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چکیده
خطري  زيرزميني  آب‌هاي  شدن  شور  و  تغييريكفيت  امروزه 
بزرگ در راه توسعه كشاورزي به خصوص در مناطق خشك و 
نیمه خشکبه شمار می‌رود. در اين تحقيق، کاربرد تئوري مجموعه 
فازي جهت ارزيابي ميزان کيفيت آب زيرزميني مورد بررسي قرار 
با مبناي منطق فازي  گرفته است. در سال‌هاي اخير، روش‌هايي 
تطبيق يافته‌اند تا عدم قطعيت همراه با مسائل زيست محيطي را 
در نظر بگيرند. در اين تحقيق کيفيت49 نمونه آبزيرزميني دشت 
سراب در سال ۱۳۹۳که در آزمايشگاه آب‌شناسي دانشگاه تبريز 
مقادير شاخص‌هاي  استفاده شده است.  بودند؛  اندازه‌گيري شده 
آبياري شامل نسبت جذب سديم، شاخص تراوايي، نسبت کلي، 
انحلال  درصد  باقي‌مانده،  بيکربنات سديم  منيزيم،  نسبت جذب 
سديم و هدايت الکتريکي به عنوان نماينده تمامي املاح محلول 
در آب، در اين پژوهش استفاده گرديد. با استفاده از مدل کيفي 
و  قابل‌قبول  مطلوب،  طبقه  سه  به  زيرزميني  آب  کيفيت  فازي، 
رده  در  نمونه   41 دادند؛  نشان  نتايج  شد.  تقسيم  غيرقابل‌قبول 
مطلوب و با سطح اطمينان 65درصد تا 83درصد و 26 نمونه در 
رده قابل‌قبول و با سطح اطمينان 37 درصد تا 65/4 درصد قرار 
با حداکثر  نيز در رده غيرقابل‌قبول و  باقيمانده  نمونه  گرفتند. 3 

سطح اطمينان 23/4درصد قرار گرفتند. 
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تهران

مقدمه
ارزيابي کيفيت آب يکي از مهم‌ترين موضوعات زيست محيطي 
در سطح جهان به شمار مي‌رود. کيفيت آب براي مصارف مختلف 
بستگي به نوع و غلظت مواد محلول در آب دارد. اغلب منابع مورد 
نياز در بخش کشاورزي توسط آب‌هاي زيرزميني تأمين مي‌شود و 
از آنجايي که بخش کشاورزي بزرگ‌ترين مصرف‌کننده آب کشور 
بسيار  زيرزميني  آب‌هاي  کيفيت  پايش  و  مديريت  بنابراين  است؛ 
ضروري است. کيفيت آب زيرزميني به محيط، مسير حرکت و منشا 
آن بستگي دارد. با عبور آب از لايه‌هاي مختلف خاک و سازندهاي 
فاصله  و  پايين‌دست  به  بالادست  از  آب  حرکت  مسير  در  موجود 
به محل تخليه، کيفيت آب  نزديک شدن  از منطقه تغذيه و  گرفتن 
زيرزميني کاهش ميي‌ابد. کاني‌هاي سازنده ساختمان خاک، در مسير 
کيفيت آب  کاهش  باعث  و  ميي‌ابند  انحلال  زيرزميني  حرکت آب 

زيرزميني مي‌شوند ]26[.
نظیر  مختلف  فاکتورهای  زیرزمینی،  آب  در  آلودگی  حرکت 
نقش  بهره‌برداران،  اقتصادی  اجتماعی  شرایط  و  خاک  ویژگی‌های 

