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 چکیده

 نشان  XRFنتایج. باشدمیدار های اسپینل کرومغنی از کانیحیدریه، منطقه مورد مطالعه به عنوان بخشی از واحدهای افیولیتی شمال تربت
میانگین  .شونددر منابع آبی منطقه محسوب میکننده کروم های پریدوتیتی به عنوان منابع اصلی تغذیهبالای کروم در مجموعه ظتغلدهنده 
. ، روند کاهشی شدیدی را نشان می دهدسنگ شناختیسایر واحدهای  ها، به سمتهای منطقه از سرپانتینیتکروم موجود در سنگ غلظت

 ژئوشیمی منابع آبهای هیدرو بررسی. باشدبه کروم مشهود می توجه منابع آب  های فراوان در منطقه، آلودگی قابلتینیتبنابراین، با وجود سرپان
Naهایکاتیون ،به ترتیب غلظت، یونها فراوانترین می دهد کهنشان 

+ ،Mg2+ ،Ca2+ ،K
Clهای و نیز آنیون +

- ،HCO3
- ، SO4

با توجه . هستند -2
Na-HCOنمونه آب تیپ  Piper ،5نمودار به 

3
Ca-HCOتیپ  نمونه Na-Cl ،4تیپ  نمونه 4، 

3
تیپ  نیزنمونه  2و  Mg-Clنمونه تیپ  4، 

Mg-HCO
3

بیش از ، مورد بررسی منابع آبمیانگین غلظت کروم در که  می دهدنشان  گیری غلظت کروم در منابع آبنتایج اندازه. دارند 
کروم در  توجه  قابلهای  غلظت وجود با می دهد کههای معادن کرومیت نشان  وم در پسابنتایج غلظت کر .مجاز جهانی است غلظت های

 منشأعمدتا زیست داشته و آلایندگی کروم نقش بسیار محدودی در آلایندگی محیط دلیل حجم کم معدن کاری، به ،های معادنپساب، هاپساب
شده  VIبه کروم  IIIکروم  سبب اکسایش قابل ملاحظهاغلب مناطق مورد مطالعه، منگنز در و هیدروکسیدهای آهن -وفور اکسی .زاد داردزمین
های اکسید شامل و VIاز نوع کروم  می بایستتوجهی از کروم موجود درآب  ، مقدار قابل<mg/l 67/7DOو  <6/7pHبا توجه به  .است

 .باشد کرومات یبکرومات و 

 

 منابع آب، سرپانتنیتافیولیت، کروم، هیدروژئوشیمی،  :کلیدی واژگان

 

 مقدمه

-وسیله فرآیندکره، به صورت اجزای سنگفلزات سنگین به

-ها در محیطهای آتشفشانی، هوازدگی و فرسایش سنگ

که آزاد  درحالی. (Fergusson, 1990)شوند زیست آزاد می
های آبگین شدن فلزات سنگین در سطح وسیع، در محیط

هری، صنایع تولیدی و های شهای پسابخانهمانند تصفیه)
اغلب پیامد مداخله انسان است ( های کشاورزیفعالیت

(Denton et al., 1997).  کروم ازنظر فراوانی، هفدهمین

 تمرکز میانگین .(Hem, 1970) باشدعنصر پوسته زمین می

در  آن ولی میانگین ppm 111حدود  در زمین پوسته در آن
-معمول(. (Nriagu, 1988رسد می ppm 2011ها تا بازالت

 ترین کانی کروم، کرومیت با فرمول شیمیایی 

[(Fe2+0.46Mg0.52Mn0.02)(Cr0.61Al0.29Fe3+0.10)2O4] 
این عنصر در اسپینل، آمفیبول و پیروکسن دیده . باشدمی
های کرومیت حاشیه .(Reiman & Caritat, 1998) شودمی

تواند از انحلال وم میباشند و کرحاوی مگنتیت می
های همچنین بین رشته وهای الیوین در حاشیهمگنتیت 



 

 

 

 

 و خصوصیات هیدروژئوشیمیایی کروم در منابع آب گلبو هآلایندمنابع بررسی پتانسیل 

 کروم .(Robles & Armienta, 2002) آزاد شود سرپانتین

 در ویژهبه هاسنگ هوازدگی از طبیعی صورت به تواندمی

که در این صورت  ،شود و خاک آب  افیولیتی وارد مناطق
 ،طی هوازدگی هاهای سیلیکاتی موجود در افیولیتکانی
H یون

آب در آبخوان  pHو مقادیر  گیرندرا از آبخوان می +
 pHبا افزایش . (Rai & Zachara, 1984) یابدافزایش می

شده بر روی سطوح  کروم و دیگر عناصر فرعی جذب
 صورت محـلول در، آزادشده و بهMnو  Feهای اکسیـد

های واحد ،کلی طور  به (.Rai & Zachara, 1989) آیند می
های غنی از ، خاک(های سرپانتنیتیویژه سنگهب)افیولیتی 

کـروم موجود در  (.Fendorf, 1995) کنندکروم تولید می
 ,Oze) باشدمی IIIها بیشـتر از نوع کروم سرپـانتینیت

 سرپانتنیت هادر  VIکه تمرکز کروم  حالی در ،(2003
 باشدمی (ppm00/1  تا ppm10/1 بین )بسیار کم 

(Steinpress, 2001 .) و آبکاری دباغی، صنایععلاوه بر این 
وارد  باعث توانندبشرزاد می منابععنوان کاری به نمعد

 از (.Rai & Zachara, 1989) شوند آب به کروم شدن

 بررسی که آیندمی وجود به ترکیباتی هاافیولیت دگرسانی

بخش قابل  .باشدمی ضروری زیستمحیط بر آنها تأثیرات
 شدیداً هایسنگ از افیولیتی مناطق یهاچشمه توجهی از

در نتیجه پتانسیل آلودگی  ،شوندمی سرپانتینیتی خارج
فلزات منگنز و  فلزات سنگین کروم، نیکل، کبالت و شبه

قاسمی )باشد آرسنیک در منابع آبی این مناطق بالا می
 ,Ghasemi & Razmara؛ 1332؛ قاسمی و همکاران، 1333،

2014). 

