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  چكيده

هاي محلول در آب و خاك در اثـر عملكـرد طبيعـي يـا انسـاني       يظ نمكلاست كه در نتيجه تغشوري يكي از فرآيندهاي 

كيفيـت  در ايـن مطالعـه   . يابـد  هاي زيرزميني افـزايش مـي   هاي آب ست و در جهت جريانپشوري در مناطق . يابد افزايش مي

بـرداري   عمق بخش شرقي تالاب با نمونـه  هاي زيرزميني كم هاي آب و برخي از چاه قلا اينچه در شمال آق تالابآب  ييشيميا

هـاي زيرزمينـي    و آب تـالاب  آب شوري بالاينتايج هيدروژئوشيمي بيانگر  .مورد بررسي قرار گرفت 1384در فصل زمستان 

  تبخيـر پديـده  ، گيبزطبق نمودارهاي  بر. استگرم در ليتر  ميلي  1000از شبا مواد محلول جامد بي منطقه مورد مطالعهعمق  كم

و  +Naهـاي   يـون  بـالاي مقادير  .باشد ميهاي زيرزميني منطقه  شور و آب تالابعامل غلظت زياد يوني در  مهمترين غالب و

Cl-  دارد تبخيـري ، منشـاء  زيرزمينـي  هاي آبرودخانه و  آب بامقايسه در  عمق كم هاي زيرزميني و آب اينچه شور تالابدر. 

هـاي شـور    هاي تبخيري موجود در خـاك  بيانگر آن است كه نمك +Naو +Kهاي  همچنين همبستگي مثبت بين كلريد با يون

 از اًغالب ـو چادها  رپايي هاينموداربراساس  تالابشيمي آب ژئورخساره هيدروكه  طوري هب .استها  منطقه منبع اصلي اين يون

و كلسـيت  آراگونيت، دولوميـت   هاي كاني ي نشان داد كههيدروژئوشيم سازي مدل .باشد مي )+Cl--Na( كلريديك و نوع سد

  .، اين در حالي است كه كاني تبخيري هاليت در اين فصل تحت اشباع استاشندب يم اشباع فوق
  

  ن گلستانقلا، استا آق ،هاي زيرزميني شور آب ،هاي شور تالابهيدروژئوشيمي، : هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
شوري زمين و آب با فرايندهاي فيزيكي و شيميايي 

هـا در آب و   يظ نمكلشود كه سبب افزايش تغ ايجاد مي

فرآينـدهايي  ). 1999، سالاما و همكاران(گردد  خاك مي

يچيـده  پبسـيار   ،شـود  كه سبب شوري آب و خـاك مـي  

لول در ـوده محـال تـل و انتـقـتند و مربوط به حمـهس

   ددـوزيع مجـز تـهاي زيرزميني و ني جريان آبسيستم 

  ،ها ه تالابـهي بـست منتپق ـدر مناطول ـهاي محل نمك  

ها و مناطقي با تـراوش طبيعـي شـور     شورابه ،ها درياچه

ي يهـا  تمام درياچه). 1995 ،قاسمي و همكاران( باشد مي

 يدارا انـد،  هاي زهكش بسته قـرار گرفتـه   كه در حوضه

به  مع نمكـجتزان ـيـم. اشندـب مي ك بالاييـنم غلظت

هــا، پارامترهــاي آب و هــواي     اميك رودخانــه ـدينــ

   بستگي داردنشيني  ا، تبخير خالص و تهـدم خصوص به

                                                
*
  raghimi@yahoo.com :مسئول مكاتبه -١
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هاي شور موقـت در وهلـه    وقتي درياچه ).2002 ويليامز،(
 ور سـريع از انحـلال  ـط ـ شوند، شوري به مي اول با آب پر

طور  و پس به آرامي همانيابد   در بستر افزايش ميها  نمك
  ).2002ويليامز، (يابد  شود، كاهش مي كه آب وارد مي

مسـتقل از   شـور هاي  تركيبات شيميايي اصلي درياچه
هـاي   سـديم كلريـد آب  . فرآيندهاي دروني درياچه هستند

خشـك   در منـاطق خشـك و نيمـه    خصـوص  بهزيرزميني، 
هـاي درياچـه را تـأمين     معمولاً بخش وسـيعي از محلـول  

طور مشـخص تركيبـات يـوني     كنند، سديم و كلريد به مي
 ).2003ديتز، (باشند  ها مي درياچه اين نوعغالب بسياري از

ها را وارد  ، چهار مكانيزم كه نمك)1991( و ليون هركزگ
تبخيـر آب   -1 :نمايند، پيشنهاد نموده اسـت  ها مي درياچه
از نفـوذ اقيـانوس در طـي    ) قـديمي (جـا مانـده    دريا بـر 
نشـيني مـواد    يجه تهتن ي و دررهاي ترشيري و كواترن دوره

هـاي بـا منشـاء     انحـلال از سـنگ   -2 .شـدني  محلول حل
و گرد و غبار  ها توسط اقيانوس ها نمك افزايش -3 دريايي
  .اي هاي قاره ها و كاني هوازدگي سنگ -4 اي قاره

