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 مقاله پژوهشی

زمینه و هدف: در این مطالعه محاسبه شاخص کیفی آب )WQI( توسط نرم‌افزار ایرانی IWQIS برای 
بررسی کیفیت آب آشامیدنی در شبکه‌های توزیع شهرستان ری انجام شده است.

روش بررسی: 73 نمونه آب شرب در طول سال 1392 و مقایسه 18 پارامتر فیزیکوشیمیایی مطابق با 
استاندارد 1053 آب آشامیدنی ایران بررسی شدند.

نیترات، سدیم، فلوئور، کلرور و سولفات  منیزیم،  پارامتر سختی کل،  نتایج نشان داد که هفت  یافته‌ها: 
از  خارج  غلظت‌هایی  نمونه‌ها  از   %28/76 و   2/7  ،42/46  ،45/2  ،50/68  ،46/6  ،31/5 در  ترتیب  به 
حدود مجاز را داشته‌اند. میانگین غلظت این پارامترها نیز به ترتیب 375، 32، 47/43، 187، 0/5، 169 
و mg/L 263 بدست آمده و در خصوص نیترات، فلوئور و سدیم، جمعیت در معرض خطر دریافت 
غلظت‌های نامتعارف این سه پارامتر از آب آشامیدنی شهرستان ری به ترتیب 5/6، 79/1 و 13/5% از 

جمعیت کل این شهرستان است.
نتیجه گیری: متوسط شاخص کیفی آب آشامیدنی در شهرستان ری 71/22  و در محدوده کیفی خوب 
ارزیابی شد. 17 نمونه )23/2%( در محدوده کیفیت عالی، 54 نمونه )74%( خوب، یک نمونه )%1/4( 
خیلی ضعیف و یک نمونه )1/4%( نیز در محدوده کیفیت نامناسب قرار داشت و هیچ نمونه‌ای در محدوده 

کیفیت ضعیف قرار نگرفته است. نمونه‌های مربوط به فصل پاییز بدترین کیفیت را نشان داده‌اند.
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مقدمه
تصور یک محیط بهداشتی و سالم بدون آب ممکن نیست. توسعه 
بهداش��ت و حفاظت از محیط زیست همواره به تامین آب سالم 
وابسته است)1(. مشكل تامين آب در كشورهاي جهان سوم و در 
حال توس��عه، فقط كمبود منابع آب نيست، بلكه عدم بكارگيري 
تكنولوژي مناس��ب در امر تامين، تصفيه و توزيع آب با تيكه بر 
توانمندي‌ه��اي محلي و بومي، ع��دم بهره‌گيري صحيح از منابع 
مالي ملي و يا بين‌المللي، عدم تدوين اس��تراتژي لازم متناسب با 
شرايط ملي، منطقه‌اي و محلي از دلايل اصلي است)2(. همانگونه 
که کمیت آب مورد توجه اس��ت، کیفیت آب نیز شاخصی است 
که باید توجه بیش��تری به آن معطوف داشت)3(. کیفیت آب از 
جمله مس��ائلی است که با سلامتی، بهداش��ت فردی و عمومی 
جامعه نس��بت مس��تقیم دارد و لزوم پایش آب و تامین ش��رایط 
بهداشتی و استاندارد برای آشامیدن باعث شده که کنترل کیفیت 

آب از اهمیت بالایی برخوردار باشد)4(.
جه��ت کنترل کیفی��ت آب و پی بردن به س��طح کیفیت آن از 
ش��اخص‌های کیفی آب استفاده می‌شود. شاخص کیفی آب به 
عنوان ابزاری اس��ت که اطلاعات پیچیده در مورد پارامترهای 
اساس��ی کنترل کیفی��ت آب را به صورت یک عدد ش��اخص 
و س��اده، جه��ت درک بهتر مس��ئولین و مردم ع��ادی تبدیل 
می‌کند)8-5(. بیش��ترین ش��اخص‌های کیفی بر اساس میزان 
اس��تاندارد و یا حد مورد انتظار مربوط به هر پارامتر محاس��به 
می‌ش��وند و با توجه به میزان تاثیری که هر پارامتر می‌تواند به 
نوبه خود برای سلامتی یا مصرف دیگر داشته باشد یک فاکتور 
وزنی مناس��ب به آن اختصاص داده می‌شود. در نهایت کیفیت 
آب به صورت خوب تا بد تفس��یر می‌شود)9(. شاخص کیفی 
آب توانای��ی نقد کردن و تبیین متغیره��ای کیفی آب را برای 
ش��رح دادن کیفیت آب که به س��ادگی قابل درک برای عموم 

مردم نیست را دارا است)10(.
WQI(Water Quality Index) یا همان شاخص کیفیت 

آب، توانایی کاهش انباش��ت اطلاعات برای بدست آمدن یک 
مق��دار عددی جهت ش��رح دادن داده‌های خ��ام در یک قالب 