قابل‌توجهی در دستیابی به توسعه همه‌جانبه منابع آب دارد ]10[.
با توجه به اهميت تأثير املاح محلول در آب بر ساختمان خاک 
و عدم قطعيت همراه با اندازه‌گيري در مراحل نمونه‌برداري و آناليز 
نمونه‌ها، استفاده از روش‌هاي کلاسيک در ارزيابي کيفيت آب چندان 
مناسب به ‌نظر نمي‌رسند. يکي از روش‌هاي مقبول به منظور بررسي 
شرايط ناهمگن و با عدم قطعيت بالا، استفاده از منطق فازي است. 
تحقيقات گسترده‌اي در زمينه كاربرد سيستم‌هاي فازي در منابع آب 
در  ارائه شده  متنوع  مطالعات  ميان روش‌ها و  از  است.  انجام شده 
منابع مختلف پيرامون ارزيابي کيفيت آب به روش فازي، به برخي 
از آن‌ها اشاره خواهند شد. نكيو و كراچيان ]18[ به بررسي يكفيت 
شبكه‌هاي  و  فازي  استنتاج  سيستم  تلفيق  با  رودخانه ‌جاجرود  آب 
بيزي پرداختند. نتايج حاصل از پهنه‌بندي يكفيت رودخانه جاجرود،‌ 
كارايي مدل پيشنهادي را نشان مي‌داد. هاشمي و همکاران ]9[سيستم 
استنتاج فازي را براي بررسي کيفيت شيميايي آب شرب بکار بردند. 
آن‌ها از 9 پارامتر براي ارزيابي کيفيت آب شرب 29 چاه تأمين آب 
شرب 9 شهر مختلف استان اصفهان استفاده کردند. در اين تحقيق 9 
پارامتر مهم آب زيرزميني را به 3 گروه تقسيم کردند و نتايج گروه 
اول و دوم را در گروه سوم جاي دادند. در نهايت مدل فازي کيفيت 
مقايسه  را  فازي  و  قطعي  روش  نتايج  و  نموده  تهيه  را  آب شرب 
نمودند. نتايج اين پژوهش، برتري روش فازي را در ارزيابي کيفيت 
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آب شرب در مرزهاي متغيرهاي زباني نشان داد. داهايا و همکاران 
]4[ از روش استنتاج فازي جهت بررسي کيفيت آب زيرزميني جهت 
مصارف شرب 36 نمونه از دو روستا در کشور هند استفاده کردند. 
در اين پژوهش، سطوح اطمينان مربوط به هر يک از نمونه‌ها تعيين 
شد و و برتري اين روش نسبت به روش‌هاي تعيين شاخص کيفيت 

آب1 مشخص گرديد.
به منظور ارزیابی کیفیت آب برای مصارف کشاورزی بر اساس 
هدایت الکتریکی و خطر جذب سدیم، میرعباسی و همکاران ]16[ 
مقایسه   USSL نمودار  با  و  کردند  استفاده  فازی  استنتاج  از سیستم 
برای  فازی  منطق  روش  از   ]21[ پریا  دیگری  مطالعه  در  نمودند. 
نمود.  استفاده  هند  کارینو  آبریز  حوضه  در  کشاورزی  آب  کیفیت 
شاخص‌ها و پارامترهای مختلف استفاده می‌شوند تا کیفیت آب و 
قابلیت استفاده آن‌ها برای مصارف کشاورزی تعیین شود ]1[. ابهام 
و نبود قطعيت ذاتي حاكم بر منابع آب در ارزيابي اهداف، معيارها و 
واحدهاي تصميم‌گيري از ‌كيسو و ناسازگاري و بي‌دقتي در نظرات 
و قضاوت افراد تصميم‌گيرنده از سوي ديگر، سبب گرايش به نظريه 
مجموعه‌هاي فازي و به دنبال آن منطق فازي به عنوان ابزاري كارآمد 
منابع آب گرديده  برنامه‌ريزي‌ها و تصميم‌گيري‌ها در  براي  مفيد  و 

است ]2، 13[.
به  کيفيت آب زيرزميني  ارزيابي  مطالعات گسترده‌اي در  تاکنون 
انجام نشده است؛ درحالي‌که بزرگ‌ترين  لحاظ مصارف کشاورزي 
کشاورزي  بخش  در  کشور  زيرزميني  آب  توزيع  و  مصرف  شبکه 
ارزیابی کیفیت منابع آب زیرزمینی، عدم  است. در تصمیم‌گیری و 
قطعیت فراوانی دخیل است که در این تحقیق تلاش شده است تا 
مراحل  با  همراه  قطعیت  عدم  فازي،  مجموعه  تئوري  از  استفاده  با 

1. Water Quality Index (WQI)

مختلف تحلیل و ارزیابی کيفيت آب زيرزميني پوشش یابد.

