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 چکیده

 میاوو،  -گرمیایی خیوی   گرم مربوط به میدان زمیین  های آب بررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی چشمه ،هدف از این پژوهش

 بیود مخزن  یدماها و تخمین  واحدهای سنگی و نقش سیالات هیدروترمال بر افزایش غلظت عناصر در ترویب آب چشمه تأثیر

نتیای    بیرداری صیورت گرفیت     نمونه شده مطالعه ۀهای گرم و سرد منطق از آب چشمه 1397وه برای این منظور در شهریورماه 

ه بی  اسیت، سدیک  ۀوربنات تیپ بی عمق با وممحصور و های  آب ۀرد ءزجها  آب چشمه دهد های هیدروشیمیایی نشان می بررسی

و  مختلی  ییونی  هیای   نتیای  بررسیی نتی ت     رسید  گرم بر لیتر میی  میلی 2122و  736ترتیب  به HCO3و  Naوه مقدار  طوری

های میزبیان   سنگ تأثیر مربوط به بیشتربودن غلظت عناصر در ترویب آب چشمه  زیاد نشان داد هیدروژئوشیمیاییهای  نمودار

و  47/1بیا مقیادیر    Bو  As عناصیر فرعیی   و HCO3, Na زییاد ت گیرم بیا غلظی    هیای آب   در چشمه تعویض یونی است  فرایندو 

ایین   أمنشی های گرم ماگمایی در اعمیا،،   های ت خیری، همچنین به دلیل حضور توده ود سنگن ، به دلیل گرم بر لیتر میلی7/0

بیر اسیا     شیده  مطالعه ۀهای حرارتی منطق آب ها از سیتتم ماگمایی و هیدروترمال مرت ط باشد  جدایش آنتواند به  میها  یون

 667تیا   22واتیونی با دمای مخیزن بیین   های  نتای  حاصل از ژئوترمومتر بنابراین ،استنابالغ  های آب ءجز Na-K-Mgدیاگرام 

ژئوترمومترهیای سییلی ، شیاخ      برخوردار باشد  بر اسا  نتای  حاصیل از تواند از صحت و دقت وافی  گراد نمی سانتی ۀدرج

 ۀدرجی  78تیا   70حدود  و یتتنخیلی زیاد  مخزن یدما  یلیس یمدل اختلاط آنتالپهای ووارتز و ولتدونی و  اش اعیت وانی

 شود  گراد برآورد می سانتی

 .هیدروژئوشیمیگرم، تعویض یونی، ژئوترمومتر، ماکو،  آب: واژگان کلید
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 مقدمه 

