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 (05/12/1399، تاریخ تصویب 04/09/1399)تاریخ دریافت 

 دهیچک

 نیتأمم منبع  نیتر یاصل عنوان به ها آبخوانآب  تیفیک دیبا، دارد ینقش مهم ها انسان یآب شرب در سلامت تیفیک نکهیبه ا وجهت با

 یشرب در شأما  شأر    یبرا شده استفاده ینیرزمیز یها آب تیفیک یحاضر، بررس ۀمطالعاز  هدف. دشو لیوتحل هیتجز آب شرب

 یهأا  آبخأوان از  یکأ ی جأار یآبخوان دشأت ب  یمطالعات ۀمحدود. است ArcGISافزار  با استفاده از نرم GQIبا شاخص  جاریب دشت

آب شأرب بأا    تیفیک شاخص .کند یم نیرا تمم روستا 12 از شیب و جاریب شهراز  ی سمتکه منبع آب شرب  استاستان کردستان 

و  یجسن صحت منظور به ،و سپس دهش هیته آبخوان نیا یبرا GQI-FGو  GQI، GQI-GA، GQI-FL-GA روش چهاراستفاده از 

 جیاسأا  نتأا   بأر استفاده شأد.   (RMSEجذر میانگین مربعات خطا ) و (r) یهمبستگ بیضر از ادشدهی روش چهار جینتا ۀسیمقا

 بیضأر  بأا  GQI-FG روشو  جینتأا  نیبهتأر  RMSE 01/0و  89/0 یهمبسأتگ  بیضأر  بأا  GQI-FL- GA روش ،آمأده  دست به

درصأد از دشأت    2/91آب  یفأ یک شأاخص اسأا  روش   بأر  .دادند ارائه را جینتا نیتر فیضع RMSE 11 /0و  86/0 یهمبستگ

 .دارد  بو   ابل تیفیدشت( بوده و ک ی)خروج یشما  شر  یها بخش شتریب که منطقه ی اب درصد 8/8 و داشته مناسب تیفیک

 .یفاز منطق ،آب یفیشاخص ک جار،یب دشت ک،یژنت تمیالگور :واژگاندیکل
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 مقدمه

