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The effect of mineral hot water springs on the quality of the river 
based on toxicity indicators (case study: the effect of Ghaynarjeh 

Nir hot spring on the Balkhlichai river)

ABSTRACT

Background and purpose:    The Balkhli River, which serves as the primary 
source of drinking water for Ardabil City, flows into the Yamchi Dam. This 
research aims to investigate the impact of the Ghaynarjeh Spring on the 
Balkhli River, focusing on surface water quality indices.
Materials and Methods: Over one year, monthly monitoring and analysis were 
conducted at Ghaynarjeh spa spring (station 1) and the river before and after 
accepting spring water (stations 2 and 3). Despite the spring’s low discharge 
compared to the river, the concentration of certain cations and anions 
increased significantly. The article employs the IRWQISC (Iran Water Quality 
Index for Surface Water) and NSFWQI (an international index) to determine 
the water quality for all three stations.
Results: The findings indicated a degradation in the river’s water quality 
after introducing spring water. In other words, the IRWQISC index decreased 
the river’s water quality from relatively good to average. This research also 
considered the IRWQIST index, which accounts for approximately 2,000 ppb 
of arsenic, 7,000 ppb of iron, and 2,500 ppb of manganese in Ghaynarjeh 
Spring of Nir City. Consequently, after the spring water was introduced into 
the river, the river’s toxicity index deteriorated by two levels, shifting from 
relatively good to relatively bad conditions.
Conclusion:  The significant impact of Ghaynarjeh Spring on the quality of 
the Balkhli Chai River, particularly as indicated by the IRWQISC and IRWQIST 
indicators, underscores the necessity of purifying the spring water before it 
enters the Balkhli Chai River, which plays a crucial role in supplying drinking 
water to Ardabil City.
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اثر گذارى چشمه هاى آب گرم معدنى بر كيفيت رودخانه با تكيه بر شاخص هاى سمّيت 
(مطالعه موردى: اثر گذارى آبگرم قينرجه نير بر رودخانه بالخلى چاى)

    

چكيد          ه

زمينه و هدف: رودخانه بالخلى چاى كه به سد يامچى مى ريزد، تأمين كننده آب شرب اردبيل مى باشد. 
مطالعه حاضر با هدف بررسى اثرگذارى چشمه قينرجه بر روى رودخانه بال  خلى چاى بر اساس شاخص هاى 

كيفيت آب هاى سطحى انجام شد.
مواد و روش ها: ابتدا اقدام به پايش ماهانه و آناليز چشمه آبگرم قينرجه (ايستگاه 1)، رودخانه قبل پذيرش 
 IRWQISC و بعد از پذيرش آب چشمه (ايستگاه هاى 2 و 3) به مدت 1  سال شد. در اين مطالعه با تعيين
آب  كيفيت  بين المللى،  شاخصى  به عنوان   NSFWQI و  ايران  سطحى  آب هاى  كيفيت  شاخص  به عنوان 

براى سه ايستگاه تعيين شد.
رودخانه  در  آنيون ها  و  كاتيون ها  برخى  غلظت  رودخانه،  به  نسبت  چشمه  پايين  دبى  على رغم  يافته ها: 
به شدت افزايش يافت. به طورى كه آب رودخانه بعد از ورود آب چشمه از لحاظ كيفيت، تنزل رده پيدا 
كرد؛ به عبارتى ديگر، شاخص IRWQISC كيفيت آب رودخانه از رده نسبتاً خوب به متوسط تنزل يافت. 
به دليل وجود حدود  ppb 2000 آرسنيك، حدود  ppb 7000 آهن و حدود  ppb 2500 منگنز در چشمه 
قينرجه، به نظر مى رسد كه شاخص هاى متداول جهت مطالعه كيفيت واقعى رودخانه بالخلى چاى كافى 
نباشد؛ لذا شاخص IRWQIST نيز در اين تحقيق مورد توجه قرار گرفت. در اثر ورود چشمه به رودخانه، 

شاخص سمّيت رودخانه از وضعيت نسبتاً خوب به نسبتاً بد، دو رده تنزل يافت.
نتيجه گيرى: با توجه به تأثيرگذارى بالاى چشمه قينرجه بر روى كيفيت رودخانه بالخلى چاى از منظر 
شاخص هاى IRWQISC و خصوصاً IRWQIST و با توجه به اهميت رودخانه بالخى چاى در تأمين آب شرب 

اردبيل، ضرورت تصفيه آب چشمه قبل از ورود به رودخانه بالخلى چاى كاملاً مشهود است.

