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 چکیده

های آب باا اتاافاده از دو روش شااکی کیفیات آب     بندی چاهچاه واقع در آبخوان شهربابک و رتبه 36در این مطالعه، کیفیت شرب آب زیرزمینی 
(WQI و روش جدید ترکیبی )TOPSIS ( با تئوری آناروپیETOPSISبررتی شده اتت. در )  فرآیند محاتبهWQI هاای ترربای   ، معماوً  از وزن

دهند و به همین س، ارزش ارزیابی را کاهش میهای زیاد و یا برعکهای کم و غلظتشود و پارامارهای دارای وزنبرای هر پارامار شیمیایی اتافاده می
تاازی هماه   دهی آناروپی محاتبه و باا نرماا   ، وزن هر پارامار با روش وزنETOPSISتدوین شده اتت. در روش  ETOPSISدلیل روش ترکیبی 

ها با بندی ریسک آلودگی چاهر این مطالعه، اولویتشود. همچنین دها لحاظ میپارامارهای شیمیایی مورد اتافاده، تأثیر همه پارامارها در رتبه کیفی چاه
 17و  8، بیش از 1053بر اتاس اتااندارد  WQIاتافاده از دو ماغیر توالی زمانی هفت تاله آلودگی و احاما  آلودگی انرام شده اتت. با توجه به ناایج 

( قارار گرفات و   =TC 95/0در رتبه او  کیفیات آب )  11شماره  چاه، ETOPSISها به ترتیب در طبقات عالی و کوب قرار گرفاند. با روش درصد چاه
( قرار گرفت. بررتی پارامارهای شایمیایی،  =WQI 4/54، این چاه در رتبه چهارم و طبقه کوب )WQIکمارین ریسک آلودگی را نشان داد اما با روش 

رین تأثیر ابیش 17/0کربنات با وزن ه پارامارهای غلظت منیزیم و بیدهی آناروپی نشان دادند کرا تأیید کردند. محاتبات وزن ETOPSISصحت ناایج 
های شرقی منطقه کم و در آبخوان مورد مطالعه دارند. ریسک آلودگی در قسمت ETOPSISبندی کمارین اثر را بر رتبه 05/0دیاه با وزن یو پارامار ات

 ETOPSISو  WQIدرصد آلودگی حاصل از  50های ریسک آتاانه د. رتبهبا حرکت به تمت غرب و جنوب غربی، ریسک آلودگی زیاد و کطرناک ش
بدتت دهد  WQIتری نسبت به تواند ناایج مفید و قابل اطمینانمی ETOPSISبه یکدیگر همبساه بودند. طبق ناایج، کاربرد  951/0با ضریب تعیین 

 و قابل توصیه در مناطق دیگر اتت.
       

 بندی، توالی زمانی آلودگی، شاکی کیفیت آببندی، پهنهبابک، اولویت: آبخوان شهرکلیدی های واژه
 

  2 1 مقدمه

تارین مناابع آبای موجاود در کاره      های زیرزمینی یکی از مهمآب
های زمین هساند که به مقدار زیادی توتط انسان و به واتطه فعالیت
کشاک  کشاورزی، شرب و صنعت به ویژه در منااطق کشاک و نیماه   

(. باه  Chitsaz and Azarivand, 2017گیرند )مورد اتافاده قرار می
هاای کشااورزی و   طور کلی، رشد جمعیت شهرنشینی، افزایش فعالیت

تبب افازایش تقاضاای ناپایادار     ،صنعای در کشورهای در حا  توتعه
های طبیعی شاده اتات   آب و در نایره افزایش مصرف آب از آبخوان

(Li et al., 2015; Krishan et al., 2016 افاازایش تقاضااا و .)
هاا تاأثیر   برداری از منابع آب زیرزمینی بر مقدار کمی و کیفی آب بهره

های زیرزمینای و  ی تطح آبگذاشاه و منرر به کاهش قابل ملاحظه

                                                           
 اتاادیار گروه مهندتی آب، دانشگاه ولیعصر )عج( رفسنران، ایران   -1
  اتاادیار گروه مهندتی آب، دانشگاه ولیعصر )عج( رفسنران، ایران -2
   (Email: a.seifi@vru.ac.irنویسنده مسئو :                           -)*

 ,.Srinivas et alهاا شاده اتات )   همچنین کاهش کیفیت ایان آب 

های شدید انسانی و های زیرزمینی به دلیل فعالیت(. آلودگی آب2015
 ،تار شاده اتات   ز باه روز بیشاار و جادی   تغییرات زیست محیطای رو 

های زیرزمینی، بر دو جنبه بررتی کمای و کیفای   بنابراین ارزیابی آب
هاای زیرزمینای همانناد    منابع آب مامرکز شده و بررتی کیفیات آب 
(. کیفیات  Li et al., 2012کمیت آنها دارای اهمیات زیاادی اتات )   

رآینادهای  هاای تاطحی و ف  های زیرزمینی تحت تأثیر بارش، آب آب
 ,.Vasanthavigar et alگیرناد ) ژئوشیمیایی زیرتاطحی قارار مای   

( و آلودگی آنها به عنوان تهدیدی برای تلامت انسان، توتاعه  2010
 (.Milovanovic, 2007شود )اقاصادی و رفاه اجاماعی محسوب می

های زیرزمینی به عنوان یک های اکیر، ارزیابی کیفیت آبدر تا 
ها، توجه بسیاری را در تاطح ملای و   رزیابی آبخوانعامل اتاتی در ا

های کنار  ها و شبکهالمللی به کود جلب کرده اتت. بهبود روشبین
هاا دارد. باا   های زیرزمینی، تأثیر مثبای بر حفاظت کیفای ایان آب  آب

افزایش آگاهی درباره حفاظت کیفی منابع آب و نیاز به ارزیابی کیفیت 
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ی و روش ارزیابی کیفی آب توتعه داده شده ها، تعداد زیادی شاکآب
روش ارزیابی کیفی آب توتعه یافااه   60اتت. بر اتاس آمار، بیش از 

-باشد و بناابراین تصامیم  اتت که هر روش دارای مزایا و معایبی می

گیری درمورد اینکه کدام روش بهارین گزینه بارای بررتای کیفیات    
 1(. شاکی کیفیات آب Li et al., 2012باشد )ها اتت، تخت میآب
(WQI کااه توتااط )Brown ( توتااعه داده شااده 1970و همکاااران )

ای در اغلب کشورها و توتط محققاان مخالا    اتت، به طور گسارده
 Chaturvedi et al., 2008; Vasanthavigar etشاود ) اتافاده می

al., 2010; Sadat-Noori et al., 2013; Hosseini-Moghari et 

al., 2015; Zahedi et al., 2017 .) از طرفاای، برکاای محققااان
معاقدند کاه ایان روش دارای نقاایی تااکااری اتات کاه ماانع از        

 ,.Lermontov et alشود )دتایابی این شاکی به ناایج مطلوب می

(، اتافاده از این شاکی 2007(. طبق تحقیق داهیا و همکاران )2009
کرده اتات. باه عناوان     در برکی شرایط، ناایج غیرقابل قبولی را ارائه
، نمونه آبای دارای  WQIمثا ، ممکن اتت بر اتاس ترزیه و تحلیل 

کاه هماان   کیفیت مناتب برای اهداف شرب گازارش شاود در حاالی   
نمونه با اتافاده از دیاگرام ویلکاکس به عناوان آبای نامناتاب بارای     
کشاورزی معرفی شود. این ناایج، ماناقض با اتاانداردهای ارائه شاده  

(. Dahiya et al., 2007) باشاند برای آب آشامیدنی و کشاورزی مای 
های نسبی هر پارامار شایمیایی  ، بر اتاس مرموع وزنWQIشاکی 

تواند ، برای یک چاه میWQIشود. در نایره، مقادیر زیاد محاتبه می
در نایره غلظت زیااد یکای از پارامارهاای شایمیایی باشاد کاه وزن       

اص داده اتات. اماا اگار در چااهی غلظات      بیشاری را به کود اکاصا 
عنصری که وزن بیشاری دارد، کم باشد و پارامارهایی باا وزن کماار،   

یاباد.  کااهش مای   WQIمقادیر غلظت بیشاری داشاه باشند، شاکی 
تواناد بطاور   علاوه بر این، تغییر در اهمیت هر یاک از پارامارهاا مای   

ثیر بگذارد کاه ایان   بندی تأای بر ناایج طبقهمعکوس و قابل ملاحظه
های نسبی غیرواقعی اکاصاص یافاه به هار  تواند به دلیل وزنامر می

(. بناابراین ملاحظاه   Zahedi et al., 2017پاارامار شایمیایی باشاد )   
همواره با عدم اطمیناان و شاک و    WQIشود که اتافاده از روش  می

هاای ترربای و فاردی قارار     تردید روبروتت و تحات تااثیر قوااوت   
تاوان باه عناوان    می 2یرد. به همین دلیل از روش تئوری آناروپیگ می

