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 لرستان   یدشت مرکز ین یرزمی منابع آب ز شیمیزمینآب  یبررس

 5بهروز ابراهیمی ،4کمال غانمی  ،3لوئی صدیقه بطالب ،*2، حکیمه امانی پور 1مریم صفربیرانوند

 دهیچك

 ی نیرزمیزبآ  منابع به  را  ناپذیری  جبران   اتخسارو تداوم خشکسالی،    دلیل اضافه برداشتآب به  کمیت و کیفیتکاهش  

کرده استان   وارد  مرکزت.  اسلرستان  مطالعهکه  آباد  خرم   آبخیزی  حوضه   یهااز دشت  یکی  یدشت  به  پژوهش  این  آن    یدر 

ترین مهمترین و راهبردی گردیده است. مدیریت منابع آب،    سطح آب    های اخیر دچار افتدر سال  این دشتاست،  هشدپرداخته 

برای روزافزون    مهارکردن  روش  بحران  ارزیابی    برای. گام نخست  استاین  این هدف،  به  است. آبدستیابی  آبخوان  شیمیایی 

  .شدی ریگاندازه   در کل آبخوانمناسب    ینمونه با پراکندگ   40در    ی اصل  یهاون یو کات  هاونی، آنEC  ،pH  ،TDS  فراسنج  ،منظورنبدی

و    ی ونیتبادل    بس، یگ  یاشباع و نمودارهاشاخص  ،ی ونی  یها، از نسبتآبخوان  تیفیکبر    رگذاریعوامل تأث  نییو تع  یبررس  یبرا

TDI  یسازندهاو انحلال  و متأثر از گسترش    کیکلسکربناتهیبترکیب  کل آبخوان دارای  که  نشان داد    پرینمودار پا   شد.استفاده  

کربناته،    یهاسنگ  یآب متأثر از هوازدگ  بیکه ترک  دیگردمشخص  ی ونی  ی ها. براساس نسبتاست  مطالعاتی   ی در محدوده  کربناته

که داد  نشاناشباع  شاخص  یمحاسبه.  باشدیم و معکوس میمستق  ی ونیتبادل    ی ندهایفرآ  ی،و در مرحله بعد  وکلازیپلاژ  ی هایکان

و    تیکلس  ت،یاشباع و نسبت به آراگونتحت  ، تیو هال  تیدری ان  ، گچ  یهای، آبخوان نسبت به کانیشناسنیزم  لاتیتشک  لیدلبه

تبادل  و  باشد  میآب    تیف یک  نییغالب در تع  ندیافر  ی،شد که هوازدگمشخص  بسیاشباع است. براساس نمودار گفوق   تیدولوم

  شی. افزااستمشاهدهوضوح قابلبهنیز    یبیترک  ینمودارها  وسیلهبه. اثر تبادل یونی  است  تیفی مؤثر در ک  های ندیفرآ  گرید  یونی

و سولفات   م ی سد  ی هاون یو    ؛است  کربنات یو ب   م یزیمن  م،یکلس  ی هاونی  شیآبخوان عمدتاً متأثر از افزا  رغلظت کل املاح محلول د

 دارند. را  یثابت باًیدر کل آبخوان غلظت تقر میکلر و پتاس یهاونی. رند یگیقرارم تیدر درجه دوم اهم

   .بسی، نمودار گی ونی یهانسبت ،لرستان، شاخص اشباع یآبخوان، دشت مرکز :یدیکل کلمات
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 مقدمه 
طب غ   یعیعوامل  مانند    ی متعدد  ی عیرطبیو 

آبخوان  طیمح ییایمیش  ب یترک ، یشناسنیزم یساختارها

  ی ندهایاانحلال آن و فر  تیقابلو    (ی و آل  ی )شامل مواد معدن

 بی، ترکینیرزمیآب ز انیسرعت و مقدار جر ،ییایم یژئوش

  ینیرزمیمنابع آب ز  تیف یکبر   یانسان   ی هاتیبارش و فعال

باغوند و همکاران،  ؛  2007؛ جلالی،  1985هم،  )دارد  تأثیر

مونی،  2010 بلخیریو  اهم  تأثیر  (.2012؛  عوامل    ن یزمان 

ا به  م  جادیمنجر  آب  مختلف  و  شودیانواع  )سرامانی 

جمع  شیافزا(.  2010همکاران،    حداث ا  ت،یروزافزون 

  ی هاو بالارفتن سطح بهداشت در دهه  ی صنعت  هایکارخانه

زباله  ،طرفازیک   ریاخ دفع  و    یشهر  ،یصنعت  یها و 

بروز    یکشاورز د  سالیخشکو  طرف  و    تیکم  گر، یاز 

تحت    ی نیرزمیز  یهاآب  تیفیک داده  تأثیررا  اند  قرار 

وثوق همکاران،    ی)دانشور  ترک1390و  و    هاخاک  بی(. 

