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ی پیشرفتهمجله زمین شناسی کاربرد 16، شماره 94تابستان    

  سوگنو – با روش فازی تاکاگی دشت لنجانات در ارزیابی کیفی آب زیرزمینی 

  کامرانی الدین صلاح

   دانشجوی دکتری هیدروژئولوژی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه خوارزمی
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 چكیده

 رددر سالهای اخیر تئوری فازی در برآو  .است رسیده اثبات به ها قطعیت عدم کردن لحاظ در فازی، منطق بر مبتنی های روش محیطی توانایی زیست مختلف در مسائل

 ارزیابی جهت سوگنو-از روش فازی تاکاگی حاضر، مطالعه ه شده است. دردآب نیز بکارگرفته شده است که در این مطالعات بیشتر از روش فازی ممدانی استفا کیفیت

 این. شد استفاده زیرزمینی آب نمونه 79 در شده گیری اندازه شیمیایی پارامتر 16 از روش این در. گردید استفاده در دشت لنجانات اصفهان زیرزمینی آب کیفیت

 و شدند ترکیب یکدیگر با فازی "آنگاه – اگر" قوانین اساس بر ها، گروه این سپس. شدند تقسیم گروه چهار به شرب، نظر از آب کیفیت در شان اهمیت اساس بر پارامترها،

%( 17/34)نمونه 27خوب، کیفیت%(05/24) نمونه 19عالی، کیفیت%( 17/15)نمونه12 ا،هنمونه مجموع از که داد نشان مطالعه نتایج. گردید تعیین آب نهایی کیفیت

کیفی  پارامترهای در دارند را( 5رتبه)کیفیت بدترین که اینمونه 6داشتند و  ضعیف خیلی کیفیت%( 59/7)نمونه 6 و ضعیف کیفیت%( 98/18)نمونه15متوسط، کیفیت

-باشند. با توجه به نتایج روش تاکاگیمی (WHOاستاندارد تعیین شده توسط سازمان بهداشت جهانی ) حد از یشترب های غلظت با سمی سنگین عناصر دارای خود

تواند کاربرد داشته های صنعتی یا مناطقی که امکان حضور عناصر سمی سنگین وجود دارد میسوگنو نیز مانند روش ممدانی در ارزیابی کیفیت آب خصوصا در سایت

 .باشد

 قوانین فازی سوگنو،-منطق فازی، روش تاکاگی زیرزمینی، آب کیفیت: لیدیکلمات ک

 

 مقدمه

با توسعه روزافزون اقتصاد و بهبود در استانداردهای زندگی، محیط پیرامون ما، 

باشند. آبهای سطحی سیستمی بخصوص منابع آبی با کاهش کیفیت روبرو می

های ای برگشتی از زمینهای شهری و صنعتی و آبهبرای حمل و نقل فاضلاب

 به همین ( Conover et al 2004 and 2006)اندکشاورزی شده

های های شیمیایی، فیزیکی و زیستی به وسیله فعالیتدلیل آلودگی با آلاینده 

 انسانی بیشترین توجه را در سطح جهانی به خود معطوف داشته است

(Mary et al., 2006, Nouri et al .,2010). 

