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چكيده 
هيدروژئوشيمي آب‌هاي سطحي و زيرزميني راهنماي مناسبي برای تشخيص واكنش‌هاي انجام شده در آبخوان‌ و همچنين شناسايي عوامل آلاينده طبيعي و انسان‌زاد مؤثر بر منابع 
آب است.  ١7نمونه آب برای بررسی یکفیت آب‌های زیرزمینی و سطحی موجود در منطقه پالایشگاه گاز شهید هاشمی‌نژاد، در شمال خاور شهر مشهد و در فاصله ٣۵ یکلومتری 
شهرستان سرخس مورد مطالعه قرار گرفت و غلظت آنیون‌ها و کاتیون‌های اصلی، میزان pH، دما، هدایت الکتریکی و میزان کل مواد جامد محلول در آنها تعیین شد. با استفاده 
از نمودار Piper نوع و رخساره سديم سولفاتی و سديم كلروری براي منابع آب مورد مطالعه تعيين شد. نمودار‌های تریکبی +Ca2+/Mg2 در برابر +Mg2 و +Ca2+/Ca2++Mg2 در 
 ،HCO3

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

2-/SO4
2-+HCO3

برابر -
SO4 نیز عواملی مانند تبادل یونی، انحلال ژیپس، هالیت و سولفات‌های سدیم و پتاسيم و هوازدگی کربنات‌ها و سيليكات‌ها 

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 مهم‌ترین عوامل مؤثر بر تریکب شیمیایی منابع آب منطقه مشخص كرد. بر طبق نمودارهاي
كه براي مشخص كردن كاني‌هاي سيليكاتی محلول در آب استفاده مي‌شوند، به غير از دو نمونه كه در محدوده كاني كلينوكلر قرار گرفته‌اند، دیگر نمونه‌هاي مورد مطالعه انحلال 
كاني كائولينيت را نشان مي‌دهند. محاسبه نمایه‌های اشباع با استفاده از نرم‌افزار PHREEQC، مشخص کرد كه در همه نمونه‌ها کانی کلسیت، دولومیت و آراگونيت حالت فوق 
اشباع، کانی هالیت و انیدریت تحت اشباع و کانی ژیپس 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 آشامیدن 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 سویی سطح ايستابي به نسبت كم‌ژرفا و دماي بالاي محیط نيز سبب تشديد آن مي‌شود. با توجه به نتایج به‌دست آمده عوامل طبيعي نقش اصلی 

بر كيفيت منابع آب منطقه داشته‌اند.  
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١- پیش‌نوشتار 
است  آبخوانی  سنگ‌شناسی  تریکب  تابع  زيادی  تا حد  زیرزمینی  آب‌های  شیمی 
ژئوشیمیایی  و  زمین‌شناسی  ویژگی‌های  به  بسته  میی‌ابد.  جریان  آن  در  آب  که 
مکانی  و  زمانی  دید  از  هیدروژئوشیمیایی  و  هیدروشیمیایی  فرایندهای  آبخوان‌ها، 
در  اقامت  زمان  و  یونی  تبادل  انحلال،  به  می‌توان  آن  انواع  از  و  است  متفاوت 
میک‌نند  کنترل  را  زیرزمینی  آب‌های  شیميایی  تریکب  که  کرد  اشاره  جریان   مسیر 
)Nwankwoala & Udom, 2011(. فعالیت‌های بشرزاد نیز همانند فرایندهای طبیعی 
می‌توانند سامانه جریان آب‌های زیرزمینی را از راه آلوده کردن و یا تغییر چرخه‌های 
آب‌شناختی تحت تأثیر قرار دهند. اجزای محلول در آب راهنمای مناسبی برای درک 
و  نشده  کشف  کانسارهای  حضور  بستر،  تأثیر  جمله  از  منطقه،  زمین‌شناسی   شرايط 
نيافته‌اند  رخنمون  زمين  سطح  در  كه  است  مختلفي  كاني‌هاي  شناسايي   حتی 
فشارهای  جهان  جمعیت  توجه  قابل  افزایش   .)Vanum & Gebrerufael, 2012(
فزاینده‌ای بر منابع آب سطحی و زیرزمینی وارد کرده و باور بر این است که با شروع 
منبع  تنها  فیلترکنندگی آبخوان‌ها  به دلیل خاصیت  تمدن بشری، آب‌های زیرزمینی 
قابل اعتماد برای آب آشامیدنی هستند )Sajil Kumar, 2012(. پالایشگاه گاز شهید 
هاشمی‌نژاد در ٣۵ یکلومتری شهرستان سرخس و ١65 یکلومتری شمال خاور مشهد، 
در طول جغرافیایی ״51/7 ׳50 °60 خاوری و عرض ״6/4 ׳28 ˚ 36 شمالی قرار گرفته 
از مجموع 416  از سال 1352 آغاز کرده،  فعاليت خود را  پالايشگاه كه  اين  است. 
ميليارد متر مكعب ذخایر گازي قابل استحصال ميادين خانگيران و گنبدلي، تاكنون 

آينده  تا 23 سال  اين مخازن  و  است  برداشت کرده  را  متر مكعب آن  ميليارد   136
متر  ميليون   50 ميزان  به  گاز  توليد  و  پالايش  بر  افزون  هستند.  بهره‌برداري  قابل  نيز 
مكعب 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 مي‌آيد )شركت پالايش 
گاز شهيد هاشمي‌نژاد، 1390(. در منطقه مورد مطالعه و شمال آن منابع مختلف آب 
مانند آب‌هاي سطحي، چاه‌هاي 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 مي‌رسد. پژوهش‌هاي انجام‌شده پیشین در منطقه به منظور بررسي 
تأثير سازندهاي زمين‌شناسي بر كيفيت آب حوضه آبريز شورلق كه در پایين‌دست 
پالايشگاه گاز شهيد هاشمي‌نژاد قرار دارد، نشان داد كه منابع آب برداشت شده از 
چشمه‌هاي موجود سختي بالایی داشتند، براي مصارف كشاورزي نامناسب بودند و 
در گستره خيلي شور تا كمي شور قرار داشتند )قاسمي و همكاران، 1392(. بر پایه 
اين پژوهش‌ها و نمونه‌برداري از روستاهاي پایین‌دست پالايشگاه اظهار شد افزايش 
به درون  اين واحد صنعتي  پساب  نفوذ  از  ناشي  غلظت سولفات و كلرايد در آب، 
اينكه كشاورزي  به  نظر  )ترابيان و همكاران، 1386(.  بوده است  منطقه  آبخوان‌هاي 
و دامداري مهم‌ترين شغل مردم منطقه است و 65 درصد اهالی به اين نوع فعاليت‌ها 
مشغول ‌هستند و همچنين ميزان بارندگي نه تنها كاهش شديد داشته، بلكه 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 مي‌رسد. با توجه به بالا بودن سطح 
و  سطحي  آب‌هاي  تركيب  بررسي  مطالعه  اين  از  هدف  منطقه،  در  زيرزميني  آب 

زيرزميني و تأثيرپذيري آن از  سنگ‌شناسی سازندهاي موجود است.

2- موقعيت جغرافيايي و زمين‌شناسي منطقه
منطقه مورد مطالعه به گستردگی ۵٧٨ یکلومتر مربع در زيرحوضه گنبدلي، در خاور 
حوضه آبریز قره‌قوم در استان خراسان رضوي قرار گرفته است و بخشي از محدوده 
 .)1 )شكل  می‌آید  به ‌شمار  كپه‌داغ  رسوبي  حوضه  همچنين  و  سرخس  شهرستان 
حوضه رسوبي كپه‌داغ به دليل ستبرای زياد لایه‌های رسوبي و زمين‌ساخت به نسبت 
آرام، به عنوان يك منطقه پتانسيل‌دار نفت و گاز مورد توجه قرار دارد. این حوضه 
ایران مرکزی( به‌صورت  پس از کوهزایی یکمرین پیشین )برخورد صفحه توران و 
کی حوضه رسوبی مستقل درآمده و رسوب‌گذاری در آن بدون وقفه از ژوراسيك 
با  سنگی  ماسه  و  شیلی  کربناتی،  رخساره‌های  از  مجموعه‌ای  با  آغازی  الیگوسن  تا 
زمين‌شناسي  تشكيلات  ديرین‌ترين  است.  داشته  ادامه  متر   ٧٠٠٠ از  بیش  ستبرای 
شامل  کرتاسه  و  ژوراسکی  رسوبات  مطالعه،  مورد  منطقه  سطح  در  يافته  رخنمون‌ 
قابل  گسترش  كه  است  ماسه‌سنگ  و  سيلت  شيل،  مارن،  دولوميت،  سنگ‌آهك، 
توجهي دارند )پديده، 1385(. افزون بر اين، رسوبات تبخيري دربردارنده كاني‌هاي 
ژيپس و انيدريت متعلق به سازند شوریجه و پسته‌لیق نيز وجود دارد كه مي‌توانند اثر 
چگونگی  مورد  در  باشند.  داشته  زيرزميني  و  سطحي  آب‌هاي  كيفيت  بر  نامطلوبي 
پایانی  با شكل گرفتن  همزمان  مي‌توان گفت  منطقه  در  موجود  آبي  تشكيل ذخاير 
ارتفاعات و ساختارهاي زمين‌شناسي در آخرين فاز كوهزایي آلپين و نقش عوامل 
يافته، نهشته‌هاي آبرفتي  فرسايشي، آبراهه‌ها و رودخانه‌ها ‌در حمل عناصر فرسايش 
خوب  نفوذپذيري  واسطه  به  و  شده  انباشته  ميان‌كوهي  دره‌هاي  و  دشت‌ها  درون 
تشكيل  را  )آبخوان(  اشباع  هيدروليكي، لايه‌هاي  مناسب  و شرايط  آبرفتي  لايه‌هاي 
داده‌اند كه از منابع مهم آب در منطقه هستند )شركت مهندسين مشاور طوس آب، 
و شمال  به سوی شمال خاور  باختر  از جنوب  كه  رودخانه‌هايي  و  مسيل‌ها   .)1388
به  مي‌توان  آنها  مهم‌ترين  از  كه  ميک‌نند  زهكشي  را  سرخس  دشت  دارند  جريان 
بزنگان سرچشمه مي‌گيرد 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 قره‌قوم در خاك تركمنستان مي‌ريزد. اين رودخانه در 
شش ماهه زمستان و بهار جريان دارد و در دیگر مواقع سال خشك است. افزون بر 
اين، جريان‎های نفوذي توسط كانال‌هاي انحرافي به سفره آب، جريان‎های ورودي 
آب زيرزميني از حاشيه ارتفاعات باختري، نفوذ آب برگشتي به سفره آب زيرزميني و 
نفوذ ريزش‌هاي جوي از مهم‌ترين عوامل تغذيه مخازن آب زيرزميني دشت گنبدلي 
به‌شمار مي‌روند )شركت آب منطقه‌اي خراسان رضوي، 1375(. پر‌باران‌ترین ماه سال، 
اسفند ماه با 43/5 میلی‌متر و کم‌باران‌ترین ماه سال مرداد ماه با 0/1 ميلي‌متر بارندگي 
است. همچنين میزان تبخیر سالانه در ارتفاعات و دشت اين محدوده به ترتیب 2431 
میلی‌متر گزارش شده است )شركت مهندسين مشاور طوس آب، 1388(.  و 2440 

