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Extended abstract 

Introduction  

Access to high-quality water resources is essential for human life, 

economic activities, agriculture, and industry. The increasing demand for 

water due to population growth, agricultural and industrial development, 

and climate change has heightened the importance of sustainable water 

resource management and conservation. Continuous monitoring and 

evaluation of water resource quality play a pivotal role in identifying 

changes in water quality, reducing Environmental risks, and ensuring 

water supply for various uses. This study aims to evaluate the water 

quality of springs within the Ilam Dam watershed, which serves as one of 

the vital water resources in the region. For this purpose, the Water Quality 

Index (WQI), World Health Organization (WHO) standards, and analyses 

based on Schuler and Piper diagrams were utilized to assess the quality 

status of the springs and their suitability for drinking, agricultural, and 

industrial uses.  
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 The analyzed parameters included sulfate (SO42-), chloride (Cl-), bicarbonate (HCO3-), pH, total 

dissolved solids (TDS), total hardness (TH), potassium (K+), sodium (Na+), magnesium (Mg2+), and 

calcium (Ca2+). These parameters were used to calculate the water quality levels of springs in the Ilam 

watershed using the Water Quality Index (WQI) method. For this purpose, four selected springs within the 

watershed were chosen to represent the region's hydrogeochemical conditions and water quality (Figure 

1). Sampling was conducted monthly over six months, from April 2023 to September 2023. All tests were 

performed using standard laboratory methods and precise instruments to obtain accurate and reliable data. 

The collected samples were stored in a refrigerator at 4°C to prevent microbial degradation before water 

quality analysis. The calculation of the WQI involves several steps. In the first step, each parameter is 

assigned a weight ranging from 1 to 5 based on its impact on human health, with these weights estimated 

according to WHO standards. The second step calculates the relative weight using Equation 1 (Chung et 

al., 2014; Patil et al., 2020; WHO, 2004b, 2011, 2014, 2017). 

 

(1) 

Where Wi represents the relative weight, wi is the weight of each parameter, and n is the total number of 

parameters. In the third step, the quality rating index (qi) is calculated. This index is obtained by dividing 

the concentration of each parameter in a water sample by its standard value, as described in Equation 2 

(WHO, 2004; Patil et al., 2020; WHO, 2017). 

100  ×i =q  (2) 

Where Ci is the concentration of each parameter in the water sample, and Si is the WHO standard value 

for each parameter in mg/L. Additionally, the SI (sub-index for the n-th parameter) is calculated for each 

chemical parameter using Equation 3, and finally, the WQI is determined using Equation 4 (Chung et al., 

2014; WHO, 2014, 2017). 

iq SI = Wi × (3) 

  = WQI (4) 

 
Figure 1 - Map of the locations of sampled stations in the Ilam Dam watershed. 

Results and Discussion 

The results of this study indicated that the water quality of the examined springs in the region is highly 

favorable based on the Water Quality Index (WQI). The WQI values at the sampling stations ranged from 

38.07 to 45.45, reflecting excellent water quality in all studied springs throughout the research period. 

A comparison of the quality data with World Health Organization (WHO) standards also revealed that all 
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measured parameters, including sulfate, chloride, bicarbonate, pH, TDS, total hardness, potassium, 

sodium, magnesium, and calcium, fall within the permissible standard limits. The analysis of the Schuler 

diagram indicated that the spring water quality is in good condition for drinking purposes. Furthermore, 

the analysis of the Piper diagram revealed that the water quality falls under the hydrochemical group of 

calcium bicarbonate, indicating a favorable ionic composition of the water for various uses. 

Conclusion 

Despite the excellent quality of the region's spring water based on valid quality indices and standards, 

continuous monitoring and precise management of the area's water resources are essential to maintain the 

current quality and prevent potential future contamination. In areas where water resources play a key role 

in meeting drinking, agricultural, and industrial needs, human and natural factors such as agricultural 

activities, industrial development, environmental degradation, and climate change can pose serious threats 

to water quality. The findings of this study revealed that analyzing qualitative data using the WQI index 

and Schuler and Piper diagrams is an effective tool for assessing water quality status. These tools not only 

enhance the understanding and interpretation of complex data but also enable the comparison of water 

quality across different regions and the identification of areas vulnerable to pollution. Additionally, these 

methods can provide a robust scientific foundation for developing protective policies, implementing water 

quality monitoring programs, and making effective management decisions. 

Ultimately, adopting integrated management practices and utilizing these analytical tools can significantly 

contribute to the long-term protection of water resources and the sustainability of the region's aquatic 

ecosystems. 
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ارز و  مستمر  آب    تیفیک   یابینظارت  کل  کیمنابع  مد  یبرا  یدیمسئله  و  آن   داریپا  ت یریحفاظت 

ا از  بررس  نیاست. هدف  آبخ  یهاآب چشمه  تیفیک  یمطالعه  ا  زیحوضه  استان    لامیسد  در  واقع 

. در باشدیم پریشولر و پا  ینمودارها  یو بررس  WHO، استاندارد  WQIبا استفاده از شاخص    لامیا

ک   العهمط  نیا پارامتر  ب  یفیده  کلر،    م،یپتاس  کل، ی، سختpH  ،TDS  کربنات، یآب شامل سولفات، 

کلس  وم یزیمن  م، یسد انتخاب  4در    میو  فرورد  یچشمه  شهر  1402  نیاز  از    1402  وریتا  استفاده  با 

اندازه  یهاروش مورد  نتا  یریگ استاندارد  گرفتند.  روش   جیقرار  طبق  که  داد  نشان  حاضر  مطالعه 

WQI در    45/45تا    07/38  ریبا مقاد  یبردارنمونه  یهاستگاهیمدت پژوهش در ا  یآب ط  تیفی، ک

پارامترها  ی، تمامWHOنشان داد که طبق استاندارد  قیتحق جیقرار گرفته است. نتا یعال تیوضع

خوب و طبق    تیآب طبق نمودار شولر در وضع   تیفیک   نیدر محدوده استاندارد قرار گرفتند. همچن

است که    یضرور  ، یآب عال  تیفیقرار گرفت. با وجود ک   یمیکربناته کلس  یدر گروه ب  پرینمودار پا

 ی ریجلوگ  ندهیآ  یهایاعمال شود تا از احتمال وقوع آلودگ  یترقیدق  تیریمستمر و مد  یهانظارت

تحل شاخصانجام  یهالیشود.  از  استفاده  با  نمودارها  WQI  یهاشده  نشان   پریپا  یو  شولر  و 

آب و    تیفیک   یابیارز  ده، ی چیپ  یهااز داده  یامجموعه  ریو تفس  لی تحل  یابزارها برا  نیاکه    دهدیم

عنوان  به  توانندیو سودمند هستند و م  دیآب مف  تیفیمؤثر ک   ت یر یمد  یآب برا  تیفیک   یفهم مکان

اجرا  یتیریمد  یها یریگ م یتصم  یبرا  یمحکم  یمبنا قرار   یحفاظت  یهااست یس  یو  مورد استفاده 

 .  رندیگ 

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

 یآب برا  نیمنابع تأم  نی تراز مهم  یکی  ینیرزمیز  یهاآب 

صنعت شرب،  کشاورز  ی مصارف  مناطق    ژهیوبه   یو  در 

ن  He and Wu, 2019; de)   باشندیم  خشکمه یخشک و 

Paul Obade and Moore, 2018)ا بهآب  نی؛  عنوان ها 

مهم آب  یبخش  شده  جهان محسوب  دشوندهی تجد  ی هااز 

قابل دسترس   ریدپذیآب تجد  بعدرصد از منا  60که حدود  

(. Saadatmand et al., 2021) اندرا به خود اختصاص داده

  ی منبع اصل  ،ینیرزمیاز منابع آب ز  ی کیعنوان  ها بهچشمه 

برا مسکون  یآب  کشاورز  ی)دامدار  یاستفاده  و یو   )

 Bhusal and Gyawali, 2015 ; Shrestha and)  یدنیآشام

Basnet, 2018 ; Gurung et al., 2019  ) در منطقه    ژهیوبه

چشمه  (Tripathi et al., 2015) یکوهستان ها  هستند. 

