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شرب با تلفیق تحلیل مکانی کیفیت آب زیرزمینی دشت زاوه برای استفاده در

 سامانه اطلاعات جغرافیایی و فرآیند سلسله مراتبی
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 چکیده
 شدن تهی و ايستابیسطح  افت نتیجه در و های زيرزمینیآب پمپاژ روند افزايش به منجر به غذا و آب بشر افزوننیاز روز

 امروزه کیفیت آب، کاهش و زمین نشست آب، استحصال هایافزايش هزينه از جمله آن پیامدهای که است گرديده هاسفره

به تعیین مناطق مناسب در اين تحقیق  در راستای مقابله با مسئله بحران کیفی آب، است. شده تبديل جهانی مشكل يك به

 ,Cl, Ca, Mg. بدين منظور پارامترهای نموديماستحصال آب شرب در آبخوان دشت زاوه واقع در استان خراسان رضوی اقدام 

TDS, TH, So4, pH  در محیطGIS بندی گرديدند. سپس با استفاده از فرآيند تحلیل سلسله بندی شولر کلاسبر اساس طبقه

های استحصال آب شرب در ترين مكانبه تعیین مناسب FAHPدهی تدريجی فازی و تلفیق آن با منطق ارزش AHPی مراتب

آب شرب موجود  یا چاههمدل تهیه شده با . بودندديگر نزديك و مشابه تايج حاصل از هر دو فرآيند به يكدشت پرداخته شد. ن

% مناطق شمالی و مرکزی 52بر طبق اين دو روش حدود ن دادند که در سطح آبخوان مورد مقايسه قرار گرفت. نتايج نشا

با حرکت به سمت مناطق غربی آبخوان، از کیفیت آب زيرزمینی  آبخوان دشت دارای بالاترين کیفیت آب زيرزمینی بوده است.

 .قرار گرفتنقاط غربی تحت پوشش وضعیت کیفی ضعیف  %52 حدودکه به طوری کاسته شد 
 

 

.AHP منطق فازی، ،یابی مکان: آب زیرزمینی، دیکلی های واژه
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 مقدمه
 کره جمعیت چشمگیر افزايش همچون عواملیه امروز

 برای زيست محیط منابع از رويهبی برداریبهره و زمین

 آب منابع بر را خود خاص تأثیر اقتصادی، نیازهای تأمین

 بحران مربوط به مسائل که طوریهب .است گذارده برجای

 مشكل از پس متحد ملل سازمان ديدگاه از آب مديريت و

 شناخته جهان اصلی مسئله دومین عنوان به ،جمعیت

 آب منابع افزايش امكان که توجه داشت بايد .است شده

 تنها کاری ندارد، وجود بحران اين حل و جهان شیرين

 است آن از استفاده هایروش بهبود کرد، توانمی که

 .(5039 هنربخش، و )ببران

 جهان در طبیعی منابع نيتر مهم از زيرزمینی بآ

 مصارف از ایملاحظه قابل بخش کنونی شرايط در .است

 آب منابع توسط شرب بخش در بخصوص ايران کشور آب

در  (.5032، گردد )خدائی و همكارانمی مینأت زيرزمینی

میلیارد متر  93حال حاضر در سطح کشور سالانه حدود 

شود )صداقت، مینی برداشت میمكعب آب از منابع زيرز

5035.) 

 عمدتاًنی های محلول در آب زيرزمیتمرکز بالای نمك

. (5555 ،5)هاينس و فیلدهاست ناشی از هوازدگی سنگ

توسعه صنعتی همراه با رشد جمعیت و افزايش میزان 

)مهردادی و  شودآلودگی منابع طبیعی میمصرف باعث 

تواند رزمینی می(. منبع آلودگی آب زي5553 همكاران،

ها، تراوش از مخازن زيرزمینی، نفوذ آب شور، زبالهشامل 

ده از نمك جهت کنترل فعالیت شديد کشاورزی و استفا

 .(5333، 5و و باشكینمیرسلیها باشد )برف در جاده

 هایآب درسطح يافته انتشار مختلف هایآلودگی

 که بوده فراوانی محیطی زيست مضرات دارای زيرزمینی

 از. دهندمی قرار ریتأث تحت را بشر زندگی ماًیتقمس

و  مصرفی شرب آب آلودگی به توانمی راتیتأث اين جمله

 از ناشی هایمسمومیت و کشاورزی مختلف محصولات

 سطح در آبزيان رفتن بین از به همچنین ،هاآن استفاده

 که است ذکر به لازم .دکر اشاره مختلف هایمنطقه

 متفاوت زيست محیط در مختلف یهاآلاينده راتیتأث

 گونه هر لازمه رواين از(. 5552، 0)کتی پوند باشدمی

 هایآب هایآلاينده کاهش و کنترل جهت اقدام

                                                 
1
. Haines & Field 

2
. Miroslave & Bashkin  

3
. Kathy Pond  

 و توزيع نحوه از کامل آگاهی ها آن راتیتأث و زيرزمینی

 اختیار در که بوده سطح در موجود هایآلاينده پراکندگی

 هایايستگاه يقطر از صرفاً اطلاعاتی چنین داشتن

 مورد منطقه سطح در يافته توزيع آلودگی سنجش

 انجام و شده برداری نمونه نقاط يابیدرون و مطالعه

)عبدالقادری بوکانی  باشدمی پذيرامكان مختلف آنالیزهای

 (.5039و همكاران، 

 ريزیجغرافیايی ابزار مهمی در برنامه سامانه اطلاعات

 يك راهبرد ،5335 دهه از (.5555، 1)بريل مكانی هستند

 حل برای GISبا  معیارهد چن گیریتصمیم کردن پارچه

 میان در توجه چشمگیری فضايی، ريزیبرنامه مسائل

 (.5033)نصیری،  کرد پیدا شهری ريزانبرنامه

ابزاری جهت  ،(AHPفرآيند سلسله مراتبی ) روش

با اين  ،ی پیچیده استهاگیریتصمیمساده سازی 

یاره به جای استفاده تحلیل تصمیم چند معر توصیف که د

گی از چندين معیار سنجش سنجش بهیناز يك معیار 

در اين  .(5552اصغرپور، استفاده گردد )ممكن است 

ای متناسب با هدف يا ای از معیارهمجموعهروش ابتدا 

و پس از  سط کارشناسان تعیینتواهداف تصمیم 

ارزيابی توان و  انجام منظور بهبندی  دهی و اولويت وزن

، 2گیرند )ژو و همكاراناستفاده قرار میيابی مورد مكان

5559.) 

