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شرق فاروج هیدروژئوشیمی و ارزیابی کیفی منابع آب موجود در رسوبات کواترنر جنوب

 )خراسان شمالی( از نظر مصارف آشامیدن و صنعتی
 

 ، مشهد، ایرانمشهد فردوسی دانشگاه پایه، علوم ةدانشکد شناسی،زمین گروه ارشد،کارشناسی دانشجوی شیری؛ خسروانی زهره

 ، مشهد، ایرانمشهد فردوسی دانشگاه پایه، علوم ةدانشکد شناسی،زمین گروه دانشیار، ؛قرائی محمودی محمدحسین

 ، مشهد، ایرانمشهد دوسیفر دانشگاه پایه، علوم ةدانشکد شناسی،زمین گروه استاد، مظاهری؛ احمد سید

 
 22/08/1396تاریخ پذیرش:   01/05/1396تاریخ دریافت: 

 چکیده
در این مطالعه بررسی کیفیت منابع آب زیرزمینوی دشوت فواروج از نظور آشوامیدن و صونعت انجوام شود.         

 (T), پارامترهای حورارت . نمونه آب زیرزمینی ازآبخوان رسوبات کواترنر منطقه برداشت شد 12 ،منظوربدین
pH  هدایت الکتریکی و)EC( 2- ,هوا  گیری شد. آنالیز آنیوون برداری و در محل اندازههنگام نمونه

4, SO-
3HCO(

)-Cl های اصولی و کاتیون (+, K+2, Mg+, Na+2Ca )   دانشوگاه فردوسوی مشوهد     ةدر آزمایشوگاه شویمی تجزیو
دست آمده اسوت.  به Cl-Naو   4SO-Na  راساس نمودار پای های آب برگیری شد. ترکی  شیمیایی نمونهاندازه
 پایوة  بور . بورد پی نیز آب شیمیایی ترکی  در اثرگذار سنگی واحدهای به توانمی پای ر نمودار از استفاده با

 سدیم یون منشأ است. سولفات و کلر غال  هایآنیون و سدیم هانمونه غال  در کاتیون آمده،دستبه نتایج
یوونی   تبوادل  منطقه، همچنوین  هایآندزیت در موجود آلبیت انحلال های تبخیری بهبر کانیتوان علاوهمی را

هوا بوا   ترکی  شویمیایی آب  .سولفات و کلر نیز با سازندهای نئوون منطقه مرتبط است یون نسبت داد. منشأ
 هوای توجه به نوع رسوبات آبرفتی کواترنر در آبخوان دشت فاروج که بخشی از آن حاصل فرسایش نهشوته 

رسد. نموودار گیوبس نشوان داد کوه فراینودهای      نظر میهای تبخیری است منطقی بهنئوون دربردارندة لایه
کنش آب و سنگ است و اصلی کنترل کیفیت شیمیایی آب زیرزمینی دشت فاروج هر دو فرایند تبخیر و برهم

و  پوکوریووس  ، شواخص ررایزن شاخص از استفاده بایابد. سمت مرکز و خروجی آبخوان کیفیت کاهش میبه
های مورد مطالعه از لحاظ مصوارف  نمونه مشخص شد وپایش  آب دهیورندگی و رسوبخ ،شاخص تهاجمی
 .استهای آب منطقه رسوبگذار زیرا اکثر نمونه است،نامناس   صنعتی کاملاً

 

هوای  تهگذاری، رسوبات کواترنر، نمودار گیوبس، نهشو  آلودگی آب، خورندگی و رسوب های کلیدی:واوه

 نئوون. 

 مقدمه
زیستتی  محتیط های خانگی، کشاورزی، صتنعتی، تفریحتی و   فعالیت دنی و برایمنابع آب زیرزمینی منبع اصلی آب آشامی

شناسی ستازندی استت کته ضتمن     های زیرزمینی تا حد زیادی تابع ترکیب کانیشیمی آب (.26: 2017سلواکومار، ) است
های شیمیایی مختلفی های زیر زمینی واکنشرسد. طی حرکت آبگ، به تعادل میواکنش آب با سن ةعبور از آن در نتیج

شناستی و  آب، سازندهای زمین ةو به شیمی اولی استهای زیرزمینی از نظر زمانی و مکانی متنوع دهد. این واکنشرخ می
 .  (229: 2007)سرکار و همکاران،  زمان ماندگاری بستگی دارد

کتردن یتا تغییتر    های زیرزمینی را از راه آلتوده جریان آب ه،یندهای طبیعی ساماناز مانند فرزاد نیهای انسانفعالیت
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شناستی  دهد. عناصر محلول در آب راهنمای مناسبی بترای درک شترایط زمتین   شناختی تحت تأثیر قرارمیهای آبچرخه
ی مختلفی استت کته در ستط  زمتین     هانشده و حتی شناسایی کانیمنطقه، از جمله تأثیر بستر، حضور کانسارهای کشف