  ییایمیش  بیبر ترک  مؤثرآبخوان از عوامل    طیمح  یهاسنگ 

و    یمی؛ رق2009چلو و همکاران،  قره)  است  ینیرزمیآب ز

لانگمویر،    ؛2008همکاران،   و  بایلیت،  1997موکریک  ؛ 

اوگرلوگ،  2005 و  یوس  با    ینیرزمیز  هایآب  (.2009؛ 

  ها و سنگ  هاخاکمختلف  مواد    و حل کردن  ط یعبور از مح 

م خود  نمک  مقدار    باتیترک  نیترمهم.  دی افزایبر 

ز  یشناس یکان آب  تماس  در  انحلال   ینیرزمیکه  دچار 

کان  یریتبخ  یهایکان  شوند، یم انحلال    ی هایهستند. 

هال  گچهمچون    یریتبخ ک  تیو  کاهش  آب    تیفیسبب 

همکاران،    ی)محمد  شوندیم  ینیرزمیز و  ؛  2010بهزاد 

کراتیلر،   و  دویست،  1993ریشتر  و  دیویس   ،1966  ،

 (.  2005ونگوش، 

در حفظ   را  شیمیایی نقش بسزاییآب زمین  ارزیابی  

  مطالعاتی دارد.  نیرزمیاز منابع آب ز   نهیبه  یبردارو بهره

منظور  متعددی ا  بدین  و  جهان  سطح  انجام    رانیدر 

از    اندگرفته و    به مطالعات  توانیجمله مآنکه  غیومیان 

همکاران،    ی ابیفار؛2005همکاران ؛  2009و 

همکاران،    یدزکی رمردیش روح2012و  همکاران،    ی ؛  و 

همکاران،    رجبی؛  2012 دولت2014و  همکاران،    ی،  و 

کاکا و همکاران،      ؛2015بخشیان و همکاران،  تاج  ؛2014

نارانی و همکاران،  2011 اونگبو و  2014؛ شیخی  اوکی  ؛ 

گوپینات و همکاران،    ؛2015؛ لیو و همکاران،  2014دوگلا،  

،  اشاره کرد. درگذشته(  2016؛ هوانگ و همکاران،  2016

رودها،    لیدلبه سر  سارها چشمه وجود  و    ،پرآب  یهاباو 

از    یکوهستان  نیچنهم استفاده  منطقه،  های  آب بودن 

چندان رونق نداشته   آبادآبریز خرم   یحوضه در    زیرزمینی

از  یناش یکاهش منابع آب سطح ریاخ یهااست. در سال

هم   ،یسالخشک  و  سد  از    نیچناحداث  آب  انتقال 

از منابع آب    یبرداربهرهمیزان    شیباعث افزا  ها، رشاخه س

منطقه   ینیرزمیز است.مذکور    یدر  برداری بهره  شده 

موثر بر  ژئوشیمیایی  بدون درنظر گرفتن عوامل    ،روزافزون

کاهش  این منابع ب شده است که کیفیت سب ،آب کیفیت

شود محدودتر  مختلف  مصارف  برای  آن  کاربرد  و    یافته 

باتوجه به   . (1393لرستان،    یا)گزارش شرکت آب منطقه

در کل کشور،  )کمی و کیفی(  های منابع آب  تشدید بحران 

آبخوان دشت    آب زمین شیمی  یابیارزدر این مطالعه به  

آبر  یمرکز تعخرم   زیحوضه  و  آن  منشأ   نییآباد    املاح 

. با مشخص شدن وضعیت فعلی کیفیت  شودپرداخته می

را با برداری  بهر توان میزان  و عوامل موثر بر آن، می  خوانآب

آبخوان دشت    .مدیریت کرد  آب  کیفیتحداقل کاهش در  

  تیهدا  ازجمله  ،فردمنحصربه   یهایژگیو  یدارا  یمرکز

  کربنات یو ب   میکلس  یهاونی  یبالا و غلظت بالا  یکیالکتر

ارزیابی  .  است محاسبه   یهااز روش  یمیدروژئوشیهبرای 

هم  ، یونی  یهانسبت  و  اشباع  رسم   نیچنشاخص 

 .  دیاستفاده گرداز جمله نمودار گیبس    ،یبیترک  ینمودارها

 مواد و روش
 ی شامل آبخوان دشت مرکز   یشدهمطالعه  یمنطقه 

بخش درواقع  که  حوضه  یاست    آبادخرمدائمی  رود    یاز 

به  ،حوضهاین  .  (1)شکل    است از    یکی  عنوانکه 

شامل    یهارحوضه یز است،  کرخه  اصل  کیرود    ی دشت 

مرکز تعدادی)دشت  و  کوچک   یهادشت  ی(  پراکنده 

....  کمالوند، خرم  ر،یپ دشت ده  ازجمله . دشت  استآباد و 

 لومتر یک  25حدود    یدرازابا    یضیب  کیبه شکل    یمرکز

  133و وسعت حدود    خاوری  جنوب–شمال باختردر جهت  

