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چکیده: 
در اين مطالعه به منظور مطالعه غلظت عناصر اصلي و منشا آنها در پلاياي حاج علي قلي در جنوب دامغان نمونه هايي با فواصل منظم در قسمتهاي شرقي و غربي اين پلايا از عمق نيم متري برداشت گرديده است. با انجام آزمایشات ژئوشیمیایی بر روی نمونهها غلظت یونها  مشخص گردید. بررسیها نشان میدهد لیتولوژی و سازندهای اطراف منطقه نقش مهمی در تامین يونهاي ورودي به این ناحیه دارند. بیشترین سهم املاح تبخیری در بخش شرقی پلایاي حاج علی قلی از طریق فرسایش سنگهای حاوی منیزیم، پتاسیم، کلسیم، یعنی سنگ های دولومیتی،گرانودیوریت، شیستها و فیلیتها در بخش شرقی و جنوب شرقی منطقه تامین شده است. دولومیت و آهک دولومیتی سازند لار، آهکهای کرتاسه در جنوب و دولومیتهای پرمین در غرب منشا اصلی یونهای کلسیم منیزیم و بیکربنات هستند و مهمترین منشا یون سدیم احتمالا طبقات ولکانیکی و گدازههای آندزیتی ائوسن در جنوب میباشد. 
واژه های کلیدی: ژئوشیمی،  نهشته تبخیری، پلایای حاج علی قلی، دامغان
Abstract:
In this study, in order to study the concentration of the major elements and their origin in the Haj Ali Gholi playa in the south of Shahrood-Damghan, samples were taken at regular intervals in the eastern and western parts of this playa from a depth of half a meter. By performing geochemical analyses on the samples, the concentration of ions was determined. Investigations show that the lithology and formations around the area play an important role in supplying the ions to this area. The largest share of evaporative salts in the eastern part of the Haj Ali Gholi playa has been provided through the erosion of rocks containing magnesium, potassium, calcium, i.e. dolomite, granodiorite, schists and phyllites in the eastern and southeastern parts of the region. Dolomite and dolomitic limestone of Lar Formation, Cretaceous limestone in the south and Permian dolomites in the west are the main sources of calcium, magnesium and bicarbonate ions and the most important source of sodium ion is probably volcanic layers and Eocene andesitic lavas in the south.
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مقدمه:
نهشته‌های تبخیری گروهی از نهشته‌های رسوبی- شیمیایی هستند که ضمن تبخیر و اشباع شدن آب از املاح و ته نشست نمک‌ها و سایر ترکیبات آن تشکیل میشوند. مهمترین رسوبات تبخیری که در طبیعت به مقدار زیادی یافت می‌‌شوند، کلریدها و سولفاتهای سدیم، پتاسیم، منیزیم و کلسیم هستند. نهشته‌های تبخیری از نظر محیط تشکیل به دو دسته دریایی و غیردریایی تقسیم میشوند (Warren, 2006). نهشته‌های خشکی (غیر دریایی) که در محیط‌های پلایایی تشکیل می‌شوند، از نظر منابع معدنی متعددی از جمله سولفات، کربنات سدیم، پتاسیم، گچ، نمک طعام، نیترات‌ها، بورات، براکس، ید و برم حائز اهمیت هستند (Mcglue et al., 2012). ژئوشیمی رسوبات تبخیری در حوضههای پلایایی عموماً به بررسی فاکتورهای مختلفی از جمله Ph، شوری و درجه حرارت، یونهای اصلی موجود در پلایا، عناصر کمیاب و ایزوتوپهای پایدار اکسیژن، هیدروژن و سولفور در آبهای درون این حوضهها میپردازد. در عین حال ترکیب کانیهای تشکیل دهنده درون پلایاها نیز در قسمتهای مختلف مرکزی و حاشیه حوضه بررسی میشود تا بدین وسیله شناخت بیشتری از شورابههای تشکیل دهنده رسوبات تبخیری پلایاها بدست آید (Buriss and Skagen, 2013). پلایای حاج علی‌قلی واقع در جنوب دامغان و جنوب غرب شاهرود، قرار دارد. تا کنون مطالعات محدودی که در زمینه ژئوشیمی و ارزیابی اقتصادی تبخیریها در پلایای حاج علیقلی انجام گردیده است. به عنوان مثال عزیزی (1393) ژئوشیمی عناصر کمیاب نهشتههای تبخیری پلایای حاجعلی قلی و میامی را از دیدگاه اقتصادی دخایری مانند پتاس، بور و لیتیم را مورد مطالعه قرارداد و نشان داد که استخراج عنصر  لیتیم از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نمیباشد. بر این اساس هدف اصلی از این مطالعه بررسی توزیع و پراکندگی عناصر اصلی موجود در نهشتههای تبخیری پلایای حاج علی قلی و ایجاد شناخت بیشتر از ارزیابی اقتصادی این نهشتهها میباشد.
موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی منطقه
[image: Screenshot (35)]حوضه تبخیری حاج علی‌قلی در 35 کیلومتری جنوب دامغان قرار گرفته است. راههای دسترسی به این منطقه شامل مسیر اول از جاده شاهرود به طرود، انحراف به راست به منطقه چاه جام و کوه خورس و مسیر دوم از جاده دامغان به معلمان، انحراف به چپ از طریق جاده فرات میباشد (شکل 1). به لحاظ تقسیمبندی ساختاری این منطقه متعلق به زون ساختاری ایران مرکزی- البرز است. ارتفاعات البرز، شمال منطقه مورد مطالعه را در بر میگیرد و در بخش جنوبی این منطقه نوار آتشفشانی-رسوبی-ترود-چاهشیرین، با ترکیب سنگ شناسی بازالت و آندزیت واقع شده است. قدیمیترین سنگهای ناحیه را گنایس-آمفیبولیت و میکاشیست مربوط به پرکامبرین تشکیل میدهد که در شرق ناحیه در کوه شتر رخنمون دارند (شکل2). کویر حاج علیقلی از سمت جنوب به کوههای چاه خرگوشی (عمدتاً سنگهای رسوبی از جمله آهک و دولومیت) و چاه فراخ ختم میشود. در جنوب شرق منطقه، سنگهای رخنمون یافته در دو کوه کفترو و هشتگاه متعلق به پرکامبرین و با ترکیب شیست، گنایس، آمفیبولیت، و بطور محدود آهکهای کرتاسه است و در كوه چاه نو سنگها بیشتر از گرانودیوریت، دیوریت و سنگهای تخریبی همراه با سنگهای آذرآواری ائوسن تشكيل شدهاند (شکل2).









