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 چكيده

که عدم قطعیت، ارزیابی کیفیت  است یحالی حل بحران آب است. این در ها نهیگزکاربرد پساب شهری در مصارف کشاورزی یکی از 
ی مواجهه با عدم قطعیت در ارزیابی کیفی پساب ها راهتبدیل کرده است. سیستم استنتاج فازی یکی از  زیبرانگ چالشپساب را به امری 

ه سیستم شهری صاحبقرانیه بر پای خانه هیتصفی پیچیده است. هدف از مطالعة حاضر، ارزیابی سریع و مطمئن کیفیت پساب ها ستمیس
پارامتر کیفی پساب شامل کلیی   8استفاده مجدد در مصارف کشاورزی است. نخست، با استفاده از روش دلفی  منظور بهاستنتاج فازی 

شیهری   خانیه  هیتصیف نمونه پساب  06ی کیفی ها دادهو نیترات انتخاب شدند.  pH ،TDS ،TSS ،COD ،BOD5فرم مدفوعی، نماتد، 
؛ براساس سیستم استنتاج فازی ممدانی ارزیابی شدند. اند شدهی بردار نمونه 1930تا  1931ی ها سالماهانه از  صورت بهصاحبقرانیه که 

 طور به هستند. 1و  06، 93برابر  اند گرفتهیی که به ترتیب در ردة عالی، خوب و بد قرار ها نمونهنتایج سیستم فازی نشان داد که تعداد 
آن را ابزار  توان یمدر ارزیابی کیفیت پساب شهری مفید بوده و  فاده از سیستم استنتاج فازی ممدانیگرفت که است نتیجه توان یمکلی 
 ی در مدیریت پساب به کار گرفت.بند تیاولو

 واژه كليد

 استفاده مجدد، پساب شهری، سیستم استنتاج فازی، مصارف کشاورزی.

 

 سرآغاز .1

ی ها سالتصفیة پساب و کاربرد آن برای اهداف مختلف در 

 ,.Kosma et al)ی دادرت  اسر    ا کننرده  رهیر خاخیرر ردرد   

 یر   ما نرد اررران    خشر   مر  یدر مناطق خشر  و   (. 2014

دهری تصفی  دده ضروری بر    یها استفاده مجدد از پساب

مردررر  و کنتررل    تصرفی  حرحی     رو نرر ازا .رسد ی ظر م

فرارند تصفی   یازمند بررسی دقیق پارامترهای مؤثر در اررن  

هرای فاضر ب ترابای از     خا ر   عملکرد تصفی  فرارند اس .

خا ر  و     درارط مدرررتی تصفی پسابعوامل مختلف کیفی 

هرای   برا مشخصر   اب پسر اس . دفع  یطیمح س رمسائل ز

کیفی قابل قبول ب  ا واع منابع پذرر رده  رکری از مشرک      

ا رد.   اس  ک  جوامع امرروزی برا آن مواجر     یطیمح س رز

خا ر  بسریار    خروجی تصفی  پسابارزرابی کیفی   رو نرازا

 (.Falah Nezhad et al., 2016 ) رسد ضروری ب   ظر می

بخرر   بررا توجرر  برر  میرر ان بررا ی مصرررف آب در   

دهری با ارزررابی پارامترهرای    کشاورزی  استفاده از پساب

از طررف   کنرد.  میبحران آب را در ارن بخ  تادرل   کیفی

عنروان منبرع مرواد     بر   درگر رکی از م ارای آبیاری با پساب

  Email: Altorabian7@gmail.com سئول:م  ورسنده *
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فرراه  دردن مرواد      مغذی همچون از   فسرفر و پتاسری   

مغذی برای ردد گیاه و اف ار  براروری خراا اسر  کر      

جارگ رن مصررف کودهرای دریمیاری بروده ررا اسرتفاده از       

 Becerra-Castro et) دهرد  یمر کودهای دیمیاری را کاه  

al., 2015) .زررادی در   یالمللر  نیبر ملی و  های دستورالامل

د هرا وجرود دار   خا   تصفی  پسابخصوص ارزرابی کیفی  

را برررای مصررارف کشرراورزی بررسرری     آنکرر  کیفیرر   

حفاظ   سازمان . (Norton-Brandão et al., 2013)کنند می

بررای   هرا  فاضر ب ارران اسرتا دارد خروجری    س رز طیمح

ی سرطحی و  هرا  آبمصارف آبیاری و کشاورزی  تخلی  ب  

)سررازمان حفاظرر   چرراه جررااب را ترردورن کرررده اسرر  

ی از جمل  الملل نیبی ها سازمانو  ی   (.3131  س رز طیمح

دستورالامل استفاده آمررکا  س رز طیمحآژا س حفاظ  از 

و سرازمان جهرا ی بهدادر       (EPA, 2012)مجردد از آب 

ری برای اسرتفاده ارمرن از پسراب را تردورن     ها دستورالامل

تحقیقا  مختلفی  ی  در خصوص (WHO, 2006).  ا د  کرده

ی هرا  بخ مجدد از آن در ارزرابی کیفی  پساب و استفادة 

مختلف از جمل  کشراورزی و آبیراری ا جراد درده اسر .      

ة درهر  خا   یتصف( کیفی  پساب 3133حاتمی و همکاران )

گیرری پارامترهرای هردار  الکتررکری      بجنورد را برا ا ردازه  
3(ECاکسرری ن  )  2خررواهی درریمیاری(COD و بیولرروژرکی )
1(BOD  یتروژن  فسفر کل جامدا  مالرق   )4(TSS  کرل  )

(  SAR)6(   سرب  جرذب سردر     TDS)5جامدا  محلول 

های منیر ر   پتاسری   کلسری   سردر  و      درحد سدر   رون

 کلرارد برای مصرف کشاورزی بررسی کرد د.

