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 چکیده 

های سطحی خشک همچون کشور ایران و در نتیجه محدود بودن منابع آبدلیل کمبود بارندگی در مناطق خشک و نیمه به

در این مناطق، مصرف آب در بخش کشاورزی، صنعت و شرب بشدت به آب زیرزمینی متکی است. لذا مدیریت و ارزیابی کیفیت 

های کیفی  بر روی شاخص   FCMهای  کند. هدف از این تحقیق بررسی قابلیت مدلاین منابع بیش از پیش اهمیت پیدا می

های  بندی و شناسایی مناطق همگن از لحاظ کیفیت آب زیرزمینی استان مازندران است. در این تحقیق از داده جهت خوشه 

ی  در دو دوره  1395و    1390های  های عمیق و نیمه عمیق در سالگیری از چاهپارامتر کیفی آب با نمونه  14گیری شده  اندازه

پارامترهای کیفیت مورد ارزیابی میاستفاده شده است. بنابراین ماتریسی که شامل تعداد چاه  ی و دوره پرآبیآبکم باشد  ها و 

ها از الگوریتم چند  سازی تعداد خوشه شود. همچنین برای بهینه معرفی می  FCMای  عنوان ورودی به الگوریتم تحلیل خوشه به

و    WQIبندی شده ازلحاظ شرب از شاخص  درنهایت برای ارزیابی کیفیت آب مناطق همگن  .شوداستفاده می  MVOجهانی  

ها در  دهد که تعداد بهینه خوشه نشان می  FCMشود. نتایج حاصل از الگوریتم  برای کشاورزی از نمودار ویلکاکس استفاده می

در  آبی  درصد در دوره کم  89ها در دوره پرآبی و  خوشه درصد    64و همچنین    2و    12ترتیب  به  1391-1390دو دوره سال  

ها در دوره  و همچنین صد درصد خوشه   2و    2  بیترتبه  1396-1395  سال  آبی کمو    پرآبی  دوره  دو  در  وبوده است  محدوده عالی  

در صد در محدوده عالی قرار دارد. همچنین مناطق نوشهر، نکا و بهشهر، بندر گز    21  آبی کمپرآبی در محدوده عالی و در دوره  

توان  می  و پرآبی   آبیکم  هایبندی مناطق براساس دورهاز نظر شرب در محدوده خیلی ضعیف بوده است. همچنین با توجه به پهنه

 تر بوده است. مناسب  1391-1390نسبت به  1396-1395سال  دورهدو هر نتیجه گرفت که کیفیت آب از نظر شرب در 

 . MVOالگوریتم  ،C-meansالگوریتم  ، ،بندی فازی، استان مازندرانخوشه  آب زیرزمینی، کیفیت:  کليدي کلمات

 مقدمه

  دنیا   در  مهم  مسئله  یک  به  شیرین  آب  منابع  کاهشامروزه  

)   شده  مبدل اهمیت   .(WHO, 2012است  سبب  امر  همین 

مختلف چون خانگی،    مصارف  برای  ویژهبه  های زیرزمینیآب 

  شده است.  بیابانی  نیمه  بیابانی و  مناطق  کشاورزی و صنعت در

 انسان   نیازهای  رفع  برای  کیفی  و  کمی  نظر  از   امنیت آب  تأمین

یکی  و   است   21  قرن  در  بحث  مورد  مسائل  از  اکوسیستم، 

(Amangabara et al., 2012)  تأثیر    تحت   بالقوه  طوربه  و

افزایش  می  قرار  انسانی  و  طبیعی  عوامل  از  بسیاری گیرد. 

جمعیت و توسعه صنایع در جوامع بشری، انسان را نسبت به 

مکان تعیین  و  داده  سوق  نیاز  مورد  آبی  منابع  های  تأمین 

های  ترین چالشمناسب استحصال آب نیز همواره یکی از مهم

مورد بحث در این امور بوده است )خاشعی سیوکی و همکاران،  

پیش(.  1390 ارزیابی،  خصوص  در  بسیاری  و  مطالعات  بینی 

آب   بندیپهنه است. کیفیت  گرفته  صورت  زیرزمینی  های 

از  ( در تحقیقی  1403سرائی تبریزی و همکاران ) با استفاده 

  ارزیابیرا  کیفیت آب زیرزمینی آبخوان هشتگرد    روش فازی

بینی  پیش( در تحقیقی به 1402نمودند. سراوانی و همکاران )

mailto:Mohammadrezapour@gau.ac.ir
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استفاده   های زیرزمینی استان گلستان باپارامترهای کیفی آب

هوشمدل  از همکاران  پرداختند.    مصنوعیهای  و  علیمرادی 

  های یادگیری ماشینروشدر تحقیقی با استفاده از  (  1401)

جغرافیاییو   اطلاعات  پهنهپیشبه    سیستم  و  بندی بینی 

زاهدان دشت  زیرزمینی  آب  بین   کیفیت  این  در    پرداختند. 

