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 علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران ةشیمی، دانشکدارشد زمیندانشجوی کارشناسی ؛زادهبهنام ابراهیم

 ایرانعلوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود،  ةاستادیار، دانشکد ؛*مهدی جعفرزاده

 علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران ة، دانشکددانشیار ؛رحیم باقری

 19/21/2911تاریخ پذیرش:   21/21/2911تاریخ دریافت: 

 چکیده

هایی نیز در در قسمت .دهندوسیعى در جنوب غرب آذرشهر )استان آذربایجان شرقی( را پوشش می ۀها منطقتراورتن

 5ساز و تراورتن ۀچشم 1نمونه آب از  96نشست تراورتن هستند. در این مطالعه یی فعال در حال تههاحال حاضر چشمه

 ،با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی یونی ،های اصلیآذرشهر جهت تعیین غلظت یون ۀساز در منطقغیرتراورتن ۀچشم

های پایدار اکسیژن یین غلظت فلزات سنگین و ایزوتوپهای منطقه نیز به منظور تعنمونه آب از چشمه 6 تعداد آنالیز شد.

آمده در این تحقیق جهت تعیین خصوصیات دستههای هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی بدند. دادهشو دوتریم انتخاب  91

ر و غلظت فلزات سنگین د ،هاها، اختلاط آب چشمهها، تیپ آب چشمههیدروشیمیایی، منشأ مواد محلول، منشأ آب چشمه

های مورد مطالعه ساز مورد استفاده قرار گرفت. مطالعات هیدروشیمیایی نمونهساز و غیرتراورتنهای تراورتنآب چشمه

و تیپ آب  ،ها بالاتر از حد استاندارد شربآن ECها در حد خنثی، مقدار از لحاظ اسیدیته، آب چشمه ،نشان داد

های اصلی موجود در آب نتایج این مطالعه نشان داد منشأ یون ،مچنینکربناته است. هساز منطقه بیهای تراورتنچشمه

جوی  ۀمنشأ اولی ۀدهندها نشان. مطالعات ایزوتوپی چشمهستهاها و تا حدودی تبخیریها نیز انحلال کربناتچشمه

و ارتفاع است د داغ و تاپتاپان بسیار زیاساز قزلهای تراورتنعمق چرخش آب در چشمه دهدنشان میاست و همچنین 

 ها دارند.تغذیه بالاتری نسبت به دیگر چشمه ۀمنطق

 .ژئوشیمی، هیدروژئوشیمی ،آذرشهر، تراورتن، چشمه کلیدواژگان:

 

 مقدمه

کند و از محلی به نام های مختلف زمین عبور میساز غالباً پس از طی مراحلی از لایههای معدنی و تراورتنآب چشمه

 أهای با منشند. آباعمقی و مخلوط و سطحی أساز دارای سه منشهای تراورتنیابد. آبان میمظهر چشمه به خارج جری

و از فرورفتن آب به عمق زمین و گاهی تا اعماق زیاد به  دارندخارجی  أند، منشاهای ژئوترمال معروفکه به آب ،سطحی

ها از عوامل مهم خروج آب و گسل هاتگیخصوص شکسو به ،هاخوردگیهای فراوان، چینآیند. وجود کوهوجود می

ویژه به ،های کربناتیی از بین طبقات سنگّهای جوآب (.1121و رنات  2)جونز ساز هستندهای معدنی تراورتنچشمه

ها را حل و به صورت محلول کربناتی و کنند و به دلیل اسیدی بودن کربنات کلسیم موجود در این سنگعبور می ،آهک

حرارت، آزاد شدن  ةکنند. در سطح زمین به دلیل افت فشار، کاهش درجبا خود به سطح زمین منتقل می کربناتیبی

 بارةالات اصلی درؤ. یکی از سآورندبه وجود میو تراورتن را  شوندمیو تبخیر بلورهای کلسیت تشکیل  ،اکسیدکربندی
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ها ای که در طول مسیر جریان باعث تغییر ترکیب آنهو همچنین فرایندهای ثانوی ستهاآن أساز منشهای تراورتنچشمه

ـ و Na/Cl, Br/Cl, I/Clهمچون  ـهای یونی مختلفها از نسبتو تکامل ژئوشیمیایی چشمه أ. برای بررسی منششودمی

؛ 1111و همکاران  1؛ لیو1122و همکاران  2)باقری شودو دوتریم استفاده می 21های ایزوتوپی اکسیژن همچنین نسبت

ها به منظور تعیین منشأ، بنابراین خصوصیات هیدروشیمیایی و ایزوتوپی آب چشمه(. 1111و همکاران  9محمدی

شناسی بر ها، تأثیر سازندهای زمینآبریز، بررسی اختلاط بین آب ةهای تغذیه، تخلیه، طول مسیر جریان، حوضمحل

 گذاری کاربرد دارندتعیین مسیر جریان و شرایط رسوب ساز جهتهای تراورتنکیفیت آب زیرزمینی و همچنین در چشمه

ساز های تراورتنبا توجه به اینکه چشمه (.1111؛ محمدی و همکاران 1122؛ باقری و همکاران 1121)جونز و رنات 

شد. ها بالاتر باآن ةتغذی ةباید ارتفاع منطق دارند،تر آب زیرزمینی احتمالاً سیستم گردش عمیق و 2COمقادیری گاز 

اعث ب 2COوجود گاز  ،. همچنیندارندبالاتر  ةتغذی ةارتفاع منطق هاساز نسبت به دیگر چشمههای تراورتنبنابراین چشمه

های ساز نسبت به چشمههای تراورتنچشمه ،شود. بنابراینساز میهای تراورتنکاهش غلظت ایزوتوپی در آب چشمه

طور ه تواند مقادیر ایزوتوپی را تغییر دهد. بآبخوان نیز می ةاست نوع تغذی فتنیگ. دارندتری ساز ایزوتوپ سبکغیرتراورتن

تر بودن ایزوتوپ در و با توجه به سبک خواهد بودصورت برف ه ببیشتر سیستم بارش  ،چه ارتفاع بیشتر باشد هر ،کلی

توان به ها میبر ژئوشیمی آب چشمه ثرؤ. از جمله عوامل میابدساز کاهش میهای تراورتنایزوتوپ چشمه طبیعتاًبرف 

 و زادهای انسانها و آبخوان، فعالیتپذیری واحدهای سنگ بستر چشمهشناسی، واکنشکننده، کانیترکیب آب تغذیه

 2)وانگ شود اشاره کردمحیطی که منجر به تحرک ژئوشیمیایی ترکیبات خاص میزاد و همچنین پارامترهای زیستزمین

روند تکامل انحلال مواد معدنی و رسوبات نیز  ةتوانند برای مطالعهای هیدروژئوشیمیایی میشاخص (.1122و همکاران 

توان از های مختلف، میبرای ارزیابی منشأ آب چشمه (.1112و ونگوش  6؛ ماری1112و همکاران  5شوند )کاپاسواستفاده 

