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 چکیده

 .باشدی میها ضرومنابع آب زیرزمینی جهت حفاظت از آلودگی و همچنین مدیریت مؤثر آن و پتانسیل آلودگی ارزیابی کیفی        

شتمحدوده مطالعاتی گلپایگان نیز به عنوان یک مهم شاورزی، در معرض خطر ترین د صفهان و یکی از مناطق مهم ک ستان ا های ا

پذیر آبخوان این منطقه با روش مناسب از اهمیت بالایی برخوردار است. بررسی مناطق آسیب آلودگی به نیترات قرار گرفته است. لذا

سازی پذیر دشت گلپایگان استفاده شد. سپس برای بهینهتدا از روش دراستیک معمولی برای تعیین مناطق آسیبدر این تحقیق اب

شد و وزن ستفاده از الگوریتم ژنتیک، تابع هدفی به الگوریتم ژنتیک تعریف  ستیک با ا ستیروش درا ک با های بهینه پارامترهای درا

های روش های منطق فازی جهت بهبود وزنروش فازی سیییاگنو از بین روشبیشیییینه کردن تابع هدد بدسیییت آمد. همچنین از 

ای ارائه هسنجی روشپذیری برای بررسی صحتهای غلظت نیترات و شاخص همبستگی آن با آسیبدادهدراستیک استفاده گردید. 

ستگی شاخص همب شد.  شان شده به کار برده  ستفاده از الگوری که داد ن شده با ا ستیک بهینه  ستگی درا شاخص همب تم ژنتیک، 

ستفاده از  شده با ا شه بهینه  ست. نق ستیک معمولی برای منطقه ارائه داده ا سبت به درا شته و نتیجه بهتری ن بالاتری با نیترات دا

کم، خیلی  پذیریآسیب با مناطق در ترتیب از دشت به درصد 12و  61، 33 ،63 ،2 دهد که حدودروش الگوریتم ژنتیک نشان می

 .اندشدهواقع یادز خیلی و، زیاد توسطمکم، 

آبخوان، آلودگی، الگوریتم ژنتیک، دشت گلپایگان، دراستیک. :های کلیدیواژه
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 مقدمه-9

 ریجلوگی منظور به آبخوان پذیریآسیب میزان تعیین    

 هایتلاش دادن سوق و زیرزمینی هایآب آلودگی از

 آب تکیفی حفظ برای پذیرآسیب مناطق سمت به مدیریتی

 سطحی آب منابع محدودیت .رسدمی نظر به ضروری و مهم

 ورود همچنین و هاآبخوان از اندازه از بیش برداریبهره و

 صنعتی و شهری کشاورزی، هایفعالیت طریق از هاآلاینده

 هایآب بر ناپذیریجبران هایخسارت تحمیل باعث

 سازندهای رخنمون دلیل به آن بر علاوه .شودمی زیرزمینی

 هایآب از بخشی کشور، از وسیعی بخش در تبخیری

 برخوردار مناسبی کیفیت از هاآن در موجود زیرزمینی

 آب عمناب کنترل در مدیریتی ضعف دیگر سوی از. نیستند

 یا خواسته تا گردیده موجب کشور زیرزمینی و سطحی

 رارق شوری افزایش و آلودگی معرض در منابع این ناخواسته

 پیامدهای و موضوع اهمیت به توجه با حاظل بدین. گیرند

 تغییرات مطالعه مردم، زندگی و اکوسیستم بر نامطلوب

 هارائ و آن علل کشف و زیرزمینی آب منابع کیفی و کمی

 هیدروشیمایی و مطالعات اهداد از پیشگیرانه راهکارهای

 در یافته انتشار مختلف هایآلودگی .باشدمی پذیریآسیب

 فراوانی محیطی زیست مضرات دارای زیرزمینی هایآب

 دهندمی قرار تأثیر تحت را بشر زندگی که مستقیماً است

-آلاینده کاهش و کنترل جهت اقدام گونه هر لازمه رواین از.

