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 علوم فصلنامه. TOPSIS و EWQI هايروش از استفاده با زنجان دشت زیرزمینی آب منابع کیفیت ارزیابی .1398 . ف .بیات و. ا اسدي،
 .56-41): 1( 17. محیطی

 کشاورزي توسعه صنایع، گسترش جمعیت، رشد همچون هاییعامل براثر زیرزمینی هايآب کیفیت کاهش شاهد امروزه: هدف و سابقه
 هاآن کیفیت از حفاظت همواره بنابراین. است زیرزمینی هايآب کیفیت تاثیرتحت انسان سلامت اینکه به توجه با طرفی از. باشیممی... و

 کیفیت تعیین براي جهان سرتاسر در بسیاري کیفی هايشاخص منظور بدین. است بوده آب هايمنبع مدیریت عرصه در مهم بسیار موضوع
 پارامترهاي تعیین حاضر، تحقیق از هدف. کرد اشاره) WQI( آب کیفیت شاخص به توانمی جمله آن از که اندشده ابداع منطقه یک آب

 بنديرتبه نهایت در و آلودگی مستعد هايمکان تعیین اصلی، هايمولفه تحلیل و آنتروپی تئوري از استفاده با زنجان دشت آب کیفیت بر موثر
 .است EWQI شاخص با تاپسیس روش ترکیب با شرب هايمصرف براي کیفیت نظر از هامنطقه

 -6/29 دماي کمترین و 40 دماي بیشترین و سال در میلیمتر 323 بارندگی میانگین با زنجان دشت مطالعه، مورد منطقه: هاروش و مواد
 اسیدیته، کربنات،بی کلراید، سولفات، زنجان، دشت زیرزمینی آب کیفیت تعیین بمنظور بررسی مورد پارامترهاي. است گرادسانتی درجه

 هايمولفه تعیین جهت. بودند کل سختی کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم، الکتریکی، هدایت سدیمی، جذب نسبت محلول، جامد مواد کل
 این نتایج تبیین به EWQI شاخص از استفاده با سپس. گردید استفاده) PCA( اصلی هايمولفه تحلیل روش از منطقه آب کیفیت در اصلی
 تعریف آب کلی کیفیت بر مستقل پارامترهاي ترکیبی هاياثر بررسی براي امتیازدهی روش یک بعنوان آب کیفی شاخص. شد پرداخته روش
 آنتروپی روش از استفاده با آب، کیفیت شاخص محاسبه در پارامترها از هریک وزن کارشناسی، هايقضاوت از جلوگیري بمنظور. است شده

 یک بعنوان تاپسیس. شد استفاده EWQI  با تاپسیس روش ترکیب از آب کیفیت نظر از هامنطقه بنديرتبه براي نهایت در. گردید تعیین
 .شودمی محسوب بندياولویت در کارآمد ولی ساده روشی چندمعیاره گیريتصمیم روش

 است WHO  استاندارد میزان از بیشتر کل سختی و الکتریکی هدایت مقادیر کیفی پارامترهاي آماري هايویژگی براساس: بحث و نتایج
 تحقیق نتایج. دانست هادشت سطح در فراوان تبخیري هايرسوب و آهکی هايلایه وجود شناسی،زمین ساختار از ناشی  را آن توانمی که

 زیرزمینی هايآب کیفی هاي-تغییرپذیري روند بررسی با. است بوده زنجان دشت زیرزمینی آب کیفیت بر پارامتر مؤثرترین کلر، داد، نشان
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 عامل و گردیدند تعیین آلودگی مستعد هاينقطه بعنوان زنجان حومه و کوشکن ايمشاهده هايچاه ،1382-95 هايسال طی زنجان دشت
 هايمولفه تحلیل روش نتایج به توجه با. شد تعیین  سدیمی جذب نسبت و کلر پارامتر ترتیب به هامنطقه آن در زیرزمینی آب کیفیت افت

 80 از بیش و اندداشته زنجان دشت زیرزمینیآب کیفیت بر را تاثیر بیشترین بترتیب کلر و کل سختی پارامتر کتل، اسکري نمودار و اصلی
 درصد 57 از بیش با اول عامل. داد قرار ارزیابی مورد عامل سه با توانمی را زنجان دشت زیرزمینی آب کیفیت هايتغییرپذیري درصد

 هاي عامل مهمترین تغییرات درصد 9 با سوم عامل و تغییرات درصد 12 از بیش با دوم عامل سپس. است دارا را نقش بیشترین تغییرات
 هايآب کیفیت نظر از زنجان دشت ايمشاهده نقاط بندياولویت براي همچنین. باشندمی زنجان دشت زیرزمینی آب کیفیت بر گذارتاثیر

 بهترین بعنوان ینگجه ایستگاه روش، این از حاصل نتایج به توجه با. شد استفادهEWQI شاخص با تاپسیس روش ترکیب از زیرزمینی،
 .شدند انتخاب نامطلوب کیفیت با ایستگاه بدترین عنوان به کوشکن ایستگاه و عالی کیفیت با ایستگاه

 همچنین. شد شناخته دشت در پارامتر تاثیرگذارترین عنوان به بالا آنتروپی وزن میزان و پایین آنتروپی مقدار با کلراید پارامتر: گیرينتیجه
 .شد انتخاب ایستگاه بدترین عنوان به کوشکن ایستگاه و ایستگاه بهترین عنوان به ینگجه ایستگاه

 .آب کیفیت شاخص زنجان، دشت اصلی، هايمولفه تحلیل آنتروپی، :کلیدي هايواژه

 مقدمه

 کاهش جمعیت، رشد مانند هاییعامل تاثیر امروزه
 کم پالایش قدرت با هاییزمین از استفاده زیرزمینی، هايآب
 آلودگی گسترش سبب کشاورزي و صنعتی هايمنطقه در
 شده زیرزمینی هايآب کاهش تشدید و زیرزمینی هايآب

 به انسان سلامت آنجائیکه از (Gorjij et al., 2017).است
 تهدید زیرزمینی، هايآب پایین کیفیت تاثیر تحت شدت

 زیرزمینی هايآب کیفیت از حفاظت بنابراین شودمی
 این از استفاده جهت تقاضا مدیریت براي مهم بسیار موضوع

 ,.Amiri et al)است صنعت و کشاورزي شرب، براي هامنبع

 کیفی هايشاخص از زیادي تعداد جهان سراسر در .(2014
 مورد در هاآن از استفاده با توانمی که اندشده ابداع آب

 بعنوان. نمود قضاوت خاص، منطقه یک آب کلی کیفیت
 ایالت ملی بهداشت سازمان آب کیفیت شاخص نمونه

(Sharifi, 1990)1شوراي آب کیفیت شاخص ،متحده 
 بریتیش آب کیفی شاخص ،زیست2 محیط وزیران کانادایی
) et alDebels ,. ...و اورگان4 آب کیفی شاخص و کلمبیا3

2005; Kannel et al., 2007; Abbasi et al., 2002).  این 
 مقادیر با آب کیفی پارامترهاي مقایسه اساس بر هاشاخص

