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Extended Abs  tract

Introduction:

In this research, it has been tried to use entropy theory to evaluate the quality of sixteen 
water well samples at Abdalan aquifer, April 2018 to September 2019. This has been 
done to reduce tas  te judgments. Additionally, SIAP and EWQI indices have been used 
to inves  tigate the relationship between drought and groundwater quality. The results 
showed that chlorine has the highes  t rate of influence on the quality of underground 
water in the region and is the main factor in water quality reduction. Also, sodium 
and potassium have the mos  t ins  tability and cons  tant changes. The results showed 
that 74% of the groundwater samples in the s  tudy area have high quality, 13% have 
average quality, and the other 13% have poor quality. Also, the inverse relationship 
between the drought index (SIAP) and the groundwater resources quality index 
(EWQI) in the 18-month period shows the leaching effect of evaporative formations 
in increased precipitation. Various methods such as fuzzy logic (Nakhaei and Vadiati, 
2013), factor analysis (Jalali and Asghari Moghaddam, 2013), gray modeling (Ip et al., 
2009), and analytic hierarchical process (Nakhaei and Vadiati, 2013) to evaluate water 
quality have been used by various researchers. These methods are often qualitative 
and cannot accurately describe water quality. In this research, an attempt will be 
made to determine the rank of underground water quality using the weighted entropy 
index method. This research evaluates the quality groundwater of the Abdalan plain in 
Gachsaran city in terms of drinking. Also, to reduce expert judgments and obtain more 
accurate results, Shannon’s entropy theory was applied to weight the water quality 
index. In the second place, an attempt is made to es  tablish and jus  tify a meaningful 
relationship between the drought index and groundwater quality changes.

Materials and Methods:

Firs  t, descriptive analysis of s  tatis  tical characteris  tics of hydrochemical parameters 
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was used to gain a correct unders  tanding of the hydrogeological and hydrochemical conditions of 
the aquifer. Then, using the entropy-weighted groundwater quality index (EWQI), the groundwater 
quality of the alluvial aquifer in the northeas  t of Gachsaran was analyzed. The Shannon entropy is a 
concept introduced by Shannon (1948), which measures the uncertainty of an event occurring given 
partial information about the sys  tem. In the firs  t s  tep, the entropy weight of each parameter should 
be calculated. Considering that groundwater qualitative parameters have different units and also 
the difference in the quality of the samples, the data is prepared using the normalization function. 
The second s  tep is calculating the EWQI, determining the quality rating criteria for each parameter. 
Finally, based on Pei-Yue et al. classification (Pei-Yue et al., 2010), groundwater quality based on 
EWQI for drinking purposes is placed in 5 categories: very good, good, moderate, bad and very bad. 
After qualitative s  tudies in the scope of s  tudies in the period of 18 months (April 2017 to September 
2018), the examination of the six-month period of dry or wet period compared to the long-term 
climatic average and its relationship with the EWQI qualitative index will be done using the SIAP 
index (Khalili, 1991) to check whether the period is dry or wet will be a great help to achieve this 
goal. The SIAP index has been used in three six-month periods at Dogonbadan rain gauge s  tation. 
The firs  t period is April 2017 to September 2017, the second period from October 2017 to March 
2018 and the third period to April 2018 to September 2018.

Result and discussion:

The average value of all parameters measured in this s  tudy (measurement of major ions in 16 
wells for 18 months) is lower than the permissible value of the WHO s  tandard for drinking water. 
Considering the geological characteris  tics of the s  tudied area and the presence of the Gachsaran 
formation, it can be expected that the concentration of sulfate ions is slightly higher than other ions. 
According to the results of the correlation coefficients of the mentioned parameters, the presence 
of Gachsaran formation and marl and evaporite sediments in the southern and central parts of the 
region, as well as the feeding role of hard limes  tone formations in the north and northwes  t of the 
aquifer region, have caused high changes in the quality of underground water in the region. The 
high entropy values of chlorine indicate the higher influence of this ion than other parameters on 
groundwater quality in the s  tudy area. According to the EWQI index, mos  t groundwater samples are 
ranked second (good quality), followed by two samples ranked third (average quality), and two other 
samples ranked fourth. Therefore, the results show that the quality of underground water in mos  t 
wells in the s  tudy area is in a good class. The samples with a higher EWQI value are located near 
the Gachsaran formation, Bakhtiari, and Pabdeh. This has caused groundwater quality degradation 
in the s  tudied area. Examining the relationship between the water quality index (EWQI) and drought 
index (SIAP) shows an inverse relationship between the two, as the more climatic conditions move 
towards wetter and more humid, the more qualitative conditions of groundwater will worsen. In fact, 
with the increase in precipitation in the s  tudy area, more leaching occurs in the region.

Conclusion:

Only parameters such as bicarbonate and potassium have values higher than the permissible limit. 
The high proportion of bicarbonate can be attributed to geological features and aquifer nutrition 
from the hard Asmari limes  tone formations in the s  tudy area. The res  t of the parameters are below 
s  tandard. According to the results of using the entropy method, chlorine has the highes  t influence 
on the quality of underground water in the s  tudy area. It is the main factor in reducing water quality 
and increasing electrical conductivity. The results of qualitative zoning of underground water in 
this s  tudy area showed that the quality of underground water in mos  t of the wells in the s  tudy area 
is in a high-quality category. The relationship between precipitation amounts and the quality of 
water resources has been manifes  ted by the increase in dissolution, especially in marl-evaporite 
formations. As explained by the increase in precipitation and the consequent increase in water 
discharge, the amount of leaching has increased and the quality of water resources has decreased.



واژه های کلیدی:
زیرزمینــی، شــاخص خشکســالی،  آب 

منیزیــم  ،EWQI شــاخص 

تاریخ دریافت:

تاریخ ویرایش:

تاریخ پذیرش:

1402/02/18

1402/06/04

1402/06/11

مجلـه
 پژوهش های خشکسالی و تغییراقلیم

دوره اول، شماره چهارم، پیاپی 4، زمستان 1402، صفحات 36 - 17

پهنه بندی کیفیت آب شرب با استفاده از روش آنتروپی و ارتباط آن با میزان خشکسالی )مطالعه موردی: 
آبخوان آبدالان، گچساران(

اکبر خدری1، طالب مرادی نژاد2*،  مجید دشتی برمکی3، مرضیه اسکندری4

1. دانش آموخته دکتری هیدروژئولوژی، دانشگاه شهید چمران، اهواز، اهواز، ایران.
 2. دانشجوی دکتری هیدروژئولوژی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز ، ایران.
 3. دانش آموخته دکتری هیدروژئولوژی، دانشگاه خوارزمی تهران، تهران، ایران.

 4. کارشناس ارشد کشاورزی، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران.
  talebmoradinejad@yahoo.com :نویسنده مسئول*

10.22077/JDCR.2023.6366.1023

مقاله پژوهشی

چکيده

کاهــش کيفيــت منابــع آب زیرزمينــی در نيــم قــرن گذشــته توجــه فزاینــده ای را از ســوی 

هيدروژئولوژیســت ها بــه خــود جلــب کــرده اســت. از ایــن رو، روش هــای مختلفــی تحــت عنــوان 

شــاخص های کيفــی آب زیرزمينــی جهــت بررســی وضعيــت کيفــی ایــن منابــع حياتــی اســتفاده 

ــای  ــه ضعف ه ــه نقط ــانه از جمل ــای کارشناس ــتفاده از قضاوت ه ــه، اس ــن هم ــا ای ــت. ب ــده اس ش

ــوري  ــت از تئ ــده اس ــعی ش ــق س ــن تحقي ــردد. در ای ــوب می گ ــی محس ــای کيف ــن مدل ه ای

ــليقه ای  ــای س ــه قضاوت ه ــش اینگون ــی و کاه ــت آب زیرزمين ــي کيفي ــت ارزیاب ــی جه آنتروپ

ــی  ــت ارزیاب ــي، جه ــه ی آب زیرزمين ــاي 16 نمون ــور، داده ه ــن منظ ــراي ای ــردد. ب ــتفاده گ اس

ــي  ــهریور 1398( بررس ــا ش ــن 1397 ت ــه )فروردی ــی 18 ماه ــازه زمان ــيميایي در ب ــی - ش فيزیک

شــدند. نتایــج کاربــرد روش آنتروپــی نشــان داد کــه کلــر بالاتریــن نــرخ تأثيرگــذاري بــر کيفيــت 

آب زیرزمينــي منطقــه را داراســت و عامــل اصلــی کاهــش کيفيــت آب می باشــد. همچنيــن نتایــج 

ــداري و  ــترین ناپای ــيم داراي بيش ــدیم و پتاس ــت س ــه غلظ ــان داد ک ــی نش ــی روش آنتروپ بررس

تغييــرات مــداوم اســت کــه می توانــد ناشــی از وجــود ســازندهای تبخيــری گچســاران و پابــده 

باشــد. بيشــترین وزن آنتروپــی نيــز مربــوط بــه منيزیــم اســت و نشــان می دهــد کــه تغييــرات 

پایــدار و یکنواختــی در آب زیرزمينــی منطقــه مــورد مطالعــه برقــرار اســت. به طــور کلــی نتایــج 

ــه دارای کيفيــت خــوب  ــورد مطالع ــه م نشــان داد 74 درصــد از نمونه هــای آب زیرزمينــی منطق

ــد.  ــی ندارن ــت مطلوب ــر کيفي ــد دیگ ــند و 13 درص ــط می باش ــت متوس ــد دارای کيفي و 13 درص

ــی  ــع آب ــاط معکــوس بيــن شــاخص خشکســالی )SIAP( و شــاخص کيفــی مناب ــن، ارتب همچني

