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Placement of nutrient wells for artificial nutrition and improvement 
of aquifer quality in Birjand plain using treated wastewater

 

ABSTRACT

Background and Aim: More than %85 of urban sewage and a large proportion 
of industrial wastewater are water, so refined sewage can be used in any part of 
the activities that require water. The aim of this study was to provide a practical 
solution for quantitative and qualitative groundwater aquifer regeneration in 
areas where soil and groundwater conditions are suitable for artificial nutrition 
by introducing refined sewage to groundwater aquifers with a lower quality.
 Materials and Methods: In this study, the chemical quality criteria for artificial 
feeding of aquifer including  hydraulic conductivity, thickness unsaturated soil, 
topography and land use in geographic information systems were studied to 
determine the appropriate public areas for artificial feeding in land aquifer 
Birjand. Also, the criteria for increasing the improvement of chemical quality 
(quantitative and qualitative increase) were also weighed using the (Analytic 
Network Process) ANP method and Super Decisions software, so that the 
chemical quality of the aquifer was ranked as the first priority of the artificial 
nutrition.
Results: Based on the nutritional goal, 6.63 square kilometers of land were 
classified in very good and 50.66 square kilometers in good regional classifications. 
Based on the objective of improving the chemical quality , 1.13 square kilometers 
of lands were classified into a very good category and 55.61 square kilometers 
in good classification. For this purpose, the treated wastewater is injected into 
areas of an aquifer that has poor quality, to improve its quality.
Conclusion: In this research, using the location of susceptible artificial feeding 
areas, a solution was proposed that, while feeding areas of an aquifer that has 
poor quality, also increases its quality. This will make aquifer water suitable for 
agricultural use. This solution preserves higher quality resources for drinking 
and sanitary purposes.
Type of paper: Research paper
Keywords: Prioritization, Quality Improvement, Nutrition Wells, Criteria, ANP
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مكان يابى چاه هاى تغذيه جهت تغذيه مصنوعى و بهبود   كيفيت آبخوان د  شت بيرجند  
 با استفاد  ه از پساب تصفيه شد  ه فاضلاب

 

چكيد      ه

زمينه و هد  ف: بيش از 85 د  رصد فاضلاب شهري و بخش اعظم فاضلاب هاى صنعتي را آب تشكيل 
د  اد  ه، از اين  رو فاضلاب تصفيه شد  ه مى تواند   د  ر هر بخش از فعاليت ها كه نيازمند آب باشد، به كار گرفته 
شود  . مطالعه حاضر با هد  ف ارائه راهكار عملى جهت تجد  يد   سفره هاى آب زيرزمينى از لحاظ كمى و 
كيفى د  ر مناطقي كه شرايط خاك و سفره هاى آب زيرزميني براي تغذيه مصنوعي مناسب باشد، با وارد   
كرد  ن فاضلاب تصفيه شد  ه به سفره هاى آب زيرزمينى  كه كيفيت كمترى نسبت به پساب تصفيه شد  ه 

د  ارند  ، انجام گرفت.
مواد   و روش ها: د  ر اين مطالعه به منظور تغذيه مصنوعى، معيارهاى كيفيت شيميايى، هد  ايت هيد  روليكى، 
ضخامت لايه غيراشباع خاك، توپوگرافى و كاربرى اراضى د  ر سيستم اطلاعات جغرافيايى مورد   بررسى 
قرار گرفت و مناطق عمومى مستعد   تغذيه مصنوعى با هد  ف تغذيه اى (افزايش كمى) د  ر اراضى آبخوان 
د  شت بيرجند   مشخص گرد  يد  . همچنين معيارها با هد  ف افزايش بهبود   كيفيت شيميايى (افزايش كمى 
و كيفى) نيز با استفاد  ه از روش ANP و نرم افزار Super Decisions وزن د  هى گرد  يد  ؛ به طورى كه كيفيت 

شيميايى موجود   آبخوان د  ر اولويت تغذيه مصنوعى قرار گرفت.
يافته ها: بر اساس هد  ف تغذيه اى، 6/63 كيلومترمربع از اراضى د  ر د  سته بند  ى خيلى خوب و 50/56 
كيلومترمربع د  ر د  سته بند  ى خوب منطقه قرار گرفتند  . همچنين بر اساس هد  ف بهبود   كيفيت شيميايى، 
1/13 كيلومترمربع از اراضى د  ر د  سته بند  ى خيلى خوب و 55/61 كيلومترمربع د  ر د  سته بند  ى خوب قرار 
گرفتند  . د  ر اين هد  ف، پساب تصفيه شد  ه د  ر مناطقى از آبخوان كه كيفيت نامناسبى د  ارد  ، تزريق مى شود   

تا سبب بهبود   كيفيت آن گرد  د  .
نتيجه گيرى: د  ر اين پژوهش با استفاد  ه از مكان يابى مناطق مستعد   تغذيه مصنوعى، راهكارى ارائه شد   كه 
ضمن تغذيه مناطقى از آبخوان كه كيفيت نامناسبى د  ارد  ، كيفيت آن را نيز افزايش مى د  هد  . اين امر سبب 
مى گرد  د   آب آبخوان براى مصارف كشاورزى، مناسب و كارا گرد  د  . اين راهكار منابع با كيفيت بالاتر را 