طول  لومترمربعیک مختصات    تا   47˚55΄  یخاور  با 

  در  ، 34˚  20΄  تا   32˚  40΄  شمالی   عرض   و  48˚50΄

آباد واقع  جنوب و جنوب باختر شهرستان خرم   یمحدوده

  ها،ه یدر حاش  رکزم  یسوبه  م یملا  بیشده است. افزون بر ش

باختر  یهااز گوشه   میملا  بی ش  یدارا و جنوب   یشمال 

دشت  یسوبه  یخاور   آبادخرمرود    یسوبه  یعن ی  ، مرکز 

  بیترتاست. مقدار متوسط بارش در دشت و ارتفاعات به

 . استمترمکعب  ونیلیم 17/324و  75/60
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 موقعیت دشت مرکزی در استان لرستان.   -1شکل 

آباد  خرم  زیآبر  یحوضه   ی شناسنیزم  ی سازندها

. در شکل هستندمتعلق به اواخر دوران دوم تا عهد حاضر  

محدوده  افتهیرخنمون    یسازندها  2   آبخیز حوضه    یدر 

نسبت کل حوضه   یآبخوان دشت مرکز  تیآباد و موقعخرم 

 یشناسسنگ  باتیترک  1نشان داده شده است. در جدول  

 شده است. انیب اختصار به افتهیرخنمون  ی سازندها

 
آباد،  شناسی حوضه آبریز خرم نقشه زمین   -2شکل 

 ها. حدود آبخوان دشت مرکزی و موقعیت نمونه 

  آبخیزحوضه یافته درخنمون سازندهای ر -1جدول 

 آباد. خرم 

 

  40، تعداد  آبهای کیفیت  فراسنج   گیریاندازه  برای 

چاه از  گردیدنمونه  برداشت  منطقه  در  موجود  .  ندهای 

زمان  متر و هممولتی  یوسیلهبه   pH،ECهای دما،  فراسنج 

  Na  و   K  هایگیری شد. غلظت کاتیوناندازه  برداری با نمونه

کاتیون   ،اتمی  جذب  روش  به   و   Mg  و  Ca  هایغلظت 

با    آب  سختی  ،3HCO  و   3CO  ،Cl  هایآنیون   چنینهم

حجم  کاربرد   روشکاربرد  با    4SO  مقدار  و   ،سنجیروش 

ی  ها. برای انجام تحلیلگیری شدنداندازه  اسپکتروفتومتری

 EXCL 2013،  SPPS 16افزارهای  از نرم  شیمیاییآب زمین

 استفاده شد.   PHREEQC 2.18و 

تشخیص   رخساره  گونهبرای  آب  نمونه  ی و  از های 

پایپر   می  4.  شداستفاده  نمودار  را  اساسی  از  نتیجه  توان 

بهتجزیه  پایپر  نمودارهای  گوناگون  که  های  آورد  دست 

)عبارت آب  نوع  از:  رسوب  گونهاند  رخساره(،  یا  و  گذاری 

یونی تبادل  و  اختلاط  و    .انحلال،  تیپ  پایپر  نمودار  در 

ها  ها و کاتیونترتیب براساس غلظت آنیون رخساره آب به 

ها روی نمودار پایپر  از نمونه   گروه  اگر یکشود.  تعیین می

ش قرار  رسم  راست  خط  یک  امتداد  در  و  و    ،گیرندده 

گیرد از گوشه یک یا هر دو  یابی صورت میکه برونزمانی

به کنند،  عبور  نشاناحتمالمثلث  روند  آن  دهنده  زیاد 

   (. 1995)هانسلو، گذاری و یا انحلال استرسوب 

معرفنسبت  یونی،  مناسبی  های  شیمی  های  برای 

این   هستند.  املاح  منشأ  تعیین  و  زیرزمینی  آب  منابع 

درجه نسبت  در  شیمیایی    یها  ترکیب  از  متأثر  اول 

در  کانی یافته  انحلال  کانی  مقدار  و  بوده  محلول  های 

   (. 1996)هاورد و همکاران،  بعدی اهمیت قرار دارد  یدرجه 

کانی به  نسبت  اشباع  حالت  که  تغییر  مختلف  های 

با محاسبهمی را  آن  اشباع مشخص کرد،    یتوان  شاخص 

ژئوشیمیایی  واکنش را   یکنندهکنترلهای  آب  شیمی 

می جلالی،  1997)لانگمویر،  نمایدمشخص    (. 2005؛ 

 است: محاسبهقابلشاخص اشباع براساس رابطه زیر 

)Log(IAP/Kc=SI                             (1) 

میزان :  Kcثابت انحلال،  :  IAP،  شاخص اشباع:  SIکه در آن:  

 شناسائیقابلپویایی و تحرک کانی 
حالت تعادل،    یدهندهنشانبرابر صفر    ؛ شاخص اشباع