دنی نیز در نتیجه نرخ افزایش شهر نشینی، صنعتی شدن و پیش آب آشامی

ای شده است. با بینی نکردن عواقب مربوط به آن دچار کاهش کیفیت فزاینده

های صورت گرفته در زمینه مدیریت منابع آب آشامینی، توجه به بررسی

هایی همچون آنیون های مضر مانند نیترات و کلر و فلزات غلظت آلاینده

مانند آرسنیک، سرب، کادمیوم رو به افزایش است و درهر کدام از این  سنگین

ها و معیارهای متنوعی برای ارزیابی منابع آب ارائه گردیده مطالعات، روش

 (Cordova et al., 2002)است 

 اخیر، دهه چند طول در کاربردی های ش رو ترین متعارف و مشهورترین از یکی

 بهداشت ملی بنیاد توسط روش این. اشدب می (WQIآب) کیفیت هایشاخص

 روشی عنوان به آمریکا آن را زیست محیط حفاظت سازمان و شد داده توسعه

 روش این در (.Shang et al., 2011)گرفت کار به ارزیابی فرآیند در رسمی

 ها وکردن حدود اندیس مشخص آب، کیفیت تاثیرگذاردر های اندیس مقایسه با

 بررسی به پارامتر، هر ارزش کیفی به با توجه وزنی، ملعا ضرب کردن اضافه با

 .شود می پرداخته آب کیفیت

 این ضعف جمله از هستند، ضعفی نقاط های کیفی دارایبا این وجود شاخص

 پارامتر محدودی تعداد از استفاده با کیفی ارزش تعیین به توان می ها روش

 فلزات همچون سمی های آلودگی ها، شاخص اکثر مثال، برای. کرد اشاره

 به توجه با ضمناً،. کنند نمی بررسی را ها کش آفت یا ها هیدروکربن سنگین،

  پارامترها برخی ها، شاخص این در محدود متغیرهای و ساده معادلات

  گذارند می چشمگیری تاثیر نهایی نتیجه در مناسب، علمی توجیه بدون
(Ocampo et al., 2006.) 
 نهادهای قطعی وضع شده توسط حدود ت آب ازهای شاخص کیفیدر روش 

 بندی طبقه و ...برای (WHO)جهانی بهداشت سازمان مانند نظارتی، مختلف

 هایی قطعیت عدم دارای شده تعیین حدود که این شودمی استفاده آب کیفیت

 های داده اساس بر کیفی و کمی تصمیمات و آب کیفیت بر نظارت باشند و می

 ها دشوار است.ین عدم قطعیتبا توجه به ا واقعی

ها دارند هایی که در ارزیابی عدم قطعیتهای فازی با توجه به قابلیتسیستم

توانند مفید باشند. در حال حاضر از دو در برآورد کیفیت آب آشامیدنی می

 های سوگنو در زمینه-روش سیستم استنتاجی فازی ممدانی و تاکاگی

 ای اخیر مطالعاتی به منظور برآورد هشود. در سالمختلف استفاده می

 کیفیت آب آشامیدنی با روش ممدانی صورت گرفته است 

(Chang et al., 2001 ، Dahiya et al., 2005 ، Piplani et al., 

2007 Korda et al., 2014.) 
سوگنو، کارایی این روش -در این تحقیق سعی شده ضمن معرفی روش تاکاگی

 دنی مورد ارزیابی قرار گیرد.در برآورد کیفیت آب آشامی

ها مواد و روش  

 فازی استنتاج سیستم

های عددی و آماری مطرح شده های فازی برای مدیریت عدم قطعیتروش

( اولین کسی است که اصول منطق فازی را عنوان 1965است. لطفی زاده )
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16، شماره 94تابستان مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  
 اند کرد. بسیاری از محققین، روش فازی را در محاسبات خود به کار برده 

 Mamdani 1974,  Pappis and Mamdani 1977, Ross 1995), 

(Sen 2004,  Xiong et al 2001 .فرآیندی فازی، استنتاج سیستم یک 

 قوانین اساس بر) فازی منطق از استفاده با را انسان زبان استدلال که است

 (.Tosun  et  al., 2011)آورد  می در فرمول صورت به( فازی آنگاه-اگر

شود که هر زیرمجموعه یا دسته هایی میی شامل مجموعهاساس منطق فاز

شود. یک مجموعه مشخص می "زیاد"، "متوسط"، "کم"فازی با عباراتی مانند 

ای متفاوت از عضویت را  هایی است که هر کدام درجهفازی شامل زیرمجموعه

های کلاسیک است. در بندیدر مجموعه فازی دارند که این نقطه مقابل تقسیم

-باشد یا نمیهای کلاسیک یک متغیر، عضوی از یک دسته مییم بندیتقس

باشد؛ ولی در منطق فازی میزان )درجه( عضویت یک متغیر در دسته، مورد 

های مبتنی بر قوانین فازی  قابلیت نشان دادن گیرد. سیستمبررسی قرار می

چک، های فیزیکی ساده تا پیچیده را دارند. در یک مجموعه فازی کوسیستم

بینی نتایج بسیار جامع و قابل اطمینان است و هر چه مجموعه بزرگ پیش

 گردد. در مطالعات تر میشود محاسبات مربوط به آن نیز طولانیمی

. شودمتغیر استفاده می4های فازی با حداکثر یا کاربردی اغلب از مجموعه 

(Altunkaynak et al., 2005.) 

