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چکیده
مورد نیاز و دبی پمپاژ به همراه انتخاب محل حفر چاه براي تامین نیاز آبی مصارف مختلف از مسائل مهم مدیریت منابع تعیین بهینه تعداد چاه  

در این مناطق بطور خاص باید شرایط توسعه پایدار و زیست محیطی را مد نظر قرار داشت. در این   آب در مناطق خشک و نیمه خشک است. 
سازي مکان و نرخ پمپاژ چاه استفاده شد. نتایج نشان داد که تغییر  به منظوره بهینه و فرایند تحلیل سلسله مراتبیتحقیق از الگوریتم ازدحام ذرات

هاي استخراج و تصفیه  ها با توجه به ضخامت متغیر آبخوان و همچنین کیفیت متفاوت آب در مناطق مختلف، به ترتیب در هزینهمختصات چاه
ها نیز بر روي انرژي از طرفی با فاصله گرفتن از محل مصرف، هزینه انتقال افزایش خواهد یافت. تغییر دبی پمپاژ چاهآب تاثیرگذار خواهد بود و 

درصد  10مصرفی پمپ در فرایند استخراج آب و انتقال موثر خواهد بود. بر اساس نتایج حاصله هزینه طرح بهینه نسبت به طرح موجود تا حدود 
نشان داد افت سطح آب و کیفیت آب زیرزمینی بیشترین ضریب وزنی و فاصله از محل مصرف و اختلاف ارتفاع  AHPکاهش یافته است. نتایج  

مناطق مختلف نسبت به محل مصرف کمترین ضریب وزنی را داشتند. همچنین مناطقی که بیشترین افت، بهترین کیفیت آب، کمترین فاصله و 
ب به محل مصرف داشتند،  یشترین ضریب وزنی و مناطقی که کمترین افت، بدترین کیفیت آب، بیشترین فاصله و ارتفاع  ارتفاع کمتري نسبت 

جهت حفر چاه تعیین گردید 1بیشتري نسبت به محل مصرف داشتند، کمترین ضریب وزنی را دارا بودند. با توجه به نتایج مدل منطقه با اولویت 
از   60حلقه چاه عمیق وجود دارد که حدود  422باشد. در این قسمتمتر متفاوت می 3/0تا  13/1متوسط افت سالیانه سطح آب در این قسمت 

.هاي تامین آب شرب شهر هستندلیتر در ثانیه بوده و گزینه مناسبی براي جایگزینی چاه20ها داراي آبدهی بیش از حلقه از آن 

سلسله مراتبی تحلیل ازدحام ذرات،سازيبهینهزیرزمینی،آب: هاکلید واژه 

11/04/1399تاریخ پذیرش: 09/09/1398تاریخ دریافت: 
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مقدمه
با نزو لات ایران سرزمینی است خشک و نیمه خشک 

، طوري که میانگین بارش سالیانه آن کمتر از یک  کمجوي  
حجم کل بارش  سوم متوسط بارندگی سالیانه جهان است.  

سالانه  تبخیر و تعرقمیلیارد مترمکعب و میزان  313سالانه  
است.  292حدود   مکعب  متر  قابل میلیارد  آب  حجم 

حدود  میلیارد111دسترس   و  بوده  درصد  26مترمکعب 
آب   آبمصرف  میهااز  تأمین  زیرزمینی  گرددي 

).  1386، (علیزاده
طریق   از  آبی  نیازهاي  عمده  خشک  و  گرم  مناطق  در 

میآب تامین  زمینی  زیر  به  هاي  آب  تامین  هزینه  شود 
در  مهم  مسائل  از  یکی  است.  مرتبط  مختلفی  پارامترهاي 
مدیریت منابع آب زیرزمینی تعیین محل مناسب براي حفر  

ها  تعیین تعداد و نرخ پمپاژ مناسب براي آنهاي جدید،  چاه
به گونه این چاهاست  که  نیازاي  بتوانند  هاي آبی اعم از  ها 

مصارف کشاورزي، صنعتی و آب آشامیدنی را تامین کنند.  
علاوه بر تامین نیازهاي آبی، شرایط توسعه پایدار و شرایط  

گیرد   قرار  نظر  مد  بایستی  نیز  محیطی  Elci and)زیست 

Ayvaz, 2014)ها باعث افت  هاي بی رویه از چاه. برداشت
آب اثرات  سطح  که  شده  مدت  دراز  در  زیرزمینی  هاي 

آب ورود  همچون  چاهنامطلوبی  به  کیفیت  بی  و هاي  ها 
داشت خواهد  دنبال  به  را  زمین  نشست  همچنین 

)Conkling, 1964علاوه بر تامین نیازهاي آبی و زیست .( -
اینکهم با توجه به  برداري، انتقال  هاي بهرهحفر چاهحیطی، 

هاي زیاد می  آب و تصفیه آن نیازمند مصرف انرژي و هزینه
برداري  هاي بهرههاي مناسب براي حفر چاهباشد، تعیین مکان

جویی  تواند باعث صرفهها میو میزان بهینه دبی پمپاژ در آن
ها گردد. گیري در هزینهچشم

چاه فحفر  از  استفاده  با  آب  جدید  ناوريهاي  هاي 
هاي جدید استحصال  اي نسبتا طولانی دارد. در فناوريسابقه

هاي هیدروکلیماتولوژي مانند میزان و نوع بارش  آب از داده
رواناب حجم  و  تبخیر  میزان  آن،  شدت  دادهو  و  هاي  ها، 

1 Analytical Hierarchy process

شناسی مانند نوع و ذرات تشکیل دهنده آبخوان و در  زمین
لای پذیري  نفوذ  میزان  کلی  استفاده  هحالت  آبخوان  هاي 

). استفاده همزمان از اطلاعات  1392،(وزارت نیروگرددمی
و نقشه اراضی  و همچنین اطلاعات کاربري  هاي  ذکر شده 

محیطی و  کیفی آب زیرزمینی و اطلاعات اقتصادي، زیست
برد، باعث  حقوقی علیرغم اینکه دقت حل مسئله را بالا می

شود. علاوه بر آن پاسخ آبخوان  دشواري در قیود مسئله می
از به حفر چاه که  چاه  در  افت  میزان  و  نبوده  مشخص  ها، 

هاي مهم جهت تعیین محل بهینه و میزان دبی پمپاژ  پارامتر
ماند. با توجه به این مسایل باشد نامعلوم باقی میها میچاه

تواند از تمامی اطلاعات  افزاري میهاي نرماستفاده از فناوري
از  موجود استفاد  با  و  کرده  استفاده  همزمان  صورت  به 

ابزارهاي بهینه سازي، مناسب ترین نقاط را براي حفر چاه  
و نیازهاي مهندسی، با توجه به حجم داده هاتعیین نماید.

توانند به تنهایی مورد استفاده  هاي سنتی و آماري نمیروش
فر و  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  از  ایند  قرارگیرند.استفاده 

تواند راه حل مناسبی براي تجزیه و  تحلیل سلسله مراتبی می
(Ozcan, 2007)تحلیل داده هاي مکانی باشد. 

