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 چکیده
یت منظور تخصیص وزن به هر یک از پارامترهای کیفباشد. بههای سطحی میارزیابی کاربرد آنتروپی شانون در تعیین کیفیت آب ،حاضر مطالعههدف از 

کربنات، سدیم، های ماهانه کلسیم، منیزیم، بیهای سازمان بهداشت جهانی استفاده شد. در این پژوهش دادهدهیروش آنتروپی شانون و وزنآب از 
هیدرومتری اهواز، دارخوین، گتوند و ملاثانی و رودخانه بابلرود در  هایکارون در ایستگاه برای رودخانه 4911-4931از سال   TDSو EC، pHسولفات، 

و اختلاف  ددهی را انجام دهخوبی وزنتواند بهتالار و کشتارگاه تجزیه و تحلیل شد. نتایج نشان داد که آنتروپی شانون می های هیدرومتری قرآنایستگاه
در  مؤثرهای حاصل از آنتروپی شانون و پارامترهای یدهوزنجهانی وجود دارد. سازمان بهداشت  هایدهیوزنآنتروپی شانون و  دهیجزئی بین وزن

چنین در ، هم=41/0pH و ملاثانی=EC 49/0، گتوند =44/0TDS، دارخوین =41/0pHهای هیدرومتری اهواز کیفیت آب در رودخانه کارون در ایستگاه
و  =41/0pHترتیب به در کیفیت آب مؤثرآنتروپی شانون و پارامترهای  بر طبقها یدهوزنو کشتارگاه  قرآن تالاررودخانه بابلرود در ایستگاه هیدرومتری 

41/0TDS= به شاخص مقادیر شاخص کیفیت آب در رودخانه کارون با توجه . باشدمیWQI ودخانه بابلرود در وضعیت بازه عالی و خوب و برای ر در
 باشد.عالی می
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Abstract 
The main purpose of this paper is to investigate the Shannon’s Entropy in surface water quality evaluation. To achieve this aim, the Shannon’s 
entropy and the World Health Organization methods have been used to assign weights of the water quality parameters. Monthly hydrometric 
data including; Ca, Mg, HCO3, Na, SO4, EC, pH, TDS were analyzed, form 1968-2015, which were measured and recorded at Ahwaz, 
Darkhovein, Gotvand and Molasani stations of Karun River and as well as; Quran-Talar and Koshtargah hydrometric statins of Babolrood 
River. The above mentioned rivers are flowing in south and north of IRAN, respectively. The result demonstrated the accuracy of the Shannon’s 
Entropy performance. As the result showed, the Shannon’s Entropy result gave an encouraging level of agreement with the WHO’s result. 
However, there were small discrepancies between these two results. Shannon’s entropy weights and the effective parameters of Karun River 
water quality at different hydrometric stations are Ahwaz pH=0.15, Darkhovein TDS=0.11, Gotvand EC=0.13 and Molasani pH=0.15, 
respectively, and in a same way for Babolrood River at stations; Quran-Talar pH=0.15 and Koshtargah TDS=0.14, respectively. According to 
the water quality index values of Karun River, its waters are classified in both excellent and good conditions. However, based on the mentioned 
values the Babolrood River is classified in excellent condition. 
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 ج

 مقدمه

ها در دهنده و ضامن بقای تمدنعنوان شکلنقش آب به

است. در سه دهه پایانی قرن بیستم طول تاریخ ثابت شده 

ایش ای افزگسترده طوربهنگرانی در خصوص کیفیت آب 

در حال حاضر کیفیت آب اهمیتی به  کهطوریبهیافت، 

های سطحی (. آب29است ) پیدا کردهاندازه کمیت آن 

آب جهت  تأمینترین منابع ها از مهمویژه رودخانهبه

(. پایش کیفی این منابع 1باشد )مصارف شرب و صنعت می

های اخیر و توسعه شهری و روستایی با توجه به خشکسالی

 گرددزیست محسوب می یکی از موارد مهم در حیطه محیط

یزیکی ف ارزیابی مستمر پارامترهای شیمیایی، بنابراین(. 8)

ت های کنترل کیفیو بیولوژیکی آب بخش ضروری برنامه

های کیفیت آب از طریق که دادهباشد. از زمانیآب می

 آوری شد، نیاز به بیان برداری و تجزیه و تحلیل جمعنمونه

 شود. یک راه توصیف کیفیتبه شکل قابل فهم احساس می

متر عناصری است که در اکردن غلظت پارآب، فهرست

نمونه آب موجود باشند. چنین فهرستی فقط برای 

فاده بندی و استاست. فرمولمتخصصین آب قابل استفاده 

های مسئول و کنترل کیفیت آب ها توسط سازماناز شاخص

-(. اطلاع از وضعیت کیفی آب43است )بسیار توصیه شده 

سازد تا ضمن استفاده های سطحی این امکان را فراهم می

 ینترکمهایی اتخاذ  شود تا ارد مختلف شیوهاز آن در مو

 های مختلفی برایآسیب به این منابع وارد شود. تکنیک

 است، که از این میانشده سنجش کیفیت آب در دنیا مطرح 

-های پرکاربرد و ساده میهای کیفی یکی از روششاخص

که ایران جزو کشورهای خشک باشند. با توجه به این

عه منابع آبی قابل استفاده، حفظ و شود توسمحسوب می

ترتیب با ارائه این به  .بهبود کیفیت آن امری حیاتی است

 های سطحی علاوه برتصویر صحیح از وضعیت کیفی آب

                                                                                                                                                                                     
1. Water Quality Index 

-افزایش مشارکت مردمی در حفظ و سلامت و کیفیت آب

است تا داده  های سطحی، ابزاری مفید در اختیار قرار

خاذ شود ات تربیشی با آگاهی گیری مدیریتهرگونه تصمیم

های مدیریتی منابع آب در هر نقطه و ضرورت اعمال شیوه

روشی  4شاخص کیفیت آب(. 6) مشخص گردد

دهد شده برای بیان کمی سطح کیفیت آب ارائه میشناخته

(. روش شاخص کیفیت آب در مطالعات متعددی مورد 21)

