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 چکیده

های زیرزمینی مجاور ساحل جنوب شرقی دریاچه ارومیه، با افت زیادی همراه بوده است. چشمگیری از آب در چند سال گذشته، کیفیت بخش

پذیر در منطقه، افزایش شناسی انحلالهای اخیر، گستردگی سازندهای زمینهمزمانی نسبی این پدیده با روند خشک شدن این دریاچه در سال

تشخیص ، ر، نفوذ آب شور از سمت ساحل خشک شده دریاچه و عواملی دیگر از جمله عوامل انسانیتبخی مقدارچشمگیر دما و در نتیجه افزایش 

های است. در این پژوهش تلاش گردیده که با استفاده از ایزوتوپ نموده نوع و میزان عوامل مؤثر بر کیفیت منابع آب زیرزمینی منطقه را دشوار

های ضمن شناسایی عوامل مؤثر بر افت کیفی و شورشدگی آب، ز عوامل کیفی و کمی آب زیرزمینیبه همراه برخی ا 18-پایدار دوتریوم و اکسیژن

از دهد که . این بررسی نشان میگیردقرار  ارزیابیزیرزمینی پهنه مطالعاتی، تا حد امکان عوامل مؤثر بر روند خشک شدن دریاچه ارومیه نیز مورد 

هایی از منطقه ساحلی در های ورودی و جهت جریان آب زیرزمینی منطقه ایجاد شده و بخشهتغییرات چشمگیری در جبه 1395تا  1385سال 

نماید. های زیرزمینی نیز مطلب یاد شده را تأیید میتغییرات هیدروشیمیایی آب اند. بررسیهای موجود در بستر دریاچه قرار گرفتهمعرض نفوذ شورابه

شوند. بنابراین، کاهش میزان های حوضه تغذیه میهای سیلابی بویژه ذوب برف در سرشاخه رودخانهجریانطور عمده از ه های منطقه بآبخوان

ساخت سد و بند، اثر چشمگیری  برداری زیاد وبهرهویژه بارش برف در ارتفاعات و یا ه های جوی بهای سطحی در اثر کاهش میزان بارشجریان

ها های سطحی به این محدوده صرف تغذیه آبخوانای از آورد جریانبخش عمده. گذاردمیمنطقه  های زیرزمینیبر کاهش کمیت و کیفیت آب

 د.سطحی ورودی به دریاچه داشته باش هایتواند نقش چشمگیری در کاهش جریانشود. بنابراین، برداشت زیاد منابع آب زیرزمینی منطقه میمی
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 مقدمه. 1

همزمان با روند خشک شدن دریاچه ارومیه )دومین دریاچه 

های ساحلی این هایی از آبخوانبزرگ آب شور دنیا(، بخش

)درویشی خاتونی و همکاران،  انداچه دچار شورشدگی شدهدری

. از مهمترین نواحی که این پدیده گزارش گردیده، (1394

 باشد. آبخوانهای ساحل جنوب شرقی دریاچه میآبخوان

بناب و آبخوان آبرفتی دشت میاندوآب  –آبرفتی دشت مراغه 

وجود قرار دارند. پهنه مطالعاتی به ترتیب در شمال و جنوب 

شامل  پذیرشناسی انحلالهای گسترده سازندهای زمینپهنه

، های کولابی کواترنریای و نهشتههای آبرفتی دریاچهپادگانه

های استفاده زیاد از کود و سموم کشاورزی در باغات و زمین

های های مهم برای ایجاد آلودگیکشاورزی، وجود پتانسیل

های بناب و نفوذ آب – ویژه در محدوده دشت مراغهه صنعتی ب

زیرزمینی بسیار شور موجود در محدوده ساحل خشک شده 

عوامل متفاوتی هستند که ممکن جنوب شرقی دریاچه ارومیه، 

تأثیر های زیرزمینی این منطقه بر تغییرات کیفی آباست 

شک ارائه هر راهکار مناسب برای کنترل و د. بینباش گذاشته

لوب کیفی، مستلزم شناسایی علت مقابله با این تغییرات نامط

این تغییرات و تعیین سهم هر یک از عوامل تأثیرگذار است. در 

اطلاعات  این بررسی تلاش گردیده تا با استفاده از

-های پایدار دوتریوم و اکسیژنایزوتوپ هیدروژئولوژی، مقدار

های های سطحی و بارشهای زیرزمینی، آبموجود در آب 18

ها با برخی از فاده از روند تغییرات آنجوی منطقه و است

های هیدروژئوشیمیایی به هدف یاد شده در محدوده عامل

 مطالعه دست یافت. 

در گذشته تعدادی از پژوهشگران دنیا در مطالعات خود بر روی 

های پایدار ها، از ایزوتوپمنابع آب زیرزمینی ساحل دریاچه

علمی استفاده  به عنوان یک ابزار 18-دوتریوم و اکسیژن

،  Kmbbenhoft 1990،Herczeg et al. 1992)اندنموده

Huddart et al. 1999، Marimuthu 2006،Schiavo et al. 