و  یک  یزیف یاز پعرامتره  ع یت  ع   ین  یرزمیآب ز تی  فیک

 یس  عاتعرهع ریش  دت ت   ت ت         اس  ت ک     ییعیمیش  

اس ت  س عاتعر    یانس عن  یه ع  تی  منطق  و ف عل یشنعس نیزم

 ین و   منطق          کی  در  یس ط   یهع آب تیفیاعک و ک

  اس  ت ین  یرزمیآب ز تی  فیو ک ب  عتیترک ۀکنن  د نی  یت 

آب  تی  فیک راتیی  تغ ی عم   ال     ییعیمیژئوش یندهعیفرا

از  یک  ی یال    یه ع  ونی   غ ظت  [1است ] یلورت مکعن   

ک   د د مز عز     اس ت  ینیرزمیمهم آب ز یفیک یهع شعاص

 یه ع  س عزمعن  توس    یدنیآش عم  آب در ه ع  ونی   نیغ ظت ا

 ۀسس  ؤم و [2] جه عنی   هداش ت  س عزمعن  ازجم     یمخت ف

 یه ع  ولجد قعلب در [3] رانیا یلن ت قعتیت ق و استعندارد

 از  اس ت  دهش   مش خص  ش ولر  عگرامی  د در زی  ن و استعندارد

  ش رب  مص عر   ی  را  آب یف  یک یع یارز متداول یهع روش

  یعدشده اس ت  یعرهعیم   ع منطق  هر آب یهع نمون  ۀسیمقع

 ی ررس امکعن شولر عگرامید و استعندارد یهع ولجد  ع س یمقع

 ارائ    نظ ر  م ورد  ۀمنطق از اعص ۀنقط کی در را آب تیفیک

 از آب تیفیک ک  یروش وجود لورت در آنک  دعل  دهند یم

 غ ظ ت  گ رفتن  نظ ر  در  ع و یمکعن لورت    را شرب ل عظ

 و جینت ع   ده د  نش عن  منطق    ک    در یال    یه ع  ونی ۀهم

  اص وص  نیا در  داشت اواهد همراه    را ی هتر استنبعط

 و گرفت    ل ورت  گذش ت   یهع سعل یط یمت دد یهع تلاش

 از ک    اس ت  ش ده  ارائ  نعم قق توس  یمت د یهع شعاص

و  NFSWQI  IAWQI  WQI ش عاص       ت وان  یم   جم  

GQI ازن د  دار ییه ع  تیم دود م مولاً هع شعاص  دکر اشعره 

و  را ورد   عپعرامتره ۀیک در دسترس  ودن     توان یم جم  

  هر شعاص اشعره کرد ۀتوس آب در  تیفیک مسعئ  ع  یقط 

من ع   آب   یع ی  ارز ی را GQI روش تیگفت ک  مز توان یم

از  ی را   عبی  در غ یروش دت   نی  است ک  ا نیا ینیرزمیز

 ین  یرزمیآب ز تی  فیش عاص ک   زیعدی دارد دقت پعرامترهع

((GQI1   عر در آ خوان نعسو در کش ور ژاپ ن       نینخستک   

و  اس ت  ArcGISاف زار   ن رم  ۀی  پع ر  یشعاص  کعر گرفت  شد

پعرامتر مؤ ر  نیچند قیاست از ت ف یوادد ۀآن نقش یاروج

را در  آب تیفیک یمکعن راتییک  تغ ینیرزمیآب ز تیفیکر  

 ۀن  یزم در مت  ددی  قعتیت ق  [4دهد ] یک  منطق  نشعن م

ل ورت  هم در ایران و ه م در دنی ع   آب منع    تیفیک شیپع

                                                            
1  . Groundwater Quality Index 

 ش عاص  از استفعده  ع( 2010) پیو گود زمعنیر است  گرفت 

از  ی ردار نمون نقط   14 یفیک و اطلا عت WQI آب تیفیک

 تی  فیک یو مک عن  یزم عن  راتییدر هند تغ ینیرزمیز یهع آب

 ین  یرزمیمن ع   آب ز  تی  فیکآنهع   [5]دند کر ی ررس آب را

دند کر یع یارز FGQI و GQIنظر شعاص  از را مهر عن دشت

ت ع   ن عمط وب  تی  فیک دش ت در  نیمنع   آب ا و نشعن دادند

ط  ی ( 2018) همک  عران و یچراغ    [6]منعس  ب ق  رار دارد 

 ینیرزمیآب ز یفیو شعاص ک یآمعر  یوت    یتززپژوهشی 

  ررس ی کردن د  نتیز ۀ پ ژوهش آنه ع      آ عد ارم ۀمنطق در را

 در ین  یرزمیقب ول آب ز   منعس ب و قع      تیفیک ۀکنند عنی 

ط  ی  (2020س  ع تی و م کی  عن ) [ 7]    ود عنی  جر جه  ت

 یه  ع آب س  کیر ی ن  د پهن   و  یریپ  ذ بیآس  پژوهش  ی 

  ر   یع ی  ارز نیا  کردند یع یارزرا   یدر دشت ارد  ینیرزمیز

 یا نقط    ع س   عم  ت راکم من ع      دیاسعس س  شعاص جد

 ه ع  چعه یآلودگ رشیگ ۀم دود و یذات یریپذ بیآس  ندهیآلا

 تیدسعس  یروش ت   نیدر ا شده استفعده یپعرامترهع و  ود

  ر  یعدشده ک    شعاص  پژوهش یعدشده نشعن داد جینتع  شد

ش  عاص     ع  ش  د یواس  نز دی  ک را ت  راتیاس  عس غ ظ  ت ن

 ج ع  و ش را یم  [8داش ت ]  یمثبت   یهمبس ت   یریپذ بیآس

آب استفعده  تیفیک یسعز مدل ی را یمنطق فعز از (2014)

 ش ده  دادهنشعن داد شعاص توس    آنهع قیت ق جیعنت  ند کرد

 استفعده منعسب یفیشعاص ک کی  نوان    تواند یم یاو    

 ی ص  ب ۀش  بک از( 2014) همک  عران و ن   ید  [9] دش  و

استفعده  روداعن آب  تیفیک ی را کیژنت تمیو ال ور یبیترک

 آب تی  فیک ین  ی  شیپ زانیم نیعن یم نشعن دادند وکردند 

 زانیم است  درلد 1/93 و 9/88 بیترت    آلوده و آلوده ریغ

 ین  ی  شیپ ستمیس  است درلد 91 بعًیتقر یجهعن ینی  شیپ

 و ی ص  ب یه  ع ش  بک  از یب  یترک    ر یمبتن   آب تی  فیک

 قی  دقط ور        را آب تی  فیک تواند یم کیژنت یهع تمیال ور

 در ه ع  س تم یس ی  را  را یدیمف یبعنیپشت و کرده ینی  شیپ

 ی رید ۀگرفت لورت قعتیت ق  [10کند ] فراهم یواق  زمعن

   ع اس  تفعده از   یف  عز یف  یک ش  عاص نیدش  ت ق  زو  در

 کیژنت تمیشده توس  ال ور ن هی  یمکعن نیتخم یکردهعیرو

 نی   هت ر ا  ییدعل  ک عرا  جیدادند و نتع میت م منطق  ک    

 یع ی  ارز    رای یپژوهش   یط    نیهمچن   و [11]روش    ود 

مرودشت  ع استفعده از مدل استنتعج  دشت شربآب  تیفیک

 روش دو نی    از دادن د  نش عن  ودن د  کر  یت  و  یتزز یفعز

 ی را دیمف و سعده یروش یفعز استنتعج روش  یفعز و یقط 
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 اس ت  کمت ر  RMSE  ع   ش رب  مصعر  آب تیفیک سنزش

 ل ورت  ه ع  روش نی  ا نی    ۀس  یمقع نک یا    توج  ع   [12]

 نی  ا نی  ۀسیمقع شود یم یپژوهش س  نیا در  است ن رفت 

در  ی  ر ید ۀگرفت   لورت یهع پژوهش  ردیلورت گ هع روش

 ین  یرزمیآب ز تی  فیک    دس ت آوردن     رای سرابدشت 

 یاس تفعده از م دل اس تنتعج ف عز       ع  یمصعر  کشعورز ی را

 65 نعنیمط وب و  ع سطح اطم ۀردنمون  در  41 نشعن دادند

قبول و  ع س طح    قع   ۀردنمون  در  26درلد و  83درلد تع 

 ۀنمون   3درل د ق رار گرفتن د      4/65درلد تع  37 نعنیاطم

و   ع د داکثر س طح     قب ول   قع     ری  غ ۀرددر  زین معنده ی عق

  [13درلد قرار گرفتند ] 4/23 نعنیاطم

 یه  ع آب تی  فیک یدعض  ر   ررس   ۀمطعل   از  ه  د 

 دش ت  یشمعل ش رق شرب در  ی را شده استفعده ینیرزمیز

  اس ت  GISاف زار    ع اس تفعده از ن رم   GQI ع شعاص  زعری 

   ع  GQI ش عاص  یهع  یلا هتر  جی   نتع یع یدست منظور   

 و کی  ژنت تمیال  ور  ش ده  نظ عرت  یبیاستفعده از روش ترک

 گعم ع  یو ف عز  یف عز  منطق ع  کیژنت تمیال ورروش  قیت ف

 یال     وام    ریتفس    نیهمچن   و اس ت  شده  گرفت  هره 

 دش ت  نی  ا در ین  یرزمیمن ع   آب ز  یمیشدرویهمؤ ر  ر 

  دش ی ررس

 شده مطالعهۀ منطق

اس تعن   یدر ش معل ش رق   ز عر یدش ت    یمطعل عت ۀم دود

 یوس  ت  ک  شده  واق  اوزن قزل زی رآ ۀدوضدر  وکردستعن 

 اوزن ق  زل ۀروداعن    دارد  ومترمر    یک 96/218 د  دود

 نی  درل د در ا  کی ددود بی ع ش یو غر  یشرق لورت   

  (1شک  دارد ) عنیدشت جر

  

