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 چكیده :

و تنها خروجی آن  ،های آب شیرینلب رودخانههای ورودی به آن اغای بسته است که آبدریاچه ارومیه دریاچه

های ورودی و مسیر تحول ژئوشیمیایی باشد. نوع املاح تبخیری به ترکیب شیمیایی آبمیاز سطح دریاچه تبخیر 

های ورودی به دریاچه را بر غلظت هر یک توان تاثیر اختلاط آبمی MIXسازی شوراب بستگی دارد. با کمک مدل

های زمانی مختلف های موجود نشان داد. با توجه به اینکه حجم و ترکیب آوردها به دریاچه ارومیه در بازهاز یون

 منظور بهت. انجام شده اس 1386-1392سازی به صورت ماهانه برای بازه زمانی مدل متفاوت است، در این مقاله

سازی نشان داد که استفاده شده است. نتایج مدل Pitzerو پایگاه اطلاعاتی  PHREEQCافزار از نرم سازیشبیه

  ها جز در فصول با آورد بسیار بالا تاثیر قابل توجهی بر کیفیت آب دریاچه ندارند.رودخانه
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Abstract: 
 

Urmia lake is a closed lake with the often input of fresh water rivers and the only output from evaporating of the 

lake surface. The kind of evaporated salts is dependent on the chemical composition of entry water and the 

geochemical altering of pathway. MIX modeling can illustrate the integration effect of incoming waters on the 

concentration of each available ions. In this paper, due to different volume and composition of the lake inputs in 

different period of times, the monthly modeling was conducted for the period of 1386-1392. PHREEQC 

software and the Pitzer database were used for simulation. The results of modeling showed that the rivers have 

no significant effect on the quality of the lake water except in the seasons with high inputs. 
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 مقدمه :

ر مناطق خشک و نیمه خشک های منحصر به فرد دهایی بسته با درجات متفاوت شوری با ویژگیهای شور، دریاچهدریاچه

 Eugster) های ورودی، و یا ورودی آب شور و یا هر دو عامل استجهان واقع هستند. دلیل این شوری، بیشتر بودن تبخیر از جریان



 
 

and Hardie, 1978) دریاچه ارومیه به عنوان بزرگترین دریاچه فوق اشباع نمکی ایران با شرایط فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی .

های شور جهان مانند بحرالمیت و دریاچه بزرگ نمک یوتا در های داخلی بلکه در میان سایر دریاچهاص نه تنها در میان دریاچهخ

های وارده، جدایش انتخابی های شور، با ترکیب شیمیایی آبای برخوردار است. تکامل ژئوشیمیایی دریاچهآمریکا، از موقعیت ویژه

شوری دریاچه با افزایش بارش و آورد  (.Sinha and Raymahashoy,2004گیرد )خیر صورت میتغلیظ در اثر تب املاح و

یابد. آب دریاچه مجدداً افزایش میها در فصل بهار کاهش و در اواخر تابستان و اوایل بهار با افزایش تبخیر و تغلیظ آب، رودخانه

رساند. شوری بالای گرم در لیتر می 400شوری آب آن را به بیش از باشد که های مختلف میارومیه حاوی مقادیر بالایی از یون

ی شیرین هادر نتیجه با ورود آب آستانه اشباع بودن را رد و در کف دریاچه ترسیب شود؛ دیمدریاچه موجب شده که کلراید س

 برد. را بالا می آب دریاچه و شوری مجدداً نمک کف در آب حل شده
◊◊◊◊◊◊◊ 

 :قروش تحقیبحث و 

بت ارند، به نحوی که نسارومیه در مجموع از تغییرپذیری زیادی برخورد آبریز دریاچه های حوضهآبدهی سالانه رودخانه

شناسی و اکتشافات باشد )سازمان زمینبرابر می 10 ال خشک بیش ازهای سطحی حوضه در یک سال پرآب به یک سمجموع جریان

