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  چكيده
 ژيـپس، ( ها كاني انحلال سينتيكي ارزيابي .انجام شدهاي سازند گچساران در مخزن سد چمشير  در اين پژوهش بررسي سينتيكي فرآيند انحلال ژيپسيت

 درجـه  و (K) انحـلال  سـرعت  ثابـت  تعيين مقاديربراي  ،يپذير انحلال آزمايش به مربوط هاي از روابط تجربي و داده با استفاده  ....) و آهك، انيدريت،
نتـايج ايـن   . گيرنـد  در نظر مـي  1انحلال، مقداري ثابت و معادل  فرآيند پژوهشگران درجه واكنش انحلال ژيپس را در طي. پذير است امكان، (n) واكنش

 Cs و پس از عبور از  شده ابتدا با درجه واكنش بالا حل ،در حين انحلال هاي آن، گچساران با توجه به ناخالصي هاي سازند ن داد كه ژيپسيتنشاپژوهش 
 نـين بـا  همچ. يابـد تغيير مي 8/1تا  1/0انحلال از  طي درنيز مقدار درجه واكنش . بديا مي درجه واكنش آنها كاهش) غلظت در زمان تغيير درجه واكنش(

در سـرعت ايجـاد مجـاري، جهـت      (n)واكـنش  با توجه به اهميت درجه. يابد افزايش مينيز  (K) انحلال سرعت ، مقدار ثابت(n) واكنش درجه افزايش
هـا   يپسيتژ انحلال فرآيند سينتيكي نيازمند بررسي (n) واكنش فرض ثابت بودن آن اشتباه بوده و تعيين دقيق درجه ،بررسي نشت آب از محل مخزن سد

  .باشد مي

  .، سازند گچسارانسينتيك، انحلال، ژيپس :هاي كليدي واژه

 
  مهمقد -1

مانند هاي هيدروليكي  پذير در محل سازه هاي انحلال وجود كاني
تواند خطر نشت آب از محل مخزن سدها ميدر طولاني مدت  ،سدها

 اين انحلال سرعت و مقدار بنابراين تعيين. را به همراه داشته باشد
در آب، نقش بسيار  ها كانيفرآيند انحلال . باشد مي ضروري ها كاني

براي بنابراين، . كند مي ايفائوشيميايي ژ هاي  مهمي را در ارزيابي سيستم
نرخ انحلال و تركيب شيميايي آب، ارزيابي ميان ارتباط مشخص شدن 

 ترين معادله ساده. ها در آزمايشگاه ضروري استپذيري كاني انحلال

بيان كرد  1توان به صورت رابطه  خطي مربوط به انحلال سنگ را مي
(Alkattan et al. 1997).  
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  :در اين رابطه
  C غلظت يون مورد نظر در محلول، Ceq غلظت در (غلظت تعادلي

ثابت سرعت انحلال بر  mol/cm3، K حسب آن بر) حالت اشباع
 .باشند ميانحلال كاني  بيانگر نرخ Rو  mol cm-2 s-1  حسب
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                  ل، براساس اكتيويته يون مورد نظرمعادله نرخ انحلا
(Ion Activity Product, IAP)  قابل بيان است  2رابطه  صورتنيز به

(Ford & Williams 2007):  
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   :در اين رابطه
Kc  باشد ميثابت تعادلي يون مورد نظر.  

عبارت است از  نرخ انحلالمحاسبه براي  يك معادله تجربي رايج
  :3رابطه 
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 :در اين رابطه

nدهنده درجه واكنش تجربي است  ، نشان .Knانحلال  سرعت ، ثابت
اين معادله غيرخطي، فعل و انفعال . است n براي واكنش با درجه

دهد اي از انتقال و فرايند شيميايي را در سطح كاني نشان مي پيچيده
(Lasaga 1998) .ند آيسلند ي كلسيت، مانها كانيانحلال هاي  معادله

 ,Plummer & Wigley 1976, Plummer et al. 1978)اسپار

Palmer 1991) سنگ آهك ،(Svensson & Dreybrodt 1992, 

Eisenlohr et al. 1999) و ژيپس طبيعي ،(Jeschke et al. 2001)  
به  n1اين معادلات يك انتقال از درجه واكنش . باشنداز نوع مركب مي