 نحوه از کامل ها، آگاهیآن تأثیرات و زیرزمینی هایآب های

 ,.Nadiri et alهای آلوده است )ها در محیطآلاینده توزیع

 طریق صرفاً از اطلاعاتی چنین داشتن اختیار . در(2019

 پذیرامکان منطقه سطح در آلودگی سنجش برداری ونمونه

 ورود از جلوگیری حل،راه مؤثرترین و باشد. بهترینمی

تعیین میزان آلودگی . است ارزش با منبع این به هاآلاینده

ترین مطالعات هیدروژئولوژیکی آب زیرزمینی یکی از مهم

باشد که در این ارتباط شناخت مناطق در معرض خطر یم

پذیری آبخوان دارای اهمیت آلودگی و بررسی آسیب

 بار اولین برای پذیریآسیب باشد. مفهومای میالعادهفوق

 آگاهی بخشی برای فرانسه در میلادی 1125 سال اواخر در

 ,.Vrba et alاست ) شده ارائه زیرزمینی آب آلودگی مورد در

های زیرزمینی در پذیری یک ویژگی ذاتی آب(. آسیب1994

شود که پتانسیل آبخوان را برای نفوذ و انتشار نظر گرفته می

ها از سطح زمین به سیستم آب زیرزمینی نشان آلاینده

                                                           
38 Point Count System Models 

 نوعی پذیری(. آسیبBabiker et al., 2005دهد )می

 و است گیریاندازه یرقابلغ و بعد بدون نسبی، خصوصیت

 هیدروژئولوژی و شناسیزمین محیط آبخوان، هاییژگیو به

 (. ارزیابیAntonakos et al., 2007دارد ) بستگی

 بخشی زیرزمینی هایآب آلودگی برای تعیین پذیریآسیب

 به جهان مناطق از بسیاری در زیرزمینی هایآب از مدیریت

با شناسایی مناطقی که استعداد آلودگی در رود. می شمار

-پذیری پهنهتوان منطقه را از لحاظ آسیبست میآن قوی ا

بندی نمود و در نتیجه با اعمال تمهیدات لازم از آلوده شدن 

پذیری بالا جلوگیری کرد. نقشه مناطق با پتانسیل آسیب

پذیری آب زیرزمینی بر این اساس است بندی آسیبپهنه

دگی پذیری نسبت به آلوکه در برخی اراضی، پتانسیل آسیب

 تاکنون (.Piscopo, 2001تر از سایر اراضی است )بیش

 که شده ارائه پذیریآسیب ارزیابی برای مختلفی هایروش

 دسته سه این کرد. تقسیم کلی سه دسته به را هاآن توانمی

 و روش تحلیلی و آماری توصیفی، دهیرتبه از اند:عبارت

های متداول (. یکی از روشNiknam et al., 2007ترکیبی )

پذیری ذاتی آبخوان روش دراستیک برای ارزیابی آسیب

است که  38PCSMهای ترین روش از مدلاست که پرکاربرد

های مختلف، بندی پارامترها علاوه بر طبقهدر این مدل

 شود. اینضرایب وزنی نسبی برای هر عامل تعیین می

 مختلف هایپارامتر از حاصل هایلایه پایه تلفیق بر هاروش

 بر و همچنین دارند یکسانی کار اساس و اندشده نهاده بنا

های روش دارند. تکیه پذیریآسیب کمی و توصیفی ارزیابی

PCSM تفاوت باهم هاپارامتر تعداد و یری نوعکارگبه در 

یا  عددی شاخص یک ثبت به منجر درنهایت ولی داشته

توسط  دراستیک گردند. روشمی ویژگی هر برای امتیاز

با همکاری آژانس  NGWA)31(لی آب زیرزمینی انجمن م

 ایجاد شده است (USEPA)حفاظت محیطی ایالت متحده 

(Aller et al., 1987 تاکنون مطالعات زیادی در زمینه .)

های زیرزمینی با استفاده از روش پذیری آبآسیب

توان به ارزیابی دراستیک انجام شده است که می

 Babikerدر مرکز ژاپن ) پذیری آبخوان کاکامیگاهاراآسیب

et al., 2005جنوبی از مدل  ( اشاره نمود. همچنین در کره

ها و دراستیک برای ارزیابی محل مناسب دفع زباله

های زیرزمینی استفاده شده جلوگیری از آلوده شده آب

 هایمکان در روش این که آنجا (. ازLee, 2003است)

39 National Groundwater Association 
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 گیرد،می ارقر استفاده مورد تغییری هیچ بدون مختلف

. نگیرد نظر در را آلودگی هایویژگی و نوع اثرات تواندمی

 خاص آلودگی و آبخوان برای باید روش این بنابراین،

 ایهروش با دراستیک مدل. شود تصحیح و کالیبراسیون

 31و جنگل تصادفی 35مصنوعی عصبی شبکه مانند متعددی

(Norouzi et al., 2016; Nadiri et al., 2019 Baghapour 

et al., 2016 ; )یافته است بهبود.  

 ینترمهممحدوده مطالعاتی گلپایگان به عنوان یکی از 

های استان اصفهان، از مناطق مهم کشاورزی دشت

باشد، لذا به دلیل استفاده بیش از اندازه از انواع کودهای می

های آلوده به نیترات بوده و تواند جزو دشتشیمیایی می

های ها و فاضلابگی باشد. همچنین پسابدر معرض آلود

تواند منابع آب زیرزمینی در این دشت حاصل از منطقه می

را در معرض خطر آلودگی قرار دهند. بنابراین با توجه به 

اهمیت آب زیرزمینی در منطقه گلپایگان که برای 

گیرد، ارزیابی آشامیدن نیز مورد استفاده قرار می

باشد. در مطالعه حاضر، ی میپذیری این دشت ضرورآسیب

بررسی مناطق دارای خطر آلودگی با استفاده از روش 

پذیری دراستیک مورد بررسی قرار گرفته است و آسیب

 36پذیری حاصل با استفاده از الگوریتم ژنتیکنقشه آسیب

 بهینه گردیده است.   33و منطق فازی ساگنو

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

در استان  لومترمربعیک 775با وسعت با  دشت گلپایگان

 -ساختاری سنندج اصفهان واقع شده و جزو زون زمین

شود. میانگین بارندگی سالانه بر سیرجان محسوب می

( ایستگاه گلپایگان در 1328-17اساس آمار سی ساله )