روشی مفید در تعیاین وزن پارامارهاای کیفای آب اتاافاده کارد. در      
دهاای آناروپاای ( از روش وزن2010یااو و همکاااران ) -تحقیقاای، پاای

WQI  هاای ایان شااکی اتاافاده کردناد و      به منظور بهبود ارزیاابی
دهای شاده باا آناروپای،     وزن WQIهای آنهاا نشاان داد کاه    بررتی
(. Pei-Yue et al., 2010تری را ایراد کند )تواند ناایج قابل قبو  می

دهی آناروپی برای ارزیاابی کیفیات آب   با وزن WQIاتافاده از روش 
نشان داد که این روش نااایری ماناتاب باا     Jingyuanزیرزمینی در 

                                                           
1-Water quality index 

2-Entropy theory 

(. در Jianhua et al., 2011ای ایراد کرده اتات ) های مزرعهارزیابی
هاای  ( وزن2014تحقیق دیگری در این زمیناه، امیاری و همکااران )   

را با تئاوری آناروپای    WQIًزم برای پارامارهای شیمیایی در روش 
(EWQI محاتبه و ارزیابی کیفیات آب )    59هاای زیرزمینای را بارای 

نمونه آب در دو فصل کشک و تار در منطقاه لنراناات ایاران انراام      
در تشاخیی کیفیات آب    EWQIایج آنها بیانگر قابلیت زیاد دادند. نا

 (.Amiri et al., 2014منطقه مورد بررتی بود )
با توجه به مطالب ذکر شده، توتعه روشی مؤثر، به منظور مقابلاه  

گیری واقعی و منعطا   الذکر و همچنین برای تصمیمبا مشکلات فوق
براین باارای رتااد. بناا در ارزیاابی کیفیات آب ضااروری باه نظاار مای    

ها، محققان بندی کیفی آبجلوگیری از بروز چنین توادهایی در طبقه
( را پیشانهاد  MCDM)3گیری چنادمعیاره های تصمیماتافاده از روش
در بحا  کیفیات   MCDM های اند که کاربرد روشداده و بیان کرده

-Mladenovićکناااد )آب، نااااایج قابااال تاااوجهی را ارائاااه مااای 

Ranisavljević, 2012; Mutikanga et al., 2011; Talukder et 

al., 2017.)  از تلفیق روشWQI  گیاری چنادمعیاره   و روش تصامیم
PROMETHEE  به منظور ارزیابی کیفی آب رودکانه دانوب اتافاده

محققان بیان کردند که روش ترکیبی پیشنهادی جزئیات بیشاری  شد.
دهد و در ها قرار میگیرندهرا برای مدیریت کیفی آب در اکایار تصمیم

گیری و اناخاب نقاط بحرانی از نظار کیفیات آب   نایره فرآیند تصمیم
 (.Mladenović-Ranisavljević et al., 2018تر اتت )تاده

4روش 
TOPSIS های یکی از روشMCDM    اتت که در طاو

تا  گذشاه در مطالعات مخالفی در ترتاتر جهان به منظور حال   30
در مباح  ارزیابی کیفیت کادمات حمال و نقال    گیری مسائل تصمیم

(Sadi-Nezhad and Damghani, 2010  مناااابع انساااانی ،)
(Kelemenis and Askounis, 2010 ارزیااابی تیسااام مخااازن ،)
(Afsahr et al., 2011( منابع آب ،)Hyde et al., 2005  و کیفیات )

 ( اتافاده شده اتت. باه منظاور بهباود   Li et al., 2011, 2012آب )
کشاک شاما    های زیرزمینی در مناطق نیمهارزیابی کیفیت شرب آب

، rough setهاای کااهش مرموعاه    چین، محققاان از ترکیاب ماد    
TOPSIS   و تئوری آناروپی اتافاده کردند. ناایج نشان دادند که مد

ضامن آنکاه    .دهاد ترکیبی به کار برده شده ناایج معقولی را ارائه مای 
، تاده و قابل اتافاده تمامی کارشناتان و محاتبات این مد  ترکیبی

ای، زاهادی و  (. در مطالعاه Li et al., 2011گیرندگان اتات ) تصمیم
به منظور ارزیاابی و   5CPو  TOPSISهای ( از روش2017همکاران )

هاای دشات وراماین بارای اهاداف شارب       اعاباریابی کیفیت آب چاه
مشاخی شاد کاه     MCDMهای اتافاده کردند. پس از کاربرد روش

                                                           
3-Multi-criteria decision making 
4-Technique for order preference by similarity toideal 

solution 
5-Compromise Programming 
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های کیفیات آب  به ندرت قادر به ارزیابی دقیق کلاس WQIشاکی 
 Zahediدهند )تری انرام میتحلیل دقیق MCDMهای اتت و مد 

et al., 2017هااای (. در تحقیقاای دیگاار از روشMCDM  شااامل
TOPSIS ،CP  وOWA   هاای حاصال از   برای رفاع تنااقضWQI 

ه کار  اتاافاده شاد. کااربرد     هاای زیرزمینای منطقا   ارزیابی آب برای
بنادی  تبب ایراد تغییرات قابل توجهی در رتباه  MCDMهای  روش

 (. Yousefi et al., 2018ها برای اهداف شرب شد )کیفت آب چاه

های زیرزمینی به طور اتاتی برای اهداف شارب،  در ایران از آب
 Sadat-Nooriشود )کشاورزی، مصارف کانگی و صنعای اتافاده می

et al., 2013رویه از منابع آب زیرزمینی و همچناین  برداری بی(. بهره
هاای  هاای ماداوم در ایاران، موجاب کااهش کیفیات آب      کشکسالی

 Hosseinifarهاا شاده اتات )   زیرزمینی و کاهش تطح آب آبخوان

and Mirzaei Aminiyan, 2015   رتاد کاه   (. بنابراین باه نظار مای
ای اهاداف شارب و پاایش    های زیرزمینی بار تحلیل دقیق کیفیت آب

روند تغییرات کیفیت آنها به منظور جلوگیری از ایراد کطرات تلامت 
های زیرزمینی و روند ًزم و ضروری اتت. بررتی ریسک آلودگی آب

تواناد ابازاری مناتاب در جهات کساب اطمیناان از       تغییرات آنها می
 ها و در نایره تلامت بشر باشد.تلامت آب

در  WQIشود که اتاافاده از روش  ه میطبق مطالب فوق مشاهد
تحلیل ناایج کیفیت آب همواره با مقداری عدم قطعیت روبرو اتات و  

تواناد  وزن و اهمیت پارامارهای کیفی در هر منطقه مای  ،علاوه براین
بندی و ریسک مخاطرات تاثیرگاذار باشاد. باه    مافاوت و بر ناایج پهنه

 TOPSISری آناروپی با روش ترکیبی تئو ،همین دلیل در این تحقیق
(ETOPSISبرای وزن ) دهی پارامارهای کیفی، اصلاح ناایج محاتبه

هاا  ها تدوین شاده و در تحلیال  بندی آلودگی چاهشاکی کیفی و رتبه
اتاافاده از   ،اتافاده شده اتت. بنابراین اولاین هادف مطالعاه حاضار    

 هاای های آب چااه بندی نمونهبه منظور تحلیل و رتبه WQIشاکی 
-تصامیم  باشد. در مرحله بعدی، با اجارای روش منطقه شهربابک می

دهای آناروپای بارای    در ترکیاب باا وزن   TOPSISگیری چندمعیاره 
هاای احاماالی در   و بررتای تنااقض   WQIهای بررتی اعابار کلاس

دهای ریساک و   شود. در اناها نیاز رتباه  اتافاده می WQIهای تحلیل
ها بر اتاس رتبه کیفیت حاصال از  چاهتوالی زمانی آلودگی هر یک از 

ETOPSIS  وWQI شوند.بندی و با یکدیگر مقایسه میانرام، رتبه 
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
کیلومارمرباع در   3197آباد با وتعت کاتون-حوزه آبریز شهربابک

درصاد   69( کاه  1اتت )شاکل   شما  غربی اتاان کرمان قرار گرفاه
کنناده آب بارای   مینأاین تفره ت .دهدرا دشت آبرفای تشکیل می آن

مصارف مخالفی همچون محصوًت کشاورزی، آب شرب شهرتااان  
شهربابک و شهرها و روتااهای اطراف، صنایع معدن مس ترچشمه، 
معدن مس میدوک، صنایع جنبی مس و ذوب، معادن فیروزه و کاشای  

هاای تاطحی اتات و    باتت. دشت شهربابک فاقد جریان دائمای آ 
نمایناد. در ایان   های فصلی تفره آب زیرزمینای را تغذیاه مای   جریان