2008  ،Seebach et al. 2008 ،Cui and Li 2013 ،Gemitzi 

et al. 2014،Schwerdtfeger et al. 2014  ،Amiri et al. 

2016، 2016  Mduma et al.) .کاران )هم هرسزگ وHerczeg 

et al., 1992آب  نیثابت کردند که ب یزوتوپی( با مطالعات ا

 ینیرزمیز های( واقع در آلمان با آبWaldsee)ی والدس اچهیدر

 یزوتوپیا بیآن اندرکنش وجود دارد. بر اساس ترک رامونیپ

 گریشوردف ل،یدر کشور برز یریتالاب گرمس هایاچهیآب در

 جهینت نیبه ا( Schwerdtfeger et al., 2014) نو همکارا

 هیتغذ ینیرزمیز هایآب از عمده طور به هاکه آب آن دندیرس

( با Soldatova et al,2016) . سولداتووا و همکارانشوندیم

که  افتندیدر ومیو دوتر 18–ژنیاکس هایزوتوپیاستفاده از ا

کم عمق حوضه  ینیرزمیز هایآب تیفیبر ک یادیز ریتأث ریتبخ

ندارد.  نیچ ی( در جنوب شرقPoyang) انگیپو اچهیدر

ساحل  ر( دAmiri et al., 2014) و همکاران یریمطالعات ام

های از دیدگاه ایزوتوپی، آب نشان داد که هیاروم اچهیدر یغرب

. گائو و اندتری بودهتر دارای زمان ماندگاری کمزیرزمینی سبک

-نقش آب یدر بررس 2017در سال  (Gao et alهمکارانش  )

گرفتند  جهینت نیچ در (Hulunهولون ) اچهیبر در ینیرزمیز های

 لانیب هایبا روش بیدر ترک داریپا هایزوتوپیکه استفاده از ا

که اطلاعات  یریآبگ هایدر حوضه تواندیم ،یجرم لانیآب و ب

را به همراه  یخوب جنتای است، موجود هااز آن یکم شناسیآب

 .داشته باشد

  

 شناسیموقعیت جغرافیایی و زمین. 2

پهنه مورد مطالعه در این پژوهش، پهنه مطالعاتی منطقه ساحلی 

 54° 54´باشد که در حدفاصل جنوب شرق دریاچه ارومیه می

عرض شمالی  37° 23´تا  37° 05´طول شرقی و  46° 03´تا 

(. بخش شمالی این 1در شمال غرب ایران قرار دارد )شکل 

بناب و بخش میانی و  –منطقه در محدوده دشت آبرفتی مراغه 

جنوبی آن در محدوده دشت آبرفتی میاندوآب واقع  شده است. 

چای مهمترین چای و صوفیرود، مردیهای زرینهرودخانه

د در بین رورودخانه های موجود در این منطقه هستند. زرینه

 42آبراهه های حوضه آبریز دریاچه ارومیه، به تنهایی حدود 

 .کرده استدرصد از آب ورودی به این دریاچه را تأمین می

شناسی، پهنه مطالعاتی بطور عمده شامل از دیدگاه زمین

بندی نتایج دانه (.1های آبرفتی کواترنری است )شکل نهشته
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دهد که ژوهش نشان میهای خاک برداشت شده در این پنمونه

بناب شامل  –های واقع در محدوده دشت مراغه تر خاکبیش

ML ،SP  وSM   و در محدوده دشت میاندوآب شاملCL 

های رسوبی بطور نسبی در ساحل اندازه دانه است. در مجموع،

تر و در ساحل پهنه بناب درشت –پهنه مطالعاتی مراغه 

در محدوده میاندوآب، باشد. مطالعاتی میاندوآب ریزتر می

تر از سیلت و رس، محدود به وجود دانه های رسوبی بزرگ

های اصلی است. بسترهای  فعلی و قدیمی یا متروک آبراهه

های آبرفتی بطور معمول شامل جنس سنگ کف آبخوان

باشد. های میوسن میهای آتشفشانی، سنگ آهک و مارنسنگ

زیرزمینی از های آبها، سنگ کف سفرهدر برخی مکان

ای تشکیل شده است. عمق سنگ کف در های دریاچهنهشته

رسد در حالی که در متر نیز می 80بخش شمالی به بیش از 

 30بخش میانی و جنوبی، عمق سنگ کف بطور عمده کمتر از 

 رسد.متر  می 55متر است و در برخی نقاط، بیشینه به حدود 

 

 برداریهای نمونهو موقعیت چاه شناسی پهنه مطالعاتینقشه زمین. 1شکل 

 

 هامواد و روش .3

  برداری و تجزیه آبنمونه. 3-1
نمونه آب رودخانه  5نمونه آب زیرزمینی،  22در این پژوهش، 

نمونه از  14و یک نمونه آب باران از منطقه تهیه گردید. 