متر میلی 605و  115دشت و بخش کوهستانی به ترتیب 

العاتی گلپایگان حدود و میانگین بارندگی در محدوده مط

متر در سال است. این حوزه بر اساس روش میلی 655

تجربی آمبرژه و با استفاده از آمار ایستگاه گلپایگان، دارای 

باشد )سازمان هواشناسی خشک میاقلیم سرد و نیمه

موقعیت جغرافیای منطقه  1(. شکل 1317استان اصفهان، 

خیر و تعرق دهد. میزان تبمورد مطالعه را نشان می

 1035و  281پتانسیل و تبخیر از تشتک به ترتیب برابر با 

 ترینمهم باشد. رودخانه گلپایگانمتر در سال میمیلی

 های منطقه را بهکه آب باشندمی گلپایگان دشت رودخانه

نماید. آبخوان دشت گلپایگان از نوع سمت قم زهکشی می

 انجام گرفته درآزاد بوده و بر اساس مطالعات ژئوفیزیکی 

سونداژ ژئوالکتریکی در  03منطقه مورد مطالعه بر اساس 

پروفیل، از سمت جنوب به شمال منطقه افزایش پیدا  8

رسد. همچنین ضخامت متر می 185کرده و به حدود 

آبخوان از سمت شرق به غرب افزایش پیدا 

(. 1371کند)مهندسین مشاور و خدمات زمین فیزیک، می

زیرزمینی در دشت گلپایگان از دو سمت جهت جریان آب 

جنوب غربی و غرب به سمت مرکز دشت بوده و از سمت 

 گردد.شرق و شمال شرق خارج می

 
 . موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه9شکل

                                                           
40 Artificial Nearal Network 
41 Random Forest 

42 Genetic Alghoritm 
43 Sugeno Fuzzy Logic 
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شناسی در قسمت میانی زون منطقه گلپایگان از نظر زمین

سیرجان واقع شده و حاشیه آن شاخه جنوبی  –سنندج 

باشد. ترشیاری( می –کوهزایی آلپی ایران )کرتاسه  سیستم

شناسی مختلفی این منطقه دارای سازندهای زمین

 زدمنطقه برون در جنوبباشد. سازند شیلی و آهکی می

دارد و سازند شمشک در قسمت شرقی مشهود است. از 

 ترین تشکیلات منطقه گلپایگانشناسی قدیمینظر زمین

باشد که شامل تشکیلات ین میمربوط به دوران پرکامبر

دگرگونی شده از فیلیت، کوارتزیت، پاراگنایس، 

های سبز، آمفیبولیت و مرمر تشکیل شده است. شیست

سازندهای دگرگونی در قسمت شمالی، جنوب غربی و 

نشان  6طور که در شکل شود. همانشرق منطقه دیده می

داده شده است، بخش اعظمی از مساحت منطقه در بخش 

ربی مربوط به رسوبات آبرفتی دوره کواترنر است. در غ

قسمت جنوب و جنوب شرقی دشت گلپایگان  مجموعه 

شود که مربوط به ژیپس دیده می -رسوبات آهک و مارن

های پیروکلاستیک و دوره کرتاسه و مجموعه سنگ

باشند. در قسمت ها مربوط به دوره پلیوسن میسنگرس

آهکی تا  هایسنگیگان، غربی دشت گلپاشمال و شمال

توده خاکستری روشن مربوط به دوره تریاس و ژوراسیک 

خورد. از لحاظ های کرتاسه به چشم میو تودة آهک

 تکتونیکی در این منطقه گسل مهمی وجود ندارد.

 
 شناسی منطقه مورد مطالعهنقشه زمین -2شکل

 پذیری با روش دراستیک. بررسی آسیب2-2

که شامل؛  شودگرفته می نظر در فرض 3 دراستیک روش در

( 6شود، می زیرزمینی آب وارد زمین سطح از آلودگی (1

 زیرزمینی آب وارد و شسته شده بارندگی از طریق آلودگی

 مشابه سرعتی با و آب از طریق آلودگی انتقال( 3 شود،می

 این مطالعه توسط مورد منطقه (3و گیردمی صورت آن

 .Voudouris et alباشد ) ترزرگب یا هکتار 3باید  روش

 پارامتر هفت از برگرفته دراستیک (. روش2010

 ، میزان تغذیه(D) آب عمق شامل؛ که است هیدرولوژیکی

(R،)  محیط آبخوان(A) جنس بافت خاک ،(S ،) شیب

و هدایت ( I)، تأثیر محیط غیراشباع (T) توپوگرافی

 این از هرکدام باشند که بهمی (C) هیدرولیکی سفره

 15 تا 1 از نرخی آن، آلودگی به پتانسیل توجه با پارامترها

 بیشترین 15 کمترین و معنای به 1شود. داده می اختصاص

شود می گرفته نظر در زیرزمینی آب آلودگی برای خطر

(Panagopoulos et al. 2005 هریک از پارامترهای روش .)

 تقالان توانایی در آن نسبی اهمیت به توجه با دراستیک

تا  1وزنی )وزن  ضریب در آب زیرزمینی سیستم به آلودگی

 بر اساس دراستیک شاخص روینا ازشود. می ( ضرب0

یر زصورت رابطه به پارامتر هفت مجموع به دهیوزن

 شود.محاسبه می
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DI = DrDw+ RrRw +ArAW+ SrSw+ TrTw+ IrIW+ 

CrCw                                                                                            
 حرود پذیری دراستیک وشاخص آسیب DIدر رابطه بالا 

نرخ ارزش  rو  گانههفت هایدهنده پارامترنشان بزرگ

پارامتر تخصیص داده  وزنی است که به هر  wو)رتبه( 

نواحی  دراستیک، شاخص محاسبه از شود. پسمی

 این بزرگ بودنشوند. مشخص می آبخوان پذیرآسیب

زیرزمینی  هایآب بیشتر پذیریآسیب گرشاخص بیان

مراحل انجام روش دراستیک را نشان  3باشد. شکل می

 هایپارامتر تقسیمات محدوده و بندیدهد. رتبهمی

 برای نهایی نتیجه. است شده ارائه 1 جدول در دراستیک

 از که است عددی ارزش یک هیدرولوژیکی مجموعه هر

 دست به آن رتبه در پارامتر هر وزن ضربحاصل مجموع

 .شودمی معرفی دراستیک شاخص عنوانبه و آیدمی

 
 : مراحل انجام روش دراستیک9 شکل

 (Aller et al.,1987)روش دراستیک هایپارامتر از هرکدام به مربوط ها و وزنرتبه امتیاز بندی،. رتبه9جدول
متر در تغذیه )سانتی محیط آبخوان محیط خاک توپوگرافی)درصد(