در این مطالعه، منشأ آب و  (.1122)باقری و همکاران  دهای پایدار استفاده کرهای هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپداده

های هیدروژئوشیمیایی، آذرشهر با استفاده از داده ةساز منطقساز و غیرتراورتنهای تراورتنتکامل ژئوشیمیایی چشمه

 ب ارائه شده است. 2های مورد مطالعه در شکل و غلظت فلزات سنگین بررسی شد. موقعیت چشمه ،ایزوتوپی

 

 شناسی منطقهعیت جغرافیایی و زمینموق

 11 26تا  91 25شمال غرب ایران و در جنوب آذرشهر قرار دارد. مختصات جغرافیایی منطقه  مورد مطالعه در ةمنطق

ارومیه و از شرق به کوه سهند  ةکه از طرف غرب به دریاچ است عرض شمالی 11 91تا  91 93و  طول شرقی

لف(. از لحاظ ساختاری، این منطقه بین دو کمربند تراستی قفقاز در شمال و زاگرس در جنوب ا 2شود )شکل محدود می

یند اسنگی به سن نئوژن قرار دارد. فرهای تراورتن آذرشهر روی واحدهای پینهشته (.2111 3)جکسون قرار گرفته است
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داغ، های تاپتاپان، قزلعال، از جمله چشمههای فطور محدود در تعدادی از چشمهه اکنون نیز بگذاری تراورتن همرسوب

آذرشهر شامل واحدهای گوناگون با ترکیب و سن متنوع از  ةشناسی، منطقداشکسن ادامه دارد. از لحاظ چینه کلوانق،

های سنگ و شیلآذرشهر به سن کامبرین هستند. ماسه ةهای پالئوزوئیک در منطق. رخنموناستپالئوزوئیک تا کواترنری 

هایی دارد. سازند دلیچای با لیتولوژی مراغه رخنمونـ تبریز ةدر سمت شرق جاد کلوانقشمشک در شرق روستای  سازند

ای لایه تا تودههای ضخیمآذرشهر و آهک ةهای شمال شرقی منطقای در بخشهای آرژیلی و ماسهآهکسنگ

 دندههای محدودی را نشان میر رخنمونهای جنوب غربی آذرشهبیتومینوس سازند تیزکوه به سن کرتاسه در بخش

های آذرآواری، کنگلومرا، های آذرآواری سهند، خاکسترهای آتشفشانی همراه با سنگنهشته (.1119 2)قدیرزاده

های های فلسیک همراه آن، تراورتن، پادگانهسنگ و شیل، آندزیت، داسیت و برش ولکانیکی، داسیت و سنگماسه

  (.1119)قدیرزاده دهند آذرشهر را تشکیل می ةهای سنوزوئیک منطقهای نمکی نیز نهشتهو باتلاق ،آبرفتی جوان

 

 
شناسی و موقعیت زمین ۀب( نقش ؛های دسترسی به آنمورد مطالعه و راه ۀالف( موقعیت جغرافیایی منطق .9شکل 

 های مورد مطالعهچشمه

 

 روش مطالعه

های آذرشهر جهت تعیین غلظت یون ةساز منطقچشمة غیرتراورتن 3ساز و چشمة تراورتن 1ه آب از نمون 26مجموع  در

های منطقه نیز به منظور نمونه آب از چشمه 6اصلی گرفته شد و با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی یونی آنالیز شد. 

های مختلف و همچنین بررسی پدیده أ. به منظور مقایسه و تعیین منششدتعیین غلظت فلزات سنگین انتخاب 

ها و نزدیکی که در این تحقیق با توجه به موقعیت چشمه استساز نیز نیاز برداری از چشمة غیرتراورتننمونه ،ژئوشیمیایی
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شناسی و همچنین در نظر گرفتن مقدار دبی ساز و همچنین محل تخلیه از یک منطقه از نظر زمینهای تراورتنبه چشمه

ها با آب مقطر برداری، بطریقبل از نمونه .برداری شدساز انتخاب و نمونهغیرتراورتن ةها چند نموننآت الکتریکی و هدای

و در یک مکان تاریک با  ندلیتری قرار گرفت 5/2های های اصلی در بطرینالیز یونآهای آب جهت شسته شدند. نمونه

های اصلی در آزمایشگاه فاصله به آزمایشگاه انتقال داده شدند. یونگراد نگهداری و سپس بلاسانتی ةدرج 2دمای حدود 

برداری جهت آنالیز غلظت ند. برای نمونهشدشناسی دانشگاه صنعتی شاهرود توسط دستگاه کروماتوگرافی یونی آنالیز آب

ها و رسوب فلزات واکنشو سپس جهت جلوگیری از  ندمیکرومتر فیلتر شد 25/1ها ابتدا توسط فیلتر فلزات سنگین، نمونه

 ةبرسد. با این عمل غلظت اولی 1ها به کمتر از نمونه pHتا  شدنرمال به هر نمونه اضافه  1/1چند قطره اسید کلریدریک 

 کند. این فرایندها حتماًها تغییر نمیو در طول ارسال به آزمایشگاه غلظت آن شودها تثبیت میفلزات سنگین در نمونه

 ICPMSها توسط دستگاه نمونه سپس، د تا از ایجاد خطا جلوگیری شود.شورعایت  داری فلزات سنگین بایبردبرای نمونه

-WP-84 conductivityها در محل توسط دستگاه قابل حمل )چشمه pH و ECند. هدایت الکتریکی شدآنالیز 

salinity EC meter TPS company, Australiaو ) AZ8601 pH/mV meter  یری شد. شاخص گاندازه

محاسبه شد. تکامل ژئوشیمیایی آب ( 1129و آپلو  2)پارخورست PHREEQCافزار ها با استفاده از نرمشدگی نمونهاشباع

( و 21O) 21های پایدار اکسیژن . مقادیر ایزوتوپشدهای منطقه نیز با استفاده از انواع نمودارهای ترکیبی بررسی چشمه

های گیری شد. استانداردی که برای سنجش نسبتاندازه LGRها به روش نه آب چشمهنمو 6( موجود در 1Hدوتریم )

. خصوصیات فیزیکوشیمیایی و نتایج ایزوتوپی و است)استاندارد متوسط آب اقیانوس(  SMOWرود کار میه ایزوتوپی ب

 است. آمده 1و  2های های مورد مطالعه در جدولفلزات سنگین چشمه

 

 آذرشهر ۀساز منطقساز و غیرتراورتنهای تراورتنیزیکوشیمیایی چشمهخصوصیات ف .9جدول 

TDS 

(ppm) 

Eh 

(mV) 

EC 

(μS/c

m) 

Q 

(Lit/s) 
pH T (◦C) 

Elevat

ion 

(m) 

