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دانشگاه  لوم زمینع دانشکده آب شناسی -مین شناسیز د رشتهدانشجوي دوره کارشناسی ارش عبدالغفار مخدومی اینجانب

تحت   ن مازندراناستا –ژئوترمومتري چشمه هاي آب گرم منطقه لاوبچ هیدروژئولوژي  و شاهرود نویسنده پایان نامه 

 متعهد می شوم. دکتر رحیم باقري راهنمائی

امه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. • ن پایان   تحقیقات در این 

ا • نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده  از   ست.در استفاده 

یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مـدرك یـا    • امه تاکنون توسط خود  ن پایان  مطالب مندرج در 

ئه نشده است. ارا  امتیازي در هیچ جا 

اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشـد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام        • « کلیه حقوق معنوي این 

یا » دانشگاه شاهرود   پ خواهد رسید.به چا»   Shahrood  University« و 

انـد در      • تأثیرگـذار بـوده  امـه  ن پایان  نتایح اصلی  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن 

امهمقالات مستخرج از  ن  رعایت می گردد. پایان 

افتهاي آنها ) اسـتفاده   • ب یا  امه ، در مواردي که از موجود زنده (  ن پایان  انجام این  در کلیه مراحل 

 خلاقی رعایت شده است.شده است ضوابط و اصول ا

امه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی  • ن پایان  نجام این  ا در کلیه مراحل 

. نسانی رعایت شده است  بط و اصول اخلاق ا یا استفاده شده است اصل رازداري ، ضوا                                                                                                                                                                      یافته 
 تاریخ                                                                

 امضاي دانشجو                                                                         
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جهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه شاهرود رایانه اي، نرم افزار ها و ت

باید به نحو مقتضی   در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.می باشد. این مطلب 
 .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه •
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 چکیده

منطقه مورد مطالعه لاویچ در استان مازندران قرار گرفته است. به منظور مطالعه هیدروژئولوژي و 
برداري  نطقه نمونهچشمه آب سرد و رودخانه دائمی م 2چشمه آبگرم،  5ژئوترمومتري منطقه، از تعداد 

هاي آبگرم  چشمه ECجهت آنالیزهاي هیدروشیمیایی، ایزوتوپی و فلزات سنگین انجام شده است. مقدار 
متر  میکروزیمنس بر سانتی 740تا  562متر و آب سرد بین  میکروزیمنس بر سانتی 4200تا  2400بین 

 18تا  15گراد و آب سرد بین  سانتیدرجه  70تا  51هاي آبگرم بین  باشد. مقدار دماي چشمه متغیر می
هاي گرم  گیري شده است. با توجه به نتایج آنالیز هیدروشیمیایی تیپ غالب آب گراد اندازه درجه سانتی

هاي  کلسیک منیزیک است. وجود لایه-هاي سرد بیکربناته سدیک و آب -کلسیک و کلروره-بیکربناته
هاي  باشد. با توجه به نمودار ECل اصلی افزایش تواند عام نمکی در سازندهاي شمشک در منطقه می

هاي نابالغ قرار  هاي گرم در منطقه در محدوده آب تکاملی ژئوترمومتري (نمودارهاي گیگنباخ)، تمامی آب
ها،  باشد. با توجه به دماي زیاد چشمه هاي گرم منطقه می اند. نتایج ایزوتوپی نشانگر منشا جوي آب گرفته

گراد در منطقه وجود دارد. عمق مخزن  درجه سانتی 90تا  85با دماي اولیه حدود  منشا عمیق ژئوترمال
طریق تغذیه از متر برآورد شده است.  3300متر تا  2500ژئوترمال با توجه به نتایج ایزوتوپی حدود 

و پس کند  ها به اعماق نفوذ می ها و درزو شکاف هاي جوي و از ارتفاعات بالا صورت گرفته و از گسل بارش
با توجه به شوند.  از فعل و انفعالات صورت گرفته از گسل تراستی شمال البرز به سمت بیرون خارج می

شناسی منطقه، ضخامت لازم جهت چرخش آب وجود ندارد و  زمین شناسی و ضخامت سازندها و چینه
علاوه بر عملکرد تواند تا عمق مورد نظر جریان یابد. بنابراین براي تامین گرماي لازم  آب جوي نمی

گرادیان ژئوترمال منطقه، منشا گرمایی دیگري بایستی در زیر وجود داشته باشد که با توجه به نتایج قبلی 
و همچنین نزدیک بودن منطقه به زون آتشفشانی دماوند، احتمال قرار داشتن منشا گرمایی در زیر وجود 

 دارد.
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 بیان مسئله و هدف از انجام تحقیق -1-1
هاي مختلف زمین از محلـی بـه نـام    از لایه عبورپس از مینی به ویژه در مناطق کارستی هاي زیرز آب

داراي سـه منشـاء سـطحی، عمقـی و     تواننـد  ها میاین چشمهد. نیابمظهر چشمه به خارج جریان می

هاي ژئوترمال معروفند، داراي منشاء خارجی هستند  هاي با منشاء سطحی که به آب . آبباشندمخلوط 

خـروج آب معمـولاً در    منطقـه  آینـد. آب به عمق زمین و گاهی تا اعماق زیاد به وجود می جریانو از 

هـا نیـز در   ولـی بعضـی چشـمه   . هـا اسـت  نقاط پایین دست مانند کف دریاها یا مجاور بستر رودخانـه 

تگی ها و به خصوص شکس ـخوردگی هاي فراوان، چین اند. به هرحال وجود کوه ارتفاعات زیاد دیده شده

هاي زیرزمینی در طول مسیر آب هستند. و گرم هاي معدنیها از عوامل مهم خروج آب چشمه و گسل

باشند کـه در طـی ایـن    حرکت خود از محل تغذیه تا محل تخلیه با سازندهاي مختلفی در تماس می

ندهاي شود. طول مسیر جریان آب، دما و مدت زمان تماس آن با سازمسیر املاح مختلفی وارد آب می

باشد. اختلاف ارتفـاع بـین منطقـه    مختلف از عوامل اصلی در مقدار املاح محلول در آب زیرزمینی می

باشـد.  تغذیه و تخلیه، تعیین کننده عمق جریان و گرادیان لازم براي حرکت عمقی آب زیرزمینی مـی 

یابد. افزایش میبا افزایش عمق چرخش آب در زمین، دماي آب نیز تحت تاثیر گرادیان حرارتی زمین 

چشـمه  درجـه بیشـتر باشـد،     10حدود  طیمح يآب آن از دما يکه دما ايیا منبع تخلیه  هر چشمه

 يها آبگرم بالاتر است، املاح موجود در آب چشمه تیاز آنجا که حلال .دشویگفته میا ژئوترمال آبگرم 

اشاره دارد و به طور کلـی بـراي   اصطلاح ژئوترمال، به انرژي حرارتی درون زمین  بالاست. اریآبگرم بس

یک سیستم مشخص که گرماي زمین به اندازه کافی به شکل یک منبع انرژي متمرکز اسـت بـه کـار    

شـود   هاي سنگی بزرگ ذخیـره مـی   رود. از آن جایی که انرژي حرارتی پوسته زمین عمدتأ در توده می

آوري و انتقـال دهـد.    ده را جمـع بنابراین حضور یک سیال (آب، بخار) لازم است تا گرماي منتشـر ش ـ 

و به تبـع آن داراي   CO2هاي محلول از قبیل  هاي گرم داراي درجه حرارت بالا و عمدتأ حاوي گاز آب

pH هـاي مسیرشـان قـرار     ها قادرند که مواد و عناصر مختلف را که در سـنگ  اسیدي هستند. این آب

هایی مثل انحـلال   ده و حمل نمایند. فرآینددارند با توجه به عملکرد شیمیایی عناصر، در خود حل نمو
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هـا، اکسیداسـیون و احیـا، هیـدرولیز و      ها، فعل و انفعالات شیمیایی کربن فیزیکی، جذب و تبادل یون

دهنـد. مطالعـه    ها را تحت تأثیر قرار می هاي بیولوژیک، ترکیب شیمیایی نهایی این دسته از آب پدیده

توانـد اطلاعـات بسـیار     ها می ر کمیاب در آب خروجی از چشمههاي محلول و عناص هاي اصلی، گاز یون

سودمندي از منشاء، کیفیت، آلودگی، جهت جریان آب زیرزمینی و عمـق و دمـاي مخـزن گرمـایی را     

 نماید.  ارائه 

باشد، منطقـه لاویـچ در اسـتان مازنـدران اسـت. ایـن       هاي آبگرم مییکی از مناطقی که داراي چشمه

هاي فراوانی وجـود   اند. در این منطقه گسلتشفشان نیمه فعال دماوند قرار گرفتهها در حوالی آچشمه

هـا  ها نقش داشته باشند. در ایـن منطقـه از آب ایـن چشـمه    توانند در تشکیل این چشمهدارد که می

هـا انجـام    شود و تاکنون مطالعه هیـدروژئولوژي بـر روي آن  جهت کشاورزي و آب درمانی استفاده می

هـا جهـت تعیـین     ست. بنابراین انجام مطالعه هیدروژئوشیمیایی، ایزوتوپی و ژئوترمـومتري آن نگرفته ا

 باشد.منشاء و مکانیسم تشکیل آنها حائز اهمیت می

 ي مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه -1-2

کیلومتري از جنـوب شهرسـتان چمسـتان واقـع شـده       18منطقه مورد مطالعه در استان مازندران در 

عرض شـمالی قـرار گرفتـه     36° 29́شرقی و   52° 7́ت. این منطقه در حد فاصل طول جغرافیایی اس

-) موقعیت منطقـه و راه 1-1در زون البرز شمالی قرار گرفته است. شکل ( مورد مطالعه است. محدوده

 دهد.هاي دسترسی به آن را نشان می



٤ 
 

 
 مطالعه مورد منطقه به یدسترس هايراه: 1-1 لشک

 آب و هواي منطقه -1-3

هـاي بـاران   جهت بررسی آب و هواي منطقه اقدام به جمـع آوري پارامترهـاي هواشناسـی از ایسـتگاه    

سنجی و اقلیم شناسی ایستگاه آمل، ایستگاه چمستان، ایسـتگاه بلـده و ایسـتگاه کجـور شـده اسـت       

سالیانه در منطقـه در   هاي ایستگاه هواشناسی چمستان، میزان بارندگی). با توجه به داده1-1(جدول 

میلیمتـر و   62میلیمتر بوده که بیشترین میزان بارندگی ماهانه مربوط به آبـان مـاه برابـر     525حدود 

باشـد. متوسـط درجـه حـرارت سـالیانه در      میلیمتر می 33کمترین بارش مربوط به خرداد ماه برابر با 

شـده اسـت. بیشـترین درجـه حـرارت       گیـري گراد اندازهي سانتی درجه11منطقه مورد مطالعه تقریبا 

گراد و کمترین مقدار آن مربوط به دي ماه با متوسط  ي سانتی درجه 20مربوط به مرداد ماه با متوسط 

 گراد است. ي سانتی درجه 2
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 هاي موجود در منطقه مورد مطالعه: مقادیر بارندگی و دما در ایستگاه1-1 جدول 

 

 زمان

( ه  (ما

 ایستگاه

ده کجور چمستان ل  ب

 

 آمل

ارش  ب

(mm) 

ا  دم

(°C) 

 

 بارش

)mm( 

ا  دم

)°C ( 

ارش  ب

)mm( 

ا  دم

)°C( 

ارش  ب

(mm) 

ا  دم

)°C ( 

 55/19 81/114 77/11 72/22 15/14 98/31 06/13 70/35 مهر

ان ب  54/13 18/108 65/4 95/26 52/7 55/38 42/7 44/62 آ

 22/9 21/78 34/0 57/28 55/3 95/27 12/4 45/60 آذر

 8 38/59 -99/0 35/12 85/1 24/16 64/2 25/58 دي

 85/8 22/55 13/0 97/29 76/2 11/25 02/3 65/57 بهمن

 57/11 37/61 94/4 25/38 72/7 58/32 77/6 46/58 اسفند

 42/15 82/36 31/10 49/34 71/12 16/25 24/11 52/42 فروردین

ردیبهشت  97/19 23/20 39/15 76/29 88/17 02/28 49/15 12/34 ا

دخ  85/24 31/19 81/19 41/27 01/21 86/23 14/18 12/30 ردا

 55/26 18/21 29/21 87/20 24/22 45/18 18/19 56/28 تیر

د  25/27 68/27 59/20 54/15 56/22 58/19 32/18 11/29 مردا

 41/24 37/60 41/17 26/13 16/19 54/23 42/17 11/32 شهریور



٦ 
 

 91/208 74/663 91/124 14/300 11/153 02/312 82/136 49/529 مجموع

انگین  40/17 31/55 04/10 01/25 75/12 26 40/11 12/44 می

کثر  25/27 81/114 29/21 25/38 56/22 55/38 18/19 44/62 حدا

قل  8 3/19 -99/0 35/12 85/1 24/16 64/2 56/28 حدا

 
 دهند.نشان میچمستان را  مربوط به ایستگاه  )Embrothermicنمودار امبروترمیک ( :2-1شکل

 

 )1385تا  1396: نمودار امبروترمیک ایستگاه چمستان بر اساس میانگین دما و بارش (2-1شکل 

 

هایی که میانگین بارندگی بالاتر از میانگین دما باشد، فصل تر ترمیک زمانهاي امبروبا توجه به نمودار

منحنی میانگین دما بـا منحنـی    دهد. همچنین نقطه برخوردو در غیر این صورت فصل خشک رخ می

میانگین بارش جدا کننده فصل تر، خشک از یکـدیگر اسـت. بـر طبـق نمـودار امبروترمیـک ایسـتگاه        

 فصل خشک
تر   فصل   
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هاي سرد سال توزیع شده و بیشتر آن را فصل تر  هواشناسی چمستان بارش (خط تیره) در بیشتر سال

 دهد. تشکیل می

هاي مجاور، رابطه بارش د مطالعه، به کمک ایستگاهدر منطقه مور براي محاسبه میزان متوسط بارندگی

 ي مورد مطالعه با توجه به شباهت به وضـعیت آب هاي مجاور منطقهبا ارتفاع رسم شده است. ایستگاه

ارائـه شـده    2-1هاي مـذکور جـدول   اند. مشخصات ایستگاهو هوایی و نزدیکی به منطقه انتخاب شده

 .است

 

 ها : مشخصات ایستگاه2-1 جدول 

ام ایستگاه  ن

 موقعیت جغرافیایی

 نوع ایستگاه
ارندگی  میانگین ب

لیانه  سا
(mm) UTM(X) UTM(Y) 

ارتفاع 
(m) 

 چمستان
 لاویچ
 بلده
 کجور

593044 

600378 
565328 
571735 

4026247 

4037305 
4025015 
4005576 

150 
700 
1700 
2047 

اران سنجی  ب

اران سنجی  ب

اران  سنجی ب

اران  سنجی ب

525 
623 
330 
790 

 

ي رابطه مستقیم بین ارتفاع و بارندگی در منطقه مورد مطالعه است بارش نشان دهنده –نمودار ارتفاع

). بر اساس رابطه ارتفاع بارش و نیز ارتفاع متوسط منطقه که از نمودار هیپسومتري بدست 3-1(شکل 

 باشد.متر در سال می میلی 525آمده است متوسط بارش منطقه حدود 



۸ 
 

 

 هاي مجاور منطقه مورد مطالعه: نمودار ارتفاع بارش ایستگاه3-1ل شک

 

نیز استفاده شده است. فرمول پیشنهادي  بندي دمارتن، براي تعیین اقلیم منطقه مورد مطالعهاز طبقه

 دمارتن براي تعیین اقلیم هر منطقه به شرح زیر است:

 

Pمتوسط بارندگی سالیانه بر حسب میلیمتر : 

Tگراد سانتیما سالیانه بر حسب درجه : متوسط د 

Iضریب خشکی دمارتن : 

هاي محاسبه شده با توجه به فرمول بالا براي داده Iکند. مقدار نوع اقلیم منطقه را مشخص می Iمقدار 

) اقلیم منطقـه مـورد   1-3درصد است، که با توجه به جدول ( 26ایستگاه هواشناسی چمستان برابر با 

 دهد.تان به صورت نیمه مرطوب نشان میمطالعه ایستگاه چمس
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 )1386: طبقه بندي اقلیمی دمارتن (نقل از علیزاده 3-1جدول 

 

 مطالعه شناسی منطقه موردزمین -1-4

.  دارد قرار شمالی البرز زون در و چمستان يمنطقه در جنوب استان مازندران، در مطالعه مورد منطقه

 رونـد  داراي بیشتر ناحیه این هايتاقدیس. باشدمی دریا سطح از متر 1700 حدود در ارتفاع ي بیشینه

. باشـند مـی  شیب پر جنوبی یال و شیب کم شمالی یال بوده که داراي باختري جنوب -خاوري شمال

 دولـومیتی  -آهـک  سـازند  شـامل  جدید به قدیم از ترتیب به مطالعه مورد منطقه هايسازند مهمترین

 هـاي  سازند کرتاسه، سن به تیزکوه آهکی سازند شک به سن ژوراسیک،زغالی شم -شیلی سازند الیکا،

 ).4-1باشند (شکلمی کواترنري، هايلس و رسوبات ترین گسترده و فجن مارنی -آهکی

 

 واحد هاي سنگی مزوزوئیک -1-4-1
 سازند الیکا  -1-4-1-1

ه نام سازند الیکا هستند دولومیتی ب -هاي کربناتی آهکی میانی البرز، ردیف -هاي تریاس پایینی سنگ

کیلومتري پـایین دسـت روسـتاي الیکـا، بـه       5) در دره نور، در  1964که برش الگوي آن را کلاوس (

 متر، مطالعه و معرفی کرده است. 295ضخامت 



۱۰ 
 

هـاي   در محل برش الگو و سایر نقاط البرز، بخش پایینی سازند الیکا، ضخامتی متغیـر از سـنگ آهـک   

بنـدي   هاي نازك دولومیـت دارد. لایـه   مارنی است که کمی مارن و یا میان لایه هاي نازك لایه و آهک

هـاي بخـش پـایینی     هاي کرم مانند از ویژگی نازك، رنگ متمایل به خاکستري روشن، فراوانی ساخت

ي بخـش بـالایی فـراهم     هـاي ضـخیم لایـه    را از دولومیت  سازند الیکا است که شناسایی و تفکیک آن

 سازد. می

 سازند شمشک -1-4-1-2

متر شـامل ماسـه سـنگ پـایینی،      1027سازند شمشک با داشتن چهار زون سنگی و به ضخامت کل 

 از نظرلیتولـوژي  از شـود.  دار بالایی تقسـیم مـی   دار میانی، ماسه سنگ بالایی و سري زغال سري ذغال

 شـده  سنگ تشکیل ذغال هاي عدسی همراه به کنگلومرا و سنگ ماسه دار، ذغال آرژیلیت شیل، تناوب

 باشد. می مربع کیلومتر 502نیز  آن رخنمون مساحت و ژوراسیک سازند این است. سن

 ) jkکرتاسه ( -هاي آهکی ژوراسیک نهشته -1-4-1-3

دار است که بـا   هاي آمونیت ایران، که از نوع مارن و سنگ آهک  رسوبی ژوراسیک صفحه  دومین چرخه

هاي این چرخه رسوبی نیز  رسد. سنگ هاي تبخیري به پایان می هاي آواري سرخ رنگ و یا نهشته ردیف

در فاصله دو رخداد زمین ساختی سیمرین میانی (ژوراسیک میانی ) و سیمرین پسین (کرتاسه آغازي 

 اند، لذا یک چرخه رسوبی در مرتبه گروه با نام غیر رسمی گروه مگو است. ) نهشته شده

 

 سازند تیزکوه -1-4-1-4

متر شامل دو واحد سنگ شناختی است. واحد آواري متشکل از کنگلـومرا،   170ا ضخامت این سازند ب

هاي روشن رنگ، مایل به صـورتی،   آهک  اي زردرنگ در پایین و سنگ ماسه سنگ و سنگ آهک ماسه

دهند که مرز زیر آن  ضخیم لایه و صخره ساز در بالا. مجموعه این دو، یک توالی رسوبی را تشکیل می

هـاي سـنومانین دگـر شـیبی      کرتاسه آغازي (سازند لار) و مرز بالاي آن با ردیـف  -سیک بالاییبا ژورا
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هاي کربناتی خشـنی اسـت کـه بـه داشـتن       دار است. به طور معمول، سازند تیزکوه یادآور ستیغ زاویه

 اربیتولین شاخص است.

K2کرتاسه ( -ژوراسیک -1-4-1-5
plm ( 

هـاي کرتاسـه وجـود دارد کـه ضـخامت در خـور تـوجهی از         نگاي از س در جنوب چالوس، توالی ویژه

هـاي   )، در پایانـه شـمالی دره چـالوس، سـنگ    1971هاي آتشفشانی دارد. بـه گـزارش کارتیـه (    سنگ

هاي شیلی ماسـه   ژوراسیک میانی (سازند دلیچاي) و ژوراسیک بالایی (سازند لار) وجود ندارد و نهشته

هاي رسـوبی   پوشاند که ضمن داشتن ناپیوستگی رتاسه میهاي ک سنگی گروه شمشک را توالی سنگ-

 بزرگ، تغییرات سنی آن از بریازین تا کامپانین است.

 

 شناسی منطقه مورد مطالعهنقشه زمین :4-1شکل 



۱۲ 
 

 

 

 هاي آبگرم و سرد : موقعیت چشمه5-1شکل 
 

اي  هاي ائولیتی، روشن رنگ و توده کهاي کرتاسه، ردیفی از سنگ آه ترین بخش ردیف در اینجا، پایین

والانـژین   -مارن است که جلبک و کالپیونلاهاي بریـازین  رسی و–هاي نازك شیل آهکی  همراه با لایه

 1800هاي کرتاسه جنوب چالوس، سازند چالوس نام داده که حدود  دارد. کارتیه به بخش میانی سنگ

 پوشاند. والانژین را می -هاي بریازین آهکمتر ستبرا دارد و با ناپیوستگی، سطح هوازده سنگ 

 هاي سنگی سنوزوییک  واحد - 1-4-2
 سازند کنگلومرایی فجن (فاجان )  -1

هاي فرسایشی پس از رویداد کوهزایی لارامید است که به طـور   سازند کنگلومرایی فجن نشانگر چرخه

) 1964گوي این سازند را دلنبـاخ ( پوشاند. برش ال اي می تر را با دگر شیبی زاویه هاي کهن عموم ردیف

گیري کرده ولی  متر اندازه 1500کیلومتري خاور تهران و نزدیک روستاي فاجان، به ضخامت  100در 

شناختی، این سازند شامل ضـخامت متغیـري از    ضخامت این سازند تغییرات زیادي دارد. از نگاه سنگ

 SP2 ھ آبگرم چشم  

 SP1 چشمھ آبگرم 

 SP3 چشمھ آبگرم 

 SP4 چشمھ آبگرم 

 SP6 چشمھ آب سرد 

 R1 رودخانھ لاویچ
 

 SP8 چشمھ آبگرم 
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اي است ولی به طور محلی، سازند فجن  ههاي سرخ رنگ و مارن ماس سنگ کنگلومراي چندزادي، ماسه

 نوعی کنگلومراي آتشفشانی (آکلومرا ) است.