ی هررا  مو رر ( 3136دهقررا ی فیروزآبررادی و همکرراران )

درهرا حرناتی    خا ر    یتصفگرفت  دده از پساب خروجی 

ی استفاده مجدد از سنج امکانمیبد ر د را با هدف  آباد جهان

پساب برای مصارف کشاورزی و آبیاری برا اسرتا داردهای   

اکسرل   افر ار   ردمقارس  و در  س رز طیمحسازمان حفاظ  

( بر   3131ی و بنردری ) آبراد   جرف تحلیل کرد رد. درنگل   

مطالا  و بررسی اسرتا داردها و ضروابط موجرود در زمینرة     

 ب حناتی در مصارف کشراورزی پرداختنرد.  استفاده از پسا

کررراراری  یا ( در مطالاررر 3133بیا ررر  و همکررراران )ازارع 

 ,BODاسرتفاده از پارامترهرای    را برا اکباتران   ةخا ر   یتصرف 

COD,pH TSS, , 3SS کرد ررد. طرراهری و ارزرررابی دمررا  و

( می ان ا تقرال  یتررا  را در خراا عمیرق     3133) همکاران

کر  برا اسرتفاده از پسراب      ی ار هرا  دا ر  کش  درده برا   

 Baigة  یشابور آبیاری دده بود بررسری کرد رد.   خا   یتصف

Asadullah ( کیفی  پساب را برا هردف   2132و همکاران )

 پارامترهرای استفادة مجردد در آبیراری برا در  ظرر گررفتن      

BOD pH  TSS  TDS  EC  Mg   SO4 B   Cl و  

Ca کرد د.ارزرابی Rahimi ( بر  بررسری   2132و همکاران )

از  هرا  آنکیفی  پساب برای اسرتفاده در آبیراری پرداختنرد.    

ی اسرتفاده  المللر  نیبمقارس  پارامترها با استا داردهای ملی و 

( از درراخ  2136و همکراران )  Falah Nezhad کرد رد. 
2

EQI  جنوب تهران استفاده  خا    یتصفبرای بررسی پساب

را برا اسرتفاده از دربکة عصربی      کیفی  پساب ها آنکرد د. 

( در 2135و همکرراران ) Falah Nezhadتحلیررل کرد ررد. 

برای ارزرابی سررع پسراب   EQIتحقیقی درگر  از داخ  

ی مختلف استفاده کرد رد.  ها یکاربربرای استفاده مجدد در 

( از روش منطق فازی برای 2131) Priyaدر مطالاة درگری 

کاررنو هنرد اسرتفاده   کیفی  آب کشاورزی در حوضة آبرر  

( خصوحرریا  2131و همکرراران )  Baghapour کررردد.

ی در دیراز ا خا    یتصففی رکی دیمیاری و میکروبی پساب 

اسرتفاده در بخر  کشراورزی ارزررابی کرد رد.       منظور ب را 

با استفاده از داخ  کا اداری کیفی  پسراب را بررای    ها آن

 Yalpirو  Yel استفاده مجدد در کشاورزی ارزرابی کرد رد. 

با استفاده از سیست  استنتاج فازی ممدا ی موفق ب   (2133)

 یهرا  خا ر    یعوامل کیفی  پساب خروجی از تصف ینیب  یپ

توا راری  ( 2133)و همکراران   Wan دهری در ترکی  دد د.

 یسرراز درربک  عصرربی مصررنوعی و منطررق فررازی در مرردل 

را فاضر ب کارخا ر  کا رذ     ةخا   یکیفی تصف یها مشخص 

و همکراران   Singhک   یا در مطالا کرد د. در چین بررسی 

مشخصر    33ا جاد داد د  از  BOD ینیب  یبرای پ (2113)
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و  Mirabbasi من ل  ورودی دربک  اسرتفاده کرد رد.    کیفی ب 

ارزرررابی کیفیرر  آب برررای   منظررور برر ( 2112همکرراران )

مصارف کشاورزی برر اسراه هردار  الکتررکری و خطرر      

از سیسرت  اسرتنتاج فرازی اسرتفاده کرد رد و      جذب سدر   

و همکراران   Paiمقارسر  کرد رد.    USSL تارج را با  مودار 

پارامترهای کیفی پساب خروجی از  ینیب  یبرای پ (2113)

 بیمارسرتا ی در تراروان از هرر دو روش دربک      خا ر    یتصف

و برا اسرتفاده    کرده مصنوعی و سیست  فازی استفاده عصبی

فاضر ب در ورودی   COD و SS  دما  pH یها از مشخص 

کرد رد. همچنررین   ینر یب  یپسراب را پرر  SSو  CODمردل   

Chen  فرارند تصفی  فاضر ب حرناتی    (2113)و همکاران

تلفیقی درامل منطرق    یا را ب  کم  مدل تحلیلی س  مرحل 

 یسراز  عصربی مردل   یهرا  فازی  الگوررت  ژ تیر  و دربک   

لاراتی در تراروان   مطا ای کرد د. مردل مرذکور بررای  مو ر     

 مطالاا  اکر دده در بررسی کیفیر  پسراب   استفاده دد.

کر  ارزررابی کیفری پسراب بررای مصرارف        دهنرد  یم شان 

گو اگون بر مقارسرة پارامترهرای کیفری برا اسرتا داردها ررا       

مطالاا  متنروع    ر    دادت  و ب  دیتأکی مرسود ها داخ 

ای ا جاد  شده اس  ک  عدد قطای  ارزررابی    تاکنون مطالا 

کیفرری خروجرری پسرراب را در ترردورن الگرروی اختصاحرری 

  منظور مصرف در بخ  آبیاری و کشاورزی در  ظر گیرد. ب 

هدف از تحقیق حاضر  ارائة چارچوبی قابل تامی  بررای  

بخر    اسرتفاده در  منظرور  بر  ارزرابی کیفی  پسراب درهری   

. همچنرین  اسر   هرا   یر قطاکشاورزی با در ظرگرفتن عردد  

پارامترهرا در   نررگرذارتر یتأثبرای تردورن چرارچوب فرو      

منبع آب قابل اسرتفاده   عنوان ب ارزرابی کیفی  پساب دهری  

ترا ضرمن کرارا برودن      ا رد  درده در بخ  کشاورزی پیشنهاد 

چارچوب پیشنهادی امکران کراربری آن در مطالارا  مشراب      

ود دادرت  بادرد.  خسر  برا اسرتفاده از روش دلفری دو       وج

ی پارامترهررای کیفرری پسرراب کرر  دارای بیشررتررن   ا مرحلرر 

ی در کیفی  آب مورد  یاز کشاورزی اس  ا تخاب رگذاریتأث

فرازی کیفیر     دده و سپس برا اسرتفاده از سیسرت  اسرتنتاج    

استفاده مجدد در آبیاری کشاورزی ارزررابی   منظور ب پساب 

 خا    یتصفی واقای ها دادهاعتبار سنجی مدل   ظورمن ب دد. 