یفیت آب کاست. در تحقیقی با بررسی استفاده قرار گرفته 

رودخانه دز در محل ایستگاه دزفول بر اساس نمودار شولر 

به این نتیجه رسیدند که آب از نظر شرب در وضعیت خوب 

های کشاورزی و بودن فعالیتقرار دارد و دلیل آن را کم

مناطق مسکونی اطراف رودخانه تا قبل از این ایستگاه عنوان 

 WQIو  GISب (. در تحقیق دیگری کارایی ترکی40کردند )

بران نو -در ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی در آبخوان ساوه

درصد از  61بررسی شد. نتایج این بررسی نشان داد که 

بندی بد، خیلی بد و نامناسب برای های آب در طبقهنمونه

 (. اثر فاضلاب کارخانه صابون شهر28گیرد )شرب قرار می

 WQIخرمشهر بر کیفیت آب رودخانه کارون با استفاده از 

 11در ورودی شهر  WQIارزیابی شد که بر اساس نتایج، 

محاسبه شد که به معنای تغییر طبقه  11و در خروجی 

(. بررسی ارتباط بین 3باشد )کیفیت آب از متوسط به بد می

پارامترهای کیفیت آب و تغییرات کاربری اراضی در حوضه 

رود انجام و نتایج حاکی از کاهش کیفیت آب ز زایندهآبری

دنبال تغییرات کاربری اراضی در این رود بهرودخانه زاینده

غلظت  4930-4932 آبیهای (. برای سال41بود )حوضه 

نیترات و فسفات رودخانه بابلرود و تغییرات دبی آن بررسی 

ه بشد. نتایج نشان داد که میزان غلظت نیترات و فسفات 

د از ح ترکمدر لیتر بوده و  گرممیلی 186/0و  4/41ترتیب 

(. در 2باشد )سطحی می ها در آبمجاز برای رهاسازی آن

 محیطی برای دیگر بررسی اثرات آلودگی زیستمطالعه



 (بابلرود و کارون یهارودخانه: یمورد مطالعه) یسطح یهاآب تیفیک نییتع در شانون یآنتروپ کاربرد یابیارز
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 سازی آلودگیکیفیت آب رودخانه بابلرود نشان داد که رها

 رنظاز گیرد و وضع آب از بالادست به پایاب صورت می

جهت  (.42باشد )اکوسیستم آبزیان نامطلوب می

نمودن معدل شاخص کیفیت آب آبخوان شهر مشخص

حلقه چاه انتخاب شد. عدد شاخص کیفیت  14تهران تعداد 

آب زیرزمینی با روش سازمان بهداشت جهانی تعیین 

گردید. نتایج نشان داد که کیفیت در طول زمان کاهش 

 تر شهر تهران دارایجنوبی است و نقاط شرقی و پیداکرده

یت گر کیفباشند که بیانمقدار عددی شاخص بالاتری می

 تأثیرپذیری(. میزان 48تر آب جهت شرب می باشد )پایین

های محیطی با کاربرد چهار رودخانه دیناچال از آلودگی

روش تجربی، جهت بررسی مدیریت کیفی منابع آبی مطالعه 

دی آپ استریم با استفاده شد. نتایج نشان داد که روش عد

دهد از ضریب هوادهی بولتون بهترین جواب را ارائه می

در تحقیق دیگری یک شاخص کیفی آنتروپی برای (. 46)

رزمینی لنجانات اصفهان براساس یابی منابع آب زیارز

برای آب آشامیدنی مورد بررسی قرار   WHOاستانداردهای

عنوان یک به  EWQIگرفت که نتایج نشان داد که از روش 

ان توروش مفید جهت تعیین کیفیت آب زیرزمینی می

  .(20استفاده کرد )

توسعه  4تئوری آنتروپی شانون اولین بار توسط شانون

طور گسترده در مسائل مختلف علمی داده شد و بعد از آن به

(. در ایران تنها کاربرد آنتروپی 94مورد استفاده قرار گرفت )

کیفیت آب  ( در مطالعه4آب ) شانون در بحث کیفیت

نتایج آن نشان داد چای انجام شده است که رودخانه صوفی

رابطه نزدیکی با مقادیر پایین  WQIمقادیر بزرگ شاخص 

در (. 4دارد ) و منیزیم کربناتهای بیمقدار آنتروپی یون

این مطالعه، روش آنتروپی شانون برای انتخاب معیارهای 

دهی و هدف معیارها جهت وزنارزیابی با درنظرگرفتن 

                                                                                                                                                                                     
4. Shannon 

اده استفاستفاده از سیلاب در حوضه آبخیز شمشک مورد 

روش پیشنهادی شامل دو نوع تحلیل  .قرار گرفت

حساسیت برای بررسی اثرات تغییرات وزن معیارها 

تواند سیلاب می Sh2 باشد. با توجه به مدل پیشنهاد شدهمی

مدیریت آبخیزداری های مختلف با بالقوه در زمینهطور به

در مطالعه دیگری اصل  (.22مورد استفاده قرار گیرد )

