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 چکیده

باشد، از یک هویت ترمودینامیکی  های گوناگون می نمکدریاچه ارومیه به منزله یک الکترولیت قوی که حاوی 

و  های موجود در این شورابه تغییرات دمایی و حجمی آب دریاچه باعث تغییر در غلظت یوناست. برخوردار 

گردد. در پی این تغییرات خواص ترمودینامیکی شورابه نیز  می ن دریاچههای کف ای همچنین ترکیب و ترسیب نمک

های ورودی به دریاچه و محاسبه  پژوهش بررسی تاثیر اختلاط آورد رودخانهشود. هدف از این  می دستخوش تغییر

اصلی  های ژئوشیمیایی دریاچه ارومیه و میزان ترسیب و انحلال کانیهیدروکیفی و خصوصیات و تحلیل تغییرات 

افزار  و نرم 1پیتزر معادلاتباشد. بدین منظور از  در هر ماه می 1386-1392موجود در دریاچه ارومیه در بازه زمانی 

PHREEQC های ورودی به آن استفاده شده است.  خصوصیات هیدروژئوشیمیایی دریاچه و رودخانه هبرای محاسب

و میزان ترسیب و  MIXهای ورودی به آن از مدل  انهبرای محاسبه ترکیب آب حاصل از اختلاط دریاچه و رودخ

سازی نشان داد که  نتایج مدلاستفاده شده است.  PHREEQCو نرم افزار  Inverseانحلال املاح در هر ماه از مدل 

ها جز در فصول با آورد بسیار بالای آب تاثیری بر ترکیب شیمیایی دریاچه نخواهند گذاشت. بر اساس  رودخانه

های با تبخیر بالا  سدیم است که در ماه ریاچه کلرایدترین کانی موجود در د ی مورد مطالعه اصلیدوره زمان نتایج در

یابد. در نهایت  انحلال می مجدداً ،پذیری بالای این کانی ود آب شیرین به دلیل ضریب انحلالترسیب شده و با ور

دهد که  نتایج این تحقیق نشان می شخص شده است.میزان جرم و سرعت ترسیب و انحلال کلرایدسدیم در هر ماه م

میلیون تن از  140میلیون تن نمک کلراید سدیم ترسیب و  97مجموعاً  1392تا خرداد  1386از تاریخ شهریور 

با ارتفاعی حدود  1390و  1388همان نمک در دریاچه حل شده است. بیشترین ترسیب هالیت در دریاچه در مرداد 

 گرم بر سانتیمتر مربع اتفاق افتاده است. 0.74عتی معادل میلیمتر و با سر 6
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  .کلیات1

 مقدمه . 1-1

های منحصر به فرد در مناطق خشک و  با درجات متفاوت شوری با ویژگی 1هایی بسته های شور، دریاچه دریاچه

، و یا ورودی آب شور  2های ورودی یمه خشک جهان واقع هستند. دلیل این شوری، بیشتر بودن تبخیر از جریانن

دریاچه ارومیه به عنوان بزرگترین دریاچه فوق اشباع (. Eugster & Hardie, 1978و یا هر دو عامل است )

های داخلی بلکه در میان سایر  یان دریاچهنمکی ایران با شرایط فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاص نه تنها در م

ای برخوردار  یوتا در آمریکا، از موقعیت ویژه 4و دریاچه بزرگ نمک 3های شور جهان مانند بحرالمیت دریاچه

های اخیر با توجه به کمبود آب ورودی، حاشیه و بیشتر بخش جنوبی دریاچه خشک شده،  است. در سال

ونی کرده، شوری و دمای آن مرتباً زیاد شده و سطح آب کاهش یافته که دریاچه شروع به دگرگ صورتی به

است. در پی خشک شدن دریاچه، رسوبات شیمیایی، شامل رسوبات کربناته، سولفاته و کلروره در بستر آن 

 نمایان شده است.

 و ضرورت انجام تحقیق لهأبیان مس.1-2

یابد. شوری دریاچه با افزایش بارش و آورد  افزایش می مانده با افزایش تبخیر و تغلیظ آب اولیه، شوری آب باقی

آب دریاچه ارومیه  یابد. ها در فصل بهار کاهش و در اواخر تابستان و اوایل بهار مجدداً افزایش می رودخانه

                                                 
1-Closed lakes 

2- Inflow 

3- Dead sea 

4- Great Salt Lake 
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رساند.  گرم در لیتر می 400 باشد که شوری آب آن را به بیش از های مختلف می حاوی مقادیر بالایی از یون

آستانه اشباع بودن را رد کند و در کف دریاچه ترسیب شود.   ی دریاچه موجب شده که کلراید سدیمشوری بالا

 برد.  شود و شوری را بالا می های شیرین مجدداً نمک کف در آب حل می در نتیجه با ورود آب

 ه به دو عامل مهمبا توج ه طور ویژه دریاچه ارومیهشور و ب های فوق ق توازن آب دریاچهبه طورکلی تعیین دقی

