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چكيده 
هيدروژئوشيمي آبهاي سطحي و زيرزميني راهنماي مناسبي برای تشخيص واكنش هاي انجام شده در آبخوان  و همچنين شناسايي عوامل آلاينده طبيعي و انسان زاد مؤثر بر منابع 
١7نمونه آب برای بررسی كيفيت آب های زيرزمينی و سطحی موجود در منطقه پالايشگاه گاز شهيد هاشمی نژاد، در شمال خاور شهر مشهد و در فاصله ٣۵ كيلومتری  آب است. 
ميزان كل مواد جامد محلول در آنها تعيين شد. با استفاده  شهرستان سرخس مورد مطالعه قرار گرفت و غلظت آنيون ها و كاتيون های اصلی، ميزان pH، دما، هدايت الکتريکی و
از نمودار Piper نوع و رخساره سديم سولفاتی و سديم كلروری براي منابع آب مورد مطالعه تعيين شد. نمودارهای تركيبی +Ca2+/Mg2 در برابر +Mg2 و +Ca2+/Ca2++Mg2 در 
 ،HCO3

-/Σ anions ،Ca2+/Ca2++SO4
2- ،Na+/Na++Cl- انحلال كربناتها را تأييد كرد. نسبتهاي يوني ،CO2 و همچنين ميزان سختي كل و فشار گاز SO4

2-/SO4
2-+HCO3

برابر -
SO4 نيز عواملی مانند تبادل يونی، انحلال ژيپس، هاليت و سولفات های سديم و پتاسيم و هوازدگی كربنات ها و سيليکات ها 

2-+Cl- و Na++K+ ،SiO2/Na++K+-Cl- ،HCO3
-/SiO2

 Log (aNa+/a(H+)2)در برابر Log(aMg2+/a(H+)2) و Log(aCa2+/a(H+)2) را به عنوان مهم ترين عوامل مؤثر بر تركيب شيميايی منابع آب منطقه مشخص كرد. بر طبق نمودارهاي
كه براي مشخص كردن كاني هاي سيليکاتی محلول در آب استفاده مي شوند، به غير از دو نمونه كه در محدوده كاني كلينوكلر قرار گرفته اند، ديگر نمونه هاي مورد مطالعه انحلال 
كاني كائولينيت را نشان مي دهند. محاسبه نمايه های اشباع با استفاده از نرم افزار PHREEQC، مشخص كرد كه در همه نمونه ها كانی كلسيت، دولوميت و آراگونيت حالت فوق 
اشباع، كانی هاليت و انيدريت تحت اشباع و كانی ژيپس هر سه حالت فوق اشباع، تحت اشباع و تعادل را دارد. نمودارهاي Schoeller و Wilcox كيفيت نامناسب را براي منابع 
آب برداشت شده برای مصارف آشاميدن و كشاورزي نشان دادند. در واقع منابع آب منطقه به دليل حضور سازندهايي با قابليت انحلال بالا كه در سطح وسيعي رخنمون دارند 
كيفيت مناسبي نداشته است و از سويی سطح ايستابي به نسبت كم ژرفا و دماي بالاي محيط نيز سبب تشديد آن مي شود. با توجه به نتايج به دست آمده عوامل طبيعي نقش اصلی 

بر كيفيت منابع آب منطقه داشته اند.  
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1- پيش نوشتار 
است  آبخوانی  سنگشناسی  تركيب  تابع  زيادی  حد  تا زيرزمينی  آب های  شيمی 
ژئوشيميايی  و  زمين شناسی  ويژگی های  به  بسته  می يابد.  جريان  آن  در  آب  كه 
مکانی  و  زمانی  ديد  از  هيدروژئوشيميايی  و  هيدروشيميايی  فرايندهای  آبخوان ها، 
در  اقامت  زمان  و  يونی  تبادل  انحلال،  به  می توان  آن  انواع  از  و  است  متفاوت 
می كنند  كنترل  را  زيرزمينی  آب های  شيميايی  تركيب  كه  كرد  اشاره  جريان   مسير 
)Nwankwoala & Udom, 2011(. فعاليت های بشرزاد نيز همانند فرايندهای طبيعی 
می توانند سامانه جريان آب های زيرزمينی را از راه آلوده كردن و يا تغيير چرخه های 
آب شناختی تحت تأثير قرار دهند. اجزای محلول در آب راهنمای مناسبی برای درک 
و  نشده  كشف  كانسارهای  حضور  بستر،  تأثير  جمله  از  منطقه،  زمين شناسی   شرايط 
نيافته اند  رخنمون  زمين  سطح  در  كه  است  مختلفي  كاني هاي  شناسايي   حتی 
فشارهای  جهان  جمعيت  توجه  قابل  افزايش   .)Vanum & Gebrerufael, 2012(
فزاينده ای بر منابع آب سطحی و زيرزمينی وارد كرده و باور بر اين است كه با شروع 
منبع  تنها  فيلتركنندگی آبخوان ها  به دليل خاصيت  تمدن بشری، آب های زيرزمينی 
قابل اعتماد برای آب آشاميدنی هستند )Sajil Kumar, 2012(. پالايشگاه گاز شهيد 
هاشمی نژاد در ٣۵ كيلومتری شهرستان سرخس و ١6۵ كيلومتری شمال خاور مشهد، 
در طول جغرافيايی ״7/۵١ ׳۵0 °60 خاوری و عرض ״6/4 ׳28 ˚ ٣6 شمالی قرار گرفته 
از مجموع 4١6  از سال ١٣۵2 آغاز كرده،  فعاليت خود را  پالايشگاه كه  اين  است. 
ميليارد متر مکعب ذخاير گازي قابل استحصال ميادين خانگيران و گنبدلي، تاكنون 

آينده  تا 2٣ سال  اين مخازن  و  است  برداشت كرده  را  متر مکعب آن  ميليارد   ١٣6
متر  ميليون   ۵0 ميزان  به  گاز  توليد  و  پالايش  بر  افزون  هستند.  بهره برداري  قابل  نيز 
مکعب در روز، بازيافت گوگرد با خلوص 99/9 درصد و ظرفيت اسمي 2000 تن 
در روز نيز از محصولات جانبي اين مجتمع گازي به شمار مي آيد )شركت پالايش 
گاز شهيد هاشمي نژاد، ١٣90(. در منطقه مورد مطالعه و شمال آن منابع مختلف آب 
مانند آب هاي سطحي، چاه هاي كمژرفا و همچنين چاه ژرفی وجود دارد كه با توجه 
به كمبود بارندگي و محدود بودن اين منابع، بررسي عوامل تأثيرگذار بر كيفيت آن 
بسيار ضروري به نظر مي رسد. پژوهش هاي انجام شده پيشين در منطقه به منظور بررسي 
تأثير سازندهاي زمين شناسي بر كيفيت آب حوضه آبريز شورلق كه در پايين دست 
پالايشگاه گاز شهيد هاشمي نژاد قرار دارد، نشان داد كه منابع آب برداشت شده از 
چشمه هاي موجود سختي بالايی داشتند، براي مصارف كشاورزي نامناسب بودند و 
در گستره خيلي شور تا كمي شور قرار داشتند )قاسمي و همکاران، ١٣92(. بر پايه 
اين پژوهش ها و نمونه برداري از روستاهاي پايين دست پالايشگاه اظهار شد افزايش 
به درون  اين واحد صنعتي  پساب  نفوذ  از  ناشي  غلظت سولفات و كلرايد در آب، 
اينکه كشاورزي  به  نظر  )ترابيان و همکاران، ١٣86(.  بوده است  منطقه  آبخوان هاي 
اهالی به اين نوع فعاليت ها  و دامداري مهم ترين شغل مردم منطقه است و 6۵ درصد
مشغول  هستند و همچنين ميزان بارندگي نه تنها كاهش شديد داشته، بلکه پراكنش آن 
هم متناسب با دوره رشد گياهان نبوده است، اهميت بررسي كيفيت منابع آب موجود 
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و تعيين عوامل مؤثر بر كيفيت آن ضروري به نظر مي رسد. با توجه به بالا بودن سطح 
و  سطحي  آب هاي  تركيب  بررسي  مطالعه  اين  از  هدف  منطقه،  در  زيرزميني  آب 

زيرزميني و تأثيرپذيري آن از  سنگ شناسی سازندهاي موجود است.