ز  یمناطق آب  رها شدن  سفره   کیاز    ینیرزمیهستند که 

ا باعث  زمق   ان یجر  جاد یآب  سطح  در  مشاهده    ن یابل 

دهه (.Kresic and Stevanovic, 2009) شودیم   ی هادر 

آب   یبرداربهره  ر،یاخ   رشد   لیدلبه   ینیرزمیز  یهااز 

افزا  تیجمع برا  شیو  قابل  به  یآب  یکشاورز  یتقاضا  طور 

 Li et al., 2016; O'Dwyer et) استافتهی  شیافزا  یتوجه

al., 2018.) آب   شیب  یبرداربهره از   ینیرزمیز  یهااز حد 

روش  یکشاورز  یبرا به   یهاو  منجر  زباله  دفع  نادرست 

آب شده    تیفیو کاهش ک  ینیرزمیز  ی هاکاهش سطح آب

 (.Sadat-Noori et al., 2014; Zahedi et al., 2017) است

در جهان و    های ماریدرصد از ب  80آب سبب حدود    یآلودگ

م  کی و  مرگ  کشورها  رهایسوم  توسعه    یدر  حال  در 

منابع    تیفیاز ک  یآگاه   نیبنابرا (.WHO, 2004a) شودیم

ن  یکیآب   و   یزیربرنامه  ت،یریمهم در مد  یهایازمندیاز 

 Kumar) باشد یتوسعه منابع آب و حفاظت و کنترل آنها م

et al., 2019.) ت یفیک  یبررس  یهاروش  نیاز مؤثرتر  یکی  

شاخص از  استفاده  از   یهاآب،  استفاده  است.  مناسب 

برنامهشاخص در  سلامت    یابیارز  یبرا  ش ی پا  یهاها 

 اریمع  کیعنوان  به  تواندیبوده و م  دیمف  اریبس  ستمیاکوس

و    یابیارز  یبرا استراتژ  مناسبموفق    ی تیریمد   یهای در 

ک  یبرا شود  تیف یبهبود  استفاده   Dwivedi and) آب 

Pathak, 2007.)  هستند که    ییهاروش  ،یفیک  یهاشاخص

)پارامترها  یفیک  یهایژگیو  ریمقاد   ی ریگاندازه  یآب 

به  شده را  تبد  کی(  برا  ندینمایم   ل یعدد  و    تیریمد   یتا 

آب در    یفیرات کییتغ  شی پا  نیآب و همچن  تیفیک  لیتحل

گ قرار  استفاده  مورد  مکان  و  زمان  -Carbajal) رندیطول 

Hernández et al., 2013.) آب  تیفیرو، شاخص ک  ن یاز ا 

(WQI  ) مؤثر براساس   یابزار محاسبات  کیعنوان  به  تواندیم

م  ییایمیش  -  یکیزیف  یپارامترها   ش ینما  یبرا  یکروبیو 

مع  یکل  تیفیک زمان  و  مکان  در    داخله م  یبرا  نیآب 

گ   ی تیریمد قرار  استفاده   Qureshimatva) ردیمورد 

Umerfaruq et al., 2015.) ت یفیک  یاب یکه بر ارز  یمطالعات  

  ی هاتمرکز دارند، در سال  ی منابع آب   گر یها و دآب چشمه 

ز  ریاخ کرده  یادیتوجه  جلب  خود  به  سلگ را  و    یاند. 

مطالعه در  ارزبه   یاهمکاران  آب    تیفیک  یابیمنظور  منابع 

 یاز نظر شرب و کشاورز  ریدشت ملا  ینیرزمیو ز  یسطح

شاخص و WQI از  برا  لکوکسیو  کردند.    ن یا  یاستفاده 

شامل    93منظور   که  آب    16چشمه،    9چاه،    61نمونه 

آبگ هفت  و  نمونه  ریرودخانه  بر    یبردارمورد  دادند.  قرار 

از آب   ترنییپا  ریدر دشت ملاآب چاه    تیفیک  ج،یاساس نتا

رودخا آبگ  نهچشمه،  بودن    ریو  بالاتر  به  توجه  با  و  بود 

سا  تراتین به  نسبت  چاه  آب  برا  ریدر  مصارف    یمنابع، 

توص  همچنشودی نم  هیشرب  شاخص   ن ی.  طبق  چاه  آب 

سا  یترنییپا  تیفیک  لکوکسیو به  برا  رینسبت   یمنابع 

و همکاران   Kibetu(.  Solgi et al., 2022)  داشت  یکشاورز

ز  بعاز منا  ییایمیژئوش  لیتحل  کی در منطقه    ینیرزمیآب 

کن  یماکون  خشکمه ین آن  ایدر  دادند.  شاخص  انجام  از  ها 

  ن یو فلزات سنگ  هی/ ثانو  ی عناصر اصل  ی ابیارز  یبرا  تیفیک

کردند.    هیآب را ته  تیفی استفاده کردند و نقشه شاخص ک

بررس ز  61  یبا  آب  از    شدهی آورجمع   ینیرزم ینمونه 

دادند    یهابخش آن  کهمختلف منطقه، نشان    ها ون یغلظت 

کات استانداردها  شتریب  ی اصل  یهاونیو  سازمان    ی از 

جهان ک   یبهداشت  شاخص  و  ز  تیفیبود  در   ینیرزمی آب 

از    شتریب بالاتر  ز  180مناطق  آب  که  در    ینیرزمیبود  را 

غ   نیا  شتریب کر  ریمناطق  شرب  ) قابل   ,.Kibetu et alد 

2017.) Pantha و همکاران با استفاده از شاخص WQI  به 

  نیتأم  یعنوان منبع اصلآب سه چشمه به   تیفیک  یابیارز

  ج، یآب در منطقه تانهوا در کشور نپال پرداختند. طبق نتا

کدورت،    یفیک  یپارامترها مانند  آمونpHآب    اک، ی، 

قل  کلیسخت  ترات،ین محدوده    ریز  با  یتقر  ت ییایو 

، استاندارد  ( WHO)   یسازمان بهداشت جهان  یاستانداردها

اداره   (NDWQS) نپال  یدنیآشام  آب  تیفیک  یمل و 

ت یحال، هدا  نیقرار داشتند. با ا (BIS)  هند  یاستانداردها
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  فرم یو کل (  TDS) ، کل مواد جامد محلول( EC) یکیالکتر 

 NDWQS و   WHO یطبق استانداردها ( E. coli) مدفوع

بود. طبق شاخص  ش یب  ی دنیآب آشام  یبرا  از حد مجاز 

WQI دو و    ک، ی  یهاستگاهیها در اآب چشمه   تیفیهم ک

شرب  یو خوب برا ی نامناسب، عال تیدر وضع بیترتسه به

گرفتند و    یزدی  یآتش (.Pantha et al., 2022)  قرار 

برا  ییایمیدروژئوشی ه  یهایژگ یو  یابیارز  یهمکاران 

بهاباد   ک  زدیآبخوان دشت  و  (WQI) آب  تیفیاز شاخص 

برا کردند.  استفاده  شولر  نمونه   1۷منظور،    نیا  ینمودار 

قرار دادند.    یریگو ده پارامتر را مورد اندازه  یآورآب جمع

شاخص  جینتا طبق  که  داد  درصد   WQI  ،53/23  نشان 

هنمونه    29/35نداشتند،    دنینوش  یبرا  ی تیمحدود  چیها 

ک ک  65/1۷داشتند،    ینییپا   تیفیدرصد   تیفیدرصد 

قابل مصرف بودند. نمودار   ریدرصد غ   53/23تر و  نامرغوب

  ی ها در سطح عالدرصد از نمونه  44نشان داد که    زینشولر  

و   شرب  قابل  غ   56و  و  نامناسب  سطح  در    رقابل یدرصد 

 (.Atashi yazdi et al., 2022) بودند دنینوش

 Bahramiمطالعه  و در    ی هاآب   تیفیک  یاهمکاران 

آب  ینیرزمیز از نظر مصارف شرب و  را    ی اریدشت کازرون 

ارز ا  یابیمورد  در  دادند.  در مجموع    ن یقرار    408مطالعه، 

ز آب  و    68از    ینیرزمینمونه  برداشت  پارامتر    ازده ی چاه 

نشان داد که بر    جیشد. نتا  یریگآب اندازه  ییایمیکوشیزیف

استانداردها تمام   WHO یاساس  آب    ی هاسفره  یآب 

مصارف    یبرا  یجز منطقه شمالدشت، به  نیدر ا  ینیرزمیز

وضع در  بس  فی ضع  تیشرب  دارد.   رارق  فیضع  اریو 

شور  ن،یهمچن نمودار  متحده    الاتیا  شگاه یآزما  یطبق 

ز  تیفیک آنها    یاریآب  یبرا  ینیرزمیآب  است.  مشکوک 

به سمت    دی دشت با  نیکشت در ا  یدادند که الگو  شنهادیپ 

به شور مقاوم   ,.Bahrami et al)  کند  ر یی تغ  یمحصولات 

2022 .) 

