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  چكيده

ارزيابي فازي، سطح اطميناني براي قابليت پذيرش آب براي مصارف شرب 
هاي مختلف و نظر كارشناس ود تعيين شده توسط سازمانبا استفاده از حد

در اين مطالعه از سيستم استنتاج نظريه فازي براي . دهد كيفيت آب ارائه مي
هاي گيري و اظهار نظر در مورد كيفيت شيميايي آب بررسي، تصميم

شيوه به كار . روند استفاده شده استزيرزميني كه به منظور شرب به كار مي
ها و منطق فازي و براي تعيين كيفيت آب از ساس نظريه مجموعهرفته بر ا

محيطي و با استفاده از استانداردها و به صورت هاي نادقيق زيست داده
 29مدل بهينه شده، با استفاده از قوانين فازي و . باشد غيراحتمالاتي مي

شهر مختلف استان  9هاي تأمين آب شرب نمونه آب زيرزميني كه از چاه
پارامتر  11ها براي  اين نمونه. بودند، به دست آمد آوري شده  هان جمعاصف

براي ارزيابي كيفيت آب   پارامتر 9شيميايي آناليز شدند ولي از اطلاعات 
هاي مورد مطالعه با نمونه از آب 10نتايج آناليزها نشان داد كه . استفاده شد

مونه با سطح ن 9درصد در گروه مطلوب،  97تا  84سطح اطميناني بين 
نمونه با سطح اطمينان  10درصد در گروه قابل قبول و  100تا  50اطمينان 

 65همچنين، . درصد در گروه نامطلوب براي آشاميدن قرار گرفتند 95تا  50
قابل قبول براي آشاميدن  ياهاي مورد آزمايش درحد مطلوب  درصد از نمونه

  .باشندمي
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Abstract 
Fuzzy evaluation presents a certainty level for the 
acceptability of water for drinking purposes based on 
prescribed standards of various organizations and perception 
of the experts. In this study, fuzzy set theory was applied for 
decision making on the suitability of certain groundwater 
resources for drinking purposes based on chemical quality. 
The quality of water was expressed in indefinite environment 
of monitored data and prescribed standards given in a non-
probabilistic sense. From the 9 cities in Esfahan Province, 29 
groundwater samples that were collected from the drinking 
water wells are used in this study. These samples were 
analyzed for 11 chemical parameters. But, finally 9 
parameters were used for evaluation of drinking water 
quality. The results showed that 10 water samples were in the 
“desirable” category with a certainty level of 84-97%, 9 
samples were in the “acceptable” category with a certainty 
level of 50-100%, and 10 samples were in the “non-
acceptable” category with a certainty level of 50-95%. 
Furthermore, about 65% of the samples were in the 
“desirable” or “acceptable” categories for drinking purposes. 
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  مقدمه  -1
كيفيت، كميت و قابل استفاده بودن آب براي مصارف شرب يكي از 

. باشد محيطي و اجتماعي در سطح جهان ميزيستمهم موضوعات 
گيري در مورد كيفيت آب بر اساس اطلاعات  رفتارسنجي و تصميم

آوري شده يكي از مشكلات مهندسان محيط زيست و  جمع
برداري تا  همه مراحل، از نمونه باشد، چرا كه درها مي هيدرولوژيست

. باشندميها روبرو قطعيت بررسي و تحليل نتايج، با انواع عدم 
هاي مختلف در آب شرب  ها و آلاينده استانداردهايي براي آلودگي

و مؤسسه  1هايي نظير سازمان بهداشت جهاني توسط سازمان
تاندارد مؤسسه اس(استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران ارائه شده است 

اين استانداردها ). ;WHO, 1993 1376ان، و تحقيقات صنعتي اير
ها به علت برخي عوامل، ازجمله تغييرات در ميزان آب ورودي به چاه

از سوي . باشندهايي ميدر فصول مختلف سال، داراي محدوديت
عدم  دارايتعيين شده توسط هر سازمان  ديگر، استانداردهاي

هاي  يابي داده زيرا اين مقادير از برون باشند، مي هاييقطعيت
 هايي كه روي حيوانات و يا از مطالعات موردي انجام شده يش آزما
بنابراين بايد به دنبال راهكارهايي جهت . اند به دست آمده است

زيرا آگاهي از وضعيت و . تر از اين استانداردها باشيماستفاده مناسب
نمودن مناسب و رفتارسنجي، روند تغييرات كيفي آب براي فرموله 

ارزيابي و اجراي استانداردها و حدود تعيين شده كيفيت آب توسط 
  .باشد هاي مختلف مورد نياز ميسازمان

