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ای داد تتتا متتدمی خداوند را شاکرم که لطف و کرمش بار دیگر شامل اینجانب شد و استتتطا ت دوبتتاره

ای از ختترمن تجربتته بنر تتان کوچک در راستای مشکلات پیش روی وطنم بردارم و در این راه خوشتته

 نم.برچی

دانتتم از زامتتات اکنون که به یاری خداوند متعال این دوره از تحصیلم نین سپری شد، بر خود لازم می

ام نمودند تشکر کنم. در این میان زامات استاد اساتید و تمامی دوستانم که در انجام این تحقیق یاری

 ذشتتته از ستتعی و کمتتک  انم دکتر بهناز دهرآزما ستودنی است، چه بسا کهخصبور و پرتلاشم سرکار 

بودند. از خداوند متعتتال  مؤثرام بسیار ن پایان نامه، در ساماندهی روش کار  لمییا در راهنماییفراوان 

 در پیشتتبردتوفیق روزافنون برای ایشان خواستارم. از استاد مشاور  نینم جنتتاب دکتتتر ابراهیمتتی کتته 

دانشتتکده بتتالاخ  استتاتید کلیتته نه متشکرم. از ایشان بهره مند بودم صمیما هایمشاورهاز  پایان نامه

جناب آمای دکتر صادمیان و جناب آمای دکتر کاظمی و اساتید دیگر جناب آمای دکتتتر رزم آرا، آمتتای 

ام نمودنتتد، دکتر دولتی، آمای دکتر محمد زاده و سرکار خانم دکتر  ابدی که در مسیر تحقیتتق یتتاری

ان دانشکده، خانمها مهندس سعیدی و مهندس فارستتی و کنم. به جاست از زامات کارشناستشکر می

آمایان مهندس خانعلی زاده و مهندس میر بامری کمال تشتتکر را داشتتته باشتتم. در نهایتتت از دوستتتان 

خوبم در  روه زمین شناسی زیستتت محیطتتی دانشتتگاه صتتنعتی شتتاهرود آمایتتان نعیمتتی، رایمتتی و 

از دیگتتر دوستتتانم در در دانشتتگاههای فردوستتی  بسکابادی و خانم ها دم شناس و موستتوی و نتتدا ی و

مشهد، شهید بهشتی تهران و شهید چمران اهواز که در تکمیل این پایان نامه یاریگرم بودند صتتمیمانه 

 کنم.تشکر می



 ه 

 چکیده

رختتداده در ستتنگها از  وامتتل مهتتم  هتتاید رستتانیی مسیر ارکت آبهای زیرزمینی و سنگها و کانیهای تشکیل دهنده

شود تا غلظت  ناصر و کیفیت آبهتتا تیییتتر های بین آّب و سنگ با ث میکننده کیفیت  آبها هستند. برهمکنشتعیین 

یابند. در صورت افنایش غلظت بیش از اد مجاز  ناصر در آب،  مصرف آن توسط انسان و دیگر موجودات زنتتده با تتث 

ود. این تحقیق جهت بررسی کیفیتتت آبهتتای شبه خطر افتادن سلامتی و در پی داشتن  وارض سوء زیست محیطی می

زیرزمینی  ااشیه جنوبی دشت مختاران در جنوب بیرجند و شناسایی برخی از  وامل تعیین کننده آن صتتورت  رفتتته 

بتترداری، از های مناسب جهت نمونتتهاست. بدین منظور پس از جمع آوری اطلا ات و مطالعات صحرایی  و انتخاب محل

)انتهای فصل تتتر(  9833منبع آبی در خرداد 91)انتهای فصل خشک( و  9831بع آبی در آبان من 6آب طی دو مراله، 

نمونه سنگی جهت تهیه مقطع  91خاک و سنگهای محل نین نمونه برداری صورت  رفت.  نمونه  یری شد. همچنین از

ونهتتا و کاتیونهتتا و تعیتتین  یتتری غلظتتت آنینمونه آبی جهت اندازه 93و  ICP-MSنمونه سنگی جهت آنالین  98نازک و 

با توجه بتته اولویتتت هتتای   ICP-MSانتخاب شدند. از میان  ناصر آنالین شده به روش   ICP-MSغلظت  ناصر به روش 

 Al, As, B, Ba, Cr, Cu, Fe, K, Pb, Sb, Si, Zn نصتتر شتتامل  91زیست محیطی و شرایط زمین شناسی منطقتته، 

ات سنگ شناسی منطقه اتتاکی از ارتتور ستتنگهای ولکتتانیکی )آنتتدزیتها( و جهت ادامه مطالعات انتخاب شدند. مطالع

هتتای بتتا )نمونتته Iهای رخداده در سنگها، آنهتتا بتته ستته  تتروه د رسانیولکانوکلاستیکی )توفها( هستند. براساس شدت 

دند. )نمونتته هتتای ختتاک و رستتوب( تقستتیم شتتIII  شتتدید( و  تتروه  د رسانیهای با )نمونه IIضعیف(،  روه  د رسانی

بیشتتترین  Pb وFe, K (،  ناصتتر IIشتتده ) تتروه  د رستتاندهند که در سنگهای شدیداً آنالینهای ژ وشیمیایی نشان می

اند. با استفاده از نتایج آنالینهای کمترین غلظت را در میان دیگر  ناصر داشتهZn و Al, Ba, Cr, Cu, Sb غلظت و  ناصر

غلظت  ناصر و آنیونها و کاتیونها و دیگر پارمترهتتای انتتدازه  یتتری شتتده در  انجام شده بر روی آّبها و رسم نقشه توزیع

(، مجموع ذرات معلتتق در TDSبا ث افنایش مجموع جامدات ال شده ) د رسانیمنابع آبی منطقه مشخ   ردید که 

2-و Al, Fe, K, Cu, Pb, Sb, B, Ca( و افنایش غلظت TSSآب )
4SO و کاهش غلظتتت Cr, Ba و As ه استتت. در آب شتتد

بتتا  Caباشد. بالاترین همبستگی ها بین همبستگی بالای بین پارامترهای مختلف نشانه تشابه رفتار ژ وشیمیایی آنها می

-2
4SO (41190  ،)+Mg  باSi (41344 و )+B  باTDS (41118 ،)+B  باCl (41161 ،)+B  باNa (41110 در آبهتتا و )+Ca 

)شاخ  فلتتنی( بتترای منتتابع آبتتی  MI یری شده است. محاسبه سنگها اندازه+( در 41149) Kبا  Fe+( و 41330) Srبا 

بتتالاتر  MIنشان داد که چشمه بیدخت، مناتهای رود کاج، یوش و بیدستان و چاههای کوشه، ولیعصر و دولت آباد دارای 

مله کانیهایی هستند باشند. کانیهای مونتموریلونیت، کا ولینیت، هماتیت،  وتیت و هیدورکسیدهای آهن از جاز یک می



 و 

با تتث  د رستتانیبنر تر از صفر بیشترین ااتمال رستتوبگذاری را دارنتتد.  (SI)که در منابع آبی با شاخ  اشباع شد ی 

برخی از کانیها در منابع آبی  ردیده است. با توجه بتته مطالعتتات زمتتین شناستتی، ستتنگ شناستتی،  SIافنایش تیییرات 

در منابع آب، جداول همبستگی  ناصر در آب و سنگ و نمودارهای شتتاخ    ناصر پراکنشژ وشیمیایی، بررسی نقشه 

اشباع شد ی  ناصر، مدل مفهومی چگونگی برهمکنشهای بتتین آب و ستتنگ و انتقتتال و تیییتترات برختتی از  ناصتتر در 

اولیتته،  محیطهای اد واسط و ورود آنها به آب ارا ه  ردیده است. در این مدل  ناصر از محیطهای اولیه شامل ستتنگهای

شده توسط  سیالات هیدروترمالی و کانه زایی ااتمالی توسط هوازد ی و دیگر واکنشتتهای شتتیمیایی  د رسانسنگهای 

توانند وارد محیط اد واسط شوند. این  ناصر در نهایت با انجام شستشو و واکنشهایی نظیر انحتتلال، تبتتادل یتتون و می

 ردند. در صورت به االت اشباع رسیدن محلول از  ناصر و یونهتتا، ی مآزاد سازی به صورت محلول در منابع آبی ظاهر 

 رسوبگذاری صورت پذیرفته و  ناصر از فاز محلول جدا شوند.
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 مقدمه -1-1

مثبت و منفتتی فراوانتتی  تأثیرزمین و پدیده های زمین شناسی  واملی هستند که بر زند ی انسانها     

غارهای طبیعی ایجاد شده در دل کوهها اولین پناهگتتاه انستتان وستتنگهای .  ذاشته و خواهند  ذاشت

اند. از سوی دیگر همواره زلنله، آتشفشانها و زمین لیتتنه برّنده اولین ابنار دفا ی و تهاجمی انسانها بوده

اند. آب یکی از کلیتتدی تتترین  وامتتل انتختتاب محتتل بتترای ها اثرات نا واری بر زند ی انسانها  ذاشته

-از  وامل توسعه زند ی انسانها می باشد. هر  املی که بر کمیت و کیفیت آب اثر متتی و یکیونت سک

نخواهد بود. در این میان پدیده های طبیعی متعددی هستتتند کتته  تأثیر ذارد بر زند ی انسان نین بی 

 رستتانی نشأت  رفته از ا ماق زمین، کیفیت و کمیت آبهای سطحی و زیرزمینی را تیییر می دهند. د

پدیده های طبیعی زمین شتتناختی و  امتتل کاهنتتده کیفیتتت آبهتتا و از از جمله و کانه زایی همراه آن 

 زمین بر کیفیت زند ی انسانها هستند. تأثیرنشانه های 

به دلیل اهمیت اثرات آلود ی طبیعی آبها بر سلامتی انسانها، این موضوع در تحقیقات بستتیاری متتورد 

های متعددی از آلود ی آبها به  ناصر سمی مانند آرسنیک، بُر، فلو تتور، نمونه بررسی مرار  رفته است.

ستتطحی و  . در کشتتور متتا نیتتن متتواردی از آلتتود ی آبهتتایآنتیموان، جیوه، سرب  نارش شتتده استتت

زایی، معدنکاری و د رسانی  نارش شده است. آنچه در این میان مشترک استتت، زیرزمینی در اثر کانه

سنگهای مناطق متتورد  تأثیرش سولفیدها، انحلال و جایگنینی یونها هستند که نشانه واکنشهای اکسای

 باشند.مطالعه بر کیفیت آب می

کیلتتومتری جنتتوب  14منطقه مورد مطالعه در این تحقیق بخشی از ااشیه جنوبی دشت مختاران در 

تتتر نستتبت بتته نقتتاط بیرجند است که آبهای استخراجی از مناتها در این محل کیفیتتتی بستتیار پتتایین 

های رخ داده در بالا دست آنها وسیع تر و توستتعه یافتتته تتتر متتی باشتتد. همجوار خود دارند و د رسانی

. از ستتوی دیگتتر هستتتند مناتها در این منطقه تنها منبع آب کشاورزی و اتی شرب ساکنان روستتتاها

ن دیگتتر نقتتاط دشتتت و چاههای پایین دست در منطقه مورد مطالعه، در اال ااضر آب مصرفی ساکنا

در آینده نه چندان دور به  نوان منبع آب مصرفی شهر بیرجند مورد توجه مرار دارند. بنابراین با توجه 
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به اهمیت موضوع، در تحقیق ااضر کیفیت منابع آب زیرزمینی منطقه مورد بررسی متترار داده شتتده و 

بتته تجنیتته و تحلیتتل نتتتایج ااصتتل  آلاینده های موجود در این منابع شناستتایی  ردیتتده و در نهایتتت

 پرداخته شده است.

این فصل به معرفی منطقه مورد مطالعه، مرور برخی از ویژ یهای کلی آن، بیان مسئله، ضرورت انجام  

تحقیق ااضر و اهداف آن و همچنین به معرفی نحوه سازمان بندی پایان نامتته ااضتتر اختصتتا  داده 

 شده است. 

 

 بیان مسئله -1-2

های اوضه بنرگ کویر لوت استتت کتته کیلومتر مربع یکی از زیراوضه 1036اران با وسعت دشت مخت

در استان خراسان جنوبی و در جنوب دشت بیرجند مرار دارد. از ویژ یهای مابل توجه این دشت تنتتوع 

سنگ شناسی ارتفا ات شمالی، شرمی و جنوبی دشت است. با توجه به وجود تنها چند رودخانه فصلی 

باشتتد. ایتتن ت مختاران، آب زیرزمینی مهمترین منبع آب مصرفی ساکنان دشتتت مختتتاران متتیدر دش

موضوع را می توان در تعدد چاههای آب )که  مدتا در بخشهای میانی دشت وجود دارند( و مناتها )که 

به طور پراکنده در بخشهای مختلف دشت در اال زهکشتتی آب زیرزمینتتی هستتتند( ملااظتته نمتتود. 

نشان داده است که آب از بخشهای مرتفعتر شمالی، شرمی و  EC وفینیکی و بررسی مقادیر مطالعات ژ

ممنو یتتت محتتدوده   نارش توجیهی تمدیتتدکند )جنوبی به بخشهای میانی و غربی دشت ارکت می

که از میانتته دشتتت برداشتتت متتی شتتود ااصتتل  آبیرود (. بنابراین انتظار می9831 مطالعاتی مختاران

و اتتاوی امتتلاح مختلتتف بتتا  های مختلف  بور کردهیی باشد که از مناطق با سنگ شناسیاختلاط آبها

نسبتهای متفاوتی باشد. از سوی دیگر مشکلاتی نظیر وجود  نصر مرتتر کتتروم و کتتاهش کیفیتتت آب 

(، با ث شده تا به آب زیرزمینی دشت مختاران به  نتتوان منبتتع 9816شرب شهر بیرجند )باریک بین 

هتتای آلتتونیتی و . همچنین می توان وجود د رستتانیشودتوجهی ویژه  آیندهیرجند در آب شرب شهر ب
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( در مناطق بالادستتتی تتتامین آب زیرزمینتتی دشتتت مختتتاران را بتتر 9830آرژیلیکی )رسا و همکاران 

 کیفیت منابع آب زیرزمینی منطقه مؤثر دانست.

اران به بررسی کیفیتتت منتتابع آب با توجه به موارد ذکر شده، این تحقیق در بخش جنوبی دشت مخت 

 ذار بر آن و چگونگی توزیتتع ژ وشتتیمیایی  ناصتتر ستتنگین در منتتابع آبتتی و  تأثیرزیرزمینی و  وامل 

ارتباط این پراکند ی با شرایط خا  زمین شناستتی، ستتنگ شناستتی و ارتتور د رستتانی در منطقتته 

 پرداخته است.

 

 موردمطالعه خصوصیات منطقه -1-3

 افیایی منطقه مورد مطالعهعیت جیرموم -9-8-9

خشی از ااشیه جنوبی دشت بدر کیلومتری جنوب بیرجند،  14منطقه مورد مطالعه در فاصله 

تا  451 49' 10/98" جیرافیایی اه وامع شده که از طولتا ات کوه شتارتفمختاران و در شمال 

متداد دارد. شمالی ا 481 81' 16/11"تا   481 10' 10/51"شرمی و  رض   451 43' 41/03"

 –خوسف  –کیلومتر مربع بوده که می توان از مسیرهای بیرجند  965مساات منطقه مورد مطالعه 

 (.9-9جنگ آباد به محدوده مطالعاتی و روستاهای وامع در آن دسترسی یافت )شکل –ماژان 

 

 

 

 

 

محدوده پررنگ شده( و مومعیت جیرافیایی منطقه مورد مطالعه )کادر مستطیلی( در دشت مختاران ) -9-9شکل

 (9833-)سایت راهنمای جامع راههای ایران راههای دسترسی به آن

4 94 14 
 

Km

84 
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 آب و هوا و بارش -9-8-1

های هوایی کنترل می شود که آب و هوای تمام استان مطالعه توسط توده موردآب و هوای منطقه 

خراسان جنوبی از چهار مرار می دهند. در تابستانها، آب و هوای استان  تأثیرخراسان جنوبی را تحت 

ای و معتدله از شمال و شمال غرب، جریانهای خشک و  رم از جنوب توده هوایی شامل هوای ماره

کویر یا افیانستان از شرق و جریانهای  منشأ ربستان و جریانهای خشک و  رم کویری از  منشأغرب از 

جریان خشک و  1زمستانها نین  پذیرد. درمی تأثیرموسمی که به ندرت از جنوب شرق وارد می شود 

 نارش شوند )ای از غرب به استان وارد میسرد سیبری از شمال و جریانهای مرطوب مدیترانه

 (.9831، توجیهی تمدیدممنو یت محدوده مطالعاتی مختاران

دشت مختاران و دیگر دشتهای مجاور در نهایت به کویر لوت ختم می شوند. اوزه آبرین کویر لوت 

 یری مناسبترین روابط بین ارتفاع ایستگاه و مقدار ایستگاه باران سنجی می باشد. اندازه 91شامل 

 یابد.بارش سالانه نشان می دهد که با افنایش ارتفاع مینان بارند ی نین افنایش می

اند بارند ی در استان خراسان جنوبی دوری از دریا و کم بودن ارتفاع دو  املی هستند که با ث شده

. بارش در استان  مدتاً در استای کویری مدیترانه ،رژیم بارش در منطقهطور کلی اندک باشد. به 

 (9-9فاصله بهمن تا پایان فروردین رخ می دهد و فصل خشک متمرکن بر تابستان است )جدول

 .(9831،  نارش توجیهی تمدیدممنو یت محدوده مطالعاتی مختاران)

  منطقه مورد مطالعهبارش متوسط سالانه در  -9-9جدول

 (9831 ،) نارش توجیهی تمدیدممنو یت محدوده مطالعاتی مختاران

 (mmبارش متوسط ) فصل

 پایین

 زمستان

 بهار

 تابستان

1/95 

53 

16 

9/4 
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دمای هوا در استان خراسان جنوبی به تبعیت از توده های هوایی وارد شده بسیار متییر بوده و از 

+ در خوسف  نارش شده است. پتانسیل تبخیر در استان  موماً بالا و 54در سربیشه تا  -5/11ادامل 

 9444در سال در نواای جنوبی استان تا  میلیمتر 0544مقدار متوسط تبخیر از  دما می باشد.تابع 

  نارش توجیهی تمدیدممنو یت محدوده مطالعاتی مختارانمیلیمتر در سال در ارتفا ات متییر است )

9831.) 

 کند ی جمعیت انسانیپرا -9-8-8

به دلیل دوری از شهر و کافی نبودن امکانات ضروری زند ی نظیر آب بهداشتی، برق، راه دسترسی 

مناسب، امکانات ارتباطی و بهداشتی، جمعیت در منطقه  سترش چندانی نداشته و محدود به چند 

نشان داده شده  ( مشخصات جمعیت انسانی این روستاها1-9روستا در منطقه می شود. در جدول)

 است.

 (9835)مرکن آمار ایران  جمعیت انسانی ساکن در منطقه مورد مطالعه -1-9جدول

 نام روستا تعداد خانوار زن مرد جمع

 کوشه 59 18 11 914

  ولک 93 83 18 69

 میس آباد 95 88 18 56

 اسین آبادشیبانی 95 13 11 54

 یوش 91 10 14 00

 بیدستان 99 10 99 85

 مهنج 3 95 91 80

 شیخ آباد 98 19 94 89

 بیدخت 5 99 3 91

 جیرک 1 99 3 91

 یوشو 5 1 0 98

 کاخکوک 0 1 5 91

 سورگ 9 0 1 6

  لی کوری 9 0 9 5

 منارشاه 1 1 8 5

 محمدآباد 9 9 9 1

 رودکاج 9 9 4 9

 جمع 914 816 181 568
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ترتیب شامل کوشه،  ولک، میس پرجمعیت ترین روستاهای منطقه به  9835طبق سرشماری سال 

(. دامداری و کشاورزی مهمترین منبع 9835آباد و اسین آباد شیبانی هستند )مرکن آمار ایران، 

کسب درآمد اهالی روستاها است. آب مورد نیاز برای کشاورزی ااشیه روستا از مناتها و چاهها تامین 

و و  موماً به مصرف آشامیدن انسان می شود. چاهها و مناتهای منطقه به مصرف شرب دام و شستش

 نین می رسند.

 

 ضرورت انجام تحقیق -1-4

 از  برخیاست که همراه با  ایپدیده)نظیر آلونیتی و آرژیلیکی( سنگها  د رسانی

توجه به با  باشد. انجام تحقیق ااضرو از  وامل مؤثر بر کیفیت آب منطقه می دهدها رخ میزاییکانه

، به دلیل ااتمال تامین آب شرب شهر بیرجند از بخشهای منطقه و همچنین ها درارور د رسانی

های موجود در محدوده مورد مطالعه تامین میانی دشت مختاران که بخشی از آن از ارتفا ات و دامنه

. یابدمی و ضرورت اهمیت و  دم وجود تحقیق جامعی در ارتباط با کیفیت منابع آب منطقه، شودمی

ها در نقاط دیگر کشور و جهان، نتایج این تحقیق با توجه به  سترش این نوع د رسانیاز سوی دیگر 

 باشد.مابل بسط به سایر مناطق مشابه نین می

 

 اهداف تحقیق -1-5

هدف کلی از تحقیق ااضر، بررسی کیفیت آبهای زیرزمینی موجود با نگرشی ویژه به سنگ شناسی 

ااتمالی نواای د رسان شده و  تأثیراه( و نین بررسی ااشیه جنوبی دشت مختاران )شمال کوه ش

 زایی شده بر آنها می باشد. اهداف جن ی زیر در این تحقیق مد نظر می باشد.کانه

 بررسی کانی شناسی و ژ وشیمی سنگهای منطقه و تعیین پراکنش  ناصر در آنها. -9

 آنها با ژ وشیمی منطقه. بررسی غلظت آنیونها و کاتیونهای اصلی ااضر در منابع آبی و ارتباط -1
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بررسی مقادیر غلظت  ناصر موجود در آب و مقایسه آنها با مقادیر استانداردهای ملی و  -8

 جهانی و ارتباط آنها با سنگ شناسی منطقه.

 یری طی دو مراله بررسی و مقایسه تیییرات غلظت  ناصر و دیگر پارامترهای مورد اندازه -0

 تهای فصل خشک(.نمونه برداری )انتهای فصل تر و ان

 د رسانی موجود در منطقه بر کیفیت آبهای زیرزمینی. تأثیرهای معرفی مهمترین نشانه -5

 ارا ه مدل مفهومی در ارتباط با برهمکنشهای موجود بین آب و سنگ در منطقه. -6

 

 مراحل انجام تحقیق -1-6

 مراله به شرح زیر انجام پذیرفته است: 0این تحقیق در 

 جمع آوری اطلا ات -9

ها بر ا مرور مقالات، کتب و دیگر منابع معتبر، مهمترین اثرات زمین شناسی و به ویژه د رسانیب

کیفیت آبهای زیرزمینی مطالعه و مهمترین پارامترهای متییر شناسایی شدند. همچنین آمار و 

 اطلا ات و نقشه های مورد نیاز از منابع زیر  ردآوری شد:

 ای خراسان جنوبی.ان آب منطقهآمار و اطلا ات منابع آب از سازم 

  مختاران تهیه شده توسط سازمان زمین شناسی کشور. 944444/9نقشه زمین شناسی 

  منطقه تهیه شده توسط سازمان جیرافیایی ارتش. 54444/9 کسهای هوایی 

 نمونه برداری آب و سنگ -1

ای انتخاب چاهها به  ونه منابع آبی موجود، مناتها، چشمه ها و ،برای این منظور با تلفیق اطلا ات

را در آنها  د رسانیی و آبرفتها( و تنوع آتشفشانسنگ شناسی )سنگهای  تأثیرشدند تا بتوان 

از انجام مطالعات صحرایی جامع و انتخاب محلهای نمونه برداری، از منابع آب  مشاهده نمود. پس

)انتهای فصل تر(  9833)انتهای فصل خشک( و خرداد ماه  9831ماه  در آبانطی دو مراله 

های بالا دست نمونه برداری انجام شد. از سوی دیگر با توجه به ارتفا ات منطقه و وضعیت آبراهه
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مناتها و چشمه های مورد مطالعه و تنوع لیتولوژیکی موجود، واادهای سنگی و مناطق د رسان 

 شناسایی شده و از آنها نمونه برداری انجام شد.

 می و کیفیانجام آنالینهای ک -8

در صحرا، برای اندازه  یری  ECو  pH یری مقادیر نمونه های آب تهیه شده پس از اندازه

آنیونها و کاتیونها اصلی به آزمایشگاه پارک  لم وفناوری سمنان وامع در شاهرود ارسال  ردیدند. 

 به آزمایشگاه ICP-MSهمچنین نمونه های آب و سنگ برای اندازه  یری  ناصر به روش 

ACME  کانادا ارسال شدند. از مقاطع میکروسکوپی تهیه شده جهت انجام مطالعات کانی

 شناسی استفاده  ردید.

 تجنیه و تحلیل اطلا ات و نتیجه  یری -0

های مختلف پردازش و مورد تجنیه ها و شکلنتایج آنالینهای انجام شده با استفاده از رسم نمودار

 ,Excell, Surfer, Global mapperافنارهایمودارها از نرمو تحلیل مرار  رفتند. جهت رسم ن

WATEVAL, PHREEQC .استفاده  ردید 

 

 سازمان بندی پایان نامه -1-7

 فصل به شرح زیر به نگارش در آمده است: 1 نارش این تحقیق در

فصل اول )کلیات(: در این فصل به معرفی منطقه و مهمترین ویژ یهای املیمی، جیرافیایی و 

 سانی پرداخته شده است.ان

فصل دوم )زمین شناسی(: مطالعات زمین شناسی  مومی و سنگ شناسی منطقه و اطلا ات 

شناسی صحرایی و نتایج مطالعات مقاطع نازک تهیه شده در این فصل مورد بحث مرار  رفته زمین

 است.
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ایران و جهان  فصل سوم )مروری بر مطالعات  ذشته(: این فصل به تحقیقات انجام شده در سطح

مرتبط با د رسانی، اثرات د رسانی بر کیفیت آبها، برهمکنشهای بین آب و سنگ اختصا  داده 

 شده است.

فصل چهارم )روش انجام تحقیق(: چگونگی انتخاب محل و روش نمونه برداری آب و سنگ، 

 روشهای آنالین و روشهای تجنیه و تحلیل اطلا ات در این فصل مشخ   ردیده است.

 صل پنجم )ژ وشیمی(: این فصل به تجنیه و تحلیل نتایج ااصل از آنالینهای ژ وشیمیایی ف

ها، نحوه پراکنش  ناصر در سنگهای منطقه پرداخته و آنها را از دید اههای مختلف مورد سنگ

 بررسی مرار داده است.

نتایج  فصل ششم )بررسی کیفیت آبها و برهمکنشهای آب و سنگ(: در این فصل با توجه به

آنالینهای انجام شده، کیفیت آبهای منطقه با استفاده از نمودارها و اشکال مختلف مورد نمایش و 

تجنیه و تحلیل مرار  رفته است. همچنین ارتباط این کیفیت با شرایط زمین شناسی، کانی 

شناسی و ژ وشیمی سنگهای منطقه معلوم  ردیده و در نهایت مدلی برای نمایش بهتر 

 شهای بین آب و سنگ در منطقه مورد مطالعه ارا ه  ردیده است.برهمکن

فصل هفتم ) نتیجه  یری(: نتیجه  یری نهایی در مورد کل بحثهای انجام شده در تحقیق ااضر، 

 در این فصل آورده شده است.

مراجع: کلیه مراجع و منابع مورد استفاده جهت انجام تحقیق ااضر در این بخش مشخ  

  ردیده است.



 

 این فصل شامل  بخشهای زیر می باشد:

 مقدمه

 زمین شناسی بلوک لوت

 زمین شناسی منطقه 

 سنگ شناسی منطقه

 اوضه آبرین منطقه 
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 مقدمه -2-1

-های زمینباشد. شناخت سنگها و پدیدهزمین شناسی منطقه بخشی مهمی از این تحقیق میبررسی 

توان براساس آنها تیییرات کند که میشناختی رخداده در منطقه اطلا ات با ارزشی را فراهم می

ر ااشیه شرمی بلوک لوت در شرق ایران و د منطقه مورد مطالعهکیفیت آبها را در منطقه توضیح داد. 

 (Berberian and King, 1981) خاش-در نندیکی محل اتصال بلوک لوت و اوضه فلیشی نهبندان

 و خصوصیات کلی مشابه بلوک لوت دارد. وامع است

در این فصل زمین شناسی بلوک لوت به اختصار معرفی  ردیده است. پس از آن زمین شناسی و 

با توصیف مقاطع نازک به تفصیل بحث و بررسی  ردیده و در سنگ شناسی منطقه مورد مطالعه 

 نطقه توضیحاتی داده شده است.منهایت درباره اوضه آبرین 

 

 زمین شناسی بلوک لوت -2-2

 زمین شناسی ساختاری-1-1-9

( ایران را به چند اوضه 9838( و آمانباتی )9851(، پس از آن افتخار نژاد )9855نبوی )نخستین بار 

(. بلوک لوت بخشی از خرد ماره ایران مرکنی است که خود 9-1ختاری تقسیم کردند )شکلسا-رسوبی

بخشی از ایران میانی است. زمین درزهای افیولیتی سیستان، نا ین، بافت،  سل درونه، افیولیتهای 

 اند. خرد ماره ایران مرکنی توسط  سلهای طویلسبنوار خرد ماره ایران مرکنی را در بر رفته-کاشمر

امتداد لین راستگرد به بلوکهای لوت، فرازمین شتری، فرونشست طبس، فرازمین کلمرد، بلوک پشت 

 (.9838 ،( )آمانباتی9-1بردسیر و بلوک یند تقسیم می شود )شکل -بادام، فروافتاد ی بیاضه



 زمین شناسی منطقه: دومفصل  

 

98 

 

 

 

 

 

 

بی ساختاری ایران تقسیم بندی اوضه های رسومومعیت تقریبی منطقه مورد مطالعه )مربع سیاه( در  -9-1شکل

 (9838)آمانباتی 

 زمین شناسی امتصادی -1-1-1

بلوک لوت به دلیل تحمل ومایع زمین شناختی و تکتونیکی خا  خود، ذخایر معدنی مختلفی را در 

ترمال، مس پرفیری( و تا کنون در بلوک لوت کانی سازی های فلنی )طلای اپیخود جای داده است. 

ی متعلق به پالئوژن در کنار آتشفشانجود اجم زیادی از سنگهای و .غیر فلنی  نارش شده است

   (.9831 ،)ملک زاده و همکاران ک فاز کششی در ابتدای ترشیری است سلهای نرمال نشانه ی

 

 زمین شناسی منطقه -2-3

اند که سنگهای رخنمون یافته در منطقه مورد مطالعه شامل دو سری سنگهای رسوبی و آذرین بوده

اند. این سنگها متعلق به آذرین بر اثر فعالیتهای تکتونیکی شدیداً خرد شده و فرسایش یافتهسنگهای 

 کرتاسه و یا جوانتر هستند. واادهای آتشفشانی با سن پالئوژن، ارتفا ات جنوب منطقه را تشکیل 

ارور های منفرد با جنس پیروکسن آندزیت به سن نئوژن دهند.  لاوه بر آن در میانه دشت تپهمی

دارند. در برخی نواای واادهای سنگی به سن نئوژن در صحرا با داشتن رنگ زرد روشن متماین و 

 دمیق و تقدم و تأخر  (. سن1-1)شکل  دهندشدیدی را نشان می د رسانیمرفولوژی نرم شواهد 

جود در منطقه مورد مطالعه و های آتشفشانی و نیمه  میق نسبت به یکدیگر تعیین نشده است.توده



 زمین شناسی منطقه: دومفصل  

 

90 

تواند ما را در پالئوژن و نئوژن به صورت خرد شده و د رسان شده می سنگهای آتشفشانی با سن

تواند راهنمای مناسبی ترمال ااتمالی کمک کند. د رسانی آلونیتی رخ داده میرسیدن به ذخیره اپی

نین تکتونیک و (. همچ9830 ،ترمال در این منطقه باشد )رسا و همکارانبرای اکتشاف طلا و نقره اپی

 .اندفلنی )کا ولینیت( به وجود آوردهغیر سازی د رسانی، پتانسیلی را برای ذخایر کانی

اند. دایکهای غربی داشته-جنوبی و شرمی-دایکها فراوانترند و دو روند شمالی ،در اوالی روستای  ولک

ر منطقه مورد مطالعه سنگهای د. اندغربی بوده-جنوبی جوانتر از دایکهای با روند شرمی-با روند شمالی

آرژیلیکی، سیلیسی، اند. مطالعه مقاطع نازک، د رسانی شدیداً د رسان شده نیمه  میقو  آتشفشانی

 .کرده است که در میان آنها د رسانی آرژیلیکی وسیعترین بوده است را مشخ  سرسیتی و کربناتی
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 منطقه ختاریزمین شناسی سا -1-8-9

محدوده مورد مطالعه بین ( 9855 ،)نبوی رسوبی ایران-یواادهای ساختار براساس تقسیم بندی

 خاش مرار دارد، بنابراین اشکال ساختمانی مخصو  بلوک لوت را نشان -بلوکهای لوت و نهبندان

 تأثیردهد. خردشد ی سنگ ها و د رسانی شدید پس از آن و تشکیل کانی های رسی نشانه می

و کنترل واادهای ساختاری نقش  سنگهای آتشفشانیلها در جابجایی فعالیتهای تکتونیکی است.  س

اند. در نتیجه به دلیل شدت تیییر شکل و فرسایش پس از آن تشخی  مابل توجهی داشته

ساختمانهای اولیه را مشکل نموده است.  سلها در منطقه مورد مطالعه دارای دو روند هستند: دسته 

شکستگیهای ااصل  ه فراوانتر بوده و فامد کانی سازی هستند.جنوب شرق ک-اول با روند شمال غرب

از  ملکرد این  سلها توسط کربناتها، کوارتن و اکسید آهن و اکسید منگنن پر شده است. همچنین در 

مجاورت  سلها برشهای  سلی تشکیل شده و در آن مطعات زاویه دار توسط سیمان سیلیسی به هم 

جنوب غرب که با کانی سازی غیر فلنی -ا با روند شمال شرقدسته دیگر  سله اند.متصل شده

 )کا ولینیت( همراه هستند. مقدار جابجایی این  سلها از چند میلیمتر تا چند متر متییرند.