 Jeschke)نشان مي دهد  5و  4رت روابط را به صو n2درجه واكنش 

et al. 2001).  
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  :در اين روابط
C  ،غلظت كلسيم در محلولCeq      غلظـت تعـادلي يـون كلسـيم، وCs 

 كنـد  ش به رده بالاتر تغيير مـي درجه واكناست كه   غلظت يون در زماني
 n1انحلال با درجه واكنش  سرعت به ترتيب بيانگر ثابتKn2 و  Kn1و 
و براي ژيـپس   Ceq9/0  تا 7/0براي سنگ آهك بين  Cs .باشندمي n2و 

  .(Alkattan et al. 1997) باشد مي Ceq 95/0حدود 
 Jeschke) شود استفاده مي 6از رابطه  (R)محاسبه نرخ انحلال براي 

et al. 2001):  
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  :در اين رابطه
V  حجم آب موجود در مخزن وA باشد ميها  مساحت نمونه.  

 nو درجه واكنش  Kثابت سرعت انحلال تعيين به منظور اين رابطه 
رسم  log(1-C/Ceq)در برابر  log(R)كه نمودار  ،از روش تجربي

به  3و  2، 1هاي  براي اين منظور معادله. شود استفاده ميگردد  مي
  :رسم مي شوند 7صورت خط مستقيم با معادله 

)7 (                         )klog(
C

C
1log.n)R(Log

eq











      

از   log(K). است nدر اين معادله شيب نمودار برابر با درجه واكنش 
. آيد دست مي به C=0در  log(R)ي تقاطع منحني با محور  قطهطريق ن

و  n1، استفاده از اين روش دو خط مستقيم را با دو شيب 5براي رابطه 
n2 دهد نشان مي .log(Kn1)  وlog(Kn2) يابي  توسط برونC=0 

به كار رود زيرا نتيجه  بالايياين روش بايد با دقت . شوند مشخص مي
  .يار وابسته استبس Ceqبه مقدار  ،آن

با  Ceqو n ،K ، CSتا پارامترهاي سينتيكي  ،ژوهش سعي شد در اين پ
، pHدر سه (هاي ژيپسي  هاي آزمايشگاهي براي نمونهاستفاده از داده

واقع در مخزن سد (متعلق به سازند گچساران ) 2/8و  2/7، 5/6
  .محاسبه گردد) چمشير

  
  هشناسي و زمين ساخت منطق موقعيت، زمين -2

كيلومتري جنوب شرقي  20 روي رودخانه زهره در بر چمشير سد
و   º50 52´ 36"، با مختصات طول شرقي )گچساران( شهر دوگنبدان
نوع بتني اين سد از . قرار گرفته است º30 10´ 59" عرض شمالي

ميليارد  8/1متر و حجم مفيد آن  55، ارتفاع آن از پي )قوسي و وزني(
مهندسين مشاور تهران ، 1389ل و همكاران مشع( باشد ميمتر مكعب 

در تشكيلات گروه  ،چمشيرمخزن سد ). 1377پاراب فارس  –سحاب
 .قرار دارد )رياشامل سازندهاي گچساران، ميشان و آغاج(فارس 
بيشتر  كه مخزن را رسوبات سازند گچسارانترين تشكيلات  قديمي
كيل تشهاي شرقي درياچه سد را در خود جاي داده است  قسمت

لايه، انيدريت آهك مارني نازك ( 7 هاي در اين منطقه بخش. دهد مي
هاي الوان، انيدريت قرمز رنگ  شامل مارن عموماً( 6و  5، )ضخيم لايه

مهندسين ( باشند از سازند گچساران در تماس با مخزن مي) و نمك
از نظر تكتونيكي نيز منطقه ). 1377پاراب فارس –مشاور تهران سحاب

اين زون در . خورده زاگرس قرار گرفته است لعه در نوار چينمورد مطا
اي ناشي ه فشردگي البتهها، داراي ساختاري ساده است،  خوردگي چين

از برخي  )(Compressive تكتونيكي از اعمال نيروهاي فشارشي
در اين منطقه نيز هاي كوچك و نسبتاً بزرگ را  ها و روراندگي گسل