3- روش بررسی
در این پژوهش ١7 نمونه از منابع آب موجود در محدوده پالايشگاه و مناطق مجاور 
 TW18,TW14,( سطحی  آب‌های  از  نمونه  سه  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  آن 
درون  گمانه  از   (TW11) نمونه  کی   ،)TW17,TW15( از چشمه  نمونه  دو   ،)TW5

 .)1 )شكل  شد  منطقه برداشت  در  موجود  چاه‌های  از  نمونه‌ها  دیگر  و  پالایشگاه 
 EC متر و  pH و هدایت الکتریکی توسط دستگاه pH ،متغیرهای صحرایی شامل دما
متر در محل اندازه‌گیری شد و میزان هدایت الکتریکی اندازه‌گیری شده در دمای ٢۵ 

درجه سانتی‎گراد تصحیح شد. در جدول 1 ویژگی‌های نقاط نمونه‌برداري به همراه 
و  آنیون‌هاي كربنات  غلظت  است.  ارائه شده  اندازه‌گيري شده  متغیرهاي صحرايي 
بي‌كربنات به روش تيتراسيون اسيد و باز، آنيون كلرايد به روش تيتراسيون رسوبي، 
از  ساعت   24 از  كم‌تر  مدت  در  و   )Gravimetery( وزني  روش  به  سولفات  آنيون 
فردوسی  دانشگاه  علوم  دانشكده  تجزیه  شیمی  آزمایشگاه  در  نمونه‌برداري  زمان 
تيتراسيون  روش  به  منيزيم  و  كلسيم  كاتيون‌هاي  غلظت  شد.  اندازه‌گيري  مشهد 
اتمي در  به روش طيف‌سنجي جذب  پتاسيم  كمپلكسومتري و کاتیون‌های سديم و 
آزمايشگاه ژئوشيمي دانشكده علوم و ميزان مجموع مواد جامد محلول در آزمايشگاه 
با  شد.  اندازه‌گيري  وزن‌سنجي  روش  به  هاشمي‌نژاد  شهيد  گاز  پالايش  شركت 
داشتن غلظت آنیون‌ها و کاتیون‌های موجود در آب می‌توان میزان قلیاییت و غلظت 
به دست آورد كه در آنها غلظت همه  از روابط زیر  استفاده  با  را  سیلیکای محلول 

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

-(  + 1/677 )CO3
2-(                         )1

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       
كاني‌هاي  اشباع  نمايه  همچنين  شد.  استفاده  يوني  نسبت‌هاي  و  تركيبي  نمودارهاي 
نمايه  به دست آمد.   PHREEQC نرم‌افزار  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 مي‌آيد كه در آن IAP قدرت يوني محصولات واكنش 

و K ثابت تعادل است:
SI = log IAP/K                                                                                                )3

باشد حالت فوق اشباع‌‌شدگي،  بيشتر از صفر  نمايه اشباع يك كاني       اگر ميزان 
مساوي صفر باشد حالت تعادل و كم‌تر از صفر باشد تحت اشباع بودن آن را در آب 
نشان مي‌دهد. افزون بر نمايه‌هاي اشباع، ميزان فشار گاز دي‌ اكسيد كربن و همچنين 
فعاليت شيميايي يون‌هاي كلسيم، منيزيم، سديم و هيدروژن نيز برای تعيين كاني‌هاي 
به   PHREEQC نرم‌افزار  از  استفاده  با  نيز  يافته در آب  انحلال  كربناتی و سيليكاتی 
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 مي‌آيد:
 α = γ.M                                                                                                          )4
     مقدار γ  نيز از معادله دبي- هوكل )Debye-Hückel( و با توجه به قدرت يوني به 

:)Apello & Postma, 2005( دست مي‌آيد
log γα = - A.z2 √I / 1+Ba√I                                                                              )5

     در معادله بالا Z بار يون مورد محاسبه، I قدرت يوني نمونه آب، a متغیري وابسته به 
اندازه يون در حالت آب‌گيري و در پایان A و B ضرايبي هستند كه مقدار آنها به دما 
 Wilcox و Schoeller و فشار هواي محيط بستگي دارد. در پایان با رسم نمودارهاي

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

4- نتایج
بر پایه متغیرهاي صحرايي اندازه‌گيري ‌شده در نمونه‌هاي آب مورد مطالعه، منابع آب 
سطحي داراي كمترين دما بوده و بيشترين دما نيز مربوط به نمونه TW13 از چاه گاز 
شماره 3 خانگيران است که از ژرفای 1500 متري به سطح زمین جریان یافته است. 
از دید ميزان pH اگر چه همه نمونه‌هاي آب در محدوده قليايي قرار گرفته‌اند، ولی 
نمونه‌هاي آب سطحي داراي مقادير pH بيشتري نسبت به نمونه‌هاي آب زيرزميني و 
يا چشمه‌ها هستند. مقدار هدايت الكتريكي و در پی آن مجموع مواد جامد محلول 
در نمونه‌هاي آب برداشت شده قابل توجه است و از دید اين دو متغیر نيز منابع آب 
با محاسبه درصد خطاي  منابع آب دارند.  به دیگر  نسبت  را  بيشتري  مقادير  سطحي 
موازنه يوني )معادله 6( و محاسبات نرم‌افزار Chemistry براي تجزيه نمونه‌هاي آب، 
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مشخص شد كه اختلاف ميان غلظت آنيون‌ها و كاتيون‌ها بر حسب ميلي‌اكي‌والان بر 
ليتر در بيش از 83 درصد نمونه‌ها كمتر از حد استاندارد 5 درصد است. موازنه يوني 
نشان‌دهنده درستی نتايج حاصل از تجزیه‌هاي شيميايي بوده و گاه خطاي میان 5 تا 10 
درصد نيز قابل قبول است )نخعي و همكاران، 1388(. از اين رو مي‌توان گفت همه 

نمونه‌هاي آب مورد مطالعه داراي موازنه يوني هستند )جدول 2(. 
 Error = Σ Cations – Σ Anions / Σ Cations + Σ Anions × 100 %                     )6
آب  نمونه‌هاي  همه  در  كلرايد  آن  از  پس  و  سولفات  آنيون   2 جدول  پایه  بر       
غلظت بيشتري نسبت به كربنات و بي‌كربنات دارد و از ميان كاتيون‌ها نيز سديم و 
كلسيم مقادیر بيشتري را نسبت به منيزيم و پتاسيم به خود اختصاص داده‌اند. 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 
كلرايد نيز نسبت به دیگر نمونه‌ها بالاتر است. كمترين غلظت يوني در نمونه‌هاي آب 
مربوط به آنيون كربنات است كه تنها در نمونه‌هاي آب سطحي داراي مقادير کمي 
)mg/l 15/6-6( است و در دیگر نمونه‌هاي آب غلظتي مساوي صفر دارد. همچنين 
دید  از  دارد.   32/68  mg/l ميانگين  با  را  غلظت  كمترين  پتاسيم  كاتيون‌ها،  ميان  از 
محتواي سيليكا و قليایيت به دست آمده، به ترتيب نمونه‌هاي TW7 و TW17 كمترين 
و TW18  و TW11 بيشترين مقدار را دارند. نمايه اشباع كاني‌هاي مختلف به دست 
آمده )جدول 3( نشان مي‌دهد که همه منابع آب مورد مطالعه از دید حضور كاني‌هاي 
كلسيت، دولوميت و آراگونيت در حالت فوق اشباع هستند. در برابر آن، كاني‌هاي 
هاليت و انيدريت در همه آنها دارای مقادير منفي نمايه اشباع هستند و مقدار آن براي 
ميانگين  )مقادير  می‌دهد  نشان  انيدريت  كاني  با  توجهي  قابل  اختلاف  هاليت  كاني 
هر  ژيپس  كاني  انيدريت(.  كاني  براي    -0/26 برابر  در  هاليت  كاني  براي   -4/23
سه مقدار منفي، مثبت و صفر را از دید نمايه اشباع نشان مي‌دهد )0/28- 0/07( كه 
مقدار صفر تنها در يك نمونه )TW10( دیده شده است. فشار گاز دي اكسيد كربن با 
ميانگين atm 2/47-10 در نمونه‌هاي آب سطحي داراي مقدار كمتري نسبت به آب‌هاي 
زيرزميني بوده و مقادیر اين متغیر در نمونه‌هاي آب زيرزميني تقريباً در يك محدوده 

قرار گرفته است )جدول 3(.

