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چكيده
مديريت كيفيت آب از مسائل مهم جهاني به شمار مي رود. در اين تحقيق، كاربرد تئوري مجموعه فازي 
جهت ارزيابي كيفيت آب شرب نشان داده شده است. ارزيابي فازي با استفاده از حدود تعيين شده توسط 
سازمان هاي مرتبط و نظر كارشناس خبره، سطح اطميناني براي قابليت پذيرش آب براي مصارف شرب 
ارائه مي دهد. در اين تحقيق جهت ارزيابي كيفيت آب شرب استان تهران به روش فازي، از 10 پارامتر 
موثر بر كيفيت آب زيرزميني استفاده شده است. به همين منظور داده هاي كيفي 176 چاه آب زيرزميني در 
سال آبي 89-1388 تهيه گرديد. با استفاده از مدل كيفي فازي، كيفيت آب زيرزميني به سه طبقه مطلوب، 
قابل قبول و غير قابل قبول تقسيم شد. نتايج نشان مي دهد 132 نمونه در رده مطلوب و با سطح اطمينان 
57/4% تا 76/3% و 15 نمونه در رده قابل قبول و با سطح اطمينان 33% تا 60/2% قرار گرفتند. 13 نمونه 

باقيمانده نيز در رده غير قابل قبول و با حداكثر سطح اطمينان 24% قرار گرفتند.

واژه هاي كليدي: استان تهران، قوانين فازي، كيفيت آب زيرزميني، مجموعه فازي، مشخصه زباني.
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مقدمه
مهم ترين  از  يكي  آب،  شرب  قابليت  و  كميت  كيفيت، 
موضوعات زيست محيطي و اجتماعي در سطح جهان مي باشد. 
از نظر مديريتي مهم ترين انگيزه براي انجام مطالعات كيفيت آب، 
نيازهاي كيفي آب و اثرات متقابل آن بر مصارف مختلف مي باشد 
در  تصميم  گيري  و  سنجي  رفتار   .(1388 همكاران،  و  (معروفي 
از  يكي  شده،  جمع آوري  اطلاعات  اساس  بر  آب  كيفيت  مورد 
مي باشد؛  هيدرولوژيست ها  و  زيست  محيط  مهندسان  مشكلات 
چرا كه در همه مراحل، از نمونه برداري تا بررسي و تحليل نتايج، 
با انواع عدم قطعيت ها روبرو هستند (هاشمي و همكاران، 1389).
و  نيرو  وزارت  جهاني،  بهداشت  سازمان  نظير  سازمان هايي 
استانداردهايي  ايران،  صنعتي  تحقيقات  و  استاندارد  مؤسسه 
ارائه  شرب  آب  در  مختلف  آلاينده هاي  و  محلول  املاح  براي 
1376؛  ايران،  صنعتي  تحقيقات  و  استاندارد  (موسسه  كرده  اند 
WHO, 1993). اين استانداردها به دليل عواملي چون تغييرات و 

نوسانات بارش و مقدار برداشت در فصول مختلف سال، داراي 
محدوديت هايي هستند. از سوي ديگر، استانداردهاي تعيين شده 

توسط سازمان هاي مرتبط نيز از قطعيت لازم برخوردار نيستند.
با عبور آب از لايه هاي مختلف خاك و سازندهاي موجود در 
از  گرفتن  فاصله  و  پايين دست  به  بالادست  از  آب  حركت  مسير 
منطقه تغذيه و نزديك شدن به محل تخليه، كيفيت آب زيرزميني 
كاهش مي يابد (Todd and Mays, 2005). انحلال كاني هاي سازنده 
ساختمان خاك شامل تركيبات سديم، پتاسيم و منيزيم كه در مسير 
آب هاي  در  مي شود  موجب  دارند،  قرار  زيرزميني  آب  حركت 
آشاميدني ايجاد طعم كنند. آب هايي كه ميزان كلرور آن ها بيش از 
حد است، شور و آب هايي كه مقدار سولفات سديم و سولفات 
منيزيم آن ها زياد است، گس و تلخ مزه اند. كلسيم و منيزيم نيز از 
مهم ترين عناصر مورد نياز بدن هستند. املاح اين دو فلز موجب 
همچنين   .(1389 طباطبايي،  و  (لاله زاري  مي شوند  آب  سختي 
مقادير بالاي نيترات در آب زيرزميني منجر به بروز نارسايي حاد 
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خوني در كودكان و كاهش توانايي انتقال اكسيژن توسط رگ ها 
مي شود (Comply, 1945). با توجه به اهميت تأثير املاح محلول 
در  اندازه گيري  با  همراه  قطعيت  عدم  و  انسان  بدن  بر  آب  در 
مراحل نمونه برداري و آناليز نمونه ها، استفاده از روش هاي قديمي 
در ارزيابي كيفيت آب شرب مناسب به نظر نمي رسند. روش ها و 
معيارهاي مختلفي در منابع مختلف براي تصميم گيري و ارزيابي 

