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چکیده
خطري  زیرزمیني  آب هاي  شدن  شور  و  تغییرکیفیت  امروزه 
بزرگ در راه توسعه کشاورزي به خصوص در مناطق خشك و 
نیمه خشکبه شمار می رود. در این تحقیق، کاربرد تئوري مجموعه 
فازي جهت ارزیابي میزان کیفیت آب زیرزمیني مورد بررسي قرار 
با مبناي منطق فازي  گرفته است. در سال هاي اخیر، روش هایي 
تطبیق یافته اند تا عدم قطعیت همراه با مسائل زیست محیطي را 
در نظر بگیرند. در این تحقیق کیفیت49 نمونه آبزیرزمیني دشت 
سراب در سال ۱۳9۳که در آزمایشگاه آب شناسي دانشگاه تبریز 
مقادیر شاخص هاي  استفاده شده است.  بودند؛  اندازه گیري شده 
آبیاري شامل نسبت جذب سدیم، شاخص تراوایي، نسبت کلي، 
انحلال  درصد  باقي مانده،  بیکربنات سدیم  منیزیم،  نسبت جذب 
سدیم و هدایت الکتریکي به عنوان نماینده تمامي املاح محلول 
در آب، در این پژوهش استفاده گردید. با استفاده از مدل کیفي 
و  قابل قبول  مطلوب،  طبقه  سه  به  زیرزمیني  آب  کیفیت  فازي، 
رده  در  نمونه   4۱ دادند؛  نشان  نتایج  شد.  تقسیم  غیرقابل قبول 
مطلوب و با سطح اطمینان 65درصد تا 8۳درصد و 26 نمونه در 
رده قابل قبول و با سطح اطمینان ۳7 درصد تا 65/4 درصد قرار 
با حداکثر  نیز در رده غیرقابل قبول و  باقیمانده  نمونه  گرفتند. ۳ 

سطح اطمینان 2۳/4درصد قرار گرفتند. 
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تهران

مقدمه
ارزیابي کیفیت آب یکي از مهم ترین موضوعات زیست محیطي 
در سطح جهان به شمار مي رود. کیفیت آب براي مصارف مختلف 
بستگي به نوع و غلظت مواد محلول در آب دارد. اغلب منابع مورد 
نیاز در بخش کشاورزي توسط آب هاي زیرزمیني تأمین مي شود و 
از آنجایي که بخش کشاورزي بزرگ ترین مصرف کننده آب کشور 
بسیار  زیرزمیني  آب هاي  کیفیت  پایش  و  مدیریت  بنابراین  است؛ 
ضروري است. کیفیت آب زیرزمیني به محیط، مسیر حرکت و منشا 
آن بستگي دارد. با عبور آب از لایه هاي مختلف خاک و سازندهاي 
فاصله  و  پایین دست  به  بالادست  از  آب  حرکت  مسیر  در  موجود 
به محل تخلیه، کیفیت آب  نزدیک شدن  از منطقه تغذیه و  گرفتن 
زیرزمیني کاهش مي یابد. کاني هاي سازنده ساختمان خاک، در مسیر 
کیفیت آب  کاهش  باعث  و  مي یابند  انحلال  زیرزمیني  حرکت آب 

زیرزمیني مي شوند ]26[.
نظیر  مختلف  فاکتورهای  زیرزمینی،  آب  در  آلودگی  حرکت 
نقش  بهره برداران،  اقتصادی  اجتماعی  شرایط  و  خاک  ویژگی های 