سازی  فازی شامل اصلی بخش چهار از تشکلم عموماً ، فازی استنتاج سیستم

 سازی غیرفازی و فازی استنتاج موتور ،"آنگاه-اگر"فازی  قوانین ها،متغیر

 های فازی عموما دو روش وجود دارد: در کاربرد سیستم .باشد می

 (TSKسوگنو)-( روش تاکاگی2( روش ممدانی 1

سازی و غیرفازیسازی، تعریف قوانین فازی در روش ممدانی سه مرحله فازی

سوگنو، مرحله -گیرد؛ ولی در روش تاکاگی برای رسیدن به جواب صورت می

های مربوط به قوانین سازی وجود ندارد. در روش ممدانی، خروجیغیرفازی

-و مرحله غیرفازی شودها تعریف میبه صورت بازه برای متغیر "آنگاه-اگر"

-؛ ولی در روش تاکاگیباشدسازی برای رسیدن به جواب نهایی ضروری می

به صورت یک عدد )میانگین وزنی( برای  "آنگاه-اگر"سوگنو، خروجی قوانین 

سوگنو با -الگوریتم عمومی سیستم فازی تاکاگی شود.هر متغیر تعریف می

 شامل مراحل زیر است:  فرض وجود قوانین

 شودمحاسبه می  توسط تابع مقدار  برای هر  -1

  
 (1)  

 شودوزن ها توسط رابطه زیر محاسبه می -2

        (2)  

کننده توابع عضویت برای متغیرهای نشانگر خط قطع که 

احتمال وقوع است که برای  ورودی طبق قوانین تعریف شده برای مدل، 

 باشدنیز مخفف عملگر حداقل می شود، برابر واحد در نظر گرفته می سادگی

 ها است yپارامتر برابر متوسط همه  nبرای  yخروجی نهایی  -3

    

 نطقه مورد مطالعهم
 7 و درجه 32 فاصله در اصفهان، استان غرب جنوب در بررسی مورد محدوده

 51 تا دقیقه 1 و درجه 51 و شمالی عرض دقیقه 31 و درجه 32 تا دقیقه

 را لنجانات دشت از کیلومترمربع 1170 و است واقع شرقی طول 37 و درجه

 های دوره به مربوط لنجانات زیرحوضه در موجود های نهشته. شود می شامل

 لایه ضخیم آهک سنگ و ژوراسیک های شیل. است حاضر عهد تا پرمین

 بین در. باشد  می دشت ارتفاعات های نمونرخ ترین مهم پایین کرتاسه

 بلورهای و ها لایه صورت به تبخیری رسوبات دشت این آبرفتی های نهشته

 آب نیاز عمده و صنایع آبی نیاز دشت، این در. دارد گسترش نمکی و گچی

 در کشت زیر اراضی جز به) کشاورزی آبی نیاز و رود زاینده رودخانه از شرب

. گردد می تأمین زیرزمینی آب منابع از منطقه امدارید و( رودخانه سواحل

 مواد ورود همچنین و فولاد و آهن ذوب صنایع از حاصل صنعتی های پساب

 تبخیری، های حوضچه به شده تصفیه نیمه و خام صورت به فعال شیمیایی

 کشاورزی اراضی نیز و صنایع سبز فضای آبیاری برای آبخوان، به نفوذ بر علاوه

 ( .1)شکل .گیرد می قرار استفاده مورد تدس پایین

. محدوده مورد مطالعه1شکل
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16، شماره 94تابستان مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  
 گیری بحث و نتیجه 

پارامتر  16انجام شده و از  87-88 آبی سال برداری در این مطالعه در نمونه

ها به چهار گروه نمونه استفاده شده است که این پارامتر 79برای ارزیابی 

 (2و شکل  1.)جدول اند  تقسیم شده

 (Ni) ، نیکل(Cr) ، کروم(Pb) ، سرب(As) گروه اول: آرسنیک (.1 شکل)

 (Ni) ، نیکل(Cr) ، کروم(Pb) ، سرب(As) گروه اول: آرسنیک

گروه دوم: آهن (NO3) ، نیترات(Cu) (، مسBa ، باریم )(Fe)گروه دوم: آهن 

(Fe)( باریم ، Baمس ،) (Cu)نیترات ، (NO3) 

