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چکيده
زمينه و هدف: در اين مطالعه، يك شاخص نوين براي ارزيابي كيفيت منابع آب براي مصرف شرب با عنوان شاخص اصلاح شده كيفيت آب 
آشاميدني )Modified Drinking Water Quality Index: MDWQI( توسعه يافت و از آن در بررسي وضعيت كيفيت منابع آب زيرزميني 

تأمين كننده آب آشاميدني در مناطق شهري ايران در سال 1390 استفاده گرديد.
روش بررسي: تعداد 23 خصوصيت كيفي آب بعنوان خصوصيات كيفي ورودي به شاخص استفاده شد و از استانداردهاي كيفيت آب آشاميدني 
ايران بعنوان معيار مقايس��ه استفاده گرديد. شاخص MDWQI با استفاده از س��ه عامل تعداد خصوصيات متجاوز از معيار، تعداد اندازه گيري هاي 
متجاوز از معيار و بزرگي تخطي ها از معيار محاسبه مي شود. اين شاخص كيفيت منابع آب را با توجه به امتياز كسب شده در محدوده 0 تا 100 در 

پنج دسته عالي )100-95(، خوب )94-80(، متوسط )79-65(، مرزي )64-45( و نامناسب )44-0( توصيف مي نمايد.
يافته ها: بر اس��اس ش��اخص MDWQI، كيفيت 95% آب هاي زيرزميني كشور در سطح خوب تعيين شد و در بقيه موارد متوسط يا مرزي بود، 
همچنين بهترين و بدترين كيفيت منابع آب زيرزميني به ترتيب در اس��تان هاي اردبيل و قم مش��اهده ش��د. سه خصوصيت كيفي اول با بيشترين نرخ 

تخطي به ترتيب فلورايد، منيزيم و نيترات بودند كه نرخ تخطي آنها به ترتيب 74%، 32% و 13% تعيين شد.
نتيجه گيري: ميانگين كش��وري امتياز ش��اخص MDWQI حدود 85 )وضعيت خوب( بود. اين مطالعه نش��ان داد كه ش��اخص MDWQI و 
زيرشاخص هاي آن كيفيت منابع آب را به سهولت، به درستي و به طور قابل اعتماد توصيف مي كنند و مي توان از آنها بطور گسترده در سراسر دنيا 

براي ارزيابي كيفيت منابع آب استفاده كرد.

واژگان کليدي: آب آشاميدني، منابع آب زيرزميني، شاخص کيفيت آب، ايران

reza.saeedi@gmail.com
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مقدمه 
در گذش��ته، ارزيابي كيفي��ت منابع آب تنها از طريق مقايس��ه 
خصوصي��ات كيفي آب با اس��تانداردهاي كيفي��ت آب متناظر 
ص��ورت مي گرفت. اگرچه اين نوع ارزيابي به س��هولت انجام 
مي ش��ود، اما تصوير جامع و موجزي از كيفيت آب بويژه براي 
مدي��ران و تصميم گيرندگان كه نيازمند اطلاعات كلي در رابطه 
ب��ا كيفيت منابع آب هس��تند، ايج��اد نمي كند. ب��راي حل اين 
مس��ئله و تبديل خصوصيات كيفي آب ب��ه يك امتياز مجموع، 
 )Water Quality Index: WQI( شاخص هاي كيفيت آب
توسعه يافتند. شاخص WQI با استفاده از توابع رياضي، مقدار 
خصوصي��ات كيفي آب را ب��ه يك داده كمي )نم��ره يا امتياز( 
تبدي��ل نموده و وضعيت كل��ي كيفيت مناب��ع آب را توصيف 

مي كند )1-4(
اولين بار ش��اخص WQI بوسيله Horton )5( با انتخاب و 
وزن دهي خصوصيات كيفي آب و ارائه تابع مجموع توسعه داده 
 National( ش��د. پس از آن بنياد ملي بهسازي ايالات متحده
Sanitation Foundation: NSF( ب��ا اس��تفاده از تكنيك 
دلفي و اصلاح شاخص WQI، شاخص NSFWQI را ارائه 
نمود كه از آن زمان تاكنون، اين ش��اخص به طور گس��ترده در 
سراسر جهان مورد استفاده قرار گرفته است. خصوصيات كيفي 
آب و ضراي��ب وزن��ي )داخل پرانتز( مربوطه كه در ش��اخص 
NSFWQI م��ورد اس��تفاده قرار گرفتند، عبارتند از اكس��يژن 
 ،)0/11( pH  ،)0/16( مدفوع��ي  كليف��رم   ،)0/17( محل��ول 
اكسيژن خواهي بيوش��يميايي )0/11(، نيترات )0/10(، فسفات 
كل )0/10(، تغيي��رات دمايي )0/10(، ك��دورت )0/08( و كل 
جام��دات )0/07(. مقدار ش��اخص NSFWQI بين 0 تا 100 
بوده و منابع آب را در پنج گروه نامناس��ب )25-0(، نس��بتاً بد 
)50-25(، متوس��ط )50-70(، خوب )70-90( و عالي )100-

90( طبقه بندي مي كند )6و7(. 
چندي��ن ش��اخص تركيب��ي كيفي��ت آب ب��ر پاي��ه ش��اخص 
NSFWQI و اصلاح جزئي آن ايجاد ش��ده است )11-8(. در 
ميان شاخص هاي كيفيت آب، شاخص هايي كه كيفيت منابع آب 
را با هدف تأمين آب در اجتماع ارزيابي مي كنند، شاخص هاي 
 Drinking Water Quality( آش��اميدني  آب  كيفي��ت 
 Ramesh ناميده مي ش��وند. به عنوان مثال )Index: DWQI

