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ظر از ن آبادبستاندشت  ینیرزميآب ز تیفیک یبررس

  هاریچندمع یریگمیتصم یهاروشاز  استفادهشرب با 

 
 3و جلال شیری *0، اصغر اصغری مقدم ۱شهلا سلطانی

 

 
 چکیده

آباد تأمین زیرزمینی دشت بستانآباد غالباً از منابع آبآب شرب منطقه بستان
ترین روش براي ترین و مناسبشود. هدف این پژوهش انتخاب معقولمی

بررسی کیفیت این منابع است. بدین منظور رتبه و وزن شاخص کیفی آب با 
 نابع آبم تیفیکگیري چند معیاره محاسبه شد. هاي تصمیماستفاده از روش

 يهابا روش AHPو  یآنتروپ یدهوزن يهاروش بیبا ترک ینیرزمیز
، pHشد. در این مطالعه پارامترهاي  یبررس WQIو  TOPSIS یدهرتبه

TDS ،Na ،4SO ،Cl ،3NO  وF هاي ترکیبی در روش-Entropy

WQI،AHP-WQI ، Entropy-TOPSIS و AHP-TOPSIS   به کار برده
هاي حاصل از هر ها و رده( بین رده میانگین نمونه2Rشد. ضریب تعیین )

توانایی بالایی در  AHP-TOPSISها نشان داد که روش یک از روش
دهی و ها با توجه به وزنهاي آب دارد. نمونهبندي نمونهبندي و دستهرده
هاي متفاوتی جاي دارند به طوري که دهی متفاوت هر روش در بازهرتبه

دسته خوب و متوسط، در روش  2در  Entropy-WQI ها در روشنمونه
AHP-WQI  دسته بسیار خوب، خوب و متوسط، در روش  0درEntropy-

TOPSIS  دسته بسیار خوب، خوب، متوسط، ضعیف و بسیار ضعیف و  ۵در
دسته بسیار خوب، خوب، متوسط و ضعیف  1در  AHP-TOPSIS در روش 

 ahp یدهروشن شد که از نظر وزن یبیترک يهاروش سهیبا مقا قرار گرفتند.
 WQI کیبهتر از روش کلاس TOPSIS یدهو از نظر رتبه یبهتر از آنتروپ

بندي سبب تکامل دسته TOPSIS. نتایج نشان داد که روش بوده است
 کیمشابه و نزد یردر خصوص مقاد آنتروپیروش  و شودها میکیفیت نمونه

 دارد دچار خطا یبا آنتروپ یمکه رابطه مستق ییبه مقدار حداقل پارامترها
 .شودیم

 
 لیتحل ،یآنتروپ ،ینیرزمیآب ز تیفیک آباد،بستان دشت :کلمات کلیدی

 .TOPSIS ،یمراتبسلسله
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Abstract 
The drinking water of Bostanabad region is mostly supplied 
from the groundwater resources of Bostanabad Plain. The aim 

of this study is to select the most reasonable and suitable 

method for investigating the quality of this resources. For this 

purpose, the rate and weight of the water quality index were 
calculated using multi-criteria decision making methods. The 

quality of groundwater resources was investigated by 

combining entropy and AHP weighting methods with TOPSIS 

and WQI rating methods. In this study, parameters of pH, TDS, 
Na, SO4, Cl, NO3 and F were used in the combined methods of 

Entropy-WQI, AHP-WQI, Entropy-TOPSIS and AHP-

TOPSIS. The coefficient of determination (R2) between the 

average rank of the samples and the ranks obtained from each 
of the methods showed that the AHP-TOPSIS method has a 

high ability to ranking and classifying water resources. The 

samples are placed in different ranges according to the 

different weighting and rating of each method, so that the 
samples were located in the Entropy-WQI method in 2 classes 

of good and average, in the AHP-WQI method in 3 classes of 

very good, good, and average, in the Entropy-TOPSIS method 

in 5 classes of very good, good, average, poor, and very poor 

and in AHP-TOPSIS method in 4 classes very good, good, 

medium and poor. By comparing the combined methods, it 

became clear that AHP was better than entropy in terms of 

weighting and TOPSIS was better than the classical WQI 
method in terms of rating. The results showed that the TOPSIS 

method leads to the evolution of the samples quality 

classification and the entropy method is caught in an error 

regarding the values that are similar and close to the minimum 
value of the parameters that have a direct relationship with 

entropy. 
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 مقدمه  -۱

 آب نیتأم يپاسخگو گرید که است گرفته قرار يریمس در عتیطب 
 هک است نیا ترمهم مسأله. ستین هاانسان یادامه زندگ يبرا یکاف

 یافک تیفیک از و سالم دیبا است دسترس در اکنون که یآب همان
 . دشون جادیا يدیجد يهابحران آن مصرف با تا باشد برخوردار

 
تر خواهد خشکسالی بحرانیکیفیت منابع آب زیرزمینی هنگام وقوع 

 Moridi)آیدچراکه متناسب با کاهش دبی بار آلودگی پایین نمی ؛بود

et al., 2017) ناگفته مشخص است که در چنین شرایطی .
هاي بسیاري را متحمل خواهد شد و پیامدهاي آن زیرزمینی تنشآب

هاي گوناگون ها سبب آلودگیعلاوه بر ایجاد افت سطح آب در سفره
 ,Soltani and Asghari Moghaddam) این منابع خواهد شد در

. در چنین مواقعی پایش کیفیت منابع آب زیرزمینی در اولویت (2021
هاي نهادها ها قرار خواهد گرفت و چارچوب سیاستنهادها و سازمان
ی محیطهاي زیستهاي مدیریتی تحت تأثیر شاخصبراي اجراي طرح

 .(Soltani et al., 2017) خواهد بود
 

 یانـمز آن یاحتمال يهایآلودگ یبررس و ینیرزمیز آب تیفیک بحث
 کیکننده مصارف شرب نیتأم منابع، نـیا هـک شودیم ترپررنگ

 رارق ریتأث تحت را هاسلامت انسان میه طور مستقـجامعه باشد و ب
 .Li et al در مطالعات یاعلام ي. طبق آمار(Li et al., 2017) دـده

 است شده یطراح گوناگون بیمعا و ایمزا با روش 13 تاکنون (2012)
. ردیگ قرار یبررس مورد هاآن واسطه به یدنیآشام آب تیفیک تا

 نیربهت انتخاب هنگام در ییهايدشوار متنوع يهایژگیو با ییهاروش
 خواهد داشت. زین روش

 
 ،ینیرزمیز يهاآب تیفیک یابیارز يبرا هاروش نیترمتداول از یکی

 Brown et al. (1970( توسط که است( 1WQI) آب تیفیک شاخص
 با را آب تیفیک روش نیا. (Zahedi et al., 2017) است شده ارائه

 Asghari Moghaddam and) کندیم مشخص يعدد انیب

Vadiati, 2016)ه ـاز محققان معتقدند ک ياری. بسWQI لیه دلـب 
 تینخواهد داشت و در نها یمطلوب جینتا ،ياشکالات ساختار

 Zahedi et) کرد خواهد عرضه یانعطاف قابل ریغ و یقطع يبنددسته

al., 2017)که یروش هب یابیدست که انددهیرس جهینت نیبه ا نی. بنابرا 
 ستا يضرور شود ریپذانعطاف و اعتماد قابل يریگمیتصم به منجر

(Zahedi et al., 2017)که  نی. با توجه به اWQI وزن پارامترها و  از
محققان را به بهبود محاسبه وزن و  دیآیم دست بهشده  نییرتبه تع

 .است داده سوق گوناگون يهارتبه با روش

 ارهیمع چند يریگمیتصم يهاروش يریکارگ به منظور نیا به
(2MCDM )اهدخو آب یفیک مسائل حل يکردهایرو نیپرطرفدارتر از 

 وهیش ،(3AHP) یمراتبسلسله لیتحل(، Entropy) یآنتروپ. بود
 ریسا و( 4TOPSIS) آلدهیا حل راه به شباهت براساس يبندتیاولو

