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 چکیده

 ژئوشطیمیایی  سطازی  مدل و ژئوشیمیایی هایروش با را ارومیه دریاچه و آذرشهر دشت ساحلی آبخوان هیدرولیکی ارتباط حاضر مطالعه
 نظطر  از دریاچطه  آب با هانمونه این آنالیز نتایج و گردیده منطقه زیرزمینی آب از بردارینمونه به اقدام منظور بدین است. نموده بررسی
 مطورد  سطاحلی  هایسفره به شور آب نفوذ بررسی برای رایج های اندی  و ژئوشیمیایی های دیاگرام سپ  گردید. مقایسه اصلی عناصر
 افطزار  نطرم  از اسطتفاده  بطا  مطالعطه  مطورد  منطقطه  زیرزمینطی  آب ژئوشطیمیایی  معکطوس  سطازی  مدل به نهایت در . گرفت قرار استفاده

PHREEQC آبخطوان  بطودن  مواجطه  علیطرغم  که داد نشان حاصل نتایج گردید. بررسی دریاچه مجاور محور 3 برای جنتای و مبادرت 
 نشطان  آذرشهر دشت زیرزمینی آب با ارومیه دریاچه هیدرولیکی ارتباط از اثری ژئوشیمیایی های بررسی شور،آب نفوذ با آذرشهر دشت
 سطدیم -کلسطیم  آبخطوان  زیرزمینطی  آب غالطب  تیطپ  کطه  صطورتی  در بوده دکلرای-سدیم نوع از دریاچه آب تیپ که صورت بدین نداد.

 . دادنطد  نشطان  آبخطوان  غربطی  شطمال  مرز زارهایشوره از بلکه دریاچه از نه را شورآب نفوذ ژئوشیمیایی، های اندی  است. بیکربنات
 رو این از  نداد. نشان دریاچه، و آبخوان در محتمل های کانی اشباع های اندی  بین منطقی ارتباط نیز ژئوشیمیایی معکوس سازی مدل
 است اثرگذار آبخوان غربشمال نمکی تراواینیمه هایلایه از شور آب نفوذ بر آذرشهر دشت آبخوان از مازاد برداشت رسدمی نظر به
 ارومیه. دریاچه آب سط  نه و

 واژه کلید

 هیدرولیکی. ارتباط ایی،ژئوشیمی معکوس سازی مدل شور، آب نفوذ  آذرشهر، ارومیه، دریاچه

 

 سرآغاز .1

 منتاط   در آب تتأمی   اصتلی  منبت   عنتوان  ب  زیرزمینی آب

 محتدودی   شتور  آب نفوذ اگرچ  شود، می قلمداد ساحلی

 محستوب  منتاط   ایت   در زیرزمینتی  آب از استتفاد   عمد 

 ستاحلی  منتاط   در رایج مسئل  یک شور آب نفوذ شود. می

 دریتا  بتا  هیتدرولیکی  اطارتبت  در هتا  آبتتوان  جاییک  اس ؛

 شترایط  تحت   (.Abd-Elhamid & Javadi, 2011) هستتند 

 دریتا  ستم   بت   شیری  آب انسانی، دخال  بدون و طبیعی

 آب ستتفر  از برداشتت  در افتتزایش ولتتی کنتتد متتی حرکتت 

 آب نفتوذ  و شتد   معکوس جریان ایجاد ب  منجر زیرزمینی

 شود. می باعث سفر  ب  را شور

 مجتتاور آبرفتتتی هتتای شتت د جملتت  از آذرشتتهر دشتت 

 در رویت   بتی  افتزایش  واستط   ب  ک  باشد می ارومی  دریاچ 

 بتالا  خطتر  با اخیر های مهروموم در زیرزمینی آب استتراج

 کاهش ب  منجر طبیعتاً ک  گردید  مواج  شوری مقدار رفت 

 دیگتتر ستتویی از گتتردد. متتی منطقتت  زیرزمینتتی آب کیفیتت 

 کیلتومتر  5500 تتا  4500 تاریتی مساح  با ارومی  دریاچ 

 :moghaddam@tabrizu.ac.irEmail سئو :م نویسند  *
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 کت    اس  زیاد بسیار شوری با بزرگ نسبتاً ای دریاچ  مرب ،