و همكاران )12( با اس��تفاده از 22 خصوصيت كيفي آب، يك 
شاخص DWQI ارائه دادند. توس��عه اين شاخص طي چهار 
مرحله به ش��رح زير انجام شد: )1( انتخاب خصوصيات كيفي 
آب و دس��ته بندي آنها، )2( توسعه زيرشاخص، )3( تخصيص 
ضريب وزني و ارائه منحني استانداردسازي براي خصوصيات 
 .DWQI منتخب و )4( ارائه تابع مجموع و توصيف شاخص
اگرچ��ه اين ش��اخص كارايي قابل قبولي دارد، ام��ا ايراداتي از 
جمله پيچيدگي، محاس��بات زمان بر، به كارگي��ري منحني هاي 
استانداردس��ازي س��ليقه اي و عدم انعطاف پذي��ري در انتخاب 
خصوصي��ات كيفي آب و معيار مقايس��ه و س��نجش در آن به 

چشم مي خورد.
 DWQI يك��ي از موفق تري��ن تلاش ها در توس��عه ش��اخص
توسط شوراي وزيران محيط زيست كانادا صورت گرفت )13(. 
در ش��اخص DWQI كانادا، برخلاف بيش��تر ش��اخص هاي 
DWQI قبلي، به جاي استاندارد كردن خصوصيات كيفي آب 
با منحني هاي سليقه اي، خصوصيات كيفي آب با استانداردهاي 
كيفيت آب متناظر مقايس��ه مي ش��ود. از جمله مزاياي شاخص 
DWQI كانادا مي توان به محاس��به ساده و انعطاف پذيري در 
انتخاب خصوصيات كيفي آب و معيار مقايسه اشاره نمود، البته 
اين ش��اخص معايب��ي نيز دارد كه يك��ي از مهم ترين آنها تأثير 
برابر خصوصيات كيفي مختلف بر امتياز نهايي ش��اخص است 

)14،3و15(.
ه��دف از اي��ن پژوهش بازنگ��ري ش��اخص DWQI كانادا 
و ارائه يك ش��اخص كارآمد با عنوان ش��اخص اصلاح ش��ده 
 Modified Drinking Water( كيفي��ت آب آش��اميدني
Quality Index: MDWQI( بود. پس از توسعه شاخص 
MDWQI، از آن ب��راي ارزيابي كيفي��ت منابع آب زيرزميني 
تأمين كننده آب آشاميدني در سراسر ايران استفاده شد تا علاوه 
بر ارائه ي��ك چهره كلي از كيفيت مناب��ع آب زيرزميني ايران، 
قابليت اين شاخص بررسي شده و حساسيت آن تحليل گردد.

مواد و روش ها
MDWQI توسعه شاخص

مبناي محاس��به ش��اخص MDWQI، داده ه��اي كيفيت آب 
جمع آوري ش��ده در طول يك سال است و اين شاخص براي 
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داده ه��اي كيفيت آب حاصل از يك نمونه ب��رداري منفرد قابل 
محاسبه نيست؛ در نتيجه شاخص MDWQI وضعيت پايدار 
و طولاني م��دت كيفي��ت منابع آب را نش��ان مي ده��د. از ميان 
ايستگاه هاي نمونه برداري، ايستگاه هايي كه در آنها حداقل چهار 
خصوصي��ت كيفي آب، حداقل چهار بار در س��ال اندازه گيري 
شده اند، براي محاسبه شاخص MDWQI انتخاب مي شوند. 
توس��عه ش��اخص MDWQI طي چهار مرحله به ش��رح زير 

صورت پذيرفت:
ال��ف( انتخ��اب خصوصي��ات كيف��ي آب و معي��ار مقايس��ه: 
از ي��ك دي��دگاه كل��ي خصوصي��ات كيف��ي آب در دو گروه 
دسته بندي مي ش��وند: خصوصي��ات بهداش��تي و خصوصيات 
مقبولي��ت. براس��اس اي��ن دس��ته بندي، دو زيرش��اخص براي 
شاخص MDWQI ارائه شد: ش��اخص مقبوليت كيفيت آب 
 )Acceptability Water Quality Index: AWQI(
كه خصوصي��ات زيباش��ناختي و گوارايي آب آش��اميدني 
را مورد توجه قرار مي دهد و ش��اخص كيفيت بهداش��تي 
 )Health Water Quality Index: HWQI( آب 

كه با اس��تفاده از خصوصيات بهداش��تي آب آشاميدني توسعه 
مي يابد. دو ملاک براي انتخاب خصوصيات كيفي آب ورودي 
به ش��اخص MDWQI در نظر گرفته شد: اندازه گيري منظم 
)حداقل چهار بار در س��ال( در منابع آب زيرزميني و داش��تن 
استاندارد كيفي آب آشاميدني ايران. براساس ملاک هاي مذكور، 
23 خصوصيت كيفي آب براي توسعه شاخص MDWQI و 
زيرش��اخص هايش انتخاب شدند )جدول 1( و استانداردهاي 
كيفيت آب آش��اميدني ايران )بجز ي��ك مورد( به عنوان معيار 
مقايس��ه مورد اس��تفاده قرار گرفتند )16(. از آنجايي كه منابع 
آب زيرزميني قبل از اس��تفاده به عنوان آب آش��اميدني، الزاما 
گندزدايي مي شوند، استفاده از استاندارد كيفيت آب آشاميدني 

(0 MPN/100mL) ايران ب��ه عنوان معيار كليف��رم مدفوعي
بس��يار س��ختگيرانه ب��ود، از اين رو معي��ار كليف��رم مدفوعي
MPN/100mL 20 در نظ��ر گرفته ش��د، اين مق��دار معيار 
كيفيت مناسب منابع آب براي مصرف شرب در ايالات متحده 

اس��ت )7(.