 هستند.  MCDMاز  ییهامثال هاروش
 
 بخش در یکارشناس قضاوت از يریجلوگ دهیا با مطالعه نیچند در

 Gorgij et) دانهپرداخت WQIبا  یآنتروپ بیبه ترک WQI یدهوزن

al., 2017; Li et al., 2021; Liu et al., 2021; Zhang et al., 

 WQI کیکلاس یدهدسته از مطالعات از روش وزن نی. در ا(2021
انجام گرفته است.  WQIمطابق اصول  یدهرتبه اما اندصرفنظر کرده

مصارف شرب  ینیرزمیآب ز تیفیک Gorgij et al. (2017)مثال  يبرا
دند و قرار دا یابیمورد ارز یآنتروپ يدشت آذرشهر را با استفاده از تئور

آب  تیفیمؤثر بر ک يپارامترها یمکان یآن را با خود همبستگ جینتا
 یآنتروپ جینتا یمکان یحاصل از خودهمبستگ جیکردند که نتا سهیمقا

 کرد. دییرا تأ
 
 متفاوت از روش ییهاروش با یدهرتبه زین مطالعات از گرید یگروه در

 یدهوزن WQIاما با همان روش  ؛به دست آمده است WQIمرسوم 
 و یابیارز يبرا Zahedi et al. (2017) مثال يانجام گرفته است. برا

چند  يریگمیتصم مدل دو از ینیرزمیز آب تیفیک شاخص یاعتبارسنج
 ند.اکرده استفاده( 5CP) سازش يزیرو برنامه TOPSISشامل  ارهیمع
 اخصش فواصل ،یفیک طبقات یاعتبارسنج منظور به مطالعه نیا در
 زا يریگبهره از پس. شد اصلاح کیکلاس ینیرزمیز آب یفیک

 تواندیبه ندرت م WQIنشان داد که  جینتا MCDM يهاروش
در تعداد نمونه )چاه(  TOPSIS ،نیکند. همچن یابیرا ارز یفیطبقات ک

 تیاسحس پارامتر در مقدار شیافزا و داشت خواهد يترقیکمتر پاسخ دق
 گرید یمثالسازش باعث کاهش دقت خواهد شد. در  يزیربرنامه

Yousefi et al. (2018) يهااز مدل MCDM  مانندTOPSIS، 
کاهش  يمرتب شده برا یوزن نیانگی( و مcp) یسازش يزیربرنامه

 راتییتغ به منجر هاآن يریکارگ به که انداستفاده کرده WQIتناقضات 
 . است شده هاچاه يبنددسته و يبندرتبه در ریچشمگ

 
 یمحاسبات بخشهر دو  آب، یفیک شاخصدیگري از  مطالعات در

WQI متفاوت از اصول  یوزن و رتبه با روش یعنیWQI  محاسبه
از آب  تیفیک یبررس يبرا TOPSIS و یآنتروپ بیکه ترک شودیم

. (Gorgij et al., 2019; Li et al., 2012, 2018) است این مطالعات
 يبرا يادر مطالعه يدیاز سه جزء کل Li et al. (2012) مثال يبرا
تفاده از در ابتدا با اس هاآن. اندگرفته بهره ینیرزمیز آب تیفیک یابیارز
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ند کرد نییمورد استفاده را تع يمجموعه راف پارامترها یژگیکاهش و
 ایپرداختند.  تیفیبه محاسبه شاخص ک TOPSISو  یسپس با آنتروپ

 يبرا Goodarzi et al. (2022)از مقالات مشابه مقاله  گرید یدر نوع
-FAHP یبیترک يهااز روش WQIتوسط  يبندرتبه تناقضات رفع

WQI  وFAHP-TOPSIS  عنوان به هاکه از آن اندکردهاستفاده 
 شده است. ادیمناسب و مکمل  يهاروش

 
 منابع آب به يدیشد یوابستگخشک سرد  میاقل با آباد،بستان منطقه

 یافک یمنیا از يبرخوردار نظر از است يضرور نیبنابرا دارد ینیرزمیز
 و نیترانتخاب معقول ي. حال براردیگ قرار یبررس مورد شرب يبرا

است  زایدر منطقه ن ینیرزمیآب ز تیفیشاخص ک روش نیترمناسب
 بخش در تا ردیگ قرار شیآزما و بحث مورد یگوناگون يهاکه روش

به  AHPمطالعه  ینا در. شودابهامات کمتر  يبندطبقه و يبندرده
 یکسکلا دهیبر روش وزن یبر نظر کارشناس یروش مبتن یکعنوان 
WQI ت داده شده اس یحاست ترج یکه خود متأثر از قضاوت کارشناس

 ينرخ ناسازگار یینو تع یودق یتنظرات با رعا AHPچراکه در روش 
. است ترمطمئن WQI یککلاس دهیبه دست آمده و نسبت به وزن

 قضاوت از دور به روشی ایجاد براي دیگر ترکیبی روش در طرفی از
آنتروپی )روش مبتنی بر پراکندگی  روش از دهیوزن در کارشناسی

دهی هم از است تا بر خلاف سایر مطالعات، وزن شده استفاده معیار(
و هم عاري از هر نظر شخصی سنجیده  دیدگاه قضاوت کارشناسی

در  یبیبه صورت ترک AHP. لازم به ذکر است که تا به حال شود
 AHP -يآب به کار برده نشده است و به صورت فاز یفیتشاخص ک

 یکو روش کلاس TOPSISروش  یزن دهیبوده است. از نظر رتبه
WQI يبندبهرتشده به واسطه  یجادا ییراتبه کار برده شده است تا تغ 

 به یکینزد ای شباهت زانیم نیترشیب براساس TOPSISبا  هانهیگز
 به یمنف آلدهیا نهیگز به شباهت زانیم نیکمتر و مثبت آلدهیا نهیگز

به عنوان  مطالعه نیا در MCDM يها. روششود رصد یخوب
منظور به  شود تابه کار برده می WQI کیروش کلاس يبرا نیگزیجا

با  یمنف ایدر جهت مثبت  راتییتغ زانیم WQIکردن  يکاربرد
 يهاحال آن که خود روشمشخص شود  MCDM يریکارگبه

MCDM که اشدنب حیصح آن جینتا بر هیتک و شود خطا دچار تواندیم 
 بیرکت با منظور نی. بداست گرفته قرار یبررس مورد زین مسأله نیا

 TOPSIS یدهرتبه يهابا روش AHP ی وآنتروپ یدهوزن يهاروش
 یبیچهار روش ترک قیآب از طر تیفیشده است که ک یسع WQIو 

وجه هاي آب زیرزمینی با تبندي نمونهبندي و دستهرده که دیآبه دست 
در این  .شد دخواه سهیمقا دهی هر روشدهی و وزنبه اصول رتبه

تري به تر در عین حال ریزبینهاي متفاوت نگاه جامعمطالعه با ترکیب
 خواهیم داشت. تغییرات

 مطالعه مورد منطقه -0

 رانیا غربشمال در لومترمربعیک 188 حدود یوسعت با آبادبستان دشت
 یشرقجنوب يلومتریک 1۵ فاصله به یشرقجانیآذربا استان در

 یقسمت دشت نیا زیآبر حوضه(. a1قرار دارد )شکل  زیشهرستان تبر
 نیترمهم يچااوجان رودخانه که باشدیم هیاروم اچهیدر زیآبر حوضه از

 یتفاعار نقطه نیترپست .استدشت  زیآبر حوضه در یسطح آب منبع
متر از سطح  1733شرق منطقه با ارتفاع  شمال قسمت در زیآبر حوضه

در بخش جنوب غرب منطقه )ارتفاعات  یارتفاع نقطه نیو بلندتر ایدر
واقع شده است  ایاز سطح در يمتر 0۵33از  شیداغ( و با ارتفاع ب وکیب

 محسوب سرد خشک مناطق جزء یمیاقل نظر از منطقه نیا (.a1)شکل 
 . شودیم
 
در قالب  Pakniya (2015) منطقه از کیفی مطالعات پیشینه در
وان آبخ یدروژئوشیمیه یابیارشد با عنوان ارز یکارشناس نامهیانپا