  
ي در منابع براي ارزيابي فها و معيارهاي مختل به طور كلي روش

اما . گيري در مورد آن ارائه شده است كيفيت آب شرب و تصميم
با  ،گيري اده كه در رهيافت قطعي تصميمها نشان د بيشتر گزارش

هاي كيفي آب و در نظر گرفتن استانداردهاي  مقايسه مقادير پارامتر
هاي مختلف و بدون در نظر گرفتن عدم  تعيين شده سازمان

  هاي موجود در تمام مراحل مختلف اين فرايند انجام  قطعيت
 1372مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران، (گيرد  مي

Deshpande et al., 1996b;( . حال يكي از بهترين و  اينبا
ها براي تعيين كيفيت آب در چند دهه اخير روش  ترين روش عمومي

ملي اين روش توسط بنياد  .بوده است )WQI( 2شاخص كيفي آب
توسعه داده شد و سازمان حفاظت محيط زيست ) NSF( 3بهداشت
. )Ott, 1978(بي به كار برد آن را در فرايند ارزيا) USEPA( 4آمريكا

گيري در مورد كيفيت آب با مقايسه  تصميم ،در اين فرايند
هاي مختلف كيفي آب و حدود تعيين شده براي آنها صورت  شاخص

مشكلات اين روش مهمترين از جمله . )Cude, 2001(گيرد  مي
ثير برخي از أتوان به عدم وجود توجيه علمي مناسب براي ت مي

همچنين در اين  .يفي آب در نمره نهايي اشاره نمودپارامترهاي ك

دليل وزن ثابتي كه به هر پارامتر ه هاي نادرستي بگيريروش تصميم
ر حالي كه اين وزن بايد با توجه به د .شودشود، گرفته مي داده مي

و ديگر ب ورودي، دماي محيط فصل، مقدار بارش، ميزان آ
ها عدم  اين شاخص ،ر اينعلاوه ب. هاي محيطي تغيير كند فاكتور
  گيري را  هاي موجود در مراحل مختلف تصميم قطعيت

  . )Chang et al., 2001; Silvert, 2000( گيرند در نظر نمي
Sii et al. (1993) توان با تعريف توابع پيشنهاد نمودند كه مي

هاي موجود  ، كه عدم قطعيت1فازي با مقادير بين صفر و   عضويت
شوند، از فرايند فازي به جاي مقادير را شامل مي در كيفيت آب شرب

اين روش بر اساس  .استفاده نمود WQIروش  100معمول صفر تا 
نظريه مجموعه فازي با استفاده از مسائل واقعي محيطي براي به كار 

هاي نادقيق به عنوان يك ابزار براي  بردن عدم قطعيت در محيط
 ;Chang et al., 2001(گيري به كار گرفته شده است  تصميم

McKone and Deshpande, 2005( .  
  

سازي در  گيري و مدل هاي فازي براي تصميمنظريه مجموعه
هاي پيچيده، بخصوص زماني كه مفاهيم و متغيرها مبهم  سيستم

اين نظريه اولين بار توسط  ). 1375طاهري، (باشد  باشند، مناسب مي
Zadeh (1965) ختلف علوم و هاي مارائه شده و در شاخه  

هاي نادقيق به كار  گيري و ارزيابي محيط فناوري در فرايند تصميم
 ;Deshpande et al., 1996a, 1996b(گرفته شده است 

Muhumdar and Mujumdar and Sasikumar, 2002; 
Klir and Yuan, 1995; Mamdani, 1977  .(  

  
يه در نظر. گردد يك مجموعه فازي با تابع عضويت آن مشخص مي

و  آن داخل در 1اي است كه عدد  كلاسيك، تابع عضويت مجموعه
يك مجموعه فازي، صورتي كه در  در. گيرد صفر بيرون آن قرار مي

تابع عضويت . دشو تعريف مي 1تابع عضويت در فاصله بين صفر تا 
  :شودبه صورت زير تعريف مي Xروي دامنه  Aمجموعه 

)1(     : [0,1]A Xµ →  
  :بر حسب تابع عضويت عبارت است از Aمجموعه 

)2(  { }( ( )), , ( ) [0,1]A AA X x X Xµ µ= ∈ ∈  
  يا
)3(

1
: (0,1)

0
A

x is full memebr of A
x is partial memebr of A
x is not memebr of A

µ
=⎧ ⎫

⎪ ⎪∈⎨ ⎬
⎪ ⎪=⎩ ⎭
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به عبارت ديگر، به منظور تعريف و مشخص نمودن يك مجموعه 
  .مورد نياز است Aμفازي، تابع عضويت 

