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 مقاله پژوهشی

زمینه و هدف: نقش آب زیرزمینی به خصوص در مناطق کویری به منظور تامین آب شرب همواره مورد توجه 
بوده است. لیکن مطالعات و تصمیم‌گیری در خصوص استحصال آب از این منبع آب هزینه‌بر و دشوارتر از 
منابع سطحی است. بنابراین لزوم توجه به روش‌های نوین تصمیم‌گیری در این زمینه مانند پهنه‌بندی اهمیت 
می‌یابد. با توجه به اثرات متفاوت پارامترهای شیمیایی آب در کیفیت نهایی آن، کاربرد روش‌های تصمیم‌گیری 
چند معیاره و فازی مانند ANP ،FAHP ،AHP و FANP منجر به تهیه نقشه‌های دقیق‌تری در این زمینه 
می‌گردد.  هدف این پژوهش پهنه‌بندی کیفیت آب زیرزمینی با استفاده از روش‌های ANP و FANP و 
مقایسه نتایج روش‌های AHP و FAHP با ANP و FANP است. بدین منظور تحقیق حاضر با هدف 
پهنه‌بندی کیفیت آب زیرزمینی در آبخوان طبس واقع در شرق ایران با عرض جغرافیایی˚19 ‘33 تا‘50 ˚33 

شمالی و طول جغرافیایی˚42  ‘60 تا‘12 ˚63 شرقی انجام شد.
روش بررسی: در این مطالعه پارامترهای EC ،TDS ،Cl ،SO4 ،Ca ،Mg و TH مورد مطالعه قرار گرفتند. 
ابتدا نقشه‌های رستری هر پارامتر تهیه و این نقشه‌ها به لایه‌های فازی تبدیل گردیدند. سپس لایه‌های مورد نظر 

با اعمال وزن‌های بدست آمده از روش‌های AHP و ANP تلفیق شدند.
 EC 0/161( و( Mg ،)0/172( Cl به پارامترهای ANP يافته‌ها: نتایج نشان داد که بیشترین اوزان در روش
)0/159( اختصاص داشت. بیشترین اوزان در روش AHP نیز به پارامترهای Cl )0/457(، TDS )0/163( و 
EC )0/114( اختصاص یافت. همچنین غلظت کلیه پارامترهای مورد بررسی در نقشه‌های پهنه‌بندی و فازی 

‌شده از سمت شرق و جنوب ‌شرقی به شمال‌ غربی افزایش نشان داد. 
نتيجه‌گيري: براساس نتایج بدست آمده و جهت جریان، کیفیت آب زیرزمینی با حرکت در آبخوان )از 
سمت جنوب و شرق به شمال‌ غربی( کاهش یافت. بنابراین قسمت‌های شرق و جنوب‌ شرقی به عنوان 
 ،ANP ،AHP مناطق مطلوب جهت تامین آب شرب مشخص شد. مساحت این مناطق در روش‌های

FAHP و FANP به ترتیب 22/12، 25/08، 57/35 و 58/24 درصد از کل آبخوان را شامل می‌شود.
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مقدمه
آب‌ه��ای زیرزمینی بنا به خصوصیاتی که دارند همواره بیش��تر 
از منابع آب س��طحی مورد توجه ق��رار گرفته‌اند و این اهمیت 
در مناطق کویری و فاقد رودخانه‌های دائمی بیشتر بوده است. 
از طرف��ی افزای��ش جمعی��ت و نیاز به تامین منابع آب ش��رب 
قابل اطمینان س��بب توجه بیش��تر در خصوص برداشت آب از 
سفره‌های آب زیرزمینی شده است. با توجه به هزینه‌های گزاف 
حفر چاه جهت بررس��ی کیفیت منابع آب زیرزمینی، امروزه از 
روش‌های زمین‌ آماری بدین منظور استفاده می‌شود )1، 2(. در 
همین راس��تا می‌توان به سیستم‌ اطلاعات جغرافیایی )GIS( به 
عنوان یکی از ابزارهای مهم در برنامه‌ریزی و تصمیم‌گیری برای 
داده‌های مکانی و روش‌های زمین‌آماری اشاره کرد )7-3(. البته 
با توجه ب��ه اثر متفاوت هر پارامتر بر کیفی��ت نهایی آب، بهتر 
است از تلفیق روش‌های تصمیم‌گیری چند معیاره  با روش‌های 
زمین‌آماری اس��تفاده کرد تا اث��ر پارامترهای مختلف بر تصمیم 
نهایی دقیق‌تر ش��ود )8(. از مهم‌تری��ن روش‌های تصمیم‌گیری 
چند معی��اره می‌ت��وان به تحلیل سلس��له مراتب��ی )AHP( و 
تحلیل ش��بکه‌ای )ANP( )9( اش��اره کرد که ابزارهای مهمی 
در خصوص وزن‌دهی و افزایش قدرت تصمیم‌گیری محسوب 