ب ورودی، خطر آبا کاهش حجم  و گسترش اراضی کشاورزی های اخیرر طی سال. همچنین احداث سدها د(1395معدنی کشور،

 1در شکل  92-91تا  87-86ساله از سال آبی  6های ورودی متوسط خشک شدن دریاچه ارومیه را افزایش داده است. سهم رودخانه

چای که چای و سنیخکنند. آجیرد دریاچه میسهم ، بیشترین آب را وا %10و  %28رود با رود و سیمینهنمایش داده شده است. زرینه

 شوند.سهم ورودی ها را شامل می %1و  %7کنند به ترتیب بیشترین حجم املاح را وارد دریاچه می

 
 (91-92تا  86-87ساله )سال آبی  6های ورودی متوسط هم هر یک از رودخانهس -1شکل

 

 رود، زولاچای،چای، زرینهچای، دریانچای، باراندوزومیه آجیرودخانه اصلی منتهی به دریاچه ار 12 مقالهدر این   

ها . بیشترین آورد مجموع رودخانهاندمهابادچای و نازلوچای بررسی شده چای، گادارچای،رود، شهرچای، قلعهچای، سیمینهسنیخ

است. ه شده مشاهد 1388در مهر میلیون مترمکعب 10و کمترین آورد حدود 1389میلیون متر مکعب در اردیبهشت   870برابربا 

 های مرداد، شهریور و مهر گزارش گردیده استدر ماههای فروردین و اردیبهشت و کمترین ها عموماً در ماهبیشترین آورد رودخانه

 (.2)شکل



 
 

 
 1386-1392های ورودی به دریاچه اروميه جم رودخانهح -2شکل

 

 1386های ورودی به دریاچه ارومیه از فروردین پر برای میانگین غلظت رودخانهدیاگرام پای Aq.QAافزار با استفاده از نرم   

های اصلی نیز در سه رأس های اصلی در سه رأس یک مثلث و کاتیون(. در نمودار پایپر، آنیون3رسم شد )شکل 1392تا شهریور 

ها بر روی آن، به صورت یک نقطه ا و آنیونهوع آب بر اساس درصد کاتیوننگیرند و ترکیب شیمیایی هر مثلث مجاور قرار می

ها، عمدتاً کلر و بیکربنات است و سولفات کمی دارند و ترکیب غالب کاتیون آنها گردد. ترکیب غالب آنیون رودخانهرسم می

  است. های ورودی در دوره زمانی مورد مطالعه دارای نوسانعمدتاً سدیم و کلسیم است و منیزیم کمی دارند. غلظت رودخانه
Piper Diagram
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49 More... 
 1386-1392های ورودی ام پایپر تركيب رودخانهدیاگر-3شکل

  

Chadha(1999)   های شیمیایی توسعه های طبیعی و توصیف دادهبندی ژئوشیمیایی آبیک دیاگرام جدیدی را برای طبقه

های والان آنیوناکید میلیو اختلاف درص Xروی محور  (Na+K)و  (Ca+Mg)والان اکیدر این دیاگرام اختلاف درصد میلی. داد

شود. با کمک این دیاگرام تیپ نمایش داده می Yروی محور  (Cl+SO4)های اسیدی قوی و آنیون (CO3+HCO3)اسیدی ضعیف 

(. 4، دیاگرام چاد رسم گردیده است)شکلغلظت ورودی در فصل تر و خشک تغییرات مشاهدهبرای  شود.نمونه آب مشخص می



 
 

میلیون مترمکعب در ماه به عنوان فصل خشک و بالای این عدد به عنوان فصل تر  100ودی ماهانه کمتر از های با حجم ورنمونه

ه در نمودار فصل . همانطور کافتدها اتفاق میها در این دورهب بارشهای تر عمدتاً بهار و زمستان هستند که اغلانتخاب شد. فصل