ــری در  ــازندهای تبخي ــتگی س ــر آبشس ــده اث ــان دهن ــه نش ــی 18 ماه ــازه زمان )EWQI( در ب

شــرایط افزایــش بــارش اســت.
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مقدمه
امــروزه در تمــام نقــاط دنیــا منابــع آبــي ســطحي و 
زيرزمینــي نقــش بســیار مهــم و تعیین کننــده ای در توســعه 
ــا  ــی ايف ــت زندگ ــن کیفی ــی و همچنی ــادی، اجتماع اقتص
ــش  ــت و افزاي ــد )Amiri et al., 2013(. رشــد جمعی می کنن
بهره بــرداری از آب هــای زيرزمینــی و همچنیــن توســعه 
ــطح  ــت س ــب اف ــف، موج ــاط مختل ــی در نق ــق صنعت مناط
ــتفاده  ــورد اس ــع م ــت مناب ــش کیفی ــی و کاه آب زيرزمین
بــرای کشــاورزی و شــرب شــده اســت. ســامت و بهداشــت 
زندگــي انســان در ارتبــاط نزديــک بــا کیفیــت آب زيرزمیني 
به عنــوان مهم تريــن منبــع تأمیــن آب مصرفــي در بســیاري 

ــت. ــورمان اس ــوص کش ــا و به خص ــاط دنی از نق
ــاري از موجــودات بیمــاري زا کــه  ــي اســت ع آب شــرب، آب
ــاك  ــدت خطرن ــرات دراز م ــا داراي اث ــمي ي ــات س ترکیب
ــور آب از  ــا عب ــت. ب ــز اس ــان در آن ناچی ــامتي انس ــر س ب
ــیر  ــود در مس ــازندهای موج ــاك و س ــف خ ــای مختل لايه ه
حرکــت آب از بالادســت بــه پايین دســت و فاصلــه گرفتــن از 
منطقــه تغذيــه و نزديــک شــدن بــه محــل تخلیــه، کیفیــت 
آب زيرزمینــي کاهــش مي يابــد )Todd, 2005(. انحــال 
کانی هــای ســازنده ســاختمان خــاك کــه در مســیر حرکــت 
ــت آب  ــود کیفی ــب می ش ــد، موج ــرار دارن ــی ق آب زيرزمین
ــا  ــر آن ه ــزان کل ــه می ــي ک ــد. آب هاي ــر کن ــی تغیی زيرزمین
بیــش از حــد اســت، شــور و آب هايــي کــه مقــدار ســولفات 
ســديم و ســولفات منیزيــم آن هــا زيــاد اســت، گــس و تلــخ 
ــز از مهم تريــن عناصــر مــورد  ــم نی ــد. کلســیم و منیزي مزه ان
نیــاز بــدن هســتند. امــاح ايــن دو فلــز موجــب ســختي آب 
مي شــود )Lalehzari, 2010(. همچنیــن مقاديــر بــالای 
ــاد  ــايي ح ــروز نارس ــه ب ــر ب ــی منج ــرات در آب زيرزمین نیت
خونــي در کــودکان و کاهــش توانايــي انتقــال اکســیژن 
ــا اندازه گیــری  توســط رگ هــا می شــود )Comply, 1945(. ب
مقاديــر هدايــت الکتريکــی کــه رابطــه مســتقیمي بــا مقــدار 
ــور  ــوان به ط ــول در آب دارد؛ می ت ــای محل ــوع نمک ه مجم
نســبي آلودگــي معدنــي آب را مشــخص ســاخت. کل امــاح 
ــتي  ــرات بهداش ــاد خط ــتقیمي در ايج ــش مس ــول نق محل
نــدارد امــا زمینه ســاز ايجــاد ســنگ کلیــه در انســان اســت. 
همچنیــن غلظــت بــالاي کل امــاح محلــول می توانــد 

باعــث ايجــاد ســوزش معــده و روده انســان شــود.
کیفیــت آب زيرزمینــي بــه دلیــل عوامــل مختلفــي همچــون 

ــبکه  ــت از ش ــیمیايي، نش ــاي ش ــاب، ورود کوده ورود فاض
فرآورده هــای نفتــی، محل هــاي دفــن زبالــه در معــرض 
کاهــش و تخريــب قــرار مي گیرنــد. همچنیــن شــرايط 
آبخــوان  هیدرولیکــی  خصوصیــات  و  هیدروژئولوژيکــی 
ــف  ــق مختل ــی در مناط ــت آب زيرزمین ــر کیفی ــث تغیی باع
می شــود. از ايــن رو کیفیــت آب زيرزمینــی متأثــر از شــرايط 
زيســت محیطی و هیدروژئولوژيکــی حاکــم بــر آبخــوان 
ــت آب  ــي کیفی ــراي ارزياب ــي ب ــاي گوناگون ــت. روش ه اس
ــه  ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــف م ــن مختل ــط محققی توس
منطــق  روش هــاي  بــه  می تــوان  مثــال  بــرای  اســت. 
عاملــي2  تحلیــل   ،)Nakhaei and Vadiati, 2013(1فــازي
مدل ســازی   ،)Jalali and Asghari Moghaddam, 2013(
ــي3  ــله مراتب ــل سلس ــتری )Ip et al., 2009( و تحلی خاکس
ــا  ــن روش ه ــرد. اي ــاره ک )Nakhaei and Vadiati, 2013( اش
اغلــب به صــورت کیفــی هســتند و قابلیــت توصیــف دقیــق 
کیفیــت آب را ندارنــد. در ايــن پژوهــش تــاش خواهــد شــد 
ــه  ــی وزن دار، رتب ــاخص آنتروپ ــتفاده از روش ش ــا اس ــا ب ت

ــردد. ــن گ ــی تعیی ــت آب زيرزمین کیفی
نهــاد  بالاتريــن  جهانــي به عنــوان  بهداشــت  ســازمان 
بین المللــي در کنتــرل کیفیــت آب رهنمودهايــي بــراي 
ــت.  ــرده اس ــه ک ــامیدني ارائ ــف آب آش ــاي مختل آلاينده ه
بــراي آب  تدويــن رهنمودهــاي کیفــي  اصلــي  هــدف 
آشــامیدني، حفــظ بهداشــت عمومــي اســت. مــواد شــیمیايي 
کــه در تعییــن مقاديــر رهنمــودي انتخــاب مي شــود، بالقــوه 
بــراي ســامتي انســان خطرنــاك اســت. بــا اســتفاده از روش 
شــاخص کیفــي آبWQI(4( می تــوان از بیــان عــددي بــرای 
ــه  ــا توج ــرد. ب ــتفاده ک ــت آب اس ــردن کیفی ــخص ک مش
ــت آب  ــات کیفی ــف اطاع ــالاي آن در توصی ــی ب ــه تواناي ب
ــي  ــذار در ارزياب ــاي تأثیرگ ــن اســتفاده از پارامتره و همچنی
ــر  ــی ب ــای مبتن ــی، روش ه ــت آب زيرزمین ــت کیفی و مديري
شــاخص کیفــی آب در بســیاري از نقــاط جهــان مــورد 
 .)Simos et al., 2008( توجــه و اســتفاده قــرار گرفتــه اســت
در زمینــه کاربــرد شــاخص کیفیــت آب زيرزمینــی مطالعــات 
متنوعــی انجــام شــده اســت. از جملــه ايــن روش هــا، روش 
شــاخص آنتروپــی وزن دار اســت. ايــن روش، در جهــان بــرای 

1.  Fuzzy Logic
2.  Factor Analysis Method
3.  Analytic Hierarchy Process Method
4.  Water Quality Index Method
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ــده  ــتفاده ش ــی اس ــطحی و زيرزمین ــت آب س ــن کیفی تعیی
اســت. پــي يــو و همــکاران )Pei-Yue et al., 2010( در 
ــت آب  ــي کیفی ــه ارزياب ــه اي ب ــگ، در مطالع ــه پنگیان منطق
زيرزمینــي بــا اســتفاده از آنتروپــی وزن دار شــاخص کیفیــت 
ــن روش در  ــان داد اي ــج نش ــد. نتاي آبEWQI( 1( پرداختن
ــل اعتمــاد اســت . وو و  ــي کیفیــت آب زيرزمینــي قاب ارزياب
همــکاران )Wu et al., 2011( از آنتروپــی وزنــی شــانون برای 
تعییــن کیفیــت آب زيرزمینــی در منطقــه نینگوخیــا توســط 
ــا،  ــان آن ه ــه از می ــد ک ــتفاده کردن ــی اس ــر کیف 12 پارامت
TDS و آهــن مهمتريــن پارامترهــای مؤثــر در کیفیــت 

ــکاران  ــو و هم ــن، ي ــود. همچنی ــه ب ــی منطق آب زيرزمین
)Yue et al., 2011( جهــت تعییــن کیفیــت آب منطقــه 
ــد و  ــی اســتفاده کردن ــی وزن ــگ شــینگ از روش آنتروپ دون
نتیجــه گرفتنــد کــه کیفیــت آب ايــن منطقــه نســبتاً خــوب 
ــرای بررســی  ــی ب ــای تلفیق ــج از روش ه ــه تدري می باشــد. ب
ــت  ــی کیفی ــال، ارزياب ــرای مث ــت آب اســتفاده شــد. ب کیفی
ــی  ــا ارزياب ــق آن ب ــی و تلفی ــا روش آنتروپ ــی ب ــع آب مناب
ريســک ســامت نیــز از جملــه روش هــای مــورد اســتفاده در 
جهــان می باشــد کــه در ايــن راســتا می تــوان بــه مطالعاتــی 
نظیــر ارزيابــی کیفیــت آب زيرزمینــی بــا اســتفاده از مــدل 
ــی خطــر  ــی )EWQI( و ارزياب ــت وزن آنتروپ شــاخص کیفی
ســرطان ســامت انســان در فلــزات ســنگین در شــرق هنــد 
توســط ســاو و همــکاران )Saw et al., 2022( اشــاره کــرد. در 
برخــی مــوارد نیــز، از ترکیــب روش هــای آمــاری و شــاخص 
آنتروپــی وزن دار بــرای بررســی کیفیــت منابــع آبی اســتفاده 
 Ahmad et al.,( ــکاران ــد و هم ــه احم ــدف مطالع ــد. ه ش
2022( شناســايی کیفیــت آب هــای زيرزمینــی بــا اســتفاده از 

