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 چکیده

خشک هستند. متأسفانه به علت ماهیت اين منبع آبی، ترين منابع آبی به خصوص در مناطق خشک و نیمههای زيرزمینی از مهمآب زمینه و هدف:

گیری های تصمیمبندی به همراه روشهای نوين مانند پهنهن دلیل تکنیکدر سطح دشت دشوار است. به همی هاگیری در خصوص کیفیت آنتصمیم

بندی کیفی آب زيرزمینی دشت بیرجند با استفاده از چند معیاره و فازی بدين منظور مورد استفاده قرار گرفته است. هدف از اين تحقیق نیز پهنه

 است. FANPو  ANPهای روش

 59˚ 41‘تا  58‘ 45˚شمالی و طول جغرافیايی  33˚ 00‘تا  32‘ 30˚ يران با عرض جغرافیايی دشت بیرجند واقع در شرق ا :روش بررسی

قنات در سطح دشت مورد  9چاه و  18و سختی کل برای  اچپیبدين منظور پارامترهای منیزيم، کلسیم، کلر، کل املاح محلول، قرار گرفته است. 

 استفاده قرار گرفت. 

بیشترين اثر را بر کیفیت آب زيرزمینی در دشت بیرجند داشتند به طوری که به  اچپیه پارامترهای کلر، منیزيم و نتايج نشان داد ک ها:يافته

شرقی از کیفیت که جنوب . نتايج نشان داددرصد کیفیت آب آبخوان تحت تأثیر مقادير اين پارامترها قرار داشت 9/15و  1/16، 2/17ترتیب 

 ANPروش  نتايجغربی اين دشت در بالاترين حد بودند. در جنوببود در حالی که غلظت پارامترها  برخوردار تری نسبت به ساير مناطقمناسب

                                                

 های آبی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ايرانسازه ارشد دانشجوی کارشناسی -1

 دانشگاه بیرجند، بیرجند، ايران دانشیار گروه مهندسی آب، -2

 )نويسنده مسئول مکاتبات( رزی و منابع طبیعی استان لرستاندکتری آبیاری و زهکشی، مرکز تحقیقات کشاو -3

 دانشجوی دکتری آبیاری و زهکشی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ايران -4
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 18/3و  57/10، 89/15، 52/54، 56/10، 26/5نشان داد که مناطق با کیفیت خیلی خوب، خوب، نسبتأ خوب، نسبتأ بد، بد و خیلی بد به ترتیب 

 درصد بودند. 47/3و  54/9، 16/30، 85/28، 01/22، 97/5به ترتیب برابر  FANPنتايج براساس روش درصد از آبخوان را شامل شدند. اين 

تغییرات مکانی و عدم قطعیت در نظر گرفته شده و به همین دلیل مساحت مناطق با کیفیت نسبتأ خوب و  FANPدر روش   :گیرینتیجه

   تری برداشت گردد.های شرقی بیشتر شود تا آب با کیفیت مطلوبشود تراکم چاههاد می، پیشننزديک شده است. با توجه به نتايجنسبتأ بد به هم 

 ای فازی، کیفیت آب زيرزمینی، دشت بیرجند: تحلیل شبکههای کلیدیواژه
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Abstract 

Background: Groundwater is the most important water sources in arid and semi-arid regions. Due to 

its nature, it is difficult to decide about groundwater quality at each part of a basin. Regarding to this, 

new techniques like multi criteria decision making and fuzzy methods has been used. This research 

was conducted to zone Birjand groundwater quality by using ANP and FANP methods.   

Material and Methods: Birjand plain located at the east of Iran with latitude between 32˚ 30’-33˚ 00’ 

and longitude between 58˚ 45’-59˚ 41’. In this study, the parameters: Mg2+, Ca2+, SO4
2-, Cl1-, total 

dissolved solids (TDS), pH and total hardness (TH) for 18 wells and 9 aqueducts were collected. 