AHP گیری و تحلیلبه عنوان ابزاری برای تصمیم 

 ند معیارهای چندگانه را تحلیل وتواباشد که میمطرح می

 سازی مدل منظور به (.5032، )بنای رضوی مقايسه کند

 تئوری ،بشر افراد ترجیحات در هااطمینان عدم

 تحلیل فرآيند در زوجی مقايسات با های فازی جموعهم

 درك ترتیب شود. بدينمی ترکیب مراتبی سلسله

 شده حاصل ارائه گیریتصمیم فرآيند تری از دقیق

 (.5552، 2ازدمیر گردد )آياگ و می

وری مجموعه فازی، برای اولین بار مفاهیم اساسی تئ

( که 5322اده معرفی گرديد )زاده، توسط لطفی ز

کنون بسیار زياد ی از آن زمان تاپیشرفت تئوری و عمل

 بوده است.

و  فازی تكنیك دو هر مزايای از استفاده منظور به

AHP و ن لاهونو ها، آن ضعف نقاط غلبه بر همچنین 

                                                 
4
.  Brail 

5
. Xue et al 

6
. Ayag  and Ozdemir 
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تحلیل  در را فازی منطق اصول بار ( اولین5330) 5پیدريز

 بردند. بكار مراتبی سلسله

( با استفاده از روش تحلیل 5035کشاورز و همكاران )

 ترين مناطقتعیین مناسببه  سلسله مراتبی فازی

پرداختند. دشت بیرجند سطح استحصال آب شرب در 

های مستعد استحصال با بیان کردند که يافتن مكان ها آن

تواند از هدر رفت های علمی نوين میاستفاده از روش

ها را از طرحهای گزاف حفر چاه جلوگیری کرده و هزينه

پذير نمايد. همچنین با استفاده از اين نظر اقتصادی توجیه

منطقه وسیعی را توان در مدت زمان کوتاهی ها میروش

های مناسب را در سطح آن مورد بررسی قرار داد و مكان

، به دلیل اينكه ها آن رمنطقه تعیین نمود. بر طبق نظ

تفاوتی بر پارامترهای مورد استفاده هر کدام تأثیر م

انتخاب محل برای استحصال آب دارند، نیاز است هر 

برای اين  .دهی شودعنصر بر اساس درجه اهمیتش، وزن

استفاده ( AHP)منظور از فرآيند تحلیل سلسله مراتبی 

 کردند.

( به ارزيابی 5035خاشعی سیوکی و همكاران )

پتانسیل استحصال آب از آبخوان با استفاده از روش 

له مراتبی در سطح دشت نیشابور پرداختند. تحلیل سلس

در مطالعه خود تنها از سه فاکتور ضريب انتقال آب،  ها آن

 شوری و افت سطح آب استفاده کردند.

 GIS( با استفاده از 5031شمعانیان و همكاران )

پذيری آن به های زيرزمینی و احتمال آسیبکیفیت آب

سو را ارزيابی رهق -منابع آلودگی در حوزه آبريز گرگانرود

ترين آلاينده و منبع آلودگی را در اين منطقه کرده و مهم

 های کشاورزی معرفی کردند.و فعالیت Clو  So4به ترتیب 

 و کردن اضافه پذيری( امكان5552) 5سان و همكاران

را  AHPتكنیك  از استفاده با آهنراه ايستگاه يابیمكان

 از AHP ذاتی تمشكلا حل برای ها آن کردند. یشنهادپ

 نتايج وابستگی و يكديگر به هاپرسشنامه وابستگی قبیل

 سمقیا از گیرندمی قرار سؤال مورد که هايیگروه به

 ارزش حساسیت برای هایتحلیل همچنین و فازی

 کردند. استفاده گوناگون های وزن

لامبدای ( با استفاده از روش 5553) 0لولی و همكاران

پذيری اکوسیستم و بيابی آسیبه ارز ،FAHPماکزيمم 

                                                 
1
. Van Laarhoven & Pedrcyz 

2
. Sun & et al 

3
. Lu Li et al 

در  (DRA) 1کودنجیانگ محیط زيست در ناحیه مخزن

ها يك روش ارزيابی براساس پايگاه دادهچین پرداختند. 

ترکیب  پذيری زيست محیطی را با استفاده ازآسیب

FAHP  وGIS  برایDRA .بر اساس شرايط  توسعه دادند

پنج  پذيری بهآسیب اثرات آنتروپیك محیطی و زيست

بندی شد: دارای پتانسیل، سبك، متوسط، سطح کلاس

سنگین و خیلی سنگین. نتايج نشان دادند که آسیب 

به طور کلی در حد  DRA محیطی در پذيری زيست

پذيری زيست محیطی کمتر نواحی با آسیب اعتدال است.