مواد و روش‌ها
1- ويژگي‌هاي منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در شمال غربي ايران در حوضه آبريز اروميه 
با وسعتي حدود 420 يكلومترمربع در فاصله 130 يكلومتري شرق 
شهرستان تبريز واقع شده است. اين محدوده امتداد شرقي - غربي 
دارد كه از شمال به ارتفاعات كوه سبلان و از جنوب به ارتفاعات 
در  سراب  دشت  سالانه  بارش  متوسط  مي‌گردد.  محدود  بزقوش 
سرد  نيمه‌خشک  مناطق  جزء  و  ميلي‌متر   ۳۴۰ ساله   34 دوره  يک 
محسوب مي‌شود.دشت سراب خود بخشي از حوضه آبريز رودخانه 

آجي‌چاي، وانق‌چاي و بيو‌كچاي به حساب مي‌آيد.
و  شمالي  ارتفاعات  به  نسبت  مي‌توان  را  موردمطالعه  منطقه 
هورست  دو  به‌وسيله  که  گرفت  نظر  در  گرابني  به‌صورت  جنوبي 
)کوه‌هاي بزقوش در جنوب و کوه‌هاي آغلان داغ و سبلان در شمال( 

احاطه‌شده است. 
منطقه  جنوبي  و  شمالي  قسمت  تشکيل‌دهنده  سنگ‌هاي  عمده 
لاتيت،  آندزيت،  جنس  از  ائوسن  سن  با  سنگ‌هايي  موردمطالعه 
و  زمين‌شناسي  نقشه   1 شکل  در  مي‌باشند.  بازالت  و  ايگنيمبريت 

موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه آورده شده است.

2- روش‌شناسی
2-1- تحلیل و بررسی شاخص‌های مورد استفاده

با توجه به اينکه مقادير مطلق غلظت آنيون و کاتيون‌هاي مختلف 
آب نمي‌توانند؛ به تنهايي به منظور تخمين کيفيت آب يا ميزان مضر 
ارزيابي  از شاخص‌هاي مهم  براي گياه مفيد واقع گردد،  بودن آب 

شکل 1- نقشه زمين‌شناسي و موقعيت جغرافيايي دشت سراب
Fig 2.Geology and Geographical situation of Sarab plain
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کيفيت آب آبياري استفاده گرديد. به منظور بررسي وضعيت کيفيت 
مقادير  از  کشاورزي،  مصارف  لحاظ  سراببه  دشت  زيرزميني  آب 
پارامترهاي هيدروشيميايي49 نمونه آب زيرزميني شامل چاه، قنات 
و چشمه که در خردادماه ۱۳۹۳ در آزمايشگاه آب‌شناسي دانشگاه 
نمونه‌های  آنالیز  از  پس  گرديد.  استفاده  بودند؛  شده  آنالیز  تبريز 
برداشت شده از منابع آب دشت سراب، شاخص‌هاي نسبت جذب 
نسبت   ،)KR(3کلي نسبت   ،)PI(2تراوايي شاخص   ،)SAR(1سديم
جذب منيزيمMAR(4(، بي‌کربنات سديم باقي‌مانده5)RSBC(، درصد 
انحلال سديمSSP(6( و هدايت الکتريکي براي منابع انتخابي منطقه 

مورد مطالعه محاسبه شدند.
مقدار هدایت الکتریکی بالاتر، باعث ایجاد خطر برای محصولات 
به دلیل کاهش فعالیت اسمزی گیاهان خواهد شد و جذب آب و 

مواد مغذی از خاک را تحت تاثیر قرار می‌دهد ]14[.
بيان  پارامتر نسبت جذب سديم  با  قليايت  يا خطر  مقدار سديم 
انحلال سديم، درصد نسبت مقدار سديم آب  مي‌شود ]6[. درصد 
زيرزميني به کل کاتيون‌ها است ]22[. درصد سديم بالاتر از 60درصد 
ممکن است بر اثر انباشتگي سديم واحتمالاً تخريب ساختمان خاک، 
آب  کيفيت  ارزيابي  در  سديم  غلظت   .]8[ باشد  هوازدگي  و  نفوذ 

1. Sodium Absorption Ratio (SAR)
2. Permeability Index (PI)
3. Kelley’s Ratio (KR)
4. Magnesium Absorption Ratio (MAR)
5. Residual Sodium Bi-carbonate (RSBC)
6. Soluble Sodium Percentage (SSP)

زيرزميني به لحاظ آبياري بسيار مهم است؛ زيرا مقادير بالاي سديم 
انحلال  درصد  مقادير   .]26[ مي‌شوند  خاک  تراوايي  کاهش  باعث 
سديم و هدايت الکتريکي از اهميت بالايي در ارزيابي کيفيت آب 

