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5/10/90 :پذیرش                         24/7/90 :دریافت

  مقدمه
های تصفیه آب در همه کشورهای  بسیاری از سیستم

جهان جهت تامین نیازهای آبی جوامع به منابع آبی 
بطور مثال در تهران با . زیرزمینی وابسته است

بیش از نیمی از آب  میلیون نفر، 9جمعیتی بالغ بر 
مصرفی اجتماع شهری از منابع آب زیرزمینی تامین 

ی اخیر این منابع در ها سالبا این وجود در . شودمی
اثر زائدات صنعتی، زائدات انسانی، ترکیب طبیعی 

ها، تانک سپتیک های کشاورزی، خروجیخاک، زهکش
ی سطحی و کاربرد کودهای شیمیایی و ها Ĥبروان
 . ]3-1[ اند شدهل یه محیطی آلوده تبدها، بکش آفت

های ناشی از به عنوان مثال، نیترات، فسفر و آلودگی
های ها یکی از مهمترین نگرانیکش کاربرد آفت

 چکیده
 متداولهای جامع و  یکی از راه. باشدهای زیرزمینی می های مصرفی در دنیا، آب منابع آبیکی از مهمترین : زمینه و هدف

عنوان یک روش مناسب از هوش مصنوعی جهت  همنطق فازی ب. های کیفی استبرای ارزیابی کیفیت آب، استفاده از اندیس
هدف اصلی این . گیرداده قرار میهای محیط زیستی مورد استفهای پیچیده و نامشخص مانند اندیسی سیستمتوسعه

ی منطق فازی براساس خصوصیات مختلف کیفی آب های زیرزمینی بر پایه مطالعه ارائه یک شاخص جامع کیفی برای آب
  .باشدمی

پارامتر مختلف فیزیکوشیمیایی آب براساس تاثیرات آن بر روی کیفیت آب و همچنین  24در این مطالعه از  :روش کار
طراحی شاخص کیفی براساس سیستم استنتاج فازی و به روش ممدانی صورت گرفته . ستفاده شده استمصرف کننده ا

 .های یزد مورد ارزیابی قرار گرفت های حاصل از آب قناتی دادهبعد از طراحی، شاخص به وسیله. است

ای بیان کیفیت آب استفاده پارامتر بر 9که از  NSFشاخص کیفی ارائه شده در این مطالعه نسبت به شاخص  :هایافته
ی درونی پارامترها تواند به دلیل تفاوت در تعداد پارامترها و رابطهاین اختلاف می. تری استکند، دارای نتایج سختگیرانه می

های یزد، خروجی سیستم کیفیت پایین آب را نشان  های حاصل از قناتدر ارزیابی شاخص ارائه شده با داده. باشدگر بر یکدی
  .باشدتر از استاندارد لازم برای مصارف آشامیدنی میدهد که پایینیم

تواند توان گفت که شاخص کیفی آب پیشنهاد شده توسط این مطالعه می با توجه به نتایج به دست آمده می :نتیجه گیری
انسانی همراه باشد، مورد  به عنوان ابزار جامعی برای نشان دادن کیفیت واقعی آب به ویژه در زمانی که با اهداف مصارف

  .استفاده قرار گیرد
  های یزد، اندیس محیط زیستیکیفیت آب، استنتاج فازی، قنات: کلیدیهای واژه
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بوده است، نیترات و  1970ی جوامع اروپایی در دهه
ها در آمریکا نیز از مهمترین مواد کش آفت
در . ]4[ منابع آبی زیرزمینی بوده است کننده آلوده
های ناشی از کاربرد مواد ی اخیر نیز آلودگیها سال

اورزی به علت افزایش استفاده از گوناگون در کش
مواد شیمیایی در کشاورزی و دامداری در مناطق 

ی ها آبمختلف مانند هلند باعث تشدید آلودگی 
با توجه به موارد ذکرشده . ]5[ زیرزمینی شده است

نیاز است که یک پایش و ارزیابی ممتد و جامعی از 
ی زیرزمینی جهت مصارف شرب انسانی ها آب

رای ب متداولهای جامع و  یکی از راه .صورت گیرد
ی زیرزمینی، استفاده از ها آبارزیابی کیفیت 

تواند بعنوان پلی بین های کیفی است که می اندیس
های متخصصین و جوامع انسانی که داده

مانند مدیران (کنند  شده را مدیریت می آوری جمع
) گیرانی که دارای تخصص مربوطه هستندوتصمیم

هایی که برای  روش. ]6[ مورد استفاده قرار گیرد
ها مورد استفاده به وسیله اندیس ها آبارزیابی کیفی 

به  ،]6[گیرند شامل آنالیزهای چندمتغیره قرار می
با این وجود . باشدچندمتغیره می همراه آنالیز فضایی

ها به علت نتایج خروجی ناقص، دارای این اندیس
خطاهایی در کاربرد به عنوان تنها روش ارزیابی 