قابل توجهی در دستیابی به توسعه همه جانبه منابع آب دارد ]10[.
با توجه به اهمیت تأثیر املاح محلول در آب بر ساختمان خاک 
و عدم قطعیت همراه با اندازه گیري در مراحل نمونه برداري و آنالیز 
نمونه ها، استفاده از روش هاي کلاسیک در ارزیابي کیفیت آب چندان 
مناسب به  نظر نمي رسند. یکي از روش هاي مقبول به منظور بررسي 
شرایط ناهمگن و با عدم قطعیت بالا، استفاده از منطق فازي است. 
تحقیقات گسترده اي در زمینه کاربرد سیستم هاي فازي در منابع آب 
در  ارائه شده  متنوع  مطالعات  میان روش ها و  از  است.  انجام شده 
منابع مختلف پیرامون ارزیابي کیفیت آب به روش فازي، به برخي 
از آن ها اشاره خواهند شد. نیکو و کراچیان ]18[ به بررسي کیفیت 
شبکه هاي  و  فازي  استنتاج  سیستم  تلفیق  با  رودخانه  جاجرود  آب 
بیزي پرداختند. نتایج حاصل از پهنه بندي کیفیت رودخانه جاجرود،  
کارایي مدل پیشنهادي را نشان مي داد. هاشمي و همکاران ]9[سیستم 
استنتاج فازي را براي بررسي کیفیت شیمیایي آب شرب بکار بردند. 
آن ها از 9 پارامتر براي ارزیابي کیفیت آب شرب 29 چاه تأمین آب 
شرب 9 شهر مختلف استان اصفهان استفاده کردند. در این تحقیق 9 
پارامتر مهم آب زیرزمیني را به 3 گروه تقسیم کردند و نتایج گروه 
اول و دوم را در گروه سوم جاي دادند. در نهایت مدل فازي کیفیت 
مقایسه  را  فازي  و  قطعي  روش  نتایج  و  نموده  تهیه  را  آب شرب 
نمودند. نتایج این پژوهش، برتري روش فازي را در ارزیابي کیفیت 
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آب شرب در مرزهاي متغیرهاي زباني نشان داد. داهایا و همکاران 
]4[ از روش استنتاج فازي جهت بررسي کیفیت آب زیرزمیني جهت 
مصارف شرب 36 نمونه از دو روستا در کشور هند استفاده کردند. 
در این پژوهش، سطوح اطمینان مربوط به هر یک از نمونه ها تعیین 
شد و و برتري این روش نسبت به روش هاي تعیین شاخص کیفیت 

آب1 مشخص گردید.
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 
شاخص ها و پارامترهای مختلف استفاده می شوند تا کیفیت آب و 
قابلیت استفاده آن ها برای مصارف کشاورزی تعیین شود ]1[. ابهام 
و نبود قطعیت ذاتي حاکم بر منابع آب در ارزیابي اهداف، معیارها و 
واحدهاي تصمیم گیري از یک سو و ناسازگاري و بي دقتي در نظرات 
و قضاوت افراد تصمیم گیرنده از سوي دیگر، سبب گرایش به نظریه 
مجموعه هاي فازي و به دنبال آن منطق فازي به عنوان ابزاري کارآمد 
منابع آب گردیده  برنامه ریزي ها و تصمیم گیري ها در  براي  مفید  و 

است ]2، 13[.
به  کیفیت آب زیرزمیني  ارزیابي  مطالعات گسترده اي در  تاکنون 
انجام نشده است؛ درحالي که بزرگ ترین  لحاظ مصارف کشاورزي 
کشاورزي  بخش  در  کشور  زیرزمیني  آب  توزیع  و  مصرف  شبکه 
ارزیابی کیفیت منابع آب زیرزمینی، عدم  است. در تصمیم گیری 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 کیفیت آب زیرزمیني پوشش یابد.

مواد و روش ها
۱- ویژگي هاي منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در شمال غربي ایران در حوضه آبریز ارومیه 
با وسعتي حدود 420 کیلومترمربع در فاصله 130 کیلومتري شرق 
شهرستان تبریز واقع شده است. این محدوده امتداد شرقي - غربي 
دارد که از شمال به ارتفاعات کوه سبلان و از جنوب به ارتفاعات 
در  سراب  دشت  سالانه  بارش  متوسط  مي گردد.  محدود  بزقوش 
سرد  نیمه خشک  مناطق  جزء  و  میلي متر   340 ساله   34 دوره  یک 
محسوب مي شود.دشت سراب خود بخشي از حوضه آبریز رودخانه 

آجي چاي، وانق چاي و بیوک چاي به حساب مي آید.
و  شمالي  ارتفاعات  به  نسبت  مي توان  را  موردمطالعه  منطقه 
هورست  دو  به وسیله  که  گرفت  نظر  در  گرابني  به صورت  جنوبي 
)کوه هاي بزقوش در جنوب و کوه هاي آغلان داغ و سبلان در شمال( 

احاطه شده است. 
منطقه  جنوبي  و  شمالي  قسمت  تشکیل دهنده  سنگ هاي  عمده 
لاتیت،  آندزیت،  جنس  از  ائوسن  سن  با  سنگ هایي  موردمطالعه 
و  زمین شناسي  نقشه   1 شکل  در  مي باشند.  بازالت  و  ایگنیمبریت 

موقعیت جغرافیایي منطقه مورد مطالعه آورده شده است.