فشیانی فعیال ییا     گرم اغلب در مناطق آتش های آب چشمه

شییوند وییه  در سراسییر جهییان یافییت مییی شییده فعییال تییازه

توانید بیه     ها می فیزیکوشیمیایی آب این چشمههای  ویژگی

گرمایی زیرین  زمینهای  سیتتمعنوان شاخصی از وضعیت 

 هیای آب  دمیای آب چشیمه   أمنشی به طور ولی،   [1] باشد

گرمایی با گردش  های ولکانیکی، گرادیان زمین گرم فعالیت

عمیییق آب، فعییل و انتعییالات فیزیکوشیییمیایی، واپاشییی   

بررسییی   اسییتهییای تکتییونیکی   رادیواوتیییو و فعالیییت 

گرم، مطالعیات   های چشمهخصوصیات فیزیکوشیمیایی آب 

اخیتلاط   فراینید شناسیی، اثیر متقابیل آب و سینگ،      مینز

توانید بیه دره هییدرودینامیک     ی گیرم و سیرد میی    ها آب

هیییای  هیییا، شیییرایط هییییدروژئولوژیکی سیتیییتم چشیییمه

گرمایی، دمای عمقی مخزن، مکانیتم تغذیه، اختلاط  زمین

  [4ی 2] ها ومک وند آب أمنشو شناسایی 

مختل ، تعیین های  بررسی ارت اط همت تگی بین یون

 ،HCO3/Cl، SO4/Cl، Ca/Cl مانندمختل  یونی های  نت ت

Na/Cl،  نمودارهای مختل  هیدروژئوشییمایی  و استتاده از

بیین   ۀرابطی نمودار  ،Cl– SO4–HCO3دیاگرام مثلثی  مانند

Na+K  وCa+Mg بیین  ۀرابطی  ها، نت ت به مجموع واتیون 

Na-Cl  با(Ca+Mg)-(SO4+HCO3)   و نتی تCa+Mg  در

تواند در شناسایی مکانیتیم حیاوم    می SO4+HCO3مقابل 

های هیدروژئوشیمیایی غالیب  فرایندبر شیمی آب و تعیین 

در مطالعات  ،همچنین ژئوترمال ومک وند های  در سیتتم

 18O, 2H, 3H,13Cپاییدار  های  هیدروژئوشیمیایی از ایزوتوپ

و نییز تعییین    هیا  چشیمه آب  أمنشبرای تعیین سن،  11Bو 

 در مطالعیات مربیوط بیه     شیود  میی ارتتاع تغذییه اسیتتاده   

سیتیتم   ی مخزندما نیتخم یی،گرما نیزماوتشاف منابع 

یی و ایمیبییا اسییتتاده از مطالعییات ژئوشیی   ییگرمییا نیزمیی

ژئوترمومترهییا را بییر   [5]اسییت ژئوترمییومتر حییائز اهمیییت 

 تیأثیر  و ییا هیا   حرارت بر انحلال وانی تأثیر اسا  چگونگی

مختلی  بیا   هیای   حرارت بر واونش تعویض یونی بین وانی

هییای  شییاخ نیید  ون بنییدی مییی تقتیییمسیییالات گییرم 

ن امختلتییی توسیط محققیی  یهیا ژئوشییمیایی و ژئوترمومتر 

ئه شده است ویه  ایی ارگرما نیزممخازن  یدما برآورد یبرا

نت ت بیه  ها  توان به شاخ  اش اعیت وانی از آن جمله می

و ژئوترمومتر مختلی    1آنتالپی-  یلیسدما، مدل اختلاط 

و  (ی، وریتییتوبالیتولتییدون، وییوارتزشییامل )  یلیسیی

-K/Mg, Na-K, Na-K-Ca , Na) ژئوترمومترهای ویاتیونی 

Li[10ی 6] ( اشاره ورد  

استتاده از انواع ژئوترمومترها متیتلزم بررسیی وضیعیت    

بودن آب چشمه اسیت  اگیر تعیادل     3یا نابالغ 2تعادلی و بالغ

آب چشیمه بیالغ    ،وامل بین آب و سنگ مخزن برقرار باشید 

هیای زیرزمینیی    ولی اگر اختلاط بین آب گیرم بیا آب  است، 

تعادل بین آب  ،سطحی وجود داشته باشدهای  عمق و آب وم

  بیرای تعییین   اسیت و آب نابالغ نیتت و سنگ مخزن برقرار 

ژئوترمالی های  گ در سیتتممیزان وضعیت تعادلی آب و سن

   [8] شود استتاده می Na–K–Mgدیاگرام از بیشتر 

هییای حرارتییی   در خصییوه هیدروژئوشیییمی چشییمه 

مطالعات مختلتی صورت گرفته است وه در ایین مطالعیات   

ها، شناسیایی   به تعیین مکانیتم حاوم بر شیمی آب بیشتر

های هیدروژئوشیمیایی غالب، تعییین دمیای مخیزن    فرایند

گرمیایی از طرییق ژئوترمومترهیای مختلی ، بررسیی       زمین

تروی یات ییونی    تیأثیر  اثرات متقابل آب و سنگ و نییز بیه  

گرمییایی یافییت  هییای زمییین هییایی وییه در سیتییتم محلییول

نتیای    بیر اسیا     [13یی  7] پرداخته شده است ،شوند می

 Guo و( 2014و همکاران ) Afsinمطالعات  آمده از دست‏هب

(، در منیییاطق ژئوترمیییال بیییه دلییییل 2017)و همکیییاران 

هیای   آب 4ها، اختلاط سنگهای ژئوشیمیایی، انحلال فرایند

 تیأثیر  های سیرد نزدییک سیطم زمیین و     گرم عمقی با آب

 ماننید فرعیی   ماگمایی غلظت برخی از عناصیر های  فعالیت

As, B, F, Ba,   [15 و 14] استزیاد  

Alçiçek ( در 2019و همکاران )ژئوترمیال قیره    ۀمنطق

5حیات
 ترویه از مدل اختلاط آنتالپی سیلی  برای تعییین  

و از  اخییتلاط و تخمییین دمییای مخییزن    فراینیید  تییأثیر

برای تعیین  δ18O, δ2H, δ3H and δ13Cپایدار های  ایزوتوپ

اسیتتاده  و نییز تعییین ارتتیاع تغذییه      هیا  آب چشمه أمنش

 هیای  چشیمه  أمنشی  ،این تحقیقهای    بر اسا  یافتهدندور

 های جریانهای  مورد مطالعه توسط سیتتم ۀمنطقحرارتی 

اختلاط آب گرم با  فرایندونترل شده و  6ای و محلی منطقه

                                                            
1. Enthalpy–silica mixing model 
2. Immature water 
3. Mature water 
4. Mixing 
5. Karahayıt 
6. Regional and local flow systems 
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صعود به سطم زمیین صیورت    هنگامی سرد سطحی ها آب

میورد   ۀمنطقی های جوی  نتای  آنالیز نمونه آب گرفته است 

غلظیت   دهید  های گرم نشان می آن با آب ۀمقایتمطالعه و 

ویه   طیوری ه بی  ،هیا پیایین بیوده    عناصر در ترویب این آب

، 258ترتیییب  بییه HCO3 ،SO4 ,Cl، Ca،Na ،Mg میییانگین

و مییانگین هیدایت    گرم بیر لیتیر   میلی 6، 7، 79، 10، 12

بیر   ویه  اسیت  متیر  میکروزیمن  بر سیانتی  382الکتریکی 

 900ها چشمه ۀتغذیاسا  نتای  مطالعات ایزوتوپی، ارتتاع 

   [16]است لاتر از سطم آزاد دریاها امتر ب

هیای   فشانی با سیتیتم  ترویب آب گرم در مناطق آتش

 ،عیلاوه بیر ارت یاط سییال و سینگ      تواند ژئوترمال فعال می

  باشید اخیتلاط   فراینید و نتوذ ماگمیا   ،از جدایش فازثر أمت

چانگ  ۀمنطق( در 2019)و همکاران  Zhaoنتای  مطالعات 

 و همکییاران Jácome-Paztheچییین و مطالعییات   1باشییان

هیای   فعالییت  تیأثیر  ( در مناطق ژئوترمال مکزییک 2019)

گازهای موجود در  أمنشو  ها ماگمایی بر شیمی آب چشمه

  بیر اسیا  نتیای  ایین     دهید  ها را نشان میی  ترویب آب آن

مطالعات، در صورت تعادل بیین آب و مخیزن، اسیتتاده از    

ژئوترمومترهای واتیونی از دقت مناسب در تخمیین دمیای   

 ،همچنییین  [18 و 17] عمقییی مخییرن برخییوردار اسییت  

در  2021و همکییاران  Wangمطالعییات هیدروشیییمیایی  

3زدایی اختلاط و گاز ت ت نشان داد  2ژئوترمال وونا ۀمنطق
 

های  چشمه شیمی آب ۀونند ونترلترین فاوتورهای  از مهم

  [19] منطقه هتتند

-فعیال آلیپ   یکیتکتیون زاییی و   ویوه در ومربنید   رانیا

 یکیتکتون یاز ساختارها یاریبت یو دارا ردداقرار  ایمالیه

فعییال، منییاطق  یگتییل یهییا تییتمی، س هییا ربنوییاز جملییه 

و  گرمییایی زمییینمنییاطق ، دروترمالیییه-یفشییان آتییش

   [21 و 20] است گرم های آب چشمه

حرارتی، مطالعیات متعیددی    های چشمهبه دلیل اهمیت 

ن در مناطق مختل  ایران انجام شده است ویه  اتوسط محقق

گیرم   هیای آب  چشیمه مطالعۀ منشیأ  توان به  از آن جمله می

 Karimi and اهرم، میراحمد و گرو در استان بوشهر توسیط 

Moore (2008) [22]، و ژئوترمیییومتری هیدروژئوشییییمی 

 و همکییارانShakeri  گییرم تتتییان توسییط آب هییای چشییمه

                                                            
1. Changbaishan 
2. Cuona 
3. Degassing 

و  Mohammadi توسیییط چنگیییالچشیییمۀ ، [23] (2008)

هیای   تعیین عمیق و دمیای چشیمه    ،[24] (2010) همکاران

اسیتتادۀ  گرمابی ایوب پیغم ر و شتا در شمال شر، ایران بیا  

توسییط  18Oو  2Hهییای پایییدار   ژئوترمییومتری و ایزوتییوپ 

Mohammadzadeh and Zakeri (2017) [25]،   مطالعیات

 هیای تنیگ بیجیار توسیط     ژئوشیمی و ژئوترمومتری چشیمه 

Rafighdoust ( 2015و همکییاران) [26]، مطالعییات  نیییز و

 و همکارانEbrahimi  توسطگرفته  صورتهیدروژئوشیمیایی 

 27] اشاره ویرد  در آذربایجان و همکاران Rezaeiو  (2019)