2- موقعيت جغرافيایي و زمين شناسي منطقه
منطقه مورد مطالعه به گستردگی ۵78 كيلومتر مربع در زيرحوضه گنبدلي، در خاور 
حوضه آبريز قره قوم در استان خراسان رضوي قرار گرفته است و بخشي از محدوده 
 .)١ )شکل  می آيد  به  شمار  كپه داغ  رسوبي  حوضه  همچنين  و  سرخس  شهرستان 
حوضه رسوبي كپه داغ به دليل ستبرای زياد لايه های رسوبي و زمين ساخت به نسبت 
آرام، به عنوان يك منطقه پتانسيل دار نفت و گاز مورد توجه قرار دارد. اين حوضه 
ايران مركزی( به صورت  پس از كوهزايی كيمرين پيشين )برخورد صفحه توران و 
يك حوضه رسوبی مستقل درآمده و رسوب گذاری در آن بدون وقفه از ژوراسيك 
با  سنگی  ماسه  و  شيلی  كربناتی،  رخساره های  از  مجموعه ای  با  آغازی  اليگوسن  تا 
زمين شناسي  تشکيلات  ديرين ترين  است.  داشته  ادامه  متر   7000 از  بيش  ستبرای 
شامل  كرتاسه  و  ژوراسيك  رسوبات  مطالعه،  مورد  منطقه  سطح  در  يافته  رخنمون  
قابل  گسترش  كه  است  ماسه سنگ  و  سيلت  شيل،  مارن،  دولوميت،  سنگ آهك، 
توجهي دارند )پديده، ١٣8۵(. افزون بر اين، رسوبات تبخيري دربردارنده كاني هاي 
ژيپس و انيدريت متعلق به سازند شوريجه و پسته ليق نيز وجود دارد كه مي توانند اثر 
چگونگی  مورد  در  باشند.  داشته  زيرزميني  و  سطحي  آب هاي  كيفيت  بر  نامطلوبي 
پايانی  با شکل گرفتن  همزمان  مي توان گفت  منطقه  در  موجود  آبي  تشکيل ذخاير 
ارتفاعات و ساختارهاي زمين شناسي در آخرين فاز كوهزايي آلپين و نقش عوامل 
يافته، نهشته هاي آبرفتي  فرسايشي، آبراهه ها و رودخانه ها  در حمل عناصر فرسايش 
خوب  نفوذپذيري  واسطه  به  و  شده  انباشته  ميان كوهي  دره هاي  و  دشت ها  درون 
تشکيل  را  )آبخوان(  اشباع  هيدروليکي، لايه هاي  مناسب  و شرايط  آبرفتي  لايه هاي 
داده اند كه از منابع مهم آب در منطقه هستند )شركت مهندسين مشاور طوس آب، 
و شمال  به سوی شمال خاور  باختر  از جنوب  كه  رودخانه هايي  و  مسيل ها   .)١٣88
به  مي توان  آنها  مهم ترين  از  كه  مي كنند  زهکشي  را  سرخس  دشت  دارند  جريان 
بزنگان سرچشمه مي گيرد و همچنين  ارتفاعات كوه شورلق  از  رودخانه شورلق كه 
رودخانه مرزي هريرود اشاره كرد. رودخانه هريرود در تغذيه سفره آب زيرزميني 
اين دشت اهميت زيادي دارد؛ هر چند پس از عبور از مركز آن، به پشت سد دوستي 
ريخته و مازاد آن به شنزارهاي قره قوم در خاک تركمنستان مي ريزد. اين رودخانه در 
شش ماهه زمستان و بهار جريان دارد و در ديگر مواقع سال خشك است. افزون بر 
اين، جريانهای نفوذي توسط كانال هاي انحرافي به سفره آب، جريانهای ورودي 
آب زيرزميني از حاشيه ارتفاعات باختري، نفوذ آب برگشتي به سفره آب زيرزميني و 
نفوذ ريزش هاي جوي از مهم ترين عوامل تغذيه مخازن آب زيرزميني دشت گنبدلي 
به شمار مي روند )شركت آب منطقه اي خراسان رضوي، ١٣7۵(. پر باران ترين ماه سال، 
اسفند ماه با 4٣/۵ ميلی متر و كم باران ترين ماه سال مرداد ماه با 0/١ ميلي متر بارندگي 
است. همچنين ميزان تبخير سالانه در ارتفاعات و دشت اين محدوده به ترتيب 24٣١ 
ميلی متر گزارش شده است )شركت مهندسين مشاور طوس آب، ١٣88(.  و 2440 

3- روش بررسی
در اين پژوهش ١7 نمونه از منابع آب موجود در محدوده پالايشگاه و مناطق مجاور 
TW18,TW14,( سطحی  آب های  از  نمونه  سه  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  آن 

درون  گمانه  از   (TW11) نمونه  يك   ،)TW17,TW15( از چشمه  نمونه  دو   ،)TW5

 .)١ )شکل  شد  برداشت  منطقه در  موجود  چاه های  از  نمونه ها  ديگر  و  پالايشگاه 
 EC متر و  pH و هدايت الکتريکی توسط دستگاه pH ،متغيرهای صحرايی شامل دما
متر در محل اندازه گيری شد و ميزان هدايت الکتريکی اندازه گيری شده در دمای 2۵ 

درجه سانتیگراد تصحيح شد. در جدول ١ ويژگی های نقاط نمونه برداري به همراه 
و  آنيون هاي كربنات  غلظت  است.  ارائه شده  اندازه گيري شده  متغيرهاي صحرايي 
بي كربنات به روش تيتراسيون اسيد و باز، آنيون كلرايد به روش تيتراسيون رسوبي، 
از  ساعت   24 از  كم تر  مدت  در  و   )Gravimetery( وزني  روش  به  سولفات  آنيون 
فردوسی  دانشگاه  علوم  دانشکده  تجزيه  شيمی  آزمايشگاه  در  نمونه برداري  زمان 
تيتراسيون  روش  به  منيزيم  و  كلسيم  كاتيون هاي  غلظت  شد.  اندازه گيري  مشهد 
اتمي در  به روش طيف سنجي جذب  پتاسيم  كمپلکسومتري و كاتيون های سديم و 
آزمايشگاه ژئوشيمي دانشکده علوم و ميزان مجموع مواد جامد محلول در آزمايشگاه 
با  شد.  اندازه گيري  وزن سنجي  روش  به  هاشمي نژاد  شهيد  گاز  پالايش  شركت 
داشتن غلظت آنيون ها و كاتيون های موجود در آب می توان ميزان قلياييت و غلظت 
به دست آورد كه در آنها غلظت همه  از روابط زير  استفاده  با  را  سيليکای محلول 

:)Weiner, 2007( است mg/l يون ها برحسب
Alkalinity (mg/l CaCO3)= 0/82 )HCO3

-(  + ١/677 )CO3
2-(                         )١

TDS(mg/1)= 0/6 (Alkalinity)+Na++K++Ca2++Mg2++Cl-+SO4
2-+SiO2        )2

از  شده  برداشت   آب  منابع  كيفيت  تغييرات  بر  مؤثر  عوامل  شناسايي  برای       
كاني هاي  اشباع  نمايه  همچنين  شد.  استفاده  يوني  نسبت هاي  و  تركيبي  نمودارهاي 
نمايه  به دست آمد.   PHREEQC نرم افزار  توسط  هاليت  و كاني  كربناتی، سولفاتی 
اشباع (SI) يك كاني، كميتي لگاريتمي و به معناي ميزان انحلال آن كاني در آب 
بوده و از رابطه زير به دست مي آيد كه در آن IAP قدرت يوني محصولات واكنش 

و K ثابت تعادل است:
SI = log IAP/K                                                                                                )٣

باشد حالت فوق اشباع  شدگي،  بيشتر از صفر  نمايه اشباع يك كاني       اگر ميزان 
مساوي صفر باشد حالت تعادل و كم تر از صفر باشد تحت اشباع بودن آن را در آب 
نشان مي دهد. افزون بر نمايه هاي اشباع، ميزان فشار گاز دي  اكسيد كربن و همچنين 
فعاليت شيميايي يون هاي كلسيم، منيزيم، سديم و هيدروژن نيز برای تعيين كاني هاي 
به   PHREEQC نرم افزار  از  استفاده  با  نيز  يافته در آب  انحلال  كربناتی و سيليکاتی 
دست آمد. فعاليت شيميايي يك يون تابعي از ضريب فعاليت شيميايي )γ( و مولاريته 

يون مورد نظر (M) در آب است و از طريق معادله 4 به دست مي آيد:
 α = γ.M                                                                                                          )4
     مقدار γ  نيز از معادله دبي- هوكل )Debye-Hückel( و با توجه به قدرت يوني به 

:)Apello & Postma, 2005( دست مي آيد
log γα = - A.z2 √I / 1+Ba√I                                                                              )۵
     در معادله بالا Z بار يون مورد محاسبه، I قدرت يوني نمونه آب، a متغيري وابسته به 
اندازه يون در حالت آب گيري و در پايان A و B ضرايبي هستند كه مقدار آنها به دما 
 Wilcox و Schoeller و فشار هواي محيط بستگي دارد. در پايان با رسم نمودارهاي

كيفيت آب منابع برداشت شده برای مصارف آشاميدن و كشاورزي تعيين شد. 

4- نتایج
بر پايه متغيرهاي صحرايي اندازه گيري  شده در نمونه هاي آب مورد مطالعه، منابع آب 
سطحي داراي كمترين دما بوده و بيشترين دما نيز مربوط به نمونه TW13 از چاه گاز 
شماره ٣ خانگيران است كه از ژرفای ١۵00 متري به سطح زمين جريان يافته است. 
از ديد ميزان pH اگر چه همه نمونه هاي آب در محدوده قليايي قرار گرفته اند، ولی 
نمونه هاي آب سطحي داراي مقادير pH بيشتري نسبت به نمونه هاي آب زيرزميني و 
يا چشمه ها هستند. مقدار هدايت الکتريکي و در پی آن مجموع مواد جامد محلول 
در نمونه هاي آب برداشت شده قابل توجه است و از ديد اين دو متغير نيز منابع آب 
با محاسبه درصد خطاي  منابع آب دارند.  به ديگر  نسبت  را  بيشتري  مقادير  سطحي 
موازنه يوني )معادله 6( و محاسبات نرم افزار Chemistry براي تجزيه نمونه هاي آب، 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arch
ive

 of
 SID

مريم تاج  بخشيان و همکاران

73

مشخص شد كه اختلاف ميان غلظت آنيون ها و كاتيون ها بر حسب ميلي اكي والان بر 
ليتر در بيش از 8٣ درصد نمونه ها كمتر از حد استاندارد ۵ درصد است. موازنه يوني 
نشان دهنده درستی نتايج حاصل از تجزيه هاي شيميايي بوده و گاه خطاي ميان ۵ تا ١0 
درصد نيز قابل قبول است )نخعي و همکاران، ١٣88(. از اين رو مي توان گفت همه 

نمونه هاي آب مورد مطالعه داراي موازنه يوني هستند )جدول 2(. 
Error = Σ Cations – Σ Anions / Σ Cations + Σ Anions × ١00 %                     )6

آب  نمونه هاي  همه  در  كلرايد  آن  از  پس  و  سولفات  آنيون   2 جدول  پايه  بر       
غلظت بيشتري نسبت به كربنات و بي كربنات دارد و از ميان كاتيون ها نيز سديم و 
كلسيم مقادير بيشتري را نسبت به منيزيم و پتاسيم به خود اختصاص داده اند. بيشترين 
غلظت آنيون سولفات در سه نمونه آب سطحي TW14 ،TW5 و TW18 و پس از 
آن در دو نمونه آب زيرزميني TW8 و TW9 است كه در اين پنج نمونه غلظت يون 
كمترين غلظت يوني در نمونه هاي آب  كلرايد نيز نسبت به ديگر نمونه ها بالاتر است.
مربوط به آنيون كربنات است كه تنها در نمونه هاي آب سطحي داراي مقادير كمي 
)mg/l ١۵/6-6( است و در ديگر نمونه هاي آب غلظتي مساوي صفر دارد. همچنين 
ديد  از  دارد.   ٣2/68  mg/l ميانگين  با  را  غلظت  كمترين  پتاسيم  كاتيون ها،  ميان  از 
محتواي سيليکا و قلياييت به دست آمده، به ترتيب نمونه هاي TW7 و TW17 كمترين 
و TW18  و TW11 بيشترين مقدار را دارند. نمايه اشباع كاني هاي مختلف به دست 
آمده )جدول ٣( نشان مي دهد كه همه منابع آب مورد مطالعه از ديد حضور كاني هاي 
كلسيت، دولوميت و آراگونيت در حالت فوق اشباع هستند. در برابر آن، كاني هاي 
هاليت و انيدريت در همه آنها دارای مقادير منفي نمايه اشباع هستند و مقدار آن براي 
ميانگين  )مقادير  می دهد  نشان  انيدريت  كاني  با  توجهي  قابل  اختلاف  هاليت  كاني 
هر  ژيپس  كاني  انيدريت(.  كاني  براي    -0/26 برابر  در  هاليت  كاني  براي   -4/2٣
سه مقدار منفي، مثبت و صفر را از ديد نمايه اشباع نشان مي دهد )0/28- 0/07( كه 
مقدار صفر تنها در يك نمونه )TW10( ديده شده است. فشار گاز دي اكسيد كربن با 
ميانگين atm 2/47-١0 در نمونه هاي آب سطحي داراي مقدار كمتري نسبت به آب هاي 
زيرزميني بوده و مقادير اين متغير در نمونه هاي آب زيرزميني تقريباً در يك محدوده 

قرار گرفته است )جدول ٣(.

