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 مقاله پژوهشی

زمینه و هدف: س�لامتی انس��ان بیش از هر چیز، به آب ش��رب سالم و بهداشتی بس��تگی دارد. در دشت 
بیل��وردی تنها منبع آب ش��رب مصرفی، آب‌های زیرزمینی اس��ت ک��ه در بعضی نق��اط از کیفیت پایینی 
برخوردار اس��ت، لذا آب ش��رب این منطقه از نظر کیفیت نیاز به بررسی دقیق دارد و در این تحقیق، با دو 

روش فازی و قطعی مورد ارزیابی قرار گرفت.
روش بررسی: در مهر سال 1392 تعداد 15 نمونه از نقاط مختلف دشت بیلوردی برداشته شدند و غلظت 
کاتیون‌ها و آنیون‌های اصلی، نیترات، فلوئور و برخی پارامترهای فیزیکی آب در آزمایش��گاه آب‌شناس��ی 
 GWW دانش��گاه تبریز اندازه‌گیری شدند. جهت بررسی کیفیت شرب، نخست از دیاگرام شولر در محیط

و سپس از سیستم استنتاج فازی در محیط MATLAB استفاده‌ کرده و نتایج آنها با هم مقایسه شدند.
یافته‌ها: براس��اس نتایج، در روش قطعی، کیفیت آب شرب در بازه خوب تا کاملا نامطبوع دسته‌بندی شد 
ولی در ‌روش فازی، علاوه بر بیان کیفیت آب، درصد قابلیت شرب نمونه‌ها نیز ارائه‌ شد، بطوری‌که شش 
نمونه‌ با درصد اطمینان 13/8 تا 14/7، پنج نمونه با درصد اطمینان 50 و چهار نمونه با درصد اطمینان 73 

تا 85، به ترتیب در گروه‌های غیرقابل‌ قبول، قابل ‌قبول و مطلوب برای شرب قرار گرفتند.
نتیجه‌گیری: نتایج، حاکی از دقت و توانایی بالای روش فازی نس��بت به روش قطعی اس��ت، چون عدم 
قطعیت‌ه��ای موج��ود در مراح��ل مختلف نمونه‌ب��رداری، آنالیز و تحلیل نتایج را پوش��ش می‌دهد و همه 
پارامتره��ای مؤثر ب��ر کیفیت آب را در ارزیابی لح��اظ می‌‌کند، همچنین برای قابلیت ش��رب آب، درصد 

اطمینان ارائه می‌دهد.
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مقدمه
ب��ا عب��ور آب از لایه‌های مختلف خاك و س��ازندهاي موجود 
در مس��ير حرك��ت آب از بالادس��ت ب��ه پایین‌دس��ت، يكفيت 
آب‌های زيرزميني كاهش می‌یابد )1(. انحلال کانی‌های سازنده‌ 
س��اختمان خاك شامل: تريكبات س��ديم، پتاسيم و منيزيم و ... 
كه در مس��ير حركت آب زيرزميني قرار دارند، موجب می‌شود 
در آب‌های آش��اميدني ايجاد طعم كنند، بطوری‌که آب‌هایی كه 
ميزان كلرور آنها بیش ‌از حد اس��ت، شور و آب‌هایی كه مقدار 
سولفات سديم و س��ولفات منيزيم آنها زياد است، گس و تلخ 
‌مزه‌اند. كلس��يم و منيزيم نيز از مهم‌ترین عناصر مورد نیاز بدن 
هس��تند؛ از طرفی زیادی غلظت اين دو فلز موجب سختي آب 
نیز می‌ش��ود )2( غلظت زیاد نيترات در آب باعث بروز بيماري 
متهموگلوبينا، سيانوزيس نوزادان، اختلالات تنفسي، بيماري‌ها 
و س��رطان‌هاي گوارشي و ... مي‌ش��ود )3(. یکی از روش‌های 
مرس��وم برای تعیین کیفیت آب شرب، دیاگرام نیمه لگاریتمی 
ش��ولر است که نخستین بار توسط ش��ولر در سال 1962 ارائه 
‌ش��ده )4( و تاکنون نیز نتایج قابل قبولی در پی داشته است که 
به چند مورد از آنها اش��اره می‌ش��ود. Ebadati و همکار )5( 
جهت بررسی کیفیت آب رودخانه دز، از نمودار شولر استفاده 
کردن��د و به این نتیجه رس��یدند ک��ه آب رودخانه دز به لحاظ 
شرب مناسب است. Homayon Nezhad و همکاران )6( 
کیفی��ت آب مخازن چاه‌های نیمه‌ زابل را با اس��تفاده از نمودار 
ش��ولر، قابل ‌قبول ارزیابی کردند. Soleymani Motlagh و 
همکاران )7( در ارزیابی تاثیرات خشکسالی بر کیفیت آب‌های 
س��طحی از نمودار ش��ولر بهره گرفتند و پ��ی بردند که کیفیت 
آب ش��رب ای��ن منابع، از خوب به قابل ‌قب��ول تغییر پیدا کرده 
اس��ت. Sajadi Mian Ab و همکاران )8( در مطالعات خود 
بر تاثی��ر آب خلیج ‌فارس بر روی کیفی��ت آب‌های زیرزمینی 
منطقه عس��لویه از نمودار شولر استفاده کردند و آب را غیرقابل 
‌شرب برآورد کردند. در دیاگرام شولر، از میان پارامترهای مؤثر 
بر کیفیت آب‌ ش��رب تنها غلظت کاتیون‌ها و آنیون‌های اصلی 
آب لح��اظ می‌ش��ود و نمی‌توان در صورت ل��زوم هر کدام از 

