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چکیده
فریمان موردهای تراورتنی منطقه شمال شرق های آب اطراف نهشتهچشمهمطالعه ژئوشیمی در این 

Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3های اصلی )گیری غلظت یون. به منظور اندازهبررسی قرار گرفت
-, CO3

2-,
Cl-,  SO4

های منطقه برداشت شد. پارامترهHHای نمونه از چشمه7ها، تعداد ( و تعیین ترکیب شیمیایی آب-2
 تHا34/7 از pHگHیری شHHدند. مقHدار بHرداری انHHدازه( هنگام نمونهEC و هدایت الکتریکی )pH(،T Hدما )
(  نشHHان داد کHHهPiperمتر متغیر بود. نمودار پHHایپر) میکروزیمنس بر سانتی1424 تا 597 از EC و 75/7

-( بود. همچنین محاسبهMg-HCO3کربناته )های آب برداشت شده، منیزیم بیترکیب شیمیایی تمام نمونه
هHHای کربناتHHه مهمHHترینها نشان داد کHHه هHHوازدگی و انحلال سHHنگهای یونی جهت تعیین منشاً یونی نسبت

هHای ترواروتHنی وی سHHازوکار تشHHکیل نهشHHتهها هستند. مطالعات ما دربارهعامل تأثیرگذار بر شیمی آب
منشأ آنها در ارتباط با چشمه های آب در این منطقه در حال انجام است.

ی آب، تراورتن، فریمانکلمات کلیدی: هیدروژئوشیمی، چشمه

Geochemistry of spring waters of Travertine deposits region,
North East of Fariman, Khorasan Razavi province

Hadiseh Keyvanloo Shahrestanaki1, M. H. Mahmudy Gharaie2, Hossein Sadegi3

1. MSc. Student of Environmental Geology, Department of Geology, Faculty of Science, Ferdowsi University of
Mashhad, Iran

2. Professor, Department of Geology, Faculty of Science, Ferdowsi University of Mashhad, Iran
3. Associate Professor, Department of Geology, Faculty of Science, Ferdowsi University of Mashhad, Iran

Abstract
In  this  study,  the  hydrochemistry  of  springs  surrounding travertine  deposits  in  the  North East  of
Fariman (NE Iran) was investigated. In order to measure the concentration of major ions (Ca2+, Mg2+,
Na+,  K+,  HCO3

-,  CO3
2-,  Cl-,  SO4

2-)  and  to  determine  chemical  composition  of  waters,  7  samples
(springs)  were  collected  from  the  studied  area.  The  parameters  of  temperature  (T),  electrical
conductivity (EC) and pH were measured during sampling. The pH and EC values varied from 7.34 to
7.75 and 597 to 1424 µs/cm respectively. Piper diagram showed that the type of water samples was
Mg-HCO3.  Calculation of ion ratios to determine the source of ions indicated that weathering and
dissolving  of carbonate rocks are the most effective factors on the water chemistry. Our research is
ongoing on the formation mechanism of travertine deposits and their origin in relation to springs water
in this area. 
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-مقدمه 1
 بHHهCO2ی خشکی/هیHHدروترمالی هسHHتند کHHه بHHا فرآینHHد خHHروج گHHاز های کربناتهها، نهشتهتروارتن

شHوند.هHHای غHHنی از کربنHHات تشHHکیل میصHورت بیوشHیمیایی و یHHا فHHیزیکی در اطHراف چشHHمه
-های آب اطHHراف آنهHHا میهای تروارتنی با چشمهشناسی و ژئوشیمی نهشتهکانیبررسی ارتباط 

;Kappel et al., 2011; Mohammadi et al., 2019تواند به تعیین چگونگی تشکیل و منشأ آنها بیانجامد )
Shiraishi et al., 2020;  Sener et al., 2021 H.)آب کانیاییشیمی  ترکیب  تابع  تا حد زیادی  های زیرزمینی 

