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 چکيده

برداری آبخوان مرکزی دشت بیرجند و کیفیتت آ  زیرزمینتی از   های نمونهای چاه ارزش منطقهدر این پژوهش با نگرشی نو بر پایه تئوری آنتروپی، 
چنین مشکل کروم و نیترات آ  زیرزمینی منطقه، پایش کیفی مقادیر نیترات و کروم نظر شر  مورد بررسی قرارگرفت. با توجه به سازندهای دشت و هم

های بهینه در آبخوان جهت پایش دقیق این دو پارامتر مشخص گردد. نتتای  بررستی رونتد ترییترات     داد چاهبا استفاده از تئوری آنتروپی بررسی شد تا تع
هتای متورد   تتر چتاه  در بتیش  1384-1393پارامترهای کروم و نیترات در سطح منطقه نشان دهنده روند افزایشی مقادیر نیترات و کروم در دوره آمتاری  

رکات و متدر    4های شماره رکات و در مورد مقادیر کروم مربوط به چاه 11ر مقادیر نیترات مربوط به چاه شماره ترین نرخ افزایشی دبررسی بود. بیش
مدر  از  4رکات و شماره  3برداری مورد بررسی در دشت، چاه شماره چاه نمونه 19آمده از پایش کیفی این دو پارامتر نشان داد که از  دست  بود. نتای  به
تترین   هتا و ضتعی    ترین رتبته آباد از نظر انتقال اطلاعات نیترات در وضعیت بحرانی )کم علی 13رکات و  5های شماره لاعات کروم و چاهنظر انتقال اط

هش دست آمده در ایتن پتژو   مهم به کند. از دیگر نتای ها اطلاعات آبخوان را به درستی بیان نمیهای برداشتی آنوضعیت( قرار داشت و استفاده از داده
شاخص  آنتروپیبر اسا   دار است.های مورد بررسی در وضعیت نامطلو  کیفی و متوسط در مصارف شر  از دیدگاه آنتروپی وزنقرار گرفتن تمامی چاه

شتر    بترای مصترف   درصد دارای رتبه چهار از نظر کیفیت آ  37و  سهدارای رتبه  آ  زیرزمینی مورد بررسی های درصد از کل نمونه 63کیفیت آ ، 
 .است
 

 آ  زیرزمینی، تئوری آنتروپی، پایش، مدل انتقال اطلاعات :کليدی هایواژه

 

 مقدمه

هتای  آ  از اجزای حیاتی زندگی است که برای بسیاری از فعالیت
های منتشتره حتدود سه درصد اقتصادی ضروری است. بر اسا  داده
درصتتد آن   36/0و فقتط  استاز آ  موجود در کره زمین آ  شیرین 

  تترین منبت  قابتل   فتراوان ستت. آ  زیرزمینتتی درواقت     ااستفاده  قابل
درصد مناب  آ  شتیرین دنیتا    97دستر  آ  شیرین در دنیا است که 

دهتد و گتاهی   هتا( تشتکیل متی  هتای قطبتی و یخچتالجز یتخ را )به
 شتناخته  یختوب  شود که وجود و اهمیت آن بته ثروت پنهان نامیده می

  .نشده است 
 ی شتیرین هتا  اقدامات لازم بترای حفاظت و متدیریت آ   معمولاً

پیتدا  در برخی منتاطق، اهمیتت    یسال اغلتب بته هنگتام وقوع خشک

                                                           
 دانشگاه بیرجند ،استادیار گروه علوم و مهندسی آ  -1
 بیرجنداستادیار گروه علوم و مهندسی آ ، دانشگاه  -2
 استادیار گروه علوم و مهندسی آ ، دانشگاه بیرجند -3

 دانشجوی دکتری مناب  آ  دانشگاه بیرجند -4
 (y.ramezani@birjand.ac.irایمیل نویسنده مسئول:                -)*

هتای  های روی پهنته ها و سنگشد خاكگذشته تصور می درکند. می
آ  زیرزمینی حفاظت کتافی بترای کیفیتت آ  زیرزمینتی را فتتراهم  

هتا نشتان داده استت کته     های علمی و بررستی کنند. ولی پژوهشمی
نفتوذ کترده و وارد  راشباعیوانند از درون خاك و ناحیه غتها میآلاینده

شتود، در  آ  زیرزمینتی آلتوده متی    کته  یآ  زیرزمینی شتوند. هنگتام  
کشتد تتا آلتودگی رفت   تر طول میها سال یا بیشبسیاری از مواق  ده

مانتد   شده و آ  کیفیت مطلو  خود را بازیابد. دلیل این موضوع زمتان 
دلیل حرکت آهستته آن از میتان زمتتین و نترخ     بسیار طولانی آ  به 

ت. با توجه به اهمیت اطلاعتات و  ها اسپایین فرایندهای زوال آلاینده
های پایش و طراحی شبکه بهینه همتواره   رسانی، ارزیابی شبکه اطلاع

منظتور طراحتی    در کانون توجهات بوده است. ارزیابی شبکه موجود به
باید ابتدا شرایط اولیته بررستی    رسد و شبکه بهینه ضروری به نظر می

شده و ستس  شتبکه بهینته     شود؛ یعنی ابتدا لزوم شبکه بهینه بررسی
های زیرزمینتی در کشتورهای    ی پایش کیفی آ ها سامانهارایه گردد. 
های زیرزمینی از خطر آلودگی  با توجه به اهمیت حفظ آ  افتهی  توسعه
در حال شکل  توسعه  حال درو در کشورهای  گرفته شکلکامل  طور به

ی پتایش کیفتی منتاب  آ  همتواره     هتا  ستامانه گرفتن است. طراحتی  

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 556-568. ص ،1397شهریور  -، مرداد 12جلد ، 3شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 
No. 3, Vol. 12, Agu.-Sep. 2018, p. 556-568 

mailto:y.ramezani@birjand.ac.ir


 557      ...هاي آنتروپيبا استفاده از شاخص پایش کيفي آب شرب

 طیمحت ی منتاب  آ  و   یکی از موضوعات پیچیتده در زمینته   عنوان به
چتون تعیتین   زیرا باید مستایل مختلفتی هتم   ؛ مطرح بوده است ستیز 

، انتخا  تعداد و موقعیت مکتانی، انتختا    ها یبردار نمونهتوالی زمانی 
بترای پتایش و نیتز     ازیت ن متورد  زمتان   مدترهای کیفی شاخص، متری
)معصتومی و   قترار گیرنتد   موردتوجته هتا  های پایش در طراحتی هزینه

صتورت   تواند بته  (. پایش کیفی مناب  آ  زیرزمینی می1387کراچیان، 
صورت بررسی منطقه مورد نظر  ها و یا بهبررسی ترییرات زمانی آلاینده

 ت بین مناب  آ  زیرزمینی باشد. از لحاظ انتقال اطلاعا
ی المللت  نیبت توستط ستازمان    شتده   هیت اراتعری   بر اسا پایش، 
1استاندارد،

