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Extended Abstract 
Introduction: Rivers are crucial for the society because they provide fresh water for agriculture, human needs, 

industry and transportation. Therefore, water quality assessment has been considered as an important issue by 

many researchers in the field of hydrology and hydrogeology. Water quality is influenced by natural and 

anthropogenic effects including local climate, geology, irrigation practices and the use of water resources. 

Materials and methods: Cheshmeh Kileh catchment is one of the most important basins in the west of 

Mazandaran province and has two main tributaries, Dohezar and Sehezar, which, after surveying mountainous 

areas, join in a plain area and form the Cheshmeh Kileh river. This catchment originates from Nosha Heights, 

northern heights of Alamut and Alam Kooh Glacier. According to the Meteorological Organization report, it has 

a humid climate with hot summers and slightly cold winters. The center of gravity and grading of the canals were 

determined using a Digital Elevation Model (DEM). Sampling points were determined based on the degree of 

waterway and possible terrestrial and anthropogenic pollutants. After sampling, the samples were sent to the 

laboratory to determine the concentration of the main anions and cations, Acidity, TDS, Conductivity and 

Alkalinity. To study the hydrogeochemical changes in the catchment area, Piper, Durov, Stiff, Schoeller and radial 

Plot diagrams were drawn in AqQA software and Gibbs diagram and role index diagram were drawn in Excel. 

Then the process of hydrochemical evolution, type and hydrochemical facies of water were determined and the 

hydrogeochemical control mechanism was investigated. 

Results and discussion: The two sub-basins of rivers Dohezar and Sehezar have different chemical compositions 

of water at the source, which are influenced by the lithology of the region in their path, and finally, by joining 

together, the water type has evolved as bicarbonate-calcium. In the meantime, the sample that originates from the 

landfill effluent (CH16) also flows into this river, but due to the high volume of water flowing in the river, it does 

not have a significant effect on the overall water quality downstream. According to the Gibbs diagram, the main 

factor controlling water chemistry in the Cheshmeh Kileh catchment is the chemical weathering of the minerals 

that make up the rocks, and only in the CH16 sample (landfill) was the anthropogenic factor effective. Also, with 

the help of the roll index, it was found that saline seawater or trapped fossil saline water did not affect the 

composition of ions in the surface water of this catchment. With the help of the models provided for the Stiff 

diagram by Hounslow, the origin of water in CH1 sample was determined from gypsum lithology and other 

samples were mostly from limestone lithology. The presence of gypsum interlayers in the structure of Karaj 

Formation upstream of CH1 station in Maran village can be a proof of this analysis. Based on the relationship 

between origin and water composition, the origin of some stations was identified from the dissolution of 

evaporative rocks and others due to dewatering of silicates. 

Conclusion: In general, it can be concluded that the chemical composition of water in Cheshmeh Kileh catchment 

has been affected by dissolution and oxidation of calcites and sulfides, as well as oxidation and weathering of 

silicates and sulfides. 
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، AqQAو  ArcGISارزیابی هیدروژئوشیمیایی حوضه آبریز چشمه کیله با استفاده از نرم افزارهای 

 مقایسه موردی دو زیرحوضه دوهزار و سه هزار
 1، سعید حکیمی آسیابر1، علی مقیمی کندلوس  1*، علیرضا گنجی1نیکو شیرودعیسی

  لاهيجان، ایران شناسی، واحد لاهيجان، دانشگاه آزاد اسلامی،گروه زمين-1

 

 11/08/1402نهایی مقاله:  پذیرش    25/01/1402مقاله:  دریافت(   پژوهشی)
 

  گسترده چکیده

 صنعت و حمل هاي لازم برايو زیرساخت  ها براي جوامع حياتی هستند، زیرا آب شيرین براي کشاورزي، نيازهاي انسانیرودخانه مقدمه:

و  حوزه هيدرولوژي محققان از بسياري توجه مورد مهم مسئله یک عنوان آب به کيفيت ارزیابی رو این از. کنندفراهم میرا نقل  و

و  منطقه شناسیزمين ناحيه، هواي و آب جمله از انسانی هايفعاليت و اثرات طبيعی تأثيرتحت آب کيفيت. است گرفته قرار هيدروژئولوژي

 گيرد.می منابع آبی قرارآبياري و نحوه استفاده از  هايفعاليت

هاي دوهزار و رودخانه داراي دو شاخه اصلی با نام هاي غرب استان مازندارن وترین حوضهکيله از مهم آبریز چشمه حوضه ها:مواد و روش

این  دهند.کيله را شکل می پيوندند و رودخانه چشمهاي به هم میبعد از پيمایش مناطق کوهستانی، در منطقه جلگه هزار است کهسه

براساس گزارش سازمان هواشناسی داراي اقليم  گيرد.کوه سرچشمه میاز ارتفاعات نوشا، ارتفاعات شمالی الموت و یخچال علم حوضه آبریز 

تعيين شد. نقاط ها بندي آبراهه( مرکز ثقل و درجهDEMبه کمک مدل رقومی ارتفاع ) مرطوب با تابستان گرم و زمستان کمی سرد است.

ها جهت تعيين برداري نمونه زاد مشخص گردید. پس از نمونهزاد و انسان هاي احتمالی زمين برداري براساس درجه آبراهه و آلایندهنمونه

براي بررسی د. به آزمایشگاه ارسال گردیاسيدیته، کل مواد جامد محلول، هدایت الکتریکی و قليائيت هاي اصلی، ها و کاتيونغلظت آنيون

و نمودار گيبس و  AqQAافزار استيف، شولر و شعاعی در نرم آبریز نمودارهاي پایپر، دیورو،تغييرات هيدروژئوشيميایی در سطح حوضه 

رسم گردید. سپس روند تکامل هيدروشيميایی، تيپ و رخساره هيدروشيميایی آب تعيين و مکانيسم  Excelنمودار شاخص رول در محيط 

 کننده هيدروژئوشيميایی بررسی شد.  کنترل

خود   ريآب مختلف هستند که  در مس ییايميش بيترک يدر سرمنشأ دارا هزارسه و  دوهزار يهارودخانه رحوضهیدو ز نتایج و بحث:

در این است.  افتهیتکامل  کيکلس -کربنات یآب به صورت ب پيبه هم، ت وستنيبا پ تیو در نها رنديگیمنطقه قرار م يتولوژيل ريتأثتحت

ریزد، ليکن به دليل حجم بالاي آب جاري در رودخانه تأثير گيرد نيز به این رودخانه میاي که از پساب محل دفن زباله منشأ میميان نمونه

آبریز چشمه کيله، کننده شيمی آب در حوضه  شاخصی بر کيفيت کلی آب در پایين دست ندارد. بر طبق نمودار گيبس عامل اصلی کنترل

)محل دفن زباله( عامل انسان زاد مؤثر بوده است. همچنين  CH16و فقط در نمونه  ها استهاي تشکيل دهنده سنگهوازدگی شيميایی کانی