Code Springs Name 

1216 32 9111 2 13.6  12 2291 SP1 چشمة تاپتاپان 

1215 31 9151 1.5 22.6  11 2291 SP2 اپانچشمة فرعی نزدیک تاپت  

9512  31 9911 1.1 21.6  25 2221 SP3 اپانچشمة فرعی نزدیک تاپت  

1269 35 9121 1.9 19.6  25 2291 SP4 اپانچشمة فرعی نزدیک تاپت  

2163 1 1165 1.2 2.3  23 2221 SP5 سازچشمة غیرتراورتن  

1516 12 2121 1.2 12.5  25 2211 SP6 اپانچشمة فرعی نزدیک تاپت  

2291 23 1131 1.5 16.3  22 2921 SP7 سازچشمة غیرتراورتن  

1159 62 2591 1 11.6  16 2211 SP8 داغچشمة قزل  

1115 12 9511 2 11.5  23 2911 SP9 سازچشمة غیرتراورتن  

92.2111  29 2121 1.1 1.6  26 2215 SP10 سازچشمة غیرتراورتن  

1.1221  63 9121 21 19.6  21 2251 SP12 چشمة کلوانق 

3.2692  211 1511 1.5 13.5  22 2221 SP13 سازچشمة غیرتراورتن  

5.2615  51 1551 2 26.6  21 2211 SP14 سازچشمة غیرتراورتن  
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TDS 

(ppm) 

Eh 

(mV) 

EC 

(μS/c

m) 

Q 

(Lit/s) 
pH T (◦C) 

Elevat

ion 

(m) 

Code Springs Name 

6.1312  31 2211 5 2.6  22 2911 SP15 سازچشمة غیرتراورتن  

3.2513  11 1911 1 11.5  25 2211 SP16 سازچشمة غیرتراورتن  

6.1216  32 9111 2 16.6  11 2251 SP17 نقچشمة نزدیک کلوا  

 

 (ppmحسب  آذرشهر )غلظت بر ۀساز منطقساز و غیرتراورتنهای تراورتنترکیب هیدروشیمیایی چشمه .2جدول 
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SP1 912 295 135 21 113 926 1519 1.11 1.5 1.11 1.12 1 23 11 2 2.23 22 
21.2
- 

63.1
2- 

SP2 921 116 213 15 113 912 1929 - - - - - -   1.61 1 - - 

SP3 911 253 291 16 136 933 1161 - - - - - -   1.39 1 - - 

SP4 921 116 221 11 122 922 1666 - - - - - -   1.35 1 - - 

SP5

* 
221 225 111 91 511 312 312 - - - - - -   1.51 1 - - 

SP6 221 211 212 23 616 912 1265 - - - - - -   1.92 21 - - 

SP7

* 
923 51 123 22 911 395 211 1.12 1.2 - 1.12 1.1 92 113 91 2.2 91 

1.13
- 

51.2
6- 

SP8 162 221 562 11 253 556 9111 1.25 2.2 1.12 1.12 1.9 1 13 9 2.1 21 
21.1

2- 

32.1
1- 

SP9

* 
162 225 216 19 15 923 1695 - - - - - -   2.3 3 - - 

SP1

0* 
111 31 226 11 213 951 131 - - - - - -   2.2 1 - - 

SP1

2 
135 292 911 62 193 211 1921 1.21 2 1.19 1.25 1.9 22 95 2 1.2 21 

1.15
- 

65.1
6- 

SP1

3* 
211 61 929 22 935 211 312 1.16 1.2 - 1.12 1.1 52 211 151 2.1 91 

1.11
- 

62.1
1- 

SP1

4* 111 253 213 21 121 191 2923 - - - - - -   1.31 12 - - 

SP1

5* 
911 31 111 25 951 522 1652 - - - - - -   1.12 1 - - 

SP1

6* 299 33 113 25 212 162 2111 1.19 1.1 - 1.21 2.2 26 91 2 2.1 15 
1.13
- 

62.2
3- 

SP1

7 
911 231 269 11 111 221 9161 - - - - - -   1.1 21 - - 

 سازچشمة غیرتراورتن* 

 

 بحث

 (ECبررسی تغییرات هدایت الکتریکی )

 تأثیر ECهای محلول در آب دارد. عوامل بسیاری روی مقدار مستقیمی با مقدار مجموع نمک ةرابط ECمقادیر 

حرکت  توان به لیتولوژی آبخوان و سازندهای مجاور، زمان ماندگاری آب در آبخوان، سرعتگذارند که از آن جمله میمی

مقادیر هدایت  1شکل  (.2115 2)هانسلو دکرآبخوان اشاره  ةی، میزان و نوع تغذیآب زیرزمینی، مقادیر نزولات جوّ

 ECمقدار  1دهد. با توجه به شکل مورد مطالعه را نشان می ةهای منطقشده از چشمههای برداشتالکتریکی نمونه

                                                                 
1. Hounslow 
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مربوط به چشمة  EC. بیشترین مقدار استمتر متغیر سانتیمیکرو مهوس بر  2591تا  2121 ةها در محدودچشمه

همة تقریباً در  EC( است. مقدار SP10ساز )( و کمترین آن مربوط به چشمة غیرتراورتنSP8داغ )ساز قزلتراورتن

افزایش  آذرشهر، ةشناسی منطق. با توجه به زمیناستشور تا شور لب ةها از حد استاندارد شرب بالاتر و در محدودچشمه

های تبخیری یا از واحدهای شیلی مابین سازند نسن و روته باشد. تواند به دلیل انحلال لایهدر این منطقه می ECمقدار 

 بندی بهتر ترسیم شده است.ها جهت تفکیک و تقسیمدما و دبی چشمه و pHبا مقادیر  ECبین مقدار  ةرابط 9در شکل 

. با توجه استطور میانگین بیشتر از بقیه ه ساز بهای تراورتنها، دبی چشمههبا دبی چشم ECبین  ةبا توجه به رابط

ساز به دلیل عمق چرخش های تراورتنتوان نتیجه گرفت که متوسط دمای چشمهبا مقدار دما، می ECبین  ةبه رابط

 .است عمقکم أساز با منشهای غیرتراورتنزیادتر بیشتر از چشمه

 

 
 آذرشهر ۀهای منطقدر چشمه ECت نمودار تغییرا .2شکل 

 

 

 

 
 هادما و دبی چشمه و pHبا مقادیر  ECبین مقدار  ۀرابط .9شکل 
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 مورد مطالعه ۀدر منطق pHارزیابی مقادیر 

 ةقرار دارد که در این میان آب چشم 2/3تا  13/5 ةهای منطقه در بازآب چشمه pHمقادیر  الف، 2با توجه به شکل 

SP13 (13/5 ) کمترین میزانpH ساز و آب چشمة غیرتراورتنSP5 (2/3 ) بیشترین میزانpH طور متوسط ه را دارند. ب

 مناطق کارستی و تراورتنیدر این منطقه همچون دیگر  pHدهد مقدار است که نشان می 6در حدود  pHمقدار 

