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 چکیده

 اظهاارظظر های رایج در یکی از روش. استفاده بهینه از منابع آب ضروری است منظور بههای مدیریتی گیریآگاهی از کیفیت آب هر منطقه در تصمیم
-مای  هاا  آنی  هایی است از جملهها معمولا  دارای محدودیتشاخص. است  (WQIs)ت منابع آبهای کیفیدر مورد کیفیت منابع آب، استفاده از شاخص

ضعف   همچنین برخورد قطعی با مسائل کیفیت آب ظقطه. در دسترس بودن کلیه پارامترهای استفاده شده در توسعه هر شاخص اشاره کرد ضرورت بهتوان 
اساتلاا    "و بار اسااس   (FIS)ل این دو محدودیت در مقاله حاضر با استفاده از سیستم استنتاج فازی رو برای ح از این. ها استدیگری برای این شاخص

باا   FWQIهفت شاخص از ظوع . شده است (FWQI)های کیفی آبخوان دشت ساوه، اقدا  به توسعه شاخص کیفیت آب فازی و با کاربرد داده "ممداظی
در دساترس   منظور به. چاه از دشت ساوه به کار گرفته شدظد 71ها برای مشخص کردن کیفیت آب اخصاین ش. پارامترهای کیفی مختلف توسعه داده شد

ظتاایج ظشاان داد کاه    . مقایسه شدظد WQI با مقادیر پایه و شناخته شده محاسبه شده بر اساس شاخص ها آنبودن معیاری برای قضاوت مقادیر برآوردی 
همچناین مشاخص شاد کاه اگار در میاان       . با دقت بالایی قادر به ارزیابی منابع آب زیرزمینی هساتند  FWQIهای در غیاب برخی از پارامترها، شاخص

بررسای  . بندی کیفی آب ایجاد خطا خواهد ظماود پارامترهای ورودی، پارامتری که دارای مقداری خارج از محدوده مطلوب خود باشد، حذف شود، در طبقه
از ظظر شرب در شش چاه قابل قبول، در پنج چاه غیرقابل قباول و در شاش چااه بسایار ظامناسا        ها آنیت آب که وضع ها ظشان دادپایش کیفی آب چاه

 . است
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  مقدمه
  

 ینتاا مدر بساایاری از مناااطر ایااران، آب زیرزمیناای تنهااا منبااع 
این منبع از ظظر کمی محادود باوده و باا    . لف استظیازهای آبی مخت

ها در آینده ظه چندان دور، به شدت دچار ظقصان روظد افاایشی برداشت
ظیازهاا در ایان    ینتا م از طرفی منبع آب جایگاینی بارای  . خواهد شد

مناطر وجود ظدارد، در چنین شرایطی حفظ کیفیت مناابع آب موجاود   
گی و کااهش کیفیات آب لاما      آلاود . دهاد اهمیت خود را ظشان می

رو آلودگی آب لا وه بار  از این. استفاده شدن آن خواهد شدموج  ب 
اجتمالای را ظیا فلج -رساظدن به س مت اظسان، توسعه اقتصادی آسی 
بررسی کیفیت آب، از گذشته مورد توجه محققاین باوده   (. 71)کند می
گیاری  ازهکیفیات آب، بار مبناای اظاد    های سانتی کنتارل  روش. است

هااای موجااود پارامترهااای کیفاای خاااا و مقایسااه آن بااا اسااتاظدارد

                                                             
 و آبیااری  مهندسای  گاروه  داظشایار  آب و منابع مهندسی دکتری داظشجوی -2و   7

 طبیعای،  مناابع  و کشاورزی پردیس کشاورزی، فناوری و مهندسی داظشکده آباداظی،
 تهران داظشگاه
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گیری بار مبناای یا     ها، تصمیمدر این روش که ییازآظجا. اظد بناشده
شود، رویکرد مناسبی ظیستند؛ به هماین لالات   پارامتر خاا اظجا  می

ها بر اسااس  این شاخص. اظدهای کیفیت آب توسعه داده شدهشاخص
و با اظجا  ی  ساری لاملیاات ریاضای، لااددی را بارای      چند پارامتر 

 . دهندتشخیص کیفیت آب ظتیجه می
تحقیقات زیاادی در زمیناه پاایش کیفیات آب، باا رویکردهاای       

به ارزیابی ( 71)ظی و همکاران محمدی قلعه. مختلف اظجا  شده است
ها آن. کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی آبخوان ساوه و اراک پرداختند

بندی کیفی آب این دشت را از دیدگاه کشاورزی، به کم  روش طبقه
بر این اساس آبخاوان دشات سااوه در چهاار     . کاکس اظجا  دادظدویل

 71طاور کلای   بندی شاد؛ باه  دسته و آبخوان اراک به سه دسته طبقه
درصد در ک س  C4-S2 ،61درصد از مساحت آبخوان ساوه در ک س 

C4-S1 ،13  درصد درک سC3-S1  درصد در ک س  8وC2-S1  واقع
درصد  C2-S1 ،11درصد در ک س  62در مورد آبخوان اراک، . اظدشده

قمشایون  . قرار گرفت C2-S1و دو درصد در ک س  C3-S1در ک س 
سرخه -بندی کیفی آب زیرزمینی دشت سمنانبه پهنه( 1)و همکاران 
جینگ ایشان از سه روش لاکس فاصله، کریجینگ و کوکری. پرداختند
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ها تغییارات پانج   آن. بندی پارامترهای کیفی استفاده ظمودظدبرای پهنه
پارامتر هادایت هیادرولیکی، کلار، غلظات اما و محلاول، سادیم و        

مورد بررسی قرار دادظد؛  88-87تا  18-17های آبی سولفات را در سال
تری ظسبت باه  ظتایج ظشان داد روش کوکریجینگ دارای دقت مناس 

به بررسی تغییارات  ( 21)ج ل و همکاران صاح . است هاسایر روش
ر، کلار، شاوری و ظسابت جاذبی     مکاظی و زماظی چهار پارامتر کیفی ب   

دست آماده ظشاان    ظتایج به. سدیم برای دشت بهادران مهریا پرداختند
درصد منطقه ماورد مطالعاه دارای محادودیت     68داد، از ظظر شوری 

 .تا متوسط است درصد دارای محدودیت کم 12شدید و 
ی  شاخص کیفی برای ارزیابی آلاودگی  ( 2)من و همکاران ب  

آب زیرزمینی توسعه دادظد و آن را برای مناطقی در فن ظد و اسالواکی  
، باا اساتفاده از هشات پاارامتر     (26)سعیدی و همکاران . به کار بستند

رضوان . کیفی، شاخصی برای پایش کیفیت آب زیرزمینی توسعه دادظد
و اط لااات   WQI 7، با استفاده از شاخص کیفیت آب(23)گوردیپ و 

ای در هناد،  بارداری از آب زیرزمینای منطقاه   ظقطاه ظموظاه   26کیفی 
زماظی کیفیت آب در این منطقه را مورد بررسای قارار   -تغییرات مکاظی

، باه ارزیاابی کیفیات آب دشات     (21)ظوری و همکااران  سادات. دادظد
پرداختناد؛ ظتاایج تحقیار     WQIاز شااخص  ظوبران با اساتفاده  -ساوه

های آب دارای کیفیات پاایین   درصد از ظموظه 11ایشان ظشان داد که 
بنادی دشات بار    ها باا پهناه  آن. باشندبوده و برای شرب مناس  ظمی

بیان کردظد که در مناطر مرکای و شمال شرق  WQIاساس شاخص 
 .دشت کیفیت آب ظامناس  است

هاای  بنادی سی  کیفیات آب، دساته  های ک استفاده از شاخص
ای را ظتیجه خواهند داد، در واقعیات تخطای ظااچیا یا      گیراظهسخت

تواظاد  های ارائه شده برای آن، ظاه مای  بندیشاخص از مرزهای دسته
. چناظی کیفیت آب و ظه تضعیف زیاد کیفیت آب گاردد  بالاث بهبود آن

ن از منطار  تاوا تر میهای منطقیگیریبرای حل این مشکل و ظتیجه
در این زمینه هاشامی و همکااران   . در این زمینه استفاده ظمود 2فازی
به بررسی کیفیت آب زیرزمینی ظاه شاهر در اساتان اصافهان، باا      ( 1)