Results:  The results indicated that Cl1-, Mg2+ and pH had the most effective on groundwater quality 

so that these parameters showed the effectiveness as 17.2, 16.1 and 15.9%, respectively. Results of 

zoning and fuzzy showed that southeast had more quality rather than other regions. Concentrations of 

mentioned parameters were high in southwest. ANP result revealed that very good, good, moderate, 

semi inappropriate, inappropriate and bad quality regions were as 5.25, 10.56, 54.52, 15.89, 10.57 and 

 3.18%, respectively. These parts according to FANP result were 5.97, 22.01, 28.85, 30.16, 9.54 and 

3.47%, respectively. 

Conclusion: Since FANP assumed uncertainty and spatiality, the area of moderate and semi 

inappropriate regions were closer in this method compare to ANP. Regarding to the results, it is 

recommended to dig more wells in east of Birjand basin for achieving better groundwater quality.  

Key words: Fuzzy Analytical Network Process, Groundwater Quality, Birjand Plain 
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 مقدمه

يکی از  منابع آب زيرزمینیخشک، در مناطق خشک و نیمه

با توجه به اهمیت اين . های دسترسی به منابع آب هستندراه

ها امری ضروری گیری در خصوص کیفیت آنمنابع آب، تصمیم

 در اين خصوصگیری های نوين تصمیماز روشرسد. به نظر می

اطلاعات  و استفاده از سیستم آماریهای زمینروش بهان تومی

چون هر پارامتر از طرفی (. 1-7کرد ) اشاره 1جغرافیايی

استفاده از  دارد؛شیمیايی آب، اثر متفاوتی بر کیفیت نهايی 

نیز کمک شايانی به بهبود  2چند معیارهگیری های تصمیمروش

از  3ایتحلیل شبکه .کنددر اين خصوص می نظر نهايی

که  باشدمیگیری چند معیاره تصمیم هایترين روشمهم

 است های مختلف مورد استفاده قرار گرفتهدر زمینهتاکنون 

اين روش به منظور بهبود روش تحلیل سلسله  (.8-14)

، به AHPخلاف روش در اين روش، . ارائه شده است 4مراتبی

ان سطوح يک رابطه درونی پیچیده در میجای سلسله مراتب از 

، علاوه بر ANPکند. در روش ها استفاده میتصمیم و گزينه

شود و ها نیز در نظر گرفته میاهمیت معیار، اهمیت گزينه

تر جايگزين گیری خطی با يک سیستم پیچیدهسیستم تصمیم

چون معیار قضاوت  MCDMهای در روشهمچنین گردد. می

خطای  ANPگیری است؛ استفاده از روش تصمیم

 .(9) دهدگیری در مقايسات زوجی را کاهش میصمیمت

 GISآماری و های زمینمطالعات متعددی با استفاده از روش

بندی کیفیت آب زيرزمینی انجام شده است. در خصوص پهنه

با استفاده از ( 15مهرجردی و همکاران )زاده تقیدر تحقیقی 

)کل  بندی پارامترهای کیفی آبآمار به پهنههای زمینروش

املاح محلول، سختی کل، هدايت الکتريکی، نسبت جذبی 

                                                

1-Geogeraphy Information System (GIS) 

2-Multi Criteria Decision Making (MCDM) 

3-Analytical Network Process (ANP) 

4-Analytical Hierarchy Process (AHP) 

. اين پرداختنددر دشت اردکان يزد سديم، کلر و سولفات( 

 پارامترهای کیفیت آب در اين دشتنشان دادند که  محققان

تحت  هاهمبستگی بالايی نسبت به هم داشتند و مقادير آن

اده از با استف( 16زهتابیان و عسگری ) .يکديگر بودتأثیر 

پارامترهای نسبت جذبی سديم و هدايت الکتريکی به 

از جمله پرداختند. گرمسار بندی کیفیت آب در دشت پهنه

آمار برای های زمیندر خصوص استفاده از روش مطالعات ديگر

 سانچز توان به تحقیقاتمی بندی کیفیت آب زيرزمینیپهنه

ی کیفی آب بندی پارامترهادر پهنه (17) و همکاران مارتوس

در  (18فتوانی و همکاران ) و زيرزمینی در جنوب شرقی اسپانیا

های آبیاری شده در شمال ارزيابی کیفیت آب زيرزمینی دشت

تحقیقات معدودی نیز در خصوص  اشاره کرد. شرقی مراکش

برای  GISگیری چندمعیاره و های تصمیمتلفیق روش

ه است. مطالعات های زيرزمینی انجام شدبندی کیفیت آبپهنه

( در ايالت آندهرا پرادش در هند و 19گاناپورام و همکاران )