رويکــرد آمــاری چنــد متغیــره يکپارچــه و شــاخص کیفیــت 
وزنــی آنتروپــی )EWQI( در شــهر ماتــورا در اوتــار پــرادش 
ــی  ــی آنتروپ ــت وزن ــاخص کیفی ــا ش ــده آن ه ــه عقی ــود. ب ب
از  آنتروپــی متشــکل  از مقاديــر  اســتفاده  بــا   )EWQI(
متغیرهــای هیدروشــیمیايی متعــدد اســتفاده شــده اســت و 
ــر  ــترده تر، از روش WQI عملی ت ــبات گس ــل محاس ــه دلی ب
ــو و همــکاران )Giao et al., 2023(، کیفیــت آب  اســت. ژيائ
در دلتــای مــک دونــگ ويتنــام را بــا اســتفاده از روش هــای 
مختلــف نظیــر تجزيــه و تحلیــل خوشــه ای )CA(، تجزيــه و 

1.  Entropy Weighted Water Quality Index Weighted 
Water Quality Index

تحلیــل مؤلفه هــای اصلــی )PCA( و شــاخص کیفیــت آب بــا 
وزن يکپارچــه )IWQI( کــه در آن از روش آنتروپــی وزن دار 
ــای  ــد. يافته ه ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــده، م ــتفاده ش اس
ــای  ــت آب ه ــت کیفی ــورد وضعی ــی را در م ــا بینش هاي آن ه
ــد در  ــه کــرده اســت کــه می توان ــه ارائ ــی در منطق زيرزمین
ــد.  ــودمند باش ــت از آب س ــتراتژی حفاظ ــک اس ــعه ي توس
ــکاران  ــگ و هم ــر ژان ــی نظی ــرفته تر، برخ ــی پیش در مراحل
)Zhang et al., 2021(، بــرای محاســبه وزن نســبی متغیرهــا 
و اجتنــاب از کاســتی های آنتروپــی، از روش همبســتگی 
بیــن معیــاری هرچنــد اهمیــت معیــار )CRITIC( بــه 

ــد. ــوان روش وزن دهــی عینــی اســتفاده کردن عن
در ايــران نیــز تجربیــات موفقــی بــر اســاس روش آنتروپــی 
 Amiri et( وزن دار انجــام شــده اســت. امیــری و همــکاران
al., 2013( 12 پارامتــر کیفــی آب شــامل کلســیم، ســديم، 

پتاســیم، منیزيــم، نیتــرات، کــروم، روی، هدايــت الکتريکــی، 
ــول و  ــیژن محل ــیديته، اکس ــول، اس ــد محل ــواد جام کل م
میــزان اکســیژن مــورد نیــاز شــیمیايی را در 59 نمونــه آب 
ــی وزن دار  ــا اســتفاده از آنتروپ ــی دشــت زنجــان ب زيرزمین
)IWQI يــا EWQI( تحلیــل نمودنــد. آن هــا نتیجــه گرفتنــد 
ــترين  ــن و بیش ــب دارای کمتري ــه ترتی ــروم و روی ب ــه ک ک
ــند.  ــه می باش ــی منطق ــر آب زيرزمین ــذاری ب ــرخ تأثیرگ ن
تئــوري آنتروپــی شــانون در وزن دار کــردن شــاخص کیفیــت 
 )Parsamehr et al., 2018( آب زيرزمینــی در دشــت میقــان
ــیار  ــت بس ــا دارای کیفی ــد نمونه ه ــه 58 درص ــان داد ک نش
ــی دارای  ــوب و مابق ــت خ ــد دارای کیفی ــوب، 27 درص خ
ايــن روش در  تــا ضعیــف هســتند.  کیفیــت متوســط 
ــرای  ــه ب ــز انجــام شــده اســت ک ــات آب ســطحی نی مطالع
مثــال می تــوان بــه مطالعــه آخونــي پورحســیني و و قربانــي 
ــانون در  ــی ش ــان از روش آنتروپ ــرد. ايش ــاره ک )1395( اش
ــای  ــت آب ه ــر شــیمیايی در کیفی ــن پارامت ــن مؤثرتري تعیی
ســطحی حوضــه صوفــی چــای اســتفاده نمودنــد. بــر اســاس 
مقــدار آنتروپــی و وزن آنتروپــی محاســباتی، پارامتــر مؤثــر 
در شــش ايســتگاه تــازه کنــد، خرمــا زرد، اسفســتانج، 
کهلیکدرســی، مراغــه و چــکان مــورد ارزيابــی قــرار گرفــت. 
نتايــج نشــان داد کــه اســیديته و منیزيــم در زمــره مؤثرترين 
پارامتــر در ايــن ايستگاه هاســت. همچنیــن، نتايــج محاســبه 
ــا اســتفاده از روش آنتروپــی بیانگــر  شــاخص کیفیــت آب ب
 Akhoni( ــت ــه اس ــطحی منطق ــای س ــی آب ه ــت عال کیفی
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هــدف از ايــن پژوهــش در وهلــه اول، ارزيابــي کیفیــت 
ــتان گچســاران از  ــدالان در شهرس ــي دشــت آب آب زيرزمین
لحــاظ شــرب اســت. همچنیــن، بــراي کاهــش قضاوت هــاي 
ــی  ــوري آنتروپ ــر از تئ ــج دقیق ت ــول نتاي ــي و حص کارشناس
شــانون بــراي وزن دار کــردن شــاخص کیفیــت آب اســتفاده 
شــد. در وهلــه دوم، ســعی بــر آن اســت کــه بیــن شــاخص 
ارتبــاط  خشکســالی و تغییــرات کیفــی آب زيرزمینــی 

ــود. ــه ش ــرار و توجی ــاداری برق معن

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

منطقــه مــورد مطالعــه محــدوده مطالعاتــی، در جنــوب 
اســتان کهگیلويــه و بويراحمــد در 5 کیلومتــری شــمال 
شــرق شــهر گچســاران بیــن مختصــات ´52°50 الــی 
´09°51 طــول شــرقی و ´15°30 الــی ´28°30 عــرض 

ــع  ــا واق ــر از ســطح دري شــمالی و ارتفــاع متوســط 700 مت
گريــده کــه از شــمال بــه ارتفاعــات کــوه خامــی، از جنــوب 
ــه  ــی ب ــت( منته ــی دش ــل )خروج ــی خرب ــیل فصل ــه مس ب
ــه و  ــک سربیش ــت کوچ ــه دش ــرق ب ــره، از ش ــه زه رودخان
ــدان و  ــی دوگنب ــدوده مطالعات ــه مح ــرب ب ــدزرد و از غ بی
شــهر گچســاران محــدود می شــود. از لحــاظ چینه شناســی 
حوضــه آبريــز محــدوده مــورد مطالعــه از نهشــته های 
ــم  ــه از قدي ــری تشــکیل شــده اســت ک ــا کواترن کرتاســه ت
بــه جديــد شــامل گــروه خامــی )فهلیــان، گــدوان، داريــان(، 
کژدمــی، ايام-ســروك، پابده-گورپــی، آســماری، گچســاران، 
ــر  ــد حاض ــوبات عه ــا و رس ــاری و آبرفت ه ــان، بختی میش
ــدی  ــاس طبقه بن ــر اس ــد )Darvishzadeh, 2003(. ب می باش
ــاران دارای  ــهر گچس ــرق ش ــمال ش ــوان ش ــن، آبخ دومارت
ــرژه  ــدی آمب ــاس طبقه بن ــر اس ــک و ب ــه خش ــم نیم اقلی
 khedri( می باشــد  معتــدل  نیمه خشــک  اقلیــم  دارای 
and kalantari, 2020(. امتــداد ايــن آبخــوان در جهــت 

آب  جريــان  جهــت  و  جنوب شــرقي  شــمال غربی- 
زيرزمینــی نیــز بــا توجــه بــه اطاعــات پیزومترهــا در همیــن 
ــايش  ــل فرس ــاً حاص ــوان عمدت ــن آبخ ــد. اي ــداد می باش امت
ــواد متشــکله آن  ــوده کــه م ســازندهاي آهکــي بالادســت ب
ــوه  ــوع قل ــت و از ن ــاً درش ــا غالب ــداد مخروط افکنه ه در امت
ســنگ، گــراول، ماســه و رس و در نواحــي مرکــزي آبخــوان 

بــا دانه بنــدي متوســط و در ناحیــه خروجــي معمولارًيزدانــه 
و از جنــس رس و ســیلت مي باشــد. 

