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 (10/14/1331 تصویب تاریخ ؛31/40/1331 دریافت )تاریخ

 چکیده

 اف اای   و زیرزمین ی  ه ای  آب ۀروی   بی برداشت .اند خشک نیمه و خشک مناطق در برداری بهره مهم منابع از زیرزمینی های آب

ۀ حاض ر  مطالع   در شود. تلقی مهم امری دشت این زمینیزیر های آب کیفیت بررسی که شدهسبب  ،محیطی یستز های آلودگی

 از اس ت.  ش ده  مم دانی  ف ازی  اس تنتا   م د   و قطع ی  مرس وم  های روشۀ مقایس بر سعی فازی روش های قابلیت به توجه با

 مرودش ت  دش ت  ش رب  آب کیفی ت  بررس ی  منظ ور  به 1334  1333 آبی سا طی  عمیق نیمه و عمیق چاه حلقه 34 های ادهد

 ق وانین  اس ا   ب ر  تواب ع  ای ن  ترکی ب  و عض ویت  تواب ع  از اس تفاده  ب ا  ف ازی  اس تنتا   سیستم یک طراحی با و شده  استفاده

 و 14 ،نُ ه  تع داد  قطعی روش در پژوه  نتایج به توجه با است. دهش نتعیی شرب نظر از آب نهایی کیفیت فازی «گاه آن_اگر»

 ف ازی  استنتا  ارزیابی روش در که است حالی در این، گرفته قرار قبو   یرقابلغ و قبو   قابل مطلوب،ۀ رد در ترتیب به چاه 11

 ت وان  می را روش دو این تفاوت که است؛ گرفته قرار قبو   یرقابلغ و قبو   قابل مطلوب،ۀ رد در چاه 13 ونُه  ،هشت ترتیب به

 مس احت  بیش ترین  داد نش ان  دش ت  زیرزمین ی  آب کیفی شاخص یبند پهنه گرفت. نظر در حدی کیفی یها فراسنج مقادیر به

 00/01 قطع ی  روش ب رای  و درص د  33/04 ف ازی  اس تنتا   روش برای که قبو   یرقابلغ کیفیت به مربوط شده داده اختصاص

 روش در نی ا  قب و    قاب ل ۀ طبق و درصد 30/21 و 61/23 ترتیب به فازی و قطعی روش در مطلوبۀ طبق و هشد برآورد درصد

 (RMSE) خطاه ا  مرب  ع  ن سبی می انگین روش از استفاده با اعتبارسنجی است. درصد 32/22 ،63/13 ترتیب به فازی و قطعی

 ت وان  یم   را ف ازی  اس تنتا   روش بن ابراین  ؛است آمده دست به 13/3 و 33/12 با برابر ترتیب به فازی و قطعی روش دو برای

 کرد. معرفی شرب مصارف برای آب کیفیت سنج  برای مفید و ساده یاباار

 .فازی استنتا  مد  ،، کیفیت آبمرودشت دشت زیرزمینی،  آب :کلیدواژگان

                                                           
  نویسندۀ مسئول Email: mh.jahangir@ut.ac.ir 
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 مقدمه

