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 چکیده

شتده، هتب  تح ظ تا      های ثبتت دهند. تفاوتگرمایی ظاهرشده در اطراف آتشفشان سبلان ترکیب شیمیایی متفاوتی را نشان میسیالات زمین

گرمتایی، انتوا    د سیالات زمتین های اصلی هب از نظر ترکیب عناصر کمیاب، حائز اهمیت است.  ستح  ح موقعیت جغرافیایی رخدافراوانی آنیون

ت کلریدی )جنوب ستبلان(، شناستایی   کر ناتح و سدیبغرب سبلان( و اسید سوظفاتح )شرق سبلان( و  یت کلریدی )شمالسیالات، اعب از سدیب

رایت  در ستیالات    (، کتح ییتی از عناصتر   Bانتد. عنصتر  تور )   اند. این سیالات  ح ظ ا  م توای عناصر کمیاب و سنگین نیز حائز اهمیتت شده

غترب  های اکتشتافی )شتمال  شده از چاههای  رداشتحگرم اطراف سبلان )جنوب سبلان( و نمونحهای آبگرمایی است، در  رخی از چشمحزمین

ر ظیتتر و در  گترم  ت  میلتی  99تا  73شده از منطقة جنوب سبلان های مطاظعحدهد. م توای  ور در نمونحسبلان( مقادیر نسبتاً  الایی را نشان می

گرم  ر ظیتر است. نظر  ح اینیح اغلب یک را طة مستقیب و خطتی  تین   میلی 44 ح طور متوسط  2و  7های شمارة شده از چاههای مطاظعحنمونح

خاصتی را  ی مختلف نیز اظگوهتای  هاpHفرماست. تمرکز  ور نسبت  ح شده نیز اغلب این قاعده حیبهای مطاظعح ور و دما وجود دارد، در نمونح

غاظتب استت. از نظتر     4B(OH)گونتة   pHدهد و در این م تدودة   یشترین فراوانی را نشان می pH 6-3گسترة  کح یاگونحدهد؛  ح نشان می

 هتا، آب ها، دریاچتح گرمایی حاوی  ور  الا  ا آب رودخانحهای زمینآمیز  اشد. اختلاط آبتواند مخاطرهم یطی، تمرکزهای  الای  ور میزیست

هتای اطتراف ستبلان، از    تواند سبب  ح وجود آمدن مشیلات جدی  هداشتی شود. این اتفاق در  رخی از رودخانتح شرب، و آب پشت سدها می

 دهد.گرم  ر ظیتر مقدار نسبتاً  الایی را نشان میمیلی 0جملح خیاوچای، قا ل مشاهده است کح  ا م توای  ور 

 .گرماییئوشیمی، سبلان، سیالات زمینم یطی،  ور، ژآثار زیست: کلیدواژگان

 

 مقدمه

 Cotton et al 1999; Jansenاست ) ppm  8 ح ظ ا  فراوانی،  ور پنجاه و ییمین عنصر موجود در پوستة زمین  ا میانگین

شتود و عنصتری آزاد   شود،  ح طور طبیعی  ح صورت ترکیب  ا اکستینن یافتت متی   (.  ور، کح یک غیرفلز م سوب می2003

(، کرِنایتت  O2]·8H4(OH)5O4[B2Naانتد از  توراک) )  (. چهار کانی اصلی حاوی  ور عبتارت Cotton et al 1999)نیست 

(O2·4H7O4B2Na( کوظمِانایت ،)O2·5H11O6B2Ca( و یوظیسایت ،)O2·8H9O5NaCaB( )Angulo 2008   عتلاوه  تر .)

 :Rainey et al 1999شتود ) ها م سوب میسانآن،  ور یک ریزمغذی اساسی  رای  سیاری از گیاهان و حیوانات و حتی ان

تر است و  تح ظ تا  جترم اتمتی جتز       های آن فراوان(.  ور از عناصری است کح در پوستة زمین نسبت  ح سایر  خش2002

 (.Marschall & Jiang 2011; Xiao et al 2013رود )عناصر سبک  ح شمار می

های ستط ی ایتالات   وزیع شده است. متوسط غلظت  ور در آبهای سط ی و زیرزمینی ت ور  ح طور گسترده در آب
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شدت ت ت تأثیر م توای غلظت این عنصر  ح (. وظیButterwick et al 1989گرم  ر ظیتر است )میلی 7/7مت ده حدود 

نیز های گازی  ور های جامد و م لول، گونح(. علاوه  ر گونحButterwick et al 1989شناسی است ) ورسازندهای زمین

 Howeگرم  ر متر میعب استت ) میلی 4×77-5شناسی وجود دارد. غلظت  ور در هوا  ح طور متوسط های زمیندر م یط

اند و در تماس  تا آب  تح استید  وریتک و استیدهای      ظرفیتی حساس  ح رطو تّار  ور هاظیدهای سحهای فر(. گونح1998

(. در فاز مایع،  ور  ح فرم اسید  وریک و یون  تورات گونتة غاظتب    Culver et al 1994شوند )هاظوژن دیگر هیدروظیز می

هتا  شوند.  وراتها تبدیل می(.  سیاری از ترکیبات  ور در خاک  ح دظیل حضور آب  ح  وراتChoi & Chen 1979است )

زمان جتا شتوند.  تر استاس گتزارش ستا      وشو  ا آب یا جذب توسط گیاهان از م یط خاک جا تح ممین است  ر اثر شست

 (.WHO 1998گرم  ر ظیتر است )میلی 7/7تا  9/7( غلظت مجاز  ور در آب آشامیدنی WHO) 7 هداشت جهانی

گرمایی است. علاوه  ر م توای  تالای  های زمینشود م یطوفور یافت میهای مهمی کح  ور در آن  حییی از م یط

آیتد.  گرمایی  ح حساب متی ژئوشیمیایی در سیالات زمینگرمایی، این عنصر یک ردیاب های زمین ور در  رخی از سیستب

شتده از منشتورهای   از ناحیتة فترورانش، ستیالات منفتذی ختار       گرفتحتئنشها ت نظیر مطاظعة سیالات  در  رخی  ررسی

 & Spivack et al 1987شتود ) های قدیمی ت از  ور  ح مثا ة عنصری کلیتدی استتفاده متی   اقیانوس pH رافزایشی، و 

1993; Morris et al 1990.) 

هتای  هتای آتشفشتانی، و نیتز فعاظیتت    های حاوی  تور، آب دریتا، فعاظیتت    ح طور عمده،  ور از طریق هوازدگی سنگ

شتود و ت ترک قا تل    جا متی سهوظت جا حپذیری قا ل توجح  حشود و در کل  ح دظیل ان لالگرمایی وارد م یط میزمین

های طی حائز اهمیت است.  دین جهت  ررسی اظگوهای توزیع این عنصر در م یطم یای دارد و  ح ظ ا  زیستملاحظح

ها هب  ح ظ ا  م تتوای  تالای  تور هتب  تح دظیتل اینیتح سیستتب         گرمایی، کح در آنهای زمینوینه سیستبمختلف،  ح

پتذیرد،  نجتام متی  ستهوظت ا جایی و انتشار این عنصر ت ت دماهتای  تالا  تح   گرمایی یک م یط آ گون است و جا حزمین

 شایستة مطاظعح و  ررسی است.