س��اده، قابل فهم و منطقی را داراست. WQI یک عدد )مشابه 
یک درجه( اس��ت ک��ه برای نش��ان دادن کیفیت آب بصورت 
کل��ی در یک منطقه ی��ا یک زمان معین براس��اس پارامترهای 
مجزای کیفیت آب اس��ت. WQI بازتاب کننده یک ش��رایط 
کلی از فاکتورهای مرتبط به هم در کیفیت آب برای هر سیستم 
آبی است)11(. از مهم‌ترین شاخص‌های کیفی آب می‌توان به 
شاخص کیفی آب طراحی ش��ده توسط انجمن ملی بهداشت 
امریکا )NSFWQI(، شاخص کیفی آب طراحی شده توسط 
انجمن محیط زیست کانادا )CCMEWQI(، شاخص کیفی 
آب اورگان )OWQI( و شاخص کیفی آب با روش حسابی 

وزنی )WAWQI( اشاره کرد. 
در سال 2012 نرم‌افزارهای قبلی در زمینه شاخص‌های کیفیت 
آب توسط Nabizadeh و همکاران در دانشگاه علوم پزشکی 
ته��ران م��ورد مطالعه قرار گرف��ت و با هدف تهی��ه و تدوین 
نرم‌اف��زاری مناس��ب تبیین‌گر کیفیت آب ب��ا تکیه بر مدل‌های 
کیفی و شاخص‌ها و ارائه الگوی راهنمای گزارش کیفیت آب 
اصلاحاتی بر روی WQI انجام ش��د و نرم‌افزار جدیدی تهیه 
 Iranian Water Quality Index(گردی��د. این نرم‌اف��زار
IWQIS)Software ن��ام داش��ته و در تهی��ه آن از تجارب 

بکار رفته در تهیه س��ایر نرم‌افزارهای تبیین‌گر ش��اخص کیفی 
آب اس��تفاده گردیده اس��ت و بدین ترتی��ب نرم‌افزار کامل و 
جامعی اس��ت)12(. کیفیت آب آش��امیدنی در شهرستان ری 
ک��ه اکثرا از منابع آب زیرزمینی اس��ت، بدلیل ش��رایط خاص 
توپوگراف��ی منطق��ه و قرارگی��ری در جنوب ابرش��هر تهران 
می‌تواند بس��یار متغیر و مشکوک به آلودگی باشد. همچنین با 
توجه به اینکه فاضلاب‌های ش��هری و صنعتی در شهر تهران 
بدون تصفیه‌س��ازی و با مدیریت نامناس��ب شهری معمولا در 
محیط زیس��ت رها س��ازی ش��ده و یا در چاه‌های جذبی دفع 
می‌ش��وند، قرارگرفتن ش��هر ری در پایین دس��ت شهر تهران، 
احتمال آلودگی منابع آب زیرزمینی این شهرس��تان را محتمل 
نموده اس��ت. همچنین پساب‌های کشاورزی را نیز می‌توان از 
عمده موارد نگرانی در خص��وص آلودگی آب‌های زیرزمینی 
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این منطقه ذکر نمود. در این مطالعه برای اولین بار از نرم‌افزار 
IWQIS بصورت عملی و جهت مطالعه ش��اخص‌های کیفی 

آب آش��امیدنی شهرس��تان ری اس��تفاده گردیده و کیفیت آب 
ش��رب این منطقه پس از مقایس��ه هر یک از پارامترهای کیفی 
مورد مطالعه با استانداردهای ملی و جهانی توسط این نرم‌افزار 

رتبه‌بندی و تفسیر گردید.
Horton در سال 1965 اولین شاخص عمومی جهت ارزیابی 

کیفیت آب را ارائه داد. سپس این شاخص در سال 2007 توسط 
NSF گسترش یافت)Srinivas Rao .)15-13 ،7  و همکار 

 Visakhapatnam در س��ال 2008 آب‌های زیرزمینی ش��هر
در کش��ور هند را بوسیله WQI بررسی نمودند. در این مطالعه 
8 ایس��تگاه نمونه ب��رداری با کیفیت عالی، 21 ایس��تگاه دارای 
کیفی��ت خ��وب در تمام فصول س��ال و 5 ایس��تگاه با کیفیت 
ضعیف و خیلی ضعیف بودند)16(. مطالعه‌ بر روی کیفیت آب 
 )Atlangatepec(مخزن ذخیره آتلانگا در ش��هر آتلانگاتپس
در کش��ور مکزی��ک و ش��اخه اصل��ی آن یعن��ی رودخان��ه 
 WQI در س��ال 2009 انجام گرفت و )Zahuapan(زائوپان
در این رودخانه حاکی از کیفیت ضعیف و در مقابل کیفیت آب 
مخزن بهتر بوده و ش��اخص کیف��ی آن در محدوده خوب قرار 
 Luis دارد)17(. بررس��ی کیفیت آب مخ��ازن ذخیره در منطقه
L. Leon dam در نزدیکی ش��هر الداما )Aldama( کشور 

مکزیک با WQI نیز نش��ان داده است که شاخص کیفیت آب 
ارتباطی با عمق آب نداشته اما با فصل مرتبط بوده و با اینکه در 
اغلب سال کیفیت آب عالی بوده است اما در فصل پاییز بدلیل 
  Jinturkar .)18(بارندگی به کیفیت ضعیف تنزل یافته است
و همکاران در س��ال 2010 اقدام به تعیین شاخص کیفی آب با 
ابزاری بنام منطق فازی در یکی از ش��هرهای هند نمودند. نتایج 
این بررس��ی نش��ان داد که حدود 81 % از نمونه‌های بررس��ی 
ش��ده مناسب برای آشامیدن هستند)19(. همچنین Rejith نیز 
به بررس��ی WQI در منابع آب زیرزمینی ش��رب کش��ور هند 
پرداخته و نتایج بدس��ت آمده نش��ان داد که اغلب نمونه‌ها در 
مح��دوده متوس��ط تا خوب قرار گرفته اس��ت)20(. در س��ال 