ــات 86  ــه اطاع ــه ب ــا توج ــوان ب ــط آبخ ــت متوس ضخام
ســونداژ الکتريکــی قائــم حــدود 135 متــر و جنــس ســنگ 
دشــت،  از  بخش هايــي  در  و  گچســاران  ســازند  کــف، 
آهک هــاي نابرجــاي آســماري و گنگلومــراي بختیــاري 
ــي  ــه زمین شناس ــکل )1( نقش ــت. در ش ــده اس ــت آم بدس
ــه آورده شــده  ــورد مطالع ــه م ــي منطق و موقعیــت جغرافیاي

ــت. اس
ــی  ــوان آبرفت ــی در آبخ ــراز آب زيرزمین ــطح ت ــرات س تغیی
ــي از  ــت، ناش ــه دش ــه تغذي ــوط ب ــاران مرب ــدالان گچس آب
و  ســیاب ها  زيرزمینــي،  جريان هــای  جــوي،  نــزولات 
آب هــای برگشــتي کشــاورزي بــوده کــه ســبب بــالا آمــدن 
ســطح آب زيرزمینــی می شــود و تخلیــه آب زيرزمینــی 
و  عمیــق  چاه هــای  از  بهره بــرداري  به  دلیــل  دشــت 
ــطح آب  ــن س ــن رفت ــبب پايی ــه س ــت ک ــق اس نیمه عمی
زيرزمینــي در ســفره می گــردد. بنابرايــن تغییــرات کیفیــت 
آب زيرزمینــی در منطقــه مــورد مطالعــه چشــمگیر اســت و 

ــادی دارد. ــرات زي ــال تغیی ــول س در ط
ابتــدا، از تحلیــل توصیفــی خصوصیــات آمــاري پارامترهــاي 
هیدروشــیمیايي اســتفاده شــد تــا بتــوان بــه درك درســتی 
از شــرايط هیدروژئولوژيکــی و هیدروشــیمیايی آبخــوان 
ــا اســتفاده از  دســت يافــت. پــس از بررســي هاي مذکــور، ب
 )EWQI( ــی وزن دار شــاخص کیفیــت آب زيرزمینــي آنتروپ
آبرفتــی  آبخــوان  زيرزمینــي  آب  کیفیــت  تحلیــل  بــه 
شمال شــرق گچســاران پرداختــه شــده اســت. مفهــوم 
ــار توســط شــانون در ســال 1948  ــرای اولیــن ب ــی ب آنتروپ
ــی  ــی آنتروپ ــوم اساس ــد )Shannon, 1948(. مفه ــه ش ارائ
ايــن اســت کــه يــک رخــداد اتفاقــی تــا چــه حــد تصادفــی 
ــک  ــورت ي ــودن را به ص ــی ب ــزان تصادف ــع می ــت. در واق اس
ــد )Shyu, 2011(. محاســبه  ــزارش می کن ســنجه رياضــی گ
EWQI در ســه مرحلــه انجــام می شــود. در مرحلــه نخســت 

ــر را محاســبه کــرد. مراحــل  ــی هــر پارامت ــد وزن آنتروپ باي
محاســبه آنتروپــی، وزن آنتروپــی و EWQI اســت: بــر 
اســاس داده هــای کیفیــت آب زيرزمینــی بــرای m نمونــه و 
n پارامتــر ماتريــس مقاديــر ويــژهX 1 به صــورت زيــر خواهــد 

.)Shannon, 1948( بــود

1. Eigenvalue
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ــی  ــی آب زيرزمین ــای کیف ــه پارامتره ــه اينک ــه ب ــا توج ب
ــت  ــاف کیفی ــن اخت ــد و همچنی ــی دارن ــای مختلف واحده
داده هــا  نرمال ســازی،  تابــع  از  اســتفاده  بــا  نمونه هــا، 
ــاس  ــر اس ــت را ب ــوع و حال ــار ن ــوند. چه ــازی می ش آماده س
خصوصیــات هــر شــاخص می تــوان از هــم تفکیــک کــرد کــه 
شــامل نــوع کارايــي1، نــوع هزينــه اي2، نــوع ثابــت شــده3 و 
نــوع بــازه اي4 اســت. بــراي نــوع کارايــي، تابــع نرمال ســازي 

1. Efficiency type
2. Cos  t type
3. Fixed type
4. Interval type 

ــود: ــد ب ــر خواه ــورت زي به ص
)2(min
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( ) ( )
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ij
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ــع  ــه اي، تاب ــوع هزين ــراي ن ــه ب ــت ک ــی اس ــن در حال و اي
اســت  زيــر  رابطــه  به صــورت  داده هــا  نرمال ســازي 

:)Shannon, 1948(
)3(max
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−

=
−

ــازي  ــس از نرمال س ــام پ ــاي خ ــتاندارد داده ه ــس اس ماتري
شــد: خواهــد  صــورت  بديــن 

 شناسی کشور(.شناسی سازمان زمینشناسی منطقه مورد مطالعه )برگرفته از نقشه زمیننقشه زمین .۱شکل 
Fig 1. Geological map of the studied area (taken from the Geological Organization). 
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ــاس  ــر اس ــه i ب ــر j در نمون ــاخص پارامت ــدار ش ــبت مق نس
ــت: ــده اس ــبه ش ــر محاس ــه زي معادل

)5(
1

/
m

ij ij ij
i

P y y
=

= ∑
بیــان  نیــز به صــورت رابطــه زيــر  آنتروپــی اطاعــات 

: د مي شــو
)6(

1

1 ln
ln

m

j ij ij
i

e P P
m =

= − ∑
 j ــر ــر پارامت ــد؛ تأثی ــر باش ــی کمت ــدار آنتروپ ــدر مق هرچق
بیشــتر خواهــد بــود. وزن آنتروپــی )ωj( هــر پارامتــر )j( بــا 

ــر محاســبه شــده اســت: ــه زي اســتفاده از معادل
)7(

1

1

(1 )

j
j n

j
j

e

e
ω

=

−
=

−∑
معیــار  تعییــن   ،EWQI میــزان  محاســبه  دوم  مرحلــه 

ــار  ــت. معی ــر اس ــر پارامت ــراي ه ــي )qj( ب ــدي1 کیف رتبه بن
رتبه بنــدی کیفــی نیــز بــا اســتفاده از رابطــه زيــر محاســبه 

مي گــردد:
)8(

100j
j

j

C
q

S
= ×

ــر  ــرای ه ــیمیايي ب ــر ش ــت پارامت ــب غلظ ــه ترتی Cj و Sj ب

ــای  ــاس رهنموده ــر اس ــر ب ــان پارامت ــت هم ــه و غلظ نمون
ــت.  ــب Mg/l اس ــرب برحس ــارف ش ــراي مص ــت آب ب کیفی
ــی  ــت جهان ــازمان بهداش ــتاندارد س ــش از اس ــن پژوه در اي
 EWQI اســتفاده شــده اســت. مرحلــه پايانــي محاســبه

ــود. ــد ب ــر خواه ــورت زي به ص
)9(

1

n

j j
j

EWQI qω
=

=∑

 Pei-Yue et( ــو و همــکاران ــي ي ــر اســاس تقســیم بندی پ ب
al., 2010(، کیفیــت آب زيرزمینــی بــر اســاس EWQI بــرای 

ــط،  ــوب، متوس ــوب، خ ــیار خ ــرب در 5 رده بس ــارف ش مص
ــرد )جــدول 1(. ــرار می گی ــف ق ــف و بســیار ضعی ضعی

 براي مصارف شرب. EWQIبندي کيفيت آب زیرزمينی بر اساس رتبه .1جدول 
Table 1. Groundwater quality ranking based on EWQI for drinking purposes. 

 

 کيفيت آب
water quality 

 رتبه
rank 

 مقدار شاخص
Index value 

 50کمتر از  excellent 1 بسيار خوب
 100تا  well 2 50 خوب
 150تا  medium 3 100 متوسط

 200تا  weak 4 150 ضعيف

 200بيشتر از  very weak 5 ضعيفبسيار

 

1 . Rating scale

 EWQI بررســی ارتبــاط وضعيــت اقليمــی و شــاخص
ــر و خشــک  ــی ت در بازه هــای زمان

پــس از مطالعــات کیفــی در محــدوده مطالعاتــی در بــازه زمانی 
18 ماهــه )فرورديــن 1397 تــا شــهريور 1398(، بررســی دوره 
ــه متوســط بلنــد  ــر نســبت ب ــا ت شــش ماهــه دوره خشــک ي
ــا  ــی ب ــای زمان ــن بازه ه ــاط آن در اي ــی و ارتب ــدت اقلیم م
شــاخص کیفی EWQI انجام خواهد شــد. اســتفاده از شــاخص 
ــا  ــت خشــک ي Khalili, 1991( SIAP( جهــت بررســی وضعی

تــر بــودن دوره مــورد بررســی کمــک شــايانی جهــت نیــل بــه 
ايــن هــدف خواهــد بــود. فرمــول شــاخص معیــار بــدون بعــد 
S  tandard Index of Annual Precipitation( SIAP(کــه معرف 

ــر اســت:  ــه صــورت زي  ترســالي  ها و خشکســالي ها مي باشــد ب

)10(
100)( ×

−
=

SP
pPiSIAP

SP
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که در آن:
SLAP: شاخص معیار بارندگي سالانه

 )mm( بارندگي سالانه : Pi

)mm( متوسط بارندگي سالانه در دوره مطالعاتي : p

 )mm( انحراف معیار بارندگي سالانه :SP

اســاس  بــر  خشک ســالي ها  و  ترســالي ها  تقســیم بندي 
ــي  ــر منف ــا جــدول2 اســت. مقادي ــق ب ــن شــاخص، مطاب اي
ــالي ها  ــن  ترس ــت مبی ــر مثب ــالي ها و مقادي ــن خشکس مبی

ــده اند. ــان ش ــد بی ــب درص ــر حس ــبت ها ب ــت. نس اس

 SIAPهاي شاخص معيار آستانه .2جدول 
 حدود شاخص )%( 
Index Limit (%) 