��حدخصوصيت

  ��ني  ضريبمقد�� �ستاند���
)

iqw( حد�كثر مجا� حد�قل مجا�

خصوصيا� مقبوليت

Al(mg/L -  2/01�لومينيو� (

Fe(mg/L -  3/01�هن (

pH( - 5/65/81�� ( پي

) ���Zn(mg/L -  3  1

Total hardness(mg/L -  5001سختي كل (

Na(mg/L -  2501سديم (

(سولفا� 

−2
4SO(mg/L -  4001

كلريد (
-Cl(mg/L -  4001

TDS(mg/L -  15001كل جامد�� محلو� (

Ca(  mg/L -  3001كلسيم (

Mg(  mg/L -  301(منيزيم 

mg/L -  5/11نيتر��� �مونياكي

خصوصيا� بهد�شتي

As(mg/L -  01/03( ��سنيك

Hg(mg/L -  006/03جيو� (

Pb(mg/L -  01/03سر� (

فلو��يد (
-F(mg/L 0.5 5/12

Cd(  mg/L -  003/03كا�ميو� (

NTU -  52كد���          

Cr(mg/L -  05/03كر�� (

MPN/100mL -203كليفر� مدفوعي  

Cu(mg/L -  22مس (

Mn(mg/L -  4/02منگنز (

نيتريت (
−
2NO(mg/L -  3-

نيتر�� (
−
3NO(mg/L -  50-

*
−−−− +
2233 NONONONO

SV/CSV/C --  1  3

 

MDWQI جدول 1: مقادير استاندارد و ضريب وزني خصوصيات کيفي ورودي به شاخص

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
82

02
9.

13
92

.6
.2

.7
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
9-

21
 ]

 

                             3 / 14

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20082029.1392.6.2.7.5
https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-5188-fa.html


توسعه يك شاخص نوين کيفيت آب آشاميدني

190
دوره ششم/ شماره دوم/ تابستان 1392

ب( تخصيص ضري��ب وزني براي خصوصيات كيفي ورودي:  
خصوصي��ات بهداش��تي بويژه تركيب��ات س��رطان زا و كيفيت 
ميكروبي در مقايس��ه با خصوصيات مقبوليت آب تأثير بيشتري 
ب��ر وضعيت كلي كيفيت آب آش��اميدني دارند، بمنظور در نظر 
گرفتن اين تأثير متفاوت در توسعه شاخص MDWQI، براي 
خصوصي��ات كيفي ورودي بس��ته به اهمي��ت ضريب وزني به 
ميزان يك، دو يا سه تعيين گرديد. اين كار با تلاش كارشناسان 
و متخصص��ان كيفي��ت آب در سراس��ر ايران و با اس��تفاده از 
تكني��ك دلفي انجام پذيرفت. ضرايب وزني تعيين ش��ده براي 

خصوصيات ورودي در جدول 1 آمده است.
ج( محاسبه ش��اخص MDWQI: ش��اخص MDWQI با 
اس��تفاده از سه عامل محاسبه مي ش��ود؛ عامل حوزه يا وسعت 
)F1(، عام��ل تكرار يا فراواني )F2( و عامل بزرگي يا فاصله از 
معيار )F3(. عامل F1 تابعي از تعداد خصوصيات كيفي است كه 

از معيار تخطي مي كنند. عامل F2 تابعي از تعداد اندازه گيري هاي 
موجود در مجموعه داده ها اس��ت كه از معيار تخطي مي كنند و 
عامل F3 نيز تابعي از مقدار تخطي از معيار در اندازه گيري هاي 
متجاوز از معيار اس��ت. عوامل F1 و F2 به ترتيب با استفاده از 

روابط 1 و 2 محاسبه مي شوند:

)1(

)2(

��حدخصوصيت

  ��ني  ضريبمقد�� �ستاند���
)

iqw( حد�كثر مجا� حد�قل مجا�

خصوصيا� مقبوليت

Al(mg/L -  2/01�لومينيو� (

Fe(mg/L -  3/01�هن (

pH( - 5/65/81�� ( پي

) ���Zn(mg/L -  3  1

Total hardness(mg/L -  5001سختي كل (

Na(mg/L -  2501سديم (

(سولفا� 

−2
4SO(mg/L -  4001

كلريد (
-Cl(mg/L -  4001

TDS(mg/L -  15001كل جامد�� محلو� (
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MDWQI ادامه جدول 1: مقادير استاندارد و ضريب وزني خصوصيات کيفي ورودي به شاخص

 * مجموع نسبت غلظت نيترات و نيتريت به مقدار رهنمود يشان نبايد بيشتر از يك باشد. 
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  jqw iqw  ضريب وزني خصوصي��ت كيفي iام و ك��ه در آنها
ضريب وزن��ي خصوصيت كيفي متجاوز از معيار jام هس��تند؛ 
m تع��داد خصوصيات كيف��ي ورودي و n تعداد خصوصيات 
 تعداد كل اندازه گيري هاي 

iqN كيفي متجاوز از معيار هس��تند؛ 
jqN تع��داد اندازه گيري هاي  خصوصي��ات كيف��ي ورودي و 