 آب دسااسر   ق باا  ذخیاارۀ تااری  بااگ   زیرزمیناا  هاا   آب

 برداشا   باه  توجه ب  .دهند م  تشکی   ا زمی  کرۀ د  شیری 

 و اخیاار هاا   خشکساا    و  جااوّ نااگو   کاا ه   ویااه  باا 

 میاگا   افگای  و کشو  از وسیع  پهنۀ د  آب کمبود د نسیجه

 زیرزمینا   ه   آب من بع مدیری  مخسلف  مص  ف برا  تق ض 

 کیفاا  ا زیا ب   .]1[دا د  زیا د   بساای   حس سای   و اهمیا  

 بسای    مب حا   از یکا   زیرزمینا   ه   بآ جمله از آب من بع

 حفا   واسا    کشاو   آب منا بع  توساعۀ  ها    طار   د  مهم

  شدشا    باه   و تخریبا    وناد  باه  توجه ب  آب من بع کیفی 

با  ۀ  د  گیار   تصمیم و سنج  فس   .اس  ن پذیر اجسن ب امر 

 از یکاا  شااد   آو   جمااع اطلاعاا   براساا   آب کیفیاا 

 چراکاه  ؛اس  شن س   آب و زیس   محیط مهندس   مشکلا 

 با   نسا ی،   تحلیا   و بر سا   ت  بردا   نمونه از مراح  همۀ  د 

  همکا  ان  و نخعا   .]2[ هساسند   و ه وب ه  قطعی  عدم انواع

 د  گیار   اناداز   با   همرا  قطعی  عدم به توجه ب  که  معسقدند

 ها     وش از اساسف د   ها    نموناه  آنا  یگ  و بردا   نمونه مراح 

 من سا   کشا و ز   و شارب  آب کیفیا   ا زی ب  د  کلاسیک

 و قطعاا   هاا   وش براساا   چراکااه   سااد نماا  نظاار بااه

 هاا    د  بااه کشاا و ز  و شاارب آب کیفیاا  بنااد  یمتقساا

 اساس ندا ده    براسا    قباول   یرق با  غ و قبول  ق ب  مطلوب 

 تاوا    نما  زیارا    ساد   نم نظر به من س  چندا  آب کیفی 

ه با  .کارد  تعیای    ا شاد   مط  عاه  پ  امسرها    از هریک ا زش

 چاه  د کار  مشاخ   توانا ی   قطع   ه     وش که صو   ای 

  فا ز  ه     وش .ندا ند  ا بود  قبول  ق ب  ی  و مطلوب میگا 

 میاگا   پا  امسر  هار  بارا   و کنند ح  توانند  م  ا مشک  ای 

 .کنناد    م مشخ   ا شد  یی تع پی  از  ه   د  د  مقبو ی 

 پ  امسرها    از یاک  هر برا   ز  ف ا زی ب  د  هکنیا به توجه ب 

 ق  ا   د  آب کیفیا    شاود   ما  تعیی   ز ف حدود آب کیف 

 .شاد   بناد  طبقه قبول  یرق ب غ و قبول  ق ب  مطلوب   ه   د 

 ا زیا ب   د  آب منا بع  بار  حا کم  ذاتا   قطعیا   نباود  و ابه م

 و سااو یااک از گیاار  تصاامیم واحااده   و معی  هاا  اهااداف 

 گیرناد   تصامیم  افراد قض و  ونظره   د  دقس  ب  و   ن س زگ 

 فا ز   ه   مجموعه ه   نظریه به گرای  سب  دیگر  سو  از

 مفیاد  و ک  آماد  اباگا    عناوا   باه  ف ز  منطق  آ  دنب ل به و

 اسا  شاد    آب من بع د  ه  گیر  تصمیم و ه   یگ  برن مه برا 

 عناوا   هبا  شاد   معرفا   زاد   طف  توسط که ف ز  منطق .]3[

ه با  مبهم و پیچید  ه   دسسگ   توسعه برا  من س   وش یک

 نگ شا   یناد افر عناوا   باه  فا ز   اساسنس    .]4[ اس   فسه ک  

 هاا   داد  از ا  مجموعااه بااه و ود  هاا   داد  از ا  مجموعااه

 شاود  ما   بیا    فا ز   منطق دیدگ   از اسسف د  ب  که خروج 

 و زیرزمینا   آب کیفیا    و  مط  ع   اخیر ه   س ل د  .]5[

 ادامه د  که اس  شد  انج م ف ز  منطق از اسسف د  ب  سطح 

 شا خ     همکا  ان  و  یندانگ اس . شد  اش    مو د چند به

 آ  د  کاه  ا ا زیا ب  کردناد    1این ن م ودخ نۀ   و  آب کیفی 

 جا مع  ا  یو شا  باه  (FIS) فا ز   اساسنس    سیساسم  مدل یک

 پیشانه د    ها    وش از ف د اساس  با   ها   ی فسه کردند. یشنه دپ

 طاو   به .دا د ضعیف آب وضعی   این ن م ودخ نۀ  دهد  م نش  

 اجارا   و پ  امسره  ا زی ب  به ق د   ف ز  اسسنس   سیسسم   کل

 نشا    ع    ت  ضعیف از  ا شرایط که ؛اس  واحد ش خ  یک

 عنااوا  باا  تحقیقاا  د   همکاا  ان و  االاواد  .]6[ دهااد  ماا

 مادل  تحا   2چ ن ما     ودخ ناۀ  آب کیفیا   تحلی  و  یهتجگ»

 14 طا   شاد    آو  جماع  نمونۀ 12 ب   ا مدل« ف ز  اسسنس  

 پ  امسرها    .کردناد  اجرا چ ن م    ودخ نۀ از فو یه 15 ت  م   

 شا خ   با   آ  تحلیا   و  یاه تجگ شد و تحلی  و  یهتجگ کیف 

WQI  فا ز   اساسنس     وش و داش  خوب  همخوان (FIS) ا  

 معرف  آب کیفی  سنج  برا  مفید و س د  عمل   ابگا  یک

 تادوی   باه  با    نخساسی   برا   همک  ان و کونگ .]7[ کردند

 فاا ز  بنااد  خوشااه  وش از  اسااسف د باا  کیفیاا  شاا خ 

 و سا   توسط کیف  پ  امسره   ف ز  تبیی  ام  ؛]8[ ندپرداخس

 ت  صفر بی  سنس  ضری  ج   به که پذیرف  انج م  همک  ان

 آب  منا بع  د  موجاود  ها    قطعی  عدم نظرگرفس د  ب  111

 و اکاا مدودکو .]9[ داد کاا ه  صاافر تاا  یااک بااه  ا آ  مقاادا 

 آب کیفیا   ف ز  اسسنس   سیسسم از اسسف د  ب  نیگ  همک  ان

 آب کیفیا    د نه ی  بند  کردند.  ا ب ز  اسد نی  د  ا   ودخ نه

 و مسوساط  ضاعیف   کالا   سه د   ا  ودخ نه مخسلف ه   ب ز 

  ا مط  عاه  د  ودیعا   و نخع  .]11[ کردند بند  تقسیم خوب

 قنا    آب کیفی  ا زی ب  برا  ف ز  مجموعه تئو   ک  برد به

  وش با   و پرداخسناد   کشا و ز   و شارب  مصا  ف  به منظاو  

 قنا    23 آب کیفیا   ها    داد  از . آنه کردند مق یسه قطع 

 آبا   سا ل  د  کاه  تهارا   اساس     ها    قنا    ۀنم یند عنوا  به

 نسا ی،  کردناد.  اسسف د  بودند  شد  گیر  انداز  1389ا 1388

 من سا   اباگا    فا ز    اساسنس    مادل  داد نش   آنه  پژوه 

 .]11[  ود ماا  شاام   بااه قناا   آب کیفیاا  ا زیاا ب  باارا 

                                                           
1. Inanam 
2. CHUNNAMBAR 
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 ها    آب آ اودگ   ا  مط  عاه  د  نیاگ   همک  ان و محمداوغلو