تر از صفر معرف حالت تحت اشباع و اگر مثبت باشد  کم

 مشخص فوق اشباع بودن آب نسبت به کانی    یدهندهنشان

اشباع بسته به نوع کانی، اسیدیته، کل مواد   یاست. درجه

پذیری  کند. باتوجه به انحلال جامد محلول و دما تغییر می

یر بارز ترکیبات کربناته و تبخیری در کیفیت آب،  تأثبالا و  

اشباع   کانی  طورمعمولبهشاخص  کلسیت،  برای  های 
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آراگونیت،   محاسبه  گچدولومیت،  هالیت  و  انیدریت   ،

 شود. می

 کیفیت   بر  مؤثر  یندهایافر  تشخیص  هایروش   از  یکی

مختلف  هافراسنج  بین   رابطه  تعیین  آب،   شیمیایی   ازی 

  که   است  ایدومتغیره  نمودارهای  روی  بر  هاآن   رسم  طریق

بوشر، تندهس  معروف   ترکیبی  نمودارهای  به و  )استوبر 

 نمودارهای     (.2000؛ تیمر و همکاران؛  2004،  مازر  ؛1999

  و  Na/(Na+Ca)  هاینسبت  براساس  که  گیبس

)3Cl/(Cl+HCO  مقابل  در  TDS  ازجمله   شوند، می  ترسیم  

  فرآیندهای  شناخت  یدرزمینه  پرکاربرد  نمودارهای

براساس   (.1970)گیبس،  هستند  هاآب  شیمی  کنندهمهار

کنترل  ،مذکور  هاینمودار آب  یکنندهعوامل  ها،  شیمی 

ها و تبخیر و تبلور معرفی  های جوی، هوازدگی سنگریزش 

مهم    .اندشده ترکیبی  نمودارهای  ارزیابیدیگر  های  در 

دومتغیرهشیمی،  زمینآب  کل  نمودارهای  غلظت  ی 

در مقابل    (total dissolved iones: TDI)های محلول  یون 

هستند،  نمودارهای تبادل یونی    و   هاهر یک از یون  غلظت

 ها نیز استفاده گردید. که در این مطالعه از آن

 نتایج و بحث
های زیرزمینی نقش اصلی  املاح موجود در منابع آب

ایفا می با بررسی    ،بنابراین  ؛کنندرا در تعیین کیفیت آب 

های  مقدار و تغییرات غلظت این املاح با استفاده از روش

  ریتأثمانند    ها،بر کیفیت آب   مؤثرتوان عوامل  مختلف می

روی و نفوذ  شناسی، شرایط اقلیمی، پیشساختارهای زمین

آب اختلاط  برداشتو  مختلف،  بیهای  واکنش  های  رویه، 

فرآیندهای  -آببین   و  خاک(  یا  )سنگ  محیط 

کرد.  نزمی مشخص  توصیفی  شاخصشیمیایی  های 

  .است  شده   ارائه  2  جدول  در  یشدهمطالعه  پارامترهای

  یشدهمطالعه  هایتمام نمونه ها در  ها و آنیونتوالی کاتیون

داد،  که می تعمیم  آبخوان  به کل  را  آن  دارای   غالباً توان 

 . هستند Cl4>SO3HCO<و  Ca>Mg>Na+Kترتیب 

های  های توصیفی فراسنج شاخص  -2جدول 

 ی در آبخوان دشت مرکزی. شدهمطالعه

 

 نمودار پایپر

دارای  یشدههای مطالعهتمام نمونه  ،پایپربراساس نمودار 

محدودهبیترکیب   در  و  بوده  کلسیک  دارای کربناته  ی 

ها  این تمرکز نمونه   .(3)شکل    گیرندسختی موقت قرار می

از نمودار نشان ناحیه  تاثیر موقعیت  عدم  یدهندهدر یک 

ها و ثبات نسبی ترکیب آب در کل آبخوان مکانی نمونه

گسترش   متأثرآبخوان،    شیمیاییترکیب    .است از 

یونسازند غلظت  فراوانی  درنهایت  و  آهکی  های  های 

بی و  میکلسیم  مطالعهباشد.  کربنات  آبخوان  ،  یشدهدر 

 meq/Lتوجه )میانگین  های قابلکربنات با غلظتیون بی

دارد.  53/5 وجود   )pH    بیمهارعامل یون  کربنات  کننده 

 است.

 
های آب آبخوان دشت  نمودار پایپر نمونه   -3شکل 

 مرکزی. 