گرمایی ایران است؛ هب  ح ظ ا  خصوصیات حرارتی هب  ح ظ ا  ترین سیستب زمینگرمایی سبلان مهبمنطقة زمین

های متعتدد مطاظعتح و   گرمایی در سطح زمین. این سیستب را تاکنون م ققان زیادی از دیدگاهفراوانی ظهور سیالات زمین

(. پ) از Enel 1983ایتاظیا انجام داد ) Enelگرمایی سبلان را شرکت اند. نخستین مطاظعات در منطقة زمینده ررسی کر

هتای  (  ح  ررسی ژئوشتیمی چشتمح  7336های متعدد، مطاظعات طی مراحل گوناگون انجام پذیرفت. خسروی )آن،  ا وقفح

 Sinclair Knightغترب ستبلان را شترکت    ایی شتمال گرممطاظعة تفصیلی میدان زمین .گرم منطقة سبلان پرداختآب

Merz شناسی واحدهای میز تان و ترکیتب   شناسی و سنگشناسی منطقح، ستون چینحنیوزیلند انجام داد کح طی آن زمین

گرفتح در منطقح  ح دقتت مطاظعتح شتد    های صورتهای موجود در منطقح، و شرایط حفاریها، دگرسانیشیمیایی این واحد

(SKM 2005.)    ( (، 4777(، نتوراظلهی و یوستفی )  4775(، صتفارزاده و نتوراظهی )  4775سپ)، م ققتانی چتون نتوراظلهی

گرمایی سبلان را از حیث سایر ( سیستب زمین4777(، و حائری و همیاران )4777(، کوثری )7980زاده و همیاران )مؤذن

(، 7935ش از دور،  ررسی کردند. معصومی و همیتاران ) های مطاظعاتی، از قبیل ژئوشیمی سیالات و ایزوتوپی و سنججنبح

                                                                 
1. World Health Organization 
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ای در زمینتة ژئوشتیمی ستیالات    ( نیتز مطاظعتات گستترده   b4770و  a4770(، و معصومی و همیتاران ) 7936معصومی )

م یطی این سیالات انجام دادند. در این مطاظعح سعی  ر آن استت  گرمایی، خصوصیات ایزوتوپی، و مخاطرات زیستزمین

گترم و نیتز ستیالات دا     هتای آب گرمایی اطراف آتشفشان سبلان، اعب از چشمحی عنصر  ور در سیالات زمینکح م توا

م یطتی،  ررستی و مختاطرات    غرب سبلان،  ح ظ ا  ژئوشیمیایی و زیستهای حفرشده در منطقة شمالشده از چاهخار 

 های منطقح ارزیا ی شود.احتماظی انباشت این عنصر در آب

 

 هاروشمواد و 

گرمایی سبلان، چندین مرحلتح  شده در راستای  ررسی م توا و اظگوهای توزیع  ور در سیالات زمین رای نیل  ح اهداف تعیین

گرمایی سبلان طی چندین ماه  ح عمتل آمتد و    ینی شد و  ح مرحلة اجرا درآمد.  ازدیدهای میرر از سرتاسر منطقة زمینپیش

 واحتدهای  ظیتوظتوژی  در ردارنتدة  شناستی زمین  ررسی شد. نقشة اندکردهها  روز مایی در آنگراکثر مناطقی کح مظاهر زمین

 هتای نهشتتح  و گترم آب هتای چشتمح  موقعیتت  ها وخوردگیگسل قبیل از منطقح، در موجود شناسیزمین عوارض سط ی و

گرمایی  رای آناظیزهتای شتیمیایی و   ینهای زم رداری از آبمرحلة  عدی نمونح. شد تهیح سیالات، این خرو  م ل در موجود

پروپیلنی  تح  های پلیها در ظرفگرم مذکور  رداشتح شد. نمونحهای آبنمونح از چشمح 777در مجمو   یش از ایزوتوپی  ود. 

یتک   مییرومتر عبور داده شدند. سپ)،  ح هر 25/7شده از فیلترهایی  ح قطر های آمادهآوری و نمونحظیتر جمعمیلی 67حجب 

ها و عناصر نشست کاتیونشده  ح میزان یک درصد جهت جلوگیری از تح(، تغلیظ3HNOها چند قطره اسید نیتریک )از نمونح

ها  ح طور کامل مهر و موم شدند و تبادلات ایزوتوپی  تا هتوا  تح حتداقل ممیتن رستیدند.       سنگین، اضافح شد. ظروف نمونح

HCO-2 ,3-هتا ) ، آنیتون (Mg2+, Ca+, K+Na ,+2هتای اصتلی )  اتیونشده  رای آناظیزهای کهای آمادهنمونح
4, SO-, Cl-F) ،

آزمتایش   (O, δD18δهای پایتدار ) و ایزوتوپ(، Asو سنگین ) (Li, Ba, Rb, Sr, Cs, B, Se، عناصر کمیاب )(Siسیلیسیب )

نشگاه اوتتاوا در کانتادا جهتت آنتاظیز     دا G.G. Hatch stable isotope laboratoryها در آزمایشگاه شدند. تعدادی از نمونح

 Gasbench + DeltaPlus XP isotopeدوتریوم آزمایش شتدند و آناظیزهتا  تا استتفاده از )     و 78 - های اکسیننایزوتوپ

ratio mass spectrometer (ThermoFinnigan, Germany))         صتورت پتذیرفت. آنتاظیز شتیمیایی عناصتر  تح کمتک

هتای اصتلی شتامل    کانادا انجام شد. کاتیون ACME Analytical Laboratories LTD در آزمایشگاه MS-ICPدستگاه 
+Na ،+K ،2+Ca ،2+Mg و ،Si  ا استفاده از دستگاه OES-ICP  مجهز  حQ-iCAP گیری شد. ( اندازه7)ترمو فیشر-F ،-Cl ،

2-و 
4SO وگراف اند کح  ا استفاده از کرومتاتوگرافی یتونی مجهتز  تح کرومتات     های اصلیآنیونIC Plus (Metrohm( )Ion 

chromatography using an IC Plus Chromatograph)      ( تعیتین شتدند. پارامترهتایی نظیتر دمتاT ،)pH  و هتدایت ،

 گیری شد.متر اندازه ECمتر و  pH رداری و از طریق دماسن  ( در م ل نمونحECاظیترییی )

 

 شناسیزمین

گرمتایی در یتک   های نخستین در جهت ارزیا ی ژئوشیمی سیالات زمتین از گام شناسیهای زمین ررسی و مطاظعة وینگی

                                                                 
1. Thermo Fisher 
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گرمایی، کح حتاوی ستیالات   منطقة آتشفشانی است. این موضو   دین جهت حائز اهمیت است کح سرنوشت مخزن زمین

یتک از ایتن   شناسی و تیتونیک آن، است و هر شناسی منطقح، از قبیل ترکیب سنگدما الاست، در گرو اختصاصات زمین

 توانند نو  و ترکیب سیالات و نیز م ل ظاهر شدن این سیالات در سطح زمین را تعیین کنند.ها میشاخص

(، ظطفتی  7306(، دیتدون و ژمتاین )  7953(، افتختارنناد ) 7955(، نبتوی ) 7368م ققان مختلف، از جملح اشتتوکلین ) 

هتای متفتاوت و گتاه متناقضتی     (، و  سیاری دیگر دیدگاه7989(، آقانباتی )7989زاده )(، درویش7907(،  ا اخانی )7952)

 رده آثار این ت تولات  مانده از م ققان نامجایهای  حاند و طبق گزارششناسی این ناحیح ارائح کردهدر ارة ت ولات زمین

 ر نظر  سیاری از ایتن  جویی و مشاهده است.  نا جای این ناحیح قا ل پیکامبرین تا عهد حاضر در جایشناسی از پرزمین

شناسی کنونی، م ققان، سرزمین آذر ایجان از ائوسن میانی  ح  عد شاهد ت ولاتی  وده است کح  سیاری از عوارض زمین

 (.7989اند )آقانباتی های فلزی و غیرفلزی،  عد از آن  ح وجود آمدهزاییهای آتشفشانی و کانیاز قبیل فعاظیت

(. ایتن  7کیلومتر مر ع را پوشتانده استت )شتیل     077ای  ح وسعت سن پلیوکواترنری، منطقحاستراتووظیانوی سبلان،  ح 

ت کواترنری واقع در  ین  ختش جنتو ی دریتای    آتشفشان ییی از هشت قلة آتشفشانی است کح در ایاظت آتشفشانی اظیگوسن

سنجی سبلان در دستت استت   ارتباط  ا سنهای اندکی در (. یافتحForster et al 1972خزر و دریای سیاه قرار گرفتح است )