 
 وقعیت جغرافیایی منطقهشناسی و مزمین

شرق ایران   کمپلکس افیولیتی مورد مطالعه واقع در شمال
 و جنوب مشهد km 57در  ،(در استان خراسان رضوی)

km 01 های حیدریه و در بین طول شرق تربت  شمال
-خاوری و عرض 73°23´11´´و  75°70´11´´جغرافیایی 

اقع شمالی و 37°00´11´´و  37°32´11´´های جغرافیایی 
  (.1شکل )شده است 

 

 
 

باشد که منطقه مورد مطالعه جزو مناطق کوهستانی می
های معتدل است، های سرد و تابستاندارای زمستان

های آبان تا اردیبهشت محدود شده ها اغلب به ماهبارندگی
مطالعه  و میزان بارندگی در مناطق غربی منطقه مورد

 عیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعهموق -4شکل
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و در مناطق مرکزی و  mm  351به( کدکن، برس و گلبو)
 mm 201حدود ( سنگ، سرهنگ و گرمابرباط)شرقی 

در مجموع میانگین بارش در منطقه مورد مطالعه . باشدمی
باشد، که جزء نواحی نسبتاً در سال می mm 327در حدود 

 اریآبخیزد و طبیعی منابع کل اداره) .رودپر بارش به شمار می
 .(1331رضوی، خراسان
ای ملانژهای منطقه دارای واحدهای سکانس گوشتهافیولیت

قدیمی ترین واحدها . باشندای میو نیز واحدهای پوسته
هارزبورگیت، لرزولیت، )ای شامل سکانس گوشته

 گابروهای ایزوتروپ،)ای و سکانس پوسته( پیروکسنیت
های بازالت ای وهای دیابازی ورقهمیکروگابروها، دایک

جوانترین واحدها، (. 2شکل)تشکیل شده است ( بالشی
-های رادیولاریتی ، آهکتوالی رسوبی منطقه شامل چرت

ای های ماسهو آهک( ی بالاییکرتاسه)های پلاژیک 

واحدهای سنگی منطقه تحت تاثیر . باشندمی( ائوسن)
ی آن اند و در نتیجهسیالات متاسوماتیک قرار گرفته

های ها، منیزیت، رگها به رودنگیت و در پریدوتیتگابروه
های از ویژگی افیولیت. تالکی، آزبستی ایجاد گردیده است

منطقه مورد مطالعه، فراوانی واحدهای سرپانتینی نسبت به 
 پتروگرافی مطالعات(. 1303رزم آرا، )باشد سایر واحدها می

 یافیولیت کمپلکس الترامافیک هایسنگ که دهدمی نشان
 نوع از سنگی تنوع دارای حیدریهتربت شرق شمال

 که است سرپانتینیت و پیروکسنیت دونیت، هارزبورژیت،
 ارتوپیروکسن و کلینوپیروکسن الیوین، هایاز کانی عمدتاً

 فرعی مانند هایکانی آنها کنار در و اندشدهتشکیل
 .شودمی مشاهده اسپینل و کرومیت

 

 

 
 برداری های نمونه و ایستگاه( 4475اقتباس از جلیلیان و همکاران، )منطقه  شناسینقشه زمین -2شکل 

سرپانتنیتی  افیولیتی هایواحد توسط مورد مطالعه منطقه مواد و روش ها
آلوده  در را زیادی پتانسیل که گردیده است احاطه شده
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 باطله هایسد و معادن وجود .دارند منطقه منابع آبی نمودن
 و کروم فلز رها شدن موجب منطقه، این در کرومیت متعدد

 گرفتن نظر در با. شودمی زیستدر محیط آن سمی مشتقات
انسان، و این موضوع که  سلامتی بر کروم مخرب تأثیرات

 تأثیرات احتمال باشد، بررسیمی زا سرطان و سمی VI کروم
در افزایش میزان کروم آب، امری  های معدنیپساب

نمونه آب شامل،  21برداری از ونهنم .باشدضروری می
ها ها و رودخانهها، چشمهپساب معادن کرومیت، قنات

ها و ها جهت تعیین فلز کروم، کاتیوننمونه. صورت گرفت
. های اصلی آب، مورد آنالیز شیمیایی قرار گرفتندآنیون

در  DOو  pH،EC  ،Eh،T ، TDS شامل فیزیکی هایپارامتر
منظور تعیین خواص شیمیایی از به. گیری شدمنطقه اندازه

. آب برداشت شد cc 271اتیلن  هر منبع، یک ظرف پلی
اسید  cc  7 ها به هر ظرف آب،پس از فیلتر کردن نمونه

ها ، جهت تثبیت فلزات سنگین و کاتیون (pH ≤ 2)نیتریک
های آب جهت تعیین فلز سنگین کروم نمونه .اضافه گردید

کوره گرافیتی ه ـز بـمجهذب اتمی ه جتگاـسبا استفاده از د
 .در آزمایشگاه ایران شعبه مشهد انجام پذیرفت

در  و هاآنیون غلظت گیریاندازه برای آب هاینمونه
بررسی قرار مورد آزمایشگاه آب منطقه ای خراسان رضوی

 :گرفت
 روش تیتراسیون توسط بیکربنات یون غلظت ابتدا

(Titration )از  استفـاده بـاHCl 1/1 گیرینرمـال اندازه 

 Ionتوسط دستگاه  هانمونه در هاآنیـون غلظت. شد

chromatograph توسط هاکاتیون غلظت. شد گیریاندازه 

به منظور  .شد گیریاندازه Flame photometer دستگاه
 افزارهای  نرماز  تجزیه و تحلیل داده ها و نتایج آنالیز،

Spss ، Minitab وExcel تحلیل آماری  و هت تجزیه ج
بررسی هیدروشیمی و  برای Aq.qaو  Chemistery ها،داده

جهت تهیه نقشه  ArcGIS های کیفی آب، واررسم نمود
 .شناسی منطقه استفاده گردیدزمین

 
 بررسی پتانسیل و منابع آلودگی کروم در منطقه

گیری منطقه مورد مطالعه در افیولیت ملانژ با توجه به قرار
ها از فلزات و ریه و غنی بودن افیولیتحیدشمال تربت

نهایی بر روی  فلزات سنگین و سمی، مطالعات نیمهشبه
خاک و ( عنوان منشاء طبیعی آلایندگیبه)های منطقه سنگ

 Nematollahi et) باشدرسوبات منطقه امری ضروری می

al. 2016) . با بررسی پتانسیل و منابع آلودگی کروم در
ر گروه ازنظر درجه آلایندگی متمایز های منطقه، چهاسنگ
 . گردید

