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 چكیده

پروری دارد. ی فرایندهای آبزیکننده تمام نیازهای زیستی آبزیان نقش اساسی در همهآب به عنوان محیط زندگی و تامین

پروری است. بر این اساس لازم است های آبزیها، مخارج و منافع سیستمکننده فعالیتو کمیت مناسب آب تعیینکیفیت 

پذیر است. امکانبینی به هنگام کیفیت آب از طریق نظارت و پیش باره صورت پذیرد. مدیریت مناسب مدیریت صحیح در این

. سیستم استنتاج فازی باشدبرای مدیریت کارآمد مورد نیاز میهای سریع و دقیق ارزیابی کیفیت آب وشاز این رو استفاده از ر

زمان پارامترهای ها قادر به پردازش همباشد. این سیستمدر این زمینه میپذیر های ساده، سریع، قابل فهم و انعطافیکی از روش

با توجه به هزینه، زمان، تجهیزات و انرژی بسیار مورد  مختلف و ارائه یک نتیجه کامل و دقیق از وضعیت کیفیت آب هستند.

ها یکدیگر و میزان اهمیت هر کدام از آنپارامترها بر  نیاز برای آزمایش همه پارامترهای کیفیت آب، از طرفی تاثیر متقابل

که کیفیت آب بر پایه آزمون سمیت  نکته این با در نظر گرفتنانتخاب پارامترهای اصلی کیفیت آب امری ضروری و مهم است. 

کننده اثرهای سمی در  ایجاد عوامل های آبزی به میزان و نوع ترکیبات سمی،شود و قدرت تحمل متفاوت گونهسنجیده می

پارامترهای آمونیاک یونیزه  مورد توجه قرار گرفت. بر همین اساس در هنگام انتخاب پارامترها کمانآلای رنگینماهی قزل تولید

کربن به عنوان عوامل حیاتی موثر در کیفیت آب در پرورش ماهی اکسیدنشده، اکسیژن محلول، مجموع مواد معلق جامد و دی

شاخص کیفیت آب در پرورش سیستم استنتاج فازی برای تعیین یک  یک در این مطالعه ازکمان انتخاب شدند. نگینآلای رقزل

حلول، نتایج این تحقیق نشان داد که پارامترهای آمونیاک یونیزه نشده، اکسیژن م و کمان استفاده شدآلای رنگینماهی قزل

  .    رندبیشترین تاثیر را بر تخریب کیفیت آب دا به ترتیب کربناکسیدمجموع مواد معلق جامد و دی

  ، کیفیت آب.کمانآلای رنگینشاخص، قزل ،استنتاج فازی سیستم :کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

water as a living environment and supplier all the biological needs of aquatic animals plays an essential 

role in all aquaculture processes. the quality and quantity of water appropriately determines the activities, costs 

and Interests of aquaculture systems. on this basis, correct management about this is required take place. proper 

management of water quality through timely monitoring and forecasting is possible. hence, the use of fast and 

accurate methods of assessing water quality is needed for efficient management. fuzzy inference system is one 

of the simplest, fast, intelligible and flexible methods in this field. these systems 
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are able to process various parameters simultaneously and provide a complete and accurate result of the water 

quality status. considering the much cost, time, equipment and energy required to test all the water quality 

parameters, the interplay of the parameters on each other and the importance of each of them, it is important 

and essential to choose the main parameters of water quality. taking into account the point that the water quality 

is weighed on the basis of the toxicity test and the different power of tolerance of the aquatic species to the 

amount and type of toxic compounds, the factors causing toxic effects in the production of rainbow trout were 

taken into account when selecting parameters. accordingly the parameters of unionized ammonia, dissolved 

oxygen, total suspended solids and carbon dioxide as vital factors affecting water quality were selected in the 

rearing of rainbow trout. In this study, a fuzzy inference system was used to determine a water quality index 

in rainbow trout rearing. the results of this study showed that parameters unionized ammonia, dissolved 

oxygen, total suspended solids and carbon dioxide have the most impact on water quality degradation, 

respectively. 

