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 چکیده

،  حاضر  پژوهشدر    است.  یافته  زیادیهای اخیر توسعه  سال  طیهای جدید ارزیابی کیفیت منابع آب زیرزمینی  روش

در مناطق روستایی   شرب نشان داده شده است.  مصارف  برایزیرزمینی    ارزیابی کیفیت آب  برایانتروپی    نظریهکاربرد  

  . شودمی ینرب دشت سراب نیز از منابع آب زیرزمینی تأمترین منبع آب شرب، منابع آب زیرزمینی است. اغلب آب شمهم 

از روش   ،در روش شاخص کیفیت آب  های مورد استفادهپارامتر  وزن  تعییندر    فردیهای  منظور جلوگیری از قضاوتبه

این تحقیق  انتروپی استفاده شد.     12دار،  وزنانتروپی    از سراب با استفاده    دشت  ارزیابی کیفیت آب شرب  منظور بهدر 

کربنات، سولفات، کلراید، کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم، لیتیم، فلوراید، نیترات، بیشامل    پارامتر مؤثر بر کیفیت آب زیرزمینی

الکتریکی   ، کلرور دارای بالاترین نرخ تأثیرگذاری بر کیفیت آب زیرزمینی نتایج نشان داد  استفاده شد.  سیلیس و هدایت 

مطالعه    است.  بوده  ابدشت سر  هایآبخوان مورد  پارامترهای  میان  از  پارامترها،  پایدارترین  نیترات  و  منیزیم  پتاسیم، 

 شوند. بندی میطبقهترتیب در گروه یک و دو  های آب زیرزمینی بهدرصد از نمونه 18درصد و    53داد،  هستند. نتایج نشان  
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Abstract 

In recent years, the new methods for assessment of groundwater resources quality have been 

developed extensively. In this research, the application of Entropy Theory to evaluate groundwater 

quality for drinking purposes is shown. In rural regions, the groundwater resources are the main 

source of drinking water. Also, the source of drinking water in Sarab plain is groundwater resources. 

The Entropy method was used, in order to prevent the individual judgments on determination weight 

of the  parameters used in Water Quality Index Method. In this study, for evaluating Sarab Plain 

groundwater quality for drinking purposes through entropy weighted method, 12 groundwater 

parameters affecting the quality of drinking water, including bicarbonate, sulphate, chloride, calcium, 

magnesium, sodium, potassium, lithium, fluoride, nitrate, sillies and electrical conductivity, were 

used. Results showed that chloride had the highest impact on water quality of Sarab plain aquifers. 

Potassium, sodium and nitrate are the most unstable parameters among the studied parameters. The 

results showed 53 and 18 percent of groundwater samples were classified in group one and two 

respectively. 
 

Keywords: Drinking water quality, Entropy weight, Hydrochemical evolution, Schoeller diagram, 

Water resources 

 

 مقدمه 

ساااطحی و    آبمناابع  امروزه در تماا  نقااد دنیاا  

ای در توسااعه  نقش بساایار مهم و تعیین کننده  زیرزمینی

کنند. اقتصاادی، اجتمایی و همننین کیفیت زندگی ایفا می

های زیرزمینی  برداری از آبرشد جمعیت و افزایش بهره

و همننین توساااعاه منااطق صااانعتی در نقااد مختل ، 

زیرزمینی و کااهش کیفیات مناابع  موجاب افات ساااط  آب  

مورد اسااتفاده برای کشاااورزی و شاارب شااده اساات. 

سااتمت و بهداشاات زندگی انسااان در ارتباد نزدیک با 

ترین منبع تاأمین آب ینوان مهمکیفیات آب زیرزمینی باه

خصاااو   مصااارفی در بسااایااری از نقااد دنیاا و باه

 کشورمان است.

بااه زیرزمیانای  آب  یواماال  کیافایاات  مخاتالافای  دلیاال 

همنون ورود فاضاتب، ورود کودهای شایمیایی، نشات 

در معرض  هاو پسااب  های نفتیفرآوردهانتقال   از شابکه

مای قارار  تاخاریااب  و  شااارایا  کاااهاش  هامانانایان  گایارنااد. 

هیدروژئولوژیکی و خصاااوصااایات هیدرولیکی آبخوان 

مختل   مناااطق  در  زیرزمینی  آب  کیفیاات  ت ییر  بااایاای 
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یرزمینی متأثر از شارای   رو کیفیت آب زشاود. از اینمی

آبخوان زیساااات  محیطی و هیادروژئولوژیکی حااکم بر 

 .است دشت سراب

آب روش کیفیات  ارزیاابی  هاای گونااگونی برای 

توسا  محققین مختل  مورد اساتفاده قرار گرفته اسات. 