ظموظه برداشات   27ظتایج ظشان داد از . استفاده از منطر فازی پرداختند
درصاد در گاروه    71تاا   86ظموظه باا ساطا اطمیناان باین      73شده، 
درصد، در ساطا قابال    733تا  13ظه ظموظه با سطا اطمینان  مطلوب،
درصد، در گروه ظامطلوب  71تا  13ظموظه با سطا اطمینان  73قبول و 

به تجایه و تحلیل کیفی ( 71) ودیعتیو  ظخعی. برای شرب قرار دارظد
آب زیرزمینی شهر تهران از ظظر شارب باا اساتفاده از منطار فاازی      

. پارامتر کیفی برای این منظور استفاده ظمودظاد  73ایشان از . پرداختند
ظموظاه قابال    71های برداشات شاده،   ظتایج ظشان داد که از بین ظموظه

باا  ( 1)حسنی و همکااران  . ظموظه غیر قابل قبول است 71قبول و در 

                                                             
1-Water Quality Index 

2- Fuzzy Logic 

پاارامتر   26استفاده از منطر فازی، شاخص کیفیات آبای بار مبناای     
ظتایج ظشان داد، شاخص . ه ظمودظدهای استان یاد ارائکیفی، برای قنات

ارائااه شااده شاااخص جااامعی باارای ظشااان دادن کیفیاات واقعاای آب 
باا  ( 71)ظاصاری و همکااران   . خصوا برای مصارف شارب اسات   به

بنادی  پارامتر کیفای باه پهناه    72استفاده از منطر فازی و بر اساس 
ظتاایج حااکی از کاارآیی    . کیفیت آب زیرزمینی دشت قاوین پرداختند

ظصر و همکااران  صابری. بندی کیفی آب بودپیشنهادی در پهنه روش
به منظور تحلیال کیفیات آب آبخاوان طابس از منطار فاازی       ( 22)

پارامتر کیفی و با استفاده از سیساتم   73آظها بر اساس . استفاده کردظد
بندی آب آبخوان استنتاج ممداظی، ی  شاخص کیفیت آب برای طبقه

ظتایج پژوهش ایشان ظشان داد که از . دظدطبس از ظظر شرب توسعه دا
 1ظموظاه قابال قباول و     1ظموظه مطلوب،  78ظموظه مورد آزمایش،  28

 .ظموظه در محدوده ظامطلوب شرب قرار دارظد
باا اساتفاده از منطار فاازی باه      ( 77)دوک و همکااران  -اوکامپو

د ایشان در ظتایج خاو . در اسپاظیا پرداختند 1بررسی کیفیت رودخاظه ابرو
تواظد باه لاناوان یا     کار گرفته شده میهای بهبیان کردظد که روش

. های مدیریتی آب مورد اساتفاده قارار گیارد   جایگاین در برظامه روش
پاارامتر   73با استفاده از منطر فازی و بر اساس ( 1)داهیا و همکاران 
روستا در جناوب هناد، از ظظار     71بندی آب زیرزمینی کیفی، به طبقه

 6برداری، کیفیت ظقطه ظموظه 62ظتایج ظشان داد که از . اختندشرب پرد
. ظموظه غیرقابل قبول اسات  71ظموظه قابل قبول و  21ظموظه مطلوب، 

ای در برزیال  به ارزیابی کیفیت آب رودخاظاه ( 73)لرموظتو و همکاران 
پرداختند، ایشان شاخصی کیفی بار مبناای منطار فاازی بارای ایان       

تواظد ظتایج ظشان داد که شاخص فازی جدید می. رودخاظه توسعه دادظد
لانوان ابااری مناس  برای پایش کیفی رودخاظه مورد مطالعه لامال  به
 .کند
به توسعه ی  شاخص کیفیت آب بر اسااس  ( 77)لو و همکاران  
ایشاان  . پارامتر کیفیات آب باا اساتفاده از منطار فاازی پرداختناد       7

در چین به  6وی آب رودخاظه شاخص توسعه یافته را در بررسی کیفیت
های فازی صورت گرفتاه در  ظتایج حاکی از تواظایی ارزیابی. کار بستند

ظصار و همکااران   صابری. تعیین کیفیت آب رودخاظه مورد مطالعه بود
به منظور بررسی کیفیت منابع آب زیرزمینی استان یاد، از منطر ( 27)

چااه   17کیفیات آب   پاارامتر  72ایشان بر اسااس  . فازی استفاده کرد
ظتایج ظشان داد کاه بار اسااس    . برداری ی  شاخص توسعه دادظدبهره

ظموظه از ظظار شارب    67شاخص توسعه یافته، وضعیت کیفیت آب در 
ها کیفیات متوساطی   ظموظه کیفیت پایین و در بقیه چاه 76مناس ، در 

 برای مطالعه کیفیت آب رودخاظه( 78)دوک و همکاران  -اوکامپو. دارد
ظتاایج تحقیار ایشاان    . در کلمبیا از منطر فازی استفاده کردظد 1کوکا

                                                             
3-Ebro 

4- Wei 

5- Cauca 
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ظشان داد که منطر فازی اباار مفیدی برای اظهار ظظر در مورد کیفیت 
از منطار فاازی بارای    ( 76)میشرا و هاا  . آب رودخاظه مورد ظظر است

ظتایج تحقیر ایشان . سازی کیفیت آب از ظظر شرب استفاده کردظدمدل
تواظد به لاناوان یا    شاخص توسعه داده شده به خوبی می ظشان داد،

 .شاخص کیفی مناس  مورد استفاده قرار گیرد

در تحقیقات ذکر شده با دو رویکرد به ارزیاابی کیفای مناابع آب    
در رویکرد اول با کاربرد شاخص های پایه . مختلف پرداخته شده است

ف مناابع آب  بندی و شناسایی ک س های مختلو شناخته شده به رده
اما در رویکرد دو  محققین . بندی آظها توجه شده استو همچنین پهنه
اظد تا با استفاده از منطر فازی ظسابت باه بررسای لااد       ت ش ظموده

تحقیقات گذشته بار اسااس توساعه    . ها بپردازظد بندی ها در رده قطعیت
شاخص فازی بر اساس تمامی پارامترهاای ماورد اساتفاده در توساعه     

WQI   و مقایسه ظتایج حاصل بوده است و تحلیل حساسیتی بار روی
با کاهش پارامترهای کیفی مورد استفاده اظجا  ظشده  FWQIلاملکرد 
در همین راستا در مقاله حاضر با تاکید بر بررسی امکان ارزیابی . است

کیفیت منابع آب در شرایط کمباود پارامترهاای ماورد ظیااز در تعیاین      
های کیفیات   ر فازی بکار گرفته شد و شاخصهای پایه، منط شاخص

این ظکته بخصوا در ارتباط با رده بنادی  . آب فازی توسعه داده شد
منابع آب با لحاظ بخش مصرف ارزش خاصی پیدا می کند، چرا که به 
طور مثال منابع آب با کیفیت های متفاوت در بخاش هاای مختلاف    

، (اری اظتخاابی زرالات و باغباظی حتی بر اسااس روش آبیا  ) یکشاورز
شرب، صنعت و پرورش گوظه های مختلف آبایاان مای تواظاد در رده    

لذا ارزش هر پارامتر بار اسااس   . بندی های کام   متفاوتی قرار گیرظد

 .ظوع مصرف منابع آب متفاوت خواهد بود

 

 هامواد و روش

 مطالعه موردی

کیلومترمربع در شمال استان  1،261دشت ساوه با مساحتی حدود 
ارتفاع متوسط ایان دشات ظسابت باه ساطا      . کای واقع شده استمر

متوساط بارظادگی و دماای ساالاظه ایان      . متر است 7،738آبهای آزاد 
دشات  . گراد اسات درجه ساظتی 2/78متر و میلی 271دشت به ترتی  

تاا   13˚:38' لاار  شامالی و   11˚:31'تا  16˚:61'ساوه در مختصات 
ارامترهاای کیفای ماورد ظیااز     پ. طول شرقی واقع شده است 13˚:13'

ای موجود در منطقه برداشت شده های مشاهدهبرای این تحقیر از چاه
آورده شاده   7کیفی دشت ساوه در جدول  خ صه اط لاات(. 1)است 
 .است

به منظور بررسی کیفیت آب زیرزمینای دشات سااوه بار اسااس      
چااه در ایان    71های مورد ظظر در این تحقیار، از اط لااات   شاخص

آورده  2ها در جدول دشت استفاده گردید، موقعیت جغرافیایی این چاه
، در 7اط لاات مربوط به ظه پارامتر ارائاه شاده در جادول    . شده است

هاای  و شهریور ماه سال برداری مربوط به اردیبهشتچهار دوره ظموظه
این بازه زماظی به لالت کامل . مورد استفاده قرار گرفت 7181و  7186
های مورد مطالعاه و  ط لاات کیفی برداشت شده در تمامی چاهبودن ا
چنین کفایت لاز  برای بررسی لاملکرد شاخص توساعه داده شاده    هم

 .اظتخاب گردید

 (82)ای از مقادیر پارامترهای کیفی دشت ساوه خلاصه - جدول 

Table 1- Summary statistics of the Saveh Plain’s water quality parameters (28) 
 پارامتر

Parameter 
 واحد

Unit 

 کمینه
Min. 