شکل1: راههای دسترسی به پلایای حاج علیقلی از سمت شاهرود و دامغان
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[bookmark: _GoBack]شکل 2: نقشه زمین‌شناسی محدود مورد مطالعه (هوشمندزاده و همكاران، 1355)
روش مطالعه:
[image: ]به منظورمطالعات ژئوشیمایی و بررسی رفتار عناصر اصلی در پلایای حاج‌علی‌قلی، تعداد 17 نمونه از بخش شرق پلایا و 10 نمونه از بخشهای غربی پلایا از عمق نیم متری برداشته شده است. شکل 3 موقعیت نقاط نمونه برداری شده را در نقشه ماهوارهای منطقه نشان میدهد. نمونه‌ها پس از برداشت در کیسه‌های پلی‌اتیلن قرار داده و شماره گذاری شد و سپس به آزمایشگاه رسوب‌شناسی منتقل گردید. نمونه‌ها پس از آماده‌سازی در ظرف بوته‌چینی در دستگاه آون (با درجه حرارت0 15 سانتیگراد) به مدت چهار روز خشک شد و در ادامه برای انجام آنالیزICP-MS و تعیین عناصر پتاسیم، کلسیم، سدیم و منیزیم به آزمایشگاه کانساران بینالود و کان‌پژوه ارسال گردید. نقشه پراکندگی نتایج آنالیزهای شیمیایی بعد از بررسی و ارزیابی عناصر اصلی توسط نرم افزارهای تخصصیArc GIS، تهیه گردید. به‌منظور بررسی کانی‌شناسی پلایای حاج‌علی‌قلی تعداد 6 نمونه برداشته شده و جهت آنالیز XRD به آزمایشگاه زرآزما مشهد فرستاده شد. 