 ژ ومورفولوژی منطقه -1-8-1

منطقه را  مورفولوژیکیواادهای ( و مطالعات صحرایی، 8-1با توجه به نقشه توپو رافی منطقه )شکل 

  روه دسته بندی کرد: 8وان در می ت

: شامل ارتفا ات بلند با ملل کشیده، پر شیب و سطوح توپو رافی خشن می باشد. در جنوب 9وااد

متر از  1466متر و کوه  قاب با ارتفاع  1504سلیمان  لی( با ارتفاع شاه ارتفا ات کوه شاه ) ،منطقه

 دارند.سطح دریا از جنس سنگهای داسیتی به سن پالئوژن مرار 

و دشت مرار  9: به صورت تپه ماهورها با سطوح توپو رافی صاف و هموار بین ارتفا ات وااد1وااد

با سن پالئوژن و نئوژن  نیمه  میقی و آتشفشاندارند. این تپه ماهورها  مدتاً از جنس سنگهای 

. هستنددر میان این وااد مابل تفکیک  هستند. واادهای آرژیلیکی با رنگ زرد روشن متماین

 د.نهای این بخش مرار دارهمچنین  مده منابع آبی روستاهای مورد مطالعه در میان تپه
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: این وااد شامل نهشته های کواترنری مدیمی و رسوبات  هد ااضر است که ااصل فرسایش 8وااد

واادهای سنگی و امل و جابجایی مواد در منطقه است. این وااد بخش ا ظم از مساات محدوده 

 (.0-1پوشاند )شکلمطالعه را میمورد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برزاچ(  54444/9نقشه توپو رافی منطقه مورد مطالعه )نقشه زمین شناسی  -8-1شکل
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 واادهای مورفولوژیکی منطقه مورد مطالعه -0-1شکل

 سنگ شناسی منطقه -2-4

 (98-1تا  5-1آندزیت پرفیری )شکلهای  -1-0-9

دهند. با وجود تحمل د رسانی شدید، بافت پرفیری ی وسیعی در جنوب منطقه را تشکیل میمسمتها

اولیه در آنها همچنان افظ شده است. فنوکریستها که  مدتاً پلاژیوکلازها هستند اغلب به مجمو ه 

 شکلهای (، و سیلیس )99-1و  1-1(، کلسیت )شکلهای 98-1 و91-1، 1-1 ، 5-1رسها )شکلهای 

( 94-1و  5-1اند. کانیهای فرومنینین در زمینه با اکسیدهای آهن )شکلهای ( تبدیل شده1-1و  1-6

اند اند. در برخی از نمونه ها کانیهای اولیه افظ شده( جایگنین شده3-1و یا  اه با ژاروسیت )شکل

 اه تا اند. شدت د رسانی شده د رسانها به مقادیر مختلفی ( در دیگر نمونه99-1و  6-1)شکلهای 

( 1-1و  5-1 )شکلادی است که مالب افظ شده کانی توسط سیلیس و کانیهای رسی پر شده است 

 (. 6-1های سیلیس به زمینه سنگ شده است )شکلو در مواردی خرد شد ی با ث نفوذ ر چه

 

 

 9وااد
 1وااد

 8وااد
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( : XPL)در نور  R6نمونه -آندزیت پرفیری -5-1شکل 

 : آرژیلیکی و سیلیسید رسانینوع 

با کانیهای  و پرشد ی مالب کانیهای پلاژیوکلاز یگنینیجا

همراه با آغشتگی به اکسید  (Si)، سیلیس (cly)رسی

 (Fe-ox)آهن

 (: XPL)در نور  R3نمونه -آندزیت پرفیری -6-1شکل 

 : آرژیلیکید رسانینوع 

تبدیل شدن تدریجی پلاژیوکلازها به کانیهای رسی 

(Cly) کستگیها با ر چه از ااشیه بلور، پر شدن فرای ش

، تبدیل شدن (Cal)و کلسیت  (Si)های سیلیس 

 کانیهای مافیک به اکسید آهن

  

(:  XPL)در نور  R9نمونه -آندزیت پرفیری -1-1شکل 

 ،: آرژیلیکی د رسانینوع 

و تقریباً تمام  (plg)تبدیل شدن بخشی از پلاژیوکلازها 

های  همراه با رشد ر چه (cly)زمینه به کانیهای رسی

 (cc)کلسیتی

 

 
 

(:  PPL)در نور  R8نمونه -آندزیت پرفیری -3-1شکل

 ،: آرژیلیکی د رسانینوع 

و تمام زمینه (plg)تبدیل شدن بخشی از پلاژیوکلازها  

همراه با تشکیل ژاروسیت  (Cly)سنگ به کانیهای رسی

(Jrs) در سنگ 
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  :(XPL)در نور  R10نمونه -آندزیت پرفیری -1-1شکل

 سیلیسی،: د رسانینوع 

(: XPL)در نور  R1نمونه -آندزیت پرفیری -94-1شکل

  ،:آرژیلیکید رسانینوع 

برشی شدن و پرشد ی مالب کانیهای اولیه با  

 (cly)و کانیهای رسی (Si)سیلیس

تبدیل شدن بخشی از پلاژیوکلاز و تمام زمینه به کانیهای 

و تبدیل کانیهای فرومنینین به اکسید  (cly)رسی 

 (Fe-ox)هنآ

  

(: XPL)در نور  R2نمونه -آندزیت پرفیری -99-1شکل 

 ،: آرژیلیکید رسانینوع 

تبدیل شدن بخشی از پلاژیوکلازها و تمام زمینه سنگ به 

همراه با نفوذ ر چه های  (Cly)کانیهای رسی

 به پلاژیوکلاز (Cal)کلسیتی

 (:XPL)در نور  R17نمونه -آندزیت پرفیری-91-1شکل

 ،: آرژیلیکی و کربناتیسانید رنوع 

و سرسیت  (Cly)جایگنینی پلاژیوکلازها با کانیهای رسی

(Ser) همراه با نفوذ ر چه های متعدد کلسیتی 

 
 و سیلیسی، : آرژیلیکید رسانی(: نوع PPL)در نور  R11نمونه -آندزیت پرفیری -98-1شکل

 (Si)با سیلیس (Px)اند( و جایگنینی پیروکسنهاشده)مالبها افظ   (Cly)جایگنینی پلاژیوکلازها با کانیهای رسی
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 (93-1تا  90-1واادهای پیروکلاستیکی) -1-0-1

توفها بعد از آندزیتها فراوانترین وااد سنگی در منطقه مورد مطالعه می باشند. توفها اغلب در 

در آنها کانیهای  شده و د رساناند و تقریباً به طور کامل بخشهای کم ارتفاع تر منطقه رخنمون یافته

(، ژاروسیت 93-1 و 91-1، 96-1، 95-1و نفوذ ر چه های سیلیس )شکلهای  ( ،90-1رسی )شکل

( مشاهده می شود. به دلیل سستی و مقاومت پایین آنها، در اثر فرسایش، اغلب مناتهای 90-1)شکل 

 اند.  رفته از آنها افر شده منشأمنطقه در میان آنها یا آبرفتهای 

  

 (:XPL)در نور  R12نمونه  -توف -90-1لشک

 ،: آرژیلیکد رسانینوع 

و نفوذ ر چه  (Si)و سیلیسی (cly)توف با زمینه رسی

 (Jrs)های ژاروسیت 

(: XPL)در نور  R4نمونه  -کریستال توف -95-1شکل

 ،: سیلیسید رسانینوع 

در  (cc)و کلسیت  (Si)نفوذ ر چه های متعدد سیلیس 

 با کانیهای اولیهسنگ و جایگنینی آنها 

  

 (: XPL)در نور  R5نمونه -لیتیک توف   -96-1شکل

 نوع د رسانی: سیلیسی،

 (Si)جایگنینی زمینه سنگ و مالب کانیها با سیلیس 

(: XPL)در نور  R7نمونه  -کریستال توف -91-1شکل

 ،: آرژیلیکد رسانینوع 

پرشد ی فرای بین دانه ها توسط سیلیس و مالب کانیها 

 و سیلیس (jrs)و ژاروسیت (cly)کانیهای رسی توسط
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 (:XPL)در نور  R15نمونه  -توف لیتیک-93-1شکل

 نوع د رسانی: سیلیسی و کربناتی، 

 ،(Fe-ox)آهن  هایاکسیدهمراه با ارور کربناتی شدن در کریستال توف و  (Si)سیلیسی  د رسانیمراله  دووموع 

 

 (:91-1کوارتنیت)شکل  -1-0-8

یلیس در سنگ  ذشته از افنایش مقاومت سنگ و ایجاد مورفولوژی خشن برای واادهای افنایش س

( سیلیسی می شود که با رنگ تیره در سطح و اختلاف Capسنگی، در نهایت با ث تولید پوشش )

شدید در مقاومت در برابر هوازد ی به صورت تییه های برجای مانده از فرسایش در میان دیگر 

 شود. واادها مشاهده می

  (:14-1 ابرو)شکل  -1-0-0

این وااد  سترش کمی در منطقه داشته و تنها در رود کاج در جنوب غرب منطقه به ویژه اطراف 

 د.نمنات رود کاج مشاهده می شو

 (:19-1دیوریت)شکل  -1-0-5

این وااد  سترش کمی در منطقه داشته و تنها در رود کاج در جنوب غرب منطقه به ویژه اطراف 

 ت رود کاج مشاهده می شود.منا

 (:11-1ماسه سنگ آهکی)شکل  -1-0-6

به صورت محدود در اوالی منات یوش واادهای کربناتی متخلخل با رنگ روشن متماین از دیگر 

 واادها مشاهده می شود.
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(: XPL)در نور  R13نمونه  -کوارتنیت -91-1شکل

 : سیلیسی،د رسانینوع 

 جایگنینی تمام سنگ با سیلیس

 (:XPL)در نور  R18نمونه - ابرو -14-1شکل

  ابرو با بلورهای کمابیش افظ شده و آغشته به مالاکیت

  

)در نور  R16نمونه -پرفیریدیوریت میکرو-19-1شکل

XPL کربناتید رسانی(: نوع :، 

 (Cal) همراه با نفوذ ر چه های متعدد کربناتی

(: XPL)در نور  R14نمونه -ماسه سنگ آهکی -11-1شکل

ماسه سنگ آهکی با دانه های  مدتاً پلاژیوکلاز و به مقدار کمتر 

اکسید آهن، و سیلیس با جورشد ی خوب و  ردشد ی بسیار 

 ضعیف با سیمان کربناتی

 

 

 منطقهحوضه آبریز  -2-5

منطقه مورد مطالعه خود بخشی از اوضه آبرین دشت مختاران است. هیچ رودخانه دا می در این 

های مومتی تنها پس از بارش ها به مدت کوتاه جریان می یابند. جهت ندارد و رودخانهمنطقه وجود 

ممنو یت محدوده   نارش توجیهی تمدیدارکت کلی آب زیرزمینی از جنوب به شمال می باشد )

های منطقه نین از این روند تبعیت ( و البته محور مناتهای افر شده و آبراهه9831 ،مطالعاتی مختاران

(. با توجه به ملااظات صحرایی می توان 18-1جنوبی دارند )شکل -و اغلب راستای شمالی کرده
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شده می باشد که اغلب در بالا  د رسانها منطبق با نواای شدیداً دریافت که افنایش تراکم آبراهه

 اند. دست مناتهای بیدستان و دزوک  سترش یافته
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 محدوده کشاورزی و مسکونی

  " E 53055 '5. .85 

" N35055 '13 .31 

 (در اوضه آبرین )بر رفته از  کس هوایی منطقه طرح آبراهه های منطقه  -18-1شکل

 



 این فصل شامل  بخشهای زیر می باشد:

 مقدمه

 د رسانی

 ر ژ وشیمیتأثیر د رسانی ب

 تأثیر د رسانی بر کیفیت منابع آب

 برهمکنشهای بین آب و سنگ



 مطالعات پیشینمروری بر فصل سوم: 
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 مقدمه -3-1

اطلا ات محقق را در ارتباط با موضوع کند و ته دید اه مناسبی از ملنومات تحقیق فراهم میبررسی تحقیقات  ذش

و فرآیندهای مرتبط، تهی شد ی و غنی شد ی  د رسانیاین فصل در ابتدا به بررسی  دهد. درتحقیق افنایش می

مهمترین برهمکنشهای  ه دربار. سپس پرداخته شده استآن بر کیفیت آبها  تأثیردر سنگ و  د رسانی ناصر طی 

، اکسیداسیون و اایا و تشکیل کانیهای ثانویه و یآزاد سازی، تبادل یون بین آب و سنگ، انحلال، جذب سطحی و

 توضیح داده شده است.اثرات این برهمکنشها بر کیفیت آب 

 

 دگرسانی -3-2

در سنگها ایجاد می شود را  کلیه تیییرات شیمیایی و کانی شناسی که تحت تاثیر آبهای ما مایی و  رمابی

تابع ترکیب شیمیایی محلول  رمابی یا  د رساننامند. نوع تیییرات شیمیایی و کانی شناختی مناطق می د رسانی

و باشد )کریم پور محلول و ترکیب شیمیایی و کانی شناسی سنگ مادر می Ehو  pHما مایی، دما،  مق، شرایط 

ای است که در آن در اثر واکنش سیالات فرآیند بسیار پیچیده  رمابی د رسانی(. به بیان دیگر 9835سعادت 

و بافتی در سنگ اولیه تحت شرایط فینیکوشیمیایی  شناسیکانیآبگین داغ در این  بور از میان سنگ، تیییرات 

 .(Piranjo 2009)خا  ایجاد می شود 

مطالعات وسیعی در محققین در سطح جهان  ،به ویژه در اکتشاف ذخایر معدنی د رسانیهابه دلیل اهمیت مطالعه 

 ,Barens 1979, Bonham 1988, Hemely et al. 1969, Karimpour and Bowes 1983)انداین ارتباط داشته

Perkins 1973) در ایران طی سالهای اخیر مطالعات متعددی به ویژه با استفاده از تکنیکهای سنجش از دور بر .

، 9836ابراهیمی و همکاران توان به مختلف کشور انجام شده است که از آنها می شده نقاط د رسانروی نواای 

 اشاره کرد. 9831ملک زاده و همکاران ، 9831شبانی و همکارن 

به همین دلیل برای توصیف و  .ثر می باشندؤم د رسانیاز سوی دیگر واکنشهای شیمیایی متنو ی در ایجاد 

شود. بر نای یک یا چند کانی مهم تفکیک کرده و به هر بخش یک زون  فته میرا بر مب هاد رسانی ،شناسایی بهتر

، سیلیسی، یپتاسیک، پروپلیتیک، سرسیتیک، آرژیلیک، آلونیتی،  راینن هاید رسانیمبنای ذکر شده می توان به 

ر منطقه مورد چون د .(9835 ،ز ولیتی، فنیتیک، کلریتی، تورمالینینه و آلبیتی اشاره کرد )کریم پور و سعادت
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 شود در ادامه به بررسی این د رسانی های آرژیلیک، آلونیتی و سیلیسی مشاهده میمطالعه  ملکرد د رسانی

 پردازیم.می

 کآرژیلی د رسانی -8-1-9

و شستشو  H+با تشکیل کانیهای رسی مشخ  می شود که در آن رسها به دلیل متاسوماتینم شدید  د رسانیاین 

 موماً از داخل توسط زون  هاد رسانیاند. این تشکیل شده C0844و C0944ی در دمای بین توسط سیالات اسید

ترمالی شستشوی شود. از آنجا که در سیستمهای اپیفیلیک و از خارج توسط زون پروپلیتیک در بر رفته می

اند راهنمای آرژیلیکی بوجود آمده در این نوع سیستمها می تو د رسانیاسیدی خیلی شدیدی رخ می دهد، 

شستشوی آلومینوسیلیکاتها  د رسانیو کانه زایی همراه آنها باشد. در این  د رسانیاین نوع  مناسبی برای شناخت

شود. همچنین کانیهای رسی جایگنین پلاژیوکلاز و سیلیکاتهای مافیک )نظیر سیلیس میاز منجر به غنی شد ی 

ا ارور مونتموریلونیت، ایلیت، کلریت، رسهای  روه کا ولینیت آرژیلیک ب د رسانی. دشون هورنبلند و بیوتیت( می

 ,K, Ca, Mg)کا ولینیت، دیکیت، هالوینیت، هالوفان( و اندکی سرسیت مشخ  می شود. در این شرایط یونهای 

Na شود به طور کامل از محیط خارج نمی(Pirajno, 2009). 

شوند. ی تقریباً به طور کامل شسته و از محیط خارج میبا ادامه شستشوی اسیدی کانیها و سنگها، یونهای ملیای

شوند. این نوع پلاژیوکلازها و سیلیکاتهای مافیک به طور کامل تخریب شده و توسط کانیهای دیگر جایگنین می

پیروفیلیت مترادف  ±کا ولینیت -سولفات، آلونیت-اسید هاید رسانینامند. را آرژیلیک پیشرفته می د رسانی

. در این شرایط کانی های شاخ   بارت خواهند بود از: (Pirajno, 2009)آرژیلیک پیشرفته هستند  د رسانی

کا ولینیت، دیکیت، دیاسپور، پیروفیلیت و  اهی سرسیت، کوارتن، آلونیت، پیریت، تورمالین و توپاز )کریم پور و 

، )5S9Cu(، دیژنیت )CuS(لیت و(. همچنین کانیهای سولفیدی با نسبت بالای  و رد به صورت کو9835سعادت 

 و شامل روتیل، آنهیدریت سایر کانیهای همراه .نین ممکن است در محیط وجود داشته باشند )4AsS3Cu(انارژیت 

این نوع  .(Pirajno, 2009)است. رسهای آمورف نظیر آلوفان در محیطهای سوپرژن دیده می شوند  کروندوم

وارد سیستم شود و چگالش یافته و محیط غنی از  و رد  2SOایی شامل دهد که بخار ما مزمانی رخ می د رسانی

در محیط ممکن است اسید سولفوریک تشکیل  (9-8رابطه)را بسازد؛ در آن صورت مطابق واکنش تسهیم نامتناسب 

 :(Rey et al., 1992)شود 
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 S2+ H 4SO23H O 2+ 4H 24SO                                                                                              9-8رابطه 

 های آرژیلیک پیشرفته با کانیهای آلونیت، کا ولینیت و ژاروسیت می تواند در بخشهای سوپرژن ر ه د رسانی 

 (.9831 ،دریس و همکاران)  دار نین تشکیل شودکانه

 آلونیتی د رسانی -8-1-1

از: آلونیت، کوارتن، کلسدونی و اوپال. کانیهای فر ی آن  بارتند از: کا ولینیت،  کانیهای مهم زون آلونیت  بارتند

 (.9835 ،سرسیت، دیاسپور، ژاروسیت، روتیل، پیریت، هماتیت و پیروفیلیت )کریم پور و سعادت

موجب هیدرولین  C0844محلولهای ما مایی و  رمابی غنی از سولفات در شرایط اکسیدان و در دمای کمتر از 

شده و در نتیجه آلونیت تشکیل می شود. آلونیت در بخشهای فومانی سیستمهای مس  Alو  Kسنگهای غنی از 

پورفیری و در بعری از کانسارهای اپی ترمالی یافت می شود. آلونیت می تواند در زون آرژیلیک و سرسیتیک نین 

2-یافت شود. افنایش غلظت 
4SO ت. کاهش دما محدوده تشکیل آلونیت را  امل مهم و اساسی در تشکیل آلونیت اس

اشباع از سیلیس است، بنابراین اکسیدهای  هدهد. با توجه به اینکه در زون آلونیت سیستم مربوط سترش می

 (.9835، توانند تشکیل شوند )کریم پور و سعادتسیلیس کریپتوکریستالین می

 سیلیسی د رسانی -8-1-8

بالا رفتن مقدار سیلیس و یا  به سنگ توسط محلول ما مایی یا  رمابی 2SiOسیلیسی شدن از دو راه اضافه شدن 

 (.9835، )کریم پور و سعادت یرد صورت میبه دلیل انحلال مواد دیگر سنگ 

 در منطقه مورد مطالعه د رسانی -8-1-0

ونیتی در ( منطقه مورد مطالعه را در مالب طرح پژوهشی با  نوان پی جویی منابع بنت9830رسا و همکاران )

بیرجند و مطالعات کانی شناسی و ژ وشیمیایی به منظور تعیین نوع کاربری آنها، مورد  154444/9محدوده نقشه 

بررسی مرار دادند. نتایج نشان داد که در این منطقه محلولهای هیدروترمال در امتداد یک شکستگی با امتداد کلی 

کیلومتر در سنگهای  5/9به طول ادود  د رسانیک زون جنوب شرمی تنریق شده و با ث پیدایش ی-شمال غربی

 شده نشان داد که بخش د رساننواای مینبان شده است. نتایج مطالعات پترو رافی بر روی مقاطع تهیه شده از 

. در دارای بافت میکروکریستالین بوده استاصلی ر ه های سیلیسی از کوارتن رین بلور و مقدار کمی کانیهای کدر 

شود که به رنگ زرد کهربایی دیده می شده  ه سیلیسی و روی دیواره آن در برخی نقاط اجنا کا ولینیتیمجاورت ر
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دهد. همچنین در مجاورت ر ه های وجود کانی ژاروسیت را به  نوان فاز اصلی نشان می XRDنتایج مطالعات 

ات آلکالن کاملًا د رسان شده وجود ریوداسیت شدیداً د رسان شده با فنوکریستهای پلاژیوکلاز و فلدسپ ،سیلیسی

ارور  ،بر روی نمونه های آرژیلیکی شده XRDدارد که به کانیهای رسی و سرسیتی تبدیل شده است. مطالعه 

کا ولینیت و کوارتن را به  نوان فاز اصلی معلوم ساخته است. همراه با کا ولینیت، ناتروآلونیت کانی سولفاته مهمی 

سایی شده است. همیافتی ناتروآلونیت، ژاروسیت، کا ولینیت، سرسیت و کوارتن در منطقه ها شنااست که در نمونه

مورد مطالعه بیانگر واکنش سنگهای اسیدی آتشفشانی با سیال غنی از سولفات با فعالیت بالای یون هیدروژن است 

 (.9830 ،)رسا و همکاران

 بر ژئوشیمی دگرسانیتاثیر  -3-3

صر دچار غنی شد ی و برخی دچار تهی شد ی می شوند. د رسانی آرژیلیک پیشتترفته ، برخی  ناد رسانیدر طی 

همتتراه استتت. ایتتن د رستتانی بتتا  Siو همچنین  (Na, K, Ca)شدید کاتیونهای ملیایی و ملیایی خاکی  شستشویبا 

 ممکن استتت .همراه است O2Na و O, MnO, MgO, CaO2, K3O2Feکاهش LOI ,9 و SO5O2, P3O2Al ,3افنایش 

2SiO ای از  ناصرچنانچه بخش  مده. (9831تهی شده باشد )امامی Al ،Na, K, Ca, Mg  نین تقریباً به طور کامتتل

 ,CaOزون سیلیسی تشکیل می شود. د رستتانی آرژیلیتتک ادواستتط نیتتن بتتا کتتاهش ،از ترکیب سنگ اذف شوند

Rb, , MnO, MgO2, SiO5O2O, P2O, K2Na 1وLREE 8 و افتتنایش, Nb, HREE4O, S3O2, Fe3O2Al  وLOI 

، خاکهتتای د رستتانیشود. به دلیل غنی شد ی یا تهی شتتد ی  ناصتتر طتتی می در محیط مشخ ( 9831 ،)امامی

د بود. در نتیجتته ایتتن نااصل از این سنگها نین نسبت به مناطق سالم دچار غنی شد ی یا تهی شد ی  ناصر خواه

ی سطحی و زیرزمینی و اتی برخی از  یاهان نین مقادیر غیتتر تیییرات، غلظت  ناصر نه تنها در خاکها بلکه در آبها

هتتای آرژیلیتتک پیشتترفته، فیلیتتک و  ادی خواهد بود. در منطقه دوست بیگلو مشتتکین شتتهر بتته همتتراه د رستتانی

ی یتتآرسنیک )طلا(، ج -9836 آنتیموان )طلایی و پیروان،(، الف -9836 ،سیلیسی، کانه زایی مس )طلایی و پیروان

هتتای (، نین رخ داده استتت. در افقهتتای ستتطحی خاکهتتای روی زونب -9836 ،و طلایی وپیروان 9833 ،همکارانو 

انتتد و غلظتتت  ناصتتر استرانستتیم،  ناصر طلا،  و رد، آرسنیک، مولیبدن و سرب شدیداً تمرکن یافته ،شده د رسان

                                                
1 Loss Of  Ignition 
2 Light Rare Earth Element 
3 Heavy Rare Earth Element 
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 ،وجتته بتتوده استتت )طلایتتی و پیتتروانکلسیم، فسفر، وانادیم، پتاسیم، جیوه، نقره، مس، اورانیوم و توریم نیتتن مابتتل ت

 می توانند از طریق  یاهتتان (Colin, 1995)ه های بالایی خاک تجمع می یابند (. از آنجا که این  ناصر در لای9835

(. این موضوع از آنجا تقویت می شتتود کتته در 9835 ،و یا آب وارد چرخه غذایی دام و انسان شوند )طلایی و پیروان

بولیتتوی آشتتکار شتتد  کانه زایی شدهو رسوبات به  ناصر کادمیم و سرب و روی در مناطق  بررسی آلود ی خاک، آب

که  لاوه بر آب، آلود ی خاکها نین سبب انتقال  ناصر فلنی سمی به چرخه غتتذایی دام و انستتان شتتده و در ایجتتاد 

ط و سریستتیتی با تتث د رستتانی کلریتتتی، آرژیلیتتک ادواستت .(Miller et al., 2004)کند بیماری ها نین دخالت می

آزادسازی  ناصر زیان آور همچون فلنات سنگین )به جن مولیبدن( از سنگهای مادر به سنگهای د رسان شتتده متتی

ای می کند، به طوری که میتتنان ایتتن  ناصتتر در  ردد. هوازد ی، این  ناصر را )به جن کادمیوم( وارد رسوبات آبراهه

ادیر در سنگهای د رسان شده است. بدین ترتیب چنانچه غلظت  ناصر محصولات هوازد ی، بسیار نندیک به این مق

زیان آور در سنگهای د رسان شده بیش از اد مجاز زیستتت محیطتتی باشتتد، ایتتن آلتتود ی بتته رستتوبات ااصتتل از 

 (.9831 ،هوازد ی این سنگها نین منتقل خواهد شد )امامی

 

 بر کیفیت منابع آب دگرسانیتاثیر  -3-4

شتتیمیایی،  ه که خود منجر به تیییراتدهمراه بو از سنگ ی است طبیعی که با ورود و خروج  ناصراپدیده د رسانی

، کانه زایی های مختلفی ممکتتن استتت آن را همراهتتی د رسانیکانی شناختی و بافتی سنگ می شود. بسته به نوع 

 ش تیییر کنند. کنند. مجموع این  وامل می توانند ترکیب املاح آبهای سطحی و زیرزمینی را دستخو

 آب پارامترهای فینیکی و شیمیایی برخی از بر د رسانیتاثیر  -8-0-9

 آرژیلیتتک ) متتدتاً( و سرستتیتیک و فیلیتتک )بتته مقتتدار کمتتتر( را  د رستتانیویژ ی غالب آبهای  بوری از مناطق با 

 توان به صورت زیرمعرفی کرد:می

 رمتتای تولیتتد شتتده از واکنشتتهای اکسیداستتیون . (Karakaya et al. 2007)این آبها نستتبتاً  تترم هستتتند  -9

 یری را تولید کند.  رمتتای اضتتافی ممکن است به مدری برسد که آنومالیهای  رمایی مابل اندازه هاسولفید

 .(Eward, 1995)تولید شده )نسبت به محیط( می تواند توان بالقوه تولید اسید را مشخ  کند 

شده آرژیلیکتتی فتتراوان  د رسان)که ممکن است در واادهای   موماً اسیدی تر هستند. اکسایش سولفیدها -1

اسیدیته در این آبها هستند. کانیهای سولفیدی نظیر پیریت با بافت افشان در افنایش باشد( مهمترین منبع 
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آرژیلیتتک ارتتور دارنتتد.  د رستتانشتتده در زونهتتای  د رسانمیان برشها و در ر چه های سنگهای دیواره 

آب را پتتایین آورده و  pHتواند پس از مصرف کردن تمام ظرفیت بافر سازی سنگ،  اکسایش این کانیها می

. با افنایش زمان ماند اری آب در (Eward, 1995)کانیهای سولفاته با مابلیت تولید مجدد اسیدیته را بسازد 

. دهدکاهش شدیدی نشان می pH، د رسان شدهشده و افنایش سطح تماس آب با توده  د رسانواادهای 

پایین غلظت بیشتری از فلناتی را دارا هستند که برای سلامت محتتیط زیستتت و انستتان مرتتر  pHآبهای با 

(.  رچه بین ترکیب 9835 ،)طلایی و پیروان هستند. در سطح زمین این  ونه آبها اغلب دارای رنگ هستند

تقیم وجود نتتدارد ولتتی ای کاملاً خطی و مسکانی شناسی سنگها و خاکها و اسیدیته آب های سطحی رابطه

به طور کلی می توان بر اساس ترکیب سنگ و خاک منطقه، اسیدیته آبها و یونهای محلتتول را پتتیش بینتتی 

اند که ترکیب خاکها و ستتنگهای مستتیر تاکید کرده ین اوانن و همکارانش. همچن(Probst et al. 2000)کرد 

 باشتتندمتتیهای ستتطحی تمیایی آبتتتب شیتتو ترکیتت pHین تثر در تعیتتؤجریان آب یکی از  وامل خارجی متت

(Evans et al. 2000). 

 TDSدر آنها بالاست و در متتواردی مقتتدار  (TDS)و مجموع املاح جامد ال شده  (EC)هدایت الکتریکی  -8

 TDS(. آبها بر اسب 9835 ،نه تنها از اد مجاز که از اد مسمومیت زا نین فراتر می رود )طلایی و پیروان

در  (.Karakaya et al., 2007 , 9835 ،شتتوند )طلایتتی و پیتتروانای طبقه بندی میهوهخود از بی رنگ تا م

شرایط برابر مقدار هدایت الکتریکی می تواند معرفتتی بتترای مقایستته میتتنان زمتتان تمتتاس آب و وااتتدهای 

 (. Baba and Gunduz, 2009باشد ) د رسان شده

 (.Karakaya et al., 2007مثبت( دارند ) Ehاین آبها  موماً االت اکسیدان ) -0

شده نامناسب بودن آنها برای شرب و اتی کشتتاورزی استتت.  د رسانویژ ی دیگر آبهای  بوری از مناطق  -5

شتتده آرژیلیکتتی در کتتلاس  د رسان( اغلب چشمه ها و چاههای مناطق 9835در مطالعه طلایی و پیروان )

1S4C  2وS4C اند.)آبهای خیلی شور و مرر برای کشاورزی( مرار داشته 

 شده آرژیلیکی، سختی کل نین افنایش  د رساندر آبهای  بوری از مناطق  TDSبه تبع افنایش   -6

 (.9830 ،، ساریخانی و همکاران 9835 ، یری می یابد )طلایی و پیروانچشم
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 بر کاتیونها و آنیونهای اصلی د رسانیتاثیر  -8-0-1

2-ر محیطهای غنی از آرژیلیک، آرژیلیک پیشرفته و آلونیتی د هاید رسانی
4SO  و+H  اسیدی( رخ می دهند(

افنایش مقدار  و رد در سنگ به همراه هیدرولین شدید  هاد رسانی(. نتیجه این 9835 ،)کریم پور وسعادت

.  و رد وارد شده به سنگ می تواند کانیهای سولفاته )آلونیت، ژاروسیت و (Pirajno, 2009)سنگهاست 

سولفیدی )پیریت، پیروتیت، کالکوپیروتیت، انارژیت( را در سنگ نهشته کند. کانیهای انهیدریت( و یا کانیهای 

( و کانیهای سولفیدی پس از اکسایش و انحلال 9830 ،سولفاته پس از انحلال )ساریخانی و همکاران

یل . به این دل(Eward, 1995)وارد می کنند  د رسانمحصولات، یون سولفات را به آبهای  بوری از مناطق 

شده است  د رسانیون سولفات یکی از آنیونهای اصلی و فراوان در آبهای زیرزمینی و سطحی در مناطق 

 ,.Karakaya et alهمواره تیپ آب سولفاته است )و   (9830 ،، ساریخانی وهمکاران9835 ،)طلایی و پیروان

2007.) 

