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to 86 7777 تا 86

با توجه به افزایش جمعیت و توسعه جوامع شهری و روستایی، 
بررسی کیفیت آب شرب شهری، اهمیت بسیار بالایی دارد. حوزه آبخیز 
با  آستارا  اعظم آب شرب شهرستان  بخش  تأمین کننده  بهارستان 
جمعیت 91257 نفر می باشد. در این تحقیق براساس مطالعات 
آزمایشگاهی و برنامه ایمنی آب WSP اقدام به بررسی تغییرات 
ناخواسته کیفیت آب و ارزیابی سیستم آب رسانی این شهرستان شد. 
برای این منظور پس از بازدید میدانی، نقاط نمونه برداری تعیین شده 
و در سه فصل بهار، تابستان و پاییز برداشت نمونه با روش انتگراسیون 
عمقی انجام شد. در نقاط نمونه برداری پارامترهای کیفیت آب شامل 
سدیم، منیزیم، کلسیم، فسفات، نیترات، نیتریت، بی کربنات، منگنز، 
آهن، اکسیژن خواهی شیمیایی، اکسیژن خواهی بیولوژیکی، کلی فرم 
گوارشی، اکسیژن محلول، میزان اسیدیته، هدایت الکتریکی و سختی 
کل، تعیین شدند. باتوجه به نتایج به دست آمده، شاخص کیفیت آب 
)IRWQI( منطقه محاسبه شد. نتایج کیفیت سنجی آب در مناطق 
نمونه برداری نشان داد که آب این رودخانه از لحاظ آب شرب مشکلی 
ندارد. پارامتر آهن )Fe( با ارزش 6/88 میلی گرم بر لیتر در سرشاخه 
مشند که دارای بیشترین منابع آلودگی است، بیشتر از حد مجاز 
بود که نشان دهنده اولویت انجام اقدامات کنترلی و اصلاحی در 
این سرشاخه است.  ارزش شاخص IRWQI برابر با 60/33 به دست 
آمد که نشان دهنده وضعیت به نسبت خوب آب منطقه می باشد. 
همچنین بررسی نتایج WSP نشان داد که تشکیل تیم با امتیاز 65 
درصد دارای بیشترین امتیاز بوده و امتیاز متوسط این برنامه در 
شهرستان آستارا 33/64 می باشد که با تکمیل برنامه WSP و ممانعت 
از ورود آلودگی به آب رودخانه، می توان آب آشامیدنی با کیفیت تر را 

در اختیار شهروندان قرار داد.
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Considering the increase in population and the development of ur-

ban and rural communities, it is very important to check the qual-

ity of urban drinking water. Baharestan watershed supplies most 

of the drinking water of Astara city with a population of 91,257 

people.  In this research, based on laboratory investigations and the 

Water Safety Plan )WSP(, an assessment was conducted on the un-

intended changes in water quality and the evaluation of the water 

supply system in this city. For this purpose, after the field visit, the 

sampling points were determined and samples were taken by depth 

integration method in three seasons: spring, summer, and autumn. 

In the sampling points, water quality parameters including sodi-

um, magnesium, calcium, phosphate, nitrate, nitrite, bicarbonate, 

manganese, iron, chemical oxygen demand, biological oxygen de-

mand, overall digestive form, dissolved oxygen, acidity, electrical 

conductivity, and total hardness were determined. According to the 

results, the region's water quality index )IRWQI( was calculated. 

