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 چکیده
تشخیص خصوصیات هیدروژئوشیمیائی و از این تحقیق هدف  حوالی شهرستان رامسر واقع شده است. در و ترین بخش استان مازندرانی مورد مطالعه در غربیمنطقه

، TDS  ،Ecنظیرها از لحاظ پارامترهای فیزیکی و شیمیایی چشمه منتخب در حوالی شهرستان رامسر جهت شرب است. در این پژوهش نمونه 5های تعیین کیفیت آب

Eh ،pHتوسط نرم افزار  ی حاصلههارار گرفتند. دادهها و بعضی از عناصر کمیاب مورد ارزیابی قهای اصلی و کاتیون، آنیونAqQA رسم مربوطه  پردازش و نمودارهای

( مقایسه US.EPAزیست آمریکا )(، شولر و سازمان حفاظت محیط 2357ایران ) ،WHOها با یکدیگر و نیز با استانداردهای پارامترهای فیزیکوشیمیایی چشمه شدند.

برازدره، های کتالم، ریش( است در حالی که چشمهSi-HCO3ها مورد ارزیابی کیفی قرار گرفتند. چشمه کچانک از نوع )نمونه مختلف هایشاخص شدند. با استفاده از

در  ( و غلظت عناصر سنگین مثل نیکل، آرسنیک، سرب و کرومMIشاخص فلزی )دهد که مقدار ها نشان میمقایسه چشمهباشد. ( میSi-Clنمکدره و گیاش از نوع )

های گیرند ولی تمامی چشمهدر بازه مطلوب قرار نمی pHها از لحاظ منیزیم، کلسیم و هرچند که جهت شرب بعضی از چشمه کتالم نسبت به بقیه بالاتر است. چشمه

 منطقه مورد مطالعه از لحاظ بقیه پارامترها در گروه خوب یا قابل قبول قرار دارند.

 ینفلزات سنگ ی،لزچشمه، رامسر، شرب، شاخص ف : کلمات کلیدی

 
 مقدمه 

آب علاوه برآنکه یک ماده ضروری برای ادامه حیات است، نقش مهمی نیز 

در توسعه اقتصادی و اجتماعی جوامع دارد. این ماده حیاتی همواره مقادیری 

گازهای محلول را به طور طبیعی و یا برخی از ترکیبات ویژه  املاح، مواد معلق و

تی را به همراه خود دارد. وجود ترکیبات شیمیایی های صنعناشی از فعالیت

حتی در مقادیر کم در صورتی که بیش از مقادیر تعیین شده در استانداردهای 

ها و تمام موجودات خواهد شد )سمایی و جهانی باشد، موجب مسمومیت انسان

 (.2706 همکاران،

که به مدت از آب آشامیدنی  مطالعات نشان داده است که استفاده بلند

-برخی از مواد شیمیایی آلوده هستند، تأثیرات نامطلوبی بر سلامت انسان می

-های شیمیایی آب آشامیدنی ممکن است از طرق مختلف طبقهگذارد. آلاینده

نبی هاست )ترین آنها توجه به منبع اصلی آلایندهبندی شوند، اگرچه مناسب

با فلزات سنگین  محیطی آلودگیزیست یکی از مشکلات (.2772بیدهندی،

هستند که با غلظت اندک در سنگ،  . فلزات سنگین عناصری بالقوه سمیاست

شوند )رزازی بروجنی، خاک، آب، گیاه، هوا و حتی در بدن انسان یافت می

2700.)  

های زیرزمینی یکی از مهمترین منابع تأمین آب شیرین در این میان، آب

ها، بزرگترین پهنهها و یخد از یخچالمورد نیاز انسان است. آب زیرزمینی، بع

برداری از منابع آب دهد. امروزه بهرهذخیره آب شیرین زمین را تشکیل می

زیرزمینی، برای مصارفی چون کشاورزی، صنعت و شرب توسعه زیادی پیدا 

های آب شیرین، ها و دریاچهکرده است. در مناطق خشک و دور از رودخانه

آب برای مصارف مختلف استفاده از آب زیرزمینی است. غالباً تنها راه تأمین 

باشد، ممکن است های سطحی به قدر کافی موجود میحتی در نقاطی که آب

(. عوامل متعددی در 2703های زیرزمینی ترجیح داده شود )صداقت،آب

بندی این عوامل در کیفیت آب زیرزمینی تأثیرگذار هستند که شناسایی و دسته

 Ahmedیری از کاهش کیفیت آب زیرزمینی ضروری است )مدیریت و جلوگ

et al., 2007.) 

از نظر هیدروژئولوژی، سفره آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه از نوع آزاد  

متر و در نزدیک ساحل کمتر  11بوده و عمق سفره در دامنه ارتفاعات حداکثر 

ت رامسر باشد. گرادیان سفره به سمت دریا بوده و در دشاز یک متر می

کنند. میزان متوسط ضریب زهکشی می ها سفره آب زیرزمینی رارودخانه

روز است  مربع درمتر 633و متوسط قابلیت انتقال آبخوان % 7ذخیره آبخوان 

رو، در این پژوهش نیز به بررسی کیفی آب این از .(2701، و همکاران )حقیقت

. آب زیرزمینی هستندکننده کیفیت ها پرداخته شده است، زیرا مشخصچشمه

مورد شرب افراد جامعه قرار دارند و بر سلامتی افراد ها همچنین این چشمه

 بومی تأثیر گذارند.