 از اساسف د   با   ا  آ ودگ  ش خ  و  ا بر س  کردند زیرزمین 

 بارا   محادود   پ  امسرها ی   از ا ائه دادناد. آنها    ف ز  منطق

 منطاق  و کردناد  اساسف د   زیرزمینا    ها   آب آ ودگ  تعیی 

 آ اودگ    ها   شا خ   ا زیا ب  بارا    من سا    وش   ا ف ز 

 اساسنس    سیساسم   همکا  ان  و ه شام   .]12[کردند  معرف 

 بردناد  ک  ه ب شرب آب شیمی ی  کیفی  بر س  برا   ا ف ز 

 منیاگیم   کلسایم   کلرو   ک   سخس  اسیدیسه  پ  امسر نهُ از که

 ا زیا ب   بارا   محلاول  امالا   کا   و سادیم  نیسرا   سو ف   

 مخسلاف  شاهر نُاه   شارب  تاممی   چا    29 شارب  آب کیفی 

 شرب آب کیفی  ف ز  مدل  د نه ی  کردند. اسسف د  اصفه  

 .کردناد  مق یساه   ا فا ز   و قطعا    وش نس ی، وکرد   تهیه  ا

 د  شارب  آب کیفیا   ا زیا ب   د   ا فا ز    وش برتر  نس ی،

 از  همکا  ان  و داهیی  .]4[ دهد م  نش    زم ن ییرتغ مرزه  

 زیرزمینا   آب کیفیا   بر سا   منظاو   به ف ز  اسسنس    وش

 هنااد کشاو   د   وساس   دو از نمونااه 36 شارب  مصا  ف بارا   

 باار تمثیرگااذا   امسرپاا  11 پااژوه  ایاا  د  کردنااد. اسااسف د 

 تعیای   ها     وش باه  نساب   و شاد  ف ز  ا زی ب  آب کیفی 

 با   .]13[ اسا   داشسه خوب  عملکرد  WQI آب کیف  ش خ 

 کاه  کارد  برداشا   توا  م  شد  ا ائه مط  ع ت  سوابق به توجه

 داشاس   د یا   باه  قطعا   ها     وش به نسب  ف ز  ه    وش

 حادود  از کیفیا  ۀ ف صال  واقعا   ا ائاه  امکا    تر عین  مبن  

 باود  ها ی   مدل س خس  دنب ل به ب ید و دا د  ا مج ز و مطلوب

 مط  عاۀ  د  .کناد  مادل  سیساسم  از بخش  عنوا  به  ا ابه م که

 کیفا   پ  امسرها    با   مرتبط شد   آو  جمع  ه  داد  ح ضر 

 تا   شاوند   ما  پاردازش  فا ز   منطاق  جعبۀ د  زیرزمین  آب

 باه  نیا ز  کا    ایا   بارا   .آیاد  دسا   باه  مد نظر ه    خروج

 ها    تا بع  م نندشد  ی د جعبۀ د  اس س  اصول ک م  شن خ 

 فا ز   اساسنس    قاوانی   و فا ز  مجموعۀ  عملگره   عضوی  

 از ح ضار مط  عاۀ   د  .اناد  شاد    داد  توضیح ادامه د  که اس 

 باه  مربوط 1391-1389 آب  س ل آب  کیف  پ  امسره   آم  

 اساسف د   مرودشا   دشا   یاق عم و عمیق نیمه چ   حلقه 31

 کاه  ف    اسس   مهم ه   دش  از مرودش  دش  اس . شد  

 زیرزمینا   آب مخ ز  ذخ یر ک ه  و مداوم اف  بروز د ی  به

 افگایشا    وناد  همچنای   و طارف  یاک  از گذشسه دهۀ دو ط 

 و ج ماد  و زائاد  ماواد  صانعس    و شاهر   ها    ف ضلاب تخلیۀ

 توجاه   اگوم  آ  محدودۀ د  شیمی ی  کوده   و سموم ک  برد

 کناد.  ما   ن پذیر اجسن ب  ا زیرزمین  ه   آب کیفی  تعیی  به

 فاا ز  و قطعاا   وش دومق یسااۀ  باار سااع  مط  عااه ایاا  د 

 با   کاه  شاد    انجا م  دش  شرب آب کیفی  تعیی  د  ممدان 

 کلار   سدیم  منیگیم  کلسیم  پ  امسرهش   اطلاع   از اسسف د 

 کاه   کا   ساخس   و محلول ملا ا مجموع کربن    ب  سو ف   

 شاو ر  نمودا  د  شرب آب کیفی  د  مؤثر پ  امسره   عنوا  به

 اس . شد   اسسف د  دش  د  س  ا

 ها روش و مواد

 شده مطالعهۀ محدود معرفی

 تا   29◦ 41' جغرافیا ی    ها   عار   بای   مرودشا   دش 
 شاد   واقاع  53 ◦11' ت  52◦ 31' جغرافی ی  طول و 31◦11'

 مسا ح   ب  و  شرق جنوب -  غرب شم ل  جه ب  که اس 

 آبخیاگ  ۀضا حو آبخاوا    یتار  بگ   لومسرمربعیک 5/1221

 ۀ ودخ نا  از بگ گا   بخ  اس . مه   و و بخسگ   – طشک

 مرکاگ  د  کاه  کناد  ما   عبو  مرودش  دش  آبخوا  از کر

 د  مها   و  و بخسگا    – طشاک  ها    ی چهد  آبخیگۀ حوض

 51/2452 میگا  به مس حس  اس . شد   واقع ف    اسس  

 51/1488 و دشااا   ا محااادود  ایااا  از یلومسرمرباااعک

 آبخوا  وسع  اس . داد  تشکی  ا تف ع    ا یلومسرمربعک

 مسوسط .اس  یلومسرمربعک 41/2131 محدود  ای  آبرفس 

 د  با  ش  مسوساط  و گراد س نس  د جه 5/14 منطقه دم  

شا   د   کلا  طو  به .اس  س ل د  مسر یل م 7/392 منطقه

 اسا .  گرفسه قرا  خشک یمهن و خشکۀ منطق د  مرودش 

 اس . شد  آو د  شد  مط  عهۀ منطق موقعی  1 شک  د 

 31 به مربوط کیف  ه   داد  از تحقیق ای  انج م برا 

 شاد    اساسف د   91 آما     س ل د  عمیق نیمه و عمیق چ  

 اساس    ا  منطقاه  آب ساه م   شارک   از ه  داد  ای  اس .