های آب زیرزمینی و یک نمونه باران در فصل خشک )آذر نمونه

های آب زیرزمینی در فصل نمونه از نمونه 8( و 1394ماه سال 

( برداشت شدند. 1395مرطوب )اردیبهشت و خرداد ماه سال 

های اصلی پهنه مطالعاتی در های آب رودخانهنمونه از نمونه 4

طور مجدد از ه فصل خشک و یک نمونه در فصل مرطوب ب

رود تهیه گردیدند. در هر یک از نقاط رودخانه زرینه
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های ، دو نمونه برای تجزیه شیمیایی آب در بطریبردارینمونه

 مقدارگیری برای اندازه میلی لیتری و یک نمونه 500

های در بطری 18-های محیطی دوتریوم و اکسیژنایزوتوپ

هایی اتیلن برداشت شد. در بطریمیلی لیتری از جنس پلی 100

در نظر گرفته  ها و فلزات سنگینکاتیونکه برای تجزیه شیمیایی 

به منظور تثبیت و جلوگیری از  شد، چند قطره اسید نیتریک

های برداشت شده افزوده گردید. نمونه ر نمونهها دترسیب یون

های ایزوتوپی، فاقد هوا بود و درب آن با استفاده برای سنجش

های یخ برای ها در داخل جعبهاز نایلون ایزوله شد. این نمونه

شناسی و های سازمان زمینانجام تجزیه شیمیایی به آزمایشگاه

ج و برای انجام اکتشافات معدنی کشور در شهرهای تهران و کر

تجزیه ایزوتوپی به آزمایشگاه شرکت پاد کیمیا نوین وابسته به 

ها با حد غلظت کاتیون سازمان انرژی اتمی ایران ارسال گردید.

دستگاه جذب اتمی  ( باppm)قسمت در میلیون 1/0تشخیص 

و  Varianساخت شرکت  AA240FSو  AA240 یمدل ها

با  Varianاخت شرکت س ICP-OESها با دستگاه غلظت آنیون

گیری شده است. اندازه( ppb) قسمت در بیلیون 1حد تشخیص 

های ایزوتوپی به روش اسپکتروسکوپی لیزری با دقت بالا نمونه

(LGR ) در اند. در هزار )پرمیل( سنجش شده 01/0با دقت

های یاد شده ، نتایج تجزیه شیمیایی و ایزوتوپی نمونه1جدول 

( به منظور 1391زاده و ابراهیم پور )محمد آورده شده است.

دریاچه  ریگبررسی منشأ و تغییرات کیفی منابع آب حوضه آب

رود و های رودخانه زرینهزریوار در مجاورت سرشاخه

 16 18-های دوتریوم و اکسیژنرود، میزان ایزوتوپسیمینه

تهیه  1389آب باران را که در آذر ماه و دی ماه سال  نمونه

 قرار سنجش مورد کانادا –زمایشگاه دانشگاه اوتاوا نمودند، در آ

در تحقیق یاد شده با استفاده از نتایج به دست آمده، خط . دادند

جوی منطقه ترسیم شده است. در این پژوهش از معادله این 

های آب زیرزمینی و آب خط برای تفسیر نتایج ایزوتوپی نمونه

 ست.های منطقه مطالعاتی استفاده شده ارودخانه

 .  تئوری و شیوه بررسی2 -3
 18-های پایدار دوتریوم و اکسیژنبا استفاده از میزان ایزوتوپ

نمودار خط جوی  بر روی  در نمونه های آب باران، در ابتدا

ها بر های زیرزمینی و رودخانههای آبموقعیت نمونه ،محلی

های پایدار در منابع گردد. تمرکز ایزوتوپروی آن مشخص می

آب گوناگون بیشتر به منشأ تغذیه آن ها بستگی دارد 

(Gonfiantini, 1986)های پایدار منابع ، لذا با ارزیابی ایزوتوپ

ها را نش آنتوان میزان برهمکهای سطحی و زیرزمینی میآب

مشخص نمود. بنا بر این، با توجه به موقعیت قرارگیری 

های آب زیرزمینی پهنه مطالعاتی در نمودار یاد شده، در نمونه

ها را بر حسب اثرپذیری توان منشأ کیفی آنمرحله نخست می

زیرزمینی شور نواحی ساحلی دریاچه یا تبخیر از از نفوذ آب

ها و تغذیه مستقیم از بارش هزیرزمینی، نفوذ آب رودخانآب

های یونی های جوی را تعیین نمود. در ادامه با استفاده از نسبت

های یونی با های پایدار و یا مقایسه نسبتبا میزان ایزوتوپ

یکدیگر تلاش گردیده تا منشأ تغییرات کیفی و شورشدگی 

های زیرزمینی منطقه ساحلی جنوب شرقی دریاچه ارومیه آب

-شرکتای های مشاهدهسایی قرار گیرد. علاوه بر چاهمورد شنا

، در این پژوهش ای آذربایجان شرقی و غربیهای آب منطقه

حلقه چاه مشاهده ای دیگر نیز در داخل ساحل حفر و تراز  12

ها به صورت ماهیانه پایش شد تا با آب زیرزمینی در آن

 شناسایی روند تغییرات تراز و جهت جریان آب زیرزمینی،

های زیرزمینی این شناخت بهتری از علت تغییرات کیفی آب

 های کیفی و سنجی نتایج تحلیلمنطقه و صحت

 ای یاد شده،های مشاهدهموقعیت چاهایزوتوپی به دست آید. 