دارند فعاظیت ( کح اظهار میAlberti et al 1980) K/Arهای سنجی چند نمونح از طریق ایزوتوپشود  ح سنکح م دود می

هتایی  های آتشفشانی سبلان  ح فتوران میلیون سال پیش اتفاق افتاده است. آخرین فعاظیت 6/5تا  3/4اوظیة آتشفشان سبلان 

ستبلان شتیل گرفتتح استت      4و کاظدرای 7میلیون سال پیش رخ داده و طی آن سقف آشیانة ماگما 6/7تا  2/7گردد کح ی رم

(Ghalamghash et al 2016 .)های پلوتونیک میوسن گسترده شده است.های آتشفشانی سبلان روی تودهسنگ 

شد. طی این فاز جریتان خاکستتر  تا ترکیتب      های آندزیتی طی پلیوسن پیشین آغازفعاظیت آتشفشان سبلان  ا فوران

متر( در منطقح  ح وجود آمد  9777ای  ح ضخامت زیاد )تا های ایگنمبریتی همراه جریان گدازهآندزیتی تا داسیتی و نهشتح

(Ghalamghash et al 2016)های آتشفشانی اند و مجموعحها  ح احتمال فراوان از چندین م ل فوران کرده. این سنگ

شتیلی  اند کح طی پلیئستوسن چندین  ار دچار فروریختگی شده و کاظدرای سخت و عدسیترکیبات متعدد را شیل داده ا 

رغتب اینیتح   .  تح (Alberti & Stolfa 1973; Didon & Germain 1976اند )کیلومتر را شیل داده 74 ح قطر تقریبی 

ب تخریتب آن شتده استت، در  ستیاری از منتاطق آثتار        قایای قدیمی را پوشتانده و فرستایش موجت    ترجوانهای فوران

ت آندزیتی  عدی کح موجب قا ل تشخیص است؛ هرچند زمان دقیق فروریختگی نامعلوم است. فوران ریوظیتی 9فروریختگی

ای در  خش مرکزی کاظدرا شده مخروط دوم را  ح وجتود آورده استت.   های گدازهگیری گنبدهای وظیانییی و جریانشیل

.  تر  (7)شتیل  ها  ا ترکیب تراکی آندزیتی همراه است و  ح طور عمده در مرزهای کاظدرا رخ داده استت  ین فورانرتجوان

شناستی فتوران در ستبلان  تح دو گتروه      چینح (Alberti et al 1973 & 1975 & 1980گرفتح )اساس مطاظعات صورت

 .5یا پ) از کاظدرا و سری فوقانی 2شود: سری ت تانی یا ماقبل کاظدرااصلی تقسیب می

                                                                 
1. Magma chamber 
2. Caldera 

3. Collapse 

4. Pre Caldera/Lower series 
5. Post-Caldera/upper series 
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شناسی اصلی موجود و دهندۀ آتشفشان سبلان، واحدهای سنگشناسی منطقۀ سبلان نشان. نقشۀ زمین7شکل 

 (7334برداری )اقتباس از خسروی های نمونهموقعیت ایستگاه

 

هتای تراکتی آنتدزیت پتورفیری و     گدازهارند ة آتشفشانی سبلان رخنمون سط ی دم دودین واحدهایی کح در ترمهب

ی آذرآوارت ریوداستیتی، واحتدهای   های داستیتی های آندزیتی و داسیتی پورفیری، گنبدها و گدازهتراکیت پورفیری، گدازه

های قدیب و جدید، رسو ات یخچتاظی، و  های آ رفتی در ردارندة آ رفتشامل آگلومرا و لاهار و خاکستر آتشفشانی، پادگانح

 (.7336ها هستند )خسروی مورن

ها تا عی است از ترکیتب شتیمیایی، جتن)، شتیل، و ن توة آرایتش        ا توجح  ح اینیح خصوصیات فیزییوشیمیایی سنگ

هاستت، مطاظعتة   دهنتدة ستنگ  های تشتییل گرمایی در تعادل  ا کانیها و همچنین سیالات زمیندهندة آنهای تشییلکانی

گرمتایی  های زمتین گرمایی اظزامی و جزئی از سیر مطاظعاتی سیستبپوشش میادین زمین  افت و ساخت سنگ مخزن و سنگ

غرب سبلان(، کتح عمتق   گرمایی موئیل )شمالشده در م دودة اکتشافی زمینحلقح چاه حفاری 77است. در مجمو  از تعداد 

گشتای  ستیاری از   ح دست آمده استت کتح راه  های  اارزشی  رسد، یافتحمتر نیز می 9777ها تا حدود حفاری در تعدادی از آن

آمتده از  دستت هتای  تح  شتده از مغتزه  شناسی ترستیب گرمایی است. مطاظعة ستون چینحمسائل مرتبط  ا اکتشاف میادین زمین

شناستی موجتود در منطقتة    تترین واحتد ستنگ   دهد واحد مونزونیتی پتایین گرفتح در این منطقح نشان میهای صورتحفاری

شتود.  تالاتر از نقطتة    متر زیر سطح زمین مشاهده متی  4277تر از دهد کح در اعماق پایینلان را تشییل میغرب سبشمال
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متتر زیتر ستطح زمتین(.  تالاتر از واحتد هورنفلستی، واحتدهای          7377تتر از  شود )اعماق پایینواحد هورنفلسی مشاهده می

متتر، آنتدزیت واحتد     577تتا   7777شوند. در اعماق  ین ر میمونزونیتی و هورنفلسی و دیوریت پورفیری  ح طور متناوب تیرا

متتر نیتز رستو ات آ رفتتی را شتامل       477متر عمدتاً آذرآواری و در سطوح کمتتر از   477تا  577غاظب است. این واحدها در 

 (.7936متری از سطح دریا صورت گرفتح است( )معصومی  9777تا  4577ها در ارتفا   ین شوند )حفاریمی

 

 ایج و بحثنت

 هیدروژئوشیمی

هتای  گرم اطتراف ستبلان و نیتز نمونتح    های آبهای مورد مطاظعح از چشمحآمده از آناظیزهای شیمیایی نمونحدستنتای   ح

آمتده از ایتن آناظیزهتا    دستهای  حآید. یافتحمی 4و  7های غرب سبلان در جدولشده در شمالهای حفاریمر وط  ح چاه

های اصلی،  رخی عناصر کمیاب، ها و آنیون، م توای کاتیونpH ،TDSترهای فیزییوشیمیایی نظیر دما، در ردارندة پارام

 (.7936هستند )معصومی  δDو  O18δهای و م توای ایزوتوپ

گرمتایی موجتود در ایتن    دهندة نو  سیالات زمینهای مورد مطاظعح  ر نمودار پایپر نشانترسیب ترکیب شیمیایی نمونح

های مر وط  ح چهار ایستگاه مطاظعتح و  ررستی   شود، نمونحمشاهده می 4کح در شیل  گونحهمان(. 4ست )شیل مناطق ا

(، چتاه اکتشتافی   ES(، شرق ستبلان ) NWSغرب سبلان )(، شمالSSهای مر وط  ح جنوب سبلان )شدند؛ شامل نمونح

 (.W4) 2(، و چاه اکتشافی شمارة W1) 7شمارة 

هتای  شتده از چتاه  های  رداشتتح شده روی نمودار پایپر، ترکیب همة نمونحهای مطاظعحت نمونح ا در نظر گرفتن موقعی

( ترکیتب  SSهای منطقة جنتوب ستبلان )  گیرد. نمونح)سدیب کلریدی( قرار می Na-Clدر م دودة  W4و  W1اکتشافی 

3HCO-Cl-Na های مر وط  تح منطقتة شترق    نمونحدهند. این در حاظی است کح کر نات( را نشان می ی ت کلریدت)سدیب

 دهند.ت سوظفاتح( را نشان می)کلسیب 4SO-Caسبلان عمدتاً 

 

