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Background and Objectives: One of the most important crises that most 
countries are currently facing is the issue of reducing the quality of water 
resources. Reducing groundwater resources and increasing pollution, 
reduced the potential for using groundwater for various uses. One of the 
main reasons for the decline in groundwater quality is the impact of 
agricultural drainage due to the excessive use of fertilizers and pesticides. 
Also, industries that in many cases have contaminated groundwater with 
chemical and hydrocarbon contaminants. In addition to these factors, the 
disposal of sewage in cities and villages through absorbent wells made up 
of viruses and bacteria also contributes to contaminants. Groundwater 
quality monitoring program can ensure the proper quality of water 
resources for different uses. Without monitoring, continuous reporting on 
the quality of the water supply, its evolution, planning for optimal 
allocation for different uses, assessing the impact of new developments, 
and designing and implementing management plans is not feasible. 
Identification of homogeneous regions in terms of groundwater quality in 
Golestan province of northern Iran using Fuzzy Clustering Method 
combination with genetic algorithm (GA-FCM) was performed on 14 
parameters in a 5- year- time step in 2006, 2011 and 2016. 
 

Materials and Methods: To determine the homogeneous regions for each 

year, the optimal number of clusters was initially obtained. After data 

clustering in Matlab software, the results of clustering were evaluated 

qualitatively with Schuler and Wilcox diagrams. For better representation of 

homogeneous regions, classification maps for the study area were presented. 

 
Results: The results showed that the optimum numbers of clusters in 2006, 
2011, and 2016 were 6, 5, and 6, respectively. Analysis of groundwater 
quality classification maps showed that in 2006, cluster no. 6, including 
2.7% of the studied wells located within the city of Kalaleh, is poor in 
terms of drinking and farming groundwater quality. Also, based on the 
results, it can be seen that 36.8% of the wells across the province were in 
good condition in terms of quality of drinking and agricultural parameters 
in 2011. Likewise, 33.33% of the wells are in a moderate condition in 
terms of drinking quality, and the status of their groundwater has improved 
in terms of quality since 2006. Also, the results of NSGA- FCM in 2016 
showed that most of the parameters (5.55% of the wells in the province) in 
the cluster 3 have a moderate quality. 
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Conclusion: The findings of this study showed that the groundwater 

quality in the province in 2016 is lower than in 2011, so appropriate 

management plans should be adopted. Moreover, it was observed that the 

fuzzy clustering method is a suitable method for assessing and 

identification of critical region of the quality of groundwater resources, 

since it considers the uncertainty conditions in the classes of the 

classification system. 
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  های کلیدی: واژه

 الگوریتم ژنتیک، 

 پایپر، 

 بندی،  خوشه

 کیفیت آب، 

 ویلکاکس
 

هایی که اغلب کشورها در حال حاضر با آن روبرو  ترین بحران : یکی از مهمسابقه و هدف

های زیرزمینی و افزایش له کاهش کیفیت منابع آبی است. کاهش ذخایر آبأهستند، مس

توجهی  های زیرزمینی برای مصارف مختلف را به میزان قابلها، پتانسیل استفاده از آبآلودگی

رویه کود و سموم کشاورزی و  های کشاورزی ناشی از مصرف بیآب کاهش داده است. نفوذ زه

های زیرزمینی است.  های اصلی افت کیفیت آب های شیمیایی صنایع از علتچنین آلاینده هم

های جاذب که از انواع ها در شهرها و روستاها از طریق چاهها، دفع فاضلاب این عاملعلاوه بر 

اند نیز دلیل دیگر ایجاد آلودگی است. برنامه پایش کیفیت  شده  ها تشکیلها و باکتریویروس

های مختلف را تضمین کند. تواند کیفیت مناسب منابع آب برای کاربریمنابع آب زیرزمینی می

ریزی برای تخصیص  یش و اطلاع مستمر از کیفیت منبع آب، روند تغییرات آن، برنامهبدون پا

های های جدید و طراحی و اجرای برنامه های گوناگون، ارزیابی اثر توسعهبهینه برای کاربری

های زیرزمینی  بندی کیفی آب همگن پژوهشپذیر نیست؛ بنابراین در این  مدیریتی امکان

های بحرانی در استان گلستان واقع در شمال کشور ایران با استفاده  نطقهمنظور شناسایی م به

، 1385های  در سال ی کیفی پراسنجه 14بندی فازی با الگوریتم ژنتیک، بر روی ترکیب خوشه

 ساله انجام شد. 5صورت گام زمانی  به 1395و  1390
 

هر سال نخست تعداد بهینه های همگن برای  جهت تعیین منطقه پژوهشدر این ها:  مواد و روش

افزار متلب به دست آمد. سپس از  شده نرم ی نوشته ها با استفاده از الگوریتم ژنتیک در برنامهخوشه

ها ازنظر کیفی با دیاگرام شولر و ویلکاکس های کیفی، مقدار مرکزهای خوشهبندی دادهخوشه

های زیرزمینی،  زنظر کیفیت آبهای همگن ا بررسی و مقایسه گردید و برای نمایش بهتر منطقه

 برای منطقه تهیه و برای مطالعه ارائه شده است. GISافزار  بندی در نرم های کلاس نقشه
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، 6به ترتیب  1395و  1390، 1385های  ها در سال نتایج نشان داد که تعداد بهینه خوشهها:  یافته

مینی نشان داد که در سال بندی کیفیت آب زیرز های کلاس بوده است. بررسی نقشه 6و  5

شود در وضعیت نامناسبی  های موردمطالعه را شامل می % از چاه7/2که  6، خوشه شماره 1385

ها در محدوده  از نظر کیفیت آب زیرزمینی از نظر شرب و کشاورزی قرار دارند که این چاه

% 8/36که  توان دریافت بر اساس نتایج می 1390چنین در سال  شهرکلاله قرار دارند. هم

های شرب و کشاورزی قرار دارند که  های استان در وضعیت خوبی از نظر کیفیت پراسنجه چاه

ها در وضعیت  % از چاه33/33تر نقاط استان وجود دارند؛ و  طور تقریبی در بیش ها به این چاه

( در سال FCM) بندی فازیچنین نتایج خوشه متوسط از نظر کیفیت شرب قرار دارند. هم

طور  دارای کیفیت متوسط هستند که به 3ها در خوشه  تر پراسنجه نشان داد که بیش 1395

 شوند. های استان را شامل می % از چاه55/5تقریبی 
 

 1385های زیرزمینی استان در سال  بررسی نتایج نشان داد که وضعیت کیفیت آبگیری:  نتیجه

 1395رخوردار بوده است. ولی سال تری ب از وضعیت مناسب 1390نامناسب بوده و در سال 

های مدیریتی  کاهش افت کیفیت مشاهده شده است بنابراین باید برنامه 90نسبت به سال 

بندی فازی به دلیل در نظر گرفتن  چنین مشاهده شد که روش خوشه مناسب اتخاذ گردد. هم

برای بررسی  بندی روش مناسبی ها، نسبت به سیستم طبقه شرایط عدم قطعیت در تعیین کلاس

 های بحرانی منابع آب زیرزمینی است. کیفیت و شناسایی منطقه
 

شناساایی مناا ب رحرا ای کت تا      (. 1400) پریساا ، کهخا مقدم، سلمان، شریف آذری، البنی ام، محمدرضاپور، فریبا ،پوراحمدی: استناد