 حاحبقرا ی  در دهر تهران ارزرابی دد.

 

 . مواد و روش بررسی2

 پارامترهای کیفی پساب شهریانتخاب . 1. 2

پارامترهرای کیفری پسراب درهری از      نرتر مه برای تایین 

 منظرور  روش دلفی و اب ار پرسشنام  استفاده دد.  خس  ب 

هرا و   سرازی آن  بومی اطمینان از ا تخاب ححی  پارامترها و

 فرره از   6گروهری    ی  تایین روارری محترواری پرسشرنام     

 فرر از   2دا شرگاهی و   تادان فر از اسر  4متخصصان دامل 

ای    . در ارن مرحلر   پرسشرنام  تایین دد کاردناسان مرتبط

در   روع مصررف   32کیفری پسراب و    پارامتر 31مشتمل بر 

درخواس   ارشانگرف  و از  قرار متخصصان مذکور تیاراخ

خود را پیرامون مررتبط برودن ررا  یرر مررتبط       های ظر دد

و در حرور  لر ود پارامترهرای     بیان کررده  بودن پارامترها

احر     پرسشرنام  را  و ادبیا   گاردی اضاف  کرده جدرد

ی کیفری  . با تجمیرع  ظررا  دررافر  درده پارامترهرا     کنند

عدد کاه  راف  و فقط مصارف کلی  22ب   پساب دهری

 وارد دد د. یا کشاورزی ب  پرسشنام  دلفی دو مرحل 

 بررای   کیفری پسراب درهری   پرارامتر   22پس از تایین 

تایین اهمی  هرر  از پارامترهای کیفی از روش دلفری دو  

هرا   روش نرترر  د. روش دلفی از متداولدای استفاده  مرحل 

منظرور   زرسرتی بر    منابع محیط در ا تخاب پارامترهای کیفی

هررا در مصررارف مختلررف اسرر   ارزرررابی کیفیرر  کلرری آن

(Mapar et al., 2017 .) 

ای   مطالاا  مرتبط با کاربرد روش دلفری چنرد مرحلر    

ترررن مراحرل    دهد ک  ا تخاب پا ل مناسب از مه   شان می

رود؛ چرا ک  اعتبار  تارج حاحرل از   روش دلفی ب  دمار می

زرادی ب  ح حی  و آگراهی پا رل ا تخرابی     مطالا  تا حد

بستگی دارد. ا تخاب گروه دلفی با تاداد زرادی متخصر   

 ی  باعث کاه  دق  در مطالار  و سرردرگمی در تحلیرل    

. بر  همرین دلیرل در    (Choi & Turk, 2011) دود می جر تا



 
 8931تابستان     2شمارة     54دورة  

282

ارن مطالا   با در  ظر گرفتن دو مایار سرط  تحصری   و   

 اسررتادانواجررد درررارط دررامل  متخصرر  41کررار   ةسررابق

مررتبط   یهرا   فرر(  کاردناسران خبرره دررک     33دا شگاه )

آب و فاضر ب وزار   یررو     یهرا   فر( دامل درک 21)

  مراکر  تحقیقراتی   س رز طیوزار  کشاورزی  سازمان مح

 یردولترری و بررا تخصرر   یهررا مرررتبط بررا تحقیررق  ارگرران

مشررخ  در مرردررر  کیفیرر  آب و فاضرر ب  بهدادرر  

عنروان اعارای احرلی     بر   و کشاورزی س رز طیمح محیط 

 پا ل دلفی ا تخاب دد د.

 22درامل    روش دلفری  پرسشرنام    خسر   ةدر مرحل

پررارامتر کیفرری پسرراب دررهری برر  همررراه سررندی حرراوی  

حرور    توضیحاتی پیرامون اهداف و روش کار پ وه  ب 

الکترو یکری در اختیرار    ةاز طرررق ارسرال  امر    راحاوری 

 درد فی قرار گرف  و از اعارا درخواسر    اعاای پا ل دل

اهمی  هرر  از پارامترها براسراه   بارةخود را در های ظر

= 5= کمترررن اهمیر  ترا    3امتیرازی )از   5مقیاه لیکرر   

در  کرداد بیشتررن اهمی ( و با در  ظر گرفتن اهمیر  هرر   

بررای   کننرد. کیفی  کلی آب مرورد  یراز کشراورزی ارائر      

و  Maparبخر  مطرابق روش   تحلیل  تارج حاحل از اررن  

درحرد   35و مارادل   «میرا گین »از سنج  ( 2133همکاران )

اسرتفاده  ب  با ( برای مایار پرذررش   35/1امتیاز کل )اعداد 

پرسشرنامة ارائر     25از مجمروع  . در پاران ارن مرحلر    دد

دود  ةپرسشنام  کامل و قابل استناد بود. در مرحلر  21 دده 

دلفی  میا گین امتیازا  داده دده توسرط کاردناسران بررای    

  برای آ ان ارسال و از  خس  ةهرر  از پارامترها در مرحل

 ةکر  بازتابنرد   «مقدار میرا گین »آ ان خواست  دد با توج  ب  

 پارامترهای مورد  ظرر کاردناسان اس ؛ مجدداً  ة ظرا  هم

با توج  ب  ارن کر   و امتیاز دهند. در  هار   کرده را بررسی

و دود  رراچی  بررود؛  ة  خسرر اخررت ف امتیازهررا در مرحلرر

پرارامتر کلری فررد     2 ظرسنجی در اررن مرحلر  متوقرف و    

و  pH  TDS  TSS  COD  BOD5   ماتد  (FC)3 مدفوعی

NO3      ک  بیشتررن می ان میرا گین براسراه سرنج  در  ظرر

 گرفت  دده را دادتند؛ ا تخاب دد د.

