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  چكيده

طالعه اين منابع بررسي كيفيت شيميايي آب رودخانه ها يكي از مراحل بسيار ضروري و حساس در طي م    
عوامل مهمترين از  است كه كيفيت شيميايي آب رودخانه ها متاثر از عوامل طبيعي و مصنوعي. آبي مي باشد

ليتولوژي موجود در حوضه آبريز رودخانه ها نوع طبيعي كه بر كيفيت اين منابع تاثير گذار است مي توان به 
بر كيفيت آب رودخانه ها در حوضه هايي با ليتولوژي  بررسي تاثير كيفي ليتولوژي حوضه آبريز. اشاره كرد

در بررسي تاثير كيفي . كارده داراي اهميت به سزايي مي باشد سدكربناته و تبخيري مثل حوضه آبريز 
ليتولوژي موجود در منطقه بر شيمي آب رودخانه از نمودار هاي متعددي استفاده مي شود كه اساس كار اكثر 

HCO3] تركيبي در بررسي نمودار هاي. يميايي آب رودخانه استوار استآنها بر استكيومتري ش
-]/] 

[Na++K+  در مقابل[Ca2++Mg2+]/[HCO3
 شكارآ مطلب نيا +Na+/Ca2در مقابل  +Mg2+/Ca2 و  [-

كارده بر شيمي آب  سد، سيليكاته و تبخيري موجود در حوضه آبريز كربناتهي ها واحد انحلال كه شودي م
انحلال كاني تبخيري ژيپس كه در ماسه سنگ هاي سازند شوريجه رخنمون دارند . استگذاشته  رودخانه تاثير

 )Dedolomitization(سبب شده است كه انحلال كاني هاي كربناته كلسيت و دولوميت در طي فرايند  
ار و از طريق نمود )α( آب در موجودي ها ونيي يايميش تيفعال زانيمي بررس در. كند شروع به كاهش

Log(aCa2+/a(H+)2)(  در مقابل)Log(aMg2+/a(H+)2 ( براي كاني هاي كربناته و نمودار هاي 
)Log(aCa2+/a(H+)2(  و)Log(aMg2+/a(H+)2(  در مقابل)Log (aNa+/a(H+)2  براي كاني هاي

لامونتيت شكار مي شود كه كاني هاي كربناته كلسيت و دولوميت و سيليكاته كائولونيت، آسيليكاته اين مطلب 
  .و كلينوكلر بيشترين انحلال را در كنار كاني سولفاته ژيپس در آب رودخانه كارده دارند

  
كيفيت شيميايي آب رودخانه، ارتباط شيميايي آب و سنگ، استكيومتري شيميايي آب و : واژه هاي كليدي

  )α(ميزان فعاليت شيميايي
  
  
  
  
  
  



  مقدمه 
. ل بسيار ضروري و مهم در بررسي و مطالعه رودخانه ها مي باشدبررسي كيفيت شيميايي يكي از مراح     

كيفيت شيميايي آب رودخانه ها متاثر از عوامل طبيعي و مصنوعي است كه كيفيت آن را تحت الشعاع خود 
قرار داده است كه با توجه به زمان و مكاني كه رودخانه در آن جريان دارد اين عوامل مي تواند به صورت 

به طور كلي كيفيت آب رودخانه متاثر . همزمان كيفيت آب رودخانه را تحت كنترل خود در آورد ياجداگانه و 
كيفيت شيميايي ليتولوژي حوضه آبريز و منشا مصنوعي ناشي از  و منشا طبيعي كيفيت آب بارندگي 2از 

وژي بر كيفيت آب مطالعات بسيار زيادي تا كنون در بررسي نقش ليتول. و كشاورزي است صنعتيفعاليت هاي 
  ;Han et al., 2010,Li and Zhang, 2008(كه از مهمترين آنها مي توان به  گرفتهرودخانه ها انجام 

Han and Liu, 2003;  Huh et al., 1998;  (اكثر مطالعاتي كه بر روي نقش ليتولوژي بر . اشاره كرد
عيت علمي را آشكار مي كند كه انحلال كيفيت آب رودخانه ها در سرتاسر جهان صورت گرفته است اين واق