هاي موجود در آب سطحی این حوضه مؤثر به کمک شاخص رول مشخص شد که آب شور دریا و یا آب شور محبوس فسيلی بر ترکيب یون

ها غالباً از ليتولوژي ژیپس و سایر نمونه CH1ها در نمونه اند. به کمک الگوهاي ارائه شده براي نمودار استيف توسط هانسلو، منشأ آبهنبود

در روستاي مران  CH1هاي ژیپس در ساختار سازند کرج در بالادست ایستگاه از ليتولوژي سنگ آهک مشخص گردید. وجود ميان لایه

هاي تبخيري و ها از انحلال سنگشاهدي بر این تحليل باشد. براساس رابطه بين خاستگاه و ترکيب آب، خاستگاه برخی از ایستگاهتواند می

 ها تشخيص داده شد. برخی دیگر ناشی از آبگيري سيليکات 

ها له متأثر از انحلال و اکسيداسيون کلسيتکي توان نتيجه گرفت که ترکيب شيميایی آب در حوضه آبریز چشمهطور کلی میبه گیری:نتیجه

 اند. ها و سولفيدها بودهو سولفيدها و همچنين اکسيداسيون و هوازدگی سيليکات
 

 .AqQaانحلال، تکامل هيدروژئوشيميایی، چشمه کيله، حوضه آبریز،  واژگان کلیدی:
 

 ،ارزیابی هيدروژئوشيميایی حوضه آبریز چشمه کيله(. 1402نيکو شيرودعيسی، عليرضا گنجی، علی مقيمی کندلوس، سعيد حکيمی آسيابر ) استناد:

035092023.1ESRJ./10.48308 :OID، (17-33(، )4)14پژوهشهاي دانش زمين: 
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 مقدمه

ها براي جوامع حياتی هستند، زیرا آب شيرین براي رودخانه

 هاي لازم برايو زیرساخت نيازهاي انسانیکشاورزي، 

 ,Yotova et al) کنندفراهم میرا نقل  و صنعت و حمل

2021; Singh et al, 2020 .)هاي رودخانه نقش اکوسيستم

مهمی در تنظيم محيط زیست، انتقال مواد مغذي، جذب 

هاي شهري و صنعتی و کنترل سيل و خشکسالی ایفا زباله

طور جدایی ناپذیري با این عملکردها به بسياري از کنند.می

هاي سلامت رودخانه مانند کيفيت آب، وضعيت شاخص

 (.Tharmar et al, 2022اکولوژیکی و جریان مرتبط هستند )

ها، تبدیل به یکی از مهمترین مشکلات آلودگی رودخانه

دنياي امروز به ویژه کشورهاي در حال توسعه شده است، 

گسترش جوامع انسانی و به تبع آن زیرا با گذشت زمان و 

افزایش استفاده از منابع آبی براي مصارف مختلف همچون 

کشاورزي و صنعتی دخل و تصرف غيرطبيعی و تغيير 

رویان ها افزایش یافته است. )ماهشرایط کيفی آب رودخانه

 عنوان آب به کيفيت ارزیابی رواین از(. 1399و همکاران، 

حوزه  محققان از بسياري توجه مورد مهم مسئله یک

 آب کيفيت. است گرفته قرار و هيدروژئولوژي هيدرولوژي

 آب جمله از انسانی هايفعاليت و اثرات طبيعی تأثيرتحت

آبياري و  هايو فعاليت منطقه شناسیزمين ناحيه، هواي و

)محمدي و  گيردمی نحوه استفاده از منابع آبی قرار

گذشته تحقيقات  هايدر طی سال (.1399همکاران، 

هاي سطحی و اي در خصوص هيدروژئوشيمی آبگسترده

روند تغييرات آن در طول حوضه آبریز انجام شده است. به 

( در پژوهشی 1399محمودلو و همکاران )عنوان مثال قره

تکامل هيدروژئوشيميایی و کاهش کيفيت آب رودخانه 

ودند که رود را مورد بررسی قرار دادند. آنها معتقد بگرگان

و روند تغييرات منابع آبی  1بررسی تکامل هيدروشيميایی

-تواند اطلاعات مفيدي در زمينه تأثير سازندهاي تغذیهمی

کننده و در برگيرنده منابع آبی، مسير جریان آب و نواحی 

 تبخير در اختيار قرار دهد. نتایج نشان داد که واکنش آب 

مهمترین عوامل  سنگ، تبخير و نفوذ آب شور دریاي خزر از

 صفريرود هستند. کننده شيمی آب رودخانه گرگانکنترل

( طی پژوهشی خصوصيات Safari et al, 2020و همکاران )

چاي، شرق  هيدروژئوشيميایی و کيفيت آب رودخانه آجی

شناسی دریاچه اروميه را بررسی و تأثيرات سازندهاي زمين

دادند. براساس را بر روي روند تکاملی این رودخانه را شرح 

چاي داراي تيپ  ها در بالادست رودخانه آجینتایج، نمونه

دست در اثر تأثير کربنات کلسيک بوده و در پایينبی

-ليتولوژي سازندها مثل انحلال کانی هاليت و افزایش یون

 یابد.هاي سدیم و کلر تيپ آب به کلرید سدیک تغيير می

 رزیابیا( در پژوهشی به 1399محمدي و همکاران )

 استفاده از با سد جره دریاچه آب منابع هيدروشيميایی

 هاي هيدروشيمياییروش و متغيره چند آماري هايتکنيک

هاي سطحی منتهی به برداري از آبپرداختند. آنها با نمونه

 اشباع، هايشاخص بررسیدریاچه سد جره و با کمک 

 از حاصل نتایج همچنين و گيبس نمودار یونی، هاينسبت

 و انحلال متغيره دریافتند که چند آماري هايتکنيک

عامل اصلی  گچساران سازند از حاصل رسوبات فرسایش

 جنوب بخش در سد جره دریاچه آب کيفيت شدن نامطلوب

شده است. همچنين ریچاردز  سد( دهانه یا )خروجی شرقی

( در بررسی دیناميک Richards et al, 2022و همکاران )

هيدروژئوشيمایی رودخانه گنگ هندوستان دریافتند که 

هاي آب و کنشسازي، تبخير، برهمعواملی مانند رقيق

هاي سنگ )از جمله هوازدگی کربنات و سيليکات( و ورودي

کننده شيمی آب انسانی از جمله عوامل اصلی تعيين

ن همچنين جوانبخت و همکارا رودخانه گنگ هستند.