   [28 و

 گرمیایی  زمیین در شمال غرب ایران سیه مییدان مهیم    

میاوو  -( و خوی 80ی C 33°) (، س لان60ی C 20°) سهند

(°C 24 وجود داشته وه 55ی )شیوط  گرمایی زمین ۀمنطق 

تیرین منیاطق    از مهیم  C 32°حیدود   ها با دمای آب چشمه

 آیید   ماوو به شمار می-خوی گرمایی زمینمربوط به میدان 

 بررسی مکانیتم حاوم بر شییمی آب  ،تحقیقاین هدف از 

هیا،   آب أمنشاز طریق تعیین  فراینداست وه این ها  چشمه

هیای گیرم    تعییین اخیتلاط آب   تعادل آب و سنگ،ارزیابی 

و  صیعود بیه سیطم زمیین     هنگیام هیای سیرد    عمقی با آب

صورت گرفت   غالب های هیدروژئوشیماییفرایندشناسایی 

 تعیادل  نظیور تعییین دمیای   در این مطالعه به م ،همچنین

شییاخ  هییای مختلیی  شیییمیایی،  از ژئوترمومتر مخییزن

سیلی  -آنتالپی و مدل اختلاط ها اش اعیت نت ت به وانی

آن بیا   ۀمقایتی و  آمیده  دست بهاستتاده شد  بر اسا  نتای  

 انتخاب و بر اسا  آن شرایط محیطی، ژئوترمومتر مناسب

  شدتعیین مخزن جهت هر گونه مصارف متناسب  دمای

 ها مواد و روش
 شده مطالعه ۀشناسی منطق زمینموقعیت و 

شیوط از توابیع شهرسیتان میاوو در      گرمیایی  زمین  سیتتم

استان آذربایجان غربی و در بخش شمال غربی ایران واقیع  

 یبرا شده مطالعه ۀمنطق گرم یها آب(  1 )شکل است  دهش

و اثیرات درمیانی،    ،(4استحمام درمیانی )بیالنئولوژی   اهداف

منطقیه در   لیو پتانتی ی مورد استتاده قیرار گرفتیه   حیتتر

  اسیت زییاد   اریبتی  یاقتصیاد  یابیی ارز یهیا  تیاولو تتیل

شناسی بخشی از  از نظر تقتیمات زمین شده مطالعه ۀمنطق

  [29] شیود  آذربایجیان محتیوب میی   -زون ساختاری ال رز

                                                            
4. Balneology 
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هیای   ای از سینگ  های میزبان منطقه شامل مجموعه سنگ

فشانی است وه از زمان پرمین تا عهد حاضر  رسوبی تا آتش

شناسییی، واحییدهای   بییر اسییا  مطالعییات چینییه    اسییت

سینگ  شیامل   جدید شناسی این محدوده از قدیم به سنگ

 ای خاوتتری تا خاوتتری سییاه  آهک متوسط لایه تا توده

مربوط به پرمین، سینگ آهیک و سینگ آهیک دولیومیتی      

ماسه سنگ قرمز و شیل مربیوط بیه    دار با تداخلی از چرت

ونگلیومرای   تریا ، واحدهای سنگی میوسن بیا لیتولیوژی  

از گچ، ونگلومرای خاوتیتری  های  قرمز، مارن با میان لایه

هیای   ای پلیوسین و بازالیت و تیراورتن    ضخیم لایه تیا تیوده  

 هیای  گیدازه  انیی جر ( 1 )شیکل  مربوط به وواترنری اسیت 

آرارات  ویوه  یو جنیوب شیرق   یشیرق  یهیا  از پهنیه  یبازالت

منطقیه میورد    غیرب  ی شیمال هیا  سرچشمه گرفته و دشت

بیه همیراه    گرم آب های چشمه وجود  اند مطالعه را پوشانده

هیا نییز بیر اثیر فعالییت       ویه آن  رخنمون رسوبات تیراورتن 

تیرین   اند، از جملیه مهیم   وجود آمدهه گرم ب های آب چشمه

مورد مطالعه  ۀمنطقدر  گرمایی زمینآثار وجود منابع انرژی 

شیامل   شیده  مطالعیه  ۀهای منطقی  گتل(  1 )شکلهتتند 

ولیی   ،ندهتتلغز  های امتدادلغز و شیب ای از گتل مجموعه

گییی  لغییز بییا مکانیتییم رانییدگی از چیییر هییای شیییب گتییل

ها جیای   راندگی ۀردهای اصلی در  گتل ۀبرخوردارند و هم

تیوان بیه    های اصلی منطقه می ترین گتل از مهم گیرند می

 حرارتیهای  چشمه  اشاره ورد 2لشیو داش ف 1گتل شوط

بیه احتمیال   قیرار دارنید و    ها در امتداد گتلعموماً منطقه 

هیای   تیتم یمخازن آبگرم مربیوط بیه وقیوع س    لیتشک ادیز

منطقه نقیش  حرارتی های  ظهور چشمهوه در  است یگتل

طیور  ه و بی  اسیت ها دائمی  آبدهی چشمه اند  اساسی داشته

لیتر بیر   4تا  1های گرم بین  آب در چشمه ۀتخلیمیانگین 

 اسیت لیتر بر ثانیه  10تا  2های سرد بین  ثانیه و در چشمه

  رسند درمانی و وشاورزی می به مصارف آب بیشترو 

 برداری و آنالیز نمونه

در ایییین مطالعیییه بیییه منظیییور بررسیییی خصوصییییات    

بررسیی دمیای    بیرای های گرم و نیز  هیدروژئوشیمیایی آب

 4عمقی مخزن از طریق ژئوترمومترهای مختل ، از تعیداد  

سیرد در    آب ۀچشم 5و  موجود در منطقه گرم  آب  ۀچشم

 ( 1 )شیکل  برداری صیورت گرفیت   نمونه 1397شهریورماه 

                                                            
1. Shoot 
2. Dash-Fashil 

 , EC, Tپارامترها از جملیه   مطالعات صحرایی، برخی طی

pH   توسط دستگاه پرتابیلWTW Multi 340i / SETS  در

تعیداد  د  در محل هر چشمه، شگیری  ها اندازه حل چشمهم

عناصر  ۀاول برای تجزی ۀآوری شد )نمون آب جمع ۀسه نمون

 ۀهای اصیلی و نمونی   واتیونۀ دوم برای تجزی ۀسنگین، نمون

آوری  بیرای جمیع  (   هیای اصیلی   آنیونۀ تجزی برایسوم نیز 

های  گرم مربوط به آنالیز عناصر سنگین و واتیون آب ۀنمون

 یبیرا اتییلن و   لیتیری پلیی   میلیی  250هیای  اصلی از بطری

 یتیر یل یلی یم ییک هیزار   هیای  ها از بطری آنیون یآور جمع

برداری هر ظیرف سیه بیار بیه      نمونهوه ق ل از استتاده شد 

 منافذ ۀانداز یغشا کیبا شده و  آبِ چشمه آبکشی ۀوسیل

بییه بطییری عناصییر ومیییاب و شییدند   لتییریف کییرونیم 45/0

 ml 5/2هیای اصیلی پی  از برداشیت آب بلافاصیله       واتیون

جلیییوگیری از تشیییکیل   بیییرایخیییال   HNO3اسیییید 

  pH<2فلزات سنگین با اوتیژن اضافه شد تا های  ومپلک 

تییا زمییان  گییراد یسییانت ۀدرجیی 4 یدر دمییا وییاهش یابیید و

 ،ICP-MSبه روش فلزات  آنالیز  دندش حتظ لیتحل و هیتجز

بییییا اسییییتتاده از روش  SiO2و  Ca ،HCO3 ،Clغلظییییت 

بیه روش   SO4به روش فلیم فتیومتر و   Kو  Naتیتراسیون، 

بیه منظیور تعییین     ،همچنیین  اسپکتروفتومتری انجام شد 

د  نتیای   شی از روش محاسی ه اسیتتاده    TDSو  Mgغلظت 

 آورده شده است   1ها در جدول  حاصل از آنالیز نمونه

مختلتیی   یهیا های ژئوشیمیایی و ژئوترمومتر شاخ 

 گرمیایی  مخیازن زمیین   یدما برآورد یبراتوسط محققان 

ارائه شده است وه در این مطالعه از ژئوترمیومتر مختلی    

، (ی، وریتییتوبالیتولتییدون، وییوارتزشییامل )  یلیسیی

 , K/Mg, Na-K, Na-K-Caژئوترمومترهیای ویاتیونی )  

Na-Liها نت ت به دمیا و میدل    (، شاخ  اش اعیت وانی

به   [27و  10ی 8]استتاده شد  3تالپیآن-  یلیساختلاط 

از   یی راهیای   ویانی اشی اع   یهیا  شیاخ  منظور محاس ۀ 

 ارزیابی خصوصیات هیدروشییمیایی از  ،PhreeqC افزار نرم

شناسییی از  و تهیییۀ نقشییۀ زمییین  Aquachem افییزار نییرم

 استتاده شد  Arc GISافزار نرم

 