دو مـدل شـيميايي ماننـد     صورت توان به شوري را مي
در نظـر گرفـت كـه هماننـد      گـذاري  هوازدگي و رسـوب 

شناسـي اسـت    گذاري زمين هوازدگي و رسوب فرايندهاي
هاي زيرزميني عامل اصلي براي  ها آب كه در تمام وضيعت

، سـالاما و همكـاران  ( تخليه نمـك اسـت   تجمع و ،نتقالا
هـاي   هسـتند كـه تخليـه آب    يهـاي  نها مكا تالاب). 1999
 ـ( گيـرد  زميني در آن صورت مـي زير  ،ارانرايس و همك ـپ

2006.(  

در ايران يكي از مشكلات ها  خاك آبي و منابع شوري

قاسـمي و  ( ثر آنها در كشاورزي اسـت ؤبازدارنده كاربرد م

در سطح استان گلستان مطالعه جـامعي  . )1995 ،همكاران

صـورت  هـاي شـور    هيدروژئوشيمي درياچـه درخصوص 

هـاي   هـا و درياچـه   با توجه به وجود تالاب. نگرفته است

با منابع آبي بزرگ و كوچك كه برخي از آنهـا در  مختلف 

قـلا قـرار دارد    هاي آب شور در بخش شـمالي آق  درياچه

ــد ــالاب مانن ــرار دارد شــور اينچــه، ســقرتپه ت از نظــر  .ق

در اسـتان گلسـتان    و محيط زيسـت  هاي تالابي اكوسيستم

) 1999(مطالعات كامل و جامعي توسط كيابي و همكاران 

هاي اروميه و  با درياچه اچه اينجه نيزآرتمياي دري وانجام 

اي مورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت      طور مقايسه مهارلو به

  .)2000 ،يارمحمدي(

 كيفيـت شـيميايي آب  شـناخت   مقالههدف اصلي اين 

  .باشد  مي آن شوري أمنش و اينچه تالاب

  

  ها مواد و روش

بـا  تالاب اينجه : گرافي منطقهتوپو و يت جغرافياييقعمو

بخـش شـمالي    هكتـار در  314حـدود  در تقريبـي وسعت 

قـوم   غربـي بيابـان قـره    استان گلسـتان در حاشـيه جنـوب   

نام دشـت   بخش دشت گرگان بهمحدوده تركمنستان و در 

  .)1 شكل( قلا قرار گرفته است آق

  

  
 .قلا در شمال آق تالاب اينچه نقشه -1شكل 
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طـور عمـده بـه دو     به بلاتا اطرافهاي  كاربري زمين