هرچند شدت عوامل طبیعی و انسانی در زمان و مکان متفتاوت   (.71:1394بخشیان و همکاران، تاج) است رخنمون نیافته
  (.1022: 2016الهی و همکاران، کند )نعمتهای زیرزمینی منعک  میاست، تأثیرات خود را در هیدروشیمی آب

دهد رسوبات کواترنری بخش وسیعی از منطقة مورد مطالعه را تشتکیل  ه نشان میشناسی منطقبررسی نقشة زمین
علت وسعت نسبتاً زیتاد، بهتترین محتل تغذیتة     ( و به1385دهد که متشکل از مواد ریز تا متوسط است )نادری میقان، می

و مخازن آب با کیفیت شور را های شور در آن نفوذ کند دلیل نفوذپذیری زیاد این واحدها ممکن است آبآبخوان است. به
 تشکیل دهد. 

گتذاری آب  یکی از فاکتورهای مهم در بحث کنترل کیفیت شیمیایی منابع آب آشامیدنی مسئلة خورندگی و رسوب
. شتود متی  آب کیفیتت  تغییتر  باعتث  و گیردصورت می اطراف محیط و فلز بین شیمیایی از طریق واکنش خوردگیاست. 

شتود. اگتر ختوردگی    رهاشدن فلزات از جن  لوله به داختل ستیال انتقتالی متی     و هالوله ارةشدن دیوحل باعث خورندگی
شود که هنگام مکتش منفتی باعتث ورود    شدن آن میسرعت اتفاق بیفتد، باعث ایجاد حفره در لوله و در نهایت سوراخبه

های رستوب در قستمت   تدریج با ایجاد لایهشود و اگر آب تمایل به رسوبگذاری داشته باشد، بهها به داخل لوله میآلاینده
)یوستفی و همکتاران،    شتود شدن قطر داخلی آن و در نهایتت کتاهش جریتان آب داختل لولته متی      داخلی لوله باعث کم

تنها تأثیر منفی بر مصارف صنعتی دارد، بلکه برای سلامت انسان نیتز مضتر   گذاری آب نهخورندگی و رسوب. (76:2016
در این مطالعه به وضعیت آبخوان دشت فاروج از نظر کیفیتت   ،رواز این (.128: 2013و همکاران،  )رضایی کلانتریاست 

 پرداخته شده است.  یآب برای مصارف آشامیدن و صنعت

 هاروش و مواد
 و 58° 15′  التی  58° 45′ شرقی هایطول ةمحدود در و شمالی خراسان استان ایران، شرقشمال در مطالعه مورد ةمنطق
 -شتناخت  ة زمتین نت ی از پهشت بخ متورد مطالعته   ةگستتر  (.1 شتکل ) قتراردارد  36° 99′ الی 37° 25′ شمالی هایرعر

دشت آبرفتی فاروج از رستوبات کتواترنری    .تع شده اسقوا هاى بینالودآید که در شمال کوهشمار میداغ بهساختمان  کپه
 شتیروان استت.   -هیتدروژئولوژیکی دشتت قوچتان   تترین زون  این دشت غنتی روی سنگ کف نئوژن تشکیل شده است. 

ی واحتدهاى  ور برشتی پ یهانهمیمی در دادق یهاانهدگافکنه و پاهاى مخروطهتصورت انباشهب 1tQهای کواترنری نهشته
ن ورامت پیهتای  یدبلن گینس تسایش طبقافرها حاصل این انباشته از رات متشکلذ. (1)شکل  رده شده استتسگی گسن

الی وشیب و حکم یهادامنه درجوان  یهاانهادگنه و پکافی مخروطهاشتهورت انباصهبود دمح شسترگبا  2tQواحد  است.
رستوبات آواری   استت.  هیافتت ن واحتد توستعه   یهاى کشاورزى روی همارد. بیشتر زمیندها وجود نواحی مزروعی و مسیل

ومراست که به رنتگ  گهایی از سنگ ماسه و کنیهلاهمراه میانشامل سنگ سیلت و مارن به (sMواحد قرمزرنگ نئوژن )
 تیدار استپاری لیتی اوربیتولیناُسنگ آه  اُ تاز طبقا مورد مطالعه ةمنطقر د تیرگان ة. سازند کربناتنزد داردوقرمز روشن بر

شتیل   رست /  آه سنگ  یهایهلاهمراه میانه، ب(متر 2تا  5/0) یم لایهختخریبی متوسط تا ض آه تا میکریت  و سنگ
ترین ای گستردهداسیتی و رسوبات رودخانه های ولکانیکی آندزیتی و. رخنمونکیل شده استتشرنگ خاکسترى هآهکی ب

از ورودی آبختوان در   جهتت جریتان آب   .(1384 میقان، نادری) استشرق فاروج جنوب ةشناسی در منطقواحدهای زمین
 است.  غرب و در واقع خروجی آبخوانبه طرف شمالشرق جنوب