( در دشت نیشابور از جمله اين 20سیوکی و همکاران )خاشعی

انجام  AHPبا استفاده از روش  روند کهبه شمار میتحقیقات 

ارائه  AHPبه منظور بهبود روش  ANPروش گرچه . اندشده

ای با استفاده از تلفیق روش طالعهبا اين وجود مشده است ولی 

ANP  وGIS  انجام نشده است. تاکنون 

، به دلیل خاصیت GISدر محیط  ANP البته استفاده از روش

به  گردد؛ بنابراينتغییرات مکانی سبب ايجاد خطای تورش می

 را با ANPروش  توانگیری، میمنظور تقويت تصمیم

ب اين روش سبب ترکی (.21) ترکیب کردهای فازی سیستم

ای گیری جديد به نام تحلیل شبکهايجاد يک روش تصمیم

خواهد شد که توانايی در نظرگرفتن عدم قطعیت را نیز  5فازی

 (. 22دارد )

                                                

5-Fuzzy Analytical Network Process (FANP)  
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و  AHPتحقیقااات متعااددی بااا اسااتفاده از ترکیااب روش     

( ولاای 23و  22، 13هااای فااازی انجااام شااده اساات )سیسااتم

بسایار اناد     FANP وشمطالعات انجام شده با اساتفاده از ر 

باارای  از اياان روشبنااابراين در تحقیااق حاضاار،  باشااند. ماای

 بندی کیفیت آب شرب در دشت بیرجند استفاده شد. پهنه

 

 روش بررسی

اين مطالعه بر روی دشت بیرجند واقع در استان خراسان 

شمالی و  33˚ 00‘تا  32 ˚ 30‘جغرافیايی  جنوبی به عرض

به (. 1)شکل  انجام شد 59˚ 41‘ا ت 58˚ 45‘طول جغرافیايی 

اين دشت،  زيرزمینی دربندی کیفیت آب منظور پهنه

(، 1Cl-(، کلر )Mg+2(، منیزيم )Ca+2پارامترهای کلسیم )

2-سولفات )
4SO1(، کل املاح محلول (TDS ،)اچپی (pH و )

موجود در سطح  قنات 9ها و چاه18برای ( TH) 2کل سختی

استفاده از روش زمین آمار  تعیین شد. سپس با اين دشت

IDW3 در گرديدهای مورد نظر برای هر پارامتر تهیه لايه .

ها با هم، از لايهدهی به هر لايه و تلفیق کل ادامه به منظور وزن

 .گرديد( استفاده ANPای )تحلیل شبکه روش

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1  شکل

Figure 1- The location of the study area 

                                                

1-Total dissolved solids  
2-Total Hardness  
3-Inverse Distance Weighting  

های مورد نظر با های رستری، لايهبندی و تهیه لايهپس از پهنه

های فازی تبديل شادند.  استفاده از توابع عضويت فازی، به لايه

هاا  گذاری به هار کادام از پیکسال   در روش فازی، میزان ارزش

باشد به طاوری کاه هار چاه     براساس اعداد بین صفر تا يک می

تر باشد کیفیات آن پاارامتر بهتار    د مورد نظر به يک نزديکعد

 ایذورنقاه از تاابع   pHبارای پاارامتر   (. در اين تحقیق 7است )

رابطاه  ) Z-Shape( و برای ساير پارامترها از تابع تابع 7رابطه )