اکسیدکربن و بسیاری از مواد طور مستقیم و غیر مستقیم بر دی به pH. تغییرات استدر حد خنثی  (1115 2)پنتکاست

بالا  pHهای با های نوع ترموژن و چشمهکمتری دارند معمولاً تراورتن pHهایی که گذارد. چشمهمحلول دیگر تأثیر می

 ECبین  ةنیز با توجه به رابط pHاز نظر تغییرات  (.1115)پنتکاست  دهندوع متئوژن را تشکیل میهای نمعمولاً تراورتن

تواند عمق که علت آن می ستهاچشمه ةساز کمتر از بقیهای تراورتندر چشمه pHمتوسط مقدار  گفتتوان می pHبا 

باشد. با ها بن و افزایش شاخص اشباع آناکسیدکرساز و همچنین انحلال گاز دیهای تراورتنچرخش بیشتر چشمه

. هستوابسته به دما نیز  pHیابد. مقدار پذیری افزایش میکاهش و قدرت انحلال pHانحلال بیشتر گاز کربنیک، مقدار 

یعی یابد که امری طبنیز افزایش می pHساز، با افزایش دما مقدار های تراورتنبا دما در چشمه pHبین  ةبا توجه به رابط

بیشتر است. دلیل  pHساز با عمق چرخش کمتر و همچنین دمای کمتر رنج تغییرات های غیرتراورتناست. اما در چشمه

ساز در طول مسیر حرکت از عمق به سطح باشد. ساز و غیرتراورتناختلاط بین تراورتن ةتواند رخداد پدیدمی وضعیتاین 

 .شودمی pHباعث افزایش بیشتر  که دهدمیبیشتر رخ ها در آنها ناتو انحلال کرب رندها دمای کمتری دااین چشمه

 

 بررسی تغییرات دما

گیرند. ملاک مورد مطالعه در دو گروه گرمابی و معمولی )سرد( قرار می ةهای منطقحرارت نیز چشمه ةاز نظر درج

در روش اول اگر میانگین دمای  .استهای آب گرم به دو روش کلی بندی بر اساس معیارهای جهانی برای چشمهتقسیم

های آب گرم قرار محیط باشد، در گروه چشمه ةگراد بیشتر از دمای متوسط سالیانسانتی ةدرج 6تا  5چشمه حدود 

های گراد باشد در گروه چشمهسانتی ةدرج 3/96ها بیشتر از هایی که میانگین دمایی آنو در روش دوم چشمه گیردمی

( و نیز میزان C14°منطقه ) ةانیدر این مطالعه با توجه به میانگین دمای سال (.1115)پنتکاست  شودآب گرم تقسیم می

 ةدرج 11های سرد و گرم مورد بررسی دمای بندی بهتر و تفکیک مناسب بین چشمهانه برای تقسیمیبالای بارش سال

گراد سانتی ةدرج 11ها بیشتر از ین دمایی آنهایی که میانگدمای معیار در نظر گرفته شد و چشمه منزلةگراد به سانتی

های آب سرد گراد است چشمهسانتی ةدرج 11ها کمتر از هایی که میانگین دمای آنهای آب گرم و چشمهاست چشمه

گراد سانتی ةدرج 22( با دمای SP7ساز )شده مربوط به چشمة غیرتراورتنگیریدر نظر گرفته شدند. کمترین دمای اندازه

. روند بودگراد سانتی ةدرج 16( با دمای SP8داغ )ساز قزلشده مربوط به چشمة تراورتنگیرییشترین دمای اندازهو ب

 ,SP1, SP2, SP8, SP12های )ب( نشان داده شده است. چشمه 2های مورد مطالعه در شکل )تغییرات دما برای چشمه

SP17گذاردمیهای کربناته تأثیر میزان تشکیل و انحلال کانی ند. تغییرات دمایی در منطقه رویا( دارای آب گرم 

ها در طول چشمه ةها در دهانگذاری تراورتنرسوب میزانکه  طوری؛  (1122؛ باقری و همکاران 1115)پنتکاست 
                                                                 

1. Pentecost 
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و  2)چافتز درصد بیشتر است 95گذاری کلسیت در طول روز نسبت به شب کند. رسوبروز و با تغییر دما تفاوت میشبانه

نشان دادند که دمای آب روی نوع کربنات کلسیم نیز مؤثر  (1111) و همکاران 1فوکه (.1115پنتکاست ؛ 2112فولک 

 ةدرج 29تا  91گراد باشد آراگونیت و در دمای بین سانتی ةدرج 22به این ترتیب که اگر دمای آب بیش از  ؛است

ساز های تراورتنشود. دمای چشمهنشین میدرجه کلسیت ته 91از تر گراد کلسیت همراه آراگونیت و در دمای پایینسانتی

 .استدرصد  15کلسیت کانی غالب با بیش از  است. بنابراین،گراد سانتی ةدرج 91آذرشهر کمتر از 

 

 

 
 آذرشهر ۀهای منطقب( نمودار تغییرات دما در چشمه ؛آذرشهر ۀهای منطقدر چشمه pHالف( نمودار تغییرات  .2شکل 

 

 آذرشهر ۀهای ژئوشیمیایی منابع آب منطقعیین تیپ و رخسارهت

ها و ها از کاتیونهای هیدروژئوشیمیایی وجود دارد که در بیشتر آنوتحلیل دادهنمودارهای مختلفی جهت تجزیه

 9ر پایپرهای زیرزمینی نموداشود. یکی از نمودارهای متداول جهت بررسی هیدروژئوشیمی آبهای اصلی استفاده میآنیون

و  ،های ژئوشیمیایی، مسیرهای تکامل ژئوشیمیایی در منطقهاز این نمودار برای تعیین رخساره ،. در واقعاست (2159)

غالب  کنندةهای غالب کاتیونی و آنیونی بیانشود. زونهای غالب کاتیونی و آنیونی و تیپ آب استفاده میارزیابی زون

های آب نمودار پایپر نمونه 5خاکی هستند. شکل عناصر قلیایی یا قلیایی و بودن اسیدهای ضعیف یا اسیدهای قوی

                                                                 
1. Chafetz 

2. Fouke 

3. Piper 
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های های آب مربوط به چشمهشود، در نمونهطور که مشاهده میدهد. همانمورد مطالعه را نشان می ةهای منطقچشمه

SP7, SP5, SP13 مقدار سولفات اندهای ضعیفها هستند و اسیدهای قوی بیشتر از اسیدها بیشتر از قلیاییخاکیقلیایی .