The results of water quality measurement in the sampling areas 

showed that the water of this river has no problem in terms of 

drinking water. The parameter of iron )Fe( with a value of 6.88 mg/

liter in the Mashand branch, which has the most sources of pollu-

tion, is more than the permissible limit, which indicates the priority 

of carrying out control and correction measures in this branch. The 

value of the IRWQI index was equal to 60.33, which indicates the 

relatively good water condition of the region. Also, the review of 

WSP results showed that team formation with a score of 65% has 

the highest score and the average score of this plan in Astara city is 

33.64, which means that by completing the WSP plan and prevent-

ing pollution from entering the river water, better quality drinking 

water can be provided to the citizens.
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مقدمه

توسعه انسانی و رشد فزاینده صنعت و کشاورزی در دهه های 
اخیر موجب افزایش نیاز به آب شده و جوامع مختلف انسانی 
را با چالش جدی نقصان منابع آبیِ باکیفیت مواجه ساخته است. 
استفاده و بهره برداری بیش از حد از منابع آبی، ضمن کاهش 
ذخایر سفره های آب زیرزمینی، منجربه کاهش کیفیت و افزایش 
هزینه بهره برداری آب شده است. این موضوع در اکثر کشورهای 
جهان از جمله کشورهای توسعه یافته و در حال توسعه مانند 
آمریکا،  مکزیک،  تایوان،  تایلند،  چین،  انگلستان،  ژاپن،  ایتالیا، 
است  شده  گزارش  نیز  آذربایجان  و  ازبکستان  هندوستان، 

)شاهی دشت و عباس نژاد، 1389(. 
کاهش کیفیت آب آشامیدنی منتج از عوامل طبیعی از جمله 
خشک سالی و سازندهای زمین و عوامل غیرطبیعی تحت تأثیر 
2023؛  همکاران،  و   Rahman( می باشد  انسانی  فعالیت های 
به  معمولاً  طبیعی  مخاطرات   .)2023  ،Egbueri و   Unigwe
فوران  زمین لرزه،  جمله  از  زمین  با  مرتبط  خطرات  دسته  دو 
مخاطره  و  فرونشست  و  زمین لغزش  سونامی،  آتشفشانی، 
سیل،  جمله  از  هواشناسی  و  هیدرولوژی  با  مرتبط  خطرات 
فرسایش ساحلی، تندباد یا طوفان موسمی، درجه حرارت شدید، 
تقسیم  آتش سوزی  و  خشک سالی  طوفانی،  موج های  طوفان، 
کمیت  تنها  نه  اخیر  سال های  در   .)2017  ،Bosher( می شوند 
علمی  تحقیقات  و  بوده  توجه  مورد  نیز  آن  کیفیت  بلکه  آب 
نشان دادند که بسیاری از امراض ها منتج از کیفیت نامناسب 
آب است. بنابراین هزینه هایی که در برنامه های تأمین آب سالم 
صرف می شود، سرمایه گذاری مناسبی است که باتوجه به ارتقاء 
سطح سلامت مردم با سود بسیار زیادی همراه است )ولی نژاد، 
به عنوان یک مسأله محیطی و بخش  نیز  1389(. خشک سالی 
جدایی ناپذیر تغییرات آب و هوایی است که در سال های اخیر 
موجب ایجاد نگرانی در بسیاری از کشورهای جهان در بحث 
تأمین آبِ در دسترس شرب، شده است )Anik و همکاران، 2023؛ 
جامعه  در  سالم  آب شرب  تأمين   .)2022 همکاران،  و   Huang
انسانی، يكى از اهداف مهم است و رسيدن به توسعه و پيشرفت 
با سلامت افراد جامعه ارتباط نزدیکی دارد. مشخص است كه 
سلامتى انسان، به آب شرب مناسب وابسته است )Shaibur و 
همکاران، 2024(. سازمان جهانی بهداشت )WHO1( در سال 
2004 برنامه های WSPs2 را به عنوان وسیله ای برای اطمینان از 
ایمنی آب آشامیدنی ارائه داد )WHO، 2004(. نظارت بر شبکه 
يا جايگزينى مسئوليت  باعث حذف  توزیع آب شرب  و  تأمين 
كه  گردد  حاصل  اطمينان  تا  نمی شود،  شرب  آب  تأمين كنندگان 
برخوردار  قبول  قابل  كيفيت  از  آشاميدنى  آب  تأمين  سيستم 
است و به اهداف مرتبط با سلامت از پيش تعيين شده دست 