در نواحی کوهستانی کین لینگ در شمال غرب، نواحی 

حی مجاور مخزن دنجیانگکوهستانی دابا درجنوب و نوا

پذيری مشخص شدند. دو ناحیه نیز با آسیبشرق  کو در

کو در ايالت بالا در شمال مخزن دنجیانگ محیطی زيست

ترين قسمت ايالت شانكسی مشخص هنان و در غربی

ی به اين نتیجه رسیدند که روش پیشنهاد ها آنشدند. 

 پذيری زيست محیطیيك روش مؤثر برای ارزيابی آسیب

 باشد.می

روش  ( جهت انتخاب5553) 2زارع نقادهی و همكاران

بهینه استخراج معدن برای معدن بوکسیت جاجرم از 

استفاده  (FAHP)سلسله مراتبی فازی  روش تحلیلی

هدف ازتحقیق خود را توسعه يك مدل فازی  ها آنکردند. 

استخراج معدن با استفاده از  جهت انتخاب روش بهینه

های ثر و به طور همزمان، رفع قضاوتؤو ممعیارهای عمده 

به مصرف بیان  گیرندگان نسبتذهنی پريشان تصمیم

را جهت تعیین وزن معیارهای  FAHP ها آنکردند. 

 تعیین یها روشبندی گیرندگان و پس از آن رتبهتصمیم

که نتايج نشان داد انجام دادند.  AHPشده را با استفاده از 

FAHP  ارزشیابی مسائلی را کهتوانايی رتبه بندی AHP 

با استفاده  ها آنباشد را دارد. معمولی عاجز از انجام آن می

 برداری و و محاسبات مناسب يك روش خاك FAHPاز 

روش بهینه  عنوان بهريزی متداول و مرسوم را  خاك

 استخراج معدن زيرزمینی انتخاب نمودند.

زی، های فابا استفاده از مدل( 5033)شاد و همكاران 

های صنعتی يابی شهركگر و ژنتیك مكانهای نشانوزن

بیان  ها آناند. استان آذربايجان شرقی انجام داده را برای

به عنوان علم  (GIS) کردند که سیستم اطلاعات مكانی

مكانی قادر است ابزارهای مناسب جهت  مديريت اطلاعات

                                                 
4
 . Danjiangkou  Reservoir Area 

5
. Zare Naghadehi et al 
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های تعیین مكان بهینه را در رفع مشكلات و پیچدگی

صنعتی قرار دهد. توابع تلفیقی از  گیرندگانیار تصمیماخت

هستند که امكان  GIS انواع توابع تجزيه و تحلیل مكانی

های ورودی و از نقشه انتخاب مكان بهینه را با استفاده از

نمايند. اين توابع از طريق عملگرهای تلفیقی فراهم می

 لحاظ نحوه عملكرد به انواع مختلفی مانند بولین،

های پوشانی شاخص، منطق فازی، ژنتیك و وزنهم

بنابراين تعیین تابع تلفیقی ؛ شوندگر تقسیم می نشان

کاربردی جهت  GISاجرای  مناسب در طراحی و

های صنعتی ضروری است. يابی بهینه شهرك مكان

عملگرهای  همچنین اظهار نمودند که در منطق فازی

رها اشتراك و اجتماع فازی به علت ضعف اين عملگ

عملگرهای جمع و گامای فازی  که یدرحالکاربردی ندارند 

 به دلیل اثر افزايشی مورد استفاده قرار گرفتند.