 
های اکتشافی در منطقۀ گرم و چاههای آبهای چشمهۀ ترکیب شیمیایی نمونهدهندنشان. نمودار پاپیر 2شکل 

 (Piper 1944) گرمایی سبلانزمین
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 ICP-MSگرم اطراف آتشفشان سبلان به روش های آبورد مطالعه از چشمههای م. نتایج آنالیز شیمیایی نمونه7جدول 

 (7934)معصومی 

 
 

غرب سبلان در شمال 4و  7شدۀ های حفاریشده از چاههای گرفتهآمده از آنالیز نمونهدستیج بهنتا. 7جدول 

 (7934)معصومی 
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 اختصاصات فیزیکوشیمیایی

ای از گرمایی، نوسانات  رخی از پارامترهتای فیزییوشتیمیایی حتاوی اطلاعتات ارزنتده      ررسی سیالات زمیندر مطاظعح و 

گرمتایی از  گرمایی هستند. علاوه  ر آن،  سیاری از فرایندهایی را کح در طول مراحل جریتان ستیالات زمتین   مخزن زمین

 ینی کرد. ها پیشارزیا ی و تفسیر  رخی از این شاخصتوان  ا دهند میاعماق پوستة زمین  ح سمت سطوح  الایی رخ می

های اکتشافی گرم و نیز چاههای آبهای خروجی از چشمح، ترکیب شیمیایی، و د ی آبpH ،TDSهای دما، مثلاً شاخص

 گرمایی وجود دارند.های زمینهایی هستند کح در مطاظعة سیستبراهگشای  سیاری از نادانستح

تتا   48گرم در مطاظعة کنونی گسترة دمایی  تین  های آبشده از چشمحهای  رداشتحدمایی، نمونح ح ظ ا  اختصاصات 

درجتة   59هتای متورد مطاظعتح    در حاظی است کح میانگین دمایی  ترای نمونتح   این. دهندگراد را نشان میدرجة سانتی 89

 479تا  34های اکتشافی دمایی  ین دهانة چاه شده ازهای  رداشتحاز طرف دیگر نمونح .(7936گراد است )معصومی سانتی

توانند مبین فرایندهای مختلفی  اشتند کتح از   شده می(. دماهای ثبت4و  7های دهند )جدولگراد را نشان میدرجة سانتی

 د.گرمی اشاره کرد کح دماهای نسبتاً پایینی دارنهای آبشدگی در چشمحهای اختلاط و رقیقتوان  ح پدیدهها میآن

pH متغیر است. ایتن در حتاظی استت کتح ستیالات       74/8تا  0/2گرم  ین های آبشده  رای چشمحهای مطاظعحنمونح

(.  تح طتور   4و  7هتای  دهند )جتدول را نشان می 76/3تا  37/0 ین  pHهای اکتشافی گسترة گرمایی مر وط  ح چاهزمین

شود کح در اثتر ایتن   طی فرایند جوشش تعیین می 2CO گرمایی سط ی  ح واسطة از دست دادنسیالات زمین pHکلی 

کند. علاوه  ر فرایند مذکور، عواملی از قبیل میزان شوری سیالات و دما نیتز  شدت ترکیب آظیاظین پیدا میرخداد سیال  ح

ایتن   استت.  0گرمایی در سطح زمین حدود ی  رای سیالات زمینخنثpH این سیالات تأثیرگذارند. در حاظت کلی،  pH ر 

آظیتاظین   5/5 الاتر از  pHاست و سیالات  ا  5/5خنثی  pHگرمایی عمیق و دما الا در حاظی است کح  رای سیالات زمین

 (.Nicholson 1993شوند )م سوب می

های اکتشافی  ح ترتیب  تین  گرم و چاههای آبگرمایی سبلان  رای چشمح( در سیالات زمینTDSکل مواد م لول )

شتده، ستیالات میتدان    هتای مطاظعتح  اند. از میان نمونتح گیری شدهگرم  ر ظیتر اندازهمیلی 5987تا  2027و  0776تا  640

هتای اکتشتافی   گرمایی جنوب سبلان  یشترین مواد م لول را دارند کح این میزان حتی از سیالات دمای  الای چتاه زمین

 نیز  الاتر است.

 

 دهشهای مطالعهمحتوای عنصر بور در نمونه

شده در دو دستح  ررسی شدند؛ غلظتت  های مطاظعحآمده از آناظیز شیمیایی عنصر  ور در نمونحدستدر این مطاظعح مقادیر  ح

آمتده  دستهای اکتشافی. نتای   حهای مر وط  ح چاهگرم و غلظت  ور در نمونحهای آبهای مر وط  ح چشمح ور در نمونح

ها  ح ب نوسانات این عنصر را در این نمونح9اظف و 9آید. همچنین، شیل می 4و  7جدول شده در از آناظیز شیمیایی انجام

 گذارد.نمایش می
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گرم اطراف های آبشده از چشمههای برداشتهشده: )الف( نمونههای مطالعه. محتوای عنصر بور در نمونه9شکل 

های اکتشافی شده از چاههای برداشته؛ )ب( نمونهبلان(گرمایی جنوب سهای میدان زمیننمونه SS)آتشفشان سبلان 

 غرب سبلانگرمایی شمالدر منطقۀ زمین

 

گترم اطتراف آتشفشتان ستبلان     های آبشود، م توای  ور در چشمحب مشاهده می9اظف و 9کح در شیل  گونحهمان

گرمتایی جنتوب   موجود در میدان زمین گرمهای آبدهد.  یشترین تمرکز  ور مر وط  ح چشمحنوسانات زیادی را نشان می

اظف(. 9گذارد )شیل سبلان است کح هب  ح ظ ا  میانگین هب  ح ظ ا  حداکثر تمرکز  ور  الاترین مقادیر را  ح نمایش می

گرم  وشدی در جنتوب  اند، ایستگاه مر وط  ح چشمة آب رداری، کح  رای این مطاظعح انتخاب شدههای نمونحمیان ایستگاه

های مختلف گرم  ر ظیتر  الاترین غلظت  ور را داراست. نوسانات غلظت  ور در ایستگاهمیلی 5/99 ا میزان تمرکز  سبلان

هتای  گرمایی  اشد. فرایندهایی همچون اختتلاط  تا آب  های زمیندهندة  رخی فرایندهای دخیل در سیستبتواند نشانمی

 Guomundssonتواند دلایلی  ر این نوسانات  اشد )ای اطراف میهواکنش  ا سنگ های زیرزمینی و نیزسط ی یا سفره

دهنتد.  های اکتشافی عموماً نوسانات کمی را  ح ظ ا  م تتوای  تور از ختود نشتان متی     های مر وط  ح چاهنمونح(. 2015

شاهدی است  تر وجتود   ها گرم  ر ظیتر است. نبود نوسانات  ور در این نمونحمیلی 3/47ها میانگین تمرکز  ور در این نمونح

 دهد.های سط ی را نشان میگرمایی و حداقل اختلاط  ا آبرسیده  ا شرایط مخزن زمینتعادلگرمایی  حسیالات زمین

 

 هادهندهروابط بین بور، پارامترهای فیزیکوشیمیایی، و سایر تشکیل

گرمایی حائز اهمیت های زمینو تبیین م یط  ین  ور و  رخی پارامترهای فیزییوشیمیایی روا طی وجود دارد کح در تفسیر

 گذارد.و روا ط  ین  ور و  رخی از این پارامترها را  ح نمایش می2اظف تا 2دهد. شیل است و اطلاعاتی ارزنده ارائح می

 

 بورـ دما

ت دما الا ) الاتر یا د. این رخداد در سیالاگرمایی م توای  ور نیز افزایش میدر حاظت کلی  ا افزایش دمای سیالات زمین
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گرمتایی دماپتایین نظتب    گراد( مشهودتر است. این در حاظی است کح را طة دمات  ور در سیالات زمتین درجة سانتی 757از 

 (.Gemici & Tarcan 2002های سط ی  اشد )تواند  ح دظیل اختلاط  ا آبخاصی ندارد و این می