 زیستتگا   تتری   بتزرگ  دنیتا،  شتور  دریاچ  دومی  عنوان ب 

 بیوستفری  ذخایر نادرتری  از یکی عنوان ب  و آرتمیا طبیعی

 و ملتتی ستتطوح در ختتاص توجتت  متتورد جهتتان و ایتتران

 ستا   در یونستکو  ک  نحوی ب  اس . داشت  قرار المللی بی 

 ارومیت   دریاچت   کر  زیس  و انسان جهانی برنام  در 1354

 انتتتتاب حفاظتت  واجتتد نقطتت  9 از یکتتی عنتتوان بتت  را

 (.1392 آب، مناب  نمود)تحقیقات

 ای بتشتت  در بتتالایی اهمیتت  دارای ارومیتت  دریاچتت 

 دارا کشتور  زیستی محیط و گردشگری اجتماعی، اقتصادی،

 بتا  اخیتر  سالیان طی متعددی دلایل ب  دریاچ  ای  باشد. می

 تتاکنون  است .  گردید  مواج  آب سطح تراز شدید کاهش

 اقلیم، تغییر ازجمل  متتل  های زمین  در بسیاری تحقیقات

 کتاربری  تغییتر  و هتا  رودخانت   آبتدهی  کتاهش  خشکسالی،

 است   گرفتت   انجام امر ای  رخداد علل خصوص در اراضی

 خشک عامل تری  مهم گرفت  صورت تحقیقات اساس بر ک 

 بتتش  در آب مناب  مصر  افزایش دریاچ ، تدریجی شدن

 مشتتاهد  (.1392 آب، منتتاب  تحقیقتتات استت ) کشتتاورزی

 تبادلات گرفت ، صورت مطالعات از یک هیچ در ک  شود می

 و بررستی  مورد دریاچ  مجاور زیرزمینی آب های سفر  آبی

 آب ب منتا  کت   آنجتا  از همچنتی   اس . نگرفت  قرار تحلیل

 جهتان  شتیری   آب ذختایر  تری  ارزش با عنوان ب  زیرزمینی

 از هتا  آن بترداری  بهر  صحیح مدیری  و حفاظ  باشند. می

 از یکتتی و بتتود  برختتوردار بتتالایی اهمیتت  و حساستتی 

 باشد. می حوض  بیبن اصلی های مولف 

 ک  زیرزمینی آب شیمیایی ترکیب فضایی تغییرات درک

 است ؛  دشتوار  بستیار  است ،  ل متت های ورودی از ناشی

 شد  تغییر دچار زمان طی در شیمیایی ترکیب اگر خصوصاً

 (Zghibi et al. 2013شوند) جابجایی دچار مرزی شرایط یا

 است .  ستاحلی  هتای  ستفر   در رایج پدید  یک امر ای  ک 

 آب منتتاب  بتتی  ارتبتتاط بررستتی در  ئوشتتیمی از استتتفاد 

 بستیاری  حقیقتات ت در ستاحلی  مناط  در خصوصاً متتل 

 Dongmei et al. 2011 ،et al. 2013) اس  پ یرفت  صورت

Garing، Han et al. 2014 ، Tillman et al. 2014 ، 

Gopinath and Srinivasamoorthy, 2015  و Suma et al. 
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 و شتوری  منب  تشتیص های شاخص عنوان ب  را هیدرو ن

 دریتای  آب منبت   بتا  ستاحلی  های سفر  هیدرولیکی ارتباط

 مطالعت   (.Jones et al. 1999) کننتد  متی  ارائت   ها آن مجاور

 بتی   هیتدرولیکی  ارتباط بررسی ب  بار نتستی  برای حاضر

 از استتتفاد  بتتا آذرشتتهر دشتت  آبتتتوان و ارومیتت  دریاچتت 

 معکتوس  ستازی  متد   و  ئوشتیمیایی  نستب   های خصشا

   اس . پرداخت   ئوشیمیایی

 

 بررسی روش و مواد .2

 با وسع  کیلومترمرب  5000 از بیش با ارومی  دریاچ 

 از کیلومتر 50 تا 15 پهنای و کیلومتر 140 درازای

 و اس  جهان های دریاچ  تری   ر  کم و تری  گسترد 

 و دائمی های رودخان  .اس  نمک از اشبا  فوق آن آب

 از شد  سرازیر فصلی یا و دائمی فرعی رودهای از بسیاری

 ای دریاچ  زیر های چشم  از بسیاری و اطرا  هایکو 

 و وسی  تغییرات بروز هستند. دریاچ  آب کنند  تأمی 

 حدوداً دریاچ  ای  اکولو یکی و آب سیستم در نامطلوب

 دریاچ  حجم مدت ای  طی و شد  شرو  پیش دوده  از

 میلیارد 14 از کمتر ب  1374 سا  در مترمکعب میلیارد 32 از

 مناب  تحقیقات اس ) یافت  کاهش 1390 سا  در مترمکعب

 باز  در را ارومی  دریاچ  تغییرات 1 شکل (.1392 آب،

 دهد. می نشان 1390 سا  تا 1364 سا  زمانی

 مجاور آبتوان 12 از یکی آذرشهر مطالعاتی محدود 

 در و اس  آن با مشترک مرز دارای ک  بود  یاچ در

 45 تا دقیق  46 و درج  45 جغرافیایی های طو  حدفاصل

 43 و درج  37 های عرض و شرقی دقیق  50 و درج 

 اس . قرارگرفت  شمالی دقیق  52 و درج  37 تا دقیق 

 دهد. می نشان را مطالع  مورد منطق  موقعی  (2) شکل
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 )ب(                                                                                            )الف(  

 1390 سال ب( ، 1364 الف(سال ارومیه دریاچه محدوده از لندست ماهواره تصویر .1شکل

 

 
 (Google Earthاز ارومیه)برگرفته دریاچه مجاورت در آذرشهر دشت قرارگیری موقعیت .2شکل

 

 457 برابتتر آذرشتتهر مطالعتتاتی محتتدود  کتتل وستتع 

 دشت   را آن کیلومترمرب  124 حدود ک  اس  کیلومترمرب 

 نقاط تری  پس  و بلندتری  ارتفا  دهد. می تشکیل آذرشهر

 ستطح  از متتر  1282 و متر 3700 با برابر ترتیب ب  محدود 

 متوسط موجود، هواشناسی اطبعات براساس باشد. می دریا

 2/221 ستال  30 آماری دور  طو  در نطق م بارندگی سالان 

 بتود   متتر  میلتی  1579 برابر تبتیر سالان  متوسط و متر میلی

 کت   باشتد متی  آذرشهرچای منطق ، رودخان  تری مهم اس .
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 و بتود   غربتی  شتما   -شترقی  جنوب عمومی روند دارای