که  دادند  نشان  قبلی  مطالعات   .)2005  ،WHO( می یابد 
دسترسی به آب شرب سالم، عامل مهمى در كاهش فقر جامعه 
است )مرتضوی و همکاران، 1398(. در حال حاضر، حدود 150 
ميليون نفر از جمعیت شهرها در سطح کره زمین با كمبود آب 
به  بشری  جامعه  کم  دسترسی  نشان دهنده  که  هستند  مواجه 
آب است )Rocha-Melogno و همکاران، 2019(. منابع آب در 
استحصال بدون  بهره بردارى و  از جمله  به دلايل مختلف  ایران 
برنامه و مدیریت نشده همواره در معرض آلودگى و با كاهش 
كيفيت همراه بوده است )مرتضوی و همکاران، 1398(. كيفيت 
تأثير  فيزيكوشيميايى، مى تواند  و  ميكروبى  آلودگى  نظر  از  آب 
در  رشد  به  رو  مصرف  باشد.  داشته  جامعه  سلامت  بر  بالايى 
تمامى عرصه هاى مصرف، باعث تغيير و كاهش كيفيت آب شده 
است )مرتضوی و همکاران، 1398(. در حال حاضر حدود 29 
میلیارد متر مكعب از پساب هاى كشاورزى و شهرى و صنعتى 
براى كاهش  به عنوان تهديد جدى  كنترل نشده وجود دارد كه 
كيفيت منابع آب است )روزبهایی و همکاران، 1392(. طرح های 
ایمنی آب )WSP3( به منظور اطمینان از تحویل آب آشامیدنی 
برای  بین المللی  سالم یک رویکرد مدیریت ریسک سیستماتیک 
 Priadi( ارائه می دهد از منبع تا مصرف را  بهبود کیفیت آب 
و همکاران، 2024(. برای دستیابی به اهداف سازمان بهداشت 
جهانی ))WHO لازم است تمامی سازمان های مربوط در کمیت 
باشند  داشته  فعال  مشارکت  ذینفعان  همه  و  آب  کیفیت  و 

)Rahman و همکاران، 2023(.
اقلیمی  تغییرات  مخاطرات  گرفته  صورت  مطالعات  طبق 
)جهانگیر و همکاران، 1400؛ جعفری، 1391(، مخاطره فرسایش 
آتش سوزی  مخاطره   ،)1396 همکاران،  و  )خوشروان  ساحلی 
)عابدینی  زمین لغزش  مخاطره   ،)1402 همکاران،  و  )اسکندری 
و همکاران، 1402( و مخاطره زیست محیطی )عطایی، 1392؛ 
این  طبیعی  منابع  و  جوامع  تهدیدکننده   )1392 حاجی امیری، 
شهرستان می باشد که در این تحقیق نیز به بررسی مخاطرات 
و  صحرایی  مطالعات  از  استفاده  با  آشامیدنی  آب  کیفیت 
 4IRWQI و شاخص WSP آزمایشگاهی و بهره گیری از برنامه
پرداخته شده است. باتوجه به پژوهش انجام شده، کیفیت آب 
آستارا  شهرستان  شرب  آب  تأمین کننده  که  بهارستان  رودخانه 

است، دارای وضعیت مناسبی می باشد.

مواد و روش ها

1- منطقه مورد مطالعه
شهرستان آستارا با مساحت 50000 هکتار، طبق سرشماری سال 
استان  غرب  در  که  است  ساکن  91257 جمعیت  دارای   1395
گیلان واقع شده و دارای کاربری غالب جنگل طبیعی می باشد. 
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روستاهای واقع در این زیرحوضه به صورت پراکنده می باشند که 
ساکنین آن ها برای امرار معاش به کشاورزی و دامداری وابسته 
آستارا،  شهرستان  شرب  آب  منابع  مدیریت  لحاظ  از  هستند. 
حوزه آبخیز بهارستان اهمیت بسیار بالایی دارد و تأمین کننده آب 
شرب ساکنین این شهرستان می باشد. موقعیت این حوزه آبخیز 
در شکل )1( ارائه شده است. باتوجه به سکونت جوامع انسانی 
در این حوزه آبخیز و قابلیت جذب گردشگری، این حوزه آبخیز 

پتانسیل آلودگی آب را دارد.