2013 بررس��ی کیفیت آب آش��امیدنی ش��هر Pogradec در 
کش��ور آلبانی با اس��تفاده از WQI طراحی شده توسط انجمن 
محیط زیست کانادا )CCME( انجام گردید. میانگین محاسبه 
شده ش��اخص کیفیت آب آشامیدنی این شهر عدد 87/81  که 
تفسیر خوب را به خود اختصاص می‌دهد بود اما کدورت آب 
توس��ط محققین به عنوان مش��کل اصلی در کیفیت آب شرب 
این شهر بیان شده است)21(. بررسی کیفیت آب آشامیدنی در 
Tiruchirappalli هندوس��تان با مطالعه 11 پارامتر مهم آب 

و مجموعا 108 نمونه مورد بررسی واقع شده و بعد از بررسی 
پارامترهای مهم آب نیز شاخص کیفیت آب آشامیدنی محاسبه 
گردیده و براس��اس این ش��اخص هیچ نمونه‌ای دارای شرایط 
عالی نبوده و فقط 4 نمونه خوب گزارش شده است. 68 نمونه 
دارای کیفی��ت خیلی ضعیف، 23 نمونه ب��د و 13 نمونه نیز با 
 Mosaferi کیفیت متوسط بوده است)22(. در سال‌های اخیر
و هم��کاران و همچنین Asl Hashemi و همکار با بررس��ی 
شاخص‌های کیفی آب نحوه محاس��به، کاربری و تفسیر نتایج 
این شاخص‌ها را مورد ارزیابی و بررسی قرار داده‌اند)23، 24(. 
Saeidi و همکاران در یک پژوهش اقدام به توس��عه WQI و 

 )GWQI()groundwater quality index( تهیه شاخص
و مطالعه موردی بر روی کیفیت آب 163 حلقه چاه آب شرب 
در یک دوره سه ساله در استان قزوین و بعد از ارزیابی کیفیت 
آب چاه‌های مورد نظر اقدام به تهیه نقش��ه برای نمایش مصور 
نتایج بدست آمده کردند)25(. مطالعه‌ بر روی کیفیت شیمیایی 
آب‌های زیرزمینی روستاهای دشت سنقر کرمانشاه با استفاده از 
نرم‌افزار Aq.Qa تيپ آب در 97 % موارد را بيك‌ربنات كلسيم 
و آب‌هاي زيرزميني ناحيه را قليايي تعیین کرده اس��ت. در این 
مطالعه غلظ��ت فلورايد در 100 % موارد كمتر از حداقل مجاز 
و غلظت نيترات در 3 % منابع در هر دو فصل كم آب و پرآب 
بيشتر از حداكثر مجاز بود)Khandan Barani .)26 کیفیت 
آب مخازن چاه نیمه شهر زابل را با WQI بررسی نموده و سه 
مخ��زن مورد مطالعه در این پژوهش را با کیفیت متوس��ط آب 

جهت مصرف شرب ارزیابی نموده است)27(.
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مواد و روش‌ها
با بررس��ی منابع آب تامین‌کننده آب ش��رب مناطق ش��هری و 
روس��تایی شهرس��تان ری، اق��دام به اخ��ذ 73 نمون��ه آب از 
شبکه‌های آبرس��انی این شهرستان در سال 1392 توسط شبکه 
بهداش��ت و درمان شهرس��تان ری گردیده است. طبق آخرین 
سرشماری کشور جمعیت شهرستان ری بیش از 660 هزار نفر 
اس��ت که اغلب آن در ش��هرری بعنوان مرکز شهرستان ساکن 
هس��تند. با مراجعه به نتایج آزمایش��ات صورت گرفته بر روی 
این نمونه‌ها در آزمایشگاه مرجع آب معاونت بهداشت دانشگاه 
علوم پزش��کی تهران، اطلاعات مورد نیاز اخذ گردیده و جهت 
 IWQIS مقایسه با استانداردها و استفاده در سیستم نرم‌افزاری
مورد اس��تفاده قرار گرفت. در مورد هر یک از نمونه‌های مورد 
بررس��ی در این مطالع��ه 18 پارامتر فیزیکی و ش��یمیایی مورد 
بررس��ی و تجزیه و تحلیل واقع ش��ده و با توجه به اس��تاندارد 
ش��ماره 1053 سازمان استاندارد ایران که در حال حاضر مبنای 
ارزیابی و تصمیم‌گیری در خصوص ویژگی‌های ش��یمیایی آب 
آش��امیدنی در ایران اس��ت، نمونه‌های دارای غلظت غیرمجاز 
پارامترهای مورد مطالعه و جمعیت اس��تفاده کننده از این آب‌ها 
 SPSS مورد بررس��ی و تجزیه و تحلیل بوس��یله نرم‌افزارهای
و Excel واق��ع ش��ده و نتایج حاصله با توج��ه به بخش‌های 
پنج‌گانه شهرس��تان ری و همچنین بر حس��ب فصول مختلف 
سال جداگانه بررسی گردید. در مرحله اصلی مطالعه با استفاده 
از نرم‌افزار IWQIS و انتخاب 14 پارامتر فیزیکی و ش��یمیایی 
و وزن‌ده��ی به ای��ن پارامترها طبق اولوی��ت و اهمیت حضور 