غلظت کاتیونهای اصلی را کنترل  ،یهای سازنده سنگ و محصولات د رسانواکنشهای تعادلی بین آب و کانی

است  Na+K<Ca+Mgشده  د رسانبه طور کلی در آبهای  بوری از مناطق . (Grasby et al., 2000)کند می

(Karakaya et al., 2007) شده است.  د رسان. در این میان کلسیم کاتیون غالب در آبهای  بوری از مناطق

که به  8O2Si2CaAl – 8O3NaAlSiود. پلاژیوکلازها )محلول جامد کلسیم از منابع متعددی می تواند تامین ش

شود( و دیگر سیلیکاتهای کلسیم دار طور معمول در سنگهای آذرین اسیدی، ادواسط و بازیک یافت می

(Hounslow, 1995)  در تماس با محلولهای هیدروترمالی اسیدی پس از تخریب ساختار کانی، کلسیم خود را

سیم آزاد شده در ساختار کانیهای ثانویه )کلسیت، ژیپس، دولومیت( یا به صورت مابل تبادل آزاد می کنند. کل

در کانیهای رسی، بامی می ماند. هر کدام از کانیهای ثانویه کلسیم دار تحت شرایط مختلفی کلسیم خود را آزاد 

 .(Grasby et al., 2000)کرده و در نهایت وارد آبهای زیرزمینی می کنند

 بر غلظت فلنات سنگین در آب د رسانی تأثیر -8-0-8

با تهی شد ی و غنی شد ی  ناصر در سنگ همراه است. بر همکنشهای بین آب و  د رسانیهمانطور که اشاره شد 

سنگ با ث می شود تا این تهی شد ی و غنی شد ی  ناصر در تیییرات غلظت فلنات در آبهای  بوری از سنگهای 

و کانه زایی همراه آن با ث  د رسانی د. موارد متعددی وجود دارد که نشان می دهدنین منعکس شو د رسان شده
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که از اد فاصل زونهای  Biga Peninsulaدو چشمه در منطقه آب اند. بررسی افنایش غلظت  ناصر در آب شده

 Alاد که غلظت رسید نشان دسیلیسی )با درز و شکستگی فراوان( و آرژیلیک )با نفوذپذیری کم( به سطح زمین می

دو برابر مقدار میانگین غلظت تمام  ناصر مطالعه شده و بیشترین غلظت را دارا بوده است.  لاوه بر آن در آب 

نین از استانداردهای ملی و بین المللی فراتر در آب  Zn و  As, Ba, Cr, Co, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pbغلظت  ناصر 

 د رسانمناطق  تأثیردر آب تحت  نتایج یک تحقیق نشان داد چنین. هم(Baba and Gunduz, 2009)بوده است 

کمترین غلظت را دارا Ce و  Mo, V, Cd, Beاند، در االی کهبیشترین مقادیر را داشته Uو B, Zn, Mn غلظت شده 

ند که مادر Mnو   Al, Be, Cd, Pb, Fe. در این میان برخی  ناصر از مبیل (Karakaya et al., 2007)اند بوده

مشکلات جدی برای سلامت محیط زیست ایجاد کنند در آبهای اسیدی  بور کرده از مناطق د رسان غلظت 

در آب اندک است  Sr و Ba .  موماً در زونهای آرژیلیکی و کا ولینیتی غلظت(Smedley, 1996)بیشتری می یابند 

دارد. شده و همواره غلظت آن راپایین نگه می زیرا وفور سولفات در این آبها با ث تشکیل سولفات باریم و استرانسیم

در االی که غلظت پتاسیم با نندیک شدن به زون آلونیتی  ،این امر با نندیک شدن به زون آلونیتی تشدید می شود

. افنایش غلظت  ناصر در نهایت با ث تشکیل کانیهای ااوی  ناصر و (Karakaya et al., 2007)افنایش می یابد 

Fe-2 ,شود. افنایش غلظت رسوب آنها می 
4SO  وCa  می تواند منجر به تشکیل رسوب ژیپس، آلونیت و  وتیت در

. این رسوبات به همراه دیگر رسوبات سولفات، اکسید و اکسی (Celik et al., 1997)ها شود مظهر چشمه

 هیدروکسید  ناصر مادرند با جذب  ناصر سنگین آنها را از آب اذف کنند.

ناصر در آبها به  وامل متعددی بستگی دارد. چنانچه در رودخانه های  بوری از مناطق بازالتی، نسبت فراوانی  

 (Gislason et al., 1996)است  (1-8رابطه )فراوانی  ناصر به صورت 

 Na > Ca ≈ Mn > Sr ≈ Mg >Fe > Al                                                                                           1-8رابطه  

رابطه میلیون سال سن( به صورت  411در االی که این توالی در آب چشمه های خارج شده از بازالتهای جوان )با 

 بوده است: (8-8)

 Na > K > Ca ≈ Mg > Sr > Al > Mn > Fe                                                          8-8رابطه 

 (0-8رابطه )میلیون سال سن( به صورت  111ی در آب چشمه های خارج شده از بازالتهای مدیمی تر )با و این توال

 :(Bau et al., 1998)تیییر کرده است 
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 Na > Ca ≈ Mg ≈ K > Sr > Mn > Fe > Al                                                                                   0-8رابطه 

لاوه بر سن و جنس سنگها، وجود فعالیتهای معدنکاری، وجود درز و شکستگی در سنگ، نرخ رواناب و پوشش  

 همراه 0زهابهای اسیدی طبیعیتشکیل  .(Karakaya et al., 2007) هستند مؤثرها  یاهی نین بر شیمی آب چشمه

باشد و این انه زایی، کیفیت آب پایین میو ک د رسانیشده است. در  مده نواای با  د رسانکانه زایی و  مناطقبا 

مولیبدن یا مولیبدن پرفیری تشدید می شود. در وامع در نواای  -نقصان در اطراف مناطق کانه زایی افشان، مس

هیدروترمالی و شدت آن )درجه جایگنین شدن سنگ مینبان( ارتباط  د رسانیشیمی آب مستقیماً با نوع  ،د رسان

اند و به تدریج زونهای بر آب را داشته تأثیرکمترین درجه  ،پروپلیتیکی د رسانیشده یا دارای ن د رساندارد. نواای 

و آرژیلیکی اثرات چشمگیرتری بر کیفیت آب می  ذارند. چنین  پیریت-سرسیت-کوارتنسولفات، -اسید د رسانی

 د رسانیاسید در مجمو ه های  تیییراتی را می توان به دلیل تفاوت در مابلیت تولید اسید و مابلیت خنثی سازی

 ,Al, Fe, Mn, Cu, Cdشده، همبستگی مثبت موی بین  د رساننمونه های آب در نواای در دانست. به طور کلی 

Zn, Ni, Si 2-و
4SO   کاهش باpH 2006 شودنشان داده می) ,(Sares et al. .  البته مقدار فلنات محلول وpH  آب

و مینان اختلاط با کانیهای وابسته، توسط مابلیت خنثی سازی اسید توسط سنگها و مجمو ه  د رسانی لاوه بر نوع 

 .(Wright and Simon, 2003) شوددیگر آبها نین تعیین می

 

 برهمکنشهای بین آب و سنگ -3-5

رخ  به طور کلی برهمکنشهای آب و سنگ )و یا سیال و سنگ( به تمام واکنشهایی که بین یک سیال و یک سنگ

اطلاق می شود. سنگ در این تعریف ممکن است جامد یا مذاب بوده و یا منظور خاک ااصل شده از  دهد،می

سنگ باشد. سیال نین  مدتاً محلولی است که بخش اصلی آن آب بوده و ااوی دیگر اجنا فر ی ال شده در آن 

وی، دریایی، آبفشانی یا ، د ر ونی، ج رمابی منشأآب ممکن است از  ،برهمکنشهای بین آب و سنگدر باشد. می

 ترکیب آنها باشد. 

                                                
4 ARD: Acid Rock Drainage 
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برهمکنشهای آب و سنگ، تیییرات شیمیایی و اینوتوپی در آب و سنگ است. تیییرات شیمیایی و  تأثیرمهم ترین 

، فشار و تبدیلات کانیها کمک شایانی pHنظیر دما،  مؤثراینوتوپی ابنار مناسبی هستند که در شناخت پارامترهای 

 می کنند.

جه به تنوع سنگها، سیالات و واکنشها، برهمکنشهای آب و سنگ در بسیاری از زمینه های  لوم زمین به طور با تو

 اند. از جمله این مطالعات می توان به موارد زیر اشاره نمود:وسیعی مطالعه شده

  (Quinn, 1991; Benedetti et al., 2003)فرآیندهای وابسته به برهمکنشهای آب و سنگ در خاکها .9

 (Robert et al., 2003; Lecuyer et al., 1995) د رسانی سنگها در کف دریاها .1

سنگ در درک ومایع برخورد پوسته ها نظیر فرورانش پوسته امیانوسی و یا -تفسیر برهمکنشهای سیال .8

 (von Huene and Scholl, 1991)  ماره-تصادم ماره

 Goddard and Evans, 1995 ; Rolland et)  برهمکنشهای آب و سنگ در طول  وارض ساختاری زمین .0

al., 2003) 

 Newman and Mitra, 1993 ; Zulanf et) برهمکنشهای آب و سنگ بر پارامترهای فینیکی سنگ تأثیر .5

al., 1999) 

 (Buatier and Karpoff, 1995 ; Christidis, 1998) تشکیل و تبدیلات رسها .6

  (Boiron et al., 2001; Faure et al., 2002) نهشته شدن کانسارها .1

 (Lekhov et al., 2002)  ایدفن زباله های هسته .3

 (Savage et al., 2002 ; Elhatip et al., 2003)  آلود یهای زیست محیطی .1

در مطالعه سیستمهای آب و سنگ بخشهای در یر در برهمکنشها به دو دسته تقسیم می شوند: ترکیب اینوتوپی و 

وتوپی و  نصری سنگ. صرفنظر ازنوع واکنش تبادلی رخ داده بین سیال و سنگ،  نصری اولیه سیال و ترکیب این

از این رو رفتار . مرار می دهد تأثیردرجه تحرک اجنا سنگ، تیییرات اینوتوپی و  نصری محصولات واکنش را تحت 

 شود. متفاوت اینوتوپها و  ناصر در واادهای زمین شناختی مختلف یک منیت محسوب می



 مطالعات پیشینمروری بر فصل سوم: 

 

81 

ایی )صورتهای انتقال و تبدیل(  ناصر در آب زیرزمینی و مسیرهایی که آنها در فرآیندهای االت شیمی

سنگ -شیمیایی در سیستم آبمبنای شبیه سازی برهمکنشهای فینیکو ،هیدروژ وشیمیایی شرکت می کنند

لکه به ارور سیستمهای چند جنیی پیچیده در االی که  ناصر نه به صورت کاتیون یا آنیون ساده بهستند. 

-سنگ را نشان می-پیچید ی بررسی واکنشهای آب ،صورت ترکیباتی با پیچید ی و پایداری متفاوت ارور دارند

با شکستگی این نفوذ دایک بازالتی شیلها در چرخش آب در به طور مثال  .(Vartanyan et al., 1984)دهند. 

که منبعی برای  یدلیل  بور از واادهای آهک جوی آب و به منشأهمراه است. با توجه به شیل مدادی فراوان در 

 C0954. در دمای بیش از یابددر واادهای شیلی تیییر می رانسیمیون استرانسیم است، نسبت اینوتوپی است

تیییرات کانی شناختی می توانند خصوصیات فینیکی و شیمیایی شیلها به ویژه بخش رسی آن را تیییر دهد 

(Techer et al., 2006)کنشهای بین آب و سنگ در واادهای کارستی  امل افنایش . برهمCa  وMg  در آب  بوری

 باشد.در وااد دولومیتی می Mgاز وااد کربناته آهکی و افنایش 

 و رسوب انحلال -8-5-9

بخش  ،یکی از انواع برهمکنشهای رخ داده بین آب و سنگ انحلال اجنا در سیال و تبدیلات کانیهاست. طی انحلال

از  ناصر از کانیهای اولیه خارج شده و پس از طی واکنشهای متوالی وابسته به یکدیگر و تبلور کانیهای ثانویه زیادی 

 ,.Turpault et al)به ویژه ر ه و ر چه ها ممکن است مشاهده شوند  د رسانرا در پی دارند که  مدتاً در نواای 

1992). 

د. نکنرا در تعیین ماهیت ژ وشیمیایی آبهای طبیعی بازی می نقش اصلی ،انحلال اجنا سنگ بستر و کانیهای اصلی

سنگها و کانیهایی هستند که با آب تماس پیدا می کنند. به  ،اصلی  ونه های ال شده در آبهای طبیعی منشأ

محض اینکه سنگ و آب با هم تماس پیدا می کنند برهمکنشهای آب و سنگ آغاز شده و به سمتی پیش می روند 

از انحلال  Co,Ni از انحلال اسفالریت، Zn, Cdدر آبها  موماً آب دارای املاح ال شده به تعادل برسند. که سنگ با 

2-پیریت و 
4, SO2+Ca یرد می أتمنشیت و پیریت تایش و واکنش کلستاز انحلال کانی ژیپس و یا اکس 

(Nordstrom and McClesky, 2006) .ه آبرین ضری سنگ بستر اوغلظت اجنا در محلول متناسب با واکنش پذی

از نسبت غلظتهای چنانچه  ه آبرین است.ضاست. بنابراین ترکیب شیمیایی آب معرف مناسبی برای زمین شناسی او

 ,Nordstrom and Mcclesky)توان به  نوان معرف نرخ هوازد ی استفاده کرد سولفات به فلن در شرایط اسیدی می
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باشد. این ی جهت بررسی مابلیت آب در انحلال و رسوب کانیها میشاخ  مناسب ،اندیس اشباع شد ی .(2006

 شود:( محاسبه می5-8پارامتر برای کانیها با استفاده از رابطه )

 5-8رابطه 

ااصلررب فعالیت یونی محصولات با توجه به یک کانی خا  و  IAPاندیس اشباع کانی مورد نظر، SIدر این رابطه 

satK  کانی است. پایین بودن ااصلررب فعالیت یونها نسبت به آنچه برای تشکیل کانی ااصلررب انحلالی همان

شود. بالا بودن ااصلررب و در نتیجه ادامه روند انحلال کانی می SI( با ث منفی شدن satIAP>Kلازم است )یعنی 

و در نتیجه با ث  IS(، با ث مثبت شدن satIAP<Kفعالیت یونها نسبت به آنچه برای تشکیل کانی لازم است )یعنی 

شود. در شرایط تعادل، که یونهای موجود در محلول برابر آنچه از تشکیل کانی تشکیل رسوب آن کانی از آب می

 رسند.و انحلال و رسوب کانی در آب به االت تعادل می SI=0(، مقدار satIAP=Kباشد )یعنی رود، میانتظار می

 اکسیداسیون و اایا -8-5-1

ها و نقش مهمی در تیییر ماهیت  ونه ،های شیمیایییداسیون و اایا و تبادل الکترونها بین  ونهواکنشهای اکس

دهد که در سیستمهای مختلف ااوی  ناصر نشان می Eh-pHهای تبادل آنها بین آب و سنگ دارد. منحنی

( مرزهای 9-8د. شکل)ها شوتواند با ث تثبیت و یا تحرک  ونهمی pHتیییرات شرایط اکسیداسیون و اایا و 

دهد. آبهای زیرزمینی در محدوده بین را برای برخی از محیطهای طبیعی نشان می Eh-pHپایداری آب و شرایط 

های شیمیایی شرایط اایایی و اکسیدان و شرایط اسیدی و بازی مرار دارند و این محدوده برای توصیف  ونه

 شود.مختلف موجود در آب استفاده می

 

 

 

 

 

 

 

 (9818 ،برخی از محیطهای طبیعی )مر و شرفی Eh-pHشرایط  -9-8شکل

SatK

IAP
LogSI 
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 یری غلظت فلناتی نظیر آرسنیک در رسوبات نشان داد که فازهای جامد و آمورف نظیر اکسیدهای آهن و اندازه

 تواند با آزاد سازی. اایا این ترکیبات می(Gault et al., 2005)آلومینیوم مهمترین ااملان این فلنات هستند 

 تواند در تعیینفلنات از مبل جذب شده بر روی آن و افنایش غلظت آنها در آب همراه باشد.  مق آب زیرزمینی می

به دلیل وجود  (m>95باشد، چنانچه امکان دارد در آبهای زیرزمینی در ا ماق کم ) مؤثرشرایط اکسیدان آب  

 ,.Myoung et al)یک وجود داشته باشد شرایط اکسیدان، ترکیبات اکسی هیدروکسیدهای آهن غنی از آرسن

2002). 

آهن آزاد شده از واکنشهای اایای اکسی هیدروکسیدهای آهن، از رسوبات جدا و متحرک شده و از سفره آب 

کند. در نندیکی سطح زمین به دلیل اکسایش دوباره رسوب کرده وپوشش زیرزمینی به سمت بیرون ارکت می

دهد بلکه زد که نه تنها واکنش پذیری و مابلیت جذب فاز جامد را تیییر میساآهنی را بر روی سطح ذرات می

دهد. ارور اکسی ها را با سیمانی شدن و پر شدن فرای خالی توسط رسوبات اکسید آهن تیییر مینفوذپذیری دانه

پذیری ها، واکنش های جذبی و سطوح کانیهای بین  ونههیدروکسیدهای آهن با تیییر ماهیت  شدت واکنش

 .(Herman et al., 2000)کنند رسوبات آبخوان را پیچیده می

 جذب سطحی و آزاد سازی -8-5-8

. مابلیت انحلال و جذب سطحی، اذف  ونه های شیمیایی ال شده از طریق اتصال به سطح ذرات جامد است

اایا، مینان و  ، پتانسیلpHدستیابی زیستی فلنات سنگین در خاک توسط خصوصیات جذب سطحی خاکها نظیر 

 شودیم کنترل میتنن و کربنات کلستیدهای آهن و منگتنوع کانیها رسی، مینان مواد آلی خاک، مینان اکس

(Mclean and Bledsoe, 1992; Rieuwarts et al., 2006,) . فرآیندهای جذب سطحی بین سطوح هیدروکسیل

 5mg/L  در آزمونهای انجام شده با محلول ااویبه طور مثال ( در کانی های رسی رخ می دهد. Al)متصل به اتم 

 Gonfiantini) اندازه  یری شده است mmol/Kg 915-415 اداکثر جذب سطحی روی کا ولینیت، pH 1-1در  بور

and Pennisi, 2006).  . جذب سطحی فلنات با افنایش  معمولاًالبتهpH  افنایش و با افنایش مدرت یونی کاهش

که مدرت یونی محلول نقش اساسی در تعیین رفتار جذب سطحی فلنات توسط مواد مختلف یابد. از این روست می

با افنایش مدرت یونی محلول جذب سطحی فلنات توسط  وتیت و  یبسیت  NaClکند. چنانچه در محلول ایفا می

 ( در 6-8طه یابد. در جذب سطحی فلنات رمابت وجود دارد. در شرایط اسیدی توالی انتخابی زیر )رابکاهش می
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 جذب سطحی فلنات بر روی سیلیس وجود دارد:

 Cu > Fe(II) > Cd > Mn(II) > Ca                                                                                                6-8رابطه 

 ی اسیدهای هومیک وجود دارد:( در جذب سطحی فلنات بر رو1-8و در همین شرایط توالی انتخابی زیر )رابطه 

 Fe(II) > Mn(II) > Cu > Cd > Ca                                                                                             1-8رابطه 

 ,.Rieuwerts et al)نسبی یونها در جذب سطحی، بار و شعاع یونهتتای آبپوشتتیده آنهتتا استتت غلبهدر  مؤثراز  وامل 

ذب شتتونده تظت جتتاذب و یتتون جتتتنتتوع و غلتت ،pH (James and Healy, 1972 )به طور کلی پارامترهتتای  .(2006

(Spark and Swift, 2002) مدرت یونی و ارور یونهای دیگتتر ،(Ikhsan et al., 1999)  در میتتنان جتتذب ستتطحی

 هستند. مؤثرفلنات 

 یتبادل یون -8-5-0

 رهتتتای یتتتونی موجتتتود در ختتتاک و ستتتفره آبتتتدار هستتتتند. بختتتش رایتتتج تتتترین تبادلگ ،کتتتانی هتتتای رستتتی

هستند. با پایین آمدن  pHای از ظرفیت تبادل کاتیونی رسها ااصل بارهای دا می روی سطح رس بوده و تابع  مده

pH یونهای ،+H  که در محیط فراوان می شوند با سرهای آزاد باردار )منفی( پیوند خورده و فرای لازم بتترای جتتذب

و کتتم شتتدن فعالیتتت  pHیگر کاتیونها را اشیال می کنند و مانع جذب سطحی آنها می شود. با بالا رفتتتن سطحی د

 در اختیار دیگر کاتیونها مرار می  یرد. تبادل یونیدر محیط، فرای لازم برای  H+یونهای 

وجتتود ستترهای آزاد نهتتا آاصلی بتتار منفتتی  منشأمواد آلی از دیگر مواد با ظرفیت تبادل یونی بالا در محیط هستند. 

است. مواد آلی نین نظیر رسها بخشی از ظرفیت تبادل یونی شان وابستتته  (R-OH)و فنلی  (COOH-)کربوکسیلیک 

 است. در مجموع ظرفیت تبادلی یونی خاک تابعی از مقدار رس و مواد آلی است. pHبه 

 از آنجتتا کتته تبتتادل یتتونی . ه و تعتتویض شتتونددر کنار تبادل کاتیونی، آنیونها نین توسط رسها می توانند تبتتادل شتتد

ای وابسته به بار ذرات است، بنابراین  ونه های با بار بیشتر به صورت ترجیحی بیشتتتر جتتذب متتی شتتوند. در پدیده

 بین آنها برمرار است:تبادل یونی رمابت در ( برای 3-8) رابطه ،تیونهای زیر با غلظت برابرصورت وجود کا

 Na +> K 2+> Mg 2+> Ca 3+Al <+                                                                                                  3-8رابطه 

یونهای با شعاع کوچکتر می توانند به سطح بیشتر نندیک شوند و با کاهش شعاع یونها مولکولهای آب بیشتری آنهتتا 

بنابراین آنچه در مابلیت تبادل یونی یونهتتای بتتا بتتار  .یونها می شود مؤثرع و این با ث کاهش شعا را اااطه می کنند
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تبتتادل کتتاتیونی یونهتتای یتتک  رمابتتت دریونهای آبپوشیده است نه شعاع یونهای آزاد.  مؤثریکسان مهم است، شعاع 

 است: (1-8رابطه )ظرفیتی به صورت 

 Li +> Na +> K +> Rb +Cs <+                                                                                                      1-8رابطه  

   آنها برمرار است بین کاتیونهای فلنات سنگین در تبادل یونی( 94-8)رابطه توالی انتخابی زیر 

 Co2+> Fe2+> Mn2+≈ Cu 2+≈ Ni 2+> Mg 2+≈ Ca 2+≈ Zn 2+> Cd 2+≈ Sr 2+> Ba 2+Pb≈+2             94-8رابطه 

نقش مهمتری در کنترل شیمی آب منفذی بین ذرات رسی دارد   ذاری بر خلاف انحلال و رسوب یتبادل یون

(Sanjuan et al., 1994 ; Appelo and Postma, 1994)  . 

 تشکیل کانیهای ثانویه -8-5-5

کیل کانی به طور مستتتقیم و  تتاه از شود. تشتشکیل کانیهای ثانویه ااوی فلن با ث کاهش غلظت  ناصر در آب می

زمتتانی کتته شتتود. طریق هم رسوبی و جایگنینی در ساختار کانی به طور غیر مستقیم با ث کاهش غلظتتت فلتتن متتی

کانیهای خنثی کننده اسید به اندازه کافی وجود داشته باشند، اسید تولید شده از اکسایش سولفیدها خنثی شتتده و 

. تشتتکیل کانیهتتای (McGregor et al., 1998)ای منفذی نسبتاً کتتاهش متتی یابتتد غلظت فلنات بالقوه سمی در آبه

اکسایش مومتاً یا بتترای همیشتته غلظتتت فلتتنات ستتنگین را -در طول واکنشهای خنثی سازی ذاری ثانویه یا رسوب 

 در شرایط اکسیدان و غلظت کافی از  ناصر، تشتتکیل کتتانی .(Holmstrom and Ohlander, 2001)کاهش می دهد 

غلظتتت و تحتترک فلتتنات بتتالقوه  .(Roussel et al., 2000)در آب شود  Asتواند با ث کاهش غلظت اسکورودیت می

پتتایین ممکتتن  pHدر  Pbو رسوبی کنترل می شود. غلظتتت خیلتتی کتتم  یسمی توسط یک سری از واکنشهای جذب

و  pHباشتتند کتته بتتا افتتنایش  است به دلیل رسوب پلمبوژاروسیت و آنگلنیت )که در شرایط اسیدی ال نمی شوند(

 تأثیرافنایش می یابد. تشکیل کانی بئودانتیت در شرایط تقریباً اسیدی آب انحلال سولفاتهای سرب غلظت سرب در 

در ساختار این کانی مقاومتتت آن را در برابتتر  Zn و Cuدارد. از طرفی ارور  Asو  Pbمابل توجهی بر کاهش غلظت 

را کتتاهش  Asو  Pbن انتظار می رود کانی بئودانتیت برای مدت زمان طولانی غلظت انحلال افنایش می دهد. بنابرای

جذب سطحی و هم رسوبی با رسوبات آهن دار نقش مهمتتی در کتتاهش  به طور مثال (Romero et al., 2007)دهد 

رهای آرسنیک در ژاروسیت متتی توانتتد بتته صتتورت تترا تتدو نین  بازی می کند Znو  ,Cd Cu غلظت و تحرک فلنات 
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4AsO 5200( جایگنین سولفات شود ,(Gault et a. . ز اکستتایش پیریتتت می تواند اای است که کانی ثانویهژاروسیت

 .(Jamieson et al., 2005) باشد Znو  As,Pb ااوی مقادیر مابل توجهی ازبه وجود آید و 



  

 این فصل شامل بخشهای زیر می باشد:

 مقدمه

 نمونه براری

 روشهای آنالین نمونه ها
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 مقدمه -4-1

از جمله موارد ضروری جهت انجام انتخاب روش مناسب جهت انجام تحقیق و آنالینهای مختلف 

برداری و تعداد نمونه ها، نحوه در این فصل به توضیح مراال انتخاب محل نمونه تحقیق می باشد.

های آب و سنگ در صحرا و آزمایشگاه و در نهایت آنالینهای انجام ها، آماده سازی نمونهنمونه برداری

 های آب و سنگ پرداخته شده است.هها به طور جدا انه برای نمونشده بر روی نمونه

 نمونه برداری -4-2

باشد. اشتباه و  دم شناخت کافی با اهمیت در هر تحقیقی می ای اساس و بسیارنمونه برداری مراله

فااشی را در نمونه برداری و تعبیر و تفسیر و نتیجه  یری ایجاد کند. در تواند خطاهای از منطقه می

ای ای انجام پذیرفت. نمونه برداری های دورهای و غیردورهبه دو صورت دورهاین تحقیق نمونه برداری 

های زمانی مشخ  و در پایان فصل خشک و مخت  آبهای زیرزمینی بوده و از این منابع آبی در بازه

ای در مورد سنگها و پایان فصل تر )آبان و خرداد( نمونه برداری  ردید. نمونه برداری های غیر دوره

 ای منطقه انجام شده است.خاکه

 تعیین محل نمونه برداری -0-1-9

 نمونه برداری آب -

منات و چشمه وجود دارد. چندین چاه نین در میانه دشت  موماً  14در منطقه مورد مطالعه بیش از 

اند و برخی از منوات طی چند سال اخیر در فصول کشت و کار فعال هستند. دبی این منابع آب متییر

اند. آب استحصالی از این منابع به منظور کشاورزی، شستشو، شرب دام و انسان استفاده خشک شده

می شود. هر ساله مینان سطح زیر کشت را دبی این منابع تعیین می کنند. در انتخاب منابع آبی 

 ، یان استفاده کننده از منابع آب جمعیت روستا -9جهت نمونه برداری دو  امل در نظر  رفته شد: 

چاه  8چشمه و 9منات و  3شده. با توجه به این  وامل  د رساندوری و نندیکی به واادهای -1

( نمونه 31چشمه در انتهای فصل خشک )آبان 9منات )محل مظهر( و  5انتخاب شدند. ابتدا از آب 

ای دوم در انتهای فصل تر برداری شد. پس از آشنایی با شرایط کیفی آبها نمونه برداری دوره
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محلهای نمونه  9-0منبع آبی صورت پذیرفت. در شکل 91( به طور کامل بر روی تمامی 33اد)خرد

زمان منابع آب نمونه برداری شده در این تحقیق به همراه مختصات و ( 9-0جدول )در و برداری 

 است. مشخ  شدهنمونه برداری 

 نمونه برداری سنگ -

 -1مومعیت نسبت به منبع آبی  -9 رفته شد:  برای نمونه برداری از سنگها نین چند  امل در نظر

بر کیفیت  مؤثر ذاری، به لحاظ دارا بودن کانی های تأثیرااتمال  -8وسعت رخنمون یافته در سطح 

آب )نظیر کانی های رسی، سولفیدها و کانیهای محلول(. با توجه به تمامی جوانب، از نمونه های 

 ارسال شد ICP-MSنمونه جهت آنالین  98ید و مقطع نازک تهیه  رد 91سنگی جمع آوری شده، 

 های سنگی مشخ   ردیده است. محل و مشخصات نمونه 1-0و جدول 9 -0(. در شکل 1-0)جدول 
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 مشخصات منابع آبی مطالعه شده در این تحقیق -9-0جدول 

شماره 

 نمونه

 مختصات مظهر نمونه برداری نوع منبع نام منبع آبی

 33 خرداد 31آبان 

9W 081-15'-86103" * * منات  ولک  

"56116-'49-051 

1W 081-11'-5180" * - منات سورگ 

"0611-'49-051 

8W 081-13'-9610" * * منات جنگ آباد 

"5914-'49-051 

0W 081-15'-96130" * * چشمه بیدخت 

"5110-'48-051 

5W 081-16'-8614" * * منات دزوک 

"85196-'41-051 

6W 081-11'-0413" * * اتمن بیدستان 

"4815-'48-051 

1W 081-16'-8311" * * منات مهنج 

"1515-'40-051 

3W 081-16'-5011" * - منات یوش 

"4614-'41-051 

1W 081-15'-9911" * - منات رود کاج 

"1113-'41-051 

94W 081-81'-1413" * - چاه کوشه 

"9311-'48-051 

99W 081-84'-1111" * - چاه 0چاه ولی  صر 

"0111-'41-051 

91W 081-89'-5611" * - چاه دولت آباد 

"8518-'43-051 
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 ه نمونه بردارینحو -0-1-1

 آب

بار از 8برای نمونه برداری آب از ظروف پلاستیکی تمین استفاده شد. مبل از نمونه برداری ابتدا ظروف 

 آب مورد نظر پر و خالی شده و در نهایت در زیر سطح آب پر شدند. ظروف شماره  ذاری شده و

آبها در محل اندازه  یری و این  pHمشخصات آنها ثبت  ردید. همچنین مقادیر هدایت الکتریکی و 

 ثبت شد. 

 سنگ، خاک و آبرفت

پس از انتخاب محل نمونه برداری سنگها، از آنجا که تمام بخشهای سنگ به ویژه سطوح درزه و 

ای انجام شد که معرف تمام بخشهای سنگی شکاف آن در تماس با آب هستند، نمونه برداری به  ونه

نشده باشد. نمونه های سنگی پس از برداشت شماره  ذاری  از سطوح تازه تا بخشهای هوازده سست

شده و مشخصات آن شامل مختصات، مومعیت نسبت به منابع آبی، مورفولوژی، ویژ ی ظاهری، ارتباط 

های پرشده ها و ر چهبا واادهای سنگی مجاور، مینان درزه داری سنگ و وجود یا  دم وجود ر ه

برفت به دلیل فراوانی اندامهای  یاهی و مطعات کانیهای ژیپس های خاک و آسطح توده یادداشت شد.

تا  95برای تعیین ویژ ی کلی توده خاک مناسب نبوده، بنابراین برای برداشت نمونه های خاک  مق 

 سانتی متری توده خاک انتخاب شد. 84

 آماده سازی نمونه ها-0-1-8

 آب

در آب طی زمان، نمونه هتتا ستتریعاً بتته آزمایشتتگاه  به دلیل ااتمال تیییر نسبت بین آنیونها و کاتیونها

نمونتته هتتا بتتا افتتنودن استتید  pHارسال شد. برای جلو یری از رسوبگذاری  ناصر و فلتتنات ستتنگین، 

-ICPرسانده و جهت آنالین  نصری به آزمایشگاه ارسال  ردید. جهت انجتتام آنتتالین  8نیتریک به زیر 

MS  شدند.هرکدام از نمونه های سنگ و خاک پودر 
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 هاآنالیز نمونهروشهای  -4-3

 pHتعیین  -0-8-9

مقادیر  اندازه  یری شد. 4149با دمت  Suntex SP-701متر مدل pHاین پارامتر در صحرا، توسط 

pH ارا ه شده است. 0-0و  8-0در جدول هادر نمونه اندازه  یری شده 

 ECتعیین  -0-8-1

ساخت شرکت  WP-84 (TPS)کتریکی مدل این پارامتر نین در صحرا توسط هدایت سنج ال

HACH  با دمتmoh/cmµ9  برای مقادیر زیرmoh/cmµ1144  وmoh/cmµ94  برای مقادیر

ارا ه شده  0-0و  8-0اندازه  یری شده در جدول ECمقادیر  استفاده شد. moh/cmµ1144بیش از 

 است.