 عمل آب کیفیت به واحد ارزش یک اختصاص و استاندارد
 5آب کیفیت شاخصنمایند (Khan et al., 2003).می

(WQI) کیفی مشخص سطح براي آن در که است فرآیندي 

 این امروزه. کندمی استفاده عددي بیان یک از زیرزمینی آب
 اطلاعات توصیف و بیان در آن بالاي قابلیت به توجه با روش
 تاثیرگذار و مهم پارامترهاي بکارگیري همچنین و آب کیفی

 از بسیاري در زیرزمینی آب کیفیت مدیریت و ارزیابی در
 Simoes et) گیردمی قرار استفاده و توجه مورد جهان نقاط

 Gorgig et al. (2017)   al., 2008). ارزیابی به ايمقاله در 
 از استفاده با آذرشهر دشت زیرزمینی آب نمونه 21 کیفیت
 همبستگی روش با را آن نتایج و پرداختند آنتروپی تئوري
 کردند مقایسه آب کیفیت بر موثر پارامترهاي نظر از مکانی

 کمترین همبستگی، بیشترین کربناتبی ها،آن نتایج براساس
 کیفیت بر را اثرگذاري میزان بالاترین نتیجه در و آنتروپی

 تحقیقی در. است بوده دارا آذرشهر دشت زیرزمینی آب
 به اعتباربخشی و ارزیابی به  Zahedi et al. (2017)دیگر

 دو از استفاده بازیرزمینی6 (GWQI) آب کیفیت شاخص
C ریزيبرنامه و تاپسیس7 مدل  اعلام و پرداختند )Pسازش8 (

 را آب کیفیت هايکلاس تواندمی ندرت به WQIکه داشتند
 و تجزیه تواندمی تاپسیس روش ولی کند ارزیابی دقت با

 نشان کم چاه تعداد با هاییکلاس براي تريدقیق تحلیل
 زیرزمینی آب کیفیت مطالعه   Amiri et al. (2014) دهد.

 هاآن. پرداختند شرب براي آن بودن مناسب و لنجانات دشت
EWQI محاسبه با  در که دادند نشان هانمونه برايشاخص
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 و هانمونه درصد 57 از بیش ،براساسWHO مرطوب فصل
 در هانمونه درصد 74 ایران، آب کیفیت استاندارد براساس
 کاهش به توجه با. اندبوده کیفیت متوسط تا عالی محدوده
 42 از بیش خشک، فصل طول در زیرزمینی آب کیفیت
 استاندارد براساس وWHO  استاندارد براساس هانمونه درصد

 تا عالی محدوده در هانمونه درصد 62 ایران آب کیفیت
 چرخش از همواره گذشته مطالعات در. بودند متوسط

 تعیین براي اصلی هايمولفه تحلیل روش در وارمیکس
 هامولفه بین همبستگی رابطه به توجه بدون موثر هايمولفه

 به توجه با بار اولین براي مطالعه این در. است شده استفاده
 تعیین براي ابلیمن چرخش از هامولفه بین همبستگی رابطه
. شد خواهد استفاده زیرزمینی آب کیفیت بر موثر مولفه

 براي تاپسیس روش از بار اولین براي تحقیق این در همچنین
 شرب هايمصرف براي کیفیت نظر از هامنطقه بنديرتبه

 کیفیت اهمیت به توجه با بنابراین. شد خواهد استفاده
 پارامترهاي تعیین حاضر، مطالعه از هدف زیرزمینی، هايآب

 آنتروپی، تئوري از استفاده با زنجان دشت آب کیفیت بر موثر
 در و آلودگی مستعد نقاط تعیین اصلی، هايمولفه تحلیل
 هايمصرف براي کیفیت نظر از هامنطقه بندي رتبه نهایت
EWQI و آنتروپی -تاپسیس روش با شرب  .استشاخص

 هاروش و مواد
 مطالعه مورد منطقه

 و درجه 47 جغرافیایی طول محدوده در زنجان دشت
 37 تا درجه 36 جغرافیایی عرض و درجه 49 تا دقیقه 30

 میلیمتر 323 منطقه این بارندگی میانگین. است واقع درجه
 مطلق دماي کمترین و 40 مطلق دماي بیشترین سال، در
 رودخانه دشت، این در. است گراد سانتی درجه -6/29

 در غرب شمال سمت به دشت شرقی جنوب از رودزنجان
. شودمی متصل اوزنقزل رودخانه به نهایت در و است جریان
 طارم هايکوه که است مرتفعی فلات صورت به زنجان دشت

کندمی جدا سلطانیه باریک و طویل هايکوه رشته از را
.(Najafi, 2000)  77 زنجان دشت در سالانه افت میزان 

 276 دشت این زیرزمینیآب تغذیه میزان که است مترسانتی
 متر میلیون  347 آن تخلیه میزان و مکعب متر میلیون
 در دشت از استحصالی آب از درصد 77 حدود. است مکعب
 در درصد 11 و شرب بخش در درصد 12 کشاورزي، بخش
 Mohammad rezapor et) شودمی مصرف صنعت بخش

al., 2017). ها نقشه جغرافیایی دشت زنجان و موقعیت نمونه
 .استترسیم شده  1در شکل 

 

ايمشاهده هايچاه موقعیت و زنجان دشت جغرافیایی نقشه -1 شکل

Fig. 1- Zanjan Plain geographical map and position of the observation wells
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هايکوهدرهااین سنگروياند. برآوردهبوجودرامنطقه
ايمجموعهباشند،میدشتجنوبیارتفاعاتکهسلطانیه
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تیپسازندهايکهگرفتهقرارسنگماسهشیل،دولومیت،
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 وآهکیهايسنگ ماسهباتوأمشیلسنگ،ماسه
باآهکیهايسنگ ودورودسازندبهمتعلقدولومیتی

سازند ،سیاهتیره تاخاکستريرنگبهخوببنديلایه
گرفتهقرارشیلی وسنگیماسهسازندهايرويبرکهروته
سنگی–رسوبات ماسهدومدورانهايسنگاز .است

هايسنگ وتحتانیژوراسیکگیاهیآثارباهمراه شیلی
منطقهدرو لاردلیچايسازندبهمعروفدریاییآهکی

وسعتباروشنآهکسنگازلاردارند. سازندرخنمون
شیبهمبطورداشته ورخنمونسلطانیههايکوهدرکم

دوراناست. سازندهايپوشاندهراشمشکسازندروي
موردمحدودهدرهادوران دیگرسازندهايازبیشترسوم

سازندهااینعمدهدارند. قسمتگسترشمطالعه
کهاستزیادبا ضخامت) توف( آتشفشانیهايسنگ
دارند گسترشحوضهشرقوشمالقسمتدربیشتر

(Sharifi et al., 2011). 
WQI) شاخص کیفیت آب( 

 82هاي نمونه آب که در سال 365اطلاعات آماري 
 مختلف دشت زنجان نمونه هايهاز منطق 95سال  تا