1-4-2-1- )Mm.s.l بالایی -) میوسن میانی 

هـاي نئـوژن    نکارود)، کهن تـرین ردیـف  –هاي تورتونین پایینی، در جنوب دریاي خزر (علم ده  سنگ 

یـا کرتاسـه بـالایی نشسـته اسـت.       هاي پالئوسن زیرین و است که به طور دگرشیب که بر روي ردیف

–متر ستبرا، توالی متناوبی از مارن سرخ، سبز، آبی، ماسه سنگ خاکستري  250هاي مذکور با  نهشته

اي آن یـک لایـه    هاي نازك میکرو کنگلومرا است که در بعضی نقاط در بخش قاعده سرخ همراه با لایه

 شود. ر دیده میهاي گچ دا اي از مارن نازك بازالت و در زیر آن لایه

1-4-2-2- )Plc کنگلومرا ( 

اي نـام داده شـده (ارنـی،     هاي کنگلومرایی و مارنی پلیوسن سري قاره در جنوب دریاي خزر، به نهشته

هاي سارماسین میانی قرار دارند، ولی در حـال   ) که با ناپیوستگی هم شیب بر روي ماسه سنگ1930

 شود. اي مذکور سري یا سازند چلگن یاد می قاره –هاي حد واسط دریایی  حاضر از نهشته

 رسوبات آبرفتی دوران چهارم (کواترنري) -1-4-2-3

هستند.  برخوردار زیادي نسبتاً ضخامت و گستردگی از مطالعه مورد محدوده در چهارم دوران رسوبات

 بخشی در اینکه ضمن. اندگرفته قرار نئوژن خورده چین هاي نهشته روي بر دگرشیبی با رسوبات این

 رسـوبات ) گنبـد  شـمال  تا گمیشان دشت جمله از( گرفته قرار خزر فرونشست زون در که از محدوده

 هـاي حفـاري  اسـاس  اند. برشده دیده زیادي ضخامت با اعماق در و نداشته رخنمون در سطح کواترنر

 کـواترنر  اترسـوب  ترین قدیمی شده است. انجام گرگان و برون اینچه قلا، آق شمال که در نفت شرکت

 آبـی  و سبز خاکستري، آبی، هايمارن لیتولوژي با آپشرونین هاينهشته خزر شامل فرونشست زون در

 ضـخامتی  کـه  باشـد  مـی  آتشفشانی خاکستر نازك هاي لایه بعضاً و گراول و ریزدانه هايماسه با همراه

 خـزر  دریـاي  طـرف  به شرق از رسوبات این ضخامت. هستند افقی صورت و به داشته متر 455 معادل

 و سـبز  بـه  متمایـل  خاکسـتري  هـاي مـارن  از تنـاوبی  شـامل  قدیمی کاسپین هاي نهشته .شود می کم



۱٤ 
 

 قرار آپشرونین هاينهشته روي بر که است نشده سیمانی و ریز دانه هاي ماسه و رنگ آبی و خاکستري

 رسـوباتی  جملـه  زا جدیـد  کاسـپین  هـاي نهشـته . است شده متر گزارش 450 آن ضخامت و گیردمی

 قـرار  قـدیمی  رسـوبات  روي بـر  که اندگردیده گزارش نفتی هايچاه در متر 30ضخامت  با که هستند

 جانوران و بوده شور آب و خزر دریاي امروز شرایط شبیه زمان این در شرایط رسوب گذاري. گیرندمی

 .اندکردهمی زندگی مشابه

-صورت تپه  به وسیع سطح در که هستند چهارم دوران رسوبی هاينهشته ترین گسترده از یکی هالس

 300 بـه  گـاه  آنهـا  ضخامت و دارند گسترش مطالعه مورد محدوده در مرتفع نسبتاً تا پست ماهورهاي

صـورت   به اصولاً و اندشده تشکیل نرم هايماسه و سیلتی رسی، رسوبات جنس از هالس. رسد می متر

فسـیل   و باشند می ضعیف ايدانه بین چسبندگی داراي و بندي یهلا فاقد متراکم، و فشرده هاينهشته

 بـه  را آن دلیل و هستند باد حمل محصول رسوبات این. شود می دیده ها آن در نیز خشکی پایان شکم

-توفـان  متفـاوت،  هوایی و آب شرایط علت به یخچالی بین هايدوره در که اندکرده تفسیر این صورت

 در و حمـل  را گـچ  و نمـک  با همراه سیلت یا رس مثل ریز دانه مواد ستانترکمن ناحیه از هاي عظیم

 بـا  را ارتفاعـات  دامنـه  حتـی  و پست نواحی و ایستاده باز حرکت از البرز و داغکپه به ارتفاعات برخورد

 جلگـه  بـر  مشـرف  ارتفاعـات  پیشـانی  در اي گسـترده  بطور هانهشته این. است لس پوشانیده از قشري

 .دارد توسعه استان شرقی شمال هاي بخش تا ی کردکويحوال از گرگان

 هـاي پادگانـه  قدیمی، بلند هايافکنه مخروط و هاپادگانه شامل چهارم دوران رسوبی هاينهشته دیگر

 هايافکنه مخروط رسوبات. باشدمی ايرودخانه حاشیه هايآبرفت و ايدامنه هايواریزه آبرفتی، جوان

 ایـن  اغلب .باشدمی ايدره کف درهم رسوبات مجموعه و ايدریاچه اي،انهرودخ رسوبات شامل قدیمی

 دامنـه  ایـن رسـوبات در  . است سخت تقریباً ايماسه -سیلتی زمینه با تخریبی رسوبات شامل رسوبات

 ایـن  .شـود دیـده مـی   متـر  100 تا یک هايضخامت به ها رودخانه مسیر و هادشت حاشیه و ارتفاعات



15 

 اي منطقـه، رودخانـه  هايسیلاب از تغذیه عدم و کم تخلخل علت به آن زیاد امتضخ علیرغم رسوبات

 .رخنمون دارند نوده و رامیان جنوب در ندارند که چندانی اهمیت هیدروژئولوژي لحاظ به

و  سـیلابی  هـاي چالـه  در یافتـه  تجمـع  رسـوبات  شـامل  آبرفتی هايدشت یا هاافکنه مخروط رسوبات

 متـر  250 تـا  200 بـین  رسوبات این کلی ضخامت بوده که رس و سیلت سه،ما شامل دلتایی رسوبات

ایـن   در زیرزمینـی  آب سفره و داشته مطالعه مورد محدوده در وسیعی گسترش رسوبات این. باشد می

 اکثـر  بسـتر  نشـده  سـخت  هـاي آبرفـت  شـامل  حاضر عهد آبرفتی رسوبات .است شده رسوبات تشکیل

 دانـه  ریـز  مـواد  از ايزمینـه  بـا  شده گرد هايسنگ قلوه گراول، ماسه، از و است هاآبراهه و هارودخانه

 رس است. مقداري و ايماسه سیلتی،

 وضعیت تکتونیک منطقه: -1-5

 هاي منطقهگسل -1-5-1
 هدایت و نفوذ آب، ایجاد تخلخل ثانویهکه در  اهمیتیو  ها راندگی عامل اصلیها به دلیل مطالعه گسل

را بـا توجـه بـه سازوکارشـان و تحلیـل نـوع        هـا  آنهمچنین  باشد.ارند ضروري مید کربناتهبه سازند 

  بـه گسـل را   نوع سـازوکار  بر اساستوان  می که  نیابه دلیل  دهند قرار می مطالعه موردنیز  جایی جابه

نیروهـاي   ریتـأث یی کـه تحـت   ها گسل عمدتاًهیدروژئولوژیکی تلقی نمود. مانع یا ارتباط دهنده  عنوان

هـایی کـه در منـاطق     شـوند و گسـل   شوند به عنوان مانع هیدروژئولوژیکی تلقی مـی  اري ایجاد میفش

 شوند. هیدرولیکی معرفی می دهنده ارتباطعامل  عنوان  بهشوند  میکششی ایجاد 

 گسل لاویچ رود -1-5-1-1

ویچ قـرار  کیلومتر تقریبا در قسمت مرکزي حوضه لا 3/4و با طول حدود  N 30 Wاین گسل با امتداد 

هـاي دولـومیتی سـازند     باشد باعث همجواري سـنگ  گرفته است. گسل لاویچ که به صورت رورانده می

هـا وجـود داشـته     تر از آن هاي جوان الیکا با سازند شمشک شده است. اگرچه در منطقه، ظاهرا فعالیت
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ن روند باشد (سـازمان  ترین عامل در ای تواند مهم عمان می-جنوبی اورال-است، اما همان امتداد شمالی

 ).1378زمین شناسی کشور، 

 گسل البرز  -1-5-1-2

کیلومتر، از لاهیجان تا جنوب گنبد کاووس ادامه دارد.  550این گسل در دامنه شمالی البرز، در طول 

باختري است ولی، به دلیل خمش به سمت جنوب، بخش میـانی  -روند عمومی آن کم و بیش خاوري 

) شیب گسل البـرز  1983، بربریان، 1355ها (نبوي،  رد. اگرچه در بیشتر گزارشآن، سیمایی کمانی دا

) گسـل البـرز   1991به سمت جنوب دانسته شده است ولی در نقشه زمین ساخت خاورمیانه (علـوي،  

نوعی راندگی با شیب به سمت شمال است. در باختر لاهیجان، گسل چپگردي به نام گسل سفید رود 

جنوب باختري این گسل را جابجا کرده است. گسل البرز جداکننـده البـرز از    –با روند شمال خاوري 

حوضه ترشیري حاشیه جنوبی خزر است و این احتمال وجود دارد که این گسل نشانگر محل تقریبـی  

)، 1970درز تتیس کهن باشد. گسل البرز در ریخت زمین ساخت منطقه اثر گذار است. یاسینی ( زمین

متـر   1500تـا   1000اي پلیوسن در دو سوي گسل البرز را حـدود   س واحدهاي قارهاختلاف ارتفاع را

میلیون سال اعتقـاد دارد. موسـوي    2متر طی  3000)، به جابجایی حدود 1983داند ولی بربریان ( می

 1900)، با توجه به حفاري نفتی در دو طرف گسل البرز، این اختلاف ارتفاع را بین 1380روحبخش (

هـا حرکـت روبـه     داند. بلوك شمالی این گسل، در بیشتر زمان متر در باختر می 2300ر تا متر در خاو

پایین داشته اسـت. شـاید نخسـتین حرکـت روبـه پـایین در زمـان میوسـن بـوده کـه در نتیجـه آن            

انـد ولـی آغـاز فرونشـینی      هاي دریایی میوسن (رخساره خزر) در شمال این گسل نهشته شده رخساره

رسـد و   مان ژوراسیک برسد. در حال حاضر گسل البرز بـه شـدت فعـال بـه نظـر مـی      ممکن است به ز

 هاي گیلان و مازندران نتیجه جابجایی در طول این گسل باشد. لرزه احتمال دارد بسیاري از زمین

 هیدرولوژي منطقه -1-6

روستاي لاویـچ   در منطقه مورد مطالعه، در ارتفاعات کوه گرگ و کوه فیروزلو رودخانه لاویچ رود که از

شود.  کند دیده می رود که از چمستان عبور می به سمت دریاي مازندران و از کوه چلین لو رودخانه واز
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وجـود   "هاي آهکی، معمـولا خیزي در دامنه همچنین با وجود میزان بارندگی نسبتا خوب منطقه سیل

هـاي فـراوان و وجـود    رز و شکافپذیري قابل توجه سازند آهکی و دتوان دلیل آن را نفوذ ندارد که می

ها به داخل زمین توان این چنین اظهار نظر کرد که بیشتر بارشهاي انبوه بیان کرد. بنابرین میجنگل

 کند.نفوذ می
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 مروري بر مطالعات پیشین 
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 مقدمه -2-1

هـاي   هاي گونـاگون از جملـه فـوران    ی است که این انرژي به شکلزمین منبع عظیمی از انرژي حرارت

شـود. انـرژي    واسطه خاصیت رسـانایی بـه سـطح زمـین هـدایت مـی        هاي گرم و یا به آتشفشانی، آب

باشد کـه اغلـب در امتـداد صـفحات تکتـونیکی و در نـواحی        ژئوترمال، انرژي حرارتی درون زمین می

مرکز شده است. منشاء این انرژي در ارتباط با ساختار درونی و شناخته شده آتشفشانی و لرزه خیز مت

 باشد. دهد، می فرآیندهایی که در درون آن رخ می

هاي آبگرم در هر منطقـه نشـانگر    پیدایش منابع زمین گرمایی یک پدیده طبیعی است و ظهور چشمه

هـاي   ژئوترمـال و چشـمه   باشد. ایران داراي منابع مستعد انـرژي  فعالیت هیدروترمال در آن منطقه می

آبگرم و معدنی فراوان است که بیشتر به استفاده درمانی و تفریحی از آن پرداخته شده است و تاکنون 

 هاي گرم به طور گسترده در ایران انجام نشده است. مطالعات هیدروژئولوژي و تعیین منشاء آب

 منابع هیدروترمال -2-2

دهند. این منـابع در   حرارتی قابل استفاده زمین را تشکیل می بخار و آبگرم طبیعی منابع اصلی انرژي 

)، Hot Springsهـاي آبگـرم (   هاي جوان و یا نقاط تکتونیکی فعال به صورت چشـمه  مناطق آتشفشان

ــومرولGeysersهــا ( آبفشــان ــه مــی )Fumroles(هــا  ) و ف ــد. سیســتم تخلی ــدروترمال  گردن هــاي هی

)Hydrotermalدهند و به طور کلی بـه دو   یر زمین گرمایی دنیا را تشکیل میترین ذخا ) یکی از عمده

) تقسـیم  Water Dominated) و مخـزن بـا آب زیـاد (   Steam Dominatedنوع، مخزن با بخار غالب (

 شوند. می

در مخازن با بخار غالب، بخار آب نسبت به آب داغ فضاي بیشـتري از حجـم سـنگ مخـزن را اشـغال      

باشـد. ایـن مخـازن بـه طـور معمـول از        ل به صورت بخـار خشـک مـی   کند و بخش اعظمی از سیا می

نفوذپذیري پایینی برخوردارند و همیشه داراي سنگ پوشش مناسبی هستند. علـت اساسـی پیـدایش    

ها نسبت به دماي منشاء حرارتی مخزن کم بـوده   این گونه مخازن آن است که حجم تغذیه آب در آن
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به شرایط خاصی که براي تشکیل این گونه مخازن وجود دارد کم است. تعداد این گونه مخازن با توجه 

 اند. بوده که از آن میان، شمار معدودي مورد بهره برداري قرار گرفته

نامند که ترکیبی از آب و بخار اسـت و   هاي گرم را به طور معمول مخازن آب داغ نیز می مخازن با آب

باشد لذا بخش قابل توجهی از حجم مخزن  وجود میها درصد آب به مراتب بیش از درصد بخار م در آن

هاي  هاي سطحی و بارش توسط آب داغ اشغال شده است. مخازن آب داغ به طور معمول به وسیله آب

هـاي   هـاي سـطحی و آب بـارش    شوند، به عبارت دیگر آب گرمایی تغذیه می جوي مجاور منطقه زمین

انـد. در   ین نفوذ کرده و منابع مذکور را تشکیل دادهها به اعماق زم جوي به تدریج در امتداد شکستگی

هـاي   گرمایی کشف شده جهان از این نوع هستند. سیسـتم  درصد مخازن زمین 90حال حاضر بیش از 

) و دماي  C 150-90°)، دماي متوسط ( <C150°هاي دماي بالاي ( آب داغ ممکن به صورت سیستم

 ) طبقه بندي شوند. > C90°پایین (

یـک منبـع حرارتـی، مثـل      -1هاي هیدروترمال به پنج مشخصه اصلی نیاز دارند:  ی سیستمبه طور کل

حضـور   -3سنگ مخزن داراي تخلخل و نفوذپذیري کـافی   -2هاي داغ مجاور آن  مواد مذاب یا سنگ

یـک سـنگ    -5یک مرز تحتـانی کـم تـروا     -4سیال براي انتقال حرارت منبع حرارتی به سطح زمین 

). دماي این مخزن به نوع و کیفیـت منشـاء حرارتـی، رسـانایی گرمـایی      1-2(شکل   پوش کم تراوا   

جریـان آب در  هاي اطراف، ضخامت و نـوع سـنگ پوشـش بسـتگی دارد.      سنگ مخزن، رسانایی سنگ

هاي جوي به  باشد. چرخش آب هاي آب زیرزمینی می هاي هیدروترمال متفاوت از بقیه سیستم سیستم

شود آب در اثـر نیـروي شـناوري بـه      لی آب به دلیل افزایش دما موجب میاعماق زمین و کاهش چگا

طرف بالا حرکت کند. در این هنگام که نیروي شناوري حاکم است، سرعت و حرارت آب به هم وابسته 

شوند بنابراین جریان آب به طرف بالا همراه با انتقال حرارت (غالبـا از نـوع جریـان همرفتـی آزاد)      می

هایی که دارند به وسیله مدل سازي مـورد مطالعـه    هاي هیدروترمال بخاطر پیچیدگی مباشد. سیست می

 گیرند و مدل باید هر دو حرکات گرما و آب زیرزمینی را مورد توجه قرار دهد. قرار می
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 : چگونگی تشکیل یک مخزن هیدروترمال و عوامل اساسی تشکیل دهنده آن1-2شکل 

 

 هاي آبگرم و معدنی چشمه -2-3

هـاي هیـدروترمال (داراي    هـاي داغ در سیسـتم   ) در واقع چرخش آبHot Springهاي آبگرم ( شمهچ

کننـد   هاي نفوذپذیر به سطح زمین رخنه مـی  ها از میان سنگ باشند که این آب مخزن با آب زیاد) می

هـا همـواره از    هاي گرم در آن هاي طبیعی هستند که دماي آب هاي آبگرم چشمه ). چشمه2-2(شکل 

تواند علاوه  ها می ) باشد. دلیل گرم بودن آب این چشمه10 متوسط دماي سالانه محیط بیشتر (

گرمایی و فعالیت  اي و شیمیایی، درجه زمین هاي هسته هاي آتشفشانی اعماق زمین، واکنش بر فعالیت

 تکتونیکی باشد.

باشد چشـمه را معـدنی گوینـد کـه در      ppm 400اقل اي که مقدار املاح محلول در آن حد به چشمه

شود. در اکثر موارد بوي تند گوگرد و مزه ترش آب و یا گاهی  هاي مختلف ظاهر می سطح زمین از راه

هاي آبگـرم و معـدنی    هاي مختلفی براي چشمه بندي  ها است. تقسیم هاي این آب کدورت آب از نشانه
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بندي بر اساس منشاء، درجه حرارت و ترکیب شـیمیایی    قسیمها، ت صورت پذیرفته است و از جمله آن

 باشد. می

 

 
 گرمایی. هاي جوي و تبدیل آن به آبگرم در یک منبع زمین : نمایی شماتیک از چرخش آب2-2شکل 

 

 حرارت -2-3-1

یکی از ویژگی هاي مهمی است که در آب درمانی بسیار تاثیرگذار  و گرم هاي معدنی درجه حرارت آب

 د:باش گرمهاي  سه عامل می تواند منشاء حرارتی آب است.

گرمایی : به این معنا که بالا رفتن دماي آب در نتیجه گرما و حرارت مرکـزي   الف ) ژئوترمیک یا زمین

 .زمین باشد

 رد.ب ) ولکانیک : یعنی آب، گرماي خود را از منشاء آتشفشانی بگی

 .نیهاي فیزیکوشیمیایی درون زمی ج ) فعل و انفعال



۲٤ 
 

هـاي خـارجی یـا     هاي معدنی همچنین با حرکات ارتعاشـی زمـین و اخـتلاط بـا آب     درجه حرارت آب

توان بـه صـورت زیـر     هاي معدنی را از نظر درجه حرارت می آب .کند هاي آبدار سطحی تغییر می سفره

 دسته بندي کرد:

 گراد دارند.  درجه سانتی 45هاي خیلی گرم که حرارت بالاتر از  آب-1

  .گراد درجه سانتی 45تا  35هاي گرم با حرارت  آب-2

 الی .  28گرم با دماي ه هاي نیم آب -3

 درجه سانتیگراد . 28الی  23هاي معتدل با دماي  ـ آب4

 گراد دارند. درجه سانتی 23هاي سرد که حرارت زیر  ـ و بالاخره آب 5

 منشا -2-3-2
شدند. مطالعات نشـان   راه یافته اند، تصور میهاي عمقی که به سطح  هاي آبگرم، آب در گذشته چشمه

هاي هیدروترمال ممکن است از نوع  هایی با منشا جوي هستند. به طور کلی آب ها بیشتر آب داد که آن

هاي رسـوبی عمیـق)، یـا چـرخش      هاي به دام افتاده در ته نشست )، یا فسیل (آبJuvenileماگمایی (

 هایی از این انواع باشند. الاخره ممکن است اختلاطهاي جوي (منشا سطحی) باشند و ب عمیق آب

 

 هاي جوي آب -2-3-2-1

ها به داخل زمین و حتی گاهی اعماق زیاد نفوذ کرده و  ها و گسل هاي جوي از طریق شکستگی ریزش

بر اثر گرادیان زمین گرمایی که در مناطق مختلف متفاوت (به طور متوسط با افزایش عمق بـه ازا هـر   

شـود    باشد درجه حرارت آب زیاد مـی  گردد)، می درجه به درجه حرارت زمین افزوده می متر، یک 33

گردد و قـادر اسـت امـلاح و گازهـاي      که طی این مرحله تغییراتی در ترکیب شیمیایی آب حاصل می

هاي زیرین زمین را در خود حـل نمایـد. انحـلال گازهـا و انبسـاط آب در اثـر        متفاوت موجود در لایه
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درجه حرارت، در اعماق زیاد (کاهش چگالی ) به همراه فشار بخار آب و گازها از عوامل اصـلی  افزایش 

 ).3-2باشد (شکل  هاي آبگرم می صعود آب به طرف بالا و ظهور چشمه

 
 هاي زمین گرمایی انواع آب در سامانه :3-2شکل 

 

باشد. به طوریکه  ش منطقه میمشابه با بار Dو  18Oهاي گرم با منشا جوي داراي ترکیب ایزوتوپی  آب

ها بر روي خط بارش  باشند و داده رفتار ایزوتوپی این منابع آبی مشابه با خط بارش ایزوتوپی منطقه می

هاي  تواند مقدار ایزوتوپی آب سنگ می-گیرند. ارتفاع منطقه تغذیه، فرایند تبخیر و واکنش آب قرار می

 ).4-2(شکل  گرم را تغییر دهند



۲٦ 
 

 
 )Taylor, 1997هاي مختلف(  هاي ایزوتوپی هیدروژن و اکسیژن براي انواع آب نمودار نسبت :4-2شکل 

 
 هاي ماگمایی ب آ -2-3-2-2

گیرند و حاصـل بخـار و    نامند که از اعماق زمین منشا می ) نیز میJuvenileها را جوان( آب این چشمه

هستند. در تولید این دسـته از  ) Fumarolesگاز آخرین مرحله سرد شدن ماگماي مذاب درون زمین (

باشد. به طـوري کـه در اثـر عمـل تجزیـه       ها بسیار مهم می هاي آبگرم و معدنی نقش آتشفشان چشمه

اي آب و گاز مشابه گازهاي موجود  هایی مثل گرانیت در آزمایشگاه مقادیر قابل ملاحظه حرارتی سنگ

ها از داخل زمین، بخـار آب   ته از آبهاي آبگرم حاصل شده است. عامل اصلی خروج این دس در چشمه

باشد که تحت فشار بسیار زیادي قرار دارنـد. از میـان گازهـا، دي اکسـید      و گازهاي محلول در آن می

هـا بـا تظـاهرات آتشفشـانی و یـا       باشـند. معمـولا ایـن چشـمه     ها می کربن و بخار آب فراوان ترین آن

 شوند. ها به ندرت یافت می باشند. این نوع چشمه هاي پلوتونیک همراه می سنگ
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 هاي فسیل آب -2-3-2-3

هاي عمیق به علت به دام  هاي زیرزمینی هستند که در حوضه هاي آبگرم آب منشا آب برخی از چشمه

ها افزایش  اند و به دلیل حبس شدن در بین رسوبات شوري آن افتادن در لابه لاي رسوبات مدفون شده

 یافته است.

 ل اختلاطهاي حاص آب -2-3-2-4

هـاي   باشند چنانچـه آب  هاي جوي و عمقی می هاي آبگرم و معدنی حاصل اختلاط آب برخی از چشمه

هـاي آبـدار    انـد و یـا سـفره    هاي جوي که به اعمـاق راه یافتـه   عمقی معمولا بر اثر مخلوط شدن با آب

هاي  حلی از لایهآب چشمه هاي معدنی غالباً پس از طی مراکند.  ها تغییر می زیرزمینی خصوصیات آن

یابد. منطقـه خـروج آب    کند و از محلی به نام مظهر چشمه به خارج جریان می مختلف زمین عبور می

ها نیز  ها است. ولی بعضی چشمه معمولاً در نقاط پایین دست مانند کف دریاها یا مجاور بستر رودخانه

هـا و بـه خصـوص     چـین خـوردگی   هـاي فـراوان،   به هرحال وجود کوهاند.  در ارتفاعات زیاد دیده شده

 .هستند گرمهاي  ها از عوامل مهم خروج آب چشمه شکستگی و گسل

 

 هاي معدنی خواص فیزیکو شیمیایی آب -2-3-3

هاي ظـاهري متفاوتنـد. بـه     ها داراي ویژگی هاي معدنی بر حسب نوع مواد شیمیایی محلول در آن آب

اثـر اکسیداسـیون در    ه پس از خارج شدن بـر هاي گوگردي اغلب کم و بیش کدرند ک عنوان مثال آب

هاي معدنی معمولاً بدون رنـگ هسـتند،    آب. شوند مقابل هوا به رسوبات زرد رنگ گوگردي تبدیل می

ولی گاهی وجود بعضی از املاح مانند آهن آب را به رنگ قرمز در مـی آورد (ماننـد آب آهـن نزدیـک     

هاي معدنی ممکن است بدبو  یدروژن آبهز سولفید چشمه آبعلی). به علت وجود بعضی گازها مانند گا

هـاي   ها دارد. بـه همـین جهـت آب    هاي محلول در آن هاي معدنی نیز بستگی به نمک طعم آب. باشند

 . دار، تلخ مزه هستند هاي منیزیم داراي یون کلرید شور و آب

 

 



۲۸ 
 

 ترکیب شیمیایی و فلزات سنگین-2-3-4
معدنی به طور کلی مرتبط با املاح و گازهاي موجـود در آن   هاي آبگرم و هاي شیمیایی چشمه ویژگی

هـایی کـه آب از    ها است. عوامل دیگري از قبیل ترکیـب سـنگ   باشد که خود متاثر از منشا آب آن می

ها عبور کرده است، فشار، حرارت، سرعت حرکت و مدت جریان آب در زمین نیز در آن موثر است.  آن

هاي جوي و آشـامیدنی   ع مواد معدنی و گازهاي محلول اختلافاتی با آبهاي گرم از نظر مقدار و نو آب

هاي آبگرم و معدنی را به انواع بیکربناته، سولفاته، کلروره و غیره  توان چشمه دارند. از نظر املاح نیز می

م ها از قبیل کلسیم، سدیم، منیزیم و غیره (تقسـی  (تقسیم بندي آنیونی) و یا بر مبناي فراوانی کاتیون

هاي  هاي موجود در آب نسبت به یون بندي کاتیونی) طبقه بندي نمود. بسته به اینکه کدام یک از یون

هـا   کنند. علاوه بـر ایـن انـواع شـیمیایی چشـمه      ها را تقسیم بندي می دیگر برتري داشته باشد چشمه

 عبارتند از:

 222و رادون  226رادیوم  ها مانند هاي رادیواکتیو، حاوي عناصر رادیواکتیو و مشتقات آن چشمه -

 میلی گرم در لیتر باشد. 15دار که میزان آهن آن حداقل  هاي آهن چشمه -

 

 هاي رادیواکتیو آب -2-3-4-1

ها گاز رادون یا عناصري مانند رادیوم  شود که در آن یم هایی گفته  هاي رادیو اکتیو یا پرتوزا به آب آب

هاي معدنی  یو اکتیو از نظر درمانی جزو مهمترین آبهاي راد آب .به صورت محلول وجود داشته باشد

ها املاح مختلف رادیـم و   روند. در این آب هاي معدنی گرم به شمار می هستند و معمولا از دسته آب

شوند ولی به علت  توریم به صورت محلول وجود دارد که بر اثر تجزیه منجر به گاز رادون و تورون می

 .هاي معدنی، رادون تشـکیل مـی دهـد    گازهاي رادیواکتیو را در آبنیمه عمر کم تورون، بخش مهم 