Keywords: Fuzzy Inference System, Indicator, Rainbow Trout, Water 

 مقدمه -1

 در هاگیریتصمیم برای اساسی آب کیفیت دقیق بینیپیش. است آب کیفیت تنظیم متراکم پروریآبزی مدیریت در وظایف ترینمهم از یکی

 برای آب کیفیت مناسب کنترل (Xu & Liu, 2013)است آب کیفیت حوادث به رسیدگی و یپرورآبزی آب برنامه تنظیم آب، کیفیت کنترل هنگام

 و اثر گذار باشد غذایی رژیم از استفاده میزانبر   ،را افزایش دهد ماهی رشد سرعت تواندمی بهینه محدوده در آب محیط پارامترهای غلظت حفظ

-همچنین پیش .(dos Santos Simões et al., 2008; Stigebrandt et al., 2004)شود بزرگ مقیاس در ماهی هایبیماریکاهش وقوع  باعث

 را فراهم گیریتصمیم برای وقت در جوییصرفه و آب آلودگی زودهنگام هشدار حمایت از امکان تواندمی آب کیفیت پارامترهای های دقیقبینی

 کیفیت متغیرهای بین معلول و علت روابط پیچیدگی و1ذهنیت بودن، خطیغیر به توانندمی سختی به سنتی هایروش .(et al., Deng 2015)کند

 بنابرین استفاده .(L. Liu et al., 2010) وجود ندارد ای برای این منظورشده پذیرفته عمومی روش تا کنون کنند و اشاره آب کیفیت وضعیت و آب

های پرکاربرد هوش مصنوعی در های فازی از تکنیکمدل .است ضروری آب کیفیت مورد در اطلاعات جهت حصول مصنوعی هوش هایتکنیک از

 & Adriaenssens et al., 2006; Akerkar)است آن بودن پسند کاربر و شفافیت پذیری،انعطاف از فازی هایمدل مزیتباشند. این زمینه می

Sajja, 2010). را بیان می اکولوژیکی یرهایمتغ نیب یخطریروابط غ گیرند ومی نظر در را اکولوژیکی متغیرهای ذاتی قطعیت عدم هامدل این-

  .(Kampichler et al., 2000)کنند
 Icaga, 2007; D. Liu & Zou, 2012; Scannapieco)بینی کیفیت آب وجود داردهای فازی در پیشمورد کاربرد مدل مطالعات متعددی در

et al., 2012). در طی این یافت.  ای پرورش میگو وانامی بر اساس سیستم استنتاج فازی توسعهارزیابی کیفیت آب بر ی در مورددر پژوهشی شاخص

ورد ارزیابی قرار گرفت بندی شد و اثرات منفی محیطی پارامترها در زیستگاه میگو با سیستم استنتاج فازی مپارامترهای کیفیت آب طبقهسازی مدل

کولوژیکی کیفیت آب در نهایت یک شاخص جدید برای ارزیابی وضعیت ا ،بندی گردیداولویتترین پارامترها به وسیله تحلیل سلسله مراتبی مهم و

آب در  تیفیکبه منظور شناسایی عوامل کلیدی  استنتاج فازیدیگری از یک مدل  مطالعهدر . (Carbajal-Hernández et al., 2012)ارائه شد

نتایج این بود.  انیو سرعت جر لیکلروف ن،یاستفاده از زم یرهایمدل شامل متغ استفاده شد. کایآمر واسیدر حوضه رودخانه گ یآبز هایستمیاکوس

تا  را آب تیفیبر ک رهایمتغ ریسا ریو تاث دارد هیدر آن ناح یآبز هایستمیاکوسآب  تیفیک بیشترین تاثیر را بر نینشان داد که استفاده از زم مطالعه

بندی ای طبقهزی مبتنی بر شبکه عصبی برهمچنین در پژوهشی از سیستم استنتاج فا .(Forio et al., 2017)دهدقرار می ریتاث ی تحتادیحد ز

ی و آمونیاک اکسیژن محلول، تقاضای اکسیژن خواهی شیمیایآلی شیمیایی غیرفیزیکی و  وضعیت کیفیت آب رودخانه استفاده شد. سه پارامتر