سنگ در آن است. تبخیر و تغییرات غلظت نHیز میتوانHد بHاعث تغیHیر–سازندها و برهمکنش آب
تHHرکیب شHHیمیایی و کHHاهش کیفیت آبهHHای زیرزمیHHنی شHHود. در طHHول بHHرهمکنش آب-سHHنگ

Sarkar et)فرآیندهای شیمیایی مختلفی شامل انحلال، تبادل یونی، اکسایش و کاهش رخ میدهد 
al., هHHای تراورتHHنی بHHاهای آب اطراف نهشHHتههای اصلی چشمهی ژئوشیمیایی یون. مطالعه(2007 

های یونی منجر بHHه درک بهHHتری از فرآینHHدهایی نسبتهای غالب و محاسبهاستفاده از تعیین یون
های تروارتنی به دلیHHل ارتبHHاط ژنHHتیکیشود. همچنین نهشتهها میی شیمی آباصلی کنترل کننده

توانند حاوی عناصری سمی مانند آرسنیککه با فعالیت های تکتونیکی و زمین گرمایی دارند می
Mohammadi et).نیز باشند که از نظر مسائل زیست محیطی و سلامتی بسیار حائز اهمیت است 

al., از اینرو با توجه به وسعت نهشته هHای تراورتHHنی موجHود در شHمال شHرق فریمHHان، (2020 
 مطالعه ی چشمه های اطراف این نهشته ها با هدف تعیین ترکیب شHHیمیاییاستان خراسان رضوی،

ها انجام شد.و محاسبه ی نسبت های یونی جهت تعیین فرآیندهای تأثیرگذار بر شیمی آب
-موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی2

˚ 00´منطقه مورد مطالعه در شمال شرق شهرستان فریمان، در محHHدوده طHول جغرافیHHایی  
 واقع شده است. راه اصلی دستیابی به36̊ 00´ تا 35̊ 30´ و عرض جغرافیایی 60̊ 36´ تا60

تHHربت جHHام اسHHت کHHه از غHHرب بHHه شHHرق محHHدوده امتHHداد دارد.–منطقه، جاده آسفالته مشهد
های رسوبی )آهک های پلاژیک، تناوب چرت و شیل هHHایلیتولوژی منطقه شامل مجموعه سنگ

هHHای آذرآواریهای بازیک، نهشHHتهدار و رسوبات توربیدایتی(  و مجموعه آذرین )گدازهرادیولاریت
های دگرگHHونی شHHامل فیلیت و اسHHلیتو سنگ های مافیک و اولترامافیک( است. همچنین سنگ

(.1399ارشادی نیا و همکاران،  )نیز از این منطقه گزارش شده است 

نقشه ی زمین : موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه به همراه نقاط نمونه برداری )برگرفته از1شکل
(1378سفید سنگ، قائمی و حسینی.  100000/1شناسی 

-مواد و روش ها3
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های آب منطقه جهت مطالعات هیدروژئوشHHیمی نمونه از چشمه7تعداد 
هHHای پلی اتیلHHنی میکHHرون( شHHده و در بطHHری45/0های آب در محل فیلHHتر )برداشت شد. نمونه

( وEC، هHHدایت الکHHتریکی )pH میلی لیتری جمع آوری گردید. پارامترهای صحرایی شامل 500
هHHایگHHیری غلظت آنیHHونبHHرداری در محHHل انHHدازه گHHیری شHHد. انHHدازه( همزمان با نمونHHهTدما )

HCO3بیکربنات )
SO4 با روش تیتراسیون و سولفات ))-Cl( و کلراید )-

( بHHا روش اسHHپکتروفتومتر-2
( بHHا روش تیتراسHHیون و+Mg2( و منHHیزیم )+Ca2(هHHای کلسHHیم انجام شHHد. همچHHنین غلظت کHHاتیون

 در دانشگاه فردوسی مشهد اندازه گیری شHHد.ICP-OES نیز با روش )+Kو پتاسیم ));;; +Naسدیم )
boxترسیم نمودارهای جعبه ای )  plot و پایپر )(PiperایHHرم افزارهHHبه ترتیب در ن ) SPSS و Aq.QA