 شده مطالعه ۀمنطق ییایجغراف تیموقع .1شکل 
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 واق  رجعنیس و سنندج ۀپهن در یمطعل عت ۀم دود نیا

 اس ت  کرتعس    زم عن     مر وط هع سن  نیتر کهن ک  شده

 و (تی   یف و س ت یش) یرس و   یه ع  س ن   ۀرندیدر رگ ک 

 ش تر ی  ت ر  جوان یهعدواد و هستند یتشفشعنآ و یدگرگون

 یرو ک    هس تند  ییکن   ومرا  و (وسنی ومیال) یهع یآهک

 آتشفش عنی  یه ع  ف وران  و ان د  گرفت  قرار تر جوان یواددهع

 دو در ک    هس تند  یتیدزآن   و ی  عزالت  ل ورت       کرتعس 

ش ده   هع سن  نیا شیدایپ موجب کواترنر و وسنیم ۀمرد 

و ک  واترنر  وس  نیپ  یب  یو تخر یم  عرن یواد  دهع اس  ت 

 یگس تردگ  ک   منطق  هستند  یسن  یواددهع نیتر جوان

آ خ وان از   ز عر یدر دشت    (2شک  اند ) پوشعندهرا  ی زرگ

ک  در ارتفع  عت   یآهک یاست  در واددهع آزاد ینوع آ رفت

 فشعر ت تاز نوع  هع آ خوان  اند شده  واق  یمطعل عت ۀم دود

ددود  ۀمنطقمتوس   مق آ رفت در  طور     است یو نشت

متر در  7/15 زین  ستر سن  مق  زانیم نیمتر و کمتر 78

   آ خوان است یک  اروج است دشت یقسمت شمعل شرق

از غرب و جنوب غ رب   ینیرزمیآب ز یم مو عنیجر جهت

  استدشت  ی   سمت شمعل شرق

 
 شده مطالعهۀ منطق یشناس نیزم ۀنقش .2شکل 

 روش و وادم

اس تعن   یا ااذش ده از ش رکت آب منطق      یف ی ک یدادهع

  شدمطعل    1396 اردادمعه یفیک ۀداد 9شعم   کردستعن

 یدارا یا از س عزمعن آب منطق     یآور جم  یفیک یهع داده

 م یس د  م یزی  من م ی  ک س  TDS pHاست:  ریز یپعرامترهع

نق عط   UTMهم راه        کر ن عت  ی   سولفعت  ک ر م یپتعس

   لورت جداگعن   پژوهش ران    توس  تراتین ونیو  است

 ش   عهیدر آزمع وش  ده  ی   ردار نمون     نق  عط UTMهم  راه 

استفعده ش ده  دعضر  قیت ق ک  در دش زیآنعل زیدانش عه تبر

از روش   ه ع  و کنترل داده یسنز ل ت ی را  است  سپس
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 جینت ع  ی( استفعده شد ک  اطع1995هعنس و ) یونی علانس 

 طب ق  زیآن عل  جینت ع  یاط ع  است درلد  5دعل  کمتر از 

  [14]  ود دی یت مورد 1 ۀرا ط

(1) 
 مزموع│( / )هع ونیآن مزموع+  هع ونیکعت مزموع× )100< 5%

 آزمون یاطع درلد= ( │هع ونیآن مزموع - هع ونیکعت

 ی ال    ه عی  ی ون  ی ن د  و پهن  ی نشعن دادن توز ی را

TDS یفی  تش  عاص ک ت ی  ین و یت  راتو ن ( آبGQI )

  یناستفعده شد  همچن ArcGISافزار  از نرم یلورت مکعن   

 یآن   ع منط ق ف عز    یقو ت ف یکژنت یتمال ور یهع از روش

  دشهع استفعده  روش ینا یتاز مز هره  ردن   رای

 GQI روش

 WHOاس تعندارد   یعره ع ی  ر اس عس م    دعض ر  قیت ق در

مطع ق  GQIشعاص  ۀم عسب منظور انزعم گرفت     یع یارز

  رای ریمراد  ز (2007 ع یکر )توس   شده ارائ  یمتدولوژ

  [4] است: رفت یانزعم پذ یینهع ۀنقش ۀیته

از  کی  هر یرس  تر یه  ع نقش    ۀی  تهاول:  ۀمرد   

 یع یدر ارزرگذار ی ت  یپعرامترهع

 نیت ر  منعس ب  GISافزار  مرد    ع استفعده از نرم نیدر ا

 یهع نقش  ۀیته  رای یعدشده یهع داده ی را یع ی روش درون

داده  صیتش خ   (IDW) روش  کس مزذور فعل     یرستر

 Geostatistical Analyst  ی    ع استفعده از ال عق  سپس  شد

پ  عرامتر  7مر   وط       یه  ع نقش    ArcGIS اف  زار در ن  رم

 یع ی درون IDW روش ع  شده استفعده یهع از داده ییعیمیش

  دش  یمر وط    غ ظت هر پعرامتر ته یرستر ۀنقشو  دهش

 عسیمق هم یهع نقش  ۀیتهدوم:  ۀمرد 

 عری  م ش دن و ه م    عسی  مق ه م   رای ی  د ۀمرد در 

از پعرامتره ع    ع اس تفعده از     کیمتفعوت هر یهع داده شدن

 یرس تر  یه ع  نقش    از  ('X) کس   یغ ظ ت ه ر پ   1 ۀرا ط

 (Xپ عرامتر ) هر  ی را WHOقب   ع مقدار استعندارد  ۀمرد 

 .[4] دش رقرار ارتبعط 

(2) 
'

'

X X
C

X X




 