است. برای  Ca(Mg)-)4Cl(SOها کربنات است. بنابراین تیپ غالب برای آب این چشمهها بیشتر از بیو کلرید در آن

همچنین میزان  .ها و اسیدهای ضعیف بیشتر از اسیدهای قوی استبیشتر از قلیایی هاخاکیها قلیاییسایر نمونه

است. تیپ غالب  Ca(Mg)-3HCOها تیپ غالب برای آب این چشمه ،و سولفات است. بنابراین کربنات بیشتر از کلربی

 ارائه شده است. 9های منطقه در جدول در چشمه

 

 
 ساز آذرشهرساز و غیرتراورتنهای تراورتننمودار پایپر برای چشمه .7شکل 

 

 آذرشهر ۀمنطقهای تیپ غالب آب در چشمه .9جدول 

-3HCO

Na 

 -3HCO

Ca(Mg) Mg-4SO 
-3HCO

Ca 
Ca-4SO Sample 

     
SP1, SP3, SP6, SP9, SP10, 

SP15, SP16, SP17 

     SP2, SP4, SP14 

     SP5 

     SP7, SP13 

     SP8, SP12 
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. با بهره بردنیز  (2163) 2ودار شولرنم بر اساسهای اصلی توان از روند تغییرات یونها میبه منظور تعیین منشأ یون

د. در این کرهای غالب در آب را تعیین ها و یونآن ةبندی و منشأ اولیها را گروهتوان نمونهاستفاده از این نمودار می

لر . با توجه به نمودار شوستهایکسان بودن منشأ آن دهندةنشان باشدها مشابه ها در نمونهنمودار اگر روند تغییر یون

 های آب منطقه در سه گروه تقسیم شدند.(، نمونه6)شکل 

 Cl, Ca>Mg>Na+K)4>SO3S2, S3, S4, S6, S14, S16, S17, S1 (HCO<های گروه اول شامل چشمه .2

 Cl, Ca>Mg>Na+K)4>SO3SP10, SP9 (HCO<های گروه دوم شامل چشمه .1

 Na+K)>Cl, Mg>Ca3>HCO4SP5, SP7 (SO<های گروه سوم شامل چشمه .9

الف( شامل  6های غالب در گروه اول )شکل . یوناستیند اختلاط امنشأ متفاوت و رخداد فردهندة ها نشاناین تفاوت

Mg-Ca-3HCO ب نمودار شولر  6. شکل باشدها ها و تا حدودی تبخیریانحلال کربنات دهندةتواند نشانکه می هستند

کربنات و کلسیم به ترتیب آنیون . بیدارند مشابه یو تقریباً روند هستندساز اورتنغیرتر هدهد. این دو چشمرا نشان می 1گروه 

دهند ساز هستند و روند مشابهی را نشان میها هستند. دو چشمة گروه سوم هم غیرتراورتنو کاتیون غالب در آب این چشمه

 های غالب هستند.ها یونیم در این چشمهکلر و منیز و و دبی کمی دارند. سولفات اندج(. این دو چشمه فصلی 6)شکل 

 

 
 آذرشهر ۀهای منطقنمودار شولر برای چشمه .6شکل 

                                                                 
1. Schoeller 
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 هاهای اصلی در آب چشمهشدگی کانیشاخص اشباع

 منزلةتواند به های آبی است و میها در محیطمیزان انحلال این کانی ةدهندهای مختلف نشانشاخص اشباع کانی

شاخص  (.1123و همکاران  2)باقری دشوهای مختلف در آب استفاده انحلال کانی درها شاهدی برای توانایی این آب

های برای کانی 2محاسبه و در جدول ( 1129)پارخورست و آپلو  PHREEQCافزار ها با استفاده از نرمشدگی نمونهاشباع

باشد، محلول تحت اشباع است و مواد معدنی همچنان  1معدنی زیر  شدگی موادمختلف ارائه شده است. اگر شاخص اشباع

و فعالیت  استحالت اشباع  ةدهندشاخص اشباع در حدود صفر نشان (.1123باقری و همکاران هستند ) در حال حل شدن

های آب چشمه .(1111و تارکان  1)گمیسی پذیری برابر است و تعادل ترمودینامیک با فاز جامد وجود داردیونی و انحلال

های ها نسبت به کانیحالت اشباع قرار دارند. نمونه های کربناته مانند کلسیت، دولومیت، آراگونیت درمنطقه نسبت به کانی

. شکل هستند اشباعفوق در حالت های کوارتز و کلسدونیژیپس و انیدریت در حالت تحت اشباع و نسبت به کانی و هالیت

ساز است، نسبت به هالیت و که یک چشمة غیرتراورتن ،SP13جز چشمة ، هاچشمه همةهای دهد که نمونهنشان می 3

 اشباعنسبت به کلسیت و دولومیت رفتار متفاوتی دارند و فوق هستند. اما،دارند و تحت اشباع  SIژیپس مقادیر منفی 

های مختلف باشد. اکثر یزان انحلال کانیتواند به دلیل تنوع لیتولوژی در مناطق تغذیه و تفاوت ممی وضعیت. این هستند

  (.1123و همکاران  9باقری) دهندساز در مناطق مختلف دنیا چنین روند مشابهی را نشان میهای تراورتنچشمه
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 مورد مطالعه ۀهای منطقهای مختلف در چشمه( کانیSIشدگی )عشاخص اشبا .5شکل 

 

                                                                 
1. Bagheri 

2. Gemici 

3. Bagheri 
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 های منطقهشیمیایی چشمهبررسی تکامل ژئو

کرد نشست مواد معدنی نیز استفاده توان برای مطالعه روند تکامل انحلال و تههای هیدروژئوشیمیایی میاز شاخص

 شود.میتکامل ژئوشیمیایی آب معمولاً با استفاده از انواع نمودارهای ترکیبی بررسی  (.1112)کاپاسو و همکاران 

تواند ( و این می2حالت اشباع قرار دارند )جدول  ها درتالک و کلسدونی در بیشتر نمونه و کوارتز ةهای سیلیکاتکانی

ـ های آتشفشانی داسیتیها را با سنگهای آذرشهر باشد و ارتباط چشمهغلظت بالای سیلیس در چشمه ةدهندنشان

و همکاران  2)هالیم Na3HCO/و  Mg/Naدر مقابل  Ca/Naهای آندزیتی نشان دهد. برای تأیید این موضوع از نسبت

 حد ةها در محدودشود که چشمهمشاهده می Mg/Naدر مقابل  Ca/Na(. در نمودار 1استفاده شده است )شکل ( 1121

های حاصل از الف(. قرار دادن داده 1ها قرار دارند )شکل انحلال کربنات ةها تا داخل محدودواسط هوازدگی سیلیکات

ها از هوازدگی و انحلال دهد منشأ سیلیس در این نمونهالف نشان می 1ودار شکل ها روی نمآنالیز چشمه

تواند منشأ های منطقه، انحلال واحدهای رسوبی و آذرین منطقه میهاست. با توجه به هوازدگی بالای سنگسیلیکات

نیز نتایج حاصل  Na3HCO/بل در مقا Ca/Naهای مورد بررسی در نظر گرفته شود. نمودار سیلیس و آلومینیوم در نمونه

 ب(. 1 کند )شکلرا تأیید می Mg/Naدر مقابل  Ca/Naاز نمودار 

 