می‌شوند‌ )10-14(.
و  قضاوت‌ه��ا  از  مجموع��ه‌ای  دربرگیرن��ده   AHP روش 
ارزش‌گذاری‌ها‌ به ش��یوه‌ای منطقی است به طوری که می‌توان 
گفت این روش از یک طرف وابس��ته به تصورات ش��خصی و 
طرح‌ریزی سلس��له مراتبی یک مساله اس��ت و از طرف دیگر 
با منط��ق، درک و تجزیه برای تصمیم‌گی��ری و قضاوت نهایی 
مرتبط است )15(. فرض اصلی در AHP روی عملکرد مستقل 
گروه‌های بالایی سلس��له مراتبی از قسمت‌های پایین آن است 
)16، 17(. این فرض در برخی ش��رایط صادق نیس��ت بنابراین 
ممکن است س��بب ایجاد خطا در نتایج ش��ود )18(. به همین 
منظ��ور، روش ANP ب��ه منظور تکمیل AHP معرفی ش��ده 
اس��ت. این روش نیز به عنوان یکی از روش‌های تصمیم‌گیری 
چند ش��اخصه‌ای شناخته شده و اساس کار آن بر مبنای مقایسه‌ 

زوجی گزینه‌ها است. روش ANP از یک رابطه درونی پیچیده 
در میان س��طوح تصمیم و گزینه‌ها اس��تفاده می‌کند و سیس��تم 
تصمیم‌گیری خطی را با یک سیستم شبکه‌ای جایگزین می‌کند. 
در روش ANP، اهمی��ت گزینه‌ها نیز مانن��د اهمیت معیار در 
نظ��ر گرفته می‌ش��ود و به همین دلیل خط��ای تصمیم‌گیری در 
مقایس��ات زوجی کاهش می‌یابد )ANP .)12 متش��کل از دو 
جزء سلسله مراتب کنترلی )شامل ارتباط بین هدف، معیارها و 
زیرمعیارها( و ارتباط ش��بکه‌ای )شامل وابستگی بین عناصر و 

خوشه‌ها( است )19(.
تاکنون مطالعات بسیاری با استفاده از GIS در خصوص تعیین 
کیفیت آب زیرزمینی انجام ش��ده است. به عنوان مثال می‌توان 
به تحقیق��ات Mehrjerdi و همکاران اش��اره کرد )20(. این 
محققان کیفیت آب زیرزمینی در دشت اردکان یزد را با استفاده 
از پارامتره��ای ش��یمیایی مانن��د TDS ،EC و Cl پهنه‌بندی 
کردند. Zahedifar و همکاران با استفاده از برخی پارامترهای 
شیمیایی آب زیرزمینی به پهنه‌بندی کیفیت این منبع آب جهت 
مصارف ش��رب در دشت فس��ا پرداختند )21(. این محققان از 
روش‌ه��ای زمین‌آمار و نرم‌اف��زار GIS بدین منظور اس��تفاده 
کردند. Zehtabiyan و همکار با اس��تفاده از روش‌های زمین 
آمار به بررس��ی کیفیت آب زیرزمینی در حوضه آبخیز گرمسار 
پرداختن��د )22(. ای��ن محققان از برخی پارامترهای ش��یمیایی 
بدین منظور اس��تفاده کردند. از جمل��ه مطالعات دیگر می‌توان 
به تحقیق��ات 23( Sanches(، Fetouani و همکاران )24(، 

Rezaei و همکاران )25( اشاره کرد.

همچنین مطالعات بس��یاری با اس��تفاده از روش‌های AHP و 
ANP به منظور تصمیم‌گیری و انتخاب گزینه بهینه انجام شده 

اس��ت. از جمله می‌‌توان به مطالع��ات Okada و همکاران در 
بررس��ی اثرات بهبود مدیریت و سخت افزار به منظور عملکرد 
مطلوب‌تر پروژه‌ه��ای آبیاری )Montazar ،)26 و همکار در 
بررسی و ارزیابی شبکه‌های آبیاری )Srdjevic ،)27 و همکار 
در ارزیاب��ی طرح‌های مدیریت آب را در حوضه‌ی پاراگواس��و 
در برزی��ل )28( و Razavi Toosi و همکار در اولویت‌بندی 
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گزینه‌های انتقال آب بین حوضه‌ای کارون بزرگ )29( اش��اره 
کرد. در س��ال‌های اخیر کاربرد روش AHP در بررسی کیفیت 
آب زیرزمینی افزایش یافته است ولی تاکنون مطالعه‌ای براساس 
 Ganapuram انجام نشده است. به عنوان مثال ANP روش
 Andhraدر ایالت AHP و هم��کاران ب��ا اس��تفاده از روش
Pradesh در هند به بررس��ی مناطق مس��تعد اس��تحصال آب 

 Khashei-siuki زیرزمینی پرداختند )30(. در تحقیقی دیگر
و همکاران با استفاده از همین روش پتانسیل استحصال آب از 