)نخعی و 1فاازی  هاای منطقتوان باه روشبرای مثاال می

)جتلی و اصااا ری    2تحلیال یااملی،  (ال 1391ودیعتی  

ساااازی خااکساااتری )ایار و همکااران  (، مادل1392مقاد   

نخعی و ودیعتی  )  3( و تحلیل سالساله مراتبی تحلیلی2009

صااورت کیفی  ها اغلب به( اشاااره کرد. این روشب1391

هسااتند و قابلیت توصاای  دقیق کیفیت آب را ندارند. در  

این پژوهش تتش خواهاد شاااد تاا باا اساااتفااده از روش  

وزن  شاااااخاص نار   داراناتاروپای  ماحایا   افازار  در 

، رتبه کیفیت آب زیرزمینی تعیین 4مایکروسااافت اکساال

 گردد.

زا  بیماریآب شرب، آبی است یاری از موجودات 

خطرناك بر   دراز مدتکه ترکیبات ساامی یا دارای اثرات  

ساااتمتی انساااان در آن ناا.یز اسااات. باا یبور آب از  

های مختل  خاك و ساااازندهای موجود در مسااایر لایه

دسات و فاصاله گرفتن از  حرکت آب از بالادسات به پایین

منطقاه ت اذیاه و نزدیاک شااادن باه محال تخلیاه، کیفیات آب 

کاااهش می میز  زیرزمینی  و  )تاااد  انحتل 2005یااابااد   .)

ه ساااختمان خاك که در مساایر حرکت های سااازندکانی

شاااود کیفیات آب آب زیرزمینی قرار دارناد، موجاب می

آن   زیرزمینی ت ییر کناد. هاا  آب هاایی کاه مقادار کلرور 

 ساولفات مقدار که هاییآب و شاور ،بیش از حد اسات

 تلخ و گس اساات، زیاد هاآن  منیزیم سااولفات و ساادیم

 ناصار موردی ترینمهم نیز از منیزیم و اند. کلسایممزه

 آب سااختی موجب فلز دو این هسااتند. امت  بدن نیاز

همننین مقادیر    .(1389  طبااطبااییزاری و  )لاله  شاااودمی

 نارساایی  بروز به بالای نیترات در آب زیرزمینی منجر

 
1 Fuzzy logic 
2 Factor analysis method 
3 Analytic hierarchy process method 

 انتقال اکسایژن توانایی کاهش و کودکان در خونی حاد

گیری  انادازه(. باا  1945)کمپلی    شاااودهاا میرگ توسااا 

کاه رابطاه مساااتقیمی باا مقادار  هادایات الکتریکی    مقاادیر

نماک طور  باه  توانمی  ،هاای محلول در آب داردمجموع 

امت  نسابی آلودگی معدنی آب را مشاخص سااخت. کل  

  ،خطرات بهداشاتی ندارد  نقش مساتقیمی در ایجادمحلول 

همننین سااز ایجاد سانک کلیه در انساان اسات. اما زمینه

امت  محلول  لای  غلظات باا باایای ایجااد میکال  تواناد 

)ساازمان بهداشات   روده انساان شاود  ساوزش معده و

 (.2008جهانی 

ینوان بالاترین نهاد به سااازمان بهداشاات جهانی

بارای  بایان رهاناماودهااایای  آب  کایافایاات  کاناتارل  در  الامالالای 

های مختل  آب آشاامیدنی ارائه کرده اسات. هدف  آلاینده

ی برای آب آشاااامیادنی، اصااالی تادوین رهنمودهاای کیف

حفظ بهداشات یمومی اسات. مواد شایمیایی که در تعیین  

شااود، بالقوه برای سااتمتی مقادیر رهنمودی انتخاب می

انساان خطرناك اسات. با اساتفاده از روش شااخص کیفی  

توان از بیاان یاددی برای مشاااخص کردن  می(  WQI)5آب

کیفیت آب اسااتفاده کرد. با توجه به توانایی بالای آن در  

توصااای  اطتیاات کیفیات آب و همننین اساااتفااده از  

پاارامترهاای تاأثیرگاذار در ارزیاابی و مادیریات کیفیات آب 

هاای مبتنی بر شاااااخص کیفی آب در  زیرزمینی، روش

اساتفاده قرار گرفته    بسایاری از نقاد جهان مورد توجه و

 (.  2008است )سیموز و همکاران  

در زمیناه کااربرد شااااخص کیفیات آب زیرزمینی  

با   (2011)مطالعات متنویی انجا  شااده اساات. ایشاااکو  

آب زیرزمینی شاامال   کیفیت  WQIشاااخص    اسااتفاده از

بررسای کرد. نتایج نشاان داد در فصال  را شار  نیجریه  

 کند.یت ییر م  WQIتر و خشک مقدار شاخص 

( به  2014در مطالعه دیگری سااامانی و همکاران )

در منابع آب زیرزمینی دشاات   WQIبررساای شاااخص  

4 Microsoft Excel 
5 Water quality index method 
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مرودشاات پرداختند و از ساایسااتم اطتیات ج رافیایی 

بهره    WQIمنظور بررسااای مکاانی مقادار شاااااخص  باه

توان به  نیز می  دارشاخص انتروپی وزن  در زمینه بردند.