كيفيت آب شرب به روش فازي ارائه شده  است.
ابهام و نبود قطعيت ذاتي حاكم بر منابع آب در ارزيابي اهداف، 
و  ناسازگاري  و  يك سو  از  تصميم گيري  واحدهاي  و  معيارها 
بي دقتي در نظرات و قضاوت افراد تصميم گيرنده از سوي ديگر، 
آن  دنبال  به  و  فازي  مجموعه هاي  نظريه هاي  به  گرايش  سبب 
برنامه ريزي ها  براي  مفيد  و  كارآمد  ابزاري  عنوان  به  فازي  منطق 
(Bardossy et al., و تصميم گيري ها در منابع آب گرديده است

اساس نظريه مجموعه  اين روش ها بر   .(Li et al., 2009 ;1995
فازي و با استفاده از مسائل واقعي محيطي به كار مي روند تا از عدم 
قطعيت در محيط هاي نادقيق به عنوان ابزاري جهت تصميم گيري 
(Chang et al., 2002; Mckone and Deshpande, استفاده كنند
2005). با طراحي مدل فازي مناسب مي توان عدم قطعيت مراحل 
(Liou نمونه برداري، اندازه گيري و تفسير كيفيت آب را پوشاند

.(and Lo, 2004
توسط   نام  همين  به  مقاله اي  در  بار  اولين  براي  فازى1  منطق 
و  متغيرها  مفاهيم،  از  بسياري  و  گرديد  ارائه   Zadeh (1965)
سيستم هاي نادقيق و مبهم را صورت بندي رياضي بخشيد. بدين 
ترتيب زمينه را براي استدلال، استنتاج، كنترل و تصميم گيري در 

شرايط عدم اطمينان فراهم آورد (طاهري، 1378).
مطلوب  پاسخ دهي  توصيف  براي  آشكار  و  ساده  قوانين  اين 
استفاده  زباني  متغيرهاي  از  رياضي  فرمول هاي  جاي  به  سيستم، 
فازي  سيستم  هاي  كه  وجودي  با  اينجاست  جالب  مي كنند. 
پديده هاي غير دقيق و نامشخص را توصيف مي كنند، با اين حال 
متغيري  زباني2،  متغير  مي باشد.  دقيق  تئوري  يك  فازي،  تئوري 
است كه مقادير آن كلمات يا جملات يك زبان طبيعي باشد (آذر 

و فرجي، 1386).

عدد  كه  است  مجموعه اي  عضويت،  تابع  كلاسيك،  نظريه  در 
1 در مرز آن و صفر بيرون آن قرار مي گيرد. براي يك مجموعه 
فازي، تابع عضويت به صورتي تعريف مي گردد كه در فاصله بين 

صفر تا 1 است.

   μA:X → [0, 1] رابطه (1)  

مجموعه A بر حسب تابع عضويت عبارت است از:

                                                               A = {(μA(X)), x X, μA(X)  [0, 1]} رابطه (2)  

به عبارت ديگر، براي تعريف يك مجموعه فازي، تابع عضويت 
μA مورد نياز است. 

نشان  را  فازي  استنتاج  سيستم هاي  اصلي  ساختار   1 شكل 
مي دهد. مراحل تصميم گيري در محيط فازي عبارتند از:

1- فازي سازي3 مقادير؛
2- تصميم گيري فازي4 بر اساس عملگرهاي فازي5؛

3- غير  فازي  سازي6.
است.  فازي  عملگرهاي  پركاربردترين  از  يكي  زاده  عملگر 
عملگر "and" براي اشتراك دو مجموعه اي به كار مي رود كه نشان 

 دهنده حداقل مقدار هر دو تابع عضويت به صورت زير باشند:

μc(x) = min (μA(x), μB(x)) رابطه (3)  

در قوانين سيستم هاي فازي، كارشناس خبره درباره طبقه بندي 
قوانين فازي نظرات خود را اعمال مي كند. هر قانون شامل يك  
مثال:  عنوان  (به  مشخصه  نام  قبيل  از  منطقي  آيند  پيش  سري 
زباني  مشخصه  و   (... سختي،  محلول،  جامد  مواد  كل  اسيديته، 
(قابل قبول و غير قابل قبول) مي باشد. در اين تحقيق، عدم قطعيت 
مجموعه  توانايي  همچنين  و  شرب  آب  كيفيت  ارزيابي  با  همراه 
استان  شرب  آب  كيفيت  مورد  در  تصميم گيري  فرآيند  در  فازي 

تهران مورد ارزيابي قرار گرفته است.