 اساسنس    سیساسم  یاک  طراحا   با   .اس  شد  اخذ ف   

  ها    وش ب  و شد   بر س چ   حلقه 31 ای  کیفی  ف ز 

 اساسنس    سیساسم  یاک  اسا .  شد  مق یسه قطع  مرسوم

 اساسف د   ب   ا انس   زب   اسسد ل که اس  یند افر ف ز  

 صو   به (ف ز  گ   آ  -اگر قوانی  )براس   ف ز  منطق از

 از مسشاک   عموم ً ف ز  اسسنس   سسمسی آو د.  د م فرمول

 اسسنس   موتو  ف ز   قوانی  س ز    ف ز  اصل  بخ  چه  

 کل  س خس   2 شک  د  . ]14[اس   س ز  غیرف ز  و ف ز 

 اس . شد   ا ائه ف ز  اسسنس   سیسسم
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 مرودشتۀ منطق ارتفاع رقومی مدلۀ نقش .7 شکل

 
 (7931 مرادی، و )صالحی زیفا استنتاج سیستم کلی ساختار .2 شکل

 شده استفاده روش تشریح

 شاد   یار  گ انداز  مق دیر که تبدیل  از اس  عب    س ز   ف ز 

 فا ز   قاوانی   شرط قسم  د  ک   فسه به زب ن  یره  مسغ ب   ا

 تواباع  از اساسف د   با   سا ز    ف ز  که طو  ه ب  کند  م تبدی 

 ها    موعاه مج د  عضاوی   تا بع  یاک  شود. م  انج م عضوی 

 مثلثا    ا   ذوزنقه م نند مخسلف   ه  شک  اس  ممک  ف ز 

 بااه توجااه باا  مق  ااه ایاا  د  کااه ب شااد داشااسه .. .و وساا  گ

 و عضاوی   تواباع  ناوع  ک  شن سا   نظر و جه ن   اسس ندا ده 

 مثلث  عضوی  توابع از وشدند  مشخ  توابع از یک هردامنۀ 

 عضاوی   توابع طراح  ه    ا  از یک  .شد اسسف د   ا ذوزنقه و

 یاک  اسا   د خاو  یا دآو     .اس    مسخصص نظر از اسسف د 

 موضاوع  باه  ب یاد  فا ز   منطق دانسس  بر علاو  مسخص  فرد

 ایا   د . ب شاد  داشاسه  تسالط  اسا   آب کیفی  که شد  بح 

 نظاار و کیفا   پ  امسرها    م هیاا  باه  توجاه  باا  نیاگ  مط  عاه 

 و شاد    یای  تع حادود  با   عضاوی   تواباع  از خبر  ک  شن س  

 شاد    اسسف د  (WHO) جه ن  بهداش  س زم   اسس ندا ده  

 سا دگ   سب  به  ا ذوزنقه و مثلث  عضوی  ت بع نوع دو اس .

 د   ا گسااسرد  صااو   بااه مح سااب    بااود  بهینااه و   ابطااه

مط  عااۀ  د  .]3[دا نااد  کاا  برد فاا ز  اسااسنس    هاا  ساا زم  

 عضاوی   تواباع  اسا .   شد  اسسف د  ت بع دو ای  از نیگی دشد  

 اس . شد  آو د  2و  1 ابطو  د  ا  ذوزنقه و مثلث 
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 نشا     ا  ا ذوزنقاه  و مثلثا   عضاوی   توابع 2و  1  وابط