 .167-186(، 4) 28، ح اظ  آب و خاک یها پژوهش. رندی فازی های زیرزمتنی استان گلستان را است اده از روش خوشه آب

                   DOI: 10.22069/jwsc.2021.16072.3132 
 

                        ویسندگان. ©                        گرگان یعتو منارع  ب یدا شگاه علوم کشاورز اشر:                   
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 قدمهم

آب  تأمینعنوان یکی از منابع مهم  هآب زیرزمینی ب

در ایران محسوب شرب و کشاورزی های  در بخش

های جوی  کاهش ریزش گردد. پدیده تغییر اقلیم و می

سو و افزایش جمعیت و نیاز به آب و مواد  از یک

های  سطح آبکه شده سبب غذایی از سوی دیگر 

گیرد قرار  تأثیر ها تحت زیرزمینی و کیفیت این آب

های  که کمیت و کیفیت آب . با توجه به این(2)

 بنابراینپذیرد،  می تأثیرمحیطی های  عاملزیرزمینی از 

ها برای مصارف انسان و موجودات  آبکنترل کیفی 

عنوان  هب(. 2زنده از اهمیت زیادی برخوردار است )

توان به آلودگی آب شرب مصرفی و  مینمونه 

ر د  .(11مسمومیت ناشی از آن اشاره کرد )

صورت گرفته در مورد کیفیت آب  های پژوهش

 های هورتنی های گرافیکی که مبتنی بر روش روش

نتایج با نمودارهایی مانند شولر،  که با توصیفستند ه

ها  این روش ازآنجاکهاستفاده شده است.  غیرهپایپر و 

هایی مانند تعداد نمونه، پیچیده بودن  یتدمحدودارای 

 (13 و 10) باشند گرا بودن می ساختار و قطعیت

مانند  چندمتغیرههای آماری  استفاده از روش بنابراین

زیرزمینی های  آببرای تعیین همگنی ای  خوشهتحلیل 

 های پژوهشدر  .رسد می به نظراز نظر کیفیت مناسب 

مجزا  منظور به بندی خوشه، مربوط به کیفیت منابع آب

روند تا  های معرف به کار می خوشهها به  دادهکردن 

 های هیدروشیمیایی پراسنجهطبیعی تغییردهنده فرآیندهای 

بندی به دو  خوشههای  روشتشخیص داده شود. 

های سخت یا کلاسیک  روششوند.  میشاخه تقسیم 

یا قطعی که در آن یک عنصر به طور کامل به یک 

های نرم یا فازی که در آن  تعلق دارد و روشگروه 

های  عضویتها با درجه  خوشهیک عنصر به تمام 

چه  بندی خوشهمختلف تعلق دارد. هدف اصلی روش 

نمونه  nقطعی و چه فازی، تفکیک یک سری داده با 

بندی  دسته وسیله بههمگن  زیرگروه cبه متغیر  pو 

های مشخص است  خوشههای مرتبط به  نمونهدقیق 

مشابه های  ویژگیطوری که اعضای هر خوشه دارای 

بندی تعداد و نوع  خوشههای  . در روش(8هستند )

تلاش  رو ازاینمعیارها ثابت و مشخص نیست، 

ها به بهترین حالت دست پیدا  خواهد شد تا با تغییر آن

فیزیکی و شیمیایی در های  ویژگی ازآنجاکه کرد.

کنند در  طور پیوسته تغییر می ههای طبیعی ب سیستم

توانند جداکننده  های آماری کلاسیک نمی خوشهنتیجه 

پوشانی  همها  خوشهدر توالی  دخوبی باشند و بای

 نخستین بار. منطق فازی برای (6 و 7) شکل گیرد

بندی ریاضی بسیاری  برای صورت (1965)زاده  توسط

. (15شد ) ارائهمبهم  های از مفاهیم، متغیرها و سیستم

بدین ترتیب زمینه را برای استدلال، استنتاج، کنترل و 

د. رگیری در شرایط عدم اطمینان فراهم آو تصمیم

بندی فازی و  خوشههای مختلفی برای  الگوریتم

 شده پیشنهادمختلف  گران پژوهشتوسط  غیرفازی

فازی هر نمونه فقط غیربندی  خوشه(. در 3است )

بندی  خوشهدر  که درحالیمتعلق به یک خوشه است 

فازی هر نمونه متعلق به جند خوشه با درجه 

بندی فازی  خوشههای مختلف است. روش  عضویت

 یشنهاد شدپ( 1981) بزدکتوسط  نخستین باربرای 

 -cبندی  شکل گسترش یافته از خوشه درواقعکه  .(3)

بندی  خوشهمطالعات زیادی در زمینه . استمیانگین 

 های پژوهشتوان به  میفازی صورت گرفته است که 

 (2000) و همکاران سیلورتزیر اشاره کرد. 

کارگیری استنتاج فازی به بررسی کیفیت یک منطقه  هب

( 2002)و همکاران گولر . (14است )ساحلی پرداخته 

بندی  طبقهمتغیره به منظور های آماری چند از روش

ای در ترکیه منطقههای شیمیایی کیفیت آب داده

با  2004در سال گولر و تینه . (7) استفاده نمودند

های هیدروشیمیایی آب زیرزمینی استفاده از داده

ای در جنوب کالیفرنیا نشان دادند که روش  منطقه

میانگین فازی روش بهتری نسبت به  -cبندی  خوشه
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( 2006)همکاران  اکامپو و .(8است )های دیگر  روش

ستفاده از سیستم استنتاج فازی جدیدی را با ا روش

انیا ای در اسپ رودخانهبندی کیفیت آب  منظور بازه به

 پراسنجه 17خود از  پژوهشها در  ناند. آ ارایه نموده

های  بازهکیفی استفاده کرده و کیفیت آب را در 

مختلف رودخانه به سه بازه ضعیف، متوسط و خوب 

نیز  (2007) و همکارانداهیا (، 12کردند )بندی  دسته

برای تشخیص کیفیت آب  از روش استنتاج فازی

 10خود از پژوهش  ها در زیرزمینی استفاده کردند. آن

چاه مشاهداتی استفاده  42شیمیایی مربوط به  پراسنجه

های فعالیتثیر أت( 2012) و همکارانگولر  .(5کردند )

هیدروژوئوشیمی های  پراسنجهبر روی را انسانی 

های زیرزمینی در دشت ساحلی تارتوس در ترکیه  آب

بندی فازی و های آماری چند متغیره، خوشهبا روش

بررسی کردند. نتایج حاصل از  GISتکنیک 

های آب زیرزمینی را در بندی فازی، نمونه خوشه

و سیواسانکار . (9داد )کلاس متفاوت نشان چهار 

های  پراسنجهبندی فازی خوشه (2013)همکاران 

در جنوب هند را رامسوارام  های زیرزمینیکیفی آب

مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که تغییرات 

نوسانات سبب فصلی از تابستان تا زمستان 

ها و در زیرزمینی نمونههای های کیفی آب پراسنجه

گویال و گوپتا  .(14) ها شده استنتیجه خوشه

شناسایی رژیم بارش همگن در شمال شرقی ( 2014)