آبخوان دشت نیشابور را بررسی کردند )31(.
سیس��تم‌های فازی نیز توانایی تقس��یم‌بندی و تصمیم‌گیری در 
زمینه‌ه��ای مختل��ف را دارن��د و می‌توان آنه��ا را با روش‌های 
مختلف تصمیم‌گیری ترکی��ب نمود )32(. از طرفی با توجه به 
 )ANP و AHP( اینکه نتایج مقایسه‌ها در روش‌های کلاسیک
به دلیل خاصی��ت تغییرات مکانی س��بب ایجاد خطای تورش 
می‌گردد )33(؛ نیاز به ترکیب این روش‌ها دیده می‌ش��ود )34(. 
بدین منظور می‌توان ب��ا ترکیب روش‌های AHP و ANP با 
روش فازی، روش‌های تصمیم‌گیری جدیدی تولید نمود )روش 
تحلیل سلسله مراتبی فازی )FAHP( و تحلیل شبکه‌ای فازی 
)FANP(( که توانایی در نظر گرفتن عدم قطعیت را نیز داشته 
باش��ند )35(. روش‌ه��ای FAHP و FANP در واق��ع تلفیق 
روش‌ه��ای تصمیم‌گیری و ماتریس تاثیرات وابس��تگی متقابل 
بین معیارها هستند. در روش‌های سنتی تصمیم‌گیری، قضاوت 
براساس اعداد قطعی اس��ت در حالی‌که این رویکرد نمی‌تواند 
به درس��تی فرایند تصمیم‌گیری و تفکر انسانی را منعکس کند 
)36(. ای��ن روش‌ه��ا برای نخس��تین بار توس��ط Sepand و 
همکاران مورد اس��تفاده قرار گرفتند )37( س��پس در تحقیقات 
دیگر توسعه یافتند. از جمله این تحقیقات می‌توان به مطالعات 
Faraji و همکاران اش��اره کرد )33(. این محققان با استفاده از 

روش FAHP به پهنه‌بندی س��یلاب در حوضه آبریز گربایگان 
پرداختن��د. Malekian و همکاران با اس��تفاده از FAHP به 
پهنه‌بندی پتانس��یل س��یل‌خیزی حوزه‌ آبخیز اخترآباد پرداختند 
)Azizi  .)38 و همکاران با اس��تفاده از روش‌های FAHP و 

ANP مناطق مناسب برای ایجاد نیروگاه‌های بادی را در استان 

اردبیل تعیین کردند؛ س��پس به مقایسه‌ این دو روش پرداختند 
)18(. در تحقیق��ی دیگر، Dahiya و همکاران از روش فازی 
برای تعیین کیفیت آب زیرزمینی مورد استفاده قرار دادند )39(. 
 FANP و همکاران )40( با استفاده از روش Ashournejad

به شناس��ایی مکان‌ بهینه‌ ایس��تگاه‌های انتقال پسماند شهرستان 
اصفهان پرداخ��ت. Mohammadi Zanjirani و همکاران 
)9( با اس��تفاده از روش FANP به مکان‌یابی مراکز بهداش��تی 
و درمانی در شهرس��تان رامسر پرداختند. Hosseini و همکار 
)41( ب��ا اس��تفاده از FANP به اولویت‌‌بن��دی عوامل مؤثر بر 

فراموشی سازمانی پرداختند.
براس��اس مرور منابع، گرچ��ه روش‌های AHP و FAHP در 
برخی مطالعات اس��تفاده شده اس��ت لیکن تاکنون تحقیقی در 
خصوص اس��تفاده از روش‌های ANP و FANP در ارزیابی 
کیفیت آبخوان‌ها انجام نشده است. از طرفی با توجه به اهمیت 
آبخ��وان طب��س در تامین آب ش��رب منطقه، ل��زوم انجام این 
تحقیق دیده می‌ش��د. بنابراین هدف این پژوهش ش��امل: الف( 
 ANP پهنه‌بندی کیفیت آب زیرزمینی با اس��تفاده از روش‌های
و FANP؛ ب( مقایس��ه نتایج روش‌های AHP و FAHP با 

ANP و FANP است. 

مواد و روش‌ها
منطق��ه مطالعاتي در اس��تان خراس��ان جنوب��ی و در محدوده 
شهرس��تان طبس به ع��رض جغرافیای��ی ˚19 ‘33 تا ‘50 ˚33 
ش��مالی و طول جغرافیایی ˚42 ‘60 تا ‘12 ˚63 ش��رقی واقع 
ش��ده است )ش��کل 1(. به منظور تعیین مناطق مستعد برداشت 
آب جهت مصارف شرب، از نتایج نمونه‌برداری منتهی به سال 
1393 شرکت آب منطقه‌ای استان خراسان جنوبی استفاده شد. 
داده‌های مورد استفاده توسط بطری‌های نمونه‌برداری با ظرفیت 
mL 250  از کلیه هش��ت چ��اه و دو قنات واقع در این منطقه 

 ،Cl ،Mg ،Ca مجموع��ا ده نقطه( برداش��ت و پارامتره��ای(
EC ،TDS ،SO4 و TH برای هر نمونه تعیین شده بود. بدین 
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صورت که اندازه‌گیری EC  توس��ط ‌ECمتر پرتابل و سنجش 
س��ایر پارامترها در آزمایش��گاه انجام شد. TDS توسط روش 

 SO4 ،ETDA با استفاده از روش تیتراسیون Mg ،Ca ،تبخیر
با استفاده از اس��پکترومتر و Cl با استفاده از تیتراسیون نیترات 

  Ca  Mg  Cl  SO4  TDSEC  TH  آماري پارامتر
meq/L  mmhos.cm-1meq/L

  270  871  555  1  3/3  4/2  5/1  كمينه
  2950  18100  11580  3/13  161  2/19  8/39  بيشينه
  45/840  18/4724  82/3020  05/5  41/37  44/6  43/6  ميانگين
  510  3190  2040  6/201  5/745  6/57  112  ميانه

  2/95  2/103  3/103  22/68  5/120  3/84  5/105  درصد ضريب تغييرات
  23/800  89/4874  75/3119  44/3  08/45  42/5  94/10  انحراف معيار

نق��ره تعیین ش��دند. برای تعیین TH از روش حجم‌س��نجی با 
اس��تفاده از محلول استاندارد ETDA اس��تفاده گردید )42(. 
خلاصه آماری ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی در این دشت در 

جدول 1 نشان داده شده است.