انجتام شتد.    1395شترق فتاروج در آبتان    شاهوردی واقتع در جنتوب  قره منبع آب )چاه( منطقة 12 برداری ازنمونه
هتدایت  (T), ده است. پتارامتر دمتا   آم 1برداری از منابع آب در شکل موقعیت جغرافیایی منطقة مورد مطالعه و نقاط نمونه

 گیری شد. زهدر محل اندا (pH)آب  ةو اسیدیت (EC)الکتریکی 
در  1(AAS) ستنج جتذب اتمتی   ها بتا استتفاده از دستتگاه طیتف    روش تیتراسیون و کاتیونها بهگیری آنیوناندازه

 ،2دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد. تعیین تی  آب و نمودارهای هیدروژئوشیمیایی نمودار پتایپر  ةتجزی آزمایشگاه شیمی
                                                      

1. Atomic Absorption Spectrophotometer 
2. Piper 
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بررسی ارزیتابی کیفیتت شتیمیایی     انجام شد. .16SPSS و Aq.Qa  1.1.1زارهای افنرم باو پارامترهای آماری نیز  1دورو
 Chemistryافتزار  بتا استتفاده از نترم    2لانژلیه شاخصمصارف گوناگون شرب و صنعتی  برایآب زیرزمینی دشت فاروج 

استفاده شد.  mistryCheافزار در محیط نرم 3منظور کیفیت آب برای مصارف آشامیدن، از دیاگرام شولرصورت گرفت. به
  نمودار گیب  در اکسل ترسیم شد.در اکسل محاسبه و  6و شاخص تهاجمی 5رایزنر شاخص، 4پوکوریو  شاخص

 

 
، میقان برداری )برگرفته از نادرینمونه موقعیت همراهمورد مطالعه به ةشناسی منطقزمین ةموقعیت جیرافیایی و نقش .1 شکل

1384 ) 

 جینتا
 از  ECده استت. مقتدار  مآ 1های اصلی در جدول شیمیایی یون-یگیری پارامترها و آنالیزهای فیزیکندازهنتایج حاصل از ا

- ، هتا گراد در تغییتر بتود. مقتدار آنیتون    سانتی ةدرج 90/18تا  12دما از  و 98/7تا  58/7 از pH، 8094تا  2062
3HCO، 

-2
4SO  و-Clگرم بتر لیتتر در تغییتر بتود. غلظتت      میلی1900تا  50/166 ،40/424تا 40/117، 3600تا  49/44ترتیب از به

 80/349تا  66/58و 1132تا  90/174، 53/13تا  49/6، 90/257تا  53/30ترتیب به 2Ca+ و K ،+2Mg، +Na+ها، کاتیون
  (.1گرم بر لیتر در تغییر بود )جدول میلی
 
 

                                                      
1. Durov 
2. Langelier’s Index 
3. Schoeller Diagram 
4. Puckorius scaling index 
5. Ryznar Index 
6. Aggressiveness index 



 268 1396، پاییز 3، شمارة 3فصلنامة کواترنری ایران، دورة 
 

بر حس    ECگرم بر لیتر وها بر حس  میلیشده )یونگیریدازهشیمیایی ان-یآماری مربوط به پارامترهای فیزیک ةخلاص .1 جدول
µmho/cmمنابع آب جنوب ،)( 12شرق فاروجn=) 

 Minimum Maximum Mean Std. Deviation پارامترها

T 00/12 18/90 33/16 89/1 

pH 58/7 98/7 78/7 12/0 

EC 2062 8094/00 2985 40/2392 

TDS 12/735 7370/50 9/2639 26/1775 

Ca 66/58 80/349 81/140 33/82 

Mg 93/30 90/257 47/105 87/63 

Na 90/174 1132/00 43/474 49/285 

K 49/6 53/13 05/9 30/2 

3CO 0/00 2/99 0/18 0/72 

3HCO 40/117 40/424 19/267 51/108 

Cl 50/166 1900/00 22/637 36/579 

4SO 49/44 3600/00 57/1000 41/896 

 بحث
 شدهمنابع آب برداشت  شیمیایی ترکی

ینتد  او در ایتن فر  بتد یامیشناسی مختلف تغییر و تحول های زمینای زیرزمینی حین عبور از محیطهترکیب شیمیایی آب
هتا بتر   هتا و رخستاره  . تی  آب بر اسا  اولویت غلظتی یکی از آنیتون داردها افزایش یا کاهش ها و کاتیونغلظت آنیون

ها از نظر ترکیتب شتیمیایی بته سته تیت  اصتلی       آب ،طور کلید. بهشوها تعیین میتی یکی از کاتیوناسا  اولویت غلظ
 . دارد)سدیم و پتاسیم(  کلسی ، منیزی  و سدی  ةد که هر کدام سه رخساروشمیتقسیم  هکلربیکربناته، سولفاته و 

های ها، رخسارهتعیین نوع آب در نمودار این د.شوهای آب زیرزمینی از نمودار پایپر استفاده میتعیین رخساره برای
هیدروشیمیایی، بررسی ترکیب و وضعیت هیدروژئوشیمیایی بتا نمتایش تعتداد زیتادی نمونته در دیتاگرام، مستیر تکامتل         