اي از آنها  و روراندگي دژ سليمان نمونه رچمشيگسل . ايجاد كرده است
 تصوير). 1377پاراب فارس –مهندسين مشاور تهران سحاب(باشند مي
  .دهد شناسي منطقه مورد مطالعه را نشان مي نقشه زمين 1
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 ،، نكته قابل توجهساختار و ليتولوژي سازند گچسارانبا توجه به 
به علت  .شدبا به تخريب و فرسايش مينسبت حساسيت اين سازند 

ها، اجزاء  حلاليت ژيپس و انيدريت در آب و ساختار مارن
برابر دهنده اين سازند تراكم كافي و لازم را جهت مقاومت در  تشكيل

 كه شرايط مساعد باشد،  عوامل آب و هوايي نداشته و در صورتي
   .خواهند يافتفرسايش 

فرسايش توان  ميآبي در سازند گچساران  هاي فرسايشترين  از مهم
انحلال، از . را نام بردشكل هزار دره  اي و فرسايش به شياري، آبراهه

   .)1389ترابي كاوه (باشد  هاي بارز در سازند گچساران مي مشخصه
در مطالعات صحرايي منطقه مورد مطالعه، اشكال كارستي شامل 

  .كارستي مشاهده شد هاي چشمه و ها حفره ها، دولين ها، كارن
  

 

  (Setudehnia & OB-Perry 1966) شناسي گچساران اصلاح شده نقشه زمين ،منطقه مورد مطالعه 1:100000شناسي  نقشه زمين - 1 تصوير 
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بالا  آن مقدار گراديان هيدروليكي در اطراف ،بعد از آبگيري سد
توان انتظار داشت كه پتانسيل كارستي شدن در  ميبنابراين  رود، مي

ر مي تواند سبب بروز خطراتي مانند نشت اين ام. منطقه افزايش يابد
آب از مخزن سد و همچنين فرونشست در محل ساختگاه و مخزن سد 

  .گردد
  
  مواد و روش ها -3
  ها سازي نمونه آماده -3-1

هاي موجود در نقاط مختلف مخزن سد به لحاظ  از آنجايي كه نمونه
ه هاي اخذ شد ظاهري و ميزان خلوص ژيپس، متفاوت بودند، نمونه

اي انتخاب  به گونه) نقطه مختلف مخزن 4از  بلوك سنگي 9تعداد (
. هاي موجود در منطقه باشند شدند كه تا حد امكان معرف كل نمونه

شناسي مهندسي و ژئوتكنيك  ها به آزمايشگاه زمين پس از انتقال نمونه
  . گيري از آنها گرديد دانشگاه بوعلي سينا، اقدام به مغزه

ها هاي منطقه، مقاطع نازك از نمونه گرافي ژيپسيتبراي مطالعه پترو
  ). 2تصوير ( تهيه گرديد

دهنده  كاني اصلي تشكيلژيپس كه  دادبررسي مقاطع نازك نشان 
هايي از  رگه ،هاي فرعي موجود در سنگ كاني .باشد ميها  نمونه

همزمان با ژيپس در يك محيط سبخايي  كه به طور دنباش ميميكرايت 
و در بوده  ها داراي سطح غير هوازده اغلب نمونه .ترسوب كرده اس

دهنده آغاز فرايند  كه نشان همراه اندتغيير رنگ كمي  بانيز  هايي بخش
  . باشد هوازدگي در سنگ مي

  

  
  XPL-4xمقطع نازك سنگ ژيپسيت مورد مطالعه با بزرگنمايي  - 2تصوير 

  
استفاده  ها از روش استون تعيين درصد ژيپس موجود در نمونهبراي 

ايي كه داراي هانحلال پذيري نمونه ،در هنگام آزمايش). 1جدول ( شد
به صورت ميانگين ) TD2و  NM2 ،TD1( خلوص بالاتري بودند

  . گرفتمورد استفاده قرار 

درصد ژيپس موجود در نمونه ها - 1جدول   

   درصد ژيپس
 )سولفات كلسيم آبدار(

 شماره نمونه

80/37 P1  
22/33 P2 

38/42 P3 

25/49 NM1 

43/74 NM2 

07/24 M1 

26/57 M2 

43/74 TD1 

41/66 TD2 

  
  دستگاه سيركولاسيون مورد استفاده در آزمايش -3-2

گيري ثابت سرعت انحلال در داخل كشـور از  اندازه برايپيش از اين 
) 1366( يپذيري ساخته شده توسط قبـاد نحلالدستگاه سيركولاسيون ا