 ,.Yan et al)بندی کندطبقه گروه ششوضعیت کیفیت آب را در  % 33/0با خطای  برای این منظور به کار رفت. مدل توانست به خوبی نیتروژن

2010). 
 هایآلودگی زا مشخصی مقادیر به را آبزی موجودات هایپاسخ هاآزمایش این. شودمشخص می سمیت هایآزمایش نتایج اساس بر آب کیفیت

 .(Carbajal-Hernández et al., 2012)دارند خاص سمی ترکیب یک برای یمتفاوت ملتح قدرت آبزی هایگونه.دنکنمی گیریاندازه خاص

 مرتبط تغیرهایم از محدودی تعداد انتخاب حال، این با شوند؛ آب کیفیت وخامت باعث زمانهم طور به است ممکن مختلفاکولوژیکی  متغیرهای

 متغیر انتخاب ین،بنابرا کند.را از یک راه مقرون به صرفه تسهیل می آب منابع حفاظت و تجدید و است ضروری مدیریت هایاولویت تعیین برای

  .(Li et al., 2015)دارد محیطی سازیمدل در ی داده محورهامدل توسعه در مهمی نقش ورودی

                                                           
1 Subjectivity 
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  ٪40 نرخ اب (Oncorhynchus mykiss) کمانرنگین یآلاقزل ماهی به متعلق پروریآبزی محصولات تولید نرخ بیشترین گذشته، دهه طول در

 ایران ر به صعودمنج .ستداشته ا توجهی قابل رشد کمانرنگین یآلاقزل ماهی پرورش مشخص شده است که اخیرا. ه استبود آبزیان از کل تولید

  .(Kalbassi et al., 2013)است رسیده شیرین آب در کمانرنگین یآلاقزل ماهی پرورش اول رده به
اثیر و اهمیت کمان و همچنین تشخیص میزان تآلای رنگینفوری در پرورش ماهی قزل آب کیفیت شاخص یک تعیین هدف از انجام این تحقیق

 .باشداده از یک سیستم استنتاج فازی میبا استفتغییرات کیفیت آب  برپارامترهای اصلی کیفیت آب 

 هابخش مواد و روش -2

 هامجموعه داده -1-2

 منابع داده و منطقه مورد مطالعه  -1-1-2

ار از هفت ایستگاه ب ( به صورت سه روز یک1396سال سه ماه )از آذر ماه تا اسفند ماهبرداری پیوسته طی آوری اطلاعات از طریق نمونهجمع

اسان رضوی در ایران ای واقع در منطقه ارتکند شهرستان کلات استان خرکمان در مزرعهآلای رنگینمنتخب از یک سیستم متراکم پرورش ماهی قزل

 آوری گردید.های منتخب جمعستگاهنمونه در طول سه ماه از ای 175در مجموع  .صورت گرفت

 گیری شدهپارامترهای اندازه -2-1-2

ه در ورودی و خروجی گیری شده در این تحقیق هستند کپارامترهای اندازهکربن، مجموع مواد معلق جامد اکسید، دیمحلول، آمونیاکاکسیژن 

محلول اکسیژن  دل استفاده شد.گیری شد و مقدار میانگین آن برای ورود به ماندازهها سه بار مقادیر مینیمم، ماکزیمم و میانگین هر پارامتر ایستگاه

گیری اندازه AZ-8603  پرتابل مدل متر آزمایشگاهی چند منظورهبه وسیله دستگاه مولتی( گرم بر لیترمیلیکربن)اکسیددیو  (گرم بر لیترمیلی)

 & Boyd) ه شدمحاسب استخرو دمای آب  pH به تجربی مربوط به نسبت آمونیاک یونیزه نشدهبا استفاده از جدول  آمونیاک یونیزه نشده شدند.

Tucker, 1998).  103ی شده در دمای و فیلترها و جامدات نگهدارند ای فیلتر شدیتر از طریق فیلترهای فیبر شیشهلمیلی  (100)های آب نمونه 

 ,Boyd & Tucker) شدندوزن  مجموع مواد معلق جامد کاتور خنک شدند و برای تعیین غلظتسیدمای اتاق در د تا گراد خشک شدند ودرجه سانتی

1992).  