 سال(

عمق آب 

 زیرزمینی)متر(

 هیدرولیکی هدایت

 (روز بر متر)

 محیط غیر اشباع

رت محدوده رتبه

 به

رت محدوده

 به

رت محدوده

 به

رت محدوده

 به

رت محدوده

 به

 محدوده رتبه محدوده

15 

1 

0 

3 

1 

6- 5 

2- 6 

16- 2 

18- 16 

> 18 

3 

2 

7 

8 

 

 لوم سیلتی

 ایلوم ماسه

 ماسه لومی

گراول و 

 ماسه

3 

 

0 

 

8 

رس و سیلت 

 با کمی ماسه

ماسه با کمی 

 سیلت و رس

 ماسه و گراول

1 

3 

2 

8 

1 

58/0- 5 

12/15- 

58/0 

78/17- 

58/0 

3/60- 

78/17 

> 3/60 

15 

1 

7 

0 

3 

6 

1 

0/1-5 

2/3- 0/1 

1/1- 2/3 

6/10-1/1 

1/66-6/10 

0/35- 1/66 

> 0/35 

1 

6 

3 

 

< 3 

16- 3 

68- 16 

6 

3 

2 

8 

 سیلت و رس

سیلت و رس 

 با کمی ماسه

ماسه با 

اندکی سیلت 

 و رس

 گراول و ماسه

 های اختصاص یافته به پارامترهاوزن

1 6 3 3 0 3 0 

  

 سازی روش دراستیک با استفاده از الگوریتم. بهینه2-9

 ژنتیک

 هیچ بدون مختلف هایمکان در روش این که آنجا از    

 و عنو اثرات تواندمی گیرد،می قرار استفاده مورد تغییری

 روش این بنابراین،. نگیرد نظر در را آلودگی هایویژگی

 یحتصح و کالیبراسیون خاص آلودگی و آبخوان برای باید

های مزیتشود که در مطالعه حاضر با توجه به برخی 

واب ها در رسیدن به جالگوریتم ژنتیک نسبت به سایر روش
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 از بهینه، از این روش استفاده گردیده است. منظور

