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  چكيده
جهت در اين تحقيق، كاربرد تئوري مجموعه فازي . رود مديريت كيفيت آب از مسائل مهم جهاني به شمار مي

هاي  ارزيابي فازي با استفاده از حدود تعيين شده توسط سازمان. ارزيابي كيفيت آب كشاورزي نشان داده شده است
در اين تحقيق به منظور ارزيابي . دهد مرتبط، سطح اطميناني جهت قابليت پذيرش آب براي مصارف كشاورزي ارائه مي

پارامتر موثر بر كيفيت آب زيرزميني شامل نسبت جذب سديم،  7كيفيت آب كشاورزي استان تهران به روش فازي، از 
بدين منظور از . كربنات استفاده شده است كل مواد جامد محلول، درصد سديم انحلالي، كلرور، سولفات، سديم، و بي

يفيت آب با استفاده از مدل كيفي فازي، ك. استفاده گرديد 1388-89زيرزميني در سال آبي   چاه آب 178هاي كيفي  داده
نمونه در رده مطلوب و با  134دهد  نتايج نشان مي. مطلوب، قابل قبول و غير قابل قبول تقسيم شد ردهزيرزميني به سه 

نمونه  6. قرار گرفتند% 5/54تا % 7/23نمونه در رده قابل قبول و با سطح اطمينان  38و % 3/76تا % 5/36سطح اطمينان 
   .قرار گرفتند% 7/28ول و با حداكثر سطح اطمينان باقيمانده نيز در رده غير قابل قب

  
  ، مصارف كشاورزيقوانين فازي، كيفيت آب زيرزميني، مجموعه فازي استنتاج فازي، استان تهران، :هاي كليدي واژه
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Abstract 

Water quality management is a global important issue. In this study, the application of the 

Fuzzy Set Theory to evaluate groundwater quality for agricultural purposes is shown. The Fuzzy 

Synthetic Evaluation Model gives the certainty levels for the acceptability of the agricultural water 

based on the prescribed limit of various regulatory bodies’ quality classes. In this research, seven 

groundwater parameters including Sodium Absorption Ratio, Total Dissolved Solids, Sodium 

Solution Percent, Chloride, Sulphate, Sodium, and Bicarbonate, which are important for evaluation 

of groundwater quality for agricultural purposes, were used. Therefore, the qualitative data of 

groundwater from 178 wells in the period 2009-2010 in Tehran province, Iran, were used. Based on 

the Fuzzy Water Quality Model, the groundwater quality was classified in three categories; 

desirable, acceptable and unacceptable. Results showed only 134 out of 178 Samples were in the 

desirable class with certainty level of 36.5 to 76.3 percent. About 38 samples were classified in the 

acceptable category whose certainty level ranged from 23.7 to 54.5 percent and the remaining 6 

samples were in the unacceptable category with the maximum certainty level of 28.7 percent. 
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  مقدمه

 ها آن كيفيت ارتقاي آبي و منابع بهينه مديريت

 و مقدار موقعيت، هزمين در اطلاعات وجود نيازمند

مورد  منطقه در هيدروشيميايي پارامترهاي پراكندگي
 و شور زيرزميني هاي آب كيفيت تغيير .باشد مي مطالعه

 راه در بزرگ چالشي حاضر حال در آب منابع شدن

 هايزمين در به خصوص كشور كشاورزي توسعه

ترين انگيزه جهت  از نظر مديريتي مهم .باشد مي خشك

ات كيفيت آب، نيازهاي كيفي آب و اثرات انجام مطالع
معروفي و (باشد  متقابل آن بر مصارف مختلف مي

  ).1388همكاران 
هاي زيرزميني به عنوان يكي از منابع مهم  آب

ها  تأمين آب شيرين مورد نياز انسان بعد از يخچال
ترين ذخيره آب شيرين كره خاكي را تشكيل  بزرگ
ز منابع آب زيرزميني برداري ا امروزه بهره. دهند مي

براي مصارفي چون كشاورزي، صنعت و شرب توسعه 
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 كشور در زيرزميني آب منابع. زيادي پيدا كرده است

 هوايي و آب كه ديگر كشورهاي از بسياري و ايران

 استفاده مورد آب منابع ترين مهم جمله از دارند، مشابه

صداقت ( شوند يم محسوب شرب و شاورزيك در بخش
1388.(  

گيري در مورد كيفيت آب  فتار سنجي و تصميمر
مشكلات  يكي از آوري شده، بر اساس اطلاعات جمع

