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  چکیده
دار باشد، از یک هویت ترمودینامیکی برخورهای گوناگون میدریاچه ارومیه به منزله یک الکترولیت قوی که حاوی نمک

ز حالت حدی اهای موجود در دریاچه تغییر یافته و در صورت گذر است. با افزایش تبخیر و دمای آب دریاچه، غلظت یون

 شوند. هدف از این مقاله تعیینها ترسیب و با ورود آب شیرین در صورت فراهم بودن شرایط مجدداً حل میاشباع، نمک

باشد. بدین منظور از می1386-1392دریاچه ارومیه در بازه زمانی ماهانه میزان ترسیب و انحلال  نمک کلرایدسدیم در 

سازی معکوس، نحوه تغییرات استفاده شده است. با استفاده از مدل Pitzerو پایگاه اطلاعاتی  PHREEQCافزار نرم

مجموعاً به  1392 تا خرداد 1386زمانی غلظت کلراید سدیم موجود در آب دریاچه تعیین شده است. از تاریخ شهریور 

 میلیون تن نمک کلراید سدیم در دریاچه رسوب و یا حل شده است. 140و  97ترتیب 

 

  PHREEQC ،Pitzer، دریاچه ارومیه ، ترسیب ، انحلال ، مدل معکوس کلیدی: هایواژه

 

  مقدمه -1
ک و نیمه خشک رد در مناطق خشهای منحصر به فمتفاوت شوری با ویژگی هایی بسته با درجاتاچههای شور، دریدریاچه

 .[1]تامل اسعهای ورودی، و یا ورودی آب شور و یا هر دو جهان واقع هستند. دلیل این شوری، بیشتر بودن تبخیر از جریان

دما،  ی و افزایشهای اخیر با توجه به کمبود آب وروددریاچه ارومیه بزرگترین دریاچه فوق اشباع نمکی ایران است که در سال

که دریاچه شروع به دگرگونی کرده، شوری و دمای آن مرتباً زیاد صورتیه و بیشتر بخش جنوبی دریاچه خشک شده، بهحاشی

سوبات ردر پی خشک شدن دریاچه، گرم در لیتر رسیده است.  400شوری آن به بیش ازو شده و سطح آب کاهش یافته 

د که کلرای وجب شدهمشوری بالای دریاچه  ر آن نمایان شده است.شیمیایی، شامل رسوبات کربناته، سولفاته و کلروره در بست

ف کهای شیرین در فصل بهار، مجدداً نمک آستانه اشباع بودن را گذر نموده و در کف دریاچه ترسیب شود. با ورود آب سدیم

ب و بر اکوسیستم، منابع آ تواند تاثیرات مخربیدهد. پدیده افزایش نمک میدر آب حل شده و شوری آب دریاچه را افزایش می

بینی تغییرات ترسیب و ها در آب و پیش. بنابراین اطلاع از میزان نمک[2]پارامترهای اقلیمی داخل و اطراف آن داشته باشد

 اشد.تواند در مدیریت این اکوسیستم موثر بحل آن در آینده می
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 قیبحث و روش تحق -2
، اثر pH باشدکه تحت تاثیر عوامل مختلفی نظیرلظت یک ماده در محلول میشونده به صورت ماکزیمم غحلالیت ماده حل

که غلظت ماده در صورتی. گیردیل کمپلکس، نوع حلال و دما قرار میهای جانبی تشکیون مشترک و غیرمشترک، واکنش

ند شود. در فرایترسیب می شونده در محلول تحت تاثیر شرایط به وجود آمده افزایش یابد، محلول فوق اشباع حاصل و نمکحل

  . [3]یابدیابد، اما در فرایند گرماگیر با افزایش دما حلالیت افزایش میگرمازا با افزایش دما حلالیت کاهش می

 ن داد که غلظت( در مورد اثر درجه حرارت بر میزان املاح در دریاچه ارومیه نشا1375طلوعی ) نتیجه مطالعات    

گام قل و به هنبرداری شده در هر روز به هنگام صبح، به ترتیب مقادیر حداکثر و حدادر املاح نمونههای سدیم و سولفات یون

ن با دار نسبت به درجه حرارت حساس بوده و حلالیت آدهد. املاح سولفاتعصر، به ترتیب مقادیر حداقل و حداکثر را نشان می

 های جامد در طولفات در نمونهیابد. از اینرو، مقدار یون سولای افزایش میافزایش درجه حرارت به مقدار قابل ملاحظه

های سولفاته یابد. بخشی از یون سولفات در طول فصل زمستان به صورت نمکروز و در طول سال به مقدار زیاد تغییر میشبانه

 .[4]شودنظیر میرابیلیت و اپسومیت از محیط شوراب خارج می

باشد که ما میدنها تحت تاثیر آفی در دریاچه ارومیه حضور دارند، مشخصات ترمودینامیکی های مختلبا توجه به اینکه یون