متجاوز از معيار هستند.
بمنظور محاسبه عامل F3، ابتدا بايد بزرگي تخطي خصوصيات 
( محاس��به ش��ده و س��پس عام��ل 

jqE متج��اوز از معي��ار )
 Normalized Sum of( مجموع نرم��ال ش��ده تخطي ه��ا
 و NSE به 

jqE Excursions: NSE( تعيي��ن  گردد. عوامل 
ترتيب با استفاده از روابط 3 و 4 محاسبه مي شوند:

)3(

)4(

j بزرگي تخطي خصوصيت متجاوز از معيار  
jqE كه در آنه��ا

 غلظت خصوصيت متجاوز jام، SVaj مقدار استاندارد 
jqC ام، 

خصوصيت متجاوز jام و NSE مجموع نرمال ش��ده تخطي ها 
هستند.

عامل F3 و شاخص MDWQI به ترتيب از روابط )5( و )6( 
محاسبه مي شوند:

)5( 

)6( 

زيرش��اخص هاي AWQI و HWQI نيز با استفاده از روابط 
فوق محاس��به مي ش��وند، با اين تفاوت ك��ه خصوصيات كيفي 
ورودي آنها ب��ه ترتيب خصوصي��ات مقبوليت و خصوصيات 

بهداشتي آب آشاميدني هستند.
د( طبقه بن��دي و توصيف امتياز ش��اخص MDWQI: امتياز 
ش��اخص MDWQI )خروج��ي رابطه 6( ع��ددي بين 0 تا 
100 است كه عدد صفر نشان دهنده نامناسبترين كيفيت و عدد 
100 نش��ان دهنده كيفيت عالي است. در جدول 2 طبقه بندي و 
توصيف امتياز ش��اخص MDWQI ارائه ش��ده است. مطابق 
جدول 2، اين ش��اخص كيفيت منابع آب را در پنج دسته عالي، 

خوب، متوسط، مرزي و نامناسب دسته بندي مي كند.

توصيف�متيا� شاخص�ضعيت

ها همو��� مطلو� �ست. تما� سنجش95-100عالي        

  شو�. كيفيت �� به ند�� �� سطح مطلو� خا�� مي80- 94خو�       
شو�. كيفيت �� گاهي ��قا� �� سطح مطلو� خا�� مي65- 79متوسط

  شو�. كيفيت �� �غلب �� سطح مطلو� خا�� مي45- 64مر��      
شو�. �� سطح مطلو� خا�� مي كيفيت �� معمولا0- 44نامناسب   

 
ميدان مطالعه و نمونه برداري

اين مطالعه در مناطق ش��هري ايران بوس��يله ش��ركت مهندسي 
آب و فاض��لاب ايران با همكاري 40 ش��ركت آب و فاضلاب 
واقع در 31 استان كشور انجام پذيرفت. در مناطق شهري ايران 
تقريب��ا 67% آب اجتماع از منابع آب زيرزميني تأمين مي ش��ود 
)17(، از اي��ن رو در اين مطالعه براي تهيه يك ش��ماي كلي از 

منابع آب آش��اميدني در كش��ور، تمام چاه هاي آب زيرزميني با 
مصرف شرب واقع در مناطق شهري به تعداد 5314 حلقه مورد 
بررس��ي قرار گرفته و ش��اخص MDWQI در آنها براساس 
نمونه برداري هاي س��اليانه )س��ال 1390( محاسبه گرديد. تمام 
خصوصيات كيفي آب طبق دس��تورالعمل هاي كتاب روش هاي 

استاندارد اندازه گيري شدند )18(.

MDWQI جدول 2: طبقه بندي کيفيت منابع آب با استفاده از شاخص
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MDWQI تحليل حساسيت شاخص
به منظور بررس��ي درس��تي روابط توس��عه يافته براي محاسبه 
ش��اخص MDWQI، حساس��يت اين ش��اخص به داده هاي 
خصوصي��ات كيفي ورودي تحليل گردي��د. اين اقدام با حذف 
دو عامل از خصوصيات كيفي مقبوليت و بهداش��تي با بالاترين 
نرخ تخطي انجام شد و سپس نتايج شاخص جديد )حاصل از 
 MDWQI حذف دو خصوصيت( با نتايج حاصل از شاخص

مقايسه گرديد و تجزيه و تحليل شد.

يافته ها
ارزيابي کيفيت منابع آب زيرزميني با اس��تفاده از ش��اخص 

 MDWQI

تصوير كل��ي كيفيت مناب��ع آب زيرزميني ايران با اس��تفاده از 
ش��اخص MDWQI و زيرش��اخص هاي آن در ج��دول 3 
و ش��كل 1 ارائه ش��ده اس��ت. همان طور كه در جدول 3 آمده 

