت
1-Site Selection Model of Artificial Groundwater 

Recharge 
2-Water Table 
3-Infiltration Rate 
4-Topographic Slope 
5-Soil Pollution (Salinity) 
6-Hydraulic Conductivity 
7-Groundwater Contamination 
8-Land Use 
9-Scaling 
10-Nonlinear regression 
11-Removal-parameter sensitivity analysis 
12-Pollution risk 
13-Spline with tension 
14-Kriging 
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