حلقاه چااه واقاع در آبخاوان      36تحقیق از اطلاعات کیفی مربوط به 
برداری ای کرمان نمونهتوتط آب منطقه 1387شهربابک که در تا  

هاا و  شده اتت، اتافاده گردید. پارامارهاای آمااری مرباوط باه چااه     
تاازمان اتاااندارد    1053ین مقدار مراز هر پارامار از اتااندارد همچن

های دارای مقادیر کیفای کماار از حاد    ملی ایران و تعداد و درصد چاه
 ارائه شده اتت. 1مراز در جدو  

   

 های مشاهداتيموقعیت آبخوان مطالعاتي و چاه -1شکل 
 

 محاسبه شاخص کیفیت آب
دهای اتات کاه اثار     ( یک روش رتبهWQIشاکی کیفیت آب )

ترکیبی هر یک از پارامارهای کیفی آب روی کیفیت کلی آب را بیاان  
با محاتبه  WQIشود. مقدار کند و به صورت عددی واحد ارائه میمی

رهاای کیفیات آب محاتابه    دهی پاراماهای مربوطه و وزنزیرشاکی
هار پاارامار کیفای، باه صاورت نسابت        شود. در ایان روش، وزن می

معکوس مقدار مراز پیشنهادی آن پارامار توتط اتاانداردها محاتابه  
(. در مطالعاه حاضار از پارامارهاای    Zahedi et al., 2017شاود ) مای 
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SO4 ،Cl ،HCO3 ،pH ،TDS ،Na ،Mg  وCa   اتااااافاده شااااد و
بنابراین باید یک فاکاور وزنی به هر یک از ایان پارامارهاا اکاصااص    

 1تاوان بار اتااس معادلاه     داده شود. فاکاور وزنی هر پاارامار را مای  
 (. 2محاتبه کرد )جدو  

(1) Wi =
wi

∑ wi
n
i=1

 

به ترتیب بیاانگر وزن و فااکاور وزنای هار پاارامار       Wiو  wiکه 
 باشند.شیمیایی می

 
 مشخصات آماری پارامترهای کیفي مورد استفاده -1جدول 

 †SNBSL (mg/Lحد مجاز ) (mg/Lانحراف استاندارد ) (mg/Lمیانگین ) (mg/Lحداقل ) (mg/Lحداکثر ) پارامتر
SPBSL†† 

SO4 60/2505 80/52 73/679 60/525 400 13 11/36 

Cl 5325 71 60/1157 07/1042 400 8 22/22 

HCO3 11/671 52/91 41/246 12/154 120 2 56/5 

pH 8 40/6 33/7 36/0 9- 5/6 36 100 

TDS 9685 501 92/2824 96/1831 1500 9 25 

Na 70/2389 80/105 14/675 09/489 200 4 11/11 

Mg 300 20/7 70/76 69/72 150 31 11/86 

Ca 1100 20 22/302 49/226 300 23 89/63 

SNBSL†های دارای مقدار کیفی کمار از حد مراز، : تعداد چاهSPBSL††های دارای مقدار کیفی کمار از حد مراز: درصد چاه 

 
 3و  2های توان با معادلهرتبه و زیرشاکی کیفی هر پارامار را می

 محاتبه نمود.
(2) 

qi =
Ci

Si

× 100 

(3) SIi = qi × Wi 

گیاری  بیانگر غلظات انادازه   Ciبیانگر رتبه کیفی هر پارامار، qiکه
بیانگر مقدار مراز هار پاارامار بار اتااس      Siشده هر پارامار شیمیایی،

دهنده زیرشااکی کیفای بارای هار پاارامار      نیز نشان SIiاتااندارد و 
تاازمان اتاااندارد    1053باشند. مقدار مراز هر پارامار از اتااندارد  می

 ملی ایران بدتت آمد.  
هاای کیفای تماام پارمارهاا،     در نهایت با جمع جبری زیرشاکی

 (:4برای هر نمونه آب قابل محاتبه اتت )معادله WQIشاکی 
(4) WQI = ∑ SIi 

طبقه کیفی هر نمونه با اتافاده از  WQIپس از محاتبه شاکی 
گردد. بر اتاس این شاکی، هر نمونه در یکای  مشخی می 3جدو  
قات عالی، کوب، ضعی ، کیلی ضعی  و نامناتب برای مصاارف  از طب

 گیرد. شرب انسانی قرار می

 
 

 مقادیر وزني و فاکتور وزني هر پارامتر شیمیایي مورد استفاده -2جدول 

 مجموع SO4 Cl HCO3 pH TDS Na Mg Ca پارامتر

wi 5 5 1 3 5 4 3 3 ∑ wi = 29 

Wi 172/0 172/0 034/0 103/0 172/0 138/0 103/0 103/0 ∑ Wi = 1 

 
 WQI (Yousefi et al., 2018)بندی کیفیت آب زیرزمیني بر اساس طبقه -3جدول 

 تفسیر WQIدامنه 

 عالی < 50
 کوب 50 - 99/99
 ضعی  100 – 99/199
 کیلی ضعی  200 – 99/299

 نامناتب ≥ 300

 
 گیری چندمعیاره تاپسیستصمیم روش

هاای  در این تحقیق از روش تاپسایس باه عناوان یکای از روش    
-گیری چندمعیاره در ترکیب با روش وزنکلاتیک حل مسائل تصمیم

بندی شااکی  دهی آناروپی، به منظور اعاباریابی ناایج حاصل از رتبه



 703     ...بندي کيفيت گيري چندمعياره تاپسيس با آنتروپي براي رتبهترکيبي تصميم روش

های کلاتایک  یکی از روش TOPSISکیفیت آب اتافاده شد. روش 
 Yoonو  Hwangاتت که اولاین باار توتاط     MCDMحل مسائل 

در ارزیاابی   TOPSIS( توتعه داده شد. مراحل اتاتای روش  1981)
-Guo et al., 2008; Sadiباشاد ) کیفیات آب باه صاورت زیار مای     

Nezhad and Damghani, 2010; Li et al., 2012:) 
 mتاکت ماتریس تصامیم اولیاه: در ایان مرحلاه اگار      -1مرحله 
ها را در قالب ماتریس توان دادهپارامار وجود داشاه باشد،می nنمونه از 

 (:5زیر بیان کرد )معادله 
(5) 

C = [

c11 c12 … c1n

c21 c22 … c2n

⋮ ⋮⋱ ⋮
cm1   cm2 …  cmn

] 

دهناده مقاادیر   نشاان  cijبیانگر مااتریس تصامیم اولیاه و     Cکه 
iها برای مشاهداتی نمونه = 1,2, … , m  وj = 1,2, … , n باشند. می 

تازی ماتریس تصمیم اولیه: به دلیل آنکه ممکن نرما  -2مرحله 
ای وجود داشاه باشد بایاد  اتت در ماتریس تصمیم اولیه روابط پیچیده
هاای مرباوط باه واحادهای     این ماتریس اتااندارد شود تا ناهنرااری 

ای مخالا  حاذف شاوند. مااتریس تصامیم      ها گیری و مقیااس اندازه
انراام   7و اتاانداردتازی با معادلاه   6( به صورت معادله Rاتااندارد )

 شود:می
(6) 

R = [

r11 r12 … r1n

r21 r22 … r2n

⋮ ⋮⋱ ⋮
rm1   rm2 …    rmn

] 

(7) 
matrix, rij = cij [∑ cij

2

m

i=1

]

1
2

⁄  

تعیین وزن هر پارامار: به دلیل آنکه هر پارامار اهمیات   -3مرحله 
ارزیابی کیفی دارد، وزن هر شاکی باا اتاافاده از تئاوری    مافاوتی در 

( تعیاین  jωهای آناروپای ) شود. بعد از اینکه وزنآناروپی محاتبه می
تاوان باا رواباط زیار     را می Fدهی شده شدند، ماتریس اتااندارد وزن

 بدتت آورد:
     (8) fij = rij × ωj 

     (9) F = (fij)m×n
 

 (B( و منفی )Gآ  مثبت )تعیین نقاط مرجع ایده -4مرحله 
     (10) fj

+ = max{f1j, f2j, … , fmj},         fj
−

= min{f1j, f2j, … , fmj} 
     (11) G = {f1

+, f2
+, … , fn

+} 

     (12 ) B = {f1
−, f2

−, … , fn
−} 

 آ  مثبت و منفیمحاتبه فاصله تا نقاط مرجع ایده -5مرحله 
(13) 

d+ = √∑ [fij − (fij)G
]

2
n

j=1

,            d− = √∑ [fij − (fij)B
]

2
n

j=1

 

آ  به ترتیب بیانگر مقادیر در نقاط مرجاع ایاده   B(fij)و  G(fij)که 
dمثبت و منفی و 

dو  +
نیز به ترتیب بیاانگر فاصاله تاا نقااط مرجاع       -

 باشند. آ  مثبت و منفی میایده
 هر نمونه و ارزیابی کیفیت آب TCمحاتبه ضریب  -6مرحله 

      (14) 
TC =

d−

d+ + d−
 

زیرزمینای بار اتااس رتباه     ، رتباه کیفیات آب   TCپس از تعیین 
بزرگار و به عدد یک  TCشود. هر چه مقدار ضریب نزدیکی تعیین می

 نزدیکار باشد، کیفیت آب بهار اتت. 
 

