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چكيده
درياچه اروميه بزرگ ترين درياچه فوق شور در جهان است كه يك حوضه بسته درون قاره اي مستقل با گستردگی حدود 6000 كيلومتر مربع و متوسط ژرفای 6 متر است. از نظر 
هيدروشيمي منابع آب تأمين كننده حوضه آبريز غالباً تيپ كلروره و سولفاته را نشان مي دهد كه متأثر از سنگ شناسی سازندهاي زمين شناسي پيرامون درياچه و حوضه آبريز است. 
ميزان مجموع كلسيم و منيزيم همه آب هاي وارده به درياچه بيشتر از ميزان بی كربنات آن است. بررسي هيدروشيمي آب درياچه اروميه از سال 2007 تا 2012 با نمونه برداری 
از آب درياچه انجام شد. در طول اين دوره شش ساله، 120 نمونه آب در فصول تر و خشك )فروردين و شهريور( مورد تجزيه قرار گرفت. نتايج نشان می دهد كه تيپ شورابه 
درياچه اروميه ميان سال هاي 2007 تا 2010 تغييرات كمي داشته است. اين تغييرات براي سال 2011 بسيار زياد است و در دوره هاي زماني كوتاه مدت تغييرات بسيار زيادي در 
ميزان آنيون ها و كاتيون ها رخ داده است. از سال 2007 تا 2010 تيپ شورابه از نوع Na-Mg-Cl بوده است كه قابل مقايسه با درياچه بزرگ نمك در آمريكا است. از سال 2011 
با افزايش قابل توجهی ميزان شوري و چگالی آب درياچه، تيپ شورابه نيز تغيير كرده است. در سال 2011 و 2012 با افزايش ميزان سديم و كلريد محلول و رسيدن به آستانه 
تبلور مستقيم هاليت از آب درياچه، با ته نشست نمك در كف و حاشيه درياچه ميزان Na كاهش يافته و بواسطه كاهش ميزان Na، ميزان منيزيم افزايش يافته و تيپ شورابه از 
Na-Mg-Cl به Mg-Na-Cl تغيير يافته است. شورابه مسير IIIB1b  نمودار تكامل شورابه ارائه شده توسط Eugster و Hardie را طي نموده است. در نمودار تكامل شورابه اشاره 

شده ملاحظه مي شود كه تيپ Na-Mg-Cl مربوط به دوره پيش از خشك شدن درياچه اروميه و تيپ Mg-Na-Cl مربوط به دوره خشك مي باشد. به نظر مي رسد اين حالت نيز 
يك حالت گذرا باشد و اين درياچه در نهايت با تبخير بيشتر، به شوری بالاتر مي رسد )اكنون شوري درياچه بيش 400 گرم در ليتر است( و با ته نشست هاليت و سولفات سديم، به 
تيپ Mg-SO4-Cl تكامل مي يابد. بنا براين نمودار يادشده شامل اندكي تغيير مي شود. تيپ فعلي شورابه در مسيرIII2b نمودار تكامل شورابه است. با گذشت زمان اختلاف تركيب 

شيميايي و شوری درياچه در شمال و جنوب بزرگراه شهيد كلانتري بيشتر مي شود.
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1-پيشنوشتار
بارش  ميزان  اقليمي  ويژگي هاي  به دليل  كه  ايران  نيمه خشك  و  سرزمين خشك  در 
نظر  نقطه  از  كه  دارند  بسياری وجود  درياچه هاي شور  است،  پايين  نسبت  به  سالانه 
زيست محيطي، زمين شناسي، آب  وهواي ديرينه، جغرافياي ديرينه و بوم شناسی ديرين 
از اهميت فوق العاده اي برخوردارند )محمدي، 1384(. در اين ميان درياچه اروميه به 
عنوان بزرگ ترين و شورترين درياچه دائمی ايران و يكی از بزرگ ترين درياچه های 
و  همكاران، 1389(  و  محمدي  خاتوني، 1390؛  )درويشي  دنيا  نمك  از  اشباع  فوق 
(Kelts & Shahrabi, 1986). در با درياچه بزرگ نمك آمريكا است   قابل مقايسه 

 اين پژوهش سعي شده است تا هيدروشيمي شورابه هاي محيط پلايايي- درياچه اي، 
ارتباط كاني ها و املاح تبخيري با شورابه ها و تيپ شورابه ها مورد مطالعه قرار گيرد. 
تاريخچه تحقيقات در زمينه مطالعه و بررسي درياچه هاي  شور و پلاياها نه تنها در ايران 
بلكه در ديگر نقاط جهان سابقه چنداني ندارد. با اين حال تاكنون مطالعات زيادي روي 
اين مناطق در دنيا انجام شده است. از آن جمله مي توان به پاره ای مطالعات اساسي 
كه كمك زيادي به شناخت اين محيط ها كرده است و در مطالعات هيدروژئوشيمی 
می توان مورد  اين  در  می گيرد اشاره كرد.  قرار  پژوهشگران  استفاده  مورد 
به مطالعه منشأ ته نشست هاي تبخيري (Hardie, 1968) ، ژئوشيمي و رسوب شناسي 
هيدروشيمي درياچه ها   ،(Eugster, 1980 & 1984( نهشته هاي درياچه هاي تبخيري 
و آب هاي   )Spencer et al., 1990( شورابه ها  منشأ   ،(Spencer et al., 1985(
يا به طور  درياچه  ها  و  پلايا  اشاره كرد.   )Rosen, 1994( پلاياها  در  زيرزميني مهم 
كلي فروافتادگی های درون قاره ای، نقش اساسي در تعادل آب و هوايي و تغييرات 
مطالعه  خود داشته اند. به همين دليل  پيرامون  بوم شناختی در كواترنري، در مناطق 

آنها براي تعيين اقليم گذشته همواره مورد توجه بوده است، به عنوان مثال مي توان 
 Domagalski et al., 1990;( )به مطالعات كاني شناسي و ژئوشيمي )عناصر ايزوتوپي 
اينكلوزيون بررسي محتواي فسيلي، مطالعه   ،(Li & Lowenstein, 1995 

،(Ayora et al., 2001; Peuyo & Ingles-Urpinell, 1987; Lowenstein et al., 1998( 
بيولوژيكي  و ويژگی های    (Stevens et al., 2006( مطالعات پالينولوژي 
شيمي شورابه گذشته اشاره كرد.  اقليم  تعيين  براي   (Wasylikowa et al., 2006) 

توسط تركيب شيميايي آب هاي ورودي به حوضه كنترل  در يك حوضه بسته 
از  عموم  طور  حوضه هاي بسته به  به  ورودي  آب هاي    .(Jones, 1966) مي شود 
و  جوی  آب های  كه شامل رودخانه ها،  مي گيرند  بيش از يك منشأ سرچشمه 
مطالعاتي  از   .)Lowenstein et al., 1989) است  زيرزميني  بارندگي ها و آب هاي 
مي  توان به كارهاي  است،  كه در رابطه با تكامل شورابه ها صورت گرفته 
،Hardie & Eugster (1970(  ،Garrels & Mackenzi (1967)  افرادي چون 
،Drever (1982) ،Smith & Drever (1976)،  Eugster & Jones (1979) 

Warren (1999 & 2006( و Fayazi (1991) ،Moore (1960( ،Herczeg & Lyons (1991) 

جمله مطالعات اخير صورت گرفته در رابطه با تكامل  از  اشاره كرد. 
Fayazi et al. (2007) و   شورابه ها در ايران، مي توان به كارهاي افرادي چون 
ترشيزيان )1388( اشاره كرد. ولی در اين ميان شايد بتوان گفت كه جامع ترين كار انجام 
  Hardie & Eugster (1978) شده در تفسير روند تكامل شورابه ها مربوط به كارهاي
است كه در طي مطالعات گسترده خود نحوه تكامل شورابه را مورد بررسي قرار 
 داده اند و اعلام داشته اند كه سه نوع آب ورودي اصلي در تحولات شيميايي آب
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پژوهش  اين  در  در حوضه هاي بسته مؤثرند و در تعيين شورابه نهايي نقش دارند. 
نگاه از  اروميه  درياچه  شورابه  تكامل  روند  شده،  بيان  پيشين  كارهای  به  توجه   با 

Hardie & Eugster مورد بررسی قرار گرفت.