 شاخص کیفیت آب -2-2

آب را  تیفیک مختلف یپارامترها که است، عدد کیآب به  تیفیک یهااز داده یادیز ریمقاد لیتبد یبرا یاضیابزار ر کی 1آب تیفیشاخص ک 

 .کندمی خلاصه Oncorhynchus mykiss)) کمانرنگین یآلاقزل ماهی پرورشآب در  تیفیک یاز رفتار پارامترها یکامل ریارائه تفس یبرا

 فازی استنتاج سیستم -3-2

تواند به یماشت نگ نیاست. ا یبا استفاده از منطق فاز یخروج کیداده شده به  یورود کیاز  نگاشتیفرموله کردن  ندیفرا ،یاستنتاج فاز

 گاهآن-اگر نیو قوان یمنطق هایاتیعمل ت،یشامل سه مفهوم مهم توابع عضو یاستنتاج فاز ندی. فرآکمک کندالگوها  صیتشخ ای یریگمیتصم

  .(Gutiérrez et al., 2004; Ocampo-Duque et al.,2006; Zadeh, 1965)است

 فازی هایورودی -1-3-2

به  کینزد هایکی از غلظتکه  یحال، هنگام نیها تجاوز کرد. با ااز آن دید که نبانشویم فیتعر ییهاتیآب توسط محدود تیفیک یپارامترها

 نییحد را تع کیبه  کینزد غلظتسطح  تیعدم قطع ،حالت نیکرد. در ا توان به وضوح مشخصیآب را نم تیفیک طیاست، شرا یمرز مقدار کی

( را شده یریگ)اندازه یمقدار واقع کی (𝜇) تیتابع عضو کی .کندیاعمال م تیعضو ابعوتبه عنوان  فازی استنتاج سیستم یورود رکند و آن را دیم

 Juang et al., 2007; Ocampo-Duque)هستند یگوس ایای ذوزنقه و یلیمستط ،یمثلث تیعضو توابع نیتررایجکند. یم لی[ تبد0،1به مقدار ]

et al., 2006). ل، به منظور حا نیاجرا شوند. با ا یمختلف یهاتوانند به روشیها مآن وجود ندارد. یسفارش تیساختن توابع عضو یبرا یخاص اریمع

ای توابع عضویت مثلثی و ذوزنقه دهند.یرا ارائه م ید و عملکرد خوبنکنیتر مرا آسان سازیغیرفازی ندیفرا یخط یفاز یهامطالعه حاضر، مجموعه

 نمود: انیب به ترتیب با روابط زیر توانیها را مو آندر این مطالعه برای انتقال ورودی به سیستم فازی تعریف شدند 

 

                                                           
1 Water Quality Index (WQI) 
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 (2) 

 
μ(𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑) = min{

𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
, 1,

𝑑 − 𝑥

𝑑 − 𝑐
} 

 
 

 .عضو هستند یهاپارامتر dو  a ،b ،cآب است؛  تیفیک ریمتغ کی xکه  ییجا

 

 فازی اپراتورهای -2-3-2

باشد،  یورود کیاز  شیب یدارا قانون کی مقدم. اگر شدمحاسبه  قانون مقدمهر بخش از  تیعضو درجه ،هایورود سازی شدنیپس از فاز

مورد استفاده  3مکمل و 2اشتراک، 1اجتماع یاپراتورها ،یمورد، سه اپراتور فاز نیشود. در ایقانون استفاده م جهیبه دست آوردن نت یبرا یفاز اپراتور

 .(Zadeh, 1973 )اندبیان شده 4تا  2که در روابط  گیردمی قرار

 
(2) Uion(OR) 𝜇𝐴 ∪ 𝐵(𝑥) = max{𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥)} 

 

 
(3) Intersection(AND) 𝜇𝐴 ∩ 𝐵(𝑥) = min{𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥)} 

 
(4) Negation(NOT) 𝜇Ā(𝑥) = 1 − 𝐴(𝑥) 

 