اس��ت، منابع آب زيرزميني اس��تان اردبيل با كس��ب امتياز 94، 
بالاترين ميانگين استاني امتياز شاخص MDWQI را به خود 
اختصاص دادند. بالاترين ميانگين اس��تاني امتياز شاخص هاي 
HWQI و AWQI ب��ه ترتي��ب 95 و 99 بدس��ت آمد كه به 
ترتيب مربوط به استان هاي اردبيل و كردستان بود. در 25 استان 
كشور، ميانگين استاني امتياز شاخص MDWQI در محدوده 
خوب بود و در 4 و 2 اس��تان ديگر نيز ميانگين اس��تاني امتياز 
اين شاخص به ترتيب در محدوده متوسط و مرزي قرار داشت 
)ش��كل 1(. در هيچ يك از اس��تان هاي كش��ور ميانگين استاني 
امتياز ش��اخص MDWQI در سطح عالي و يا نامناسب نبود. 
مطابق جدول 3، پايين ترين ميانگين استاني امتياز شاخص هاي 
HWQI ،MDWQI و AWQI ب��ه ترتي��ب 56، 65 و 38 
بدس��ت آمد. اين مقادير به ترتيب در اس��تان هاي قم، هرمزگان 
 ،MDWQI  و قم مش��اهده شد، بنابراين بر اس��اس شاخص

پايين ترين كيفيت آب زيرزميني مربوط به استان قم بود.

DWQIHWQIAWQI�ستا�شما��

با خصوصيا�

  NSEبالاترين تخطيبيشترين نر� 
HWQIAWQIHWQIAWQI

منيزيمكد���منيزيمفلو��يد827092���بايجا� شرقي1

منيزيم��سنيكمنيزيمفلو��يد827593���بايجا� غربي2

سختيفلو��يدسختيفلو��يد949592���بيل3

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد848582�صفها�4

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد857996�لبر�5

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد928895�يلا�6

منيزيمكد���منيزيمفلو��يد617947بوشهر7

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد877897تهر��8

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد928898چها�محا� � بختيا��9

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد747177خر�سا� جنوبي10

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد858090خر�سا� �ضو�11

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد757278خر�سا� شمالي12

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد868289خو�ستا�13

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد867595�نجا�14

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد909287سمنا�15

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد808874سيستا� � بلوچستا�16

منيزيمسر�منيزيمفلو��يد838087فا��17

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد918697قز�ين18

منيزيمفلو��يدمنيزيمنيتر��567738قم19

�هنفلو��يد�هنفلو��يد867699كر�ستا�20

منيزيم��سنيكمنيزيم��سنيك857992كرما�21

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد898297كرمانشا�22

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد847598كهگيلويه � بوير�حمد23

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد857595گلستا�24

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد766688گيلا�25

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد856895لرستا�26

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد847493ما�ند���27

سديمفلو��يدمنيزيمفلو��يد868389مركز�28

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد656564هرمزگا�29

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد878094همد��30

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد889184يز�31

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد857991كل كشو�32

 

جدول 3: شاخص هاي HWQI ،MDWQI و AWQI در منابع آب زيرزميني ايران
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منيزيمسر�منيزيمفلو��يد838087فا��17

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد918697قز�ين18

منيزيمفلو��يدمنيزيمنيتر��567738قم19

�هنفلو��يد�هنفلو��يد867699كر�ستا�20

منيزيم��سنيكمنيزيم��سنيك857992كرما�21

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد898297كرمانشا�22

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد847598كهگيلويه � بوير�حمد23

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد857595گلستا�24

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد766688گيلا�25

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد856895لرستا�26

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد847493ما�ند���27

سديمفلو��يدمنيزيمفلو��يد868389مركز�28

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد656564هرمزگا�29

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد878094همد��30

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد889184يز�31

منيزيمفلو��يدمنيزيمفلو��يد857991كل كشو�32

 
  

  
 

ادامه جدول 3: شاخص هاي HWQI ،MDWQI و AWQI در منابع آب زيرزميني ايران

شکل 1: تصوير کلي کيفيت منابع آب زيرزميني ايران با استفاده از شاخص MDWQI )ميانگين استاني(
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طبقه بندي آب هاي زيرزميني كشور )بر حسب ميزان جريان( با 
استفاده از شاخص هاي MDWQI، HWQI و AWQI در 
 ،MDWQI شكل 2 نشان داده شده است. بر اساس شاخص
كيفيت 95% آب هاي زيرزميني كش��ور در س��طح خوب تعيين 
ش��د و در بقيه موارد متوس��ط يا مرزي بود )شكل 2(. شكل 3 
نرخ تخطي )بر حس��ب درصد( خصوصي��ات كيفي آب را در 
سطح كشور ارائه مي دهد. با توجه به شكل 3، تعداد 19 پارامتر 

 ،MDWQI از ميان 23 خصوصيات كيفي ورودي ش��اخص
از مقدار اس��تاندارد خود تخطي كرده و تنها نيتروژن آمونياكي، 
pH، روي و جي��وه همواره در حد اس��تاندارد بودند. در ميان 
خصوصي��ات كيفي مقبوليت و بهداش��تي، ب��ه ترتيب منيزيم و 
فلورايد بيشترين نرخ تخطي را نشان دادند. طبقه بندي آب هاي 
زيرزميني كش��ور )بر حس��ب ميزان جريان( بر اس��اس غلظت 

فلورايد و غلظت منيزيم در شكل 4 ارائه شده است.   
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 AWQI )ج( و HWQI )ب( ، MDWQI )شکل 2: طبقه بندي آب هاي زيرزميني کشور )بر حسب ميزان جريان( با استفاده از شاخص هاي )الف

شکل 3: نرخ تخطي )بر حسب درصد( خصوصيات کيفي آب در سطح کشور
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   (mg/L)غلظت منيزيم