 055( در يك منطقه با وسعت 5551) 5جبر و آور

کیلومتر مربع در ايرسال لبنان که دارای بارندگی کم و 

جانمايی مخازن  منظور بهروشی را  باشد،نامنظم می

 ها آنآب باران توسعه دادند. روش آوری کنندۀ  جمع

مراتبی بوده که در سه گام  و تحلیل سلسله SIGمبتنی بر 

های برای تولید لايه SIGکند: در ابتدا از اصلی عمل می

سپس سیستم  گردد،اطلاعاتی مكانی استفاده می

سازی رواناب برای شبیه (WMS) سازی حوضۀ آبريز مدل

يك  ام در گام سومرود و سرانجدر حوضه به کار می

 AHPگیری با استفاده از ساختار سلسله مراتبی تصمیم

 آوری آب رايابد که جانمايی مخازن جمعتوسعه می

 رساند.برحسب شاخص مناسب بودن مخزن، به انجام می

( به ارزيابی ساختارها و 5553) 5جوتیپراکاش و ساتی

 آوری آب باران با استفاده از روش تحلیلهای جمعروش

برای مناطق صنعتی بزرگ مقیاس  (AHP) سلسله مراتبی

در يك منطقه صنعت خودروسازی بزرگ واقع در نزديكی 

ماهاراشترای هندوستان پرداختند. در  ناسیك )ايگاتپوری(،

 یها روشيك اقدام برای تعیین حجم آب ذخیره شده از 

روش تحلیلی و روش الگوريتم  بیلان جرمی، دياگرام ريپل،

-تابع استفاده شد و بر اساس معیارهای رضايت نقطه پیك

ترين روش تعیین مناسب برای AHPبخش متعددی روش 

مورد نیاز  RWHآوری آب باران و تعداد ساختارهای جمع

تنهايی همراه با  انتخاب شد. اگر بررسی اقتصاد به

                                                 
1
. Jabr & Awar 

2
. Jothiprakash & Sathe 

پارامترهای خاص مكانی و هیدرولوژيكی در نظر گرفته 

ديگر  باشد. اگرچهآبخوان میشود بهترين انتخاب تغذيه 

برای د ريسك، حجم آب مورد نیاز بهینه معیارها مانن

در نهايت به  ها آنکند. برداری اضطراری را جبران میبهره

همراه با تمامی  AHPاين نتیجه رسیدند که اگر روش 

تواند ابزاری مفیدتر معیارهای ممكن استفاده شود می

 باشد. RWH و ساختارهای ها روشجهت ارزيابی 

 _بندی اکولوژی(، پهنه5552) 0و ونسون نیلسون

های کشاورزی رابرای موز و آناناس با استفاده از سامانه

اطلاعات جغرافیای و سنجش از دور انجام دادند. روش 

ها، روش چند معیاری و مورد استفاده در ارزيابی پهنه

ها بندی متغیرها و فاکتوراستفاده از روش وزنی برای رتبه

يابی  آماری کوکريجینگ برای میانها از روش زمینبود. آن

های موضوعی و از روش های اقلیمی و تهیه نقشهداده

اندازی رستری برای تعیین طول دوره رشد روی هم

 _بندی اکولوژیاستفاده کردند. در نهايت نقشه پهنه

کشاورزی و نقشه تناسب اراضی برای هر ناحیه برای موز و 

 تهیه شد.آناناس 

بندی کیفی آب زيرزمینی هدف از اين تحقیق پهنه

های استحصال تعیین بهترين مكان منظور بهدشت زاوه، 

باشد که در اين آب شرب بر طبق استاندارد شولر می

های موجود در راستا به مطالعه پارامترهای کیفی آب چاه

سازی هر يك از اين دشت پرداخته شد و سپس با نقشه

آمار های زمینو روش Arc GIS 9.3ا در محیط پارامتره

های مناسب استحصال آب بر اساس فرآيندهای مكان

و تحلیل سلسله مراتبی  (AHP)مراتبی تحلیل سلسله 

 تعیین گرديد. (FAHP)فازی 

 

 منطقه مورد مطالعه

 در ایگستره با زاوه-حیدريه تربت مطالعاتی یمحدوده

به  و ارتفاعات شتد )وسعت مربع کیلومتر 2504 حدود

 جغرافیايی طول به مربع( کیلومتر 1244 و 1260 بیترت

'59 º23  53'تا º23  55'شرقی و عرض جغرافیايی º02 

شمالی در شمال کوير نمك، در جنوب شهر  º02 50'تا 

(. ارتفاع متوسط اين 5شكل مشهد واقع شده است )

و متوسط افت سالانه  متر از سطح دريا 5225محدوده 

است. از نظر آب و هوايی اين  باشدمتر می 21/5ان آبخو

                                                 
3
. Nilsson & Svenson 
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باشد. میانگین بارندگی منطقه دارای اقلیم نیمه خشك می

 يك سوم باًيتقرمتر، میلی 592ی دشت سالانه محدوده

آبخوان آبرفتی توسط  همیانگین بارندگی جهانی است. تغذي

گیرد )گزارش دره انجام میسالار و شصتهای کالرودخانه

 حیدريه(.منابع آب تربت وستهیپ هم بهلعات مديريت مطا

 

 
 کشورنقشه  (: موقعیت قرارگیری دشت زاوه در3شکل )

 

 هامواد و روش
بررسی وضعیت کیفی منابع آب زيرزمینی در  منظور به

 51، تعداد 5033ماه سال  آباندشت زاوه، از اطلاعات 

 ایهای زيرزمینی از شرکت آب منطقهنمونه کیفی آب

در اين تحقیق ابتدا از خراسان رضوی استفاده گرديد. 

های اقدام به تولید مدل (5030روش سلطانی و همكاران )

های مورد بررسی، از و پیوسته از توزيع مكانی داده هموار

فاکتورهای مورد بررسی  نيتر مهميابی گرديد. طريق درون

 در تعیین بهترين کیفیت آب شرب مؤثردر اين تحقیق که 

بودند  Cl،Ca،Mg،TDS TH،So4, pH یپارامترهاباشند می

-های مختلف زمینبا استفاده از روشکه در مرحله اول 

 گیری در سطحای معیارهای تصمیمهای نقطهآمار، داده
 خطا مربع میانگین مجذور يابی شدند که مقدار دشت میان

(RMSE) های مختلف در به عنوان معیار ارزيابی روش

روش ی هر معیار مورد استفاده قرار گرفت. بندپهنه

بندی انتخاب و ترين روش پهنهکريجینگ به عنوان مناسب

معیارهای مورد نظر با استفاده از اين روش میانیابی شدند 

 و سپس طبقه بندی اين پارامترها بر اساس استاندارد شولر

باشد، در کیفیت آب میکه يكی از معتبرترين استاندارها 

 د.انجام ش

 :AHPروش سلسله مراتبی 

گیری چند معیاره شامل يك سری از روش تصمیم

های همگرايی( ها يا تحلیلمع وزنها )از جمله جتكنیك

 يك به وابسته معیارهای از طیفی دهد،می اجازه است که

 بوسیله سپس و شده دهیوزن و امتیازدهی مبحث

یمتصم .شوند بندیرتبه ذينفع هایگروه کارشناسان و

 به ارزش دادن فرآيند يك بر معیاره چند گیری

 دلالت اند،شده ارزيابی معیار چند به وسیله که هايی هگزين

 .(5553، 5دارد )سوواری

های مربوط به ن وزن لايهیتعی در ادامه مراحل

آورده شده  AHPمعیارهای مختلف با استفاده از روش 

 :(5035)کشاورز،  است

 راتبی.متشكیل ساختار سلسله -5

ها تعیین میزان اهمیت و ارزش هرکدام از معیار -5

کمیتی ساعتی.  3وجه به جدول نسبت به تعیین هدف با ت

 دهد.کمیتی ساعتی را نشان می 3مقیاس  (5جدول )

 
: مقیاس ساعتی به منظور تعیین ارجحیت برای (3جدول )

 های زوجیمقایسه

 
 