 
 عنوان منبع اصلی آلودگی به کرومها بهسرپانتینیت

شدت آلتره شده های منطقه اغلب در مناطق بهسرپانتنیت
های سبز تا سفید و تا ها به رنگهمراه با پریدوتیت

ها در ارتفاعات ها و گسلحدودی در امتداد شکستگی
میانگین تمرکز  .اندمشاهده سبز، قابل گ تر منطقه به رنپست

 .باشدمی ppm 5570 منطقه هایکروم در سرپانتنیت
کروم در منطقه توجهی از بنابراین پتانسیل آلایندگی قابل

های سنگ XRFنتایج آنالیزهای  .باید وجود داشته باشد
 .آورده شده است 2و  1منطقه مورد مطالعه در جداول 

 
عنوان منبع عمده  های اولترامافیک بهها و سنگپریدوتیت

 آلودگی کروم

ها تشکیل های الترامافیک منطقه را پریدوتیتعمده سنگ
ها شده و سرپانتینیتهای سرپانتینیپریدوتیت .دهندمی

ها شوند که پریدوتیتهای منطقه را شامل میبیشتر سنگ
عمدتاً از نوع هارزبورژیت و به مقدار کمتر دونیت، ورلیت 

-میانگین تمرکز کروم در پریدوتیت. باشندلرزولیت می و

درنتیجه، وفور  .باشدمی ppm 3557 های منطقه
منابع  ها در منطقه، یک منبع عمده ورود کروم بهپریدوتیت

 . شوندو خاک تلقی می  آب
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 ههای سنگی منطقهای اصلی واحداکسید( برحسب درصد وزنی) XRFهای نتایج آنالیز -4جدول 

 1 2 3 4 5 6 7 نمونه

 بازالت دیاباز گابرو پلاژیوگرانیت اولترامافیک سرپانتینیت کرومیت نوع سنگ

SiO2 4.79 37.70 38.63 63.30 50.60 50.27 48.40 

TiO2 0.15 0.01 0.01 0.23 1.40 1.25 2.38 

Al2O3 4.44 0.25 0.45 17.38 9.20 13.89 14.07 

Fe2O3 17.37 8.35 9.59 3.85 11.48 13.8 10.20 

MnO 0.2 0.9 0.08 0.07 0.50 0.2 0.15 

MgO 18.66 38.56 40.80 2.70 7.30 7.27 6.73 

CaO 0.02 0.07 1.05 3.89 11.20 9.36 10.83 

Na2O 0.15 0.08 0.91 7.9 2.30 3.23 4.07 

K2O 0.00 - 0.02 0.35 0.32 0.57 0.20 

P2O5 0.00 - 0.02 0.05 0.9 0.11 0.13 

SO3 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 

LOI 2.56 13.94 3.20 0.97 2.56 2.86 2.99 

Total 98.82 100 99.86 99.71 99.99 99.66 100.1 

 
 

 های سنگی منطقهعناصر واحد (ppmبرحسب ) XRFهاینتایج آنالیز -2جدول 

 1 2 3 4 5 6 7 نمونه

 بازالت دیاباز گابرو پلاژیوگرانیت اولترامافیک سرپانتینیت کرومیت نوع سنگ

Nb - - - - 5 623 62 

Sr - 25 - 1714 220 113 665 

Zr - 4 - 34 103 23 355 

Y - 14 - 17 25 404 29 

V 600 285 - 211 295 482 608 

Cr 35300 7754 3785 46 562 641 876 

Co 400 201 - 107 51 16 89 

Ni 2000 1854 3600 29 65 263 146 

Cu 200 104 82 238 58 163 73 

Zn - 93 - 88 102 21 155 

Pb - 50 - 33 18 - 29 

W - - - - - 1 - 
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 آلودگی به کرومعنوان منبع عمده و مهم ها بهکرومیت

با فرمول  ،کانی کروم، کرومیت رایج ترین
(Fe

2+

0.46
Mg

0.52
Mn

0.02
) (Cr

0.61
Al

0.29
Fe

3+

0.10
)

2
O

4 
. است

های کرومیتی منطقه کروم در سنگ غلظتمیانگین 
ppm37311 های معادن بنابراین، وجود پساب. باشدمی

تواند عاملی مهم در آلودگی منابع کرومیت غنی از کروم می
  .منطقه به کروم در نظر گرفته شودآبی 
 ppmها منطقه مورد مطالعه میانگین تمرکز کروم بازالتدر 

و  ppm 702ها ، گابروppm001 ها ، دیاباز550
ها بنابراین، این سنگ. باشدمی ppm 00ها پلاژیوگرانیت

پتانسیل کمتری را در آلودگی منابع آب به کروم دارند اما با 
توجه آلودگی به کروم در نظر  ن منبع قابلعنواوجود به این

  .شوندگرفته می
 

 های مورد مطالعهدر سنگکروم تمرکز  نسبت

های منطقه مورد منظور تعیین میزان عناصر در سنگ به
تمرکز عبارت نسبت. مطالعه نسبت تمرکز آن محاسبه شد

است از نسبت غلظت یک عنصر در نمونه مورد مطالعه به 
همان عنصر در منطقه مورد مطالعه و یا میانگین غلظت 

عنوان  هایی که بهدیگر، غلظت عناصر در سنگ عبارت  به
شوند که با نام کلارک آن عنصر استاندارد در نظر گرفته می

 (.Moore & Mason, 1944 ) (1رابطه)شود نیز بیان می

 

نسبت تمرکز  
 غلظت عنصر در نمونه

کلارک عنصر
                             (1)  

 
ای میانگین پوسته) ای عناصرمیانگین پوستهمقایسه  با
 نتایج آنالیز سنگ و (است ppm 111کروم ( لارکک)

بالایی  غلظتها نمونه بیشترمشخص شد که این عناصر در 
های سنگ بالای پتانسیل آلایندگی که نشان دهنده دارند

کروم و سایر بنابراین، آزادسازی . این عناصر است منطقه به
 درعناصر از این منابع بالقوه منجر به رهاسازی این عناصر 

 .منابع آب شده و آنها را آلوده می کند
 
 
 

 بررسی آلایندگی کروم در منابع آب منطقه

آلودگی منابع ( حیدریهشمال تربت)در منطقه مورد مطالعه 
علت وجود افیولیت و خاک به فلز سنگین کروم بهآب 