بندی فازی را ای از هند با استفاده از خوشهمنطقه

دهد که روش . نتایج نشان میمودندبررسی ن

برای شناسایی  K-Meansنبست به  بندی فازی خوشه

و همکاران زو  .(6) همگن بهتر استهای  منطقه

های  در مورد تحلیل کیفیت آب پژوهشی (2015)

در  K-means زیرزمینی با استفاده از الگوریتم

چین انجام دادند. نتایج نشان دادکه هر  هایه رودخانه

سازی الگوریتم روشی کارآمد دو روش نظری و شبیه

هستند.  هایهبرای تجزیه و تحلیل کیفیت آب رودخانه 

برای ماتریس  k-meansعلاوه بر این، الگوریتم 

. (16شود ) میبالا استفاده  تر با ابعادهای پیچیده داده

های ارزیابی عملکرد روش (2016)و همکاران ی آهن

های آبریز و بندی حوضهای در منطقهتحلیل خوشه

ای سیلاب در ها بر تحلیل فراوانی منطقهثیر آنأت

دست آمده  حوضه سفیدرود را بررسی نمودند. نتایج به

الگوریتم بندی فازی با استفاده از نشان داد خوشه

همگن و  های منطقهاز نظر تشکیل  C-means فازی

ای های مناسب در تحلیل فراوانی منطقهبرآوردی ارایه

سیلاب با استفاده از الگوریتم گشتاورهای خطی، 

استان گلستان یکی از  .(1دارد )قبولی  عملکرد قابل

که با داشتن  استهای شمال شرقی کشور ایران  استان

های مستعد و وسیع و منابع آبی مناسب مانند  دشت

اصلی کشاورزی های  منطقهرودخانه گرگانرود یکی از 

بررسی و مطالعه  بنابراین گردد کشور محسوب می

 های منطقههای زیرزمینی و شناسایی  کیفیت آب

ها امری  منظور حفظ و اصلاح کیفیت آن بحرانی به

ایی شناس پژوهشضروری است. هدف از انجام این 

همگن از نظر کیفیت آب زیرزمینی استان های  منطقه

بندی فازی ترکیب  خوشهبا استفاده از روش  گلستان

 .است شده با الگوریتم ژنتیک

 

 ها مواد و روش

استان گلستان در شمال  ها: منطقه مورد مطالعه و داده

 57و درجه  53های جغرافیایی شرق ایران بین طول

 هایدقیقه شرقی و عرض 22درجه و  56دقیقه تا 

 8درجه و  38دقیقه تا  30درجه و  36 جغرافیایی

استان گلستان از  دقیقه شمالی واقع گردیده است.

های  کوه شمال به کشور ترکمنستان، از جنوب به رشته

کوه  های بینالود، آلاداغ و رشتهالبرز، از شرق به کوه

 به دریای خزر محدودهزار مسجد و از سمت غرب 

 های  منطقه که از دیدگاه کشاورزی یکی ازاست 

خیز کشور محسوب شده و جهت آبیاری آن حاصل
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زمینی زیر هایی سطحی از ذخایر آبهاعلاوه برآب

آید. از این جهت بررسی استفاده به عمل می نیز

 .دارداهمیت این منطقه های زیر زمینی کیفیت آب

کیفی آب زیرزمینی  نجهپراس 14پژوهش در این 

، Ca ،Mg ،K ،TH ،SO4شامل  ی مطالعاتی،دودهمح

EC ،TDS ،Cl ،HCO3 ،Anion ،pH ،SAR ،

Cation  وNa 1390 ،چاه( 111) 1385های در سال 

انتخاب و مورد ( چاه 108) 1395و ( چاه 114)

مورد مطالعه در های موقعیت چاه بررسی قرار گرفتند.

ها در محدوده  این چاه است.نشان داده شده  1شکل 

قلا، گالیکش، آزادشهر،  شهرهای گرگان، گنبد، آق

 باشند. آباد می علی و ، بندرگزکردکوی کلاله، دلند،

 

 
 .برداری شده در آبخوان گلستانهای نمونهموقعیت چاه -1شکل 

Figure 1. Location of sample wells in Golestan province aquifer. 

 

میانگین، ماکزیمم، مینیمم  مقدارهای 3در جدول 

آورده شده  مورداستفادههای  هو انحراف معیار داد

کیفیت آب  همگن های منطقه برای بررسی است.

از ماتریسی که شامل تعداد زیرزمینی استان گلستان 

دی ، به عنوان ورواستهای کیفی  پراسنجهها و چاه

بندی هبرای طبق بندی فازی خوشهمدل به الگوریتم 

و تعیین تعداد بهینه  همگن های در گروهها نمونه

. شداستفاده  با استفاده از الگوریتم ژنتیک، ها خوشه

های ارزیابی تعداد بهینه خوشه منظور بهسپس 

. گردیداز شاخص زی و بنی استفاده  FCMالگوریتم 

همگن از  های منطقه ها خوشهتعداد بهینه  پس از تعیین

 ArcGIS 10.2افزار  نظر کیفیت با استفاده از نرم

 های منطقهبرای تشخیص کیفیت شدند.  ترسیم

( از نظر شرب و کشاورزی ها خوشهبندی شده ) پهنه

های نام برده  پراسنجه ها مرکزهای خوشه مقدارهای

که به ترتیب در و ویلکاکس بندی شولر  طبقهشده با 

 و بررسی شدند.مقایسه قرار دارند،  2و  1 های جدول
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 .معیارهای کیفیت آب شرب طبق نظر شولر -1جدول 

Table 1. Drinking water quality criteria according to Schuler. 

 (mg/l) کیفیت آب 

Water Quality 
TDS TH Na Cl SO4

-2 

 <Good 500> 250> 115> 175> 145 خوب 1

 Acceptable 1000-500 500-250 230-115 350-175 280-145 قبول قابل 2

 Medium 2000-1000 1000-500 460-230 700-350 580-280 متوسط 3

 Inappropriate 4000-2000 2000-1000 920-460 2800-1400 1150-580 نامناسب 4

 Completely undesirable 8000-4000 4000-2000 1840-920 2800-1400 2240-1150 نامطلوب کاملاً 5

 >Non-potable 8000< 4000< 1840< 2800< 2240 شرب غیرقابل 6

 
 .ویلکاکس بندی تقسیممختلف آب و نوع کیفیت براساس  های رده -2 جدول

Table 2. Different categories of water and type of quality based on Wilcox classification. 