های مختلتف و نیتز بررستی    های آب، تأثیر اختلاط بین آبها بین نمونهها و شباهتدادن تفاوتهیدروژئوشیمیایی، نشان
های ترکیب شیمیایی نمونه(. 924:1944)پایپر،  شودمیشده از منابع آب منطقه استفاده های برداشترات مکانی نمونهتغیی

  .(الف2 )شکل بود Cl -Naو   4SO-Na  اسا  نمودار پایپر آب بر
  ایتن  براستا مشخص شده استت.   (الف2 روی نمودار پایپر )شکل ی مورد مطالعههاتی  هیدروژئوشیمیایی نمونه

تتوان بته   . با استفاده از نمودار پایپر متی گیردمیهای شور قرارآب ةمورد مطالعه در رد ةهای آب منطقنمونه تمامینمودار، 
تتوان  توجه به روند خطی مختلف موجود در این نمودار متی  برد. باواحدهای سنگی اثرگذار در ترکیب شیمیایی آب نیز پی

هتای آب در نزدیکتی   اگتر نمونته   ،هامثال، در مثلث آنیون رایاز محیط آب تشخیص داد. بها را شدن یا خروج یونافزوده
تتوان گفتت کته منتابع آب تحتت تتأثیر       ضلع مربوط به غلظت آنیون سولفات و در امتداد خطی مستتقیم قرارگیترد، متی   

 های منطقته قرارگرفتته  آبخوانیندهای هوازدگی و تبادل یونی در اشدن سولفات و سدیم ناشی از فرشدن یا کاستهافزوده
 (.  52: 1995)هانسلو،  است

های شدن یوندهندة افزودهها که نشانکند و در مثلث آنیونهای آب مورد مطالعه از روند یادشده پیروی مینهنمو
بتادل  دهنتدة ت نشتان الف(، 2ها سدیم به محیط آب در اثر هوازدگی و تبادل یونی است )شکل سولفات و در مثلث کاتیون

را  2COکواترنر منطقه است که غلظت ستدیم، بیکربنتات و   -های پلیو( موجود در آندزیت1یونی یا انحلال آلبیت )رابطة 
(. 240:2007)سرکار و همکتاران،   دنبال داردرا به pHبرد. در نتیجه، کاهش فشار جزئی کربنات کلسیم و افزایش بالا می

طور که از روی نمودار مثلثی آنیون باعث افزایش آنیون بیکربنات شده است. همانها این فرایند، همچنین انحلال کربنات
 هاست. ( بیکربنات آنیون دوم در ترکیب شیمیایی آبFK9و  FK2, FK4ها )پایپر مشخص است، در برخی نمونه

 
2NaAlSi3O8+2H2CO3+9H2O →Al2Si2O5(OH)4+4H4SiO4+2Na++2HCO3

  )1(  
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-2هتای اصتلی آن )  ونیت  راترکیتب شتیمیایی آب   
3CO, +2,Mg +K-,Cl 2-

4, SO-
3HCO  +Na , +2Ca)   کنتترل

د. سدیم کاتیون کرتوان تی  هیدروژئوشیمیایی آب را با استفاده از نمودار پایپر تعیین که براسا  آن می طوریهب کند،می
درصد( دارای  66/66ها )اکثر نمونه .است  ی آب مورد مطالعههاغالب در نمونه هایآنیون های سولفات و کلریون غالب و
از سمت شرق به سمت مرکز و غرب میزان ستولفات  دارد.  Cl-Naتی   هادرصد از نمونه 33/33 واست   4SO-Na تی 

 ب(. 2یابد )شکل و کلر افزایش می
ستدی   ی هتا ها و انحلال برختی ستیلیکات  های آب گرم، شورابهچشمه بر هالیت، شاملع اصلی سدیم، علاوهمنب

 ،Cl+Na>-اگتر   دهنتدة منشتأ کتانی هالیتت استت.     اگر مقدار سدیم و کلر برابر باشد، نشان .استپلاژیوکلاز آلبیت  مانند
منشتأ دیگتر ستدیم بته غیتر از هالیتت، مثتل آلبیتت          ةدهنتد نشتان  ،Cl+Na<-تبادل یونی معکو ، و اگتر   ةدهندنشان

آورده شتده   3نمودار دوتایی سدیم به کلر در شتکل   .(92-90: 1995هانسلو، ) است)پلاژیوکلازها( یا تبادل یونی طبیعی 
انحلال اولیته از هالیتت )رستوبات نئتوژن حتاوی       ةدهندو نشان 1ها نسبت سدیم به کلر نزدی  به است. در برخی نمونه

ای منطقته( و  هت یندهای انحلال آلبیت )پلاژیوکلازهای موجتود در آنتدزیت  امقادیر سدیم تحت تأثیر فراست. ها( تبخیری
 نیز است.  افزایش سدیم به آب و در موارد اندکی حذف سدیم از طریق تبادل یونی معکو 