هایی از عناصر  کنند، نمک هایی با ترکیبات گرانیتی، مونازیتی و بازالتی عبور می هایی که از زمین آب

شـود کـه منـاطق مـذکور داراي      رادیواکتیو به صورت محلول دارند. وجود این ترکیبـات سـبب مـی   

هـا   هاي رادیواکتیو گرم باشد که اغلب جهت درمان بیمـاران از آن  لا و چشمهرادیواکتیویته طبیعی با
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هاي رادیو اکتیو جهان در کرالاي هند، برزیـل، آفریقـاي جنـوبی،     مهمترین چشمهشوند.  استفاده می

هـاي معـدنی رامسـر یکـی از چنـد       استرالیا، مالزي و ایالت متحده آمریکا است. در ایران نیز چشـمه 

هاي آبگرم رامسر داراي مواد رادیواکتیو و  چشمه. ن است که رادیواکتیویته بالایی داردمنطقه در جها

هـاي مهـم توریسـتی و     توانند یکـی از جاذبـه   گاز رادون هستند و چنانچه مورد توجه قرار گیرند می

 .درآمد ملی کشورمان باشند

 

 آلودگی فلزات سنگین  -2-3-4-2

مسـتقیم بـر روي    تـأثیر هاي منابع آب، به دلیـل سـمی بـودن و    فلزات سنگین در میان سایر آلاینده 

ایـن   .)Diagomanolin et al., 2004; Grellier et al., 2013(موجودات آبزي اهمیت بـالاتري دارنـد   

 .)Feng et al., 2008(شناسی و انسـانزاد داشـته باشـند    هاي مختلف زمینتوانند منشاءها میآلاینده

-تی ضروري و غیرضروري است که براي مدت زمان طولانی در آب باقی نمیفلزات سنگین شامل فلزا

اي هاي گسـترده پژوهش گردند.مانند و معمولاً به صورت معلق یا توسط مواد معدنی و آلی تثبیت می

       در طی سالیان اخیر در ارتباط بـا تجمـع فلـزات سـنگین در منـابع آبـی و گـرم انجـام شـده اسـت          

)Krishna et al., 2009; Wu et al., 2010; Oyebog et al., 2012(. هـاي گـرم    فلزات سنگین در آب

تواند اثر درمانی داشته و یا اگر غلظت برخی از  ها می توانند غلظت زیادي داشته باشند که وجود آن می

و  Asواسطه  عناصر سنگین فلزات میان ازتواند مضر بوده و براي انسان مناسب نباشد.  فلزات سمی می

Se  ،(شبه فلزها)Cd ،Hg ،Pb  کاهنده شدت به هاي محیط دارند. در را محیطی زیست اثراتبیشترین 

 محـیط  کـه  زمـانی  دهند، تا می تشکیل ناپذیر ل انحلا سولفیدهاي عناصر، این تمام گوگرد، حضور در و

کـاهش،  -یشاکسـا  شـرایط  شوند. تغییر می حفظ رسوب در و مانده باقی نامتحرك عناصر است، کاهنده

و  pH ،Ehشامل  عنصر، پذیري تحرك کنندة کنترل شود. عوامل منجر عناصر این شدن رها به تواند می

 .)Ebay, 2004آلی است ( هاي ترکیب حضور



۳۰ 
 

 بررسی منشا و تکامل هیدروشیمیایی -2-3-5
 :Na/Clاستفاده از نسبت  -2-3-5-1

هـا زیـاد    و در برخی موارد میزان شـوري آن  تواند حاوي املاح مختلف بوده هاي گرم و معدنی می آب 

هاي مختلفی بـراي بررسـی    باشد. روش هاي محلول ضروري می باشد که بررسی و تعیین منشا یون می

اولین کسانی بودنـد کـه از ایـن نسـبت      Lenard and Ward (1962)ها وجود دارد.  منشا و شوري آن

هاي شور  لاهاما استفاده کردند. یک نوع چشمههاي نفتی در اک جهت تشخیص انحلال هالیت از شورابه

نشـان داده کـه بیـانگر انحـلال      65/0تـا   63/0در آکلاهاماي غربی نسبت وزنی کلر به سدیم  را بـین  

توان از نسبت مولاري برابر با یک،  باشد. علاوه بر نسبت وزنی، می هالیت خالص بعنوان منبع شوري می

جهت تشخیص انحلال نمک بعنوان منبع شـوري   epmک بر حسب یا از نسبت کلر به سدیم برابر با ی

) باشـد، بیـانگر منشـاٌ    54/0تـا   28/0(بـین  6/0استفاده کرد. اگر نسبت وزنی سدیم به کلـر کمتـر از   

) نشـان  5-2). همـانطور کـه شـکل (   Gogel, 1981باشـد (  هاي شور مـی  هاي نفتی براي چشمه میدان

هاي حاصـل از انحـلال نمـک     ي سدیم کمتري نسبت به شورابههاي میادین نفتی دارا دهد، شورابه می

نیز نسبت مولی خیلی کمتر از یک براي نسبت کلـر بـه سـدیم را نشـانه      Richter, (1993)باشند.  می

 هاي نفتی براي شوري بیان کرده است. منشأ شورابه
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هاي انحلال  ها) و شورابه (دایرههاي نفتی  : ترکیب نسبت وزنی سدیم به کلر براي شورابه5-2شکل             
 ها). نمک (مثلث

 

 SO4/Cl ،Ca/Cl ،Mg/Clاستفاده از نسبت  -2-3-5-2

Whittemore (1984) هاي حاصل از انحلال نمک معمولاٌ داراي  نشان داد که چشمهCa/Cl  وMg/Cl 

 باشند.  هاي میادین نفتی می بیشتري نسبت به شورابه SO4/Clکمتر و 

   SO4/(Ca+Mg)ده از نسبت استفا -2-3-5-3
باشند. در شـرایطی کـه انحـلال صـورت گیـرد،       هاي هالیت اغلب همراه با ژیپس و انیدریت می نهشته

گردند که نسبت مجموع کلسیم و منیـزیم بـه سـولفات     کلسیم و منیزیم و سولفات به میزانی حل می

بسیار بزرگتر از یک گردد، یعنـی   گردد. اگر این نسبت (هرکدام بر حسب مول بر لیتر) برابر با یک می

مقدار مجموع کلسیم و منیزیم بسیار بیشتر از سولفات باشد، بیـانگر آلـودگی بوسـیله میـادین نفتـی      

باشد. چنانچه مقادیر مجموع کلسیم و منیزیم به سولفات (برحسب مول بر لیتر) در مقابـل نسـبت    می



۳۲ 
 

لال نمـک پراکنـدگی نداشـته و در محـل     هاي حاصل از انح ـ )، آب6-2سدیم به کلر رسم گردد (شکل

اي عمیق به علت کمتـر بـودن مقـدار     هاي حوضه گیرند و در صورتی که آب قرار می 1:1تقاطع نسبت 

 دهند. سولفات، پراکندگی را نشان می

 

در   Rollingهاي شور در دشت  در چشمه Na/Clدر مقابل  SO4/(Ca+Mg): نسبت مولی 6-2شکل 
هاي  شورابه Cبیانگر انحلال هالیت و ژیپس و گروه  Aگروه   Richter and Kreisler, 1986)(تگزاس 

 باشد. عمیق می

 SO4/Clاستفاده از نسبت   -2-3-5-4

Mast (1982) گرم بر لیتر منـابع مختلـف شـوري و     با استفاده از مقادیر سولفات و کلر بر حسب میلی

 ppmمقادیر سولفات در مقابل کلر بر حسـب  )، 7-2ها را شرح داد. بر اساس شکل ( میزان اختلاط آن

هـاي انحـلال نمـک و     هـاي شـیرین، شـورابه    رسم گردیده و بر اسـاس اعضـاي انتهـایی همچـون آب    

گردند. در بین هر دو عضو انتهایی، خط مخلوط شـدگی در نظـر    هاي میادین نفتی مشخص می شورابه

 شود. گرفته می
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 هاي ایزوتوپی   روش-2-3-5-5

براي تعیین منشأ آب زیرزمینی به کار  2H)  (و دوتریم (18O) 18محیطی پایدار اکسیژن  هاي ایزوتوپ

هاي جوي قبل از ورود به سفره زیرزمینـی و رسـیدن بـه سـطح ایسـتابی تحـت تـأثیر         روند. بارش می

باشـند. فشـار بخـار     گیرند. جدایش تحت تأثیر عواملی همچون فشار، بخار و دمـا مـی   جدایش قرار می

هاي آب با ترکیب ایزوتوپی خاص، با جرمشان نسبت معکـوس دارد.  بـه عبـارتی فشـار بخـار       لمولکو

H2
16O اي بیشتر از فشار بخار  بطور قابل ملاحظهD2

18O باشد. بـر ایـن اسـاس بخـار آب از لحـاظ       می

 2Hهاي سنگین همچون  غنی شده در حالی که فاز مایع از ایزوتوپ 16Oو  Hهاي سبک نظیر  ایزوتوپ

گردد، اما افزایش بیش از حد دما جـدایش   گردد. افزایش دما باعث افزایش جدایش می غنی می 18O و

هاي سبک و سنگین به یک نسبت از فاز مـایع جـدا    رساند، چون در اینصورت مولکول را به حداقل می

تـر   تر سریع سبکهاي  ها، ایزوتوپ پیوندند. بنابراین در ابتداي تبخیر آب اقیانوس شده و به فاز بخار می

هاي باران بر اثر تـراکم بخـار آب تشـکیل     شوند. بر عکس وقتی که در یک ابر قطره از فاز مایع جدا می

بـه سـمت مقـادیر     δD و δ18Oگردد که با ادامه باران یا برف  می 18Oو  Dگردند، فاز مایع غنی از  می

ایزوتوپی به علت اثـرات مختلفـی   بطور کلی تفکیک . (Faur. G, 1977)شوند  تري سوق داده می منفی

هـاي   باشد. با توجه به ایستگاه همچون اثر خشکی، اثر  کمی، اثر ارتفاع، اثر حرارت و اثر جغرافیایی می

کـه بـه آن    باشد براي بارش اقیانوسی برقرار می δD=8δ18O+10گیري ایزوتوپی، رابطه  مختلف و اندازه

 ).5-2(شکل        (Craig, 1961)شود  گفته می (Meteoric Water Line)خط آب جوي 



۳٤ 
 

 

 (Drever, 1982)و انحراف آن بوسیله تبخیر  Meteoric Water Line: نمایش 7-2شکل
 

هند که در اینصورت بسـته   اگر آب تحت تأثیر تبخیر قرار بگیرد، انحرافی را از خط آب جوي نشان می

باشـد. مقـدار    می 22+دیترانه این مقدار کند. در شرق م خط تغییر می Interceptionبه میزان تبخیر، 

Interception  را بصورت دوتریم اضافی(Deuterium excess) کند  بیان می(Dansgrad, 1964). 

d = δ2H - 8δ18O 

دهند.  را انجام می 18Oهاي زیرزمینی با مواد سازنده سفره تبادل  هاي بالا آب از طرفی در درجه حرارت

میزان  گردد. آب وارد سنگ می 16Oلسیت) به آب وارد شده و در مقابل، ها (ک سنگ 18یعنی اکسیژن 

کلسیت در حال واکنش و درجـه حـرارت و ترکیـب ایزوتـوپی     -این انتقال در آب به نسبت جرمی آب

بستگی دارد. اگر آب سریعاٌ وارد سفره گردد، نسبت مؤثر آب به کلسیت در حال واکنش زیـاد بـوده و   
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معـروف   Oxygen shiftبـه   18کم خواهد بود. تغییر مقدار اکسیژن  18اکسیژن  بنابراین مقدار انتقال

  (Peixian-China, 1988) گردد است و بصورت زیر محاسبه می

                                                                         Δδ18O = δ18O – (ΔD-10) / 8 

بیشتر باشد، مدت زمان تماس  Δδ18Oباشد. هر چه مقدار  می Oxygen shiftمیزان  Δδ18Oکه در آن 

 .(Drever, 1982)آب با سنگ بیشتر بوده است 

هاي محلی مشابهت داشـته   هاي پایدار بارش هاي شور با ایزوتوپ هاي پایدار چشمه اگر مقادیر ایزوتوپ

. تنها مشکلی که وجود باشد توان گفت که منبع شوري انحلال نمک در زیر سطح می باشد، بنابراین می

دارد این است که آب یک چشمه شور ممکن است منشأهاي گوناگونی داشته باشد و بنـابراین شـیمی   

 ).8-2(شکل  (Richter, 1993)ها، منابع مشابهی را نشان ندهند  آب و ایزوتوپ

 

 δDو  δ18Oاز هاي زیرزمینی غیر محلی با استفاده  هاي تغذیه کننده محلی از آب : تفکیک آب8-2 شکل

 



۳٦ 
 

هاي توخالی)  ها و مثلث هاي زیرزمینی محلی (دایره همانطور که در شکل بالا نشان داده شده است، آب

هاي  هاي زیرزمینی غیر محلی (دایره گیرند در صورتی که آب قرار می  Meteoric Water Lineدر کنار 

دهنـد   ر ایزوتـوپی نشـان مـی   توپر) در مقایسه با بارش محلی، غنـی شـدگی و یـا کـاهش را در مقـدا     

(Richter, 1993). 

در نمـودار         18هاي آب هم تحت تأثیر تبخیر و هم انتقال اکسیژن  نکته قابل توجه این است که نمونه

δD-δ18O گردند. براي تشخیص این دو از یکدیگر کافی است کـه بـه    از روند خط بارش جوي دور می

و  δ18Oها تحت تأثیر تبخیر قرار گیرند، مقـادیر   کرد. اگر نمونههاي ایجاد شده توجه  روند و شیب خط

δD   باشد؛ اما اگر تحت تأثیر انتقال اکسیژن قـرار گیرنـد،    می 1:1افزایش یافته و شیب خط در حدود

) ترکیب 9-2نخواهد بود. شکل ( 1:1یابد و شیب خط  هاي آب افزایش می در نمونه δ18Oفقط مقدار  

دهـد   انـد را نشـان مـی    هاي زیرزمینی دو منطقه که تحت تـأثیر تبخیـر قـرار گرفتـه    ایزوتوپی را در آب

(Richter, 1993). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 18Oهاي زیرزمینی تحت تأثیر تبخیر. تحت این عمل غنی شدگی از لحاظ  :ترکیب ایزوتوپی آب 9-2شکل 
 (Richter, 1993) باشد شود. محدوده کلر بصورت زیر می با افزایش شوري دیده می 2Hو 

A<50 mg/l     910<B<1600 mg/l     3500<C<3700 mg/l       D = 4200 mg/l 
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 تعیین دماي مخزن ژئوترمال با استفاده از ژئوترمومتر -2-4

 یـا  و ژئوشـیمیایی  ترکیبـات  از اسـتفاده  با که هستند زمین سطح زیر دماي هاي شاخص ژئوترمومترها

. شـود  مـی  حاصل مطلوب معین شرایط تحت گرمایی زمین اتمایع دیگر و گرم آب ایزوتوپ ترکیبات

هـاي شـیمیایی و ایزوتـوپی     بسـیاري از واکـنش   .است دما به وابسته و محلول معدنی مواد بین تعادل

مختلف به عنوان زمین گرماسنج یا ژئوترمومتر هیدروشیمیایی براي تعیین درجه حرارت مخزن به کار 

خصوصیات هیدروشـیمیایی متفـاوتی هسـتند کـه مـنعکس کننـده       روند. سیالات ژئوترمال داراي  می

ها است. این خواص شیمیایی بـه آب تغذیـه کننـده و گازهـایی کـه از فـاز        شرایط زمین شناختی آن

کنند، بستگی دارد. ترکیب سیالات ژئوترمال توسط واکنش  ماگمایی و دگرگونی در واکنش شرکت می

هـاي   شوند. اغلب ژئوترمومترها بر اساس واکنش تند، کنترل میها و سیالاتی که تابع دما هس بین کانی

 متکی زیر هاي فرضیه پایه بر ها ایزوتوپ و ژئوشیمیایی تعادلی شیمیایی استوار هستند. ژئوترمومترهاي

 عمدتا نسبت این )2( باشند، و درتعادل داشته وجود در داخل مخزن ترکیبات یا گونه ) دو1: (هستند

 دمـاي  بنـابراین، . است نشده ایجاد تعادل مجددا تخلیه و صعود حالت در )3( و تاس دما کنترل تحت

 بنـابراین، ). Nicholson, 1998(نیسـت   آب دمـاي حـداکثر   لزومـا  ژئوترمـومتر  توسط شده داده نشان

 و هیـدرولوژیکی  و شناسـی  زمـین  شـرایط  مـورد  در موجود اولیه همراه با اطلاعات باید ژئوترمومترها

مایعات به کار روند. ژئوترمومترهاي مختلفی جهـت بـرآورد دمـاي مخـزن ژئوترمـال       شیمی همچنین

 شود. ها پرداخته می وجود دارد که در ادامه به آن

 
 Na-K ژئوترمومتر -2-4-1

ویژه براي ه بژئوترمومتر هاي ژئوترمال طبیعی مستقل از دما است. این  تغییرات سدیم و پتاسیم در آب

یند، مناسـب اسـت.   آ گراد بالا می درجه سانتی 200یا  180اي با دماي بیش از ه هایی که از محیط آب

کمتر تحت تاثیر اخـتلاط و   مزیت اساسی این ژئوترمومتر نسبت به سایر ژئوترمومترها در این است که

پتاسیم و سدیم کمتـري در آب رقیـق    دهنده آن است که میزان گیرد، که نشان تفکیک بخار قرار می
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گیـرد.   جوشش زیر سطحی نیز قـرار نمـی   همچنین تحت تاثیر دارد. به آب مخزن وجود کننده نسبت

توان به فرمول زیـر اشـاره    معادلات مختلفی براي برآورد دماي مخزن ژئوترمال بیان شده است که می

 ):Fournier, 1979کرد (

=( ̊Ϲ) θ 

Na  وK د. اشـکال ایـن ترمـومتر مربـوط بـه جـذب       باشن در این فرمول برحسب میلی گرم بر لیتر می

 هاي ژئوترمال جذب شوند. تواند توسط رس باشد که می پتاسیم می

 

 Na-K-Ca ژئوترمومترهاي  -2-4-2
ارائه شده اسـت.   Na-Kمومتر این ژئوترمومتر به دلیل رفع مشکل برآورد زیادتر از واقعیت توسط ژئوتر

 ):Fournier and Truesdell, 1973باشد ( فرمول آن به صورت زیر می

=( ̊Ϲ) θ 

 

β =3/4 هاي حاوي  براي آبCa و ،Ϲ̊ 100<θ  وβ  =3/1 هاي حاوي  براي آبNa و ،Ϲ̊ 100>θ. 

تـاثیر   Na-K-Ca بـر روي ژئوترمـومتر   سـرد  آب بـا  شـدن  مخلـوط  و جوشـش  اثر در غلظت تغییرات

. شـود  مـی  )CaCO3( سوب کلسیمر باعث که دهد می رخ CO2 کاهش جوشش، صورت در. گذارد می

 تصـحیحات  این، بر علاوه. شود می حرارت درجه حد از بیش برآورد باعث در آب کلسیم کاهش غلظت

 گـراد  سانتی درجه 200 دماي کمتر از در دار منیزیم هاي آب مورد در است ممکن شده محاسبه دماي

 نشان گرمایی زمین هاي آب در یزیممن وجود عدم ).Fournier and Potter, 1979( باشد        ضروري

هاي رسـی   کانی در منیزیم که دهد می نشان هیدروترمال آزمایشات. است مخزن بالاي دماي ي دهنده

 در هاي ژئوترمال آب بنابراین،. هستند پایدار بالا دماهاي در کلریت، مانند رسی، هاي کانی. وجود دارند
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 )>ppm 1(کـه   داراي منیـزیم  دگرگـون شـده   هـاي  نگس ـ با تماس در ،Ϲ̊ 200از بالاتر حرارت درجه

 .باشند می

 

 سیلیس ژئوترمومتر - 2-4-3

 مخزن دماي شاخص عنوان به اي گسترده طور به بالا دماهاي در ها مورف پلی و کوارتز حلالیت افزایش

)Truesdell, 1976؛ Truesdell and Hulston, 1980؛ Fournier and Potter, 1982 ( شـد  اسـتفاده .

. ژئوترمومترها بودن که مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت     ترین قدیمی از یکی سیلیس ژئوترمومترهاي

 در و اسـت  موجـود  ثانویه هاي کانی مهمترین از یکی کوارتز که است داده نشان ژئوشیمیایی مطالعات

 دمـاي  یـین تع بـراي  دما منحنی مقابل در کوارتز حلالیت با ژئوترمال هاي آب سیلیس مقایسه نتیجه،

 سـیلیس  غلظـت  هسـتند،  گـراد  سـانتی  درجه 180 حدود در که هایی سیستم در. است معمول مخزن

 .شود می مهم کلسدونی با تعادل پایین، دماي شود و در می کنترل کوارتز با تعادل توسط

 به صورت نیمه پایـدار در  سیلیس که است این وجود دارد محاسباتی چنین در که مفروضاتی از یکی 

 ایـن . کنـد  و در طول انتقال سیال به سطح رسوب نمـی  ماند می باقی و عمق زیاد در محلول بالا مايد

 اگر دیگر، سوي از. یابد می انتقال سرعت به آب و است توجه قابل چشمه تخلیه که است زمانی عمدتا

 ژئوترمـومتر  نبنـابرای . شود می دماي بالاتر برآورد مقادیر شود، حل دیوار هاي سنگ از اضافی سیلیس

 .گیرد قرار استفاده مورد احتیاط با باید سیلیس

 در سیلیس مختلف هاي مورف پلی با تعادل براي زیر روابط از استفاده با توان می را سطحی زیر دماي

 ):Fournier, 1981 ؛Truesdell, 1976 ( به دست آورد 250-0 دما، محدوده

 :بخار دادن دست از بدون کوارتز،) 1(

=( ̊Ϲ) θ 



٤۰ 
 

 ):بخار دادن دست از حداکثر( کوارتز) 2(

=( ̊Ϲ) θ 

 ) کلسدون ( خنک کننده رسانا):3(

=( ̊Ϲ) θ 

)4 (α-کریستوبالیت: 

=( ̊Ϲ) θ 

)5 (β-:کریستوبالیت 

=( ̊Ϲ) θ 

 :آمورف ) سیلیس6(

=( ̊Ϲ) θ 

 در SiO2 از ام پـی  پی 200 اگر رابطه، اولین با مطابق. شود می داده ppm در غلظت SiO2 هک جایی

 خواهد گراد سانتی درجه 180 مخزن انتظار مورد دماي شود، گیري اندازه خاص طور به آب نمونه یک

چه چنان گراد بهینه است اما درجه سانتی 150این زمین گرماسنج براي دماي زیر سطحی بیش از  .بود

از ایـن روش   بدون دقت مورد استفاده قرار گیرد می تواند منجر به نتایج اشتباه گردد. هنگام اسـتفاده 

 باید چند نکته مورد توجه قرار گیرد:

 .محدوده دماي درست باید موجود باشد -1

ه جوشد غلظت سیلیس در مایع باقی مانده بست اثر تبخیر بخار باید لحاظ گردد. مادامی که آب می -2

هاي جوشـان مـورد آزمـایش قـرار      یابد. در نتیجه جایی که چشمه به میزان بخار جدا شده افزایش می

دررو بـودن در مقابـل سـرد     گیرند ضروري است که بسته به میزان بخار تشکیل شده یا میزان بـی  می
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 Kg/min 130هـا بـیش از    هاي جوشانی که جریان آن شدن رسانا تصحیحات لازم انجام گیرد. چشمه

 شوند. دررو در نظر گرفته می باشد به عنوان سرد شدن بی

سیلیس ممکن است قبل از نمونه برداري رسوب کند. این روش زمین گرماسنجی بـر ایـن فـرض     -3

 250تـا   200استوار است که میزان رسوب سیلیس با کاهش دما بسیار نـاچیز اسـت. در دمـاي بـین     

درجه  100رسد، اما در دماي زیر  ز با سیلیس به تعادل میگراد آب در عرض تنها چند رو درجه سانتی

هاي بسیاري به صورت فوق اشباع از سیلیس باقی بماند. جایی کـه آب از   تواند سال گراد آب می سانتی

گراد به سرعت زیاد است. از طـرف دیگـر، اگـر دمـاي مخـزن       درجه سانتی 225مخزن با دماي کمتر 

هاي عمیـق و داغ   کن است با ادامه روند سرد شدن محلول در قسمتبیشتر باشد قسمتی از کوارتز مم

کنـد.   سیستم رسوب کند. چون سیلیس آمورف در دماهاي پایین و کوارتز در دمـاي بـالا رسـوب مـی    

شـود،   هـاي آبگـرم اسـتفاده مـی     زمین گرماسنجی کوارتز زمانی که براي تعیین دماي مخـزن چشـمه  

دهد، حتی زمانی که چنین مخزنی با این  گراد را نشان نمی تیدرجه سان 250هیچگاه دماهاي بیش از 

 دما وجود داشته باشد.

 Ϲ̊رسوب کردن سیلیس پس از نمونه برداري به روابط زیر بستگی دارد. سیلیس آمورف در دمـاي   -4

اسـت.   mg/kg 115برابـر   Ϲ̊ 145است. حلالیـت کـوارتز در دمـاي     mg/kg 115 داراي حلالیت 25

رسـد   مـی  Ϲ̊ 25آید، وقتی به دماي  بالا می Ϲ̊ 145اشباعی که از مخزن با دماي بیش از بنابراین آب 

 رسد. نسبت به سیلیس آمورف به فوق اشباع می

 پلیمري شدن ممکن است قبل یا پس از نمونه برداري صورت گیرد. -5

نهایـت، ایـن   د. در بر انحلال کوارتز لحاظ شود که با هم رابطه مستقیم دارن pHشود تاثیر  پیشنهاد می

باشـد. جـایی کـه     امکان نیز وجود دارد که آب داغ پیش از رسیدن به سطح با آب سـرد رقیـق شـده   

از غلظت سیلیس جدید  دهد، که یک پدیده رایج است، اختلاط آب داغ و آب سرد در زیر سطح رخ می

ه از نمودار سـیلیس حـل   استفاد ترین روش، توان براي تعیین دماي آب داغ استفاده نمود. ساده نیز می
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گرماي اختلاط، محتواي گرمایی دو آب  صرف نظر از مقدار کمی شده در مقابل آنتالپی آب مایع است.

