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 ياستنتاج فاز شبيهز اکارون با استفاده  رودت آب يفيک يارزياب
 4، ػلي هيشػشثي3، ٍّبة اهيشي اهشايي2، هحوذ ًخؼي1*هيثن ٍديؼشي

 5/6/1392 :دزيششسبسيخ       25/8/1391 :دسيبفزسبسيخ 

 چکيده
وشاُ ثاب هااب ز صيااز هحيطاي دس     ّ سا اًذ سب ػذم قطؼيز ّبي اخيش، سٍشْبيي ثب هجٌبي هٌطق فبصي سطجيق يبفشِسبل دس

گشدياذ،   ّبي کيفياز بة اساشفبدُ هاي   ّبي ًبهٌبست ثشاي شبخضثٌذي ّبي هشسَم اص سدُکِ دس سٍش ثب سَخِ ثِ ايي ًظش گيشًذ.

کٌذ، هؼشفي گشدد. ثب اساشفبدُ   گيشي هي سشي، کِ ثشاسبس سٍش فبصي کيفيز بة سٍد سا اًذاصُسؼي شذُ اسز سب شبخض هٌبست

دس ّبي قجلي سا دَشش دّاين.  سَاًين ًظش کبسشٌبس خجشُ سا دس طشاحي شجيِ اػوبل کشدُ ٍ کوجَدّبي سٍش فبصي هياص هٌطق 

ّابي   اص دادُ ،شذُ اسز. ثِ ّويي هٌظاَس  سٌديذُ کبسٍى دژٍّش، سٍش شجيِ اسشٌشبج فبصي خْز اسصيبثي کيفيز بة سٍدايي 

. هْوششيي فشاساٌدْبي سايريش گازاس ثاش     ثْشُ ثشدين 1388-89س سبل بثي د هضثَساياشگبُ دس هايش سٍد  17 ي اًذاصُ گيشي شذُ

دس  .شاذ ٍ ّذايز الکششيکي اسشفبدُ  ،سٍصُ، ًيششار، کلشٍس 5کيفيز بة سٍد شبهز اکايژى هحلَل، اکايژى خَاّي ثيَشيويبيي 

ثٌذي  ي خَة، ثذ ٍ هشَسط طجقِ سدًُْبيز، ثب اسشفبدُ اص شجيِ اسشٌشبج فبصي، ًشبيح کيفيز بة سٍد کبسٍى، کِ دس شجيِ ثِ سِ 

سَاًذ ثِ ػٌَاى سٍش هٌبسجي خْاز   هي شجيِ اسشٌشبج فبصي دّذ کِ ديشٌْبد هي دژٍّش حبضش ًشبيحشذُ ثَدًذ، حبطز گشديذ. 

سَاًاذ دس   کٌذ کاِ هاي   ، ايي سٍش اثضاس خبيگضيي ٍ هٌبسجي سا هؼشفي هياسصيبثي کيفيز بة سٍد دس ًظش گشفشِ شَد. ثذيي سشسيت

 .قشاس گيشد ٍسي هَسد ثْشُ بةکيفيز ّبي هذيشيز  هؤرش ثشًبهِ ي سؼِسَ

 .شجيِ اسشٌشبج فبصي، کيفيز بة سٍد، سٍد کبسٍى، قَاًيي فبصيکلیذی:  هایهواش

                                                           
1
 داًشدَي دکششي داًشگبُ سجشيض - 
2
 داًشيبس داًشگبُ خَاسصهي سْشاى - 
3
 داًشدَي دکششي داًشگبُ خَاسصهي سْشاى - 
4
 کبسشٌبس هشکض سحقيقبر کبسسز ايشاى - 

                                       Meysam.vadiati@gmail.com  ًَياٌذُ هائَل: -*
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 مقدمه
ثاش   ،دس هَسد کيفياز بة  يشيگ نيٍ سظو يسفشبس سٌد

بٍسي شااذُ، يکااي اص هشااکار   اساابس اطاػاابر خوااغ 

چاشا کاِ دس    اساز،  بىبثشٌبسا هٌْذسبى هحيط صيااز ٍ  

حليز ًشبيح، ثاب  ثشداسي سب ثشسسي ٍ س هشاحز، اص ًوًَِ ي ّوِ

)ّبشاوي ٍ ّوکابساى،    ثبشاٌذ  هاي ْب سٍثشٍ قطؼيش  اًَاع ػذم

ز بة يا فيش کيز ٍ داب يشيهاذ  ،شياخ يّب دس دِّ. (1389

بفشاِ  يش يافضا بىهخشلف  فشاسٌدْبي يشيگ ّب ثب اًذاصُ سٍد

سفاايش   ،يٍ صهابً  يًشار هکاب ييا اسز. اگشچِ ثاِ ساجت س   

ٍ  )ديکااَى  ثاَدُ اساز   دشاَاس بى  يٍ ثشسسا  ز بةيفيک

صيبدي خْز هطبلؼاِ کيفياز    شبخظْبي .(1996، چيضٍل

ز بة دس سِ گشٍُ يفيک شبخظْبي. اًذ هٌبثغ بة اسا ِ شذُ

ِ  صيااشي ٍ  ييبيوي، شيکيضيف کاِ   ،شاًَذ  يها  يثٌاذ  طجقا

ْ  يداسا گشٍّْاابي يااّشکااذام اص ا اص  يسؼااذاد قبثااز سااَخ

ثااَدى  هااَسد داازيشش. ثبشااٌذ هاايبة  ياازفيک يشّاابيهش 

ِ شاذُ   اسا يثِ سٌّوَدّب هخشلف سفبهظ يز بة ثشايفيک

ِ  ثِ  ْبيگضاسشا  داسد. يهشثَطاِ ثااشگ   يسابصهبًْب  ي ٍسايل

 ي ي ٍ سٌْب اسا ِ دٌّاذُ  اغلت فٌي، خض ز بةيفيهشسَم ک

کبهااز ٍ  يٍ سظااَيش ثااَدُّاابي داابيش کيفيااز بة   دادُ

ذ. ثاشاي حاز اياي    ٌا دّ اسا ِ ًوياص کيفيز بة  سا سَطيفي

ساب هش يشّابي    اًاذ ُ هخشلف طشاحي شذ شبخظْبيهشکز، 

؛ 1996هيچااز ٍ اسااشبح، شًااذ )سا دس ثشگي يکيفااي هخشلفاا

؛ ساؼيذ ٍ ّوکابساى،   2004؛ لياَ ٍ ّوکابساى،   2001کَد، 

2004.) 

