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 چكيده

ن يه و تدويته لذاباشد. يبرخوردار م ييت بالايشرب از اهم يازهاين نيت آب در دسترس به خصوص جهت تأميفيک يابيارززمينه و هدف: 

ه دهد يرا ارا يترمناسب يابي، ارزيريگو اندازه يابزار ياز خطاها يناش يهاکه بتواند با دقت بالاتر و با در نظر گرفتن عدم دقت يكرديرو

 ت.اس يآل فازدهيه به حل ايه روش شبيدشت زنجان بر پا ينيرزميت آب زيفيک يابيارزن مطالعه يهدف از ا. استمهم و قابل توجه 

 28که در هر نمونه  و تر ب در دو فصل خشکيتبه ترنمونه از آبخوان  59و  57ن هدف، از اطلاعات يبه ا يابيجهت دستروش بررسي: 

بر اساس نظرات  يط فازيدر مح يفيک يک از پارامترهاين وزن هر ييد. با تعيز قرار گرفته است، استفاده گرديمورد آنال يفيپارامتر ک

ن ييها تعک از نمونهيهر  يسبن يكيب نزديضرشرب،  يفيک ياستانداردها يبر مبنا يم فازيس تصمين ماتريينه و تعين زميافرادخبره در ا

 هر نمونه مورد محاسبه قرار گرفت. يو بر اساس آن رتبه آلودگ

)مانند  يت مراکز صنعتيبا موقعن امر يدشت متمرکز بوده و ا يز و شمال غربتر عمدتاً در مرکدهد که نقاط آلودهيج نشان مينتاها: يافته

انجام شده،  يبندزان دقت رتبهيم يابيجهت ارزکامل دارد.  يآبخوان هماهنگ يكيدروژئولوژيات هي( و خصوصيسرب و رو يهامجتمع

)کم 1مرتبط به رتبه  يفيک يپارامترها يسه قرار گرفت. بررسيال مورد مقادهيه به حل ايروش شب يبا حالت قطع يشنهاديج روش پينتا

باشند، در روش  يزان آلودگين ميترگر کمانيست بيبايتبه که من رين است که اغلب پارامترها در ايدهنده ا(، نشانيزان آلودگين ميتر

به يو فاز يروش قطع 1ک واقع در رتبه يباشند )به عنوان نمونه مقدار پارامتر آرسنيم يير بالايمقاد يدارا ينسبت به روش فاز يقطع

ز به صورت عكس ين( يزان آلودگين ميترشي)ب 59ن امر در خصوص رتبه يباشد( و ايتر ميكروگرم در ليم 0و  4/0ب برابر با يترت

 باشد.يم يشنهاديروش پ يها و دقت بالاج رتبهياز مطمئن بودن نتا يتكرارشده است که حاک

هاي بالاي آلودگي در مرکز دشت و تا حدودي در نواحي شمال و شمال غربي دشت به دليل تمرکز رتبه گربياننتايج  گيري:بحث و نتيجه

توان اين مطالعه ميويكرد باشد. بر مبناي رلاينده قابل توجه و دپوي انبارهاي سموم و کودهاي کشاورزي در اين مناطق ميوجود صنايع آ

                                                        

 )مسوول مكاتبات(. *، ايران مازندرانمهندسي دانشگاه  عمران، دانشكده فني ومهندسي دانشيار گروه  -1

 هاي هيدروليكي و منابع آب، دانشكده فني و مهندسي دانشگاه شهرکرد، ايران.کارشناسي ارشد سازه -2
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تواند با دقت بالايي رتبهگيري پارامترهاي کيفي داشته و ميسادگي قابليت اجرا در هر دشت را تنها با اندازهه بيان نمود که اين روش ب

 کيفي را به خصوص در مواردي که ارزيابي کيفيت آب براي مصارف شرب مدنظر باشد، مورد محاسبه قرار دهد.هاي آلودگي نمونه

، دشت زنجانيآلودگ، يبند، رتبهينيرزمي، آب زيال فازدهيه به حل ايشب :هاي کليديواژه
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Abstract 

Introduction: Assessing the quality of available water is especially important to meet drinking needs. 

Therefore, it is important to prepare and formulate an approach that can provide a more appropriate 

evaluation with higher accuracy and taking into account the inaccuracies caused by instrumental 

errors and measurements. The aim of this study was to evaluate the groundwater quality of Zanjan 

plain based on a method similar to fuzzy ideal solution. 

Material and Methods:To achieve this goal,  57 and 59 groundwater quality samples in dry and wet 

seasons were used and the 28 quality parameters were analyzed in each sample. The relative closeness 

coefficient of each samples were determined based on fuzzy weight specified by the opinions of 

experts in this field for each quality parameters and the fuzzy decision matrix based on drinkable 

water quality standards. By calculating the relative closeness coefficient of each samples, the 

contamination ranking for each sample was determined. 

Results and Discussion: The results show that the more polluted areas are mainly concentrated in the 

center and northwest of the plain and this is in complete harmony with the location of industrial 

centers (such as lead and zinc complexes) and the hydrogeological characteristics of the aquifer. In 

order to evaluate the accuracy of the ranking, the results of the proposed method were compared with 

the definite case of the method similar to the ideal solution. Examination of the qualitative parameters 

related to rank 1 (lowest pollution rate) shows that most of the parameters in this rank, which should 

represent the lowest pollution rate, have high values in the definite method compared to the fuzzy 

method (for example, the amoun of the arsenic parameter located in rank 1 of the definite and fuzzy 

methods is equal to 0.4 and 0 micrograms per liter, respectively) and this has been repeated in reverse 

regarding the 59th rank (maximum pollution rate), which indicates the reliability of the rankings and 

the high accuracy of the proposed method. 
Conclusion: The results showed that the pollution is concentrated in the central plains and partly in 

the North and Northwest plain due to the significant polluting industries, pesticides, and manure 

storage depot in these areas. Based on proposed approach can be calculated the rank pollution of 

groundwater quality samples with high accuracy, especially in cases where the assessment of water 

quality for drinking purposes must be considered. 