هايي كـه دسـتگاه مـذكور    به دليل برخي از كاستي ولي ،شد استفاده مي
) 1389( كـاوه  ترابـي و  ) 1388( توسـط دوسـتي    داشت، اين دسـتگاه 

  . شدبهسازي 
شـده  رقمي  ) 3تصوير ( دستگاه سيركولاسيون ،در مدل بهسازي شده

و همچنـين   از نوسان اسيديته مخزن با كنترل اتوماتيك اسـيديته مانع و 
هاي رابـط  هاي مخزن و لولهتمامي ديواره .گرديد  آب مخزن ECثبت 

اتصـالات آهنـي   كمترين از در اين دستگاه  .باشند اتيلن مي از جنس پلي
ورود سـبب  زيرا وجود اتصـالات آهنـي در مسـير،     ،استفاده شده است

در اسـيديته پـايين   يند آاين فركه  شده اكسيد آهن به آب داخل مخزن 
   .شودتشديد مي

  

  بحث و بررسي -4
در برابـر زمـان    (SO4)ودار تغييرات غلظت يون سـولفات كلسـيم   نم

براي سه سيكل آزمايش انجام شده بـر روي نمونـه هـاي ژيپسـيت در     
بـرابــر   CO2فشار گاز در اين آزمايش . نشان داده شده است 4 تصوير

غلظت يون . انجام شددرجه سانتيگراد  10اتمسفر و در دمـاي آب  1با 
ن هـاي مختلـف بـا اسـتفاده از روش اسـتون      سولفات كلسـيم در زمـا  

  . مشخص گرديد
مدت زمان رسيدن محلول به حالت اشباع بـراي   ،4تصوير با توجه به 

درصـد از   65حـدود   .باشـد ساعت مـي  44تا  42هر سه سيكل حدود 
سـاعت بعـد از    10 تقريبـاً ، )با قابليت انحـلال در آب (سولفات كلسيم 

كه سـرعت    ي آن است دهنده نشان اين امر. گرديدشروع آزمايش، حل 
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ساعت اوليه آزمايش به مراتب بيشتر از سـرعت انحـلال    10انحلال در 
  . باشد اشباع شدن مي تا زمان
 :كه شامل پذيري نمونه مورد آزمايش هاي انحلال محاسبه پارامتربراي 

و غلظـت يـون     (K)، ثابـت سـرعت انحـلال   (n) پذيري درجه واكنش
نمـودار   ،مـي باشـد   (Cs) ن تغيير درجه واكـنش كلسيم در زما سولفات
log(R) در برابر log(1-C/Ceq)        بـراي هـر سـه سـيكل رسـم گرديـد

  . )2جدول ( )5تصوير (
  : نتايج رسم اين نمودارها نشان داد كه

پذيري در  معادله انحلالدرجه واكنش ،=pH) 5/6 (براي سيكل اول -1
يم محلـول در آب بـه   با رسيدن غلظت سولفات كلس ـكه بوده  1/1ابتدا 

gr/lit 98/1 مقدار ثابت ). 2جدول (كاهش يافت  1/0، درجه واكنش به
-m/sec  4سرعت انحلال نيز در زمان درجـه واكـنش بـالاتر برابـر بـا     

باشد كه به مراتـب بيشـتر از مقـدار آن در زمـان درجـه      مي 229/0×10
در ايـن  ). 2جـدول  (اسـت  ) m/sec 5-10×692/0(واكنش پـايين تـر    

  .باشد مي Ceq 72/0برابر با  Csيكل، س
معادله انحلال پذيري درجه واكنش ، =pH) 2/7 (براي سيكل دوم -2

با رسيدن غلظت سولفات كلسـيم محلـول در آب بـه     بوده كه  3/0ابتدا 
gr/lit 53/2 مقدار ثابت ). 2جدول (كاهش يافت  1/0، درجه واكنش به