 (استدلال فرایند) استنتاج قوانین -3-3-2

در  به وجود آمده مشکلات مختلف نییبه منظور تع یشنهادی. شاخص پاشاره کند تجربیاز هر جنبه  یخاص تفسیرهایممکن است به  تیذهن

انجام  فازی استنتاج سیستم در مشمول یفاز نیبا استفاده از قوان ندیفرآ نیا کند.یاستفاده م تیاز ذهن پارامتر مختلف یهاتوسط غلظت ستمیاکوس

 ار جمعیکشت گر،ید یپارامترها یعال طیبدون توجه به شرا رد،یگیاز حد مجاز م تر یا بیشترکم مقدار آب یپارامتر بحران کیکه  یهنگام .شودیم

 قوانیندر  دیبا اک،یآمون ،دی اکسید کربن، مجموع مواد معلق جامدمحلول،  ژنیاکس یمحدوده غلظت بحران یبرا طیشرا نیا خواهد گرفت. صورت

درست ساخته  نیاگر قوان .کمان در نظر گرفته شودرنگینآلای استخر پرورش ماهی قزل کی یطیمح طیشرا یابیدر هنگام ارز فازی استنتاج سیستم

 ازبیشتر مواقع در ارزیابی کیفیت آب، متخصصان  .کند ییرا شناسا آلودگی آب هقادر خواهد بود بحران بالقو یاستنتاج فاز ستمیس گاهآن شوند

معلق جامد در حد  کربن و مجموع مواداکسیدهایی مانند آمونیاک، دیغلظت آلاینده نرمال باشداکسیژن محلول در صورتی که  »مانند یهایعبارت

قانون اول: اگر  کرد: انیب ریتوان به صورت زیم را هاعبارتاین  ،یکنند. در زبان فازاستفاده می «است آلایده، سپس کیفیت آب قابل قبول باشد

گاه کیفیت آب عالی کربن کم و غلظت مجموع مواد معلق جامد کم باشد آناکسیدغلظت اکسیژن محلول زیاد و غلظت آمونیاک کم و غلظت دی

 شوند.. بقیه قوانین به شکل مشابهی تعریف میدارد آن نیقوان تیفیبه تعداد و ک یبستگ ستمیس است. کارآیی یک

 4آوریجمع -2-3-4

                                                           
1 Union (OR) 
2 Intersection (AND) 
3 Negation (NOT) 
4 Aggregation 

(1) μ(𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑) = max (min{
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
,
𝑐 − 𝑥

𝑐 − 𝑏
},0) 
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 شده یابیارز قانونحاصل از  جهیها بسته به نت. آناندمورد استفاده قرار گرفتهتوابع ورودی  از متفاوت به شکلی کیفیت آب شاخص عضویتتوابع 

 یفاز یخروج یک دیتول یبرا دیتوابع با نیاست، ا ستمیس نیتمام قوانآزمودن بر اساس  یریگمیجا که تصم. از آندارندمطابقت  یفاز یهایبا خروج

 کی آوریجمع ندیفرا ی. خروجآیدبه دست میهر قانون از  کهاست  1کوتاه شدهفهرستی از توابع خروجی  آوریجمعشوند. ورودی فرآیند  بیترک

 ,Chow) اجتماع است روش فازی استنتاج سیستم این در مورد استفاده یآور. روش جمعسازی شودغیرفازی دیاست که با یفاز تیتابع عضو

1997; Juang et al., 2007; Ocampo-Duque et al., 2006) (.1)شکل باشدشده می کوتاه یهایتمام خروج یاتحاد فاز حاصل که 

 سازیغیرفازی -5-3-2

Duque et al., -Ocampo) است سازیغیرفازی ندیفرآ یدر دسترس برا یهاروش از میان فیزیکی ترین روشجذاب و نیتررایج 2یمرکزتابع 

2006; Ross, 2009).  دهد:مینشان  6بر اساس عبارت  یخروج یفاز تابعتوسط  را به وجود آمده یمنحن ریز هناحیمرکز ی مرکزتابع روش 

 
(6) 