Keywords: Similarity to Ideal Fuzzy Solution, Groundwater, Ranking, Pollution, ZANJAN Plain
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 مقدمه

و  ي، کشاورزيشهر يهاتيش روزافزون فعاليبا توجه به افزا

ژه يبه و يطيمحستيز يهاجنبه يعلوم مرتبط با بررس، يصنعت

 .(1) افته استي يآب گسترش قابل توجه يدر خصوص آلودگ

ن ين منبع تأميتراز مهم يكي ينيرزمين راستا منابع آب زيدر ا

ژه در مناطق خشک يبه وا ياز نقاط دن ياريشرب دربس يازهاين

ن يانه از يبه دار ويرود که استفاده پايبه شمار مخشک مهيو ن

ن اساس يبر اآن است.  يفيک يابيمنوط به ارزمنبع با ارزش 

 يكرد مناسب برايه شاخص و رويدر جهت ارا ياديز يهاتلاش

ن يتريمياز قد يكيها صورت گرفته است. جامع آبخوان يابيارز

( 2) 1970ت آب توسط براون و همكاران در سال يفيشاخص ک

درمؤسسه توسعه نگر يايتوسط د 1975که در سال  ديگرد ارايه

که در نيبا توجه به ا (.3) مورد اصلاح قرار گرفتاسكاتلند 

، يو سطح ينيرزمياز منابع آب ز يبرداشت يفيک يهانمونه

باشند، يل ميدخ يياقابل توجه ييايميو ش يكيزيف يپارامترها

ک مقدار ي ارايهها و جامع از آن يابيلذا لازم است جهت ارز

ن راستا ياتخاذ شود. در ا يكرد مناسبيهرنمونه رو يبرا يعدد

مناسب بتوانند  يروش ارايهنمودند تا با  يسع ين مختلفيمحقق

د. در يق نمايرا با هم تلف يفيک ين پارامترهايكپارچه ايبه طور 

در  شود.ياشاره ممطالعات ن ياز ا ين بخش به اختصار به برخيا

شاخص کيفي فازي ، ناصري و همكاران بر پايه 1392سال 

بندي کيفي آبخوان دشت قزوين نمودند. با توجه اقدام به پهنه

به عدم قطعيت لحاظ شده در اين مطالعه، نتايج حاکي از 

بندي کيفي آبخوان کارآيي مناسب روش پيشنهادي در پهنه

 آب را با يفيشاخص ک (2008) يرهاريناور و شآوون .(4) دارد

 يت آب سطحيفيک يابيجهت ارز يفيپارامتر ک 6استفاده از 

 .(5) مصارف شرب توسعه دادند يدر جنوب هند برا يارودخانه

تحليل  هايبا استفاده از روش 92صفوي و همكاران در سال 

بندي بندي فازي اقدام به بازههاي اصلي و تحليل طبقهمؤلفه

مطلوب بودن  گربيانرود نمودند. نتايج کيفي رودخانه زاينده

. (6)باشد هاي واقع در بالادست رودخانه ميدر بازه کيفيت آب

 توسط ينيرزميآب ز يابيجهت ارز يت آب فازيفيشاخص ک

ن مطالعه بر يافت. در ايتوسعه  (2013نصر و همكاران )يصابر

مرتبط با فلزات  يفيک ي، پارامترهايستم استنتاج فازيس يمبنا

-نمونه ک ازيهر  يت آلودگيو وضعق شده ين با هم تلفيسنگ

ک يبرداشت شده از آبخوان جهت مصارف شرب در قالب  يها

و  ينورسادات .(7) دين گردييمشخص تع يمقدار عدد

ت آب يفيق شاخص کيه تلفيز بر پاين (2014همكاران )

(WQI)1 ييايستم اطلاعات جغرافيو س (GIS)2  اقدام به

نوبران -از آبخوان دشت ساوه يفيک يهانمونه يفيک يبنددسته

تواند به يشده م ارايهكرد يدهد که رويج نشان مينتا مودند.ن

 ينيرزميآب ز يفيک يابيش و ارزيکارآمد جهت پا يعنوان ابزار

 يت آب فازيفيتوسعه شاخص ک .(8) رديمورد استفاده قرار گ

ت آب يفيک يابيشده جهت ارز يدهوزن يبر آنتروپ يمبتن

و  يل توسط نيچ يدر شمال غرب يصنعت يدر نواح ينيرزميز

ج مطالعه نشان ينتا. مورد توجه قرار گرفت (2014همكاران )

 ينيرزمي، آب زيصنعت يهاتيل تمرکز فعاليدهد که به دليم

و سولفات به  يد، سختيترات، منگنز، فلورايار آلوده شده و نيبس

 اندشده يت سفره معرفيفيب کيغالب در تخر يعنوان پارامترها

ت آب شرب يفياز شاخص ک (0132و همكاران ) يمحب .(9)

(DWQI)3 منابع برداشت از آب  يابياصلاح شده جهت ارز

ج ينتااستفاده در بخش شرب بهره جستند.  يبرا ينيرزميز

از  يدرصد از آب برداشت 95ت يفياز مناسب بودن ک يحاک

مناسب و  ت نسبتاًيدر وضع يدرصد از آب استحصال 2آبخوان، 

مطالعات  .(10) قرار دارند يط بحرانيدرصد در شرا 3تنها 

( 2010ن )او همكار ينور همچون ينيز توسط محققين يگريد

ن را(، محمدصالح و همكا12( )2011كو و همكاران )ي(، ن11)

ن يدر ا( 14) (2014و همكاران ) يکندماوک ( و13) (2012)

 يهاسفره يفيک يابيت توجه به ارزينه انجام شده که اهميزم

مؤثر را نشان  يفيک يع پارامترهايتجم ينابر مب ينيرزميآب ز

 ياديدهد که توجه زينشان م يسوابق مطالعات يبررس دهد.يم

جهت  ييهاروش ارايها يمختلف و  يهابه توسعه شاخص

ت يبا توجه به ماه شده است. ينيرزميآب ز يفيک يابيارز

                                                        

1- Water Quality Index 
2- Geographic Information System 

3- Drinking Water Quality Index 
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و  يريگاندازه يکه در ابزارها ييخطاهاو وجود  يرقطعيغ