5- بحث
5- 1. رخساره‌هاي هيدروشيميايي 

تعيين رخساره‌هاي هيدروشيميايي در ايجاد ديد كلي نسبت به فرايندهاي پيچيده‌اي 
كه در آب‌هاي سطحي و زيرزميني روي مي‌دهد و همچنين دست‌يابي به اطلاعات 
مفيدي درمورد كيفيت شيميايي آب، به وي‍ژه تعيين منشأ آن بسيار مفيد است. اولين 
تلاش‌ها در اين راستا توسط Hill (1940) و Piper (1944) انجام و پس از آن نمودار 
Piper توسط Durov (1948) اصلاح شد. نمودار Piper تركيبي از آنيون‌ها و كاتيون‌ها 

را نشان مي‌دهد که بر پایه آن مي‌توان نوع و رخساره‌هاي آب، آمیختگی و تبادل يوني 
و همچنین مسير تكامل هيدروژئوشيميايي منابع آب يك منطقه را مورد مطالعه قرار 
نمونه‌هاي  براي  نمودار  اين  پایه  بر   .)Hounslow, 1995 بهزاد، 1390؛  داد )محمدي 
آب منطقه مورد مطالعه، بیشتر نمونه‌هاي آب در رده آب‌هاي شور قرار گرفته‌اند و 
شمار كمي نيز داراي سختي دایم هستند )شكل 2(. با استفاده از نمودار پایپر می‌توان 
به واحدهاي سنگي اثرگذار در تركيب شيميايي آب نیز پی برد که در منطقه مورد 
مطالعه اين واحدها شامل ژيپس و شيل است )سازندهايي مانند شوريجه، چهل كمان( 
و شماری از نمونه‌ها از دید تركيب شيميايي همانند آب دريا هستند كه مي‌تواند تحت 
تأثير رسوبات تبخيري با منشأ دريايي باشد. با توجه به روندهای خطي مختلف موجود 
در این نمودار می‌توان افزوده شدن و يا خروج يون‌ها را از محيط آب تشخيص داد. 
براي نمونه، در مثلث آنيون‌ها اگر نمونه‌هاي آب در نزديكي ضلع مربوط به غلظت 
آنيون سولفات و در امتداد خطي مستقيم قرار بگيرند، می‌توان گفت که منابع آب 

تحت تأثير افزوده شدن و يا زدايش سولفات و سديم ناشي از فرايندهاي هوازدگي 
از  مطالعه  مورد  آب  نمونه‌هاي  گرفته‌اند.  قرار  منطقه  آبخوان‌هاي  در  يوني  تبادل  و 
 روند یاد شده پيروي میک‌نند و در مثلث آنيون‌ها در امتداد خطي مستقيم قرار دارند 
)شکل 2( كه نشان‌دهنده خروج و يا افزوده شدن يون‌هاي سولفات و سديم از محيط 
آب در اثر هوازدگي و تبادل يوني است. از سویی با توجه به اينكه نمونه‌ها در لوزي 
مياني نمودار در راستاي خطي مستقيم قرار گرفته‌اند مي‌توان گفت آمیختگی منابع 
و  و عملكرد شكستگي‌ها  دليل وجود  به  احتمالاً  دارد كه  منطقه وجود  در  نيز  آبي 
بیشتر  كه  است  شورلق  شمال  و  خانگيران  گسل  مانند  منطقه  در  موجود  گسل‌هاي 
دارند.  قرار  سرخس  زيرحوضه  باختر  شمال  و  گنبدلي  زيرحوضه  خاور  شمال  در 
ديده  پایين  سوی  به  خميدگي  با  خطي  روند  كاتيون‌ها  مثلثي  نمودار  در  همچنين، 
است  توسط سديم  منيزيم  و  جانشيني كلسيم  و  يوني  تبادل  نشان‌دهنده  كه   مي‌شود 
)Hounslow, 1995(. با مقايسه غلظت يون‌هاي موجود در نمونه‌هاي آب مورد مطالعه 
كه در جدول 4 نشان داده شده است، مشخص مي‌شود که 53 درصد نمونه‌هاي آب 
مورد مطالعه داراي نوع و رخساره سديم سولفاتی و 41 درصد سديم كلروری هستند 
و تنها يك نمونه )6 درصد( نوع و رخساره كلسيم سولفاتی را نشان مي‌دهد. وجود 
تركيب  نشان مي‌دهد که  و كلرايد  به همراه سولفات  عنوان كاتيون چیره  به  سديم 
هيدروشيميايي منابع آب مورد مطالعه با توجه به روند تكاملي آب‌هاي بي‌كربناتی به 
سوی سولفاتی و در پایان كلروری، داراي تكامل نسبي هستند. معمولاً در يك سامانه 
جريان آب زيرزميني با نفوذ آب در ژرفای بيشتر، شوري آب افزايش میی‌ابد و منابع 
پيدا كنند  تغيير  نوع كلروری  با  به سوی آب‌هايي  بي‌كربناتی  نوع  از  آب مي‌توانند 
مطالعه مي‌توان گفت آب‌هاي زيرزميني  منطقه مورد  )Todd & Mays, 2004(. در 
برداشت شده از ژرفای بيشتر نوع كلروری را نشان مي‌دهند كه اين موضوع در مورد 
نمونه TW13 كه از ژرفای بسيار بيشتري نسبت به دیگر نمونه‌ها برداشت شده است، 
با دیگر  براي نمونه یادشده  با وجود در نظر گرفتن منشأ مشترك  مشخص‌تر است. 
نمونه‌هاي آب، عملكرد چين‌خوردگي‌هاي موجود در منطقه مانند تاقديس خانگيران 
و شكستگي‌هاي حاصل از آن را می‌توان به عنوان عاملي براي نفوذ آب به ژرفای 

بيشتر بيان کرد )شكل 1(.
5- 2. انحلال كربنات‌ها

در بیشتر موارد سنگ‌آهك )CaCO3( و دولوميت )CaMg(CO3)2( آبخوان‌هايي را به 
وجود مي‌آورند كه براي تجمع آب‌هاي زيرزميني بسيار مناسب هستند. كربنات‌هاي 
مهم‌ترين كاني‌هاي  زيرزميني حل مي‌شوند،  به آساني در آب  منيزيم كه  و  كلسيم 
موجود در اين سنگ‌ها هستند و موجب ايجاد سختي در منابع آبي مي‌شوند كه در 
اين گونه آبخوان‌ها جريان دارند. جريان آب زيرزميني با خاصیت اسیدی به سوی 
پهنه‌هاي نفوذپذير سبب انحلال كربنات‌ها و در نتيجه ايجاد حفرات انحلالی مي‌شود. 
HCO3( بيشتر باشد، انحلال 

هر چه فشار گاز CO2  و در پی آن افزايش اسيد كربنکی )-
كاني‌هاي كربناتي با سرعت بيشتري انجام مي‌شود )Apello & Postma, 2005(. فشار 
گاز CO2 در اتمسفر برابر با atm 3/5-10 است؛ در حالي كه در آب‌هاي زيرزميني فشار 
اين گاز دو برابر مقدار آن در اتمسفر است كه در نتيجه نفوذ آب باران در خاك 
و اکسایش مواد آلی ناپايدار در آن ایجاد می‌شود )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 میان PCO2 و نمايه اشباع كاني‌هاي كلسيت و دولوميت به‌صورت 
ثابت‌هاي تعادل   pKdol pKcal و   ،pKCO2  ،pK2  ،pK1 اين معادلات  زير است كه در 

:)Ford & Williams, 2007( براي انحلال كربنات‌ها هستند



بررسی هیدروژئوشیمیایی آب مناطق مجاور پالایشگاه گاز شهید هاشمي‌نژاد با استفاده ...