پارامترهای فیزیکی مانند دما، کدورت و پارامترهای ش��یمیایی 
مانند، سیلیس، نیترات، فلوراید و فلزات سنگین، مؤثر بر کیفیت 
آب ش��رب را به آن اضافه کرد، بنابراین بهتر اس��ت از روشی 
استفاده ش��ود که این محدودیت‌ را نداشته باشد و منطق فازی 
می‌تواند تا حدودی این محدودی��ت‌ را برطرف کند. مطالعات 
متنوعی پیرامون کاربرد منطق ف��ازی در ارزیابی، تصمیم‌گیری 
و پیش‌بینی پارامترهای مختلف منابع آب انجام‌ ش��ده است که 
به چند مورد از آنها اش��اره می‌شود. Hasani و همکاران )9( 
با اس��تفاده سیستم اس��تنتاج فازی ممدانی، شاخص کیفی برای 
آب‌های زیرزمینی طراحی کردند و س��پس به دلیل جامع بودن 
این شاخص کیفی، از آن برای ارزیابی کیفی آب قنات‌ها استفاده 
کردند. Saberi و همکاران )10( جهت طبقه‌بندی و شناسایی 
کیفیت و تجزیه تحلیل آب‌های زیرزمینی از سیس��تم‌ اس��تنتاج 
فازی استفاده کردند‌. Kahe و همکاران )11( جهت پیش‌بینی 
کیفی��ت آب رودخان��ه کارون از منط��ق فازی و خوش��ه‌بندی 
فازی به روش )C- Mean( بهره گرفتند و توانس��تند با ارائه 
یک مدل، بین مش��خصات هیدرولوژیک��ی و پارامترهای کیفی 
رودخانه، ارتباط معنی‌داری جهت پیش‌بینی کیفت آب رودخانه 
برقرار کنند. Scannapieco و همکاران )12( جهت ارزیابی 
کیفیت آب رودخانه از مقایس��ه‌ منطق ارسطویی و منطق فازی 
اس��تفاده کردند و به این نتیجه رس��یدند ک��ه روش فازی نتایج 
بهت��ری در ارزیابی کیفی��ت آب رودخانه ارائه می‌دهد. هرکدام 
از دو گ��روه محققین مذکور، برای ارزیابی کیفیت آب ش��رب 
به‌تنهایی ی��ا از روش‌های قطعی یا فازی بهره گرفته‌اند ولی در 
این تحقیق هر دو روش بکار گرفته شدند و در آخر برای درک 
بهت��ر نتایج و پی بردن به نقاط ضعف و قوت آنها، دو روش با 

هم مقایسه شدند.

مواد و روش‌ها
عملیات میدانی و زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه: 

محدوده مطالعاتي دشت بيلوردي با km2 289 در 45 کیلومتری 
شمال شرق شهرستان تبریز قرار دارد و از نظر هيدرولوژيکي، از 
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زیر حوضه‌های درياچه اروميه محسوب مي‌شود. جهت بررسی 
زمین‌شناس��ی منطقه در مهر س��ال 1392 عملیات میدانی انجام 
ش��د، پس از بازدید و شناخت پدیده‌های زمین‌شناسی منطقه با 
اس��تفاده از نقشه 1/100000 خواجه، نقشه زمین‌ شناسی دشت 
بیلوردی تهیه ‌ش��ده است. این دشت از نظر چینه‌شناسی شامل: 
رسوبات کرتاس��ه )ماسه ‌سنگ‌هاي آهکي، ش��يل، کنگلومرا(، 
ائوس��ن )تراکي آندزيت، تراکيت، توف داسيتي تا ريوداسيتي، 

ايگنيمبرايت، سنگ‌هاي آذرين– رس��وبي، لاواهاي آندزيتي و 
داسيتي، لایه‌هاي غيريکنواخت مارن ژيپس‌دار، مارن(، ميوسن 
)لايه‌هاي غيريکنواخت مارن _ ژيپس، ماس��ه‌ س��نگ، س��يلت 
س��نگ، مارن ژيپس‌دار، م��ارن نمک‌دار، لايه‌ه��اي قرمز برش 
و گنگلوم��را( تا عه��د حاضر )رس��وبات و تراس‌های آبرفتي، 
پهنه‌هاي رسي و مارني( است. در شکل 1 نقشه زمین‌شناسی و 

نقاط نمونه‌برداری منطقه مورد مطالعه آمده است.