 (Na) ، سدیم(Mg) منیزیم ،(Ca) ، کلسیم(K) گروه سوم: پتاسیم

 ، کل مواد محلول(SO4) ، سولفات(Cl) ، کلرور(F) گروه چهارم: فلوئور

(TDS) 

 
ها در محدوده مورد مطالعه. خلاصه آماری از داده1دول ج

 

  
 بندی پارامترها در مدل فازی . گروه2شکل

 

 انحراف معیار داده ها میانگین داده ها ماکزیمم داده ها مینیمم داده ها پارامترها

As 5/0 3 70/0 49/0 

Pb 1 38 47/2 42/5 

Cr 5/0 1/59 46/10 53/12 

Ni 5/1 5/53 31/17 55/12 

Fe 20 500 54/237 03/116 

Ba 5/2 140 42/45 99/28 

Cu 025/0 16/0 04/0 03/0 

NO3 9/0 1/16 99/3 62/2 

Ca 5/7 1080 43/293 05/217 

Mg 86/4 6/2721 52/106 66/308 

Na 19 5/1492 17/370 22/364 

K 1/0 5/11 21/2 92/1 

F 05/0 54/2 68/0 54/0 

Cl 1 4294 57/221 88/598 

SO4 20 2525 73/660 85/468 

TDS 5/262 11055 92/2456 58/2056 
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)()...()( 21 nxxxR 

در این مدل، تعداد قوانین وابسته به تعداد پارامترهای ورودی و توابع عضویت 

توان  تعداد پارامترهای ورودی باشد، میn تعداد توابع عضویت و L . اگر است

  (:Firat et al.,2009) محاسبه کرد صورت زیر به را  Rتعداد قوانین

(4)                   

باشد، قوانین در نظر گرفته شده برای آن  تابع عضویت می 3ورودی شامل       

قانون  324های موجود،  ( خواهد بود. بر اساس داده3×3×3×3) 81برابر با 

رای هر گروه را نشان برخی از قوانین استفاده شده ب (2)تعیین شد. جدول 

( نیز حدود تعیین شده برای هر پارامتر بر طبق استاندارد 3در جدول )دهد.  می

 ( مشخص شده است.WHO, 2006سازمان بهداشت جهانی )

 
 های آب. برخی از قوانین تعریف شده برای پارامترهای کیفی نمونه2جدول 

 If Then 

G1 As   Not accepted 

As   Not accepted 

Pb    Accepted 

Pb    Accepted 

Cd    Accepted 

Cd    Accepted 

Ni    Accepted 

Ni    Not accepted 

TSKFWQI  Extremely Poor 

TSKFWQI   Extremely Poor 

G2 Fe  Not accepted 

Fe   Not accepted 

Zn    Accepted 

Zn    Accepted 

Cu    Accepted 

Cu    Accepted 

Mn    Accepted 

Mn    Not accepted 

TSKFWQI   Poor 

TSKFWQI   Extremely Poor 

G3 K  Not accepted 

K   Not accepted 

Ca   Accepted 

Ca    Accepted 

Mg    Accepted 

Mg    Accepted 

Na   Accepted 

Na    Not accepted 

TSKFWQI   Medium 

TSKFWQI   Poor 

G4 F  Not accepted 

K   Not accepted 

Cl   Accepted 

Ca    Accepted 

So4    Accepted 

So4    Accepted 

No3   Accepted 

No3    Not accepted 

TSKFWQI   Poor 

TSKFWQI   Extremely Poor 

 

 ( WHO 2006)جهانی بهداشت سازمان استاندارد طبق بر پارامتر هر برای شده تعیین . حدود3جدول

 زیاد

(not acceptable) 

 متوسط

(acceptable) 