در آب آش��امیدنی از لحاظ بهداش��تی و تاثیر بر سلامتی، اقدام 
به تدوین ش��اخص کیفی آب و بررس��ی 73 نمونه مورد نظر با 
استفاده از این شاخص شده است. در این سیستم بالاترین وزن 
به پارامترهای نیترات و نیتریت با وزن 5 تعلق داشته و کمترین 
وزن نیز 2 بوده و به پارامترهایی چون پتاسیم، کلسیم و منیزیم 
تعلق دارد. س��ایر پارامترها نیز دارای وزن 3 و یا 4 هستند. این 
نرم‌افزار پس از انجام محاسبات دقیق و کامل، به هر نمونه آب 
ب��ا توجه به غلظ��ت پارامترهای موج��ود در آن و وزن در نظر 
گرفته ش��ده برای هر پارامتر، عددی را به عنوان شاخص کیفی 
ارائه می‌دهد. این ش��اخص که یک مقدار عددی و بدون واحد 

است طبق جدول شماره 1 قابل تفسیر است

  مقدار كمترين  مقداربيشترين   واريانس  انحراف معيار  مد  ميانه  ميانگين  پارامتر

  105  510  6403  80  250  260  263  1قليائيت

  50  726  3142  177  230  300  375  1سختي كل

  12  185  1587  8/39  72  84  19/99  كلسيم

  30  7/462  9916  6/99  180  210  248  سختي كلسيمي

  8/4  111  530  23  12  27  32  منيزيم

  9/16  7/742  37070  192  17  175  263  سولفات

  91  1887  160200  400  498  823  810  باقيمانده تبخير

  0  1/0  0  0013/0  0  0  00021/0  2نيتريت

  78/9  115  9/511  6/22  5/16  3/52  43/47  2نيترات

  0  15/1  041/0  2/0  4/0  49/0  5/0  فلوئور

EC31416  1450  880  8/611  374300  2900  540  

  98  520  5870  6/76  275  275  5/282  بيكربنات

pH6/7  6/7  6/7  08/0  007/0  99/7  36/7  
  2/16  1/29  8/11  44/3  3/20  5/23  17/23  4دما

TDS707  720  340  305  93110  1450  270  
  5/39  3/496  9359  7/96  87  192  187  سديم

  1  9/6  4/1  19/1  1/1  2/2  35/2  پتاسيم

  38/43  5/435  877  7/93  264  161  169  كلرور

 

جدول 1- تفسیر نتایج بدست آمده از نرم‌افزار IWQIS جهت 
رتبه‌بندی کیفی نمونه‌های آب

جدول 2- آنالیز پارامترهای فیزکیوشیمیایی در آب آشامیدنی شبکه‌های توزیع شهرستان ری

یافته‌ها 
نتایج بدس��ت آمده از بررس��ی 18 پارامتر فیزیکوش��یمیایی و 
مقایس��ه آنها با اس��تاندارد 1053 ایران در ج��داول 2 و 3 ذکر 

شده است.

  عدد بدست آمده از
 IWQISافزار نرم

  تفسير
  بندي كيفي)(رتبه

رنگ نمايش دهنده 
  كيفيت مورد نظر

    )Excellentعالي(  > 50
    )Goodخوب(  50ـ  100

    )Poorضعيف(  100ـ  200

   )Very Poorخيلي ضعيف(  200ـ  300
    )Unsuitableنامناسب(  < 300
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  مقدار كمترين  مقداربيشترين   واريانس  انحراف معيار  مد  ميانه  ميانگين  پارامتر

  105  510  6403  80  250  260  263  1قليائيت

  50  726  3142  177  230  300  375  1سختي كل

  12  185  1587  8/39  72  84  19/99  كلسيم

  30  7/462  9916  6/99  180  210  248  سختي كلسيمي

  8/4  111  530  23  12  27  32  منيزيم

  9/16  7/742  37070  192  17  175  263  سولفات

  91  1887  160200  400  498  823  810  باقيمانده تبخير

  0  1/0  0  0013/0  0  0  00021/0  2نيتريت

  78/9  115  9/511  6/22  5/16  3/52  43/47  2نيترات

  0  15/1  041/0  2/0  4/0  49/0  5/0  فلوئور

EC31416  1450  880  8/611  374300  2900  540  

  98  520  5870  6/76  275  275  5/282  بيكربنات

pH6/7  6/7  6/7  08/0  007/0  99/7  36/7  
  2/16  1/29  8/11  44/3  3/20  5/23  17/23  4دما

TDS707  720  340  305  93110  1450  270  
  5/39  3/496  9359  7/96  87  192  187  سديم

  1  9/6  4/1  19/1  1/1  2/2  35/2  پتاسيم

  38/43  5/435  877  7/93  264  161  169  كلرور

 