2-موقعيتجغرافيایيوكلياتيدرمورددریاچه
47 ׳53  44 ׳14 تا̊   درياچه اروميه در استان آذربايجان غربی، ميان مختصات جغرافيائی̊ 
است  گرفته  قرار  شمالی  عرض   30˚  38˚ تا  ׳40   35˚ و  خاوری   طول 
)محمدی و همكاران، 1389؛ درويشی خاتونی و همكاران، 1389 الف(. طول درياچه 
 Esmaeili Dahesh et al., 2010) ميان 120 تا 150 كيلومتر، عرض آن ميان 20 تا 50 كيلومتر
;Sorgeloos, 1997; Azari Takami, 1993 ) و ژرفای آن ميان 6 تا 16 متغير و ميانگين 

 .(Ghaheri & Baghal-Vayjooee, 1999) ژرفاي آن 6 متر است
     مطالعات بسياري در خصوص محيط زيست، كليات و موجودات زيستي درياچه 
 Eimanifar et al., 2005 & 2006; Asadpour et al., 2007;) است  شده   انجام 
در  اروميه  درياچه   .)Anon, 1987; Van Stappen et al., 2001; Jalali, 1984)

گزارش هاي  در  دارد.  قرار  ايران  باختري  شمال  در  فعال  زمين ساخت  با  گستره اي 
دانسته  مديترانه  درياي  باقيمانده  را  اروميه  درياچه   Gunther (1899) قديمی 
شده ايجاد  تركيه  و  ايران  پليت هاي  ميكرو  برخورد  محل  در  اروميه  درياچه   است. 

و  اورازيا  پليت  دو  ميان  برخوردي  زمين ساختی  زون  يك  در  و   )1372 )شهرابي، 
عربي قرار گرفته است (MacKenzie, 1972). اين درياچه در پست ترين فرونشست 
آذربايجان قرار دارد كه پيرامون آن را كوه هاي مرتفع با ارتفاع بيش از 2000 متر فرا 
گرفته است )شهرابي، 1372 و 1373(. فعاليت گسل تبريز در اين منطقه سبب بالاآمدگي 
قطعه  شمالي اين گسل  شده و قطعه ياد شده با ايجاد مانعي در برابر جريان آب ، موجبات 
تشكيل درياچه اروميه را فراهم آورده است )پوركرماني و صديق، 1382(. به لحاظ 
است گرفته   پيدايش، درياچه اروميه جوان است و پس از دوره پليوسن شكل 

.)Kelts & Shahrabi, 1986( 
     بوم شناسی درياچه اروميه شامل پهنه آبی درياچه همراه با جزاير بزرگ و كوچك، 
)مخدوم،  ارزش ملی و بين المللی است  بيوم هاي آبی و خشكی و اكوتون هاي با 
1381(. اهميت زيست  محيطي اين درياچه به قدري است كه كنوانسيون رامسر، كه 
در سال 1349 برگزار شده و 120 كشور به آن پيوسته اند، 20 تالاب پر اهميت را 
در دنيا براي حفاظت موكد برگزيده كه درياچه اورميه يكي از آنهاست )محمدي، 
1384(. ميانگين سالانه بارش در اين حوضه 398 ميلي متر است كه از لحاظ مقدار 
بارش دومين حوضه پر باران كشور پس از حوضه آبريز خزر  )موحد دانش، 1373( 
)سيمينه رود(،  تاتائو  )زرينه رود(،  جيغاتي  درياچه،  رودخانه هاي  مهم ترين  است. 
سويوق بولاق چاي )مهاباد چاي(، گادارچاي، باراندوزچاي، شهرچاي، روضه چاي، 
از  آجي چاي  هستند،  صوفي چاي  و  آجي چاي  تسوج چاي،  زولاچاي،  نازلو چاي، 
ملاحظه اي  قابل  مقدار  در حمل  و  عبور مي كند  تبريز  خاور  نئوژن  نمكي  رسوبات 
نمك به درياچه نقش دارد )آقانباتی، 1385؛ درويشي خاتوني و همكاران، 1389 ب؛ 

درويشی خاتونی و محمدی، 1390 ب؛ محمدي و همكاران، 1389(. 
     درياچه  اروميه، درياچه اي با آب شيرين بوده كه به  تدريج شورتر شده تا به حد فوق 
اشباع از نمك رسيده است )Kelts & Shahrabi, 1986؛ غضبان و مهاجر باوقار، 1376(. 
آب درياچة اروميه با pH از 7/2 تا 7/6 در حالت قليايي است )درويشي خاتوني و 
 محمدی، 1390 الف(. تركيب شيميايي شوراب درياچه اروميه از نوع سديم-كلريد-
ميزان  .)1376 مهاجرباوقار،  1384؛  محمدي،  )Shahrabi, 1981؛  است   سولفات 

 180 ppt ليتر )طلوعي، 1374(، 130تا  تا 280 گرم در  اروميه، 217  شوري درياچه 
)اسلامي، 1380(،  ppt 1374(، حدود300  )جليلي،   ppt  230 تا  سال ها   و در برخي 

ppt 380 )درويشي خاتوني و لك، 1390( و حدود 400 گرم در ليتر )لك و همكاران، 
1390( گزارش شده است. گستردگی درياچه در سال 1388، 2723/4 كيلومتر مربع 

بوده كه 49/7 درصد در مقايسه با سال 1368، كاهش يافته است كه بالاترين ميزان 
كاهش سطح درياچه در طول دوره هاي مطالعاتي به شمار می آيد )صالحي پور ميلانی 
 )1 )شكل  تراز  سطح  شديد  كاهش  اخير  دهه  دو  در  و1390(.   1389 همكاران،  و 
عدم  و  جمعيت  )كاهش  پرندگان  مير  و  مرگ  سبب  آب  شوري  ميزان  افزايش  و 
زادآوري گونه هاي مهم و كمياب پرندگان مهاجر مانند پليكان سفيد و فلامينگو(، 
مختل شدن امور تردد شناورهاي دريايي و عدم كارايي اسكله هاي احداث شده در 
سواحل بندر شرف خانه، رشكان، گلمانخانه و جزاير اششك و كبودان، پديدار شدن 
زمين هاي شوره زار به ميزان حداقل 150 هزار هكتار به ويژه در نواحي پست پيرامون 
درياچه و سواحل جزاير، چسبيده شدن جزاير نه گانه پارك ملي، كاهش شديد توليد 
است و همچنين  اروميه( شده  فرد درياچه  به  منحصر  و  زنده  سيست آرتميا )طلاي 
عدم مديريت درست منابع و عدم رعايت حق آب هر يك از رودهاي حوضه آبريز 
درياچه اروميه سبب بحراني شدن وضعيت بزرگ ترين درياچه فوق اشباع جهان شده 

است )صالحي پور ميلاني و همكاران، 1389(. 

3-روشمطالعهومراحلانجامكار
اطلاعات  زمين شناسي،  توپوگرافي ،  نقشه هاي  قبيل  از  موجود  اطلاعات  جمع آوري 
داده هاي  ژئوفيزيك،  و  رسوب شناسي  هواشناسي،  زيرزميني،  و  سطحي  آب هاي 
آب هاي سطحي و زيرزميني مربوط به سال هاي پيش، از مركز تحقيقات منابع آب 
بعدي  براي پردازش هاي  انجام و همگي آنها  نيرو و ديگر مراكز تحقيقاتی  وزارت 
به يك بانك داده تبديل شد. برای بررسي هيدروشيمي درياچه اورميه و تعيين نوع 
از رودخانه هاي  از آب درياچه و همچنين  نمونه برداري  به  اقدام  شورابه در درياچه 
حوضه آبريز درياچه )رودخانه هايي داراي آب ورودي به درياچه بودند( شد )جدول 
1(، تا ارتباط آنها با شورابه درياچه روشن شود. سپس نتايج حاصل مقايسه و تعبير و 
تفسير شد. با استفاده از يك دستگاه قايق موتوردار و در برخي موارد قايق جيميني 
)شكل 2(، در يك شبكه نامنظم در شمال و جنوب درياچه، حدود 120 نمونه آب در 
طول 6 سال دوره مطالعاتي برداشت شد )شكل 2( و )جدول 2(. در سال هاي 2011 و 
2012 در سوی خاور درياچه بيشتر رودخانه ها خشك بود كه نمونه برداري ها بيشتر به 