كليد واژه ها: چشمه قينرجه نير، رودخانه بالخلى چاى، شاخص كيفيت آب، فلزات سنگين

 استناد          : شايسته ك، خجسته م، شايسته ن، خانى م ج, زحمتى ف, وحيدفرد و. اثرگذارى چشمه هاى 
آب گرم معدنى بر كيفيت رودخانه با تكيه بر شاخص هاى سمّيت (مطالعه موردى: اثرگذارى آبگرم قينرجه 
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مقدمه 
آب منشأ حيات و سرچشمه زندگى انسان ها است. به همين علت، 
حفظ منابع آبى و حفاظت آن از آلودگى، از درجه اهميت زيادى 
يخچال هاى  از  بعد  است.  برخوردار  ما  زندگى  طبيعى  چرخه  در 
طبيعى، آب هاى زير زمينى بزرگ ترين منابع آب شيرين كره زمين 
هستند (1) كه از منابع ارزشمند تهيه آب براى شرب، كشاورزى 
مردم  جمعيت   ٪50 تقريباً  آشاميدنى  آب  مى باشند.  صنعت  و 
جهان، از منابع زيرزمينى تأمين مى شود (2) و در برخى مناطق، 
به حساب  مردم  آشاميدنى  آب  تأمين  منبع  تنها  زيرزمينى،  منابع 
چشمه ها  آب شرب،  تأمين  منابع  اين  از  ديگر  يكى  مى آيند. 
مواد  با  تماس  و  عبور  به دليل  است  ممكن  چشمه ها  مى باشند. 
معدنى متفاوت و به دليل انحلال پذيرى در آب، حاوى مواد معدنى 
خاصى شوند كه وجود بيش از اندازه بسيارى از آن ها مى تواند باعث 
اين  است  ممكن  همچنين  گردد.  ويژه اى  درمانى  خواص  ايجاد 
دسته از آب ها براى شرب مناسب نباشند. با توجه به برخى مزاياى 
مفيد آب هاى معدنى، اين مسأله ممكن است سبب چشم پوشى از 
تركيبات احتمالى مضر آن ها شود (3، 4). آب آشاميدنى مى تواند 
حاوى عناصر كمياب بيوژنيك و تركيباتى كه سودمندى آن براى 
بدن انسان ضرورى است نظير كبالت، كروم، مس، آهن، منگنز، 
موليبدن، سلنيم و روى باشد (5). از عناصر بالقوه سمّى  موجود 
در آب هاى معدنى مى توان به نقره، آلومينيم، آرسنيك، كادميم، 
كمياب  عناصر  كه  است  به ذكر  لازم  نمود.  اشاره  نيكل  و  سرب 
ضرورى بدن، مانند كبالت، كروم، آهن، منگنز و سلنيوم مى تواند 
در غلظت هاى بالاتر از حد مجاز، سمّى باشند (3)؛ لذا بايد قبل از 
شرب، فلزات سنگين، آنيون ها و كاتيون هاى منابع آبى، خصوصاً 
چشمه ها مورد مطالعه قرار گيرند. در صورتى كه دماى چشمه بالا 
باشد (چشمه آب گرم)، دوز آنيون ها و كاتيون هاى محلول در چشمه 
افزايش مى يابد كه لزوم اندازه گيرى ها، ضرورت بيشترى پيدا خواهد 
كرد. ايراد اصلى فلـزات سنگين اين است كـه در بـدن متـابوليزه 
نمى شوند. در واقع فلزات سنگين پس از ورود به بدن، ديگر از بدن 
دفع نشده و در بافت هاى بدن انباشته مى گردند (6، 7). همين امر 

موجب بروز بيمارى ها و عوارض متعددي در بدن مى شود. فلزات 
مورد  نياز  معدنى  مواد  و  املاح  ديگر  جايگزين  همچنين  سنگين 
در بدن مى گردند (8). از جمله مهم ترين مضرات فلزات سنگين 
افسردگى،  آلزايمر،  (پاركينسون،  عصبى  اختلالات  آرسنيك،  و 
هورمون ها،  تعادل  خوردن  برهم   مغذي،  مواد  فقر  اسكيزوفرنى)، 
آسيب  عروقى،  قلبى-  و  تنفسى  اختلالات  سقط جنين،  چـاقى، 
درون ريز،  غدد  اختلالات  آسم،  و  آلرژي  مغـز،  و  كليه ها  كبد،  به 
اختلال  بدن،  تحمل  آستانه  كاهش  مـزمن،  ويروسى  عفونت هاى 
در عملكرد آنزيم ها، تغييـر در سوخت وساز، ناباروري، كم خونى، 
تحريك پذيرى،  سرگيجه،  و  سردرد  استفراغ،  و  تهـوع  خستگى، 
زودرس،  پيري  ژن ها،  تخريب  بـدن،  ايمنـى  سيستم  تضعيف 
التهــاب  بى اشتهايى،  حافظـه،  كـاهش  پوستى،  اخـتلالات 
مفاصــل، ريــزش مــو، پــوكى اسـتخوان، بى خوابى، انـواع 
آهن،  منگنز،  مانند  سنگينى  فلزات  مى باشد.  مرگ  و  سرطان ها 
كبالت، مس، روى، كروم، واناديوم، سلنيوم و موليبدن براى رشد 
و نمو بهينه و زاد و ولد ضرورى هستند و به عنوان كاتاليست، در 
فعاليت هاى آنزيمى بدن انسان شركت مى كنند؛ اما وقتى غلظت 

آن ها زياد باشد، براى بدن مضرند (9، 10). 
در اكثر مطالعات كيفى منابع آبى معمولاً سعى بر آن است تا 
با ارائه روشى سريع و كم هزينه، بخش اعظمى از مطالعات به خوبى 
انجام شود. استفاده از شاخص كيفيت آب (WQI)ا١، روشى ساده 
و ابزارى محبوب جهت مطالعه كيفيت آب هاى سطحى مى باشد. 
اين روش كمك مى كند تا با كاهش تعداد داده هاى آزمايشگاهى، 
كيفيت جامع و كلى آب مشخص شود. محققين زيادى در كارهاى 
تحقيقاتى خود با استفاده از مدل هاى مختلف WQI جهت ارزيابى 
كيفيت آب رودخانه ها، درياچه ها، سدها و مخازن اقدام كردند (7). 
اين  كاربرد  مورد  در  شده  انجام  مطالعات  از  نمونه هايى  ادامه  در 

شاخص ها در طبقه بندى كيفيت آب هاى سطحى ارائه مى شود.
شارما و همكاران با استفاده از شاخص كيفيت آب بنياد ملى 