شتود،  کتح در ایتن نمتودار دیتده متی      گونحهماناظف آمده است. 2ن در شیل گرمایی سبلارا طة  ین  ور و دما در سیالات زمین

آمده اندکی نامنظب است.  ا وجود این، تشخیص روندهای افزایشی در را طة  ورت دما مشهود استت. مطتا ق   دستپراکندگی مقادیر  ح

گرمتایی نیتز   م تتوای  تور ستیالات زمتین     ها،  ا افتزایش دمتا،  شده دو روند افزایشی قا ل تشخیص است کح طبق آننمودار ترسیب

گرمایی جنتوب ستبلان از ایتن    های مر وط  ح میدان زمینها(. در این میان نمونحشده  ا فلشدادهافزایش یافتح است )روندهای نشان

کتز  تور را دارنتد.    گرمایی سبلان نیستند،  یشترین تمرترین سیالات موجود در سیستب زمینرغب اینیح دا قاعده مستثنی هستند و  ح

های مر وط  ح میتدان جنتوب ستبلان  تح پارامترهتایی غیتر از دمتا وا ستتح استت          این  دین معناست کح تمرکز  الای  ور در نمونح

 های پیرامون(.و نیز احتمالاً م توای  الای  ور در سنگ 2CO)پارامترهایی نظیر م توای  الای 
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 Gemiciدما ) دهندۀ روابط بین عنصر بور و پارامترهای فیزیکوشیمیایی: )الف( بورـغیره نشان. نمودارهای دومت4شکل 

& Tarcan 2002) ب( بورـ( ؛pH( بورـ سولفات؛ )بورـ فلوراید( بورـ بیھ؛ )ج( بورـ کلرید؛ )د )کربنات؛ )و 

 

 pHبورـ 

 گونتح همتان دهد. پیرامون واکنش نشان میم یط  pHحساس است و نسبت  ح تغییر  pH ور جز  عناصری است کح  ح 

گیرند. این در حاظی است کتح  قرار می 3تا  5/2 ین  pHهای مورد مطاظعح در گسترة شود، نمونحب دیده می2کح در شیل 

های رای  گونح 4B(OH)، و  ورات 3B(OH)های مختلف پایدار است. اسید  وریک، ی مختلف  ا گونحهاpHعنصر  ور در 

 Barthپایدار استت )  8-3ی هاpHدر  4B(OH)ی پایین گونة غاظب است و هاpHدر  3B(OH)هستند.  Hpحساس  ح 

انتد و ایتن   متمرکتز شتده   =0pHها حواظی دهد اکثر نمونحشده نشان میهای مطاظعح رای نمونح pH(. نمودار  ورت 1998

 (. Tarcan 2002Gemici &ب( )2دهد )شیل را نشان می 3B(OH)پایداری گونة  pHم دوده از 

 

 بورـ کلرید

دیگتر، کتح  تا    اند و نسبت این دو عضو  تح یتک  گرماییهای  اارزش در سیالات زمیندهنده ور و کلرید هر دو از تشییل

Cl/B آید. گرمایی  ح حساب میهای اصلی یک سیستب زمینشود، ییی از شاخصحنشان داده می 

رو، از م تتوای  های رسو ی و آتشفشانی مرتبط است. ازیتن اغلب  ا سنگ گرماییهای زمینتمرکز  ور و کلرید در آب

و  7تتوان استتفاده کترد. آرنورستن    ها می ح منزظة ردیا ی جهت شناخت منشأ این آب Cl/Bکلرید و  ور و نیز نسبت موظی 

هتای  از ستنگ  Cl لال کند. انتغییر می 7997تا  7های طبیعی از در آب Cl/B( اظهار داشتند نسبت 7335آندرسدوتیر )

شتود ایتن   شود و موجتب متی  می Cl/Bپذیرد.  ا وجود این، افزایش دما  اعث کاهش صورت می Bتر از آتشفشانی راحت

 35تتا   7. م توای  تور آب  تاران از   (Ellis & Mahon 1967)تر شود های زیرزمینی نزدیکهای سفرهنسبت  ح سنگ

 & Mather)غاظب  ور در اتمسفر  ح حاظت گازی و  ح شیل استید  وریتک استت     کند و گونةمییروگرم  ر ظیتر تغییر می

                                                                 
1. Arnorsson 
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Porteous 2001 نسبت .)Cl/B های گرم مشا ح آب دریاست. نسبت در آبCl/B  شتدة منطقتح   هتای  ررستی  در نمونتح

گترم  میلی 99ها نحمتغیر است. این در حاظی است کح  الاترین مقدار  ور در این نمو 740و  7/7سبلان در این مطاظعح  ین 

ت ستنگ،  تح احتمتال فتراوان از     گرمایی سبلان، علاوه  ر انتدرکنش آب  ر ظیتر است. این میزان از  ور در سیالات زمین

گرمتایی  دهندة را طة  ین  تور و کلریتد در ستیالات زمتین      نشان2گاززدایی ماگماهای نفوذی حاصل شده است. نمودار 

مشخص است یک روند افزایشی در این نمودار واضح است و  تا افتزایش کلریتد     2ل گونح کح در شیسبلان است. همان

 تمرکز  ور نیز در این سیالات  الا رفتح است.

 

 کربناتبورـ سولفات و بورـ بی

گرمایی هستند کح در تعیین نو  این سیالات نقش اصتلی را  تازی   های اصلی سیالات زمینکر نات از آنیونسوظفات و  ی

 دهنده حائز اهمیت است.رو،  ررسی روا ط  ین  ور  ا این دو تشییل. ازینکنندمی

هتای دما تالا  تا کتاهش     دهد در نمونحد( نشان می2های مورد مطاظعح )شیل ترسیب  ور در  را ر سوظفات  رای نمونح

اینیح متأثر از دما  اشد ت تت   رسد را طة  ین سوظفات و  ور  یشتر ازشود. وظی  ح نظر میسوظفات  ر میزان  ور افزوده می

های گرم منطقة شرق سبلان، کح عمدتاً از نو  اسید سوظفاتح است،  تور در کمتترین   هاست. چون در آبتأثیر نو  این آب

 میزان تمرکز است.

تمرکز سوظفات در سیالات گرما ی عمدتاً ت ت کنترل ان لال ژیپ) یا اکسیداستیون پیریتت قترار دارد. همبستتگی     

 ین سوظفات و  ور حاکی از آن است کح ان لال ژیپ) یا اکسیداستیون پیریتت در ستنگ میز تان نتیجتة ا تتدایی       منفی 

 (.Gemici & Tarcan 2002ها نیست )افزایش  ور در این آب

پتذیری  اند ان تلال ( نشان داده7300و کوکاکریب ) 7کر نات است. گوظنسویدهندة را طة  ین  ور و  ینشان ھ2شیل 

هتای اصتلی   ممین است ییتی از یتون   3HCOکند.  ر این اساس افزایش پیدا می 2COها  ا افزایش م توای ر آب ور د

مشتاهده   7و جتدول   ھ2کتح در شتیل    گونتح همانی  الای  ور در سیالات گرما ی در ارتباط است. هاتمرکز اشد کح  ا 

ایی جنتوب ستبلان  یشتترین مقتدار را  تین منتاطق       گرمهای میدان زمینشود،  ح طور متوسط م توای  ور در نمونحمی

کر نات است حاوی  ی 3HCO-Na-Caهای این میدان  ا ترکیب گانة مورد مطاظعح  ح خود اختصاص داده است. نمونحسح

 قا ل توجیح است. 3HCO-Bو از این ظ ا  نیز همبستگی خوب 

 

 بورـ فلورید

تواند وارد چرخة ایتن ستیالات   گرمایی است کح از چند منشأ میزمین های موجود در سیالاتدهندهفلورید ییی از تشییل

ت ستنگ  هتای آب گرمایی، واکتنش های زیرزمینی هب در سیالات زمینشده  اشد. ییی از منا ع اصلی فلورید، هب در آب