 منطقتت  در کنتتد. متتی زهکشتتی را منطقتت  ستتطحی هتتای آب

 میلیتون  64/90 برابر آب مناب  سالان  تتلی  جم  ، آذرشهر

 دلایتل  از یکتی  کت   (1385 یکم، باشد)مشاور می مترمکعب

 آن بت   شتور  آب نفتوذ  درنتیج  و آبتوان آب سطح کاهش

 اس . شد 

 مطالعتاتی  محتدود   بترای  الکتریکی هدای  میزان رسم

 تا 1380 هایسا  بی  فاصل  در و زمان گ ر با ک  داد نشان

 میتزان  از بارزی مشتص  ک  یکیالکتر هدای  میزان 1392

 از و داشتت   افزایشتی  رونتد  است ،  آب در موجتود  شوری

 مجتاورت  در کت   آبتتوان  غربتی  شما  و غربی مرز سم 

 (3 )شکل اس  پیشروی حا  در اس  دریاچ 

 

 
 )ب(                                                                         )الف( 

 1392 سال ب( و 1380 سال الف( آبخوان محدوده در الکتریکی هدایت گسترش .3شکل
 

 
 مطالعه مورد محدوده در شده برداری نمونه نقاط پراکنش .4شکل
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 دش  آبتوان زیرزمینی آب شوری میزان افزایش

 مناب  از حد از بیش برداری بهر  افزایش عل  ب  آذرشهر

 یاچ در آب سطح اف  و سو یک از منطق  در موجود آب

 آب نفوذ ک  سازد می محتمل را نکت  ای  دیگر سویی از

 اف  با پمپا  افزایش اثر در آذرشهر دش  آبتوان ب  شور

 ارتباط، ای  بررسی منرور ب  اس . ارتباط در دریاچ  سطح

 نمون  دش  محدود  در نقط  39 از 92سا  خردادما  در

 منطق  تمامی برداری نمون  تا گردید تبش گردید. برداری

 با و حرک  مسیر در ها نمون  ل ا دهد پوشش را آبتوان

 نقاط 4 شمار  شکل گردید. برداش  منطقی پراکنش

 از پس دهد. می نشان را مطالعاتی منطق  از برداری نمون 

 هیدرولیکی ارتباط بررسی ها، نمون  اصلی عناصر آنالیز

 در ک  پ یرف  صورت مرحل  س  در دریاچ  با آبتوان

 آماری رابط  1 جدو  شد. خواهد اشار  آن ب  ادام 

 دهد. می نشان را مطالعاتی منطق  از شد  برداش  های نمون 

 

 مطالعاتی منطقه از شده برداشت های نمونه عناصر آماری رابطه .1 جدول

Parameter Ca⁺⁺ Mg⁺⁺ Na⁺ K⁺ HCO₃⁻ CO₃⁻⁻ Cl⁻ SO₄⁻⁻ 

Samples 39 39 39 39 39 39 39 39 

Arithmetic Average 18.09 7.05 8.11 0.25 7.49 0.06 17.69 8.02 

Standard Deviation 13.33 7.1 6.43 0.14 4.38 0.16 19.26 7.48 

Variation Coefficient (%) 73.69 100.7 79.28 56 58.48 266.7 108.9 93.27 

Maximum 57.74 38.07 30.64 0.75 23.4 0.64 85.61 33.78 

Minimum 3.77 0.16 1.38 0.08 2.24 0 0.99 0.87 

Mode 4.8922 2.835 2.423 0.2633 6.12 0 5.914 6.2863 

Mean 14.44 3.94 6.93 0.24 6.52 0 8.45 6.29 

Variation Range 53.97 37.91 29.26 0.67 21.16 0.64 84.62 32.91 

Skewness 1.13 2.38 1.65 1.95 1.88 2.78 1.75 1.84 

Variance 177.65 50.37 41.28 0.02 19.15 0.03 371.1 55.93 

 

  گرافیکی های روش .1.2

 پتایپر،  گرافیکتی  شتیو   3 رایتج  گرافیکی های روش میان از

 آنتالیز  از پتس  آب های نمون  و انتتاب ای دایر  و ای ستار 

 آب نمونت   بتا  و گردید  رسم ها دیاگرام ای  در  ئوشیمیایی

 مقایست   بترای  پتایپر  ارنمتود  گردید. مقایس  ارومی  دریاچ 

 قابلیت   و شتود  می استفاد  زمان هم طور ب  آب زیادی تعداد

 ایت   دیگتر  ستویی  از داراس . را آب تیپ نمودن مشتص

 و هتتا تفتتاوت دادن نشتتان بتترای مفیتتد ای وستتیل  نمتتودار

 نمتودار  5 شکل (.1388 هاس )نتعی، آب بی  های شباه 

 دریاچت   و عاتیمطال منطق  از شد  برداش  های نمون  پایپر

 هتای  نمونت   بترای  ای ستتار   نمودار دهد. می نشان را ارومی 

 استتفاد   یکتدیگر  با متتل  های نمون  مقایس  برای و زیاد

 روش آمتد   پدیتد  چندضلعی اشکا  و نمودار ای  شود. می

 کنند. می ایجاد مناسبی ای مقایس  بصری

 امدیتاگر  از آب اصلی های دهند  تشکیل درصد مقایس  برای

 میتزان  از استتفاد   جای ب  دیاگرام ای  در شود. می استفاد  ای دایر 

 مقتدم،  شود)اصتغری  متی  استتفاد   ها آن درصد از عناصر غلر 

 آبتتوان  زیرزمینی آب های نمون  ای دایر  نمودار 7 شکل (.1389

 نتیجت   2 جتدو   همچنتی   دهد. می نشان را دریاچ  آب نمون  و

 کند. می بیان را دریاچ  آب نمون  آنالیز



 
 1395بهار     1شمارة     42دورة  

70 

 
 ارومیه دریاچه و مطالعاتی منطقه از شده برداشت های نمونه پایپر نمودار .5شکل

 