شکل3: موقعیت نقاط نمونه برداری شده در پلایای حاجعلیقلی بر روی نقشه ماهواره‌ای منطقه 
دادهها:
ژئوشیمی عناصر اصلی:
در این مطالعه عناصر اصلی Mg,  K, Na و Ca در پلایای حاج‌علی‌قلی‌ شامل بررسی شدهاند که مقادیر این عناصر در جدول 1 ارائه شده است. آنالیزهای ژئوشیمیایی نشان می‌دهد که کلسیم در شرق منطقه از 5835 پیپیام تا 23384 پیپیام (10762 پیپیام) در تغییر است (جدول1، شکل4). میزان منیزیم در شرق منطقه از 1572 پیپیام تا 4614 پیپیام (2406 پیپیام) تغییر میکند(جدول1، شکل5). عنصر پتاسیم در شرق از 656 پیپیام تا 1427 پیپیام (900 پیپیام) تغییر میکند (جدول1، شکل6) و سدیم بیشترین مقادیر را از خود نشان می دهد و از 304900 تا 384600 پیپیام (350312 پیپیام) تغییر میکند (جدول1، شکل7). در غرب منطقه مورد مطالعه مقادیر عنصر کلسیم از 3983 تا 36597 پیپیام در تغییر است به غیر از نمونه a21 که دارای مقادیر کلسیم بسیار بالایی میباشد (107222 پیپیام) (جدول1، شکل4). منیزیم در غرب منطقه از 2576 تا 18836 پیپیام (6138 پیپیام) تغییر میکند (جدول1، شکل5). میزان پتاسیم در غرب منطقه دارای مقادیری از 602 تا 9898 پیپیام (3578 پیپیام) میباشد (جدول1، شکل6). عنصر سدیم در غرب منطقه نیز بالاترین مقادیر را به خود اختصاص داده است و از 49187 تا 245471 پیپیام (196537 پیپیام) تغییر میکند (جدول 1). 
	
	Sample number
	Ca (ppm)
	Na (ppm)
	K (ppm)
	Mg (ppm)
	
	Sample number
	Ca (ppm)
	Na (ppm)
	K (ppm)
	Mg (ppm)

	East
	7B1
	8372
	343209
	904
	1835
	West
	a12
	4321
	221587
	602
	2691

	
	8B1
	11428
	329178
	885
	2556
	
	a13
	8891
	219741
	1790
	3716

	
	9B1
	6704
	304900
	1267
	2955
	
	a14
	3983
	214181
	872
	3389

	
	10B1
	6700
	359100
	768
	2027
	
	a15
	17420
	196041
	6078
	6323

	
	12B1
	8238
	355478
	1107
	1572
	
	a16
	4112
	233958
	617
	2576

	
	13B1
	6219
	356739
	1427
	4614
	
	a21
	107222
	49187
	9898
	18836

	
	14B1
	7786
	366086
	973
	2778
	
	a22
	36597
	167312
	8508
	10051

	
	15B1
	14201
	359095
	959
	2106
	
	a23
	4435
	218955
	2154
	3303

	
	16B1
	23384
	355300
	818
	2345
	
	a24
	4825
	245471
	1311
	3537

	
	17B1
	12070
	384600
	656
	1945
	
	a25
	18134
	198935
	3952
	6960

	
	18B1
	5835
	357961
	683
	1586
	
	
	
	
	
	

	
	19B1
	7630
	320300
	843
	1921
	
	
	
	
	
	

	
	20B1
	6551
	318000
	1031
	3304
	
	
	
	
	
	

	
	21B1
	17536
	343205
	776
	2518
	
	
	
	
	
	

	
	22B1
	13232
	375200
	722
	2510
	
	
	
	
	
	

	
	23B1
	12496
	365700
	775
	2223
	
	
	
	
	
	

	
	24B1
	14569
	361250
	705
	2106
	
	
	
	
	
	