 فازی. ارائة مدل 2.2

 فازي. منطق 1. 2 .2

ارائر   ای ب  همین  اد  ن بار در مقال  خستیمنطق فازى برای 

هرای  رادقیق و    بسیاری از مفاهی   متغیرها و سیسرت  و  دد

برای . (Zadeh, 1965) بندی رراضی بخشید مبه  را حور 

 درود  میحورتی تاررف  فازی  تابع عاور  ب  ای مجموع 

بررای مطالارة بیشرتر و     .اسر   3 ک  در فاحل  بین حفر ترا 

ی مهندسی ب  منبرع  ها ست یسدرگر ج ئیا  روش فازی در 

(Ross, 2005)  .رجوع دود 
 

 استنتاج فازي . سیستم2. 2 .2

وجود دار د. مشهورتررن  مختلفیاستنتاج فازی  یها ست یس

)درکل   اس  فازی ممدا ی سیست ها در علود مهندسی   آن

عاد و سادگی کراربرد  بر     سبب مقبولی  ب  سیست ارن . (3

در اررن  درود.   موجرود تررجی  داده مری    یهرا  ست یدرگر س

 .استل اد ممدا ی استفاده دده اس  سیست پ وه   ی  از 

تررا  31سررازی   تمررامی عملیررا  از فررازی 3در دررکل 

حور  فشررده  شران داده درده اسر .      ب  33سازی  یرفازی

مقردار   یست  استنتاج فازی ب سفرارند تبدرل خروجی فازی 

سازی گورند. جرران اط عا  از سرم    عددی را  یر فازی

هرا در   چپ آ از دده و پس از پردازش هر قا ون  خروجی

سم  راس  با ه  ترکیب درده و خروجری  هراری تولیرد     

سیسرت  اسرتنتاج فرازی  برر اسراه       سرازی  دود. تصمی  می

 گیررد.  قوا ین اعمال دده توسط کاردناه خبره حور  می

 بخ  در. ا د دده تشکیل «آ گاه –اگر »دو بخ   قوا ین از

 کیفرری پارامترهرای . درود  مری  تارررف  مردل  ورودی «اگرر »

  pH  TDS   ماتررد  FC پارامترهررای دررامل مرردل ورودی
TSS  COD  BOD5  وNO3  کر  »زبرا ی   ةب  س  مشخصر»  

ا د. در بخ  آ گراه خروجری    تقسی  دده« با »و « متوسط»

حور  چهرار   مدل  ی  ب  خروجی مدل تاررف دده اس .

در « بررد»و  «متوسررط»  «خرروب»  «عررالی»زبررا ی  ةمشخصرر

 تقسی  دد د. MATLABاف ار   رد
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 ممدانی فازی استنتاج سیستم .1 شکل

 (Mamdani & Assilian, 1975) 

 

 استنتاج فازی مدل ورودی استفاده شده در متغیرهایتوابع عضویت  .1جدول 

 ورودي مدل
 «بالا» «متوسط» «کم»

A=B C D A B C D A B C=D 

FC 0 21 211 11 291 440 645 460 100 2000 

 2 3 0.4 - - - - 1 3 0  ماتد

NO3 0 6 11 16 61 56 201 96 246 100 

pH 5-5.4 1.6 1 4.6-1 6-1 5-9 5.6-9.5 0-9 6.4-23 6-24 

TDS 0 10 210 10 250 130 440 310 460 600 

TSS 0 1 11 11 51 93 211 201 251 111 

COD 20 11 61 65 11 125 344 211 320 400 

BOD5 0 26 31 30 65 226 210 96 263 100 

 
 ای اوز قر   و مثلثری  عارور   توابع از پ وه  ارن در

 فرازی  عارور   ترابع  پرکاربردتررن و مشهورتررن عنوان ب 

 براسراه  هرا  ورودی از هررر   عارور   ترابع . دد استفاده

 قطای اعداد کردن مشخ  با .دود می تایین فازی مجموع 

 درده  تایین قبل از محدوده در بررسی مورد متغیرهای برای

 از هررر  ( پسراب  کیفیر   پارامتر ممکن های  لظ  تماد)

 در. گیر رد  مری  3 و 1 بین عاورتی تابع فازی های مجموع 

 در دده استفاده ورودی پارامترهای عاور  توابع 3 جدول

 .اس  آمده فازی استنتاج سیست 

 موردی طالعه. م2.3

 کر   اسر   ارران خا ة تصفی   خستین حاحبقرا ی  خا ة تصفی 

 خا   تصفی  ارن. کند می کار عمقی گسترده هوادهی روش ب 

 تصرفی   ظرفی  با تهران حاحبقرا ی  منطق  در 3111 دهة در

 جرنس . درد  سراخت   و طراحری   فرر  2111 خرا گی  پساب

 سریما ی  آزبسر    روع  از خا ر   تصرفی   آوری جمع های لول 

 کا رال  حراحبقرا ی   خا ر   تصرفی   پسراب  دفرع  محرل . اس 

 حاحبقرا ی  خا   تصفی  ورودی متوسط دبی. اس  پاسداران

 . اس  ساع  در مترمکاب25 برابر
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 یمدل استنتاج فاز یورود یآمار یها مشخصهخلاصه  .2جدول 

FC 
(CFU/100ml) 

Nematodes 
(N/l) 

pH 
(-) 

TDS 
(mg/l) 

TSS 
(mg/l) 

COD 
(mg/l) 

BOD5 

(mg/l) 
Nitrate 
(mg/l) 

 مشخص 

 حداقل 36/1 2 2 4 251 3/6 1 34

 حداکثر 53 31 352 331 436 2/2 3 321

 میا گین 3/5 3 4/24 33 135 1/3 5/1 335

6.5-2.5 (ارران) 3 (ارران) 411  (ارران) 211 (ارران) 311 (FAO) 451 (ارران) 
311 

 (ارران)
11 (FAO) استا دارد 

 

 سیسرت   برر  مبتنی چارچوب ارائة هدف با حاضر تحقیق

 منظرور  بر   درهری  پساب کیفی  ارزرابی برای فازی استنتاج

 در .اسر   درده  ا جراد  کشراورزی  بخر   در مجدد استفادة

 فاضر ب  هرای  خا ر   تصفی  ارزرابی و پساب کیفی  سنج 

 و BOD5  COD  TSS پارامترهای ثب  و سنج  از مامو ً

pH ورودی مقادرر با ها آن مقارسة و خا   تصفی  خروجی در 

 هرای  مشخصر   ماها ر   مقادرر راستا ارن در. دود می استفاده

   pH  TDS  TSS  COD  ماتررد  مرردفوعی  فرررد کلرری

BOD5ظرر  در فرازی  استنتاج مدل ورودی من لة ب   یترا  و  

 (.2 جدول) دد د گرفت 

 

