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 چکیده 

باشد های مختلف مصرف میآن در بخش  با تغییر کیفیتای آب متناسب  آبی، کاربرد زنجیرهکارهای اصلی مبارزه با کمیکی از راه

 زیرزمینی دشت مشهههد مطالعه پارامترهای کیفیت آبناپذیر است. در این دین ترتیب استفاده مجدد از پساب ضرورتی اجتنابهکه ب

بهها اسههتفاده از . بررسی شدند  GISیط در مح ایو کوکریجینگ نقطه یمعمول یجینگکر هایروشاز نظر مکانی و زمانی با استفاده از 

و  در دشههت مشهههد مشههخ  هههای تولیههدی تصههفیه شههده، مناطق مستعد جههایگزینی پسههابAHPفرآیند تحلیل سلسه مراتبی 

های زیرزمینههی دشههت  ابههل درصد از کل آب  5/12که    مشخ  گردیدبراساس آمار و استانداردهای مورد استفاده  بندی شد.  اولویت

نشههان داد  AHPنتایج است. های زیرزمینی دشت مشهد برای کشاورزی مطلوب تا متوسط درصد از کل آب 70شرب است. همچنین  

ترین ضریب وزنی و فاصله شصصان آب، افت سطح آب و کیفیت آب زیرزمینی دشت مشهد بینظرات کارشناسان و متخه  که با توجه ب

خانه )توپوگرافی( کمتههرین ضههریب وزنههی را داشههتند. منههاطقی کههه خانه و اختلاف ارتفاع مناطق مختلف نسبت به تصفیهاز تصفیه

از   .داشتندرا  خانه داشتند، بیشترین ضریب وزنی  یهتری نسبت به تصفبیشترین افت، بهترین کیفیت آب، کمترین فاصله و ارتفاع کم

بیشههترین میههزان بیشترین ضریب وزنی مربوط به افت سطح آب و کیفیت آب زیرزمینی بود و همچنین    AHPجایی که در روش  آن

یههت اول منههاطق ترین افت و بهترین کیفیت آبههی را دارا بودنههد، بنههابراین بههه لنههوان اولومناطقی بود که بیش  به  این ضریب مربوط

ههها از مههدار نهای کشاورزی و خارج نمههودن آجایگزینی پساب تصفیه شده انتخاب شدند. با جایگزینی پساب تصفیه شده با آب چاه

 تواند در آینده مورد استفاده  رار گیرد. میزان برداشت از آبخوان کاهش یافته و پتانسیل ذخیره شده آن می  ، برداریبهره

 .سیستم تحلیل سلسله مراتبی دشت مشهد، پساب، جایگزینی افت سطح ایستابی،  :دیکلی هایواژه      
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 مقدمه 

  طرف   از  کشاورزی  و   صنعتی   شهری،  های فاضلاب  توسط  موجود  آبی   منابع  آلودگی   و   طرف   یک  از  آبی   منابع   محدودیت 

 خشکی   نیمه  و  خشک  مناطق  در  ویژه  به  آبی،  منابع  کمبود  دلیل  به.  کندمی  چندان  دو  را  ها فاضلاب  مدیریت  به  توجه  دیگر،

  از یکی  عنوان به  دیگر، مصارف  و  کشاورزی و  سبز فضای  آبیاری در شده  تصفیه فاضلاب  از مجدد   استفاده ایران، کشور مانند 

 از  بیش   مصرف   باعث   تنها  نه  کشاورزی،  و   صنایع  توسعه  جمعیت،  رشد (.  1388،  یزدانی )  شودمی  گرفته  نظر  در   اصلی   اهداف

  های دگرگونی  کشاورزی،  و   صنعتی  و   شهری  های فاضلاب  از  ناشی  آلودگی   عظیم   مقادیر   شدن  سرازیر  با   بلکه  شده،   آب  حد

 از   کهطوری به  است،  شده   طبیعی  هایآب  از  استفاده  شدید  محدودیت   باعث  و   آمده  وجود  به  طبیعت  اکوسیستم  در  مهمی

.  (1396)یزدانی و همکاران،    نیست  طبیعی  منابع  از  خود  نیاز  مورد  آب  تامین  به  قادر  بشر  اجتماعات،   تربیش  در  اکنونهم

  با  شدن مواجه.  دارد بر در  آوری سرسام های هزینه موجود،  آلوده های آب از نظر  مورد کیفیت با  نیاز مورد آب تهیه همچنین

و    شود  مواجه  زیادی   مشکلات  با   خود  اجتماعی  و  اقتصادی  هایریزیبرنامه  در  انسان   که  شده  باعث  آب  کمبود )بانژاد 

  و  شهری  هایفاضلاب  مصرف  طریق  از  آبی  نیازهای  از  بخشی   تامین  آب،  کمبود  با   مبارزه  هایراه  از  یکی .  (1389همکاران،  

و  کاهش   است.  صنعتی زیرزمینی  آب  از  سطح  بیش  به خشکسالی  حد  استفاده  باتوجه  روزآن  افزایش  و  اخیر  افزون های 

های فاضلاب به عنوان یک منبع خانهگر منابع آب نموده است. امروزه پساب تصفیهجمعیت، بشر را مجبور به استفاده از دی

مستقیم شناخته شده است و  ر مستقیم و غیرجدید و دائمی مورد توجه کارشناسان جهت جبران منابع آب زیرزمینی به طو

آبی،  کارهای اصلی مبارزه با کمراه  کندکه پساب، مورد استفاده مجدد قرارگیرد. یکی ازاساساً تصفیه زمانی معنی پیدا می

باشد که بدین ترتیب استفاده مجدد از های مختلف مصرف میای آب متناسب با تغییر کیفیت آن در بخشکاربرد زنجیره

اجتناب بهرهناپذیر است. روشپساب ضرورتی  ازهای  از  باشدحساس می  پساب گسترده و   گیری  توان به جمله می  آن  که 

اشاره  صنایع، پرورش ماهی، فضای سبز و غیره )سطحی و زیرزمینی(، تغذیه مصنوعی،  های کشاورزیبا حقابهجایگزینی آن  

های  ترین منابع تأمین نیاز آبی برای بخشدر کشور ایران، منابع آب زیرزمینی به عنوان یکی از مهم  . (1388)یزدانی،    کرد

درصدی و برداشت بیش از   95شد. کشاورزی با اختصاص سهم  باکشاورزی، شرب و صنعت از اهمیت زیادی برخوردار می

  (. 1393،  وریانیزدانی و منصها دارد )ای در تغییرات کمی و کیفی آبخواندرصد آن از منابع آب زیرزمینی نقش عمده  80

نی  ی زیرزمیهامکعب آب قابل دسترس، حجم برداشت از آبمیلیارد متر  130از مجموع    گزارش کرد که  (1375وکیلی )

 و یونان غربی هایتمدن به گیاهان آبیاری برای  شده تصفیه فاضلاب از استفاده تاریخچه  مکعب است.میلیارد متر  45ایران  

(.  1388یزدانی،  دارد ) سال 300 از بیشتر قدمتی آلمان در  است. این امر شده داده نسبت قبل خیلی هایزمان  به و باستان

 اولین هندوستان است. در متداول خشک و گرم در نواحی خصوصهب کشورها از بسیاری در  آبیاری برای فاضلاب استفاده از

 از استفاده با هکتار 12000 وسعت با مزرعه 150 تر ازبیش 1986 سال گردید. در آبیاری فاضلاب با 1895 سال مزرعه در
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 میلیون 7 فعالیت از حاصل شهری فاضلاب 1939سال شد. در می آبیاری سال در فاضلاب مترمکعب میلیون 500حداقل

 طریق این به فاضلاب مکعب  متر میلیون   300 تا 120 حدود 1961 سال در  و رسید کشاورزی مصارف آلمان به  در  نفر

 بر روز هر و شد آغاز  1968 سال از  کشاورزی در هاپساب از مجدد استفاده ژاپن (. درMahida, 1981گردید ) استفاده

 منظور آبیاری به پساب سال در مترمکعب میلیون 13 به  نزدیک 1996سال   تا کهطوری هبشده است.  می افزوده آن حجم

در1388یزدانی،  شد )می استفاده  در وسیع مقیاس در شده تصفیه فاضلاب از استفاده مجدد هایطرح نوزدهم قرن (. 