  .كاربري مرتعي و زراعي قابل تفكيك است نوع

قلا  هاي آب و هوايي، دشت آق براساس نظريه: ب و هواآ

مشابه ساير نواحي شرق درياي خزر داراي شرايطي است 

هاي جغرافيايي بادهـاي غربـي و حـاكم بـودن      كه سيستم

در (پـه داغ  كشرايط محلي مابين درياي خزر و ارتفاعـات  

در تمامي منطقـه بخـش و از طـرف ديگـر وجـود      ) شرق

در جنوب منطقـه مطالعـاتي مـانع از     هاي البرز سلسله كوه

درون فـلات مركـزي    طرف جنوب و به انتشار بخار آب به

قـلا و سـاير    آمـار ايسـتگاه آق   براسـاس  .دگـرد  ايران مـي 

تحليل آنها با پراكنش زماني و  و ها موجود و تجزيه ايستگاه

هـاي آذر   ماه نگي بيشترين بارندگي بيدمكاني و رژيم بارن

هـاي خـرداد، تيـر و مـرداد      در مـاه  آنو بهمن و كمترين 

هاي سـال دي   براساس آمار موجود سردترين ماه .باشد مي

ميـزان   .اسـت تير و مـرداد   يها ماهآن ترين  و بهمن و گرم

 6-7هـاي سـرد سـال بـه      متوسط دماي منطقه در طي ماه

 27-28هـاي گـرم بـه     مـاه در و  كـاهش گراد  درجه سانتي

كلي متوسط دماي طور به .يابد گراد افزايش مي درجه سانتي

 75/17ساليانه منطقه به كمك نقشـه هـم دمـا در حـدود     

متوسط بارندگي ساليانه منطقه از طريق  وگراد  درجه سانتي

متـر   ميلـي  386حـدود   )روش وزنـي  بـه ( باران خطوط هم

قـلا و   ار تبخيرسنجي ايستگاه آقآم .است گرديدهبرآورده 

 وآوري  اله جمـع س ـ 20هاي براي يك دوره  ساير ايستگاه

ارقام موجود بيانگر آن است كه ميزان حـداكثر تبخيـر در   

هـاي دي و   هاي تير و مرداد و ميزان حداقل آن در مـاه  ماه

 1680اينچه  تالابمتوسط تبخير  ،پيوندد بهمن به وقوع مي

  ).1999آبادي،   عباس( شود مي متر تخمين زده ميلي

كه منطقه  به ايننظر  :ژئومورفولوژي منطقه و شناسي زمين

 قـرار  شرقي فرورفتگي خزر مورد مطالعه در بخش جنوب

متأثر از تغييراتي است كه طـي ادوار گذشـته زمـين     ،دارد

برطبـق   .شناسي، درياي خـزر بـا آن مواجـه شـده اسـت     

در  و بوده  منطقه در واحد دشت ،مطالعات ژئومورفولوژي

آن هاي  گيرد كه رخساره تيپ دشت سيلابي اترك قرار مي

اي، درياچه فصلي شور و  ماندابي چاله شدت بهنيز شور و 

ــيه  ــدابي حاش ــت  مان ــي اس ــوبات آبرفت ــر . اي، رس از نظ

مردابي تجمع يافتـه   شناسي رسوبات مردابي و نيمه رسوب

همـراه   هاي سيلابي شامل سيليت، رس و ماسه بـه  در چاله

  .هاي گچ و سنگ متبلور است يهلا

قلا در منطقه  شت آقد: هيدرولوژي سطحي و زيرسطحي

بر متأثر شدن از  پست و فروافتاده خزر واقع شده كه علاوه

عنـوان منطقـه انتهـايي و خروجـي      ت آب دريا، بـه نانوسا

. باشـد  ح مـي مطررود و اترك  هايي همچون گرگان حوضه

هـاي زهكشـي شـده سـطحي و      كـه تمـاس آب   طـوري  به

. گردد زيرسطحي اين دو حوضه در دشت مذكور تخليه مي

 ـ    شيب بسيار ناچيز، نفوذ ودن پذيري بسـيار انـدك و بـالا ب

 آب زيرزميني در منطقه سبب گرديده است سطح ايستابي

ــا ــرز آب  ت ــه ه ــدگي كلي ــع بارن ــاي ســطحي و   در مواق ه

هـاي وسـيعي بـه     ها در اين منطقه متمركز و بخش سيلاب

هـاي فصـلي و    درياچـه  .حالت ماندابي و بـاتلاقي درآيـد  

هاي كوچـك و بزرگـي در    مل درياچهدائمي منطقه كه شا

انـد كـه تعـدادي از     بخش شرقي درياي خزر تشكيل شده

 توان كه از آن ميان مي باشند، ميقلا واقع  آنها در دشت آق

ژيكي تأثير وكه برروي رژيم هيدرولرا نام برد  اينچه تالاب

  .گذارد مي

زيرزمينـي   هـاي  آبو اينچه تالاببرداري از آب  نمونه

 1384 سالزمستان  در  منطقه مورد مطالعه در بخش غربي

و  1هـا در شـكل    موقعيـت تمـام نمونـه   . ورت گرفـت ص

از  تـالاب بـرداري از   نمونه .نشان داده شده است 1 جدول

غربي انجـام   -در روند شرقي متري سانتي 50عمق حدود 

از پس از تخليه حجمـي  نيز  زيرزميني  آبهاي  نمونه .شد

برداشـت   )هـا  لولـه  ب داخـل معادل سه برابر حجم آ(آب 

هـاي اسـتاندارد    طبـق روش  بـر ي آب ها نمونه. شده است

ــه ــران،  ؤم(آب  تجزي ــتاندارد اي ــه اس  ,1998APHAسس

1995 APHA, AWWA, WPCF,( .  در آزمايشـگاه

ــيمي آب ــاري ش ــل آبي ــتان  اداره ك و آب و فاضــلاب اس

كـل   مقدار .قرار گرفته است تجزيه شيمياييمورد  گلستان

) EC(و هدايت الكتريكي ) TDS(لول ـد محامـواد جـم

 ــه هـونـمـن سـنج   ا اسـتفاده از دسـتگاه هـدايت   ـاي آب ب

150-HACH CO  ،pH  توسطpH مترMetrohem   
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 p2100-HACHســنج  كــدورتاســتفاده و كــدورت بــا 

2−هــاي  مقــاديرآنيون وتعيــين شــده  
4SO،−

3HCO  و
با استفاده از دستگاه  +Ca2+ ،Mg2+،Na+ ،K هاي اتيونك

و سـختي كـل از   2000DR- HACH COاسـپكترومتر  

گــرم در ليتــر  روش تيتراســيون ديجيتــالي برحســب ميلــي

هاي هيدروشـيمي و نـوع    رخساره .ه استدشگيري  اندازه

هاي زيرزميني و درياچه برروي نمـودار پـايپر ترسـيم     آب

 1(SI) هاي اشـباع  هنماي). 1989هم،  ؛1944پايپر، (گرديد 

از كـد كـامپيوتري    بـا اسـتفاده   زيرزمينـي   هـاي آب  نمونه

PHREEQC I )محاسبه  )1980، همكارانرخوست و پا

بندي  يمي چادها كه براي طبقهشئوژاز نمودار هيدرو شد و

 ).1999چادها، (هاي طبيعي ارائه شده، استفاده گرديد  آب

و  تــالابهــاي هيدروشــيميايي آب  تحليــل داده و  تجزيــه

ــه    آب ــورد مطالع ــه م ــي منطق ــاي زيرزمين ــك  ه ــا كم  ب

انجـام   Aquchem و Rock Ware 99افزارهـاي   نـرم 

  .شد

                                                