نمونه‌برداری و آنالیز آزمایشگاهی:
مناب��ع آب‌های زیرزمینی معمولا در فصل پاییز دارای آب کمتر 
و املاح بیشتر هستند. جهت بررسی آب شرب در حالت دارای 
بیشترین غلظت املاح، در مهر سال 1392 اقدام به نمونه‌برداری 
ش��د و براساس دستورالعمل‌های موسسه استاندارد و تحقیقات 

شکل 1- نقشه زمین‌شناسی و نقاط نمونه‌برداری دشت بیلوردی

  

صنعتی ای��ران )13( تعداد 15 نمونه، از نقاط مختلف دش��ت، 
ب��ه روش نمونه‌برداری ناپیوس��ته یا لحظه‌ای برداش��ته ش��د و 
برای نمونه‌ب��رداری از ظروف پلاس��تیکی پلی‌اتیلنی دو لیتری 
اس��تفاده شد. نمونه‌ها به آزمایش��گاه آب‌شناسی دانشگاه تبریز 
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منتقل ش��دند و بر‌اس��اس روش‌های‌ اس��تاندارد )pH ،)14 و 
EC)هدای��ت الکتریک��ی( با دس��تگاه‌های pHمتر و دس��تگاه 

س��نجش هدایت الکتریکی، غلظت یون‌‌های: کلس��یم، منیزیم، 
بیکربن��ات، کلر ب��ه‌روش تیتراس��یون )حجم‌س��نجی(، غلظت 
 Flame( یون‌های س��دیم و پتاس��یم به روش فلیم‌فتومت��ری
photometry( و یون‌ه��ای فلورای��د، نیت��رات و س��ولفات 

 )Spectrophotometry( اس��پکتروفتومتری  روش  ب��ه 
اندازه‌گیری ش��دند. برای صحت‌س��نجی نتایج از نمونه شاهد 
)Spiked( اس��تفاده شد )15(. برای بررسی دقت نتایج از یک 
نمونه تکراری )Duplicate( در میان نمونه‌ها اس��تفاده ش��د، 
بدین‌صورت که دو نمونه از یک چاه برداش��ته می‌ش��وند و در 

شماره
فلوئورنيتراتسولفاتكلروربيكربناتكلسيممنيزيم پتاسيمسديمECpHنمونه

درصد خطا 
بالانس يوني

W1 760025/7  21/565/8  8/82/196/11  88/5184/2588/2  12/028/0  
W2 430088/1267/04/20288/515/1082/3386/049/024/3
W323001/805/1123/02/94/4702/957/230/082/09/4
W421304/863/1330/092/536/528/1016/973/419/087/068/1
W58901/829/2013/0  72/264/496/728/247/0003/053/065/4
W630904/840/2023/0  4/108/676/821/1656/1507/003/153/3
W714009/792/803/0  64/452/38/1231/203/420/004/173/3
W87501/785/206/036/164/424/408/240/010/081/04/18
W912557 32/305/044/396/844/357/285/1213/038/173/2
W1016408/799/61/036/594/596/401/581/920/045/042/4
W11530025/750/4037/02/198/1456/1499/2185/3538/038/141/4
W12125091/731/406/052/308/436/4  28/465/303/045/048/1
W13170482/756/617/0  4/6636/557/550/1114/023/136/3
W14230087/790/1417/036/74/848/507/598/1614/017/196/1
W1525003/770/1127/084/996/86/619/750/2015/0  01/193/0

میان نمونه‌ها قرار داده می‌ش��وند، اگر آزمایش‌ها درست انجام 
شود بایستی گزارش آنالیز آزمایشگاهی برای نمونه‌های تکراری 
نتایج یکسانی را نشان دهد )15(. در نهایت برای بررسی دقت 
کلی داده‌های بدست‌ آمده، از روش محاسبه بالانس یونی برای 
تمام نمونه‌ها اس��تفاده ش��د زیرا در حالت کلی، آب ش��رب از 
نظر الکتریکی خنثی است و باید بین کاتیون‌ها و آنیون‌های آن 
برحسب meq/L تعادل برقرار باشد لذا در این تحقیق بالانس 
یونی نمونه‌ها محاسبه‌ شده و نمونه‌های با خطای بالانس بیشتر 
از 5 درص��د را مجددا مورد آنالیز ق��رار داده تا خطای آنها  به 
کمتر از 5 درصد برس��د. نتایج آنالیز آزمایشگاهی در جدول 1 

آمده است.

جدول 1- نتایج آنالیز آزمایشگاهی و درصد خطای آزمایش برای نمونه‌ها

*واحد تمام یون‌ها به‌جز نیترات برحسب meq/L، واحد نیترات برحسب meq/L یون نیترات، EC برحسب µmhos/cm و pH واحد ندارد.

پس ‌از ‌این مراحل، جهت ارزیابی کیفیت شرب نمونه‌ها نخست 
از نمودار نیمه لگاریتمی ش��ولر در محیط نرم‌افزار GWW و 

 MATLAB سپس از سیستم فازی ممدانی در محیط نرم‌افزار
استفاده شد. این دو روش در ذیل توضیح داده شده‌اند.
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روش قطعی و روش فازی: 
در نم��ودار ش��ولر، آب‌ها از نظر مصرف آش��امیدن براس��اس 
پارامترهای شیمیایی: س��دیم، کلرور، سولفات، کل مواد جامد 
 Total( و س��ختی کل (Total Dissolved Solid) محلول
Hardness(، به شش گروه شامل: خوب، قابل ‌قبول، متوسط، 

نامناس��ب، کاملا نامطلوب و غیرقابل‌ ش��رب تقس��یم می‌شوند 
Cl- ،HCO3

)4(. ب��رای رس��م نمودار ش��ولر پارامتره��ای: -
 TDS و مقدار mg/L برحس��ب ،Na+ ،SO4