2- روش شناسی
2-1- تحلیل و بررسی شاخص های مورد استفاده

با توجه به اینکه مقادیر مطلق غلظت آنیون و کاتیون هاي مختلف 
آب نمي توانند؛ به تنهایي به منظور تخمین کیفیت آب یا میزان مضر 
ارزیابي  از شاخص هاي مهم  براي گیاه مفید واقع گردد،  بودن آب 

شکل ۱- نقشه زمین شناسي و موقعیت جغرافیایي دشت سراب
Fig 2.Geology and Geographical situation of Sarab plain
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کیفیت آب آبیاري استفاده گردید. به منظور بررسي وضعیت کیفیت 
مقادیر  از  کشاورزي،  مصارف  لحاظ  سراببه  دشت  زیرزمیني  آب 
پارامترهاي هیدروشیمیایي49 نمونه آب زیرزمیني شامل چاه، قنات 
و چشمه که در خردادماه 1393 در آزمایشگاه آب شناسي دانشگاه 
نمونه های  آنالیز  از  پس  گردید.  استفاده  بودند؛  شده  آنالیز  تبریز 
برداشت شده از منابع آب دشت سراب، شاخص هاي نسبت جذب 
نسبت   ،)KR(3کلي نسبت   ،)PI(2تراوایي شاخص   ،)SAR(1سدیم
جذب منیزیمMAR(4(، بي کربنات سدیم باقي مانده5)RSBC(، درصد 
انحلال سدیمSSP(6( و هدایت الکتریکي 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 می دهد ]14[.
بیان  پارامتر نسبت جذب سدیم  با  قلیایت  یا خطر  مقدار سدیم 
انحلال سدیم، درصد نسبت مقدار سدیم آب  مي شود ]6[. درصد 
زیرزمیني به کل کاتیون ها است ]22[. درصد سدیم بالاتر از 60درصد 
ممکن است بر اثر انباشتگي سدیم واحتمالاً تخریب ساختمان خاک، 
آب  کیفیت  ارزیابي  در  سدیم  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)

زیرزمیني به لحاظ آبیاري بسیار مهم است؛ زیرا مقادیر بالاي سدیم 
انحلال  درصد  مقادیر   .]26[ مي شوند  خاک  تراوایي  کاهش  باعث 
سدیم و هدایت الکتریکي از اهمیت بالایي در ارزیابي کیفیت آب 

زیرزمیني جهت مصارف کشاورزي دارند ]12[.
پالیوال ]19[ شاخصی برای محاسبه خطر منیزیم معرفی کرده است 
که نسبت جذب منیزیم نامیده می شود. نسبت جذب منیزیم آب را 
در دو رده قرار می دهد. مقادیر کمتر از 50 برای کشاورزی مناسب 
و مقادیر بالاتر از 50 نامناسب تلقی می گردد. نسبت منیزیم بالا در 
نمونه های آب زیرزمینی منجر به واکنش آب سطحی و زیرسطحی با 

سنگ میزبان می شود ]20[.
تعیین  در  ارزشي است که  با  پارامتر  باقیمانده،  بي کربنات  سدیم 
برخوردار  بالایي  اهمیت  از  کشاورزي  مصارف  براي  آب  مقبولیت 
است ]3[. دونین ]5[ بر اساس شاخص تراوایي به بررسي کیفیت 
منابع  آماري  ویژگي هاي   1 در جدول  پرداخت.  آبیاري  آب جهت 

مورد استفاده به اختصار آورده شده است.
مقادیر شاخص تراوایي در منطقه مورد مطالعه از 29/4 تا 91/2 
را  آب  کیفیت  که  است  پارامتري  کلي  نسبت  است.  متغیر  درصد 
منیزیم  و  کلسیم  به  نسبت  اندازه گیري شده  مقدار سدیم  اساس  بر 
ارزیابي مي کند ]11[. نمونه  هایي که مقدار نسبت کلي کمتر از 1 باشد 
جهت آبیاري مناسب  هستند. مقادیر نسبت کلي در نمونه هاي آب 
زیرزمیني منطقه مورد مطالعه حداقل 0/03 و حداکثر برابر 7/6است. 
آنیون ها و کاتیون هاي مورد استفاده بر حسب میلي اکي والان بر لیتر 