74

  Log PCO2 = log (HCO3
-) – pH + pKCO2 + pK1                                          )9

                     SIcal = log (Ca2+) + log (HCO3
-) + pH – pK2 + pKcal                                  )10

           SIdol = log (Ca2+) + log (Mg2+) + 2log (HCO3
-) + 2pH – 2pK2 +pKdo       )11

        نمایه اشباع كاني‌هاي كربناتي نشان‌دهنده ميزان انحلال اين كاني‌ها در سامانه‌هاي 
آبي است و می‌تواند به عنوان شاهدی براي توانایی اين سامانه‌ها براي انحلال و رهاسازي 
 .)Ford & Williams, 2007( نیز مورد استفاده قرار گیرد یون‌هاي كربناتی در آب 
مقادير PCO2 به دست آمده براي نمونه‌هاي آب مورد مطالعه ميان ١/٨۵-١٠ تا ٣/٢٨-١٠ 
متغير است كه بيش از مقدار آن در اتمسفر  )3/5-10( است. اين مقادير نشان مي‌دهند 
 كه سامانه باز بوده و توانایی انحلال كربنات‌ها را داشته است. همچنين كمترين مقدار 
در  است،   )٣/١-١٠  ،٣/٢٨-١٠  ،٣/٠٣-١٠( سطحي  آب  نمونه  سه  به  مربوط   PCO2

مي‌دهند  نشان  را  متغیر  اين  مقدار  بيشترين  زيرزميني  آب  نمونه‌هاي  كه   حالي 
اكسيد  دي  گاز  فشار  تأثير  گفت  مي‌توان  رو،  اين  از  ب(.  و  الف   -4 )شكل‌های 
تيرگان(  و  مزدوران  )مانند  منطقه  در  موجود  كربناتی  سازندهاي  انحلال  بر  كربن 
  pH تأثير  دارد  وجود   CO2 گاز  غلظت  مورد  در  كه  مهمي  نكته  است.  توجه  قابل 
آب  در  بي‌كربنات(  و  كربنات  )يون‌هاي  آن  مختلف  گونه‌هاي  تفريق  ميزان  روي 
نسبت  بيشتري  فراواني  كمتر   pH مقادير  در  بي‌كربنات  يون  كه  به‌گونه‌ای  است؛ 
بالا    pH با  قليايي  محيط‌هاي   .)Weiner, 2007(  )3 )شكل  دارد  كربنات  يون   به 
)بيشتر از 7( در بوم‌سامانه‌هاي آبي ناشي از جنس سنگ‌ها و خا‌كها، وجود نمك 
در خاك و فعاليت گياهان هستند. اگر در منطقه‌اي سازندهاي داراي مقادير كربنات 
كلسيم فراوان باشند، منابع آب قليایيت بيشتري نسبت به مناطقي با سازندهاي گرانيتي 
يون  مي‌توان گفت علت عدم وجود  )Addy et al., 2004(. بنابراين  مي‌دهند  نشان 
به نمونه‌هاي آب  pH كمتر آنها نسبت  كربنات در نمونه‌هاي آب زيرزميني، مقدار 
سطحي است. دليل عمده چیرگی محيط قليايي در منابع آب سطحي برداشت شده 
در منطقه مورد مطالعه نيز تجمع املاح محلول در خاك به علت دماي بالاي هوا و 
كمبود بارش‌هاي 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 
پی آن، هدايت الكتريكي نيز افزايش مي‌يابد. همان‌گونه كه در شكل 4- پ ديده 
مي‌شود همه نمونه‌ها داراي نمايه اشباع مثبت کلسیت و دولومیت و نسبت به این دو 
کانی فوق اشباع هستند؛ به‌گونه‌ای كه نمايه اشباع كلسيت داراي مقاديري میان ٠/٣٢ 
تا 1/14 با ميانگين ٠/٦٤ و نمايه اشباع دولوميت نيز میان ٠/٤ تا 2/77 با ميانگين ١/٢٩ 
آب  منابع  شيميايي  تركيب  بر  دولوميت  انحلال  تأثير  گفت  مي‌توان  بنابراين  است. 
اشباع  نمايه  ميان  رابطه  است. همچنين،  بوده  انحلال كلسيت  از  بيشتر  برداشت شده 
كاني‌هاي كلسيت و دولوميت داراي ضريب همبستگي بالايي بوده (٠/٧٦  = R2) كه 
نشان‌دهنده انحلال همزمان اين دو كاني است. سختي كل كه نشانه حضور يون‌هاي 
 .)12 )معادله  مي‌شود  بيان    mg/l  CaCO3 حسب  بر  است  آب  در  منيزيم  و  كلسيم 
حضور مقادير فراوان از اين دو عنصر در سازندهاي زمين‌شناسي موجب ايجاد سختي 
بالا در آب‌هاي سطحي و زيرزميني مي‌شود. سختي كل در نمونه‌هاي برداشت شده 
بر پایه معادله 12 ميان ١۵٦۵/٢ تا mg/l CaCO3  5151/87 است و بر اين اساس جزو 
آب‌هاي بسيار سخت رده‌بندي مي‌شوند )جدول 5(. در واقع سختي كل بالا كه در 
منابع آب منطقه وجود دارد نيز دليل ديگري بر انحلال كاني‌هاي كربناتی و حضور 

مقادير زيادي از يون‌هاي كلسيم و منيزيم در آنهاست. 
 Total Hardness (mg/l CaCO3) = 2/497 (Ca2+, mg/l) + 4/118 (Mg2+, mg/l) )12
     در نمودار +Ca2+/Mg2 در برابر +Mg2 )شکل 5- الف( چنانچه با افزايش غلظت 
منيزيم، نسبت كلسيم به منيزيم كاهش يابد، مي‌توان گفت منبع اصلی يون‌هاي كلسيم 
برابر در   Ca2+/Ca2++Mg2+ نمودار  در  همچنين  است.  دولوميت  هوازدگي  منيزيم  و 

SO4 )شکل 5- ب( مقادير بالاي +Ca2+/Ca2++Mg2 نشان‌دهنده اين 
2-/SO4

2-+ HCO3
- 

اگر  كه  در حالي  داده‌اند،  واكنش  با كلسيت  چیره  به‌طور  نمونه‌هاي آب  كه  است 

نمونه‌ها با دولوميت واكنش دهند در مناطق مياني اين نمودار قرار مي‌گيرند. در واقع 
نسبت +Ca2+/Ca2++Mg2 برابر با ١ و ٠/۵ به ترتيب انحلال كلسيت خالص و دولوميت 
 را نشان مي‌دهد )Jeelani et al., 2011(. همان‌گونه كه در شكل 5- الف ديده مي‌شود 
نسبت همچنين  يافته،  كاهش  منيزيم  به  كلسيم  نسبت  منيزيم،  غلظت  افزايش   با 

است   ٠/۵ نسبت  اين  ميانگين  و  بوده   ٠/٩ و   0/258 ميان   Ca2+/Ca2++Mg2+ 

دولوميت  با  چیره  به‌طور  شده  برداشت  آب  منابع  مي‌دهد  نشان  كه  ب(   -5 )شكل 
واكنش داده‌اند. 

5- 3. هوازدگي سیلکیات‌ها 
هوازدگي  می‌شود،  بي‌كربنات  یون  تولید  سبب  که  کربنات‌ها  انحلال  بر  افزون 
توجهی  قابل  مقادیر  است  همراه  سیلیکا  شدن  آزاد  با  بیشتر  که  پلاژیوکلازها 
آلبیت  هوازدگی  پلاژیوکلازها  میان  از  میک‌ند.  وارد  آب  محیط  به  نیز  بی‌كربنات 
مقدار بی‌كربناتی مساوی یا کمتر از سیلیکا تولید میک‌ند )معادله 13(؛ در صورتی که 
آنورتیت سیلیکایی را آزاد نمیک‌ند )معادله 14( و از این رو تشخیص میان هوازدگی 

کلسیت و آنورتیت بسیار مشکل است. 
2NaAlSi3O8+2H2CO3+9H2O → 2Na++2HCO3

-+4H4SiO4+Al2Si2O5(OH)4)13
CaAlSi2O8+2H2CO3+H2O → Ca2++2CO3

2-+2H++Al2Si2O5(OH)4               )14
     شکل 6- الف نسبت بی‌كربنات به سیلیکا را در کانی‌های مختلف نشان می‌دهد 
و بر پایه آن بیشترین نسبت سیلیکا به بی‌كربنات در تبدیل آلبیت یا پتاسیم فدسپار به 
کائولینیت و کمترین مقدار این نسبت در تبدیل آنورتیت به کائولینیت و یا در کلسیت 
مونت‌موريلونيت  رسي  كاني  تشكيل  و  آلبيت  هوازدگي  دارد.  وجود  دولومیت  و 
ميزان سيليكاي بيشتري نسبت به بي‌كربنات در مقايسه با تجزيه كاني‌هاي ديوپسيد، 
به  نسبت  سيليكا  كمتر  محتواي  بر  دليلي  كه  ميک‌ند  آزاد  اكتينوليت  و  ترموليت 
هالیتی غیر  سدیم  و  سیلیکا  میان  نسبت  همچنین،  كاني‌هاست.  اين  در   بي‌كربنات 