 Sadeghi-Lari و    یکم  راتییتغ  یادر مطالعه  و همکاران

دشت کهورستان، واقع در شمال    ینیرزمیز  ی هاآب  یفیک

ارز  جیخل  یغرب را  نتا  یابیفارس  که    جینمودند.  داد  نشان 

 GIS توسط  شده   دیتول  یبندپهنه  یهانقشه  یطبق بررس

کاهش  کیدهنده  نشان افت    یروند  و  آبخوان  سطح  در 

ز  یمتر  24/5 آب  مدت    ینیرزمیسطح  بود.    20در  سال 

غالب در    ییایمیدروشیداد که رخساره ه  ننشا  پرینمودار پا

با    ی زمان  راتییتغ  لیاست. تحل NaCl منطقه دشت، از نوع

پارامترها  ز یکندال ن-استفاده از آزمون من   ی نشان داد که 

EC  ،TDS  ،TH  ،Na  ،Mg  ،Ca ،SO4  و Cl  اکثر چاه ها  در 

ب  لیدلبه آب  شیبرداشت  حد    ، ینیرزمیز  یهااز 

آبخوان   ی ناکاف  هیو تغذ   ه یرویب  یهاحفر چاه  ، یسالخشک 

افزا نمودار   نیدارند. همچن  یشیروند  و  نمودار شولر  طبق 

 یبالا و محتوا  یشور  لیدلآب آبخوان به  تیفیک  لکوکسیو

آب  یبرا  م،ی سد  ادیز و  شرب  است  یاریمصارف   نامناسب 

(Sadeghi-Lari et al., 2022.) مختلف    یبررس مطالعات 

م بررس  دهد ینشان  و    ییایمیدروژئوشیه  یهایژگیو   یکه 

  ی ات ینقش ح  لیدلبه  ینیرزمیمنابع آب ز  یفیک  یبندطبقه 

تأم  نیا در  کشاورز  نیمنابع  شرب،  از   یآب  صنعت  و 

ک  یی بالا  تیاهم بهبود  است.  آب    تیفیبرخوردار  منابع 

مدت  ینیرزمیز در  کوتاهآلوده  نخواهد    ریپذامکان  ی زمان 

بر رفتار    ظارتو ن  یمنابع آلودگ  ییمستلزم شناسا  رایبود ز

اآن  پ   نیها است. در  برا  نیبهتر  یریگ شیمفهوم،   یروش 

آلودگ با  مقابله  و  ز  یغلبه  آب   است   ینیرزمیمنابع 

(Kazakis and Voudouris, 2015.) ا به  توجه    نکهیبا 

ز آب  آب  ،ینیرزمیمنابع  ارزشمندمنابع  و  در    یمحور 

ن لذا شا  خشکمهیمناطق خشک و  مطالعات    ستهیهستند 

تصو  شتریب تغ  یریهستند. داشتن  از  و    یکم  راتییروشن 

  خشک مهیدر مناطق خشک و ن  ینیرزمیمنابع آب ز  یفیک

شرا  تواند یم بهتر  درک  به  تسه  طیمنجر  و  آب   لیمنابع 

شود.    ندهیمنابع در حال حاضر و آ  نیا  ت یریمد  یندهایفرا

ک  ن،یبنابرا بر  منظم  و    تی فینظارت  آب    افتن یمنابع 

ک  یابر  ی عمل  ی هاحل راه بهبود  و  امر  تیفیبرآورد    ی آب 

ا  یضرور اهم  نیاست.  به  با توجه  آب،   تیفیک  تیمطالعه 

ارز چشمه   تیفیک  تیوضع  یابیبه  آبخ  یهاآب   ز ی حوضه 

ا براپردازدیم   لام یسد  ک  نیا  ی.  شاخص  از    ت یفیمنظور، 

که   (WQI) آب است  شده  برا  کیاستفاده  مهم    ی ابزار 

مصارف    گریمصرف شرب و د  یمناسب بودن آب برا  نییتع

پا  یکیگراف  ینمودارها  ن،یاست. همچن و   میترس  پریشولر 

ترکشده تا    ی هایژگیو   و  ییای میش  بیاند 

بررس  ی هاآب  ییایمیدروژئوشیه دقبه  یمورد   یترقیطور 

طبقه  لیتحل ا  یبندو  شناسا روش  نی شوند.  به    یی ها 

آب   تیفیک نوع  مو  کمک  مف  کنندیها  اطلاعات    ی دیو 

برنامه  نابعم  تیریمد  یبرا و  فراهم    یهای زیرآب  مرتبط 

 . آورندیم
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 هاو روش  مواد

 موردمطالعه   منطقه

هکتار در استان    25530با مساحت    لامیسد ا  زی حوضه آبخ

موقع  لامیا نظر  از  و  تا     44  16  46ن  یب  تی قرار گرفته 

24  18  46  و    ی طول شرق4  19  33     تا12  32  

33  ا  یعرض شمال ارتفاع    نیقرار دارد. بر  اساس حداکثر 

آن    2604حوضه    نیا ارتفاع  حداقل  و  از    1052متر  متر 

 ایحوضه از سطح در نی. ارتفاع متوسط اباشدیم  ایسطح در

.  باشدیدرصد م  20  زیمتوسط حوضه ن  بیمتر و ش  1828

ا در  سالانه  بارش  آمار  ن یمتوسط  دوره  در    یحوضه 

  نیانگیو م  متریلیم  560حدود    1400تا    1390  یهاسال

ن  یدما حداقل  و    06/11و     25/23  بیترتبه  زیحداکثر 

مورد مطالعه در زون زاگرس   ضهاست. حو  گرادیدرجه سانت

واحدها  نیچ است.  گرفته  قرار  آبرفت  یسنگ  یخورده    ی و 

زم مختلف  ادوار  به  مربوط  حوضه  در   یشناس  نیموجود 

واحدهاباشند یم سن  درجات   ی سنگ  ی.  منطقه  مختلف 

و    یعموم شرق  شمال  سمت  به  غرب  جنوب  سمت  از 

م  کاهش  لابدییشمال  ن  ی تولوژی.  حوضه  شامل    زیغالب 

  ی مارن و آهک رس  -  یآهک رس  ،ی و مارن  یتیآهک دولوم

  ی و رسوبات آبرفت  تیدریو ان   یمارن، گچ، آهک رس-لیو ش

م بهباشدیکواترنر  دست.  ن  یابیمنظور  مورد  اطلاعات    از یبه 

  ز یحوضه آبخ   یهاآب چشمه   تیفیو ک  تیوضع  یدر بررس

ا فرورد  یبردارنمونه  لامیسد  شهر  1402  ماهنی از   وریتا 

پارامترها  ستگاهیا  4در    1402 سنجش  با  ن  یو    از یمورد 

دستورالعمل  صورت   ی هاطبق  متد  استاندارد  در  موجود 

( براAPHA, 2005گرفت  اندازه  یبردارنمونه   ی(.   یریگو 

چشمه   ی فیک  یپارامترها بطرنمونهها،  آب  در    ی هایها 

جمعشسته  یلنیاتیپل برا  یآور شده،  از   یری جلوگ  یو 

دما  خچالیدر    یکروبیم  هیتجز سانت  4  یدر    گرادیدرجه 

پارامتر    یدارنگه نمونه   pHشدند.  محل   یبرداردر 

سا  یریگاندازه آزما  ریو  به  سنجش  جهت    شگاه یپارامترها 

موقع ا   تیمنتقل شدند.  و    ی بردارنمونه  یهاستگاهیمنطقه 

 .نشان داده شده است 1در شکل 

 
 برداری شده در حوضه آبخیز سد ایلامهای نمونهنقشه موقعیت ایستگاه -1 شکل

Figure 1 - Map of the locations of sampled stations in the Ilam Dam watershed 



=============================================================================                                                                                           
             فتحی و همکاران    /لامیسد ا  زی حوضه آبخ یهاچشمه ییایمی دروژئوش یه یهایژگیآب و و تیف یک یبررس

============================================================================= 

86 

چشمه آب  کیفیت  سد ارزیابی  آبخیز  حوضه  های 

 ایلام 

 (WQI)  1شاخص کیفیت آب 

طبقهبه  WQI  شاخص و  ارزیابی  برای  گسترده  بندی  طور 

آب  بهکیفیت  آشامیدنی  اهداف  برای  زیرزمینی  کار  های 

شد.   کگرفته  ز  تیفیشاخص  اساس    ینیرزمیآب  بر 

آشام  یاستانداردها مبه  ی دنیآب   Chitsazan)  د یآیدست 

et al., 2019.)  پارامتر ده  شامل  شاخص  سولفات   این 

(-24SO( کلر ،)-Clبی ،) ( ، کل مواد  HCO3  ،)pH-کربنات 

( محلول  سختیTDSجامد   ،)( )THکل  پتاسیم   ،)+K  ،)

( )Na+سدیم  منیزیوم   ،)2+Mg( کلسیم  و   )2+Ca  است؛  )

چشمه   که در  آب  کیفی  سطح  محاسبه  حوضه برای  های 

روش از  استفاده  با  ایلام  قرار   WHO  آبخیز  استفاده  مورد 

محاسبه گرفتند مدنظر،  کیفی  پارامترهای  تعیین  از  پس   .

