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 کاربرد پساب نيتر مناسبارائه و ارزيابی يک روش پیشنهادی در تعیین 

 3نژادیشهاب عراق، *2، کیومرث ابراهیمی1مهدی رحیمی

 ، کرجدانشگاه تهران یو آبادان یاریآب یگروه مهندس ،مهندسی منابع آب ارشد یکارشناس آموخته دانش. 1

 ، کرجمهندسی آبیاری و آبادانی، دانشگاه تهران ، گروهاستاد. 2

 ، کرج دانشیار، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی دانشگاه تهران. 3

 (24/3/1396تاريخ تصويب:  – 2/3/1396تاريخ بازنگری:  – 23/12/1395)تاريخ دريافت: 

 چکیده

پساب( برای ) شده هیتصفهای مختلف، باعث افزايش اهمیت استفاده مجدد از فاضلاب  برای آب در بخش افزايش تقاضا

ترين کاربرد پساب بر  کاربردهای گوناگون شده است. هدف از مقاله حاضر ارائه يک روش پیشنهادی در تعیین مناسب

( 1395تا  1391اهانه برای پنج سال )نمونه پساب م 60اساس سطح کیفیت آن است. برای نیل به اين هدف مشخصات 

خانه شهر اراک تهیه و پس از تعیین شش گزينه ممکن مصرف پساب، پارامترهای  و شانزده پارامتر از هر نمونه از تصفیه

های پیشنهادی،  مناسب انتخاب و پس از تدوين دو شاخص با کاربرد رويکردهای فازی و آنتروپی ضمن ارزيابی شاخص

های پیشنهادی ضمن  ستفاده از پساب در هر حالت تعیین شد. بر اساس نتايج مشخص شد که شاخصبهترين گزينه ا

نتايج نشان داد که  که طوری بهاند.  ی تعیین نمودهخوب بهحساس بودن به پارامترها و سطح کیفیت پساب، کاربرد پساب را 

خانه علاوه بر تولید  سال پنجم، پساب اين تصفیه خانه شهر اراک در پنج سال اخیر بهبود يافته و در کیفیت پساب تصفیه

ی آبخوان مصنوع يهو تغذ یروغن یها دانه یدپخته و تول یها یصنعت، سبزهای  علوفه دام و آبیاری فضای سبز در کاربری

فقط برای آبیاری فضای سبز و تولید  1391تشخیص داده شده است. اين در حالی است که پساب سال  استفاده قابلنیز 

 شده است. ديیتأعلوفه 

 خانه شهر اراک.: شاخص کیفی پساب، استنتاج فازی، آنتروپی، تحلیل عاملی، تصفیههای کلیدی واژه
 

*مقدمه
 

افزايش های صنعتی و  افزايش جمعیت شهرنشین، پیشرفت
خصوص  به تازه آبمنابع و کمبود شديد  طرف کيمصرف آب از

در کشورهای گرم و خشک همچون ايران از طرف ديگر اهمیت 
را برای مقاصدی که نیاز  شده هیتصف استفاده مجدد از فاضلاب

تاکنون ندارد، دوچندان کرده است.  مناسبکیفیت آب با به 
های  شاخص ،يافته توسعه و توسعه درحال یکشورها بسیاری از

که علاوه بر  ی منابع آب تازهکاربرمتفاوتی در زمینه ارزيابی و 
، بتوان از هستند یاعتبار کاف یدارا یا منطقه يطدر شرا ينکها

ها  اما مطالعات و تلاش اند؛ شود، ارائه داده یا آن استفاده گسترده
 ینپساب که در ع یفیک های شاخص ينو تدو یهته ینهدر زم
داشته و  یازن یمحدودتر یفیک یرهایو دقت، متغ یسادگ
کمتر، بتوان منابع پساب  ينهبا صرف وقت و هز جهیدرنت

محدود  یاربس ،مستمر قرار داد يشرا مورد پا یشده شهر تصفیه
هايی که امروزه در ارزيابی کیفیت آب مورد  روش ازجمله. است
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، تحلیل 1های منطق فازی توان به روش گیرد، می استفاده قرار می
 اشاره کرد. (AHP) 3و پردازش سلسله مراتبی تحلیلی 2عاملی

دارای پیچیدگی و  شده ارائههای کیفی آب  اغلب شاخص

های  فعالیت باوجود(. Nasseri, 2013هستند )گرا  منطق قطعیت

پساب و تهیه شاخص  مسئلهدر اين زمینه، کمتر به  شده انجام

ها و  ز میان روشاکیفی مربوط به آن پرداخته شده است. 

منابع مختلف پیرامون ارزيابی  شده در مطالعات متنوع ارائه

ها  از آن به برخیدر زير  و آنتروپی، کیفیت آب به روش فازی

 .شود میاشاره 

Niko and Karachian  (2010) آب  فیتیبه بررسی ک

 های و شبکه فازی رودخانه جاجرود با تلفیق سیستم استنتاج

فیت رودخانه یبندی ک نتايج حاصل از پهنهبیزی پرداختند. 

 Hoseini را نشان داد. ايشان کارايی مدل پیشنهادی جاجرود،

Moghari et al  (2015)  در ادامه نتايجMohammadi 

Ghalenei and Ebrahimi (2015 ) برای ارزيابی کیفیت منابع

                                                                                             
1. Fuzzy Logic 

2  . Factor Analysis 
3. Analytic Hierarchy Process 
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 1آب زيرزمینی ساوه، شاخص فازی پايش کیفی منابع آب

(FWQI)  .در  نشان داد که يج تحقیق ايشاننتارا توسعه دادند

قادر  زيادیدقت  با FWQI های از پارامترها، شاخص یبرخ یابغ

مشخص شد که ین هستند. همچن يرزمینیمنابع آب ز يابیبه ارز

ورودی، پارامتری که دارای مقداری  پارامترهای یاناگر در م

بندی  ر طبقهخارج از محدوده مطلوب خود باشد، حذف شود، د

از  Dahiya et al  (2007) خطا خواهد نمود. يجادآب ا یفیک

 درروش استنتاج فازی برای بررسی کیفیت آب زيرزمینی 

 در پژوهش نمونه از کشور هند استفاده کردند. 36مصارف شرب 

 ها تعیین از نمونه يک، سطوح اطمینان مربوط به هر ايشان

های تعیین شاخص  و برتری اين روش نسبت به روش گرديد

 .شدآب مشخص  کیفیت
، وزن هر پارامتر (WQI) 2معمولاً در شاخص کیفیت آب

شود. در اين  تجربی و بر اساس نظر کارشناسان تعیین می طور به
که در آن از وزن آنتروپی  WQI شده نهیبهمطالعه از رابطه 

توان به  بهره گرفته شد. در همین زمینه می استفاده شده است،
از يک  Amiri et al  (2014)مطالعات متعددی اشاره کرد. 