زيرزميني جهت مصارف کشاورزي دارند ]12[.
پالیوال ]19[ شاخصی برای محاسبه خطر منیزیم معرفی کرده است 
که نسبت جذب منیزیم نامیده می‌شود. نسبت جذب منیزیم آب را 
در دو رده قرار می‌دهد. مقادیر کمتر از 50 برای کشاورزی مناسب 
و مقادیر بالاتر از 50 نامناسب تلقی می‌گردد. نسبت منیزیم بالا در 
نمونه‌های آب زیرزمینی منجر به واکنش آب سطحی و زیرسطحی با 

سنگ میزبان می‌شود ]20[.
تعيين  در  ارزشي است که  با  پارامتر  باقيمانده،  بي‌کربنات ‌سديم 
برخوردار  بالايي  اهميت  از  کشاورزي  مصارف  براي  آب  مقبوليت 
است ]3[. دونين ]5[ بر اساس شاخص تراوايي به بررسي کيفيت 
منابع  آماري  ويژگي‌هاي   1 در جدول  پرداخت.  آبياري  آب جهت 

مورد استفاده به اختصار آورده شده است.
مقادير شاخص تراوايي در منطقه مورد مطالعه از 29/4 تا 91/2 
را  آب  کيفيت  که  است  پارامتري  کلي  نسبت  است.  متغير  درصد 
منيزيم  و  کلسيم  به  نسبت  اندازه‌گيري شده  مقدار سديم  اساس  بر 
ارزيابي مي‌کند ]11[. نمونه‌‌هايي که مقدار نسبت کلي کمتر از 1 باشد 
جهت آبياري مناسب‌ هستند. مقادير نسبت کلي در نمونه‌هاي آب 
زيرزميني منطقه مورد مطالعه حداقل 0/03 و حداکثر برابر 7/6است. 
آنيون‌ها و کاتيون‌هاي مورد استفاده بر حسب ميلي اکي والان بر ليتر 

جدول 1- ويژگي‌هاي آماري شاخص‌هاي آبياري دشت سراب.
Table 1. Statistical characteristics of Sarab plain irrigation indices

SAR SSP RSBC PI MAR KR EC
0.08 7.5 -13.1 29.4 9.5 0.03 185 Minimum حداقل
47.2 75.9 8.2 91.2 51.1 7.6 3400 Maximum حداکثر
2.6 53 -0.9 55.3 28.7 0.6 952 Average ميانگين
6.9 12.9 3.6 14.4 10.1 1.2 750 Standard Deviation انحراف معيار
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و هدايت الکتريکي بر حسب ميکرو زيمنس بر سانتي‌متر است.
استنتاج فازي فرآيندي است که طي آن نگاشت از ورودي‌ها به 
با استفاده از منطق فازيقانون‌مند مي‌گردد. سيستم فازي  خروجي‌ها 
شامل فرآيندهاي فازي‌سازي، قوانين فازي، موتور استنتاج فازي و 

غيرفازي‌سازي است )شکل 2(.
مشهورترين  دارند.  وجود  زيادي  بسيار  فازي  استنتاج  مدل‌هاي 
آن‌ها در علوم مهندسي، مدل فازي ممداني است. اغلب از اين مدل 
جهت حل مسائل مربوط به منابع آب استفاده مي‌شود ]7، 24[.در اين 
پژوهش نيز از عملگر استلزام ممداني استفاده شده است. در شکل 3 

مدل سيستم استنتاج فازي ممداني نشان داده شده است.
به  غيرفازي‌سازي  تا  فازي‌سازي  از  عمليات  شکلتمامي  اين  در 
تبديل خروجي فازي  صورت فشرده نشان داده شده است. فرآيند 
يک سيستم استنتاج فازي به مقدار عددي را غير‌ فازي سازي گويند. 
هر  پردازش  از  پس  و  شده  آغاز  چپ  سمت  از  اطلاعات  جريان 
ترکيب شده و خروجي  با هم  قانون، خروجي‌ها در سمت راست 
اساس  بر  فازي،  استنتاج  مي‌شود.تصميم‌سازيسيستم  توليد  نهايي 
قوانين اعمال شده توسط کارشناس خبره صورت مي‌گيرد. قوانين از 