 رده

Categories 
 نسبت جذب سدیم

SAR 
 رده

Categories 

 (µS/cm) شوری

Salinity (µS/cm) 

S1 SAR<10 C1 250>EC 

S2 10<SAR<18 C2 750>EC>250 

S3 18<SAR<26 C3 2250>EC>750 

S4 26<SAR C4 2250<EC 
 

 .در مطالعه مورداستفاده های دادهماکزیمم، مینیمم و انحراف معیار  میانگین،های  آماره مقدار -3جدول 
Table 3. Mean, maximum, minimum, and standard deviation values of the data used in this study. 

  
TDS SO4 Na TH Cl Mg Ca pH HCO3 EC SAR K 

13
85

 
2

0
0

6
 

 مینیمم
MIN 

318.5 20.2 9.3 162.5 15.8 15.0 26.0 7.2 99.2 457.5 0.3 0.6 

 ماکزیمم
MAX 

2357.0 505.0 716.7 605.0 1064.0 79.2 142.0 7.9 271.3 4286.5 12.9 8.2 

 میانگین
Average 

612.6 81.2 89.3 289.1 106.1 33.5 59.8 7.5 154.2 957.3 2.3 1.5 

 انحراف معیار
STDV 

262.7 66.8 102.6 88.3 146.6 10.3 23.6 0.2 30.3 527.7 2.2 1.2 

13
90

 
2

0
1

1
 

 مینیمم
MIN 

224.0 1.4 3.0 139.0 8.8 12.0 25.0 6.9 94.0 355.0 0.1 0.8 

 ماکزیمم
MAX 

2756.0 429.2 738.9 714.8 1104.3 93.6 148.0 8.7 324.0 4475.0 14.6 
18.

3 

 میانگین
Average 

614.0 85.3 86.8 318.4 100.3 35.8 68.7 7.3 169.6 971.6 2.2 2.2 

 انحراف معیار
STDV 

316.6 65.5 103.2 92.9 152.3 12.1 23.5 0.3 29.3 511.4 2.5 1.8 

13
95

 
2

0
1

6
 

 مینیمم
MIN 

235.0 4.8 4.1 168.9 10.5 15.6 36.0 7.2 96.1 367.0 0.1 0.4 

 ماکزیمم
MAX 

2414.0 479.0 814.2 794.6 1207.5 96.0 160.0 8.5 254.2 3900.0 20.4 
10.

9 

 میانگین
Average 

650.3 82.4 104.1 310.5 122.7 35.4 66.3 7.8 167.1 1026.3 2.6 1.9 

 انحراف معیار
STDV 

0.3 65.8 114.5 98.8 183.3 13.2 22.0 0.3 29.3 557.4 2.7 1.3 
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: (Fuzzy C-Means) فازی بندی خوشه الگوریتم

 بزدکتوسط ( FCMبندی فازی )خوشه الگوریتم

مطرح گردیده و برای تحلیل فراوانی ، (1981)

  (.3است ) طور وسیع استفاده شدهای به ناحیه

 از روش  ای تغییریافتهنوع  بندی فازیروش خوشه

K-Means  است که بر اساس منطق فازی شکل

گرفته و در آن بحث تابع عضویت و تعلق یک نمونه 

ترین فرضیاتی که به چند خوشه مطرح است. از مهم

در این روش وجود دارد این است که مجموع درجه 

ها باید برابر یک عضویت هر نمونه در کل خوشه

 باشد.
 

(1)                    ∑ uik
c
i=1 = 1  ∀ k = 1, … , n 

 

درجه عضویت   uikها وتعداد خوشه c ،که در آن

نمونه  nبا فرض برداشت  ام است. iنمونه در خوشه 

ها، برای تقسیم عنصر برای آن mگیری  اندازهو 

خوشه با مرکز معلوم باید الگوریتم زیر  cها به  نمونه

 ابتدا برای هر نمونه نسبت به  -1 رعایت شود:

 هر خوشه یک درجه عضویت تصادفی انتخاب شود.

با استفاده از درجه عضویت اولیه و مختصات  -2

ها، لازم است مختصات مرکز جدید مرکز خوشه

 محاسبه شود: 2ها از رابطه هخوش
 

(2)                                       vij= 
∑ uik

qn
k=1 xkj

∑ u
ik
qn

k=1

 

 

 uikام، j ام از مرکز خوشه iمقدار متغیر   vijکه در آن،

مقدار   xkjام، iام به خوشه k درجه عضویت نمونه

معرف مقدار  qام است. kام در نمونه jمتغیر 

ام است که ضریب kام در نمونه jشدگی متغیر  فازی

هیچ  qشود. در مورد مقدار نامیده میشدگی  یفاز

تئوری مشخصی وجود ندارد اما بر حسب اختیار 

 (.4) شوددر نظر گرفته می 3تا  3/1مقداری میان 

ها لازم  جدید خوشهمرکزهای پس از محاسبه  -3

است درجه عضویت هر نمونه به مرکز هر خوشه بر 

گیری فاصله با توجه  های اندازه از روشمبنای یکی 

از فاصله اقلیدسی  اینجامحاسبه شود. در  3به رابطه 

 استفاده شده است.
 

(3)                            uik =
(dik

2 )
−1

q−1⁄

∑ (dik
2 )

−1
(q−1)⁄c

k=1

 

 

ام iام از مرکز خوشه kفاصله نمونه dik  که در آن،

 شود. محاسبه می 2است که فاصله اقلیدسی از رابطه 

در محیطی  j: تابع هدف متغیر محاسبه تابع هدف -4

 دست به 4باشد از رابطه  qشدگی  که ضریب فازی

 آید:می
 

(4)                        J = ∑ ∑ uik  
qn

k=1
c
i=1 dik

2 =

 ∑ ∑ uik   
qn

k=1
c
i=1 ‖xk − vi‖

2 

 

تکرار محاسبات تا زمانی که فاصله میان توابع  -5

ک مقدار در دو مرحله متوالی از ی شده محاسبههدف 

 10-3تا  10-5که میان ( ) شده تعیینبحرانی از پیش 

باید  در این روش در همان ابتدا .(4باشد )تر  است، کم

فازی )ضریب  q(، هاخوشه)تعداد  cسه متغیر 

 .)مقدار بحرانی( از پیش تعیین شوند (، شدگی

ها  خوشهمرکزهای و  ها خوشهباید تعداد  چنین هم

. کیفیت این روش توسط کاربر در ابتدا مشخص شوند

مرکزهای ها و مکان اولیه  خوشهشدت به تعداد اولیه  هب

له یک مقدار کمینه أاگر مس ها وابسته است. خوشه

خوب عمل  FCMداشته باشد، در این صورت 

کند، ولی اگر چندین کمینه محلی داشته باشد،  می

 ترین نزدیکشود، به ین میبسته به مراکز اولیه که تعی

های در کمینه گیرکردنکمینه همگرا شده و امکان 

بنابراین اگر جواب اولیه نزدیک ؛ محلی وجود دارد

همگرا  موردنظرکمینه سراسری باشد، به جواب 
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برای حل این مشکل از الگوریتم  .(4شد )خواهد 

سازی های بهینهتکنیک ترین متداولژنتیک که یکی از 

در این  شود.، استفاده میاست لهأمسدر روند حل 

 بندی خوشه از ترکیب الگوریتم ژنتیک و پژوهش

 تابع دو هدفه استفاده شده است. صورت بهفازی 

ن کلاسی را نشان اولین تابع هدف که فشردگی درو

و تابع هدف  استارائه شده،  4که در رابطه  دهدمی

نماید را بهینه میای دیگری که پراکندگی بین خوشه

بالا روابط پارامترها در  که نشان داده شد 5در رابطه 

 توضیح داده شده است.
 