 دی  جد ۀنقش   9 دی  تول هع عسیمق یسعز کسعنی نیا ۀزینت 

  کنند یم رییتغ +1و  -1 نیآنهع   یهع کس یک  ارزش پ هست

 ی ند رتب  یهع نقش  ۀیتهسوم:  ۀمرد 

    1 نی    یعدشده یهع هع در نقش  مرد   غ ظت نیدر ا 

 ۀش د  مرد     ی ن د  رتب    ۀنقشتع  شوند یم ی ند درج  10

(RankMap) مق دار   بیترت نیا     د یهر پعرامتر    دست آ 

    لفرو مقدار  1قب      ۀمرد در  دشدهیتول ۀنقشدر  -1

  ع ندی یم رییشده تغ ی ند رتب  ۀنقشدر  10    1 و مقدار 5

ا وب آب   تی  فیک دهن دۀ  نش عن  1 ۀرتب  ه ع   نقش  نیدر ا

 ینیرزمی د آب ز عری س تیفیک عن ری  10 ۀرتبو  ینیرزمیز

      (C) یقب    ۀنقش   کس   یوادد هر پ  یتبد  رای .هست

  ستا یا چندجم  تع    کیک   3ۀ از را ط r)) دیمقدار جد

 :شود یاستفعده م

(3) 2

*r .5 C 4.5 C 5   0

 GQI ۀنقش ۀیتهچهعرم:  ۀمرد 

آ خوان را نسبت       تیشده  وض  ی ند رتب  یهع نقش 

منظ ور         ن ع راین   دهند یپعرامترهع نشعن م نیاز ا کیهر

 عش د   ییعیمیپعرامتر ش 7تمعم  عن رینقش  ک  نمع کی زعدیا

   ع اس  تعندارد  س   یآب را در مقع تی  فیک یک    تیو وض   

WHO (ارائ   1 ج  دول )   آب  تی  فیاز ش  عاص ک دکن

مر   وط       یه  ع  ی  ش  ده و لا ( اس  تفعدهGQI) ین  یرزمیز

 :اند دهش قیت ف  ریکدی ع  4 ۀپعرامترهع توس  را ط

(4) ...  
  1 1 2 2 7 7100 7

rw r w r w
GQI

 یه  ع از نقش    کس   یه  ر پ ۀرتب   r  را ط    نی  در ا

ک  ست ااز پعرامترهع  کیهر  یوزن نسب wشده و  ی ند رتب 

شده  ی ند رتب  ۀنقش یهع کس یک  پ نیعن یمقدار م  را ر  ع

 یاز پعرامتره ع  واق    در GQI ۀم عس ب  ی   رااستمر وط  

ک  پعرامترهع  ع مقدار  شود یگرفت  م یوزن نیعن یمخت ف م

 یوزن نس ب  یدارا( استعندارد ع مقدار  شتریتفعوت   ( شتری 

ک      ی  دل نی     اندهست یشتری  یرگذاریت    ز ینت در و

 انسعن متفعوت است  ی ودن  نعلر مخت ف  را یمقدار سم

اس تفعده از   یطینکت  مهم اس ت ک   در ش را    نیایعدآوری 

 و یک  مقدار سمست ا حیل پعرامترهع  ۀهم ی را نیعن یم

اندازه  عش د و   کی    بعًیانسعن تقر یاطرنعک  ودن آنهع  را

  نعل ر  عش ند      ر یاز د ت ر  یچند  نص ر  س م   عی کیاگر 

 ۀنقش    کنن د  ریی  تغ بیو ض را  ش وند  واسنزی دی عفرمول 

 آورده 3در ش ک    WHO ر اسعس اس تعندارد   GQI یینهع

 تی  فیک ۀدهند نشعن یفیشعاص ک زیعد ریشده است  مقعد

 ک است  د آب  تیفیک ۀدهند نشعن  کم ریاوب آب و مقعد

  [4] است شده آورده 2 جدول در
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آب بر اساس  یمیاییش یمجاز پارامترها یر. مقاد1 جدول