رودخانه هاي باختردرياچه محدود گرديد)جدول 1(.
       از ديدگاه Lewis & McConchie (1994)، به دليل نبود سنسور استاندارد براي 
اندازه گيري pH در آب هاي بسيار شور، بايد از روش هاي غير استاندارد استفاده كرد. 
براي رفع اين مشكل اقدام به رقيق سازي آب با ظرف استاندارد و دقيق آزمايشگاهي 
شد و گاه رقيق سازي تا سه برابر انجام گرفت. نمونه های آب پس از عبور از كاغذ 
صافی و حذف فاز جامد آن، در دو بطری به حجم 300 ميلي ليتر قرار گرفت و در 
دماي صفر تا 4 درجه سانتي گراد نگهداري )Bryant et al., 1990( و به آزمايشگاه 
سازمان زمين شناسی كشور ارسال شد. همچنين تعدادی نمونه نيز برای كنترل درستی 
نمونه  برداشت  زمان  در  شد.  داده  قرار  متفاوت  نام  با  نمونه ها  ميان  در  آزمايش ها 
رسانايي  قبيل،  از  شيميايي آب  و  فيزيكی  پارامترهاي  و  برداري  نمونه  ژرفای  آب، 
دستگاه  از  استفاده  با  شوري  و   pH  ،(TDS)محلول جامدات  الكتريكي(ec)، كل 
 Suangkiattikum, 2005; Ermilio, 2005;( است  شده  گيري  پارامتر اندازه   مولتي 
آنيون های  و  كاتيون ها  درصد  تعيين  برای  آزمايشگاه  در   .)Hunt et al., 2006

ستون با   Automated Knauer Ion chromatograph دستگاه  با  تجزيه   اصلی 
براي   Hamilton x200 ستون  و  آنيون ها  براي   Hamilton x100

  Suangkiattikum, 2005; Ermilio, 2005;) شد  انجام   كاتيون  ها 
.(Ikhu-Omoregbel et al., 2005; Borgarello et al., 1986; Hunt et al. 2006 

به دليل  درياچه  آب  تجزيه  امكان  و  بود  بالا  املاح  غلظت  كه  مواردي  در   
تيتراسيون  روش  از  نبود،  ممكن   IC با  سديم،  كلريد  بالاي  بسيار  درصد 
دستگاه  از  فرعی  و  اصلی  عناصر  درصد  تعيين  برای  ادامه  در  شد.  استفاده 
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شد.  استفاده  شناسی  زمين  سازمان  در  موجود   JY 70 Plus مدل   ICP

     پس از دريافت نتايج حاصل از آزمايش های مختلف اندازه گيری پارامترهای آب، 
املاح موجود، آنيون وكاتيون ها، بنيان های اصلی و...، براي بررسي تحولات شيميايي 
 Rockwork از نرم افزار  با استفاده  شورابه از نمودارهاي پايپر و استيف استفاده شد. 
 گزينه هيدروژئوشيمي، نمودارهاي پايپر مختلف )Piper, 1994( براي سال هاي مختلف

نيز  درياچه  ورودي  آب هاي  تيپ  طريق  همين  به   ،)8 و   3 )شكل های  شد  رسم 
 مشخص شد. با استفاده از همين نرم افزار و گزينه Stiff، نمودارهاي استيف رسم شد
(Stiff, 1951 ؛شكل های 5 و 9(. در نمودار پايپر، آنيون هاي اصلي در سه رأس يك 

 مثلث و كاتيون هاي اصلي نيز در سه رأس مثلث مجاور قرار مي گيرند و تركيب شيميايي
هر نوع آب براساس درصد كاتيون ها و آنيون ها روي آن، به صورت يك نقطه رسم 
 مي شود. با يك نگاه به نمودار مي توان سريعاً به تركيب شيميايي و ارتباط ميان انواع 
استيف  نمودار  در   .)1389 رحيم پور بناب،  و  )عبدي  برد  حوضه آبريز پي  آب هاي 
در برابر آنيون ها قرار داده و فراواني املاح حاصل از  تمركز كاتيون هاي مختلف 
گرم در ليتر مشخص  تركيب آن در روي محور افقي بر حسب ميلي اكي والان 
شده است. نمودار استيف شورابه به خوبي نشان دهنده مقدار بالاي يون هاي كلر و 
ابتدا مقادير كاتيون ها و  سديم در شورابه است )شكل 9(. براي تعيين تيپ شورابه، 
از كل  از 5 درصد  بر حسب درصد مولي محاسبه شد. يون هايي كه كمتر  آنيون ها 
درصد   25 تا  درصد   5 ميان  يون هاي  نشده اند.  لحاظ  گذاري  نام  در  بودند،  مقادير 
و  چيره  كاتيون هاي  ابتدا  شد.  منظور  درصد   25 بالاي  مقادير  و  نوشته  پرانتز  درون 
ادامه  در  و   )Hardie & Eugster, 1970( نوشته  به ترتيب  چيره  آنيون هاي  سپس 
ضرايب  شيميايی،  و  فيزيكی  پارامترهاي  همچنين  شد.  انجام  گيري  نتيجه  و  تفسير 
SPSS تعيين شد با استفاده از نرم افزار  همبستگي ميان آنيون و كاتيون هاي مختلف 

)جدول های 6 و 7(. 

4-منابعتأمينكنندهیونهایدریاچهاروميه
سنگ ها  سنگ نگاری  از  متأثر  بسته،  حوضه های  به  شده  وارد  آب های  اوليه  شيمی 
ماندگاری  زمان  مدت  و  می گيرند  قرار  هوازدگی  معرض  در  كه  است  رسوباتی  و 
 Eugster & Hardie, 1978;( زمينی درون سنگ های حوضه می باشد  زير  آب های 
Eugster, 1980; Jones & Deocampo, 2004؛ لك، 1386(. آگاهی از زمين شناسی 

آب هاي  است.  ضروری  اول  مرحله  در  آب ها  شيمی  فهم  برای  بسته  حوضه های 
سطحي و زيرزمينی، منابع يون هايی است كه در نهايت به صورت نمك ها در حوضه 
رسوب می كنند. آب هاي اسيدي سبب هوازدگي شيميايي سنگ هاي سطحي حوضه 
آبريز مي شوند. هوازدگی شيميايی سنگ های مختلف با آب های طبيعی، كاتيون ها 
زمين شناسي  جنس سازندهاي   .)1386 )لك،  می كند  توليد  را  متفاوتی  آنيون ها  و 
اطراف حوضه يكي از عوامل مهم در روند تكامل شورابه  به شمار می آيد. واكنش 
  .(Jones & Deocampo, دارد  آنها با آب هاي موجود و ويژگي هاي آب ارتباط 
(2003 اين امر موجب اختلاف در نسبت HCO3/Ca+Mg اوليه در محلول مي شود، 

 .(Jones & Deocampo, می آيد  به شمار  كه عامل مهمي در روند تكامل شورابه 
فلدسپارها  به ويژه  سيليكاته  كاني هاي  هوازدگي  از  معمولاً  پتاسيم  و  سديم   2003)

حاصل مي شود. سولفات از انحلال سولفات هاي دريايي قديمي، منيزيم و كلسيم از 
هوازدگي سنگ ها به ويژه آهك ها و كربنات و بي كربنات از هوازدگي سنگ آهك 
موجود  املاح  به  ها،  شورابه  شيميايی  تركيب   .)Cohen, 2003( مي شوند  حاصل 
است  وابسته  شيميايی  هوازدگی  واكنش های  و  جوی  آب های  وارده،  آب های   در 

.)Hardie & Eugster, 1970 ; Eugster, 1980(

5-كيفيتشيمياییآبهایسطحی
و  ورودی  آب های  می شود  سبب  زمانی  دوره های  در  هوا  و  آب  اندك  تغييرات 

ميزان تبخير را متأثر نمايد و در نتيجه روی سطح آب درياچه تأثير بگذارد كه خود 
سبب تغيير در تركيب شورابه می شود )Arnow, 1960(. آب باران واجد كاتيون هاي 
سديم، كلسيم، منيزيم و پتاسيم و آنيون هاي بيكربنات، كلر، سولفات و نيترات است 
(Eugster & Hardie , 1978). در واقع مراحل مختلف تكامل شورابه و يا به عبارت 

ديگر نوع كانی های تبخيری كه در حوضه ته نشست می كنند سبب تغيير در تركيب 
تكامل  شيميايی  فرايند  می شوند،  وارد حوضه  وقتی  رقيق  می شود. آب های  شورابه 
از  عظيمي  بخش  همچنين   .)Hardie & Eugster, 1978( می كنند  طی  را  شورابه 
تبخيري تشكيل شده در كف حوضه در دوره پرآبي دوباره حل شده و  كاني هاي 