فلتور در نظتر   ترین کانی حتاوی  ( مهب2CaFهای پیرامون است. فلوریت )از فلورید موجود در سنگ گرفتحتئنشاست کح 

ها کند. های اطراف مقادیر قا ل توجهی از م توای فلوئور خود را وارد این آبتواند در اثر تماس  ا آبشود و میگرفتح می

                                                                 
1. Gulensoy 
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(، توپتاز  3]4[PO5Ca(Cl,F,OH)تواند یافت شود. آپاتیتت ) های رسو ی میهای آذرین هب در سنگفلوریت هب در سنگ

(]4[SiO2F2Al رختتتی از تبخیتتتری  ،)  ( هتتتا نظیتتتر کارو یتتتتKFو ستتتیلییات )   هتتتایی از قبیتتتل موستتتیویت

(]10O3[AlSi2(OH,F)2KAlرخی از آمفیبول  ،)توانند مقادیر متغیری از فلوئور را در خود داشتتح  اشتند.   ها، و مییاها می

و شناستی رایت  استت و ایتن رختداد  تح دظیتل مشتا هت شتعا  یتونی ایتن د           های زمیندر م یط OH-و  F-جایگزینی 

 (.Wedepohl 1978پذیرد )دهنده صورت میتشییل

هتای  پتذیر و رایت  استت، در م تیط    ت سنگ امیانهای آبهای آ گون از طریق واکنشهرچند ورود فلوئور  ح م یط

تواند نشانة منشأ ماگمایی این سیالات  اشد. چون فلوئور هب  ح صورت فاز مایع هتب  گرمایی تمرکز  الای فلورید میزمین

تواند از ماگمای در حال سرد شدن خار  شود و در م یط پیرامتون انتشتار یا تد. رفتتار و عملیترد      صورت فاز  خار می ح 

 گذارد.گرمایی  ر جای میهای زمینژئوشیمیایی فلوئور از این حیث مشا ح رفتاری است کح  ور از خود در سیستب

و مشتاهده  2کتح در نمتودار    گونتح همانگذارد. شده  ح نمایش میهای مطاظعحو را طة  ورت فلورید را در نمونح2نمودار 

ها همبستگی مثبتتی  تین   گرمایی جنوب سبلان، در  قیة نمونحهای مر وط  ح میدان زمینشود،  ح جز تعدادی از نمونحمی

 ود.ششود و  ا افزایش  ور در میزان تمرکز فلوئور نیز روندی افزایشی دیده می ور و فلورید مشاهده می

 

 بورـ لیتیم

هتای  های کمیاب عناصتر قا تل حتل یتا گونتح     ظیتیب در کنار رو یدیب و سزیب جزئی از عناصر قلیایی کمیاب است. قلیایی

هتا از منشتأهای معمتول  تح کتار      شوند و همراه  ور و کلرید  ح منظور مشخص کتردن آب پذیر در نظر گرفتح میواکنش

کننتد و معمتولاً  تا    ها مشارکت نمتی های ثانویح و م صول دگرسانیدر ساختار کانیها عموماً دهندهروند. این تشییلمی

های رای   رای این عناصتر  شود. غلظتافزایش مهاجرت  ح سطح و نیز جریانات جانبی در تمرکزشان کاهش مشاهده می

 ت.گرم  ر ظیتر اسمیلی 4>، و سزیب4>، رو یدیب47>گرمایی حدوداً ظیتیبهای زمیندر م یط

شود همبستگی مثبتی کح در این نمودار مشاهده می گونحهمانگذارد و اظف را طة ظیتیب و  ور را  ح نمایش می5نمودار 

افتزایش   B/Liتواند گویای نیات مهمی  اشد. چنانچح  ا افزایش جریانات جانبی نسبت  ین  ور و ظیتیب وجود دارد کح می

 (.Duchi et al 1987های رسی جذب شود )تز، و احتمالاً توسط  رخی از کانییا د، احتمالاً ظیتیب توسط کلریت، کوار

گرم  ر ظیتر( در مناطق  ا سنگ میز ان ریوظیتی و آندزیتی میلی 77تا  7عناصر قلیایی کمیاب در  یشترین تمرکز خود )

ر( در ستیالات منتاطق  تا ستنگ     گرم  ر ظیتمیلی 7/7>های رسو ی  ا ظیتوظوژی مشا ح و کمترین مقادیر تمرکز )یا م یط

 (.Nicholson 1993شوند )میز ان  ازاظتی یافت می

 

 بورـ آرسنیک

هتا در ذختایر   تتر ایتن سیستتب   گرمایی فعال و معتادل قتدیمی  های زمینآرسنیک ییی از ترکیبات فرعی مهب در سیستب

هتای  (. سیستتب Ellis & Mahon 1977; White 1981; White & Heropoulos 1983ترمتال طلاستت )  اپتی 

 ام  یشتر رای  است.پیپی 77تا  7مقادیر  ام آرسنیک داشتح  اشند؛ هرچندپیپی 57گرمایی مدرن ممین است تا زمین
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گرمایی فعال رایت  نیستت و  تح جتای آن     دار در مخازن زمینهای آرسنیک رخلاف ذخایر فلزات قیمتی، حضور کانی

 (.Bamford et al 1980; Christensen et al 1983مشارکت دارد ) آرسنیک در ترکیب پیریت و اکسیدهای آهن

گرمتایی نشتان   تواند داخل سیستب زمتین گرمایی رای  است و نوسانات مختلفی را میآرسنیک نیز مانند  ور در سیالات زمین

گرمتایی  تح   یستب زمیندهند؛ طوری کح هر دوی این عناصر در یک سهای مشا هی را نشان میدهد.  ور و آرسنیک گاه وینگی

تواننتد شترکت داشتتح  اشتند. آرستنیک نیتز       یزییوشیمیایی مختلف متی فهای شیل فازهای مایع و گاز وجود دارند و در واکنش

ت هتای آب گرمتایی از طریتق واکتنش   تواند مانند  ور منشأ عمیق داشتح  اشد؛ هرچند ورود آرسنیک  ح چرخة سیالات زمتین می

 شود.وضوح دیده میب  ح5 طة خطی و همبستگی مثبت  ین  ور و آرسنیک در نمودار سنگ نیز رای  است. را

 

  
دهندۀ روابط بین عنصر بور و پارامترهای فیزیکوشیمیایی: )الف( بورـ لیتیم؛ نمودارهای دومتغیرۀ نشان .4شکل 

 )ب( بورـ آرسنیک

 

 Li-Cl-Bنمودار 

دهتد.  تا وجتود اینیتح پراکنتدگی      ت  تور را نشتان متی   ار کلریدت ظیتیبهای مورد مطاظعح روی نمودموقعیت نمونح 6شیل 

انتد.  واقتع شتده   Clهتا در نزدییتی ر س   قا ل توجح استت،  یشتتر نمونتح    Li-Cl-Bهای مورد مطاظعح روی نمودار نمونح

هتای  وظتی نمونتح   رداری هستند. ها از سح ایستگاه نمونحمتعلق  ح همة نمونح Clهای متمرکزشده در نزدییی ر س نمونح

هتای  انتد. نمونتح  قرار گرفتح Bها و  ح سمت ر س تر از سایر نمونحگرمایی شرق سبلان کمی پایینمر وط  ح میدان زمین

 گرمایی است.یافتة سیستب زمینهای  اظغ و تیاملمبین سیالات گرما ی مرتبط  ا  خش Clمتمایل  ح ر س 
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های مورد مطالعه و برآوردهای محیطی نمونه Li، و B ،Clۀ محتوای هنددنشان، Li-Cl-Bتایی . نمودار سه4شکل 

 (Giggenbach 1991مربوطه )

 

ی شدگیغن(، از این حیث 7های میدان شرق سبلان نگاه کنیب )جدول این در حاظی است کح اگر  ح م توای  ور در نمونح

هتا  م توای اندک ایتن نمونتح   Bق سبلان  ح سمت ر س های مر وط  ح شردهند.  ا وجود این، دظیل تمرکز نمونحنشان نمی