 يكردهاياز آبخوان وجود دارد، استفاده از رو يفيک يبردارنمونه

است.  يضرور ينيرزميمنابع آب ز يفيک يابيجهت ارز يفاز

تواند يها ميابين ارزين اعمال نظرات افراد خبره در ايهمچن

ن يشود. بر ا يفيک يابيج ارزينتا يريش اعتمادپذيمنجر به افزا

 يريگميتصم ياهمدل يبر مبنا يكردين مطالعه روياساس در ا

سوابق  يد که بررسيشنهاد گرديپ يفازدگاه ياره از ديچندمع

 يابيها در ارزن مدليااستفاده از از عدم  يحاک يمطالعات يقبل

 يهانمونهكرد ين رويدهد. در ايآبخوان را نشان م يفيک

 يريگاندازه يفيک يبرداشت شده از آبخوان بر اساس پارامترها

ها و با توجه به ت آنيان اهمزيشده در هر نمونه، م

زان ياز نظر م يط فازيک محيشرب در  يفيک ياستانداردها

ک يدر مطالعه حاضر، توسعه  لذاشوند. يم يبندرتبه يآلودگ

 يال برادهيه به حل ايشب يبندبر رتبه يمبتن يشاخص فاز

مدنظر قرار گرفته که بر  ينيرزميمنابع آب ز يفيک يابيارز

اقدام به  يفيک يپارامترها يريگتنها با اندازه توانياساس آن م

 يجهت بررس ت آبخوان نمود.يفيک يو زمان يمكان يمايس ارايه

، دشت زنجان با توجه به تمرکز قابل يشنهاديكرد پيعملكرد رو

انتخاب و در دو  ينده به عنوان مطالعه مورديتوجه مراکز آلا

 از آن به عمل آمد. يفيک يبردارنمونه ،نوبت

 

 هامواد و روش

 Fuzzy) يال فازدهيه به حل ايشب يبندرتبهساختار روش 

TOPSIS) 

کارا در  يكردهاياز رو يكيس( يال )تاپسدهيه به حل ايروش شب

 يهانهيگز يبنداره است که جهت رتبهيچندمع يريگميتصم

رندگان با توجه به يگميتصم يعدد يابيارز يمختلف برمبنا

رد. وزن يگيرد استفاده قرار ممشخص شده مو يارهايمع

مشخص شده توسط  يت نسبيتواند بر اساس اهميارها ميمع

زان ين روش بر اساس مي. ا(15) ن شودييران تعيگميتصم

-ها را مورد رتبهنهين حالت ممكن، گزين و بدتريفاصله از بهتر

، که يس فازيكرد تاپسين مطالعه از رويدر ا دهد.يقرار م يبند

د، جهت يگرد ارايه 1992وسط چن و هوانگ در سال ن بار تياول

برداشت شده از سطح آبخوان  يهاک از نمونهين رتبه هر ييتع

ک يوزن هر يع شده و بردارهايم تجميس تصميبر اساس ماتر

 يريگاندازه يفيک ين مطالعه پارامترهايارها )که در اياز مع

 د ازعبارتنن روش يمراحل اد. يباشند( استفاده گرديشده م

(16): 

ن مطالعه ي: در ايفاز يريگميس تصمين ماترييتع مرحله اول(

از نقاط مختلف آبخوان،  يفيشده ک يريگه اطلاعات اندازهيبر پا

شده در  يآماربردار يفيک يه پارامترهايس شامل کلين ماتريا

 باشد.يهر نقطه م

ت يبه همراه توابع عضو يکلام يهاانتخاب عبارت مرحله دوم(

 يک از پارامترهايت هر يزان اهمين مييسب با آن جهت تعمتنا

نظرات افراد خبره.  يارها( بر مبنايشده )مع يريگاندازه يفيک

ن يدر ا در نظر گرفته شده است. 1ن منظور جدول يا يبرا

ک از يت هر يمرحله نظرات افراد خبره در خصوص اهم

-جمع 1جدول  يکلام يهادر قالب عبارت يفيک يپارامترها

ن يير تعيهر پارامتر با استفاده از رابطه ز يشده و وزن فاز يآور

 شود:يم

 )1( 

ن شده ييت تعي، اهم، تعداد افراد خبره و  ن رابطه يدر ا

 ي، جمع فازام و توسط خبره ام  يفيپارامتر ک يبرا

 باشد.يت ميبع عضوتوا

 

 (19) ارها(يشده )مع يريگاندازه يفيک از پارامترها کيهر  يت نسبياهم يجهت بررس يکلام يهاعبارت -1جدول 

Table 1- The linguistic statements to evaluate the relative importance of each of the measured 

quality parameters (criteria) (19) 

عبارت 

 کلامي

بسيار کم 

(VL) 

متوسط کم  (Lکم )

(ML) 

متوسط زياد  (Mمتوسط )

(MH) 

خيلي زياد  (Hزياد )

(VH) 

 (9/0، 1، 1) (7/0، 9/0، 1) (5/0، 7/0، 9/0) (3/0، 5/0، 7/0) (1/0، 3/0، 5/0) (0، 1/0، 3/0) (0، 0، 1/0) تابع عضويت
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 يفيپارامترها ک ک ازيهر  يت فازيو توابع عضو يکلام يهاعبارت -2جدول 

Table 2- The linguistic and fuzzy membership functions for each of the quality parameters 

  واحد پارامتر
بسيار 

 کم
 کم  

خيلي    زياد   متوسط  

 زياد

 

  a b c b c d c D e d e f e f g 

Ag  0 017/0 033/0 017/0 033/0 067/0 033/0 067/0 1/0 067/0 1/0 12/0 1/0 12/0 14/0 

Cr  0 008/0 012/0 008/0 012/0 033/0 012/0 033/0 05/0 033/0 05/0 06/0 05/0 06/0 07/0 

Se  0 0017/0 003/0 0017/0 003/0 0067/0 003/0 0067/0 01/0 0067/0 01/0 012/0 01/0 012/0 014/0 