  
در صورتي كه توابع عضويت و عملگرهاي فازي در يك برآوردگر 

طور مناسب طراحي شده باشند، ممكن است برآوردگر فازي  فازي به
برداري و آناليز را به طور  هاي موجود در نمونه بتواند همه عدم قطعيت
هاي  براي داده هاي فازيمدل. )Ott, 1978(جداگانه پوشش دهد 

هاي مختلف مطابق استانداردهايي كه قبلاً براي اوليه و خام گروه
د و به طور معمول براي حذف نگرد راحي مياند ط كيفيت تعيين شده

مرز دقيق موجود بين حدود تعيين شده در استانداردها استفاده 
هاي آب به صورت مجموعه فازي با در اين رهيافت، كلاس. دنشو مي

گردد كه در نقاط مرزي  هاي مختلف تعريف مياي از عضويت درجه
بيشتري  پذيريانعطاف) روش كلاسيك(نسبت به حالت دودوئي 

  .دندار
  
  :گيري در محيط فازي عبارتند از ل تصميمحمرا
 فازي سازي مقادير -1
 گيري فازي بر اساس عملگرهاي فازي تصميم -2
  5غير فازي سازي -3

. عملگرهاي فازي مختلفي براي همه احكام فازي پيشنهاد شده است
براي اشتراك دو  ”and“، عملگر Zadeh (1965)مطابق تعريف 

رود كه نشان دهنده حداقل مقدار هر دو تابع  اي به كار ميمجموعه
  :باشد ميعضويت به صورت زير 

( ) min( ( ), ( ))
Ac Bx x xµ µ µ=  

  :باشد ميحداكثر مقدار دو تابع عضويت  ”or“و براي عملگر 

  ( ) max( ( ), ( ))
Ac Bx x xµ µ µ=  

بندي قوانين فازي  هاي فازي، متخصص درباره طبقه در سيستم
هر قانون شامل يكسري پيشايند منطقي . دهد ا ارائه مينظرات خود ر

اسيديته، كل مواد جامد محلول، : به عنوان مثال(از قبيل نام مشخصه 
مانند مطلوب، قابل قبول و غير ( 6و مقدار مشخصه زباني...) سختي،

  . باشد مي) قابل قبول
  

در مطالعه حاضر، اهميت كاربرد عدم قطعيت در ارزيابي كيفي آب 
گيري در  هاي فازي در فرايند تصميم ب و قابليت مجموعهشر

بندي آب زيرزميني براي شرب در چند  هاي نادقيق براي طبقه محيط
 7فازيشهر استان اصفهان به كار گرفته شده و يك سيستم استنتاج 

)FIS (براي آن پيشنهاد شده است.  
  

 هامواد و روش -2

فهان است كه بين عرض از استان اص شهرهاييمنطقه مورد مطالعه، 
شمالي و طول جغرافيايي  o33 25' 25" تا o32 20' 23"جغرافيايي 

"30 '05 o51  38' 31"تا o52 در اين مناطق تعداد . دنشرقي قرار دار
شد، انتخاب چاه كه آب آنها براي مصارف شرب استفاده مي 29

 ها طي پنج مرحله و در فواصل يكنمونه برداري از آب چاه. شدند
به منظور به . انجام گرفت 1380تا ارديبهشت  1379ماهه از دي ماه 

كه نمايانگر خصوصيات اصلي منبع آب چاه  ايدست آوردن نمونه
برداري توسط نمونه ،ن پمپكرداز روشن پس دقيقه  پنجباشد، 
مؤسسه استاندارد و تحقيقات (شد هاي پلاستيكي انجام مي بطري

 3هاي نمونه برداري تا حدود بطري. )1372و  1362صنعتي ايران، 
شدند و پس از محكم كردن سانتيمتري لبه آنها از آب پر مي 4الي 

گرفتند و پس از انتقال به درپوش آنها درون يخدان قرار مي
ها انجام هاي شيميايي و فيزيكي روي نمونهآزمايشگاه، آناليز

روي اين  1053هاي كيفي مطابق استاندارد شماره آزمايش. گرفت مي
ها انجام گرفت و نشان داده شد كه مقادير بعضي از اين نمونه

پارامترها از قبيل كليفرم و كليفرم مدفوعي بسيار كمتراز استاندارهاي 
گيري فازي، اين پارامترها در لذا در تصميم. موجود آب شرب بودند

پارامتر كيفي آب شامل اسيديته  11 ،در نهايت. نظر گرفته نشدند
)pH(ت الكتريكي    ، هداي(EC) سختي كل بر اساس كربنات كلسيم ،
)TH( كلرور ،)Cl-( كلسيم ،)Ca2+( منيزيم ،)Mg2+( سولفات ،
)SO4