1- Saturation Index 

  نتايج و بحث

هـاي   آبتالاب و هاي آب  نمونهنتايج تجزيه شيميايي 

عنــوان  كــه بــه تــالابدســت  پــايين عمــق كــم زيرزمينــي

ارائـه شـده    1باشـند در جـدول    عمق مي هاي كم خوان آب

ميزان هدايت الكتريكـي   ،مورد مطالعههاي  نمونهدر . است

)EC(2 متـر،   موس بر سـانتي  كرومي 446000 تا 25000 از

 تـالاب  در آب 3(TDS) مـواد جامـد محلـول   غلظت كل 

زيرزمينــي از  هــاي گــرم در ليتــر و در آب ميلــي 267600

 pHمحـدود   .شد با گرم در ليتر مي ميلي 56485تا  32175

ر ـيداـمق. استتغيير م 85/7تا  6 از ها  هاي آب كليه نمونه
-Cl كه  درحالي ،بودهگرم در ليتر  ميلي 156700 تا 7890از

. باشد مي گرم در ليتر ميلي 86000 تا 3440از  Na+مقادير 

 تــالاب هــاي آب در نمونـه  -Clو  +Naبيشـترين مقــادير  

  .شود ديده مي حاشيه شرقي

 

                                                
2- Electrical Coductivity  
3- Total Dissolved Solid  

  .)ECو pHغير از  گرم بر ليتر به حسب ميلي بر( لعهاهاي زيرزميني منطقه مورد مط هاي آب تالاب و آب تجزيه شيميايي نمونه -1جدول 

  برداري محل نمونه  نمونه شماره محل

موادكل 

 جامد

  حلولم

)TDS(  

هدايت 

  الكتريكي

)EC( 
µm/cm  

pH Ca+2  Mg+2  Na+  K+  HCO3
-  Cl-  SO4

-2  

ILW  43833  73/78526  41/384  87/48  52/48278  67/12006  75/901  5/7  313437 188062 تالاب حاشيه شمالي 1

ILW   62928  9696384  27/256  75/97  19/55750  5/18446  09/2104  1/7  405035  243021  شمالي تالاب حاشيه 2

ILW   580  124165  160  250  65200  7320  1000  65/7  353000  211800  تالاب حاشبه غربي 11

ILW   320  74445  140  140  38500  4800  800  75/7  214000  128400  تالاب حاشيه جنوبي 12

ILW   440  7890  130  30  3440  816  720  85/7  25000  15000  تالاب حاشيه جنوبي 13

ILW   270  77990  160  120  38500  5640  1800  52/7  223000 133800  تالاب حاشيه جنوبي 14

ILW   180  74650  150  130  39000  4248  1520  82/7  213000 127800  تالاب حاشيه شرقي 15

ILW   460  156700  200  140  86000  7200  800  42/7  446000 267600  تالاب حاشيه شرقي 16

ILW   300  155200  230  110  83600  9240  600  60/7  445000  267000 تالاب حاشيه شمالي 17

KGSW1 
آب زيرزميني 

  عمق كم
32175  58500  6  36/701  63/607  89/11494  02/25  53/91  98/16130  6192  

KGSW2 
آب زيرزميني 

  عمق كم
36190  65800  2/7  75/901  2/972  55/12253  08/5  08/231  56/17194  2/8131  

GGSW3 
آب زيرزميني 

  عمق كم
43560  79200  4/7  95/1001  03/1118  35/14943  65/6  4/866  88/21448  8303  

GGSW4 
آب زيرزميني 

  عمق كم
56485  102700  6/6  42/1242  01/1276  2/19771  17/1  53/91  03/29780  4/8918  
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يرعـادي  غغلظـت  بيانگر وجود نتايج تجزيه شيميايي 

هـاي   نمونهدر هاي شيميايي و شوري بسيار بالاي آب  يون

غيـر از نمونـه    كم عمق بـه  هاي زيرزميني آبتالاب و آب 

ILW تخليـه   كـه دليـل ايـن كـاهش احتمـالاً      باشد مي 13

هاي عميق معـدن اسـتخراج يـد در     هاي زيرزميني چاه آب

ILWبـرداري نمونـه    مجاورت محل نمونـه  . باشـد  مـي  13

) TDS( مواد جامد محلول غلظت كل بندي هقطب اساسبر

مجموع  ،گرم در ليتر است ميلي  267600 تا  15000كه از 

ــوع آب شــور اســت    ــه ن ــق ب ــول متعل ــد محل ــواد جام م

)TDS>1000 mg/l(.  

و   +Ca2+،Mg2هـاي   ها غلظـت يـون   در ميان كاتيون

K+ تا  816 ،04/2104تا   600 اي از در محدودهترتيب  به

 .يابد تغيير ميگرم در ليتر  ميلي 140تا  17/1و  67/12006

HCO3هــاي  نآنيــو مقــدار
SO4و  -

 تــا 53/91از  نيــز 2-

، است در نوسانگرم در ليتر ميلي 62928تا  180 و 4/886

و  +Na+>Mg2+>Ca2+>Kهــا  نرونــد فراوانــي كــاتيو

)(ها روند فراواني آنيون 3
2
4

−− >> HCOSOCl باشد يم. 