Zn  0 5/0 1 5/0 1 2 1 2 3 2 3 6/3 3 6/3 2/4 

Fe  0 05/0 1/0 05/0 1/0 2/0 1/0 2/0 3/0 2/0 3/0 36/0 3/0 36/0 42/0 

Mn  0 067/0 13/0 067/0 13/0 27/0 13/0 27/0 4/0 27/0 4/0 48/0 4/0 48/0 56/0 

As  0 0017/0 0033/0 0017/0 0033/0 0067/0 0033/0 0067/0 01/0 0067/0 01/0 012/0 01/0 012/0 014/0 

Pb  0 0017/0 0033/0 0017/0 0033/0 0067/0 0033/0 0067/0 01/0 0067/0 01/0 012/0 01/0 012/0 014/0 

Ni  0 012/0 023/0 012/0 023/0 0467/0 023/0 0467/0 07/0 0467/0 07/0 084/0 07/0 084/0 098/0 

Cu  0 33/0 67/0 33/0 67/0 33/1 67/0 33/1 2 33/1 2 4/2 2 4/2 8/2 

Cd  0 0005/0 001/0 0005/0 001/0 002/0 001/0 002/0 003/0 002/0 003/0 0036/0 003/0 0036/0 0042/0 

Sb  0 0033/0 0067/0 0033/0 0067/0 013/0 0067/0 013/0 02/0 013/0 02/0 024/0 02/0 024/0 028/0 

Ba  0 12/0 233/0 12/0 233/0 467/0 233/0 467/0 7/0 467/0 7/0 84/0 7/0 84/0 98/0 

TDS  0 250 500 250 500 1000 500 1000 1500 1000 1500 1800 1500 1800 2100 

T  0 5 10 5 10 20 10 20 30 20 30 36 30 36 42 

pH - 0 58/1 167/3 58/1 167/3 33/6 167/3 33/6 5/9 33/6 5/9 4/11 5/9 4/11 3/13 

DO  0 83/0 67/1 83/0 67/1 33/3 67/1 33/3 5 33/3 5 6 5 6 7 

BOD  0 83/0 67/1 83/0 67/1 33/3 67/1 33/3 5 33/3 5 6 5 6 7 

Ca  0 50 100 50 100 200 100 200 300 200 300 360 300 360 420 

Mg  0 5 10 5 10 20 10 20 30 20 30 36 30 36 42 

K  0 2 4 2 4 8 4 8 12 8 12 4/14 12 4/14 8/16 

Na  0 33/33 67/66 33/33 67/66 33/133 67/66 33/133 200 33/133 200 240 200 240 280 

Cl  0 67/66 33/133 67/66 33/133 67/266 33/133 67/266 400 67/266 400 480 400 480 560 

F  0 25/0 5/0 25/0 5/0 1 5/0 1 5/1 1 5/1 8/1 5/1 8/1 ½ 

So4  0 67/66 33/133 67/66 33/133 67/266 33/133 67/266 400 67/266 400 480 400 480 560 

Hco3  0 20 40 20 40 80 40 80 120 80 120 144 120 144 168 

No3  0 33/8 67/16 33/8 67/16 33/33 67/16 33/33 50 33/33 50 60 50 60 70 

Po4  0 033/0 067/0 033/0 067/0 13/0 067/0 13/0 2/0 13/0 2/0 24/0 2/0 24/0 28/0 
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تعيين تابع عضويت هر يک از پارامترهاي کيفي با  مرحله سوم(

ها: توجه به بازه استاندارد کيفي تعريف شده براي هر يک از آن

( 17مرحله با توجه به استاندارد سازمان بهداشت جهاني )در اين

( و بازه 18و مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران )

پارامتر کيفي، پنچ تابع  تغييرات مجاز تعيين شده براي هر

، بازه 2عضويت مثلثي براي هر پارامتر تعريف گرديد. در جدول 

تغييرات هر يک از توابع عضويت تعريف شده براي هر پارامتر 

توان در وابط حاکم بر هر تابع عضويت را ميشده است. ر ارايه

 بيان نمود: 2قالب رابطه 

 
   
   






















cx,

bxb,bcxc

bxa,abax

ax,

c,b,a,xf

0

0

 )2(  

ايجاد ماتريس تصميم فازي: در اين مرحله با  (مرحله چهارم

گيري شده هر پارامتر کيفي و توابع توجه به مقادير اندازه

، عبارت کلامي مرتبط با هر 2عضويت تعريف شده در جدول 

گيري شده تعيين شده و در قالب پارامتر واقع در نمونه اندازه

از يک نمونه  5شود. به عنوان مثال اگر مي ارايهماتريسي 

پارامتر کيفي  10آبخوان برداشت شده باشد و در هر نمونه 

 5گيري شود، ماتريس تصميم فازي داراي بعدي معادل اندازه

ستون )در صورت استفاده از تابع عضويت مثلثي  30رديف و 

 براي هر پارامتر کيفي( خواهد شد.

نرمال نمودن ماتريس تصميم فازي: با توجه به  مرحله پنجم(

باشد لذا جهت ه بازه تغييرات هر پارامتر کيفي متغير ميکاين

، 3لازم است بر اساس رابطه  هاارزيابي مناسب هر يک از نمونه

ماتريس تصميم فازي تهيه شده در مرحله چهارم به صورت 

 نرمال درآيد.

 

)3(  

 

هاي چپ، مياني ه ترتيب المانب و  ، در اين رابطه، 

-ام اندازهو راست تابع عضويت مثلثي مرتبط با پارامتر کيفي 

به ترتيب تعداد  و  باشد. ام ميگيري شده در نمونه 

هاي کيفي پارامترهاي کيفي مورد بررسي و تعداد کل نمونه

 ان است.برداشت شده از آبخو

دهي ساخت ماتريس تصميم فازي نرمال وزن مرحله ششم(

( شده: در اين مرحله بر اساس ماتريس تصميم فازي نرمال )

ماتريس تصميم فازي نرمال (،و وزن فازي هر پارامتر کيفي )

 شود:تعيين مي 4دهي شده به صورت رابطه وزن

 )4(  

 ، ضرب جبري دو عددي فازي است.، منظور از 4طه در راب

و  1(FPISال مثبت فازي )هاي ايدهتعيين جواب مرحله هفتم(

: در اين تحقيق از 2(FNISال منفي فازي )هاي ايدهجواب

                                                        