شکل 1- نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه

2- تعیین نقاط نمونه گیری
جهت تعیین مناطق نمونه برداری، اقدام به بازدید از حوزه آبخیز 
منطقه  مناسب ترین  و  آلودگی مشخص  منشأ  تا  شد  بهارستان 
بازدید صورت گرفته منابع  جهت نمونه برداری تعیین شود. در 
محل  و  زباله  دامی،  فضولات  دفع  محل  جمله  از  آلودگی 
 )2( شکل  در  گرفتند.  قرار  توجه  مورد  بهداشتی  سرویس های 
نمونه منشأ آلودگی آب منطقه ارائه شده است. با توجه به واقع 
شدن منشأ آلودگی ها در مجاورت شبکه آبراهه ای، آلودگی ها به 

رودخانه اصلی انتقال می یابد.

 
شکل 2- بازدید از منشا آلودگی شبکه رودخانه ای بهارستان

به طرف  حوزه آبخیز  بالادست  از  نمونه برداری  سایت  سه 
براساس  انتخاب شدند. در سایت های نمونه برداری  پایین دست 
مطالعات انجام شده )سعیدپور و سادات مدنی بروجنی، 1395؛ 
به صورت تصادفی سه  آزمایش  کاویان و همکاران، 1395( هر 
بار تکرار شدند و میانگین آزمایشات به عنوان نتیجه آزمایش در 
نظر گرفته شدند. در سایت های نمونه برداری، آزمایشات در سه 
فصل بهار، تابستان و پاییز تکرار شدند. بطری های نمونه برداری 
آب با محلول اسید نیتریک رقیق، شست شو داده شده و با آب 
مقطر آب کشی و خشک شدند تا آلود گی های بطری در نتایج 
فیزیک و شیمیایی نمونه های آب تأثیر نداشته باشند )سعیدپور و 
سادات مدنی بروجنی، 1395(. روش نمونه برداری به صورت گرفتن 
انجام شد. در این روش  انتگراسیون عمقی  نمونه آب به روش 
ظرف نمونه برداری باسرعت ثابت در آب وارد و با همان سرعت 
خارج می شود )کاویان و همکاران، 1395(. نمونه های برداشت 
انتقال  اردبیلی  محقق  دانشگاه  آزمایشگاه  به  بلافاصله  شده 
 ،Egbueri و   Unigwe( شده  انجام  مطالعات  براساس  یافتند. 
2023؛ Rahman و همکاران، 2023؛ Lipps و همکاران، 2023؛ 
در  تأثیرگذار  پارامترهای  مهمترین   )1401 همکاران،  و  کماکلی 
 ،)mg+2( منیزیم   ،)Na( سدیم  شامل  آشامیدنی  آب  کیفیت 
 ،)NO2( نیتریت ،)No3( نیترات ،)ph3

کلسیم )Ca+2(، فسفات )4
بی کربنات )HCO3(، منگنز )Mn(، آهن )Fe(، اکسیژن خواهی 
کلی   ،)BOD( بیولوژیکی  خواهی  اکسیژن   ،)COD( شیمیایی 
اسیدیته  میزان   ،)DO( محلول  اکسیژن   ،)FC( گوارشی  فرم 
انتخاب   )TDS( کل  و سختی   )EC( الکتریکی  )PH(، هدایت 
و بررسی شدند تا روند تغییرات کیفیت آب در مسیر رودخانه 

مشخص شود.

)IRWQI( 3- محاسبه شاخص کیفیت آب
کلیفرم  نیترات،  شامل  شاخص،  این  برای  نیاز  مورد  پارامترهای 
سدیم،  نسبت جذب  کل،  الکتریکی، سختی  هدایت  مدفوعی، 
اکسیژن خواهی شیمیایی،  بیولوژیکی، فسفات،  اکسیژن خواهی 
اسیدیته و اکسیژن محلول می باشند. اکسیژن محلول به درصد 
اشباع می باشد. برحسب وزن هر پارامتر و منحنی های رتبه بندی 
مقدار شاخص پارامتر محاسبه و با استفاده از رابطه )1( مقدار 
و   Zamani-Ahmadmahmoodi( شد  تعیین   IRWQI

همکاران، 2023(.