  30≤          30>     

   (mg/L)غلظت فلو��يد

5/0<           1  -5/0

5/1  -1        5/1>    

68%

32%

69%

25%

5% 1%

 (� ) ( �لف) 

MDWQI تحليل حساسيت شاخص
ش��كل 5 تأثير حذف دو خصوصيت كيفي مقبوليت و بهداشتي 
ب��ا بالاترين ن��رخ تخطي )ب��ه ترتي��ب منيزي��م و فلورايد( از 
خصوصيات ورودي به شاخص MDWQI را نشان مي دهد. 
در نتيجه حذف فلورايد و منيزيم از خصوصيات كيفي ورودي 
به ش��اخص MDWQI، ميانگين اس��تاني امتياز اين شاخص 
در 13 اس��تان در وضعي��ت عال��ي قرار گرفت ك��ه بهبود قابل 
ملاحظه اي نس��بت به وضعيت اصلي اين ش��اخص محسوب 

مي شود.

  
 

بحث
ارزيابي کيفيت منابع آب زيرزميني با اس��تفاده از ش��اخص 

 MDWQI
ش��اخص هاي تركيبي كيفيت آب آش��اميدني تصوير جامعي از 
مطلوبيت آب براي مصرف ش��رب ارائ��ه نموده و قضاوت در 
مورد كيفيت منابع آب را تسهيل مي نمايند )3-1(. مطابق جدول 
 HWQI ،MDWQI 3، ميانگين كشوري امتياز شاخص هاي
و AWQI به ترتيب 85 )خوب(، 79 )متوسط( و 91 )خوب( 
بود. در سطح استاني تنها در يك استان ميانگين امتياز شاخص 

HWQI در س��طح عالي بود )اس��تان اردبيل(، در حالي كه در 
11 استان ميانگين استاني شاخص AWQI در سطح عالي قرار 
 HWQI داشت، بعلاوه شكل 2 نشان مي دهد كه شاخص هاي
و AWQI به ترتيب در 1% و 42% از آب هاي زيرزميني مورد 
مطالعه در وضعيت عالي قرار داش��تند، بر اين اس��اس مي توان 
نتيج��ه گرفت كه كيفيت زيبايي ش��ناختي مناب��ع آب زيرزميني 
ايران از كيفيت بهداشتي آنها بهتر بود. بالاترين ميانگين استاني 
امتي��از ش��اخص MDWQI به مي��زان 94 در اس��تان اردبيل 
مش��اهده ش��د، منابع آب زيرزميني اين استان بالاترين ميانگين 

شکل 4: طبقه بندي آب هاي زيرزميني کشور )بر حسب ميزان جريان( 

بر اساس )الف( غلظت فلورايد و )ب( غلظت منيزيم 

MDWQI شکل 5: تأثير حذف فلورايد و منيزيم از خصوصيات کيفی ورودي به شاخص
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اس��تاني امتياز ش��اخص HWQI )به ميزان 95( را نيز به خود 
اختصاص دادند، بنابراين بر پايه ش��اخص MDWQI، منابع 
آب زيرزميني اس��تان اردبيل از بهترين كيفيت برخوردار بودند. 
پايين ترين ميانگين اس��تاني شاخص MDWQI در استان قم 
مش��اهده شد، در اين استان بيش��ترين نرخ تخطي خصوصيات 
كيفي بهداشتي و مقبوليت به ترتيب مربوط به نيترات و منيزيم 
ب��ود، در حالي كه بالاتري��ن مقادي��ر NSE خصوصيات كيفي 
بهداشتي و مقبوليت به ترتيب به فلورايد و منيزيم تعلق گرفت.
مطابق ش��كل 3، در سطح كش��ور، سه خصوصيت كيفي اول با 
بيش��ترين نرخ تخطي به ترتيب فلورايد، منيزيم و نيترات بودند 
كه نرخ تخطي آنها به ترتيب 74%، 32% و 13% تعيين شد. نرخ 
بالاي تخطي از معيار فلورايد عمدتاً ناشي از غلظت كم فلورايد 
در منابع آب زيرزميني مورد مطالعه بود. شكل 4 نشان مي دهد 
كه در 69% از آب هاي زيرزميني استحصال شده، غلظت فلورايد 
پايين ت��ر از حداق��ل غلظت مج��از mg/L 0/5 ب��ود، در %30 
آنه��ا غلظت فلورايد در محدوده مج��از mg/L 1/5-0/5 قرار 
داش��ت و تنها در 1% باقيمانده غلظت فلورايد بالاتر از حداكثر 
غلظت مجاز mg/L 1/5 بدس��ت آمد. غلظ��ت پايين فلورايد 
در مناب��ع آب زيرزمين��ي ايران در مطالع��ات قبلي نيز گزارش 
شده است. Mesdaghinia و همكاران )19( ميانگين غلظت 
 0/47±0/28 mg/L فلوراي��د در منابع آب زيرزميني اي��ران را
بدس��ت آوردند. شكل 4 نش��ان مي دهد كه در 32% از آب هاي 
زيرزميني اس��تخراج ش��ده، غلظت منيزيم بالاتر از اس��تاندارد 
كيفيت آب آشاميدني )mg/L 30( بود. طبق بررسي هاي انجام 
ش��ده، در اكثر موارد فرايند تصفيه آب هاي زيرزمينی در تأمين 
آب اجتماع در ايران تنها گندزدايي با كلر اس��ت كه تأثيري بر 
غلظت فلورايد و منيزيم ندارد. در بعضي از ش��ركت هاي آب و 
فاضلاب، يكي از استراتژي هاي دستيابي به كيفيت مطلوب آب 
آشاميدني، استفاده از چند منبع آب و تنظيم ميزان برداشت آب 
از منابع آبي مختلف است )17(، بنابراين در مواردي كه از چند 
منبع آب براي تغذيه شبكه توزيع آب اجتماع استفاده مي شود، 
اختلاط آب هاي زيرزميني با يكديگر و يا با آب هاي س��طحي 