5- بحث
5- 1. رخساره هاي هيدروشيميایي 

تعيين رخساره هاي هيدروشيميايي در ايجاد ديد كلي نسبت به فرايندهاي پيچيده اي 
كه در آب هاي سطحي و زيرزميني روي مي دهد و همچنين دست يابي به اطلاعات 
مفيدي درمورد كيفيت شيميايي آب، به وي ژه تعيين منشأ آن بسيار مفيد است. اولين 
تلاش ها در اين راستا توسط Hill (1940) و Piper (1944) انجام و پس از آن نمودار 
نمودار Piper تركيبي از آنيون ها و كاتيون ها  Piper توسط Durov (1948) اصلاح شد.

را نشان مي دهد كه بر پايه آن مي توان نوع و رخساره هاي آب، آميختگی و تبادل يوني 
و همچنين مسير تکامل هيدروژئوشيميايي منابع آب يك منطقه را مورد مطالعه قرار 
نمونه هاي  براي  نمودار  اين  پايه  بر   .)Hounslow, 1995 بهزاد، ١٣90؛  داد )محمدي 
آب منطقه مورد مطالعه، بيشتر نمونه هاي آب در رده آب هاي شور قرار گرفته اند و 
شمار كمي نيز داراي سختي دايم هستند )شکل 2(. با استفاده از نمودار پايپر می توان 
به واحدهاي سنگي اثرگذار در تركيب شيميايي آب نيز پی برد كه در منطقه مورد 
مطالعه اين واحدها شامل ژيپس و شيل است )سازندهايي مانند شوريجه، چهل كمان( 
و شماری از نمونه ها از ديد تركيب شيميايي همانند آب دريا هستند كه مي تواند تحت 
تأثير رسوبات تبخيري با منشأ دريايي باشد. با توجه به روندهای خطي مختلف موجود 
در اين نمودار می توان افزوده شدن و يا خروج يون ها را از محيط آب تشخيص داد. 
براي نمونه، در مثلث آنيون ها اگر نمونه هاي آب در نزديکي ضلع مربوط به غلظت 
آنيون سولفات و در امتداد خطي مستقيم قرار بگيرند، می توان گفت كه منابع آب 

تحت تأثير افزوده شدن و يا زدايش سولفات و سديم ناشي از فرايندهاي هوازدگي 
از  مطالعه  مورد  آب  نمونه هاي  گرفته اند.  قرار  منطقه  آبخوان هاي  در  يوني  تبادل  و 
 روند ياد شده پيروي می كنند و در مثلث آنيون ها در امتداد خطي مستقيم قرار دارند 
)شکل 2( كه نشان دهنده خروج و يا افزوده شدن يون هاي سولفات و سديم از محيط 
آب در اثر هوازدگي و تبادل يوني است. از سويی با توجه به اينکه نمونه ها در لوزي 
مياني نمودار در راستاي خطي مستقيم قرار گرفته اند مي توان گفت آميختگی منابع 
و  و عملکرد شکستگي ها  دليل وجود  به  احتمالاً  دارد كه  منطقه وجود  در  نيز  آبي 
بيشتر  كه  است  شورلق  شمال  و  خانگيران  گسل  مانند  منطقه  در  موجود  گسل هاي 
دارند.  قرار  سرخس  زيرحوضه  باختر  شمال  و  گنبدلي  زيرحوضه  خاور  شمال  در 
ديده  پايين  سوی  به  خميدگي  با  خطي  روند  كاتيون ها  مثلثي  نمودار  در  همچنين، 
است  توسط سديم  منيزيم  و  جانشيني كلسيم  و  يوني  تبادل  نشان دهنده  كه   مي شود 
)Hounslow, 1995(. با مقايسه غلظت يون هاي موجود در نمونه هاي آب مورد مطالعه 
كه در جدول 4 نشان داده شده است، مشخص مي شود كه ۵٣ درصد نمونه هاي آب 
مورد مطالعه داراي نوع و رخساره سديم سولفاتی و 4١ درصد سديم كلروری هستند 
و تنها يك نمونه )6 درصد( نوع و رخساره كلسيم سولفاتی را نشان مي دهد. وجود 
تركيب  نشان مي دهد كه  و كلرايد  به همراه سولفات  عنوان كاتيون چيره  به  سديم 
هيدروشيميايي منابع آب مورد مطالعه با توجه به روند تکاملي آب هاي بي كربناتی به 
سوی سولفاتی و در پايان كلروری، داراي تکامل نسبي هستند. معمولاً در يك سامانه 
جريان آب زيرزميني با نفوذ آب در ژرفای بيشتر، شوري آب افزايش می يابد و منابع 
پيدا كنند  تغيير  نوع كلروری  با  به سوی آب هايي  بي كربناتی  نوع  از  آب مي توانند 
مطالعه مي توان گفت آب هاي زيرزميني  منطقه مورد  )Todd & Mays, 2004(. در 
برداشت شده از ژرفای بيشتر نوع كلروری را نشان مي دهند كه اين موضوع در مورد 
نمونه TW13 كه از ژرفای بسيار بيشتري نسبت به ديگر نمونه ها برداشت شده است، 
با ديگر  براي نمونه يادشده  با وجود در نظر گرفتن منشأ مشترک  مشخص تر است. 
نمونه هاي آب، عملکرد چين خوردگي هاي موجود در منطقه مانند تاقديس خانگيران 
و شکستگي هاي حاصل از آن را می توان به عنوان عاملي براي نفوذ آب به ژرفای 

بيشتر بيان كرد )شکل ١(.
5- 2. انحلال كربنات ها

در بيشتر موارد سنگ آهك )CaCO3( و دولوميت )CaMg(CO3)2( آبخوان هايي را به 
وجود مي آورند كه براي تجمع آب هاي زيرزميني بسيار مناسب هستند. كربنات هاي 
مهم ترين كاني هاي  زيرزميني حل مي شوند،  به آساني در آب  منيزيم كه  و  كلسيم 
موجود در اين سنگ ها هستند و موجب ايجاد سختي در منابع آبي مي شوند كه در 
اين گونه آبخوان ها جريان دارند. جريان آب زيرزميني با خاصيت اسيدی به سوی 
پهنه هاي نفوذپذير سبب انحلال كربنات ها و در نتيجه ايجاد حفرات انحلالی مي شود. 
HCO3( بيشتر باشد، انحلال 

هر چه فشار گاز CO2  و در پی آن افزايش اسيد كربنيك )-
كاني هاي كربناتي با سرعت بيشتري انجام مي شود )Apello & Postma, 2005(. فشار 
گاز CO2 در اتمسفر برابر با atm ٣/۵-١0 است؛ در حالي كه در آب هاي زيرزميني فشار 
اين گاز دو برابر مقدار آن در اتمسفر است كه در نتيجه نفوذ آب باران در خاک 
و اكسايش مواد آلی ناپايدار در آن ايجاد می شود )Hanson et al., 2000(. غلظت 
بالاي يون كلسيم و منيزيم در آب زيرزميني به علت واكنش كلسيت و دولوميت با 
گاز دي اكسيد كربن توليد شده است كه در معادلات زير اين فرايند نشان داده شده 

:)Apello & Postma, 2005(  است
CO2(g) + H2O + CaCO3 → Ca2+ + 2HCO3

- )7
2CO2(g)+2H2O+CaMg(CO3)2→Ca2++Mg2++4HCO3

- )8
     همچنين رابطه ميان PCO2 و نمايه اشباع كاني هاي كلسيت و دولوميت به صورت 
ثابت هاي تعادل   pKdol pKcal و   ،pKCO2  ،pK2  ،pK1 اين معادلات  زير است كه در 

:)Ford & Williams, 2007( براي انحلال كربنات ها هستند
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  Log PCO2 = log (HCO3
-) – pH + pKCO2 + pK1                                          )9

                     SIcal = log (Ca2+) + log (HCO3
-) + pH – pK2 + pKcal                                  )١0

          SIdol = log (Ca2+) + log (Mg2+) + 2log (HCO3
-) + 2pH – 2pK2 +pKdo       )١١

        نمايه اشباع كاني هاي كربناتي نشان دهنده ميزان انحلال اين كاني ها در سامانه هاي 
آبي است و می تواند به عنوان شاهدی براي توانايی اين سامانه ها براي انحلال و رهاسازي 
 .)Ford & Williams, 2007( نيز مورد استفاده قرار گيرد يون هاي كربناتی در آب 
مقادير PCO2 به دست آمده براي نمونه هاي آب مورد مطالعه ميان ١/8۵-١0 تا 28/٣-١0 
متغير است كه بيش از مقدار آن در اتمسفر  )٣/۵-١0( است. اين مقادير نشان مي دهند 
 كه سامانه باز بوده و توانايی انحلال كربنات ها را داشته است. همچنين كمترين مقدار 
در  است،   )١0-٣/١  ،١0-٣/28  ،١0-٣/0٣( سطحي  آب  نمونه  سه  به  مربوط   PCO2