ز يا فيک يٍ صهابً  يشار هکابً ييدس س  يبديػَاهز ص

ز بة يفيّش کاص ػَاهز هْن کب ثبشٌذ؛ هيز يدخ سٍدبة 

بة ٍ  ٍيژگيْاابي ، يخظَطاابد دس هٌاابطق کَّاااشبً ،ّااب سٍد

ٍ  ي)سَلااج  بى اساز يا ػجاَس خش  يشّبيهاا  شٌبسي صهيي

ٍ  ييبيويت شاايااسشکاص طااشف ديگااش،  (.2002ّوکاابساى، 

ش اسز. دس هاَسد  يشار صهبى ٍ هکبى هش ييبة ثب س  يکيضيف

، دااااشي ٍ ثلٌاااذيبى يااااص اسسجاااب  ه يشار هکااابًيياااس 

ٍ  ،شٌبساي  بة ٍ صهيي يٌذّبيبصًذّب ٍ فشبس يشٌبس سٌگ

دس حدن  يشار فظليياص س  سَاى هي يشار صهبًييدس هَسد س 

 بد کشديهَسد هطبلؼِ  ي ٍ هٌطقِ سبهبًِبة دس  يػجَس يکل

ش يساير  ضيا ً ياًاابً  يْبشيفؼبل (.2006)فشًبًذص ٍ ّوکبساى، 

ي يا اص ا يذ. ثؼضا ًداس ّب سٍدبة  زيفيثش ک يا قبثز هاحظِ

هبًٌذ سبخشي سذ، خشک  بثشٌبسيشار ييس  ديبهذار شيسير

 بثْابي  ،ييبى اسز. ّوچٌيش خشيْب ٍ اًحشاف هاشذى سبلاث

، يدس اًشقابل فبضااة خابًگ    سا يض ًقاش هْوا  يا ً يسطح

ّاب   سٍدثاِ   يکشابٍسص  يْاب ٌيٍ سٍاًبة حبطز اص صه يطٌؼش

هبًٌاذ   يَّاشٌبسا  ػَاهاز  .(2007)ششسشب ٍ کبصاهاب،   داسًذ

ِ ش ثاش  يض ثاب ساير  يً يشذر ثبسًذگ ٍ يز، فشاٍاًيکو   ي  چشخا

گازاس  ش يض ساير يا ً يز هٌابثغ بثا  يز ٍ کويفيثش ک بثشٌبسي

، سطَثاز  سؼاش  -سجخياش ّوچاَى   يؼيطج يٌذّبيا. فشاسز

 يکابسثش  ي ثاِ ػااٍُ   يٍ ّاَاصدگ  يؼا يش طجيخبک، فشسب

دس  يثشااش يْاابٍ دخبلش يکشاابٍسص يْاابشي، فؼبلياساضاا

 ،ييثٌاابثشا .ساازاهااؤرش  يثااش هٌاابثغ بثااًيااض بة  ي  چشخااِ

ِ يشج يثشا يسيبض يّب شجيِهٌبست ٍ کبساهذ اص  ي اسشفبدُ

خابهغ ٍ   يْبيّب ثشاي سؼيايي خاط هشا    سٍد زيکيف يسبص

ز بة ٍ يا فيي کياي سؼ سٍشْبي يٍ دس ًْبيز اسصيبث ،هٌبست

 ض اّويز اسز. ثايبس حب ،ْبثِ ٍيژُ هذيشيز بً

 يسشيغ اثضاسّاب  ي ثب سَسؼِ ،1970 ي اص اٍاسط دِّ

دس حاز   يػاذد  سٍشاْبي  ي ٍ سَسؼِ ،ّب سايبًٍِ  يجبسهحبس

ّااب سشااذ  سٍد يکيفاا يساابص شااجيِ، يهؼاابدلار ديفشاًااايل

 ىاثْابم ٍ ًجاَد   (.1975)ليشز ٍ ٍيليبهض،  زچشوگيشي يبف

قطؼيز راسي حبکن ثش هٌبثغ بة دس اسصيبثي اّذاف، هؼيبسّب 

دقشي  ٍ ًبسبصگبسي ٍ ثي ،سَ گيشي اص يک ٍ ٍاحذّبي سظوين

گيشًاذُ اص ساَي ديگاش،     ار ٍ قضبٍر افاشاد سظاوين  دس ًظش

ٍ ثاِ دًجابل    ،ّبي فابصي  هدوَػِ ي سجت گشايش ثِ ًظشيِ

هاذ ٍ هفياذ ثاشاي    ابى هٌطق فابصي ثاِ ػٌاَاى اثاضاسي کبس    

 ذُ اساز يا ْاب دس هٌابثغ بة گشد  گيشي ْب ٍ سظوينسيضي ثشًبهِ

 (.2009ٍ ّوکبساى،  ي؛ ل1995، ىاٍ ّوکبس ي)ثبسدٍس

ِ  يصهابً  اص ِ  يُ اًگابس  کا ثاشاي   فابصي،  ّابي  هدوَػا

 (1965) ػاگش صادُ لطفي دشٍفاَس ي ٍسيلِ ثِ ثبس ًخاشيي

 کابسثشد  هاَسد  دس يا گااششدُ  شذ، سحقيقابر  گزاسي دبيِ

)هوذاًي  زاس گشفشِ طَسر هٌبثغ بة دس فبصي ّبي سبهبًِ

کابسثشد  ( 2004لياَ ٍ لاَ )   هثابل  ي. ثشا(1975ٍ اسيليبى، 

َاى يٌاگ ساب  يليک سٍدز يا فيک يبثيا سا دس اسص يفبص ي اًگبسُ

ز يا سحل ياسشٌشبج فبص کِ شبى ًشبى دادًذيا. کشدًذ يثشسس

دس  .کٌذ يهاسا ِ  سٍدز بة يفيش کيخْز سفا سا يششيهٌطق

کيفي بة  يشسسثثِ  (1389) ٍ ّوکبساى ييهَسب، يدژٍّش

ّاابي کاابسٍى دس اسااشبى چْبسهحاابل ٍ   سااش شاابخٍِ  سٍد

ِ  (2001)اى هبّبدشاسب ٍ ّوکبس .ثخشيبسي دشداخشٌذ ش يدا  ثا

ح ًشبى يدشداخشٌذ؛ ًشب ّبي ٌّذٍسشبىسٍدز بة يفيک يٌيث
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ثاِ ساجت اساشفبدُ اص     سٍدز بة يفيک يٌيش ثيد ًذ کِداد