هاي ساده و  یکی از روش 1فرایند تحلیل سلسله مراتبی 
گیري و انتخاب از بین چند گزینه است.  قوي براي تصمیم

در   بخصوص  و  داشته  بالایی  پذیري  انعطاف  روش  این 
که  مشکل شرایطی  فنی  نظر  از  گزینه  بین چند  از  انتخاب 

Bertoliniاست راهکار مناسبی خواهد بود. et al.,) (2006  .
تصمیم در  دقیق  ابزاري  مراتبی  سلسله  چند  تحلیل  گیري 

معیاره است این ابزار در مطالعات کیفی آب و اثرات متقابل 
). ابزارهاي  1388،آن کاربرد زیادي دارد(معروفی و همکاران

ها و تعیین محل مناسب حفر  کردن هزینهتلفی براي بهینهمخ
منظور   به  ژنتیک  فراکاوشی  الگوریتم  دارد.  وجود  چاه 

و بهینه کردن نرخ  برداري از آبخوانسازي هزینه بهرهکمینه
چاه مکان  و  است پمپاژ  مفید  ابزارهاي  از  یکی  ها 

(McKinney and Lin, 1994)  الگوریتم ژنتیک جهت در   .
ها و نرخ پمپاژ  سازي فرایند بازیابی آبخوان، محل چاهبهینه
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و   شده  استفاده  هدف  تابع  در  تصمیم  متغیرهاي  عنوان  به 
.  Huang) (and Mayer, 1997شودمتغیر بهینه آن محاسبه می

سازي حرکت ذرات مبتنی بر روش با تلفیق یک مدل شبیه
بهینه الگوریتم  و  کارلو  شبیهمونت  تبرید  ي شده  سازسازي 

بهینه روش  چاهیک  شبکه  طراحی  منظور  به  هاي  سازي 
اولیه شاخص  مشاهده تعیین مقادیر  با هدف  آبخوان  اي در 

Storck).آلودگی در آبخوان را ارائه کردند et al.,1997) براي
بهینه چاه تعداد  پمپاژ و  نرخ  برداري جهت  هاي بهرهتعیین 

می الگوریتامین نیازهاي آبی  ترکیب  از  بهینهتوان  سازي  تم 
برنامه و  مسئله  ژنتیک  حل  به  مقید  تفاضلی  پویاي  ریزي 

به   این مطالعه هزینه احداث چاه  در  استفاده کرد.  جانمایی 
صورت هزینه ثابت و هزینه پمپاژ به صورت متغییر و وابسته 

دادکه اعمال هزینه  به زمان درنظر گرفته شد نتایج نشان می
ها  در تعیین تعداد بهینه چاهثابت در تابع هدف تاثیر زیادي  

(Hsiao and Chang, 2002).خواهد گذاشت

هاي مناسب تغذیه  اقتصادي و همکاران براي تعیین مکان
مصنوعی در منطقه شهریاري استان یزد از سامانه اطلاعات  
عصبی  شبکه  و  مراتبی  سلسله  فرایند  تحلیل  جغرافیایی، 

مناطق شناسایی شده   با استفاده از  مصنوعی استفاده کردند. 
با   فرایند تحلیل سلسله مراتبی و شبکه عصبی مصنوعی را 
یکدیگر مقایسه شدند. نتایج حاکی از آن بود که شبکه عصبی  

هاي مناسب و نامناسب را به خوبی  مصنوعی توانست مکان
می رو  این  از  نماید.  عصبی شناسایی  شبکه  تلفیق  از  توان 

به منظور شناسایی مصنوعی و فرایند تحلیل سلسله مراتبی  
حوزهمکان در  مصنوعی  تغذیه  مناسب  با  هاي  آبخیز  هاي 

).،1390(اقتصادي و همکاراناطلاعات اندك استفاده نمود 
هاي  هاي انجام عملیات تغذیه مصنوعی آبیابی محلمکان

گیري چند معیاره  هاي تصمیمزیرزمینی با به کارگیري روش
اطلاعات   سامانه  لایهو  گرفت.  صورت  هاي  جغرافیایی 

سیستم   محیط  در  معیارها  از  هرکدام  به  مربوط  اطلاعاتی 
دهی با استفاده از دو  بندي و وزناطلاعات جغرافیایی طبقه

دهی تجمعی ساده و فرایند تحلیل سلسله مراتبی روش وزن

2 Particle swarm optimization

مقایسه نتایح حاصل از دو روش نشان داد  صورت گرفت. 
در فرایند تحلیل سلس اعتبار بیشتري  که  با  له مراتبی نتایج 

). براي تعیین مکان  1390،خواهد بود (رمضانی و همکاران
شبیه مدل  پمپاژ  دبی  بهترین  تعیین  و  چاه  و  حفر  سازي 

سازي ازدحام  سازي ماشین بردار پشتیبان و مدل بهینهبهینه
تواند استفاده گردید و نتایج نشان داد که این مدل می2ذرات

,Ch s)چاه را با دقت بالا مشخص نمایدمحل بهینه et al.,

- هی شبمدلکیییراستگو وراكیسا،  2015سالدر.  (2013
- بهرهنه یبهبرنامهکی استخراج منظوربهساز نهیبه-ازس

آبخوان ک یها آناستفاده موردآبخوان.  کردندارائهيبردار
هندسه کهبودهزوتروپیاریغوناهمگنمحصور،یفرض

- چاهتعدادکردندایپها آنيسازنهیبههدف. داردینامنظم
آبسطحافتمقدارکهينحوبهبوديبرداربهرهيها
برداشت بهمربوطيهانهیهزونیقوان بهتوجهباینیرزمیز

المان يعددروشاز استذکربهلازم .  شودحداقلآب
جهت ذرات ازدحامتمیالگور ويسازهیشبجهتمحدود

)  2016(همکاران وطبسیصادق.کردند استفادهيسازنهیبه
(آمالگام)  سازگارک یژنتتمیالگورچندگانه يجستجوروش

موردپمپاژنرخوهاچاهتیموقعيسازنهیبهجهترا
سه باهمراهپمپاژنرخ مطالعه ن یادر.  دادندقراراستفاده 
عرضه، عدمازیناشکمبودحداقلیعنی،يساز نهیکمهدف

مناطقدر ه یتخلزان یمشدن نه یکموکمبود شاخص ر ییتغ
و هیتخلجهت نهیبهحلراه کینییتعي براشده،نییتع

ها آنيسازهی. مدل شبشدانتخابینیرزمی زيها آبهیتغذ
در مح  و  به  GMSط یتفاضل محدود  جینتا یکلطوربود. 