 
 آذرشهر ۀهای منطقبرای چشمه (2292)هالیم و همکاران  Mg/Naو  3HCOدر مقابل  Ca/Naنمودار نسبت مولار  .1شکل 

 

 ,SP1, SP7, SP8, SP12, SP13های را برای نمونه (2111گوگوئل و  1)گیگنباخ Cs-Rb-Liتایی نمودار سه 1شکل 

SP16 اند روبیدیم و با تمایل به رأس لیتیم قرار گرفتهـ ها روی ضلع لیتیمدهد. با توجه به این نمودار بیشتر نمونهنشان می

تری در گیرد و ماندگاری طولانیمییندهای جذب ثانویه قرار اعنصر قلیایی که کمتر تحت تأثیر فر منزلة(. لیتیم به 1)شکل 

لیتیم موجود در محلول ممکن است مستقیم  بنابرایندرون کوارتز و کلریت ثانویه موجود است و  (1116 9)مینزا محلول دارد

                                                                 
1. Halim 

2. Giggenbach 

3. Mainza 
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 911 از انحلال کوارتز و کلریت ثانویه به دست آمده باشد. روبیدیم که رفتاری مشابه با پتاسیم دارد در دماهای بالا )بیشتر از

درجة  15 که سزیم در دمای کمتر ازدرحالی آید؛می( از محصولات دگرسانی مانند ایلیت به دست گراددرجة سانتی

که  SP1, SP8, SP12, SP16های در چشمه Li/Csشود. میانگین نسبت از طریق زئولیت وارد محلول می گرادسانتی

(. 1رسد )جدول می 929سولفاته این میانگین به  SP13و  SP7شمة در دو چ و است 13دارای تیپ کربناته هستند برابر با 

های سولفاته است. افزایش تفاوت مربوط به کاهش شدید مقادیر عنصر سزیم در نمونه Li/Csروند افزایشی در نسبت مقدار 

ها بیشتر ست که این چشمهشود مؤید این اکربناته و سولفاته بیشتر مشاهده میهای بیدر مقادیر عناصر پایدار که در چشمه

 ةدهندهای حدواسط و نشاناند. این نسبت نزدیک به سنگهای جانشینی و جذب ثانویه قرار گرفتهتحت تأثیر واکنش

 (.2111و گلور  2)گیگنباخ سنگ استـ واکنش جزئی آب ةها در نتیجانحلال لیتیم و سزیم در آب چشمه

 

 
 های آذرشهرهای آب چشمهدر نمونه Li, Rb, Csنسبی عناصر  غلظت .1شکل 

 

و  1)گوب سنگ در نظر گرفته شوندـ یند واکنش آباشاخصی برای فر منزلةتوانند به روبیدیم و سزیم نیز می

و  شوندتوانند از ماگما جدا . به دلیل شباهت شعاع یونی عناصر روبیدیم و سزیم با پتاسیم این عناصر می(.1129همکاران 

دگرسانی  ةشوند. در مرحل ـها و میکاهامانند فلدسپات ـدارهای پتاسیمهای کانیبه صورت جانشینی وارد ساختمان

های رسی را های جدیدتری مانند کانیکانی خارج و وارد فاز محلول شوند یا کانی ةروبیدیم و سزیم ممکن است از شبک

دهد عنصر سزیم جذب سطحی گرفته نشان میاین حال، مطالعات صورت با (.2111و همکاران  9)برگر تشکیل بدهند

های رسی کانی ةتواند وارد شبککه روبیدیم به دلیل شعاع یونی کمتر نسبت به سزیم میدرحالی ؛شودهای رسی میکانی

اوی مقادیر متفاوتی از توانند حبنابراین سیالات حاصل از دگرسانی می (.1121و همکاران  2)وامپلر و جانشین پتاسیم شود

                                                                 
1. Giggenbach 

2. Gob 

3. Berger 

4. Wampler 
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های رسی است تعادل آب با کانی ةدهندباشد نشان 1(، در صورتی که این نسبت کمتر از 1باشند )جدول  Rb/Csنسبت 

 (.1129گوب و همکاران ) های رسی استواکنش غیر تعادلی آب با کانی ةدهندباشد نشان 5و اگر این نسبت بیشتر از 

شرایط مختلف واکنش آب با  ةدهنداست که نشان 121تا  1بین  ةآذرشهر در محدود ةهای منطقاین نسبت در چشمه

است که  5 تا 1بین  Rb/Csنسبت  SP1, SP8, SP12, SP16های طوری که در چشمه؛ های رسی استکانی

ترکیبی نمودارهای  (.1129گوب و همکاران ) های رسی استهای هوازده و واکنش آب با کانیانحلال سنگ ةدهندنشان

یندهای ژئوشیمیایی اابزارهای مفیدی برای شناخت منشأ شوری هستند. از نمودارهای ترکیبی مختلف جهت شناخت فر

در این قسمت با استفاده از  (.2116و همکاران  2)هاوارد ها در نقاط مختلف دنیا استفاده شده استثر بر شوری آبؤم

ها استفاده شده های اصلی با این کانیکربناته برای ارزیابی ارتباط یون های تبخیری ونمودارهای مربوط به انحلال کانی

تواند در اثر تنهایی نمیتوان گفت منشأ کلسیم بهالف می 21کربنات در شکل است. با توجه به نمودار کلسیم در مقابل بی

دارند. در نمودار کلسیم در مقابل سولفات اما روند افزایشی  .اندزیرا از خط انحلال فاصله گرفته .ها باشدانحلال کربنات

فقط انحلال ژیپس  دهدمینشان که ها به صورت پراکنده در بالای خط انحلال ژیپس قرار دارند ب( نیز نمونه 21)شکل 

 اند.نیز در غلظت کلسیم نقش داشته ،همچون تبادل کاتیونی و انحلال کلسیت ،صورت نگرفته و عوامل دیگری

 

 
 های آذرشهرکربنات و نمودار کلسیم در مقابل سولفات برای چشمهنمودار کلسیم در مقابل بی .92شکل 

 

باشد منشأ کلر  2دهد. اگر نسبت کلر به سدیم در مقابل کلر نشان میرا الف نمودار غلظت سدیم به کلر  22شکل 

در  Na/Clالف نشان داده شده است. نسبت  22م در شکل که با یک خط مستقیباشد تواند مرتبط با انحلال نمک می

شده است. اگر  2قرار دارند. با افزایش شوری این نسبت کمتر از  2کمتر و بیشتر از  ةآذرشهر در محدود ةهای منطقنمونه

این است  ةدهند. انحراف از این خط نشانگیرندها نزدیک به خط انحلال قرار داده دانحلال نمک منشأ شوری باشد، بای

یند تبادل کاتیونی با کلسیم و اتواند به دلیل فرمی وضعیتها کمتر یا بیشتر شده است. این که مقدار سدیم در نمونه