ISO ،ی از نمونته ا شتده  ی زیر برنامهاز فرایند  عبارت است-

های آ  گیری، ثبت و انعکا  نتای  در برگیرنده ویژگیبرداری، اندازه
بترای آ    شتده    یت تعریا اهداف کتاربری   هدف باکه اغلب متناسب 

 دری بترای تحقیقتات   ا تتازه جینز و شانون فضتای   تحقیقاتباشد. می
ی فنتاور در حوزه وسیعی از علتوم و   ی استفاده از تئوری آنتروپی نهیزم

 (1948(. شتانون ) Jaynes., 1975; Shannon., 1948ایجتاد کترد )  
ی ها نهیزمی استفاده از این تئوری در  نهیزم دری را ا گستردهتحقیقات 

ی زمتانی اقتصتادی و مباحت     ها یسرمختل  مهندسی مانند ارزیابی 
اکولوژیکی انجام داد و بستیاری از مفتاهیم ناشتناخته ایتن تئتوری را      

 (. Shannon., 1948توسعه داد )
ی عتدم قطعیتت   ریت گ اندازهیک کمیت  عنوان بهچاپمن آنتروپی را 

یکی بیان کترد. او  ی هیدرولوژها مدلی هیدرولوژیکی و کارایی ها داده
ی هتا  شتاخص ی متفتاوت بتر   هتا  یبنتد  کلا همچنین به بررسی اثر 

تعتداد   پرداخت و به این نتیجه رستید کته آنتروپتی بتا ترییتر      آنتروپی
(. Chapman., 1986) دهد یممقادیر متفاوتی از خود نشان  ها کلا 

از تئوری آنتروپی جهت طراحی شبکه پایش  هارمانچی اغلو و الساسالن
 ,.Harmancioglu and Alpaslanاستتتفاده کردنتتد ) ی آ کیفتت

(. موغیر و سینگ  و موغیر و همکاران نشان دادند از میان چهار 1992
، آنتروپتی  (نوع آنتروپی )مرزی، مشترك، شترطی و انتقتال اطلاعتات   

ی ها سامانهروش برای ارزیابی  نیتر مناسبانتقال اطلاعات بهترین و 
ی هتا  نقشته همچنتین بتا    هتا  آنزیرزمینی است.  های آ پایش کیفی 
ی پایش ها سامانهآنتروپی مرزی، روشی برای ارزیابی  مقدار همخطوط 
 ,.Mogheir and Singhزیرزمینتی ارایته کردنتد )    هتای  آ کیفتی  

2003; Mogheir et al., 2004     سترلک و ستورمن بته ارزیتابی و .)
ئتوری آنتروپتی   ی شتبکه هیتدرومتری بتا استتفاده از ت    هتا  چاهانتخا  
 (. Sarlak and Sorman., 2006پرداختند )

چاداوالادا و همکاران نیز با استفاده از عدم حتمیت )آنتروپی( و بتا  
را بهینته نمتود    مطالعته  متورد ، شتبکه  شتده  ذکری ها روشاستفاده از 

(Chadalavada et al., 2010 در تحقیق دیگری به بررسی کیفیت .)
ده از تئوری آنتروپی در چتین پرداختته شتد    های زیرزمینی با استفا آ 

                                                           
1- International standard organization 

(Zhu et al., 2015   در ایران نیز مطالعاتی در مورد تئتوری آنتروپتی .)
شتود. معصتومی و   صورت گرفته است که در ادامته بتدان اشتاره متی    

 ( به ارزیابی کتارایی سیستتم پتایش کیفتی منتاب  آ      1385کراچیان )
ه پرداختنتد و از روی  گسستت  با استتفاده از تئتوری آنتروپتی    زیرزمینی

یتک   هتا  چتاه ی بتین   فاصله برحسب منحنی آنتروپی انتقال اطلاعات
ی را ا فاصتله تترین  منحنی نمایی به مجموعه نقاط برازش دادند و کم

فاصله بستیار کتم و نتاچیز     برحسبکه ترییرات مقدار انتقال اطلاعات 
نظتر  ی پتایش در  هتا  چتاه فاصله بتین   نیتر نهیبهعنوان  را به گردد یم

 گرفتند.
( بتتا استتتفاده از تئتتوری آنتروپتتی 1387ی و همکتتاران )عباستتریم

گسسته کارایی شبکه پایش کیفی مناب  آ  زیرزمینتی دشتت اهتر را    
. بتدین منظتور ستاختار مکتانی متریتر هتدایت       قراردادندمورد ارزیابی 
تتابعی از   صتورت  بته توسط شاخص انتقال اطلاعات  (EC)الکتریکی 
چنتین  )متدل انتقتال اطلاعتات آنتروپتی( و هتم      هتا  چتاه فاصله بتین  
)متدل همبستتگی(    هتا  چتاه تابعی از فاصله بتین   صورت بههمبستگی 

به این نتیجه رسیدند مدل انتقتال اطلاعتات    تینها درتوصی  کردند. 
در ارایه ترییرات مکانی نسبت به متدل رگرستیونی از دقتت بتالاتری     

 . باشد یمبرخوردار 
زمتان از آنتروپتی و    ( بتا استتفاده هتم   1392و قهرمانی ) اکبر زاده

زمانی به تعیین شبکه بهینه پتایش کیفتی منتاب      -کریجینگ فضایی 
آ  زیرزمینی دشت مشهد پرداختند. با بکارگیری آنتروپی، شبکه بهینه 

ارایه کردند. در ایتن پتژوهش ابتتدا     پایش کیفی مناب  آ  زیرزمینی را
ی شتد.  بنتد  رتبته طلاع متقابتل،  بر اسا  معیارهای آنتروپی و ا ها چاه

 در را محلتتول  اکستتیژن  کمبتود  و WQI شاخص همکاران و سانچز
 نتتای  دادنتد.   مطالعته قترار   موردو منزانار   گواداراما رودخانه طتول
 رودخانته  ابتتدای  در WQI شتاخص کته داد نشتان متذکور مطالعته

 در آن انتهتای در و( ختو  کیفیتت) 70 عددی مقدار دارای گوواداراما
 بترای  WQI شتاخص  همچنتین . باشد ی( ممتوسط کیفیت) 64 حتدود
 ,.Sanchez et alگردیتد ) گتزارش 65 حتدود در منزانار  رودخانته

در  2در منطقته پنگیانتگ  همکتاران  ی که پی یو و ا مطالعه(. در 2007
غربی چین انجام دادند، ارزیابی کیفیت آ  زیرزمینی با استتفاده  شمال
 اعتمتاد   قابلنتایجی  (EWQI)شاخص کیفیت آ   دار وزنی آنتروپاز 

(. جیتان هتوا و   Pei-Yue et al., 2010) داد قرارو مناسبی در اختیار 
بتته تحلیتتل وضتتعیت کیفیتتت آ   EWQIهمکتتاران  بتتا استتتفاده از 
غربی چین پرداختند و نشان دادند یان در شمالزیرزمینی منطقه جینگ

 باشند یمی دارای کیفیت مناسبی برای شر  سبرر موردی ها نمونهکه 
(Jian-Hua et al., 2011      فاگبتت و همکتاران بته کمتک آنتروپتی .)