 محاسبه وزن هر پارامتر با تئوری آنتروپي
وزن هر پارامار، اهمیت نسابی هار پاارامار کیفای را در ارزیاابی      

تعیاین وزن پارامارهاای   دهاد. از ایان رو،   نهایی کیفیت آب نشان می
های زیاادی بارای   کیفی آب گام مهمی در فرآیند ارزیابی اتت. روش

تعیین وزن هر پارامار وجود دارد کاه یکای از آنهاا تئاوری آنناروپای      
باشد. این روش به طور گسارده در مطالعات مخال  اتافاده شاده   می

 Shi-fei and Zhong-zhi, 2005; Liu et al., 2007; Chenاتت )

et al., 2008دهی پارامارها با تئوری آناروپی به صاورت  (. نحوه وزن
 (.Li et al., 2012مراحل زیر اتت )

تشکیل ماتریس تصمیم اولیه: ماتریس مورد نظر همان  -1مرحله 
( اتات کاه در   Cماتریس مقادیر هر پارامار برای هر نمونه )مااتریس  

 تاکاه شد. TOSISمرحله او  روش 
تازی ماتریس تصمیم اولیه بارای حاذف اثارات    ا نرم -2مرحله 

 ناشی از واحدها و اعداد مافاوت برای هر پارامار
(15) 

Y = [

y11 y12 … y1n

y21 y22 … y2n

⋮ ⋮⋱ ⋮
ym1   ym2 …   ymn

] 

(16) 
yij = 0.8 ×

cij − (cij)min

(cij)max
− (cij)min

+ 0.1 

 iدر هر نمونه  jمحاتبه نسبت مقدار هر پارامار -3مرحله 
(17) 

Pij =  yij ∑ yij

m

i=1

⁄  

 محاتبه آناروپی اطلاعات  -4مرحله 
(18) 

ej =  −
1

ln m
∑ Pij ln Pij

m

i=1

 

 محاتبه وزن هر پارامار  -5مرحله 
(19) 

ωj =  
1 − ej

∑ (1 − ej)
n
j=1

 

 

 بندی ریسک آلودگياولویت
تاوان باا دو عامال تاوالی وقاوع و      ریسک کطر هر پدیده را مای 
(. در ایان  Ruparathna et al., 2018احاما  وقاوع آن تخماین زد )  

زماانی آلاودگی    هاای آب باه تاوالی   ( چاهCRریسک آلودگی ) صورت
(CC( و احاما  آلودگی )PCآنها بساگی دارد. ریسک آلودگی آب )  هاا
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بیشاار باشاد،    CRمحاتبه کرد. هر چه مقدار  20توان با معادله را می
ریسک آلودگی نمونه بیشار اتت و مخاطرات بیشاری برای تالامت  

 کند.اد میانسان و دیگر جانداران ایر
(20) CR = PC × CC 

و  WQIهاا باا   بنادی چااه  ها بر اتااس رتباه  احاما  آلودگی چاه
هااای شااود. فرمااو محاتاابه ماای ETOPSISاز روش  TCضااریب 

ماعددی برای بررتی احاما  وقوع یک پدیده وجود دارد که از جملاه  
(. در ایان  1393باشاد )علیازاده،   می 1ترین آنها فرمو  ویبو کاربردی

ه، احاما  وقوع آلودگی هر نمونه بر مبنای رتبه هر نموناه )چااه(   رابط
(Mو تعداد کل چاه )( های مورد بررتیN  تعیاین مای )   شاود )معادلاه

(. در این صورت هر چه عدد حاصل برای هر نمونه به یک نزدیکار 21
 باشد، احاما  آلودگی آن نمونه بیشار اتت. 

     (21) PC =
M

N + 1
 

 2آلاودگی هار چااه از روش زنریاره ماارکوف     برای تعیین تاوالی  
بندی فرآیندهای زنریره مارکوف روشی ریاضی برای مد  اتافاده شد.

احاماًتی اتت. مفهوم زنریره مارکوف این اتت که یک زنریاره باا   
یکسری از مشاهدات مورد بررتی قرار گرفاه و احاما  تغییر هر کدام 

شود. بنابراین احاما  میاز مشاهدات از حالای به حالت دیگر مشخی 
بسااگی دارد.   t-1به وضعیت آن در زماان   tوقوع یک حالت در زمان 

ای برای رتبه آلودگی بر اتااس  در این مرحله ًزم اتت تا حد آتاانه
ETOPSIS  وWQI    80تاا   75در نظر گرفاه شود که معماوً  باین 

ر ایان  (. د1393شود )علیزاده، درصد برای علوم هیدرولوژی لحاظ می
صورت میزان کطر آلودگی، به مقدار تخطی نسبت به این حد آتااانه  

-هر نقطاه نموناه   WQIو  ETOPSISبساگی دارد. کمار بودن رتبه 

برداری نسبت به مقدار آتاانه بیانگر عدم آلاودگی و بیشاار باودن آن    
دهنده آلودگی اتت. در این مطالعه، وضعیت آلودگی هر نمونه در نشان
ااوالی بررتای و تاوالی آلاودگی در ایان مادت زماان        تا  م 7مدت 

محاتبه گردید. برای بررتی وضعیت توالی آلودگی، با توجه به اثارات  
های شرب بر انسان و موجودات زناده از دو حاد   کطرناک آلودگی آب

اتاافاده   ETOPSISو  WQIدرصد رتبه آلودگی  50و  25ای آتاانه
تعیاین   4ورت جادو   شد و وضعیت آلودگی بر اتااس تاوالی باه صا    

 گردید. 
 

 بندی مکانيپهنه
( از ابزارهای ماؤثر و مناتاب   GIS) 3تیسام اطلاعات جغرافیایی

گیاری  ها اتت که امکان تصمیمبررتی توزیع مکانی اطلاعات و داده
هاای توزیاع مکاانی    آورد. در ایان مطالعاه، نقشاه   تریع را فراهم مای 

 ArcGIS 10.3افزار مو ریسک آلودگی با اتافاده از نر WQIشاکی 

                                                           
1-Weibull 

2-Markov chain 

3-Geographic information system 

هاای  ای به دادههای نقطهتهیه شدند. در این تحقیق برای تبدیل داده
 4دهی عکس فاصاله آماری کریرینگ و وزنهای زمینای، روشناحیه

(IDWبا توان )  های یک، دو و ته برای هر یک از پارامارهاایSO4 ،
Cl ،HCO3 ،pH ،TDS ،Na ،Mg  وCa افزار با نرمGS

 مقایسه و +

اناخااب   MAEو  RMSEبهارین روش بار اتااس مقاادیر کطاای     
 ArcGISافازار  بندی از نارم های پهنهگردید. تپس برای رتم نقشه

 اتافاده گردید. 10.2
 

 نتایج و بحث

 های کیفي آب شرببندی مؤلفهپهنه
های مخالا  میانیاابی   ها با اتافاده از روشپیوتاگی مکانی داده

های میانیابی برای هر بندی روشبررتی شد. رتبه IDWکریرینگ و 
بهاارین روش در تخماین و    2 با توان IDWداد که روش نمؤلفه نشا

باشد )ناایج ارائه نشاده اتت()تایفی و ریااحی،    ها میبندی مؤلفهپهنه
آن کمار از روش کریرنیگ بود.  MAEو  RMSE( که مقادیر 1396

هاای ماورد بررتای از    ت آب چاههای کیفیبنابراین برای ترتیم نقشه
(. همانطور 2اتافاده شد )شکل  ArcGISدر محیط  IDWبندی پهنه

بندی غلظت تولفات بیاانگر افازایش   شود، نقشه پهنهکه ملاحظه می
ایی از شرق به تمت غارب، جناوب غربای و    یغلظت این ترکیب شیم

جنوب آبخوان شهربابک اتت به طاوری حاداکثر غلظات در یکای از     
ای واقع در جنوب آبخوان اتفاق افااده اتت. غلظات تاولفات در   هچاه

 1053های شمالی و شرقی آبخوان، کمار از حد مراز اتااندارد قسمت
درصد از مساحت  4/36گرم بر لیار اتت که حدود میلی 400به مقدار 

نیاز آورده شاده    1شود. هماانطور کاه در جادو     آبخوان را شامل می
هاا(  درصاد از کال چااه    1/36چاه ) 13در  اتت، غلظت تولفات فقط

کمار از حد مراز شرب اتت. یکی از دًیل غلظت زیااد تاولفات در   
نیمه جنوبی آبخوان مورد بررتای، اتاافاده از کودهاای تاولفاته باه      