 است عیتاب کردن بیشینه یا کمینه سامانه، یک سازیبهینه

 لعم این. باشدمی سامانه عملکرد از معیاری تابع این که

 از هدد .انجامدمی سامانه کارایی بهبود به نهایت در

 به توجه با قبول، قابل جواب بهترین یافتن سازیبهینه

 Blum and Roli)استمسئله  نیازهای و هامحدودیت

 مختلفی هایجواب است ممکن ،مسئله یک برای(. 2003

 بهینه، جواب انتخاب وها آن مقایسه برای که باشد موجود

 به ابعت این انتخاب. شودمی تعریف هدد تابع نام به تابعی

تواند هایی که مییکی از روش .است وابستهمسئله  طبیعت

سازی استفاده گردد، الگوریتم ژنتیک به منظور بهینه

 رفتهگ الهام سازیبهینه روش که ژنتیک باشد. الگوریتممی

 در توانمی که است( زنده موجودات)جاندار طبیعت از

 جستجوی عددی، روش یک عنوان به آن از ها،بندیطبقه

 یالگوریتم الگوریتم، این. کرد یاد تصادفی و ستقیمم

 شترپی که همانطور آن اولیۀ اصول و است تکرار بر مبتنی

 از یدتقل با و است گردیده اقتباس ژنتیک علم از شد اشاره

 طبیعی تکامل در شده مشاهده فرآیندهای از تعدادی

 موجود قدیمی معرفت از موثّری طور به و است شده اختراع

 بهبود و جدید هایحل تا کند،می استفاده جمعیت کی در

 ظیرن متنوعی مسائل در الگوریتم این. کند ایجاد را یافته

 و ویرتص پردازش سیستم، کنترل و شناسایی سازی،بهینه

 هایشبکه آموزش و توپولوژی تعین ترکیبی، مسایل

 اعدهق و تصمیم بر مبتنی هایسیستم و مصنوعی عصبی

 عنوان به ژنتیک الگوریتم (.Holland, 1975)رودمی کار به

 نگرفت نظر در با سازیبهینه محاسباتیِ الگوریتم یک

 به محاسباتی تکرار هر در جواب فضای نقاط از ایمجموعه

 جستجو را جواب فضای مختلف نواحی مؤثری نحو

 مقدار گرچه جستجو مکانیزم در(. Holland, 1975)کندمی

 مقدار ولی شودنمی محاسبه بجوا فضای تمام هدد تابع

 گیریمتوسط در نقطه، هر برای هدد تابع شده محاسبه

 آماری گیریمتوسط در نقطه، هر برای هدد تابع آماری

ها آن به نقطه آن که فضاهایی زیر کلیه در هدد تابع

 رطو به فضاها زیر این و شودمی داده دخالت بوده وابسته

 نای. شوندمی آماری ریگیمتوسط هدد تابع نظر از موازی

 شودمی باعث روند این. گویندمی  ضمنی توازی را مکانیزم

 عتاب آماری متوسط که آن از نواحی به فضا جستجوی که

 مطلق بهینه نقطه وجود امکان و بوده زیادها آن در هدد

 روش این در چون. کند پیدا سوق است بیشترها آن در

 همه طور به ابجو فضای مسیریتک هایروش برخلاد

 به همگرایی برای کمتری امکان شود،می جستجو جانبه

 ینا دیگر امتیاز .داشت خواهد وجود محلی بهینه نقطه یک

 هبهین تابع برای محدودیتی هیچ که است آن الگوریتم

 روند رد و ندارد لازم پیوستگی یا پذیریمشتق مثل شونده،

 نقاط رد هدد تابع مقدار تعیین به تنها خود جستجو

 مثل دیگری، کمکی اطلاعاتِ هیچ و دارد نیاز مختلف

 مسائل در توانمی لذا. کندنمی استفاده را تابع مشتق

 و شودمی استفاده گسسته یا پیوسته خطی، از اعم مختلف

 Bennett et)است تطبیق قابل مختلف مسائل با سهولت به

al., 2003.) ند یروند کلی الگوریتم ژنتیک برای انجام فرا

سازی در تحقیق حاضر شامل چهار مرحله زیر بهینه

تقاطع  -3انتخاب،  -6مرحله ابتدایی یا اولیه،  -1باشد: می

در مرحله ابتدایی جمعیت . جهش -3یا ترکیب مجدد و 

 شود.ها به عنوان نقطه شروع فرایند انتخاب میکروموزوم

ود. شدر مرحله بعد، هر کروموزوم با تابع برازش ارزیابی می

در روش الگوریتم ژنتیک هر جمعیت جدیدی که تولید 

گردد. این فرایندها تا شود، جایگزین جمعیت قبلی میمی

یابد که بهترین جواب در دو نسل متوالی جایی ادامه می

تغییر نکند و یا به عبارتی بهبودی در جمعیت جدید 

در این پژوهش از الگوریتم ژنتیک به  مشاهده نگردد.

سازی وزن پارامترهای روش دراستیک هینهمنظور ب

ی هاوزناستفاده شده است. متغیرهای تصمیم مسئله، 

باشد. تابع هدد مدل مربوط به پارامترهای دراستیک می

ردن باشد که با بیشینه کسازی بر اساس رابطه زیر میبهینه

این تابع هدد که در واقع با افزایش میزان ضریب 

پذیری و غلظت نیترات همبستگی بین شاخص آسیب

های مناسب و بهینه پارامترهای دراستیک همراه است، وزن

 (.Nadiri et al., 2019نماید)را محاسبه می

                                                                                (                 6)رابطه

شاخص  iVسازی، ینهبهتابع هدد مسئله  Fدر این رابطه 

ی هاشاخصمیانگین   پذیری مربوط به نقطه،یبآس

میانگین  i،Nغلظت نیترات در نقطه  iNپذیری، یبآس

باشد. اندازه جمعیت اولیه تعداد داده می nغلظت نیترات و 

و نحوه رسیدن به  570/5، نرخ جهش برابر با 155برابر با 
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جلو انتخاب گردیده است. همچنین جواب بهینه رو به 

محدودیتی که برای الگوریتم ژنتیک اعمال گردیده است، 

پارامتر روش دراستیک  7برای  0تا  1های اختصاص وزن

 باشد. می

 منطق فازی. 6-3

توسط  1120اساس تئوری فازی برای اولین بار در سال     

( معرفی گردید. این تئوری قادر است Zadeh, 1965زاده )

 هایی را که نادقیقیاری از مفاهیم و متغیرها و سیستمبس

بندی ریاضی بخشیده و زمینه را و مبهم هستند، صورت

گیری در شرایط عدم اطمینان فراهم آورد. برای تصمیم

های فازی عموماً در مسائلی که با عدم قطعیت ذاتی مدل

 ,Pulido and Gutierrezباشند )همراه هستند، مناسب می

2009; Nadiri et al., 2014 هر سیستم فازی شامل سه .)

ها با استفاده از بخش اصلی است: الف( فازی کردن داده

ی با و خروجتابع عضویت ب( ایجاد ارتباط بین ورودی 

، ج( (if-then)استفاده از یک سری قوانین مانند اگر آنگاه 

-ها به وسیله عملسازی دادهبررسی سیستم و غیرفازی

به صورت  andگر . عملnoو  and ،orمانند  گرهای فازی

نیز  orگر ( و عملprodدهی )( و وزنminسازی )مینیمم

 Nadiri etکند )( عمل میmaxسازی )به صورت ماکزیمم

al., 2014( شکل .)ساختار کلی سیستم فازی را نشان 0 )

( MFLهای ممدانی )دهد. مدل فازی به روشمی

(Mamdani, 1975( ساجنو ،)SFL( )Sugeno, 1985 و )

( قابل اجراست. تفاوت روش LFL( )Larsen, 1980لارسن )

که در روش  هاستآنساجنو با دو روش دیگر در خروجی 

ساجنو بر خلاد روش ممدانی تابع عضویت خروجی 

سیستم فازی به صورت ثابت یا رابطه خطی است که توسط 

(. Nadiri et al., 2013آید )بندی به دست میروش دسته

-ها میبندی دادهاولین مرحله در ایجاد مدل فازی دسته

بندی وجود دارند های زیادی برای دستهباشد. روش

(Hongixing et al., 2001از جمله این روش .)توان ها می

( برای روش ساجنو SC) Clustering Subtractiveبه روش 

های ممدانی ( برای روشFCM) Fuzzy C-Meansو روش 

(. در منطق فازی، Nadiri et al., 2015سن اشاره کرد )و لار

میزان عضویت یک عنصر در یک مجموعه، با مقداری در 

بازه یک )عضویت کامل( تا صفر )عدم عضویت کامل( 

 شود.تعریف می

 