زيرزمينـي،   يها هاي آب نمونه هاي محلول در غلظت يون

جريـان آب   دبيشناسي، سرعت و  عموماً بستگي به سنگ

 يــتللاحهــاي ژئوشــيميايي،  زيرزمينــي، طبيعــت واكــنش

 معمـولاً  ).1991كارانـت،  (و فعاليت انسـان دارد   ها نمك

 است،هاي بلورين پايين  هاي با سنگ در زمين Cl- غلظت

عمـق   كـم زمينـي  هاي زير آب كه درحالي .)1997كارنت، (

 هاي داراي مقادير بالايي از يوناينچه  شور تالاب همحدود
-Cl  وNa+ كـاملاً شـور   كه در محدوده  طوري باشد به مي

ــي ــرار م ــرد ق  .)1-جــدول( )TDS>1000 Mg/L( گي

به سبب شستشوي مواد  +Na و Cl-هاي يونغلظت بالاي 

ــور  ــوايي  درش ــرايط آب و ه ــهش خشــك  خشــك و نيم

ويي شده شهاي آب  نمك ،مناطقاين لي از در خي. باشد مي

سـطح خـاك و سـطح    ن از سطح در منطقه غيراشـباع بـي  

افـزايش نفـوذ آب، سـطح     بـا يابـد و   ايستابي تجمـع مـي  

در ايـن ناحيـه    هـا  نمكهاي زيرزميني افزايش يافته و  آب

شـويي سـبب    هاي زيرزميني آب ممكن است به داخل آب

و  جـولي . (دهـاي زيرزمينـي گـرد    افزايش شـوري در آب 

آب زيرزمينـي   ودن سطح ايسـتابي بالا ب ).2000همكاران، 

 مجددانتقال  منجر بهفرآيند تبخير در منطقه سبب گرديده 

 ـ  هـا  نمك كارانـت،  ( گـردد   هـا  خـاك  هاز آب زيرزمينـي ب

1997.(  

هـاي زهكـش بسـته قـرار      ي كه در حوضـه يها درياچه

جمع تان ميز. بالايي را دارا هستند ياند، غلظت شور گرفته

هـا، پارامترهـاي آب و    بستگي به ديناميك رودخانه يشور

باشـد   نشـيني مـي   ي مخصوصاً دما، تبخيرخالص و تـه يهوا

قلا در منطقه پست و فروافتاده  دشت آق). 2002ويليامز، (

ــع شــده  ــاچيز،   و داراي اســتخــزر واق ــيار ن شــيب بس

 مناسـب سيسـتم زهكـش    و فاقـد  پذيري بسيار اندك نفوذ

. باشد مي بالانيز  منطقه آب زيرزميني ح ايستابيسطبوده و 

ي خشــك و يشــرايط آب و هــواهمــراه  عوامــل فــوق بــه

هاي قليايي و شور  خاكتشكيل منطقه منجر به خشك  نيمه

هـاي   ي يـون لعنوان منبـع اص ـ  نيز به اين خاك .شده است

توانـد در نظـر    مـي موجود در تالاب شـور اينچـه   محلول 

 شـور هـاي   ايي اصـلي درياچـه  تركيبات شيمي .ه شودگرفت

سـديم كلريـد   . استمستقل از فرآيندهاي دروني درياچه 

ــي،   ــاي زيرزمين ــهآبه ــوص ب ــك و   خص ــاطق خش در من

هـاي درياچـه    معمولاً بخش وسيعي از محلول ،خشك نيمه

اينچـه مشـاهده    تـالاب ر كه در طو همان. كنند را تأمين مي

طـور مشـخص    سـديم و كلريـد بـه   ، )1-جدول (شود  مي

باشند  ها مي درياچه اين نوعكيبات يوني غالب بسياري ازتر

  ).2003ديتز، (

توانـد   سطحي و زيرزميني مي يها كيفيت شيميايي آب

 ترين اين عوامل مهم. تحت تأثير عوامل مختلفي قرار گيرد

از ليتولوژي، بارندگي، تبخيـر، نفـوذ    عبارت در هر منطقه

حاصـل از  هـاي   بـه كمـك داده   .باشد مي غيرهآب شور و 

هــاي  تجزيـه شـيميايي بــراي شناسـايي منشــاء كيفـي آب    

سطحي و زيرزميني و عوامل مؤثر بر كيفيت شيميايي آب، 

  .)1970 ،گيبز(استفاده گرديد  گيبزاز نمودارهاي 

توان برطبق تغييرات  مي) 1970( گيبزبا استفاده از مدل 

HCO3(به  -Clو ) +Ca2++Na(به  +Naنسبت 
- +Cl- (

را ارزيـابي   هاي محلـول  يون أمنش TDSملكرد عنوان ع به
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هاي  شود آب مشاهده مي) 2(طور كه در شكل  همان نمود