اند، بمنظور بررسی کیفیت آب زیرزمینی برداري شده
مستعد آلودگی، از سازمان  هايهدشت زنجان و تعیین نقط

. پارامترهاي مورد رفته شداي استان زنجان گآب منطقه
SO4) بررسی شامل سولفاتCl) کربنات )، بی)، کلراید

)3HCO اسیدیته ،()pHTDS) کل مواد جامد محلول ،( ،(
SAR) هدایتنسبت جذب سدیمی ،( E )، Cالکتریکی (

K) پتاسیمNa) سدیم ،(Mg) منیزیم ،(Ca) کلسیم ،( ،(
T آماري هاي) بودند. ابتدا براي تحلیل ویژگیHسختی کل (

هاي اصلی در کیفیت هاي شیمیایی و تعیین مولفهپارامتر
) PCA( هاي اصلی9آب منطقه از روش تحلیل مولفه

 EWQI به تبیین  استفاده و سپس با استفاده از شاخص
نتایج این روش پرداخته شد. شاخص کیفی آب بعنوان یک 

هاي ترکیبی پارامترهاي روش امتیازدهی براي بررسی تاثیر
مستقل بر کیفیت کلی آب تعریف شده است. در این روش 

 استانداردهاي با آب کیفیت مختلف پارامترهاي رابطه وزن
 بهداشت و سلامت در تاثیرشان به توجه با و شده توصیه
نظریه  ).Zahedi et al., 2017( شود می تعیین اولیه،

 ) ,1948Shannon( توسط شانون در سال 1948 آنتروپی10
شد. آنتروپی به  بیان (Lie et al., 2010) لی در سال 2010و

تواند تصادفی این معنی است که یک رویداد تا چه حد می
باشد. در واقع این روش، تصادفی بودن یک رویداد را در 

 ,.Guey-Shin et alدهد (قالب معادلات ریاضی گزارش می

 2011m ) وجود i=1, 2… mنمونه آب ( ). اگر فرض شود
 n براي بررسی  )j=1, 2… nپارامتر ( دارد و از هر نمونه

Xبه صورت  کیفیت آب در نظر گرفته شود، ماتریس مقادیر
 ) خواهد بود:1رابطه (

X=�
𝑥𝑥11 𝑥𝑥12       
𝑥𝑥21 𝑥𝑥22       

. 𝑥𝑥1𝑛𝑛

. 𝑥𝑥2𝑛𝑛.    .
𝑥𝑥𝑚𝑚1 𝑥𝑥𝑚𝑚2 

. .
   . 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑛𝑛

�         )1(  

از  بیشترمعیاره هاي چندگیريدر ماتریس تصمیم
شود هاي متفاوت استفاده میهایی با مقیاسشاخص

E بر Clو  بر حسب میکرومهوس بر سانتیمترC(مانند 
براي امکان مقایسه  بنابراینحسب میلی گرم در لیتر). 

ها از طریق ها با یکدیگر، لازم است مقیاسشاخص
هاي بهنجارسازي، قابلیت مقایسه با یکدیگر را پیدا روش

هاي مختلفی براي بهنجارسازي وجود دارد که کنند. شیوه
هر شاخص نوع و حالت  هايویژگیباید باتوجه به البته 
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آن را مشخص نمود که شامل نوع کارایی (شاخص مثبت 
اي (شاخص منفی ) نوع ثابت شده و نوع )، نوع هزینه

توان به بهنجارسازي ها میرین آنتاي است. از مهمبازه
  ;Momeni, 2003)           نورم، خطی، فازي اشاره کرد 

Jin, 2005 ; Amiri et al, 2013).  
). بدین منظور در این مرحله، صورت  )2(ها با استفاده از رابطه سازي دادهنرمال

 :پذیرفت
 
)2                                     (yij =

xij−xj
min

xj
max−xj

min 

ها به سازي، ماتریس استاندارد دادهپس از نرمال
):Amiri et al., 2014) خواهد بود (3صورت رابطه (

 

Y=�
y11 y12       
y21 y22       

. y1n

. y2n.    .
ym1 ym2 

. .
   . ymn

�              )3(  

) مقدار شاخص مربوط به پارامتر 4براساس معادله (
j i محاسبه می شود: در نمونه 

)4                                             (Pij =
yij

∑ yijm
i=1

 

) مقدار آنتروپی 5سپس با استفاده از رابطه (
 :)Amiri et al., 2014شود (حاسبه میم

)5(                              ej = 1
lnm

∑ Pij × ln Pijm
i=1 

 ) ) استفاده می 6براي محاسبه وزن آنتروپی از رابطه
 ):Amiri et al., 2014گردد (
 
)6(                                         wj =

1−ej
∑ (1−ej )n
j=1

 

آنتروپی کمتر و وزن در این شاخص هرچه میزان 
آنتروپی بیشتر باشد پارامتر مورد نظر بیشتر از دیگر 

 ,.Wu et al)ها بر کیفیت آب منطقه تاثیرگذار است پارامتر

   2011; Guey-Shin et al., 2011)

). در نهایت با بهره
گیري 

EWQI ) می7از رابطه ( ها به را براي ایستگاه توان مقادیر
دست آورد:

)7           (             EWQI = ∑ Wj
n
j=1 × qj

نسبت غلظت هر پارامتر به  q𝑗𝑗)، 8براساس رابطه (
مقدار استاندارد آن بر حسب درصد است: 

 
)8             (                          qj =

cj
sj

× 100

𝑐𝑐𝑗𝑗)، 8و براساس رابطه ( غلظت هر پارامتر شیمیایی   
𝑠𝑠𝑗𝑗و  گرم بر لیتربه میلی غلظت همان پارامتر براساس   

WHO) براي مصرف شرب به استاندارد مشخص (
pH  هايپذیريگرم است. میزان تغییرمیلی  5/6بین  مجاز

pH  است که براي محاسبه مقدار qj 2/9تا  ،  براي پارامتر
 ):Amiri et al., 2014ارائه شده است ( )9(رابطه 

 
)9(                       𝑞𝑞𝑗𝑗 = 𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃−𝑆𝑆𝐼𝐼

𝑆𝑆𝑃𝑃𝑃𝑃−𝑆𝑆𝐼𝐼
× 100 

CPH در این رابطه pH مقدار SPH  مشاهداتی، 

IS) و 2/9برابر مجاز (بر اساس pHWHO یزانبیشترین م

). کیفیت آب Jian-Hua, 2011( ال استنیز مقدار ایده
توان در پنج گروه شرب را می هايزیرزمینی براي مصرف

شده  نشان داده 1آن در جدول  یزانتقسیم کرد که م
 ).Lie et al., 2010است (

 رده بندي کیفی آب بر اساس شاخص EWQI -1جدول 
Table 1. Groundwater quality ranking based on EWQI 

