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  چكيده
هاي منتهي به  نمونه آب از رودخانه 10نمونه رسوب از خليج گرگان و  10نمونه آب و  11در مطالعه حاضر تعداد 

هاي محلول در آب  منظور مطالعه عوامل موثر بر شيمي آب خليج گرگان مورد بررسي قرار گرفت. غلظت يون آن به
هاي  هاي يوني، منشا گونه هاي حاصله در تعيين تيپ آب، نسبت و جذب اتمي تعيين و از داده ونيتراسيت به روش

شد. كاني شناسي رسوبات به روش پراش پرتو ايكس تعيين شده و شدگي استفاده  هاي اشباع محلول در آب و نمايه
هاي متناظر آب مورد استفاده قرار گرفت. مطالعات  شدگي نمونه هاي اشباع هاي حاصله جهت مقايسه با نمايه داده

 نشان داد كه از بين عوامل موثر بر شيمي آب خليج گرگان، ورود آب درياي خزر نقش غالب را داشته و دو عامل
توانند تنها سهم ناچيزي در تغيير موضعي  و رسوبات بستر خليج مي جيخل به يمنته يها رودخانهديگر يعني شيمي 

هاي مختلف، هاي صنعتي و كشاورزي و ورود فاضلاب شيمي آب خليج داشته باشند. با توجه به گسترش فعاليت
 مي آب خليج گرگان افزايش خواهد يافت.ثير حوضه آبريز بر شياكرد كه به مرور زمان ت توان پيش بيني مي

  شدگي. هاي يوني، نمايه اشباع خليج گرگان، هيدروژئوشيمي، دياگرام پايپر، نسبت: كلمات كليدي
  

  
 مقدمه. 1

با  ها تالاب و ها يجخلنظير هاي آبي بسته و نيمه بسته محيط
هاي بسيار  ، محيطشيميايي ازتركيباتبودن  ثيرپذيراتتوجه به 

 شود مي باعثشوند. همين حساسيت  پذيري محسوب مي آسيب
هاي مختلف طبيعي و  ي به ورود انواع آلايندهيها محيطچنين  كه

و  شناختي زيستهاي سريع و گاه شديد شيميايي،  پاسخ زادانسان
ها  اين محيط ).Perry and Taylor, 2007دهند (ب شناختي بوم

مثلاً ( ندهست تباطبا آن در ارهاي بزرگتري كه  حوضهعلاوه بر
ثير اها) از حوضه آبريز اطراف خود نيز ت درياچهو  درياها

هاي ). مجموعه تالاب1389 لاهيجاني و همكاران،پذيرند ( مي
ژوئن سال  23زاغمرز در غرب آن در  دو فروافتادگيميانكاله و 
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المللي معرفي شده از ايران  اولين تالاب بين عنوان به ميلادي 1975
هاي حائز  مين تالاب بين المللي در فهرست تالابو سي و شش

 يبند ميتقس در. بوده استاهميت جهاني در كنوانسيون رامسر 
هاي  (آب Aنوع  از، تالاب ميانكاله و خليج گرگان ها تالاب انواع

هاي درياي ساحلي  درياي كم عمق دائمي) و از دسته تالاب
(پايگاه اينترنتي  دثابتي دارناً شوند كه عمق كم و نسبت مي محسوب

پايگاه اينترنتي رسمي  ؛زيست ايرانرسمي سازمان حفاظت محيط
   كنوانسيون بين المللي رامسر).

هاي كشاورزي و صنعتي  با توجه به گسترش روزافزون فعاليت
آب اين خليج اهميتي شيمي در اطراف خليج گرگان، بررسي دقيق 

 ،لف ژئوشيمياييهاي مخت جنبه ازآن مطالعه  فته ودو چندان يا
است.  حائز اهميتحيطي مزيست هاي  و آلودگي شناختي بوم

، آبشيمي مطالعه ها در آب، علاوه بر گيري دقيق غلظت يون اندازه
حائز اهميت بسيار است نيز و فيزيولوژي آبزيان دريا  شناسي بومدر 

بررسي  مطالعه، اين از هدف ).1382 (بايرامي و همكاران،
هاي آبي اين  خليج گرگان با استفاده از نمونه هيدروژئوشيمي آب

منظور ارزيابي  هاي منتهي به آن به خليج و نيز  برخي رودخانه
  گذار بر شيمي آب خليج گرگان است.  ثيراتعوامل 

 36˚49′32′′ ييايجغرافعرض  خليج گرگان با مختصات
شرقي، در حاشيه جنوب  54˚14′28′′ ييايجغرافطول  شمالي و

). طول و عرض اين 1 خزر واقع شده است (شكل شرقي درياي
متر  4كيلومتر و عمق متوسط آن  12و  60ترتيب حدود  خليج به

). منطقه مورد مطالعه داراي آب و 1391 (باقري و همكاران، است
هواي نيمه گرمسيري مرطوب بوده و ميزان بارش ساليانه از شرق 

ر سال) (احمدي، متر دميلي 800تا  450يابد ( به غرب افزايش مي
). بالاترين ميزان بارندگي ساليانه در آذر ماه و كمترين ميزان 1381

). دماي 1381آن در خرداد ماه گزارش شده است (احمدي، 
گراد در  درجه سانتي 43طور كلي از  ي مورد مطالعه به محدوده

باشد  گراد در زمستان در تغيير ميدرجه سانتي -2تابستان تا 
شبه  اي درحد فاصل خليج توسط دهانه. اين )1381(احمدي، 

، و نيز كانال خوزيني كه ميانكاله ي زبانهآشوراده و ي  جزيره
 لاهيجانيكند، با درياي خزر در ارتباط است ( ميانكاله را قطع مي

 شده حفاظت ي منطقه ميانكاله، جزيره ). شبه1389 و همكاران،

 به بيشتر آن فاطرا در انساني هاي فعاليت و است محيطي زيست

 گرگان خليج هاي كرانه .شود مي مربوطو اميرآباد  گز، تركمن بنادر

 خاور به باختر از جمعيتي تراكم و هستند باتلاقي اغلب و شيب كم

از نظر روند  ).1375مازندران،  استان يابد (آمارنامه مي كاهش آن

كلي جهت جريان آب در خليج گرگان نيز مطالعات نشان داده 
جهت گردش آب در اين محيط پادساعتگرد بوده و  است كه

ثير سرعت باد موجود در منطقه اسرعت آن تا حد زيادي تحت ت
شناختي، خليج گرگان  ). از نظر زمينSharbati, 2012قرار دارد (

رشت در شمال رشته كوه البرز  –در محدوده بين پهنه گرگان 
بندي  ). اين محدوده در تقسيم1383واقع است (آقانباتي، 

اي بين نكا  هاي جنوبي درياي خزر، به بخش كرانه گانه كرانه هفت
هاي  ). واحد1371 و بندر تركمن تعلق دارد (پالوسكا و وگنز،

هاي اي از سنگ ي اين منطقه مجموعه شناسي تشكيل دهنده زمين
آواري مانند شيل، ماسه سنگ و سنگ هاي كربناته از قبيل مارن، 

). رسوبات موجود 1اند (شكل  يل دادهآهك و دولوميت را تشك
در بستر خليج گرگان نيز برآيند آورد رسوب از درياي خزر و نيز 

اي از  هاي منتهي به خليج گرگان هستند كه مجموعه رودخانه
هاي مختلف بستر  اي و گلي هستند كه در بخش رسوبات ماسه

اي، سواحل شمالي و غربي  اند. رسوبات ماسه خليج گسترده شده
اند  هايي از ساحل جنوب غربي خليج را پوشانده بخش و

). با حركت به خاور خليج، 1389 (لاهيجاني و همكاران،
كند  بندي رسوبات از ماسه به گل و ماسه گلي تغيير مي دانه