 تشكیل ماتريس مقايسه زوجی معیارها -0

هر فاکتور نشان دهنده میزان اهمیت و ارزش آن  وزن

؛ نسبت به فاکتورهای ديگر در عملیات تعیین مكان است

ها کمك بزرگی در بنابراين انتخاب آگاهانه و صحیح وزن

 نمايد.جهت تعیین مكان مناسب استحصال آب شرب می

برای امتیاز دهی به هر پارامتر بدين منظور در اين مطالعه 

پذيری که از حاصل تقسیم بیشترين مقدار از ضريب خطر

بر استاندارد منابع آب زيرزمینی دشت هر پارامتر در 

(.5جدول آيد، استفاده گرديد )به دست می حداکثر مجاز

                                                 
1
 - Sovary 



111 

 

 

 ياري و آبفصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آب
 

 3131پاییز  •شماره  هفدهم   •سال پنجم 
 
 

 (: ماتریس مقایسات زوجی معیارها2جدول )

pH Mg(mg/l) Ca(mg/l) Cl(mg/l) So4(mg/l) TDS(mg/l) TH(mg/l)  

2/5 5 1 59/5 5 2/5 5 TH 

5 1 2 52/5 0 5  TDS 

2/5 5 0 510/5 5   So4 

2 3 3 5    Cl 

5/5 2/5 5     Ca 

0 5      Mg 

5       pH 

محاسبه میانگین هندسی هر سطر از ماتريس  -1

 (bijمقايسه زوجی )

 

(5)                            
kk

i

ijij ab

1

1








 



 

 

 که در آن:

bijر سطر از ماتريس مقايسه زوجی. : میانگین هندسی ه

aij اهمیت معیار :i  ام نسبت به معیارj ام و 

Kگیری: تعداد معیارهای تصمیم. 

های هندسی حاصل از نرمالیزه کردن میانگین-2

 مرحله چهارم.

 

(2                                  )
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 که در آن:

Wi وزن معیار :i و ام 

Kگیری بررسی سازگاری در داد معیارهای تصمیم: تع

 ها. قضاوت

های فرايند تحلیل سلسله مراتبی امكان يكی از مزيت

های انجام شده برای تعیین بررسی سازگاری در قضاوت

وقتی اهمیت  ضريب اهمیت معیارها و زيرمعیارها است.

 شود احتمالمعیارها نسبت به يكديگر برآورد می

ای را ها وجود دارد. پس بايد سنجه تناهماهنگی در قضاو

ها را نمايان سازد يافت که میزان ناهماهنگی داوری

به همین منظور ضريب سازگاری ساعتی  (.5095)توفیق، 

(CR)  که از تقسیم شاخص سازگاری(CI)  به شاخص

 شود برآورد شده است.حاصل می (RI)تصادفی بودن 

اشد سازگاری ب 5/5چنانچه اين ضريب کوچكتر يا مساوی 

ها مورد قبول است در غیر اين صورت بايد در در قضاوت

 (.5035ها تجديد نظر شود )زبردست، قضاوت

 

(3)                                     
1

max






n

n
CI

 

(4           )                                   
RI

CI
CR  

 

 که در آن:

CIهاخص سازگاری در قضاوت: شا 

CRگیرندگانهای تصمیم: ضريب سازگاری در قضاوت 

RIشاخص تصادفی بودن : 

nو گیری: تعداد معیارهای تصمیم 

maxλ بیشینه: مقدار ويژه 

در روش میانگین هندسی که يك روش تقريبی است، 

به شرح  L( از maxγبه جای محاسبه مقدار ويژه بیشینه )

برداری است که از  AWiکه در آن  شودزير استفاده می

)بردار Wi مقايسه دودويی معیارها در بردار ضرب ماتريس

)زبردست، آيد وزن يا ضريب اهمیت معیارها( به دست می

5035): 
 

(5                                )








 



n

i i

i

W

AW

n
L

1

1 

 

 که در آن:

AWi :ب ماتريس مقايسه زوجی معیارها درصلضراح 

 هی آنهاريس وزنمات

Wi :و گیریهای معیارهای تصمیمبردار وزن 

n گیری: تعداد معیارهای تصمیم 
( از nشاخص تصادفی بودن با توجه به تعداد معیارها )

 جدول زير قابل استخراج است.
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 (2663 لولی و همکاران،) (RI(: شاخص تصادفی بودن )1جدول )

n        5        5      0       1       2      2     9     3      3     55     55     55      50       51        52                      

RI      5        5      23/5    3/5    55/5    51/5    05/5  15/5   12/5   13/5  25/5     13/5     22/5     29/5    23/5 

تعداد معیارهای  عبارت است از nکه در جدول بالا 

 گیری.تصمیم

جهت تعیین وزن در اين تحقیق لازم به ذکر است که  

 AHP (Expertنرم افزار تخصصی نسبی معیارها از 

Choice) .استفاده شده است 

 

 FAHP روش سلسله مراتبی فازی

در نظريه مجموعه کلاسیك، عضويت يك مجموعه 

ی، شود. روش فازتعريف می نادرستدرست يا  صورت به

های فازی با احتمال عضويت يك پیكسل را به مجموعه

های مجموعه کند.توجه به تابع عضويت فازی ارزيابی می

های فازی(، فاقد مرز مشخصی هستند و )کلاس فازی

ای خاص، عضويت و يا عدم عضويت يك مكان در مجموعه

 (.5332، 5تدريجی است )وانگ و هال صورت به

 و ضوابط اساس بر ورودی هاینقشه ابتدا مدل اين در 
 که نحو بدين شوند.می تعريف يك و صفر صورت به شرايط

 نشان ورودی نقشه يك از 5 مقدار مكانی واحد هر در

 نامناسب دهنده نشان صفر مقدار و بودن مناسب دهنده

 با ورودی هاینقشه سپس .است آن مكانی موقعیت بودن

و  AND،OR،XORمانند  منطقی اپراتورهای از استفاده

NOT وجود به را خروجی نقشه و شده تلفیق يكديگر با 
ارزش  حاوی مكانی واحدهای خروجی نقشه در .آورندمی