 . نتایج 3

ب  تارداد زررادی قرا ون  یراز       استنتاج فازی یها ست یسدر 

تاررداد قرروا ین برر  تاررداد متغیرهررای ورودی و   اسرر  کرر 

 منظرور  بر   ی زبا ی مرورد اسرتفاده بسرتگی دارد.   ها مشخص 

 نرترر  مهر  قرا ون از   33جلوگیری از پیچیدگی مدل تاداد 

در اررل چنرد  مو ر  از قروا ین     قوا ین ب  مدل وارد دد ک  

 :مورد استفاده آورده دده اس 

  اگرررFC  ماتررد   pH  TDS  TSS  COD  BOD5  و 

NO3« کیفی  پساب برای مصرارف  بادند؛ در  تیج  « ک

 اس .« عالی» کشاورزی

 اگر FC  pH  TDS  TSS  COD  وBOD5 « بادند « ک

بادررد؛ در  تیجرر  « متوسررط» NO3درحالیکرر   ماتررد و 

 اس .« خوب» کیفی  پساب برای مصارف کشاورزی

  اگرررpH  BOD5  وNO3 « بادررند درحالیکرر  « کررFC  

COD  وBOD5 «بادد اما  ماتد  « متوسطTDS  وTSS 
کیفیر  پسراب بررای مصرارف     بادرد؛ در  تیجر    « با »

 اس .« بد» کشاورزی

های مدل در قسم  فرر،    سازی ورودی پس از فازی

بررای ترکیرب پارامترهرای ورودی و     32از عملگرهای فازی

عنوان سط  اطمینران قسرم     ب  دس  آوردن ر  مقدار ب 

. مقردار حاحرل از اررن فرارنرد بر  ترابع       دد فر، استفاده

تروان بررای    های مختلفری مری   . از روشددخروجی اعمال 

د. در ارن پر وه   کراستفاده  ORو  ANDتاررف عملیا  

( و برررای minاز مینرریم  ) ANDروش  یسرراز ادهیرربرررای پ

( استفاده دد. دکل maxاز ماک رم  ) ORروش  یساز ادهیپ

اسرتنتاج   سیسرت  ازی در چگو گی اعمال عملگرهرای فر   2

خا ر  حراحبقرا ی  بررای     تصفی پساب فازی ارزرابی کیفی  

 دهد. مصارف کشاورزی را  شان می

ی هرا    باررد وزن قرا ون  عملگرهای فرازی  قبل از اعمال

. هرر قرا ون دارای وزن   کررد را مشرخ    ورودی ب  مردل 

( اسر . اررن مقردار برر روی مقرادرر      3و  1مشخصی )بین 

دود. عمومراً مقردار وزن    ر، اعمال میحاحل  از قسم  ف

در ارن مدل  یر  وزن  . دود در  ظر گرفت  می 3قوا ین برابر 

در  ظر گرفت  دد. پس از تخصری  مقرادرر    3قوا ین برابر 

سرازی   مناسب ب  وزن هرر  از قوا ین  روش د ل  پیراده 

خا ر  از   تصرفی  پساب  استنتاج فازی کیفی  سیست در دد. 

 .استفاده دده اس  min) (روش د ل  حداقل
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 ساختار مدل استنتاج فازی ارزیابی کیفیت پساب شهری  .2شکل 

 

 برای مصارف کشاورزیکیفیت پساب شهری ارزیابی نتایج روش قطعی و مدل استنتاج فازی  ةمقایس .3جدول 

 گیری تصمی  گیری ب  روش قطای تصمی 

 ب  روش فازی
  مو  

 

  «ک » «متوسط» «با »

TDS ماتد کلی فرد مدفوعی  pH TSS COD BOD5  3 عالی  یترا  

TDS ماتد کلی فرد مدفوعی  pH TSS COD BOD5  2 عالی  یترا  

TDS ماتد کلی فرد مدفوعی  pH TSS COD BOD5  1 عالی  یترا  

 TDS 
 یترا  کلی فرد  pH TSS COD BOD5  ماتد

 مدفوعی
  4 عالی

 TDS TSS  ماتد
 COD کلی فرد مدفوعی

BOD5 
  5 بد pH  یترا 

TDS ماتد کلی فرد مدفوعی  pH TSS COD BOD5  6 خوب  یترا  

TDS ماتد کلی فرد مدفوعی  pH TSS COD BOD5  3 خوب  یترا  

 TDS ماتد کلی فرد مدفوعی  pH TSS COD BOD5  2 عالی  یترا  

TDS TSS  ماتدکلی فرد مدفوعی  pH COD BOD5  3 خوب  یترا  

  31 عالی  یترا  pH TSS COD BOD5 کلی فرد مدفوعی  TDS  ماتد

COD BOD5 ماتد  TDS TSS کلی فرد مدفوعیpH  33 خوب  یترا  

TDS کلی فرد مدفوعی  ماتد pH TSS COD BOD5  32 عالی  یترا  

  31 عالی  یترا  pH TSS COD BOD  ماتد کلی فرد مدفوعی 

TDS ماتد کلی فرد مدفوعی  pH TSS COD BOD5  34 عالی  یترا  
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 برای مصارف کشاورزیکیفیت پساب شهری ارزیابی نتایج روش قطعی و مدل استنتاج فازی  ةمقایس .3جدول 

 گیری تصمی  گیری ب  روش قطای تصمی 

 ب  روش فازی
  مو  

 

  «ک » «متوسط» «با »