ي سازهیشب-يسازنهیبهيسازمدلروشکهدادنشان
جبهه ک یدر که را نه یبهي هاحلراه ازي امجموعهتوانست

Sadeghi Tabas(کندمحاسبهشد،یمدادهشینماپارتو et

al., 2016.() سازي  )، کمینه2017کتسیفراکیس و همکاران
هزینه انتقال پمپاژ آب زیرزمینی در حالت غیر ماندگار از راه 

Katsifarakis(نمودندهاي تحلیلی و تجربی بررسی  حل et

al., 2017  .(به کمک  2020ی و همکاران در سال  محتشم
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پتروو محلی  شبکه  بدون  عددي  روش  -روش  و  گالرکین 
شبیهبهینه مدل  یک  ذرات  ازدحام  ساز  -سازسازي  بهینه 

بهینه چاه مکان  به کمک آن توانستند  دادند که  هاي  توسعه 
ربهره تعیین  برداري  و  محاسبه  استاندارد  آبخوان  دو  در  ا 
Mohtashami(کنند et al,. 2020  .(شرایط  هاآن همچنین 

آبخوان در  را  مرزي  دادند و  مختلف  قرار  ارزیابی  مورد  ها 
ها را تعیین نمودند. سپس مکان بهینه چاه

با توجه به اهمیت و تاثیر هزینه ثابت و جاري تامین آب  
مدیریت منابع آب شهري و اهمیت انتخاب  در برنامه ریزي 

محل مناسب حفر چاه و دبی پمپاژ و کیفیت آب در قیمت  
از مدل است  بهینهتمام شده لازم  استفاده  هاي مختلف  ساز 

الگوریتم   از  تحقیق  این  در  راهکار PSOنمود  عنوان  به 
بهینه در  آبخوان  کارآمد  شرب  آب  کمیت  و  کیفیت  سازي 

آبخوان مشهد واقع در استان خراسان  مشهد استفاده گردید.  
هایی است که با کمبود آب مواجه  رضوي از جمله آبخوان

ساز که بتواند  بوده و همواره ضرورت وجود یک مدل بهینه
بهینه شرایط موجود  جنبهبا  از  را  حالت  مختلف  ترین  هاي 

آنهزینه مصرفی، فاصله چاه پمپاژ  نرخ  و  پیدا ها، تعداد  ها 
شده است. پژوهش حاضر، اولین  احساس میکند، براي آن  

سازي اهداف کمیّ و  مطالعه در حوزه مشهد بوده که با پیاده
می مهم  این  به  گذشته  کیفی  تحقیقات  بیشتر  در  پردازد. 

آبی، بهینه نیازهاي  کمیّ (تامین  اهداف  بر  تاکید  با  سازي 
و  الکتریکی  کیفی(هدایت  اهداف  و  هزینه)  کردن  حداقل 

ورت مجزا صورت گرفته است. در تحقیق سختی آب) به ص
گرفته شده است.   نظر  در  توام  بطور  هدف  دو  این  حاضر 

ها و استخراج  هدف مسئله علاوه بر به حداقل رساندن هزینه
آب با کیفیت بالاتر است. 

هامواد و روش 
وسعت   با  مطالعه  مورد  در  9909منطقه  کیلومترمربع 

-22'شمال استان خراسان رضوي در بین طول جغرافیایی  
عرض  037-03'تا 035-5'طول شرقی و 059-53'تا  058

شمالی قرار دارد. این محدوده در حوضه آبریز قره قوم قرار  
و   ایران  5/22گرفته  در  را  قوم  قره  وسعت حوضه  درصد 
موقعیت محدوده مورد مطالعه را  1-3گردد. شکل شامل می

نشان   داخلی  قوم  قره  و حوضه  رضوي  خراسان  استان  در 
35اي کوهستانی است بطوري که  دهد. این حوضه منطقهمی

باشد.  درصد آن دشت و بقیه شامل ارتفاعات و تپه ماهور می 
متر و حداقل در3249حداکثر ارتفاع حوضه در قله بینالود  

متوسط آن  880محل خروجی   ارتفاع  و  متر از  1800متر 
سطح دریا است. 

هزار   ارتفاعات  به  غرب  شمال  و  شمال  از  این حوضه 
از   به جنوب شرق،  با روند شمال غرب  اکبر  اللهّ  مسجد و 
از  نریمانی،  دشت  و  شور  تنگل  رودخانه  به  شرق  سمت 

هاي بینالود باروند شمال غرب جنوب و جنوب غربی به کوه
به جنوب شرق به موازات ارتفاعات شمالی و از شمال غرب  

.شودبه حوضه آبریز رودخانه اترك محدود می

ارتفاعات   رشته  فاصل  حد  در  همچنین  مشهد  دشت 
نقشه موقعیت  1بینالود و هزارمسجد قرار گرفته است. شکل  

دشت مشهد نسبت به حوضه آبریز کشف رود و تقسیمات 
سال  یاسیس ماتتقسیبراساس.  هدمیدنشانراراسیاسی آن  

از  یدر محدوده این دشت، شهرستان چناران و قسمت1385
قرار دارد. با توجه به  شابور یمشهد، قوچان و نهاي تانشهرس

قرار گرفته  ي دشت در استان خراسان رضونینکته که انیا
ذ در  بررسلیاست  به  اجمال  تحولات  نیایبه  و  استان 

ی تیاست و در ادامه تحولات جمعآن پرداخته شده یتیجمع
جمع ای تیمراکز  در  ننیواقع  بررسزیدشت  قرار  یمورد 

از  گرفتدخواه بخشی  دشت  این  رودخانه  ۀآبریزحوض. 
عرض و60°08´تا59°20´در طول جغرافیایی  رودکشف

نقشه .است گرفتهقرار36°03´تا35°40´جغرافیایی
دهد. نشان میمنطقه مورد مطالعه را موقعیت 

مشخصات اقلیمی و هیدرولوژیکی در این محدوده مطابق با  
آورده شده است. 1جدول شماره 
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. منطقه مورد مطالعه 1شکل

)يرضو خراسانيامنطقه آب(شرکت رانیاومورد مطالعه منطقهدر یمنابع آبتیوضع-1جدول

واحد در منطقه مورد مطالعه ایران در پارامتر

متر میلی225228بارندگی سالانه 
ملیون متر مکعب 40000026420حجم بارش سالانه 

ملیون متر مکعب 27000017976تبخیر 
منابع آبی تجدیدپذیر 

منابع آب زیرزمینی تجدیدپذیر 
130000
54000

8944
6684

ملیون متر مکعب 
ملیون متر مکعب 

ملیون متر مکعب 73400032535هاها و چشمهتعداد قنات، چاه 

هاي ایران بالاترین  بین استاناستان خراسان رضوي در  
میلیون  1280رتبه در بیلان منفی را داشته و سالانه حدود  

محدوده 37مترمکعب کسري مخزن دارد. این استان داراي  
محدوده آن به علت کاهش  34باشد که مطالعاتی(دشت) می

شدید افت سطح آب زیرزمینی ممنوعه اعلام شده است که 
عه، بحرانی هستند. دشت مورد  دشت ممنو15ها  از بین آن

دشت محدوده  در  دارد.  مطالعه  قرار  بحرانی  ممنوعه  هاي 
هاي بهینه یه جهت مدیریت صحیح مطالعه و پیشنهاد روش

هایی که ممنوعه بوده هاي زیرزمینی بخصوص در دشتآب
مواجه آب  بحران  با  میو  این  اند  بخشی  تعادل  در  تواند 

عه حاضر دشت مشهد بعنوان ها مفید واقع شود. در مطالدشت
منطقه مورد مطالعه انتخاب گردید. 