مي دهند  نشان  را  متغير  اين  مقدار  بيشترين  زيرزميني  آب  نمونه هاي  كه   حالي 
اكسيد  دي  گاز  فشار  تأثير  گفت  مي توان  رو،  اين  از  ب(.  و  الف   -4 )شکل های 
تيرگان(  و  مزدوران  )مانند  منطقه  در  موجود  كربناتی  سازندهاي  انحلال  بر  كربن 
  pH تأثير  دارد  وجود   CO2 گاز  غلظت  مورد  در  كه  مهمي  نکته  است.  توجه  قابل 
آب  در  بي كربنات(  و  كربنات  )يون هاي  آن  مختلف  گونه هاي  تفريق  ميزان  روي 
نسبت  بيشتري  فراواني  كمتر   pH مقادير  در  بي كربنات  يون  كه  به گونه ای  است؛ 
بالا    pH با  قليايي  محيط هاي   .)Weiner, 2007(  )٣ )شکل  دارد  كربنات  يون   به 
)بيشتر از 7( در بوم سامانه هاي آبي ناشي از جنس سنگ ها و خاک ها، وجود نمك 
در خاک و فعاليت گياهان هستند. اگر در منطقه اي سازندهاي داراي مقادير كربنات 
كلسيم فراوان باشند، منابع آب قلياييت بيشتري نسبت به مناطقي با سازندهاي گرانيتي 
يون  مي توان گفت علت عدم وجود  بنابراين  .)Addy et al., 2004( مي دهند  نشان 
به نمونه هاي آب  pH كمتر آنها نسبت  كربنات در نمونه هاي آب زيرزميني، مقدار 
سطحي است. دليل عمده چيرگی محيط قليايي در منابع آب سطحي برداشت شده 
در منطقه مورد مطالعه نيز تجمع املاح محلول در خاک به علت دماي بالاي هوا و 
كمبود بارش هاي اتمسفري و همچنين ماهيت و جنس سازندهاي موجود در منطقه 
در  و  محلول  جامد  مواد  مجموع  غلظت   ،pH ميزان  رفتن  بالا  با  نتيجه  در  كه  است 
همان گونه كه در شکل 4- پ ديده  پی آن، هدايت الکتريکي نيز افزايش مي يابد.
مي شود همه نمونه ها داراي نمايه اشباع مثبت كلسيت و دولوميت و نسبت به اين دو 
كانی فوق اشباع هستند؛ به گونه ای كه نمايه اشباع كلسيت داراي مقاديري ميان ٣2/0 
تا ١/١4 با ميانگين 0/64 و نمايه اشباع دولوميت نيز ميان 0/4 تا 2/77 با ميانگين 29/١ 
آب  منابع  شيميايي  تركيب  بر  دولوميت  انحلال  تأثير  گفت  مي توان  بنابراين  است. 
اشباع  نمايه  ميان  رابطه  است. همچنين،  بوده  انحلال كلسيت  از  بيشتر  برداشت شده 
R2) كه  كاني هاي كلسيت و دولوميت داراي ضريب همبستگي بالايي بوده (0/76  =
نشان دهنده انحلال همزمان اين دو كاني است. سختي كل كه نشانه حضور يون هاي 
 .)١2 )معادله  مي شود  بيان    mg/l  CaCO3 حسب  بر  است  آب  در  منيزيم  و  كلسيم 
حضور مقادير فراوان از اين دو عنصر در سازندهاي زمين شناسي موجب ايجاد سختي 
بالا در آب هاي سطحي و زيرزميني مي شود. سختي كل در نمونه هاي برداشت شده 
بر پايه معادله ١2 ميان ١۵6۵/2 تا mg/l CaCO3  ۵١۵١/87 است و بر اين اساس جزو 
آب هاي بسيار سخت رده بندي مي شوند )جدول ۵(. در واقع سختي كل بالا كه در 
منابع آب منطقه وجود دارد نيز دليل ديگري بر انحلال كاني هاي كربناتی و حضور 

مقادير زيادي از يون هاي كلسيم و منيزيم در آنهاست. 
Total Hardness (mg/l CaCO3) = 2/497 (Ca2+, mg/l) + 4/١١8 (Mg2+, mg/l) )١2

     در نمودار +Ca2+/Mg2 در برابر +Mg2 )شکل ۵- الف( چنانچه با افزايش غلظت 
منيزيم، نسبت كلسيم به منيزيم كاهش يابد، مي توان گفت منبع اصلی يون هاي كلسيم 
برابر در   Ca2+/Ca2++Mg2+ نمودار  در  همچنين  است.  دولوميت  هوازدگي  منيزيم  و 

SO4 )شکل ۵- ب( مقادير بالاي +Ca2+/Ca2++Mg2 نشان دهنده اين 
2-/SO4

2-+ HCO3
-

اگر  كه  در حالي  داده اند،  واكنش  با كلسيت  چيره  به طور  نمونه هاي آب  كه  است 

نمونه ها با دولوميت واكنش دهند در مناطق مياني اين نمودار قرار مي گيرند. در واقع 
نسبت +Ca2+/Ca2++Mg2 برابر با ١ و 0/۵ به ترتيب انحلال كلسيت خالص و دولوميت 
 را نشان مي دهد )Jeelani et al., 2011(. همان گونه كه در شکل ۵- الف ديده مي شود 
نسبت همچنين  يافته،  كاهش  منيزيم  به  كلسيم  نسبت  منيزيم،  غلظت  افزايش   با 

است   0/۵ نسبت  اين  ميانگين  و  بوده   0/9 و   0/2۵8 ميان   Ca2+/Ca2++Mg2+

دولوميت  با  چيره  به طور  شده  برداشت  آب  منابع  مي دهد  نشان  كه  ب(   -۵ )شکل 
واكنش داده اند. 

5- 3. هوازدگي سيليكات ها 
هوازدگي  می شود،  بي كربنات  يون  توليد  سبب  كه  كربنات ها  انحلال  بر  افزون 
توجهی  قابل  مقادير  است  همراه  سيليکا  شدن  آزاد  با  بيشتر  كه  پلاژيوكلازها 
آلبيت  هوازدگی  پلاژيوكلازها  ميان  از  می كند.  وارد  آب  محيط  به  نيز  بی كربنات 
مقدار بی كربناتی مساوی يا كمتر از سيليکا توليد می كند )معادله ١٣(؛ در صورتی كه 
آنورتيت سيليکايی را آزاد نمی كند )معادله ١4( و از اين رو تشخيص ميان هوازدگی 

كلسيت و آنورتيت بسيار مشکل است. 
2NaAlSi3O8+2H2CO3+9H2O → 2Na++2HCO3

-+4H4SiO4+Al2Si2O5(OH)4)١٣
CaAlSi2O8+2H2CO3+H2O → Ca2++2CO3

2-+2H++Al2Si2O5(OH)4               )١4
     شکل 6- الف نسبت بی كربنات به سيليکا را در كانی های مختلف نشان می دهد 
و بر پايه آن بيشترين نسبت سيليکا به بی كربنات در تبديل آلبيت يا پتاسيم فدسپار به 
كائولينيت و كمترين مقدار اين نسبت در تبديل آنورتيت به كائولينيت و يا در كلسيت 
مونت موريلونيت  رسي  كاني  تشکيل  و  آلبيت  هوازدگي  دارد.  وجود  دولوميت  و 
ميزان سيليکاي بيشتري نسبت به بي كربنات در مقايسه با تجزيه كاني هاي ديوپسيد، 
به  نسبت  سيليکا  كمتر  محتواي  بر  دليلي  كه  مي كند  آزاد  اكتينوليت  و  ترموليت 
هاليتی غير  سديم  و  سيليکا  ميان  نسبت  همچنين،  كاني هاست.  اين  در   بي كربنات 