 رواناب -سازی فرآیند بارشحداکثر آنتروپی برای مدل

کار رفته است که در آن عبارت آنتروپی شرطی بر اساس به

آوردن توزیع شرطی جریان بر دستقیود معین برای به

ابع امترهای تشد. آنگاه پاراساس رخداد بارش معین بیشینه 

توزیع مذکور بر اساس اطلاعات موجود شامل میانگین سری 

 ها تخمین زدههای بارش و رواناب، کوواریانس آنزمانی داده

 توجهی بر جمعیتیر قابلتأثکیفیت آب رودخانه (. 90شد )

در منطقه دارد. در این مطالعه شش شاخص کیفیت آب از 

انی برای ارزیابی های هیدرومتری رودخانه برهمایستگاه

 ها با استفاده ازکیفیت آب منطقه بررسی شد. وزن شاخص

آمده دستآنتروپی شانون برآورد شد. با توجه به اطلاعات به

های خشک بهبود یافته است، کیفیت کلی آب در طول فصل

ا هشدن آلایندهعلت رقیقهای مرطوب بهکه در فصلدرحالی

دهد که آب جامع نشان میشود. ارزیابی کیفیت آب کم می

باشد شده جهت آشامیدنی  قابل قبول میبرای مناطق حفاظت

تئوری آنتروپی انتقال اطلاعات در طراحی شبکه . (23)

سنجی در تایوان نیز مورد استفاده قرارگرفت. مطالعه باران

مذکور در مورد اثر تغییرات مکانی و زمانی بارش با محاسبه 

د که انجام گرفت. نتایج بیانگر این بوحداکثر آنتروپی مشترک 

محاسبه حداکثر آنتروپی مشترک با توجه به اثر تغییرات مکانی 

-نجسهای زمانی بارش در تعیین تعداد بارانو مقایسه با مقیاس

آنتروپی (. 24باشد )ها برای منطقه مورد مطالعه مناسب می

سازی عنوان یک ابزار ارزیابی کیفیت آب، جهت بهینهبه شانون
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سیستم تصفیه آب در رودخانه باکی آسام )هند( مورد مطالعه 

قرار گرفت. آنتروپی شانون و استانداردهای آبیاری جهت 

های آبیاری استفاده شد. پارامترهایی مانند سدیم، ساخت کانال

 کلر، کربنات، اسیدیته، هدایت الکتریکی، کل مواد جامد معلق
ن وجود عناصر سنگینشان داد در این مطالعه ارزیابی گردید که 

عنوان خطری برای سلامت انسان مانند کروم و سرب به

دهنده اهمیت شود. این مطالعه جامع، نشانمحسوب می

د باشآنتروپی شانون در نظارت و مدیریت کیفیت آب می

 4ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی منطقه پنجیانگ (.91)

ایج دار نتی وزنغرب چین با استفاده از شاخص آنتروپشمال

  (.21قابل اعتماد و مناسبی را در اختیار قرار داد )

در سالطورکه در مرور تحقیقات بالا اشاره شد، همان

های کارون و بابلرود مورد های اخیر کیفیت آب رودخانه

مطالعه قرار گرفته است و مشخص شده است که آلودگی 

-های مختلفی از جمله زهآلاینده تأثیرها تحت این رودخانه

د باشی و صنعتی میهای شهرهای کشاورزی و فاضلابآب

های سطحی و لذا پایش وضعیت کیفیت آب (.42و  2، 3)

روند تغییرات آن در طول زمان با هدف آگاهی از وضع 

حاکم و اتخاذ تمهیدات مختلف در راستای صیانت از 

و  28، 21، 41 ،41، 1 ،9)کیفیت منابع آب ضروری است 

ش عنوان یک روبهکارآیی آنتروپی شانون  (. باتوجه به 90

تعیین عوامل  چنینهمو در تعیین وزن پارامترها نوین 

( به 4) که در مرجع سطحی تأثیرگذار بر کیفیت منابع آب

کاربرد آنتروپی شانون در تعیین کیفیت آب رودخانه 

 ه بررسیچای اشاره شده است، در پژوهش حاضر بصوفی

دهی در مقایسه با رویکرد وزن کارآیی آنتروپی شانون

( در شش ایستگاه از دو WHO) سازمان بهداشت جهانی

رودخانه کارون و بابلرود برای یک دوره زمانی بلندمدت 

 است.  پرداخته شده

                                                                                                                                                                                     
4. Pengyang 

 

 هامواد و روش
 های مورداستفادهمنطقه موردمطالعه و داده

حوضه آبریز درجه دو کشور  90حوضه آبریز کارون یکی از 

باشد. از و بخشی از حوضه آبریز اصلی خلیج فارس می

نظر موقعیت جغرافیایی، حوضه آبریز کارون در محدوده نقطه
 4“تا  90° 46‘ 14”طول شرقی و 12° 98“تا   °13 22‘ 31"
عرض شمالی واقع شده است که با مساحتی بالغ بر  °92 98‘