 مفهوم
Description 

 very dry بسيار خشك -100كمتر از 
 dry خشك -50تا  -100از 
 normal نرمال )معمولي( +50تا  -50از 
 wet مرطوب +100+ تا 50از 

 very wet بسيار مرطوب +100بيشتر از 
 

ايســتگاه هواشناســی دوگنبــدان بــا 776 متــر ارتفــاع از ســطح 
ــا کــد 403-22 در مختصــات جغرافیايــی´ 46 ° 50  ــا و ب دري
ــرار دارد.  ــمالی ق ــرض ش ــه ع ــرقی و´ 22 ° 30 درج ــول ش ط
ــال 1372  ــتگاه از س ــن ايس ــه در اي ــارش ماهان ــات ب اطاع
موجــود اســت. در مطالعــه حاضــر، از اين شــاخص در ســه دوره 
ــتفاده  ــدان اس ــنجی دوگنب ــتگاه باران  س ــه در ايس ــش ماه ش
ــا  ــن 1397 ت ــی فروردي ــازه زمان ــه ب ــت. دوره اول ب ــده اس ش
شــهريور 1397، دوره دوم بــه مهــر 1397 تــا اســفند 1397 و 
دوره ســوم بــه فرورديــن 1398 تــا شــهريور 1398 تعلــق دارد. 
p برابــر بــا متوســط بــارش دوره تــر )مهــر  در ايــن مطالعــه، 
تــا اســفند( يــا خشــک )فرورديــن تــا شــهريور( و در بــازه زمانی 
10 ســاله ســال آبــی 89-88 تــا 98-97 اســت. Ρi نیــز مقــدار 
بارندگــی در هــر يــک از ســه دوره مــورد بررســی اســت. پــس 
از آن، میــزان شــاخص EWQI در ايــن ســه بــازه زمانی بررســی 
 SIAP خواهــد شــد و نتايــج آن بــا میزان شــاخص خشکســالی

مقايسه می گردد.

نتایج و بحث 
در ايــن پژوهــش، ابتــدا از 16 حلقــه چــاه بهره بــرداری 

ــاه  ــدت 18 م ــه م ــه ب ــورت ماهیان ــوان بص ــود در آبخ موج
متوالــی نمونه بــرداری انجــام گرفــت. ســپس از میــان 
متغیرهــاي اندازه گیــري شــده در 288 نمونــه آب زيرزمینــی 
ــد،  ــات، ســولفات، کلراي برداشــت شــده، متغیرهــای بي کربن
ــی  ــت الکتريک ــیم و هداي ــديم، پتاس ــم، س ــیم، منیزي کلس
اســتفاده گرديــده اســت. از آنجايی کــه بــرای بررســی 
ــا و  ــل آنیون ه ــراً از تحلی ــرب اکث ــاظ ش ــت آب از لح کیفی
کاتیون هــای اصلــی آب اســتفاده می شــود پارامترهــای 
فــوق جهــت انجــام ايــن پژوهــش انتخــاب گرديــد. تمامــی 
پیشــرومدرن  آب شناســی  آزمايشــگاه  در  اندازه گیری هــا 
ــد  ــه و بويراحم ــه ای کهکیلوي ــرکت آب منطق ــر ش ــر نظ زي
ــر  ــا کمت ــی داده ه ــار يون ــه ب ــاي موازن ــدند. خط ــام ش انج
ــت  ــي کیفی ــراي ارزياب ــد ب ــان می ده ــه نش ــت ک از %5 اس
ــاري  ــه بررســي آم ــي مناســب اســت. ســپس ب آب زيرزمین
ــداول )3( و  ــد. در ج ــه ش ــر پرداخت ــورد نظ ــاي م پارامتره
ــات  ــری شــده و خصوصی ــای نمونه گی )4( مشــخصات چاه ه
ــتاندارد  ــراه اس ــه هم ــده ب ــتفاده ش ــه اس ــاري 288 نمون آم

ــت. ــده اس ــه ش ــرب ارائ ــراي آب ش WHO ب

ــز  ــه ج ــت؛ ب ــده اس ــدول )4( آم ــه در ج ــوري  ک همان ط
ــا  ــی پارامتره ــن تمام ــدار میانگی ــیم، مق ــات و پتاس بی کربن
پايین تــر از مقــدار مجــاز اســتاندارد WHO بــراي آب شــرب 
ــه  ــی منطق ــای زمین شناس ــه ويژگی ه ــه ب ــا توج ــت. ب اس
ــوان  ــورد مطالعــه و وجــود ســازند گچــی گچســاران مي ت م
انتظــار داشــت کــه غلظــت يــون ســولفات اندکــی بیشــتر از 

ــد.  ــا باش ــاير يون ه س
ــرای بهتــر مشــخص شــدن رابطــه تغییــرات بیــن  ب
ــتگي و  ــب همبس ــل ضراي ــه تحلی ــف ب ــاي مختل پارامتره
مقــدار احتمــال )p-value( پارامترهــاي هیدروشــیمیايي 
مــورد اســتفاده در پژوهــش حاضــر پرداختــه شــد. در 
حالتــی کــه ضريــب همبســتگي )r( بزرگ تــر از 0/7 باشــد و 
مقــدار احتمــال )p-value( کمتــر از 0/02 باشــد همبســتگي 
بســیار قــوي بیــن دو پارامتــر مــورد مقايســه برقــرار اســت 
ــا 0/7 و در  ــن 0/5 ت ــتگي بی ــب همبس ــور، ضري و همین ط
ســطح معنــي داري p>0/05 همبســتگي متوســطی را نشــان 
ضريــب  مقــدار   .  )Shyu, G. S et al., 2011( می دهــد 
 0/1<P<0/05 ــال ــدار احتم ــر از 0/3 و مق همبســتگي کمت
ــده  ــي ش ــا تلق ــن پارامتره ــتگي بی ــدم همبس ــوان ع به عن

ــدول 5 و6(. ــت )ج اس
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 گیری.نمونههای چاهصات مشخ .3جدول 
Table 3. Specifications of sampling wells 

 شماره چاه
well 

number 
 

 مختصات جغرافیایی
 

 نوع چاه
type of well 

 utmx utmy 

 semi deep well چاه نيمه عميق 3356030 486290 1

 deep well چاه عميق 3357030 487140 2

 deep well چاه عميق 3352280 498460 3
 deep well چاه عميق 3353350 497010 4

 deep well چاه عميق 3353505 495472 5

 deep well چاه عميق 3353713 493501 6

 deep well چاه عميق 3353870 497810 7

 deep well چاه عميق 3354320 496550 8

 deep well چاه عميق 3354906 492006 9

 semi deep well عميق چاه نيمه 3354980 494400 10
 deep well چاه عميق 3355370 493650 11

 deep well چاه عميق 3351690 496801 12

 deep well چاه عميق 3352100 495300 13

 deep well چاه عميق 3356160 492000 14

 deep well چاه عميق 3356500 491200 15

 deep well چاه عميق 3356910 488910 16

 

 براي هر پارامتر. WHOخلاصه آماري به همراه استاندارد  .4جدول 
Table 4. Statistical summary along with WHO standard for each parameter. 

 
EC 

 هدایت الکتریکی
HCO3 

کربناتبی  
CA 

 کلسیم
MG 

 منیزیوم
CL 
 کلر

NA 
 سدیم

K 
 پتاسیم

SO4 
 سولفات

 حداکثر
MAX 

2340.3 264.5 236.3 79.8 200.8 123.5 46.7 680.4 

 حداقل
MIN 

733.4 184.7 53.2 16.5 25.5 18.1 1.6 66.9 

 میانگین
AVERAGE 

1160.9 219.7 95.1 38.5 53.1 37.0 14.1 212.2 

 انحراف معیار
STANDARD DEVIDATION 

404.7 20.1 42.7 15.3 41.0 24.6 14.7 143.9 

 استاندارد
STANDARD 

1500 150.0 300.0 300.0 200.0 200.0 12.0 250.0 

 (.باشدمیگرم بر لیتر متر است تمامی واحدهای پارامترهای مورد استفاده برحسب میلیجز هدایت الکتریکی که برحسب میکروموس بر سانتی)به
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 پارامترهاي هيدروشيميايي.( P-valueمقدار احتمال ) .5جدول 
Table 5. Probability value (P-value) of hydrochemical parameters. 

P-value 

  EC 
هدايت 

 الکتريکي

HCO3 (ppm) 
 کربناتبي

 

Ca (ppm) 
 کلسيم

Mg (ppm) 
 منيزيوم

 

Cl (ppm) 
 کلر

Na (ppm) 
 سديم

K (ppm) 
 پتاسيم

SO4 (ppm) 
 سولفات

EC 
 هدايت الکتريکي

0.09               

HCO3 (ppm) 
 کربناتبي

0.08 0.04             

Ca (ppm) 
 کلسيم

0.02 0.04 0.07           

Mg (ppm) 
 منيزيوم

0.02 0.04 0.02 0.06         

Cl (ppm) 
 کلر

0.06 0.01 0.09 0.07 0.09       

Na (ppm) 
 سديم

0.06 0.02 0.07 0.10 0.01 0.02     

K (ppm) 
 پتاسيم

0.09 0.04 0.05 0.07 0.08 0.04 0.06   

SO4 (ppm) 
 سولفات

0.09 0.01 0.08 0.02 0.09 0.02 0.10 0.05 

 
 پارامترهاي هیدروشیمیایي.پیرسون ضرایب همبستگي  .6جدول 

Table 6. Pearson correlation coefficients of hydrochemical parameters. 
 