1- Fuzzy Positive Ideal Solution 
2- Fuzzy Negative Ideal Solution 

شده توسط  ارايهال منفي فازي ال مثبت فازي و ايدهمقادير ايده

 اين مقادير عبارتند از: (.20( استفاده شده است )2000چن )

)5(  

محاسبه مجموع فواصل هر يک از پارامترهاي  مرحله هشتم(

هاي مثبت و منفي فازي: در اين مرحله بر الکيفي از ايده

دهي شده و مقادير مبناي ماتريس تصميم فازي نرمال وزن

را با  3توان ضريب نزديكيال مثبت و منفي فازي ميايده

 بدست آورد: 6ه از رابطه استفاد

 (6)  

فاصله فازي بين دو عدد فازي مثلثي است.  در اين رابطه 

باشد، ضريب نزديكي مرتبط با  اگر 

 8و  7ال مثبت و منفي فازي به صورت رابطه مقادير ايده

 گردد:محاسبه مي

                                                        

3- Closeness coefficient 
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)7(  

)8(     

 يبردارهر نقطه نمونه ين شده براييتع يكيب نزديضر يبر مبنا

هر نمونه رتبه هر  يفيت کين اهمييشده، لازم است جهت تع

مورد  9و به صورت رابطه  1ينسب يكيب نزدينمونه براساس ضر

 رد:يمحاسبه قرار گ

 )9(  

محاسبه شده از  ينسب يكيب نزديضر يبر مبنا مرحله نهم(

برداشت شده از سطح  يفيک يهانمونه يمرحله هشتم، تمام

با  ن اساس نمونهيشوند. بر ايمرتب م يب نزوليدشت به ترت

 باشد.ميبرخوردار  يترشيب يرتبه بالاتر از آلودگ

 

                                                        

1- Relative Closeness Coefficient 

 

 

 مطالعه موردي

از آنجا که بررسي وضعيت کيفي منابع آب زيرزميني در نواحي 

برداري از اين ذخاير ارزشهرهصنعتي و مناطق با تمرکز بالايي ب

مدت و ريزي کوتاهمند زيرزميني، از اهميت بالايي جهت برنامه

لذا در اين مطالعه نيز با توجه به  ،باشدبلندمدت برخوردار مي

هاي مصنوعي ناشي از تمرکز صنايع مختلف در افزايش آلاينده

دشت زنجان و عدم توجه به آن در جهت بهبود و احياء آبخوان 

اين دشت، محدوده دشت زنجان به عنوان مطالعه موردي 

در کيلومتر مربع  4670با مساحت . اين محدوده گرديدانتخاب 

 46را ارتفاعات و  درصد آن 54 و حوزه آبريز سفيدرود قرار دارد

 .(1)شكل  را دشت تشكيل داده است درصد آن



 

 ....                                                                     ني با استفاده ازتحليل آلودگي آب زيرزمي  

                          

109 

 

 يفيک يبردارت محدوده مورد مطالعه و نقاط نمونهيموقع -1شكل 

Figure 1- Location of quality sampling in Zanjan plain 

 

هاي متر از سطح آب 1725متوسط ارتفاع محدوده مطالعاتي 

باشد. آبخوان دشت زنجان نامحصور و از نظر آزاد مي

 44/0برداري ممنوعه اعلام شده است. متوسط افت سالانه بهره

ن مترمكعب ميليو 21متر و متوسط کسري مخزن سالانه 

 250متوسط ضريب قابليت انتقال اين آبخوان  باشد.مي

درصد  4مترمربع در روز و متوسط ضريب ذخيره اين آبخوان 

-88باشد. حجم برداشت و تخليه آب زيرزميني در سال آبي مي

 6/77باشد. از اين ميزان ميليون مترمكعب مي 366برابر با  87

بقي در صنعت مصرف درصد شرب و ما 21درصد در کشاورزي، 

شود. جهت جريان آب زيرزميني در اين آبخوان از جنوب و مي

، دشت زنجانباشد. غرب و غرب ميشرق به سمت شمالجنوب

مرتفعي است که بصورت نواري کشيده بين کوه دره گسترده و

ران ودرسوبات تبخيري  .سلطانيه قرارگرفته است هاي طارم و

هاي ماسهي گچ دارتوأم با لايهرس سيلت جنس مارن و ازچهارم 

اين رسوبات در بسياري رد. شرق زنجان قراردا اي که در جنوب

در مناطق تپه  از نقاط سنگ کف نفوذناپذير دشت و يا مستقيماً

 ماهوري انتهاي دشت رخنمون دارند.

 نتايج

 يبندبا استفاده از روش رتبه ينهادشيكرد پيرو يجهت اجرا

شناسي، هاي زمينبا توجه به بررسي، يال فازدهيه به حل ايشب

هاي صحرايي از هيدروژئولوژي و همچنين بازديدها و بررسي

زيست و محيطمنابع آلاينده و آمارهاي دريافت شده از سازمان

برداري از منابع آب زيرزميني در دو دوره تر ها، نمونهساير ارگان

به ( 88( و خشک )نيمه دوم مهر 88)نيمه اول ارديبهشت 

منظور رفتارسنجي کيفي آب زيرزميني انجام گرديد. بعد از 

هاي برداشتي از دشت زنجان، مواردي آب هايانجام آناليز نمونه

آزمايشگاه کنترل  2رسيد، مجدداً توسط که مشكوک به نظر مي

و در نهايت نتايج تأييد شده پارامترها جهت بررسي وضعيت 

ه ذکر است روش کيفي آبخوان استفاده گرديد. لازم ب

 ارايه 274برداري صورت گرفته مطابق با استاندارد شماره نمونه

. (21) باشدمي ريزي کشورسازمان مديريت و برنامهشده توسط 

برداري کيفي دشت با توجه به در نهايت شبكه نمونه

، جهت ون: موقعيت نقاط احتمالي آلايندهچپارامترهايي هم

ايستابي، توزيع نوع منبع جريان آب زيرزميني، عمق سطح 
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برداري، نفوذ پذيري برداري، توزيع نوع مصارف منبع نمونهنمونه