دو بخش »اگر–آن‌گاه« تشکيل شده‌اند. 
پارامترهاي  مي‌شود.  تعريف  مدل  ورودي  »اگر«  بخش  در 
 ،EC  ،PI  ،RSBC  ،SSP  ،SARپارامترهاي شامل  مدل  کيفيورودي 
MAR و KR به سه مشخصه زباني »کم«، »متوسط« و »بالا« تقسيم 
شده‌اند. در بخش آن‌گاه خروجي مدل تعريف شده است. خروجي 
»قابل‌قبول«  »غيرقابل‌قبول«،  زباني  مشخصه  سه  صورت  به  مدلنيز 
پژوهش  اين  در  شدند.  تقسيم   MATLAB نرم‌افزار  »مطلوب«در  و 
و  مشهورترین  عنوان  به  ذوزنقه‌اي  و  مثلثي  عضويت  توابع  از 
پرکاربردترین تابع عضویت فازی استفاده گرديد ]23[. در شکل 4 

تابع عضويت درصد سديم انحلالي برای نمونه آورده شده است.
تابع عضويت هر يک از ورودي‌ها را مجموعه فازيتعيين مي‌کند. 
با مشخص کردن ورودي‌هاي کلاسيک و اعداد قطعي در محدوده از 
قبل تعيين شده )تمام غلظت‌هاي ممکن پارامتر کيفي آب( هر يک 
از مجموعه‌هاي فازي تابع عضويتي بين 0 و 1 مي‌گيرند. جدول 2 
را  فازي  استنتاج  مدل  در  شده  استفاده  پارامترهاي  عضويت  توابع 

نشان مي‌دهد.

بحث و نتایج
پارامترهاي  تعداد  به  فازي،  استنتاج  مدل‌هاي  در  قوانين  تعداد 
ورودي و متغيرهاي زباني مورد استفاده بستگي دارد. هر قانون داراي 
وزن مشخصي )بين 0 و 1( است. اين مقدار بر روي مقادير حاصله 
از قسمت فرض اعمال مي‌شود. عموماً مقدار وزن‌ قوانين برابر 1 در 
نظر گرفته مي‌شود. در اين مدل نيز وزن قوانين برابر 1 در نظر گرفته 
شد. براي اينکه بتوان خروجي نسبي يا منطقي به دست آورد؛ تجميع 
 or قوانين با )and/or( قوانين انجام مي‌شود. در سيستم‌هاي عملگر
و and به هم مرتبط مي‌شوند ]23[. در اين پژوهش براي پياده‌سازي 
روش and از مينيمم )min( و براي پياده‌سازي روش or از ماکزيمم 

)max( استفاده شده است. 
پس از تخصيص مقادير مناسب به وزن‌ هر يک از قوانين، روش 
دلالت پياده‌سازي مي‌شود. در پژوهش حاضر از روش دلالت حداقل 
 )OR  ،max( بيشينه  روش  سه  ميان  از  است.  شده  استفاده   min
احتمالي )probor( و محاسبه مجموع )sum( براي فرآيند تجميع از 
روش بيشينه max استفاده شد. همچنين از ميان روش‌هاي مرسوم 
در راستاي غير فازي کردن، از روش غير فازي‌ساز مرکز ثقل در مدل 

استنتاج فازي حال حاضر استفاده شده است ]23[.
قطعي  مقادير  کردن  وارد  با  زيرزميني  آب  نمونه‌  تمامي49 
شاخص‌هاي آبياري مورد استفاده در ورودي مدل، مورد ارزيابي قرار 
گرفتند. کيفيت آب از نظر شوري و سطوح اطمينان بر حسب درصد 
براي تمامي نمونه‌ها مشخص گرديد. مقايسه اين دو روش در جدول 
3 ارائه شده است. نمونه 16 و 17 هر دو از نظر کيفيت آب به روش 
فازي مطلوب هستند. سطح اطمينان نمونه 16توسط مدل 82 درصد 
و سطح اطمينان نمونه 17 برابر 83 درصد تعيين شد. به دليل اينکه 
قرار  مطلوب  رده  در  پارامترها  اغلب  مدل،  ورودي  پارامترهاي  در 
گرفتند؛ مدل استنتاج فازي نيز کيفيت آب زيرزميني براي مصارف 
آبياري را مطلوب تعيين نمود. همچنين مقادير عددي نمونه 16 بيشتر 
از نمونه 17 بود؛ بنابراين مدل براي نمونه 16 سطح اطمينان کمتري 
نيز   41 و   40 نمونه‌هاي  براي  حالت  است.همين  گرفته  نظر  در  را 
نمونه‌هايي  در  نمود  ادعا  مي‌توان  ترتيب  بدين  است.  افتاده  اتفاق 
آب  کيفيت  ميزان  ارزيابي  در  فازي  استنتاج  مدل  مشابه،  کيفيت  با 