1.  Water Quality Index
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هند  يامونا  رودخانه  كيفيت  مطالعه  به  بهداشت(NSFWQI)ا١، 
و  خانگى  فاضلاب هاى  ورود  به دليل  كه  دريافتند  آن ها  پرداختند. 
 ،NSFWQI صنعتى در امتداد رودخانه در دهلى نو، به كمك شاخص
آب رودخانه بسيار آلوده است (11). شكوهى و همكاران با مطالعه 
 NSFWQI بر روى كيفيت آب سد آيدوغموش به كمك شاخص
 .(12) نمى باشد  مناسب  انسان  شرب  براى  سد  آب  كه  دريافتند 
آب  كيفيت   ،NSFWQI شاخص  به كمك  همكاران  و  آكويونلو 
رودخانه هاى حوزه درياچه ساپانسا را مطالعه كردند. آن ها كيفيت آب 
را بر اساس شاخص NSFWQI، در رده خوب ارزيابى كردند (13). 
كيفيت آب رودخانه زرين  مظاهرى و همكاران با مطالعه بر روى 
شاخص  و   NSFWQI آب  كيفيت  شاخص هاى  توسط  گلستان 
(IRWQISC)ا٢،  ايران  سطحى  آب  كيفيت  متداول  پارامترهاى 
دريافتند كه پساب هاى پرورش ماهى در فصول بهار و تابستان، 
پيشنهاد  لذا  مى باشد؛  رودخانه  آب  كيفيت  افت  دلايل  از  يكى 
دادند كه جهت حفظ كيفيت آب رودخانه زرين گلستان، عمليات 
شاردا  شود (14).  الزامى  ماهى  پرورش  استخرهاى  پساب  تصفيه 
كلى  شاخص  و   NSFWQIشاخص هاى از  استفاده  با  همكاران  و 
آلودگى (OIP)ا٣ به ارزيابى كيفيت آب رودخانه سوان در هيماچال 
پرادش هند پرداختند. نتايج ارزيابى شاخص ها نشان داد كه كيفيت 
آب رودخانه در وضعيت متوسط تا خوب متغير بود (15). ميرزايى و 
همكاران به ارزيابى كيفيت آب رودخانه زاينده رود به كمك شاخص 
NSFWQI  پرداختند. نتايج حاصل نشان داد كه آب رودخانه در 

كلاس كيفى بد و پرخطر قرار دارد و اين آلودگى از ايستگاه هاى 
فعاليت هاى  به علت  پايين دستى  ايستگاه هاى  به سمت  بالادستى 
كشاورزى و صنعتى رو به افزايش است (16). افندى و همكاران 
به مطالعه كيفيت آب رودخانه هوانگ در استان بانتن به  كمك 
در  رودخانه  آب  كه  دريافتند  آن ها  پرداختند.   NSFWQI شاخص 
و  ساكن  جمعيت  كه  مى رسد  به نظر  دارد.  قرار  خوب  كيفى  رده 

1.  National Sanitation Foundation Water Quality Index
2.  IRan Water Quality Index for Surface Water Resources-
Conventional Parameters
3.  Overall Index Of Pollution

كارخانه هاى صنعتى اطراف رودخانه بر كيفيت آب رودخانه تأثير منفى 
نداشتند (17). صمدى كيفيت آب تالاب چغاخور چهارمحال بختيارى را 
با استفاده از شاخص IRWQISC مورد مطالعه قرار داد. نتايج نشان 
داد كه با وجود شرايط كيفى به نسبت خوب آب تالاب، متأسفانه 
شرقى  جنوب  بخش  مسكونى  مناطق  فاضلاب هاى  ورود  به دليل 
تالاب و همچنين بارندگى ها در فصول پرباران، كيفيت آب تالاب 
در اين مناطق در رده متوسط قرار دارد (18). فيروزى و همكاران 
زيرزمينى  آب هاى  كيفيت   ،IRWQISC شاخص  از  استفاده  با 
دادند.  قرار  مطالعه  مورد  تا 1394  سال 1380  از  را  اروميه  دشت 
آن ها دريافتند كه روند شاخص كيفيت آب رو به وخامت گذاشته 
است و از كيفيت خوب و نسبتاً خوب به كيفيت هاى نسبتاً بد 
تنزل پيدا كرده است. همچنين آن ها دليل اين تنزل را به برداشت 
بى رويه آب هاى زيرزمينى نسبت دادند (19) .نتايج مطالعه آلفايو 
و همكاران كه با استفاده از شاخص NSFWQI كيفيت آب رودخانه 
تانزانيا را مورد مطالعه قرار دادند، نشان داد كه كيفيت رودخانه در 
رده متوسط قرار دارد. آن ها علت اصلى كيفيت پايين رودخانه را 
بالا  بودن اكسيژن خواهى بيولوژيكى (BOD۴) و اكسيژن محلول 
(DO۵) ناشى از تخليه فاضلاب هاى تصفيه نشده اعلام كردند (20). 
خليفا و خوش نظر كيفيت آب رودخانه زرينه رود را به وسيله شاخص

IRWQISC مورد مطالعه قرار دادند. آن ها به دليل بالا بودن پارامتر 

جهت  را   IRWQISC شاخص  رودخانه،   (EC۶)الكتريكى هدايت 
مناسب  شاخص ها  ديگر  از  بهتر  زرينه رود  آب  كيفيت  مطالعه 
تشخيص دادند (21). بياتى و همكاران كيفيت تالاب چغاخور را 
از نظر فلزات  سنگين با استفاده از شاخص هاى پارامترهاى سمى 
 ،MI٨ فلزى   شاخص   ،IRWQISTايران٧ سطحى  آب  كيفيت 
فلزات  ارزيابى  شاخص   ،HPI٩ سنگين  فلزات  آلودگى  شاخص 

4.  Biochemical oxygen demand
5.  Dissolved Oxygen
6.  Electrical Conductivity 
7.  IRan Water Quality Index for Surface Water Resources-Toxic 
Parameters
8.  Metal Index
9.  Heavy Metal Pollution Index
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سنگين HEI١ و شاخص درجه آلودگى Cd بررسى كردند و دريافتند 
كه از نظر فلزات  سنگين، كيفيت آب تالاب در وضعيت آلودگى 
كم قرار دارد (22). قليزاده و حيدرى كيفيت آب رودخانه گرگان رود 
را با استفاده از شاخص NSFWQI در منطقه شهرى گنبد كاووس 
مورد بررسى قرار داده و نشان دادند كه كيفيت آب رودخانه به علت 
تخليه فاضلاب شهرى تصفيه  نشده و دفع ناسالم زباله ها، در رده 
كيفى بد قرار دارد (23). آقاجانلو و همكاران كيفيت آب رودخانه 
كارون را با استفاده از شاخص هاى آب هاى سطحىIRWQISC و 
شاخص كيفيت آب ميانگين حسابى WAWQI٢ مطالعه كردند. 
آن ها دريافتند كه كيفيت آب رودخانه در فصول بهار و پاييز در 
كيفيت  رده  كه  است  به ذكر  لازم  دارد.  قرار  كيفيت  پايين ترين 
شاخص هاى IRWQISC و WAWQI به ترتيب در وضعيت نسبتاً 