شاخص کیفی برای ارزيابی منابع آب زيرزمینی با استفاده از 
آنتروپی استفاده کردند. در تحقیق ايشان آب زيرزمینی لنجانات 

آب  یبرا يرانا و WHO یبر اساس استانداردها اصفهان
ی موردبررسپارامترهای  قرار گرفت. یمورد بررس یدنیمآشا

، کلسیم، سديم، پتاسیم، pH ،TDSشامل: هدايت الکتريکی، 
منیزيم، کربنات، سولفات، کلر، فسفر و نیترات بود. در تحقیق 

های کارشناسی در مورد وزن  مذکور برای جلوگیری از قضاوت
ص کیفیت پارامترها از روش آنتروپی استفاده شد و سپس شاخ

 Fang Fang et alها و استانداردها تهیه شد. بر اساس اين وزن

های ذرات و توده لجن فعال از برای ارزيابی کمی ويژگی (2017)
برای تعیین وزن  ها آنآنتروپی استفاده کردند. -يک رويکرد فازی

از دو روش سلسله مراتبی فازی و آنتروپی  موردنظرپارامترهای 
استفاده کردند و سپس نتايج اين دو روش را تلفیق کرده و با 

ذرات و توده لجن فعال  یها یژگيورويکرد فازی به ارزيابی کمی 
در منطقه  Pei-Yue et al  (2010)ای که  . در مطالعهپرداختند
یفیت آب در شمال غرب چین انجام دادند، ارزيابی ک 3پنجیانگ

دار کیفیت  زيرزمینی با استفاده از شاخص آنتروپی وزن
4آب

(EWQI) و مناسبی در اختیار قرار داد.  اعتماد قابل، نتايجی
Jian-Hua et al  (2011)  با استفاده ازEWQI  به تحلیل وضعیت

                                                                                             
1. Fuzzy Water Quality Index 

2. Water Quality Index 

3. Pengyang 
4. Entropy Water Quality Index 

در چین پرداختند.  5کیفیت آب زيرزمینی منطقه جینگیان
ی دارای موردبررسهای  تحقیقات ايشان نشان داد که نمونه

در بحث فاضلاب باشد.  کیفیت مناسبی برای شرب می
کیفی  شاخص  Verlicchi et al  (2010)شده شهری تصفیه

پساب در ايتالیا را با توجه به استانداردهای اين کشور تخمین 
 ،BOD ،COD، SS زدند. در تحقیق اخیر، شش متغیر کیفی

Total Phosphorus، NH4، E.Coli  براساس تحقیقات قبلی
ی استثنا بهانتخاب و وزن اين متغیرها يکسان در نظر گرفته شد. 

E.coli  به دلیل اهمیت بیشتر آن انتخاب شد. بر  4/1که وزن
به کمبود مطالعات برای  توان یم، شده انجاماساس مرور منابع 

. هدف اصلی مقاله حاضر علاوه بر برد یپبررسی کیفیت پساب 
شاخص نوين کیفی آب فازی و آنتروپی، تعیین مقايسه دو 

باشد. ضمناً در  بهترين نوع کاربری برای استفاده از پساب می
، شاخص کیفیت پساب شده استفادهمقاله حاضر دو شاخص 

6یفاز
 (FEQI) 7ی )آنتروپشاخص کیفیت پساب  و

EEQI  )
 نامیده شدند.

 ها مواد و روش
شامل استفاده از  معمول، یابتدا شش نوع کاربر مقاله حاضردر 

علوفه دام،  یه، تهو چمنزار سبز یفضا آبیاری پساب در صنعت،
آب  ی، رهاسازیروغن یها دانه یدپخته و تول يجاتسبزتولید 
. سپس با مدنظر قرار گرفت یمصنوع يهو تفرج و تغذ یسطح

ی مختلف پرکاربرد ها روشدر  شده استفادهبه پارامترهای توجه 
ی کشاورزی، شرب و ها نهیزمب در ارزيابی کیفیت آ

و  WQI، ويلکوکس و FAOزيست مانند روش شولر،  محیط
پارامتر  شانزده ی،پارامترها در هر نوع کاربر یتاهمهمچنین 

ای  گونه تعیین شد. اين پارامترها بهمنتخب  یعنوان پارامترها به
 یفشده را توص مشخص های یکاربريژگی بتواند و انتخاب شد که

 تراتی(، نMg) ميزی(، منCa) میپارامترها شامل کلسد. نک
(NO3فسفات ،) (PO4) ،pHیوشیمیايیب یژناکس یزان، م 

(، کل مواد جامد TDSمحلول ) واد(، کل مBOD5) ازیموردن
کروم (، Asی، تخم انگل، آرسنیک )مدفوع یفرم(، کلTSSمعلق )

(Cr ،)( سربPb ،)وهیج (Hg ،)ومیکادم (Cd و )ومینیآلوم (Al) 
ی ممکن برای استفاده از ها یکاربرپس از معرفی . باشند یم

، ها یکاربرويژگی اين  کننده فیتوصپساب و پارامترهای 
( و همچنین FEQI) یفازی کیفی پساب با رويکرد ها شاخص