نقش تعيين كننده تري  بيشتر كاني هاي كربناته و تبخيري در مقايسه با كاني هاي سيليكاته به دليل انحلال
رودخانه كارده يكي از مهمترين رودخانه هاي دائمي استان . بازي مي كنندها را در شيمي آب رودخانه 

گرفتن در منطقه پوشيده شده از سازند هاي كربناته كارستي شونده  به دليل قرارخراسان رضوي است كه 
كه يكي از منابع تامين كننده آب شرب و كشاورزي شهر مشهد سد كارده پتانسيل آبي بسيار مطلوبي دارد و 

  . قرار گرفته است اين رودخانهبر روي است 
و كارده بر كيفيت آب رودخانه  سد كارده كارستي هدف از انجام اين مطالعه بررسي نقش ليتولوژي حوضه آبريز

  .مي باشدرودخانه اين كاني هاي انحلال يافته كربناته، سيليكاته و سولفاته در آب اثر تعيين 
  
   كارده سد زيآبر حوضهي معرف وي شناس نيزم
 طول 360 58' تا 360 40'وي شرق طول 590 45' تا 59026'ييايجغراف مختصات در كارده سد زيآبر حوضه    
اين حوضه از شرق به رودخانه خورو و سر رود، از . كيلومتر مربع است 431,4 آن مساحت و دارد قراري شمال

غرب به حوضه رودخانه ارداك و كوشك آباد، از شمال به ارتفاعات خركت و از جنوب به دره اندرخ محدود مي 
آهكي دولوميتي سازند مزدوران واحد كارده در قسمت شمالي توسط واحد هاي آهكي و  سدحوضه آبريز . شود
Jmz1  و سنگ آهك هاي اووليتي واحدJmz3در قسمت مياني از ماسه سنگ هاي دانه ريز سازند شوريجه ، Ksh 

كه داراي ميان لايه هايي از رسوبات تبخيري از جمله ژيپس مي باشد و در قسمت پاييني حوضه از آهك هاي 
 شده ليتشك Ngr نئوژن به متعلقي ا قاره رسوبات و  Jmz1تي واحد ، آهك هاي دولوميJmz2شيلي واحد هاي 

 و  منطقه ارتفاعات در برف ذوب از است حوضه نيا دري دائم رودخانه تنها و نيمهمتر كه كارده رودخانه. است
سر چشمه مي گيرد و پس از عبور از روستاهاي  ،در شمال حوضه واقع )بزرگ و خركت(يكارست چشمه دو زين

در جنوب روستاي مارشك به شاخه قره نو كه شمال غرب حوضه را زهكش مي كند مي پيوندد و پس خركت 
طول اصلي  .از عبور از روستاهاي جنگ، پنج منه، آل و كارده در جنوب روستاي كارده وارد سد كارده مي شود

   .كيلومتر است 45اين رودخانه از محل سر چشمه تا محل ايستگاه هيدرومتري كارده 



  
كارده به همراه نمايه اشباع كاني هاي كربناته و سولفاته بعضي از منابع  سدنقشه زمين شناسي حوضه آبريز - )1(شكل

  آب زيرزميني در منطقه
  

  مواد و روش ها
 1389 تا 1385 سال از كارده رودخانه آبيي ايميدروشيه زيآنال نمونه 59 تعداد از مطالعه نياي ط در    

نمونه هاي آب در فيلد توسط دستگاه  TDS، هدايت الكتريكي و دمايي صحراي ارامترهاپ. است شده استفاده
Orion  اندازه گيري و ميزانpH  نمونه هاي آب نيز توسط دستگاهJenway نمونه هاي . اندازه گيري شده است

به  PETنس سي سي از ج 100آب رودخانه كارده براي اندازه گيري آنيون ها و كاتيون ها ي اصلي در ظروف 
 شدهي دياس pH>2صورت جداگانه جمع آوري و نمونه هاي مربوط به آناليز كاتيون ها توسط اسيد نيتريك تا 

ي ا منطقه آب شركت شگاهيآزما به ها ونيكات و ها ونيآن غلظتي ريگ اندازهي برا آبي ها نمونه. است
 استفاده با ونيتراسيت روش توسط كربناتيب وني غلظت ابتدا در آنجا در و است شده داده انتقالي رضو خراسان



 Ionدستگاه توسط ها نمونه در ها ونيآن غلظت آن از پس و شده مشخص نرمال HCl 1,0 از chromatograph  
  . است شده اندازه گيري Flame photometer دستگاه توسط ها ونيكات غلظت و