 شناسیزمین
دارای  ترین بخش استان مازندران واقع شده ومنطقه مورد مطالعه در غربی

باشد. این می است و جزئی از سواحل جنوبی دریای خزراقلیم معتدل و مرطوب 

در بین  از لحاظ جغرافیائی و رامسر 2:233333شناسی ورقه زمین در طقهمن

تا  76˚ 16′ 33″های شرقی و عرض 53˚ 10′ 13″تا  53˚ 13′ 33″ هایطول

 .دارد قرارشمالی  76˚ ′53 ″33

منطقه سازندهای الیکا، نسن، روته، مبارک، درود و جواهرده برونزد در این 

خش شمال البرز مرکزی جای گرفته است و . این محدوده در ب(2)شکل دارد

خاور جنوب  -خترمنطقه، شمال باشناسی های زمینراستای عمومی ساختمان

ها به وسیله انبوهی از . این ساختمان(2737)بهارفیروزی و همکاران،  است
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ها به وجود خوردگیهایی که عمدتاً از نوع راندگی هستند و چینگسلش

در مرز کوه و دشت در ورقه رامسر افت ناگهانی  .(Alavi, 1996) آمده است

 منطقه در که آبگرمی هایچشمهارتفاع و شواهدی از گسل عادی وجود دارد. 
 خزر دریای آب نفوذ با ارتباط در ممکن است ،شوندمی دیده رامسر و شهرسادات

 در بالا سمت به حرکت و (گرماییبدلیل فعالیت زمین) آن شدن گرم و ژرفا به
های آب چشمه اینموقعیت مکانی  زیرا باشند، سطح به عادی گسل این تدادام

 باشدمی کوه جکته شمال در گسل این از بخشی با در ارتباط بسیار نزدیک گرم

 .(2737)بهارفیروزی و همکاران، 

برازدره، های مورد بررسی در این منطقه شامل کچانک، کتالم، ریشچشمه

ای چشمه کچانک و کتالم در مناطق جلگه دو. (2شکل است ) و گیاش نمکدره

-برازدره، نمکدره و گیاش در ارتفاعات شهر رامسر واقع شدههای ریشو چشمه

  اند.

شرب جهت  بوده وهای مورد مطالعه جهت پژوهش، دائمی چشمه تمامی

های دلتایی تفکیک در آبرفت کچانک . مظهر چشمهشوندمی استفادهمردم 

های آبگرم شهر در نزدیکی چشمهو های دریایی در نهشتهچشمه کتالم ، نشده

برازدره در ارتفاعات و در منطقه چشمه ریشقرار دارد. رامسر و ساداتشهر

با ترکیب سنگ آهک بودار )رودبار در سازند روته توریستی دهستان جنت

( واقع خاکستری تیره همراه با یک عضو سنگ آهک مارنی خاکستری تیره

سنگ جوش  داخلمه نمکدره در مرکز روستای نمکدره در است. مظهر چش

هایی از لایه، همراه با میانهای فراوان کوارتزیتمیکتیک خاکستری با قلوهپلی

چشمه گیاش بزرگترین چشمه  ، ماسه سنگ و ذغال واقع شده است.سیلتستون

 رودبار است. مظهر این چشمهمنطقه و تأمین کننده آب شرب دهستان جنت

قرار میکتیکی خاکستری های پلیدر سنگ جوشنمکدره مانند چشمه نیز ه

 .دارد

 
 

 

 
 .(2737و همکاران،  ها در منطقه مورد مطالعه )بهارفیروزیچشمه یتو موقع یشناس یننقشه زم -2شکل 

 

 روش مطالعه
-های پلیبطری ها با رعایت استانداردهای لازم توسطاز چشمهبرداری نمونه    

گیری جهت اندازهها نمونهبخشی از ای آخر تابستان انجام شد.  در روزو  یاتیلن

 ،(EC(، هدایت الکتریکی )TDSمحلول ) جامد مواد کل، pH پارامترهای

BOD قلیائیت به شرکت زیست دانش  و سولفات، کلرید، نیترات و آنیونهای

 برای نیز و بخش دیگر  (در آزمایشگاه پارک علمی و فناوری استان گیلان)آزما 

 

 نددرکانادا ارسال شد Actlabsکمیاب به شرکت اصلی و گیری عناصر اندازه

 (.1و 2ولا)جد

هدایت الکتریکی و کل مواد جامد محلول به وسیله دستگاه کنداکتور دومنظوره 

 5ی نیز در یک بازه BODگیری شدند. متر، اندازه pHو اسیدیته با استفاده از 

 13اتور )مجهز به سنسور اکسیژن سنج( و در دمای روزه توسط دستگاه انکوب
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سنجش میزان قلیائیت و کلرید از طریق تیتراسیون  گراد برآورد شد.درجه سانتی