آبخوان در محل نمونه برداري به لحاظ پخش مواد آلاينده، 

هاي سطحي، ضخامت کيفيت شيميايي آب، ارتباط با آب

آبخوان و موقعيت در ابتدا يا انتهاي دشت و شيب هيدروليكي 

شده،  يبردارنمونه يفيک يپارامترها يمبناانتخاب گرديد. بر 

از نظر شرب، توسط  يفيک يک از پارامترهايهر ت يزان اهميم

 يهانه و در قالب عبارتين زميچهار نفر از افراد خبره در ا

 3جدول به صورت ن و يي، تع1شده در جدول  ارايه يکلام

( مشخص 1)با استفاده از رابطه  يفيزان وزن هر پارامتر کيم

 د.يردگ

 

 پارامترهان وزن ييجهت تع يفيک ياز پارامترها يکلام يابيارز -3جدول 

Table 3- Linguistic assessment of quality to determine the parameter weight 

 D1 D2 D3 D4 پارامتر
 ع شدهيتجم يوزن فاز

c b a 

Ag ML M MH M 7/0 5/0 3/0 

Cr M MH H MH 875/0 7/0 5/0 

Se ML M H H 8/0 65/0 45/0 

Zn L M MH ML 6/0 4/0 225/0 

Fe VL ML L L 3/0 125/0 025/0 

Mn ML L M M 55/0 35/0 175/0 

As MH MH H VH 95/0 825/0 65/0 

Pb VH H VH H 1 95/0 8/0 

Ni H H H VH 1 925/0 75/0 

Cu MH H M VH 9/0 775/0 6/0 

Cd VH VH VH H 1 975/0 85/0 

Sb H H H VH 1 925/0 75/0 

Ba VH H MH H 975/0 875/0 7/0 

TDS ML M MH L 6/0 4/0 225/0 

T L VL VL VL 15/0 025/0 0 

pH L L ML L 35/0 15/0 025/0 

DO L L ML M 45/0 25/0 1/0 

BOD ML M ML ML 55/0 35/0 15/0 

Ca VL L L VL 2/0 05/0 0 

Mg VL VL VL L 15/0 025/0 0 

K L VL VL L 2/0 05/0 0 

Na VL VL VL L 15/0 025/0 0 

Cl L L VL ML 3/0 125/0 025/0 

F VL VL VL VL 1/0 0 0 

So4 M ML L L 45/0 25/0 1/0 

Hco3 VL VL VL L 15/0 025/0 0 

No3 H VH VH VH 1 975/0 85/0 

Po4 H MH M MH 875/0 7/0 5/0 

 



 

 ....                                                                     ني با استفاده ازتحليل آلودگي آب زيرزمي  

                          

111 

تر و خشک و  شده در دو دوره يريگر اندازهيمقاد يبر مبنا

با  شود.ين مييت هر پارامتر در هر نمونه تعي، تابع عضو2جدول 

و در دوره خشک از  تيموقع 59که در دوره تر از نيتوجه به ا

س يبه عمل آمده است لذا ماتر يفيک يبردارت، نمونهيموقع 57

ب يدو دوره تر و خشک به ترت يد شده برايتول يم فازيتصم

ل قابل يباشند که به دليم 57 × 84 و 59 × 84ابعاد  يدارا

-ين بخش نميآن در ا ارايهامكان  يديس توليتوجه بودن ماتر

و ضرب آن در  يم فازيس تصميبا نرمال نمودن ماتر باشد.

 يكيو نزد يكيب نزدي، ضريفيهر پارامتر ک يفاز يهاوزن

برداشت شده مورد محاسبه قرار  يهاک از نمونهيهر  ينسب

 يم فازيس تصمين بخش به عنوان نمونه ماتريدر ا رد.يگيم

با نام  يتيبرداشت شده در فصل تر و در موقع يفينمونه ک يبرا

با محاسبه  شده است. ارايه 4 جدولبه صورت شرکت نفت 

هاي ضريب نزديكي و ضريب نزديكي نسبي هر يک از نمونه

برداشت شده، رتبه هر نمونه کيفي در دو فصل به صورت 

عيين گرديد. بر اساس اين جداول، هر چه رتبه ت 6و  5جدول 

پارامتر کيفي  28تر باشد، نمونه از نظر ها بيشکيفي نمونه

تر بوده و لازم است جهت استفاده در گيري شده آلودهاندازه

بخش شرب تدابير لازم انديشيده شود. جهت مقايسه بهتر 

آلودگي گر شدت هاي کيفي، از نرخ تأثير که در واقع بياننمونه

هر نمونه نسبت به حداکثر شدت آلودگي رخ داده شده در بين 

 باشد، استفاده گرديد.گيري شده ميهاي اندازهنمونه

هاي برداشت شده حاکي از آلودگي بررسي رتبه آلودگي نمونه

قابل توجه مرکز و شمال غربي دشت به دليل تمرکز صنايع 

با پايين افتادن باشد. همچنين آلاينده و اراضي کشاورزي مي

ها تراز سطح آب زيرزميني در فصل خشک، شدت اين آلودگي

تر شده که با جهت جريان به سمت نواحي غربي دشت بيش

 غالب آبخوان نيز هماهنگي دارد.

 

 با نام شرکت نفت يتيبرداشت شده در موقع يفينمونه ک يبرا يم فازيس تصميماتر –4جدول 

Table 4- The fuzzy decision matrix for measured quality samples at a location with the name of 

the oil company 
 تابع عضويت عبارت کلامي غلظت پارامتر تابع عضويت عبارت کلامي غلظت پارامتر

Ag 006/0 VL (033/0 ،017/0 ،0) T 2/27 H (36 ،30 ،20) 

Cr 00012/0 VL (012/0 ،008/0 ،0) pH 19/7 M (5/9، 33/6 ،167/3) 

Se 0 VL (003/0 ،0017/0 ،0) DO 9/4 H (6 ،5 ،33/3) 

Zn 0032/0 VL (1 ،5/0 ،0) BOD 2 L (33/3 ،67/1 ،83/0) 

Fe 0123/0 VL (1/0 ،05/0 ،0) Ca 74/52 VL (100 ،50 ،0) 