های زیزمینی و  شاخص کیفیت آبمطالعات زیادی در مورد  

آن طبقه  انجام شده بندی  و کشاورزی  برای مصارف شرب  ها 

(،  1384توان به مطالعات شمعانیان و همکاران )که می  است

همکاران و  همکاران  ،(1392)جهانشاهی  و   ،(1393)صمدی 

همکاران و  مقدم  زاده  (،  1394)  اصغری  حقی  و  صالحی 

و همکاران  اشاره کرد.  (1394) و  (،  1390)حسنی  نصرآبادی 

همکاران،  (1392)  عباسی و  و  ،  (1394)  مسعودی  عسگری 

 Alobaidy et)  و  (parham et al., 2007)  (،1394)  همکاران

, 2010.al)  .آب   امروزه  اشاره کرد به محدودیت  توجه  های  با 

قابل مصرف برای آشامیدن و نیاز روز افزون بشر به منابع آبی،  

بسیار مهم است، شاخص کیفیت  تجزیه و تحلیل کیفیت آب

های فراوان آب یکی از مؤثرترین ابزارها برای خلاصه کردن داده 

به آب  بهکیفی  و  شاخص  یک  کیفیت صورت  تعیین  آن  تبع 

آشامیدن آب  اهداف  برای  آن  بودن  مناسب  و  زیرزمینی  های 

توسط  است. بار  نخستین  برای  فازی  تئوری   Zadeh  اساس 

صورت   (1965) به  قادر  تئوری  این  است.  شده  بندی  معرفی 

و    دقیق و مبهم هست ی بسیاری از مفاهیم و متغیرهایریاض

گیری در شرایط عدم اطمینان  تواند زمینه را برای تصمیم می

های فازی عموماً در مسائلی که با عدم قطعیت  دلفراهم آورد. م

 . Nadiri et al. (2014)  باشنداه هستند، مناسب میذاتی همر

تحقیقاتی متعددی در مورد استفاده از مدل فازی در بررسی  

توان به های زیرزمینی صورت گرفته است که میکیفیت آب 

 همکاران  و  ی سامان  ،(1393)  همکارانکرد و    از قبیل  مواردی

همکاران   یوخسر  ،(1395)  همکاران  و  یاعلم  ،(1390)   و 

(1394،)  (Tutmez et al. (2005(  ،Guler et al. (2012 ،  

(Sivasankar et al. (2013(  ،Oorkavalan et al. (2016 ،  

(Caniani et al. (2015(  ،Poiurjabbar et al. (2014   اشاره

در سال   Fuzzy C Meansبرای اولین بار نسخه الگوریتم    .کرد

بندی دقیق توسط دودا و هارت ارائه شد که یک خوشه  1973

های متعدد  ها به خوشهداد. از آنجایی که برخی دادهانجام می

ها در یک خوشه وجود  وابستگی داشتند، امکان قرار دادن آن

ایده  براساسنداشت،   فازی  1974درسال  دان  همین  نسخه 

  دالگوریتم را ارائه نمود. الگوریتم بارها مورد بازبینی قرار گرفتن

معرفی   نیز  و  الگوریتم  نهایی  ارائه  نهایت  در  عنوان به  mتا 

fuzzifier  .مطالعاتی در این زمینه   توسط بزدک صورت گرفت

قبیل   از  است  گرفته  همکارانصورت  و   و   (1395)  نخعی 

(Kang et al. (2015 . 

مازندران ایران می  استان  با داشتن  که در شمال کشور  باشد 

  ، های مستعد و وسیع و منابع آبی مناسب مانند رود تجندشت

و  رود کشور ی  غیره  چالوس  کشاورزی  اصلی  مناطق  از  کی 

گردد. بنابراین استفاده از کودها و سموم شیمیایی  محسوب می

جا که این  باشد. از آندر این منطقه یک امر اجتناب ناپذیر می

فاضلاب همچنین  و  شیمیایی  سموم  و  و  کودها  خانگی  های 

کنند در نتیجه کیفیت های زیزمینی نفوذ میصنعتی به آبخوان 

ردد. لذا  گها در طول زمان و مکان دچار تغییرات میاین آب

های زیرزمینی و شناسایی مناطق  بررسی و مطالعه کیفیت آب

به منظور حفظ و اصلاح کیفیت آن  امری ضروری بحرانی  ها 

است. هدف از انجام این تحقیق شناسایی مناطق همگن از نظر 

از   استفاده  با  مازندران  استان  زیرزمینی  آب  ش  روکیفیت 

 باشد. می چندجهانی الگوریتم  وبندی فازی الگوریتم خوشه 

 مواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه 

کیلومترمربع بین طول   23756استان مازندران با مساحت  

دقیقه و عرض    8درجه و    54دقیقه و    31درجه و    50شرقی  

دقیقه در شمال    58درجه و    36دقیقه و    46درجه و    35شمالی  

ی ی مورد مطالعه دشت و جلگهایران واقع شده است. حوضه 

استان مازندران است که از شمال به دریای خزر و از جنوب به  

می منتهی  البرز  کوه  و  موقعیت  گردد.  رشته  مازندران  استان 

استان این  شکل    شهرهای  است  1در  شده  داده    نشان 

همکاران،   و  چاه(1394)میرعمادی  این  محدوده  .  در  ها 

شهرهای ساری، بابل، نکا، بهشهر، چالوس، رامسر، قائم شهر،  

می آمل  و  نور  نوشهر،  بندرگز،  تحت  باشند.  جویبار،  مساحت 

برداری در حدود  پوشش چاه نمونه  کیلومترمربع    6000های 

)میرعمادی وهمکاران،  می پژوهش    (.1394باشد  این    14در 

،  Caی مطالعاتی، شامل  پارامتر کیفی آب زیرزمینی محدوده

Mg  ،K  ،TH  ،4SO  ،EC  ،TDS  ،Cl  ،3Hco  ،Anion  ،PH  ،SAR  ،

Cation، 3No  ،3Co  وNa  در   1395و  1390های آبی در سال
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دوره قرار   آبیکمی  دو  بررسی  مورد  و  انتخاب  پرآبی  دوره  و 

 گرفتند. 