هاای زیرزمینای، وجاود دریاچاه     منظور کشاورزی و اناقا  آنها باه آب 
لظات کلسایم،   بنادی غ نمک و کویر نمک تیرجان اتت. نقشه پهناه 

درصد از مسااحت آبخاوان دارای    3/47همانند تولفات اتت و حدود 
 باشد. غلظت مراز کلسیم برای شرب می

غلظت کلر در قسمت شما  شرقی آبخاوان، درحاد مرااز شارب     
باشاد و از شاما  شارقی باه تامت جناوب       درصد مساحت( می 5/4)

وجاود اثارات   غربی، غلظت افزایش یافاه اتت. غلظت زیاد کلر در اثر 
ها و همچنین ممکن اتت در اثار  ای کویر نمک، انحلا  نمکحاشیه

های ماورد بررتای   اناقا  و اناشار بیش از حد فاضلاب در اطراف چاه
های غرب و جنوب غربای آبخاوان   ایراد شده باشد. به جزء در قسمت

درصد از مساحت(، غلظت منیزیم در اکثار نقااط در حاد مرااز      1/21)
کربنات و تدیم در اکثر نقااط بایش از   های بیارد. غلظتشرب قرار د

                                                           
4-Inverse distance weighting 
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مقدار مراز اتت و فقط در وتعت کاوچکی از آبخاوان باه ترتیاب در     
درصد مساحت(  5/0درصد مساحت( و شرقی ) 9/0های غربی )قسمت

باشاد. انحالا  ماواد معادنی، مبادلاه      مناتب برای اتافاده شرب مای 

توانناد  هاا مای  اتافاده از شویندههای رتی منطقه و کاتیونی در کاک
 منبع افزایش تدیم در منطقه مورد بررتی باشد. 

 

 

 (1395زماني یا شدت آلودگي )سازمان برنامه و بودجه،  توالي بندی آلودگي آب زیرزمیني بر اساسطبقه -4جدول 

 > 4 4 3 2 1 0 توالی

 کاملا  کطرناک کیلی زیاد زیاد میانه کم بدون آلودگی تفسیر

 
 1500کماار از   ECدرصد از مساحت آبخوان، مقدار  5/0فقط در 

از  ECمار و قابل اتافاده شارب اتات و غلظات    موس بر تانایمیلی
شرق به غرب آبخوان افزایش یافاه اتت باه طاوری کاه در قسامت     

موس بار  میلی 1/14826ین مقدار کود برابر با غربی آبخوان، به بیشار
هاای آبخاوان   بنادی شاوری چااه   مار رتیده اتت. نفشه پهناه تانای

دهد که به علت شاوری بااًی آب و در صاورت    شهربابک نشان می
ها باه منظاور   مراز بودن غلظت تایر عناصر، برای اتافاده از این آب

هاای اتامز   دتااگاه تاازی آنهاا و اتاافاده از    شرب، نیاز باه شایرین  
 باشد. معکوس می
های غیرآلی و مقادیر اتاتا  شامل نمک TDSهای طبیعی، در آب

(. پارامار Alam et al., 2012کمی مواد آلی و گازهای محلو  اتت )
TDS     از موارد مهم تعیین پایداری منابع آب زیرزمینای بارای اهاداف

بنادی  پهناه (. نقشاه  Li et al., 2014مخال  همچون شارب اتات )  
TDS    هاای  نیز حاکی از وجود مقادیر زیاد ماواد جاماد محلاو  در آب
های جنوبی، مرکزی و غربی آبخوان اتت که اتاافاده از ایان   قسمت
ها برای اهداف شرب را با مشکل مواجاه تااکاه اتات. در حادود     آب
های شرقی و شمالی، دارای درصد از مساحت آبخوان در قسمت 1/10

TDS هاای  شرب اتت. مقدار ماوتط این پارامار در چااه  در حد مراز
چااه، فقاط    36گرم بر لیار اتت و از مرموع میلی 2824مورد بررتی 

 1053کماار از حاد مرااز اتاااندارد      TDSهای نه چاه دارای غلظت
-8باشند. مقدار اتیدیاه آب نیز در اکثر نقاط آبخوان در حد نرما  می
یا قلیایی بودن آب را ایراد نکرده اتت که مشکلی از لحاظ اتیدی  7

هاای آبخاوان در قسامت جناوبی،     درصاد از آب  7/1اتت و فقاط در  
بندی تخی کل نیاز  و آب اتیدی اتت. نقشه پهنه 7اتیدیاه کمار از 

هاای آبخاوان شاهربابک    بیانگر، تخای زیااد آب در تماامی قسامت   
لاحات ها بایسای اصباشد به طوری که برای اتافاده شرب این آب می

بنادی باه نظار    هاای پهناه  ًزم صورت گیرد. بنابراین بر اتاس نقشه
های آبخوان شهربابک فقط در رتد که امکان اتافاده شرب از آب می

های شمالی، شرقی و شما  شارقی وجاود دارد اماا در هماین     قسمت
ها نیز غلظت برکی پارامارهای شایمیایی بیشاار از حاد مرااز     قسمت

کاه بایساای اصالاح گردناد.  نااایج تحقیاق       اتااندارد شارب اتات   
بندی کیفیت آب شرب آبخوان ( در پهنه1393جهانشاهی و همکاران )

هاای جناوب شارقی و    شهربابک نیز نشان داده اتت که در محادوده 

جنوبی منطقه، شرایط نامطلوبی به لحاظ آب شرب وجود دارد و مقادیر 
ش از حد مرااز  در این مناطق بی ECو  TDS ،Clغلظت پارامارهای 

باشد. در این تحقیق، علل افت شدید کیفیت آب در منااطق  شرب می
برداری بیش از جنوبی و جنوب شرقی آبخوان، وجود کفه نمک و بهره

های کشااورزی عناوان   حد مراز منابع به دلیل ترمع روتااها و زمین
( نیاز در تحقیاق کاود    1390نی و همکاران )شده اتت. محمدی قلعه

هاای  کیفیت آب در دشت تاوه را مراور باودن باا ًیاه    علت کاهش
 نمکی تازند قم بیان کردند.  

 

 WQIبندی شاخص پهنه
بارای اهاداف شارب نشاان      WQIبنادی  نقشه پهناه  3در شکل 

دهد که فقط ته چاه در قسمت شرقی آبخوان دارای وضعیت عالی  می
ت های قسام در چاه WQIباشند. وضعیت از نظر کیفیت آب شرب می

شرقی آبخوان، در حد کیفی کوب اتت و بنابرین در مرموع فقاط در  
های زیرزمینی آبخوان شهربابک، وضاعیت  درصد از مساحت آب 1/15

در حالت عالی و کوب قرار گرفاه اتت. اماا   WQIکیفی آب به لحاظ 
در همین پهنه کیفی کوب نیز بایسای اصلاحاتی از نظر تادیم، کلار،   

ها انراام  د جامد محلو  و تخای کل روی آبکربنات، مواشوری، بی
ها، عاوار  تالامای ایرااد نکناد. مقاادیر      شود تا اتافاده از این آب

WQI ارائاه شاده اتات. مقاادیر      6های مورد بررتای در جادو    چاه
WQI  و در طبقات عالی تا نامناتب برای  9/641تا  8/36در محدوده

، 3لعه، ته چاه شماره چاه مورد مطا 36شرب ماغیر هساند. از مرموع 
کماار   WQI)جنوب شرقی آبخوان کاتون آباد( دارای مقاادیر   4و  16
 WQIبندی عالی قرار گرفاند. مقاادیر  بودند و بنابراین در دتاه 50از 

قرار داشت.  50-99/99بندی کوب و در دامنه برای شش چاه در دتاه
 100شاار از  بی WQIچاه(، دارای  27ها )همچنین، بیشارین تعداد چاه

های قرار گرفاه در دتااه ضاعی ، بسایار ضاعی  و     بودند و تعداد چاه
 9/84باشاد. از مرماوع   مای  4و  13، 10نامناتب به ترتیب برابار باا   

درصاد در وضاعیت کیفای     4/31درصد مسااحت باقیماناده آبخاوان،    
درصاد در   1/36های شمالی، مرکزی و جنوب شرقی(، ضعی  )قسمت

های مرکزی، غربی و جناوبی(  عی  )در قسمتوضعیت کیفی کیلی ض
درصد در وضعیت کیفی نامناتب )در قسمت غربای   4/17و در نهایت 

 قرار دارند. WQIآبخوان( برای اتافاده شرب از نظر 
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 آبخوان شهربابک از منظر شربهای کیفي آب لظت مؤلفهغبندی تغییرات پهنه -2شکل 

 

 
 برای اهداف شرب WQIبندی تغییرات پهنه -3شکل 

 
های مورد مطالعه در آبخوان شاهربابک بار اتااس    بندی چاهرتبه
ارائه شده اتت. در این جادو ، رتباه هار     6در جدو   WQIشاکی 