 کیفیت که اندپرداخته زیرزمینی آب منابع کیفی بررسی به آبادبستان
 .اندهآورد دست به قبول قابل تا خوب رده در شولر نمودار کمک با را آب
 

 یمطالعات منطقه یدروژئولوژیو ه یشناسنیزم -0-۱

 در. دهدیم نشان را یمطالعات منطقه یشناسنینقشه زم b1شکل 
 جنس باهایی سنگ زیآبر حوضه یغرب بخش در یمطالعات محدوده

. دارد رخنمون یآهک ماسه و آهک ،یآهک لیش ،یمارن آهک
 يهاسنگ و جنوب در تیولیر و تیآپل ت،یگران جنس به ییهاسنگ

 زیرآب حوضه یجنوب مهین. است انینما زیآبر حوضه شرق در تیداس
 يامدهع بخش و ائوسن و وسنیپل دوران به متعلق يهاسنگ با غالباً

 رد است شده احاطه وسنیم يهاسنگ با زیآبر حوضه یشمال مهین از
 تمجاور در و آبادبستان یغربجنوب بخش در ی کواترنريزمان مقطع

-تیآندز و نیآذر جنس از عمدتاً که گرفتند قرار ییهاتوف سهند کوه
 ياج هاآن نیب در سست يکنگلومرا از ییباندها که است تیتراک

 يزهارو ترشیب و اندشده واقع ارتفاعات در هاآبرفت نیا. است گرفته
 يهاهیلا به هابرف ذوب از حاصل آب که هستند دهیپوش برف از سال

 آبدار را سبب شده است.  يهاسفره و کرده دایپ راه رینفوذپذ
 

 يخاکسترها ،یآبرفت يهانهشته درون در ینیرزمیز آب مخزن
 وفت عمدتاً یآتشفشان ياجزا نیا. است يآذرآوار ياجزا و یآتشفشان

 دشت در. است يلا با همراه یگاه زیر ماسه حد در موارد غالب در و
 کف سنگ که دارد وجود آزاد نوع از و آبخوان کی تنها آبادبستان

 . است رس و مارن جنس از عمدتاً آبخوان
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Fig. 1- a) Geographical location of the Bostanabad region along with its digital elevation map and b) the 

geological map of Bostanabad region along with the sampling points 

 به آبادبستان منطقه شناسیزمین نقشه( bآن و  رقومی ارتفاع نقشه همراه به آبادمنطقه بستان جغرافیايی موقعیت( a -۱ شکل

 بردارینمونه نقاط همراه

 
 به آن از مورد 1 که دارد وجود چشمه دهنه 23 آبادبستان دشت در
 قناترشته 1۵ زین و است شده خشک ینیرزمیز آب سطح افت لیدل

 به چاه حلقه 1331 حدود. است شده خشک آن مورد 7 که دارد وجود
 18/22 حدود هاآن سالانه هیتخل که دارد وجود يبرداربهره منظور

 .است مکعب متر ونیلیم
 

 رقیش به سمت شمال یغرباز سمت جنوب زیدر منطقه ن ینیرزمیآب ز
 رد خصوص به دشت یحواش در ینیرزمیز آب بیش .یابدجریان می

 یانیم يهابخش در جیتدر به و است ترشیب دشت یغربجنوب دامنه
 د.شویم کاسته بیش زانیم از يبرداربهره يهاچاه وفور لیدل به دشت

 

 قیتحق روش -3

 زیآنال و یبردارنمونه -3-۱

آب  منابع از نمونه 00 آب زیرزمینی، منابع تیفیک یابیارز منظور به
. دش آوريجمع 1038ماه سال  یوردر شهر آبادبستان دشت زیرزمینی
 هانشان داده شده است. نمونه b1در شکل  بردارينمونه نقاط موقعیت

 یههت اتیلنپلی هايبطري در اصلی -فرعی عناصر گیرياندازه جهت
 فیلتراسیون براي میکرومتر 23-2۵ منافذ اندازه با صافی کاغذشدند. 
 کییالکتر یتو هدا یدیتهاس .گردید استفاده کدورت داراي هاينمونه

 م،منیزی کلسیم، مانند عناصري. شد سنجیده برداريدر محل نمونه
 به پتاسیم و سدیم تیتراسیون؛ وسیله به کربناتبی و کربنات کلراید،
 نیترات، ؛توربیدومتري روش وسیله به سولفات اي؛شعله فتومتر وسیله

 گروه شناسیآب آزمایشگاه در اسپکتوفتومتر روش به فلوراید و سیلیس
 .شدند گیرياندازه تبریز دانشگاه زمین علوم



 
 
 

 

 نامه تخصصی: آب زيرزمینی، ويژه۱040، پائیز  3تحقیقات منابع آب ايران، سال نوزدهم، شماره 

Volume 19, No. 3, Fall 2023 (IR-WRR)- Special Issue: Groundwater 

27 

 

 ود هر براي اصلی هايیون هیدروشیمیایی آنالیزهاي نتایج صحت
 مورد( 1)رابطه  یونی بالانس خطاي رابطه از استفاده با داده مجموعه

 . گرفت قرار بررسی

(1                                     )I. B. E =
∑ Cation−∑ Anion

∑ Cation+∑ Anion
× 100 

 قابل مقداربوده و  meq/Lبر حسب  هاونیآن و هاونیکات کل غلطت

 است ±%۵شیمیایی، کمتر از  هايداده براي یونی بالانس خطاي قبول
(Mazor, 2003). 

 
و  آنتروپی دهیوزن هايروش از یفیتک یبررس يبرا مطالعه نیا در

AHP یرتبه ده و WQI  وTOPSIS  .ترکیب ازاستفاده شده است 
 ،Entropy-WQI، AHP-WQI یفیچهار شاخص ک هاروش این

Entropy-TOPSIS  وAHP-TOPSIS  است آمدهبه دست . 
 

  یآنتروپ روش به یدهوزن -3-0

 نیاکمک  به. دیمطرح گرد Shannon (1948)توسط  ینتروپآ روش
 معادلات قالب در را رخداد یک بودن تصادفی میزان توانیم روش

 یمعکوس رابطه یاضی. از نظر ر(Shyu et al., 2011) داد نشان ریاضی
اطلاعات وجود دارد  یآنتروپ یزانو م یدادرو کی رخداداحتمال  نیب

 در ودش بینیپیش دقیق طور به رویداد یک رخداد که صورتی درپس 
 یزاندر عوض م یول یابدمی افزایش نیز آن رخداداحتمال  مقابل
 . (Amiri et al., 2014) اطلاعات کوچک خواهد بود یآنتروپ

 
پارامتر  nنمونه و  m يبرا ینیرزمیآب ز تیفیک يهاداده براساس

 :بود خواهد زیر صورت به یهاول تصمیم یسماتر

(2                                                     )X = [

x11 ⋯ x1n

⋮ ⋱ ⋮
xm1 ⋯ xmn

] 

( ییرها)پارامت هاییشاخص از غالباً معیاره چند يریگمیتصم سیماتر در
 ادهاستف متفاوت گیرياندازه واحدهاي با همراه متفاوت کمیت درجه با

 سازيمالنر یکدیگر با هاشاخص مقایسه امکان براي بنابراین. شودمی
 منفی و مثبت دسته دو در توانندمی هاشاخص. دارد ضرورت هاداده
 pHبه جز  هاشاخص تمامی آب کیفیت بررسی بحث در. گیرندجاي

 وابعت منفی و مثبت هايشاخص براي. آیندیبه حساب م منفیشاخص 
 :بود خواهد 1 و 0 روابط صورت به نرمالسازي

(0                                                          )yij =
xij−xijmin

xijmax−xijmin

 

(1                        )                                  yij =
xijmax−xij

xijmax−xijmin

 

 Amiri et al. (2014) محاسبات طبق روابط ذکر شده توسط ادامه
 انجام گرفت.