Mn 0021/0 VL (13/0 ،067/0 ،0) Mg 86/7 L (20 ،10 ،5) 

As 0 VL (0033/0 ،0017/0 ،0) K 81/2 VL (4 ،2 ،0) 

Pb 00061/0 VL (0033/0 ،0017/0 ،0) Na 83/18 VL (67/66 ،33/33 ،0) 

Ni 00043/0 VL (023/0 ،012/0 ،0) Cl 41/46 VL (33/133 ،67/66 ،0) 

Cu 0003/0 VL (67/0 ،33/0 ،0) F 06/0 VL (5/0 ،25/0 ،0) 

Cd 0007/0 VL (001/0 ،0005/0 ،0) So4 9/93 VL (33/133 ،67/66 ،0) 

Sb 23/0 VH (028/0 ،024/0 ،02/0) Hco3 1/220 VH (168 ،144 ،120) 

Ba 48/10 VH (98/0 ،84/0 ،7/0) No3 52 H (60 ،50 ،33/33) 

TDS 2/376 L (1000 ،500 ،250) Po4 21/0 H (24/0 ،2/0 ،13/0) 
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 شده )فصل تر( يبردارنمونه يهاتيک از موقعيو رتبه هر  ينسب يكيب نزديضر –5جدول 

Table 5- The relative closeness coefficient and rank of measured locations (wet season) 
 )درصد( رينرخ تأث رتبه    x y تينام موقع

 469/82 32 255/0 7/7 46/22 4055712 286907 شرکت نفت

 065/74 3 229/0 9/6 2/23 4052677 293471 روغن نباتي جهان

 379/85 42 264/0 98/7 21/22 4050389 293613 ن شيميساما

 894/84 41 263/0 94/7 28/22 4049470 293830 پرورمرغداري به

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

 251/75 7 233/0 03/7 147/23 4068123 260218 بهمن جاده تبريز22جايگاه بنزين 

 399/85 44 264/0 015/8 301/22 4081541 248302 پيزنجانرود ايستگاه نيک

 24/90 54 279/0 474/8 859/21 4064888 267013 مجتمع تفريحي دهكده سبز
 

 

ها در اين رتبه کيفي نمونه ارايهاهميت رويكرد پيشنهادي در 

است که به طور مشخص علاوه بر در نظر گرفتن عدم دقت و 

جود گيري پارامترهاي کيفي وخطاهايي که در ثبت و اندازه

تواند در دارد، وضعيت کيفي آبخوان را تعيين نموده و مي

برداري از آبخوان و نحوه استخراج و هاي بهرهتدوين سياست

تخصيص از آن راهگشا باشد. در صورتي که از روش قطعي براي 

ها استفاده شود، در هرنمونه تعدادي از تعيين رتبه کيفي نمونه

دادي نيز از نظر استاندارد پارامترهاي کيفي در حد مطلوب، تع

کيفي قابل قبول و بخشي از پارامترها نيز از حدود کيفي تعريف 

توان تصميم مشخصي را جهت روند. بر اساس نميشده فراتر مي

وضعيت کيفي نمونه برداشت شده اتخاذ نمود. با توجه به  ارايه

ها در دو فصل مورد بررسي تغيير کرده و که تعداد نمونهاين

موقعيت برداشت نمونه نيز به دليل قابل توجه نبودن  بعضاً

مقادير پارامترهاي کيفي جابجا شده است لذا جهت تحليل 

هاي برداشتي اقدام بندي کيفي صورت گرفته بر روي نمونهرتبه

به ترسيم توزيع احتمال تجمعي ضريب نزديكي نسبي در دو 

ان تو( گرديد. بر اساس اين شكل مي2دوره )مطابق شكل 

دريافت که احتمال رخداد يک ضريب نزديكي نسبي مشخص 

-تر از فصل تر ميهاي کيفي در فصل خشک بيشبراي نمونه

توان در کاهش حجم آب ورودي به باشد. علت اين امر را مي

آبخوان و افزايش غلظت پارامترهاي کيفي در فصل خشک 

جستجو نمود. همچنين براي مقادير حدي )ضريب نزديكي 

که غلظت اغلب بسيار زياد و بسيار کم( به دليل ايننسبي 

تر از مقادير استاندارد تعريف تر و يا کمپارامترهاي کيفي بيش

باشند، تفاوت قابل توجهي در احتمال رخداد رتبه شده مي

 شود.آلودگي مشاهده نمي
* 

 فصل خشک(شده ) يبردارنمونه يهاتيک از موقعيو رتبه هر  ينسب يكيب نزديضر –6جدول 

Table 6- The relative closeness coefficient and rank of measured locations (dry season) 
 )درصد( رينرخ تأث رتبه    x y تينام موقع

 178/64 2 194/0 78/5 02/24 4041821 310254 کشتارگاه مرغ آنديا_روستاي بوئين

 734/78 34 238/0 12/7 81/22 4040176 307284 کارخانه شن و ماسه بوئين رود

 881/72 17 22/0 58/6 3/23 4052677 293471 روغن نباتي جهان

 083/69 5 209/0 23/6 61/23 4027048 299515 بالاتر از سلطانيه -بلاغي چشمه شاه

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

 241/71 12 215/0 428/6 425/23 4031718 300188 چاه شرب شهرسلطانيه

 005/73 18 221/0 604/6 324/23 4074347 274669 خروجي سد تهم

 804/82 40 25/0 514/7 22.509 4061025 280147 (29چاه شرب گلشهر زنجان )چاه شماره 
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 خشک و ترفصول در  ينسب يكيب نزديضرر يتابع توزيع احتمال تجمعي مقاد -2شكل 

Figure 2- Cumulative probability distribution function for relative closeness coefficient in wet 

and dry season 

 