𝐼𝑅𝑊𝑄𝐼𝑆𝐶 = 𝐼𝑖𝑊𝑖
𝑖=1
𝛱𝑛

1 𝛾�
                        

)1(

i وزن پارامتر Wi از طریق رابطه زیر مشخص شد و γ که در آن
ام، n تعداد پارامترها، Ii مقدار شاخص برای پارامتر iام از منحنی 

رتبه بندی می باشد.
γ = �𝑊𝑖

𝑛

𝑖=1                                                             )2(

گلشن، م.بررسی آلودگی های تهدیدکننده شبکه توزیع آب شرب )مطالعه موردی: شهرستان آستارا(



سال یازدهم، شماره 2، 1403 نشریه آب و توسعه پایدار
80

در نهایت با استفاده از مقدار شاخص IRWQI و رده بندی ارائه 
شده در جدول )1(، می توان کیفیت آب را بررسی کرد. 

 IRWQI جدول 1- رده بندی کیفیت آب با استفاده از شاخص
)آقاجانلو و همکاران، 1401(

رده بندی کیفیمقدار شاخص عددیشاخص

IRWQI

خیلی بد15<

بد29/9 – 15

به نسبت بد44/9 - 30

متوسط55 - 45

IRWQI

به نسبت خوب70 – 55/1

خوب85 – 70/1

بسیار خوب85>

   
4- برنامه ایمنی آب 

در ادامه جهت بررسی سیستم آب رسانی شهرستان آستارا بین 
ماه مرداد و آبان 1402 از راهنمای برنامه ی ایمنی آب سازمان 
تضمین  نرم افزار  و  آب  بین المللی  انجمن  و  جهانی  بهداشت 
استفاده شد.   )WSP-QA TOOL5( ایمنی آب  برنامۀ  کیفیت 
اطلاعات حاصل از مطالعات میدانی و مصاحبه با افراد کلیدی 
که نقش عمده ای در اجرای WSP در شرکت های آب داشتند، 
در 12 بخش و به دو صورت کمی و کیفی انجام شد. در این 
برنامه سیستم امتیازدهی 5 نمره ای )0 تا 4( است، که امتیاز صفر 
مربوط به مرحله آغاز نشده و امتیاز 4 به مرحله تکمیل کامل 
بررسی  این  در  امتیازات کسب شده  درنهایت،  تعلق می گیرد. 
و میزان پیشرفت اجرا برحسب درصد برای هر مرحله براساس 
روابط تعیین شده در نرم افزار محاسبه و نتایج به صورت جدول 

و نمودارهایی ارائه شد. 

نتایج

نقاط  به عنوان  منطقه   3 میدانی،  مطالعات  انجام  از  پس 
نقطه  انتخاب شدند.  با شرایط خاص،  یک  و هر  نمونه برداری 
اول در منطقه بالادست در روستای زره ژیه، نقطه دوم به عنوان 
زیرشاخه ای با بیشترین منشأ آلودگی و با دبی بالا در روستای 
مشند و نقطه 3 در پایین دست رودخانه قبل از ورود آب به 
رودخانه آستارا چای و در محل تصفیه خانه بهارستان انتخاب 

شد )شکل 3(. 

شکل 3- نقشه نقاط نمونه برداری آزمایش آب

بررسی نقشه نوع خاک در مناطق مطالعاتی نشان داد که جنس 
کاربری  وضعیت  لحاظ  از  و  می باشد   Antisoil نوع  از  خاک 
اراضی منطقه، کاربری جنگل با 81 درصد، کشاورزی دیم با 12 
درصد و مرتع متراکم با 7 درصد به ترتیب کاربری های غالب در 

منطقه مطالعاتی می باشند )شکل 4(.