هتتای زیرزمینتتی بیتتتومن پرداختنتتد   دار بتته بررستتی کیفیتتت آ  وزن
(Fagbote et al., 2014 علاوه بر بررسی کیفیت پارامترهای کیفی .)

                                                           
2- Pengyang 
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ا در طتی زمتان نیتز    آ  زیرزمینی، بررسی روند ترییرات این پارامترهت 
جهت رسیدن به پایش دقیق مقادیر کیفی یک دشت از اهمیت بالایی 

توانتد   باشد. بررسی روند ترییرات پارامترهتای کیفتی متی   برخوردار می
هتای انستانی را نشتان دهتد.     محیطتی متتاثر از فعالیتت    اثرات زیست 

محققین مختلفی در مناطق مختل  جهان از آزمون آماری ناپتارامتری  
 وجتود  بتودن  دارمعنی ارزیابی برای وسی  طور به کندال - من ایتبهر

 قبیتل  از متئورولتوژیکی  و هیتدرولوژیکی  زمتانی  هتای ستری  در روند
 دو آ  زیرزمینی کیفیت احمد و همکاران .انداستفاده کرده آ ، کیفیت

 مقایسته  و بنتدی طبقته  جهتانی  بهداشت سازمان استاندارد با را دشت

 سیستتم  از (. آنباژاگان و نیر با استفادهAhmed et al., 2002کردند )

 را زیرزمینتی  آ  شیمیایی مکانی عناصر ترییرات جررافیایی اطلاعات
(. Anbazhagan and Nair., 2007بررستی کردنتد )   پانول دشت در

مطالعات صورت گرفته در متورد پتایش شتبکه آ  زیرزمینتی، صترفا      
های متازاد و یتا کمبتود در    تعداد چاهها در منطقه بوده و بندی چاهرتبه

هتای  چنتین استتفاده از تئتوری   هر منطقه مشخص نشده استت. هتم  
زمتان جهتت    طتور هتم  آنتروپی انتقال اطلاعات و آنتروپی گسسته بته 

های دارای کمبود یا افزونگی اطلاعتات در مطالعتات یتاد    یافتن مکان
ز نظر کروم شده صورت نگرفته است. با توجه به اینکه دشت بیرجند ا

باشد، بنابراین یکی از اهتداف ایتن تحقیتق،    و نیترات دچار مشکل می
های مازاد و متورد نیتاز در شتبکه پتایش کیفتی آ       بررسی تعداد چاه

زیرزمینی آبخوان مرکزی دشت بیرجند جهت پایش کروم و نیترات در 
کنتد،  باشد. هدف دیگری که این تحقیتق دنبتال متی   سطح دشت می
دار جهتتت بررستتی کیفیتتت آ  شتتر  وش آنتروپتتی وزناستتتفاده از ر

باشتد  متی  1384-1393آبخوان مرکزی دشت بیرجند در دوره آمتاری  
های دیگر، وزن اختصاص یافته برای که در این روش بر خلاف روش

 شود. هر پارامتر بهینه می

 

 هاروش و مواد

 منطقه مورد مطالعه
شتر  موجتود در   هتای  منطقه مورد مطالعه در ایتن تحقیتق چتاه   
باشتد. استتان   جنوبی متی آبخوان دشت بیرجند واق  در استان خراسان

کیتلومترمرب  بتین   95385جنوبی در شترق کشور با مساحت ختراسان
هتای  شترقی و عتر    61˚50 ́تتا  57˚ 32 ́هتای جرترافیتتایی  طتول

ا عناصتر  منشت شمالی قرارگرفته استت.   34˚ 15 ́تا 30˚ 31 ́جررافیایی
دشت و شهر بیرجند متعلق بته کرتاسته استت کته شتامل      سنگین در 
باشد. در دشت بیرجند این مجموعته  های رنگین میها و آمیزهافیولیت

در بخش جنوبی دشت گسترش فراوان دارد. محدوده مطالعتاتی شتهر   
شناسی از رسوبات کرتاسه تا عهد حاضتر تشتکیل   بیرجند از نظر چینه

پوشتانند، محتل   دشتت را متی  شده است. رسوبات آبرفتی که سراستر  
باشند. انتدازه رستوبات در نقتاط مختلت      های زیرزمینی می ذخیره آ 

های زیرزمینتی   دشت متفاوت است که این امر بر کیفیت و کمیت آ 
ی عناصتر ستنگین از   بعضت  بالا بتودن تاثیر گذار است و احتمالا دلیل 

-جمله کروم در مناب  آ  شهرستان بیرجند همتین ستازندهای زمتین   

 (.1389باشد )طاهری و همکاران، شناسی می

 

 
های شرب مورد بررسی واقع در آبخوان دشت موقعيت چاه -1شکل 

 بيرجند

 
 تئوری آنتروپی

یعنتی هرچقتدر میتزان     ی است.نظم یبآنتروپی در لرت به معنای 
ی پت تر باشتد بتدین معنتی استت کته آنترو     ی یک سیستم بیشنظم یب

توسط شانون، برای دو  شده  هیاراباشد. طبق تعری  تر میسیستم بیش
 ،yi, j=1,2,3, …, mو  xi, i=1,2,3, …, nکته   yو  x متریر گسسته

دارای یتک احتمتال گسستته     هرکتدام در همان فضای احتمال باشند، 
 p(xi│yj)و  xi ،yjاحتمتتال وقتتوع مشتتترك  p(xi) ،p(xi, yj)وقتتوع 

 (. Shannon., 1948د )باشن یم yj شرط به xiاحتمال رخ دادن 

 

 یا هيآنتروپی حاش 

(1)  
)(ln)()()((

1

i

i

i xpxpxHxIE 




  

واق ، طبق  در. هاست دادهنشانگر امید ریاضی  E(I(x))که در آن 
از  یریت گ انتدازه  کیعنوان  ( بهI(x)نیانگیها )م داده متوسطاز   ،یتعر

از  هتا  کتتا  است. علاوه بر ایتن در برختی    شده  استفاده تیعدم قطع
H(x) انتد  برده  نام ها دادهمعیاری برای سنجش عدم قطعیت  عنوان به .
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 توانتد  متی  استعدم قطعیت بیانگر اطلاعات بالقوه  که ییجاآن ازالبته 
ی ا هیحاشت  ی، آنتروپت x یتصادف ریمتر کی یبرا ن،یبنابرا درست باشد.

H(x)، آنتروپتی   .شتود   یتعر ریبالقوه متر یعنوان اطلاعات تواند به می
 .وجود دارند yو در  xیی است که در ها دادهی  دهنده نشانمشترك 

(2) 









1 1

),(ln),(),(
i j

jiji yxpyxpyxH  

 

 آنتروپی شرطی 
ی  دهنتده   نشتان ، آنتروپتی شترطی   yو  xبرای دو متریر تصادفی 

 ,.Mogheir and Singhموجود نیست ) yاست که در  xیی از ها داده

2003.) 