شكل 1. ساختار اصلي سيستم هاي استنتاج فازي (طاهري، 1378)

1- Fuzzy Logic
2- Linguistic Term
3- Fuzzification
4- Fuzzy Decision
5- Fuzzy Operators
6- Defuzzification

 قوانين فازي

 موتور استنتاج فازي

 فازي سازي  سازي‌يفاز ريغ
 ورودي خروجي
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روش مطالعه
قبيل  از  تهران  استان  آبخوان هاي  شامل  مطالعه  مورد  منطقه 
و  فيروزكوه  هومند-آبسرد،  ورامين،  تهران-كرج،  آبخوان هاي 
آب  كيفيت  نمونه برداري  داده هاي  منظور  همين  به  بود.  دماوند 
گرديد.  تهيه   1388-89 آبي  سال  براي  تهران  استان  زيرزميني 
الكتريكي  هدايت   ،(pH) اسيديته  شامل  آب  كيفي  پارامترهاي 
 ،(Cl-) كلرور ،(TH) سختي كل بر حسب كربنات كلسيم ،(EC)
 ،(NO3

كلسيم (+Ca2)، منيزيم (+Mg2)، سولفات (-SO42)، نيترات (-
شده   آناليز   (HCO3

-) بي كربنات  و   (K+) پتاسيم   ،(Na+) سديم 
جامد  مواد  كل  و   (TA) كل  قلياييت  پارامترهاي  مقادير  بودند. 
به  توجه  با  شدند.  محاسبه   AqQA نرم افزار  در   (TDS) محلول 
تعداد  بهره برداري،  چاه هاي  تراكم  و  آب  كيفيت  مكاني  تغييرات 
176 چاه نمونه كه بيانگر ويژگي هاي آب زيرزميني منطقه مورد 
 pH, مطالعه مي باشند، انتخاب شدند. در نهايت تعداد 10 پارامتر
TH, TA, Cl-, Ca2+, Mg2+, SO4 و TDS به عنوان 

2-, NO3
-, Na+

فازي  مدل  در  شرب،  آب  كيفيت  بر  موثر  پارامترهاي  مهم ترين 
.(Garg et al., 1998) استفاده شدند

استانداردهاي تهيه شده توسط وزارت نيرو و سازمان بهداشت 
جهاني جهت تعيين مرز هاي ورودي و مشخصه هاي زباني مورد 
استفاده قرار گرفتند. توابع عضويت نيز بر اساس نظر كارشناس 
خبره براي پارامترهاي مورد استفاده به صورت مثلثي و ذوزنقه اي 
در  شده  استانداردهاي ارائه  شده و  تعيين  حدود  از  استفاده  و با 

جدول 1 تعيين گرديد.
معادله اي  داراي  ورودي،  پارامترهاي  از  يك  هر  عضويت  تابع 
قبول  قابل  غير  و  قبول  قابل  مطلوب،  محدوده هاي  در  خاص 
پارامتر  عضويت  تابع  به  مربوط  زير  معادلات  مثال  براي  است. 

Cl مي باشد.

رابطه 4 
 

رابطه 5

رابطه 6

 

تعيين  فازي  مجموعه  را  ورودي ها  از  يك  هر  عضويت  تابع 
قطعي  اعداد  و  كلاسيك  ورودي هاي  كردن  مشخص  با  مي كند. 
پارامتر  ممكن  غلظت هاي  (تمام  شده  تعيين  قبل  از  محدوده  در 
كيفي آب)، هر يك از مجموعه هاي فازي تابع عضويتي بين 0 و 
1 مي گيرند. تصميم سازي سيستم استنتاج فازي، بر اساس قوانين 
از  قوانين  مي گيرد.  صورت  خبره  كارشناس  توسط  شده  اعمال 
ورودي  "اگر"،  بخش  در  شده اند.  تشكيل  آنگاه"  "اگر  بخش  دو 
 pH, TH, TA, Cl-, Ca2+ مدل تعريف مي شود. پارامترهاي كيفي

قابل قبول مطلوب پارامتر

6/5-9/2 7-8/5 اسيديته
2000 500 كل مواد جامد محلول
400 250 سولفات
600 200  كلرور
150 50 منيزيم
600 300 سختي كل بر اساس كربنات كلسيم
200 75 كلسيم
600 200 قلياييت كل
45 20 نيترات
200 75 سديم

جدول 1. حدود تعيين شده پارامترهاي ورودي بر اساس استاندارد
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Mg2+, SO4 و TDS به سه مشخصه زباني مطلوب، 
2-, NO3

-, Na+

آب  كيفي  مدل هاي  شده اند.  ترسيم  قبول  قابل  غير  و  قبول  قابل 
قطعيت   عدم  داراي  "آنگاه"،  و  "اگر"  بخش  هردو  در  زيرزميني 

.(Fisher, 2003) مي باشند

بحث
در اين تحقيق از مدل استنتاج فازي كه در آن ورودي، نتايج 
تمامي  شد.  استفاده  شده اند،  تعريف  فازي  صورت  به  قوانين  و 
عملگر  از  مدل  اين  در  شد.  انجام  متلب1  افزار  نرم  در  مراحل 
مشخص  و  بهتر  بررسي  جهت  گرديد.  استفاده  ممداني2  استلزام 
شدن تأثير هر يك از پارامترهاي ورودي، 10 پارامتر كيفي به سه 
 Ca2+, Mg2+, Na+ گروه طبقه بندي شدند. در گروه اول 4 پارامتر
TH ، كه به لحاظ تأثير بر كيفيت آب هم خواني بهتري دارند، به 
صورت مدل درآمدند. در جدول 2 مقادير فازي و مشخصه هاي 