عمق در محدوده تبخيـري   كم زيرزمينيآب  و اينچه تالاب

عامل اصـلي  بيانگر اين مسئله است كه تبخير و  .قرار دارد

و آب عمـق   كـم هـاي زيرزمينـي    شـيمي آب  كننـده  كنترل

 آب و هـواي كـه تـابعي از    .باشـد  مـي  شور اينچه درياچه

 1991؛ كارانـت،  1991هم، (باشد  ميخشك  خشك و نيمه

هاي زيرزميني  در آب+Cl-: Na نسبت ).1998ارآو، بو سو

و در  بـوده  كمتر از يك شور اينچه و آب درياچهعمق  كم

-Cl كه نسبت زيرزمينيهاي  آبرودخانه و  آب بامقايسه 

: Na+اين موضـوع   كنندهديئتا تواند ر از يك است ميبيشت

مـورد   هـاي منطقـه   آب هـاي محلـول   يونباشد كه منشاء 

  .است تبخيري مطالعه

هـــاي  فرآينـــدهاي شـــيميايي بازتـــابي از رخســـاره

ــاني  رهيد ــاي جري ــيميايي در محــيط ســنگي و الگوه وش

شناسي رخساره  چارچوب كاني و استزيرزميني هاي  آب

ي عمـودي و  هـا  ده جرياننكن و الگوهاي كنترل ،را تشكيل

هـاي   رخسـاره  .نمايـد  ها را تعيين مـي  افقي توزيع رخساره

 -هــاي فيزيكــي هيدروشــيمي حاصــل انــدركنش ويژگــي

هـا، نيـروي جنبشـي محلـول و الگوهـاي       شيميايي سـنگ 

 براسـاس ). 1966بك، (جريان سفره آب زيرزميني هستند 

عمـق   كـم هاي زيرزميني  نمودار پايپر، تركيب شيميايي آب

-+Naاز نـوع   طور عمده به تالاب اينچهنين منطقه و همچ

Cl- 3شكل ( است(.  
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  .عمق منطقه مورد مطالعه هاي زيرزميني كم و آب تالاب هاي آب از نمونه گيبزنمودار  -2شكل 

  
  

  .عمق منطقه هاي زيرزميني كم اينچه و آب تالابهاي آب  نمودار پايپر از نمونه -3 شكل
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فلـزات  كـه   نمودار چادها نيز بيانگر اين مطلب اسـت 

ــادتر و  +Ca2++Mg2 بــه نســبت +Na++Kقليــايي  زي

هاي اسـيدي قـوي بـيش از مقـادير      همچنين مقادير آنيون

هاي اسيدي ضعيف است كه تيپ آب در اين منطقه  آنيون

Cl-  غالب و نوعNa+-Cl- و بـا نتـايج نمـودار     باشد مي

  ).4 شكل. (پايپر همخواني دارد

قليايي خـاكي نسـبت بـه كـل     فلزات پراكنش نمودار 

در  +Naو  +Kهــاي  يــونكــه  حــاكي آن اســتكــاتيون 

عمـق همبسـتگي    كـم  زمينيهاي زير آبتالاب و هاي  آب

اين امـر بيـانگر   ) =R2 999/0( ها دارد مثبت با كل كاتيون

كـل  تركيبـات  در  +Naو  +K هـاي  يون فزايندهمشاركت 

هـاي   همچنين كلريد با يـون ). 5 لشك( باشد مي ها كاتيون

K+  وNa+   ــي ــان م ــي نش ــديد مثبت ــتگي ش ــد همبس  ده

)9902/0R2=( ) نتايج فوق بيانگر آن است كـه  ). 6شكل

هاي شور منطقـه منبـع    هاي تبخيري موجود در خاك نمك

نسبت به  +Naهاي  فرواني يون. باشد ها مي اصلي اين يون

K+ ـ شايد به  ه سـيلويت  دليل حضور بيشتر هاليت نسبت ب

  .ها است در اين خاك

  

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

-100-80-60-40-20020406080100

(Ca2++Mg2+)-(Na++K+)(Meq/L)

(C
O

32-
+H

C
O

3- )-
(C

l- +S
O

42-
)(

M
eq

/L
)

ILW1
ILW2

KGSW1

AGSW2
EGDW1

GGSW4
ILW11

ILW12
ILW13

ILW14

ILW15
ILW16

ILW17

  
  .منطقه عمق زميني كمهاي زير و آب تالاب نمودار چادها در آب -4 شكل
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Kنسبت كل كاتيون به  -5شكل  ++Na+  منطقه عمق زيرزميني كم يها و آب تالابدر آب.  
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Kنسبت كلريد به  -6شكل  + +Na+  عمق منطقه هاي زيرزميني كم و آب تالابدر آب.  
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ــدار فرا ــي مق ــه   +Naوان ــبت ب  +Mg2و +Ca2 نس