 

 
ب( میوزان سوولفات و    ،شرق فاروجشده از جنوبهای آب برداشتمربوط به نمونه( 924:1944)پای ر، پای ر نمودار الف( . 2شکل 

بوه سوختی    IIبه سختی دائم، I . یابدن افزایش و کیفیت آب کاهش میسمت مرکز و خروجی آبخواکلر از ورودی آبخوان به
های تبخیری و به افزایش یون سولفات ناشی از کانی aهم به آلکالی کربناته اشاره دارد.  IVو  salineبه شور یا  IIIموقت، 

b  (.92-90: 1995)هانسلو،  داردبه افزایش سدیم از طریق انحلال پلاویوکلازهای داسیت و آندزیت یا تبادل یونی اشاره 

 

 الف(

 ب(
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دهنودة انحولال اولیوه از هالیوت     و نشوان  1ها نسبت سدیم به کلر نزدیک به . نمودار دوتایی سدیم به کلر. در برخی نمونه3شکل 

های زیر خط تعادل( و بر این، مقادیر سدیم تحت تأثیر فرایندهای انحلال آلبیت و افزایش سدیم به آب )دادهاست. علاوه
 ر موارد اندکی نیز حذف سدیم از طریق تبادل یونی معکوس )بالای خط تعادل( است.د

 هاها و تعیین منشأ یونشیمی آب ةکنندیندهای کنترلافر
های دربرگیرنتده بتر منتابع آب    های زیرزمینی و بررسی تأثیر سنگهای اصلی موجود در آبمنظور ارزیابی ترکیب یونبه

استفاده شد. گیتب  در   (1089-1088: 1970)گیب ،  شیمی آب از دیاگرام گیب  ةکنندد کنترلینامنطقه و نیز تعیین فر
 .1 را مشتخص کترد:   اصتلی  ستازوکار گرفتته روی برختی منتابع آب جهتان، سته      با بررسی مطالعتات انجتام   1970سال 
تبخیتر و   .3و سنگ استت.   کنش آبثیر برهمأهایی که تحت تواکنش .2هایی که در آن اثر بارندگی غالب است. واکنش

 4طتور کته در شتکل    همتان  (.29: 2017)ستلواکومار و همکتاران،   نشینی که تأثیر زیادی بر ترکیب شیمیایی آب دارد ته
 و ستنگ –کنش آبهای برهمکنترل کیفیت شیمیایی آب زیرزمینی دشت فاروج پدیده اصلییندهای افر ،شودمشاهده می
کته   رستد نظر میمنطقی به وجه به وجود رسوبات آبرفتی کواترنر در آبخوان دشت فاروجگیری با تاین نتیجه .تبخیر است

 .استهای تبخیری لایه ةهای نئوژن دربردارندبخشی از آن حاصل فرسایش نهشته

 
 شرق فاروجشده از جنوبهای آب برداشتمربوط به نمونه (1970) نمودار گیبس .4 شکل

 ف شربمصار دربندی آب زیرزمینی طبقه
بنتدی بتر   د. در ایتن طبقته  شوانجام می دیاگرام شولرا استفاده از مصارف شرب، ب دربررسی کیفیت آب زیرزمینی  معمولا

قبول، نامناسب، بد، شرب خوب، قابلقابل ةمورد نیاز بدن، آب زیرزمینی به شش رد اصلیهای اسا  غلظت املا  و یون

 نحلال هالیتا
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بنتدی  طبقته  5 در شکل (.26:2015)کرومن و همکاران،  شودشرب تقسیم میلاستفاده در شرایط اضطراری و غیرقابقابل
 .داردبترای شترب    یآب منطقه کیفیت نامناستب  نمودار شولر اسا  بر .نشان داده شده است شولر برای کیفیت آب شرب

 از عبتور وان طی مانند تبادل یونی در آبخ هاییپدیدهسنگ و -کنش آببرهمناشی از  مکن استها مکاهش کیفیت نمونه
   دشت باشد.های کواترنر در آبرفت
 

 
 مصارف شرب برایآب زیرزمینی دشت فاروج ( 1962) نمودار شولر .5 شکل

 مصارف صنعتی دربررسی کیفیت آب زیرزمینی 
طتور عمتومی دو پتارامتر خورنتدگی و     هولتی بت   مطتر  استت،  مصارف صنعتی، پارامترهای مختلفی  دردر استفاده از آب 

 هتای شتبکه  و ها در صتنایع ارزیابی پتانسیل خورندگی و رسوبگذاری آب در. داردصنایع اهمیت  در تمامیگذاری آب رسوب
 LSI (Langelier’sاز جملته شتاخص لانژلیته     شتود، استفاده می های مختلفیاز ضرایب و شاخص انتقال آب،توزیع و 