2- ،Mg2+،Ca2+،
 GWW به‌عنوان ورودی به نرم‌افزار µmhos/cm برحس��ب
داده می‌ش��وند و نرم‌اف��زار نیز کیفیت آب ‌ش��رب را )به‌عنوان 
 GWW .خروج��ی( در قال��ب نمودار ش��ولر ارائ��ه می‌دهد
نرم‌افزاری جامع اس��ت که در محیط اکس��ل برنامه‌نویسی شده 
و می‌تواند نمودارهای هیدروش��یمی از جمله ش��ولر را ترسیم 
نماید. مزایای اس��تفاده از این نرم‌افزار کاهش محاسبات دستی، 
افزای��ش صح��ت و دقت محاس��بات، س��اماندهی حجم زیاد 
اطلاعات و کیفیت بالای گرافیکی است. در این نرم‌افزار مقادیر 
اندازه‌گیری ش��ده یون‌های اصلی آب به نرم‌افزار داده می‌شوند 
و نرم‌اف��زار نی��ز کیفیت آب را در قال��ب نمودارهایی )به‌عنوان 
خروجی( ترس��یم می‌کند. یک سیستم اس��تنتاج فازی فرایندی 
است که استدلال زبان انسان را با استفاده از قوانین فازی )اگر- 
آنگاه( به‌صورت توابع ریاضی در‌ می‌آورد و عموما متش��کل از 
چهار بخش اصلی ش��امل: فازی س��ازی، قوانین فازی، موتور 
اس��تنتاج فازی و غیرفازی‌سازی اس��ت که در ذیل به ‌اختصار 
توضیح داده می‌ش��وند. فازی‌س��ازی: عبارت است از فرایندی 
که مقادیر اندازه‌گیری ش��ده را به متغیرهای زبانی بکار رفته در 
قسمت ش��رط قوانین فازی تبدیل می‌کند و این کار با استفاده 
از تعیین تابع عضویت ب��رای ورودی‌ها انجام می‌گیرد. قوانین 
فازی: در سیس��تم‌های فازی جهت ایجاد ارتباط بین ورودی‌ها 
و خروجی‌های مدل، از یک سری قوانین فازی استفاده می‌شود 
که هر قانون ش��امل دو بخش: ش��رط )اگ��ر( و نتیجه )آنگاه( 
اس��ت )16(. موتور اس��تنتاج فازی: عملیات استنتاج قوانین بر 
عهده سیستم استنتاج یا واحد تصمیم‌گیرنده است و این سیستم 

روش ترکیب قوانین را کنترل می‌کند )17(. غیرفازی‌سازی: این 
مرحله فرایندی اس��ت که خروجی فازی را به مقادیر غیرفازی 
تبدی��ل می‌کند و آن را ‌بصورت مق��دار عددی نمایش می‌دهد. 
به عبارت��ی در این تحقیق، مراحل زیر به‌ترتیب انجام ش��دند: 
1- فازی‌س��ازی مقادیر واقعی حاصل از آنالیز آزمایش��گاهی، 
از طریق، تعیی��ن ورودی‌ها وخروجی‌ها و مقدار تابع عضویت 
ب��رای آنها. 2- اعم��ال قوانینی به سیس��تم اس��تنتاج فازی، تا 
موت��ور اس��تنتاج فازی براس��اس این قوانین بی��ن ورودی‌ها و 
خروجی‌ه��ا ارتباط برقرار کند و ب��رای مدل تصمیم‌گیری کند. 
3- غیر‌فازی‌س��ازی مقادیر‌، جهت اخذ نتیجه نهایی به صورت 
کمی، این مقادیر کمی که از سیس��تم فازی اس��تخراج می‌شود، 

همان درصد اطمینان قابلیت شرب برای نمونه‌ها است.  

یافته‌ها
آب آش��امیدنی بای��د فاقد رنگ، ب��و و طعم ب��وده و به لحاظ 
عناص��ر و م��واد موج��ود در آن، باید در مح��دوده مجازی که 
توسط سازمان‌‌‌‌های بهداش��تی تعیین ‌شده است، باشد )18(. بر 
پایه دیاگرام‌ ش��ولر منابع آب دش��ت بیلوردی، می‌توان گفت: 
کیفی��ت آب‌های زیرزمین��ی از خوب تا کام�لا نامطبوع متغیر 
اس��ت بطوری‌که کیفیت آب در نمونه‌های 1 و 2، نامناس��ب تا 
کاملا نامطبوع، در نمونه ش��ماره 11 قابل‌ قبول تا نامناسب، در 
نمونه‌های 3، 4، 6، 7، دارای کیفیت متوس��ط، در نمونه‌های 9، 
10، 12، 13، 14، 15 دارای کیفی��ت قابل‌ قبول و در نمونه‌های 
5 و 8، دارای کیفیت خوب اس��ت. در ش��کل 2 نمودار ش��ولر 

نمونه‌های برداشت ‌شده از دشت بیلوردی آمده است.
جهت بررس��ی آب ش��رب به روش فازی، 10 پارامتر مؤثر بر 
 ،NO3 ،SO4

2- ،Mg2+،Ca2+ ،HCO3
-،Cl- :کیفیت آب شامل

-TDS ،Na+ ،F و TH انتخاب ش��دند، س��پس برای کاهش 

تعداد ورودی‌ها و در نتیجه کاهش پیچیدگی و خطای مدل سه 
 ،Mg2+،Ca2+ ،HCO3

گروه  بدین ش��رح اس��ت: گروه اول: -
TDS ،Cl- ،SO4 و TH؛ گ��روه س��وم: 