 نشان داده شده است. 2در شکل 
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 در ساحل جنوب شرقی دریاچه ارومیه.های آب زیرزمینی عوامل شیمیایی و ایزوتوپی نمونه  .1جدول
 

 Code EC Na K Ca Mg HCO3 SO4 Cl Br 2H 18O 

1 GW1 205300 3992.11 5.41 20.72 26.53 0.72 213.31 4040.52 2.63 -23.17 -0.67 

2 GW2 157500 2743.3 3.12 40.32 15.53 1.74 190.11 2616.56 2.17 -30.52 -1.97 

3 GW3 167600 2524.3 3.33 35.83 14.11 2.98 124.84 2396.79 2.12 -31.22 -1.66 

4 GW4 161000 2409.8 2.15 58.91 21.56 1.94 89.51 2436.82 2.53 -45.31 -4.77 

5 GW5 2430 14.24 0.22 3.11 0.54 2.72 3.38 11.97 0.01 -57.52 -9.21 

6 GW6 1655 12.73 0.13 0.44 0.01 6.16 1.25 5.99 0.01 -53.19 -8.98 

7 GW7 1769 10.61 0.17 3.95 0.33 6.35 0.71 7.98 0.01 -60.38 -9.13 

8 GW8 51400 934.48 2.69 7.35 2.08 0.31 25.04 922.42 2.69 -74.55 -10.46 

9 GW9 8810 170.26 0.64 4.59 0.51 2.47 7.83 165.97 0.05 -38.75 -4.73 

10 GW10 114900 2253.52 2.64 28.35 14.92 3.36 33.94 2267.09 0.81 -42.74 -5.29 

11 GW11 3190 29.03 0.05 0.15 0.25 2.39 7.37 19.97 0.02 -44.39 -6.86 

12 GW12 3300 30.13 0.08 0.45 0.17 1.24 4.69 24.95 0.01 -34.23 -5.77 

13 GW13 3450 32.13 0.07 4.01 0.09 11.19 5.27 19.96 0.02 -39.11 -6.14 

14 GW14 4450 40.65 0.05 4.03 0.49 13.43 7.67 23.97 0.02 -36.22 -5.62 

15 GW15 3100 17.95 0.24 4.01 0.66 3.45 4.33 14.93 0.01 -55.69 -9.33 

16 GW16 1124 8.61 0.08 0.32 0.01 4.13 0.87 4.07 0.01 -52.13 -9.26 

17 GW17 3020 17.98 0.23 6.72 0.53 10.93 1.28 13.66 0.01 -42.73 -6.96 

18 GW18 5660 45.93 0.07 5.41 0.57 12.88 8.83 30.35 0.03 -40.01 -7.04 

19 GW19 1216 10.08 0.07 0.28 0.01 3.88 1.03 5.62 0.01 -45.45 -8.02 

20 GW20 8130 166.98 0.45 4.25 0.47 2.38 7.35 163.23 0.04 -45.05 -7.98 

21 GW21 1164 9.28 0.05 0.19 0.01 3.55 0.94 5.27 0.01 -35.61 -6.39 

22 GW22 1340 11.21 0.05 0.25 0.01 3.87 1.05 6.92 0.01 -47.44 -8.74 

EC باشند. ها بر حسب پرمیل میها بر حسب اکی والان بر لیتر و ایزوتوپمتر، یونبرحسب میکروموس بر سانتی 
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 )دایره توخالی( و جدید )دایره تو پر(ای قدیمیهای مشاهدهموقعیت مکانی چاهنقشه  .2شکل 

 نتایج و بحث. 4

 تغییرات مکانی و زمانی جریان آب زیرزمینی .1-4
با هدف بررسی روند تغییرات مکانی و زمانی جریان آب 