 
 . و شهرهای این استان موقعیت استان مازندران   -1شکل 

Figure 1- Location of observation wells in Mazandaran Province. 

 فازی  بندی خوشه الگوریتم

توسط دان و بزدک (  FCM)  1بندی فازی خوشه   الگوریتم

ای مطرح گردیده و برای تحلیل فراوانی ناحیه  1974در سال  

شدهبه استفاده  وسیع  خوشه   طور  روش  فازیاست.    بندی 

(FCM )  یافته تغییر  رونوع  از  )ای  که  (  K-Meansش  است 

منطق فازی شکل گرفته و در آن بحث تابع عضویت    براساس

  FCMاز معایب  و تعلق یک نمونه به چند خوشه مطرح است.  

تعلقش به دو    ای که مقدارتوان به ناتوانی در برخورد با دادهمی

ابتدا تعداد    خوشه یکسان باشد، اشاره نمود. همچنین باید در

ها توسط کاربر مشخص شوند. همچنین ها و مراکز خوشه خوشه 

ها و مکان اولیه مراکز کیفیت این روش به تعداد اولیه خوشه 

داشته خوشه  کمینه  مقدار  یک  مسئله  اگر  و  است  وابسته  ها 

کند، ولی اگر چندین  خوب عمل می  FCMباشد، در این صورت  

تعیین  که  اولیه  مراکز  به  بسته  باشد،  داشته  محلی  کمینه 

کردن  شود، به نزدیکترین کمینه همگرا شده و امکان گیرمی

کمینه اولیه در  جواب  اگر  بنابراین  دارد.  وجود  محلی  های 

نزدیک کمینه سراسری باشد، به جواب مورد نظر همگرا خواهد 

الگوریتم   (.Bezdek, 1984)  شد ترکیب  از  تحقیق  این  در 

و   هدفه    FCMچندجهانی  دو  تابع  صورت  این  به  حل  برای 

 استفاده شده است . مشکل 

 
1Fuzzy Clusters means (Fuzzy c-means) 

ترین فرضیاتی که در این روش وجود دارد این است که  از مهم

ها باید برابر یک  مجموع درجه عضویت هر نمونه در کل خوشه 

 باشد. 

(1) 
1

1 1, 2, ,
c

ik

i

u k n
=

=  =  

درجه عضویت نمونه در (  iku)  ها وعداد خوشه ت(  c)  که در آن

 ام است. iخوشه  

ها،  عنصر برای آن(  m)  مونه و اندازه گیری( نn)با فرض برداشت  

خوشه با مرکز معلوم باید الگوریتم    (c)ها به  برای تقسیم نمونه 

 : (Bezdek et al., 1984) زیر رعایت شود

ابتدا برای هر نمونه نسبت به هر خوشه یک درجه عضویت -1

 تصادفی انتخاب شود. 

ها،  با استفاده از درجه عضویت اولیه و مختصات مرکز خوشه-2

محاسبه  2ها از رابطه  لازم است مختصات مرکز جدید خوشه 

 شود:

(2) 1

1

n
q

ik kj

k
ij n

q

ik

k

u x

v

u

=

=

=



 

از مرکز خوشه  iمقدار متغیر    ijvکه در آن،   درجه   ikuام،  jام 

م در نمونه اjمقدار متغیر    kjxام،  iام به خوشه  k  عضویت نمونه

k  .ام استq  شدگی متغیر  معرف مقدار فازیj  ام در نمونهk ام

  qشود. در مورد مقدار  نامیده می  2است که ضریب فازی شدن

2Fuzziness Coefficient 
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هیچ تئوری مشخصی وجود ندارد اما بر حسب اختیار مقداری  

 .(1380شود )حسنی پاک،در نظر گرفته می 3تا  3/1میان 

خوشه -3 جدید  مراکز  محاسبه  از  درجه پس  است  لازم  ها 

های  عضویت هر نمونه به مرکز هر خوشه بر مبنای یکی از روش

محاسبه شود. در اینجا   3گیری فاصله با توجه به رابطه  اندازه

 استفاده شده است. 1از فاصله اقلیدسی 

(3) 
( )

( )

1
2 1

1
2 1

1

q

ik

ik c
q

ik

k

d
u

d

−
−

−
−

=

=


 

 . ام استiام از مرکز خوشه kفاصله نمونه   ikd، که در آن

در محیطی که ضریب    jمحاسبه تابع هدف: تابع هدف متغیر  -4

 آید: بدست می 4باشد از رابطه  qشدگی فازی

(4) 22

1 1 1 1

c n c n
q q

ik ik ik k i

i k i k

J u d u x v
= = = =

= = −   

تکرار محاسبات تا زمانی که فاصله میان توابع هدف محاسبه  -5

شده در دو مرحله متوالی از یک مقدار بحرانی از پیش تعیین  

 Bezdek et)  است، کمتر باشد  001-3تا    10-5شده که میان  

al., 1984.) 