بـيش از    +Mg2+:Naو  +Ca2+:Naنسـبت  كـه   طوري به

هـاي كلسـيت،    كانيبرابر است دلالت بر نهشته شدن چند 

  .است آراگونيت و دولوميت 

ــيميايي  ــدل هيدروژئوش ــت، آب  :م ــي حرك ــاي  در ط ه

گـذاري   انتقال و رسـوب ند عمل انحلال، نتوا ميزيرزميني 

بنابراين تركيبـات يـون اصـلي    . را انجام دهندمواد معدني 

هــاي زيرزمينــي بازتــابي از اثــرات هيــدرولوژي،      آب

مدل هيدروژئوشـيميايي  . باشد شناسي و هوازدگي مي كاني

تركيبي از ترموديناميك و ارتباطات انرژي جنبشـي اسـت   

  ).1989نارايانان، (باشد  كه اساس محاسبات ژئوشيمي مي

 PHREEQE فريــكي شــيميايهيدروژئواز مــدل 

ــاران، ( ــت و همك ــت ) 1980پارخورس ــت درك حال جه

كـاني   شـدگي  ي از عناصر اصلي و اشباعيها شيميايي گونه

عمـق و   هاي زيرزميني كـم  تركيبات محلول آبموجود در 

با اين برنامه شـاخص درجـه   . گرديد استفادهاينچه  تالاب

هـاي آب بـراي    براي هر يك از نمونه) SI(اشباع شدگي 

در مسـير   ).2 جـدول ( گرديـد هاي متفاوت محاسـبه   كاني

اشباع كلسيت، دولوميت و  هاي نمايه جريان آب زيرزميني 

 غـرب از مناطق  SIافزايش مقادير  بيانگرآراگونيت تقريباً 

 ـ   و كاهش مقادير نمايه شرق به سمت س، پهـاي اشـباع ژي

روند لازم به ذكر است كه اين . باشد ت و هاليت مييانيدر

 و نبـوده هاي مـذكور يكنواخـت    و كاهشي نمايه افزايشي

شرق از خود نشان به طرف  ها هتغييرات شديدي را در چا

تـوان نتيجـه گرفـت كـه      بنابراين مـي ). 1جدول (د ده مي

باعث تغييراتي در  شناسي شناسي و سنگ خاكهاي  ويژگي

هاي اشباع شـده اسـت كـه ناشـي از تغييـر غلظـت        نمايه

  .باشد مي منطقهر ناحيه عبور آن ها د ها و كاتيون آنيون

براي برخي از ) SI(شدگي  شاخص اشباع 2جدول در 

انجـام  ) Phreeqe( فريـك  ها براساس مدل شيميايي كاني

هـاي موجـود در درياچـه     كاني. گردد مشاهده ميكه شده 

آراگونيـت،   هـاي  كـاني  باشد شامل مياشباع  اينچه كه فوق

ــيت ــت و كلس ــيل  دولومي ــكتداراي پتانس ــتند يش ل هس

دهنده انحـلال   است و نشانكه هاليت تحت اشباع  درحالي

  .باشد هاي مذكور مي آن در آب

  

  ).Phreeqe( فريك ها براساس مدل شيميايي برخي از كاني) SI(شاخص اشباع شدگي  -2جدول 

  هاليت  ژيپس  دولوميت  كلسيت  آراگونيت  انيدريت  برداري محل نمونه  نمونه شماره محل

ILW   -1  54/0  3  74/0  59/0  4/0  اشيه شماليتالاب ح 1

ILW   -7/0  06/1  33/3  99/0  85/0  95/0  تالاب شمالي 2

ILW   -55/0  -1/1  3  8/0  65/0  -19/1  تالاب حاشيه غربي 11

ILW   -22/1  -49/1  3/2  55/0  4/0  -66/1  تالاب حاشيه جنوبي 12

ILW   -34/3  -92/0  76/1  7/0  55/0  -16/1  تالاب حاشيه جنوبي 13

ILW   -19/1  -24/1  38/2  73/0  58/0  -4/1  الاب حاشيه شرقيت 14

ILW   -22/1  -45/1  71/2  92/0  77/0  -62/1  تالاب حاشيه شرقي 15

ILW   -15/0  -67/1  1/3  79/0  64/0  -22/1  تالاب حاشيه شرقي 16

ILW   -17/0  -54/1  47/3  86/0  71/0  -59/1  تالاب حاشيه شمالي 17

KGSW1 5/2  -02/0  -3  -62/1  -77/1  -24/0  عمق آب زيرزميني كم-  

KGSW2 5/2  13/0  82/0  23/0  09/0  -81/0  عمق آب زيرزميني كم-  

GGSW3 31/2  15/0  41/2  02/1  09/0  -07/0  عمق آب زيرزميني كم-  

GGSW4 04/2  23/0  -91/0  -06/0  -78/0  02/0  عمق آب زيرزميني كم-  
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هاي بسيار شور يا در خاك در  درياچه در تبخيرفرايند 

زمينـي در منطقـه   زيرهـاي   گذاري آب كرد رسوباثر عمل

هاي تبخيري دريايي كاملاً  باشد كه با توالي كاني اشباع مي

هـاي زيرزمينـي در    آب ).1984سـونفلد،  (متفاوت اسـت  

بلكـه  نمايند  ل ميحهاي تبخيري را  مسيرشان نه تنها كاني

از  يناش ـمـواد   حـاوي  با توجه به موقعيت سطح ايستابي

 ـ. هسـتند نيز يي هوازدگي شيميا اگـر سـطح   كـه   طـوري  هب

هـاي اشـباع بـه     باشد تبخير مواد را از قسمت بالاايستابي 

محلول موجود در آب  هاي نمكو در نتيجه  هسطح رساند

گـذارد   هـاي تبخيـري بـر جـاي مـي      صـورت نهشـته   را به

 در منطقه مورد مطالعه اين شرايط كـاملاً  ).1976پتروف، (

  .حاكم است

   