بد و خيلى ضعيف قرار داشت (24). 
متداول  شاخص هاى  به كمك  كه  مى دهد  نشان  منابع  بررسى 
نظير NSFWQI مى توان در اقصى نقاط دنيا، كيفيت آب سدها، 
مخازن، درياچه ها، رودخانه ها و به طور كلى كيفيت آب هاى سطحى 

را تعيين كرد. 
آيا  كه  است  سؤال  اين  به  پاسخ  پژوهش  اين  از  هدف 
با  تا  قادرند  موارد  همه  در  سطحى  آب هاى  كيفيت  شاخص هاى 
دقت بالا رده كيفيت آب هاى سطحى را درست پيشگويى كنند؟ 
آيا آب هاى آلوده به فلزات سنگين، ترى هالومتان ها، هالو استيك 
متداول  شاخص هاى  كمك  به  مى توان  را   .... و  برومات  اسيد ها، 
كيفيت آب، پيشگويى كرد؟ قطعاً اكثر اين آلاينده ها، جايگاهى 
كيفيت آب هاى سطحى  جهت شناسايى  در شاخص هاى متداول 
ندارند؛ به عبارتى ديگر، چون اين پارامترها معمولاً به صورت طبيعى 
در آب هاى سطحى يافت نمى شوند؛ لذا در صورت موجود بودن اين 
آلاينده ها در آب ها، خطاى فاحشى به شاخص هاى كيفيت تعيين 
 شده، وارد است. البته به دليل وجود فلزات سنگين در بسيارى از 
گرمايى  زمين  چشمه هاى  خصوصاً  چشمه ها  و  سطحى  آب هاى 
آب هاى  سمّيت  تعيين  جهت  شاخص هايى  آتشفشانى،  مناطق 
1.  Heavy Metal Evaluation Index
2.  Weight Arithmetic Water Quality Index

سمّيت  شاخص  شاخص ها،  اين  از  يكى  است.  شده  ارائه  سطحى 
بر  شاخص،  اين  مى باشد.   (IRWQIST) ايران  سطحى  آب هاى 
در  آرسنيك  و  سنگين  فلزات  از  تعدادى  غلظت  ميزان  مبناى 

آب هاى سطحى، كيفيت آب را تعيين مى كند (21).
موضوع اصلى اين تحقيق، اهميت بررسى شاخص هاى سمّيت 
در كنار شاخص هاى متداول براى رده بندى دقيق تر كيفيت آب هاى 
سطحى مى باشد. بنابراين ابتدا خواص فيزيكى و شيميايى چشمه 
آب گرم قينرجه نير، رودخانه بالخلى چاى قبل و بعد از ورود آب 
چشمه به صورت ماهانه و به مدت 1 سال پايش مى شوند. سپس 
ايران  سطحى  آب هاى  كيفيت  متداول  شاخص هاى  به كمك 
آب  كيفيت   ،(NSFWQI) بين المللى  شاخص  و   (IRWQISC)
بالا   به دليل  مى رسد  به نظر  مى گيرد.  قرار  بررسى  مورد  ايستگاه ها 
بودن مقادير آرسنيك و برخى فلزات سنگين در چشمه، بررسى تنها 
دو شاخص متداول NSFWQI و IRWQISC جهت مشخص  شدن 
كيفيت چشمه و رودخانه كافى نباشد. در نتيجه با تعيين شاخص 
سمّيت آب هاى سطحى ايران، IRWQIST، كيفيت آب ايستگاه ها 

با دقت بالاترى مورد بررسى قرار مى گيرد. 

روش كار
در حوزه يامچى، چشمه اى به نام قينرجه وجود دارد كه آب چشمه 
بعد از طى حدود 500 متر، وارد رودخانه بالخلى چاى مى شود. اين 
چشمه در حدود 4 كيلومترى شهرستان نير در استان اردبيل واقع 
شده است. رودخانه بالخلى چاى، يكى از منابع اصلى تأمين آب سد 
يامچى است و بخشى اعظم آب شرب اردبيل از سد يامچى تأمين 
مى شود. در شكل 1، موقعيت جغرافيايى چشمه قينرجه و رودخانه 

بالخلى چاى نشان داده شده است. 
است.  شده  داده  نشان   2 شكل  در  نمونه بردارى  ايستگاه  سه 
رودخانه،  كيفيت  روى  بر  چشمه  اثر  جهت مطالعه  مقاله،  اين  در 
ايستگاه اول با طول جغرافيايى 20-00-30 و عرض جغرافيايى 
طول  با  دوم  ايستگاه  شد.  گرفته  نظر  در  چشمه   ،47-56-37
جغرافيايى 29-00-30 و عرض جغرافيايى 27-56-47 رودخانه، 
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قبل از ورود آب چشمه و ايستگاه سوم با طول جغرافيايى 00-38-
30 و عرض جغرافيايى 47-56-48 رودخانه، بعد از پذيرش آب 
چشمه در نظر گرفته شد. در شكل 2، موقعيت دقيق ايستگاه هاى 

نمونه بردارى نشان داده شده است. 
آب،  كيفيت  شاخص هاى  بررسى  جهت  نياز  مورد  نمونه هاى 
دما،  پارامترهاى  سپس  شد.  تهيه  سه گانه  ايستگاه هاى  از  ماهانه 

اسيديته، كدورت١، اكسيژن محلول (DO)ا٢، كل جامدات محلول 
پرتابل  دستگاه  توسط  (EC)ا۴  الكتريكى  هدايت  و  (TDS)ا٣ 
اندازه گيرى  محل  در   800-P مدل   Aquaread مولتى پارامتر 