ژيپس و (و كاني هاي سولفاته ) ميت و آراگونيت، دولوتيكلس( كربناتهي هاي كان اشباع هينما ادامه در      
در نهايت براي مشخص كردن كاني هاي كربناته و . محاسبه شده است PHREEQCتوسط نرم افزار ) انيدريت

سديم و هيدروژن  يون هاي كلسيم، منيزيم، )α(سيليكاته انحلال يافته در آب رودخانه ميزان فعاليت شيميايي 
  .محاسبه شده است) 1فرمول(طريق در آب رودخانه كارده از 

  
   α=γ.(M)  (١) 

 
. مولاريته يون مورد نظر در آب رودخانه است Mضريب فعاليت و    γشيميايي، يا اكتيويته فعاليت α كه در آن

و بر اساس قدرت  )2( )هوكل-دبي(در نمونه هاي آب نيز از طريق فرمول  شيمايي يا ضريب فعاليت γميزان 
  .شود يوني محاسبه مي

  
  )٢(     A.z2.√I / 1+Ba√I -=αγLog  

  
پارمتري است كه مقدار آن  aقدرت يوني،   Iبار يون مورد محاسبه،  Z، شيميايي ضريب فعاليت γدر آن 

به دما و  مقدار آنها بستگي ضرايبي هستند كه Bو  A بستگي به اندازه يون در حالت آبگيري دارد و در نهايت
  .دندار ي محيطفشار هوا

  
  بحثنتايج و 

ي وني تبادل قدرت. رديگي م صورت آنها نيبي وني تبادل صورت به معمولا سنگ و آب نيبيي ايميش ارتباط     
بين آب وسنگ، ظرفيت يونها، غلظت يونها، قطر يون ها هيدراته شده، قطر دانه  تماس مدت مانند عوامل به

، +K+/Naهاي سنگ مي تواند نسبت يون هايتبادل يوني بين آب و . محيط بستگي دارد pHهاي كاني و 

Na+/Mg2+ ،Mg2+/Ca2+ ،Na+/Ca2+ ي كاني حاو مناطق از آب عبور مثال به عنوان ،بدهد رييتغ آب در را
 نيبيي ايميش ارتباطي بررس در. شودي م آبي ها نمونه در +Mg2+/Ca2 نسبت شيافزا سبب تيدولوم

 كيتولوژيلي ها واحد تياهم زانيمي ستيبا ابتدا در كارده رودخانه آبي ميش و منطقه در موجودي تولوژيل
 رودخانه آب در  افتهي انحلالي هاي كان تينها در و گريكدي به نسبت رودخانه زيآبر حوضه در موجود مختلف
  .شود مشخص كارده

  
  رودخانه آبي ومترياستك اساس بر كارده رودخانه زيآبر حوضه در هوازدهي كاني ابي منشا

ي ها قسمت در عمدتا كارده رودخانه زيآبر حوضه )1شكل( منطقه در يشناس نيزم سازندهاي به توجه با     
، در قسمت هاي مياني از ماسه سنگ هاي حاوي مزدوان سازندي تيدولومي آهك وي آهكي ها واحد ازيي بالا

ديكي روستاي كارده از ژيپس سازند شوريجه و در قسمت پاييني از آهك هاي دولوميتي سازند مزدوران و در نز
وجود واحد هاي كربناته و تبخيري فراوان در حوضه كه داراي انحلال بسيار . رسوبات نئوژن تشكيل شده است

بالايي هستند سبب شده كه قسمت عمده اي از يون هاي محلول در آب رودخانه كارده از اين واحد ها تامين 
ترهاي موثر بر كيفيت آب رودخانه ها كاربرد دارد نمودار يكي از نمودار هايي كه در بررسي نقش پارم. شود

TDS  در مقابل Na+/(Na++Ca2+)است )(Ryu et al., 2007 .فوق نمودار اساس بر )رودخانه آبي ميش) 2شكل 



براي مشخص كردن واحد هايي كه در شيمي آب  .است منطقه در موجود كيتولوژيلي ها واحد از متاثر كارده
  .ثير دارند و اهميت آنها از روش هاي استكيومتري و نسبت يوني استفاده مي شودرودخانه كارده تا