اول   WQIشاخص   مرحله  در  است.  مرحله  چندین  شامل 

ثیر در سلامتی انسان، وزنی بین  أ به هر پارامتر بر مبنای ت

داده  5تا    1 وزنمی  اختصاص  این  مبنای  شود،  بر  ها 

می  WHOاستاندارد   وزن   گردند.برآورد  دوم،  مرحله  در 

از معادله  Chung etد ) آیدست میهب  1  نسبی با استفاده 

al., 2014; Patil et al., 2020; WHO, 2004b, 2011, 

2014, 2017.)  

(1) 
 

پارامتر و :wi  : وزن نسبی،Wiآن    که در تعداد   n وزن هر 

است ک.  پارامترها  نرخ  مرحله سوم، شاخص  (  iq)  تیفیدر 

با تقس  ن یا  شود.یمحاسبه م پارامتر   میشاخص  غلظت هر 

معادله    طبقدر هر نمونه آب بر مقدار استاندارد آن پارامتر  

م  2  ;WHO, 2004; Patil et al., 2020)  دی آیبه دست 

WHO, 2017 .) 

(2) 100  ×i =q  

پارامتر در نمونه آب  غلظت :iC  که در آن مقدار   :Si  و  هر 

  بر   علاوه .  است mg/L پارامتر براساسهر    WHO  استاندارد

مقدار پارامتر) SI این،  پارامتر   (ام n زیرشاخص  هر  برای 

از معادله   WQI و درنهایت  3  شیمیایی با استفاده از معادله

__________________________________

_________________________ 
1Water Quality Index.   

 ,Chung et al., 2014; WHO, 2014)  شودمحاسبه می  4

2017 .) 

(3) iq Wi × SI = 

(4)   = WQI 

تعیین طبقه به  WQIمقدار   برای  آمده  بندی کیفیت  دست 

)می  1آب طبق جدول   نیز    2جدول  (.WHO, 2017باشد 

پارامترهای   استاندارد  مقادیر  و  واحدها  نسبی،  وزن  وزن، 

توسط   که  می  شدهارائه  WHOشیمیایی،  نشان  دهد.  را 

جدول   )  2طبق  وزن  پارامتر  5حداکثر  دو  به  مربوط   )

 -24SO  و TDS دلیل خطر بالقوه سلامت ناشی از غلظت  به

 .آنها است

ادامه شولر  در  گرافیکی  برای   پایپرو    نمودارهای 

آب  آسان کیفی  بررسی  نتایج  نمایش  و  تفسیر  نمودن 

مطالعه  چشمه  مورد  شدند.  های  یک ترسیم  شولر  دیاگرام 

طبقه برای  که  است  بهابزار  آب،  کیفیت  آب  بندی  ویژه 

می استفاده  مقادیر  شرب،  اساس  بر  دیاگرام  این  شود. 

کاتیون جمله  از  آب،  در  شیمیایی  عناصر  و  مختلف  ها 

  بر  ها یون مقادیر  این نمودار در. ها، طراحی شده استآنیون 

لگاریتم  با  قائم  ستون  روی  تجزیه  نتایج   و   یتقسیمات 

  یک   هر  و برای  شده  داده شکسته نشان  خطوط  با  یشیمیای

آنیون کاتیون   مقادیر   از )  یسخت  درجه  و   ها ها،  (  THآب 

درجداگانه  محور مقادیر    ای  اتصال  از  که  گرفته شده  نظر 

آب   درجه  به  توانیم   محورها  این  روی  شده گیریاندازه

جدول    (.Lotfinasabasl et al., 2020)  برد  یپ   شرب  برای

ترس  یپارامترها  3 جهت  شده  شولر   اگرامید  میاستفاده 

را نشان مآن   یبندهمراه طبقه به   پایپر   نمودار  از  .دهدیها 

دسته برای  آب    ی شیمیای  تیپ  تعیین  و   ها نمونه  بندینیز 

و    هاآنیون  کل  مقدار  نمودار  این  طبق.  شودیم  استفاده

درصد   میزان  و  شودیم  گرفته  نظر  در  100  هاکاتیون

نقاط    شده،  گذاریعلامت  کناری  هایمثلث  روی  هایون 

 تصویر  یمیان  لوزی  روی  بر  کناری  هایمثلث   روی  متناظر

  آب   یکیف  تیپ  مورد  در   قضاوت  نهایت  در.  شوندیم

 نقاط انجام  تمرکز  منطقه  به  توجه  با  پایپر  نمودار  وسیلهبه

کاتیون  بر  هاآب  بندی،طبقه   این  در.  شودیم   به   هااساس 

نیز  سدیک   و  کلسیک  منیزیک،  رخساره  سه پایه   بر  و 

بندی  و کلروره تقسیم  سولفاته  کربناته،   تیپ   ها به سهآنیون 

 (.Piper, 1994شوند ) می
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 WQIبندی کیفیت آب شرب بر اساس شاخص طبقه .1جدول  

Table 1. Classification of drinking water quality based on the WQI index. 
 بندی طبقه

Classification 

 WQI مقدار 

WQI value 

 < 50 عالی 

 50 - 100 خوب 

 100 - 200 ضعیف

 200 - 300 بسیار ضعیف

 300< غیر قابل مصرف 

 (. WHO, 2011یی )ایمیش یپارامترها یوزن نرمال و نسب .2جدول  

Table 2. Normalized and relative weights of chemical parameters (WHO, 2011). 

 پارامتر 

Parameter 

 واحد 

Unit 

 WHO (2011 ) استاندارد 

WHO Standard  

(2011 ) 

 ( w)  وزن پارامتر

Parameter weight (w) 

 ( Wi)  وزن نسبی پارامتر

Relative 

parameter weight 

(Wi) 
-2

4SO (mg/L ) 250 5 0.166 
-Cl (mg/L ) 250 3 0.1 

-
3HCO (mg/L ) 120 3 0.1 

pH - 8.5 – 6.5 4 0.133 

TDS (mg/L ) 1500 5 0.166 

TH (mg/L ) 500 3 0.1 
+K (mg/L ) 12 2 0.066 
+Na (mg/L ) 50 2 0.066 
2+Mg (mg/L ) 150 1 0.034 
2+Ca (mg/L ) 200 2 0.066 

 1 30 - - کل

 ( Choramin et al., 2015)  بندی استانداردهای آب آشامیدنی بر اساس نمودار شولرطبقه .3جدول 

Table 3. Classification of drinking water standards based on the Schoeller diagram (Choramin et al., 

2015). 

 کلاس 
Class 

 وضعیت

Status 

Ca 

(mg/L ) 

Mg 

(mg/L ) 

SO4 

(mg/L ) 

Na 

(mg/L ) 

Cl 

(mg/L ) 

TDS 

(mg/L ) 

TH 

(mg/L ) 

 < 250 < 500 < 75 < 115 < 145 0-70 0-100 خوب  1

 350-175 230-115 145-280 70-120 100-200 قابل قبول  2
1000-

500 
250-500 

 700-350 460-230 280-580 120-200 200-300 متوسط  3
2000-

1000 

500-

1000 

 200-400 300-600 نامناسب  4
1150-

580 
460-920 

700-

1400 

4000-

2000 

1000-

2000 

-1000 نامطلوب   کاملا  5

6000 
800-400 

2240-

1150 

920-

1840 

1400-

2800 

8000-

4000 

2000-

4000 

 4000< 8000< 2800< 1840< 2240< 800< 1000< قابل شرب  غیر 6

 

   (PCA)1تجزیه و تحلیل مؤلفه اصلی 

____________________________________

_______________________ 
1. Principal Component Analysis 

  های آماری چندیکی از روش  (PCA) های اصلیتحلیل مؤلفه 

با حجم گسترده مواجهه  است که در  داده متغیره  از  با  ای  ها، 

تفسیر  و  درک  به  اولیه،  متغیرهای  تحلیل  پیچیدگی  کاهش 

اطلاعات کمک می  .(Camdevyren et al., 2005)   کند بهتر 

 SPSS افزار آماریهای اصلی، از نرمبرای اجرای تحلیل مؤلفه 
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 به  ورود   برای  ها دادهاستفاده شد. در گام نخست،    2۷نسخه  

PCA   محیط  مربوط  فرمول  اساس  برSPSS   افزارنرم  در 

 انجام  برای  آماری  جامعه  تناسب  بعد،   گام   در.  شدند   استاندارد

 PCA  1وسیله آزمون  بهKMO    بهبود  منظوربهسنجیده شد و 

  آنها   بهتر  تفکیک  نیز  و  اولیه  های و عامل  ها ورودی  بین  روابط

دوران    ها،عامل  در  عضویت  جهت شد    Varimaxاز  استفاده 

(Noori et al., 2005; Ouyang, 2005 .) 