جدول1: غلظت عناصر اصلی آنالیز شده در پلایای حاج‌علی‌‌قلی
               


همبستگی بین عناصر اصلی
طبق تعریف همبستگی عبارت است از شدت وابستگی بین دو متغیر اندازه‌گیری شده در یک مجموعه از دادههای منفرد است.  برای داشتن معیاری از همبستگی و ارتباط بین دو متغیر بدون وابستگی به واحد اندازه گیری دادهها از ضریب همبستگی استفاده می‌شود. با استفاده از نرمافزار SPSS  نمودار همبستگی پیرسون بین عناصر اصلی در جدول(2) تهیه شده است.
جدول 2 : همبستگی پیرسون بین عناصر اصلی در پلایای‌حاج‌علی‌قلی
	Mg
	K
	Na
	Ca
	

	
	
	
	1
	Ca

	
	
	1
	.197
	Na

	
	1
	.552**
	.652**
	K

	1
	680**.
	.467**
	.927**
	Mg


مقادیر همبستگی بین(1+،1-) متغیر است. مقدار صفر بیانگر عدم ارتباط بین متغیرها، عدم همبستگی و مستقل بودن آن‌ها نسبت به سایر متغیرها را بیان می‌کند. همبستگی بین عناصر نشان‌دهنده رفتار ژئوشیمیایی مشترک بین آن‌ها می‌باشد. همانطور که در جدول مشاهده می‌کنید همبستگی  معناداری بین دو گروه کاتیون پتاسیم با سدیم و کلسیم –منیزیم با کلسیم، سدیم، پتاسیم دیده می‌شود. با افزایش غلظت پتاسیم، کلسیم و سدیم در حداکثر غلظت است و با افزایش غلظت منیزیم در نمونه جامد، غلظت کلسم و پتاسیم و سدیم افزایش می‌یابد. 
بحث:
تعیین منشأ احتمالی عناصر
کلسیم معمولاً در مراحل اولیه تکامل شورابه از محیط خارج می‌شود. اگر مقادیر کربنات و بیکربنات در حوضه زیاد باشد، این عنصر در ساختمان کانی‌هایی چون آراگونیت، کلسیت و دولومیت شرکت کرده و از محیط تخلیه می‌گردد. این عنصر قادر است در بخش‌های مرکزی حوضه در صورت وجود آنیون سولفاته (SO4-2) در ساختمان کانی‌های نظیر ژیپس و انیدریت شرکت کند و از محیط تخلیه گردد. بطور کلی مقدار این عنصر طی تکامل شورابه کاهش می‌یابد (Warren, 2006). بر اساس مقادیر جدول 1 مشخص میگردد که میزان عنصر کلسیم در حاشیه حوضه در بخش شرقی و غربی مقادیر بالاتری را به خود اختصاص داده است و از لحاظ مقایسه، نمونههای منطقه غربی مقادیر بیشتری از کلسیم را نشان میدهند. در سمت جنوب غرب پلایای حاج‌علی‌قلی، کوه چاه خرگوشی و چاه فراخ قراردارد که  بیشتر از سنگ‌های رسوبی از نوع آهک و دولومیت مرمریتی شده پرمین و تریاس، شیل و ماسه سنگهای ژوراسیک معادل سازند شمشک و آهکهای کرتاسه تشکیل شده است. کوه چاه فراخ نیز که در فاصله کمی دورتر از کوه چاه خرگوشی قرار دارد عمدتاً از گدازه‌های آندزیتی تا داسیت-آندزیت تشکیل شده است. رسوبات حاصل از تخریب و فرسایش سنگ‌های کربناتی و ولکانیکی در طول مسیر رودخانه دام گور که در سمت جنوب تا جنوب غرب منطقه واقع شده است، وارد پلایای حاج‌علی‌قلی می‌شوند. با توجه به وجود رخنمونهاي سازند جمال به سن پرمين با لیتولوژی سنگ‌ آهک و دولومیت خاکستری در حاشیه شمال‌شرقی منطقه، منشأ یون کلسیم در سمت شرق منطقه را نیز میتوان از فرسایش اين سازند در نظر گرفت. با توجه به جدول 1 مشخص میگردد که نمونههای غرب منطقه مورد مطالعه بیشترین مقدار منیزیم را دارا هستند و هرچه از سمت غرب منطقه به سمت شرق پیش میرویم، از میزان عنصر منیزیم کاسته می‌شود. اگر مقدار آنیون کربنات و بیکربنات در محیط تبخیری بالا باشد، عنصر منیزیم در طی تکامل به حد اشباع رسیده و این عنصر می‌تواند به‌صورت کانی‌های کربناته منیزیمدار در حوضه رسوب کند. نتایج حاصل از مطالعات اشعه ایکس (XRD) نمونههای منطقه مورد مطالعه، بیانگر وجود کانی‌هایی همچون دولومیت و بیشوفیت است. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که اکثر منیزیم موجود در محیط صرف تشکیل کانی‌های منیزیمدار شده است. در حاشیه ‌غربی پلايا، سنگهای دولومیتی سازند میلا، دولومیت‌های سازند سیبزار و آهک‌های دولومیتی سازند بهرام رخنمون دارند كه فرسایش آنها میتواند یکی از عوامل تأمین‌کننده یون‌های منیزیم در رسوبات مورد مطالعه باشد. بر اساس جدول 1 مقدار پتاسیم به سمت  شرق پلایا سیر نزولی را نشان میدهد و نمونههای آنالیز شده بخش غربی پلایا مقادیر بیشتر پتاسیم را نشان میدهند. این مسئله میتواند در ارتباط با فرسایش و هوازدگی فلدسپاتهای موجود در سنگهای ولکانیکی در حاشیه شمال غرب و جنوب غرب دریاچه و آزاد شدن پتاسیم و ورود آن از طریق رودخانههای ورودي به پلایا باشد. مقادیر عنصر سدیم (جدول1) در منطقه مورد مطالعه، نشان می‌دهد که مقدار این عنصر نسبت به عناصر دیگر بسیار قابل توجه است و در قسمتهای شرقی منطقه مقادیر بالاتری را نشان میدهد. سدیم کاتیون اصلی موجود در پلایای حاج‌علی‌قلی بوده و در داخل رسوبات بصورت کانی‌ هالیت دیده  شده، که نتایج حاصل از XRD رسوبات بیانگر وجود مقادیر زیادی کانی هالیت در حوضه ‌است. با توجه به زمين شناسي منطقه، شیل و ماسه‌سنگ‌های سازند شمشک به‌همراه مارن‌های ائوسن-الیگوسن در جنوب و غرب منطقه احتمالا از عوامل تأمین کننده یون‌های سدیم در اين رسوبات مي باشد. حسني (1382)، فرسایش برش‌های ولکانیکی داسیتی و گدازه‌های آندزیتی در جنوب پلایا را نيز به‌عنوان یکی از مهمترین عوامل در تأمین یون سدیم در نظر گرفته است. 
نتیجه گیری :
به نظر میرسد ترکیب عناصر و نمکهای موجود در پلایاي حاج علي قلي تا حدی تحت تاثیر لیتولوژی سنگهای اطراف حوضه قرار دارد. در سمت شرق منطقه کوه چاه نو با ترکیب گرانودیوریت، دیوریت میباشد و سنگهای رخنمون یافته در دو کوه کفترو  و هشتگاه در قسمت جنوب شرقی منطقه داری ترکیب شیست، گنایس، آمفیبولیت،دولومیت می باشد لذا میتوان نتیجه گرفت که بیشترین سهم املاح تبخیری در بخش شرقی پلای حاج علی قلی از طریق فرسایش سنگهای حاوی منیزیم، پتاسیم، کلسیم، یعنی سنگ های دولومیتی،گرانودیوریت، شیستها و فیلیتها در بخش شرقی و جنوب شرقی منطقه تامین میگردد. دولومیت و آهک دولومیتی سازند لار، سازندآهکهای کرتاسه در جنوب(کوه دولتیار) و دولومیتهای پرمین در غرب به همراه دیگر طبقات آهکی و دولومیتی بین سازندهای دیگر منشا اصلی یونهای کلسیم منیزیم و بیکربنات هستند. مهمترین منشا یون سدیم طبقات ولکانیکی و گدازههای آندزیتی ائوسن در جنوب میباشد. ضمن اینکه شیل، ماسهسنگ و مارنهای ائوسن-الیگوسن نیز درتامین سدیم نقش داشتهاند. یونهای سولفات و کلر عمدتا از لایههای نمکی، مارن و مارنهای گچ دار و سازند قرمز بالایی منشا میگیرند.
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