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  دهيچك

 منظـور  بـه هـاي مناسـب    شناسايي مکانده شاست، باعث رويه از اين منبع  هاي بي برداشت ناشي ازکاهش کيفيت آبهاي زيرزميني که 
،  SO4کيفي سديم، کلسيم، منيزيم،  عناصردر اين تحقيق . تلقي شوداستحصال آب زيرزميني براي شرب امري مهم و بسيار مورد توجه 

TDS  عنـوان   و همچنين از پارامترهاي افت سطح آب و ضريب قابليت انتقال آب بـه از استاندارد شولر ، هدايت الکتريکي، کلر و نيترات
هاي رستري معيارهـا در   هاي آنها محاسبه شدند. با تهيه لايه وزن AHPو با استفاده از روش شد گيري در نظر گرفته  معيارهاي تصميم

هاي رستري  معيارها ايجاد شدند که در نهايت با همپوشاني لايه ،هاي فازي و همچنين با استفاده از توابع عضويت فازي لايه GISمحيط 
کلاس ضعيف، متوسط، نسبتاً خوب،  پنجبندي نقشه نهايي در  دست آمد. با طبقه استحصال آب شرب به داداستعفازي معيارها، لايه نهايي 

مدل تهيه شـده بـا   درصد از آبخوان در اين طبقات قرار گرفتند.  ٦٣/١٣و  ١٧/٢٨، ٨٦/٢٧، ٠٨/٢٨، ٢٤/٢ترتيب  خوب و بسيار خوب به
هـاي شـرقي دشـت داراي شـرايط      نتايج نشان دادند که قسـمت ار گرفت. چاههاي آب شرب موجود در سطح آبخوان مورد مقايسه قر

   .از لحاظ استحصال آب شرب هستند تري مناسب
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Abstract  
Groundwater quality deterioration which originates from excessive pumping caused motivation of the 
identification of suitable area for groundwater harvesting. In this study, eight quality parameters e.g. Na, Ca, Mg, 
SO4, TDS, EC, CL and NO3 of Schuler standard along with water level drawdown and water transmissivity 
coefficient (T) were considered as decision criteria and were calculated using Analytical Hierarchy Process 
(AHP) method. Then raster data layers of criteria were prepared in GIS tools fuzzified using fuzzy membership 
function and criteria fuzzy layers decision were created by overlaying of fuzzy raster layers of criteria. As main 
goal of the paper, final layer of suitable area of water drinking harvest was categorized in five class containing 
poor, average, fairly good, good and very good levels. The results showed that 2.24, 28.08, 27.86, 28.17 and 
13.63 percent of the aquifer area respectively are placed in the mentioned classes. Also a comparison was carried 
out between modeling results and drinking water wells in the aquifer. Results showed that the eastern parts of the 
plain have favorable conditions for water drinking exploitation. 
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  مقدمه -١
اما متجاوز از است، زياد بسيار حجم کل آبهاي موجود در کره زمين 

و حدود  استها و درياها متمرکز  درصد از اين آبها در اقيانوس ۹۷
هـا در منـاطق قطبـي تجمـع      صورت يـخ و يخچـال   درصد نيز به دو

. بنابراين تنها يک درصد از کـل آبهـاي ايـن سـياره را آب     اند  يافته
درصـد از آبهـاي شـيرين در     ۰۳/۰تنهـا   و دهـد  شيرين تشکيل مـي 

 مختلفآبهاي زيرزميني بنا به دلايل  .]۱[دسترس انسان قرار دارد 
هميشه مورد توجه بوده  ،و مزايايي که نسبت به آبهاي سطحي دارند

و بسياري از نيازهاي بشر اعم از شرب، کشاورزي و صنعت را بـر  
هـاي   تعيين مکـان  ،افزايش جمعيت و توسعه شهرها اند. طرف نموده