  ).1389 (لاهيجاني و همكاران،

  
 تيموقع و خزر يايدر اطراف يها كشور ياسيس ماتيتقس نقشه :1 شكل
 مورد نقاط. كه با كادر در شكل نشان داده شده است گرگان جيخل ييايجغراف
شناسي و نقشه زمين  مطالعه مورد يها رودخانه و ي در خليج گرگانبردار نمونه

  با اندكي تغييرات) 1391منطقه (اقتباس از اميني و همكاران، 

هاي درياي  آبريز خليج گرگان يكي از زير حوضه ي حوضه
كيلومتر مربع  15000احتي در حدود شود كه مس خزر محسوب مي

ها و  را مناطق كوهستاني و بقيه را كوهپايه  بيشتر آن شته ودا



 31ـ1393/12/42 مستانز/ 20/ شماره مپنجشناسي/ سال  اقيانوس

33 

؛ 1389، و همكاران لاهيجاني( دهند هاي ساحلي تشكيل مي دشت
اي از اين حوضه آبريز،  بخش عمده .)1391باقري و همكاران، 

نكارود هايي از  هاي گرگانرود، قره سو، باغو و شاخه شامل رودخانه
كه از اين ميان، گرگانرود از بخش خاوري خليج، به درون  است

هاي فصلي نيز از  تعداد اندكي رودخانه شود.  درياي خزر تخليه مي
حاشيه جنوبي خليج گرگان وجود دارند كه آب در باختر به خاور 

كنند. اين  سمت خليج هدايت مي و رسوب را از مناطق كوهستاني به
رويه جهت برداري بي جه به فصلي بودن و بهرهها با تو رودخانه

مين آب خليج گرگان أاهداف مصرفي كشاورزي، سهم ناچيزي در ت
شوند، رودخانه  هايي كه به خليج گرگان منتهي مي از رودخانه دارند.

د. دبي ورودي نقره سو سهم عمده را در آورد رسوب برعهده دار
بي حد فاصل جزيره آب به خليج گرگان از درياي خزر و گذرگاه آ

مجموع مترمكعب بر ثانيه و  35آشوراده و بندر تركمن، در حدود 
 500هاي حوضه آبريز خليج گرگان، حدود  دبي آب رودخانه

ميليون تن در  5/3بيش از  و دبي رسوب آنهامترمكعب در ثانيه 
؛ 1389؛ شربتي و همكاران، 1391اميني و همكاران، سال مي باشد (

  ).1381لاهيجاني، 

  هامواد و روش. 2

هاي  هاي آب خليج گرگان و رودخانه در اين مطالعه، نمونه
 ,+Ca2+, Mg2+, Na( هاي اصلي منتهي به آن از لحاظ غلظت يون

(K+, HCO3
-, SO4

2-, Cl- بررسي قرار گرفتند.  ، مورد مطالعه و
شد و طي انجام  1392 ماه فروردينها در  رودخانه از برداري نمونه

هاي مورد مطالعه  ي آب سطحي از رودخانه نمونه 10 آن تعداد
   ).1برداشت شد (جدول 

  برداري منتهي به خليج گرگان هاي مورد نمونه رودخانه :1جدول 
  شماره نمونه  برداري نام مكان نمونه

 RS1 رودخانه نوكيله
 RS2  ورودي رودخانه نوكيله به خليج گرگان

 RS3 رودخانه تسكرود
 RS4 ررودخانه خليل شه

 RS5 رودخانه گلوگاه
 RS6 رودخانه گلوگاه
 RS7 رودخانه قره سو

 RS8  ورودي قره سو به خليج گرگان
 RS9  ورودي رودخانه گلوگاه به خليج گرگان

 RS10 شهر نكا
  

به كمك  1392برداري آب خليج نيز در مهر ماه  نمونه
 درو ايران انجام  و علوم جوي شناسي ملي اقيانوس پژوهشگاه

شكل ( شد هي آب از شرق تا غرب خليج برداشت نمونه 11طي آن 

ميلي  500هاي پلي اتيلني  هاي برداشت شده در ظرف ). نمونه1
مولار و آب ديونيزه شسته شده  2با اسيد نيتريك  ليتري كه قبلاً

تا رسيدن به آزمايشگاه در محفظه   ها نمونه بودند، ريخته شد و
هاي سديم و پتاسيم، كه  جز يونبه  خنك كننده نگهداري شدند.
 همه ها و گيري شدند، ساير كاتيون با روش جذب اتمي اندازه

ها با روش تيتراسيون، در آزمايشگاه شيمي تجزيه دانشكده  آنيون
 قرار گرفتند. آناليزعلوم دانشگاه فردوسي مشهد مورد 

هاي  هاي حاصل جهت تعيين نسبتبعد از اندازه گيري، داده
و  ي ژئوشيميايي آب خليج ختلف، تعيين تيپ و رخسارهيوني م

هاي  وسيله دياگرام هي آبريز خليج گرگان ب هاي حوضه خانه رود
مورد مطالعه قرار   Aquachemو  Aq.QAهاي  افزار و نرم پايپر
و سهم  گرگانگذار بر شيمي آب خليج  . عوامل اصلي تأثيرندگرفت

هاي جوي  و يا بارش سنگ -هر يك از عوامل تبخير، واكنش آب
وسيله ترسيم نمودار گيبس مورد مطالعه قرار گرفت.  هآن نيز ب بر

هاي  هاي مورد مطالعه براي كاني شدگي نمونه هاي اشباع نمايه
 تعيين گرديد. PHREEQC2.15مختلف با استفاده از نرم افزار 

براي تعيين نقش رسوبات در كنترل شيمي آب خليج گرگان، 
هاي رسوب برداشت شده از بستر خليج  كه  نهشناسي نمو كاني

شناسي و علوم جوي در پاييز   توسط پژوهشگاه ملي اقيانوس
) (XRDوسيله روش پراش پرتو ايكس  برداشت شده بود به 1391

شناسي غرب كشور در تبريز مورد  در آزمايشگاه سازمان زمين
هاي حاصل از بررسي  در نهايت، دادهسنجش قرار گرفت. 

 نظر هاي ورودي به آن از هاي آب خليج گرگان و رودخانه نمونه
تأثير احتمالي شيمي آب هاي مذكور با هم مقايسه شدند تا  پارامتر

در كنترل ها  رودخانه شناسي بستر خليج و درياي خزر، رسوب
شيمي آب خليج گرگان و تغييرات هيدروشيميايي درون 

  يرد. اي اين خليج مورد سنجش و ارزيابي قرار گ حوضه

  . نتايج3

هاي  و رودخانه گرگان هاي اصلي در آب خليج مقادير يون
 2هاي فيزيكوشيميايي آنها در جدول  منتهي به آن و برخي ويژگي

 گيري شده، فراوانيهاي اندازهبر اساس داده است. شده هارائ
Cl- > SO4 صورت گرگان بههاي محلول در آب خليج  آنيون

2- > 

HCO3
- > CO3

 هاي اصلي محلول مقادير نسبي كاتيونو بوده   -2
دست آمده  به +Na+ > Mg2+ > Ca2+ > K صورت در آب نيز به

  . است
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 تيهدا است، mg/l حسب بر TDSها و  مقادير غلظت يون(هاي شيميايي آنها  و برخي ويژگي آن به يمنته يها رودخانه و گرگان جيخل آب در محلول ياصل يها وني :2 جدول
 جيخل به يمنته يها رودخانه از شده برداشت يها نمونه = RS ،گرگان جيخل از شده برداشت يها نمونه=  GB ).است شده محاسبه متريسانت بر منسيز يليم حسب بر زين يكيالكتر

