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 ده يچک

  ی یر، توانایاخ  یها. در سالباشد یم  آباز اهداف مهم در مدیریت منابع    یکی  یکیفیت آب زیرزمین  ییشناسا و    یبندطبقه 

  هدف ده است.  یبه اثبات رس  ی ست محیطیها در مسائل مختلف زعدم قطعیت  کردن  لحاظدر    یبر منطق فاز  ی مبتن  یهاروش

  این  در .  باشد یم  شرب  آب  کیفیت  مورد  در  ی قطع  یگیرتصمیم  روش  یجا  به  یفاز  منطق  پایه   بر  ی روش  کاربرد  مطالعه،  این

  افزار  نرم  از  یفاز  منطق  ابزار  جعبه  سپس  و  شد  یمعرف  یفاز  قوانین  اساس  بر  یکیف  ی پارامترها  عضویت  توابع  روش،

MATLAB  از  .  گرفت  قرار  استفاده  مورد حاضر،  مطالعه  روش جدیدر  مبتنیک  فاز  ید  استنتاج  جهت    یممدان  یبر سیستم 

  مواد   کل   شامل  یزیرزمین  آب  یکیفپارامتر    10. در این روش از  شداستفاده    هشتگرد  آبخواندر    یکیفیت آب زیرزمین  یارزیاب

  در   اهمیت  دلیل  به  نیترات  و   فلوراید  منیزیم،   کلسیم،   ،(TH)   کل  یسخت  ، pH  سولفات،  کلر،   ، ( TA)  کل  قلیاییت  محلول،  جامد 

در کیفیت آب از    شاناهمیت  اساس   بر  ،ها پارامتر  نیا  شد.   استفاده  ینمونه آب زیرزمین  28در    شرب،  نظر  از  آب  کیفیت  تعیین

  و   کلر  کل،   قلیاییت  محلول،  جامد   مواد  کل.  شدند  یبند  تقسیم  قبول  قابل  غیر  و  قبول  قابل  مطلوب،نظر شرب، به سه گروه  

 اهمیت   دلیل  به  نیترات  و  فلوراید.  شد  منیزیم  و  کلسیم  کل،  یسخت  ،pH  شامل   نیز  دوم  گروه.  گرفتند  قرار  اول  گروه  در  سولفات

.  گرفتند قرار یبررس مورد سوم گروه در دوم،  و  اول ی هاگروه از حاصل  یهایخروج همراه  به شرب، نظر از آب کیفیت تعیین در

نتایج مطالعه    .و کیفیت نهایی آب تعیین گردید  شدند  ترکیب  یکدیگر  با  یفاز  " آنگاه-اگر"اساس قوانین    برها،  این گروه  سپس

نمونه با سطح اطمینان بین   7درصد در رده مطلوب،    100تا    34ن  یب  یها با سطح اطمینانمورد از این نمونه  18نشان داد که  

مصارف شرب    یدرصد در محدوده نامطلوب برا  92  تا  76نمونه با سطح اطمینان بین    3درصد در گروه قابل قبول و    95تا    45

 قرار دارند.

 . ی قطع مجموعه  ،ییفیت آب زیرزمینک ،اهداف شرب، سطح اطمینان ، یممدان یاستنتاج فاز  :ید يکل یهاهواژ

 

 مقدمه

  ی هاآب  ا، یدن  در  ی مصرف  یهاآب  منابع  نیترمهم  از  یکی

 آب  منابع   داریپا  توسعه  دییکل  بحث.  باشد یم  ینیرزمیز

  حیصح  عملکردهای.  است  آن  یعمل   تیریمد  ،ینیرزمیز

  روز   به  و  حیصح  اطلاع  ازمندین  ینیرزمیز  آب  منابع  یتیریمد

  مسلم  که  آنچه  .ستا  ها آبخوان   ی فیک  و  یکم  های یژگیو  از

 توان یم  که  است  آب  یفیک  هاییژگ یو  شناخت  با  تنها  است

 زی یربرنامه  آب  منابع  بهتر  هرچه  صیتخص  و  برداریبهره  برای

  .کرد

  آب،  تیفیک  ی ابیارز  یبرا  متداول  و   جامع   ی هاراه  از   یکی

  ک ی   عنوان  به  یفاز  منطق.  است   یکیف  یهاپارامتر   از  استفاده

  یهاستم یس  یتوسعه   جهت  یمصنوع   هوش  از  مناسب  روش
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  مورد یستیز طیمح  یهایهاپارامتر  مانند نامشخص و  دهیچیپ 