آن چاه تعیین شده اتت. به عناوان مثاا ،    WQIچاه بر اتاس مقدار 
( در طبقاه کیفای   8/36)برابر باا   WQIبا کمارین مقدار  3چاه شماره 

عالی قرار گرفاه و رتبه او  را کسب کرده اتات. در حاالی کاه، چااه     
باشد کاه در  ( می9/641)برابر با  WQIدارای بیشارین مقدار  1شماره 

 رفاه اتت. مقادیر پارامارهاای  قرار گ 36طبقه کیفی نامناتب و رتبه 

SO4 ،Cl ،HCO3 ،TDS ،Na ،Mg  وCa  در تا  مورد  1چاه شماره

، 7/2389، 9685، 5/152، 5325، 2/1507بررتی به ترتیب برابار باا   
گیری شده اتت. این مقاادیر باه   گرم بر لیار اندازهمیلی 1100و  300

برابر حد مراز  7/3و  2، 9/11، 5/6، 3/1، 3/13، 8/3ترتیب در حدود 
باشند. این در حالی اتت که شرب برای هر پارامار می 1053اتااندارد 

درصاد )باا    2/52در حدود  HCO3فقط مقدار پارامار  3در چاه شماره 
شارب باوده    1053گرم بر لیار( بیش از حد اتااندارد میلی 183مقدار 

 به ترتیاب  Caو  SO4 ،Cl ،TDS ،Na ،Mgاتت و بقیه پارامارهای 
اناد. باا   گیاری شاده  اندازه 20و  2/7، 9/121، 501، 71، 2/91برابر با 
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بااه  WQIشاااکی  ، بیشااارین ضاارایب وزناای2توجااه بااه جاادو  
پارامارهای تولفات، کلر و مواد جامد محلو  اکاصاص داده شده اتت 

را دارا  034/0کربنات کماارین وزن برابار باا    و در این بین پارامار بی
دارای غلظات   3شود، اگرچه چاه شماره ملاحظه میباشد. بنابراین می

کربنات بیش از حد مراز شرب اتت اما چاون وزن کمااری را باه    بی
تاأثیر چنادانی    WQIکود اکاصاص داده اتت، اثر آن در مقدار نهایی 

، پارامارهاای دارای بیشاارین   1نداشاه اتت. برعکس در چاه شاماره  
 اند.  گیری شدهزه، چندین برابر حد مراز انداWQIوزن در 

 

 مقادیر وزني حاصل از تئوری آنتروپي برای هر پارامتر شیمیایي مورد استفاده -5جدول 
 SO4 Cl HCO3 pH TDS Na Mg Ca پارامتر

jω 129/0 129/0 170/0 052/0 109/0 127/0 170/0 115/0 
 

 و مقدار ریسک آلودگي آنها ETOPSISو  WQIهای مورد بررسي بر اساس بندی کیفي چاهرتبه -6جدول 

شماره 

 چاه

WQI ETOPSIS 

 

شماره 

 چاه

WQI ETOPSIS 

 رتبه مقدار
توالي 

50% 

توالي 

25% 
 رتبه مقدار

توالي 

50% 

توالي 

25% 
 رتبه مقدار

توالي 

50% 

توالي 

25% 
 رتبه مقدار

توالي 

50% 

توالي 

25% 
1 9/641 36 7 7 28/0 36 7 7 19 1/231 29 7 7 69/0 28 7 7 

2 4/219 26 7 7 70/0 27 6 7 20 4/211 24 7 7 67/0 30 7 7 

3 8/36 1 0 0 95/0 2 0 0 21 1/249 30 7 7 61/0 32 7 7 

4 7/49 3 0 0 92/0 5 0 0 22 5/182 19 2 7 77/0 18 1 7 

5 5/156 16 0 7 78/0 17 1 7 23 1/153 15 0 7 80/0 14 0 7 

6 6/114 10 0 7 89/0 9 0 4 24 1/216 25 7 7 76/0 19 7 7 

7 2/83 7 0 2 92/0 7 0 0 25 6/305 33 7 7 50/0 33 7 7 

8 3/139 14 0 5 79/0 15 1 5 26 2/490 35 7 7 33/0 35 7 7 

9 6/56 5 0 0 94/0 4 0 0 27 8/222 27 7 7 72/0 23 7 7 

10 6/177 18 0 7 79/0 16 4 7 28 2/125 12 0 7 83/0 11 0 7 

11 4/54 4 0 0 95/0 1 0 0 29 1/209 22 7 7 76/0 20 4 7 

12 1/88 9 0 0 89/0 8 0 0 30 5/169 17 5 7 73/0 22 7 7 

13 6/127 13 0 7 84/0 10 0 7 31 2/257 31 7 7 62/0 31 7 7 

14 3/62 6 0 0 94/0 3 0 0 32 5/115 11 0 7 80/0 13 0 7 

15 8/438 34 7 7 40/0 34 7 7 33 3/204 20 7 7 73/0 21 6 7 

16 9/41 2 0 0 92/0 6 0 0 34 9/207 21 7 7 72/0 24 5 7 

17 8/259 32 7 7 67/0 29 7 7 35 4/210 23 7 7 71/0 26 7 7 

18 7/225 28 7 7 71/0 25 7 7 36 6/84 8 0 0 82/0 12 0 5 

 
 TOPSISها بر اساس روش ترکیبیي  بندی کیفیت آب چاهرتبه

 (ETOPSISبا آنتروپي )
همانطور که بیان شد یکی از اهداف اصلی تحقیق حاضار تادوین   

بنادی  برای ارزیابی کیفای و رتباه   TOPSISروش ترکیبی آناروپی و 
هاای  باه دلیال لحااظ وزن    WQIهای آب اتت. اتافاده از روش چاه

مافاوت و ترربای بارای هار پاارامار شایمیایی تابب کااهش تاأثیر         
پارامارهایی با مقادیر بیشار از مقدار اتااندارد بر کیفیت آب آشاامیدنی  

ها کواهد شد. بنابراین در تحقیق حاضار  بندی کیفی چاهو کطا در رتبه
ناروپی برای در ترکیب با آ TOPSISگیری چندمعیاره از روش تصمیم

 WQIهاا نسابت باه روش    هاای کیفای چااه   محاتبه و مقایسه رتباه 
هاای ماورد   تاازی داده به دلیل نرما  ETOPSISاتافاده شد. روش 

تاازی هار   تواند ناایج قابل قبولی را ارائه کناد. باا نرماا    بررتی، می
شاود  هاا مشااهده مای   بندی چاهپارامار کیفی، تأثیر هر پارامار در رتبه

(Yousefi et al., 2018 از روش نرما .)هاا در مطالعاات  تازی داده 

آب بارای اهاداف شارب     WQIبنادی  ماعددی به منظور بهبود رتباه 
 Zahedi, 2017; Zahedi et al., 2017; Li etاتافاده شده اتات ) 

al., 2014; Amiri et al., 2014  همچناین در روش .)WQIوزن ،-

ابق با نظر کارشناتی برای هر های هر پارامار به صورت ترربی و مط
از روش  ETOPSISشود اما در روش ترکیبای  پارامار کیفی لحاظ می

هاای پارامارهاا   دهی تئوری آناروپای بارای تعیاین اتاتای وزن    وزن
 کند.  ها را ارائه میتازی دادههای حاصل از نرما اتافاده شد که وزن

تابات تئاوری   ناایج مقادیر وزنی هر پارامار کیفی بر اتااس محا 
در  ETOPSISها باا روش  بندی کیفی چاهو رتبه 5آناروپی در جدو  

هاای آناروپای   ارائه شده اتت. پارامارهاای باا حاداکثر وزن    6جدو  
 .Jianhua et al) بنادی کیفای آب دارناد   بیشارین تاأثیر را بار رتباه   

رتاد کاه دو پاارامار غلظات منیازیم و      (. بنابراین به نظار مای  2011
 05/0بیشرین تأثیر و پارامار اتادیاه باا وزن    17/0ت با وزن کربنا بی

داشااه باشاند. همچناین بار      ETOPSISبندی کمارین اثر را بر رتبه
بیشااار از  Naو  Cl ،SO4اتاااس تئااوری آناروپاای، اثاار پارامارهااای 

بر کیفیت آب و ارزیاابی وضاعیت شارب آن     TDSو  Mgپارامارهای 
 باشد.می

مشاخی اتات، بعاد از کااربرد روش      6همانطور کاه از جادو    
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ETOPSISها نسبت به روش بندی کیفی چاه، رتبهWQI  تغییر کرده
نزدیاک   WQIهایی با مقاادیر  اتت و چنین تغییری بویژه در رتبه چاه