زباني استفاده شده در گروه اول آمده است.
در گروه اول 81 قانون مورد استفاده قرار گرفت. 5 نمونه از 

قوانين مورد استفاده در گروه اول بدين صورت مي باشند:
قانون اول: اگر كلسيم مطلوب، منيزيم قابل قبول، سديم مطلوب 
و سختي كل قابل قبول باشد، آن گاه كيفيت آب زيرزميني به لحاظ 

شرب مطلوب است.
قانون دوم: اگر كلسيم غير قابل قبول، منيزيم غير قابل قبول، 
آب  كيفيت  آن گاه  باشد،  قبول  قابل  كل  سختي  و  سديم مطلوب 

زيرزميني به لحاظ شرب غير قابل قبول است.
سديم  قبول،  قابل  منيزيم  قبول،  قابل  كلسيم  اگر  سوم:  قانون 

آب  كيفيت  آن گاه  باشد،  قبول  قابل  غير  كل  سختي  و  مطلوب 
زيرزميني به لحاظ شرب قابل قبول است.

قانون چهارم: اگر كلسيم غير قابل قبول، منيزيم غير قابل قبول، 
سديم مطلوب و سختي كل غير قابل قبول باشد، آن گاه كيفيت آب 

زيرزميني به لحاظ شرب غير قابل قبول است.
سديم  قبول،  قابل  منيزيم  قبول،  قابل  كلسيم  اگر  پنجم:  قانون 
مطلوب و سختي كل مطلوب باشد، آن گاه كيفيت آب زيرزميني 

به لحاظ شرب مطلوب است.
در شكل 2 نمودار قوانين فازي بكار رفته در گروه اول، نشان 

داده شده است.
TDS, Cl-, TA, SO4 به صورت مدل 

در گروه دوم، 4 پارامتر 2-
براي  شده  استفاده  فازي  مقادير   3 شماره  جدول  در  درآمدند. 
مشخصه هاي زباني مطلوب، قابل قبول و غيرقابل قبول آمده است.
شكل 3 نمودار اين قوانين را نشان داده است. تعداد 81 قانون 
اين  از  تعدادي  ادامه  در  است.  شده  استفاده  دوم  گروه  براي  نيز 

قوانين آورده شده است.
قابل  محلول  املاح  كل  مطلوب،  كل  قلياييت  اگر  اول:  قانون 
كيفيت  آن گاه  باشد،  قبول  قابل  سولفات  و  مطلوب  كلرور  قبول، 

آب زيرزميني به لحاظ شرب مطلوب است.
قانون دوم: اگر قلياييت غير قابل قبول، كل املاح محلول قابل 
قبول، كلرور مطلوب و سولفات غير قابل قبول باشد، آن گاه كيفيت 

آب زيرزميني به لحاظ شرب غير قابل قبول است.
قابل  محلول  املاح  كل  مطلوب،  كل  قلياييت  اگر  سوم:  قانون 
آن گاه  باشد،  قبول  قابل  سولفات  و  قبول  قابل  غير  كلرور  قبول، 

مقادير فازي  مشخصه زباني پارامتر
[90،60،20،0] مطلوب

[220،170،90،65]كلسيم قابل قبول
[400،400،220،165] غير قابل قبول
[70،42،12،0] مطلوب

[160،130،70،46]منيزيم قابل قبول
[300،300،170،140] غير قابل قبول
[90،60،20،0] مطلوب

[220،180،90،65]سديم قابل قبول
[700،700،240،165] غير قابل قبول
[360،240،40،0] مطلوب

 سختي كل بر اساس
[680،570،365،260]كربنات كلسيم قابل قبول

[1800،1800،730،570] غير قابل قبول

جدول 2. مقادير فازي استفاده شده در گروه اول

1- MATLAB
2- Mamdani
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 كلسيم 

 منيزيم

 سديم

 سختي كل

∑ 

 قوانين

 قوانين

 قوانين

 قوانين

 قوانين

 قوانين

 كيفيت آب

 مطلوب

 قابل قبول
 غير قابل قبول

شكل 2. پارامترهاي ورودي و خروجي ارزيابي كيفيت آب شرب گروه اول

مقادير فازي مشخصه زباني پارامتر
[580،400،0،0] مطلوب

 كل مواد جامد
[2050،1800،680،440]محلول قابل قبول

[4000،4000،2100،1850] غير قابل قبول
[280،230،40،0] مطلوب

[430،380،280،230]سولفات قابل قبول
[1100،1100،490،380] غير قابل قبول
[230،160،40،0] مطلوب

[630،540،240،180]كلرور قابل قبول
[1000،1000،660،560] غير قابل قبول
[225،180،20،0] مطلوب