 
 لیتر بر والان اکی میلی برحسب دریاچه آب نمونه و زیرزمینی آب منتخب های نمونه ای ستاره نمودار .6 شکل
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 دریاچه و زیرزمینی آب های نمونه ای دایره نمودار .7شکل

 

 (1390 ارومیه)سال دریاچه آب در اصلی عناصر غلظت .2 جدول

Parameter K⁺ Na⁺ Mg⁺⁺ Ca⁺⁺ SO₄⁻⁻ Cl⁻ HCO₃⁻ CO₃⁻⁻ 

Concentration (meq/lit) 99 3600 2262 18 655 5300 26.1 0 

 

 ژئوشیمیایی های نسبت .2.2

 بتا  ستدیم  و کلتر  بتودن  غالب شور های آب عمومی حال 

 قلیایی عناصر ب  نسب  رکل بودن مازاد و 86/0 مولی نسب 

 بستیار  صتورت  ب  منیزیم همچنی  اس . پتاسیم( و )سدیم

/Mg++) یعنتی  است   کلسیم از بیشتر زیادی
++Ca =4.5-

 شتیمیایی  ترکیتب  وسیل  ب  ای قار  شیری  آب درعوض (.5

 آن بغالت  هتای  آنیتون  اگرچت   شتود  می شناخت  متغیر بسیار
-

3Hco، --

4So و -Cl می  (باشتدBear and Cheng, 2010.) 

 اصتلی  کتاتیون  باشتد،  نداشتت   وجتود  انسانزاد آلودگی اگر
++Ca و ++Mg  هتای  ییقلیا کمتر بسیار میزان ب  و اس 

+Na و +K. موارد از بسیاری در++Ca بر ++Mg غالب 

 وستیل   بت   ای ویتژ   صتورت  بت   دریایی های محلو  اس .

 <Mg++ نسب 
--

4So + 
-

3Hco  حتالی  در شوند می شناخت 

 وستیل   بت   اگتر  حتتی  شتور(  یتا  )رقیت   جوی های آب ک 

 <Na+ نستب   شوند، تغییر دچار دریایی ترکیبات
-Cl را 

 هتتای نستتب  عمومتتاً هتتا ئوشیمیستت  دهنتتد. متتی نشتتان

 منبت   تشتتیص  هتای  شتاخص  عنوان ب  را زیر  ئوشیمیایی

 /Na+ کننتتد: متتی ارائتت  شتتوری
-Cl، ++Ca/ 

++Mg، 
++Ca/ 

-

3Hco + 
--

4So و -Cl/ 
-

3Hco +
--

3Co (Jones et 

al. 1999.)  از  ئوشتتتیمیایی هتتتای نستتتب  بتتتر عتتتبو 

 استتفاد   نیتز  هیتدرو ن  و اکسیژن برم، چون هایی ایزوتوپ

 محاستب    ئوشتیمیایی  هتای  نسب  3 شمار  جدو  شود. می

 آذرشتهر  دشت   آبتتوان  زیرزمینی آب نمون  39 برای شد 

 دهد. می نشان
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 مطالعاتی منطقه های نمونه برای شور آب نفوذ ژئوشیمیایی های نسبت .3 جدول