باشد؛  ها مي هيدرولوژيست مهندسان محيط زيست و
برداري تا بررسي و  نمونه چرا كه در همه مراحل، از
 ها روبرو هستند قطعيت  تحليل نتايج، با انواع عدم

 وزارت ايي نظيره سازمان). 1389هاشمي و همكاران (

ايران  صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسه و نيرو
 مختلف هاي آلاينده و براي املاح محلول استانداردهايي

مؤسسه استاندارد و تحقيقات (اند   كرده ارائه آب در
عواملي  به دليل اين استانداردها). 1376 صنعتي ايران

 در چون تغييرات و نوسانات بارش و مقدار برداشت

. هستند هايي داراي محدوديت سال، مختلف صولف
هاي  سازمان توسط شده تعيين استانداردهاي بنابراين
  .لازم برخوردار نيستند از قطعيت نيز مرتبط

هاي مختلف خاك و  با عبور آب از لايه
سازندهاي موجود در مسير حركت آب از بالادست به 

 دست و فاصله گرفتن از منطقه تغذيه و نزديك پايين
يابد  شدن به محل تخليه، كيفيت آب زيرزميني كاهش مي

هاي سازنده ساختمان خاك كه در  كاني). 2007تاد (
 هاي مسير حركت آب زيرزميني قرار دارند، در آب

يابند و باعث كاهش كيفيت آب  زيرزميني انحلال مي
با توجه به تأثير املاح محلول در  .شوند زيرزميني مي

عدم قطعيت همراه با آب بر ساختمان خاك و 
ها،  برداري و آناليز نمونه گيري در مراحل نمونه اندازه

در ارزيابي كيفيت آب  مرسومهاي  استفاده از روش
  . رسند نظر نمي مناسب به 

اي در زمينه كاربرد استنتاج  تحقيقات گسترده
براي . فازي در ارزيابي كيفيت آب صورت پذيرفته است

 فازي استنتاج سيستم )1389(همكاران  و مثال، هاشمي

 .بردند بكار شرب آب شيميايي كيفيت بررسي براي را

 چاه 29 شرب آب كيفيت ارزيابي براي پارامتر 9 از ها آن

 استفاده اصفهان استان مختلف شهر 9 شرب آب تأمين

پارامتر مهم آب زيرزميني را به  9در اين تحقيق  .كردند
و دوم را در  گروه تقسيم كردند و نتايج گروه اول 3

بدين ترتيب كه خروجي  .گروه سوم جاي دادند
هاي گروه سوم را تشكيل  هاي اول و دوم، ورودي گروه
كه  در نهايت مدل فازي كيفي آب شرب .دادند مي

را  دربرگيرنده تمامي پارامترهاي مورد مطالعه بودند،
در ارزيابي تهيه نموده و نتايج روش قطعي و فازي را 

نتايج اين پژوهش، . مقايسه نمودندكيفيت آب شرب 
برتري روش فازي را در ارزيابي كيفيت آب شرب در 

داهيا و همكاران  .نشان داد 1مرزهاي متغيرهاي زباني
، از روش استنتاج فازي جهت بررسي كيفيت آب )2007(

روستا  2نمونه از  36زيرزميني جهت مصارف شرب 
 10در اين پژوهش . در كشور هند استفاده كردند

پارامتر تأثيرگذار بر كيفيت آب مورد ارزيابي فازي قرار 
با توجه به اين كه محاسبات فازي جهت ارزيابي . گرفت

باشد،  پارامتر بسيار مشكل مي 10كيفيت آب شرب براي 
گروه تقسيم شده و در هر يك  3پارامترهاي ورودي به 

پارامتر به عنوان ورودي به مدل وارد  4ها  از گروه
خروجي گروه اول و دوم همراه با پارامترهاي . شدند

نيترات و فلورايد استفاده گرديدند تا كيفيت نهايي آب 
در اين پژوهش، . زيرزميني مورد ارزيابي قرار گيرد

ها تعيين شد  سطوح اطمينان مربوط به هر يك از نمونه
برتري اين روش . و به نتايج قابل قبولي دست يافتند

در  )WQI( 2ن شاخص كيفي آبهاي تعيي نسبت به روش
هايي با پارامترهاي فيزيكوشيميايي  ارزيابي نمونه

در اين تحقيق از مدل استنتاج  .مشخص گرديدمشابه، 
فازي استفاده شده است تا بتوان با در نظر گرفتن عدم 

گيري، آناليز و  قطعيت همراه با مراحل مختلف نمونه
زيابي تري در زمينه ار گيري مناسب تفسير، تصميم

  .كيفيت آب زيرزميني براي مصارف كشاورزي داشت

                                                            