هـاي زيـر    مناسب استحصال آب شرب از آبهاي محصـور در سـفره  
تبـديل کـرده   هاي مـورد بحـث    ترين چالش يکي از مهم به را زميني
هاي  . وجود پارامترهاي مختلف مؤثر باعث شده است تا مکاناست

ويـژه آب   مختلف استعدادهاي متفـاوتي در امـر استحصـال آب، بـه    
هاي مستعد استحصـال بـا اسـتفاده از     ن مکانشرب دارا باشند. يافت

 حفر چاه هاي گزاف تواند از هدر رفت هزينه روشهاي علمي نوين مي
پـذير نمايـد.    هـا را از نظـر اقتصـادي توجيـه     جلوگيري کرده و طرح

تـوان در مـدت زمـان کوتـاهي      همچنين با استفاده از اين روشها مي
هـاي مناسـب را در    منطقه وسيعي را مورد بررسي قـرار داد و مکـان  

پارامترهاي مورد اسـتفاده   دليل اينكه سطح آن منطقه تعيين نمود. به
 استحصال آب دارند، برايانتخاب محل  بر متفاوتي هر كدام تأثير

 شود. بـراي  دهي وزن اهميتش، درجه اساس بر عنصر هر است نياز

 شـود.  استفاده مي  AHPمراتبي سلسله تحليل يندافر از منظور اين

 به گذاري ارزش و ها قضاوت از اي مجموعه هروش، دربرگيرند اين

 يك از روش اين گفت توان مي كه طوري هب ،است منطقي هشيو يك

 يك مراتبي سلسله ريزي طرح و شخصي تصورات به طرف وابسته

 بـراي  تجزيـه  و درك منطـق،  بـا  ديگـر  طـرف  از و اسـت مسـئله  
 AHPروش  .]۲[شـود   مـي  مـرتبط  نهـايي  و قضـاوت  گيري تصميم

ــار توســط ســاعتي مطــرح  ــين ب ــازي . سيســتم]۳[ شــد اول  ،هــاي ف
هـاي آن   و از مشخصـه  اسـت هايي مبتني بر دانـش و قواعـد    سيستم

علت بالا بودن قدرت تبيين  هو ب استبندي اطلاعات  توانايي تقسيم
تعمـيم   منظـور  از آن بـه علوم مختلف در  ،بيشتر نسبت به يک عدد

   .]۴[شود  اطلاعات استفاده مي
  

  )FAHPيند تحليل سلسله مراتبي فازي (افر -٢-١
ــيار   ــاي بس ــود مزاي ــا وج ــAHPب ــن روش داراي   ه، ب ــارگيري اي ک

گيـري   کاربردهـاي تصـميم   در کمبودهايي اسـت: ايـن روش اساسـاً   
crisp مقياس نامتعـادل قضـاوت را    ؛(غير فازي) استفاده شده است

هاي  موجود در قضاوتهاي  عدم اطمينان ؛دهد مورد بررسي قرار مي
عملکـرد   قضـاوتهاي ذهنـي، انتخـاب و    ؛گيـرد  فردي را در نظر نمي

علاوه موضوع  هب .گيران تأثير بسيار زيادي در نتايج آن دارد تصميم
هـاي کيفـي    هـاي افـراد از شـاخص    قابل قبول اين است که ارزيابي

متعارف و کلاسـيک،   AHP. بنابراين استاغلب ذهني وغير دقيق 
ناکارآمد بـه   گيران ناکافي و هاي تصميم ابي دقيق نيازمنديدر دستي
 .]۵[رسـد و قـادر بـه انعکـاس کامـل تفکـر بشـري نيسـت          نظر مي

ها در ترجيحـات افـراد    سازي اين نوع از عدم اطمينان منظور مدل به
ينـد  ازوجـي در فر هـاي   ههاي فازي بـا مقايس ـ  بشر، تئوري مجموعه