مل   ردیگیم   قرار  استفاده ا  ی)سازمان    . (1376  ران،یاستاندارد 

 توسعه   یبرا  مناسب  روش  کی  عنوانبه  ،یفاز  منطق

 ,Kwok-wing)  رود یم  کاربه  مبهم   و   دهیچیپ   یهاستم یس

  ارتباط  تیقابل  ، یعدد  یهاروش  از  ترشیب  روش،  نیا  (.2006

 را   ستمیس  کی  یکم  یاجزا  و  یفیک  یاجزا  نیب  کردن  برقرار

  روش  نیا  با  شده  ساخته  یها ستمیس  نیبنابرا  باشد،یم  دارا

  نیترمهم  از  یک ی.  باشندیم   یعدد  ی هاستمیس  از  تریواقع

  یطیمح  ستیز  مشکلات  با   مواجهه  ، یفاز  منطق  ی کاربردها

  آن  یپارامترها  نیب  ی دهایچیپ   ی درون  یوابستگ  که  است

  یفیک  بخش  کی  عنوانبه  متخصص   دانش  به  و  است  برقرار

 ن یا  .(Sowlat, 2019)  دارد  ازی ن  مبهم  یهاقسمت  پوشش  یبرا

  که  ییهاآن  مقابل  در  را  یواقع  یهاشاخص   از  یاریبس  ستمیس

 .  داد توسعه کردند، یم  استفاده یعدد منطق از

  به  راپارامترها    و  هاسیاند  که  دارد  نیا  بر  یسع  یفاز  قطمن

 ن یبنابرا  و  باشد  ترکینزد  انسان  تفکر  به  که  دهد  بسط  یاگونه

  و   ابهامات  خطاها،   از  یفاز  اطلاعات  از  استفاده  با   توانیم

  و  سنجیرفتار   (.Silvert, 2011)  کرد  یریجلوگ  مشکلات

 اطلاعات   اساس  بر  آب  کیفیت   مورد  در  گیریتصمیم

  و  زیست  محیط  مهندسان  مشکلات  از  یکی  شده،  آوریجمع 

 از   مراحل،  همه  در  که  چرا  باشد؛می  هاهیدرولوژیست 

  هاقطعیت  عدم  انواع  با   نتایج،   تحلیل   و  بررسی  تا  بردارینمونه 

 نظیر   هاییسازمان(.  1389  ، همکاران  و  هاشمی)  هستند  روبرو

 ایران   صنعتی  تحقیقات  و  استاندارد   مؤسسه  و  نیرو  وزارت

  در  مختلف  هایآلاینده  و  محلول  املاح  برای  استانداردهایی 

 ، ایران  صنعتی  تحقیقات  و  استاندارد  مؤسسه)  اندکرده  ارائه  آب

 و   تغییرات  چون  عواملی  دلیل  به  هااستاندارد  این(.  1376

 دارای   سال،   مختلف  فصول  در   برداشت  مقدار  و   بارش  نوسانات

  شده   تعیین  استانداردهای بنابراین    .هستند  هایی محدودیت

  برخوردار   لازم   قطعیت  از  نیز  مرتبط  های سازمان  توسط

 .نیستند

زیمح  مطالعاتامروزه   آب،  یط  منابع  کیفیت  مدیریت  و  ست 

جهان است. از    یعموم  یهااستیمهم در س  موضوعات  از  ییک

 ی برا  ی متنوع   یارهایها و معقات مختلف، روشیرو در تحقاین

به   توانیکیفیت آب ارائه شده است که در این بین م  یارزیاب

عصب (Dahiya et al., 2007)یفاز  ی بیترک  یارزیاب شبکه    ی، 

سیستم (Singh et al., 2009)  یمصنوع  استنتاج    یها، 

) Ip et  2ی، روش نسبت گر).Mahapatra et al,  (12011یفاز

2009) ,al.،  2011  3شاخص کیفیت آب) ,Srebotnjak et al.( ، 

  ی یک  ها اشاره کرد. ر اینیو نظا  4شاخص ساده شده کیفیت آب

مشهورتر متعارفیاز  و  رویترن  طول   یکاربرد  یهاشن  در 

  توسط  روش  این .  باشدیر، شاخص کیفیت آب میچند دهه اخ

ط یتوسعه داده شد و سازمان حفاظت مح  5بهداشت  ی اد ملبنی

آن را به    یدلف   یسیبا استفاده از زبان برنامه نو  6ست آمریکایز

 Chang et).به کار برد  ی در فرآیند ارزیاب یرسم یعنوان روش

al., 2001)  ی مختلف کیف  ی هاسیدر این روش با مقایسه اند  

برا کردن ضرب  آن  یآب، حدود مشخص شده  اضافه  با  و  ها 

هر پارامتر، به   یمناسب برا یمربوطه به ارزش کیف ی عامل وزن

   .شودیکیفیت آب پرداخته م یبررس

مطالعه  تبریزی  یسرائ  و  جمعدار   5  تعداد(  1399)    یادر 

  ی آبدر دوره کم  را  هشتگرد  ی دائم  یهاآب از چشمه  ینمونه 

ماه   جمع1397)مهر  تجز  یآور(  نتا   ییایمی ش  هیو    جیشد. 

موجود   XRFو    یکارست  یهاچشمه   یمیدروژئوشیحاصل از ه

منطقه   آبدر  که  داد    ستمیس  کیدر    یکارست  ی هانشان 

نتا  انیجر  افتهیتوسعه    داًیشد نشان    ی عامل  لیتحل  ج یدارند. 

مهم که  به    نیترداد  آن  از  پس  و  کربنات  انحلال  به  عامل 

  نیترشیدارد، که ب  یبستگ  یکیالکتر  تیو هدا  میزیمن  زانیم

رو  ریتأث بنابرا  زانیم  یرا  است.  گذاشته   زان یم  ن،یانحلال 

(، که  یخط  ا ی)آشفته و    انیجر  عو نو  انیانحلال به سرعت جر

 است، وابسته است. یمرز هیکنترل کننده ضخامت لا 

 منظور به  یژوهشپ   در(  1400)همکاران  و    تبریزی  یسرائ

ا  یآبده  شانیجام  زی حوضه آبر  یسامانده  حوضه با   نیماهانه 

قرار   ینیبشیمورد پ   یزمان   یسر  لیتحل  ی هااستفاده از روش

به سد   یورود ی ماهانه دب یها منظور، از داده ن یگرفته شد. بد

زمان   شانیجام بازه  در  کرمانشاه  استان  سنقز    یدر شهرستان 

استفاده  1394-1365) نحوه    جینتا  .دیگرد(  مدل  داد  نشان 

کرده است    ییشناسا  ینسبت به زمان را به خوب  یدب  راتییتغ

حذف شود،   ی زمان یاز سر یقطع   یهااگر ترم ی و در حالت کل

 
1 Fuzzy Inference system 
2 Grey Relation Method 
3 Water Quality Index 
4 The Simplified Water Quality Index 
5 National Sanitation Foundation (NSF) 
6 USEPA 
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نت مدل  مدل  دهدیم  یبهتر  جهیبرازش  آکائ  ی و  و    کیکه 