1 Linguistic term 
2. Water quality index 
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منطق فازى بسياري از مفاهيم، متغيرها و 
بندي رياضي  هاي نادقيق و مبهم را صورت سيستم
زمينه را براي استدلال، استنتاج، دين ترتيب ب. بخشيد

گيري در شرايط عدم اطمينان فراهم  كنترل و تصميم
ساده و آشكار براي اين قوانين  ).1378طاهري (آورد 

هاي  دهي مطلوب سيستم، به جاي فرمول توصيف پاسخ
اگرچه . كنند رياضي از متغيرهاي زباني استفاده مي

هاي غير دقيق و نامشخص را  هاي فازي پديده  سيستم
كند، با اين حال تئوري فازي تئوري دقيقي  توصيف مي

اي  در نظريه كلاسيك، تابع عضويت مجموعه .باشد مي
كه عدد يك در مرز آن و صفر بيرون آن قرار  است،
براي يك مجموعه فازي، تابع عضويت در بازه . گيرد مي

  .است 1 بين صفر تا
μA: X → [0, 1                                                    [1]  

بر حسب تابع عضويت عبارت است  Aمجموعه 
  :از

A = {(μA)X, x ∈ X, μA(X) ∈ [0, 1] }                     [2]  
هاي فازي، متخصص درباره  در قوانين سيستم

هر . كند بندي قوانين فازي نظرات خود را اعمال مي طبقه
سري پيشايند منطقي از قبيل نام   قانون شامل يك

اسيديته، كل مواد جامد  :به عنوان مثال(مشخصه 
مطلوب، قابل (و مشخصه زباني ) ...محلول، سختي، 

متغير زباني، متغيري  باشد مي) رقابل قبولقبول و غي
براي . است كه مقاديرش كلمات يا يك زبان طبيعي باشد

مثال سن يك فرد را در نظر بگيريد؛ اگر مقاديري را كه 
و پير  كند با كلماتي مثل نونهال، جوان يسن اختيار م

  ).1386آذر (نشان دهيم متغير سن متغير زباني است 

ذاتي حاكم بر منابع آب در ابهام و نبود قطعيت 
گيري از  ارزيابي اهداف، معيارها و واحدهاي تصميم

دقتي در نظرات و قضاوت  سو و ناسازگاري و بي يك
گيرنده از سوي ديگر، سبب گرايش به  افراد تصميم

هاي فازي و به دنبال آن منطق فازي به  نظريه مجموعه
ا و ه ريزي عنوان ابزاري كارآمد و مفيد براي برنامه

باردوسي و (ها در منابع آب گرديده است  گيري تصميم
ها بر  روش  اين). 2009، لي و همكاران 1995همكاران 

اساس نظريه مجموعه فازي و با استفاده از مسائل 
روند، تا از عدم قطعيت در  كار مي واقعي محيطي به

گيري  هاي نادقيق به عنوان ابزاري جهت تصميم محيط
، مككون و 2001نگ و همكاران چا(استفاده كنند 

توان  با طراحي مدل فازي مناسب، مي). 2005دسپانده 
گيري،  برداري، اندازه عدم قطعيت همراه با مراحل نمونه

 ).2004ليو و لو (تفسير كيفيت آب را مرتفع نمود 
ها و معيارهاي مختلفي در منابع مختلف براي  روش

در . است  ارزيابي كيفيت آب به روش فازي ارائه شده
اين پژوهش سعي شده مدل استنتاج فازي به منظور 
ارزيابي كيفيت آب زيرزميني جهت مصارف كشاورزي 

  .تهيه گردد
گيري در محيط فازي عبارتند از  مراحل تصميم

گيري فازي بر اساس  فازي سازي مقادير، تصميم
ساختار  1شكل  .سازي  فازي عملگرهاي فازي و غير

مراحل مختلف طراحي مدل  و هاي فازي اصلي سيستم
  .دهد مينمايش را استنتاج فازي 

  

  
 .)1389كيا (هاي استنتاج فازي  ساختار اصلي سيستم ‐1شكل 
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  ها مواد و روش
استنتاج فازي فرآيندي است كه طي آن نگاشت از 

ها با استفاده از منطق فازي  ها به خروجي ورودي
شامل همه فرآيند استنتاج فازي . گردد مند مي ضابطه
اگر "هاي تابع عضويت، عملگرهاي فازي و قوانين  بخش
هاي فازي با توابع شرطي و به  گزاره. باشد مي "گاه آن