( در Erfanian et al, 2020( و عرفانيان و همکاران )1399)

اند که شيمی اوليه آب هاي خود متذکر شدهطی پژوهش

هاي سطحی حوضه آبریز متأثر از  هوازدگی شيميایی سنگ

از این رو در این  ها و رسوبات است.و نوع ليتولوژي سنگ

پژوهش به بررسی هيدروژئوشيمی حوضه آبریز چشمه کيله 

یکی از مهمترین  2کيله پردازیم. رودخانه چشمهمی

باشد هاي غرب استان مازندران در شمال ایران میرودخانه

هاي که با عبور از مناطق کوهستانی، جنگلی، زمين

کشاورزي و ناحيه مسکونی شهرستان تنکابن، به دریاي خزر 

شود. انجام مطالعات جامع جهت تعيين عوامل مؤثر ختم می

يبات شيميایی آب و روند تغييرات کيفی آب سطحی در ترک

تواند به شناسایی می در طول مسير حرکت رودخانه

کننده شيمی آب و توسعه پایدار ها و عوامل کنترلآلاینده

با  پژوهش این کلی رودخانه کمک شایانی کند. هدف

هاي هيدروژئوشيميایی و استفاده از روش بکارگيري

آب  کيفيت بر عوامل مؤثر تعيين براي افزاري پردازش نرم

آبریز رودخانه سطحی و رسم نمودارهاي مختلف براي حوضه

 گردد. کيله محقق می چشمه
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 منطقه مورد مطالعه

هاي غرب کيله یکی از مهمترین حوضهآبریز چشمهحوضه

  36˚50′و  36˚20′هاي استان مازندارن و در بين عرض

شرقی قرار  50˚58′و  50˚32′هاي شمالی و در بين طول

 باشد وکيلومتر مربع می 922دارد و شامل مساحتی حدود 

 بوده است. در تمام فصول سال داراي آب فراوان

این رودخانه در بخش جنوبی دریاي خزر به عنوان یک  

زیستگاه بسيار مهم و با ارزش براي مهاجرت و زادآوري 

 4ماهی سفيدو  3هاي با ارزش شيلاتی نظير ماهی آزادگونه

از اهميت بسيار بالایی برخوردار بوده است )عباسپور و 

 . (1)شکل  (1390همکاران، 

 

 
 کيلهموقعيت جغرافيایی حوضه آبریز چشمه :1 شکل

  

 هرودخان کيله داراي دو شاخه اصلی با نامچشمه رودخانه

ز است که شاخه رودخانه دوهزار ا 6هزارو سه 5دوهزارهاي 

 یيلاقات نوشا و ارتفاعات شمالی الموت و شاخه رودخانه

 گيرد. این دوکوه سرچشمه می هزار از یخچال قله علمسه

رودخانه بعد از پيمایش مناطق کوهستانی، در منطقه 

 کيله را شکلپيوندند و رودخانه چشمهاي به هم میجلگه

 کيله از ميان(. در انتها رودخانه چشمه1ند )شکل ده می

ریزد. شهرستان تنکابن عبور کرده و به دریاي خزر می

براساس گزارش سازمان هواشناسی )ایستگاه سينوپتيک 

مجموع بارش سالانه،  1395-1357نوشهر(، در دوره آماري 

ين روز، ميانگ 132ميليمتر، تعداد روزهاي بارانی  8/1290

درجه سانتيگراد، بيشينه مطلق دما  4/16نه دماي سالا

درجه  -2/5درجه سانتيگراد، کمينه مطلق دما  6/36

ين روز، ميانگ 5سانتيگراد، مجموع تعداد روزهاي یخبندان 

درصد و نوع اقليم مرطوب با  81رطوبت نسبی سالانه 

 .تابستان گرم و زمستان کمی سرد است

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین

( Guest et al, 2006) بندي گِست و همکارانتقسيمطبق 

منطقه مورد مطالعه از لحاظ ساختاري در زون البرز مرکزي 

(. 2واقع شده است )شکل  7و در زیرزون البرز شمالی

-شناسی منطقه، شمالهاي زمينراستاي عمومی ساختمان

ها وسيله انبوهی از گسلشه جنوب خاور بوده و ب –باختر 

اند. تراکم ها به وجود آمدهخوردگیندگی( و چين)از نوع را

اند که در خوردگی باعث شدههاي گسله و چين سامانه

کيلومتر( اختلاف ارتفاعی  25اي نسبتاً کوتاه )حدود فاصله

کيلومتر پدید آید )بهارفيروزي و همکاران،  4بيش از 

 نسن، روته، اليکا، شمشک، تيزکوه، کرج، سازندهاي (.1379

 زاگون، کهر، و لالون معادل واحدهاي ميلا، مبارک، درود،

 شده گزارش آبریز حوضه این در دولوميت سلطانيه و باروت

 پيریت، معدنی آبریز ذخایر این حوضه در. (3 اند )شکل

 آهن و سيليس جوش، سنگ سنگ، زغال روي، مس، باریت،

در  همچنين .(1379اند )بهارفيروزي و همکاران، شده ثبت

و در شاخه  ماسه فعال و معدن شن 3 هزارفرعی سه شاخه

. دارند معدن شن و ماسه فعال فعاليت 2کيله( اصلی )چشمه

 در شيرود و هاي تنکابنهاي شهرزباله مرکز دفن همچنين

دارد که پساب آن پس از طی مسير  قرار آبریز این حوضه

 ریزد.کيله میدر نهایت به رودخانه چشمه
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 (.Guest et al, 2006؛ 1397موقعيت منطقه مورد مطالعه در البرز مرکزي )حکيمی آسيابر،  :2شکل 

 

 
 (.Annells et al, 1959؛ 1379بهارفيروزي و همکاران، کيله )شناسی حوضه آبریز رودخانه چشمهنقشه زمين :3شکل 

 

 هامواد و روش

هاي اصلی و ها و رودخانهبرداري از آبراههبه منظور نمونه

آبریز خط تقسيم حوضهفرعی منطقه مورد مطالعه ابتدا 

افزارهاي بدین منظور از نرمتعيين گردید.  کيلهچشمه

SASPlanet8 ،Global Mapper9  وGoogle Earth10 

بندي سپس جهت تعيين مرکز ثقل و درجه گردید.استفاده 

محدوده مطالعاتی توليد شده  kmlها، ابتدا فایل آبراهه

 Globalافزار  ، در نرمGoogle Earthتوسط نرم افزار 
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Mapper خروجی  11اجرا گردید و به صورت شيپ فایل

از  DEM12 ASTER Global13 گرفته شد. سپس فایل

دانلود و به همراه شيپ فایل محدوده  USGS14سایت 

فراخوان گردید. سپس  ArcMAP15مطالعاتی در نرم افزار 

)جهت تعيين جریان  Arc Hydro Toolsبه کمک نوار ابزار 

 Spatial Analyst Toolsو تراکم جریان( و به کمک ابزار 

اي ( شبکه آبراهه16بندي آبراهه به روش استرالر)درجه

در ادامه  الف(. 4له طراحی شد )شکلکيآبریز چشمهحوضه

برداري بهينه براي حصول نتيجه طراحی شبکه نمونهجهت 

مطلوب، براساس روش استرالر مرکز ثقل آبراهه تعيين 

 ياعبارت از آبراهه ياشبکه آبراهه کیمرکز ثقل گردید. 