 

  AHP روش به یدهوزن -3-3

درخت  میبا درنظر گرفتن سه اصل ترس یمراتبسلسله لیتحل
 هاوتقضا منطقی سازگاري بررسی و هاتیاولو نییتع ،یمراتبسلسله

متشکل از چهار سطح هدف،  روش این. پردازدمی مسأله حل به
ارائه  Saaty (1980)است که توسط  هاینهو گز یرمعیارهاز یارها،مع

 سهیمقا سیماتر کی لیروش با تشک نیا در یدهشده است. وزن
 (. ۵)رابطه  شودیآغاز م یارهاحاصل از سطر و ستون مع یزوج

(۵                                                     )A = [

a11 ⋯ a1n

⋮ ⋱ ⋮
am1 ⋯ amn

] 

 هک صورتی به شود نرمال دیبا یزوج سهیمقا سیماترمرحله بعد  در
 اصرعن سطري میانگین از وزن بردار و دشومی نرمال ستون هر عناصر
 بودن منطقی از اطمینان براي بایستی نهایت در. شودمی حاصل

 ( استفاده کردI.R) ناسازگاري نرخ نام به معیاري از هاقضاوت
(Tavakkoli et al., 2018)اعتماد هاوزن هـب وانـتیم ی. در صورت 

 Rashid) اشدـب 1/3 مقدار از کمتر یا برابر يناسازگار نرخ هـک نمود

Sorkh Abadi et al., 2014) . 
 

در مطالعاتی که براي تعیین حجم نمونه کارشناسان در تحقیق حاضر 
ها از این قرار است که تعیین حجم نمونه انجام شده است یافته

صحیح نخواهد بود.  1با استفاده از فرمول کوکران AHPکارشناسان در 
نفر براي مقایسات زوجی  13تعداد  Saaty (1980) از طرفی بنا به نظر

دهی دانیم افراد واجد شرایط براي پاسخکافی است اما همانطور که می
 Baby (2013)چنین در مطالعات به مقایسات زوجی محدود است. هم

بیان شده است که روش و فرمول  Melillo and Pecchia (2016) و
دقیقی براي محاسبه تعداد کارشناس وجود ندارد. بنابراین در این 
مطالعه با تکیه بر تجربه در این زمینه و پرسش از فعالان و کارشناسان 

ها بهره گرفتیم. رات آنکارشناس قرار دادیم و از نظ ۵آمار، مبنا را بر 
مخرب بودن  یزانم یی مانندبه فاکتورها دهی،وزن کارشناسان در

 ،WHO (2017) يمختلف با توجه به استاندارها یرپارامترها در مقاد
 منشأ و مطالعاتی منطقه در پارامتر هر پراکندگی و غلظت تغییرات ازهب

 نیا در .اندکرده توجه زادانسان و زادزمین عوامل به توجه با پارامترها
 Expert Choiceافزار با استفاده از نرم یمراتبسلسله لیمطالعه تحل

 به دست آمد. 31/3برابر  يصورت گرفت و نرخ ناسازگار 11
 

 WQI روش به دهیرتبه -3-0

 .شودیحاصل م 7 و 1( از رابطه jq) یفیک یدهرتبه روش نیا در

(1                                                                )qj =
Cj

Sj
× 100 

(7               )                                        qpH =
CpH−7

8.5−7
× 100 
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Cj  وSj هر نمونه و غلظت همان  ییایمیغلظت پارامتر ش بیبه ترت
مصارف شرب بر حسب  يآب برا یفیتک يپارامتر براساس رهنمودها

mg/L پژوهش از استاندارد  یناست. در اWHO (2017) شد استفاده. 
ابطه ر یقاز طر ايمحاسبه آب، کیفیت بنديرده جهت یانیمرحله پا در
 :گیردیانجام م یرز
(8                                                       )Index = ∑ wjqj

n
j=1 

خواهد  AHP و یآنتروپ قیوزن محاسبه شده از طر wjرابطه فوق  در
 فیتیک برابربه کار برده شده  دهیوزن روشتوجه به  با شاخصبود و 
خواهد بود.  AHP-WQI یا Entropy-WQI هاياز روش حاصل
 Subba Raoتوسط  Entropy-WQIدر روش  هانمونه بنديدسته

et al. (2020) به توجه با که است شده ارائه 1صورت جدول  به 
  کاربرد دارد. یزن AHP-WQI يبرا دهیرتبه روش بودن یکسان

 
Table 1- Classification of groundwater quality based 

on Entropy-WQI and AHP-WQI for drinking 

purposes (Subba Rao et al., 2020) 
-Entropyبراساس  ینیرزميآب ز تیفیک یبنددسته -۱ جدول

WQI  وAHP-WQI مصارف شرب یبرا (Subba Rao et al., 

2020)  
Entropy-WQI/ AHP-WQI Water quality 

< 25 Excellent 
25–50 Good 
50–100 Medium 

100–150 Poor 
> 150 Extremely poor 

 

 TOPSIS روش به دهیرتبه -3-5

ارائه  Hwang and Yoon (1981)بار توسط  نیاول يروش برا نیا
پارامتر به  nنمونه از  m یه،اول سیماتر جادیا يروش برا نیشد. در ا

 2طه راب یسمشابه ماتر یسماتر ین. اشوندیمرتب م یسصورت ماتر
 یسبه ماتر 3با استفاده از رابطه  یهاول یمتصم یس. در ادامه ماترباشدیم

 . شودمی لتبدی( 13نرمال )رابطه 

(3                                                              )rij =
xij

√∑ (xij)
2m

i=1

 

(13    )                                                R = [

r11 ⋯ r1n

⋮ ⋱ ⋮
rm1 ⋯ rmn

] 

 از هک رسدمی شده دهیوزن استاندارد سیماتر ساختنوبت به  سپس
 :آیدمی دست به زیر روابط

(11                                                             )fij = rij × wij 
(12     )                                                           F = (fij)m×n

 
و  Entropy هايروش از آمده دست به هايوزن ijw مطالعه نیا در

AHP .خواهد بود 

+) مثبت آلایده گزینه محاسبه بعد مرحله
jf )منفی و (-jf )محاسبه و 

 :است یراز روابط ز استفاده با( d-و  d+) هاگزینه این از فاصله
(10                                               )fj

+ = max{f1j , f2j , … ,fmj} 
(11                                               )fj

− = min{f1j, f2j , … ,fmj} 

(1۵                                             )d+ = √∑ (fij − maxfij)
2n

j=1 

(11                                             )d− = √∑ (fij − minfij)
2n

j=1 

 ین(. ا17 رابطههر نمونه است ) يبرا TC بیآخر محاسبه ضر مرحله
 ای آنتروپیحاصل از  هاياز وزن یکهر  یريبا توجه به کارگ یبضر

AHP هايروش توسط بنديرتبه دهندهنشان یببه ترت Entropy-

TOPSIS یا AHP-TOPSIS .خواهد بود 

(17                                                                   )TC =
d−

d++d− 
است و هر چه  کیصفر و  نیهمواره ب TCتوجه شود که مقدار  دیبا

 و تریکنزد یکبه  TCباشد مقدار  یکمثبت نزد آلیدها ینهبه گز
 .بود خواهد بهتر آب کیفیت

 
 .Gorgij et alمطالعات در Entropy-TOPSISروش  بنديدسته

 نای دهیبهارائه شده است. با توجه به مشابه بودن روش رت (2019)
 تواندیکه م دارد کاربرد نیز AHP-TOPSIS يبرا بنديدسته

با توجه به  .باشد نیز تعداد این از تربیش یا کمتر متفاوت، پارامترهایی
 به جدول نیا ریمقاد. داد انجام را بنديدسته این توانمی 2جدول 
 هاآن TC یرو مقاد شوندمی گرفته درنظر مجازي آب يهانمونه عنوان

 یواقع هاينمونه TC یت. در نهاشودمی حساب واقعی هاينمونه مثل
 .دشومی بنديدسته مجازي هاينمونه TCبا توجه به 

 

 نتايج تحلیل و نتايج -0

 0شده در جدول  يریگاندازه ییایمیش يپارامترها يآمار يهایژگیو
)مقدار  ۵۵/3تا  07/7در محدوده  تهیدیاس راتیینشان داده شده است. تغ