(3) 
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 آنتروپی انتقال اطلاعات
 ریت از متر یبا توجه به آگاه xدر  تیعنوان کاهش در عدم قطع به 
 xاطلاعاتی از  عنوان به توان یمچنین هم شده است. ریتفس y یتصادف

 ,.Mogheir and Singhموجتود هستتند )   yکته در   تعریت  شتود  

2003.) 

(4) 
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ji

ji
ypxp

yxp
yxpyxT  

احتمتال   x ،p(x, y)دادن احتمتال روی   p(x)که در روابتط بتالا   
 y شترط  بته  xاحتمال رخ دادن  p(x│y)و  yو  xروی دادن مشترك 

T(x,y)=T(y,x) (Jessop., 1995 .)د. توجه داشته باشید که باشن یم
 (:8تا  5ی زیر نیز محاسبه شود )رابطه ها روشبه  توان یم

(5) )()(),( yxHxHyxT   

(6) ),()()(),( yxHyHxHyxT   

(7) )()(),( xyHyHxyT   

(8) ),()()(),( xyHxHyHxyT   
برای درك بهتر روابط بین انتقتال اطلاعتات و ضترایب آنتروپتی     

),(مراجعته کترد. کته در آن     2تتوان بته شتکل     می xyH   آنتروپتی
)(ای، برابر با آنتروپی حاشیه xH)(، yو  xمشترك  yxH    برابتر بتا

),(و  yو  xآنتروپی شرطی  yxT   ل اطلاعتات  ابرابر با آنتروپتی انتقت
 باشد.می

شاخص انتقال  کیتواند با استفاده از  می نیچنانتقال اطلاعات هم
 میتزان ؛ کته  گردد، بیان شود یمنشان داده  ITIکه با  اطلاعات نرمال

 شود یم منتقل یگرید مکان به مکان کیاز  ی کهاطلاعات استاندارد
بندی میزان انتقال اطلاعات نیز به شرح جدول . طبقهدهد ینشان م را
 باشد.قابل مشاهده می 1

(9) 
),(

),(

yxH

yxT
ITI   

 

 
 (Jessop, 1995) طرح شماتیک ضرایب تئوری آنتروپی -2شکل 

 
 بندی مقادیر شاخص انتقال اطلاعاتطبقه -1جدول 

 مقادیر شاخص درجه اهميت منطقه

 0 - 2/0 کمبود شدید

 2/0 – 4/0 کمبود

 4/0 – 6/0 متوسط

 6/0 – 8/0 بالای متوسط

 > 8/0 مازاد

 
بته شترح    نیز در آنتروپی گسسته yاز  x اطلاعات دریافتی توسط

 شود.میتعری   10رابطه 

(10) 
)(

),(
),(

xH

yxT
yxR   

معلتوم   در صتورت  xاز  نانیعنوان کاهش عدم اطم تواند به که می
 xمیزان اطلاعات دریافتی چتاه   گرید  انیب  بهتعری  شود و یا  yبودن 
شده   فرستاده yبه  xاز  ی کهاطلاعات . هماننددهد یمرا نشان  yاز چاه 
 :شود یمتعری  11رابطه  صورت است به

(11) 
)(

),(
),(

yH

yxT
yxS   

. همتین  کنتد  یمت را بیان  yو  xمعادلات بالا روابط بین دو متریر 
 11و  10با استفاده روابتط   ها چاهبرای هر یک از  توان یماستدلال را 
تعریت    گونته  نیام نیز اi اطلاعات دریافتی و ارسالی ایستگاهبکار برد، 

 (.12د )رابطه شومی
(12) ))(),(()( ixixRiR


  

 x(i)های چاه داده کننده انیبi و  امx̂(i)    بته   13از رابطته خطتی
 .آیدمی دست

(13) 





1

1

)()()()(ˆ
I

j

jj ibiyiaix  

y(i) هتای دیگتر و  ها از تمتام ایستتگاه  ماتری  دادهa(i)  و b(i)  

های دیگر است و تمام ایستگاه ام iپارامترهای رگرسیون بین ایستگاه 
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 و R(i) تتر  بتزر  است. مقتادیر   شده  دادهخطی برازش  صورت بهکه 
S(i)    تتر اطلاعتات بتین    به ترتیب به معنای دریافتت و ارستال بتیش
های شبکه و یا برقراری بهتر ارتباط بتین  و سایر ایستگاه ام iایستگاه 

  R(i)تتر بیشها است. بدین ترتیب مقادیر این ایستگاه و سایر ایستگاه

 شتده  ادتر ایستتگاه یت  ارزش بیش برای یک ایستگاه به معنای S(i) و
امتتا ؛ شتتوداستتت و حفتتظ و نگهتتداری ایستتتگاه مزبتتور توصتتیه متتی 

تعری   14رابطه  صورت بهاطلاعات خالص تبادلی  نام با  N(i)شاخص
 شود.می
(14) )()()( iRiSiN   

از این نظر حایز اهمیت است که ارزش هر ایستگاه  N(i) شاخص
اطلاعتات   کننتده  انیت ب  N(i)شاخصشود. با این شاخص سنجیده می

را  N(i) تترین میتزان  بوده و هر ایستگاهی که کتم  هر چاهکل خالص 
ترین رتبه و اهمیت را در شبکه پایش بته ختود اختصتاص    داراست کم

(. جهت بررسی انتقتال اطلاعتات در   Markus et al., 2003دهد )می
 Mogheir et)شود مدل به شرح زیر استفاده می Tفواصل مختل  از 

al., 2006:) 
(15) 

Min

Kd

Min TeTTdT   )(

0 )()(  
 واپاشتی  نترخ  K. استت  اطلاعات انتقال اولیه مقدار T0 آن در که
 d و استت  اطلاعتات  انتقال مقدار حداقل Tmin. است اطلاعات انتقال
قابتل   16هتای متازاد نیتز از رابطته     درصد چتاه  .است چاه بین فاصله

 باشد.محاسبه می

(16      )                             100
)(

%
0





Min

NET

TT

dT
NRI 

T(d)که در آن 
NET باشد که به برابر با انتقال اطلاعات شبکه می

 (:Mogheir et al. (2006)باشد )می 17شرح رابطه 

(17               )                      
Min

NET TdTdT  )()( 

 

EWQI)دار شاخص کيفی آنتروپی وزن
1
) 

رغم استفاده گسترده از شاخص کیفیت آ ، در طی محاسبات علی
تجربتی و توستط    صورت به معمولاًشاخص کیفی آ  وزن هر پارامتر 

و به این طریق بسیاری از اطلاعات ارزشمند  شود یمکارشنا  تعیین 
. در ایتن مطالعته از   ردیت گ یمت کیفیت آ  زیرزمینی بدون استفاده قرار 

کیفی آ  کته در آن آنتروپتی تعیتین کننتده      شاخص شده نهیبهرابطه 
در این مطالعته جهتت    است. شده گرفتهباشد، بهره وزن هر پارامتر می