این نواقص . ی زیرزمینی هستندها آبکیفیت 
تواند به این واقعیت که ارزیابی و پایش کیفیت  می
گیری تا  مات زیادی از مرحله نمونهابهادارای  ها آب

. ]7[ د، نسبت داده شودباشنتحلیل می تجزیه و
پارامتر مهم دیگر بعد از انتخاب پارامترها در 

رد کردن پارمترهای های تجربی، استاندا روش
ای است که که این یک کار سلیقه ،انتخابی است

ای همراه باشد و در نتیجه تواند با خطاهای داده می
و در . ]6[ باعث ایجاد محدودیت در کاربرد شود

ابی نهایت محدود بودن تعداد پارامترهای انتخ
ها تاثیر تواند بر روی کاربرد اندیسذکرشده می

توجه به موارد  رو، با از این. بسزایی داشته باشد
رسد وجود یک سیستم جدید ذکرشده به نظر می

های مبهم کیفی آب ضروری بندی داده برای طبقه

به  (AI) 1در حال حاضر هوش مصنوعی .]7[ باشدمی
عنوان یک روش قابل اعتماد برای تبدیل هوش 

های قابل فهم برای کامپیوترها مورد  انسانی به داده
منظق فازی که توسط . ]4[ گیرداستفاده قرار می

معرفی شد، بعنوان یک روش ) 1965(زاده  لطفی
 هایی سیستممناسب از هوش مصنوعی جهت توسعه

های محیط زیستی پیچیده و نامشخص مانند اندیس
این سیستم بسیاری از . ]8[ مورد استفاده قرار گرفت

یی که از منطق ها آنهای واقعی را در مقابل شاخص
منظق فازی . کردند، توسعه دادعددی استفاده می

ای بسط ها را به گونهسعی بر این دارد که اندیس
نزدیکتر باشد، و بنابراین دهد که به تفکر انسان 

مات هاابتوان با استفاده از اطلاعات فازی از خطاها،  می
ی اخیر ها سالدر . ]9[ و مشکلات جلوگیری کرد

مطالعات بسیاری بر روی موضوعات محیط زیستی 
 ی سطحیها آب، کیفیت ]10[انند کیفیت هوا م
 و بررسی کیفی آب برای اهداف کشاورزی ]11,12[
. ، با استفاده از منطق فازی انجام گرفته است]13[

ای به بررسی و همکاران نیز در مطالعه 2محمداوغلو
ی زیرزمینی و ارائه شاخص آلودگی با ها آبآلودگی 

اند که تعداد استفاده از منطق فازی پرداخته
اده شده در این مطالعه محدود پارامترهای استف

نظر  و از بسیاری از پارمترهای کیفی آب صرف بوده
و همکاران نیز در  3داهیاو همچنین . ]4[ شده است

ی زیرزمینی ها آبای به بررسی کیفیت مطالعه
پارامتر کیفی آب برای ارائه شاخص  10از  و پرداخته

در این مطالعه پارامتر . اندمورد نظر استفاده کرده
سختی در کنار غلظت کلسیم و منیزیم مورد استفاده 

ی کننده قرار گرفته است، در حالی که سختی بیان
. ]7[ باشدظت کلسیم و منیزیم موجود در آب میغل

علت محدودبودن تعداد  هدر دو مطالعه ذکرشده ب
از تاثیر پارامترهای  ،شده رامترهای کیفی استفادهپا

ی ها آبکیفی زیادی بر روی ارزیابی کیفیت 
ها و کش مانند آفت(نظر شده است  زیرزمینی صرف

                                                 
1. Artificial intelligence 
2. Muhammetoglu  
3. Dahiya  
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که باعث تخمین نادرست آلودگی ) فلزات سنگین
و این موضوع  شودی زیرزمینی میها آب

ست که به یک شاخص جامع برای ا این دهنده نشان
بنابر  .باشدی زیرزمینی نیاز میها آببررسی کیفیت 

شده، هدف اصلی این مطالعه ارائه یک ذکردلایل 
منطق فازی با توجه کامل به  شاخص جامع بر پایه

 ,DO, BOD, pHمانند(خصوصیات فیزیکوشیمیایی 

TH مانند فلزات سنگین و (و سموم ) و غیره
برروی کیفیت آب  ها آناساس تاثیر بر) هاکش آفت

ی ها آب، برای ارزیابی کیفیت ها انو سلامت انس
برای ارزیابی عملکرد شاخص . باشدزیرزمینی می

روی کیفیت آب  شده، یک مطالعه موردی بر ارائه
به عنوان (ی یزد ها قناتبرداری از  چهار محل نمونه

انجام گرفته ) یک منبع مهم آب زیرزمینی در ایران
  .است

  

  روش کار
زاده  منطق فازی، که توسط لطفی: منطق فازی

معرفی شد، بعنوان یک روش مناسب برای ) 1965(
 .]8[است  مبهم بکار رفته های پیچیده وتوسعه سیستم