                                                            
3. Enthalpy–silica mixing model 
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 (100000/1 شناسی زمین ۀنقش)برگرفته از  مورد مطالعه ۀمنطق شناسی زمین ۀنقشموقعیت و  .1شکل 

 شده مطالعه ۀگرم و سرد منطق آب های چشمهآب مربوط به  ۀنمونیز النتایج آن .1 جدول

ID 
T 

(°C) 
Q 
(l/s) 

EC 
(µS/cm) 

TDS pH Water type Ca
2+

 Mg
2+

 Na
+
 K

+
 HCO3

-
 SO4

2-
 Cl

-
 SiO2 

TS1 34 4 2898 1920 6.6 Na-HCO3 270 110.4 328.9 31.2 1830 148.8 147.33 26 

TS2 32 1 2750 1750 8.3 Na-HCO3 260 109.2 317.4 31.2 1726.3 128.64 134.9 24.2 

TS3 26 1.2 2560 1640 6.5 Na-HCO3 230 73.2 397.9 27.3 1555.5 268.8 266.25 23.6 

TS4 21 1.2 2500 1625 8.5 Na-HCO3 148 115 313 29 1257 279 284 - 

CS1 16  1820 1183 7.6 Mg-HCO3 100 97.2 142.6 7.8 597.8 432 95.85 - 

CS2 16  1100 715 7.5 Na-HCO3 50 50.4 142.6 7.8 591.7 96 42.6 - 

CS3 16  1510 981.5 7.4 Na-HCO3 100 37.2 193.2 3.9 732 183.84 42.6 - 

CS4 11  3230 2100 6.5 Na-HCO3 200 76.8 508.3 35.1 2122.8 17.28 191.7 - 

CS5 13  3400 1073 7.1 Na-HCO3 147 96 736 27.3 2074 25.92 213 - 
TS, Thermal spring; CS, Cold spring 

 ها یافته
 های هیدروژئوشیمیاییفرایندو  ها چشمهشیمی آب 

 شیده  مطالعیه   ۀمنطقی  گیرم   آب هیای  سطحی چشمه ماید

 ۀدرجی  16تیا   11 سرد بین های آب و چشمه 34تا  26بین

نشیان   هیا  آنیالیز نمونیه   ونید  نتیای    تغییر میی گراد  سانتی

زیاد  TDS گرم و سرد منطقه مقدارهای  چشمهدر  دهد می

 رسید  گیرم بیر لیتیر میی     میلیی  2100مقدار آن بیه   و است

در این  HCO3و  Naهای  غلظت یون ،همچنین  (1 )جدول

بیه  ترتییب   بیه ها  حداوثر غلظت این یونو  است زیادها  آب

  آب یها چشمهدر  رسد  گرم بر لیتر می میلی 2122و  736

 بیییترت بییه یاصییل یهییا ونیییو آن هییا ونیرونیید وییاتگییرم 

Na+K>Mg>Ca  وHCO3>Cl>SO4 هییای  بییوده و در آب

تغییییرات در  اییین رونیید حییاوم اسییت   سییرد نیییز تقری ییاً 

سییرد   گییرم و آب  هییای آب خصوصیییات شیییمیایی چشییمه

های مختلی    لیتولوژی تأثیر تواند به می شده مطالعه ۀمنطق

  ( 2 )شکل ها باشد متتاوت آن أمنشو 

آنییون غالیب در تمیامی     HCO3 دهد ها نشان می بررسی 

هیای   سنگ تأثیر های سرد و گرم بوده وه حاصل از نمونه آب

هیای   در چشیمه ولی با توجه به اینکیه   است،وربناته میزبان 

تواند مربوط بیه آزاد   می HCO3زیاد بودن گرم همچنین  آب

بنیابراین منشیأ    ،باشید  نیز های ماگماییفراینداز  CO2شدن 

های فراینید های گرم انحلال سنگ میزبیان و   این یون در آب

در  HCO3غلظت  دهد نشان میها  نتای  آنالیز  ماگمایی است

آب سیرد  چشیمۀ  نت ت بیه دو   CS4, CS5آب سرد چشمۀ 

گیرم   تواند اختلاط آب وه علت آن میاست دیگر خیلی زیاد 

در  -Clآنییون   انتقیال بیه سیطم زمیین باشید       هنگامو سرد 

 هیای  چشیمه یافتیه )  اخیتلاط  سرد آبگرم و  های آب چشمه

CS4, CS5 ) زییاد  وه مقیادیر  است برخوردار زیادی از غلظت
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 هیای آب  لیتولوژی و یا در چشمه تأثیر تواند به این آنیون می