NO3(، نيترات )-2
كربنات و بي (+K)، پتاسيم )+Na(، سديم )-

)(HCO3
و دو ) APHA, 1989(به طريق استاندارد تحليل شدند  -

 (SAR)و نسبت جذب سديم ) TDS(پارامتر كل مواد جامد محلول 
به منظور . گيري در مورد كيفيت آب محاسبه گرديدند براي تصميم

  بررسي متوسط كيفيت آب چاه در طول مطالعه، از 
برداري  گيري شده در طول دوره نمونه ميانگين پارامترهاي اندازه

، -pH ،TH ،Clطبق مطالعات انجام شده، پارامترهاي  .استفاده شد
Ca2+ ،Mg2+، SO4

2- ،NO3
- ،Na+ و TDS  به عنوان مهمترين

اند  ها جهت تعيين كيفيت آب شرب پيشنهاد شده پارامتر
)Deshpande et al., 1996b; Garg et al., 1998  (.  

  
هاي تهيه شده  گيري بر اساس آناليزهاي قطعي و استاندارد تصميم

صورت ) 1376(توسط مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران 
بندي كيفيت آب،  براي طبقه FISتوابع عضويت فازي مدل . فتگر

اي و بر اساس نظر  پارامتر فوق به صورت مثلثي يا ذوزنقه 9براي هر 
. ترسيم گرديد 1شكل مطابق  1كارشناس و حدود تعيين شده جدول 

شدند  هاي فازي تعريف  هاي تابع عضويت به صورت مجموعه ورودي
  ايــه ورت منحنيـها به ص لظت پارامتربراي غ  تــعضوي  هــو درج
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  حدود تعيين شده پارامترها توسط مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران -1جدول 

  1053استاندارد شماره   پارامتر
  حداكثر قابل قبول مطلوب

  5/6 - 2/9 7-5/8 اسيديته
  1500 500 كل مواد جامد محلول

  500 150 سختي كل بر اساس كربنات كلسيم
  600 200 كلرور
  200 75 كلسيم
  150 50 منيزيم
  400 200 سولفات
  45 0 نيترات
  200 -- سديم

  
كيفيت آب به صورت . گرديد رسم  1ته در دامنه صفر تا شكس

  .دشمطلوب، قابل قبول و غير قابل قبول تعريف 
  

اي اي داراي معادلهتابع عضويت هر كدام از پارامترها در هر محدوده
مربوط به تابع  6تا  4به عنوان مثال، معادلات . باشدمي خاص

  .باشند مي pHعضويت پارامتر 

 )4(   
0 7.1

7.1 (7.1 7.5]
7.5 7.1

( ) 1 (7.5 8.3]
8.7 (8.3 8.7]

8.7 8.3
0 8.7

pH

if x
x if x

x if x
x if x

if x

µ

≤⎧
⎪ −⎪ ∈ −

−⎪
⎪ ∈ −⎨
⎪ −⎪ ∈ −

−⎪
⎪ >⎩

  مطلوب:      

)5(   

0 6.4
6.4 (6.4 6.7]

6.7 6.4
1 (6.7 7]

7.3 (7 7.3]
7.3 7

( ) 0 (7.3 8.4]
8.4 (8.4 8.7]

8.7 8.4
1 (8.7 8.9]

9.2 (8.9 9.2]
9.2 8.9
0 9.2

pH

if x
x if x

if x
x if x

x if x
x if x

if x
x if x

if x

µ

≤⎧
⎪ −⎪ ∈ −

−⎪
⎪ ∈ −
⎪

−⎪ ∈ −⎪ −
⎪

∈ −⎨
⎪ −⎪ ∈ −

−⎪
⎪ ∈ −
⎪

−⎪ ∈ −⎪ −
⎪ >⎩

  قابل قبول:    

)6(  
1 6.3

6.6 (6.3 6.6]
6.6 6.3

( ) 0 (6.6 9]
9 (9 9.3]

9.3 9
1 9.3

pH

if x
x if x

x if x
x if x

if x

µ

≤⎧
⎪ −⎪ ∈ −

−⎪
⎪ ∈ −⎨
⎪ −⎪ ∈ −

−⎪
⎪ >⎩

  غيرقابل قبول: 

 ;FIS )Klir and Yuan, 1995مدل مفهومي  ،در اين مطالعه

Mamdani, 1977(آن هم احكام و هم نتيجه به صورت  ، كه در
، بر اساس نظر FISدر مدل . باشند به كار رفته است فازي مي

پارامتر  9گيرد،  كارشناسي كه معيارهاي مهم آب شرب را در نظر مي
در گروه اول،  TDSو  pH: بندي گرديد كيفي آب به سه گروه طبقه