جدول ۱- ویژگي هاي آماري شاخص هاي آبیاري 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 میانگین
6.9 12.9 3.6 14.4 10.1 1.2 750 Standard Deviation انحراف معیار
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شکل 2- سیستم استنتاج فازي ]25[
Fig 2. Fuzzy Inference System [25]

شکل ۳- سیستم استنتاج فازي ممداني ]۱5[
Fig 3.MamdaniFuzzy Inference System [15]
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و هدایت الکتریکي بر حسب میکرو زیمنس بر سانتي متر است.
استنتاج فازي فرآیندي است که طي آن نگاشت از ورودي ها به 
با استفاده از منطق فازیقانون مند مي گردد. سیستم فازي  خروجي ها 
شامل فرآیندهاي فازي سازي، قوانین فازي، موتور استنتاج فازي و 

غیرفازي سازي است )شکل 2(.
مشهورترین  دارند.  وجود  زیادي  بسیار  فازي  استنتاج  مدل هاي 
آن ها در علوم مهندسي، مدل فازي ممداني است. اغلب از این مدل 
جهت حل مسائل مربوط به منابع آب استفاده مي شود ]7، 24[.در این 
پژوهش نیز از عملگر استلزام ممداني استفاده شده است. در شکل 3 

مدل سیستم استنتاج فازي ممداني نشان داده شده است.
به  غیرفازي سازي  تا  فازي سازي  از  عملیات  شکلتمامي  این  در 
تبدیل خروجي فازي  صورت فشرده نشان داده شده است. فرآیند 
یک سیستم استنتاج فازي به مقدار عددي را غیر  فازي سازي گویند. 
هر  پردازش  از  پس  و  شده  آغاز  چپ  سمت  از  اطلاعات  جریان 
ترکیب شده و خروجي  با هم  قانون، خروجي ها در سمت راست 
اساس  بر  فازي،  استنتاج  مي شود.تصمیم سازیسیستم  تولید  نهایي 
قوانین اعمال شده توسط کارشناس خبره صورت مي گیرد. قوانین از 

دو بخش »اگر–آن گاه« تشکیل شده اند. 
پارامترهاي  مي شود.  تعریف  مدل  ورودي  »اگر«  بخش  در 
 ،EC  ،PI  ،RSBC  ،SSP  ،SARپارامترهاي شامل  مدل  کیفیورودي 
MAR و KR به سه مشخصه زباني »کم«، »متوسط« و »بالا« تقسیم 
شده اند. در بخش آن گاه خروجي مدل تعریف شده است. خروجي 
»قابل قبول«  »غیرقابل قبول«،  زباني  مشخصه  سه  صورت  به  مدلنیز 
پژوهش  این  در  شدند.  تقسیم   MATLAB نرم افزار  »مطلوب«در  و 
و  مشهورترین  عنوان  به  ذوزنقه اي  و  مثلثي  عضویت  توابع  از 
پرکاربردترین تابع عضویت فازی استفاده گردید ]23[. در شکل 4 

تابع عضویت درصد سدیم انحلالي برای نمونه آورده شده است.
تابع عضویت هر یک از ورودي ها را مجموعه فازیتعیین مي کند. 
با مشخص کردن ورودي هاي کلاسیک و اعداد قطعي در محدوده از 
قبل تعیین شده )تمام غلظت هاي ممکن پارامتر کیفي آب( هر یک 
از مجموعه هاي فازي تابع عضویتي بین 0 و 1 مي گیرند. جدول 2 
را  فازي  استنتاج  مدل  در  شده  استفاده  پارامترهاي  عضویت  توابع 

نشان مي دهد.