میزان شاخص
Index amount

 رتبه
Rank

 کیفیت آب
Water quality

 عالی 1 >50
Excellent

 خوب 50-1002
Good

 متوسط 100-1503
Moderate

 بد 150-2004
Poor

 بسیار بد 2005<
Extremely poor



 ...دشت زنجان ینیرزمیآب ز يهامنبع تیفیک یابیارز

 
 1398بهار ، 1 ، شمارههفدهم، دوره علوم محیطی فصلنامه

46 

 معیارهگیري چندهاي تصمیمروش
گیري تاپسیس بعنوان یک روش تصمیم
بندي چندمعیاره روشی ساده ولی کارآمد در اولویت

توسط چن  1992شود. این روش در سال محسوب می
هاي انجام روش تاپسیس و هوانگ مطرح شد. مرحله

گیري ایجاد یک ماتریس تصمیم. استبه صورت زیر 
بیان  10براساس پارامتر و نمونه که به صورت رابطه 

 ).Xu et al., 2015شود (می

 
                  𝐹𝐹1         𝐹𝐹2     …     𝐹𝐹𝑗𝑗        …    𝐹𝐹𝑛𝑛         

 )10(    

𝐴𝐴 =    

𝑀𝑀1
𝑀𝑀2
⋮
𝑀𝑀𝑖𝑖
⋮
𝑀𝑀𝑚𝑚

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝐶𝐶11
𝐶𝐶21
⋮
𝐶𝐶𝑖𝑖1
⋮

𝐶𝐶𝑚𝑚1

𝐶𝐶12
𝐶𝐶22
⋮
𝐶𝐶𝑖𝑖2
⋮

𝐶𝐶𝑚𝑚2

…
……
……
…

𝐶𝐶1𝑗𝑗
𝐶𝐶2𝑗𝑗
⋮
𝐶𝐶𝑖𝑖𝑗𝑗
⋮

𝐶𝐶𝑚𝑚𝑗𝑗

…
…
……
…
…

𝐶𝐶1𝑛𝑛
𝐶𝐶2𝑛𝑛
⋮
𝐶𝐶𝑖𝑖𝑛𝑛
⋮

𝐶𝐶𝑚𝑚𝑛𝑛⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

ام، که  iنشان دهنده نمونه  iMکه در آن 
…,m1,2i= ،jF  عامل  نشان دهندهj  ام که
,…,n1,2j=  .استijC دهنده مقادیر عملکرد نشان

با استفاده است.  jFبا پارامتر مربوطه  امMiاز هریک 
نرمال سازي  n×m)ijr = (Cماتریس   11از رابطه 

 شود:می

 
r ij = 

Cij

�∑ Cij
2m

j=1

    i=1,2,…,m       j=1,2,…,n 

)11(  

 

سپس پارامترها با استفاده از روش آنتروپی 
حاصلضرب مقادیر ijVدهی شدند. در واقع ماتریس وزن

است که استاندارد هر شاخص در اوزان مربوط به خود 
 .) نمایش داده شده است12به صورت رابطه (

 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑗𝑗 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑤𝑤1𝑟𝑟1 𝑤𝑤2𝑟𝑟2 … 𝑤𝑤𝑛𝑛𝑟𝑟1𝑛𝑛
𝑤𝑤1𝑟𝑟21 𝑤𝑤2𝑟𝑟22 … 𝑤𝑤𝑛𝑛𝑟𝑟2𝑛𝑛.

..
𝑤𝑤1𝑟𝑟𝑚𝑚1

.

..
𝑤𝑤2𝑟𝑟𝑚𝑚2

.

..
…

.

..
𝑤𝑤𝑛𝑛𝑟𝑟𝑚𝑚𝑛𝑛⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

  )12(  

ام از i ) نحوه تعیین فاصله نمونه 13رابطه (
ال (بالاترین عملکرد هر شاخص )که آن را نمونه ایده

 دهد.دهند را ارائه می) نشان می*Aبا (

 

)13( 𝐴𝐴∗ = ��𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑉𝑉𝑖𝑖𝑗𝑗�𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽�, �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑉𝑉𝑖𝑖𝑗𝑗�𝑗𝑗

∈ 𝐽𝐽��         𝐴𝐴∗

= {𝑉𝑉1∗,𝑉𝑉2∗, … ,𝑉𝑉𝑛𝑛∗} 
 

 نمونه امین iفاصله  )14با استفاده از رابطه (
ترین عملکرد هر شاخص) که آن را (پایین آلغیرایده

 .توان محاسبه کردرا می نشان می دهند  −𝐴𝐴با  
 
 𝐴𝐴− = ��𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑉𝑉𝑖𝑖𝑗𝑗�𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽�, �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑉𝑉𝑖𝑖𝑗𝑗�𝑗𝑗 ∈

�́�𝚥��        𝐴𝐴− = {𝑉𝑉1−,𝑉𝑉2−, … ,𝑉𝑉𝑛𝑛−} )14   (  

 

 ) ∗𝑆𝑆𝑖𝑖(آل ایدهنمونه اي براي تعیین معیار فاصله
) و 15) با استفاده از رابطه ( −𝑠𝑠𝑖𝑖( نمونه غیرایده آلو 
)16(: 

 
𝑆𝑆𝑖𝑖∗ = �∑ (𝑉𝑉𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝑉𝑉𝑗𝑗∗)2𝑛𝑛

𝑗𝑗=1  )15       (  

𝑆𝑆𝑖𝑖− = �∑ (𝑉𝑉𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝑉𝑉𝑗𝑗−)2𝑛𝑛
𝑗𝑗=1     )16     (  

 

محاسبه ضریبی که برابر است با فاصله نمونه 
ي نمونه آل، تقسیم بر مجموع فاصلهغیرایده
که آن را با  −𝑆𝑆𝑖𝑖آلنمونه ایده يو فاصله −𝑆𝑆𝑖𝑖آل  غیرایده

𝐶𝐶𝑖𝑖∗ محاسبه 17ي (نشان داده و با استفاده از رابطه (
 شود:می

𝐶𝐶𝑖𝑖− = 𝑆𝑆𝑖𝑖
−

𝑆𝑆𝑖𝑖
−+𝑆𝑆𝑖𝑖

∗ )17                            (     

بندي رتبه −𝐶𝐶𝑖𝑖بر اساس میزان  هانمونه در نهایت
در نوسان است.  𝐶𝐶𝑖𝑖− < 0 > 1میزان فوق بین  شوند.می

  −𝐶𝐶𝑖𝑖 = 0بالاترین رتبه و دهندهنشان −𝐶𝐶𝑖𝑖 = 1در این 
 ,.Oghani et alکمترین رتبه است ( دهندهنیز نشان

2013.( 
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 زنجان دشت کیفی پارامترهاي براي استاندارد مقادیر و آماري هايویژگی -2 جدول
Table 2.  Statistical properties and WHO standard for Zanjan Plain quality parameters 