 لک مقداراست.  ییایآب نسبتاً قل دهنده( نشان37/7متوسط برابر با 
و از  یکیالکتر یتهدا یراستفاده از مقاد با( TDS) محلول جامدات
 بازه درپارامتر  ینا یرکه مقاد آمد دست به 1/3عدد  در هاآنضرب 

 27/۵08)مقدار متوسط برابر با  لیتر بر گرمیلیم 1833تا  2/121
 یاصل ايهآنیون و هاکاتیون فراوانی ترتیب. است( یترگرم بر لیلیم

₃HCO- و Na >2+Mg >2+Ca >+K+به صورت  یانگینبراساس م

>-2
4SO >-Cl لیسیو س یدفلوئورا یترات،ن ياست. مقدار متوسط برا 

 .است آمده دست به 22/۵3و  11/3، 77/3 یببه ترت
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Table 2- Classification of groundwater quality based on Entropy-TOPSIS and AHP-TOPSIS for drinking 

purposes (Gorgij et al., 2019) 

 ,.Gorgij et al) مصارف شرب یبرا AHP-TOPSISو  Entropy-TOPSIS براساس ینیرزميآب ز تیفیک یبنددسته –0 جدول

2019)   
F- 

(mg/L) 
NO3

- 

(mg/L) 
Cl- 

(mg/L) 

SO4
2- 

(mg/L) 

Na+ 

(mg/L) 
TDS 

(mg/L) 
pH 

Water 

quality 

0.5 5 50 50 40 300 7.5 Excellent 

1 10 150 150 120 500 7 Good 

1.5 50 250 250 200 1000 6.5 Medium 
2 75 350 350 280 2000 5.5 Poor 

>2 >75 >350 >350 >280 >2000 <5.5 
Extremely 

poor 
 

Table 3- Statistical characteristics of measured chemical parameters 
 شده یریگاندازه يیایمیش یپارامترها یآمار یهایژگيو -3 جدول

2SiO -F -
3NO -Cl -2

4SO -₃HCO +K +Na 2+Mg 2+Ca TDS pH  
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L - Unit 

20.13 0.29 0.91 2 2.65 136.7 0.98 9.5 0.97 16 121.2 7.37 Minimum 
81.74 1.38 22.91 564.9 516.7 854.2 12.73 401.7 139 153.1 1800 9.55 Maximum 
50.22 0.64 9.77 74.99 101.86 373.7 4.28 97.88 47.25 41.41 538.27 7.97 Mean 

در  ايهریدر قالب نمودار دا یو عناصر اصل TDS یمکان یپراکندگ
 TDS مقداربا  یرهکه شعاع دا ينشان داده شده است به طور a2شکل 

 که گفت توانیم TDS ییراتروند تغ به توجه. با کندمی ییرتغ
 هايسنگ از حاصل هايآب تسلط در که دشت مرکزي هاينمونه

 در واقع هاينسبت به نمونه يکمتر یلیخ TDSهستند  یآتشفشان
 هاينمونه همچنین و( دشت شمال هاي)نمونه تبخیري هايسنگ

 آتشفشانی و تبخیري هايسنگ از عبوري هايآب اختلاط از حاصل
 هر حضور سهم مقایسه با. دارند( دشت شرق و غربشمال هاي)نمونه
معلوم شد که همزمان با  هانمونه ايدایره نمودار سطح در اصلی عنصر

و  Na، Clمانند  يدر عناصر یزن یشافزا هادر نمونه TDS یشافزا

4SO  .در  راتییکه روند تغ است مشخصوجود داردTDS و EC مشابه 
 کلسیم، عمده طور)به  معدنی هاينمک شامل TDSکه چرا بود خواهد

 مقادیر و (هاسولفات و کلرایدها ها،کربناتبی سدیم، پتاسیم، منیزیم،
 یعیطب و( WHO, 2017) است آب در حل قابل آلی مواد از اندکی
 ولمحل شده یونیزه جامدات غلظت با آب الکتریکی یتهدا که است

 ینا و باشد داشته مستقیم ارتباط( هاآنیون و هاکاتیون)کل  آب در
 .سازد میسر را آب در الکتریکی جریان هدایت توانایی هایون

 

 رد آن مقدار ترینبیش که استمرکز و شرق دشت  در pH زیاد مقادیر
 یدهد 20 نمونه در آن مقدار کمترین که حالی در است نمایان 03 نمونه

 لانحلا قدرت ایجاد سبب اسیدیته در اختلاف این(. b2)شکل  شودیم
 نبی معکوسی الگوي تا شودمی باعث نهایت در و شودمی مختلف

 نشان را نیترات پراکندگی c2 شکل. یدآ یدپد pHبا  TDS هاينقشه
 کمترین و دشت شرق در 01 نمونه در آن مقدار بیشترین که دهدمی

 الگوي. شودمی دیده دشت شرقجنوب در 18 نمونه در آن مقدار
 است اطارتب در منطقه در کشاورزي توسعه با کاملاً نیترات پراکندگی

 زنی نیترات هادامنه از دور به و کشاورزي مساعد مناطق در کهطوريبه
 در 18 نمونه در یدغلظت فلورا درمقدار  ترینبیش. شودمی مشاهده

 دیده دشت مرکز در 1۵ نمونه درمقدار آن  ینو کمتر شرقجنوب
گفت که  توانیم F و TDS ینقشه پراکندگ یسه. با مقاشودمی

 TDSکه در مناطق با  يپارامترها وجود دارد به طور ینا ینب یارتباط
 غلظت پراکندگی خصوص در(. d2است )شکل  یادز یزن یدفلورا بالا

 تأثیر تحت پارامتر این رفتمی انتظار که همانطور هانمونه در سیلیس
رکز و در م یلیسس يبالا یرمقاد و است محدوده شناسیزمین طبیعت
 شانیآتشف هايسنگ تأثیر تحت بالقوه که مناطقی دشت، غربشمال
 (.e2)شکل  شودمی یافت است

 
 ،Entropy-WQI، AHP-WQI یبیترک يهاروش مطالعه نیا در

Entropy-TOPSIS  وAHP-TOPSIS تیفیک یبررس يبرا  
  pH، TDS، Na، 4SO، Cl، 3NO ينمونه از نظر پارامترها 00
 مقدار وزن حاصل از  0به کار گرفته شدند. شکل  Fو 

وزن  بیترتدهد. یم نشان رابراي پارامترها  یدهوزن يهاروش
 <pH> 3NO> F> Na> 4SOصورت  به یآنتروپپارامترها در روش 

TDS >Cl وزن در  بیترت نیکه ا یاست در حالAHP  به صورت
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F> 3NO> Na> Cl =4SO> TDS>pH در روش  نی. بنابرااست
کم  Clو  نیترمهم pHمقدار پارامترها،  یبراساس پراکندگ ،یآنتروپ

 pHو  نیترمهم AHP، Fکه در روش  یآنهاست در حال نیترتیاهم
 .است پارامتر نیترتیکم اهم

 
هر  بنديردهبه همراه  هانمونه يبرا هاروش از کی هر یینها مقدار
 یننخست )بهتر ردهشده است.  يگردآور 1در جدول  هااز آن یک

-Entropyدر روش  هانمونه یننمونه( در ب ینآخر )بدتر ردهنمونه( و 

WQI (، 77/77)با مقدار  03( و 38/23 مقدار)با  1 هاينمونه یببه ترت
 20( و 7/11)با مقدار  10 هاينمونه یببه ترت AHP-WQIدر روش 
 هاينمونه یببه ترت Entropy-TOPSIS(، در روش 37/81)با مقدار 

 AHP-TOPSIS روش در و( 03/3 مقدار)با  20 و( 83/3 مقدار)با  02
 .هستند( 10/3 مقدار)با  20 و( 83/3 مقدار)با  10 هاينمونه یببه ترت

 
Fig. 2- Spatial distribution of parameters a) major elements with TDS in pie diagram format, b) pH, c) NO3, 

d) F and e) SiO2 

  e) 2SiO و b) pH، c) 3NO، d) F ،یارهيدا نمودار قالب در TDS همراه ی( عناصر اصلa یپارامترها یمکان عيتوز -0 شکل
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Fig. 3- Weights obtained from Entropy and AHP methods 