 (mg/lit)برحسب  WHO یاستانداردها

 پارامتر
سازمان بهداشت  دبر اساس استاندار مجاز حداکثر

 یجهان

 300 ک سیم

 300 منیزیم

 200 سدیم

 200 ک ر

 250 سولفعت

 150 کر نعت ی 

 12 پتعسیم

 50 نیترات

TDS 600 

و  یکر)باب GQI یهآب بر پا یفیک بندی یم. تقس2جدول 

 (2007همکاران، 

 GQI یزانم آب یبند طبقه پارامتر

 90-100 منعسب

 70-90 قبول قع  

 50-70 متوس 

 25-50 نعمنعسب

 0-25 نعمط وبکعملاً 

 (GA) کیژنت تمیالگور

 تکعم    ۀی  نظرو  کی  ژنت    م  از یاله عم    کیژنت تمیال ور

 ی   یطب انتخ عب  عی هع نی رتر ی قع اسعس  رو  است نیدارو

اس تفعده     کیژنت تمیال ور متداولکعر رد  کی  است استوار

 یه ع  تمیال  ور   در اس ت کنن ده   ن ی ه تع   نوان     آن از

 یس عز   یموجودات زنده ش ب  یکیتکعم  ژنت شیوۀ  یکیژنت

   ت یطب ی ع اله عم از رون د تک عم     هع تمیال ور نی  اشود یم

 کی  تیک  معنند طب لورت نی  ا   ندکن یممسعئ  را د  

  ع    و س پس  دهد یم  یانبوه از موجودات را تشک تیجم 

 عی  و  ن   ی ه ۀمزمو    کی  مزمو           نی  ا یرو یا معل

روش ه ر مس ئ      نی  ا در  ع ن د ی یم  دس ت   ن یموجود  ه

ش عم  ت ع   ه د       یو اسعس    ی  س   خش پع یسعز ن ی ه

را  تیم  دود  عیشرط  یدهعیپعرامترهع و ق عی میتصم ریمتغ

  [16و  15] ش ود  یم  م عس ب    5 ۀرا ط  ک  از طریق  دارد

 یه ع  د    از راه یت  یجم   یس عز  ن   یه ر مس ئ    ه   ی را

  یممکن تب د  یهع د  راه نیو     هتر شده انتخعبم تم  

  ع   اش یس عزگعر   ر اس عس    توان د  یم  د     هر راهشوند یم

  ع دی رییانتخعب  متقعط  و جهش تغ یاستفعده از اپراتورهع

منظ  ور       کی  ژنت تمیمطعل      از روش ال   ور  نی  در ا

  Ca یهع ونی م عپعرامتر ش 7 بیدر ترک هع وزن یسعز ن ی ه

K  Na  Mg  Cl  HCO3  SO4     دار وزن نیعن یلورت م 

 یه ع  وزنمس ئ      میتص م  یره ع یاست  متغ شده  استفعده

روش   نی    در ااس ت  GQIمر وط    پعرامترهع در ش عاص  

 ل ورت       ش رب  آب تی  فیک ش عاص  قیدق نییهد  ت 

 GQI روش در پ عرامتر  7 کی  ه ر   یه ع  وزن قی  دق نییت 

ک ردن   ن یش  ی   یس عز  ن ی همدل  نی  تع   هد  در ااست

 ش رب  آب تی  فیک شعاصمتوس   نی  یهمبست  بیضر

 غ ظت متوس و  GQI روش در شده قیت ف ۀیلا 7دعل  از 

TDS ه ر روش   ر    یمنعسب   را  یهع وزناست   تراتیو ن

  شود یم عسب  م 5 ۀرا طاسعس 

(5) 
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ش عاص   𝑉𝐼𝑗ت  داد داده   nتع   هد    Fرا ط   نیا رد

GQI آب  تی  فیدر ک رگ ذار یت  پعرامتر  7 بیدعل  از ترک

 7 بی  دعل    از ترک GQI ش  عاص نیعن ی  م 𝑉𝐼  ش  رب

 متوس    𝑁𝑗  آب ش  رب تی  فیدر ک رگ  ذاریت  پ  عرامتر 

ش ده   نرم عل  متوس    نیعن یم NO3  𝑁و  TDSشده  نرمعل

TDS  وNO3 و 𝑊𝑗 پ   عرامتر  7ش   ده        داده یه   ع وزن

  است آب شرب تیفیدر ک رگذاریت  

 FG)) Fuzzy Gammaروش 

توس     1965   عر در س  عل  نینخس  ت ی   را یف  عز ۀی  نظر

اس تعد    وم      س  رزاده  ی    ن عم لطف       یرانیدانشمند ا

    ث منط ق  دش یم رف عیفرنیکعل یدانش عه  رک  وتریکعمپ

 کی    آنک   در   دشآغعز  یفعز یهع  ع مفهوم مزمو   یفعز

  دون م رز مش خص     یا مزمو   لورت    یفعز ۀمزمو 

دارد و  یا س عده  یعضیمفهوم ر ی  منطق فعزشود یم فیت ر

    ز  عن    یاس ت  منط ق ف عز    یعدیز یریپذ ان طع  یدارا

 ت وان  یاست و  ع استفعده از آن م   کیهع نزد انسعن یم مول

 نی  مدل کرد    ع اس تفعده از ا   یآسعن   را  یز عن یهع  بعرت

ن  د و دار تی     دم قط  را ک     یمس  عئ  ت  وان یمنط  ق م  

  دکرو  ع سر ت د   یرادت     ندهست یراطیغ

 نی      ا  یع ی   مک عن در د   مس ئ      یمنطق فعز کعر رد

ت ع د دود    یع ی   مک عن موجود در  یلورت است ک  پعرامترهع



 241  مختلف یها روشآب با  تیفیک ۀسیمقاو  جاریب دشت یشمال شرقآبخوان  یفیشاخص ک یمکان یبند پهنه: و همکارانیری دن

 ییموض وع  فعکتوره ع   نی  دارن د  مث عل ا   یفعز تیمعه یعدیز

پعرامتره  ع   نی  ا ی     ران  ددار     فعل      ر    ک     ندهس  ت

 کس   یه ر پ  آنه ع ک   در   ش ود  یم فیت ر یفعز یهع مزمو  

ک   از   یا فعل    مزمو    ع توج          نیاز ا ی ضو  نوان   

  اگر تمعم ردیگ یم   اود  یمتفعوت تی ضو ۀدرج   عرض  دارد

 حیل    تی ض و  ری ع مقعد یفعز لورت   مسئ    یپعرامترهع

 یپعرامتره ع از  م  ره ع   قی  ت ف ی  را  ت وان  یم  شوند فیت ر

 ی ست  زین شده استفعده   نوع  م  ردکراستفعده  یمنعسب فعز

 یشی)افزا ییو ا ر نهع  ریکدیپعرامترهع از  یریرپذیت   شیوۀ   

  دارد پعرامترهع مزمو   یرو   ر(  میکعهش عی

زم عن از دو پ عرامتر جم   و     هم طور گعمع    ی م  ر فعز

در  Y( ک  در آن پعرامتر 6 ۀرا طکند ) یاستفعده م یضرب فعز

 بی   عش د ترک  کی   Y یق رار دارد  وقت    کیلفر و  ۀم دود

  ل فر  عش د   یاواه د   ود و وقت     یف عز  یهمعن جم  جبر

 یعره ع ی  تمعم م [17] است یضرب فعز  را ر  ع دعل  بیترک

 توان د  یک   م    ردی  گ یرا ط   ق رار م     نیا ریت ت ت   یورود

  (6)را طۀ  در نظر گرفت  شود ینعنیاطم   نوان  م  ر قع     

(6)  YFG ( ) Y
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 (FL-GA) کیژنت تمیالگور -یفاز

  ی  ته ی  را  ش ده   ی  ته  ی  لا 7 تم عم  ۀنقش مطعل   نیا در 

 تمیال  ور  یبیو  ع روش ترکه شد یسعز یفعز GQIشعاص 

 ت ع    از اس تفعده   ع   یس عز  یف عز ش د    یسعز ن ی ه کیژنت

 یاط   ن  وع از( Fuzzy Membershib) یف  عز تی ض  و

(Linear )افزار  نرم  یم  درArcGIS قیت ق در  دش انزعم 

 نقش    ک ردن  یف عز    رای  7 ۀرا ط کیلزست تع   از دعضر

 ۀدامن        راهع  داده ک  یکیلزست تع    استشده   استفعده

  [18] دهد یم انتقعل( 0  1م دوده )