 مجماوع  پا  امسر  برا  3 شک  به توجه ب   مث ل برا  د.نده  م

 عضاوی   تواباع  ب « قبول  ق ب » زب ن  یره  سغم محلول  املا 

 از« قبول  یرق ب غ» و« مطلوب» یرمق د برا  و ک م   ا ذوزنقه

 اس . شد   اسسف د  ن ق   ا ذوزنقه عضوی  توابع

 فاا ز  اسااسنس   قاا نو  یااک :فففازی قففوانین الفف (

 خروجا   و و ود  ها    مجموعاه  بای   ا تب ط ۀدهند نش  

 شاود.  ما   انجا م  گا    آ -اگار  نی قوا از اسسف د  ب  که اس 

 عملگرها    از عضاوی   تواباع  بای   ا تب ط برا   همچنی 

 اشاسرا   م نناد  فا ز   عملگرها    شاود.  م  اسسف د  ف ز 

(AND ) اجسماا ع (OR) نفاا  و (NOT)  هاا   سیسااسم د 

 کاه  دا ناد   زیا د   کا  برد  فا ز   منطاق  اس   بر مبسن 

 :]2[( 5ا 3) وابط  شوند م  تعریف زیر صو   به

(3)   :              ,      AND μA B μA μB min μA μB  

(4)   :              ,    AND μA B μA μB min μA μB  

(5)  :   Ā 1    NOT μ μA  

 بار  پ  امسرها   زما    هم تمثیر به توجه ب  مط  عه  ای  د 

 اساسف د   AND عملگار  از  نها آ اغلا   حضو  و آب کیفی  

  زبا ن  یرها   مسغ و پ  امسرها   تعداد به توجه ب  اس . شد  

 که مسخصص ن  .اس  قوانی  تعریف به نی ز شد   برد  ک   هب

 ب یاد  شن ساند    م  ا آب کیفی  آث   هم و ف ز  منطق هم

 کا ه   بارا  ح ضار   تحقیاق  د  ناد. کن تعریاف   ا ی انوق

  ا کیفی  د  مؤثر  پ  امسره  قوانی  طراح  د  پیچیدگ 

 پا  امسر  ساه  اول  گارو   د  کاه  کارد   تقسایم  گرو  سه به

 مجماوع  پا  امسر  دو دوم  گرو  د  و منیگیم کلسیم  دیم س

 ساو ف     ساوم   گارو   د  و کا   ساخس   و محلاول  املا 

 قاوانی   تعریاف  با   و شاد   بند  یمتقس کلرو  و کربن    ب

 ساه  هار  خروجا   ترکیا   ب  نه ی  کیفی  گرو   هر برا 

 و پا  امسر  هار  تعاداد  باه  توجه ب  اس . آمد   دس ه ب  گرو 

 د  قباول(   یرق ب غ  قبول  ق ب  )مطلوب  زب ن  یرغمس تعداد

 (33) ساوم  گرو  د  و (32) دوم گرو  د  (33)نخس   گرو 

 از یک هر خروج  ترکی  ب  ی د نه  و شد    طراح ق نو 

 نها ی   کیفیا  اس   ق نو  (33) طراح  به نی ز که ه  گرو 

 د  شاد.  آو د  دسا  ه با  شرب نظر از دش  زیرزمین  آب

 شارب  کیفا   شا خ   برا  شد   طراح  گو یسما 4 شک 

 کیفا   پ  امسرها    اسا .  شاد   آو د  زیرزمینا    ه  آب

 معیا    پ  امسرها    از اسسن د به تحقیق ای  د شد   اسسف د 

 بارا   کیف  معی  ه   ی تر مهم از که  شو ر دی گرام کیف 

 .]15[ اس  شد   اسسف د  اس   آب  بند طبقه
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 زیرزمینی یها آب شرب کیفی شاخص برای شده یطراح الگوریتم .6 شکل

 خروج  تبدی  ش م  فرایند ای  :سازی  غیرفازی ب(

 با   تحقیاق  ایا   د  کاه  نه ی  قطع  خروج  یک به ف ز 

 از ف د اساس  با   فا ز   کمیا   ساطح  مرکگ  وش از اسسف د 

  .]5[ دشو  م تبدی  قطع  کمی  به 6ۀ  ابط

(6)  
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μ z zdz
Z

μ z dz
 

 تا بع   و z خروجا   بارا   قطعا   مقدا   ZCOA آ   د  که

 نسا ی،  فا ز   مقا دیر  پاژوه   ایا   د  اسا .  خروج  عضوی 

 کااه شاادند   بنااد طبقااه 111 تاا  صاافر باای  آب کیفیاا 

 مقا دیر  و دا د  ا کیفیا   بدتری  صفر مقدا  و بهسری 111مقدا 

 قارا   مقادا   دو ایا   بی  و ود  پ  امسر مقدا  به توجه ب  کیفی 

 محایط  د  ف ز  اسسنس   شبیه طراح  مراح همۀ  اس . گرفسه

MATLAB اسس ندا د از اس . شد   انج م (WHO, 2006)    بارا

 اسا .  شد   اسسف د  زب ن   ه  مشخصه و و ود   مرزه  تعیی 

 اس . شد  آو د  شد   ییتع حدود 1 جدول د 

 شرب ارزیابی ورودی پارامترهای ۀشد تعیین حدود .7 جدول

 (WHO, 2006) استاندارد براساس

 *قبول  قابل حداکثر *مطلوب پارامتر

 411 251 سو ف  

 151 51 منیگیم

 211 75 سدیم

 2111 511 محلول ج مد مواد ک 

 611 211 کلرو 

 211 75 کلسیم

 511 211 کربن    ب

 611 311 ک  سخس 

 .اس   یسر بر گرم میل  برحس  واحده همۀ  * 

 منظو  به زیرزمین  آب خشکس    بند  پهنه  همچنی 

 زیرزمینا   آب خشکس    نظر از خطر من طق دقیق تعیی 

 افاگا   نرم محیط د  منطقه ای  د  آب من بع بهسر مدیری  و

Arc-GIS  انجا م  جینگیکر آم     یزم  وش از اسسف د  ب 

 مفروضاا   پاا  امسر    هاا  آزمااو  اغلاا  د  .اساا  شااد  

 ی تامم  مفروضا    ایا   تا   که دا د وجود بسی    مقدم ت 

 د  .باود  خواهد ن معسبر آزمو   از آمد  دس  به نس ی،  نشوند

  فاار  تااری  یعشاا  و ی تاار مهاام مفروضاا   ایاا  میاا  

 ها   داد  توزیاع  بود  نرم ل از منظو  .ه س  داد   دبو نرم ل

 صاو    باه  یبا ً تقر ها   داد  فراوان  هیسسوگرام که اس  ای 

  وش از مط  عااااه ایاااا  د  .ب شااااد نرماااا ل منحناااا 

  ه داد  بود  نرم ل بر س  منظو  به اسمیرنوف_کو موگروف

 شارط  با   کریجینگ  وش به ی ب  می   اس . شد   اسسف د 

 میا نگی   ری بهسا  تواند م   زم و او یه ه   ی صلاح احراز

 از هریک برا   وش ای  د  .دکن ا ائه  ا پهنه یک از موزو 

 و ف صاله  برحسا   پهناه  یاک  بیارو   و د و  ه   یسسگ  ا

 شاود   ما  گرفساه  نظر د  مشخص  آم    وز  آ  موقعی 

  وش بارازش  نکوی  آزمو  منظو  به پژوه  ای  د  .]16[

 عا   مرب میا نگی   دوم ۀ یش  وش از کریجینگ  ی ب  می  

 مح سابه  7ۀ  ابطا  از کاه  شد اسسف د  (RMSE) م ند  ب ق 

 .شود  م

(7)      2

1

1
( )
N 

  
N

K

RMSE Z Xi Z Xi  

  نظار د ما  مسغیار  ۀبرآو دشاد  مقدا    آ   د  که

 ( ا مش هد  مقدا ) مسغیر آ  ۀشد یر گ انداز  مقدا  

 آب فیا  کی ا زیا ب   منظاو   به .اس  مش هدا  تعداد  N و

 آب کیفیاا   هاا    داد  از مرودشاا   دشاا   زیرزمیناا  
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 با   و تهیاه  1391-1389 س ل د  چ   حلقه 31 زیرزمین 