دهد از  نشان می  اولین تابع هدف که فشردگی درون کلاسی را

گردد و تابع هدف دیگری که پراکندگی  استفاده می  4رابطه  

 نشان داده شد.  5 نماید در رابطهای را بهینه میبین خوشه 

(5) 
( )( )

1 1, ,

,1 M
k k

k i c ik

O U X C
S

M MAX U= =

=   

درجه   ikUها،  تعداد خوشه  cها،  تعداد کل نمونه  Mکه در آن  

,1ام،  iام در خوشه  kعضویت نمونه   ,i c ikMAX U=  بیشترین  

  Cام،  kبردار عضویت نمونه    k(XkU(،  امkدرجه عضویت نمونه  

خوشه  مراکز  و  مجموعه  اپراتور   (…)Oها  یا  همپوشانی  تابع 

است.   خوشهبهفازی  بهینه  تعداد  ارزیابی  برای منظور  ها 

دادهه مجموع  از  دیویس ای  شاخص  از  و -ها  متوسط   بولدین 

 شود. استفاده می لهوتیعرض س

 لگوریتم چند جهانی ا

چندجهانی  بر    یمبتن  یتمالگور  یک(  MVO)  2الگوریتم 

را  جست  یندفرا  یتجمع اکتشاف    دروجو  مرحله    و دو 

میبرداربهره انجام  الگوریتم.  دهدی  این  مفاه  در  سفید    یم از 

س و  برا  یاهچاله  استفاده  جست  ی فضا  اکتشاف   یچاله  وجو 

چالهشودیم کرم  مقابل،  در  بهره.  در  فضاهاها  از    یبرداری 

 
1Euclidean Distance 
2Multi-verse Optimizer 

مجست  کمک  الگور  . کنندیوجو  فراMVO  تمیدر    ندی، 

ا  یسازنه یبه جهان   یامجموعه  جاد یبا  آغاز    ی تصادف  یهااز 

جهانشودیم در  اجسام  تکرار،  هر  در  بالا    یها.  تورم  نرخ  با 

دارند.    نییبا نرخ تورم پا  یها به حرکت به سمت جهان   لیتما

  د یسف  ای چاله     اهیس  قیاز طر  گرید  ی انتقال از جهان به جهان  نیا

خود را از    اءیحال، هر جهان اش  ن ی. در ع ردیگیم  رتچاله صو

جهان   نیبهتر یبه سو  یها و به صورت تصادفکرم چاله قیطر

خاتمه )حداکثر تعداد   طیکه شرا  ی روند تا زمان ن ی. افرستدیم

پ  از  پ   نییتع  شیتکرار  ادامه  نشود  محقق    .کندیم  دایشده( 

و مبادله    یاه س  یا  یدسف  هایتونل  یاضیر  سازیمدلمنظور  به

از مکانها جهان   بین  یاءاش انتخاب  ،  استفاده   3گردان چرخ  یزم 

 .(Mirjalili et al., 2016)  گرددمی

 کیفی آب شاخص

 زیر مرحله  سه شامل  WQI  4آب  کیفی شاخص محاسبه

 (. Tiwari and Mishra, 1985) است

 اهمیت  به توجه با پارامترها از هریک به اول، مرحله در-1

 (iWوزنی )  شرب، نظر از زیرزمینی آب کیفیت در هاآن نسبی

  رابطه  از استفاده با را( iw)ی نسب  وزن سپس، داده و اختصاص

 : شودمی محاسبه 6

(6 ) 

1

i
i n

i

i

W
w

W
=

=


 

 ست.ا تعداد پارامترها ( nدر آن ) که

صورت نسبی از  برای هر پارامتر به (iqمحاسبه نرخ کیفی )  -2

سازمان بهداشت جهانی   براساسغلظت آن به مقدار استاندارد 

 گردد. محاسبه می 7رابطه با استفاده از  (2009)

(7) 100i
i

i

c
q

s

 
=  
  

غلظت هر پارامتر شیمیایی در هر نمونه آب   (ic) طوری کهبه

بر لیتر و )  ( مقدار استاندارد آن در آب  isبرحسب میلی گرم 

 استاندارد سازمان بهداشت جهانی است.  براساسشرب 

پذیر  امکان  8محاسبه شاخص کیفی آب با استفاده از فرمول    -3

 است.

(8) 
1

n

i i

i

WQI W q
=

=  

3Roulette Wheel Selection 
4Water Quality Index 

https://link.springer.com/article/10.1007/s00521-015-1870-7
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مقدار   نهایت  با   WQIدر  آب  دسته  پنج  تا    در  عالی  کیفیت 

دسته آشامیدن  برای  مینامناسب    ( 1)جدول    شودبندی 

(Ramakrishnaiah et al., 2009 .) 
  .WQIشاخص براساسبندی طبقه -1جدول 

Table 1- Classification based on WQI index. 

Number Index Water Quality 

1 <50 Excellent 

2 50-100 Good 

3 100-200 Poor 

4 200-300 Very Poor 

5 300< Unsuitable 

 نتایج و بحث 

در    FCMبندی کیفیت آب زیرزمینی دشت از  جهت طبقه 

بهینه  نرم تعداد  تعیین  جهت  گردید.  استفاده  متلب  افزار 

برای خوشه خوشه  تابع دو هدفه  با    FCMبندی  ها،  با ترکیب 

الگوریتم چند جهانی در نظر گرفته شد. در نهایت نتایج حاصل  

  10.2بندی جهت مناطق همگن بررسی و در محیط  از خوشه 

ArcGIS براساسهای زیرزمینی بندی شده و کیفیت آبپهنه  

بحث  مورد  شرب  آب  کیفی  شاخص  و  ویلکالس  دیاگرام 

 قرارگرفته شده است.

 بندی فازی نتایج الگوریتم خوشه تحلیل 

ها  در این تحقیق برای به دست آوردن تعداد بهینه خوشه 

به الگوریتم چند جهانی  استفاده  از  تابع دوهدفه  شده  صورت 

 .است

های موجود در هر خوشه ها به همراه تعداد چاهتعداد خوشه 

ان داده  نش  2جدول    در  1395  و1390های  سال  دو دوره ازدر

 شده است. 