تري  ترتيب درك دقيق به اينشود.  تحليل سلسله مراتبي ترکيب مي
منظور استفاده از  به .شود ميگيري ارائه شده حاصل  يند تصميمااز فر

همچنين غلبـه بـر نقـاط ضـعف      AHPفازي و  روشمزاياي هر دو 
آنها، ونلارهون وپيدريز اولين بار اصول منطق فازي را در تحليـل  

ه شـده در ايـن   کـار بـرد   . معيارهاي به]۶[کار بردند هسلسله مراتبي ب
. اين پارامترها با فازي کردن بودهاي متفاوتي  مطالعه داراي مقياس

تحليـل    و سپس با هـم ترکيـب شـدند. روش    شدهمقياس  ها هم لايه
گيري چند  ) روشي قوي در امر تصميمFAHPمراتبي فازي ( سلسله

معياري است. با ترکيب اين روش با سيستم اطلاعـات جغرافيـايي   
)GISگيري چند معياره در سطوح وسيع و با دقت بـالا   ميم) امر تص

پذير شده است. بررسي منابع گوناگون نشان داد که مطالعـات   امکان
ويژه آب شرب  يابي استحصال آب به بسيار محدودي در زمينه مکان

  صورت گرفته است. 
خاشعي سيوکي و همکاران به ارزيابي پتانسيل استحصال آب از 

از روش تحليـل سلسـله مراتبـي در سـطح دشـت      آبخوان با استفاده 
از سه فاکتور ضريب  تنها . آنها در مطالعه خود]۴[ نيشابور پرداختند

ب استفاده کردند. گانـاپورام و  آانتقال آبخوان، شوري و افت سطح 
اي در ايالت آندهرا پرادش در هند، به بررسي و  همکاران در مطالعه

ستحصـال آب زيرزمينـي بـا    تعيين مناطق داراي پتانسيل مناسب ا
اند  استفاده از سنجش از دور و سيستم اطلاعات جغرافيايي پرداخته

ــه ]۷[ ــاران ب ــپند و همک ــره  . س ــيل به ــين پتانس ــور تعي ــرداري  منظ ب
اي اسـتفاده   هاي کارستي دشـت لالـي از عکسـهاي مـاهواره     آبخوان

 . در تحقيق آنها با توجه به کارستي بودن آبخوان و مناسب]۸[ کردند
بودن کيفيت آب، خصوصيات کيفـي آب زيرزمينـي مـورد بررسـي     
قرار نگرفت. جوتيپراکاش و ساتي به ارزيابي ساختارها و روشـهاي  

آوري آب باران با اسـتفاده از سيسـتم تحليـل سلسـله مراتبـي       جمع
)AHP   براي مناطق صنعتي بزرگ مقياس در يک منطقـه صـنعت (

ــيک (    ــي ناس ــع در نزديک ــزرگ واق ــازي ب ــاتپوري)، خودروس ايگ
. لولي و همکاران با استفاده از ]۹[ ماهاراشتراي هندوستان پرداختند

پـذيري اکوسيسـتم و محـيط     به ارزيابي آسـيب  FAHPيک روش 
. ]۱۰[ در چين پرداختند (DRA)زيست در ناحيه مخزن دنجيانگکو

که تاکنون تحقيقات کمي براي تعيين مناطق  دهد ميها نشان  بررسي
استفاده شرب شـده اسـت.    برايآبهاي زيرزميني مناسب استحصال 
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وجه تمايز تحقيق حاضر با ساير تحقيقاتي که در ايـن زمينـه انجـام    
گيـري چنــد   بــه کـارگيري روش تصـميم   -۱از: اسـت    بـارت عشـده  

-۲در مکانيابي مناطق مستعد استحصال آب شرب  FAHPمعياري 
 FAHPتلفيق  -۳لحاظ نمودن تأثيرات فاکتورهاي کيفي آب شرب 