گیـري شـده    شود. بنابراین با این که دما یک پـارامتر انـدازه   با دماي مختلف پس از اختلاط حفظ می

شـار و میـزان شـوري مشـخص باشـد،      شود، اگر دما، ف بخار استخراج می هاي است و آنتالپی از جدول

هاي مرتبط با آن چنـان رقیـق هسـتند کـه در      شود. معمولا محلول هماهنگ می آنتالپی بر خلاف دما

 ها استفاده نمود. توان از آنتالپی آب خالص براي آن نمودارهایی می تهیه چنین

 

 ایزوتوپ ژئوترمومتر  -2-4-4

 تبادل. شود استفاده زیر سطحی دماي هاي شاخص عنوان به تواند می ها ایزوتوپ تبادل واکنش چندین

O18 از بیشـتر  مخـزن  دمـاي  در سـریع  تعـادل  دلیل به آب و محلول سولفات بینϹ̊ 200 و pH < 7، 

ــوط هــاي قطعیــت عــدم از اي ) خلاصــهTruesdell, 1976باشــد. تروســدل ( کــاربردي مــی ــه مرب  ب

 عبارتنـد  شده استفاده معمول هاي فرمول از ردمو دو. بیان کرده است ایزوتوپ مختلف ژئوترمومترهاي

 :از

103 ln α18OSO4 - H2O =3.251  106T-2  

 )1969 راتتر، و مزهوتانی از بعد(

103 ln α18OSO4 - H2O =2.88  106T-2  

 .)1977 تروسدل، و کینزي مک از پس(

 هاي گرم و سرد اختلاط آب - 5-2

 کـه  شـود  مـی  باعث اختلاط این. شوند می مخلوط ژئوترمال هاي آب با د کم عمقسر آب اغلب موارد

 درصـد  و گـرم  آب اولیـه  دماي مطلوب، شرایط در. گردد دشوار شیمیایی کاربرد مستقیم ترمومترهاي

 و گـرم،  چشـمه  آب در سـیلیس  مقـدار  و حرارت درجه گیري اندازه با توان می را اختلاط در سرد آب

 وضعیت یک )10-2( شکل منطقه را برآورد گرد. در سرد آب سیلیس مقدار و رتحرا درجه همچنین
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 یـک  امتـداد  در عمق از داغ آب. )Fournier and Truesdell, 1974دهد ( می نشان اختلاط را معمول

 آب کانال به سرد آب بنابراین. شود می مخلوط سرد آب با مواقع بعضی در و رود می بالا نفوذپذیر کانال

 تعیین براي. شود می تخلیه چشمه گرم یک عنوان به و رسد می سطح به شده، پس از اختلاط ردوا داغ

 اول معادلـه . بیان کـرد  توان می را معادله دو سرد، و گرم آب و سهم گرم آب دماي پارامتر مجهول، دو

 م،گـر  آب و X سـرد،  آب درصد و) Hs( چشمه و آب) Hc( سرد آب ،)Hh( گرم آب آنتالپی به مربوط

)1- X (است زیر شرح به: 

HcX + Hh(1-X) = Hs 

 :است) SIs( چشمه آب و) Sic( سرد آب ،)Sih( گرم آب سیلیس مقدار به مربوط دوم معادله

SicX + Sih(1-X) = Sis 

 ,Fournier and Truesdell(. کـرد  حـل  پـارامتر  دو آوردن دسـت  بـه  براي توان می را معادله دو این

 :پیشنهاد شده است زیر شرح به ها آن تعیین رايب گرافیکی روش ) یک1974

 مـی  فـرض  5-1 جدول در شده ذکر حرارت درجه براي گرم آب از آنتالپی مقادیر از اي مجموعه) 1(

 :شود می محاسبه زیر صورت به مقدار هر براي Xt و شود

Xsi  
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 ).Truesdell، 1974 و Fournier از( اختلاط مدل :10-2شکل 

 
 

 Fournier and( شده انتخاب هاي فشار و دماهاي در کوارتز حلالیت و مایع آب آنتالپی از :1-2 جدول
Truesdell, 1974( 

گراد ) محتواي سیلیس ( میلی گرم بر لیتر)       آنتالپی (کالري بر گرم )         دما (سانتی      

                       5/13                                 50                                   50 

                       6/26                                  75                                   75 

                       0/48                              1/100                                 100 

                       0/80                              4/125                                 125 

                     0/125                                 151                                150 

                     0/185                                 177                                175 

                     0/265                               6/203                                200 

                     0/365                               9/230                                225 

                     0/486                               2/259                                250 

                     0/614                                  289                                275 

                     0/692                                  321                                300 
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 مدل اساس بر سرد آب درصد. اختلاط مدل یک در حرارت درجه و سرد آب کسر بین رابطه :11-2 شکل

 شده داده نشان

 را مـتن  جزئیـات،  بـراي ). B( سـیلیس  محتـواي  بـه  توجه با و) A( آنتالپی به توجه با 11-2شکل در

 ببینید.

)2 (Xt شده یافتدر آب آنتالپی مقادیر از که است دمایی براساس )منحنی A گرفته) 11-2 شکل در 

 .است شده

) 11-2( شـکل  در شـده  ذکر حرارت درجه براي گرم آب سیلیس محتویات مقادیر از اي مجموعه) 3(

 شود: می محاسبه زیر صورت به مقدار هر براي Xsi و است شده فرض

Xsi  

)4 (Xsi نمودار همان روي بر حرارت درجه یک مقابل در )منحنی B شـده  طراحـی ) 11-2 شکل در 

 مـی  را سـرد  آب درصد و گرم آب مخزن شده برآورد حرارت درجه منحنی، دو این تقاطع نقطه. است

 .دهد
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 سـرد  آب و چشـمه  آب حرارت درجه آن در که نمونه آب یک براي B و A منحنی ) ،11-2شکل( در

در لیتر  گرم میلی 5 و 45به ترتیب  همربوط سیلیس محتویات و گراد درجه سانتی 10و  60 ترتیب به

 گرم آب دماي و است 64/0 سرد آب درصد که دهد می نشان B و A تقاطع. است شده کشیده است،

 .گراد است درجه سانتی 148

زیـاد صـورت    نـامعقول  دمـاي  در تقـاطع  یا و کند، نمی یکدیگر را قطع منحنی دو این برخی مواقع در

 سرد آب با شدن مخلوط از قبل صعودي گرم آب که آید می به وجود هنگامی شرایط این. گرفته است

 و شـیمیایی  بـودن  دقیـق  بـه  بسـتگی  زیادي حد تا اختلاط مدل دقت. دهد می دست دماي خود را از

 در گـرم  هـاي  آب اختلاط هاي مدل. دارد سرد، آب زیرزمینی هاي گیري شده آب اندازه حرارت درجه

 ).Arno'ssson, 1985( است شده سطحی استفاده زیر مخزن مايد تخمین ژئوشیمیایی هاي زمینه

 

 اثرات زیست محیطی استفاده از منابع هیدروترمال - 2-6

ها  هاي زیست محیطی مبرا نیست ولی میزان این آلودگی استفاده از انرژي زمین گرمایی نیز از آلودگی

رمایی به طور معمول حامل گازهایی هاي زمین گ نسبت به منابع  انرژي دیگر بسیار ناچیز است. سیال

)، متان و برخی مواد محلـول ماننـد سـدیم    H2S)، سولفید هیدروژن (CO2از قبیل دي اکسید کربن (

هـا   ) هستند که معمولا در دماهاي بـالا غلظـت آن  Hg) و جیوه (Ar)، آرسنیک(B)، بور(NaClکلرید (

هاي زمین گرمایی بـه محـیط زیسـت     اه سیالاي هستند که به همر ها مواد آلاینده شود. این بیشتر می

هاي زمین گرمایی به محیط یکی از مسائل مهم آلودگی محیط زیست اسـت   شوند. تخیله آب وارد می

هاي سطحی را در پی دارد. همچنین سـیالات زمـین گرمـایی در مـواردي  بـه دلیـل        که آلودگی آب

شوند. گازهایی که از درون  زیرزمینی میهاي  هاي آب هاي شیرین، موجب آلودگی سفره اختلاط با آب

هـاي کـم دمـا کـه بـراي مصـارف        کنند. سـیال  شوند، هوا و رسوبات زمین را آلوده می زمین خارج می

هـا در محـیط    شوند اکثرا از نظر زیست محیطی چندان آلاینده نبوده و تخلیه آن مستقیم استفاده می
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هاي بـالاي مـواد رادیواکتیـو و     اشی از وجود غلظتکند. آلودگی و خطرات ن آلودگی چندانی ایجاد نمی

هـا نیـز    هاي گرم و نیز رسوبات مربوط بـه آن  ها (مثل گاز رادون) در آب گازهاي پرتوزاي حاصل از آن

 باید مد نظر قرار بگیرد.

 

 شواهد وجود منابع هیدروترمال در ایران -2-7

اي صـفحات تکتـونیکی از گسـتره ایـران،     قرارگیري ایران در کمربند آتشفشانی و زلزله و عبـور مرزه ـ 

هاي متعدد زمین گرمایی را به وجود آورده است و ایران را در کمربنـد زمـین گرمـایی شـرق      پتانسیل

هاي آتشفشانی نئوژن و بخصـوص کـوارترنري از دیگـر شـواهد      هیمالیا قرار داده است. پدیده-مدیترانه

هاي نفوذي و ماگماتیسم جدید بـا بـه وجـود     تودهوجود پتانسیل زمین گرمایی در گستره ایران است. 

ها، مناطقی با پتانسیل بـالا را بـه    ها و شکست آوردن منابع عظیم انرژي زمین گرمایی با همراهی درزه

 آورند. وجود می

هاي آبگرم و ظهورهاي سطحی یکی دیگر از نمادهاي وجود انرژي زمین گرمـایی اسـت. آنچـه     چشمه

هـاي   بخشد وجود چشـمه  نسیل بالاي انرژي زمین گرمایی در ایران قوت میبیش از پیش به وجود پتا

هـاي   آبگرم بسیار درگستره ایران است. در کنار روراندگی زاگرس که از سوي دیگر بیشـترین فعالیـت  

ماگماتیسم و آتشفشانی نیز به موازات آن در طی دوره کوارترنري صـورت گرفتـه اسـت تعـداد بسـیار      

شوند. اطراف کوه دماونـد در شـمال ایـران نمونـه دیگـري از مثـال        رم دیده میهاي آبگ زیادي چشمه

 هاي آذرین قدیمی است. هاي آبگرم به توده نزدیکی چشمه

 هاي زمین گرمایی دانست. توان موارد زیر را شاهد مثال وجود آنومالی به عنوان سه شاخص اصلی می

 یساختار تکتونیکی و قرار گیري در مرز صفحات تکتونیک -1

 هاي توسعه یافته هاي درز و شکستگی هاي عمیق و سیستم گسل -2

 هاي جدید.  ماگماتیسم و آتشفشان -3
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هاي زمین گرمایی دال بر وجـود   توان آنومالی هاي فوق در بسیاري از مناطق ایران می در قالب شاخص

ناسـی  هـاي سـاختار شناسـی و زمـین ش     هاي بالاي زمین گرمایی را دنبال کرد و بـا بررسـی   پتانسیل

هـا،   هـا و گسـل   هاي آلتراسیون، محل درزه هاي آبگرم)، زون اي نظیر ظهورهاي سطحی (چشمه منطقه

هـاي تفصـیلی و جـامعی تهیـه      هاي چینه شناسی تکمیلی در مورد پتانسیل هر منطقه گزارش بررسی

 نمود. 

هـاي   ر کاربري سـوخت اي به منظور تغیی تواند به عنوان گزینه به کارگیري انرژي ژئوترمال در ایران می

فسیلی مطرح گردد. با توجه به تجدیدپذیر بودن انرژي ژئوترمال، عدم آلودگی قابـل ملاحظـه محـیط    

زیست در نتیجه استفاده از این انرژي، وجود منابع عظیم و فراوان این انـرژي در اکثـر نقـاط ایـران و     

تواند باعث شود که انرژي  فسیلی می هاي هاي پایین تولید برق از ژئوترمال در مقایسه با سوخت هزینه

ترین منبع تامین کننده انرژي و برق مطرح شود. باتوجـه بـه شـواهد موجـود،      ژئوترمال به عنوان مهم

هـاي   هاي درجه حرارت پایین در بسیاري از نقاط ایران قابل دسترسی بوده و وجـود پتانسـیل   سیستم

لان، تفتان، بزمان و دماوند به اثبات رسیده اسـت.  حرارت متوسط تا بالا نیز در برخی مناطق مانند سب

 ولی در همه این موارد نیاز به مطالعات بیشتري است.

 

 پیشینه موضوع - 2-8

ها انـرژي زمـین گرمـایی     ها، اولین مناطقی هستند که در آن هاي آبگرم و آبفشان مناطق داراي چشمه

هاي آبگرم و معدنی در ایران و نیـز در   ره چشمهمورد بهره برداري قرار گرفته و توسعه یافته است. دربا

ها، هنوز بررسی فراگیر و منظمـی انجـام نشـده و آنچـه صـورت       بسیاري کشورهاي دیگر و خواص آن

ها را مورد توجـه   گرفته، بسیار ناقص و پراکنده بوده است که بیشتر خصوصیات شیمیایی و درمانی آن

شـروع شـد. ایـن     19عدنی و گرم ایران در اواسـط قـرن   هاي م ). مطالعه آب12-2دهد (شکل  قرار می

هاي علمی خارجی درایران انجام گرفته به این صورت است. از  مطالعات غالبا توسط گردشگران و هیات

اولین  1307هاي معدنی در ایران به طور علمی شروع گردید و در سال  شمسی بررسی آب 1306سال 
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تـر بـر روي    مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت. مطالعـه دقیـق     چشمه آب معدنی در آبعلی (جاده هراز) 

توسـط دانشـکده    1340ها در سـال   هاي معدنی و گرم ایران و تعیین خواص درمانی آن قسمتی از آب

هـا بـه صـورت جـزوه در آرشـیو       داروسازي دانشگاه تهران آغاز گشت و نتیجه این مطالعات و بررسـی 

 د است.دانشکده داروسازي دانشگاه تهران موجو

 

 

 

 : مناطق داراي پتانسیل انرژي زمین گرمایی در ایران12-2شکل 

 40باشـند در حـدود    هاي معدنی شـناخته شـده ایـران مـی     مطالعات فوق که مشتمل بر غالب چشمه

باشند.  هاي البرز و زاگرس پراکنده می چشمه آب معدنی بوده که عموما در دو رشته کوه 350منطقه و 

هاي معدنی ایـران را جـزو برنامـه     ن زمین شناسی کشور مطالعه و بررسی چشمهسازما 1353درسال 

کارهاي تحقیقاتی خود قرار داد و در حدود چهارصد چشمه آب معدنی و گـرم موجـود در ایـران را از    

شناسی و تکتونیک و منشا مورد مطالعه قرار دارد که حاصل آن مطالعات بـه صـورت نقشـه     نظر زمین



٥۰ 
 

توسط این شرکت چاپ و نشر گردیده  1369در سال  1: 000/500/2گرم با مقیاس هاي معدنی و  آب

در جهان و ایران مطالعات و تحقیقات مختلفی در این زمینه انجام شـده اسـت کـه در ادامـه بـه      است.

 شود: هاي جهانی اشاره می ها و همچنین پژوهش برخی از آن

اولیه انرژي زمین گرمـایی در اسـتان خراسـان    )، مطالعاتی جهت اکتشاف 1381نور علیئی و لاري (  

انجام دادند و مستعدترین مناطق استان از نظر انرژي زمین گرمایی را معرفی کردند که از جملـه ایـن   

 بند و بیرجند اشاره کرد. توان به فردوس، ناي مناطق می

م دادند و پی بردنـد  )، بر روي منابع ژئوترمال جنوب سبلان مطالعاتی انجا1382علیزاده و همکاران ( 

مگاوات تولیـد   50توان انرژي برق برابر با  که منطقه از پتانسیل بسیار بالایی برخوردار است واز آن می

 کرد.

هـاي   سازي آتشفشان تفتان را با استفاده از ایزوتوپ )، منابع انرژي زمین گرمایی و کانی1384بومري (

 پایدار آب را مطالعه نموده است.

 ژئوترمـال جوشـن   هـاي  چشمه و هیدروشیمیایی هیدرولوژیکی مطالعه به (2010) ئیصحرا و محمدي

 ترکیب و سیرچ امتداد گسل در ها چشمه این قرارگیري و منطقه در متعدد هاي پرداختند. گسل کرمان

 هـا  چشمه بالاي این حرارت هستند. مکانیسم درجه اعماق به جوي آب چرخش بیانگر مشابه شیمیایی

 حـدود  در حـرارت  درجـه  ژئوترمومترهاي شیمیایی از باشد. استفاده می گرمایی زمین نگرادیا حاصل

 .است شده داده پیشنهاد را سانتیگراد درجه 110

 SO4/Clنسبت  .اند داده انجام را تفتان هاي چشمه هیدروژئوشیمی بررسی (2008) همکاران و شاکري

 و پایدار عناصر از استفاده است. با گرم هاي ب آ آتشفشانی منشأ کننده تائید  SO4-Cl-HCO3در نمودار 

شد.  داده تشخیص جوي منشأ با عمق کم هاي آب بوسیله ترمال هاي چشمه شدن رقیق ایزوتوپی، آنالیز

تـوان   نمـی  ژئوترمـال  مخـزن  دمـاي  بـراي تخمـین   هـا  چشـمه  آب بـودن  نابـالغ  بـه  توجـه  با همچنین

 ر برد.را به کا K-Mgو  Na-Kکوارتز  ژئوترمومترهاي
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واقـع در مکزیـک توسـط رامـرز و      Pacificهـاي آبگـرم منطقـه     در مطالعه هیدروژئوشیمیایی چشـمه 

ها را مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند و نتیجه گرفتنـد کـه منشـا     ، شیمی آب2004همکاران در سال 

یـن در اعمـاق   هـاي آذر  هاي قلیایی و سنگ ها، بازالت ها به وجود کربنات هاي شدیداً قلیایی چشمه آب

CO3ها به وسیله هیدرولیز  آن pHنسبت داده شد که 
 ).Ramrrez et al., 2004شود ( کنترل می -2

، ترکیـب شـیمیایی   Moroccoارزیـابی پتانسـیل ژئوترمـال منطقـه      )، در2010زرهلـول و همکـاران (  

ک هاي آبگرم را تحـت تـاثیر سـازندهاي سـنگی تشـخیص دادنـد و دمـاي آبخـوان را بـه کم ـ          چشمه

هـاي   هـاي شـیمیایی اخـتلاط آب    ژئوترمومترهاي شیمیایی پیش بینی نمودند. همچنین تفسـیر داده 

هـاي ژئوترمـال بـه هیـدرودینامیک      هاي سرد کم عمـق نتیجـه داد و بـالاخره آنومـالی     عمیق را با آب

 ).Zarhloule et al., 2010تر، تکتونیک اخیر و وقوع ولکانیزم مربوط بوده است ( عمیق

در جنـوب   Flinders)، با مطالعه زمین شناسی و تکتونیک منطقه ژئوترمـال  2005و همکاران (بروگر 

هاي آبگرم منطقه نتیجه گرفتند  استرالیا و مطالعه خصوصیات هیدروژئولوژي و هیدروژئوشیمی چشمه

هـاي داغ حاصـل    هاي جوي در میان سنگ که سیستم هیدروترمال غیرولکانیک بوده و از چرخش آب

هاي بالاي عناصـر رادیواکتیـو در طبقـات زیـرین      ند. گرادیان ژئوترمال بالا در منطقه، به غلظتشو می

هاي آبگرم همراه با کـانی   (یک منبع رادیوژنیک در عمق کم) نسبت داده شد. همچنین فعالیت چشمه

تري باشد و با انجام محاسبات ژئوترمـوم  می Fe-Uو  Cu-Feهاي اپی ترمال  سازي و تشکیل ته نشست

دماي تعادل واکنش بین آب و سنگ تخمین زده شد و بـر طبـق آن عمـق چـرخش آب تعیـین شـد       

)Brugger et al., 2005.( 

هـاي گـرم و سـرد منطقـه      )، تحقیقی بر روي خواص فیزیکوشـیمیایی آب 2005بوسچی و همکاران (

Bagni di Lucca   را از نـوع سـولفاته   هـاي ایـن منطقـه     واقع در ایتالیا انجام دادند. ترکیـب غالـب آب

هـا بـا انجـام     تشخیص دادند. آن Ca/So4و با نسبت مولی پایین  Na/Clکلسیک با نسبت مولی بالاي 

شناسی منطقه به این نتیجه رسیدند که این پدیده ممکن است  محاسبات ترمودینامیک و بررسی زمین



٥۲ 
 

کـربن همـراه بـه خـاطر     به دلیل انحلال پیشرونده آلبیـت، انیـدریت، دولومیـت و وجـود دي اکسـید      

 ).Boschetti et al., 2005گذاري کلسیت باشد     ( رسوب

در  Azero هاي آبگـرم و آب معـدنی مجمـع الجزایـر آتشفشـانی      )، شیمی چشمه2006کراز و فرانکا (

هـاي ایزوتـوپی بررسـی کردنـد. درایـن       ه هاي شیمیایی و گرو کشور پرتغال را جهت تشخیص رخساره

هـاي   هاي آبگرم منطقه تحـت تـاثیر ولکـانیزم فعـال، آتشفشـان      جه به اینکه چشمهها با تو تحقیق آن

اند، فرایندهاي ژئوشیمیایی موثر در منطقه را از منشاهاي مختلفـی از   قدیمی و خاموش به وجود آمده

هاي شیرین  هاي هیدروترمال با آب جمله، جذب مواد فراگیر گرمایی، واکنش آب و سنگ، اختلاط آب

هاي آنالیز آماري چندگانـه   ها دراین تحقیق با انجام تکنیک ا تشخیص دادند. علاوه براین، آنو آب دری

هاي ممکن پرداختند  هاي منطقه به گروه بندي هیدروژئوشیمیایی آب اي به طبقه از جمله آنالیز خوشه

)Cruz & Franca, 2006.( 

واقع در شمال غرب ترکیه را  Biga Peninsulaهاي آبگرم منطقه  )، شیمی چشمه2007تولگا یالکین (

هاي گرم منطقه شناسـایی و فرآینـدهاي مـوثر بـر      مطالعه کردند و چهار نوع رخساره شیمیایی از آب

ها نسبت به کوارتز فـوق   هاي آب این چشمه ها را تفسیر کرد. همچنین چون نمونه تحول شیمیایی آب

جهت محاسبه دماي مخزن مناسب تشـخیص   اشباع تشخیص داده شدند بنابراین ژئوترمومتري کوارتز

 .)Tolga Yalkin, 2007(داده شد و نتایج قابل قبولی گرفته شد 

واقـع در   Waterbergهاي آبگرم در منطقه  )، خواص فیزیکی و شیمیایی چشمه2010الیور و نیکرك (

هـاي   چشـمه  هاي فیزیکی و شیمیایی موجـود در آب  جنوب آفریقا را مورد مطالعه قرار دادند و تفاوت

هـا تشـخیص    شناسـی چشـمه   هاي زمـین  آبگرم نزدیک به هم منطقه را به دلیل متفاوت بودن ویژگی

هـا را از نظـر مقـدار     هـاي منطقـه آن   ها همچنین با انجام آنالیز شیمیایی کامل از آب چشمه دادند. آن

 & Oliver(فلوئور و جیوه براي سلامتی انسان طبق اسـتاندارهاي کیفـی خطرنـاك تشـخیص دادنـد      

Nikrek, 2010.( 
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هـاي زاگـرس را مـورد     هـاي آبگـرم کـوه    )، مکانیزم منبع و حرارت چشمه2010حاجی کریمی و مر (

دهنـد و   کازرون رخ می-هاي زاگرس در گسل قطر هاي آبگرم کم دما در کوه مطالعه قرار دادند. چشمه

ر قابـل تـوجهی از جامـدات    گـراد بـوده و آب مقـدا    درجه سانتی 40ها در حدود  دماي متوسط چشمه

هاي پایـدار   محلول و سولفید هیدروژن دارد. بر اساس تجزیه و تحلیل مواد شیمیایی، از جمله ایزوتوپ

ها در منطقه مورد مطالعه،  هاي آب شیرین و چاه ها و در مقایسه با چشمه هاي گرم و تفسیر داده از آب

زیرا از گرادیان زمین گرمایی غالب، آب به دلیل  ها داراي منشا جوي هستند. نتیجه گرفتند که آب چاه

هـا در   شـود. آب  کازرون گرم مـی -گسترش عمیق در سیستم از طریق مفاصل، شکستگی و گسل قطر

هاي نفتی هرمز که منجـر بـه افـزایش غلظـت      هاي تبخیري و شورابه طول گردش عمیق خود با سري

 ).Hagi Karimi & Moore., 2010شود، در تماس هستند         ( هاي حل شده می یون

هـاي گـرم چنگـال در منطقـه      )، هیدروژئوشیمی و ژئوترمـومتري چشـمه  2010محمدي و همکاران (

درجـه   40تـا   28هـاي حرارتـی چنگـال بـین      زاگرس، ایران را مورد مطالعه قرار دادند. دماي چشـمه 

ــوپی آب   ســانتی ــات شــیمیایی و ایزوت ــوده و ترکیب ــر ب ــراد متغی ــی  گ ــاي حرارت داراي دو سیســتم ه

) و یـک سیسـتم   Ϲ̊ 40هیدروژئولوژیکی مجزا هستند: یک سیستم زمین گرمـایی عمیـق و متوسـط (   

هاي شیمیایی و ایزوتوپی نتیجه گرفتند که:  آبخوان کم عمق سرد مربوط به محلی است. بر اساس داده