ها، و صورت پذیرفت. قلیائیت با افزودن معرف فنیل فتالئین و متیل اورانژ به نمونه

ورتی(، و بر ص –انجام تیتراسیون تا زمان رسیدن به نقطه پایانی )رنگ نارنجی 

کربنات نیز با استفاده از گرم در لیتر کربنات کلسیم بدست آمد. بیحسب میلی

مقادیر کربنات کلسیم، و اعمال ضرایب مربوطه محاسبه شد. در فرآیند تیتراسیون 

گیری آنیون کلرید از شناساگر کرومات پتاسیم بهره برده شد. ارزیابی جهت اندازه

( و UVبا استفاده از روشهای اولتراویوله ) به ترتیب سولفاتنیترات و 

عناصر  در کانادا Actlabsاسپکتروفتومتری انجام گردید. در آزمایشگاه شرکت 

-ICP) القایی شده جفت پلاسمای جرمی سنجیطیف طریقاز کمیاب اصلی و 

MS) هاچشمه از شده برداشت هاینمونه شیمی زمین آب توصیف .بدست آمدند 

 است. شده انجام  AqQaافزار رماز ن استفاده با

 

 نتایج آنالیز پارامترهای فیزیکی و شیمیائی در شرکت زیست دانش آزما. -2جدول 

 پارامترها )کچانک( SH1 )کتالم( SH2 دره(براز)ریش SH3 )نمکدره( SH4 )گیاش( SH5 واحد

l/mg CaCO3 263 276 130 203 713 قلیاییت 

l/mg 0/215 211 2/213 200 1/237 سولفات 

l/mg 0/212 11/227 51/270 70/255 0/212 کلرید 

l/mg 10/1 22/1 05/2 36/2 66/2 نیترات 

ms 111/3 166/3 736/3 767/3 620/3 هدایت الکتریکی 

- 613/3 37/3 11/3 11/6 26/3 pH 

mgO2/l 1/27 3/3 3/3 3/3 3/3 BOD 

l/mg 263 230 152 116 121 TDS 

 
 .Actlabsتوسط شرکت  l/µgلیز عنصری بر حسب نتایج آنا -1جدول 

SH5 (گیاش) SH4 (نمکدره) SH3 (ریش براز دره) SH2 (کتالم) SH1 (کچانک) آنالیت 

171/3 236/3 571/3 637/3 711/3 As 

6/0 0/27 0/20 273 213 Ba 

77633 11633 10133 71033 73733 Ca 

<000/0 <000/0 <000/0 000/0 <000/0 Cd 

133/3 211/3 173/3 27/7 103/3 Cr 

22/3 21/3 50/3 23/3 35/3 Cu 

7/1 1/2 0/1 1/1 1/1 Fe 

23333 21333 25733 21333 11333 Mg 

26/3 36/3 23/3 17/3 22/3 Mn 

117/3 311/3 173/3 211/3 523/3 Mo 

303 1373 3753 23033 3263 Na 

35/3 16/3 11/3 36/3 36/3 Ni 

353/3 322/3 367/3 330/3 <000/0 Pb 

377/3 372/3 363/3 310/3 353/3 Sb 

15/3 12/3 22/3 32/2 15/3 Se 

15733 15333 66733 127333 73033 Si 

551/3 351/3 511/3 017/3 616/3 V 

7/27 <0/0 3/2 7/3 3/3 Zn 

  

 گیریبحث و نتیجه

 بندی هیدروشیمیائیطبقه

 چشمه، هر برای اصلی پارامترهای تعیین و شیمیایی آزمایشات انجام از پس
 با گرفت. در این راستا قرار تحلیل و تجزیه مورد آزمایشات از حاصل خام هایداده

 ،Ion Balance ،Stiffیفی مانند ـکهای دیاگـرام  AqQaافزارنرم از ادهـتفـاس

 

 

Schoeller و Piper دهد که به غیر از چشمه نتایج نشان می شدند. رسم

قرار  Si-Clهای ها در رده آباست( تمامی چشمه Si-HCO3از نوع کچانک )که 

 (.7گیرند )جدولمی
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های مورد مطالعه بر روی نمودار های هیدروژئوشیمیایی چشمهموقعیت داده

داده  نشان را هانمونه اصلی یونی ترکیبات  این نمودار آمده است. (1شکل)پایپر در 

 ترکیب از باشد کهمی نمونه زیادی شیمی تعداد از گرافیکی نمایش یک واقع و در
و  مثلثی هایمیدان در هاکاتیون و هاآنیون درصد است. شده درست مجزا انمید سه

 تراس سمت مثلث در .شودمی پیاده شکل لوزی میدان در آنها ترکیبی موقعیت

های خاکی بیش قلیایی 2در منطقه  .شودمی ها پیادهها و سمت چپ، کاتیونآنیون

 .(7شکل) های خاکی استها بیش از قلیاییقلیایی 1ها و در منطقه از قلیایی

اسیدهای  1اسیدهای ضعیف بیش از اسیدهای قوی و در منطقه  7در منطقه  

% تجاوز 53کربناتی از  سختی 5قوی بیش از اسیدهای ضعیف است. در منطقه 

 6سیدهای ضعیف غلبه دارند. در منطقه های خاکی و ا، به عبارتی قلیاییکندمی

کربناتی بیش از قلیایی غیر 3% است. در منطقه 3 5سختی غیرکربناتی متجاوز از 

لیایی کربناتی ق 0در منطقه  و اسیدهای قوی است. ها%  و غلبه با قلیایی53

-% تجاوز نمی 53کاتیونی از  –هیچ زوج آنیون  7ر منطقه . د% است53متجاوز از 

 (.2703( )صداقت،7کند )شکل 

قرار دارند. این بدان معنی  6و  1، 2های های مورد بررسی در محدودهنمونه

Caاست که عناصر قلیایی خاکی )
Mgو +2

ها بیش از عناصر قلیایی ( نمونه+2

(Na
Kو  +

SO4های اسیدهای قوی )و آنیون( بوده +
( بیش از اسیدهای ضعیف -2

(HCO3
 (.1)شکل از درصد است 53سختی غیرکربناتی نیز متجاوز  ( هستند و-

 