ازدحام   الگوریتم  از  استفاده  تحقیق  این  اصلی  رویکرد 
به  PSOذرات ( مراتبی  سلسله  تحلیل  نتایج  با  تلفیق  و   (

بهینه آب  منظوره  کیفیت  و  پمپاژ  نرخ  و  مکان  سازي 

ریتم  واستحصالی در منطقه مطالعاتی است. جهت تحلیل الگ
چاهو   موقعیت  تعداد،  سازي،  آب  بهینه  کننده  تامین  هاي 

و   پایه  سال  در  سالیانه  برداشت  مجموع  همچنین  و  شرب 
کیفیت آب هر چاه مشخص گردید. پس از ورود داده هاي  
آبخوان   در  آب  مدلسازي سطح  ساز،  شبیه  مدل  به  مذکور 
صورت گرفته و سپس مسئله بهینه سازي جانمایی و تعیین  

آب شرب منطقه با دید کیفی بر روي آن ها  هايظرفیت چاه
بررسی شده است. PSOبا استفاده از مدل  

ا صورت  یندر  به  مسئله  هدف  تابع  تابع  یکمطالعه 
است شدیانبینه هزسازي ینهکم محدوده  و  هايیت. 

سازي ینهروند بههايیتبه محدودیزآب نیفیتملاحظات ک
سازي شده شامل دو قسمت مدل یهمدل تهاند.  مدل شده وارد  
به و  سازيینهو  قویسعاست  ارتباط  تا  است  آن  و  يبر 
با شرط حداقل کردن  سازيینهو به ي سازمدلینبيمؤثر

تابع هدف و يمحاسبهاي. برمقدار تابع هدف برقرار گردد
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- موجود آبخوان مورد نظر در نرمهاي یتبا توجه به محدود
روش  MATLABافزار کد  شد.  یز آنالنظرمورديعددبا 

سازي ینهبهیتموارد الگورسازي،پس از آمادهیخروجیجنتا
ی که تمامشده یفتعر ي هدف طورتابعگردید. ي ابتکارفرا
هزینهمربوطي هاینههز پمپاژ،  چاه،  حفر  و  به  انرژي  هاي 

براي  psoالگوریتم  .در تابع لحاظ شودهاي تصفیه آب  هزینه
تعریف شد و  1995هات و کندي در سال بار اول توسط ابر

سال   یک  1998در  نماینده  ذره  هر  دادکه  توضیح  کندي 
جواب فضاي  مجموعه  در  تصادفی  بصورت  که  ها   جواب 

تواند در موقعیت  قراردارد خواهد بود. تغییر مکان هر ذره می
تاثیر ذرات  گروه بقیه  دیگر  ذرات  موقعیت  لذا  باشد  گذار 

جسمی چگونگی  در  باشد تواند  موثر  ذره  یک  تجوي 
(Eberhart, 1955)  نتیجه رفتار گروهی در این مدل منجر  .

تر  به جستجویی خواهد شد که ذرات به سمت نواحی مناسب
بر این است که هر ذره، مکان خود  psoحرکت کنند. اساس  

را بر اساس موقعیت همسایگان و موقعیت خود و بهترین  
می که  باشدمکانی  قرارداشته  تنظیم  تواند   ،

(Eberhart, 1955)کند.می

الگوریتم   بردار سرعت  PSOدر  با  ذره  از  (ି࢚)ࢂهر 
می  جدید  محل  به  خود  قبلی  جدید محل  محل  در  رسد 

بردار سرعتی به سمت بهترین محلی که تاکنون  می تواند با 
جا بوده حرکت نماید و یا به سمت بهترین محلی که  در آن

اینکه به مسیر  کل گروه پیدا کرده   نماید و یا  است حرکت 
شود. ) محاسبه می1خود ادامه دهد. .بردارسرعت از رابطه (

(࢚)ࢂ)1( = ࢝ ∗ (ି࢚)ࢂ +  ∗ ࢘ ∗
࢚࢙ࢋ࢈. ࡼ) − (ି࢚)ࢄ ) +  ∗ ࢘ ∗

ࢍࡼ) ࢚࢙ࢋ࢈. − (ିࢀ)ࢄ )

بردارهاي تصادفی  2rو  1rاعداد ثابت و  c1w,c ,2ضرایب  
تا کنون  xموقعیت محلی که ذره piبین صفر و یک هستند.

و تا  Pgداشته  کل ذرات  که  است  محلی  بهترین  موقعیت 
0.7را مثبت و در رنج  wجا را یافته اند است. مقدار  کنون آن

الی  1.5نیز در رنج  2cو  1cشود.  در نظر گرفته می0.8تا  

است1.7 شده  گرفته  نظر  M. S. Arumugam and(در 

M.V. C.Rao, 2008 .(
آید. ) بدست می2موقعیت جدید هر ذره از رابطه (

(࢚)ࢄ)2( = )܌ܖܝܗ܀ (ି࢚)ࢄ + (࢚)ࢂ )

موقعیت فعلی  (௧ܺ)موقعیت قبلی و  (ି࢚)ܺدر این رابطه  
ذره است. 

ابتدا یک جمعیت  PSOبطور کلی در اجراي الگوریتم  
از ذرات ایجاد می شود و هر ذره در جامعه داراي  تصادفی 

هاست که باید مقدار آن بهینه شود. تعیین  اي از متغیرمجموعه
بهترین ذره و بهترین موقعیتی که تاکنون داشته است مرحله  

)  1بعدي اجراي الگوریتم است همجنین با توجه به رابطه (
ذا تمامی  براي  سرعت  میبردار  روزرسانی  به  تا  رت  شود 

. Kennedy, ) (J. 1998بهترین موقعیت ذره مشخص گردد
سازي هزینه  تابع هدف مسئله به صورت یک تابع کمینه

شده در این تابع شامل هاي در نظر گرفته گردید. هزینهبیان  
گذاري چاه، هزینه پمپاژ  هاي چاه (حفر و تجهیز و لولههزینه

سالانه)، هزینه مربوط به انتقال آب تا مقصد (تجهیز  و انرژي  
لوله هزینهو  و  است.  گذاري)  آب  تصفیه  به  مربوط  هاي 

(محل) و نرخ پمپاژ  متغیرهاي تصمیم در این مدل مختصات 
میچاه آنها  بهینه  ترکیب  که  بهترین  باشد  ایجاد  باعث  ها 

می هزینه)  چاهحالت (کمترین  مختصات  تغیر  با  گردد.  ها 
توجه به ضخامت متغیر آبخوان و همچنین کیفیت متفاوت  

هاي استخراج و  آب در مناطق مختلف، به ترتیب در هزینه
تصفیه آب تاثیرگذار خواهد بود و از طرفی با فاصله گرفتن  

هاي انتقال افزایش خواهد یافت. تغییر  از محل مصرف هزینه
داشته و  ها نیز با هزینه تصفیه رابطه مستقیمدبی پمپاژ چاه