 AHP و یآنتروپ یهاروش از حاصل وزن مقدار -3 شکل
 

 هاينمونه که است آمده دست به 01 تا 1 از نمونه 00 میانگین رده
. دارند قرار 18 میانگین رده در و مشترک جایگاه در دو هر 21 و 18
 .دارد تعلق 20 نمونه به 01 میانگین رده و 10 نمونه به 1 میانگین رده

 رده مقابل در را هاروش از حاصل بنديرده یرهنمودار دو متغ 1 شکل
 و هانمونه یانگینم رده ین( ب2R) تعیین ضریب. دهدمی نشان میانگین

-Entropy-WQI، AHP هايروش از یک هراز  حاصل هايرده

WQI، Entropy-TOPSIS  وAHP-TOPSIS برابر  یببه ترت
 .Zahedi et alهايیافتهطبق  .باشدیم 3/3و  81/3، 8۵/3، 0۵/3

 بنديرده در روش آن ترشیب تیبالاتر قابل 2Rمقدار  2017)(
  .داد خواهدآب را نشان  هاينمونه
 مقدار همراه به را هامورد استفاده در روش يغلظت پارامترها ۵ شکل

. دهدیم نشان (WHO, 2017) بهداشت یجهان سازمان استاندارد
 يمقدار 4SOو  TDS، Na، Clاست که از نظر  يانمونه، 20 نمونه

 يبندردهدر  زین نیبهداشت دارد و ا یفراتر از استاندارد سازمان جهان
-AHPو  AHP-WQI، Entropy-TOPSIS يهاروش از حاصل

TOPSIS از ترنییاپ یتیفیک با ياآشکار گشته است و به عنوان نمونه 
 4SOو  Na، Clاز نظر  زین 10. نمونه شودیم شناخته هانمونه ریسا

 دید از که است شده سبب و دارد هانمونه نیغلظت را در ب نیکمتر
نمونه  نیبه عنوان بهتر AHP-TOPSISو  AHP-WQI يهاروش

 شود. یتلق
 

 يارهیدا نمودار قالب در را روش هر در هانمونه يبنددسته 1 شکل
 به متعلق يهانمونه ینقشه پراکندگ ،نیهمچن .دهدیم نشان
 Entropy-WQI. در روش است شده ارائه 7در شکل  هايبنددسته
 و( هادرصد از نمونه 82خوب ) تیفیبا ک يهادسته نمونه 2فقط 
)شکل  شودیم دهی( دهانمونه از درصد 18) متوسط تیفیک با يهانمونه

a1 .)و هستند متوسط دسته جزء 03 و 1، 20، 00، 02، 2۵ يهانمونه 
-AHP(. در روش a7)شکل  دارند قرار خوب دستهدر  هانمونه ریسا

WQI خوب(، هانمونه از درصد 03) خوب اریبس دسته 0 در هانمونه 
 رندیگیم يجا( هانمونه از درصد 1۵) متوسط و( هانمونه از درصد ۵۵)

 در 8 و 1، 00، 11، 11، 17، 1۵، 02، 12، 10 يهانمونه (.b1)شکل 
 و متوسط دسته در 20 و 1، 2۵، 21، 28 يهانمونه خوب، اریبس دسته

-Entropy(. در روش b7)شکل  دارند قرار خوب دسته در هانمونه ریسا

TOPSIS، ۵ درصد 1۵ که است شده گرفته درنظر هانمونه يبرا دسته 
 07(، 11 و 12، 10، 00، 02 يهانمونه) خوب اریبس دسته در هانمونه
، 03، 7، 8، 17، 11، 23، 1 يهانمونه) خوب دسته در هانمونه از درصد

 يهانمونه) متوسط دسته در هانمونه از درصد 01(، 3 و 13، 0، 1۵، 1
 هانمونه از درصد 3(، 28 و 2، 01، 21، 27، ۵، 13، 23، 21، 11، 18، 22

 دسته در هانمونه از درصد 0 و( 21و  2۵، 1 يها)نمونه فیدر دسته ضع
در روش  (.c7و  c1 يهال)شک اند( واقع شده20)نمونه  فیضع اریبس

AHP-TOPSIS، 1 1۵ که است فیتعر قابل هانمونه يدسته برا 
 و 11، 02، 12، 10 يهانمونه) خوب اریبس دسته در هانمونه از درصد
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، 23، 1، 11، 17 يهانمونه) خوب دسته در هانمونه از درصد 03(، 00
 متوسط دسته در هانمونه از درصد 01(، 21 و 7، 1۵، 03، 0، 8
 درصد 21 و( 21 و 3، 18، 27، 11، 1، 23، 2، 13، 13، 22 يهانمونه)
( 20 و 2۵، 1، 21، 01، 28، ۵ يهانمونه) فیضع دسته در هانمونه از
 (.d7و  d1 يها)شکل دارند يجا
 
 دهیوزن هــک شویممی هـمتوج دهیوزن نظر از هاروش سهیمقا اـب

-Entropyبهتر از  AHP-TOPSISو  AHP-WQI هايروش در

WQI  وEntropy-TOPSIS وسط ـت ايرفته است. مطالعهـصورت گ

Bao et al. (2020) انجام يهايبندصحت دسته یدر مورد بررس 
 طبق. است گرفته صورت آنتروپیحاصل از  یفیک هايشاخص در شده

خاص  یطدر شرا یآنتروپکه  اندکرده انیب آمده دست به گیرينتیجه
 يپارامتر هايداده که شرایطی مانند نیست منطقی دهیقادر به وزن

 ت.پارامتر اس ینا يبرخوردار باشد که مشابه مقدار حداکثر یرياز مقاد
را به عنوان  ییپارامترها ینچن آنتروپیروش  يموارد ینچن در

 سایر از را بالا وزن شانس و کندیم یمعرف یرگذارتأث يپارامترها
 رد نادرستی و تناقضات سبب نهایت در و کندمی لبس پارامترها

 .دشومی آب کیفی بنديدسته

 
Table 4- The final values in each method for the samples along with their respective rank and average rank 

 هاآن نیانگیم رده و مربوطه رده همراه به هانمونه یبرا هاروش از کي هر يینها مقدار -0 جدول

AHP-TOPSIS  Entropy-

TOPSIS  AHP-WQI  Entropy-WQI  Average 

rank 
 

Rank Value  Rank Value  Rank Value  Rank Value  Sample 
21 0.61  13 0.74  18 35.55  8 36.42  13 1 

19 0.62  28 0.56  26 46.13  5 35.36  19 2 

11 0.72  15 0.72  16 31.39  2 31.86  9 3 

8 0.78  6 0.82  9 22.78  1 29.08  3 4 

27 0.50  24 0.63  25 45.36  22 46.94  24 5 

31 0.48  30 0.48  32 68.83  32 65.25  30 6 

14 0.70  11 0.77  13 26.53  23 47.16  14 7 

10 0.74  10 0.78  10 22.78  20 45.80  11 8 

25 0.56  17 0.69  17 34.99  25 49.30  22 9 

18 0.66  23 0.63  28 47.99  14 40.05  21 10 

4 0.87  5 0.86  6 20.81  13 39.88  5 11 

2 0.87  4 0.87  2 15.90  15 41.05  2 12 

1 0.89  3 0.88  1 14.70  11 38.46  1 13 

22 0.57  20 0.65  14 26.62  17 42.39  17 14 

13 0.70  14 0.74  4 20.75  7 36.16  7 15 

7 0.80  8 0.81  7 21.87  3 32.27  4 16 

6 0.80  9 0.80  5 20.80  4 32.40  3 17 

24 0.57  19 0.67  27 47.09  6 36.10  18 18 

17 0.68  16 0.71  15 29.65  10 37.69  12 19 

9 0.77  7 0.82  11 25.64  12 38.51  8 20 

30 0.48  32 0.46  30 56.14  21 46.90  28 21 

16 0.68  18 0.68  20 39.25  9 37.18  15 22 

33 0.43  33 0.30  33 84.07  31 64.86  31 23 

15 0.70  21 0.65  24 45.35  16 41.88  18 24 

32 0.44  31 0.47  31 59.71  28 52.79  29 25 

26 0.53  26 0.59  22 42.12  27 49.63  25 26 

23 0.57  25 0.60  23 42.26  19 44.96  23 27 

28 0.49  29 0.52  29 51.64  24 48.38  27 28 

20 0.61  22 0.64  19 37.07  18 44.87  20 29 

12 0.71  12 0.76  12 26.13  33 77.77  16 30 

29 0.49  27 0.57  21 40.51  26 49.55  26 31 

3 0.87  1 0.89  3 18.80  29 53.18  6 32 

5 0.86  2 0.88  8 22.30  30 54.05  10 33 
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Fig. 4- The bivariate diagram of ranking results from the methods versus average rank 