+Na، گ��روه دوم: -2

F–،NO3، خروجی‌ گروه‌‌های اول و دوم تعریف ش��دند. قابل 
-
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شکل 2- نمودار شولر نمونه‌های برداشت‌‌ شده از منابع آب زيرزميني دشت بیلوردی

‌ذکر اس��ت، در این گروه‌بندی‌ها برای ‌اینکه تصمیم‌گیری نهایی 
براس��اس یک گروه واحد و نهایی انجام شود، از خروجی‌های 
گروه‌های اول و دوم بعنوان ورودی‌ برای گروه س��وم اس��تفاده 
ش��ده ‌اس��ت. در سیس��تم‌های فازی ه��ر قانون فازی ش��امل 
متغیرهای زبان‌ش��ناختی و مش��خصه‌های زبانی است، بنابراین 
براساس اس��تاندارد WHO و نظر کارش��ناس خبره برای هر 

گروه، مش��خصه‌های زبان��ی )مطلوب، قابل ‌قب��ول و غیرقابل 
‌قب��ول( و متغیرهای زبان‌ش��ناختی )پارامترهای مؤثر در کیفیت 
آب از جمله س��دیم، پتاس��یم و...( تعریف‌ کرده که در جدول 
2 مش��خصه‌های زبانی و متغیرهای زبان‌ش��ناختی پارامترهای 
هر س��ه گروه آمده است. بعد از مشخص ش��دن استانداردها، 
مش��خصه‌های زبانی، متغیرهای زبان‌شناختی و تعیین معادلات 
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برای هر ورودی، براساس نظر کارشناس خبره از فازی‌سازهای 
مثلثی و ذوزنقه‌ای برای فازی‌س��ازی مقادیر قطعی استفاده‌ شد. 
برای تعیین تابع عضوی��ت هر ورودی، مقادیر واقعی پارامترها 
را در جایگاه از قبل تعریف ‌ش��ده در نرم‌افزار وارد کرده و تابع 

جدول 2- مقادير فازي و مشخصه‌های زبانی گروه اول، دوم و سوم

متغيرهاي زباني پارامترهاي كيفي 
بآ  

 گروه
قبول رقابليغ قبول قابل   مطلوب 

[ 560 400 220 160 ] [65 90 170 220] [0 20 60 90]  كلسيم
 

اول
[ 250 220 160 140 ] [46 70 130 160] [0 12 42 70]  منيزيم
[ 1300 800 250 160 ] [65 90 180 220] [ 90 60 20 0 ]  سديم
[ 900 750 550 350 ] [ 450 300 200 100 ] [ 150 60 30 0 ] بيكربنات

[560 660 1000 1840] [180 240 540 630] [0 40 160 230] كلر

 دوم
[ 1980 1100 500 380 ] [230 280 380 430] [ 280 230 40 0 ]  سولفات
[ 2406 1700 1000 500 ] [ 700 500 300 100 ] [ 130 60 30 0 ] سختي كل
[1850 2100 4000 4870] [400 680 1800 2050] [ 100 0 400 580]  مواد جامد محلول

[ 40 30 15 0 ] [ 60 50 40 25 ] [ 100 85 65 50 ]   نتايج گروه اول
 سوم

 
[ 40 25 10 0 ] [ 60 50 40 30 ] [ 100 85 65 50 ]  نتايج گروه دوم

[ 180 120 80 40 ] [ 70 45 25 15 ] [ 30 0 0 ] راتنيت  
[ 3 7/2 1/2 65/1 ] [ 2 75/1 3/1 /9/0 ] [ 5/1 1 5/0 0 ]  فلورايد

عضویتی بین 0 و 1 را برای آنها در نظر گرفته شد‌. برای نمونه 
در ش��کل 3 نوع فازی‌ساز و ش��کل تابع عضویت پارامترهای 

گروه اول آمده است. 

تصميم‌س��ازي سيستم اس��تنتاج فازي، براس��اس قوانين اعمال 
‌شده توسط كارشناس خبره صورت می‌گیرد. در این مدل برای 
ایجاد ارتب��اط بین ورودی‌ها و خروجی‌ها از عملگر اس��تنتاج 
ممدانی و قوانین “اگر- آنگاه“ استفاده ‌شده است بدین‌صورت 
ک��ه در بخش“ اگر“، ورودي م��دل و در بخش آنگاه، خروجی 
مدل تعریف می‌ش��ود. ب��رای هر کدام از گروه‌ه��ای اول، دوم 
و س��وم، 81 قانون تعریف‌ ش��ده است که در ش��کل 4 قوانین 
ش��ماره 72 تا 81 از گروه اول آمده اس��ت، همچنین قانون 75 
با رنگ آبی نمایش داده‌ ش��ده اس��ت و به این معناست که اگر 

كلس��يم، غیرقابل ‌قبول؛ منيزيم، غیرقابل ‌قبول؛ سديم، مطلوب 
و بیکربنات، غیرقابل ‌قبول باش��ند )ورودی‌ه��ای مدل(، آنگاه 
يكفي��ت آب زيرزميني )خروجی مدل( به لحاظ ش��رب، دارای 