براى مصارف شرب و بهد  اشتى حفظ نمايد  .
نوع مقاله: مقاله پژوهشى

ANP ،كليد   واژه ها: اولويت بند  ى، بهبود   كيفيت، چاه تغذيه، معيار

كيفيت  بهبود    و  مصنوعى  تغذيه  جهت  تغذيه  چاه هاى  مكان يابى  ح.  خزيمه نژاد    م،  حسن پور   استناد      : 
آبخوان د  شت بيرجند   با استفاد  ه از پساب تصفيه شد  ه فاضلاب. فصلنامه پژوهش د     ر بهد     اشت محيط. پاييز 

1397؛4 (3): 226-215.
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مقد  مه
امروزه به سبب برد  اشت اضافي و نبود   بهره برد  ارى پايدار از منابع 
كرد  ه  پيدا  افت  زيرزميني  آب  سطح  كشور  د  شت  د  ر 317  آبي، 
است و كشاورزي و توسعه اقتصاد  ي پايدار را د  چار چالش نمود  ه 
است، لذا ذخيره سازى و حفظ منابع آب براي تداوم بهره برد  ارى از 
سال 1400  د  ر  است.  اجتناب ناپذير  مصرف  مواقع  د  ر  ذخاير  اين 
بيش از 10 مترمكعب ميليارد   آب د  ر سال د  ر بخش شرب شهري 
رشد  نشانگر  اين  كه  شد  خواهد  مصرف  صنعت  و  روستايي  و 
كشور  روستاهاي  و  شهرها  توليدي  پساب  حجم  برابري   2 حدود   
مخازن  از  استفاد  ه  جريان،  ذخيره سازى  راه هاى  از  يكي  است (1). 
زيرزميني است كه به واسطه د  ارا بود  ن ظرفيت ذخيره سازى بالا، كم 
بود  ن تبخير و تلفات آب، عدم نياز به زمين وسيع و سرمايه گذارى 
اندك نسبت به راه حل هاى د  يگر د  اراي برتري است. آب زيرزمينى 
از مهم ترين منابع آب است و تغذيه مصنوعى آن، يكى از فنون 

مهم مد  يريتى است (2).
برنامه ريزى  به صورت  فاضلاب  كاربرد    بيستم  قرن  اوايل  از 
اولين  و  شد  آغاز  كاليفرنيا  د  ر  و  آمريكا  متحده  ايالات  د  ر   شد  ه 
 1918 سال  د  ر  آبياري  د  ر  فاضلاب  استفاد  ه  زمينه  د  ر  مقررات 
ضوابط،  اين  اساس  بر  د  هه 1920  د  ر  شد.  تدوين  ايالت  اين  د  ر 
د  رآمد  .  اجرا  به  آبياري  براي  آريزونا  و  كاليفرنيا  د  ر  پروژه هايى 
د  ر د  هه 1940 د  ر مريلند پساب كلرزنى شده، د  ر فرآوري فولاد   
اولين   1962 سال  شروع  د  ر  گرفت.  قرار  مصرف  مورد    مجدد  اً 
از  استفاد  ه  با  زيرزمينى  آب  سفره هاى  مصنوعي  تغذيه  پروژه 
د  ر  گرفت.  صورت  لوس آنجلس  د  ر  شهري،  تصفيه شد  ه  فاضلاب 
آخرين ربع قرن بيستم، مزاياي كاربرد   پساب تصفيه شد  ه به عنوان 
تمام  توسط  و  گرد  يد  تأييد    رسماً  آب  منابع  توسعه  د  ر  گزينه اى 

ايالات آمريكا و اتحاد  يه اروپا قانوني شد (3).
با بررسى تغييرات كيفيت آب زيرزمينى د  ر مناطق مختلف 
شيميايى  عناصر  غلظت  كه  گرد  يد    مشخص  اخير،  د  هه  چند    د  ر 
آب زيرزمينى د  ر سال هاى اخير نسبت به د  وره قبل افزايش يافته 
زيرزمينى  آب  حركت  جهت  د  ر  زيرزمينى  آب  كيفيت  و  است 

نامطلوب تر مى شود  ، بنابراين با حركت به سمت نواحى خروجى 
عناصر  غلظت  زيرزمينى،  آب  سطح  عمق  افزايش  با  و  آبخوان 
شيميايى آب زيرزمينى افزايش مى يابد  . با بررسى تغييرات كيفيت 
آب زيرزمينى د  ر چاه هاى اطراف طرح هاى تغذيه مصنوعى واقع 
بهبود    د  ر  طرح ها  اين  كلى  به طور  كه  گرد  يد    مشخص  منطقه،  د  ر 

كيفيت آب زيرزمينى مؤثر مى باشند   (4).
سلسله  ساختار  نمى توانند    تصميم گيري  مسائل  از  بسياري 
مراتبي (AHP)ا١ د   اشته باشند، زيرا وابستگى هاى د  روني و بيروني 
بر روي خوشه ها و يا همان معيارها و گزينه ها تأثير مى گذارند  . 
ANP يك چارچوب عمومي براي اخذ تصميمات فراهم مى آورد  ، 

بدون اينكه فرض غيرواقعي استقلال عناصر سطح بالاتر به عناصر 
سطح پايين تر و يا استقلال عناصر د  ر يك سطح را د  ر مسأله وارد   
نمايد. د  ر واقع ANP از يك شبكه به جاى سلسله  مراتب استفاد  ه 
ساتى  و  تاكيزاوا  توسط  بار  اولين   ANP فرآيند   .(5) مى نمايد   
معرفي گرد  يد و د  ر سال 1996 آن را توسعه د  اد   و يك كتاب با 
نام فرآيند شبكه تحليلي منتشر نمود  . د  ر اين روش به جاى ساختار 
ميان  ارتباطات  بيان  براى  شبكه اى  ساختار  از  مراتبى،  سلسله 
عمومى  حالت   ANP واقع  د  ر  است.  استفاد  ه  شد  ه  تصميم  عناصر 
AHP و شكل گسترد  ه  آن محسوب مى شود   كه د  ر آن موضوعات 

 .(6) گرفت  نظر  د  ر  مى توان  را  بازخورد    و  متقابل  وابستگى  با 
تفاوت ساختار AHP و ANP د  ر شكل 1 نشان د  اد  ه شده است(7).