ارت حاصل سـطح آب  ) حر2افتد. ( گرمایی و آب سرد کم عمق اتفاق می ) اختلاط، بین آبگرم زمین1(

هاي جوي حدود  ) عمق گردش آب3پردازد. ( % آبگرم می 20هاي کم عمق و  % آب 80به  اختلاطی از 

هـاي   متر است. دماي مخزن حرارتی با توجه به محاسبات ژئوترمومترهـاي مختلـف و شـاخص    1500

 ,.Mohammadi et alگراد بـوده اسـت (   درجه سانتی 80تا 70اشباع براي فازهاي جامد مختلف بین 

2010.( 

مجاور منطقه استان گانسو در چین  و Tianshui درمنطقه ژئوترمال هاي آب مطالعه هیدروشیمیایی از

) صورت گرفته است. تحقیق درباره مبدا و تکامل حرارتـی آب و ارزیـابی   2012توسط ون و همکاران (

 تیانشـویی بـا   و ووشـان  در رمگ هاي هاي زمین گرمایی انجام گرفته است. آب دماي مخزن در سیستم



٥٤ 
 

 بـه  ،)لیتـر  در گرم میلی 255-226( کم TDS گراد و درجه سانتی 38تا  15 از خروجی حرارت درجه

 داراي دمـاي  Qingshui و Tongwei در گـرم  هاي آب مقابل، است. در شده تعریف کربنات بی عنوان

لیتـر   بـر  گـرم  میلـی  1793 تـا  915 متوسط مقدار و گراد بوده درجه سانتی 21/54  از بالاتر خروجی

آیند.  به وجود و گنیس گرانیت آب جوي، تعامل از است ممکن سولفاته هاي آب این. اند سولفات داشته

 منشا داراي مورد مطالعه ناحیه در گرم هاي که آب دهد می نشان اینجا در شده ارائه ایزوتوپی هاي داده

 وجـود  دهنـده  نشان شیمیایی اند. ژئوترمومتري فتهسنگ قرار گر-جوي بوده و تحت تاثیر واکنش آب

 مطالعـه  منطقـه  در) گـراد  سـانتی  درجـه  111-70( متوسـط گرمـایی   بـا  عمیـق  ژئوترمال مخزن یک

 ).Wen et al., 2012تیانشویی است (

)، پس از زلزله 2014گرم در استان سیچوان غربی توسط چن و همکاران (  چشمه 32هیدروژئوشیمی 

انـد.   ر گرفته است که در آن به تجزیه و تحلیـل هیدروشـیمیایی و ایزوتـوپی پرداختـه    مورد بررسی قرا

داراي منشا جوي بوده که در طـول گـردش عمقـی دچـار      ها  چشمه که داد نشان δ18O و δD مقادیر

در  SO4انـد. افـزایش مقـدار     سنگ قرار گرفته-هاي سطحی و تبادل ایزوتوپی آب پدیده اختلاط با آب

هـاي   هـا در اثـر اعمـال تـنش     هاي گرم عمیق در چشمه س از زلزله نشانگر افزایش سهم آبها پ نمونه

 .)chen et al., 2014(موجود بوده است              

هـاي زمـین گرمـایی نزدیـک      هـاي ژئوشـیمیایی و ایزوتـوپی چشـمه     )، ویژگی2015مائو و همکاران (

ها نشان داد که  طالعه قرار دادند. بررسیجنوب چین را مورد م Dongguanهاي عمیق در حوضه  گسل

هـاي   ها و چشمه هاي آبگرم داراي درجه حرارت نسبتا بالا و غلظت یونی بیشتري نسبت به چاه چشمه

دهند که   اند. نتایج ایزوتوپی و شیمیایی نشان می طبقه بندي شده  HCO3-Naسرد داشته و در گروه 

ه در اطـراف خـط آب جـوي ایزوتـوپی داراي منشـا آب      هاي گرم و سرد زیرزمینی پراکند تمام چشمه

 ).Mao et al., 2015باشند ( جوي بدون تاثیر بیشتر تبخیر می
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)، مطالعات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشـیمیایی منـاطق زمـین گرمـایی     2017یورتري و سیمسک (

 )Savcili-buyukoba(گرمـایی   کامان در ترکیه را مورد بررسی قرار دادند. دراین مطالعه، منطقه زمین

. اند شده ظاهر ها گسل تقاطع در گرم هاي آب شده و کنترلمرکزي عمدتاً توسط گسل  Anatoliaدر 

 از الکتریکـی  هـدایت  و گـراد  سانتی درجه 6/34 به 30 از منطقه این در گرمایی هاي آب حرارت درجه

 Na-Cl نوع از گرم هاي آب هیدروشیمیایی هاي رخساره. است متر میکروزیمنس بر سانتی 565 تا 513

 خـط  کنـار  در مطالعـاتی  منطقـه  گـرم  هـاي  آب. بوده است Ca-HCO3 داراي سرد هاي آب و هستند

. منشاء جوي دارند ژئوترمال هاي آب که دهد می نشان این و دارند قرار )LMWL( محلی هاي جوي آب

 طـولانی  نسـبتا  کـه سـن   زیرزمینـی  هـاي  آب که دهد می نشان گرم هاي در آب پایین تریتیوم غلظت

 سـیلیس  ژئوترمومتري از استفاده با مخزن دماي. است آب عمیق گردش وجود سیستم نشانگر داشته،

 .),.Yurteri & Simsek 2017(محاسبه شده است  گراد سانتی درجه 74-68 در حدود

 

 

 

 

 

 

 

 



٥٦ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 

 

 

 

 

  فصل سوم
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هاي مطالعه هیدروژئولوژي کارست و ژئوترمومتري چشمه منظور  به هشپژو نیا در شده انجام مطالعات

 :است گرفته صورت ریز شرح بهآبگرم منطقه لاویچ، چمستان 

 پژوهش موضوع مورد در نیشیپ مطالعات و یهواشناس اطلاعات و آمار يآور جمع -1

 یتـوال  یبررس ـ کارسـت،  يفولـوژ مورژئور یبررس ـ منظـور  بـه  یشناس ـ نیزم و ییصحرا يدهایبازد -2

 مطالعه مورد منطقه یشناس نیزم هاي پروفیل هیته ،یشناس نهیچ

جهت آنالیزهاي مختلف هیدروشیمیایی، ایزوتوپ  منطقه مورد مطالعه آبگرم چشمه از يبردار نمونه -3

 EC، pH ،T ( يبردار نمونه محل در یکیزیف اتیخصوص یبرخ گیري اندازه نیهمچن و و فلزات سنگین

 و دبی)

 یصـنعت  دانشـگاه  سـت یز طیمح ـ و آب شگاهیآزما در ها ونیآن و هاونیکات مانند یاصل عناصر زیآنال -4

  شاهرود

و  هیدروژئوشیمیایی ،هیدروژئولوژیکی اتیخصوص  بررسی منظور به اطلاعات و آمار لیتحل و هیتجز -5

 منطقه مورد مطالعه هاي آبگرم چشمهژئوترمومتري 

 منطقه مورد مطالعه هاي چشمه یاحتمال ریآبگ ضهحو مساحت محاسبه و میترس -6

 ها بررسی خصوصیات هیدروشیمیایی چشمه -7

 بررسی ژئوترمومتري و دماي مخزن ژئوترمال -8

 مورد نیاز منطقه اطلاعات ي آمار وآور جمع - 3-1

ار در مورد خصوصیات فیزیکی و شیمیایی منطقه اطلاعاتی از قبل وجود نداشت. اما براي بـرآورد مقـد  

 ازاخـذ شـده    هـاي منطقـه لاویـچ، چمسـتان    به ایستگاه مربوط يدما و بارش آمار بارش در منطقه از

بارش چمستان، کجور، بلده و لاویچ  يها ستگاهیا استفاده گردید. مازندران استان يا منطقه  آب سازمان
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 منطقـه  ارتفـاع  و بـارش  نمـودار  میترس منظور به بودند گرفته قرار مطالعه مورد محدود کینزد در که

 انتخاب گردیدند.

هـاي منطقـه لاویـچ،    چشـمه  محـدوده  یشناس نیزم بررسی و ییصحرا يدهایبازد - 3-2

 چمستان

شناسـی آن از نقشـه   . نقشـه زمـین  است شده واقعدر جنوب شهرستان چمستان  مطالعه مورد منطقه

 نیهمچن. دیگرد میترس GIS  طیمح در منطقه، از ییصحرا دیبازد دوره چند از پسآمل  1:250000

 و یشناس نهیچ یتوال نییتع ،یشناس نیزم کارست، يژئومورفولوژ یبررس منظور به ییصحرا يدهایبازد

 و هـا  یخـوردگ  نیچ ـ نقش ها یبررس نیا با همزمان. است گرفته انجام هاي منطقهچشمه ریآبگ حوضه

 کارسـت  ژيژئومورفولـو  يها یبررس در. دیگرد یبررس دقت به زین ها گسل شامل یاصل يها یشکستگ

 درصـد  یکارست عوارض ریسا و یانحلال يفضاها توسعه خاك، پوشش درصد یابیارز با تا شد یسع زین

هاي چشمه ریآبگ حوضه محدوده در کارست توسعه و گردد برآورد نظر مورد محدوده در انهیسال هیتغذ

 .شود یبررسمنطقه 

 یچ، چمستانهاي منطقه لاوچشمه از يبردار نمونه - 3-3

 آبگـرم  هايچشمه از یی و ژئوترمومتريایمیدروژئوشیه ی،کیدروژئولوژیه اتیخصوص یبررس منظور به

 از پـس  گـر ید یبرخ و چشمه مظهر در پارامترها یبرخ. است هآمد عمل به يبردار  نمونه منطقه لاویچ

 .اند شده يریگ اندازه شگاهیآزما در انتقال

 م و آب سرد منطقه لاویچهاي آبگر موقعیت چشمه - 3-3-1

دهـد.   شناسـی نشـان مـی    هاي منطقه مورد مطالعـه را روي نقشـه زمـین    ) موقعیت چشمه1-3شکل (

هاي منطقـه   ) نیز نمایی از چشمه7-3)، (6-3)، (5-3)، (4-3)، (3-3)، (2-3هاي ( همچنین در شکل

 کنید. لاویچ را مشاهده می



٦۰ 
 

 

 آب سردهاي آبگرم و  موقعیت چشمه :1-3شکل 
 

 
 SP1چشمه آبگرم  :2-3شکل 

ھای آبگرم چشمھ  

آب سرد  چشمھ  
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 SP2چشمه آبگرم  :3-3شکل 
 

 

 SP3چشمه آبگرم  :4-3شکل 



٦۲ 
 

 

 SP4چشمه آبگرم  :5-3شکل 
 

 

 SP8آبگرم  :6-3شکل 
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 رودخانه لاویچ رود: 7-3شکل 
 

 آب منابع از هیدروشیمیایی برداري نمونه -3-3-2
 دوره طـول  در. شد استفاده یس یس1000 یلنیات یپل ظروف از مذکور یآب منابع از يبردار نمونه جهت

 زی ـن يبـردار  نمونـه  از قبل. شود استفاده يبردار نمونه استاندارد يها روش از دیگرد یسع يبردار نمونه

 زمـان  نیتـر  کوتـاه  در ها نمونه ت،ینها در. شد داده شستشو چشمه آب با بار نیچند یلنیات یپل ظروف

 و دنـد یگرد منتقـل  شاهرود یصنعت دانشگاه ستیز طیمح و آب شگاهیآزما به یفیک زیآنال براي ممکن

 شـامل  یکم ـ پارامترها از یبرخ .اند شده انجام برداري نمونه از پس یکوتاه زمان تا حداکثر ها شیآزما

 در) pH( تهیدیاس و) EC( یکیالکتر تیهدا شامل ییایمیش يپارامترها یبرخ و حرارت درجه ،یآبده

هـاي اصـلی و فرعـی بـا اسـتفاده از روش       . مقادیر غلظـت یـون  اند شده يریگ ندازها يبردار نمونه محل

 گیري شده است. اندازه )ICتیتراسیون و دستگاه  کروماتوگرافی یونی (
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 یدب يریگ اندازه -3-3-3
 ـ از منظـور . است) چشمه( ینیرزمیز و یسطح يهاآب مطالعات در مهم يها پارامتر از یکی یدب  ،یدب

 متوسط سرعت اگر. کند یم عبور انیجر بر عمود مقطح سطح از زمان واحد در که است آب از یحجم

 ـ مقـدار  شـود،  يریگ اندازه) A( انیجر عمقط سطح و) v( انیجر  ری ـز معادلـه  از تـوان  یم ـ را) Q( یدب

   .نمود محاسبه

 Q = A.V                                                                      )  1-3( معادله        

 گیري و برآورد شد. هاي آبگرم در منطقه یکبار اندازه دبی چشمه

 

 حرارت درجه يریگ اندازه -3-3-4
. باشـد  یم ـ حـرارت  درجـه  یکارسـت  يهـا  چشـمه  مطالعـات  در یک ـیزیف يپارامترها نیتر مهم از یکی

 از پارامتر نیا يریگ اندازه يبرا. شود انجام عیسر صورت به و يبردار نمونه محل در دیبا دما يریگ اندازه

 .دیگرد استفاده گراد یسانت درجه دهم کی دقت با يا شهیش دماسنج

 

 یکیالکتر تیهدا يریگ اندازه -3-3-5
 پـارامتر  نیتر مهم و دارد آب در محلول جامد مواد مقدار با میمستق ارتباط آب) EC( یکیالکتر تیهدا

 امـلاح  بـا  پـارامتر  نی ـا. نمـود  يریگ اندازه يبردار نمونه محل رد را آن است بهتر که باشد یم ییایمیش

 در آب يهـا  نمونـه  یک ـیالکتر تیهـدا  يری ـگ اندازه جهت. دارد میمستق رابطه آب در) TDS( شده حل

 دسـتگاه  دقت. است شده استفادهآنالیتیک  مدل) متر EC( سنج تیهدا  دستگاه از ،يبردار نمونه محل

 .باشد یم متر یسانت بر موس کرویم کی با برابر یکیلکترا تیهدا يریگ اندازه يبرا
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 pH يریگ اندازه -3-3-6
 از یعـوامل  بـه  آن مقـدار  کـه  باشد یم pHي، بردار نمونه محل در شده يریگ اندازه يپارامترها گرید از

 درجـه  نیهمچن ـ و کربنـات  و کربنـات یب يهـا  ونیآن مقدار آب، در محلول دکربنیاکس يد مقدار لیقب

 سیاند محاسبه و ها داده لیتحل و  هیتجز در pH يبرا شده يریگ اندازه ریمقاد. است وابسته آب تحرار

 لهیوس به محل در چشمه آب pH علت نیهم به. باشد یم مؤثر اریبس رهیغ و تیدولوم و تیکلس اشباع

 واحـد  صدم کی با برابر pH يریگ اندازه يبرا دستگاه نیا دقت. است شده يریگ اندازه متر pH دستگاه

 هـا  نمونـه  يبـرا یکبـار   تنهـا  پارامتر نیا فصول، یط در پارامتر نیا اندك راتییتغ به توجه با. باشد یم

 است شده يریگ اندازه

 

 محاسبه درصد خطاي آزمایش -3-3-7
 بـا ) ینورسـنج  و ونیتراسیت( یشگاهیآزما معمول روش از استفاده با عناصر غلظت يریگ اندازه معمولاً

 جینتـا  در یاشـتباهات  بـه  منجر و رفته فراتر مجاز حد از یگاه است، نممک خطا نیا. است اههمر خطا

 استفاده واکنش يخطا زیر براي معادله از ج،ینتا صحت یبررس يبرا. گردد ينمودار و يپارامتر لیتحل

 .است شده

%×100 )                                                   2-3معادله (
∑ ∑
∑ ∑

+
−

=
anioncation
anioncation

Error 

قابل  %5 > شیآزما يخطا درصدبوده و  تریل بر والان یاک یلیم حسب بر ها ونیکات و ها ونیآن مجموع

 قبول است.

 )Total Hardness( کل یسخت -3-3-8
 غلظـت . باشـد  یم ـ معـادل  میکلس ناتبکر تریل در گرم یلیم حسب بر کل یسخت) TH( معادله نیا در

 .شود یم وارد رابطه در تریل در گرم یلیم حسب بر میکلس و میزیمن
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 )                                                               3-3معادله (

 محلول مواد کل  -3-3-9
  .شود یم استفاده) 5-3( رابطه از ینیرزمیز آب در محلول جامدات کل محاسبه جهت

∑ Sio2 +                                                              )  4-3معادله ( Ions    TDS = 

∑ و تـر یل بـر  گـرم  یلیم حسب بر آب در محلول جامدات کل) TDS( رابطه نیا در   Ions   مجمـوع 

 .باشد یم تریل در گرم یلیم حسب بر آب نمونه در ي اصلیها ونی

 

 )تیهالژیپس و  ت،یدولوم ت،یکلس( اشباع بیضرا محاسبه -3-3-10
 طیشــرا ریتفســ در مهــم هــايپارامتر از تیــهال و ، ژیــپستیــولومد ت،یکلســ اشــباع يهــا سیانــد

 توسـط  پارامترها نیا محاسبه. باشند یم یآب منابع گرید و یکارست هاي هچشم يها آب ییایمیدروشیه

 حالـت  دهنده نشان اشباع يهاسیاند در صفر يبالا ریمقاد .است گرفته صورت PHREEQC افزار نرم

 .باشد یم اشباع تحت حالت دهنده نشان یمنف ریمقاد و اشباع حالت گرانیب صفر ریمقاد و اشباع فوق

 

 هاي آبگرم منطقه لاویچ، چمستانچشمه ریآبگ حوضه محدوده نییتع - 3-4

 یفراوان تیاهم بآ انتقال سرعت و جهت ،ینیرزمیز آب منابع نیتخم منظور به ریآبگ حوضه ییشناسا

 و يدروژئولوژی ـه ،يژئومورفولوژ ،یشناس نیزم يها روش قیتلف از استفاده با ابتدا قیتحق نیا در. دارد

 صـورت  بـه  هاي آبگرم چشمه ریآبگ حوضه محدوده مجاور، يها چشمه ریآبگ حوضه دادن قرار نظر مد

 بـارش  ارتفـاع  نمودار روش از انهیسال بارش ریمقاد. شد محاسبه آن مساحت و دیگرد میترس یمقدمات

 محـدوده  از آمـده  عمـل  به ییصحرا يدهایبازد به توجه با نیهمچن. دیگرد نییتع مجاور يها ستگاهیا

 انه،یسال هیتغذ درصد و بارش ریمقاد و ریآبگ حوضه مساحت داشتن با. شد برآورد انهیسال هیتغذ درصد
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 حجم ن،یا بر علاوه. آمد دست به زیر معادله از استفاده با یمقدمات ریآبگ حوضه در انهیسال هیتغذ حجم

 دقـت  انهیسـال  هیتخل و هیتغذ حجم ریمقاد سهیمقا با انتها در. شد محاسبه زین ها هچشم انهیسال هیتخل

 .دیگرد اعمال آن يرو یاتیحتصح ازین صورت در و یبررس یمقدمات حوضه میترس

      )                                                                                           5-3معادله (

 یبارنـدگ  نفـوذ  درصـد  R متـر،  واحد با چشمه ریآبگ حوضه در بارش انهیسال نیانگیم P رابطه نیا در

 بـا  چشـمه  انهیسال هیتغذ نیانگیم V تیدرنها و مترمربع واحد با ریآبگ حوضه مساحت A واحد، بدونِ

 .باشد یم مکعب متر واحد

 

 فلزات سنگینگیري مقادیر ایزوتوپی و  اندازه  -3-5

لیتر آب هر چشمه در بطري تیره جهت آنالیز ایزوتوپی به آزمایشگاه ایزوتوپی سازمان انـرژي   میلی 30

لیتـر آب را بـا    میلـی  60گیري فلزات سنگین، حـدود   اتمی کشور ارسال گردید. همچنین جهت اندازه

 2نمونه را به زیر  pHمقدار ، HClفیلتر کرده و سپس با استفاده از چند قطره اسید  µm (45/0فیلتر (

 رسانده شده است. سپس جهت آنالیز به شرکت زرآزما ارسال گردیده است.

 

 هاي ارزیابی کیفیت آب  محاسبه شاخص -3-6

 درجه آلودگی  - 3-6-1

شود. در این شاخص براي  با استفاده از شاخص درجه آلودگی، کیفیت و میزان آلودگی آب ارزیابی می

شود. به این ترتیب، اثرات ترکیبی چندین پارامتر موثر بـر کیفیـت    اگانه محاسبه میهر نمونه آب، جد

 ):Tijani, 2009گردد ( گردد. در جه آلودگی با استفاده از رابطه زیر مشخص می آب مشخص می

Cfi Cd= Σi=1  )                                                                  6-3رابطه (
n  



٦۸ 
 

 CAi / CNi  =Cfi           )                                                          7-3طه (راب

غلظت استاندارد سـازمان   CNiمقدار پارامتر اندازه گیري شده و  CAiضریب آلودگی،  Cfiدر این رابطه 

دگی آب را بـه سـه رده   سـطح آلـو   Cdباشد. با استفاده از مقادیر  ام می iبهداشت جهانی براي پارامتر 

< 3این پارامتر، آلودگی متوسط و  3تا  1آلودگی پایین، مقادیر  Cd> 1تقسیم کرد، به این ترتیب که 

Cd دهد. آلودگی بالا را نشان می 

 

 )HPIشاخص آلودگی فلزات سنگین (  -3-6-2
بطـه زیـر   شـود و طبـق را   شاخص آلودگی فلزات سنگین براي بر آورد آلودگی آب شرب اسـتفاده مـی  

 ):Monhan et al., 1996شود ( محاسبه می

Wi Qi / Σi=1)                                                             8-3رابطه (
n Wi Σi=1

n  HPI= 

Wi  وزن پارامترi ) ام که از طریق معکوس استانداردWi =1/Si شـود و مقـدار    ) محاسبه مـیSi   مقـدار

ام فلزات  iزیر شاخص پارامتر  Qiتعداد پارامترهاي مد نظر گرفته شده و  nي فلز، استاندارد یا مجاز برا

 شود: بالقوه سمی است که از رابطه زیر محاسبه می

Mi-Ii| / (Si-Ii)| Σi=1)                                                                 9-3رابطه (
n   Qi = 

مقدار غلظت فلـز سـنگین محاسـبه     Miآل براي فلز ( گاهی صفر است) و  مقدار ایده Iiدر این رابطه، 

باشد، آب به فلزات سنگین آلوده اسـت. در صـورتی    100بیش از  HPIشده است. در این شاخص اگر 

 100کمتـر از   HPIباشد، آب در آستانه آلودگی به فلزات سـنگین قـرار دارد. اگـر     100برابر  HPIکه 

 به فلزات سنگین است.باشد، آب فاقد آلودگی 
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 )WQIشاخص کیفی آب ( - 3-6-3
تـدوین شـده اسـت. جهـت محاسـبه ایـن        1993این شاخص توسط سازمان بهداشت جهانی در سال 

باشد و بر اساس وزن دهی براي هر پارامتر و با توجه به  شاخص حداقل سه پارامتر کیفی مورد نیاز می

جهانی مطرح شده است، کیفیت آب را بین اعداد صفر استاندارد آب شرب که توسط سازمان بهداشت 

کند. هر چقدر عدد شاخص بیشتر باشد، آب کیفیـت کمتـري جهـت مصـارف      تا بینهایت مشخص می

 سه مرحله به شرح زیر وجود دارد: WQI). براي محاسبه WHO, 2008شرب خواهد داشت     (

 ) بر اساس اهمیت هر پارامتر1-3جدول (وزن دهی به پارامترهاي در نظر گرفته شده با توجه به  -1

 گردد: ) محاسبه می5-3وزن نسبی از رابطه ( -2

Σi=1)                                                                   10-3رابطه (
n Wi Wi= Wi /  

 

 )WHO, 2008مقادیر وزن پارامترهاي آب و استانداردهاي سازمان بهداشت جهانی ( :1-3جدول 
 استاندارد سازمان بهداشت جهانی Wi وزن پارامتر
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K+ 
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۷۰ 
 

) بـر مقـدار   Ciپارامتر در هر نمونه آب ( با استفاده از تقسیم غلظت هر qiمقیاس رتبه بندي کیفی  -3

 شود: ضرب می 100) محاسبه شده و در Siاستاندارد سازمان بهداشت جهانی (

  qi = ci / si ×            100)                                                          11-3رابطه (

 حاسبه شود:براي هر پارامتر م Si، ابتدا بایستی WQIبراي محاسبه 

  = qi             Wi × SIi)                                                           12-3رابطه (

  = Σ SIi  WQI            )                                                           13-3رابطه (

تعـداد   nنـدي براسـاس غلظـت هـر پـارامتر و      رتبـه ب  qiزیر شاخص پارامترهـا،   SIiکه در این رابطه، 

) 2-3محاسبه شـده بـراي هـر نمونـه آب بـر اسـاس جـدول (        WQIباشد. سپس مقادیر  پارامترها می

 شود. توصیف می

 

 )WHO, 1998و رده بندي سازمان بهداشت جهانی ( WQIمقادیر  :2-3جدول 

 مقدار شاخص                                    کیفیت آب  

WQI  <  50                                     عالی 

 خوب                                            100-50

 ضعیف                                          200-100

 خیلی ضعیف                                    300-200

300> WQI                             شرب   غیر قابل 

 

 ها هاي آماري تحلیل داده روش - 7-3

ها و همچنین ارزیابی منشاء احتمالی عناصر و توجیه رفتار  در این روش به منظور تفسیر مجموعه داده

هـاي آمـاري چنـد متغیـره،      ها در منابع آبّ زیرزمینی منطقه کوهستانی لاویـچ، روش  ژئوشیمیایی آن
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اي سلسله مراتبی و تحلیل مولفه اصـلی بـا اسـتفاده از     خوشهشامل محاسبه ضرایب همبستگی، آنالیز 

 به کار گرفته شدند. SPSSنرم افزار 

 

 ضریب همبستگی - 3-7-1
از ضرایب همبستگی براي تعیین منشا احتمالی عناصر، بررسی روابط بین عناصر و همچنـین ارزیـابی   

 -1+ و 1ستگی در محدوده بـین  شود. ضریب همب تاثیر پارامترهاي محیطی بر کیفیت آب استفاده می

کند. علامت مثبت بیانگر همبستگی مثبت و علامت منفی بیانگر همبسـتگی منفـی بـین دو     تغییر می

 ).1391متغیر است (بایزیدي و همکاران، 

 

 اي تحلیل خوشه-3-7-2
ط هایی است کـه درجـه ارتبـا    هاي مختلف گروه اي، نظم بخشیدن به داده هدف از کاربرد آنالیز خوشه

اي، از ضریب همبستگی پیرسون به عنـوان معیـار شـباهت     باشد. در آنالیز خوشه ها حداقل می بین آن

). براي تهیـه نمـودار درختـی کـه نمایـانگر      1391شود (بایزیدي و همکاران،  بین متغیرها استفاده می

ه با توجـه بـه   ها انتخاب شود ک باشد، باید روش مناسبی براي اتصال خوشه ساختار درونی متغیرها می

اي انتخـاب   معیار شباهت انتخاب شده (ضریب همبستگی پیرسون)، روش اتصال متوسط بـین خوشـه  

هاي مختلف در هر نمودار درختی، نشانگر ویژگی یا منشاء مشترك عناصر و یا شباهت  شود. خوشه می

 HCA )Q-modeاي  باشـد. در ایـن پـژوهش روش تحلیـل خوشـه      هاي مختلف می در ویژگی ایستگاه

hierarchical cluster analysis ( با استفاده از نرم افزارSPSS ها استفاده شده است. براي نمونه 

 

 

 



۷۲ 
 

 هاي اصلی تحلیل مولفه -3-7-3
شود که  هایی استفاده می و در مورد داده روش تحلیل مولفه اصلی، یک روش آماري چند متغیره است

یز معناداري وجود ندارد. در این روش، ساختار موجود در ها، بین متغیرهاي وابسته و مستقل تما در آن

گیرد و  هاي نرمال شده انجام می شود. در واقع این روش بر روي داده ها توصیف می  درون مجموعه داده

هـاي اصـلی بـا     ها دارنـد، مولفـه   هایی که بیشترین همبستگی را از میان داده پس از مرتب سازي داده

شود. سپس هر مولفه حول محورهاي مختصـات چـرخش داده    ک استخراج میمقادیر ویژه بیشتر از ی

شود که علاوه بـر اطلاعـات    شود. با این روش تعداد زیادي مولفه به چندین مولفه اصلی تبدیل می می

ها به روش  ها نیز هستند. معمولا چرخش داده ها، حاوي اطلاعاتی در مورد روابط پنهانی داده اولیه داده

Varimax رسـد (بایزیـدي و    هـا بـه حـداکثر مـی     شود که با آن، اختلاف واریانس بین مولفـه  جام میان

 ).1391همکاران، 

 

 هاي ژئوترمومتري منابع آب منطقه مورد مطالعه بررسی خصوصیات و ویژگی- 3-8

در این مطالعه با استفاده از ژئوترمومترهاي مختلف، دماي اولیه مخزن ژئوترمال محاسبه شـده اسـت.   