(5)                          𝑆 =
1

𝑁
∑

𝑂(𝑈𝑘(𝑋𝑘),𝐶)

𝑀𝐴𝑋𝑖=1,𝑐𝑈𝑖𝑘

𝑁
𝐾=1 

 

فلوچارتی که برای ترکیب الگوریتم ژنتیک و 

 2استفاده شده است در شکل بندی فازی خوشه

 داده شده است.نمایش 

 

 
 

 . FCM بندی خوشهفلوچارت ترکیب الگوریتم ژنتیک و  -2 شکل

Figure 2. Flowchart of combines genetic algorithm and FCM clustering.  

 
 نتایج و بحث

 ها به همراه تعداد خوشهبهینه تعداد 

، 1385های در سال هر خوشه های موجود در چاه

  شده  دادهنشان  4 در جدول 1395و  1390

 است.
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 .فازی بندی خوشهدر  کلاس در هرها نمونهتعداد  -4جدول 
Table 4. Number of samples per cluster for the FCM algorithm. 

 Number of wellsها  تعداد چاه

 
 6خوشه 

Cluster 6 

 5خوشه 
Cluster 5 

 4خوشه 
Cluster 4 

 3خوشه 

Cluster 3 
 2خوشه 

Cluster 2 
 1خوشه 

Cluster 1 

3 24 27 38 7 12 13852006 - 

 24 42 14 13 21 1390 2011 - 

32 14 23 6 15 18 1395 2016 - 

 
مشخص است تعداد  4طور که از جدول همان

ها در هر سه سال یکسان نیست و در سال خوشه

سال و در  6ها خوشهتعداد بهینه  1395و  1385

چنین تعداد  هم خوشه بوده است. 5، تعداد بهینه 1390

های مختلف متفاوت است. ها در سالخوشهها در چاه

های قرار تعداد چاه 1385در سال  عنوان نمونه به

و  1390چاه بوده و در سال  12، 1گرفته در خوشه 

 چاه بوده است. 18و  21به ترتیب  1395

 

چاه  111 های شیمیایی پراسنجه بندیخوشهنتایج 

در ، بندی فازی خوشهاساس  بر 1385عمیق در سال 

 بندی کلاسچنین  است. هم شده  ارائه 5جدول 

ها خوشهمرکزهای شیمیایی  های پراسنجه مقدارهای

های  نقشهبه  با توجه است. شده دادهنشان  3در شکل 

بندی که حاصل از خروجی نتایج الگوریتم پهنه

 استبا الگوریتم ژنتیک  شده ترکیبفازی  بندی خوشه

شولر و ویلکاکس به  بندی کیفیطبقه با استفاده از و

 تحلیل نتایج پرداخته شده است.

 .فازی بندی خوشهبراساس  1385 در سالهر خوشه مرکزهای در  های شیمیایی پراسنجه مقدارهای -5جدول 
Table 5. Mean composition of important hydrochemical parameters of cluster centers values (in 2006) of the 

studied algorithm. 

 
Ca Mg Na T.D.S Cl SO4 HCO3 SAR EC 

 1خوشه 
Cluster 1 

63.1 33.8 97.8 664.1 116.1 71.0 170.0 2.5 1021.2 

 2خوشه 
Cluster2 

92.4 46.8 136.0 847.2 217.1 132.7 170.8 2.9 1439.4 

 3خوشه 
Cluster3 

73.2 33.2 26.6 504.5 33.6 61.9 165.9 0.6 753.1 

 4خوشه 
Cluster4 

44.7 29.5 56.6 476.8 63.5 54.3 131.5 1.6 708.0 

 5خوشه 
Cluster5 

37.8 28.6 131.6 641.8 122.7 88.7 145.1 3.9 996.0 

 6خوشه 
Cluster6 

78.9 70.6 526.9 1684.8 701.2 380.4 151.3 10.3 3278.9 
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 با استفاده از الگوریتم  ها خوشهزیرزمینی مربوط به مراکز  های آبکیفیت  مقدارهایبندی  نقشه همگن -3شکل 

 .1385فازی در سال  بندی خوشه
Figure 3. Zoning of hydrochemical parameters from average cluster center values using FCM algorithm in 2006.  

 
 های شیمیایی پراسنجه مقدارهایبا توجه به 

و بر شده است  ارائه 5جدول که در  خوشهمرکزهای 

در یفیت از نظر ک 5وشه خبندی شولر اساس طبقه

 ها قرار دارد. وضعیت بهتری نسبت به بقیه کلاس

نیز برای شرب از کیفیت  6و  4، 3، 2 ،1های خوشه

در  . وضعیت آبخوانندهست مناسبی برخوردار

لحاظ غلظت  های مختلف استان گلستان از قسمت

TH وجود یون سولفات استقبولی  در شرایط قابل .

بر طعم آب  ای ملاحظه قابلتواند به نحو در آب می

بندی  پهنهو نقشه  5جدول بگذارد. با توجه به  تأثیر

توان ولر میها با دیاگرام ش پراسنجهها و مقایسه نمونه

های آن که تعداد نمونه 6خوشه  دریافت که به جز

منطقه و دارای کیفیت نامناسب است، کل  استاندک 

. قرار دارد مطلوبی در حد SO4غلظت از نظر کمیت 

جامدات، ذرات معلق یا مواد محلول موجود در آب 

منفی  تأثیرتوانند بر کیفیت آب یا فاضلاب می

مقدار شولر بندی بگذارند. به همین دلیل براساس طبقه

گرم در لیتر از جامدات محلول برای میلی 500

های آشامیدنی مطلوب شناخته شده است. با توجه  آب

برای  قبول قابلخوشه در حد  5هر کیفیت  5جدول به 

دارای کیفیت  6و تنها خوشه  بوده استشرب 

آشامیدنی ممکن  در آبنامناسبی است. یون کلراید 

طبیعی، فاضلاب، صنعتی، رواناب  منشأاست دارای 

به منابع  شور آبچنین نفوذ  شهری حاوی نمک و هم

 این یون در مقدار 5آب شیرین باشد. براساس جدول 

در حد نامناسب بوده ولی در کل منطقه  6خوشه 

. هدایت استدارای کیفیت خوب و مطلوبی 

معیاری از توان آب برای هدایت  (EC) الکتریکی

که این ویژگی با کل غلظت  استجریان الکتریکی 

نفی( و های مثبت و ممواد یونیزه شده در آب )یون

جدول . بر اساس استمرتبط  شدهگیری دمای اندازه

گونه دریافت  توان اینبندی ویلکاکس میو طبقه 5

 دودهدر مح نظر کشاورزیاز  6کرد که خوشه 

 مقدارهای با توجه به است. گرفته قرارنامناسبی 
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کیفی در سال  پراسنجه 14شیمیایی های  پراسنجه

توان بندی ویلکاکس میو طبقه 5 در جدول 1385

کلاله  در محدوده شهرکه  6خوشه نتیجه گرفت که 

در  .نیستشرایط مطلوبی است، از نظر کشاورزی در 

که مربوط به دیاگرام شولر و ویلکاکس  4شکل 

های کیفی مربوط به هر  پراسنجه مقدارهای باشد می

 نشان داده شده است. 1385در سال  کلاس

 

 
 

 . 1385فازی در سال  بندی خوشهبا استفاده از الگوریتم  ها خوشهمراکز  مقدارهایبر اساس  و ویلکاکس دیاگرام شولر -4شکل 

Figure 4. Schuler and Wilcox diagram for the FCM based on cluster center values in 2006.  