تركيب شورابه را تغيير مي دهند )لك، 1386(.
سازند  )معادل  اليگوميوسن  رسوبي  مجموعه  اروميه  درياچه  آبريز  حوضه  در       
اروميه،  سلماس،  پيرامون  در  درياچه  جنوب  و  باختر  در  را  گسترده ای  مناطق  قم( 
سويوق بولاق )مهاباد(، نقده و مياندوآب در برمي گيرد. اين مجموعه رسوبي شامل 
به صورت  نيز  كنگلومرا، ماسه سنگ، مارن و شيل است. سنگ هاي آهكي و مارني 
تبريز،  پيرامون  در  مي شوند.  ديده  نقاط  برخي  در  پراكنده  و  كوچك  لكه هاي 
تشكيلات گچ و نمك داري وجود دارد كه مي توان آن را معادل سازند سرخ بالايی 
در  آن  ستبرای  مي يابد.  گسترش  تبريز  پيرامون  تا  شبستر  از  يادشده  سازند  دانست. 
برخي نقاط به بيش از 100 متر مي رسد، كه از ماسه سنگ خاكستري  سرخ همراه با 
كنگلومرا و مارن هاي خاكستري و سرخ تشكيل شده است )آقانباتي، 1385(. ميان 
لايه هاي نمك و گچ نيز در آن ديده مي شود. مارن هاي ژيپس دار پيرامون “خواجه” 
عبور  و  خورده اند  چين  نمكي  گنبد هاي  توسط  اهر(  تبريز-  جاده  كيلومتري   30(
رودخانه هاي حوضه آبريز از اين تشكيلات رسوبي به ويژه گنبد هاي نمكي پيرامون 
مي كند  منتقل  درياچه  به  را  املاح  زيادي  مقادير  سازندها،  اين  فرسايش  و  خواجه 
در نتيجه غني شدگي نسبت به يون هايي نظير Na و SO4 و Cl را مي توان در درياچه 
مشاهده كرد )شكل های 6 و 7(. با توجه به تركيب شيميايي رودخانه هاي داراي آب 
در سال 2011 و 2009 تيپ آب هاي وارده به درياچه، با تركيب شيميايي آب درياچه 
متفاوت است و به همين طريق تيپ آب انواع ورودي هاي درياچه نيز مشخص شد 

)شكل های 3، 4 و 5 و جدول 2(.
     بخش اعظم رسوبات و سنگ هاي حوضه آبريز درياچه اروميه شامل تبخيری ها، 
از  عبور  به دليل  منطقه  سطحی  آب هاي  هستند.  سيليكات ها  و  سولفيدها  كلسيت، 
كاني هاي  نمكي،  گنبد  به  نزديكي  همچنين  و  تبخيري  كاني هاي  واجد  سازندهاي 
از سازندهاي آهكي، كلسيت  عبور  دليل  به  اين  بر  افزون  را حل كرده اند.  تبخيري 
و سولفات ها )ژيپس( به ميزان بالا موجود است و همچنين ميزان آنيون و كاتيون ها، 
آب هايی  تيپ  نشان دهنده   6 شكل  است.   Ca+Mg>CO3 و   Ca>CO3 صورت  به 
 است كه در اثر هوازدگی سنگ های مختلف ايجاد می شود. در واقع دانستن نسبت
است مهم  بسيار  شورابه  تكاملی  مسير  تعيين  برای   Ca+Mg/CO3 

  .(Jones & Deocampo 2004)

6-كيفيتشيمياییآبهایزیرزمينی
از 25 محدوده مطالعاتی، 12 محدوده در سرشاخه های حوضه آبريز واقع شده و 
اروميه، سلماس، تسوج، شبستر، آذرشهر،  تنها آبخوان های محدوده های مطالعات 
شيرامين، عجب شير، مراغه، مياندوآب، مهاباد، نقده و رشكان در حاشيه درياچه 
عمده در ارتباط و تبادل  طور  گرفته اند. آبخوان های اين محدوده ها به  قرار  اروميه 
آبخوان های زيرزمينی دشت های حاشيه درياچه طی  با آب درياچه اروميه است. 
تغذيه و همچنين آب های  تخليه و  ميزان  دهه های 40 تا 60 يك شرايط تعادلی در 
زيرزمينی و جبهه های آب شور داشته است و متناسب با اين شرايط تغييرات محسوسی 
بعد  دهه 70 به  از  در آب های زيرزمينی ملاحظه نمی شود.  كيفيت شيميايی  از نظر 
استفاده از منابع آب زيرزمينی به عنوان منبع اصلی  و  توسعه كشاورزی  به  توجه  با 
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تأمين آب كشاورزی، صنعت و شرب، شرايط تغيير كرده است. وضعيت منابع آب 
منطقه نشان دهنده برداشت نزديك به دو ميليارد متر مكعب در سال از منابع آب های 
دو دهه گذشته  به همين لحاظ، آبخوان های مناطق ساحلی در  كه  زيرزمينی است 
مورد برداشت های بی رويه قرار گرفته است )فتحی و همكاران، 1390( و تداوم چنين 
وضعيتی بعضاً تغييراتی را در وضعيت تعادلی آب های شور و شيرين ايجاد و متعاقباً 

زبانه های آب شور در برخی از مناطق به صورت موضعی پيشروی كرده است.
در  اروميه  درياچه  خاور  و  باختر  دشت های  در  زيرزمينی  آب  شوری  ميزان       
تا  ميزان  اين  كه  به طوری  می دهد،  نشان  را  پايينی  رقم  پرآب  رودخانه های  راستای 
زمين كشاورزی نزديك به درياچه اروميه كشيده می شود. ميزان شوری در آب های 
زير زمينی از خاور به باختر افزايش می يابد. در دشت تبريز به واسطه حضور رودخانه 
آجی چای در مركز دشت، شوری آب زيرزمينی افزايش يافته و از مركز به طرف 
حواشی دشت رقوم هدايت الكتريكی آب زيرزمينی كاهش می يابد. در دشت های 
جريان  سوی  راستای  در  و  بوده  پايين  زيرزمينی  آب  شوری  خاور،  شمال  در  واقع 
تبخيری  مناطقی كه رسوبات  تنها در  افزايش می يابد و  آب زيرزمينی، شوری آب 
دشت های  در  است.  يافته  افزايش  زيرزمينی  آب  شوری  دارند،  رخنمون  ميوسن 
شمالی، روند منحنی های هم هدايت الكتريكی آب زيرزمينی تقريباً خاوری- باختری 
است و رقوم آنها از شمال به سوی درياچه اروميه افزايش می يابد )مهندسين مشاور 
شوری  افزايش  به  صوفيان  شمال  در  تبخيری  رسوبات  حضور   .)1389 فرسپندآب، 
آب زيرزمينی در زمين كشاورزی ياد شده، انجاميده است. در زمين های كشاورزی 
واسطه هجوم جبهة آب شور  به  شبستر  در جنوب خاور شهرستان  واقع  آق كهريز 
الكتريكی  منحنی هم هدايت  آبرفتی دشت شبستر  آبخوان  به درون  اروميه  درياچه 
كم ترين  است.  يافته  افزايش  برسانتی متر  ميكرومهوس   7000 رقم  تا  زيرزمينی  آب 
ميزان هدايت الكتريكی آب زيرزمينی با رقم 250 ميكرومهوس بر سانتی متر مربوط 
اشنويه  مطالعاتی  محدوده  در  واقع  گدارچای  رودخانه  افكنه ای  مخروط  اراضی  به 
زمين های  در  زيرزمينی  آب  الكتريكی  هدايت  هم  منحنی های  رقوم  بيشينه  و  است 
كشاورزی تكه رش واقع در باختر دشت مياندوآب 12000 ميكرومهوس برسانتی متر 
الكتريكی آب  هدايت  هم  منحنی های  رقوم  شده  داده  شرح  كه  گونه  همان  است. 
زيرزمينی در دشت های غربی و جنوبی نسبت به دشت های شمالی و خاوری پايين تر 
است. در جدول 3،  تيپ شيميايی آب های زير زمينی اكثر دشت های حوضه آبريز 
 )88-78( ساله   10 آمار  طبق  درياچه،  به  منتهی  دشت های  خصوصاً  اروميه  درياچه 
دريا  از سوی  اخير سوی جريان  البته در سال های  است.  و كلروره  بی كربنات  غالباً 
 به ساحل است و تأثير كم تری در تركيب شيميايی آب درياچه اروميه داشته است. 
هاي  سازند  و  اروميه  درياچه  آبريز  از حوضه  بخشی  زمين شناسي  نقشه   7 در شكل 

تأثيرگذار به روي تركيب شيميايي آب هاي ورودي به درياچه مشاهده مي شود.	