انجام شد. 
- نتایح4

 آورده شHHده اسHHت. حHHداقل غلظت1گیری شده  در جHHدول ی آماری پارامترهای اندازهخلاصه
گرم بر لیتر و میلی40/1 و H، 05/68 H، 28/18 14/68 به ترتیب + Kو  +Ca2+ ، Mg2+ ، Naهای کاتیون

 میلی گرم بر لیتر80/7 و H،70/275 H،67/81 20/112حداکثر غلظت این پارامتر ها به ترتیب 
HCO3های به دست آمد. همچنین حداقل غلظت آنیون

-، SO4
 وH،58/61 60/396به ترتیب  -Cl و -2

- میلی40/106 و HH،98/99 80/829هHHا بHHه تHHرتیب  میلی گرم بر لیتر و حداکثر غلظت آن46/35
(. 2گرم بر لیتر بود )شکل 

هHHای(، یHون2ای )شHکل گرم بر لیتر بر روی نمHHودار جعبHHهها بر حسب میلیبا توجه به غلظت یون
HCO3های آب غالب در نمونه

-، Ca2+ و Mg2 + بودند. مقدار pH نمونه34/7 از حداقل(  یSGW-4)
های زیرزمینی در منطقه دارایدهد آبمتغیر بوده که نشان می (SGW-7ی  )نمونه75/7حداکثر تا 
pH کمی قلیایی هستند. همچنین مقدار هدایت الکتریکی )EC( ه 597از حداقل  نیزHHنمون( SGW-

(.2 و شکل 1 متغیر بود ) جدول )SGW-3متر )نمونه  میکروزیمنس بر سانتی1424( تا حداکثر 5

ی شمال شرق فریمان، غلظت( از منطقهn=7(: خلاصه آماری آنالیزهای شیمیایی آب های برداشت شد 1جدول 
یون ها بر حسب میلی گرم بر لیتر

انحراف معیارمیانگینحداکثرحداقلپارامترها
T53.8061.9056.503.15

pH7.347.757.590.16
EC597.001424.001004.86329.51

TDS787.001545.001119.00340.14
Ca2+68.14112.2091.0318.31
Mg2+68.05275.70196.8680.1
Na+18.2881.6755.4324.71
K+1.407.804.042.70

HCO3
-396.60829.80559.60190.49

CO3
2-0.0060.018.5722.68

Cl-35.46106.4068.3927.90
SO4

2-61.5899.9883.8913.21
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گیری شده از چشمه های آب شمال شرق فریمان )تعداد=های اصلی اندازهای غلظت یون: نمودار جعبه2شکل 
7)

-بحث5
 رخساره های هیدرو شیمیایی 1-5

,Piper(شHود برای تعیین ترکیب شیمیایی نمونه هHای آب از نمHودار پHHایپر اسHتفاده می  این.)1944 
های آب و همچنین روند تغییرات و فرآیند اختلاط را نیز نشانها و اختلافات نمونهنمودار، شباهت

های مورد بررسی،براساس این نمودار تمام نمونه.; )Hounslow, 1995; Singhal & Gupta,1999)دهد می
دارند. ) Mg-HCO3کربناته )ترکیب شیمیایی منیزیم بی

: نمودار پایپر مربوط به نمونه های آب برداشت شده از چشمه های اطراف نهشته های تراورتنی، شمال شرق3شکل 
فریمان
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 نسبت های یونی2-5
هHHای محلHHول درها و کاتیونهایی که منشاً آنیونتوان به نوع کانیبا استفاده از نسبت های یونی می

+Ca2+/Ca2های یونی به کار رفتHHه در این مطالعHHه شHHامل (. نسبتHounslow,1995آب هستند پی برد )

+SO4
2+

  ، HCO3
-/SiO2، SiO2/Na++K+-Cl -و  Ca2++Mg2+/ SO4

2-+HCO3
 است.-

Ca2+/Ca2++SO4نسبت یونی
 باشد به5/0 باشد به انحلال ژیپس و اگر کمتر از 5/0اگر مساوی    +2