و  شدمحاسبه  ها یکاربراز  هرکدام( برای EEQI) یآنتروپ
ستفاده از پساب ی برتر برای اها نهيگزبا توجه به نتايج،  تيدرنها

                                                                                             
5. Jingyan 

6. Fuzzy Effluents Quality index 
7. Entropy Effluents Quality index 
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 ( آمده است.1. روندنمای مقاله حاضر در شکل )شدانتخاب 

 مورداستفادهی ها داده

 برایشهر اراک  خانه یهاز تصف ی شده پسابریگ اندازه یپارامترها

و سپس میانگین  صورت ماهانه تهیه به 1395تا  1391 یها سال

( ارائه 1آمد که خلاصه آن در جدول ) دستبهها در هر سال  آن

طور  به خانه یهتصف ينا روجیپساب خدر حال حاضر . شده است

سبز و صنعت مورد  یفضا ی،کشاورز یها عمده در بخش

 .گیرد یاستفاده قرار م

 
 

خانه  خلاصه آماری پارامترهای انتخابی پساب تصفیه -1 جدول

 1391-1395دوره اراک در 

 پارامتر بیشینه کمینه میانگین انحراف معیار

0/31 7/87 7/36 8/60 pH 

10/06 25/13 14 72 BOD5 

8/43 8/71 0/98 29 NO3 

10/22 15/85 1 57 PO4 

77/27 677/36 452 926 TDS 

41/26 78/69 32 212 TSS 

9/04 81/42 64 104/20 Ca 

4/88 28/35 18/27 41/79 Mg 

0000447/0  00062/0  0006/0  0007/0  As 

00447/0  022/0  02/0  03/0  Cd 

000707/0  0003/0  0002/0  0004/0  Hg 

0547/0  14/0  1/0  2/0  Pb 

08944/0  066/0  06/0  08/0  Cr 

4758/1  94/2  3/0  6/3  Al 

1663/0  45/0  تخم انگل 2 0 

485/42 1318/44 79 1600 
کلیفرم 

 مدفوعی

ی کلیفرم استثنا بهگرم بر لیتر است،  یپارامترها برحسب میل* واحد تمام 

 گرم است. میلی 100مدفوعی و تخم انگل که برحسب تعداد در 
 

 روندنمای روش پیشنهادی تعیین بهترين گزينه کاربری استفاده از پساب -1شکل  

 

 EEQIاستفاده از تکنیک آنتروپی در محاسبه 

( ارائه شد و برای 1948)1مفهوم آنتروپی اولین بار توسط شانون

يک رخداد تصادفی يا مقدار بار اطلاعاتی يک  تیقطع عدمبیان 

(. Guey-Shin, 2011) ردیگ پارامتر مورد استفاده قرار می

ی و نظم یببه معنی  ها ستمیسآنتروپی در علوم فیزيک و نظريه 

بیانگر اطمینان موجود در اطلاعات در علوم ارتباطات و اطلاعات 

. هرچه معیاری از عدم قطعیت )ضد آنتروپی( باشد یممشخصی 

تری يا آنتروپی کمتری برخوردار باشد از وزن و اهمیت و  بیش

                                                                                             
1 . Shannon 

ی برخوردار خواهد بود. لذا برای ریگ میتصمتری در  بیش ریتأث

تعیین وزن و اهمیت هر يک از معیارها، با محاسبه میزان عدم 

شود  یممشخص  ها آن، وزن هرکدامضد آنتروپی( ) نانیماط

(Ozkul, 2000; Kawachi, 2001). 

مراحل محاسبه و کاربرد آنتروپی برای تعیین وزن 

در اين مقاله به اين صورت است که اگر فرض  EEQIآنتروپی و 

پارامتر  nو از هر نمونه نیز  (i=1,2,…,m)نمونه آب  mکنیم 

(j=1,2,…,n)  بر ردیگ یمبرای ارزيابی کیفی مورد استفاده قرار ،

صورت زير  به Xی مشاهداتی ماتريس مقادير ويژه ها دادهاساس 

نمونه پساب  60در مقاله حاضر از  (.Shannon, 1948)بود خواهد 
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و از هر نمونه نه پارامتر در تعیین  صورت ماهانه برای پنج سال به

 ماتريس مقادير ويژه استفاده شد.

 (1)رابطه 




















mnmm

n

n

xxx

xxx

xxx

X

.

....

.

.

21

22221

11211

 

رابطه را بر اساس نوع کارايی با استفاده از  ها دادهدر ادامه 

اختلاف واحد پارامترهای کیفی  ریتأث(، برای کاهش 2)

 .ی شدساز نرمال

                                (2)رابطه 
minmax

min

)()(
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ijij

ijij

ij
xx

xx
y




 

ی خام، ماتريس استاندارد ها دادهی ساز نرمالپس از 

 صورت زير تشکیل شد. به ها داده

                                (3)رابطه 
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در  jگیری را که مربوط به پارامتر  سپس ماتريس تصمیم

 :شدبعد  است را بر اساس معادله زير بی iنمونه 

                                            (4)رابطه 
 


m

i ij

ij

ij

y

y
P

1

 

 با استفاده از رابطههر معیار  jEدر ادامه میزان آنتروپی

 شد:( محاسبه 5)

                            (5)رابطه 



m

i

ijijj PP
m

E
1

ln
)ln(

1 

 .تعیین شد يررابطه زوزن آنتروپی هر پارامتر با استفاده از 

 يا یتروپآندهنده ضد صورت کسر نشان لازم به ذکر است که

 یزانعدم اطمینان است و هر چه مقدار آنتروپی کمتر باشد م

 .خواهد بود تر یشب j پارامتر ریتأث

                                      (6)رابطه 
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 شد( محاسبه 7از رابطه ) با استفاده EEQI شاخص یزانم

 هر پارامتر و یفیک یبند رتبه یارمع jq که در آن
 

j وزن  

 (.Jian-Hua, 2011است ) j آنتروپی پارامتر

                                     (7)رابطه  
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 jq ( محاسبه شد 8در حالت کلی با استفاده از رابطه )