است  Ca-Mg-SO4/Clاست و تعدادی هم در محدوده  Na-Cl-SO4محدوده های وارده در تیپ اغلب آبشود، خشک دیده می

باشد که با می Na-Cl-SO4کربنات ورودی در فصل خشک است. تیپ دریاچه ارومیه همیشه در محدوده که این نشان از کمبود بی

های فصل تر . تعدادی از دادهتمایل پیدا کرده است Ca-Mg-SO4/Clهای اخیر به سمت تیپ افزایش منیزیم و کاهش سدیم در سال

 TDSهای با رود و آبرود و سیمینههای زرینهاست که دلیل آن نقش پررنگ رودخانه Ca-Mg-HCO3ها در محدوده تیپ رودخانه

چای و های با آجییابد و اثر ترکیبات رودخانهها نیز کاهش میپایین در این فصول است. در فصول خشک حجم این رودخانه

در  4و  3های تر است. بنابراین مطابق با شکلهای فصل خشک نزدیکشود. تیپ دریاچه ارومیه به تیپ رودخانهای دیده میچسنیخ

 کلراید است.-کربنات و در فصل خشک، سدیمبی-های ورودی به دریاچه در فصل تر، کلسیمبیشتر مواقع تیپ غالب آب

 
ا )سمت راست: فصل خشک، سمت چپ: فصل تر(و دریاچه اروميه در طول هرودخانه دیاگرام چاد برای نمونه آب -4شکل

 دوره زمانی مورد مطالعه

 

که از نظر  ستاه ای آذربایجان شرقی استفاده شدهای آنالیز شده توسط سازمان آب منطقههای نمونهاز داده در این مقاله

ت که کیلومتر اس 15راه طول بزرگ. باشنده صورت ماهانه می)شمال و جنوب( و از نظر زمانی ب کلانتری در اطراف بزرگراهمکانی 

لی از شمال به متر نزدیک به ساحل شرقی دو قسمت دریاچه را به هم ارتباط داده است. جریان تباد 1250یک بازشدگی به طول 

ه دلیل شد. در فصل بهار بباجنوب و از جنوب به شمال در محل بازشدگی میانگذر در اکثر روزهای سال به جز فصل بهار یکسان می

ریزد، جریان جنوب به شمال بیشتر از شمال به جنوب ها به قسمت جنوبی دریاچه میحجم آب زیادی که از طریق رودخانه

باشد، مقدار چگالی)شوری( ها کم میهایی که دبی رودخانه. با دور شدن از فصل بهار، در فصلMarjani and Jamali,2013))است

برابر  که در اواخر تابستان یا در مهر و آبان در دو بخش دریاچهبه طوری ؛شوندتر میجنوبی تقریباً به هم نزدیکبخش شمالی و 

. آورد بالا مشابه هم هستند بنابراین ترکیبات دریاچه در قسمت شمالی و جنوبی جز در فصول با (.1387)مرجانی و جمالی،  باشندمی

شده  ر نظر گرفتهدبرداشت شده فقط در محل بزرگراه شهید کلانتری هستند، دریاچه یکپارچه  در این تحقیق به دلیل اینکه نقاط

 تواند نماینده مناسبی از کل دریاچه باشد. در وسط دریاچه است، می برداریباتوجه به اینکه محل نمونهاست. از طرفی 



 
 

سدیم از  ،ست. مطابق با شکلاارائه شده  5های موجود در دریاچه در شکل ها و آنیونتغییرات درصد میانگین غلظت کاتیون

 1391-1392های السمحیط آبی خارج شده و منیزیم جایگزین شده است. منیزیم در طی دوره مورد مطالعه روند افزایشی دارد و در 

که از  سایر عناصر بیشترین مقدار را دارد لر در بینهای اولیه رسیده است. کبه بیش از سه برابر غلظت آن در دریاچه در سال

کلر به ترتیب دارای روند افزایشی و کاهشی هستند. تیپ آب دریاچه ارومیه تا  باشد. سولفات وهای شور میهای آبشاخص