هیدروترمالی مرت ط -گرم به جدایش آن از سیتتم ماگمایی

 Naگیرم   آبو  های سرد چشمهبیشتر واتیون غالب در   باشد

گیرم بیر لیتیر     میلیی  736ن تیا  آوه غلظیت   طوریه ب ،است

 توانید مربیوط بیه    بودن غلظت یون سدیم میی زیاد رسد   می

سیازندۀ  نیز این ییون  و  باشد واحدهای سنگی ت خیری تأثیر

پلاژییوولاز در  ۀ اصلی در سیالات هیدروترمال بوده و از تجزی

بیه عنیوان    -Clآنیون   [30] گیرد میشکل  های آذرین سنگ

هیای   ویار )ییون بیا تماییل ویم بیرای واوینش        یون محافظیه 

منشیأ  شناسایی برای شاخ  مناس ی  تواند به شیمیایی( می

مورد اسیتتاده قیرار    ها چشمههای موجود در ترویب آب  یون

 ,Na, K, Ca, Mg هیای  ییون  و -Clخطیی بیین   رابطۀ گیرد  

HCO3 , SO4 T, TDS, های گیرم و   چشمهدر  دهد نشان می

خوبی بیین ولیر و سیایر     هم تتگی شده مطالعه ۀسرد منطق

در سیرد    هیای آب  چشیمه   (3شیکل  ) هیا وجیود نیدارد    یون

 HCO3/Cl یبییالا  نتیی تاز هییای گییرم  مقایتییه بییا چشییمه

در  HCO3/Cl یبالا  نت تبه طور ولی، وه برخوردار هتتند 

رو گیردش   نیی اتیر و از   ووتیاه  انیی جر ریمت دسر یها چشمه

 HCO3/Clویه نتی ت    یحیال دهید، در   یرا نشان می  تر‏عیسر

 انیی جر ریمتی  دهنیدۀ  نشیان گرم  آب یها تر در چشمه نییپا

 ها نشان داد بررسی  است قیو گردش عم یرسطحیز یطولان

زمیان   ویه  اسیت ویم   Na/Cl نتی ت  گرم منطقه های آبدر 

 شیاز افیزا  توانید  ی میی نی یرزمیز یهیا  آب انیی جروم ساون 

نتی ت بیالای     ونید   یریجلیوگ  هیا  ونایین یی  غلظت نت ت 

SO4/Cl من ییع  کییی دهیید هییای گییرم نشییان مییی نیییز در آب

 دهید  هیا نشیان میی    بررسیی وند   ها را تغذیه می آنمشتره 

های گرم پیایین اسیت  بیه طیور ولیی،       در آب Ca/Clنت ت 

 وولازیی پلاژ یهمراه با هیوازدگ  تیدولوم ایو  تیانحلال ولت

 هیای  در آب Ca/Cl ادیی ز نت ت دلیل تواند یم میولت یحاو

سیایر   بیین ولیر و   یارت اط خوببه طور ولی، هیچ   باشدگرم 

بیر  نییز  دمیا  نداشیته و  وجود های گرم  در آب های اصلی یون

 ( 3 )شکل  وده استن گذارتأثیر  آنمقدار 

از  شیده  مطالعیه  ۀهیای منطقی   بررسی تیپ آب چشیمه 

آب  ۀچشیم  دهید  ( نشان میی 4)شکل  طریق دیاگرام پایپر

 Na-HCO3 طیور گتیترده از نیوع   بیه  و سرد منطقیه  گرم 

و  Mgوه در آن واتیون غالب  CS1 ۀبه غیر از نمون  هتتند

 ۀآب در منطقی  یها نمونه است، تمامی HCO3آنیون غالب 

 هیا  آن Na ادیی مقدار نت تاً ز و اند مخلوط واقع شده ونیوات

 ۀیی تجز ۀدهند نشان غالب، های ونیواتیکی از  به عنوانوه 

در  میسید  زیادغلظت   علاوه بر این، است فلدسپار در عمق

اخیتلاط و   مربیوط بیه   ممکن است CS3و  CS2های  نمونه

هاسیت و   بازالیت  یاصیل  بیی باشد وه ترو وولازیپلاژ ۀتجزی

از   رهیا ونید   ینیرزمیز یها را به داخل آب میتواند سد یم

هاست وه نشان  آنیون غالب در تمامی نمونه HCO3طرفی، 

 انیییجروربناتییه  یدرون سییازندهاآب از از آن دارد وییه 

هیای   آب ۀبنیدی اولیی   ط قیه    در این تحقییق بیرای  ابدی یم

–Cl– SO4از دییاگرام مثلثیی   شیوط   گرمایی سیتتم زمین

HCO3   وییه توسییطGiggenbach (1988 ارائییه شییده )، 

روی ایین    های آب (  تمامی نمونه5 )شکل [8] دشاستتاده 

هییای  آبۀ واقییع شییده وییه رد HCO3دیییاگرام در میییدان 

های گرم  ها )یعنی چشمه عمق را برای این آب محصور و وم

تواند توسیط من یع    می HCO3دهد  غنای  و سرد( نشان می

زیرزمینیی از    هیای  اختلاط بیا آب  ،مایعات گرم یا همچنین

  طریق افزایش صعودی ایجاد شود

 
 شده مطالعه ۀمنطق های چشمهدیاگرام شولر مربوط به نمونه آب  .2شکل 
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 T, TDS, Na, K, Ca, Mg, H, CO3 , SO4و  Cl بین ۀرابط .3شکل 
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 در آن  شده مطالعه ۀمنطق های چشمهآب  ۀنموندیاگرام پایپر و موقعیت  .4شکل 

 
  در آن شده مطالعه ۀمنطق های چشمهموقعیت نمونه آب  و Cl-SO4-HCO3 تایی سهدیاگرام  .5شکل 

 هیای  چشیمه  در ابیی و وم یغلظت عناصر جزئی بررسی 

زییاد   مقیادیر عناصیر    دادنشیان   شیده  مطالعه ۀمنطق یحرارت

و  یغلظت عناصر جزئ شیافزابه طور ولی، (  2)جدول  است

 یبیه تعامیل آب و سینگ در دمیا     مگیر  یهیا  در آب ابیوم

  [2] شیود  یتیر نتی ت داده می    یو زمان اقامت طیولان تر یشب

 منطقیه آرسینیک   هیای گیرم   چشمهدر  دهد نتای  نشان می

میکروگیرم  یک هزار  و مقدار آن بیش از زیادی داردمحتوای 

شیده در   انجیام   بر اسیا  مطالعیات پترولیوژی    استبر لیتر 

آرارات بییا فشییان  آتییش مختلیی ،ن امحققییمنطقییه توسییط 

حاصل از  یفشان مواد آتشو  استسازی آرسنیک همراه  غنی

 ینی یرزمیز یهیا  در آب Asاز  یمن یع مهمی  توانید   آن نیز می

 هیا  آب این چشیمه در  As بودن غلظت زیاد ،همچنینباشد  

های متیر ع ور تیا ظهیور آب    جن  سنگبه دلیل تواند  می

های قرمیز   و مارن شده سازی های وانی )یعنی تراورتنچشمه 

های گرم منطقیه   در آب B مقادیر  باشد  (دار های ر  با شیل

های  سیتتم وه معمولاً دهد نشان نمی را چشمگیری شیافزا

از   جیوان های ماگمیایی   تر نت ت به سیتتم ماگمایی قدیمی

 ط ق این  هتتندتر بوده و دارای مقادیر بور ومتری  بور تهی
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گیرم   هیای آب  شاید بتوان مقادیر ومتر بور در چشیمه  ،گتته

ویه   نتی ت داد را به قدیمی بودن سیتتم ماگمیایی   منطقه

ال ته اظهار نظر قطعیی و دقییق در خصیوه قیدیمی بیودن      

بیشیتر و  ی هیا  بررسیی منطقه نیاز بیه   گرمایی زمینسیتتم 

در آب  Fمییزان   دهد مینتای  نشان  مطالعات ایزوتوپی دارد 

  بیر  اسیت گرم بر لیتر  میلی 1حدود  منطقه گرم های چشمه

های  فلوئور در آب أمنشروی  شده انجاماسا  نتای  مطالعات 

( شیده  مطالعیه  ۀ)نواحی اطراف منطقی  ماوو ۀمنطقزیرزمینی 

مورد  ۀمنطق ها( بازالت) یفشان آتش یها سنگنشان داده وه 

 تیی و فلوروپات تیی ، آپاتهکاتیلیسی  هیای  ویانی  یمطالعه حاو

در  F یمن یع اصیل   هیا  ویانی  نیا یهتتند و احتمالاً هوازدگ

هیای   وقیوع آب عیلاوه،  ه بی   منطقیه اسیت   ینیرزمیز یها آب

وییه توسییط  Naو  HCO3 زیییادهییای  زیرزمینییی بییا غلظییت

دلییل اصیلی    ،شیود  های آب و سنگ ونتیرل میی   ونش برهم

هییای    آبخییوان بییه داخییل آب کانتشییار فلوراییید از مییاتری 

  [31 و 30] زیرزمینی است

 گرم بر لیتر( )برحسب میلیشده  مطالعه ۀگرم منطق های چشمهغلظت عناصر فرعی در ترکیب آب  .2جدول 

ID As B Cu F Mn 

TS1 1.36 0.52 0.01 1.23 0.02 

TS2 1.42 0.45 0.01 1.16 0.02 

TS3 1 0.7 0.004 0.8 0.06 

 