(7)  s X i
Fx 1/1 e

 
 

در  X      عفت   ی ااتصعص یفعز عزیامت Fx  را ط  نیدر ا

نعم دود   ۀ عزدر  هع  یدر لا یمقدار  دد X ک یلفر و  ۀ عز

s  وi    ندهس ت  کی طف تع   لزس ت  ۀنقطو  بیش بیترت  

 تی  فیدر ک رگ ذار یپ عرامتر ت    7از  شده  یته یهع  یلا ۀهم

 شد   یتبد یشده    فعز آب شرب  ع روش گفت 

 جینتا
 GQIاز روش  آمده دست به جینتا

مه م   یاول پعرامتره ع  ۀمرد   در  رفت رکع    روش اسعس  ر

  Ca  K  Na  Mg  Cl شعم  آب شرب تیفی ر ک رگذاریت  

HCO3  SO4   از  کی  د غ ظت هر  ۀمرد   در دشانتخعب

    س پس دش   یع ی   درون GIS افزار نرم  یپعرامترهع در م 

از پعرامترهع م عسب   کیهر ۀرتبوزن و  3 و 2 ا  ورتوس  

 و شده یپوشعن هم هع  یلا یتمعم Raster Calculatorتوس  

  (3شک  ) شد  یته GQI یینهع ۀیلا

 

 WHOاساس استاندارد  بر جاریدشت ب GQI ینیرزمیآب ز یفیک شاخص ۀنقش .3 شکل
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مقدار شعاص  ۀشد م عسبعت انزعم 3توج     جدول   ع

 WHO  ر اس عس اس تعندارد     ش ده  مطعل  ۀ در منطق یفیک

اس ت ک      نی  ا عن ری    وده و    ری  متغ 5/93ت ع   6/88 نی 

نظ ر   از ش ده  مطعل    ۀ منطق   ینیرزمیز یهع درمزموع آب

 منعسب و قع   تیفیک ۀدر رد یدنیآب آشعم یاستعنداردهع

  ردیگ یقبول قرار م 

از  تی  تب   یش تر دش ت   نی  در ا GQI راتیی  روند تغ

ک    آ خ  وان از  یآ خ  وان دارد  در من  عطق ۀی  تغذ  یش  را

  ی   دل  یتغذ  ی راوردار است و شرا یشتری  یرینفوذپذ

 GQI ریمق عد   ت ر اس ت   پ رآب منعس ب   یهع وجود روداعن 

  ده د  یرا نش عن م    یتریش   منعطق درلد   رینسبت    د

 زم عن  ط ی   عنیجهت جر در( 1955 بوتعرو یچ) روند طبق

 شیافزا سبب و شده شتری  یشنعس نیزم یسعزندهع ان لال

 از ین  یرزمیز آب تی  فیک ی ن  ی شود یم یکیالکتر تیهدا

 ازو  کن د  یم   دای     منطق  دشت ک عهش پ   یتغذ منطق 

 زی  ن یشنعس     ع س ن    ین  یرزمیآب ز تیفیک  ر یطر  د

درکت  ی مومک  جهت  لورت نی  ا   [19] کند یم رییتغ

 یواددهع ریدر جهت مس زعری در دشت  ینیرزمیز یهع آب

Qt2   اس ت  وس ن یپ  ی یم عرن و ش    ی   س مت واد دهع  

ک عهش   س بب  پسی  هم راه ژ       یمعرنو  ی یش یواددهع

  استشده  دشت یاروجآب در  تیفیک یجزئ

 GQI-GAاز  آمده دست به جیتان

  Ca  K  Na یپعرامتره  ع یهمپوش  عن یک       را    رید روش

Mg  Cl  HCO3  وSO4 ش ده     رده کعر    دعضر قیت ق در

 تمیروش ال  ور  یاجرا ی   رااست کیژنت تمیاستفعده از ال ور

داده  یتص عدف  یهع وزناز پعرامترهع  یکهر یا تدا  را ک یژنت

 یره ع یهم عن متغ  شده  گرفت در نظر  یتصعدف یهع وزنشد  

ه ر پ عرامتر    ی  را  زی  ش رط ن  ودی    قهستند مسئ   میتصم

هم عن   عی   ری  مق دار متغ  نیش تر یشد ک    فیت ر یا گون    

در نظ ر گرفت   ش د      1آن  را  ر   نیو کمت ر  10 را ر  هع وزن

 بیک  ردن ت  ع   ه  د  ک    هم  عن ض  ر ن یش  ی   ع    س  پس

و  TDSو  NO3ش ده   نرم عل غ ظت متوس     نی  یهمبست 

آب شرب است  تیفیدر ک رگذاریت  پعرامتر  7 یوزن نیعن یم

   دست آم د ک      یا شده ن ی هو  دیجد یهع وزن  (7 ۀرا ط)