  (هدايت الكتريكي). EC =Electrical Conductivity(ميزان كل جامدات محلول) و  TDS =Total Dissolved Solid .گرگان
No. Id CO3 HCO3 Cl SO4 Na K Ca Mg TDS EC pH 

1  GB2 1/18 1/184 6300 2252 2700 5/123 660,9 908,7 13210,3  21920 63/8 
2 GB3 3/19 7/171 6200 2221 2700 6/118 339,7 892,1 12721,3 21930 66/8 

3 GB4 11/18 4/201 6800 3240 2600 7/117 371,2  855,2  13259,7  21420 75/8 

4 GB6 89/16 1/179 6300 3440 2400 6/118 363  906,2  13793,1  22250 68/8 

5 GB11 31/19 8/166 6300 3480 2600 7/120 370,7  920,4  14050,4  22640 70/8 

6 GB13 29/16 8/144 6400 3530 2400 7/129 332,1 944,1 13963,9  23720 65/8 

7 GB14 1/18 9/161 6400 3530 2400 7/120 316,6  957,9  13976,4  22920 63/8 

8 GB17 69/15 7/176 6400 3480 2400 5/121 370,7 901,6 13938,5  22380 62/8 
9 GB18 91/16 140 6800 3690 3400 4/130 309,2 921,2 15500,6  24230 72/8 

10 GB19 14/24 81/36 6400 3440 2500 1/123 309 920,6 13817  23270 94/9 

11 GB20 13/24 6/203 6200 3430 2200 120 347,4  887,3  13479,2  21980 62/8 

Min - 69/15 81/36 6200 2221 2200 7/117 309 855,2 12721,3  21420 62/8 
Max -  14/24 6/203 6800 3690 3400 4/130 660,9 957,9 15500,6  24230 94/9 
Mean - 81545/18 6282/160 091/6409 455/3248 727/2572 2273/122 371,863 910,48 13791,91 4545/22605 78/8 

ST.DEV. -  86/2 63/45 1451/207 441/511 3398/313 26/4 98,878 27,795 702,689  74/855 386/0 
12 RS1 0 270,3  14,08  146,3 20,07 6,089 52,01 26,45 535,35 507 1/8 
13 RS2 0 434,5  661,9  674,9 290,1 33,72 134,5 108,8 2338,4 342 8/7 

14 RS3 0  377,4  247,4 248,4 261,9 6,998 60,48 58,18 1287,8 1560 1/8 

15 RS4 0  279,9  11,47 131,7 11,49 3,397 70,42 20,88 1287,8 541 2/8 
16 RS5 2,396  241  6,782 172,8 6,788 2,396 60,39 24,46 1287,8 1532 8 

17 RS6 0  267,7  10,57 122,5 13,47 7,979 73,71 20,35 529,23 571 2/8 

18 RS7 0  377,4  140,7 424,3 110,8 7,984 117,4 69,26 516,98 1598 9/7 
19 RS8 0 377,4  161,4 377,4 115 7,884 105,6 62,17 516,26 453 3/8 

20 RS9 2,396  248,3  21,05 170,2 20,85 4,389 58,65 23,44 1247,9 504 2/8 

21 RS10 0  250,7  14,06 171 20,15 2,992 50,27 25,43 534,53 478 1/8 

Min - 0  241  6,782 122,5 6,788 2,396 50,27 20,35 516,26 342 8/7 

Max -  2,396  434,5 661,9 647,9 290,1 33,72 134,5 108,8 2/2338 5710 3/8 

Mean -  0,4792 312,46 131,6912 263,95 87,0618 8,3828 78,343 43,942 205/1008 65/2441 09/8 
ST.DEV. -  1,01 71,04 207,39  177,88 107,53 9,16 29,84 29,66 33/598 95/2628 152/0 

  
محدود بودن  با توجه به ارتباط خليج گرگان با درياي خزر و

، بالا بودن غلظت اي رودخانهي اين خليج از منابع آب  تغذيه
هاي محلول در آب  ترين يون عنوان اصلي هب +Na و -Clهاي  يون

رسد. تفاوت قابل توجه ساير  نظر مياي دريايي، بديهي بهه محيط
هاي آب  هاي محلول در آب خليج نسبت به نمونه ها و آنيون كاتيون
  ).3 نسبت داد (جدول علتتوان به همين  ها را نيز مي خانه رود

هاي اصلي محلول در آب خليج گرگان و  ي مقادير غلظت يون مقايسه :3 جدول
 ).است ميلي گرم بر ليتر رحسبها ب به آن ( غلظت هاي منتهي خانه رود

يون/محيط 
 رسوبي

HCO3
- CO3

2-  Cl- SO4
2- Na+ K+ Ca2+ Mg2+ 

متوسط خليج
 48/910 86/371 22/122 72/2572 45/3248 09/4609 81/18 62/160  گرگان

متوسط
 هارودخانه

46/312 4792/0 692/131 95/263 343/78 942/43 383/8 062/87 

                  

از  كمترمقدار ثبت شده در خليج  ،كربنات تنها در مورد يون بي
تواند با  هاست كه اين پديده مي مقدار ميانگين ورودي از رودخانه

هاي اتوبيوژنيك و  هاي زيستي بيشتر در خليج، فرآيند فعاليت

 آن آرام محيط دركربنات  هاي شيميايي توليد كننده يون بي واكنش
  . )1390 (ايباي، دباشداشته ارتباط 

خليج گرگان و  هاي آب تركيب شيمياييبراي بررسي 
صورت دائمي و يا فصلي به خليج  هاي مورد مطالعه كه به خانه رود

 Piper (1944)و دياگرام  Aquachemشوند از نرم افزار  وارد مي
دياگرام پايپر نمايش مثلثي كاتيون ها، آنيون ها و  استفاده شده است.

بندي نوع آب مورد  آنهاست كه اغلب براي رده نسبت مجموع
 )2 شكلها ( ). در اين دياگرام1390(ايباي،  گيرد استفاده قرار مي

هاي  هاي مختلف كه با نوع آب يا رخساره هاي يوني به ميدان مثلث
 3 طور كه در شكل شوند. همان شيميايي متناظر هستند تقسيم مي

ج گرگان، همگي در هاي آب خلي نشان داده شده است، نمونه
هاي كلر و  اند. يون منيزيم كلره قرار گرفته -ي آب سديم ناحيه

كمترين  و 1ي هستند كه بيشترين زمان ماندگاريواعناسديم، 
 در و بودههاي محلول در آب دارا  پذيري را در بين گونه واكنش

 ها دارند نسبت به رودخانه بيشتري تمركز دريايي هاي آب
——— 
1 Residence Time 
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)Langmuire, 1997.( هاي آبي مورد  تر ژئوشيميايي نمونه تيپ دقيق
   نمايش داده شده است. 4مطالعه نيز در جدول 

هاي  دست آمده از خليج گرگان و رودخانه ههاي) آب ب نمايش تيپ (گونه :4 جدول
 منتهي به آن

ID تيپ آب  
GB2 Na-Mg-Cl-SO4 
GB3 Na-Mg-Cl-SO4 
GB4 Na-Mg-Cl-SO4 
GB6 Na-Mg-Cl-SO4 
GB11 Na-Mg-Cl-SO4 
GB13 Na-Mg-Cl-SO4 
GB14 Na-Mg-Cl-SO4 
GB17 Na-Mg-Cl-SO4 
GB18 Na-Mg-Cl-SO4 
GB19 Na-Mg-Cl-SO4 
GB20 Na-Mg-Cl-SO4 
RS1 Ca-Mg-HCO3-SO4 
RS2 Na-Mg-Cl- SO4-HCO3 
RS3 Na-Mg-Cl-HCO3- SO4 
RS4 Ca-Mg-HCO3-SO4 
RS5 Ca-Mg-HCO3-SO4 
RS6 Ca-Mg-HCO3-SO4 
RS7 Ca-Mg-Na-SO4-HCO3-Cl 
RS8 Ca-Mg-Na-SO4-HCO3-Cl 
RS9 Ca-Mg-HCO3-SO4 
RS10 Ca-Mg-HCO3-SO4 