 
هدایت 

 الکتریکي
EC 

 کربناتبي
HCO3 

 کلسیم
Ca 

 منیزیوم
Mg 

 کلر
Cl 

 سدیم
Na 

 پتاسیم
K 

 سولفات
SO4 

هدایت 
 الکتریکي

EC 
1        

کربناتبي  
HCO3 

0.02 1       

 کلسیم
Ca 

-0.06 -0.54 1      

 منیزیوم
Mg 

0.58 -0.08 0.35 1     

 کلر
Cl 

0.56 -0.65 0.59 0.57 1    

 سدیم
Na 

0.72 -0.20 0.53 0.73 0.77 1   

 پتاسیم
K 

0.46 -0.75 0.42 0.18 0.18 0.53 1  

 سولفات
SO4 

0.47 -0.13 0.67 0.83 0.61 0.90 0.28 1 

 

ــب همبســتگی در جــدول )6(  ــل ضراي ــج تحلی نتاي
ــج نشــان می دهــد کــه همبســتگي  آورده شــده اســت. نتاي
ــم )r=0/73(، ســولفات  ــا منیزي ــوي بیــن ســديم ب مثبــت ق
)r=0/9(، کلــر )r=0/77( و همچنیــن بی کربنــات بــا پتاســیم 
ســديم  و   )r=0/83( منیزيــم  بــا  ســولفات  و   )r=0/75(

ــای  ــر پارامتره ــن اکث ــی بی ــور کل ــود دارد. بط )r=0/9( وج
ــرار  ــا متوســطی برق ــوی ت ــری شــده همبســتگی ق اندازه گی
ــأ  ــتگی منش ــب همبس ــج ضراي ــه نتاي ــه ب ــا توج ــت. ب اس
اکثــر تغییــرات پارامترهــای هیدروشــیمیايی منطقــه مــورد 
ــود  ــت. وج ــی اس ــي و محیط ــل زمین شناس ــه عوام مطالع
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ــري  ــی و تبخی ــوبات مارن ــاران و رس ــی گچس ــازند گچ س
ــش  ــن نق ــه و همچنی ــزی منطق ــی و مرک ــش جنوب در بخ
تغذيه کنندگــی ســازندهای ســخت آهکــی شــمال و شــمال 
غــرب منطقــه آبخــوان باعــث تغییــرات بــالای کیفیــت آب 
ــي هاي  ــس از بررس ــت. پ ــده اس ــه ش ــی در منطق زيرزمین
اولیــه، بــا اســتفاده از روابــط 2 تــا 9، میــزان EWQI و رتبــه 
هــر نمونــه آب بــراي مصــرف شــرب اندازه گیــری شــدند. در 
معادلــه 6 مقــدار آنتروپــی و معادلــه 7 وزن آنتروپــی بــرای 
ــدي  ــار رتبه بن ــپس معی ــدند. س ــبه ش ــر محاس ــر پارامت ه
ــی  ــي آب براســاس اســتاندارد ســازمان بهداشــت جهان کیف
ــا ضــرب کــردن ايــن مقــدار در  تعییــن شــد و در نهايــت ب
وزن آنتروپــی بــرای هــر پارامتــر و جمــع ايــن مقاديــر بــراي 
ــد. در شــکل )2(،  ــه، مقــدار EWQI معرفــي گردي هــر نمون
نتايــج مربــوط بــه محاســبه مقــدار آنتروپــی و وزن آنتروپــی 

ــر  ــش حاض ــی در پژوه ــورد بررس ــر م ــت پارامت ــرای هش ب
آورده شــده اســت. 

مقاديــر بــالاي آنتروپــی يــون کلــر نشــان از 
ــت  ــا اس ــاير پارامتره ــه س ــبت ب ــر آن نس ــذاري بالات تأثیرگ
ــر  ــه کل ــت ک ــوان درياف ــن مي ت )Wu et al., 2011(. بنابراي
ــي  ــت آب زيرزمین ــر کیفی ــذاري را ب ــرخ تأثیرگ ــن ن بالاتري
منطقــه مــورد مطالعــه دارد. اثرگــذاری عناصــر مــورد 
ــب از  ــه به  ترتی ــی منطق ــت آب زيرزمین ــر کیفی ــه ب مطالع
ــديم،  ــر، س ــامل کل ــذاری ش ــن تاثیرگ ــا کمتري ــترين ت بیش
پتاســیم، بی کربنــات، کلســیم، ســولفات، هدايــت الکتريکــی 
و منیزيــم می باشــد و بنابرايــن عامــل اصلــی کاهــش 
کیفیــت آب، کلــر در نظــر گرفتــه شــده اســت. در شــکل )2( 
مقــدار آنتروپــی و وزن آنتروپــی پارامترهــاي مــورد اســتفاده 

ــده اســت. آم

 
 پارامترهاي مورد استفاده. آنتروپیو وزن  آنتروپیمقدار  .2شکل 

Fig 2. Entropy value and entropy weight of the used parameters. 
 

مقــدار وزن آنتروپــی نیــز نشــان دهنده پايــداري 
ــورد نظــر اســت.  ــر م کیفیــت آب زيرزمینــي از نظــر پارامت
تغییــرات  نشــان دهنده  کمتــر  آنتروپــی  وزن  مقاديــر 
 Guey-Shin et al.,( می باشــد  زيرزمینــي  آب  کیفیتــی 
2011(. به  عبــارت ديگــر اگــر وزن آنتروپــی پارامتــری پايیــن 

باشــد، تغییــرات کیفیــت آن زيــاد بــوده و در محیــط آبخوان 
ــالا  ــی ب ــا وزن آنتروپ ــدار اســت و برعکــس پارامتــری ب ناپاي
ــداری  ــه پاي تغییــرات کمــی داشــته و در محیــط آبخــوان ب
رســیده اســت. بنابرايــن کلــر، ســديم، پتاســیم داراي 
بیشــترين ناپايــداري و تغییــرات مــداوم اســت. کلــر، ســديم 
ــاير  ــی و س ــای نمک ــود ناخالصی ه ــل وج ــیم به  دلی و پتاس

ســازندهای تبخیــری بــر کیفیــت آب زيرزمینــی تأثیرگــذار 
خواهنــد بــود و وزن آنتروپــی کمتــری دارنــد. بیشــترين وزن 
آنتروپــی نیــز مربــوط بــه منیزيــم اســت کــه تغییــرات پايدار 
و يکنواختــی در آب زيرزمینــی منطقــه مــورد مطالعــه دارد. 
در نهايــت پــس از محاســبه مقــدار آنتروپــی و وزن آنتروپــی، 
EWQI کیفیــت آب شــرب منطقــه مــورد مطالعــه براســاس 

ــج  ــد. نتاي ــه ش ــی تهی ــت جهان ــازمان بهداش ــتاندارد س اس
ــه در  ــورد مطالع ــی م ــه آب زيرزمین ــی 16 نمون ــرای تمام ب

شــکل )3( آمــده اســت. 
داده  نشــان   )3( شــکل  در  کــه  همان طــور 
شــده اســت؛ اکثــر نمونه هــای آب زيرزمینــی در رتبــه 
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ــه  ــه س ــه در رتب ــس از آن دو نمون ــت خــوب( و پ دو )کیفی
ــز در رتبــه چهــار  ــه ديگــر نی )کیفیــت متوســط( و دو نمون
کــه کیفیــت ضعیــف اســت قــرار گرفته انــد. بنابرايــن نتايــج 
نشــان می دهــد کــه کیفیــت آب زيرزمینــی در اغلــب 

چاه  هــای منطقــه مــورد مطالعــه در کاس خــوب قــرار 
دارد. در جــدول )7( نیــز مقــدار EWQI و رتبــه کیفــي هــر 
يــک از نمونه هــای آب زيرزمینــی از نظــر شــرب و براســاس 
ــت. ــده اس ــی آورده ش ــت جهان ــازمان بهداش ــتاندارد س اس

 
 های آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه.برای نمونه EWQIنتایج ارزیابی مقدار  .3شکل 

Fig 3. EWQI value evaluation results for groundwater samples of the study area. 
 

 های آب زیرزميني از نظر شرب.و رتبه کيفي تمامي نمونه EWQIاخص. ش7لجدو
Table 7. EWQI index and quality rating of all groundwater samples in terms of potability. 
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ــی  ــج نشــان می دهــد کــه نمونه هاي ــی نتاي به طورکل
کــه دارای رتبــه بالايــی هســتند؛ به عبارت ديگــر مقــدار 
نزديکــی ســازند گچســاران  در  دارنــد،  بالايــی   EWQI

ــاری،  ــک(، بختی ــس و نم ــارن، ژيپ ــای م ــان لايه ه ــا می )ب
آســماری و پابــده )شــیل، مــارن و آهــک رســی( قــرار دارنــد 
ــدوده  ــی در مح ــت آب زيرزمین ــب کیفی ــث تخري ــه باع ک
ــه  مــورد مطالعــه شــده اســت. نمونــه 1 به  دلیــل نزديکــی ب
ــت  ــاری از لحــاظ کیفی ــری گچســاران و بختی ســازند تبخی
ضعیــف می باشــد و رتبــه 4 را داراســت. نمونــه 4 کــه رتبــه 
4 گرفتــه اســت از نظــر کیفیــت آب در رده ی ضعیــف قــرار 
ــارن و  ــیل، م ــده )ش ــازند پاب ــی س ــه در نزديک ــرد ک می گی

ــذار  ــر گ ــت آب تاثی ــر کیفی ــد و ب ــماری می باش رس( و آس
اســت. نمونــه 5 و 15 از لحــاظ شــاخص EWQI در رتبــه 3 
ــت  ــه 2 و کیفی ــا در رتب ــه نمونه ه و کیفیــت متوســط و بقی
ــه جهــت درك بهتــر مکانــی کیفیــت  ــد. ب خــوب قــرار دارن
آب زيرزمینــی در منطقــه مــورد مطالعــه، موقعیــت نمونه هــا 
و رتبه هــای کیفــي تعییــن شــده در شــکل 4 نمايــش داده 
شــده اســت. بــر ايــن اســاس، اغلــب منابــع آبــی در گســتره 
ــرب  ــاظ آب ش ــه لح ــوب ب ــت خ ــی، در رده کیفی مطالعات
ــر  ــی از اث ــد ناش ــن می توان ــه اي ــرار دارد ک ــه دوم( ق )رتب
ــر  ــوان نظی ــده آبخ ــه کنن ــی تغذي ــازندهای آهک ــوه س بالق

آســماری باشــد.