  آبی کم  های دوره  برای  ها خوشه   بندیپهنه  های نقشه   همچنین

  نمایش   2  شکل  در  96  -1395  و   91-1390  هایسال  پرآبی  و

 .است شده  داده

 . FCM تمیالگورهر خوشه در  ها درتعداد نمونه -2  جدول
Table 2 - Number of samples per cluster in the FCM algorithm. 

Number of samples per period 
Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5 Cluster 6 

Cluster 7 Cluster 8 Cluster 9 Cluster 10 Cluster 11 Cluster 12 

The 2011-12 high Flow period 
1 26 16 2 9 39 

32 16 45 12 43 32 

The 2011-12 low Flow period 254 33 33 - - - 

The 2016-17 high Flow period 72 252 252 - - - 

The 2016-17 low Flow period 66 245 245 - - - 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

 
(d) 

بندی  با استفاده از خوشه  1396-1395و  1391- 1390سال  پرآبیو  آبیکم بندی پارامترهای کیفی در دوره پهنه  -2 شکل
FCM. 

Figure 2 – Mapping of water quality parameters during the low-flow and high-flow periods of 2011–2012 and 2016–

2017 using FCM clustering. 

شکل  همان که  می  2طور  میمشاهده  که  شود  دریافت  توان 

های مختلف متفاوت است. دوره پرآبی  ها در سالتعداد خوشه 

های  خوشه بوده و در بقیه دوره   12دارای    1391-1390سال  

 بوده است. 2ها خوشه تعداد

 ررسی نتایج خوشه ها از نظرمصارف شرب ب

خوشه نتایج  بررسی  این بندیبرای  در  شرب  ازنظر  ها 

  شکل   و  3استفاده شده است. در شکل    WQIتحقیق از معیار  

چاه  4 از تعداد  استفاده  با  که  مطالعه  مورد  محدوده  در  ها 

 اند نشان داده شده است.بندی شدهتقسیم WQIشاخص 

در    FCMبندی فازی  دست آمده از خوشه با توجه به نتایج به

چاه    154دریافت که    توانمی،  1391-1390دوره پرآبی سال  

چاه آن در محدوده عالی قرار   60و  در محدوده خوب   ها چاهاز  

نوشهر محل  در  اندرود  محل  -دارد.  در  تیرتاش  شمال  و  نور 

  .اندگرفته بندرگز در محدوده ضعیف از نظر شرب قرار  -بهشهر

دریافت    توانمی،  1391-1390سال    آبی کمدر دوره    نیهمچن

در    هاچاهعدد از    33در خوشه اول و    ها چاهعدد از    254که  

ی خوب قرار دارند. همچنین با توجه به محدودهخوشه دوم در  

پرآبی تمامی    1396-1395سال  در    ها یبررسنتایج   در دوره 
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دارند  ها چاه قرار  از همگنی   در محدوده خوب  نشان  این  که 

این سال    آبی کممنطقه مورد مطالعه است و همچنین در دوره 

در محدوده عالی    چاه   66در محدوده خوب و    عدد چاه  245

بندی کیفی پارامترهای شیمیایی با  قرار دارند. همچنین پهنه 

معیار   از  دوره  WQIاستفاده  و  برای  پرآبی  در    آبیکمهای 

نشان داده شده    6و شکل    5های مورد مطالعه در شکل  سال

 است.

 

 

 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 . 1390-1391در سال     WQIشاخصنمودار کیفیت آب زیرزمینی با استفاده از   -3شکل 
Figure 3. Groundwater quality map based on the WQI during 20110–2012. 

 

 

 .1395- 1396سال   آبیکم در دوره    WQIشاخصنمودار کیفیت آب زیرزمینی با استفاده از   - 4شکل 
Figure 4- Groundwater quality map based on the WQI during the low flow period of 2016–2017. 
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(a) 

 
(b) 

 . 1391- 1390در سال    WQIبندی کیفی پارامترهای شیمیایی آب با معیار  پهنه  - 5شکل 
Figure 5- Zoning of groundwater chemical parameters quality based on the WQI in 2011–2012. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 . 1395-1396در سال   WQIبندی کیفی پارامترهای شیمیایی آب با معیار پهنه  -6شکل 
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Figure 6- Zoning of groundwater chemical parameters quality based on the WQI in 2016–2017. 