 است. یدارد مدل بهتر یترکم ماندهیباق  انسیوار

( همکاران  و  دل1398کرد  به  ک  لی(   آبخوان،    یفیمشکلات 

اردب  یسازنه یبه آبخوان دشت  از  آب  مادفلو    لیبرداشت  با  را 

بد دادند.  پا  نیانجام  داده  ،یدادها  گاه یمنظور    یهاشامل 

  یهاروش  و  لیتشک ArcGIS طیمح  در  یکم   و  یفیک

  یهانقشه   انواع  هیته  یبرا  یفاز  منطق  و  نگیجیکر

تعبه  ،یبندپهنه از  پس  گرفتند.  آبخوان،   نییکار  هندسه 

و    ینیرزمیآب ز  انیجر  ستمیس  ، یو خروج  ی ورود  یپارامترها

  لهیوسبه   MODFLOW کد از    ، یکیدرولیه  یپارامترها

برا8  ورژن PMWIN افزار نرم آب    انیجر  یمدلساز  ی، 

 . استفاده کردند ل یدر آبخوان دشت اردب ینیرزمیز

برا  دستبه  جینتا ا  یبخشتعادل  یآمده   آبخوان   یستابیسطح 

مربوط به شرق آبخوان و    یبرداربهره  ن یترشیب  که،   داد   نشان

م   یبرداربهره  نیترکم دشت  مرکز  به  این    .باشدیمربوط  با 

وجود، شاخص کیفیت آب، شاخص ساده شده کیفیت آب و  

هستند، از جمله    ینقاط ضعف  یمشابه دارا  یهادیگر شاخص

روش یترمهم این  ضعف  نقاط  من  ارزش    توانیها  تعیین  به 

محدود   یکیف تعداد  از  استفاده  کرد.    یبا  اشاره   ی براپارامتر 

شاخصمثال اکثر  آلودگ،   فلزات   همچون  یسم  یهایها، 

هسنگی آفتیها  دروکربنین،  بررسکشا  را  کنند.  نمی  یها 

متغ  ضمناً و  به معادلات ساده  توجه  این    یرهایبا  در  محدود 

برخشاخص توج  یها،  بدون  علمیپارامترها  در    یه  مناسب، 

نهاینت چشمگیتاث  ییجه  حال،    .گذارندیم  ی ریر  هر  به 

شاخصیترعمده مشکل  عدم  یب  ی هان  که  است  این  شده  ان 

مسائل  یقطع با  همراه  در  یمحیطت  نم را    رندگیینظر 

(Ocampo et al., 2006).  راستا ان  یب  ی هاتیمحدود   یدر 

  ی کیف  ید به این مطلب نیز اشاره کرد که استانداردهایشده با

مثل سازمان بهداشت    ، یمختلف نظارت  ی نهادها  آب که توسط

ران  ی ا  یقات صنعتیو موسسه استاندارد و تحق  (WHO)  یجهان

کیفیت آب    یبندطبقه   یبرا  ی از حدود قطع  ،ارائه شده است

می شده  استفاده  تعیین  حدود  این  و  عدم   یداراکنند 

و باشندیم  ی یهاقطعیت آب  کیفیت  بر  نظارت  بنابراین،   .

کمیتصم کیف  یمات  داده  ی و  اساس   ی برا  یواقع   ی هابر 

ها در کل مراحل  ست یدروژئولوژیست و هیط زین محیمهندس

ره و پردازش آن گرفته تا ی، ذخ داده   یاز گردآور  ،مختلف کار

تشریتحل و  اساسیل  چالش  یک  به  نتایج،  شده  یتبد  ی ح  ل 

زنج این  در  قطعیتی است.  عدم  شده،  ارائه  انباشته ره  ها 

 .(Venkat Kumar et al., 2009)  شوندیم

با توجه به    ی ممدان  ی اخیر، سیستم استنتاج فاز  یهادر سال

قطعیت  ی ارزیابدر    اشییتوانا مختلف  عدم  علوم  در  ها، 

محقق به  یمحیط تصمیمیوسیله  و  مورد  ن    استفادهگیرندگان 

اس گرفته    شده  ذکر  مطالعات .  (Akgun et al., 2019) تقرار 

  با  یقطع   یهامجموعه   از  مرسوم،   یهاروشدر    داد  نشان

 ی برا  مختلف  یهاسازمان  توسط  شده   تعیین  حدود   از  استفاده

شود.  می  استفاده  یزیرزمین  آب  یکیف  یپارامترها  یبندطبقه 

  استفاده  با   آب  کیفیت  مورد  در   یگیرتصمیم  مشکلات  از   ییک

 همه  در  هاقطعیت  عدم  انواع  با  شدن  روبرو  ها، روش   این  از

 از .  باشد یم  نتایج  تحلیل  و  یبررس  تا  یبردار  نمونه  از  مراحل

  سازمان  هر  توسط  شده   تعیین  یاستانداردها  دیگر،  یسو

  از  مقادیر  این  زیرا  باشند،یم   هاییقطعیت  عدم  یدارا

 انجام   یمورد  مطالعات  از  که  هاییآزمایش  یهاداده  ییاببرون

در   اما.  اند آمده  بدست  است  شده سیستم  این  از  استفاده 

 مطالعات کیفیت آب محدود بوده است.

مطالعه،   این  پا   یروش  کاربرد هدف  منطق  یبر    یجابه  یفازه 

تصمیم  برا   یقطع  یگیرروش  شرب  آب  کیفیت  مورد    ی در 

. در این روش، توابع عضویت باشد یالذکر محذف ابهامات فوق 

و سپس    شده   یمعرف   یبر اساس قوانین فاز  یکیف  یپارامترها

فاز منطق  ابزار  نرم  یجعبه  استفاده    MATLABافزار  از 

 . شودیم

 هامواد و روش 

   یمنطقه مطالعات 

  یبند  میدر تقس  4105محدوده مطالعاتی هشتگرد با کد  

ایران   آب  منابع  مدیریت  آبریز    درشرکت  حوزه  شمالی  نیمه 

نمک   جغراف  نیبدریاچه  و    51و ْ  7تا َ  51و ْ  22 َائییطول 

جغراف است  واقع   36و ْ  7تا َ  35و ْ  48 َائی یعرض  از    شده  و 

از غرب به محدوده  -شرق به محدوده مطالعاتی تهران کرج و 

متصل   قزوین    ارتفاع  حداقل   و   حداکثر گردد.  میمطالعاتی 

  یهایآباد  نیمهمتر  از   باشدمی  متر  1133  و  4058  ترتیببه

  دیجد  شهر  به  توانیم   یمطالعات   محدوده   نیا  در  موجود

  صومعه،  ده   آباد، عرب  هایآبادی  و   نظرآباد   و   هشتگرد

 ن یمهمتر  از  نیهمچن.  نمود  اشاره   فشند  و   آباد   نظر   آباد،کریم
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 کردان   رودخانه  ، یمطالعات   محدوده   ن یا  در  موجود  رودخانه