(-Na+ + K+ - Cl) )سديم با منبعي به غير از هوازدگي و انحلال هاليت( نيز می تواند 

اين  با  گيرد،  قرار  استفاده  مورد  آبخوان  يك  در  موجود  فرايندهای  تفسير  برای 
فرض كه سديم غير هاليتی از هوازدگی آلبيت و يا تبادل يونی حاصل و هوازدگی 
 .)Hounslow, 1995( است  شده  پتاسيم  توليد  سبب  نيز  فلدسپار  پتاسيم  و   بيوتيت 
شکل 6- ب نسبت سديم غير هاليتی به سيليکا را در واكنش های معمول هوازدگی 
 نشان می دهد و بر پايه اين شکل بيشترين نسبت سيليکا به سديم غيرهاليتی در كانی های 
غير فلدسپاری و يا سيليکات های آهن، منگنز و سديم و كمترين آن در طی واكنش 
اگر  سيليکا،  به  بي كربنات  غلظت  نسبت  مقايسه  در  می شود.  ايجاد  كاتيونی  تبادل 
باشد هوازدگي  از ۵  اگر كمتر  باشد هوازدگي كربنات ها و  از ١0  بيشتر  نسبت  اين 
مي شود  مشخص  آب  منابع  شيميايي  تركيب  بر  مؤثر  عامل  عنوان  به  سيليکات ها 
باشد   ١0 تا   ۵ ميان  مقداري  داراي  نسبت  اين  كه  در صورتي   .)Hounslow, 1995(
مورد  منطقه  يا كربنات ها در  و  قطع درمورد هوازدگي سيليکات ها  به طور  نمي توان 
مطالعه نتيجه گيري كرد. همچنين، نسبت سيليکا به سديم غير هاليتي نيز نشان دهنده 
فعال بودن فرايند تبادل كاتيوني، هوازدگي پلاژيوكلاز آلبيت و يا تجزيه كاني هاي 
آهن و منيزيم در آبخوان هاست؛ به گونه ای كه اگر اين نسبت كمتر از ١ باشد فرايند 
تبادل كاتيوني و در نسبت هاي بيشتر از 2 هوازدگي و تجزيه كاني هاي فرومنيزين بر 
تركيب شيميايي آبخوان ها تأثيرگذار هستند. در صورتي كه اگر اين نسبت مقداري 
منطقه  در  چيره  فرايندهاي  از  مي توان  را  آلبيت  هوازدگي  باشد  داشته   2 تا   ١ ميان 
يا به شکل اكسيد  در نظر گرفت )Hounslow, 1995(. سيليسيم در آب هاي طبيعي 
(SiO2) و يا هيدراتی Si(OH)4 حضور دارد. 60 درصد پوسته زمين از  شده سيليکا 
كاني هاي سيليکاتی تشکيل شده است و از اين رو، سيليکا در گستره وسيعي از انواع 
سنگ ها، خاک ها، رس ها و ماسه ها يافت مي شود. واكنشي كه در طي آن سيليکا وارد 
 pH محيط است، بهگونه ای كه در مقادير pH محلول مي شود به شدت تابعي از ميزان
بيش از 8 ، حلاليت شکل هيدراتی آن به علت تشکيل يون سيليکات افزايش مي يابد 
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)Day & Nightingale, 1984(. از اين رو، دليل بالاتر بودن محتواي سيليکا در منابع 
آب سطحي مورد مطالعه نسبت به نمونه هاي آب زيرزميني ميزان pH بيشتر آنهاست. 
از سويی، به علت اينکه غلظت سيليکاي به دست آمده تابعي از ميزان املاح محلول 
 .)Weiner, 2007( دارد  در آب  مختلفي  مقادير  كاتيون هاست،  و  آنيون ها  و غلظت 
به همين دليل مي توان گفت منابع آب سطحي با داشتن مواد جامد محلول و غلظت 
يوني بالاتر، محتواي بيشتري از سيليکا را نسبت به منابع آب زيرزميني نشان مي دهند. 
در  غيرهاليتي  سديم  به  سيليکا  همچنين  و  سيليکا  به  بي كربنات  نسبت   6 در جدول 
نمونه هاي آب مورد مطالعه آورده شده است )در محاسبه اين نسبت هاي يوني، غلظت 
سيليکا بر حسب mmol/l و غلظت ديگر يون ها بر پايه meq/l است(. با توجه به اينکه 
نسبت بي كربنات به سيليکا در همه نمونه هاي آب كمتر از ۵ است، مي توان هوازدگي 
منطقه  منابع آب  شيميايي  تركيب  بر  ديگري  مؤثر  عامل  نيز  را  سيليکاتی  كاني هاي 
هاليتي نيز  مورد مطالعه دانست )شکل 7- الف(. همچنين نسبت سيليکا به سديم غير
در ۵6 درصد نمونه ها مقدار كمتر از ١ دارد كه نشان دهنده رخداد تبادل كاتيوني در 
آنهاست. 28 درصد نمونه ها  مقدار بيش از 2 دارند و تأثير هوازدگي كاني هاي آهن 
و منيزيم را بر منابع آب مورد مطالعه نشان میدهند. ١6 درصد از آنها نيز نسبتي ميان ١ 
كه هوازدگي آلبيت را تأييد مي كند )شکل 7- ب(. از نمودارهايی كه برای  و 2 دارند
مشخص كردن كانی های سيليکاتی محلول در آب استفاده می شود می توان به نمودار 
 log(a(Na+)/a(H+)) برابر  در   log(a(Mg2+)/a(H+)2) و   log(a(Ca2+)/a(H+)2) نسبت 
اين نمودارها، كانی كائولينيت در همه  به  با توجه   .)Huh et al., 1998( اشاره كرد
نمونه ها كانی اصلی سيليکاتی است )شکل 8- الف( و تنها در دو نمونه كه مربوط به 
آب های سطحی هستند )TW18 و TW14( كانی كلينوكلر چيره است )شکل 8- ب(.
از ديگر مواردي كه مي توان حضور كاني هاي رسي مانند كائولينيت را كه در تبادل 
كاتيوني فعال هستند مشخص كرد، غلظت كم كاتيون پتاسيم است كه علت آن تمايل 
اين كاتيون به تثبيت شدن توسط كاني هاي رسي و شركت در تشکيل كاني هاي ثانويه 
است )Nwankwoala & Udom, 2011(. در نمونه هاي مورد مطالعه نيز غلظت پتاسيم 
از ديگر كاتيون ها كمتر است كه مي تواند نشان دهنده رخداد تبادل كاتيوني و حضور 

كاني هاي رسي در محيط باشد.  
5- 4. انحلال هاليت

در مقايسه غلظت يون كلرايد و سديم در آب فرض بر اين است كه منبع اوليه برای 
يون كلرايد، كانی هاليت (NaCl) است كه در اين صورت غلظت يون سديم و كلرايد 
يوني  تبادل  فرايندهاي  هاليت،  انحلال  بر  افزون   .)Mazor, 2004( است  برابر  هم  با 
طبيعي و هوازگي پلاژيوكلازهايي مانند آلبيت )معادله ١٣( مي توانند به عنوان منبع 
يون  از  بيش  يون سديم  اين حالت غلظت  در  نظر گرفته شوند كه  در  توليد سديم 
كلرايد خواهد بود. ولی اگر غلظت يون كلرايد بيشتر از سديم باشد نشان مي دهد كه 
تركيب آب ناشي از شورابه هايی است كه در آنها تبادل يونی وارون روی داده است 
)مانند شورابه های حوضه های نفتی(. در تبادل يوني طبيعي يون كلسيم موجود در آب 
جانشين يون هاي سديم جذب شده بر سطح كاني هاي رسي شده و سديم در محيط 
رها می شود و در نتيجه غلظت آن نسبت به كلرايد در آب افزايش مي يابد. در برابر 
تبادل يوني وارون يون كلسيم موجود در سطح كاني هاي رسي رها  فرايند  آن، در 
شده و يون سديم موجود در آب جانشين آن مي شود كه در اين حالت غلظت يون 
كلرايد نسبت به يون سديم در آب بيشتر مي شود. متغير مجموع مواد جامد محلول 
نيز بايد در بررسي انحلال كاني هاليت در نظر گرفته شود. به گونه اي كه اگر غلظت 
يون كلرايد بيش از يون سديم و در عين حال ميزان TDS نيز بيش از mg/l ۵00 باشد 
تبادل يوني وارون دليل اين تفاوت بوده است. ولی اگر مقدار TDS از mg/l ۵0 كم تر 
باشد و غلظت يون كلرايد بيشتر از يون سديم باشد آب باران به عنوان منبع اين دو 
يون در نظر گرفته مي شود )جدول Hounslow, 1995( )7(. بر پايه اين نسبت، در همه 
TW18( نسبت يون سديم به مجموع غلظت هاي  TW11 و   ،TW10 نمونه ها )به جز 

يون سديم و كلرايد بيش از 0/۵ است )جدول 8( كه اين موضوع تأثير فرايندهاي 
تبادل يوني و يا هوازدگي پلاژيوكلازهايي مانند آلبيت را بر تركيب شيميايي منابع 
آب نشان مي دهد. در سه نمونه اي كه اين نسبت كمتر از 0/۵ به دست آمده است، 
ميزان TDS بيش از mg/l ۵00 است )جدول 2( و در نتيجه تبادل يوني وارون مي تواند 
در  يوني  تبادل  رخداد  گرفته شود.  نظر  در  كلرايد  و  يون هاي سديم  منبع  عنوان  به 
-Na+ - Cl  در برابر  منابع آب های زيرزمينی و سطحی را می توان با توجه به نمودار
نمونه هايی كه  پايه آن در  بر  نيز بررسی كرد كه    (Ca2++Mg2+) - (HCO3

-+SO4
2-)

نزديك به صفر و روی محور افقی جای می گيرند تبادل يونی صورت نگرفته است 
و البته بايد توجه داشت در صورتی كه انحلال كانی های كلسيت، دولوميت و ژيپس 
به طور هماهنگ انجام شود و تبادل يونی نيز صورت نگيرد نمونه ها روی محور افقی 
الف(. در برابر آن، نمونه هايی كه در طول خط با شيب ١-   جای می گيرند )شکل 9-
 .)Marie & Vengosh, 2001( تأثير تبادل يونی قرار گرفته اند قرار می گيرند، تحت 
با توجه به شکل  9- الف بيشتر نمونه های مورد مطالعه در محدوده تبادل يونی و در 
طول خط با شيب ١-  جای گرفته اند كه نشان دهنده رخداد تبادل يوني در آنهاست. 
همچنين نمودار كلرايد در برابر ميزان EC  نيز برای بررسی فرايند تبادل يونی مورد 
محدوده  بالای  در  كه  نمونه هايی  آن  در  كه  ب(   -9 )شکل  می گيرد  قرار   استفاده 
١ = -Na+/Cl جای می گيرند اين فرايند را نشان مي دهند )فاريابی و همکاران، ١٣89(. 
دارند كه  قرار   Na+/Cl- =  ١ بالای خط  در  نمونه ها  بيشتر  به شکل 9- ب   توجه  با 
رخداد تبادل يونی را تأييد میكنند و نمونه هايی كه دچار تبادل يونی وارون شده اند 
در زير اين خط جای گرفته اند. افزون بر دو نمودار يادشده، از نمودار ديگري كه بر 
HCO3 رسم مي شود نيز مي توان 

-+SO4
پايه مجموع كاتيون هاي +Ca2++Mg2  در برابر -2

استفاده كرد )شکل 9- پ(. خط ١:١ در اين نمودار معرف انحلال كلسيت، دولوميت 
و ژيپس است كه منطقه بالاي اين خط تبادل يوني وارون و منطقه زير آن تبادل يوني 
نيز رخداد  نتايج حاصل از اين نمودار   .)Jankowski et al., 1998( را نشان مي دهد
فرايند تبادل يوني را در بيشتر منابع آب برداشت شده تأييد مي كند )شکل 9- پ(. 
اگرچه تبادل يوني به عنوان منبعي غير از هاليت در افزايش نسبت سديم به كلرايد 
در نمونه هاي آب مورد مطالعه نقش داشته است، ولي به هر حال بررسی همبستگی 
در  كه  آنها  ميان  رابطه خطی  و   )R2 =  0/86( كلرايد  و  يون های سديم  ميان   بالای 
برای  اصلي  منشأ  عنوان  به  را  هاليت  انحلال  است،  داده شده  نشان  الف  شکل ١0- 
محلول  املاح  مجموع  و  سديم  ميان  خطی  رابطه  همچنين،  مي كند.  معرفي  سديم 
محلول  املاح  مجموع  و  كلرايد  ميان  و   )R2 =  0/97( بالا  همبستگی  ضريب   با 
افزون بر اين،  )R2 = 0/9١( نيز مؤيد همين مطلب است )شکل های ١0- ب و پ(.
هاليت در همه نمونه ها داراي نمايه اشباع منفي است كه نشان دهنده تحت اشباع بودن 