 بیشینه

Max. 
 میانگین

Mean 
 انحراف معیار

Standard Deviation 
 Mg-منیایم

Magnesium-Mg 

 گر  بر لیترمیلی

( mg lit-1) 
0.25 44.72 6.27 6.28 

 Na-سدیم

Natrium-Na 

 گر  بر لیترمیلی

( mg lit-1) 
0.30 97.25 16.98 16.74 

 K-پتاسیم

Potassium-K 

 گر  بر لیترمیلی

( mg lit-1) 
0.01 1.53 0.11 0.11 

 SO4-سولفات

Sulfate-SO4 

 گر  بر لیترمیلی

( mg lit-1) 
0.08 56.00 14.28 12.53 

 Cl -کلر

Chlorine-Cl 

 گر  بر لیترمیلی

( mg lit-1) 
0.12 119.22 14.10 18.69 

 TDS-کل مواد جامد

Total Dissolved Solids-TDS 
 گر  بر لیترمیلی

( mg lit-1) 
7.30 12140 1948.6 1855.2 

 HCO3-کربناتبی

Bicarbonate-HCO3 

 گر  بر لیترمیلی

( mg lit-1) 
0.09 1.00 3.10 1.14 

 Ca-کلسیم

Calcium-Ca 
 گر  بر لیترمیلی

( mg lit-1) 
0.40 51.57 8.14 1.28 

pH - 6.42 8.9 8.01 0.28 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfate
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 های مورد مطالعهموقعیت چاه -8جدول 

Table 2- The position of selected wells 

 چاه شماره

Well No. 
Utmy Utmx 

 چاه شماره

Well No. 
Utmy Utmx 

 چاه شماره
Well No. 

Utmy Utmx 

1 3881500 429250 7 3873780 446141 13 3865220 458206 

2 3881275 434010 8 3883400 446550 14 3874583 461555 

3 3879200 441850 9 3882450 447250 15 3862923 462435 

4 3878500 442250 10 3877813 447846 16 3861670 465250 

5 3874520 442760 11 3873600 449000 17 3858760 468520 

6 3881700 445300 12 3862600 449750    

 
 (WQI)فیت آب شاخص کی

، ارائه ی  معیار برای قضاوت WQIهدف استفاده از ی  شاخص 
در واقاع شااخص   . در مورد کیفیت آب بر اساس چندین پارامتر اسات 

WQI هر پاارامتر باا   . ی  میاظگین وزظی از چندین پارامتر کیفی است
شااخص ماورد   . توجه به اهمیتش، دارای وزن مختص به خاود اسات  

بارای   7لعه از ظاه پاارامتر ارائاه شاده در جادول      استفاده در این مطا
محاسبه این شااخص شاامل چنادین    . کنداستفاده می WQIمحاسبه 

مرحله است؛ در مرحله اول به هر ظه پارامتر بر مبنای تاثیر در س متی 
هاا در کناار اساتاظدارد    شود؛ ایان وزن اظسان، وزظی اختصاا داده می

7سازمان س مت جهاظی
مرحلاه  . اظاد ظشان داده شده 1 در جدول( 27) 

 :های ظسبی بر اساس رابطه زیر استدو ، محاسبه وزن

(7) 




n

1i

i

i
i

w

w
W  

: nا  و iوزن پاارامتر  : iwا ، iوزن ظسابی پاارامتر   وزن ظسابی پاارامتر   : : iWکاه در آن،  
، (qi)کیفای   بنادی گا  بعد محاسبه مقیاس رتباه . تعداد پارامترها است
 :شودمحاسبه می( 2)بر اساس رابطه  qi. برای هر پارامتر است

(2) 100
S

C
q

i

i
i   

غلظات هار پاارامتر در    : Ciا ، iرتبه کیفی پارامتر رتبه کیفی پارامتر : : iqدر این رابطه، 
مرحله ظهاایی  . برای هر پارامتر است WHOاستاظدارد  :Siظموظه آب و 
، بار اسااس وزن   ، بار اسااس وزن   qداردسات آوردن مجماوع وزن  ه، بWQIمحاسبه 

 ::مربوط به هر پارامتر استمربوط به هر پارامتر است

(1) 



n

1i

ii qWWQI  

بنادی  های آب را به پنج ک س کیفی طبقهظموظه WQIشاخص 
ظشاان داده   6مقدار شاخص و طبقه متناظر باا آن در جادول   . کندمی

 .شده است

 
 

                                                             
1- World Health Organization 

 استنتاج فازی

معرفی گردیاد، امکاان   ( 17)زی که اولین بار توسط زاده منطر فا
این . کندسازی فراهم میها و داظش بشری را در مدلاستفاده از تجربه

های پیچیاده،  منطر اباای تواظمند جهت حل مسائل مربوط به ساماظه
ها مشکل و ظیازمند استدلال و استنباط بشری اسات، باه   که درک آن
اج فاازی؛ ظتیجاه ترکیا  منطار فاازی باا       اساتنت (. 7)آیاد  شمار می
، بر اسااس  (FIS) 1ساماظه استنتاج فازی(. 13) است 2های خبره ساماظه

 "ی هار قااظون یا  رابطاه    . بناا شاده اسات    6از قواظینی ی امجمولاه
از طریر این از طریر این . . شوداست که توسط متخصصین ایجاد می" آظگاه←اگر

در هار  در هار  . . ل ظماود ل ظماود ها و داظاش بشاری را وارد ماد   ها و داظاش بشاری را وارد ماد   توان تجربهتوان تجربهقواظین میقواظین می
و باه  و باه    "مقاد  مقاد  "شاوظد،  شاوظد،  ها بیاان مای  ها بیاان مای  قاظون، به بخشی که در آن، شرطقاظون، به بخشی که در آن، شرط

 ..شودشودگفته میگفته می  "تالیتالی"بخش مربوط به ظتیجه، بخش مربوط به ظتیجه، 
، 1، اساتلاا  1ساازی طور کلی شامل چهار بخش، فازیبه FIS  ی 
هاای  ساازی، ورودی در بخش فاازی . است 8سازیو غیرفازی 1ترکی 
یت فازی تبدیل به مقاادیر فاازی   ، با استفاده از توابع لاضوFISقطعی 
بر  Rمنظور محاسبه ی  رابطه فازی ماظند بخش استلاا ، به. شوظدمی

. . گیارد گیارد مورد استفاده قرار مای مورد استفاده قرار مای  ”Bآظگاه  Aاگر "اساس ی  قاظون ماظند 
در واقع در این بخش با در دست بودن میاان صحت قسامت مقاد ،   در واقع در این بخش با در دست بودن میاان صحت قسامت مقاد ،   

ی ، ظتایج در قسمت ترک. . شودشودمیاان درستی قسمت تالی مشخص میمیاان درستی قسمت تالی مشخص می
هم ترکی  شاده و یا  مجمولااه فاازی را      حاصل از تمامی قواظین با

سازی، ظتیجه قسمت قبال توساط   در بخش غیرفازی. دهندظتیجه می
 .شودهای مختلفی به خروجی قطعی تبدیل میروش
 
 
 
 

                                                             
2- Expert Systems 

3- Fuzzy Inference System 

4- Rules 

5- Fuzzification 

6- Implication 

7- Aggregation 

8- Defuzzification 
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 WQI (83)وزن مطلق و نسبی پارامترهای  -3جدول 

Table 3- The weight and relative weight of WQI parameters (23) 