 ی اراض  در  هشتگرد  دشت  یآبرفت  آبخوان.  باشدیم

 آبخوان   جنوب  سمت  به  که  بوده  آزاد  نوع  از  یاافکنه مخروط

 محبوس  یهاهیلا  در  ینیرزمیز  آب  تیفیک  و  شده  هیلا  چند

  به  دشت  یجنوب  یاراض  در.  باشدیم  آزاد  هیلا  از  بهتر  نییپا

  در   آب  تیفیک  وسنیم  یر یتبخ  رسوبات  رخنمودن  واسطه

  در  استفاده  رقابل یغ   و  نموده  دایپ   تنزل  بشدت  یسطح  هیلا

  .باشدیم شرب و یکشاورز  یهابخش

 ی کاربرد  یهاداده

 از   حد  از  بیش  استفاده  و  عمیق  یهاچاه  رویهیب  حفر

 در   و  یزیرزمین  آب  سطح  شدید   رفتن  پایین  موجب  ها،آن 

  زمین نشست و  ها چشمه  و  ها قنات شدن خشک موجب نتیجه

  یزیرزمین  یهاآب   از  رویه  یب   برداشت  همچنین.  است  گردیده

  ،است  شده  آن  کیفیت  کاهش  باعث  آب  تراز  رفتن  پایین  و

بعض  یطوربه مجاز   یکه  حدود  از  شرب  آب  منابع  از 

)برا  یاستانداردها .  است  شده  خارج(  WHOمثال    یموجود 

 ی امر آن،  مدیریت منظور به آب کیفیت  به توجه لزوم بنابراین

از  رسدیم  نظر  به  یضرور مطالعه  این  در  آب    28.  منبع 

است  یروستای   یآشامیدن شده    یهانمونه  .(1)شکل    استفاده 

  ن یا.  باشند یم (  قیعم)چاه    منبع  نوع   کی  از  همه  شده   انتخاب

 بهشت یارد  در  البرز  استان  منطقه   آب  شرکت  توسط  ها نمونه 

  در  زها یآنال  از  حاصل  جینتا  و   شده   برداشت  1399  سال   ماه 

  .دیگرد  اخذ  شرکت  نیا  از  1399  سال  ماه  خرداد  اواخر

  یبرخکه   دهد یها نشان م نمونه ی و شیمیای ی زیکیف  یآنالیزها

آب  یپارامترها بر  کل  موثر  دو  یشامل  آهن  منگنز،  فرم، 

استانداردها  ،یتیظرف در  انتظار  مورد  حد  از  موجود   ی کمتر 

  گرفته  نظر  در  پارامترها  این  ،یفاز  یگیراست. لذا در تصمیم

سختHpپارامتر    10ت،  نهای  در.  نشدند کل  (TH) 7کل  ی،   ،

قل محلول،  جامد  کل ییایمواد  کلس( TA)  8ت  منیزی،  م،  یم، 

از    کیفیت آب  یارزیاب  ید براد، نیترات و فلوراییسولفات، کلرا

فاز  نظر استنتاج  سیستم  مدل  در  ل  یتحل  ی ممدان  ی شرب 

 کیفیت   آماری  هایمشخصه ،  1  شماره  جدول  در  شدند.

،  2  شماره  جدول  در  و  شده  یریگاندازه  یها  نمونه  شیمیایی

  شده  ارائه  شده،   یریگاندازه  ی ها  نمونه  کیفیت  زیآنال  جینتا

 
7 Total Hardness 
8 Total Alkalinity 

  با ، یکیف پارامتر 10 آب، کیفیت ی ارزیاب ی قطع  روش در  .است

  نتایج  سپس،  و  شده  مقایسه  استاندارد  شده  تعیین  حدود

 غیر   و  قبول  قابل   مطلوب،  ی هاگروه  در  پارامتر  هر  به  مربوط

  استنتاج سیستم روش در اما . شوند یم ی بندتقسیم قبول قابل 

  آب  یکیف  پارامتر  10  یکارشناس  نظر  به  توجه  با یممدان  یفاز

  جامد  مواد  کل.  شوندیم  تقسیم  گروه  سه  به  یزیرزمین

 قرار   اول  گروه   در  سولفات  و   کلر  کل،  قلیاییت  محلول،

  و  کلسیم   کل،   یسخت  ،pH  شامل   نیز  دوم  گروه .  گیرندیم

 تعیین   در  اهمیت  دلیلبه  نیترات  و  فلوراید .  شودیم  منیزیم

  از  حاصل  یهای خروج  همراه  به  شرب،  نظر  از  آب  کیفیت

 . گرفتند قرار یبررس مورد سوم  گروه در  دوم، و اول ی هاگروه
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 .مطالعه مورد یهاچاه موقعیت -1 شکل

Figure 1- The location of the studied wells. 
 

 .شده  یریگ اندازه یهانمونه شیمیايي كیفیت آماری هایمشخصه -1 جدول
Table 1- Statistical characteristics of the chemical quality of the measured samples. 

Variables Na+ Mg+2 Ca+2 SO4
2- Cl- HCO3

- 

pH 

EC 

NO3
1- F- 

TDS 

Statistical 

characteristics 
Meq/m 

μs

cm
 

mg

L
 

Maximum 43.58 7.7 7.3 20.23 46 12.6 7.93 6340 11.6 0.6 4058 

Minimum 0.42 0.6 0.8 0.83 0.3 2.3 7.04 3.93 2.3 0.3 195.2 

Mean 3. 93 2.78 2.27 2.59 2.55 4.12 7.61 810.48 7.12 0.12 525.45 

standard 

deviation 8.27 1.64 1.46 3.32 7.52 2.17 0.24 1074.66 0.14 0.17 683.80 

Coefficient of 

variation 
2.10 0.59 0.64 1.28 2.95 0.53 0.03 1.33 0.51 0.53 1.30 

 .شده یریگ اندازه یهانمونه كیفیت زیآنال جينتا -2  جدول
Table 2- The results of the quality analysis of the measured samples. 

 

 ی سيستم استنتاج فاز 

UTM 

  EC 

EC*106 

TDS 

mg/L 
pH HCO3

- CL- SO4
2- Ca2+ Mg2+ Na+ K+ NO3

- F- 

Total 

Difficulty 

(TH) 

mg/L 

(CaCO3) 

Sampling location row 

Y X  

 

3974706 479775 418 230 7.53 3.6 0.6 0.24 2.4 1.6 0.51 0.03 11.23 0.36 200.18 Saifabad Khalsa 1 

3968854 460568 385 212 7.93 2.8 0.5 0.59 0.8 1.5 1.64 0.04 41.21 1.53 115.11 Azdabad 2 

3964862 473333 628 345 7.99 2.6 1.8 2.31 1.2 2 3.63 0.05 52.76 2.87 160.15 Kahrizak 3 

3972190 465188 376 207 7.43 3 0.9 0.12 1.3 2.3 0.43 0.07 10.49 0.32 180.17 Tankman 4 

3965289 468735 554 305 7.99 2.8 2 0.79 0.7 1 3.97 0.05 69.41 4.31 85.08 Khairabad 5 

3967036 464995 353 194 8.05 2.6 0.6 0.51 1 1.7 1.08 0.04 28.27 0.93 135.13 Karimabad 6 

3971415 472011 341 188 7.83 2.6 0.8 0.26 1.8 1.6 0.32 0.03 8.53 0.25 170.15 Namklan 7 

3972710 460720 333 183 8.01 2.7 0.5 0.21 0.9 1.3 1.25 0.05 35.71 1.19 110. 10 AzizabadSheikh Hassan 8 

3972843 468969 406 233 7.96 2.5 1.4 0.46 1.8 1.9 0.72 0.03 16.18 0.53 185.17 Haji Beyk 9 

3969462 470372 302 166 7.81 2.6 0.5 0.19 1.5 1.3 0.49 0.02 14.80 0.41 140.13 Haji Shah 10 