7-تعيينتيپشورابهدریاچهاروميه
وارده، آب هاي جوي و  تركيب شيميايي شورابه ها، به املاح موجود در آب هاي 
تركيب شورابه   .(Eugster, 1980) وابسته است  واكنش هاي هوازدگي شيميايي  نيز 
موجود در  همه گستره درياچه، به رغم ورودي هايي با تركيب مختلف، در پيرامون 
يك رأس مثلث تمركز دارد. به گونه ای كه در نمودار سه وجهي مربوط به آنيون ها، 
 Mg و Na+K و در نمودار سه وجهي كاتيون ها، ميان وجه هاي Cl در نزديكي وجه
چند تمركز آنيون ها و كاتيون ها در شورابه هاي نواحي مختلف  هر  قرار مي گيرد. 
گستره مورد مطالعه تا حدودي با يكديگر متفاوت است، ليكن تركيب شيميايي را 
از نظر فراواني مي توان به صورت يكنواخت و از نوع فوق در نظر گرفت. همچنين 
با توجه به شكل های 8 و 9 اگر مقايسه اي ميان سه كاتيون كلسيم، منيزيم و سديم 
كلسيم كاهش شديدي  مقدار  صورت گيرد، ملاحظه مي شود كه به لحاظ نسبي 
فاز جامد رسيده و  به  قبلی  مراحل  است، زيرا كلسيم در  ندارد، كه اين امر طبيعي 

 در مرحله بعدی نوبت سديم است كه پس از غنی شدگی از فاز محلول جدا شده و 
 ته نشست كند؛ در نتيجه ميزان منيزيم شورابه سال به سال زيادتر شده است. ولی در ميان 
4(. آب هاي  آنيون ها كاهش محسوس سولفات به خوبي قابل رؤيت است )جدول 
ورودي )سطحي و زيرزميني( در حين عبور از زير محيط هاي مختلف منطقه از جمله 
دليل واكنش با  و به  نمكی  و پهنه  نمكی  كفه گلي-  گلي،  افكنه ها، كفه  مخروط 
رخساره هاي سنگي موجود در اين زير محيط ها و عمل تبخير، تغليظ يافته و با افزايش 

غلظت به تدريج نسبت به برخي عناصر اشباع و نسبت به برخي ديگر فقير مي شوند.
     درياچه اروميه يك درياچه فوق اشباع استثنايي است. تغييرات سريع تيپ آن در 
مدت كمتر از 4 سال بيانگر آن است كه با كاهش ورود آب، پايين آمدن تراز آب، 
افزايش تبخير و افزايش غلظت شورابه، غلظت عناصر بالا مي رود. با ته نشست ژيپس، 
مقدار كلسيم كاهش مي يابد. تا جايي كه هاليت ته نشست مي  شود. در آن صورت 
مقدار +Na و -Cl كاهش مي يابد. ولی مقدار منيزيم، به واسطه كاهش سديم، به شدت 

.)Valero-Garces et al., 2000( افزايش مي يابد
     از سال 2007 تا 2012 ميزان سديم در اثر ته نشست بسيار، كاهش و در مقابل با 
تبلور مستقيم و غير مستقيم سديم ميزان منيزيم در شورابه به شدت افزايش يافته است. 
همان گونه كه مشاهده مي شود در سال 2012 ميزان منيزيم نسبت به سديم بسيار بالا 
رفته و به دليل وارد شدن سديم به فاز جامد، تركيب شورابه Mg-Na-Cl است و در 
شمال و جنوب درياچه به دليل عدم تبادل آب در محل ميانگذر، اختلاف فاحشي 
ميان تركيب شيميايی آب درياچه در بخش شمالی با بخش جنوبی درياچه مشاهده 

مي شود.

8-روندتكامل ژئوشيميایي شورابه
ورودي به شورابه هاي  تكامل آب هاي  فرايندهايي كه در يك حوضه بسته سبب 
تغليظ يافته مي شوند شامل تبخير، گردش دوباره هم زمان با رسوب گذاري كاني هاي 
از پيش ايجاد شده، واكنش هاي دياژنزی، تبادل با سيال های درون حفره اي، احياي 
 .(Hardie & Eugster, 1978 ; Drever & Smit, 1978) سولفات و تبادل يوني  است
رسوبات شيميايي عمده ترين رسوبات درياچه هاي فوق اشباع از نمك هستند. به طور 
انيدريت(  و  )ژيپس  سولفات  ها  كربنات ها،  ترتيب  به  شوري  درجه  افزايش  با  كلي 
متداول  نوع  آراگونيت   .(Warren, 2006) مي شوند  تشكيل  )هاليت(  كلرورها  و 
بالاتر  دماي  و  پايين  منيزيم  مقدار  با  شورابه هايي  از  كه  است  اوليه  كلسيم  كربنات 
فراواني   .(Kinsman & Holland, 1969) مي كند  رسوب  سانتي گراد ،  درجه   30 از 
 رسوبات كربنات با افزايش شوري محيط كاهش و رسوبات تبخيري افزايش مي يابد

 (Sonnenfeld, 1984). مهم ترين كاني هاي تبخيري موجود در رسوبات درياچه های 
ديگر  تبخيري  كاني هاي  كمتري  مقدار  به  و  انيدريت  و  ژيپس  هاليت،  اشباع،  فوق 
مانند پلي هاليت، هگزاهيدرات، كيزريت، كارناليت و بيشوفيت است كه اين كاني  ها 
در زمان افزايش شوري در اثر دوره هايی با بارش كم و خشكسالي  ها ايجاد مي شود 
بيشتري  اهميت  از  هاليت  و  ژيپس  تبخيري،  كاني هاي  ميان  در   .)1374 )طلوعي، 
درياچه  بستر  از  شده  تهيه  رسوبی  نمونه های  ژرفای  افزايش  با  است.  برخوردار 
خاتونی  )درويشی  مي شود  مشاهده  تبخيري ها  مقدار  در  نسبي  كاهش  اروميه، 
گذشت  با  درياچه  آب  شوري  افزايش  نشان دهنده  حالت  اين   .)1390 محمدی،  و 
اوليه كاني هاي به نسبت  رسوب گذاري   .)Kelts & Shahrabi, 1986( است  زمان 
خاكي)كلسيت كم منيزيم، كلسيت پرمنيزيم  نامحلول از قبيل كربنات هاي قليايي 
 و آراگونيت( و ژيپس يك مرحله اساسي است كه تكامل شورابه را كنترل مي كند

.(Hardie & Eugster, 1970(
نشست كاني ها سبب جدايش املاح و تفريق ژئوشيميايي  تغليظ تبخيري و ته       
عناصر موجود در شورابه و تكامل آن مي شود. يكي از فرايندهاي ديگر، چرخه هاي 
تبخيری است انحلال پوسته هاي  و  نشست  و به عبارت ديگر ته   خشك و تر 
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داراي  پوسته ها  اين   ،(Jones & Vandenburgh, 1966; Drever & Smith, 1978)

قابل حلي از قبيل كلريدهاي سديم،  كربنات هاي آلكالن، ژيپس و كاني هاي 
سولفات ها و كربنات ها هستند. اين پوسته هاي سطحي ممكن است توسط بارش هاي 
بعدي دوباره حل و به شورابه اضافه شوند؛ ولی اين انحلال انتخابي است و كاني هايي 
از قبيل ژيپس و كربنات ها به صورت خرد شده و  انحلال كمتری دارند  قابليت  كه 
باقي مي مانند و كلريدها  شكسته در ابعاد پبل، گرانول، ماسه و رس درون درياچه 
حل مي شوند )Krinsly, 1970). پوسته هاي تبخيری، گاه در اثر حركت يك جبهه از 
شورابه از زير سطح، در زون وادوز در اثر پديده پمپ تبخير و خشك شدگي كامل 