الای ه قدرت یونی ببدر هر ماه به عنوان ورودی به مدل اعمال شده است. همچنین با توجه  pHدر این پژوهش تغییرات دما و 

لاعاتی که در پایگاه اط Pitzer ن از معادلاتهای شیمی فیزیکی آآب دریاچه ارومیه، برای محاسبات مربوط به ویژگی

PHREEQC .موجود است، استفاده گردید 

ای آذربایجان شرقی استفاده شد. پنج نقطه گیری شده توسط سازمان آب منطقههای اندازهدر این تحقیق از داده  

شت باشند. محل برداصورت ماهانه می مکانی در اطراف بزرگراه )شمال و جنوب( و از نظر زمانی به گیری شده از نظراندازه

تواند نماینده مناسبی از کل نمایش داده شده است. باتوجه به اینکه بزرگراه در وسط دریاچه است، می 1ها در شکل نمونه

دو قسمت  متر نزدیک به ساحل شرقی، 1250کیلومتر است که یک بازشدگی به طول  15دریاچه باشد. بزرگراه به طول 

ثر گذر در اکگی میانبه هم ارتباط داده است. جریان تبادلی از شمال به جنوب و از جنوب به شمال در محل بازشددریاچه را 

ی ها به قسمت جنوبباشد. در فصل بهار به دلیل حجم آب زیادی که از طریق رودخانهروزهای سال به جز فصل بهار یکسان می

ها هایی که دبی رودخانهز فصل بهار، در ماهبا گذر ا. [5]مال به جنوب است شمال بیشتر از ش ریزد، جریان جنوب بهدریاچه می

شوند؛ به طوریکه از اواخر تابستان تا اواسط تر میباشد، مقدار چگالی)شوری( بخش شمالی و جنوبی تقریباً به هم نزدیککم می

گردد که در بارش مشاهده میا فقط در فصول پرهبنابراین اختلاف غلظت یون .[6]باشند پاییز در دو بخش دریاچه برابر می

 گردد.تر بررسی میها دقیقادامه تغییرات یون

 

 
دریاچه ارومیهبرداری شده در نقطه نمونه 5 موقعیت مکانی :  1شکل  
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ن ر بیست. کلر داغلظت کلر در آب دریاچه بالا بوده و در حالت کلی تغییرات چندانی با زمان نداشته  2طبق شکل    

نقطه  5باشد. به طور کلی غلظت کلر در های شور میهای اصلی در آبسایر عناصر بیشترین مقدار را داشته و معمولاً از یون

 ده است.رخ دا 1390ها بعد از سال اوتباشند و بیشترین تفبسیار به هم نزدیک می

توان می 1390یور تا شهر 1387زمانی خرداد سدیم در دوره مورد بررسی دارای روند نزولی است. در بازه  2طبق شکل   

ود اندکی وج ها اختلافگفت که تغییرات غلظتی در هر پنج نقطه مثل هم هستند. در قبل و بعد از این دوره زمانی بین داده

باشد و نمودار می 1392دارد. بیشترین اختلاف بین این پنج نقطه درمورد غلظت سدیم و کلر در فروردین و اردیبهشت 

ال )شم 1کند. غلظت سدیم و کلراید در محل برداشت نمونه در ایستگاه شماره ها به طور یکسانی رفتار میتغییرات این یون

قسمت  شیرین به رود آببزرگراه( کمتر از سایر نقاط است. با توجه به اینکه در این زمان کلراید سدیم ترسیب شده است، با و

شده  شود. همچنین امکان دارد این نمونه برداشتیابد و غلظت سدیم و کلراید زیاد میمی سدیم مجدداً انحلالجنوبی، کلراید

ها در این زمان عدد ندارای خطای آزمایشگاهی  باشد، زیرا که این نقطه در مورد همه یو 1392در زمان فروردین و اردیبهشت 

 دهد.کوچکتری را نشان می

ز سه برابر غلظت آن در ابه بیش  1391-1392های افزایشی دارد و در سال منیزیم در طی دوره مورد مطالعه روند   

باشند، ولی بعد از تقریباً یک غلظت را دارا می 1390گیری شده تا مهر های اولیه رسیده است. پنج نقطه اندازهدریاچه در سال

ر محدوده بزرگراه به داختلاط  1391ز مهر دهد که امی شود. این اختلاف نشاناین تاریخ اختلاف بین پنج نقطه مشاهده می

 گیرد.خوبی صورت نمی

های برداشت شده در (. داده2باشد)شکلمیانگین غلظت یون سولفات در دوره زمانی موردمطالعه دارای روند افزایشی می  

ت ترسیب ترکیبات سولفاتواند دهند که دلیل آن میکمتر نشان می 1391شمال بزرگراه میزان منیزیم و سولفات را در بهمن 

 منیزیم و خروج این دو یون از آب دریاچه باشد.