قابل مشاهده اتت. به عنوان مثاا ، چااه    WQIبه هم یا در مرزهای 
 3لی و در رتبه در دتاه کیفی عا 7/49برابر با  WQIبا مقدار  4شماره 

 WQIبا مقاادیر   9و  11های شماره قرار گرفاه اتت در حالی که چاه
در  6/56و  4/54و با مقادیر به ترتیب برابر با  4نزدیک به چاه شماره 

-اند. بر اتاس رتباه قرار گرفاه 5و  4های دتاه کیفی کوب و در رتبه

هاای  تبهبه ترتیب در ر 9و  11، 4های شماره ، چاهETOPSISبندی 
شاود کاه علیارغم طبقاه     قرار گرفاند. بنابراین ملاحظه مای  4و  1، 5

، ایاان چاااه دارای بهااارین کیفیاات بااه لحاااظ 11کااوب چاااه شااماره 
باشاد. همچناین بار اتااس     مای  ETOPSISگیری چندمعیاره  تصمیم
به عنوان بهارین چاه از لحاظ کیفیات   3، چاه شماره WQIبندی رتبه

رتباه   ETOPSISآب معرفی شده اتت در حالی که بر اتااس روش  
اکاصااص داده شاده    11او  بهارین وضعیت کیفی آب به چاه شماره 

اتت. بررتی مقادیر کیفی این دو چاه نشاان داد کاه غلظات تماامی     
اتااندارد برای شرب اتت. کربنات، کمار از حد مراز پارامارها برز بی

گارم بار   میلای  152و  183در دو چاه به ترتیب برابر با  HCO3مقدار 
درصاد بیشاار از مقادار     27و  52لیار اتت که باه ترتیاب باه مقادار     

 باشند.  گرم در لیار میمیلی 120اتااندارد 
هاا را بار   ، رتبه چااه ETOPSISًزم به یادآوری اتت که روش  

کناد. بار اتااس    ها محاتبه مای ارامار در آلودگی آباتاس تأثیر هر پ
های با کیفیت عاالی  بندی چاهناایج، بیشارین تغییرات در وضعیت رتبه

رخ داده اتات. ایان تغییار رتباه کیفای       WQIو کیلی ضعی  از نظر 
ها تازی مقادیر هر پارامر کیفی در کل نمونهها، بیانگر اثرات نرما  چاه

 ETOPSISماننااد  MCDMهااای ی روشاتاات. بنااابراین بکااارگیر
نزدیاک باه    WQIهایی با مقاادیر  تری برای نمونهتواند رتبه دقیق می

نماودار   4(. در شاکل  Yousefi et al., 2018هام را محاتابه کناد )   
ارائه  ETOPSISو  WQIهای حاصل از همبساگی پیرتون بین رتبه
هاای دو روش باه طاور    دهاد کاه رتباه   شده اتت. شکل نشاان مای  

Rدرصاد باا مقادار     99عناداری در تطح م
همبسااه   94/0برابار باا    2

تواناد  نیاز مای   WQIهساند. بنابراین در منطقه ماورد مطالعاه، روش   
های کیفی دقیقی را ارائه دهد. اما بر اتاس ناایج تحقیق حاضار،  رتبه

به منظور ارزیابی و مدیریت بهار منابع آب زیرزمینی آبخوان شهربابک 
اتافاده گردد  ETOPSISهمچون  MCDMهای وشبهار اتت از ر

های آبخوان شاهربابک و مادیریت   های حاصل از اصلاح آبتا هزینه
 آنها به منظور شرب کاهش یابد. 

 

 
 های آبخوان شهربابکچاه ETOPSISو  WQIهای حاصل از نمودار همبستگي رتبه -4شکل 

 

 ها  تحلیل ریسک آلودگي چاه
ها توضیح داده شد، به منظور همانطور که در قسمت مواد و روش
های زیرزمینی آبخوان شهربابک ارزیابی و محاتبه ریسک آلودگی آب

از دو عامل احاما  آلودگی و تاوالی آلاودگی اتاافاده شاده اتات. در      
تااله بارای    7، مقادیر توالی آلودگی در دوره زماانی مااوالی   6جدو  

و  WQI% آلاودگی بار اتااس رتباه     50% و 25مقادیر آتااانه کطار   
ETOPSIS     25آورده شده اتت. واضح اتت کاه آتااانه آلاودگی،% 

توالی کطر بیشاری را ایراد کرده اتات. در هار دو روش، از مرماوع    
چااه دارای تاوالی آلاودگی     28و  18چاه مورد مطالعه، به ترتیاب   36

درصاد بودناد.    25و  50بیش از چهار تا ، بار اتااس آتااانه کطار     
ها، باه ترتیاب   ، به لحاظ توالی آلودگی چاه4بنابراین بر اتاس جدو  

 50های کطر ها در وضعیت کاملا  کطرناک آتاانهدرصد چاه 75و  50
ای از اراضای کشااورزی و باغاات    درصد قرار دارند. بخش عمده 25و 

واقاع در دشاات شااهربابک، در مناااطق کطرناااک و کاااملا  کطرناااک  
آلودگی از نظر توالی آلودگی هساند. یعنی با گذشات زماان، وضاعیت    

تنها بهباود پیادا نکارده    های واقع در آبخوان شهربابک نه آلودگی چاه
ها، اتافاده زیااد از تاموم و   رویه از آباتت بلکه به دلیل اتافاده بی

کودهای شیمیایی و عدم مدیریت مناتب روز به روز در حا  آلاودگی  
بیشار و نابودی هساند. بنابراین بایسای برای جلوگیری از ورود بیشاار  

در آینااده، هااای زیرزمیناای دشاات شااهربابک آلااودگی بااه منااابع آب
های شدیدی چه از طرف کشاورزان و چه مادیران  ها و کنار  مراقبت

ها و توتاعه بایش از انادازه    صورت گیرد و از برداشت بیش از حد آب
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های کشاورزی جلاوگیری باه عمال    واحدهای صنعای آًینده و زمین
آبااد و  آید. همچنین به دلیل واقاع شادن کارکاناه ذوب ماس کااتون     

ن در این مناطق، بایسای باه طاور کااص باه مساائل      کارکانه مولیبد
 زیست محیطی توجه شود. 

هاا بار اتااس دو    بندی ریسک آلاودگی آب چااه  پهنه 5در شکل 
آورده شده اتت. هر چهاار نقشاه تقریباا      ETOPSISو  WQIروش 

های زیرزمینی آبخوان شهربابک را روند یکسانی از ریسک آلودگی آب
های شرقی کم ریسک آلودگی در قسمتدهند به طوری که نشان می

اتت که با حرکت به تمت غرب و جنوب غربی، ریسک آلودگی زیاد 
درصد رتباه    50شود. در نقشه ریسک بر اتاس آتاانه و کطرناک می

WQI  وETOPSIS،  درصد از مساحت مورد  9/36و  6/37به ترتیب
درصد ریسک آلودگی اتات کاه ایان وضاعیت در      20بررتی، شامل 

و  19درصد به ترتیب باه   25های ریسک بر اتاس آتاانه رد نقشهمو
و  6کند. از اعداد ارائه شاده در جادو    درصد مساحت تنز  می 3/24

تاوان باه عناوان    ، مای 5های ارائاه شاده در شاکل    همچنین از نقشه
هاای آبخاوان شاهربابک    ریزی در مورد آبراهنمایی به منظور برنامه
هاا آورده شاده   های ریسک آلودگی چااه تبهر 6اتافاده کرد. در شکل 

بنادی ریساک آلاودگی دو روش باه     شود که رتباه اتت. ملاحظه می
به یکادیگر   94/0و  95/0باشد و با ضرایب تعیین یکدیگر نزدیک می

بارای   36که رتبه آلاودگی   1(. چاه شماره 7باشند )شکل همبساه می
آلودگی اتت و  اهداف شرب را کسب کرده بود دارای رتبه او  ریسک

 باشد. کمارین ریسک آلودگی را دارا می 11چاه شماره 
هاای زیرزمینای آبخاوان    شاود کاه اکثار آب   بنابراین ملاحظه می

باشاد و ًزم  شهربابک دارای ریسک آلودگی باً به لحاظ شارب مای  
اتت تا تمهیدات و مدیریت ریسک اتاتی جهت کاهش آلودگی آنهاا  

ها و دیگر جانداران باه حاداقل   مای انساناتخاذ شود تا مخاطرات تلا
های زیرزمینی بایساای  ممکن برتد. برای مدیریت ریسک آلودگی آب

های واضح و شفافی مطابق با شرایط آبخوان ماورد بررتای   مشیکط
هایی همچون رعایات قاوانین و   تهیه شود. بدین منظور بایسای برنامه

-بهبود فرآینادها و روش ها، المللی مدیریت آب چاهمقررات ملی و بین

هاا، بهباود آماوزش و فرهناگ     های اجرایی کااهش مساامر آًیناده   
-ها علیپذیری در کاهش ریسک آلودگی آب چاهمشارکت و مسئولیت