 از برخی و آمریکا و اروپا در ری شه فاضلاب آوری های جمعسیستم و اجرا پیشرفته و توسعه حال در از کشورهای بسیاری

 اثرات ولی است عمل متعارف یک صنعتی و شهری فاضلاب زیرزمینی دفع اگرچه  .شد معمول آبیاری برای شهرهای ایران

 علوم در اصلی هایچالش از یکی  (. 1388یزدانی،  دارد ) وجود ها فاضلاب از کاربرد بعضی از حاصل محیطی زیست سوء

 خطی، ریزیبرنامه مانند هایینظریه  .بگیریم را بهتر تصمیم خاص موقعیت یک در توانیممی نهچگو که است آن مهندسی

 منظور به   (MCDM)معیاره چند گیریهای تصمیمروش و سازیبهینه انبارها،  کنترل فرضی، آزمون دینامیک، ریزیبرنامه

  است  گردیده تدوین معیاره چند مشکلات  حل برای زیادی  هایروش اند.شده استفاده مناسب هایحلراه  به دستیابی

(Allan, 1999; Saaty, 2000  .)معیاره چند گیری تصمیم هایروش چارچوب (MCDM) تا گرفته ساده هایروش  از 

  Kerrو    Sloane  (1994،)  Lasenby  بهن  توااز دیگر تحقیقات انجام شده در این زمینه می  است. متغیر های پیچیدهروش

(2000  ،)Bush  (2003  ،)Kharat  ( 2016و همکاران  ،)Greene  ( 2010و همکاران  ،)Silva  ( 2011و همکاران  ،)Gopal 

Das    وHossain  (2015  ،)Ferreira  ( 2015و همکاران  ،)Dapueto  ( اشاره نمود.2015و همکاران )  و همکاران   منتظر

ارزیابی بهره1388) افزار  از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی و نرمشبکه مدرن کشور    14وری آب در  ( در تحقیقی به منظور 

وری آب پرداختند. نتایج تحقیق نشان داد شبکه سفید سنجی مقدار بهره اکسپرت چویس استفاده نمودند و به حساسیت 

های مورد مطالعه  وری آب در بین شبکه ترین بهرهترین و کمبه ترتیب که بیش   032/0و    136/0رود و برخوار با وزن نهایی  

ها( و نحوه توزیع آب در شبکه از درجه تأثیر متوسط ها و سازهارا می باشند. همچنین وضعیت ساختار فیزیکی )نوع دریچهد

تری برخوردار بوده و معیارهای سطح زیرکشت و نیاز  بران از درجه اهمیت کمهای آبو مسائل فرهنگی اجتماعی و تشکل

و   Behbahaniوری آب دارند.  ترین تأثیر را بر بهرهکیفیت و قیمت آب کمترین تأثیر و  آبی محصولات، الگوی کشت بیش

Montazar  (2007  و اقتصادی  ـ  سیاسی  فیزیکی،  عوامل  به  توجه  با  آبیاری  بهینه  سیستم  انتخاب  جهت  مدلی   )

بهینه زیست  فرآیند  مدل،  این  در  نمودند.  ارائه  آبیاری  راندمان  بر  موثر  روشمحیطی  از  استفاده  با  سلسله   سازی  تحلیل 

ای ا نتایج تحقیقات مزرعهها نشان دادند که نتایج بدست آمده از مدل پیشنهادی در توافق خوبی ب مراتبی انجام شد. مقایسه

بهبود مدیریت و سخت  ها آن  هستند. را  اثرات  پروژهنیز  افزارها  اجرای  از فرآیند تحلیل سلسله در  استفاده  با  آبیاری،  های 

ارزیابی پروژهی درآوردند. بررسیمراتبی به صورت کم های  ها، توانمندی و تأثیر کاربرد روش تحلیل سلسله مراتبی را در 
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 Herathدهند. همچنین، معلوم شد که کیفیت خدمات تحویل آب اثر مهمی روی تولید محصولات داشت.  آبیاری نشان می

رAnanda (2008 و مراتبی  سلسله  تحلیل  فرآیند  از  استفاده  چگونگی  اولویت(  ترکیب  جهت  گزینه ا  تعیین  در  های  ها 

نرم  از  استفاده  با  که  نتایجی  دادند.  شرح  استرالیا  جنگلی  اراضی  بهینه  نشان  کاربری  آمده،  بدست  چویس  اکسپرت  افزار 

گیری شکل رسمی داده و شفافیت و  های عمومی در تصمیمتواند به مشارکتدهد که روش تحلیل سلسله مراتبی میمی

های آبیاری و زهکشی  بندی عملکرد شبکهای و رتبه فرآیند را افزایش دهد. همچنین امکان کاربرد در ارزیابی مقایسه اعتبار  

تواند قدمی در جهت اصلاح و بهبود عملکرد  باشد که میهای آبیاری را دارا میبندی عوامل مؤثر در عملکرد شبکهو نیز رتبه

بندی برداشت از روش تحلیل سلسله مراتبی نسبت به اولویت ( با استفاده  1393)  منصوریانیزدانی و  شبکه محسوب شود.  

واسطه بحران آب که در اکثر کشورهای جهان ایجاد شده،  هدر حال حاضر ب  اند.از منابع آب شور دشت بجستان اقدام نموده

ت و اغلب شهرهای بزرگ استفاده از پساب شهری تولید شده جهت تأمین آب بهداشت عمومی، حتی شرب معمول شده اس

  مشکل تأمین آب شهر مقدس مشهد در  اند تا حدی مشکلات کمبود آب را برطرف نمایند.با جایگزین نمودن آن توانسته

های مجاور که خود با کمبود آب مواجه هستند حتی ازکشورهای همسایه از نظر فنی و  واسطه بیلان منفی حوضههآینده ب

توان این این معضل را با جایگزینی پساب تولیدی که پتانسیل جدیدی  ی مدیریت صحیح میسیاسی مقدور نیست و با اجرا

در مقابل استحصال حدود یک میلیارد مترمکعب آب از    مدت حل نمود.  شود، یا تغییر کاربری آن برای درازمحسوب می

آوری فاضلاب شهری که جمعرسد. با احداث شبمیلیون مترمکعب آن به مصرف شرب می  236آبخوان دشت مشهد حدود  

درصد حجم آب    75میلیون مترمکعب پساب معادل    250ها سالیانه حدود خانهحجم پساب تولیدی در تصفیه  1415تا سال  

ای از مشکلات ایجاد شده در آبخوان را مانند جبران نمودن توان بخش عمدهگردد که با بازچرخانی آن میاستحصالی می

شدید افت سطح آب زیرزمینی، نشست زمین، تخریب تأسیسات زیربنایی و علاج بخشی سفره  کسری مخزن، جلوگیری از ت

دانیم عامل اصلی نشست زمین، افت سطح آب زیرزمینی ناشی از اضافه برداشت  که میطورهمان  آب زیرزمینی اقدام نمود.

که   اهش تغذیه ذخایر آب زیرزمینی است،هم ریختن تعادل بیلان سفره آب زیرزمینی و در نهایت ک هرویه از آبخوان و ببی

برداری برداری خارج شده و عملاً بهرهها از مدار بهرههای کشاورزی، تعدادی از چاهدر صورت جایگزین نمودن پساب با چاه 

از سفره آب زیرزمینی و کاهش افت سطح آب میاز آبخوان کاهش می   گردد. یابد که در نهایت منجر به تعدیل برداشت 

از سیاست ایرا از کشورهای خاورمیانه با کاهش منابع آب تجدیدشونده مواجه بوده و به عنوان یکی  های  ن به عنوان یکی 

تجدی  –اقتصادی   منابع  از  بهینه  استفاده  بر  ایران  اسلامی  جمهوری  دولت  بهداجتماعی  استفاده  پذیر؛  و  بازچرخانی  ویژه 

های انسانی و صنعتی تصفیه شده در امور کشاورزی و سایر از فاضلاب  های زیرزمینی و استفاده مجددمجدد آب، تغذیه آب

تأکید شده است.فعالیت با توجه به آنچه اشاره گردید هدف اصلی مقاله در گام اول بررسی و تحلیل کمیت و کیفیت   ها 

ا استفاده  با  و  زیرزمینی،  آب  منابع  کیفیت  و  نتایج کمیت  اساس  بر  و سپس  بوده  تحلیل  آبخوان دشت مشهد  تکنیک  ز 
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اولویت  به  نسبت  مراتبی  با آب چاهسلسله  پساب  یا جایگزینی  و  تغذیه مصنوعی  مناطق جهت  اقدام  بندی  های کشاورزی 

 خواهد شد.  

 هامواد و روش

 مو عیت جغرافیایی منطقه 

واسطه ه بجریان داشته و بعداً  1340رود که زهکش سفره آب زیرزمینی دشت مشهد است تا اواخر دهه  رودخانه کشف

رودی در فصول های عمیق و افت سطح آب زیرزمینی جریان آب رودخانه خشکیده و به شکل خشک معمول شدن حفر چاه

می زهکشی  را  دشت  )شکل  پرباران،  ارداک    1کند  و  اسجیل  آباد  دولت  کارده،  طرق،  سدهای  رودخانه  این  روی  بر  ب(. 