شکل 4- نقشه کاربری زمین در منطقه مطالعاتی



81

جدول 2- اندازه گیری کیفیت آب در مسیر رودخانه حوزه آبخیز بهارستان

واحد پارامترعامل
فصل پاییزفصل تابستانفصل بهار

بهارستانمشندزره ژیهبهارستانمشندزره ژیهبهارستانمشندزره ژیه

فیزیک
و

شیمیایی

Pt-Co212624222322212525رنگ

NTU2/43/72/20/92/21/61/11/22/7کدورت

PH*7/987/957/767/837/687/768/38/28/2

ECmS/cm112/2114/1158/9147174172144156151

THmg/l100751128499989210096

آنیون ها

Po3
4mg/l0/610/6360/2381/261/390/263/632/61/92

HCO3mg/l68/696/9104/878/190/3112/27101113101

NO3mg/l0/80/91/63/454/52/7291110

NO2mg/l0/260/330/10/0370/0380/0370/410/440/42

کاتیون ها

Mg2+mg/l0/820/420/760/5220/460/68999

Namg/l6/16/17/911/41233/75/34/612/9

Camg/l505864152530485440

Mnmg/l0/810/10/250/730/120/310/10/810/25

Femg/l0/121/90/10/147/40/390/1811/340/55

آلودگی

BODmg/l432342131

CODmg/l5/827/184/254/265/084/422/363/443/96

FCMPN439346047102137296498

DOmg/l9/619/859/488/527/497/9513/9811/611/93

mg/l9268969171112808060-قلیاییت

IRWQI-606161595960625962شاخص

   

 ) IRWQI( در منحنی رتبه بندی FC شکل 5- مقدار شاخص پارامتر
برای منطقه بهارستان در فصل بهار

 )IRWQI( در منحنی رتبه بندی PH شکل 6- مقدار شاخص پارامتر

برای منطقه بهارستان در فصل بهار

پس از تعیین نقاط نمونه برداری اقدام به برداشت نمونه شد که 
متوسط نتایج به دست آمده برای هر نمونه در فصول متفاوت 
به عنوان نتایج آزمایشگاهی ثبت شدند که در جدول )2( ارائه 
برخی  در  مطالعاتی  منطقه  در  این که  به  توجه  با  شده است. 
نقاط از آب چاه برای تأمین آب شرب استفاده می شود، اقدام 

نتایج  که  شد  نیز   )IRWQI( آب  کیفیت  شاخص  بررسی  به 
در  نمونه  به عنوان  همچنین  است.  شده  ارائه   )1( جدول  در 
شکل )5( مقدار شاخص برای پارامترهای FC و PH در منطقه 
ارائه  رتبه بندی  منحنی  از  استفاده  با  بهار  فصل  در  بهارستان 

شده است.
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جدول 3- مقایسه کیفیت آب شرب رودخانه بهارستان با حد مطلوب و حداکثر مجاز کشور)موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران، 1388(