کاهشای و تاابع   -ای از توع افزايشیذوزنقهتابع  ( استفاده شد.8

Z-Shape اين توابع باه ترتیاب دارای    باشد.از نوع کاهشی می

بنادی شاولر   و دو نقطه بحرانی هستند که براساس طبقاه  چهار

 (. 2تعیین شدند )جدول 

 Superافزار از نرم ANPدهی پارامترها با روش به منظور وزن

Decision ها نیاز باا اساتفاده از    بندی نقشهاستفاده شد. پهنه

 انجام گرديد. Arc GIS 9.3افزار نرم
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 نقاط بحرانی توابع عضويت فازی برای پارامترهای مورد استفاده  -2جدول 

Table 2 – Critical points of fuzzy membership functions for the parameters used 

عناصر 

 کیفی

 حدود تابع فازی

a b c d 

2+Ca 120 1800 - - 

2+Mg 70 1000 - - 

-1Cl 180 2900 - - 

-2
4SO 140 2300 - - 

TDS 500 8000 - - 

pH 5/6 7 3/7 8/8 

TH 250 4000 - - 

 

 نتايج و بحث

 باه دسات آماد    1/0کمتار از   ANPناساازگاری در روش  نرخ

توان به اعداد باه دسات آماده اعتمااد     بنابراين می (3)جدول 

نتايج به دسات آماده، بیشاترين وزن باه      براساس(. 30نمود )

بالا باودن وزن پاارامتر کلار    ( اختصاص يافت. 172/0پارامتر کلر )

گیرنادگان باود. ايان    براساس نظرات تصامیم ی اهمیت آننشان دهنده

(، کشااورز و  25نتايج با مشاهدات ساير محققان از جمله میشرا و پاتل )

پارامترهاای  ابقت داشات.  ( مط27( و داهیا و همکاران )26همکاران )

وزن  159/0و  161/0نیز به ترتیب با با مقادير اچ پیمنیزيم و 

کال امالاح محلاول،    بیشتری نسبت به ساير پارامترها داشتند. 

و  131/0، 157/0سختی کل و سولفات نیز به ترتیب با مقادير 

های بعدی قرار گرفتند. کمترين مقدار نیاز باه   در رتبه 122/0

تأثیر کم کلسایم  اختصاص يافت.  094/0سیم با مقدار پارامتر کل

بر کیفیت نهايی آب نیز سبب شاد تاا وزن کمتاری باه آن اختصااص      

( گازارش شاده   26داده شود. نتايج مشابه توسط کشاورز و همکااران ) 

باود. ايان    078/0وزن بین کلار و کلسایم برابار     اختلافاست. گرچه 

 ANPه عوامال در روش  اختلاف کم به دلیل در نظر گرفتن اثار هما  

است که سبب شد وزن پارامترها اختلاف بیش از حاد نسابت باه هام     

 (.9نداشته باشند )

بندی پارامترهای ماورد بررسای در   های پهنهنقشه 2در شکل 

بنادی  نیز پهناه  3سطح دشت نشان داده شده است. در شکل 

بنادی  عناصر پس از فازی کردن نشان داده شاده اسات. پهناه   

لسیم در سطح دشت نشان داد که غلظت اين پارامتر پارامتر ک

گارم بار لیتار باود. غلظات      میلای  10در اکثر مناطق کمتر از 

کلسیم در شرق دشات بیشاترين مقادار را داشات. گرچاه در      

 20هايی از جنوبی غربی آبخوان نیز غلظت کلسایم باین   بخش

گرم بر لیتر متغیر بود. کمترين غلظت اين پاارامتر  میلی 40تا 

بندی فازی ايان  یز در جنوب شرقی آبخوان مشاهده شد. پهنهن

غربای  پارامتر نشان داد که بیشترين غلظت کلسایم در جناوب  

آبخوان وجود داشت به طوری کاه مقادار آن برابار صافر باود.      

نقاط پراکنده در مرکز دشت نیز دارای غلظت بالايی از کلسیم 

ار کام  بودند ولی مساحت اين نقاط نسبت به کال دشات بسای   

بود. مناطق جنوبی و جناوب شارقی دارای غلظات پاايینی از     
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ی فازی نزدياک باه ياک    در نقشهها کلسیم بودند و مقادير آن

 بود.