و حل شدن اين كاني در منابع آب منطقه است. 
5- 5. انحلال كانی های سولفاتی

در بررسی غلظت يون سولفات، فرض بر اين است كه سولفات به طور چيره از انحلال 
ژيپس و انيدريت و يا خنثی شدن آب های اسيدی توسط انحلال كربنات ها و يا حتي 
هوازدگي سيليکات ها ناشی می شود كه در اين صورت يون كلسيم نيز به مقدار قابل 
به  از ديگر مواردي كه   .)Hounslow, 1995( توجهي در آب وجود خواهد داشت
عنوان منشأ يون سولفات در نظر گرفته مي شود اكسايش پيريت  موجود در سنگ ها 
عبارتي  به  يا  و  باشد  مساوي  سولفات  و  كلسيم  يون  غلظت  اگر  است.  رسوبات  و 
Ca2+/Ca2+ + SO4  برابر با 0/۵ باشد مي توان انحلال كاني ژيپس را به عنوان 

نسبت -2
بيشتر  منبع يون سولفات و همچنين كلسيم در نظر گرفت؛ ولي اگر ميزان سولفات 
پيريت  اكسايش  دليل  به  باشد، سولفات    ۵/۵ از  نيز كمتر    pH مقدار  و  از كلسيم  
در محلول افزايش يافته است و چنانچه pH در محدوده خنثي تا قليايي قرار گيرد، 
افزايش نسبت سولفات به كلسيم را مي توان به زدايش كلسيم از راه تبادل يوني و يا 
ته نشيني كلسيت نسبت داد. در حالت سوم، اگر ميزان يون كلسيم بيش از سولفات 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arch
ive

 of
 SID

بررسی هیدروژئوشیمیایی آب مناطق مجاور پالایشگاه گاز شهید هاشمي نژاد با استفاده ...

76

سيليکات ها  يا  و  دولوميت(  و  )كلسيت  كربنات ها  مانند  ديگري  منبع  مي توان  باشد 
pH وجود  به مقدار  اين حالت وابستگي  براي يون كلسيم در نظر گرفت كه در  را 
ندارد )Hounslow, 1995(. از ديگر نسبت هايی كه برای بررسی انحلال ژيپس استفاده 
به ميزان  به مجموع آنيون ها است كه بستگی زيادی  می شود نسبت يون بي كربنات 
باشد هوازدگي  از 0/8  بيش  اين نسبت  به گونه ای كه  اگر  نمونه دارد،  سولفات در 
سيليکات ها يا كربنات ها، اگر كمتر از 0/8 و ميزان سولفات بالا باشد انحلال ژيپس 
نظر  در  سولفات  و  كلسيم  منبع  عنوان  به  دريا  آب  باشد  كم  سولفات  ميزان  اگر  و 
گرفته مي شود )جدول 9(. در همه نمونه ها غلظت يون سولفات از كلسيم بيشتر بوده 
كه نشان دهنده خروج كلسيم از آب توسط ته نشينی كليست و يا تبادل يونی طبيعی 
نمونه ها و  مثبت كانی كلسيت در همه  اشباع  نمايه  به جدول ٣ و  با توجه  است كه 
همچنين قرارگيري ميزان pH در محدوده خنثي تا قليايي، می توان ته نشينی كلسيت 
را دليل كمتر بودن غلظت كلسيم نسبت به سولفات در نظر گرفت )جدول ١0(. از 
بالا  سولفات  ميزان  و  آنيون ها   مجموع  بی كربنات،  يون  غلظت  به  توجه  با  سويی، 
در آنها انحلال ژيپس نيز می تواند به عنوان منبعی برای يون سولفات در نظر گرفته 
شود. در واقع مهم ترين دليل بالا بودن غلظت يون سولفات در منطقه مورد مطالعه را 
سولفات  بر  افزون  نظر گرفت.  در  ژيپس  داراي  رسوبی  سازندهاي  مي توان حضور 
كلسيم، حضور سولفاتهاي سديم و پتاسيم نيز مي تواند بر كيفيت آب تأثير بگذارد، 
وآنيون های   Na++K+ كاتيون های  غلظت  مجموع  همزمان  افزايش  كه  به گونه ای 
SO4 و وجود رابطه اي خطي ميان آنها نشان دهنده حضور سولفاتهاي سديم

2-+Cl-

در  كه  همان گونه   .)Krishnaraj et al., 2011( است  منطقه  در  پتاسيم   و 
با ضريب همبستگي بالا ميان مجموع  شکل ١١- الف ديده مي شود رابطه اي خطي 
كاتيون های سديم و پتاسيم و آنيون هاي سولفات و كلرايد )R2= 0/98( وجود دارد كه بر 
 اين اساس مي توان گفت فرايند انحلال ژيپس و انيدريت و سولفات هاي سديم و پتاسيم 
نمودارهايی  ديگر  از  است.  فعال  مطالعه  مورد  منطقه  در  تبخيري ها(  به طور كلي  )و 
 كه نوع كانی محلول چيره در آب را نشان میدهد، نمودار Langlier-Ludwig است 
)شکل ١١- ب(. در اين نمودار كه بر پايه غلظت يون های بی كربنات، سولفات، كلرايد، 
 كلسيم، منيزيم، سديم و پتاسيم رسم می شود، سه مسير اصلی مشخص شده است كه

سيليکات هاست  انحلال  و  كربنات  انحلال  ژيپس/انيدريت،  انحلال   شامل 
)Jeelani et al., 2011(. با رسم اين نمودار برای نمونه های آب مورد مطالعه مشخص 
شد كه در مقايسه با كاني هاي كربناتی و سيليکاتی، انحلال كانی ژيپس يا انيدريت 

نقش مهم تري در تركيب شيميايي آب های منطقه دارد )شکل ١١- ب(.  
5- 6. ارزیابي كيفيت منابع آب مورد مطالعه 

نشان دادن  مقايسه و  از ديد آسانی  لگاريتمي و  نموداري  Schoeller كه  نمودار  در 
رده  به شش  آشاميدن  ديد مصارف  از  منابع آب  است،  مناسب  نمونه  زيادي  شمار 
به  توجه  با   .)١٣87 )صداقت،  مي شوند  رده بندي  آشاميدن  قابل  غير  تا  خوب  از 
از ديد  آنها  نمونه هاي آب مورد مطالعه مشخص مي شود كه همه  براي  نمودار  اين 
آشاميدن كيفيت مطلوبي ندارند و در رده كاملًا نامطبوع تا غير قابل آشاميدن قرار 
مي گيرند. منابع آب منطقه تنها از ديد متغير pH در محدوده خوب تا متوسط برای 
نمونه ها در رده خوب و ۵/88  مصارف آشاميدن جای گرفته  اند كه 76/47 درصد 
را در رده غير  بيشترين سهم  قرار گرفته اند. غلظت سولفات  متوسط  درصد در رده 
قابل آشاميدن به خود اختصاص داده است  و پس از آن ميزان مجموع مواد جامد 
نمونه ها  از  قابل توجهي  محلول، سختي كل و غلظت كلرايد قرار  گرفته اند. درصد 
از ديد سختي كل و غلظت سديم در رده كاملًا نامطبوع و از ديد غلظت كلرايد در 

نمونه هاي  كيفيت  بودن  نامطلوب  اصلي  دليل  واقع  در  گرفته اند.  قرار  نامناسب  رده 
آب مورد مطالعه غلظت بالاي مجموع مواد جامد محلول، سولفات و سديم موجود 
و  مطالعه  مورد  منطقه  در  آب  كمبود  به  توجه  با   الف(.   -١2 )شکل  آنهاست  در 
نياز فراوان به آن برای مصارف كشاورزی، بررسی غلظت يونی نمونه های آب برای 
تعيين كيفيت آب كشاورزی ضروری به نظر می رسد. بيشتر از نمودار Wilcox براي 
رده بندي آب هاي آبياري استفاده مي شود كه بر پايه هدايت الکتريکي و نسبت جذب 

 C4S4 C1S1 بهترين و رده  سديم است و در آن ١6 رده مختلف وجود دارد كه رده 
نامناسب ترين كيفيت را براي آبياري دارند )Richards, 1954(. جدول ١١ درصد هر 
يك از كلاس هاي رده بندي Wilcox را براي منابع آب مورد مطالعه برای مصارف 
كشاورزي نشان مي دهد. همانگونه كه در اين جدول ديده مي شود، بيشتر نمونه ها در 
رده C4S4  و پس از آن در رده هاي C4S3 و C4S2 قرار مي گيرند و از  اين  رو كيفيت 
مناسبي برای مصارف كشاورزي ندارند )شکل ١2- ب(. همه نمونههاي آب به دليل 
با  و  ندارند  مناسبي  كيفيت  و  هستند  نامناسب  كشاورزي  مصارف  براي  بالا  شوري 
وجود اينکه ميزان نسبت جذب سديم در آنها در حد مناسبي قرار دارد، ولی هدايت 
الکتريکي بالا كه ناشی از املاح محلول فراوان است عاملي در پايين آمدن كيفيت 

منابع آب برای مصارف كشاورزي شده است.