پارامتر کیفی جهتت ارزیتابی وضتعیت     11برآورد شاخص کیفی آ  از 
کیفیت آ  زیرزمینی برای مصرف شر  استفاده شد که شامل کلسیم 

(Ca) سدیم ،(Na) پتاسیم ،(K)  منیتزیم ،(Mg) ،  کلتر(Cl)  هتدایت ،
، (PH) تهیدیاست ، (TDS)، کل متواد جامتد محلتول    (EC)الکتریکی 
. پت  از  باشد یم (So4)و سولفات  (Hco3) کربنات یب، (TH)سختی 

                                                           
1 - Enteropy Water Quality Water 

شتاخص   افتته ی بهبتود ی از روش ریت گ بهتره ی مقدماتی، بتا  ها یبررس
به تحلیل  (EWQI) دار وزنکیفیت آ  زیرزمینی با استفاده از آنتروپی 

بتر  است.  شده  پرداختهکیفیت آ  شر  آبخوان مرکزی دشت بیرجند 
پتارامتر   nنمونته و   mهتای کیفیتت آ  زیرزمینتی بترای      داده اسا 

 خواهد بود: 18رابطه صورت  به Xماتری  مقادیر ویژه 

(18     )                         

11 12 1
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x x x

 
 
 
 
 
  

با توجته بته اینکته پارامترهتای کیفتی آ  زیرزمینتی واحتدهای        
، با استتفاده از تتاب    ها و همچنین اختلاف کیفیت نمونهمختلفی دارند 

نتوع و حالتت را بتر     شتوند. چهتار   سازی متی  ها آماده سازی، داده نرمال
از هم تفکیک کرد کته شتامل   توان  میاسا  خصوصیات هر شاخص 

. بترای  استت ای  و نوع بتازه  شده  ، نوع ثابتای ، نوع هزینهینوع کارای
 خواهد بود: 19رابطه صورت  سازی به نوع کارایی، تاب  نرمال
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max min
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ij ij
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x x
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x x




  
ستازی   ای، تتاب  نرمتال   است که برای نتوع هزینته   یو این در حال

 است: 20صورت رابطه  ها به داده
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ه صتورت  ستازی بت   های خام پ  از نرمتال  استاندارد دادهماتری  

 :شدخواهد  21رابطه 
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 22بتر استا  معادلته     iدر نمونته   jنسبت مقدار شاخص پارامتر 
 :است شده محاسبه

(22) 
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P y y


 
 

 شود: بیان می 23صورت رابطه  اطلاعات نیز به یآنتروپ
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تتر خواهتد   بیش jثیر پارامتر ات د؛تر باشکم یهرچقدر مقدار آنتروپ
 محاستبه 24معادلته  ( با استفاده از j( هر پارامتر )jω) یبود. وزن آنتروپ

 :است شده 
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 بنتدی  ، تعیتین معیتار رتبته   EWQIمرحله دوم محاستبه میتزان   

(Rating scale) ( کیفیqj برای هر پارامتر )   بنتدی   استت. معیتار رتبته
 شود: محاسبه می 25نیز با استفاده از رابطه  کیفی

(25) 100
j

j

j

C
q

S
 

 
غلظت هر پارامتر شیمیایی در هر نمونه بته   Cjکه در این رابطه، 

mg/l  وSj  ایتن  غلظت همان پارامتر بر اسا  استاندارد مشخص )در
( برای مصتارف شتر  بته    (WHO)مطالعه، سازمان بهداشت جهانی 

mg/l در این رابطه اگر پارامتر  .هستj  موجود نباشد،  آ درqj   برابتر
 qjچنین، اگر مقدار این پارامتر مقدار مجاز باشتد،  صفر خواهد بود. هم

کوچتک   pHتوجه کرد که میزان ترییترات   خواهد بود. باید 100برابر 
ی کیفی برای این بند رتبهمقدار معیار  شود یمبوده و همین نیز موجب 

میتزان ترییترات    WHOپارامتر بسیار کوچک باشتد. طبتق استتاندارد    
ی بند رتبهبنابراین برای محاسبه معیار  ستا 2/9تا  5/6بین  pHمجاز 
 شود. استفاده می 26از رابطه  pHکیفی 

(26) 
IpH

IpH

pH
SS

SC
q






 
 pHمقدار  pH ،CpHی کیفی بند رتبهیار مع qpHکه در این رابطه، 

برابتر   WHOمجاز )بتر استا     pHترین مقدار بیش SpHمشاهداتی، 
با ضر   EWQIباشد. در نهایت، می pH آلدهیانیز مقدار  SI( و 2/9

جمت  تمتامی    بندی کیفی هر پارامتر وی و معیار رتبهآنتروپمقدار وزن 
 (:27شود )رابطه محاسبه می باهماین مقادیر 

(27) 
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 5شر  در برای مصارف  EWQIبر اسا  آ  زیرزمینی کیفیت 
 Jian-Huaگیرد ) میرده بسیارخو ، خو ، متوسط، بد و بسیاربد قرار 

et al., 2011 است. شده  هیارا 2ی در جدول بند رتبه(. این 

 
برای  EWQIبر اساس آب زیرزمينی بندی کيفيت  رتبه -2جدول 

 شربمصارف 

 مقدار شاخص رتبه کيفيت آب

 25تر از کم 1 بسیارخو 
 50تا  25 2 خو 

 100تا  50 3 متوسط

 150تا  100 4 بد

 150تر از بیش 5 بسیاربد

 

 بحث و نتایج

 نتایج بررسی پایش کيفی آبخوان از نظر کروم و نيترات
کیفی آ  شر  آبخوان مرکزی دشت در این مطالعه جهت پایش 

های کیفی نیترات و کروم بیرجند واق  در استان خراسان جنوبی از داده
حلقه چتاه   19مربوط به  1383-1393گیری شده در دوره آماری اندازه

ستاز  شر  استفاده شده است. دلیل استفاده از این دو پتارامتر، مشتکل  
باشد. جهت بررستی  ن میبودن مقادیر نیترات و کروم در این شهرستا

روند ترییرات مقادیر مورد بررسی در منطقه مورد مطالعه از آزمون من 
کندال اصلاح شده با حذف اثر خودهمبستگی داخلی استتفاده شتده    –

تر در مورد این روش به خلیلی و همکاران است که جهت اطلاع بیش
رونتد  (. نتتای  بررستی   Khalili et al., 2016( مراجعه شتود ) 2016)

ترییرات پارامترهای کیفتی متورد بررستی )کتروم و نیتترات( در دوره      
و نمودار ترییرات مقادیر کیفتی   3به شرح جدول  1383-1393آماری 

 2نیترات و کروم موجود در دوره آمتاری ذکتر شتده بته شترح شتکل       
 باشد. می

کندال اصلاح  –های موجود از آزمون من جهت بررسی اولیه داده
ها استفاده گردیتد و نتتای    بررسی روند ترییرات دادهشده در خصوص 