  
هاي  مورد مطالعه از خليج گرگان و رودخانه آب هاي دياگرام پايپر نمونه :2شكل 

باشند كه  ي كوچك متعلق به آب خليج مي هاي درون دايره منتهي به آن. نمونه
اند. نقاط درون  قرار گرفتهسولفاته منيزيم كلره  - ي آب سديم همگي در دسته

 RS3و  RS2هاي  ا هستند. نمونهه هاي رودخانه ي بزرگ نيز مربوط به آب دايره
دليل نزديك بودن به آب دريا  طور كه با فلش در تصوير مشخص شده است به همان

)RS2و اثرات انسانزاد در تغيير مقادير سديم و كلر ( )RS3هاي آب  سمت نمونه )، به
  خليج متمايل هستند.

هاي آبي مورد مطالعه از لحاظ  براي بررسي تركيب شيميايي نمونه
توان از مدل ارائه شده توسط  هاي اثرگذار بر شيمي آب، مي رآيندف

Gibbs (1970) هاي شيميايي  استفاده كرد. او با خلاصه كردن داده
ها،  ها و اقيانوس هاي متعددي از آب باران، رودها، درياچه نمونه

(ايباي،  ها ارائه داد روشي ساده براي توضيح شيمي كلي اين آب
اساس  ، برGibbs (1970)مدل  بر طبق). Longmuire, 1997 ؛1390

هاي اصلي نماينده  ها يا آنيون و كاتيون TDSنسبت موجود بين 
توان سه فرآيند اصلي را  هاي شيرين تا بسيار شور سطحي، مي آب
  هاي سطحي بيان كرد: ي شيمي آب كنترل كنندهعنوان عوامل  به

 (بخش پايين و سمت راست نمودار هاي جوي ) بارش1
سنگ (بخش مياني و سمت چپ  -) واكنش آب2 ،گيبس)
(بخش بالا و سمت راست نمودار).  تبلور-) تبخير3 ،نمودار)
) مشخص شده است، آب بو  الف( 3طوركه در شكل  همان

هاي منتهي به خليج گرگان با توجه به آب و هوا و  رودخانه
ي  حوضهقابل توجه و طول  نسبتاً كمكلي منطقه، شيب  اقليم
 و متأثر ازيز، بيشتر تحت تأثير فرآيند واكنش آب و سنگ آبر

شناسي قرار داشته است. فرسايش و هوازدگي واحدهاي زمين
هاي آب خليج نيز با توجه به ميزان كل جامدات محلول  نمونه

)TDSخوبي  هاي اصلي، به ها و آنيون هاي يوني كاتيون ) و نسبت
آب درياي  دودهحهماهنگ بوده و در م Gibbs (1970)با مدل 

  اند.  خزر قرار گرفته

  
هاي مورد مطالعه از خليج گرگان و  نمونه Gibbs (1970)نمودار  :3شكل 

هاي تبخير و  ). تأثير فرآيندb( ها يونآن) و a(ها  كاتيونهاي منتهي به آن براي  خانه رود
يايي و منشا در هاي مورد مطالعه خانه هاي آب رود سنگ بر روي نمونه - واكنش آب
توان به وضوح در تصوير مشاهده نمود.  هاي خليج گرگان را مي آب نمونه

اند و  هاي مربوط به خليج گرگان، در قسمت بالا و راست نمودار قرار گرفته نمونه
  هاي منتهي به اين خليج است. هاي آب رودخانه نمونه ساير نقاط مربوط به

وني مختلفي هاي ي توان از نسبت ها مي آب أي منش در مطالعه
هاي  ها با توجه به واكنش اين نسبتاستفاده كرد كه هركدام از 

هاي محلول  يون أتوانند نشانگر منش محيط آبي مي pH و شيميايي
نشان داده شده  5 طور كه در جدول موجود در آب باشند. همان

هاي  هاي يوني براي آب خليج گرگان و رودخانه است، نسبت
  است. منتهي به آن محاسبه شده
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. ب) (Haunslow,1995) هاي يوني بندي و تفسير نسبت الف) دسته :5 جدول
 هاي منتهي به آن. هاي آبي خليج گرگان و رود دست آمده از نمونه ههاي يوني ب نسبت
  ).هستندها بر حسب ميلي اكي والان بر ليتر  (نسبت

 منشا مقدار  هاي يونينسبت

Na/(Na+Cl) 

> 5/0  

= 5/0  

< 5/0  TDS>500 

< 5/0  TDS<500>50 

< 5/0  TDS<50 

 آلبيت، تبادل يوني-اليتهمنبع سديم ديگري از

 يتهالانحلال 
 تبادل يوني معكوس

 خطاي آناليز

 آب باران

Mg/(Ca+Mg) 

= 5/0  

< 5/0  
> 5/0  

 وازدگي دولوميته
 كهسنگ آ - وازدگي سنگ دولوميته

 انحلال دولوميت، ته نشست كلسيت يا آب دريا

Cl/(Sum anions) 

> 8/0 TDS>500 

> 8/0  TDS<100 

< 8/0  

 آب دريا ، شورابه و يا تبخير

 آب بارش

 وازدگي سنگه

HCO3/(Sum anions) 

> 8/0  

< 8/0  sulfate high 

< 8/0  sulfate low 

 وازدگي سيليكات يا كربناته

 انحلال ژيپس
 شورابه يا آب دريا

Ca/SO4 
Ca=SO4 
Ca> SO4 
Ca< SO4 

 انحلال ژيپس
  هاها و كربناتتاانحلال سيليك
  تبادل كاتيوني

    (الف)  
ID Na / 

(Na+Cl) 
Mg / 

(Ca+Mg) 
Cl / 

(Sumanions) 
HCO3 / 

(Sumanions) 
Ca / 
SO4 

TDS 
(mg/L) 

GB2 398/0 694/0 073/0 001245/0  0147/0 13151 

GB3 402/0 812/0 073/0 001178/0 0077/0 12667 

GB4 371/0 792/0 056/0 0009658/0 0057/0 14220 

GB6 370/0 804/0 049/0 0008145/0 0053/0 13727 

GB11 389/0 804/0 049/0 0007505/0 0053/0 13982 

GB13 366/0 824/0 049/0 0006424/0 0047/0 13906 

GB14 366/0 833/0 0,049 0007178/0  004499/0 13910 

GB17 366/0 8/0 049/0 0007945/0 005345/0 13868 

GB18 435/0 831/0 050/0 0005939/0 004207/0 15414 

GB19 376/0 831/0 050/0 0001673/0 004505/0 13764 

GB20 354/0 808/0 048/0 0009290/0 005082/0 13413 

 13820 006103/0 0007834/0 054/0 804/0 382/0 ميانگين

RS1 687/0 456/0 05/0 562/0 851/0 536 

RS2 403/0 571/0 469/0 178/0 476/0 5/2339 

RS3 595/0 613/0 405/0 324/0 582/0 1290 

RS4 557/0 328/0 051/0 594/0 284/0 533 

RS5 596/0 4/0 026/0 510/0 838/0 518 

RS6 560/0 216/0 026/0 668/0 602/0 515 

RS7 440/0 371/0 149/0 400/0 276/0 1250 

RS8 415/0 371/0 176/0 412/0 280/0 1210 

RS9 498/0 285/0 048/0 565/0 345/0 551 

RS10 589/0 336/0 032/0 575/0 294/0 536 

 928 583/0 479/0 143/0 395/0 534/0 ميانگين

  )ب(            

 توان به مي خليج آب يميش هكنندكنترلل عوام از ديگر
(رسوب  سنگ - هاي شيميايي مختلف در حين واكنش آب فرآيند
هاي تبادل  نشيني، فرآيند كه شامل انحلال/ ته اشاره كرد بستر)