Index)  و شاخص رایزنرRI (Ryznar Index 4: 2016فن و همکاران، ؛.) بتین   ةاین دو شاخص از رابطpH   معمتولی
 کتل آب( از  بتودن ییاشباع از کربنات کلسیم آب )وابسته به میزان املا  و سختی مربوط به یون کلسیم و قلیا pHآب و 
 شود.  محاسبه می (2)روابط  طریق

    ,    LSI = pH – pHs (الف 2)
 RI = 2 pHs – pH ب(  2)
 

 .و تمایل بته رستوبگذاری دارد   استاشباع آب از کربنات کلسیم فوق ،(LSI > 0)ت باشد اگر شاخص لانژلیه مثب
کلسیم دارد و چنانچه برابر با صفر باشد، آب  کربنات ةو تمایل به تجزی استآب تحت اشباع  ،(LSI < 0)اگر منفی باشد 

در  (.1485: 2012)شتم  و همکتاران،    دکربنات کلستیم نتدار   ةو تمایلی به ایجاد یا تجزی استاز کربنات کلسیم اشباع 
آب خاصتیت   ، < 8RIچنانچته  و  است خنثیآب  ،باشد 7تا  6اگر بین  .گذار است، آب رسوب RI<6شاخص رایزنر نیز اگر 

کدام ماهیت متفاوتی دارد  و هر ردلزوماً با یکدیگر مطابقت ندا هااین شاخص مقادیرخورندگی دارد. لازم به ذکر است که 
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های آب نمونه تمامینامناسب و  کاملاًشاخص لانژلیه های مورد مطالعه از لحاظ نمونه(. 227: 2006همکاران، )سینگ و 
)جدول  استها رسوبگذار درصد نمونه 33/58ها خنثی و درصد از نمونه 66/41ولی از نظر شاخص رایزنر  است،رسوبگذار 

2).  
 

  بندی کیفیت آب برای مصارف صنعتی طبقه .2جدول 

 RI کد نمونه
 براساسکیفیت آب 
RI 

LSI 
 براساسکیفیت آب 

LSI 

FK1 4/5 رسوبگذار 2/1 رسوبگذار 

FK2 02/6 رسوبگذار 78/0 خنثی 

FK3 99/4 رسوبگذار 41/1 رسوبگذار 

FK4 78/6 رسوبگذار 52/0 خنثی 

FK5 05/5 رسوبگذار 35/1 رسوبگذار 

FK6 75/3 رسوبگذار 05/2 رسوبگذار 

FK7 78/4 رسوبگذار 52/1 سوبگذارر 

FK8 42/5 رسوبگذار 28/1 رسوبگذار 

FK9 35/6 رسوبگذار 65/0 خنثی 

FK10 02/6 رسوبگذار 98/0 خنثی 

FK11 6/4 رسوبگذار 5/1 رسوبگذار 

FK12 22/6 رسوبگذار 78/0 خنثی 

 (PSI)شاخص پوکوریوس 

نتام شتاخص   هبت  ،کنتد. ایتن شتاخص همچنتین    شاخص پوکوریو  پتانسیل خورندگی یا رسوبگذاری آب را ارزیتابی متی  
مقادیر این شاخص  ،آب ارتباطی ندارد. در واقعواقعی  pHرسوبگذاری عملی معروف است و برخلاف سه شاخص دیگر با 

)دویل و شود استفاده می آبواقعی  pHجای به یتعادل pHاین تأثیر از  ةکه برای محاسب استمتأثر از ظرفیت بافری آب 
 (.2: 2009همکاران، 

 شود.استفاده می (3) ةاندی  پوکوریو  از رابط ةمحاسببرای 

(3) eqpH-sPSI=2pH 

eqpH  ( pH تعادل) شود.محاسبه می (4) ةاز رابط 

(4) = 1.465log [Alk]+ 4.54 eqpH 
 

 شتاخص  بتر استا    ،استت  آمتده  5 گونته کته در جتدول   همتان شود. تفسیر می 3 مقدار این اندی  طبق جدول
 .استها رسوبگذار نمونه کل پوکوریو 

 
 مقدار اندیس پوکوریوس تفسیر .3 جدول
 تفسیر مقدار اندیس

6PSI< تمایل به رسوبگذاری 
6PSI> تمایل به خورندگی 

 (AIاندیس تهاجمی )
رود. مقادیر کار میسلسیو  به ةدرج 27تا  4دمایی  ةسیمان و برای محدود –های نوع آزبستهلشاخص تهاجمی برای لو

   (.128: 2013)رضایی کلانتری،  است بودنی، غلظت کلسیم و قلیایpHتابعی از  ین شاخص عمدتاًا
 شود.استفاده می (5) ةبرای تعیین اندی  تهاجمی از رابط

(5)  AI=pH + log[(Alkalinity)(Hardness)] 
(mg/l CaCO3 ) قلیاییبودن کل =Alkalinity 
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(mg/l CaCO3) سختی کلسیم = Hardness 
 