 .(Hsu & Seigenthaler, 1969) آن ايجاد مي شود
     مقايسه نتايج  تجزيه هاي شيميايي شورابه ها با آب هاي ورودي، نشان از افزايش 
تركيب شيميايي  حوضه دارد.  ميزان غلظت آنيون ها و كاتيون ها به سوی مركز 
نتيجه آب هاي وارده به پلايا، مختلف و از انواع  آبريز و در  آب هاي حوضه 
كه تركيب  حالي  در   .)6 )شكل  است  سولفاته(  )بيشتر  كربناته، سولفاته و كلروره 
است  )بيشتر كلروره(  سولفاته   شيميايي شورابه موجود در درياچه، كلروره و 
تركيب  با  شور،  درياچه های  ژئوشيميايی  تكامل   .)4 جدول  و   9 و   8 )شكل هاي 
 شيميايی آب های وارده، جدايش انتخابی املاح و تغليظ در اثر تبخير صورت می گيرد

.)Sinha & Raymahashoy, 2004(
)2012( كنوني  شرايط  درياچه در  شورابه  تيپ  شكل ها،  و  جدول  اساس  بر        

گزارش  داده هاي  با  مقايسه  قابل   2010 سال  تا  شورابه  تيپ  است.   Mg, Na, Cl

 Domagalski et al., 1989;( است  آمريكا  در  نمك  بزرگ  درياي  از   شده 
Hardie & Eugster, 1987(؛ ولي از سال 2010 به بعد تكامل شورابه مسير متفاوتي را 

طي مي كند. مسير تكاملي شورابه درياچه اروميه، مسير III  در نمودار تكامل شورابه 
نتيجه تركيب شيميايي آب هاي  (Eugster & Hardie, 1978) است )شكل 11(، در 

HCO3 > Ca+Mg باشد. درحالي كه در شرايط  بايد داراي  غالب وارده به حوضه، 
كنوني آب هاي وارده به درياچه به رغم آن كه درصد يون هاي متفاوتی دارند، همگي 

داراي تركيب شيميايي HCO3 <Ca+Mg هستند )جدول 4(.
با تيپ شورابه درياچه،       علت اختلاف ميان تركيب آب هاي ورودي به درياچه 
رشد و گسترش شهري، طرح هاي توسعه ای و انسان ساز و استفاده از آب رودخانه ها 
در  مي شود  درياچه  وارد  خاور  شمال  از  كه  چاي  آجي  رودخانه  مثال  براي  است. 
به  رودخانه  اين  كه  بالايي  كلريد  سديم  ميزان  و  شده  كاملًا خشك  اخير  سال هاي 
درياچه حمل مي كرد، كاهش يافته است؛ بنابراين تغييراتي از اين قبيل مي تواند در 
تناقض تركيب شيميايي ميان رودخانه ها و شورابه درياچه نقش داشته باشد. در نمودار 
تكامل شورابه (Eugster & Hardie, 1978)، فرايند І نشان از آب های ورودی با ميزان 
پايين يون كلسيم و منيزيم برای شوراب آلكالن قليايی است و در حوضه های تبخيری 
به صورت حوضه ها  به  ورودی  آب های  تركيب  باشد،   83 از  بيش    R/S نسبت   كه 

شامل  را  متئوريكي  رقيق  آب های  عمده  به طور  كه  است    HCO3>>Ca+2 +Mg+2

می شوند )لك، 1386(.
آنها در  و  است  بی كربنات  يون  از  فقير  اوليه  ورودی  آب های   ،II فرايند  در        
در   )R(به حوضه وارده  نسبت آب هاي سطحي  و  است   HCO3

 - << Ca+2 + Mg+2

مقايسه با آب چشمه ها )S( كمتر از 40 است و شورابه های حاصل از نوع كلروره و يا 
سولفاته هستند. در واقع مسير II، شورابه اي با تركيب Ca-Na-Cl يا Na-SO4-Cl ايجاد 
مي كند. تركيب آب هاي وارده قابل رؤيت و امروزي داراي مقدار بي كربنات بسيار 

پايين است. در واقع آب هاي وارده از نوع II هستند )لك، 1386(. 
 HCO3

 -, Ca+2, يون های  از  اوليه هيچ يك  III، در آب های ورودی  فرايند  در       
Mg+2 چيره نيستند و نسبتR/S ميان 40 تا 83 است. آب های ورودی دارای تركيب 

 Mg- SO4-Cl است و شورابه های حاصل يكي از انواع HCO3 > Ca+2 +Mg+2 يونی
يا Na-Mg-Cl و يا Mg-Ca-Na-Cl مي شود. تيپ شورابه درياچه اروميه تا سال 2010 

از نوع III است كه قابل مقايسه با درياي بزرگ نمك در آمريكا بوده است و اين 
روند با خشك شدن درياچه اروميه و تشديد ميزان تبخير در درياچه به ميزان ده ها 
زهكش هاي  و  چشمه ها  و  سطحي  آب هاي  ورودي  ميزان  كاهش  همچنين  و  برابر 
پيرامون درياچه در سال هاي اخير به ميزان بالايي تغيير تركيب شيميايي داده و از تيپ 
 Na- Mg-Cl به Mg-Na-(K)-Cl در سال 2011 تغيير كرده است و در سال 2012 به

ديگري  شور  درياچه هاي  و  پلاياها  در  شورابه  تيپ  تغيير  مي رسد.   Mg-Na-Cl

از  شورابه  تيپ  استراليا،  مركز  در  پلايايي  در  مثلا  است؛  شده  گزارش  نيز 
است  كرده  تغيير   Na,Cl,(SO4) و   Na,(Mg), Cl به   Na,(Mg),Cl,(SO4) 

 1386 سال  در  لك  مطالعات  به  توجه  با  همچنين   .)Arakel & Hongyun, 1994(
اين شرايط براي درياچه مهارلو در فصل هاي خشك و تر و دوره هاي خشكسالي و 

ترسالي گزارش شده است.
     در شرايط كنوني )2012( مقدار منيزيم به مراتب بالاتر از سديم است. اين وضعيت 
وقتي ايجاد مي شود كه ميزان تبخير بسيار بالا و شورابه سطحي در حال خشك شدن 
مقدار  و  نشست كرده  ته  بالاتر سولفات سديم  تبخير  و  بيشتر  در غلظت هاي  است. 
سديم و سولفات به رغم بالا رفتن غلظت شورابه، كاهش مي يابد ولی مقدار منيزيم 
افزايش مي يابد )شكل 10(. نمودار تغييرات ميزان يون هاي اصلي موجود در شورابه 
 11 و   10 شكل های  در  كه  همان طور  است.  موضوع  اين  مؤيد  نيز  تبخير  حين  در 
ديده مي شود، در ابتداي مراحل تبخير، شورابه از نوع (Na-Cl-Mg) است. با افزايش 
از نوع افزايش مي يابد و شورابه   ميزان تبخير، مقدار سديم، كاهش و مقدار منيزيم 

اروميه در سال 2007، درصد  Mg-Na-Cl خواهد شد. در تركيب شيميايي درياچه 

سديم بالاتر از منيزيم است. در سال 2007 نسبت سديم به منيزيم 5/12 است. ولي اين 
ميزان در سال 2011 به 0/68 و در سال 2012 به 0/53 مي رسد. هر چه تبخير بالاتر 

رود، نسبت منيزيم به سديم افزايش مي يابد. 
    Warren معتقد است هنگامی كه دامنه شوری ميان 35 تا 330 گرم بر ليتر می رسد 
به  شورابه  شوری،  بالای  مقادير  در  كه  حالی  در  است  چيره   Na-Cl شورابه های 
از  سديم  سولفات  و  هاليت  نشست  ته  با  سديم  و  مي رود  پيش   Mg-Cl-SO4 سوی 
سيستم خارج شده و منيزيم كاتيون چيره می شود. كلريد در سكانس های تبخيری، 
معمولا آنيون چيره باقی می ماند و در شرايط خشك، با ته نشست سولفات سديم و 
افزايش مي يابد  به سديم  نسبت  منيزيم در آب  فاز جامد، درصد   وارد شدن آن در 

(Warren, 1999؛ شكل 10(.

     با دلائل و مستندات بالا به جرأت مي توان گفت شورابه تيپ Na-Mg-Cl در اثر 
تكامل و تبخير بالاتر، مسير تكاملي ديگري را طي مي كند و با ته نشست هاليت به 
شورابه تيپ Mg-Na-Cl تبديل مي شود )شرايطي كه از سال 2007 تا 2012 در درياچه 
اروميه اتفاق افتاده است(. ولی مسير تكاملي هنوز هم ادامه دارد و با افزايش تبخير 
و ته نشست بيشتر هاليت، شورابه تيپ Mg-SO4-Cl حاصل مي شود. بنابراين نمودار 
ارائه شده توسط )Eugster & Hardie (1978 نياز به بازنگري و اندكي تغييرات دارد، 
زيرا تركيب Mg-Na-Cl در اين نمودار پيش بينی نشده است )شرايط شورابه درياچه 

اروميه در سال های 2011 و 2012( )شكل 11(.