غلظت همان پارامتر بر  jSغلظت هر پارامتر و  jCکه در آن 

 .باشد یماساس استانداردهای ارائه شده 

100                                              (8)رابطه 
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بندی  ، مقدار معیار رتبهpHبه دلیل محدود بودن تغییرات 

باشد و به همین علت از رابطه زير برای تعیین  آن نیز کوچک می

 استفاده شد. pHی بند رتبهمعیار 

100                                 (9)رابطه 
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مشاهداتی و همچنین pHمقدار  pHCدر اين رابطه،

pHS  وlS ترين مقدار  به ترتیب بیشpH  مجاز در هر کاربری

. در مقاله حاضر تلفیقی از باشد یم pH آل دهياو مقدار 

استانداردهای مربوط به موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی 

فائو  شده ارائه(، استاندارد ISIRI 2439; ISIRI 1053) رانيا

(FAO, 1973 و استاندارد )مورداستفادهشده  ی تصفیهها فاضلاب 

( پیشنهاد شده که در WHO, 2004; EPA, 2006) یاریآبدر 

 دار وزن( ارائه شده است. بر اساس شاخص آنتروپی 2جدول )

کیفیت پساب را  توان یم(، 2010) وکیفی آب و پیشنهاد پی ي

در پنج دسته بسیار خوب، خوب، متوسط، بد و بسیار بد تقسیم 

 (.Pei-Yue, 2010آمده است )( 3جدول ) که در کرد

 
 (WHOبرای هر کاربری )تلفیقی از استاندارد ايران، فائو و  استاندارهای پیشنهادی مقاله حاضر -2جدول 
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 نوع کاربری

 دام و چمنزار علوفه 2000 1000 60 400 250 20 50 250 6 9 1/0 05/0 001/0 1 1 5 1

1 5 1 1 001/0 05/0 1/0 
9 6 150 50 6 250 400 60 1000 400 

سبزيجات پخته و 

 های روغنی دانه

 فضای سبز 2000 1000 60 400 50 15 25 50 6 9 1/0 05/0 001/0 1 1 5 1

1 5 5/0  1 001/0 1/0  سطحی و تفرج یها آب 500 1000 100 75 40 6 50 30 6/5 8/5 1/0 

 تغذيه مصنوعی 400 1000 100 200 250 6 10 30 5 9 1/0 1/0 001/0 1 1 5 1

 صنعت 1000 1000 100 75 120 20 50 250 6 9 1/0 05/0 001/0 1 2 5 1

 .گرم است میلی 100ی کلیفرم مدفوعی که برحسب تعداد در هر استثنا بهگرم بر لیتر است،  یواحد تمام پارامترها برحسب میل
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 EEQIبندی شاخص کیفی پساب  رده -3جدول 

EEQI رتبه کیفیت آب 

 1 بسیار خوب 50کمتر از 

 2 خوب 100تا  50

 3 متوسط 150تا  100

 4 بد 200تا  150

 5 بسیار بد 200بیشتر از 

 

 FEQIکاربرد سامانه استنتاج فازی در محاسبه 

های یرمتغ يا یشناخت مفهوم زبان( 1965)زاده  یلطفاولین بار  

ساختار قانون  ،منطق فازی های يژگیاز و يکی .کردئه افازی را ار

سری يک به  یآن مسائل کنترل یمنطق فازی است که ط يهپا

مطلوب  یگوی خروج که پاسخ شوند یم آنگاه تبديل-ین اگرقوان

. سامانه استنتاج باشد یم یستمورودی س يطبرای شرا یستمس

بر پايه همین قوانین بنا شده است. در هر قانون، به  (FIS) 1فازی

و به بخش  «مقدم» شوند یمبیان  ها شرطبخشی که در آن، 

. استنتاج فازی از ترکیب شود یمگفته  «تالی»مربوط به نتیجه 

(. Yager, 1994شود ) یمايجاد  2ی خبرهها سامانهمنطق فازی با 

، موتور 3ستنتاج فازی از چهار بخش، پايگاه قواعد فازیسامانه ا

 .اند شدهتشکیل  5سازیرفازیغو  4سازاستنتاج فازی، فازی

 شده ئهارا محققین توسط مختلفی فازی یها مدلتاکنون 

هستند. سوگنو و ممدانی  مدل ،ها مدل ينا نيتر . مهمستا

 متناسبو  کارآيی سادگی، علت به ممدانی، فازی یها سامانه

 کیفیت آب مسائلدر  ،محیطی زيست مسائل برایآن  بودن

 همین به(. Icaga, 2007; Gharibi, 2012دارد )يادی ز ستفادها

 بندی طبقه برای ممدانی فازی مدلاز تحقیق حاضر در  لیلد

 یسامانه فاز یتوسعه و طراح برای. شد ستفادهپساب ا کیفی

در نظر  يتیپارامتر توابع عضو شانزدههر  یپساب برا یفیک

 يکدارای  عضويت، تابع هردر  متغیر عددی مقدارگرفته شد. 

 مقدار ریتأث عضويت، جهدر ينا ساسا بر که ستا عضويت جهدر

توابع بر اساس  ين. اشد مشخص منظور و قانون خروجیآن در 

استفاده از پساب  جهت یهر کاربر یموجود برا یاستاندارها

 يا یصورت مثلث به يرز یها شد که با توجه به رابطه یینتع

 Zadeh, 1965 تر بهبرای مطالعه بیش)ند شد یذوزنقه طراح

 (.مراجعه شود

                                                                                             
1 . Fuzzy Inference System 
2  . Expert Systems 

3  . Fuzzy Rule Base 

4  . Fuzzifier 
5 . Defuzzifier 

 تابع عضويت ذوزنقه
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هر پارامتر يا هر دسته از  ریتأثمیزان  قیدقتعیین 

پارامترها بر شاخص کیفی پساب از طريق روش تحلیل عاملی 

نه انجام شد. روش مذکور روشی است برای بررسی اينکه چگو

صورت  تعدادی متغیر به تعداد کمتری عوامل مشاهده نشده به

طورکلی به دو نوع  به روش تحلیل عاملیخطی مرتبط شوند. 