 تواند عامل شوری باشد و افزایش کلسیم و سولفات را به همراه داشته باشد.منیزیم در منطقه باشد. انحلال ژیپس نیز می

های اصلی در مقابل هم توان از نمودار یونژئوشیمیایی و تبادل یونی در آب مییندهای هیدروابرای شناسایی فر

ب(  22شکل کربنات )در نمودار مجموع کلسیم و منیزیم در مقابل سولفات و بی (.1123)باقری و همکاران  استفاده کرد

                                                                 
1. Howard 
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دیگر غیر از  یینداعملکرد فر دهندةگونه انحراف از خط نشان اند. هرها از خط انحلال کلسیت و ژیپس فاصله گرفتهنمونه

تواند مستقیم یا معکوس صورت گیرد. . تبادل کاتیونی میاستترین عامل تبادل کاتیونی که مهم استانحلال در منطقه 

اما کلسیم یا منیزیم رسوب  .یابدو غلظت آن افزایش می شودمیدر اثر تبادل کاتیونی مستقیم، سدیم از رسوبات وارد آب 

رخداد  دهندةاند نشانهایی که در زیر خط انحلال قرار گرفتهنمونه ،شود. بنابراینها در آب کم میو غلظت آن کندمی

افتاده در اثر هجوم آب شور اتفاق  احتمال دارداند هایی که در بالای خط قرار گرفتهاما نمونه اند.تبادل کاتیونی مستقیم

اند هایی که با فاصله از این خط قرار گرفتهشود. در چشمهیم و منیزیم آزاد مینشست و کلسکه در اثر آن سدیم ته باشند

و  Caها مقدار غلظت ب، به دلیل اینکه در اکثر نمونه 22یند تبادل یونی مستقیم بارزتر است. با توجه به شکل اتأثیر فر

Mg اثر تبادل با سدیم صورت گرفته باشد.تواند در می وضعیتاند، این کاهش یافته است و زیر خط انحلال پلات شده 

تبادل یونی مستقیم، نسبت  ةدهد. در اثر پدیدرا نشان می Na/Clدر مقابل  HCO4Ca+Mg/SO+3 ةج رابط 22شکل 

Na/Cl  آذرشهر به  ةهای منطقشود. نمونهمی 2شود و اگر تبادل یونی معکوس باشد این نسبت کمتر از می 2بیشتر از

ها در نزدیکی خط اکثر نمونه البتهاند. ون تبادل مستقیم هم در زون تبادل معکوس قرار گرفتهصورت مساوی هم در ز

 بنابراینج(.  22زیاد تغییر کرده است )شکل  Na/Clاما مقدار  .اندها و ژیپس با کمی انحراف قرار گرفتهانحلال کربنات

 دیگر در منطقه به سیال اضافه شده باشد. ةهای سیلیکاتکانیتواند در اثر انحلال توان نتیجه گرفت که تغییرات سدیم میمی

 

 
ب( نمودار مجموع کلسیم و منیزیم در مقابل مجموع سولفات  ؛الف( نمودار نسبت سدیم به کلر در مقابل کلر .99شکل 

 Ca+Mg/SO4+HCO3در مقابل  Na/Clبین نسبت  ۀج( رابط ؛کربناتو بی
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 شأ آب و شوری با استفاده از نتایج ایزوتوپیتعیین من

ها پرداخته ( موجود در آب چشمه1H( و دوتریم )21O) 21های پایدار اکسیژن در این بخش به مطالعه و بررسی ایزوتوپ

 ارائه شده است. بر 2گیری و نتایج در جدول اندازه LGRروش  باشده آب انتخاب ةنمون 6شود. مقادیر ایزوتوپی در می

( بهترین ردیاب در تعیین منشأ آب 1H( و هیدروژن )21Oهای اکسیژن )شده ایزوتوپاساس نتایج تحقیقات انجام

 ةسسؤم درنقاط دنیا در طول سال آبی  همةهای مختلف بارش از نمونهاز ند. خط بارش جهانی با استفاده ازیرزمینی

IAEA ی کل دنیا ترسیم و فرمول آن تحت عنوان خط بارش جهانی شود. این خط براگیری و تفسیر میدر اتریش اندازه

GMWL ( ترسیم شده استδD = 8 δ18O + 10‰ )(.2162 2)کریگ 

دست ه برای منطقه ب LMWLو خط بارش محلی  گرفته شدهسال آبی اندازه  مقادیر ایزوتوپی بارش در طول یک

ها با داده ة. با مقایساست δDدر مقابل  δ18Oقادیر پلات کردن م Dو  21Oآمده است. روش معمول تفسیر نتایج آنالیز 

گیرد، ی قرار میافتاده پی برد. آبی که ترکیب ایزوتوپی آن روی خط جوّتوان به فرایندهای اتفاقی میخط آب جوّ

خط آب  اند. انحراف ازاز میعان بخار آب منشأ گرفته است و فرایندهای ایزوتوپی دیگر روی آن تأثیر نگذاشته ،احتمالاً

و  δDبین  ةطور یکسان روی رابطه . این فرایندها در اکثر موارد باستی ناشی از فرایندهای ایزوتوپی مختلفی جوّ

δ18O کند. وقتی ترکیب ایزوتوپی آب زیرزمینی در طول خط گذارند و موقعیت نقاط به شناخت فرایند کمک میاثر می

شود هیچ فرایندی ترکیب ایزوتوپی شبیه باران دارد. پس فرض می عمق ترکیبی قرار گیرد، آب زیرزمینی کمآب جوّ

 -12/21تا  -11/1ها بین در آب چشمه 21آب زیرزمینی را تغییر نداده است. مقدار اکسیژن  ةکنندایزوتوپی بارش تغذیه

در مقابل  21الف مقادیر ایزوتوپ اکسیژن  21پرمیل متغیر است. در شکل  -11/32تا  -26/51پرمیل و دوتریم بین 

 های منطقه آذرشهر نشان داده شده است.دوتریم برای چشمه

 

 های آذرشهرشده در چشمهگیریو دوتریم اندازه 91های پایدار اکسیژن غلظت ایزوتوپ .2جدول 

‰1H ‰21O Elevation (m) Temperature (°C) Sample 

63.12- 21.2- 2291 12 SP1 

51.26 1.13- 2921 25 SP7* 

32.11- 21.12- 2211 16 SP8 

65.16- 1.15- 2251 21 SP12 

62.11- 1.11- 2251 22 SP13* 

62.23- 1.13- 2211 25 SP16* 

* Non travertine springs 

 

اند و این ی جهانی قرار گرفتهها در نزدیکی خط آب جوّنمونه همةشود، الف مشاهده می 21طور که در شکل همان

موجود در آب باران در اثر تغییرات ارتفاع  21هاست. میزان دوتریم و اکسیژن شأ آب چشمهی بودن منجوّ ةدهندنشان