  
 های منطقه مورد مطالعه بر روی آن.و موقعیت نمونه Piperدیاگرام  -1شکل

 
 (.2703)صداقت،  Piperزیر تقسیمات میدان لوزی شکل نمودار  -7شکل

 

 در و مکان یک در آب کیفی تغییرات ارزیابی جهت(، 1از نمودار استیف )شکل

. این نمودار نمایش بهتری از (Arvidson, 2006)شود  می استفاده دوره یک

 ,Stiffکشد )غلظت کلی نمک را نسبت به نمودارهای متداول دیگر به تصویر می

شدگی در این نمودارها به حداقل رسیده است بنابراین (. اثر تغلیظ یا رقیق1951

گردد از اینرو کاربردهای وسیعی دارند، بعنوان مایز میان انواع آبها میسرتر میت

های متعلق به میادین نفتی با آبهای زیرزمینی، نمونه در تشخیص اختلاط شورابه

های حفاری، آلودگی آبهای زیرزمینی با منابع آبی آغشتگی آبهای سازندی با گل

(. Stiff, 1951ا آب دریا و غیره )آلوده کننده، اختلاط آبهای زیرزمینی ب

های ترکیب تنها یک نمونه است. این ها و آنیوندهنده کاتیوننشان  Stiffنمودار

نمودار در علم ژئوشیمی و هیدروژئولوژی برای نمایش ترکیب اصلی یونی در یک 

 که شده تشکیل موازی افقی محور 1 از و گیردنمونه آب مورد استفاده قرار می

 ها وآنیون از کدام هر میکند، مقادیر قطع را صفر آنها ارزش با عمودی محور یک

 افقی محورهای از یکی روی بر لیتر بر اکی والانمیلی حسب بر اصلی هایکاتیون

محلول  جامد مواد کل مقدار نماینده نیز این نمودارها سطح و شودمی داده نمایش

TDS می( باشدHounslow, 1995.) ( 1یف رسم شده )شکلنمودارهای است

حکایت از آن دارد که الگوی هر چهار چشمه با یکدیگر تفاوت نسبتا کمی دارد در 

تر است. از حالی که این تفاوت در مورد چشمه کچانک نسبت به بقیه فاحش

های کشاورزی ( فعالیت1ی مورد بررسی )شکلآنجائی که در بالادست چهار چشمه

لگوهای آنها متاثر از ترکیب سازندهای موجود در و صنعتی وجود ندارد بنابراین ا

هاست در حالیکه تفاوت میان ی این چشمهکنندهمسیر آبهای زیرزمینی تغذیه

های کشاورزی یا اختلاط آب الگوی چشمه کچانک با بقیه میتواند متاثر از فعالیت

 دریا با چشمه مذکور باشد.   
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 چشمه گیاش.  چشمه نمکدره، ه( دره، د(برازچشمه ریش انک، ب( چشمه کتالم، ج(چشمه کچ ، الف(  Stiffدیاگرام -1شکل 
 ارزیابی کیفی

های هدف از کنترل کیفیت آب، آگاهی از وضعیت و روند تغییرات ویژگی

فیزیکی و شیمیایی منابع آب است. فرایند کنترل کیفی به تأیید امکان تأمین آب 

(. 2707جامد )امیدوارمطلق و همکاران، اناز یک محدوده یا منبعی مشخص می

نشان خواهد داد که تا چه حد برای مصرف مورد نظر  مشخصات کیفی آب تعیین

ها از نقطه نظر پارامترهای فیزیکی و شیمیایی مناسب است. در این پژوهش نمونه

ها شولر یکی از مهمترین معیار نمودار ارزیابی و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند.

 جهت شولر یتمیرلگا نیمه دارنموباشد. ت بررسی کیفیت آب از نظر شرب میجه

 فتلاـخا نمایش ایبر و لیتر بر نلاواکیامیلی حسب بر صلیا یهانیو نمایش

 ایبر ژیوـلرویدـه یهاارشگز در. رودمی رکا به دارنمو یک در نمونهها یمیاییـش

نمودار،  اینشود. اده میاستفولر ـش داروـنم از معمولاً بشر نظر از آب یطبقهبند

های بندی کیفیت آب شرب است و در این نمودار آبیک روش ترسیمی برای رده

، قابل (نامناسب) ، بدمتوسطخوب، قابل قبول،  مورد بررسی به شش گروه شامل

 (Schoeller, 1965)شوند میاضطراری و غیرقابل شرب تقسیم  قبول در شرایط

 (.7)جدول

شود. های زیرزمینی استفاده میآگاهی از اختلاط آب از این نمودار برای

هاست، در منشأ بودن غالب نمونههماهنگی نسبی خطوط در نمودار شولر مبین هم

رسد که با توجه به توازی کمتر نمودار مربوط به چشمه کچانک این میان بنظر می

(SH1 )(.5آب این چشمه منشأ اختلاطی داشته باشد )شکل 

های حوالی پارامترهای فیزیکوشیمیایی چشمه ریق مقایسهکیفیت آب از ط

مورد نیز  EPAو  WHO, 2011، (2357استانداردهای ایران ) با شهر رامسر

 (.7)جدولبررسی قرار گرفت 

  