زیرزمینی در ساحل جنوب شرقی دریاچه ارومیه، نقشه تراز و 

جهت جریان آب زیرزمینی فصل تر )اردیبهشت ماه( در سال 

نشان داده شده است. بر  3 تهیه و در شکل 1395و  1385

جهت جریان  1385ها، در اردیبهشت ماه سال اساس این نقشه

آب زیرزمینی با پیروی از شیب عمومی منطقه از بالادست 

های محدوده مطالعاتی به سمت دریاچه ارومیه بوده است. دشت

به عبارت دیگر، هیچ اغتشاش یا ناهنجاری در روند طبیعی 

شود. در این سال شکل جریان آب زیرزمینی مشاهده نمی

 نقشه روی بر یخوب به بناب –ای دشت مراغه مخروط افکنه

 نقشه، این در همچنین. است شناسایی قابل زیرزمینی آب تراز

 زیرزمینی آب تغذیه در رود زرینه رودخانه مهم بسیار نقش

 سال ماه اردیبهشت در. باشدمی مشخص میاندوآب محدوده

تغییرات چشمگیری در تراز و جهت جریان آب  1395

می توان به کاهش  زیرزمینی رخ داده است. از مهمترین تغییرات

رود در تغذیه آبخوان و معکوس شدید نقش رودخانه زرینه

شدن جهت جریان آب زیرزمینی از سمت دریاچه به سمت 

ساحل در بخش های شمالی و مرکزی محدوده مطالعاتی اشاره 

نمود. از جمله مناطقی که تغییر جهت جریان آب زیرزمینی 

، 1385ست. در سال باشد، منطقه خلیلوند ابسیار چشمگیر می

جهت جریان آب زیرزمینی با پیروی از شیب عمومی منطقه از 

این محل به سمت دریاچه و به عبارت دیگر به سمت غرب 

، بیانگر آن است که آب زیرزمینی 1395بوده است. نقشه سال 

از کل پیرامون منطقه یاد شده به سمت آن متمایل شده است. 

از سمت ساحل دریاچه ارومیه در این سال یک جبهه مهم تغذیه 

تواند نقش شود که میبه سمت منطقه خلیلوند نیز مشاهده می

آب زیرزمینی داشته باشد. در  بسیار مهمی در افت کیفیت منابع

تغییرات دیگری نیز در روند جریان  1395اردیبهشت ماه سال 

شود. از جمله این تغییرات، تغییر در آب زیرزمینی مشاهده می

جریان آب زیرزمینی جنوب غربی منطقه مطالعاتی از جهت 

باشد. در این سال سمت دریاچه به سمت دشت میاندوآب می

رود بر روی کنندگی آشکاری توسط رودخانه زرینهآثار تغذیه

Urmia Lake 

Garegheshlagh Wetland 

Sofichay River 

Mordichay River 

Zarrinehrood River 
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خطوط جریان آب زیرزمینی قابل مشاهده نیست. حتی در 

 بخش انتهایی مسیر این رودخانه، آثاری از تخلیه سفره به سمت

شود. در این سال، جهت عمومی جریان آب آن نیز دیده می

زیرزمینی دوباره به سمت دریاچه تغییر کرده، هر چند در 

های غرب و شمال هایی از مناطق ساحلی مانند زمینبخش

چپق تا خلیلوند، ناهنجاری در جهت جریان آب غرب قره

، گردد. بر خلاف سال های پیشینزیرزمینی همچنان مشاهده می

کنندگی رودخانه مردی چای در مقایسه با رودخانه نقش تغذیه

رود، دستکم در مناطق مرکزی محدوده مطالعاتی زرینه

ها در باشد. به نظر می رسد که نقش رودخانهچشمگیرتر می

های آب زیرزمینی محدوده مطالعاتی بویژه در تغذیه سفره

از مناطق مرکزی و جنوبی )محدوده دشت میاندوآب( بیش 

رود با تغییر در جهت و سایر عوامل باشد. بنابراین، انتظار می

ها تغییرات مهم و سریعی در جهت میزان جریان آب در آبراهه

         و جریان آب زیرزمینی محدوده مطالعاتی شکل بپذیرد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1395و  1385سال  نقشه تراز و جهت جریان آب زیرزمینی در اردیبهشت ماه .3شکل 

 

 های زیرزمینی منطقهارزیابی هیدروژئوشیمیایی آب .2-4
نتایج تجزیه شیمیایی نمونه های آب زیرزمینی بر روی نمودار 

-های زیرزمینی منطقه بیشدهد که آب( نشان می4پایپر )شکل 

های بسیار شور تا کربناتی و در رده آبتر از نوع قلیایی غیر

ها، روند تغییرات باشند. بر روی نمودار مثلثی کاتیونشورابه می

به نحوی است که در امتداد خطی فرضی از سمت منیزیم شروع 

شود. این روند بیانگر و سپس به سمت رأس سدیم خمیده می

تبادل یونی )جانشینی کلسیم و منیزیم به جای سدیم( است. 

Urmia Lake Urmia Lake 

Garegheshlagh Wetland Garegheshlagh Wetland 

Sofichay River 
Sofichay River 

Zarrinehrood River Zarrinehrood River 

Mordichay River Mordichay River 
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ل کلسیم نسبت به دهد که تبادهمچنین این نمودار نشان می