زيرزميني بسيار توانمند است و قدرت تصميم‌گيري بهتري دارد.
غيرقابل‌قبول  رده  در  فازي  ارزيابي  روش  به   20 و   19 نمونه 
طبقه‌بندي شده است. نمونه 19 سطح اطمينان 23/4 درصد و نمونه 
20 سطح اطمينان 18/5 درصد دارد. با بررسي مقادير توابع عضويت 
نمونه  مقادير عددي  و  براساس جدول 2  مدل  پارامترهاي ورودي 
و   SSP پارامترهاي  نمونه  دو  هر  براي  مي‌شود  20 مشخص  و   19
MAR در رده کم، EC در رده متوسط و پارامترهاي PI و KR در 
رده بالا قرار گرفته‌اند. در نمونه SAR ،19 و RSBC در رده متوسط 
پارامتر در رده بالا قرار گرفته‌اند. به همين  و در نمونه 20 اين دو 
نمونه 19 در  براي  بالاتري  اطمينان  فازي سطح  استنتاج  دليل مدل 
نظر گرفته است. نمونه 21 و 22 نيز در رده قابل‌قبول قرار گرفته‌اند. 

شکل 4- تابع عضويت درصد سديم انحلالي.
Fig 4. Sodium Soluble Percent membership function

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


سال نهم- شماره 31- زمستان 731394 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

زيرا  است؛  نزديک  هم  به  بسيار  نيز  نمونه  دو  اين  اطمينان  سطح 
مقادير عددي براي هر دو نمونه مشابه و کيفيت آب زيرزميني در آن 
بنابراين مدل استنتاج فازي براي هر دو نمونه کيفيت  مشابه است. 

قابل‌قبولي را در نظر گرفته است.
براي  سراب  دشت  زيرزميني  آب  کيفيت  پراکندگي   5 در شکل 
مصارف کشاورزي آورده شده است. با فاصله گرفتن از منطقه تغذيه 
و نزديک شدن به منطقه تخليه کيفيت آب زيرزميني کاهش ميي‌ابد. 
در  کيفيت آب  است؛  آورده شده   5 که در شکل شماره  همان‌طور 
به  نزديک شدن  با  بوده و  تغذيه مطلوب  منطقه  يعني  شمال دشت 

مرکز دشت و به طور مشخص خروجي دشت )غرب دشت سراب( 
کيفيت آب بدتر مي‌شود. 

مورد  منطقه  در  زيرزميني  کيفي آب  پراکندگي  نقشه  به  توجه  با 
کوتاهي  فاصله  در  زيرزميني  آب  نمونه‌هاي  اغلب  کيفيت  مطالعه، 
آب  کيفيت  تأثيرپذيري  نشان‌دهنده  و  مي‌کنند  تغيير  يکديگر،  از 
زيرزميني از سازندهاي منطقه مورد مطالعه است. نتايج بررسی نشان 
مي‌دهد؛ روش ارزيابي استنتاج فازي کمک شاياني به بررسي کيفيت 

آب زيرزميني در مناطقي با پيچيدگي هيدروژئولوژيکي می‌کند

جدول 2- توابع عضويت پارامترهاي ورودي استفاده شده در مدل استنتاج فازي.
Table 2. Membership functions of used input parameters in fuzzy inference model 

Model Inputورودي مدل

«بالا»«متوسط»«کم»
LowModerateHigh

A=BCDABCDABC=D

Sodium Absorption Ratio047371013101450نسبت جذب سديم

Soluble Sodium Percentage03542284257675567100درصد سديم انحلالي
 بي‌کربنات باقيمانده

سديم
Residual Sodium Bi-carbonate-13.10.51.50.51.252.53.522.89

Permeability Index03644334256625062100شاخص تراوايي

Magnesium Absorption Ratio03542364458665563100نسبت جذب منيزيم

Kelley's Ratio00.355 .00.35 .00.650.90.650.99نسبت کلي

Electrical Conductivity069580060078030003500280034004000هدايت الکتريکي

شکل 5- تغییرات مکاني کيفيت آب زيرزميني دشت سراب
Fig 5. Spatial variation of Sarab plain groundwater quality

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


سال نهم- شماره 31- زمستان 741394 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