 یابدو دوتریم کاهش می 21های اکسیژن چه ارتفاع افزایش یابد غلظت ایزوتوپ که هر طوری؛ کندمحل تغذیه تغییر می

                                                                 
1. Clark 
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های اکسیژن و دوتریم ایزوتوپ های آذرشهر اختلاف ارتفاع ناچیز است، غلظتهرچند در چشمه (.2111)کلارک 

 شتن، با دادارند( که تیپ آب سولفاته SP7, SP13ساز )دو چشمة غیرتراورتن دارند.های این منطقه اختلاف چشمه

و  SP16ساز اند. چشمة غیرتراورتنها قرار گرفتهنسبی از سایر چشمه ةبا فاصل ،و دوتریم 21مقادیر بالاتری از اکسیژن 

و  21دیگرند مقادیر بالاتری اکسیژن که در مجاورت یک SP12و  SP1های در مقایسه با چشمه SP8چشمة تراورتنی 

 .دارندتری های غنیساز ایزوتوپهای تراورتنهای غیرتراورتنی نسبت به چشمهچشمه ،طور کلیه دوتریم دارند. ب

تر آب زیرزمینی الاً دارای سیستم گردش عمیقو احتم 2COساز دارای مقادیری گاز های تراورتنبا توجه به اینکه چشمه

ساز نسبت به دیگر های تراورتنتوان نتیجه گرفت چشمهمی ،ها بالاتر باشد. در کلآن ةتغذی ة، باید ارتفاع منطقهستند

های باعث کاهش غلظت ایزوتوپی در آب چشمه 2CO. همچنین وجود گاز ی دارندبالاتر ةتغذی ةها ارتفاع منطقچشمه

)محمدی  دارندتری ساز ایزوتوپ سبکهای غیرتراورتنساز نسبت به چشمههای تراورتنشود. بنابراین چشمهساز میورتنترا

چه ارتفاع  طور کلی هره تواند مقادیر ایزوتوپی را تغییر دهد. بآبخوان نیز می ةاست نوع تغذی گفتنی (.1111و همکاران 

یزوتوپ ا طبیعتاً،تر بودن ایزوتوپ در برف، و با توجه به سبک خواهد بودرف صورت به ببیشتر بیشتر باشد سیستم بارش 

ها زیرا آن .ساز آذرشهر مربوط به انحلال هالیت استهای تراورتن. منشأ شوری چشمهیابدساز کاهش میهای تراورتنچشمه

 ةهای منطقها، همانند نمونهنهاند. همچنین با افزایش مقدار کلر نمو( واقع شدهLMWLدر نزدیکی خط بارش محلی )

 منزلةو این انحلال هالیت را به  خواهند داشترفتار تقریباً پایداری  δ18Oمقادیر (،1123)باقری و همکاران  سورتباداب

 (.1123)باقری و همکاران ب(  21کند )شکل یند تبخیر را رد میاها تأیید و فرمنشأ شوری آب چشمه

ه ب ،دهد. بر اساس این شکلآذرشهر نشان می ةهای منطقحرارت را در چشمه ةدرجبا  δ18Oج تغییرات  21شکل 

 21گیرند )شکل با عمق گردش سطحی قرار می ةهای منطقه در ناحیآب چشمه هاینمونه همة، SP1و  SP8 ةجز نمون

 موضوعجود دارد. این ها نسبت به دمای محیط، احتمال گردش عمقی آب نیز وبا توجه به دمای بالاتر چشمه ،ج(. اما

و باعث  بدگردش عمقی صورت گیرد تا دما افزایش یا دکند که بایساز صدق میهای تراورتنخصوص در مورد چشمههب

د. انرژی و گرادیان برای چرخش عمقی از طریق اختلاف ارتفاع شو 2COپذیری در کنار افزایش افزایش قدرت انحلال

ساز )که های تراورتنچشمه ةتغذی ةتوان نتیجه گرفت که ارتفاع منطقد. بنابراین میشومین میأتغذیه با تخلیه ت ةمنطق

 ها نیز تا حدودی کمتر از بقیه شده است.اند( بیشتر بوده و به همین دلیل مقدار ایزوتوپی آنتر بودهکمی گرم
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های ( و چشمهSP1, SP8, SP12ساز )های تراورتنبرای چشمه و دوتریم 91الف( تغییرات ایزوتوپی اکسیژن . 92شکل 

ب( نمودار کلر در  ؛ی محلی: خط آب جوLMWLّی جهانی، : خط آب جوGMWLّ (SP7, SP13, SP16ساز )غیرتراورتن

)باقری و همکاران  سورتهای بادابمورد مطالعه در مقایسه با چشمه ۀهای منطقبرای چشمه 91مقابل اکسیژن 

 آذرشهر ۀهای منطقحرارت برای چشمه ۀدر مقابل درج 91ج( نمودار تغییرات اکسیژن  (؛2295

 

 نتیجه

های آذرشهر با استفاده از داده ةساز منطقساز و غیرتراورتنهای تراورتنمنشأ آب و تکامل ژئوشیمیایی چشمه ةمطالع

 است: دادهرا به دست ایزوتوپی و غلظت فلزات سنگین نتایج زیر  و هیدروژئوشیمیایی

و مقدار  استهای مورد مطالعه همچون دیگر مناطق کارستی و تراورتنی در حد خنثی از لحاظ اسیدیته، آب چشمه .2

EC  های و تیپ آب چشمه استشور تا شور های منطقه از حد استاندارد شرب بالاتر و لبچشمه همةدر

 ساز کلروره تعیین شده است. رتنهای غیرتراوکربناته و تیپ آب چشمهساز منطقه بیتراورتن

دهد که انحلال ها نشان میها روند مشابهی را برای چشمههای اصلی موجود در آب چشمهبررسی منشأ یون .1

 .هستندها ترکیب شیمیایی آن ةکنندها )ژیپس و هالیت( عوامل اصلی تعیینها و تا حدودی تبخیریکربنات
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حالت اشباع  ساز آذرشهر درهای تراوتنهای آب چشمهنمونه ةو آراگونیت در همهای کربناته مانند کلسیت کانی .9

 های کوارتز و کلسدونی فوق اشباع هستند.های مورد بررسی نسبت به کانیچشمه همةقرار دارند و آب 

اند در توتنهایی نمیهای اصلی مشخص شد منشأ کلسیم و شوری بهدر بررسی نمودارهای ترکیبی مربوط به یون .2

 اند.ها باشد و عوامل دیگری همچون تبادل کاتیونی نیز تأثیر داشتهژیپس و تبخیری و هااثر انحلال کربنات

هاست. عمق چرخش آب در ی آب این چشمهمنشأ جوّ ةدهندآذرشهر نشان ةهای منطقمطالعات ایزوتوپی چشمه .5

 ها دارند.بالاتری نسبت به دیگر چشمه ةتغذی ةو ارتفاع منطقت اسداغ و تاپتاپان بسیار زیاد ساز قزلهای تراورتنچشمه
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