. زمانی که هیچ شود یتقسیم م« استخراجی و تأيیدی»

وجود دارد  فرض شیدرباره عوامل وجود ندارد و يا پ یفرض شیپ

؛ اما زمانی که شود یصورت دقیق، از روش اول استفاده م اما نه به

ها  فرض ديیوجود دارد، برای تأ ملای درباره عوا اولیه یها فرض

مقاله . در (Guey-Shin, 2011شود ) ستفاده میاز روش دوم ا

 یلتحل يجاستفاده شده است. نتا یاز روش استخراجحاضر 

شهر اراک  خانه یهتصف ینه پارامتر مربوط به پساب خروج یعامل

لازم به  آمده است. (4)در جدول  1395تا  1391 یها در سال

ذکر است که پارامترهای فلزات سنگین و تخم انگل به دلیل 

تفاوت در ماهیت نسبت به ساير پارامترها و داشتن دو تابع 

 ی شدند.بند میتقسی جداگانه ها دستهعضويت، در قالب 

 
ها بر اساس چرخش  مقدار بار چرخش يافته عامل -4جدول 

Varimax 
 عامل 

 3 2 1 پارامترها

pH 0/75  0/314 

BOD5 0/ 435-  0/565  

NO3  0/893  

PO4  0/881  

TDS 0/705  0/ 514-  

TSS   0/826 

Ca   0/ 663-  

Mg 0/351  0/420 

/0 کلیفرم مدفوعی 734-    

 1/509 1/873 2/188 مقدار ويژه

 19/766 23/808 27/306 درصد واريانس

 70/88 51/114 27/306 واريانس درصد تجمعی

 

 توان یم، شود یم( مشاهده 4) در جدولکه  طور همان

درصد از تغییرات کیفی پساب را توسط سه عامل  70بیش از 



  1396 ، بهمن و اسفند 5، شمارة 48، دورة ايران تحقیقات آب و خاک  968

درصد تغییرات  27با بیش از  1مورد بررسی قرار داد. عامل 

 23با بیش از  2عامل  ازآن پسنقش بوده و  نيتر شیبدارای 

 نيتر مهمدرصد تغییرات  19با بیش از  3درصد و سپس عامل 

 طور همانند. بر کیفیت پساب شهر اراک هست رگذاریتأثعوامل 

، pHشامل پارامترهای  1عامل  شود یمکه در نتايج مشاهده 

TDS  ی مهم تلقی کاربرو کلیفرم مدفوعی است که در تمام

است که نقش  PO4و  BOD5 ،NO3شامل  2و عامل  شوند یم

عنوان تغذيه مصنوعی، آب سطحی و تفرج و  مهمی در کاربری به

، کلسیم TSSامترهای کشاورزی دارند و همچنین عامل سوم پار

و منیزيم را در خود جای داده است که اين عامل در کاربری 

 است. برخورداری ا ژهيوصنعت از اهمیت 

تشکیل شده  FIS( از نه 2مطابق شکل ) FEQIشاخص 

اول پارامترهای عامل اول گنجانده شده است که  FISاست. در 

 FISقانون و يک خروجی است.  225دارای  pHبه دلیل وجود 

دوم و سوم که به ترتیب از پارامترهای عامل دوم و سوم تشکیل 

قانون و يک خروجی هستند و همچنین  125، دارای اند شده

ی ها یورودی حاصل از اين سه سامانه استنتاج فازی ها یخروج

FIS دهند که خروجی اين  هفتم را تشکیل میFIS  بر اساس

چهارم و پنجم مربوط به  FISقانون نوشته شده است.  125

 ها آنفلزات سنگین است که به دلیل وجود دو تابع عضويت در 

ششم تنها با يک پارامتر و دو قانون تعريف  FISبا هشت قانون و 

را  FEQIاين سامانه استنتاج فازی شاخص  تيدرنهاشده است. 

در  FEQI. مشخصات توابع عضويت مربوط به کند یمايجاد 

يی ها یکاربرت که براساس اين تابع عضويت، ( آمده اس3شکل )

 استفاده قابل، رندیگ یمکه در محدوده خوب و خیلی خوب قرار 

 .باشند یم

 

 
 نمودار فرآيند پیشنهادی طراحی شاخص کیفی فازی پساب -2شکل 

 

 
 FWIQ مشخصات توابع عضويت -3شکل 

 

، pHی پارامتر استثنا بهاول تا سوم  FISبرای پارامترهای 

شرايط خاصی  pHپنج تابع عضويت در نظر گرفته شد. پارامتر 

دارد زيرا هم مقادير کم و هم مقادير زياد اين پارامتر، در مسائل 

است به همین دلیل برای اين پارامتر نه  نيآفر مشکلکیفیت آب 

تابع عضويت در نظر گرفته شد. همچنین پارامترهای فلزات 

 ، از دو تابع ها آنسنگین و پارامتر تخم انگل به دلیل حساسیت 
 

FEQ
I 

Gr.9 Inf.9 

Gr.7 Inf.7 

Gr.1  Inf.1 

pH 

TDS 

F.coli 

Gr.2  Inf.2 

NO3 

PO4 

BOD 

Gr.3 Inf.3 

TSS 

Ca 

Mg 

Gr.8 Inf.8 

Gr.4  Inf.4 

As 

Cd 

Hg 

Gr.5  Inf.5 

Pb 

Cr 

Al 

Gr.6 Inf.6 
تخم 
 انگل
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 مشخصات توابع عضويت پارامترها در کاربری فضای سبز -5جدول 