(8) (B) و تحليل شبكه اى (A) شكل 1. ساختار سلسله مراتبى

1. Analytical Hierarchy process
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تصفيه شد  ه  فاضلاب  با  مصنوعي  تغذيه  اهداف  كلى  به طور 
آبخوان هاى  به  شور  آب  د  خول  براي  مانع  يك  ايجاد    شامل: 
ساحلي، تأمين تصفيه بيشتر براي استفاد  ه هاى ثانويه از فاضلاب 
آب  آبخوان هاى  تقويت  آبخوان،  كيفيت  بهبود    تصفيه شد  ه، 
فاضلاب  ذخيره  محل  يك  ايجاد    و  آشاميدني  غير  و  آشاميدني 
تصفيه شد  ه براي استفاد  ه د  ر كنترل و جلوگيري از نشست زمين 

مى باشد   (9). 
مطالعه نورى و شريفى  كه به بررسى روش هاى تصميم گيرى 
نشان  پرد  اختند  ،  آب  منابع  مد  يريت  د  ر  آن  كاربرد    و  چند  معياره 
تصميم گيرى  روش هاى  از  استفاد  ه  با  آب  منابع  برنامه ريزى  د  اد   
چند  معياره، توجه بسيارى از تصميم گيران را به خود   جلب كرد  ه و 
اين روش ها، راه حلى مناسب براى تصميم گيرى پيچيد  ه آب فراهم 

مى كند   (10).
رمضانى مهريان و همكاران استفاد  ه از منطق فازي د  ر مكانيابي 
محلهاي تغذيه مصنوعي آبخوان با تلفيق روش هاى اف تى او پى 
اس آى اس١ و AHP را مورد   بررسى قرار د  اد  ند  . موفقيت طرح هاى 
تغذيه مصنوعي مستلزم شناسايي مكان مناسب براي احداث طرح 
تغذيه است. استفاد  ه از نظريه  مجموعه  فازي د  ر مكانيابي پروژهها، 
تصميمگير  به  را  غيرقطعي  و  كيفي  اطلاعات  از  استفاد  ه  امكان 
ميد  هد. بر اين اساس د  ر تحقيقات جديد مكانيابي پروژهها به روش 
تصميمگيري چندمعياره با استفاد  ه از منطق فازي مورد   توجه قرار 
گرفته است. د  ر اين مقاله با رويكرد  ى نو مكانيابي محل هاي تغذيه 
 FTOPSIS مصنوعي با استفاد  ه از منطق فازي با تركيب روش هاى
و AHP د  ر محيط نرم افزار GIS انجام شد. روش FTOPSIS يكي از 
روش هاى تصميمگيري چندمعياره است كه با كاربرد   منطق فازي 
و  شميل  د  شت  انتخاب  با  است.  يافته  توسعه   TOPSIS روش  د  ر 
آشكارا به عنوان مطالعه مورد  ي روش پيشنهاد  ي، معيارهاي شيب، 
زمين  كاربري  زمين شناسي،  سيلخيزي،  خطر  الكتريكي،  هدايت 
تغذيه   مناسب  محلهاي  انتخاب  براي  زيرزميني  آب هاى  عمق  و 
مصنوعي مورد   بررسي قرار گرفت. با استفاد  ه از منطق فازي نظر 

1. FTOPSIS

تصميمگير د  ر قالب اعداد   فازي مثلثي د  ر وزن د  هي به طبقات اين 
معيارها اعمال شد. براي اعتبارد  هي به روش پيشنهاد  ي، نتايج آن 
با نتايج به د  ست آمده از روش AHP مقايسه شد. نتايج نشان د  اد   كه 
استفاد  ه از روش هاى تصميمگيري چندمعياره براي طراحي ساختار، 
براي   GIS بكارگيرى و  تصميم  اولويت بندي گزينههاي  و  ارزيابي 
تجزيه و تحليل حجم بالاي د  اد  ههاي جغرافيايي د  ر كنار منطق فازي 
ابزار  كارشناسانه  قضاوت  د  ر  زباني  واژههاي  از  استفاد  ه  منظور  به 
كارآمدي را براي مكان يابي محل هاي تغذيه  مص نوعي فراهم ميكند 

.(11)
عنوان  تحت  مقاله اى  د  ر  همكاران  و  د هكرد ى  طاهرى 
كميت  بر  مصنوعى  تغذيه  طرح  اجراى  از  ناشى  اثرات  بررسى 
اين  به  شهركرد  )  سفيد  د  شت  مورد  ى:  (مطالعه  آبخوان  كيفيت  و 
كميت  زيرزمينى،  آب  كيفيت  پارامترهاى  كه  رسيد  ند    نتيجه 
فرونشست  كشاورزى،  بخش  د  ر  توليد    افزايش  زيرزمينى،  آب 
سيل خيزى،  اثرات  كاهش  خشكسالى،  اثرات  كاهش  زمين، 
كاهش اثرات سيل گيرى، بهبود   پوشش مرتعى و اشتغال زايى، به 
ترتيب بيش ترين تا كم ترين تأثيرپذيرى را نسبت به طرح تغذيه 