  (2010) یو و همکاران  مطالعات متعددی اشاااره کرد. پی

ای باه ارزیاابی کیفیات آب زیرزمینی منطقاه در مطاالعاه

دار  باا اساااتفااده از انتروپی وزن  پنگیااناک کشاااور .ین

پرداختند. نتایج نشاان داد    (EWWQI) 1شااخص کیفیت آب

ارزیاابی کیفیات آب زیرزمینی   از کاارایی  این روش در 

 است.  بالایی برخوردار

وزن هر پاارامتر توسااا     WQIدر محااساااباات  

شاود و به این طریق بسایاری  کارشانا  خبره تعیین می

از اطتیات ارزشامند کیفیت آب زیرزمینی بدون اساتفاده  

مطالعه، تتش شاده اسات  از این رو در این  گیرد.قرار می

رابطاه وزن    دار وتاا باا اساااتفااده از روش انتروپی وزن

حاداکثر بهره را از شااااخص کیفیات آب برده و   2انتروپی

باالاترین نرخ تاأثیرگاذاری بر کیفیات آب پاارامترهاایی باا  

تعیین  نااپاایاداری و ت ییرات  و باا بیشاااترین  زیرزمینی  

 گردد.

 

 هامواد و روش

منطقه مورد مطالعه دشاات سااراب اساات که در  

کیلومترمربع    420ارومیه با وساعتی حدود  حوضاه آبریز  

کیلومتری شار  شاهرساتان تبریز واقع    130و در فاصاله 

غربی داشاته و  -شاده اسات. دشات ساراب امتداد شارقی 

صاورت  توان نسابت به ارتفایات شامالی و جنوبی بهمی

های بزقوش  وساایله کوهدر نظر گرفت که به  فروافتادگی

های آغتن داغ و سبتن در شمال احاطه در جنوب و کوه

دهنده قسمت شمالی و  های تشکیلسنک  شده است. یمده

هایی با سان ائوسان از  جنوبی منطقه مورد مطالعه سانک

 
1 Entropy weighted water quality index 

جنس آنادزیات، لاتیات، ایگنیمبریات و باازالات هساااتناد. در  

و موقعیت ج رافیایی منطقه شاناسای  نقشاه زمین  1شاکل 

 .مورد مطالعه آورده شده است

ت ییرات سط  تراز آب زیرزمینی در دشت سراب 

از نزولات جوی،   نااشااای  ت اذیاه دشاااات،  باه  مربود 

هاای برگشاااتی  هاا و آبهاای زیرزمینی، سااایتبجریاان

کشااورزی بوده که سابب بالا آمدن ساط  آب زیرزمینی  

برداری  دلیل بهرههشود و تخلیه آب زیرزمینی دشت بمی

هاساات که ساابب پایین  ها، تخلیه قنوات و .شاامهاز .اه

بنابراین    د.گردرفتن سااط  آب زیرزمینی در ساافره می

ت ییرات کیفیات آب زیرزمینی در منطقاه مورد مطاالعاه  

.شاامگیر اساات و در نتیجه کیفیت آب زیرزمینی نیز در  

 طول سال ت ییرات زیادی دارد.

گیری  ن مت یرهاای انادازهدر این پژوهش، از میاا

  کاه در خردادمااه  مناابع آب زیرزمینی  نموناه  49شاااده  

، مت یرهای گیری شاده بودندنمونه  دشات ساراباز    1393

  کلسااایم  ،(Cl)  ، کلراید(4SO)  ، ساااولفات(3HCO) کربناتبی

(Ca)،  منیزیم  (Mg)سااادیم ،  (Na)پتاسااایم ،  (K)،  لیتیم  (Li)،  

هاادایاات    (2SiO)  سااایلیس  ،(3NO)  نیترات  ،(F)  فلورایااد و 

شااناساای دانشااگاه که در آزمایشااگاه آب  (EC)  الکتریکی

. خطای ه اسااتاسااتفاده شااد  ،تبریز آنالیز شااده بودند

اسااات کاه برای    %5هاا نیز کمتر از  موازناه باار یونی داده

 ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی مناسب است.

ابتدا، از تحلیل توصااایفی خصاااوصااایات آماری 

شیمیایی استفاده شد تا بتوان به درك  پارامترهای هیدرو

درسااتی از شاارای  هیدروژئولوژیکی و هیدروشاایمیایی  

هاای ماذکور، باا آبخوان دسااات یاافات. پس از بررسااای

وزن انتروپی  از  آب اساااتفاااده  کیفیاات  شاااااخص  دار 

( به تحلیل کیفیت آب زیرزمینی دشاات  EWQI)زیرزمینی  

 سراب پرداخته شده است.