 
 . ساختار کلی سیستم فازی4شکل 

در این تحقیق ابتدا مدل دراستیک اولیه برای منطقه تهیه 

سازی مدل دراستیک اولیه با توجه به نهگردید، سپس بهی

های نیترات آب زیرزمینی دشت بر مبنای منطق غلظت

فازی صورت گرفته است. در واقع هدد اصلی این است که 

پذیری یا خطر های تلفیقی بتوان آسیببا ارائه روش

 تر نشان داد.آلودگی آب زیرزمینی را دقیق

 . بحث و نتایج9

های کشاورزی و در نتیجه افزایش خطر افزایش فعالیت      

های زیرزمینی به نیترات حاصل از آلودگی منابع آب

ی بیش از حد از های برگشتی از کشاورزی و استفادهآب

-شکلتواند مکودهای شیمیایی در منطقه گلپایگان نیز می

های زیرزمینی بیشترین منبع ساز باشد چرا که منابع آب

ی کشاورزی و صنعت منطقهشرب، ی آب کنندهتأمین

های کشاورزی، باشد. همچنین فعالیتمورد مطالعه می

ها های مختلفی را به آبخوانصنعتی و شهری آلاینده

کنند که برای جلوگیری از ادامه افت کمیّ و تحمیل می

های زیرزمینی ی و حفاظت از آببرداربهرهکیفی، مدیریت 

های کشور ریزیمهباید به عنوان یک اصل و پایه در برنا
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یرزمینی دشت زنمونه از آب  67قرار گیرد. بدین منظور 

آوری و مورد آنالیز شیمایی قرار گرفت. گلپایگان جمع

ییرات مکانی میزان نیترات آب زیرزمینی آبخوان تغ 0شکل 

 دهد. دشت گلپایگان را نشان می

 
 گلپایگان ییرات مکانی میزان نیترات آب زیرزمینی آبخوان دشتتغ -5شکل

، مراحل GISبه منظور اجرای مدل دراستیک در محیط 

دهی و تلفیق های معیار مدل، وزنسازی نقشهآماده

های های مختلف اطاعاتی اعمال شدند. تمامی دادهلایه

مورد نیاز برای تهیه مدل به سیستم تصویر درآمدند که در 

این راستا از توابع تحلیلی مکانی و سطوحی مختلف و 

دیل بردار به رستر استفاده گردید. در این تحقیق برای تب

های های چاهپذیری از دادههای لازم در آسیبتهیه لایه

های ، اطلاعات چاه12-17ای سال آبی مشاهده

های ی، گزارش آزمون پمپاژ آبخوان، لاگ چاهبرداربهره

های هواشناسی و ای و اکتشافی، اطلاعات ایستگاهمشاهده

می ارتفاعی منطقه استفاده گردید. جهت تهیه نقشه رقو

های سطح آب از داده (D)لایه عمق سطح ایستابی 

زیرزمینی شهریور ماه در پیزومترهای دشت استفاده شده 

های است. در ادامه موقعیت و عمق سطح ایستابی چاه

موجود در منطقه به محیط اکسل وارد و سپس به فرمت 

تبدیل شد و سپس با  Arc GISقابل قبول برای نرم افزار 

نقشه هم  GISدر  کریجینگیابی استفاده از روش درون

ی بندرتبه 1عمق سطح ایستابی تهیه و مطابق جدول 

(. جهت تهیه لایه اطلاعاتی تغذیه خالص 2گردید )شکل 

(R)  از دو پارامتر مهم بارش و آب برگشتی کشاورزی به

 د. برای هر یکعنوان منابع عمده تغذیه آبخوان استفاده ش

های رستری بصورت جداگانه تهیه شد، از این دو تغذیه لایه

-دهی طبق طبقهپوشانی دو لایه مذکور و رتبهسپس با هم

( لایه تغذیه خالص به دست آمد )شکل 1187بندی آلر )

 دشت گلپایگان در آبخوان محیط به مربوط اطلاعات (. 2

 فی،اکتشا حفاریهای )لوگ های زیرسطحیکاوش از

 و ژئوفیزیکی ی(، کاوشهایبرداربهرهی هاچاه و پیزومتری

آید. با استفاده از این به دست می منطقه شناسیزمین

اطلاعات، نقشه نوع و  جنس محیط آبخوان تهیه و با توجه 

بندی ( نقشه رستری رتبه1به رتبه محیط آبخوان )جدول 

 GIS متری در محیط 155محیط آبخوان در اندازه سلول 
های حفاری و با استفاده از لوگ چاه (.2تهیه شد )شکل 

متری تهیه  6پیزومتری نقشه نوع و جنس خاک تا عمق 

( نقشه 1ی این پارامتر )جدول بندرتبهو سپس با توجه به 

 متری در محیط 155رستری محیط خاک در اندازه سلول 
GIS  تهیه گردید برای تهیه لایه توپوگرافی از نقشه درصد

های برای این منظور نقشه شود.استفاده می شیب

به مدل رقومی ارتفاع  Arc- Gisتوپوگرافی در نرم افزار 

( تبدیل شده و سپس نقشه رستری درصد DEM)نقشه 

شیب از مدل رقومی ارتفاع محاسبه و استخراج شده است 

ی این پارامتر نقشه بندرتبهو در نهایت با استفاده از 

با استفاده از لوگ  (.2ردید )شکل بندی شیب تهیه گرتبه

های مقاطع های حفاری و پیزومتری و نقشهچاه

ژئوالکتریک دشت، نوع و جنس مواد تشکیل دهنده منطقه 
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غیراشباع مشخص و نقشه رستری منطقه غیراشباع تهیه 

( 1گردید و سپس به کمک این نقشه و با توجه به )جدول 

ا اندازه غیراشباع ببندی مربوط به منطقه نقشه رستری رتبه

 (.2متری تهیه گردید )شکل  155سلول 
اطلاعات مربوط به هدایت هیدرولیکی از محاسبات آزمایش 