فرآیند  در  پمپ  مصرفی  انرژي  روي  بر  تاثیر  با  همچنین 
در   آب،  استخراج 

هاي استخراج نیز موثر خواهد بود.  هزینه
در این تحقیق تابع هزینه حفاري با در نظر گرفتن هزینه  

گذاري در منطقه مورد مطالعه و براي سال  حفر چاه و لوله
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depر این رابطه ) تعریف شده است. د3مطالعه طبق رابطه (

چاه است. عمق 

)3(
ଵ݂(dep)

= 

⎩
⎨

⎧
dep × 3.04 + 262.1 dep ≤ 50
(dep − 50) × 3.1 + 414.2             50 ≤ dep ≤ 100
(dep − 100) × 3.4 + 569.6         100 ≤ dep ≤ 150

(dep − 150) × 3.5 + 740.9 150 ≤ dep ≤ 200

بالا   میلیون  1fرابطه  بر حسب  را  حفاري  هزینه  میزان 
سال   حفاري  بهاي  فهرست  براساس  ارقام  است.  98ریال 

). 1398(فهرست بها، محاسبه شده است 
توان   حسب  بر  شده  مصرف  الکتریسیته  انرژي  هزینه 

) محاسبه شده  5) و ( 4مورد نیاز پمپ با استفاده از رابطه (
است.  

)4(P =
(9.806). hp. Q

e

)5(f(hp, Q) = 0.677 × Q
× hp

ℎ،  توان مصرفی بر حسب کیلوواتPدر رابطه فوق،  

متر،   حسب  بر  مکش  متر  ܳارتفاع  حسب  بر  پمپاژ  دبی 
راندمان پمپ است. در این مدل راندمان  eمکعب بر ثانیه و 

درصد درنظر گرفته شد. تابع هزینه انتقال آب در  70پمپ  
شود.  ) محاسبه می7) و (6طول یک سال بر اساس رابطه (

)6
(

fୟ(distance) = 0.354 × distance + 23.1

)7
(

݁ܿ݊ܽݐݏ݅݀

= ට൫ݔ௧௧ − ൯ݔ
ଶ

+ ൫ݕ௧௧ − ൯ݕ
ଶ

فاصله مستقیم محل حفر  ݁ܿ݊ܽݐݏ݅݀در روابط ذکر شده 
از طریق رابطه (چاه تا نقطه مقصد می ) محاسبه  7باشد که 

رابطهمی این  در  ݔگردد.  , چاه ݕ و  ام  ݅مختصات 
,୲ୟ୰ୣ୲ݔ می୲ୟ୰ୣ୲ݕ مقصد  نقطه  مقدار  مختصات  باشند. 

باشد. میهزینه انتقال بر حسب میلیون ریال faبدست آمده 
) TDSدر این تحقیق مقدار مواد جامد محلول در آب (

به عنوان شاخص کیفیت آب در نظر گرفته شده است و در  

تا  TDSتمامی قسمت ها منظور از تصفیه آب، کاهش مقدار 
نظر (شرب)   مورد  استفاده  براي  مجاز  مقدار 

زدایی، هزینه انرژِي و هزینه مواد باشد. در عملیات نمکمی
مقدار   با  متناسب  ورودي  TDS  شیمیایی استفاده شده  آب 

متغیر خواهند بود. با توجه به تاثیر ناچیز مواد شیمیایی در  
هزینه هاي کلی، این مقدار راثابت فرض کرده و فقط هزینه  

مقدار   از  تابعی  عنوان  به  شده  TDSانرژيِ،  گرفته  نظر  در 
به این گونه  TDSمیزان انرژي مصرفی و مقدار است. رابطه

فشار اسمزي و در نتیجه فشار  TDSاست که با افزایش مقدار  
لازم براي انجام اسمز معکوس افزایش پیدا کرده و متناسب  

رود.(قاسمی  با افزایش فشار، مقدار انرژي مصرفی نیز بالا می
رابطه  1395نژاد   از  آی8). هزینه نمک زدایی  د بدست می 

.(Chaudhry, 2003)
)8(fସ = Q × (0.0173 × TDS + 216.51)

غلظت مواد جامد محلول در آب بر  TDSدر این رابطه، 
دبی جریان ورودي بر حسب  Qگرم در لیتر و  حسب میلی

باشد. متر مکعب بر ثانیه می
شود. مدل نهایی تابع هدف به شکل زیر تعیین می

)9(Minimize Z =  {fଵ(dep୧)
୬

୧ୀଵ
+ fଶ(hp୧, Q୧)}

+  fଷ(distance)
୬

୧ୀଵ

+  fସ(quality୧, Q୧)
୬

୧ୀଵ
+ pଵ + pଶ + pଷ

فوق رابطه  حفاري،  ଵ݂در  هزینه  هزینه  ଶ݂تابع  تابع 
انرژي،   انتقال آب و  ଷ݂مصرف  تابع هزینه  ସ݂تابع هزینه 

شود.  )  محاسبه می9) تا (1تصفیه آب بوده که طیق روابط (
,ଵشمارنده چاه و توابع i،تعداد چاهnهمچنین  ,ଶ به  ଷ

ترتیب توابع جریمه مربوط به قیود محدودیت شامل، افت،  
باشند که در قالب روابط  تامین نیاز آبی و حریم آبخوان می

گردند: زیر تعریف می
)10 (Pଵ = ൜ αଵ × (s୧ − s୫ୟ୶), s୧ > s୫ୟ୶

0 , s୧ ≤ s୫ୟ୶

)11 (s୫ୟ୶ = H −
1
3

T
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)12 (Pଵ = ฬ൬ Q୧ − Qୢୣ୫ୟ୬ୢ

୬

୧ୀଵ
൰ฬ

)13 (Pଷ = αଷB

میزان افت تجمعی سطح آب زیرزمینی  ݏدر روابط فوق  
محل چاه   متر،  iدر  بر حسب  افت  ௫ݏام  میزان حداکثر 

متر،   حسب  بر  زیرزمینی  آب  سطح  اولیه ܪمجاز  سطح 
برحسب متر،   ܳضخامت آبخوان برحسب متر،  Tآبخوان 

چاه   از  برداشت  سال،  iنرخ  در  مکعب  متر  برحسب  ام 
ܳௗௗ  ،سال در  مکعب  متر  حسب  بر  آبی  نیاز  مقدار 

)  Binaryمتغیر دودویی (Bضرایب توابع جریمه و  ଵߙ،ଷߙ
ها در یک سلول یاسلول هاي  که در صورت قرار گرفتن چاه

در  غیرفعال یا سلول مرزها و یا  به رودخانه یا  هاي مربوط 
برابر حریم چاه این صورت  غیر  برابر یک و در  هاي دیگر 

ی مقدار افت تجمعکهیدر صورت شود.  صفر در نظر گرفته می
برابر صفر لحاظ  p1از حداکثر افت آبخوان باشد مقدار  کمتر

شتر یبxiدر نقطه  یمقدار افت تجمعیکیشود و در صورتیم
10از رابطه  مهیباشد مقدار تابع جریاز حداکثر افت تجمع