   .شد اسسف د  ه  داد  صح  بر س 

 بحث و نتایج

 آو د  2 جادول  د  چا    حلقه 31 به مربوط آم    پ  امسره  

بارا    ممادان   اساسلگام  عملگار  از تحقیاق  ایا   د  اس . شد 

  اسا   شد   اسسف د  شرب نظر از زیرزمین  آب  کیفی ا زی ب 

 و شاد    تقسایم  گرو  سه د  کیف  پ  امسرهش   که طو  ه ب

 کاه  پ  امسرها   از یاک  هر برا  عضوی  توابع طراح  ب  سدس

 طراحا   با    همچنی  .اس  شد  آو د  3 جدول د  آ  حدود

 ایا   با   عضوی  توابع ترکی  و ک  شن   نظر اس   بر قوانی 

 باه  شرب نظر از آب کیفی  س ز   ف زیرغ ب  انسه  د  و  قوانی

 قاوانی   از تعاداد   نیگ 4 جدول د  که اس  شد  آو د  دس 

 اس . شد  آو د نخس   گرو  به مربوط

 مرودشت دشت شدۀ مطالعه چاه حلقه 91 آماری پارامترهای .2 جدول

*پارامتر
 EC TDS PH Ca Mg Na HCO3 TH Cl SO4 

 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 ه  نمونه تعداد

 373/63 725/2 1121 281 314/5 143/9 168/47 7/47 2169 2991 حس ب  می نگی 

 113/35 154/3 113/7 39/85 127/2 121/7 118/13 2/81 113/79 117/4 )د صد( تغییرا  ضری 

 1656 4544 4751 646/6 1691 756 641 7/91 11311 13559 حداکثر

 9/6 11/65 151 141/3 7/36 12 41 7/12 266 414 حداق 

 1/66 2/15 1/88 1/68 1/84 2/13 1/75 1/27 1/99 1/74 چو گ 

 *TDS یسر  بر گرم یل م  EC  ند.هسس  یسر بر وا   اک  میل  برحس  کیف  پ  امسره   دیگر و مسر  س نس بر میکرومو 

 استانداردهای و کارشناسی نظر )براساس زیرزمینی های آب کیفی رامترهایپا برای عضویت توابع به مربوطۀ شد تعیین حدود .9 جدول

 (WHO جهانی بهداشت سازمان

   مطلوب قبول  قابل قبول  غیرقابل

c b a d c b a c b a پارامتر*
 شماره 

4111 2111 1211 2111 1211 811 611 811 611 1 TDS 1 
1111 611 511 611 511 311 211 311 211 1 TH 2 

311 121 111 121 111 81 61 81 51 1 Mg 3 
611 411 311 411 311 251 211 251 211 1 So4 4 
1111 611 411 611 411 251 211 251 211 1 Cl 5 
411 211 151 211 151 111 51 111 51 1 Ca 6 
411 211 151 211 151 111 51 111 51 1 Na 7 
611 511 411 511 411 211 111 211 111 1 HCO3 8 
1 31 51 31 51 71 91 71 91 111 Fuzzy index 9 

 *TDS یسر  بر گرم یل م  EC  ند.هسس  یسر بر وا   اک  میل  برحس  کیف  پ  امسره   دیگر و مسر  س نس بر میکرومو 

 نخست گروه برای کارشناسی نظر طبق شده یطراح قوانین از تعدادی .6 جدول

قانون ۀنتیج قانون شرط   
 ۀشمار

نقانو  
Then GWQ1 = Desirable IF Na=Desirable AND Ca=Desirable AND Mg =Desirable R1 

Then GWQ1 = Desirable IF Na=Desirable AND Ca=Desirable AND Mg = Acceptable R2 

Then GWQ1 = Desirable IF Na=Desirable AND Ca= Acceptable AND Mg = Desirable R3 

Then GWQ1 = Not_Acceptable 
IF Na= Not_Acceptable AND Ca= Not_Acceptable AND  
 Mg = Not_Acceptable 

R4 

Then GWQ1 = Acceptable IF Na Acceptable AND Ca= Acceptable AND Mg = Acceptable R5 

Then GWQ1 = Acceptable IF Na Acceptable AND Ca= Acceptable AND Mg = Not_Acceptable R6 

Then GWQ1 = Acceptable IF Na=Desirable AND Acceptable AND Mg = Acceptable R7 

Then GWQ1 = Not_Acceptable IF Na= Acceptable AND Ca= Not_Acceptable AND Mg = Not_Acceptable R8 

Then GWQ1 = Not_Acceptable IF Na= Not_Acceptable AND Ca= Acceptable AND Mg = Not_Acceptable R9 

Then GWQ1 = Desirable IF Na= Acceptable AND Ca Desirable AND Mg = Desirable R10 
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 چا    نموناه  31هماۀ   فا ز   اسسنس   شبیه طراح  از بعد