جدول 1- خلاصه آماری ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی دشت طبس

 (Inverse س��پس روش‌ زمی��ن‌ آمار معک��وس وزنی فاصل��ه
(Distance Weighting (IDW) ب��رای پهنه‌بندی کیفیت 

آب با اس��تفاده از نمونه‌های نقط��ه‌ای انتخاب و لایه مورد نظر 
برای ه��ر پارامتر تهیه ش��د. با وزن‌دهی به ه��ر لایه، لایه‌های 
ساخته شده با هم تلفیق شدند. روش‌های تحلیل سلسله مراتبی 
و تحلیل ش��بکه‌ای )33( برای وزن‌دهی به لایه‌ها مورد استفاده 

قرار گرفتند.
بدین منظور ابتدا ماتریس‌های مقایس��ه دوتايي تشکيل شد. در 
واق��ع ماتریس مذکور، یک ماتری��س n×n بوده )معادله 1( که 
تخصیص امتیازات عددی مربوط به مقایس��ات زوجی اهمیت 

دو گزینه براساس آن صورت می‌گرفت.

 

شکل 1- موقعيت منطقه مورد مطالعه
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در معادل��ه فوق aij ترجیح عنصر i نس��بت به عنصر j اس��ت. 
البته در مقایس��ه زوجی معیارها نسبت به یکدیگر، بنا به شرط 

معکوسی، معادله 2 برقرار است.

)2(

  

)2(  
ji

ij a
a 1

 

معی��ار وزن‌دهی به هر عنصر نیز ب��ا توجه به اعداد جدول 2 و 
بر اس��اس نظر متخصصان انجام شد. سپس وزن نهایی هر الگو 
براساس معادله 3 و نرخ ناسازگاری براساس معادله 4 محاسبه 

گردید. 

جدول 2- مقیاس انجام مقایسات زوجی )15 (

يعدد ازيامت)يشفاه(قضاوت  هاشاخص ينسب سهيمقا
9مطلق تياهم
7يقو يليخ تياهم

5يقو تياهم
3فيضع تياهم
1كساني تياهم

8 و 6 ،4 ،2بالا يهافاصله نيب حاتيترج

jw ترجی��ح عنصر iام بر jام اس��ت.  ija در مع��ادلات مذکور
 R.I.I ،ماتریس مقایس��ه زوج��ی A ،نش��انگر اهمی��ت معیار
ش��اخص ناس��ازگاری تصادف��ی )معادل��ه I.I ،)5 ش��اخص 
ناس��ازگاری )معادله 6( و I.R نرخ ناس��ازگاری اس��ت. نرخ 
ناسازگاری می‌بایست کمتر از 0/1 باشد تا بتوان به نتایج اعتماد 

نمود )43(.

)3(

)4(

  

)3(  



n

j
jij waA

1
. 

)4(  
IIR

IIRI
..

..  

س��پس وزن‌های بدست آمده برای هر پارامتر توسط روش‌های 
AHP و ANP مش��خص شد )جدول 3(. پس از پهنه‌بندی و 

تهیه لایه‌های رس��تری، لایه‌های مورد نظر با اس��تفاده از توابع 
عضویت فازی، به لایه‌های فازی تبدیل شدند. 

)5(

)6(

  

)5(  n
nIIR 298.1.. 


 

)6(  1
.. max





n

nII  

در روش ف��ازی، میزان ارزش‌گذاری به هر کدام از پیکس��ل‌ها 
براس��اس اعداد بین صفر تا یک است به طوری که هر چه عدد 
مورد نظر به یک نزدیک‌تر، کیفیت آن پارامتر بهتر است )4(. در 
 Z-Shape این تحقیق براس��اس پارامتر‌های کیفی آب از تابع
اس��تفاده شد )ش��کل 2(. این تابع از نوع کاهشی بوده و شامل 
دو نقطه‌ بحرانی اس��ت که براس��اس آن مقدار فازی هر پارامتر 
تعیین می‌گردد )معادله 7(. طبقه‌بندی ش��ولر نیز به عنوان معیار 
قضاوت در خصوص نقاط بحرانی انتخاب شد )جدول 4(. در 
نهای��ت به منظور ترکیب لایه‌های فازی، از عملگر جمع جبری 

فازی استفاده گردید.

ANP و AHP جدول 3- نتایج وزن‌های بدست آمده با روش‌های

  ناصر كيفيع
  وزن هر پارامتر

AHPANP  
Ca  029/0  094/0  
Mg  085/0  161/0  

Cl  457/0  172/0  
SO4  066/0  122/0  
TDS  163/0  157/0  
EC  114/0  159/0  
TH  085/0  131/0  

  03/0  09/0نرخ ناسازگاري
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 ANP و AHP ب��ه منظور وزن‌ده��ی پارامترها با روش‌ه��ای
 Super و Expert Choice ب��ه ترتی��ب از نرم‌افزاره��ای
Decision اس��تفاده شد. پهنه‌بندی نقش��ه‌ها نیز با استفاده از 

نرم‌افزار Arc GIS 9.3 انجام گردید. 