1.  Turbidity
2.  Dissolved oxygen 
3.  Total dissolved solids
4.  Electrical conductivity

شكل 1. موقعيت چشمه قينرجه و رودخانه بالخلى چاى

 استان اردبيل
 استان
 دريا

 راهنما راهنما

 راهنما

 شبكه آبراهه
 حوزه آبريز سد يامچي
 استان اردبيل

نيرمظهر چشمه قينرچه   
 شبكه آبراهه
 مناطق مسكوني

 اراضي لخت
 مراتع
 اراضي زراعي
 حوزه آبريزه سد يامچي

 آبدرماني
 حريم چشمه قينرچه نير
 استخر

 مظهر چشمه
 رودخانه باليخلي چاي

سراب -جاده اردبيل   

 پساب خروجي آبدرماني
 لوله انتقال آب

 راهنما
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شد. همچنين بعد از تثبيت نمونه ها به كمك اسيد نيتريك، بقيه 
شاخص ها  مطالعه  جهت  نياز  مورد   فيزيكو شيميايى  پارامترهاى 
جهت  شد.  اندازه گيرى  اردبيلى  محقق  در آزمايشگاه آب دانشگاه 
اندازه گيرى   ،2800-DR اسپكتروفتومتر  از   ،BOD١ اندازه گيرى 
اندازه گيرى فلزات سنگين از  جهت  ٢COD از راكتور CR-25 و 

واريان (استراليا)  شركت  ساخت   240-AAS جذب  اتمى  دستگاه 
استفاده شد. لازم به ذكر است كه پايش ايستگاه هاى سه گانه، ماهانه 

و به مدت يك سال انجام شد. 
شاخص كيفيت آب (WQI) در هر محل، منعكس كننده اثر 
آلاينده  منابع  و  اقليمي  شرايط  زمين شناسي،  مانند  مختلف  عوامل 
انساني مي باشد و پايش كيفيت منابع آب اغلب موجب توليد داده هاي 
آب  منابع  رفتار  درباره  غني  اطلاعات  حاوي  كه  مي شود  پيچيده اي 
هستند و نياز به روش هاي مناسبي براي تحليل و تفسير دارند (25). 

1.  Biochemical oxygen demand
2.  Chemical Oxygen Demand

پارامتر   9 با  پركاربرد  شاخص هاى  از  يكى   NSFWQIشاخص
كدورت، دما، فسفات، نيترات، كليفرم، BOD ، جامد كل، اكسيژن 
آب هاى  كيفيت  شاخص  اين،  بر  علاوه  مى باشد.   pH و  محلول 
سطحى  آب هاى  سمّيت  شاخص  و   IRWQISC ايران  سطحى 
گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  تحقيق  اين  در  نيز   IRWQIST ايران 
در شاخص IRWQISC، 11 پارامتر مورد نياز شامل pH، كليفرم 
 ،COD مدفوعى، سختى  كل، نيترات، فسفات  كل، اكسيژن  محلول
ا BOD، هدايت  الكتريكى، كدورت و غلظت آمونيم مى باشند (26). 

غلظت  شامل  نياز  مورد  متغير   11 نيز   IRWQIST شاخص  در 
آرسنيك، جيوه، سرب، كادميم، فنول، كروم، سيانيد، آهن و منگنز، 

هيدروكربن هاى نفتى(TPH٣) و دترجنت مى باشد (27). 
لازم به ذكر است كه در اين تحقيق غلظت هاى مورد  نياز جهت استفاده 

در شاخص ها، ميانگين غلظت  مواد  در طول پايش سالانه مى باشد.

 

3.  Total Petroleum Hydrocarbon

شكل 2. موقعيت ايستگاه ها، (1) چشمه آبگرم قينرجه (2) رودخانه بالخلى چاى قبل از پذيرش چشمه (3) رودخانه بالخلى چاى بعد از 
پذيرش چشمه

روش نمونه بردارى و نگهدارى نمونه ها
براى نمونه بردارى و انجام آناليزهاى فيزيكى  و  شيميايى از ظروف 
پلاستيكى 1/5 ليترى و 250 سى سى استفاده شد. اين ظروف قبل از 
نمونه بردارى در آزمايشگاه، ابتدا با آب شهرى 3 بار شسته  شده و سپس 

با استفاده از اسيد  نيتريك، مورد شستشو قرار گرفته و در نهايت 
توسط آب مقطر 3 بار آب كشى شدند تا هر گونه آلودگى احتمالى از 

بين برود. همچنين، تثبيت نمونه ها به كمك اسيد نيتريك انجام شد.
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يافته ها
در اين پژوهش، جهت مطالعه كيفيت آب به كمك شاخص هاى 
شاخص  و   (IRWQISC) ايران  سطحى  آب هاى  كيفيت  متداول 
غلظت هاى  و  پارامترها  داشتن  به  نياز   ،NSFWQI بين المللى 
آنيون ها و كاتيون هاى مشخصى بود. مطابق جدول 1، پارامترها و 

غلظت آنيون ها و كاتيون هاى ايستگاه هاى مختلف مورد نياز جهت 
مطالعه شاخص ها، ارائه شده است. لازم به ذكر است كه مقادير ارائه 
 شده در جدول 1، ميانگين پارامتر ها، غلظت آنيون ها و كاتيون ها 

مورد نظر در طول پايش سالانه مى باشد.

جدول 1. مقادير متوسط پارامترها و غلظت آنيون ها و كاتيون هاى متداول 
ايستگاه 3ايستگاه 2ايستگاه 1ديمانسيونپارامتر

pH_67/57/6
NTU444كدورت

ECμs/cm1211314472452
TDSmg/l71339401589
Meq/l00/10/2كربنات
Meq/l21/82/65/1بي كربنات
Meq/l18/71/35/1كلريد
Meq/l610/63/9سولفات
Meq/l4/72/13/8كلسيم
Meq/l2/31/43منيزيم
Meq/l92/30/96/9سديم

CaCo3, mg/l348210277سختي كل
mg/l74/75/2نيترات
mg/l40/50/9فسفات
DOmg/l-7/77/6

BODmg/l924
CODmg/l2258

شاخص  (در   100 تا  صفر  محدوده  در  آب  كيفيت  شاخص 
IRWQISC صفر تا 15 خيلى بد، 15-30 بد، 30-45 نسبتاً بد، 

45-55 متوسط، 55-70 نسبتاً خوب، 70-85 خوب و 100-85 
بسيار خوب (28) و در شاخص NSFWQI به ترتيب صفر تا 25 
خيلى نامناسب، 26-50 نامناسب، 51-70 متوسط، 71-90 خوب 
 IRWQISC و 90-100 عالى) قرار داشت (29). سپس شاخص هاى
سه   IRWQISC شاخص  جدول 2،  شدند.  محاسبه   NSFWQI و 
 NSFWQI ايستگاه مورد مطالعه را نشان مى دهد. همچنين شاخص

سه ايستگاه مورد مطالعه در جدول 3 ارائه شده است.