های عددی، قابلیت ارتباط  این روش، بیشتر از روش
برقرار کردن بین اجزای کیفی و اجزای کمی یک 

های د، بنابراین سیستمباشدارا میرا سیستم 
های تر از سیستم این روش واقعی اشده ب ساخته

یکی از مهمترین کاربردهای منطق . باشندعددی می
محیطی است که  مواجهه با مشکلات زیست ،فازی

ای بین پارامترهای آن برقرار وابستگی درونی پیچیده
است و به دانش متخصص بعنوان یک بخش کیفی 

در دیگر . دهای مبهم نیاز داروشش قسمترای پب
  شده و رابطه  های قوانین تعریفها، تمام بخش روش

بین پارامترها و همچنین نتایج خروجی در یک جعبه 
تواند بفهمد که در جعبه سیاه قرار دارد و کاربر نمی

ها، گونه سیستم برخلاف این. افتدچه اتفاقی می
ساس منطق فازی در شده برا داده های توسعهبرنامه

شوند و کاربر این توانایی را یک جعبه سفید انجام می
بین  شده و رابطه دارد که به آسانی قوانین تعریف

گیری موجود در  پارامترها و همچنین فرایند تصمیم
کند تا منطق فازی سعی می. سیستم را درک کند

ای که به درک انسان های باز را به گونهسیستم
توسعه دهد، بنابراین به دانش متخصص  نزدیک باشد

بر همین . بعنوان یک بخش مهم از سیستم نیاز دارد
ی حاضر، هدف اصلی استفاده از اساس در مطالعه

منطق فازی به عنوان ابزاری برای طراحی و توسعه 
یک اندیس کیفیت آب با استفاده از دانش متخصص و 

حاضر، در مطالعه  .باشداجرا در یک جعبه سفید می
شده مرتبط با پارامترهای کیفی  آوری های جمعداده

شوند تا آب در جعبه منطق فازی پردازش می
های موردنظر بدست آید، برای این کار نیاز خروجی

به شناخت کامل اصول اساسی که در جعبه سفید ذکر 
های عضویت، عملگرهای مجموعه شده مانند تابع

اشد که در زیر بفازی و قوانین استنتاج فازی می
  .اند بطور خلاصه توضیح داده شده

هر ورودی مانند یک مجموعه فازی : 1توابع عضویت
در سیستم استنتاج فازی، یک حوزه را پوشش 

یک تابع . شودنامیده می »2جهان مباحثه«دهد که  می
ای بین صفر تا یک برای هر یک از عضویت در درجه

در منطق . تعیین شده است »جهان مباحثه«اجزای 
کلاسیک، درجه عضویت برای همه اجزا در گروه یک 
قرار دارد و تمام اجزا ارزش مشابهی برای سیستم 

، یک مثال از تابع عضویت در دو روش 1شکل . دارد
  .دهدمنطق فازی و منطق کلاسیک را نشان می

 x1 ی فازی یک عضو مجموعهA  1است که در شکل 
مباحثه وابسته است و جهان  Xنشان داده شده که به 
از طریق تابع عضویت  Aی همچنین به مجموعه

µA(x)  تمام . که بین صفر تا یک است، وابستگی دارد
های منطق  ی فازی، برخلاف گروهاجزای یک مجموعه

های  کلاسیک، ارزش یکسانی برای عضویت در گروه
ی فازی در معادله زیر نشان مجموعه. ندارد Aفازی 

  :داده شده است
A= {(x1, µA(x))| x X}    0≤ µA(x) ≤1         (1) 

                                                 
1. Membership function 
2. Universe of discourse 

∈
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ی فازی ممکن است یک تابع عضویت در مجموعه
ای، مثلثی، گوسی و های مختلفی مانند ذوزنقهشکل

یک مثال از تابع عضویت مثلثی در . غیره داشته باشد
های متفاوتی  روش. نشان داده شده است (a) 1 شکل

 های عصبیقبیل شبکهبرای ایجاد تابع عضویت از 
 ، دانش متخصصین]17,18[ ریتم ژنتیک، الگو]14-16[
 ]23-21, 15, 14[ های فازیو مجموعه ]19,20[

برهمین اساس، جهت رسیدن به  .استفاده شده است
هدف اصلی این مطالعه، از روش سیستم استنتاج 

. ه شده استفازی به همراه دانش متخصصین استفاد
برای پارمترهای مورد استفاده در مطالعه بصورت 
جداگانه توابع عضویت ترسیم شده است که در شکل 

داده نشان  BODشده برای  تابع عضویت طراحی 2
  .شده است

 

 a                                                                           b                                    
  

  )b(و منطق فازی ) a(توابع عضویت در روش کلاسیک . 1شکل
  

 
  BODتابع عضویت طراحی شده برای . 2شکل

  