 کم

(desirable) 
 واحد

 پارامترها

 
 گروه

d c b a d c b a d c b a    

100 100 11 9 11 9 3 0  3 0 0 (μg/L) As 

G1 
100 100 11 9 11 9 3 0  3 0 0 (μg/L) Pb 

100 100 60 50 60 50 25 0  25 0 0 (μg/L) Cr 

100 100 80 60 80 60 40 0  40 0 0 (μg/L) Ni 

1000 1000 350 250 350 250 100 30  100 30 0 (μg/L) Fe 

G2 
3000 3000 800 600 800 600 400 200  400 200 0 (μg/L) Ba 

5000 5000 2100 1800 2100 1800 1150 850  1150 850 0 (μg/L) Cu 

300 300 55 40 55 40 20 0  20 0 0 (mg/L) NO3 

1100 1100 200 100 200 100 75 40 75 40 0 0 (mg/L) Ca 

G3 
3000 3000 100 70 100 70 50 30 50 30 0 0 (mg/L) Mg 

500 500 200 120 200 120 80 50 80 50 0 0 (mg/L) Na 

100 100 12 10 12 10 8 5 8 5 0 0 (mg/L) K 

20 20 5/1 2/0 5/1 2/0 1 5/0 1 5/0 0 0 (mg/L) F 

G4 
5000 5000 1000 500 1000 500 200 100 200 100 0 0 (mg/L) Cl 

3000 3000 400 300 400 300 200 100 200 100 0 0 (mg/L) SO4 

10000 10000 1500 1000 1500 1000 500 300 500 300 0 0 (mg/L) TDS 

 

سوگنو به -ابزار نرم افزار متلب برای محاسبه کیفیت آب با روش تاکاگی  جعبه

کند که در هر نمونه، برای هر پارامتر غلظت مشخصی این صورت عمل می

شود. غلظت وجود دارد که با توجه به آن غلظت، کیفیت نهایی آب مشخص می

ده، قوانین مربوط به پارامترها در جعبه ابزار وارد شده و با توجه به عدد وارد ش

وسیله یک خط قطع  پارامترها که از قبل برای جعبه ابزار تعریف شده به

های هر قانون، مقدار نتیجه شود. محل تلاقی این خط با چندضلعی می

(Consequentرا می )  دهد  و با امتداد این خط بر روی محور عمود، یک عدد

، مقدار 5باشد. طبق فرمول می (گیرد که وزن هر قانون ) تعلق می 1تا 0بین 

 شود.نهایی کیفیت آب با توجه به همه پارامترها محاسبه می

(5                                                                  ) 

پارامتر  4مثالی ارائه شده که در آن از  (4)برای درک بهتر روش، در جدول 

قانون استفاده شده است. اما در مطالعه حاضر برای  4( و G4ارم )گروه چه

 رود. کار می قانون به 81ارزیابی کیفیت آب در هر گروه 
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 G4سوگنو برای گروه -. مثالی برای سیستم فازی تاکاگی4ولجد 

 وزنس

 

 بخش نتیجه

y 
 قوانین بخش شرط

   TDS SO4 Cl F  

0576/0 4/0 

 

 

1536/0 2/0 
 

084/0 9/0 
 

084/0 6/0 
 

  2000 400 400 5/0   

 

ri  = 4/0  × 6/0  × 8/0  ×  3/0  = 0657/0  

 

که  (5)محاسبه شد. با توجه به جدول  46/0مقدار کیفیت آب در این مثال 

دهد، کیفیت آب سوگنو نشان می-یبندی کیفیت آب را برای روش تاکاگطبقه

 در این مثال، متوسط است.

 

های بررسی شده به روش  نتایج مربوط به آنالیز کیفیت نمونه (6)در جدول 

سوگنو ارائه شده است. در این جدول علاوه بر نتایج نهایی، پارامترهایی -تاکاگی

د به ( دارنWHOکه غلظتی بیشتر از حد استاندارد سازمان بهداشت جهانی)

 ها ذکر گردیده است. منظور مقایسه بهتر نمونه

 

 سوگنو-بندی با روش فازی تاکاگیتقسیم . حدود5جدول 

Rank  TSKFWQI کیفیت آب 
1 12 1-81/0  کیفیت عالی 

2 19 8/0-61/0  کیفیت خوب 

3 27 6/0-41/0  کیفیت متوسط 

4 15 4/0-21/0  کیفیت ضعیف 

5 6 2/0-0  کیفیت خیلی ضعیف 
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 سوگنو -تاکاگی روش به شده بررسی های نمونه کیفیت نهایی آنالیز . نتایج6جدول 