3977322 472882 692 381 7.45 4 0.8 1.99 1.5 2.7 2.72 0.04 39.08 1.88 210.20 Qasim Abadbuzur 11 

3983404 480636 566 311 7.51 3.8 0.7 1.21 1.6 3.3 0.91 0.03 15.58 0.58 245.23 Shandeh 12 
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فاز عنوان    یاستنتاج  از    یامجموعه  نگاشت  فرآیندبه 

داده  یامجموعه  به  یورود  یهاداده با  یخروج  یهااز   ،

د از  فازی استفاده  منطق   Katambara)شود  یم  بیان  یدگاه 

and Ndiritu, 2009).  فاز  سیستم  یک  ی فرآیند،  یاستنتاج 

)بر    یاستفاده از منطق فاز  است که استدلال زبان انسان را با 

اگر قوانین  فاز-اساس  م  (یآنگاه  در  فرمول  آورد.  یبصورت 

فاز  سیستم عموماًی استنتاج  چهار    ،  از   ی اصل  بخشمتشکل 

فازیفاز  قوانین،  یسازیفازشامل   استنتاج  موتور  و    ی، 

کلباشد.  یم  یسازیفازغیر فاز  یساختار  استنتاج    یسیستم 

 شده است. ارائه 2در شکل 

 
. یفاز استنتاج سیستم يكل  ساختار -2 شکل  

Figure 2- General structure of fuzzy inference system. 

 

تبد   عبارت  :یسازیفاز از    یریگاندازه  مقادیرکه    یلیاست 

به   را  قس  ی زبان  یهاغیرمتشده  در  رفته  کار  شرط به  مت 

م یتبد  یفاز  قوانین از  یسازیفاز  . کندیل  استفاده  توابع   با 

  یمبتن  یهاسیستم در  :  یفاز  قوانین.  گیردیمانجام    عضویت

رابطه  بر   ،  یخروج  یزبان   ی هاغیرمتو    یورود  بیندانش، 

در  یم   بیان  " آنگاه  -اگر"  ی فاز  مجموعه  یکبصورت   شود. 

فازاستنت  سیستم فازیاج  قانون  هر  دارد  ی،  قسمت    دو 

(Katambara and Ndiritu, 2009)و  ... اگر   فرض(: )  شرط ( 1 ؛  

   : آنگاه ... نتیجه( 2

فاز استنتاج  استنتاج  یعمل  : یموتور  عهده   قوانینات  بر 

واحد  یاستنتاج    سیستم استیگ  تصمیم ا  ،  سیستم  این.  رنده 

ترک م  قوانینب  یروش  کنترل   ,.Mahapatra et al)  ندکیرا 

2011). 

تبد  : یسازیغیرفاز شامل  فرآیند  خروجیاین  به    یفاز  یل 

خروج این    (.Silvert, 2011)است    ی ینها  ی قطع  ییک  در 

با استفاده    یت فازیاستفاده از روش مرکز سطح، کم  با  تحقیق

 ,.Akgun et al)   گرددیل می تبد  ی ت قطعیاز فرمول زیر به کم

2019):
  

(1)
 

= z
A

z
ACOA dzzzdzzZ )()(   

بالا،   فرمول    A(z)μو    z  یخروج  یبرا  یمقدار قطع  COAZدر 

 است. یتابع عضویت خروج

  یاز سیستم استنتاج فاز  یانواع مختلف  : يممدان  یمدل فاز

و    9که در قسمت نتیجه قوانین   اندشده  ارائهن  یبوسیله محقق

دار  یسازیغیرفاز  یهاروش  ,.Bakhtyar et al)  ندتفاوت 

آن  یکی.  (2011 فازاز  مدل  بر    ی ممدان  یها،  مدل  این  است. 

که در آن    باشدیم  "آنگاه  -اگر "از قوانین    یااساس مجموعه 

نتیجه و   ,.Tosun et al)  هستند  یفاز  ،هر دو قسمت شرط 

ل کاربرد آسانش بسیار مورد یبه دل  ی ممدان  یمدل فاز  (.2011

بصورت   یتم ممدانیالگور  "آنگاه   -اگر"باشد. ساختاریتوجه م

 : شوندیزیر بیان م

(2) )...,,2,1(...: kiforBisythenandAisxifR iii =
 

بالا،   فرمول  قوانین،   Kدر  قانون،    iRتعداد    iBو    iAشماره 

 (، و  یسیستم فاز  یمتغیر شرط )ورودx   ،یفاز  یهامجموعه 

yنتیجه)خروج فاز  یمتغیر   ,.Tosun et at)  است(  یسیستم 

از روش بیشینه    (.2011 با معادله    کمینه  –در مطالعه حاضر 

 Akgun et)استفاده شده است    یب روابط فازیترک  یزیر برا

al., 2019) : 

       

(3) 
𝜇𝐶𝐾(𝑍)

= 𝑚𝑎𝑥[𝑚𝑖𝑛[ 𝜇𝐴𝐾
(𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡(𝑥)), 𝜇𝐵𝐾(𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡(𝑦))]]𝐾

= 1,2, . . . , 𝑟 

  و  μkAو    Kقانون    یبرا   ”Z”یتابع عضویت خروج  μCk  که

μkB یابع عضویت ورود وترتیب ت به x  وy هستند  . 

 
9 Consequent Part 
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زیرزمین3شماره    شکل آب  آنالیز کیفیت  روند کامل  با    ی،  را 

. بر این اساس،  دهدینشان م  یاستفاده از سیستم استنتاج فاز

فاز عضویت  مثلث  10هر    یبرا  یتوابع  بصورت  ا  ی  یپارامتر 

بر اساس نظر کارشناس و حدود تعیین شده توسط    یاذوزنقه

جهان بهداشت  تحق  یسازمان  و  استاندارد  موسسه  قات یو 

توابع عضویت در اه( رسم شد3  ران )جدولیا  یصنعت این  ند. 

مشاهده    4طور که در شکل  اند. هماننشان داده شده  4شکل  

مطلوب، قابل قبول و   یهابه گروه  یفاز  یهامجموعه  شود،یم

 اند. شده یبندغیر قابل قبول تقسیم

 
.یفاز استنتاج سیستم از استفاده با يزيرزمین آب كیفیت آنالیز فلوچارت -3شکل  

Figure 3- Flowchart of groundwater quality analysis using fuzzy inference system. 