های آبریز بزرگ خلیج وضهکیلومترمربع یکی از ح 68320

های چهارمحال و بختیاری، ترتیب استانباشد و بهفارس می

اصفهان، کهکیلویه و بویراحمد، خوزستان و فارس از سطح 

ایستگاه   406گیرد. در حوضه آبریز کارون حوضه را در برمی

سنجی توسط شرکت مدیریت منابع آب ایران احداث باران

ای برباشد. ماکان فعال میایستگاه ک 34است که شده 

آب یابی کیفیت رد ارزموزم در لات طلاعاابه یابی ستد

توسط شرکت  هشدیگیرازهندی اهارون از دادهخانه کارود

شد. استفاده  4911-4931مدیریت منابع آب ایران از سال 

و خوین ، دارملاثانی، شامل گتوند هیدرومتری یهاهیستگاا

 ( ارائه شده است.4ها در شکل)باشد که جانمایی آناهواز می

ر کشول شماآب پر ی هااز رودیکی ود بابلررودخانه 

رودخانه از ین ران قرار دارد. اندزمان ستادر اکه باشد می

 9140ارتفاع کثر اا حدبـه کوادسون شهرستاز در لبری اهاهکو

باشد و میکیلومتر  18ود بابلرل طود. گیرمیسرچشمه ی متر

بابل های شهرو ها ارالیزـشه، کوادسوی هاجنگلر از گذاز پس 

ین د. ایزری خزر مییادربه متری  -40ع تفا، در اربابلسرو 

را کیلومترمربع  12/4116ای به مساحت حوضهخانه رود

رد موزم در لات طلاعاابه یابی ستای دبرکند. هکشی میز

توسط  هشدیگیرازهندی اهاآب بابلرود از دادهی کیفیت یابارز

در  4911-4931شرکت مدیریت منابع آب ایران از 

تالار و کشتارگاه استفاده شد. های هیدرومتری قرآنایستگاه
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 است. شده ارائه ( 4مذکور در شکل ) هیدرومتریهای جانمایی ایستگاه
 

 

 

 

 

 

 
 های کارون و بابلرودهای موردمطالعه رودخانهموقعیت جغرافیایی ایستگاه. 8شکل 

 

پارامترهای مورداستفاده در این مطالعه شامل سولفات 

)4SO( کل مواد جامد معلق ،)TDS( منیزیم ،)Mg( اسیدیته ،

)pH(، کلسیم )Ca(هدایت الکتریکی ،) EC( کلراید ،)Cl( ،

 باشد.می )Na( و سدیم )3HCO( کربناتبی

 

 های کیفیت آبشاخص

، صنعت و کشاورزی شامیدنیرف آمصا یابرمعمولاً 

ن مکان و مازیک د و در یک عدکمک منابع آب را بهکیفیت 

کنند مین بیامربوطه کیفی  یمترهاراپاس ساابر و مشخص 

، یک هیدهای مربوط و وزنشاخصیر ز(. با محاسبه 28)

طور نمونه ه. بشودمیمحاسبه  هاشاخصبرای نهایی ار مقد

شده جهت ایجاد و ساخت دادهیک روش علمی توسعه

( در 99) های کیفی آب توسط استایگر و همکارانشاخص

قالب سه مرحله اصلی تشریح شد. مرحله انتخاب، شامل 

پارامترهای کیفیت آب متناسب با هدف انتخاب تعدادی از 

باشد. مرحله استانداردسازی نیز شامل توسعه موردنظر می

بندی تجربی برای هر یک از پارامترهای یک منحنی رتبه

باشد که گویای نوع رابطه میان هر یک از شده میانتخاب

مربوطه خواهد بود. این  بعدبیهای متغیرها با زیرشاخص

-معمولاً نتیجه مطالعات فردی و منطقهای تجربی منحنی

، ذارتأثیرگهایی بوده که به دلیل تعداد بالای فاکتورهای 

هایی همراه هستند. در مرحله بعدی همواره با عدم قطعیت

آمده در مرحله قبل از طریق دستشاخص بهمقادیر خرده

گیری میانگین هایروشیک عملگر ریاضی یا یکی از 

رمونیک و با توجه به وزن نسبی حسابی، هندسی و یا ها

ه و یافتمجزای هر پـارامتر، در نهایت در یک پارامتر تجمیع

شد مجزا تحت عنوان شاخص کیفی آب حاصل خواهند 

(91 .) 

 محاسبه شاخص کیفی آب شامل سه مرحله زیر است:
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در مرحله اول، به هر یک از پارامترها، وزنی با عنوان ( 4

i تواند از طریق رویکرد دهی میزنیابد. این واختصاص می

 آنتروپی شانون صورت گیرد.

 آنتروپی شانون

( نشان داد که وقایع با احتمال وقوع زیاد 4318شانون )

دهند و برعکس هرچقدر تری از خود نشان میاطلاعات کم

تر باشد، اطلاعات حاصل از آن احتمال وقوع یک رخداد کم

آوردن اطلاعات جدید، دستبا به. (91و  94باشد )تر میبیش

یافته و ارزش اطلاعات جدید ها کاهش در واقع عدم قطعیت

برابر با مقداری است که از عدم قطعیت کاسته شده است. در 

نتیجه عدم قطعیت و اطلاعات پارامترها وابسته به هم هستند. 