[630،580،220،170]قلياييت كل قابل قبول
[800،800،630،575] غير قابل قبول

شكل 3. پارامترهاي ورودي و خروجي ارزيابي كيفيت آب شرب گروه دوم

 كل املاح محلول 

 سولفات

 كلرور

كل‌قلياييت  

∑ 

 قوانين

 قوانين

 قوانين

 قوانين

 قوانين

 قوانين

 

 كيفيت آب

 مطلوب

 قابل قبول

 غير قابل قبول

جدول 3. مقادير فازي استفاده شده در گروه دوم
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كيفيت آب زيرزميني به لحاظ شرب قابل قبول است.
قانون چهارم: اگر قلياييت كل مطلوب، كل املاح محلول قابل 
آن گاه  باشد،  قبول  قابل  غير  سولفات  و  قبول  قابل  كلرور  قبول، 

كيفيت آب زيرزميني به لحاظ شرب غير قابل قبول است.
قانون پنجم: اگر قلياييت كل مطلوب، كل املاح محلول مطلوب، 
كلرور قابل قبول و سولفات غير قابل قبول باشد، آن گاه كيفيت 

آب زيرزميني به لحاظ شرب مطلوب است.
قانون ششم: اگر قلياييت كل غير قابل قبول، كل املاح محلول 
غير قابل قبول، كلرور قابل قبول و سولفات غير قابل قبول باشد، 

آن گاه كيفيت آب زيرزميني به لحاظ شرب غير قابل قبول است.
در انتها جهت ارزيابي نهايي كيفيت آب زيرزميني از نظر شرب، 

گروه سوم كه شامل نتايج گروه اول، نتايج گروه دوم و پارامترهاي 
pH و NO3  است، در مدل استنتاج فازي وارد گرديد (جدول 4).

جهت ارزيابي نهايي كيفي آب با استفاده از نتايج گروه اول و 
دوم و پارامترهاي pH, NO3، 136 قانون اعمال شدند. در شكل 
شده  داده  نشان  ورودي  پارامترهاي  تركيب  چگونگي   4 شماره 

است.
در ادامه تعدادي از قوانين استفاده شده در ارزيابي نهايي كيفي 

آب شرب به اختصار ارائه شده اند:
قانون اول: اگر نتايج گروه اول مطلوب، نتايج گروه دوم قابل 
كيفيت  آن گاه  باشد،  قبول  قابل  اسيديته  و  مطلوب  نيترات  قبول، 

نهايي آب زيرزميني به لحاظ شرب مطلوب است.

مقادير فازي مشخصه زباني پارامتر
[25،5،0،0] مطلوب

[60،45،25،15]نتايج گروه اول قابل قبول
[100،100،60،45] غير قابل قبول
[25،5،0،0] مطلوب

[60،45،25،15] نتايج گروه دوم قابل قبول
[100،100،60،45] غير قابل قبول
[6/6،2/6،5/7،9/2]،[8/8،2/8،5/9،9/3] قابل قبول

[6/7،8/8،2/8،3/7]اسيديته مطلوب
[6،5،5/6،2/7]،[9،9/10،10،6،] غير قابل قبول
[30،0،0] مطلوب

[70،45،25،15]نيترات قابل قبول
[120،120،80،40 ] غير قابل قبول

شكل 4. پارامترهاي ورودي و خروجي ارزيابي نهايي كيفي آب شرب

جدول 4. مقادير فازي استفاده شده در گروه سوم

 گروه اول 

 گروه دوم

 اسيديته

 نيترات

∑ 

 قوانين

 قوانين

 قوانين

 قوانين

 قوانين

 قوانين

 كيفيت آب

 مطلوب

 قابل قبول

 غير قابل قبول
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قانون دوم: اگر نتايج گروه اول غيرقابل قبول، نتايج گروه دوم 
آن گاه  باشد،  قبول  قابل  اسيديته  و  مطلوب  نيترات  قبول،  قابل 

كيفيت نهايي آب زيرزميني به لحاظ شرب قابل قبول است.
قانون سوم: اگر نتايج گروه اول غيرقابل قبول، نتايج گروه دوم 
غيرقابل قبول، نيترات مطلوب و اسيديته قابل قبول باشد، آن گاه 

كيفيت نهايي آب زيرزميني به لحاظ شرب غيرقابل قبول است.
قانون چهارم: اگر نتايج گروه اول قابل قبول، نتايج گروه دوم 
آن گاه  باشد،  قبول  قابل  اسيديته  و  مطلوب  نيترات  قبول،  قابل 

كيفيت نهايي آب زيرزميني به لحاظ شرب مطلوب است.
از عملگرهاي حداكثر1 و حداقل2، مقادير حداقل قوانين براي 
هر سه گروه استفاده شد. وزن هر يك از قوانين برابر يك در نظر 
گرفته شد. در انتها از روش مركز ثقل3 جهت غير فازي سازي مدل 
استفاده شد. تمامي 176 نمونه آب زيرزميني در بخش نمايشگر 
قوانين4 مورد ارزيابي قرار گرفتند. با وارد كردن مقادير عددي و 
قطعي پارامترهاي آب زيرزميني در اين بخش از نرم افزار متلب، 
مشخص  نمونه ها  تمامي  اطمينانِ  سطوح  و  شرب  آب  كيفيت 