 نتایج و بحث 

تحلیل  ،4جدول   برای  استفاده  مورد  عناصر  توصیفی   آمار 

WQI می نشان  وضعیتدهد را  مطالعه    یپارامترها  .  مورد 

  با  تطبیق  براساس  شرب  آب  منابع  وضعیت  بررسی  منظوربه

جدول   در  شولر  است.    5دیاگرام  شده  آمار  آورده  نتایج 

دهد که کیفیت آب زیرزمینی در محدوده  توصیفی نشان می

پتاسیم  ها شامل  طور کلی مناسب است. کاتیونشده بهبررسی

(+K ( سدیم   ،)+Na ( منیزیوم   ،)+2Mg( کلسیم  و   )+2Ca) 

نوسانات آن قابل قبولی دارند و  اساس  مقادیر میانگین  ها )بر 

نشان پایداری نسبی است. سختی کلانحراف معیار(   دهنده 

(TH) میانگین در محدوده سختی متوسط  mg/L  20/255با 

کیفیت   mg/L   83/240با میانگین TDS کهقرار دارد، درحالی

با   pH .دهد های مختلف نشان میمناسب آب را برای استفاده

در محدوده خنثی تا کمی قلیایی قرار دارد که    54/۷میانگین  

است مطلوب  کشاورزی  و  شرب  سولفات  پارامترهای  .  برای 

(-2
4SO( کلر   ،)-Clبی  ،)( -کربنات 

3HCO  )  محدوده در  نیز 

تواند  استاندارد قرار داشته، اگرچه تنوع نسبی در سولفات می

باشد. شاخص  به عوامل زمین شناسی و منابع آلاینده مرتبط 

آب میانگین   (WQI) کیفیت  وضعیت نشان  95/41با  دهنده 

کلی مطلوب منابع آب زیرزمینی است. با این حال، با توجه به 

محیطی،   عوامل  تأثیرگذاری  احتمال  و  پارامترها  برخی  تنوع 

پایش مستمر کیفیت آب و مدیریت منابع برای حفظ پایداری  

 .رسدآن ضروری به نظر می

 تغییرات زمانی و مکانی پارامترهای مورد مطالعه

2-سولفات )
4SO ) 

دهنده تغییرات زمانی و مکانی سولفات در چهار نشان  2شکل  

ماه   در  سولفات  مقدار  بیشترین  است.  ماه  ایستگاه طی شش 

____________________________________

_______________________ 
1 . Kaiser-Meyer-Olkin 

گرم بر لیتر( و کمترین مقدار در خرداد میلی  1۷/51شهریور )

بیشترین و ایستگاه    3گرم بر لیتر( بود. ایستگاه  میلی  26/21)

مقدار    2 بیشترین  را داشت.  میانگین سولفات  مقدار  کمترین 

ایستگاه   در  )  1سولفات  شهریور  ماه  بر  میلی  43/62و  گرم 

گرم  میلی  2/۷و خرداد )  2لیتر( و کمترین مقدار در ایستگاه  

 . بر لیتر( ثبت شد

 (Cl-کلر )

، مقایسه میانگین تغییرات زمانی و مکانی کلر در  3در شکل  

دهد که بیشترین مقدار چهار ایستگاه طی شش ماه نشان می

( شهریور  ماه  در  کمترین میلی  36/15کلر  و  لیتر(  بر  گرم 

گرم بر لیتر( بوده است. از میلی  42/10مقدار در اردیبهشت )

ایستگاه ایستگاه  نظر  در  کلر  میانگین  مقدار  بیشترین    3ها، 

ایستگاه  میلی  1/16) در  مقدار  کمترین  و  لیتر(  بر    4گرم 

گرم بر لیتر( ثبت شده است. بیشترین مقدار کلر  میلی  ۷2/8)

ایستگاه   )   3در  فروردین  ماه  و میلی  8/21و  لیتر(  بر  گرم 

ایستگاه   در  مقدار  )  4کمترین  مرداد  ماه  بر  میلی  4/5و  گرم 

 .  لیتر( مشاهده گردید 

 ( 3HCO-کربنات )بی

شکل   بی4در  تغییرات  میانگین  مقایسه  چهار ،  در  کربنات 

می نشان  ماه  شش  طی  مقدار  ایستگاه  بیشترین  که  دهد 

گرم بر لیتر( و کمترین میلی  11/196کربنات در شهریور )بی

( اردیبهشت  در  است.  میلی  42/163مقدار  بوده  لیتر(  بر  گرم 

گرم بر  میلی  ۷3/188)  3بیشترین مقدار میانگین در ایستگاه  

ایستگاه   در  مقدار  کمترین  و  بر  میلی  98/1۷۷)  1لیتر(  گرم 

ایستگاه   در  مقدار  بیشترین  است.  شده  ثبت  ماه    2لیتر(  و 

( در میلی  205.۷3مرداد  مقدار  کمترین  و  لیتر(  بر  گرم 

 .گرم بر لیتر( بودمیلی 24/139و ماه فروردین ) 4ایستگاه 

 
  pH 

و مکانی  5در شکل شماره   زمانی  تغییرات  میانگین  مقایسه   ،

pH    در چهار ایستگاه و طی شش ماه مورد مطالعه آورده شده

ماه در  نتایج،  طبق  و  است.  بیشترین  مطالعه،  مورد  های 

میانگین   مقدار  ماهبه  pHکمترین  به  مربوط  های  ترتیب 

( )06/8اردیبهشت  تیر  و  نیز ۷/ 0۷(  ایستگاه  نظر  از  و   )

به میانگین  مقدار  کمترین  و  به بیشترین  مربوط  ترتیب 

)ایستگاه سه  ) 6/۷های  چهار  و  بوده48/۷(  همچنین   (  است. 

ت  هش( و در ماه اردیب3/8در ایستگاه سه )  pHبیشترین مقدار  
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 ( و ماه شهریور به8/6نیز در ایستگاه دو ) pHو کمترین مقدار 

   دست آمد.

 ( TDSکل مواد جامد محلول )

در چهار ایستگاه طی شش   TDS ، تغییرات6در شکل شماره  

می نشان  میانگینماه  بیشترین  که  شهریور  TDS دهد  در 

)میلی  256) تیر  در  آن  کمترین  و  لیتر(  بر    25/224گرم 

با  میلی دو  ایستگاه  است.  لیتر(  بر  بر  میلی  66/263گرم  گرم 

با   یک  ایستگاه  و  بالاترین  لیتر  میلی  33/212لیتر  بر  گرم 

مقدارپایین بیشترین  دارند.  را  مقدار    TDS (2۷6 ترین 

)میلی مقدار  کمترین  و  اردیبهشت  در  لیتر(  بر    188گرم 

 . گرم بر لیتر( در شهریور ثبت شده استمیلی

 ( THکل )سختی

شکل   سختی۷در  تغییرات  میانگین  مقایسه  در   (TH) کل، 

 دهد که بیشترین مقدارچهار ایستگاه طی شش ماه نشان می

TH   ( و کمترین مقدار در میلی  280در فروردین )گرم بر لیتر

( مقدار  میلی  5/218مرداد  بیشترین  است.  بوده  لیتر(  بر  گرم 

ایستگاه   در  کمترین  میلی  292)  3میانگین  و  لیتر(  بر  گرم 

ایستگاه   در  شده  میلی  16/233)  4مقدار  ثبت  لیتر(  بر  گرم 

مقدار بیشترین  ایستگاه   TH است.  اردیبهشت   3در  ماه  و 

و ماه    4گرم بر لیتر( و کمترین مقدار در ایستگاه  میلی  328)

 . گرم بر لیتر( بودمیلی 193مرداد )

شکل   چهار  8در  در  پتاسیم  تغییرات  میانگین  مقایسه   ،

می نشان  ماه  شش  طی  مقدار  ایستگاه  بیشترین  که  دهد 

( مقدار میلی  ۷5/0پتاسیم در خرداد  و کمترین  لیتر(  بر  گرم 

گرم بر لیتر( بوده است. بیشترین مقدار میلی  43/0در مرداد )

ایستگاه   در  کمترین میلی  68/0)   1میانگین  و  لیتر(  بر  گرم 

گرم بر لیتر( ثبت شده است. میلی  34/0)  4مقدار در ایستگاه  

ایستگاه   در  پتاسیم  مقدار  )  1بیشترین  خرداد  ماه    96/0و 

ایستگاه  میلی در  مقدار  کمترین  و  لیتر(  بر  تیر    4گرم  ماه  و 

 . گرم بر لیتر( بودمیلی 14/0)

 (Na+سدیم )