(-Na+ + K+ - Cl) )سديم با منبعي به غير از هوازدگي و انحلال هاليت( نیز می‌تواند 

این  با  گیرد،  قرار  استفاده  مورد  آبخوان  کی  در  موجود  فرایندهای  تفسیر  برای 
فرض که سدیم غیر هالیتی از هوازدگی آلبیت و یا تبادل یونی حاصل و هوازدگی 
 .)Hounslow, 1995( است  شده  پتاسیم  تولید  سبب  نيز  فلدسپار  پتاسیم  و   بیوتیت 
شکل 6- ب نسبت سدیم غیر هالیتی به سیلیکا را در واکنش‌های معمول هوازدگی 
 نشان می‌دهد و بر پایه این شکل بیشترین نسبت سیلیکا به سدیم غیرهالیتی در کانی‌های 
غیر فلدسپاری و یا سیلیکات‌های آهن، منگنز و سديم و كمترین آن در طی واکنش 
اگر  سيليكا،  به  بي‌كربنات  غلظت  نسبت  مقايسه  در  می‌شود.  ایجاد  کاتیونی  تبادل 
باشد هوازدگي  از 5  اگر كمتر  باشد هوازدگي كربنات‌ها و  از 10  بيشتر  نسبت  اين 
مي‌شود  مشخص  آب  منابع  شيميايي  تركيب  بر  مؤثر  عامل  عنوان  به  سيليكات‌ها 
باشد   10 تا   5 ميان  مقداري  داراي  نسبت  اين  كه  در صورتي   .)Hounslow, 1995(
مورد  منطقه  يا كربنات‌ها در  و  قطع درمورد هوازدگي سيليكات‌ها  به‌طور  نمي‌توان 
مطالعه نتيجه‌گيري كرد. همچنين، نسبت سيليكا به سديم غير هاليتي نيز نشان‌دهنده 
فعال بودن فرايند تبادل كاتيوني، هوازدگي پلاژيوكلاز آلبيت و يا تجزيه كاني‌هاي 
آهن و منيزيم در آبخوان‌هاست؛ به‌گونه‌ای كه اگر اين نسبت كمتر از 1 باشد فرايند 
تبادل كاتيوني و در نسبت‌هاي بيشتر از 2 هوازدگي و تجزيه كاني‌هاي فرومنيزين بر 
تركيب شيميايي آبخوان‌ها تأثيرگذار هستند. در صورتي كه اگر اين نسبت مقداري 
منطقه  در  چیره  فرايندهاي  از  مي‌توان  را  آلبيت  هوازدگي  باشد  داشته   2 تا   1 ميان 
يا به شكل اكسيد  در نظر گرفت )Hounslow, 1995(. سيليسيم در آب‌هاي طبيعي 
شده سيليكا  (SiO2) و يا هيدراتی Si(OH)4 حضور دارد. 60 درصد پوسته زمين از 
كاني‌هاي سيليكاتی تشكيل شده است و از اين رو، سيليكا در گستره وسيعي از انواع 
سنگ‌ها، خا‌كها، رس‌ها و ماسه‌ها يافت مي‌شود. واكنشي كه در طي آن سيليكا وارد 
 pH گونه‌ای كه در مقادير‎محيط است، به pH محلول مي‌شود به شدت تابعي از ميزان
بيش از 8 ، حلاليت شكل هيدراتی آن به علت تشكيل يون سيليكات افزايش مي‌يابد 
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)Day & Nightingale, 1984(. از اين رو، دليل بالاتر بودن محتواي سيليكا در منابع 
آب سطحي مورد مطالعه نسبت به نمونه‌هاي آب زيرزميني ميزان pH بيشتر آنهاست. 
از سویی، به علت اينكه غلظت سيليكاي به دست آمده تابعي از ميزان املاح محلول 
 .)Weiner, 2007( دارد  در آب  مختلفي  مقادير  كاتيون‌هاست،  و  آنيون‌ها  و غلظت 
به همين دليل مي‌توان گفت منابع آب سطحي با داشتن مواد جامد محلول و غلظت 
يوني بالاتر، محتواي بيشتري از سيليكا را نسبت به منابع آب زيرزميني نشان مي‌دهند. 
در  غيرهاليتي  سديم  به  سيليكا  همچنين  و  سيليكا  به  بي‌كربنات  نسبت   6 در جدول 
نمونه‌هاي آب مورد مطالعه آورده شده است )در محاسبه اين نسبت‌هاي يوني، غلظت 
سيليكا بر حسب mmol/l و غلظت دیگر يون‌ها بر پایه meq/l است(. با توجه به اینکه 
نسبت بي‌كربنات به سيليكا در همه نمونه‌هاي آب كمتر از 5 است، مي‌توان هوازدگي 
منطقه  منابع آب  شيميايي  تركيب  بر  ديگري  مؤثر  عامل  نيز  را  سيليكاتی  كاني‌هاي 
مورد مطالعه دانست )شكل 7- الف(. همچنين نسبت سيليكا به سديم غير هاليتي نيز 
در 56 درصد نمونه‌ها مقدار كمتر از 1 دارد كه نشان‌دهنده رخداد تبادل كاتيوني در 
آنهاست. 28 درصد نمونه‌ها  مقدار بيش از 2 دارند و تأثير هوازدگي كاني‌هاي آهن 
و منيزيم را بر منابع آب مورد مطالعه نشان می‎دهند. 16 درصد از آنها نیز نسبتي میان 1 
و 2 دارند كه هوازدگي آلبيت را تأیيد مي‌كند )شكل 7- ب(. از نمودارهایی که برای 
مشخص کردن کانی‌های سیلیکاتی محلول در آب استفاده می‌شود می‌توان به نمودار 
 log(a(Na+)/a(H+)) برابر  در   log(a(Mg2+)/a(H+)2) و   log(a(Ca2+)/a(H+)2) نسبت 
این نمودارها، کانی کائولینیت در همه  به  با توجه   .)Huh et al., 1998( اشاره کرد
نمونه‌ها کانی اصلی سیلیکاتی است )شكل 8- الف( و تنها در دو نمونه که مربوط به 
آب‌های سطحی هستند )TW18 و TW14( کانی کلینوکلر چیره است )شكل 8- ب(. 
از ديگر مواردي كه مي‌توان حضور كاني‌هاي 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 كاني‌هاي رسي و شركت در تشكيل كاني‌هاي ثانويه 
است )Nwankwoala & Udom, 2011(. در نمونه‌هاي مورد مطالعه نيز غلظت پتاسيم 
از دیگر كاتيون‌ها كمتر است كه مي‌تواند نشان‌دهنده رخداد تبادل كاتيوني و حضور 

كاني‌هاي رسي در محيط باشد.  
5- 4. انحلال هالیت

در مقایسه غلظت یون کلراید و سديم در آب فرض بر این است که منبع اولیه برای 
یون کلراید، کانی هالیت (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 13( مي‌توانند به عنوان منبع 
يون  از  بيش  يون سديم  اين حالت غلظت  در  نظر گرفته شوند كه  در  توليد سدیم 
كلرايد خواهد بود. ولی اگر غلظت يون کلراید بيشتر از سدیم باشد نشان مي‌دهد كه 
تریکب آب ناشي از شورابه‌هایی است که در آنها تبادل یونی وارون روی داده است 
)مانند شورابه‌های حوضه‌های نفتی(. در تبادل يوني طبيعي يون كلسيم موجود در آب 
جانشين يون‌هاي سديم جذب شده بر سطح كاني‌هاي رسي شده و سديم در محيط 
رها می‌شود و در نتيجه غلظت آن نسبت به كلرايد در آب افزايش مي‌يابد. در برابر 
تبادل يوني وارون يون كلسيم موجود در سطح كاني‌هاي رسي رها  فرايند  آن، در 
شده و يون سديم موجود در آب جانشين آن مي‌شود كه در اين حالت غلظت يون 
كلرايد نسبت به يون سديم در آب بيشتر مي‌شود. متغیر مجموع مواد جامد محلول 
نيز بايد در بررسي انحلال كاني هاليت در نظر گرفته شود. به‌گونه‌اي كه اگر غلظت 
يون كلرايد بيش از يون سديم و در عين حال ميزان TDS نيز بيش از mg/l 500 باشد 
تبادل يوني وارون دليل اين تفاوت بوده است. ولی اگر مقدار TDS از mg/l 50 كم‌تر 
باشد و غلظت يون كلرايد بيشتر از يون سديم باشد آب باران به عنوان منبع اين دو 
يون در نظر گرفته مي‌شود )جدول Hounslow, 1995( )7(. بر پایه اين نسبت، در همه 
TW18( نسبت يون سديم به مجموع غلظت‌هاي  TW11 و   ،TW10 نمونه‌ها )به جز 

يون سديم و كلرايد بيش از 0/5 است )جدول 8( كه اين موضوع تأثير فرايندهاي 
تبادل يوني و يا هوازدگي پلاژيوكلازهايي مانند آلبيت را بر تركيب شيميايي منابع 
آب نشان مي‌دهد. در سه نمونه‌اي كه اين نسبت كمتر از 0/5 به دست آمده است، 
ميزان TDS بيش از mg/l 500 است )جدول 2( و در نتيجه تبادل يوني وارون مي‌تواند 
در  يوني  تبادل  رخداد  گرفته شود.  نظر  در  كلرايد  و  يون‌هاي سديم  منبع  عنوان  به 
منابع آب‌های زیرزمینی و سطحی را می‌توان با توجه به نمودار -Na+ - Cl  در برابر 
نمونه‌هایی که  پایه آن در  بر  نیز بررسی کرد که    (Ca2++Mg2+) - (HCO3

-+SO4
2-)