 مهين به دو یکیتوپولوژ که تا حد ممکن آن را از نظر است

 ياشبکه آبراهه کیثقل  مرکز معمولاً کند. ميتقس يمساو

 .محاسبه کرد 1 رابطه رمولف از توان با استفاده یرا م

 (1رابطه 
Mc= (M0+1) 2⁄  

 0Mشماره نسبت داده شده به آبراهه مرکز ثقل و  cMکه 

)حسنی پاک،  است زیحوضه آبر یشماره آبراهه خروج

بندي و ها درجهسپس شبکه آبراهه .(1381؛ یزدي، 1371

کيله تعيين ها در حوضه آبریز چشمههاي آبراههشاخهدرجه 

 ب(. 4 )شکل (0Mگردید )

 

 
 کيله.هاي فرعی حوضه آبریز چشمهسيستم آبراهه :. بASTERاي از سنجنده هاي ماهوارهتهيه شده از داده DEMتصویر  :الف :4شکل 

 

کيله درجه آبراهه در حوضه آبریز چشمه 6با توجه به اینکه 

 درجهآبراهه مرکز ثقل  مشخص گردید، روش استرالربه 

برداري مشخص نقاطی به عنوان محل نمونهلذا است.  5/3

قرار دارند.  6و  5، 4، 3هاي درجه شدند که در آبراهه

زاد و نقاط همچنين براساس موقعيت نقاط آلاینده انسان

برداري زاد، نقاطی به شبکه نمونهاحتمالی آلودگی زمين

برداري انتخاب نقطه جهت نمونه 23اضافه و بدین ترتيب 

-برداري با توجه به صعب(. ليکن در زمان نمونه5شد )شکل 

العبور بودن برخی از نقاط مشخص شده و عدم دسترسی، 

 برداري گردید. ایستگاه نمونه 20در مجموع از 
 

 
 کيله.برداري در حوضه آبریز چشمهموقيعت نقاط نمونه :5شکل 
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آبریز شناسی حوضههمچنين جهت تهيه نقشه زمين

آبریز در بخش مرکزي کيله، با توجه به اینکه حوضهچشمه

کوچکی از شناسی رامسر و بخش زمين 1:100000ورقه 

شناسی شکران قرار زمين 1:100000شمال خاوري ورقه 

سازي سازي ليتولوژي و یکپارچهگيرد، جهت همسانمی

 نقشه زمين ArcGISافزار راهنماي نقشه، به کمک نرم

 (.3 کيله بازطراحی گردید )شکلآبریز چشمهحوضهشناسی 

، در یک مرحله انجام شده 1400برداري در شهریور نمونه

ها و برداري از آب جاري در بستر آبراههاست. براي نمونه

اتيلن کيله، از ظروف پلیآبریز چشمههاي حوضهرودخانه

 اتيلن جهت اندازهاستفاده شد. بدین منظور یک بطري پلی

گيري اتيلن جهت اندازهها و یک بطري پلیگيري کاتيون

شد. در  ها و سایر پارامترهاي شيميایی در نظر گرفتهآنيون

برداري با هر ایستگاه قبل از برداشت نمونه، بطري نمونه

هاي نمونه آب رودخانه سه مرتبه شستشو گردید. نمونه

برداري براساس گيري کاتيون در محل نمونهمربوط به اندازه

و  17(APHAانجمن بهداشت عمومی آمریکا )استاندارد 

داده شده  ميکرون عبور 45دستورالعمل آزمایشگاه از فيلتر 

درصد به اسيدیته  65و سپس با استفاده از اسيد نيتریک 

 ,Rice et al, 2012; Richards et alرسانده شد ) 2کمتر از 

 ساعت پس از نمونه 24ها با فاصله زمانی (. نمونه2022

برداري به شرکت مطالعات مواد معدنی زرآزما )تهران( 

ها(، نيترات، )کاتيون ICP-MSهاي منتقل گردید و آزمایش

کربنات، کلرید، اسيدیته، کل مواد سولفات، کربنات، بی

هاي جامد محلول، هدایت الکتریکی و قليائيت بر روي نمونه

ارسالی انجام شد. براي بررسی تحولات هيدروژئوشيميایی 

استفاده  AqQA18افزار هاي آب برداشت شده، از نرمنمونه

و  22، شولر21استيف  ،20، دیوروف19شد و نمودارهاي پایپر

افزاري مورد نياز ایجاد رسم و نتایج آناليز نرم 23شعاعی

شدند. سپس روند تکامل هيدروشيميایی، تيپ و رخساره 

کننده هيدروشيميایی آب تعيين و مکانيسم کنترل

و  24هيدروژئوشيميایی بررسی شد. همچنين نمودار گيبس

در . یدرسم گرد Excel26در محيط  25نمودار شاخص رول

ترسيم نمودار استيف از الگوهاي ارائه شده توسط هانسلو 

(Hounslow, 1995)  الف( جهت تفسير استفاده  6)شکل

ها ها و آنيونشده است. با توجه به اینکه جانمایی کاتيون

ج( و نمودار استيف ترسيم  6در الگوهاي هانسلو )شکل 

 ب( با هم متفاوت 6)شکل  AqQAافزار شده توسط نرم

 CorelDRAW27افزار گرافيکی هستند، به کمک نرم

 AqQAنمودارهاي استيف خروجی گرفته شده از نرم افزار 

 اند.براساس الگوهاي هانسلو طراحی شده

  

 
نحوه  :ج ،AqQAنحوه قرارگيري کاتيون و آنيون در نمودار استيف توسط نرم افزار  :ب ،الگوهاي ارادئه شده توسط هانسلو :الف :6 شکل

 ارائه شده توسط هانسلو. قرارگيري کاتيون و آنيون در نمودار استيف
 

( Jones and Deocampo, 2014همچنين جونز و دئوکامپو )

تاب خود ارائه جهت تعيين منشأ شيميایی روابطی را در ک

(. از این روابط نيز جهت تعيين خاستگاه 7اند )شکل داده 

کننده آب استفاده و در بخش بحث و نتایج روابط تعيين

 مشخص گردید. 14شيمی آب در شکل 
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 (.Jones and Deocampo, 2014رابطه بين خاستگاه و ترکيب آب ) :7شکل 

 

 نتایجبحث و 

هزار از مناطق مختلفی منشأ دو رودخانه فرعی دوهزار و سه

آبریز در حوضه CH8تا  CH1هاي گيرند. ایستگاهمی

هزار، دربردارنده ليتولوژي غالب رسوبی و رودخانه سه

و پيریت )منابع احتمالی همچنين متأثر از آثار معدنی آهن 

زاد( و سه معدن شن و ماسه فعال )منابع  آلاینده زمين

تا  CH12هاي زاد( بوده؛ و ایستگاهاحتمالی آلاینده انسان

CH15 آبریز رودخانه دوهزار و شامل ليتولوژي در حوضه

غالب رسوبی و آذرین و متأثر از آثار معدنی مس، باریت، 

تن دو زیرحوضه دوهزار و سيليس و پيریت است. از پيوس

هاي  گيرد که ایستگاهکيله شکل میهزار رودخانه چشمهسه

CH16  تاCH23 گيري شده است. برروي این رودخانه نمونه

هاي شهرستان قابل ذکر است که پساب مرکز دفن زباله

ریزد. همچنين در کيله میتنکابن نيز به رودخانه چشمه

معدن شن ماسه فعاليت  کيله دودست رودخانه چشمهپایين

توانند در کيفيت دارند. تمامی این منابع آلاینده می

هيدروژئوشيميایی آب رودخانه در طی مسير خود مؤثر 

 باشند.
 