-قاسمی و رزم)باشد مشاهده می کاشمر قابل -ن ملانژ فریما

 & Ghasemi؛ 1332؛ قاسمی و همکاران،  1332آرا،

Razmara, 2014) .های ساختار علت پیچیدگیدر منطقه، به
ها از قبیل آرسنیک شناسی، بسیاری از آلایندهزمین

(Ghasemi et al., 2014)  و نیکل(Nazari & Razmara, 

آلودگی . باشندبالایی در منابع آب میدارای آنومالی  (2014
زاد در بسیاری از مناطق با منشاء زمین کروم در منابع آب

 .Robertson, 1991; Chung et al) دنیا مشاهده شده است

2001; Gray, 2004; Aragon, 2009,.) 
 WHOاستاندارد  بر طبق انسان سلامت برای کرومغلظت 

. شده است تعیین ppb71، (1355)ایران  1173 و ((2011
گیری غلظت کروم و پارامترهای ایج اندازهنت

الف، و یونهای اصلی در  3ول در جد شیمیاییفیزیکو
غلظت کروم در بیشینه . است شده ب، ارائه  3جدول 

 ppb1/1 و کمینه آن ( 2نمونه ) ppb 1/201 های آبنمونه
های میانگین غلظت کروم در پساب. است( 5نمونه )

 است ppb 77نمونه های آب و در  ppb 311 دمعادن، حدو
. بالای کروم در منابع آب است غلظتدهنده که نشان

 ،کلی طوربه. آب متفاوت استهای غلظت کروم در نمونه
ت با که در مجاور در نمونه های آبیغلظت کروم 

بیش از حد مجاز ، ها هستندها و پریدوتیتسرپانتین
نیز ( 2نمونه )لظت کروم بالاترین غ. دباششده می اعلام

ای در های سولفید تودهها و رگهسرپانتین وجود بخاطر 
غلظت است که  باعث شدهباشد که مجاورت چشمه می

های در نمونه .برابر حد مجاز برسد 7کروم به حدود 
که  یابدجود در دشت نیز غلظت کروم افزایش می مو

قه نسبت های منطدهنده هوازدگی بیشتر مواد در دشتنشان
که  5و  7های غلظت کروم در نمونه. باشدبه ارتفاعات می

. باشدهای رسی بودند بسیار کم میدر مجاورت با کانی
نمودار تغییرات کروم در منابع آبی منطقه را نشان  3شکل 

 .دهدمی
 



 

 

 

 

 و خصوصیات هیدروژئوشیمیایی کروم در منابع آب گلبو هآلایندمنابع بررسی پتانسیل 

 
 

در  (ppbبر حسب ) کروم غلظت نمودار تغییرات -4شکل 

 آب منطقه منابع

 
 منطقه مورد مطالعه در منابع آب کروم بررسی منشاء

 در ویژهبه هاسنگ هوازدگی از طبیعی طور به تواندمی کروم
معدنکاری نیز . (Oze, 2003)شود  آب افیولیتی وارد مناطق

 شوندمی آب به کروم باعث ورود زاد،بشر منابععنوان به
(Rai & Zachara, 1984 .) منطقه مورد مطالعه، دو در

شود که با توجه به نگنز مشاهده میمعدن کرومیت و م
های این معادن از فلز کروم و احتمال غنی بودن پساب 

عدم ایجاد سدهای باطله و مدیریت ایمن، احتمال 
. ، در آنها وجود دارد(به کروم)آلایندگی منابع آبی مجاور 
 می باشد ppb 311ها در حدود غلظت کروم در این پساب

ه به حجم نسبتاً محدود با توج ،در نتیجه(. الف -3 جدول)
غلظت نسبتاً کم کروم، معادن موجود نقش ها و پساب

زیست داشته و آلایندگی محدودی در آلایندگی محیط
ها و در ارتباط با سرپانتین دارد زادمنشاء زمینکروم عمدتاً 

 . استهای اولترامافیک و سنگ
 

  منابع آب کروم به انتقال( مکانیسم)بررسی سازوکار 
 منطقه مورد مطالعه

باشد زیرا محیطی کروم بسیار پیچیده میژئوشیمی زیست
 شامل IIIکروم : باشدی میایشکروم دارای دو گونه اکس

Cr) یک کاتیون
+3

اکسیدهای  که شامل VIو کروم  (
CrO4)کرومات 

Cr2O7)، دی کرومات (-2
و هیدروژن  (-2

HCrO4)کرومات 
 شکل ود به منابع آب در کروم .شودمی (-

 هایآب در  IIIکروم. دارد وجود VI کروم و  IIIکروم

متحرک است، ولی غیر تقریباً و است محلول کمی طبیعی
  IIIکروم با مقایسه در و باشدمی محلول آب در  VIکروم

-به (.Guertin et al., 2005) بیشتری دارد تحرک پذیری

زیست دارای رفتارهای همین دلیل عنصر کروم در محیط
-مواد بیشترعمدتاً در  IIIکروم  .باشدمیایی متفاوتی میشی

معدنی حضور دارد و در آب نیز تحت شرایط کاهشی 
 (.Rai & Zachara, 1989) متوسط تا اکسیدکننده قرار دارد

 IIIکروم در اکسایش IIIآهن و  VIکروم در کاهش  IIآهن 

 (.Sedlak & Chan, 1997) نقش دارند 2طبق رابطه  

 
Fe

2+
+ Cr VI   Fe

3+
 + Cr V                                    (2)  

در  (MnO2) اکسیدهای منگنزتوسط   IIIکروم اکسایش
 ,Bartlett & James) باشدتر میهای محیطی متداول سامانه

-توجه داشت که در آب نیز البته باید به این نکته (.1979

، (pH-Eh درشرایط)های زیرزمینی، اکسیدهای منگنز 
CrO4)کرومات اکسیدهای  که شامل VIکروم همانند 

و  (-2
Cr2O7)دی کرومات 

. (0شکل ) شود، حضور داردمی (-2
نیز وجود  III [Fe(OH)3]این شرایط برای اکسیدهای آهن 

 .شده است نشان داده 7دارد که در شکل 

 -pHالف و با قرار دادن مقادیر -3جدول  با توجه به نتایج

Eh نمودارهای  ها بر روینمونهpH-Eh  کروم، مشخص
 شامل VI با حالت اکسایشیمنابع آب، کروم  شد در بیشتر
CrO4)کرومات اکسیدهای 

Cr2O7)کرومات  و دی (-2
2-) 