حد واحدپارامتر
مطلوب

حداکثر 
مجاز

فصل فصل بهار
تابستان

فصل 
پاییز

انحراف میانگینبهارستانمشندزره ژیه
معیار

Pt-Co1≤1523/6722/3323/6721/3324/6723/6723/221/86رنگ

NTU-52/774/271/674/172/372/172/92/42کدورت

PH*8/5- 6/59 -6/57/97/768/238/047/947/97/960/22

THmg/l20050095/6793/67969291/3310295/1110/57

NO3mg/l*501/103/56104/425/474/774/894/04

NO2mg/l30/230/370/420/35/380/30/340/1

Mg2+mg/l30300/670/5593/453/293/483/414/19

Namg/l2002007/419/037/67/67/5717/8711/019/06

Ca2+mg/l30030033/5723/3347/3337/6745/6744/6742/6716/38

Mnmg/l0/10/40/390/390/390/550/340/270/390/31

Femg/l-0/30/712/644/020/156/880/352/464/08

BODmg/l*30331/672/673/331/672/561/13

CODmg/l*605/754/833/254/155/474/214/611/44

IRWQI*≤55≥1560/6759/336160/3359/676160/331/22

باتوجه به نتایج آزمایشگاهی به دست آمده بهره گیری از برنامه 
شهروندان  سلامت  و  آشامیدنی  آب  کیفیت  بهبود  در   WSP
ارزیابی   )4( در جدول  که  باشد  کارآمد  بسیار  می تواند  آستارا 
کلی از مراحل WSP و امتیاز کسب شده در هر گام ارائه شده 
است. نتایج برنامه WSP برای آب آشامیدنی منطقه مطالعاتی 
در شکل های )7( تا )10( ارائه شده است که به ترتیب مربوط 
به ارزیابی سیستم آب رسانی در سرچشمه، تصفیه خانه، شبکه 

توزیع و محل مصرف آب می باشد.

و  آنیون ها  شیمیایی،  و  فیزیکی  عامل های  میانگین  مقدار 
کاتیون ها در فصول مختلف سال و مناطق مطالعاتی، با مقادیر 
کیفیت حد مطلوب ایران و حداکثر مجاز مقایسه شدند که در 
جدول )3( ارائه شده است. حد مطلوب میزانی است که بیشتر 
اما هنوز  آشامیدنی مطلوب نمی باشد،  کیفیت آب  برای  آن  از 
قابل شرب می باشد و مقدار حداکثر مجاز، حدی است که مصرف 
آن در کوتاه مدت یا درازمدت باعث ایجاد بیماری برای انسان 

نشود )WHO، 2022(. نتایج آزمون تصادفی بودن داده  ها نشان 
فرضیه  بنابراین  است.   0/05 از  بیشتر   p-value مقدار  که  داد 
صفر تصادفی بودن داده ها پذیرفته شد. همچنین با توجه به 
نتایج آزمون اسمیرنوف-کولموگراف و نرمال نبودن توزیع داده ها 
بر  فصل  تأثیر  بررسی  جهت  مستقل   t ناپارامتریک  آزمون  از 
کیفیت آب استفاده شد، که نتایج نشان داد در سطح معنی داری 

5 درصد، فصول بر کیفیت آب تأثیر ندارد.

جدول 4- نتایج ارزیابی گام های برنامه ایمنی آب )WSP( در 
شهرستان آستارا

گام
نمره  کل 

خام
امتیاز کسب شده 
)درصد اجرا شده(

13/2 )%65(20تشکیل تیم

5/8 )%62/5(8توصیف سیستم

50/1 )%50(100شناسایی مخاطرات و ارزیابی ریسک

24/68 )%35/29(68معیارهای کنترلی و اعتباربخشی

18/48 )%37/5(48برنامه بهبود/ارتقاء

23/64 )%35/94(64پایش راهبری

3/32 )%9/38(32اعتبارسنجی

5/36 )%13/89(36دستورالعمل

1/8 )%12/5(8برنامه پشتیبانی

-بازبینی

 -  
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شکل 7- نتایج اطلاعات WSP برای منابع آب آشامیدنی

شکل 8- نتایج اطلاعات WSP برای تصفیه خانه آب آشامیدنی

  

 
شکل 9- نتایج اطلاعات WSP برای شبکه توزیع آب آشامیدنی

شکل 10- نتایج اطلاعات WSP برای نقطه مصرف آب آشامیدنی

بحث و نتیجه گیری

واقع  بهارستان  در حوزه آبخیز  آستارا  آب شهرستان  تصفیه خانه 
شده است، که باتوجه به برداشت آب از این حوزه آبخیز جهت 
تأمین مصارف خانگی از جمله شرب، اهمیت بررسی کیفیت آب 
این رودخانه بسیار بالا است. در این مطالعه با انجام مطالعات 
میدانی و بازدید از رودخانه اصلی و انشعابات وارده به رودخانه، 