تأمین را  از آب شرب شهر مشهد  بوده میزان  می  ساخته شده که بخشی  نیمه خشک  اقلیم کلی منطقه  کند. در مجموع، 

باشد. دما بر  متر در سال میمیلی  1/255ساله( در محدودۀ مطالعاتی مشهد حدود    30بارندگی متوسط سالیانه دراز مدت )

وسط رودخانه یابد. این محدوده تگراد افزایش میدرجه سانتی  1/17به    1/9عکس بارندگی از سمت غرب به سوی شرق از  

باشند زهکشی شده و مازاد جریان آن  های ریزنده به آن که در نواحی کوهستانی دارای جریان پایه می کشف و سر شاخه

های نریمانی و آق دربند و پیوستن به رودخانه هریرود )تجن( به صحرای قره قوم در کشور ترکمنستان پس از عبور از دشت

 ریزد. می

 
ها و سدها در  ب ( توپوگرافی شبکه آبراهه مو عیت محدوده مورد مطالعه در استان خراسان رضوی الف( :  1شکل 

 محدوده مطالعاتی دشت مشهد 

 مورفولوژی 

ناحیه متمایز می از نظر مورفولوژی شامل سه  از شحوضه آبریز کشف رود  به موازات هم  غرب به طرف   مالباشد که 

دارد.  جنوب امتداد  شمالی  شرق  کوه  ناحیه  صخرهشامل،  سیمای  با  اکبر  اللّه  و  هزارمسجد  ستیغهای  و  مرتفع ای  های 

ها پرپیچ و خم با شیب متر است. در این ناحیه، دره  1000متر و حداقل آن    2890حداکثر ارتفاع در این ناحیه    باشد.می

می عمیق  و  امتتند  در  که  شکستگیباشد  زمینداد  ساختارهای  و  گردیدهها  ایجاد  رشته    اند.شناسی  شامل  جنوبی  ناحیه 

 ب الف
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بینالود میکوه از شمال های  ناحیه شمالی  موازات  به  امتداد دارد. دره  غرب به جنوب  باشد که  با توجه به جنس  شرق  ها 

 غرب به سمت شمال   در امتداد جنوبباشد به موازات هم  های مشهد میشناسی که عمدتاً شامل فیلیتسازندهای زمین

ها نسبت به  ها با توجه به طول آنها نسبتاً وسیع بوده و شیب درهشود. این آبراههشرق کشیده شده وارد ناحیه میانی می

است. ناحیه شمالی کم مرکزی  تر  قرار شامل دشت وسیع مشهد می  ناحیه  ذکر شده  ارتفاعات  رشته  بین دو  در  باشد که 

های آبرفتی پوشیده شده است  شود. سطح دشت که از نهشتهرود در مرکز دشت زهکشی میط رودخانه کشفگرفته و توس

ها نسبتاً ناهموار بوده و از  نسبتاً مسطح و اراضی کشاورزی و باغات در این ناحیه گسترش دارد. قسمت میانی در حاشیه کوه

  شود. های ورودی به شدت زهکشی میگردیده و توسط رودخانههای آبرفتی همراه با واریزها تشکیل  مخروط افکنه و تراس

است. آن  به  وابسته  منطقه  اجتماعی  و  اقتصادی  رشد  و  گرفته  قرار  ناحیه  این  در  اصلی مشهد  لایه  آبخوان  های  ضخامت 

تر از  های آبرفتی در ابتدای دشت کمرسد. ضخامت نهشتهمتر می  300باشد حداکثر ضخامت آبرفت به  آبرفتی متفاوت می

یابد. این رسوبات در شرق دشت همراه با عناصر رسی و نفوذپذیری  تدریج افزایش میهمتر است که به سمت شرق ب  100

می میکم  نفوذپذیر  و  درشت  دانه  دشت  جنوبی  حاشیه  در  آبرفت  کشفباشد.  شمال  و  شرق  سمت  به  که  رود باشند 

 یابد. نفوذپذیری آبرفت کاهش می

 هیدروژئولوژی 

حلقه با   6860به   1348میلیون مترمکعب در سال  275 حلقه با برداشت 780ازدر دشت مشهد های محفوره چاهتعداد 

یافته است.    53/854برداشت   افزایش  پایه در شرایط فعلی(  میلیون مترمکعب در سال )آخرین دوره آماربرداری مطالعات 

میلیون مترمکعب مواجه شده    4/94ری مخزنی معادل  متر دارای کس  77/0ساله    30با متوسط افت    همچنین آبخوان دشت

ب  است. محدوده  این  در  زیرزمینی  آب  لایههذخایر  نبود  در  واسطه  تنها  ندارند  محدودیتی  کیفی  نظر  از  کننده  شور  های 

کیفیت آب زیرزمینی  . شودآباد که از طریق کال سنگ بست تغذیه میآباد و عباسشرق دشت در اراضی جیم قسمت جنوب

های شهری آب زیرزمینی از نظر واسطه نفوذ فاضلابهت تأثیر جبهه آب شور قرار گرفته است. در داخل شهر مشهد بتح

های ذخیره  های نهفته شده در سازندهای سخت و آبذخایر آب زیرزمینی شامل آب  شرب در برخی نقاط محدودیت دارد.

درصد دیگر از    6/11ستحصالی از منابع آب زیرزمینی آبرفتی ودرصد آب ا  4/88باشد. سالیانه  شده در آبخوان آبرفتی می 

های جاری شده  ها وسیلابها، بستر رودخانهآبخوان آبرفتی دشت از طریق مخروط افکنه شود. سازندهای سخت برداشت می

رکزی دشت و  تر از قسمت مشود. به همین دلیل کیفیت آب زیرزمینی در حاشیه ارتفاعات مناسبها تغذیه میدر کوهپایه

می خروجی  الکتریکی  محل  هدایت  حداقل  سانتی  350باشد.  بر  از میکروموس  بیش  حداکثر  و  مشهد  شهر  غرب  در  متر 

عمق برخورد به آب در حاشیه ارتفاعات    باشد. آباد( میمتر در جنوب شرق دشت )اراضی جیم میکروموس بر سانتی  5000
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واسطه عمیق بودن سطح آب زیرزمینی هیابد. بروجی دشت کاهش میمتر است که به سمت مرکز و خ  150جنوبی بیش از  

های با کیفیت خوب در چون هدف از این مطالعات بررسی جایگزینی پساب و تغییر کاربری آب نواحی تبخیری وجود ندارد. 

آبخوان  هیدروژئولوژیکی  خصوصیات  ذکر  از  است  آبرفتی  وضعیآبخوان  به  تنها  و  شده  خودداری  کارستی  آبخوان های  ت 

 گردد. آبرفتی اشاره می

 منابع آب

ذخایر آب زیرزمینی محدوده مطالعاتی شامل ذخایر سازندی و آبرفتی است که هر دو از نظر تأمین آب موردنیاز منطقه  

دارند. مهمی  منطقه  نقش  سخت  سنگ  سازندهای  دارند،  ارزش  آبی  پتانسیل  نظر  از  مزدوران که  سازند  کربناته  های 

های متعدد و نسبتاً  باشد که در ارتفاعات حاشیه شمالی گسترش دارد و چشمههای تیرگان میقانی( و آهک)ژوراسیک فو

تغذیه می  را  اغلب آنپرآبی  وارد رودخـانهکنند،  با جریان زیرها  پایه رودخانهها شده و همراه  تـأمین  بستری جریان  را  ها 

با  کند. کیفیت آبمی بر سانتی  250حداقل    ECهای سازند مزدوران  از  متر و آهکمیکروموس  تیرگان بیش   1000های 

میلیون    10حلقه چاه عمیق در سازندهای سخت مزدوران حفر شده که سالیانه  14متر است. تعداد  میکروموس بر سانتی

آن  از  بهره مترمکعب  شرب  آب  تأمین  جهت  میها  گرانودیوریت فیلیت  شود.برداری  و  مشهد  بهای  ارتفاعات  در  ینالود  ها 

  کند.آبی را با کیفیت مناسب برای شرب تغذیه میهای کوچک کمبواسطه دارا بودن درز و شکاف و تجزیه سطحی چشمه

باشد که  میلیون مترمکعب می  7/112ها و قنوات سالیانه حدود  برداری از سازند سخت منطقه  از طریق چشمهمجموع بهره 

زیرزمینی محدوده مطالعاتی مشهد    منابع آب  4نقشه    شود. رود شامل می  درصد آب استحصالی را در محدوده کشف  2/10

 های آماربرداری ذکر شده است.برداری در دورهتعداد و میزان بهره 1دهد. در جدول را نشان می

*های آماربرداری: تعداد و میزان برداشت از ذخایر آب زیرزمینی در دوره 1جدول 
 

 منبع

 سال

الیانه  تخلیه س چشمه   نات چاه

 تخلیه تعداد  تخلیه تعداد  تخلیه تعداد  )میلیون مترمکعب(

1342 231 - 420 - 15 10 - 

1349 1618 219 413 170 10 9 398 

1359 1646 876 413 170 10 9 952 

1362 2274 1159 721 320 63 237 1716 

1376 5387 7/800 871 6/115 619 5/126 8/1042 

1380 5480 850 875 7/101 407 6/107 2/1059 

1388 7897 8/927 1083 8/137 680 4/87 1153 

1390 6860 
53/

854 
1087 9/137 679 35/87 78/1079 

1395 7200 895 1087 5/135 670 4/83 9/1113 

 آمار و اطلاعات از آرشیو دفتر مطالعات پایه شرکت آب منطقه خراسان رضوی اخذ شده است.-*
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  1390برابر و میزان برداشت تا سال    5  تاکنون حدود  1349های محفوره از سال  تعداد چاه  دهد کهنشان می   1جدول  