TDS ماتد کلی فرد مدفوعی  pH TSS COD BOD5  35 عالی  یترا  

TDS ماتد کلی فرد مدفوعی  pH TSS COD BOD5  36 عالی  یترا  

  33 خوب  یترا  pH TDS TSS COD BOD5 کلی فرد مدفوعی  ماتد

  32 عالی  یترا  pH TDS TSS COD BOD5  ماتد کلی فرد مدفوعی 

TDS  کلی فرد مدفوعی  ماتد pH TSS COD BOD5  33 عالی  یترا  

 TDS ماتد کلی فرد مدفوعی  pH TSS COD BOD5  21 عالی  یترا  

  
 pH TDS TSS COD BOD5 کلی فرد مدفوعی  ماتد

  یترا 
  23 عالی

  22 عالی  یترا  pH TDS TSS COD BOD5 کلی فرد مدفوعی  ماتد

کلی فرد مدفوعی 

  ماتد
TDS pH TSS COD BOD5  21 خوب  یترا  

  24 عالی  یترا  pH TSS COD BOD5 کلی فرد مدفوعی  TDS  ماتد

TDS ماتد کلی فرد مدفوعی  pH TSS COD BOD5 25 عالی  یترا  

TDS ماتد کلی فرد مدفوعی  pH TSS COD BOD5 26 عالی  یترا  

TDS ماتد کلی فرد مدفوعی  pH TSS COD BOD5  23 عالی  یترا  

TDS ماتد کلی فرد مدفوعی  pH TSS COD BOD5  22 خوب  یترا  

TDS ماتد کلی فرد مدفوعی  pH TSS COD BOD5  23 خوب  یترا  

 TDS ماتد  pH TSS COD BOD5 11 عالی  یترا  کلی فرد مدفوعی  

 TDS ماتد  pH TSS COD BOD5 13 عالی  یترا  کلی فرد مدفوعی  

  12 عالی  یترا  pH TDS TSS COD BOD5  ماتد  کلی فرد مدفوعی

 TDS ماتد  pH TSS COD BOD5 11 عالی  یترا  کلی فرد مدفوعی  

  14 خوب  یترا  pH TSS COD BOD5 کلی فرد مدفوعی TDS  ماتد

  15 خوب  یترا  pH TSS COD BOD5 کلی فرد مدفوعی  TDS  ماتد

  16 خوب  یترا pH TSS COD BOD5 کلی فرد مدفوعی TDS  ماتد

TDS COD مدفوعی  ماتد کلی فرد pH TSS BOD5  13 عالی  یترا  

TDS COD کلی فرد مدفوعی  ماتد pH TSS BOD5  12 عالی  یترا  

 
 کلی فرد مدفوعی  یترا 

TDS 
  13 عالی pH TSS COD BOD5  ماتد

TDS  کلی فرد مدفوعی  ماتد pH TSS COD BOD5  41 عالی  یترا  
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 برای مصارف کشاورزیکیفیت پساب شهری ارزیابی نتایج روش قطعی و مدل استنتاج فازی  ةمقایس .3جدول ادامة 

 گیری تصمی  گیری ب  روش قطای تصمی 

 ب  روش فازی
  مو  

 

  «ک » «متوسط» «با »

  43 خوب  یترا  pH TSS COD BOD5 کلی فرد مدفوعی  TDS  ماتد

TDS ماتد کلی فرد مدفوعی  pH TSS COD BOD5  42 عالی  یترا  

TDS ماتد کلی فرد مدفوعی  pH TSS COD BOD5  41 عالی  یترا  

TDS ماتد کلی فرد مدفوعی  pH TSS COD BOD5 44 عالی  یترا  

TDS  کلی فرد مدفوعی pH TSS COD BOD5 45 عالی  یترا   ماتد  

  46 خوب  یترا  pH TSS COD BOD5 کلی فرد مدفوعی  TDS  ماتد

  43 خوب  یترا  pH TSS COD BOD5 کلی فرد مدفوعی TDS  ماتد

  42 خوب  یترا  pH TSS COD BOD5 کلی فرد مدفوعی TDS  ماتد

TDS ماتد کلی فرد مدفوعی  pH TSS COD BOD5  43 عالی  یترا  

TDS ماتد کلی فرد مدفوعی  pH TSS COD BOD5  51 عالی  یترا  

TDS ماتد کلی فرد مدفوعی  pH TSS COD BOD5  53 عالی  یترا  

  52 خوب  یترا  TDS pH TSS COD BOD5 کلی فرد مدفوعی

  51 خوب  یترا  pH TSS COD BOD5 کلی فرد مدفوعی  TDS  ماتد

 TDS ماتد کلی فرد مدفوعی  pH TSS COD BOD5  54 عالی  یترا  

TDS ماتد کلی فرد مدفوعی  pH TSS COD BOD5  55 عالی  یترا  

TDS ماتد کلی فرد مدفوعی  pH TSS COD BOD5  56 عالی  یترا  

TDS ماتد کلی فرد مدفوعی  pH TSS COD BOD5  53 عالی  یترا  

  52 خوب  یترا  pH TSS COD BOD5 کلی فرد مدفوعی  TDS  ماتد

  53 خوب  یترا  pH TSS COD BOD5 کلی فرد مدفوعی  TDS  ماتد

  61 خوب  یترا  pH TSS COD BOD5 مدفوعیکلی فرد   TDS  ماتد
 

هررای اسررتنتاج فررازی  کرر  در سیسررت  بررا توجرر  برر  ارررن

درو د؛   ها براساه ارزرابی تمامی قوا ین اتخراا مری   تصمی 

بارد با هر  ترکیرب درو د.     سیست قوا ین مورد استفاده در 

. درود  استنتاج فازی تجمیع  امیده مری  سیست ارن فرارند در 

 احتمرالی  OR ( maxدر  هار  از میان سر  روش بیشرین  )  

(probor) ةو محاسب  ( مجمروعsum)    از روش بیشرینmax 

یسرت  اسرتنتاج   ساستفاده دد. فرارند تبدرل خروجی فرازی  

سرازی گورنرد. ورودی    فازی ب  مقدار عددی را  یرر فرازی  

فرازی اسر  )حاحرل     ای مجموعر  سازی   فرارند  یر فازی

( crispعملیررا  تجمیررع( و خروجرری آن  مقرردار عررددی ) 

ساز  استنتاج فازی حال حاضر از  یر فازی سیست اس . در 

 مرک  ثقل استفاده دده اس .