 .س هٌبست ٍ قبثز اػشوبد اساز بيًظشار کبسشٌبس خجشُ، ثا

( کيفياز  2006دٍکَ َ ٍ ّوکابساى )  ،ديگشي ي دس هطبلؼِ

اثااشٍ،  سٍد اسااشٌشبج فاابصي ثااشاي ي ساابهبًِبة سا ثشاساابس 

اطاػابر  ي  سبهبًِ. دس ايي هطبلؼِ اص کشدًذاسذبًيب، اسصيبثي 

خ شافيبيي ًيض ثِ هٌظاَس هقبيااِ ٍ سحلياز هکابًي ًشابيح      

اثاضاسي   ًاذ کاِ، اياي سٍش   ًشابيح ًشابى داد   .شاذ اسشفبدُ 

 هشسَم اسز. سٍشْبيهٌبست ٍ خبيگضيي ثشاي 

کبسٍى ثِ لحاب  هظابسف    سٍدز يثب سَخِ ثِ اّو  

 ييشاش هْوي داژٍّش اص  يا دس ا، يشة ٍ کشابٍسص هخشلف ش

طجااق ًظااش  ،سٍدز بة ياافيثااش ک شگاازاسيسير فشاسااٌدْبي

ژى ياکاا (، DOژى هحلاَل ) يشبهز اکاا  ،کبسشٌبس خجشُ

 يکيز الکششيّذا(، BOD5سٍصُ ) 5 ييبيويش صياز يخَاّ

(EC ٍ )شاشار ) يهحلَل دس بة شبهز ً هْن يْبًَيNO3
- )

Clٍ کلااشٍس )
دس ز بة ياافيش کيدااب اااشگبُيا 17کااِ دس  (-

ِ  يخْز طشاح ،ًذشَ يه يشيگ اًذاصُ سٍدش يطَل ها  شاجي

   .ًذذيگشد اًشخبةز بة يفيک يفبصاسشٌشبج 

 هامواد و روش
کبسٍى  سٍد ي ٍسيلِ ثِکبسٍى  سٍد بثخيض  ي حَضِ

شَد.  کِ دس خٌَة غشثي ايشاى قشاس گشفشِ اسز، صّکش هي

 هشثاغ  کيلاَهشش  67000 ثاب  ثشاثاش  بثخياض  ي حَضِهابحز 

 ششقي º48 ٍ '30 º52 15'خ شافيبيي  ْبيٍ ثيي طَل ثَدُ،

 قااشاس شااوبلي º30  ٍ'49 º33 17' خ شافياابيي ْبيػشضاا ٍ

اطالي   ي سش شبخِ(. 2007)ًذافي ٍ ّوکبساى،  اسز گشفشِ

ّ  سٍد ِ ْابي صاگاشس هٌشاي    کبسٍى اص سشاشِ کَ ٍ ثاِ   گشفشا

 سٍدششيي سيضد. کابسٍى طاَلاًي   خليح فبسس هي غشثيشوبل 

هششهکؼات ثاش ربًياِ دس فظاز      90 هشَساط  ي ثاذُ اى ثب ايش

 هششهکؼات ثاش ربًياِ دس فظاَل ساش اساز       2500خشک ٍ 

ًضديک ثِ شظز شاْش اص بة  (. 2009)هدبّذي ٍ ػطبسي، 

ٍ هَاد صا اذ خاَد سا ثاِ بى ساشاصيش      کشدُاسشفبدُ  سٍدايي 

ثشداسي اص چٌذيي ساذ دس هاايش    ٍ ثْشُ يکٌٌذ. ثب سبخش هي

افااضايش يبفشااِ ٍ سّااب ساابصي     بى اص بة يثشداشااش ،سٍد

ثبػا    سٍد بىطٌؼشي، خبًگي ٍ کشابٍسصي ثاِ    ثْبيفبضا

)هدبّاذي ٍ  شاذُ اساز    سٍد بى ثاذسش شاذى کيفياز بة   

کابسٍى ًقاش    سٍدکيفياز ٍ کوياز بة    (.2009ػطبسي، 

شي ٍ کشابٍسصي اساشبى خَصساشبى    طٌؼ ي هْوي دس سَسؼِ

سٍى کااب سٍدداابيش ٍ هااذيشيز کيفيااز بة  ،ثٌاابثشايي ؛داسد

ايااشگبُ دابيش کيفاي دس     17اّويز ثابلايي داسد. سؼاذاد   

فيضيکي ٍ شايويبيي کيفياز    فشاسٌدْبيکبسٍى  سٍدطَل 

هَقؼيااز  1دس شااکز  کٌٌااذ. يهاا يشيااگ اًااذاصُ بة سا

 اياشگبّْبي دبيش کيفيز بة بهذُ اسز.

 
 رودهای پایص کیفیت آب  موقعیت ایستگاه -1ضکل 

 کارون

ِ ثشخاف هدوَ ،يفبص ي هدوَػِ  يساٌش  يّاب  ػا

ِ ي َ  يا بد شذُ، ثِ ّش ػضَ دسخا ثاِ هدوَػاِ    سا زياص ػضا

ٍ  ،دّذ. دس ٍاقغ يض هيسخظ ِ يا  يژگا يسابثغ   ي ک هدوَػا

ِ  1ٍ  0ي يث يػذد يفبص َ  ي سا ثِ ػٌَاى دسخا ز ّاش  يػضا

 دّذ. يػضَ ثِ هدوَػِ، ثِ بى اخشظبص ه

ِ  Xاگش  گابُ   ن، بىيشيا ّاب دس ًظاش ثگ   xاص  يا سا هدوَػا

 يْباص صٍخ يا ثِ طَسر هدوَػِ Xدس  A يفبص ي هدوَػِ

 شَد: يف هيش سؼشيهشست ص

(1)                  }))(,{( XxxAxA    

 يهدوَػاِ فابص  ز يسحز ػٌَاى سبثغ ػضَ μ_A (xکِ )