 تعیین غلظت آنیونها و کاتیونهای اصلی -0-8-8

2-(نیونها برای اندازه  یری آ
3, CO-

3, HCO-2
4, SO-(Cl و کاتیونها )+, Na2+, Mg2+(Ca،  نمونه

نتایج ند. به آزمایشگاه پارک  لم و فناوری سمنان وامع در شاهرود ارسال شد تیییرهای آبی بدون 

( و 9831انتهای فصل خشک )آبان  ،دو مراله برداشتدر اندازه  یری آنیونها و کاتیونها به تفکیک 

 اند.ارا ه شده 0-0و  8-0( به ترتیب در جدول9833صل تر )خرداد انتهای ف

 (ICP-MS)تعیین غلظت  ناصر با روش -0-8-0

کانادا  ACMEبه آزمایشگاه  رسانده شده بودند، 8آنها به زیر  pHبرداشت شده که  نمونه های آبی

به تفکیک دو مراله  آبها ICP-MSمرار  رفتند. نتایج آنالین  ICP-MSارسال شدند و مورد آنالین 

 5-0ولا( به ترتیب در جد9833( و انتهای فصل تر )خرداد 9831انتهای فصل خشک )آبان  ،برداشت

 اند.ارا ه شده 6-0و

از طریق  ICP-MSبرای آنالین  نمونه( بعد از پودر شدن 91های سنگ و خاک )از نمونه  رم 54ادود 

سنگها درجدول  ICP-MSنتایج آنالین  . شدندال ارس ACMEشرکت کانساران بینالود به آزمایشگاه 

 ارا ه شده است. 0-1
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 تهیه مقطع نازک -0-8-5

. ندمقطع نازک تهیه شده و مورد مطالعه پترو رافی مرار  رفت ،های سنگیپس از برداشت از نمونه

، . پس از مطالعهبودانتخاب سنگ جهت آنالین  نصری  ای برایپترو رافی مقدمه اتمطالعهمچنین 

های مختلف و به ویژه دارای کانیهای با پتانسیل تیییر در د رسانینمونه های سنگی با نوع و شدت 

 انتخاب شدند. (ICP-MS) کیفیت آب برای آنالینهای تکمیلی
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 این فصل شامل  بخشهای زیر می باشد:

 مقدمه

 د رسانی روههای سنگی بر اساس شدت 

 همبستگی  ناصر

 سی غلظت  ناصر در نمونه های سنگیبرر



 ژئوشیمی سنگها: پنجمفصل 

 

64 

 مقدمه -5-1

 برختتی از در ایتتن فصتتل بتته بررستتیباشتتند. بسیاری از  ناصتتر در ختتاک و آب متتی منشأها سنگ

 تتذاری فرآینتتد  تتتأثیراختصاصات ژ وشیمیایی سنگها پرداخته شده استتت. جهتتت بررستتی نحتتوه 

و غلظت  ناصر و نحوه پتتراکنش آنهتتا   روه بندی شده د رسانیسنگها بر اساس شدت ، د رسانی

همچنین از همبستگی غلظت  ناصر در ستتنگ جهتتت  ه سنگی مشخ   ردیده است.در سه  رو

 تعیین تشابهات رفتارهای ژ وشیمیایی استفاده شده است.

 

 دگرسانیبر اساس شدت  هاسنگ گروه بندی -5-2

نسبتهای اولیه  ناصر تشتتکیل دهنتتده ستتنگ را همنمتتان بتتا تیییتتر  ،هوازد ی و د رسانیفرآیندهای 

ر می دهند. این تیییر در نسبتها، مبنای مهمی در تعیین شیمی آبهتتای در تمتتاس بتتا کانیهای آن تییی

تهیه شده نمونه های آنالین شتتده را   یهای صحرایی و مطالعه مقاطع نازکبا توجه به ویژ. سنگها است

  روه مرار داد: 8توان در میرخ داده در آنها  د رسانیبراساس شدت 

Group1-  این سنگها در صحرا مرفولوژی خشن داشته و اغلب یفضع د رسانیسنگهای با :

 ,R17, R2در بخشهای بالادستی اوضه آبرین ارور دارند. ا را این  روه شامل نمونه های 

R4 و R15 .می باشد 

GroupII-  این نمونه ها در صحرا رنگ روشن زرد و مرفولوژی  شدید: د رسانیبا نمونه های

 .هستندR27 و R12, R20, R22, R25نمونه های  نرم دارند. ا را این  روه شامل

GroupIII-  خاکها و رسوبات: این  روه شامل رسوب پشت بند خاکی نندیک منات بیدستان

(R23 )نمونتته هتتای هتتا هستتتند منتتاتی تشکیل دهنده بستر هاو یا آبرفت( R24, R21و 

R26.) 
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 همبستگی عناصر  -5-3

رفتار افنایشی یا کاهشی  ناصر در مقابل یکدیگر است. بتترای پارامتر مناسبی برای مقایسه  ،همبستگی

 همبستگی به صورت زیر محاسبه می شود: YوX یدو دسته داده ها

  5-9رابطه 

 

محاسبه شده  (1-0 جدول) ICP-MSبرای نتایج آنالین  9-5همبستگی بین  ناصر با استفاده از رابطه 

 نشان داده شده است. (9-5جدول )و در 

Ca  باS ( که این موضوع با وفور ر چه های ژیپسی در 41611همبستگی خوبی نشان می دهد )+ اغلب

 Srبنابراین وارد شود   Caمی تواند در ترکیبات سولفات Srهمخوانی دارد. از آنجا که  یسنگواادهای 

 +( نین همبستگی مثبت نشان می دهد.41636) Sبا  و +Ca (41330) با

Fe  باNa, S  وK ( نشتتان 41149و +41139+ ،41634گی مثبت نشان می دهد )بتته ترتیتتبنین همبست+ 

صتتلی کتتانی ژاروستتیت هستتتند بتتا ارتتور دهد. همبستگی خوب آهن با این  ناصر که سازه های امی

 ( منطبق است.98-1)شکل  R12( و 1-1)شکل  R8در مقاطع  ژاروسیت
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+( با وجود شتتباهتهای موجتتود بتتین 41330) Ca, Sr+( و 41661با یکدیگر )  KوNa همبستگی مثبت 

هتتای مثبتتت ااصتتل تشتتابه همبستتتگی آنها می تواند به دلیل جانشینی آنها به جتتای یکتتدیگر باشتتد.

 باشد.رفتارهای ژ وشیمیایی  ناصر می

)بتته ترتیتتب  Znبتتا  Baنشان می دهد.  همبستگی بالایی+Mg(41348 )با  Al لاوه بر موارد ذکر شده 

( و -41588)Naبتتا  Cr( همبستگی منفی نشان می دهتتد. -41541) S+( همبستگی مثبت و با 41536

K(41546- همبستگی منفی و با )Zn (41619همبستگی مثبت نشان می )+ .همچنین  نصر دهدMg 

  دهند.همبستگی مثبت نشان مینین  +Zn (41636) با 

 

 غلظت عناصر در نمونه های سنگیبررسی  -5-4

 آلومینیوم -5-0-9

 هتتایکانیهای رسی و آلومینوسیلیکاتها است.  لاوه بر آن ممکن است به صورتاصلی این  نصر سازه  

فراوانتتی  9-5شتتکل دیگر کانیهای آلومینیوم دار و یا جذب سطحی شده در کانیها ارور داشته باشتتد.

Al شان می دهد. روه های معرفی شده ن را در ا را 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )بر اسب %( د رسانیمنطقه براساس شدت در  Alتیییرات غلظت  نصر محدوده  9-5شکل

(GroupI ضعیف،  د رسانی: سنگ باGroupII ًشده،  د رسان: سنگ کاملاGroupIII)خاک و رسوب : 
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را  Al پتتراکنش 1-5شتتکل .یابدکاهش می (1) روه شده د رساندر میان سنگهای شدیداً  Alغلظت 

)آنتتدزیت  R17در نمونه هتتای  Alدهد. بیشترین مقادیر منطقه نشان میبر روی نقشه زمین شناسی 

 شود.افت مییدر جنوب منطقه مورد مطالعه  R26در جنوب شرق و پرفیری( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با مناطق با د رسانی شدید  -منطقه )بر اسب % بر روی نقشه زمین شناسی Alپراکنش غلظت  نصر  -1-5شکل

 مشخ  شده اند( gtNرنگ زرد و اروف 

 آرسنیک -5-0-1

 .های مورد بررسی نشان می دهدرا در ا را  روه Asفراوانی  8-5شکل 
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 (ppm)بر اسب  د رسانیمنطقه براساس شدت در  Asمحدوده تیییرات غلظت  نصر  -8-5شکل

(GroupI ضعیف،  د رسانی: سنگ باGroupII ًشده،  د رسان: سنگ کاملاGroupIII)خاک و رسوب : 

As از طرفی رسدمقادیر بالایی می رفته از آنها به  منشأشده و خاکهای  د رسان شدیداً در سنگهای .

بتته بیشتتتر که آرسنیک می توانتتد  سازدروشن میهمبستگی آرسنیک با آهن و پتاسیم این موضوع را 

به صورت تشکیل کانیهای مستقل یتتا و نه ته باشد ارور داش با اکسیدهای آهنصورت جذب سطحی 

 ,R12, R21, R24آرستتنیک درنمونتته هتتای با توجه به افتتنایش. جایگنینی در ساختار دیگر کانیها

R25 ای و دارای و خاکهای سطحی برجا با رنگ زرد روشن تتتا مهتتوه آبرفتها کهFe  بتتالاتر نستتبت بتته

 . یردمرار میمطلب بیشتر مورد تایید این  (0-5شکلدیگر نمونه ها هستند )

 

 

 

 

 

 

 

 

مناطق با د رسانی شدید  ppm - منطقه )بر اسب بر روی نقشه زمین شناسی Asپراکنش غلظت  نصر  -0-5شکل

 مشخ  شده اند( gtNبا رنگ زرد و اروف 

 باریم -5-0-8

کمترین مقتتادیر  د رسانبیشترین مقادیر و در سنگهای شدیداً  خاک و رسوبدر  Baغلظت میانگین 

 شتتود.در سنگ می Baشدید با ث کاهش غلظت  نصر  د رسانیدر وامع (. 5-5)شکل هستند  را دارا

منطقتته و غتترب در جنوب  Baنشان می دهد که بیشترین مقادیر  (6-5شکل) منطقهدر  Baپراکنش 
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شباهت رفتار باریم با دیگر کاتیونها و جایگنینی باریم با دیگتتر کاتیونهتتا در ستتاختار کانیهتتا  مرار دارند.

 ممکن است  امل افنایش آن در مناطق دور از د رسانی باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 (ppm)بر اسب  د رسانیمنطقه براساس شدت در  Baمحدوده تیییرات غلظت  نصر -5-5شکل

(GroupI ضعیف،  د رسانی: سنگ باGroupII ًشده،  د رسان: سنگ کاملاGroupIII)خاک و رسوب : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مناطق با د رسانی شدید  - ppmمنطقه )بر اسب  بر روی نقشه زمین شناسی Baر پراکنش غلظت  نص -6-5شکل

 (مشخ  شده اند gtNبا رنگ زرد و اروف 
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 کروم -5-0-0

کمتتترین مقتتادیر  د رسان شتتدهو سنگهای شدیداً  Crبیشترین مقادیر  8خاکها و رسوبات ا را  روه 

Cr شتتود.ها میث کاهش غلظت  نصر در نمونهبا  د رسانیبنابراین  (.1-5شکل د )نرا نشان می ده 

های ستتنگ و ختتاک و نمونهدر  نصر این  مقادیر در شرق و غرب به اداکثر خود می رسد. Crغلظت 

هتتای رختتداده در کتتروم طتتی د رستتانی (.3-5)شتتکل کندتیییر می ppm 1019تا   9ppmاز  آبرفت

 منطقه کاملاً متحرک بوده است.

 

 

 

 

 

 

 
 (ppm)بر اسب  د رسانیمنطقه براساس شدت در  Crرات غلظت  نصرمحدوده تییی -1-5شکل

(GroupI ضعیف،  د رسانی: سنگ باGroupII ًشده،  د رسان: سنگ کاملاGroupIII)خاک و رسوب : 
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مناطق با د رسانی شدید  - ppmمنطقه )بر اسب  بر روی نقشه زمین شناسی Crپراکنش غلظت  نصر  -3-5شکل

 (مشخ  شده اند gtNاروف با رنگ زرد و 

 مس -5-0-5

 ( ppm 6151شده به کمترین مقدار خود نسبت به دیگر نمونتته هتتا ) د رسانغلظت مس در سنگهای 

 Cuمقتتدار  کمترینشده  د رسان شدیداًنمونه های در  وامع مقادیر میانگین. در (1-5)شکل  رسدمی

غرب منطقتته بیشتتترین متتس را  جنوب و رع دای وامنمونه ه .دهندنشان میرا در منطقه مورد مطالعه 

 (.94-5)شکل باشندمیدارا هستند، در االی که نمونه های وامع درشرق کمترین مقادیر مس را دارا 

 

 

 

 

 
 

 (ppm)بر اسب  د رسانیمنطقه براساس شدت در  Cu محدوده تیییرات غلظت  نصر -1-5شکل

(GroupI ضعیف،  د رسانی: سنگ باGroupIIًشده،  د رسان : سنگ کاملاGroupIII)خاک و رسوب : 

 

 

 

 

 

 

مناطق با د رسانی شدید  -ppmمنطقه )بر اسب  بر روی نقشه زمین شناسی Cuپراکنش غلظت  نصر  -94-5شکل

 (مشخ  شده اند gtNبا رنگ زرد و اروف 
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 آهن -5-0-6

اغلتتب بتته صتتورت  ولتتی  رچه آهن می تواند در ساختار کانیهایی نظیر سیلیکاتها ارور داشتتته باشتتد

سنگ نفوذ می کند.  تتواملی  هاییا در درزه های تودهو کانیها شده ین دیگر ناکسید های ثانویه جایگ

بتتا ختتارج ستتاختن دیگتتر ( و یا هوازد ی می تواند 91-1و 1-1های )به طور مثال شکل د رسانینظیر 

ن در منطقتته نیتتن ایتتن غلظت آهیونها و برجای  ذاشتن آهن، با ث افنایش غلظت آن در سنگ شوند. 

تتتا  1شتتده  تتروه د رستتانت آهن در میتتان ستتنگهای شتتدیداً غلظ کند. به طوریکهمطلب را تایید می

. همچنین پراکنش آن در منطقه نشان می دهد کتته بیشتتترین (99-5یابد )شکل افنایش می 99196%

 .(91-5شده است )شکل د رسانهای در غرب منطقه و اوالی توده هان در سنگآهغلظتهای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (%)بر اسب  د رسانیمنطقه براساس شدت در  Fe محدوده تیییرات غلظت  نصر -99-5شکل 

(GroupI ضعیف،  د رسانی: سنگ باGroupII ًشده،  د رسان: سنگ کاملاGroupIII)خاک و رسوب : 
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مناطق با د رسانی شدید با  - %منطقه )بر اسب  بر روی نقشه زمین شناسی Feپراکنش غلظت  نصر  -91-5شکل

 (مشخ  شده اند gtNرنگ زرد و اروف 

 پتاسیم -5-0-1

غلظتتت آن در میتتانگین متییتتر استتت و  %9145تتتا  % 4141غلظت پتاسیم در نمونه های ستتنگی بتتین 

و در  غتتربآن در  غلظتتت(. همچنتتین 98-5شکل بیشترین مقادیر را نشان می دهد) 1 روه  یسنگها

 (.90-5به بیشترین مقادیر خود می رسد )شکلشده  د رسانمناطق 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (%)بر اسب  د رسانیمنطقه براساس شدت در  K محدوده تیییرات غلظت  نصر -98-5شکل 

(GroupI ضعیف،  د رسانی: سنگ باGroupII ًشده،  د رسان: سنگ کاملاGroupIII)خاک و رسوب : 
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مناطق با د رسانی شدید با رنگ زرد  - %منطقه )بر اسب  شناسی بر روی نقشه زمین Kغلظت  نصر  -90-5شکل 

 (مشخ  شده اند gtNو اروف 

 سرب -5-0-3

( در اتتالی کتته در ppm 50108شده بیشترین مقتتادیر را نشتتان متتی دهتتد ) د رسانسرب در نواای 

ه (. پراکنش سرب در منطقه نشان می دهتتد کتت95-5شکل کمترین مقدار را داراست ) 8خاکهای  روه

شده بیشترین مقادیر ستترب  د رسانجنوب شرق و مناطق  جنوب و شده د رسانواادهای کمتر  در

 (.96-5االی که کمترین مقادیر آنها در آبرفتها و خاکها دیده متتی شتتود )شتتکل مشاهده می شود. در

 شود.تحرک پایین سرب طی د رسانی با خروج دیگر یونها با ث افنایش غلظت سرب در سنگها می

 

 

 

 

 

  (ppm)بر اسب  د رسانیمنطقه براساس شدت در  Pb محدوده تیییرات غلظت  نصر -95-5شکل 

(GroupI ضعیف،  د رسانی: سنگ باGroupII ًشده،  د رسان: سنگ کاملاGroupIII)خاک و رسوب : 
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ی شدید با رنگ مناطق با د رسان - ppmمنطقه )بر اسب  بر روی نقشه زمین شناسی Pbغلظت  نصر  -96-5شکل 

 (مشخ  شده اند gtNزرد و اروف 

 

  و رد -5-0-1

شده شود. از ایتتن رو  د رساننفوذ سیالات غنی از سولفات می تواند با ث افنایش  و رد در سنگهای 

محصتتولات ااصتتل از هتتوازد ی ستتنگهای ختتاک یتتا  .می رسد %31/8تا  د رسان و رد در واادهای 

 و رد به صورت ترکیبات سولفات نظیر ژیپس در خود به غلظتهتتای شده نین با تمرکن  د رسانشدیداً 

در ستتنگهای کمتتتر  Sدر االی  کتته  برسد، %11/3تواند تا رسند، که این مقدار میبالایی از  و رد می

(. پراکنش  و رد در سنگهای مطالعتته شتتده 91-5شکل غلظت دارد ) %4141شده اداکثر تا  د رسان

 .(93-5)شکل  کند نین این موضوع را تایید می
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 (%)بر اسب د رسانیمنطقه براساس شدت در  S محدوده تیییرات غلظت  نصر -91-5شکل

(GroupI ضعیف،  د رسانی: سنگ باGroupII ًشده،  د رسان: سنگ کاملاGroupIII)خاک و رسوب : 

 

 

 

 

 

 

 

 

مناطق با د رسانی شدید با رنگ زرد و  - %)بر اسب منطقه بر روی نقشه زمین شناسی Sغلظت  نصر  -93-5شکل

 (مشخ  شده اند gtNاروف 

نتتواای شتتدیداً در انتتد کمتتترین مقتتادیر و را تحمل کرده د رسانیگها کمتر در غرب و جنوب که سن 

 در ستتنگ ملااظتته  Sبیشتتترین مقتتادیر  و خاکها و آبرفتهای ااصتتل از هتتوازد ی آنهتتا شده د رسان

  ردد.می
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 آنتیموان -5-0-94

-5)شکل خود می رسد  ادامل مقادیرشده به  د رسان بیشترغلظت آنتیموان در نمونه های میانگین 

در نمونه هتتای  Sb( نشان می دهد که بیشترین غلظتهای 14-5پراکنش آنتیموان منطقه )شکل .(91

R15 .در وامتتع با تتث  د رستتانیتوان  فتتت کتته بنابراین می در جنوب شرق منطقه مشاهده می شود

 شود.غلظت آنتیموان در سنگها می کاهش

 

 

 

 

 

 

 

 (ppm)بر اسب  د رسانیمنطقه براساس شدت در  Sb تیییرات غلظت  نصر -91-5شکل 

(GroupI ضعیف،  د رسانی: سنگ باGroupII ًشده،  د رسان: سنگ کاملاGroupIII)خاک و رسوب : 

 

 

 

 

 

 

 

 

مناطق با د رسانی شدید با رنگ  - ppm)بر اسب  منطقه بر روی نقشه زمین شناسی Sbغلظت  نصر  -14-5شکل 

 (مشخ  شده اند gtNزرد و اروف 
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 روی -5-0-99

د، رس( در منطقه می918ppmشده به کمترین مقدار خود ) د رسانغلظت روی در نمونه های شدیداً 

 را( 0915ppm)شده بیشترین مقادیر  د رساننمونه های کمتر  میانگین غلظت  نصر در در االی که

 یابتتد.شده غلظت روی کتتاهش متتی د رسان. در وامع در سنگهای شدیداً (19-5شکل دهند )نشان می

)سنگهای کمتر پراکنش روی در منطقه نین نشان می دهد که نمونه های وامع در جنوب شرق، جنوب 

بیشتتترین  مقتتادیر روی را در ستتنگها دارا هستتتند )ختتاک و رستتوبات( و غرب منطقتته شده(  د رسان

 (.11-5)شکل

 

 

 

 

 

 

 

 (ppm)بر اسب  د رسانیدر منطقه براساس شدت  Znتیییرات غلظت  نصر  -19-5شکل 

(GroupI ضعیف،  د رسانی: سنگ باGroupII ًشده،  د رسان: سنگ کاملاGroupIII)خاک و رسوب : 
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طق با د رسانی شدید با رنگ منا - ppmبر روی نقشه زمین شناسی منطقه )بر اسب  Znغلظت  نصر  -11-5شکل 

 (مشخ  شده اند gtNزرد و اروف 



 

 این فصل شامل بخشهای زیر می باشد:

 مقدمه

 بررسی همبستگی پارامترها در نمونه های آبی

 بررسی تیییرات برخی از پارامترهای فینیکی و شیمیایی

 بررسی تیییرات غلظت آنیونها و کاتیونها

 ایبررسی ویژ یهای تیپ و رخساره

 بررسی غلظت  ناصر در منابع آبی منطقه

 مقایسه غلظت  ناصر در فصل تر و خشک بررسی

 تعادل جرمی

 های آبی()شاخ  فلنی در نمونه MIبررسی 

 ارا ه مدل مفهومی توزیع  ناصر بین واادهای سنگی و آبهای زیرزمینی

، 

، 



  13                              آب وسنگ بین برهمکنشهای مفهومی یدروشیمی آبهای زیرزمینی و مدلبررسی کیفیت و ه: فصل ششم

 

 

 مقدمه -6-1

باشد. کیفیت آبها توستتط  وامتتل متعتتددی دستتتخوش بررسی کیفیت آبها بخش اصلی این تحقیق می

بر آبها و برهمکنشهای بین آب و سنگ از جمله  وامل مهم تیییر کیفیت  د رسانیشوند. اثر تیییر می

ینی در منطقه مورد مطالعه هستند. برای درک این ارتباط در این فصل روشهای مختلفتتی آبهای زیرزم

جهت تعبیر و تفسیر آنالینهای انجام شده بر روی آبهتتا و ارتبتتاط آن بتتا ستتنگها استتتفاده شتتده استتت. 

 یتتری همبستگی بین غلظت  ناصر و پارامترهای فینیکوشیمیایی در آبها، بررسی توزیع مقادیر انتتدازه

کلیه پارامترها در منطقه با توجه به زمین شناسی منطقه، محاسبه مقادیر اندیس اشتتباع شتتد ی  دهش

برخی از کانیهای مهم ااوی  ناصر و تیییرات آنها در منطقه مورد مطالعه، بررسی تحتترک  ناصتتر بتتا 

متتی ، بررسی شیمی آبهای زیرزمینتتی بتتا روش تعتتادل جرEh-pHتوجه به مومعیت آنها در نمودارهای 

جهت شناسایی برخی از مهمترین واکنشهای رخداده در آب از جمله این روشها هستند. در نهایتتت بتتا 

استفاده از اطلا ات ارا ه شده در این فصل و اطلا ات به دست آمده در فصلهای مبتتل متتدل مفهتتومی 

های ارکتتت توان مهمترین مسیرتوزیع  ناصر بین آب و سنگ ارا ه شده است که با استفاده از آن می

 ناصر در آب و سنگ را شناسایی کرد. همچنین از غلظت  ناصر و دیگر پارامترها با مقادیر استتتاندارد 

)شاخ  فلتتنی( در منتتابع آبتتی جهتتت بتترآورد  MIارا ه شده از سوی مراجع مختلف و محاسبه مقدار 

نمودارهای توزیتتع شرایط کیفی آب در زمان برداشت استفاده شده است. برای این منظور به طور کلی 

های در پایان فصل تر ترسیم شده و در این نمودارها مقادیر بالاتر غلظت  ناصر برای نتایج آنالین نمونه

 اند.از استاندارد با رنگ مرمن نشان داده شده

 

 بررسی همبستگی پارامترها در نمونه های آب -6-2

پارامترهای فینیکوشیمیایی و غلظت  ناصتتر  مقادیر برای 9-5همبستگی پارامترها با استفاده از رابطه 

 ارا ه شده است. 9-6محاسبه شده و در جدول  6-0و  0-0جداول  مربوط به
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Al  باCu (41633 ،)+Fe (41119 ،)+Sb (41616 همبستگی مثبت نشان می دهد. در االی کتته ،)+Al 

( نشان نمتتی دهتتد.از +41181)S +( و 41491) Si (41499 ،)+Ca (41814)+، Naهمبستگی چندانی با 

این رو می توان نتیجه  رفت که هوازد ی سیلیکاتها و انحلال سولفاتهایی نظیر آلونیت نقش چنتتدانی 

با دیگر یونهتتا رمابت تبادل کاتیونی و  در Al+3به آب ندارند یا آنکه به دلیل مابلیت بالای  Alدر ورود 

نسبتهای اولیتته  ناصتتر دچتتار تحتتول  (Yong and Warkentin, 1975)توسط رسها سطحی جذب در 

 اند.شده

As ناصتتر همبستتتگی مثبتتت بتتا   B(41111 ،)+Cl (41313+(،Mg (41385+(،Na (41110+(،Si 

دارد. به طور کلی غلظت این  ناصر در آب زیرزمینی با طی کتتردن مستتیر  +Cr (41316)و  +(41511)

با ایتتن  ناصتتر در کنتتار  Asت مبستگی مثبا توجه به هب. (Freez and Cherry, 1979)یابد افنایش می

نقش چندانی در ورود  د رسانیتوان نتیجه  رفت که +( می41901در آب ) Sهمبستگی ضعیف آن با 

As  .همچنتتین به آب نداشته بلکه منبع اصلی آن آبرفتهای مسیر ارکت آبهای زیرزمینی متتی باشتتند

As  همبستگی مثبت بتتا پارامترهتتای،EC(41315،)+SAR (41316 ،)+TH (41511 ،)+TDS (4118)+ 

 دارد.

B  باCl (41161 ،)+K(41159 ،)+Mg (41158 ،)+Na (41110 ،)+S (41650 ،)+Si (41315)+  

+( و 41118+ و 41148)به ترتیب  TDSو  ECبا  Bهمبستگی مثبت نشان می دهد. همبستگی بالای  

یابد نشان دهنده ردن مسیر افنایش میبه تبع آن  ناصری که غلظت آنها در آبهای زیرزمینی با طی ک

آبرفتتتی بتتور و آزاد شتتده آن از  منشتتأغیر متمرکن آن در مجمو ه آبرفتهای بستر است. چنانچتته  منشأ

.  تتلاوه بتتر (Gonfiantini and Pennisi, 2006)رسها مبلا نین توسط محققین دیگر  نارش شده است 

 pHبتتا  Bدهتتد. همچنتتین ی مثبت نشتتان متتی+( همبستگ41111) As+( و 4115) Crبا  Bاین،  نصر 

دهد با توجه به نتایج تحقیقتتات  ذشتتته مبنتتی بتتر افتتنایش میتتنان جتتذب همبستگی منفی نشان می

با آزاد سازی بتتور جتتذب ستتطحی  pHتوان نتیجه  یری کرد که کاهش می pHسطحی بور با افنایش 
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 Gonfiantini and)لتتب توستتطشود کتته ایتتن مطدر آبهای زیرزمینی می Bشده، با ث افنایش غلظت 

Pennisi, 2006 شود.نین تایید می 

هتتای +( با توجه بتته افتتنایش غلظتتت آنهتتا در نمونتته41614) Fe (41650 ،)+Kبا  Caهمبستگی مثبت 

دهتتد +( نشان می41190) S( و همبستگی بالا با 90-5و  91-5شده )شکلهای  د رسانسنگی شدیداً 

ورودی بتته آبهتتا را در منتتاطق  Ca منشتتأتتتوان ستتطح زمتتین متتی که با توجه به ارور کانی ژیپس در

-بتتا  Caشده انحلال ژیپس یا ترکیبات مشابه دانست. همچنین در این منتتاطق  د رسان
3HCO ،TH و 

TSS  ( همبستگی مثبت نشان می دهد.41100+، 41613+، 4151)به ترتیب+ 

Cl  سیلیکاتهای کلردار و یا هالیدها و شتتورابه منشأاز( هتتاHounslow 1995 آزاد شتتده و وارد آبهتتای )

+( همبستگی مثبت داشتتته 41118) K (41181 ،)+Mg (41114 ،)+Naشود. از این رو با زیرزمینی می

 As (41313 ،)+Bبتتا  Clکنتتد. همچنتتین  تترفتن آن ازمنتتابع معرفتتی شتتده را تقویتتت متتی منشتتأکه 

(41161 ،)+Cr (41110 همبستگی مثبتتت دارد. همبستتتگی )+Cl بتتا EC (41163 ،)+TDS (41155 ،)

TH(41316 ،)+SAR(41133 نشان می دهد کتته افتتنایش ایتتن پارامترهتتا بتتا افتتنایش )+Cl  در ارتبتتاط 

بتتا  Clدهتتد افتتنایش ( همبستگی منفی داشته که نشان می-41513) pHبا  Clباشند. در االی که می

 همراه بوده است. pHکاهش 

Cr  همبستگی مثبت باK (41199 ،)+Na(41154 ،)+Cl (41100نشان متتی )+ دهتتد کتته بتتا توجتته بتته

از وااتتدهای  Cr منشأتوان دریافت که ( می3-5)شکل  د رساندر واادهای شدیداً  Crکاهش غلظت 

آن بتتا  منشتتأیابتتد. در آب و سنگ کاهش متتی Crباشد، بلکه در اطراف آنها غلظت نمی د رسانشدیداً 

 .Angel et al)+( از پیروکستتنهای کتتروم دار 41111)Si +( و41130) Mgتوجه به همبستگی مثبت با 

تواند باشد. بتتا توجتته بتته ( می3-5و یا انحلال رسوبات کروم دار موجود در غرب منطقه )شکل  (1989

 EC (41135 ،)+SAR+(، پارامترهتتای 4115) As (41313 ،)+Bدر آب با  ناصر  Crهمبستگی غلظت 

(41115 ،)+TH (41131 ،)+TDS (41110)+ .افنایش غلظت کروم با افنایش آنها همراه است 
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Cu  باAl (41633 ،)+Pb(41354 ،)+Sb (41141 همبستگی مثبت دارد. با توجتته بتته  تتدم مشتتاهده )+

ی مربوط بتته جانشتتینی ااتمتتالی های پراکندهمس از آنومالی منشأکانی سازی این  ناصر در منطقه، 

 شود.داده میها نسبت مس با دیگر  ناصر در ساختار کانی

Fe  باAl (41119 ،)+Ca (41650 همبستگی مثبت دارد که با توجه به افنایش غلظت این دو  نصتتر )+

 امتتل اصتتلی  د رستتانیتتتوان دریافتتت کتته ( متتی91-5و  1-5)شکلهای  د رساندر واادهای شدیداً 

معلتتق در  به صتتورت ذرات ممکن است Feترکیبات شده است.  د رسانافنایش آهن در مناطق شدیداً 

 شود.+( مشخ  می41654)TSSبا  Feآب دیده شود، این موضوع در همبستگی مثبت 

K  همبستگی مثبتتت بتتاMg (41346 ،)+Na (41161 ،)+ S(41346 ،)+Si (41148 ،)+EC (41100 ،)+

SAR (41189 ،)+TH (41150 ،)+TSS (41696 و )+TDS (41309نشتتان متتی )+ دهتتد. بتتا توجتته بتته

-(، می90-5شده و رسوبات تشکیل شده از آنها )شکل  د رسانر سنگهای شدیداً افنایش غلظت آن د

-بتتا  Kشتتده دانستتت. همچنتتین  د رستتاندر آبهتتا را وااتتدهای شتتدیداً  Kاصتتلی  منشتتأتوان 
3HCO 

(41593 ،)+Cr (41199 ،)+Cl (41181 ،)+Ca (4161 ،)+B (41159همبستگی مثبت نشان می )+.دهد 

+( همراه با جایگنینی کانیهای فرومنیتتنین بتتا کانیهتتای ثانویتته در 41344) Siبا  Mgهمبستگی مثبت 

از کانیهای  Siو  Mgدهد که بخشی از  ناصر نشان می (98-1و  94-1و  6-1شکلهایمقاطع سنگی )

 As (41385 ،)+B (41185 ،)+Cl (41114 ،)+Crبتتا  Mgفرومنیتتنین تتتامین شتتده استتت. همچنتتین 

(41181 ،)+K (41346 ،)+Na (41160 ،)+S (41513 ،)+EC (41116،)+SAR(41131 ،)+TH (41310 ،)+ 

TDS(41160همبستگی مثبت نشان می )+.دهد 

Na  همبستگی مثبت بتتاAs (41110 ،)+B (41110 ،)+Cr (41154 ،)+Mg (41160،)+EC (41140 ،)+

SAR (41106 ،)+TH (41311 و )+TDS (41131نشان می )+م دهد. همچنین همبستگی مثبت ستتدی

سیلیکاتها می تواند تامین شده باشد. به  منشأاز  Naدهد که +( نشان می41161) K+( و 41309) Siبا 

باشد. همچنتتین  منشأتواند از یک آزاد سازی این دو یون می K و  Naدلیل شباهت اندازه و بار یونهای
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ر محیط آبی بیشتر دهد که انتقال آن د+( نشان می41138) S+( و 41118) Clهمبستگی مثبت آن با 

 به صورت ترکیبات کلرید و سولفات است. 