 
 .Schoellerهای مورد بررسی بر روی دیاگرام های مربوط به چشمهداده -5شکل 

 ها با استانداردهای مختلف.ی چشمهمقایسه پارامترهای فیزیکوشیمیای -7جدول
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 Water نمونه 

Type 
با مطابقت 

 استاندارد
pH Ca+ 

(mg/l) 
Mg2+ 

(mg/l) 

SO4
2- 

(mg/l) 
Cl- 

(mg/l) 
TDS 

(mg/l) 
TH 

(mg/l) 
NO3

- 

(mg/l) 

 

SH1 
 

Si-HCO3 

 خوب شولر
غیر قابل 

 شرب
 خوب قابل قبول خوب خوب قابل قبول نامناسب )بد(

 مطلوب و مجاز مطلوب مطلوب بمطلو (2357ایران)
مطلوب و 

 مجاز

مطلوب و 

 مجاز

 -نامطلوب

 مجاز
 مطلوب

WHO (2011) مطابق مطابق مطابق مطابق مطابق مطابق مطابق مطابق 

U.S.EPA مطابق - مطابق مطابق مطابق - - مطابق 

SH2 Si-Cl 

 خوب خوب خوب خوب قابل قبول متوسط بد - شولر

 مطلوب مطلوب مطلوب مطلوب مطلوب مطلوب مطلوب ازغیر مج (2357ایران)

WHO (2011) مطابق مطابق مطابق مطابق مطابق مطابق مطابق تطابق ندارد 

U.S.EPA مطابق - مطابق مطابق مطابق - - تطابق ندارد 

SH3 Si-Cl 

 خوب شولر
قابل قبول در 

شرایط 

 اضطراری

 خوب خوب خوب قابل قبول خوب متوسط

 مطلوب مطلوب مطلوب مطلوب مطلوب مطلوب مطلوب مطلوب (2357ایران)

WHO (2011) مطابق مطابق مطابق مطابق مطابق مطابق مطابق مطابق 

U.S.EPA مطابق - مطابق مطابق مطابق - - مطابق 

SH4 Si-Cl 

 شولر
کمتر از حد 

 بندیطبقه
 خوب خوب خوب خوب خوب متوسط بد

 مطلوب مطلوب مطلوب مطلوب مطلوب لوبمط مطلوب مطلوب (2357ایران)

WHO (2011) مطابق مطابق مطابق مطابق مطابق مطابق مطابق مطابق 

U.S.EPA مطابق - مطابق مطابق مطابق - - مطابق 

SH5 Si-Cl 

 - خوب خوب خوب قابل قبول قابل قبول بد خوب شولر

 مطلوب مطلوب مطلوب مطلوب مطلوب مطلوب مطلوب مطلوب (2357ایران)

WHO (2011) مطابق مطابق مطابق مطابق مطابق مطابق مطابق - 

U.S.EPA مطابق - مطابق مطابق مطابق - - مطابق 

 

)جدول  BODو  pH ،EC،  TDSگیری پارامترهای نتایج حاصل از اندازه

، از نظر (,WHO 2011( نشان میدهد که بر اساس استاندارد بهداشت جهانی )2

-( تمامی چشمهpHاسیدیته ) و (، هدایت الکتریکیTDS)د محلول کل مواد جام

ها )به جز کتالم که کمی دارای خاصیت اسیدی است( در حد مجاز و مطلوب قرار 

دهد که در آب چشمه گیاش نیز نشان می BODمقادیر الف تا ه(.  -6دارند )شکل

ی وجود دارد، در زیاد ی هوازی و مواد آلیهامیکروارگانیسمبعلت آلودگی فاضلاب، 

مقدار  ها این پارامتر صفر و میکروارگانیسمی وجود ندارد.حالی که در بقیه چشمه

هدایت الکتریکی در چشمه  کچانک از حد مجاز فراتر رفته است، اما در سایر 

 .قرار داردچشمه ها در محدوده مجاز 

شده توسط سازمان بهداشت  ( با مقادیر ارائه2ها )جدولی مقادیر آنیونمقایسه

مجاز قرار  هحدودمها نیز در دهد که آنیون( نشان میWHO, 2011جهانی )

ها کربنات در چشمه کچانک از بقیه چشمهالف تا د(. مقدار بی -3لاشکادارند )

 است. بالاترینبیشتر و میزان نیترات در چشمه گیاش 

( حکایت از 1ی )جدولهای اصلی در پنج چشمه مورد بررسی کاتیونمقایسه

بیشترین کتالم  وکمترین مقدار گیاش آن دارد که مقدار سدیم و پتاسیم در نمونه 

ریش بیشترین و کچانک مقدار را دارا هستند. همچنین محتوای کلسیم در نمونه 

ها بیشتر و برازدره کمترین است. مقدار منیزیم در چشمه کچانک  از سایر چشمه

. مقدار سیلیسیم درچشمه کتالم بیشترین و در گیاش در چشمه گیاش کمتر است

رسد که بالا بودن غیرعادی ها دارا هستند. بنظر میکمترین مقدار را در بین نمونه

های ماگمایی )با مقدار سیلیسیم بالا( با آبگرم های آب اختلاطدلیل  بهسیلیس 

 طـده توسـرائه شها بر اساس مقادیر ادر عین حال تمامی کاتیون. باشدزیرزمینی 

  (.0ی مجاز قرار دارند )شکلسازمان بهداشت جهانی در محدوده
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 فلزات سنگین