باشد. اثر تبادل یونی در نمونه های برداشت تر میمنیزیم بیش

، (GW17)شده از حوالی روستاهای خلیلوند و خانه برق قدیم

-مشاهده می (GW20)و آغداش(، دوچی GW7)علی خواجه

های اخیر های زیرزمینی در سالشود. در این نواحی، مزه آب

به دلیل افزایش مقدار سولفات تر شده که به احتمال زیاد تلخ

ها است. لازم به ذکر است که از سولفات منیزیم منیزیم در آن

شود و ممکن است به به عنوان کود شیمیایی نیز استفاده می

های کشاورزی، کودهای شیمیایی منشأ دلیل گستردگی فعالیت

های های محلول سولفات و منیزیم در آببخشی از یون

-اشد. بر روی بخش لوزی شکل نمودار، نمونهزیرزمینی منطقه ب

ها قرار دارند.  از ها بر روی یک خط به موازات محور کاتیون

ها بر روی بخش مثلثی شکل آنیون ها نیز سوی دیگر،  نمونه

به طور نسبی بر روی یک خط به موازات محور سولفات 

ها در سه بخش هستند. در مجموع، نحوه قرارگیری نمونه

های زیرزمینی به شورابه در دهنده آلودگی آبیپر نشاننمودار پا

مسیر حرکت خود به سمت نواحی نزدیک به ساحل دریاچه 

است. با توجه به این که نسبت یونی سدیم به مجموع سدیم و 

های ها، شورابهباشد، منشأ این شورابهمی 5/0کلر حدود عدد 

 .باشدغیر نفتی و به احتمال زیاد انحلال هالیت می

برای شناخت فرآیندهای تبادل یونی، تبادل یونی معکوس و 

های زیرزمینی در پهنه مطالعاتی، نمودارهای منشأ شوری آب

ترکیبی دو متغیره کلسیم و منیزیم در مقابل سولفات، سدیم در 

در  (TDI)های محلول برابر کلراید و همچنین غلظت کل یون

کربنات، سولفات و های کلسیم، منیزیم، سدیم، بیمقابل یون

 (.5کلراید ترسیم شده است )شکل 

 

 

 های زیرزمینی در پهنه مطالعاتینمودار پایپر آب .4شکل 
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 های زیرزمینی در پهنه مطالعاتیشیمیایی آبنمودار ترکیبی متغیرهای  .5شکل 

 

به طور نسبی ثابت است و  TDIکربنات با افزایش غلظت بی

دهد که مقدار انحلال تغییرات کمی دارد. این مطلب نشان می

باشد. با های آب زیرزمینی منطقه زیاد نمیها در سفرهکربنات

افزایش مقدار کلسیم خطی نیست. رابطه بین ، TDIافزایش 

باشد. از سوی دیگر، با توجه کلسیم و سولفات نیز خطی نمی

تر از ها کمکربنات به مجموع آنیونبه این که نسبت یونی بی

است، انحلال ژیپس نقش مهمی در کیفیت آب زیرزمینی  8/0

به  TDIمنطقه مطالعاتی ندارد. غلظت کلراید و سدیم با افزایش 

دهد.با توجه به این که رابطه بین طور خطی افزایش نشان می

های کلراید و سدیم خطی است، عامل اصلی افزایش شوری آب

  باشد.زیرزمینی منطقه انحلال هالیت می
 

 ترکیب ایزوتوپی نمونه های باران منطقه .3-4
 1/9  +O187/5 δ  =H2δ (LMWL) معادله خط جوی محلی

با این خط (. مقایسه 1391ابراهیم پور، محمد زاده و است )

=  10  +O188 δ ( 1961GMWL; Craig) خط جوی جهانی

H2δ خط جوی ایران و (IMWL; Shamsi and Kazemi 

2014) 57/6  +O186/89 δ  =H2δ  نشان می دهد که میزان

های جهانی و های این منطقه نزدیک به متوسط بارشبارش

ایران است. مقایسه این خط  های کشوربیشتر از متوسط بارش

 (TMWL; Dirican et al. 2005) با خط جوی کشور ترکیه

1/13  +O187/74 δ  =H2δ  در غرب و شمال غرب منطقه و

+  97/11 (IMWL; Al_Paruany 2013) خط جوی عراق

O187/57 δ  =H2δ  در جنوب غرب منطقه بیانگر شباهت

توان نتیجه گرفت آب ها است. در واقع میشرایط جوی با آن

و هوای این منطقه مانند ترکیه و عراق بطور عمده از آب و 

پذیرد. کمتر بودن عرض از مبدأ هوای شرق مدیترانه تأثیر می

معادله خط جوی پهنه مطالعاتی ممکن است به دلیل کمتر شدن 

 های هوا در مسیر خود به سمت شرق باشد.رطوبت جبههمیزان 

 

 های آب رودخانه های منطقهترکیب ایزوتوپی نمونه .4-4
های گیری میزان ترکیب ایزوتوپی آب رودخانهبر اساس اندازه

و  (‰)پرمیل  -20/58تا  -22/36اصلی منطقه، دوتریوم بین 

متفاوت بوده  (‰)پرمیل -86/8تا  -68/5بین  18-اکسیژن
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های شمالی در محدوده ساحلی ضمن آن رودخانه آب. است