 هاي آب سطحی برداشت شده از حوضه آبریز چشمه کيلهنتایج آناليز نمونه :1جدول 
Element SO4

2- Alkalinity NO3
2- pH EC TDS Cl- CO3

2- HCO3
- Ca2+ K+ Mg2+ Na+ 

Unit mg/l ppm ppm - µS ppm ppm ppm ppm mg/l mg/l mg/l mg/l 

Method STM 

D 

1129 

ENV-02-out Env-01 Env-01 MMS-01 

CH1 410.86 155 3.22 8.77 862 603 53 30 187 208.48 2.41 18.7 24.94 

CH2 66.91 90 3.48 8.82 324 207 53 15 117 60.78 1.55 9.25 7.85 

CH3 50.43 158 2.79 8.25 377 241 45 19 211 59.76 2.63 21.98 3.3 

CH4 97.66 110 3.1 8.88 418 268 53 21 126 73.42 1.93 12.2 11.12 

CH5 94.74 115 2.87 8.8 407 260 53 30 127 76.17 1.94 12.23 11.22 

CH6 82.92 138 1.99 8.49 416 266 45 34 155 72 1.83 13.36 13.55 

CH7 81.71 130 2.73 8.3 402 257 45 25 145 70.91 1.9 13.08 12.73 

CH8 81.47 133 3.03 7.92 408 261 45 43 159 73.48 1.94 13.79 12.87 

CH12 31.68 168 0.77 7.89 353 226 38 24 179 59.06 1 16.96 4.41 

CH13 12.95 173 1.89 8.02 335 214 45 24 215 53.64 0.8 16.4 3.64 

CH14 29.85 178 0.97 7.84 369 236 38 27 268 58.52 1.1 17.84 5.46 

CH15 27.91 178 3.12 8.05 375 240 38 78 251 60.69 1.15 17.69 6 

CH16 <5 1575 <0.1 8.53 3940 3152 211 0 4148 58.78 323.7 40.31 313.4 

CH17 55.97 160 6.2 8.47 423 271 45 10 239 74.78 5.87 15.93 15.26 

CH18 56.59 160 4.1 8.58 407 260 38 13 233 70.75 2.27 14.73 10.97 

CH19 10.2 193 3.5 8.36 355 227 53 0 304 56.28 1.61 14.94 5.87 

CH20 25.98 173 4.05 8.63 354 227 38 14 237 56.28 1.29 17.9 5.49 

CH21 54.01 160 3.76 8.55 396 253 45 10 219 68.03 1.77 14.67 9.94 

CH22 69.89 163 4.16 8.43 432 276 45 0 277 83.39 2.21 16.22 10.25 

CH23 52.51 178 4.69 8.34 438 280 45 0 244 73.96 2.28 17.19 10.58 

Min <5 90 <0.1 7.84 324 207 38 0 117 53.64 0.8 9.25 3.3 

Max 410.86 1575 6.2 8.88 3940 3152 211 78 4148 208 323.7 40.31 313.4 

Mean 73.38 224.4 3.18 8.4 589.5 411.2 53.5 20.8 402.0 73.5 18.1 16.8 24.4 

 

نتایج حاصل از آناليز آزمایشگاهی در جدول بالا مشاهده 

کاتيون اصلی (، چهار 1 شود. طبق نتایج آناليز )جدولمی

گيري شدند شامل سدیم، پتاسيم، منيزیم و کلسيم اندازه

در ایستگاه  mg/l 3/3که کمترین مقدار سدیم به ميزان 
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CH3  و بيشترین مقدار در ایستگاهCH16  باmg/l 4/313 ؛

 mg/lبا مقدار  CH13کمترین غلظت پتاسيم در ایستگاه 

؛ CH16 در ایستگاه mg/l 7/323و بيشترین غلظت با  8/0

و  CH2در ایستگاه  mg/l 25/9کمترین مقدار منيزیم با 

؛ کمترین CH16در ایستگاه  mg/l 31/40بيشترین مقدار با 

و  CH13در ایستگاه  mg/l 64/53غلظت کلسيم با مقدار 

 CH1در ایستگاه  mg/l 48/208 بيشترین غلظت با مقدار

هاي اصلی شامل سولفات، همچنين آنيون ثبت گردید.

کربنات آناليز شدند که کمترین رات، کلرید، کربنات و بینيت

و  <mg/l 5با مقدار  CH16غلظت سولفات در ایستگاه 

؛ mg/l 86/410با مقدار  CH1بيشترین غلظت در ایستگاه 

در ایستگاه  <ppm 1/0کمترین غلظت نيترات با مقدار 

CH16  و بيشترین غلظت با مقدارppm 2/6  در ایستگاه

CH17 هاي کمترین غلظت کلرید در ایستگاه؛CH12 ،

CH14 ،CH15 ،CH18  وCH20  با مقدارppm 38  و

؛ ppm 211با مقدار  CH16بيشترین غلظت در ایستگاه 

هاي در ایستگاه ppm 0کمترین  غلظت کربنات با مقدار 

CH16 ،CH19 ،CH22  وCH23  و بيشترین غلظت در

-غلظت بی ؛ کمترینppm 78با مقدار  CH15ایستگاه 

و بيشترین  ppm 117با مقدار  CH2کربنات در ایستگاه 

گزارش  ppm 4148با مقدار  CH16غلظت در ایستگاه 

با  CH2کمترین غلظت پارامتر قليائيت در ایستگاه  اند.شده

در  ppm 1575و بيشترین غلظت با مقدار  ppm 90مقدار 

= 84/7؛ کمترین عدد ثبت شده در پارامتر CH16ایستگاه 

pH  در ایستگاهCH14  و بيشترین در ایستگاهCH4  با

88/8 =pH ؛ کمترین هدایت الکتریکی در ایستگاهCH2  با

 µsبا مقدار   CH16و بيشترین در ایستگاه µs 342مقدار 

 ppm؛ کمترین مقدار کل مواد جامد محلول با مقدار 3940

 CH16و کمترین مقدار در ایستگاه  CH2در ایستگاه  207

  اند.ثبت شده ppm 3152با مقدار 

 بررسی روند تکامل هیدروشیمیایی و تیپ و رخساره آب

با ( معتقدند که Singh et al, 2013و همکاران ) سينگ

پایپر  هاي ژئوشيميایی نمودار سه خطیترسيم داده

(Piper, 1944)و ارتباط  توان تکامل ژئوشيميایی آب، می

جانمایی  7 شکل. هاي محلول مختلف را درک کردبين یون

کيله در نقاط هاي ژئوشيميایی در حوضه آبریز چشمهداده

 ها ميزان کاتيوندهد. در تمامی نمونهمختلفی را نشان می

هاي ( نسبت به کاتيون2Mg+و  2Ca+هاي قليایی خاکی )

2-  +( غالب است. اسيدهاي قوي )K+و  Na+قليایی )
4SO

-Cl( در برابر اسيدهاي ضعيف )-
3+ HCO -2

3CO 5( در 

 -CH1- CH2- CH4هزار )نمونه از رودخانه فرعی سه

CH5- CH7ها اسيدهاي ضعيف بر ( برتري و در سایر نمونه

در بررسی روند تکامل در حوضه  اسيدهاي قوي غلبه دارند.