 فلزات سنگین را بر اساس دانسیته، وزن و یا عـدد اتمـی، دوره تنـاوبی و سـایر    

 مشخصه های فیزیکـی و حتـی اثـرات سـمی تعریـف نمـوده انـد. فلـزات سـنگین         

 ی بـالا هسـتند. متـداولترین آنهـا کـه     عناصری با مشخصات فلزی و دارای وزن اتم

 عمدتاً در صنعت و محیط زیست مشکل آفرین بوده و مسمومیت هـای متنـوعی را  

 شوند شامل کـروم، کبالـت، جیـوه، کـادمیوم، سـرب،     در افراد در معرض، سبب می

 هـای (. از میان آلاینده2771روی، مس و آرسنیک می باشد )منصوری و همکاران، 

 ن به دلیل پایداری محیطی بازیافت زیسـت زمـین شـیمیایی،   مختلف، فلزات سنگی

  کاهش، ته -واجذب، پتانسیل اکسایش -تمرکز و سمناکی زیست شناختی، جذب

 

 شدن و خطرات بوم شناختی مورد توجه بیشـتری  کی لیتینشست، انحلال پذیری، 

(. بعضی از ترکیبـات سـمی هماننـد    2772قرار گرفتند )رستگاری مهر و همکاران، 

هـایی یافـت   های زیرزمینی در غلظـت آرسنیک، سیانید و کروم ممکن است در آب

ها را جهت مصارف آشامیدن و آبیـاری نـامطلوب نماینـد. سـمیت     شوند که این آب

فلزات سنگین در موجودات زنده ناشی از تمایل شـدید ایـن فلـزات بـه واکـنش بـا       

ه بر سمیت ایـن فلـزات،   های حیاتی است. علاوگوگرد و مختل کردن فعالیت آنزیم

پذیری آنها در موجودات زنده، اهمیت بهداشتی آنها را بیشتر نمـوده  خاصیت تجمع

 (.2771است )زارعی محمودآبادی، 

 

 
های مورد بررسی )خطوط قرمز ( ارزیابی شده برای چشمهmgO2/l) BOD( و ه( l/mg CaCO3(، د( قلیائیت کل )ms) EC(، جTDS (l/mg )، ب(  pHمقادیر پارامترهای، الف(  -6شکل

 (.WHO, 2011بیانگر حد مجاز طبق استاندارد 

 

 
 (.WHOکربنات، د( نیترات )خطوط قرمز بیانگر حد مجاز طبق استاندارد های مورد بررسی،  الف( کلرید، ب( سولفات، ج( بیهای ارزیابی شده برای چشمهی مقادیر آنیونمقایسه -3شکل
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های منطقه مورد مطالعه )خطوط قرمز بیانگر حد مجاز طبق الف( پتاسیم، ب( کلسیم، ج( سدیم، د( منیزیم و ه( سیلیسیم محاسبه شده برای چشمه l/mgهای بر حسب نمقادیر کاتیو -0شکل

 (.WHO, 2011استاندارد 

 

( و آلودگی فلزات سنگین MI=Metal Indexفلزی )های اخصش

(HPI=Heavy Metal Pollution Index )(Mohan et al., 1996)  

میزان آلودگی منابع آب از نظر فلزات سنگین هستند.  ی برای تعیینمعیارهای

شاخص فلزی جهت ارزیابی قابلیت شرب و شاخص آلودگی فلزات سنگین برای 

گیرند. برای بررسی اثر عناصر سنگین بر سلامت انسان مورد استفاده قرار می

، Ba ،As ،Cd ،Cr ،Pb ،Niعنصر شامل  27های تعیین این دو شاخص از داده

Mo ،Zn ،Se ،Mn ،Sb، V  وCu  استفاده شد. شاخص فلزی با استفاده از

 آید.( بدست می21)جدول ,WHO   2011( و براساس استاندارد2رابطه )

∑=MI             (2رابطه )
N

i=1 Ci/(MAC)I    

Ci = غلظت عنصر مورد نظر 

i =iنمونهعنصر مورد نظر در  امین 

(MAC)i = بر اساس  حداکثر غلظت مجاز عنصر مورد نظرWHO, 2011 

 .(1)جدول
بیشتر  MIباشد. اگر کمتر از یک باشد، آب قابل آشامیدن می MIاگر مقدار 

از یک باشد، آب غیر قابل شرب و اگر برابر با صفر باشد، در حد آستانه خطر قرار 

ها مقدار شاخص فلزی محاسبه هتمامی چشمدر  (.Tamasi et al., 2004) دارد

عدم آلودگی شدید نسبت به فلزات سنگین و شده کمتر از یک بوده که نشانگر 

آشامیدن است. در این میان چشمه کتالم بیشترین برای  هاچشمهداشتن قابلیت 

 .(5)جدول  چشمه ریش براز دره کمترین را دارا هستندمقدار شاخص فلزی و 

توان تأثیر فلزات سنگین بر ( میHPIلزات سنگین )با محاسبه شاخص آلودگی ف

سلامت انسان را بررسی کرد. شاخص آلودگی فلزات سنگین با استفاده از رابطه 

 .(5)جدول  گرددتعیین می ,WHO 2011( و بر اساس استاندارد 1)

 HPI=∑wiqi / ∑wi (1رابطه )