  
  

  
  +Na+/(Na++Ca2  (در مقابل TDSنمودار  بر روي   نمونه هاي آب رودخانه كارده -)2(شكل

  
فراورده هاي حاصل از اين  و دهدي م رخ سنگ و آب نيب ارتباطي ط در كهيي ايميشيي ها واكنشي بررس     

نسبت آنها مي تواند به سوالات زيادي در مورد واحد هاي ليتولوژيك موجود در منطقه همچنين نش ها و واك
يكي از نمودار هايي كه بر اساس استكيومتري . انحلال پاسخ داده شود ميزانكه دچار انحلال شده اند و 

HCO3] شيميايي منشا كاني هاي انحلال يافته در آب را مشخص مي كند نمودار
-]/] [Na++K+  در مقابل

[Ca2++Mg2+]/[HCO3
  .است )3شكل( [-
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

HCO3] نموداربر روي   نمونه هاي آب رودخانه كارده  - 3شكل
-]/] [Na++K+  در مقابل[Ca2++Mg2+]/[HCO3

-]   
  
ه نمودار فوق نشان دهنده اين مسئله است كه بيشتر نمون بر رويداده هاي آب رودخانه كارده  موقعيت      

HCO3]/[+Ca2++Mg2]در اين نمونه ها نسبت  .هاي در سمت راست اين گراف قرار مي گيرند
و   1,5 تا 1بين  [-

[HCO3
-]/]  [Na++K+بالاتر بودن نسبت . متغير است 0,5تا  0 ينب[Ca2++Mg2+]/[HCO3

نشان دهنده اين  [-



ناشي از انحلال كاني تبخيري ژيپس مسئله است كه يون كلسيم در آب رودخانه كارده از منابع غيركربناته 
  . Han and Liu, 2003)( موجود در ماسه سنگ شوريجه تامين مي شود

ناشي از انحلال  H2CO3اسيد كربنيك  علاوه برانحلال كاني تبخيري ژيپس در آب رودخانه سبب مي شود كه 
CO2  اسيد سولفوريك  ،در آبهوا و خاكH2SO4 حلال كاني هاي كربناته ناشي از انحلال ژيپس نيز در ان

  . سهيم باشد
HCO3] از طرف ديگر نسبت     

-]/]  [Na++K+ نشان دهنده انحلال كاني هاي سيليكاته حاوي  0,5تا  0بين
SO4 [اين مسئله را نيز مي توان از نسبت آنيون هاي . در منطقه است +Na+,Kيون 

2-+[HCO3
به كاتيون هاي  -

[Ca2++Mg2+] و در  1نسبت فوق در آب رودخانه كارده همواره بالاتر از . نيز تشخيص داد در آب رودخانه كارده
در برقراري  +Na+,Kمي باشد كه نشان دهنده لزوم انحلال كاني هاي سيليكاته حاوي كاتيون هاي  1,1حدود 

  . (Han and Liu, 2003)ده استن ها در نمونه هاي آب رودخانه كارتوازن يوني بين كاتيون ها و آنيو
واحد هاي ليتولوژيك موثر بر كيفيت آب ) 4شكل(در آب  +Na+/Ca2در مقابل   +Mg2+/Ca2مودار نسبت يوني ن

 ،بر اساس نمودار فوق شيمي رودخانه كارده متاثر از واحد هاي سيليكاتي. را نمايش مي دهدرودخانه كارده 
يليكاتي و سولفاته در آب رودخانه تبخيري و كربناته است ولي نقش واحد هاي كربناته  نسبت به واحد هاي س

  .Han and Liu, 2003)( كارده بيشتر است
  

  
  در آب رودخانه كارده +Na+/Ca2در مقابل   +Mg2+/Ca2نمودار لگاريتمي نسبت يوني  - 4شكل

  
  تيدولوم و تيكلسي كان اشباع هينماي رو بر پسيژي كان انحلال نقش

 سبب ابتدا در )Dedolomitization( نديفراي ط در) 3واكنش( كيكربن دياس توسط پسيژي كان انحلال      
، شودي م تيكلسي كان شدن اشباع نديفرا ازي ناش غلظت كاهش سپس و ميكلس وني غلظت در اندك شيافزا