عملگرهای مجموعه : مجموعه فازی هایعملیات
ارتباط بین عوامل در کردن  فازی برای تعریف

. گیرندمجموعه فازی مورد استفاده قرار می
عملگرهای مجموعه فازی، در طول فرایند، یک گروه 

کنند که بسته به نوع عملگر مورد جدید ایجاد می
عملگرهای فازی مانند . باشداستفاده، متفاوت می

در طی ) NOT(و نفی ) OR(، اجتماع )AND(اشتراک 
راساس منطق فازی کاربرد های مبتنی بسیستم

 .]24, 18[ زیادی دارند

نشان داده  2که در معادله ) AND(عامل اشتراک 
ی اشتراک شده، یک گروه جدید به وسیله

ی زیر معادله. کندایجاد می Bو  Aی فازی  مجموعه
  :دهدتعریف عامل اشتراک را نشان می

AND: µA∩B= µA ∩ µB = min (µA , µB)              (2) 
است که ) OR(نوع دیگری از عملگرهای فازی، اجتماع 

ی فازی ی اجتماع مجموعهیک گروه جدید به وسیله
A  وB نشان داده  3ی کند، که در معادلهایجاد می

ی زیر عامل اجتماع را توضیح معادله. شده است
  :دهد می

OR: µAUB= µA U µB= max (µA , µB (x))             (3) 

0

1

0

1
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در  Bو  Aهای فازی در مجموعه) NOT(عملگر نفی 
نشان داده شده است، و بصورت زیر  4ی معادله

  :شودتوصیف می
NOT: µĀ= 1- µA                                                                        (4) 

ی عملگرهای مجموعه فازی کاملترین تعریف درباره
 (Ross, 2004, Yager and Filev, 1994)  تواند درمی

  .]26, 25[ یافت شود
یک قانون استنتاج فازی : قوانین استنتاج فازی

های ورودی و ارتباط بین مجموعه دهنده نشان
ی قواعد استنتاج تعریف شده در جعبه. خروجی است

دهد که چگونه هر زیرمجموعه سفید نشان می
فرایند . ورودی با زیرمجموعه خروجی ارتباط دارد

شود که انجام می 1آنگاه-اگربا استفاده از قوانین 
و بخش  اگرشامل دو بخش است، بخش اولیه یا 

بصورت زیر تعریف  آنگاه-اگرقوانین . آنگاهبعدی یا 
  :شودمی
  .باشدمی C ،cباشد، آنگاه  A ،aاگر  -
 .باشدمی C ،cباشد، آنگاه  B ،bاگر  -

های  مجموعههای لغوی زیر نام cو  a ,bکه در آن 
 باشند می  Cو A ,Bهای  شده در مجموعه تعریف

در ادامه ) OR(یا ) AND(به علاوه عملگرهای . ]24[
مثال زیر  ممکن است شامل چند بخش شود که در

   :نشان داده شده است
  .است C ،cباشد، آنگاه  D ،dباشد و  A ،aاگر  -

 پیدا کرد) Ross, 2004(توان در تر را می تعریف کامل
]25[.  

ی زیرزمینی بر ها آبطراحی شاخص کیفی برای 
این مطالعه از نوع : مبنای سیستم استنتاج فازی

کاربردی جهت ارائه روشی برای سنجش کیفیت 
هار پارامتر چبیست و . باشدی زیرزمینی میها آب

برای طراحی شاخص کیفی موردنظر در این مطالعه 
نشان  1مورد استفاده قرار گرفته است که در جدول 

مترهای مذکور در ادلایل انتخاب پار. اندداده شده
در ابتدا براساس . آورده شده است »بحث« بخش

نظر متخصصین توابع عضویت برای هر پارامتر 

                                                 
1. if-then 

های طراحی توابع عضویت  یکی از راه. شودتعریف می
لازم به ذکر . باشداستفاده از نظر متخصصین می

ن منطق فازی است یک فرد متخصص علاوه بر دانست
باشد، باید به موضوع مورد بحث که کیفیت آب می

ی حاضر، توابع مثلثی و در مطالعه. اشراف داشته باشد
های موجود استفاده  ای برای توصیف گروهذوزنقه

توابع گوناگون، در مطالعات میان شده است، از 
محیطی بر مبنای سیستم  مرتبط با مسائل زیست

بیشترین کاربرد را دارا این دو نوع تابع  ،فازی
های فازی نیاز است که در طراحی سیستم. باشند می

هر تابع با نامی مشخص شود که در این مطالعه از 
 5، زیاد)M(4، متوسط)L( 3، کم)VL(2خیلی کم :هاینام

)H (6و خیلی زیاد )VH (دادن مجموعه  برای نشان
برطبق اطلاعات . فازی هر پارامتر استفاده شده است

 توابع عضویت بر مبنای معادله 1جود در جدول مو
  .شودزیر ایجاد و بسط داده می
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  (6)   
با توجه به اینکه پارامترهای کیفی آب بر روی یکدیگر 