 (. 1376)ايران يصنعت  تحقیقات و استاندارد موسسه وWHO (2006)  يجهان بهداشت سازمان  توسط شده تعیین حدود  -3 جدول
Table 3- The limits determined by the World Health Organization (WHO) (2006) and Iran Institute of Standards and 

Industrial Research (2006). ) 
Parameter WHO (2006)  IRISI 

 Optimal Acceptable  Optimal Acceptable 

pH 7-8.5 6.5-9.2 7-8.5 6.5-9.2 

TA 200 600 - - 

TH 300 600 150 500 

TDS 500 1500 500 1500 
2+Ca 75 200 75 200 
2+Mg 50 100 50 150 
-Cl 200 1000 200 600 

-2
4SO 200 400 200 400 

-
3NO 20 100 > 20 45 

-F 1 1.5 - - 

 

فاز  یبرا مدل  داده  ،یساخت  اساس  نظر    یهابر  و  موجود 

قانون تعیین شد. در این مدل، تعداد قوانین   351کارشناس،  

پارامترها تعداد  به  هستند.   یورود  یوابسته  عضویت  توابع  و 

باشد،    یورود  یتعداد پارامترهاn تعداد توابع عضویت و  L اگر  

 .(Firat et al., 2018) را محاسبه کرد   Rقوانین تعداد توانیم

(4) )()...()( 21 nxxxR =  

  ی پارامتر ورود  4بنابراین، با توجه به این که گروه اول شامل  

 در   قوانین  باشد، یتابع عضویت م  3شامل    ی و هر پارامتر ورود

( خواهد بود.  3×3×3×3)  81  با   برابر  آن  یبرا  شده   گرفته  نظر

هم ترتیبه  براین  گروه  یب  از  کدام  نیز    یهاهر  سوم  و  دوم 

از قوانین   یبرخ  4( قانون تعیین شد. جدول  3×3×3×5)  135

 . دهدیهر گروه را نشان م یاستفاده شده برا

 بحث  و جينتا

عملگر    یشنهاد شده بر اساس استلزام ممدانیپ   یمدل فاز

 کمینه،   –  بیشینه  عملگر  در.  باشد ی م  کمینه  –بیشینه  

با  کمتری قانون  هر  مقدار  فازن  کمینه  عملگر  از   ی استفاده 

ذخیپذ گروه  یک  در  و  میرفته  انتخاب    شودیره  با  سپس  و 

کیفیت هر نمونه آب   یریپذزان تعلقیها مگروه  بیشینهمقدار  

 Dahiya et)  گرددیمشخص م  یکیف  یهابه هر کدام از گروه

al., 2007.)  ق روش  یسپس نتایج قوانین، ترکیب شده و از طر



   
 

23 

 

3140 تابستان، 1م، شماره نههیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 9, No. 1, Summer 2024 

اساس  شوند یم  یمرکز سطح، غیر فاز این  بر  نمونه آب   28. 

داده  یارزیاب  یزیرزمین جدول    ی هاشدند.  در  آمده    5بدست 

استنتاج فازیاند. اهمش داده شدهینما در    یت روش سیستم 

آنها نزدیک به    یاست که مقادیر پارامترها  ی یهاانتخاب نمونه 

گرفته  قرار  شده  تعیین  مرزهاحدود  در  تعیین    یاند.  حدود 

 ی گیررا در فرآیند تصمیم  یها نقش اساس شده، عدم قطعیت

مییا برخفا  و  تصمیم  یکند  باعث  اشتباه    یریگاوقات 

شکل    .شوندیم با    ینهای  یارزیاب  4در  شرب  آب  کیفیت 

فاز استنتاج  سیستم  از  است  یاستفاده  شده  داده    .نمایش 

طر  همچنین از  و  شده  ترکیب  قوانین،  مرکز  ینتایج  روش  ق 

فاز غیر  فازشوندیم  یسطح،  مدل  دیاگرام  پیشنهاد شده    ی. 

و همچنین شکل   5و    4جدول  اول تا سوم در    یهاگروه  یبرا

 نشان داده شده است.   4

 .گروه هر  در يزيرزمین آب يكیف یپارامترها یبرا نظركارشناس اساس بر شده تعیین قوانین از يبرخ -4جدول
Table 4- Some rules determined based on expert opinion for quality parameters of underground water in each group. 

First Group 

Law No Condition Part The Result Part 

R1 IF TDS=Desirable AND TA=Desirable AND Cl-=Desirable AND So4
2-=Desirable THEN G1 = Desirable 