گرديد. شكل 5 نمايشگر قوانين را نشان مي دهد.
برتري روش فازي نسبت به روش قطعي با مقايسه نمونه هاي 
مربوط به نواحي مرزي يا به عبارت ديگر تغيير از رده مطلوب به 
قابل قبول و قابل قبول به غير قابل قبول بهتر مشخص مي شود. 
مقايسه روش ارزيابي فازي و قطعي در جدول 5 ارائه شده است. 
در اين جدول، 12 نمونه از تعداد كل چاه هاي مورد مطالعه به منظور 

مقايسه اين دو روش مورد استفاده قرار گرفت. در روش فازي 
نمونه شماره 1 با سطح اطمينان 75/6 درصد و نمونه 122 با سطح 
اطمينان 76/3 درصد از نظر كيفيت آب در رده مطلوب قرار گرفتند 
(در روش فازي تمامي پارامترها با هم در نظر گرفته مي شوند). 
در روش قطعي نمونه شماره 1 به جز پارامتر سولفات كه در رده 
غيرقابل قبول قرار گرفت، تمامي پارامترها در رده مطلوب و براي 
نمونه 122 تمامي پارامترهاي كيفي در رده مطلوب قرار گرفتند. 
بيشتر   ،122 نمونه  اطمينان  سطح  فازي  روش  در  انتظار  مطابق 
از نمونه 1 است. نمونه هاي 136 و 162 بر اساس تصميم گيري 
فازي در رده غير قابل قبول قرار گرفته اند. سطح اطمينان نمونه 
اطمينان  سطح  از  بيشتر  بسيار  كه  مي باشد؛  درصد   24 برابر   136
نمونه 162 است؛ به اين دليل كه تعداد پارامترهاي غير قابل قبول 
در نمونه 162 بيشتر از نمونه 136 است. نمونه هاي 61 و 71 به 
ترتيب در روش فازي قابل قبول و مطلوب طبقه بندي شده اند. در 
نمونه 61 مقادير اغلب پارامترهاي كيفي آب زيرزميني به روش 
قطعي در رده قابل قبول قرار گرفته اند. تنها نيترات و سولفات در 
اين نمونه در رده غير قابل قبول قرار گرفته؛ اما مقادير عددي اين 
دو پارامتر بالا نيستند و نزديك به مرز رده قابل قبول و غير قابل 
قبول بوده است. نمونه 71 نيز شرايط مشابه نمونه 61 را داراست. 
رده  در  فازي  روش  به  تصميم گيري  در   122 و   99 نمونه هاي 
مطلوب قرار گرفته اند. تمامي پارامترهاي مورد مطالعه در روش 
قطعي نيز در رده مطلوب قرار گرفته اند. سطح اطمينان نمونه 122 

1- Max
2- Min
3- Centroid
4- Rule Viewer

تصميم گيري به روش قطعي  سطح
اطمينان
درصد

 تصميم گيري
به روش فازي غيرقابل قبولچاه قابل قبول مطلوب

SO4 ---- TH,Cl,pH,TDS,Mg,Ca,TA,NO3,Na 75/6 مطلوب 1
SO4 TH,Cl,Na,TDS,Mg,Ca,TA pH,NO3 59/2 قابل قبول 32

Ca,Na,TDS,TH,SO4 TA,Cl,Mg pH,NO3 10/97 غير قابل قبول 45
TH,TDS,SO4,NO3,Na Mg,Ca,TA,Cl pH 8/91 غير قابل قبول 54

SO4,NO3 TDS,Mg,Ca,TA,Na,TH Cl,pH 54 قابل قبول 61
SO4 TH,TDS,Ca,TA Cl,pH, Mg,NO3,Na 74/2 مطلوب 71

Ca,TH,SO4,NO3,Na ---- Cl,pH,TDS,Mg,TA 14/5 غير قابل قبول 93
---- ---- TH,Cl,pH,TDS,Mg,Ca,TA,NO3,Na,SO4 74/2 مطلوب 99
---- ---- TH,Cl,pH,TDS,Mg,Ca,TA,Na,SO4,NO3 76/3 مطلوب 122
NO3 TDS,TA,Na TH,Cl,pH,Mg,Ca,SO4 24 غير قابل قبول 136

SO4,TH,Cl,TDS,Ca,NO3,Na TA,Mg pH 8/98 غير قابل قبول 162
SO4 ---- TH,Cl,pH,TDS,Mg,Ca,TA,NO3,Na 75/8 مطلوب 176