). Sarker and Datta, 2007شود ( احيا مي -يوني، و اكسيداسيون
گذاري  وبنشين شدن و رس ها و يا ته انحلال مواد معدني و كاني

 يردگ آنها با انتقال ماده از يك فاز به فاز ديگر صورت مي
)Deutsh, 1997 در محيط آبي خليج گرگان، اين فازها همان .(

هاي جاري به محيط  آب خليج و رسوباتي هستند كه توسط آب
شوند. اگر آب از يك تركيب خاص اشباع نشده  رسوبي آورده مي

تواند مقادير  ايي با رسوب، ميباشد، براي رسيدن به تعادل شيمي

اگر آب  طريقبيشتري از آن ماده را در خود حل كند و به همين 
صورت فوق اشباع درآمده  از نظر ميزان يك تركيب محلول به

صورت تركيب جامد  باشد، مقادير بيشتر آن ماده محلول را به
) Precipitation( نشيني فرآيند ته كه در واقع همان دهد رسوب مي

منظور تعيين شرايط شيمي آب خليج  به ).Deutsh, 1997(ت اس
هاي  براي كاني 1شدگي هاي اشباع ، نمايهمنظرگرگان از اين 

هاي منتهي به آن مورد محاسبه  مختلف در آب خليج و رودخانه
كمتر از صفر باشد، مقادير  SI. اگر مقادير )6 (جدول قرار گرفت

صورت محلول وارد فاز آبي  تواند به بيشتري از كاني مورد نظر مي
مثبت باشد، كاني  SIشود و اگر مقدار  ناميده مي 2شود كه انحلال

 Sarker and( نشيني است مورد نظر در حال تبديل به رسوب و ته

Datta, 2007( . آيد دست مي هب 1شدگي از رابطه  نمايه اشباع:  
)1                                                    (IAP/ Ks SI= log  

، محصول Ksمحصول فعاليت يوني و ، IAPكه در آن 
). Sarker and Datta, 2007( پذيري كاني مورد نظر است انحلال

 هاي آبي مورد مطالعه در جدول براي نمونه SIي  مقادير محاسبه شده
هاي آب خليج  شدگي نمونه هاي اشباع در بررسي نمايهآمده است.  6

هاي آراگونيت، كلسيت،  ست آمده براي كانيد همقادير بگرگان، 
آرتينيت، اپسوميت،  بروسيت، ،دولوميت، هاليت، ژيپس، مگنزيت

نشان  هونتيت، ميرابليت، ناكوليت، پورتلنديت، تنارديت و ترونا،
 ،هاي آراگونيت، كلسيت، دولوميت از نظر كانيها  دهند كه اين آب مي

شدگي براي كاني  شباعاشباع شده است كه اين ا و هونتيت مگنزيت
هاي مورد  از ميزان بالاتري نسبت به ساير كاني و هونتيت دولوميت

دست آمده از آناليز  البته با توجه به نتايج به مطالعه برخوردار است.
 SIدست آمده  )، مقادير به9شناسي رسوبات بستر خليج (جدول  كاني

فوق اشباع  ها به حالت در حدي نيست كه آب خليج از نظر اين كاني
 ها در خليج گرگان شود. در آمده و باعث راسب شدن اين كاني

هاي هاليت، ژيپس و بروسيت در  همچنين اين خليج از بابت كاني
  . حالت تحت اشباع قرار دارد

  گيريو نتيجه . بحث4

هاي اصلي محلول در آب خليج گرگان منهاي  تغييرات مقادير يون
دليل غلظت بالاتر  يون كلريد بهآمده است.  3يون كلريد در شكل 

  هاي مورد مطالعه در اين شكل آورده نشده است. نسبت به ساير يون

——— 
1 Saturation Indexes 
2 Dissolution 
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 ها هاي منتهي به آن براي برخي كاني هاي آبي خليج گرگان و رودخانه نمونه )Saturation Index( شدگي هاي اشباع نمايه :6 جدول

ID ترونا  تنارديت  پورتلنديت  ناكوليت  ميرابليت  هونتيت  اپسوميت  آرتينيت سيتبرو مگنزيت ژيپس هاليت دولوميت كلسيت آراگونيت  
RS1 51/0 66/0 33/1 12/8 - 61/1 - 1/0 07/4 - 72/4 - 10/4 - 69/1 - 8- 94/4 - 99/9 - 10/9 - 77/15- 

RS2 84/0 99/0 13/2 36/5 - 89/0 - 59/0 94/3 - 05/4 - 14/3 - 04/0 06/5 - 62/3 - 11/10- 38/6 - 34/12- 

RS3 55/0 7/0 64/1 75/5 - 48/1 - 38/0 11/4 - 43/4 - 66/3 - 87/0 - 45/5 - 68/3 - 36/10- 78/6 - 49/12- 

RS4 7/0 84/0 41/1 44/8 - 51/1 - 0 27/4 - 97/4 - 21/4 - 84/1 - 31/8 - 13/5 - 10 - 64/9 - 62/16- 

RS5 43/0 58/0 07/1 91/8 - 48/1 - 08/0 - 30/4 - 14/5 - 07/4 - 31/2 - 88/8 - 46/5 - 12/10- 97/9 - 37/17- 

RS6 69/0  84/0 36/1 41/8 - 52/1 - 03/0 - 31/4 - 04 -5 - 24/4 - 97/1 - 18/8 - 07/5 - 02/10- 53/9 - 48/16- 

RS7 62/0 77/0 55/1 40/6 - 01/1 - 23/0 46/4 - 93/4 - 4/3- 25/1 - 95/5 - 04/4 - 49/10- 28/7 - 76/13- 

RS8 02/1 17/1 24/2 34/6 - 10/1 - 67/0 40/3 - 48/3 - 53/3 - 55/0 22/6 - 10/4 - 38/9 - 32/7 - 14/13- 

RS9 55/0 7/0 23/1 94/7 - 49/1 - 02/0 - 27/4 - 98/4 - 05/4 - 07/2 - 69/7 - 93/4 - 13/10- 04/9 - 02/16- 

RS10 4/0 55/0 06/1 11/8 - 55/1 - 04/0 - 37/4 - 12/5 - 4- 28/2 - 71/7 - 93/4 - 35/10- 03/9 - 07/16- 

GB2 35/1 49/1 51/3 56/3 - 3/0- 43/1 52/1 - 9/0- 39/2 - 19/3 6/3- 45/3 - 84/7 - 45/4 - 90/9 - 

GB3 09/1 23/1 26/3 56/3 - 56/0 - 44/1 46/1 - 83/0 - 38/2 - 97/2 57/3 - 46/3 - 06/8 - 42/4 - 88/9 - 

GB4 23/1 38/1 49/3 55/3 - 39/0 - 53/1 32/1 - 61/0 - 27/2 - 38/3 - 46/3 - 43/3 - 58/7 - 29/4 - 72/9 - 

GB6 12/1 26/1 29/3 61/3 - 37/0 - 44/1 47/1 - 84/0 - 21/2 - 3 47/3 - 49/3 - 04/8 - 33/4 - 97/9 - 

GB11 11/1 25/1 26/3 58/3 - 36/0 - 43/1 42/1 - 8/0- 21/2 - 95/2 42/3 - 50/3 - 98/7 - 26/4 - 93/9 - 

GB13 98/0 12/1 07/3 61/3 - 41/0 - 36/1 12/1 - 9/1- 20/2 - 64/2 53/3 - 59/3 - 05/8 - 32/4 - 12/10- 

GB14 98/0 12/1 10/3 61/3 -  42/0 - 39/1 53/1 - 96/0 - 19/2 - 71/2 48/4 - 52/3 - 18/8 - 32/4 - 07/10- 

GB17 08/1 22/1 19/3 60/3 - 35/0 - 38/1 63/1 - 05/1 - 20/2 - 78/2 44/3 - 47/3 - 19/8 - 32/4 - 03/10- 

GB18 96/1 10/1 04/3 44/3 - 44/0 - 36/1 36/1 - 82/0 - 21/2 - 60/2 19/3 - 47/3 - 01/8 - 02/4 - 73/9 - 

GB20 11/1  26/1 28/3 65/3- 38/0 - 44/1 65/1- 01/1- 20/2- 99/2 5/3- 43/3- 23/8 - 39/4 - 01/10- 

  