A يشٌبخشِ ه    َ سا ثاِ   xز، ّاش ػضاَ اص   يشاَد. سابثغ ػضا

ي يک هقذاس ثيز( کِ يب هقذاس ػضَيز )ٍ ياص ػضَ يا دسخِ

 کٌذ. يه اسز، ًگبشز 1ٍ  0

بى ًگبشااز اص  ياسااز کااِ طاا يٌااذيافش ياسااشٌشبج فاابص

 يّااب ثااب اسااشفبدُ اص هٌطااق فاابص يب ثااِ خشٍخااّاايٍسٍد

ٍ ثاِ   يثب سَاثاغ شاشط   يفبص يّب گشدد. گضاسُ يهٌذ ه بثطِض
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ي يا شاًَذ. ا  يشٌبخشِ ه« گبُ بى -اگش» يي فبصيطَسر قَاً

ٍ اص  ،ف کاشدُ يسا سَط يٍ خشٍخ يبى ٍسٍديي سٍاثط هيقَاً

فابس ٍ گَکشابى،   ي)ا اًاذ  ز شاذُ يش سقذم ٍ سيخش سشکدٍ ثخ

ًشابى   2ّوبى طَس کاِ دس شاکز    ،فبصي ي سبهبًِ .(2006

 -ٌاذّبي فابصي سابصي، قبػاذُ    ياشابهز فش  ،دادُ شذُ اسز

 .ش فبصي سابصي اساز  يفبصي ٍ غ يبد فبصي، هَسَس خشٍخيثٌ

ذ. ًااّاابي اسااشٌشبج فاابصي ثااايبس صياابدي ٍخااَد داس شااجيِ

ِ َم هٌْذساي،  ْب دس ػلهشَْسسشيي بً فابصي هواذاًي    شاجي

خْز حز هاب ز هشثَ  ثِ هٌابثغ   شجيِاسز. اغلت اص ايي 

شَد. دس ايي دژٍّش ًيض اص ػولگش اساشلضام   بة اسشفبدُ هي

 هوذاًي اسشفبدُ شذُ اسز.

 
 یاستنتاج فاز سامانه -2ضکل 

ثِ سجت هقجَليز ػابم   يهوذاً ياسشٌشبج فبص شجيِ

ّابي هَخاَد ساشخيا دادُ     شجيٍِ سبدگي کبسثشد، ثِ ديگش 

. (2004ساًَوض ٍ ّوکابساى،   ؛2002)گَکااَگلَ،  شَد  هي

 ياساشٌشبج فابص  فبصي دس  ي ػضَيز خشٍخي هدوَػِغ سَاث

ش يا ٌذ غيافش ييي سٍش کبسايگشدًذ. ا يش فبصيذ غيثب يهوذاً

ش يبص افاضا يا هحبساجبر هاَسد ً   کبساشي سا ثاب   يسابص  يفبص

 ,min-max يسٍشْب .(1975)هوذاًي ٍ اسيليبى،  دّذ يه

max-max, min-min, max-min  سٍشاْبي ي يشاش اص هْو 

ٍ  ،سًٍاذ  يها  ثِ شاوبس  يهوذاً يفبص شجيِهَسد اسشفبدُ دس 

، ساس) شاَد  ياسشفبدُ ه max-minت ياص سشک ،طَس هؼوَلث

ي يااهااَسد اسااشفبدُ دس ا يهوااذاً يفاابص شااجيِدس  .(1995

اسشفبدُ شاذُ   max-min يت ػولگشّبيض اص سشکيدژٍّش ً

ِ  شجيِ 3دس شکز  اسز.  يهواذاً  ياساشٌشبج فابص   ي سابهبً

 ًشبى دادُ شذُ اسز.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)ممذانی و  یاستنتاج فاز ی سامانه ضبیه -3ضکل 

 (.1975اسیلیان، 

دس ايي ثخش سوبهي ػوليبر اص فابصي سابصي ساب    

. اًاذ  غيش فبصي سبصي ثاِ طاَسر فشاشدُ ًشابى دادُ شاذُ     

ٍ دس اص داشداصش   خشيبى اطاػبر اص سوز چخ بغبص شذُ

 گشدياذُ ْب دس سوز ساسز ثب ّن سشکيت ّش قبػذُ، خشٍخي

ِ  ين سابص يسظاو  شاَد.  ٍ خشٍخي ًْبيي سَليذ هي  ي سابهبً

ِ ثش اسبس قاَاًيي اػوابل شاذُ     اسشٌشبج فبصي ِ  ثا  ي ٍسايل

 -اگش»گيشد. قَاًيي اص دٍ ثخش  کبسشٌبس خجشُ طَسر هي

 يِشاج ٍسٍدي « اگاش »اًاذ. دس ثخاش    سشکيز شاذُ « گبُ بى

DO ،BOD5، NO3 يفا يک فشاساٌدْبي شاَد.   سؼشيف هي
-، 

Cl
-  ٍEC   ِ ٍ « هشَساط » ،«کان »صثابًي   ي ثِ ساِ هشخظا

اسا ِ شذُ ٍ ًظش کبسشٌبس  يثب اسشفبدُ اص سٌّوَدّب «ثبلا»

ِ  يگابُ خشٍخا   دس ثخاش بى  اًاذ.  سشساين شاذُ  خجشُ   شاجي

ثاِ   ضيا ً سٍدز بة يا فيک شجيِ يف شذُ اسز. خشٍخيسؼش

 «خاَة »ٍ « هشَساط »، «ثذ» يثبًص ي طَسر سِ هشخظِ

ش اسا اِ  يهقابد  .اًاذ  گشدياذُ ن يسشس MATLABدس ًشم افضاس 

 ي ٍساايلِ ثااِ گشديااذُاسا ااِ  يسٌّوَدّاابثشاساابس شااذُ 

هاَسد   ي هشثَطِ ٍ ًظش کبسشٌبس خجشُ هحذٍدُ يسبصهبًْب

 .اًذ بهذُ 1دس خذٍل  يهقبديش ٍسٍد ياسشفبدُ ثشا

 .یر ورودیادمق یمورد استفاده برا ی محذوده -1خذول 
 فشاسٌح حذاکثش هطلَة حذاکثش هدبص

8 4 DO 

5 5/3 BOD5 

200 100 Cl 

45 20 NO3 

900 600 EC 

ثبشٌذ؛ ثاِ خاض    گشم ثش ليشش هي سوبهي ٍاحذّب ثشحات هيلي

EC هشش اسز. کِ ثشحات هيکشٍهَْس ثش سبًشي 
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     ِ ثاِ   ،اي دٍ ًَع سابثغ ػضاَيز هثلثاي ٍ رٍصًقا