 میانگین
Average 

معیار انحراف  
Standard 
deviation 

 مقدار استاندارد
Standard WHO 

2011 

 کمینه
Minimum 

 بیشینه
Maximum 

 واحد
Unit 

 پارامتر
Parameter 

2.25 2.03 250 0.02 12.58 mg/l سولفات 
SO4 

1.19 1.45 250 0.11 14.49 mg/l کلراید 
Cl 

3.11 1.075 150 0.80 7.4 mg/l کربنات بی  
HCO3 

 اسیدیته بدون واحد 8.82 3.37 6.5-8.5 0.46 7.75
pH 

426.56 233.62 600 23 1930 mg/l محلول جامد مواد کل  
TDS 

1.64 0.88 15 0.248 5.67 mg/l سدیمی جذب نسبت  
 SAR 

682.78 369.95 500 190 3060 s/cmµ الکتریکی هدایت  
EC 

0.06 0.06 10 0 0.7 mg/l پتاسیم 
K 

2.39 1.52 200 0.3 7.35 mg/l سدیم 
Na 

1.73 1.24 30 0.15 11.04 mg/l منیزیم 
Mg 

2.61 1.73 75 0.1 11.78 mg/l کلسیم 
Ca 

217.34 125.56 100 66 1141 mg/l سختی کل 
TH 

  نتایج و بحث
 زیرزمینی آب کیفی هايپارامتر آماري خصوصیات

 2 جدول در شده گفته استانداردهاي بهمراه زنجان دشت
 بودن دارا و  EC میزان افزایش. است شده داده نشان

 تبخیري هايرسوب از ناشی WHO از بالاتر میانگین
 مختلف هايعمق در و دشت سطح در که است فراوان
 ,.Amiri  et al( شودمی رویت منطقه این هايآبرفت

 از کل سختی میانگین مقدار بودنبالا همچنین). 2013
 ساختار از ناشی توانمی را WHO استاندارد مقدار
 بقیه میزان. دانست آهکی هايلایه وجود و شناسیزمین

 کیفیت گویاي که است WHO مجاز حد از کمتر پارامترها
 دشت هاي-منطقه بیشتر زیرزمینی هايآب مناسب
 . است زنجان

تعیین پارامتر موثر بر کیفیت آب زیرزمینی  براي
هاي اصلی از روش آماري تحلیل مولفه ،دشت زنجان

)PCA.استفاده شد (PCA   یک روش آماري چندمتغیره
است که با نوعی آرایش مجدد متغیرهاي اصلی را به 

معدود  هايهاي کمتري کاهش داده و این عاملعامل
براي تهیه بهترین الگوي بارگذاري قابل تفسیر مورد 

 Guey-shin et al., 2011 .(12گیرد (استفاده قرار می
ی از سال نمونه آب زیرزمین 365پارامتر کیفی مربوط به 

اصلی هاي در دشت زنجان مورد تحلیل مولفه 95-1382
(PCA) بررسی ماتریس همبستگی وجود قرارگرفت .
. براي بررسی کفایت دهدو بالاتر را نشان می 3/0ضرایب 

شد. معیار  الکین استفاده-مایر -ها از آماره کایزرنمونه
 هاي داراي مقدار ویژهکه تنها عامل کندکایزر بیان می

د. در عمل معیار نشوبراي چرخش انتخاب می 1بیشتر از 
ها مشخص ترین حد را براي تعداد عاملکایزر پایین

هایی با مقادیر ارزش ویژه کند. هرگز نباید عاملمی
 –براي چرخش انتخاب شوند.  مقدار کایزر 1کوچکتر از 
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دست آمد، به 751/0الکین در این مطالعه ، معادل -مایر
براي این شاخص نشان از کفایت  6/0عددي بالاي میزان 

چنین ممناسب نمونه گیري براي اجراي روش دارد. ه
آزمون کرویت بارتلت به لحاظ آماري در این مطالعه 

پذیري ماتریس همبستگی دست آمد که عاملدار بهمعنی
 -1در کل دو نوع چرخش وجود دارد:  کند.را تایید می

چرخش متعامد منجر به  چرخش متعامد (ناهمبسته):
ها ساده و شود که تفسیر و گزارش آنهایی میحلراه
است که  نآاحت است. ولی در این روش فرض بر ر

ها . به عبارت دیگر عاملل هستندهاي زیربنایی مستقسازه
درجه  90شوند که با یکدیگر زاویه طوري چرخانده می

ایل به هاي متممتمایل (همبسته): روش -2.داشته باشند
دهند که همبسته باشند، ولی ها این امکان را میعامل

چهار روش چرخش از این رو  .تفسیر آن دشوارتر است
و  13اکومکس ،12، کواریتمکس11متعامد شامل واریماکس

 15و پرومکس  ()14دو روش متمایل شامل ابلیمن مستقیم

در این مطالعه با توجه به وجود همبستگی . وجود دارد
مقدار  اینکه دلیل به 3ها (با توجه به جدول لبین عام

براي  است) 3/0 از بیش 2و1 مولفه دو بین همبستگی
تر از بدست آوردن بارهاي عاملی دقیق تر و مشخص

 .شدچرخش ابلیمن مستقیم استفاده 

 هامولفه بین همبستگی مقادیر -3جدول
Table 3- Correlation matrix (between components) 

 مولفه 1 2 3
Component 

  1 1 

 1 0.365 2 

1 -0.130 -0.141 3 

 با مولفه سه وجود اصلی، هايمولفه تحلیل
 ترتیب به که دهدمی نشان را 1 از بیشتر ویژه هايارزش
. کنندمی تبیین را واریانس درصد 17/1 ،53/1  ،915/6

 آب کیفیت تغییرات درصد 80 از بیش توانمی واقع در
. قرارداد ارزیابی مورد مولفه 3 با را زنجان دشت زیرزمینی

 را نقش بیشترین تغییرات درصد 57 از بیش با اول مولفه
 مولفه و تغییرات درصد 12 از بیش با دوم مولفه. است دارا

 بر گذارتاثیر هايعامل مهمترین تغییرات درصد 9 با سوم
 و ویژه مقادیر. هستند زنجان دشت زیرزمینی آب کیفیت
 .است شده داده نشان 4 جدول در واریانس درصد

 هامولفه واریانس درصد و ویژه مقادیر -4جدول
Table 4- Eigenvalues and variance componentsn 

components 

 مولفه
Component 

 

3 2 1  

 مقدار ویژه 6.915 1.53 1.17
Eigenvalue 

9.76 12.80 57.63 
 درصد واریانس

Variance 
component 

 تجمعی درصد واریانس 57.63 70.44 80.20
Cumulative % 

 

 ،TH،Cl ،Ca  ،EC، TDS پارامترهاي ،1مولفه
4SO، Mg نمایش 5 جدول در بولد صورت به که(  است 

 توانمی موارد این تغلیظ هايعامل از که) است شده داده
 هادولومیت آهکی، هايلایه وجود شناسی، زمین ساختار به
 ،SAR، Na شامل 2 مولفه. کرد اشاره طبیعی هايعامل و

K نیز 2 مولفه در موارد این تغلیظ هايعامل از که است 
 رسی، سازندهاي مانند شناسیزمین ساختار به توانمی