Pb  باCu (41354 و )+Sb (41589همبستگی مثبت دارد که با توجه به  دم مشاهده کانه زایی این )+ 

 های پراکنده و جانشینی ناچین آنها با آنومالی منشأرسد که ارور آنها در محیط از  ناصر، به نظر می 

 بوده است. و ارور آنها در سنگهای منطقه یهادیگر  ناصر در کان

S  بتتتتتاB (41650 ،)+Ca (41190 ،)+Cl (41584 ،)+K (41364 ،)+Mg (41513 ،)+Na (41611،)+Si 

(41118 ،)+-
3HCO (41513 ،)+TH (41313 ،)+TSS (41141 ،)+TDS (41156 همبستتتگی مثبتتت )+

ه کتتاهش غلظتتت و تحتترک بتتاریم بتتا ( نشان دهنتتد-41136) Baبا  Sدهد. همبستگی منفی نشان می

 ( است. 4BaSOو تشکیل رسوب سولفات باریم نامحلول ) Sافنایش 

Si شتتود بتتا به  نوان جن اصلی سیلیکاتها که دراثر هتتوازد ی وارد آب و ختتاک متتیCa (41511 ،)+K 

(41148 ،)+Mg (41344 و )+Na (41309همبستگی مثبت نشان می )+منشتتأتوانتتد هتتم دهد که متتی 

 B (41315 ،)+Cl (41138 ،)+Crبتتا  Siآنها را از کانیهای سیلیکاته را نشان دهد.  لاوه بتتر آنهتتا  بودن

(41111 ،)+S (41118 ،)+EC (41630 ،)+-
3HCO (41106 ،)+SAR (41154 ،)+TH (41305 و )+

TDS (41331همبستگی مثبت نشان می )+ .دهد 

pH ای دهد به  ونتتهرد بحث همبستگی منفی نشان میدر منطقه مورد مطالعه  موماً با پارامترهای مو

 همتتراه استتت. از جملتته آنهتتا  pHکه افنایش غلظت املاح به ویژه آنیونها و کاتیونهای اصلی با کتتاهش 

 TDS( و -41588) Cl (41513- ،)Na (41538- ،)S (41584- ،)THبتتا  pHتتتوان بتته همبستتتگی می

با افنایش غلظت بسیاری از  ناصر  pHیونهای اصلی کاهش ( اشاره کرد.  لاوه بر آنیونها و کات-41511)

( همبستگی منفی دارد که این امر افنایش تحرک این  ناصتتر -41641) Bبا  pHدیگر نین همراه است. 

 دهد.را در شرایط اسیدی نشان می

TH  )نین پارامتری است که با توجه به مقدار )سختی کلCa  وMg شتتود.  ناصتتری کتته محاسبه متتی

تتتوان بتته مثبت دارند. از جمله آنهتتا متتی همبستتتگیTH باشد با  Mgو  Caایش آنها همراه با افنایش افن
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 B (41351 ،)+Cl (41316 ،)+Cr (41131 ،)+K (41150 ،)+Na (41311 ،)+Sبتتا  THهمبستگی مثبت 

(41313 ،)+Si (41305 ،)+EC (41114 ،)+SAR (41348 ،)+TSS (41689 و )+TDS (41181 اشاره )+

 نمود.

TSS  )بتتا )مجموع ذرات معلق در آبCa (41100 ،)+Fe (41654 ،)+K (41696 ،)+S (41141 ،)+TH 

 دهد.+( همبستگی مثبت نشان می41689)

TDS  )با )مجموع جامدات ال شده در آبAs (4118 ،)+B (41118 ،)+Cl (41110 ،)+K (41309 ،)+

Mg (41160 ،)+Na (41131 ،)+S (41156 ،)+Si (41331 ،)+EC (41319 ،)+SAR (41111 و )+TH 

 دهد.( همبستگی منفی نشان می-41519) Ba( و -41511) pH+( همبستگی مثبت و با 41181)

 

 مترهای فیزیکی و شیمیاییاتغییرات برخی از پاربررسی  -6-3

 )غلظت املاح ال شده( TDS)هدایت الکتریکی( و  ECتیییرات  -6-8-9

باشد. با توجه به کاربردهای مختلف تریکی معرف خوبی برای مینان انحلال املاح در آبها میهدایت الک

 mg/Lبرابر بتتا  TDSشرب مقدار  آب اند. جهتتوصیه شده TDSو  ECآب مقادیر مجاز متفاوتی برای 

 TDSارا ه شده است. بتتا مقایستته مقتتادیر  EPA)5, 2010(از سوی آژانس افاظت محیط زیست  544

در چاههای دولت آبتتاد، کوشتته و ولیعصتتر و  TDSتوان دریافت که ( با مقادیر استاندارد می0-0ولجد)

باشتتد. شتتکلهای متتیاج بیش از اد مجاز شرب تمناتهای دزوک و بیدستان، سورگ، جنگ آباد و رود ک

 دهد.در منطقه مورد مطالعه را نشان می TDSو  ECمقادیر  توزیع 1-6و  6-9

 

 

 

 

 

 

                                                
5 Environmental Protection Agancy 



  35                              آب وسنگ بین برهمکنشهای مفهومی یدروشیمی آبهای زیرزمینی و مدلبررسی کیفیت و ه: فصل ششم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منطقه مورد مطالعهمنابع آبی در  ECتوزیع مقادیر  -9-6شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منطقه مورد مطالعهمنابع آبی در  TDSتوزیع مقادیر  1-6شکل 

توان دریافت که آبها در منتتاطق بتتالا دستتتی و ارتفا تتات )جنتتوب منطقتته( با توجه به شکلهای بالا می

. در االی که رفته رفته با کاهش ارتفتتاع و طتتی کمتری نسبت به دیگر نقاط دارند TDSو  ECمقادیر 

رود. در اتتوالی منتتاطق شتتدیداً آب بتتالا متتیکردن مسیر و انحلال و دیگر واکنشتتها غلظتتت امتتلاح در 
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( W2, W3))سورگ و جنگ آبتتاد( و مناتهای نندیک به آنها  )مناتهای بیدستان و دزوک( د رسان شده

EC  وTDS با ارتفاع مشابه  د رسانیای دورتر از رود در االی که در مناتهبالا میEC و TDS پتتایین-

( W10, W11, W12شود. در نواای شمالی و پست ترین نقاط منطقه مورد مطالعتته )تری ملااظه می

، چتتاه W10, W11, W12از میتتان ستته نمونتته  شتتود.در آب مشاهده می TDSو  ECیشترین مقادیر ب

بستتیار بیشتتتری نستتبت بتته آن  TDSو  W10 ،ECت بتته ( با وجود ارتفاع بیشتر نسبW12دولت آباد )

 در آن را  TDSو  ECبتتالا رفتتتن شتتدید  ،دارد. با توجه به نندیکی این منبع آبی بتته نمکتتنار مختتتاران

 های سطحی به آبهای زیرزمینی در این نقطه نسبت داد.توان به ورود شورابهمی

 pHتیییرات  -6-8-1

pH  باشدبسیار اثر  ذار میدر تحرک فلنات سنگین  آناز جمله  واملی است که تیییرات. pH   اغلب 

 ، هیدرولین آب ممکن است به دلیل اکسایش سولفیدها pH( مرار دارد. 6-315آبهای طبیعی در دامنه )

 .(Hounslow, 1995) از آب و انحلال بازها بالا رود 2COیونها و انحلال اسیدها پایین آمده و با خروج 

آبی در  تمام منابعارا ه شده است.  0-0در جدول زه  یری شده در آبهای منطقه اندا pHمقادیر 

دهد که منطقه نشان می ( در8-6)شکل pH( مرار دارد. پراکنش مقادیر 615-315) محدوده مجاز شرب

 در مناتهای مهنج pHیابد. بیشترین مقدارت کاهش میساز بالا دست به پایین د pHبه طور کلی 

(W7) و دزوک(W5) و کمترین مقادیر در چاههای دولت آباد(W12)  و کوشه(W10)صر و ولی 

(W11) شود. منات بیدستان مشاهده می(W6) دشت نسبت به نقاط هم ارتفاع خود  هدر میانpH 

 شده بالا دست، این کاهش را  د رساندهد. با توجه به تیذیه این منات از واادهای کمتری نشان می

 این واادها نسبت داد. تأثیرتوان به می
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 منطقه مورد مطالعهمنابع آبی در  pHتوزیع مقادیر  -8-6شکل

 )مجموع ذرات معلق در آب( TSSتیییرات  -6-8-8

تواند محلی برای اسکان میکروبها و نامطلوب بر ظاهر آب، می تأثیر ذشته از  ،وجود ذرات معلق در آب

توانند اامل فلنات سنگین جذب این ذرات می ،رفی بسته به جنسورود آنها به بدن باشد. از ط

. بنابراین مبل از مصرف آب جهت شرب، اذف این ذرات ضروری (Perhac, 1972) سطحی شده باشند

در این (. 0-6شود )شکلمشاهده می TSSی از تاست. در محدوده مورد مطالعه غلظتهای بسیار متفاو

و منات ( mg/L  94و 18)به ترتیب  TSSکمترین مقدار (W7)و مهنج  (W8)میان مناتهای یوش

بالا بودن بیدستان در آب منات  دارا هستند.را TSS (304mg/L  )بیشترین مقدار  (W6)بیدستان

TSS توان به صورت لخته های ااصل از تجمع ذرات معلق در طول کانال و مظهر منات مشاهدهرا می 

ر کانیهای رسی و اکسیدهای آهن در وه ماهیت آرژیلیکی و وفبدر این منات  TSSبالا بودن  نمود.

 لاوه بر افنایش املاح  د رسانیدر وامع . شودمربوط میین منات ابالا دست  د رسان شدهواادهای 

 شود.در آب نین می TSSبا ث افنایش 
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 در منابع آبی منطقه مورد مطالعه TSSتوزیع غلظت  -0-6شکل 

 سختی کل() THت تیییرا -6-8-0

دهتتد. در اتتوالی منتتاطق نشتتان متتی را توزیع مقادیر سختی کل در منطقه مورد مطالعتته (5-6) شکل

( و در منتتاطق پتتایین W5,W6دزوک )نمونه های آبی شماره و شده مناتهای بیدستان  د رسانشدیداً 

سازمان بهداشت  رسند. در االی کهدستی )میانه دشت( مقدار سختی کل به بیشترین مقادیر خود می

 (9819) (9819ملتتی ایتتران ) 9458استتتاندارد  ،جهانی اد مجازی برای سختی تعیین نکتترده استتت

را جهت شرب توصتتیه کتترده استتت. بتتر همتتین مبنتتا مناتهتتای ( 3CaCOبر اسب  mg/L) 544مقدار 

دارای  (W12)و دولتتت آبتتاد  (W10)، کوشتته(W11)ولیعصتترچاههای  و(W6)و بیدستان  (W5)دزوک

-( نشان می1-6با ادود سختی آبها )جدول مقادیر سختیباشند. مقایسه ی بیش از اد مجاز میسخت

 .(8-6در زمره آبهای نسبتاً سخت تا بسیار سخت مرار دارند )جدول ی منطقهدهد که آبها
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 توزیع مقدار سختی در منابع آبی منطقه مورد مطالعه -5-6شکل 

 (9836 پوی و همکاران) راساس سختیتقسیم بندی آبها ب -1-6جدول

 سختی کل بر اسب  نوع آب
mg/L CaCO3 

 54> نرم

 944-54 نسبتاً سخت

 844-954 سخت

 >844 بسیار سخت

 

 مورد بررسی های آبسختی در نمونه -8-6جدول 

شماره  نوع آب نام منبع آبی شماره نمونه

 نمونه

 نوع آب نام منبع آبی

W1 نسبتاً سخت منات  ولک W7 نسبتاً سخت منات مهنج 

W2 بسیار سخت منات سورگ W8 نسبتاً سخت منات یوش 

W3 بسیار سخت منات جنگ آباد W9 سخت منات رود کاج 

W4 نسبتاً سخت چشمه بیدخت W10 بسیار سخت چاه کوشه 

W5 بسیار سخت منات دزوک W11 بسیار سخت چاه ولیعصر 

W6 بسیار سخت منات بیدستان W12 آباد چاه دولت  بسیار سخت 
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 بررسی تغییرات غلظت آنیونها و کاتیونها -6-4

 کربناتتیییرات غلظت بی -6-0-9

-توزیع مقادیر غلظت  6-6شکل
3HCO دهتتد. در نمونه های آب در منطقه مورد مطالعتته را نشتتان متتی

-بیشتتترین غلظتتت  (W12)و چاه دولتتت آبتتاد (W2)و سورگ (W5)مناتهای دزوک
3HCO  را در میتتان

 اند.های آبی داشتهمونهن

 

 

 

 

 

 

 

 

 توزیع غلظت بی کربنات در منابع آبی منطقه مورد مطالعه -6-6شکل 

 تیییرات غلظت کربنات -6-0-1

2-توزیع مقادیر  1-6شکل 
3CO دهتتد. مناتهتتای های آب در منطقه مورد مطالعه نشتتان متتیرا در نمونه

2-بیشترین غلظت  (W8)و یوش  (W5)دزوک
3CO اند.های آبی داشتهن نمونهرا در میا 
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 توزیع غلظت کربنات در منابع آبی منطقه مورد مطالعه -1-6شکل 

 تیییرات غلظت کلرید -6-0-8

باشد که اغلب به صورت کلریتتد ستتدیم و منیتتنیم در یون کلرید از یونهای رایج در آبهای زیرزمینی می

 و منیتتنیم )در آبهتتای ستتطحی و زیرزمینتتی( مشتتاهده  طبیعت وجود دارد و از این رو همراه با ستتدیم

کند. اتتداکثر +( این موضوع را تایید می41114) Mg+( و 41118) Naبا  Clشود. همبستگی بالای می

از سوی استاندارد ملی ایتتران  mg/L 644از سوی سازمان بهداشت جهانی و مقدار  mg/L 154غلظت 

قادیر غلظت کلرید در آبهای زیرزمینی با استاندارد ستتازمان اند. مقایسه مبرای آبهای شرب تعیین شده

بیش از  (W10)و کوشه (W11)، ولیعصر (W12) دهد که چاههای دولت آبادبهداشت جهانی نشان می

اند. البته افنایش مابل توجه یون کلرید در چاه دولت آباد برابر استاندارد دارای یون کلرید بوده 99تا  1

(W12) هتتا از به دلیل نندیکی و مرار  رفتن در پایین دست نمکنار مختاران و ورود شتتورابهتوان را می

دهتتد. بتته طتتور در نمونه های آبی را نشان می Cl( توزیع مقادیر غلظت 3-6این نمکنار دانست. شکل )

 دهنتتد. ازهای پایین دست نشان متتیکلی منابع آبی وامع در ارتفا ات مقادیر کمتری را نسبت به نمونه

آبهتتای زیرزمینتتی بتتا محتتیط تبتتادل رسد که با کاهش ارتفاع و طتتی کتتردن مستتیر، این رو به نظر می
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 در نتیجه غلظت املاح کلریتتد در آنهتتا بتتالا  بیشتری داشته و به دلیل ماهیت غیر واکنشی یون کلرید،

 رود.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 توزیع غلظت کلرید در منابع آبی منطقه مورد مطالعه -3-6شکل

 تیییرات غلظت سولفات -6-0-0

از سوی سازمان  mg/L 154سولفات اولین آنیون مهم ااضر در آبهای زیرزمینی است. اداکثر غلظت 

از سوی استاندارد ملی ایران جهت شرب توصیه شده استتت. بتتا مقایستته  mg/L 044بهداشت جهانی و 

توان دریافت به جهانی می ( با استاندارد سازمان بهداشت0-0های آبی )جدولغلظت سولفات در نمونه

برابر اد استتتاندارد اتتاوی ستتولفات  515تا ادود  9از بیش از ها دیگر نمونه W4و  W1های جن نمونه

بالا بودن دهد. توزیع غلظت سولفات را در منابع آبی منطقه مورد مطالعه نشان می (1-6)اند. شکلبوده

در ایتتن  Sشده با بالا بودن غلظت  د رسانیداً غلظت سولفات در آبهای زیرزمینی  بوری از نواای شد

 تتتأثیر( مابتتل توجیتته استتت. از ایتتن رو %3111( و رسوبات تشکیل شتتده از آنهتتا )تتتا %8131سنگها )تا 

با تتث بتتالا رفتتتن غلظتتت ستتولفات در  د رستتانیتوان دریافت. را بر کیفیت آبها به خوبی می د رسانی

( و ژیتتپس 90-1شتتکل(، ژاروستتیت )9830 ،همکتتارانسنگ و ظهور کانیهایی نظیتتر آلونیتتت )رستتا و 

شود. انحلال این کانیها و آزاد شدن سولفات از آنها با ث افنایش مابل توجه ستتولفات ( می94-6)شکل
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شود. از این رو غلظتتت ستتولفات می د رساننسبت به دیگر آنیونها در منابع آبی تیذیه شده از مناطق 

 رسد. برابر اد استاندارد می 515و  011( تا W5,W6ای هدر مناتهای بیدستان و دزوک )نمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 توزیع غلظت سولفات منابع آبی منطقه مورد مطالعه -1-6شکل 

 تیییرات غلظت کلسیم -6-0-5

کلسیم از کاتیونهای اصلی ااضر در بسیاری از آبهای زیرزمینی است. کلسیم از هوازد ی ستتیلیکاتهای 

شود. تجنیه پلاژیوکلاز و جانشینی ها و انحلال ژیپس وارد آب زیرزمینی میکلسیم دار نظیر پلاژیوکلاز

و ترکیبتتات  Caبتترای ورود  تواند منبع اولیهدهد که تجنیه این کانیها میآن با کانیهای رسی نشان می

 Caبه آبهای زیرزمینی باشد. مقایسه همبستگی  Caتواند منبع ثانویه برای ورود ثانویه نظیر ژیپس می

دهد که سولفاتهایی نظیر ژیپس نقتتش نشان می در سنگ، +S (41611)با  Caو در آب +S (41190 )ا ب

از سوی سازمان بهداشت جهانی اتتد مجتتازی بتترای آن تعیتتین به آب دارند.  Caمهمی در آزاد سازی 

را mg/L 144اتتداکثر غلظتتت ( 9819) (9819ملی ایتتران ) 9458استاندارد نشده است در االی که 

( و W6 وW5هتتای آب شرب انتخاب کرده است. با توجه به آن مناتهای دزوک و بیدستان )نمونتته برای

( دارای مقادیر بتتیش از استتتاندارد W10, W11, W12های چاههای دولت آباد، ولیعصر و کوشه )نمونه

-ی( توزیع مقادیر غلظت کلسیم را در منابع آبی منطقه مورد مطالعه نشتتان متت94-6بوده است. شکل )
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نستتبت  (W5)و دزوک  (W6)در مناتهای بیدستان  Caتوان دریافت که غلظت دهد. با توجه به آن می

،  ولک (W2)به مناطق همجوار خود افنایش چشمگیری داشته است؛ در االی که در مناتهای سورگ 

(W1)  وچشمه بیدخت(W4)  غلظتCa یابد.کاهش می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ابع آبی منطقه مورد مطالعهمنتوزیع غلظت کلسیم در  -94-6شکل

 تیییرات غلظت منینیم -6-0-6

 منینیم در ساختار کانیهای مافیک نظیر پیروکستتن، آمفیبتتول و بیوتیتتت ارتتور دارد. پرشتتدن مالتتب 

 دهتتد کتته ایتتن کانیهتتا ( نشتتان متتی91-1و 95-1و 98-1های مافیک با کانیهای ثانویه )شکلهای کانی

باشند. منینیم نین از کاتیونهای اصلی ااضر در آبهای زیرزمینتتی  Mgتوانند منبع اولیه مهمی برای می

 9458استتتاندارد است. سازمان بهداشت جهانی اد مجازی برای آن تعیین نکرده است در اتتالی کتته 

بتتا توجتته بتته آن توصیه کرده است.  Mgبرای  mg/L 954اداکثر غلظت ( 9819) (9819ملی ایران )

را در  Mgتوزیع مقادیر غلظتتت  (99-6)اند. شکلستاندارد منینیم داشتهتمامی منابع آبی کمتر از اد ا

دهد. در میان منابع آبی کمترین غلظتها مربوط بتته منتتابع آبتتی بتتالا دستتت آبهای زیرزمینی نشان می

)به ترتیب منات مهنج، چشمه بیتتدخت و مناتهتتای  W1, W9, W8, W4, W7یعنی نمونه های شماره 
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شده )مناتهای بیدستان  د رسانوده است. در االی که اوالی نواای شدیداً  ولک، یوش و رود کاج( ب

، (W11)یابد. در نهایتتت در چاههتتای ولیعصتتر افنایش می Mgغلظت  W5, W6نمونه های   و دزوک(

 رسد.به اداکثر غلظت در میان منابع آبی مورد مطالعه می (W12)آباد و دولت (W10)کوشه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 غلظت منینیم در منابع آبی منطقه مورد مطالعه توزیع -99-6شکل

 تیییرات غلظت سدیم -6-0-1

سدیم از کاتیونهای اصلی ااضر در اغلب آبهای زیرزمینی است. سدیم از هوازد ی و تجنیه فلدستتپارها 

شتتود. همبستتتگی و سیلیکاتهای مافیک سدیم دار و انتقال آنها به صورت محلول بتته محتتیط وارد متتی

کنتتد. بتته دلیتتل مابلیتتت +( این مطلب را تایید می41309+ و 41118)به ترتیب  Siو  Clا بالای سدیم ب

بالای انحلال ترکیبات سدیم دار در آبها، ارکت آبها با انحلال املاح و افتتنایش غلظتتت ستتدیم همتتراه 

است. مناطق بالا دستی و ارتفا ات جنوبی منطقه کمترین مقادیر و چاههای وامتتع در پتتایین دستتت و 

 mg/L 144(. سازمان بهداشت جهتتانی اتتد 91-6اند )شکل را داشته Naیانه دشت بیشترین مقادیر م

 (9819ملتتی ایتتران ) 9458استتتاندارد به  نوان اد مجاز سدیم پیشنهاد کتترده استتت در اتتالی کتته 

 ,W2, W3, W5, W6هتتای اد مجازی را برای آن تعیین نکرده است. بر همین اساس نمونه( 9819)
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W10, W11, W12  مناتهای سورگ، جنگ آباد، دزوک، بیدستان و چاههای کوشه، ولیعصتتر و دولتتت(

 اند.آباد( دارای بیش از اد استاندارد سدیم بوده

 

 

 

 

 

 

 

 

 توزیع غلظت سدیم در آبهای زیرزمینی منطقه مورد مطالعه -91-6شکل

 ایویژگیهای تیپ و رخسارهبررسی  -6-5

2-ای اصلی مطالعه شده در آب، در این تحقیق منظور از آنیونه
4SO, -Cl, -2

3CO, -
3HCO  و کاتیونهای

می باشد. تیییرات این آنیونها و کاتیونها معرف ویژ یهای  Na, +2Mg, +2Ca+اصلی نین شامل 

لیتولوژیکی مسیر ارکت آب است. همچنین آبهای جوی با نفوذ به ا ماق و اختلاط با آبهای 

به وجود می آورند که اثر آنها را نین می توان در تیییرات غلظت آنیونها و  زیرزمینی تیییراتی را در آنها

 (،98-6نمودارهای پایپر )شکل ،0-0لجدوکاتیونها مشاهده کرد. با استفاده از داده های ارا ه شده در 

( رسم شده، تیپ و رخساره و دیگر ویژ یهای آنیونی و 95-6(، شولر )شکل90-6استیف )شکل

 ارا ه شده است. 5-6و  0-6جداولدر کاتیونی آبها 

توجیه و  د رسان یرا می توان نسبت به فاصله از واادها از مجموع نمودارها نتایج به دست آمده

در میان آبرفتهای  هد  (W9)و رود کاج  (W8)، یوش (W1)،  ولک(W7)تفسیر نمود. مناتهای مهنج

 د رسانیالا دست و دیواره های این منوات اند. واادهای سنگی بااضر در ااشیه آبراهه ها افر شده
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خورد. دهند. در موارد اندکی کانه زایی پراکنده سولفیدها به چشم میضعیف )پروپلیتیک( نشان می

 یرد. ضعیف )پروپلیتیک( سرچشمه می د رسانیچشمه بیدخت نین از میان واادهای داسیتی با 

( تیپ و رخساره ECبودن هدایت الکتریکی آب )شود که  لاوه بر پایین مجموع این  وامل با ث می

 سولفاته و سدیک در این منابع آبی ااکم باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (9833نمودار پایپر منابع آبی مورد مطالعه در پایان فصل تر )خرداد  -98 -6شکل
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 ویژ یهای تیپ و رخساره آبهای مورد مطالعه -0-6جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (9833نمودار استیف منابع آبی مورد مطالعه در پایان فصل تر )خرداد  -90-6شکل

 تیپ و رخساره نام منبع

 9833 خرداد

 نام منبع

 

 تیپ و رخساره

 9833 خرداد

 Na-SO4  چاه کوشه Na-SO4 چشمه بیدخت

 Na-SO4 منات سورگ Na-SO4 منات دزوک

 Na-SO4 منات یوش Ca-SO4 منات بیدستان

 Na-SO4 منات رود کاج Na-SO4 منات مهنج

 Na-Cl چاه دولت آباد Na-SO4 منات جنگ آباد

 Na-Cl چاه ولیعصر Na-SO4 منات  ولک
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 (9833 خردادشولر منابع آبی در پایان فصل تر ) نمودار -95-6شکل 

هنج، دزوک، به ترتیب شامل منات  ولک، چشمه بیدخت، مناتهای م 91تا 9 سریهایدر این شکل  

 باشد.یوش، رود کاج، سورگ، بیدستان و جنگ آباد و چاههای کوشه، ولیعصر و دولت آباد می

Series1
Series2
Series3
Series4
Series5
Series6
Series7
Series8
Series9
Series10
Series11
Series12

Schoeller Diagram Of  Mokhtaran Plain
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 توالی آنیونی و کاتیونی منابع آبی مورد مطالعه -5-6جدول

 توالی آنیونی نام منبع

 9833 خرداد

 توالی کاتیونی

 9833 خرداد

  چشمه بیدخت
-2

3>CO->Cl-
3>HCO-2

4SO 
 

Na>Mg>Ca 

  دزوکمنات 
-

3>HCO-2
3>CO->Cl-2

4SO 
 

Na>Ca>Mg 

  منات بیدستان
-

3>HCO-2
3>CO->Cl-2

4SO 
 

Ca>Na>Mg 

  منات مهنج
-

3>HCO-2
3>CO->Cl-2

4SO 
 

Na>Mg>Ca 

  منات جنگ آباد
-

3>HCO-2
3>CO->Cl-2

4SO 
 

Na>Ca>Mg 

  منات  ولک
-

3>HCO-2
3>CO->Cl-2

4SO 
 

Na>Ca>Mg 

  چاه کوشه
-

3>HCO-2
3>CO->Cl-2

4SO 
 

Na>Ca>Mg 

  منات سورگ
-2

3>CO->Cl-
3>HCO-2

4SO 
 

Na>Ca>Mg 

  منات یوش
-2

3>CO->Cl-
3>HCO-2

4SO 
 

Na>Ca>Mg 

  منات رود کاج
-2

3>CO->Cl-
3>HCO-2

4SO 

 

Na>Ca>Mg 

  چاه دولت آباد
-2

3>CO-
3>HCO-2

4>SO-Cl 
 

Na>>Ca>Mg 

  ولیعصرچاه 
-2

3>CO-
3>HCO-2

4>SO-Cl 
 

Na>Ca>Mg 

 

بالاتری نسبت به نقاط  pH (W9)و رود کاج  (W8)، یوش (W1)،  ولک(W7)جهمچنین مناتهای مهن

دیگر دارند و به طور کلی این آبها  مدتاً کیفیت خوبی داشته و به مصرف کشاورزی، شرب دام و 

باشد. توالی آنیونهای آنها به رسند. از طرفی  رچه در آب این منوات سولفات آنیون غالب میانسان می

2-صورت 
3>CO->Cl-

3HCO>-2
4SO  2است. ورود آبهای جوی غنی ازCO  محلول به آبهای زیرزمینی

شود. از طرفی املاح کلردار در با ث بالاتر بودن غلظت بی کربنات نسبت به کلر در این آبها می

بخشهای بالادستی کمتر یافت می شوند و آبهای زیرزمینی مسیر چندانی را برای انحلال املاح طی 

کربنات است. بالا بودن غلظت سولفات و در نتیجه غلظت یون کلرید در آنها پایین تر از بیاند نکرده

نسبت به دیگر آنیونها را می توان به اکسایش سولفیدهای پراکنده در سنگهای منطقه نسبت داد. 

سدیم کاتیون غالب آبهای  است. Na>Ca>Mgنین به صورت  ی این منابع آبیکاتیونهارایج در توالی 

منطقه است. بیشتر بودن غلظت این یون نسبت به دیگر یونها را می توان به وفور آن در واادهای 
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سنگی )پلاژیوکلازها( و کم بودن ااتمال جذب سطحی این یون به خاکها نسبت به یونهای دیگر 

شده است. تیپ و رخساره  شده وامع د رساندر پایین دست واادهای  (W6)دانست. منات بیدستان 

نسبتاً بالا، سختی آب و وجود طعم و رنگ در  ECالب سولفاته کلسیک دارند. از دیگر ویژ یهای آن، غ

آب در این منات نسبت به دیگر منوات مطالعه شده پایین بوده است. از دیگر نکات  pHآب است. 

2-جالب توجه در آب این منوات توالی آنیونی به صورت 
3>CO-

3>HCO->Cl-2
4SO است. از طرفی 

شده و افنایش زمان تماس آب و سنگ، انحلال املاح را  د رسانهای رسی در واادهای وفور کانی

رسد و در موارد یابد. در اال ااضر آب این مناتها تنها به مصرف کشاورزی و شستشو میافنایش می

 . دشواضطرار به منظور شرب نین استفاده می

آبرفتی افر شده است، با این وجود در بالا دست  رچه در میان واادهای  (W3)منات جنگ آباد 

شود آب این منات رفتار کمابیش شبیه هر دو شده مرار دارد که با ث می د رسانآبرفت، واادهای 

2-به صورت  د رسان شدهدسته بالا را داشته باشد. توالی آنیونی شبیه آبهای  بوری از واادهای 
4SO

-2
3>CO-

3>HCO->Cl  و همچنینEC نسبت به مناتهای بالا دستی از دیگر ویژ یهای آن است.  بالاتر

رساند که آب در منات جنگ آباد ااصل اختلاط آبهای با کیفیت بهتر این شواهد این نتیجه را می

شده( بوده است.  د رسان)جاری شده از ارتفا ات( و آبهای با کیفیت پایین ) بور کرده از واادهای 

 کند.متفاوت بوده و طی فصول تر و خشک تیییر میالبته نسبت اختلاط این آبها 

در  در فاصله اندکدهد. در نندیکی منات جنگ آباد، رفتارهای مشابهی نشان می (W2)منات سورگ 

شده مرار دارند در االی که وجود  د رسان، واادهای (W2) بالا دست میله چاههای منات سورگ 

شود که آبها در این منات ااصل با محور منات با ث میآبراهه پوشیده شده با آبرفت تقریباً موازی 

 اختلاط آبهای با کیفیت متفاوت باشد.

در پایین دست مناتهای جنگ آباد و  (W12)و دولت آباد  (W11)ولیعصر، (W10)چاههای کوشه 

سورگ مرار دارند. تیپ غالب آب در چاههای ولیعصر و دولت آباد کلروره سدیک بوده و نشان دهنده 

ور املاح کلروره در این بخشها می باشد. این موضوع را می توان به نمکنار مختاران که به فاصله وف
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رسد که آب در این بخشها کمی در بالا دست این دو منات مرار دارد نسبت داد. از این رو به نظر می

ی شمالی و که از پست ترین نقاط دشت می باشند نه تنها از محدوده مورد مطالعه بلکه از بخشها

شرمی که با شیب ملایمی به این بخش ختم می شوند نین تیذیه می شود. چاه کوشه با فاصله بیشتر 

شده مرار دارد. تیپ و رخساره غالب آن سولفاته سدیک می باشد.  د رساندر پایین دست واادهای 

تفاع دشت ویژ ی مشخ  چاههای ذکر شده که در پایین دست منطقه مورد مطالعه و نواای کم ار

بالای آنهاست. بالا بودن هدایت الکتریکی با توجه به طی کردن مسیری نسبتاً طولانی  ECمرار دارند 

ای طبیعی است که مبلاً به دفعات در از بخشهای مرتفع )نواای تیذیه( و انحلال بیشتر املاح، پدیده

-6نمودار شولر )شکل  مشاهده شده است. همچنین با توجه به (Freez and Cherry 1979)دشتها 

توان دریافت که چاههای دولت آباد، کوشه و ولیعصر در محدوده نامناسب تا غیر مابل شرب و (، می95

 مناتهای  ولک و مهنج و چشمه بیدخت در محدوده خوب و مناسب جهت شرب مرار دارند.