Z-Shape شکل 2- تابع عضویت
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)7(

جدول 4- نقاط بحرانی توابع عضویت فازی در 

عناصر مختلف )44(

  عناصر كيفي
  حدود تابع فازي

ab  
Ca  120  1800  
Mg  70  1000  

Cl  180  2900  
SO4  140  2300  
TDS  500  8000  
EC  1500  10000  
TH  250  4000  

يافته‏ها
براساس نتایج بدست آمده از روش ANP، پارامتر Cl با مقدار 
0/172، بیش��ترین وزن را به خود اختص��اص داد. پارامترهای 
Mg و EC نیز به ترتیب با مقادیر 0/161 و 0/159 در رتبه‌های 

 TDS ،Cl نیز پارامترهای AHP بعدی قرار گرفتند. در روش
و EC ب��ه ترتیب با اوزان 0/457، 0/163 و 0/114 بیش��ترین 
 AHP وزن را ب��ه خود اختصاص دادند. براس��اس روش‌های
و ANP، کمتری��ن وزن ب��ه پارامتر Ca اختصاص داش��ت به 
طوری‌که در ای��ن روش‌ها به ترتیب مقدار 0/029 و 0/094 به 

آن اختصاص یافت. 
در ش��کل‌های 3 و 4 به ترتیب پهنه‌بن��دی پارامترهای مورد 
نظر قبل و بعد از فازی کردن آنها نش��ان داده ش��ده اس��ت. 
براس��اس نتایج بدس��ت آمده از این تحقی��ق حداکثر مقدار 
Ca و Mg در ای��ن دش��ت برابر mg/L 100 بدس��ت آمد. 

حداکث��ر مقدار Cl ،SO4 و TDS نیز ب��ه ترتیب برابر 60، 
 EC 10000 تعیین ش��دند. بیش��ترین مقدار mg/L 160 و
براب��ر mmhos.cm-1 18100 و حداکث��ر مقدار TH برابر 

mg/L 6000 بدست آمد. 

نتایج تلفیق لایه‌ها در شکل‌های 5 و 6 نشان داده شده است. براساس 
نتایج بدست آمده، براس��اس روش‌های AHP مناطق با وضعیت 
خیلی خوب، خوب، نسبتا خوب، نسبتا بد، بد و خیلی بد به ترتیب 
براب��ر 2/12، 20، 25/85، 20/59، 20/71 و 10/73 درص��د از کل 
آبخوان را شامل می‌شوند. مناطق با وضعیت مشابه با استفاده از روش 
ANP ب��ه ترتی��ب 1/23، 23/83، 39/48، 11/81، 11/81 و 11/82 

درص��د از کل آبخوان را به خ��ود اختصاص دادند. درصد مناطق با 
وضعیت خیلی خوب براس��اس روش‌های FAHP و FANP به 
ترتیب برابر 20/29 و 20/72 بود. نتایج همچنین نشان داد که براساس 
روش FAHP و FANP مناط��ق با کیفیت خوب، نس��بتا خوب، 
نسبتا بد، بد و خیلی بد به ترتیب برابر )37/06 و 37/52(، )13/45 و 
12/56(، )18/49 و 16/71(، )3/61 و 5/32( و )7/1 و 7/17( درصد 

از کل آبخوان بدست آمدند. 
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TH و EC ،TDS ،Cl ،SO4 ،Mg ،Ca شکل 3- نقشه پهنه‌بندی پارامترهای
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TH و EC ،TDS ،Cl ،SO4 ،Mg ،Ca شکل 4- نقشه‌های فازی پهنه‌بندی‌ شده‌ پارامترهای
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بحث
 ANP و AHP براس��اس نتایج بدس��ت آمده از روش‌ه��ای
مش��اهده ش��د که TDS و EC وزن‌های نزدیک به هم داشتند 
که این براساس رابطه بین این دو پارامتر توجیه می‌شود. بیشتر 
ب��ودن وزن Cl و EC در روش‌ه��ای AHP و ANP بیانگر 
مؤثر ب��ودن این پارامتر در تعیین کیفیت آب اس��ت. این نتایج 

شکل 5- نقشه نهایی حاصل از روش‌های AHP )سمت چپ( و ANP )سمت راست(

شکل 6- نقشه نهایی حاصل از روش‌های FAHP )سمت چپ( و FANP )سمت راست(

  

با مش��اهدات Dahyia و همکاران )39( مطابقت داشت. این 
محققان نیز اث��ر Cl را مؤثر از پارامترهایی مانند کاتیون‌ها بیان 
 Cl و همکار )45( نیز Mishra کردند. سایر محققان از جمله
را  از عوام��ل مؤثر در کیفیت آب‌ه��ای زیرزمینی بیان کرده‌اند. 
Ca و SO4 نیز کمترین اوزان را داشتند و علت آن اثر کمتر این 
پارامترها بر کیفیت نهایی آب براساس نظرات تصمیم‌گیرندگان 
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 TDS ،Cl و همکاران )44( نیز پارامترهای Keshavarz .بود
و EC را از عوام��ل موثر بر کیفیت آب آبخوان گزارش کردند 
و پایین‌تری��ن اوزان را ب��ه پارامتره��ای SO4 و Ca اختصاص 
دادن��د. علت متغیر بودن وزن‌های بدس��ت آم��ده از دو روش 
AHP و ANP ب��ه ماهیت این دو روش برمی‌گردد. اختلاف 