جدول 5. مقايسه روش ارزيابي فازي و روش قطعي
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بالاتر از نمونه 99 است. مقادير عددي پارامترهاي كيفي در نمونه 
122 در ارزيابي نهايي كيفيت آب بهتر بوده و به همين سبب نتيجه 
نهايي مدل فازي، سطح اطمينان بالاتري را نشان مي دهد. برتري 
روش ارزيابي فازي نسبت به روش قطعي با مقايسه سطح اطمينان 
در نمونه هاي آب زيرزميني بهتر مشخص مي شود. در روش قطعي 
نمي توان تمامي پارامترها را با هم مقايسه نمود و تفسير كيفيت 
آب زيرزميني به صورت نسبي خواهد بود. درحالي كه در روش 

استنتاج فازي، كيفيت آب زيرزميني از نظر شرب، سطح اطمينان 
و ميزان تعلق هر يك از نمونه ها به رده هاي مطلوب، قابل قبول 
و غيرقابل قبول مشخص گرديد. در روش ارزيابي فازي مي توان 
تمامي پارامترهاي موثر بر كيفيت آب را با هم مقايسه كرده و در 
نهايت كيفيت نهايي آب زيرزميني را، جهت مصارف مختلف بيان 
نمود. نتايج ارزيابي كيفيت آب شرب استان تهران به روش فازي 

براي تمامي نمونه ها در جدول 6 آورده شده است. 

 سطح
 اطمينان
درصد

 تصميم گيري
با روش فازي

 شماره
منبع

 سطح
 اطمينان
درصد

 تصميم گيري
با روش فازي

 شماره
منبع

 سطح
 اطمينان
درصد

 تصميم گيري
با روش فازي

 شماره
منبع

 سطح
 اطمينان
درصد

 تصميم گيري
با روش فازي

 شماره
منبع

76/3 مطلوب 133 76/3 مطلوب 89 10/97 غير قابل قبول 45 75/6 مطلوب 1
74/9 مطلوب 134 76/3 مطلوب 90 74/2 مطلوب 46 60/7 مطلوب 2
75/6 مطلوب 135 76/3 مطلوب 91 44/4 قابل قبول 47 57/4 مطلوب 3
24 غير قابل قبول 136 14/5 غير قابل قبول 92 74/2 مطلوب 48 75/6 مطلوب 4
33 قابل قبول 137 74/8 مطلوب 93 74/9 مطلوب 49 75/6 مطلوب 5

76/2 مطلوب 138 74/2 مطلوب 94 74/9 مطلوب 50 75/6 مطلوب 6
75/6 مطلوب 139 8/32 غير قابل قبول 95 74/2 مطلوب 51 76/1 مطلوب 7
67/9 مطلوب 140 60/2 قابل قبول 96 74/9 مطلوب 52 44/8 مطلوب 8
76/2 مطلوب 141 73/6 مطلوب 97 75/6 مطلوب 53 74/9 مطلوب 9
74/2 مطلوب 142 76/2 مطلوب 98 8/91 غير قابل قبول 54 76/3 مطلوب 10

جدول 6. نتايج ارزيابي كيفيت آب شرب استان تهران به روش فازي (سال آبي 1388-1389)

شكل 5. نمايشگر قوانين ارزيابي نهايي كيفيت آب 
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ادامه جدول 6