  1391-1390سال    پرآبی در دوره    6  شکل   و  5با توجه به شکل  

استفاده   توسط  ی دستهخوشه  12از  با    تمیالگوربندی شده، 

FCM  ( و استفاده از شاخص کیفی آبWQI  )و قرار دادن هر  

دست آوردن نتایج  ی این شاخص و بههافرمولدر    هادادهیک از  

که    توانمیطور  این گرفت  محدوده    12  یخوشه نتیجه  در 

های  و خوشه   ضعیفی خیلی  محدودهدر    4  خوشه  نامناسب، 

محدوده    هشتو    پنج،  یک قرار   ضعیفدر  شرب  نظر  از 

 توان مینیز    1391-1390  آبیکم. همچنین در دوره  اندگرفته

  در  2ی  و خوشهدر محدوده خوب    1  یخوشه نتیجه گرفت که  

-1395  پرآبی دوره  اند.  از نظر شرب قرار گرفته   ضعیفمحدوده  

استفاده    1396 با  توسط  ی دستهخوشه  2از  نیز  بندی شده، 

و قرار    (WQI)  و استفاده از شاخص کیفی آب   FCM  تمیالگور

ی این شاخص و به دست  هافرمولدر    ها دادهدادن هریک از  

نتیجه گرفت که هردو خوشه   توانمیطور  آوردن نتایج کار، این

در محدوده کیفی خوب از نظر شرب قرار گرفته اند. همچنین 

این نیز  این سال  آب  نتیجه گرفت که   توانمیطور  دوره کم 

محدوده عالی    در   دو  ییک در محدوده خوب و خوشه   یخوشه 

 . از نظر شرب قرار گرفته دارند

 ها از نظر مصارف کشاورزی بررسی نتایج خوشه

ها از نظر کیفیت مصارف کشاورزی منظور بررسی خوشه به

 در شکل در این تحقیق از نموادار ویلکاکس استفاده شده است.  

که در نمودار   ECو    SARپهنه بندی پارامترهای    8  شکل  و  7

 شوند نشان داده شده است.ویلکاکس استفاده می

  

  

(b) (a) 

- 1390و پرآبی سال   آبیکم دار ویلکاکس دردوره های ومورد استفاده در نم   ECو  SARمقادیر بندی کیفی  پهنه -7شکل 

1391 . 

Figure 7- Quality zoning of SAR and EC values used in the Wilcox diagram during the dry and wet periods of 2011–

2012. 
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(b) (a) 

- 1395و پرآبی سال   آبیکم دار ویلکاکس دردوره های ومورد استفاده در نم   ECو  SARبندی کیفی مقادیر   پهنه -8شکل 

1396 . 

Figure 8- Quality zoning of SAR and EC values used in the Wilcox diagram during the dry and wet periods of 2016–

2017. 

و    آبیکمتوان دید در هر دو دوره  می   7طور که از شکل  همان

اند ولی مقادیر  قرار گرفته  S1در محدوده    SARپرآبی مقادیر  

EC    در هر دو دوره در برخی از مناطق در محدودهC4   نیز قرار

از وسعت    آبیکمهای  اند که محدوده این مناطق در دورهگرفته

بررسی نتایج در  و  8 با توجه به شکلبیشتری برخوردار است. 

در هر دو    SARدهد که مقادیر  نشان می  1396-1395سال  

های  در دوره  ECقرار گرفته است و مقادیر    S1دوره در محدوده  

برخی از مناطق    آبیکمو پرآبی متفاوت است. در دوره    آبیکم

قرار دارند در    C3و بقیه مناطق در محدوده    C2در محدوده  

  C3آبی کل مناطق استان در محدوده  رصورتی که در در دوره پ 

پارامترهای    اند.قرار گرفته   ECاز نظر   همچنین مقایسه نتایج 

EC    وSAR    نشان    1396-1395و    1391-1390در دو سال

مقادیر  می که  گذشت    SARدهد  قابل    4با  تغییرات  سال 

در برخی مناطق از کلاس   ECای نداشته ولی مقادیر  مشاهده

C4    به کلاس C3.نمودار   10  شکل  و  9شکل    بهبود یافته است

و   1390-1391های سال آبیکمویلکاکس برای دوره پرآبی و 

 نشان داده شد.  1395-1396

  
(b) Low-Flow Period 2011-2012 (a) High-Flow Period 2011-2012 

 . 1390-1391سال  آبیکمو  ینمودار ویلکاکس برای دوره پرآب -9شکل 

Figure 9. Wilcox diagram for the wet and dry periods of 2011–2012. 

  
(b) Low-Flow Period 2016-2017 (a) High-Flow Period 2016-2017 

 . 1396- 1395سال   آبیکم و   ینمودار ویلکاکس برای دوره پرآب - 10شکل 

Figure 10. Wilcox diagram for the wet and dry periods of 2016–2017. 
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در    FCMبندی فازی  دست آمده از خوشه با توجه به نتایج به

دیاگرام    و1391-1390سال    پرآبیدوره   با  پارامترها  مقایسه 

نتایج   است.  گرفته  انجام  پارامترها  کیفی  بررسی  ویلکاکس، 

کیفیت آب از نظر کشاورزی با توجه   که دهدیمطور نشان  این

  S3  یمحدودهرا در    1خوشه    توانمیبه دیاگرام ویلکاکس تنها  

سایر   و  محدوده  هاخوشهدانست  در  همچنین   S1ی  را  و 

از  هاخوشه  قرار    C2-C3-C4  یمحدوده  رد  EC  نظر  را 

دوره  گیرند.  می در    با 1391-1390سال    آبیکمهمچنین 

مقایسه پارامترها با دیاگرام ویلکاکس، بررسی کیفی پارامترها  

که کیفیت آب   دهدیمطور نشان  انجام گرفته است. نتایج این

  یمحدودهاز نظر کشاورزی با توجه به شاخص ویلکاکس در  

S1    برایSAR  ی  و در محدودهC3-C4    برایEC  باشدیمها .  