Sample X Y +Na/ 
-Cl 

++Ca/ 
++Mg ++Ca/ 

-

3HCO + 
--

4SO -Cl/ 
-

3HCO +
--

3CO 

1 582896 4192518 0.396442 118.8148 0.49243 1.267356 

2 583631 4191801 0.392814 36.73661 0.471794 1.429217 

3 587076 4185730 0.686137 78.04503 0.404836 0.810254 

4 586803 4188658 0.912312 62.04774 0.338716 0.678028 

5 585453 4189431 1.192491 603.9753 0.358415 0.331801 

6 583960 4189666 0.174408 39.61317 0.676958 3.934829 

7 583531 4187539 0.644159 45.63178 0.447545 4.534645 

8 582834 4183303 1.259556 82.0388 0.26388 0.562346 

9 583113 4183390 1.121071 57.24762 0.252328 0.556034 

10 582150 4184456 0.808358 70.76471 0.318764 0.819418 

11 581536 4183402 0.740242 35.1156 0.278221 0.828325 

12 580635 4182186 0.607553 259.4123 0.521899 0.862545 

13 579854 4184804 0.224874 42.33631 0.718405 2.765535 

14 580796 4184738 0.260857 68.14379 0.579191 4.44827 

15 581508 4184819 0.836514 46.54815 0.306777 3.084074 

16 582397 4181364 0.865964 194.4628 0.330005 0.419021 

17 581415 4181233 0.706037 118.856 0.335946 0.483147 

18 579762 4182524 0.240498 76.50954 0.837321 2.594824 

19 578038 4183214 0.22841 66.00823 0.96611 3.599756 

20 577687 4181034 0.257931 53.12858 0.749234 3.922747 

21 577796 4181909 0.255512 46.20576 0.551113 1.707122 

22 577141 4179695 0.551056 110.8938 0.399648 0.923288 

23 576440 4181071 0.35286 30.3357 0.740413 6.843492 

24 578889 4179896 0.514604 36.19072 0.399587 1.491726 

25 578293 4179993 0.385666 94.76896 0.551403 1.238816 

26 580074 4180296 1.071557 43.56543 0.257665 0.223478 

27 580377 4179377 0.997577 29.36562 0.207145 0.496203 

28 582656 4180267 0.954858 45.79108 0.259162 0.460101 

29 583926 4179404 0.912807 50.92063 0.240322 0.226418 

30 587685 4177975 1.235576 83.17037 0.253971 0.118341 

31 584283 4181119 0.700841 58.36517 0.301557 0.477994 

32 584510 4178599 0.970297 46.63162 0.230465 0.238787 

33 583281 4176378 1.387051 48.82418 0.227582 0.378193 

34 585718 4177555 1.618428 62.70782 0.203203 0.217641 

35 588862 4179008 2.634479 80.73314 0.193157 0.094936 

36 586990 4182722 0.547426 30.46534 0.305114 0.745626 

37 584355 4182095 0.585182 34.51287 0.27648 0.618785 

38 584953 4182683 0.585755 73.19345 0.347747 0.65607 

39 582357 4185585 0.167662 37.80471 1.387549 4.741398 
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 ژئوشیمیایی معکو  سازی مدل .3.2