R2 IF TDS = Desirable AND TA = Desirable AND Cl- = Desirable AND SO4
2-- = 

Acceptable 

THEN G1 = Desirable 

R3 IF TDS = Desirable AND TA = Desirable AND Cl- = Desirable AND SO4
2- = 

Not_Acceptable 

THEN G1 = Desirable 

R4 IF TDS = Desirable AND TA = Desirable AND Cl- = Acceptable AND SO4
2- = 

Acceptable 

THEN G1 = Desirable 

R5 IF TDS = Acceptable AND TA = Acceptable AND Cl- = Acceptable AND SO4
2- = 

Acceptable 

THEN G1 = Acceptable 

R6 IF TDS = Acceptable AND TA = Acceptable AND Cl- = Acceptable AND SO4
2- = 

Desirable 

THEN G1 = Acceptable 

R7 IF TDS = Acceptable AND TA = Acceptable AND Cl- = Not_Acceptable AND 

SO4
2- = Acceptable 

THEN G1 = Acceptable 

R8 IF TDS = Acceptable AND TA = Desirable AND Cl- = Not_Acceptable AND 

SO4
2- = Not_Acceptable 

THEN G1 = Not_Acceptable 

R9 IF TDS = Acceptable AND TA = Acceptable AND Cl- = Not_Acceptable AND 

SO4
2- = Not_Acceptable 

THEN G1 = Not_Acceptable 

R10 IF TDS = Not_Acceptable AND TA = Desirable AND Cl- = Not_Acceptable AND 

SO4
2- = Desirable 

THEN G1 = Not_Acceptable 

The Second Group 

Law No Condition Part The Result Part 

R1 IF pH = Desirable AND TH = Desirable AND Ca2+ = Desirable AND Mg2+ = 

Desirable 

THEN G2 = Desirable 

R2 IF pH = Desirable AND TH = Desirable AND Ca2+ = Acceptable AND Mg2+ = 

Acceptable 

THEN G2 = Desirable 

R3 IF pH = Desirable AND TH = Desirable AND Ca2+ = Acceptable AND Mg2+ = 

Not_Acceptable 

THEN G2 = Desirable 

R4 IF pH = Acceptable AND TH = Acceptable AND Ca2+ = Acceptable AND Mg2+ = 

Acceptable 

THEN G2 = Acceptable 

R5 IF pH = Acceptable AND TH = Acceptable AND Ca2+ = Acceptable AND Mg2+ = 

Desirable 

THEN G2 = Acceptable 

R6 IF pH = Desirable AND TH = Acceptable AND Ca2+ = Acceptable AND Mg2+ = 

Not_Acceptable 

THEN G2 = Acceptable 

R7 IF pH = Not_Acceptable AND TH = Acceptable AND Ca2+ = Acceptable AND 

Mg2+ = Desirable 

THEN G2 = Not_Acceptable 

R8 IF pH = Not_Acceptable AND TH = Not_Acceptable AND Ca2+ = Acceptable 

AND Mg2+ = Desirable 

THEN G2 = Not_Acceptable 

R9 IF pH = Acceptable AND TH = Acceptable AND Ca2+ = Not_Acceptable AND 

Mg2+ = Not_Acceptable 

THEN G2 = Not_Acceptable 

R10 IF pH = Desirable AND TH = Not_Acceptable AND Ca2+ = Not_Acceptable AND 

Mg2+ = Not_Acceptable 

THEN G2 = Not_Acceptable 

The Third Group 

Law No Condition Part The Result Part 

R1 IF G1 = Desirable AND G2 = Desirable AND No3
- = Desirable AND F- = 

Desirable 

THEN WQ = Desirable 

R2 IF G1 = Acceptable AND G2 = Desirable AND NO3
- = Desirable AND F- = 

Acceptable 

THEN WQ = Desirable 

R3 IF G1 = Not_Acceptable AND G2 = Desirable AND NO3
- = Desirable AND F- THEN WQ = Desirable 
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= Desirable 

R4 IF G1 = Not_Acceptable AND G2 = Desirable AND NO3
- = Acceptable AND 

F- = Desirable 

THEN WQ = Acceptable 

R5 IF G1 = Not_Acceptable AND G2 = Acceptable AND NO3
- = Acceptable AND 

F- = Acceptable 

THEN WQ = Acceptable 

R6 IF G1 = Acceptable AND G2 = Acceptable AND NO3
- = Acceptable AND F- = 

Acceptable 

THEN WQ = Acceptable 

R7 IF G1 = Acceptable AND G2 = Acceptable AND NO3
- = Not_Acceptable AND 

F- = Acceptable 

THEN WQ = Not_Acceptable 

R8 IF G1 = Desirable AND G2 = Not_Acceptable AND NO3
- = Not_Acceptable 

AND F- = Desirable 

THEN WQ = Not_Acceptable 

R9 IF G1 = Acceptable AND G2 = Not_Acceptable AND NO3
-= Desirable AND F- 

= Not_Acceptable 

THEN WQ = Not_Acceptable 

R10 IF G1 = Not_Acceptable AND G2 = Not_Acceptable AND NO3
- = Desirable 

AND F- = Desirable 

THEN WQ = Not_Acceptable 

  یاستانداردها اساس)بر  يو روش قطع یبا استفاده از سیستم استنتاج فاز ياهداف آشامیدن یبرا يجزئیات آب زيرزمین  -5جدول

 (. WHOيجهان بهداشت سازمان
Table 5- Details of underground water for drinking purposes using fuzzy inference system and deterministic method 

(Based on WHO World Health Organization standards). 

Sample 

number 

Decision making 

based on fuzzy 

method 

Decision making based on deterministic method 

Unacceptable Acceptable Optimal 

1 Optimal (69) TDS TA, Cl, F SO4, pH, TH, Ca, Mg, NO3 

2 Optimal (51) _ 
TDS, Cl, TH, Ca, Mg, NO3, 

F 
TA, SO4, pH 

3 Optimal (81) _ TDS, Cl, F TA, SO4, pH, TH, Ca, Mg, NO3 

4 

 
Optimal (78) _ TDS, TA, Cl, TH, NO3, F SO4, pH, Ca, Mg 

5 

 
Acceptable (75) TDS, TH Cl, Ca, Mg, F TA, SO4, pH, NO3 

6 Optimal (96) _ TDS, TA, Cl, F SO4, pH, TH, Ca, Mg, NO3 

7 Optimal (100) _ TDS, TA, Cl SO4, pH, TH, Ca, Mg, NO3, F 

8 Optimal (100) _ TDS, TA, Cl SO4, pH, TH, Ca, Mg, NO3, F 

9 

 
unacceptable (81) TDS TA, Cl, TH, Ca, Mg SO4, pH, NO3, F 

10 

 
Acceptable (75) TDS Cl, TH, F TA, SO4, pH, Ca, Mg, NO3 

11 Acceptable (75) TDS Cl, TH, F TA, SO4, pH, Ca, Mg, NO3 

12 Acceptable (57) _ TDS, TA, F Cl, SO4, pH, TH, Ca, Mg, NO3 

13 unacceptable (76) F TDS, TA, Cl SO4, pH, TH, Ca, Mg, NO3 

14 Optimal (92) _ _ 
TDS, TA, Cl, SO4, pH, TH, Ca, 

Mg, NO3, F 

15 Optimal (100) _ _ 
TDS, TA, Cl, SO4, pH, TH, Ca, 

Mg, NO3, F 

16 

 
unacceptable (92) TDS, F TA, Cl, TH, Ca SO4, pH, Mg, NO3 

17 Optimal (75) TDS TA, Cl, F SO4, pH, TH, Ca, Mg, NO3 

18 Optimal (34) _ _ 
TDS, TA, Cl, SO4, PH, TH, Ca, 

Mg, NO3, F 

19 Optimal (81) TDS Cl, TH, F TA, SO4, pH, Ca, Mg, NO3 

20 Acceptable (95) _ TDS, F 
TA, Cl, SO4, pH, TH, Ca, Mg, 

NO3 

21 Optimal (99) _ TDS 
TA, Cl, SO4, pH, TH, Ca, Mg, 

NO3, F 

22 Optimal (97) _ _ 
TDS, TA, Cl, SO4, pH, TH, Ca, 

Mg, NO3, F 

23 Optimal (48) TDS, TH TA, Cl, Ca, Mg, F SO4, PH, NO3 

24 Acceptable (67) _ _ 
TDS, TA, Cl, SO4, pH, TH, Ca, 

Mg, NO3, F 

25 Optimal (87) _ _ 
TDS, TA, Cl, SO4, pH, TH, Ca, 

Mg, NO3, F 

26 Optimal (71) TDS Cl, TH, Ca, Mg, F TA, pH, NO3 

27 Acceptable (45) _ TDS, F 
TA, Cl, SO4, pH, TH, Ca, Mg, 

NO3 

28 Optimal (64) TDS Cl, NO3, F TA, SO4, pH, TH, Ca, Mg 
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.یفاز استنتاج سیستم از استفاده با شرب آب كیفیت ينهاي يارزياب -4شکل  

Figure 4- Final evaluation of drinking water quality using fuzzy inference system. 