های فراینیییددر ایییین مطالعیییه بیییه منظیییور تعییییین   

هیای   بر شیمی آب مهیدروژئوشیمیایی غالب و مکانیتم حاو

هیای   از نمودارهای ژئوشییمیایی و نتی ت   شده مطالعه ۀمنطق

و  Na+Kبررسی غلظیت   ( 6 )شکل استتاده شدمختل  یونی 

Ca+Mg هیا   نت ت به مجموع واتیون(TC)   دهید  نشیان میی 

قرار  1:1در زیر خط  شده مطالعه ۀهای آب منطق تمامی نمونه

وه بر ایین اسیا  تعیویض ییونی،      (A,B -6 اند )شکل گرفته

هیای   های وربناته و سولتاته و نیز هوازدگی وانی انحلال وانی

های هیدروشیییمیایی ط یعییی فراینییدتوانیید از  میییسیییلیکاته 

 شیده  مطالعیه  ۀهیای منطقی   ویتیت و شیمی آب ۀونند ونترل

 Na/Cl دهید   نشان می Clنت ت به  Naغلظت  ۀمقایتباشند  

یشیتر از ییک بیوده و    ب شیده  مطالعیه  ۀهای منطق در نمونه آب

 اسیت  Clنتی ت بیه    Naروی نمودار  ها نمونهتمامی  موقعیت

 وه نشان از ت ادل یونی بیین آب و محییط دارد   ( C -6شکل)

مقادیر ایین   دهد  نشان می Caنت ت به  Na ۀمقایت ،همچنین

روی خط و  ها نمونه آب بیشترو  استنیز بیشتر از یک نت ت 

بیودن   زییاد  ( D -6 شکل)گیرند  قرار می 1:1در بالای خط یا 

منطقیه را   هیای  چشمهوربنات در ترویب آب  یون سدیم و بی

نت ت داد  اگر ها  و انحلال وانی ت ادل یونی فرایندتوان به  می

، شیمی آب چشمه باشید  ۀونند ونترلمل ات ادل یونی تنها ع

 ۀرابطی  دبایی  (SO4+HCO3)-(Ca+Mg)بیا   Na-Cl بین ۀرابط

روی خیط و نزدییک آن   ها  خطی منتی بوده و موقعیت نمونه

نشییان  F -6 شییکلروی نمییودار  هییا پراونییدگی نمونییه باشیید 

ها دارای یک روند خطی منتی ومتیر از   تمامی نمونه دهد می

ولی در بالا و پایین خط روند قرار دارند وه نشیان   ،واحد بوده

غالب ژئوشیمیایی  فرایندتعویض یونی متتقیم  فراینددهد  می

  یتیت آب چشمه ن شیمی ۀونند ونترلولی تنها عامل  ،است

انتیانی در محیل و اطیراف    هیای   با توجیه بیه اینکیه فعالییت    

جیدایش عناصیر از سیتیتم     بنابراین ،وجود نداشته ها چشمه

های فراینییدتوانیید یکییی از  میییهیییدروترمالی نیییز -ماگمییایی

 باشد   ها چشمهشیمی آب  ۀونند ونترلژئوشیمیایی 

ولتیییم و منیییزیم موجییود در ترویییب منشییأ ط یعییی 

هیای وربناتیه    انحلال وانی تواند میهای سرد و حرارتی  آب

در  ها باشید  فراینید و ییا سیایر   ولتییت و دولومییت   نظیر 

تعیییین منشییأ  بییرایمطالعییات هیدروژئوشیییمیایی معمییولاً 

 Ca+Mgها از نمیودار   انحلال وانی فرایندهای ناشی از  یون

  بیر اسیا  ایین    نید ون استتاده می SO4+HCO3در مقابل 

 فقییط نمییودار اگییر انحییلال ولتیییت، دولومیییت و ژیییپ  

هیا   های غالیب در سیتیتم باشیند، موقعییت نمونیه      ونشوا

های بیالای خیط،    خواهد بود و در نمونه 1:1نزدیک به خط 

عامیییل تنهیییا تعیییویض ییییونی  هیدروشییییمیایی فراینییید

موقعییت    [32]اسیت  شییمی آب زیرزمینیی    ۀونند ونترل

 شیده  مطالعیه  ۀمنطق گرم و سرد های چشمه های آب نمونه

 بیشیتر ویه   (E -6 )شیکل  دهید  روی این نمودار نشان میی 

 ،گیرند وه بیر ایین اسیا     قرار می 1:1خط  در پایینها  آن

 تنهیا تعیویض ییونی    فرایندهای وربناته و نیز  وانیلال حان

شییمی و   ۀوننید  ونترلهای هیدروشیمیایی ط یعی  فرایند

ن ییوده و  شییده مطالعییه ۀویتیییت آب زیرزمینییی در منطقیی

های ماگمایی نیز باعث افزایش غلظت عناصر فرایند احتمالاً

 اند  شده ها چشمهدر ترویب آب 



 1401، بهار 1شمارۀ  ،9اکوهیدرولوژی، دورۀ  56

 ژئوترمومتری

 نیتخمی  ،گرمیایی  زمیناوتشاف منابع  در مطالعات مربوط به

بیا اسیتتاده از مطالعیات     گرمیایی  زمینسیتتم  ی مخزندما

ی به منظیور تعییین نیوع مصیرف     یی و ژئوترمومترایمیژئوش

بیه   یبیرا در ایین مطالعیه،     اسیت حائز اهمیت  های گرم آب

سیتییتم  مخییزندر مییورد  یولیی ۀدیییا کیییدسییت آوردن 

شییوط و تخمییین دمییای عمقییی مخییزن     گرمییایی زمییین

ژئوترمومترهای پرواربرد  از منطقه مورد مطالعه گرمایی زمین

مدل اختلاط و  ها شاخ  اش اعیت وانیسیلی  و واتیونی، 

 آورده شده است    3وه نتای  آن در جدول  استتاده شد

 
بین  ۀرابط( E؛ Ca و Naبین  ۀرابط( D؛ Cl و Naبین  ۀرابط( C؛ TC و Ca+Mgبین  ۀرابط( B ؛TC و Na+Kبین  ۀرابط( A .6شکل 

Ca+Mg و SO4+HCO3 ؛F ) بین ۀرابط(Ca+Mg)-(SO4+HCO3) و Na-Cl  

 بر اساس ژئوترمومترهای مختلف شده مطالعه ۀگرمایی منطق نتایج تخمین دمای مخزن زمین .3جدول 

ID 

SiO2 

(amorphous 

silica) 

SiO2 (α-

cristobalite) 

SiO2 (β-

cristobalite) 

SiO2
 

(Chalcedony) 

SiO2
 

(Quartz) 

SiO2 

(quartz-

steam 

loss) 

Na–K–Ca
 

Fournier 

and 

Truesdell 

(1973) 

K/Mg
 

Giggenbach 

(1988) 

Na/K
 

Tonani 

(1980) 

Fournier (1977) 

TS1 -38 24 -21 42 74 78 664 22 190 

TS2 -40 20 -23 39 71 75 667 22 192 

TS3 -41 20 -24 38 70 75 592 21 156 

TS4 - - - - - - 624 24 187 

T =731/ (4.52−logSiO2) −273.15 T=1000/ (4.78−logSiO2) −273.15 T=781/ (4.51−logSiO2) −273.15 T=1032/ (4.69−logSiO2) −273.15 
T=1309/ (5.19−logSiO2) −273.15 T=1522/ (5.75−logSiO2) −273.15 T = 4410∕ 14 + log (K2∕Mg) − 273.15 T = 833∕ 0.780 + log (Na∕K) − 

273.15 
T = 1647/ (2.47 + log (Na∕K) – β [log (√Ca∕Na) + 2.06]) − 273.15, β = 4∕3if T < 100 °C, β = 1∕3 if T > 100 °C 
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شده از ژئوترمومترهای وریتتوبالیت  محاس هدمای   ینتا