مقایسه پارامترها    با1395-1396سال    پرآبیدوره    همچنین در

کیفیت    که  دهدیمطور نشان  با دیاگرام ویلکاکس، نتایج این

آب از نظر کشاورزی با توجه به دیاگرام ویلکاکس کیفیت آب 

سال    آبیکمهمچنین در دوره    .اندقرارگرفته  C3S1  در محدوده

کیفیت آب از نظر کشاورزی با توجه به دیاگرام  1396-1395

  قرار  EC  یبرا  C2-C3و    SAR  یبرا  S1ویلکاکس در محدوده  

 .اندگرفته

 ی گیرنتیجه

بر روی    FCMهای  هدف از این تحقیق بررسی قابلیت مدل

خوشه شاخص جهت  کیفی  مناطق  بهای  شناسایی  و  ندی 

همگن از لحاظ کیفیت آب زیرزمینی استان مازندران است. در  

پارامتر کیفی آب   14گیری شده  های اندازهاین تحقیق از داده 

نمونه چاهبا  از  سالگیری  در  عمیق  نیمه  و  عمیق  های  های 

دوره  1395-1396و    1391-1390 دو  دوره    آبی کمی  در  و 

است.   شده  استفاده  بهبپرآبی  نتایج  به  توجه  از ا  آمده  دست 

  توانمی  1391-1390سال    پرآبیبندی فازی در دوره  خوشه 

اندرود در محل نوشهر   تیرتاش در  –دریافت که  نور و شمال 

بهشهر محدوده  -محل  در  قرار    ضعیفبندرگز  شرب  نظر  از 

دوره    نیهمچن  .اندگرفته ،  1391-1390سال    آبیکمدر 

که    توانمی از    254دریافت  در    ها چاهعدد  اول  خوشه  در 

ی  محدودهدر خوشه دوم در    ها چاهعدد از    33وضعیت خوب و  

سال  در    هایبررسقرار دارند. همچنین با توجه به نتایج   ضعیف

در محدوده خوب    هاچاهدر دوره پرآبی تمامی    1395-1396

قرار دارند که این نشان از همگنی منطقه مورد مطالعه است و  

در محدوده    عدد چاه   245این سال    آبی کمهمچنین در دوره  

همچنین بررسی   در محدوده عالی قرار دارند  چاه  66خوب و  

ها از لحاظ مصارف کشاورزی نشان داد  وضعیت کیفی آب چاه

دوره  که   نظر   1391- 1390سال    پرآبی در  از  آب  کیفیت 

 یک خوشه    توانمیکشاورزی با توجه به دیاگرام ویلکاکس تنها  

ی  را در محدوده  هاخوشه دانست و سایر    S3  یمحدودهرا در  

S1    نظر  را از  ها خوشه و همچنین   EC ی  محدوده  درC2-C3-

C4  می دوره  قرار  در  همچنین  - 1390سال    آبی کمگیرند. 

مقایسه پارامترها با دیاگرام ویلکاکس، بررسی کیفی    با1391

این نتایج  است.  گرفته  انجام  نشان  پارامترها  که    دهدیمطور 

کیفیت آب از نظر کشاورزی با توجه به شاخص ویلکاکس در  

ها  ECبرای    C3-C4ی و در محدوده SARبرای   S1  یمحدوده

با مقایسه  1395-1396سال    پرآبی. همچنین در دوره  باشدیم

  که  دهدی مطور نشان  پارامترها با دیاگرام ویلکاکس، نتایج این

.  اندقرارگرفته  C3S1  کیفیت آب از نظر کشاورزی در محدوده 

کیفیت آب از نظر    1395-1396سال    آبی کمهمچنین در دوره  

  .اندقرارگرفته  EC  یبرا  C2-C3و    SAR  یبرا  S1در محدوده  

 FCM بندی فازیهای این پژوهش، مدل خوشه بر پایه یافته

فضایی تحلیل  برای  مناسبی   آب   کیفیت  زمانی –قابلیت 

  منطقه در مدیریتی هایگیری تصمیم  از پشتیبانی و زیرزمینی

  برخی  در  آب  کیفیت  افت   با   نواحی  شناسایی .  دارد  مطالعه  مورد

 را   برداریبهره  هدفمند  مدیریت  و   مداوم   پایش  ضرورت  ها،دوره

  منظر  از  آب   کیفی  ارزیابی  نتایج  این،   بر   افزون.  سازدمی  برجسته

  ECبالاتر  مقادیر دارای مناطق  در که دهد می نشان کشاورزی

های آبیاری  سازی روش انتخاب الگوی کشت متناسب و بهینه 

محدودیتمی کاهش  به  بهرهتواند  افزایش  های  و  برداری 

 .پایداری منابع آب کمک نماید

   منابع

مقدم ا.،  اصغری  ،  م.  ،نجیب،  م.   ،ودیعتی،  ز.  ،جوانمرد، 

با    .1394 مهربان  زیرزمینی دشت  آب  منابع  کیفیت  ارزیابی 

روش از  مجله  .  FGQI  و  GQI  هایاستفاده 

 .98 – 79(:2)1هیدروژئومورفولوژی، 

. استفاده  1395اعلمی، م.، نورانی، و.، دانشور وثوقی، ف.،  

خوشه  پیشاز  برای  مکانی  آب  بندی  کیفی  پارامترهای  بینی 

 . 29-13: 5زیرزمینی با مدل انفیس. مجله آب و فاضلاب، 

ع.   دهواری،  ا.،  ع.  مقدم،  روحی  ا.،  .  1392جهانشاهی، 

و    GISارزیابی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی با استفاده از  

زمین آمار )مطالعه موردی: آبخوان دشت شهر بابک(. نشریه 

 . 197-183: 3آب و خاک. 
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ا.   ع.  پاک،  داده1380حسنی  تحلیل  اکتشافی،  .  های 

 .2536انتشارات دانشگاه تهران. 

،  ح. ،  عربعلی بیک،  س.،  ناصری. ح.،  ا،  محوی،  ق.  ،حسنی

های  طراحی شاخص کیفی آب  .1390 ح.، قریبی، م.، یونسیان

زیرزمینی با استفاده از منطق فازی. مجله سلامت و بهداشت  

 . 31-18(:1)3اردبیل. 