افزايش  كمي و غلظت يون منيزيم در آب رودخانه كارده نمودهدر اين هنگام كاني دولوميت شروع به انحلال 
  .Ma et al., 2010)( مي يابد

  
HCO3

-+CaSO4.2H2O                 CaCO3+SO4
2-+H++2H2O (٣) 

  
. است سولفات وني مقابل در تيدريان و پسيژي هاي كان اشباع هينما نمودار دهنده نشان) 5شكل(     

 وني غلظت شيافزا با تيدريان و پسيژ سولفاتهي هاي كان اشباع هينما است مشخص نمودار از كه همانگونه
 جاديا پسيژي كان انحلال اثر بر كه Dedolomitization)( نديفرا. روندي م شيپ شدن اشباع سمت به ولفاتس



ي هاي كاني حاو كربناتهي ها سازند كه استي مناطق در مخصوصا شده شناخته كاملا نديفرا كي شودي م
  .Ma et al., 2011)( باشد داشته وجود تيدريان و پسيژ جمله از سولفاتهي ريتبخ

  

      
  

  در رودخانه كارده سولفات وني مقابل در تيدريان و پسيژي هاي كان اشباع هينمانمودار  - )5(شكل
  

  )α(تشخيص كاني هاي انحلال يافته  بر اساس ميزان فعاليت شيميايي يون هاي محلول در آب
كاني هاي انحلال يافته در آب استفاده از ميزان فعاليت شيميايي يون هاي موجود در  يكي از روش تعيين     
 Log(aMg2+/a(H+)2)در مقابل Log(aCa2+/a(H+)2)  مطالعه نمونه هاي رودخانه كارده در نمودار. است )α(آب 

ارده نقش كه انحلال كاني هاي كلسيت و دولوميت هر دو در شيمي آب رودخانه ك مي دهدنشان ) 6شكل(
به سمت كاني كلسيت منحرف شده اند  1:1دارد ولي با توجه به اين مسئله كه نمونه هاي كمي از خط نسبت 

  .مهم تر استرودخانه كارده نقش اين كاني كربناته درشيمي آب 
  

  
  رودخانه كارده آب نمونه هاي برايLog(aMg2+/a(H+)2  (در مقابلLog(aCa2+/a(H+)2) نمودار -)6(شكل

  
كه براي  )7شكل( Log (aNa+/a(H+)2)در مقابل Log(aMg2+/a(H+)2)و  Log(aCa2+/a(H+)2) هاي در نمودار    

در اكثر نمونه هاي مربوط به رودخانه كارده  ،مشخص كردن كاني هاي سيليكاته محلول در آب رسم مي شود
در نمودار . لامونتيت قرار مي گيرددر محدوده كاني كائولونيت و تنها يك نمونه در محدوده كاني نمودار اول 

كائولونيت و تعدادي از آنها نيز در محدوده كاني دوم نيز همانند نمودار اول اكثر نمونه ها در محدوده كاني 
  ندكلينوكلر قرار مي گير

  
  
  
  



  

  
 سمت چپ Log (aNa+/a(H+)2)در مقابل Log(aMg2+/a(H+)2)و   Log(aCa2+/a(H+)2)نمودار هاي   -)7(شكل

  رودخانه كارده براي نمونه هاي
 

  نتيجه گيري
نتيجه ايي كه از اين مطالعه گرفته مي شود اين است كه شيمي آب رودخانه كارده به طور گسترده وابسته      

 كربناته و تبخيري كه قسمت عمده اين حوضه را پوشانده واحد هاي وجود . به ليتولوژي حوضه آبريز آن است
سبب شده كه غلظت كاتيون هاي كلسيم و منيزيم و آنيون هاي  ي بالايي هستندو داراي قدرت انحلال

رودخانه را  اين بيكربنات و سولفات در آب اين رودخانه بسيار بالا و قسمت عمده يون هاي موجود در آب
ريتمي و نمودار لگا )α( اين يون هاشيميايي  يا اكتيويته ميزان فعاليت بررسياز طرف ديگر با . دنتشكيل ده

لامونتيت و  ،مشخص مي شود كه كاني هاي كربناته كلسيت و دولوميت و سيليكاته كائولونيتنسبت بين آنها 
  .مهمترين كاني هاي انحلال يافته در آب رودخانه كارده هستنددر كنار كاني سولفاته ژيپس  كلينوكلر
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