نزدکی به صفر و روی محور افقی جای می‌گیرند تبادل یونی صورت نگرفته است 
و البته باید توجه داشت در صورتی که انحلال کانی‌های کلسیت، دولومیت و ژیپس 
به‌طور هماهنگ انجام شود و تبادل یونی نيز صورت نگیرد نمونه‌ها روی محور افقی 
جای می‌گیرند )شكل 9- الف(. در برابر آن، نمونه‌هایی که در طول خط با شیب ١-  
 .)Marie & Vengosh, 2001( تأثير تبادل یونی قرار گرفته‌اند قرار می‌گیرند، تحت 
با توجه به شکل  9- الف بیشتر نمونه‌های مورد مطالعه در محدوده تبادل یونی و در 
طول خط با شیب ١-  جای گرفته‌اند كه نشان‌دهنده رخداد تبادل يوني در آنهاست. 
همچنین نمودار کلراید در برابر میزان EC  نیز برای بررسی فرایند تبادل یونی مورد 
محدوده  بالای  در  که  نمونه‌هایی  آن  در  که  ب(   -9 )شكل  می‌گیرد  قرار   استفاده 
١ = -Na+/Cl جای می‌گیرند اين فرايند را نشان مي‌دهند )فاریابی و همکاران، 1389(. 
دارند که  قرار   Na+/Cl- =  ١ بالای خط  در  نمونه‌ها  بیشتر  به شکل 9- ب   توجه  با 
رخداد تبادل یونی را تأييد می‎كنند و نمونه‌هایی که دچار تبادل یونی وارون شده‌اند 
در زیر این خط جای گرفته‌اند. افزون بر دو نمودار یادشده، از نمودار ديگري كه بر 
HCO3 رسم مي‌شود نيز مي‌توان 

-+SO4
پایه مجموع كاتيون‌هاي +Ca2++Mg2  در برابر -2

استفاده كرد )شكل 9- پ(. خط ١:١ در این نمودار معرف انحلال کلسیت، دولومیت 
و ژیپس 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 مي‌دهد
فرايند تبادل يوني را در بیشتر منابع آب برداشت شده تأييد مي‌كند )شكل 9- پ(. 
اگرچه تبادل يوني به عنوان منبعي غير از هاليت در افزايش نسبت سديم به كلرايد 
در نمونه‌هاي آب مورد مطالعه نقش داشته است، ولي به هر حال بررسی همبستگی 
در  که  آنها  میان  رابطه خطی  و   )R2 =  ٠/٨٦( کلراید  و  یون‌های سدیم  میان   بالای 
برای  اصلي  منشأ  عنوان  به  را  هالیت  انحلال  است،  داده شده  نشان  الف  شکل 10- 
محلول  املاح  مجموع  و  سدیم  میان  خطی  رابطه  همچنين،  ميک‌ند.  معرفي  سدیم 
محلول  املاح  مجموع  و  کلراید  میان  و   )R2 =  ٠/٩٧( بالا  همبستگی  ضریب   با 
)٠/٩١ = R2( نیز مؤید همین مطلب است )شكل‌های 10- ب و پ(. افزون بر اين، 
هاليت در همه نمونه‌ها داراي نمايه اشباع منفي است كه نشان‌دهنده تحت اشباع بودن 

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

در بررسی غلظت يون سولفات، فرض بر این است که سولفات به‌طور چیره از انحلال 
ژیپس و انیدریت و یا خنثی شدن آب‌های اسیدی توسط انحلال كربنات‌ها و يا حتي 
هوازدگي سيليكات‌ها ناشی می‌شود 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 مي‌شود اكسايش پيريت  موجود در سنگ‌ها 
عبارتي  به  يا  و  باشد  مساوي  سولفات  و  كلسيم  يون  غلظت  اگر  است.  رسوبات  و 
Ca2+/Ca2+ + SO4  برابر با 0/5 باشد مي‌توان 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   از 5/5  نيز كمتر    pH مقدار  و  از کلسیم  
در محلول افزايش يافته است و چنانچه pH در محدوده خنثي تا قليايي قرار گيرد، 
افزايش نسبت سولفات به كلسيم را مي‌توان به زدايش كلسيم از راه تبادل يوني و يا 
ته‌نشيني كلسيت نسبت داد. در حالت سوم، اگر ميزان يون كلسيم بيش از سولفات 
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سيليكات‌ها  يا  و  دولوميت(  و  )كلسيت  كربنات‌ها  مانند  ديگري  منبع  مي‌توان  باشد 
pH وجود  به مقدار  اين حالت وابستگي  براي يون كلسيم در نظر گرفت كه در  را 
ندارد )Hounslow, 1995(. از دیگر نسبت‌هایی که برای بررسی انحلال ژیپس استفاده 
به میزان  به مجموع آنيون‌ها است که بستگی زیادی  می‌شود نسبت يون بي‌كربنات 
باشد هوازدگي  از 0/8  بيش  اين نسبت  به‌گونه‌ای كه  اگر  نمونه دارد،  سولفات در 
سيليكات‌ها يا كربنات‌ها، 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 مي‌شود )جدول 9(. در همه نمونه‌ها غلظت یون سولفات از کلسیم بیشتر بوده 
که نشان‌دهنده خروج کلسیم از آب توسط ته‌نشینی کلیست و یا تبادل یونی طبیعی 
نمونه‌ها و  مثبت کانی کلسیت در همه  اشباع  نمایه  به جدول 3 و  با توجه  است که 
همچنين قرارگيري ميزان pH در محدوده خنثي تا قليايي، می‌توان ته‌نشینی کلسیت 
را دلیل کمتر بودن غلظت کلسیم نسبت به سولفات در نظر گرفت )جدول 10(. از 
بالا  سولفات  میزان  و  آنیون‌ها   مجموع  بی‌كربنات،  یون  غلظت  به  توجه  با  سویی، 
در آنها انحلال ژیپس نیز می‌تواند به عنوان منبعی برای یون سولفات در نظر گرفته 
شود. در واقع مهم‌ترين دليل بالا بودن غلظت يون سولفات در منطقه مورد مطالعه را 
سولفات  بر  افزون  نظر گرفت.  در  ژيپس  داراي  رسوبی  سازندهاي  مي‌توان حضور 
كلسيم، حضور سولفات‌هاي سديم و پتاسيم نيز مي‌تواند بر كيفيت آب تأثير بگذارد، 
وآنیون‌های   Na++K+ کاتیون‌های  غلظت  مجموع  همزمان  افزايش  كه  به‌گونه‌ای 
SO4 و وجود رابطه‌اي خطي ميان آنها نشان‌دهنده حضور سولفات‌هاي سديم

2-+Cl- 

در  كه  همان‌گونه   .)Krishnaraj et al., 2011( است  منطقه  در  پتاسيم   و 
با ضريب همبستگي بالا ميان مجموع  شكل 11- الف ديده مي‌شود رابطه‌اي خطي 
کاتیون‌های سديم و پتاسيم و آنيون‌هاي سولفات و كلرايد )٠/٩٨ = R2( وجود دارد كه بر 
 اين اساس مي‌توان گفت فرايند انحلال ژيپس و انيدريت و سولفات‌هاي سديم و پتاسيم 
نمودارهایی  دیگر  از  است.  فعال  مطالعه  مورد  منطقه  در  تبخيري‌ها(  به‌طور كلي  )و 
 که نوع کانی محلول چیره در آب را نشان می‎دهد، نمودار Langlier-Ludwig است 
)شکل 11- ب(. در این نمودار که بر پایه غلظت یون‌های بی‌كربنات، سولفات، کلرايد، 
 کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم رسم می‌شود، سه مسیر اصلی مشخص شده است که

سیلیکات‌هاست  انحلال  و  کربنات  انحلال  ژیپس/انیدریت،  انحلال   شامل 
)Jeelani et al., 2011(. با رسم این نمودار برای نمونه‌های آب مورد مطالعه مشخص 
شد كه در مقايسه با كاني‌هاي كربناتی و سيليكاتی، انحلال کانی ژیپس یا انیدریت 

نقش مهم‌تري در تریکب شيميايي آب‌های منطقه دارد )شکل 11- ب(.  
5- 6. ارزيابي كيفيت منابع آب مورد مطالعه 

نشان دادن  مقايسه و  از دید آسانی  لگاريتمي و  نموداري  Schoeller كه  نمودار  در 
رده  به شش  آشامیدن  دید مصارف  از  منابع آب  است،  مناسب  نمونه  زيادي  شمار 
به  توجه  با   .)1387 )صداقت،  مي‌شوند  رده‌بندي  آشاميدن  قابل  غير  تا  خوب  از 
از دید  آنها  نمونه‌هاي آب مورد مطالعه مشخص مي‌شود که همه  براي  نمودار  اين 
آشاميدن كيفيت مطلوبي ندارند و در رده كاملًا نامطبوع تا غير قابل آشاميدن قرار 
مي‌گيرند. منابع آب منطقه تنها از دید متغیر pH در محدوده خوب تا متوسط برای 
نمونه‌ها در رده خوب و 5/88  مصارف آشاميدن جای گرفته‌‌اند كه 76/47 درصد 
را در رده غير  بيشترين سهم  قرار گرفته‌اند. غلظت سولفات  متوسط  درصد در رده 
قابل آشاميدن به خود اختصاص داده است  و پس از آن ميزان مجموع مواد جامد 
نمونه‌ها  از  قابل توجهي  محلول، سختي كل و غلظت كلرايد قرار ‌گرفته‌اند. درصد 
از دید سختي كل و غلظت سديم در رده كاملًا نامطبوع و از دید غلظت كلرايد در 