لذا قیود مسئله شامل موارد زیر است: قابل محاسبه است 
)14 (X୫୧୬ ≤ X୧ ≤ X୫ୟ୶

ݕ) 15( ≤ ݕ ≤ ௫ݕ

)16 (Q୫୧୬ ≤ Q୧ ≤ Q୫ୟ୶

)17 (S୧ ≤ S୫ୟ୶

)18 ( Q୧ = Qୢୣ୫ୟ୬ୢ

୬

୧ୀଵ

آن،   در  ܺکه  چاه  ݕ، ܺ]ام،  iمختصات  ، ܺ௫]

جستجو،   فضاي  طولی  محدوده [௫ݕ ،ݕ]محدوده 
جستجو،   فضاي  آب  ܵعرضی  سطح  تجمعی  افت  میزان 
چاه   محل  در  متر،  iزیرزمینی  حسب  بر  میزان  ௫ܵام 

متر،   حسب  بر  زیرزمینی  آب  سطج  مجاز  افت  حداکثر 
ܳ به ترتیب حداقل و حداکثر نرخ پمپاژ مجاز ௫ܳ و 

برجسب متر مکعب در سال است.  
تعیین محل هاي مناسب حفر چاه با روش تحلیل سلسله  

مراتبی 

ترین  یکی از جامع(AHP)فرایند تحلیلی سلسله مراتبی
در  ندگانه است.  چگیري با معیارهاي  ها جهت تصمیمسیستم

گیري دخالت داده و میمهاي مختلف در تصاین فرایند گزینه
معیارها   روي  حساسیت  تحلیل  اساس  وجود امکان  دارد. 

که سبب  است تحلیل در این فرایند استفاده از مقایسه زوجی  
می محاسبات  و  قضاوت  در  در سهولت  قدم  اولین  شود. 

فرایند سلسله مراتبی، ساخت یک نمایش گرافیکی از هدف،  
سطح یک در سلسله  ).  2(شکل  باشد  ها میمعیارها و گزینه

حفر چاه  انتخاب بهترین محلاستمراتب نمایانگر هدف  
قرار دارد سطح دوم معیارهاي مساله  شامل در سطح یک 

توپوگرافی، فاصله از تصفیه خانه، میزان افت سطح ایستابی  
زیرزمینی آب  کیفیت  میو  آخر  شودقرارداده  سطح  در 

.گیرندها قرار میگزینه

ر مربوطه در این ر بت به عنصـ طح نسـ ر هر سـ وش عناصـ
خود در سـطح بالاتر به صـورت زوجی مقایسه شده و سپس 

ها  شــود و نهایتا با تلفیق وزنها محاســبه میوزن نســبی آن
خواهد شد. وزن نهایی و یا وزن مطلق مشخص 

پارامتر هاي انتخابی در روش سلسله مراتبی تحلیلی :  2شکل 

هاي متفاوتی وجود دارد در این  روشها  براي تلفیق لایه
پوشانی شاخص وزنی استفاده شده است.  تحقیق از روش هم

هاي  این روش به عنوان یک روشی ساده و مناسب در تحلیل
پذیري  و داراي انعطافاستهاي مکانی مطرح  ترکیبی داده

براي تعیین اهمیت نسبی هر  بوده و ها  بالایی در ترکیب داده
ب ها  ه سایر پارامترها، از میزان تاثیرگذاري آنپارامتر نسبت 

هریک از پارامترها به  خواهد شد.یابی استفاده ندر امر مکان
امتیازي )  Rate(هاییبازه نیز  بازه  هر  براي  و  شده  تقسیم 

)Rank  (هاي مختلف  کلاس. بنابراین  شوددر نظر گرفته می
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متفاوتی خواهند اوزان  واحد، داراي  نقشه  موجود در یک 
در نهایت تمامی پارامترهاي اصلی با وزن هایی که  داشت  .

ها تعلق گرفته با هم  به هر یک از آنAHP به کمک روش
د.  بندي بدست می آیتلفیق شده و نقشه زون

مدلپیاده در  هدف  تابع  مقادیر PSOسازي  تعیین  و 
حداقل و حداکثر مربوط به قیدهاي مسئله بر اساس شرایط  
نرخ برداشت از   آبخوان، اولین مرحله در حل مسئله است. 

ساعت در  4800لیتر در ثانیه با پمپاژ  26.6هر چاه معادل  
سالیانه   آبی  نیاز  مقدار  و  و   1590000سال  مترمکعب 

الگوریتم   به  مربوط  در  22جدول  بق  مطاPSOپارامترهاي 
نظرگرفته شده است. 

PSOپارامتر هاي مربوط به الگوریتم . 2جدول 

ضریب 

)شناخت

C1)

ضریب 

اجتماعی 
(C2)

ضریب 

وزن 

اینرسی 
(w)

عامل  

انقباض 
(X)

تعداد 

ذرات

حداکثر 

تعداد 

تکرار 

2/251/750/4 -
1/2

0/925300

در کل محدوده مطالعاتی از TDSلایه اطلاعاتی مقادیر  
حلقه چاه مشاهداتی محاسبه گردید و با توجه 40هاي  داده

) هزینه مربوط به تصفیه  8به این نتایج و استفاده از رابطه (
) 3آب محاسبه گردید. (شکل 

د   اي کیفی آب زیرزمینی  رونـ ارامترهـ انی پـ تغییرات زمـ
بررســـی و نقشـــه تغییرات  1396تا  1390هاي  براي ســـال

کل   د (شـ یم شـ ال  4ترسـ ان داد که در سـ و 1390). نتایج نشـ
هاي  درصـد از کل سـطح آب12//5و 18به ترتیب  1396

درصـد از 30و 23زیرزمینی دشـت براي مصـارف مطلوب و
ــان ه نشـ امطلوب بوده کـ ت آب از  آن نـ اهش کیفیـ 18از کـ

درصد دارد.12.5درصد به 

). ppmمنطقه مطالعه میلی گرم بر لیتر(TDS:  الف) نقشه 3شکل 

ب) نقشه هم هدایت هیدرولیکی برحسب میکرومهوس بر سانتی 

متر 

شود با گذشت زمان  مشاهده می4همانطور که در شکل 
هاي  همچنین سطح آبهاي مطلوب کاسته شده و  سطح آب

نامطلوب براي این مصــارف افزایش یافته اســت. به عبارتی 
درصـد از منابع آب 30حدود 1396تا سـال  1390از سـال  

درصـد منابع آب نامناسب افزایش یافته  30مناسـب کاهش و 
است.  

هاي کیفی آب و تعیین  پارامترهاي  پس از تعیین نقشــه
دل   ه  PSOلازم، مـ د کـ ــل ازاجرا گردیـ اصـ ایج حـ ار  10نتـ بـ

ارائه شــده اســت. همچنین نمودار 3اجراي مدل در جدول 
ــکل  نشــان داده 5همگرایی بهترین مقدار تابع هزینه در ش

ت. هزینه ده اسـ ط مدل شـ ت آمده توسـ هاي طرح بهینه بدسـ
PSO لی حدود بت به طرح اصـ ت.  5نسـ د کاهش داشـ درصـ

ه حفاري  دهد که سـهم هزینها نشـان میبررسـی اجزاي هزینه
بت به دیگر هزینه تخراج آب نسـ ت. و اسـ ها بیشـتر بوده اسـ

الف 

ب
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ــت آب  ــفیـه آب با توجه به محدود بودن برداشـ هزینـه تصـ
نسـبت به دیگر موارد مقدار کمتري اسـت اما در دراز مدت 

این افزایش هزینه تاثیر گذار خواهد بود.