بحث و نتایج
پارامترهاي  تعداد  به  فازي،  استنتاج  مدل هاي  در  قوانین  تعداد 
ورودي و متغیرهاي زباني مورد استفاده بستگي دارد. هر قانون داراي 
وزن مشخصي )بین 0 و 1( است. این مقدار بر روي مقادیر حاصله 
از قسمت فرض اعمال مي شود. عموماً مقدار وزن  قوانین برابر 1 در 
نظر گرفته مي شود. در این مدل نیز وزن قوانین برابر 1 در نظر گرفته 
شد. براي اینکه بتوان خروجي نسبي یا منطقي به دست آورد؛ تجمیع 
 or قوانین با )and/or( قوانین انجام مي شود. در سیستم هاي عملگر
و and به هم مرتبط مي شوند ]23[. در این پژوهش براي پیاده سازي 
روش and از مینیمم )min( و براي پیاده سازي روش or از ماکزیمم 

)max( استفاده شده است. 
پس از تخصیص مقادیر مناسب به وزن  هر یک از قوانین، روش 
دلالت پیاده سازي مي شود. در پژوهش حاضر از روش دلالت حداقل 
 )OR  ،max( بیشینه  روش  سه  میان  از  است.  شده  استفاده   min
احتمالي )probor( و محاسبه مجموع )sum( براي فرآیند تجمیع از 
روش بیشینه max استفاده شد. همچنین از میان روش هاي مرسوم 
در راستاي غیر فازي کردن، از روش غیر فازي ساز مرکز ثقل در مدل 

استنتاج فازي حال حاضر استفاده شده است ]23[.
قطعي  مقادیر  کردن  وارد  با  زیرزمیني  آب  نمونه   تمامي49 
شاخص هاي آبیاري مورد استفاده در ورودي مدل، مورد ارزیابي قرار 
گرفتند. کیفیت آب از نظر شوري و سطوح اطمینان بر حسب درصد 
براي تمامي نمونه ها مشخص گردید. مقایسه این دو روش در جدول 
3 ارائه شده است. نمونه 16 و 17 هر دو از نظر کیفیت آب به روش 
فازي مطلوب هستند. سطح اطمینان نمونه 16توسط مدل 82 درصد 
و سطح اطمینان نمونه 17 برابر 83 درصد تعیین شد. به دلیل اینکه 
قرار  مطلوب  رده  در  پارامترها  اغلب  مدل،  ورودي  پارامترهاي  در 
گرفتند؛ مدل استنتاج فازي نیز کیفیت آب زیرزمیني براي مصارف 
آبیاري را مطلوب تعیین نمود. همچنین مقادیر عددي نمونه 16 بیشتر 
از نمونه 17 بود؛ بنابراین مدل براي نمونه 16 سطح اطمینان کمتري 
نیز   41 و   40 نمونه هاي  براي  حالت  است.همین  گرفته  نظر  در  را 
نمونه هایي  در  نمود  ادعا  مي توان  ترتیب  بدین  است.  افتاده  اتفاق 
آب  کیفیت  میزان  ارزیابي  در  فازي  استنتاج  مدل  مشابه،  کیفیت  با 

زیرزمیني بسیار توانمند است و قدرت تصمیم گیري بهتري دارد.
غیرقابل قبول  رده  در  فازي  ارزیابي  روش  به   20 و   19 نمونه 
طبقه بندي شده است. نمونه 19 سطح اطمینان 23/4 درصد و نمونه 
20 سطح اطمینان 18/5 درصد دارد. با بررسي مقادیر توابع عضویت 
نمونه  مقادیر عددي  و  براساس جدول 2  مدل  پارامترهاي ورودي 
و   SSP پارامترهاي  نمونه  دو  هر  براي  مي شود  20 مشخص  و   19
MAR در رده کم، EC در رده متوسط و پارامترهاي PI و KR در 
رده بالا قرار گرفته اند. در نمونه SAR ،19 و RSBC در رده متوسط 
پارامتر در رده بالا قرار گرفته اند. به همین  و در نمونه 20 این دو 
نمونه 19 در  براي  بالاتري  اطمینان  فازي سطح  استنتاج  دلیل مدل 
نظر گرفته است. نمونه 21 و 22 نیز در رده قابل قبول قرار گرفته اند. 

شکل 4- تابع عضویت درصد سدیم انحلالي.
Fig 4. Sodium Soluble Percent membership function
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زیرا  است؛  نزدیک  هم  به  بسیار  نیز  نمونه  دو  این  اطمینان  سطح 
مقادیر عددي براي هر دو نمونه مشابه و کیفیت آب زیرزمیني در آن 
بنابراین مدل استنتاج فازي براي هر دو نمونه کیفیت  مشابه است. 