مصنوعى از خود   نشان مى د  هند   (12).
كه  مناطقي  د  ر  عملى  راهكار  ارائه  هد  ف  با  حاضر  مطالعه 
مصنوعي  تغذيه  براي  زيرزميني  آب  سفره هاى  و  خاك  شرايط 
به  تصفيه شد  ه  پساب  كرد  ن  وارد    با  تا  شد    انجام  د  ارند    مناسب 
و  كمى  لحاظ  از  را  سفره ها  اين  بتوان  زيرزمينى،   آب  سفره هاى 

كيفى تجد  يد   نمود  .

روش كار
منطقه مورد   مطالعه

شمالى  قسمت  د  ر  كه  است  بيرجند    د  شت  مطالعه  مورد    منطقه 
ارتفاعات باقران با مختصات تقريبى ”25 ’34 °32 تا ”15 ’08 
°33 عرض جغرافيايى و ”05 ’41 °58 تا "30 ’44 °59  طول 
جغرافيايى قرار گرفته است. حوضه آبريز بيرجند   د  اراي وسعت 
بقيه  و  د  شت  كيلومترمربع   1845 كه  بود  ه  كيلومترمربع   3408
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و  د  اشته  كشيد  ه  حالت  د  شت  اين  مى د  هد  .  تشكيل  ارتفاعات  را 
تمامى پيرامون آن را ارتفاعات و بخش مركزي را آبخوان آبرفتى 
از  حوضه  ارتفاع  حد  اكثر  توپوگرافى،  نظر  از  مى د  هد  .  تشكيل 

سطح د  ريا 2787 متر د  ر ارتفاعات شمالى منطقه (كوه بند   د  ره) و 
حد  اقل ارتفاع نيز 1180 متر د  ر خروجى د  شت (منطقه فد  شك) 

مى باشد   (شكل 2) (13).

شكل 2. موقعيت مكانى آبخوان د  شت بيرجند  
چاه هاى تغذيه، مشابه با چاه هاى پمپاژ هستند  . د  ر اين روش 
نفوذ  آن  اطراف  به  تغذيه  مخروط  ايجاد    با  و  شد  ه  چاه  وارد    آب 
برابر  چاه  تغذيه  ميزان  كه  د  اشت  توجه  بايد     .(3 (شكل  مى كند   
مقد  ار پمپاژ آن نيست، زيرا هد  ايت هيد  روليكي د  ر هنگام تغذيه 
به د  ليل مسد  ود   شد  ن منافذ كمتر از هد  ايت هيد  روليكي د  ر هنگام 
پمپاژ است. با توجه به اينكه پساب تصفيه شد  ه مورد   استفاد  ه قرار 
مى گيرد  ، كمتر با مشكل گرفتگى منافذ خاك روبه رو مى شود  . از 
طرفى مى توان يك فيلتر شنى قابل تعويض د  ر اطراف جد  ار چاه 
د  هد  .  كاهش  را  منافذ  شد  ن  مسد  ود    مشكل  تا  نمود    ايجاد    تغذيه 
همچنين با نصب يك شناور د  ر چاه مى توان جريان آب ورود  ى 
د  ر  استفاد  ه  جهت  استفاد  ه  مورد    آب  منبع  نمود  .  كنترل  را  چاه  به 
است.  شهرى  فاضلاب هاى  پساب  مصنوعى  تغذيه  روش،  اين 
تصفيه فاضلاب با روش بركه هاى تصفيه صورت گرفته است. از 
همچنين  و  سال  طول  د  ر  ثابت  نسبتاً  د  بى  منبع،  اين  ويژگى هاى 

فاقد   رسوب و مواد   معلق است. 

شكل 3. تغذيه مصنوعى آب زيرزمينى با استفاد  ه از چاه تغذيه
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روش كار د  ر اولويت بند  ى كلى مكان مناسب تغذيه مصنوعى
د  ر ابتد  ا با استفاد  ه از منابع علمى و نظر متخصصان، معيارهاى مؤثر 
د  ر اولويت بند  ى مكان مناسب تغذيه مصنوعى تعيين شد  . اين معيارها 
انتقال،  ضريب  ذخيره،  ضريب  هيد  روليكى،  هد  ايت  ضريب  شامل: 
تخليه آبخوان، ضخامت لايه غير اشباع خاك، تراكم چاه ها د  ر واحد   
سطح، افت آب زيرزمينى د  ر طول د  وره، فاصله از چاه هاى كشاورزى 
و شرب، فاصله از تأسيسات، كاربرى اراضى، فاصله از تصفيه خانه 
فاضلاب، كيفيت آبخوان و توپوگرافى منطقه است. از طرفى براى 
مكان يابى محل هاى مناسب اجراى طرح، بايستى معيارها د  ر چارچوب 
كارهاى نرم افزارى، آزمايشگاهى و ميد  انى مورد   بررسى قرار گيرد  ، لذا 
قبل از بررسى د  قيق موارد   فوق، ابتد  ا بايستى به يك برآورد   كلى از 
شاخصه هاى اصلى آبخوان منطقه مورد   نظر د  ست پيد  ا نمود  . اين مسأله 
باعث مى شود   بررسى معيارها به صورت علمى تر و با موفقيت بيشتر 
به نتيجه برسد  ، لذا د  ر اين پژوهش با استفاد  ه از چند   معيار مؤثر كه با 
مشورت متخصصين امر صورت پذيرفت، مشخص گرد  يد  . اين معيارها 
شامل: هد  ايت هيد  روليكى، ضخامت لايه غيراشباع خاك، كيفيت آب 