روی کیفیت نهایی آب تاثیرگذار  و همچنین بر
استفاده  NOTو  AND ،ORهستند، از عملگرهای 

                                                 
2. very low 
3. Low 
4. Moderate 
5. High 
6. Very high 
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در این مطالعه، با توجه به تاثیر همزمان . شودمی
در  ها آنپارامترها برروی کیفیت آب و حضور اغلب 

  .بیشتر استفاده شده است ANDمنابع آبی، از عملگر 
 آنگاه-اگرها، قانون گام بعدی برای بیان قانون

های استنتاج باتوجه به یکی از فواید سیستم. باشد می
پیچیده، مشخص است های فازی در طراحی سیستم
ها تعداد پارامترهای موجود که در اغلب این سیستم

های سنتی بالاتر از حد معمول و همچنین سیستم
باتوجه به حجم بالای تعداد پارامترها، نیاز به . باشد می

باشد، زیرا استفاده از یک سیستم مناسب فازی می
 هاتعداد پارامترها تاثیر مستقیم بر روی تعداد قانون

سبب بروز خطا در طراحی  ها آنداشته و تعداد بالای 
در این مطالعه از روش نوین . شودسیستم می

ی سیستم استنتاج استاندارد کردن پارامترها به وسیله
 3همانطور که در شکل . فازی استفاده شده است

مشخص شده است، در ابتدا پارامترها نرمالیزه شده 
 12تا  1های  گروه و پس از آن به) بین صفر تا صد(

ها  در این لایه از سیستم نیز گروه. شوندتبدیل می
نرمالیزه شده و تا رسیدن به نتیجه به همین صورت 

دهی  در این سیستم از روش وزن. یابدادامه می
عددی استفاده نشده است و به هر پارامتر با ارزش 

، این عمل )1=وزن(یکسان در ابتدا رفتار شده است 
دهد تا ارزش هر پارامتر را ن اجازه میبه متخصصی
. ی سیستم لحاظ کندهای موجود در بدنهدر قانون

لازم به ذکر است که سیستم استنتاج ممدانی که 
ها در استفاده قابلیت بیشتری نسبت به دیگر سیستم

سیستم  از تجربیات و نظرات متخصصین در بدنه
 3شکل  .دارد، مورد استفاده قرار گرفته است

مبنای فازی الگوریتم شاخص کیفی آب  دهنده شانن
طور که در شکل دیده  همان. زیرزمینی است

قانون استنتاج فازی و  22شود، سیستم شامل  می
دهی  ها را براساس نمرهچهار مرحله است که ورودی

از روش  1دوک. کندبین صفر تا صد نرمالیزه می
ی اه آبمشابهی برای ایجاد شاخص کیفی فازی برای 

بعد، سه  در مرحله .]12[ سطحی استفاده کرده است

                                                 
1. Duque   

 دهنده باقیمانده، نشان شده پارامتر فازی نرمالیزه
ها نوشتن تمام قانون. ی زیرزمینی استها آبکیفیت 

در زیر  ها آندر اینجا ممکن نیست، اما تعدادی از 
  .نشان داده شده است

If Hg is VL and Ba is VL then Gr6 is VH 
If Gr1 is VL and Gr2 is L Gr11 is VL 
If Gr3 is L and Gr4 is L then Gr12 is L 
If Gr16 is VH Gr17 is VH then WQI is VH   

قانون برای شاخص موردنظر بیان  575در مجموع 
شده است، متخصصانی که هم منطق فازی و هم 

ها را باید قانون شناسند،اثرات کیفیت آب را می
به هر  »یک«اختصاص فاکتور وزنی . تعریف نمایند

های مشخص،  دهد تا در گروهپارامتر اجازه می
جهت تطبیق بیشتر شاخص . بندی شوند دسته
شده با نظر متخصصین، از سیستم استنتاج  ارائه

های ممدانی سیستم .]24[ ممدانی استفاده شده است
سوگنو نیاز دارند که جواب -های تاکیبرخلاف سیستم

از فازی به غیر فازی تبدیل شود، از  ها آننهایی 
های مختلفی جهت این امر استفاده رو سیستم این
از میان . اشاره نمود COG 2توان به شوند که می می

در  استفاده بیشتری COGهای مختلف، روش  روش
محیطی دارد، به همین دلیل در این  مطالعات زیست

مورد استفاده قرار  3مطالعه نیز برای غیرفازی کردن
  .گرفته است

                 (7)  
  

تمام محاسبات مربوط به مطالعه با استفاده از 
  .شودانجام می MATLABافزار  نرم

پس از اینکه شاخص آماده شد، تحت : مطالعه موردی
های حاصل از سنجش واقعی با استفاده از داده شرایط