  
هاي محلول در آب خليج گرگان.  : نمايش تغييرات مقادير غلطت يون3شكل 
نشان داده  -GB2نمونه  –به شرق  – GB20نمونه  –ها از غرب  (نمونه
  اند). شده

هاي  رودخانهها با ميانگين  خانه رود تركيب آب نيانگيممقايسه 
هاي  دهد كه شيمي آب رودخانه ) نيز نشان مي7 جدول( آسيا

آنها، تحت تأثير  اغلبعلت فصلي بودن  منتهي به خليج گرگان به
در فرسايش  ها ين فرآيندي آبريز و اثر ا هاي مؤثر بر حوضه فرآيند

شيلي  هاي آهكي، از قبيل سنگ شناسي هاي زمين و حمل واحد
و پذير دگرگوني گرگان  ي فرسايش البرز شمالي و مجموعه

هاي شهري منطقه مورد  هاي حاصل از محيط همچنين آلاينده
  مطالعه قرار دارد.

 هاي سطحي آسيا هاي اصلي محلول در آب متوسط غلظت يون ميزان :7 جدول
)Livingstone, 1963( هاي منتهي به  نهخا از رود دست آمده به با مقاديرآن  ي و مقايسه

  هستند). ppmها بر حسب  (غلظت خليج گرگان
HCO3  هاي سطحيآب

- Cl- SO4
2- +Na ++K  Ca2+ Mg2+ 

هاي متوسط آب
 سطحي آسيا

79 7/8 4/8 3/9 4/18 6/5 

هاي  خانه متوسط رود
 مورد مطالعه

05/313 19/132 44/264 83/95 46/78 99/43 

              

در دياگرام پايپر  گرگان آب خليجها با  خانه ي آب رود مقايسه
هاي محلول دهد كه شيمي كلي يون نشان مي) 4و جدول  2(شكل 

شود  وسيله آب درياي خزر كنترل مي هب طور عمده بهدر آب خليج، 
اند. همچنين  نداشته زياديها در اين پديده تأثير  و رودخانه

ه حوض هاي بخش غربي كه از رودخانه RS3و  RS2هاي آبي  نمونه
نسبي محل  ياند، با توجه به نزديك خليج برداشته شده آبريز
مشابه با آن را نشان  برداري به آب خليج، تركيبي نسبتاً نمونه
ي شيمي آب درياي خزر بر شيمي آب  دهند. اين مسئله نيز غلبه مي

به نظر  RS3ي . البته در مورد نمونههدد مي را نشانخليج گرگان 
ي حجم قابل توجه  زاد با توجه به تخليهرسد كه اثرات انسان مي

ي تسكرود، عامل  هاي كشاورزي و شهري به رودخانه فاضلاب
  آن باشند. هاي سديم و كلر اصلي تغييرات ميزان يون
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نمونه رسوب برداشت شده از  XRDتصوير گراف حاصل از آناليز  :4شكل 

  بستر خليج گرگان

(مانند  كلره هاي سطحي و يا زيرزميني كاتيون آب وجود
 هاي حوضه به نزديك آبي هاي محيط پتاسيم كلره) در -سديم

 ,Livingstone( است معمولمحتمل و ها  مانند خليج دريايي،

) نيز تحت RS2و  RS1هاي  (نمونه ي نوكيله ). آب رودخانه1963
كه  طوري ه؛ بفته استتأثير شيمي عمومي آب درياي خزر قرار گر

 فرو افتادگي)، قبل از ورود به RS1( هي نوكيل تيپ آب رودخانه
ي اصلي  هاي گلوگاه، خليل شهر و شاخه زاغمرز مانند رودخانه

)، از RS10و  RS9 ،RS4 ،RS6 ،RS5 هاي نمونه بيترت به( نكارود
، اما در محل ورود به تالاب )4(جدول  كربناته بوده نوع كلسيم بي

يابد. با توجه به  پتاسيم كلره تغيير مي -) به سديمRS2( ميانكاله
هاي زاغمرز و خليج گرگان و نيز  افتادگي يكي بودن منشا آب فرو

در فصول در اثر تبخير ها  خشك و نمكين شدن اين فرو افتادگي
توانند از آب اين فرو  و كلر مي هاي سديم كم بارش سال، يون

ي نوكيله اضافه شده و تركيب آب را  ها به آب رودخانه افتادگي
اين  تمامي ره تغيير دهند. تشابه كلي تيپ آببه سديم كل

 ي آبريز منطقه به يكي بودن حوضههمچنين توان  ها را مي رودخانه
هاي  ي بخش شرقي) نسبت داد. واحدهاي كربناته -(البرز مركزي
توانند منشا يون  مي مانند سازند لار و خوش ييلاق شرقي البرز

ها در نظر  ين آببه عبارتي كربنات) او كربنات ( كلسيم و بي
  .)1(شكل  گرفته شوند
هاي تعريف شده در نمودار گيبس  قابل قبول محدوده تطابق
نيز مانند  هاي مورد مطالعه از آب خليج گرگان ) و نمونه3 (شكل
دست آمده تاكنون، غلبه شيمي آب درياي خزر  هنتايج ب ساير

نشان  خليج تركيب آب بر را هاي اطراف آن خانه نسبت به رود
آب خليج گرگان توسط  يكه شيمي كل كند دهد و تصديق مي مي

  شود.  آب درياي خزر كنترل مي

دهد كه  نشان ميب) هم  5ي يوني (جدول  ها نسبت محاسبه
اصلي آب خليج گرگان، درياي خزر است. اين مسئله، تيپ  أمنش

دست آمده از بررسي دياگرام پايپر را نيز  هي شيميايي ب و رخساره
هاي  شد، تيپ آب نمونه قبلاً اشارهكه طور همان نمايد. تاييد مي

منيزيم كلره  - طوركلي سديم هب ،برداشت شده از خليج گرگان
 سديم  استكلريد ترين منبع كلر در آب،  شود. اصلي محسوب مي

ا منشا يشود و  طور مستقيم از انحلال هاليت حاصل مي هكه يا ب
تواند از  يون سديم مي). اما Haunslow, 1995(دارد  اقيانوسي

پلاژيوكلاز و يا تبادلات يوني نيز  دگرساني منابع ديگري چون
ي آبي بيشتر از سديم  بنابراين اگر كلر در نمونه ؛حاصل شده باشد

هاي  ي آب همنعكس كنند )mg/l500 هاي بالاتر از TDSدر (باشد 
 خليج آبي هاي نمونه در). الف 5جدول ( شور دريايي است

با توجه به  بوده و 5/0كمتر از  Na/(Na+Cl)ت نسب گرگان
دهد كه دريا منبع اصلي  نشان مي )TDS  mg/l)11567 ميانگين