به   ارتباطباتوجه  آب  احتمال  و   یسطح  منابع 

جر  یطیمح  ییایمیش  باتیترک  ،ینیرزمیز آن  در    ان یکه 

دارند.    ینیرزمیز  یهاآب  تیفیدر ک  را  یمهم  ریدارند، تأث

ها  اثر آن  شود کهسبب می  کنند، یم  ی که  ط  یطولان  ریمس

آب   منابع  م  ینیرزمیزبر  از  کل    رزفراتر  شامل  و  آبخوان 

به آبخیز    یحوضه  باتوجه  آبخوان این  باشد.  که 

 ت یموقع  چنینمو ه  ،استاز نوع آبرفتی آزاد    یشدهمطالعه

حوضه   آن کل  به  اآبخیز  ینسبت  این    یبرا  طیشرا  ن ی، 

موجود در   یکل سازندها  باًیمصداق دارد و تقر  زیآبخوان ن

از    هیدرصورت تغذ  آب  تی فیبر ک  توانندیم  آبخیز  یحوضه 

باشند.  ،رودخانه به  رواناب  اثر داشته  بارش  از  های حاصل 

آب  چشمههمراه  از  خروجی  و  های  و  ها  دشت  زهکش 

. جهت جریان  کنند آباد را تأمین میآب رود خرم،  ارتفاعات

مطالعه آبخوان  در  زیرزمینی  سمت   یشدهآب  از 

به شمالجنوب  به شرق  آبخوان  انتهای  نواحی  در  و  غرب 
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رودخانه زمیناست  سمت  وضعیت  به  باتوجه  شناسی  . 

کف سنگ  آمدن  بالا  و  دشت  آب   ،انتهای  خروج  امکان 

ود ندارد، بدین ترتیب خروجی آب زیرزمینی زیرزمینی وج

لرستان،   یا)گزارش شرکت آب منطقه  استاز آبخوان صفر  

2014). 

عمده آبرفت قسمت  از  دشت  که    ی  شده  پوشیده 

سنگ و ، رس، قلوهلایماسه،  -نترکیبات آن متشکل از ش 

آهک  هم قطعات  بلندیاستچنین  شمال.  خاوری  های 

سنگ  را  سخت  دشت  آهکی  میهای  د.  ندهتشکیل 

های آهکی با شیب  دهد که این سنگ ها نشان میبررسی

های دشت نیز گسترش دارند. در جنوب زیاد در زیر آبرفت

  د که از سازندهای نهایی وجود دارباختری بلندیو جنوب  

اند. در  شده  لیتشک  یاریشهبازان و بخت  ،یکشکان، آسمار

باختر   هیحاش  یسوبهسازندها    نیا  بی دشت، ش  یجنوب 

باختر حاش  یجنوب  در  جنوب  در  رودخانه   یهیاست. 

که    د نشویم  ده ید  یاریاز سازند بخت  ییهاآباد رخنمون خرم 

تغ ن  ریمس  رییباعث  جنوباندشده  زیرودخانه  در   . - 

ن  یخاورجنوب  روند    یادهیکش  های کوهرشته   زیآبخوان  با 

  یهاگسترش دارند که از سنگ  یخاورجنوب -باخترشمال

شده تشکیل  آسماری  سنگآهکی  این  زیر  در  های  اند. 

سنگ نقاط  برخی  در  سنگهای  آهکی  کشکان    جوش 

 پذیری بالای این تشکیلاتباتوجه به انحلالرخنمون دارند.  

رودخانه می به  ورودی  آب  کیفیت  که  گرفت  نتیجه  توان 

   شناسی باشد.تاثیر ترکیب کانیآباد کاملا تحتخرم 

شرقی به  ها از سمت ارتفاعات جنوبنفوذپذیری آبرفت

به آبخوان  خروجی  اندازهسمت  کاهش  ذرات    یدلیل 

عمدتاً از  ورودی به آبخوان  زیرزمینی    یابد. آبکاهش می

چنین هم  .شودهای مجاور وارد میارتفاعات و دشتسمت  

 7/0مترمکعب از جریانات سطحی )میلیون   07/1میزان  به  

نفوذ می آبخوان  رواناب سطحی( در سطح  از  کند  درصد 

 . (1393لرستان،  یا)گزارش شرکت آب منطقه 

پایپر  گونه که در  همان روند  مشاهده مینمودار  شود، 

راستدر  ها  نمونهپراکنش   خط  یک   ،است  امتداد 

و    Na+K رأساین روند از ا همثلث کاتیون که در طوری به

آنیون مثلث  از  در  اینمی  3HCO  رأسها  حالت  گذرد. 

از افزایش انحلال ترکیبات کربناته و پدیده   متأثرتواند می

 یجابه)جانشینی کلسیم و منیزیم  مستقیم  تبادل یونی  

ترکیب تقریبی  ثبات  باشد.  مثلث  نمونه  سدیم(  در  ها 

و    دادهرخگر آن است که تنها تبادل کاتیونی  ها بیانآنیون 

کم   آن  از  یا  و  اضافه  محلول  به  آنیونی  هیچ 

   (. 1995)هانسلو، شودنمی

 های یونینسبت
نسبت محاسبه  از  حاصل  نتایج  یونی  براساس  های 

های آذرین رخنمون انواع سنگ باتوجه به عدمو    ،(3ول  )جد

و دگرگونی در منطقه موردمطالعه، هوازدگی پلاژیوکلازها  

کانی جزو  تشکیلکه  اصلی  اینهای  سنگدهنده  ها  گونه 

کم اثر  آبهستند،  کیفیت  بر  داشتتری  خواهد  .  خوان 

برای    (Na+K-Cl+Ca)/(Na+K-Cl)  یونینسبت   که 

کردن   فرآیند  اثر  مشخص  دارداین  و  کاربرد  )درور 

آب  (،1986هورکومب،   کیفیت  که  کرد   37در    مشخص 

نمونه پلاژیوکلازاز    متأثرها  درصد  نسبت   هوازدگی  است. 