𝐶𝐹 =
∫𝑥𝜇𝑜𝑢𝑡(𝑥)𝑑𝑥

∫ 𝜇𝑜𝑢𝑡(𝑥)𝑑𝑥
 

 

( 0.8) ی( به مرکز عال0.1) بدرا از مرکز  یخروج جهینت یمرکزتابع  یبرا یینهامقدار ، کندمی محاسبهناحیه را مرکز  یمرکزجا که تابع از آن

 یبه طور؛ شودسازی نرمال 7با استفاده از عبارت  دیبا جهینت نیبنابرا .گیردمیمحدوده قرار  نیآب در داخل ا تیفیمختلف ک طیشرا .کندیمحدود م

 .تغییر کند[ 1، 0] محدوده که مقدار آن در

 
(7) 

𝑊𝑄𝐼 =
𝐶𝐹 −min(𝐶𝐹)

𝑚𝑎𝑥(𝐶𝐹) − 𝑚𝑖𝑛(𝐶𝐹)
 

 

 .خواهد بودآب نرمال  تیفیک دیشاخص جد کی یاستنتاج فاز ستمیآب با استفاده از س تیفیشاخص ک

 نتایج  -3

 انتخاب پارامترها -1-3

 هنگامی ها در تخریب کیفیت آب صورت گرفت.انتخاب پارامترها در این تحقیق بر اساس میزان اهمیت پارامترهای کیفیت آب و میزان تاثیر آن

                                                           
1 Truncated 
2 Centroid Function (CF) 

 
Figure 2. Fuzzy System Diagram for Determining the Water Quality Index for Rainbow Tree Breeding with 

Four Parameters and No Law. 
 .کمان با چهار پارامتر و نه قانونرنگین یآلادیاگرام سیستم فازی برای تعیین شاخص کیفیت آب در پرورش ماهی قزل -1شكل
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 ،محلول اکسیژنها شامل پارامتر، این دنکنمی محدود را ماهی رشد که دندار وجود آب کیفیت پارامتر سه اول درجه در است، محدود آب مبادله که

 است کنندهمحدود عامل اولین اشباع یابد، اکسیژنمی کاهش آب تبادل نرخ که هنگامی .باشندمی یونیزه نشده آمونیاک و کربناکسیددی

(Thorarensen & Farrell, 2011). شودمی شناخته مضر ماهی رفاه و سلامتی برای ایگسترده طور به معلق جامد ذرات زیاد از طرفی سطح 

(Becke et al., 2017). آمونیاک یونیزه نشده و مجموع مواد معلق جامد به عنوان پارامترهای  کربن،اکسیدن چهار پارامتر اکسیژن محلول، دیبنابرای

م متخصصان بخش وها بر اساس علدامنه تغییرات هر یک از متغیرها و سطوح آن ورودی برای شاخص کیفیت آب پیشنهادی در نظر گرفته شدند.

 Nafisi,2006; Publication of Principles of Trout Rearing and Reproduction,2003; Timmons, et)گردیدتعیین  و منابع در دسترس شیلات

al., 2001).  نشان داده شده است. 1پارامترها در جدول اطلاعات مربوط به تعیین سطح و دامنه تغییرات 

تعلق گرفته به متغیرهای ورودی و خروجی در مدل  های منتخب. مقادیر زبانیبرداری از ایستگاهگیری شده در هر نمونه.متغیرهای اندازه1جدول

 های فازی توصیف کننده این مقادیر زبانی.کیفیت آب و مجموعه
 Table 1. variables measured in each sampling from selected stations. linguistic values assigned to the input 

and output variables in the water quality model and fuzzy sets describing these linguistic values. 
Water Quality 

(bad,good,excellent) 

CO2(mg/l) DO(mg/l) TSS(mg/l) NH3 (mg/l) Variable 

Bad 

Good 

Excellent 

Low 

Medium 

High 

Low 

Medium 

High 

Low 

Medium 

High 

Low 

Medium 

High 

 

Linguistic value 

 

0-1 0.0008-0.15 5-10 1-155 0.005-0.064 Thresholds 

 

(0  0,1  0,3) 

(0,2  0,4  0,6) 