است. سیالات این  خش عمدتاً مرتبط  ا سیالات جوان است. این ستیالات مقتادیر  تالای  تور را نشتان       Liو  Clنسبت  ح 

ة  لتو   دهندنشاندهند کح احتمالاً حاصل خرو  گازهای ماگمایی حاوی نسبتاً  الایی  ورند. م توای  ور سیالات گرما ی می

هتای  رو، سیستتب شود. ازیتن اّر  ودن وارد م یط میگرمایی است. این عنصر طی مراحل نخست  ح دظیل فرهای زمینسیستب

های  الاتر کلرید  ح شیل استید کلریتک   تر مقادیر کمتری  ور دارند. در حرارتهای جوانگرمایی  اظغ نسبت  ح سیستبزمین

(HCl)  3(و  ور  ح شیل اسید  وریکBO3H( توانند از طریق  خارات دما تالا  اّرند و میشوند کح هر دو  ح شیل فرظاهر می

اّر فتر  NaClهای پیرامون مقادیر یا د و  ح واسطة سنگسرعت افزایش می ح HClتر اسیدیتة جا شوند. در دماهای پایینجا ح

تتوان گفتت   شود.  ا وجود این، متی خار  ح سطح حمل میماند و در فاز  یا د. وظی  ور  ح صورت فاز  خار  اقی میکاهش می

تواند  ح دظیتل تغییترات ظیتوظوژیتک  تح ستمت      متفاوتی را نشان دهند. این می Cl/Bسیالات یک مخزن ممین است نسبت 

 (.Murithi 2013های رسی طی جریانات جانبی اتفاق  یفتد )اعماق  اشد یا  ح دظیل جذب  ور توسط کانی

 

 های گرم منطقهمحیطی رخداد بور در آبتپیامدهای زیس

های مختلف زمتین، اعتب از   شود این عناصر در  خششناسی سبب میچرخة طبیعی عناصر مختلف در ادوار مختلف زمین

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.i
ra

nq
ua

.ir
 o

n 
20

23
-0

2-
25

 ]
 

                            15 / 22

http://journal.iranqua.ir/article-1-339-fa.html


 7931 زمستان، 4، شمارۀ 4فصلنامۀ کواترنری ایران، دورۀ  424

 

جا شوند و توزیع طبیعی و سیستماتیک اتفاق  یفتد.  ا وجود این، تمرکز خاصی از عناصتر و  ّ، جا حکره و جوکره و آبسنگ

ت مختلف ممین است  ح صورت طبیعی اتفاق  یفتد و در  رخی مناطق  ح طور غیرعادی تمرکز عناصر و ترکیبتات  ترکیبا

ها مخاطراتی را  ح همتراه  تواند  رای زندگی جانداران موجود در این م لرخ دهد؛ کح در صورت نبود مدیریت ص یح می

واند کانسارها و ذخایر معدنی  اشد کح در  رخی متوارد تجمتع   تداشتح  اشد. ییی از نقاط مهب تمرکز عناصر و ترکیبات می

هتای  توانند  ا فعاظیتناپذیری را در پی داشتح  اشد.  سیاری از این ذخایر معدنی میتواند خطرات جبرانترکیب خاصی می

تی سمی در سطح ها،  ح واسطة سیالات گرما ی،  رخی عناصر خطرناک و حهیدروترمال )گرما ی( مرتبط  اشند کح در آن

 شوند.زمین ظاهر می

های سط ی، در سطح زمین ظهور گرم یا تراوشهای آبگرمایی، کح  ح اشیال مختلف، از قبیل چشمحسیالات زمین

م یطتی کننتد. از طترف دیگتر،     های طبیعتی را وارد چرختة زیستت   توانند مقادیر قا ل توجهی از آلایندهکنند، میپیدا می

میلیتون تتن    6ای را سبب شوند. متثلاً، ستاظیانح   های وینهتوانند آظودگیگرمایی میهای زمینروگاهخروجی پسماندهای نی

هتای قا تل   شتود و ستبب آظتودگی   گرمایی کِزِل درة ترکیح  ح رودخانة  یوک منتدِرسِ ریختتح متی   پساپ از نیروگاه زمین

 (.Demirel & Yıldırım 2002شود )ای میملاحظح

هتای  ای دارد و ورود آن  ح منا ع آبگرمایی تمرکز قا ل ملاحظحت کح در  سیاری از سیالات زمین ور از ترکیباتی اس

های زیرزمینی،  ور  ح طور طبیعی دارای مقادیر پایینی استت و  قا ل استفاده ممین است خطرناک  اشد. در  سیاری از آب

شتدگی  تور همتواره    داشتح و خطرآفرین  اشد. غنی تمرکزهای  الای  ور ممین است در آب آ یاری و آب آشامیدنی وجود

(؛ از قبیتل  Koç 2007( کح ممین است منشأهای مختلف داشتح  اشد )WHO 1993 & 1998کننده  وده است )نگران

خصتوص  (، تبخیتر ) تح  Barths 1998; Venggosh 1998های انستانی ) (، آظودگیHem 1985هیدروترمال )گرما ی( )

 ها.ها، و هوازدگی کانی(، ان لال تبخیریLeyshon & Jame 1993تبخیر از آ یاری( )

هتای گیتاهی،   هتای زیستتی گونتاگون، از قبیتل انتدام     هایی است کح  ح مقادیر اندک  رای اندام ور ییی از ریزمغذی

متورد نیتاز استت و فقتدان آن ممیتن استت ستبب  تروز          g/ha <577ضروری است. این عنصر  ح طور کلی در مقادیر 

های  الای  ور  یشتر از کمبود این های حاصل از غلظت(.  ا وجود این، آظودگیShorrocks 1997ت جدی شود )مشیلا

گرمتایی وارد آب  های زمینگرم یا پسماندهای حاصل از نیروگاههای آبعنصر موجب نگرانی است. در مناطقی کح چشمح

نوشتند ایتن   گیرد یا احشتام و دام از آن متی  ستفاده قرار میشود و  رای آ یاری م صولات کشاورزی مورد اها میرودخانح

کنتد و ایتن   تر است. چون انسان  ح طور مستقیب م صولات گیتاهی و دامتی را مصترف متی    کنندهموضو  اندکی نگران

ناپذیری  رای سلامت جمعیت این مناطق شود. از طرف دیگتر،  تح   تواند سبب  ح وجود آمدن مشیلات جبرانوضعیت می

هتای  شتمار در م تل چشتمح   ی ت های گرم معدنی و احداث مراکز تفری تی و توریستتی   ل فراگیر شدن استفاده از آبدظی

ها آظوده  تح  رختی از عناصتر، از    گیرند و چنانچح این آبها قرار میگرم، افراد زیادی  ح طور مستمر در معرض این آبآب

 گیری شود.نسان وجود دارد و این موضو   اید  ررسی و از آن پیشقبیل  ور،  اشند، احتمال ورود مستقیب  ح داخل  دن ا

نمتوداری   0دهنتد. شتیل   گرمایی سبلان مقادیر متفاوتی از  ور را نشان متی های مورد مطاظعح از سیالات زمیننمونح

گرمتایی  تب زمتین گرمایی چنتد سیست  هایی از سیالات زمینهای مورد مطاظعح را در کنار نمونحاست کح میزان  ور در نمونح
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دهد. در این نمودار همچنین م تتوای  تور در رودخانتة خیاوچتای و دریاچتة واقتع در       مشهور در سایر نقاط دنیا نشان می

های مورد مطاظعح در مقایسح  تا  شود، تمرکز  ور در نمونحکح مشاهده می گونحهمانکاظدرای سبلان نشان داده شده است. 