Na/(Na+Cl)  منشائی    عمدتاً نشان داد که غلظت سدیم    نیز

هالیت   انحلال  از  این  دارد  غیر  انحلال  می  منشأ که  تواند 

آلبیت( و یا فرآیند    احتمالاًوکلازهای غنی از سدیم )پلاژی

فرآیند تبادل کاتیونی عبارت است از  تبادل کاتیونی باشد.  

کلسیم محلول در آب با سدیم موجود در    جانشینی یون

که سبب آزادسازی یون سدیم شده و تحت    ، هاترکیب رس 

 گردد. عنوان کاهش طبیعی نیز تعریف می

تعیین   می  منشأ برای  آب  منابع  در  از  کلرید  توان 

استفاده    /nionaum sCl  و   3O+HC3OCl/(C) های  نسبت 

کلرید در آبخوان   منشأ که    ند ها نشان دادنسبت  کرد. این

)کل    ها تمام نمونه  طبیعی بوده و کیفیت آب  یشدهمطالعه

یون  به  تغذیه از سازندهای کربناته است.    ریتأثتحت  آبخوان(

به انحلالکلرید  شدید،  تغییرپذیری  و  دلیل  بالا  پذیری 

بیش شیمیایی،  فرآیندهای  در  ناپذیری   توجه تر  واکنش 

برنر،  شودمی و  طبیعی  (.  1987)برنر  آب  در  کلرید 

تر از  کم  عموماً ت کمی دارد، این مقدار  غلظ  طورمعمولبه

که آب شورمزه یا شور لیتر است، مگر این  بر  گرمیلیم100

  استفاده انسان در کارهای متفاوتی  وسیلهبهکلرید   از باشد.

های صنعتی، فاضلاب، جانوران و از طریق خروجی  شودمی

پاشی جاده به منابع آب سطحی و زیرزمینی وارد  و نمک

   (.2010)شنکار و همکاران، شودمی

  ی دهندهتواند نشانمی  Mg/(Mg+Ca)افزایش نسبت  

کلسیم   یون  رسوب بر  خروج  مناطق  اثر  اگر  باشد.  گذاری 

با   کلسیت  اشباع  شاخص  نسبتدارای  که   مناطقی 

Mg/(Mg+Ca) د، چنین نیابد، منطبق نباشنیز افزایش می

شود که منیزیم اضافی از منبع دیگری مانند  استنباط می
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)غیومیان و    اند های هوازده وارد آب زیرزمینی شدهشیست 

از طرفی2005همکاران،   در  (.  نسبت   ،  این  که  مناطقی 

ی فرومنیزین  هاتوان هوازدگی کانیباشد، می  5/0بیش از  

های بالای منیزیم در آب زیرزمینی منشأ غلظت  عنوانبه را  

نسبت    (.1995)هانسلو،    دانست که  کرد  مشخص  نتایج 

Mg/(Mg+Ca)    بوده    5/0تر از  کم  هادرصد نمونه   90برای

های آهکی و دولومیتی  اثر هوازدگی سنگ  یدهندهنشانو  

 . تاسخوان آبآب در کل  زمان بر کیفیتطور همبه

نسبت   و  4Ca/(Ca+SO(اگر  اشباع    زیاد  شاخص 

بیان باشد،  کم  کلسیم  کلسیم  برای  غیرکربناتی  منابع  گر 

باتوجه به    (2005)غیومیان و همکاران،   محلول است که 

  شدهاین شرایط در منطقه مطالعه   اشباع بودن کلسیت،فوق 

یون    منشأکه  نشان داد  این نسبت    یمحاسبه  مصداق ندارد. 

از    متأثرها  در تمام نمونهکلسیم   انحلال ترکیباتی غیر  از 

ها  های آهکی و یا سیلیکاتژیپس و انیدریت یعنی سنگ

تر از ها کمکه در تمامی نمونه  3HCO/4SOنسبت  هستند.  

دهد که ترکیبات کربناته نسبت به یک است، نیز نشان می

  آبخوان دارند.کل  تری بر کیفیت  ترکیبات سولفاته اثر بیش 

می انحلال  بنابراین  که  گرفت  نتیجه  در   گچتوان  تاثیری 

 افزایش شاخص اشباع کلسیت ندارد.  