 7و  0 با توجه به شکل های(. 0شکل ) حضور دارد
گونه  Fe(OH)3ظرفیتی آهن سه مشخص شد که اکسید

Mnو MnO2 شامل اکسیدهای منگنزغالب آهن و 
-می 2+

 .باشند
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 و خصوصیات هیدروژئوشیمیایی کروم در منابع آب گلبو هآلایندمنابع بررسی پتانسیل 

 
 در منابع آب منطقه مورد مطالعه Mn–O–H (Brookins, 1987)در سیستم   pH-Ehنمودار -3شکل

 

 
 در منابع آب منطقه مورد مطالعه Fe–O–H (Brookins 1987)در سیستم   pH-Ehنمودار-5شکل



 

 

 

 

 و خصوصیات هیدروژئوشیمیایی کروم در منابع آب گلبو هآلایندمنابع بررسی پتانسیل 

 
 مطالعه  در منابع آب منطقه مورد Cr–O–H (Brookins, 1987)در سیستم   pH-Ehنمودار -6شکل

 
 در منابع آب منطقه ( Eh،pH ،EC ،DO ،T.D.S)های فیزیکی و پارامتر (ppb) غلظت کروم، آهن و منگنز -الف  -4جدول 

 Fe Mn Cr DO(mg/l) Eh(V) TDS (mg/l) EC(μs/cm) pH موقعیت نمونه

 10.4 3059 1720 0.58 10.01 142.5 187 209 قنات عسگرد 1

 9.9 998 710 0.61 8.04 240.1 245 245 چشمه آبگرو 2

 8.1 739 490 0.53 6.88 14.9 346 521 چشمه علاقه 3

 7.6 562 330 0.46 5.99 6.3 156 201 2چشمه علاقه  4

 8.2 716 480 0.47 10.72 1.6 324 489 چشمه گرماب 5

 7.9 1533 1009 0.51 7.98 55.9 209 234 چشمه گرماب 6

 8.6 2349 1430 0.48 9.87 15.4 189 407 چشمه آباریک 7

 7.8 518 310 0.49 7.98 1.1 167 254 چشمه حسنعلی 8

 8.1 4440 2798 0.48 7.67 5.4 195 183 ابتدای رود شور 9

 9.1 773 471 0.51 10.91 97.4 206 305 قنات ترقی 10

 8.2 773 461.4 0.47 8.02 13.5 130 245 2قنات ترقی 11

 8.8 557 351 0.47 8.43 34.8 186 201 قنات پنگی 42

 8.2 4650 2929 0.56 9.56 54.5 114 296 رود کدکن 13

 8.7 995 627 0.53 8.45 24 21 309 گلبو 14

 7.9 453 341 0.49 7.99 9.8 386 213 قنات مهدی آباد 15

 9.4 5270 3320.1 0.59 11.87 108.6 186 305 رود کالشور 16

 9.3 2552 1470 - - 324.8 - - 4پساب معدن  17

 9.6 2703 1530 - - 287.5 - - 2پساب معدن  18



 

 

 

 

 و خصوصیات هیدروژئوشیمیایی کروم در منابع آب گلبو هآلایندمنابع بررسی پتانسیل 

 منابع آب منطقه (ppm)نتایج پارامترهای شیمیایی  -ب -4جدول 

Ca موقعیت نمونه
2+

 Mg
2+

 Na
+

 K
+

 HCO3
-

 Cl
-

 SO4
2-

 

 186.72 1179.6 364.78 3.9 30.13 394.8 61 قنات عسگرد 1

 48.96 363.1 280.6 8.97 48.76 158.76 62.4 چشمه آبگرو 2

 51.84 47.9 326.35 0.81 88.09 21 42 چشمه علاقه 3

 27.84 31.24 247.66 1.52 19.78 26.4 58 2چشمه علاقه  4

 153.6 44.375 350.75 2.45 24.15 31.2 81 چشمه گرماب 5

 179.52 180.6 430.05 3.62 29.98 30.48 92 چشمه گرماب 6

 148.8 717.4 162.87 3.9 25.53 241.56 48.6 چشمه آباریک 7

 36.96 30.1 245.22 0.97 20.47 25.2 41 چشمه حسنعلی 8

 715.2 759 463.4 35.1 690 110.4 88 ابتدای رود شور 9

 117 51.7 220.5 0 81.4 37.6 30 قنات ترقی 10

 90 53.25 207.4 0.78 82.8 27.6 30 2قنات ترقی 11

 57.6 62.1 183 0 36.8 41.4 48 قنات پنگی 9

 619.2 862.5 543 35.1 713 117.6 90 رود کدکن 13

 201.6 44.9 292.8 0 23 27.6 138 گلبو 14

 52.8 44.9 323.3 0 87.4 20.4 44 قنات مهدی آباد 15

 1046.4 994 176.9 66.3 621 28.8 432 رود کالشور 16

 
 
 

 منطقه در منابع آب  VIکروم بررسی شواهد حضور 

تواند می 0منابع آبی طبق رابطه در  (DO)اکسیژن محلول 
این  pHبا افزایش  که اکسید نماید VI کرومرا به  III کروم

 (.Schroeder & Lee, 1975) گرددفرایند تسریع می

(3)............ 2Cr(OH)2+ 1.5O2 + H2O → 2CrO4
2-

 + 6H
+. 

 pHو  (DO)اکسیژن محلول توجه قابل غلظتهای با توجه به
 به III کروم اکسایشب، شرایط برای منابع آ قلیایی در

 شیمیاییاز عوامل  pH و DO. باشدفراهم می VI کروم
-چندگونه از عناصر فرعی  حضور یک برایمهم و مؤثر 

-در آب VI غلظت کروم. باشندمی( مانند کروم) ظرفیتی

بالاتر از غلظت ،  <mg/l 7/DOو <pH 7/5های دارای 
، pHبا افزایش  (.Ball & Izbicki, 2004) باشدمی IIIکروم 

و  ،آزاد، Mnو  Feشده بر روی اکسیدهای  کروم جذب
عنوان  و به (Rai & Zachara, 1984) شوندوارد محلول می

-عمل می( از جمله کروم)فزایش عناصر فرعی یک عامل ا

با اکسیژن محلول رابطه  VI دیگر، کروم از سوی. کنند
-در محیط VI روممستقیم دارد و از نظر ترمودینامیکی، ک