  مقدار كمترين  مقداربيشترين   واريانس  انحراف معيار  مد  ميانه  ميانگين  پارامتر

  105  510  6403  80  250  260  263  1قليائيت

  50  726  3142  177  230  300  375  1سختي كل

  12  185  1587  8/39  72  84  19/99  كلسيم

  30  7/462  9916  6/99  180  210  248  سختي كلسيمي

  8/4  111  530  23  12  27  32  منيزيم

  9/16  7/742  37070  192  17  175  263  سولفات

  91  1887  160200  400  498  823  810  باقيمانده تبخير

  0  1/0  0  0013/0  0  0  00021/0  2نيتريت

  78/9  115  9/511  6/22  5/16  3/52  43/47  2نيترات

  0  15/1  041/0  2/0  4/0  49/0  5/0  فلوئور

EC31416  1450  880  8/611  374300  2900  540  

  98  520  5870  6/76  275  275  5/282  بيكربنات

pH6/7  6/7  6/7  08/0  007/0  99/7  36/7  
  2/16  1/29  8/11  44/3  3/20  5/23  17/23  4دما

TDS707  720  340  305  93110  1450  270  
  5/39  3/496  9359  7/96  87  192  187  سديم

  1  9/6  4/1  19/1  1/1  2/2  35/2  پتاسيم

  38/43  5/435  877  7/93  264  161  169  كلرور

 

ادامه جدول 2- آنالیز پارامترهای فیزکیوشیمیایی در آب آشامیدنی شبکه‌های توزیع شهرستان ری

 1- مقادیر قلیائیت و سختی کل بر حسب mg/L – CaCO3 است.

NO3 ذکر شده است.
- (mg/L) و میزان نیترات برحسب  NO2

- (mg/L) 2- میزان نیتریت آب برحسب 

 3- هدایت الکتریکی آب برحسب µ mhos/cm ذکر شده است.

 4- دمای آب برحسب oC است.

جدول 3- تعداد و درصد نمونه‌های دارای غلظت‌های بیش از حد مجاز برخی از پارامترهای شیمیایی در آب آشامیدنی شهرستان ری

  
  حداكثر مجاز  حداكثر مطلوب

مجاز  بيش از حداكثرغلظت 
  يا نامطلوب

  درصد  تعداد  درصد  تعداد  استاندارد  درصد  تعداد  استاندارد
  5/31  23  3/60  44  500  2/8  6  200  سختي

TDS1000  57  78  1500  16  22  0  0  
  6/46  34  -   -   -   4/53  39  30  منيزيم

  0  0  -   -   -   100  73  300  كلسيم

  7/28  21  7/13  10  400  5/57  42  250  سولفات

  7/2  2  6/24  18  400  6/72  53  250  كلرور

  0  0  100  73  3  -   -   -   نيتريت

  7/50  37  3/49  36  50  -   -   -   نيترات

  2/45  33  8/54  40  200  -   -   200  سديم

  5/42  31  5/57  42  5/0 –5/1  -   -   -   فلوئور
 

پارامتر
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ادامه جدول 3- تعداد و درصد نمونه‌های دارای غلظت‌های بیش از حد مجاز برخی از پارامترهای شیمیایی در آب آشامیدنی شهرستان ری

  
  حداكثر مجاز  حداكثر مطلوب

مجاز  بيش از حداكثرغلظت 
  يا نامطلوب

  درصد  تعداد  درصد  تعداد  استاندارد  درصد  تعداد  استاندارد
  5/31  23  3/60  44  500  2/8  6  200  سختي

TDS1000  57  78  1500  16  22  0  0  
  6/46  34  -   -   -   4/53  39  30  منيزيم

  0  0  -   -   -   100  73  300  كلسيم

  7/28  21  7/13  10  400  5/57  42  250  سولفات

  7/2  2  6/24  18  400  6/72  53  250  كلرور

  0  0  100  73  3  -   -   -   نيتريت

  7/50  37  3/49  36  50  -   -   -   نيترات

  2/45  33  8/54  40  200  -   -   200  سديم

  5/42  31  5/57  42  5/0 –5/1  -   -   -   فلوئور
 

  
  حداكثر مجاز  حداكثر مطلوب

مجاز  بيش از حداكثرغلظت 
  يا نامطلوب

  درصد  تعداد  درصد  تعداد  استاندارد  درصد  تعداد  استاندارد
  5/31  23  3/60  44  500  2/8  6  200  سختي

TDS1000  57  78  1500  16  22  0  0  
  6/46  34  -   -   -   4/53  39  30  منيزيم

  0  0  -   -   -   100  73  300  كلسيم

  7/28  21  7/13  10  400  5/57  42  250  سولفات

  7/2  2  6/24  18  400  6/72  53  250  كلرور

  0  0  100  73  3  -   -   -   نيتريت

  7/50  37  3/49  36  50  -   -   -   نيترات

  2/45  33  8/54  40  200  -   -   200  سديم

  5/42  31  5/57  42  5/0 –5/1  -   -   -   فلوئور
 

جمعیتی از شهرس��تان ری که آب آَشامیدنی مورد استفاده آنها 
دارای غلظت‌های بیش از حدود مجاز ذکر ش��ده در استاندارد 

1053 ایران اس��ت در این مطالعه برآورد ش��ده و طبق نمودار 
شماره 1 است.