 Mg Na K SO4 Cl TDS HCO3 Ca pH پارامتر نام

 WHO WHO standard 50 200 12 250 250 500 120 75 8.5 استاظدارد

)وزن iw )  Weight 3 4 2 5 5 5 1 3 3 

) relative weight وزن ظسبی 
iW ) 0.097 0.129 0.065 0.161 0.161 0.161 0.032 0.097 0.097 

 
 WQIاساس شاخص  بندی کیفی آب برطبقه -4جدول 

Table 4-Classification of groundwater quality according to WQI 
 مقدار شاخص

 WQI value 
50> 50-100 100-200 200-300 >300 

 طبقه آب

Type of water 
 کیفیت لاالی

Excellent 
 کیفیت مناس 

Good 
 فیت ضعیفکی

Poor 
 کیفیت خیلی ضعیف

Very Poor 
 غیرقابل مصرف برای شرب

Uselessness 
 

. های فازی مختلفای توساط محققاین ارائاه گردیاده اسات      مدل
ساماظه . هستند( 21)و سوگنو ( 72)ها، مدل ممداظی ترین این مدل مهم

فازی ممداظی، به لالت ساادگی، کاارآیی و متناسا  باودن آن بارای      
و  8، 6)محیطی، در مسائل کیفی اساتفاده زیاادی دارد   تمسائل زیس

-به همین دلیل در این تحقیر از مدل فازی ممداظی برای طبقه. )21

بار اسااس اساتلاا      FISقاواظین یا    . بندی کیفی آب استفاده شاد 
 :ممداظی به صورت کلی زیر قابل بیان هستند

(6) iii BisyandAisxifRule :  

niCiszThen i ,...,1  

متغیرهااای :  yو x ا ، iقاااظون شااماره  قاااظون شااماره  : : iRuleدر ایاان رابطااه،  
( ( ظتیجهظتیجه))متغیر خروجی متغیر خروجی   ::  zهای فازی و های فازی و مجمولاهمجمولاه  iCووiA،،iBورودی،
در مدل ممداظی بایستی بر اساس داظاش متخصاص بارای هار     در مدل ممداظی بایستی بر اساس داظاش متخصاص بارای هار     . . استاست

مقدار لاددی متغیار در  مقدار لاددی متغیار در  . . دین تابع لاضویت تعریف شوددین تابع لاضویت تعریف شودمتغیر ی  یا چنمتغیر ی  یا چن
هر تابع لاضویت، دارای ی  درجه لاضویت است، که بر اسااس ایان   هر تابع لاضویت، دارای ی  درجه لاضویت است، که بر اسااس ایان   
درجه لاضویت، تاثیر مقدار آن در خروجی قاظون ظوشته شده مشاخص  درجه لاضویت، تاثیر مقدار آن در خروجی قاظون ظوشته شده مشاخص  

هاا بار اسااس    هاا بار اسااس    در ادامه توابع لاضویت خروجی از تما  قااظون در ادامه توابع لاضویت خروجی از تما  قااظون . . شودشودمیمی
ویت ظهاایی را ظتیجاه   ویت ظهاایی را ظتیجاه   شوظد و ی  تابع لاضا شوظد و ی  تابع لاضا لاملگر کمینه ترکی  میلاملگر کمینه ترکی  می

در پایان، مرکا ثقل تابع لاضویت ظهایی به لاناوان خروجای   در پایان، مرکا ثقل تابع لاضویت ظهایی به لاناوان خروجای   . . دهنددهندمیمی
ی  مدل استنتاج ممداظی با دو قاظون ی  مدل استنتاج ممداظی با دو قاظون   77شکل شکل . . شودشودقطعی گاارش میقطعی گاارش می

های لامودی مقدار متغیرهاای  های لامودی مقدار متغیرهاای  چینچیندهد در این شکل خطدهد در این شکل خطرا ظشان میرا ظشان می
های افقای درجاه لاضاویت هار متغیار در تاابع       و خط yو  xورودی ورودی 
 Bو  Aتواباع لاضاویت   . دهناد مربوط به خود را ظشاان مای  لاضویت 
مربوط باه بخاش تاالی هار      Cبخش مقد  و تابع لاضویت  مربوط به
تابع لاضویت موجود در ردیف سو  حاصال ترکیا  تاابع    . قاظون است
  Z0مقدار . ، بر اساس ظتایج حاصل از دو قاظون موجود استCلاضویت 

 .خروجی قطعی حاصل از این ساماظه است
 

 (FWQI)توسعه شاخص کیفیت آب فازی 

، توابع لاضویتی WQIبرای هر ظه پارامتر معرفی شده در شاخص 
توابع در ظظر گرفته شده، به صورت توابع لاضاویت  . در ظظر گرفته شد
این توابع لاضویت به صورت زیر تعریاف  . باشندمی ایمثلثی یا ذوزظقه

 :شوظدمی

 :تابع لاضویت مثلثی










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




cxb
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bxa
ba
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xcorax0

)c,b,a;x(f
        (1)    

 :ایتابع لاضویت ذوزظقه



























dxc
cd

xd
cxb1

bxa
ba

xa
xdorax0

)d,c,b,a;x(f
    (1)  

ها توابع لاضاویت  برای هر ی  از پارامتر ،1و  1با توجه به رابطه 
ایان تواباع بار اسااس اساتاظداردها و داظاش       . مناس  اظتخاب گردیاد 

، مقدار پارامترهاای  1جدول . تواظد در ظظر گرفته شوظدمتخصصین می
ای مورد استفاده در این پژوهش را ظشان بع لاضویت مثلثی و ذوزظقهتوا
ای باا چهاار پاارامتر    توابع مثلثی، با سه پارامتر و توابع ذوزظقه. دهدمی

 .اظدمشخص شده
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 ( )مدل استنتاج ممدانی  - شکل 

Figure 1- Mamdani Inference System (1) 
 

ظسبت به سایر پارامترها اسات،  ای متفاوت ، دارای بازهpHپارامتر پارامتر 
زا زیرا مقادیر کم و زیاد این پاارامتر، در مساائل کیفیات آب، مشاکل    

، ظه تابع لاضاویت و بارای ساایر    pHبنابراین برای پارامتر . خواهد بود
پارامترهاای  . پارامترها پنج تابع لاضویت در ظظار گرفتاه شاده اسات    

وه اول گاار. بناادی شاادظددر سااه گااروه دسااته 1موجااود در جاادول 
و و   HCO3 ، ،K، گاروه دو  پارامترهاای   ، گاروه دو  پارامترهاای   SO4و و   TDS ، ،Clپارامترهای 

Na   و گروه سو  پارامترهای و گروه سو  پارامترهایCa ، ،Mg   و وpH  شوظدشوظدرا شامل میرا شامل می . . 
استفاده  ، ظیازمند(FWQI) 7یآب فاز یفیتشاخص ک  برای توسعه

تشکیل  FISاز چهار  FWQIتر در اینجا تر در اینجا به طور دقیربه طور دقیر. هستیم FISاز 
رامترهاای گاروه اول ماورد ارزیاابی قارار      اول پا FISدر . شده اسات 

قاظون و ی  خروجی تشکیل  721، از سه ورودی، FISاین . گیرظد می
گیارد،  دو  کاه پارامترهاای گاروه دو  را در برمای     FIS. شاده اسات  

قبل است  FISدو  مشابهسو  ظیا  FIS .اول دارد FISوضعیتی مشابه 
تعداد قواظین مرباوط  در این گروه  pHبا این تفاوت که به خاطر وجود 

قبال،   FISهای حاصل از ساه  خروجی. قاظون است FIS ،221به این 
 FISکه خروجی این   دهنددیگر را تشکیل می FISهای ی  ورودی

. . باشاادباشاادماایماای  FWQI  قاااظون ظوشااته شااده، شاااخص  721باار اساااس 
ارائاه شاده    1، در جادول  FWQIمشخصات توابع لاضویت مربوط به مشخصات توابع لاضویت مربوط به 

باشاد،  باشاد،  پاذیر ظمای  پاذیر ظمای  کلیه قواظین ظوشته شده امکانکلیه قواظین ظوشته شده امکان  از آظجا که ارائهاز آظجا که ارائه  .است
 ..اظداظدظشان داده شدهظشان داده شده  11برخی از این قواظین در جدول برخی از این قواظین در جدول 

در ایجاد شاخص کیفیت آب با تعداد پارامترهاای کمتار    FISدر ادامه 
بدین منظور شش شاخص فازی دیگر توسعه داده شد، . بکار گرفته شد