، غلظت کلر در اکثر نقاط دشت مقادير کمتار  2براساس شکل 

گرم بر لیتر داشت. غلظت ايان پاارامتر در جناوب    میلی 40از 

باه طاوری کاه در    تار از سااير منااطق باد     شرقی دشت پايین

گارم  میلای  20هايی از اين منطقه غلظت کلر به کمتر از بخش

رسید. جنوب غربی دشت بیشترين غلظت کلر را بر لیتر نیز می

 80داشت. غلظت اين پارامتر در اين قسمت از دشت بیشتر از 

(، نقااط  3ی فازی )شاکل  گرم بر لیتر بود. براساس نقشهمیلی

متی از جنوب غربی دشات دارای  پراکنده در مرکز دشت و قس

بیشترين غلظت کلر بودند به طوری که مقدار فازی اين پارامتر 

به صفر نزديک بود. جنوب شرقی دشت وضعیت بهتری از نظر 

غلظت کلر داشت و مقادير فاازی بارای ايان پاارامتر باه ياک       

نزديک بود. مقدار فازی پارامتر کلر در ساير منااطق مقااديری   

 شت. دا 5/0کمتر از 

 

 ANPهای به دست آمده با روش نتايج وزن  -3جدول 

Table 3 – Results obtained weights by AHP  

 وزن هر پارامتر عناصر کیفی

2+Ca 094/0 

2+Mg 162/0 

-1Cl 172/0 

-2
4SO 123/0 

TDS 157/0 

pH 160/0 

TH 132/0 

 03/0 نرخ ناسازگاری

 

تاا   2000دشات باین   در اکثر نقااط   کل املاح محلولغلظت 

گرم بر لیتر بود. کمتارين غلظات ايان پاارامتر در     میلی 4000

دشت مشاهده شد و غلظت آن در قسمتی از اين  شرقیجنوب

گرم بر لیتر بود. بیشاترين  میلی 1000تر از منطقه حتی پايین

غربای دشات دياده شاد و     در جناوب کل املاح محلول غلظت 

گارم بار لیتار    میلی 8000تا مقادير اين پارامتر در اين منطقه 

بنادی  ی پهنهی فازی اين پارامتر مشابه نقشهنقشه تعیین شد.

غربی دشت با مقادير برابر يا نزديک باه صافر دارای   بود. جنوب

داشاتند در حاالی   کل املاح محلول بدترين وضعیت را از نظر 

شرقی با مقادير برابر يا نزديک باه از  که مناطق شرقی و جنوب

در  منیاازيمغلظاات  تااری برخااوردار بودنااد.طلااوبکیفیاات م

 10هااايی از جنااوب دشاات کمتاار از  شاارقی و بخااشجنااوب

گرم بر لیتر بود. اين پاارامتر در منااطق شامالی و غربای     میلی

گرم بر لیتر نیز ديده شاد.  میلی 20غلظت بیشتری داشت و تا 

را داشات و غلظات   منیزيم غربی دشت بیشترين غلظت جنوب

ی براساس نقشهگرم بر لیتر متغیر بود. میلی 40 تا 19آن بین 

غربی دشات باه ترتیاب    شرقی و جنوب(، جنوب3فازی )شکل 

منیازيم  برابر مقادير يک و صفر بودند. در مناطق شرقی مقدار 

متمايل به يک بود در حالی که در منااطق شامالی و مرکازی    

در  اچپای مقادار   باود.  تار به صفر نزدياک منیزيم دشت مقدار 

متغیر بود.  8/8تا  7طح دشت تغییرات زيادی نداشت و بین س

بیشتری داشاتند در حاالی    اچپیشرقی مناطق شرقی و جنوب

ی براساس نقشه بودند. 8تا  7بین  اچپیکه ساير مناطق دارای 

در مناطق غربی مقاديری نزديک به ياک داشات.    اچپیفازی، 

الات خنثای   بنابراين کیفیت آب آبخوان در ايان منااطق باه ح   

تار باود و آب   شرق دشت به صفر نزدياک  اچپیتر بود. متمايل

 حالت بازی در اين مناطق داشت. 