، 1387برای اولین بار در مهر  ،ش استباشد. از آنجایی که غلظت منیزیم در حال افزایمی Na-(Mg)-Cl-(SO4)، 1387شهریور 

دار و های سدیمیابد. همچنان با ترسیب نمکتغییر می Na-Mg-Cl-(SO4)ها فراتر رفته و تیپ آب به کاتیون %25غلظت منیزیم از 

تیپ  1390یابد تا اینکه در شهریور ها به ترتیب افزایش و کاهش میافزایش غلظت منیزیم، درصد منیزیم وسدیم موجود در کاتیون

گردد، ولی تیپ غالب دریاچه در گردد. در فصول با آورد بالا مجدداً سدیم بیش از منیزیم میتبدیل می Mg-Na-Cl-(SO4)آب به  

کربنات فقیر است و های کلسیم، پتاسیم و بیتبدیل شده است. دریاچه ارومیه نسبت به یون Mg-Na-Cl-(SO4)های نهایی به سال

 .ها در تعیین تیپ شیمیایی تاثیری ندارنداین یون

 
 ها با زمانها و آنيوننمودار تغييرات درصد كاتيون -5شکل

 

های ورودی بر ترسیب و یا انحلال نمک در دریاچه را این است که تاثیر کمیت و کیفیت رودخانه MIXسازی هدف از مدل

، مانند ی وارده و دریاچههاشود که مشخصات کیفی رودخانهنشان داده و یک الگوی دینامیکی ارائه دهد. در این تحقیق فرض می

های ورودی مانند.در این مدل فرض شده که ترکیب دریاچه و رودخانهها در طول یک ماه ثابت می، چگالی و غلظت یونpHدما، 

های کیفی نظر شده است. دادهکند و از تغییرات عمقی صرفبه صورت اختلاط کامل است و دریاچه به صورت یک پیکره عمل می

کربنات(، های اصلی )کلر، سولفات و بیهای اصلی )منیزیم، سدیم، پتاسیم، کلسیم(،آنیونها شامل غلظت کاتیونودخانهدریاچه و ر

pHماه به عنوان  . اطلاعات دریاچه در هرسازی به صورت ماهانه انجام شده استباشند. شبیه، دما و چگالی میsolution1 و 

ها در قسمت شود. نسبت حجمی اختلاط دریاچه و رودخانهمی PHREEQCافزار وارد نرم solution2ها به عنوان اطلاعات رودخانه

MIX برابر با  1387شود. به عنوان مثال حجم دریاچه در اردیبهشت  1شود که بایستی مجموع احجام اختلاط یافته برابر با وارد می

ها با نسبت حجمی براین دریاچه و رودخانهکعب است. بنامیلیون مترم 567های ورودی میلیارد مترمکعب و حجم رودخانه 6.58

 شوند.با همدیگر مخلوط می 0.08و  0.92



 
 

ها، قدرت یونی آب دریاچه ارومیه افزایش می یابد. در دوره زمانی مورد مطالعه قدرت یونی محلول با افزایش غلظت یون

mol/kgw 7-9.4 افزار باشد که توسط نرممیPHREEQC  های با قدرت یونی ارائه شده است. برای محلول 6شکل محاسبه و در

های بسیار شور مانند برای شورابه( ,1991Pitzer) ولی مدل ارائه شده توسط پیتزر ؛استفاده کرد SIT1توان از تئوری می 3کمتر از 

های بالای نمک یده در غلظتبرای بررسی تعاملات پیچ PHREEQCدریاچه ارومیه کاربرد دارد. مدل پیتزر در برنامه کامپیوتری 

ها، با افزار به عنوان ترکیب حاصل از اختلاط دریاچه با رودخانهخروجی نرم(. Parkhust and Appelo,1999ت )ارائه شده اس

 شود.غلظت دریاچه در آن ماه مقایسه می

 
 وميه در طی دوره مورد مطالعهنمودار تغييرات قدرت یونی آب دریاچه ار -6شکل

 