مي تواند كيفيت آب در شبكه توزيع را بهبود ببخشد.
مقايس��ه استاندارد كيفيت آب آش��اميدني ايران براي فلورايد و 
منيزيم با اس��تانداردهاي متناظر ساير كش��ورها و رهنمودهاي 

سازمان جهاني بهداشت نشان مي دهد كه استاندارد كيفيت آب 
آش��اميدني ايران براي خصوصيات مذكور س��ختگيرانه است، 
براي مثال س��ازمان جهاني بهداشت براي فلورايد فقط رهنمود 
حداكث��ر غلظت مجاز به ميزان mg/L 1/5 را ارائه داده  و براي 
منيزيم رهنمودي پيش��نهاد نداده اس��ت )20(. اس��تاندارد اوليه 
 4 mg/L كيفيت آب آش��اميدني كش��ور آمريكا براي فلورايد
اس��ت، در اين كش��ور براي منيزيم اس��تاندارد ملي كيفيت آب 
آشاميدني وضع نشده است )21(. اين مقايسه نشان مي دهد كه 
نرخ بالاي تخطي فلورايد و منيزيم در منابع آب زيرزميني ايران 
ناشي از استاندارد سختگيرانه اين خصوصيات است. نتايج اين 
مطالعه نشان داد كه استانداردهاي كيفيت آب آشاميدني فلورايد 
و منيزيم بس��يار سختگيرانه بوده و قابليت اجرا ندارند، بنابراين 
توصيه مي ش��ود اين استانداردها بر اساس رهنمودهاي سازمان 
جهاني بهداش��ت و با توجه ب��ه منابع مالي، فني و كيفيت منابع 

آب كشور بازنگري و اصلاح گردند.
ام��روزه افزاي��ش غلظ��ت نيت��رات در منابع آب، بس��ياري از 
سيس��تم هاي تأمين آب آشاميدني در سراس��ر دنيا را با مشكل 
مواجه كرده اس��ت. غلظت بالاي نيترات در آب آش��اميدني از 
طريق ايجاد مسموميت مت هموگلوبينميا بويژه در نوزادان خطر 
بزرگي براي سلامت انسان بش��مار مي رود )22(. در سال هاي 
اخي��ر غلظ��ت نيت��رات در منابع آب اي��ران نيز افزاي��ش يافته 
اس��ت )23و24(. مهم ترين منابع آلودگي آب به نيترات ش��امل 
فعاليت هاي كشاورزي )استفاده از كودهاي شيميايي نيتروژنه و 
كود حيواني(، ش��يرابه محل دفن زباله، نشت از سپتيك تانك، 
رواناب هاي ش��هري، دفع فاضلاب ش��هري و صنعتي خام و يا 
ب��ا تصفيه ناكافي مي ش��ود )22(. در مواردي كه غلظت نيترات 
در منابع آب تأمين كننده آب آش��اميدني بالاست، بايد منابع آب 
ديگ��ري را جايگزي��ن منابع آب آلوده كرده و ي��ا نيترات را از 

طريق فرآيندهاي تصفيه آب حذف كرد.
براي مقايسه عملكرد شاخص MDWQI با ساير شاخص هاي 
كيفي��ت آب، داده ه��اي كيفي��ت آب مورد مطالعه با ش��اخص 
DWQI كانادا نيز ارزيابي شد؛ در اين ارزيابي ميانگين كشوري 
امتياز ش��اخص DWQI كانادا 87 )سطح خوب( بدست آمد 
)داده ها نش��ان داده نش��ده اس��ت( كه كمي بيش��تر از ميانگين 
كشوري امتياز شاخص MDWQI )به ميزان 85( است، علت 
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امتياز بالاتر ش��اخص DWQI كانادا ع��دم وزن دهي )يا وزن 
برابر( خصوصيات كيفي ورودي به ش��اخص اس��ت. ساختار 
متفاوت ش��اخص هاي كيفيت آب مورد اس��تفاده در مطالعات 
ديگر، مقايس��ه نتايج ارزيابي آنها با يكديگر را مشكل مي سازد. 
Ocampo-Duque و هم��كاران )3( بر اس��اس منطق فازي 
و با اس��تفاده از 27 خصوصيت كيفي آب، يك ش��اخص فازي 
كيفيت آب توسعه داده و از آن براي ارزيابي كيفيت آب رودخانه 
Low Ebro اس��تفاده كردن��د، در اين مطالعه امتياز ش��اخص 
كيفيت آب 67 با توصيف متوسط تعيين گرديد. شاخص كيفيت 
آب توس��عه يافته در مطالع��ه Vasanthavigar و همكاران 
 Thirumanimuttar 11(، كيفيت آب هاي زيرزميني منطقه(
را در بيش��تر موارد نامناس��ب نشان داد. مقايس��ه نتايج ارزيابي 
كيفيت آب هاي زيرزميني ايران با شاخص MDWQI با نتايج 
س��اير مطالعات با توجه به س��اختار متفاوت شاخص هاي بكار 
گرفته شده در مطالعات مختلف نشان مي دهد كه وضعيت كلي 
كنون��ي آب هاي زيرزميني اي��ران قابل قبول بوده، اما حفظ و يا 
ارتق��اء كيفيت موج��ود بايد با تمركز و توجه بيش��تر از طريق 
طراحي و اجراي برنامه هاي جام��ع مديريت كيفيت آب دنبال 

شود )14،12،11،3و25(.