 pH  pH پارامتر

 d c b a  d c b a وضعیت

 6/75 7/5 8/25 -  - - - - خوبخیلی

 6 6/75 7/5 -  7/5 8/25 9 - خوب

 5 6 6/75 -  8/25 9 10 - متوسط

 4 5 6 -  9 10 11 - بد

 0 0 4 5  10 11 14 14 بدخیلی

 کلیفرم مدفوعی  TDS پارامتر
 d c b a  d c b a وضعیت

 0 0 500 1000  0 0 1000 2000 خوبخیلی

 500 1000 2000 -  1000 2000 3000 - خوب

 1000 2000 3000 -  2000 3000 4000 - متوسط

 2000 3000 4000 -  3000 4000 5000 6000 بد

 3000 4000 5000 5000  5000 6000 7000 7000 بدخیلی

 PO4  NO3 پارامتر

 d c b a  d c b a وضعیت

 0 0 10 25  0 0 5 15 خوبخیلی

 10 25 35 -  5 15 30 - خوب

 25 35 55 -  15 30 50 - متوسط

 35 55 65 -  30 50 80 - بد

 55 65 100 100  50 80 100 100 بدخیلی

 TSS  BOD5 پارامتر

 d c b a  d c b a وضعیت

 0 0 30 70  0 0 20 50 خوبخیلی

 30 70 120 -  20 50 80 - خوب

 70 120 230 -  50 80 120 - متوسط

 120 230 320 -  80 120 180 - بد

 230 320 500 500  120 180 250 250 بدخیلی

 Mg  Ca پارامتر

 d c B a  d c b a وضعیت

 0 0 200 400  0 0 20 60 خوبخیلی

 200 400 500 -  20 60 80 - خوب

 400 500 600 -  60 80 100 - متوسط

 500 600 650 -  80 100 200 - بد

 600 650 700 700  100 200 300 300 بدخیلی

 As  Cd پارامتر
 d c b a  d c b a وضعیت

 0 0 025/0 075/0  0 0 05/0 15/0 استفاده قابل

 025/0 075/0 1 1  05/0 15/0 1 1 استفادهرقابلیغ

 Hg  Pb پارامتر
 d c b a  d c b a وضعیت

 0 0 5/0 5/1  0 0 005/0 015/0 استفاده قابل

 5/0 5/1 3 3  005/0 015/0 1 1 استفادهرقابلیغ

 Al  Cr پارامتر
 d c b a  d c b a وضعیت

 0 0 5/0 5/1  0 0 4 6 استفاده قابل

 5/0 5/1 3 3  4 6 10 10 استفادهرقابلیغ

 تخم انگل پارامتر

 d c b a وضعیت

 0 0 5/0 5/1 استفاده قابل

 5/0 5/1 2 2 استفادهرقابلیغ
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کمی از  ها آنکه مقدار  اند؛ زيرا درصورتیعضويت تشکیل شده

. شود یماستاندار بالاتر باشد؛ پساب غیرقابل استفاده معرفی 

توابع عضويت برای هر پارامتر در هر نوع کاربری به دلیل شرايط 

خاص و همچنین استانداردهای موجود متفاوت است بنابراين 

برای هر پارامتر، با توجه به نوع کاربری توابع عضويت جداگانه 

ر، سامانه استنتاج فازی برای هر شش تهیه شد. در پژوهش حاض

مثال توابع عضويت  عنوان نوع کاربری در نظر گرفته شد. به

( و همچنین چند قانون 5کاربری فضای سبز در جدول )

 ( ارائه شده است.6اين سامانه در جدول ) دهنده لیتشک

 
 برای کاربری فضای سبز FEQIتوسعه شاخص در  شده استفادهبرخی قوانین  -6جدول 

FIS شماره قانون 
 تالی مقدم

 آنگاه باشد و اگر باشد و اگر باشد اگر

 1خروجی 

5 pH خیلی بد TDS خیلی بد خیلی بد کلیفرم خیلی خوب 

24 pH خیلی بد TDS خیلی بد بد کلیفرم خیلی بد 

75 pH خوب TDS خوب خیلی خوب کلیفرم خیلی خوب 

208 pH خوب TDS متوسط بد کلیفرم خوب 

 
 pH( مشخص است، پارامتر 5که در جدول ) طور همان

 9دارای نه تابع عضويت است که حد متوسط اين پارامتر در بازه 
تر آن،  در نظر گرفته شده است که مقادير کمتر و بیش 75/6 –

. ساير پارامترها دارای پنج گذارد یمتأثیر منفی بر کیفیت آب 
باشند که بر اساس استاندارهای موجود و  تابع عضويت می

محدوده تغییرات هر پارامتر تهیه شده است. توابعی که دارای 
مربوط به تابع عضويت ذوزنقه و توابع  باشند یممقدار  چهار

 طور به. باشند یمدارای سه مقدار مربوط به توابع عضويت مثلثی 
در توسعه  شده استفاده( چند نمونه از قوانین 5ل در جدول )مثا

 .دهد یم، برای کاربری فضای سبز را نشان FEQIشاخص 
 75( مشخص است، در قانون 6که از قوانین جدول ) طور همان

دو پارامتر در محدوده خیلی خوب است ولی نتیجه  نکهيباوجودا
 5نون در محدوده خوب در نظر گرفته شد و همچنین در قا

دو پارامتر خیلی بد و يک پارامتر خیلی خوب، تالی  باوجود

خیلی بد تعیین شد. اين قوانین به دلیل اهمیت و خطرات 
صورت  زيست، بهاستفاده از پساب بر سلامت انسان و محیط

تدوين شدند. لازم به ذکر است در پژوهش حاضر،  رانهیگ سخت
وزن آنتروپی از طراحی سامانه استنتاج فازی و تعیین  برای
 متلب استفاده شد. افزار نرم

 نتايج و بحث
ی اولیه و تحلیل روابط بین پارامترها با استفاده ها یبررسپس از 

از تحلیل عاملی و همچنین تدوين شاخص کیفی فازی پساب 

 منظور بهبرای هر کاربری با استفاده استانداردهای موجود، 

( تا 1توجه به روابط )، وزن پارامترها، با EEQIمحاسبه شاخص 

( تعیین شد. نتايج مربوط به محاسبه مقدار وزن آنتروپی هر 6)