جدول 3- مقايسه مقادير قطعي و نتايج تصميم‌گيري به روش فازي
Table 3. Comparison of crisp values and decision making results based on fuzzy approach

مقادير قطعي پارامترهاي ورودي
تصميم‌گيري به روش فازي

decision making based on fuzzy approach
شماره نمونه
Sample No.Crisp Values of Input Parameters

SAR SSP KR MAR RSBC PI EC
2.0 47.5 0.5 31.6 -2.1 51.3 1510 Acceptable (52.9)قابل‌قبول )52/9( 1
0.8 59.0 0.2 27.8 -1.2 48.5 580 Desirable (74.7) مطلوب )74/7( 2
0.5 64.6 0.2 25.0 -0.9 48.4 510 Acceptable (54.8) قابل‌قبول )54/8( 3
3.2 29.0 0.7 51.1 -3.9 55.5 1460 Acceptable (52.9) قابل‌قبول )52/9( 4
1.7 38.0 0.4 46.1 -2.3 51.8 1020 Acceptable (63.6) قابل‌قبول )63/6( 5
1.5 37.5 0.4 50.0 -2.2 47.1 880 Acceptable (65) قابل‌قبول )65( 6
3.5 51.4 0.5 25.6 -19.7 38.9 3400 Acceptable (40.9) قابل‌قبول )40/9( 7
0.1 62.1 0.0 36.8 -0.6 53.3 290 Acceptable (57.7) قابل‌قبول )57/7( 8
0.2 57.4 0.1 40.5 -0.8 51.3 325 Acceptable (52.9) قابل‌قبول )52/9( 9
0.3 46.6 0.1 48.1 -0.6 62.1 185 Acceptable (52.9) قابل‌قبول )52/9( 10
0.3 59.2 0.1 33.3 -0.3 62.5 290 Desirable (73) مطلوب )73( 11
1.5 51.7 0.4 26.4 -2.1 53.8 740 Desirable (65.4) مطلوب )65/4( 12
5.2 38.3 0.9 27.6 -12.7 53.8 3000 Acceptable (44.2) قابل‌قبول )44/2( 13
2.8 54.0 0.5 19.5 -7.4 45.9 2130 Acceptable (52.9) قابل‌قبول )52/9( 14
2.0 53.0 0.5 23.0 -6.0 44.6 1200 Acceptable (52.9) قابل‌قبول )52/9( 15
1.5 66.2 0.3 16.3 -12.6 29.4 1765 Desirable (82) مطلوب )82( 16
0.6 69.3 0.2 20.5 -5.0 31.0 847 Desirable (83) مطلوب )83( 17
1.8 54.9 0.4 24.1 -6.1 42.7 1330 Acceptable (65.4) قابل‌قبول )65/4( 18
6.1 30.7 1.9 17.7 2.9 85.2 1300 Unacceptable (23.4) غيرقابل‌قبول )23/4( 19
15.6 20.0 4.2 16.3 7.1 91.2 3230 Unacceptable (18.5) غيرقابل‌قبول )18/5( 20
0.9 63.2 0.2 23.0 -1.4 47.5 760 Acceptable (58.6) قابل‌قبول )58/6( 21
0.8 64.3 0.3 20.1 -0.8 53.3 660 Acceptable (56.7) قابل‌قبول )56/7( 22
2.8 42.2 1.3 13.1 0.9 89.2 584 Acceptable (37) قابل‌قبول )37( 23
1.3 50.4 0.4 28.8 -0.6 60.9 600 Desirable (65.4) مطلوب )65/4( 24
0.8 48.8 0.2 40.7 -2.1 46.6 620 Acceptable (56.4) قابل‌قبول )56/4( 25
0.2 49.9 0.1 46.7 -1.0 46.8 310 Acceptable (52.9) قابل‌قبول )52/9( 26
0.5 52.8 0.2 36.4 0.0 70.2 254 Desirable (83) مطلوب )83( 27
1.0 56.7 0.2 31.0 -4.7 37.0 1130 Desirable (82.5) مطلوب )82/5( 28
2.1 56.6 0.4 23.1 -12.5 36.1 1900 Desirable (74.5) مطلوب )74/5( 29
47.2 7.5 7.7 36.0 -14.2 89.8 1656 Unacceptable (17.4) غيرقابل‌قبول )17/4( 30
1.8 55.1 0.5 18.0 -2.6 54.7 870 Acceptable (52.9) قابل‌قبول )52/9( 31
1.8 52.5 0.4 28.7 -5.2 43.2 1350 Desirable (65.4) مطلوب )65/4( 32
0.8 69.6 0.3 9.5 -0.6 59.7 450 Acceptable (52.7) قابل‌قبول )52/7( 33
0.4 61.6 0.2 28.4 -0.1 64.5 310 Acceptable (61.5) قابل‌قبول )61/5( 34
1.1 48.1 0.5 29.9 0.0 71.4 360 Acceptable (52.9) قابل‌قبول )52/9( 35
0.9 58.0 0.2 30.3 -3.6 38.6 835 Desirable (81.5) مطلوب )81/5( 36
0.6 63.0 0.1 28.1 -2.5 39.4 800 Desirable (65.3) مطلوب )65/3( 37
0.8 63.4 0.2 24.0 -2.5 41.1 870 Acceptable (60.7) قابل‌قبول )60/7( 38
1.6 53.7 0.4 27.0 -6.1 41.3 1200 Desirable (65.4) مطلوب )65/4( 39
0.3 62.5 0.1 33.0 -1.7 36.6 760 Desirable (72.7) مطلوب )72/7( 40
0.5 55.3 0.2 34.8 -0.7 55.0 320 Desirable (83) مطلوب )83( 41
0.4 53.7 0.1 38.5 -0.6 56.0 300 Desirable (67) مطلوب )67( 42
0.7 75.9 0.2 11.2 -2.6 39.5 800 Desirable (65) مطلوب )65( 43
0.9 54.5 0.3 31.8 -0.2 57.7 540 Desirable (81.7) مطلوب )81/7( 44
1.3 56.1 0.3 26.0 -2.8 46.1 860 Desirable (83) مطلوب )83( 45
0.5 68.1 0.2 17.1 -0.1 64.4 300 Acceptable (52.9) قابل‌قبول )52/9( 46
0.8 68.8 0.2 14.5 0.1 56.0 540 Acceptable (52.9) قابل‌قبول )52/9( 47
0.8 50.7 0.3 37.0 -0.6 59.1 320 Desirable (81.9) مطلوب )81/9( 48