 برای مهم ابزارهای از یکی  ئوشیمیایی معکوس سازی مد 

 آب درون در داد  رخ  ئوشیمیایی فرآیندهای ب  بردن پی

 فرآیندهای سازی، مد  فرآیند در باشد. می زیرزمینی

 جمل  )از آب حرک  مسیر طی در داد  رخ  ئوشیمیایی

 سازی شبی  کاتیونی( تباد  اختبط، گ اری، رسوب انحب ،

   .گردد می مقایس  نرر مد آب نهایی ترکیب با و گردد می

 ب  توانمی را زیرزمینی آب در شد  حل مواد تجم 

 محیط دربرگیرند  های کانی مجموع  با آب واکنش صورت

 های داد  هاهیدرو ئولو یس  گرف . نرر در متتلتل

 ب  نسب  تعاد  های حال  بندی دست  برای را آب شیمیایی

 بررسی در اتمحاسب ای  برند.می کار ب  متتل  های کانی

 شیمی چرا ک  مسئل  ای  شرح ب  آب کیفی  ایمنطق 

 و گ اری رسوب های واکنش اثر در فرعی و اصلی های یون

  کند.می کمک یابد،می تغییر کانی انحب 

 از نسبتی صورت ب  تعادلی واکنش یک از حرک 

 تعیی  (K) تعاد  ثاب  ب  (IAP) یون اکتیویت  محصو 

 مقادیر جایگزینی طری  از یون یویت اکت محصو  شود. می

 محاسب  واکنش یک برای جرم قانون بیان در نمون  اکتیویت 

  گردد.می

 یا یک ب  نسب  زیرزمینی آب اشبا  حال  تئوری ای 

 باشد، IAP/K<1 وقتی کند.می تعیی  را کانیایی فاز چندی 

 مورد کانی ب  نسب  اشبا  تح  حال  در زیرزمینی آب

 در زیرزمینی آب باشد، IAP/K=1 وقتی دارد. قرار نرر

 آب باشد، IAP/K>1 وقتی و اس  کانی با شیمیایی تعاد 

 اشبا  تح  حال  ایجاد برای اس . اشبا  فوق زیرزمینی

 برای باشد. داشت  وجود کانی باید کانی، یک ب  نسب 

 باید کانی، گ اری رسوب شبک  در اشبا  فوق حال  ایجاد

 باشد. موجود مناسب هستة

 بیان (SI) اشبا  شاخص حسب بر اغلب اشبا  حال 

 اس . شد  تعری  IAP/K لگاریتم صورت ب  ک  شودمی

 شاخص دارد، قرار محلو  یک با تعاد  در کانی یک وقتی

 تح  حال  نشانگر SI منفی مقادیر اس . صفر اشبا 

 نشان را اشبا  فوق حال  SI مثب  مقادیر و اشبا 

 دهند. می

 و خاص محاسبة ای  انجام برای روش بهتری 

 نریر کامپیوتری کد یک بردن کار ب  تعادلی محاسبات

PHREEQC . ک  اس  ای  کد ای  از استفادة مزایای اس 

 و شودمی انجام کامپیوتر توسط محاسبات سنگینی

 از نتایج مقایس  امکان تعاد  های ثاب  دادة پایگا  سازگاری

 آورد.می فراهم را متتل  مطالعات

 مقادیر ب  مشتصاً شیمیایی های واکنش کمّی تشریح

 تواندمی مقادیری چنی  دارد. نیاز تعاد  ثاب  برای عددی

 موجود های جدو  از یا ترمودینامیکی اصو  از استفاد  با

 های ثاب  شود. محاسب   ئوشیمی مرج  های کتاب در

 در ک  شوندمی بیان دما از تابعی صورت ب  تعاد ،

 سازی مد  برای کامپیوتری کدهای اطبعاتی های ا پایگ

 هس .در موجود نیز PHREEQC نریر آبی های دستگا 

 از مطالع  مورد محدود  هیدرو ئوشیمیایی سازی مد 

 افزار نرم ای  . اس  گردید  استفاد  PHREEQC افزار نرم

 منرور ب  و اس  شد  بنا ها یون اشتراک آبی مد  مبنای بر

 شیمیایی زایی گون  و اشبا  اندیس محاسبات ننمود اجرایی

 ب  (.Parkhurst and Appelo, 1999) اس  شد  طراحی

 آبتوان زیرزمینی آب رابط  شیمیایی سازی مد  منرور

 شیمیایی اختبط از ارومی  دریاچ  با آذرشهر دش 

 دش  آبتوان زیرزمینی آب از شد  برداش  های نمون 

 استفاد  آبتوان آبدار لای  جنس گرفت  بادرنرر و آذرشهر

 ارومی  دریاچ  آب نمون  با اختبط ای  نتایج و گردید 

 نشان را ها نمون  اختبط های جه  8 شکل گردید. مقایس 

 و 23 و 20 ،18و19 شمار  های نمون  از عبارتند ک  دهد می

 نتایج آبتوان. آبدار لای  حضور در 22 و 25 های نمون 

 های نمون  شیمیایی ترکیب اساس بر محتمل های کانی اولی 

 نتایج و 4 جدو  در مطالعاتی منطق  از شد  برداش  آب

 با آن مقایس  و اختبط از حاصل های کانی اشبا  اندیس

 اس . شد  آورد  5 جدو  در دریاچ  آب نمون 
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 مطالعاتی محدوده های نمونه واکنش انجام های جهت .8 شکل

 

  مطالعاتی منطقه از شده برداشت آب های نمونه شیمیایی ترکیب اساس بر محتمل های یکان اولیه نتایج .4 جدول

 PHREEQC افزار نرم محیط در

Sample 18 19 20 22 23 25 

Phase SI      

Anhydrite -1.07 1.03 -0.78 1.40 -0.55 -1.16 

Aragonite 0.30 0.24 -0.24 2.73 -0.02 -0.10 

Calcite 0.45 0.39 -0.09 2.88 0.13 0.05 

CO2(g) -1.44 -1.51 -1.04 0.12 -1.29 -0.98 

Dolomite 0.32 0.30 -0.58 4.80 0.12 -0.54 

Gypsum -0.67 -0.65 -0.39 1.77 -0.17 -0.78 

H2(g) -21.83 -21.82 -20.83 -22.00 -21.24 -21.04 

H2O(g) -1.75 -1.70 -1.72 -1.73 -1.69 -1.70 

Halite -5.22 -5.13 -4.76 -3.10 -4.39 -5.34 

O2(g) -42.88 -42.24 -44.45 -42.08 -43.22 -43.80 

Sylvite -6.01 -5.88 -5.89 -3.57 -5.29 -6.12 

 log IAP      

 -5.25 5.23 -4.97 -2.79 -4.75 -5.36 

 -7.99 8.05 -8.53 -5.56 -8.31 -8.39 

 -2.78 -2.88 -2.40 -1.24 -2.67 -2.35 

 -16.55 -16.61 -17.47 -12.09 -16.80 -17.45 

 -5.25 -5.23 -4.97 -2.82 -4.75 -5.36 

 -24.91 -24.90 -23.91 -25.07 -24.32 -24.12 
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  مطالعاتی منطقه از شده برداشت آب های نمونه شیمیایی ترکیب اساس بر محتمل های کانی اولیه نتایج .4 جدول ادامه

 PHREEQC افزار نرم محیط در

Sample 18 19 20 22 23 25 

 

 -0.00 -0.00 -0.00 -0.01 -0.00 -0.00 

 -3.66 -3.57 -3.20 -1.54 -2.83 -3.78 

 -45.70 -45.07 -47.28 -44.91 -46.06 -46.63 

 -5.21 -5.06 -5.08 -2.76 -4.46 -5.30 

 log K      

CaSO4 -4.18 4.20 -4.19 -4.19 -4.20 -4.20 

CaCO3 -8.28 -8.29 -8.29 -8.29 -8.29 -8.29 

CaCO3 -8.43 -8.44 -8.44 -8.44 -8.44 -8.44 

CO2 -1.35 -1.37 -1.36 -1.36 -1.38 -1.37 

CaMg(CO3)2 -16.86 -16.91 -16.89 -16.90 -16.92 -16.91 

CaSO4:2H2O -4.58 -4.58 -4.58 -4.58 -4.58 -4.58 

H2 -3.07 -3.08 -3.08 -3.08 -3.08 -3.08 

H2O 1.75 1.70 1.72 1.71 1.69 1.70 

NaCl 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 

O2 -2.82 -2.83 -2.83 -2.83 -2.84 -2.83 

KCl 0.80 0.82 0.81 0.81 0.83 0.82 

 