معکوس استاندارد  باشد که از طریقامین عنصر میiنسبت وزنی  wiدر این رابطه 

( قابل 7امین عنصر که از رابطه )iنرخ کیفی  qi و(wi=1/siشود )محاسبه می

 امین عنصر است.iمقدار استاندارد   siامین مؤلفه و iغلظت  viمحاسبه است. 

 qi=vi/si (7) رابطه
که باشد آب به فلزات سنگین آلوده است، در صورتی 233بیشتر از  HPIاگر 

باشد آب در آستانه خطر آلودگی به فلزات سنگین می باشد و اگر  233رابر با ب

HPI  باشد.باشد، آب آلوده به فلزات سنگین نمی 233کمتر از  

 

  
 های مورد بررسی)خط قرمز بیانگر حد مجاز(. مقدار شاخص فلزی محاسبه شده برای نمونه -7شکل
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 .,WHO 2011برای آب شرب با استفاده از استاندارد ( MACحد مجاز آلودگی عناصر سنگین) -1جدول

 (mg/Lغلظت) عنصر ردیف

2 As 32/3 

1 Ba 3/3 

7 Cd 337/3 

1 Cr 35/3 

5 Cu 1 

6 Mn 1/3 

3 Mo 33/3 

0 Ni 33/3 

7 Pb 32/3 

23 Sb 31/3 

22 Se 32/3 

21 V 2/3 

27 Zn 7 

 
 های مورد مطالعه.مهبرای چش HPIو  MIی شاخص مقادیر محاسبه شده -5جدول

 گیاش
SH5 

 نمکدره
SH4 

 برازدرهریش
SH3 

 کتالم
SH2 

 کچانک
SH1 

   نام چشمه

 

 شاخص

370/3 301/3 217/3 117/3 731/3 MI 

337/3 3330/3 3236/3 316/3 321/3 HPI 

 

و این  باشدمی 233کمتر از محاسبه شده  HPIها مقدار تمامی چشمهدر 

نتایج  باشد.آلوده به فلزات سنگین نمی مورد بررسیهای چشمه بدان معناست که

آلودگی و  (MI) فلزی هایشاخصدهد که میزان ( همچنین نشان می5)جدول

 ها است.و کچانک بالاتر از بقیه چشمهکتالم های در چشمه( HPIفلزات سنگین )

، گرمایی در محدوده کتالمهای زمینفعالیت توان بهاز جمله علل این موضوع می

های )و اختلاط آب آنها با چشمه های آب گرمشهر و رامسر، وجود چشمهسادات

 . ، اشاره کردهای معدنکاری قدیمی در کتالم و کشاورزی در منطقه، فعالیتمذکور(

 گذاری آبرسوب -بررسی وضعیت خورندگی
 و خوردگی ،آب تأسیسات از برداریبهره مشکلات ترینعمده از یکی

 و فلز یک بین و است شیمیایی فیزیکی و یک واکنش که اشدبمی رسوبگذاری

شود. می منجر آن ماده خواص تغییر به و گیردمی انجام آن اطراف محیط

درجه  قلیائیت، و سختی اکسیدکربن،، دیpH مثل عواملی تأثیر تحت خورندگی

 خستگی، باقیمانده، کلر و محلول اکسیژن محلول، جامدات آب، سرعت حرارت،

-می ایجاد( و غیره هابوسیله ماسه سایش و فرسایش برخورد )کاویتاسیون، و تنش

 این آوردن بوجود با باشد یا رسوبگذار خورنده آب درصورتی که شود. بنابراین

 عمر کاهش و کیفیت آمدن پایین باعث آب توزیع و انتقال هایلوله در مشکل

و  (LI) لانژلیهبر همین اساس شاخص (. Weber,1972) خواهد شد تأسیسات

ی جهت سنجش میزان خوردگی یا هائکه معیار ندتعریف شد( PIپوکوریوس )

 .هستندرسوبگذاری آب 

 آید.به دست می( 1رابطه )شاخص لانژلیه از طریق 

 LI = pH – pHs    (1رابطه )

 رابطه از و باشدمی کربنات کلسیم یا کلسیت از اشباع آب pHدر واقع pHs که 

 گردد:می محاسبه (5)

pHs = (9.3 + A + B) - (C + D)                                         5رابطه)  
A = (Log10 [TDS] - 1) / 10 

B = -13.12×Log10 (˚C + 273) + 34.55 

C = Log10 [Ca
2+

 as CaCO3] - 0.4 

D = Log10 [Alkalinity as CO3]  

  حاسبه می شود:از طریق معادله زیر م (PI)شاخص پوکوریوسهمچنین 

PI =2 pHs – pHeq                                                        (     3رابطه )

 pHeq=1/665Log(T-AlK)+4/54                                      (0رابطه )

قلیائیت کل است  T-AlKدر حالت اشباع و  pHمقدار   pHsدر این معادله،
(Singley et al., 1985; Agatemor, 2008; Ebrahimi et al., 2012. 