بین بیشترین و کمترین وزن در روش AHP برابر 0/428 )بین 
پارامتر Ca و Cl( و در روش ANP برابر 0/078 )بین پارامتر 
 ANP بدس��ت آمد. ب��ا توجه به اینک��ه در روش )Cl و Ca
عوامل موثر به صورت شبکه‌ای بر هم اثر می‌گذارند؛ وزن‌های 

بدست آمده ملایم‌تر از روش AHP بود )12(.
براساس نتایج بدس��ت آمده از نقشه‌های پهنه‌بندی )شکل 3(، 
بیش��ترین غلظت Ca در مناطق ش��مالی مشاهده شد. براساس 
نقش��ه‌های فازی )ش��کل 4(، غلظت این پارامتر در کل دشت 
مطلوب ب��ود و فقط در بخش کوچکی از ناحیه ش��مال ‌غربی 
 Mg مقادی��ر نزدیک به صفر مش��اهده ش��د. غلظ��ت پارامتر
در آبخ��وان در مناط��ق جنوبی تا حداکث��ر mg/L 30 بود در 
حالی‌که در مناطق شمالی تا mg/L 76 نیز تعیین شد. براساس 
نقش��ه‌های فازی، غلظ��ت این پارامت��ر در بخش‌هایی از غرب 
منطق��ه صفر بود و در س��ایر مناطق مقدار ای��ن پارامتر عددی 
نزدیک به یک داش��ت. غلظت SO4 در شمال آبخوان بیشترین 
مقدار را داش��ت و مقادی��ر آن بین 46 تا mg/L 60 متغیر بود. 
بخش‌هایی از ش��رق آبخوان دارای کمترین مقادیر SO4 بود به 
 6 mg/L طوری‌‌که غلظت این کاتی��ون در این مناطق کمتر از
تعیین ش��د. گرچه نقشه‌ فازی شده این پارامتر محافظه کارانه‌تر 
به نظر می‌رسد ولی نتایجی تقریبا مشابه با نقشه‌ غیرفازی نشان 
داد. غلظت پارامتر Cl در بخش‌هایی از ش��رق آبخوان کمترین 
مقدار را داش��ت. مقدار این پارامتر در ای��ن منطقه بین صفر تا 
mg/L 10 متغی��ر ب��ود. مناطق جنوب��ی و بخش‌هایی از مرکز 

آبخ��وان دارای غلظت Cl بین 10 تا mg/L 40 بودند. غلظت 
Cl در مناطق شمالی به mg/L 60 نیز می‌رسید. بیشترین مقدار 
Cl نیز در بخش‌هایی از غرب منطقه مشاهده شد که حداکثر به 
 ،Cl 161 می‌رسید. براساس نقشه‌ فازی، مقادیر حداکثر mg/L

در نقش��ه‌ فازی شده، در مناطق ش��مالی و شمال غربی بدست 
آمد. غلظت Cl در سایر مناطق به یک نزدیک بود. 

غلظ��ت TDS نی��ز در نقش��ه‌های پهنه‌بندی و ف��ازی همانند 
پارامترهای پیش��ین بود و بیشترین مقدار این پارامتر در مناطق 
ش��مالی و شمال غربی بدس��ت آمد. مقادیر این پارامتر در این 
مناطق بین 4000 ت��ا mg/L 10000 متغیر بود. کمترین مقدار 
ای��ن پارامت��ر، کمتر از mg/L 1000، نیز در بخش��ی از مناطق 
شرقی مشاهده شد. براساس نقشه‌ فازی، مقدار TDS در بخش 
وسیعی از مناطق شمالی و غربی آبخوان برابر یا نزدیک به صفر 
ب��ود. ب��ا فاصله گرفتن از این مناطق و نزدیک ش��دن به مناطق 
شرقی و جنوبی، مقدار Cl افزایش یافته و به یک نزدیک‌تر شد. 
نتایج بدس��ت آمده برای پهنه‌بندی EC در دش��ت طبس نشان 
داد که کل منطقه تقریبا در بازه‌ متوسطی قرار دارد و مقدار این 
پارامتر در ب��ازه‌ mmhos.cm-1 18100-2250 متغیر بود. در 
حالی‌که نقش��ه‌ فازی شده این پارامتر نش��ان داد که میزان این 
پارامتر در مناطق جنوبی کمتر از مناطق ش��مالی است. براساس 
نقش��ه‌ فازی، مقدار EC در شمال و ش��رق آبخوان برابر صفر 
ب��ود. بخش‌هایی از مرک��ز آبخوان نیز مقادی��ر نزدیک به صفر 
داش��تند. مناطق جنوبی نیز دارای مقادیر نزدیک به یک بودند. 
بیش��ترین TH در شمال و ش��رق آبخوان بدست آمد و مقدار 
آن در ب��ازه‌ 4000 تا mg/L 6000 متغی��ر بود. مناطق مرکزی 
سختی بین 1000 تا mg/L 4000 داشتند و از کیفیت متوسطی 
برخوردار بودند. بخش‌هایی از شرق آبخوان دارای سختی کمتر 
از mg/L 500 بود. براساس نقشه فازی، قسمت‌هایی از شرق 
آبخوان مقادیر برابر و نزدیک به صفر داش��تند. قسمت‌هایی از 
مرکز آبخوان نیز مقادیر بین 0/5-0/3 داش��تند. جنوب آبخوان 