خاصیت غیرقابل ‌شرب است.
جه��ت غیرفازی‌س��ازی، وزن هر كي از قواني��ن برابر كي در 
 Center Of( نظر گرفته ش��د و از غیرفازی‌س��از مرکز ثق��ل
Gravity Difuzzifier( به‌عن��وان رایج‌ترین غیر‌فازی‌س��از 

)19( اس��تفاده ‌شده است، سپس برای خروجی گرفتن از مدل، 
مقادير عددي و قطعي پارامترهاي تمام نمونه‌‌های آب زيرزميني 
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نوع فازي ساز و تابع عضويتت پارامترهاي گ  گروه اول ن -3شكل 

  
  

شکل 3- نوع فازی ساز و تابع عضویت پارامترهای گروه اول
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شکل 4- تعدادی از قوانین به کار گرفته ‌شده در گروه اول

را در بخش نمايشگر قوانين MATLAB وارد کرده و يكفيت 
آب شرب و سطوح اطمينان تمام نمونه‌ها را مشخص کرده که 
نتایج آن در جدول 3 آمده است. براساس نتایج بدست‌ آمده از 
روش فازی، 40 درصد داده‌ها شامل: نمونه‌های شماره 1، 2، 6، 
11، 14 و 15 دارای درصد اطمینان پایین‌تر از 16 درصد است 
که در گروه غیرقابل ‌قبول برای شرب قرار گرفتند و حدودا 33 
درصد از نمونه‌ها شامل: نمونه‌های شماره 3، 4، 9، 10 و 13 با 
درصد اطمینان 50، در گروه قابل ‌قبول برای شرب قرار گرفتند 
و درنهایت تنها 27 درصد از داده‌ها ش��امل: نمونه‌های 5، 7، 8، 
12 با درصد اطمینان بالاتر از 84 درصد در گروه مطلوب برای 
شرب قرار گرفتند. در شکل 5 موقعیت نمونه‌برداری و کیفیت 

شرب آ‌نها براساس نتایج روش فازی نشان داده ‌شده است.

بحث
در این تحقیق کیفیت شرب آب‌های زیرزمینی دشت بیلوردی به 
دو روش‌های: نمودار شولر )به‌عنوان یک روش قطعی( و روش 
فازی ارزیابی شد. روش شولر با وجود اینکه معمول‌ترین روش 
برای بررس��ی کیفیت آب ش��رب هست ولی نتایج آن بصورت 
کیفی منطبق با استاندارد سازمان بهداشت جهانی )18( هستند، 
ب��ا این تفاوت که در دیاگرام ش��ولر از میان تم��ام پارامترهای 
فیزیکی و ش��یمیایی مؤث��ر بر کیفیت آب، تنه��ا، عناصر اصلی 
آب شامل: کلسیم، منیزیم، سدیم، بیکربنات، کلرور، سولفات و 
سختی کل لحاظ می‌شوند و نمی‌توان سایر پارامترهای فیزیکی 
و ش��یمیایی مؤثر بر کیفیت آب، از جمل��ه: نیترات و فلوراید، 
فلزات س��نگین، پارامترهای باکتریای��ی آب و ... را دخیل کرد، 
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شماره 
نمونه

  استاندارد سازمان بهداشت جهاني  كيفيت آب به روش فازي

  قبول غيرقابل  قبول قابل  مطلوب  قابليت شربدرصد   آبكيفيت 

NO3-8/13  قبول غيرقابل1
-
, F-Ca2+,Mg2+, Na+, HCO3

-

Cl, SO4, TH, TDS

-7/14Clقبول غيرقابل  2
Ca2+,Mg2+, Na+, HCO3,

SO4
2-

, TH, TDS

  -50Cl-, Fقبول قابل3
Ca2+, HCO3

- ,

SO4
2-,TDS, NO3

-
,  

Mg2+, Na+, TH

-50Cl-, Fقبول قابل4
Ca2+,Mg2+, SO4

2+
,

TH, TDS, NO3
-Na+, HCO3

-

,-9/84Mg2+, Na+, Clمطلوب5

SO4
2-, NO3

-
, F-

Ca2+, HCO3
-
, TH,

TDS

5/14NO3قبول غيرقابل6
-Ca2+, Cl-, F-Mg2+, Na+, HCO3

-

SO4
2-

, TH, TDS

73Ca2+, Cl-, SO4مطلوب7
2-Mg2+, TH, TDS, 

NO3
-
, F-Na+, HCO3

-

2/85مطلوب8
Mg2+, Na+, HCO3

-
,

Cl-, SO4
2-

, TH, 

TDS, NO3,

Ca,---

50Mg2+, HCO3قبول قابل9
-
, Cl-,

NO3
-Ca2+, Na+

, TDS, F-SO4
2-

, TH

Cl-, HCO3  50قبول قابل10
-Ca2+,Mg2+, Na+, TH, 

TDS, NO3
-
, F-SO4

2-  

-F---1/14قبول غيرقابل11
Ca2+,Mg2+, Na+, HCO3

-

Cl-, SO4
2-

, TH, TDS, NO3
-

5/84Mg2+, HCO3مطلوب12
-
, Cl-

SO4
2-

, NO3
-
, F-Ca2+, Na+, TH, TDS----

50HCO3قبول قابل13
-
, Cl-, NO3

-Ca2+,Mg2+, Na+,
TDS, F-

SO4
2-

, TH

5/14HCO3قبول غيرقابل14
-
, Cl-, NO3

-Ca2+,Mg2+, TDSNa+, SO4
2-

, TH, F-

2/15Cl-, NO3قبول غيرقابل15
-Ca2+

, HCO3
-Mg2+, Na+, SO4

2-, F-

TH, TDS

  (WHO, 2011)جدول 3- مقایسه نتایج روش قطعی و فازی براساس استاندارد سازمان بهداشت جهانی برای آب شرب
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شکل 5- نمایش توزیع کیفی منابع آب دشت بیلوردی براساس ارزیابی سیستم ‌فازی