 نیانگیم ردهدر مقابل  هاروش از حاصل بندیرده رهیمتغ دو نمودار -0 شکل

 

منطقه مورد مطالعه رخ داده  ینمسأله در ا ینمشابه ا تقریباً شرایط
پارامتر  ترینمهم آنتروپی دهیبر حسب روش وزن pHاست. پارامتر 

 یپارامتر از نظر پراکندگ نیکه ا یاما در صورت است شده معرفی
 رابا وزن بالا  پارامتري شرایط یآنتروپو بنا به منطق  ستیگسترده ن

که حداکثر  افتیدر توانیم a۵و شکل  0به جدول  ی. با نگاهنیست دارا
 یزن هانمونه یرو سااست بوده  ۵۵/3و  07/7برابر  pHو حداقل مقدار 

به مقدار حداقل را دارند. از  یکنزد یلیخ یاعداد حت ینمشابه ا یرمقاد
بطه را طریق ازشاخص مثبت  یکعنوان  به آنتروپیدر  pHکه  ییآنجا

 شدن کوچک سبب حداقل مقدار به اعداد نزدیکی شودمینرمال  0
قدار با م یجواب یتو در نها دشویم کسر مخرج به نسبت کسر صورت

اندک حاصل خواهد شد. مشخص است هر چه اعداد نرمال شده پارامتر 
 نکوچک اما با وز یبا عدد آنتروپ يکوچک باشند منجر به پارامتر

 بزرگ خواهند شد.

 و دهیوزن روش که بردپی توانها مینمونه بنديبر دسته ینگاه با
کاربرد  دهیوزن نظر از. هستند مؤثر بنديدسته در دو هر دهیرتبه

AHP در  يبندسبب شده است که دستهEntropy-WQI  دسته  2از
 مشخص یزن دهیرتبهاز نظر  .یابدارتقاء  AHP-WQIدر  دسته 0به 

 هامونهن تیفیک يبندسبب تکامل دسته TOPSISکه استفاده از  است
 WQI ياست که در آن به جا هاییروش به نسبت اطمینان افزایش و

بدون  WQI دهیرتبه. است شده استفاده دهیرتبه يبرا TOPSISاز 
ازمان س توسط شده تعریف مقادیر گرفتن درنظر با و هاداده يسازنرمال
به صورت  TOPSISکه  یدر صورت شودیبهداشت انجام م یجهان

 منفی و مثبت آلایده هايگزینه تعیین ها،داده سازينرمال با تریقدق
 هانمونه دهیرتبه به هاگزینه این از فاصله میزان گیرياندازه و

 WQIآن با  یبنسبت به ترک TOPSISبا  آنتروپی ترکیب. پردازدمی
 يندبدسته و بنديردهاز  یاريداشته است چراکه بس يبهتر یجنتا
 را برطرف کرده است. Entropy-WQIدر کلی  و یراصولیغ
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Fig. 5- The concentration of the samples in the parameters used in the water quality investigation  

  آب تیفیک یبررس در استفاده مورد یپارامترها در هاغلظت نمونه –5 شکل
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Fig. 6- Pie diagram showing the classification of samples in each of the methods  

 هاروش از کي هر در هانمونه یبنددسته هندهدننشا یارهيدا نمودار -4 شکل

 
Fig. 7- Spatial distribution of samples in each of the methods  

 هاروشها در هر يک از نهنمو ی مکانینقشه پراکندگ –۳ شکل
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-Entropy در بنديسبب شده است تا دسته TOPSIS يریبه کارگ

TOPSIS  در  موجوددسته  2ازEntropy-WQI دسته در ارتقاء  ۵ به
مشاهده  یزن AHPبا  TOPSIS یبترک در یتبهبود وضع این. یابد

اما  ؛وجود دارد AHP-WQIدر  بنديدسته 0 که ايگونه به شودیم
 دسته است. AHP-TOPSIS، 1در  بنديتعداد دسته

 

 بندیجمع و خلاصه -5

 ،Entropy-WQI، AHP-WQI یبیترک يهاروش مطالعه نیا در
Entropy-TOPSIS  وAHP-TOPSIS 00 یفیتک یبررس يبرا 
به کار  Fو  pH، TDS، Na، 4SO، Cl، 3NO ينمونه از نظر پارامترها

کم  Clو  ترینمهم pH آنتروپی، دهیوزن روش درگرفته شدند. 
و  ترینمهم AHP، Fکه در روش  یدر حال بودند پارامتر ترینیتاهم
pH شدند گرفته درنظرپارامتر  ترینیتکم اهم. 

 
 هراز  حاصل هايرده و هانمونه میانگین رده بین( 2R) یینتع یبضر
در  ییبالا ییتوانا AHP-TOPSIS روش که داد نشان هاروش از یک
 1 از نمونه 00 میانگینرده  .دارد آب هاينمونه بنديدسته و بنديرده

)واقع در  10 نمونه به 1 میانگینکه رده  است آمده دست به 01 تا
 نمونه به 01 میانگین رده و( سهند هايدامنه یکجنوب دشت و نزد

مونه . ندارد تعلق( یانجر یانپا یرمس یک)واقع در شمال دشت و نزد 20
فراتر از  يمقدار 4SOو  TDS، Na، Clاست که از نظر  اينمونه، 20

 Na، Clاز نظر  یزن 10نمونه  وبهداشت دارد  یاستاندارد سازمان جهان
Entropy-روش  در. دارد هانمونه ینغلظت را در ب ینکمتر 4SOو 

WQI  وجود هانمونه برايمتوسط  کیفیت وخوب  یفیتدسته ک 2فقط 
و  خوب خوب، بسیار دسته 0 در هانمونه AHP-WQI. در روش دارد

 یاربس دسته Entropy-TOPSIS، ۵روش  در. گیرندیم يمتوسط جا
 رفتهگ درنظر هانمونه يبرا یفضع یارو بس یفخوب، خوب، متوسط، ضع

خوب، خوب،  یاردسته بس AHP-TOPSIS، 1. در روش است شده
 . است تعریف قابل هانمونه يبرا یفمتوسط و ضع

 
 دهیرتبه و دهیوزن دهد که روشها نشان میبندي کیفی نمونهدسته

 دهیوزن نظر از هاروش مقایسه با .هستند مؤثر بنديدسته در دو هر
 دهیوزنچراکه  ؛بوده است یبهتر از آنتروپ AHP روش که شد روشن

-Entropyبهتر از  AHP-TOPSISو  AHP-WQI هايروش در

WQI  وEntropy-TOPSIS .نشان داد که  نتایج صورت گرفته است
به مقدار حداقل  یکمشابه و نزد یردر خصوص مقاد آنتروپیروش 

دارد  یوپبا آنتر یمکه رابطه مستق ییپارامترها یعنیمثبت  هايشاخص
 دلیل به TOPSIS روش دهیرتبه نظر از .شودیدچار خطا م

 و منفی و مثبت آلایده هايگزینه تعیین ها،داده سازينرمال
 برتر WQI کلاسیک روش از هاگزینه این از فاصله میزان گیرياندازه
 کیفیت بنديسبب تکامل دسته TOPSIS روش رو این از است.
 .است شده دهیرتبه به نسبت اطمینان افزایش و هانمونه

 

 هانوشتپی

1- Water Quality Index  
2- Multiple Criteria Decision Making 

3- Analytical Hierarchy Process 

4- Technique of Order Preference by Similarity to Ideal 

Solution 

5- Compromise Programming 

6- Cochran 
 

 

 
 



 
 
 

 

 نامه تخصصی: آب زيرزمینی، ويژه۱040، پائیز  3تحقیقات منابع آب ايران، سال نوزدهم، شماره 

Volume 19, No. 3, Fall 2023 (IR-WRR)- Special Issue: Groundwater 

07 

 

 مراجع -4

Amiri V, Rezaei M, and Sohrabi N (2014) Groundwater 

quality assessment using entropy weighted water 

quality index (EWQI) in Lenjanat, Iran. 