قابل قبولي را در نظر گرفته است.
براي  سراب  دشت  زیرزمیني  آب  کیفیت  پراکندگي   5 در شکل 
مصارف کشاورزي آورده شده است. با فاصله گرفتن از منطقه تغذیه 
و نزدیک شدن به منطقه تخلیه کیفیت آب زیرزمیني کاهش مي یابد. 
در  کیفیت آب  است؛  آورده شده   5 که در شکل شماره  همان طور 
به  نزدیک شدن  با  بوده و  تغذیه مطلوب  منطقه  یعني  شمال دشت 

مرکز دشت و به طور مشخص خروجي دشت )غرب دشت سراب( 
کیفیت آب بدتر مي شود. 

مورد  منطقه  در  زیرزمیني  کیفي آب  پراکندگي  نقشه  به  توجه  با 
کوتاهي  فاصله  در  زیرزمیني  آب  نمونه هاي  اغلب  کیفیت  مطالعه، 
آب  کیفیت  تأثیرپذیري  نشان دهنده  و  مي کنند  تغییر  یکدیگر،  از 
زیرزمیني از سازندهاي منطقه مورد مطالعه است. نتایج بررسی نشان 
مي دهد؛ روش ارزیابي استنتاج فازي کمک شایاني به بررسي کیفیت 

آب زیرزمیني در مناطقي با پیچیدگي هیدروژئولوژیکي می کند

جدول 2- توابع عضویت 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 سدیم

Soluble Sodium Percentage03542284257675567100درصد سدیم انحلالي
 بي کربنات باقیمانده

سدیم
Residual Sodium Bi-carbonate-13.10.51.50.51.252.53.522.89

Permeability Index03644334256625062100شاخص تراوایي

Magnesium Absorption Ratio03542364458665563100نسبت جذب منیزیم

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

Electrical Conductivity069580060078030003500280034004000هدایت الکتریکي

شکل 5- تغییرات مکاني کیفیت آب زیرزمیني دشت سراب
Fig 5. Spatial variation of Sarab plain groundwater quality
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جدول ۳- مقایسه مقادیر قطعي و نتایج تصمیم گیري به روش فازي
Table 3. Comparison of crisp values and decision making results based on fuzzy approach

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

1.4 43.6 0.5 36.2 -1.0 62.9 430 )52.9( Acceptable قابل قبول )52/9( 49
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نتیجه گیري
به سبب عدم قطعیت ذاتی، همیشه مشکلاتی در ارزیابی کیفیت 
فرآیند  در  قابل توجهی  قطعیت  عدم  و  دارد  وجود  زیرزمینی  آب 
تعیین کیفیت آب برای مصارف مختلف وجود دارد. در بخش هایی 
که کیفیت نمونه های آب، مقادیر مرزی دارند؛ عدم قطعیت ارزیابی 
کیفیت آب را تحت تاثیر قرار می دهد. مطالعه حاضر با هدف کاربرد 
روش  ارزیابي فازي در تعیین میزان شوري آب زیرزمیني انجام شد. 
ارزیابي کیفیت آب براساس روش هاي قبلي و تقسیم بندي کیفیت آب 
به  رده هاي مطلوب، قابل قبول و غیرقابل قبول بر اساس استانداردهاي 
کیفیت آب چندان مناسب به نظر نمي رسید. در این پژوهش، از مدل 
استنتاج فازي ممداني استفاده گردید؛ تا بتوان کیفیت آب را به شیوه 
با توجه به  دقیق تري و با در نظر گرفتن عدم قطعیت تعیین نمود. 
آب  کیفیت  پارامترهاي  از  یک  هر  براي  فازي،  ارزیابي  در  که  این 
حدود فازي تعیین مي شود، کیفیت آب  زیرزمیني در قالب رده هاي 
مطلوب، قابل قبول و غیرقابل قبول طبقه بندي  گردید. سطح اطمینان 
مربوط به هر نمونه نیز مشخص شد. نتایج نشان داد 41 درصد از 
نمونه ها در رده مطلوب، 53 درصد در رده قابل قبول و 6 درصد نیز 
در رده غیرقابل قبول قرار گرفتند. به صورت کلي مي توان ادعا کرد 
روش استنتاج فازي به جهت تصمیم گیري یکپارچه بر اساس تمامي 
میزان شوري  تعیین  مناسبي جهت  آبیاري روش  مهم  شاخص هاي 

آب زیرزمیني است.
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