دارای مقادیر برابر یا نزدیک به یک بود.
با جمع‌بندی نتایج بدست آمده از شکل‌های 3 و 4 مشاهده می‌شود 
غلظت پارامترهای مورد بررسی از سمت شرق و جنوب به سمت 
ش��مال و غرب افزایش یافته است. این به دلیل جهت حرکت آب 
زیرزمینی در این آبخوان است. چون در حوضه مرکزی و کویری 
ایران، سازندهای زمین‌شناس��ی منشا اصلی کاهش کیفیت آب 
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زیرزمینی هس��تند )46-49(، کیفیت آب این آبخوان در مس��یر 
حرکت آن کاهش یافته اس��ت به طوری‌که در محل خروج آب 
از آبخ��وان کمترین کیفیت را داش��ت. این نتایج با مش��اهدات 
Khashei Siuki و همکاران )31( مطابقت دارد. این محققان 

نیز با پهنه‌بندی آب زیرزمینی در دشت نیشابور، کاهش کیفیت 
آب را ب��ر اثر حرک��ت در آبخوان گزارش کردن��د. Keith و 
هم��کاران )47(  و Mehrjerdi و هم��کاران )20( نی��ز در 

تحقیقات خود نتایج مشابه گزارش کردند.
نتایج تلفیق لایه‌ها با هم نشان داد که براساس روش AHP ، مناطق 
غربی و جنوبی در بازه‌ مطلوبی از لحاظ کیفیت آب به شمار می‌روند 
)شکل 5(. این نتایج ناشی از وضعیت مطلوب پارامترهای EC ،Cl و 
TDS در این مناطق است. مناطق شمالی و شمال غربی نیز وضعیت 
نامطلوبی از لحاظ کیفیت آب زیرزمینی داشتند که علت آن نامناسب 
بودن پارامترهایی مانند Cl و TDS در این ناحیه اس��ت. براس��اس 
نتایج بدست آمده توسط روش AHP، بیشترین مناطق مطلوب از 
لحاظ کیفیت آب در بخش‌های جنوبی و شرقی قرار داشتند. بیشتر 
بودن چاه‌های بهره‌برداری در این مناطق نیز این نتایج را تایید می‌کنند. 
Khashei Siuki و هم��کاران )31( و Keshavarz و همکاران 

)44( نیز در تحقیقات خود نتایج مش��ابهی را گزارش کرده‌اند. این 
محققان نیز اثربخشی پارامترهای با  وزن بیشتر بر کیفیت نهایی آب 
زیرزمینی را تایید کرده و بیشتر بودن چاه‌های بهره‌برداری را یکی از 
نشانه‌ مطلوب بودن کیفیت آب در هر ناحیه برشمرده‌اند. نقشه‌های 
نهایی کیفیت آب براساس روش ANP نیز مشابه روش AHP بود 
و تنها در مس��احت مناطق مورد نظر اختلاف اندکی داشتند )شکل 
5(. با توجه به نتایج این دو روش، مش��اهده شد که مناطق مطلوب 
برداشت آب در روش ANP بیشتر از روش AHP بوده و سطوح 
پوشش داده شده توسط این روش در مناطق غربی و جنوبی به ترتیب 
2/68 و 13/63 درصد از روش AHP بیش��تر بود. مناطق نامطلوب 
در بخش شمالی در روش ANP 8/9 درصد از روش AHP کمتر 
تعیین شد ولی افزایشی در حدود 1/09 درصد در مناطق نامطلوب 
غربی در روش ANP بدست آمد. اختلاف این نتایج به دلیل تفاوت 
وزن‌های بدست آمده، براساس جدول 2، برای هر روش است )12(. 

نتایج تلفیق لایه‌ها توس��ط روش‌های FAHP و FANP نشان داد 
که آب زیرزمینی در بخش‌های ش��رقی و جنوبی کیفیت مناسبی و 
در بخش ش��مال غربی کیفیت نامطلوبی داش��ت )شکل 6(. گرچه 
نتای��ج این دو روش یکس��ان بود ولی تفاوت اندکی در مس��احت 
تحت پوش��ش هر قسمت بدست آمد. علت این تفاوت را می‌توان 
در وزن‌دهی به پارامترها توس��ط هر روش دانست. مناطق مطلوب 
در شرق و جنوب آبخوان طبس در روش FANP به ترتیب 2/96 
و 13/99 درصد نس��بت به روش FAHP افزایش داشت. افزایش 
مشابهی نیز در مناطق نامطلوب شمال غرب تعیین شد به طوری که 
مساحت این بخش در روش FANP، 1/71 درصد بیشتر از روش 

FAHP بدست آمد. 