های اصلی دریاچه در طی برای یون MIXسازی گیری شده و نتایج مدلهای اندازههای مقایسه نحوه تغییرات دادهنمودار

ها کاملاً با هم تطبیق دارند و در ها در بعضی زماننشان داده شده است. مدل و داده 8و  7های دوره زمانی مورد مطالعه در شکل

سازی، فعالیت آب را بالاتر دهد. همچنین نتایج مدلگیری شده نشان میهای اندازهر از دادهها را کمتها مدل، غلظت یونبعضی زمان

گیری )واقعیت( (. این نتیجه به این مفهوم است که آب دریاچه در نقطه نمونه9دهد )شکلگیری شده نشان میهای اندازهاز داده

 بینی مدل است.شورتر از پیش

 
 مدلسازی در طی دوره زمانی مورد مطالعه گيری شده و نتایجاندازه و كلرتغييرات غلظت سدیم  -7شکل

                                                 
1 Specific Ion Interaction Theory 



 
 

 ارائه شده 10های اندازه گیری شده و نتایج مدل و میزان حجم رودخانه های ورودی در شکلتغییرات اختلاف بین داده

 افتد.تفاق میها اهای با آورد بالای رودخانهدر ماه MIXها و مدل است. بیشترین اختلاف غلظت بین داده

 
 گيری شده و نتایج مدلسازی در طی دوره زمانی مورد مطالعهاندازه منيزیم و سولفاتتغييرات غلظت  -8شکل

 

 
 گيری شده و نتایج مدل در طی دوره زمان مورد مطالعههای اندازهغييرات فعاليت آب مربوط به دادهت -9شکل

 

 
ها به گيری شده با آورد ماهانه رودخانههای اندازهسازی و دادهين نتایج مدلمقایسه اختلاف غلظت سدیم و كلر ب -10شکل

 دریاچه در طی دوره زمانی مورد مطالعه

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 



 
 

 نتیجه گیری :
 

ها تخمین ها را در فصول تر کمتر از دادههای ماهانه دریاچه اختلافی کمی دارند و مدل، غلظت یونبا داده MIXخروجی مدل 

ین ها جز در فصول با آورد بسیار بالا تاثیری بر ترکیب دریاچه نخواهند داشت. دلیل انشان داد که رودخانه MIXدل زند. ممی

ها را نیابد و غلظت یوباشد که نمک موجود در کف دریاچه انحلال میها میاختلاف احتمالاً  وابسته به ورود آب توسط رودخانه

 گیرد.ی است که مدل تأثیر نمک کف دریاچه را در نظر نمیاین در حال برد؛در دریاچه بالا می

های ها و روانابشود. با کاهش تراز دریاچه، رودخانهنشین میها و مرکز دریاچه تهوقتی که عمق دریاچه بالاست، نمک در حاشیه

این رود. دریاچه بالا می نمک در غلظت ریزند و در نتیجه شسته و به دریاچه می ها را در مسیر خودورودی نمک موجود در حاشیه

ها را کمتر برآورد کرده است. همچنین این عامل عمق اند؛ بنابراین شاید به همین دلیل مدل غلظتسازی لحاظ نشدهنقاط در مدل

 افزاید.نمک ترسیب شده را می

ه برابر با در بزرگرا هایون که غلظت گردیدمحل بزرگراه استفاده شد و فرض  در این تحقیق تنها از داده های اندازه گیری شده در  

گیری های اندازهادهدکل دریاچه است. به عبارتی دیگر دریاچه یکپارچه در نظر گرفته شد که باعث اختلاف در نتایج مدل سازی با 

جود وصول پربارش های مختلف دریاچه در فتر اشاره شد، اختلاف چگالی بین ایستگاهشود. همانطور که پیششده در فصول تر می

 دارد.

◊◊◊◊◊◊◊ 
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