Environmental Earth Sciences 72(9):3479–3490  

Asghari Moghaddam A and Vadiati M (2016) 

Groundwater quality ranking of sarab plain for 

drinking purpose using entropy method. Water and 

Soil Science 26(3–2):1–13 (In Persian) 

Baby S (2013) AHP Modeling for Multicriteria 

Decision-Making and to Optimise Strategies for 

Protecting Coastal Landscape Resources. 

International Journal of Innovation, Management 

and Technology 4(2):218–227 

Bao Q, Yuxin Z, Yuxiao W and Feng Y (2020) Can 

Entropy Weight Method Correctly Reflect the 

Distinction of Water Quality Indices? Water 

Resources Management. Water Resources 

Management 34(11):3667–3674 

Brown RM, McClelland NI, Deininger RA, and Tozer 

RG (1970) A Water Quality Index—Do We Dare. 

Water Sewage Works 117:339–343 

Goodarzi MR, Abedi MJ, Niknam ARR, and 

Heydaripour M (2022) Groundwater quality status 

based on a modification of water quality index in an 

arid area, Iran. Water Supply 22(7):6245–6261 

Gorgij AD, Kisi O, Asghari Moghaddam A, and 

Taghipour A (2017) Groundwater quality ranking for 

drinking purposes, using the entropy method and the 

spatial autocorrelation index. Environmental Earth 

Sciences, Springer Berlin Heidelberg 76(7):269 

Gorgij AD, Wu J, and Asghari Moghadam A (2019) 

Groundwater quality ranking using the improved 

entropy TOPSIS method: A case study in Azarshahr 

plain aquifer, east Azerbaijan, Iran. Human and 

Ecological Risk Assessment, Taylor & Francis 25(1–

2):176–190 

Hwang C-L and Yoon K (1981) Methods for multiple 

attribute decision making. Lecture Notes in 

Economics and Mathematical Systems. Springer, 

Berlin, Heidelberg, 58–191. 9_3 

Li C, Gao Z, Chen H, Wang J, Liu J, Li C, Teng Y, Liu 

C, and Xu C (2021) Hydrochemical analysis and 

quality assessment of groundwater in southeast 

North China Plain using hydrochemical, entropy-

weight water quality index, and GIS techniques. 

Environmental Earth Sciences, Springer Berlin 

Heidelberg 80(16):523 

Li P, Feng W, Xue C, Tian R, and Wang S (2017) 

Spatiotemporal variability of contaminants in lake 

water and their risks to human health: A Case Study 

of the Shahu Lake Tourist Area, Northwest China. 

Exposure and Health, Springer Netherlands 

9(3):213–225 

Li P, He S, Yang N, and Xiang G (2018) Groundwater 

quality assessment for domestic and agricultural 

purposes in Yan’an City, northwest China: 

Implications to sustainable groundwater quality 

management on the Loess Plateau. Environmental 

Earth Sciences. Springer Berlin Heidelberg 

77(23):775 

Li P, Wu J, and Qian H (2012) Groundwater quality 

assessment based on rough sets attribute reduction 

and TOPSIS method in a semi-arid area, China. 

Environmental Monitoring and Assessment 

184(8):4841–4854 

Liu Z, Zhu H, Cui X, Wang W, Luan X, Chen L, Cui Z, 

and Zhang L (2021) Groundwater quality evaluation 

of the dawu water source area based on water quality 

index (WQI): Comparison between Delphi method 

and multivariate statistical analysis method. Water, 

Multidisciplinary Digital Publishing Institute 

13(8):1127 

Mazor E (2003) Chemical and isotopic groundwater 

hydrology. Applied Chemical and Isotopic 

Groundwater Hydrology. CRC Press 

Melillo P and Pecchia L (2016) What is the appropriate 

sample size to run analytic hierarchy process in a 

survey-based research? International Symposium on 

the Analytic Hierarchy Process, London, 1–2 

Moridi A, Kerachian R, and Zokaei M (2017) 

Assessment of Iran’s water resources quality (2004-

2014). Iran-Water Resources Research 12(4):23–35 

(In Persian) 

Pakniya V (2015) Evaluation of hydrogeochemistry of 

Bostan Abad plain aquifer groundwater resources. 

M.Sc. Thesis. Natural Sciences, University of 

Tabriz, 182 (In Persian) 

Rashid Sorkh Abadi M, Shahidi A, and Khashei A 

(2014) Spatial analysis of groundwater quality for 

drinking use on Zaveh plain with Geographic 

Information System and Analytical Hierarchy 

Process combination. Irrigation and Water 

Engineering 5(1):96–109 (In Persian) 

Saaty TL (1980) The analytic hierarchy process. 

McGraw-Hill, New York 

Shannon CE (1948) A mathematical theory of 

communication. The Bell System Technical Journal 

27:379–423 

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

Chang T-K (2011) Applying factor analysis 



 
 
 

 

 نامه تخصصی: آب زيرزمینی، ويژه۱040، پائیز  3تحقیقات منابع آب ايران، سال نوزدهم، شماره 

Volume 19, No. 3, Fall 2023 (IR-WRR)- Special Issue: Groundwater 

08 

 

combined with kriging and information entropy 

theory for mapping and evaluating the stability of 

groundwater quality variation in Taiwan. 

International Journal of Environmental Research and 

Public Health, Molecular Diversity Preservation 

International 8(4):1084–1109 

Soltani S and Asghari Moghaddam A (2021) 

Hydrogeochemical study of groundwater resources 

in Bostanabad plain using multivariate statistical 

methods. Iranian Journal of Ecohydrology 8(3):691–

706 (In Persian) 

Soltani S, Asghari Moghaddam A, Barzegar R, 

Kazemian N and Tziritis E (2017) 

Hydrogeochemistry and water quality of the 

Kordkandi-Duzduzan plain, NW Iran: application of 

multivariate statistical analysis and PoS index. 

Environmental Monitoring and Assessment. 

Springer International Publishing 189(9):455 

Subba Rao N, Sunitha B, Adimalla N, and Chaudhary M 

(2020) Quality criteria for groundwater use from a 

rural part of Wanaparthy District, Telangana State, 

India, through ionic spatial distribution (ISD), 

entropy water quality index (EWQI) and principal 

component analysis (PCA). Environmental 

Geochemistry and Health 42(2):579–599 

Tavakkoli M, Fazelnia G, and Ganjali AA (2018) The 

application of analytical hierarchy process in setting 

the priorities of economic sectors in Iran: A case 

study of Neishabour County, Village and 

Development 12(4):77–98 (In Persian) 

WHO (2017) Guidelines for drinking-water quality. 4th 

edition, Incorporating the 1st Addendum  

Yousefi H, Zahedi S, and Niksokhan MH (2018) 

Modifying the analysis made by water quality index 

using multi-criteria decision making methods. 

Journal of African Earth Sciences. Elsevier Ltd 

138:309–318 

Zahedi S, Azarnivand A, and Chitsaz N (2017) 

Groundwater quality classification derivation using 

Multi-Criteria-Decision-Making techniques. 

Ecological Indicators. Elsevier Ltd 78:243–252 

Zhang Y, Li X, Luo M, Wei C, Huang X, Xiao Y, Qin L, 

and Pei Q (2021) Hydrochemistry and entropy-based 

groundwater quality assessment in the suining area, 

Southwestern China. Journal of Chemistry 2021:1–

11  