 سطح
اطمينان

 تصميم گيري
با روش فازي

 شماره
منبع

 سطح
 اطمينان
درصد

 تصميم گيري
با روش فازي

 شماره
منبع

 سطح
 اطمينان
درصد

 تصميم گيري
با روش فازي

 شماره
منبع

 سطح
 اطمينان
درصد

 تصميم گيري
با روش فازي

 شماره
منبع

74/9 مطلوب 143 74/2 مطلوب 99 74/2 مطلوب 55 37 قابل قبول 11
74/9 مطلوب 144 75/6 مطلوب 100 75/6 مطلوب 56 75/6 مطلوب 12
76/3 مطلوب 145 76/3 مطلوب 101 74/9 مطلوب 57 76/6 مطلوب 13
76/3 مطلوب 146 74/9 مطلوب 102 74/9 مطلوب 58 74/2 مطلوب 14
76/3 مطلوب 147 75/6 مطلوب 103 76/3 مطلوب 59 74/9 مطلوب 15
75/6 مطلوب 148 44/8 قابل قبول 104 8/32 غير قابل قبول 60 75/6 مطلوب 16
76/3 مطلوب 149 74/2 مطلوب 105 54 قابل قبول 61 75/6 مطلوب 17
76/3 مطلوب 150 48/7 قابل قبول 106 76/3 مطلوب 62 75/6 مطلوب 18
76/3 مطلوب 151 35/2 قابل قبول 107 76/2 مطلوب 63 75/1 مطلوب 19
76/3 مطلوب 152 76/3 مطلوب 108 74/2 مطلوب 64 74/2 مطلوب 20
76/3 مطلوب 153 8/75 غير قابل قبول 109 75/6 مطلوب 65 8/78 غير قابل قبول 21
76/3 مطلوب 154 76/3 مطلوب 110 8/53 غير قابل قبول 66 36/8 قابل قبول 22
76/2 مطلوب 155 44/4 قابل قبول 111 27 غير قابل قبول 67 75/6 مطلوب 23
76/2 مطلوب 156 74/8 مطلوب 112 73/6 مطلوب 68 74/9 مطلوب 24
75/6 مطلوب 157 74/9 مطلوب 113 8/81 غير قابل قبول 69 75/6 مطلوب 25
76/3 مطلوب 158 73/6 مطلوب 114 74/9 مطلوب 70 76/3 مطلوب 26
74/2 مطلوب 159 74/9 مطلوب 115 74/2 مطلوب 71 73/6 مطلوب 27
76/3 مطلوب 160 76/3 مطلوب 116 76/3 مطلوب 72 8/75 غير قابل قبول 28
76/3 مطلوب 161 76/3 مطلوب 117 76/2 مطلوب 73 8/32 غير قابل قبول 29
8/98 غير قابل قبول 162 75/6 مطلوب 118 76/3 مطلوب 74 76/3 مطلوب 30
75/6 مطلوب 163 76/3 مطلوب 119 76/2 مطلوب 75 74/2 مطلوب 31
48/7 قابل قبول 164 76/2 مطلوب 120 74/9 مطلوب 76 59/2 قابل قبول 32
76/2 مطلوب 165 76/2 مطلوب 121 74/9 مطلوب 77 74/9 مطلوب 33
76/3 مطلوب 166 76/3 مطلوب 122 75/6 مطلوب 78 48/7 قابل قبول 34
75/6 مطلوب 167 24 غير قابل قبول 123 59/2 قابل قبول 79 48/7 قابل قبول 35
76/3 مطلوب 168 24 غير قابل قبول 124 74/2 مطلوب 80 76/2 مطلوب 36
74/9 مطلوب 169 53/3 قابل قبول 125 76/3 مطلوب 81 59/2 قابل قبول 37
36/4 قابل قبول 170 36/4 قابل قبول 126 75/6 مطلوب 81 75/6 مطلوب 38
74/9 مطلوب 171 76/3 مطلوب 127 75/6 مطلوب 83 36/6 قابل قبول 39
76/3 مطلوب 172 76/3 مطلوب 128 35/2 قابل قبول 84 75/5 مطلوب 40
36/5 قابل قبول 173 74/9 مطلوب 129 36/4 قابل قبول 85 10/5 غير قابل قبول 41
33 قابل قبول 174 35/5 قابل قبول 130 69/7 مطلوب 86 74/2 مطلوب 42

45/1 قابل قبول 175 76/3 مطلوب 131 74/2 مطلوب 87 76/2 مطلوب 43
75/8 مطلوب 176 53/3 قابل قبول 132 76/3 مطلوب 88 76/2 مطلوب 44
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نتيجه گيري
تعيين  در  فازي  ارزيابي  روش   معرفي  هدف  با  حاضر  مطالعه 
روش،  اين  در  شد.  انجام  شرب  لحاظ  به  زيرزميني  آب  كيفيت 
عدم قطعيت همراه با نمونه برداري، آناليز و تفسير در نظر گرفته 
گرفت  نتيجه  مي توان  حاضر  پژوهش  نتايج  به  توجه  با  مي شود. 
و  قطعي  روش هاي  اساس  بر  آشاميدني  آب  كيفيت  ارزيابي  كه 
و  قبول  قابل  مطلوب،  رده هاي  به   شرب  آب  كيفيت  تقسيم بندي 
به  مناسب  چندان  آب  كيفيت  استانداردهاي  اساس  بر  قبول  غير 
نظر نمي رسد. با توجه به اين كه در ارزيابي فازي، براي هر يك از 
پارامترهاي كيفي حدود فازي تعيين مي شود، كيفيت آب  زيرزميني 
در قالب رده هاي مطلوب، قابل قبول و غيرقابل قبول طبقه بندي 
وارد  مدل  به  خبره  كارشناس  نظر  طبق  فازي  قوانين   گرديدند. 
شدند. در نهايت با وارد نمودن مقادير عددي نمونه هاي كيفيت 
آب زيرزميني به مدل، كيفيت آب به روش فازي و سطح اطمينان 
مربوط به هر نمونه مشخص شد. از ميان 176 چاه مورد مطالعه، 
132 نمونه در رده مطلوب و با سطح اطمينان 57/4 درصد تا 76/3 
درصد، و تعداد 15 نمونه در رده قابل قبول و با سطح اطمينان 33 
درصد تا 60/2 درصد قرار گرفتند. 13 نمونه باقيمانده نيز در رده 
غير قابل قبول و با حداكثر سطح اطمينان 24 درصد قرار گرفتند. 
آب  كيفيت  ارزيابي  كه  داد  نشان  پژوهش  اين  نتايج  نهايت  در 
قطعي،  روش  به  نسبت  مرزي  شرايط  در  فازي  روش  به  شرب 
روش مناسب تري است. استفاده از اين روش در ارزيابي كيفيت 
آب آبياري، آب بطري شده و چشمه هاي معدني نيز سودمند به 

نظر مي رسد.
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