فلزات  سطحى،  آب هاى  آلايندگى  عوامل  مهم ترين  از  يكى 
مطالعه  در  اساسى  سؤالى  اما  31)؛   ،30) مى باشند  سنگين 
كيفيت آب هاى سطحى مطرح است و آن نقش فلزات سنگين و 
آرسنيك از نقطه نظر شاخص ها بر روى كيفيت آب هاى سطحى 
بر  اساس  سنگين  فلزات  وجود  عدم  يا  و  وجود  متأسفانه  است. 
شاخص هاى متداول كيفيت آب، تأثيرى در رده كيفيت آب ندارد 
(32). مطابق استاندارد آب شرب بر  اساس سازمان جهانى بهداشت 
(WHO)ا١، مصرف آبى حاوى بيش از ppb 3 كادميم يا بيش از 
ppb 10 آرسنيك و يا بيش از ppb 2 جيوه حتى اگر شاخص 

1.  World Health Organization
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دليل  (33)؛  است  شده  منع  باشد،  عالى  رده  در  هم  آب  كيفيت 
اين حساسيت، عوارض اثبات شده و جبران ناپذير ناشى از شرب 
اين دسته از آب ها مى باشد. استفاده درازمدت از آب هاى آلوده به 
فلزات سنگين و آرسنيك، منجر به انواع و اقسام سرطان ها مى شود 
(34، 35). قديرى و همكاران در مطالعات كيفيت آب، پيشنهاد 
بررسى شاخص IRWQIST را علاوه بر شاخص IRWQISC دادند؛ 
به عبارت ديگر براى تهيه هر گزارش در زمينه كيفيت آب، لازم 

نيز   IRWQIST شاخص   ،IRWQISC شاخص  بر  علاوه  تا  است 
تهيه شود. در اين مطالعه علاوه بر شاخص IRWQISC، شاخص 
 .(36) شد  مطالعه  مورد نظر  ايستگاه هاى  براى  نيز   IRWQIST

شاخص سمّيت آب هاى سطحى نيز بر  اساس غلظت آرسنيك، 
جيوه، آهن، منگنز، سرب، كادميم و كروم قابل تعيين است (37). 
جدول 4، شاخص IRWQIST سه ايستگاه مورد مطالعه را نشان 

مى دهد.

جدول 2. تعيين مقدار شاخص IRWQISC و طبقه كيفيت آب در ايستگاه هاى سه گانه

واحدپارامتر
ايستگاه 3ايستگاه 2ايستگاه 1

غلظت 
غلظت شاخصوزنمتوسط

غلظت شاخصوزنمتوسط
شاخصوزنمتوسط

BOD5mg/l90/1173720/1178540/11770
CODmg/l220/0935550/0938580/09382

μs/cm121130/096814470/0964024520/09620هدايت الكتريكى
mg/l70/108114/40/108305/20/10814نيترات
mg/l40/08750/50/087450/90/08723فسفات
CaCo3, mg/l3480/059562100/059812770/05952سختى كل
NTU40/06210040/06210040/062100كدورت

DOmg/l---7/70/097407/70/09740
pH-60/051347/50/051627/60/05165

IRWQISC 466152 شاخص 
متوسطنسبتاً خوبمتوسططبقه كيفيت

جدول 3. تعيين مقدار شاخص NSFWQI و طبقه كيفيت آب در ايستگاه هاى سه گانه

ايستگاه 3ايستگاه 2ايستگاه 1واحدپارامتر
شاخصوزنغلظت متوسطشاخصوزنغلظت متوسطشاخصوزنغلظت متوسط

BOD5mg/l90/11332/10/117240/1157
mg/l70/1534/40/1707/20/153نيترات
mg/l40/1160/50/1620/90/141فسفات

pH-60/11507/50/11927/60/1192
DOmg/l7/70/17407/70/17407/70/1740

NSFWQI 547063 شاخص 
متوسطمتوسطمتوسططبقه كيفيت



ه ...
خان

رود
ت 

يفي
ر ك

ى ب
عدن

رم م
ب گ

ى آ
ه ها

شم
ى چ

ذار
ثر گ

/   ا
ان  

كار
و هم

سته 
شاي

وان 
 كي

155 

بحث
از ويژگى هاى مهم چشمه قينرجه نير، دماى بالاى چشمه مى باشد. 
ميانگين دماى چشمه حدود 62 درجه سانتى گراد است. همچنين 
EC بالاى چشمه كه در حدود 12000 ميكرو زيمنس بر سانتيمتر 

مى باشد نيز از ويژگى هاى بارز آن به شمار مى رود. علت بالا بودن 
EC چشمه، وجود آنيون ها و كاتيون هاى متعدد موجود در چشمه 

 EC ،مى باشد. مطابق جدول 1، بعد از ورود آب چشمه به رودخانه
آب رودخانه از ميانگين 1447 به 2452 افزايش مى يابد. همچنين 
به دليل بالا  بودن غلظت فسفات، نيترات و سختى  كل در چشمه 
رودخانه  در  پارامترها  اين  مقدار  در  محسوسى  افزايش  آب گرم، 
روى  بر  چشمه  تأثير گذارى   ،1 جدول  مطابق  مى شود.  مشاهده 
آنيون ها و كاتيون هاى اصلى رودخانه بالخلى چاى كاملاً محسوس 
سديم  نظير  كاتيون هايى  غلظت  افزايش  مثال  به عنوان  است؛ 
بيش از 600٪، منيزيم بيش از 100٪ و كلسيم بيش از 80٪ در 
ايستگاه 3 اتفاق مى افتد. در آنيون هاى رودخانه نيز افزايش غلظت 
در ايستگاه 3 محسوس است؛ به عنوان مثال در ايستگاه 3، ميزان 
يون سولفات 550٪، يون كلرايد حدود 300٪ و يون بى كربنات 
مشاهده  غلظت  افزايش   2 ايستگاه  به  نسبت   ٪100 حدود  در 
مى شود. مطابق جداول 2 و 3، بيشترين تغييرات غلظت كاتيون ها 
مربوط به يون سديم و بيشترين تغييرات غلظت آنيون ها مربوط 