اين . شوند شناخته مي "گاه آن -اگر"صورت قوانين فازي 
قوانين روابط ميان ورودي و خروجي را توصيف كرده و 

ان ايفار و گوكت(اند  از دو بخش تقدم و تأخر تشكيل شده
در  "پايين است yگاه  بالا باشد آن xاگر "براي مثال ). 2006

توان با توابع عضويت  اين قانون عبارات بالا و پايين را مي
سيستم  تصميم سازي). 1997جانگ و همكاران (بيان نمود 

استنتاج فازي، بر اساس قوانين اعمال شده توسط 
گر ا"قوانين از دو بخش . گيرد كارشناس خبره صورت مي

هاي كيفي آب زيرزميني در  مدل. اند تشكيل شده "آنگاه
باشند  مي  داراي عدم قطعيت "آنگاه"و  "اگر"هردو بخش 

  ).2003فيشر (
. هاي استنتاج فازي بسيار زيادي وجود دارد مدل

ها در علوم مهندسي مدل فازي ممداني  مشهورترين آن
به اين مدل به سبب مقبوليت عام و سادگي كاربرد، . است

گوكسوگلو (شود  هاي موجود ترجيح داده مي ديگر مدل
اغلب از اين مدل جهت حل ). 2004، سونمز و همكاران 2003

در اين . شود مسائل مربوط به علوم زمين استفاده مي
پژوهش نيز از عملگر استلزام ممداني جهت ارزيابي كيفيت 
آب زيرزميني استان تهران از نظر كشاورزي استفاده شده 

  .است
رهنمودهاي مختلفي به جهت ارزيابي كيفيت آب 
براي مصرف كشاورزي وجود دارد؛ اما به دليل گستردگي 
تغيير پذيري در شرايط صحرايي، به طور كامل رضايت 

رهنمودهاي سازمان خوار و بار و . باشند بخش نمي 
در اين مورد كاربرد بيشتري نسبت به  كشاورزي جهاني

اين رهنمودها با در . شده دارد ساير استانداردهاي تدوين
نظر داشتن تأثير طولاني مدت كيفيت آب بر توليد محصول، 

 نامبي(شرايط خاك و مديريت كاشت ارائه شده است 
هاي  از استانداردهاي موجود جهت تعيين مرز). 1985

 توابع عضويت هاي زباني ورودي و مشخصه
ت يكي از پركاربردترين توابع عضوي .استفاده گرديد

هاي استنتاج فازي ممداني،  مورد استفاده در مدل
توابع  ).2000گريما، (اي است  تابع عضويت ذوزنقه

 عضويت نيز بر اساس نظر كارشناس خبره براي
و با  1اي پارامترهاي مورد استفاده به صورت ذوزنقه

استفاده از حدود تعيين شده و استاندارهاي مورد 
   .تعيين گرديد 1استفاده جدول 

هاي استان تهران  نطقه مورد مطالعه آبخوانم
- كرج، ورامين، هومند-هاي تهران شامل آبخوان

بدين منظور . آبسرد، فيروزكوه و دماوند بودند
برداري كيفي آب زيرزميني استان  هاي نمونه داده

. تهيه گرديد 1389-1388تهران در سال آبي 
پارامترهاي كيفي آب شامل نسبت جذب سديم 

(SAR) مواد جامد محلول ، كل(TDS)،  درصد
سولفات  ،(-Cl)كلرور  ،(SSP)سديم انحلالي

(SO42-)، سديم (Na+) ،كربنات  و بي(HCO3
به  (-

با توجه به تغييرات . اند روش استاندارد آناليز شده
برداري، تعداد  هاي بهره مكاني كيفيت آب و تراكم چاه

هاي آب زيرزميني  چاه نمونه كه بيانگر ويژگي 178
  .منطقه مورد مطالعه بودند، انتخاب شدند

  نتايج و بحث
ر ارزيابي كيفي آب جهت مصارف د

كشاورزي تاكيد بر خصوصيات فيزيكي و شيميايي 
خصوصيات (آب است و به ندرت عوامل ديگر 

پارامترهاي . شوند در نظر گرفته مي) بيولوژيكي
مورد ارزيابي به عنوان ورودي مدل، تأثيرات 

. گذارند فيت محصولات كشاورزي ميمتفاوتي بر كي
براي مثال، از نظر آبياري هرچه مقدار كلسيم محلول 

تر خواهد  آب بيشتر باشد، آب جهت آبياري مطلوب
هاي داراي  هاي كشاورزي با آب آبياري زمين. بود

سديم بالا، معمولاً باعث افزايش مقدار سديم خاك 
  .هاي مكرر خواهد شد پس از آبياري

                                                            