6- نتيجه گيری
بر پايه نتايج به دست آمده، نوع و رخساره هاي هيدروشيميايي منابع آب منطقه مورد 
مطالعه با چيرگی سديم و آنيون هاي سولفات و كلرايد مشخص مي شود؛ به اين معني 
كه بيشتر آنها نوع و رخساره سديم سولفاتی و سديم كلروری را نشان مي دهند. منشأ 
يون سديم را می توان به انحلال هاليت موجود در سازندهاي تبخيري، تبادل يونی و در 
مواردی تبادل يونی وارون نسبت داد. همچنين، هوازدگی كربنات ها، انحلال ژيپس 
و سولفات های سديم و پتاسيم نيز بر تركيب شيميايی آب منطقه تأثير بسزايی دارند. 
افزايش غلظت سولفات در منابع آب مورد بررسي مي تواند ناشي از انحلال ژيپس در 
سازندهايي مانند شوريجه و پسته ليق كه در بيشتر منطقه مورد مطالعه رخنمون دارند و 
همچنين ته نشيني كلسيت باشد. كانی های سيليکاتی نيز افزون بر كانی های تبخيری و 
كربناتی در هيدروژئوشيمی منطقه تأثيرگذار هستند كه از ميان كانی های سيليکاتی، 
تركيب  در  بيشتری  نقش  سيليکات ها  ديگر  به  نسبت  كلينوكلر  و  كائولينيت  تجزيه 
كربناتی  و  تبخيری  كانی های  انحلال  توانايی  دليل  به  است.  داشته  آب  نمونه های 
و  دولوميت  به كانی های كلسيت،  نسبت  مطالعه  مورد  منابع آب  منطقه،  در  موجود 
آراگونيت در حالت فوق اشباع، نسبت به كانی ژيپس در حالت فوق اشباع، تحت 
اشباع و تعادل و نسبت به كانی های هاليت و انيدريت در حالت تحت اشباع قرار دارند. 
كيفيت منابع آب برداشت شده به دليل بالا بودن مجموع مواد جامد محلول و در پی 
همچنين  نيستند.  مناسب  آشاميدن  براي  كل  سختي  و  مختلف  يون هاي  غلظت  آن 
عوامل بيان شده موجب كاهش كيفيت منابع آب منطقه مورد بررسي براي مصارف 
منطقه  سازندهاي  و جنس  بيان شده  طبيعي  عوامل  است.  آبياري شده  و  كشاورزي 
بيشترين نقش را در تعيين تركيب شيميايي و كيفيت منابع آب مورد بررسي دارند. 

سپاسگزاری
از شركت پالايش گاز شهيد هاشمينژاد و بهويژه آقای مهندس سعيديان برای كمك 
در انجام نمونهبرداري و همچنين از آزمايشگاه شيمی تجزيه پالايشگاه برای همکاري 

در تجزيه نمونههاي آب سپاسگزاری مي شود.
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شکل ١-  نقشه زمين شناسي منطقه مورد مطالعه )برگرفته از افشار )١٣6١(( و نقاط نمونه برداري از آب. 

از )برگرفته  مطالعه  مورد  آب  نمونه هاي  رخساره  و  نوع  نشان دهنده   Piper نمودار   -  2  شکل 
  .)Durov (1948) 

  pH شکل ٣- نمودار توزيع گونه هاي كربنات در آب به عنوان تابعي از
.)Weiner, 2007(
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شکل 4- فشار گاز CO2 در برابر نمايه اشباع كاني هاي الف( كلسيت؛ ب( دولوميت )فشار گاز CO2 در اتمسفر برای مقايسه آورده شده است(؛ پ( رابطه ميان نمايه اشباع كاني هاي كلسيت 
و دولوميت در نمونه هاي آب مورد مطالعه.

و  كلسيم  يون هاي  ميان  رابطه  الف(   -۵ شکل 
منيزيم  و  يون هاي كلسيم  ميان  رابطه  منيزيم؛ ب( 
مورد  آب  نمونه هاي  در  بيکربنات  و  سولفات  و 

.)Jeelani et al. (2011) مطالعه )برگرفته از

.)Hounslow, 1995( نسبت سديم غير هاليتي به سيليکا در هوازدگی يا تغيير كانی های مختلف )شکل 6 - الف( نسبت بيکربنات به سيليکا؛ ب

 ،TW10 شکل 7- الف( نمودار نسبت بيکربنات به سيليکا؛ ب( نمودار نسبت سيليکا به سديم غير هاليتي در نمونه هاي آب مورد مطالعه )نمونه هاي
TW11 و TW18 به دليل نسبت منفي در محدوده شکل ب قرار نگرفته اند(.
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كاني هاي  نشان دهنده  نمودارهاي   -8 شکل 
سيليکاتی موجود در نمونه هاي آب مورد مطالعه  

.)Huh et al. (1998) برگرفته از(

)١٣89(؛ همکاران  و  فاريابي  از Marie & Vengosh (2001)؛  )برگرفته  مطالعه  مورد  آب  نمونه هاي  در  يوني  تبادل  رخداد  نشان دهنده  نمودارهاي   -9  شکل 
.)Jankowski et al. (1998)

شکل ١0- الف( نمودار رابطه ميان يون هاي سديم و كلرايد؛ ب( نمودار رابطه ميان يون سديم و مجموع يون هاي محلول؛ پ( نمودار رابطه ميان يون كلرايد و مجموع 
يون هاي محلول در نمونه های آب مورد مطالعه.

يون هاي  مجموع  ميان  مثبت  رابطه  الف(  شکل ١١- 
سديم و پتاسيم با مجموع يون هاي سولفات و كلرايد 
Krishnaraj et al. (2011)(؛ از   )برگرفته 

آب  نمونه هاي   Langlier-Ludwig نمودار  ب( 
.)Jeelani et al. (2011) مورد مطالعه )برگرفته از
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جنس رسوبات و سازندها در 
محل نمونه برداري

EC )ميكروزيمنس بر سانتي متر 
25 °C در دماي )(μS/cm)

pH دما
(°C) (m) ژرفای چاه (E) عرض جغرافيايي (N) طول جغرافيايي نوع نام نمونه

نهشته هاي گلي ١١6۵8/24 7/6 ١8/۵ 6 60° ۵2′ ٣6/4″ ٣6° 2٣ ′٣4″ چاه TW1

لس 8982/١9 7/8 ١9/4 ۵ 60° ۵2′ ٣١″ ٣6° 2٣′ 4۵/۵″ چاه TW2

لس 78١۵/۵٣ 7/6 2١ 7 60° ۵2′ 26/6″ ٣6° 2٣′ 46/١″ چاه TW3

نهشته هاي گلي ١١9۵0/٣2 7/6 ١6/2 2 60° ۵2′ ١١/۵″ ٣6° 2١ ′٣2/۵″ چاه TW4

نهشته هاي گلي 2٣١76/8 8 ١0/۵ - 60° ۵2′ ١٣/۵″ ٣6° 2٣ ′٣/8″ آب سطحي TW5

نهشته هاي گلي 7۵١7/١2 7/2 20 ١١ 60° ۵١′ ۵0/8″ ٣6° 2١ ′٣2/4″ چاه TW6

تراس هاي كواترنري 82۵0/٣٣ 7/٣ 2١ ١2 60° ۵١′ 22/۵″ ٣6° 2١ ′٣2/١″ چاه TW7

نهشته هاي گلي ١8269/0٣ 7/4 ١8/٣ ١0 60° 49′ 40/۵″ ٣6° 24′ 2/6″ چاه TW8

لس ١7090 7/6 ١9 ١0 60° 49′ 28″ ٣6° 24′ 7/۵″ چاه TW9

نهشته هاي گلي ١٣١72/79 7/8 ١7/6 ١0 60° 49′ ٣٣/6″ ٣6° 24′ 2۵/9″ چاه TW10

لس 7047/78 7/4 ١8 6 60° ۵0′ ٣9/9″ ٣6° 28′ ٣١/۵″ چاه TW11

لس ١2۵60 7/۵ ٣2 ١۵00 60° 46′ ١/٣″ ٣6° ٣٣′ 49/7″ چاه TW13

آبرفت هاي كواترنري 2١806/09 8/4 ١۵/8 - 60° ٣۵′ ۵6/٣″ ٣6° ٣0′ ۵9/٣″ آب سطحي TW14

سازند خانگيران 969۵/28 7/۵ ١6 - 60° ٣6′ 0/١″ ٣6° 29′ 4۵/9″ چشمه TW15

سازند خانگيران ١٣029/١2 7/۵ ١8/۵ ١0 60° 42′ ١2/8″ ٣6° 27′ 4/9″ چاه TW16

سازند خانگيران ١4067/2 7/8 ١4/7 - 60° 44′ ١7/١″ ٣6° 28′ 4١/4″ چشمه TW17

سازند خانگيران 444۵4/۵ 8/2 ١2/4 - 60° 44′ ۵8/٣″ ٣6° 28′ 4١/9″ آب سطحي TW18

- 7047/78 7/2 ١0/۵ 2 - - - Min

- 444۵4/۵ 8/4 ٣2 ١۵00 - - - Max

- ١47٣7/78 7/6 ١8/١7 ١٣2/4١ - - - Mean

شکل ١2- الف( نمودار Schoeller نمونه هاي آب مورد مطالعه؛ ب( نمودار Wilcox نمونه هاي آب مورد مطالعه. 

جدول ١- ويژگی های نقاط نمونه برداري و متغيرهاي صحرايي نمونه هاي آب مورد مطالعه.
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Ca2+Mg2+Na+K+SO4نام نمونه
2-Cl-HCO3

-CO3
2-SiO2TDSAlkalinity%Error

TW1۵64٣8/١98۵8٣/١2600١092/82٣١/8042/92874٣/68١90/077/۵8
TW2۵6٣٣00/2١02680/62940١0۵7/۵20۵08/7867٣6/64١68/١2/62
TW3۵66/7268/29١078/927809١6/۵١۵6/20٣/47۵86١/64١28/08٣/١7
TW46١0/9406/2١۵2422/6٣٣١0١88۵/9١97/60١4/۵٣8962/74١62/0٣2/١2
TW5۵۵26۵7/١٣٣6۵26/٣۵740٣68٣/8١۵٣/764٣/0۵١7٣82/6١٣6/0٣0/۵۵
TW6۵8١/4299/۵7۵4/2١8/22۵60846/١٣07/40۵/6١۵6٣7/842۵2/062/79
TW7۵22/6٣04١024/١١4/۵2870١١4۵/7278/202/2٣6١87/74228/١20/٣2
TW872١/٣۵99297۵27/240604۵44224/۵044/74١6442/١2١84/090/2٣
TW9448/9٣۵٣/١290۵/227/8۵6402449/۵٣١2/٣0١١/02١28١7/۵2۵6/08٣/۵4
TW10920٣29/٣١٣٣0/٣١9/۵2090٣١2426١/١0۵١/4٣١١8۵۵/۵١2١4/١١/7
TW11728/6١87/7460/١١١/١١92076٣/2٣٣6/70١٣/79۵28۵/8٣276/09٣/6۵
TW13662/4299/۵١782/420/429۵024١42١9/6040/٣١١٣04١80/070/98
TW14478/48٣١/4٣700/۵٣۵/2۵68044022١7/2١۵/6۵7/49١962۵/48204/١١/۵2
TW15۵96/226٣/7١08022/١28۵0١207278/20١4/6۵727١/46228/١20/۵۵
TW16۵00/۵286/١١80۵/١١6/629802769/١202/۵042/9۵١١726/2١66/0۵۵/9١
TW17٣۵٣/٣20۵/6١99۵/2١6/224202769/١١26/906٣/۵8١2660/48١04/0۵٣/۵
TW18670844/8۵080/٣٣۵/4۵9808٣78/2229/46248/٣740009/0۵١98/١١۵/8
Min٣۵٣/٣٣8/١460/١١١/١١92076٣/2١26/902/2٣۵28۵/8٣١04/0۵0/2٣
Max920844/8۵080/٣80/6۵9808٣78/2٣٣6/7١۵/6248/٣740009/0۵276/097/۵8
Mean۵90/6٣80/8١92٣/67٣2/68٣492/٣۵2۵۵۵/782٣١/66١/624١/7١226۵/٣٣١92/662/7٣