2 Entropy weight 
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 شناسی کشور(.شناسی سازمان زمینشناسی منطقه مورد مطالعه )برگرفته از نقشه زمیننقشه زمین  -۱شکل 
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( 1948) 1مفهو  انتروپی اولین بار توسا  شاانون

یک رخداد  ارائه شاد. مفهو  اسااسای انتروپی این اسات که  

در واقع میزان تصاادفی  .  اتفاقی تا .ه حد تصاادفی اسات

 کند ریاضااای گزارش می  معیارصاااورت یک  بودن را به

در سااه    EWQIمحاساابه    (.2011)گوی شااین و همکاران 

شاااامل محاسااابه وزن انتروپی، محاسااابه معیار مرحله 

و  رتبااه کیفی  ردهبناادی  آب  تعیین  کیفیاات  انجااا   بناادی 

شاود. در مرحله نخسات باید وزن انتروپی هر پارامتر  می

را محاسابه کرد. مراحل محاسابه انتروپی، وزن انتروپی  

های کیفیت  بدین صااورت اساات. براسااا  داده  EWQIو  

پاارامتر مااتریس مقاادیر    nنموناه و    mآب زیرزمینی برای  

 صورت زیر خواهد بود:به X  2ویژه

]1[                                𝑋 =  [

𝑥11 ⋯ 𝑥1𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑚1 ⋯ 𝑥𝑚𝑛

]  

  ، باا توجاه باه اینکاه پاارامترهاای کیفی آب زیرزمینی

کایافایاات   اخاتاتف  هامانانایان  و  دارنااد  ماخاتالافای  واحاادهااای 

سااازی  سااازی، آمادهها، با اسااتفاده از تابع نرمالنمونه

.هار نوع و حالت را بر اساا  خصاوصایات  ؛شاوندمی

توان از هم تفکیاک کرد کاه شاااامال نوع  هر شااااخص می

  6ای و نوع باازه  5، نوع ثاابات شاااده4ای، نوع هزیناه3کاارایی

صاورت زیر  ساازی بهارایی، تابع نرمالاسات. برای نوع ک

 (:2011  )وو و همکاران  خواهد بود

]2[                               𝑦𝑖𝑗 =  
𝑥𝑖𝑗−(𝑥𝑖𝑗)𝑚𝑖𝑛

(𝑥𝑖𝑗)𝑚𝑎𝑥 − (𝑥𝑖𝑗)𝑚𝑖𝑛 
 

ای، تابع  و این در حالی اسااات که برای نوع هزینه

 صورت رابطه زیر است:ها بهسازی دادهنرمال

]3[                               𝑦𝑖𝑗 =  
(𝑥𝑖𝑗)𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑖𝑗 

(𝑥𝑖𝑗)𝑚𝑎𝑥 − (𝑥𝑖𝑗)𝑚𝑖𝑛 
 

ساااازی  های خا  پس از نرمالماتریس اساااتاندارد داده

 بدین صورت خواهد شد:

 
1 Shannon 
2 Eigenvalue 
3 Efficiency type 
4 Cost type 

]4[                               𝑌 =  [

𝑦11 ⋯ 𝑦1𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝑦𝑚1 ⋯ 𝑦𝑚𝑛

] 

بر اسااا   iدر نمونه    jنساابت مقدار شاااخص پارامتر 

 معادله زیر محاسبه شده است:

]5[                                  𝑃𝑖𝑗  =  𝑦𝑖𝑗/ ∑ 𝑦𝑖𝑗
𝑚
1=1 

 شود:صورت رابطه زیر بیان میانتروپی اطتیات نیز به

]6[                                   𝑒
𝑗 = −

1

𝑙𝑛 𝑚
 ∑ 𝑃𝑖𝑗 𝑙𝑛 𝑃𝑖𝑗

𝑚
1=1

 

بیشتر    jهر.قدر مقدار انتروپی کمتر باشاد؛ تأثیر پارامتر 

با اسااتفاده   (j)هر پارامتر    (jω)  خواهد بود. وزن انتروپی

 از معادله زیر محاسبه شده است:

]7[                                       𝜔𝑗  =  
1 − 𝑒𝑗

∑ (1 − 𝑒𝑗)𝑛
𝑗=1

 

مایازان   ماحاااسااابااه  دو   ماعایااار EWQIمارحالااه  تاعایایان   ،

برای هر پاارامتر اساااات. معیاار    (jq)کیفی    7بنادیرتباه

بنادی کیفی نیز باا اساااتفااده از رابطاه زیر محااساااباه  رتباه

 شود:می

]8[                                       𝑞𝑗  =  
𝐶𝑗

𝑆𝑗
 ×  100 

jC  وjS ترتیب غلظت پارامتر شاایمیایی برای هر نمونه  به

و غلظت همان پارامتر بر اسااا  رهنمودهای کیفیت آب 

در این پژوهش   است.  mg/lبرای مصارف شرب برحسب  

از اسااتاندارد سااازمان بهداشاات جهانی اسااتفاده شااده  

صاااورت زیر  به  EWQIمرحلاه پایانی محااسااابه  اسااات.