پارامترهای ذکر ای از که در هر ی  از این شش شاخص ی  یا دسته
های توسعه داده شده به صورت زیر بنابراین شاخص. شده حذف شدظد

 :باشندمی

(1)  )3,2,1(1 GroupGroupGroupfFWQI   
(8)  )3,2},{1(2 GroupGroupClGroupfFWQI   

                                                             
1- Fuzzy Water Quality Index 

(7)  )3Group},K{2Group,1Group(f3FWQI   
(73)  })Ca{3Group,2Group,1Group(f4FWQI   
(77)  )3Group,2Group(f5FWQI   
(72)  )3Group,1Group(f6FWQI   
(71)  )2Group,1Group(f7FWQI   

شااخص کیفیات آب   شااخص کیفیات آب     هفات   FWQI7تاا   FWQI1که در این روابط، 
فااااازی توسااااعه داده شااااده،   فااااازی توسااااعه داده شااااده،    4SO,Cl,TDS1Group  ،  

 Na,K,3HCO2Group   و Mg,Ca,pH3Group   
 ..باشندباشندمیمی

 

 نتایج و بحث

هماظطور که در بخش مواد و روشها تشریا شاد، پاس از توساعه    هماظطور که در بخش مواد و روشها تشریا شاد، پاس از توساعه    
به منظور ارزیابی کافی شاخص ها بررسی کیفی به منظور ارزیابی کافی شاخص ها بررسی کیفی   ،FWQI  هایهایشاخصشاخص

ها و شاخص ها و شاخص چاه مورد مطالعه بر اساس این شاخصچاه مورد مطالعه بر اساس این شاخص  7171آب زیرزمینی آب زیرزمینی 
WQI بررساای ظتااایج حاصاال از دو شاااخص . پرداختااه شاادWQI  و

FWQI1    ای ظشان داد، هر دو شاخص در اکثر ماوارد لاملکارد مشاابه
، 7های شاماره  چاه بر اساس این دو شاخص، کیفیت آب در. اظدداشته
مقدار هر دو شاخص در ایان شاش   . مناس  است 71و  71، 72، 1، 2

توان در صاورت  است، بنابراین می 733چاه در دوره مورد بررسی زیر 
بار اسااس   . ها به منظور تامین ظیاز شرب استفاده ظمودلاو  از این چاه

 71و  76، 77، 73، 7، 1هاای شاماره   این دو شاخص کیفیت آب چاه
. گاردد بسیار ظامناس  است و استفاده از آن برای شارب توصایه ظمای   

 WQIو  FWQI1طور مختصر و با در ظظر گرفتن هار دو شااخص   به
درصاد   11های مورد بررسای در  توان گفت که کیفیت آب در چاه می

درصد ماوارد ظامناسا  و در بقیاه ماوارد بسایار       13موارد مناس  در 
گر وضعیت مناسبی از ظظر کیفیت آب در این ظتایج بیان. ظامناس  است

های مورد بررسی ظیست، بنابراین در صورتی که ظیاز به حفر چاه به چاه
یاابی مناسابی بادین    منظور تامین ظیاز شرب وجود دارد بایستی مکان
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 .منظور صورت پذیرد
های فازی دو، سه و چهار ظتاایج ظشاان داد کاه    در مورد شاخص

اخص دو  کمی ظتیجه را تغییر داده است اما حذف پارامترها در مورد ش
در مورد شاخص سو  و چهار  ظتیجاه تغییارات بسایار جائای داشاته      

هاای صاورت   بندیاین ظتایج گواه آن است که با توجه به گروه. است

کمای در کیفیات آب منطقاه تاثیرگاذار اسات اماا        Clگرفته، پارامتر 
. آب منطقاه ظادارد   بنادی کیفای  تاثیری در طبقه Caو  Kپارامترهای 

-توان به ظتیجاه بنابراین با ظبود یکی از پارامترهای مورد بحث ظیا می

 .گیری درستی در مورد کیفیت آب ی  منطقه دست پیدا کرد

 

 مشخصات توابع عضویت پارامترهای مورد استفاده  -5جدول 

Table 5- Characteristics of the applied membership functions 

 Parameter Na  TDS پارامتر

 Status a b c d  a b c d وضعیت

 Very Good 0 0 100 200  0 0 400 600 مطلوب

 - Good 100 200 300 -  400 600 800 خوب

 - Moderate 200 300 400 -  600 800 1200 متوسط

 Bad 300 400 500 -  800 1200 3000 4000 بد

 Very Bad 400 500 1000 1000  3000 4000 12000 12000 بد خیلی

 Parameter Cl  Mg پارامتر

 Status a b c d  a b c d وضعیت

 Very Good 0 0 100 300  0 0 40 90 مطلوب

 - Good 100 300 400 -  40 90 140 خوب

 - Moderate 300 400 500 -  90 140 200 متوسط

 - Bad 400 500 600 -  140 200 260 بد

 Very Bad 500 600 2000 2000  200 260 500 500 بد خیلی

 Parameter K  SO4 پارامتر

 Status a b c d  a b c d وضعیت

 Very Good 0 0 5 14  0 0 200 300 مطلوب

 - Good 5 14 20 -  200 300 400 خوب

 - Moderate 14 20 30 -  300 400 500 متوسط

 - Bad 20 30 40 -  400 500 600 بد

 Very Bad 30 40 50 50  500 600 1000 1000 بد خیلی

 Parameter Ca  HCO3 پارامتر

 Status a b c d  a b c d وضعیت

 Very Good 0 0 40 90  0 0 50 140 مطلوب

 - Good 40 90 140 -  50 140 200 خوب

 - Moderate 90 140 200 -  140 200 250 متوسط

 - Bad 140 200 260 -  200 250 300 بد

 Very Bad 200 260 500 500  250 300 400 400 بد خیلی

 Parameter pH  pH پارامتر

 Status a b c d  a b c d وضعیت

 - - - -  - Very Good 7 8 9 مطلوب

 - Good 6 7 8 -  8 9 10 خوب

 - Moderate 5 6 7 -  9 10 11 متوسط

 - Bad 4 5 6 -  10 11 12 بد

 Very Bad 0 0 4 5  11 12 14 14 بد خیلی
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 FWQIمشخصات توابع عضویت شاخص  -6جدول 

Table 6- Characteristics of the Membership functions of FWQI 

 مصرف غیرقابل  ضعیف خیلی   ضعیف  مناسب  عالی آب کیفیت
Type of 
water 

Excellent  Good  Poor   Very Poor  Uselessness 

 a b c d  a b c  a b c  a b c  a b c d لاضویت تابع

membership 

function 
0 0 30 70  30 70 120  70 120 230  120 230 320  230 320 500 500 

 

 FWQIبرخی قوانین استفاده شده در توسعه شاخص  -7جدول 

Table 7- Some utilized rules for FWQI development 

FIS 

 شماره

 قانون
The rules 

No. 