و سيستم اطلاعات جغرافيايي. هدف از اين تحقيق تعيـين منـاطق   
مناسب استحصال آبهاي شرب در سطح آبخوان بيرجند با استفاده از 

   بود.روش تحليل سلسله مراتبی فازی 
  

 مواد و روشها -٢
 منطقه مورد مطالعه - ١- ٢

هاي کوير لوت محسوب  حوضه آبريز بيرجند که يکي از زير حوضه
ترين دشت جنوب خراسان در شـرق کشـور و    عنوان مهم شود، به مي

 ۳۲و  ۳۴کيلومتري جنوب شهر مشهد، با مختصات  ۴۸۰در فاصله 
طول شـرقي واقـع    ۵۹و  ۴۴تا  ۵۸و  ۴۱عرض شمالي و  ۳۳و  ۸تا 

هـاي اسـدآباد و چاهـک موسـويه، از      شده است، از شمال بـه دشـت  
شود  يشه محدود ميجنوب به دشت مختاران و از شرق به دشت سرب

]۱۱[.  
،  SO4با در نظر گرفتن پارامترهاي کيفي سديم، کلسيم، منيزيم، 

TDS  هدايت الکتريکي، کلر و نيترات و همچنين پارامترهاي افت ،
عنوان معيارهاي تأثيرگذار  سطح آب و ضريب قابليت انتقال آب به

هـاي استحصـال آب    گيري در مورد بهتـرين مکـان   يند تصميمادر فر
قنـات در سـطح    ۵حلقـه چـاه و    ۱۸شرب در سطح دشـت بيرجنـد،   

شـده   ذكرهاي خام پارامترهاي کيفي  آوري داده جمع منظور بهدشت 
 ).۱قرار گرفتند (شكل مورد استفاده 

 
  گيري بندي معيارهاي تصميم پهنه - ٢- ٢
 اي هــاي نقطــه ار، دادهــآم نـهاي مختلف زميـاده از روشــا استفـب

 گيري در سطح دشـت ميانيـابي شـدند کـه مقـدار      معيارهاي تصميم
عنـوان معيـار ارزيـابي     ) بـه RMSEخطـا (  مربـع  ميـانگين  مجـذور 

بندي هر معيار مورد استفاده قـرار گرفـت.    روشهاي مختلف در پهنه
بنـدي انتخـاب و    ترين روش پهنـه  عنوان مناسب روش کريجينگ به

 ز اين روش ميانيابي شدند. معيارهاي مورد نظر با استفاده ا
 
  هاي فازي ايجاد لايه - ٣- ٢

هـا بـا    هاي رستري معيارها، ايـن لايـه   بندي و تهيه لايه پس از پهنه
هاي فازي تبديل شدند که در  استفاده از توابع عضويت فازي، به لايه

به چند نمونه از اين توابع اشاره شده است. اين توابع به هـر   ۲شکل 
يک از اعضاي مجموعه عضوهاي هر معيار، ارزشي از صفر تا يـک  

هـاي رسـتري    دهنـد. بـراي فـازي کـردن لايـه      ]) نسبت مـي ۰و۱([
معيارها ابتدا بايـد نـوع معيـار از نظـر رونـد ارزش آن (افزايشـي،       

کـه ايـن امـر بـا اسـتفاده از       دشوکاهشي) تعيين  -کاهشي، افزايشي
 ۱ عنوان معيار قضاوت انجام شد. جـدول  بندي شولر به جدول طبقه

با توجه به افزايشي، کاهشي و يـا   دهد. بندي شولر را نشان مي طبقه
 برايتابع فازي مناسب  ،کاهشي بودن هريک از معيارها -افزايشي

  فازي نمودن آن معيار انتخاب شد.
  
  رهاي تصميممحاسبه وزن معيا - ٤- ٢

آوري نظرات کارشناسي، ارزش و اهميت معيارها دو بـه دو   با جمع
نسبت به هم مشخص و ماتريس مقايسه زوجي معيارها تشکيل شد. 