برداشت در سال  3به حدود   افزایش یافته است. کاهش  های اخیر بواسطه افت سطح آب زیرزمینی و کاهش آبدهی  برابر 

میچاه چاهها  تعداد  افزایش  بباشد.  چاه  حفر  ممنوعیت  اعلام  زمان  از  آب  واسطهها  منابع  از  حفاظت  در  مدیریت  عدم  ه 

قابل استفاده  شدن غیرها به دلیل غیرمجاز بودن پلمپ و یا به علت خشکبعضی از چاه  1390هر چند در سال    باشد. می

 اند. شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : منابع آب زیرزمینی محدوده مطالعاتی دشت مشهد  2شکل  

 

 چاه 

حلقه   1/3حلقه چاه عمیق و نیمه عمیق با تراکم متوسط    6860مربع  کیلومتر  2222در آبخوان دشت مشهد با وسعت  

یک ممنوعیت دشت مشهد حدود    در  اعلام  از  قبل  است.  حفر شده  وجود   780کیلومترمربع  در دشت مشهد  چاه  حلقه 

متر    300تا    5  های محفوره ازعمق چاه  . (1)جدول    حلقه افزایش یافته است  6860  به  1390ها تا سال  داشته که تعداد آن

است.  110های دشت مشهد حدود  باشد. متوسط عمق چاهمتفاوت می از  آبدهی چاه  متر  تا حداقل    88ها  ثانیه  در  لیتر 

از  کم ها بر  ارزیابی آبدهی چاه  لیتر در ثانیه محاسبه شده است.  14ها  ثانیه متغیر است. دبی متوسط چاه  لیتر در  5/0تر 

نشان می  اساس آخرین افکنه شاندیز در حاشیه  اهدهد که چ دوره  افکنه فریزی و مخروطه  پر آب دشت در مخروط  های 

و در شرق دشت در اراضی   شت اراضی دیزاوند و کبرآبادغرب د   ها در شمالترین آن آبقوچان قرار دارد و کم  -جاده مشهد 

درصد حجم    1/79مکعب است که  ترمیلیون م  855های منطقه سالیانه  برداری از چاهمیزان بهره  کنویس و قرقی قرار دارد.

می شامل  را  زیرزمینی  آب  منابع  از  استحصالی  چاه  1/64گردد.  آب  سالیانه  برداشت  به مصرف کشاورزی  درصد   6/31ها 

 شود. درصد صنایع مصرف می 3/4درصد جهت شرب و 
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  نات

با متداول شدن    .گردید مین میقبل از رایج شدن حفر چاه، آب مورد نیاز منطقه عمدتاً از طریق قنوات داخل دشت تأ 

ها کم یا به کلی  برداری سطح آب زیرزمینی افت نموده ضمن کاهش طول آبگون قنوات آبدهی آن حفر چاه و توسعه بهره 

مکعب طبق آخرین آماربرداری میلیون متر  9/137رشته قنات دایر محدوده مشهد    10837خشک شدند. مجموع آبدهی  

درصد آب استحصالی از آبخوان    7/12ای خراسان رضوی گزارش شده که معادل  ایه آب منطقهاعلام شده از دفتر مطالعات پ 

شامل می از  را  قنوات  آبدهی  کم  100شود.  تا  ثانیه  در  قنوات لیتر  آبدهی  متوسط  است.  متفاوت  ثانیه  در  لیتر  یک  از  تر 

عمق مادر چاه قنوات در    متر متفاوت است.کیلو  10متر تا    15محدود چهار لیتر درثانیه گزارش شده است. طول قنوات از  

 باشد. متر می 2ها متر و حداقل درکوهپایه 125داخل دشت حداکثر 

 چشمه

باشد. تخلیه  دهانه نیز سازندی می  591دهانه آن آبرفتی و    88دهانه چشمه بازدید شده که    679این محدوده از    در

درصد آب استحصالی از ذخایر آب زیرزمینی را    2/8ل است که  مکعب در سامیلیون متر  35/87ها مجموعاً  سالیانه چشمه 

ها لیتر در ثانیه متفاوت است. کیفیت آب بسیاری از چشمه  1/0تا حداقل    200ها از حداکثر  گردد. دبی چشمهشامل می

آن    متر و حداقل میکروموس بر سانتی  2850های برداشت شده  جهت شرب مناسب است. حداکثر هدایت الکتریکی نمونه

 باشد. متر میمیکروموس بر سانتی 250تر از کم

  یمکان  یلتحل  هایروش

 هـایو زمـانی، روش  یزیرزمینی دشـت مشـهد از نظـر مکـان  هایبه منظور بررسی تغییرات کیفیت آب  یقتحق  ینا  در

اندازۀ هب  یرهامتغ  از همة  یوقت  ی. حتگیردیمورد استفاده قرار م    GISیط  در مح  ایو کوکریجینگ نقطه  یمعمول  یجینگکر

(. Pan et al., 1993اسـت ) تـریـقدق یرهمتغ یک یجینگاز کر یبی،ترک یجینگنمونه در دسترس باشد، باز هم کوکر یکاف

 معادله شرح به هاروش ینا  عمومی  رابطه.  باشدمی  UTM  سیستم  در  شده  بردارینقاط نمونه  مختصاتذکر است که  هلازم ب

 (:1377پاک،  حسنی) است 1

 :1بطه  را

=

=
n

i

iii xzxz
1

* )(.)(  

*)(که     

ixz، ،مقدار تخمینی متغیر i  وزن یا اهمیت نمونة ،i    ،ام)( ixz  ،مقدار مشـاهده شـده متغیـر ،n تعـداد ،

 .باشد، موقعیت نقاط مشاهده شده میiXبرداری و نقاط نمونه
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 کریجینگ

دهـد. در یمورد استفاده قـرار مـ  یها را در برآورد مکانیدهپد  یمکان  یاست که ساختار همبستگ  یروش  یجینگکر  شرو

 نشان داده شده است. 2ها دارد که به صورت رابطه از داده یاستخراج یوگرامبه وار یبستگ ینروش دقت تخم ینا

 :2رابطه  
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ii xzhxz
hn

h 

متغیر ،  z(x+h)  متغیر مشاهداتی،  ،h  ،z(x)  تعداد جفت نقاط به ازای هر فاصله  ،n(h)  ،واریوگرام تجربی،  در آن   که

 . (1377پاک، )حسنی باشدمی hمشاهداتی به فاصله 

 شود. یم یفتعر 3به صورت رابطه  گرهاینتخم  یرمانند سا یجینگروش کر  یکل فرمول
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*)(در آن  که

ixz  ،،مقدار تخمینی متغیر  i،  وزن یا اهمیت نمونة  i  ،ام  )( ixzباشـد، مقدار مشاهده شده متغیر مـی 

 .(1377پاک،  )حسنی

 کوکریجینگ

معـادلات  ی. فـرم کلـشـودیاسـتفاده مـ یاصـل یـربهتـر متغ ینجهت تخمـ یکمک یرمتغ یکاز  یجینگروش کوکر  در

 .(4)رابطه  است یربه شکل ز یجینگکوکر
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دارای همبسـتگی متقـاطع  vو  uاند. در روش کوکریجینگ تغییـرات متغیرهای کوواریته اولیه و ثانویه  vو    u  که در آن

گیری شده باشـد و اندازه vو  uدا تعیین شود. در هر نقطه سمی واریوگرام متقاطع باید در ابتاست. برای آنالیز کوکریجینگ  

 .(1377پاک،  )حسنیشود  برآورد می (5)رابطه  سمی وریوگرام متقاظع با معادلة زیر

 :5رابطه  
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  نسبت
Sill

Nugget  شود. اگر نسبتبندی وابستگی مکانی استفاده میبرای طبقه  
Sill

Nugget  25/0تـر از  برای یک متغیر کـم 

باشـد دارای همبسـتگی مکـانی محـدود و  75/0تا  25/0باشد، این متغیر دارای همبستگی مکانی بالا و اگر این نسبت بین 



 43-66 تصفحا، 1401 بهار ،35، شماره 12نشریه علمی علوم و مهندسی آب، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، دوره 

 

53 

 سـههای درون یـابی از  در این تحقیق به منظور ارزیابی روش.  د دارای همبستگی مکانی ضعیف استباش  75/0اگر بالاتر از  

  MBEو  مجـذور میـانگین مربعـات خطـای روش اسـتفاده  RMSEاستفاده شده اسـت.  MBE 2 و 1RMSEرامتر آماری پا