 مقدم
 Antecedent  

 یتال 
Consequent 

 اگر
 If 

 باشد
 is 

 اگر  و
and if 

  باشد
Is 

 اگر و
 and if 

   باشد
is 

 آنگاه  
then 

 1خروجی
Output 1 

1 TDS 
 مطلوب

 Very Good 
Cl 

 مطلوب
 Very Good 

SO4 
 مطلوب

 Very Good 
 

 لاالی
 Excellent 

10 TDS 
 مطلوب

 Very Good 
Cl 

 خوب
 Good 

SO4 
 بد خیلی

 Very Bad 
 ف ضعی 

Poor 

50 TDS 
 خوب

 Good 
Cl 

 بد خیلی
 Very Bad 

SO4 
 بد خیلی

 Very Bad 
 ضعیف خیلی 

Very Poor 

80 TDS 
 بد
 Bad 

Cl 
 مطلوب

 Very Good 
SO4 

 بد خیلی
 Very Bad 

 ضعیف خیلی 
Very Poor 

 2خروجی
Output 2 

5 HCO3 
 مطلوب

 Very Good 
K 

 مطلوب
 Very Good 

Na 
 بد
 Bad 

 مناس  
 Good 

30 HCO3 
 خوب 
Good 

K 
 مطلوب

 Very Good 
Na 

 بد  خیلی
Very Bad 

 ضعیف 
 Poor 

90 HCO3 
 بد
 Bad 

K 
 متوسط

 Moderate 
Na 

 بد خیلی
 Very Bad 

 ضعیف خیلی 
Very Poor 

120 HCO3 
 بد خیلی

 Very Bad 
K 

 بد
 Bad 

Na 
 بد خیلی

 Very Bad 
 مصرف قابل غیر 

Uselessness 

 3خروجی
Output 3 

20 pH 
 مطلوب

 Very Good 
Ca 

 مطلوب
 Very Good 

Mg 
 بد خیلی

 Very Bad 
 ضعیف 

 Poor 

60 pH 
 متوسط

 Moderate 
Ca 

 خوب
 Good 

Mg 
 بد
 Bad 

 ضعیف 
 Poor 

140 pH 
 خوب

 Good 
Ca 

 بد
 Bad 

Mg 
 بد خیلی

 Very Bad 
 ضعیف خیلی 

Very Poor 

206 pH 
 بد خیلی

 Very Bad 
Ca 

 متوسط
 Moderate 

Mg 
 بد لیخی

 Very Bad 
 مصرف قابل غیر 

Uselessness 

FWQI 

7 
 1خروجی

Output 1 
 لاالی

 Excellent 
 2خروجی

Output 2 
 مناس 
 Good 

 3خروجی

Output 3 
 ضعیف
Poor 

 مناس  
 Good 

19 
 1خروجی

Output 1 

 ضعیف
 Poor 

 2خروجی
Output 2 

 ضعیف
 Poor 

 3خروجی

Output 3 
 ضعیف

 Poor 
 ضعیف 

 Poor 

110 
 1وجیخر

Output 1 

 ضعیف خیلی
 Very Poor 

 2خروجی
Output 2 

 ضعیف خیلی
 Very Poor 

 3خروجی

Output 3 
 ضعیف خیلی

Very Poor 
 ضعیف خیلی  

Very Poor 

120 
 1خروجی

Output 1 

 ضعیف خیلی
 Very Poor 

 2خروجی
Output 2 

 مصرف قابل غیر
Uselessness 

 3خروجی

Output 3 
 مصرف قابل غیر

Uselessness 
 مصرف قابل غیر

Uselessness 
 

دهاد  ظشان می 1و  1، 1بررسی ظتایج حاصل از سه شاخص فازی 
FWQI5 های مورد مطالعاه  خوبی ظتواظسته است وضعیت کیفی چاهبه

هاا  این شاخص مقدار کمتری را ظسبت به سایر شاخص. را ظشان دهد
خص در ها بر اساس این شابرآورد کرده است و کیفیت آب در اکثر چاه
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تواظاد در لااد  حضاور    لالت این امار را مای  . اظدطبقه لاالی قرار گرفته
ها از ظظار  زیرا اکثر چاه. در محاسبه این شاخص داظست TDSپارامتر 
TDS  وضعیت مناسبی ظدارظد به همین دلیل با حذف شدن این پارامتر
بنابراین در . توان به درک صحیحی از کیفیت آب در منطقه رسیدظمی

که منابع آب در ی  منطقه از لحاظ ی  پارامتر کیفای دارای   صورتی
محدودیت است آن پارامتر بایستی در تعیین شاخص کیفی آب منطقه 

از میان دو شاخص دیگر هر دو در اکثر ماوارد  . مورد استفاده قرار گیرد
 FWQI6توان گفت که  اظد اما به طور کلی میلاملکرد یکساظی داشته

های ماورد بررسای را ظشاان    یت کیفی آب چاهوضع FWQI7بهتر از 
در کنار هفت  WQIمقادیر شاخص  1و  6، 1، 2های شکل. داده است
چاه مطالعاتی دشات   71مورد بحث در این مقاله در  FWQIشاخص 

 .دهندساوه در بازه زماظی مورد بررسی ظشان می

 های ظسبتا  زیادبا وجود برخی اخت ف 1تا  2های با توجه به شکل

شماره  در برخی موارد ماظند کیفیت آب در چاه FWQI1و  WQIبین 
، به طور کلای هار دو شااخص،    7186در اردیبهشت ماه سال  73و  1

های مورد مطالعه را ظتیجه وضعیت تقریبا  یکساظی از کیفیت آب در چاه
قطعاای، ظیازمنااد  WQIاز آظجااا کااه توسااعه یاا  شاااخص . اظاادداده

با در ظظر گرفتن وزظی برای هار پاارامتر    پارامترهای مشخص و اغل 
پذیرد، کاری دشوار و قطعا  دارای ایراد خواهد بود؛ زیرا هام  صورت می

محیطی اسات و هام   لاد  قطعیت، جایی جداظشدظی از مسائل زیست
. گیراظه با این مسائل دور از منطر و واقعیات اسات  برخوردهای سخت

ود اینکاه بار   ظیا با وجا  FWQI4و  FWQI2 ،FWQI3های شاخص
اظد، وضعیت کیفی آب را به خوبی اساس هشت پارامتر توسعه داده شده

توساعه   FWQI4تاا   FWQI1هاای  بنابراین شاخص. دهندظشان می
 .باشند WQIتواظند جایگاین مناسبی برای شاخص یافته، می

 

 
 324 برای اردیبهشت ماه سال  FWQIو  WQIمقادیر  -8شکل 

Figure 2- WQI and FWQI (May 2005) 

 

 
 324  برای شهریور ماه سال FWQIو  WQIمقادیر  -3شکل 

Figure 3- WQI and FWQI (September 2005) 
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 325  برای اردیبهشت ماه سال FWQIو  WQIمقادیر  -4شکل 

Figure 4- WQI and FWQI (May 2006) 

 
 325  برای شهریور ماه سال FWQIو  WQIمقادیر  -5شکل 

Figure 5- WQI and FWQI (September 2006) 

 

به لانوان یا    FISاز آظجا که هدف از این مقاله ارزیابی تواظایی 
مبنا در تعیین کیفیت آب است، پارامترهای در ظظر گرفته ساماظه داظش

اظد؛ تا بتوان ظتایج را بار  بوده WQIشده مطابر با پارامترهای شاخص 
حاال کاه تواظاایی    . لیل ظمودشده، بررسی و تح اساس مبنای پذیرفته

FIS تاوان از  در این رابطه مشخص شده است در مناطر دیگر ظیا می
در  FISهاای اساتفاده از   یکای از بارگتارین مایات   . آن استفاده ظمود

تعیااین کیفیاات آب در یاا  منطقااه، بررساای کیفاای آب باار اساااس  
 گیری شده در منطقه است؛ زیرا که پارامتر مشخصیپارامترهای اظدازه
لاز  ظیست و در هار منطقاه باا توجاه باه       FWQIبرای توسعه ی  

در حالی . توان شاخص مناسبی را توسعه داداط لاات در دسترس، می
ماورد اساتفاده در    WQIهای کیفی قطعی ماظند شااخص  که شاخص

اظد که وجود این تحقیر، بر اساس پارامترهای خاصی توسعه داده شده
کارگیری هر دو در به. به آن الاامی استتمامی پارامترهای برای محاس

ظوع شاخص قطعی و فازی توجه به این ظکته ضروری اسات کاه اگار    
پارامتر کیفیت آبی که مقدار آن خارج از بازه مطلوب اسات در فرآیناد   

بندی کیفی آب دچار خطا محاسبه شاخص ظادیده گرفته شود، در طبقه
 .خواهیم شد

دست آماده، مشاخص شاد    به در ی  جمع بندی، بر اساس ظتایج
طاور موفقیات آمیاای در    تواظاد باه  می FISمبنا ماظند  های داظشمدل

هاا وارد کاردن   مایات ایان مادل   . مسائل گوظاگون به کار گرفته شود
لاا وه بار ایان مایات     . های بشری در فرآیند حل مسئله استتجربه
آن را باه   FISپاذیری  های موجود و اظعطااف سازی لاد  قطعیتمدل
های درگیر با لاد  قطعیات تبادیل    ااری مناس  جهت بررسی پدیدهاب
همچنین ظتایج این تحقیار ظشاان داد کاه حضاور برخای از      . کندمی

پارامترهای کیفیت آب که از ظظر استاظداردها در محدوده ظامناس  قرار 
دارظد، در توسعه شاخص مورد ظظر الاامی است، بنابراین باا توجاه باه    

تاوان  مای ( ، شرب، صانعت و پارورش آبایاان   کشاورزی)ظوع مصرف 
پارامترهای کیفی مهم مختص به مصرف مورد ظظر را اساتخراج و بار   