م توسط ز کلسیاهمچنین غلظت پتاسیم و بیکربنات در دوره زمانی مورد مطالعه افزایش یافته است. مقدار زیادی    

اند ولی یون ج شده( از محلول خار4CaSO( و انیدریت )O2H.24CaSO(، ژیپس)3CaCOدار نظیر آراگونایت)های کلسیمنمک

ی قسمت جنوب های آب شیرین بهکلسیم به طور کلی اندکی افزایش یافته است. از طرفی مقدار زیادی از کلسیم توسط رودخانه

 شود. تواند باعث اختلاف غلظت در شمال و جنوب دریاچه میشود که میدریاچه وارد می

به  ن پنج نقطهها قابل اغماض است، میانگیاینکه اختلاف در پنج نقطه در تمامی یون سازی با توجه بهبه منظور مدل    

ابراین، ده است؛ بنشود. اکثر اختلافات در یک سال پایانی دوره مورد مطالعه اتفاق افتاعنوان غلظت ماهانه دریاچه انتخاب می

 این سال با دقت بیشتری باید بررسی شود.

های حل و یا ترسیب شده در بازه زمانی فروردین ، میزان کانیPHREEQCنرم افزار سازی معکوس و به کمک مدل

یه و به عنوان محلول اول 1386آید؛ به این صورت که به طور مثال فروردین برای هر ماه بدست می 1392تا خرداد  1386

هالیت،  ت، آراگونایت،ش فاز انیدریسازی شبه عنوان محلول ثانویه انتخاب شدند. در هر مرحله از شبیه 1386اردیبهشت 

دهنده که های انتقال یافته در هر فاز و یا واکنشای از مولسیلویت، کیزریت و آب انتخاب گردید. مدل، تعادل مولی دسته

 .[7]کند شوند را تعیین میفرآیند میموجب تغییر درترکیب محلول در طی 

هالیت  یل تغییراتمین دلیل در این مقاله تنها به تحلهالیت و آب است؛ به های انتقال یافته مربوط به هعمده تعداد مول  

ی سالانه ارائه شده به صورت ماهانه و تجمع 3پرداخته شده است. میزان مول هالیت انتقال یافته در هرکیلوگرم آب در شکل 

الیت در هنحلال ل است. بیشترین ااست. علامت منفی به معنی ترسیب و خروج فاز از محلول و علامت مثبت به معنی انحلا

رخ داده است. بازه تغییرات هالیت تجمعی انتقال یافته به آب  1389و  1388های و کمترین در سال 1390و  1386های سال

 در هر کیلوگرم آب می باشد.  1386مول در سال  4.5تا  1388مول در سال  0.36از 
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گیری شده در دریاچهندازهنقطه ا 5ها با زمان در ها و کاتیونظت آنیوننمودار مقایسه تغییرات غل :2شکل  
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ر این سال در غلظت کلراید سدیم در دریاچه در حال افزایش است؛ در نتیجه مجموعاً هالیت د 1386های سال در اکثر ماه

ده است که ( حل شmol/kgw 3.8مقدار زیادی هالیت ) 1390حال افزایش غلظت و میزان ترسیب کم بوده است. در خرداد 

ل یافته را میزان هالیت انحلا 1390های سال اثر گذاشته و باعث شده نمودار سال این عدد بزرگ بر جمع تجمعی دیگر ماه

عث کوچک شدن ( ترسیب شده که باmol/kgw 0.88میزان زیادی هالیت ) 1388بیشتر از ترسیب شده اعلام کند. در مرداد 

ه ( در دریاچmol/kgw 1.53مقدار زیادی هالیت ) 1389و انحلال یافته در دریاچه شده است. در خرداد مجموع نمک ترسیب 

 هالیت اتفاق افتاده است. های بعد از آن عمدتاً ترسیبحل شده و در ماه

 

 
 :، پایینعی سالیانهتجم :بالامقدار مول کلراید سدیم انتقال یافته در هر کیلوگرم آب در بازه زمانی مورد مطالعه ) :3شکل

(ماهانه  

وپتیک ستگاه سینانه )ایبا مقایسه نمودارهای ارتباط مقدار کلراید سدیم انتقال یافته در هر کیلوگرم آب با تبخیر ماه  

هایی که تبخیر بالاست، شویم؛ به اینصورت که در زمانارومیه( متوجه ارتباط مستقیم رسوب هالیت و افزایش تبخیر می

 (.4ت )شکلها در آن زمان نسبت به نقاط اطراف خود در حداقل قرار گرفته اسرخ داده و منحنی انتقال یون ترسیب هالیت
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اچه در شود، حاصلضرب چگالی آب دریبرای پاسخگویی به این سوال که کیلوگرم هالیت در هر ماه ترسیب یا حل می  