 ( ارائه شده است.7پارامتر در جدول )

 
 : وزن آنتروپی برای هر پارامتر7جدول 

 BOD5 NO3 PO4 TSS Ca Mg pH TDS پارامتر

0506/0 وزن آنتروپی  052/0  109/0  1128/0  0696/0  0698/0  0803/0  0795/0  

 کلیفرم مدفوعی تخم انگل As Cd Hg Pb Cr Al پارامتر

0309/0 وزن آنتروپی  0225/0  0315/0  0497/0  0305/0  0529/0  0669/0  0995/0  

 

آن بر  ریتأثتر باشد  ( هرچه وزن پارامتر بیش7در جدول )

با  PO4و سپس  TSSبنابراين ؛ است تر شاخص کیفی بیش

ی را دارند و رگذاریتأث نيتر شیب 109/0و  1128/0ی ها وزن

را بر شاخص  ریتأثکمترين  Hgو  Cd ،As ،Crهمچنین 

پايداری کیفیت پساب  دهنده نشان ها وزن. بزرگی گذارند یم

 0225/0بنابراين کادمیوم با وزن ؛ است موردنظربرای پارامتر 

 .باشد یمناپايداری و تغییرات  نيتر شیبدارای 

ذکر شد، با  ها روشکه در قسمت مواد و  طور همان

و استانداردهای موجود  آمده دست بهاستفاده از وزن آنتروپی 

( برای محاسبه شاخص کیفی 9( تا )1برای هر کاربری و روابط )

، مقادير اين شاخص محاسبه شد و به تحلیل و دار وزنآنتروپی 

پرداخته شد که نتايج آن در شکل  FEQIا شاخص مقايسه آن ب
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( 3( آمده است. با در نظر گرفتن جدول )8( و جدول )7( تا )4)

، در مقاله کند یمی دو شاخص را بیان بند رده( که 3و شکل )

 مصرف رقابلیغ، محدوده 100تر از  حاضر مقادير شاخص بیش

از پساب  1391. بر اساس نتايج سال شود یمپساب محسوب 

خانه اراک با توجه به شاخص فازی، پساب منطقه  تصفیه

استفاده  توان یمرا فقط در زمینه آبیاری فضای سبز  موردمطالعه

ی شاخص آنتروپی ها یخروجکرد و همچنین در همین سال از 

خانه در سه نوع کاربری  نتیجه گرفت، پساب اين تصفیه توان یم

فضای سبز، علوفه دام و صنعت قابل استفاده است. با توجه به 

(، برای شاخص 6( تا )4ی )ها شکلدر  شده ارائهنمودارهای 

FEQI  سه نوع کاربری  1395و  1394، 1392ی ها سالدر

و در  رندیگ یمقرار  ديیتأفضای سبز، علوفه دام و صنعت مورد 

کاربری آب سطحی و تفرج، بقیه  جز بهاين شاخص  1393سال 

(، 8. با مشاهده جدول )دهد یمرا مورد تأيید قرار  ها یکاربر

همواره  1395 تا 1392کاربری آب سطحی و تفرج از سال 

داشته  ها یکاربررا در بین ساير  FEQIترين مقدار شاخص  بیش

 58/121، ها سالکمترين مقدار آن در اين  که یطور بهاست؛ 

وجه اين کاربری برای استفاده از پساب  هیچ که به بوده است

. بهترين گزينه کاربری با توجه به شاخص شود ینمتوصیه 

FEQI  مربوط به کاربری علوفه دام و چمنزار با  1392در سال

به ترتیب دو  1394و  1393ی ها سالو در  22/63مقدار 

 34/52و  75/52کاربری علوفه دام و چمنزار و صنعت با مقادير 

 07/52کاربری علوفه دام و چمنزار با مقدار  1395و در سال 

 .باشند یم

با توجه به شاخص آنتروپی، کاربری علوفه  1391در سال 

عنوان بهترين نوع کاربری معرفی  به 87/56دام با مقدار شاخص 

 دهنده نشان 1395تا  1392های  . اين شاخص برای سالشود یم

خانه  برای استفاده از پساب تصفیه ها یکاربراين است که تمام 

ترين مقادير  . برای شاخص آنتروپی بیشباشند یماراک مناسب 

مربوط به کاربری تغذيه مصنوعی و در سال  1391در دو سال 

کاربری آب سطحی و تفرج به ترتیب با مقادير شاخص  1392

کاربری آب  1395تا  1393های  و در سال 17/91 و 8/145

و با توجه به اين شاخص، بهترين  باشد یمسطحی و تفرج 

 باشد یممربوط به علوفه دام و چمنزار  ها سالکاربری در تمام 

با مقدار  1394که کمترين مقدار اين شاخص مربوط به سال 

 .باشد یم 61/31

( و موارد هاشور خورده، 8همچنین با توجه به جدول )

علوفه دام چنین استنباط کرد که سه نوع کاربری تهیه  توان یم

و چمنزار، آبیاری فضای سبز و صنعت در اکثر موارد يکی از 

و همچنین با  باشد یم ها نهيگزی برتر از میان ساير ها نهيگز

دهنده میانگین مقادير شش  ( که نشان7مشاهده نمودار شکل )