برا وارد کرردن مقرادرر    خا    تصفی  پسابهای   مو   تمامی

ارزررابی    مرورد اسرتفاده  در مردل   هرا  آنبررای  عددی و قطای 

مشرخ    برارن اسراه  خا   تصفی  پساب کلی و کیفی  دد د

ی مرردل بررا هررا یخروجرربرررای تحلیررل  تررارج فررازی    .دررد

. (1جدول ) دد د مقارس  ی حاحل از روش قطایها یخروج

 «عرالی » ة مو ر  در رد  13براسراه  ترارج مردل فرازی تارداد      

قررار   «خروب » ة مو ر  در رد  21بندی درد د. همچنرین    طبق 

بررد براسرراه مرردل فررازی  ةو تنهررا ررر   مو رر  در رد نرردگرفت

   بندی دد. طبق 

  pH  BOD5 ماترد   براساه روش قطای  پارامترهرای  
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COD  TSS  وNO3 کرر » ةدر ردررر   ةدررمار ةدر  مو رر »

و  کلی فررد مردفوعی  دد د؛ درحالیک  ب  ترتیب  یبند طبق 

TDS درد د. براسراه    یبند طبق « با »و « متوسط» ةدر رد

 یبنرد  طبقر  « عرالی » ةب  روش فازی  ی  در رد یریگ  یتصم

بر  روش فرازی    یریگ  یبراساه تصم 5 ةدمار ةدد.  مو 

و  pHدر ارن  مو   پارامترهای  دد  یبند طبق « بد» ةدر رد

NO3 دد د؛ درحالیکر  بر  ترتیرب     یبند طبق « ک » ةدر رد

کلرری فرررد مرردفوعی در رده  و  BOD5  CODپارامترهررای 

« برا  » در رده TSSو  TDS  ماترد   یارامترهاو پ «متوسط»

 یریر گ  یک  براساه تصم 3 ةدمار ةدد د.  مو  یبند طبق 

درد؛ پارامترهرای    یبند طبق « خوب» ةب  روش فازی در رد

در  NO3 و BOD5  COD  pH   ماترد   کلی فررد مردفوعی  

 TDS و پرارامتر  TSS درد د و پرارامتر   یبند طبق « ک » ةرد

 23 ةدمار ةبندی دد د.  مو  طبق « با »و « متوسط» ةدر رد

قررار گرفتنرد و براسراه    « کر  » ردة ی  تمامی پارامترها در 

 یبنرد  طبقر  « عرالی » ةب  روش فازی  ی  در رد یریگ  یتصم

  52 یهرا  ب  روش قطای  مو ر   یریگ  یدد. براساه تصم

ک  در  TDSک  تمامی پارامترهای آن ج   ماتد و  61و  53

 هسرتند و « کر  » ةا د؛ متالق ب  رد دده یبند طبق « با » ةرد

« خروب » ةب  روش فرازی  یر  در رد   یریگ  یبراساه تصم

 دد. یبند طبق 

 

 یریگ جهینت. بحث و 4

بخ  کشراورزی برا توجر  بر       در یاستفاده از پساب دهر

 سرب  بر  درگرر     در اررن بخر    با ی مصرف آب درحد

بحرران آب   لرتارد  جهر  راهکراری مناسرب در   ها   بخ 

منررتج از اط عررا   اکامررل    یررعرردد قطا طردرررا. اسرر 

 پسراب   یر فیک یابرارزاز موا ع  ی اکاف اردستره  رقابلی 

مروارد در   نرر ا ب  توج . با توج  ب  ل ود دو د یمحسوب م

 نییتا یبرا یچارچوب قیتحق نرپساب  در ا  یفیک یابرارز

 ةبرا هردف اسرتفاد    یدرهر  خا ر    یپساب تصف یکل  یفیک

 در. درد  شرنهاد یپ و کشراورزی  یاریر مصرارف آب  درمجدد 

 یبررا  یممدا  یفاز استنتاج ست یساز  یشنهادیپ چارچوب

پساب بهرره گرفتر      یفیک نییدر تا  یمواجه  با عدد قطا

پسراب مرورد     یر فیمؤثر در ک یپارامترها نییتا یبرا دد.

 یفراز  سرت  یبرا س  یروش دلف  یمجدد در کشاورز ةاستفاد

 ظرر   از اسرتفاده  ق یر تلف نرر ا از هدف. دد د قیتلف یممدا 

. در واقع در بود یعنوان منابع مختلف اط عات کاردناسان ب 

 نیرریتا ةنرریمرردون در زم یچررارچوب مررذکور اسررتا داردها

 درزمران   طرور هر    مناسب پساب و  ظر خبرگان بر    یفیک

 ک  ریازآ جا. گرفتندمورد  ظر قرار  یفاز توابع حدود نییتا

 در یریر گ  یتصرم  و ریپاسرخگو   یر قابل یآمرار  یها مدل

روش  یاستنتاج فراز  ست یس ؛ دار د را  یقطا عدد طردرا

 یهرا  داده ب  یدسترس آن در ک  اس  یطردرا یبرا مناسبی

هشر   پس از تایرین  در ادام   . دارد وجودو مناسب  یکاف

  pH  TDS  TSS  COD   ماترد   FCدرامل   کیفری پارامتر 

BOD5  وNO3 خروجری   پسراب  کلری  ارزرابی کیفی  برای

لحاظ مصرارف کشراورزی    خا   حاحبقرا ی  تهران ب  تصفی 

 61قابلی  مردل مرورد اسرتفاده بررای      در  ظر گرفت  دد د.

 ای کر  ماها ر  در دوره  ارزررابی درد   خروجی  پساب مو   

 .دده بود رد آوری  خا   حاحبقرا ی  جمع سال  از تصفی  د 

 شان داد ک  هش  پارامتر مورد  ظر قابلی  کرافی در   تارج 

 ارزرابی کیفی  کلی پساب را دار د. 

ی مشاب   از سیست  اسرتنتاج فرازی ممردا ی    ا مطالا در 

ی پسراب حرناتی بهرره    طر یمح سر  رزبرای ارزرابی کیفی  

برررای  pHو  BOD  COD  TSSی پارامترهرراگرفترر  دررد. 