ی یزد، بعنوان بخشی ها قناتپارامترهای کیفی در آب 
. گیردی زیرزمینی، ارزیابی آن صورت میها آباز 

های موجود از شرکت قطراب دریافت شده داده
درجه  29های جغرافیایی استان یزد بین عرض. است

الی و طول دقیقه شم 30درجه و  33دقیقه تا  48و 

                                                 
2. Center of gravity (COG) 
3. Defuzzificatin 
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 30درجه و  56دقیقه تا  45درجه و  52جغرافیایی 
. النهار مبدا قرار گرفته است  دقیقه شرقی از نصف

کویر، این استان دارای  بعلت قرار گرفتن در حاشیه
باشد و آب نواحی روستایی میزان بارندگی کمی می

تامین  ها قناتو بخشی از مصرف شهری با استفاده از 
محل از  چهاراین سنجش کیفیت آب شود، بنابرمی

ی این منطقه بعنوان بخشی از ها قناتمجموعه 
شده،  ی زیرزمینی، با استفاده از شاخص ارائهها آب

   .انجام گرفت
  

  هایافته
 یاز به آزمایششده، ن به منظور ارزیابی شاخص ارائه

های بنابراین داده. باشدآن در شرایط واقعی می
برداری از  چهار محل نمونهحاصل از سنجش کیفیت 

که توسط  89تا  86ی ها سالی یزد در طی ها قنات
شرکت قطرآب انجام شده است، مورد استفاده قرار 

نتایج سنجش خصوصیات ) د-الف( 4 شکل. گرفت
ی ها آبای از بعنوان نمونه ها قناتکیفی آب 

گونه که در  همان. دهدزیرزمینی نشان را می
های حاصل از شود، دادهپایین دیده می های شکل

های سنجش پارامترهای مختلف در نمونه
تر از استاندارد آب آشامیدنی گیری شده پایین اندازه

هایی وجود دارد، ولی  اگرچه اغلب تفاوت. باشدمی
نامناسب بودن  دهنده نشان ها آبسطح کیفی این 

نتایج حاصل از . باشدآن برای مصارف شرب می
برداری ذکر  های نمونهسنجش کیفیت آب محل

نتایج  و مقایسه 2010تا  2006های  سالشده در 
 شده در بازه کیفی بدست آمده از شاخص طراحی

با شاخص کیفی ارائه شده  2007تا  2006زمانی سال 
نشان داده شده ) د -الف( 4 شکلدر  NSFتوسط 
  .است

  

  بحث
ای که بین طبق مقایسه: ارزیابی شاخص ارائه شده

 NSF1شده در این مطالعه و شاخص  طراحیسیستم 

                                                 
1. National Sanitation Foundation Water Quality Index 

کیفیت نشان داده شده توسط  ،صورت گرفته است
. باشدمی NSFتر از نتایج خروجی از این سیستم پایین

شده با نتایج خروجی از  اختلاف نتایج شاخص ارائه
NSF تواند به دلایل مختلفی مانند بالاتر بودن می

مطالعه  تعداد پارامترهای مورد استفاده در این
 NSFنسبت به پارامترهای مورد استفاده شاخص 

های موجود به علت تاثیرگذاری تفاوت. باشد
بعنوان  .باشدمیپارامترها بر نوع آب موردنظر نیز 

باشند که های خاصی میمثال فلزات سنگین از آلاینده
به ی اخیر توجه زیادی ها سالدر  ،بعلت اثرات منفی

 NSFشده است و این پارامترها در شاخص  ها آن
ولی در شاخص  ،مورد استفاده قرار نگرفته است

شده در این مطالعه از باریوم، کادمیوم، سرب و  ارائه
ترین نوع فلزات سنگین در  جیوه بعنوان معمول

همچنین . است طراحی شاخص کیفی استفاده شده
روی کیفیت  اکسیژن محلول پارامتر تاثیرگذاری بر

زیرا آب در حین عبور  ،باشدی زیرزمینی نمیها بآ
گیرد و  هوازی قرار میهای خاک در شرایط بیاز لایه

 ،طبیعی است که دارای اکسیژن محلول بالایی نباشد
ی سطحی که توسط شاخص ها آبدر حالی که در 

NSF شوند، پارامتری تاثیرگذار تعیین کیفیت می
روی  بر 2ای که توسط دوک در مطالعه. است
میزان کیفیت  ،های سطحی صورت گرفته است آب
تر از  پایین ،شده شده توسط اندیس فازی طراحی ارائه

 می باشد NSFکیفیت نشان داده شده توسط سیستم 
لعه نیز با آمده از این مطا که نتایج به دست ،]12[

های داده .دارد همخوانی نتایج حاصل از مطالعه دوک
مترهای کیفی در چهار اشده برای پار آوری جمع

دهد که برداری موردنظر نشان می ایستگاه نمونه
ی زیرزمینی در ناحیه مذکور ها آبوضعیت کیفی 