ی رای  در جهان مقادیر قا تل ملاحظتح و در  رختی متوارد مقتادیر  تالاتری را  تح نمتایش         گرمای سیاری از میادین زمین

م یطی  اید  دان توجح کرد م توای  الای تمرکز  ور گذارد. اما آنچح در این میان حائز اهمیت است و  ح ظ ا  زیستمی

شدگی  الایی را نشتان  غنی WHOندارد در رودخانة خیاوچای است کح در مقایسح  ا مقادیر مجاز آب شرب  ر اساس استا

 0گرم  ر ظیتر است. این در حاظی است کح م توای  تور در رودخانتة خیاوچتای    میلی WHO 9/7دهد. استاندارد مجاز می

دهد. هرچند آب رودخانة خیاوچای  ح صتورت مستتقیب   شدگی را نشان می را ر غنی 499گرم  ر ظیتر است کح حدود میلی

شود، این آب  رای آ یاری مزار ، سیراب کردن احشام، و مصتارف مشتا ح   ب ساکنان منطقح مصرف نمی ح عنوان آب شر

کننتدة ستدهای   دست رودخانتح، تغذیتح  تر این است کح آب رودخانة خیاوچای، در پایینکنندهشود و نیتة نگراناستفاده می

 شود.ها  رای شرب نیز استفاده می زرگ و کوچیی است کح از آب آن

 
گرمایی در نقاط گرمایی از چند سیستم زمینهای مورد مطالعه همراه سیالات زمین. محتوای بور در نمونه1شکل 

 Bursa-Oylat، (Pasvanoğlu & Chandrasekharam 2011ترکیه ) Kozakliگرمایی مختلف دنیا شامل: سیالات زمین

 Darajat (Mahon et alو  Acqua Salata (Minissale et al 1997) ،Kamojangو  Fonte Petri،(Pasvanoğlu 2011ترکیه )

 .WHO (Pasvanoğlu 2011)، و (2000

 

 نتیجه

گرمتایی ستبلان و ارزیتا ی م تتوای عنصتر  تور در ستیالات        گرفتح  ر سیالات زمتین مطاظعات هیدروژئوشیمیایی صورت

 ت:ها  دین شرح استرین آنگرمایی سبلان نتایجی  ح دست داد کح مهبزمین

(، SSگرمایی اطراف آتشفشان سبلان مشتمل  ر میادین جنوب سبلان )شده از میادین زمینهای  رداشتحنمونح -

( از W4) 2( و شتمارة  W1) 7هتای اکتشتافی شتمارة    (، و چتاه ES(، شرق سبلان )NWSغرب سبلان )شمال
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هتا،  گذارند.  ا وجود ایتن تفتاوت  یغرب سبلان ترکیبات نسبتاً متفاوتی را  ح نمایش مگرمایی شمالمیدان زمین

 اند.گرمایی شاخص مرتبطهای هیدروژئوشیمیایی  ا یک سیستب زمیناین رخساره

ت )سدیب Na-Clدر م دودة  W4و  W1های اکتشافی شده از چاههای  رداشتح ر این اساس ترکیب همة نمونح -

ت )ستدیب  3HCO-Cl-Na( ترکیتب  SS)های مر وط  ح منطقتة جنتوب ستبلان    گیرد. نمونحکلریدی( قرار می

های مر وط  ح منطقتة شترق ستبلان عمتدتاً     دهند. این در حاظی است کح نمونحکر نات( را نشان میت  یکلرید

4SO-Ca دهند.ت سوظفاتح( را نشان می)کلسیب 

نتدة دماهتای   دهگرمایی مورد مطاظعح نشان ررسی و مقایسة پارامترهای فیزییوشیمیایی حاکب  ر سیالات زمین -

ای را نشتان  های اکتشافی دامنة تغییرات گستردهگرم و چاههای آبمتغیر  رای این سیالات است کح در چشمح

گراد  ترای  درجة سانتی 479تا  34گرم و دمای  ین های آبگراد  رای چشمحدرجة سانتی 59دهد. میانگین می

 های اکتشافی  ح ثبت رسیده است.چاه

گرم نوسانات های آبدهد. این مقادیر در چشمحشده مقادیر متفاوتی را نشان میهای  ررسینحعنصر  ور در نمو -

 (SS)گرمایی جنوب سبلان گرم مر وط  ح میدان زمینهای آبنسبتاً زیادی دارد.  الاترین تمرکز  ور در چشمح

گرم  ر ظیتر استت.  میلی 99تا  47 ها مقادیر  ور حدوداًهای  وشدی و قینرجح. در این نمونحاست؛ شامل ایستگاه

غرب سبلان نوسانات انتدکی را  های اکتشافی واقع در میدان شمالشده از چاههای  رداشتحاز طرف دیگر نمونح

گذارنتد. وجتود همبستتگی    گرم  ر ظیتر را  ح نمایش متی میلی 45تا  47دهند و دامنة تغییرات تقریبی نشان می

گرمتایی  تح ثبتت رستیده     های زمینگرمایی در اکثر سیستبی  ور سیالات زمینمثبت و قوی  ین دما و م توا

ها را طة  ین دمتا  ای نمونحشود. وظی در پارهو یش مشاهده میهای مورد مطاظعح نیز کباست. این روند در نمونح

اختلاط  ح واستطة   تواندتواند دلایل گوناگون داشتح  اشد؛ کح ییی از این دلایل میو  ور قوی نیست و این می

 های سط ی  اشد.آب

 تین   pHهای مورد مطاظعح در گسترة شود. نمونحای دیده میشده نیز ارتباط وینهگیریهای اندازهpH ین  ور و  -

، pHرستد در ایتن م تدودة    های مختلف  ور  تح نظتر متی   قرار دارند.  ا در نظر گرفتن پایداری گونح 3تا  5/2

3B(OH) کح در ،pH ایدار است، گونة غاظب  ور در این سیالات  اشد.پ 0های 

هتای دارای منشتأ   های مورد مطاظعتح حتاکی از ستهب آب   ای از نمونحوجود را طة مثبت  ین  ور و کلرید در پاره -

عمیق در این سیالات است. گفتنی است این ارتباط قوی در سیالات کلریدی قا ل مشتاهده استت و در  رختی    

 دارند، این ارتباط چندان قوی نیست. سوظفاتح یداسکر ناتح یا ها، کح ترکیب  ینمونح

ای دارد کتح وجتود همبستتگی مثبتت  تین  تور و آرستنیک و         ور  ا عناصر کمیاب نیز ارتباطات قا ل ملاحظح -

ت کلریتد نیتز   تایی  ورتت ظیتتیب  آمده  ر نمودار سحدستهمچنین  ور و ظیتیب از این روا ط است. ترسیب مقادیر  ح

دهد.  ر اساس این نمودار سنی سیستب معتادل  تا   گرمایی مورد  ررسی را ارائح میمینی از سن سیستب زمینتخ

 گرمایی قدیمی  رآورد شده است.های زمینسیستب

هتای   تا آب   توردار گرمایی مورد مطاظعح و اختلاط این ستیالات  وجود مقادیر نسبتاً  الای  ور در سیالات زمین -
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های سط ی موجود در منطقح، از جملح رودخانة خیاوچای در ن تمرکز  ور در  رخی از آبسط ی سبب  الا رفت

آمیز  اشد. چون م یطی مخاطرهتواند از حیث زیستها میشهر، شده است. مقادیر  الای  ور در این آبمشیین

رستد  ن منطقح میها، مستقیب و غیرمستقیب،  ح مصرف حیوانات، احشام، م صولات کشاورزی، و ساکنااین آب

های گیتاهی و جتانوری، ایتن وضتعیت     شده در اثر تمرکزهای  الای  ور در اندامو  ا توجح  ح عوارض شناسایی

 کننده  اشد و ممین است مخاطراتی در پی داشتح  اشد.تواند نگرانمی

 

 تقدیر و تشکر

آمده از سوی دانشگاه آزاد اسلامی عملی فنی  حهاهای ماظی و پشتیبانیدانند  ح دظیل حمایتنویسندگان  ر خود لازم می

ایران )ساتبا( کمال قدردانی و تشتیر را   وری انرژیتجدیدپذیر و  هره هاییسازمان انرژواحد کرمانشاه، دانشگاه تبریز، و 

  ح عمل آورند.
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