مقایس��ه‌ نتایج چه��ار نقش��ه نهای��ی )FAHP ،ANP ،AHP و 
FANP( نش��ان داد که بیشترین و کمترین مساحت تحت پوشش 

مناطق مطلوب در بخش شرقی به ترتیب در روش‌های‌ FANP و 
FAHP بدست آمد. بیشترین و کمترین مساحت مطلوب در بخش 

جنوبی نیز به ترتیب به روش‌های ANP و AHP اختصاص یافت. 
همچنین درصد مناطق نامطلوب در روش‌های AHP و ANP بیشتر 
از روش‌های FAHP و FANP تعیین ش��د و مناطق وسیع‌تری از 
شمال غربی تا شمال آبخوان را پوشش داد. مقایسه‌ این نتایج نشان 
داد که مدل‌های فازی جواب مناس��ب‌تری در تفکیک مناطق نشان 
می‌دهند. این نتایج با مش��اهدات Esavi و همکاران )50( مطابقت 
دارد. این محققان نیز، در نظر گرفتن عدم قطعیت در روش‌های فازی 
را سبب بهبود نتایج در پهنه‌بندی گزارش کردند. همچنین نتایج نشان 
داد که تفاوت بارز نقش��ه‌های بدست آمده توسط روش‌های فازی 
نس��بت به روش‌های AHP و ANP، در جداسازی محدوده‌های 

بیشتر به عنوان مناطق بدون پتانسیل بود )51(.

نتیجه‌گیری
نتایج مطالعه حاضر نشان داد که براساس روش AHP، پارامترهای 
TDS ،Cl و EC به ترتیب با وزن‌های 0/457، 0/163 و 0/114 
بیش��ترین اثر را بر کیفیت آب زیرزمینی در این دش��ت داشتند. 
در روش ANP، نی��ز Mg ،Cl و EC ب��ه ترتیب با وزن‌های 
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0/172، 0/161 و 0/159 اثر بیش��ترین نسبت به سایر پارامترها 
بر کیفیت آب داشتند. تلفیق نقشه‌های پهنه‌بندی شده با استفاده 
از روش‌ه��ای AHP و ANP نش��ان داد ک��ه مناطق غربی و 
جنوبی از کیفیت آب زیرزمینی مطلوب‌تری برخوردار هس��تند 
و ش��مال آبخوان نامناس��ب‌ترین منطقه از نظر کیفیت آب بود. 
براس��اس روش‌های FAHP و FANP، مناطق ش��رقی و جنوبی 
آبخوان از کیفیت بهتری نسبت به س��ایر مناطق برخوردار بودند و 
قسمت شمال غربی آبخوان نامناسب‌ترین منطقه تعیین شد. مقایسه‌ 
 ANP نش��ان داد که کارب��رد روش ANP و AHP روش‌ه��ای
سبب افزایش 16/31 درصدی مناطق مطلوب شد. روند مشابه بین 
دو روش FAHP و FANP نیز مش��اهده شد به طوری که کاربرد 
روش FANP سبب افزایش 16/95 درصدی مناطق مطلوب جهت 
برداش��ت آب از آبخوان ش��د. کمبود داده‌های در دسترس از سطح 
دشت و به خصوص در زمان‌های مختلف از جمله کاستی‌های این 

تحقیق اس��ت. افزایش چاه‌های نمونه‌برداری و ادامه‌ پایش کیفیت 
آب زیرزمینی در این دشت سبب خواهد شد تا بتوان در خصوص 
روش‌های مورد مطالعه بهتر تصمیم‌گیری نمود. همچنین با توجه به 
ماهیت این روش‌ها، نمی‌توان دقت هر روش را محاس��به کرد ولی 
روش FANP، به دلیل در نظر گرفتن اثر شبکه‌ای و عدم قطعیت، به 
عنوان روش برتر پیشنهاد می‌شود. بنابراین براساس نتایج بدست آمده 
از روش FANP، مناطق شرق و جنوب آبخوان به ترتیب با پوشش  
20/72 و 35/52 درصد از کل آبخوان از کیفیت مناسبی برای تامین 
آب شرب برخوردار هستند. بنابراین افزایش چاه‌های بهره‌برداری در 

این مناطق )و به خصوص جنوب آبخوان( پیشنهاد می‌شود.  
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Background and Objective: The role of groundwater has always been an 
important issue in order to provide drinking water especially in desert areas. 
However, studies and decision-making on water supply from the water source 
is more costly and difficult rather than surface water. Therefore, it is important 
to note the newest methods like zoning. Due to the effects of water chemical 
parameters on the quality, application of AHP, ANP, FAHP, and FANP methods 
lead to more accurate results.  The aim of this research was to zone groundwater 
quality using ANP and FANP models and comparison of the results obtained by 
those achieved, by AHP and FAHP models.
Materials and Methods: For this purpose, the study was conducted to zone 
groundwater quality in Tabas aquifer located at the east of Iran with latitude 
between 33˚ 19’-33˚ 50’ and longitude between 60˚ 42’-63˚ 12’. In this study, the 
parameters studied were Mg, Ca, SO4, Cl, total dissolved solids (TDS), electrical 
conductivity (EC), and total hardness (TH). Raster maps for each parameter were 
prepared and these maps were converted to fuzzy maps. Then, the maps were 
integrated together using the weights from AHP and ANP methods.
Results: The research indicated that the most weighted parameters using ANP 
method were Cl (0.172), Mg (0.161) and EC (0.159). Cl (0.457), TDS (0.163) 
and EC (0.141) were the most weighted parameters using AHP methods. In 
addition, the concentration of each parameter was increased from the east and 
southeast to the northeast.
Conclusion: Based on the results and groundwater flow path, water quality was 
reduced due to water flow in aquifer (from the east and southeast to northeast). 
Hence, the east and the southeast were the best location to provide drinking water. 
The area of these regions were 22.12, 25.08, 57.35 and 58.24% out of total area as 
determined using AHP, ANP, FAHP, and FANP, respectively. 
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