صی عنوان شاختوان بهعبارت دیگر، از تئوری آنتروپی میبه

کردن میزان عدم آگاهی و دانش نسبت به مشخصات یبرای کم

(. به مراحل محاسبه میزان آنتروپی 44یک سامانه، استفاده کرد )

های واقعی ماتریس شانون در ادامه اشاره شده است. طبق داده

Y نحوه تدوین  شود،صورت زیر ساخته میها بهبرای نمونه

ها دا دادهه ابتباشد کماتریس آنتروپی شانون به این صورت می

برای ایستگاه اول با توجه به پارامتر اول در ستون یک قرار 

گیرد سپس در همان ایستگاه در ستون دوم پارامتر دوم قرار می

کند که پارامترهای گیرد و این کار تا جایی ادامه پیدا میمی

ایستگاه مدنظرخاتمه یابد سپس به سراغ ایستگاه دوم در 

 (:92( )4)رابطه رفت ماتریس دیگر خواهیم

(4)                            𝑌 =  [

𝑥11 𝑥12 . 𝑥1𝑛

𝑥21 𝑥22 . 𝑥2𝑛

. . . .
𝑥𝑚1 𝑥𝑚2 . 𝑥𝑚𝑛

] 

 (i=1, 2, … , m) نمونه برای ارزیابی mاین رابطه،  در

پارامتر ارزیابی  nکه هر نمونه طوریوجود داشته باشد. به

(1, 2, … ,n)  .داشته باشد 

پارامترهای ورودی دارای واحدهای که باتوجه به این

ها ، دادهسازییکسانی باشند معمولاً با استفاده از تابع نرمال

منظور های متعددی بهشوند. روشسازی میآماده

( 2سازی وجود دارند. در پژوهش حاضر از رابطه )نرمال

 شد.ها استفاده سازی دادهجهت نرمال

(2)                                    𝑦𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗−𝑥𝑖𝑗𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥
−𝑥𝑖𝑗𝑚𝑖𝑛

                                                                                                                                                                                                

-داده 𝑦𝑖𝑗 ،های مشاهداتیمقادیر داده 𝑥𝑖𝑗این رابطه،  در 

ترتیب معرف به 𝑥𝑖𝑗𝑚𝑖𝑛 و 𝑥𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥های استانداردشده، 

 باشد.  های حداکثر و حداقل میداده

صورت سازی بههای خام پس از نرمالماتریس داده

 ( خواهد بود: 9) رابطه

(9             )           

11 12 1

21 22 2

1 2

.

.

. . . .

.

n

n

m m mn

y y y

y y y
Y

y y y

 
 
 
 
 
                                                                                                                      

بر  iدر نمونه  jسپس نسبت مقدار شاخص پارامتر 

 شود:می ( محاسبه1) رابطهاساس 

(1   )                                             𝑃𝑖𝑗 =
𝑦𝑖𝑗

∑ 𝑦𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

                                                                                                                                         

باشد. می jو i احتمال رخداد مشترک  𝑃𝑖𝑗دراین رابطه، 

( ممکن است صفر شود و 1در معادله ) 𝑃𝑖𝑗که منظور اینبه

صفرشدن این پارامتر در معادلات بعدی مشکل ایجاد کند 

 (.91شود )( انجام می1صورت رابطه )( به1تصحیح رابطه )

(1)                                      𝑃𝑖𝑗 =
(𝑦𝑖𝑗+0.0001)

∑ (𝑦𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 +0.0001)

      

( بیان 6) رابطهصورت و سپس اطلاعات آنتروپی به

    شود:می

(6)                                𝑒𝑗 = −
1

ln 𝑚
∑ 𝑃𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1 ln 𝑃𝑖𝑗 

 باشد.می j وi احتمال رخداد مشترک  𝑃𝑖𝑗دراین رابطه، 

 ( محاسبه شود:1تواند از رابطه )سپس میزان آنتروپی می

(1)                                            𝑤𝑗 =  
1−𝑒𝑗

∑ (1−𝑒𝑗)
𝑛
𝑗=1

                                                                    

 باشد.میj   اطلاعات آنتروپی 𝑒𝑗رابطه،  این در

صورت برای هر پارامتر به(  iq( محاسبه نرخ کیفی )2

داشت جهانی با استفاده از رابطه نسبی بر اساس سازمان به

 (.91) شد محاسبه (8)

(8)                                               𝑞𝑗 =
𝐶𝑗

𝑆𝑗
∗ 100                                                                                                                                     
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غلظت هر پارامتر شیمیایی در هر نمونه  𝐶𝑗در این رابطه، 

غلظت استاندارد جهانی  𝑆𝑗گرم بر لیتر و آب برحسب میلی

گرم بر همان پارامتر برای کیفیت آب آشامیدنی برحسب میلی

 باشد.لیتر می

 استفادهبا ( WQI)نهایتاً محاسبه شاخص کیفیت آب ( 9

 یر است.پذامکان( 3از رابطه )

(3)                                       𝑊𝑄𝐼 = ∑ 𝑤𝑗 . 𝑞𝑗
𝑛
𝑗=1 

نسبت غلظت هر پارامتر به مقدار   𝑞𝑗در این رابطه، 

میزان آنتروپی 𝑤𝑗  درصد است و برحسباستاندارد آن 

 کند.را توصیف می  jپارامتر 

 

 شاخص سازمان بهداشت جهانی

 4339درسال این شاخص توسط سازمان بهداشت جهانی  

تدوین شده است. جهت محاسبه این شاخص حداقل سه 

های آب باشد. با توجه به استانداردپارامتر کیفی مورد نیاز می

وجود آمده است، شرب که توسط سازمان بهداشت جهانی به

نماید. نهایت مشخص میکیفیت آب را بین اعداد صفر تا بی

 تری جهتتر باشد، آب کیفیت کمهرچه عدد شاخص بیش

مصرف شرب خواهد داشت. این شاخص در سه مرحله 

گردد. در مرحله اول هرکدام از پارامترهای مورد محاسبه می

دار بررسی باید با توجه به استاندارد شاخص و رده اهمیت وزن

 شود:( استفاده می40شوند. جهت محاسبه اوزان از رابطه )