 خواهد بود.

]9[                                 𝐸𝑊𝑄𝐼 =  ∑ 𝜔𝑗
𝑛
𝑗=1 𝑞𝑗 

  (،2010پی یو و همکاران )بندی  بر اساا  تقسایم

برای مصاااارف    EWQIکیفیت آب زیرزمینی بر اساااا   

 (.1گیرد )جدول رده قرار می  5شرب در  

5 Fixed type 
6 Interval type 
7 Rating scale 
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 EWQIبندی کیفیت آب زیرزمینی بر اساس رتبه  -۱جدول
 . برای مصارف شرب

 مقدار شاخص  رتبه  کیفیت آب

 50کمتر از  1 بسیار خوب

 100تا  50 2 خوب 

 150تا   100 3 متوس  

 200تا   150 4 بد 

 200بیشتر از  5 بسیار بد 

 

 نتایج و بحث

این پژوهش،   مت یرهاای  آمااری    هاایویژگیدر 

  49گیری شده در  از میان مت یرهای اندازهمورد استفاده  

منابع آب زیرزمینی دشاات سااراب، پرداخته شااد.    نمونه

است که نشان    %5ها کمتر از  خطای موازنه بار یونی داده

دهد برای ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی مناساب اسات. می

نمونه اساتفاده شاده    49خصاوصایات آماری   2در جدول  

برای آب شاارب ارائه شااده    WHOهمراه اسااتاندارد    به

 است.

 .برای هر پارامتر WHOخلاصه آماری به همراه استاندارد  -2جدول 

هدایت 

 الکتریکی
  سیلیس نیترات  فلوئور  سولفات  لیتیم  پتاسیم  سدیم کلرور  منیزیم کلسیم  کربناتبی

 بیشینه 252 174 75/0 758 38/1 66 666 510 2/80 384 854 3400

 کمینه  17 0 0 8/4 0 0 29/2 0 6/3 22 5/91 185

 میانگین  4/55 6/12 2/0 148 1/0 6/6 143 181 3/25 8/106 270 7/952

750 126 74 2/18 685 478 7/10 3/0 6/164 2/0 6/25 59 
انحراف 

 معیار 

1500 150 300 300 200 200 12 5/0 250 5/1 50 50 
استاندارد  

WHO 

 (. متر استبر سانتی و میکرومجز هدایت الکتریکی که برحسب گر  بر لیتر است به)تمامی واحدها برحسب میلی 

جدول    طوریهمان در  مقدار    2که  است؛  آمده 

به پارامترها  تمامی  بیمیانگین  پایینجز  از  کربنات  تر 

استاندارد   مجاز  با    WHOمقدار  است.  شرب  آب  برای 

شناسی منطقه مورد مطالعه و  های زمینتوجه به ویژگی

بزقوش   و  سبتن  سخت  سازندهای  از  آبخوان  ت ذیه 

بیمی یون  غلظت  که  داشت  انتظار  آب  توان  در  کربنات 

 زیرزمینی افزایش یابد. 

بین   ت ییرات  رابطه  شدن  مشخص  بهتر  برای 

همبس ضرایب  تحلیل  به  مختل   تگی  پارامترهای 

پژوهش   در  استفاده  مورد  هیدروشیمیایی  پارامترهای 

  (r)حاضر پرداخته شد. در حالتی که ضریب همبستگی  

از  بزرگ دو    7/0تر  بین  قوی  بسیار  همبستگی  باشد، 

طور، ضریب  پارامتر مورد مقایسه برقرار است و همین

  p<05/0داری  و در سط  معنی   7/0تا   5/0همبستگی بین  

.  (2011)گوی شین و همکاران    رند همبستگی متوسطی دا

از   کمتر  همبستگی  ضریب  ید   به  3/0مقدار  ینوان 

است. شده  تلقی  پارامترها  بین  تحلیل    همبستگی  نتایج 

در جدول   است.  3ضرایب همبستگی  نتایج   آورده شده 

دهد همبستگی مثبت قوی بین هدایت الکتریکی با  نشان می 

( )r=86/0سولفات  کلسیم  با  ( وجود  r=84/0( و همننین 

   دارد. 
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 .ضرایب همبستگی پارامترهای هیدروشیمیایی -3جدول 