 
 های کيفيت آب زیرزمينی در منطقه مورد مطالعه.موقعيت رتبه .4شکل 

Fig 4. Status of groundwater quality ratings in the study area. 
 

بــه منظــور بررســی و مقايســه توانايــی روش آنتروپــی 
نســبت بــه ديگــر روش هــای مرســوم از نمــودار شــولر اســتفاده 
ــای  ــی از نموداره ــولر )Schoeller, 1959( يک ــودار ش ــد. نم ش
ــرد در بررســی کیفیــت آب شــرب اســت. ايــن  مهــم و پرکارب
نمــودار بــا توجــه بــه مقیــاس لگاريتمــي، از نظر ســرعت عمل، 
ســهولت مقايســه و نمايــش تعــداد زيــادي از نمونه هــا در يــک 
نمــودار و نمايــش غلظــت يون هــا از اهمیــت خاصــي برخــوردار 
ــي در  ــت آب زيرزمین ــاي کیفی ــکل )5( نمونه ه ــت. در ش اس
ــا در  ــب نمونه ه ــت. اغل ــده اس ــان داده ش ــولر نش ــودار ش نم

نمــودار شــولر نیــز در رده خــوب قــرار می  گیرنــد. برخــی ديگــر 
از نمونه  هــا نیــز در رده قابــل قبــول قــرار گرفته  انــد. در نمــودار 
ــف وجــود  ــای مختل ــن کیفیت  ه ــک مناســبی بی شــولر تفکی
نــدارد و تنهــا نمونه  هــای آب زيرزمینــی در نمــوداری لگاريتمی 
و در کنــار هــم نشــان داده می شــوند. بــا مقايســه نمودار شــولر 
و روش آنتروپــی به  نظــر می  رســد روش آنتروپــی در بیــان 
تأثیــر پارامترهــای مؤثــر بر کیفیــت آب زيرزمینــی و همچنین 

رده  بنــدی کیفیــت آب زيرزمینــی توانايــی بالاتــری دارد.
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 EWQI بررســی ارتبــاط وضعیــت اقلیمــی و شــاخص
در بازه هــای زمانــی تــر و خشــک )ســه دوره زمانــی 6 ماهــه( 
ــبات  ــاس محاس ــر اس ــت. ب ــده اس ــه ش ــش ارائ ــن بخ در اي
انجــام شــده )جــدول 7(، متوســط شــاخص EWQI در دوره 
ــهريور 1397( در  ــا ش ــن 1397 ت ــی فروردي ــازه زمان اول )ب
ــاخص در  ــداد ش ــرار دارد. اع ــوب( ق ــت خ ــدد 87 )کیفی ع
دوره دوم )مهــر 1397 تــا اســفند 1397( و ســوم )فرورديــن 
1398 تــا شــهريور 1398( نیــز برابــر بــا 95 )رده خــوب( و 

ــد.  ــط( می باش ــوب - متوس 100 )رده خ

ــه  ــه گان ــای س ــالی دوره ه ــاخص خشکس ــس از آن، ش پ
ــن  ــرای تعیی ــذا، ب ــت. ل ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس م
ــارش دوره  ــه متوســط ب شــاخص خشکســالی SIAP، نیــاز ب
خشــک و تــر بــازه زمانــی بلنــد مــدت ده ســاله خواهــد بــود. 
ــه  ــاله ب ــی ده س ــازه زمان ــارش در ب ــط ب ــدول )9( متوس ج
 SIAP تفکیــک فصــل تــر و خشــک و شــاخص خشکســالی
مربــوط بــه هــر دوره را نشــان می دهــد. نتايــج نشــان 
می دهــد کــه در ســه بــازه زمانــی مــورد بررســی )فرورديــن 
ــفند 1397  ــا اس ــر 1397 ت ــهريور 1397، مه ــا ش 1397 ت
فرورديــن 1398 تــا شــهريور 1398( بــه ترتیــب دوره هــای 
ــت.  ــوب رخ داده اس ــیار مرط ــوب و بس ــیار مرط ــال، بس نرم
بررســی ارتبــاط بیــن شــاخص کیفــی آب )EWQI( و 
شــاخص خشکســالی )SIAP( بیانگــر ارتبــاط معکــوس 

ــه  ــر چ ــه ه ــوری ک ــد به  ط ــاخص می باش ــن دو ش ــن اي بی
ــتر  ــت بیش ــالی و رطوب ــمت ترس ــه س ــی ب ــرايط اقلیم ش
ســیر می کنــد شــرايط کیفــی آب زيرزمینــی بدتــر خواهــد 
ــدوده  ــارش در مح ــش ب ــا افزاي ــع ب ــکل 6(. در واق ــد )ش ش
ــه رخ  ــتری در منطق ــازندی بیش ــتگی س ــی، آبشس مطالعات
می دهــد. ايــن مهــم بــه خوبــی در نمونــه آب هــای شــماره 
1 و 7 مشــهود اســت و نمايانگــر آبشســتگی ســازندهای 
تبخیــری گچســاران و بختیــاری و همچنیــن بخــش رســی 

ــد. ــده می باش ــازند پاب س
نتيجه گيري

مطالعــه ی حاضــر، بــا هــدف ارزيابــي و تحلیــل کیفي 
ــدالان گچســاران  ــع آب شــرب زيرزمینــي در دشــت آب مناب
ــی  ــوري آنتروپ ــن، اســتفاده از تئ ــر اي ــاوه ب انجــام شــد. ع
شــانون بــراي اســتخراج وزن پارامترهــاي موجــود در دســتور 
ــه،  ــام گرفت ــی های انج ــاس بررس ــر اس ــت. ب ــرار گرف کار ق
تمامــی پارامترهــا نظیــر پارامترهــای بی کربنــات و پتاســیم 
دارای مقاديــر بالاتــر از حــد مجــاز هســتند کــه نســبت بالای 
بی کربنــات را می تــوان بــه ويژگی هــای زمین شناســی و 
ــماری در  ــک آس ــخت آه ــازندهای س ــوان از س ــه آبخ تغذي
ــرد  ــج کارب ــق نتاي ــا طب ــی نســبت داد. ام محــدوده مطالعات
روش آنتروپــی، کلــر بالاتريــن نــرخ تأثیرگــذاري بــر کیفیــت 
ــل  ــه را داراســت و عام ــورد مطالع ــه م ــي منطق آب زيرزمین
ــی  ــت الکتريک ــش هداي ــت آب و افزاي ــش کیفی ــی کاه اصل

 
 هاي آب زيرزمیني توسط نمودار شولر.ترسیم نمونه .5شکل 

Fig 5. Drawing of groundwater samples by Schuler's diagram. 
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 1398تا شهریور  1397در سه دوره زمانی فروردین  EWQIر شاخص یمقاد .8جدول 

Table 8. EWQI index values in three periods from April 2018 to September 2019 

 
 1397 شهریور تا 1397 فروردین

April 2018-September 2018 
 1397 اسفند تا 1397 مهر

March 2019-2018 October 
 1398 شهریور تا 1398 فروردین

April 2019-September 2019 
EWQI 
index 

 رتبه
Rank 

 کیفیت
Quality 

EWQI 
index 

 رتبه
Rank 

 کیفیت
Quality 

EWQI 
index 

 رتبه
Rank 

 کیفیت
Quality 

 weak ضعیف weak 163 4 ضعیف weak 170 4 ضعیف 4 195 1
 well خوب well 69 2 خوب well 60 2 خوب 2 57 2

 well خوب well 98 2 خوب well 87 2 خوب 2 88 3

 متوسط well 110 3 خوب well 82 2 خوب 2 86 4
medium 

 متوسط well 149 3 خوب 2 90 5
medium 

 سطمتو 3 133
medium 

 متوسط well 113 3 خوب well 74 2 خوب 2 76 6
medium 

 weak ضعیف weak 186 4 ضعیف weak 186 4 ضعیف 4 186 7

 well خوب well 73 2 خوب well 69 2 خوب 2 76 8

 well خوب well 66 2 خوب well 86 2 خوب 2 76 9

 well خوب well 79 2 خوب well 79 2 خوب 2 60 10

 well خوب well 81 2 خوب well 66 2 خوب 2 52 11

 متوسط well 112 3 خوب well 71 2 خوب 2 73 12
medium 

 well خوب well 85 2 خوب medium 71 2 متوسط 3 101 13

 well خوب well 68 2 خوب well 62 2 خوب 2 52 14

 متوسط well 133 3 خوب 2 78 15
medium 

 well خوب 2 94

 بسیار خوب 1 46 16
Excellent 68 2 خوب well 69 2 خوب well 

 

 
 97-98تا  88-89آبی در بازه زمانی سال  SIAPمقادیر شاخص خشکسالی  .9جدول 

Table 9. SIAP drought index values in 2009- 2010 to 2018-2019 
 فصل خشک فصل تر

 دوره آبی
Water 
period 

 بارندگی 
 )ميلی متر(

Rain 
(mm) 

 SIAPمقدار 
SIAP 
value 

وضعيت 
 اقليمی

Climate 

 دوره آبی
water 
period 

 بارندگی 
 )ميلی متر(

Rain 
(mm) 