 
 مقدارهایکه  4شکل  با توجه به طورکلی به

هر مرکزهای  درهای کیفی آب زیرزمینی  پراسنجه

براساس که  شود میگونه استنباط  ، ایناستخوشه 

در حد  از نظر شرب 6 خوشه بندی کیفی شولرطبقه

دیگر دارای  خوشه 5نامناسب بوده ولی  متوسط و

چنین میزان  هم .اند بودهشرب مناسب برای کیفیت 

EC  وSAR بندی طبقه براساس 6ر خوشه د

 ولی هنامناسب بودبرای مصارف کشاورزی ویلکاکس 

. بوده استمطلوب دیگر در حد  خوشه 5 در

از  %7/2مشخص است  2طور که از جدول  همان

ها در وضعیت نامناسبی از نظر کیفیت آب  چاه

 ی هها در محدود زیرزمینی قرار دارند که این چاه

ها نیز از  چاه %3/24چنین  هم شهرکلاله قرار دارند.

 نی در وضعیتهای زیرزمی وضعیت کیفیت آبنظر 

ها در محدوده شهرهای  این چاه. وب قرار دارندخ

، دلند، آزادشهر، مینودشت، گنبد و گالیکش آباد علی

های شیمیایی  پراسنجهبندی نتایج خوشه قرار دارند.

شده ارایه  6، در جدول 1390چاه عمیق در سال  114

های  پراسنجه مقدارهایبندی  چنین کلاس است. هم

ان داده نش 5شکل ها در خوشهمرکزهای شیمیایی 

 .شده است
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 . فازی بندی خوشهبراساس  1390 در سالهر خوشه مرکزهای های شیمیایی در  پراسنجه مقدارهای -6جدول 

Table 6. Mean composition of important hydrochemical parameters of cluster centers values (in 2011)  

of the studied algorithm.  

علامت 

 اختصاری
Ca Mg Na T.D.S Cl SO4 HCO3 SAR EC 

 1خوشه 
Class 1 

68.9 38.1 73.5 601.1 100.6 86.9 157.4 1.7 953.2 

 2خوشه 
Class 2 

95.7 45.4 42.2 619.1 63.6 165.9 156.4 0.9 983.9 

 3خوشه 
Class 3 

42.1 29.6 208.3 824.4 209.0 61.5 195.3 6.2 1311.8 

 4خوشه 
Class 4 

74.2 32.2 28.1 452.1 33.0 47.4 174.4 0.7 717.2 

 5 خوشه
Class 5 

51.1 33.8 117.6 632.1 101.2 106.0 165.7 3.1 1002.9 

 

 
 با استفاده از الگوریتم  ها خوشهمرکزهای زیرزمینی مربوط به  های آبکیفیت  مقدارهایبندی  نقشه همگن -5 شکل

 . 1390فازی در سال  بندی خوشه
Figure 5. Zoning of hydrochemical parameters from average cluster center values using FCM algorithm in 2011.  

 

های معدنی آب سخت آبی است که حاوی نمک

های کلسیم، منیزیم و کربنات، یونبیهای  ترکیب مانند

گونه  توان اینمی 6جدول  بهغیره است. با توجه 

بوده مطلوب در حد  3در خوشه  THاستنباط کرد که 

شرب برای  قبول قابلخوشه دیگر در حد  4و در 

تواند دیگر می. سولفات همانند سایر مواد معدنی است



 و همکاران فریبا پوراحمدی... /  های زیرزمینی شناسایی مناطق بحرانی کیفیت آب

 

181 

های آب شده و های فلس مانند در لولهبروز لایهسبب 

طعم نامطلوب در آب شود. با سبب ممکن است 

این جدول با  مقدارهایمقایسه  و 6توجه به جدول 

تنها گونه دریافت کرد که  توان ایندیاگرام شولر می

قرار گرفته و  قبول قابلی در محدوده 2خوشه 

در حد خوب و مطلوب  5 و 4 ،3 ،1های  خوشه

. مواد جامد محلول در آب ممکن است مواد آلی است

را  افیت آبفمقدار ش TDS درواقعیا معدنی باشند. 

بوده و  دارای کیفیت خوب 4خوشه کند. مشخص می

شرب برای  قبول قابل ها در محدودهبقیه خوشه

در بخش عمده  TDSغلظت  ترتیب این بهباشند.  می

نتایج حاصل از  براساس. است قبول قابلمنطقه 

بندی کیفی شولر برای بندی و مقایسه آن با طبقهخوشه

 3توان نتیجه گرفت که خوشه مصارف شرب می

ها شرب بوده و بقیه خوشه مناسبی برای دارای کیفیت

های ساده تعیین  باشند. یکی از راهمی قبول قابلدر حد 

ت گیری هدایغلظت املاح محلول در آب، اندازه

الکتریکی است. هرچه مقدار املاح حل شده در آب 

وجه به یابد. با تافزایش می ECباشد  تر بیش

از نظر  ECمقدار  6بندی ویلکاکس و جدول  طبقه

 در حد خوب و در بقیه 4در خوشه  کشاورزی

سبت جذب . ناستها دارای کیفیت متوسط خوشه

معیاری برای ارزیابی خطر سدیم در  (SAR) سدیم

 6. با توجه به جدول استهای مخصوص آبیاری  آب

 هایمرکز های کیفی پراسنجهشیمیایی  مقدارهایکه 

و جدول ویلکاکس، نسبت جذب  است ها خوشه

در حد متوسط  3خوشه کشاورزی در  لحاظسدیم به 

 6شکل در  د.نباشحد مطلوب میها در  خوشهو بقیه 

که مربوط به دیاگرام شولر و ویلکاکس می باشد 

 نشان داده شده است.ها  خوشه هایمرکز مقدارهای
 

 
 

 . 1390فازی در سال  بندی خوشهبا استفاده از الگوریتم  ها خوشهمراکز  مقدارهایبر اساس و ویلکاکس  دیاگرام شولر -6شکل 
Figure 6. Schuler and Wilcox diagram for the FCM based on cluster center values in 2011.  