1  Trapezoidal 
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 .حدود تعيين شده پارامترهاي ورودي بر اساس استانداردناليز آماري توصيفي و آ ‐1جدول 
ميانگين انحراف معيار مطلوب حداكثر قابل قبول ميانه بيشنه كمينه  پارامتر

  )mg/L( سديم  2/9  544  61  103 107 50 300
 )mg/L( كلرور  1/7  992  78  128  157 100 300

 )mg/L( بناتكر بي  109  582  229  264  103 200 500

 )mg/L(سولفات   25  1025  368  315  224 200 500

 )mg/L( كل مواد جامد محلول  80  3868  524  731  620 500 2000

60  40 5/11  13 7 )- ( نسبت جذب سديم 5/1 86
(%) درصد سديم انحلالي 10 7/92 40  5/40  3/16 30 60

 
 .)1388- 1389سال آبي (هران نقشه پراكندگي منابع آبي مورد مطالعه استان ت -2شكل 

هاي مرده در حاشيه  سوختگي برگ و ايجاد بافت
عليزاده (رود  برگ از آثار بارز سمي شدگي به شمار مي

كربنات نيز به عنوان يكي از پارامترهاي موثر  بي). 1364
. در ارزيابي كيفيت آب كشاورزي آورده شده است

ها  گ ميوهكربناته روي بر هاي بي آبياري با آبهنگام 
هاي  شود كه در آبياري هاي سفيد رنگي تشكيل مي لكه

بيشتر گياهان درختي در برابر  .رود بعدي از بين نمي
هاي  هاي كم كلرور حساس بوده و در برابر غلظت غلظت

كلرور در اثر جذب . بينند بالاي كلرور نيز صدمه مي
سطحي وارد خاك نشده بلكه همراه آب در خلال خاك 

مقادير زياد سديم ). 1364ها  حاج رسولي(كند  حركت مي
تواند موجب بروز مشكلاتي در  در آب زيرزميني مي

ترين روش  معمول. رابطه با نفوذ پذيري خاك شود
ارزيابي پتانسيل سديم در كاهش نفوذپذيري خاك 

غلامي و (محاسبه نسبت جذب سديم است 
هاي  سولفات نيز در آب). 2009سريكانتاسوامي 

. ني به مقدار قابل توجهي وجود داردزيرزمي
هاي سديم، منيزيم و پتاسيم به آساني در آب  سولفات
شوند؛ اما سولفات كلسيم قابليت انحلال  حل مي

درصد انحلال سديم، نسبت مقدار سديم . محدودي دارند
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. ها و بر حسب درصد است و پتاسيم آب به كل كاتيون
هاي محلول در آب  از آنجايي كه هرچه غلظت نمك

توان اين  نيز بالاتر است، مي TDS ميزانبيشتر باشد، 
ناصر محلول در آب پارامتر را نماينده غلظت تمامي ع

ترين پارامترهاي  عنوان يكي از مهم  دانست و به
يرگذار در ارزيابي كيفيت آب از نظر كشاورزي ثتا

تابع عضويت هر يك از پارامترهاي ورودي، . دانست
هاي مطلوب، قابل  اي خاص در محدوده داراي معادله

براي  3معادله براي مثال . قبول و غير قابل قبول هستند
براي تابع عضويت  4عضويت مطلوب، معادله توابع 

 SARپارامتر براي تايع عضويت  5قابل قبول و معادله 
  .باشد مي
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هاي اعداد قطعي در  با مشخص كردن ورودي
هاي ممكن  تمام غلظت(محدوده از قبل تعيين شده 

هاي فازي تابع  هر يك از مجموعه) پارامتر كيفي آب

مورد پارامترهاي كيفي . گيرند مي 1و  0عضويتي بين 
به سه مشخصه زباني مطلوب، قابل قبول و غير  مطالعه

اي و  با استفاده از توابع عضويت ذورنقه قابل قبول
توابع عضويت  3در شكل . اند ترسيم شده ثيمثل

 7پارامترهاي ورودي مدل استنتاج فازي براي تمامي 
 .پارامتر مدل استنتاج فازي آورده شده است

جهت بررسي بهتر و مشخص شدن تأثير هر يك 
پارامتر كيفي به سه گروه  7از پارامترهاي ورودي، 

Cl ،HCO3پارامتر  4در گروه اول . بندي شدند طبقه
- ،

SO4
خواني  كه به لحاظ تأثير بر كيفيت آب هم +Na و  -2

در انتها جهت . بهتري دارند، به صورت مدل درآمدند
ارزيابي نهايي كيفيت آب زيرزميني، نتايج گروه اول، 