های بومی برای هار منطقاه و کااربرد را    اساس آن پارامترها، شاخص
 . توسعه داد
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 کلی گیرینتیجه

در ارائه شاخصی به منظور  FISهدف مقاله حاضر بررسی قابلیت 
بدین منظور . چاه در دشت ساوه بود 71 نی درپایش کیفیت آب زیرزمی

. هفت شاخص فازی با پارامترهاای کیفای مختلاف توساعه داده شاد     
 7پارامترهای کیفی مورد استفاده  شامل ظه پارامتر ارائه شده در جدول 

ها بر اساس رویکرد ممداظی و با در ظظر گارفتن تواباع   FIS. باشندمی
برای . توسعه داده شدظد 1جدول  ای موجود درلاضویت مثلثی و ذوزظقه

هر پارامتر پنج وضعیت مطلوب، خوب، متوسط، بد و خیلی بد در ظظار  
 FWQIهاای  شااخص  "آظگااه  ←اگر"گرفته شد و با ظوشتن قواظین 

 .توسعه گردیدظد
ها از ی  شااخص  در ادامه به منظور ارزیابی کارآیی این شاخص 

ظتاایج  . اده گردیاد که مبناای قطعای دارد، اساتف    (WQI)کیفی دیگر 
و  FWQI1 ،FWQI2 ،FWQ3هااای حاصاال ظشااان داد، شاااخص 

FWQI4 بر این  .تواظند وضعیت کیفی آب را تعیین ظمایندبه خوبی می
چاه مورد بررسی کیفیت شش چااه از ظظار شارب قابال      71اساس از 

قبول بوده است، کیفیت پنج چاه غیر قابل قبول، و کیفیت شش چااه  
 و FWQI5 ،FWQI6هاای  شاخص. بوده است دیگر بسیار ظامناس 

FWQI7     که بر مبنای شش پارامتر از ظه پارامتر ماورد بحاث توساعه
داده شدظد، تواظایی مناسبی در تعیین ک س کیفی آب از خاود ظشاان   

توان در ظادیده گرفتن پارامترهای تاثیرگذار در ظداظد، که لالت آن را می
 .ها جستجو کردشاخص کیفیت آب منطقه، در فرآیند توسعه این

خاواظی  ظتایج حاصل از این تحقیر با سایر تحقیقات مشاابه، هام  
برای مثال شاخص فازی توسعه یافته توسط حسنی و همکااران  . دارد
های استان یاد توسعه یافتاه  که به منظور تعیین کیفیت آب قنات( 1)

لرموظتاو و  . است، لاملکرد مناسبی در تعیین کیفیات آب داشاته اسات   
ظیا به ظتایج مشابهی در توساعه یا  شااخص فاازی      (73)کاران  هم

و  78)دوک و همکااران  -اوکاامپو . ای در برزیل رسیدظدبرای رودخاظه
ظیا بر اساس ظتایج تحقیر خود بر روی کااربرد منطار فاازی در    ( 77

تواظاد باا موفقیات در    مای  FISارزیابی کیفی آب، بیان کردظاد کاه ف  
همچناین  . منابع آب مورد استفاده قرار گیردهای ارزیابی کیفیت زمینه

بنادی  بر اساس ظتایج تحقیر خاود در زمیناه طبقاه   ( 76)میشرا و جا 
پاذیری  را اباااری مناسا  و باا اظعطااف     FISکیفیت آب، اساتفاده از  
 . بندی کیفیت آب معرفی کردظدمناس  در زمینه طبقه

کیفیت آب تواظد در مسائل می FIS با توجه به آظچه که گفته شد 
. گیری به ماا کما  کناد   لانوان ی  اباار مناس  در فرآیند تصمیمبه

FIS های حاکم بار  های ظظیر مدل کردن لاد  قطعیتلا وه بر مایت
ساماظه و وارد کردن داظش بشری در محاسبات، برتری دیگری ظسبت 

های کیفیت آب قطعی دارد و آن اینکه در هار منطقاه بار    به شاخص
های مناسبی در ماورد  تواظد گاارشی کیفی موجود میاساس پارامترها

شود در تحقیقات آتای  بنابراین پیشنهاد می. کیفیت کلی آب ارائه دهد
در ارائه شاخصی  FISبا در ظظر گرفتن پارامترهای کیفی دیگر قابلیت 

 .مناس  برای پایش کیفی آب مورد بررسی قرار گیرد

 

 سپاسگزاری

و شرکت سهامی آب منطقه ای اراک  بدینوسیله از داظشگاه تهران
های لاز  جهت اظجاا  ایان تحقیار و    به خاطر تامین امکاظات و داده

 .شودتهیه مقالات مربوطه تشکر و قدرداظی می

 

 منابع

1- Alayón S., Robertson R., Warfield S.K., and Ruiz-Alzola J. 2007. A fuzzy system for helping medical diagnosis of 

malformations of cortical development. Journal of biomedical informatics, 40(3): 221-235. 
2- Backman B., Bodiš D., Lahermo P., Rapant S., and Tarvainen T. 1998. Application of a groundwater 

contamination index in Finland and Slovakia. Environmental Geology, 36(1-2): 55-64. 
3- Dahiya S., Singh B., Gaur S., Garg V.K., and Kushwaha H.S. 2007. Analysis of groundwater quality using fuzzy 

synthetic evaluation. Journal of Hazardous Materials, 147(3): 938-946. 
4- Gharibi H., Mahvi A.H., Nabizadeh R., Arabalibeik H., Yunesian M., and Sowlat, M.H. 2012. A novel approach 

in water quality assessment based on fuzzy logic. Journal of environmental management, 112: 87-95. 
5- Ghomeshion, M., Malekian, A., Hoseini, K., Gharachelo, S., and Khamoushi, M.R. 2012. A survey on spatial 

variations of groundwater quality in Semnan/Sorkheh plain using geostatistical techniques. Iranian journal of 

Range and Desert Reseach, 19(3):545-535. (in Persian with English abstract( 
6- Hashemi S.E., Mousavi S.F., Taheri S.M., and Ghareh-Chahi A. 2010. Analysis of Groundwater Quality 

Acceptability for Drinking purposes in Nine Cities in Isfahan Province Using Fuzzy Inference System. Iran-Water 

Resources Research, 6(18): 25-34. (in Persian with English abstract( 
7- Hassani G., Mahvi A.H., Nasseri S., Arabalibeik H., Yunesian M., and Gharibi H. 2011. Designing Fuzzy-Based 

Ground Water Quality Index. Journal of health (Ardabil University of medical sciences), 3(1):18-31. (in Persian 

with English abstract( 



 3199 دي - آذر،  5، شماره 29آب و خاك، جلد نشریه      1111

8- Icaga Y. 2007. Fuzzy evaluation of water quality classification. Ecological Indicators, 7(3): 710-718. 
9- Korepazan Dezfoli A. 2006. Fuzzy sets theory and its applications in modeling water engineering problems. Jahad 

Daneshgahi of Amirkabir University, Tehran. (in Persian( 
10- Lermontov A., Yokoyama L., Lermontov M., and Machado M.A.S. 2009. River quality analysis using fuzzy water 

quality index: Ribeira do Iguape river watershed, Brazil. Ecological Indicators, 9(6): 1188-1197. 
11- Lu X., Li L.Y., Lei K., Wang L., Zhai Y., and Zhai, M. 2010. Water quality assessment of Wei River, China using 

fuzzy synthetic evaluation. Environmental Earth Sciences, 60(8): 1693-1699. 
12- Mamdani E.H. 1976. Advances in the linguistic synthesis of fuzzy controllers. International Journal of Man-

Machine Studies, 8(6): 669-678. 
13- Milovanovic M. 2007. Water quality assessment and determination of pollution sources along the Axios/Vardar 

River, Southeastern Europe. Desalination, 213(1): 159-173. 
14- Mishra N., and Jha P. 2014. Fuzzy expert system for drinking water quality index. Recent Research in Science and 

Technology, 6(1): 122-125. 
15- Mohammadi Ghaleni M., Ebrahimi K., and Araghinejad Sh. 2010. Groundwater Quantity and Quality Evaluation: 

A Case Study for Saveh and Arak Aquifers. Journal of Water and Soil Sciences, 21(2):93-108. (in Persian with 

English abstract( 
16- Nakhei M., and Vadeei M. 2012. Fuzzy analysis of groundwater of Tehran province with drinking purpose. 