  گيري نتيجه

زميني در سفره سطحي دن سطح آب زيرودليل بالا ب به

ها و  طي ماه العاده زياد و نوسات آن با شوري فوق

هاي  چنين شور و قليايي بودن خاكهاي مختلف و هم سال

فوذپذيري و ميزان ن، پايين بودن اراضيمنطقه، شيب ناچيز 

و شورشدن آن نقش اساسي و كليدي  ماندابيدر  زهكشي

ترين و  ينجا قابل ذكر است اينكه مهمآنچه در ا. دارد

هاي  ترين عوامل شور و قليايي شدن مجموعه خاك عمده

نهايت شور  هاي آب زيرزميني بي منطقه، سفرهسطحي 

است كه در عمق ناچيزي نسبت به سطح زمين واقع 

 وجود. لذا در معرض تبخير شديد قرار دارند. اند شده

هاي  خاكهاي شور كه پس از عبور از سوي  آبهرز

وضه اترك وارد ويژه ح هاي بالادست به دار و حوضه املاح

وضعيت دليل  بهنيز و ند گرد مي منطقه مورد مطالعه

و  پستاز جمله توپوگرافي  -فولوژيكي حاكمرژئومو

موجب ماندابي شدن  - پذيري ضعيف رسوبات با نفوذ

بيانگر آن است  تالاب اينچهشوري زياد .اراضي شده است

فرآيند تاثير هيدروشيميايي تحت از نظرب كه اين تالا

  .باشد ميتبخير 

منطقــه مــورد  يهــا در آب +Naو  -Clمقــادير زيــاد 

 گيبـز نمودار . بيانگر تبخير طولاني در محيط است مطالعه

عمق و تالاب  كمزيرزميني  يها نيز نشان داد كه شيمي آب

توسط پارامتر غالب تبخيـر منجـر بـه كيفيـت     شور اينچه 

هاي  در آب+Cl-: Na نسبت .ها شده است آبن ايحاضر 

 كمتـر از يـك   شور اينچـه  تالابو آب عمق  كمزيرزميني 

كـه   زيرزمينيهاي  آبرودخانه و با مقايسه و در  باشد مي

 يدكننـده ئتا توانـد  ر از يك است مـي بيشت+Cl-: Naنسبت 

هـاي   آب هـاي محلـول   يـون اين موضوع باشد كه منشـاء  

هيدروشـيمي آبخـوان     .است ريتبخي مورد مطالعه منطقه

توانـد   مـي  است كـه  -Na+-Cl  پعمق در منطقه از تي كم

ــأثر از رســوبات  ــايي(مت ــدايت  )دري ــر باشــد و ه و تبخي

عامل اصـلي در كيفيـت    .الكتريكي آن نيز بسيار بالا است

قـلا تبخيـر از سـطح     هاي زيرزميني دشت آق شيميايي آب

بي يـا درياچـه   كه در نهايت در مناطق تـالا . آبخوان است

 .شـوند  هاي آبـي مـي   سبب شوري محيط وگردد  تخليه مي

هاي تبخيـري موجـود    نتايج فوق بيانگر آن است كه نمك

. باشـد  ها مـي  هاي شور منطقه منبع اصلي اين يون در خاك

دليل حضـور   شايد به +Kنسبت به  +Naهاي  فرواني يون

 .هـا اسـت   بيشتر هاليت نسبت به سيلويت در ايـن خـاك  

دهنده انحلال آن در  نشان سازي هيدروژئوشيميايي نيز مدل

  .باشد هاي مذكور مي آب

 ـ    ي شـور ، تـالاب  نبا توجه به شرايط شـوري زيـاد اي

قـلا از    ب اينچـه در شـمال آق  تـالا  حاشـيه تجمع يافته در

هاي سـطحي و زيرزمينـي    هاي منطقه و آب هاي خاك يون

 ،اسـت كه وارد محيط تالابي شده و سپس تبخير گرديـده  

   .باشد مي
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Abstract 
Salinization is the whereby the concentration of dissolved salts in water and soil is increased due to 

natural or human-induced processes. Salinity has been increased in groundwater flow directions and 
low land area. In this study, hydrogeochemical quality of Incheh wetland in north of Agh-ghala and 
certain shallow groundwater wells in western part of the incheh wetland with collection of water 
samples in winter (2005) have been carried out. Hydrogeochemistry results indicate that high salinity 
of this wetland and shallow groundwaters wells with total dissolved solids more than >1000 mg/l. 
According to the Gibbs and Chadha diagrams, evaporation is dominant phenomena responsible for the 
high ionic concentrations found in wetland and shallow ground waters. A high content of Na+ and Cl- 
ions in saline wetland and shallow groundwater wells in comparison with those of river water, 
suggests a evaporitic origin of wetland and groundwaters. The high positive correlation between of K+ 
and Na+ indicates that the present evaporitic salts in saline soils are the main source of these ions. On 
the basis of Piper diagram which shows that the hydrochemical facies in saline wetland is dominated 
by sodic and chloride (Na+-Cl-) types. The Hydrochemical model reveals that aragonite, dolomite and 
calcite are saturated while evaporated mineral. Halite in this season is undersaturated. 
  
Keywords: Hydrogeochmistry; Saline wetland; Saline groundwaters; Agh-ghala; Golestan province 
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