 

یت کیف ازنظربررسی منطقه مطالعاتی  طورکلی به

با توجه به  1390در سال  های زیرزمینی آب

های  پراسنجهآن است که  بیانگر فازیبندی  خوشه

 5در سختی کل، سولفات، کلر و مواد جامد محلول 

و خوب بوده  قبول قابلاز نظر شرب  ایجادشده خوشه

بندی بر اساس طبقه ECو  SARهای  پراسنجهو 
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 باشند.در حد متوسط میویلکاکس از نظر کشاورزی 

دریافت  توان می 6و  5 های شکلو  5جدول بر اساس 

استان در وضعیت خوبی از نظر  های چاه %8/36که 

ها  های شرب قرار دارند که این چاه پراسنجهکیفیت 

تر نقاط استان وجود دارند و  در بیش طور تقریبی به

متوسط از نظر کیفیت  وضعیتها در  از چاه 33/33%

ها در محدوده شهرهای  شرب قرار دارند که این چاه

 و گنبد قلا آقهایی از  ، بخش، آزادشهر و کلالهآباد علی

های  چاه شود میطور که مشاهده  همان قرار دارند.

های شرب  پراسنجهکیفیت  ازنظرمحدوده شهر کلاله 

به وضعیت  1385از وضعیت متوسط در سال 

 کرده است. تغییر 1390در سال  قبول قابل

چاه عمیق در  108بندی نتایج حاصل از خوشه

بندی پهنه گردیده است. ارائه 7در جدول  1395سال 

نشان  7ها در شکل ها در هر یک از خوشهنمونه

 است. شده داده

 

 .فازی بندی خوشهبراساس  1395هر خوشه درسال مرکزهای های شیمیایی در  پراسنجه مقدارهای -7جدول 

Table 7. Mean composition of important hydrochemical parameters of cluster centers values (in 2016)  

of the studied algorithm. 

 Ca Mg Na T.D.S Cl SO4 HCO3 SAR EC اختصاری علامت

 1خوشه 
Cluster 1 

52.4 26.8 135.0 645.4 112.8 93.9 165.2 3.8 1021.7 

 2خوشه 
Class 2 

58.8 34.0 143.8 728.9 148.9 96.1 175.8 3.7 1156.6 

 3خوشه 
Class 3 

98.8 59.1 457.7 1792.9 757.5 123.1 172.4 9.8 2872.3 

 4خوشه 
Class 4 

70.9 34.2 35.5 473.9 40.6 51.4 170.3 0.9 748.4 

 5خوشه 
Class 5 

89.8 41.9 75.7 681.5 115.1 98.0 180.4 1.7 1081.1 

 6خوشه 
Class 6 

58.9 32.9 60.2 506.8 65.4 71.3 149.7 1.6 799.8 

 

 
 ها با استفاده از الگوریتم  خوشههای زیرزمینی مربوط به مراکز  کیفیت آب مقدارهایبندی  نقشه همگن -7 شکل

 . 1395بندی فازی در سال  خوشه
Figure 7. Zoning of hydrochemical parameters from average cluster center values using FCM algorithm in 2016. 
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بندی کیفی شولر حد خوب و با توجه به طبقه

گرم در لیتر  یمیل 250تر از  آب شرب کم سختی نرمال

. بر اساس استگرم در لیتر میلی 500مجاز بیشینه و 

مطلوب در حد  1تنها خوشه  7جدول دیاگرام شولر و 

شرب  قبول برای خوشه دیگر در حد قابل 5و 

ای در باشند. سولفات در آب آشامیدنی سهم عمده می

بالای سولفات یا غیر کربناتی دارد، غلظت دایم سختی 

و  7جدول . با توجه به استثر ؤدر تغییر طعم آب م

سولفات با دیاگرام شولر مقدار یون  پراسنجهمقایسه 

بوده است. مطلوب ها در حد سولفات در کل خوشه

مقدار کل مواد غیر فرار حل شده در آب که شامل 

گرم  میلی 500مقدار به  (TDS) استهای مختلف یون

های آشامیدنی مطلوب شناخته شده  در لیتر برای آب

 3 خوشه 7بندی شولر و جدول است. بر اساس طبقه

در حد خوب و  4خوشه  در حد نامناسب بوده،

قبولی  دارای کیفیت قابل 6و  5 ،2 ،1 هایخوشه

 3ها در خوشه جایی که تعداد نمونه باشند. از آن می

گونه استنباط کرد که بخش  توان اینیم ،استاندک 

شرب  برایقبول  منطقه دارای کیفیت قابل عمده

ها دارای غلظت ها و دریاچهاغلب رودخانه هستند.

باشند و هر گونه گرم در لیتر میمیلی 50تر از  کلر کم

ای از در آب، نشانه توجه غلظت کلر افزایش قابل

 7جدول آید. با توجه به آلودگی احتمالی به شمار می

خوشه در تنها مقدار کلر و مقایسه آن با دیاگرام شولر 

ها دارای کیفیت در حد نامناسب بوده و بقیه خوشه 3

و  7جدول با توجه به چنین  هم هستند.مناسب 

خوشه  در تنها ECمقدار بندی کیفی ویلکاکس،  طبقه

 ناسب از نظر کشاورزی بوده و بقیهدارای کیفیت نام 3

 8در شکل  باشند. میمناسب ها دارای کیفیت خوشه

  هر خوشهمرکزهای  های کیفی پراسنجه مقدارهای

دیاگرام شولر و ویلکاکس مربوط به هر بر روی 

 داده شده است. نشان 1395 در سالکلاس 

 

 
 

 . 1395بندی فازی در سال  از الگوریتم خوشهها با استفاده  مراکز خوشه مقدارهایبر اساس ویلکاکس  و دیاگرام شولر -8شکل 

Figure 8. Schuler and Wilcox diagram for the FCM based on cluster center values in 2016.  
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در  (FCM) بندی فازینتایج خوشه طورکلی به

بندی شولر و و مقایسه کیفی آن با طبقه 1395سال 

 3در خوشه  ها پراسنجهتر  بیشنشان داد که  ویلکاکس

از  %55/5 تقریباًکه  متوسط هستنددارای کیفیت 

ها در  شوند. این چاه میهای استان را شامل  چاه

، کلاله و آزادشهر قرار دارند. قلا آقمحدوده شهرهای 

قرار دارند  6و  4ها در خوشه  چاه %92/50چنین  هم

 ازنظر 10و  9های  شکل ها با توجه به خوشهکه این 

کیفیت شرب و کشاورزی در محدوده خوب قرار 

 آباد علیها در محدوده شهرهای  این چاه گیرند. می

، بندرگز، قلعه موران و گالیکش قرار دارند. کتول

زیرزمینی های  آبشود کیفیت  میکه مشاهده  طور همان

در  قبول قابلها از وضعیت  استان در بعضی از بخش

 کاهش داشته 95عیت متوسط در سال به وض 90سال 

 است.