نتخابی  های یونی منابع آب ا تحلیل نسبت  -3جدول 

 دشت مرکزی.  آبخوان 

 
 

منابع می در  کلسیم  یون  فرآیند  فراوانی  باعث  تواند 

دولومیت    زائیدولومیت جانشینی  کلسیت    وسیلهبه یعنی 

رخ  درصورت  فرشود.  این  کلسیت  اداد  به  نسبت  آب  یند، 

فوق  حالت  حالت دارای  در  دولومیت  به  نسبت  و  اشباع 

نسبت  استاشباع  تحت  .4SO/ (Ca+Mg)    فرآیند معرف 

داد که فرآیند    نشانمحاسبه این نسبت  است.    زائیدولومیت

نمونه   100در    زائیدولومیت آبخوان( ها  درصد  )کل 

 . استغیرمحتمل 

 شاخص اشباع 
اشباع  شود، شاخص  مشاهده می  4گونه که در شکل  همان

کانی تمام  به  براساس   ، هانسبت  چشمگیر  تغییرات  فاقد 

نمونه مکانی  بنابراینها  موقعیت  نتیجه   توانمی  ،است، 

  هستند. در کل آبخوان تقریبا ثابت  ها  گرفت که این شاخص

برای    شاخص انیدریت،  کانیاشباع  در    گچهای  هالیت  و 

این است که آب نسبت    یدهندهها منفی و نشانتمام نمونه

تواند  حالت آب میو در این   ،بودهاشباع  ها تحتبه این کانی

 تری از این ترکیبات را در خود حل کند.  مقادیر بیش

های اصلی موجود در  شاخص اشباع کانی  - 4شکل 

 آبخوان. 

 
 

سنگ گسترش  به  حوضهباتوجه  در  کربناته   یهای 

های آراگونیت، نسبت به کانیها  آباد، تمام نمونهآبریز خرم 

تواند  اشباع هستند که میکلسیت و دولومیت در حالت فوق 

ها گردد. دولومیت نسبت گذاری این کانیمنجر به رسوب 

به دو کانی دیگر کربناته دارای شاخص اشباع بالاتری است  

های دولومیتی  از وجود کانی  متأثر تواند  که این وضعیت می

باش منطقه  تشکیلات  افزادر    م، یکلس  یهاغلظت  شید. 

 از انحلال  ریغ   یی منشأها  از  کربنات  ای   کربناتیب  م،یزیمن

  هایآب   شدن  اشباع  فوق   باعث  تواندیم  تیدولوم  و  تیکلس

کلس  نسبت  ینیرزمیز   جه یدرنت  و  ،تیدولوم  و   تیبه 

 . گردد ی کان دو نیا یگذاررسوب 

 نمودارهای ترکیبی 
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که  همان گیبس  گونه  مشاهده  5)شکل  نمودار   )

بر کیفیت آب  ، اثر غالب  ها هوازدگی سنگیند  اشود فرمی

متقابل بین شیمی سنگ    تأثیر  ی دهندهاست. این امر نشان

  های حاصل از بارش در منطقه است.و شیمی آب

 شده.های مطالعه های گیبس نمونه نمودار  - 5شکل 

 

به  ،کلسیم سازندهای  که  وسیع  گسترش  دلیل 

موردمطالعه  کربناته،   آبخوان  در  غالب  طی  است،  کاتیون 

های  تواند جایگزین سدیم در کانیفرآیند تبادل یونی می

های  تر براساس نسبت. این نتیجه پیش( 6)شکل    رسی شود

یند تبادل  اها فریونی نیز مشخص گردید. در برخی از نمونه 

به میصورت  یونی  رخ  نشان  ، دهدمعکوس    یدهندهکه 

طور )بههای آبخوان  افزایش غلظت سدیم در برخی از بخش

. براساس نتایج حاصل از استآبخوان(    شرقی عمده بخش  

نسبت آبخوان  محاسبه  در  سدیم  منشأ  یونی،  های 

یا  شدهمطالعه آلبیت و  از قبیل  ، هوازدگی پلاژیوکلازهای 

گونه نتیجه گرفت  توان اینمیباشد؛ بنابراین  تبادل یونی می

های موردمطالعه،  که افزایش غلظت سدیم در برخی نمونه

های پلاژیوکلاز و یا اختلاط دلیل افزایش گسترش کانیبه

تواند باعث افزایش  ها میهای آب است. اختلاط نمونه نمونه 

درنتیجه  و  شود  سدیم  ازجمله  ترکیبات  از  برخی  غلظت 

 رت معکوس رخ خواهد داد. صویند تبادل یونی بهافر

های  ی غلظت کل یوننمودارهای دومتغیره  7شکل  

  را در مقابل غلظت (total dissolved iones: TDI)محلول 

دهد. غلظت یون کلرید با افزایش  ها نشان میهر یک از یون 

TDI  ًگر ثابت  انده و تغییرات کمی دارد که بیانثابت م  نسبتا

یرگذار در غلظت این یون در کل آبخوان تأثبودن عوامل  

نیز   پتاسیم  یون  برای  روند  این  است.    مشاهدهقابلاست. 