 (.Izbicki et al., 2008) استهای غنی از اکسیژن پایدار 

 غلظتتمـرکز بالایی دارد که  مناطقیتنها در  IIIکروم 
 pHو  میلی گرم بر لیتر 1از  کمتر (DO) اکسـیژن محلول

 حالی در (.Ball & Izbicki, 2004)خنـثی باشد  نزدیک به
 <mg/l 05/5 DOو <pH 0/5که در منطقه مورد مطالعه، 

شود که کروم محلول در آب این مقادیر سبب می. است
رابطه کروم با دو  5در شکل . باشد  VIبیشتر از نوع کروم

دهد نتایج نشان می. شده است  نشان داده pHو  DOعامل 
دارند، بدین  با یکدیگرکه این سه مؤلفه ارتباط نزدیکی 

-وم افزایش میو کر DO غلظتهای، pHبا افزایش معنی که 

کروم در منابع غلظت و  pHمقادیر  DOیابد، و با افزایش 
 .افزایش می یابدآب 
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 آب شیمی بر مؤثر فرآیندهای

ها در طول فرآیندهای هیدروژئوشیمایی در آبخوان
های فرآیندهای مختلف، باعث تغییرات در غلظت گونه

 گیبس نمودار(. Sarkar et al., 2007) شودیونی آب می

(Gibbs, 1970 )فرآیندهای تأثیر ارزیابی منظور به 
 بر تبخیر و سنگ هوازدگی بارش، نظیر شیمیاییهیدرو

 هوازدگیبر اساس نمودار گیبس، . رودمی بکار آب شیمی

 هایسنگ مجموعه در موجود فراوان فرومنیزین هایکانی

 مؤثری نقش و تا حدی هم فرآیند تبخیر محیط در افیولیتی

 .(الف و ب 5شکل )اند داشته منطقه ایهآب شیمی در
 
 

 
  pH و DOکروم در برابر  بعدی غلظتنمودار سه -7شکل 

 

 

 
 گیبس مدل های آب روینمونه قرارگیری مکان -الف 8شکل



 

 

 

 

 و خصوصیات هیدروژئوشیمیایی کروم در منابع آب گلبو هآلایندمنابع بررسی پتانسیل 

 

 
 گیبس مدل های آب روینمونه قرارگیری مکان -ب 8شکل

 
با  ها در منابع آبها و آنیونبررسی منشاء کاتیون

 نمودارهای ترکیبی استفاده از

 فرآیندهای شناخت مختلفی جهت ترکیبی نمودارهای از

 مناطق در زیرزمینی هایشیمی آب بر مؤثر ژئوشیمیایی

 ,Kalantari, 2001; Stossel) است شده استفاده دنیا مختلف

1997; Nematollahi et al., 2016a,b).  یره دومتغنمودار
Na/Cl  در مقابلTDS3ب در شکل های آ، برای نمونه- 
 = Na/Cl خط بالای در که هایینمونه. است شده ارائهالف 

یونی ، و فرآینــد تبادلدارند دوگانه منــشاء ،اند شده واقع 1
 ,.Nematollahi et al)در آنها صـــورت گرفتـه است

2016; Stossel, 1997 .)الف، در نیمی  -3توجه به شکل  با
 ولی در نگرفته صورت نوزه یونی تبادل فرآیندها از نمونه

-به. شودمی مشاهده یونی تبادل آب، فرآیند هاینمونه بقیه

توان کننده شیمی منابع آب میهای کنترلمنظور تعیین کانی
Ca)از نمودار ترکیبی 

2++Mg
HCO3) به (+2

-
+SO4

2-) 
-، عوامل کنترلشکلدر این . (ب -3شکل )استفاده نمود 

هایی در نمونه: زیر می باشندقرار  ها بهکننده شیمی نمونه
ها، قرار دارند، هوازدگی سیلیکات( 1:1)که پایین خط 

هایی که در امتداد خط تعادل قرار دارند را هوازدگی نمونه
هایی که بالای خط ها ولی نمونـهها و سیلیــکاتکربنات

-ها کنترل مــیتعــادل قرار دارند، هوازدگـی کربنــات

همچنین از این نسبت می  .(Datta & Tyagi, 1966)کنند 
اگر مقادیر . توان فرآیند تبادل یونی را نیز مشخص کرد

HCO3) هاآنیون
-
+SO4

دهنده در آب زیاد باشد نشان( -2
بودن فرآیند تبادل بوده و درنتیجه سدیم بایستی بار  فعال

ها، در رقابت با آنیون ،بنابراین. منفی زیادی را جبران نماید
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 Srinivasamoorthy et) کندخوان تبادل پیدا میبا مواد آب

al., 2009 .) های دهنده انحلال کانی، نشان1:1خط
 بیشتر با توجه به اینکه. باشدکلسیت، دولومیت و ژیپس می

، نتایج، نشانگر اند قرارگرفتهها در نزدیکی این خط نمونه
های انحلال کانیها و قش مؤثر هوازدگی سیلیکاتن

  .باشدومیت و ژیپس در منابع آب میکلسیت، دول
تقریباً  Na/Clاگر انحلال هالیت منشاء سدیم باشد نسبت 

که اگر بیشتر از یک باشد، منشاء  مساوی است، درحالی
Naهای حاوی سدیم ناشی از هوازدگی سیلیکات

Kو  +
و  +

-می های رسی مانند مونتموریلونیتیا تبادل یونی از کانی

-3با توجه به شکل  .(Stallard & Edmond, 1983) باشد
توجهی از سدیم، از هوازدگی پ، منشاء بخش قابل

همچنین نمودار . باشدها و یا تبادل یونی میسیلیکات
HCO3

Naنسبت به  -
ث، -3شده در شکل  نشان داده +

ها در ورود سدیم به منابع بیانگر نقش هوازدگی سیلیکات
HCO3هایی که غلظت در نمونه. آب است

بیشتر است،  -
ها و در مواردی که غلظت منشاء هوازدگی سیلیکات

HCO3
-ها فرآیند غالب میکمتر است هوازدگی کربنات -

-علت وجود رسبه. (Fisher & Mullican, 1997)باشد 

یونی نیز تبادل در بخشی از منطقه،  مونتموریلونیتهای 
در فرآیند تبادل یونی، مواد آبخوان . تسریع گردیده است

Ca
Mgو +2

Na را جذب کرده و  +2
شود وارد آب می +

(Martinez & Bocanegra, 2002) ب، الف و د -3، اشکال
 در. باشددهنده نقش مؤثر تبادل یونی در منابع آب مینشان

 روی و صفر مقدار به نزدیک که هایینمونه نمودار، این

-نشده واقع تبادل یونی تأثیر تحت گیرند،می قرار xر محو

 دولومیت کلسیت، هایکانی انحلال اگر، این بر علاوه. اند

 صورت تبادل یونی و دهد روی سازگار طوربه ژیپس و
 (Ca+Mg – [HCO3+SO4]) مقدار صورت آن در نگیرد،

 را یونی تبادل که هاییآب. شد خواهد صفر به نزدیک نیز

 گیرندمی قرار 1 شیب با خط طول در اند،گردیده متحمل
(Jankowski et al., 2006; Nematollahi et al., 2016). 