برابر صفر و یا نزدیک صفر باشـد، نشـان  مقدار این پارامترها  که  . در شرایطی(1388)یزدانی،    دهدرا نشان می  انحراف نتایج

و یـا زیـاد بـودن   دقت کمیافتن از صفر،    کند و با فاصلهزی میسادهنده این است که روش استفاده، واقعیت را خوب شبیه

  است:  7  و  6های  به شرح معادله RMSEو   MBE دهد. نحوه محاسبه پارامترهایانحراف را نشان می

) :6رابطه   )
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−=
n
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ii M
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S
1
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50
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ii MS
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 باشد. کار رفته میههای بتعداد نمونه nگیری شده، اندازه مقادیر  iMبینی شده، مقادیر پیش iSها که در آن

 یرزمینی ز  هایآب  یفیتک  هاینقشه  یهته     

ای از این نتـایج در جـدول عدد چاه عمیق استفاده شده است که خلاصه 70در این تحقیق از نتایج تجزیه شیمیایی     

 آمده است. 2

 های مورد مطالعه : خلاصه نتایج بررسی اولیه آماری چاه2جدول 

 میانگین کمینه  بیشینه  تعداد  متغیر
انحراف 

 معیار

ضریب تغییرات 

(CV% ) 

 70 1100 90 28/409 16/245 59/0 ( THسختی کل )

 70 46/18 17/0 28/4 18/4 97/0 ( SARنسبت جذبی سدیم )

 34/0 7/14 85/17 3/3 7/60 70 کاتیون 

 70 3/2 0 09/0 36/0 02/0 ( Kپتاسیم )

 70 45 3/0 58/9 67/10 2/122 ( Naسدیم ) 

 70 14 3/0 1/4 17/3 33/0 ( Mgمنیزیم )

 70 3/9 1 07/4 01/2 49/0 ( Caکلسیم )

 61/3 72/14 01/18 5/3 9/60 70 آنیون 

 70 1/28 4/0 45/7 7/6 03/1 ( 4Soسولفات )

 70 5/38 5/0 49/6 15/8 05/2 ( Cl) کلر 

 70 5/7 2 97/3 06/1 98/11 ( 3Hcoکربنات ) 

 70 1 0 08/0 23/0 01/0 ( 3COبی کربنات ) 

 70 5/8 4/7 05/8 2/0 02/0 ( pHاسیدیته )

 70 3780 26/190 18/1093 7/910 07/113 ( TDSکل املاح محلول ) 

 70 6000 302 2/1735 5/1445 32/1 ( ECهدایت الکتریکی )

 
1 - Root Mean Square Error 

2 - Mean Bias Error 
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 های زیرزمینی تحلیل مکانی پارامترهای کیفیت آب

های کیفیت آب  ای به منظور تخمین نقشهیابی کریجینگ معمولی و کوکریجینگ نقطهش میاندر این تحقیق از دو رو

ای با استفاده از در دشت مشهد استفاده شد. همچنین نتایج ارزیابی دو روش کریجینگ معمولی و روش کوکریجینگ نقطه

آماری   آمده است. جدول  3جدول  )در    MBEو    RMSE پارامترهای  از   MBEو    RMSE  هدهد کنشان می  3(  حاصل 

پارامترهای کیفیت آب به روش کوکریجینگ نقطه از روش کریجینگ معمولی می ای کمتخمین  باشد، به همین دلیل  تر 

افزار افزاری زمین آمار نرمای و با استفاده از امکانات نرمیابی پارامترهای کیفیت آب، به روش کوکریجینگ نقطهنقشه درون

GIS    .تهیه گردید 

 های زمین آماری در تخمین مقادیر پارامترهای کیفیت آب روش MBEو  RMSE: 3دولج

 SAR Cl Ec TDS TH پارامتر روش 

کریجینگ  

 معمولی

RMSE 22/2 76/3 5/532 3/365 1/112 

MBE 078/0 046/0- 86/47- 23/31- 52/1 

کوکریجینگ  

 ای نقطه

RMSE 72/1 77/2 368 4/261 26/91 

MBE 074/0 014/0- 51/20- 32/5- 41/1- 

 

 یـلشدند. بـه منظـور تحل یبررس یدو هدف شرب و کشاورز  یزیرزمینی به طور جداگانه برا  هایآب  یفیتک  هاینمونه

 یـنا یمجاز بـرا یو حدها یفیتک ای( استفاده شد. پارامترهWHO) یآب شرب از استاندارد سازمان بهداشت جهان  یفیتک

 آورده شده است.  4در جدول    جهانی بهداشت زمانسا استاندارد به توجه  با  هاداده

 

  ی مصارف شرب براساس استاندارد سازمان بهداشت جهان ی آب برا یفیتمربوط به ک یحد مجاز پارامترها  :4 جدول

(WHO) 

 نیتریت
)2(NO 

   فلورید
(F) 

 نیترات
)3(NO 

  سولفات
)4(SO 

  کلر
(CL) 

  منیزیم
(Mg) 

  کلسیم
(Ca) 

 سختی

کل 
(TH) 

 کل املاح

لول مح
(TDS) 

pH پارامتر 

3 5 /1 40 200 200 150 200 500 500 5 /8 - 7 WHO(mg/l) 

 

 مصارف  شرب   ی برا  یرزمینیز  هایآب یفیتنقشه ک  تهیه

هـم  ی. سپس با روشودیم یسازیکپارچه   GISافزارخشک با استفاده از ابزار موجود در نرم یماندهباقو  یدنقشه کلر دو

نقشـه دو منطقـه  ینا  یخواهد شد. در ادامه بر رو  یهآب از لحاظ شرب ته  یفیتک  یینقشه نها  ینقشه موضوع   دوقرار دادن  

 .گرددیم مشخص یفیمطلوب از لحاظ کیرمطلوب و غ 

  یمصارف کشاورز  ی برا  یرزمینیز  هایآب یفیتنقشه ک  تهیه
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آب،  یفیـتواهد شـد. کخ  یبررس  یزن  یدشت مشهد با هدف کشاورز  یرزمینیز  هایآب  یمیاییش  یفیتمطالعه ک  ینا  در

 یات. خصوصـکنندیم  ینه باز  یامطلوب است    یکشاورز  یبرا  ایمنطقه  یاآ  ینکهرا در ا  یکشت نقش مهم  یوهنوع خاک و ش

 یآب را بـرا یفیـتک یمسـد ی. حجـم اضـافگذارنـدیم یرتاث یکشاورز  یآب برا  یتمطلوب  یطور مشخص بر روهب  یمیاییش

هم قرار   یرو  SARو    یشور  هاینقشه  ی،هدف کشاورز  یآب برا  یفیتنقشه ک  یهته  . به منظورسازدینامطلوب م  یکشاورز

 .   شودیم یهته  ییو نقشه نها  گیردیم

  ی مصارف شرب و کشاورز یبرا   یرزمینیز  هایآب یفیتک  یکپارچهنقشه    تهیه

دو نقشه   ینا  یپوشانمه  یزآنال  ی،مصارف شرب و کشاورز  یبرا  یرزمینیز  هایآب  یفیتک  هایجداگانه نقشه  یهاز ته  پس

 یسـرم یـردر منـاطق ز یرزمینیز هایآب یفیتک یدو نقشه، امکان بررس ینا یپوشان. با همشودیانجام م   GISبا نرم افزار

 یمتوسـط بـرا  یـتمطلوب  (3  یکشـاورز  یمناطق مطلوب فقط بـرا  (2  یشرب و کشاورز  یمناطق مطلوب برا  (1  :گرددیم

 .و شرب یرزکشاو ی( نامطلوب برا4 یکشاورز

 دشت مشهد  یرزمینیز  هایافت سطح آب یزاننقشه م   تهیه

 .شودمی یهته ساله 20میانگین  یدشت مشهد برا یرزمینیافت سطح آب ز یزاننقشه م   GISافزاراستفاده از نرم  با

 تشکیل ساختار سلسله مراتبی

 تعیـین  هـاهـدف، معیارهـا و گزینـهدر تهیه ساختار سلسله مراتبی و نمایش آن به صورت گرافیکی سه سـطح شـامل  

مراتبی یا سطح اول )هدف( انتخاب بهترین گزینه پیشـنهادی، در سـطح دوم معیارهـای   . در رأس ساختار سلسلهگردندمی

دیگر بـرآورد گیرد. وقتی اهمیـت معیارهـا نسـبت بـه یکـفرعی قرار می مؤثر در تعیین هدف تحقیق و پس از آن معیارهای

هـا را نمایـان ای را یافت که میـزان ناهمـاهنگی داوریها وجود دارد. پس باید سنجهماهنگی در قضاوتشود احتمال ناهمی

بـه شـاخص   1(CIکه از تقسیم شاخص سازگاری )(CR(. به همین منظور ضریب سازگاری ساتی )9813،  قدسی پورسازد )