7/25%

69/6%

86%

73/7%
85%

75%

89%92/75%

30/4%

14%
26/3%

15%
25%

11%
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جمعيت در معرض خطر

جمعيت داراي آب آشاميدني 
سالم

نمودار 1- جمعیت استفادهک‌ننده از آب دارای غلظت نامناسب 7 پارامتر شیمیایی
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                                  )a                                                                    (                           )b(  

  
)c(  

 
شکل 1- جمعیت در معرض خطر و میزان دریافت روزانه نیترات)a(، فلوئور)b( و سدیم)c( هر فرد از آب آشامیدنی شهرستان ری

عالي
23/2%

خوب
74%

ضعيف
0%

خيلي ضعيف
1/4%

نامناسب
1/4 %

نمودار 2- دسته‌بندی کیفیت آب آشامیدنی شبکه‌های توزیع
 شهرستان ری 

)WQI(جدول 4- مقادیر بدست آمده از شاخص کیفیت آب

WQI  ويژگي

  22/71  ميانگين

  38/59  ميانه

  86/22  مد

  63/43  انحراف معيار

  1904  واريانس

  2/316  مقداربيشترين 

  86/22  مقدار كمترين
 

WQI  ويژگي

  22/71  ميانگين

  38/59  ميانه

  86/22  مد

  63/43  انحراف معيار

  1904  واريانس

  2/316  مقداربيشترين 

  86/22  مقدار كمترين
 

WQI  ويژگي

  22/71  ميانگين

  38/59  ميانه

  86/22  مد

  63/43  انحراف معيار

  1904  واريانس

  2/316  مقداربيشترين 

  86/22  مقدار كمترين
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بحث 
از 18 پارامت��ر فیزیک��ی و ش��یمیایی م��ورد مطالع��ه 7 پارامتر 
س��ختی کل، منیزیم، نیترات، سدیم، فلوئور، کلرور و سولفات 
غلظت‌های��ی خ��ارج از حدود مجاز ذکر ش��ده در اس��تاندارد 
1053 مل��ی ای��ران را داش��ته‌اند. بر خلاف ای��ن مطالعه که در 
نتای��ج حاصله از آن 7 پارامتر دارای غلظت‌های بیش از حدود 
مجاز و غیراس��تاندارد بوده‌اند، مطالعات صورت گرفته بر روی 
آب آش��امیدنی ش��هر یزد)28(، چاه‌های قابل شرب شهرستان 
خوی)4( و آب ش��رب شهر تبریز)29( غلظت کلیه پارامترهای 
اندازه‌گیری شده فیزیکی و شیمیایی را منطبق بر استانداردهای 
مل��ی و جهانی و کیفیت آب را مطلوب ارزیابی نموده اس��ت. 
در مطالعات داخل کشور اکثر نتایج حاکی از غلظت‌های مجاز 
پارامترهای ش��یمیایی در آب آش��امیدنی مناطق مختلف کشور 
است. اما در خصوص میزان فلوئور در آب آشامیدنی وضعیت 
متفاوت بوده و غالب نتایج بر غلظت کمتر از حد مجاز فلوئور 

در آب دلالت دارند. 
برآورد جمعیت اس��تفاده کننده از آب آش��امیدنی که 7 پارامتر 
س��ختی کل، منیزیم، نیترات، سدیم، فلوئور، کلرور و سولفات 
دارای غلظ��ت بی��ش از حدود مجاز در آب بوده اس��ت در دو 
مرحل��ه انج��ام گردیده و در مرحله اول ب��ه ترتیب 73/7، 89، 
86، 75، 85، 7/25 و 69/6% از جمعی��ت شهرس��تان ری در 
معرض دریافت غلظت‌های بیش از حد مجاز این پارامترها در 
آب آشامیدنی برآورد ش��دند. در این قسمت از مطالعه افرادی 
که در شهرس��تان ری و در س��ال 1392 حداقل یکبار در محل 
سکونتش��ان آب آش��امیدنی دارای میزان بیش از حد مجاز ذکر 
شده در استاندارد 1053 یکی از ویژگی‌های مذکور توزیع شده 
اس��ت، جمعیت دریاف��ت کننده مقادیر بی��ش از حد مجاز این 
پارامترهای ش��یمیایی و یا همان افراد در معرض خطر در رابطه 
با آن ویژگی ارزیابی ش��ده‌ است. همچنین با بررسی دقیق‌تری 
ک��ه با اس��تفاده از نرم‌اف��زار R و مش��ارکت دادن ارتباط میان 
غلظت، جمعیت تحت پوش��ش هر ش��بکه، تکرار غلظت‌های 
غیرمجاز در س��ال، تعداد نمونه و ... و بررسی دقیق احتمالات 

انجام گردید، در خصوص نیترات، فلوئور و س��دیم، جمعیت 
در معرض خطر دریافت غلظت‌های نامتعارف این س��ه پارامتر 
از آب آش��امیدنی شهرستان ری به ترتیب 5/6% )36970 نفر(، 
79/1 % )522192 نفر( و 13/5 % )89123 نفر( از جمعیت کل 
این شهرس��تان بدست آمده است. در شکل 1 و در سه قسمت 
مجزا با استفاده از مدل سازی بوسیله نرم‌افزار R و ایجاد ارتباط 
منطقی بین میزان س��دیم، نیترات و فلوراید در آب آش��امیدنی 
و با توجه به محل توزیع این آب‌ها و جمعیت اس��تفاده کننده 
و تعداد دفعات تکرار غلظت‌های نامناس��ب در طول یکس��ال، 