نشان داد که غلظت اين پارامتر در  سولفاتبندی ی پهنهنقشه

هايی از شامال دشات بیشاتر از سااير     مناطق مرکزی و بخش

گارم بار   میلی 46تا  در اين مناطقسولفات مناطق بود. غلظت 
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ساولفات  شرق و غارب دشات از غلظات    لیتر نیز مشاهده شد. 

ی فاازی، غلظات   براسااس نقشاه  تری برخاوردار بودناد.   پايین

غربی دشت نزديک باه صافر مشااهده شاد.     در جنوبسولفات 

بنابراين غلظات ايان پاارامتر در ايان قسامت بیشاتر از سااير        

ی دشات دارای  شارق مناطق دشت بود. مناطق جنوبی و جنوب

 بودند.سولفات بهتری از نظر غلظت  وضعیت

هايی از مرکز و غرب دشت شرقی و بخشسختی کل در جنوب

گرم بر لیتر بود. در ساير مناطق غلظت اين میلی 500کمتر از 

گرم بر لیتر متغیر بود. قسمت میلی 2000تا  500پارامتر بین 

کال   غربی دشات نیاز دارای غظات ساختی    کوچکی از جنوب

گرم بر لیتار باود. پراکنادگی فاازی ايان      میلی 2000بیشتر از 

بندی آن بود با ايان  ی پهنهپارامتر در سطح دشت مشابه نقشه

هايی از مناطق مرکزی دشات نیاز از کیفیات    تفاوت که بخش

 نامطلوبی از نظر غلظت سختی کل برخوردار بودند. 

ظات اکثار   مشااهده شاد کاه  غل    3و  2هاای  بنابراين براساس شاکل 

تواناد  پارامترها از شرق به غرب دشات افازايش داشات. علات آن مای     

غربی اسات.  -جهت شیب سنگ بستر آبخوان باشد که در جهت شرقی

حرکت آب زيرزمینی در اين امتداد و تاأثیر پاذيرفتن آن از ساازندهای    

(. ايان نتاايج باا    28شاود ) شناسی سبب کاهش کیفیت آن مای زمین

مهرجاردی و همکااران   زاده تقای ( و 28ن )مشاهدات کیت و همکاارا 

 ( مطابقت داشت.  15)

در  FANPو  ANPهاای  هاا باا اساتفاده از روش   تلفیق لايه

مناطق باا   ANPنشان داده شده است. براساس روش  4شکل 

، 26/5کیفیت خیلی خوب، خاوب و نسابتأ خاوب باه ترتیاب      

درصااد از کاال آبخااوان را شااامل شاادند.     52/54و  56/10

تاری نسابت باه سااير     دشات کیفیات مطلاوب    شارقی جناوب 

ها داشت و کیفیت آب در اين قسمت در کلاس خیلای  قسمت

خوب قرار گرفات. مناساب باودن کیفیات پارامترهاای کلار و       

منیزيم در اين منطقه اثر زيادی بر کیفیت نهاايی آب در ايان   

قسمت داشته است. اين نتايج با مشاهدات خاشعی سایوکی و  

( مطابقات داشات.   26ورز و همکااران ) ( و کشاا 20همکاران )

گرچه غلظت کلر و منیزيم در مناطق شمالی دشت نسبتأ باالا  

اچ، اين منطقاه در  بود ولی به علت مناسب بودن آب از نظر پی

کلاس نسبتأ خوب قرار گرفتند. بادترين کیفیات آب )کالاس    

درصد از  18/3غربی آبخوان مشاهده شد و خیلی بد( در جنوب

درصد از آبخوان نیز در کلاس  57/10شد. امل میآبخوان را ش

غربای دشات و   هاايی از جناوب  بد قرار داشت که شامل بخش

مناطق مرکزی بود. علت ايان نتاايج باالا باودن غلظات اکثار       

درصاد آبخاوان نیاز در     89/15پارامترها در اين منااطق باود.   