 یهع وزن نی ر اسعس ا  تیدرنهعاست   شده  ارائ  4در جدول 

 کی  ژنت تمیآب     روش ال  ور   یف  یشعاص ک ۀنقش ن  ی ه

 ( 4)شک   دش  یمنطق  ته ی را

 (Fuzzy Gammaگاما ) یآمده از فاز دست به جینتا

 یع ی   آم ده از درون  دست    یهع  یلا ۀهمروش ا تدا  نیا در

آب   ع اس تفعده از    تی  فیک یشده  را گرفت  نظر درپعرامتر  7

  ی( در م   Fuzzy Membership) یف  عز تیت  ع    ض  و

آورده  1و  0 نیو     عزه   شده  یتبد ی   فعز GISافزار  نرم

( Fuzzy Gammaگعم ع )  ی ع استفعده روش فعز  شده سپس

 ری    مق عد   یوزن    یهمپوش عن  نی    در اش دند  یهمپوشعن

و  کن  د یم   دای  ااتص  عص پ ه  ع  ی  از لا کی  هر تی ض  و

 ۀنکت    ش ود  یوزن انز عم م    نیهم  ر ت  یت ت  یهمپوشعن

مقدار گعمع  ۀم عسبگعمع  یمدل فعز یتوج  در اجرا دراور 

 کی   یورود یهر گعمع ی   ازا دی ع  منظور نیا ی رااست  

 ۀی  لاآن را   ع   یوا س ت   زانیو مد کر دیتول یاروج ۀنقش

  بیترت نی  اد  کرم عسب   TDSو  تراتیغ ظت ن نیعن یم

 1ت ع  ل فر   فعل    موجود در د د  یهع یوا ست  ۀم عسب ع 

 ت ر کوچ ک  گعم ع  وزن اگ ر   ش ود  یم نییمنعسب ت  یگعمع

اواهد  ود و  product روش مشع   یهمپوشعن شود  انتخعب

گعم  ع       یت  ر  همپوش  عن در ل  ورت انتخ  عب وزن    زر 

    یهمپوشعن نیا در اواهد شد  تر یکنزد sum یهمپوشعن

Gamma optional داده ش  د و  9/0و  7/0  3/0 ریمق  عد

 وزن یمشعهدات ریمقعد  ع تطع ق نیشتری    ت     تیدرنهع

  (5 شک ) دش ا معل یینهع ۀنقش در 9/0

 شده مطالعهۀ در منطق (GQI) ینیرزمیز آب تیفیک هر یبرا مساحت درصد. 3 جدول

 WHOبر اساس  GQI درصد لومترمربعیبرحسب ک GQIمنطقه  GQI زانیم آب یبند طبقه پارامتر

 3/86 96/188 90-100 منعسب

 7/13 30 70-90 قبول  قع  

 - - 50-70 متوس 

 - - 25-50 نعمنعسب

 - - 0-25 نعمط وبکعملاً 
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 (GA) کیژنت تمیالگور روش به شده نهیبه یوزن بی. ضرا4 جدول

 میکلس میسد میپتاس میزیمن کربنات یب کلر سولفات پارامتر

 31/5 50/9 1 93/5 31/5 50/9 50/9 شده ن ی ه وزن

 

 
 کیژنت تمیآب به روش الگور یفیشاخص ک شده اصلاح ۀنقش. 4شکل 

 
 گاما یفاز روش به آب یفیک شاخص شده اصلاح ۀنقش .5 شکل
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 GQI-FL-GAاز روش  آمده دست به جینتا

آب  تی  فیک ۀنقش   نی ی ت  ی  را  شده استفعده  رید روش

 یهع  یلا ۀهم لورت نی  ا   ستا یاستفعده از منطق  فعز

 یشده  را گرفت  نظر در پعرامتر 7 یع ی آمده از درون دست   

 Fuzzy) یف عز  تیآب   ع اس تفعده از ت ع    ض و     تیفیک

Membership   اف  زار   ن  رم  ی( در مGIS  ی     ف  عز 

آورده ش ده و   ع روش    1و لفر  نی  ۀ عزو     شده  یتبد

 یه ع  وزن  (6ش ک   ) دش   یس عز  ن   ی ه کیژنت تمیال ور

 ارائ    5   دست آمد ک  در ج دول   یا شده ن یو  ه دیجد

 شده است  

 (GA) کیژنت تمیالگور یفاز روش به شده نهیبه یوزن بی. ضرا5 جدول

 میکلس میسد میپتاس میزیمن کربنات یب کلر سولفات پارامتر

 15/6 47/4 68/1 37/4 6/2 93/9 26/7 شده ین  هوزن 

 

 
 کیژنت– یفاز تمیآب به روش الگور یفیشاخص کشده  اصلاح ۀنقش .6شکل 

 ها روش ۀسیمقاو  یسنج صحت

آب از  تی  فیک یع ی  ارز یه  ع روش یس  نز ل   ت ی   را

ش ده   یریگ اندازه TDSو  تراتینغ ظت  یهع دادهمتوس  

 استفعده منعسب  یتوز  ع یمطعل عت ۀمنطق از  طنق 12در 

شده غ ظت  نرمعلمتوس   ری ع انطبعق مقعد ( 7شک  ) شد

و  دش  انزعم  س یمقع GQI تیفیک ۀنقش ع  TDSو  تراتین

و  (r) یهمبس  ت  بیاز ض  ر ت  ر قی  دق ی ررس   منظ  ور     

 ش د  اس تفعده  (RMSEمر   عت )  یمزذور اطع نیعن یم

 بیاز ض ر  آم ده  دس ت       جی(   ع استفعده از نت ع 6جدول )

  GQI روش ک  گرفت ز ینت توان یم RMSEو  یهمبست 

ک عهش   منظور     داده است  سپس ارائ را  یمط و  جینتع

روش  از تی  و د  مشک   دم قط  ینظر کعرشنعس ریت  

  دش  اس تفعده   یو منطق فعز کیژنت تمیال ور شده نظعرت

از  کی  ا ت  دا      ه  ر   کی  ژنت تمیال   ور یاج  را ی   را

 یتص عدف  یه ع  وزنآب  تی  فی  ر ک  رگذاریت   یپعرامترهع

کردن ت ع   ه د  ک   هم عن      ن یشی ع    سپس  داده شد

   ع  TDSو  NO3غ ظ  ت متوس     یهمبس  ت  بیض  ر

و  دی  جد یهع وزن  (4 ۀرا ط) GQI شعاص یوزن نیعن یم

 ش ده   ارائ    4ج دول  آم د ک   در       دست یا شده ن ی ه

 ۀنقش   ش ده  ن   ی ه یه ع  وزن  ر اس عس     تی  درنهع است 

منطق     ی  را  کیژنت تمیآب شرب    روش ال ور تیفیک

 و کی  ژنت تمیال  ور  یس عز  یاز ف عز   شد  در ادام     یته
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 RMSEو  rو  دهش  گعمع استفعده  یاز روش فعز  نیهمچن