 بتر استا  انتدی     شود،میمشاهده  5 گونه که در جدولشود. همانتفسیر می 4 مقدار این اندی  مطابق جدول
ترتیتب  که به (sM) های نئوژننهشتهدلیل وجود سازندهای کربناته )تیرگان( و هب .استها رسوبگذار نمونهتمامی  تهاجمی

 . استها رسوبگذار ر آببیشت است، حاوی ژیپ های کربناته و تبخیری حاوی کانی
 

 مقدار اندیس تهاجمی تفسیر .4جدول 
 تفسیر مقدار اندیس

10AI<  شدت خورندهبه 
10<AI< 12 متوسط( خورنده( 

12AI>  رسوبگذار( غیرخورنده( 
 

  های آب بر اساس شاخص پوکوریوس و تهاجمیبندی نمونهدیر و ردهمقا .5جدول 
 AIکیفیت بر اساس  PSI AI  اساس کیفیت بر PSI کد نمونه

FK1 03/5 رسوبگذار 30/13 رسوبگذار 

FK2 43/5 رسوبگذار 92/12 رسوبگذار 

FK3 18/4 رسوبگذار 50/13 رسوبگذار 

FK4 74/6 رسوبگذار 51/12 رسوبگذار 

FK5 13/4 رسوبگذار 37/13 رسوبگذار 

FK6 57/2 رسوبگذار 19/14 رسوبگذار 

FK7 96/3 اررسوبگذ 56/13 رسوبگذار 

FK8 10/5 رسوبگذار 34/13 رسوبگذار 

FK9 93/5 رسوبگذار 70/12 رسوبگذار 

FK10 75/5 رسوبگذار 00/13 رسوبگذار 

FK11 40/3 رسوبگذار 58/13 رسوبگذار 

FK12 98/5 رسوبگذار 74/12 رسوبگذار 

 

نسبت بته ستختی کتل     (TDS)ی مواد جامد محلول ی( نمودار دوتا94:2017بریندها و همکاران ) ةبر اسا  مطالع
(TH)  صتورت کربنتات، بیکربنتات و    کلسیم و منیزیم به ةکنندمنعک  و(. سختی ویژگی طبیعی آب 6د )شکل شترسیم

ینتد  اطور معمول بسیار پایدار و تنها زمانی نیازمند آنتالیز استت کته نگرانتی در رابطته بتا فر      سولفات است. این پارامتر به
طتور کته   (. همان133: 2007ها وجود داشته باشد )تامسون و همکاران، ب در ساختمانکشی آرسوبگذاری در سیستم لوله

 (hard brackish)به سمت لب شور ستخت   (hard fresh)ها روندی از شیرین سخت شود، آبمشاهده می 6در شکل 
 .شیمی آب در منطقه است ةکنندیندهای کنترلادارد که متأثر از فر

 شیمیایی بستگی پارامترهایضری  هم
در  شتود و بستگی میان متغیرهای مختلف باعث درک بهتری از تغییرات کیفیت آب و عوامل مؤثر بتر آن متی  همبررسی 

روابط بتین متغیرهتای    تشخیصبستگی و میزان هم تعیینمنظور به .دشوها با یکدیگر میبهتر نمونه ةنهایت سبب مقایس
بستتگی بتین   بیشتترین میتزان هتم    شود،مشاهده می 6 طور که در جدولد. همانشبستگی ترسیم شیمیایی، ماتری  هم

بستگی بین بستگی مستقیم( و کمترین میزان همبا علامت مثبت )هم TDSبا   4SO و  Caبا  Cl ،Mgبا  Naمتغیرهای 
، EC ،TDS ،T ،Ca ،K ،Mg میان .( استمعکو بستگی با علامت منفی )هم Kو  EC ،Na ،Cl با 3HCOمتغیرهای 

Na ،4SO و Cl درصد وجود دارد 01/0در سط   یدار مثبتابستگی معنهم.  

 



 274 1396، پاییز 3، شمارة 3فصلنامة کواترنری ایران، دورة 
 

 
به سمت ل  شور سخت  (hard fresh)ها روندی از شیرین سخت دهد آبکه نشان می THبه  TDS. نمودار نسبت 6شکل 

(hard brackish) دارد 

 
 شدهگیریبستگی پیرسون بین پارامترهای اندازهضرای  هم .6جدول 

 T pH EC TDS Ca Mg Na K 3HCO Cl 4SO 

T 1           

pH 045/0 1          

EC 606/0* 026/0 1         

TDS 261/0 007/0 853/0** 1        

Ca 075/0 095/0- 736/0** 965/0** 1       

Mg 059/0- 136/0- 659/0* 933/0** 985/0** 1      

Na 450/0 019/0- 941/0** 959/0** 882/0** 828/0** 1     

K 580/0* 097/0- 813/0** 678/0* .659/0* 550/0 741/0** 1    

3HCO 644/0-* 037/0- 691/0-* 449/0- 357/0 245/0- 590/0-* 811/0-** 1   

Cl 480/0 085/0- 952/0** 932/0** 869/0** 809/0** 987/0** 809/0** 642/0-* 1  

4SO 137/0 097/0 741/0** 970/0** 948/0** 927/0** 872/0** 580/0* 355/0 823/0** 1 

 
انتقال جریان الکتریسیته و تتابعی از قتدرت یتونی     درقدرت یونی محلول  ةدهندآب نشان (EC) هدایت الکتریکی