نمونه‌هاي  كيفيت  بودن  نامطلوب  اصلي  دليل  واقع  در  گرفته‌اند.  قرار  نامناسب  رده 
آب مورد مطالعه غلظت بالاي مجموع مواد جامد محلول، سولفات و سديم موجود 
و  مطالعه  مورد  منطقه  در  آب  کمبود  به  توجه  با   الف(.   -12 )شكل  آنهاست  در 
نیاز فراوان به آن برای مصارف کشاورزی، بررسی غلظت یونی نمونه‌های آب برای 
تعیین یکفیت آب کشاورزی ضروری به نظر می‌رسد. بیشتر از نمودار Wilcox براي 
رده‌بندي آب‌هاي آبياري استفاده مي‌شود كه بر پایه هدايت الكتريكي و نسبت جذب 

 C4S4 C1S1 بهترين و رده  سديم است و در آن 16 رده مختلف وجود دارد كه رده 
نامناسب‌ترين كيفيت را براي آبياري دارند )Richards, 1954(. جدول 11 درصد هر 
يك از كلاس‌هاي رده‌بندي Wilcox را براي منابع آب مورد مطالعه برای مصارف 
كشاورزي نشان مي‌دهد. همان‎گونه كه در اين جدول ديده مي‌شود، بیشتر نمونه‌ها در 
رده C4S4  و پس از آن در رده‌هاي C4S3 و C4S2 قرار مي‌گيرند و از  اين  رو كيفيت 
مناسبي برای مصارف كشاورزي ندارند )شكل 12- ب(. همه نمونه‌هاي آب به دليل 
با  و  ندارند  مناسبي  كيفيت  و  هستند  نامناسب  كشاورزي  مصارف  براي  بالا  شوري 
وجود اينكه ميزان نسبت جذب سديم در آنها در حد مناسبي قرار دارد، ولی هدايت 
الكتريكي بالا که ناشی از املاح محلول فراوان است عاملي در پایين آمدن كيفيت 

منابع آب برای مصارف كشاورزي شده است.

6- نتیجه‌گیری
بر پایه نتایج به دست آمده، نوع و رخساره‌هاي هيدروشيميايي منابع آب منطقه مورد 
مطالعه با چیرگی سديم و آنيون‌هاي سولفات و كلرايد مشخص مي‌شود؛ به اين معني 
كه بيشتر آنها نوع و رخساره سديم سولفاتی و سديم كلروری را نشان مي‌دهند. منشأ 
یون سدیم را می‌توان به انحلال هالیت موجود در سازندهاي تبخيري، تبادل یونی و در 
مواردی تبادل یونی وارون نسبت داد. همچنین، هوازدگی کربنات‌ها، انحلال ژیپس 
و سولفات‌های سدیم و پتاسيم نیز بر تریکب شیمیایی آب منطقه تأثیر بسزایی دارند. 
افزايش غلظت سولفات در منابع آب مورد بررسي مي‌تواند ناشي از انحلال ژيپس در 
سازندهايي مانند شوریجه و پسته‌لیق كه در بیشتر منطقه مورد مطالعه رخنمون دارند و 
همچنين ته‌نشيني كلسيت باشد. کانی‌های سیلیکاتی نيز افزون بر کانی‌های تبخیری و 
کربناتی در هیدروژئوشیمی منطقه تأثيرگذار هستند كه از میان کانی‌های سیلیکاتی، 
تریکب  در  بیشتری  نقش  سیلیکات‌ها  دیگر  به  نسبت  کلینوکلر  و  کائولینیت  تجزیه 
کربناتی  و  تبخیری  کانی‌های  انحلال  توانایی  دلیل  به  است.  داشته  آب  نمونه‌های 
و  دولومیت  به کانی‌های کلسیت،  نسبت  مطالعه  مورد  منابع آب  منطقه،  در  موجود 
آراگونیت در حالت فوق اشباع، نسبت به کانی ژیپس در حالت فوق اشباع، تحت 
اشباع و تعادل و نسبت به کانی‌های هالیت و انیدریت در حالت تحت اشباع قرار دارند. 
كيفيت منابع آب برداشت شده به دليل بالا بودن مجموع مواد جامد محلول و در پی 
همچنين  نیستند.  مناسب  آشاميدن  براي  كل  سختي  و  مختلف  يون‌هاي  غلظت  آن 
عوامل بیان شده موجب كاهش كيفيت منابع آب منطقه مورد بررسي براي مصارف 
منطقه  سازندهاي  و جنس  بیان 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 به‎ویژه آقای مهندس سعيديان برای کمک 
در انجام نمونه‌برداري و همچنين از آزمایشگاه شیمی تجزیه پالایشگاه برای همكاري 

در تجزیه نمونه‌هاي آب سپاسگزاری مي‌شود.
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شكل 1-  نقشه زمين‌شناسي منطقه مورد مطالعه )برگرفته از افشار )1361(( و نقاط نمونه‌برداري از آب. 

از )برگرفته  مطالعه  مورد  آب  نمونه‌هاي  رخساره  و  نوع  نشان‎دهنده   Piper نمودار   -  2  شكل 
  .)Durov (1948) 

  pH شكل 3- نمودار توزيع گونه‌هاي كربنات در آب به عنوان تابعي از
.)Weiner, 2007(
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شكل 4- فشار گاز CO2 در برابر نمايه اشباع كاني‌هاي الف( كلسيت؛ ب( دولوميت )فشار گاز CO2 در اتمسفر برای مقايسه آورده شده است(؛ پ( رابطه ميان نمايه اشباع كاني‌هاي كلسيت 
و دولوميت در نمونه‌هاي آب مورد مطالعه.

و  كلسيم  يون‌هاي  میان  رابطه  الف(   -5 شكل 
منيزيم  و  يون‌هاي كلسيم  میان  رابطه  منيزيم؛ ب( 
مورد  آب  نمونه‌هاي  در  بيكربنات  و  سولفات  و 

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

.)Hounslow, 1995( نسبت سديم غير هاليتي به سيليكا در هوازدگی يا تغییر کانی‌های مختلف )شکل 6 - الف( نسبت بیکربنات به سیلیکا؛ ب

 ،TW10 شكل 7- الف( نمودار نسبت بيكربنات به سيليكا؛ ب( نمودار نسبت سيليكا به سديم غير هاليتي در نمونه‌هاي آب مورد مطالعه )نمونه‌هاي
TW11 و TW18 به دليل نسبت منفي در محدوده شكل ب قرار نگرفته‌اند(.
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كاني‌هاي  نشان‌دهنده  نمودارهاي   -8 شكل 
سيليكاتی موجود در نمونه‌هاي آب مورد مطالعه  

.)Huh et al. (1998) برگرفته از(

)1389(؛ همكاران  و  فاريابي  از Marie & Vengosh (2001)؛  )برگرفته  مطالعه  مورد  آب  نمونه‌هاي  در  يوني  تبادل  رخداد  نشان‌دهنده  نمودارهاي   -9  شكل 
.)Jankowski et al. (1998)

شکل 10- الف( نمودار رابطه ميان يون‌هاي سديم و كلرايد؛ ب( نمودار رابطه ميان يون سديم و مجموع يون‌هاي محلول؛ پ( نمودار رابطه ميان يون كلرايد و مجموع 
يون‌هاي محلول در نمونه‌های آب مورد مطالعه.

يون‌هاي  مجموع  ميان  مثبت  رابطه  الف(  شكل 11- 
سديم و پتاسيم با مجموع يون‌هاي سولفات و كلرايد 
Krishnaraj et al. (2011)(؛ از   )برگرفته 

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

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

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

نهشته‌هاي گلي 11658/24 7/6 18/5 6 60° 52′ 36/4″ 36° 23′ 34″ چاه TW1

لس 8982/19 7/8 19/4 5 60° 52′ 31″ 36° 23′ 45/5″ چاه TW2

لس 7815/53 7/6 21 7 60° 52′ 26/6″ 36° 23′ 46/1″ چاه TW3

نهشته‌هاي گلي 11950/32 7/6 16/2 2 60° 52′ 11/5″ 36° 23′ 12/5″ چاه TW4

نهشته‌هاي گلي 23176/8 8 10/5 - 60° 52′ 13/5″ 36° 23′ 3/8″ آب سطحي TW5

نهشته‌هاي گلي 7517/12 7/2 20 11 60° 51′ 50/8″ 36° 23′ 12/4″ چاه TW6

تراس‌هاي كواترنري 8250/33 7/3 21 12 60° 51′ 22/5″ 36° 23′ 12/1″ چاه TW7

نهشته‌هاي گلي 18269/03 7/4 18/3 10 60° 49′ 40/5″ 36° 24′ 2/6″ چاه TW8

لس 17090 7/6 19 10 60° 49′ 28″ 36° 24′ 7/5″ چاه TW9

نهشته‌هاي گلي 13172/79 7/8 17/6 10 60° 49′ 33/6″ 36° 24′ 25/9″ چاه TW10

لس 7047/78 7/4 18 6 60° 50′ 39/9″ 36° 28′ 31/5″ چاه TW11

لس 12560 7/5 32 1500 60° 46′ 1/3″ 36° 33′ 49/7″ چاه TW13

آبرفت‌هاي كواترنري 21806/09 8/4 15/8 - 60° 35′ 56/3″ 36° 30′ 59/3″ آب سطحي TW14

سازند خانگيران 9695/28 7/5 16 - 60° 36′ 0/1″ 36° 29′ 45/9″ چشمه TW15

سازند خانگيران 13029/12 7/5 18/5 10 60° 42′ 12/8″ 36° 27′ 4/9″ چاه TW16

سازند خانگيران 14067/2 7/8 14/7 - 60° 44′ 17/1″ 36° 28′ 41/4″ چشمه TW17

سازند خانگيران 44454/5 8/2 12/4 - 60° 44′ 58/3″ 36° 28′ 41/9″ آب سطحي TW18

- 7047/78 7/2 10/5 2 - - - Min

- 44454/5 8/4 32 1500 - - - Max

- 14737/78 7/6 18/17 132/41 - - - Mean

شكل 12- الف( نمودار Schoeller نمونه‌هاي آب مورد مطالعه؛ ب( نمودار Wilcox نمونه‌هاي آب مورد مطالعه. 