 

 کلی گیری نتیجه

زیرزمینی و های ارزیابی کیفیت منابع آب روش

و های مناسب برداشت برای شرب تشخیص موقعیت

است که به لحاظ کاربردی هایی  چالش، از کشاورزی

بودن، از اهمیت فراوانی برخوردار است. در بحث 

حقیق ارزیابی و مدیریت کیفی آب، روش ت

جایی کاربرد داشته باشد تواند درفازی میبندی  خوشه

های متعدد و مختلف کیفی که  پراسنجهکه ترکیبی از 

توانند نحوی در تغییر کیفیت آب می به هرکدام

رو قرار گیرد. مشارکت داشته باشند، در پیش

گلستان با  استانهای زیرزمینی  بندی کیفیت آب طبقه

، بندی فازی ژنتیک با خوشهلگوریتم استفاده ترکیب ا

 1390، 1385های  در سالکیفی    پراسنجه 14روی بر 

صورت گرفت. های عمیق  مربوط به چاه 1395و 

 ها از الگوریتم ژنتیکد بهینه خوشهجهت تعیین تعدا

ها در بندی دادهاستفاده شده است. بعد از خوشه

بندی از نظر کیفی نتایج خوشه MATLABافزار  نرم

دیاگرام شولر و ویلکاکس بررسی و مقایسه گردید با 

درجه  مقدارهایبرای درک بهتر براساس ماتریس  و

ها  پراسنجه بندی کلاسدی، بنعضویت خروجی خوشه

 بیانگرشده است. نتایج  ارائهقه مورد مطالعه برای منط

 6ها ، تعداد بهینه خوشه1385آن بود که در سال 

از  %7/2که شامل  6 است که خوشهخوشه بوده 

در وضعیت  شود میل را شام موردمطالعههای  چاه

قرار دارند  شرب و کشاورزی امناسبی از نظر کیفیتن

ا در محدود شهرکلاله قرار دارند. ه که این چاه

ها نیز از نظر وضعیت کیفیت  % چاه3/24چنین  هم

از  قبول قابلخوب و  وضعیتهای زیرزمینی در  آب

ها در  که این چاه قرار دارند نظر شرب و کشاورزی

آباد، دلند، آزادشهر،  علیدر محدوده شهرهای  4خوشه 

نتایج  ، گنبد و گالیکش قرار دارند.مینودشت

 5نیز منطقه مطالعاتی را به  1390بندی در سال  خوشه

توان  می کلاس تقسیم کرده است. بر اساس نتایج

های استان در وضعیت خوبی  چاه %8/36دریافت که 

های شرب و کشاورزی قرار  پراسنجهاز نظر کیفیت 

تر نقاط  در بیش طور تقریبی بهها  دارند که این چاه

 وضعیتها در  از چاه %33/33استان وجود دارند و 

ها  متوسط از نظر کیفیت شرب قرار دارند که این چاه

، آزادشهر، کلاله، آباد علیحدوده شهرهای در م

طور که  قرار دارند. همان و گنبد قلا آقاز  هایی بخش

های محدوده شهر کلاله از نظر  شود چاه میمشاهده 

های شرب از وضعیت متوسط در سال  پراسنجهکیفیت 

کرده  تغییر 1390در سال  قبول قابلبه وضعیت  1385

 1395در سال  بندی فازیچنین نتایج خوشه است. هم

بندی شولر و ویلکاکس آن با طبقهو مقایسه کیفی 

دارای  3ها در خوشه  پراسنجهتر  بیشنشان داد که 

از  %55/5 طور تقریبی بهکیفیت متوسط هستند که 

ها در  شوند. این چاه میهای استان را شامل  چاه

، کلاله و آزادشهر قرار دارند. قلا آقمحدوده شهرهای 

قرار دارند  6و  4ها در خوشه  ه چا %50/92چنین  هم
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ها از نظر کیفیت  شکل ها با توجه به خوشهاین که 

 گیرند. شرب و کشاورزی در محدوده خوب قرار می

، بندرگز، آبادکتول علیها در محدوده شهرهای  این چاه

طور که  قلعه موران و گالیکش قرار دارند. همان

زیرزمینی استان در های  آبشود کیفیت  میمشاهده 

به  90در سال  قبول قابلها از وضعیت  بعضی از بخش

که این  رسیده است 95وضعیت متوسط در سال 

سال  5های زیرزمینی در  کاهش کیفیت آب دهنده نشان

اسب نهای مدیریتی م برنامهو باید  گذشته بوده است

بندی  خوشهمشاهده شد روش  چنین گردد هماتخاذ 

فازی روش مناسبی برای بررسی کیفیت منابع آب 

گوپتا و گوپال  های پژوهش که استزیرزمینی 

کننده دأییت( نیز 2016همکاران )و آهنی  ( و2014)

زیرا یکی از مزایای ؛ (6و  1است )جه بوده یاین نت

سازی توزیع  بندی فازی در مدل خوشهاستفاده از 

ها  و ارتباط بین آن ها ساختار دادهمکانی این است که 

توان بر  میکارگیری آن  هشناسایی شده و با ب

های دیگر  ها و مشکلاتی که در روش محدودیت

 تأثیرها،  دادهها، غیرهمگنی  دادهآنتروپی  همچون

 غیرهفرایندهای محیطی مختلف روی توزیع مکانی و 

تری از  صحیحسازی  آمد و مدل فائقوجود دارد، 

 .دادارایه  لهأمس

 

 تقدیر و تشکر

دانشگاه زابل  وسیله نویسنده مسئول مقاله، از بدین

این پژوهش با حمایت مالی این دانشگاه صورت  که

 گرفته است کمال تشکر و سپاسگزاری را دارد.

 

 ها و اطلاعات داده

نامه دانشجوی  ها و اطلاعات این مقاله از پایان داده

ارشد مهندسی منابع آب دانشگاه زابل که در  کارشناسی

ام شده است استخراج گردیده انج 1396-1395سال 

 است. 

 

 منافع عارضت

ارد و این در این مقاله تعارض منافعی وجود ند

 نویسندگان است. یید همه أله مورد تأمس

 
 مشارکت نویسندگان

مشارکت دانشجو )فریبا  پژوهشدر این 

ها، انجام محاسبات  آوری داده پوراحمدی( شامل جمع

نامه، مشارکت استاد  و مدلسازی نوشتن متن پایان

مقاله( شامل راهنمایی تمام )نویسنده مسئول راهنما 

و تفسیر نتایج، نگارش نسخه اولیه  پژوهشهای  بخش

تن بوده است. مشارکت مشاور اول و ویرایش م

سازی  سلمان شریف آذری( شامل کمک به مدل)

های گرافیکی، ترسیم و دسترسی به نقشه  انجام فعالیت

و اطلاعات مکانی و مشارکت مشاور دوم )خانم 

( شامل کمک به نگارش متن پریسا کهخا مقدم

 نامه بوده است.  پایان

 

 اصول اخلاقی

همه نویسندگان این مقاله اصول اخلاقی در انجام 

 و انتشار پژوهش را مد نظر قرار داده اند.

 

 حمایت مالی
ارشد  نامه کارشناسی این پژوهش درقالب پایان

  دانشگاه زابل و با حمایت مالی این دانشگاه و

استاد راهنما )نویسنده مسئول( با کد  اعتبار پژوهانه

UOZ-GR-9618-18 صورت گرفته است. 
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