غلظت فلزات سنگین و . باشدتر از استاندارد می پایین
شده بسیار بالا بوده و  ها در دوره مطالعهکش آفت

تر از  پارامترهای فیزیکی و شمیایی پایینغلظت دیگر 
ی یزد ها قناتوضعیت فعلی . باشداستاندارد می

ی شهری و صنعتی ها بر نشت فاضلاتحت تاثی احتمالاً

                                                 
2. Duque   
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. های پایش مناسب به وجود آمده استو نبود برنامه
باشد که آب را ها می ای از چاهقنات شامل مجموعه

کند و می از یک منطقه خاص به محل مصرف هدایت
کویری قرار گرفته  در شهری مانند یزد که در ناحیه
برهمین اساس، . شوداست، به تعداد زیاد دیده می

آب ممکن است صدها کیلومتر را طی کند که این 

و پایین آمدن  نمسیر طولانی احتمال آلوده شد
ساس نتایج حاصل برا. ددهافزایش میکیفیت آب را 

اس منطق فازی، شده براساز شاخص کیفی ذکر
ممکن است تحت تاثیر نفوذ  ها قناتکیفیت آب 

  .های سطحی قرار گرفته باشدآلاینده

  
  های زیرزمینی الگوریتم طراحی شده برای شاخص کیفی آب. 3شکل

کلیه : شده دلایل انتخاب پارامترهای استفاده
ر این مطالعه براساس مورد استفاده دپارامترهای 
بر روی سلامتی انسان انتخاب  ها آنشده تاثیرات ذکر

در گذشته، دانشمندان اثرات نامطلوب . اندشده
ها بر روی انسان و محیط زیست را بسیاری از آلاینده

 ها آنولی بعلت رخداد کمتر  ،اندیافته و ذکر نموده
 ها آنی ز همهاستفاده ادر محیط زیست، دانشمندان 

با این  .دانند را ضروری نمیها برای ارائه اندیس
وجود، رشد صنایع و کشاورزی در جهان و همچنین 

جمعیت جهان، باعث ایجاد تغییراتی در  رشد فزاینده
غلظت فلزات سنگین، . وضعیت موجود گشته است

ها در محیط زیست افزایش کش ها و آفتکش قارچ
را در معرض خطر قرار  ها نایافته است و سلامت انس

شده در پنج  مترهای استفادهاپار .]29-27[ داده است
ها و کش شوند، آفتبندی می گروه دسته

، )D-4-2و  CCl4شامل آترازین، کلردان، (ها  کش علف
، )شامل باریوم، کادمیوم، سرب و جیوه(فلزات سنگین 

، BOD ،COD ،pHشامل (پارامترهای فیزیکوشیمیایی 
TDSپارامترهای بیولوژیکی )، قلیائیت و سختی ،

های غیرآلی و آلاینده) HPCشامل کل کلیفرم و (
). Feو  Mg ،NO2 ،NO3 ،PO4 ،SO4 ،F ،Clشامل (

فلزات سنگین حتی در میزان خیلی کم بر روی 
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خطر مهمترین . باشدتاثیرگذار می ها ناسلامت انس
 غذایی و پایداری فلزات سنگین تجمع در زنجیره

ها نیز  کش آفت. ]30[ باشددر طبیعت می ها آن
های آبی های خیلی کم در محیط اگرچه در غلظت

ولی بعلت تجمع بیولوژیکی در بدن  ،شوندیافت می
موجودات زنده و دز خطرزایی پایین دارای اهمیت 

 بودن تعداد پارامترها بعلت بالا .]31[ دنباشوافری می
  .وجود ندارد ها آن امکان توضیح دلایل انتخاب همه

  
 نتیجه گیری

در مطالعه حاضر، هدف ارائه یک شاخص کیفی برای 
توجه کامل بر پارامترهای ی زیرزمینی با ها آب

کننده  روی کیفیت آب و سلامت مصرف تاثیرگذار بر
استفاده . بخصوص مصارف شرب انسانی بوده است

کند از تعداد بالای پارامترها این امکان را فراهم می
تری از کیفیت آب مورد نظر که بتوان برآورد دقیق

با استفاده از  ها قناتدر ارزیابی کیفیت آب . داشت
آن با نتایج خروجی از  شده و مقایسه اخص ارائهش

تر بودن نتایج خروجی از نیز سختگیرانه NSFشاخص 
 24باتوجه به استفاده از . شوداین شاخص تایید می

پارامتر کیفی در این مطالعه و تاثیرگذاری این 
پارامترها بر روی کیفیت آب و حضور اغلب این 

یک شاخص کلی  عوامل در منابع آبی و همچنین نبود
ی زیرزمینی و متفاوت ها آببرای سنجش کیفیت 

ی ها آبروی کیفیت  بودن پارامترهای تاثیرگذار بر
شده  توان از شاخص ارائهمی ،سطحی و زیرزمینی