هاي زیرزمینی براي مصارف شرب یکپارچه کیفیت آب: نقشه 4شکل
و کشاورزي منطقه مطالعاتی 

بار اجراي مدل 10. نتایج حاصل از  3جدول 

هزینه خالص (میلیون تومان) نتایج

7/553بهترین 
9/646بدترین 
7/600میانگین

7/35انحراف معیار 

درصدي  50حساسیت مدل با فرض افزایش و کاهش  
اصلی   شرایط  به  نسبت  پمپاژ  نرخ  و  هیدرولیکی  هدایت 
بررسی گردید. افرایش و کاهش مقدار هدایت هیدرولیکی  

در جواب نهایی دارد و می توان نتیجه گرفت  تاثیر کمتري 
حساسیت   هیدرولیکی  هدایت  پارامتر  به  نسبت  مدل  که 

زیادي ندارد. 

: نمودار همگرایی بهترین مقدار تابع هزینه 5شکل 

: هزینه هاي طرح بهینه و طرح موجود (برحسب میلیون  4جدول 

تومان)

مشخصات 
هزینه 

حفاري 

هزینه 

انتقال 

آب 

هزینه 

نمک 

زدایی 

مجموع  

هاهزینه

617.31398.6272.581,088.13طرح بهینه 
طرح درحال 

534.85527.8273.3021,136.2برداري بهره 

هیدرولیکی: تحلیل حساسیت مدل نسبت به تغییر هدایت 5جدول 

مشخصات طرح  

آبرسانی

هزینه خالص

(میلیون تومان)
نسبت تغییرات

---1,086.8طرح بهینه 
هدایت  افزایش 

2/5 %1,058.3هیدرولیکی

هدایت  کاهش 
2/5 %1,143.8هیدرولیکی

هاي مورد نیاز و همچنین  چاهنرخ پمپاژ چاه در تعداد  
گذار خواهد بود. در هزینه پمپ انتخابی و هزینه انرژي تاثیر

افزایش   حساسیت مدل نسبت به تغییر نرخ پمپاژ بصورت 

91- 90سال آبی 

95- 96سال آبی 
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دو برابري و کاهش به نصف مقدار اولیه بررسی گردید. نتایج 
درصدي نرخ پمپاژ بیشینه، 100دهد که با افزایش  نشان می

شود  حلقه چاه نیاز آبی مورد نظر تامین میبا اختصاص دو  
هزینه حدود  و  کاهش  56ها  درصد 

یابند. همچنین با کاهش نرخ پمپاژ، تعداد چاه مورد نیاز  می
26ها  حلقه افزایش یافته و هزینه7براي تامین نیاز آبی به  

می افزایش  بالاي  درصد  دهنده حساسیت  نشان  نتایج  یابد. 
بیشینه است. مدل نسبت به نرخ پمپاژ 

: نمودار همگرایی تحلیل حساسیت ضریب هدایت 6شکل 

هیدرولیکی

: تحلیل حساسیت نرخ پمپاژ بیشینه6جدول 
مشخصات طرح  

آبرسانی
(میلیون  هزینه خالص

تومان) 
نسبت 
تغییرات 

-086.8،1طرح بهینه 
افزایش نرخ پمپاژ  

% 473.156بیشینه

کاهش نرخ پمپاژ 
% 1,36825بیشبنه

: نمودار همگرایی تحلیل حساسیت نرخ پمپاژ بیشینه7شکل 

تاثیرگذاري  AHP سلسله مراتبیبر اساس روش میزان 
بندي  اولویتهر یک از پارامترهاي درنظر گرفته شده براي  

مورد ارزیابی قرار گرفته و مناطق مناسب پساب تصفیه شده
آورده شده  7ها نسبت به همدیگر در جدول  وزن نسبی آن

گردد بیشترین ضریب مربوط همانطور که مشاهده می.است
آن   کمترین  و  زیرزمینی  آب  کیفیت  و  آب  سطح  افت  به 

باشد. مربوط به توپوگرافی منطقه می

حفر چاه وزن معیارهاي اصلی جهت انتخاب محل:  7جدول 

وزن 
توپوگرافی  

منطقه

فاصله  

از 

تصفیه  

خانه

میزان  

افت  

سطح آب  

زیرزمینی 

کیفیت  

آب 

زیرزمینی 

معیار 

کیفیت آب 33/06633/01
زیرزمینی 

51/05513
میزان افت 
سطح آب 
زیرزمینی 

فاصله از  10/03120/0167/0
شهر مشهد 

توپوگرافی  06/0133/020/0167/0
منطقه 

ساله سطح آب زیرزمینی 20: الف) نقشه رستري افت 8شکل 

منطقه مطالعه ب) نقشه رستري فاصله از شهر مشهد ج) نقشه  

رستري شوري آب زیرزمینی منطقه مطالعه د) نقشه رستري ارتفاع 

. منطقه مورد مطالعه

لایه  مطالعه  این  معیارهاي هاي  در  توپوگرافی، رستري 
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، میزان افت سطح ایستابی فاصله از محل مصرف (شهر مشهد) 
و هر تهیه  GIS در محیط نرم افزاري و کیفیت آب زیرزمینی

). 9بندي گردید (شکل  معیار به پنج منطقه تقسیم 
شـوند تقسـیم میپنج منطقهخود به معیارهاهریک از 

ــبـت به  منطقـهکه هر  ــبی  منطقـهنسـ دیگر داراي اهمیت نسـ
دمتفاوتی در مکانیابی می ها نیز بر بنابراین هریک از آن.باشـ

13الی 10دهی شـدند و در جداول وزنAHP اسـاس روش
.آورده شده است

هايوزنو  میزان افت سطح آب زیرزمینیبندي طبقه:  8جدول

مربوطه

وزن 
منطقه  

5
منطقه  

4
منطقه  

3
منطقه  

2
منطقه  

1

میزان افت  
سطح آب 
زیرزمینی 

1منطقه 01/ 025/ 017/ 014/ 011/ 03
2منطقه 014/ 02/033/ 014/ 07
3منطقه 0136/ 02/033/ 13
4منطقه 01357/ 033/ 26
5منطقه 013579/ 51

مربوطه هايوزنو میزان کیفیت آب زیرزمینیبندي طبقه: 9جدول

منطقه  وزن 
5

منطقه  
4

منطقه  
3

منطقه  
2

منطقه  
1

کیفیت آب 
زیرزمینی 

1منطقه 096421/ 46
2منطقه 085215/0/ 28
3منطقه 0/ 05415/025/ 16
4منطقه 0/ 02/017/ 04125/ 07
5منطقه 0/ 011/ 02/013/ 0125/ 03