    ع  (5ج دول  ) دش  م عس ب    یعدش ده هر دو روش  ی را

 ش ده   ارائ    6روش ک  در ج دول   4از هر  جیتوج     نتع

 کی  ژنت تمیال  ور -یفعزک  روش  شود یم ملادظ  است 

 ۀمنطق  آب ش رب در   تی  فیک یع یارز ی را یروش  هتر

د دود   بی  ترت   روش  نیشده است ک   ر اسعس ا مطعل  

 یفی ت ک شده مطعل   ۀاز آ خوان منطق درلد 2/91 و 8/8

 قرار دارد  قبول  قع  منعسب و 

 
 TDS و  NO3 شده نرمال نیانگیم ۀنقش. 7شکل 

 (RMSE) مربعات یخطا مجذور نیانگیم و( r) یهمبستگ بیضر. 6 جدول

 مربعات یخطا مجذور نیانگیم یهمبستگ بیضر روش

GQI 88/0 07/0 

 05/0 89/0 تمیال ور کیژنت

 01/0 89/0 کیژنت تمیال ور – یفعز

 11/0 86/0 گعمع یفعز

 

 جینتا و بحث

 و  NO3 ش ده  نرم عل  نیعن ی  م ۀنقش   ۀی  تهو  ی ردار نمون 

TDS منطق   ک      یش رق   ش معل   خ ش  ک    شد  مشعهده

 ۀی   ق در و قب ول  قع     آب تی  فیکاس ت   تدش   یاروج

 جیاس عس نت ع     ر   است  راوردار منعسب تیفیک از منعطق

 تمیال ور -یو فعز کیژنت تمیال ور  GQIروش ک   هر چهعر

آب ش  رب  تی  فیک یه  ع نقش   گعم  ع  یو ف  عز کی  ژنت

 ه ع  روش نیموج ود در      یه ع  تفعوت وجود  ع آمده دست   

آب  ۀردمنطق  را در  شرق شمعل و داشت  یک  یهع شبعهت

روش   وج ود  نی  ا   ع   دهن د  یم   نعنش قبول  قع   تیفی عک

GQI و  کی  ژنت تمیدو روش ال  ور  ا لا       گعمع  یو فعز

 یمطعل  عت  ۀمنطق غرب از ییهع  خش کیژنت تمیال ور یفعز

 ش ده  نظعرتروش   اند دادهقرار  قبول  قع  آب ۀ رد در زین را

 GQI روشاز   کمت ر  RMSEو  شتری  r ع  کیژنت تمیال ور

 جینتع نیا  داده است ارائ  ی هتر جینتع هع روش گعمع یو فعز

آب ش رب در   تیفیک ی ررسدر  یمطعل عت قب  ۀدکنندییت 

 یه  ع روش ییتوان  ع ک      وده اس  ت  کش  ور من  عطق    رید

و  ینعل ر مطعل  عت   دمعنن  ) ده د  را نشعن م ی  شده نظعرت

 و [20] لرمونت  و  [16]و همک  عران  ک  وین  [11]همک  عران 

 بیگعم  ع    ع ض  ر  یروش ف  عز  نی  همچن  ([21] یرینص  

 نیتر فیض  هع روش ۀی قاز  شتری  RMSEکم و  یهمبست 

      نیآب قرار گرفت ک  ا یفیشعاص ک نییت  یروش  را
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 یآ  عد  سرخ دیرش ۀمطعل )  وده است یمطعل عت قب الا  

 وجود  ع (Fuzzy-GA) کیژنت تمیال ور-یروش فعز  ([22]

 یول    دارد کیژنت تمی را ر  ع ال ور یهمبست  بیضر نک یا

RMSE  نی ن ع را   کعهش داده اس ت  یریگ چشم طور   را  

 نی ی ت    رای کعرا  ی نوان روش    یبیترک روشاز  توان یم

 Fuzzy-GAروش  آب شرب استفعده ک رد   تیفیشعاص ک

 تی  از مز ش ده  نظ عرت روش  یهع تیمز لاوه  ر استفعده از 

  رد می هره  زین تیکعهش دادن  دم قط   رای یروش فعز

  دهد یمرا ارائ   ی هتر جیو نتع

 یریگ جهینت

ش رب   آب تی  فیش عاص ک  نی ی ت   دعضر ژوهشپ از هد 

 جینتع منظور     سپس و GQI روش ع استفعده از  زعریدشت  

و منط ق   کی  ژنت تمیال  ور  یهع روش تیاز مز دهاستفع هتر  

 نک   ی    ا  وج   ت   ع   استآب شرب  تیفیک نییت  در یفعز

  دارد ینق ش مهم    ه ع  انس عن  یآب شرب در سلامت تیفیک

 دارد ک    تی  دش ت اهم  نی  آ خوان ا تیفیک نییت  نیانع ر 

آب  تی  فیش عاص ک   منظ ور  نی  ا ی را  دشو  یت  و  یتزز

 یف عز    ی  ژنت تمیال ور  GQI یهع روششرب  ع استفعده از 

 منظ ور        س پس   ش د   ی  گعمع ته یو فعز کیژنت تمیال ور

 بیض ر  زا عدش ده ی روش 4 جینت ع  ۀس  یمقعو  یس نز  ل ت

 تمیال  ور  -یف عز روش   ش د  اس تفعده  RMSEو  یهمبست 

و  یهمبس ت   بیضر ن یکمتر و نیشتری   ع بیترت    کیژنت

RMSE انتخعب یع یارز روش نی هتر هع روش رینسبت    سع 

 ش ده  نظعرت یهع روش ییدر توانع توان یمآن را   یدل ک  شد

 یفیک شعاصاسعس روش   ر  دانست تیو کعهش  دم قط 

 تی  فیاز دش ت ک   ومترمر    ی( ک66/199درلد ) 2/91آب 

 یقع    ( ومترمر    یک 3/19) درل  د 8/8 و داش  ت  منعس  ب

دش ت(   ی)اروج   یشمعل شرق یهع  خش شتری  ک  منطق 
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