 نمونه
پارامترهای با غلظت بیشتر از حد 

 استاندارد
TSKFWQI نمونه رتبه 

پارامترهای با غلظت بیشتر از 

 حد استاندارد
TSKFWQI رتبه 

1 Fe 1 1 41 Ca,SO4,TDS 571/0  3 

2 - 9/0  1 42 Pb,Fe 2/0  5 

3 Na,SO4,TDS 533/0  3 43 Fe,Ca,SO4 7/0  2 

4 Mg,SO4,TDS 42/0  3 44 Fe,Ca,SO4,TDS 5/0  3 

5 SO4 9/0  1 45 Fe,Na,F 5/0  3 

6 Ca,Na,SO4,TDS 5/0  3 46 Ca,SO4 7/0  2 

7 Na,TDS 933/0  1 47 Ca,Mg 7/0  2 

8 Ca,Na,SO4,TDS 533/0  3 48 - 1 1 

9 Ca,SO4 5/0  3 49 Fe,Ca,Na,TDS 7/0  2 

10 SO4 8/0  2 50 Ca,Mg,TDS 8/0  2 

11 Fe,Na 9/0  1 51 Ca,Na,Cl,SO4,TDS 4/0  4 

12 Fe,Mg,SO4 8/0  2 52 Fe,Na,SO4,TDS 6/0  3 

13 Fe,Ca,Na,SO4,TDS 5/0  3 53 Ca,Na,TDS 8/0  2 

14 SO4 8/0  2 54 Ca,Mg,Na,SO4 4/0  4 

15 Ca,Na,SO4,TDS 5/0  3 55 - 1 1 

16 Ca,Na,SO4,TDS 5/0  3 56 Ca,SO4 7/0  2 

17 Ca,Na,SO4,TDS 533/0  3 57 Ca,SO4 9/0  1 

18 Ca,SO4 8/0  2 58 Ca,Na,Cl,TDS 8/0  2 

19 Ca,Na,SO4,TDS 533/0  3 59 Ca,SO4 8/0  2 

20 Fe,Ca,Mg,Na,SO4,TDS 4/0  4 60 Ca,Na,SO4,TDS 533/0  3 

21 Ca,SO4,TDS 5/0  3 61 Ca,Na,Cl,SO4,TDS 4/0  4 

22 Na,SO4 5/0  3 62 SO4,TDS 4/0  4 

23 Ca,Mg,Na,SO4,TDS 4/0  4 63 Ca,Na,SO4,TDS 405/0  4 

24 Fe,Ca,Mg,Na,SO4,TDS 4/0  4 64 Na,F,Cl,TDS 4/0  4 

25 Ca,Na,SO4,TDS 533/0  3 65 Ca,Na,SO4,TDS 4/0  4 

26 Ca,Na,TDS 8/0  2 66 Pb,Fe,Ca,SO4 2/0  5 

27 Ca,TDS 8/0  2 67 Ca,Mg,SO4 7/0  2 

28 Na 9/0  1 68 Na,F,TDS 5/0  3 

29 Ca,SO4 4/0  4 69 Ca,Na,Cl,SO4,TDS 4/0  4 

30 Ca,SO4 7/0  2 70 - 1 1 

31 - 1 1 71 Fe,TDS 5/0  3 

32 Pb,Na 2/0  5 72 Mg,Na,TDS 5/0  3 

33 Pb,Ca,Mg,Na,SO4,TDS 2/0  5 73 Fe,Na,SO4,TDS 6/0  3 

34 - 1 1 74 Na,SO4,TDS 5/0  3 

35 Fe,Ca,Na,SO4 5/0  3 75 Ca,SO4 7/0  2 

36 Mg,Na,F,SO4,TDS 333/0  4 76 Ca,Na,F,SO4,TDS 4/0  4 

37 Ca,Na,SO4,TDS 5/0  3 77 Fe,Na,SO4,TDS 6/0  2 

38 Na,F,TDS 5/0  3 78 Fe,Ca,Na,F,SO4,TDS 4/0  4 

39 Ca,SO4 8/0  2 79 Cr,Na,SO4,TDS 2/0  5 

40 Pb,Na,TDS 2/0 5  
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%( 17/15)نمونه 12 ها،نمونه مجموع از که شد مشخص هانمونه بررسی از پس 

 کیفیت%( 17/34)نمونه  27خوب، کیفیت %(05/24) نمونه 19 عالی، کیفیت

 خیلی کیفیت%( 59/7)نمونه  6 و ضعیف کیفیت%( 98/18)نمونه 15 متوسط،

( موقعیت گروه های کیفی نشان داده شده 3که در شکل)داشتند.  ضعیف

-دارای بدترین کیفیت می 79، 66، 42، 40، 33، 32ه های شمارنمونهاست. 