 که اصول آن بر اساس ١اكسپرت چويسافزار  سپس با استفاده از نرم
دسـت آمـد.    کـدام از معيارهـا بـه    وزن هر ،استوار است AHPروش 

  )، امکان بررسي AHPفرايند تحليل سلسله مراتبي (يکي از مزيتهاي 
                                                
1 Expert Choice 

 

 و چاههاي آب شرب موجود بيرجند آبخوانموقعيت جغرافيايي  -۱شکل  
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 S-Shapeو  Z-Shape  نمودار توابع عضويت فازي - ٢شکل
  

  بندی آب توسط استاندارد شولر طبقه  - ۱جدول 
 pH  دنيبندی آب برای آشام طبقه

(mg/lit)  Ca+2 
(mg/lit)  Mg+2 

(mg/lit)  Na+ 
(mg/lit)  SO4

-2 
(mg/lit)  Cl-  

(mg/lit)  
  ٢٨  ٣٧  ٦٩  ٥/٤  ٢٠  ٣/٧  خوب

  ٣٥  ٤٨  ٧٣  ٦  ٢٥  ٨/٧  قابل قبول
  ٥٤  ٥٧  ١٠٤  ٣٧  ٨٥  ٩  نامناسب

  ٥٥٠  ٦٥٠  ٧٣٠  ٧٢  ١٣٠  ١٠  بد
  ٦٠٣  ٧٢٠  ٨٨٠  ٨٥  ١٧٥  ١١  ط اضطراریايقابل استفاده در شر

  ١٢٤٢  ٩٦٠  ١١٥٠  ١٤٤  ٢٤٠  <١١  ر قابل شربيغ
 

اهميـت  هاي انجام شده بـراي تعيـين ضـريب     سازگاري در قضاوت
معيارها و زيرمعيارها است. وقتي اهميت معيارها نسبت به يکديگر 

احتمال ناهماهنگي در قضـاوتها وجـود دارد. پـس     ،شود برآورد مي
ها را نمايان سازد  اي را يافت که ميزان ناهماهنگي داوري بايد سنجه

کـه از تقســيم   ١بـه همـين منظـور ضـريب سـازگاري سـاعتي       .]۱۲[
 ،شـود  حاصـل مـي   ٣شـاخص تصـادفي بـودن   بـه   ٢شاخص سازگاري

 ،باشد ۱/۰تر يا مساوي  . چنانچه اين ضريب کوچکشود برآورد مي
در غير اين صورت بايد و ها مورد قبول است  سازگاري در قضاوت

 .]۱۳[ها تجديد نظر شود  در قضاوت
 

  هاي فازي معيارها ترکيب لايه - ٥- ٢
هـا)   ها (گزينـه  پيکسلهاي فازي شده معيارها به هر کدام از  در لايه

گيـرد کـه درجـه عضـويت      ] تعلق مـي ۱،۰ارزشي بين صفر تا يک [
. در هـر پيکسـل وزن   اسـت مقدار خام معيار مربوطه در آن پيکسل 

محاسبه شده مربوط به هر معيار در درجه عضويت معيار مورد نظـر  
معيار در هر  تا ارزش واقعي هر شود ميمربوط به آن پيکسل ضرب 

  .ت آيددس پيکسل به
 

                                                
1 Consistency Ratio (CR) 
2 Consistency Index (CI) 
3 Random Index  (RI) 

  عملگرهاي فازي - ٦- ٢
هاي فازي از عملگرهاي فازي مختلفي استفاده  ترکيب لايه منظور به

عملگـر   -۲ عملگر جمع جبري فـازي  -۱ ند از :ا شود که عبارت مي
عملگـر   -OR ۵عملگـر   -AND ۴عملگـر   -۳ ضرب جبري فـازي 

. از آنجــا کــه عملگــر ضــرب جبــري فــازي عملگــري بســيار  گامــا
و با حساسيت بالا است و مقـادير تلفيقـي عضـويت     کارانه محافظه