 :تر از آب شیرین است زیر پیچیده

گردد. سرعت تبخیر از سطح آب  منجر به کاهش تبخیر از شورابه میکاهش فعالیت شیمی فیزیکی آب که اولاً 

ر اشباع های آب و در نتیجه فشار بخا ولکولهای حل شده انرژی آزاد م شور کمتر از آب شیرین است. نمک

، نسبت بین فشار βدر شورابه،  1(. ضریب فعالیت آب Lensky et al., 2005)دهند  می بالای شورابه را کاهش

های شیرین در همان درجه حرارت است. برای فعالیت  بخار در بالای سطح شورابه و فشار بخار بالای سطح آب

چنین آبی  است. بر این اساس میزان تبخیر از β<1تعریف شده، در حالیکه در شورابه ها  β=1آب شیرین، 

 مشابه تبخیر از آب شیرین تحت شرایط مشابه نیست.

باشد. کاهش در سطح آب یک شورابه، تغییر واقعی  عدم تعیین دقیق مقدار آب خالص از دست رفته می دوماً

دهد، چرا که تجمع نمک به طور موثر بستر آن را افزایش می دهد. بنابراین، این  حجم دریاچه را نشان نمی

 (.Lensky et al., 2005شود ) رگتر از آن است که از تغییرات ساده سطح آب مشاهده میتغییرات بز

کننده آن رو به  های تغذیه های موجود در آب دریاچه با کاهش میزان آب آن و آورد رودخانه غلظت نمک   

رامترهای اقلیمی تواند تاثیرات مخربی بر اکوسیستم، منابع آب و پا فزونی نهاده است. پدیده افزایش نمک می

تواند در مدیریت این  بینی آن در آینده می ها و پیش داخل و اطراف آن داشته باشد. بنابراین اطلاع از میزان نمک

های زیست محیطی داخل  تواند بر حیات گونه اکوسیستم موثر باشد. پدیده افزایش املاح آب دریاچه ارومیه می

ساحلی، میزان رسوبگذاری و تشکیل بلورهای نمک و پارامترهای و اطراف آن، منابع آب زیرزمینی، اراضی 

 (.1391اقلیمی دریاچه و اطراف آن اثرات منفی داشته باشد )دلیر حسن نیا،

شود. تغییرات شوری دریاچه ارومیه بر حیات  نشینی نمک باعث ایجاد تغییراتی در شوری و دانسیته می ته   

افزایش غلظت نمک شرایط زندگی برای این میگوی آب شور سخت شده و گذارد. با توجه به  تاثیر می 2آرتمیا

ها از دریاچه و  در معرض خطر نابودی است. از طرف دیگر با وارد شدن ناگهانی آب شیرین یا خروج نمک

                                                 
1-

Water activity coefficient 
2- 

Artemia (Brine shrimp) 
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گردد. بنابراین هرگونه تغییر سریع اوضاع را  سازی آب، تحمل شرایط جدید برای آرتمیا دشوار می شیرین

 کند.  تر می وخیم

تر و همچنین  از طرف دیگر انتقال آب شیرین وکاهش شوری موجب افزایش تبخیر و خشک شدن سریع

 شود. موجب لایه لایه شدن آب و از بین رفتن یکپارچگی دریاچه می

تواند نقش قابل  شود، می تبادل می 1در برخی موارد مقدار آبی که در فرآیند هیدراتاسیون/دی هیدراتاسیون    

تواند  های شور می انحلال در دریاچه-نظر از فرآیند ترسیب ی در محاسبات بیلان آب داشته باشد و صرفتوجه

های گذشته تیپ  در طی سال (.Gamazo et al., 2011منجر به برآوردهای نادرست در بیلان آب دریاچه شود)

سیب مواد معدنی در شوراب کم توالی تر تغییر یافته است. Mg-Na-Cl-(SO4)به  Na-Clآب دریاچه ارومیه از 

های زمانی طولانی  تواند غلظت املاح محلول در آب را برای دوره عمق بسیار حائز اهمیت است، چرا که می

 تثبیت کند.

الزامی است.  مطالعه شوری و توالی ترسیب نمک در دریاچه فوق شور ارومیه با توجه به موارد ذکر شده،    

نماید. تغییرات ترکیب شیمیایی شوراب و  ومیه تحت تاثیر عوامل اقلیمی تغییر میترکیب شیمیایی آب دریاچه ار

شود که اطلاعات علمی و  سازی مطالعه می رسوبات حاصل از آن با توجه به نقش عوامل اقلیمی به کمک مدل

ی دریاچه ها دهد. هدف این مطالعه تعیین میزان تغییرات غلظت و ترسیب نمک کاربردی با ارزشی را ارائه می

در  باشد. می PHREEQCسازی توسط نرم افزار  های وارد به آن به کمک مدل متناسب با حجم و کیفیت آب

سازی چرخه ترکیبات معدنی در محیط آب و رسوب دریاچه وتغییرات غلظت آنها در آب و  این مطالعه، مدل

  انباشت نمک در رسوبات بررسی خواهد شد.