ر این عدد د دهد؛ که با ضربریاچه )یا بدست آمده( را میحجم آب از دست رفته از دریاچه، کیلوگرم آب از دست رفته از د

نشین شده یا انحلال یافته برحسب مول بدست می آید. با (، مقدار هالیت ته mol/kgwمقدار هالیت انتقال یافته بر حسب )

کند، تخمین یم( مقدار کیلوگرم هالیت که در هر ماه حل یا رسوب (µ=58.43gr/molضرب این عدد در وزن مولکولی هالیت 

 (.5شود)شکل زده می

 

 
مقدار مول کلراید سدیم انتقال یافته در هر کیلوگرم آب و تبخیر ماهانه )ایستگاه سینوپتیک ارومیه( در بازه زمانی  :4شکل

 مورد مطالعه

 

 
نحوه تغییرات حجم آب وجرم کلراید سدیم با زمان: 5شکل  
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 9.58ورت که از صقابل توجهی از آب خود را از دست داده است؛ به این دریاچه حجم  1386تا مرداد  1386از خرداد   

رسیده است. در  1386میلیارد متر مکعب در مرداد  7.73و سپس به  1386در تیر  8.87به  1386میلیاردمترمکعب در خرداد 

 (.5رود)شکلنتیجه تبخیر و کاهش حجم، غلظت نمک در این زمان بالا می

یت افزایش یافته است. این علیرغم کاهش حجم، ترسیب هال 1390و مرداد  1389،تیر1388مرداد  هایی ماننددر زمان  

شود، یآید که دریاچه از حد اشباع سدیم رد شده است و دیگر تبخیر موجب افزایش غلظت نمک در آن نمنتیجه بدست می

 کند.کند و سپس ترسیب میبلکه تا جایی آن را حل می

ایم، مجدداً غلظت نمک در دریاچه افزایش که با افزایش حجم آب مواجه 1386بر خلاف مرداد  1391در اردیبهشت   

به  1391ین میلیارد مترمکعب در فرورد 3یابد. در این زمان حجم زیادی آب شیرین وارد دریاچه شده که حجم آب را از می

 نشین شده در کف، مجدداً حل شده است.مک تهرسانده است. در این زمان ن 1391میلیارد مترمکعب در اردیبهشت  3.54

ر اهی در اثچه و گبنابراین، افزایش غلظت نمک کلراید سدیم در آب دریاچه گاهی در اثر تبخیر و کاهش حجم آب دریا  

 فزایش شدیدهای اولیه دوره مورد مطالعه عمدتاً افزایش تبخیر موجب اورودی آب شیرین و انحلال مجدد نمک است. در سال

 شود. ت مید هالیغلظت شده، ولی بعد از این دوران افزایش تبخیر موجب رسوب هالیت و ورود آب شیرین، موجب انحلال مجد

ب و سیرمیزان نمک ت چگالی هالیت( کنیم،×اگر میزان جرم هالیت ترسیب یا انحلال یافته را تقسیم بر )مساحت دریاچه   

ب دریاچه آید. نمودار برای زمانی که تقریباً کاهش حجم آهر ماه به دست میمتر در یا حل شده در دریاچه بر حسب میلی

نشین شده در هر ماه (. با ضرب مقدار هالیت ته6)شکل رسم گردیده است - 86ز خردادا -شودباعث افزایش شدید غلظت نمی

 (.7)شکل آیدمی ل نمک در هر ماه بدستنشینی یا انحلابرحسب میلیمتر در دانسیته آب دریاچه، سرعت ته
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 نتیجه گیری -3
مجموعاً به  1392 تا خرداد 1386از تاریخ شهریور  ترسیب نمک در دریاچه ارومیه بسیار تحت تاثیر میزان تبخیر است.

حجم قابل  1386میلیون تن نمک کلراید سدیم در دریاچه رسوب و یا حل شده است. در نیمه اول سال  140و  97ترتیب 

الا بدریاچه  دیم درتوجهی از آب دریاچه در اثر تبخیر از دست رفته است. با تبخیر آب و کاهش حجم دریاچه غلظت کلراید س

شود و غلظت نمک حل شده در دریاچه کاهش و در فصول تر های بعدی با افزایش تبخیر هالیت ترسیب میرود.  در سالمی

ل میلیون تن نمک انحلال یافته، همیشه به معنی انحلا 140یابد. بنابراین عدد نشین شده در کف مجدداً انحلال مینمک ته

و  1388رداد عنی افزایش غلظت در اثر تبخیر است. بیشترین ترسیب هالیت در ممجدد نمک رسوب شده نیست و گاهی به م

 گرم بر سانتیمتر مربع اتفاق افتاده است. 0.74میلیمتر  و با سرعتی معادل  6با ارتفاعی حدود  1390
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