2SiO 3NO F 4SO Li K Na Cl Mg Ca 3HCO EC  

           1 EC 

          1 64/0 3HCO 

         1 35/0 84/0 Ca 

        1 74/0 31/0 65/0 Mg 

       1 55/0 39/0 12/0 30/0 Cl 

      1 99/0 52/0 37/0 19/0 33/0 Na 

     1 22/0 14/0 11/0 32/0 7/0 68/0 K 

    1 84/0 52/0 46/0 31/0 39/0 61/0 72/0 Li 

   1 42/0 37/0 26/0 26/0 68/0 94/0 27/0 86/0 4SO 

  1 34/0 1/0 17/0 58/0 43/0 23/0 3/0 25/0 32/0 F 

 1 17/0 61/0 27/0 36/0 005/0 - 2/0 46/0 63/0 15/0 54/0 3NO 

1 3/0 41/0 25/0 42/0 67/0 37/0 - 1/0 - 39/0 - 15/0 27/0 38/0 2SiO 

 

همننین هدایت الکتریکی همبستگی متوس  با  

)بی )r=64/0کربنات  منیزیم  و   )65/0=r  از دارد.   )

بیشترین  این از  رو  الکتریکی  هدایت  تأثیرپذیری 

می همننین  است.  سولفات  و  به  کلسیم  توان 

( سدیم  با  فلوئور  متوس   (،  r=58/0همبستگی 

(، لیتیم با  r=94/0همبستگی بالای سولفات با کلسیم )

( اشاره  r=74/0( و منیزیم با کلسیم )r=84/0پتاسیم )

 کرد. 

با توجه به نتایج ضرایب همبستگی منشأ اکثر  

مورد  ت ییرا منطقه  هیدروشیمیایی  پارامترهای  ت 

شناسی و محیطی است. وجود  مطالعه یوامل زمین

رسوبات مارنی و تبخیری در بخش غربی و مرکزی  

ت ذیه نقش  همننین  و  سازندهای منطقه  کنندگی 

سخت منطقه شمالی و جنوبی آبخوان بایی ت ییرات 

 ی در منطقه شده است.بالای کیفیت آب زیرزمین

، با استفاده از رواب   های اولیهرسیپس از بر

میزان  9تا    2  ،EWQI  آب نمونه  هر  رتبه  برای    و 

مقدار    6گیری شدند. در معادله  مصرف شرب اندازه

رابطه   و  پارامتر    7انتروپی  هر  برای  انتروپی  وزن 

رتبه معیار  سپس  شدند.  آب محاسبه  کیفی  بندی 

سا استاندارد  تعیین زبراسا   جهانی  بهداشت  مان 

این مقدار در وزن   شد و در نهایت با ضرب کردن 

انتروپی برای هر پارامتر و جمع این مقادیر برای هر  

، نتایج  2در شکل    گردید.  تعیین  EWQIنمونه، مقدار  

انتروپی   وزن  و  انتروپی  مقدار  محاسبه  به  مربود 

است.پار  12برای   شده  آورده  بررسی  مورد    امتر 

زیاد یک  الای انتروپی نشان از تأثیرگذاری  مقادیر ب

و    پارامتر )وو  است  پارامترها  سایر  به  نسبت 

می2011همکاران   بنابراین  که  (.  گرفت  نتیجه  توان 

تأثیرگذاری نرخ  بالاترین  آب   را  کلرور  کیفیت  بر 

-. پس از آن بهداردزیرزمینی منطقه مورد مطالعه  

بی لیتیم،  پتاسیم،  نیترات،  سدیم،  ربنات، کترتیب 

کلسیم، سولفات، فلوئور، هدایت الکتریکی، سیلیس و  

دارند  قرار  کاهش    و   منیزیم  اصلی  یامل  بنابراین 

کیفیت آب کلرور در نظر گرفته شده است. در شکل  

پارامترهای مورد    2 انتروپی  انتروپی و وزن  مقدار 

در محدوده مطالعاتی دشت سراب و برای  استفاده  

 آمده است.مصارف شرب 
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 . مقدار انتروپی و وزن انتروپی پارامترهای مورد استفاده -2شکل 

 

  بودن   دهنده پایدار  مقدار وزن انتروپی نشان

کیفیت آب زیرزمینی از نظر پارامتر مورد نظر است.  