. کرد اشاره طبیعیهايعامل و سبز هايتوف دیوریت، مارن،
 هايعامل از که است 3HCO، pH پارامترهاي ،3 مولفه
 و کشتارگاه وجود انسانی هايعامل به توانمی آن تغلیظ
 هايشیرابه که پالایش هايسیستم فاقد صنعتی هايواحد
 دفع پالایشی گونه هیچ بدون جذبی هايچاه در را خود
 اشاره دولومیت سازند و بیولوژیکی فرآیندهاي کنند،می
. استشده بیان 5جدول در هامولفه از هریک میزان. کرد

 کایزر ملاك از استفاده با شودمی مشاهده که همانطور
 دیگر هايروش از یکی. شودمی استخراج زیادي هايمولفه
 است کتل اسکري آزمون روش ها،مولفه یافتن براي

)Catell, 1966 .(یا مقادیر نمودار رسم شامل روش این 
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 یافتن براي نمودار این بررسی و هاعامل ویژه هايارزش
 و داده جهت تغییر منحنی شکل آن در که است اينقطه
 بالاي هايعامل همه که کندمی توصیه کتل. شودمی افقی

 چرا دارید، نگه یا کنید حفظ را نمودار عطف یا تغییر نقطه
 مجموعه واریانس تبیین در را سهم بیشترین هاعامل این که

 .دارند هاداده

 ابلیمن چرخش با  PCA براي ساختار و الگو ماتریس -5جدول
Table 5. Structure and pattern matrix with oblimin rotation method 

 ضرایب ساختار
Structure matrix 

 ضرایب الگو
Pattern matrix 

 پارامتر
Parameter 

فه 
مول

3 
C

om
po

ne
nt

3
 

فه 
مول

2 
C

om
po

ne
nt

2
 

فه
مول

1 
C

om
po

ne
nt

1
 

فه 
مول

3 
C

om
po

ne
nt

3
 

فه
مول

2 
C

om
po

ne
nt

2
 

فه
مول

1 
C

om
po

ne
nt

1
 

 

 )THسختی کل ( 0.99 0.11 0.13- 0.98 0.5 0.118-

 )Clکلراید ( 0.95 0.08- 0.1 0.98 0.507 0.12-

 )Caکلسیم ( 0.92 0.18 0 0.97 0.238 0.24-

 )EC الکتریکی ( هدایت 0.91 0.19 0.002- 0.91 0.437 0.05

 )TDS کل مواد جامد محلول ( 0.91 0.17- 0.13- 0.91 0.245 0.007

 )SO4سولفات ( 0.88 0.14 0.16 0.86 0.146 0.23-

 )Mgمنیزیم ( 0.74 0.016 0.08- 0.76 0.276 0.17-

 نسبت جذب سدیمی 0.09 0.89 0.228 0.37 0.911 0.179
SAR 

 )Naسدیم ( 0.5 0.67 0.126 0.72 0.843 0.037

 )Kپتاسیم ( 0.06- 0.65 0.168 0.18 0.640 0.188-

 )HCO3بی کربنات ( 0.05- 0.14 0.79 -0.09 0.086 0.79

 )pH اسیدیته ( 0.081 0.43 0.64- 0.3 0.488 0.67-

 با. استشده ترسیم 2 شکل در کتل اسکري نمودار
 2 و1 مولفه بین جهت تغییر اولین اسکري نمودار بررسی

 دارا را نقش بیشترین 1 مولفه که است آن گویاي که است
 این که. است 3 و 2 بین نیز کوچکی جهت تغییر. است
 طرفی از. باشدمی نیز 2 مولفه تاثیرگذاري دهنده نشان

 آب کیفیت بر را تاثیرگذاري بیشترین که 1 مولفه در
 کلر و کل سختی پارامترهاي ترتیب به دارد دشت

 شامل را دشت در تغییرات یا واریانس مقدار بیشترین
 .شوندمی

 تاثیرگذارترین موارد این به توجه با بنابراین
 و کل سختی پارامتر زیرزمینی آب کیفیت بر پارامترها

 82 سال در آنتروپی، تئوري نتایج به توجه با. است کلراید
 پارامتر زنجان دشت شرب آب کیفیت بر گذارتاثیر عامل

 84 سال در ، kپارامتر 83 سال در همچنین ،Cl کلر
. است  Clپارامتر 95 تا و سولفات ،85 سال در ،Cl پارامتر

 پارامتر زنجان دشت در عامل تاثیرگذارترین بنابراین
 از برخی براي آنتروپی تئوري نتایج. باشد می) Cl( کلراید

.استشده بیان 6 جدول در هاسال
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زنجان دشت آب هايمنبع کیفیت پارامترهاي آنتروپی وزن و مقادیر -6 جدول
Table 6.  Values of entropy and entropy weight of quality parameters of water resources of Zanjan Plain 

 پارامتر 1382 1388 1394 1395 
Parameter ej wj Ej wj ej Wj ej Wj 

 )4SO( سولفات 0.13 0.86 0.099 0.89 0.13 0.86 0.123 0.81
 )Cl( کلراید 0.17 0.82 0.204 0.77 0.17 0.82 0.17 0.74
 )3HCO( بی کربنات 0.05 0.95 0.046 0.95 0.05 0.95 0.041 0.93
 )pH اسیدیته 0.016 0.98 0.044 0.95 0.016 0.98 0.03 0.94
 )TDS(  کل مواد جامد محلول 0.05 0.94 0.073 0.92 0.05 0.94 0.07 0.89
 )SAR   نسبت جذب سدیمی 0.1 0.98 0.063 0.93 0.1 0.98 0.06 0.9

 )EC( هدایت الکتریکی 0.05 0.94 0.073 0.92 0.05 0.94 0.07 0.89
 )K( پتاسیم 0.08 0.91 0.048 0.95 0.08 0.91 0.05 0.91
 )Na( سدیم 0.09 0.98 0.073 0.92 0.09 0.98 0.06 0.90
 )Mg( منیزیم 0.07 0.91 0.089 0.9 0.07 0.91 0.117 0.82
 )Ca( کلسیم 0.09 0.9 0.083 0.91 0.09 0.9 0.08 0.87
 )TH( سختی کل 0.07 0.92 0.101 0.88 0.07 0.92 0.098 0.85

 کیفی رتبه که شودمی مشاهده 3 شکل بررسی با 
 رتبه به 82 سال در) عالی بسیار( 1 رتبه از کوشکن پیزومتر

 کیفی رتبه همچنین. است کرده نزول 95 سال در) بد( 4
. است کرده نزول 3 رتبه به 1 رتبه از زنجان حومه ایستگاه

 از منطقه دو این آب کیفیت کاهش هايدلیل بررسی براي
 بیانگر آنتروپی پایین میزان. شد استفاده آنتروپی تئوري

 است پارامترها دیگر به نسبت پارامتر این بیشتر تاثیرگذاري
)Wu et al., 2011 .(بیشتر، آنتروپی وزن میزان همچنین 