ولی در استاندارد مذکور سایر پارامترهای هیدروشیمیایی نیز در 
نظر گرفته می‌ش��وند، بنابراین جهت تحلیل روش فازی، نتایج 
فازی را با اس��تاندارد سازمان بهداش��ت جهانی مقایسه کرده و 
نتایج آن در جدول 3 آمده است. در جدول 3، براساس استاندارد 
WHO نمونه‌های شماره 13 و 14 از لحاظ جایگاه پارامترهای 

موج��ود در رده‌های مطلوب، قابل ‌قبول و غیرقابل ‌قبول، تقریبا 
مش��ابه هس��تند و تنه��ا در پارامتره��ای +Na و -F متفاوت‌اند، 
بطوری‌که براساس استاندارد WHO این دو پارامتر برای نمونه 
13 و 14 ب��ه ترتیب در رده قابل ‌قبول و غیرقابل‌ قبول هس��تند، 
درحالی‌که در روش فازي کیفیت نمونه‌های 13 و  14به ترتيب 
قابل ‌قب��ول )با درصد اطمینان 50( و غیرقاب��ل ‌قبول )با درصد 
اطمینان 14/5( طبقه‌بندی شده‌اند. برتري روش فازي نسبت به 
روش قطعي با مقايسه سطح اطمينان در نمونه‌های آب زيرزميني 
 WHO بهتر مشخص می‌ش��ود، بطور مثال، براساس استاندارد
پارامترهای س��دیم و بیکربنات نمونه ش��ماره 7 در رده غیرقابل 
‌قبول قرار گرفته ولی در نمونه ش��ماره 8 هیچ پارامتری در رده 

غیرقابل ‌قبول قرار نگرفته است و بیشتر پارامترها در رده‌ مطلوب 
قرارگرفته‌ان��د، ل��ذا همان‌طور که انتظار می‌رود س��طح اطمینان 
نمونه شماره 8 بیشتر از نمونه شماره 7 است، این موضوع تایید 
کنن��ده کارایی بالای روش فازی در ارزیابی کیفیت آب ش��رب 
اس��ت. علاوه بر مزایای مذکور، روش فازی برتری‌های دیگری 
نسبت به روش قطعی دارد که بدین شرح است: در روش قطعی 
کیفی��ت آب ‌بصورت کیفی بیان می‌ش��ود، در حالی‌که در روش 
ف��ازي، يكفيت آب زيرزميني از نظر ش��رب، س��طح اطمينان و 
ميزان تعلق هر كي از نمونه‌ها به رده‌های مطلوب، قابل ‌قبول و 
غیرقابل‌ قبول مش��خص می‌گردد یعنی خروجی مدل به‌صورت 
کمی و کیفی است و همچنین روش فازي شرایط مرزی را بهتر 
پوشش می‌دهد بطوری‌که مش��خصه‌های زبانی هر پارامتر را از 
حال��ت 0 یا 1 مطلق خ��ارج می‌کند و برای هر کدام از آنها یک 
تاب��ع عضویت بین اعداد 0 تا 1 تعری��ف می‌کند ولی در روش 
قطع��ی هر پارامتر، فقط حالت 0 ی��ا 1 دارد. تفاوت این تحقیق 
با س��ایر تحقیقات این است که در مطالعات کیفیت آب شرب، 
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برخی از محققی��ن تنها بر پارامتر‌های اصل��ی آب اکتفا کرده و 
سایر آنومالی‌های احتمالی را در نظر نگرفته‌اند )5، 6( و یا اینکه 
آب شرب را از نقطه ‌نظر هر نوع آلودگی جداگانه مورد بررسی 
ق��رار داده‌اند، بطوری که Dehghani و همکاران )20( کیفیت 
آب ش��رب را تنها از دیدگاه آلودگی میکروبی مورد مطالعه قرار 
داده‌اند. برخی دیگر از محققین )9( تنها از روش فازی اس��تفاده 
کرده‌ان��د، ولی در ای��ن تحقیق از ه��ر دو روش قطعی و فازی 
استفاده ‌شده تا نقاط ضعف و قوت دو روش مشخص شود. در 
نمودار ش��ولر از میان تمام پارامترهای فیزیکی و شیمیایی مؤثر 
بر کیفیت آب، تنها، عناصر اصلی آب ش��امل: کلس��یم، منیزیم، 
سدیم، بیکربنات، کلرور، سولفات و سختی کل لحاظ می‌شوند 
و نمی‌توان س��ایر پارامترهای فیزیکی و شیمیایی مؤثر بر کیفیت 
آب، از جمل��ه: نیترات و فلوراید، فلزات س��نگین، پارامترهای 
باکتریایی آب و ... را دخیل کرد، ولی در روش فازی می‌توان در 
صورت لزوم همه پارامترهای فیزیکی و شیمیایی مؤثر بر کیفیت 
آب را با توجه به استانداردهای موجود، توأما در ارزیابی‌ لحاظ 
کرد و به یک تصمیم‌گیری جامع‌تر از کیفیت آب ش��رب دست 
‌یافت. در ای��ن پژوهش نیز روش فازی، ع�لاوه بر پارامترهای 
موج��ود در روش قطعی، یون‌های نیت��رات و فلوراید را نیز به 
کار گرف��ت و تصمیم‌گیری جامع‌ت��ری را ارائه داد. روش‌ فازی 
محدودیت‌ه��ای روش قطعی را ب��رای انجام یک ارزیابی جامع 
و پوش��ش دادن ب��ه عدم قطعیت‌های مراح��ل مختلف برطرف 
می‌س��ازد، ولی خود نیز ممکن اس��ت تحت تأثی��ر تنوع زیاد و 
رابطه درونی پارامترها با هم، نتایج س��خت‌گیرانه‌ای را نسبت به 
روش‌ه��ای قطعی ارائه ده��د، بطوری‌که در مطالعه Hasani و 
همکاران )9( بر روی آب قنات‌ها، اندیس فازی طراحی‌ش��ده، 
 (National NSF کیفیت آب پایین‌تری را نس��بت به اندیس
 Sanitation Foundation Water Quality Index)
نش��ان داده است، البته قابل ‌ذکر اس��ت، در تحقیق حاضر نتایج 
دور از انتظاری حاصل نش��د و کاستی احتمالی روش فازی در 