 ثاِ طاَسر    هحبسجبر، ٌِ ثَدىيثٍْ  ي ساثطِسبدگي  سجت

ِ اي دس  گاششدُ داساي کابسثشد   يساشٌشبج فابص  ّابي ا  سابهبً

ي داژٍّش اص سَاثاغ ػضاَيز    يدس ا .(1389)کيب،  ثبشٌذ هي

سبثغ ػضَيز ّاش   .ُ اسزذياي اسشفبدُ گشد هثلثي ٍ رٍصًقِ

ِ  ک اص ٍسٍديي کٌاذ. ثاب    ؼيايي هاي  س فابصي  ي ْاب سا هدوَػا

ػااذاد قطؼااي دس ْاابي کاساايک ٍ اهشااخض کااشدى ٍسٍدي

ْابي هوکاي   سوابم غلظش سؼيايي شاذُ )   ديشاص  ي هحذٍدُ

ِ يا کيفي بة( ّاش   فشاسٌح ّابي فابصي سابثغ     ک اص هدوَػا

َ   4شاکز   گيشًاذ.  هاي  1ٍ  0ػضَيشي ثايي   ز يسَاثاغ ػضا

سا ًشابى   ياسشٌشبج فبص شجيِاسشفبدُ شذُ دس  فشاسٌدْبي

 .دّذ يه

 

 
 .استنتاج فازی ضبیهاده ضذه در ورودی استف هایفراسنحتوابع عضویت  -4 ضکل

 

 

ز بة يا فيک ًشابيح  يش فابص يي دژٍّش هقبديدس ا

ي يي طَسر کِ ثْشاش ي. ثذًذشذ يطجقِ ثٌذ 100سب  0ي يث

ٍ  ،خَاّااذ گشفااز 0يي بة هقااذاس ٍ ثااذسش 100بة هقااذاس 

کيفيز بة ثب سَخِ ثِ هقابديش ٍسٍدي ثايي اياي دٍ هقاذاس     

اساشٌشبج  ٍش ز بة ثشاسابس س يفيز کيػضَ بثغس .ثبشذ هي

 بهذُ اسز. 5دس شکز  هوذاًي يفبص
 

خهت مصارف  ت آبیفیک یخروخعضویت  ابعت -5 ضکل

 .استنتاج فازی ضبیهبراساس  مختلف
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ي ثاِ  يقاَاً  شاوبس ، ياساشٌشبج فابص   يّب شجيِدس 

هَسد اساشفبدُ   يصثبً يشّبيٍ هش  يٍسٍد فشاسٌدْبيسؼذاد 

دس  دُ شاذُ اسشفبقبًَى  يهثبل ثِ سؼذاد يثشاداسد.  يثاشگ

 فشاسٌدْبياگش فشع شذ هثبل،  يثشاشَد.  ياشبسُ ه شجيِ

ِ ثِ  يٍسٍد BOD5 ،EC ،Clشابهز   شاجي
-  ٍNO3

ش يهقابد  -

ز بة خاَة  يا فيک ثبشاٌذ، داشاشِ   ييهقذاس ثبلا DOکن ٍ 

ِ    خَاّذ ثَد.   اگاش  ٍ دس قبًَى ديگاشي هشاخض گشدياذ کا

ٍ  DO ،BOD5 فشاساٌدْبي ٍ  ُثبلا ثَد EC  ٍ-NO3ش يهقبد

Cl
بة  ييز ًْاب يا فيک ،دٌّاذ  هاي ًشابى   سا يش کوا يهقبد -

ثاِ ػٌاَاى    ECش يشا هقابد يا ص ،شاذ خَاّاذ   سؼيييًبهٌبست 

شاشار ثاِ ػٌاَاى    يٍ ً ،هَاد هحلَل دس بة يسوبه ي ٌذُيًوب

ِ  ييش ثابلا يَى خطشًبک هحلَل دس بة هقبديبً ٍ ثاش   داشاش

ِ  ،سٍ ييا اخَاٌّاذ گزاشاز. اص    يثذ شيبة سيرز يفيک  شاجي

سا ثااذ دس ًظااش خَاّااذ گشفااز.    سٍد بة ييز ًْاابياافيک

BOD5 ،EC ،Cl فشاساٌدْبي فشع شذ اگاش   ،ييّوچٌ
-  ٍ

NO3 ثبلا ٍ  يهقذاسDO ز يا فيک ،داششِ ثبشاذ  يهقذاس کو

 (35) قبًَى 243سؼذاد  ،تيي سشسي. ثِ ّوبة ثذ خَاّذ ثَد

 0ي ي)ث يٍصى هشخظ يذ. ّش قبًَى داسايٍاسد گشد شجيِثِ 

ش حبطالِ اص قااوز   يهقبد يسٍي هقذاس ثش يثبشذ. ا ي( ه1ٍ 

 1 ثاب  ي ثشاثاش يقاَاً   هقذاس ٍصى ،شَد. ػوَهبد يفشع اػوبل ه

 1ي ثشاثش يض ٍصى قَاًيً شجيِي يشَد. دس ا يدس ًظش گشفشِ ه

ِ ٍ خشٍخيْبي  ْبٍسٍدي 6شکز دس  .دس ًظش گشفشِ شذ  شاجي

 .اًذ هذُشذُ ب يي طشاحاسشٌشبج فبص ي سبهبًِ

 

 
 .ضذه یی طراحاستنتاج فاز ی سامانه ضبیه یهایو خروخ هایورود -6ضکل 

 

 

 سا کِ ثشَاى خشٍخي ًااجي ياب هٌطقاي    ايي يثشا

 يّاب  سبهبًِ. دس شَد يي اًدبم هيغ قَاًيسدو ،دسز بٍسدِ ث

ثااِ ّاان هااشسجط   or  ٍandي ثااب ي( قااَاand/orًػولگااش )

ش هٌبسات  يض هقابد يدس اص سخظ(. 1995، ساس) گشدًذ هي

 شَد يه يبدُ سبصي، سٍش دلالز دييک اص قَاًيّش   ثِ ٍصى

اص سٍش دلالاز حاذاقز    داژٍّش حبضاش   دس(. 1389)کيب، 

min  .يشاايبى سااِ سٍش ثياااص ه اسااشفبدُ شااذُ اسااز ٌِ

(or,max) ياحشوبل (proborِهحبسج ٍ ) ي  ( هدواَعsum) 