تن هزار از به هم پيوسکيله؛ رودخانه فرعی سهآبریز چشمه

( CH2و  CH1هاي هاي مران و درجان )نمونهرودخانه

( CH3شود و سپس رودخانه فرعی دیگري )نمونه شروع می

ریزد. در هر سه نمونه کاتيون کلسيم و منيزیم به آن می

 CH2و  CH1هاي )قليایی خاکی( غالب است، اما در نمونه

اسيدهاي ضعيف غالب  CH3اسيدهاي قوي و در نمونه 

تا  CH4هاي ادامه کيفيت هيدروشيميایی نمونه هستند. در

CH8  ترکيبی از سه نمونه بالادست )ترکيبی از سه فرعی

CH1 ،CH2  وCH3دهند. نمونه ( را نشان میCH1  داراي

ليتولوژي ژیپس در کلسيک است که ناشی از -تيپ سولفاته

باشد. این ليتولوژي در بالادست این ساختار سازند کرج می

ها سایر نمونهر روستاي مران( قابل مشاهد است. ایستگاه )د

کلسيک  -کربناتهزار داراي تيپ بیدر رودخانه فرعی سه

هستند که مرتبط به غالب بودن ليتولوژي سنگ آهک در 

در رودخانه فرعی دوهزار در تمامی  باشد.این زیرحوضه می

ها و اسيدهاي هاي قليایی خاکی بر قلياییها، کاتيوننمونه

ف بر اسيدهاي قوي غلبه دارند و سختی کربناته ضعي

ها داراي و همچنين نمونه %50)قليایيت ثانویه( بيشتر از 

-کلسيک هستند. بعد از ایستگاه نمونه-تيپ بی کربنات

)دوهزار( دو رودخانه  CH15هزار( و )سه  CH8برداري

هاي پيوندند و نمونههزار به هم میفرعی دوهزار و سه

CH16  تاCH23 برداري کيله نمونهبر روي رودخانه چشمه

، از پساب مرکز دفن CH16اند. با توجه به اینکه نمونه شده

زباله شهرستان تنکابن گرفته شده، کمترین تأثيرپذیري از 

زاد منطقه را داشته و از لحاظ ترکيب ساختارهاي زمين

-هاي حوضه آبریز چشمههيدروژئوشيميایی با تمامی نمونه

-سدیک است. نمونه -اوت و داراي تيپ بی کربناتکيله متف

هاي بعدي نمایانگر تلفيقی از دو رودخانه فرعی و در مجموع 

 کلسيک هستند. -کربناتداراي تيپ بی
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 (.Piper, 1944; Singh et al, 2013)کيله آبریز چشمههاي برداشت شده از حوضهنمودار پایپر نمونه :8 شکل

 

نمودار ( Kumar and Khan, 2015طبق نظر کومار و خان )

اي براي نشان دادن ترکيبات محلول به طور گسترده دوروف

آب طبيعی و نشان دادن فرآیندهاي قابل قبول 

می هاي هيدرولوژیکی استفاده هيدروشيميایی در سيستم

(. Kumar and Khan, 2015; Al-Bassam et al, 1997شود )

کيله را نشان  در حوضه آبریز چشمه دوروفنمودار  9شکل 

 pHتوان به دهد. از نتایج قابل مشاهده در این نمودار میمی

تواند ناشی از غالب بالاي آب در این حوضه اشاره کرد که می

بودن ليتولوژي کربناته، آهکی و دولوميتی در حوضه آبریز 

-(، مجموع کربنات و بیTDSمواد جامد محلول )باشد. کل 

-کربنات )
3+ HCO -2

3COهاي قليایی ( و مجموع کاتيون

(++ K +Na در نمونه )16CH  به مقدار زیادي بالاست که

باشد. همچنين نمونه ناشی از پساب مرکز دفن زباله می

CH1  نيزTDS ها و سولفات بالاتري نسبت به سایر نمونه

نيز همانند نمودار پایپر،  دوروفطور کلی نمودار دارد. به

هزار و سپس روند تکاملی در دو رودخانه فرعی دوهزار و سه

تلبی  کند.ادقام در رودخانه چشمه کيله را تأیيد می

(Talabi, 2017بر این عقيده است که می ) مواد اصلی توان

2-) هاتشکيل دهنده یونی آب
4SO ،-

3HCO، -2
3CO ،

Cl، +2Mg، +2Ca، +Na و +K مورد مطالعه را منطقه هر ( در

روي  بر( meq/l) ليتر محلول بر اکی والان ميلی صورتبه 

نمودار شولر،  نمودارکرد. به عقيده او ترسيم ر شولر نمودا

هاي هر یون در هر نمونه با غلظت است که نيمه لگاریتمی

نقاطی در شش خط برابر مساوي نشان و نقاط توسط یک 

 ,Talabi, 2017; Schoeller) شوندهم متصل می خط به

1965 .) 
 

 
 (.Lloyd and Heathcote, 1985کيله )آبریز چشمههاي برداشت شده از حوضهنمونه دوروفنمودار  :9شکل 
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 (.Schoeller, 1965)کيله آبریز چشمههاي برداشت شده از حوضهنمونهنمودار شولر  :10 شکل

 

(، 10در نگاه اول به نمودار شولر منطقه مورد مطالعه )شکل 

هاي هاي رودخانهها )نمونهعدم هماهنگی در سه گروه نمونه

 کيله( به چشم میهزار و رودخانه چشمهفرعی دوهزار، سه

دوهزار و هزار، هاي رودخانه فرعی سهخورد. خطوط نمونه

ها را قطع کيله متفاوت و دیگر گروهرودخانه اصلی چشمه

نيز با سایر  CH1و  CH16کنند. همچنين دو نمونه می

به دليل پساب CH16 ها متفاوت هستند که در نمونه نمونه

به دليل تفاوت در تيپ  CH1مرکز دفن زباله و در نمونه 

 آب است. 