چنین فرآیندهاي ثانویه که در طول مسیر جریان از عمق تا سطح رخ داده است مورد بررسی قـرار  هم

هـاي جـوي بـا     گرفته است. درصد اختلاط آب سرد و گرم، ارتفاع منطقه تغذیه و عمـق چـرخش آب  

 هاي جوي نیز بررسی شده است. استفاده از داده

 مدل شماتیک هیدروژئولوژي منطقه - 3-9

هـاي   از هیـدروژئولوژي منطقـه جهـت ترسـیم جهـت جریـان آب و محـل تغذیـه آب         مدل شماتیکی

 زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه ترسیم شده است.

 

\ 
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 فصل چهارم

بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی، هیدروژئوشیمیایی و 

 هاي آبگرم منطقه لاویچ، چمستان ژئوترمومتري چشمه

 

 

 

 

 

 

 

 



۷٤ 
 

 مقدمه -4-1

روستاي لاویچ که در استان مازندران قرار دارد داراي چندین چشمه آبگـرم و سـرد   منطقه کوهستانی 

باشد (شـکل   است که منبع اصلی تامین آب جهت مصارف شرب، کشاورزي و همچنین آب درمانی می

). در این فصل خصوصیات هیدروژئولوژیکی، هیدروژئوشـیمیایی و هیـدروژئوترمال منطقـه مـورد     4-1

هـاي منطقـه    ) نمایی از چشـمه 5-4) و (4-4)، (3-4)، (2-4)، (1-4هاي ( شکل. گیرد بررسی قرار می

 دهند. مورد مطالعه را نشان می

 

 نمایی از منطقه لاویچ:1-4شکل 
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 SP2آبگرم  چشمه :2-4شکل 

 

 )SP6چشمه آب سرد ( :3-4شکل 
 



۷٦ 
 

 

 )SP7سرد کشپل ( آبچشمه  :4-4شکل

 

 )R1لاویچ رود ( رودخانه :5-4شکل 
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 هاي منطقه لاویچ، چمستان بررسی خصوصیات هیدروشیمی چشمه - 4-2

 مقدمه - 4-2-1
 CO2هاي گرم داراي درجه حرارت بالا، و حاوي گازهاي محلول از قبیل  هاي زیرزمینی به ویژه آب آب

هاي سطحی که فرصت کوتـاه   ها در مقایسه با آب کمی اسیدي هستند. این آب pHو به تبع آن داراي 

ا جهت تبادل شیمیایی با بستر خود دارند، قادرند که مواد و عناصـر مختلـف طـی فرآینـدهایی     تري ر

هـا، اکسیداسـیون و احیـا،     ها، فعل و انفعالات شیمیایی کربن مثل انحلال فیزیکی، جذب و تبادل یون

ار هـا را تحـت تـاثیر قـر     هاي بیولوژیک، ترکیب شـیمیایی نهـایی ایـن دسـته از آب     هیدرولیز و پدیده

هاي گرم از هر نوع که باشند به هنگام صعود به سطح زمین، املاح و گازهاي مختلـف را   دهند. آب می

 نمایند.  در خود حل می

هـاي آب سـرد و رودخانـه دائمـی در      هاي آبگرم و تعدادي از چشـمه  از چشمه 1396در آذر ماه سال 

گرفته است. نمونه برداري از محـل  منطقه روستاي لاویچ از شهرستان چمستان، نمونه برداري صورت 

چشمه آب سرد و رودخانه انجام شده است و پارامترهایی چـون هـدایت    2چشمه آبگرم و  6خروجی 

هاي مربـوط   ها اندازه گیري شدند. نتایج آنالیز نمونه الکتریکی، دما و اسیدیته در محل خروجی چشمه

 است. ) ارائه شده1-4هاي آبگرم و آب سرد در جدول ( به چشمه

 

 بررسی مقادیر هدایت الکتریکی در منطقه مورد مطالعه -4-2-2
هـا و دمــا بســتگی دارد               باشـد و بــه غلظـت یــون   هـدایت الکتریکــی بیـانگر قابلیــت رسـانایی آب مــی   

)Hanslow, 1995 3000هـاي آبگـرم مـورد مطالعـه در حـدود       ). گستره هدایت الکتریکی در چشـمه 

میکرومـوس بـر سـانتیمتر اسـت      573تـا   552هاي آب سـرد بـین    تر و چشمهمیکروموس بر سانتیم

 باشد. می Sp2 ، مربوط به نمونه آبگرم EC.بیشترین مقدار 

 



۷۸ 
 

 هاي آب در منطقه مورد مطالعه : نتایج آنالیز کیفی نمونه1-4جدول 
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 EC)، حد مطلوب و بالاترین مقـدار مجـاز   WHO, 2008مان بهداشت جهانی (بر اساس استاندارد ساز

باشـد. مقـدار بـالاي هـدایت      متر می میکروموس بر سانتی 1400و  500براي مصارف شرب به ترتیب 

هـاي آبگـرم ایـن     هاي آبگرم دلالت بر کیفیت پایین آب و املاح محلول در چشـمه  الکتریکی در نمونه

هاي آبگرم منطقه خیلی بیشتر از آب سرد بـوده و بـین    ایت الکتریکی در چشمهمنطقه دارد. مقدار هد

 ECباشد. در مقایسـه چشـمه آب سـرد مقـدار      متر متغیر می میکروزیمنس بر سانتی 4200تا  3000
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کـم بـوده و در    ECباشد. در نمونه آب رودخانه نیـز مقـدار    می µS/Cm (500کمتر بوده و در حدود (

اي را نشان  ها رابطه با دبی چشمه EC). مقدار 7-4) و (شکل 6-4رار دارد (شکل هاي سرد ق حدود آب

دهد. البته باید خاطر نشان کرد که هدایت الکتریکی با دما رابطه مستقیم داشـته بـه طوریکـه در     نمی

 یابد.  هاي آبگرم با افزایش دما هدایت الکتریکی نیز افزایش می نمونه

 

 هاي آبگرم و سرد چشمه ECوط به نمودار ستونی مرب :6-4شکل
 



۸۰ 
 

 

 نمودار دبی در مقابل هدایت الکتریکی و دما :7-4شکل 

 

هاي آبگـرم   هاي آبگرم در منطقه لاویچ با دیگر چشمه ) هدایت الکتریکی چشمه8-4با توجه به شکل (

هـاي زمـین گرمـایی نزدیـک      )، چشـمه Karimi & Moore., 2010هاي زاگـرس، گـارو (   همچون کوه

هاي آبگـرم چنگـال    )، چشمهMao et al., 2015جنوب چین ( Dongguanاي عمیق در حوضه ه گسل

 ژئوترمـال  هاي آب مطالعه هیدروشیمیایی از)، Mohammadi et al., 2010در منطقه زاگرس، ایران (

منـاطق زمـین   ) و Wen et al., 2012مجاور منطقه اسـتان گانسـو در چـین  (    و Tianshui درمنطقه

در دیگر مناطق ایران و جهان مقایسه شده  ),.Yurteri & Simsek 2017(     ن در ترکیهگرمایی کاما

باشـد کـه البتـه     هاي آبگرم منطقه مورد مطالعه بیشتر از مناطق دیگر مـی  در چشمه ECاست. مقدار 

 بالاتري دارند. ECشناسی منطقه را نیز در نظر گرفت، ولی در مقایسه مقدار  بایستی پارامتر زمین
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 هاي ایران و جهان هاي آبگرم منطقه لاویچ با دیگر نمونه مقایسه نتایج هدایت الکتریکی نمونه :8-4شکل 

 pHمقدار   -4-2-3

pH هاي گرم و معدنی است و در تفسیر نتایج آزمـایش آب بـه کـار     یکی از عوامل مشخص کننده آب

عـادل دي اکسـید کـربن، کربنـات و     هاي زیرزمینی بستگی به حالت ت در بیشتر آب pHرود. مقدار  می

نیـز   pHکربنات دارد. در این تعادل مقدار فشار و دما نیز موثر است لذا با تغییر این عوامـل میـزان    بی

کـم معمـولا    pHهاي با  هستند. آب 5/8تا  6معادل  pHهاي زیرزمینی داراي  کند. اغلب آب تغییر می

هاي  باشند. آب و اسیدهاي کلریک و اسید هومیک می سولفید هیدروژن آزاد -داراي اسید کربنیک آزاد

هاي سیلیسی داراي  هاي زمین زیرزمینی آتشفشانی داراي اسید کلریک و اسید سولفوریک هستند. آب

pH  هاي آهکی و سولفور سدیک داراي  باشند. آب می 7پایین تر ازpH    هـاي   و آب 10تـا   8بـالا بـین

کمی پـایین   pHهاي بی کربنات سدیک معمولا داراي  رند. آبدا 5/7تا  6/5بین  pHسولفوره کلسیک 

آب پس از خروج از چشمه در طول زمان تغییراتی را بـه سـبب از دسـت دادن     pHباشند.  می 7تر از 

کند. در اثـر اکسیداسـیون سـولفورهاي آب بـه      دي اکسید کربن  و یا اکسیداسیون و غیره حاصل می

 pH شود و چنانچه اسید کربنیـک آب از دسـت داده شـود    می آب کم pHسولفات تبدیل و در نتیجه 

باشـد.   می 8/6است و میانگین آن  7/7تا  2/6هاي آب مورد مطالعه بین  نمونه pH  شود.گستره زیاد می



۸۲ 
 

) SP3بیشترین مقدار آن مربوط به آب رودخانه و کمترین آن مربوط به چشمه آبگـرم فیلـه سـنگی (   

هاي آبگرم به مقدار کمی اسـیدي هسـتند و مقـدار     هاي چشمه نمونه )9-4باشد. باتوجه به شکل ( می

 باشد. می 4/7هاي آب سرد در حدود  است و چشمه 3/6ها بین  آن

 

 هاي لاویج هاي آبگرم و آب سرد چشمه نمونه pHمقدار  :9-4شکل 

دهد  ان میهاي منطقه مورد مطالعه با دیگر مناطق ایران و جهان نش نمونه  pH) مقدار10-4در شکل (

بوده و نسبت به دیگر مناطق کمتر بوده و کمـی   3/6تا  2/6در منطقه مورد مطالعه بین pHکه مقدار 

 باشد. ها می در چشمه CO2باشد که احتمالاً به دلیل وجود گازهاي محلول همچون  اسیدي می
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 و جهان هاي آبگرم منطقه مورد مطالعه با دیگر مناطق ایران چشمه pHمقایسه  :10-4شکل 

 

 درجه حرارت -4-2-4
هاي هیدروژئوشـیمیایی   درجه حرارت یکی از پارامترهاي کیفی است که تاثیر مهمی بر کنترل واکنش

هـاي   کند در صورتی که آب هاي سطحی با تغییر فصل تغییر می و بیوشیمیایی دارد. درجه حرارت آب

حرارت به طور قابل قبولی نه تنهـا  عمیق  معمولا درجه حرارت مشخصی در تمام فصول دارند. درجه 

بر پراکندگی موجودات بلکه بر چگالی آب و قابلیت انحلال مواد معدنی و گازها نیز موثر است. حرارت 

)، 11-4تواند بر کیفیت آب تاثیر گذارد. شکل ( ها شده و می بالاي آب باعث تسریع رشد میکروارگانسم

درجه  70تا  10ها بین  دهد. دماي چشمه ها را نشان می گیري شده در مظهر چشمه مقادیر دماي اندازه

هـاي   درجـه و چشـمه   10باشد. به طوریکه چشمه آب سرد داراي دماي کمتر از  گراد متغیر می سانتی

درجـه   60باشد. بنـابراین تفـاوت دمـایی زیـادي در حـدود       گراد می درجه سانتی 70تا  50آبگرم بین 

آبگرم در منطقه وجود دارد. نشانگر این است که منشا گرمـایی   هاي آب سرد و گراد بین چشمه سانتی

 با درجه حرارت بالایی باید وجود داشته باشد که باعث افزایش دما تا این حد شده است.



۸٤ 
 

باشد. چشمه آب سـرد   گراد می درجه سانتی 10و کمتر از  دماي رودخانه در منطقه از همه کمتر بوده

شد. بنابراین جهت گرم شدن آب بایستی یا منبع گرمـایی در زیـر   با نماینده دماي محیط کم عمق می

وجود داشته باشد و یا اینکه مسیر جریان عمقی زیادي بایستی وجود داشته باشد تا بتواند دما تا ایـن  

 حد بالا رود که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد.

 

 هاي آبگرم و آب سرد دماي چشمه :11-4شکل 

 

ها همانطور که قبلا بیان شد داراي تغییـرات سـالیانه نـاچیزي اسـت. دمـاي       مهدرجه حرارت آب چش

هـا بـا دیگـر     گراد است کـه بـا مقایسـه آن    درجه سانتی 70تا  51هاي آبگرم منطقه لاویچ بین  چشمه

هاي منطقه لاویـچ   شود که به نسبت، چشمه هاي آبگرم دیگر مناطق ایران و جهان مشاهده می چشمه

رند که این مسئله احتمالاً به خاطر نزدیکی آن به آتشفشان فعال دماونـد اسـت کـه    دماي بیشتري دا

 ).12-4ها به این مقدار شده است (شکل  موجب افزایش دماي آن
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 هاي ایران و جهان مقایسه دماي چشمه آبگرم مورد مطالعه با دیگر چشمه :12-4شکل 
 

 تیپ و رخساره -4-3

هـاي زیرزمینـی مـورد     هـا در ترکیـب شـیمیایی آب    صیف تفاوتهاي هیدروشیمیایی جهت تو رخساره

 Solutionهـا (  هاي هیدروشیمیایی تابع سنگ شناسی، پویایی محلول گردند. رخساره استفاده واقع می

Keneticsباشند. ) و الگوهاي جریان آبخوان می 

 )Piperنمودار پایپر (- 4-3-1
باشد. نمـودار   هاي کیفی آب، نمودار پایپر می نجشیکی از مهمترین نمودارها براي نمایش و مقایسه س

پایپر جهت تعیین تیپ غالب آبی، بررسی فرآیندهاي مختلف هیدروشـیمیایی، تکامـل ژئوشـیمیایی و    

 رود. هاي غالب ژئوشیمیایی به کار می ها، بررسی فرآیند اختلاط و تعیین رخساره بندي نمونه گروه

آبگرم و آب سرد منطقه مورد مطالعـه و دیگـر منـاطق ایـران و     هاي  هاي آب چشمه نمودار پایپر نمونه

هاي آب  ) تیپ نمونه13-4) ارائه شده است. با توجه به شکل (13-4(  جهان مورد نظر تهیه و در شکل

تواند نشان دهنده انحلال کلسیک  منیزیک است که می-کلسیک-کربناته سرد و رودخانه در منطقه، بی



۸٦ 
 

کلـروره  -کربناته کلسیک هاي آبگرم در منطقه نیز به صورت بی . تیپ نمونهباشد و دولومیت در منطقه 

هـاي سـایر نقـاط ایـران و جهـان متفـاوت اسـت. تیـپ آب در بیشـتر           سدیک است که با تیپ چشمه

هـاي آب سـرد،    انـد. در چشـمه   هاي دنیا، کلروره بوده و در سمت راست لوزي پایپر پلات شـده  چشمه

باشـد. بـه    هاي آبگرم کمی متفاوت می داشته در حالیکه در مورد چشمه اسیدهاي ضعیف بر قوي غلبه

هـاي آبگـرم و    باشد. همچنین در تمامی نمونـه  ها، اسید قوي بر ضعیف غالب می طوریکه در اکثر نمونه

 آب سرد، عناصر قلیایی خاکی بر عناصر قلیایی غلبه دارند.

 

 

سرد منطقه مورد مطالعه و مقایسه با سایر نقاط ایران و  هاي آبگرم و آب ونهنمودار پایپر نم :13-4شکل 
 جهان

 

کمتـر و یـک    ECهاي آب سـرد بـا    هاي آبگرم منطقه لاویچ در مسیر خط اختلاط بین چشمه چشمه

اي از آن موجود نیست. اما با  بیشتر قرار دارد. منبع شوري در دسترس نبوده و نمونه ECمنبع شور با 

Tianshui Sp.China 
(Wen et al.,2012) 

Changal Sp.Iran 

(Mohammadi et al., 2010) 

Chamestan, Lavich 
Thermal Sp. (This study) 

Chamestan, Lavich Cold 
Sp and River. (This 
study) Zagros Mountains 

Garu Sp Iran. 
(Karimi et al., 2008) 

Kirsehir Sp.Turkey (Yurtery 
And Simsek, 2017) 

Dongguan 
basin Sp 
Shouthern 
China. 
(Mao et al., 
2015) 
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هاي آبگرم، احتمال اختلاط بین دو منبع شـیرین   به نمودار پایپر و همچنین مسیر عمقی چشمهتوجه 

هاي آبگرم احتمالاً در اثر اختلاط به وجود آمده  چشمه ECو شور در مسیر جریان وجود دارد. بنابراین 

 است.

 

 )Stiffنمودار استیف ( - 4-3-2
انـد.   هاي شیمیایی به کار گرفته شده اي نمایش سنجشبر Stiffنمودارهاي الگویی اولین بار به وسیله 

ها در سمت راست محور عمودي مشخص  ها در سمت چپ محور عمودي و غلظت آنیون غلظت کاتیون

شوند. چنانچه نقاط حاصـل   گردند. همه مقادیر بر حسب میلی اکی والان بر لیتر در نظر گرفته می می

هایی بـا کیفیـت مشـابه،     شود. آب نامنظم تشکیل می به همدیگر متصل شوند، یک الگوي چند ضلعی

هاي آب با منشاهاي مختلف  دهند. نمودارهاي استیف مقایسه سریع نمونه یک شکل منظم را نشان می

هـاي   نمایند. نمودار استیف نتایج شیمیایی آب چشـمه  را به وسیله اشکال نموداري متمایز تسهیل می

هـاي گـرم داراي تیـپ و رخسـاره      شده است. آب همه چشمه ) ارائه14-4آبگرم و آب سرد در شکل (

کلسیک  -کربناته هاي سرد نیز به صورت بی بیکربناته کلسیک است و تیپ آب چشمه -کلروره سدیک

 SP2و  SP1توان مشاهده کرد که دو چشمه  ها می باشد. با مقایسه الگوي نمودار استیف در چشمه می

هاي آبگـرم داراي   باشند. بقیه چشمه می Cl-Naان با تیپ غالب داراي یک شکل و احتمالاً منشاء یکس

 باشند. بیشتر می Clو  Naهاي آب سرد ولی با غلظت  روند و الگوي مشابه با چشمه

باشند و  هاي آبگرم می بیشتر نسبت به بقیه چشمه ECداراي مقدار و دماي  SP2و  SP1چشمه آبگرم 

ها و احتمالاً منشاء متفـاوتی تـا حـدودي دارنـد.      تماس با آن احتمالاً مسیر جریان و نوع سازندهاي در

تواند دلالت بر درصد و سهم تداخل بیشـتر   هاي آبگرم با آب سرد نیز می یکی بودن الگوي بقیه چشمه

ها  ها در آن هاي آبگرم در طول مسیر جریان باشد که باعث شده تا مقدار کربنات هاي سرد در نمونه آب



۸۸ 
 

تواند دلالت بر آن داشته باشد. البته این فرضیه اولیه  هاي آبگرم می این چشمه ECو افزایش یابد. دما 

 ها نیز بررسی گردد. بوده و بایستی در ادامه با سایر روش

  

  

  

  

 هاي آبگرم و آب سرد هاي چشمه نمودار استیف نمونه :14-4شکل 
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 نمودار شولر -4-3-3
هاي آب، یکسان بودن  لگاریتمی است که جهت مقایسه تعداد زیاد نمونهنمودار شولر یک نمودار نیمه 

رود. در محور افقـی ایـن    هاي مختلف به کار می ها و بررسی روند تغییرات غلظت یا نبودن منشاء نمونه

کربنات و سولفات بر حسب میلی اکـی والان بـر لیتـر     هاي کلسیم، منیزیم، سدیم، کلر، بی نمودار یون

از آنجایی که محور عمودي این نمودار لگاریتمی است، خطوط مـوازي نشـان دهنـده رونـد     قرار دارد. 