 Guey( است زیرزمینی آّب کیفی تغییرات دهندهنشان

et al., 2011 .(از یکی که گرفت نتیجه توانمی بنابراین 
 کوشکن روستاي زیرزمینی آب کیفیت کاهش هايدلیل

 و آنتروپی میزان پایینترین داراي زیرا. استCl پارامتر
 و ناپایداري عامل بنابراین. است آنتروپی وزن بالاترین

 ايمشاهده چاه در. استCl پارامتر کیفی، هايتغییرپذیري
 مقدار بیشترین دارايSAR پارامتر زنجان حومه

 پارامتر. باشدمی زیرزمینی هايآب کیفیت بر تاثیرگذاري
SARپایین آنتروپی میزان و بالا آنتروپی وزن بودن دارا با 
 چاه در دوره طول در ناپایداري مقدار بیشترین داراي

 .باشدمی زنجان حومه ايمشاهده
 بنديطبقه براي مناسب گرافیکی هايروش از یکی

Fetter (2001)است. پایپر دیاگرام آبی، هاينمونه کیفی

 رخساره سه به هاکاتیون اساس بر را هاآب پایپر، دیاگرام
 سه به هاآنیون براساس و سدیمی و کلسیمی منیزیمی،

کند می بنديتقسیم کلروره و کربناته، سولفاتهبی تیپ
)Fetter, 2001.( 

 شش ناحیه در کوشکن ایستگاه نمودار این براساس
 9 ناحیه در زنجان حومه ایستگاه و) غیرکربناتی سختی(
 بطور استیف دیاگرام. دارد قرار) هایون متعادل اختلال(

 ها،ژئوشیمیست و هاهیدروژئوشیمیست توسط گسترده
 استفاده مورد آب اصلی یونی هايترکیب دادن نشان براي
 گیرند.می قرار

 رخساره سه پایپر، دیاگرام همانند نیز دیاگرام این در
 کلروره کربناته،بی تیپ سه و منیزیمی و سدیمی،کلسیمی

 اساس بر. شودمی گرفته نظر در هاآب انواع براي سولفاته و
 و سولفات -منیزیم کوشکن، ایستگاه آب تیپ نمودارها
 از پس. باشدمی سولفات -کلسیم زنجان حومه ایستگاه
 از استفاده با زنجان دشت زیرزمینی آب کیفیت بررسی
 روش از استفاده با آن نتایج تصدیق و عاملی تحلیل روش

 آب کیفیت نظر از هاایستگاه بنديرتبه به آنتروپی
 تاپسیس وEWQI روش دو ترکیب از استفاده با آشامیدنی
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 قرارگیري با ینگجه منطقه که داد نشان نتایج. شد پرداخته
 کوشکن منطقه و بهترین رتبه در عالی کیفیت محدوده در
 بدترین رتبه در بد، کیفی محدوده در قرارگیري با

 در آنتروپی روش نتایج تاپسیس بنابراین. قرارگرفتند
 در بندي رتبه نتایج. کندمی تایید را هاایستگاه بنديرتبه

 .استشده داده نشان 7 جدول

 EWQIو تاپسیس روش دو ترکیب با آب کیفیت نظر از هاایستگاه بندي رتبه -7جدول
Table 7.  Ranking stations based on water quality using Topsis and EWQI

TOPSIS EWQI 

 نمونه
Sample 

TOPSIS EWQI 

 نمونه
sample 

 رتبه
Rank دار

مق
 

va
lu

e رتبه 
rank دار

مق
 

va
lu

e 

به
 رت

ra
nk

 

دار
مق

 
va

lu
e رتبه 

Rank دار
مق

 
va

lu
e 

 عالی 0.89 14
Excellent 

 اسکند 36.9
Eskand 

 عالی 0.99 1
Excellent 

 ینگجه 15.5
Yenghejeh 

 عالی 0.87 15
Excellent 

 سارمساقلو 37.9
Saremsa-ghlo 

 عالی 0.96 2
Excellent 

 خیر آباد 20.9
Kheirabad 

 عالی 0.86 16
Excellent 

43.5 
 حسین اباد
Hossein 

Abad 
 عالی 0.95 3

Excellent 
 سرخه دیزج 19.7

Sorkheh dizaj 

 عالی 0.83 17
Excellent 

 والایش 42.3
Valayesh 

 عالی 0.95 4
Excellent 

 بناب 28.1
Bonab 

 عالی 0.83 18
Excellent 

 عباس آباد 43.6
Abbas abad 

5 0.94 25.7 1دیزج آباد Excellent عالی
Dizaj abad1 

 خوب 0.83 19
Good 

 الملکی 50.2
Almaleki 

 عالی 0.93 6
Excellent 

 دوسنگان 23.6
Dosanghan 

 عالی 0.82 20
Excellent 

45.9 
2قره بلاغ  

Ghareh 
Bolagh2 

 عالی 0.92 7
Excellent 

31.9 
 نظام آباد

Nezam abad 
 

 خوب 0.80 21
Good 

 کزبر 51.2
Kazabar 

 عالی 0.92 8
Excellent 

2دیزج آباد  29.5
Dizaj abad2 

 عالی 0.78 22
Excellent 

49.7 
 دیزج خرابه

Dizaj 
kharabrh 

9 0.92 
 عالی

Excellent 
 

1نیماور 28.5
Nimavar1 

 خوب 0.76 23
Good 

 سایان 69.9
Sayan 

10 0.91 34.0  مروارید Excellent عالی
Morvarid 

 عالی 0.74 24
Excellent 

46.9 
1قره بلاغ  

Ghareh 
Bolagh1 

 عالی 0.91 11
Excellent 

2نیماور  37.4
Nimavar2 

 خوب 0.73 25
Good 

70.7 
 حومه زنجان

Zanjan 
Suburb 

 عالی 0.90 12
Excellent 

 ویر 36.3
Viar 

 بد 0.73 26
Poor 

 کوشکن 191.7
Koshkan 

 عالی 0.89 13
Excellent 

 سلطانیه 38.3
Soltanieh 

 EWQI شاخص کارایی بررسی در مطالعه این نتایج
 مطالعه در که طوري به. دارد هماهنگی مطالعات دیگر با

 اساس بر زنجان دشت زیرزمینی آب کیفیت ارزیابی
 بر داد، نشان نتایج آب کیفیت شاخص داروزن آنتروپی

 براي شده محاسبه آنتروپی وزن و آنتروپی میزان اساس
 کیفیت بر تاثیرگذاري نرخ بالاترین داراي Zn پارامتر، هر

 ،Na، Ca آن از پس و. باشدمی زنجان دشت زیرزمینی آب
3No، pH، K، Mg،  DO قرار بعدي هايرده در 

 به آنتروپی روش کاربرد). Amiri et al., 2013(دارند
 کیفیت بر موثر پارامتر تعیین جدید روش یک عنوان

  Valipour et al. (2017)توسط چاي لیلان حوضه سطحی آب
 داراي شاخص این که دادند نشان و گرفت قرار بررسی مورد
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 6 در بررسی مورد هايمنطقه کیفیت صحیح تعیین قابلیت
 1382-1391 آماري دوره در و چاي لیلان حوضه ایستگاه