ُ اساشفبدُ شاذ   maxٌِ يشا ياص سٍش ث يٌذ سدوياغ افش يثشا

ش يا غ يشبدس ساسا  هشساَم  سٍشْبيى اص هيب ،ّوچٌيي .اسز

ِ دس اص سٍش غيش فبصي سابص هشکاض رقاز     ،کشدى يفبص  شاجي

داس اص   .ثْشُ ٍسي گشديذُ اساز حبل حبضش  ياسشٌشبج فبص

ِ ٍسٍدي ثِ  فشاسٌدْبي، هقبديش ػذدي شجيِطشاحي   شاجي

 گشدد. ي اسصيبثي هيصٍ کيفيز بة اص ًظش فب شذُ هيٍاسد 

 بحث ونتايج 
ِ  17 ي، سوابه شجيِ يدس اص طشاح ز يا فيک ي ًوًَا

هاَسد   شذُ ثَدًاذ  يشيکبسٍى اًذاصُ گ سٍد هايش بة کِ دس

 ٍ ساطَ  اطويٌابى   سٍدٍ کيفياز بة   ِسصيبثي قشاس گشفشا ا

 يياي سؼ يسٍش اساشٌشبج فابص   ثاب کابسثشد  ّب  اص ًوًَِ کيّش

ش يهقابد  يثاشا  2ل ايي دٍ سٍش دس خاذٍ  ي گشديذ. هقبياِ

دس ٍ  ،ش حاذاکثش يهقابد  يثاشا  3خذٍل دس حذاقز دبساهششّب، 

هَسد هطبلؼاِ دس   فشاسٌدْبي ي بًِيش هيهقبد يثشا 4ل خذٍ

ش حااذاقز يهقاابد .اًااذ اسا ااِ شااذُ  ياااشگبُ اًشخاابث يا 17

، ثاِ  يااشگبُ اًشخابث  يا 17شذُ دس  يشيگ اًذاصُ فشاسٌدْبي

 بة ًوًَِ 2ز يفيک ًذ کِح ًشبى داديٍاسد شذًذ. ًشب شجيِ

 يفابص  يبثيا ًوًَِ ثِ لحب  اسص 14ک ًوًَِ ثذ ٍ ي، هشَسط
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ٌبى ّش ًوًَِ ثاِ  يش سطا اطوي. هقبدداششٌذ يز خَثيفيک

ِ اًاذ  بٍسدُ شاذُ  دٍکوابى طَسر دسطذ داخز   ّابي  . ًوًَا

ش يداسًاذ. هقابد   يز خاَث يا فيّاش دٍ ک  10ک ٍ ي ي شوبسُ

 ،ک کن اساز يشوبسُ  ي ًوًَِ فشاسٌدْبي يٍ قطؼ يػذد

BOD5 ،NO3 فشاساٌدْبي هقذاس  کِ يدسحبل
- ،Cl

- ٍEC  دس

 يبثيا دس اسص DOٍ هقاذاس   ،کان ثاَدُ   10 ي شاوبسُ  ي ًوًَِ

کِ ّاش  خب  بىقشاس گشفشِ اسز. اص  «هشَسط»دس سدُ  يقطؼ

ي يا ا ،ثبشذ هيز بة ثْشش يفيششش ثبشذ، کيث DOضاى يچِ ه

ِ اسشٌشبج ثِ طَسر قبًَى دس  شاذُ، اػوابل    يطشاحا  شاجي

ثاِ   شجيِ، «کن» ي دس سدُ DOذُ اسز. ثب قشاس گشفشي يگشد

 سا يٌاابى کوشااشيطا اطوز بة سااياافيک ييًْااب يبثياااسص

ِ  يثاشا  يسٍش قطؼا  يبثيدّذ. اسص ياخشظبص ه  ي دٍ ًوًَا

 يش ػاذد يز ثبلا ثَدى هقبدياهب ثِ دل ،هشبثِ اسز 14ٍ  12

ِ ، 12 ي ًاجز ثِ ًوًَِ 14 ي ًوًَِ ٌابى  يساطا اطو  شاجي

 کشدُ اسز. سؼييي 12 ي ًوًَِ يثشا سا يشششيث

 

 کارون )حذاقل( رودزی کیفیت آب روش قطعی و نتایح ارزیابی فا ی مقایسه-2ذول خ
 ثب کبسثشدگيشي  سظوين سٍش قطؼي ثب کبسثشدگيشي  سظوين

 سٍش فبصي
 ًوًَِ

 «کن» «هشَسط» «ثبلا»

  DO,EC,NO3,BOD,Cl (6/86خَة)  1 

 Cl DO,EC, NO3,BOD (9/86خَة)  2 

 DO EC, NO3,BOD,Cl (6/87خَة)  3 

 EC,Cl DO, NO3,BOD (82خَة)  4 

 DO,Cl EC, NO3,BOD (9/86خَة)  5 

 DO,Cl EC, NO3,BOD (6/87خَة)  6 

 DO,Cl EC, NO3,BOD (5/86خَة)  7 

  DO,EC, NO3,BOD,Cl (5/86خَة)  8 

 DO,Cl EC, NO3,BOD (6/87خَة)  9 

 DO EC, NO3,BOD,Cl (6/87خَة)  10 

 DO,EC,Cl NO3,BOD (9/68هشَسط)  11 

Cl DO, EC NO3,BOD (82خَة)  12 

 DO,Cl EC, NO3,BOD (6/87خَة)  13 

Cl DO,EC NO3,BOD (60هشَسط)  14 

 DO,Cl EC, NO3,BOD (5/87خَة)  15 

Cl DO, NO3 EC, BOD (7/46ثذ)  16 

Cl DO EC, NO3,BOD (6/87خَة)  17 

 

 ييشکيف 12 ي ثشاي ًوًَِدس اسصيبثي هقبديش حذاقز، 

 گشدياذُ  يييسؼ هشَسط يکيفيش 14 ي ٍ ثشاي ًوًَِ خَة،

ثِ دلياز ثابلا ثاَدى هقاذاس      ،16شوبسُ  ي ًوًَِثشاي  اسز.