هالیت    منشأ مهمترین   انحلال  آب،  منابع  در  کلرید  یون 

 ازنظر دارد. یون کلرید    است که گسترش کمی در منطقه

کم و  بوده  پایدار  واکنششیمیایی  در  شیمیایی  تر  های 

 کند. مشارکت می

 نمودارهای ترکیبی تبادل یونی.  -6شکل 

 
 

  یرتأثترین  کربنات، کلسیم و منیزیم بیشهای بییون 

آبخوان   در  محلول  املاح  غلظت  میزان  افزایش  در  را 

از گسترش   متأثردارند. این ارتباط مستقیم    یشدهمطالعه

محدوده در  کربناته  بهترکیبات  و  آبخوان  طورکلی ی 

های سولفات و سدیم در  . یوناستآباد  خرم   آبخیز  یحوضه 

هوازدگی   بر  علاوه  سدیم  دارند.  قرار  اهمیت  دوم  درجه 

 پلاژیوکلازها، ناشی از تبادل یونی است.

. TDIنمودارهای ترکیبی   -7شکل 
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 گیرینتیجه
از این پژوهش به شرح ذیل  مهم ترین نتایج حاصل 

 :هستند

براساس نتایج حاصل از نمودار پایپر مشخص گردید 

به  آبخوان  تشکیلات که  هوازدگی  از  تاثیرپذیری  دلیل 

دارای   بی  گونهمنطقه  رخساره  است.  و  کلسیک  کربناته 

یون به  ها فراوانی  آبخوان  Ca>Mg> 3HCO<ترتیب  در 

>Cl>K4Na>SO  های نمودار پایپر  ر مثلث کاتیوند.  است

ها از  و در مثلث آنیون  Na+Kها از راس روند تقریبی نمونه

نشانمی  3HCOراس   که  انحلال    یدهندهگذرد  افزایش 

. ثبات  استتبادل یونی مستقیم    یترکیبات کربناته و پدیده

گر آن است ها بیانها در مثلث آنیون نمونه   تقریبی ترکیب

که تنها تبادل کاتیونی رخ داده و هیچ آنیونی به محلول 

 شود. اضافه و یا از آن کم نمی

یون بیفراوانی  و  کلسیم  بودن های  پایین  و  کربنات 

یون دشت غلظت  آبخوان  در  سدیم  و  سولفات  کلر،  های 

شده   سبب  تمامی است  مرکزی  در  اشباع  شاخص  که 

های کلسیت، دولومیت و آراگونیت ها نسبت به کانینمونه 

انیدریت و هالیت منفی  گچ  های مثبت و نسبت به کانی  ،

می شرایط  این  کانیباشد.  رسوب  به  منجر  های  تواند 

کانیفوق  انحلال  افزایش  و  تحتاشباع  گردد.  های  اشباع 

گر کافی بودن زمان  اشباع بودن کلسیت و دولومیت بیانفوق 

کانیماند  انحلال  برای  آبخوان  در  آب  کربناته  گاری  های 

 .است

از محاسبه یونینسبت  ینتایج حاصل  مختلف   های 

ثیرپذیری متقابل آب و محیط آبخوان مشخص کرد که تأ 

ی کیفیت آبخوان است. منشأ  کنندهترین عامل کنترلمهم

های  عمدتا انحلال سنگ 3HCO و  Ca  ،Mgهای غالب  یون 

منشا   و  یونی    Naکربناته  تبادل  و  پلاژیوکلاز  هوازدگی 

فرآیند  .  استمعکوس   آبخوان  این    زائیدولومیتدر 

 . استغیرمحتمل 

ی اثر هوازدگی بر  دهندهنشاننمودار گیبس به وضوح  

کیفیت آبخوان است. رسم نمودارهای ترکیبی تبادل یونی  

نشان فر  ی دهندهنیز  یونی  یند  ااثر  تبادل  ژئوشیمیایی 

تر تبادل یونی معکوس بر کیفیت مستقیم و به مقدار کم

آبخوان دشت مرکزی است. رسم نمودارهای کلر و پتاسیم 

های مذکور در کل  نشان داد که غلظت یون TDIدر مقابل  

در کل   TDIآبخوان تقریبا ثابت است؛ در حالی که افزایش  

یون افزایش  از  متأثر  و  آبخوان  منیزیم  کلسیم،  های 

تحتبی انحلال سنگتأثکربنات  در  یر  موجود  آهکی  های 

یون استمنطقه   دوم  .  درجه  در  سولفات  و  سدیم  های 

 لول در آبخوان هستند.اهمیت برای افزایش املاح مح

مطالعه آبرفتی  آبخوان  رود   یشدهتغذیه  جریان   از 

شناسی  آباد سبب شده است که اثر عوامل زمیندائمی خرم

از مرز آبخوان و تا حدود مرز حوضه   بر کیفیت آب فراتر 

 گسترش یابد.  آبخیز
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