ارزرابی مذکور مورد  ظر قررار گرفتنرد. در تحقیرق حاضرر     

ی از پارامترهررا عرر وه بررر تررر یکرراربردو  تررر عیوسررطیررف 

پارامترهای فو  بررسی دد د. در ارن مطالار   یر  سیسرت     

استنتاج فازی ممدا ی رودری مناسرب در ارزررابی کیفیر      

 در.  (Sarkheli et al., 2018)پسراب عنروان درده اسر      

در مواجهر    نر یر روش ب  یقابل یابرارزبرای  ک  یا مطالا 

پساب در مصارف مختلرف    یفیک نییدر تا  یبا عدد قطا

پرارامتر   هفر    ا جاد گرفر   یکشاورز ی وحرحنا   تفر

 ماترد در   پرارامتر  اما ؛ ددد یابرحاضر ارز قیمشاب  با تحق

 یدر حرال  نرر قرار  دادر . ا  یابرمورد ارز یپارامترها انیم
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 در  یر اهم لیر دل بر  پارامتر  نراحاضر  ةمطالا دراس  ک  

 یکشراورز  در مجردد  ةاسرتفاد  یبررا  پساب  یفیک یابرارز

. (Falah Nezhad et al., 2018) اسر   گرفت  قرار  ظر مورد

 نییدر تا یبر منطق فاز یمبتن کردراز رو گررد پ وهشی در

پساب اسرتفاده درد.    از مجدد استفاده یمناسب برا یکاربر

 دیر تول  یاریر آب مصرف  یسترز طیمح  یحنات یها یکاربر

 ینر یرزمرز یهرا  آب یمصرنوع   رر تغذ و  یرو نر  یهرا  دا  

 یابرر حاضرر ارز  قیر اسر  کر  در تحق   یدر حال نربود د. ا

 مصررف  بررای  تنهرا  یفراز  تنتاجاسر  سرت  یبر س یمبتن یفیک

. (Rahimi et al., 2019) ه اسر  دررد اسرتفاده  یکشراورز 

 یفرریپررارامتر ک 35 یپ وهشرر در( 3133چوپرران و امررامی )

منظرور   ب را  ی(کروبیم و ریایمید)فی رکی و  یپساب دهر

هرر پرارامتر برا      انیر م و ارزرابی کرد رد  یکشاورز یکاربر

و ارزررابی از   درد  س رمقامدون  یآن در استا داردها  انیم

در  کر   یحرال وضای  کیفی  کلی پسراب ارائر   شرد. در    

کلی کیفیر  کلری پسراب    تحقیق حاضر ارزرابی از وضای  

  یر فیک یهرا   مو ر   پ وه  درگرری   در ا جاد گرفت  اس .

بررای  تهرران   درهر  خا    یتصف یدفا لجن و پساب یکروبیم

 سر  رز طیمحر  یبرا اسرتا داردها   یکشاورز بخ  استفاده در

لجن  وپساب  یها  شان داد ک   مو   جر.  تادد س رمقا رانرا

و  ایرر)فرزادک بود ررد  ظررر مررورد یاسررتا داردها از تررر نریاپرر

 د  گرف  ا جاد ایتالرا در ک  یقیتحق در (.3132همکاران  

 بر    یتخلمنظور  ب  پساب  یفیک یکل یابرارز در یفیک پارامتر

بدون در  ظر گررفتن عردد    مجدد یکاربر و یسطح یها آب

 قیر در تحق. (Verlicchi et al., 2011)بررسی دد د ها  یقطا

پسراب برا در  ظرر دادرتن عردد       یکل  یفیک یابرحاضر ارز

 .ا جرراد گرفرر  یکشرراورز یکرراربر هرردفبررا  هررا  یررقطا
Baghapour (2131 )درراخ  از اسررتفاده بررا یا مطالارر  در 

برردون در  ظرگرررفتن عرردد  پسرراب یفرریک یابرررارز ریکا ررادا

مصرررف  یپررارامتر برررا وسرر  سرر یب یبررا بررسرر هررا  یررقطا

 قیر اسر  کر  در تحق   یدر حرال  نرا .گرف ا جاد  یکشاورز

  یر در  ظر گررفتن عردد قطا   وپارامتر  2 یرو با بررس  یپ

 .دده اس  ا جاد پساب  یفیک یابرارز

حاحبقرا ی   شان داد ک   ةخا   تارج مدل فازی در تصفی 

عرالی  خروب و برد     ةک  ب  ترتیرب در رد  ریها تاداد  مو  

براسراه مقارسرة    و ر  هستند. 21  13ا د برابر  قرار گرفت 

ا جاد دده بین  تارج حاحل از روش قطاری و مردل فرازی    

ارائ  دده مشخ  دد ک  مدل فازی ضمن منطبق بودن برا  

 ها  یقطا تارج حاحل از روش قطای  قادر ب  پود  عدد 

در مقرادرر   و آن عبار  از در  ظر گرفتن  قاط مرزی اس 

آن در  ریتررأثمتغیرهررای ورودی مرردل اسرر  و در  تیجرر    

دود ک  عبرار  از کیفیر  کلری     خروجی مدل سنجیده می

 آمرده پساب مورد بررسی اس . همچنین  ترارج بر  دسر     

حرراکی از آن اسرر  کرر  اسررتفاده از تاررداد محرردودی از    

در سنج  مطلوبیر  کیفری پسراب بررای      مؤثرپارامترهای 

استفادة مجدد در بخ  کشاورزی ضمن برطرف کردن  یاز 

ای مطمرئن ارائر      ب  تحلیل طیف وسیای از پارامترها  تیجر  

برای ارزرابی کیفیر    توا د یم. چارچوب پیشنهادی دهد یم

ی مختلرف  ها یکاربری دهری و حناتی برای ها پسابکلی 

اده در حرنارع مختلرف و مصرارف    ما ند آب ی پروری  استف

 ی استفاده دود.طیمح س رزتفرجی و 

 

 ها یادداشت
1. Electrical Conductivity 

2. Chemical Oxygen Demand 

3. Biochemical Oxygen Demand 

4. Total Suspended Solid 

5. Total Dissolved Solid 

6. Specific Absorption Rate 

7. Suspended Solids 

8. Effluent Quality Index 

9. Fecal Coliform 
10. fuzzification 

11. defuzzification 

12. fuzzy  operators 
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ی استفادة مجدد از پساب خروجی فرارند هوادهی گسرتردة تصرفیة   سنج امکان. 3133حاتمی  ط.   ادعلی  ا.  رودناری   . و دکوهی  ر. 
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