نشان  کمتر  انتروپی  وزن  ت ییرات مقادیر  دهنده 

همکاران   و  شین  )گوی  است  زیرزمینی  آب  کیفیتی 

پارامتری  به  (.2011 انتروپی  وزن  اگر  دیگر  یبارت 

ه و در محی   پایین باشد، ت ییرات کیفیت آن زیاد بود

است ناپایدار  بریکس    آبخوان  وزن  و  با  پارامتری 

انتروپی بالا ت ییرات کمی داشته و در محی  آبخوان 

است.   پایداری رسیده  و  به  پتاسیم  بنابراین سدیم، 

مداو    ت ییرات  و  ناپایداری  بیشترین  دارای  نیترات 

به  پتاسیم  و  ت ذیه  است و سدیم  دلیل ورود فصلی 

و  منطقه  سخت  سازندهای  هوازدگی  از  آبخوان 

های کشاورزی و دامپروری در  عالیتدلیل فنیترات به

تأثیرات   بروز  بایی  مطالعه  مورد  منطقه 

شد.  زیست خواهد  زیرزمینی  آب  کیفیت  بر  محیطی 

بیشترین وزن انتروپی نیز مربود به منیزیم است که  

ت ییرات پایدار و یکنواختی در آب زیرزمینی منطقه  

 مورد مطالعه دارد. 

و   انتروپی  مقدار  محاسبه  از  پس  درنهایت 

انتروپی،   کیفیت آب شرب منطقه مورد    EWQIوزن 

مطالعه براسا  استاندارد سازمان بهداشت جهانی 

نمونه آب زیرزمینی    49تهیه شد. نتایج برای تمامی  

 آمده است.  3مورد مطالعه در شکل  

شکل  همان در  که  شده    3طور  داده  نشان 

آب زیرزمینی در رتبه یک و    هایاست؛ اغلب نمونه

اند؛ بنابراین نتایج  پس از آن در رتبه دو قرار گرفته

-در اغلب .اهکیفیت آب زیرزمینی  دهد کهمینشان  

خوب و بسیار    در کت   منطقه مورد مطالعه  های  

و رتبه    EWQIنیز مقدار    4. در جدول  قرار داردخوب  

  های آب زیرزمینی از نظر شرب وکیفی هریک نمونه

بهداشت جهانی آورده   استاندارد سازمان  براسا  

 شده  است. 
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 . های آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعهبرای نمونه EWQIنتایج ارزیابی مقدار  -3شکل 

 . های آب زیرزمینی از نظر شربو رتبه کیفی تمامی نمونه EWQI -4جدول 

 نمونه  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

 رتبه  2 1 1 2 2 2 4 1 1 1 1 2 3 3 2 2 2

 نمونه  18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

 رتبه  2 2 5 2 1 2 1 1 1 1 2 2 5 1 2 2 1

 نمونه  35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49  

 رتبه  1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2  

می به نشان  نتایج  نمونهطورکلی  که  دهد؛  هایی 

به هستند؛  بالایی  رتبه  مقدار  یبارتدارای    EWQIدیگر 

رود  اند. تلخهرود قرار گرفتهبالایی دارند، در نزدیکی تلخه

با یبور از رسوبات رسی و مارنی سازند قم و گنبدهای  

محدوده   در  زیرزمینی  آب  کیفیت  تخریب  بایی  نمکی 

مطالعه   نمونه  مورد  است.  به  به   30شده  نزدیکی  دلیل 

  4که رتبه    7ست. نمونه  گرفته ا  5رود، رتبه  رودخانه تلخه

قرار می  گرفته است بد  نظر کیفیت آب در رده  گیرد.  از 

در بخش غربی و خروجی دشت قرار دارد و در    7نمونه 

اند که  مجاورت آن سازندهای رسی و مارنی قرار گرفته

مذکور بایی کاهش کیفیت آب گسترش یمقی سازندهای  

زیرزمینی و در نتیجه رتبه بالا و کیفیت پایین نمونه مورد  

 نظر شده است.  

هایی است که در  نیز یکی دیگر از نمونه  20نمونه  

این نمونه  قرار    5رتبه   گرفته و در رده بسیار بد است. 

دامنه به  .اهمربود  و  سبتن  جنوبی  گرمابی های  های 

زیرزمینی   آب  نمونه  این  بودن  گرمابی  ویژگی  است. 

آنومالی بروز  مقادیر    موجب  پارامترهای  در 

به است.  شده  مذکور  نمونه  درك  هیدروشیمیایی  جهت 

ورد مطالعه،  بهتر مکانی کیفیت آب زیرزمینی در منطقه م

تعیین    ت آب زیرزمینی های کیفیها و رتبهموقعیت نمونه

 نمایش داده شده است.  4شده در شکل 
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 . های کیفیت آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعهموقعیت رتبه  -4شکل 

 

مقایسه توانایی روش انتروپی  منظور بررسی و  به

های مرسو  از نمودار شولر استفاده  نسبت به دیگر روش

( یکی از نمودارهای مهم  1959  ار شولر )شولر شد. نمود

و پرکاربرد در بررسی کیفیت آب شرب است. این نمودار  

با توجه به مقیا  لگاریتمی، ازنظر سریت یمل، سهولت 

نمونه تعداد زیادی  نمایش  و  از    مقایسه  نمودار،  یک  در 

 اهمیت خاصی برخوردار است. 