)شاد و  هستند نظر مورد کاربرد جهت مناسب هایمكان ،5

 .(5033همكاران، 

يك مجموعه فازی، با استفاده از درجه عضوويت فوازی   

شوود(.  موی  )که به آن احتمال نیوز گفتوه   شودمشخص می

ل شوك  S چندين تابع عضويت درجات فازی وجود دارد که

 ای و مثلثی از)کاهشی(، خطی، ذوزنقه شكل Z)افزايشی(، 

مقدار درجه . (5555، 5اند )ريچاردز و بويكاين گونه

 لاس و واحد مكانی، بر اساس نظراتعضويت هر ک

گردد ای تعیین میکارشناسی و استفاده از دانش داده

 (.5333، 1. فیشر5555، 0)زيمرمن

                                                 
1 . Wang and Hall 
2 . Richards and Boyce 
3.  Zimmermann 

های رستری معیارها، اين بندی و تهیه لايهپس از پهنه

های فازی ها با استفاده از توابع عضويت فازی، به لايهلايه

های رستری معیارها تبديل شدند برای فازی کردن لايه

ابتدا بايد نوع معیار از نظر روند ارزش آن )افزايشی، 

تعیین نمود که اين امر با  کاهشی( را -کاهشی، افزايشی

بندی شولر به عنوان معیار قضاوت استفاده از جدول طبقه

 Zمربوط به تابع به ترتیب ( 5و ) (5معادلات ) انجام شد.

ای که در مورد پارامترهای اين تحقیق شكل و ذوزنقه

 :شده است ارائهکنند در زير یصدق م
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 که در آن: 

d, c, b, aنقاط بحرانی برای هر يك از معیارها : 

افزار های رستری از نرمفازی کردن نقشه منظور به

EXCLE عملگرهای  از استفاده با سپس گرديد. استفاده

عملگر  پنجشود. می انجام نظر مورد تلفیقی عملیات فازی

 فازی، جمع ضرب فازی، اجتماع فازی، اشتراك نام به فازی

مورد  هافاکتور مجموعۀ تلفیق برای گامای فازی و فازی

عملگرهای  اعمال با نهايت در که گیرندمی قرار استفاده

 عضويت درجه حاوی خروجی نقشه مكانی واحدهای فازی

 فازی، جمع ضربدر اين تحقیق سه عملگر  خواهند بود.

 .مورد استفاده قرار گرفتندگامای فازی  ی وفاز

 

 

                                                                       
4.  Fisher 
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 عملگر ضرب فازی

موجود در  مشخص موقعیت يك در فازی ضرب عملگر

را  مكانی واحدهای عضويت درجه مختلف، فاکتورهای

عملگر  اين. نمايدمی منظور نهايی نقشه در و نموده ضرب

 .شود یم( تعريف 0به صورت رابطه )
 

  
 n

i i1  (9      )                               

 

 که در آن:

𝝁i : وزن فاکتورiو ام 

:n هاتعداد فاکتور 
 

نقشه  در فازی عضويت مقادير عملگر اين از استفاده با

 کند،می میل صفر سمت به و شده کوچك خروجی

)شاد و  داشت خواهد کاهشی اثر فاکتورها روی بر بنابراين

 .(5033همكاران، 

 

 گر جمع فازیعمل

 به که باشدمی فازی ضرب عملگر مكمل عملگر اين

 مقادير آن از استفاده با و شودمی تعريف (1رابطه ) صورت

 5سمت  به و شده بزرگ خروجی نقشه در فازی عضويت

 .کندمی میل

  

   


n

i i1
11   (6)                                  

 

 را يكديگر فاکتورها و هدشوا از قسمتی که معنی بدين
 خواهند داشت هم بر افزايشی اثر نتیجه در و نموده تقويت

 .(5033)شاد و همكاران، 

 

 عملگر گامای فازی

که  است فازی جمع و ضرب از کلی حالت عملگر، اين

 .شوندمی ( تلفیق2) رابطه طبق فاکتورها آن در

 

      


 

 n
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 (11             )  

 

ن رابطه مقدار گاما بین اعداد صفر تا يك قابل در اي

. اگر مقدار گاما يك انتخاب شود، رابطه تبديل تعیین است

به عملگر جمع فازی و اگر مقدار گاما صفر انتخاب شود 

شد. اين عملگر  رابطه به عملگر ضرب فازی تبديل خواهد

شود که اثر برخی شواهد کاهشی و اثر زمانی استفاده می

 .(5033)شاد و همكاران،  ر افزايشی استبرخی ديگ

به محاس گاما فازی مدل اجرای در توجه قابل نكته

 هر ازای به بايستی منظور اين مقدار گاما است. برای

 میزان و نموده تولید را خروجی نقشه ورودی گامای

 های شرب موجودهای چاهمكان لايه با را آن وابستگی

 هایوابستگی میزان يسهمقا با ترتیب . بديننمود محاسبه

 تعیین مناسب گامای يك، تا صفر فاصل حد در موجود

  .شودمی

استفاده از  و با AHPتوسط وزن دهی  در نهايت

های رستری خاصیت امكان عملیات رياضی بر روی نقشه

بندی و فازی با دو های کلاسنقشه کلیه ،GISدر محیط 

 ینتعی برای به دو نقشه نهايی FAHPو  AHPروش 

های مناسب استحصال آب شرب در دشت زاوه مكان

 تبديل شدند.