 بحث و نتایج .3

 برداشت   آب هتای  نمون   ئوشیمیایی آنالیز از حاصل نتایج

 ترکیتتب بتا  آن مقایست   و آذرشتهر  دشت   آبتتوان  از شتد  

 میتزان  بیشتتری   کت   داد نشتان  ارومی  دریاچ  آب ییشیمیا

 متعلت   ترتیتب  ب  دریاچ  آب و زیرزمینی آب در ها کاتیون

 هتای  آب مشتصت   اولتی  کت   باشتد  می Na+ و Ca++ ب 

 هتای  آب و دریتا  آب بتارز  مشتص  دومی و ای قار  شیری 

 در ترتیتب  بت   غالب های آنیون ی همچن باشد. می شور فوق

 از آب غالتب  تیتپ  تغییر با همگام و جریان عمومی جه 
-

3HCO  ب  شرو --

4SO و جریان میان  در -Clانتهتای  در 

 تغییر طبیعی سیر دهند  نشان ک  شود می تبدیل جریان مسیر

 آنیتون  است .  متتلتتل  محتیط  در حرک  اثر در آب تیپ

 بتارز  صتف   کت   باشد. می Cl- نیز دریاچ  آب برای غالب

   اس . شور فوق های آب

 دش  زیرزمینی آب های نمون  برای پایپر دیاگرام رسم

 داد نشان  (5 )شکل ارومی  دریاچ  آب نمون  همچنی  و

 در آذرشهر دش  آبتوان نیزیرزمی آب های نمون  اکثر  ک 

 غالب کاتیونی یا آنیون هیچ ک  اند گرفت  قرار ای منطق 

 اسیدهای بر ضعی  اسیدهای ک  ای منطق  در یا و نیس 

 بر منیزیم و کلسیم های کاتیون مجمو  و داشت  برتری قوی

 در دریاچ  آب نمون  اما اس . غالب پتاسیم و سدیم

 نمون  تری  نزدیک اس . گرفت  قرار کلراید -سدیم محدود 

 محدود  از خارج ک  باشد می 7 شمار  نمون  ترکیب ای  ب 

 دریاچ  زارهای شور  با آبتوان مرز از فاصل  با و آبتوان

 در زاد انسان های فعالی  از متأثر احتمالاً و اس  گرفت  قرار

 برای شد  رسم پایپر دیاگرام ب  باتوج  . اس  منطق 

 تیپ ک  کرد بیان چنی  ای  توان می د ش برداش  های نمون 

 بیکربنات  سدیم-کلسیم نو  از آبتوان زیرزمینی آب غالب

– کلسیم نو  از دش  غرب و شما  منطق  در و اس 

 برای شد  رسم استی  دیاگرام اس . کلراید سدیم

 اصلی عناصر میزان بی  تشابهی نیز منتتب های نمون 

 دریاچ  آب نمون  و زیرزمینی آب های نمون  در موجود
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 آبتوان آب هیدرولیکی ارتباط عدم بر دلیلی ک  نداد نشان

 باشد. می دریاچ  و

 پتایش  هتای را  از یکتی   ئوشیمیایی های نسب  بررسی

 و دریا هیدرولیکی ارتباط دهند  نشان و اس  شور آب نفوذ

/Na+ نسب  ساحلی. سفر 
-Clمعمتولاً  شور آب نفوذ در 

 از (. 0.86> متولار  نستب   یعنتی  ) دریاس  مقادیر از کمتر

 هتای  فعالیت   مشتصت   عمومتاً  1 بالای نسب  دیگر سویی

 هتای  نستب   بنتابرای   اس . شهری فاضبب نریر زاد انسان

/Na+ پتتایی 
-Clرهتتایپارامت دیگتتر بتتا شتتد  ترکیتتب 

 حتتی  کنتد.  بازگو را شور آب نفوذ ب  تواند می  ئوشیمیایی

 شتتور اولیتت  مراحتتل در کلرایتتد پتتایی  غلرتت  مقتتادیر در

 نستب   گستترش  9 شکل (.Bear and Cheng, 2010شدن)
+Na/

-Clکمتتری   دهد. می نشان را مطالعاتی محدود  در 

 کت   باشد می آبتوان غرب شما  ب  متعل  ب نس ای  میزان

 از بیشتتر  بستیار  آن کلرایتد  میتزان  شتور  آب نفوذ عل  ب 

 باشد. می سدیم

 آبتتوان  بت   شتور  آب نفتوذ  بتارز  هتای مشتص  از یک

/Ca++) نسب  ساحلی
++Mg و 

++Ca /(
-

3HCO +
--

4SO

 آب در غلرتتش  بت   نستب   Ca++ شتدگی  غنی با اس .ک 

 بتارز  مشتص  1 از تر بزرگ های نسب  اس . مشتص دریا

 شتوند  متی  نزدیتک  شور آب ب  هرچ  و هستند ای قار  آب

 ایت   شودمی مشاهد  چنانک  شود. می تر کوچک نسب  ای 

 ب  10 شکل رسد. می 01/0 ب  ارومی  دریاچ  آب در نسب 

/Ca++ نستب    دهنتد   نشتان  ترتیتب 
++Mgو (++Ca/ (

-

3HCO +
--

4SO. اس 

 

 

 

/Na+ نسبت گسترش .9 شکل
-Clمطالعاتی محدوده در 
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/Ca++ الف( های نسبت گسترش .10 شکل
++Mg ب( و (++Ca/ (

-

3Hco +
--

4So 

 

Revelle (1941)   نستب [
-Cl / (

-

3HCO +
--

3CO  را [(

 آبتتوان  بت   شور آب نفوذ تشتیص جه  معیاری عنوانب 

 فتاکتور  بندیرتب  جه  نسب  ای  اس . کرد  بیان ساحلی

 نستب   گتردد.  متی  استتفاد   کرد  نفوذ شور آب وجود تأثیر

 اس . ساحلی آبتوان ب  شور آب نفوذ بیانگر 5/1 از بیشتر

 مطالعتاتی  محتدود   در نسب  ای  گسترش بیانگر 11 شکل

 بتا  شتور  آبتی  اختبط بیانگر احتمالاً گسترش ای  باشد. می

 و آن گستترش  نحتو   ب  توج  با اما اس  سفر  شیری  آب

 احتمتا   دریاچ ، آب با نسب  ای  مقایس  با دیگر طر  از

 احتمالاً بلک  نبود  دریاچ  از شور آب نفوذ ب من ک  رود می

 باشد. می آبتوان مجاور زار شور  در شد  محبوس آب از
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 مطالعاتی محدوده در Revelle نسبت دانسیته و پراکنش .11شکل

 