گردد. برای ایجاد نقشه هدایت هیدرولیکی پمپاژ حاصل می

توان از نقشه ضخامت لایه اشباع و قابلیت انتقال می

ر ب با تقسیم نقشه قابلیت انتقال که یطوراستفاده کرد. به 

ضخامت لایه اشباع، نقشه هدایت هیدرولیکی به دست 

آمده همراه با  به دستآید. بدین ترتیب اطلاعات می

ای از محیط اکسل به محیط موقعیت هر چاه مشاهده

 ای تبدیل شد. دری نقطهانتقال و به یک لایه GIS افزارنرم

محدوده  کلبهیابی دروننهایت با اعمال بهترین روش 

بندی و رتبه 1ی تعمیم داده شد و مطابق جدول مطالعات

 (.2ی هدایت هیدرولیکی نهایی آماده گردید ) شکل نقشه

 
 الف(                                                                    ب(

 
 پ(                                                      ر(
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 و(                                       ز(                 

 
 ن(

های رستری پارامترهای روش دراستیک: الف( محیط زون وادوز، ب( محیط آبخوان، پ( تغذیه خالص، ر( محیط خاک، ز( . نقشه6شکل

 هدایت هیدرولیکی، و( عمق تا آب زیرزمینی، ن( شیب

ل اپذیری با اعمنقشه اصلی دراستیک جهت ارزیابی آسیب

ها با استفاده از های مربوط به هر پارامتر و تلفیق لایهوزن

الف(. بر اساس نتایج  7پوشانی تهیه شد )شکل تابع هم

 درصد 15و  11، 66 ،18 ،31 دشت، یبرادراستیک  مدل

کم، کم، خیلی  پذیریآسیب با مناطق در ترتیب به

 ج. با توجه به نتایاندشدهواقعیاد ز خیلی و، زیاد متوسط

عنوان مناطق جنوبی دشت گلپایگان به هایبخشمدل 

پذیرتر معرفی شده است. در روش الگوریتم ژنتیک آسیب

های بهینه پارامترهای دراستیک با بیشینه کردن تابع وزن

های آمد که با قرار دادن وزن به دست 6هدد در رابطه 

بهینه شده توسط الگوریتم ژنتیک رابطه اول، شاخص 

یتم ژنتیک بدست آمد. الگورینه شده با دراستیک به

های بهینه شده دراستیک با استفاده از الگوریتم وزن

آورده شده است. در این روش و در  6ژنتیک در جدول 

محاسبه شاخص دراستیک بهینه شده با الگوریتم ژنتیک، 

ها های حاصل شده از الگوریتم ژنتیک و رتبهها، وزنوزن

باشد. بر اساس روش راستیک میهای روش دبر اساس رتبه

الگوریتم ژنتیک، عمق آب زیرزمینی، هدایت هیدرولیکی و 

محیط غیر اشباع به ترتیب بیشترین تاثیر را در 

یرزمینی منطقه دارند. نقشه بهینه شده زپذیری آب آسیب

 دوددهد که حبا استفاده از روش الگوریتم ژنتیک نشان می

 مناطق در ترتیب شت بهاز د درصد 17و  62، 68 ،11 ،18

 یادز خیلی و، زیاد متوسطکم، کم، خیلی  پذیریآسیب با

 هایبخشب(. با توجه به نتایج مدل  7)شکل  اندشدهواقع

پذیرتر عنوان مناطق آسیبمرکزی دشت گلپایگان به

 معرفی شده است.
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 های بهینه شده دراستیک با استفاده از الگوریتم ژنتیک. وزن2جدول

عمق آب  تغذیه محیط آبخوان محیط خاک یتوپوگراف

 زیرزمینی

 هدایت

 هیدرولیکی

محیط غیر 

 اشباع

7/1 1/3 1/3 6/3 3/3 0 1/3 

(، برای SFLدر این تحقیق از روش فازی مختلف ساگنو )

 کهیطوربهسازی مدل دراستیک اولیه استفاده شد. بهینه

 ریمقاد حیابتدا در مرحله آموزش اقدام به تصح

الذکر شد و سپس با آموزش سه مدل فوق یریپذبیآس

و  پذیرییبآس ریمدل با استفاده از مقاد یسنجصحت

های فازی، اولین مرحله در روشانجام شد.  تراتین ریمقاد

ن باشد. در ایها و تعیین توابع عضویت میبندی دادهدسته

ها در مدل ساگنو از روش بندی دادهتحقیق به منظور دسته

ندی بتفاده گردید. پارامتر اصلی در روش دستهکاهشی اس

-ها و قوانین اگربرای تعیین دسته SFLکاهشی در مدل 

باشد. مقادیر این پارامتر بین بندی میآنگاه، شعاع دسته

(. کاهش Hongxing et al., 2001باشد )یک و صفر می

 ها و قوانین و افزایشبندی باعث افزایش دستهشعاع دسته

 ,Chiuها و قوانین خواهد بود )هش دستهآن باعث کا

که  RMSEبراساس کمترین مقدار  SFL(. در مدل 1994

انتخاب شد. بر  2/5بندی باشد، شعاع دستهمی 36/3برابر 

های ورودی که شامل عمق آب زیرزمینی، این اساس داده

تغذیه، محیط آبخوان، محیط خاک، شیب توپوگرافی، 

ولیکی، غلظت نیترات و ناحیه غیراشباع، هدایت هیدر

قانون  2دسته تقسیم شد و 2شاخص دراستیک بودند، به 

نیز تولید شد. تابع عضویت خروجی مدل ساجنو، تابعی 

شود. بنابراین، ها ساخته میاست خطی که بر اساس ورودی

های ورودی تابع عضویت گوسی برای داده 36با  SFLمدل 

. در این تابع عضویت خطی برای خروجی تهیه شد 2و 

به ترتیب  2Rو  RMSEمدل برای مرحله آموزش، مقادیر 

آمد و سپس مدل برای مرحله  به دست 12/5و  36/3

 آزمایش اجرا شد.