 13های دار افزایشی در مقادیر کروم سالانه چاهبیانگر وجود روند معنی
گیتری، رونتد   رکات بود کته بتا استتفاده از روش تفاضتل     4آباد و  علی

رکتات در غتر  منطقته     4ها حذف گردید. چاه شتماره  موجود از داده
 006/0و میزان کروم این چاه در هر سال حدود مورد مطالعه قرار دارد 

گرم بر لیتر افزایش یافته است که با توجه به طتول دوره آمتاری   میلی
گترم بتر لیتتر    میلی 054/0حدود  1393تا  1384مورد بررسی، از سال 
تواننتد توستط اکستیدهای    های کرومات متی ونافزایش داشته است. ی

هتای طبیعتی و   رستی، ختاك  آهن، آلومینیتوم، منگنتز، متواد معتدنی     
جذ  کروم شش ظرفیتی یک واکنش ترکیبتی  . یدها جذ  شوندیکلو

های  های کرومات آبی از یک طرف و مکانسطحی است که بین یون
پتذیرد. هتر واحتد     ویژه سطحی هیدروکسیل از طرف دیگر انجام متی 

مکتان ستطح    4التی  3توانتد   ترکیب سطحی کروم شش ظرفیتی متی 
استت    pH این واکنش ترکیبی وابسته به دهد.هیدروکسیل را پوشش 

 pH های کم کروم شش ظرفیتی، جذ  کروم با کتاهش و در غلظت

(. در این بین روند ترییرات Davis et al., 1980کند )می افزایش پیدا
رکات،  6آباد،  علی 6آباد،  علی 11آباد،  علی 10های مقادیر کروم در چاه

باشتد. رونتد ترییترات    دار متی یرمعنیآباد کاهشی و غ علی 8رکات و  8
مقادیر نیترات در سطح منطقه نشان داد که ترییترات مقتادیر ستالانه    

 9آبتاد و   علتی  8رکتات،   8رکات،  11آباد،  علی 10های نیترات در چاه
باشد کته بتر استا  شتیب ختط رونتد،       دار میرکات افزایشی و معنی

تترین  رکتات بتیش   11ترییرات مقادیر سالانه نیترات در چتاه شتماره   
هتا را داشتته و یتا افزایشتی در حتدود      میزان افزایش در بین سایر چاه

گرم در سال در طی دوره آماری مورد بررستی افزایشتی در   میلی 50/3
 گرم در سال داشته است.میلی 50/31حدود 
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 برداریهای نمونهنيترات و کروم در چاهنتایج بررسی روند تغييرات مقادیر  -3جدول 

 چاه شماره چاه شيب روند مقادیر نيترات شيب روند مقادیر کروم روند تغييرات مقادیر نيترات روند تغييرات مقادیر کروم

 رکات 10 1 298/0 000/0 716/0 000/0

 آباد علی 10 2 308/1 -002/0 968/1 -537/0

 رکات 11 3 500/3 -001/0 899/1 179/0

 آباد علی 11 4 -056/0 -001/0 000/0 -358/0

 آباد علی 12 5 017/0 000/0 000/0 179/0

 آباد علی 13 6 077/0 002/0 537/0 789/01

 آباد علی 14 7 509/0 000/0 610/1 090/0

 رکات 2 8 -173/0 002/0 -073/1 894/0

 رکات 3 9 854/0 000/0 537/0 179/0

 طهماسبی 3 10 -540/0 001/0 -179/0 179/0

 رکات 4 11 367/0 006/0 894/0 504/2

 مدر  4 12 080/0 004/0 179/0 073/1

 رکات 5 13 138/0 001/0 894/0 082/1

 رکات 6 14 -172/0 -001/0 -358/0 -610/1

 آباد علی 6 15 120/0 000/0 000/0 -358/0

 آباد علی 7 16 010/0 001/0 000/0 073/1

 رکات 8 17 012/1 -001/0 326/2 -431/1

 آباد علی 8 18 258/0 000/0 610/1 -358/0

 رکات 9 19 242/0 001/0 968/1 179/0
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 سطح منطقه مورد مطالعهمقادیر مشاهداتی پارامترهای کروم و نيترات در دوره آماری مورد بررسی در  -2شکل 

 

های آشتامیدنی بتدون    نیترات بدون رنگ، بو و طعم بوده و در آ 
طور طبیعتی در حتد غلظتت     آزمایش قابل تشخیص نیست. نیترات به

هتای زیرزمینتی وجتود     های آشتامیدنی و آ   تر از حد مجاز، در آ کم
توانتد ستبب آلتودگی     های آ  میچاهدارد. هر نوع فعالیتی در نزدیک 
ای آلوده کننده ماننتد محتل زنتدگی     شود. در صورت وجود مناب  نقطه

هتای ختانگی، لازم استت    ها، محل دف  فاضلا  در مجاورت چتاه  دام

بار آزمایش نیترات انجام و با پایش کیفی آن ترییرات  حداقل سالی یک
معتر  منتاب    کته چتاه در   غلظت نیترات بررسی گردد و در صتورتی 

ای مانند کاربرد کودهای کشاورزی قرار گرفتته باشتد، پتایش    غیرنقطه
باشد. در تر مورد نیاز میکیفی برای بررسی ترییرات غلظت نیترات کم

 3رکتات و چتاه شتماره     6هتای متورد بررستی چتاه شتماره      بین چتاه 
دار در مقادیر نیتترات ستالانه در   طهماسبی روندی کاهشی و غیرمعنی
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-سازی دادهاند. بعد از آمادهتجربه کرده 1384-1393ره آماری طی دو

های متورد بررستی مقتادیر کتروم و نیتترات هتر چتاه بتا استتفاده از          
هتای دیگتر تخمتین زده شتد. در     رگرسیون چند متریره و مقادیر چتاه 

های مختل  تقسیم شد. جهت های مورد بررسی در کلا نهایت داده
کلاسته متورد بررستی قترار      6تقسیمات  های موجودبندی دادهتقسیم

گرفت. نتای  پایش کیفی آ  شر  منطقه مورد مطالعه از نظر کروم و 
نتتای  بررستی شتاخص    ارایه گردید.  4و  3های نیترات به شرح شکل

Ni ارایه گردید. 4ها( نیز به شرح جدول بندی چاه)رتبه 

بنتدی  باشد نتای  پهنته قابل مشاهده می 3طور که از شکل همان
( در سطح منطقه مورد مطالعه نشان داد ITIشاخص انتقال اطلاعات )

های مرکزی شرایط متوسط بوده و حتی کمبود چاهی از که در قسمت
شود. ایتن موضتوع بیتانگر    نظر پایش بهینه پارامتر کروم احسا  نمی

های این منطقه از نظتر پتایش پتارامتر    انتقال اطلاعات مناسب در چاه
شرقی منطقه زیاد بوده و شد. اما کمبود چاه در منطقه شمالباکروم می

شود. کمبتود شتدید چتاه در ایتن     نیاز شدید به احداث چاه احسا  می
ها در ایتن منطقته جهتت    مناطق شرقی بیانگر ناکافی بودن تعداد چاه

باشد. یا به عبتارتی بتا پراکنتدگی    پایش کیفی از نظر پارامتر کروم می

توان اطلاعات کافی در مورد ای مورد بررسی نمیهموجود در بین چاه
میزان کروم آبخوان در این مناطق )نواحی شرقی آبخوان( کسب کرد. 