  يون كلر در آب خليج گرگان است. كنندهمينات
) ب 5 جدول(بررسي نسبت يون كلسيم به سولفات در خليج 

طور كلي اين نسبت در آب خليج مثبت بوده و  دهد كه به نشان مي
شود. اگرچه مقدار  يادي توسط درياي خزر كنترل ميتا حد ز

است، اما در نقاطي افزايش و در  3/0اين نسبت برابر  نيانگيم
يون  نسبتافزايش مقادير  دهد. نقاط ديگري كاهش نشان مي

 -1 چند عامل احتمالي نسبت داد: توان به ميكلسيم به سولفات را 
رسوب بستر خليج  بين آب ونشيني كلسيم و يا تبادلات يوني  ته
ها و  بارش طور طبيعي. بالا بودن ميزان سولفات آب خزر به -2و 

دار مانند  هاي سولفات هاي اسيدي و انحلال سازند زهاب
 ترتيب عوامل هاي داراي مقادير بالاي ژيپس و انيدريت، به واحد
ي سولفات محسوب  انسانزاد و طبيعي توليد كننده ي عمده
مطالعات  ). با توجه به1390ايباي،  ،Haunslow, 1995( شوند مي

 ) وSverdrup et al., 1942ي پيشين در آب خزر ( انجام شده

رسد كه  نظر ميدست آمده در اين مطالعه به هاي به داده
هاي  هاي هيدروشيميايي طبيعي خزر مانند تركيب نمك ويژگي

محلول عليرغم تغييرات فصلي و يا ساليانه در طي زمان تقريباً 
. در مقايسه كند ي آب خزر پيروي مي ابت بوده و از شيمي اوليهث

دست آمده در خليج گرگان  هبا مقادير جهاني سولفات، ميزان ب
هاي  كه ميزان سولفات در آب دهد. چنان نشان مي بيشتري رامقدار 
ها نشان  ). در كل بررسيSumich,1999(است  ppm2700 آزاد 
خزر در مقايسه با درياي د كه مقدار نسبي سولفات نده مي
). آب درياي 1382 (بايرامي و همكاران، هاي آزاد بيشتر است آب
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سديم  ويژه سولفات ههاي سولفات، ب دليل دارا بودن نمك خزر به
 رود هاي تلخ مزه به شمار مي منيزيم جزو آب و سولفات
). بنابراين بالا بودن ميزان سولفات در خليج 1371 (كردواني،
هاي  ساير نسبت. ثر باشدأتواند از شيمي آب خزر مت گرگان، مي

 اندك و اثر آب خليج دريايي أمنش نيز 5يوني ذكر شده در جدول 
  .كنند تصديق مي آن شيمي آب كنترل ها را در رودخانه

ي آب خليج با آب درياي خزر نيز از تركيب  براي مقايسه
آمده از دست  ها و نيز ميانگين به اقيانوسآب ميانگين شيميايي 

) استفاده شده Kostianoy and Kosarev, 2005آب خزر جنوبي (
توان مشاهده  مي ي مقادير ارائه شده ). با مقايسه8 (جدولاست 

 هاي مورد بررسي در اين مطالعه گونهغلظت برخي كرد كه 
از مقاديري كه براي تركيب  هاي سديم و پتاسيم) (كربنات و يون

 دست آمده كمتر است. هبر جنوبي ها و خز اقيانوسميانگين آب 
هاي كلريد، كلسيم و منيزيم اين مقادير از ميانگين  اما در مورد يون

هاي جهان كمتر اما از مقادير گزارش شده براي خزر  اقيانوس
  جنوبي بيشتر است. 

طور كه قبلاً نيز اشاره شد، سولفات خليج گرگان از  همان
 خزر جنوبي بيشتر است.ها و نيز ميانگين  ميانگين آب اقيانوس

هاي محلول  طور كلي آب موجود در خليج گرگان ميزان يون به
اين تغيير و تفاوت  جنوبي دارد كه نسبت به آب خزر بيشتري

تواند با تغيير ميزان بارش، تغيير تراز آب خزر و تغيير ميزان  مي
شناختي  و نيز شرايط ريختورودي آب شيرين به خليج گرگان 

بسته بودن آن و درنتيجه بالاتر بودن نرخ تبخير از خليج و نيمه 
براي فهم دلايل مؤثر برآن به  البته در ارتباط باشد كهحوضه 

  نياز است. هاي ايزوتوپي ي همچون تطابقمطالعات دقيق
محيط آبي دريايي و شوري بالاي آن و توانايي آب دريا در 

كه هاي تبخيري باعث شده است  انحلال مقادير بالاي كاني
هاي تبخيري، شرايط  كاني عمدهشدگي براي  هاي اشباع نمايه

ها در صورت ورود به خليج،  اين كانيتحت اشباع را نشان داده و 
هاي ورودي به خليج  رودخانهآب  SI. بررسي قابل انحلال باشند

هاي آراگونيت، كلسيت،  دهد كه كاني گرگان نيز نشان مي
شدگي  هاي اشباع اي نمايهدولوميت و تا حد زيادي مگنزيت دار

. با هستندشدگي منفي  هاي اشباع داراي نمايه ها كاني ساير مثبت و
اي و نبود  هاي سطحي رودخانه توجه به شيرين بودن آب

 SI مقادير منفيشناسي تبخيري عمده در منطقه،  هاي زمين واحد
منظور  به .ستانتظار اقابل هاي مورد بررسي  از آب رودخانه

ير رسوبات بستر خليج گرگان بر شيمي آب آن، بررسي تأث

هاي آبي خليج براي  شدگي نمونه هاي اشباع توان مقادير نمايه مي
ها در رسوبات  با مقدار هر يك از اين كاني راهاي مختلف  كاني

ديده  4و شكل  9طور كه در جدول  بستر خليج مطابقت داد. همان
رسوبات، انجام شده بر روي  XRDشود، طبق آناليز  مي

هاي كلسيت،  شناسي عمده رسوبات منطقه، شامل كاني كاني
هاي رسي، مسكوويت و به مقدار كمتري  كوارتز، فلدسپات، كاني

شناسي رسوبات مورد  ي كاني مقايسه دولوميت و هماتيت است.
ي  دست آمده در هر نقطه شدگي به هاي اشباع مطالعه با نمايه

دهد كه كاني كلسيت كه  ان ميبرداري و يا نقاط مجاور نش نمونه
در رسوبات از ميزان قابل توجهي برخوردار است، در آب نيز 

دهد. البته رابطه خاصي  شدگي مثبت را نشان مي هاي اشباع نمايه
هاي  براي حضور كاني دولوميت در رسوبات و مثبت بودن نمايه

ها نيز اثر قابل  شدگي متناظر، وجود ندارد. ساير كاني اشباع
اند. بنابراين، از  شدگي نداشته هاي اشباع اي بر نمايه ظهملاح

 يمعن توان نتيجه گرفت كه روابط شيميايي مي هاهمجموع مقايس
هاي  رسوب در خليج گرگان وجود نداشته و نمايه -آب  دار

صورت مستقيم و منحصراً توسط رسوب كف بستر  شدگي به اشباع
  شوند. كنترل نمي

 عوامل يها تطابق همراه به ،يائيميژئوش تركامل مطالعات البته
 اي و يا نقطه منابع نييتع منظور به ،منطقه در گذار اثر يطيمح ستيز
 زانيم رييتغ در موثر ياحتمال يها ندهيآلا ي كننده وارد يا نقطه ريغ
 هاي نمايه تطابق در تواند مي ها رودخانه آب در محلول يها وني