گیراد اسیت    سانتی ۀدرج -47تا  -24و سیلی  آمورف بین 

 بنیابراین  ،ی نیدارد همپوشیان  تیی با واقع دمایی ۀدامنوه این 

آمییده از اییین روش صییحیم نیتییت  دمییای  دسییت هبیینتییای  

بیا   شده مطالعه ۀگرمایی منطق آمده برای مخزن زمین دست هب

 ۀدرجیی 42تییا  38ی بییین ومتر ولتییدونمییژئوتراسییتتاده 

 ۀشد گیری گراد است وه این دما نزدیک به دمای اندازه سانتی

توانید دمیای    نمی بنابراین ،سطم زمین بوده ها در آب چشمه

 هنگیام های گرم عمقیی   زیرا دمای آب ،مخزن در عمق باشد

هیای   ر اثر اختلاط و تمیا  بیا سینگ   بصعود به سطم زمین 

آمیده بیرای مخیزن     دسیت  هبی یابید  دمیای    متیر واهش میی 

بیا اسیتتاده از ژئوترمیومتر     شیده  مطالعه ۀگرمایی منطق زمین

K/Mg  گییراد و بییر اسییا    سییانتی ۀدرجیی 24تییا  21بییین

 ۀدرجی  667تیا   156 بین Na/Kو Na-K-Caژئوترمومترهای 

آمیده از   دسیت  هبی گراد است  با توجه به اینکیه دمیای    سانتی

تر از دمیای آب   پایینمقادیر دمایی  K/Mgطریق ژئوترمومتر 

 Na-K-Caهییا و دمییای مربییوط بییه ژئوترمومترهییای  چشییمه

آمده از این  دست هبنتای   بنابراین است،دمایی بالایی  Na/Kو

 نیتت  ژئوترمومترها قابل اطمینان

 هیای  آب ییایمیتعیادل شی  وضیعیت   به منظور توصی 

 ژئوترمومترهای واتیونیو مناسب بودن  شده مطالعه ۀمنطق

  Na-K-Mgگانیه  سیه  دییاگرام از  مخیزن  یبرآورد دما یبرا

 دهد میسنگ را نشان ی  تعادل آب شد  این دیاگرام استتاده

 گرمیایی  در سیتتم زمیین  مهم اریبت یها کیاز تکن یکو ی

(، تمیامی  7 )شیکل  شود  بر اسا  این دیاگرام محتوب می

در زون   شیده  مطالعیه  ۀهیای منطقی   هیای آب چشیمه   نمونه

ییک از   هییچ  ،گیرند وه بر این اسا  های نابالغ قرار می آب

هیای میزبیان مخیزن بیه تعیادل شییمیایی        ها با سینگ  آب

ی هیا ژئوترمومترآمیده از   دسیت  هبنتای   بنابرایناند  نرسیده

 تواند از صحت و دقت وافی برخیوردار باشید و   ی نمیونیوات

عضوی مثل ووارتز استتاده ورد   تکاز ژئوترمومترهای  دبای

ویوارتز،   هیای  ومترمی ژئوترآمیده از   دسیت  هببر اسا  نتای  

گیراد بیرآورد شید     سانتی ۀدرج 78تا  70دمای مخزن بین 

  استموارد  ریتر از سا قابل اعتمادوه این رن  دمایی 

 

  آن در شده مطالعه ۀمنطق های چشمهآب  ۀنمونموقعیت  و Na–K–Mg دیاگرام .7شکل 

های مختل  بیانگر اثر  شاخ  اش اعیت نت ت به وانی

ویه   طیوری ه بی  ،متقابل آب زیرزمینی و سنگ میزبان بوده

، اشی اع  تحت طیشرا ۀدهند نشانمقادیر منتی این شاخ  

 و مقیادیر صیتر   فیو، اشی اع  تا اش اع  طیشرامقادیر مث ت 

نتیای    4 در جیدول   اسیت و آب  ویانی  تعادل وامیل  حالت

هیای انییدریت،    شاخ  اشی اعیت ویانی   ۀمحاس حاصل از 

آراگونیت، ولتیت، ولتدونی، دولومیت، فلوئوریت، ژیپ ، 

 گرم و سرد های آب هالیت، ووارتز و سپیولیت برای چشمه

مقادیر   دادآورده شده است  نتای  نشان  شده مطالعه ۀمنطق

 شیده  مطالعیه  ۀمنطق گرم های آب چشمه شاخ  اش اعیت

بین  انیدریت، فلوئوریت، ژیپ  و هالیت های نت ت به وانی

تحت اش اع آب  ۀدهند نشانوند وه  میتغییر  -79/0تا  -6

بیر اسیا  نتیای      هیا اسیت    ها نت ت به ایین ویانی   چشمه

هیای   آمده مقادیر شاخ  اش اعیت نت ت به ویانی  دست هب

آراگونیت، ولتیت، ولتدونی، دولومیت، ووارتز و سپیولیت 

هیای   است وه بر این اسا  آب چشیمه  53/4تا  06/0بین 
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اشی اع   اش اع تا فو، اش اع است  ها گرم نت ت به این وانی

هیا   ی گرم منطقه نت ت به برخی از وانی ها آب از حد شیب

 یمانیدن آب در دمیا   یمیدت زمیان طیولان    ۀونند منعک 

های  چشمه ،  همچنیناست تر ق ل از ظهور در سطم نییپا

نتی ت بیه    به دلیل اخیتلاط(  CS1جز چشمه  به) سرد  آب

ای ه  های وربناته اش اع تا فو، اش اع و نت ت به وانی وانی

 د نهتتسولتاته تحت اش اع 

در این مطالعه، از نمودارهای شاخ  اش اع نتی ت بیه   

بییه عنییوان  گییراد سییانتی ۀدرجیی150تییا  25ی بییین دمییا

 ژئوترمومتر برای تخمین دمای عمقی مخزن اسیتتاده شید  

منطقیه،   هیای گیرم   در چشیمه  دادنتای  نشیان   ( 8 )شکل

دولومییت و  آراگونییت، ولتییت،   هیای   وانی شاخ  اش اع

در حالت فو، اش اع قرار دارند وه ایین وضیعیت    سپیولیت

های منطقه  روی آب های میزبان گذاری سنگتأثیر نشان از

بیا  حرارتی  یها در آبنیز  ژیپ   وانیاش اع   شاخ   است

شیاخ    ولی ،داشتهتحت اش اع قرار در حالت دما  شیافزا

 ۀدرجیی 153تییا  133اشیی اع وییانی انیییدریت در دماهییای  

هیای   ویانی  های اش اع رسد  شاخ  به صتر می گراد سانتی

 ۀدرجیی 75تیا   38 یدمییا ۀمحیدود در ولتیدونی و وییوارتز  

اگیر  به طیور ولیی،    دهند  میرا ع ور صتر خط  گراد یسانت

بیه   کینزد (SIشاخ  اش اعیت ) ریمقاد ها وانیاز  یگروه

 نیی باشیند، ا  مشابه داشته ی( در دماSI= 0تعادل ) طیشرا

تعیادل   یدمیا  ۀمحدود کیتواند به عنوان  یدما م ۀمحدود

آمده  دست هببا توجه به نتای    در مخزن در نظر گرفته شود

 سیتییتممخییزن  یدمییانمودارهییای شییاخ  اشیی اعیت  از

 ۀدرجی  153تیا   38 نیبی  شیده  مطالعه ۀمنطق گرمایی زمین

حاصییل از   یبییا نتییا ریمقییاد نیییا، وییه اسییت گییراد یسییانت

  حدودی مطابقت داردمومتری تا ژئوتر

 مختلفهای  نسبت به کانی شده مطالعه ۀمنطق های چشمه. شاخص اشباعیت نمونه آب 4جدول 

ID Anhydrite Aragonite Calcite Chalcedony Dolomite Fluorite Gypsum Halite Quartz Sepiolite 