های زیرزمینی کننده در آبهای شرکتی، کاتیونطورکل به
K++Na توان از نسبت ها را میتوسط هوازدگی سیلیکات

+ 
-3شکل )بررســی نمود  (TC)ها به غلظت کل کاتیون

خط  اگــر این نسبـــت کمتــر و در طــول شیب. (ت
0.5 TC=K

++ Na
ها یا تنشاء هوازدگی، سیلیکاباشد م+

 Datta) های موجود در خاک استها و یا نمکانحلال کانی

& Tyagi, 1966).  نمودار ترکیبی  چ-3شکل همچنینCl
-

+SO4
Naبه  -2

+
+K

دهد که منابع آب، خاک نشان می +
-ها و انحلال نمکدارای منشاء برابر از هوازدگی سیلیکات

 ;Sarine et al., 1989)د باشنها میهای موجود در تبخیری

Nematollahi et al., 2016) . نسبت از نمودارSO4
Clبه  -2

- 
توان فرآیندهای مؤثر بر غلظت سولفات ، می(ج-3شکل )

اگر این نسبت کم باشد . کردموجود در آب را مشخص
دهنده کاهش سولفات و یا فقدان منابع طبیعی نشان

فات در منابع آب اما با توجه به اینکه سول. سولفات است
های توجهی وجود دارد درنتیجه وجود مارن تا حد قابل

ها، منشاء گچی، ژیپس و انیدریت موجود در دشت
 .اشدبسولفات می

 

 
 (HCO3+SO4) به (+Ca+Mg)( ، بTDSبه  Na/Cl -(نمودارهای الف -3شکل
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 - Ca+Mg( ، دNa+Kبه Cl +SO4( ، چNa+Kبه  TC( ، تCl به SO4( ج، HCO3به  Na( ، ثClبه  Na( پنمودارهای  -ادامه -3شکل 

(HCO3+SO4)  بهNa-Cl 

 
 

ی بین مقادیر کروم و پارامترهای همبستگ یبضرابررسی 
 فیزیکی و شیمیایی

ی بین مقادیر کروم و پارامترهای همبستگ یبضرابا بررسی 
با  شد؛ حاصل یرزنتایج  ،0در جدول  فیزیکی و شیمیایی

ریب همبستگی منیزیم و کروم، منشاء آنها را توجه به ض
. های اولترامافیک نسبت دادها و سنگتوان به سرپانتینمی

-نشان می pHو  DO ،Ehضریب همبستگی بالای کروم با 

ها همه کاتیون. باشدمی VI کروم دهد کروم موجود بیشتر
همبستگی  TDSو  ،ECبا ( غیر از بیکربنات به)ها آنیونو 

همبستگی مثبت بالا بین سدیم، کلسیم، . دی دارندمثبت زیا
های های نمکی و کانیدلیل وجود پهنهسولفات و کلر به

بیشترین . باشدهای ژیپسی در محیط میتبخیری و مارن
 .باشدمی TDS و ECهمبستگی بین 
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 آب (Cluster Analysis)ای تحلیل خوشهبررسی 

نسبت که با  است شده یطراحی ا گونه بهای تحلیل خوشه
هایی که هر یک کم و بیش همگن مشاهدات به گروه دادن

بندی را انجام ، ردهدارند فاصلههای دیگر بوده و از گروه
شده همبستگی ای ارائهنمودار خوشه. (Siegel, 2002)دهد 

تحلیل الف  11شکل  .دهدی نشان میخوب بهبین عناصر را 
یکی و شیمیایی ای مقادیر کروم و پارامترهای فیزخوشه

ب تحلیل خوشه ای نمونه های آب  11و شکل  منابع آب
 . را نشان می دهد

 

 
ای مقادیر کروم و پارامترهای تحلیل خوشه -الف-41شکل 

 منطقه فیزیکی و شیمیایی منابع آب 
 

 
 منطقه  های منابع آبنمونه ایتحلیل خوشه -ب-41شکل 

 

بستگی و هم (الف 11شکل ) اینتایج تحلیل خوشه
اسپیرمن مطابقت خوبی با یکدیگر داشته و تأییدکننده نتایج 

توان سه خوشه میب  11 با توجه به شکل .هم هستند
شامل ) 1خوشه . های آب تعریف کردمجزا برای نمونه

و  10های شامل نمونه ) 2، خوشه (5و  0، 3ی هانمونه
نشان  نتایج (. های آبشامل بقیه نمونه) 3و خوشه ( 10
-هایی که دارای تیپ و رخساره یکسان میدهد نمونهمی

  .گیرندباشند عمدتاً در یک خوشه قرار می
 

 بررسی تیپ و شیمی منابع آب منطقه

 نمودار از آب هاینمونه تیپ تعیین برای مطالعه، این در

دو  وجود بهبا توجه  (Piper, 1944) گردید استفاده پایپر
های اولترامافیک و سنگ یعنی)لیتولوژی متفاوت در منطقه 

های غالب بیکربنات، ناشی از ، آنیون(رسوبات تبخیری
های ها ولی کلر ناشی از انحلال کانیهوازدگی سیلیکات

های کلسیم و همچنین کاتیون(. 11شکل )باشد تبخیری می
ها ولی ها و کربناتمنیزیم ناشی از هوازدگی سیلیکات

ی به فراواناست که  های تبخیریاصل انحلال کانیسدیم ح
که  باعث شدهاین عوامل . در منابع آب منطقه وجود دارند

تیپ بیکربناته، کلروره، همچنین رخساره سدیک، کلسیک 
، بنابراین منابع آب تلفیقی از این غالب گرددو منیزیک 

ها قرار هایی که در دشتنمونه .تیپ و رخساره باشند
-ولفات و سدیم میاند دارای مقادیر بالای کلر، سگرفته