 آب هتای نمونت   اختبط و  ئوشیمیایی سازی مد  نتایج

 فاصتل   تری  نزدیک و جریان جه  در یکدیگر با زیرزمینی

 مقایستت  صتتورت بتت  و 5 جتتدو  در ارومیتت ، دریاچتت   بتت

 پتس  است .  شد  آورد  محتمل های کانی اشبا  های اندیس

 در آبتتتوان زیرزمینتتی آب هتتای نمونتت  اختتتبط اعمتتا  از

 محاستتب  و مطالعتت ، متتورد منطقتت  آبتتدار لایتت  حضتتور

 مقایست   و متتلتتل  محتیط  با محتمل شیمیایی های واکنش

 دریاچت   آب در ها کانی همی  شبا ا های اندیس با آن نتایج

 از منتتج  ترکیبات بی  شباهتی گون  هیچ ک  گردید مشتص

 ارتباط احتما  و ندارد وجود دریاچ  آب ترکیب و واکنش

 بت   دریاچت   بتا  آذرشتهر  دشت   زیرزمینتی  آب هیدرولیکی

 رسد. می حداقل

 

 دریاچه آب با مطالعاتی طقهمن زیرزمینی آب در محتمل های کانی اشباع های اندیس مقایسه .5جدول

SI MIX(18-19) SI MIX(20-23) SI MIX(25-22) SI Phase 

-1.05 -0.65 1.03 -2.83 Anhydrite 

0.27 -0.15 2.40 -2.60 Aragonite 

0.42 -0.00 2.55 -2.46 Calcite 

-1.47 -1.15 -0.20 -2.88 CO2(g) 

0.31 -0.24 4.16 -2.43 Dolomite 

-0.66 -0.26 1.41 -2.54 Gypsum 

-10.28 -10.82 -37.18 -22.05 H2(g) 

-1.73 -1.70 -1.72 -1.51 H2O(g) 

-5.18 -4.55 -3.62 -3.50 Halite 

-65.64 -64.27 -11.61 -39.19 O2(g) 

-5.94 -5.51 -4.08 -4.66 Sylvite 
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 گیری نتیجه .4

 مجاور های آبتوان ب  ارومی  دریاچ  شور آب نفوذ مسئل 

 موارد از یکی هستند مواج  بالایی پمپا  حجم با ک  چ دریا

 آن بحران و ارومی  دریاچ  آب سطح کاهش در محتمل

 مجاور های آبتوان هیدرولیکی ارتباط صورت در ک  اس 

 برای حاضر مطالع  بود. خواهد پ یر امکان دریاچ  با

 در  ئوشیمیایی های روش از گیری بهر  با بار نتستی 

 با آذرشهر دش  آبتوان هیدرولیکی رتباطا مطالع  جه 

 آنالیز بررسی ک ، صورت بدی  اس  برداشت  گام دریاچ 

 آبتوان زیرزمینی آب از شد  گردآوری های نمون  شیمیایی

 دریاچ  آب نمون  ترکیب با ها آن مقایس  و آذرشهر دش 

 دارد. وجود دو ای  بی  کمی شباه  ک  داد نشان ارومی 

 میزان کمتری  ای ستار  پایپرو های رامدیاگ رسم همچنی 

 تیپ ک  چنان دادند؛ نشان را م کور های نمون  بی  تشاب 

 آب های نمون  و بود  کلراید سدیم ارومی  دریاچ  آب

 آن بر عبو  و گرفت  قرار اختبط زون در زیرزمینی

 و ارومی  دریاچ  آب نمون  بی  بصری شباه  گون  هیچ

 وجود آذرشهر دش  آبتوان یزیرزمین آب های نمون 

 پیرامون رایج  ئوشیمیایی های نسب  نتایج بررسی ندارد.

 سیر دش  زیرزمینی آب ک  داد نشان شور آب نفوذ

 جه  راستای در یعنی کند می طی را خویش عادی تکاملی

 و سولفات  سپس بیکربنات ، ابتدا زیرزمینی آب تیپ جریان

 استفاد   ئوشیمیایی های نسب  شود. می کلرات  نهای  در

 شور آب نفوذ با آذرشهر دش  آبتوان ک  دادند نشان شد 

 رسد می نرر ب  بلک  دریاچ  سم  از ن  اما اس  مواج 

 شما  تراوای نیم  نمکی های لای  در محبوس آب وجود

 ترسیم ک  باشد شوری ای  موجب آبتوان غرب و غرب

 منرور ب  باشند. می نرر ای  مؤید آن روند و رو  اندیس

 زیرزمینی آب  ئوشیمیایی سازی مد  از بیشتر بررسی

 داد  واکنش آب های نمون  ک  گردید استفاد  آذرشهر دش 

 ترکیبات مطالع  مورد محدود  متتلتل محیط و هم با شد 

 ک  دادند نشان را دریاچ  آب با متفاوتی بسیار احتمالی

 آب واکنش گرفت  درنرر با حتی ک  اس  نکت  ای  مبی 

 با و جریان جه  در آذرشهر دش  آبتوان زیرزمینی

 بی  ارتباطی هم باز مطالع  مورد محدود  متتلتل محیط

 آذرشهر دش  آبتوان زیرزمینی آب و دریاچ  آب نمون 

 از استفاد  ک  داد نشان حاضر تحقی  شود. نمی مشاهد 

 امکان ک  شرایطی در  ئوشیمیایی سازی مد  و ها روش

 در مناسب و کارا ابزاری ندارد، وجود وتوپیایز مطالعات

 با متتل  آب مناب  هیدرولیکی ارتباط بررسی جه 

 اس . یکدیگر
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