باشـد سـازگاری در  1/0مسـاوی ر یـا شود برآورد شده اسـت. چنانچـه ایـن ضـریب کـوچکت( حاصل میRIتصادفی بودن )

  .(Saaty, 2000ها تجدید نظر شود )در غیر این صورت باید در قضاوت .ها مورد قبول استقضاوت

 :8رابطه  
1n

n
IC

−

−
= max 

 :9رابطه  
RI

CI
CR = 

شـاخص تصـادفی   RI،  گانگیرنـدهـای تصـمیمضریب سازگاری در قضاوت  CR  ها،شاخص سازگاری در قضاوت  CIکه  

 باشند.می مقدار ویژه بیشینه   max  λ و گیریتعداد معیارهای تصمیم   n ،بودن

 
1 Consistency Index 
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به شرح زیـر   L( از  در روش میانگین هندسی که یک روش تقریبی است، به جای محاسبه مقدار ویژه ماکزیمم )

 iW( در بـردار Aضرب ماتریس مقایسـه دودویـی معیارهـا )برداری است که از  iAWکه در آن   (11)رابطه    شوداستفاده می

 (:  Saaty, 2000آید ))بردار وزن یا ضریب اهمیت معیارها( به دست می

 :10رابطه  














=

=
n

1i i
W

i
AW

n

1
L 

ی معیارهای  هابردار وزن iWها، هی آنضرب ماتریس مقایسه زوجی معیارها در ماتریس وزندحاصل iAWکه 

 باشند. گیری میتعداد معیارهای تصمیم  nگیری و تصمیم

 (  ijaمحاسبه میانگین هندسی هر سطر از ماتریس مقایسه زوجی )

k :11رابطه  

1

k
1i ij

a
ij

B 







 =

= 

زوجی  ijb  که مقایسه  ماتریس  از  سطر  هر  هندسی  معیار    ija،  میانگین  معیار    iاهمیت  به  نسبت  تعداد    Kو  ام    jام 

 باشند. می گیریمعیارهای تصمیم

 های هندسی حاصل از مرحله قبلنرمالیزه کردن میانگین

 :12رابطه  

=

=
k

1i
ij

a

ij
b

i
W

 

   باشند.می گیریتعداد معیارهای تصمیم  Kو ام  iوزن معیار   iW که

بـوده و از نرمـالیزه کـردن های موجود، محاسبه وزن معیـار سـاده بر اساس موارد فوق، با توجه به سازگار بودن ماتریس

هـای محاسـباتی تـر و بـا روشعناصر هر ستون بدست آمد. اما در حالتی که ماتریس ناسازگار باشد، محاسـبه وزن مشـکل

باشـد بهتـر   1/0تـر از  کند که اگر ناسـازگاری بـیشپیچیده قابل انجام است. اما در حال کلی توماس ال ساتی پیشنهاد می

های تشکیل شـده اقـدام ها در ماتریسهای خود تجدیدنظر کند. پس از تایید صحت قضاوتضاوتاست تصمیم گیرنده در ق

بندی شـد و سـپس بـا اسـتفاده از چهـار در این مطالعه دشت مشهد به پنج منطقه تقسیم.  به محاسبه وزن معیارها گردید

خانه، میزان افت سطح شد(، فاصله از تصفیه  معیار توپوگرافی منطقه )پساب باید پمپاژ شود یا به صورت ثقلی منتقل خواهد

هـا گزینـهسپس . جایگزینی پساب تصفیه شده اولویت بندی شدر ن پنچ منطقه به منظوکیفیت آب زیرزمینی، ای  ایستابی و

 امتیاز کلی هر گزینـه )منطقـه( در نهایتشوند.  مقایسه و اولویت بندی می  ه( به صورت زوجی براساس هر معیار)پنج منطق

منـاطق مسـتعد   ،شود و با توجه به این امتیازهامحاسبه میمجموع حاصلضرب وزن هر معیار در وزن گزینه در آن معیار    از

لازم به ذکـر اسـت کـه ایـن .  تر )اولویت آخر(ول( تا امتیاز کمتر )اولویت اجایگزینی پساب اولویت بندی شد. از امتیاز بیش
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، محیط قالب جداول مقایسات زوجی تشکیل و بین متخصصان و کارشناسان آبکه در    AHPپرسشنامه    40نتایج از تعداد  

 توزیع گردیده، بدست آمده است. زیست، اقتصاد و کشاورزی

 شده   یهپساب تصف  یگزینی شده مناطق مستعد جا  بندییتنقشه اولو  یهته

قلی منتقل خواهد شد(، فاصـله از توپوگرافی منطقه )پساب باید پمپاژ شود یا به صورت ثوزن هر معیار )محاسبه  از    بعد

تصفیه خانه، میزان افت سطح ایستابی و کیفیت آب زیرزمینی( و همچنین وزن هر گزینه )پنج منطقه(، ابتدا نقشه رستری 

در ادامه وزن هر معیار در نقشه رستری مربـوط بـه آن معیـار وارد  و سـپس   منطقه تقسیم گردید.  جهر معیار تهیه و به پن

از تصفیه خانه، میزان افت سطح  آن ضرب گردید. در انتها چهار نقشه رستری )توپوگرافی، فاصلهه )منطقه( در  وزن هر گزین

که هر کدام شامل پنج منطقه بودند روی هم قرار گرفتند و مجمـوع ضـرایب هـر منطقـه   (ایستابی و کیفیت آب زیرزمینی

تـرین آن اولویـت پـنجم جایگزینی پساب تصفیه شده و کـم  ترین مقدار بدست آمده اولویت اول برایمحاسبه گردید. بیش

  گذاری گردید.  برای جایگزینی پساب تصفیه شده نام

 نتایج و بحث

 های زیرزمینی برای مصارف شرب آب کیفیتنقشه  

های باشد، بعد از روی هم قرار دادن نقشهتر از حد مجاز می کممشهدهای زریزمینی دشت  به دلیل اینکه میزان کلر آب

باشد  می   TDSآید همان نقشه  های زیرزمینی به منظور مصارف شرب بدست میای که برای کیفت آب، نقشهTDSکلر و  

  3  های  مشخص شده است. شکلباشند،  مناطقی که برای مصارف شرب مناسب می   TDSبه همین دلیل در نقشه توزیع  

درصد و    18حدود     86  -87زمینی دشت مشهد در سال آبی  که میزان آب قابل شرب منابع آب زیر  ندنشان داد  الف و ب

از    درصد  30حدود    98-99تا سال آبی    86  -87از سال آبی  باشد به عبارتی  درصد می  5/12حدود    98-99سال آبی    در  

   آب قابل شرب منابع آب زیرزمینی دشت مشهد کاهش یافته است.

 
  -ب  13۸۶-۸7سال  -الف ، دشت مشهد  شرب  ینی برای مصارف های زیرزمو کیفیت آب  TDSنقشه درونیابی  :4شکل

 99-139۸سال 

 

 ب الف
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 های زیرزمینی برای مصارف کشاورزینقشه آب

نقشه تهیه  از  و  SAR های  بعد  قرارو شوری  کیفهاآندادن  روی هم  نقشه  آبی ،  منظور مصارف ت  به  زیرزمینی  های 

که برای   میزان منابع آب زیرزمینی دشت مشهد ت آمده  بر اساس نتایج بدس .  (بو    لفا  5  های)شکل  آمد کشاورزی بدست  

باشد به  درصد می  70حدود    90-91درصد و در  سال آبی    77حدود     86  -87در سال آبی    باشند، کشاورزی مناسب می

آبی   از سال  آبی    86  -87عبارتی  سال  از    10حدود    98-99تا   دشت مشهد   برای کشاورزی در  مناسبآب  منابع  درصد 

 درصد به منابع آب نامناسب برای کشاورزی اضافه شده است.   30و حدود  کاهش یافته

 
-۸7سال  -الف،دشت مشهد های زیرزمینی برای مصارف کشاورزی یابی شوری و کیفیت آب نقشه درون : 5شکل

 99-139۸، ب 13۸۶

 

 های زیرزمینی برای مصارف شرب و کشاورزی نقشه یکپارچه کیفیت آب

های  درصد از کل سطح آب12//5و    18  به ترتیب  1398-99و    1386-87های آبی  در سال  مده بر اساس نتایج بدست آ

ک و  شرب  مصارف  برای  دشت  وزیرزمینی  مطلوب  می  30و    23شاورزی  نامطلوب  مصارف  این  برای  آن  از  باشد.  درصد 

های زیرزمینی فقط  درصد از کل سطح آب  5/24و    22حدود    به ترتیب  1390-91و    1386-87های آبی  در سال  همچنین

کیفیت آب زیرزمینی با هدف مصارف    شده  باشد. مناطق مشخصدرصد آن متوسط می  33و      37برای کشاورزی مطلوب و  

می شایانی  کمک  زیرزمینی  آب  منابع  از  حفاظت  و  اراضی  کاربری  طراحان  به  کشاورزی  و  در  همان  کند.شرب  که  طور 