 ساطو   و ها   چا    آب کیفی  وشد   ا زی ب  دش  د  موجود

 تعیای   ف ز  اسسنس    وش ک  برد ب  ه  چ   از یک هر اطمین  

 قطعا    وش و فا ز   ا زیا ب    وشمق یسۀ  5 جدول  د .شد

  نُاه  تعداد  اس   ای  بر اس . شد  آو د  شد  مط  عه ه   چ  

 ق با   مطلاوب    د  د  قطعا    وش د  ترتی  به چ   11 و11

 د  کاه  اسا   حا     د  ایا    گرفسه قرا  قبول  غیرق ب  و قبول 

 د  چا    13 وهش   نُاه   ترتی  به ف ز  اسسنس   ا زی ب   وش

 و اسا   گرفساه  قارا   قباول   غیرق ب  و قبول  ق ب  مطلوب    دۀ

 ها    سان، افر مقا دیر  باه  تاوا   م   ا  وش دو ای  بی  تف و 

 گرف . نظر د  حد  کیف 

 (WHO انیجه بهداشت سازمان استانداردهای )براساس شرب مصارف نظر از شده مطالعه های چاه قطعی روش و فازی ارزیابی روشمقایسۀ  .5 جدول

 قطعی روش به ارزیابی
 فازی روش به ارزیابی

شمارۀ 

 مطلوب قبول  قابل قبول  غیرقابل چاه

TDS, SO4, Mg, Na, Cl, Ca, TH HCO3 -  1 (83/12) قبول  غیرق ب 

TDS, Na, Cl, Ca, TH Mg, HCO3 SO4  2 (31/24) قبول  غیرق ب 

TDS, SO4, Mg, Na, Cl, Ca, TH HCO3 -  3 (52/13) قبول  غیرق ب 

TDS, SO4, Mg, Na, Cl, Ca, TH HCO3 -  4 (83/12) قبول  غیرق ب 

TDS, SO4, Mg, , Ca, TH Na, Cl, HCO3 -  5 (89/13) قبول  غیرق ب 

- Na, Cl, HCO3 TDS, SO4, Mg, Cl, Ca,  6 (74/68) قبول  ق ب 

TDS, SO4, Mg, Na, Cl, Ca, TH - HCO3  7 (4/13) قبول  غیرق ب 

HCO3 
TDS, SO4, Mg, Na, Cl, 

Ca, TH, 
SO4, Cl  8 (53/63) قبول  ق ب 

TDS, SO4, Mg, Na, Cl, TH Ca, HCO3 -  9 (61/13) قبول  غیرق ب 

TDS, SO4, Mg, Na, Ca, TH Cl, HCO3 -  11 (98/25) قبول  غیرق ب 

Na, TH 
TDS, SO4, Mg, Ca, 

HCO3, Cl 
 11 (58/29) قبول  غیرق ب  -

TDS, SO4, Mg, Na, Cl, Ca, TH HCO3 -  12 (83/12) قبول  غیرق ب 

TDS, Mg, Na, Cl, Ca, TH HCO3, SO4 -  13 (23/14) قبول  غیرق ب 

Na TDS, Cl, HCO3 SO4, Mg, Ca, TH  14 (67/46) قبول  ق ب 

TDS, SO4, Mg, Na, TH, HCO3 Ca, Cl -  15 (17/13) قبول  غیرق ب 

- 
Na, Mg ,TDS, HCO3, 

TH 
SO4, Cl, Ca,  16 (14/69) قبول  ق ب 

- TDS, TH SO4, Mg, Na, Cl, Ca, HCO3 17 (71/71) مطلوب 

- HCO3 
TDS, SO4, Mg, Na, Cl, Ca, 

TH 
 18 (63/82) مطلوب

- HCO3 
TDS, SO4, Mg, Na, Cl, Ca, 

TH 
 19 (62/79) مطلوب

- Na 
TDS, SO4, Mg, Cl, Ca, TH, 

HCO3 
 21 (59/79) مطلوب

- HCO3 
TDS, SO4, Mg, Na, Cl, Ca, 

TH 
 21 (62/79) مطلوب

- HCO3 
TDS, SO4, Mg, Na, Cl, Ca, 

TH 
 22 (24/74) مطلوب

- TH 
TDS, SO4, Mg, Na, Cl, Ca, 

HCO3 
 23 (62/68) قبول  ق ب 

- HCO3 
TDS, SO4, Mg, Na, Cl, Ca, 

TH 
 24 (59/74) مطلوب

- TDS, Na, Cl, HCO3, TH SO4, Mg, Ca  25 (41/55) قبول  ق ب 

Na 
TDS, Mg, Cl, HCO3, 

TH 
SO4, Ca  26 (93/44) قبول  ق ب 

- TDS, HCO3 SO4, Mg, Na, Cl, Ca, TH 27 (62/79) مطلوب 

TH, HCO3, Mg TDS, SO4, Na, Ca, Cl   28 (69/37) قبول  غیرق ب 

- TDS, HCO3, TH SO4, Mg, Na, Cl, Ca  29 (24/66) قبول  ق ب 

- TDS, HCO3, TH SO4, Mg, Na, Cl, Ca  31 (74/68) قبول  ق ب 
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ۀ نقشا  ساطو    باه  کیفیا   مق دیر تعمیم برا   سدس

 د  قطعا   و فا ز   اساسنس    مدل خروج  برا  بند  پهنه

 د  بند  پهنهۀ نقشۀ تهی برا  .دش تهیه ARC-GIS محیط

 ش و از اسسف د  ب  پ  امسرهش   هرۀ نقش ابسدا قطع   وش

 و قبااول  ق با   مطلاوب  ۀ طبقا   سااه تعریاف  با   کریجیناگ 

 دساسو   با   ها   نقشاه  پوشا ن   هام  با   و تهیه قبول  غیرق ب 

Weighed Overlay 5 شاک   د  که  شد تهیه نه ی ۀ نقش 

  وش دو بااه زیرزمیناا  آب مناا بع یاا کیف مکاا ن  توزیااع

 د صااد  همچناای  اساا . شااد  آو د  فاا ز  و قطعاا 

 دو د  طبقاه  هر به مربوطۀ دش داد  اخسص ص ه   مس ح 

 شاد   آو د  6 جادول  د   بند پهنه خط   همرا  به  وش

  اس .