هـا   فازي بسيار کوچک و نزديک به صفر و در بسـياري از پيکسـل  
بنابراين استفاده از آن نتايج را متفاوت  ،کند ارزش صفر را توليد مي

با واقعيت نشان داد. صفر بودن ارزش عضـويت فـازي در عملگـر    
ز نتـايج رضـايت   ضرب جبري فازي باعث شد تـا عملگـر گامـا ني ـ   

اندازي  در روي هم ،بخشي را ايجاد نکند. بنابراين از اين دو عملگر
ها استفاده نشد و با اسـتفاده از عملگـر جمـع جبـري فـازي کـه        لايه

هاي  ، لايهGIS 9.3مکمل عملگر ضرب جبري فازي است در محيط 
هايشـان بـا يکــديگر ترکيـب شـده و لايــه      فـازي ضـمن تــأثير وزن  

بعد از تهيه نقشه نهـايي  . شديي استعداد منطقه حاصل اطلاعاتي نها
 ۳ هاي آن طبق شکل استحصال آب، فراواني تجمعي ارزش پيکسل

و نقـاطي کـه در آنهـا شـيب نمـودار دسـتخوش تغييـرات        شـد  رسم 
بندي در  هاي طبقه عنوان مرزهاي کلاس به ،تري شده است محسوس

 .]۴[ارائه شدند  ۲ جدول
 

 متر) ميزان شوری (ميلی موس بر سانتي ضريب انتقال (مترمربع بر روز)    

زی
ر فا

قدا
م

زی 
ر فا

قدا
م
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  نقاط بحرانی توابع عضويت فازی در عناصر مختلف -٢جدول 
  حدود تابع عضويت فازی عناصر کيفی

a  b  
Na ١٨٥٠ ١١٥ 
Ca ١٨٠٠ ١٢٠ 
Mg ١٠٠٠ ٧٠ 
So4 ٢٣٠٠ ١٤٠ 

TDS ٨٠٠٠ ٥٠٠ 
EC ١٠٠٠٠ ١٥٠٠ 
CL ٢٩٠٠ ١٨٠ 
T ٣٠٠٠ ٥٠٠ 

NO3 ٤٥ ٠ 
S متر ٥ متر ٢/٠ 

  

به نقشه  نمودار فراواني تجمعي پيکسل هاي مربوط  -۳ شکل  
  استحصال آب شربترکيبي مناطق مستعد 

  
  و بحث نتايج -٣

با توجه به جـدول شـولر    Na ،Ca ،Mg ،CL ،TDS ،SO4معيارهاي 
و افـت سـطح آب نيـز     ECمعيارهايي کاهشي هسـتند. معيارهـاي   

نيز با استفاده  NO3حداکثر مجاز  . ]۴[ هستندداراي ارزشي کاهشي 
گرم بر ليتـر بـوده و    ميلي ۴۵،  ١سازمان بهداشت جهاني از استاندارد

فـازي   Z-Shapeمعيارها با اسـتفاده از تـابع عضـويت     اينبنابراين 
نيل به هدف مورد  برايداراي ارزشي افزايشي  Tاما پارامتر شدند. 

بـه   S-Shapeنظر اين تحقيق بـوده و بـا اسـتفاده از تـابع عضـويت      
در  S-Shapeو  Z-Shape هـاي نمودارهاي فازي تبديل شـد.   ارزش
 ترتيب توابع عضويت  به ۲و  ۱روابط نشان داده شده است.  ۲ شکل

Z-Shape وS-Shape دهند. ضمناً نقاط بحراني (مرزي)  را نشان مي
هاي رستري آنها نيز با استفاده از  فازي کردن لايه منظور هبمعيارها 

يک  به اين صورت که ارزش فازي ؛حدود استاندارد شولر تعيين شد
به ارزش کيفي بسيار خوب و ارزش فازي صفر به ارزش کيفـي بـد   

 دهد. معيارها را نشان مي bو  aنقاط بحراني  ۲جدول  تعلق گرفت.