(40)                                     𝑊𝑡 =
𝑊𝑡

∑ 𝑤𝑡
𝑛
𝑡=1

× 100            

وزن پارامتر خواهد بود. در قسمت دوم در رابطه فوق 

 لظت پارامترها نسبت به استانداردمحاسبات شاخص نسبت غ

WHO  مورد سنجش قرار خواهد گرفت. این مقایسه توسط

دهی ( میزان وزن4گیرد. در جدول )( صورت می3فرمول )

 جهانی بهداشت آورده شده است.پارامترها برطبق سازمان 

( کیفیت 2طبق جدول ) WQIبعد از محاسبه شاخص 

 (.26) شودمی بندیطبقهمنابع آب از نظر مصرف شرب 

                                                                                                                                                                                     
4. Root Mean Square Error 

اساس  دهی آن بر. پارامترهای کیفی آب و وزن8 جدول

 سازمان بهداشت جهانی
 وزن واحد پارامتر ردیف

 ppm 1/0 (Caکلسیم ) 8

 ppm 02/0 (Mg)منیزیم  2

 SO ppm 88/0)4(سولفات  9

 ppm 01/0   (Cl)کلراید  1

 ppm 01/0 (Na)سدیم  1

 HCO ppm 01/0)3(کربنات بی 1

 TDS ppm 88/0)کل مواد جامد معلق ) 7

 88/0 - (pH)اسیدیته  1

 ds/m 88/0  (EC)هدایت الکتریکی  9

 
 WQIبندی کیفی آب بر اساس شاخص . کلاس2جدول 

 

زار افها با استفاده از نرمدر مقاله حاضر، ترسیم نمودار

و تعیین کیفیت آب و وزن هر پارامتر و  2046 اکسل نسخه

 در محیط متلب WQIترین پارامتر در تعیین شاخص مهم

 کدنویسی شد. 2041

های دهی روشبرای مقایسه نتایج حاصل از وزن

های آنتروپی شانون و سازمان بهداشت جهانی از شاخص

و معیار   4(RMSE) آماری ریشه متوسط مربعات خطا

 استفاده گردید. 2(MAEق خطا )میانگین مطل

دهی مقدار وزن𝑥𝑖 (، 42( و )44های )که در فرمول

دهی سازمان بهداشت جهانی مقدار وزن 𝑦𝑖 آنتروپی شانون،

باشند. مدلی بهترین نتیجه را خواهد های متناظر میداده

  ی داشته باشند.ترکمداشت که برای این دو معیار میزان 

2. Mean Absolute Error  

 WQI رتبه کیفیت آب
 10> 8 عالی

 10 - 800 2 خوب

 800 – 810 9 متوسط

 810 – 200 1 ضعیف

 200< 1 خیلی ضعیف



 یمیابراه ومرثیک ،ینیپورحس یآخون فاطمه

 

 8991پاییز و زمستان   2شماره   9دوره 

871

(44)                                 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑥𝑖−𝑦𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

(42) 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑|𝑥𝑖 − 𝑦𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

 
 نتایج و بحث

 تعیین منظوربهها تشریح شد، طورکه در مواد و روشهمان

های کارون و بابلرود، ابتدا برای کیفیت آب رودخانه

کردن وزن هرکدام از پارامترها از آنتروپی شانون مشخص

ازمان دهی سآمده با وزندستهاستفاده گردید. سپس نتایج ب

جهانی بهداشت مقایسه شد. پارامترهای مورداستفاده شامل 

، )Mg(، منیزیم )TDS(، کل مواد جامد معلق )4SO(ولفات س

، کلراید  (EC)، هدایت الکتریکی (Ca)کلسیم ،(pH)اسیدیته 

)Cl( ،کربناتبی )3HCO(سدیم ، )Na( با توجه به باشند. می

وزن آنتروپی هر پارامتر  تربیشآنتروپی شانون، مقادیر 

ر آن پارامتر نسبت به سای تربیشتأثیرگذاری  دهندهنشان

 ترتیب(. بنابراین در رودخانه کارون به20) پارامترها است

، گتوند TDS، دارخوین pHاهواز  هیدرومتریدر ایستگاه 

EC  ملاثانی  هیدرومتریو در ایستگاهpH ین تربیش

اند. رودخانه بابلرود در ایستگاه را داشته تأثیرگذاری

 هیدرومتری ایستگاه درو  pHتالار قرآن هیدرومتری

کند. را در کیفیت آب ایفا می تأثیرین تربیش TDSکشتارگاه 

شده پارامترهای کیفی ( وزن آنتروپی محاسبه2شکل )

 دهد.های کارون و بابلرود را نشان میرودخانه

 

 
 الف( رودخانه کارون

 
 ب(رودخانه بابلرود

 های کارون و بابلرودشده پارامترهای کیفی رودخانهآنتروپی محاسبه های. وزن2شکل
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برای  WQIکیفیت آب (، شاخص 1) ( و9)های درشکل

ی های آنتروپهای کارون و بابلرود با استفاده از وزنرودخانه

(، در WHO) ( و سازمان بهداشت جهانیEWQIشانون )

که طورهماناست.  ارائه شدهنشان  4911-4931بازه زمانی 

باشد تر میمشخص هست میزان خطا کم 9ول از نتایج جد

 باشد.مشاهده می( هم قابل9که از شکل )

 

دهی آنتروپی شانون و سازمان بهداشت . نتایج وزن9جدول 

 جهانی

 RMSE MAE نام ایستگاه رودخانه

 کارون

 99/8 91/2 اهواز

 01/2 91/2 دارخوین

 11/0 11/8 گتوند

 91/2 18/9 ملاثانی

 بابلرود
 89/8 22/8 تالارقرآن

 11/0 11/0 کشتارگاه

 