Ca2+ ،Mg2+ ،Na+  وTH  در گروه دوم وCl- ،SO4
NO3و  -2

در  -
هاي كامپيوتري مورد نياز در اين  برنامه. گروه سوم قرار گرفتند

  . نوشته شده است 8افزار مطلبمطالعه در محيط فازي نرم
  
  نتايج و بحث -3

به را توابع عضويت براي همه پارامترها و براي سه كيفيت  1شكل 
و نظر  1د مشخص شده در جدول كه بر اساس حدوطور جداگانه 

قوانين فازي براي همه . دهداند، نشان ميكاشناس بدست آمده
قانون بر اساس  144در مجموع، در اين مطالعه . ها تعيين گرديدگروه

هاي آب با  نمونه و نظر كارشناس كيفيت آب شرب تعيين گرديد
عملگر سازي قوانين از در مدل. ندارزيابي شد FISاستفاده از مدل 
تعدادي از . )Mamdani, 1976(استفاده گرديد  9استلزام ممداني

طراحي گرديده به كارشناس قوانيني كه براي هر سه گروه توسط 
تعيين شده قانون  9در گروه يك، دو نمونه از . دنباشصورت زير مي

  :باشدتوسط كارشناس به صورت زير مي
  

آنگاه كيفيت آب مطلوب باشد  TDSمطلوب و  pHاگر : قانون اول
  .زيرزميني براي شرب مطلوب است

مطلوب باشد آنگاه كيفيت  TDSقابل قبول و  pHاگر : قانون دوم
  .آب زيرزميني براي شرب مطلوب است
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قوانين فازي به كار رفته براي پارامترهاي گروه يك در شكل   دياگرام
  .نشان داده شده است 2
  

كارشناس ه بر اساس نظر قانوني ك 81در گروه دوم، دو نمونه از 
براي پارامترهاي شيميايي كيفيت آب بيان شده به صورت زير 

  .نشان داده شده است 3دياگرام اين قوانين در شكل . باشد مي
 

 +Mg2مطلوب و  +Naمطلوب،  +Ca2مطلوب،  THاگر : قانون اول
  .قابل قبول باشد آنگاه كيفيت آب زيرزميني براي شرب مطلوب است

مطلوب و  +Naمطلوب،  +Ca2قابل قبول،  THاگر  :قانون دوم
Mg2+ زيرزميني براي شرب  قابل قبول باشد آنگاه كيفيت آب

  .مطلوب است
  

كارشناس قانوني كه بر اساس نظر  27در گروه سوم، دو نمونه از 
 4دياگرام اين قوانين در شكل . باشد به صورت زير ميتعيين شده 

  .نشان داده شده است
  

SO4مطلوب،  -Clاگر : قانون اول
NO3مطلوب و  -2

قابل قبول باشد  -
  .آنگاه كيفيت آب زيرزميني براي شرب قابل قبول است

SO4مطلوب،  -Clاگر : قانون دوم
NO3قابل قبول و  -2

قابل قبول  -
  .باشد آنگاه كيفيت آب زيرزميني براي شرب قابل قبول است

  
دي آب با يكديگر بن براي طبقه 3و  2 ،1هاي در نهايت، نتايج گروه

قانون براي ارزيابي كيفي آب با استفاده از  27تعداد . شدند تركيب 
FIS 5شكل (دست آمد ه ب 3و  2 ،1هاي  و بر اساس خروجي گروه .(

  :باشد دو نمونه از اين قوانين به صورت زير مي
 

مطلوب  3مطلوب و گروه  2قابل قبول، گروه  1اگر گروه : قانون اول
  .فيت آب زيرزميني براي مصارف شرب مطلوب استباشد آنگاه كي
قابل  3مطلوب و گروه  2قابل قبول، گروه  1اگر گروه : قانون دوم

قبول باشد آنگاه كيفيت آب زيرزميني براي مصارف شرب مطلوب 
 .است

، حداقل مقدار هر قانون در هر minو  maxبا استفاده از عملگرهاي 
شود و ذخيره  پذيرفته مي فازي minگروه با به كارگيري عملگر 

پذيري  ها، ميزان تعلق آنگاه با انتخاب حداكثر مقدار گروه. گردد مي
  .گردد كيفيت هر نمونه آب به هر گروه كيفي مشخص مي

  
غير فازي سازي، تبديل و جايگزيني مقادير فازي با مقادير دقيق ارائه 

ر اين غير فازي سازي مورد استفاده د. باشد شده در آن مجموعه مي
 29بر اين اساس، همه . باشدمي 10مطالعه، روش متوسط ماكزيمم

 2نتايج به دست آمده در جدول . نمونه آب مورد ارزيابي قرار گرفت
هايي كه مقادير  در نمونه FISاهميت روش . نشان داده شده است