منطقه مشند به دلیل عواملی از قبیل دپوی فضولات دامی در 
چندین منطقه در کنار آبراهه ها، ورود فاضلاب خانگی به آبراهه 
و همچنین نشت آب از دهانه چاه فاضلاب خانگی و ورود آن 
به آبراهه به عنوان منطقه ای با پتانسیل بالا جهت ورود آلودگی 
به رودخانه تعیین شد و نمونه بردای و آزمایشات کیفیت آب در 
این منطقه و در محل بالادست )زره ژیه( و ورودی تصفیه خانه 
 ،NO3ا ،TH ا،PH بهارستان( انجام شد. میزان متوسط پارامترهای(
اNO2، اMg، اNa و Ca این رودخانه در همه نقاط مطالعاتی در 

محدوده حداکثر مجاز استاندارد ملی قرار دارند. در منطقه مشند 
که سرشاخه اصلی ورود آلودگی به رودخانه بهارستان می باشد، 
بیشتر  که  می باشد  لیتر  بر  میلی گرم   6/88  ،Fe پارامتر  متوسط 
از حداکثر مجاز می باشند و در منطقه زره ژیه و بهارستان در 
محدوده مجاز می باشند، که در مطالعات بنی اسدی و همکاران 
)1396( و کمالی و همکاران )1389( به مناسب بودن کیفیت 
آلودگی  لحاظ  از  است.  شده  اشاره  آستارا  شهرستان  شرب  آب 
BOD و COD همه نمونه های مطالعاتی در محدوده مجاز قرار 
دارند. حداکثر میزان BOD و COD به ترتیب با ارزش 3/33 و 
5/47 در منطقه مشند مشاهده شد که می تواند به دلیل ورود 
شیرآب حاصل از کپه فضولات دامی موجود در این منطقه باشد. 
میزان شاخص IRWQI به طور متوسط برابر با 60/33 می باشد 
Zamani- و   )1403( همکاران  و  باقری  مطالعات  طبق  که 

شاخص  ارزش  این   ،)2023( همکاران  و   Ahmadmahmoodi
نشان دهنده مناسب بودن کیفیت آب سطحی شهرستان آستارا 
می باشد. در این مطالعه همچنین از برنامه WSP نیز بهره گرفته 
شده که ورودی های آن به صورت کمی و کیفی می باشد. روش های 
کیفی برای پی بردن به عمق نظرات افراد تحت مطالعه، کارایی 
بیشتری نسبت به روش های کمی دارند )یونسیان و همکاران، 
دارای  تیم  تشکیل  گام   ،WSP برنامه نتایج  به  باتوجه   .)1384
توصیف  مراحل  همچنین  می باشد.   20 از   13/2 امتیاز  حداکثر 
با 62/5 و 50  سیستم و شناسایی مخاطرات و ارزیابی ریسک 
درصد اجرا، دارای امتیاز بالا می باشند. گام اعتبارسنجی و برنامه 
پشتیبانی با 9/38 و 12/5 درصد، دارای کمترین امتیاز می باشند. 
طبق نتایج به دست آمده به طور متوسط 33/64 درصد از برنامه 

ایمنی آب در شهرستان آستارا پیش رفته است. 
تولید  پتانسیل  متعددی  فاکتورهای  بهارستان  حوزه آبخیز  در 
و  مطالعات  است  لازم  بدین منظور  دارند،  را  آب  آلودگی 
آزمایشات در بازه های زمانی متفاوت در محل تصفیه خانه انجام 
شود. طبق نتایج به دست آمده سرشاخه وارده از منطقه مشند 
دارای آلودگی آب به نسبت بیشتری می باشد، لذا این سرشاخه 
باید در اولویت کنترل و اصلاح قرار گیرد. با اصلاح این سرشاخه 
آلودگی آب هستند، کیفیت آب  دارای  و سایر شاخه هایی که 

قابل بهبود می باشد. 
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1-Water Safety Program
2-Water Safety Programs
3-Water Safety Plan
4-IRan Water Quality Index
5-Water Safety Plan Quality Assurance Tool
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