 

 بررسی غلظت عناصر در منابع آبی منطقه -6-6

 آلومینیوم -6-6-9

پوسته زمین را تشتتکیل  %1ر ساختار بسیاری از سنگها و مواد معدنی شرکت دارد و ادود آلومینیوم د

دهد. آلومینیوم به  نتتوان یکتتی از چنتتدین فتتاکتور مستتبب بیمتتاری آلنایمتتر معرفتتی شتتده استتت می

(Nordberg et al., 2005) مقادیر غلظت  .Al  ( ارا ه 6-0در جدول )منطقه مورد مطالعه در منابع آبی

در mg/L 411ست. مقدار اد مجاز استاندارد ارا ه شده از سوی سازمان بهداشت جهانی برابتتر بتتا شده ا

دهد کتته تمتتام در منابع آبی با این مقدار نشان می Alآب آشامیدنی توصیه شده است. مقایسه غلظت 

ی هتتاانتتد. پلاژیوکلازهتتا فراوانتتترین کتتانیمنتتابع آبتتی کمتتتر از اتتد مجتتاز دارای آلومینیتتوم بتتوده

آلومینوسیلیکات در سنگهای منطقه هستند. در اغلب مقاطع این کانی از بین رفته و مالب آنها توستتط 

با تتث تخریتتب ایتتن کتتانی و آزاد شتتدن  د رسانی(. هوازد ی و 5-1شکلکانیهای دیگر پر شده است )

3+Al شود.و ورود آن به آب زیرزمینی می 
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دهتتد. نابع آبی در منطقه متتورد مطالعتته نشتتان متتیرا در میان م Al( توزیع مقادیر غلظت 96-6شکل)

و دزوک  (W1)و مناتهتتای  ولتتک  Alبیشتتترین غلظتهتتای  (W9)و رود کاج  (W6)مناتهای بیدستان 

(W2)  و چاه ولیعصر(W11)  کمترین غلظتهایAl د رستتاناند.  رچتته در نتتواای شتتدیداً را دارا بوده 

رود کتته غلظتتت آلومینیتتوم در لاً از بین رفته و انتظار میها به ویژه پلاژیوکلازها کامشده ساختار کانی

در واکنشتتهای تبتتادل کتتاتیون  Al به نستتبیتغلتتآبهای زیرزمینی افنایش یابد، با این وجود بتته دلیتتل 

(Yong and Warkentin, 1975)  و ال نشدن آسان آلومینیوم در آب، غلظت آن در آبهای زیرزمینتتی

اسیدی  pHبه آب،  Alه سایر نقاط بالاتر است. در وامع جهت ورود چندان بالا نرفته است ولی نسبت ب

در منطقتته متتورد مطالعتته باشد که به دلیل اینکه این شرایط در آبهای منطقتته اتتاکم نیستتت، نیاز می

 افنایش چندانی نمی یابد.  Alدر آب زیرزمینی  بوری از واادهای سنگی با غلظت بیشتر  Alغلظت 

+ ارتتور 8های آبی تنها با درجه اکستتایش لدر محلو این  نصرکند که ب میایجا Alویژ ی شیمیایی 

خواهد بتتود. تحتترک پتتایین و  pHهای محلول آن در آبها تابع داشته باشد بنابراین تحرک و تنوع  ونه

ایتتن  نصتتر در شتترایط رایتتج آبهتتای  Eh-pHتشکیل رستتوب هیدروکستتید آلومینیتتوم در نمودارهتتای 

 (. 91-6کم بودن غلظت این  نصر در آبها است )شکل  زیرزمینی دلیل دیگری بر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در آبهای زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه Alتوزیع غلظت  -96-6شکل
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 Al (Takeno, 2005)مربوط به  Eh-pHنمودار  -91-6شکل 

فتتنایش یافتتته و های باردار تحتترک آلومینیتتوم او با تشکیل  ونه pHدر االی که با افنایش و یا کاهش 

و اندیس اشباع شد ی برخی از کتتانی هتتای  Alشود. غلظت  ونه های مختلف مادر به ورود به آبها می

محاستتبه شتتده استتت   PHREEQCدر آبهای منطقه متتورد مطالعتته توستتط نتترم افتتنار  آلومینیوم دار

(Parkhurst and Appelo, 1999) . برای محاسبه این پارامترها، غلظت یونها وpH حلول به نرم افنار م

و  C0 15محاستتبات لازم در دمتتای wateq4fهتتا و بانتتک اطلا تتاتی داده شده و با استفاده ازاین داده

pe=4 3 تتتوان بتتهآمورف این  نصر می ترکیبات انجام شده است.ازAl(OH)  از ترکیبتتات متبلتتور آن و

 Alی ااضر در ساختار این کانیها . کاتیون اصلرا نام بردکانیهای بوهمیت، دیاسپور و  یبسیت توان می

طرفتتی  از آب باشتتد. از Alاز این رو تشکیل آنها در آب می توانتتد مهمتتترین  امتتل کتتاهش  ،می باشد

تواند با هتتم رستتوبی و یتتا جتتذب ستتطحی تشکیل رسوب این ترکیبات پس از رسیدن به اد اشباع می

.  ذشتتته از ایتتن ترکیبتتات،  (Yong and Warkentin, 1975)بسیاری از فلنات ستتنگین همتتراه باشتتد

آرژیلیتتک و  د رستتانیکانیهای رسی هالوینیتتت، کا ولینیتتت و مونتموریلونیتتت کتته در اغلتتب زونهتتای 

 Al( می تواند  امل دیگری برای کاهش مقدار 9835 ،آرژیلیک پیشرفته می باشد )کریم پور و سعادت

د با تتث کتتاهش غلظتتت بستتیاری از تواناز آب باشد. تشکیل رسوباتی از جنس مونتموریلونیت خود می
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فلنات سنگین در آب در تماس با رسوب شود. همچنین این دسته از کانیها مادر بتته جتتذب ستتطحی و 

و بازآلومینیتتت  (Jurbanite)باشتتند. کانیهتتای جوربانیتتت کاهش غلظت بسیاری از فلنات ستتنگین متتی

(Basaluminite)  کانیهای سولفات دار ثانویهAl در ایتتام خشتتک ستتال و پتتس از  می باشند که اغلتتب

را در  Alتبخیر آبهای سطحی این کانیها تشکیل و پس از بارند ی دوباره در آب اتتل شتتده و غلظتتت 

. آلونیت کانی بتتا ترکیتتب ستتولفات آلومینیتتوم استتت کتته در زونهتتای (Eward, 1995)آب بالا می برند

. این کانی می تواند منبتتع اولیتته (9835 ،آلونیتی و آرژیلیک ارور دارد )کریم پور و سعادت د رسانی

دهد. دار را نشان می Alمحاسبه شده کانیهای  SI( 93-6)شکل در آب زیرزمینی باشد.  Alسولفات و 

اند. مناتهای منابع آبی از منات  ولک تا چاه دولت آباد به ترتیب کاهش ارتفاع مرتب شدهدر این شکل 

کانیهتتای مونتموریلونیتتت،  SIان شتتده متترار دارنتتد. بیدستان و دزوک در نندیکی مناطق شدیداً د رس

باشتتد. کا ولینیت، دیاسپور و  یبسیت در منابع آبی مثبت بوده و شرایط برای رسوبگذاری آنها مهیا می

SI  3کانیهای آلونیت، بازآلومینیت، جوربانیت، هالوینیت وAl(OH)  آمورف تقریباً در تمتتامی منتتابع آب

یهتتا زیتتر اشتتباع متتی باشتتد. البتتته در منتتات بیدستتتان کانیهتتای آلونیتتت، منفی بوده و آب از ایتتن کان

بتتر آب  د رستتانیواضح  تأثیراین موضوع نشاندهنده دهند. مثبت نشان می SIبازآلومینیت و هالوینیت 

یش از نیاز برای تشتتکیل کانیهتتای آلومینیتتوم دار تا غلظتهای ب  Alباشد. در آب این مناتاین منات می

از مناطق بالا دستی مشاهده می شود. اواشی  SIطرفی روند افنایش  مومی در مقادیر  ارور دارد. از

افنایش می یابد و اختلاط آبهای با کیفیت بهتر با آبهتتای  بتتور کتترده از منتتاطق  SI د رسانی،مناطق 

 را کاهش می دهد. SI د رسان

غلظتتت کلتتی آلومینیتتوم کتتم  می باشد در االی کتته 1آب بیش از  pHاز آنجا که در تمامی منابع آبی 

باشد. بعتتد از آن بتته ترتیتتب فراوانتتی  Alرایجترین  ونه محلول  4Al(OH)- است، طبیعی است که فرم

+،  3Al(OH)فرمهای 
2Al(OH)  ،2+AlOH  ،3+Al  (.19-6ارور دارند. ) شکل 
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 دار در منابع آبی منطقه مورد مطالعه Alبرخی از کانیهای  SI -93-6شکل 

 آرسنیک-6-6-1

و همتتراه بتتا ستتولفیدهایی  (FeAsS)و آرسنوپیریت  (AsS)آرسنیک به طور مستقل در کانیهای رآلگار 

 شود. فرآیندهای اکستتایش و انحتتلال محصتتولات با تتث ورود آرستتنیک بتته آبهتتا نظیر پیریت یافت می

( ارا ه شده است. 6-0در آبهای زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه در جدول) Asشود. مقادیر غلظت می

مقایسه این مقادیر با استتتاندارد ارا تته شتتده بتترای آب آشتتامیدنی از ستتوی ستتازمان بهداشتتت جهتتانی 

(94ppb) دهد که به جن چاه دولت آباد نشان می(W12)  9811با ppb  دیگر منابع کمتتتر از اتتد مجتتاز

 اند.بوده آرسنیکدارای 

 ( نشتتان 5-0در ستتنگها )شتتکل Asادیر غلظتتت ( بتتا مقتت91-6شکلدر آب ) Asمقایسه مقادیر غلظت 

را  Asمرار دارند بیشترین مقادیر  د رسانکه در نندکی مناطق   R12 وR25, R24  هایدهد نمونهمی

در پتتایین کتته  (W3)و جنگ آبتتاد  (W5)دزوک  ،(W6)در سنگها دارند در االی که مناتهای بیدستان 

 را دارا هستند.  Asها مرار دارند کمترین غلظت دست این نمونه

 (Onishi, 1969)و کانیهتتای رستتی  (Polizzotto et al., 2005)به دلیل مابلیت بالای اکسیدهای آهن 

و  91-1 ،95-1 ،6-1 ،5-1 شتتکلهایدر جذب سطحی آرسنیک و وفور این کانیها در مقاطع ستتنگی )
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در  Asباشد.  ااضر در سنگها به صورت جذب سطحی ارور داشته Asرسد  مده ( به نظر می1-93

بین االات اکسایش و ترکیبی  آرسنیک+ ارور دارد. توزیع 5 و +8آبهای زیرزمینی با االت اکسایش 

. با استفاده از داده های موجتتود توستتط نتترم (14-6)شکل  محیط است Eh و pHتابع شرایط  ،مختلف

 شتتکله و در به شتتدتدار محاستتیکتآرسنتتاندیس اشباع شد ی برخی از کانی های  PHREEQCافنار 

اشتتباع بتتودن  ناصتتر  زیتترنشتتان دهنتتده  Fe,Alآرستتناتهای  SIمنفی بودن ارا ه شده است.  ( 6-19)

 ی آب آمتتاد AsO3Ba)4(2برای ترکیب  SIتشکیل دهنده این ترکیبات است؛ در االی که مثبت بودن 

 را برای رسوب این ترکیب می رساند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زیرزمینی منطقه مورد مطالعهدر آبهای  Asتوزیع غلظت  -91-6شکل
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 As (Takeno, 2005)مربوط به  Eh-pHنمودار  -14-6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دار در منابع آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعهAsبرخی از کانیها  SI -19-6شکل

 بور -6-6-8

ارتتور دارد  بور در ساختار کانیهای تورمالین و بوراتها و یا به صتتورت جتتذب ستتطحی شتتده در رستتها

(Gonfiantini and Pennisi, 2006).  415سازمان بهداشت جهانی اداکثر غلظت mg/L  در آب شرب

( کتته 11-6را مجاز دانسته است. مقایسه غلظت بور در منابع آبی مورد مطالعه نشان می دهتتد )شتتکل

 (W11)صر و ولیع (W10)، کوشه (W12)و چاههای دولت آباد (W6)و بیدستان  (W5)مناتهای دزوک 

برابر اد استاندارد دارای بور می باشند. افتتنایش  9189و  8194، 5131، 9119، 9145به ترتیب به مینان 
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وااتتدهای  تتتأثیرتوان به دلیتتل غلظت بور در مناتهای بیدستان و دزوک نسبت به مناطق اطراف را می

 شده بر آنها دانست. د رسانشدیداً 

ااکی از  دم وجود بور به صورت کانیهای مستقل بوردار نظیر  مطالعه مقاطع سنگی و شواهد صحرایی

شتتده  د رستتانق شتتدیداً تدهای آرژیلیکتتی در مناطتتته به وفور وااتتورمالین و یا بوراتها است. با توج

ممنو یتتت محتتدوده دشتتت تمدید ) نارش توجیهی فراوان شدن رسها در میانه دشت  ( و18-6)شکل

ه افنایش بور در این مناطق ااصل آزاد شدن بتتور جتتذب ستتطحی رسد کبه نظر می (9831 ،مختاران

+Na (41110 )+( و 41161) EC (41148 ،)+Clشده از کانیهایی نظیر رسها باشد. همبستتتگی بتتور بتتا 

دهد که با دور شدن از ارتفا ات و مناطق بالا دستی به ویژه در بستر آبرفتی دشت به همتتراه نشان می

یابد که این موضوع ادامه رونتتد تبتتادل یتتون بتتین آب و ور نین افنایش میافنایش غلظت املاح، غلظت ب

 رساند.محیط در طول مسیر و افنایش غلظت املاح را می

+ 8ای داشته و تنها به صتتورت این  نصر در آب شیمی ساده ،به دلیل ویژ ی های شیمیایی  نصر بور

مختلف متفاوت خواهد بود. در محدوده  های pHشود و بنابراین فرمهای ارور آن در آب در یافت می

pH-Eh  3رایج آبهای زیرزمینی بور  مدتاً به صورتBO3H (.10-6ارور دارد )شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 توزیع غلظت بور در آبهای زیرزمینی منطقه مورد مطالعه -11-6شکل 
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 شده د رسانواادهای آرژیلیکی در مناطق  -18-6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (Takeno, 2005)مربوط به  نصر بور  Eh-pHار نمود -10-6شکل 

آنهتتا در ایتتن بختتش  SIبورات مهمترین آنیون ساختاری کانی های بوردار است. از جمله ترکیباتی که 

نشتتانه ناکتتافی  هتتامنفی این کانی SI(. 51-6)شکل  هستند 2Zn(BO(2و  BO)2Pb(2مطالعه شده است 

بتته صتتورت مطالعه بور آبهای مورد بنابراین در شرایط  بودن غلظت  ناصر سازنده این ترکیبات است و

 محلول بوده و کمتر تمایل به رسوبگذاری دارد.

 

 

 واحدهای آرژیلیکی
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 در منابع آبی در منطقه مورد مطالعه رداروکانیهای ب SIمقادیر  -15-6شکل 

 باریم -6-6-0

در  منطقتته، بع آبتتیکند. غلظت بتتاریم در منتتایت آنها را مشخ  میانحلال پذیری ترکیبات باریم سمّ

ارا ه شده است. مقایسه آنها با مقتتدار استتتاندارد ارا تته شتتده بتترای آب آشتتامیدنی از ستتوی  6-0جدول

دهد که تمام منابع دارای غلظتی در ادود چنتتد صتتدم ( نشان میmg/L 411سازمان بهداشت جهانی )

انی باریت، جایگنین شتتده بتتا باشند. باریم ممکن است به صورت کمی Baبرابر استاندارد دارای  419تا 

درفتتاز  (Yong and Warkentin, 1975)دیگر یونها در سیلیکاتها و یا جتتذب ستتطحی شتتده در رستتها 

 جامد ارور داشته باشد.

دهتتد. منتتابع دورتتتر از توزیع غلظت باریم را در منابع آبی منطقه مورد مطالعه نشتتان متتی 16-6شکل 

 شتتده را  د رستتاندر منابع آب نندیک به منتتاطق  Baهش بیشتری دارند.  لت کا Baمقدار  د رسانی

توانتتد منجتتر بتته تشتتکیل شده که می د رسانتوان به افنایش غلظت سولفات در آب مناطق بیشتر می

رسوب نامحلول سولفات باریم شود نسبت داد. به همین دلیل منتتات بیدستتتان وامتتع در پتتایین دستتت 

 باریم در آب را داراست. شده غلظت پایینی از  د رسانمناطق شدیداً 
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در  Ba+2( در شرایط رایج آبهای زیرزمینی باریم به صتتورت 11-6)شکل pH-Ehبا توجه به نمودارهای 

 شتتود.نامحلول و تشتتکیل رستتوب متتی 4BaSOمحلول وجود دارد و ورود سولفات به آبها با ث تشکیل 

 SIمقتتدار  د رستتانشدن به منتتاطق دهد با نندیک کانیهای باریم دار نین نشان می SIمحاسبه مقادیر 

 باشد.مثبت می AsO3(Ba)4(2(برای آرسنات باریم  SI( و همواره 31-6)شکل یابدمیکاهش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 توزیع غلظت باریم در منابع آبی در منطقه مورد مطالعه -16-6شکل 

 

 

 

 

 

 

 ( Takeno, 2005) مربوط به  نصر باریم pH-Eh نمودار -11-6شکل 
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 کانیهای باریم در منابع آبی منطقه مورد مطالعه SIمقادیر  -13-6لشک

 کروم -6-6-5

را  mg/L 4145اداکثر غلظت ( 9819) (9819ملی ایران ) 9458استاندارد سازمان بهداشت جهانی و 

اند. مقایسه مقادیر غلظت کروم در آبهتتای زیرزمینتتی منطقتته مجاز دانستهدر آب آشامیدنی برای کروم 

که بیش از (W12)دهد که به جن چاه دولت آباد نشان می مقدار استاندارد( با 6-0طالعه )جدولمورد م

 اند.برابر اد استاندارد کروم داشته است، دیگر منابع کمتر از اد مجاز دارای کروم بوده 1

بتتا دهد. مقایستته آن ( توزیع غلظتهای کروم در منابع آبی منطقه مورد مطالعه را نشان می11-6)شکل

دهد که به طور کلی غلظت کروم در آب از بالا دست بتته پتتایین توزیع غلظت کروم در سنگها نشان می

دست به تدریج کاهش یافته است. همچنین الناماً در پایین دست وااتتدهای ستتنگی بتتا غلظتتت بتتالاتر 

مربتتوط  Eh-pH ردد.  لت این امر را در نمودارهای کروم، غلظت بالاتری از کروم در آبها ملااظه نمی

 نشتتان  Eh-pHهتتای کتتروم دار را در نمتتودار ( توزیع  ونتته84-6) شکلتوان دریافت. به این  نصر می

کنتتد و از ایتتن دهد. معمولاً کروم در شرایط رایج آبهای زیرزمینی به صورت اکسید کروم رسوب میمی

 شود.رو جن  ناصر کم تحرک با الالیت پایین در محیط آبی محسوب می
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 توزیع غلظت کروم در آبهای زیرزمینی منطقه مورد مطالعه -11-6شکل 

  

 

 

 

 

 

 

 ( Takeno, 2005) مربوط به  نصر کروم Eh-pH نمودار -84-6شکل 

و  (W10)، کوشه (W12)باشد که در شمال منطقه مورد مطالعه در چاههای دولت آباد مابل توجه می 

 اتتتی بتتالاتر از اتتد استتتاندارد در چتتاه دولتتت آبتتاد ملااظتته  بالاترین غلظت کروم و (W11)ولیعصر 

را نستتبت بتته ایتتن  Cr ردد. با توجه به اینکه تمام منابع آبی در جنوب منطقه غلظتهای کمتری از می

باشند و همچنین با  نایت به  دم وجود صنایع مصرف کننده کروم در منطقتته بتته نظتتر چاهها دارا می

هتتای شتتمالی و شتترمی دشتتت کروم در این چاهها، تیذیه آنها از دامنه رسد که  لت افنایش غلظتمی

 Eh-pH( و با توجتته بتته نمتتودار 0-0آب کمتر شده )جدول pHمختاران باشد. همچنین در این چاهها 
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توانتتد دلیتتل دیگتتر یابد که میافنایش می pH( تحرک کروم با کاهش 84-6مربوط به این  نصر )شکل

 ا باشد.افنایش غلظت کروم در چاهه

 مس -6-6-6

اتتداکثر  (9819ملی ایتتران ) 9458استاندارد مس و  mg/L 1بهداشت جهانی اداکثر غلظت  سازمان

اند. مقایسه غلظت مس در آبهای زیرزمینتتی در منطقتته برای آب شرب مجاز دانسته mg/L 915غلظت 

منتتابع آبتتی کمتتتر از اتتد دهد، تمام ( با این دو استاندارد ارا ه شده نشان می6-0مورد مطالعه )جدول

-6مطالعتته )شتتکلاند. توزیع غلظت مس در آبهای زیرزمینی در منطقه مورد استاندارد دارای مس بوده

دهد که غلظت مس در چاههای میانه دشت بیش از مناطق بالا دستی استتت، همچنتتین می ( نشان89

کتته منتتاطق دارای دهتتد ( نشان متتی94 -5مقایسه غلظت مس در آب با غلظت مس در سنگها )شکل 

در  R21و  R19غلظت بالاتر مس در سنگ، دارای غلظت بالاتری از مس در آب نیستتتند. نمونتته هتتای 

ااشیه مناتهای دزوک و  ولک بیشترین غلظت مس را دارا هستند. در االی که آب مناتهای  ولتتک و 

الالیت کتتم متتس در  توان به دلیلاین مطلب را می .دزوک کمترین مقادیر مس را در آب دارا هستند

کانیهای متتس دار  SIبه  لت پایین بودن غلظت مس در آب آبهای مورد مطالعه دانست.  pHمحدوده 

 توان  فت که مس تمایل به رسوبگذاری ندارد. در وامع میو  (81-6)شکل منفی بوده
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 توزیع غلظت مس در آبهای زیرزمینی منطقه مورد مطالعه -89-6شکل 

 

 

 

 

 

 

 کانیهای مس دار در منابع آبی منطقه مورد مطالعه SI -81-6شکل 

 آهن -6-6-1

آهن چهارمین فلن فراوان در پوسته زمتتین و فراوانتتترین فلتتن واستتطه استتت.آهن در ترکیتتب ستتنگهای 

اسیدی تا اولترامافیک در ساختار کانیهای سازنده سنگها از مبیل بیوتیت، پیروکسن و آمفیبولها یتتا بتته 
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ها یافت می شتتود. اکستتیدهای آهتتن یا ر چه هاپیریت و کالکوپیریت( در زمینه سنگصورت سولفید )

ایلمنیت( و ژاروسیت، )سولفات مرا ف آهن و پتاسیم( از جمله کانیهای موجتتود و  )هماتیت، مگنتیت

آرژیلیک پیشرفته و یا زونهتتای ستتوپرژن و  وستتان ذختتایر ستتولفیدی زیرزمینتتی  د رسانیدر مناطق 

بهداشت جهانی اتتداکثر غلظتتت مجتتازی را بتترای آهتتن  . سازمان(9835 ،پور و سعادت)کریم  هستند

را بتترای  mg/L 9اداکثر غلظت  (9819ملی ایران ) 9458استاندارد توصیه نکرده است. در االی که 

( با این مقدار نشان 6-0جدولآهن مجاز دانسته است. مقایسه مقادیر غلظت آهن در آبهای زیرزمینی )

برابر اد استاندارد دیگر منتتابع آبتتی کمتتتر از اتتد استتتاندارد  916به جن منات بیدستان با  دهد کهمی

در مظهتتر منتتات بیدستتتان این موضوع با وجود رنتتگ و رستتوبات زرد رنتتگ در آب  اند.دارای آهن بوده

مابل توجهی بر خصوصیات ظاهری آب  ذاشتتته و متتانع مصتترف  تأثیرکه  (88-6)شکل همخوانی دارد

متتورد  یدت آن به منظور شرب و اتی شستشو می شود. تنوع مقادیر آهن محلتتول در  ستتترهبلند م

 (.80-6شکلدهد )می مطالعه یک افنایش شدید در منات بیدستان را نشان

 

 

 

 

 

 

 ای رنگ در محل مظهر منات بیدستانوجود رنگ زرد در آب و رسوبات مهوه -88-6شکل 
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 در آبهای زیرزمینی منطقه مورد مطالعهتوزیع غلظت آهن  -80-6شکل 

رخ داده در سنگ همراه با کانه زایی ااتمالی سولفیدهای آهن  امتتل افتتنایش مقتتدار آهتتن  د رسانی

دهتتد کتته توزیع غلظت آهن در آبهای زیرزمینی منطقه مورد مطالعه نشان متتی محلول در آب هستند.

شتتود. ( مشتتاهده متتیppb 190و رود کاج )( ppb 9685در آب مناتهای بیدستان ) Feبیشترین غلظت 

دهد که ااتمالاً ارور پتاستتیم و آهتتن در ستتنگها بتته نشتتانه +( نشان می41149) Kبا  Feهمبستگی 

ارور ژاروسیت در سنگها باشد. کانیهای آهن دار نظیر اکسیدها، سیلیکاتها و سولفات آهن از کانیهای 

ها و اکستتی (. اکستتید98-1و  6-1شتتکلهایمشاهده شده در مقاطع ستتنگی مطالعتته شتتده هستتتند ) 

آهن به صورت پرکننده مالب سیلیکاتها و دیگتتر کانیهتتا بتته وفتتور در مقتتاطع ستتنگی  هیدروکسیدهای

انحلال نامتجانس داشته و بخش سولفات پتاستتیم آن  pH=8شود. ژاروسیت در ( دیده می98-1شکل)

عتر ستتولفات و پتاستتیم،  وتیتتت زودتر ال شده و بر سطح ذرات کانی ژاروسیت پتتس از ختتروج ستتری

این مطلتتب همراهتتی ژاروستتیت و اکستتیدهای آهتتن و اتتتی   .(Smith et al., 2006)شود تشکیل می

   کند.پرشدن مالب ژاروسیت با اکسید آهن را تایید می



  991                              آب وسنگ بین برهمکنشهای مفهومی یدروشیمی آبهای زیرزمینی و مدلبررسی کیفیت و ه: فصل ششم

 

 

 دهتتد کتته در شتترایط رایتتج آبهتتای زیرزمینتتی آهتتن ( نشتتان متتی85-6آهن )شکل Eh-pHنمودارهای 

 Fe(III)درآمتتده و در آب محلتتول باشتتد و یتتا بتته صتتورت  Fe(II)پلکس بتتاردار تواند به صورت کممی

ستتیلیکاتهای آهتتن  منشتتأتوان نتیجه  یری کرد که آهن از شود. بنابراین میدرآمده و از آب خارج می

کستتید آهتتن رستتوب هیدرو رفته و با مرار  رفتن در شرایط اکسیدان به صتتورت  منشأدار و ژاروسیت 

شتتود. کتتاهش غلظتتت سید آهن با ث جذب سطحی  ناصتتری نظیتتر آرستتنیک متتیکند. ارور اکمی

آرسنیک در آب با افنایش غلظت آرسنیک در سنگ همراه است و این دو بتتا افتتنایش غلظتتت آهتتن در 

توانتتد بتته صتتورت ذرات ریتتن معلتتق ااتمتتالاًسی از جتتنس اکستتید و سنگ همراه هستند. آهن در آب می

+TSS (41654 )شوند. همبستگی غلظت آهن در آب با  TSSایش هیدروکسید آهن درآمده و با ث افن

TSS  (304mg/L )ای رنگ در مظهر منات بیدستان با بیشترین میتتنان های فراوان مهوهو ارور لخته

 کند. نین این مطلب را تایید می

 

 

 

 

 

 

 

 Fe (Takeno, 2005 )مربوط به  Eh-pHنمودار  -85-6شکل

در  Feب سیلیکاتهای آهن دار و افنایش تشکیل ژاروسیت با ث افتتنایش با تشدید روند تخری د رسانی

 86-6در شتتکل آهتتن دار  هتتایکانی مهمتتترینSI شود. ( می80-6( و در آب )شکل91-5سنگ )شکل

 مثبت شتتامل هماتیتتت، هیدروکستتیدهای آهتتن و  وتیتتت  SIکانیهای آهن دار با محاسبه شده است. 

ژاروسیت می تواند بتته  نتتوان ستتولفاتهای اولیتته باشتتند کتته وند. توانند رسوب کرده و از آب جدا شمی



  914                              آب وسنگ بین برهمکنشهای مفهومی یدروشیمی آبهای زیرزمینی و مدلبررسی کیفیت و ه: فصل ششم

 

 

سولفات آب را نین تامین می کنند. هیدروکسید و اکسی هیدروکسیدهای آهن از جمله کانیهای مهمی 

می تواننتتد از طریتتق و معلق ماندن آنها در آب به صورت جامدات معلق آب  درهستند  که رسوب آنها 

 دهد. افنایش( را Asفلنات سنگین )نظیر هم رسوبی و جذب سطحی غلظت 

 مهمترین کانیهای آهن دار در منابع آبی منطقه مورد مطالعه SIمقادیر  -86-6 شکل

 پتاسیم -6-6-3

پتاسیم از  ناصر فراوان موجود در پوسته زمین است که درکانیهتتای اولیتته نظیتتر اورتتتوکلاز، بیوتیتتت، 

ایلیت یافت می شود. به دلیل مابلیت بالای انحلال ترکیبات مسکویت و در کانیهای ثانویه )رسها( نظیر 

سولفات، کلرید، نیترات و فسفات آن، در آبهای ستتطحی و زیرزمینتتی محلتتول بتتوده و کانیهتتای آن در 

استتتاندارد سازمان بهداشتتت جهتتانی و  شورابه ها و نمکنارها به صورت کلرید و سولفات یافت می شود.

توزیتتع غلظتتت  81-6شکلاند. ثر غلظت مجازی برای آن تعیین نکردهاداک (9819ملی ایران ) 9458

بتته ویتتژه  pH-Eh ونه غالب پتاسیم در اغلتتب شتترایط  K+ پتاسیم را در آبهای منطقه نشان می دهد. 