تتوان پتایش نستبتا ختوبی بتر      ها به شکل فعلی، نمیبا پراکندگی چاه
غربتی  های جنو کیفیت آبخوان از نظر میزان کروم داشت. در قسمت

ت پایش میزان کتروم در شترایط   های موجود جهآبخوان نیز تعداد چاه
های بندی چاه، نتای  رتبه4متوسط و کمبود قرار دارد. بر اسا  جدول 

و  2، 14هتای شتماره   موجود در منطقه مورد مطالعه نشان داد که چاه
را در مورد انتقال اطلاعات مقادیر کتروم دریافتت    3تا  1های رتبه 16

تتر نستبت بته    عات بتیش کردند که نشان دهنده انتقال و دریافت اطلا
تتری  هتا ارزش حفتظ بتیش   ها است. به عبارت دیگر این چاهسایر چاه

تتوان بتا   هتا را متی  های این چتاه های دیگر دارند و دادهنسبت به چاه
هتا در نقتاط غربتی    اطمینان کامل برداشت و استفاده کترد. ایتن چتاه   

در بتین   12و  9، 3هتای شتماره   آبخوان قرار دارند. از طرف دیگر چاه
ترین ارزش و اعتبار را از نظتر تبتادل اطلاعتات کتروم     ها کمسایر چاه
ها باید بتا احتیتاط صتورت    های این چاهاند. استفاده از دادهکسب کرده

  گیرد.

 

 
 پارامتر کرومبندی مقادیر شاخص آنتروپی جهت پایش کيفی آب زیرزمينی از نظر نتایج پهنه -3شکل 

 

 
 بندی مقادیر شاخص آنتروپی جهت پایش کيفی آب زیرزمينی از نظر پارامتر نيتراتنتایج پهنه -4شکل 
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 بر اساس مقادیر کروم و نيترات N(i)های موجود در منطقه بر اساس شاخص بندی چاهرتبه -4جدول 

 ره چاهشما نام چاه رتبه از نظر مقادیر نيترات رتبه از نظر مقادیر کروم

 1 رکات 10چاه شماره  12 12

 2 آباد علی 10چاه شماره  2 2

 3 رکات 11چاه شماره  6 17

 4 آباد علی 11چاه شماره  10 5

 5 آباد علی 12چاه شماره  8 4

 6 آباد علی 13چاه شماره  18 6

 7 آباد علی 14چاه شماره  17 9

 8 رکات 2چاه شماره  13 16

 9 رکات 3چاه شماره  4 18

 10 طهماسبی 3چاه شماره  3 8

 11 رکات 4چاه شماره  7 13

 12 مدر  4چاه شماره  9 19

 13 رکات 5چاه شماره  19 15

 14 رکات 6چاه شماره  11 1

 15 آباد علی 6چاه شماره  1 7

 16 آباد علی 7چاه شماره  16 3

 17 رکات 8چاه شماره  15 11

 18 آباد علی 8چاه شماره  5 14

 19 رکات 9چاه شماره  14 10

 

 
 دار در بررسی کيفيت آب شرب آبخوان مرکزی دشت بيرجندنتایج بررسی شاخص آنتروپی وزن -5شکل 

 

بندی نتای  حاصل از مقادیر انتقال اطلاعات شاخص در مورد پهنه
دهنده انتقال آنتروپی در پایش نیترات منطقه مورد مطالعه نتای  نشان 

شترقی منطقته   شرقی و نواحی جنو اطلاعات ضعی  در نواحی شمال
باشد و احداث چاه جدید جهت پایش دقیق منطقه از نظر نیترات در می

رسد. با وجود این تعداد چتاه در منطقته   این نواحی ضروری به نظر می
توان پایش دقیقی از مقادیر نیترات و کروم در ستطح  مورد مطالعه نمی

هتای موجتود در منطقته    بندی چتاه چنین نتای  رتبهمنطقه داشت. هم
 3تا  1های رتبه 10و  2، 15های شماره مورد مطالعه نشان داد که چاه

را در مورد انتقال اطلاعات مقادیر نیترات دریافتت کردنتد کته نشتان     
هتا استت.   تر نسبت به سایر چاهدهنده انتقال و دریافت اطلاعات بیش

هتای  تری نسبت بته چتاه  ها ارزش حفظ بیشدیگر این چاهبه عبارت 
توان با اطمینان کامل برداشت ها را میهای این چاهدیگر دارند و داده



 565      ...هاي آنتروپيبا استفاده از شاخص پایش کيفي آب شرب

ها نیز در نقتاط غربتی آبختوان قترار دارنتد. از      و استفاده کرد. این چاه
تترین  هتا کتم  در بین سایر چتاه  13و  6، 7های شماره طرف دیگر چاه
اند. استفاده ا از نظر تبادل اطلاعات نیترات کسب کردهارزش و اعتبار ر

 (.4ها نیز باید با احتیاط صورت گیرد )جدول های این چاهاز داده

 
 نتایج بررسی کيفيت آب شرب آبخوان مرکزی دشت بيرجند 

کیفیت آ  منطقه مورد مطالعته بتا استتفاده از شتاخص آنتروپتی      
دار مورد بررسی قرار گرفتته و نتتای  بررستی کیفیتت آ  شتر       وزن

پارامتر کیفی  11ارائه گردید. در این مطالعه از  5منطقه به شرح شکل 
جهت ارزیابی وضتعیت کیفیتت آ  زیرزمینتی بترای مصترف شتر        

، منیزیم (K)، پتاسیم (Na)، سدیم (Ca)استفاده شد که شامل کلسیم 
(Mg) کلر ،(Cl)یکی ، هدایت الکتر(EC)     کتل متواد جامتد محلتول ،

(TDS) ،تهیدیاستت (pH) ستتختی ،(TH) ،کربنتتات یبتت (Hco3)  و
دار بر . با بررسی و اعمال تئوری آنتروپی وزنباشد یم (So4)سولفات 
 آمد. به دستهای کیفی، وزن مورد بررسی در هر پارامتر داده

 نتای  بررسی کیفیت آ  شر  منطقه مورد مطالعه بتا استتفاده از  
دار نشتان داد کته مقتادیر شتاخص     شاخص کیفیت آ  و آنتروپی وزن

بنتدی کیفتی   باشد که از نظر طبقهمتریر می 123تا  71مورد نظر بین 
شتود  مشاهده می 5در دسته متوسط و بد قرار دارند. با توجه به شکل 

های مرکزی آبخوان شترایط متوستطی داشتته و ستایر     که تنها بخش
ر بدی از نظر کیفیتت آ  دارنتد. لازم بته ذکتر     نقاط شرایط بد و بسیا