الخصوص برای کشاورزان منطقه )باه دلیال گسااردگی کشااورزی و     
کااران باه رعایات    اتافاده از کودهای شیمیایی و آلی( و الازام پیماان  

گیراناه لحااظ شاود.    لی مرتبط با منابع آب به صورت تاخت قوانین م
همچنین در این مورد، گسارش مرزهای تیاتی و اداری تأثیرگذار بار  

ها، آمار و اطلاعات نیز حائز اهمیت اتت )تازمان برناماه  ارائه گزارش
قانون برناماه تاوم    104(. به اتاناد بند   ماده 1395و بودجه کشور، 

نامه اجرایی آن، واحدهای ماعی و فرهنگی و آیینتوتعه اقاصادی، اجا
کنناده مناابع آب و تطبیاق    تولیدی موظفند برای کاهش عوامل آلوده

مشخصات فنی کود با ضوابط زیست محیطی اقدام کنند. از واحدهایی 

هاای آنهاا موجاب    کنناد و فعالیات  که از انرام این مهم کودداری می
یماه دریافات و بارای اجارای     شود، جرتخریب و آلودگی منابع آب می

 تازی هزینه شود.های تالمطرح
 

 اهگیری و پیشنهادنتیجه

ترین منبع تأمین شارب در منااطق کشاک و    آب زیرزمینی، مهم
شود که کیفیت آنها روزبه روز در حاا   کشک ایران محسوب مینیمه

کاهش اتت. کاهش کیفیت آب شرب، مخاطرات و ریساک تالامای   
کند. تحقیق حاضر با هادف  و جانداران ایراد می جدی را برای انسان

چاه واقاع در آبخاوان شاهربابک و     36بررتی وضعیت کیفیت آب در 
بندی کیفی و ریسک آنهاا انراام شاده اتات. در مرحلاه او  باا       رتبه

بندی پارامارهای کیفی آب در آبخوان مورد نظار باا   ترتیم نقشه پهنه
ها مورد بررتی قرار ب(، کیفیت آIDWدهی عکس فاصله )روش وزن

هاای ماورد بررتای در    گرفت. ناایج نشان دادند که به طور کلای، آب 
وضعیت کیفی مناتبی قرار ندارند و فقط تعدادی اندکی چاه در تامت  
شرقی آبخوان شهربابک دارای مقادیر اتیدیاه، کلر، تولفات، کلسایم،  

طبق  تدیم، کل مواد جامد محلو  و شوری کمار از حد مراز شرب بر
های جنوبی و غربی آبخوان شهربابک باه  آب هساند. 1053اتااندارد 

دلیل مراورت با دریاچاه نماک و کاویر نماک تایرجان، اتاافاده از       
کااری  کودهای شیمیایی همچون کودهای تاولفاته در منااطق پسااه   

های زیرزمینای  آباد و رباط و اناقا  و اناشار آنها به آببویژه در کاتون
آبااد و  زهکشی مناتب، وجود کارکانه ذوب مس کااتون  به دلیل عدم

هاای صانعای و کاانگی    های کشاورزی و فاضالاب عدم کنار  زهاب
 وضعیت نامناتبی به لحاظ شرب دارند.

( اتافاده و با اتافاده WQIدر مرحله دوم، از شاکی کیفیت آب )
های ترربای اکاصااص داده شاده باه هار پاارامار شایمیایی،        از وزن

بخوان از نظر اتافاده شرب بررتی و در پانج طبقاه عاالی،    وضعیت آ
بندی شدند. ناایج نشاان  کوب، ضعی ، کیلی ضعی  و نامناتب دتاه

 27چاه در طبقه کوب قرار دارناد و   6چاه در طبقه عالی و  3دادند که 
بنادی  چاه نیز در طبقات ضعی  تا نامناتاب قارار دارناد. نقشاه پهناه     

WQI های کوب آب در تمت شرقی آبخاوان  نهنیز حاکی از وجود په
شهربابک بود که باا نااایج تحلیال پارامارهاای شایمیایی همخاوانی       

های به دلیل اتافاده از وزن WQIداشت. ارزیابی کیفیت آب با روش 
ترربی و تأثیر زیاد پارامارهای با وزن کم و غلظت زیااد )و بارعکس(   

دهاد. بناابراین در مرحلاه     تواند ناایج دقیقی ارائهبر نایره نهایی، نمی
تااوم تحقیااق حاضاار، از روش ترکیباای تئااوری آناروپاای بااا روش   

( باه عناوان روشای    ETOPSIS) TOPSISگیری چنادمعیاره   تصمیم
هاای ماورد   های زیرزمینی اتاافاده و چااه  نوین در ارزیابی کیفیت آب

 بندی شدند. بررتی رتبه
در روش  وزن هاار پااارامار شاایمیایی بااا روش آناروپاای تعیااین و
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TOPSIS های نرما  شاده انراام   بندی بر اتاس دادهاتافاده و رتبه
شود تاا  تاأثیر هماه پارامارهاا در     های تبب میتازی دادهشد. نرما 

بنادی  ، رتباه ETOPSISمقادیر نهایی دیده شود. پس از کاربرد روش 
تاا حادودی تغییار کارد و چناین       WQIها نسبت به روش کیفی چاه

نزدیک باه هام یاا در     WQIهایی با مقادیر تغییری بویژه در رتبه چاه
های حاصل از دو روش بررتی رتبه قابل مشاهده بود. WQIمرزهای 

WQI  وETOPSIS   و تحلیل بر اتاس مقادیر پارامارهای شایمیایی
تری دقیققادر به ارائه ناایج مفیدتر و  ETOPSISنشان داد که روش 

تواند باشد. بنابراین اتافاده از روش ارائه شده در تحقیق حاضر میمی

 زیرزمینی آب های تفره وضعیت ها، بهبوددر مدیریت بهار کیفیت آب

کنناده باشاد. در   بسیار کمک منطقه در آن زیسای آثار محیط کاهش و
هاای  های هفت تااله آلاودگی آب چااه   مرحله چهارم، با بررتی توالی

بنادی  ها محاتابه شاد. نقشاه پهناه    ورد مطالعه، ریسک آلودگی آبم
درصادی آلاودگی حاای در     20ریسک آلودگی حاکی از وجود ریسک 

مناطق شرقی آبخوان شهربابک بود که ًزم اتت تمهیدات مادیریت  
هاای باقیماناده در   ریسک کارآمدی برای جلوگیری از نابودی این آب

هاای ریساک حاصال از دو روش    تطوح باًدتای اتخاذ شاود. رتباه  
WQI  وETOPSIS         .همبساگی قوی با یکدیگر داشاند 

 

 

 

 

  
 ETOPSISو  WQIها بر اساس نقشه ریسک آلودگي چاه -5شکل 

 

 
 ETOPSISو  WQIها بر اساس آلودگي چاهنمودار رتبه ریسک  -6شکل 
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Abstract 

In this study, the suitability of groundwater quality for drinking proposes and wells ranking have been 
investigated using two techniques including water quality index (WQI) and hybrid TOPSIS-entropy theory 
(ETOPSIS) for 36 wells located in Shahr-e-Babak aquifer. During the WQI calculating process, the weight of 
each parameter is usually given by expert’s experience and chemical parameters with low weights but high 
concentration values (or vice versa) reduces evaluation stability. So, the hybrid ETOPSIS method has been 
developed. In ETOPSIS method, the weight of each parameter is calculated using entropy-based weighting 
approach. Also, normalizing each single parameter in ETOPSIS is to consider the effect of each qualitative 
parameter besides their overall influence in ranking of wells. Also, in this study, pollution risk-based 
prioritization of wells has been applied according to time consequences of pollution in seven years and 
probability of pollution for the first time. According to WQI results based on 1053 standard, over 8 and 17 % of 
wells were in the class of "excellent" and "good" quality, respectively. Using ETOPSIS technique, the well 
number 11 ranked as the best and first well that had lowest pollution risk (TC = 0.95), but this well achieved the 
fourth rank and classified as well with “good” water quality by WQI method (WQI = 54.4). Investigation of 
chemical parameters confirmed the validity of the ETOPSIS results. Calculation of entropy weighting showed 
that concentration of Mg and HCO3 with same entropy weight equal to 0.17 have highest impact and pH with 
entropy weight equal to 0.05 has minimal influence on the ETOPSIS ranking. The low pollution risk recognized 
in Eastern parts of study region, but it was high and dangerous in West and Southern west. The wells risk ranks 
that obtained from WQI and ETOPSIS based on 50 % pollution threshold were correlate with R

2
 = 0.951. Based 

on the results indicate that application of ETOPSIS could produce useful and more reliable results than WQI. 
 
Keyword: Prioritization, Shahr-e-Babak aquifer, Time consequences of pollution, Water quality index, 

Zoning.       
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