 

 
 (.Gibbs, 1970)کيله آبریز چشمههاي برداشت شده از حوضهنمونهنمودار شعاعی  :11 شکل

 

یکی دیگر از ابزارهاي بررسی کيفيت هيدروشيميایی آب 

هاي غالب در ها ترسيم نمودارهاي شعاعی یونرودخانه

مطالعه هاي مورد هاي برداشت شده از آب رودخانهنمونه

هاي  است. از این نمودارها جهت تعيين کاتيون و آنيون

شود. در غالب در منطقه مورد مطالعه استفاده می

هاي فرعی ها در رودخانهنمودارهاي شعاعی نيز الگوي نمونه

کيله متفاوت هستند. در هزار و دوهزار و رودخانه چشمهسه

ل کيله حاص توان گفت که کيفيت آب در چشمهواقع می



 28  /و همکاران   يرودش                                                                                            ارزیابی هيدروژئوشيميایی حوضه آبریز چشمه کيله

 

 

هزار( است و پيوستن دو ترکيب آب متفاوت )دوهزار و سه

(. 11 دهد )شکلميانگينی از این دو کيفيت را نمایش می

2-و  2Ca+ هايهزار یوندر رودخانه فرعی سه
3+ CO -3HCO

هاي هاي غالب هستند که ناشی از ليتولوژي سنگیون، 

رودخانه هزار است. در آهکی غالب در زیرحوضه رودخانه سه

2-و  2Ca+ فرعی دوهزار همچنان
3+ CO -3HCO هاي یون

2- غالب هستند اما یون
4SO هزار به نسبت رودخانه فرعی سه

 کمتر است. بالاتر بودن یون سولفات در رودخانه فرعی سه

هاي ژیپس در ساختار ليتولوژي لایههزار ناشی از ميان

نهایت سازند کرج در بالادست این زیرحوضه است. در 

کيله تلفيق آب ها در رودخانه چشمهنمودار شعاعی نمونه

دهند. هزار را نشان میدو رودخانه فرعی دوهزار و سه

که ناشی از پساب محل دفن زباله  CH16هرچند ایستگاه 

 کند.است، از الگوي دیگري پيروي می

 مکانیسم کنترل کننده هیدروژئوشیمیایی

هاي براي بررسی مکانيسم( مدلی را Gibbs, 1970گيبس )

هاي سطحی و شناخت تکامل آنها، کننده شيمی آبکنترل

Cl/-Cl)-و  TDS ،)+2+Ca+(Na/+Naبر مبناي پارامترهاي 

)-3HCO+ هاي نقاط  آوري و آناليز نمونهبا استفاده از جمع

مختلف دنيا ارائه کرد. نمودارهاي گيبس در بسياري از 

فرآیندهاي موثر نظير بارش، تبخير موارد جهت تعيين تأثير 

هاي سطحی و هوازدگی سنگ بستر بر ترکيب شيميایی آب

محمودلو و همکاران،  گيرد )قرهمورد استفاده قرار می

(. در واقع نمودار گيبس یک ایده کلی Gibbs, 1970؛ 1399

دهد. سنگ ارائه می -در مورد شدت برهمکنش شيميایی آب

لفی که در طول برهمکنش طور کلی فرآیندهاي مخت به

دهند که عبارتند از: انحلال، سنگ رخ می-شيميایی آب

ها با فرآیندهاي تبادل یونی، اکسایش و کاهش. انواع سنگ

 دهنده خود بههاي تشکيلتوجه به محتواي شيميایی کانی

طور کامل و یا جزئی با توجه به مقاومت در برابر هوازدگی 

هاي رکيب شيميایی آبشوند. تشيميایی در آب حل می

سنگ و –اثر متقابل آب تواند نشانهزیرزمينی و سطحی می

فرآیندهاي شيميایی باشد. براساس نحوه توزیع و تجمع 

 (، عامل اصلی کنترل12 نقاط بر روي نمودار گيبس )شکل

کيله، هوازدگی کننده شيمی آب در حوضه آبریز چشمه

ها هستند. در هر دهنده سنگهاي تشکيلشيميایی کانی

گيرد که خارج از محدوده قرار می CH16دو نمودار نمونه 

نشان از آن دارد که این نمونه از پساب محل دفن زباله منشأ 

 زاد ندارد.گيرد و منشأ زمينمی

 

 
 ,Gibbsکيله ) برداشت شده از در حوضه آبریز چشمه هاي آبنمودار گيبس، نمایش مکانيسم کنترل هيدروشيميایی نمونه :12 شکل

1970.) 
 

تواند اندیس مناسبی براي ارزیابی و شاخص رول نيز می

هاي شور تشخيص آلودگی آب به وسيله آب دریا یا آب

عتقدند (، م1399فسيلی باشد. قره محمودلو و همکاران )

که شاخص رول بر پایه نسبت غلظت یون کلر به مجموع 

 هاي بیکربنات و کربنات استوار است. یونهاي بییون

هاي موجود طور معمول فراوانترین یونکربنات و کربنات به
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هاي سطحی و زیرزمينی هستند و در آب دریا به  در آب

شور هاي  مقدار جزئی وجود دارند، در مقابل یون کلر در آب

باشد )قره محمودلو  هاي دیگر میو یا آب دریا بيش از یون

(. با توجه به نمودار Hounslow, 1995 ؛1399و همکاران، 

 ها شاخص رول کمتر از یک می، در تمامی نمونه13شکل 

باشد که بدین معنی است که نه تنها در پایين دست آب 

در  اي نفوذ نکرده است، بلکهشور دریا در محيط رودخانه

 بالادست حوضه آبریز نيز، کيفيت آب متأثر از شوري آب

هاي محبوس فسيلی نيست. 

 

 
 (.Hounslow, 1995کيله )آبریز رودخانه چشمههاي آب برداشت شده از حوضهنمودار شاخص رول در نمونه :13شکل 

 

شيمی نمایش براي دیگري استيف روش گرافيکی  نمودار

( شش الگو Hounslow, 1995هانسلو )کلی آب است. 

منشأ احتمالی و تغييرات  سنگالف( براساس  6 )شکل

منتشر  مقایسه شباهت یا تفاوت، را جهت عناصر اصلی آب

راه حلی مفيد و سریع براي شناسایی سنگ منشأ نمود که 

احتمالی است. همچنين گستردگی دیاگرام نشانگر بالا بودن 

 ؛1399)اصغري مقدم و همکاران،  ها استیونغلظت 

Hounslow, 1995 .) 
 

 

 (.Hounslow, 1995حوضه آبریز چشمه کيله )آب برداشت شده از هاي در نمونه استيفنمودار  :14شکل 
 

 آبریز چشمههاي حوضهبراساس نمودارهاي استيف نمونه

از  CH1هزار نمونه (، در رودخانه فرعی سه14کيله )شکل 

از  CH8تا  CH2هاي ليتولوژي غالب ژیپس و نمونه

گيرند. نکته قابل ذکر ليتولوژي غالب سنگ آهک منشأ می

کربنات نسبت به سایر مقدار آنيون بی CH3اینکه در نمونه 

هاي رودخانه فرعی سه هزار بيشتر است. همچنين نمونه

همانطورکه در نتایج حاصل از نمودار پایپر نيز ذکر گردید 

کربنات( نسبت به اسيدهاي ضعيف )بی CH3در نمونه 

اسيدهاي قوي غالب است. در رودخانه فرعی دوهزار نيز 

 ليتولوژي غالب سنگ آهک است. در رودخانه اصلی چشمه

نمایانگر تغييرات شدید حاصل از پساب  CH16کيله نمونه 

مرکز دفن زباله است؛ اما پس از ترکيب با حجم بالاي 

هاي بعد از آن داراي منشأ غالب کيله، نمونهرودخانه چشمه

 هاي آهکی هستند.سنگ
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 (.Jones and Deocampo, 2014روابط بين خاستگاه و ترکيب آب در حوضه آبریز چشمه کيله ) :15شکل 
 