در چهار ایستگاه   سدیم ، مقایسه میانگین تغییرات9در شکل  

می نشان  ماه  شش  مقدارطی  بیشترین  که  در   سدیم  دهد 

( در میلی  58/4شهریور  مقدار  کمترین  و  لیتر(  بر  گرم 

گرم بر لیتر( بوده است. بیشترین مقدار میلی  21/2فروردین )

ایستگاه   در  کمترین میلی  6/3)   4میانگین  و  لیتر(  بر  گرم 

گرم بر لیتر( ثبت شده است. میلی  95/2)  1مقدار در ایستگاه  

مقدار ایستگاه   سدیم بیشترین  )  1در  شهریور  ماه   83/4و 

ایستگاه  میلی در  مقدار  کمترین  و  لیتر(  بر  ماه    4گرم  و 

 .گرم بر لیتر( بودمیلی 9/1فروردین )

 (  2Mg+منیزیوم )

شکل   چهار  10در  در  منیزیوم  تغییرات  میانگین  مقایسه   ،

می نشان  ماه  شش  طی  مقدار  ایستگاه  بیشترین  که  دهد 

گرم بر لیتر( و کمترین مقدار  میلی  8/21منیزیوم در شهریور )

گرم بر لیتر( بوده است. بیشترین  میلی  41/13در اردیبهشت )

ایستگاه   در  میانگین  و میلی  ۷2/16)  3مقدار  لیتر(  بر  گرم 

گرم بر لیتر( ثبت  میلی  43/15)  4کمترین مقدار در ایستگاه  

ایستگاه   در  منیزیوم  مقدار  بیشترین  است.  ماه    3شده  و 

( در  میلی  25/ ۷8شهریور  مقدار  کمترین  و  لیتر(  بر  گرم 

 .گرم بر لیتر( بودمیلی 25/11و ماه اردیبهشت ) 1ایستگاه 

 ( Ca+2کلسیم ) 

شکل   چهار  11در  در  کلسیم  تغییرات  میانگین  مقایسه   ،

می نشان  ماه  شش  طی  مقدار  ایستگاه  بیشترین  که  دهد 

گرم بر لیتر( و کمترین مقدار در  میلی  51/53کلسیم در تیر )

( بیشترین میلی  1۷/46اردیبهشت  است.  بوده  لیتر(  بر  گرم 

ایستگاه   در  میانگین  و  میلی  1۷/52)  4مقدار  لیتر(  بر  گرم 

گرم بر لیتر( ثبت  میلی  49/4۷)  1کمترین مقدار در ایستگاه  

و ماه شهریور   4شده است. بیشترین مقدار کلسیم در ایستگاه  

ایستگاه  میلی  18/56) در  مقدار  کمترین  و  لیتر(  بر  و   1گرم 

 .گرم بر لیتر( بودمیلی 88/41ماه اردیبهشت )

میانگین  12در شکل شماره    ،WQI    ایستگاه و طی در چهار 

،  12شکل  شش ماه مورد مطالعه آورده شده است. با توجه به

در طی شش ماه مورد مطالعه و در چهار   WQIمقدار شاخص  

انتخابی در محدوده   نشان    45/45تا    38/ 0۷ایستگاه  بود که 

قرار  عالی  وضعیت  در  شاخص  این  طبق  آب  کیفیت  که  داد 

 دارد.
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 های حوضه آبخیز سد ایلامدر چشمه WQI و مقدار پارامترهای آماری مورد استفاده برای محاسبه WQIمقدار   .4جدول 
Table 4. WQI values and the statistical parameter values used for the calculation of WQI in the springs of 

the Ilam Dam watershed. 

 پارامتر 

Parameter 

 ( mg/Lحداقل )

Minimum (mg/L) 

 ( mg/Lحداکثر )

Maximum (mg/L) 

 ( mg/Lمیانگین ) 

Mean (mg/L) 

 ( mg/L)   اریانحراف مع

Standard 

Deviation (mg/L) 
2+Ca 41.88 56.18 49.57 3.66 
2+Mg 11.25 25.78 16.64 3.47 
+Na 1.9 4.83 3.22 0.88 

+K 0.14 0.96 0.56 0.21 

TH 193 328 255.20 32.63 

TDS 188 276 240.83 25.05 

pH 6.8 8.3 7.54 0.45 
−

3HCO 139.24 205.7 182.35 18.83 
−Cl 5.4 21.8 12.31 3.79 
2−

4SO 7.2 62.43 37.11 13.88 

WQI 38.07 45.45 41.95 2.10 

 دیاگرام شولر  با تطبیق براساس شرب آب منابع در بررسی مورد پارامترهای وضعیت .5جدول 
Table 5. Status of the parameters studied in drinking water sources based on comparison with the Schuler 

diagram. 

 متر ا پار

Parameter 

 ایستگاه 
Station 

1 2 3 4 
2+Ca 100 خوب 100 % خوب 100 % خوب 100 % خوب % 
2+Mg 100 خوب 100 % خوب 100 % خوب 100 % خوب % 
2−

4SO 100 خوب 100 % خوب 100 % خوب 100 % خوب % 
+Na 100 خوب 100 % خوب 100 % خوب 100 % خوب % 
−Cl 100 خوب 100 % خوب 100 % خوب 100 % خوب % 

TDS 100 خوب 100 % خوب 100 % خوب 100 % خوب % 
TH 83.34 خوب % 

 % قابل قبول 16.66

 % خوب 50 % قابل قبول 100

 % قابل قبول 50

 % خوب 50

 % قابل قبول 50

 
 های مورد مطالعهها و ماه میانگین تغییرات زمانی و مکانی سولفات در ایستگاه .2شکل 

Figure 2. Average temporal and spatial variations of SO4
2- in the stations and months studied 
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 های مورد مطالعهها و ماهمیانگین تغییرات زمانی و مکانی کلر در ایستگاه .3شکل 

Figure 3. Average temporal and spatial variations of Cl- in the stations and months studied. 

 
 های مورد مطالعهها و ماهکربنات در ایستگاهمیانگین تغییرات زمانی و مکانی بی. 4شکل 

Figure 4. Average temporal and spatial variations of  HCO3
- in the stations and months studied. 

 
 های مورد مطالعهها و ماهدر ایستگاه pHمیانگین تغییرات زمانی و مکانی  .5شکل 

Figure 5. Average temporal and spatial variations of pH in the stations and months studied. 

 
 های مورد مطالعهها و ماه در ایستگاهکل مواد جامد محلول میانگین تغییرات زمانی و مکانی  .6شکل 

Figure 6. Average temporal and spatial variations of TDS in the stations and months studied. 
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 های مورد مطالعهها و ماهدر ایستگاه  کلسختیمیانگین تغییرات زمانی و مکانی  . 7شکل 

Figure 7.  Average temporal and spatial variations of TH in the stations and months studied. 

 
 های مورد مطالعهها و ماه در ایستگاه پتاسیممیانگین تغییرات زمانی و مکانی  .8شکل 

Figure 8. Average temporal and spatial variations of K+ in the stations and months studied. 

 
 های مورد مطالعهها و ماه در ایستگاه سدیممیانگین تغییرات زمانی و مکانی  .9شکل 

Figure 9. Average temporal and spatial variations of Na+ in the stations and months studied. 

 
 های مورد مطالعهها و ماهدر ایستگاه منیزیوممیانگین تغییرات زمانی و مکانی  .10شکل 

Figure 10. Average temporal and spatial variations of Mg2+ in the stations and months studied. 
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 های مورد مطالعهها و ماه در ایستگاه کلسیممیانگین تغییرات زمانی و مکانی  .11شکل 

Figure 11. Average temporal and spatial variations of Ca2+ in the stations and months studied. 

 
 های مورد مطالعهدر دو فصل بهار و تابستان و در ماه WQI میانگین تغییرات .12شکل 

Figure 12. Average variations of WQI in the spring and summer seasons during the months studied. 