و  کاسته شده  های مطلوب برای مصارف کشاورزی و شرب  زمان سطح آبشود با گذشت  مشاهده می الف و ب    5های  شکل

  98-99تا سال آبی    86  -87به عبارتی از سال آبی  یافته است.    افزایشهای نامطلوب برای این مصارف  همچنین سطح آب

برای   درصد منابع آب نامناسب  30و    درصد از منابع آب مناسب برای کشاورزی و شرب در دشت مشهد کاهش  30حدود  

در دشت مشهد و شرب  کیفیت    است.  یافتهافزایش    کشاورزی  با  آبی  آینده  سال  چند  در  است  ممکن  روند  این  ادامه  با 

باشد، وجود نداشته باشد. از این  خیز کشور میهای حاصلکه یکی از دشت  مشهد مطلوب برای کشاورزی و شرب در دشت  

 های آبیاری مناسب الزامی است.شیمیایی و روش رو نیاز به مدیریت صحیح در رابطه با مصرف کودهای 

 ب الف
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-۸7سال  -الف، دشت مشهد  های زیرزمینی برای مصارف شرب و کشاورزینقشه یکپارچه کیفیت آب  :6شکل

 139۸-99سال   -، ب 13۸۶

 های اطلالاتی وزن دهی لایه

وزن جهت  مرحله  این  لایهدر  به  تحلیلیدهی  مراتب  سلسله  روش  از  تحلیلی  اس ( AHP)  ها  فرایند  است.  شده  تفاده 

جامع از  یکی  مراتبی  سیستمسلسله  تصمیمترین  جهت  معیارهای  ها  با  تکنیک چگیری  این  کمک  با  زیرا  است.  ندگانه 

گیری های مختلف را در تصمیم توان مساله را فرموله کرده و به صورت سلسله مراتبی آنرا حل کرد. این فرایند گزینهمی

باشد  ن تحلیل حساسیت روی معیارها را دارد. اساس تحلیل در این فرایند استفاده از مقایسه زوجی میدخالت داده و امکا

یک نمایش گرافیکی از هدف،    شود. اولین قدم در فرایند سلسله مراتبی، ساختکه سبب سهولت در قضاوت و محاسبات می

که انتخاب بهترین محل است   .گر هدف می باشد ایانسطح یک در سلسله مراتب نم(.  7  )شکل باشد  ها میها و گزینهمعیار

از تصفیه خانه، میزان افت سطح ایستابی و کیفیت آب   توپوگرافی، فاصلهو سطح دوم معیارهای مساله می باشد که شامل  

 .گیرندها قرار میمی باشد و در سطح آخر گزینه  زیرزمینی

 وش سلسله مراتبی تحلیلی های انتخابی در ر پارامتر: 7 کلش

در این روش عناصر هر سطح نسبت به عنصر مربوطه خود در سطح بالاتر به صورت زوجی مقایسه شده و سپس وزن   

 ود.  شها وزن نهایی و یا وزن مطلق مشخص میشود و نهایتا با تلفیق وزنها محاسبه مینسبی آن

 دهی معیارهاوزن

 ب الف
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پارامترهای درنظر گرفته شده برای  هر  زان تاثیرگذاریمی AHP بر اساس روش از  بندی مناطق جایگزینی  اولویتیک 

طور که  همان .آورده شده است 5دیگر در جدول ها نسبت به هممورد ارزیابی قرار گرفته و وزن نسبی آن  پساب تصفیه شده

ترین آن مربوط به ی و کمترین ضریب مربوط به افت و سطح آب و کیفیت آب زیرزمینگردد بیشمشاهده می  5در جدول  

 باشد. توپوگرافی منطقه می

 جایگزینی پساب  های اصلی جهت انتخاب محلوزن معیار :5جدول

توپوگرافی   وزن 

 منطقه

 فاصله

 تصفیه خانه

میزان افت سطح آب 

 زیرزمینی

کیفیت آب 

 زیرزمینی
 معیار

3

3/0 
 کیفیت آب زیرزمینی  1 33/0 6 6

5

1/0 
میزان افت سطح آب  3 1 5 5

1 زیرزمینی

0/0 
 خانهفاصله از تصفیه 167/0 20/0 1 3

0

6/0 
 توپوگرافی منطقه  167/0 20/0 33/0 1

 

 GIS   افزارهای اطلالاتی توسط نرمتهیه لایه

خانه، میـزان افـت سـطح ایسـتابی و کیفیـت آب از تصفیه توپوگرافی، فاصله معیارهایرستری های  در این مطالعه لایه 

 .(دتا الف   8 )شکل  بندی گردیدو هر معیار به پنج منطقه تقسیم اقدام GIS افزارینرمدر محیط  زیرزمینی

 

 
  اصله از تصفیه خانه  در دشت مشهد، ب( فسطح آب زیرزمینی دشت مشهدساله  20افت   الف( نقشه رستری  :۸شکل

 ج( شوری آب  زیرزمینی دشت مشهد و د( ارتفاع دشت مشهد 

 

 

 الف

 د ج

 ب
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 و تعیین مناطق جایگزینی پساب تصفیه شده لاتیهای اطلاتلفیق لایه

تـرین آن ترین مقدار بدست آمده اولویت اول برای جایگزینی پساب تصفیه شده و کـمبیش  بر اساس نتایج بدست آمده

که با توجـه بـا نظـرات   نشان داد AHPنتایج  .   (8)شکل    گذاری گردیداولویت پنجم برای جایگزینی پساب تصفیه شده نام

تـرین ضـریب وزنـی و فاصـله از ناسان و متخصصان آب، افت سطح آب و کیفیت آب زیرزمینـی دشـت مشـهد بـیشکارش

ترین ضـریب وزنـی را داشـتند. همچنـین خانه )توپوگرافی( کمخانه و اختلاف ارتفاع مناطق مختلف نسبت به تصفیهتصفیه

تـرین خانـه داشـتند، بـیشتری نسبت به تصفیهفاع کمترین فاصله و ارتترین افت، بهترین کیفیت آب، کممناطقی که بیش

تری نسـبت بـه تصـفیه ترین فاصله و ارتفاع بیشترین افت، بدترین کیفیت آب، بیشضریب وزنی و به طبع مناطقی که کم

ولویـت گردد مناطقی که به عنوان امشاهده می  (9شکل  )طور که در  همان  ترین ضریب وزنی را دارا بودند.خانه داشتند، کم

ترین افت سطح آب را داشتند و از لحاظ کیفیت آبی، کیفیت بهتری نسـبت بـه منـاطق دیگـر اند، بیشاول مشخص گریده

مربوط به افت سطح آب و کیفیت آب زیرزمینی بـود ترین ضریب وزنی بیش  AHPاند و از آنجایی که در روش  دشت داشته

، تـرین افـت و بهتـرین کیفیـت آبـی را دارا بودنـدطقی بود کـه بـیشترین میزان این ضریب مربوط به مناو همچنین بیش

بنابراین به عنوان اولویت اول مناطق جایگزینی پساب تصفیه شده انتخاب شدند. همچنین مناطقی کـه بـه عنـوان اولویـت 

بـه منـاطق   تری نسـبتترین افت سطح آب را داشتند و از لحاظ کیفیت آبی، کیفیت نامناسباند، کمپنجم مشخص گریده

مربـوط بـه افـت سـطح آب و کیفیـت آب تـرین ضـریب وزنـی  بـیش  AHPاند و از آنجایی که در روش  دیگر دشت داشته

ترین افـت و بـدترین کیفیـت آبـی را دارا ترین میزان این ضریب مربوط به مناطقی بود که کمزیرزمینی بود و همچنین کم

در شـمال شـهر   منـاطقی کـه  -1  شـدند.  تعیینایگزینی پساب تصفیه شده  مناطق جپنجم  عنوان اولویت  ، بنابراین بهبودند

شـود. تصـفیه رود واقع شده و از سمت غرب تا جاده آرامگـاه فردوسـی محـدود مـیخانه کشفرودمشهد بین جاده سنتو و  

متـر  3/0تـا 13/1ز متوسط افت سالیانه سطح آب در این قسـمت ا آباد در این ناحیه قرار دارند.عرب و پرکندهای خینخانه

خانه پرکندآباد گزارش شده است. آثار افت سطح آب بـا توجـه بـه نشسـت ترین افت در غرب تصفیهباشد. بیشمتفاوت می

هـا دارای حلقـه از آن 60حلقه چاه عمیق وجود دارد کـه حـدود  422در این قسمت  شود.سطح زمین به خوبی مشاهده می

عـرب و هـای خـیناشد. با جایگزین نمودن بخشی از پساب تصفیه شده، تصـفیه خانـهبلیتر در ثانیه می  20آبدهی بیش از  

برداری نسبت به تعدیل نمودن افت سطح آب زیرزمینی و کـاهش های بهرهپرکندآباد و از مدار خارج نمودن تعدادی از چاه