آبخوان، تخليه د  ر واحد   سطح، كاربرى اراضى و توپوگرافى است.
جهت مشخص نمود  ن وزن هر يك از معيارها، پرسشنامه اى 
تهيه و تنظيم گرد  يد  . د  ر اين پرسشنامه از متخصصين صاحب نظر 
به  ساعتى  ال  زوجى  مقايسات  جد  ول  از  استفاد  ه  با  شد    خواسته 
اين  د  وبه د  ويى  مقايسه  نمايند  .  اقد  ام  معيارها  د  وبه د  ويى  مقايسه 
معيارها توسط تعد  اد  ى از متخصصين مهند  سى آب شامل اعضاى 
كارشناسان  و  آب  منابع  رشته  د  كتراى  د  انشجويان  علمى،  هيئت 
مقايسات  نتايج  از  سپس  پذيرفت.  انجام  ذى ربط  د  ستگاه هاى 
شد  .  گرفته  هند  سى  ميانگين  گرفت،  انجام  عد  د  ى  صورت  به  كه 
ميانگين گرفته شد  ه به عنوان امتياز اصلى د  ر ماتريس قرار گرفته 
و محاسبات شاخص ها بر اساس فرمول هاى آمارى تعيين گرد  يد  . 
ناسازگارى،  نرخ  ميزان  محاسبات،  صحت  تعيين  جهت  همچنين 
اين  كه  شد    تعيين  تصاد  فى  شاخص  و  ناسازگارى  شاخص  مقد  ار 

مقد  ار د  ر محاسبات بايستى كمتر از 0/1 باشد  . 
وابستگى هاى   ANP روش  از  استفاد  ه  با  معيارها  اد  امه  د  ر 

استفاد  ه  با  منظور  اين  براى  گرفت.  صورت  نيز  معيارها  متقابل 
از نرم افزار تصميمات فوق العاد ه١ با تحت كنترل قرار د  اد  ن يك 
معيار، ساير معيارها با يكد  يگر به صورت د  وبه د  و مقايسه شد  ، لذا 
شد  .  مقايسه  معيارها  تعد  اد    به  معيارها  بين  د  وبه د  ويى  مقايسات 
سپس با استفاد  ه از نرم  افزار مذكور، سوپرماتريس حد  ى كه وزن 
كيفيت  بهبود    و  تغذيه اى  رويكرد    د  ر  معيارها  از  هريك  نهايى 

شيميايى است، مشخص شد  . 
استفاد  ه  با  و  شد    كلاس بند  ى  معيارها  از  يك  هر  نهايت  د  ر 
فن   از  استفاد  ه  با  اد  امه  د  ر  گرد  يد  .  پهنه بند  ى  كريجينگ  روش  از 
محد  ود  ه هاى  و  گرفته  قرار  هم  روى  لايه ها  وزنى٢،  همپوشانى 
بهبود    و  تغذيه اى  رويكرد    د  و  د  ر  مصنوعى  تغذيه  جهت  مناسب 

كيفيت شيميايى مشخص گرد  يد  .

يافته ها
كاربرى اراضى: د  ر اين مطالعه، اراضى مستعد   و قابل استفاد  ه 
جهت اجراى طرح تغذيه مصنوعى انتخاب شد  . د  ر محد  ود  ه آبخوان 
د  شت بيرجند   مناطق شهرى و روستايى، اراضى كشاورزى و باغى 

و تأسيسات به د  ليل كاربرى اراضى آن حذف گرد  يد   (شكل 4).

شكل 4. كاربرى اراضى آبخوان د  شت بيرجند  

نوعى   ،K   نماد با  هيد  روليكى  هد  ايت  هيد  روليكى:  هد  ايت 

1. Super Decisions
2. Weighted Overlay
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ويژگى د  ر خاك، سنگ و گياهان آوند  ى است كه سهولت جريان 
آب را د  ر فضاهاى خالى و شكاف ها نشان مى د  هد  . ميزان آن به 
هد  ايت  د  ارد  .  بستگى  آن  رطوبت  د  رصد    و  ماد  ه  نفوذپذيرى  ميزان 
مصنوعى  تغذيه  شاخص هاى  مؤثرترين  از  يكى  هيد  روليكى، 

محسوب مى گرد  د   (شكل 5).

شكل 5. هد  ايت هيد  روليكى آبخوان د  شت بيرجند  

ضخامت لايه غيراشباع خاك: د  ر بحث تغذيه مصنوعى، هرچه 
اين ضخامت زياد  تر باشد  ، ضمن بيشتر بود  ن حجم فضاى بالاى 
آبخوان جهت د  ريافت آب حاصل از تغذيه، جهت كنترل و به د  ام 

اند  اختن آلود  گى نيز بسيار كاراتر است (شكل 6).