های زیرزمینی استفاده  فیت آبجهت سنجش کی
  .نمود
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  ج

  
  د

  
با استفاده از شاخص طراحی شده و مقایسه نتایج بدست  2010تا  2006ی ها سالی مورد نظر در ها قناتنتایج حاصل از سنجش کیفیت آب .  4شکل

) ج( 2 مکان نمونه برداری شماره) ب( 1مکان نمونه برداری شماره ) الف( NSFبا نتایج خروجی از شاخص  2007تا  2006زمانی  های بازهآمده برای داده
  4مکان نمونه برداری شماره ) د( 3مکان نمونه برداری شماره 
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 های زیرزمینی پارامترهای انتخاب شده جهت طراحی شاخص کیفی آب. 1جدول

Group Parameters Units Very low Low Medium High Very high Range 
a=b C d  a b c  a b c  a b c  a b c=d  

1 pH - 0 3 5  3 5 7  5 7 9  7 9 11  9 11 14  0-14 
TDS mg/l 0 400 600  400 600 800  600 800 1000  800 1000 1200  1000 1200 10000  0-10000 

2 Hardness mg/l 0 100 150  150 200 250  200 250 300  250 300 3000  9 11 14  0-3000 
Alk. mg/l 0 150 200  150 200 250  200 250 300  250 300 350  300 350 5000  0-5000 

3 BOD mg/l 0 1 2  1 2 3  2 3 4  3 4 5  4 5 20  0-20 

COD mg/l 0 2 4  2 4 6  4 6 8  6 8 10  8 10 20  0-20 
4 Cl mg/l 0 100 200  100 200 300  200 300 400  300 400 500  400 500 6000  0-6000 

F mg/l 0 2 3  2 3 4  3 4 5  4 5 6  5 6 7  0-7 
5 Fe mg/l 0 250 350  250 350 450  350 450 550  450 550 650  550 650 900  0-900 

Mg mg/l 0 40 60  40 60 80  60 80 100  80 100 120  100 120 160  0-160 
6 Total Coli CFU/100ml 0 1 2  1 2 6  2 6 10  6 10 14  10 14 20000  0-20000 

HPC µg/L 0 1 2  1 2 6  2 6 10  6 10 14  10 14 20000  0-20000 
7 PO4 mg/l 0 1 2  1 2 3  2 3 4  3 4 5  4 5 6  0-6 

SO4 mg/l 0 200 400  200 400 550  400 550 700  550 700 850  700 850 1000  0-1000 
8 No2 mg/l 0 1 2  1 2 3  2 3 4  3 4 5  4 5 6  0-6 

No3 mg/l 0 5 10  5 10 15  10 15 20  15 20 25  20 25 30  0-30 
9 Pb µg/L 0 10 15  10 15 20  15 20 25  20 25 30  25 30 40  0-40 

Hg µg/L 0 1 2  1  2 3  2 3 4  550 700 850  700 850 1000  0-1000 
10 Ba µg/L 0 1 2  1 2 3  2 3 4  3 4 5  4 5 6  0-6 

Cd µg/L 0 3 5  3 5 7  5 7 9  7 9 11  9 11 14  0-14 
11 Atrazine mg/l 0 2 4  2 4 6  4 6 8  6 8 10  8 10 12  0-12 

CCl4 mg/l 0 4 6  4 6 8  6 8 10  8 10 12  10 12 14  0-14 
12 Chlordane mg/l 0 2 3  2 3 4  3 4 5  4 5 6  5 6 8  0-8 

2-4-D mg/l 0 60 80  60 80 100  80 100 120  100 120 140  120 140 200  0-200 
                        

Fuzzy-based index -- 0 10 30  10 30 50  30 50 70  50 70 90  70 90 100  0-100 
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ABSTRACT 
 

Background & Objectives: Ground water is one of the important water resources. Quality 
indices are amongst the comprehensive and routine methods to evaluate water quality. Fuzzy 
Logic, as an appropriate method, applies artificial intelligence to develop complex and 
unknown systems e.g. environmental indices. This study aimed to provide a comprehensive 
index based on fuzzy logic and qualitative properties of ground water.  
Methods: Considering their effects on water quality and human health, 24 physico- chemical 
parameters were used for this study. Qualitative index was designed based on Mamdani 
inference system and tested using the data obtained from aqueducts located within Yazd city. 
Results: Fuzzy groundwater quality index provides more strict outputs than the NSF which 
uses nine parameters to present water quality. The differences observed might be due to 
differences in the number and interrelationships between parameters used for each index.  
Assessment of Yazd’s aqueducts water quality using Fuzzy index indicated that ground water 
quality is lower than the standard values set for drinking purposes.  
Conclusion: According to the results obtained, the proposed index can be used as a 
comprehensive tool to present actual water quality, especially for drinking purposes. 
Keywords: Water quality, Fuzzy inference, Yazd’s aqueducts, Environmental index 
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