 

 ایج و بحثنت
معیارهای بندی نتايج حاصل از کلاس

Cl،Ca،Mg،TDS,TH،So4, pH ، مطابق ، اولدر مرحله

 .باشند یم( 3( تا )5اشكال )
ای در مقدار قابل ملاحظهکلسیم و منیزيم به عناصر 

شود و ی آب میکه باعث سخت دارد ها وجوداکثر آب

کند آن را برای شرب و صنعت محدود می استفاده از

( آبخوان 0( و )5) هایشكلبا توجه به  (.5033)علیزاده، 

دشت از نظر میزان کلسیم و منیزيم در کلاس خوب قرار 

 دارد.

 
 (: نقشه کلاس بندی شده کیفیت کلسیم در دشت2شکل )
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 یزیم در دشت(: نقشه کلاس بندی شده کیفیت من1شکل )

 

های طبیعی يافت هايی که در تمام آباز ديگر آنیون

های بالای کلرور باعث ايجاد طعم غلظت. شود کلر استمی

-، علاوه بر آن مقادير زياد آن نیز میگرددشرب می درآب

حد آستانه طعم برای  سبب ايجاد سمیت گردد.تواند 

علیزاده، کاتیون ترکیبی با آن بستگی دارد )کلرور به نوع 

(، تنها نقاط غربی دشت دارای 1مطابق شكل ) (.5033

باشند و ساير نقاط محدوديتی از مقادير نامناسب کلر می

 نظر میزان کلر ندارند.

 

 
 (: نقشه کلاس بندی شده کیفیت کلر در دشت1شکل )

 

های طبیعی به مقدار فراوان وجود سولفات در تمام آب

در  م و پتاسیم به آسانیهای سديم، منیزيدارد. سولفات

آب محلولند اما سولفات کلسیم يا گچ قابلیت حل 

 تواندفات در آب آشامیدنی میمحدودی دارد. وجود سول

نامطلوب شدن آب با  .نمايد ایهظقابل ملاح طعم ايجاد

بر (. 5033)ولايتی، طبیعت کاتیون مربوطه متغیر است

فات ( دشت محدوديتی از نظر میزان سول2اساس شكل )

 .ندارد

 

 
(: نقشه کلاس بندی شده کیفیت سولفات در دشت5شکل )  

 

کمتر و  2/2در آب شرب نبايد از  pHاز نظر اسیديته 

برای آب شرب  2/3تا  9بیشتر باشد، محدوده  5/3از 

 ( به جز2(. مطابق شكل )5033مطلوب است )علیزاده، 

ناحیه بسیار کوچكی در قسمت مرکزی دشت، در ساير 

 وجود ندارد. pHبخوان محدوديتی از نظر نقاط آ

       

 
 در دشت pH(: نقشه کلاس بندی شده کیفیت 0شکل )

 

کل مواد جامد محلول شامل مجموع مواد جامدی 

است که در آب محلول است، ولی شامل رسوبات معلق، 

پارامتر بسیار  TDS. شودکلوئیدها و گازهای محلول نمی

دنی است )ولايتی، ثری در ايجاد طعم آب آشامیؤم

هايی از شمال و ( تنها قسمت9مطابق شكل ) .(5033

های مرکز آبخوان در کلاس خوب قرار دارند و قسمت

 باشند.نمی TDSغربی منطقه دارای حد مطلوبی از پارامتر 
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 در دشت TDS(: نقشه کلاس بندی شده کیفیت 0شکل )

 

بندی شده سختی کل در آبخوان در شكل نقشه کلاس

 ( نمايش داده شده است.3)

  

 
 در دشت TH(: نقشه کلاس بندی شده کیفیت 8شکل )

 

های نسبی هريك از در مرحله دوم با محاسبه وزن

 Expert افزارمعیارهای تحت بررسی با استفاده از نرم

choice  حاصل گرديد: (5مطابق جدول )نتايج 

 
 مؤثر نسبی هر یک از پارامترهای یها وزن(: مقادیر 2جدول )

 بر کیفیت آب شرب
 معیارها وزن

532/5 TH 

520/5 TDS 

522/5 So4 

129/5 Cl 

553/5 Ca 

532/5 Mg 

551/5 pH 

 

افزار ضريب سازگاری بدست آمده از محاسبات نرم

 ،باشدمی 5/5از  که مقداری کمتر بوده است 53/5برابر 

بدين ترتیب با  .استماتريس قضاوت سازگار بنابراين 

های بدست رياضی بر روی نقشهانطباق عملیات  انجام

مطابق  AHPنقشه نهايی حاصل از  GISآمده در محیط 

 ايجاد گرديد:( 3شكل )

  

 
 در دشت AHPآب شرب با روش  یابی مکان(: نقشه 3شکل )

 

با توجه به  TH ،Ca ،Mg ،CL ،TDS ،SO4معیارهای 

 اينبنابراين  جدول شولر معیارهايی کاهشی هستند.

 ؛فازی شدند Z-Shapeیارها با استفاده از تابع عضويت مع

کاهشی جهت نیل -دارای ارزشی افزايشی pHاما پارامتر 

به هدف مورد نظر اين تحقیق بوده و با استفاده از تابع 

ضمناً نقاط های فازی تبديل شد. عضويت ذوزنقه به ارزش

های بحرانی )مرزی( معیارها جهت فازی کردن لايه

نیز با استفاده از حدود استاندارد شولر تعیین  ها آنرستری 

شدند به اين صورت که ارزش فازی يك به ارزش کیفی 

بسیار خوب و ارزش فازی صفر به ارزش کیفی بد تعلق 

های های فازی معیارها در وزنضرب لايهبا  گرفتند.