Teimurie et al., 2012). های لانژلیه و پوکوریوستفسیر مقادیر شاخص 
(Nitin Gupta et al., 2011; Singley, Beaudet et al., 1985)  در

مورد مطالعه نشان  هایمقادیر شاخص لانژلیه برای چشمه مده است.آ (6جدول)

های کتالم، انک رسوبگذار، ریش براز دره متعادل و چشمهچشمه کچ دهد کهمی

اساس شاخص پوکوریوس چشمه بر(. 3)جدول نمکدره و گیاش خورنده هستند

   (.3ها خورنده هستند )جدولکچانک رسوبگذار بوده و سایر چشمه
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 .(Nitin Gupta et al., 2011; Singley et al., 1985)های لانژلیه و پوکوریوس تفسیر مقادیر شاخص -6جدول

 تفسیر مقدار شاخص شاخص

 

 (LIشاخص لانژلیه )

LI >0 ( تمایل به ترسیبآب رسوبگذار استCaCO3.) 

LI <0 ( تمایل به انحلال آب خورنده استCaCO3.) 

LI =3 نه رسوبگذار  آب نه خورنده است و. 

 (PIشاخص پوکوریوس )
6<PI آب دارای خاصیت خورندگی است. 

6>PI ب  دارای خاصیت رسوب دهی استآ. 

 
 های حوالی شهر رامسر با استفاده از شاخص لانژلیه.محاسبه میزان خورندگی یا رسوبگذاری چشمه -3جدول

قلیائیت بر حسب  چشمه )نمونه( 
CaO 

LI(SI) 
کیفیت آب برای مصارف صنعتی 

 LI(SI)بر اساس شاخص 
PI 

کیفیت آب برای مصارف صنعتی بر اساس 

 PIشاخص 

 رسوبگذار 37/5 رسوبگذار 713 13/3 (SH1کچانک )

 خورنده 36/6 خورنده -203 13/2 (SH2کتالم )

 خورنده 75/6 متعادل 130 3 (SH3برازدره )ریش

 خورنده 11/3 خورنده -276 07/3 (SH4نمکدره )

 خورنده 27/3 خورنده -263 37/3 (SH5گیاش )

 

 گیرینتیجه
شیمیائی و  آنالیزهای عات به دست آمدهبر اساس تفسیر و پردازش اطلا

 ذکر قابل های منطقه رامسر،در مورد چشمه زیر ارزیابی پارامترهای فیزیکی نتایج

 :است

بـرازدره،  های کتالم، ریشاست و چشمه (Si-HCO3)چشمه کچانک دارای تیپ 

هـا نسـبت بـه    مقـدار سـیلیس در نمونـه   هستند.  (Si-Cl)نمکدره و گیاش از نوع 

Caعناصـر قلیـایی خـاکی )    دیگـر بالاترسـت.  عناصر 
Mgو +2

( بـیش از عناصـر   +2

Naقلیایی )
Kو  +

SO4های اسیدهای قوی )بوده و آنیون (+
( بـیش از اسـیدهای   -2

HCO3ضعیف )
بنظـر   از درصد اسـت.   53سختی غیرکربناتی متجاوز و  هستند( -

چشـمه  در  THو   TDSرسد که انطباق میان مقـادیر حـداکثری پارامترهـای    می

هـا  مین کننده چشمهأکچانک به دلیل انحلال ترکیبات کربناته با آبهای زیرزمینی ت

( و غلظـت عناصـر سـنگین مثـل نیکـل،      MIمقدار شاخص فلزی ) همچنینباشد. 

( بیشـترین مقـدار را در بـین دیگـر     SH2آرسنیک، سرب و کروم در چشمه کتالم )

ــدگی )  ــر اســاس شــاخص خورن ــک در رده  ( چشــمهLIمنــاطق، داراســت. ب کچان

رسوبگذار، چشمه ریش براز دره متعادل و سه چشمه کتـالم، نمکـدره و گیـاش در    

براساس شاخص پوکوریوس چشمه کچانک رسـوبگذاربوده و   رده خورنده قرار دارند.

 ها خورنده هستند.سایر چشمه

 

 

طبق استاندارد شولر چشمه کچانک از لحاظ میزان کلسیم و منیزیم  به ترتیب 

خارج از  pHه غیر قابل شرب و بد قرار دارند. در چشمه کتالم مقدار در رد

محدوده تعیین شده استاندارد شولر و میزان کلسیم و منیزیم به ترتیب بد و 

متوسط هستند. در چشمه ریش براز دره پارامترهای کلسیم و منیزیم به ترتیب در 

د. در چشمه نمکدره های قابل قبول در شرایط اضطراری و متوسط قرار دارنرده

نیز  pHباشد، همچنین پارامتر پارامتر کلسیم در رده بد و منیزیم متوسط می

کمتر از حد تعیین شده در این طبقه بندی قرار دارد. در چشمه گیاش نیز فقط 

های منطقه مورد مطالعه از لحاظ پارامتر کلسیم در رده بد قرار دارد. تمامی چشمه

( 2357خوب یا قابل قبول قرار دارند. طبق استاندارد ایران ) بقیه پارامترها در گروه

( در بازه نامطلوب اما مجاز قرار دارد، THدر چشمه کچانک پارامتر سختی کل )

در سه چشمه ریش  و استغیر مجاز شناخته شده  pHدر چشمه کتالم مقدار 

ان بهداشت برازدره، نمکدره و گیاش پارامترها مطلوب هستند. طبق استاندارد سازم

( و حفاظت محیط زیست ایالات متحده آمریکا WHO, 2011جهانی )

(U.S.EPA مقدار )pH ی مجاز تعیین شده در چشمه کتالم خارج از محدوده

 در محدوده مجاز قرار دارند.ها و قلیائیت کل در تمامی چشمه TDSمقدار  است.
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