چناران و جنوب گلبهار قرار  شرق شهر در جنوبمناطقی که  -2 .غرب اقدام نمود شیب هیدرولیکی آبخوان از سمت جنوب

 6/16میلیون مترمکعـب و آبـدهی متوسـط   2/59برداری سالیانهحلقه چاه با مجموع بهره  242گرفته است. در این قسمت  

متر در حاشیه کشـف رود متفـاوت  2/0متر در حاشیه جاده تا  6/1لیتر در ثانیه وجود دارد. میزان افت سطح آب سالیانه از 

و  مناطقساله سطح آب را دارد. بنابراین با جایگزینی پساب در این   20ترین مقدار افت  بیشاین مناطق  است. سطح آب در  
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توان نسبت به تعدیل افت سطح آب زیرزمینـی و کـاهش برداری میهای کشاورزی از مدار بهرهخارج نمودن تعدادی از چاه

موده و از نشست مداوم زمین جلـوگیری نمـود. انتقـال غرب به سوی جاده مشهد قوچان اقدام ن شیب هیدرولیکی از جنوب

پسـاب تصـفیه شـده بـا برخـی از در صورت جایگزینی  باشد.این ناحیه مستلزم پمپاژ می پساب از تصفیه خانه پرکندآباد به

دن بیلان ضمن متعادل نموشند،  بابرداری مناطق اولویت اول که از کیفیت آبی خوبی هم برخوردار میهای در حال بهرهچاه

 سفره ذخیره نمود یا در بخش شرب استفاده کرد.در توان بخشی از آب صرفه جویی شده را می  ،دشت

 
 نقشه اولویت بندی مناطق جایگزینی پساب تصفیه شده در دشت مشهد   :9شکل

 گیری نتیجه

اری در بخش کشاورزی و  بردهای بهرهدر راستای جایگزینی پساب تصفیه شده و از مدار خارج نمودن تعدادی از چاه

از پساب، آبخوان دشت مشهدصنعت و بهره مناطقی که در شمال شهر مشهد بین جاده    AHPنتایج  و بر اساس    برداری 

عرب و  های خینخانهتصفیه  شود.رود واقع شده و از سمت غرب تا جاده آرامگاه فردوسی محدود میخانه کشفرودسنتو و  

قرار  پرکند ناحیه  این  در  از  آباد  قسمت  این  در  آب  سطح  سالیانه  افت  متوسط  می  3/0تا  13/1دارند.  متفاوت  باشد.  متر 

خانه پرکندآباد گزارش شده است. آثار افت سطح آب با توجه به نشست سطح زمین به خوبی ترین افت در غرب تصفیهبیش

لیتر    20ها دارای آبدهی بیش از  نحلقه از آ  60حلقه چاه عمیق وجود دارد که حدود  422شود. در این قسمتمشاهده می

عرب و پرکندآباد و از مدار خارج  خانه های خینباشد. با جایگزین نمودن بخشی از پساب تصفیه شده، تصفیه در ثانیه می

برداری نسبت به تعدیل نمودن افت سطح آب زیرزمینی و کاهش شیب هیدرولیکی آبخوان های بهرهنمودن تعدادی از چاه

جنوب نمود.  از سمت  اقدام  این و    غرب  در  است.  گرفته  قرار  گلبهار  جنوب  و  چناران  شهر  شرق  جنوب  در  که  مناطقی 

لیتر در ثانیه وجود    6/16میلیون مترمکعب و آبدهی متوسط     2/59برداری سالیانهحلقه چاه با مجموع بهره  242قسمت  

رود متفاوت است. سطح آب در متر در حاشیه کشف   0/ 2متر در حاشیه جاده تا    6/1دارد. میزان افت سطح آب سالیانه از  

بیش مناطق  افت  این  مقدار  نمودن   20ترین  و خارج  مناطق  این  در  پساب  با جایگزینی  بنابراین  دارد.  را  آب  ساله سطح 
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چاه از  بهرهتعدادی  مدار  از  کشاورزی  میهای  شیب  برداری  کاهش  و  زیرزمینی  آب  سطح  افت  تعدیل  به  نسبت  توان 

ی از جنوب غرب به سوی جاده مشهد قوچان اقدام نموده و از نشست مداوم زمین جلوگیری نمود. انتقال پساب از  هیدرولیک

های در  در صورت جایگزینی پساب تصفیه شده با برخی از چاه  باشد.خانه پرکندآباد به این ناحیه مستلزم پمپاژ میتصفیه 

بهره آبحال  از کیفیت  اول که  اولویت  مناطق  برخوردار میبرداری  بیلان دشت،  بای خوبی هم  نمودن  متعادل  شند، ضمن 

زیرزمینی،   آب  ذخایر  کمی  و  کیفی  حفاظت  و  زمین  نشست  آب،  سطح  افت  تشدید  از  آب  میجلوگیری  از  بخشی  توان 

های  جایگزینی پساب با حقابه زارعین سدچرا که    جویی شده را در سفره ذخیره نمود یا در بخش شرب استفاده کرد.صرفه 

مکعب سالیانه از کسری آب شرب شهر مشهد بدون نیاز به حفر چاه و  میلیون متر  25تا حدود  طرق و کارده سبب شده  

های آب شرب از جاری سبب شده تا تعداد زیادی از چاه  فشار بر آبخوان دشت جبران گردد. انتقال آب سد دوستی در سال

بهره با کاهش  نتیجه  آبخوان برداری  مدار خارج گردد. در  یافته و سطح  افت سطح آب زیرزمینی کاهش  آبخوان دشت  از 

های پیزومتر نشان دهنده تعدیل افت در نه ماه  افزایش یافته است. تغییرات سطح آب زیرزمینی در پنج سال اخیر در چاه

نی پساب تصفیه شده با  با جایگزی  باشد. البته از تغییرات کیفی اطلاعی در دست نیست.اخیر با انتقال آب از سد دوستی می

نمودن آن آب چاه بهرههای کشاورزی و خارج  از مدار  پتانسیل ذخیره  ها  یافته و  آبخوان کاهش  از  برداشت  برداری میزان 

واسطه  عمق زیاد لایه اشباع در دشت، مانع تغییر کیفیت  هجایگزینی ب  تواند در آینده مورد استفاده قرار گیرد.شده آن می

شدن سرعت  . از سوی دیگر سبب تغییرگرادیان هیدرولیکی آبخوان کاهش شیب سطح آب و در نتیجه کمگرددآبخوان می

می زیرزمینی  آب  جایگزینی  شود.جریان  چاه   مستقیم  با  نمودن  خارج  مدار  از  و  آب )معوض(  صددرصد  کشاورزی  های 

 ل استفاده خواهد بود. جایگزین شده با کیفیت بهتر در سفره آب زیرزمینی ذخیره شده و در آینده قاب
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Abstract 

One of the main strategies to combat water scarcity is the continuous use of water by the change in 

its quality in different sectors of consumption, thus reusing wastewater is an inevitable necessity. In 

this study, the groundwater quality parameters of Mashhad Plain were investigated spatially and 

temporally using normal kriging and point cokriging methods in GIS environment. In the following, 

by using the hierarchical analysis process of AHP, the areas prone to replacing treated industrial 

effluents in the Mashhad plain have been identified and prioritized. Based on the statistics and 

standards used, it was determined that only 12.5% of the total underground water of the plain is 

potable. Also, 70% of the total underground water in Mashhad plain is suitable for agriculture. AHP 

results showed that according to the opinions of experts and water specialists, the drop in water level 

and underground water quality of Mashhad plain had the highest weighting coefficient, and the 

distance from the treatment plant and the height difference of different areas compared to the 

treatment plant (topography) had the lowest weighting coefficient. Also, the areas that had the highest 

drop, the best water quality, the least distance, and lower height from the treatment plant, had the 

highest weighting factor, and naturally, the areas that had the lowest drop, the worst water quality, the 

greatest distance and height from the treatment plant, had the lowest weighting factor Had the areas 

that were identified as the priority had the highest drop in water level and terms of water quality, they 

had better quality than other areas of the plain, and since in the AHP method, the highest weighting 

factor was related to the drop in water level and the quality of underground water. Also, the highest 

amount of this coefficient was related to the areas that had the highest drop and the best water quality, 

so they were chosen as the priority areas for replacing treated wastewater. By replacing treated 

wastewater with water from agricultural wells and removing them from the exploitation circuit, the 

amount of withdrawal from the aquifer is reduced and its stored potential can be used in the future. 

Replacement due to the high depth of the saturated layer in the plain prevents the change of the 

aquifer quality. On the other hand, the hydraulic gradient of the aquifer decreases the slope of the 

water level and, as a result, the speed of the underground water flow decreases. By direct replacement 

(compensation) and removing the agricultural wells from the circuit, 100% of the replaced water with 

better quality is stored in the underground water table, and will be used in the future. 

   Keywords: Hierarchical analysis system, Mashhad plain, Reservoir level drop, Wastewater replacement. 