9-پارامترهايفيزیكیوشيميایيشورابه
دارند.  شوری  به  نزديكی  بسيار  وابستگی  شور  درياچه های  در  شيميايی  پارامترهای 
مقدار pH، در آب های شوری كه محتوی املاح سولفاته و كلروره هستند، به آب های 
نسبت  به  منيزيم،  و  دارای كربنات های كلسيم  است. آب های  نزديك  بسيار  طبيعی 
pH خيلی بالا مربوط به املاح كربناته و مقادير بالای سيليس  قليايی هستند. مقادير 
است )Hines et al., 1992(. به رغم آن كه در دوره كم آبي مقدار pH بايد افزايش 
يابد ولی چون درصد املاح سولفاته و كلروره نسبت به املاح كربناته افزايش مي يابد، 

بنابراين pH كاهش مي يابد. 
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     در درياچه اروميه در طی بازه مورد مطالعه، مقدار pH با افزايش غلظت افزايش 
يافته است. هر چه ميزان يون هيدروژن زيادترشود، pH كمتر و محيط اسيدي تر است 
)موسوي حرمي، 1381(. در درياچه اورميه بيشترين مقدار ژرفا در زمان نمونه برداري 
3 متر در بخش شمالي درياچه است. به طور خلاصه در شورابه درياچه اروميه، به دليل 
ژرفای كم، مقدار pH  سطح نزديك به ژرفا و حدود 7/1 است. مسئله ديگری كه در 
داده های مربوط به pH قابل مشاهده است، اختلاف در ميزان pH در شمال و جنوب 
تبادل مناسب آب شمال و جنوب درياچه در محل پل  با گذر زمان است كه عدم 

ميانگذر را مشخص می كند )جدول 5(.

10-نتيجهگيری
با افزايش تبخير و كاهش آب های وارده به حوضه، غلظت املاح در شورابه افزايش 
ته نشست  نيز  به ويژه هاليت  بر كربنات ها و سولفات ها، كلرورها و  افزون  می يابد و 
می يابد. با شروع ته نشست هاليت، يون های سديم و كلر از سيستم خارج می شود و 

غلظت املاح منيزيم و سولفات بالا می رود؛ بنابراين تيپ شورابه تغيير می كند. 
     بخش اعظم رسوبات و سنگ هاي حوضه آبريز درياچه اروميه شامل تبخيری ها، 
كربنات ها، سولفيدها و سيليكات ها است و آب هاي منطقه به دليل عبور از سازندهاي 
نمكي،  گنبد  به  نزديكي  همچنين  و  آهكي  سازندهاي  و  تبخيري  كاني هاي  واجد 
 Cl+SO4>HCO3 تركيب  داراي  غالباً  نتيجه  نكرده اند. در  را حل  تبخيري  كاني هاي 
Ca+Mg>CO3 هستند. تيپ آب های زيرزمينی حوضه آبريز درياچه  Ca>CO3 و  و 

اروميه غالباً بيكربناته و كلروره است.

 III بوده كه در مسير Na-Mg-Cl تيپ شورابه درياچه اروميه تا سال 2010 از نوع     
نمودار Hardie & Eugster (1978) قرار گرفته و قابل مقايسه با درياي بزرگ نمك 
در آمريكا بوده است و اين روند با خشك شدن درياچه اروميه و تشديد ميزان تبخير 
در درياچه به ميزان ده ها برابر و همچنين كاهش ميزان ورودي آب هاي سطحي در 
به   Na-Mg-Cl از تيپ  تغيير تركيب شيميايي داده و  بالايي  به ميزان  سال هاي اخير، 
نوع شورابه ها رسيده  از  تركيب جديدي  به  در سال 2012  و  تغييريافته   Mg-Na-Cl

است. مسير تكاملی شورابه درياچه اروميه از سال 2010 به بعد در فلونمودار تكامل 
اين  است  بنابراين لازم  نمی گيرد،  قرار   Hardie & Eugster  (1978) نمودار  شورابه 

نمودار اندكی تغيير يابد.
     در تركيب شيميايي درياچه اروميه در سال 2007، درصد سديم بالاتر از منيزيم 
و نسبت سديم به منيزيم 5/12 است. ولي اين ميزان در سال 2011 به 0/68 و در سال 
2012 به 0/56 مي رسد. هر چه تبخير بالاتر رود، با گذر زمان نسبت منيزيم به سديم 
افزايش مي يابد و اختلاف تركيب شورابه در شمال و جنوب بزرگراه شهيد كلانتري 

بيشتر می شود.
     پارامترهای فيزيكی وشيميايی شورابه بيانگر آن است كه با افزايش غلظت، مقادير 
كاملًا  كه  يافته  افزايش  الكتريكی(  )هدايت   ec و   TDS (Total Dissolve Solide)

با  مسئله  اين  افزايش می يابد.  يون ها در شورابه  و  عناصر  طبيعی است؛ چون درصد 
حال  در  بيشتری  سرعت  با  و  آشكار  بسيار  درياچه  شمالی  نيمه  در  ميانگذر  وجود 
شورابه كف  و  درشورابه سطحی   pH تغييرات  ژرفا،  به سوی  از سطح  است.  انجام 

)Sediment/Water Interface( بسيار ناچيز است.

شكل 1- تغييرات سطح تراز درياچه اروميه در 82 
مهندسين  1390؛  همكاران،  و  )لك  گذشته  سال 

مشاور فرسپندآب، 1389(.

برداشت شده  نمونه های  موقعيت  الف(  شكل 2- 
تا  اروميه ميان سال های 2007  از شورابه درياچه 
2012 )دوره شش ساله(؛ ب و پ( نحوه برداشت 

نمونه آب از درياچه.
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شكل 3- الف( نمودار پايپر؛ ب( پاي نمودار هاي رودخانه هاي فعال درياچه اروميه سال 2009 )ورودي درياچه(.

شكل 4- نمودار ميانگين درصد آنيون ها و كاتيون هاي آب هاي وارد شده به درياچه اروميه سال 
2011 )محل ورود(.

شكل 5- الف( نمودار پايپر؛ ب( نمودار استيف آنيون ها و كاتيون های رودخانه هاي باختر درياچه اروميه سال 2011 )محل ورود به درياچه(.
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شكل 6- تيپ هاي مختلف آب هاي سطحی كه در اثر هوازدگي شيميايي سنگ هاي مختلف با آب هاي طبيعي ايجاد مي شوند 
.)Jones & Deocampo, 2004(

شكل7- نقشه زمين شناسي اطراف درياچه )برگرفته از شاه حسيني، 1382(.

شكل 8- تركيب شيميايي درياچه اروميه در 6 سال اخير .
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شكل 9- نمودار استيف آنيون ها و كاتيون های شورابه درياچه اروميه به تفكيك در 6 سال اخير.

شكل 10- نمودار درصد آنيون ها و كاتيون هاي اصلي موجود در شورابه درياچه اروميه به تفكيك 
سال و تغييرات آن.

شكل 11- نمودار پيشنهادي تكامل شورابه )برگرفته از Hardie & Eguster, 1978 با اندكي تغييرات(.
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نامرودخانه ایستگاهبرداشت عرضجغرافيایی طولجغرافيایی

زولاچاي  يالقوزآغاج  38-14 44-56
باراندوز چاي  بابارود 37-24 45-14

شهرچاي  كشتيبان  37-33 45-15
نازلوچاي  آباجالوسفلي  37-43 45-08

سيمينه  رود مياندوآب  36-57 46-03
زرينه  رود نظام آباد 37-03 46-56
مهاباد چاي  گرديعقوب  37-00 45-42
روضه  چاي  گويج  علي اصلان  37-39 45-11
گادارچاي  پل  بهراملو سنتو 36-54 45-39

Sample Latitude Longitude Water Depth(m)

U-1 37 48 4 45 16 3 2.1
U-2 37 52 55 45 16 23 2.6
U-3 37 53 18 45 21 23 2.1
U-4 37 50 16 45 21 52 2
U-5 37 46 04 45 22 48 2.3
U-6 37 43 33 45 24 25 1.3
U-7 37 41 28 45 23 04 1.5
U-8 37 42 20 45 18 59 1.5
U-9 37 44 48 45 18 02 1
U-10 37 46 40 45 20 21 1.7
U-11 37 35 40 45 16 26 0.2
U-12 37 25 48 45 16 41 0.3
U-13 37 42 54 45 31 29 0.2
U-14 37 55 54 45 3 1 0.4
U-15 38 1 8 45 9 16 0.4
U-16 37 49 46 45 24 27 0.2
U-17 37 31 28 45 41 16 0.2
U-18 38 14 31 45 20 57 0.1
U-19 37 19 0 45 21 39 0.2
U-20 38 9 5 45 6 53 0.1