این تحقیق اثرگذار نبوده است.

نتیجه‌گیری
ای��ن تحقیق به ارزیابی کیفیت آب ش��رب دش��ت بیلوردی با 
استفاده از نمودار شولر و سیستم استنتاج فازی ممدانی پرداخته 
است. نتایج نش��ان داد که علاوه بر توانایی و مقبولیت دیاگرام 
ش��ولر در تعیی��ن کیفیت آب ش��رب، ورودی‌ه��ای این روش 
)داده‌های هیدروشیمیایی( دارای عدم قطعیت بالایی است، لذا 
در این تحقیق برای کاهش عدم قطعیت روش قطعی از سیستم 
اس��تنتاج فازی که روشی مناس��ب برای کار با داده‌های دارای 
عدم قطعیت است، اس��تفاده شد. در مقایسه نتایج این دو مدل 
علاوه بر قابل ‌قبول بودن هر دو روش، مزیت‌ها و کاس��تی‌های 
روش فازی آش��کار شد. مزیت‌های روش فازی شامل: پوشش 
دادن ب��ه ع��دم قطعیت‌ها، ارزیابی جامع‌ت��ر و خروجی کمی و 
کیفی برای مدل اس��ت و کاستی احتمالی روش فازی ‌هم نتایج 
س��خت‌گیرانه و دور از انتظار ناش��ی ‌از افزایش پیچیدگی مدل 
اس��ت. با توجه به کاهش منابع آب با کیفیت برای ش��رب این 
روش می‌تواند در تعیین آب‌های با کیفیت مناس��ب کارا باشد. 
براس��اس نتایج این تحقیق، روش فازی برای بیشتر روش‌های 
گرافیکی قطعی مانند Piper ،Stiff و غیره، نیز قابل ‌اس��تفاده 
هس��ت و توانایی آن در کاهش عدم قطعیت این روش‌ها قابل 

‌بررسی است.

تشکر و قدردانی
ای��ن مقاله حاص��ل )بخش��ی از( پایان‌نامه با عنوان "بررس��ی 
ویژگی‌ه��ای هیدروژئوش��یمیایی مناب��ع آب زیرزمینی آبخوان 
دش��ت بیلوردی" در مقطع کارشناس��ی ارشد در سال 93 با کد 
2227057 است که با حمایت دانشگاه تبریز اجرا شده است. 
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Background and Objective: Human health depends on clean and safe drinking 
water more than anything. In Bilverdi Plain, the main source of drinking water 
is groundwater that has got a low quality in some places. Therefore, the drinking 
water of this area needs detailed evaluation of quality. In this research, the 
drinking water of Bilverdi Plain was evaluated based on fuzzy and deterministic 
methods.
Materials and Methods:  Totally, 15  samples were collected from different 
places in September 2013.  Major water ions including fluoride and nitrate of 
the samples taken were measured at hydrological lab of University of Tabriz. 
To check the quality of water, Schoeller diagram in GWW environment and 
MATLAB software in fuzzy inference system were used and their results were 
compared with each other.
Results: Based on the results in deterministic method, the quality of drinking 
water was classified ranging from good to undesirable. However, in fuzzy method 
in addition to water quality, the potability confidence of samples was offered in 
which water in six samples with reliability percent from 13.8 to 14.7; in five 
samples with 50% confidence level and in four samples with confidence percent 
from 73 to 85 were desirable, acceptable and unacceptable respectively.
Conclusion: The results show the higher accuracy and capability of fuzzy method 
rather than deterministic method. Because it is proper to deal with uncertainty in 
the different parameters and all effective parameters on water quality could be 
considered together in the evaluation and it offers confidence level for potability 
of water.
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