دهد و رویکرد جدیدی در مورد تغییرات  ی را در اختیار مدیران و ذینفعان قرار میاین مطالعه اطلاعات مفید   

 دهد. دینامیکی و شیمیایی دریاچه ارومیه را ارائه می

 اهداف تحقیق.1-3

 اهداف این تحقیق عبارت است از:

 1392-1386بررسی و تحلیل خصوصیات هیدروشیمی دریاچه ارومیه در بازه زمانی -1

                                                 
 .hydration/dehydrationور ایجاد ترکیبات یونی آبدار و خروج آب از آن ها استمنظ -1
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در بازه زمانی مورد  MIXسازی  ها بر کیفیت دریاچه ارومیه با کمک مدل یل تاثیر رودخانهبررسی و تحل-2

 مطالعه

در بازه زمانی  1محاسبه میزان املاح ترسیب و انحلال یافته در دریاچه ارومیه با کمک مدل سازی معکوس-3

 مورد مطالعه

 سوالات تحقیق.1-4

شاخص اشباع آنها چه  کیباتی در دریاچه حاضر هستند و فعالیت وها و تر در بازه زمانی مورد مطالعه چه یون-1

 مقدار است؟

 کند و توالی ترسیب املاح در دریاچه چگونه است؟ قدرت یونی محلول و فعالیت آب چگونه تغییر می-2

 گذارد؟ های ورودی به دریاچه ارومیه چه تاثیری بر کیفیت دریاچه می اختلاط رودخانه-3

 کنند؟ های محلول رسوب می و چه مقدار از نمک هایی در چه زمان-4

 گردند؟ نشین شده دوباره حل می در صورت ورود آب شیرین چه مقدار از املاح ته-5

 مراحل تحقیق.1-5

ای آذربایجان شرقی در اطراف بزرگراه شهید  های برداشت شده توسط سازمان آب منطقه در این تحقیق از داده

استفاده شد. بازه زمانی استفاده شده در این تحقیق، ماهانه و تنها غلظت  1392- 1386کلانتری و در بازه زمانی 

های  شود که مشخصات کیفی رودخانه های اصلی در نظر گرفته شد. در این تحقیق فرض می ها و آنیون کاتیون

ریاچه را از نظر مانند. آب د ها در طول یک ماه ثابت می ، چگالی و غلظت یونpHوارده و دریاچه، مانند دما، 

 شود. نظر می شیمیایی همگن در نظر گرفته و از تغییرات عمقی صرف

های اصلی ورودی به دریاچه از لحاظ صحت آنالیز  های کیفی ماهانه دریاچه ارومیه و رودخانه ابتدا داده    

های  ژگیخصوصیات منطقه از لحاظ اقلیم، ویدر ادامه، ود. ش آزمایشگاهی و نحوه تغییرات بررسی می

گردد.  شناسی دریاچه ارومیه بررسی می شناسی، خصوصیات ژئوشیمیایی و رسوب های ورودی، زمین رودخانه

،  Pitzerهای آب شور مانند دریاچه ارومیه، از طریق معادلاتی معروف به  تخمین خصوصیات ژئوشیمیایی محیط

(Pitzer, 1973انجام می )  .در این مطالعه از نرم افزار شودUSGS PHREEQC (Parkhust& Appelo, 1999 )

                                                 
1- Inverse modeling 
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و محاسبه بسیاری از خصوصیات هیدروشیمی دریاچه مانند فعالیت یون ها و آب  Pitzerبرای حل معادلات 

نحوه اختلاط دریاچه ارومیه با رودهای ورودی و تاثیر این رودها بر غلظت، فعالیت استفاده شده است. در ادامه 

 PHREEQCافزار و با استفاده از این نرم MIXسازی  مدلبا کمک یب شده های ترس ها و همچنین نمک یون

 شود. یابد مشخص می شود. سپس با مدل معکوس میزان نمکی که در هر ماه ترسیب و یا انحلال می بررسی می

 نامه ساختار پایان.1-6

مسئله و ضرورت  فصل تدوین شده است. فصل اول چنانچه گذشت شامل مقدمه، بیان 5نامه حاضر در  پایان

باشد. در فصل دوم به تئوری ترسیب و انحلال  انجام تحقیق، اهداف تحقیق، سوالات تحقیق و مراحل تحقیق می

شود. فصل سوم به معرفی منطقه مورد  های شور و مطالعات انجام شده در این زمینه پرداخته می نمک در دریاچه

پردازد. در فصل چهارم در  لوژیکی و هیدروژئوشیمیایی میهای آن از دیدگاه اقلیمی، هیدرو مطالعه و ویژگی

شود. سپس نحوه  تعیین و تحلیل می PHREEQCهای شیمیایی دریاچه ارومیه به کمک نرم افزار  ابتدا ویژگی

تعیین و سپس نتایج تحلیل  Inverseو  MIXترسیب و انحلال نمک در دریاچه به صورت ماهانه توسط مدل 

بندی نتایج این پژوهش، پیشنهادات پژوهشی و اجرایی حاصل از  فصل پنجم ضمن جمع شود. در نهایت در می

 گردد.    این مطالعه ارائه می

 