جمعیت در معرض خطر محاسبه شده است.
در کل از 73 نمون��ه م��ورد بررس��ی، 17 نمون��ه )23/2 %( در 
مح��دوده کیفیت عال��ی )Excellent(، 54 نمونه )74 %( در 
محدوده کیفی خوب )Good(، یک نمونه )1/4 %( در محدوده 
کیف��ی خیلی ضعیف )Very Poor( و یک نمونه )1/4 %( نیز 
در محدوده کیفیت نامناس��ب )Unsuitable( قرار داش��ت و 
هیچ نمونه‌ای در محدوده کیفیت ضعیف )Poor( قرار نگرفت. 
میانگین ش��اخص کیفی آب آش��امیدنی در ش��بکه‌های توزیع 
شهرس��تان ری عدد 71/22 بدس��ت آمده است که در محدوده 
خوب )Good( قرار گرفته اس��ت. بر این اس��اس نمونه‌های 
مربوط به فصل پاییز با میانگین ش��اخص کیفی 103/6 بدترین 
کیفیت را دارند و بهترین کیفیت نیز به نمونه‌های فصل زمستان 
با میانگین ش��اخص کیفی 55/18 تعلق دارد. به جز فصل پاییز 
که کیفیت آب آش��امیدنی در این فصل ضعیف است و می‌توان 
این امر را به وارد ش��دن به فصل بارندگی مرتبط دانس��ت، در 
س��ه فصل دیگر میانگین شاخص کیفی آب در محدوده خوب 
)Good( هس��تند. آب آش��امیدنی مربوط به بخش فشافویه با 
میانگین شاخص کیفی 156/4 بدترین کیفیت را داشته و بخش 
مرکزی شهرستان ری با دارا بودن آب آشامیدنی دارای شاخص 
کیف��ی 57/97 بهترین وضعیت را دارد. میانگین ش��اخص در 4 
بخ��ش مرکزی، کهری��زک، قلعه نو و خ��اوران بین 50 تا 100 
یعنی در محدوده خوب)Good( طبقه بندی ش��ده و تنها آب 
آش��امیدنی بخش فش��افویه طب��ق ارزیابی‌های انجام ش��ده در 
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محدوده ضعیف)Poor( است.
از 17 نمونه دارای کیفیت عالی فقط 1 نمونه به فصل تابس��تان 
تعلق دارد و فصول بهار و زمس��تان با 6 نمونه بیش��ترین تعداد 
نمونه‌ه��ای دارای کیفیت عالی را دارند. اما در فصل تابس��تان 
بی��ش از 94/7 % از نمونه‌ها دارای کیفیت خوب)Good( بوده 
و وضعی��ت مناس��بی دارند. دو نمونه ق��رار گرفته در وضعیت 
کیفی خیلی ضعیف و نامناس��ب نیز هر دو در فصل پاییز بوده 
و از این لحاظ می‌توان کیفیت آب آش��امیدنی در فصل پاییز را 
نسبت به سایر فصول نازل ارزیابی نمود. دلیل این امر را شاید 
بتوان به وارد شدن به فصل بارندگی مرتبط دانست. همچنین با 
توجه به وجود کشاورزی سنتی و جمعیت بالای شهرستان ری 
و به تبع آن افزایش برداش��ت آب در فصول قبل از فصل پاییز 
و کمبود بارندگی و پایین رفتن سطح آب‌های زیرزمینی و تنزل 
کیفیت این آب‌ها، در فصل پاییز کاهش کیفیت آب ش��رب در 
شهرس��تان ری که از طریق منابع آب زیرزمینی تامین می‌شود، 
دور از ذهن نیس��ت. در بررس��ی کیفیت آب مخازن ذخیره در 
کش��ور مکزیک مش��خص شده است که ش��اخص کیفیت آب 
ارتباطی با عمق آب نداش��ته اما با فصل مرتبط بوده و با اینکه 
در اغلب س��ال کیفیت آب عالی بوده اس��ت اما در فصل پاییز 
بدلیل بارندگی به کیفیت ضعیف تنزل یافته اس��ت)18(. نتیجه 
این مطالعه با نتایج حاصل از مطالعه بر روی شاخص کیفی آب 
آش��امیدنی شهرستان ری تطبیق بیشتری داشته و در فصل پاییز 
شاخص کیفی آب شرب شهرستان ری نیز کیفیت پایین‌تری را 
نشان داده است. بیش��ترین میزان شاخص کیفیت آب رودخانه 
تایگریس)Tigris( در کشور عراق نیز در فصل بهار و کمترین 

آن در فصل پاییز بوده است)30(.
بررس��ی کیفیت آب آش��امیدنی ش��بکه توزیع شهرستان ری با 
WQI نشان از کیفیت خوب آن داشته است اما بررسی کیفیت 