 بر تاثیرگذار پارامتر آنتروپی، وزن و آنتروپی میزان براساس. است
 قشلاق، ساري هايایستگاه در سطحی هايآب کیفیت

 ترتیب به چاي صوفی حوضه امیر قشلاق ده، کرده مغانجیق،
 اسیدیته و محلول جامد مواد کل کلراید، پتاسیم،

Zahedi et .(Valipour et al.,2015) باشدمی  

al. (2017)  و ارزیابی منظور به ايمطالعه در نیز 
 در زیرزمینی آب کیفیت شاخص سنجیصحت

 گیريتصمیم هايروش از جدید ساختاري
 و) Topsis( آلایده حل راه مانند چندمعیاري

 نتایج. کرد استفاده) CP( سازش ریزيبرنامه
 روش داشت تاکید ایشان پژوهش در آمده دستبه

TOPSIS، تحلیل، و تجزیه براي کارآمد روشی 
 هايآب کیفیت نظر از هاایستگاه بندي رتبه

 دقیقتر تحلیل و تجزیه یک و است بوده زیرزمینی
 Zahedi. (دهد می ارائه ها چاه بندي کلاس براي

et al.,  2017 .( 

 گیرينتیجه
 زیرزمینی آب کیفیت ارزیابی براي پژوهش این در

. شد استفادهPCA وEWQI هايروش از زنجان دشت
 دشت زیرزمینی آب کیفی تغییرات روند ابتدا بنابراین
 تحلیل روش از استفاده با 82-95 آماري دوره در زنجان
 آن بیانگر نتایج. گرفت قرار ارزیابی مورد اصلی هايمولفه

 80 از بیش پارامتر 12 از استفاده با دشت این در که بود
 3 توسط توانمی را زیرزمینی آب کیفی تغییرات درصد

 بیش با اول عامل بین، این در. قرارداد ارزیابی مورد عامل
 از پس و بوده نقش بیشترین داراي تغییرات درصد 57 از

 درصد 9 با سوم عامل و 12 از بیش با دوم عامل آن
 زنجان دشت آب کیفیت بر تاثیرگذار هايمولفه مهمترین

 تاثیرگذارترین کلراید و کل سختی پارامتر و است
 جهت. است بوده دشت زیرزمینی آب کیفیت بر پارامترها

 نتایج براساس. شد استفاده آنتروپی روش از دقیقتر بررسی
 ایستگاه دو کیفی رتبه آماري دوره طول در ،آنتروپی روش

 رتبه به 82 سال در عالی رتبه از زنجان حومه و کوشکن
 کاهش عامل که است کرده نزول 95 سال در بد و متوسط
 وCl پارامتر کوشکن ایستگاه زیرزمینی آب کیفیت
 پارامتر. گردید تعیینSAR پارامتر زنجان حومه ایستگاه
 بالا آنتروپی وزن مقدار و پایین آنتروپی مقدار با کلراید
. شد شناخته دشت در پارامتر تاثیرگذارترین بعنوان

 ایستگاه و ایستگاه بهترین بعنوان ینگجه ایستگاه همچنین
 .شدند انتخاب ایستگاه بدترین بعنوان کوشکن

 هانوشتپی
1 National Sanitation Foundation Water quality index 
2 Canadian Council of Ministers of Environment Water 
quality index 
3 British Columbia water quality index 
4 Oregon water quality index 
5 Water quality index 
6 Groundwater quality index 
7 TOPSIS 
8 Compromise Programming 
9 Principal Components Analysis 
10 The information entropy 
11 Varimax 
12 Quartimax 
13 Equamax 
14 Oblimin Direct 
15 Promax 
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Introduction: Today, we observe a decline in groundwater quality due to the factors such as population 
growth, industrial expansion, and agricultural development and so on. Considering that human health is 
affected by the quality of groundwater, conservation of the quality of groundwater is very important in water 
resources management. Therefore, many quality indicators such as Water Quality Index (WQI) have been 
developed all around the world to determine the water quality of a region. The purpose of this study was to 
determine the parameters affecting on water quality in Zanjan Plain using entropy theory and main components 
analysis, determining susceptible points of contamination and finally, ranking the areas in terms of quality of 
drinking water with the combination of Topsis method and EWQI index. 

Material and methods: This study was conducted in Zanjan Plain with an average rainfall of 323 mm per year 
and a maximum temperature of 40 °C and a minimum temperature of -29 °C. The parameters that are studied 
in order to determine the groundwater quality of Zanjan Plain were sulfate, chloride, bicarbonate, acidity, total 
dissolved solids, sodium adsorption ratio, electrical conductivity, potassium, sodium, magnesium, calcium, and 
total hardness. Principal Component Analysis (PCA) was used to determine the main components of the water 
quality in the area. Then, using the EWQI index, the results of this method were explained. The water quality 
index is defined as a scoring method for investigating the combined effects of the independent parameters on 
the total water quality. In order to prevent the expert judgments, the weight of each parameter in calculating 
the water quality index was determined using the entropy method. Ultimately, the ranking of areas in terms of 
water quality was applied using the combination of the TOPSIS method and the EWQI. TOPSIS method as a 
multi-criteria decision-making method is a simple and efficient method for prioritization. 

Results and discussion: According to the statistical characteristics of the quality parameters, the electrical 
conductivity and total hardness were higher than the WHO standards, which can be attributed to the geological 
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structure, the presence of calcareous layers, and many evaporate sediments in the plains. The results showed 
that chloride was the most effective parameter on the groundwater quality in Zanjan Plain. Investigating the 
groundwater quality changes in Zanjan Plain during 2003-2016 showed that the wells of Koushkan and the 
suburbs of Zanjan were determined as potentially contaminated points, and the degradation factors of the 
groundwater quality in these areas were determined chloride (Cl) and sodium adsorption ratio (SAR), 
respectively. According to the results of the analysis method of the principle components and the diagram of 
Scree Kettel, total hardness parameter (TH) and Cl were most effective on the water quality of Zanjan Plain, 
respectively. More than 80 percent of the groundwater quality changes in Zanjan Plain can be evaluated with 
three factors. The first factor was the most responsible with more than 57 percent of the change. Then the 
second factor with more than 12 percent of variation and the third factor with 9 percent of the changes were 
the most important factors affecting the quality of groundwater of Zanjan Plain. In order to prioritize the Zanjan 
Plain in terms of groundwater quality, the combination of TOPSIS method and EWQI index was used. 
According to the results of this method, Yengijeh station was selected as the best station with excellent quality 
and Koushkan station was selected as the worst station with undesirable quality. 

Conclusion: Chloride parameter with low entropy and high entropy weight was the most effective parameter 
in the plain. Also, Yengijeh and Koushkan stations were selected as the best and worst stations, respectively. 

Keywords: Entropy, Principal components analysis, Zanjan Plain, Water Quality Index.  