 ،ّوچٌايي کشدُ اسز.  يييسؼکيفيز ثذي سا  شجيًِيششار، 

ِ ٍسٍدي ثاِ   فشاسٌدْبيثب ٍاسد کشدى حذاکثش هقبديش   شاجي

. ًشابيح  اًذ بٍسدُ شذُ 3ثشاي يک سبل بثي، ًشبيح دس خذٍل 

 ياسصيابث ّاب   اسصيبثي فبصي کيفيز ثذي سا ثشاي سوبهي ًوًَِ

دسطذ ٍ حاذاکثش   3/22کشد. هقبديش سطا اطويٌبى حذاقز 

 ي هقاابديش هيبًااِ ،دسطااذ ثااشبٍسد شااذًذ. دس ًْبيااز 3/23

ساب ثشاَاى    ًذٍاسد شذ شجيِگيشي شذُ ثِ  اًذاصُ فشاسٌدْبي

 هاَسد ًظاش   دس سبل بثي سٍداص کيفيز بة  سا دسک دسسشي

ِ  داشز. ًشبيح ًشبى دادًذ ًوًَاِ ثاذ، ياک     13کيفياز   کا

ِ  ثَدًاذ  ًوًَِ خَة 3ٍ  َسطهشًوًَِ  سٍش  ي . ثاب هقبياا

شوبسُ  ي ًوًَِ کِ ، هشخض شذ4قطؼي ٍ فبصي دس خذٍل 

دسطاذ ثاِ سٍش اسصيابثي فابصي      6/87ثب سطا اطويٌبى  ،3

دسطاذ،   60ثب سطا اطويٌبى  ،9 ي شوبسُ ي ٍ ًوًَِ ،خَة

ِ  هشَسطکيفيز  ٍ  4 ّابي  ي داسد. اسصيبثي فبصي ثاشاي ًوًَا

سااطا  EC  ٍClَدى هقاابديش قطؼااي ثااِ دليااز ثاابلا ثاا ،16

 کشدُ اسز. ياسصيبثٍ کيفيز ثذي سا  ،دسطذ 3/22اطويٌبى 
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 .(حذاکثرکارون ) رودکیفیت آب  یفاز یابیح ارزیروش قطعی و نتا ی مقایسه -3خذول 
 ثب کبسثشدگيشي  سظوين سٍش قطؼي ثب کبسثشدگيشي  سظوين

 سٍش فبصي
 ًوًَِ

 «کن» «هشَسط» «ثبلا»

NO3, BOD ,EC,Cl DO  (3/22ثذ)  1 

NO3, BOD ,EC,Cl DO  (3/22ثذ)  2 

BOD,DO,EC Cl NO3 (5/22ثذ)  3 

NO3, BOD,DO,EC,Cl   (3/22ثذ)  4 

NO3, BOD ,EC,Cl DO  (8/22ثذ)  5 

NO3, BOD ,EC,Cl  DO (3/22ثذ)  6 

NO3, BOD,DO,EC,Cl   (3/22ثذ)  7 

NO3, BOD, EC,Cl DO  (3/22ثذ)  8 

BOD,DO,EC,Cl  NO3 (9/22ثذ)  9 

BOD,DO,EC,Cl NO3  (3/22ثذ)  10 

BOD,DO,EC,Cl NO3  (3/22ثذ)  11 

NO3, BOD ,EC,Cl  DO (3/22ثذ)  12 

BOD,DO,EC,Cl NO3  (23ثذ)  13 

BOD,DO,EC,Cl  NO3 (3/22ثذ)  14 

NO3, BOD,DO,EC,Cl   (6/22ثذ)  15 

BOD,DO,EC,Cl  NO3 (3/22ثذ)  16 

NO3, BOD,DO,EC,Cl   (3/22ثذ)  17 

 

 .(انهیمکارون ) رودکیفیت آب  یفاز یابیح ارزیروش قطعی و نتا ی مقایسه -4خذول 
 ثب کبسثشدگيشي  سظوين سٍش قطؼي ثب کبسثشدگيشي  سظوين

 سٍش فبصي
 ًوًَِ

 «کن» «هشَسط» «ثبلا»

EC, Cl BOD, DO NO3 (1/23ثذ)  1 

DO,EC Cl BOD, NO3 (5/23ثذ)  2 

DO  BOD, NO3,EC, Cl (6/87خَة)  3 

Cl, EC DO BOD, NO3 (3/23ثذ)  4 

DO,EC, Cl BOD NO3 (3/23ثذ)  5 

EC, Cl DO, NO3 BOD (5/23ثذ)  6 

DO,EC, Cl BOD NO3 (4/23ثذ)  7 

DO  BOD, NO3,EC,Cl (2/87خَة)  8 

DO EC, Cl BOD, NO3 (60هشَسط)  9 

DO  BOD, NO3,EC, Cl (3/87خَة)  10 

EC, Cl BOD, DO NO3 (3/23ثذ)  11 

DO,EC,Cl  BOD, NO3 (5/23ثذ)  12 

DO,EC, Cl  BOD, NO3 (3/23ثذ)  13 

EC,Cl BOD, DO NO3 (23ثذ)  14 

EC BOD, DO NO3, Cl (23ثذ)  15 

EC,Cl BOD, DO NO3 (3/23ثذ)  16 

EC BOD, DO NO3, Cl (5/23ثذ)  17 
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 يريگ جهينت
 سٍشااْبياسااشفبدُ اص حبضااش ثااب ّااذف   ي هطبلؼااِ