 (Over lay)محاسبه شده مربوطه و ترکیب و همپوشانی 

استفاده از عملگر جمع جبری  با GISدر محیط  ها آن

فازی، لايه نهايی استحصال آب شرب در سطح آبخوان 

 نشان داده شده است. (55) تهیه شد که در شكل
 

 
یابی آب شرب با روش فازی در دشت(: نقشه مکان36شکل )  
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تفاوت ( 55و  3 های)شكلنهايی  هایبا توجه به نقشه

ش تحلیل های حاصل از روچندانی در مقايسه نقشه

سلسله مراتبی و روش تحلیل سلسله مراتبی فازی وجود 

مستعدترين مناطق از نظر استحصال و برداشت نداشته و 

 اندآبخوان قرار گرفتهو مرکزی شمالی آب شرب در نواحی 

اين  .شود% از مساحت آبخوان را شامل می52که حدود 

پارامترها کلیه توان ناشی از وضعیت مناسب امر را می

انست که همگی دارای شرايط مطلوبی در اين نواحی د

به سمت غرب آبخوان به تدريج از میزان با حرکت هستند. 

استعداد استحصال و کیفیت آب شرب اين نواحی کاسته 

از نواحی غربی آبخوان % از 52حدود شده به نحوی که 

 باشند.دارا میوضعیت نامناسبی جهت برداشت آب شرب 

وضعیت  توان نامناسب بودننیز میعلت اين پديده را 

 بیان نمود. TDSو  Clچون  پارامترهايی

يد کار ؤانجام گرفته است که مدر اين زمینه تحقیقاتی 

( در 5035قادری و هزارخانی ) ، از جمله:باشدما می

هیدروشیمی آب زيرزمینی دشت چهاردولی بندی طبقه

 ايشی برهای آزماين نتیجه رسیدند که مقادير يون قروه به

آمريكا بیشتر  شناسیطبق جدول استاندارد سازمان زمین

 قابلیتباشد و آب مقادير استاندارد جهت آشامیدن میاز 

( در 5033رضازاده ورقچی و همكاران ) ب ندارد.شر

بررسی آلودگی آب زيرزمینی دشت مشهد با مشخص 

های مناطق آلوده در دشت بر اساس شاخصکردن 

بايست در ه اين نتیجه رسیدند که میب شرب باستاندارد آ

های آب شرب که در محدوده آلوده برابر تغییر مكان چاه

صورت پذيرد و نسبت به بهره  مؤثرقرار دارد اقدامات 

 برداری بهینه تصمیماتی اتخاذ گردد.
-با مقايسه مدل تهیه شده با موقعیت جغرافیايی چاه

در های آب شرب موجود در سطح آبخون همانطور که 

های تراکم پايین چاه ،شكل ده نشان داده شده است

توان دلیل اصلی کیفیت موجود در شمال آبخوان را می

بالای آب شرب در اين ناحیه در نتیجه برداشت کم از آب 

 زيرزمینی دانست.

 

استعداد استحصال آب شرب در سطح (: نقشه 36شکل )

 زاوهآبخوان دشت 
 

 گیرینتیجه
ستفاده از روش فازی و فرآيند در اين تحقیق با ا

ترين به تعیین مناسب (FAHPتحلیل سلسله مراتبی )

مناطق استحصال آب شرب در سطح دشت زاوه پرداخته 

 pHو  TH ،Ca ،Mg ،CL ،TDS ،SO4از پارامترهای  شد و

گیری استفاده ر در امر تصمیمبه عنوان معیارهای تأثیرگذا

های روشبا استفاده از  (چاه) ها آنای ابتدا مقادير نقطه و

بندی شد. با يابی و پهنهزمین آماری در سطح آبخوان میان

توابع های رستری معیارها با استفاده از فازی نمودن لايه

با  ها آنعضويت فازی و محاسبه وزن اهمیت نسبی 

افزار اکسپرت چويس، اين و نرم AHPاستفاده از روش 

 هایترکیب شده و لايهها با هم ها پس از تأثیر وزنلايه

آب شرب تهیه شدند. با نهايی مناطق مستعد استحصال 

-، تفاوت چندانی در مقايسه نقشههای نهايیتوجه به نقشه

تحلیل سلسله مراتبی و روش تحلیل های حاصل از روش 

و  مناطق بسیار خوب سلسله مراتبی فازی وجود نداشته و

گرفته و  آبخوان را در برنواحی شمالی و مرکزی  خوب

پوشش دادند، اما با حرکت به سمت غرب آبخوان از 

طوری که کیفیت آب برای مصارف شرب کاسته شد، به

نواحی غربی آبخوان در وضعیتی متوسط و ضعیف واقع 

های اند. با مقايسه نتايج اين تحقیق با موقعیت چاهشده

صحت نتايج حاصله به  آب شرب موجود در سطح آبخوان،

شمال  ها درتراکم چاهبه دلیل پايین بودن  د.رساثبات می

جهت احداث چاه  توان یمآبخوان نسبت به ساير نواحی، 

در اين ناحیه برای استحصال آب شرب با کیفیت مطلوب 

 اقدام نمود.
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Abstract 
Increasing in human requirements has led to increase groundwater pumping and consequently 

decrease groundwater-table and discharge aquifers, that nowadays its results including an increase in 

water exploration costs, subsiding the soil and decreased water quality have became an worldwide 

problem. in the direction of confronting with water quality crisis, in this study appropriate regions for 

drinking water pumping in the aquifer of Zaveh plain, located in Khorasan Razavi Province, were 

determined. To reach this purpose, according to Schuler classification, parameters including pH, So4, 

TH, TDS, Mg, Ca and Cl were classified using GIS. Then the best places for drinking water extraction 

in the plain were determined using Analytical Hierarchy Process (AHP) in combination with Fussy 

Analytical Hierarchy Process (FAHP). The results of both process were similar and close. Supplied 

model was compared with drinking water wells in the aquifer. The results showed that about 25% of 

northern and central area in the aquifer has the highest groundwater quality. Moving towards western 

areas in the aquifer, the quality of groundwater decreased so that about 15% of western areas are 

included in low quality conditions. 
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