اطراف  سنگی هايرخنمون جنس با آب منابع تکامل

آب  هايویژگی و موجود هايآب با آنها واکنش آبریز،حوضه

 حوضه اطراف شناسیزمين دارد. جنس سازندهاي ارتباط

 می محسوب آبی منابع تکامل روند مهم در عوامل از یکی

 واکنش اثر در مختلف هايسنگ هوازدگی شيميایی .شود

 می توليد متفاوتی هايآنيون و کاتيون هاي ورودي،آب با

 Jones and؛ 1399جوانبخت و همکاران، کند )

Deocampo, 2014 هاي و داده 7(. مطابق با روابط شکل

هاي مورد مطالعه در آزمایشگاهی، روابط صادق در نمونه

، CH1 ،CH2هاي اند. در نمونهمشخص شده 15شکل 

4CH  5وCH  رابطه-
3>HCO-2

4+ SO-Cl  برقرار است که

هاي ها از انحلال سنگهاي این نمونهنشان از منشأ یون

تبخيري همانند ژیپس در ساختار سازند کرج در بالادست 

، CH3 ،CH17، CH18ها دارد. در نمونه این ایستگاه

CH19 ،CH20 ،CH21 ،CH22  وCH23  رابطه
+2>Mg-2

3CO دهنده خاستگاه آب از برقرار است که نشان

هاي مافيک در اثر فرایند آبگيري است. ليتولوژي سيليکات

توان هاي مافيک موجود در حوضه آبریز میاز جمله سنگ

به گابرو و ميکروگابروهاي موجود در منطقه روستاي بَرَسه 

در زیرحوضه رودخانه فرعی دوهزار نام برد. با توجه به اینکه 

2-در تمامی ایستگاه رابطه 
3>CO+2+Mg+2Ca  و در تمامی

2-رابطه  15CHها به جز ایستگاه
3>CO+2Ca صادق می 

ب در توان نتيجه گرفت که ترکيب شيميایی آباشد، می

حوضه آبریز چشمه کيله غالباً متأثر از انحلال و 

ها و سولفيدها )ذخيره معدنی پيریت، اکسيداسيون کلسيت

کالکوپيریت احتمالی در ذخيره معدنی مس و سولفيدهاي 

آهن در ذخيره معدنی آهن( و همچنين اکسيداسيون و 

( و imها )واحد اليوین مونزونيت )هوازدگی سيليکات

 (( و سولفيدها هستند. ipرفيریت )هورنبلند پو
 

 گیرینتیجه

پژوهش حاضر به جهت بررسی تکامل هيدروژئوشيميایی و 

پایش کيفيت آب سطحی در حوضه آبریز رودخانه چشمه 

نتایج حاصل از این پژوهش را  16کيله انجام شد. شکل 

هاي کند. دو زیرحوضه رودخانهطور خلاصه بيان میبه

سرمنشأ با ترکيب شيميایی آب دوهزار و سه هزار در 

تأثير قرار گرفتن از ليتولوژي مختلف در مسير خود با تحت

منطقه و در نهایت با پيوستن به هم تيپ آب به صورت 

 کلسيک تکامل یافته است. در این ميان نمونه -کربناتبی

گيرد نيز به این اي که از پساب محل دفن زباله منشأ می

ه دليل حجم بالاي آب جاري در ریزد، ليکن برودخانه می

رودخانه تأثير شاخصی بر کيفيت کلی آب در پایين دست 

کننده بر طبق نمودار گيبس عامل اصلی کنترل ندارد.

شيمی آب در حوضه آبریز چشمه کيله، هوازدگی شيميایی 

ها است و فقط در نمونه دهنده سنگهاي تشکيلکانی

CH16 مؤثر بوده است.  )محل دفن زباله( عامل انسان زاد

همچنين به کمک شاخص رول مشخص شد که آب شور 

هاي موجود دریا و یا آب شور محبوس فسيلی بر ترکيب یون

به کمک الگوهاي  اند.در آب سطحی این حوضه مؤثر نبوده

ها در ارائه شده براي نمودار استيف توسط هانسلو، منشأ آب

ها غالباً از از ليتولوژي ژیپس و سایر نمونه CH1نمونه 

هاي ليتولوژي سنگ آهک مشخص گردید. وجود ميان لایه
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در  CH1ژیپس در ساختار سازند کرج در بالادست ایستگاه 

تواند شاهدي بر این تحليل باشد. براساس روستاي مران می

رابطه بين خاستگاه و ترکيب آب، خاستگاه برخی از 

گر ناشی هاي تبخيري و برخی دیها از انحلال سنگایستگاه

 طور کلی میها تشخيص داده شد. بهاز آبگيري سيليکات

توان نتيجه گرفت که ترکيب شيميایی آب در حوضه آبریز 

ها و کيله متأثر از انحلال و اکسيداسيون کلسيتچشمه

ها سولفيدها و همچنين اکسيداسيون و هوازدگی سيليکات

 اند. و سولفيدها بوده

 
 : چارت روند بررسی تکامل هيدروژئوشيميایی و فرآیندهاي موثر بر شيمی آب در حوضه آبریز چشمه کيله.16شکل 

 

 سپاسگزاری

مقاله حاضر مستخرج از رساله دکتري تخصصی رشته 

بررسی "محيطی تحت عنوان شناسی زیستزمين

هاي محيطی منابع آبهيدروژئوشيمی و ژئوشيمی زیست

کيله  هاي شيرود و چشمه هاي آبریز رودخانهسطحی حوضه

وسيله  بدین باشد.می "غرب استان مازندران، شمال ایران

هاي حوزه معاونت پژوهشی دانشگاه آزاد از مساعدت

 گردد. و تشکر میاسلامی واحد لاهيجان تقدیر 

 

 پانوشت
1-Hydrochemical Evolution 

2-Cheshmeh Kileh River 
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5-Dohezar River 

6-Sehezar River 

7-Northern zone of Central Alborz 

8-SASplanet Software, Version 211230 

9-Global Mapper Software, version 22.1 

10-Google Earth Pro Software 

11-Shapefile 

12-DEM (Digital Elevation Model) 

13-ASTER (Advanced Spaceborne Thermal 

Emission and Reflection Radiometer) 

14-United State Geological Survey 

15-ArcMap Software, version 10.7.1 

16-Strahler Method 

17-American Public Health Association (APHA) 

18-Rockware AqQA Software 2015, version 10.5.0 

19-Piper Diagram 

20-Durov Diagram 

21-Stiff Diagram 

22-Schoeller Diagram 

23-Radial Plot Diagram 

24-Gibbs Diagram 

25-Role Index Diagram 

26-Microsoft Excel Worksheet, version 2019 

27-CorelDRAW X7 Graphic 
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