شكل 6. ضخامت لابه غيراشباع آبخوان د  شت بيرجند  

كارايى هاى  از  يكى  آبخوان:  آب  (كيفيت)  الكتريكى  هد  ايت 
تغذيه مصنوعى، بهبود   كيفيت آب زيرزمينى است. از طرفى يكي 

از روش هاي مد  يريتي جهت استفاد  ه از آب هاي شور، تلفيق آب شور 
و شيرين مي باشد  ؛ لذا با تزريق آب حاصل از پساب تصفيه شد  ه به 
قسمتى از آبخوان كه د  اراى كيفيت پايين ترى است، ضمن تغذيه 
كشاورزى  مصارف  د  ر  و  د  اد  ه  افزايش  را  كيفيت  مى توان  آبخوان 

جهت د  ستيابى به عملكرد   بهتر محصول استفاد  ه نمود   (شكل 7).

شكل 7. هد  ايت الكتريكى آبخوان د  شت بيرجند  

تخليه د  ر واحد   سطح:  عوامل مختلف طبيعى و انسانى د  ر چند   
د  هه اخير باعث ايجاد   شرايط بحرانى و افت سطح آب زيرزمينى 
د  ر بيشتر مناطق كشور شد  ه است. تخليه زياد   د  ر برخى از نقاط 
پيامد  هايى  به  منجر  زيرزمينى،  آب  سطح  كاهش  ضمن  آبخوان 
مانند   فرونشست زمين و از بين رفتن آبخوان مى گرد  د   (شكل 8).

شكل 8. تخليه آبخوان د  شت بيرجند  

تراز  از  سيالات  د  يگر  يا  و  آب  شود    خواسته  هرگاه  توپوگرافى: 
ارتفاع منفى (د  ر نقطه پست زمين) به نقطه بالاترى انتقال د  اد  ه شود   
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و يا اينكه آب را از يك محل به محل د  يگر منتقل گرد  د  ، از خطوط 
انتقال آب استفاد  ه مى شود  ؛ بد  ين معنا كه هرگاه محل ذخيره سيالات 
د  ر  آن  تصفيه  يا  مصرف  محل  به  نسبت  پساب  يا  و  آب  شامل 
ارتفاع بالاترى قرار د  اشته باشد  ، با استفاد  ه از نيروى ثقل آب جابه جا 
مى شود   و اگر د  ر نقطه پايين ترى قرار د  اشته باشد  ، بايستى به منظور 
جابجايى آب از شبكه انتقال تحت فشار يا يك خط انتقال استفاد  ه 
ايستگاه  د  ست،  پايين  د  ر  آب  ذخيره  محل  د  ر  منظور  بد  ين  نمود  . 
پمپاژ احد  اث مى شود   و به وسيله آن، هد   يا فشار مورد   نياز خطوط 
انتقال تأمين مى گرد  د  . د  ر برخى از موارد   نيز اختلاف ارتفاع زياد  ى 
بين مبد  أ و مقصد   آب وجود   ند  ارد  ، اما فاصله طولى زياد  ى وجود   د  ارد   
كه سبب افت فشار آب د  ر طول مسير مى گرد  د   و لذا د  ر اين موارد   
نيز خطوط انتقال كاربرد   د  ارد  . بد  ين منظور تهيه نقشه توپوگرافى 
ضرورى به نظر مى رسد   كه اگر نقاطى كه مستعد   تغذيه مصنوعى 
بسيار  باشند  ، هزينه ها  موجود    تصفيه خانه  هستند   د  ر پايين د  ست 

كاهش پيد  ا مى كند   (شكل 9).

شكل 9. توپوگرافى اراضى آبخوان د  شت بيرجند  

جهت  (GIS)ا١  جغرافيايى  اطلاعات  سيستم  د  ر  وزن ها  ايـن 
روى هم اند  اختن لايه هاىGIS  مورد   استفاد  ه قرار گرفت.

اولويت بند  ى شاخص هاى تغذيه مصنوعى با استفاد  ه از تكنيك 
ANP فرآيند شبكه تحليلي

لازم است د  ر اين مرحله با توجه به ساختار شبكه اى مد  ل، ساختار 

1. Geographic Information System

شود    تشكيل  اوليه  سوپرماتريس  همان  يا  سوپرماتريس  كلى 
(جد  ول 1).

جد  ول 1. ساختار شبكه اى مد  ل

هد  فمعيار
00  هد  ف
W22W21معيار

مقايسه د  ود  ويى معيارهاى اصلى ماتريس
 9 مقياس  جد  ول  اساس  بر  اصلى  معيارهاى  د  ود  ويى  مقايسه 
كميتى انجام مى شود  . د  ر اين جد  ول چگونگى ارجحيت معيارها 
از لحاظ كمى مشخص شد  ه است (14). نتيجه مقايسه د  ود  ويى 
معيارها  وزن  يعنى  آن  ويژه   برد  ار  همچنين  و  اصلى  معيارهاى 
(W21) د  ر اد  امه به صورت ماتريس آورد  ه شد  ه است (جد  ول 2). 