، در مدل استنتاج فازي SAR ،SSP ،TDSپارامترهاي 
هاي نتايج گروه  فازي براي وروديقوانين . وارد گرديد

  . ، اعمال شدندSAR ،SSP ،TDSمترهاي اول، پارا
هاي استنتاج فازي، تعداد قوانين به تعداد  در مدل

پارامترهاي ورودي و متغيرهاي زباني مورد استفاده 
در هر يك از دو گروه تشكيل شده به . دارد بستگي

منظور ارزيابي كيفي آب زيرزميني استان تهران، تعداد 
يك از اين دو گروه  براي هر. قانون به مدل وارد شد 81

، كه نمونه از قوانين مورد استفاده 2به صورت نمونه 
ها در ارزيابي  براساس نظر كارشناس خبره و اهميت آن

. آورده شده است كيفيت آب شرب تعيين شده بودند؛
  :باشند قوانين مورد استفاده گروه اول بدين صورت مي

كربنات  گر سديم مطلوب، كلرور قابل قبول، بيا
گاه كيفيت آب  لوب و سولفات قابل قبول باشد، آنمط

  .زيرزميني مطلوب است
گر سديم غير قابل قبول، كلرور غير قابل قبول، ا

گاه  كربنات مطلوب و سولفات قابل قبول باشد، آن بي
  .كيفيت آب زيرزميني غير قابل قبول است
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  .يتوابع عضويت پارامترهاي ورودي مدل استنتاج فاز - 3شكل

  
قانون نيز جهت ارزيابي نهايي كيفيت  81تعداد 

آب كشاورزي استفاده شد كه در ادامه تعدادي از 
  :اند قوانين استفاده شده به اختصار ارائه شده

گر كل مواد جامد محلول مطلوب، نسبت جذب ا
سديم قابل قبول، درصد سديم انحلالي مطلوب و نتايج 

يفيت نهايي آب گاه ك گروه اول قابل قبول باشد، آن
  .زيرزميني مطلوب است

گر كل مواد جامد محلول غيرقابل قبول، نسبت ا
جذب سديم قابل قبول، درصد سديم انحلالي مطلوب و 

گاه كيفيت آب  نتايج گروه اول قابل قبول باشد، آن
  .زيرزميني قابل قبول است

هاي آب از نظر  پس از فازي سازي ورودي
گرهاي فازي براي كشاورزي در قسمت فرض، از عمل

تركيب پارامترهاي ورودي و بدست آوردن يك مقدار به 
از . شود عنوان سطح اطمينان قسمت فرض استفاده مي

و  AND  توان براي تعريف عمليات هاي مختلفي مي روش
OR تجميع قوانين به اين دليل انجام . استفاده نمود
. شود كه بتوان خروجي نسبي يا منطقي بدست آورد مي
به هم  andو  orقوانين با ) and/or(هاي عملگر  سيستمدر 

در اين پژوهش براي ). 1995روز  (شوند  مرتبط مي
و براي پياده ) min(از مينيمم  AND سازي روش  پياده

 .استفاده شده است) max(از ماكزيمم  ORسازي روش 
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، بايد وزن قانون را مشخص  1قبل از اعمال روش دلالت
) 1و  0بين (راي وزن مشخصي هر قانون دا. نمود
اين مقدار بر روي مقادير حاصله از قسمت . باشد مي

 1قوانين برابر   عموماً مقدار وزن. شود فرض اعمال مي
در اين مدل نيز وزن قوانين . شود در نظر گرفته مي

پس از تخصيص مقادير . در نظر گرفته شد 1برابر 
پياده هر يك از قوانين، روش دلالت   مناسب به وزن

در مدل استنتاج فازي آب ). 1389كيا (شود  سازي مي
زيرزميني استان تهران جهت مصارف كشاورزي از 

  .استفاده شده است minروش دلالت حداقل 
هاي استنتاج فازي  با توجه به اين كه در سيستم

ها بر اساس ارزيابي تمامي قوانين اتخاذ  تصميم
بايد با هم شوند، قوانين مورد استفاده در مدل  مي

اين فرآيند در مدل استنتاج فازي تجميع . تركيب شوند
در نهايت از ميان سه روش بيشينه . شود ناميده مي

)max( ،OR  احتمالي)probor ( و محاسبه مجموع)sum(  از
فرآيند تبديل خروجي . استفاده شد maxروش بيشينه 