 به منبع دیگHHری غHHیر5/0 اشاره دارد. مقادیر بالاتر از Caتوسط تبادل یونی یا رسوب  Caحذف 
 مانند کربنات هHHا و سHHیلیکات هHHا اشHHاره دارد. مقHHدار این نسHHبت در تمHHامیCaاز ژیپس برای 

-ها و سیلیکات ها به عنوان منشاً یون است که بیان کننده هوازدگی کربنات5/0ها بیشتر از نمونه
ها دارد. 

HCO3با توجه به نسبت 
-/SiO2 کربنات به سیلیکا درتوان نتیجه گرفت با توجه به اینکه نسبت بیمی

هHای کربنHاتی را عامHلتHوان هHوازدگی کHانی اسHت، می5های مورد مطالعه بیشتر از تمام نمونه
-+SiO2/Na++Kموثری بر ترکیب شیمیایی منابع آب منطقه مورد مطالعه دانست. همچنین نسبت 

Cl- ی فرآیند تبادل کاتیونی است.نشان دهنده  های آبدر این نمونه
Ca2++Mg2+/ SO4تغییرات 

2-+HCO3
تواند برای تعHHیین نقش کلسHHیت، دولHHومیت و ژیپس راهگشHHامی- 

 بHHه ابرسیرشHHدگی آب از+Ca2 آزاد نمHHوده و افHHزایش غلظت یHHون +Ca2انحلال ژیپس، باشHHد. 
های کربناتی[ نیز در سنگCaMg(CO3)2شود. دولومیت ]کلسیت به دلیل اثر یون مشترک منجر می

هHاشHود. تلفیHHق این واکنششHود، دولHومیت حHل میموجود است و وقتی کلسHیت تHه نشHین می
و +Mg2 ی)انحلال ژیپس، ته نشست کلیست و انحلال دولومیت( باعث افزایش مشاهده شHHده

SO4
SO4 مقدار +Mg2شود. همچنین در برخی از نمونه ها با افزایش میزان  می-2

 کاهش می یابHHد-2
که می  توان به اثر یون مشترک اشاره کرد. به دلیHHل انحلال ژیپس یHHون سHHولفات در آب آزاد
می شود و با افزایش یون سولفات به دلیل سیر شدگی آب از سولفات، این یون شروع به ته

/+Ca2++Mg2باتوجHHه بHHه نسHHبت یHHونی  بنHHابراین نشینی کرده و منیزیم حل می شHHود.  SO4
2-+HCO3

-

فرآیندهای هوازدگی و انحلال دولومیت در منطقه وجود دارد.
 

: نسبت های یونی در نمونه های آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه2جدول
SGW-7SGW-6SGW-5SGW-4SGW-3SGW-2SGW-1

69/076/073/077/072/069/069/0Ca2+/Ca2++SO4
2-

35/2184/2453/3816/3762/4451/2921/26HCO3
-/SiO2

10/009/009/004/004/006/011/0SiO2/Na++K+-Cl-

65/174/105/332/129/272/179/1Ca2++Mg2+/ SO4
2-+HCO3

-

نتیجه گیری
های تراورتنی منطقه شمال شرق فریمان جهت تعیین فرآیندهایهای آب اطراف نهشتهچشمه

-هHHا منHHیزیم بیتأثیرگذار مورد ارزیابی قرار گرفتند. با توجه به نمودار پایپر، تHHرکیب شHHیمیایی آب
-Mg(کربناته   HCO3نگ( است. نسبت های یونی نشان داد شیمی آبHHوازدگی سHHایها متأثر از هHHه
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ی تشکیل اینکربناته است. مطالعات ما برای تعیین دقیق منشأ و نحوه
های آب اطراف این منطقه در حال انجامهای رسوبی و همچنین ارتباط با شیمی چشمهنهشته
است.
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