گيرند نشان داده  هاي آنها در حاشيه حدود تعيين شده قرار مي پارامتر
ها نقش مهمي را  ر حاشيه حدود تعيين شده، عدم قطعيتد. شده است

كنند و گاهي اوقات باعث  گيري بازي مي در فرايند تصميم
با  FISگيري  مقايسه بين مدل تصميم. شوند گيري اشتباه مي تصميم
براين اساس، كيفيت . ارائه شده است 2گيري قطعي در جدول  تصميم

ا سطح اطمينان بيشتر از ب 15و  14هاي آب شماره شيميايي نمونه
با سطح اطمينان  19درصد، مطلوب و پس از آن نمونه آب شماره  97
براي نمونه آب شماره . باشددرصد مطلوب براي مصرف شرب مي 93
، pH، روش قطعي به كار برده شد كه در آن هفت پارامتر 14

TDS،SO4
2- ، Mg2+، Ca2+، Na+  وCl-  در سطح مطلوب و دو

NO3پارامتر 
اين گونه . در گروه قابل قبول قرار داشتند THو  -
گيري در باره كيفيت آب آشاميدن براي كارشناسان مبهم  تصميم

  .باشد و در صورتي كه در ارتباط با مردم باشد بسيار مشكل است مي
  

و روش قطعي در  FISگيري به روش  اختلاف بين سطوح تصميم
دو پارامتر  ،هر دو نمونهدر . نشان داده شده است 29و  23هاي  نمونه
pH  وCa2+ پنج پارامتر  ،در گروه مطلوبTDS ،TH، Mg2+، NO3

- 
SO4و  +Naقابل قبول و دو پارامتر  -Clو 

غيرقابل قبول هستند  -2
براي اين دو نمونه گرفته  FISاما تصميمي كه با روش ). 2جدول (

اره در حالي كه نمونه شم. متفاوت استشده است به كلي با يكديگر 
درصد در گروه غير قابل قبول قرار گرفته،  50با سطح اطمينان  23

درصد در گروه قابل قبول قرار  89با سطح اطمينان  29نمونه شماره 
باشد كه  در اصل، اين اختلاف مربوط به پارامترهايي مي .گرفته است

ولي در نمونه  .غلظت آنها در هر دو نمونه بيشتر از حد مجاز است
باشد  اي است و بيشتر از حد مجاز مي مقدار غلظت حاشيه 29شماره 

ابع عضويت فازي قابل قبول و غير قابل قبول قرار وو در حيطه ت
غلظت عناصري كه غير قابل قبول  23در نمونه شماره . گيرد مي
باشند خيلي زياد است و باعث شده كه اين نمونه آب به گروه غير  مي

  FISگردد كه روشرتيب مشاهده ميبه اين ت. قابل قبول تعلق گيرد
گيري براي ارزيابي آب  تواند نقش بسيار مهمي در فرايند تصميم مي

زيرزميني براي مصارف شرب بازي كند كه در آن هم حدود تعيين 
هاي مختلف و هم نظر كارشناس در نظر گرفته شده توسط سازمان

 29ي همه برا FISبا توجه به نتايج حاصل از مدل ارزيابي . شود مي
هاي مورد آزمايش درحد  درصد از نمونه 65 ،نمونه آب زيرزميني

درصد غير قابل قبول براي آشاميدن  35قابل قبول و  يامطلوب 
  .باشند مي
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ل فازي استفاده كرد و آن را براي آب درياچه 
 نتايج به دست آمده نشان داد كه مدل. ر برد

  .باشدبندي كيفي آب برخوردار ميراي طبقه

محيطي نظير آلودگي هوا، كيفيت آب  زيست
ها نيز استانداردهاي خاصي وجود دارد، ساب
FI  كه در آنها قوانين با توجه به استانداردها و

شود، نظير آنچه كه در اين تحقيق  نوشته مي
  .ها استفاده كردابي كيفي اين سيستم
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 سيستم فازي براي ارزيابي كيفيت
روستا در جنوب هند، كه  15 يرزميني

هاي آنها نتايج تحليل. ستفاده نمودند
 4 ،هاي آب شربآوري شده از چاهجمع

نمونه با  23درصد در گروه مطلوب،  3
نمونه  15د در گروه قابل قبول و

درصد در گروه نامطلوب براي  44 -1
با ارائه يك مدل  Icaga (2007)ن 

كي و شيميايي جهت ارزيابي كيفي

هاي سطحي در مدل آب
Eber در تركيه به كار

فازي از قابليت خوبي بر
  

چون براي ساير موارد
ها و پسآبآبياري، زه

Sهاي توان از مدل مي

س مربوطهنظر كارشنا
انجام گرفت، براي ارزيا

 