-m/sec  4تر برابـر بـا  سرعت انحلال نيز در زمان درجـه واكـنش بـالا   

به مراتب بيشتر از مقدار آن در زمان درجه واكـنش پـايين   ، 166/0×10
برابر بـا   Csدر اين سيكل، ). 2جدول (است ) m/sec 5-10×759/0(تر 

Ceq 94/0 باشدمي.  
معادلـه انحـلال   درجـه واكـنش   ، =pH) 2/8 (براي سـيكل سـوم   -3

ات كلسـيم محلـول در   با رسيدن غلظت سولف كه بوده 8/1 ابتداپذيري 
، درجـه  )يعني غلظت در زمان تغيير درجه واكنش( gr/lit 19/1آب به  

مقدار ثابت سـرعت انحـلال   ). 2جدول (كاهش يافت  18/0واكنش به 
بيشتر از مقدار ، )m/sec 4-10×195/0(نيز در زمان درجه واكنش بالاتر 

ــر   ــايين ت  اســت) m/sec 5-10×851/0(آن در زمــان درجــه واكــنش پ
  .باشدمي Ceq 47/0برابر با  Csدر اين سيكل، ). 2جدول (

هاي قبلي محققين كه درجه واكـنش   د كه برخلاف يافتهانتايج نشان د
و در طول مدت زمان انحلال ثابت در نظر مي  1انحلال ژيپس را برابر 

. تغيير مي كند 8/1تا  1/0گرفتند، درجه واكنش انحلال ژيپس از حدود 
ديگـر كمتـر    pHنسـبت بـه دو    =2/7pHواكنش در مقدار افت درجه 

. تر است نزديك Ceqبه مقدار  Csهمچنين در اين حالت مقدار . باشد مي
 Csكه با افزايش ميزان افت درجه واكنش، مقدار تفاوت  دادنتايج نشان 

   .شودبيشتر مي Ceqاز 

  

  
  ين پژوهش انماي شماتيكي از دستگاه سيركولاسيون مورد استفاده در  - 3 تصوير
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    A) pH=6.5, B) pH=7.2, C) pH=8.2: نمودار تغيير غلظت يون سولفات كلسيم در برابر زمان - 4تصوير 
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   log(1-C/Ceq): A) pH=6.5, B) pH=7.2, C) pH=8.2در برابر  log(R)نمودار  - 5تصوير 
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  2/8و  2/7، 5/6هاي  pHمقادير پارامترهاي انحلال پذيري براي  - 2جدول 

Cs 
(gr/lit) 

Ceq 
(gr/lit) 

درجه واكنش  K( Log (K)((m/sec)  ثابت سرعت انحلال
 (n2)ثانويه 

درجه واكنش اوليه 
(n1) 

pH 
Kn2 Kn1 n2 n1 

98/1  75/2  5-10×692/0  4-10×229/0  16/5 -  64/4 -  1/0  1/1  5/6  

53/2  68/2  5-10×759/0  4-10×166/0  12/5 -  78/4 -  1/0  3/0  2/7  

19/1  53/2  5-10×851/0  4-10×195/0  07/5 -  71/4 -  18/0  8/1  2/8  

  
  گيري نتيجه -5

از سينتيك  آنبا توجه به ناخالصي هاي ژيپسيت ها، معادله انحلال -1
يعني ممكن اسـت در مـدت زمـاني از واكـنش     ( ب تبعيت مي كندمرك

  ).معادله آن خطي و در مدت زمان ديگر غير خطي باشد
و  شدهدا با درجه واكنش بالا حل ابت ،ها در حين انحلال ژيپسيت -2

درجه واكنش ) غلظت در زمان تغيير درجه واكنش( Csپس از عبور از 
  . يافتآنها كاهش 

 Kقـدار  م زيادتر صورت مي گيـرد  nدر زمانيكه انحلال ژيپس با  -3
نيـز   Kبـه درجـه كمتـر، مقـدار      nتغييـر   و در حالت يافتهافزايش نيز 

  . يافتكاهش 
بـه   Ceq 94/0تـا   47/0بين  Cs، مقدار شدهانجام  هايدر آزمايش -4

  .دست آمد
نيـز   Ceqاز  Csبا افزايش ميزان افت درجه واكـنش، تفـاوت مقـدار     -5

  .بيشتر خواهد بود
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