 SIAPمقدار 
SIAP 
value 

وضعيت 
 اقليمی

Climate 

 normal نرمال normal 88-89 60.5 23.9 نرمال 35.7 356 88-89

 wet 89-90 3 -139.4 مرطوب 53.2 377 89-90
 بسيار خشك
very dry 

 dry خشك  normal 90-91 20 -91.1 نرمال 1.6 315 90-91

91-92 460.5 122.6 
 مرطوب بسيار

very wet 
 normal رمالن 42.3 67 91-92

 dry خشك normal 92-93 18.5 -95.4 نرمال 17.4 334 92-93

 dry 93-94 89 104.8 خشك 73.2- 225 93-94
 بسيار مرطوب
very wet 

 normal نرمال normal 94-95 49.5 -7.4 نرمال 42.5- 262 94-95

95-96 175 -114.8 
 بسيار خشك
very dry 

 normal نرمال 30.1- 41.5 95-96

 بسيار خشك 158.5- 122.5 96-97
very dry 

نرمال  4.5- 50.5 96-97
normal 

 بسيار مرطوب 158.4 503.5 97-98
very wet 

97-98 121.5 197.1 
 بسيار مرطوب
very wet 
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 SIAP(و شاخص خشکسالی EWQIنمودار همبستگی بین شاخص کیفی آب ) .6شکل

Fig 6. Correlation diagram between water quality index (EWQI) and SIAP drought index 

 

ــان  ــی نش ــی روش آنتروپ ــج بررس ــن نتاي ــد. همچنی می باش
داد ســديم و پتاســیم داراي بیشــترين ناپايــداري و تغییــرات 
ــازندهای  ــد ناشــی از وجــود س ــه می توان ــداوم هســتند ک م
تبخیــری گچســاران و پابــده باشــد. بیشــترين وزن آنتروپــی 
ــه  ــد ک ــان می ده ــت و نش ــم اس ــه منیزي ــوط ب ــز مرب نی
ــه  ــی منطق ــی در آب زيرزمین ــدار و يکنواخت ــرات پاي تغیی
ــی  ــدی کیف ــج پهنه بن ــت. نتاي ــرار اس ــه برق ــورد مطالع م
آب زيرزمینــی در ايــن محــدوده مطالعاتــی، نشــان داد 
کــه کیفیــت آب زيرزمینــی اغلــب چاه  هــای منطقــه مــورد 
مطالعــه در رده خــوب قــرار می گیــرد. ارتبــاط بیــن میــزان 
بــارش و کیفیــت منابــع آبــی بــا افزايــش انحــال به ويــژه در 
ســازندهای مارنــی – تبخیــری نمــود پیــدا کــرده اســت بــه 
شــرحی کــه بــا افزايــش بــارش و بالتبــع آن افزايــش آبدهــی 
ــع  ــت مناب ــش و کیفی ــزان آبشســتگی افزاي ــی، می ــع آب مناب
آبــی تنــزل يافتــه اســت. بــر ايــن اســاس ارتبــاط معکــوس 
بیــن شــاخص خشکســالی )SIAP( و شــاخص کیفــی منابــع 

ــرار اســت. ــی )EWQI( برق آب

منابع
Ahmad, S., Umar, R. & Ahmad, I. (2022). Assessment 

of groundwater quality using Entropy-Weighted 

Quality Index (EWQI) and multivariate s  tatis  tical 

techniques in Central Ganga plain, India. Environ 

Dev Sus  tain. https://doi.org/10.1007/s10668-

022-02776-8

Akhoni Pourhosseini, F. & Ghorbani, M A. (2016). 

Application of Shannon entropy in determining 

the mos  t effective chemical parameter in surface 

water quality (Case s  tudy: Sofi Chay watershed), 

Journal of Environment and Water Engineering, 

2(4), 322-332. [In Persian].

Amiri, V., Nakhaei, M., & Sohrabi, N. (2013). 

Assessment of Groundwater Quality Based on 

Entropy Weighted Water Quality Index. Advanced 

Applied Geology, 3(1), 31-39. [In Persian].

Comply, HH. (1945). Cyanosis in infants caused 

by nitrates in well water. Journal of American 

Medicines Association, 129, 112- 117.

Darvishzadeh, A. (2003). Geology of Iran. 5th Edition, 

Amirkabir Publication, Tehran. [In Persian].

Giao, N.T., Nhien, H.T.H., Anh, P.K. & et al. 

(2023). Groundwater quality assessment for 

drinking purposes: a case s  tudy in the Mekong 

Delta, Vietnam. Sci Rep, 13, 4380. https://doi.

org/10.1038/s41598-023-31621-9.

Guey-Shin, S., Bai-You, C., Chi, TC., Pei, HY. & 

Tsun, KC. (2011). Applying Factor Analysis 

Combined with Kriging and Information Entropy 



اکبر خدری و همکاران34

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Winter 2024, Vol.1, No.4, pp 17-36

Theory for Mapping and Evaluating the S  tability 

of Groundwater Quality Variation in Taiwan. 

International Journal Environmental Resources 

Public Health, 8, 1084-1109 

Ip, WC., Hu, BQ., Wong, H. & Xia, J. (2009). 

Applications of grey relational method to river 

environment quality evaluation in China. Journal 

of Hydrology, 379, 284-290.

Jalali, L., & Asghari Moghaddam, A. (2013). 

Detection of Hydrogeochemical S  tatus and 

Salinity Trend in Khoy Plain Aquifer by 

S  tatis  tical and hydrochemical Methods. Journal 

of Environmental S  tudies, 39(2), 113-122. [In 

Persian].

Jian-Hua, W., Pei, YL. & Hui, Q. (2011). Groundwater 

Quality in Jingyuan County, a Semi-Humid Area 

in Northwes  t China. E-Journal of Chemis  try, 

8,787-793

Khalili, A. (2011). Meteorological basin reports of the 

country’s comprehensive water plan, Minis  try of 

Energy, Jamab, Tehran. [In Persian].

khedri, A., & kalantari, N. (2020). Es  timation of 

Aquifer Specific Yield Using Different Methods 

and Extractable Water Volume Es  timation (Case 

S  tudy: Alluvial Aquifer in the Northeas  t of 

Gachsaran). Hydrogeology, 4(2), 92-107. [In 

Persian].

Lalehzari, R., & Tabatabaei, S. H. (2010). Groundwater 

quality analysis in Shahrekord aquifer. Journal 

of Environmental S  tudies, 36(53), 55-62. [In 

Persian].

Nakhaei, M., & Vadiati, M, (2013). Fuzzy Evaluation 

of groundwater for drinking purpose in Tehran 

Province, Iranian Journal of Geology, 6(23), 37. 

Nakhaie, M., & Vadiei, M. (2012). Evaluation of 

drinking water quality of Dargaz plain using 

analytical hierarchy process in geographical 

information sys  tem. Iranian Water Researches 

Journal, 6(2), 115-121. [In Persian].

Parsamehr, A. H., Malekinezhad, H., & Khosravani, 

Z. (2018). Inves  tigation of Shannon Entropy 

Theory in Weighting of Water Quality Index 

(Case S  tudy: Mighan Aquifer). Iranian Water 

Researches Journal, 12(2), 101-110. [In Persian].

Pei-Yue, L., Hui, Q. & Jian, HW. (2010). Groundwater 

Quality Assessment Based on Improved Water 

Quality Index in Pengyang County, Ningxia, 

North wes  t China. E-Journal of Chemis  try, 7, 

209-216

Zhang, Q., Qian, H., Xu, P., Hou, K., & Yang, F. 

(2021). Groundwater quality assessment using 

a new integrated-weight water quality index 

(IWQI) and driver analysis in the Jiaokou 

Irrigation Dis  trict, China, Ecotoxicology and 

Environmental Safety, 212, 111992, https://doi.

org/10.1016/j.ecoenv.2021.111992.

Schoeller, H, (1959). Arid zone hydrology recent 

developments. UNESCO Rev., Reicardi.

Shannon Claude, E. (1948). A Mathematical Theory of 

Communication. Bell Sys  tem Technical Journal, 

27, 379–423.

Saw, S., Singh, P.k., Mahato, J.K., Patel, R.,  Dhopte, 

D.A., & Asenso, E. (2022). Groundwater 

Suitability Evaluation Using Entropy Weightage 

Quality Index (EWQI) Model and Human Health 

Cancer Risk Assessment of Heavy Metal in 

Eas  tern India, BioMed Research International, 

2022, https://doi.org/10.1155/2022/2476126.

Shyu, G. S., Cheng, B. Y., Chiang, C. T., Yao, P. H., 

& Chang, T. K. (2011). Applying factor analysis 

combined with kriging and information entropy 

theory for mapping and evaluating the s  tability 

of groundwater quality variation in Taiwan. 

International journal of environmental research 

and public health, 8(4), 1084-1109. 

Simos, FS., Moriera, A.B., Bisinoti, MC., Gimenez, 

http://en.wikipedia.org/wiki/Claude_Shannon
http://en.wikipedia.org/wiki/A_Mathematical_Theory_of_Communication
http://en.wikipedia.org/wiki/A_Mathematical_Theory_of_Communication


35 پهنه بندی کیفیت آب شرب با استفاده از روش آنتروپی و ..

مجله پژوهش های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره اول، شماره چهارم، پیاپی 4، زمستان 1402، ص 17-36

SMN. & Yabe, MJS. (2008). Water quality index 

as a simple indicator of aquaculture effects on 

aquatic bodies, Ecological indicators, 8, 476-484.

Todd, KD, (2005). Groundwater Hydrology, John 

Wiley & Sons.

WHO. (2008). Guidelines for drinking water 

quality recommendation. Vol. I World Health 

Organization, Geneva.

Wu, JP., Li, H. & Qian, M. (2011). Groundwater 

Quality in Jingyuan County, a Semi-Humid Area 

in Northwes  t China. E-Journal of Chemis  try, 8, 

787-793.

Yue, L.P., Hui, Q. & Jian-Hu, W. (2011). Application 

of Set Pair Analysis Method Based on Entropy 

Weight in Groundwater Quality Assessment a 

Case S  tudy in Dongsheng City, Northwes  t China. 

J. Chem., 8(2), 851-858.




	_GoBack