گیرند و به همین دلیل از که از ارتفاع بیشتری سرچشمه می

تر هستند، فرصت رود سبکدیدگاه ایزوتوپی از آب زرینه

سازی کمتر در کمتری نیز برای تبخیر دارند و بدلیل ذخیره

ناشی از ذوب برف و های بالادست خود، سهم بیشتری از آب

 .کنندهای جوی ارتفاعات را دریافت میبارش
 

 قههای آب زیرزمینی منطترکیب ایزوتوپی نمونه .5-4
های آب زیرزمینی پهنه مطالعاتی بین میزان دوتریوم در نمونه

ا ت -67/0بین  18-کسیژناو ( ‰) پرمیل -55/74تا  -17/23

های ر بین نمونهگیری شده است. داندازه (‰) پرمیل -46/10

 دارای ترکیب ایزوتوپی مشابه GW8آب زیرزمینی، تنها نمونه 

های جوی و نزدیک به آب رودخانه با متوسط وزنی بارش

ها از این دیدگاه دارای باشد. سایر نمونهچای میمردی

 شدگی بیشتری هستند. غنی

شود، از دیدگاه ترکیب مشاهده می 6همانطور که در شکل 

توان به دو دسته تقسیم های زیرزمینی منطقه را میآبایزوتوپی 

های آب زیرزمینی به خوبی از شیب خط نمود. تعدادی از نمونه

های کنند و دسته دیگر شامل نمونهجوی محلی پیروی می

GW1 ،GW2 ،GW3 ،GW4 ،GW9  و GW10  بر روی خطی

های دسته اخیر یا تحت تأثیر با شیب کمتر قرار دارند. نمونه

هایی که دچار تبخیر اند و یا این که توسط آبتبخیر قرار گرفته

اند. معادله این خط که در واقع اند، تغذیه گردیدهزیادی شده

 O185/0 δ - 8/19است به صورت  (LEL) خط تبخیر محلی

 =H2δ  ها، باشد. به جز این نمونهمی 97/0ی با ضریب همبستگ

های آب زیرزمینی در جنوب ترکیب ایزوتوپی سایر نمونه

 ,SW5) رودآبخوان دشت میاندوآب نزدیک به رودخانه زرینه

SW4, SW3) در شمال آبخوان دشت میاندوآب نزدیک به ،

 بناب –و در آبخوان دشت مراغه  (SW2) چایرودخانه مردی

 (SW1) چایصوفی رودخانه به نزدیک( تیمطالعا پهنه شمال)

ها نقش اصلی توان نتیجه گرفت که رودخانهاست. بنابراین، می

های آب زیرزمینی مناطق ساحلی جنوب شرقی در تغذیه سفره

 دریاچه ارومیه را بر عهده دارند.

 

 
های های آبو تبخیر محلی به همراه موقعیت ترکیب ایزوتوپی نمونه (1391)محمدزاده و ابراهیم پور،  نمودار خط جوی .6شکل 

 سطحی و زیرزمینی محدوده مطالعاتی بر روی آن

دوتریوم مازاد ، 18-به اختلاف بین مقدار دوتریوم و اکسیژن

(d-excess) شود. این عامل به مقدار رطوبت منبع گفته می

این عامل در نمودار تغییرات  7در شکل ها بستگی دارد. بارش

ها و های آب باران، رودخانههای آب شامل نمونههمه نمونه

در این  .ارائه گردیده است O18δهای زیرزمینی در برابر آب

ش میزان دوتریوم مازاد های آب زیرزمینی با افزاینمودار نمونه
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شوند که ممکن است ها متمایل میبه سمت مقادیر آب رودخانه

سازی و تغذیه ها در رقیقنشاندهنده نقش اساسی رودخانه

های آب زیرزمینی این منطقه باشد. کاهش مقادیر دوتریوم سفره

بیانگر آن است  O18δهای زیرزمینی با افزایش مقادیر مازاد آب

هایی با های زیرزمینی منطقه توسط آبآب هایکه جریان

بالا بودن مقدار  شوند.های متفاوتی از تبخیر، مخلوط میدرجه

دهنده منبع نشان باران منطقههای آب دوتریوم مازاد نمونه

است )محمدزاده و  ای های هوای مدیترانهرطوبت جریان

 Cl-در برابر  O18δنمودار تغییرات  .(1391ابراهیم پور، 

 تبخیر سنگ،/خاک –تواند در شناسایی نقش اندرکنش آب یم

 این رو، این از. باشد مفید شور آب تداخل یا شدگی مخلوط و

برای تعیین  نشان داده شده است. 8 شکل در و ترسیم نمودار

های درصد اختلاط آب زیرزمینی شیرین منطقه با شورابه

 زیرزمینی از رابطه زیر استفاده گردید.