تيپكلروره تيپسولفاته تيپبيكربناته

ناممحدودهمطالعاتي

ك
دی
س

ك
زی
مني

ك
سي
كل

ك
دی
س

ك
زی
مني

ك
سي
كل

ك
دی
س

ك
زی
مني

ك
سي
كل

14/28 0 0 0 0 3/57 14/28 32/14 35/71  دشت سلماس
0 0 55/55 0 0 0 11/11 0 33/33 دشت قالقاچي
0 0 0 0 0 0 27/78 36/11 36/11 دشتك مستكان

40 20 0 0 0 0 0 20 20  دشت كهريز
0 0 1/64 4/92 0 0 1/64 50/82 40/98 دشت اروميه
0 0 0 0 0 0 0 33/33 66/66  دشت سرو
0 0 0 0 33/33 0 0 33/33 33/33 دشت هورسين
0 0 0 0 0 0 0 0 100 دشت زيوه
0 0 0 0 0 0 0 0 100 دشت رشكان

4/55 0 0 0 4/55 0 0 63/64 27/28  دشت نقده
0 0 0 0 0 0 11/11 33/33 55/55  دشت اشنويه
0 0 0 10 20 0 10 50 10  دشت مهاباد

22/22 3/17 4/76 19/05 7/94 7/94 14/29 7/94 12/7  دشت مياندو آب
0 0 0 0 0 14/29 0 14/29 71/43  دشت بوكان
4 0 0 8 24 12 4 28 20  دشت صائين قلعه

30/43 0 4/35 4/35 0 0 26/09 0 34/78  دشت مراغه
0 28/57 0 0 0 0 0 0 71/43  دشت عجب شير

16/67 0 66/67 0 0 0 0 0 16/67 دشت شيرامين
14/29 0 57/15 0 0 0 0 0 28/57  دشت آذر شهر

0 0 3/57 0 0 0 32/14 0 64/29  دامنه هاي سهند
61/11 2/78 27/78 2/78 0 0 0 0 5/56  دشت تبريز
38/1 0 0 4/76 0 28/57 0 0 28/57  دشت دوزدوزان
12/5 0 0 12/5 12/5 0 62/5 0 0 دشت  بيلوردي

0 0 6/67 13/33 0 20 0 0 60  دشت بستان اباد
22/22 0 11/11 44/44 0 11/11 0 0 11/11 دشت كرد كندي

0 0 2/27 0 0 6/82 11/37 0 79/55  دشت سراب
34/78 8/7 4/35 0 0 0 8/7 8/7 34/78  دشت شبستر
36/36 0 0 18/18 0 0 18/18 18/18 9/09 دشت تسوج

جدول 1- نام رودخانه ها و موقعيت برداشت نمونه ها كه در سال های 2009 و 
2011 نمونه برداری شده است.

جدول 2- موقعيت نمونه های برداشت شده از شورابه درياچه اروميه ميان 
تر )فروردين( و  تا 2012 )دوره شش ساله( در دو فصل  سال های 2007 

خشك )شهريور(.

جدول3- درصد و تيپ شيميايي آب زيرزميني دشت های حوضه آبريز درياچه اروميه )78- 88(.
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URMIA LAKE
Ca Mg Na K CO3 HCO3 Cl SO4 TDS

17.6 389.1 274.3 103.9 0.3 20.5 5117.0 168.3 97553.3

Ca 17.6 1.0 22.1 15.6 5.9 0.0 1.2 290.4 9.6 5536.5
Mg 389.1 22.1 1.0 0.7 0.3 0.0 0.1 13.2 0.4 250.7
Na 274.3 15.6 0.7 1.0 0.4 0.0 0.1 18.7 0.6 355.7
K 103.9 5.9 0.3 0.4 1.0 0.0 0.2 49.2 1.6 938.6
CO3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 68.4 17056.5 561.0 325177.8
HCO3 20.5 1.2 0.1 0.1 0.2 68.4 1.0 249.5 8.2 4756.4
CL 5117.0 290.4 13.2 18.7 49.2 17056.5 249.5 1.0 0.0 19.1
SO4 168.3 9.6 0.4 0.6 1.6 560.9 8.2 0.0 1.0 579.7
TDS 97553.3 5536.5 250.7 355.7 938.6 325177.8 4756.4 19.1 579.6 1.0

year Level change(m) Salinity(ds/m3) Salinity(ppm) Density(kg/m3) pH

2007 1272.96 592.53 379219.2 1329.885 7.4

2008 1272.45 601.36 384870.4 1335.611 7.5

2009 1271.91 618.25 395680 1346.634 7.5

2010 1271.6 637.33 407891.2 1359.198 7.2

2011 1271.3 671.21 429574.4 1373.1 7.12

2012(Aug) 1271.1 684.01 437766.4 1381.9 7.12

PH 2011 2012

North 7.06 6.92

South 7.17 7.33

Average 7.12 7.12

Year K+ Na+ Mg++ Ca++ SO4-- Cl- HCO3- CO3--

2007 1.2 82.0 16.1 0.7 7.1 92.7 0.2 <0.3
2008 0.9 84.6 14.0 0.5 8.3 91.4 0.2 <0.3
2009 1.2 68.4 29.9 0.5 11.1 99.6 0.3 <0.3
2010 2.7 65.6 31.3 0.4 12.7 86.9 0.4 <0.3
2011 2.21 42.96 49.58 0.25 3.17 96.44 0.39 <0.3
2012 1.85 34.26 63.72 0.17 3.36 95.93 0.72 <0.3

.)Mg/L( جدول 4- ميزان درصد يون هاي شورابه درياچه اروميه به تفكيك سال

جدول7- ضرايب همبستگی آنيون ها و كاتيون های شورابه درياچه اروميه.

جدول 6- پارامترهاي فيزيكی و شيميايی درياچه اورميه در 6 سال گذشته. جنوب  و  شمال  در  درياچه   pH  –  5 جدول 
درياچه سال 2011 و 2012.
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فتحی، ف.،نگهبان، س. و يگانهكيا، ز.، 1390- گزارش مطالعات پايه گذاری سيستم مديريت ريسك خشكسالی در حوضه آبخيز درياچه اروميه. سازمان حفاظت محيط زيست. 
156 صفحه.

محمدي، ع.، 1384- بررسي تاريخچه رسوبگذاري هولوسن؟ درياچه اروميه بر اساس مطالعه مغزه هاي تهيه شده در مسير بزرگراه شهيد كلانتري، پايان نامه كارشناسي ارشد، 
دانشكده علوم، دانشگاه تهران، 127 صفحه

محمدي، ع.، لك، ر. و درويشي خاتوني، ج.، 1389- بررسي تاريخچه رسوبگذاري درياچه اروميه بر اساس مغزه هاي تهيه شده از باختردرياچه )جنوب بزرگراه شهيد كلانتري(، 
چهاردهمين همايش انجمن زمين شناسي ايران و بيست و هشتمين گردهمايی علوم زمين، اروميه.

مخدوم، م.، 1381- مروري بر مطالعات انجام يافته در درياچة اروميه و آبخيز آن، همايش ميانگذر درياچة اروميه و محيط زيست، سالن فرهنگی هنري اروميه، آبان، صفحه 19-7.
مهاجر باوقار، ن.، 1376- بررسي رسوب شناسي و ژئوشيمي رسوبي درياچه اروميه در ارتباط با منشأ نمك، رساله كارشناسي ارشد، دانشكده علوم، دانشگاه تهران،140 صفحه.

مهندسين مشاور فرسپندآب، 1389- گزارش بهنگام سازی بيلان  آب  محدوده های مطالعاتی حوزه آبريز درياچه اروميه، گزارش كيفيت شيميايی، آب منطقه ای آذربايجان 
خاوری، 198 صفحه.

موحد دانش، ع.، 1373- هيدرولوژي آب هاي سطحي ايران، انتشارات سمت، چاپ اول.
موسوي حرمي، ر.،1381- رسوب شناسي، انتشارات آستان قدس رضوي، چاپ هشتم، 474 ص.
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