.  1390زاده، م.  خاشعی سیوکی، ع.، قهرمان، ب. کوچک 

تحلیل   ارزیابی پتانسیل استحصال آب از آبخوان با روش فرآیند

نیشابور(.   دشت  موردی:  )مطالعه  فازی  مراتبی  مجله سلسله 

 .180-171(: 9)5 پژوهش آب ایران.

. شناسایی مناطق  1394خسروی، ح.، مرادی، ا. دارابی، ح.  

همگن از نظر کیفیت آب زیرزمینی با استفاده از تحلیل عاملی  

ای. )مطالعه موردی: دشت قیر استان فارس(. فصلنامه و خوشه 

 . 21-7:18علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب. 

. استفاده از 1390سامانی، س.، کلانتری، ن.، رحیمی، م.  

خوشه  تحلیل  آماری  آب  روش  کیفی  ارزیابی  جهت  ای 

 . 87-75: 4مجله مهندسی منابع آب. زیرزمینی دشت اوان. 

.  1402.     ـه،  سیاسر  .، ا  ،محمدرضاپور  .، ز  ،سراوانی

های زیرزمینی استان گلستان  بینی پارامترهای کیفی آبپیش

 . 28-15(: 2)8هیدروژئولوژی.   .مصنوعیهای هوشبا مدل

. ارزیابی  1403.  ح  ،یوسفی  .، م  ،جمعدار  .، م  ،سرائی تبریزی

.  کیفیت آب زیرزمینی آبخوان هشتگرد با استفاده از روش فازی

 . 27-16(: 1)9هیدروژئولوژی. 

 1384شمعانان، غ.، رقیمی، م.، یخکشی، ا.، احمدی، م.  

قره  -هیدروشیمی مابع آب زیرزمینی در حوزه آبریز گرگانرود .

سو استان گلستان. نهمین همایش انجمن زمین شناسی ایران. 

 ، تهران1395مهر  5

ع.   زاده،  حقی  ح.،  پهنه1394صالحی،  و  ارزیابی  بندی  . 

و    AqQAهای زیرزمینی با استفاده از تلفیق مدل  کیفیت آب

سیستم اطلاعات جغرافیایی )مطالعه موردی: دشت کامیاران(.  

برداری و اطلاعات مکانی.  ترویجی مهندسی نقشه -نشریه علمی

7 :65-76 . 

ح.   رضایی،  ج.،  بهمنش،  ر.،  ارزیابی  1393صمدی،   .

پتانسی کیفی منابع آب زیرزمینی جهت مصارف آب شرب با 

سیستم  تکنیک  و  مراتبی  سلسله  تحلیل  مدل  از  استفاده 

ارومیه(.   دشت  موردی:  )مطالعه  جغرافیایی  علوم  اطلاعات 

 . 128-117: 3ومهندسی آبیاری )مجله علمی کشاورزی(. 

رماوندی،  ق. ،  عسگری آذر،  ب. ،  فدایی  م.،    ،طرلانی 

ز.  بریزی،  ا.،  نوبندگانی و    .1394،  شیمیایی  کیفیت  بررسی 

و  شاخص خورندگی  آشامیدنی  رسوب های  آب  شبکه  گذاری 

 . 353-361:(2)18جنوب.  طبشهر بوشهر. مجله 

مقدم.،  ه  ،علیمرادی ا.    ،بامری  .،م   ،خالقی.ا.،  ع،  روحی 

بندی کیفیت آب زیرزمینی با استفاده  بینی و پهنه. پیش1401

های  و روش (GIS) های سیستم اطلاعات جغرافیاییاز مدل

ماشین زاهدان(  یادگیری  دشت  موردی:  .  )مطالعه 

 . 60-43(: 2)7هیدروژئولوژی. 

م.   نخعی،  ا.،  مقدم،  اصغری  م.،  مدل1393کرد،  سازی  . 

کمی توزیع نیترات در آبخوان دشت اردبیل با استفاده از منطق 

 .79-67:  10فازی. محیط شناسی. 

.  1394، ا.  ملکیان.،  ح،  احمدی .،  غ  ،زهتابیان، ر.،  مسعودی

ارزیابی روند تغییرات کمی و کیفی آب زیرزمینی دشت کاشان.  

 .68-80(:5)3مجله مدیریت بیابان ، 

ارزیابی  .  1394 ح.، رحمتی، م.،  ر.، شیرگاهی ،  میرعمادی

استان   در  زراعی  فصل  یک  در  زیرزمینی  آب  تغییرات سطح 

از   استفاده  با  سراسری   ArcGISمازندران  همایش  سومین 

 .تهران ،1394خرداد  26. کشاورزی و منابع طبیعی پایدار

م.   ودیعتی،  م.،  تلخابی،  م.،  روش  1395نخعی،  برتری   .

رخساره -Cبندی  خوشه  توزیع  بیان  در  فازی  های  میانگین 

زمین   فصلنامه  ورامین.  دشت  زیرزمینی  آب  هیدروشیمی 

 . 82-71: 38شناسی ایران. 

حپ   .،م  ،عباسی ،  ت.،  نصرآبادی بررسی  1392  .ویان،   .

کیفیت آب زیرزمینی شهر تهران با استفاده از شاخص کیفی  

زیست محیط  و  انسان  مجله  جهانی.  بهداشت  .  سازمان 

11(3:)1-12 . 
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