اًداابم  کاابسٍى سٍددس سؼياايي کيفيااز بة  يسااشٌشبج فاابصا

ٍ  ثابسش  شٌبسي ٍ س ييشار فظالي  صهيي سبصًذّبي .گشفز

ثاش   سابريش ثااضايي   ْبي خشاک دس فظال   سٍد ي ثاذُ کبّش 

 سٍدثاِ هٌظاَس اسصيابثي کيفياز بة     داسد.  سٍد کيفيز بة

 داابيشاااشگبُ يا 17 يز بة ثااشاياافيک يّااب دادُ کاابسٍى،

ِ  ياص طشاحدس ٍ  ًذيذاسشفبدُ گشد حاذاقز،  ش ي، هقابد شاجي

شاذُ   يشيا گ اًذاصُ کيفيز بة فشاسٌدْبي حذاکثش ٍ هيبًِ

ح يًشاب  ذ.يا ٍاسد گشد شجيِثِ  يًوًَِ ثشداس يْباشگبّيدس ا

اسااشٌشبج فاابصي ثااشاي هقاابديش حااذاقز     شااجيِاسصياابثي 

 ًااذ کااِکاابسٍى ًشاابى داد سٍد شااجيِ يٍسٍد فشاسااٌدْبي

ًوًَاِ   14ثاذ ٍ  ، يک ًوًَِ هشَسطبة  ي ًوًَِ 2کيفيز 

ًشبيح اسصيبثي فبصي کيفيز ش حذاکثش، يهقبد يثشا .خَة ثَد

دسک ثاِ خْاز    .ًوَد ياسصيبثّب  ثذي سا ثشاي سوبهي ًوًَِ

 يثشا ياسشٌشبج فبص شجيِکبسٍى،  سٍددسسز اص کيفيز بة 

ِ گيشي شاذُ ثاِ    اًذاصُ فشاسٌدْبيهقبديش هيبًِ  ٍاسد  شاجي

ًوًَِ ثذ، يک ًوًَاِ   13کيفيز ًذ کِ د. ًشبيح ًشبى داشذ

ي يا اساشفبدُ اص ا  ،يطاَس کلا  ث .ثَدًوًَِ خَة  3ٍ  هشَسط

سؼذاد صيابدي   ي ٍ هقبياِ ،شجيِثِ سجت دقز ثبلاي  سٍش

 اسز.سَدهٌذ  ًوًَِ دس صهبًي اًذک،

 منابع
شابسار  اًش .MATLABهٌطاق فابصي دس    .1389 .م ،کيب .1

 .طفحِ 240کيبى سايبًِ سجض، 

اسصيبثي کيفاي   .1389 .هضبًيس ٍ ا. ،ًخؼي. م ،.ف ،هَسبيي .2

ّبي کابسٍى دس اساشبى چْبسهحابل ٍ     سش شبخٍِ  سٍدبة 

 .ّوبيش هلي بة دبک .ثخشيبسي

 .1389 .چبّي قشُ ٍ ع. ،طبّشي م. ،هَسَي. ف ،.ا ،ّبشوي .3

شْش اسشبى اطفْبى ثاشاي   9اسصيبثي کيفيز بة صيشصهيٌي 

فظالٌبهِ   .اسشٌشبج فبصي سبهبًِهظبسف ششة ثب اسشفبدُ اص 

 25-34( :3)6 .حقيقبر هٌبثغ بة ايشاىس

4. Bardossy, A., A. Bronstert, and B. Merz. 

1995. 1. 2 and 3dimensional modeling of 

water movement in the unsaturated soil 

matrix using a fuzzy approach. Adv. Water 

Resour. 18: 237-251 

5. Cude, C. 2001. Oregon water quality 

index: A tool for evaluating water quality 

management effectiveness. J. Am. Water. 

Resour. Associ. 37:125 –37. 

6. Deque, W.A., N.F. Huguet, J.L. Domingo, 

and M. Schuhmacher. 2006. Assessing 

water quality in rivers with fuzzy inference 

system: A case study. Environ. Int. 32: 

733–742. 

7. Dixon, W., and B. Chiswell. 1996. 

.Reviewof aquaticmonitoring program 

design. Water Res. 30: 1935–1948. 

8. Fernández, C., A.M. Fernández, C.T. 

Domínguez, and B.L. Santos. 2006. 

Hydrochemistry of northwest Spain ponds 

and relationships to groundwater. J. Ecol. 

Iberian Inland Waters. 25: 433-452. 

9. Gokceoglu, C. 2002. A fuzzy triangular 

chart to predict the uniaxial compressive 

strength of the Ankara agglomerates from 

their petrographic composition. Eng. Geol. 

66: 39–51. 

10. Iphar, M., and R.M. Goktan. 2006. An 

application of fuzzy sets to the dig ability 

index rating method for surface mine 

equipment selection. Int.  J. Rock Mech. 

Min. Sci. 43: 253–266. 

11. Li, Y.P., G.H. Huang, Y.F. Huang, and 

H.D. Zhou. 2009. A multistage fuzzy-

stochastic programming model for 

supporting sustainable water-resources 

allocation and management, Environ. Mod. 

Software 24: 786-797. 

12. Liou, S., and S.L. Lo. 2004. A fuzzy Index 

Model for Tropic Status Evolution of 

Reservoir Waters. Water Resour. 96: 35-

52. 

13. Liou, S., S. Lo, and S. Wang. 2004. A 

generalized water quality index for 

Taiwan. Environ. Monit. Assess. 96: 35–

52. 

14. Little, K.W., and R.E. Williams. 1975. 

Least-squares calibration of QUAL2E. 

Water Environ. Res. 64: 179-18. 

15. Mahapatra, S.S., S. Kumar, B. Nanda, and 

K. Panigrahy. 2001. A Cascaded Fuzzy 

Inference System for Indian River water 

quality prediction. Adv. Eng. Software 42: 

787–796. 

16. Mamdani, H., and S. Assilian. 1975. An 

experiment in linguistic synthesis with a 

fuzzy logic controller. Int. J. Man–

Machine Stud. 71: 1–13. 

17. Mitchell, M.K., and W.B. Stapp. 1996. 

Field manual for water quality monitoring: 

an environ-mental education program for 



 استنتاج فازی ضبیهکیفیت آب رود کارون با استفاده از  ارزیابی                                                                         48

schools. Dexter, Michigan: Thomson-

Shore Inc. 277p. 

18. Mojahedi, S.A., and J. Attari. 2009. A 

Comparative Study of Water Quality 

Indices for Karun River. World Environ. 

Water Res. Cong. Kansas City، Missouri. 

19. Naddafi, K., H. Honari, and M. Ahmadi. 

2007. Water quality trend analysis for the 

Karoon River in Iran. Environ. Monit. 

Assess. 134: 305–312 

20. Ross, T. 1995. Fuzzy logic with 

engineering applications McGraw-Hill. 

New York. 648 p. 

21. Said, A., D. Stevens, and G. Selke. 2004. 

An innovative index for evaluating water 

quality in streams. Environ. Manage. 34: 

406 –14. 

22. Shrestha, S., and F. Kazama. 2007. 

Assessment of surface water quality using 

multivariate statistical techniques, a case 

study of the Fuji river basin, Japan. 

Environ. Model. Software 22: 464–475. 

23. Sonmez, H., E. Tuncay, and C. Gokceoglu. 

2004. Models to predict the uniaxial 

compressive strength and the modulus of 

elasticity for agglomerate. Int. J. Rock 

Mech. Min. Sci.  41: 717–729. 

24. Soulsby, C., C. Gibbins, A.J. Wade, R. 

Smart, and R. Helliwell. 2002. Water 

quality in the Scottish uplands: A 

hydrological perspective on catchment 

hydrochemistry. Sci. Total Environ. 294: 

73–94. 

 

 

 

 

 