TS1 -1.52 1.78 1.92 0.08 3.91 -0.79 -1.34 -6.00 0.49 0.45 

TS2 -1.61 2.69 2.22 0.06 4.53 -0.85 -1.43 -6.05 0.47 1.88 

TS3 -1.29 0.72 0.86 0.14 1.59 -1.06 -1.07 -5.64 0.57 3.43 

TS4 -1.44 0.27 0.42 - 0.98 - -1.20 -5.69 - - 

CS1 -1.34 -0.36 -0.21 - -0.17 - 1.10 -6.48 - - 

CS2 -2.14 0.93 1.08 - 2.40 - -1.90 -6.80 - - 

CS3 -1.61 0.61 0.76 - 1.32 - -1.37 -6.68 - - 

CS4 -2.53 1.22 1.38 - 2.48 - -2.27 -5.64 - - 

CS5 -2.75 2.40 2.55 - 5.20 - -2.50 -5.45 - - 
 

 

 

 شده مطالعه ۀگرم منطقهای  چشمههای مختلف برای آب  . نمودارهای شاخص اشباعیت کانی8 شکل
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 بیشیتر صعود به سطم زمین  هنگامهای گرم عمقی  آب

وننید ویه بیرای     عمق اختلاط پیدا میی  ومسرد های  با آب

تعیین دمای آب گرم ق ل از اخیتلاط و نییز تعییین دمیای     

آنتیالپی اسیتتاده   ـ ‏‏ یلیسی از مدل اخیتلاط   بیشترمخزن 

بر اسا  تعادل دما  آنتالپیـ ‏‏ یلیسشود  مدل اختلاط  می

بوده و بر این فرض استوار اسیت ویه دمیای آب      یلیو س

در این مطالعیه از    بعد از اختلاط تغییر زیادی نداشته باشد

در  مخزن یبرآورد دما یبراآنتالپی ـ ‏‏ یلیسمدل اختلاط 

 شید  اسیتتاده  شیده  مطالعیه  ۀگرمیایی منطقی   سیتتم زمین

 ۀمنطقی  گیرم  هیای  آب دادنشان  نتای  این مدل  (9 )شکل

 یدماهیا ، عمیق و  أمنشی هایی با  آبتروی ی از  شده مطالعه

 یتلاقی  ۀنقط است  بر اسا  این مدل و با توجه به مختل 

سیتتم  هیثانو مخزن یدما ، یلیانحلال س یخط و منحن

است  بیا   گراد یسانت ۀدرج 264تا  240گرمایی شوط  زمین

آمده از این روش، از طریق  دست هبتوجه به رن  دمایی زیاد 

 ۀاییین مییدل امکییان تخمییین دمییای عمقییی مخییزن منطقیی

 شیده،  ارائیه ولی با توجه به دمیای   ،وجود ندارد شده مطالعه

 سیتییتم در مخییزن یوییه دمییا نتیجییه گرفییتتییوان  یمیی

 گیراد  یسانت ۀدرج 264از  شده مطالعه ۀمنطق گرمایی زمین

  دون تجاوزتواند  نمی

 
 شده مطالعه ۀگرم منطق آب های چشمهدیاگرام آنتالپی سیلیس  .9 شکل

 گیری  نتیجهبحث و 

 ۀنمونی در تمامی  هیدروشیمیایی نشان دادهای  نتای  بررسی

به عنیوان آنییون و    Naو  HCO3های سرد و گرم منطقه  آب

گیرم و   هیای آب  چشیمه  واتیون غالب بوده و رختاره غالیب 

نتیای    بیر اسیا    است  Na-HCO3(  CS1جز نمونه به) سرد

 ،هیای مختلی    ییون با  -Clنت ت بین   آمده از بررسی دست هب

نتیای    بوده و متتاوت منطقه مورد مطالعه گرم  های آب أمنش

های ط یعیی  فراینید تیرین   مهم نشان داد یاییمیدروژئوشیه

تعیویض ییونی، انحیلال و    ها،  شیمی آب چشمه ۀونند ونترل

های وربناته و سیولتاته و نییز    انحلال وانی) ها وانیهوازدگی 

بیر اسیا  نمودارهیای      اسیت  (های سیلیکاته هوازدگی وانی

نتی ت بیه    Ca+Mgو  Na+Kبین  ۀرابطو هیدروژئوشیمایی 

-(Ca+Mg)بییا  Na-Cl بییین ۀرابطیی هییا، مجمییوع وییاتیون 

(SO4+HCO3)  و نتیی تCa+Mg  در مقابییلSO4+HCO3 

ولیی   ،غالب ژئوشییمیایی بیوده   فرایندتعویض یونی متتقیم 

نتیای    هیا نیتیت    شیمی آب چشمه ۀونند ونترلتنها عامل 

 HCO3, As, Na غلظیت گیرم،   هیای آب  در چشمه نشان داد

انتیانی در  هیای   فعالییت خیلی زیاد بوده وه با توجه به ن ود 

هیا، آزاد شیدن    سنگ تأثیر علاوه بر ها، محل و اطراف چشمه

CO2  سیتیتم   جیدایش عناصیر از   های ماگمیایی و فراینداز

باشد ویه تعییین   ثر ؤمتواند عامل  می هیدروترمالیی  ماگمایی

 مطالعیات نیاز بیه   های ماگمایی فعالیت عناصر از أمنشدقیق 

دمیای مخیزن    ۀمحاسی  آمده از  دست هبنتای  ایزوتوپی دارد  

 یهابا استتاده از ژئوترمومتر شده مطالعه ۀگرمایی منطق زمین

هیا   ی به دلیل عدم تعادل آب و سنگ و نابالغ بودن آبونیوات

 ژئوترمومترهییای بنییابراین ،از دقییت وییافی برخییوردار ن ییوده

سیتتم ژئوترمال منطقیه  مخزن  یدما نیتخم یبرا  یلیس

 ،ژئوترمومترهیای ولتیدونی   نتیای   بیر اسیا     استمناسب 

در  مخیزن  یدمیا  هیا  نت ت وانی یتعاش او شاخ   ووارتز

 ۀدرجی  78تیا   38 بیین  میورد مطالعیه   گرمیایی  زمین ۀمنطق

میدل   بیر اسیا    ،  همچنیین شید زده  نیتخمی  گیراد  سانتی

 264تواند بیش از  نمی مخزن یدما  یلیس یاختلاط آنتالپ

آمیده   دسیت  هبی گراد باشد  بر اسا  رن  دمیایی   سانتی ۀدرج

، امکیان  شده مطالعه ۀگرمایی منطق برای مخزن سیتتم زمین
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ولیی از آن   ،تولید جریان بر، از حرارت مخزن فراهم نیتیت 

سیتیتم  مین أتی آب درمانی، استحمام،  توان برای مصارف می

استتاده ویرد  توضییم   گرمایش، مصارف صنعتی و وشاورزی 

دقییق دمیا و عمیق مخیزن سیتیتم ژئوترمیال        اینکه تعیین

اوتشیافی در محیل و مطالعیات    هیای   منطقه متتلزم حتاری
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