تعيين شده توسط كارشنا  توابع عضويت -1شكل 

Dahiya et al. (2007) از
هاي زيفيزيكي و شيميايي آب

روند، اسكار مي براي شرب به
نمونه ج 42نشان داد كه از بين 

35 -58نمونه با سطح اطمينان 
درصد 37-75سطح اطمينان 

00باقيمانده با سطح اطمينان 
همچنين .نوشيدن قرار گرفتند

شاخص، از پارامترهاي فيزيك
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تعيين شده توسط كارش  توابع عضويت -1ادامه شكل 
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 هاي ارزيابي كيفي آب شرب براي پارامترهاي گروه اولخروجي -روديو -2شكل 

  

  
  هاي ارزيابي كيفي آب شرب براي پارامترهاي گروه دومخروجي -ورودي -3شكل 

  

  
 

  سومهاي ارزيابي كيفي آب شرب براي پارامترهاي گروه خروجي -ورودي -4شكل 

  
 

  خروجي ارزيابي كيفي آب با استفاده از روش فازي  -ورودي -5شكل 

 قوانين

 قوانين

 قوانين

 

 ي آب آشاميدنکيفيت نهاي
  

 طلوبم. ۱

 قابل قبول. ۲

 غير قابل قبول. ۳

 گروه اول

 گروه دوم

 گروه سوم

 قوانين

 قوانين

 قوانين

 قوانين

 قوانين

 قوانين

 

 کيفيت آب گروه سوم
  

 وبمطل. ۱

 قابل قبول. ۲

 غير قابل قبول. ۳

 کلرور

 سولفات

 نيترات

 قوانين

 قوانين

 قوانين

 قوانين

 قوانين

 قوانين

 

 کيفيت آب گروه دوم
  

 مطلوب. ۱

 قابل قبول. ۲

 غير قابل قبول. ۳

 کل يسخت

 کلسيم

 منيزيم

  سديم

 قوانين

 قوانين

 قوانين

 قوانين

 قوانين

 قوانين

 

 کيفيت آب گروه اول
  

 مطلوب. ۱

 قابل قبول. ۲

 غير قابل قبول. ۳

 اسيديته

واد جامد کل م
  محلول

 قوانين

 قوانين

 قوانين
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  و روش قطعي FISيات كيفيت آب زيرزميني براي اهداف شرب با استفاده از روش جزي -2جدول 
گيري بر اساس  تصميم ري بر اساس روش قطعييگ تصميم