شود در رودخانه ( مشاهده می9) که از شکلطورهمان

اهواز، دارخوین، گتوند  هیدرومتریهای کارون در ایستگاه

های آنتروپی شانون مطابق سازمان بهداشت و ملاثانی وزن

باشد، در واقع مقایسه نتایج حاصل صحت و جهانی می

دهد. با توجه های آنتروپی شانون را نشان میدهیدقت وزن

شاخص  هیدرومتری( در هر چهار ایستگاه 9به شکل )

( 2که برطبق جدول )قرار دارد  400کیفیت آب بین صفر تا 

اشد. بکیفیت آب در بازه خوب و مناسب برای آشامیدن می

، در انتهای دوره هیدرومتریدر هر چهار ایستگاه  چنینهم

شاخص کیفیت آب از حالت عالی به حالت خوب تنزل 

توان عوامل ترین علت آن را میاست که مهمپیدا کرده 

(. در حالت 41) ( و1نگاه شود به ) چنینهمانسانی دانست، 

شده با توان گفت کیفیت آب در بازه زمانی بررسیکلی می

در محدوده مناسب بوده و  WQIتوجه به شاخص 

( در رودخانه بابلرود 1باشد. براساس شکل )شرب میقابل

تالار و کشتارگاه نیز قرآن هیدرومتریهای در ایستگاه

های آنتروپی شانون مطابق سازمان بهداشت دهیوزن

های آنتروپی دقت وزن جهانی بوده، در واقع صحت و

ها در بازه همه شاخص چنینهمدهد. شانون را نشان می

( کیفیت آب در 2دارند که بر طبق جدول ) قرار 10صفر تا 

ها باشد. نتایج ارزیابیوضعیت عالی و قابل آشامیدن می

یی است با دقت بالادهد، آنتروپی شانون توانسته نشان می

دهی را انجام دهد و کیفیت آب هر دو رودخانه در بازه زنو

ترین پارامترهای مهمخوب و مناسب شرب قرار دارد. 

 (، قلیاییتTDS) سختی کل در این شاخص، تأثیرگذار

(pHو شوری ) (ECمی )( 9باشد که با نتایج تحقیقات ،)

که روند خاصی ( همخوانی دارد. با توجه به این2) ( و49)

ده شگیریاندازههای زمانی مربوط به ایستگاه هایسریدر 

ها و سامانه توان نتیجه گرفت که آلایندهوجود ندارد می

حجم  بیان دیگر،بهاند. رودخانه به نوعی تعادل رسیده

های واردشده به رودخانه متناسب با توانایی آلاینده

 WQIخودپالایی رودخانه بوده است. نبود تناوب در مقادیر 

ه از آب رودخان کیفیتنپذیرفتن غالب  تأثیردهنده نشان

باشد. عوامل طبیعی و تبعیت آن از عوامل انسانی می

افت نسبی زیادی در شاخص در بازه گتوند تا  چنینهم

کیفیت  تربودنبیانگر پایینتواند دهد که میملاثانی روی می

 زآب رودخانه دز باشد. این نتایج تأثیر کاهشی رودخانه د

بر کیفیت رودخانه کارون در فصل پر آبی این رودخانه 

دست های رودخانه دز در پایینتر آلودگیتر است. بیشبیش

شود. افزایش  نسبی شاخص ایستگاه دزفول به آن وارد می

دهنده کاهش نرخ تواند نشاندر بازه اهواز دارخوین می

نه رودخاشدن توان خودپالایی ورود مواد آلاینده و مؤثر واقع

 (. 41باشند )
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 الف( ایستگاه اهواز                                            ب( ایستگاه دارخوین                       

 

 
 د( ایستگاه ملاثانی        ج( ایستگاه گتوند                                                                    

 ( رودخانه کارونWHOو سازمان بهداشت جهانی )( EWQI) . مقایسه مقادیر شاخص کیفیت آب برحسب آنتروپی9شکل

 

 
 الف( ایستگاه قرآن تالار                                                ب( کشتارگاه                      

 ( رودخانه بابلرودWHOو سازمان بهداشت جهانی )( EWQI) قادیر شاخص کیفیت آب برحسب آنتروپی. الف و ب( مقایسه م1شکل 

 

 گیرینتیجه

، آنتروپی شانون و سازمان دهیوزندر این پژوهش نتایج 

های بهداشت جهانی در رودخانه کارون برای ایستگاه

اهواز، دارخوین، گتوند و ملاثانی و در رودخانه  هیدرومتری

ارگاه تالار و کشتقرآن هیدرومتریهای بابلرود برای ایستگاه

است در  توانستهمقایسه شد. نتایج نشان داد آنتروپی شانون 
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دهی پارامترهای کیفیت آب و تعیین شاخص کیفیت آب وزن

ون در نتوان از آنتروپی شاتخمین خوبی داشته باشد. پس می

عنوان یک روش نوین و تخمین شاخص کیفیت آب به

ج دهی استفاده کرد. با توجه به نتایکاربردی با دقت بالا در وزن

ترین شاخص کیفیت آب در رودخانه کارون و بابلرود مهم

( و pH(، قلیاییت )TDSپارامترهای تأثیرگذارسختی کل )

دخانه روباشند. بررسی تغییرات کیفیت آب ( میECشوری )

کارون و بابلرود مشخص کرد که کیفیت آب در این دو 

باشد، رودخانه در بازه خوب قرار داشته و قابل شرب می

های اخیر سطح کیفیت آب هر دو هرچند که در سال

ها کاسته شده است که علت اصلی آن عوامل انسانی رودخانه

 (.41 و 1باشد )می

 