 
 الف(                                                                                ب(
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 ج(

شده با الگوریتم ژنتیک، ج( دراستیک ف( دراستیک معمولی، ب( دراستیک بهینه پذیری با استفاده از: الهای آسیبنقشه -7شکل 

 بهینه شده با روش فازی

 پذیری دراستیک بهینه شدهبه منظور ارزیابی صحت آسیب

گیری شده استفاده شد. نتیجه از غلظت نیترات اندازه

ها منطبق شد های نیترات بر روی نقشه نهایی مدلداده

های استفاده شده در سنجی روشصحت(. برای 8)شکل 

های غلظت نیترات استفاده محدوده مورد مطالعه از داده

تر و همچنین شد. در همین راستا برای بررسی دقیق

 ها، از روش محاسبه شاخص همبستگیمقایسه روش

)33(CI (ارائه گردید، برای ارزیابی 6513که توسط فیجانی )

استفاده شد. برای این های نیترات های مختلف و دادهروش

منظور مقادیر نیترات به سه دسته نیترات کم، متوسط، 

 یرمقاد که هاییچاه تعداد بندی شده و سپسزیاد تقسیم

 ییکسان ارزش پذیری دارایآسیب هاینقشه با آن نیترات

 آن شوند،می ضرب 3 به دارند قرار گروه یک در و است

 پذیریآسیب گروه و نیترات مقادیر که هاییچاه از تعداد

 ضرب 1 و 6 در ترتیب به دارند اختلاد 6 و 1 مقدار به آن

 و شودمی بسته جمع باهم حاصل سپس مقادیر شوند.می

 تواندمی این که آیدمی به دست (CI)همبستگی  شاخص

 نیترات را مقادیر و پذیریهای آسیبروش بین همبستگی

است.  تربیش همبستگی معنی به بالاتر . CIدهد نشان

 هایو دسته نیترات آلودگی سطح سه با هایچاه انطباق

های دراستیک و شده توسط روش بینیپیش پذیریآسیب

شده با روش تئوری کاتاسترود و منطق دراستیک اصلاح

 حاصل نتایج بر اساس( آورده شده است. 3فازی درجدول )

پذیری، دراستیک تصحیح شده با روش در ارزیابی آسیب

کاتاسترود با داشتن بیشترین شاخص همبستگی  تئوری

(CI) باشد.از اولویت بالاتری برخوردار می 
 های مورد بررسی با استفاده از نیترات. شاخص همبستگی روش9جدول 

 های نیتراتنمونه گروه روش

 (CI) شاخص همبستگی پایین متوسط بالا 

 CI= 07 6 6 3 بالا دراستیک

 3 3 3 متوسط

 6 3 3 پایین

دراستیک بهینه شده با منطق 

 فازی

 CI= 01 6 6 3 بالا

 3 3 3 متوسط

 3 3 3 پایین

دراستیک تصحیح شده با 

 الگوریتم ژنتیک

 CI= 20 3 6 2 بالا

 6 0 3 متوسط

 3 6 6 پایین

 (3+3+6)3( + 6+3+3+3)6( + 6+3)1= 83: برای دراستیک معمولینحوه محاسبه شاخص همبستگی 

                                                           
44 Correlation Index 
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 گیری. نتیجه4

 عهمطال به دلیل اهمیت موضوع در منطقه گلپایگان، در     

 از استفاده با آلودگی خطر دارای مناطق بررسی حاضر،

 ستا گرفته قرار بررسی مورد دراستیک پذیریآسیب روش

 نتیکژ الگوریتم از استفاده با حاصل پذیریآسیب نقشه و

ج اس نتایبر اس .است گردیده و منطق فازی ساگنو بهینه

وان عنجنوبی دشت گلپایگان به هایبخشدراستیک  مدل

پذیرتر معرفی شدند. در روش الگوریتم مناطق آسیب

های بهینه پارامترهای دراستیک با بیشینه ژنتیک وزن

آمد. بر اساس روش الگوریتم  به دستکردن تابع هدد 

ژنتیک، عمق آب زیرزمینی، هدایت هیدرولیکی و محیط 

ذیری آب پبه ترتیب بیشترین تاثیر را در آسیب غیر اشباع

یرزمینی منطقه دارند. نقشه بهینه شده با استفاده از روش ز

و  61، 33 ،63 ،2 دهد که حدودالگوریتم ژنتیک نشان می

 پذیریآسیب با مناطق در ترتیب از دشت به درصد 12

بر  .اندشدهواقع یادز خیلی و، زیاد متوسطکم، کم، خیلی 

CI)نتایج شاخص همبستگیاساس  بهینه  دراستیک ،(

 یشترینب داشتن با استفاده از الگوریتم ژنتیک به دلیل شده

بالاتری در  اولویت با نیترات از( CI) همبستگی شاخص

 برخوردار شناسایی مناطق در معرض خطر آلودگی

 دهآلو به مستعد مناطق باشد. به طور کلی شناساییمی

 موثر عوامل و منابع های مناسب،شدن با استفاده از روش

 ایهآب صحیح نظارت و مدیریت تواند برایمی آلودگی، در

نتایج حاصل از تطابق  .گیرد قرار استفاده مورد زیرزمینی

پذیری با توزیع غلظت نیترات و های شاخص آسیبنقشه

نشان داد که تصحیح وزن مربوط به پارامترهای  2Rمقادیر

ر تواند داستیک بر اساس خصوصیات هر منطقه میمدل در

 پذیری آبخوان منطقه مفید باشد.ارزیابی آسیب
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