پارامتر  11دار تعداد است که جهت برآورد مقادیر شاخص آنتروپی وزن
 6مورد بررسی قرار گرفته است. بدترین کیفیت مربوط به چاه شتماره  

مدر  نیز کمترین مقدار شاخص را به  4باشد. چاه شماره آباد می علی
دهد. در بین یفیتی متوسط را نشان میدست آورده که این مقدار نیز ک

 6رکات،  5طهماسبی،  3های شماره های مورد بررسی، کیفیت چاهچاه
 ها بود.آباد بدتر از سایر چاه علی 8رکات و  8آباد،  علی 7آباد،  علی

های مورد بررستی بستیار ختو  و یتا     کیفیت آ  هیچ یک از چاه
هتای  ، تمتامی چتاه  های یتک تتا پتن    خو  گزارش نشد. در بین رتبه

طتور کلتی نتتای  بررستی و      به قرار گرفتند. 4و  3های منطقه در رتبه
پایش کمی و کیفی آ  زیرزمینی آبخوان مورد بررسی نشتان داد کته   
تر کیفیت آ  منطقه در شرایط خوبی قرار ندارد و میزان کروم در بیش

 باشد کته ایتن موضتوع در   های مورد بررسی بیش از حد مجاز میچاه
( نیز اشاره شده است. با افتزایش  1389تحقیقات طاهری و همکاران )

های مورد بررسی بته میتزان   شهرنشینی و توسعه صنعت در طی سال
کروم و نیترات موجود افزوده شده و رونتد افزایشتی میتزان کتروم در     

( در 2010شتود. شتالونگ و همکتاران )   وضوح مشتاهده متی   منطقه به
میزان فلزات سنگین در آ  زیرزمینتی را   تحقیقات خود عامل افزایش
 (.Xiaolong et al., 2010توسعه صنعت اعلام کردند )
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  یريگ جهينت

طور کلی نتای  بررسی پایش آ  زیرزمینی منطقه مورد مطالعته  به
نشان داد ترییرات زمانی پارامترهای کروم و نیترات آ  شر  منطقته  

باشتد  بررسی افزایشی متی  های مورددرصد چاه 84و  74به ترتیب در 
که این موضوع بیانگر افتزایش مقتادیر متذکور در دوره آمتاری متورد      

باشد. با توجه به روند افزایشی مقادیر کروم و نیترات موجود بررسی می
ستاز  شود در آینده این رونتد مشتکل  بینی میدر آ  شر  منطقه پیش
کته مقتادیر    ناپتذیری را بته وجتود آورد. چترا    شده و پیامدهای جبران

های کتروم و نیتترات موجتود بیتانگر غیرمجتاز بتودن       مشاهداتی داده
رکات و  9و  8، 6، 5، 4، 3، 2، 11، 10های شماره مقادیر کروم در چاه

هتای  باشد. در بین چتاه آباد می علی 9و  7، 6، 11، 10های شماره چاه
 3شتماره   آباد و چاه علی 8و  14، 12های شماره مورد بررسی تنها چاه

اند که در این بین ها داشتهطهماسبی شرایط بهتری نسبت به سایر چاه
های برداشت شتده مقتدار   آباد در هیچ یک از نمونه علی 14چاه شماره 
نداشته و شرایط نرمتالی دارد. در متورد مقتادیر     05/0تر از کروم بیش

 6شماره های اخیر، چاه رکات در سال 11شماره  نیترات نیز مقادیر چاه
هتای  طهماسبی در تمامی سال 3و چاه شماره  1384آباد در سال  علی

 مورد بررسی میزان نیتراتی بیش از حد مجاز داشته است.
های مورد بررسی از نظر پایش نتای  بررسی بهینه بودن تعداد چاه

بهینه مقادیر کروم و نیترات در منطقه مورد مطالعه نشتان داد کته بتا    
تتوان پتایش مناستبی از مقتادیر     موجود در منطقه نمتی های تعداد چاه

صتورت   هتا بته  کروم و نیترات در منطقه داشت و پراکندگی ایتن چتاه  
شتود در مطالعتات کمتی و    یکنواخت نیست. به همین دلیل توصیه می

هتای  های چاهکیفی آ  زیرزمینی آبخوان دشت بیرجند از مقادیر داده
چنین با توجه بته  استفاده شود. همهای پیزومتر نیز کشاورزی و یا چاه

شتود چتاه جدیتد بترای     ها پیشنهاد متی اطلاعات ضعی  برخی از چاه
جایگزین کردن حفر گردد. بعد از بررسی مقادیر شتاخص آنتروپتی در   
بررستتی و پتتایش کیفتتی آ  زیرزمینتتی منطقتته متتورد مطالعتته، وزن  

دار محاستبه  پارامترهای کیفتی جهتت بترآورد شتاخص آنتروپتی وزن     
گردید. نتای  بررسی کیفیتت آ  آشتامیدنی منطقته متورد مطالعته بتا       

های مشاهداتی و شتاخص کیفیتت آ  نشتان داد کته     استفاده از داده
هتای موجتود   کیفیت آ  شر  منطقه مورد مطالعه در هیچ یک از چاه

دستته   5مناسب نیست. کیفیت آ  شر  منطقه مورد مطالعه در بتین  
ریافت کردند که به ترتیب به معنی کیفیت را د 4و  3بندی، رتبه طبقه

 6باشد. بدترین کیفیت آ  نیز مربوط به چتاه شتماره   متوسط و بد می
دار در کل منطقه باشد. متوسط مقدار شاخص آنتروپی وزنآباد می علی

محاسبه گردید که بیانگر کیفیت بد آ  شر  در کل  57/97نیز حدود 
 باشد.منطقه می
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Abstract 

In this research, with a new approach based on entropy theory, the regional value of sampling wells in central 
aquifer of Birjand Plain and the groundwater quality in terms of drinking is studied. Regarding the formation of 
the plain, as well as the chromium and nitrate problems of groundwater in the region, the qualitative monitoring 
of nitrate and chromium amounts using entropy theory has been investigated to determine the number of wells in 
the aquifer to accurately monitor these two parameters. The results of the trend of chromium and nitrate in the 
region showed an increase in the amount of nitrate and chromium in the statistical period of 2005-2014 in most 
of the wells studied. The highest rate of nitrate was related to well No. Rakat 11, and on the chromium values 
related to the wells Nos. 4 Rakat Modares. The results of the qualitative monitoring of these two parameters 
showed that of 19 wells in the plain, well Nos. 3 of Rakat and 4 of Modares regarding the transmission of 
chromium data and wells Nos. 5 Rakat and 13 of Ali Abad in terms of transfer of nitrate information in The 
critical situation (the lowest rank and the weakest position) and the use of their data are not accurately describing 
the aquifer information. Other important results obtained in this study are the location of all wells in poor and 
qualitative conditions in drinking water based on weighted entropy. Based on entropy of the water quality index, 
63% of the total groundwater samples were rated three and 37% ranked four in terms of water quality for 
drinking. 
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