به يون هاى كلرايد و سولفات مى باشد. همچنين به خاطر ورود آب 
چشمه به رودخانه، كاتيون قالب از كلسيم به سديم و آنيون غالب 
از بى كربنات به كلرايد تغيير يافته است. در هر حال تأثيرگذارى 
بالاى چشمه بر روى آنيون ها و كاتيون هاى رودخانه به شكل افزايش 

EC، به وضوح مشخص است.

سوم  ايستگاه  در   IRWQISC شاخص   ،2 جدول  مقايسه  با 
نسبت به ايستگاه دوم تنزل رده پيدا كرده و مقدار شاخص از 61 به 
52 كاهش داشته است كه علت آن ورود آب چشمه آب گرم قينرجه 
مقدار  مى گردد،  مشاهده  كه  همان طور  مي باشد.  اول)  (ايستگاه 
شاخص چشمه 46 است كه مى توان به پارامتر هاى مؤثرى همچون 
غلظت فسفات، هدايت الكتريكى و غلظت نيترات نسبت داد؛ لذا 
على رغم دبى پايين چشمه نسبت به رودخانه، چشمه موجب تنزل 
كيفيت آب رودخانه شده است؛ به طورى كه كيفيت آب رودخانه از 

رده نسبتاً خوب به رده متوسط تنزل پيدا كرد. 
با توجه به جدول 3، شاخص كيفيت NSFWQI، مجدداً براى 
سه ايستگاه تعيين شد. نتايج بيانگر آن است كه كيفيت رودخانه 
و  است  كرده  پيدا  تنزل  دوم  ايستگاه  به  نسبت  سوم  ايستگاه  در 
مقدار شاخص از 70 به 63 كاهش داشته است. علت پايين آمدن 
مي باشد.  رودخانه  به  قينرجه  آب گرم  چشمه  آب  ورود  كيفيت، 

جدول 4. تعيين مقدار شاخص IRWQIST و طبقه كيفيت آب در ايستگاه هاى سه گانه

واحدپارامتر
ايستگاه 3ايستگاه 2ايستگاه 1

غلظت 
غلظت شاخصوزنمتوسط

غلظت شاخصوزنمتوسط
شاخصوزنمتوسط

Asppb18690/128170/12860820/1288
PbppbND0/092100ND0/092100ND0/092100
Cdppb520/0921210/0929240/0928
CrppbND0/084100520/08446520/08446
Feppb67920/0631/51400/063863000/06376
Mn ppb26490/05691240/056851620/05670
HgppbND0/117100ND0/117100ND0/117100

IRWQIST10/755/635/3 شاخص 
نسبتاً بدنسبتاً خوبخيلى بدطبقه كيفيت
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همان طور  كه مشاهده مى گردد، مقدار شاخص چشمه 54 است كه 
مهم ترين پارامترهاى مؤثر در پايين  بودن كيفيت چشمه را مى توان 
به BOD و غلظت فسفات مرتبط دانست؛ لذا على رغم دبى پايين 

چشمه، كيفيت آب رودخانه تنزل پيدا كرده است.
شاخص مهم كيفى كه خصوصاً در مورد چشمه ها كمتر مورد 
توجه قرار گرفته است، شاخص IRWQIST است؛ در صورتى كه 
معمولاً در مورد چشمه ها و اثر گذارى آن بايد در اولويت قرار گيرد. 
شاخص  اساس  بر  رودخانه،  بر  قينرجه  چشمه  اثر گذارى  مورد  در 
IRWQISC مطابق جدول 2، رودخانه يك رده افت كيفيت از خود 

نشان مى دهد؛ ولى از منظر شاخص NSFWQI، على رغم كاهش 
شاخص، ولى تنزل رده كيفيت اتفاق نمى افتد. اين موضوع بيانگر 
آن است كه شاخص هاى متداول قادر نيستند تا اثر گذارى كيفى 
و  اهميت  جهت  باشند.  داشته  رودخانه  روى  بر  چشمه  از  دقيقى 
 IRWQIST حساسيت اين تحقيق، لازم است تا جدول 4 و شاخص
مورد توجه قرار گيرد. با توجه به جدول 4، شاخص كيفيت آب در 
ايستگاه سوم نسبت به ايستگاه دوم، تنزل پيدا كرده است و مقدار 
شاخص از 55/6 به 35/3 كاهش يافته است. مطابق جدول 4، 
است؛   10/7 قينرجه  چشمه  براى   IRWQIST شاخص  مقدار 
كيفيت  علت  دارد.  قرار  بد  خيلى  وضعيت  در  چشمه  به عبارتى 
بسيار بد چشمه، وجود عناصرى نظير آرسنيك، كادميم، آهن و 
منگنز مى باشد؛ بنابراين به خاطر ورود چشمه به رودخانه، كيفيت 
ايستگاه 3 نسبت به 2 به شدت كاهش يافت و از وضعيت نسبتاً 

خوب به وضعيت نسبتاً بد، دو رده تنزل كيفيت حاصل شد.
حاصل   IRWQIST كيفى  شاخص  بررسى  با  كه  نتيجه  اين 
رودخانه  آب  وضعيت  اضطرارى  بودن  اهميت  دقيقاً  است،  شده 
بالخلى چاى بعد از ورود آب چشمه قينرجه را نشان مى دهد. لازم 
به ذكر است كه علت اضطرارى  بودن وضعيت آب رودخانه پس 
از پذيرش چشمه، به خاطر وجود آرسنيك در داخل رودخانه است. 
مطابق جدول 4، بعد از ورود چشمه قينرجه، غلظت آرسنيك در 
رودخانه از ppb 7 به ppb 82 رسيد؛ به عبارتى 8 برابر ميزان حد 
مجاز بر  اساس WHO آرسنيك در رودخانه وجود دارد كه آمارى 