1.4 43.6 0.5 36.2 -1.0 62.9 430 Acceptable (52.9) قابل‌قبول )52/9( 49
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نتيجه‌گيري
به سبب عدم قطعیت ذاتی، همیشه مشکلاتی در ارزیابی کیفیت 
فرآیند  در  قابل‌توجهی  قطعیت  عدم  و  دارد  وجود  زیرزمینی  آب 
تعیین کیفیت آب برای مصارف مختلف وجود دارد. در بخش‌هایی 
که کیفیت نمونه‌های آب، مقادیر مرزی دارند؛ عدم قطعیت ارزیابی 
کیفیت آب را تحت تاثیر قرار می‌دهد. مطالعه حاضر با هدف کاربرد 
روش‌ ارزيابي فازي در تعيين ميزان شوري آب زيرزميني انجام شد. 
ارزيابي کيفيت آب براساس روش‌هاي قبلي و تقسيم‌بندي کيفيت آب 
به‌ رده‌هاي مطلوب، قابل‌قبول و غيرقابل‌قبول بر اساس استانداردهاي 
کيفيت آب چندان مناسب به نظر نمي‌رسيد. در این پژوهش، از مدل 
استنتاج فازي ممداني استفاده گرديد؛ تا بتوان کيفيت آب را به شيوه 
با توجه به  دقيق‌تري و با در نظر گرفتن عدم قطعيت تعيين نمود. 
آب  کيفيت  پارامترهاي  از  يک  هر  براي  فازي،  ارزيابي  در  که  اين 
حدود فازي تعيين مي‌شود، کيفيت آب‌ زيرزميني در قالب رده‌هاي 
مطلوب، قابل‌قبول و غيرقابل‌قبول طبقه‌بندي ‌گرديد. سطح اطمينان 
مربوط به هر نمونه نيز مشخص شد. نتايج نشان داد 41 درصد از 
نمونه‌ها در رده مطلوب، 53 درصد در رده قابل‌قبول و 6 درصد نيز 
در رده غيرقابل‌قبول قرار گرفتند. به صورت کلي مي‌توان ادعا کرد 
روش استنتاج فازي به جهت تصميم‌گيري يکپارچه بر اساس تمامي 
ميزان شوري  تعيين  مناسبي جهت  آبياري روش  مهم  شاخص‌هاي 

آب زيرزميني است.
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