  فازي يك سيستم استنتاج فازي به مقدار عددي را غير
ورودي فرآيند غير فازي سازي، يك . سازي گويند فازي

و خروجي ) حاصل عمليات تجميع(مجموعه فازي است 
روش در راستاي  5به طور كلي . آن، مقدار عددي است

هاي فازي وجود دارد؛ اين  غير فازي كردن مجموعه
ها شامل مركز جرم، نيمساز، ميانه بيشينه  روش

، )خروجيميانگين مقادير بيشينه از مجموعه (
در . باشد ترين بيشينه مي ترين بيشينه و كوچك بزرگ

مدل استنتاج فازي حال حاضر از غير فازي ساز مركز 
 .ثقل استفاده شده است

هاي آب زيرزميني با وارد كردن  نمونه تمامي 
مقادير عددي و قطعي پارامترهاي آب زيرزميني در مدل 

ت آب تهيه شده، مورد ارزيابي قرار گرفتند و كيفي
ها مشخص  آبياري و سطوح اطمينانِ تمامي نمونه

برتري روش فازي نسبت به روش قطعي با . گرديد
مقايسه اين . شود هاي مرزي مشخص مي مقايسه داده

هاي آب زيرزميني با وارد كردن مقادير  نمونه تماميدو 

                                                            

1 Implication 

عددي و قطعي پارامترهاي آب زيرزميني در مدل تهيه 
گرفتند و كيفيت آب آبياري و شده، مورد ارزيابي قرار 

برتري . ها مشخص گرديد سطوح اطمينانِ تمامي نمونه
هاي  روش فازي نسبت به روش قطعي با مقايسه داده

روش در جدول مقايسه اين دو . شود مرزي مشخص مي
 12در اين جدول به صورت نمونه . ارائه شده است 2

هاي مورد مطالعه جهت  حلقه چاه از ميان كل چاه
با  10نمونه . يسه اين دو روش آورده شده استمقا

با سطح اطمينان  143و نمونه % 7/64سطح اطمينان 
تمامي . از نظر كيفيت آب مطلوب بودند% 3/76

نيز  10در نمونه . مطلوب بودند 143پارامترهاي نمونه 
به جز سولفات كه در رده غيرقابل قبول قرار گرفت، 

همين دليل سطح  به. تمامي پارامترها مطلوب بودند
با  86نمونه . است 10بيش از نمونه  143اطمينان نمونه 

پارامتر  3به دليل قرار گرفتن  ٪5/64سطح اطمينان 
سديم، كل مواد جامد محلول و درصد سديم انحلالي به 

همين   روش قطعي در رده قابل قبول قرار گرفت و به
بندي  دليل در روش فازي نيز در رده قابل قبول طبقه

گيري فازي  بر اساس تصميم 119و  117هاي  نمونه. شد
سطح اطمينان . اند در رده غير قابل قبول قرار گرفته

باشد، كه بيشتر از سطح  مي% 7/28برابر  117نمونه 
است؛ به اين دليل كه تعداد  119اطمينان نمونه 

بيشتر از نمونه  119پارامترهاي غيرقابل قبول در نمونه 
گيري به  در تصميم 143و  99اي ه نمونه. است 117

تمامي . اند روش فازي در رده مطلوب قرار گرفته
پارامترهاي مورد مطالعه در روش قطعي نيز در رده 

تفاوت سطح اطمينان در اين دو . اند مطلوب قرار گرفته
نمونه نشان دهنده برتري روش ارزيابي فازي به روش 

  .قطعي در تعيين كيفيت آب در شرايط مرزي است
نقشه پراكندگي كيفيت آب زيرزميني  4شكل 

به طور كل، . جهت مصارف كشاورزي آورده شده است
كيفيت آب زيرزميني استان تهران از نظر كشاورزي 

-هاي شرقي آبخوان تهران در قسمت. باشد مطلوب مي
هاي اسلامشهر، شهريار، ري،  كرج شامل شهرستان

  . بول استكيفيت آب زيرزميني از نظر كشاورزي قابل ق
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  .)1388-1389سال آبي (مقايسه روش قطعي و نتايج ارزيابي فازي آب زيرزميني استان تهران  -2جدول 

 گيري به روش قطعي تصميمپارامترهاي 

سطح
  اطمينان

)٪(  
گيري  تصميم

به روش 
  فازي

  شماره
 چاه

  مطلوب قابل قبول غيرقابل قبول 

SO4  ---- Na, Cl, HCO3, TDS, SAR, SSP 7/64 10 مطلوب
Cl, SO4 Na, TDS, SSP HCO3, SAR 5/64  86 قابل قبول 