(1)𝐶 = 𝐴(1 − 𝑋) + 𝐵𝑋                                                         

در نمونه آب حاصل از اختلاط،  O18غلظت  Cدر رابطه بالا، 

A  غلظتO18  ،در شورابهB  متوسط غلظتO18 های در نمونه

 این بردرصد اختلاط است.   Xآب زیرزمینی شیرین منطقه و 

از اختلاط آب زیرزمینی نسبت وزنی آب به دست آمده اساس، 

حدود  GW2 نمونههای زیرزمینی در شیرین منطقه با شورابه

 GW4 در نمونه، 82به  18 حدود  GW3، در نمونه88به  12

باشد. می 29 به 71 حدود GW10نمونه و در  48به  52حدود 

شور بودن نمونه آب  اصلی ، عاملاساس نمودار یاد شدهبر 

 GW8نمونه آب زیرزمینی  مورد در تبخیر و GW10زیرزمینی 

اندرکنش آن با خاک/سنگ است. این نمودار نشان می دهد که 

، GW10 ،GW12های ، در کیفیت نمونهGW9علاوه بر نمونه 

GW14  وGW21 ها عمق آب زیرزمینی کمتر از که در همه آن

 متر بوده ، تبخیر نیز نقش داشته است.  2
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 های آببا کلر در نمونه 18-نمودار تغییرات میزان اکسیژن .8شکل 

 گیرینتیجه. 5

عوامل مختلفی در شور شدن آب های زیرزمینی پهنه مطالعاتی 

ها در نواحی مختلف، متفاوت می نقش آن مقدارنقش دارند که 

ها بویژه رودخانه باشد. کم شدن چشمگیر ورودی آب رودخانه

های آب رود نقش بسیار مهمی در کاهش تغذیه سفرهزرینه

ها داشته است. نفوذ زیرزمینی منطقه و پیرو آن کاهش کیفیت آن

حدود مانده از خشک شدن دریاچه، مهای زیرزمینی باقیشورابه

های رسوبی به نواحی دارای ضخامت قابل توجه از نهشته

درشت دانه تا متوسط دانه بوده است. از این رو، این پدیده 

بیشتر در بخش شمالی محدوده مطالعاتی )ساحل دشت مراغه 

 دشت ساحل) جنوبی نواحی از ایپراکنده نواحی و( بناب –

رودخانه  ا متروکی قدیمی بستر معمول بطور که( میاندوآب

-چای هستند، مشاهده میرود و مردیهای بزرگ بویژه زرینه

گردد. تبخیر مستقیم از آب زیرزمینی بطور محدود در نواحی 

متر  5دارای رسوبات ریزدانه و با عمق آب زیرزمینی کمتر از 

متر، در شور  2و یا در رسوبات درشت دانه با عمق کمتر از 

که به این ترتیب، این عامل های زیرزمینی نقش دارند شدن آب

قشون و به عبارت دیگر تا حدودی تنها در پیرامون تالاب قره

 اهمیت دارای بناب –در حد فاصل دشت میاندوآب و مراغه 

 نقش قشلاق،قره روستای پیرامون بویژه ناحیه همین در. است

های شور در افت کیفت ژه نهشتهبوی شناسیزمین سازندهای

های بررسی ایزوتوپی آب باشد.اثرگذار میهای زیرزمینی آب

دهد که بخش عمده تغذیه سفره های زیرزمینی منطقه نشان می

های تر از متوسط وزنی بارشهایی سبکآب زیرزمینی از آب

های منطقه است. به عبارت دیگر، آبخوانمنطقه شکل پذیرفته

های حوضه و به های جوی سرشاخهبطور عمده از آب بارش

های ناشی از ذوب برف های ارتفاعات ل زیاد سیلاباحتما

اند. بنابراین، کاهش بارش برف و یا تغییر الگوی شکل گرفته

بارش از برف به باران، می تواند اثر چشمگیری بر افت کمی و 

کیفی منابع آب منطقه مطالعاتی داشته باشد. لازم به ذکر است 

 بناب و –ه محدوده دشت مراغ که در برخی نواحی بویژه در

بخش های میانی ساحل دشت میاندوآب، با وجود مشاهده آثار 

های کیفی و ایزوتوپی، انطباق مناسبی با نفوذ آب شور در عامل

رسد شود. به نظر میجهت جریان آب زیرزمینی مشاهده نمی

که این آثار بدلیل کاهش شیب مرز آب شور و شیرین در اثر 

ر ناحیه ساحلی و در نتیجه های شوافزایش چشمگیر چگالی آب

ها بالا آمدن سطح آب شور در این نواحی باشد. پمپاژ آب چاه

به مقدار بیش از حد مجاز، موجب توسعه پدیده بالازدگی آب 
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گردد. تهیه بیلان جرمی آب زیرزمینی، می (upconing)شور 

های سطحی و زیرزمینی و مدلسازی عددی اندرکنش آب

های زیرزمینی شور و یب مرز آببررسی تفصیلی تغییرات ش

شیرین منطقه مطالعاتی و شناسایی عوامل مؤثر بر این تغییرات، 

های سطحی و تواند شناخت بیشتری از اندرکنش آبمی

توان با در زیرزمینی را به همراه داشته باشد. به این ترتیب، می

-نظر گرفتن عوامل مؤثر بر احیا دریاچه ارومیه، مدیریت مناسب

 بر کیفیت و کمیت منابع آب منطقه اعمال نمود.تری 
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