 ,Todd and Maysهاست ( ها در نمونه یکسان و در نتیجه یکی بودن منشاء و مساوي بودن نسبت یون

ها در منطقه مورد مطالعه  ) نمودارهاي شولر مربوط به نمونه16-4) و (15-4هاي         ( ). شکل2005

هـاي آبگـرم و آب سـرد اسـت کـه نشـان        ) مربوط به کل نمونـه 15-4دهد. نمودار شکل ( را نشان می

هاي مورد مطالعه در  مجموع سدیم و پتاسیم و کلر روند یکسـانی نداشـته ولـی بقیـه      دهد چشمه می

کسـانی  هاي آبگرم منشاء ی توان نتیجه گرفت که چشمه ها از روند یکسانی برخوردارند. بنابراین می یون

 هاي آب سرد نیز یک منشاء مشترك دارند. دارند و چشمه

 

 هاي آبگرم و سرد در منطقه مورد مطالعه نمودار شولر مربوط به نمونه :15-4شکل 
 



۹۰ 
 

 

 هاي آبگرم در منطقه مورد مطالعه نمودار شولر مربوط نمونه :16-4شکل 

 

مورد مطالعه و دیگر مناطق ایـران و   هاي آبگرم در منطقه ) نمودار شولر مربوط به چشمه17-4شکل (

کند  هاي سدیم و کلر و منیزیم روند متفاوتی را طی می دهد. بر اساس این شکل یون جهان را نشان می

 توانند در اثر تبادل تغییر کنند. هاي سدیم با منیزیم می ها روند یکسانی دارند. یون و بقیه یون

 

هاي ایران و  اي آبگرم و آب سرد در منطقه مورد مطالعه و نمونهه به نمونه مربوطنمودار شولر  :17-4شکل 
 جهان
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 شاخص اشباع -4-3-4
هـاي اشـباع محاسـبه     هاي مختلف شاخص به منظور توصیف تکامل شیمیایی آب زیرزمینی براي کانی

گـردد،   ها از شاخص اشباع استفاده مـی  شود به عبارتی دیگر جهت نشان دادن قابلیت انحلال کانی می

هـاي محلول،دمـا،    شود. بسته به مقدار یـون  استفاده می PHREEQCکه براي محاسبه آن از نرم افزار 

TDS  وpH هـاي کلسـیت، دولومیـت،     ها متغیر است. شاخص اشباع کـانی  شاخص اشباع شدگی کانی

در هاي منطقه مورد مطالعه محاسبه گردیده و نتـایج آن   کلسدونی، ژیپس، هالیت و کوارتز براي نمونه

هاي مختلف نسبت به یکدیگر ترسـیم و   ) ارائه شده است. مقدار شاخص اشباع براي کانی2-4جدول (

 نشان داده شده است. 18-4در شکل 

 هاي آبگرم منطقه مورد مطالعه هاي اشباع براي چشمه : مقادیر شاخص2-4جدول 

  هاي اشباع شاخص
 نام چشمه

SIquartz SIh SIg SIch SId SIc 

73/0- 69/3- 51/0- 53/0 60/0 28/0 
کریمی 

)Sp1( 

72/0- 66/3- 50/0- 62/0 62/0 35/0 
 شفا 

)Sp2( 

76/0- 13/4- 55/0- 48/0 52/0 30/0 
 فیل سنگی

)Sp3( 

75/0- 33/4- 53/0- 49/0 55/0 31/0 
ایران زمین 

1 )Sp4( 

65/0- 93/3- 43/0- 49/0 52/0 31/0 
ایران زمین 

2 )Sp5( 

 



۹۲ 
 

 

 هاي آبگرم منطقه لاویچ هاي اشباع مختلف در نمونه شاخص مقادیر :18-4شکل

 

) SIqu) و کوارتز (SId)، دولومیت (SIcها نسبت به کلسیت ( بر اساس این جدول و شکل تمامی نمونه

 ) تحت اشباع هستند.SId)، هالیت (SIgفوق اشباع و نسبت به ژیپس (

 سختی کل -4-3-5
سیم و منیزیم بر حسب کربنات کلسیم در واحد میلی هاي کل سختی کل به صورت مجموع غلظت یون

باشد. سـختی موقـت زمـانی ایجـاد      شود. سختی شامل دو نوع موقت و دائم می گرم بر لیتر تعیین می

هاي  شود که کلسیم و منیزیم در اثر حرارت از محیط خارج شود. در واقع اگر آنیون متناظر کاتیون می

کربنات باشد، سختی موقت است و در غیـر اینصـورت سـختی     بی هاي کربنات و کلسیم و منیزیم، یون

شـود   بندي آب بر اساس سختی جدولی ارائه شده است که در زیر مشـاهده مـی   دائم است. براي طبقه

هـاي منطقـه مـورد مطالعـه بـر       ). مقادیر سختی کل چشـمه Todd and Mays 2005)  (3-4(جدول 

شود سـختی در   همان گونه که ملاحظه می ه شده است.) ارائ4-4حسب میلی گرم بر لیتر در جدول (

) میلی گرم بر لیتر متغیر است. بر اساس  SP2(آبگرم 1442(رودخانه لاویچ رود) تا  258این منطقه از 
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هاي آبگرم بیشترین مقدار سختی را دارد کـه در   هاي منطقه، همه چشمه ) در بین چشمه4-4جدول (

هـاي   رد کشپل کمترین مقدار سختی را دارد کـه در رده آب هاي خیلی سخت و چشمه آب س رده آب

 گیرد. سخت قرار می

 )Todd and Mays 2005: طبقه بندي آب بر اساس سختی (3-4جدول 

 طبقه بندي آب سختی (میلی گرم بر لیتر کربنات کلسیم)

 نرم 75-0

 نسبتا نرم 150-75

 سخت 300-150

 خیلی سخت 300>
 

 هاي منطقه بر اساس سختی کل (میلی گرم بر لیتر کربنات کلسیم) چشمه : تعیین نوع آب4-4جدول 

 نام چشمه
سختی کل (میلی گرم بر لیتر کربنات 

 کلسیم)
 نوع آب

 خیلی سخت Sp1( 1242آبگرم کریمی (

 خیلی سخت Sp2( 1442آبگرم موسوي (

 خیلی سخت Sp3( 1312آبگرم فیله سنگی (

ی سختخیل Sp4( 1292(1آبگرم ایران زمین   

 خیلی سخت Sp5( 1367( 2آبگرم ایران زمین

 خیلی سخت SP8( 1060آبگرم بیبنو (

 خیلی سخت Sp6( 347آب سرد ایران زمین (

 سخت Sp7( 274آب سرد کشپل (

 سخت R1( 258رود خانه لاویچ رود (

 

 

 



۹٤ 
 

 هاي منطقه مورد مطالعه بررسی منشاء و تکامل هیدروشیمیایی چشمه -4-4

 ها هدایت الکتریکی با سایر یون ارتباط -4-4-1
هـاي اصـلی در    ها و آنیون ها نمودار تغییرات کاتیون جهت ارزیابی ارتباط هدایت الکتریکی با سایر یون

هـایی کـه    توان یون ). با توجه به این نمودارها می19-4مقابل هدایت الکتریکی رسم شده است (شکل 

هاي  شود به جز یون ی کرد. همانگونه که ملاحظه میدر تعیین کیفیت آب نقش اصلی را دارند شناسای

  دهند. در این میـان یـون   ها ارتباط مستقیم با هدایت الکتریکی نشان می کربنات بقیه یون کلسیم و بی

در تعیـین کیفیـت     ترین یون سولفات بیشترین همبستگی را با هدایت الکتریکی دارد. در نتیجه اصلی

ان یون اصلی نشان دهنـده نـوعی تخریـب در کیفیـت آب زیرزمینـی      آب است. وجود این یون به عنو

 تواند انحلال ژیپس در منطقه باشد.  می  باشد. منشاء این یون می

 

  

 هاي اصلی ها و کاتیون رابطه هدایت الکتریکی با غلظت آنیون :19-4شکل 
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 هاي اصلی ونها و کاتی رابطه هدایت الکتریکی با غلظت آنیون :19-4شکل 
 

 نمودارهاي ترکیبی-4-4-2
تواند گویاي منشاء و روند تغییرات شیمیایی ترکیب آب  هاي حل شده می روابط ترکیبی در میان گونه

هـاي آبگـرم در منطقـه لاویـچ      باشد. بنابراین جهت تعیین فرآیندهاي ژئوشـیمیایی حـاکم بـر نمونـه    

 ) ترسیم شده است.20-4هاي آب در شکل (نمونههاي مختلف  نمودارهاي ترکیبی با استفاده از یون



۹٦ 
 

) الف، رسم شده است. رابطه خطی بین این دو عنصر گواه بر 20-4نمودار سدیم در مقابل کلر شکل (

باشد و احتمالاً انحلال نمک در منطقه وجود دارد. نمودارهاي کلسیم و منیزیم  ها می منشاء یکسان آن

دهنـد.   هـاي آبگـرم و آب سـرد منطقـه نشـان مـی       نات را در نمونهکربنات نیز انحلال کرب در مقابل بی

همچنین رابطه کلسیم در مقابل سولفات نیز مقدار انحلال کلسیم نسبت به سولفات مقدار بیشتري را 

 )ب.20-4باشد (شکل  دهد و بنابراین انحلال ژیپس در منطقه زیاد می نشان می

  

 نمودار ترکیبی کلسیم در مقابل سولفات  -ب                         نمودار ترکیبی سدیم در مقابل کلر   -الف

  

 نمودار ترکیبی منیزیم در مقابل بی کربنات -نمودار ترکیبی کلسیم در مقابل بی کربنات                 ت -پ

یم در نمودارهاي ترکیبی سدیم در مقابل کلر، سولفات و بی کربنات در مقابل کلسیم و منیز: 20-4شکل 
 هاي آبگرم و آب سرد در منطقه مقابل بیکربنات براي نمونه
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 Br/Clاستفاده از نسبت  - 4-4-3

هاي گرم منطقه لاویچ را نشان  ) رابطه لگاریتمی غلظت یون کلر در مقابل یون برم در آب21-4شکل (

ون انحـلال نمـک،   توان منشاهاي شوري همچ دهد. با استفاده از نسبت برم به کلر و یا برعکس، می می

آب دریاي تبخیر شده، اختلاط بین آب شیرین و شورابه، اختلاط بین شورابه با انحلال نمک و اختلاط 

) به صـورت خـط ممتـد و    SETها را تشخیص داد. خط روند تبخیر آب دریا ( بین آب دریا با دیگر آب

ستاندارد مربـوط بـه دریاهـاي    ضخیم در نمودار نشان داده شده است. این خط با استفاده از اطلاعات ا

اي در بالاي خط تبخیر آب دریا قرار بگیرد منشاء شـوري انحـلال نمـک     گردد. اگر نمونه آزاد رسم می

گیرند.  هاي با منشاء آب دریاي تبخیر شده قدیمی، بر روي خط تبخیر آب دریا قرار می باشد. نمونه می

هاي جوي و  باشد. نمونه آب تبخیر متفاوت می با توجه به درصد تبخیر این منبع محل آن بر روي خط

هاي جوي قدیمی  و شورابه قدیمی باقی مانـده از تبخیـر و    هایی که در اثر اختلاط آب تر و آب شیرین

هاي شیرین به وجود آمده باشند، به دلیل غلظت کمتر کلر و برم زیـر خـط تبخیـر آب دریـا قـرار       آب

) و SETهاي آبگرم منطقه مورد مطالعه در زیر خط آب دریا ( ه). نمونBagheri et al, 2013گیرند ( می

 اند. بر روي خط اختلاط آب شیرین و یک منشاء شورابه قرار گرفته

 

 هاي آبگرم چشمه Br/Clنمودار لگاریتمی نسبت  :21-4شکل 
 

 



۹۸ 
 

 Na/Brاستفاده از نسبت  -4-4-4

باشد. با کمک ایـن   خیر آب دریا می) رابطه لگاریتمی بین غلظت سدیم و برم در طول تب22-4شکل (

ها بین فازهاي مختلف همچون تبخیر آب دریا، آب دریا و آب شیرین بـه دسـت    نمودار برخی اختلاط

شود. قرارگیري نقاط در زیر  ). خط تبخیر آب دریا با خطی ضخیم مشاهده می1394آید    (باقري،  می

 خط تبخیر آب دریا نشانه اختلاط با آب شیرین است.

 

 

 هاي آبگرم منطقه  در نمونه Na/Brنسبت  رابطه لگاریتمی :22-4شکل 
 

 Ca+Mg/SO4استفاده از نسبت  -4-4-5

براي تعیین فرآیندهاي تبادل یونی و تبادل یونی معکوس دو نمودار ترکیبی با اسـتفاده از توابـع بـین    

)، نمودارهـاي دو  23-4(هاي شیمیایی متأثر از فرآیند تبادل یونی تهیه گردیده اسـت. شـکل   متشکل

نشان دهنده فرآینـدهاي انحـلال    1:1دهد. خط را نشان می SO4+HCO3در مقابل  Ca+Mgمتغیره 

هاي سرد و گرم تقریبا در نزدیکـی   )، آب23-4باشد. با توجه به شکل (کلسیت، دولومیت و ژیپس می

هاي گرم تحت تاثیر  ها و آب اتهاي سرد در اثر انحلال کربن اند به طوري که آب خط انحلال قرار گرفته

 تواند تا حدودي به علت تبادل یونی باشد. اند. انحراف کمی از خط انحلال می انحلال ژیپس قرار گرفته



99 

 

 SO4+HCO3در مقابل  Ca+Mgنمودارهاي دو متغیره  :23-4شکل 
 

 )SO4)Ca+Mg/در مقابل  Na/Clاستفاده از نسبت  4-4-6
ها بـر   دهد. تقریبا تمامی نمونه را نشان می )Ca+Mg(SO4/در مقابل  Na/Cl) رابطه بین 24-4شکل (

هاي آبگرم در نزدیکی خط انحـلال نمـک    اند اما چشمه ها و ژیپس قرار گرفته روي خط انحلال کربنات

تـوان نتیجـه گرفـت کـه      است اما از خط انحلال فاصله زیادي نگرفته است. بنابراین می  نیز قرار گرفته

باشـد.   ها مـی  ها و تبخیري هاي گرم و سرد، انحلال کربنات یر خصوصیات شیمیایی آبعامل اصلی تغی

 تبادل کاتیونی به صورت اندك رخ داده است.



۱۰۰ 
 

 

 منطقه مورد مطالعه   هاي در چشمه Na/Clدر مقابل  SO4/(Ca+Mg)نسبت مولی :24-4شکل 

 

 نمودار گیبس -4-4-7
، تعیین سازوکار حاکم بر جریان ؤثر بر کیفیت منابع آبهاي مبه منظور بررسی تأثیر لیتولوژیکی سنگ

-هاي اصلی موجود در منابع آب از نمودار گیبس استفاده میهاي زیرزمینی و سطحی، ترکیب یونآب

 هاي زیرزمینی توسط سه پارامتر تعیین خواهد شد:ترکیب آب )Langmuir,1997(طبق نظر  شود.

 باشد .می وقتی که بارندگی عامل اصلی و غالب-1

 هایی که سنگ روند واکنش را تحت کنترل دارد.واکنش -2

 گیرد.وقتی که کیفیت منابع آب تحت تأثیر تبخیر قرار می  -3

 دهد. هاي آب برداشت شده در منطقه مورد مطالعه را نشان می )، نمودار گیبس نمونه26-4شکل (
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 هاي مورد مطالعهنمودار گیبس نمونه :25-4شکل 
 

هـاي منطقـه مـورد     ترین فرآیند مؤثر در ترکیب شـیمیایی چشـمه  گیبس، مهم توجه به نمودارهايبا 

ها، هوازدگی و انحلال سازندها است، که با توجه به غالب بودن سازندهاي کربناته مطالعه در همه نمونه

 ی همخوانی دارد.ها امکان پذیر است و با سایر نتایج قبل و احتمالاً تبخیري در مسیر جریان انحلال آن

 

 هاي آبگرم منطقه لاویچ بررسی خصوصیات ایزوتوپی و ژئوترمومتري چشمه - 4-5

 مقدمه-4-5-1
هاي گرمایی منطقه مورد مطالعه از ژئوترمومترهاي مختلفی استفاده  براي بررسی زمین گرمایی چشمه

هـاي در برگیرنـده    گبایست شرایط تعادلی بین آب و سن شده است اما قبل از محاسبه دماي عمق می



۱۰۲ 
 

هـاي   ). لذا براي محاسبه دماي عمقی سیال ابتدا شرایط تعادلی آب با سنگFara, 1999بررسی شود (

ارائـه شـده بـود،     1992در سـال   Giggenbachکه توسط  Na-K-Mgدر برگیرنده از نمودار سه گانه 

باشـد. ایـن    گرمایی مـی  زمینبررسی گردید. این دیاگرام یکی از بهترین نمودارها براي تفسیر سیالات 

 کند: نمودار سیالات زمین گرمایی را به سه دسته تقسیم می

 هاي با تعادل شیمیایی کامل آب -1

 هاي با تعادل شیمیایی نسبی آب -2

 هاي نابالغ آب -3

هـا را بـرآورد نمـود.     گرمـایی مـرتبط بـا چشـمه     توان دماي مخزن زمـین  با استفاده از این دیاگرام می

تر  توان فرآیندهاي تعادلی را در دماهاي بالا و هم در مناطق کم عمق و در دماهاي پایین میهمچنین 

هـاي   ). بر اساس این نمودار آب کلیه چشـمه Giggenbach et al, 1983گیرند تفسیر کرد ( صورت می

این  ).26-4اند (شکل ) پلات شدهImmature Waterهاي نابالغ ( آبگرم منطقه مورد مطالعه در زون آب

) Giggenbach 1988هاي سرد کم عمق ( توان به علت رقیق شدگی یا اختلاط با آب عدم تعادل را می

هاي در بر گیرنده در عمق زمین در نتیجه حرکت سریع روبـه بـالاي    و یا عدم تعادل بین آب و سنگ

 آب در نظر گرفت.
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 هاي آبگرم براي چشمه Na-K-Mgنمودار سه گانه  :26-4شکل 
 

هـاي نابـالغ    هـاي مـورد بررسـی در حوضـه آب     اگر آب )Pasvanoglu, 2003اس نظر پاسوانگلو (بر اس

 تواند در ارتباط با تعادل آب با سنگ باشد چرا که در این شـرایط آب فرصـت   نمی ها حرارت آنباشند، 

در  تـوان  کافی براي واکنش و تعادل را نداشته است. براي توضیح این شرایط دو حالت مختلـف را مـی  

نداشته که  نظر گرفت یا اینکه سیال موجود در مخزن جوان بوده و واکنش طولانی مدت با سنگ بستر

ی در حین بـالا  یگرما این امر با توجه به ساختار گسلشی منطقه قابل پیش بینی است و یا اینکه سیال

 .پیداکرده است اختلاطهاي سرد زیرزمینی  آمدن با آب

هاي آب سرد در محدوده غیر تعادلی سنگ متوسط پوسـته   که چشمه دهد ) نشان می27-4در شکل (

)Average Crustal Rockهاي آبگرم در محدوده کمـی نزدیـک بـه حالـت تعـادل جزئـی        )  و چشمه

)Partial equilibriumباشـد.   گراد مـی  درجه سانتی 90تا  80ها بین  ) قرار گرفته و محدوده دمایی آن

درجـه   90حتمالی مخزن ژئوترمـال منطقـه مـورد مطالعـه در حـدود      این نشانگر آن است که دماي ا

 باشد. گراد می سانتی



۱۰٤ 
 

 
 هاي مورد مطالعه در نمونه 10CK/(10Ck+CNa)در مقایسه با  CMg/(10CMg+CCa) 10قطعه  :27-4شکل

 

 ـ    دسـت آمـده بـراي محاسـبه و تخمـین دمـاي مخـزن سـیالات        ه بنابراین با در نظر گـرفتن نتـایج ب

 منطقه مورد بررسی از ژئوترمومترهاي شیمیایی مختلفی استفاده شده است.هیدروترمال 

 

 ژئوترمومترهاي سیلیس - 4-5-2
ژئوترمومتر مناسب بـراي تخمـین دقیـق دمـاي      ي آبگرمها چشمهبه نابالغ بودن آب در کلیه با توجه 

مترهاي سیلیسـی  . ژئوترمومترهاي کلسدونی از جمله ژئوترموترمومتر سیلیس باشدئوتواند ژ مخزن می

درجـه   180شـوند. کلسـدونی در دماهـاي زیـر      هستند که براي تخمین دماي مخزن نیز استفاده می

). ایـن  Fournier, 1977گراد ممکن است به علت تبدیل شدن بـه کـوارتز خطـا داشـته باشـد (      سانتی

دماي مخـزن  کند. تخمین  ژئوترمومتر بر اساس حلالیت کلسدونی که خود تابعی از دما است عمل می

 بر اساس سیلیس براي دو حالت وجود بخار زیاد و یا عدم وجود بخار محاسبه شده است.

=( ̊Ϲ) θ 
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 48تـا   38دماهاي تخمین زده شده با استفاده از ژئوترمومترهاي کلسـدونی داراي مقـادیر در حـدود    

زن بـرآورد شـده بـر اسـاس     باشـد. مقـادیر دمـایی مخ ـ    هاي آبگـرم مـی   گراد براي چشمه درجه سانتی

 100تا  80گراد و در حالت بدون بخار بین  درجه سانتی 93 تا 85ژئوترمومتر سیلیس با بخار زیاد بین 

 ).5-4برآورد شده است (جدول گراد درجه سانتی

 : مقادیر دماي مخزن ژئوترمال محاسبه شده با استفاده از ژئوترمومترهاي مختلف5-4جدول
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 Na-Kژئوترمومتر  -4-5-3
یابـد بـه    است که در آن با افزایش دما این نسبت کـاهش مـی   Na/Kاساس کار این ژئوترمومتر نسبت 

باشـد. ایـن ژئوترمـومتر     طوري که در آن دما تابعی از تبادل کاتیونی بین آلبیت و فلدسپار پتاسیم می

باشد. در  هاي کلریدي و سولفاتی می گراد و تیپ آب ي سانتی درجه 180لاي مناسب مخازنی با دماي با

 ) محاسبه گردید.Fournier, 1979گیري شده به کمک رابطه ارائه شده توسط ( این روش دماي اندازه

=( ̊Ϲ) θ 

در جـدول  هاي گرمایی منطقه مورد مطالعه  براي چشمه Na/Kنتایج به دست آمده توسط ژئوترمومتر 
 ) ارائه شده است.4-14(
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 Na-Ca-Kژئوترمومتر  -4-5-4
کند. محاسبه دما  در محلول عمل می Naو  Caو  Kهاي  بر اساس تبادل کاتیون Na-Ca-Kژئوترمومتر 

باشـد                    مـی  Ϲ 100̊در این روش کـاملا تجربـی بـوده و فـرض بـر پایـه واکـنش در دماهـاي بـالاتر از          

)Fournier and Truesdell, 1973هـاي طبیعـی    هاي این روش آن است که در سیستم ). از محدودیت

ها را در همه شرایط موجود استفاده کـرد.   توان آن ها در ترکیبات خاصی وجود دارند و نمی این کاتیون

 مقدار دماي مخزن با استفاده از فرمول زیر محاسبه شده است:

=( ̊Ϲ) θ 

β =3/4 هاي   آب برايCa و  دارϹ̊ 100<θ  وβ  =3/1 هاي  براي آبNa  دار، وϹ̊ 100>θ. 

توان ناشی از عوامـل   ها را می اختلاف موجود در نتایج ژئوترمومترها به ویژه سیلیس با سایر ژئوترمومتر

اضافه شدن عنصر  -2کند.  که سیستم را با خطا مواجه می CO2و  Mgبالابودن میزان  -1زیر دانست: 

هـاي سـطحی                گرمـایی بـا آب   اختلات سـیالات زمـین   -3گرمایی  گر در حین بالا آمدن سیال زمیندی

)Nicholson, 1993  گسـتره دمـایی   14-4). بر اساس نتایج حاصل از مطالعه ژئوترمومتري (جـدول ،(

 کند. هاي آبگرم منطقه لاویچ پیشنهاد می را براي دماي مخزن چشمه 95تا  90بین 

 هاي گرم و سرد اختلاط آبپ- 4-6

 کـه  شـود  مـی  باعـث  اخـتلاط  این. شوند می مخلوط ژئوترمال هاي آب با سرد کم عمق آب اغلب موارد

 درصـد  و گـرم  آب اولیـه  دماي مطلوب، شرایط در. گردد دشوار شیمیایی کاربرد مستقیم ترمومترهاي

 و گـرم،  چشـمه  آب در سـیلیس  ارمقـد  و حـرارت  درجه گیري اندازه با توان می را اختلاط در سرد آب

 امتـداد  در عمـق  از داغ منطقه را برآورد کرد. آب در سرد آب سیلیس مقدار و حرارت درجه همچنین

 بـه  سـرد  آب بنـابراین . شـود  مـی  مخلوط سرد آب با مواقع بعضی در و رود می بالا نفوذپذیر کانال یک
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. شـود  مـی  تخلیه چشمه گرم یک عنوان هب و رسد می سطح به شده، پس از اختلاط وارد داغ آب کانال

. بیان کـرد  توان می را معادله دو سرد، و گرم آب و سهم گرم آب دماي پارامتر مجهول، دو تعیین براي

 و X سرد، آب درصد و) Hs( چشمه و آب) Hc( سرد آب ،)Hh( گرم آب آنتالپی به مربوط اول معادله

 :است زیر شرح به) X -1( گرم، آب

HcX + Hh(1-X) = Hs 

 :است) SIs( چشمه آب و) Sic( سرد آب ،)Sih( گرم آب سیلیس مقدار به مربوط دوم معادله

SicX + Sih(1-X) = Sis 

 ,Fournier and Truesdell(. کـرد  حـل  پـارامتر  دو آوردن دسـت  بـه  براي توان می را معادله دو این

 :است پیشنهاد شده زیر شرح به ها آن تعیین براي گرافیکی روش ) یک1974

 مقدار هر براي Xt و شده ذکر مختلف حرارت درجه براي گرم آب از آنتالپی مقادیر از اي مجموعه) 1(

 :شود می محاسبه زیر صورت به

Xsi  

)2 (Xt است شده شده، گرفته دریافت آب آنتالپی مقادیر از که است دمایی براساس. 