 يشنهاديعملكرد روش پ يابيارز

 يهازان دقت رتبهيو م يشنهاديعملكرد روش پ يابيجهت ارز

ن يشده، در ا يبردارت نمونهيبدست آمده در هر موقع يآلودگ

الت با ح يس فازيج روش تاپسيسه نتايبخش اقدام به مقا

ک از يهر  ين منظور رتبه آلودگيا يد. برايآن گرد يقطع

ن ييدو روش تع يها در دو فصل تر و خشک برمبنانمونه

، که به 59و  1مرتبط به رتبه  يفيک يپارامترها يبررسد. يگرد

-يم يزان آلودگين ميترشين و بيترگر نمونه با کمانيب بيترت

برخوردار  يکافاز دقت  يدهد که روش قطعيباشد، نشان م

 ييآلوده از توانا يهاتيموقع يبندو رتبه يينبوده و در شناسا

ن يسه بيب مقايبه ترت 8و  7 يهابرخوردار است. جدول ينييپا

نمونه را به عنوان  يو قطع يدو روش فاز يفيک يپارامترها

را  يکه اختلاف قابل توجه يفيک ياز پارامترها يبرخ يبرا

 د.ينمايم ارايهباشد، يبا فصل تر مدهند و مرتبط ينشان م

 

 فصل تر – يزان آلودگين ميکمتر يبرا Crisp-TOPSISبا روش  يشنهاديروش پبندي آلودگي بين نتايج رتبهسه يمقا –7جدول 

Table 7- A comparison between the result of pollution ranking of proposed method and Crisp-

TOPSIS for loweset pollution rate- wet season 

   واحد

 يفيپارامتر ک

 روش
K So4 Cl Na TDS Cu Cd Cr Fe As Pb Zn 

Crisp-TOPSIS 61/8 6/861 8/163 154 426 88/0 1 124 73/31 4/0 66/0 77/1 
Fuzzy-TOPSIS 91/0 07/28 22/38 87/0 348 43/0 7/0 17/0 68/9 0 6/0 29/1 

 

-، اغلب پارامترها در رتبه اول که ميشده ارايه 7مطابق جدول 

بايست بيانگر کمترين ميزان آلودگي باشند، در روش قطعي 

اول روش فازي داراي مقادير بالايي از غلظت نسبت به رتبه

باشند و اين امر در گيري شده ميپارامترهاي کيفي اندازه

نيز به صورت عكس تكرار شده است )جدول  59خصوص رتبه 

توان به دقت بالاي روش شبيه به حل ساس مي(. بر اين ا8

 ال فازي در ارزيابي کيفي آبخوان پي برد.ايده
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 فصل تر– يزان آلودگين ميشتريب يبرا Crisp-TOPSISبندي آلودگي روش پيشنهادي با روش مقايسه بين نتايج رتبه –8جدول 

Table 8- A comparison between the result of pollution ranking of proposed method and Crisp-

TOPSIS for highest pollution rate - wet season 

   واحد

 پارامتر کيفي

 روش
K So4 Cl Na TDS Cu Cd Cr Fe As Pb Zn 

Crisp-TOPSIS 75/0 54/27 79/62 4/21 9/385 28/0 1 13/0 06/29 0 606/0 13/1 

Fuzzy-TOPSIS 9/31 2628 4/127 86/84 1308 07/4 5/2 229/0 8/33 8/0 31/3 11/4 

 

 يبندجمع

ه به حل يشب يبندروش رتبه يبر مبنا يكرديروق يتحق نيدر ا

از نظر شرب در  ينيرزميآب ز يفيک يابيارز يبرا يال فازدهيا

، يقطع يهادر روشد. يشنهاد گرديپ يقطع يهاسه باروشيمقا

 يتانداردهااس يشده بر مبنا يريگت هر پارامتر اندازهيفيک

-يم ميرمجاز تقسيموجود به سه دسته مطلوب، قابل قبول و غ

قابل  يفيک يگردد که با توجه به تعداد قابل توجه پارامترها

م مشخص در يک تصمي ارايه، امكان در هر نمونه يريگاندازه

 يادر چه رتبه و درجه يفين نمونه از نظر کينكه ايخصوص ا

 ارد، وجود ندارد.ها قرار در نمونهينسبت به سا

از  يناش يهانكه عدم دقتي، علاوه بر ايشنهاديكرد پيرو در

-در رتبه يط فازيبا لحاظ نمودن مح يريگو اندازه يبردارنمونه

ک از يت هر يده شده است، اهميها دنمونه يفيک يبند

ت آبخوان از نظر افراد يفيب کيز در تخرين يفيک يپارامترها

نمونه  59و  57 ين مطالعه بر مبنايد. در ايخبره لحاظ گرد

ب در يبرداشت شده از سطح آبخوان دشت زنجان به ترت يفيک

ها ک از نمونهيهر  يزان رتبه آلودگيدو دوره تر و خشک، م

ن اساس به يبر ا د.يها مشخص گردآن ين و پراکنش مكانييتع

 يمرتبط با خروج يهاب در فصل تر و خشک، نمونهيترت

ب يبا ضر رود زير پل آمادگاهدخانه زنجانروو  يفاضلاب شهر

 ين نقاط دشت معرفيترآلوده 302/0و  309/0 ينسب يكينزد

ن يتر)کم 1مرتبط به رتبه  يفيک يپارامترها يبررسشوند. يم

ن ين است که اغلب پارامترها در ايدهنده ا(، نشانيزان آلودگيم

د، در باشن يزان آلودگين ميترگر کمانيست بيبايرتبه که م

باشند يم يير بالايمقاد يدارا ينسبت به روش فاز يروش قطع

روش  1ک واقع در رتبه ي)به عنوان نمونه مقدار پارامتر آرسن

تر يكروگرم در ليم صفرو  4/0ب برابر با يبه ترت يو فاز يقطع

زان ين ميترشي)ب 59ن امر در خصوص رتبه يباشد( و ايم

از دقت  يده است که حاکز به صورت عكس تكرار شي( نيآلودگ

ن مطالعه يا رويكرد يبر مبناباشد. يم يشنهاديروش پ يبالا

گيري پارامترهاي تنها با اندازه ن روشيان نمود که ايتوان بيم

تواند با يت اجرا در هر دشت را داشته و ميقابل يبسادگ کيفي،

را به خصوص در  يفيک يهانمونه يرتبه آلودگ ييدقت بالا

مصارف شرب مدنظر باشد،  يت آب برايفيک يابيارز که يموارد

 مورد محاسبه قرار دهد.
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