 اریسپاسگز

مدیریت منابع آب ایران برای از دانشگاه تهران و شرکت 

انجام این  منظوربههای لازم کردن امکانات و دادهفراهم

 .گرددو قدردانی میتشکر  ،تحقیق

 

 منابع

ارزیابی کیفی منابع آب   (.4931ا.، اصولی، س. ) اسدی،. 4

چای با استفاده از شاخص سطحی حوضه صوفی

ایدار پالمللی توسعه کیفیت آب. دومین کنفرانس بین

 ها. دانشگاه تبریز. ایران.راهکارها و چالش

(. بررسی تغییرات 4931ی، ف. )و مشهددرزی، ع.، . 2

زمانی و مکانی کیفیت آب رودخانه بابلرود. دهمین 

ی مهندسی رودخانه. دانشگاه ساری. المللنیبسمینار 

 ایران.

(. بررسی 4932ی ع.ر. )نیو حسحسینی پ.، ایلدورمی ع.ر. . 9

کیفیت آب رودخانه کارون با استفاده از شاخص 

NSFWQI  .)در بازه زرگان تا کوت امیر )طی پنج سال

 .4-44(: 2)44 انسان و محیط زیست.

حمیدیان ل.، معراجی س.ح. فیجانی ا. و بطالبلویی ص. . 1

(. ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی استان بوشهر با 4936)

(: 4)2خص کیفی آب. هیدروژئولوژی. استفاده از شا

11-94. 

سلیمانی ساردو م.، ولی ع. قضاوی ر. وسعیدی گراغانی ح. . 1

(. آنالیز و روندیابی پارامترهای کیفیت شیمیایی 4932)

آباد(. آب )مطالعه موردی: رودخانه چم انجیر خرم

 .31-402 (:9)42مهندسی آبیاری و آب. 

های کیفی شاخص (. تبیین4980شیخ ستانی، ن. ). 6

 پذیریهای سطحی و کاربرد آن در ارزیابی آسیبآب

نامه کارشناسی ها. پایانبندی رودخانهکیفی و پهنه

 ارشد، دانشگاه علم و صنعت ایران.

(. بررسی 4981شمسایی ا.، اورعی زارع ص. و سارنگ ا. ). 1

ن و ی رودخانه کاروبندپهنههای کیفی و تطبیقی شاخص

 .93-18(: 9)46اب. دز.آب و فاضل

(. 4988زاده ح. )صمدی م.، ساقی م. رحمانی ع. و تراب. 8

 بندی کیفی آب رودخانه دره مراد بیک همدان برپهنه

گیری از سامانه و بهره NSFWQIاساس شاخص 

اطلاعات جغرافیایی. دانشگاه علوم پزشکی و خدمات 

 .98-19(: 9)46بهداشتی درمانی همدان. 

 (. شاخص4983، ف. )و ارجمندعلی دادالهی س.، . 3

 عنوانبه کارون رودخانه آب (WQI) کیفیت

خرمشهر.  یسازصابون پساب اثرات دهندهنشان

 .24-21(: 4) 1ی. شناسانوسیاق
(. بررسی کیفیت 4939م. ) و هوشمندزادهعبادتی ن.، . 40

سنجی دزفول. اکو آب رودخانه دز در ایستگاه آب

 .63-84(: 4)2هیدرولوژی. 

طراحی بهینه  (.4986کراچیان، ر. ) معصومی، ف.، و. 44

های پایش کیفی منابع آب زیرزمینی با کاربرد سیستم

 .تئوری آنتروپی گسسته مطالعه موردی: آبخوان تهران

 سومین کنگره ملی مهندسی عمران. تهران. ایران.
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 (.4983مهردادی ن.، عارف ح. واصغرنیا کبریا ا. ). 42

 ی بر کیفیت آبطیمحستیزبررسی اثرات آلودگی 

رودخانه بابلرود. اولین همایش ملی مدیریت منابع آب 

 اراضی ساحلی. دانشگاه ساری. ایران.

نیا م.، منوری س.م. کرباسی ع. نبوی س.م. و مددی. 49

(. بررسی کیفی آب رودخانه 4939زاده ا. )رجب

کارون در بازه اهواز با استفاده از شاخص کیفی آب. 

 .10-60(: 4)46علوم و تکنولوژی محیط زیست. 
(. 4931میرزایی م.، سلگی ع. وسلمان ماهینی ع. ). 41

بررسی ارتباط بین پارامترهای کیفی آب و تغییرات 

د(. مدیریت روکاربری اراضی )حوضه آبخیز زاینده

 .411-434(: 2) 6آب و آبیاری. 

(. ارزیابی 4936راد ا. و ابراهیمی ک. )مروج م.، کریمی. 41

وضعیت کیفی رودخانه کارون براساس شاخص 

(: 4) 1. اکوهیدرولوژی. GISکیفیت آب و استفاده از 

291-221. 

نوری ر.، جعفری ف. فرمن اصغرزاده د. و اکبرزاده ع. . 46

چارچوبی مناسب جهت بررسی  (. ارائه4930)

وضعیت کیفی رودخانه مرزی اترک. سلامت و محیط 

 .413-410(: 2)1زیست. 

(. بررسی 4932نصرآبادی ت.، عباسی مائده پ. ). 41

کیفیت آب زیرزمینی شهر تهران با استفاده از شاخص 

کیفی سازمان بهداشت جهانی. انسان و محیط زیست. 
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