  دهد. گيري را نشان مي هاي فازي شده معيارهاي تصميم نقشه ۴شکل
                                                
1 Word Health Organization (WHO) 

)١ (                           
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در  اسـت. ابين مقادير حدي صفر و يک متغيـر  ـازي مـهاي ف ارزش
ذاري ـأثيرگـت زانـبه ارزش فازي صفر از مي با نزديك شدن ۴شکل 

بـا  و هر پارامتر در مساعد نمودن شرايط استحصال آب کاسته شده 
بر ميزان تأثيرگذاري هر پـارامتر   ،نزديک شدن به ارزش فازي يک

شـود. همـانطور کـه مشـاهده      در مساعد نمودن شـرايط افـزوده مـي   
رهـا تقريبـاً در   شود به جز پارامتر افت سـطح آب، مـابقي پارامت   مي

نواحي غـرب و جنـوب غـرب آبخـوان داراي شـرايطي نامسـاعد و       
ارزش فازي ضعيف بوده و از غرب به شرق بـر ايـن ارزش افـزوده    

  شود. مي
صورت گرافيکي نمـايش داده اسـت.    وزن معيارها را به ۵ شکل

ترتيــب بيشــترين و  بــه NO3معيارهــاي ضــريب انتقــال آبخــوان و 
طـور کـه مشـاهده     انـد. همـان   اختصـاص داده خود  کمترين وزن را به

دسـت آمـده    بـه  ۰۹/۰ها نيـز   ضريب سازگاري در قضاوت ،شود مي
است و نشان دهنده رعايت سازگاري در  ۱/۰تر از  است که کوچک

  .]۱۳[است گيرندگان  نظرات تصميم
رزهـاي طبقـات   م ،هـا  با رسم نمودار فراواني تجمعي ارزش پيکسل

 . ]۴[ شود مشاهده مي ۳ايج آن در شکل که نت شدمختلف آن تعيين 
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 گيري هاي فازي معيارهاي تصميم لايه -۴ شکل
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  گيري وزن معيارهاي تصميم -۵ شکل  
 
  

 
 

 بندي استعداد استحصال آب شرب نقشه طبقه - ٦شکل
 در سطح آبخوان بيرجند

 
  محدوده و درصد مساحت هر طبقه از دشت - ۳ جدول

  طبقات  محدوده شاخص  درصد مساحت
  ضعيف  ٢٤٨٧/٠-٣/٠  ۲۴/۲
  متوسط  ۴۵/۰-۳/۰  ۰۸/۲۸
  نسبتا خوب  ۵۱/۰-۴۵/۰  ۸۶/۲۷
  خوب  ۵۷/۰-۵۱/۰  ۱۷/۲۸
  خيلي خوب  ۶۴۶۷/۰-۵۷/۰  ۶۳/۱۳

 
هاي محاسبه شده مربوطه و  هاي فازي معيارها در وزن با ضرب لايه

با اسـتفاده از عملگـر جمـع     GISترکيب و همپوشاني آنها در محيط 
جبري فازي، لايه نهايي استحصال آب شرب در سطح آبخوان تهيه 

بندي نقشه نهايي در  نشان داده شده است. با طبقه ۶ شد که در شکل
کلاس ضعيف، متوسط، نسبتاً خوب، خـوب و بسـيار خـوب بـه      ۵

درصـــد از   ۶۳/۱۳و  ۱۷/۲۸، ۸۶/۲۷، ۰۸/۲۸،  ۲۴/۲ترتيـــب 
. بـا توجـه بـه نقشـه     )۳جـدول  ( طبقات قرار گرفتآبخوان در اين 