 ----  ---- Na,Cl,HCO3,TDS,SAR,SSP,SO4 2/74  99 مطلوب 

SSP Na, HCO3 Cl, SO4, TDS, SAR 32/8 غير قابل  
 قبول

101 

SSP Na, HCO3 Cl, SO4, TDS, SAR 7/28  
غير قابل 
 قبول

117 

Na, SAR, 
SSP 

Cl, HCO3, SO4, TDS  --- 1/18  
غير قابل 
 قبول

119 

Na, Cl, SO4 HCO3, TDS, SSP SAR 1/53 130 قابل قبول
 ---- Na,Cl,HCO3,SO4,TDS,SSP SAR 8/43 134 مطلوب
 ----  ---- Na,Cl,HCO3,TDS,SAR,SSP,SO4 3/76 143 مطلوب

SSP Na, HCO3, TDS Cl, SO4, SAR 9/17  
غير قابل 
 قبول

155 

SSP Na, HCO3 Cl, SO4, TDS, SAR 24 
غير قابل 
 قبول

174 

SO4  ---- Na, Cl, HCO3, TDS, SAR, SSP 3/76 178 مطلوب
  

  گيري كلي نتيجه
ارزيابي   مطالعه حاضر با هدف معرفي روش

فازي در تعيين كيفيت آب زيرزميني به لحاظ مصارف 
در اين روش عدم قطعيت همراه با . كشاورزي انجام شد

. شود يز و پردازش در نظر گرفته ميبرداري، آنال نمونه
توان نتيجه گرفت  با توجه به نتايج پژوهش حاضر مي

هاي قطعي  ارزيابي كيفيت آب كشاورزي بر اساس روش
هاي مطلوب، قابل قبول و  رده  بندي كيفي آب به و تقسيم

قبول بر اساس استانداردهاي كيفيت آب چندان  قابلغير
به اين كه در ارزيابي  با توجه. رسد مناسب به نظر نمي

فازي، براي هر يك از پارامترهاي كيفي آب حدود فازي 

هاي  زيرزميني در قالب رده  شود، كيفيت آب تعيين مي
. گرديد بندي  مطلوب، قابل قبول و غيرقابل قبول طبقه

. سطح اطمينان مربوط به هر نمونه نيز مشخص شد
ورد نمونه م 178دهد از ميان  نتايج پژوهش نشان مي

نمونه در رده مطلوب و با سطح اطمينان  134مطالعه 
نمونه در رده قابل قبول و با  38و % 3/76تا % 5/36

نمونه  6. قرار گرفتند% 5/54تا % 7/23سطح اطمينان 
باقيمانده نيز در رده غير قابل قبول و با حداكثر سطح 

  .قرار گرفتند% 7/28اطمينان 
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.)1389-1388سال آبي (هران از نظر كشاورزي نقشه كيفيت آب استان ت -4شكل   

 

  مورد استفاده منابع
  .تهران .انتشارات موسسه كتاب مهربان نشر .مديريت فازي علم .1386 ،آذر ع، و ح فرجي

 .تهران .مركز نشر دانشگاهي .كيفيت آب براي كشاورزي .1364ها ش،  رسولي حاج
 .تهران .نور  نشگاه پيامانتشارات دا. زمين و منابع آب .1385صداقت م، 
 .انتشارات جهاد دانشگاهي مشهد. هاي فازي آشنايي با نظريه مجموعه. 1378طاهري م، 
 .مشهد .انتشارات آستان قدس رضوي. كيفيت آب در آبياري. 1364عليزاده ا، 

 .انتشارات كيان رايانه سبز. MATLABمنطق فازي در . 1389كيا م، 
  هاي  زه آب pHهاي زمين آمار جهت تخمين هدايت الكتريكي و  ارزيابي روش .1388ابيانه ح، معروفي ا، ترنجيان ا و زارع 

 طبيعي گرگان، هاي حفاظت آب و خاك دانشگاه علوم كشاورزي و منابع مجله پژوهش .بهار -اي همدان آبراهه
  .169تا  178هاي   صفحه. 161 شماره

 .، تهرانمؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران .1053د شماره هاي آب آشاميدني استاندار ويژگي .1376 نام، بي
شهر استان اصفهان براي مصارف  9ارزيابي كيفيت آب زيرزميني  .1389چاهي ع،  طاهري م و قره ،هاشمي ا، موسوي ف

تا  34 ايه صفحه. 6 جلد سوم، شماره فصلنامه تحقيقات منابع آب ايران، .شرب با استفاده از سيستم استنتاج فازي
25. 
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