روند  توان یم، باشد یمکاربری برای هر شاخص در هر سال 

 5خانه شهر اراک را در  یهپیشرفت و بهبود کیفیت پساب تصف

 توان یم( 7مشاهده کرد. لذا از نمودار شکل ) وضوح بهسال اخیر 

 EEQI شاخصنسبت به  FEQIبه اين نتیجه رسید که شاخص 

ترين اختلاف  بیش که طوری به، کرده استعمل  تر رانهیگ سخت

 FEQIکه همواره شاخص  باشد یم 9/32بین اين دو منحنی 

 دهد. نشان میتری را  مقادير بیش

با توجه به استانداردهای تهیه علوفه دام و  1391در سال 

 100در  1600چمنزار، پارامتر کلیفرم مدفوعی با تعداد 

از  گرم بر لیتر یمیل 26و همچنین فسفات با مقدار گرم  میلی

که شاخص فازی با مقدار  باشند یمتر  بیش شده نییتعاستاندارد 

. لذا مقدار کند ینم ديیتأبری را استفاده از اين کار 93/105

که اختلاف در مقادير اين دو  باشد یم 86/56ی آنتروپشاخص 

تر شاخص فازی است. در  حساسیت بیش دهنده نشانشاخص 

با توجه به استاندارد تهیه علوفه دام و چمنزار، تنها  1395سال 

و مقادير  باشد یمپارامتر کلیفرم مدفوعی از حد استاندارد خارج 

است که  07/52و  13/42شاخص آنتروپی و فازی به ترتیب  دو

بهبود  دهنده نشاناستفاده پساب در اين کاربری  ديیتأعلاوه بر 

وضعیت کیفیت پساب در طول دوره مطالعات و همچنین 

 به تغییرات پارامترها است. ها شاخصحساسیت 

 
 1395تا  1391ی ها سالی مختلف برای ها یکاربرخانه اراک در  برای پساب تصفیه FEQIو  EEQIی ها شاخصنتايج  -8جدول 

1395 1394 1393 1392 1391 
 کاربرینوع 

FEQI EEQI FEQI EEQI FEQI EEQI FEQI EEQI FEQI EEQI 

121/58 83/90  آب سطحی و تفرج 138/3 141/16 91/17 121/58 91/31 129/1 77/90 58/121 

97/36 04/61  فضای سبز 86/42 92/35 57/16 83/32 60/62 71/62 50/51 08/61 

52/07 13/42  علوفه دام و چمنزار 56/87 105/93 37/10 63/22 42/27 52/75 31/61 34/52 

34/102  90/65  روغنی یها سبزيجات پخته و دانه 105/93 140/83 66/91 106/78 66/7 95/37 52/54 48/110 

34/52  97/53  صنعت 68/34 110/59 48/15 92/14 54/22 52/75 43/04 34/52 

34/102  04/71  تغذيه مصنوعی 145/81 140/83 76/01 107/43 80/28 95/37 57 48/110 
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 1392و  1391ی مختلف در سال ها یکاربری برا EEQI و FEQIدو شاخص  سهيمقانمودار  -4شکل  

 

 
 1394و  1393ی مختلف در سال ها یکاربربرای  EEQI و FEQIدو شاخص  سهيمقانمودار  -5شکل 

 

  

 FEQIو  EEQIنمودار مقايسه نغییرات دو شاخص  -7شکل 
ی مختلف در سال ها یکاربربرای  EEQI و FEQIدو شاخص  سهيمقانمودار  -6شکل 

1395 

 

 یریگ جهینت
هدف از مقاله حاضر تدوين يک روش مناسب با رويکردی نوين 

برای انتخاب بهترين گزينه استفاده از پساب است. ارزيابی و 

ی رويکرد پیشنهادی با استفاده از اطلاعات ماهانه سنج امکان

خانه شهر اراک برای استفاده در  پنج سال اخیر پساب تصفیه

، تهیه علوفه شش نوع کاربری پیشنهادی صنعت، فضای سبز

های روغنی، آب سطحی و  دام، سبزيجات پخته و تولید دانه

تفرجی و تغذيه مصنوعی انجام شد. دو شاخص کیفی فازی و 

با لحاظ استانداردهای مختلف تعريف و بکار  دار وزنآنتروپی 

تعیین نوع  منظور به ها دادهگرفته شد. ابتدا برای تحلیل 

مترها از روش تحلیل همبستگی و مشخص کردن روابط پارا

عاملی استفاده شد. سپس از نتايج اين تحلیل سه عامل يا دسته 

پارامترها برای طراحی سامانه استنتاج فازی مشخص شد. عامل 

است و عامل  TDS، کلیفرم مدفوعی و pHاول شامل پارامترهای 

، TSSو عامل آخر، پارامترهای  PO4و  BOD5 ،NO3دوم شامل 

در خود گنجانده است. سه سیستم فازی بر  کلسیم و منیزيم را

مبنای اين سه عامل و همچنین سه سیستم استنتاج فازی بر 

مبنای پارامترهای فلزات سنگین و تخم انگل با توجه به 

استاندارهای موجود برای هر پارامتر و همچنین هر شش نوع 

کاربری تعیین شد و سپس اين شش سامانه، ورودی سامانه 
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هفتم و هشتم قرار گرفت که پس از  استنتاج فازی

را تعیین کرد. در ادامه  FEQIی، نتايج آن، شاخص ساز یرفازیغ

های هر پارامتر با روش ، وزنEEQIبرای استفاده از شاخص 

آنتروپی تعیین شد و با توجه به استاندارهای هر نوع کاربری 

آمد. شاخص فازی  دستبهنتايج اين شاخص برای هر کاربری 

عمل کرد، اما مشاهده  تر رانهیگ سخته شاخص آنتروپی نسبت ب

شد که هر دو شاخص در اکثر موارد روند تغییرات مشابهی را 

يی هستند که ها تيمز. هر دو شاخص دارای دهند یمارائه 

يی شاخص فازی و گرا تیقطعبه عدم  توان یممثال  عنوان به

ی کارشناسی از شاخص آنتروپی اشاره کرد که ها قضاوتحذف 

. همچنین کند یمدر شرايط خاص استفاده از هر کدام را ممکن 

و  باشد یمی ا سادهشاخص آنتروپی دارای محاسبات نسبتاً 

مشاهده شد دارای نتايج منطقی و تغییراتی مشابه با  طور همان

ی ریگ میتصمشاخص فازی است که استفاده از آن را برای 

 .کند یمکن مم

 سپاسگزاری
استان  فاضلاباز دانشگاه تهران و شرکت آب و  لهیوس نيبد

ی لازم برای ها دادهبه خاطر تأمین امکانات و اراک  –مرکزی 

 .شود یمانجام اين تحقیق و تهیه مقالات مربوطه تشکر و قدردانی 
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