(0,5  0,8 1) 

 

( -inf  -inf  0,01 0,04) 

(0,02  0,05  0,07  0,09) 

(0,07  0,1  0,12  0,15) 

 

(-inf  5 6  6.5) 

( 6  6,5  7,5  8) 

(7,5  8,5 9  inf) 

 

(1  15  50) 

(25  50  90) 

(70  100  155) 

 

(0,0005  0,01  0,03) 

(0,02 0,035 0,05) 

(0,04  0,055  0,064) 

 

Fuzzy set parameters 

 

 

 

 

 کیفیت آب شاخص  -2-3

نتایج سیستم فازی نشان داده شده است.  2سیستم استنتاج فازی بر مبنای اطلاعات یادشده ساخته شد، ساختار کلی این سیستم در شکل 

باشد و شدت اثر  آن می کمانرنگین آلایترین عامل در تخریب کیفیت آب در پرورش ماهی قزلآمونیاک یونیزه نشده مهمدهند که غلظت نشان می

کربن بیشترین اکسیدبر کیفیت آب بسیار بیشتر از پارامترهای دیگر است. پس از آن به ترتیب میزان اکسیژن محلول، مجموع مواد معلق جامد و دی

 شاخص تغییراتکیفیت آب داشتند. نمودارهای سطح پاسخ مربوط به تاثیر اثرهای متقابل آمونیاک با هریک از سه پارامتر دیگر بر  تاثیر را بر میزان

 نشان داده شده است. 3کیفیت آب در شکل 
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 بحث -4

 یابیبدون ارائه ارز و یفردمفهوم  اساس بر را  شده نظارت هایدادهو مفصل هستند،  یاز حد فن شیآب، ب تیفیدر مورد ک یسنت هایگزارش

به آب  تیفیک یپارامترها وندیپ به منظورآب  تیفیک هایاز شاخص ی، تعدادمشکل نیحل ا ی. براکنندمی ارائه آب تیفیاز ک ریکامل و قابل تفس

 محض و سختسطح  کی در را هاسطوح خاص غلظت و  کنندیم یبررس قیدق بسیار آب را به صورت تیفیک یسنت های. مدلافتندیتوسعه  یگردیک

در این  نیبنابرا .کندیم یبندطبقه پذیرو انعطاف روش نرم کی پارامترها را بهسطوح غلظت  یاستنتاج فاز ستمیکه س یدر حال ،کنندیم بندیطبقه

 جادیآب ا یدرجه آلودگ کی جهیو در نت وندشیپردازش م زمانهم ه طورتمام پارامترها ب یشده برا یریگاندازه هایغلظت یاستنتاج فاز ستمیس

محلول،  ژنیمتقابل اکس یمطالعه اثرها نیدر ا. (Carbajal-Hernández et al., 2012)دهد. یم لیرا تشک جدیدی آب تیفیک که شاخص شودیم

 
Figure 1. fuzzy inference system structure using parameters and rules for water quality index for rainbow trout 

rearing. 

 کمان.رنگین آلایین شاخص کیفیت آب پرورش ماهی قزلساختار سیستم استنتاج فازی با استفاده از پارامترها و قوان -2شكل
 

 

(a)

 

(b) 

 

(c) 

 
Figure 3.response surface diagrams the result of fuzzy inference system of the water quality index in rainbow trout rearing 

(a) response surface diagram shows the effects of ammonia and dissolved oxygen interactions on water quality index 
variations(b) response surface diagram illustrates the effects of ammonia and total suspended solids interactions on the 

water quality index variations (c) response surface diagram shows the effects of interactions between ammonia and carbon 
dioxide on water quality index  variations. 