Journal of the Geological of Iran, 6(23): 37-46. (in Persian( 
17- Nasseri M., Tajrishy M., reza Nikoo M., and Zaherpour J. 2013. Recognition and Spatial Mapping of Multivariate 

Groundwater Quality Index using Combined Fuzzy Method. Journal of Water and Wastewater, 24(85): 82-93. (in 

Persian with English abstract( 
18- Ocampo-Duque W., Ferre-Huguet N., Domingo J.L., and Schuhmacher M. 2006. Assessing water quality in rivers 

with fuzzy inference systems: A case study. Environment International, 32(6): 733-742. 
19- Ocampo-Duque W., Osorio C., Piamba C., Schuhmacher M., and Domingo J.L. 2013. Water quality analysis in 

rivers with non-parametric probability distributions and fuzzy inference systems: application to the Cauca River, 

Colombia. Environment international, 52: 17-28. 
20- Rizwan R., and Gurdeep S. 2010. Assessment of Ground Water Quality Status by Using Water Quality Index 

Method in Orissa, India. World Applied Sciences Journal, 9(12): 1392-1397. 
21- Saberi Nasr A., Rezaei M., and Dashti Barmaki M. 2013. Groundwater contamination analysis using Fuzzy Water 

Quality index (FWQI): Yazd province, Iran. Geopersia, 3(1): 47-55. 
22- Saberi Nasr A., Rezaei M., Dashti Barmaki M., and Mansouri Majoumerd J. 2013. Evaluating Mamdani Fuzzy 

Inference System Usage in the Analysis of Groundwater Quality, Case Study: Tabas Aquifer. Iranian Journal of 

Water & Environment Engineering, 1(1): 25:34. (in Persian with English abstract( 
23- Sadat-Noori S.M., Ebrahimi K., and Liaghat A.M. 2013. Groundwater quality assessment using the Water Quality 

Index and GIS in Saveh-Nobaran aquifer, Iran. Environmental Earth Sciences: 71(9): 3827-3843. 
24- Saeedi M., Abessi O., Sharifi F., and Meraji H. 2010. Development of groundwater quality index. Environmental 

monitoring and assessment, 163(1-4): 327-335. 
25- Sahebjalal E., Dehghany F., and Tabatabaeezade M.S. 2013. Investigating Spatio-Temporal Variations of 

Groundwater Quality Using Kriging Method. Journal of Science and Technology of Agriculture and Natural 

Resources, Water and Soil Science, 17(65): 51-61. (in Persian with English abstract( 
26- Scannapieco D., Naddeo V., Zarra T., and Belgiorno V. 2012. River water quality assessment: A comparison of 

binary-and fuzzy logic-based approaches. Ecological Engineering, 47: 132-140. 
27- Sugeno M. 1985. Industrial applications of fuzzy control. Elsevier Science Inc. 
28- Water Quality Data Report of Saveh Plain. 2011. Regional Water Organization of Arak. (in Persian( 
29- WHO. 2004. Guidelines for drinking water quality: training pack. WHO, Geneva, Switzerland. 
30- Yager R.R., and Filev D.P. 1994. Essentials of fuzzy modeling and control. John Wiley and Sons, New York. 
31- Zadeh L.A. 1965. Fuzzy sets. Information and control, 8(3): 338-353. 

 



 1111     ...توسعه شاخص فازي پایش كیفی منابع آب

 

Development of a Fuzzy Water Quality Index (FWQI) – Case study: Saveh Plain 
 

S.M. Hosseini-Moghari
1
 - K. Ebrahimi

2* 

Received: 19-02-2014 

Accepted: 16-03-2015 

 
Introduction: Groundwater resources are the main source of fresh water in many parts of Iran. Groundwater 

resources are limited in quantity and recently due to increase of withdrawal, these resources are facing great 
stress. Considering groundwater resources scarcity, maintaining the quality of them are vital. Traditional 
methods to evaluate water quality insist on determining water quality parameter and comparison between them 
and available standards. The decisions in these methods rely on just specific parameters, in order to overcome 
this issue, water quality indices (WQIs) are developed. Water quality indexes include a range of water quality 
parameters and using mathematical operation represent an index to classify water quality. Applying the classic 
WQI will cause deterministic and inflexible classifications associated with uncertainties and inaccuracies in 
knowledge and data. To overcome this shortcoming, using the fuzzy logic in water resources problems under 
uncertainty is highly recommended. In this paper, two approaches are adopted to assess the water quality status 
of the groundwater resources of a case study. The first approach determined the classification of water samples, 
whilst the second one focused on uncertainty of classification analysis with the aid of fuzzy logic. In this regard, 
the paper emphasizes on possibility of water quality assessment by developing a fuzzy-based quality index even 
if required parameters are inadequate.      

Materials and Methods: The case study is located in the northwest of Markazi province, Saveh Plain covers 
an area of 3245 km

2
 and lies between 34º45′-35º03′N latitude and 50º08′-50º50′E longitudes. The average height 

of the study area is 1108 meter above mean sea level. The average precipitation amount is 213 mm while the 
mean annual temperature is 18.2

o
C. To provide a composite influence from individual water quality parameters 

on total water quality, WQI is employed. In other words, WQI is a weighting average of multiple parameters. 
The present research used nine water quality parameters (Table 2). In this paper Fuzzy Water Quality Indices 
(FWQIs) have been developed, involving fuzzy inference system (FIS), based on Mamdani Implication. Firstly, 
five linguistic scales, namely: Excellent, Good, Poor, Very poor, and Uselessness were taken into account, and 
then, with respect to ‘If→then’ rules the FWQIs were developed. Later, the seven developed FIS-based indexes 
were compared with a deterministic water quality index. Indeed seven FWQIs based on different water quality 
available parameters have been developed. Then developed indices were used to evaluate the water quality of 17 
wells of Saveh Plain, Iran. 

Results and Discussion: The present study analysed groundwater quality status of 17 wells of Saveh Plain 
using FWQI and WQI. Based on the driven results from WQI and its developed fuzzy index, similar 
performance was observed in most of the cases. Both of them indicated that the water quality in six wells 
including NO.1, 2, 6, 12, 13, and 17 were suitable for drinking. Due to the fact that the values of both indexes 
were under 100, the mentioned wells could be considered as drinking water supplies. The indexes illustrated the 
very poor quality of wells NO.7, 9, 10, 11, 14, and 16. As a result, according to FWQI1 along with WQI, nearly 
35% of wells have proper drinking water quality, while approximately 30% and 35% of them suffered from poor 
and very poor quality, respectively. The overall picture of water quality within the study area was not satisfying, 
hence, an accurate site selection for discovering water recourses with appropriate quality for drinking purpose 
must be responsible authorities’ priority. Analysis of FWQI2, FWQI3 and FWQI4 revealed that elimination of 
the parameters slightly changed the result of FWQI2; however, FWQI3 and FWQI4 did not vary considerably. 
Thus, Cl influenced the water quality slightly, but Ca and K did not affect the water quality of the plain. The 
results showed that inexistence of one of the mentioned parameters would not affect the computational process 
adversely. A glance at FWQI5, FWQI6 and FWQI7 revealed the improper performance of FWQI5 to show wells’ 
water quality status. Throughout the FWQI5 evaluation process, all the wells’ water quality stood in Excellent 
category. Due to the considerable values of TDS in the Plain, elimination of this parameter in FWQI5 caused 
inappropriate evaluation. Hence, whenever a case study deals with a high value of a specific quality parameter, 
elimination of that parameter would negatively demote validation of the analysis. Figures (3)-(6) represented the 
results of WQI along with seven FWQIs for 17 utilized wells’ water quality assessment in the study area during 
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the proposed periods.  
Conclusion: Throughout the present study, the capability of seven FIS-based indexing procedures in 

modelling the water quality analysis of 17 wells of Save Plain was discussed. The proposed FWQIs were 
developed on the basis of Mamdani approach by applying triangular and trapezoidal membership functions to 
determine the groundwater quality of the case study according to the nine parameters. The results revealed that  
FWQI1-4 outperformed others. On the other hand, FWQI5-7 which eliminated three out of the nine parameters, 
did not made a valid contribution to the computational context. This might be related to omitting the effective 
water quality parameters from the inputs of the model. The results also illustrated that, only six out of 17 wells of 
the region could be considered as suitable sources for the drinking purpose. The water quality status in five wells 
was not satisfying, and six wells were plagued by very poor quality of water. 
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