منطقتتی استتت کتته   ونتتهبه دلیل تحرک بالای ایتتن (. 83-6شرایط رایج آبهای زیرزمینی است )شکل

در  .باشتتد( همتتراه 81-6آب )شتتکل( با افنایش غلظتتت آن در 90-5سنگ )شکلافنایش غلظت آن در 

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

Sample Locatoin

S
I

Jarosite-K

Fe(OH)3(a)

Goethite

Hematite

Jarosite-K -11.34 -8.47 -7.94 -5.01 -4.77 -5.49 -5.24 -6.92 -0.09 -6.69 -8.4 -6.35

Fe(OH)3(a) 0.71 1.4 1.38 1.69 1.66 2.17 1.49 0.65 2.17 0.49 0.72 1.24

Goethite 6.6 7.3 7.27 7.58 7.55 8.07 7.38 6.54 8.06 6.39 6.61 7.13

Hematite 15.21 16.6 16.55 17.16 17.12 18.14 16.76 15.09 18.12 14.78 15.23 16.28

Goval

k

Bidok

ht

Mehe

nj
Sourg

Jang-

Abad

Rod-

kaj
Yosh Dezok

Bides

tan

Kosh

e

Vali-

Asr4

Dolat-

Abad



  919                              آب وسنگ بین برهمکنشهای مفهومی یدروشیمی آبهای زیرزمینی و مدلبررسی کیفیت و ه: فصل ششم

 

 

به دلیل نندیکی به نمکنار وسیع دشت مختاران و نفوذ ااتمالی شورابه هتتا بتته  (W12) چاه دولت آباد

 غلظت پتاسیم نین به اداکثر خود می رسد. ،چاه  لاوه بر دیگر  ناصر

 

 

 

 

 

 طقه مورد مطالعهدر آبهای زیرزمینی در من Kتوزیع غلظت  -81-6شکل

نسبت به دیگر مناتهای منطقتته افتتنایش مابتتل تتتوجهی یافتتته  (W6)غلظت پتاسیم در منات بیدستان 

کانیهای پتاسیم دار نظیر ژاروسیت، آلونیتتت، میکتتا پتاستتیم دار و  SIو افنایش  Kاست. افنایش غلظت 

 .همخوانی دارددر بالا دست این منات  د رسانیدر این منات با وموع ( 81-6)شکل  ایلیت

 

 

 

 

 K (Takeno2005 )مربوط به  Eh-pHنمودار  -83-6شکل 
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 مهمترین کانیهای پتاسیم دار در منابع آبی منطقه مورد مطالعه SIمقادیر  -81-6شکل 

 سرب -6-6-1

( هستتتند. بتتا ایتتن 3PbCO( و سروزیت )4PbSO(، آنگلنیت ) PbSمهمترین کانیهای سرب دار،  الن )

در سیلیکاتها شود. سازمان بهداشتتت جهتتانی اتتداکثر  Kتواند جایگنین مقدار اندک سرب میوجود به 

انتتد. را برای سرب در آب شتترب، مجتتاز دانستتته mg/L 419و استاندارد ملی ایران  mg/L 4149غلظت 

مقایسه استاندارد سازمان بهداشت جهانی با غلظت سرب در آبهتتای زیرزمینتتی منطقتته متتورد مطالعتته 

غلظتتت برابتتر  (W10)برابر استاندارد و چاه کوشه  918با  (W9)دهد که به جن منات رود کاج ینشان م

باشتتند. مشتتاهدات صتتحرایی و مطالعتته با استاندارد، دیگر منابع کمتر از اد استاندارد دارای سرب می

و  مقاطع نازک نشان داده است که سرب به صورت کانیهای مستقل سرب دار در منطقه وجود نداشتتته

ارور سرب در آب و سنگها از طریق جانشینی آن با دیگر  ناصر در کانیهتتا استتت. توزیتتع غلظتهتتای 

( و مقایسه آن با توزیع غلظتهتتای ستترب در 04-6مطالعه )شکلسرب در آبهای زیرزمینی منطقه مورد 

آبهتتای  دهد که تقریباً در اطراف و پایین دست واادهای سنگی با غلظت بالاتر ستترب،سنگها نشان می

  دهند.زیرزمینی نین غلظت بالاتری از سرب را نشان می
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 توزیع غلظت سرب در آبهای زیرزمینی منطقه مورد مطالعه -04-6شکل 

و چاه کوشه  (W9)مناتهای رود کاج در  غلظتها بیشترین منابع آبی،پراکنش غلظت سرب در در شکل 

(W10) در مناتهای دزوک و کمترین غلظتها (W5)سورگ ،(W2)مهنج ،(W7)ولک  ،(W1)  یتتوش ،

(W8)  ولیعصرو چاه (W11) لت این همخوانی توزیع سرب در آب و ستتنگ منطقتته را . شوددیده می 

در تتتوان دریافتتت، با استفاده از ایتتن نمتتودار متتی(. 09-6شکلتوجیه نمود ) Eh-pHتوان با نمودار می

باشد. بنابراین ارور داشته و متحرک می PbOH+شرایط رایج آبهای زیرزمینی سرب  موماً به صورت 

 .تواند با غلظت سرب در سنگ همخوانی داشته باشدمی غلظت سرب در آب

 

 

 

 

 Pb (Takeno2005)مربوط به  Eh-pHنمودار  -09-6شکل 
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اکثتتر اشتتباع بتترای ایتتن کانیهتتا در  زیرکانیهای سرب دار نشان دهنده وجود شرایط  SIبررسی مقادیر 

در منتتات رود کتتاج و  2PbSI(OH)مقتتدار همچنتتین  (.01-6است)شتتکلمتتورد مطالعتته  منتتابع آبتتی

mbogummiteuPl
6SI از طرفی با وجود غلظتهای . شوددر مناتهای یوش و بیدستان و چاه کوشه مثبت می

 ،نسبتا بالای سولفات در منابع آبی به دلیل کمبود غلظت ستترب شتترایط بتترای تتته نشستتت آنگلنیتتت

  ، مسا د نمی باشد.شود()که اغلب در شرایط اکسیدان تشکیل میب دار مهمترین کانی سر

 

 

 

 

 

 

 کانیهای سرب دار در منابع آبی منطقه مورد مطالعه SI -01-6شکل 

 آنتیموان -6-6-94

از آنتیموان را برای شرب تعیین کرده است.  mg/L 4141سازمان بهداشت جهانی اداکثر مجاز غلظت 

نشان از  دم آلود ی منابع آبی بتته ی زیرزمینی مطالعه شده با این استاندارد در آبها Sbمقایسه غلظت 

بتته  (W9)و رود کتتاج  (W5)، مهتتنج (W6)این  نصر بوده است. غلظت آنتیموان در مناتهای بیدستان

  Cuو+Al (41616 )بتتا  Sb(. با توجتته بتته همبستتتگی مثبتتت 08-6رسد )شکلخود میمقدار اداکثر 

هده کانیهای مستقل هر کدام از این  ناصر در صتتحرا و مقتتاطع ستتنگی مطالعتته +( و  دم مشا41141)

                                                
6 Plumbogummite: PbAl3(PO4)2(OH)5.H2O 
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شده، ارور این  ناصر در آبها و سنگها به واسطه جانشینی آنها با دیگر یونها در دیگتتر کانیهتتا نستتبت 

که آنتیمتتوان در شتترایط رایتتج  دهد( نشان می00-6شکل) Sbمربوط به  Eh-pHشود. نمودار داده می

در آب منات بیدستتتان بتتا  Sbاست و افنایش غلظت  2HSbOینی به صورت  ونه متحرک آبهای زیرزم

 شود.در سنگ بالا دست این منات با ارور این  ونه از آنتیموان توجیه می Sbتوجه به افنایش غلظت 

 

 

 

 

 

 

 توزیع غلظت آنتیموان در آبهای زیرزمینی منطقه مورد مطالعه -08-6شکل 

 

 

 

 

 

 Sb (Takeno, 2005)مربوط به  Eh-pHدار نمو -00-6شکل 
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 سیلیسیم -6-6-99

سازمان بهداشت جهانی اد مجازی برای این  نصر در آب آشامیدنی ارا ه نکرده است. پراکنش غلظت 

داده شده است. غلظتتت سیلیستتیم  مومتتاً از  نشان 05-6مطالعه در شکلسیلیسیم در منابع آبی مورد 

و  (W7) یابد. کمترین مقادیر سیلیسیم در آب در مناتهای مهتتنجمی بالا دست به پایین دست، افنایش

و  (W10)، کوشتته (W12)ی دولتتت آبتتاد درآب چاههتتا Siو بیشتتترین مقتتادیر  (W4) چشمه بیدخت

 مشاهده می شود. (W11)ولیعصر 

 

 

 

 

 

 

 منطقه مورد مطالعه یتوزیع غلظت سیلیسیم در آبهای زیرزمین -05-6شکل

سیلیستتیم  منشأتواند ی سازنده سیلیکاتها است. هوازد ی و تخریب سیلیکاتها میسیم  نصر اصلسیلی 

در آب باشد. فرآیند رایج جانشینی کانیهای رستتی، ستتیلیس و اکستتید آهتتن بتته جتتای پلاژیتتو کتتلاز و 

( 93-1 ، 91-1 ، 95-1 ، 98-1 ، 1-1 ، 1-1و  6-1 ، 5-1سنگی )شکلهایکانیهای مافیک در مقاطع 

+( آزاد سازی آنها را از سیلیکاتها تایید 41344) Mg و +K (41148 ،)+Na (41309)ا ب Siو همبستگی 

شده که تقریباً اثری از کانیهتتای  د رسانکند. به طوریکه در مناتهای پایین دست واادهای شدیداً می
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 ، 90-1 ، 1-1 ، 5-1 شتتکلهایانتتد )های متعدد سیلیس مطع و پر شتتدهاولیه بامی نمانده و یا با ر چه

شود. نمتتودار فراوانتتی نسبت به منوات همجوار خود مشاهده می Si( بیشترین غلظتهای 91-1و  1-96

 باشتتد.متتی 4SiO4Hهای سیلیسیم ااکی از آن است که فراوانترین  ونه سیلیسیم در آب منطقتته  ونه

اتهای شود که تخریب سیلیک( با ث می06-6 شکل) pH-Ehدر دامنه وسیعی از  4SiO4Hتحرک  ونه 

 . در آب شود Siمستقیماً با ث افنایش غلظت  Siاولیه و آزاد شدن 

 

 

 

 

 Si (Takeno, 2005 )مربوط به  Eh-pHنمودار  -06-6شکل 

 SIسیلیکاتهایی نظیر دیوپسید و آنورتیتتت نشان می دهد که  سیلیسیم دارکانیهای  SIبررسی مقادیر 

ل هستند و از آنها دیگر سیلیکاتهای ثانویه نظیر میکا، منفی دارند. این کانیها در اال هوازد ی و انحلا

مثبتتت دارنتتد و ایتتن  SIآید که در مورد منابع آبتتی متتورد مطالعتته کانیهای رسی و سیلیس بوجود می

 .(01-6کند )شکل تبدیلات کانیها را تایید می
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 العهکانیهای سیلیسیم دار در منابع آبی در منطقه مورد مط SI -01-6شکل 

 روی -6-6-91

را  mg/L 95 (9819ملتتی ایتتران ) 9458استتتاندارد و mg/L 8سازمان بهداشت جهانی اداکثر غلظت 

متتورد اند. مقایسه غلظت روی در آبهای زیرزمینی در منطقتته برای روی در آب آشامیدنی مجاز دانسته

ظت روی در تمام منتتابع دهد که غل( با استاندارد سازمان بهداشت جهانی نشان می03-6مطالعه )شکل

 و کمترین غلظت آن در چشمه بیتتدخت (W8)در یوش  رویاداکثر غلظت کمتر از اد مجاز است و 

(W4) منات بیدستان ،(W6)  و چاه ولیعصر(W11)  .مشاهده می شود 

فراوانتتترین  ونتته ایتتن  نصتتر  2Zn+نشان می دهد که  pH-Ehدر شرایط رایج فراوانی  ونه های روی 

در آبهتتا ( بتتا افتتنایش غلظتتت روی 10-5شتتکلغلظتتت روی در ستتنگها ) (. افتتنایش01-6است )شتتکل

کتته بیشتتترین روی را دارنتتد R15 و R19, R24, R26 های ستتنگی نمونه همخوانی دارد.( 03-6)شکل

، (W7)، مهتتنج (W8)با ث بالا رفتن غلظت روی در مناتهای پایین دست خود شامل مناتهتتای یتتوش 

اند. همچنین با توجه به  تتدم مشتتاهده کتتانی ستتازی روی نظیتتر شده (W1)و  ولک (W3)جنگ آباد 

سولفید یا کربنات روی در سطح زمین و مقاطع سنگی تهیه شده و نیتتن پتتایین بتتودن غلظتتت روی در 
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 شتتد.رسد که ارور روی در سنگها به صورت جانشین شده با دیگر یونها در کانیهتتا باسنگ به نظر می

روی، تمامی کانیهای مطالعتته شتتده  هاینشان می دهد که به جن سیلیکات کانیهای روی دار SIبررسی 

بتته صتتورت روی در محتتیط بیشتر بنابراین  می باشد.ناشباع بوده و شرایط برای رسوب آنها فراهم  زیر

متحرک بوده و پدیده های جذب سطحی و هم رسوبی متتی تواننتتد در تیییتترات غلظتتت آن در یونی و 

 باشند. مؤثرمحیط 

 

 

 

 

 

 در آبهای زیرزمینی منطقه مورد مطالعه Znتوزیع غلظت  -03-6شکل 

 

 

 

 

 

 (Takeno, 2005مربوط به روی ) Eh-pHنمودار  -01-6شکل 
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 کانیهای روی دار در منابع آبی منطقه مورد مطالعه SIمقادیر  -54-6شکل

 مقایسه غلظت عناصر در فصل تر و خشک -6-7

 منات  ولک -6-1-9

و در جنوب روستتتای  ولتتک متترار دارد. آب ایتتن  ک در ارتفا ات جنوبی منطقه مورد مطالعهمنات  ول

کاتیونهتتا طتتی دو  وشود. مقایسه غلظت آنیونها منات به منظور کشاورزی، شستشو و شرب استفاده می

و غلظت کلی  ، سدیمغلظت کربنات، کلر، سولفاتدر پایان فصل تر  دهد کهفصل تر و خشک نشان می

و ستتختی کتتل آب افتتنایش  TSSکاهش و غلظت بی کربنات، کلسیم و منینیم،  ECح و در نتیجه املا

فصل خشک، غلظت تمامی پارامترها کمتتتر از پایان . به جن غلظت سدیم در (59-6است )شکلداشته 

پتاسیم، سیلیسیم، آهن، کروم، باریم، آرسنیک و اد مجاز بوده است. دیگر  ناصر مورد مطالعه غلظت 

استتت افتتنایش یافتتته آنتیموان، ستترب، روی، متتس و بتتور فصل تر کاهش و غلظت پایان در مینیوم آلو

جهتتت در فصل تر بوده و کیفیت آب  WHO. غلظت تمامی  ناصر کمتر از اد استاندارد (51-6)شکل

 باشد و در فصل خشک از نظر سدیم کمی مشکل وجود دارد.شرب مناسب می
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 لظت آنیونها و کاتیونها و دیگر پارامترها طی دو فصل تر و خشکمقایسه غ -59-6شکل

 در منات  ولک WHOبا استاندارد  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در منات  ولک WHOطی دو فصل تر و خشک با استاندارد   ناصرمقایسه غلظت   -51-6 شکل

 چشمه بیدخت -6-1-1

و صلی آب کشاورزی و شستشو چشمه بیدخت نین از ارتفا ات جنوبی منطقه سرچشمه  رفته و منبع ا

 باشتتد. کتتاهش غلظتتت کربنتتات و منیتتنیم و افتتنایش غلظتتت اهتتالی روستتتای بیتتدخت متتیشتترب 

فصل تر نسبت به پایان در  TSSکربنات، کلر، سولفات، کلسیم، سدیم، سختی و غلظت کلی املاح و بی

در فصتتل تتتر  Si و Al, B, Fe, Pb, Zn (. همچنین غلظتهای58-6)شکلشود مشاهده میفصل خشک 

 غلظت (.50-6ت )شکلافنایش و غلظت دیگر  ناصر تیییر چندانی نداشته اسنسبت به فصل خشک 

گولک قنات در عناصر غلظت

3
3

5
.4

1
3

9

8
0

.5
5

1
.5

1
.3 3

9

1
3

0
0

0
.7

1
.6

7

8
4

3
.9

0
.2

8

1
9

4
.2

1
4

9

7
0

.0
3

1
.4

2
.9

7
.5

1
0

2
1

1
.7

1
.8

9

8
0

3
.5

2
2

.4
1

2
0

0

1
0

5
0

0

7
0

0

5
0

1
5

0
0

1
0 2
0

3
0

0

0

400

800

1200

1600

A
l

A
s

B B
a

C
r

C
u

F
e

K P
b

S
b

S
i*0

.1

Z
n

*0
.1

)p
p

b
ت)
ظ
غل

 

خشک فصل

تر فصل

استاندارد

گولک قنات
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 باشد.پایین تر بوده و کیفیت آب جهت شرب مناسب می WHOتمامی  ناصر از مقادیر استاندارد  

 

 

 

 

 

 

 

 و خشکطی دو فصل تر آنیونها و کاتیونها و دیگر پارامترها مقایسه غلظت  -58-6شکل

 در چشمه بیدخت WHOبا استاندارد  

 

 

 

 

 

 

 

 در چشمه بیدخت WHOطی دو فصل تر و خشک با استاندارد  ناصر مقایسه غلظت  -50-6شکل

 منات مهنج: -6-1-8

منات مهنج در جنوب منطقه در نندیکی اد فاصل دشت و ارتفا ات در میان آبرفتها افر شتتده استتت. 

آب ایتتن  در شستشو و شرب اهالی روستای مهنج است. ،آب کشاورزیاین منات نین منبع اصلی تامین 

یونهای ستتولفات، کلتتر،  منات کاهش غلظت در کربنات، سدیم و غلظت کلی املاح و افنایش در غلظت

 شتتودبت بتته فصتتل خشتتک مشتتاهده متتیتو سختی کل در فصل تتتر نستت یمتکربنات، منینیم، کلسبی

 ,Al, B, Feافنایش غلظت تر نسبت به پایان فصل خشک در بین  ناصر در پایان فصل  (.55-6)شکل

بیدخت چشمه در عناصر غلظت
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بیدخت چشمه
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 Cu, Pb, Sb, Znو Si  و کاهش غلظت Ba, Crو K در االی که غلظتتت  ،شودمشاهده میAs  تیییتتر

 باشد.. همچنین کیفیت کلی آب جهت شرب مناسب می(56-6نداشته است )شکلچندانی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طی دو فصل تر و خشکی و دیگر پارامترها آنیونها و کاتیونهای اصلمقایسه غلظت  -55-6شکل

 در منات مهنج WHOبا استاندارد  

  

 

 

 

 

 

 

 

 در منات مهنج WHOطی دو فصل تر و خشک با استاندارد  ناصر مقایسه غلظت  -56-6شکل

 منات جنگ آباد -6-1-0

 منشتتأمنات جنگ آباد در جنوب روستای جنگ آباد در غرب منطقه مورد مطالعه در میتتان آبرفتهتتای 

شده افر شده است. آب این  د رسانشده و واادهای سنگی شدیداً  د رسان رفته از ارتفا ات کمتر 

شود. مقایستته غلظتتت منات  مدتاً جهت کشاورزی و شستشو و در مواردی نین جهت شرب استفاده می

مهنج قنات در عناصر غلظت
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مهنج قنات
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، غلظتتت کربنتتات، کلتتردر فصتتل تتتر دهد کتته  ناصر و دیگر پارامترها طی فصل خشک و تر نشان می

و ستتختی کتتل  TSSکربنات و کلسیم، منینیم، بی سولفات، سدیم و غلظت کلی املاح کاهش و غلظت

 و Al, B, Cu, Fe, Pb, Sb غلظتهتتای در فصتتل تتتر . همچنتتین (51-6)شتتکل افتتنایش یافتتته استتت

Zn افنایش، در االی که غلظت Cr, KوSi  کاهش داشته است، غلظتAs  وBa ندانی نداشته تتیییر چ

 در هر دو فصل تر و خشک غلظت سولفات و سدیم ،. از میان پارامترهای ذکر شده(53-6ل )شک است

از اتتد یتتژه فلتتنات ستتنگین وفراتر است. در االی که غلظت دیگر پارامترها به  WHOاز اد استاندارد 

  باشد.. آب این منات جهت شرب مناسب نمیباشدمجاز کمتر می

 

 

 

 

 

 

 

در  WHOطی دو فصل تر و خشک با استاندارد ها و کاتیونهای اصلی و دیگر پارامترها آنیونمقایسه غلظت  -51-6شکل

 منات جنگ آباد

 

 

 

 

 

 

 

آباد جنگ قنات
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 جنگ آباددر منات  WHOطی دو فصل تر و خشک با استاندارد  ناصر مقایسه غلظت  -53-6شکل

 منات دزوک -6-1-5

و  د رستتانی آرژیلیکتتی شتتدیداً وااتتدها منطقه مورد مطالعه در محتتل تمتتاسمنات دزوک در جنوب 

شده است و آب آن جهت کشتتاورزی و شتترب دام استتتفاده  تر افرخفیف د رسانیواادهای سنگی با 

شود. آنالینهای انجام شده آشکار ساخت که غلظت کربنات، سولفات، ستتدیم و غلظتتت کلتتی امتتلاح می

ر فصل تر نسبت بتته فصتتل و سختی کل د TSS کلسیم، منینیم، کلرید و بی کربنات و کاهش و غلظت

 Pb وAl, As, B, Cr, Cu, Fe, K همچنتتین غلظتتت  ناصتتر  (.51-6است )شکلخشک افنایش داشته 

(. در ایتتن منتتات 64-6)شتتکل افنایش داشتتته استتت نین در فصل تر Zn وBa, Sb, Si کاهش و غلظت 

از ارا تته شتتده از ادود مجدر دو فصل تر و خشک و غلظت کل املاح جامد  بورسولفات، سدیم،  غلظت

 از این رو آب این منات کیفیت مناسبی جهت شرب ندارد. فراتر بوده است. WHOاز سوی استاندارد 

 

 

 

 

 

 

 

آباد جنگ قنات در عناصر غلظت
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 طی دو فصل تر و خشکآنیونها و کاتیونهای اصلی و دیگر پارامترها مقایسه غلظت  -51-6شکل

 در منات دزوک WHOبا استاندارد  

 

 

 

 

 

 

 

 

 در منات دزوک WHOطی دو فصل تر و خشک با استاندارد  ناصر ت مقایسه غلظ -64-6شکل

 منات بیدستان -6-1-6 

منات بیدستان در جنوب منطقه مورد مطالعه در ااشیه روستای بیدستتتان و در پتتایین دستتت آبراهتته 

و آرژیلیکی شده مرار دارد. همچنین کمی بالاتر از ایتتن منتتات  د رسانزهکش کننده واادهای شدیداً 

وی آبراهه بند خاکی جهت کنترل سیلاب ااداث شده است که همانطور که توصتتیف آن  ذشتتت بر ر

طتتی دو مرالتته  منتتات شود. آب اینتبلور ژیپس در رسوبات پشت بند طی تیییرات فصل مشاهده می

یونهتتای غلظتتت دهتتد کتته ن آب این منات نشان میبرداشت دارای رنگ و رسوب بوده است. نتایج آنالی

دزوک قنات
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دزوک قنات در عناصر غلظت
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و سدیم و غلظت کلی املاح در فصل تتتر نستتبت بتته فصتتل خشتتک کتتاهش و  سولفات نات،کلرید، کرب

یافته و سختی کل در فصل تر نسبت به فصل خشک افنایش  TSSکربنات، کلسیم، منینیم، بی غلظت

 کاهش و غلظتتت  Zn وAl, As, B, Cr, K, Pb غلظت تر فصل پایان (. همچنین در 69-6شکلاست )

Si, Cu, Fe  وSb ش داشته است. در االی که غلظت باریم بدون تیییر مانده است. با توجه به بالا افنای

در هر دو فصتتل  (TDS)، سولفات، سدیم و غلظت کل املاح بور)در فصل خشک(،  Alبودن غلظتهای 

 .(61-6شکل) آب این منات کیفیت مناسبی جهتی شرب نداردو سختی کل در فصل تر، 

 

 

 

 

 

 

 

 طی دو فصل تر و خشکآنیونها و کاتیونهای اصلی و دیگر پارامترها  مقایسه غلظت -69-6شکل

 در منات بیدستان WHOبا استاندارد  

 

 

 

 

 

 

 

 

 در منات بیدستان WHOطی دو فصل تر و خشک با استاندارد  ناصر مقایسه غلظت  -61-6شکل 
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 تعادل جرمی: -6-8

یتتر انحتتلال  ازهتتا و کانیهتتا، هتتوازد ی آنیونها و کاتیونهای اصلی در آب توسط واکنشهای مختلفی نظ

و ورود آبهتتای  شتتدن سیلیکاتها، اکسایش سولفیدها، تبادل یون، تبخیر، ورود آبهای جتتوی، دولتتومیتی

بر مبنای مقایسه نسبت غلظت آنیونهتتا و کاتیونهتتا  تعادل جرمی روش شود.ژ وترمالی و . . . کنترل می

( ارا ه شده است. با توجه به ایتتن مقتتادیر 6-6در جدول) در آب استوار است. مقادیر بحرانی این نسبتها

. (Hounslow, 1995)توان برخی از واکنشهای اصلی کنترل کننده غلظت  ناصر را شناسایی کتترد می

استتتفاده شتتده استتت.  WATEVAL (Hounslow and Goff, 1994)برای ایتتن منظتتور از نتترم افتتنار 

 است. ارا ه شده 1-6 جدولدر  نسبتهای محاسبه شده

و دولتتت آبتتاد  )W11(، ولیعصتتر )W10(و چاههتتای کوشتته  )W5(در منات دزوک  2SiOغلظت بالای 

(W12)  .به انحلال شیشه آتشفشانی و یا ورود آبهای ژ وترمالی غنی از سیلیس نسبت داده شده استتت

ونهتتای کاتیبتتا  H+رسد جتتایگنینی با توجه به  دم وجود چنین منابعی برای سیلیس اضافی به نظر می

Na, Ca  با کاهشpH شود  امل چنین تیییری است. که به ویژه در چاهها مشاهده می 

، هوازد ی آلبیت و ییونبه تبادل را  Kو  Na منشأتوان می Cl)-/(Na+K2SiO 1> نسبت با استفاده از

 کنتتد کتته در چتتاهمعکوس متتی ییوندر آب  مل تبادل  Na. افنایش نسبت دادیا کانیهای فرومنینین 

 شود. دولت آباد مشاهده می

برای بررسی ااتمال هوازد ی پلاژیوکلازها بتته  نتتوان منبتتع  (Na+K-Cl+Ca)/(Na+K-Cl)از نسبت 

Ca  .نشتتان متتی دهتتد کتته هتتوازد ی در آب ایتتن نستتبت ( 415مقتتدار بتتیش از )استتتفاده شتتده استتت

 .باشدمیدر محیط  Ca( منبع اولیه دارCaپلاژیوکلازها )و به ااتمال تمام کانیهای سیلیکاته 

از تبادل یونی )جتتایگنینی دیگتتر  Naمی رساند که  Na/(Na+Cl)>0.5با توجه به منابع متعدد نسبت 

 و آزاد شدن آن در محیط و یا از هوازد ی و انحلال آلبیت وارد محیط شده است. Naیونها به جای 

باشتتند کتته نستتبت بتته منتتابع آبتتی نقتتش داشتتته  Caتواننتتد در ورد همچنتتین منتتابع متعتتددی متتی

)-2
4Ca/(Ca+SO کند. در میان منابع آبی مورد مطالعه، مناتهای  ولک و یتتوش این منابع را بررسی می
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از منابع غیر ژیپستتی )نظیتتر پلاژیوکلازهتتا( آزاد شتتده  Caو چشمه بیدخت که در بالادست مرار دارند، 

تبادل یون و یا رسوب ترکیبات از آب توسط واکنشهای  Caاست. در االی که با ادامه روند ارکت آب 

 شود. منات مهنج در اد فاصل بین ارتفا ات و دشت رفتاری بینابین دارد.کلسیم دار اذف می

-به مجموع آنیونها و  Cl-همچنین نسبتهای 
3HCO  به مجموع آنیونها به  نوان ملاکتتی بتترای بررستتی

وازد ی سنگ و یا انحلال کانیها در ها، تبخیر آب، هواکنشهای کلی بین آب و سنگ نظیر ورود شورابه

متتی  Cl/sum anionsتبخیر آب در بخشهای کم  مق با تتث بتتالا رفتتتن نستتبت  شود.آب استفاده می

نین همراهی دارد که این دو نسبت  anions sum/3HCOشود. این موضوع در چاههای منطقه با نسبت 

 اند.همدیگر را تایید کرده

  (Hounslow, 1995)ش تعادل جرمی مقادیر بحرانی در رو -6-6جدول 

 پارامتر مقدار نتیجه  یری

 SiO2 (mmol/L) >415 ااتمال انحلال شیشه آتشفشانی یا آبهای هیدروترمالی

 تبادل کاتیون

 هوازد ی آلبیت

 کانیهای فرومنینین

9> 

 >9و  <1

1< 

  ClKNa

SiO2  

 هوازد ی ااتمالی پلاژیوکلازها

 پلاژیوکلازها هوازد ی غیر محتمل

 >411و  <413

 <411یا  >413







2CaClKNa

ClKNa

 

 آلبیت، تبادل یون-منبع سدیم از منابعی به جن هالیت

 انحلال هالیت

 نرم شدن معکوس، آب دریا

 خطای تجنیه

 آب باران

415 < 

4= 

(544< (TDS 415> 

(544>TDS>8.)  415> 

(54> (TDS 415> 





ClNa

Na  

 لال ژیپسانح

 اکسیداسیون پیریت

 تبادل یون یا رسوب کلسیت -اذف کلسیم

 کربناتها یا سیلیکاتها -منبع کلسیم از منابعی به جن ژیپس

415= 

515> pH 415> 

pH  415خنثی> 

415< 






2

4

2

2

SOCa

Ca  

 آب دریا، شورابه یا تبخیر

 آب باران

 هوازد ی سنگ

(544< TDS) 413< 

(944> (TDS 413< 

413> 

sumAnions

Cl   

 هوازد ی کربنات یا سیلیکات

 انحلال ژیپس

 آب دریا یا شورابه

413< 

 سولفات بالاو  <413

 سولفات پایینو  <413

sumAnions

HCO


3  
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استاندارد اداکثر غلظت مجاز  نصر از  MACو  mg/Lغلظت هر  نصر بر اسب  iCکه در آن 

 آب اداکثر مقدار مجاز می باشد که بیش از آن MI=1است.  (WHO, 2008)سازمان بهداشت جهانی 

 شود.آلوده ارزیابی می

 Zn و Al, As, Ba, Cr, Cu, Pb, Sb نصر 3( برای 06-6شکل)محاسبه مقادیر برای نمونه های آبی 

ستان و چاههای کوشه، ولیعصر دارای نشان می دهد که چشمه بیدخت و مناتهای رود کاج، یوش، بید

MI>1 .در افنایش  د رسانی تأثیر هستندMI  منات بیدستان نسبت به دیگر منوات مجاور و هم ارتفاع

در چاه دولت آباد نسبت به دیگر منابع مطالعه شده در این  MIافنایش مابل توجه  مابل مشاهده است.

توان به منه های شمالی و شرمی دشت مختاران میتحقیق را با توجه به تیذیه شدن این چاه از دا

 ورود فلنات سنگین از سوی آنها دانست.

 

 

 

 

 

 

 

 

 در آبهای زیرزمینی منطقه مورد مطالعه MIمقادیر  -68-6 شکل
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 توزیع عناصر بین واحدهای سنگی و آبهای زیرزمینی مفهومیارائه مدل  -6-11

مقایسه آنها با غلظت آنیونها و کاتیونهای اصلی و  ،هاسنگ ICP-MSمقاطع سنگی، نتایج آنالین  مطالعه

بین پارامترهای اندازه  یری همبستگی ، محاسبه ICP-MS یری شده با روش غلظت  ناصر اندازه

و با استفاده از نتایج  دارد آب و سنگداری بین معنی اکایت از ارتباط شده و محاسبه تعادل جرمی،

 را برای  ناصر موجود در آب ارا ه کرد: شأمنمی توان سه  بررسیهای ذکر شده

 سازنده سنگ:  هایسیلیکات -9

مهمترین منبع  ناصر اصلی ااضر در آبها هستند. پلاژیوکلاز و دیگر سنگ سازنده سیلیکاتی کانیهای 

 ,Ca, Na, Kفلدسپارها، آمفیبول ها و پیروکسنها، بیوتیت و دیگر میکاها و کانیهای رسی منبع  ناصر 

 Mg, Fe, Al و Si.هستند Si  مهمترین جن سیلیکاتها است. هوازد ی با تخریب سیلیکاتها و آزاد سازی

Siکند. جانشینی فلدسپارها، پیروکسن و ، دیگر  ناصر را از کانیهای اولیه آزاد نموده و وارد آب می

و تیییر بیوتیت با کانیهای ثانویه نظیر سیلیس، کانیهای رسی و  اهی کربنات، نشانه آزاد شدن 

همبستگی مثبت خواهند  Si ناصر سازنده این کانیها با  ،باشد. بنابراینترکیب  ناصر در سنگ می

 داشت.

 در سنگ:  د رسانیسیالات هیدروترمالی و  -1

سیالات هیدروترمالی بسته به ترکیب خود ممکن است اسیدی تا بازی و غنی از  ناصر باشند. 

کننده در منطقه  د رساندان و غنی از سولفات را برای سیال مطالعات  ذشته ماهیت اسیدی، اکسی

(. نفوذ این سیالات به سنگ  لاوه بر هیدرولین 9830 ،اند )رسا و همکارانمورد مطالعه ا لام کرده

ظرفیت خنثی سازی اسید در سنگ و اکسایش  ناصر، با تخریب ساختار کانی و  کاهشسیلیکاتها، و 

شده،  د رسانیل افنایش غلظت  ناصری نظیر آرسنیک در واادهای سنگ همراه بوده است. به دل

 زایی نین همراه بوده باشد. رود نفوذ این سیالات در مواردی با کانهااتمال می

 کانه زایی:  -8

  رچهبرخی از  ناصر در اثر کانی سازی )به ویژه سولفیدها( و اکسایش پس از آن وارد آب می شوند.
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و وفور  د رسانییدها در سطح زمین مشاهده نشد، با این وجود به دلیل  ملکرد زایی سولفارور کانه 

توان انکار کرد. بنابراین این ااتمال زایی در ا ماق بیشتر را نمیاکسیدهای آهن در سطح، ارور کانه

  رفته باشد. منشأزایی سولفیدی وجود دارد که بخشی از سولفات و آهن موجود در آب و سنگ از کانه

بالا در ورود  نصر به آب  منابعدو یا تمامی داشته باشند و  منشأست بیش از یک ناصر ممکن ا 

 Siد همبستگی آنها با ندخیل باشند. برای شناسایی  ناصری که در اثر هوازد ی وارد آب می شو

 منشأنشان می دهند که  Siبا همبستگی بالایی Na و  Al, Ca, Fe, K, Mg محاسبه می شود.  ناصر 

به دلیل  صرن د. این نشان می ده Siنین همبستگی بالا با   Crصرسیلیکاتی آنها را تایید می کند.  ن

به نین  Crمی تواند در کانیها جایگنین آنها شود. بنابراین   Al وCa, K, Fe ع شبیه به اداشتن بار و شع

 د.سیلیکاتی دار منشأطور  مده 

. غلظت آنها در آب و سنگ در مناطق ارور دارندیر اندک مقاد بهکیب سنگ در تر S و B, Cl  ناصر 

در سنگ  د رسانیت هیدروترمالی و توان ورود سیالادر وامع می شده نین پایین است. د رسانکمتر 

در االی که نفوذ سیالات هیدروترمالی ساختار کانیهای را یکی از  وامل ارور آنها در سنگها دانست. 

از طرف دیگر با اجنا آزاد شده سنگ  و خود وارد ساختار کانی جدید وسیلیکاتی را تخریب می کند 

ارور  ورد که در نهایت وارد آب می شوند.آی را به وجود می یترکیب شده و دسته دیگری از کانیها

( در مناطق شدیداً 9830 ،ژیپس در سطح زمین و ژاروسیت در مقاطع و آلونیت )رسا و همکاران

الات غنی از سولفات و تشکیل کانیهای سولفات در اثر واکنش این سیالات شده موید اثر سی د رسان

-هیدروترمالی با مجمو ه کانیها است. همبستگی سولفات با برخی از یونهای اصلی سازنده سنگها می

 تواند نشانه آزاد سازی آنها از سنگ در اثر ورود سیالات هیدروترمالی به سنگ و تخریب آن باشد.