جدول 1- ویژگی‌های نقاط نمونه‌برداري و متغیرهاي صحرايي نمونه‌هاي آب مورد مطالعه.
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Ca2+Mg2+Na+K+SO4نام نمونه
2-Cl-HCO3

-CO3
2-SiO2TDSAlkalinity%Error

TW156438/198583/126001092/8231/8042/928743/68190/077/58
TW2563300/2102680/629401057/520508/786736/64168/12/62
TW3566/7268/291078/92780916/5156/203/475861/64128/083/17
TW4610/9406/2152422/633101885/9197/6014/538962/74162/032/12
TW5552657/1336526/357403683/8153/7643/0517382/6136/030/55
TW6581/4299/5754/218/22560846/1307/405/615637/84252/062/79
TW7522/63041024/114/528701145/7278/202/236187/74228/120/32
TW8721/3599297527/240604544224/5044/7416442/12184/090/23
TW9448/9353/12905/227/856402449/5312/3011/0212817/5256/083/54
TW10920329/31330/319/520903124261/1051/4311855/51214/11/7
TW11728/6187/7460/111/11920763/2336/7013/795285/83276/093/65
TW13662/4299/51782/420/429502414219/6040/311304180/070/98
TW14478/4831/43700/535/256804402217/215/657/4919625/48204/11/52
TW15596/2263/7108022/128501207278/2014/657271/46228/120/55
TW16500/5286/11805/116/629802769/1202/5042/9511726/2166/055/91
TW17353/3205/61995/216/224202769/1126/9063/5812660/48104/053/5
TW18670844/85080/335/459808378/2229/46248/3740009/05198/115/8
Min353/338/1460/111/11920763/2126/902/235285/83104/050/23
Max920844/85080/380/659808378/2336/715/6248/3740009/05276/097/58
Mean590/6380/81923/6732/683492/352555/78231/661/6241/712265/33192/662/73

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

TW1-4/68-0/230/010/40/50/6510-2/37

TW2-4/69-0/25-0/011/570/630/7810-2/65

TW3-4/8-0/25-0/020/990/360/5110-2/55

TW4-4/27-0/23-0/011/120/380/5310-2/49

TW5-3/66-0/190/061/450/450/610-3/03

TW6-4/91-0/27-0/030/840/270/4210-1/85

TW7-4/66-0/29-0/060/90/270/4210-1/99

TW8-3/64-0/20/031/050/280/4310-2/25

TW9-3/92-0/25-0/021/220/380/5310-2/28

TW10-4/11-0/2401/980/931/0810-2/58

TW11-5/15-0/230/011/230/630/7810-2/02

TW13-4/14-0/22-0/041/50/590/7310-2/25

TW14-3/56-0/3-0/062/770/991/1410-3/28

TW15-4/6-0/230/011/090/450/610-2/22

TW16-4/04-0/34-0/10/820/250/410-2/36

TW17-3/98-0/52-0/280/620/170/3210-2/88

TW18-3/15-0/180/072/370/881/0310-3/1

Min-5/15-0/52-0/280/40/170/3210-3/28

Max-3/15-0/180/072/770/991/1410-1/85

Mean-4/23-0/26-0/0241/280/490/6410-2/47

جدول 2- نتايج حاصل از تجزیه نمونه‌هاي آب مورد مطالعه )غلظت تمامي يون‌ها و مجموع مواد جامد محلول بر پایه mg/l، سيليكا mmol/l و قليایيت mg/l CaCO3  است(.

جدول 3- نمایه اشباع کانی‌ها و فشار گاز CO2 به دست آمده براي نمونه‌هاي آب مورد مطالعه.
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نسبت یون‌های +Na و -Clمنشأ

-Na+ = Cl -انحلال هالیت

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

- منبعی به غیر از هالیت مانند آلبیت )پلاژیوکلاز(
Ca2+ + 2Na-Clay → 2Na+ + Ca-Clay                                         تبادل يوني طبیعی -Na+ > Cl-

 - منبعی به غیر از هالیت مانند آلبیت و یا تبادل یونی                   0/5 <
 - انحلال هالیت                                                                        0 =

 - تبادل يوني وارون، آب دریا                                   TDS   >   500  و   0/5 >
 - آب باران                                                             >   TDS  50  و  0/5 >

Na+/Na+ + Cl-

(mg/l CaCO3) نوع آبسختي كل

نرم۵٠ <
به نسبت نرم١٠٠-۵١ 
كمي سخت١۵٠- ١٠١
به نسبت سخت٢۵٠- ١۵١
سخت٣۵٠- ٢۵١
بسيار سخت٣۵٠ >

نام 
نمونه

HCO3
-/SiO2SiO2/Na++K+-Cl- نام

نمونه
HCO3

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

TW10/083/03TW100/08-1/72
TW20/380/52TW110/4-11/19
TW30/730/22TW130/084/04
TW40/221/06TW140/061/52
TW50/050/99TW150/311/08
TW60/890/59TW160/0751/88
TW72/040/17TW170/036/99
TW80/0823/31TW180/01-17/18
TW90/460/19

تیپ 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  رده‌بندي   -5 جدول 
  .)Environmental Protection Agency, 2001(

جدول 6- نسبت‌هاي به دست آمده در نمونه‌هاي آب مورد مطالعه برای بررسي تأثير كاني‌هاي سيليكاتی بر منابع آب منطقه.

.)Hounslow, 1995( جدول 7- نسبت‌های یونی مورد استفاده در بررسی انحلال کانی هالیت

جدول 4- تواتر کاتیونی، آنیونی، تیپ و رخساره نمونه های آب مورد مطالعه.
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-Na+/Na++Clنام نمونه-Na+/Na++Clنام نمونه

TW10/58TW100/39
TW20/59TW110/48
TW30/6TW130/53
TW40/55TW140/56
TW50/58TW150/57
TW60/57TW160/5
TW70/57TW170/52
TW80/5TW180/48
TW90/64

SO4منشأ
نسبت یون های +Ca2 و -2

Ca2+ = SO4- انحلال ژیپس
2-

- اکسایش پیریت
- زدایش +Ca2 توسط ته‌نشینی کلسیت یا نرمک‌نندگی طبیعی

Ca2+ < SO4
2-

Ca2+ > SO4- منبع دیگری به غیر از ژیپس مانند کلسیت، دولومیت و یا سیلیکات‌ها
2-

 - انحلال ژیپس                                                                                            0/5  =
<  0/5  pH <   5/5                                                                              اکسایش پیریت - 
 - زدایش کلسیم از طریق تبادل یونی یا ته نشینی کلسیت                      خنثي          0/5  >

-  منبعی به غیر از ژیپس مانند کربنات ها یا سیلیکات ها                                  0/5  <
Ca2+/Ca2+ + SO4

2-

 - هوازدگی سیلیکات‌ها یا کربنات‌ها                                                           8/ 0 <
 - انحلال ژیپس                                                  محتواي بالاي سولفات      0/8 >
- آب دریا یا شورابه                                           محتواي پایين سولفات       0/8 >

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

pH7/67/87/67/687/27/37/47/67/87/47/58/47/57/57/88/2

Ca2+/Ca2+ + SO4
2-0/340/310/320/30/180/350/30/290/160/510/470/340/160/330/280/250/21

HCO3
-/ Σanions0/0590/0480/040/0360/0160/0820/0640/0250/0370/0470/1110/0390/0210/0640/0340/0230/015

C1C2C3C4

S1S2S3S4S1S2S3S4S1S2S3S4S1S2S3S4

00000000000005/8823/5370/59

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

.)Hounslow, 1995( جدول 9- نسبت‌های یونی مورد استفاده در بررسی انحلال ژیپس

جدول 10- نسبت‌هاي به دست آمده و pH در نمونه‌هاي آب مورد مطالعه برای بررسي تأثير كاني ژيپس بر منابع آب منطقه.

جدول 11- درصد كلاس‌هاي رده‌بندي Wilcox در نمونه‌هاي آب مورد مطالعه براي مصارف كشاورزي.
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