های کیفیت آب زیرزمینی  نمونهترسیم  5در شکل 

ها در  اغلب نمونه  در نمودار شولر نشان داده شده است.

می قرار  خوب  بسیار  رده  در  نیز  شولر  گیرند.  نمودار 

اند.  ها نیز در رده خوب قرار گرفتهبرخی دیگر از نمونه

تفک  نمودار شولر  بین کیفیتدر  مناسبی  های مختل  یک 

نمونه تنها  و  ندارد  در  وجود  را  زیرزمینی  آب  های 

می هم  کنار  در  و  لگاریتمی  مقایسه نموداری  با  آورد. 

به آنتروپی  روش  و  شولر  مینمودار  روش  نظر  رسد 

آب   کیفیت  بر  موثر  پارمترهای  تاثیر  بیان  در  انتروپی 

رده همننین  و  زیزیرزمینی  آب  کیفیت  رزمینی  بندی 

دارد بالاتری  استفاد  . توانایی  مورد  پارامترهای    هتمامی 

پایین میانگین  مقدار  پژوهش  این  مجاز در  مقدار  از  تر 

کربنات که مقدار جز بیبه  ،استاندارد برای آب شرب دارند 

کربنات در آب آن بالاتر از حد مجاز است. مقدار بالای بی

ویژگی به  مطالعه  مورد  منطقه  های  زیرزمینی 

شناسی و ت ذیه آبخوان از سازندهای سخت سبتن  زمین

برمی بزقوش  ضرایب    گردد.و  تحلیل  نتایج  بررسی  با 

ت  همبستگی مشخص شد؛ همبستگی مثبت قوی بین هدای

( کلسیم  و  سولفات  با  دارد.  r=84/0الکتریکی  وجود   )

کربنات  همننین هدایت الکتریکی همبستگی متوس  با بی

این از  دارد.  منیزیم  هدایت  و  تأثیرپذیری  بیشترین  رو 

الکتریکی از کلسیم و سولفات است؛ بنابراین اکثر ت ییرات  

به مطالعه  مورد  منطقه  هیدروشیمیایی  دلیل  پارامترهای 

 شناسی و محیطی است.ل زمینیوام
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وجود رساوبات مارنی و تبخیری در بخش غربی  

هاای باایای کااهش کیفیات آب  محادوده مطاالعااتیو مرکزی  

و   اساااات.  زیرزمیانیساااطاحای  نقش   شااااده  همننین 

شامالی و جنوبی  بخشکنندگی ساازندهای ساخت  ت ذیه

انحتل   آبخوان باایای ت ییرات کیفیات آب زیرزمینی و 

در آب    ،وجود در ساااازندهای ساااختمهای  برخی کانی

از این رو    شاااده اسااات.  زیرزمینی محادوده مطاالعااتی

  هاایشااانااختی منطقاه، کیفیات آبدلیال تنوع ساااناکباه

 دستخوش ت ییرات زیادی شده است.  ینیزیرزم

کلرور    ایج کااربرد روش انتروپی نشااااان دادنتا 

باالاترین نرخ تاأثیرگاذاری بر کیفیات آب زیرزمینی منطقاه  

مورد مطالعه را داراساات. همننین نتایج بررساای روش  

انتروپی نشاااان داد سااادیم، پتااسااایم و نیترات دارای  

دیم و بیشاااترین ناپایداری و ت ییرات مداو  اسااات. سااا 

دلیل ورود فصاالی ت ذیه آبخوان از هوازدگی  پتاساایم به

های  دلیل فعالیتساااازندهای ساااخت منطقه و نیترات به

کشااورزی و دامپروری در منطقه مورد مطالعه اسات که 

زیساااات تااأثیرات  بروز  آب  بااایاای  کیفیاات  بر  محیطی 

زیرزمینی خواهد شاد. بیشاترین وزن انتروپی نیز مربود 

دهاد کاه ت ییرات پاایادار و نشاااان میباه منیزیم اسااات و  

  یکنواختی در آب زیرزمینی منطقاه مورد مطاالعاه برقرار 

 است. 

نتاایج نشااااان دادباه از    53  طور کلی  درصااااد 

هاای آب زیرزمینی منطقاه مورد مطاالعاه در رتباه  نموناه

های سااه، .هار و پنج و رتبه  2درصااد در رتبه    18یک،  

خود  ها را بهنهترتیب .هار، دو و .هار درصاااد از نموبه

اغلاب  اختصاااا  دادناد. بناابراین کیفیات آب زیرزمینی  

منطقاه مورد مطاالعاه در رده خوب و بسااایاار هاای  .ااه

 گیرد.خوب قرار می
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