 حاكم يطيمح طيشرا با طالعهم نيا در آمده دست به شدگي اشباع
  .باشد ديمف ها رودخانه نيا زيآبر ي حوضه بر

هاي  در اين مطالعه، شيمي كلي آب خليج گرگان و رودخانه
هاي  دائمي و فصلي منتهي به آن بررسي شد كه طي آن، غلظت يون

گيري قرار  ها مورد سنجش و اندازه اصلي محلول در اين آب
ي شيميايي آب خليج  و رخسارهتيپ  ها گرفت. طي اين بررسي

هاي  صورت آب سديم، منيزيم كلره تعيين شد. تيپ آب رودخانه به
ي آبريز هر يك  شناسي حوضه منتهي به خليج نيز با توجه به زمين

هاي آبي  كه تيپ آب نمونهشود؛ چنان ها كنترل مي از رودخانه
شأ هايي كه از آن من ) و رودخانهRS10برداشت شده از نكا رود (

) شيمي RS9 و RS1  ،RS4 ،RS5 ،RS6هاي  گيرند (نمونه مي
هاي نكارود  نيز از شاخه RS3اگرچه نمونه  دهند. مشابهي نشان مي

هاي شهري و  شود، اما حجم بالاي ورود فاضلاب محسوب مي
كشاورزي به اين رودخانه سبب شده تا شيمي آب آن نسبت به 

  پيدا كند.اي  هاي مذكور تفاوت قابل ملاحظه نمونه
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براي تركيب ) Pakhomova et al., 1966) و (Sverdrup et al., 1942( با ميانگين ارائه شده توسط خليج گرگانهاي اصلي محلول در آب  ي ميانگين مقادير يون مقايسه :8جدول 

  ).است mg/lبر حسب  (مقادير ها و خزر جنوبي و نيز تالاب انزلي اقيانوسشيميايي آب 
HCO3 خ مطالعهنام و تاري

- Cl- SO4
2- 

+Na ++K  Ca2+  Mg2+ 
Sverdrup et al., 1942(  2/143( متوسط اقيانوس هاي جهان  19414 2647 1/11190 4/419  1299

Pakhomova et al., 1966  221 5484)( متوسط خزر جنوبي 3048 3272 6/361  3/753
6/160 )1392(ميانگين خليج گرگان، پاييز  ي حاضرمطالعه  6354 544/3248  2/2709  8/371  4/910  

65/49  )1385تالاب انزلي مركزي (بلوچي و همكاران،   9/541 25/279 25/9796 74/0  52/58

 = .Montاند. ( هاي آب خليج، از يك نقطه برداشت شده شماره با نمونههاي رسوب برداشت شده از خليج گرگان. نقاط هم (%) برخي نمونه نمايش كاني شناسي :9جدول 

Montmorillonite ،Chlor. = Chlorite( 
Id QTZ  Feldspat Calcite Dolomite Muscovite Clay Clay Mineralogy Hematite 
St1 18 12 40 0  14 13 Mont. + Chlor. + Illite + Kaol. 0 

St3 20 12 42 0 10 14 Mont. + Chlor. + Illite 0 

St4 15 10 34 0 0 22 Mont. + Chlor. + Illite 0 

St6 14 14 52 0 5 13 Chlor. + Mont. + Illite 0 

St7 15 8 49 0 11 14 Mont. + Illite + Chlorite 0 

St10 11 7 42 9 13 16 Mont. + Chlor. + Illite 0 

St11 11 5 48 0 16 16 Illite + Chlor. + Mont. 1 

St15 14 6 50 0 13 13 Chlor. + Mont. + Illite 1 

St18 12 6 49 4 13 13 Chlor. + Mont. + Illite 1 

St19 13 3 66 0 9 6 Chlor. + Mont. + Illite 0 

St20 14 6 64 0 4 10 Chlor. + Illite+ Mont. 2 

St22 6 4 78 2  3 6 Chlor. + Illite + Mont. + Kaol. 1 

St25 25 8 50 2 5 7 Mont. + Chlor. + Illite 0 

St26 15 10 49 7 9 6 Mont. + Chlor. + Illite + Kaol. 0 

St30 27 12  40 6 5 7 Mont. + Kaol. + Illite + Chlor. 0 

Galugah  10 0 8 0 46 31 Kaol. +Mont. + Chlor.+ Illite 0 

Nokileh 20  0 46 0 20 22 Mont. + Kaol. + Chlor. + Illite 0 

  
سو در شرق خليج را نيز  ي قره همچنين شيمي آب رودخانه

ي آبريز مانند خوش  ي حوضه هاي عمدتاً كربناته توان به واحد مي
ييلاق، مبارك، لار و دليچاي و نيز منابع انسانزاد شيميايي اطراف 

  سو نسبت داد.ي آبريز قره حوضه
ي مقادير  هاي يوني مختلف و مقايسه تعيين و بررسي نسبت

آن هاي منتهي به  هاي محلول در آب خليج گرگان و رودخانه يون
هاي آزاد جهاني نشان داد كه  با ميانگين آب خزر جنوبي و آب

شود و  طور عمده توسط درياي خزر كنترل مي شيمي آب خليج به
توان در اين پديده ناچيز  ها بر شيمي آب را مي اثر رودخانه

شدگي در آب خليج و  هاي اشباع ي نمايه دانست. همچنين مطالعه
داد كه آب خليج از نظر هاي مورد مطالعه نشان  رودخانه

هايي مانند آراگونيت، كلسيت، دولوميت و منيزيت در حالت  كاني
هاي تبخيري مانند هاليت، ژيپس و  نسبتاً اشباع و از نظر كاني

بروسيت، در حالت تحت اشباع  قرار دارد. ورودي آب شيرين از 
تواند فضا و فرصت  هاي جوي مي ها و همچنين بارش رودخانه
هاي تحت اشباع را فراهم آورد و از طرفي نيز  شتر كانيانحلال بي

هايي كه به حالت اشباع در آب وجود دارند به  باعث شود تا كاني
گذاري مستقيم از آب خليج نرسند.  ي فوق اشباع و رسوب مرحله
ي محتواي كاني شناسي رسوبات بستر خليج گرگان نيز  مقايسه

شدگي در  هاي اشباع داري را با نمايه ي خاص و معني رابطه
هاي انجام  كند. در مجموع، بررسي هاي آب خليج اثبات نمي نمونه

ترين عامل تأثيرگذار بر شيمي آب  دهد كه مهم شده نشان مي
منظور تعيين و ارزيابي  خليج گرگان، درياي خزر است. البته به

تر ميزان سهم هر يك از عوامل مؤثر بر شيمي آب خليج  دقيق
هاي منتهي به آن و رسوبات  رياي خزر، رودخانهگرگان، يعني د

تر از جمله مطالعات  بستر خليج، مطالعات دقيق و گسترده
  گردد. ژئوشيمي آلي و ايزوتوپي پيشنهاد مي

  سپاسگزاري .5

هاي پژوهشگاه ملي اقيانوس  در انتها لازم است از همكاري
شناسي و علوم جوي ايران به ويژه آقايان دكتر عبدالمجيد 

بني در مركز تهران و مهندس حسين باقري و همكاران  درينا
شناسي درياي خزر پژوهشگاه در نوشهر  ايشان در مركز اقيانوس

برداري از آب خليج و در اختيار قرار  جهت كمك در انجام نمونه
زيست استان هاي رسوبي آن، سازمان حفاظت محيط دادن نمونه

ه حيات وحش زيست پناهگامازندران، واحد حفاظت محيط
ميانكاله، و نيز آقاي جمال ابوطالبي در شوراي اسلامي بخش 
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هاي صميمانه زاغمرز و آقاي عليرضا طاهري به جهت همكاري
 عمل آوريم.كمال تشكر را به
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