Cl-2 ,-(ها آنیونآب )
4, SO-

3HCO( های و کاتیون)+, K+2, Mg+ , Na+2Ca( است. به )همین دلیل است موجود در آب
 ، مقدار کل جامتدات محلتول  ECبا افزایش  ،نتیجه یابد  درزایش میفنیز ا ECها در آب ها و کاتیونافزایش آنیون که با

(TDSنیز افزایش نشان می )ها، ها، کاتیوننتیجه بین آنیون دهد، درEC  وTDS  مشتاهده   دار مثبتت ابستتگی معنت  هتم
 (.651: 2010کتاشلم و همکاران، )جوثیون شودمی

دهد که انحلال و هوازدگی ژیپ  فرایند غالتب در کنتترل ایتن دو    نشان می 4SOو  Caدار مثبت بین اط معنارتبا
بستگی مثبت و معناداری دارد و نشان هم Clو  Naخش  پارامتر است. در تعیین سازوکار شوری در مناطق خش  و نیمه

  مگتاریتز و همکتاران،   37: 1992اشتد )ستمی،   دهد که سدیم و کلر ممکن است حاصل انحلال هالیتت در آبختوان ب  می
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د و نتایج آنتالیز  نکمیهای مساوی از سدیم و کلر در محلول آزاد در این صورت انحلال هالیت غلظت ،(. البته603: 1981
ر شده از آبخوان کواترنری مقادیر بیشتت های برداشتاکثر نمونهدهد. در این مطالعه را نشان می 1:1هیدروشیمیایی نسبت 

را نشان داد و دلالت بر این دارد که سدیم پ  از آزادی اولیه از هالیت توسط منابع دیگر افزایش  (Na>Cl)سدیم از کلر 
های ولکانی  دار از قبیل آلبیت در سنگبه هوازدگی فلدسپارهای سدیم توانیافته است. از منابع احتمالی منشأ سدیم می

 اشاره کرد. (52: 1995)هانسلو، نی پلیوکواترنر منطقه، همچنین تبادل یو

 گیرینتیجه
شرق فاروج )خراسان شمالی( از لحاظ مصارف آشامیدن و صتنعت  جنوب ةدر این مطالعه کیفیت منابع آب زیرزمینی منطق

هتای  نتوع و رخستاره   بتود.  Cl-Naو  4SO-Na  استا  نمتودار پتایپر    هتای آب بتر  . ترکیب شیمیایی نمونته شدبررسی 
سولفات و کلر مشخص شد. منشتأ یتون   یی منابع آب منطقه مورد مطالعه با فراوانی کاتیون سدیم و آنیون هیدروژئوشیمیا
و پلاژیوکلازهای موجود در های منطقه های تبخیری، همچنین آلبیت موجود در آندزیتتوان به انحلال کانیسدیم را می

های نئوژن، همچنتین یتون   های موجود در نهشتهل کانیهای سولفات و کلر به انحلایون و تبادل یونی نسبت داد. هاآن
قبتول تتا   بر اسا  نمتودار شتولر، آب منطقته کیفیتت قابتل     های کربناته تیرگان مرتبط است. بیکربنات به انحلال سنگ
هتا و  تترا  های کتواترنر استت )  ترین مخازن آب زیرزمینی در منطقة مورد مطالعه نهشتهمهم .نامناسب برای شرب دارد

(. این واحدها از نظتر کیفیتت آب موجتود در    )2tQ(های جوان افکنهها و مخروطترا و  )1tQ( های قدیمیافکنهخروطم
شود. بیشترین واحدهای آب شتیرین در رستوبات آبرفتتی جتوان     های شور و شیرین تقسیم میها به دو قسمت آبخوانآن

 واستطة است که بته  (sM) های نئوژننهشتهرد مطالعه متأثر از از شمال و جنوب منطقة مو 1tQتشکیل شده است، اما واحد 
های تبخیری و عناصر محلول در آب اثر منفی بر کیفیت منابع آبی محتدودة مطالعتاتی دارد و ستبب افتزایش     وجود لایه

ب آ هتای نمونته  اکثتر  و نامناستب  کتاملاً  صتنعتی  مصتارف  لحاظ از مطالعه مورد هایدرجة سختی آب شده است. نمونه
 هتای ولکتانیکی )داستیت و آنتدزیت( و    وجتود ستازند کربناتته )تیرگتان(، ستنگ      توان بته است. علت آن را می رسوبگذار
 بایتد  ،صتنعتی  مصتارف  در استفاده از ایتن منتابع   صورت در .نسبت دادهای تبخیری حاوی کانی( sM) های نئوژننهشته

 . آید عملهب آب رسوبگذاری از جلوگیری برای لازم تمهیدات
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