مستعدترين مناطق از نظر استحصال و برداشت آب شرب در  ،نهايي

هـاي خـوب و بسـيار     اند که کلاس نواحي شرقي آبخوان قرار گرفته
توان ناشي از وضعيت مناسب  امر را مي شود. اين خوب را شامل مي

يم، منيـزيم و تـا   پارامترهايي ماننـد ضـريب انتقـال آبخـوان، کلس ـ    
حدودي پارامتر افت سـطح آب دانسـت کـه همگـي داراي شـرايط      

رايط ـمطلوبي در اين نواحي هستند. نواحي مرکزي آبخوان داراي ش
نسـبتاً   رب بـوده و در کـلاس  ـش ـ ال آبـاستحص رـوسطي از نظـمت

گيرند. از شرق به سمت غرب آبخـوان بـه تـدريج از     خوب قرار مي
ال و کيفيت آب شرب اين نواحي کاسته شده ميزان استعداد استحص

 بـراي به نحـوي کـه در نـواحي غربـي آبخـوان وضـعيت نامناسـبي        
برداشت آب شرب قابل مشاهده است و اين قسـمت از آبخـوان در   

شود. علت اين پديده را نيـز   بندي مي کلاس متوسط و ضعيف طبقه
 الـوضعيت پارامترهايي چون ضريب انتق وان نامناسب بودنـت يـم

با مقايسه مدل تهيه  بيان نمود. EC و TDSآبخوان، افت سطح آب، 
هـاي آب شـرب موجـود در سـطح      شده با موقعيت جغرافيـايي چـاه  

رونـد تغييـر    ،نشـان داده شـده اسـت    ۶آبخون همانطور که در شکل 
تراکم چاهها منطبق بر نتيجه حاصل از اين تحقيـق بـوده و از شـرق    

  .شود ها کاسته مي آبخوان به سمت غرب آن از تعداد چاه
  
  گيري نتيجه -۴

ينـد تحليـل سلسـله    افـازي و فر  روشدراين تحقيق بـا اسـتفاده از   
ترين مناطق استحصال آب شرب  ) به تعيين مناسبFAHPمراتبي (

از پارامترهاي سديم، کلسـيم،   ودر سطح دشت بيرجند پرداخته شد 
، هـدايت الکتريکــي، کلـر، افـت ســطح آب و     SO4  ،TDSمنيـزيم،  

عنـوان معيارهـاي تأثيرگـذار در امـر      ضريب قابليت انتقـال آب بـه  
 ـ    گيري استفاده و ابتدا مقادير نقطه تصميم ا اي آنهـا (چـاه و قنـات) ب

آمـاري در ســطح آبخـوان ميانيــابي و    هـاي زمــين  اسـتفاده از روش 
هاي رستري معيارها با استفاده از  بندي شد. با فازي نمودن لايه پهنه

توابع عضويت فازي و محاسبه وزن اهميت نسبي آنها با استفاده از 
ها پـس از تـأثير    ، اين لايهاكسپرت چويسافزار  و نرم AHPروش 

ب شده و لايه نهايي مناطق مستعد استحصال آب ها با هم ترکي وزن
کـلاس ارزشـي    پـنج بندي اين لايه در  شرب تهيه شد. پس از طبقه

هـاي   ضعيف، متوسط، نسبتاً خوب، خوب و بسـيار خـوب، کـلاس   
خوب و بسيار خوب نواحي شرق آبخوان را در بر گرفته و پوشـش  

کيفيـت  ولي رفته رفته از شرق آبخوان به سمت غـرب آن از   ،دادند
طـوري کـه نـواحي غربـي      بـه  ،ارف شـرب کاسـته شـد   صم برايآب 

با مقايسه نتايج اين  آبخوان در کلاس متوسط و ضعيف واقع شدند.
تحقيق با موقعيت فعلي چاههاي آب شرب موجود در سطح آبخوان، 

  رسد. ميصحت نتايج حاصله به اثبات 
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