های مناطق اولترامافیک دارای تیپ باشند و بیشتر نمونه
نتایج بدست آمده با . باشندبیکرناته منیزیک و کلسیک می

که  طوری تطابق دارد به( 2112 (نتایج فنتونی و همکاران
باشند لیتولوژی مناطقی که دارای آب بیکربناته کلسیک می

اطق دارای منیزیم زیاد و تیپ ها بوده و منها و بازالتگابرو
و همچنین بیشترین مقادیر کروم در )بیکربناته منیزیک 

های اولترامافیک و سرپانتینیتی ، در مجاورت سنگ(آب
 .مشاهده شد
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 های آب منطقه مورد مطالعهنمودار پایپر نمونه -44شکل 

 

در منابع آب منطقه همبستگی بین مقادیر کروم و پارامترهای فیزیکی و شیمیایی -3جدول   

SO4 Cl HCO3 K Na Mg Ca pH EC TDS Eh DO Cr  

            1.00 Cr 

           1.00 .62** Do 

          1.00 .54* .51* Eh 

         1.00 . 58* .43 .55* TDS 

        1.00 .96** . 58* .41 .58* EC 

       1.00 .51* .58* .56* .77** .80** pH 

      1.00 .18 .64** .70** .31 .22 .40 Ca 

     1.00 .41 .60* .66** .67** .46 .54* .59* Mg 

    1.00 .19 .25 .06 .53* .59* -.040 .022 .36 Na 

   1.00 .40 .62* .60* .17 .78** .78** .52* .15 .25 K 

  1.00 .27 .37 .142 .39 -.27 .22 .31 .01 .39 .38 HCO3 

 1.00 .97 .68** .70* .75** .42 .60* .87** .87** .40 .40 .68** Cl 

1.00 .66* .31 .49 .51* .47 .70** .37 .80** .82** .22 .57* .29 SO4 

*Correlation is significant at the 0.05 level (two-tailed); **correlation is significant at the 0.01 level (two-tailed) 
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 یرینتیجه گ
-های صحرایی، مطالعات آزمایشگاهی سنگپس از بررسی

ها، و بررسی منابع آب نتایج زیر در مورد آلایندگی کروم 
 :حیدریه استنتاج شددر مجموعه افیولیتی شمال تربت

در بین واحدهای سنگی مجموعه افیولیتی، بیشترین ( 1
باشد که قسمت ها میها و سرپانتنیتفراوانی با پریدوتیت

در مرتبه بعد از . اندخود اختصاص داده ظم منطقه را بهاع
ها، بیشترین فراوانی مربوط به ها و سرپانتنیتپریدوتیت

های آهک)های رسوبی ها و سنگگابروها، دیابازها، توف
 . شودمی( پلاژیک، کنگلومرا ها

و  ppb 1/201های آب بیشینه غلظت کروم در نمونه( 2
میانگین غلظت کروم در . باشدمی ppb1/1 کمینه آن نیز

 ppbبرداری شده نمونه( ، رودخانهقنات ،چشمه) منابع آب
باشد که بیانگر آن است که میانگین کروم در منابع می 77

 .شده است آب، بیشتر از حد مجاز اعلام
هیدروکسیدهای آهن و اکسیدهای منگنز  -وفور اکسی ( 3

 IIIدن کروم در اغلب مناطق مورد مطالعه، موجب اکسیدش
با توجه به  .توجهی شده است در حد قابل VIبه کروم 

 mg/lو مقدار  < pH 0/5اینکه در منطقه مورد مطالعه، 
05/5 DO > توجهی از کروم موجود در  است، مقدار قابل

کرومات های اکسید شامل و  VIآب باید از نوع کروم
(CrO4

Cr2O7)کرومات  و بی (-2
 .باشد( -2

یعنی )دو لیتولوژی متفاوت در منطقه  وجود بهبا توجه ( 0
های ، آنیون(های اولترامافیک و رسوبات تبخیریسنگ

ها ولی کلر غالب بیکربنات ناشی از هوازدگی سیلیکات
همچنین . باشدهای تبخیری میناشی از انحلال کانی

ها های کلسیم و منیزیم ناشی از هوازدگی سیلیکاتکاتیون
های م ناشی از انحلال شدید کانیها و سدیولی کربنات

این عوامل . باشدتبخیری فراوان در منابع آب منطقه می
که تیپ بیکربناته و کلروره و نیز رخساره  باعث شده

سدیک، کلسیک و منیزیک غالب گردد و منابع آب تلفیقی 
ها هایی که در دشتنمونه .از این تیپ و رخساره باشند

ر بالای کلر، سولفات و سدیم اند دارای مقادیقرار گرفته
های مناطق اولترامافیک دارای باشند ولی بیشتر نمونهمی

 .باشندتیپ بیکرناته منیزیک و کلسیک می

 منابع
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Abstract  

The study area, located in north Torbat Heydarieh, contains ophiolitic units comprised chromium-

bearing minerals such as Spinel. The results obtained from water samples analysis using XRF indicate 

high chromium concentrations in ophiolite complex as major source. Serpentinite, the dominant 

lithology in the area, comprises the excess chromium concentration, being responsible for chromium-

polluted water resources. As well as average chromium concentration severely decreases from 

serpentinite to other lithological units. Hydrogeochemical investigation of water resources indicates 

that the major cations and anions are in the order of Na
+
>Mg

2+
>Ca

2+
>K

+
 and Cl

-
>HCO3

-
>HSO4

2-
, 

respectively. Regarding piper diagrams, water samples reflect a variety of facies (water types) 

including Na-HCO
3 (3 samples), Na-Cl (3 samples), Ca-HCO

3 (3 samples), Mg-Cl (3 samples) and 

Mg-HCO
3 (2 samples). Comparing with WHO (2011) permissible chromium limit, water resources of 

the study area reflect excess chromium concentration. Due to limited chromite mining in the area, the 

anthropogenic activity could not be responsible for the elevated chromium level in the water 

resources, suggesting the dominant geogenic source of chromium. The abundance of Fe-Mn oxy-

hydroxides in most sites of the area leads to chromium oxidation from Cr
3+

 to Cr
6+

. Average values of 

pH> 7.6 and DO> 7.67 mg/l of the water resources also indicate that Cr chiefly occurs as Cr
6+

, and 

Cr2O7
2-

 and CrO4
-
 deposits. 
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