MDWQI تحليل حساسيت شاخص
ح��ذف فلوراي��د و منيزي��م از خصوصيات كيف��ي ورودي به 
ش��اخص MDWQI ب��ه مي��زان قابل توجه��ي توصيف اين 
ش��اخص از كيفيت منابع آب زيرزميني كشور را بهبود  بخشيد، 
بطوري كه ميانگين اس��تاني امتياز آن در 13 اس��تان در وضعيت 
عالي قرار گرفت و در 15، 1 و 2 اس��تان به ترتيب در س��طح 
خوب، متوس��ط و مرزي به ثبت رس��يد. با ح��ذف فلورايد و 
منيزيم، ميانگين اس��تاني امتياز شاخص MDWQI در استان 
لرس��تان 100 بدس��ت آمد؛ اين امتياز بدين معني اس��ت كه در 
طول يكس��ال دوره نمونه برداري، در نمونه هاي برداش��ت شده 
از منابع آب زيرزميني اس��تان لرستان، هيچ كدام از خصوصيات 
كيفي ورودي )21 خصوصيت( از حد استاندارد تخطي نكردند. 
افزاي��ش امتياز ش��اخص MDWQI با حذف دو خصوصيت 
كيفي مقبوليت و بهداش��تي با بالاترين نرخ تخطي نشان داد كه 
 MDWQI روابط و معادلات ارائه شده براي توسعه شاخص

به درس��تي تدوين و تنظيم ش��ده اند و توصيف اين شاخص از 
كيفيت آب صحيح است، بنابراين از اين روابط مي توان در ساير 

مطالعات براي ارزيابي كيفيت منابع آب استفاده نمود.

نتيجه گيري
در اين مطالعه، ش��اخص اصلاح ش��ده كيفيت آب آش��اميدني 
)MDWQI( توس��عه ياف��ت و از آن ب��راي ارزياب��ي كيفيت 
مناب��ع آب زيرزمين��ي تأمين كننده آب آش��اميدني در سراس��ر 
ايران در س��ال 1390 اس��تفاده گرديد. ميانگين كش��وري امتياز 
ش��اخص  MDWQI و زيرش��اخص هاي كيفيت بهداشتي و 
زيبايي شناختي آن، HWQI و AWQI به ترتيب 85 )خوب(، 
79 )متوس��ط( و 91 )خوب( بود. در 25 استان كشور، ميانگين 
اس��تاني امتياز ش��اخص MDWQI در محدوده خوب بود و 
در 4 و 2 اس��تان ديگر نيز ميانگين اس��تاني امتياز اين شاخص 
به ترتيب در محدوده متوس��ط و مرزي قرار داش��ت. درس��تي 
 MDWQI روابط و معادلات ارائه شده براي توسعه شاخص
با تحليل حساسيت آن به اثبات رسيد. اين مطالعه نشان داد كه 
شاخص MDWQI و زيرش��اخص هاي آن كيفيت منابع آب 
را به سهولت، به درستي و به طور قابل اعتماد توصيف مي كنند 
و مي توان از آنها بطور گس��ترده در سراس��ر دنيا براي ارزيابي 

كيفيت منابع آب استفاده كرد.

تشکر و قدرداني
نويس��ندگان از ش��ركت هاي آب و فاضلاب سراس��ر كشور به 
خاطر همكاري در نمونه برداري و اندازه گيري نمونه ها تشكر و 
قدرداني مي نمايند. همچنين رضا س��عيدي از حمايت هاي مالي 

بنياد ملي نخبگان تشكر مي كند.
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ABSTRACT
Background and objectives: In this research, an innovative drinking water quality index for 
assessing water resources as “modified drinking water quality index (MDWQI)” was developed and 
applied for evaluating all of the groundwater resources utilized for community water supply in urban 
areas of Iran during 2011.
Materials and methods: Twenty-three water quality parameters and relevant Iranian standards for 
drinking water quality were selected as input parameters and benchmarks respectively. The MDWQI 
is calculated using three factors including the number of parameters that excurse benchmarks, the 
number of measurements in a dataset that excurse benchmarks and the magnitude of excursions. The 
MDWQI scores range from 0 to 100 and classify water quality in five categories as excellent (95-
100), good (80-94), fair (65-79), marginal (45-64), and poor (0-44).
Results: According to the MDWQI value, about 95% of the groundwater resources were in the good 
condition and the others were in the fair or marginal condition; also the best and the worst water 
quality of water resources were observed in Ardebil Province and Qom Province respectively. The 
three parameters of fluoride, magnesium, and nitrate recorded the highest rates of violation to be 74, 
32, and 13% respectively.
Conclusion: The nationwide average score of the MDWQI was 85 (good description). This study 
indicated that the MDWQI and its sub-indices could describe the overall water quality of water 
bodies easily, reliably and correctly and have the potential suitability for extensive application all 
over the world.

Keywords: Drinking water, Groundwater resources, Water quality index, Iran
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