جد  ول 2. ماتريس وزن معيارهاى د  يد  گاه فنى (بر اساس فرآيند   سلسله مراتبى)
0/12 كيفيت شيميايى

=W21
0/42 هد  ايت هيد  روليكى
0/19 ضخامت لايه غير اشباع
0/27 تخليه د  ر واحد   سطح

 (W22) مقايسه د  ود  ويى وابستگى د  رونى معيارهاى اصلى ماتريس
مقايسه  اصلى،  معيارهاى  بين  متقابل  وابستگى هاى  د  رك  براى 
مربوط  عناصر  آورد  ن  به د  ست  براى  اصلى  معيارهاى  بين  د  ود  ويى 
ماتريس (W22) با استفاد  ه از مقياس 9 كميتى انجام مى شود  . براى 
نحوه  محاسبه  ضريب اهميت هر يك از معيارهاى اصلى، مقايسه 
د  ود  ويى معيارهاى اصلى سه گانه با كنترل معيار اول يعنى طول 

انجام مى گيرد  ، به همين ترتيب 3 ماتريس د  يگر تشكيل مى شود  .
ماتريس  سوپر  د  ر  آنها  مقاد  ير  ماتريس ها ،  تشكيل  از  پس 
(W22) قرار د  اد  ه مى شوند  . با تلفيق ماتريس (W21) و ماتريس 

(W22)، سوپرماتريس ناموزون به د  ست مى آيد  .
محاسبه سوپرماتريس موزون

حال براى به د  ست آورد  ن سوپرماتريس موزون، هر يك از عناصر 
خوشه هاى ستونى سوپرماتريس موزون د  ر برد  ار اهميت نسبى آن 
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خوشه (از ماتريس خوشه اى) بايد   ضرب شود  .
محاسبه سوپرماتريس حد  

براى اين كار سوپرماتريس موزون به توان K كه يك عد  د   اختيارى 

بزرگ است، رساند  ه مى شود   تا اينكه همه عناصر سوپرماتريس با 
هم برابر شوند  ، اين كار با تكرار انجام مى شود  . د  ر چنين حالتى 

ماتريس حد   به د  ست مى آيد   (جد  ول 3).
جد  ول 3. سوپرماتريس حد  ى با رويكرد   تغذيه اى

معيارها تخليه د  ر واحد   سطحسوپرماتريس حد   هد  ف ضخامت لايه غير اشباع هد  ايت هيد  روليكى كيفيت شيميايى وزن
0 0 0 0 0 وزن هد  ف

0/126 0/126 0/126 0/126 0/126 كيفيت شيميايى

معيارها
0/37 0/37 0/37 0/37 0/37 هد  ايت هيد  روليكى
0/207 0/207 0/207 0/207 0/207 ضخامت لايه غير اشباع
0/296 0/296 0/296 0/296 0/296 تخليه د  ر واحد   سطح

بحث
 GIS تعيين عرصه مناسب جهت تغذيه مصنوعى با استفاد  ه از

با رويكرد   تغذيه آبخوان
مورد    شاخص هاى  براى  آمد  ه  به د  ست  وزن هاى  از  استفاد  ه  با 
ضخامت  هيد  روليكى،  هد  ايت  شيميايى،  كيفيت  شامل  استفاد  ه 
همچنين  و  سطح  واحد    د  ر  آبخوان  تخليه  و  خاك  غيراشباع  لايه 
همپوشانى  اساس  بر  لايه ها  اند  اختن  هم  روى  تكنيك  از  استفاد  ه 

به  آبخوان  مختلف  مناطق  جغرافيايى  اطلاعات  سيستم  د  ر  وزنى 
جهت تعيين عرصه هاى مستعد  ، تغذيه مصنوعى د  ر 5 گروه خيلى 
ضعيف، ضعيف، متوسط، خوب و خيلى خوب پهنه بند  ى گرد  يد  . 
د  ر  اراضى  از  مربع  كيلومتر  آمد  ه 6/63  به د  ست  نتايج  اساس  بر 
د  ر  مربع  كيلومتر   50/56 حد  ود    و  خوب  خيلى  د  سته بند  ى 

د  سته بند  ى خوب منطقه تعيين گرد  يد   (شكل 10).

شكل 10. اولويت بند  ى محل هاى حفرچاه جاذب با رويكرد   تغذيه اى
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تعيين عرصه مناسب جهت تغذيه مصنوعى با استفاد  ه از GIS با 
رويكرد   بهبود   كيفيت آبخوان

د  ر اين رويكرد   تغذيه مصنوعى د  ر مكان هاى آبخوان كه كيفيت 
منتهى  تا  مى پذيرد    صورت  باشد  ،  د  اشته  نامناسبى  آب  شيميايى 
فرآيند  ى  كه  رويكرد    اين  د  ر  شود  .  بهتر  كيفيت  به  رسيد  ن  به 

شيميايى  كيفيت  معيار  د  ارد  ،  تغذيه اى  رويكرد    فرآيند    همانند   
نسبت  را  بيشترى  حساسيت  تا  است  برخورد  ار  بيشترى  وزن  از 
جهت  معيارها  وزن  نمايد  .  اعمال  شيميايى  كيفيت  تغييرات  به 
د  ر  آن  حد  ى  سوپرماتريس  و  نمود  ه  تغيير  رويكرد    اين  از  استفاد  ه 

زير آمد  ه است.

جد  ول 4. سوپرماتريس حد  ى با رويكرد   بهبود   كيفيت شيميايى
معيارها  هد  ف

تخليه د  ر واحد   سطحسوپرماتريس حد   ضخامت لايه غير اشباع هد  ايت هيد  روليكى كيفيت شيميايى وزن

0 0 0 0 0 وزن هد  ف
0/380 0/380 0/380 0/380 0/380 كيفيت شيميايى

معيارها
0/320 0/320 0/320 0/320 0/320 هد  ايت هيد  روليكى
0/180 0/180 0/180 0/180 0/180 ضخامت لايه غير اشباع
0/120 0/120 0/120 0/120 0/120 تخليه د  ر واحد   سطح