دهنده نمودار سطح پاسخ نشان ( a)کمانآلای رنگینپرورش ماهی قزلنمودارهای سطح پاسخ حاصل از سیستم استنتاج فازی شاخص کیفیت آب در  -3شكل
نمودار سطح پاسخ نشان دهنده تاثیر اثرهای متقابل آمونیاک و مجموع مواد معلق ( b)تاثیر اثرهای متقابل آمونیاک و اکسیژن برتغییرات شاخص کیفیت آب

 کربن برتغییرات شاخص کیفیت آب.اکسیدنده تاثیر اثرهای متقابل آمونیاک و دینمودار سطح پاسخ نشان ده ( c)جامد برتغییرات شاخص کیفیت آب 
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 کماننیرنگ آلایقزل یماه در پرورش آب تیفیشاخص ک راتتغیی بر زماننشده و مجموع مواد معلق جامد به طور هم زهیونی اکیآمون کربن،داکسیید

آب  تیفیک دهدیآب حاصل شد که نشان م تیفیشاخص ک یبرا 757/0مقدار  جه،یقرار گرفت. در نت یابیمورد ارز یاستنتاج فاز ستمیس لهیبه وس

آب شناخته  تیفیکاهش ک ینشده به عنوان عامل اصل زهیونی اکیکه آمون یقرار دارد، در حال یمورد مطالعه در محدوده عال یدر مزرعه پرورش ماه

 یغذا زانینرخ رشد، م نییمدار بسته، تع ستمیس جادیا یراب یزریآب، برنامه هایندهیبه منظور کنترل غلظت آلا توانیمدل م نیا جیشد. از نتا

در  یبه هواده ازین زانیم تشخیص نچنیهم ،هایماریاز وقوع ب یریو جلوگ هایکاهش سطح استرس در ماه ها،یماه سازیرهیو تراکم ذخ یمصرف

 کماننیرنگ آلایقزل یآب در پرورش ماه تیفیک  ینبیشیپ یبرا یکه تا کنون شاخص نیمورد مطالعه استفاده نمود. با توجه به ا یمزرعه پرورش ماه

روش  نیباشد. علاوه بر ا کماننیرنگ آلایقزل یماه دیتول تیریدر مد یگام مهم تواندیم آنو استفاده از  این شاخص یارائه نشده است، معرف

 و موثر است.   دیمف اریبس زین انیآبز ریسا دیآب در تول تیفیشاخص ک جادیا یبرا یشنهادیپ

 گیرینتیجه -5

 ، پرهزینه،برهای سنتی زمانبررسی کیفیت آب از طریق روش. استپروری موفق و پایدار هر آبزینیاز  یشپ نظارت و ارزیابی مداوم کیفیت آب

بینی و کنترل کیفیت آب تر به منظور پیشبا هزینه کمتر تر و سریعهای دقیقباشد. بنابراین استفاده از روشمی گیرانهو اغلب سخت مستعد خطا

دهد و نیاز به دست می تک بعدیکیفیت آب اطلاعات ناقص و  امری ضروری است. همچنین ارزیابی مستقل تاثیر هر پارامتر کیفیت آب بر تغییرات

از این رو به کارگیری یک روش هوشمند  همراه خواهد بود. نیازمورد ، کار و زمان های بیشتری وجود دارد که با افزایش هزینهبه انجام تعداد آزمایش

زمان و متقابل پارامترهای اصلی کیفیت آب بر تغییرات کیفیت آب را در قالب یک نتیجه جامع و واضح بیان کند پذیر که بتواند تاثیر همنرم و انعطاف

 مجموع و یونیزه نشده آمونیاک ،کربناکسیددی ،محلول اکسیژن کیفیت آب از جملهبسیار مطلوب خواهد بود. در این مطالعه اثر پارامترهای اساسی 

زمان توسط یک سیستم استنتاج فازی مورد بررسی قرار گرفت و نتیجه آن در قالب یک شاخص کیفیت آب جدید نشان به طور هم معلق جامد مواد

از میان پارامترهای منتخب به عنوان موثرترین پارامتر مخرب کیفیت آب شناخته شد و پس از آن به ترتیب  یونیزه نشده آمونیاکهمچنین  داده شد.

      .   داشتندبر کاهش کیفیت آب  بیشترین تاثیر را اکسیژن محلول، مجموع مواد معلق جامد و دی اکسیدکربن

 و تشكر تقدیر -6

 .45748 از طرح یمال تیحما لیدل مشهد به یدانشگاه فردوس یبا تشکر از معاونت آموزش
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