 روش فازي
شماره 
مطلوب قابل قبول بولغير قابل ق نمونه

Na+، SO4
2- Ca2+، Mg2+، TDS، TH، NO3

- Cl-، pH 1 )100(قابل قبول
Na+، Mg2+، SO4

2-، TH Ca2+، TDS، NO3
- Cl-، pH 2 )89(غير قابل قبول

Na+، Ca2+، Mg2+، SO4
2-، TH Cl-، TDS، NO3

- pH 3 )88(غير قابل قبول
--- Ca2+، Mg2+، TH، NO3

- Cl-، Na+، SO4
2-، TDS، pH 4 )87(مطلوب

Na+، SO4
2- Ca2+، Mg2+، TDS، TH، NO3

- Cl-، pH 5 )50(قابل قبول
Na+، Ca2+، Mg2+، SO4

2-، TH Cl-، TDS، NO3
- pH 6 )83(غير قابل قبول

--- Na+، Ca2+، Mg2+، SO4
2-، TDS، TH، NO3

- Cl-، pH  7 )85(مطلوب
--- Mg2+، SO4

2-، TH، NO3
- Cl-، Na+، Ca2+، TDS، pH  8 )92(مطلوب

--- Ca2+، Mg2+، TH، NO3
- Cl-، Na+، SO4

2-، TDS، pH  9 )90(مطلوب
--- Ca2+، Mg2+، SO4

2-، TH، NO3
- Cl-، Na+، TDS، pH  10 )84(مطلوب

Na+، SO4
2- Cl-، Ca2+، Mg2+، TDS، TH، NO3

- pH  11 )50(قابل قبول
Na+، SO4

2- Cl-، Ca2+، Mg2+، TDS، TH، NO3
- pH  12 )50(قابل قبول

--- SO4
2-، TDS، TH، NO3

- Cl-، Na+، Ca2+، Mg2+، pH  13 )92(مطلوب
--- TH، NO3

- Cl-، Na+، Ca2+، Mg2+، SO4
2-، TDS، pH  14 )97(مطلوب

--- SO4
2-، TDS، TH، NO3

- Cl-، Na+، Ca2+، Mg2+، TDS، pH  15 )97(مطلوب
SO4

2- TDS، TH، NO3
- Cl-، Na+، Ca2+، Mg2+، pH  16 )85(مطلوب

Na+، SO4
2- TDS، TH، NO3

- Cl-، Ca2+، Mg2+، pH  17 )50(قابل قبول
Na+، SO4

2- Cl-، TDS، TH، NO3
- Ca2+، Mg2+، pH  18 )50(قابل قبول

SO4
2- Na+، TDS، TH، NO3

- Cl-، Ca2+، Mg2+، pH  19 )93(مطلوب
Na+، SO4

2-،TDS، TH Cl-، Ca2+، Mg2+، NO3
- pH  20 )95(غير قابل قبول

Cl-، Na+، Ca2+، SO4
2-، TDS، TH Mg2+، NO3

- pH  21 )94(غير قابل قبول
Na+، TDS، TH Cl-، Ca2+، Mg2+، SO4

2-، NO3
- pH  22 )80(غير قابل قبول

Na+، SO4
2-، Cl-، Mg2+، TDS، TH، NO3

- Ca2+، pH  23 )50(غير قابل قبول
Na+، SO4

2-، TH Cl-، Ca2+، Mg2+، TDS، NO3
- pH  24 )83(غير قابل قبول

Na+، SO4
2-، TH Cl-، Ca2+، Mg2+، TDS، NO3

- pH  25 )84(غير قابل قبول
Cl-، SO4

2-، TDS، TH Ca2+، Mg2+، NO3
- Na+، pH  26 )92(غير قابل قبول

Na+ Cl-، Mg2+، SO4
2-، TDS، TH،NO3

- Ca2+، pH  27 )100(قابل قبول
Na+، SO4

2-، TDS Cl-، Mg2+، TH، NO3
- Ca2+، pH  28 )50(قابل قبول

Na+، SO4
2- Cl-، Mg2+، TDS، TH، NO3

- Ca2+، pH  29 )89(قابل قبول
  .است FISاعداد داخل پرانتز نشان دهنده سطح قطعيت تعيين شده توسط مدل 

 

  گيري نتيجه -4
حدود ها و گيري ارزيابي قطعي كيفيت آب آشاميدن بر اساس اندازه

ارائه شده توسط مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران، نتايجي 
براي هر . دهد به فرم مطلوب، قابل قبول و غير قابل قبول ارائه مي

در حقيقت، در رهيافت . جداگانه ارائه شده است) بازه(پارامتر حدود 
تواند در گروه مطلوب قرار  شاخص كيفي آب، يك نمونه آب وقتي مي

هاي مهم، دقيقاً مقداري بيشتر از سطح  ه تعدادي از پارامترگيرد ك
اما در ارزيابي فازي، كيفيت آب . مشخص آن پارامترها نداشته باشند

سطح  ،ولي در نهايت .گردد بندي مي آشاميدن به همان سه فرم طبقه
در اين تحقيق، از . شودپذيري به هر فرم مشخص مي اطمينان تعلق

با سطح (نمونه  10فقط  ،رزميني مورد مطالعهنمونه آب زي 29ميان 
نمونه در گروه قابل  9در گروه مطلوب، ) درصد 85- 97اطمينان 

نمونه در گروه غير قابل  10و ) درصد 50- 100سطح اطمينان (قبول 
براي مصارف شرب قرار ) درصد 50- 95سطح اطمينان (قبول 
واند از ت همچنين نتيجه گرفته شد كه كيفيت آب شرب مي. گرفتند

 طريق يك سيستم منطقي، مشابه منطق انساني، مورد ارزيابي قرار
هاي ديگر محيطي  تواند با موفقيت در سيستم اين رهيافت مي. داد

ها و ارزيابي كيفي آب  نظير پايش آلودگي هوا، ارزيابي كيفي پساب
توان كيفيت را با سطوح  در اين صورت، مي. آبياري به كار برده شود

تعيين كارشناس و بر اساس حدود اعمال شده و قضاوت اطمينان 
  .كرد
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  تشكر -5
از زحمات جناب آقاي مهندس كاوه مهدوياني كه در طول اين 

  .نماييمتحقيق ما را ياري نمودند سپاسگزاري مي
 

  ها نوشت پي
1- World Health Organization 
2- Water Quality Index 
3- National Sanitation Foundation  
4- US Environmental Protection Agency 
5- Defuzzification  
6- Linguistic description 
7- Fuzzy inference system  
8- MATLAB   
9- Mamdani implication 
10- Mean of max  

 

  مراجع -6
 ،"هاي فازي آشنايي با نظريه مجموعه"). 1375. (م. س ،طاهري

  .هي مشهدانتشارات جهاد دانشگا ،چاپ اول
روش "). 1362(استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران،  مؤسسه
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