کلاس نسبتأ بد قرار داشت که به صاورت پراکناده در مرکاز و    

نشاان داد کاه منااطق     FANPنتايج روش  شد.شت ديده شمال د

های خیلای خاوب، خاوب و نسابتأ خاوب باه       با کیفیت آب در کلاس

درصااد از آبخااوان را شااامل شاادند.   85/28و  01/22، 97/5ترتیااب 

نشان داد کاه کیفیات آب در    ANPی اين ارقام با نتايج روش مقايسه

کیفیات آب در  درصد افزايش داشت در حالی که  54/11کلاس خوب 

درصاد کااهش داشات. علات آن افازايش       67/25کلاس نسبتأ خوب 

مناطق باا کیفیات مطلاوب براسااس منیازيم و کااهش ايان منااطق         

های فازی بود. مناطق با کیفیت خیلی بد، باد و  اچ در نقشهبراساس پی

درصد از مساحت آبخاوان را   16/30و  54/9، 47/3نسبتأ بد به ترتیب 

های خیلی بد و بد نسابت باه نتاايج باه     یرات کلاستشکیل دادند. تغی

کم بود ولی اخاتلاف مسااحت در کالاس     ANPدست آمده از روش 

 درصد بود. 27/14( برابر FANPو  ANPنسبتأ بد )بین دو روش 

 

 گیرینتیجه

 اچنتايج اين تحقیق نشان داد که پارامترهای کلر، منیزيم و پی

ی در دشت بیرجند بیشترين اثر را بر کیفیت آب زيرزمین

درصد  9/15و  1/16، 2/17داشتند به طوری که به ترتیب 

کیفیت آب آبخوان تحت تأثیر مقادير اين پارامترها قرار داشت. 

بندی و فازی عناصر در اين دشت، مشاهده براساس نتايج پهنه

تری نسبت به ساير شرقی از کیفیت مناسبشد که جنوب
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غلظت پارامترهای مورد  مناطق برخوردار بود در حالی که

غربی اين دشت در بالاترين حد خود بودند. مطالعه در جنوب

داد که مناطق  نشان ANPبراساس روش تلفیق کلیه پارامترها 

و خیلی با کیفیت خیلی خوب، خوب، نسبتأ خوب، نسبتأ بد، بد 

 18/3و  57/10، 89/15، 52/54، 56/10، 26/5بد به ترتیب 

شکیل دادند. اين نتايج براساس روش درصد از آبخوان را ت

FANP  54/9، 16/30، 85/28، 01/22، 97/5به ترتیب برابر 

درصد بودند. اختلاف به دست آمده بین دو روش  47/3و 

ANP  وFANP  به دلیل ماهیت اين دو روش است. در روش

FANP  تغییرات مکانی و عدم قطعیت در نظر گرفته شده

ناطق با کیفیت نسبتأ خوب و است و به همین دلیل مساحت م

نسبتأ بد تعديل شد و به هم نزديک شده است. با توجه به 

های شرقی شود تراکم چاهنتايج به دست آمده، پیشنهاد می

   تری برداشت گردد.بیشتر شود تا آب با کیفیت مطلوب

 

 تشکر و قدردانی

ای استان خراسان جنوبی نويسندگان از شرکت آب منطقه

کنند.ها تشکر و قدردانی میدر تهیه داده جهت همکاری

 

 
+2بندی پارامترهای نقشه پهنه -2 شکل 

Ca ،-1
Cl ،TDS ،2+

Mg،  pH ،-2
4SO  وTH 

Figure 2- Zoning map of the parameters Ca
2+ ،Cl

1- ،TDS ،Mg
2+،  pH ،SO4

2- and TH   
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+2بندی پارامترهای نقشه پهنه -3شکل 

Ca ،-1
Cl ،TDS ،2+

Mg،  pH ،-2
4SO  وTH 

Figure 3- Zoning map of the parameters  Ca
2+ ،Cl

1- ،TDS ،Mg
2+،  pH ،SO4

2- and TH 

 

             
 )سمت چپ( FANP)سمت راست( و  ANPبندی نقشه پهنه -4شکل 

Figure 4- Zoning map of AHP (Right) and ANP (left) 
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