منطقه  اين  در  ديگر  چشمه هاى  وجود  مى باشد.  خطرناك  بسيار 
خصوصاً چشمه برجلو سبب  شده است كه على رغم خودپالايى در 
بالخلى چاى  رودخانه  رقيق سازى  و  يامچى  سد  تا  عبورى  مسير 
 100  ppb حدود  به  سد  در  آرسنيك  ميزان  نير چاى،  رودخانه  با 
با  بنابراين  مى رود،  بالا  سالم  آب شرب  تأمين  ريسك  لذا  برسد؛ 
توجه به تأثيرگذارى بالاى چشمه قينرجه بر روى كيفيت رودخانه 
خصوصاً  و   IRWQISC شاخص هاى  منظر  از  بالخلى چاى 
تأمين  در  بالخلى چاى  رودخانه  اهميت  به  توجه  با  و   IRWQIST

آب شرب شهرستان اردبيل، ضرورت تصفيه آب چشمه قبل از ورود 
به رودخانه بالخلى چاى كاملاً مشهود است.

به علت  ايران  سطحى  آب هاى  از  بسيارى  مى رسد  به نظر 
و  كارخانه ها  معادن،  مانند  دست ساز  زيست محيطى  آلودگى هاى 
فلزات  به  شدن  آلوده   معرض  در  يا  و  آلوده  صنعتى،  فاضلاب هاى 
 سنگين هستند؛ لذا شاخص هاى متداول نمى توانند حساسيت قابل 
قبولى در تعيين كيفيت آب هاى سطحى داشته باشند؛ بنابراين بايد 
به شاخص سمّيت توجه ويژه اى شود. متأسفانه در بسيارى از تحقيقات 
در اقصى نقاط دنيا نيز به شاخص سمّيت توجه كمترى مى شود. 
و  ميرزايى  مثال  به عنوان  نيست؛  مستثنى  قاعده  اين  از  هم  ايران 
سولگى به ارزيابى كيفيت آب رودخانه زاينده رود با استفاده از شاخص 
NSFWQI پرداختند. با توجه به معادن و صنايع زيادى كه در اطراف 

اين رودخانه وجود دارد، احتمال آلودگى به فلزات سنگين بسيار بالا 
مشخص  جهت  سمّيت  شاخص  از  محترم  محققين  ولى  مى باشد، 
كردن كيفيت واقعى تر رودخانه زاينده رود استفاده نكردند (16). در 
تعدادى از تحقيقات در زمينه منابع زمين گرمايى نظير منطقه غرب 
آناتولى در كشور تركيه، روستاى سيلوم١ واقع در آفريقاى جنوبى، 
چين،  در  واقع  باجينگ٣  يومگ  منطقه  لهستان،  گوركى٢  درياچه 
حوضه آب خيز باسنتار۴ در جاموى هيماليا و چشمه هاى آب گرم حوزه 
يرموك۵ در شمال اردن، چشمه هايى قرار دارند كه به آرسنيك و يا 
1.  Silom
2.  Goreckie
3.  Yomg bajing
4.  Basntar
5.  Yarmouk
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فلزات سنگين آلوده هستند. اكثر اين تحقيقات تأييد كردند كه اين 
چشمه هاى زمين گرمايى، منابع آب هاى سطحى حوزه خود را آلوده  
مى كنند و تنها به نمونه گيرى و گزارش آناليز نمونه ها اشاره كردند. 
همچنين در گزارش هاى معدودى هم نياز به تصفيه چشمه قبل از 
ورود به منابع آب هاى سطحى و به عبارتى كنترل از منبع آلودگى اشاره 

شده است (44-38).
تمام تلاش محققين اين مقاله اين است كه با استفاده از شاخص 
سمّيت آب هاى سطحى خصوصاً آب هايى كه آلوده به فلزات سنگين 
آب هاى  كيفيت  متداول،  شاخص هاى  كنار  در  بتوان  مى باشند، 
سطحى را دقيق تر ارزيابى نمود. مطابق اين تحقيق، اهميت اثر گذارى 
چشمه قينرجه نير بر رودخانه بالخلى چاى با طرح شاخص سمّيت 

به مراتب دقيق تر مشخص شده است.
نتيجه گيرى

رودخانه  به  نسبت  پايين  دبى  به  توجه  با  نير  قينرجه  چشمه 
بالخلى چاى، تأثير بسيار زيادى در بالا رفتن درصد فلزات سنگين 
به طورى كه  دارد؛  رودخانه  منگنز  و  آهن  كادميم،  آرسنيك،  مانند 
شاخص IRWQIST رودخانه قبل ورود چشمه 55/6 و بعد از آن 
35/3 است. همچنين وضعيت چشمه آب گرم از منظر شاخص 

سمّيت آب در وضعيت بسيار بد قرار دارد و به دليل تأثير گذارى 
از  قبل  چشمه  تصفيه  مى گذارد،  رودخانه  روى  بر  كه  زيادى 
ورود به رودخانه الزامى است. شايد همين نتيجه گيرى را بتوان از 
به  توجه  با  اما  نمود؛  دريافت  نيز  كيفيت  متداول  شاخص هاى 
وضعيت چشمه از نظر شاخص سمّيت كه در رده خيلى بد قرار 

دارد، تصفيه چشمه قبل از ورود به رودخانه الزامى مى باشد.
ملاحظات اخلاقى

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدردانى

بدين وسيله از واحد تحقيقات و محيط زيست شركت آب منطقه اى 
استان اردبيل كه در انجام اين تحقيق كمال همكارى را داشتند و 
همچنين از معاونت پژوهشى دانشگاه محقق اردبيلى كه ما را در 
انجام اين پژوهش با كد پايان نامه كارشناسى ارشد به شماره 2934 

يارى كردند، صميمانه تشكر و قدردانى مى شود. 
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