  
 قطعی روش ب( و فازی استنتاج روش ال ( به یرزمینیز آب کیفی شاخص بندی پهنه .5 شکل

 عیقط و فازی استنتاج روش به زیرزمینی آب کیفی شاخص بندی پهنهۀ یافت اختصاص مساحت مقادیر .3 جدول

 روش
 یبند پهنه خطای

(RMSE) 
 بندی طبقه

 مساحت مقدار

 (km2) یافته  اختصاص
 چاه تعداد مساحت درصد

 98/12 قطع 

 9 76/28 9/1133 مطلوب

 11 79/19 61/781 قبول  ق ب 

 11 45/51 53/2128 قبول  غیرق ب 

 68/8 ف ز  اسسنس  

 8 85/26 51/1158 مطلوب

 9 32/22 81/879 قبول  ق ب 

 13 83/51 34/2114 قبول  غیرق ب 
 

   گیری نتیجه

 فا ز   اسسنس   و قطع   وش از اسسف د  هدف ب  ح ضر  مط  عۀ

 و عمیاق  چا    حلقاه  31 شارب  آب کیفی  تعیی  د  ممدان 

 از بعاد  اسا .  شد   انج م مرودش  دش  به مربوط عمیق نیمه

  د موجاود  چا    نموناه  31هماۀ   ف ز  اسسنس   شبیه طراح 

 هار  اطمینا    سطو  و ه  چ   آب کیفی  وشد   ا زی ب  دش 

 بار  کاه شاد   تعیی  ف ز  اسسنس    وش ک  برد ب  ه  چ   از یک

 د  قطع   وش د  ترتی  به چ   11 و 11  نهُ تعداد اس   ای 

 د  ایا    گرفساه  قارا   قباول   غیرق ب  و قبول  ق ب  مطلوب    دۀ

هش    ترتی  به ف ز   اسسنس  ا زی ب   وش د  که اس  ح   

 قارا   قباول   غیرق ب  و قبول  ق ب  مطلوب    دۀ د  چ   13 و نهُ

 مقا دیر  باه  تاوا   ما    ا  وش دو ایا   بی  تف و  .اس  گرفسه

 مقا دیر  تعمایم  بارا   .گرف  نظر د  حد  کیف  ه   سن،فرا

 اسسنس   مدل خروج  برا  بند  پهنهنقشۀ  سطو   به کیفی 

  وش باه  مرباوط  (RMSE) خطا    .دشا  تهیاه  قطع  و ف ز 

ه با  اس   بود  98/12 و 68/8 ترتی  به قطع  و ف ز  اسسنس  

(ب) )ا ف(  
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 با   ها    چا    ف ز  اسسنس   و قطع   وش دو هر د  که طو  

 نظار  از و گرفساه  قرا  دش  شم    قسم  د  مطلوب کیفی 

  یا کیف با   ه   چ   و داشسه تر  من س  شرایط شرب مصرف

 دشا   جناوب  د  نیاگ  تعداد  و کگ مر قسم  د  قبول  ق ب 

 از من ساب   شرایط دش  مرکگ  قسم  و اس  شد   پراکند 

 د  قباول   غیرق با   کیفیا   دهندۀ نش   که نداشسه شرب نظر

 باه  مرباوط  شد  داد  اخسص ص مس ح  بیشسری  اس . دش 

 83/51 فا ز   اساسنس     وش بارا   که قبول  غیرق ب  کیفی 

 و اسا   شاد   برآو د د صد 45/51 قطع   وش برا  و د صد

 و 76/28 ترتیاا  بااه فاا ز  و قطعاا   وش د  مطلااوبطبقااۀ 

 فا ز   و قطعا    وش د  نیگ قبول  ق ب طبقۀ  و د صد 85/26

 کاه  آنجا   از اس . شد  برآو د د صد 32/22  79/19 ترتی  به

 بخا   عنوا  به طبیع  د  موجود   ه قطعی  عدم و ابه م  

 ها    ق بلیا   باه  توجاه  ب  و ندهسس ه  پدید  ای  از جدانشدن 

 و مهندساا  مساا ئ  انااواع د  آ  ک  بردهاا   و فاا ز   وش

 از بیشاسر اسسف دۀ   گوم اطمین    عدم شرایط د  گیر  تصمیم

 ن صار   طلبد. م  آب کیفی  به مربوط مس ئ  د   ا  وش ای 

 کیف  ش خ  مک ن   بند پهنه و تشخی  به نیگ  همک  ان و

 فا ز    وش ترکیا   از اساسف د   با    زیرزمین آب ۀرمسغی چند

 از دا   معنا  اساسف د   د یا   باه   ا فا ز   اسسنس    وشاسسف دۀ 

 و نااوی   ها    وشدساسۀ   د  معمااول و مجا ز  فا ز   مفا هیم 

 ها    مادل  .دادناد  جا    کیف  ه   ش خ  مط  ع   من س 

 کمسار   پاذیر   انعط ف  ف ز  اسسنس    وش  به نسب  قطع  

 ح ل  شود م  اسسف د  محدودتر  سره  پ  ام از که چرا  نددا 

 ف ز  مخسلف ه   مدل د  توا  م   ا مخسلف  پ  امسره   آنکه

  وش و فا ز   اساسنس     وشمق یساۀ   باه  توجاه  ب  برد. ک  ه ب

 اباگا     ا فا ز    وش توا   م جه ن  بهداش  س زم   قطع 

  وش دانسا .  شارب  مص  ف برا  کیف  ا زی ب برا   من س 

 بهداشا   سا زم    اسس ندا ده   ب  خوب  تط بق ز ف  اسسنس  

 حااد  مقاا دیر د  بیشااسر هاا  تفاا و  و اساا  داشااسه جهاا ن 

  .اس  کیف  پ  امسره  
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