مربوطههايوزنو میزان فاصله از شهر مشهدبندي طبقه : 10جدول

منطقه  وزن 
5

منطقه  
4

منطقه  
3

منطقه  
2

منطقه  
1

فاصله از 
مشهد 

1منطقه 097421/ 45
2منطقه 086415/0/ 33
3منطقه 0/ 025/ 053125/ 13
4منطقه 0/ 014/ 017/ 03133/ 06
5منطقه 0/ 011/ 02/013/ 0133/ 03

مربوطه هايوزنو میزان توپوگرافیطبقه بندي : 11جدول 

منطقه  وزن 
5

منطق 
4ه 

منطق 
3ه 

منطق 
2ه 

منطق 
1ه 

توپوگراف 
ي منطقه 

1منطقه 086421/ 44
2منطقه 085315/0/ 30
3منطقه 0/ 025/ 064133/ 16
4منطقه 0/ 02/017/ 03125/ 07
5منطقه 0/ 013/ 013/ 017/ 0133/ 03

رستري (توپوگرافی،  نقشه  دهی  وزن  نتایج  اساس  بر 
فاصله از شهر مشهد، میزان افت سطح ایستابی و کیفیت آب  
زیرزمینی )که هر کدام شامل پنج منطقه بودند روي هم قرار 
نتایج  منطقه محاسبه گردید.  هر  مجموع ضرایب  و  گرفتند 

AHPکه با توجه با نظرات  10الی  7هاي  نشان داد (جدول (
رشناسان و متخصصان آب، افت سطح آب و کیفیت آب  کا

منطقه مطالعه بیشترین ضریب وزنی و فاصله از   زیرزمینی 
دشت مشهد و اختلاف ارتفاع مناطق مختلف نسبت به شهر  
مشهد (توپوگرافی) کمترین ضریب وزنی را داشتند. همچنین  
مناطقی که بیشترین افت، بهترین کیفیت آب، کمترین فاصله  

ارتفا بیشترین و  داشتند،  مشهد  شهر  به  نسبت  کمتري  ع 
ضریب وزنی و مناطقی که کمترین افت، بدترین کیفیت آب،  
مشهد  شهر  به  نسبت  بیشتري  ارتفاع  و  فاصله  بیشترین 
داشتند، کمترین ضریب وزنی را دارا بودند. همانطور که در  

اولویت اول  مشاهده می9شکل   گردد مناطقی که به عنوان 
از امشخص گریده داشتند و  را  ند، کمترین افت سطح آب 

لحاظ کیفیت آبی، کیفیت بهتري نسبت به مناطق دیگر دشت  
در روش  داشته که  آنجایی  از  و  بیشترین ضریب  AHPاند 

وزنی مربوط به افت سطح آب و کیفیت آب زیرزمینی بود 
و همچنین بیشترین میزان این ضریب مربوط به مناطقی بود 

ترین کیفیت آبی را دارا بودند، بنابراین  که کمترین افت و به
به عنوان اولویت اول مناطق حفر چاه انتخاب شدند. همچنین  

گریده مشخص  پنجم  اولویت  عنوان  به  که  اند،  مناطقی 
آبی،  از لحاظ کیفیت  را داشتند و  بیشترین افت سطح آب 

اند و از کیفیت نامناسبتري نسبت به مناطق دیگر دشت داشته
بیشترین ضریب وزنی مربوط به  AHPر روش آنجایی که د
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همچنین   و  بود  زیرزمینی  آب  کیفیت  و  آب  سطح  افت 
کمترین میزان این ضریب مربوط به مناطقی بود که بیشترین  
عنوان   به  بنابراین  بودند،  را دارا  آبی  و بدترین کیفیت  افت 

اولویت پنجم مناطق حفر چاه تعیین شدند. 

: نقشه اولویت بندي مناطق حفر چاه در منطقه مورد مطالعه  9شکل 

نتایج و بحث 
بر اساس نتایج حاصله هزینه طرح بهینه نسبت به طرح  

درصد کاهش یافته است. بر اساس نتایج 10موجود تا حدود  
هیدرولیکی   هدایت  که  گردید  مشخص  حساسیت  تحلیل 

شده ندارد. در  اي بر نتایج کسبآبخوان تاثیر قابل ملاحظه

گذاري مستقیم بر  مقابل تغییرات در نرخ پمپاژ بیشینه با اثر
هاي نهایی دارد.  گیري در هزینههاي مورد نیاز تاثیر چشمچاه

با توجه به اینکه یکی از عوامل اصلی در تعیین محل حفر  
هاي استخراج منابع آب کیفیت منابع آب چاه و کاهش هزینه

با توجه به  می زیرزمینی در  باشد و  جهت کلی جریان آب 
مطالعه پیشنهاد می  تغییر مکان صنایع آلاینده منطقه  با  شود 

هاي جنوبی که در بالادست شهر مشهد قرار دارند به قسمت
مشهد  شهر  شرب  آب  منابع  به  آلودگی  انتقال  از  دشت، 

در راستاي تعیین محل حفر چاه هاي بهره  جلوگیري شود. 
ورزي و صنعت، آبخوان منطقه برداري در بخش شرب، کشا

بین جاده سنتو و   مشهد  که در شمال شهر  مناطقی  مطالعه 
جاده   تا  غرب  از سمت  و  شده  واقع  رود  کشف  رودخانه 

جهت حفر  1شود داراي اولویت  آرامگاه فردوسی محدود می 
باشند. متوسط افت سالیانه سطح آب در این قسمت  چاه می

حلقه 422در این قسمتمتر متفاوت بوده و  3/0تا  13/1از  
حدود که  دارد  وجود  عمیق  آن60چاه  از  داراي  حلقه  ها 

لیتر در ثانیه را دارا هستند و بهترین مناطق 20آبدهی بیش از  
.براي حفر چاه براي تامین آب شرب هستند
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(Case Study: Mashhad Plain)
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Abstract

Determination of the optimal number of wells, their flowrate and their location are important issues for
management of groundwater in arid and semi-arid aquifers In this research, particle swarm optimization algorithm
and  Analytical hierarchical analysis process were used to optimize the location and pumping rate of the drinking
wells.The results showed that changing the location of wells due to the different thickness and water quality of the
aquifers, will affect the cost of extraction and water treatment. on the other hand, the distance between the
consumption area and the final destination will increase the cost of transmission, and it will Change the energy
consumption of  the  pump in  the  process  of  water  extraction and transfer.  Based on the  results,  the  cost  of  the
optimal design has been reduced by about 10% compared to the existing design. The results also revealed that
groundwater drawdown and its quality had the highest weight coefficient. Also, the areas that had the largest
drawdown, the best water quality, the shortest distance and the lowest height, had the highest weight coefficient
and the areas that had the lowest drawdown, the worst water quality, the longest distance and the highest height to
the place of consumption, had the lowest weight. The best location of well for drilling with respect to the priority
1 was determined. The average annual drawdown in groundwater level in this area varies from 1.13 to 0.3 meters.
There are 422 deep wells in this area. almost 60 of these wells had discharge rate of more than 20 liters per second
and they were good option for replacing the city's drinking water supply wells.
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