تصمیم مدل  فاز  یگیرمقایسه  استنتاج  و    یسیستم 

جدول    یقطع  یگیرتصمیم این    3در  بر  است.  شده  ارائه 

با    15  و  8و    7آب شماره    یها نمونه  یاساس، کیفیت شیمیای

از آن  100سطح اطمینان   شماره    ی هاها نمونهدرصد، و پس 

سط  22،  21 اطمینان  وبا  و    99ح  رده    97درصد  در  درصد 

برا روش   یمطلوب  از  استفاده  با  گرفتند.  قرار  شرب  مصارف 

  16نمونه آب شماره    یبکار برده شده برا  یقطع  یگیرتصمیم

-2پارامتر    ارهچ
4SO  ،pH ،  +2Mg و  -

3NO    و مطلوب،  رده  در 

  دو در گروه قابل قبول و    2Ca+  و   TA ،  -Cl،  TH چهار پارامتر  

گرفتند.    F-و    TDSپارامتر   قرار  قبول  قابل  غیر  کلاس  در 

تصمیماین برا  یگیرگونه  شرب  آب  کیفیت   ی درباره 

صورتی در  و  مبهم  باشد  کارشناسان  مردم  با  ارتباط  در  که 

ملاحظه    3طور که در جدول شماره  بسیار مشکل است. همان

تصمیم  شود،یم روش  بین  روش    MFIS  یگیراختلاف  و 

نمونه  ی قطع داده    25  و   24  یا   23  و   5شماره    یهادر  نشان 

شماره   نمونه  در  است.  تصمیم   5شده  روش  اساس   ی گیربر 

TA،  -2پارامتر    ارهچ  ،یقطع
4SO  ،pH    و-

3NO  در رده مطلوب،  

در گروه قابل قبول و دو    2Mg+و    Cl،  +2Ca  ،-F- پارامتر  چهار

  و  گرفتند  قراردر کلاس غیر قابل قبول     THو    TDSپارامتر  

و    4SO  ،pHپارامتر    سه  روش،  همین  با   23  شماره  نمونه  در

3NO  پارامتر  پنج  ،در رده مطلوب  TA،Cl   ،Ca  ،F    وMg    در

در کلاس غیر قابل     THو  TDSگروه قابل قبول و دو پارامتر  

همانگرفتند  قرارقبول   م.  ملاحظه  که  تعداد    شود یطور 

دو    یپارامترها هر  در  قبول  قابل  غیر  و  قبول  قابل  مطلوب، 

مشابهند. حت تقریباً  بهتر    5نمونه شماره    ینمونه  نظر  این  از 

تصمیم اما  روش    یاست،  با  نمونه   دو این    یبرا  MFISکه 

با یکدیگر متفاوت است. با استفاده از    یگرفته شده است به کل

روش اطمینان    23نمونه شماره    ،این  در    درصد  48با سطح 

قرار گرفته، در حالی با سطح    5که نمونه شماره  رده مطلوب 

در گروه قابل قبول قرار گرفته است. در    درصد  75اطمینان  

پارامترها به  مربوط  اختلاف  این    غلظت  که   باشد یم  ی یاصل، 

شماره   شتر از حد مجاز و حد مطلوب است. در نمونه بی  هاآن 

قبول و غیر قابل قبول نزدیک به    قابل   ی، غلظت پارامترها23

هستند و به ترتیب در    مجاز  محدوده   و   مطلوبمرز محدوده  

محدوده توابع عضویت فازی مطلوب و قابل قبول و همچنین 

و   قبول  قابل  فازی  توابع عضویت   قبول   قابل  غیردر محدوده 

حالیگیرندمی  قرار در  شماره  .  نمونه  در  غلظت    5که 

شده  ی ب  ی لیخ  قبول  قابل   یپارامترها تعیین  حدود  از  شتر 

و فقط در محدوده تابع عضویت فازی قابل قبول قرار    باشدیم

نمونه می پارامترهای  همه  دیگر  موردی  در  شماره  گیرد.  های 

قرار دارند  25و    24 )جدول    در روش قطعی در رده مطلوب 

∑ 
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∑ 
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روش  3 در  اما   .)MFIS،  اطمینان   سطح  با   25  شماره  نمونه 

  سطح  با   24  شماره  نمونه  و   مطلوب  رده   در  درصد  87

  در.  گیرندمی  قرار  قبول  قابل  گروه  در  درصد  67  اطمینان

گرم بر لیتر  میلی 5/0کمتر از  ، غلظت فلوراید 24نمونه شماره 

غیر   و  مطلوب  فازی  عضویت  توابع  محدوده  در  و  است 

میقابل قرار  حالی  .گیردقبول  شماره  در  نمونه  در  ،  25که 

  MFISها متعلق به رده مطلوب هستند. بنابراین، روش  غلظت

گیری آب زیرزمینی از نظر شرب  نقشی مهم در فرآیند تصمیم

 کند. را ایفا می

 ی ريگنتيجه

از روشیتحق  ایندر    سیستم و    یقطع   یهاق، با استفاده 

فاز اهداف    یزیرزمینآب    کیفیت،  یممدان  یاستنتاج  با 

قطع  یبررس  ی آشامیدن روش  در  است.  هر    کیفیت،  یشده 

اساس   بر  استانداردها  تعیینحدود  پارامتر  در  آب   ی شده 

تحق   WHO, 2006)   ی آشامیدن و  استاندارد  موسسه  قات  یو 

  غیرمطلوب، قابل قبول و    ( در سه گروه1376  ،رانیا  یصنعت

 کیفیت در مورد    یینها  تصمیمشود. اما  یم  تقسیمقابل قبول  

اس  ایندر    یزیرزمین  آب مبهم  و  سخت  روش روش  در  ت. 

فاز  سیستم  یارزیاب نه  یممدان  یاستنتاج  آب   کیفیتتنها  ، 

گروه  یآشامیدن و    به سه  قبول  قابل  قبول قابل    غیرمطلوب، 

میم  تقسیم بلکه  مورد    توانیشود،  آب   یینها  کیفیتدر 

توان سطح ی، ماین  . علاوه برکرد  یگیرتصمیم   نیز  یزیرزمین

در    گروههر    یبرا  اطمینان کرد.  محاسبه  در    اینرا  مطالعه، 

آب    28ان  یم سطح    18،  یزیرزمیننمونه  )با   اطمینان نمونه 

مطلوب،    100تا    34 رده  در  سطح    7درصد(  )با  نمونه 

نمونه )با    3رده قابل قبول، و    درصد( در  95تا    45  اطمینان

از نظر  قابل قبول  غیردرصد( در رده  92تا  76 اطمینانسطح 
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