 WQI آب مخازن چاه نیمه ش��هر زابل با اس��تفاده از شاخص
جهت تعیین کیفیت آب برای مصارف ش��رب نشان داده است 
که سه مخزن مورد مطالعه در این پژوهش از کیفیت متوسط آب 
جهت مصرف شرب برخوردارند)27(. ارزیابی آب شرب شهر 

ساری نیز نش��ان داده است که 76/7 % از چاه‌ها دارای کیفیت 
قابل قبول و باقی دارای کیفیت نامناسب هستند)31(. مطالعاتی 
که در داخل کش��ور و با استفاده از WQI انجام پذیرفته است 
بیش��تر بر روی منابع آب معطوف بوده و به بررسی کیفیت آب 
رودخانه‌ها، سدها، چاه‌های آب زیرزمینی و ... اختصاص دارد. 
موردی که بتوان آن را بررس��ی کیفیت آب شرب با استفاده از 
WQI نامید وجود نداشته و از شاخص کیفی آب برای بررسی 

کیفیت منابع اصلی و اولیه تامین آب شرب استفاده شده است. 
اکثر رودخانه‌ها و تالاب‌های مورد مطالعه نیز در این بررسی‌ها 

دارای کیفیت متوسط و ضعیف ارزیابی شده‌اند. 

نتیجه‌گیری
بررس��ی کیفیت آب آش��امیدنی ش��بکه توزیع شهرستان ری با 
WQI نش��ان از کیفیت خوب آن داش��ته اس��ت اما بسیاری از 

پارامترهای فیزیکوشیمیایی دارای مقادیر نامطلوب در کل سال 
ارزیاب��ی گردید. از نتایج این مطالعه و س��ایر مطالعات مش��ابه 
به خوبی مش��خص اس��ت که وضعیت پارامترهای ش��یمیایی 
در آب نمی‌توان��د به تنهایی گویای وضعیت کیفی آب اس��ت. 
بنابراین برای تش��خیص کیفیت آب بایستی توجه بیشتری را به 
شاخص‌های کیفی آب معطوف نموده و کاربرد این شاخص‌ها 
بصورت یک اصل و معی��ار ضروری برای ارزیابی کیفیت آب 
ش��رب در شبکه‌های توزیع و منابع تامین آب مورد توجه قرار 
گیرد. در این راستا استفاده از نرم‌افزارهای تعیین‌کننده شاخص 
کیفی آب از جمله نرم‌افزار ایرانی IWQIS می‌تواند س��ودمند 

واقع شود. 
در انتها پیش��نهاد می‌ش��ود ‌با توجه به اینکه در فصول پاییز و 
زمس��تان شاهد نزول کیفیت آب آش��امیدنی در شهرستان ری 
هس��تیم باید اقدام��ات کنترلی و آمادگی لازم ب��رای مقابله با 
این مش��کلات احتمالی اندیشیده شود. همچنین میزان فلوئور 
در آب آش��امیدنی شهرستان ری در بیش از 42 % از نمونه‌ها 
کمتر از حد مطلوب بوده اس��ت بنابرای��ن احداث واحدهای 
فلوئورزنی به آب آش��امیدنی باید م��ورد بازنگری جدی قرار 
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گرفته و در صورت صلاحدید مس��ئولان به ایجاد این واحدها 
مب��ادرت گ��ردد.

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل پایان‌نامه با عنوان تجزیه و تحلیل کیفیت آب 
آش��امیدنی شهرستان ری با اس��تفاده از نرم‌افزار IWQIS )در 

سال 1392( در مقطع کارشناسی ارشد در سال 1394 است که 
با حمایت دانشگاه علوم پزش��کی و خدمات بهداشتی درمانی 
تهران اجرا ش��ده اس��ت. در انتها از تمامی عزیزانی که در این 
مطالعه ما را یاری نمودند قدردانی نموده و از زحمات آنان در 

راستای اعتلای جایگاه علم و دانش در کشور تشکر می‌کنیم.
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Background and Objective: In this study, WQI was estimated using an 
Iranian software called IWQIS to assess drinking water quality in Ray 
Township distribution systems.
Materials and Methods: The assessment of 73 samples of drinking water 
during 2013 and the comparison of 18 physicochemical parameters with 
the standard Code of 1053 (Iran National Standard) was done.
Results: The results showed that the concentration of 7 parameters is out 
of normal range in special percentage of the samples. Those parameters 
are as follow: total hardness (31.5%), Mg (46.6%), nitrate (50.68%), 
Na (45.2%), F (42.46%), Cl (2.7%), Sulfate (28.76%) of samples. The 
medium concentration of theses parameters was: total hardness (375 
mg/L), Mg (32 mg/L), Nitrate (47.43 mg/L), Na (187 mg/L), F (0.5 
mg/L), Cl (169 mg/L), and Sulfate (263 mg/L). It is estimated that 5.6% 
of the population of this township are highly exposed to nitrate, 79.1% 
to fluoride and 13.5% are exposed to sodium. The average WQI in Rey 
Township in a good spectrum is 71.22.
Conclusion: 17 samples (23.2%) were assessed in excellent spectrum, 54 
samples (74%) in good and 1 sample (1.4%) in very poor spectrum and 1 
sample in unsuitable condition were assessed. No sample was assessed in 
poor situation. The samples of the autumn showed the worst quality.
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