شکلمقادیر   در  شده  دهنده  نشان  12تا    2های  مشاهده 

اما   است،  پارامترها  بیشتر  در  زیرزمینی  آب  مناسب  کیفیت 

یون  برخی  در  میتنوع  ترکیب  ها  در  تفاوت  به  تواند 

 TDS کل وشناسی و منابع آلاینده مرتبط باشد. سختیزمین

دهنده نیاز به پایش مستمر ای قرار دارند که نشاندر محدوده

نهایت، شاخص   در  است.  احتمالی  افزایش  از  جلوگیری  برای 

بخش آب زیرزمینی وضعیت کلی رضایت (WQI) کیفیت آب

کند، اما مدیریت پایدار منابع آبی برای جلوگیری را تأیید می

 . از تخریب کیفیت ضروری است

برا  شولر  اگرامی د  جینتا پایپر  مطالعه  چشمه   یو  مورد  های 

شکل به در  است.    14و    13های  ترتیب  شده  نتایج  آورده 

پایپر می ارزشمندی تحلیل نمودارهای شولر و  تواند اطلاعات 

مختلف   مصارف  برای  آن  بودن  مناسب  و  آب  کیفیت  درباره 

از  آب  کیفیت  ارزیابی  برای  که  شولر  نمودار  طبق  دهد.  ارائه 

می استفاده  شرب  قابلیت  چشمهنظر  بررسی  شود،  مورد  های 

است که   این  بیانگر  نتیجه  این  دارند.  قرار  در وضعیت خوبی 

غلظت های مختلف،  های یونپارامترهای شیمیایی آب، مانند 

دارند قرار  انسانی  مصرف  برای  قبول  قابل  محدوده  .  در 

ود در آب را های موجهمچنین، نمودار پایپر که نوع غالب یون

تواند به درک بهتر از خواص شیمیایی آب  کند، میتعیین می

تری از وضعیت کمک کند و در کنار نمودار شولر، تصویر جامع

دهد.   ارائه  آب  پایپرکیفی  نمودار  آب  طبق  مورد تیپ  های 

ها  کربناته کلسیمی قرار دارند. این نوع آببی  گروهبررسی در  

های هیدروژئولوژیکی کوهستانی و  عموما  در مناطقی با ویژگی

می امر  این  دارند.  قرار  زیرزمینی  آب  منابع  تأثیر  تواند  تحت 

کشاورزی نشان و  شرب  نظر  از  آب  مناسب  کیفیت  دهنده 
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آبد.  باش نهایت،  بیدر  دلیل  های  به  کلسیمی،  کربناته 

های هیدروژئولوژیکی و منشأ زیرزمینی، معمولا  دارای  ویژگی

 د.کیفیت خوبی هستن

ها از نظر تولید  ترین حوضه حوضه آبخیز سد ایلام یکی از مهم

می در  آب  چهار    آب  تیفیک  تیوضع حاضر  مطالعه باشد. 

سد ایلام با استفاده از روش    زیه آبخضحوچشمه انتخابی در  

WQI  استاندارد  ،WHO    شولر و  پایپر  نمودارهای  ترسیم  و 

های  ارزیابی جامع کیفیت آب چشمه مورد بررسی قرار گرفت.  

آبضحو کیفیت  شاخص  از  استفاده  با  ایلام  سد  آبخیز   ه 

(WQI)  استانداردهای جهانی و دیاگرام شولر با  و تطبیق آن 

طورکلی از کیفیت بسیار  ها بهدهد که آب این چشمهنشان می

شاخص است.  برخوردار  به WQI مطلوبی  از  که  یکی  عنوان 

شرب مهم آب  مصرف  قابلیت  تعیین  برای  معیارها  ترین 

قرار دارد. این    45/45تا    38/ 0۷شود، در محدوده  شناخته می

به میمقادیر  نشان  چشمه وضوح  آب  که  مورد  دهند  های 

طبقه عالی  دسته  در  میبررسی  مصرف  بندی  برای  و  شود 

است  انسانی مناسب  شیمیایی، .  کاملا   پارامترهای  تحلیل    در 

( )24SO-سولفات  کلر   ،)-Clبی  ،)( -کربنات 
3HCO  ،)pH  کل  ،

( محلول  جامد  سختیTDSمواد   ،)( )THکل  پتاسیم   ،)+K ،)  

 ( )Na+سدیم  منیزیوم   ،)+2Mg ( کلسیم  و   )+2Ca  )  بررسی

نه پارامترها  این  بهشدند.  محدودهتنها  در  انفرادی  های  طور 

نیز تأیید   WHO مجاز قرار دارند بلکه بر اساس استانداردهای

وزن می دارای  پارامترها  این  بیشتر  اینکه  به  توجه  با  شوند. 

محاسبات شاخص در  بالا  عالی   WQI نسبی  کیفیت  هستند، 

.  شودخوبی تأیید میه آبخیز سد ایلام بهضهای حوآب چشمه 

این بدان معناست که این پارامترها در محدوده استانداردهای  

به کیفیت مطلوب آب   برای آب آشامیدنی هستند و  مطلوب 

اند  مطالعات مشابه در مناطق دیگر نشان داده.  کنندکمک می

ا استفاده  با  آب  کیفیت  ارزیابی  شاخصکه  و   WQI هایز 

ثری برای  ؤتواند ابزار متطبیق آن با استانداردهای جهانی، می

 .  زیستی باشدهای محیطریزیمدیریت منابع آب و برنامه

پارامترها  تطبیق  از  حاصل  اندازهنتایج  در  ی  شده  گیری 

ایلامچشمه  آبخیز سد  دیاگرام شولر    های حوضه  نشان  نیز  با 

پارامترها بهمی در تمام   (TH) جز سختی کلدهد که تمامی 

سختی ایستگاه پارامتر  تنها  دارند.  قرار  خوب  محدوده  در  ها 

ها به صورت ترکیبی از دو کلاس  برخی ایستگاهدر    ( TH)  کل

دهد که بندی شده است. این نشان میقبول طبقهخوب و قابل

ایستگاه بیشتر  را در سطح  هرچند  آب  ها کیفیت سختی کل 

کرده حفظ  و  خوب  کنترل  به  باید  موارد،  برخی  در  اما  اند، 

به  ورود  از  تا  شود  بیشتری  توجه  کل  سختی  مدیریت 

پاییندسته  شودهای  جلوگیری  کیفیت  وضع.  تر  یت  این 

دهد که منابع آب این منطقه از نظر کیفیت وضوح نشان میبه

ایده شرب  مصارف  برای  هستند. شیمیایی  تعدیل    آل  برای 

کل چشمه (TH) سختی  آب  میدر  مانند  ها  اقداماتی  توان 

کاهش   شامل  آبخیز  حوضه  در  اراضی  کاربری  مدیریت 

بیفعالیت استفاده  مانند  مخرب  انسانی  کودهای  های  از  رویه 

فاضلاب تخلیه  پوشش شیمیایی،  تخریب  از  جلوگیری  و  ها، 

تواند از ورود املاح به منابع آب جلوگیری گیاهی است که می

برنامه اجرای  همچنین،  سفرهکند.  مصنوعی  تغذیه  های  های 

های سطحی یا آب باران که  آب زیرزمینی با استفاده از رواناب

به کاهش غلظت اسختی کمتری دارند، می ملاح کمک  تواند 

اطلاع و  آموزش  کنار  در  اقدامات  این  ساکنان  کند.  به  رسانی 

کنترل  در  مؤثری  نقش  آب،  منابع  از  حفاظت  درباره  محلی 

ای در ادامه مقایسه.  خواهد داشتو سایر پارامترها  کل  سختی

شاخص میانگین  مقدار  چشمه   از  در  آب  حوضه  کیفیت  های 

آورده    6های مختلف دنیا در جدول  آبخیز سد ایلام با چشمه

است.   آبشده  کیفیت  شاخص  های  چشمه  (WQI) مقایسه 

ها در نقاط مختلف ایران ه آبخیز سد ایلام با سایر چشمه ضحو

ها از کیفیت مناسبی  دهد که آب این چشمه و جهان نشان می

بر است.  جدول    برخوردار  در  6اساس  آب  کیفیت  شاخص   ،

متغیر است که    45/45تا    0۷/38ه آبخیز سد ایلام بین  ضحو

مناطق   و  اسفراین  روئین  آبخوان  مانند  مناطقی  به  نسبت 

برای  دارد.  قرار  مناسبی  محدوده  در  گرگان،  دشت  شرقی 

تا    6۷/16در آبخوان روئین اسفراین بین   WQI مثال، شاخص

متغیر    ۷5تا    50و در مناطق شرقی دشت گرگان بین    1/۷5

نشان این  چشمه است.  آب  بهتر  نسبی  کیفیت  های  دهنده 

مناطق  ضحو با برخی  ایلام است. همچنین، در مقایسه  ه سد 

شاخص که  )تا   WQI هند  بوده  بالا  بسیار  در    56/660آنها 

چشمه  آب  کارناتاکا(،  بسیار ایالت  کیفیت  ایلام  های 

های این  دهد که چشمه تری دارد. این نتایج نشان میمطلوب

کیفی هنوز  مدیریت،  و  پایش  به  نیاز  وجود  با  آب  منطقه  ت 

توانند در تأمین  های مختلف دارند و میمناسبی برای استفاده

کنن ایفا  مهمی  نقش  محلی  آشامیدنی   تعیین  جهت.  دآب 

های حوزه آبخیز سد چشمه   آب  کیفیت  پارامترهای  ترینمهم

  و   ایستگاه  هر  در  فیزیکوشیمیایی  پارامترهای  میانگین  ایلام،
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  با   سپس  ،شدهارائه   ۷  جدول  در  شده  گیریاندازه  ماه  6در  