ها در میان عناصر با غلظت بالاتر از حد استاندارد عناصر باشند. در این نمونه

 سنگین سمی وجود دارد.

بیشتر از حد استاندارد  SO4و  Ca، غلظت 30و  29ی شماره  در هر دو نمونه

دارای  30( و نمونه 4دارای کیفیت ضعیف )رتبه 29باشد، ولی نمونه  می

 به ترتیب  29در نمونه  SO4و  Ca( است. غلظت 2کیفیت خوب )رتبه

mg/l800 وmg/l1210  به ترتیب  30و در نمونه mg/l208 وmg/l610 

باشد؛ بنابرین، این اختلاف در برآورد کیفیت به دلیل میزان غلظت این می

 2در حدود  So4برابر و  4حدود  ،Caغلظت  29عناصر است که در نمونه 

سوگنو این اختلاف را به خوبی نشان  -است و روش تاکاگی 30برابر نمونه 

 دهد.  می

قرار  78، 33، 24، 20های شماره حداکثر تعداد پارامتر غیرمجاز، در نمونه

پارامتر با غلظت بیشتر از حد استاندارد است و  6دارند که سهم هر نمونه 

 کیفیت خیلی ضعیف دارد.  33و  کیفیت ضعیف 78و  24، 20های نمونه

( جهت 1نمونه کیفیت عالی )رتبه 12های دشت لنجانات، از مجموعه نمونه 

دارای  70و  55، 48، 34، 31، 2های ها، نمونه شرب دارند که در بین آن

نمونه دیگر این مجموعه،  6پارامترهای با غلظت بالاتر از حد مجاز نیستند. در 

شود که با توجه به تر از حد استاندارد مشاهده میپارامترهای با غلظت بیش

، در  TDSوNa ، 7، در نمونهSO4 5، در نمونه Fe 1، در نمونه (6)جدول 

بالاتر از حد مجاز  دارای غلظتSO4 وCa ، 57، و در نمونه Na 28نمونه 

های بیان شده به که غلظت این پارامترها در نمونه هستند. با توجه به این

-از حدود استاندارد گذشته است، بنابراین در روش تاکاگیصورت جزئی 

 ها دارای کیفیت عالی هستند.سوگنو، این نمونه

 های با کیفیت مختلف. موقعیت نمونه3شکل
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 نتیجه گیری 

سوگنو -مطالعه حاضر با هدف معرفی روش ارزیابی کیفی فازی، روش تاکاگی

م شد. در این روش برای هر در تعیین کیفیت آب زیرزمینی به لحاظ شرب انجا

یک از پارامترهای کیفی حدود فازی تعیین شد و با توجه به حدود ، قوانین 

فازی برای مدل تعریف گردید. تعریف قوانین فازی در قالب وزن دهی به 

گیرد، به این صورت که در قانونهایی که عناصر پارامترهای کیفی صورت می

آب، بدون در نظرگرفتن مطلوب یا  سنگین سمی حضور دارند کیفیت نهایی

شود و در قانونهایی که نامطلوب بودن دیگر پارامترها، غیرقابل قبول تعریف می

این عناصر حضور ندارند غلظت تمام پارامترها در برآورد کیفیت نهایی آب 

تاثیرگذار است و با توجه به این نکته عناصرسنگین و پارامترهای خطرناک 

ها نسبت به دیگر ( وزن بیشتری را در قانونFو فلوئور) (NO3) مانند نیترات

دهند به همین دلیل قوانین فازی باید بر طبق پارامترها به خود اختصاص می

 نظر متخصص به مدل وارد شود.

با وارد کردن مقادیر مربوط به پارامترهای کیفی برای هر نمونه، کیفیت آب به 

هایی که تایج مشخص شد نمونهسوگنو محاسبه گردید و در ن-روش تاکاگی

( را دارند در پارامترهای کیفی دارای عناصر سنگین 5بدترین کیفیت)رتبه 

 باشندسمی با غلظت های بیشتر از حد استاندارد می

توان گفت که مانند روش ممدانی، روش با توجه به نتایج این مطالعه می

های صنعتی یا سوگنو نیز در ارزیابی کیفیت آب خصوصا در سایت-تاکاگی

تواند کاربرد مناطقی که امکان حضور عناصر سمی سنگین وجود دارد می

 .داشته باشد
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