شده( به آبهای زیرزمینی  د رسانمسیر ارکت  ناصر از سنگ )سالم تا کاملا  الب بالا،با توجه به مط

 .(60-6)شکل  را می توان در چند مراله خلاصه نمود

شامل سنگ اولیه، سیالات هیدروترمالی و  ناصر مراله اول: آزاد سازی  ناصر از منابع تامین کننده 

 کانه زایی ااتمالی
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 سنگ اولیه -9

واادهای ه مهمترین  امل تعیین کننده غلظت و نوع  ناصری است که وارد آب می شوند. سنگ اولی 

در منطقه مورد مطالعه  مدتاً سنگهای ولکانیکی مافیک )آندزیت( بوده و از این رو فراوانترین  سنگی

که  Ca و Al, Mg, Si, Na بخش  مده  ناصر  کانیهای آنها پلاژیوکلاز و کانیهای فرومنینین هستند.

توانند در که به صورت جایگنینی می Zn و Cr, Ba های اصلی سیلیکاتها هستند و  ناصر سازنده

اند. روش تعادل  رفته منشأنشده وارد شده باشند از این بخش  د رسانساختار کانیهای سیلیکات 

ها و دیگر ( از منابع متعددی از جمله پلاژیوکلازCaدهد که  ناصر )نظیر جرمی انجام شده نشان می

ممکن است تامین شده باشند. هوازد ی در سنگ اولیه،  یسیلیکاتها، ژیپس و یا واکنشهای تبادل یون

با نفوذ آب به ساختار کانیها، هیدرولین کانیها و اکسایش  ناصر، در نهایت تخریب ساختار کانی و آزاد 

 سازی  ناصر را در پی دارد. 

 الات هیدروترمالی غنی از سولفاتیسشده در اثر نفوذ  د رسانسنگهای  -1

به کانیهای و تبدیل آن با ث هیدرولین پلاژیوکلاز اسیدی غنی از سولفات، سیالات هیدروترمالی نفوذ 

نین و یشود. اثر همنمان هیدرولین و اکسیداسیون با ث تخریب کانیهای فرومنمیرسی و سیلیس 

و هوازد ی با تنو ی از  د رسانیو شدت نوع شود. جانشینی آنها با سیلیس و اکسیدهای آهن می

واکنشها و کانیها همراه است. در بخشهای بالا دستی )ارتفا ات و مناتهای  ولک و بیدخت( که 

 د رسانیتیییرات شامل تبدیل پلاژیوکلاز به اپیدوت ) ،چندانی صورت نگرفته است د رسانی

در  .یابدافنایش میغلظت بیکربنات در آب آب بالا بوده و  pHپروپلیتیک( است. در این بخشها  موماً 

سیالات اسیدی غنی از سولفات پس از هیدرولین و تخریب پلاژیوکلاز و دیگر  ،د رسان شدیداً  مناطق

 ناصر  شود.کانیها با ث آزاد شدن کاتیونهای اصلی سنگ و تبدیل فلدسپارها به کانیهای رسی می

شوند یا توسط همان سیالات به مناطق طحی میآزاد شده توسط کانیهای رسی تشکیل شده جذب س

کند. در شوند. سیالات هیدروترمالی به  نوان منبع اصلی سولفات در منطقه  مل میدیگر امل می
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-شده می د رساندر سنگ و آب تمامی مناطق شدیداً  K وAs, B, Fe کنار آن با ث افنایش غلظت 

 شوند.

 ااتمالی کانه زایی -8

زایی  به صورت اکسید آهن پراکنده به صورت ر چه یا پرکننده مالب ی از کانهشواهد ضعیف در سطح

کانیها مشاهده می شود. با این وجود امکان ارور آن را در ا ماق نمی توان انکار کرد. اکسایش 

بخشی از سولفات موجود در محیط باشد. با توجه به شواهدی نظیر  منشأسولفیدها می تواند 

زایی توان به کانهزایی آنها در منطقه تیییرات آنها را میو  دم مشاهده کانه Sb وCuهمبستگی  ناصر 

 پراکنده آنها نسبت داد.

 مراله دوم:  بور از محیطهای واسطه )میانی(

با توجه یطها حدر محیطهای واسطه نگهداری می شوند. این ماولیه  ناصر پس از آزاد شدن از منابع 

کمتر این محیطها شامل کانیهای ثانویه  د رسانیبا طق ادر منند. متفاوت هست د رسانیبه شدت 

اند. این کانیها  لاوه بر  ناصر موجود در هستند که  موماً در اثر هوازد ی در سنگ به وجود آمده

 د رسانساختار خود، بخشی از  ناصر را به صورت جذب سطحی شده همراه دارند. در منطقه شدیداً 

باشد. جذب سطحی شده در آنها میولفاتهای اولیه، کانیهای رسی و یونهای سشده این محیط شامل 

)که ااتمالاً از تخریب فلدسپارها و کانیهای  Fe و Alسیالات غنی از سولفات مادرند با  ناصری نظیر 

 اند( واکنش داده و کانیهایی نظیر آلونیت و ژاروسیت را در محیط برجای فرومنینین آزاد شده

این سولفاتها در صورت انحلال مادرند محیط را دوباره اسیدی نموده و غلظت سولفات را   ذارند.می

پس از آزاد شدن از ساختار کانیهای اولیه مادر به انتخاب  K وCa, Na بالا ببرند. کاتیونهایی نظیر 

ر یر رسها که دی نظیجذب توسط کانیها -1ورود به آبهای زیرزمینی،  -9ادامل دو مسیر هستند: 

با کانه زایی همراه است که شواهد چندانی از آن در  د رسانیاز طرفی معمولاً  محیط فراوان هستند.

نمی توان را در بخشهای  میق تر  یافت نشد. با این وجود ارور آنبخشهای سطحی مطالعه شده 

اهد شد. در به این ا ماق با ث اکسایش این کانیها خو ال شدهاکسیژن دارای انکار کرد. نفوذ آبهای 
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شستشو در این وااد و انجام  نهایت سولفات ااصله از مسیرهای متعددی وارد آب خواهد شد.

برهمکنشهای آب و سنگ در این واادها با انحلال بخشهای مابل ال، تبادل یون و در نهایت آزاد 

 سازی  ناصر همراه است.

 مقصد مراله سوم: محیط

شامل  رسند. این محیطمقصد می اسطه در نهایت به محیطیانی و واز محیطهای م آزاد شده ناصر 

شستشو در محیطهای واسطه در آب  امل مدرتمندی در جابجایی  ناصر است.  یرزمینی است.ز یآبها

نهایت با ث آزاد سازی  ناصر به آب به صورت محلول و یا جذب سطحی شده در ذرات معلق در آب 

انتقال  ناصر از محیطهای با فراوانی بیشتر تر  ناصر موجب شود.  بور آب از مناطق با غلظت بالامی

آنها را در واکنشهایی نظیر تبادل یون، تشکیل رسوب یا هم رسوبی شده و به نواای با فراوانی کمتر

م آزاد شده در آب ااصل توان دریافت بخشی از سدیبا استفاده از روش تعادل جرمی می وارد می کند.

 pHکت آبها است. همچنین تبادل کاتیونی در میانه دشت با پایین آمدن در مسیر ار یونتبادل ی

شود. همچنین بور در تشدید شده و سیلیس نسبت به آنچه از انحلال سیلیکاتها انتظار است، بیشتر می

تواند به دلیل تبادل کاتیونی بوده باشد. با ادامه مسیر آب تا رسیدن به رود که میاین مناطق بالا می

ی میانی دشت، به دلیل طولانی شدن مسیر و افنایش سطح تماس آب و سنگ، برهمکنشهای بخشها

-آب و سنگ ادامه یافته و غلظت  ناصری نظیر کلرید، سدیم، بور، آرسنیک و کروم در آب افنایش می

های دشت، ممکن است بخشی از افنایش غلظت یابد. البته به دلیل تیذیه این بخش از دیگر دامنه

ها باشد. افنایش غلظت  ناصر و اختلاط آبهای با غلظت مربوط به آبهای ورودی از دیگر دامنه ناصر 

برخی از کانیها مثبت شده و شرایط برای رسوب برخی از کانیها  SIشود که متفاوت  ناصر با ث می

غلظت   ردند. کاهشآماده شود. در این صورت این دسته از کانیها اشباع شده و به فاز جامد بر می

آنها در زمانهای آتی دوباره با ث بر شت آن  ناصر به آب  SI ناصر سازنده آن کانیها و منفی شدن 

توان به انحلال دیگر مواد و تبخیر آبها اشاره کرد. شود. از دیگر  وامل اشباع شدن غلظت  ناصر میمی
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یابند و به صورت می در نهایت  ناصر در آب به صورت محلول و یا جذب شده در ذرات معلق ارور

 شوند.مستقیم یا غیر مستقیم وارد بدن انسان و دیگر موجودات زنده می
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 این فصل شامل بخشهای زیر می باشد:

 مقدمه

 زمین شناسی و سنگ شناسی منطقه

 بررسی غلظت  ناصر و دیگر پارمترها در آبها و سنگها

 بررسی همبستگی بین پارامترهای مختلف در آبها و سنگها

 تیپ و رخساره آب

 بر آب زیرزمینی د رسانیهای تأثیر بررسی برخی از شاخ 

 سی مدل مفهومی توزیع  ناصر بین سنگ و آببرر



 نتیجه گیری: هفتمفصل 
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 مقدمه -7-1

سعی شده است تا ضمن بررسی کیفیت آبهای زیرزمینی )منوات  ولک، سورگ، جنتتگ این تحقیق در 

بیدخت(  لت آباد و چشمهآباد، دزوک، بیدستان، مهنج، یوش و رود کاج ، چاههای کوشه، ولیعصر و دو

های رخداده در منطقه را بر کیفیت آبها بررسی نماید. از این رو زمین شناسی منطقه د رسانیات تأثیر

، ن یافته در منطقتته مطالعتته شتتدمطالعه  ردیده و مقاطع سنگی تهیه شده از واادهای سنگی رخنمو

ستتطحی و زیرزمینتتی و انتتواع  هتتایبتتر کیفیتتت آب د رستتانیات تتتأثیرمطالعات جتتامعی در راستتتای 

 ،، نمونه برداری از سنگها و آبهای زیرزمینتتی انجتتام شتتدنشهای بین آب و سنگ صورت پذیرفتبرهمک

ظتتت  ناصتتر در ستتنگها ارسال و با استفاده از نتتتایج آن نحتتوه توزیتتع غل ICP-MSسنگها جهت آنالین 

اشتتت شتتده طتتی دو فصتتل تتتر و های آبی بردبه منظور بررسی کیفیت آبها، نمونهمشخ  و رسم شد. 

 یری غلظت آنیونها و کاتیونها اصلی ارسال و نتایج ااصتتل از آن و اندازه ICP-MSخشک جهت آنالین 

ایران مقایسه شد. نحوه پراکنش غلظت  ناصر در آب رسم شده و بتتا  9458و  WHOبا استانداردهای 

ضرایب اشباع شد ی کانیها، تیییرات های محلول  ناصر و استفاده از آن  با کمک محاسبه غلظت  ونه

غلظت  ناصر در آب زیرزمینی با توجه به جایگاه آنها در منطقه مورد مطالعتته متتورد تجنیتته و تحلیتتل 

بین آب و سنگ در منطقه مورد مطالعه، مدل  مؤثرمرار  رفت. در نهایت پس از شناخت برهمکنشهای 

 ه  ردید. در این بختتش نتیجتته  یتتری بتته مفهومی جهت توصیف جابجایی  ناصر بین سنگ و آب ارا

 دست آمده از بخشهای مختلف این تحقیق به طور خلاصه آمده است.

 

 زمین شناسی و سنگ شناسی  منطقه -7-2

ستتن پتتالئوژن و  بتته دهد که ارتفا ات جنوبی منطقه به طور  مده از جنس آنتتدزیتبررسیها نشان می

هتتا بتته طتتور  متتده و آنتتدزیتها بتته مقتتدار کمتتتر دچتتار یباشد. آذرآوارهای به سن نئوژن میآذرآواری

انتتد. مهمتتترین کانیهتتای از نوع آرژیلیکی، سیلیسی، اکسید آهنی، کربناتی و سریسیتی شده د رسانی
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باشد که در مقاطع مختلف بتته اولیه شناسایی شده در سنگها، پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و بیوتیت می

 اند.سیلیس، اکسید آهن، کربنات و سریسیت جایگنین شدهمقادیر متییری با کانیهای رسی، 

 

 بررسی غلظت عناصر و دیگر پارامترها در آبها و سنگها -7-3

شتتده و رستتوبات  د رستتانشده، شدیداً  د رسانهای سنگی برداشت شده شامل سنگهای کمتر نمونه

های معرفی شتتده . از ا را  روهاندتقسیم شده II, III و Iاند و بر همین اساس به سه  روه آبرفتی بوده

مرار  رفتند. در سنگهای مورد بررستتی غلظتتت  ICP-MSنمونه انتخاب شده و مورد آنالین  91مجمو اً 

،  ppm 11013تتتا  9611، بتتاریم بتتین ppm 0911تا  411، آرسنیک بین %9115تا  4118آلومینیوم بین 

، آهتتن بتتین ppm 53151تا  6151بین  ، مسppm 1019تا  9، کروم بین %95113تا  4190کلسیم بین 

تتتا  41446، ستتدیم بتتین %9141تتتا  4149، منینیم بین % 9145تا  4141، پتاسیم بین %99196تا  4161

 11181تا  4140، آنتیموان بین %3111و  41495،  و رد بین ppm 50108و  0135، سرب بین 41116%

ppm  58و  918و روی بین ppm غلظت  ناصر در  روههای با شتتدتهای  بوده است. همچنین میانگین

در ستتنگهای شتتدیداًس   Zn و Al, Ba, Cr, Cu, Sbانتتد،  ناصتتر مقادیر متفاوتی داشتتته د رسانیمختلف 

 د رستتاندر ستتنگهای شتتدیداً  Pbو Fe, Kاند. همچنین  ناصر شده کمترین غلظت را داشته د رسان

 اند. بیشترین غلظت را داشتهدر رسوبات تشکیل شده از این سنگها  As, S  ناصرشده و 

 یری غلظت آنیونها های آب  برداشت شده و بررسی نتایج اندازهبررسی های انجام شده در مورد نمونه

تتتا  1183در منطقه مورد مطالعه بتتین  pHو کاتیونها و پارامترهای اصلی فینیکوشیمیایی نشان داد که 

، بی کربنات بین mg/L 19بین صفر تا  کربنات، S/cmµ 99394تا  591، هدایت الکتریکی بین 1116

، کلستتیم mg/L 981011تتتا  109، سولفات بین mg/L 160189تا  81، کلر بین mg/L 18111و  1915

بتتین  mg/L ،TSS 1558و  1918، سدیم بین mg/L 94613تا  91، منینیم بین mg/L 096تا  14بین 

بتتر استتب  L/mg 9189و  66بتتین  و سختی کل L/mg 1484و  898بین  L/mg ،TDS 304و  94

3CaCO  6بوده است. همچنین در مورد غلظت  ناصر مورد مطالعه در منابع آبی غلظت آلومینیوم بین 
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 11135تتتا  9411، باریم بین ppb 1194تا  905، بور بین ppb 9811تا  411، آرسنیک بین ppb 968تا 

ppb 94319تا  415، کروم بین کمتر از ppb 1416ا تتت 111، مس بین ppb تتتا  94، آهتتن بتتین کمتتتر از

9685 ppb 94491تا  018، پتاسیم بین ppb 9810تتتا  9، سرب بتتین کمتتتر از ppb آنتیمتتوان بتتین ،

بتتوده  ppb 05111تتتا  98116و روی بتتین  ppb 91104تتتا  1605، سیلیسیم بتتین ppb 1106تا  9131

 است.

 

 نگهابررسی همبستگی بین پارامترهای مختلف در آبها و س -7-4

محاسبه همبستگی غلظت  ناصر نشان داد که برخی از  ناصر با یکدیگر همبستگی دارند. همبستتتگی 

Ca  باS (41330در سنگ بتتا ارتتور ر )+  .چتته هتتای ژیپستتی فتتراوان در ستتطح زمتتین همتتراه استتت

ااضر در اغلب سنگها به  های ژیپسیتوان به انحلال ر چه+( در آب را می41190) Sبا  Caهمبستگی 

 S+( و 41149) Na (41139 ،)+Kبتتا  Feنستتبت داد. در ستتنگ  ویژه سنگهای شتتدیداً د رستتان شتتده،

+( همبستگی مثبت دارد. این موضوع با ارور ر چه های ژاروسیتی در مقاطع سنگی همخوانی 4163)

توان نتیجتته  رفتتت +( همبستگی مثبت دارد. از این رو می4165) TSSبا  Feدارد. در االی که در آب 

بخشتتی از آهتتن بتته صتتورت ذرات تتتا شود انحلال ژاروسیت و دیگر ترکیبات آهندار در نهایت با ث می

+Cl (41163 ،)+Na (41140 ،)+B (41148 ،)+Cr (41135 )با  ECمعلق در آب ظاهر شوند. همچنین 

یگتتر توان نتیجه  رفتتت ادامتته فراینتتد انحتتلال و د+( همبستگی مثبت دارد. از این رو می41630) Siو 

بتتا و همچنتتین شتتود و آنیونها و کاتیونهتتا متتی ECبرهمکنشهای بین آب و سنگ با ث افنایش غلظت 

 نین همراه است. Si, Cr) و (Bافنایش  ناصر دیگر 

 

 آبو رخساره تیپ  -7-5

تیپ آب در تمام منوات و چشمه بیدخت و چاه کوشتته ستتولفاته و در چاههتتای دولتتت آبتتاد و ولیعصتتر 

دهد که در چشمه بیدخت و مناتهتتای ین وجود بررسی توالی آنیونهای غالب نشان میکلروره است. با ا
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در ستتنگهای بتتالا دستتت آنهتتا  د رسانیسورگ، یوش و رود کاج در بالا دست با وموع کمترین مقادیر 

-نسبت به دیگر نقاط، 
3HCO ع وفراوانترین آنیون بعد از سولفات است و در دیگر منتتوات بتته دلیتتل ومتت

دومین آنیون غالب است. رخساره آبها در منابع آبی سدیک  Cl-بیشتر در سنگهای بالا دست  د رسانی

 باشد، به جن منات بیدستان که رخساره کلسیک دارد.می

 

 مقایسه کیفیت منابع آب در فصول خشک و تر -7-6

( در فصل تر نسبت به فصتتل خشتتک کتتاهش TDS رچه به طور کلی مجموع املاح ال شده در آب )

منبتتع آبتتی انتختتابی  6اند. در میتتان شته است اما  ناصر دیگر رفتار کاهشی یا افنایشی را نشان دادهدا

TSS, Mg, Ca, 3HCO , در فصتتل تتتر کتتاهش و غلظتتت   Asو 3CO, Cr, K, Naغلظتتت ستتولفات، 

Si, Pb, Sb, B, Cu,THوZn   در فصل تر افنایش داشته است. افنایش مقدار آب و ورود آبهای غنی از

2OC  بتتر آن در نهایتتت  متتؤثرمحلول به آبهای زیرزمینی، جذب و آزادسازی  ناصر از ستتنگ و  وامتتل

 شوند.با ث این تیییرات می

 

 بر آب زیرزمینی دگرسانی تأثیرهای بررسی برخی از شاخص -7-7

ا رخداده در سنگها با ث تیییر ماهیت کانیها و شیمی آنها شده است. تیییر در ترکیب سنگه د رسانی

بر کیفیت آبها با ث افنایش یا کتتاهش  د رسانیات تأثیرشود. از این رو با ث تیییر در ترکیب آبها می

 توان به موارد زیر اشاره کرد:شود. از جمله آنها میبرخی از  ناصر در آبهای زیرزمینی می

ت مجاور ختتود نسبت به منوا EC)بیدستان و دزوک(  د رسانی: در مناتهای متاثر از EC, TDSافنایش 

 باشد.بالاتر می

هتتا، تیتتپ و شده همراه بتتا وفتتور کانیهتتای ژیتتپس در ر چتته د رسانتیپ و رخساره غالب: در مناطق 

 های زیرزمینی بیشتر سولفاته کلسیک است.رخساره آب
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و  TSSبا بالا رفتتتن  د رسان: افنایش غلظت آهن در سنگ و ماهیت آرژیلیکی واادهای TSSافنایش 

 و تشکیل رسوب بر بستر کانال منات همراه است.ایجاد رنگ 

 ناصتتر  د رستتان: در آبهای تیذیه شده توسط منتتاطق Al, Fe, S, K, Cu, Pb, Sb, Bافنایش غلظت 

در سنگ به صورتهای مابل امل در آب تبدیل شده و تماس آنها با آبهای  د رسانینامبرده در جریان 

 ها همراه است.زیرزمینی با انحلال آنها و افنایش غلظت آن

 As, Ba, Crغلظت  ناصتتر  د رساندر آبهای تیذیه شده توسط مناطق  : As, Ba, Crکاهش غلظت 

به دلایلی نظیر جذب سطحی  Asرسد. به کمترین مقدار خود می د رسانیدر آبهای  بوری از مناطق 

شتتود. آب میدر رسها و اکسیدها آهن در سنگها غنی شده و جذب سطحی مانع افنایش غلظت آن در 

هنتتد و بتته دشده نین کاهش مابل توجهی نشتتان متتی د رساندر سنگهای  Ba, Crدر االی که غلظت 

 یابد.دنبال آنها در آبها نین مقدار آنها کاهش می

 

 بررسی مدل مفهومی توزیع عناصر بین سنگ و آب -7-8

 یتتری غلظتتت آنیونهتتا و سنگها و مقایستته آنهتتا بتتا انتتدازه ICP-MSبررسی مقاطع سنگی، نتایج آنالین 

 هتتا اکایتتت از ارتبتتاط بدر آ ICP-MS یتتری شتتده بتتا روش کاتیونهای اصلی و غلظتتت  ناصتتر انتتدازه

بتتر  متتؤثردارد. مجمتتوع ایتتن ارتباطتتات و واکنشتتهای  ژ وشیمی سنگ و کیفیتتت آبهتتاداری بین معنی

دهتتد کتته نشان می. این مدل ه استجابجایی  ناصر بین آب و سنگ به صورت مدل مفهومی ارا ه شد

منابع اولیتته )شتتامل ستتنگها و کانیهتتای اولیتته،  -9محیط برای نگهداری  ناصر تعیین کرد:  8توان می

محیطهای واسطه )شتتامل ستتولفاتهای  -1و کانه زایی ااتمالی (  د رسانیسیالات هیدروترمالی  امل 

نهتتای آزاد شتتده از تخریتتب نظیر رسها و یو د رسانی، کانیهای ااصل شده از د رسانیاولیه ااصل از 

 محیطهای مقصد )شامل آب زیرزمینی، خاک و کانیهای ثانویه تشکیل شده در سطح( -8کانیها( 
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 در این مدل:

هتتوازد ی بتتا و همتتراه شده سیالات هیدروترمالی اسیدی غنی از سولفات با ث ورود سولفات به سنگ 

تواند  امل ورود اکنده نین پس از اکسایش میشوند. کانه زایی پرسنگها با ث تخریب کانیهای اولیه می

 باشد.سولفات و دیگر  ناصر )بسته به نوع و شدت کانه زایی( به آب می

و تبادل  به همراه کانیهای رسی مادرند از طریق انحلال و واجذب (ژاروسیت و آلونیت)سولفاتهای اولیه 

تیییرات غلظت یونهای دیگتتر و افتتنایش با ث افنایش غلظت سولفات و دیگر یونها در آب شوند.  یونی،

( در رسها Naو جایگنین شدن با دیگر یونها )نظیر  ی( با  مل تبادل یونCaمحلی برخی از یونها )نظیر 

 شود.در آب می Caبه طور مثال با ث ورود و افنایش غلظت آنها 

. تبخیتتر آب اتتاوی شوند ناصر آزاد شده از محیطهای واسطه در نهایت وارد آب زیرزمینی و خاک می

شود که بارش در فصل تر دوباره نویه میااملاح در سطح زمین در فصل خشک با ث تشکیل کانیهای ث

انحلال از جمله برهمکنشهای مهتتم بتتین آب  و ستتنگ و  و کند. تبادل یونآنها را وارد آب و خاک می

 باشند.میجابجایی  ناصر بین آب و سنگ  وامل 

 

 پیشنهادات: 1-1

عیین مینان تاثیر پذیری آبهای زیرزمینی از واادهای د رسان شده، مطالعه اینوتوپی منابع آبی برای ت

شود. همچنین به دلیل  دم وجود اطلا ات کافی از مینان تتتاثیرات )زیرزمینی و سطحی( پیشنهاد می

تتتاثیرات ااتمالی  ناصر سنگین و دیگر املاح موجود بر آبها بر سلامتی مصرف کنند ان، بررسی ایتتن 

 .شودنین پیشنهاد می
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 عمناب

 .جلتتد اول، انتشتتارات "مهندسی محیییز زیسییت " ترجمتته (،9836، )پوی ه.س.، روو د.ر، چپانو لاس ج ،

 .505دانشگاه صنعتی سهند،   

 ( ،.9836ابراهیمی خ. میرانوری ا.، همام م ،)"  د رستتانیکانی شناسی کانسار کا ولن یاسمینا بتتا نگرشتتی بتتر 

 ، پانندهمین همایش انجمن بلور شناسی و کانی شناسی ایران، دانشگاه فردوسی مشهد. "منطقه

  ستاندارد و تحقیقات صنعتی ایرانموسسه ا، (9819) ،آب آشامیدنی ایران 9458استاندارد. 

 ( ،.9851افتخار نژاد ج ،)" تفکیک بخشهای مختلف ایران از نظر وضع ساختمانی در ارتبتتاط بتتا اوضتته هتتای

 .13-91،   31، شماره نشریه انجمن نفت، "رسوبی

 ( ،.پایان نامه کارشناسی ارشد، 9831امامی س.ن ،)" بررسی های پترولوژیکی با تاکید بر پهنه های د رستتانی

 ، دانشگاه اصفهان."و ارزیابی آثار زیست محیطی آنها در سرزمین آتشفشانی شمال شهرکرد

 ( ،.9838آمانباتی ع ،)"انتشارات سازمان زمین شناستتی و اکتشتتافات معتتدنی ایتتران ، "زمین شناسی ایران

 538. 
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 دانشگاه شهید چمران اهواز. -بلور شناسی و کانی شناسی ایران

 ( ،.9830ساریخانی ا.، پیروان ح.، ماسمی آ ،)"  بررسی اثرات شیمیایی زونهای د رسان شتتده بتتر پارامترهتتای

 ، چهارمین همایش زمین شناسی و محیط زیست ایران."یوزباشی چای مختلف شیمی آب در منطقه

 ( استان خراسان جنوبی، بیرجند.9831مرکن آمار ایران ،) 



 964                                                                                                                    منابع و مراجع

 

 ( ،.9831شبانی ف.، کریم پور م.ح.، مظتتاهری س.ا.، ابراهیمتتی خ ،)" ،د رستتانیکتتانی شناستتی، پترو رافتتی ،

، "سازی مس پورفیری، جنوب غتترب ستتبنوار ژ وشیمی و کانی سازی معدن کا ولن همدی با نگرشی بر کانی

 شانندهیمن همایش انجمن بلور شناسی و کانی شناسی ایران، دانشگاه  یلان.

 ( ،.9835طلایی ر.، پیروان ح،)-،بتتر شتتیمی ختتاک از دیتتد اه  د رستتانآذرآواریهتتای مینرالیتتنه و  تأثیر " الف

 .کشورو اکتشافات معدنی ن شناسی سازمان زمی ،لوم زمین، بیست و پنجمین  ردهمایی  "زیست محیطی

 ( ،.9836طلا ی ر.، پیروان ح ،)- ،بررسی مینان آلود ی منابع آب و خاک منطقه شمال مشتتکین شتتهر در "ب
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 ( ،.9836طلا ی ر.، پیروان ح ،)"موان در مناطق مینرالیتتنه شتتمال مشتتکین یبررسی اثرات زیست محیطی آنت

انجمن زمین شناسی مهندسی ایتتران1  ،شناسی مهندسی و محیط زیست ایران زمین، پنجمین همایش "شهر

 .تهران -پژوهشکده سوانح طبیعی

 ( ،.9833طلایی ر.، پیروان ح.،  ظیمی مطعم ف ،)" تاثیر آلود یهای غیر متمرکن بر میتتنان آرستتنیک محتتیط

مهندستتی و محتتیط ، ششمین همتتایش زمتتین شناستتی "شمال مشگین شهر -زیست در منطقه دوست بیگلو

 زیست ایران، دانشگاه تربیت مدرس تهران.

 ( .9835کریم پور م.ح. و سعادت س )"805  ،، انتشارات مشهد"زمین شناسی اقتصادی کاربردی. 

 شرکت آب منطقه ای خراستتان (9831)،گزارش توجیهی تمدید ممنوعیت محدوده مطالعاتی مختاران ،

 جنوبی، دفتر مطالعات پایه منابع آب.

  085، مرکن نشر دانشگاهی شیراز،   "اصول ژئوشیمی"(، ترجمه، 9818ف.، شرفی ع.، )مر. 

 ( ،.9831ملک زاده شفارودی آ.، کریم پور م.ح.، مظاهری س.ا.، ایدریان م.ر ،)" د رستتانیبارزسازی زونهتتای 

فه هتتای اصتتلی مرتبط با کانی سازی مس پورفیری و طلای اپی ترمال با استفاده از روشهای مختلف آنالین مول

، شانندهمین همایش انجمتتن بلتتور شناستتی و کتتانی "، جنوب غربی بیرجند1بر روی تصاویر ماهواره لندست 

 شناسی ایران، دانشگاه  یلان.

 ( ،.9855نبتتوی م.ح ،)" انتشتتارات ستتازمان زمتتین شناستتی کشتتور، "دیباچه ای بر زمین شناسی ایییران ،

 941. 
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Abstract 

Bedrocks and minerals in the groundwater path as well as alterations in rocks are 

important parameters in the water quality. Water-rock interactions change the 

concentrations of elements and the quality of water. By increasing the concentration of 

the elements beyond the standard limits, consumption of water by human and other 

living organisms cause health problems and environmental impacts. The present 

research aimed to evaluate the groundwater quality in southern band of Mokhtaran 

Plain, south of Birjand, as well as assessment of its controlling parameters. Following 

the collection of available data, field studies, and selection of sampling locations, water 

samples were collected in two stages, 6 sources in Octobet 2008 (at the end of dry 

season) and 12 sources in June 2009 (at the end 

of wet season). Soil and rock samples were also collected from the field. 19 thin 

sections from the rocks, 13 rock samples for ICP-MS analysis and 18 water samples for 

measuring cations and anions concentrations and ICP-MS analysis were chosen. 

According to the environmental priorities and the geological conditions of the region, 

12 elements namely: Al, As, B, Ba, Cr, Cu, Fe, K, Pb, Sb, Si, and Zn were selected for 

further studies. The geological investigations of the area show the presence of volcanic 

rocks (andesites) and volcanoclastic rocks (tuffs). Based on the intensity of alteration in 

rocks, they were classified in three groups: Group I (weak alteration), Group II (high 

alteration), and Group III (soils and sediments). Chemical analyses show that in high 

altered rocks (Group II), Pb, K, and Fe have the highest concentrations while Al, Ba, Cr, 

Cu, Sb, Zn have the lowest concentrations. Chemical analyses on the water samples and 

the map of the concentration distribution of the elements, anions and cations, and other 

parameters show that the alteration causes the increment of the total dissolved solids 

(TDS), total suspended solids (TSS), and the concentrations of Al, Fe, K, Cu, Pb, Sb, B, 

Ca, and SO4
2- and decrement in the concentration of Cr, Ba, and As in water samples. 

High correlation between the parameters is an evidence of similarity in their 

geochemical behavior. The highest correlations are calculated between Ca with SO4
2- 

(+0.914), Mg with Si (+0.800), B with TDS (+0.973), B with Cl (+0.967) and B with 

Na (+0.994) in water and Ca with Sr (+0.884) and Fe with K (+0.901) in rocks. 

Calculation of metal index (MI) for water resources indicates that Bidokht Spring and 

Roode Kaj, Yoush, and Bidestan qanats, as well as Kooshe, Valiasr, and Doulatabad 

wells have MI bigger than 1. Montmorilonite, Kaolinite, Hematite, Goethite, and iron 
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hydroxides are among the minerals in water resources with the saturation index (SI) 

bigger than zero and thus with high probability of sedimentation. Alteration has caused 

the augmentation in variation of SI for some minerals in water resources. In accordance 

with geological, petrological, and geochemical studies, element distribution map in 

water resources, correlation table of elements in water and rock, and SI diagram, a 

conceptual model was developed to interpret the water-rock interaction and 

transportation and transformation of the elements from intermediate media into the 

water. In this model, elements from the primary media including primary rocks, altered 

rocks by hydrothermal fluids, and possible mineralization enters into the intermediate 

media through weathering, and other chemical reactions. Finally, by washing and 

reactions such as solution, ion exchange, and desorption these elements appear in water 

resources. In the case of saturation in the solution by the elements and ions, 

sedimentation occurs and elements are extracted from the liquid phase.  

Key Words: groundwater resources – geochemistry - alteration-water - rock 

interactions - conceptual model 
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