 . (8ترین پارامترها تعیین شدند )جدول مهم PCAاستفاده 

مؤلفه تحلیل  اصلینتایج  واریانس   (PCA) های  تبیین  برای 

چشمه داده آب  کیفیت  گرفهای  قرار  بررسی  مورد  ت  ها 

م8)جدول   به(.  اول  مهمؤلفه  شده  عنوان  معرفی  عامل  ترین 

داده واریانس  کل  از  نیمی  از  بیش  که  )است   0۷3/52ها 

می توجیه  را  نشاندرصد(  این  بالای  کند.  اهمیت  دهنده 

پارامترهای شیمیایی مرتبط با مؤلفه اول، شامل سولفات، کلر،  

سختیpHکربنات،  بی آب ،  کیفیت  تعیین  در  منیزیم  و  کل 

سدیم .  است پتاسیم،  شامل  یونی  ترکیبات  بر  دوم    و   مؤلفه 

می نظر  به  که  دارد  تمرکز  در  کلسیم  مهمی  نقش  رسد 

مؤلفه سوم نیز بر غلظت   .کنندتغییرات شیمیایی آب ایفا می

( محلول  جامد  کلیدی  (  TDSمواد  شاخصی  که  دارد  تأکید 

این تفکیک به درک  .  رودشمار میبرای ارزیابی کیفیت آب به

می کمک  آب  کیفیت  بر  تأثیرگذار  مختلف  به عوامل  و  کند 

دهد که تغییرات کیفیت آب را با توجه  امکان می  انپژوهشگر

به نقش هر مؤلفه و پارامترهای مربوطه تحلیل کند. همچنین،  

تواند در مدیریت منابع آب و کنترل ها میشناسایی این مؤلفه

عوامل آلاینده مؤثر باشد. در نهایت، سهم بالای مؤلفه اول از  

نشان واریانس  اصلی  کل  شیمیایی  پارامترهای  اهمیت  دهنده 

 . در کیفیت آب این منطقه است

دسترسی  تضمین  برای  آب  منابع  کارآمد  و  پایدار  مدیریت 

های آینده به آب پاک و کافی از اهمیت بالایی برخوردار نسل

سیاست اجرای  طریق  از  هدف  این  که  است.  اقداماتی  و  ها 

داده کاهش  را  آب  ارتقا  هدررفت  را  آبی  منابع  کیفیت  و 

توان بخشند، قابل دستیابی است. از جمله این اقدامات میمی

سیستم  بهبود  فناوریبه  ترویج  آبیاری،  کمهای  مصرف،  های 

حو از  حفاظت  و  آبی،  منابع  آلودگی  و  ه ض کاهش  آبخیز  های 

به سفره آب  اشاره کرد.  زیرزمینی  نیازهای های  از  یکی  عنوان 

فعالیت تمامی  در  حیاتی  عنصر  و  بشر  انسانی،  اساسی  های 

بنابرای دارد.  پایدار  توسعه  در  کلیدی  مدیریت  نقش  ن، 

نه آب  منابع  پایدار  و  نیازهای  هوشمندانه  تأمین  برای  تنها 

نسل دسترسی  تضمین  برای  بلکه  آب  کنونی  به  آینده  های 

 .ناپذیر استپاک و کافی امری ضروری و اجتناب

 
 های مورد مطالعهنمودار شولر آب چشمه . 13شکل 

Figure 13. Schuler diagram of the studied springs' water. 
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 های مورد مطالعهنمودار پایپر آب چشمه .14شکل 

Figure 14. Schuler diagram of the water quality of the studied springs. 

 مختلف   هایچشمه طی مدت پژوهش با در های حوضه آبخیز سد ایلامچشمه در آب  کیفیت مقایسه شاخص .6 جدول
Table 6. Comparison of the Water Quality Index (WQI) in the springs of the Ilam Dam watershed during 

the study period with springs from other areas. 
 منبع

Reference 
WQI 

 مطالعه مورد منطقه

Study area 

 حوضه آبخیز سد ایلام  38.07 – 45.45 مطالعه حاضر 

Motamedi Rad et al., 2021 75.1 – 16.67  آبخوان روئین اسفراین 
Gharemahmoodlu & Shirzadnia, 

2023 
 مناطق شرقی دشت گرگان  50 - 75

Sundar Kumar et al., 2010 191.33– 10.84 Srikakulam India 

Ramakrishnaiah et al., 2009 660.56 – 89.21 Karnataka State, India 

 های مورد مطالعه در حوضه آبخیز سد ایلامچشمه آب  کیفی پارامترهای میانگین .7جدول 
Table 7. Average Quality Parameters of the Studied Springs' Water in the Watershed 

 پارامتر 

Parameter 

 ایستگاه 
Station 

1 2 3 4 
-2

4SO 41.64 29.57 45.72 31.53 
-Cl 11.25 13.18 16.1 8.72 

-
3HCO 177.98 182.49 188.73 180.22 

 PH 7.55 7.52 7.6 7.48 

TDS 212.33 263.66 245.33 242 

TH 250.5 245.16 292 233.16 
+K 0.68 .58 0.64 0.34 
+Na 2.95 3.15 3.19 3.6 
2+Mg 16.2 16.72 17.88 15.43 
2+Ca 47.49 48.26 50.34 52.17 

 مطالعه مورد هایچشمه در شده  گیریاندازه پارامترهای برای اصلی مؤلفه تحلیل و تجزیه نتایج .8 جدول
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Table 8. The results of principal component analysis for measured parameters in studied river springs 

 پارامتر 

Parameter 

 مؤلفه 
Component 

1 2  3 
-2

4SO 0.723 -0.153  -0.672 
-Cl 0.918 -0.329  0.222 

-
3HCO 0.924 0.221  0.312 

PH 0.893 -0.360  -0.272 

TDS 0.189 0.213  0.959 

TH 0.986 -0.081  -0.148 
+K 0.508 -0.832  -0.223 
+Na -0.253 0.941  0.225 
2+Mg 0.927 -0.372  0.053 
2+Ca 0.051 0.998  0.046 

 واریانس 

Variance 
52.073 30.736  17.191 

 گیری نتیجه

حفاظت و استفاده بهینه از منابع آب از اصول بنیادین توسعه 

به کشور  هر  در  میپایدار  بررسی  شمار  به  مطالعه  این  رود. 

ه آبخیز سد ایلام پرداخته است و ضهای حوکیفیت آب چشمه 

می نشان  آن  از  حاصل  آبنتایج  کیفیت  شاخص  که   دهد 

(WQI) نمونه تمامی  زمانی  در  بازه  در  بررسی  مورد    6های 

( در محدوده عالی قرار دارد.  1402ماهه )فروردین تا شهریور  

دهنده کیفیت بالای آب برای مصارف شرب این وضعیت نشان

و   ماه WQI شاخص  مقادیراست  بیانگر  در طی  های مختلف، 

مورد  تحلیل پارامترهای . ثبات کیفیت آب در این منطقه است

های  نیز تأیید کرد که تمامی این پارامترها در محدودهمطالعه  

ها با  استاندارد و مناسب قرار دارند. با توجه به تطابق این داده

  های و دیاگرام (WHO) استانداردهای سازمان بهداشت جهانی

پایپر  شولر میو  چشمه ،  آب  که  گرفت  نتیجه  این  توان  های 

بسی شیمیایی  نظر  از  شرب  منطقه  مصرف  برای  و  مطلوب  ار 

حال، ضروری است که توجه داشته بااین.  کاملا  مناسب است

طول  در  است  ممکن  آب  کیفیت  استانداردهای  که  باشیم 

زمان به دلیل تغییرات کاربری زمین، منابع آلودگی و تغییرات 

کنند تغییر  هوایی  و  مستمر   ؛آب  ارزیابی  و  نظارت  بنابراین، 

منابع آب برای اطمینان از رعایت مستمر استانداردهای لازم و  

درحالیایمن  است.  ضروری  استفاده  برای  آنها  منابع  بودن  که 

آب در منطقه مورد مطالعه در حال حاضر از کیفیت مطلوبی  

دوره نظارت  طریق  از  استانداردها  این  حفظ  ای،  برخوردارند، 

اهمیت  حائز  بسیار  آب  صحیح  مدیریت  و  مستمر،  ارزیابی 

طور خلاصه، نتایج این مطالعه بر پتانسیل بالای منابع  به. است

ه آبخیز سد ایلام برای تأمین آب شرب  ضهای حوآب چشمه 

کند و ضرورت حفظ و بهبود کیفیت این منابع  سالم تأکید می

 . نماید را با رعایت اصول مدیریتی و نظارتی مستمر تأیید می
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