SI HaliteSI AnhydriteSI GypsumSI DolomiteSI AragoniteSI CalcitePCO2 (atm)نام نمونه

TW1-4/68-0/2٣0/0١0/40/۵0/6۵١0-2/٣7

TW2-4/69-0/2۵-0/0١١/۵70/6٣0/78١0-2/6۵

TW3-4/8-0/2۵-0/020/990/٣60/۵١١0-2/۵۵

TW4-4/27-0/2٣-0/0١١/١20/٣80/۵٣١0-2/49

TW5-٣/66-0/١90/06١/4۵0/4۵0/6١0-٣/0٣

TW6-4/9١-0/27-0/0٣0/840/270/42١0-١/8۵

TW7-4/66-0/29-0/060/90/270/42١0-١/99

TW8-٣/64-0/20/0٣١/0۵0/280/4٣١0-2/2۵

TW9-٣/92-0/2۵-0/02١/220/٣80/۵٣١0-2/28

TW10-4/١١-0/240١/980/9٣١/08١0-2/۵8

TW11-۵/١۵-0/2٣0/0١١/2٣0/6٣0/78١0-2/02

TW13-4/١4-0/22-0/04١/۵0/۵90/7٣١0-2/2۵

TW14-٣/۵6-0/٣-0/062/770/99١/١4١0-٣/28

TW15-4/6-0/2٣0/0١١/090/4۵0/6١0-2/22

TW16-4/04-0/٣4-0/١0/820/2۵0/4١0-2/٣6

TW17-٣/98-0/۵2-0/280/620/١70/٣2١0-2/88

TW18-٣/١۵-0/١80/072/٣70/88١/0٣١0-٣/١

Min-۵/١۵-0/۵2-0/280/40/١70/٣2١0-٣/28

Max-٣/١۵-0/١80/072/770/99١/١4١0-١/8۵

Mean-4/2٣-0/26-0/024١/280/490/64١0-2/47

جدول 2- نتايج حاصل از تجزيه نمونه هاي آب مورد مطالعه )غلظت تمامي يون ها و مجموع مواد جامد محلول بر پايه mg/l، سيليکا mmol/l و قلياييت mg/l CaCO3  است(.

جدول ٣- نمايه اشباع كانی ها و فشار گاز CO2 به دست آمده براي نمونه هاي آب مورد مطالعه.
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نسبت یون های +Na و -Clمنشأ

-Na+ = Cl-انحلال هاليت

2Na+ + Ca-Clay →Ca2+ + 2Na-Clay )تبادل يوني وارون )شورابه و يا آب دريا -Na+ < Cl-

- منبعی به غير از هاليت مانند آلبيت )پلاژيوكلاز(
Ca2+ + 2Na-Clay → 2Na+ + Ca-Clay                                      تبادل يوني طبيعی -Na+ > Cl-

- منبعی به غير از هاليت مانند آلبيت و يا تبادل يونی                   0/۵ <
- انحلال هاليت                                                                   0 =

- تبادل يوني وارون، آب دريا                                   TDS   >   ۵00  و   0/۵ >
- آب باران                                         >   TDS  ۵0  و  0/۵ >

Na+/Na+ + Cl-

(mg/l CaCO3) نوع آبسختي كل

نرم۵0 >
به نسبت نرم١00-۵١

كمي سخت١۵0- ١0١
به نسبت سخت2۵0- ١۵١
سخت٣۵0- 2۵١
بسيار سخت٣۵0 <

نام 
نمونه

HCO3
-/SiO2SiO2/Na++K+-Cl- نام

نمونه
HCO3

-/SiO2SiO2/Na++K+-Cl-

TW10/08٣/0٣TW100/08-١/72
TW20/٣80/۵2TW110/4-١١/١9
TW30/7٣0/22TW130/084/04
TW40/22١/06TW140/06١/۵2
TW50/0۵0/99TW150/٣١١/08
TW60/890/۵9TW160/07۵١/88
TW72/040/١7TW170/0٣6/99
TW80/082٣/٣١TW180/0١-١7/١8
TW90/460/١9

تيپ و رخسارهمحتواي كاتيونيمحتواي آنيونينام نمونه

TW1SO4 > Cl > HCO3Na+K > Ca > Mgسديم سولفاتی

TW2SO4 > Cl > HCO3Na+K > Ca > Mgسديم  سولفاتی

TW3SO4 > Cl > HCO3Na+K > Ca > Mgسديم  سولفاتی

TW4SO4 > Cl > HCO3Na+K > Mg > Caسديم  سولفاتی

TW5SO4 > Cl > HCO3Na+K > Mg > Caسديم  سولفاتی

TW6SO4 > Cl > HCO3Na+K > Ca > Mgسديم  سولفاتی

TW7SO4 > Cl > HCO3Na+K > Ca > Mgسديم  سولفاتی

TW8SO4 > Cl > HCO3Na+K > Mg > Caسديم كلروری

TW9SO4 > Cl > HCO3Na+K > Mg > Caسديم  سولفاتی

TW10Cl > SO4 > HCO3Na+K > Ca > Mgسديم  كلروری

TW11SO4 > Cl > HCO3Ca > Na+K > Mgكلسيم  سولفاتی

TW13Cl > SO4 > HCO3Na+K > Ca > Mgسديم  كلروری

TW14Cl > SO4 > HCO3Na+K > Mg > Caسديم  كلروری

TW15SO4 > Cl > HCO3Na+K > Ca > Mgسديم  سولفاتی

TW16Cl > SO4 > HCO3Na+K > Ca > Mgسديم  كلروری

TW17Cl > SO4 > HCO3Na+K > Ca > Mgسديم  كلروری

TW18Cl > SO4 > HCO3Na+K > Mg > Caسديم كلروری

كل  سختي  ميزان  برحسب  آب  منابع  رده بندي   -۵ جدول 
  .)Environmental Protection Agency, 2001(

جدول 6- نسبت هاي به دست آمده در نمونه هاي آب مورد مطالعه برای بررسي تأثير كاني هاي سيليکاتی بر منابع آب منطقه.

.)Hounslow, 1995( جدول 7- نسبت های يونی مورد استفاده در بررسی انحلال كانی هاليت

جدول 4- تواتر كاتيونی، آنيونی، تيپ و رخساره نمونه های آب مورد مطالعه.
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-Na+/Na++Clنام نمونه-Na+/Na++Clنام نمونه

TW10/۵8TW100/٣9
TW20/۵9TW110/48
TW30/6TW130/۵٣
TW40/۵۵TW140/۵6
TW50/۵8TW150/۵7
TW60/۵7TW160/۵
TW70/۵7TW170/۵2
TW80/۵TW180/48
TW90/64

SO4منشأ
نسبت يون های +Ca2 و -2

Ca2+ = SO4- انحلال ژيپس
2-

- اكسايش پيريت
- زدايش +Ca2 توسط ته نشينی كلسيت يا نرم كنندگی طبيعی

Ca2+ < SO4
2-

Ca2+ > SO4- منبع ديگری به غير از ژيپس مانند كلسيت، دولوميت و يا سيليکات ها
2-

- انحلال ژيپس                                                                                            0/۵  =
<  0/۵  pH < - اكسايش پيريت                                                                              ۵/۵
خنثي   0/۵  > - زدايش كلسيم از طريق تبادل يونی يا ته نشينی كلسيت                     

منبعی به غير از ژيپس مانند كربنات ها يا سيليکات ها                                  0/۵  <  -
Ca2+/Ca2+ + SO4

2-

> 0 - هوازدگی سيليکات ها يا كربنات ها                                                           8/
محتواي بالاي سولفات    0/8 > - انحلال ژيپس                                                 
محتواي پايين سولفات    0/8 > آب دريا يا شورابه                                           -

HCO3
-/Sum anions

نام نمونه
TW

1
TW

2
TW

3
TW

4
TW

5
TW

6
TW

7
TW

8
TW

9
TW
10

TW
11

TW
13

TW
14

TW
15

TW
16

TW
17

TW
18

pH7/67/87/67/687/27/٣7/47/67/87/47/۵8/47/۵7/۵7/88/2

Ca2+/Ca2+ + SO4
2-0/٣40/٣١0/٣20/٣0/١80/٣۵0/٣0/290/١60/۵١0/470/٣40/١60/٣٣0/280/2۵0/2١

HCO3
-/ Σanions0/0۵90/0480/040/0٣60/0١60/0820/0640/02۵0/0٣70/0470/١١١0/0٣90/02١0/0640/0٣40/02٣0/0١۵

C1C2C3C4

S1S2S3S4S1S2S3S4S1S2S3S4S1S2S3S4

0000000000000۵/882٣/۵٣70/۵9

جدول 8- نسبت  به دست آمده در نمونه هاي آب مورد مطالعه برای بررسي تأثير 
كاني هاليت بر منابع آب منطقه.

.)Hounslow, 1995( جدول 9- نسبت های يونی مورد استفاده در بررسی انحلال ژيپس

جدول ١0- نسبت هاي به دست آمده و pH در نمونه هاي آب مورد مطالعه برای بررسي تأثير كاني ژيپس بر منابع آب منطقه.

جدول ١١- درصد كلاس هاي رده بندي Wilcox در نمونه هاي آب مورد مطالعه براي مصارف كشاورزي.
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