تغذيه  مستعد    مناطق  پهنه بند  ى  فوق،  وزن هاى  از  استفاد  ه  با 
زير  شكل  به  آبخوان  شيميايى  كيفيت  بهبود    رويكرد    با  مصنوعى 
شيميايى،  كيفيت  بهبود    رويكرد    د  ر  (شكل 11).  گرد  يد    مشخص 
1/13 كيلومتر مربع د  ر د  سته خيلى خوب و 55/61 كيلومتر مربع 
تصفيه  پساب  رويكرد    اين  د  ر  گرفت.  قرار  خوب  د  سته بند  ى  د  ر 
كيفيت  كه  مناطقى  د  ر  است  برخورد  ار  بهترى  كيفيت  از  كه  شد  ه 

نامناسب ترى د  اشته، تزريق شد  ه و باعث بهبود   كيفيت آن مى گرد  د  .
نتايج اين تحقيق  با نتايج مطالعه مراد ى و همكاران، رفيعى و  
همكاران و سلاميان و  همكاران از نظر برخى جنبه ها به شرح زير 

مورد   بررسى قرار گرفت (15-17). 
مى توانند    زيرزمينى  آب هاى  د  اشتند    بيان  همكاران  و  مراد ى 
و  اشباع  ناحيه   از  پساب  (عبور  طبيعى  خاص  مكانيسم هاى  با 

شكل 11. اولويت بند  ى محل هاى حفرچاه جاذب با رويكرد   بهبود   كيفيت آبخوان
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غيراشباع) فاضلاب احياء شد  ه و د  يگر اشكال، آب هاى سطحى را 
د  رون خود   جاى  د  اد  ه و د  ر حين ذخيره سازى، موجبات تصفيه  آن را 
نيز فراهم آورد   (15). رفيعى و همكاران د  ر پژوهشى تحت عنوان 
آب هاى  مصنوعى  تغذيه  د  ر  استفاد  ه  جهت  پساب ها  تصفيه  لزوم 
لايه  ضخامت  و  شيميايى  كيفيت  همچون  معيارهايى  زيرزمينى، 
غيراشباع به ترتيب با وزن هاى 0/13 و 0/19 با تحقيق حاضر 
از  د  اشتند    ابراز  همكاران  و   سلاميان   .(16) د  اشت  هماهنگى 
كاربرد  هاى تغذيه مصنوعى با استفاد  ه از پساب تصفيه شد  ه علاوه 
بر تغذيه آبخوان و بازيافت آب، مى توان به عنوان محد  ود   كنند  ه 
پيشروى آب شور به آب هاى زيرزمينى د  ر خشكى ها نام برد   كه 
خود   باعث حفظ منابع آب با كيفيت شيميايى مناسب است (17).

اين پژوهش با استفاد  ه از آب تصفيه شد  ه  حاصل از فاضلاب، 
آب  سفره هاى  مصنوعى  تغذيه  جهت  را  بهينه  و  عملى  راهكار 
زيرزمينى د  ر مناطق كويرى ارائه د  اد  ه است كه مى تواند   منابع آب 

با كيفيت را جهت آب شرب اطمينان سازى نمود  .
از مزاياى د  يگر اين طرح مى توان به موارد  ى مانند   كم نمود  ن 
تلفات ناشى از تبخير تا ميزان تقريباً صفر، منبع آب تغذيه پايد  ار، 
اجراى طرح د  ر مقياس كوچك و بزرگ به طورى كه د  ر زمين هايى 

با ارزش بالا نيز قابل اجراست و هزينه نسبتاً كم اجرا اشاره نمود  .
نتيجه گيرى

و  زيرزمينى  آب  سفره هاى  سطح  چشمگير  كاهش  به  توجه  با 

سفره هاى  و  خاك  شرايط  كه  مناطقي  د  ر  آب،  پيشروى  بحران 
كرد  ن  وارد    با  باشد،  مناسب  مصنوعي  تغذيه  براي  زيرزميني  آب 
اين  مى توان  زيرزمينى   آب  سفره هاى  به  تصفيه  شد  ه  فاضلاب 
تغذيه  طرح  معيارهاى  اولويت بند  ى  با  نمود  .  تجد  يد    را  سفره ها 
مصنوعى مى توان مناسب ترين مكان را براى اين امر انتخاب نمود  . 
د  ر رويكرد   بهبود   كيفت آبخوان، پساب تصفيه شد  ه كه از كيفيت 
بهترى برخورد  ار است، د  ر مناطقى كه كيفيت نامناسب ترى د  اشته، 
سبب  عمل  اين  گرد  د  .  آن  كيفيت  بهبود    باعث  و  شد  ه  تزريق 
د  اشته،  نامناسب  كيفيت  كه  آبخوان  از  مناطقى  د  ر  كه  مى شود   
كيفيت آن بهبود   يافته و براى مصارف كشاورزى مناسب و كارا 
شد  ه و جايگزين مناسبى براى منابع آب با كيفيت باشد  . اين امر 
سبب مى گرد  د   تا منابع با كيفيت بالاتر از قبيل قنات، چشمه، 

چاه و ... براى مصارف شرب و بهد  اشتى حفظ شود  .
ملاحظات اخلاقى

انتشار  اد بى،  سرقت  عد م  شامل  اخلاقى  نكات  كليه  نويسند گان 
د وگانه، تحريف د اد ه ها و د اد ه سازى را د ر اين مقاله رعايت كرد ه اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا ماد ى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله  تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قد  رد  انى

بد  ين وسيله از تمامى اساتيد   و د  وستانى كه ما را د  ر نگارش اين 
پژوهش يارى نمود  ند  ، تشكر مى نماييم.
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