 بـراي  Xsi و شـده  ذکر حرارت مختلف درجه براي بگرمآ سیلیس محتویات مقادیر از اي مجموعه) 3(

 شود: می محاسبه زیر صورت به مقدار هر

Xsi  

)4 (Xsi دو ایـن  تقـاطع  نقطـه . اسـت  شـده  طراحی نمودار همان روي بر حرارت درجه یک مقابل در 

 .دهد می را سرد آب درصد و گرم آب مخزن شده برآورد حرارت درجه منحنی،
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 کـه  دهـد  مـی  نشان دو خط ، تقاطعSp2) براي 28-4هاي به دست آمده در شکل ( اده از دادهبا استف

 .است Ϲ̊ 100 گرم مخزن آب دماي و است  38سرد %  آب درصد

 

 SP2اختلاط براي چشمه  مدل یک در حرارت درجه و سرد آب درصد بین رابطه :28-4 شکل
 

 است 52 سرد % آب سهم که دهد می نشان طدو خ در تقاطع Sp3همچنین مقدار دماي مخزن براي 

 .است Ϲ̊ 100 گرم مخزن آب دماي و

 

 SP3اختلاط براي چشمه  مدل یک در حرارت درجه و سرد آب درصد بین رابطه :29-4 شکل
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زیـاد صـورت    نـامعقول  دمـاي  در تقـاطع  یا و کند، نمی یکدیگر را قطع منحنی دو این برخی مواقع در

 سرد آب با شدن مخلوط از قبل صعودي گرم آب که آید می به وجود نگامیه شرایط این. گرفته است

گیـري مقـادیر    دقـت انـدازه   به بستگی زیادي حد تا اختلاط مدل دقت. دهد می دست دماي خود را از

 .دارد سرد، آب زیرزمینی هاي گیري شده آب اندازه حرارت درجه و شیمیایی

 لاویچهاي گرم منطقه  تکامل ژئوشیمیایی آب- 4-7

هاي گرم منطقـه لاویـچ از غلظـت     جهت بررسی خصوصیات مخزن ژئوترمال و تکامل ژئوشیمیایی آب

 ) استفاده شده است.Trace elementهاي اصلی و فلزات کمیاب ( یون

 

 Cl-HCO3-SO4نمودار سه تایی  - 4-7-1

مـین گرمـایی   هـاي ز  هـاي مختلـف بـا آب    هاي مناسب براي تشخیص بین تفاوت انـواع آب  یکی از راه

 ) است.Giggenbach, 1980کلر (-کربنات بی-استفاده از نمودار سه تایی سولفات

دهد. این نمودار بیانگر نحـوه توزیـع    ارتباط بین ترکیبات مختلف را نشان می Cl-HCO3-SO4نمودار 

مرکز هاي حاوي کلرید در  ها در یک منطقه ژئوترمالی است، به طوري که براي مثال آب جفرافیایی آن

هـاي   شوند و آب دار در حاشیه تبدیل می کربنات هاي بی منطقه ژئوترمالی قرار گرفته و به تدریج به آب

گیرنـد و درجـه تغییـرات     ، معمولاً در مناطق بالاي میدان ژئوترمالی قرار میSO4گرم و بخاري حاوي 

 ).Ozler, 2000ها با یکدیگر است ( ها بیانگر نحوه ارتباط بین این آب داده

باشد متعلق به بخار ماگمایی است و  20تا  5برابر  SO4/Cl) اگر نسبت 1990بر اساس نظر گیگنباخ (

هـاي   گیرد. با پلات کـردن آب  هاي آتشفشانی قرار می باشد در محدوده آب 2اگر این نسبت در حدود 

آبگـرم و   هاي شود که نمونه ) مشاهده می30-4(شکل Cl-HCO3-SO4منطقه بر روي دیاگرام مثلثی 

انـد کـه    قرار گرفته HCO3) موجود در منطقه در ضلع Sp6, Sp7,R1هاي آب سرد ( به خصوص نمونه

هاي هیدروترمال کم عمق هستند. به طور کلـی نمـودار سـه گانـه گیگنبـاخ نشـان        داراي ماهیت آب
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انیکی هاي ولک ـ هاي گرم منطقه لاویچ در منطقه کم عمق و متمایل به سمت آب دهد که عمده آب می

هاي از نوع  اند. این به آب قرار گرفته Peripheral waterهاي  هاي سرد در منطقه، آب اند. آب قرار گرفته

هاي کم و با فاصـله زیـاد از محـدوده ژئوترمـال قـرار دارد. ایـن        شود که در عمق کربناته اطلاق می بی

بـا   هـاي سـرد جـوي     تلاط آبهاي گرم منطقه مورد مطالعه احتمالا حاصل اخ نشانگر آن است که آب

 ).30-4باشند (شکل  هایی با منشاء ولکانیکی و ماگمایی می آب

 

 Cl-HCO3-SO4نمودار سه تایی :30-4شکل 
 

 )Li, Rb, Csنمودار لیتیم، روبیدیم و سزیم ( - 4-7-2
صـر قلیـایی   هـا را عنا  در گروه عناصر با شعاع یونی بزرگ قرار داشته و گـاهی آن  Csو Li ، Rbعناصر 

هــاي  ) در ســامانهConservative Speciesهــاي پایســتار ( نامنــد. ایــن عناصــر از گونــه کمیــاب مــی

توان براي تشخیص تکامل ژئوشیمیایی همراه با عناصـر بـور و کلـر     ها می گرمایی هستند و از آن زمین

یـا حرکـت بـه     گرمـایی و  هاي زمـین  استفاده کرد. غلظت این عناصر معمولا با مهاجرت جانبی چشمه

هاي ثانویه حاصل از دگرسـانی   یابد. این عناصر به آسانی در شبکه بلورین کانی سطح زمین کاهش می

هاي آبگرم  چشمه  

هاي آب سرد و رودخانه  چشمه  
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شـود.   هاي با سنگ میزبـان بـازالتی دیـده مـی     شوند. بیشینه غلظت این عناصر در چشمه جایگزین می

بـه طوریکـه ایـن     شـود،  جهت بررسی فرآیندهاي ژئوشیمیایی عمیق استفاده می Liو  Rb ،Csعناصر 

 ,Chatterjel et al, 2017. Hou et alگردند                               ( عناصر در یک مثلث ترسیم می

هاي منطقه احتمالاً غلظت این عناصـر در محـدوده غلظـت     در نمونه Li/Rb). با توجه به نسبت 2018

 گیرد. هاي با منشاء بازالتی قرار می چشمه

 

 Rb-Li-Csمودار ن :31-4شکل 

، HCO3/Naهـاي گـرم منطقـه، رابطـه بـین       جهت بررسی فرآیندهاي غالب در تکامل ژئوشـیمی آب 

Mg/Na  در مقابلCa/Na     هـا،   تـوان فرآینـدهاي انحـلال تبخیـري     پلات شده اسـت. بـه طوریکـه مـی

-4) و (32-4(هاي  ها را بررسی کرد. با توجه به شکل هاي سیلیکاته و یا انحلال کربنات هوازدگی کانی

هـا و   اند که با توجه بـه منشـاً جـوي آن    ها قرار گرفته هاي آب سرد در زون انحلال کربنات )، نمونه33

 باشند. ها قابل انتظار می کربناته آن ها و تیپ غالب بی همچنین لیتولوژي کربناته در منطقه و حوضه آن

تـوان   انـد. مـی   ها پلات شده ی سیلیکاتهاي آبگرم با کمی انحراف در نزدیکی زون هوازدگ دماي نمونه

هـاي   هاي آبگـرم در اثـر تمـاس آبگـرم بـا کـانی       ها در نمونه نتیجه گرفت که عامل افزایش برخی یون

باشد. به طوریکه با افزایش دما سرعت و نرخ این فرآینـد بیشـتر    ها می سیلیکاته  و تبادل و انحلال آن

Thermal water 
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وم، باریم، لیتیم و روبیدیم نیـز گـواه بـر ایـن فرآینـد      هاي سیلیس ، آلومینی شده است که وجود کانی

هاي گرم منطقه لاویـچ دخیـل    ها نیز در ترکیب شیمیایی نهایی این آب باشد. البته انحلال کربنات می

هـاي   هاي گرم احتمالا در طول مسیر جریان از حوضـه آبریـز کربناتـه و کـانی     بوده است. بنابراین آب

 تبادل بوده است.سیلیکاته در عمق در تماس و 

 

 Ca/Naبر روي  HCO3/Naنمودار نسبت  :32-4شکل
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 Ca/Naبر روي  Mg/Naنمودار نسبت : 33-4شکل
 

 هاي گرم و سرد منطقه لاویچ  هاي ایزوتوپی آب بررسی - 4-7-3
هایشـان در   عناصر اکسیژن و هیدروژن به دلیل سبک بـودن و اخـتلاف جرمـی نسـبتا زیـاد ایزوتـوپ      

به همین دلیل براي جواب بـه  دهند.  لف زمین شناسی رفتار متفاوتی از خود نشان میهاي مخت محیط

هـاي متقابـل آب و    هاي گرم، بخارات خارج شـده، واکـنش   همچون منشاء و نحوه تشکیل آب سؤالاتی

 شوند. میو تعیین دماي محیط، ابزاري بسیار قوي محسوب  سنگ

هاي گرمایی از دیدگاه ایزوتوپی مورد  ه، تا منشا چشمهگیري شد منابع مختلف اندازه 2Hو  18Oمقادیر 

نمونه آب سرد نمونه  2نمونه آبگرم و  5نمونه منابع آبی که شامل  7بررسی قرار گیرد. بدین منظور از 

 ) ارائه شده است.6-4برداري ایزوتوپی انجام گرفته است و نتایج آن در جدول (
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 هاي ایزوتوپی : مقادیر داده6-4جدول
 

‰ O18  ‰ H2  Discharge 
elevation (m) T ( ̊Ϲ) Sample 

-8.98 
-9.23 
-9.49 
-9.29 
-9.23 
-8.53 
-6.97 

-62.01 
-65.28 
-64.48 
-63.48 
-63.59 
-59.96 
-46.86 

641 
611 
645 
656 
656 
636 

- 

70 
60 
51 
55 
57 
18 
7 

SP1 
SP2 
SP3 
SP4 
SP5 
SP6 
R1 

 
) ترسیم 34-4هاي آبگرم و آب سرد لاویچ بر روي شکل ( هدر مقابل دوتریوم براي چشم 18Oهاي  داده

هـاي ایزوتـوپی    ) به همراه دادهLMWL) و خط بارش محلی (GMWLشده است. خط بارش جهانی (

تقریبا  SP6مناطق ژئوترمال سایر نقاط ایران و دنیا نیز جهت مقایسه پلات شده است. نمونه آب سرد 

است که نشانگر منشا جوي عهد حاضر براي نمونـه آب   پلات شده LMWLدر نزدیکی و بر روي خط 

) با فاصله از خط جوي قرار گرفته است. منشا R1باشد. اما نمونه مربوط به رودخانه (آب سرد  سرد می

شوند. انحـراف از   باشد که از ارتفاعات مختلف وارد رودخانه شده و جاري می آب رودخانه آب جوي می

اد پدیده تبخیر در طول مسـیر جریـان آب رودخانـه از بالادسـت بـه      تواند به دلیل رخد خط جوي می

 باشد. سمت پایین دست می
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 مقایسه ایزوتوپی منطقه مورد مطالعه و دیگر نقاط مختلف .34-4شکل

 

 
 δ2Hو  δ18Oارتباط بین  :35-4شکل
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ولیـه آب جـوي   اند که منشـا ا  هاي آبگرم در نزدیکی و برخی با فاصله از خط آب جوي قرار گرفته داده

سـنگ در  -دهد اما در طی جریان در مسیر عمقی و رخداد پدیـده واکـنش آب   ها نشان می براي نمونه

بـا بیشـترین دمـاي     SP1ها بخصـوص چشـمه    برخی از چشمه 18Oدماي زیاد زیر سطح زمین، مقدار 

و درجـه   بستگی به دماي مخزن، مدت زمان مانـدگاري  18O-Shiftخروجی، افزایش یافته است. مقدار 

باشد. مقدار دوتریوم به دلیل فراوانی اندك و یا نبود عنصر هیـدروژن در سـنگ    سنگ می-واکنش آب

 مخزن و پوسته زمین، تغییر نکرده است.

باشـد. چنـین    تـر مـی   هاي آب سرد نسبت به آبگرم در منطقه مورد مطالعه غنی مقدار ایزوتوپی چشمه

). ارتفاع منطقه تغذیه، فرآینـد  36-4مشاهده شده است (شکل  اي در سایر نقاط دنیا و ایران نیز رابطه

هاي آبگرم و رخداد پدیده اختلاط عوامل مـوثر در   تبخیر جدایش بخار در طول مسیر جریان از چشمه

باشد. در منطقه مـورد مطالعـه عامـل اصـلی      در منابع آب کم عمق با دماي کم می 18Oافزایش مقدار 

هـاي   تواند ارتفاع منطقه تغذیه باشد که نسبت بـه چشـمه   سرد می هاي آب در چشمه 18Oغنی شدن 

هاي آبگرم در ارتفاع بالاتري قرار دارد.در طول فرآیند  آبگرم ارتفاع کمتري دارند و حوضه آبگیر چشمه

 شود. تر می ) غنیClنیز با افزایش شوري ( δ2Hو  δ18Oتبخیر مقدار 

) ترسیم شده است. بـا  37-4سایر نقاط دیگر در شکل ( براي منطقه مورد مطالعه و δ18Oبا  Clرابطه 

دهد و کمی کاهش نیز به دلیل اختلاف  تغییر چندانی نشان نمی δ18Oمقدار  Clافزایش مقدار غلظت 

هـاي   توان نتیجه گرفت عامـل افـزایش شـوري در نمونـه     باشد. می در منشاء و ارتفاع منطقه تغذیه می

 هاي تبخیري در طول مسیر جریان اتفاق افتاده است. لا انحلال کانیآبگرم فرآیند تبخیر نبوده و احتما

هاي آب سرد و آبگرم، آب جوي بوده که تفاوت در  توان بیان کرد که منشاء اولیه آب چشمه در کل می

 ها مشاهده شده است. ارتفاع تغذیه در حوضه آبگیر آن
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 و دما δ18Oارتباط بین  :36-4شکل 

 

 
 Clو  δ18Oین ارتباط ب: 37-4شکل 
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 هاي سرد و گرم منطقه لاویچ بررسی هیدروژئولوژي چشمه - 4-8

 SP1 ،7لیتر بر ثانیه براي چشـمه   10هاي آبگرم منطقه مورد مطالعه داراي مقادیر دبی تخلیه  چشمه

لیتـر   SP4 ،8لیتر بر ثانیه براي چشمه  SP3 ،6لیتر بر ثانیه براي چشمه  SP2 ،9لیتر بر ثانیه چشمه 

لیتـر   20با دبی  SP6و چشمه آب سرد  SP8لیتر بر ثانیه براي چشمه  1و  SP5ر ثانیه براي چشمه ب

دهنـد کـه نشـانگر     ها در طول فصول تغییر چندانی را نشان نمـی  بر ثانیه بوده است. مقدار دبی چشمه

نشا تغذیـه و  باشد. منابع آب گرم و سرد با م ها می غالب بودن جریان افشان در منطقه حوضه آبگیر آن

توان با مقایسه مقـدار ایزوتـوپی چشـمه بـا      ) را میLocal or Regienalاي ( هاي محلی یا ناحیه جریان

بارش متناوب با ارتفاع دهانه چشمه محاسبه کرد. با بررسی انجام شـده مشـخص گردیـد کـه جریـان      

در اطراف و نزدیکـی  ها  باشد و حوضه آبگیر چشمه عمده در محدوده مورد مطالعه به صورت محلی می

 38-4ها قرار دارد. با استفاده از رابطه زیر حوضه آبگیر منطقه مورد مطالعه محاسبه و در شکل  چشمه

 ترسیم شد.

 

میـانگین    مساحت منطقه و  Aحجم آب تخلیه شده،  Vمیزان تغذیه سالیانه،  Iبر اساس معادله بالا 

میلیون متر مکعب  2ها حدودا  مجموع حجم تخلیه سالیانه چشمهد. باش بارندگی سالیانه در منطقه می

 باشد. متر مربع می 577/265/9ها به دست آمد  محاسبه شد و مساحتی که براي تغذیه چشمه
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 هاي منطقه مورد مطالعه : محاسبه حجم تخلیه سالیانه و مساحت حوضه براي چشمه7-4جدول 

 نام چشمه )m3یانه (حجم تخلیه سال )m2مساحت کل حوضه (

9265577 

315360 

220752 

283824 

189216 

283824 

22075 

630720 

 )SP1چشمه آبگرم (

 )SP2چشمه آبگرم (

 )SP3چشمه آبگرم (

 )SP4چشمه آبگرم (

 )SP5چشمه آبگرم (

 )SP8چشمه آبگرم (

 )SP6چشمه آب سرد (

 مجموع تخلیه سالیانه 1945771 

 

ایزوتوپی بارش در اطراف منطقه مورد مطالعه، مقدار ارتفاع منطقـه تغذیـه    -با استفاده از رابطه ارتفاع

متر بـوده   1400حدود  )SP6(ها محاسبه شد. به طوریکه ارتفاع منطقه تغذیه چشمه آب سرد  چشمه

شـکل   باشـد.  متر متغیر می 3000متر تا  2000هاي آبگرم است که از  که کمتر از ارتفاع تغذیه چشمه

 دهد. هاي منطقه لاویچ را نشان می غذیه چشمه) محدوده ت4-38(



۱۲۰ 
 

 

 حوضه آبگیر منطقه مورد مطالعه :38-4شکل 
 

 

 

 حوضه آبگیر منطقه مورد مطالعه روي نقشه زمین شناسی :39-4شکل 
 

-  
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 ها:  محاسبه مساحت حوضه آبگیر چشمه -

ترمومترهـاي مختلـف،   با استفاده از دماي محاسباتی مخزن ژئوترمال زیر سطح زمین با استفاده از ژئو

توان عمق چرخش آب در منطقه را پیش بینی کرد. در ابتدا با توجـه بـه گرادیـان زمـین گرمـایی       می

شود. با توجه بـه دمـاي مخـزن     عمق مخزن ژئوترمال محاسبه می متر 100به ازاي هر  (Ϲ̊ )  3حدود 

متر متغییـر   3300ر تا مت 2500هاي آبگرم مختلف بین  محاسباتی، عمق مخزن ژئوترمال براي چشمه

هاي آبگرم و سرد رابطـه زیـر بـه دسـت      بوده است. از مقادیر عمق برآورد شده و اختلاف دماي چشمه

 آید: می

d(18O)= 1.5 Δ18O+ 4 

باشـد. بنـابراین بـا داشـتن      برابر با اختلاف دماي آب سرد و آبگرم منطقه مـی  Δ18Oکه در این رابطه 

توان عمق چرخش آب را برآورد کـرد. در منطقـه    به رابطه بالا میاختلاف دماي آبگرم و سرد و محاس

 متر برآورد شده است. 3500متر تا  2500) بین dمورد مطالعه عمق چرخش (

 مدل شماتیک هیدروژئولوژي منطقه - 4-9

) پروفیل زمین و مدل شماتیکی از جریان آب زیرزمینی در منطقه مـورد  41-4) و (40-4هاي ( شکل

اند. با  جنوب شرقی کشیده شده -جنوب و شمال غربی -دهند که در راستاي شمال شان میمطالعه را ن

هـا و   هاي جوي و از ارتفاعات بالا صورت گرفتـه و از گسـل   طریق بارشتغذیه از ها،  توجه به این شکل

کند و پس از فعل و انفعالات صورت گرفته از گسـل تراسـتی شـمال     ها به اعماق نفوذ می درزو شکاف

باشد. با  هاي آبگرم موجود در منطقه می شوند که این نقطه محل چشمه لبرز به سمت بیرون خارج میا

توجه به محاسبات انجام شده جهت عمق چرخش آب جوي بایستی ذکر گردد و کـه اگـر کـل دمـاي     

 2500هاي آبگرم توسط سیستم ژئوترمال منطقه تامین گردد بایستی آب جوي تا عمق حـدود   چشمه

متر نفوذ کرده تا بتواند به اندازه لازم گرم شده و سپس در عمق زمین جریـان یابـد. بـا     3500ا متر ت

شناسی منطقه، ارتفاع لازم براي تامین انرژي براي چرخش آب جوي وجود دارد.  توجه به پروفیل زمین
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. امـا بـا   اردمتر بوده که در منطقه وجود د 3000تا  2000ها در حدود  زیرا ارتفاع حوضه آبگیر چشمه

شناسـی منطقـه، ضـخامت لازم جهـت چـرخش آب       شناسی و ضخامت سازندها و چینه توجه به زمین

تواند تا عمق مورد نظر جریان یابد. بنابراین براي تامین گرماي لازم علاوه  وجود ندارد و آب جوي نمی

داشـته باشـد کـه بـا      بر عملکرد گرادیان ژئوترمال منطقه، منشاً گرمایی دیگري بایستی در زیر وجـود 

توجه به نتایج قبلی و همچنین نزدیک بودن منطقه به زون آتشفشانی دماونـد، احتمـال وجـود منشـاً     

 .گرمایی در زیر وجود دارد

 

 مدل شماتیکی از هیدروژئولوژي منطقه :40-4شکل
 

 

 مدل شماتیک منطقه مورد مطالعه :41-4شکل
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ها به سمت عمـق جریـان یافتـه و     ها و گسل طریق درزه توان نتیجه گرفت که آب جوي از بنابراین می

هاي حرارتی که از عمق به سمت بالا جریان دارند، برخورد کرده  پس از طی مسافت در عمق با جریان

هاي  یابد. در مسیر حرکت به سمت بالا با آب ها جریان می شود و به سمت بالا از طریق گسل و گرم می

 گردند. طح زمین تخلیه میکم عمق نیز مخلوط شده و در س

 

 ها براي مصارف کشاورزي بررسی کیفیت آب چشمه- 4-10

 نسبت جذب سدیم و درصد سدیم - 4-10-1
 استانداردهاي کیفی آب آبیاري بر اساس عوامل زیر بنا گردیده است :

هاي محلول آب، که این غلظت از طریق اعمال اسمزي بر روي محصـول اثـر    غلظت کل نمک -1

 گذارد. می

هاي ویژه اي (مثل بور) که ممکن است براي گیاهان سمی بـوده و یـا اینکـه اثـر      غلضت یون -2

 روي کیفیت محصول داشته باشد. نامساعدي بر

هایی (مثل سدیم) که با پراکندگی رس در خاك، ساختمان خاك را تخریـب و   غلظت کاتیون -3

 کاهند.  از مقدار نفوذ آب می

ثر بر کیفیت آب آبیاري در کشاورزي است که براي بیان آن از هاي مو بنابراین، سدیم یکی از یون

شـود. نسـبت جـذب     اسـتفاده مـی   )Na%) و درصد سدیم (SARدو پارامتر نسبت جذب سدیم (

باشـد. هـر چـه     سدیم به عنوان یک شاخص موثر در ارزیابی خطر بالقوه سدیم موجود در آب مـی 

راي آبیاري نامناسب تر است. به طـور کلـی اگـر    مقدار این دو پارامتر در آب بیشتر باشد آن آب ب

 باشد آن آب براي کشاورزي مناسب نیست. 30درصد سدیم بالاي 
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 هاي منطقه مورد مطالعه : مقادیر پارامترهاي نسبت جذب سدیم و درصد سدیم در نمونه8-4جدول 

 SAR %Na چشمه

 
 )Sp1آبگرم کریمی (

1/4 5/157 

 

 )Sp2آبگرم موسوي (
92/3 5/135 

 

 )Sp3آبگرم فیله سنگی (
37/2 6/87 

 

 )Sp4( 1آبگرم ایران زمین 
36/2 6/71 

 

 )Sp5( 2آبگرم ایران زمین 
63/2 5/93 

 SP8( 1/2 25/61آبگرم بیبنو (

 

 )Sp6آبسرد ایران زمین (
26/0 16 

 

 )Sp7آبسرد کشپل (
18/0 2/11 

 R1( 12/0 9رودخانه لاویچ رود (

 

باشـد ولـی بـراي     درصـد مـی   30هاي آبگرم در منطقه مورد مطالعه بـالاي   هاین درصد در تمامی نمون

دهد استفاده از آبگرم براي کشاورزي در دراز  درصد است که نشان می 30هاي آب سرد کمتر از  نمونه

هـاي آب سـرد و رودخانـه     برد، اما چشمه هاي پایدار از بین می مدت توانایی خاك را براي تشکیل دانه

 ي مناسب هستند.براي کشاورز

 

 )WQIمحاسبه شاخص کیفی آب ( - 4-10-2
) آورده شده اسـت.  9-4هاي منطقه لاویچ در جدول ( هاي چشمه نتایج محاسبات شاخص کیفی نمونه

متغیر است که با توجه به رده بندي مقـادیر ایـن شـاخص توسـط      402تا  62شاخص کیفی آب بین 

در رده خـوب ( داراي مقـدار    R1و  SP6 ،SP7اي ه ـ )، نمونـه WHO, 1998سازمان بهداشت جهانی (
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WQI  گیرند که به احتمال زیـاد ناشـی از    ها در رده غیر قابل شرب قرار می ) و سایر نمونه50کمتر از

 ).42-4باشد (شکل  ها می هاي کشاورزي بالادست چشمه هاي مناطق مسکونی و پساب نشت فاضلاب

 هاي منطقه لاویچ هاي چشمه ده براي نمونههاي کیفی محاسبه ش شاخص ر: مقادي9-4جدول 

      SP1      SP2       SP3      SP4      SP5      SP6      SP7نمونه      

R1 

WQI    374       402        350       318       356        81          68        62 

 

 

 ورد مطالعههاي منطقه م مقادیر شاخص کیفی آب براي چشمه :42-4شکل 
 

 

 نمودار ویلکوکس -4-10-3
باشـد. در ایـن    بندي آب از نظر کشاورزي اسـتفاده از نمـودار ویلکـوکس مـی     بهترین روش براي طبقه

) و هدایت الکتریکی استفاده شده است SARبندي از دو فاکتور نسبت جذب سدیم ( نمودار براي طبقه

ر داخل زمین با جایگزینی به جاي یون کلسیم در که تاثیر بسزایی در خاك و رشد گیاه دارد. سدیم د

شود، از  ها شده و باعث کاهش نفوذپذیري خاك می داخل خاك باعث از بین رفتن ساختمان خاك دانه

طرف دیگر هدایت الکتریکی ویژه با میزان املاح آب رابطه مستقیم دارد. بـدین صـورت کـه هـر چـه      

آب نیز زیاد است. بالا بودن املاح آب باعث اسمز معکـوس  میزان هدایت الکتریکی آب بالا باشد املاح 

شده و به جاي نفوذ آب به داخل ریشه گیاه، باعث خروج آب از گیاه شده و نهایتاً باعث از بـین رفـتن   



۱۲٦ 
 

شود، به همین خاطر این دو فاکتور براي مناسب بودن آب کشاورزي لازم و ضروري اسـت. در   گیاه می

متر) و نسبت جذب سدیم  ی در محور افقی (بر حسب میکروموس بر سانتی این نمودار هدایت الکتریک

 ).43-4گیرد شکل       ( در محور عمودي قرار می

 

 ها در منطقه لاویچ هاي آب چشمه نمودار ویلکوکس مربوط به نمونه :43-4شکل 
 

میکرومـوس   250هاي خیلی خوب داراي هدایت الکتریکی کمتر از  بندي ویلکوکس،آب بر اساس طبقه

و  C1S2 ،C2S1 ،C2S2هـاي خـوب در گـروه     گیرنـد. آب  قـرار مـی   C1S1بر سانتی متر بوده که در گروه 

هـاي نامناسـب    ها آب قرار دارند. بقیه گروه C3S1و  C3S3 ،C1S3 ،C2S3 ،C3S2هاي متوسط در گروه  آب

آب در منطقـه مـورد    هاي ) نمودار ویلکوکس مربوط به نمونه43-4). شکل (1381باشند (علیزاده  می

گیرند که  قرار می C2S1هاي آب سرد در گروه  دهد. بر اساس این نمودار آب چشمه مطالعه را نشان می

 هاي گرم براي کشاورزي و آشامیدن نامناسب هستند. هاي خوب براي کشاورزي هستند و آب جز آب
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 آلودگی فلزات و شبه فلزات سنگین و عناصر نادر -4-11

 همقدم -4-11-1
هـا تـاثیرات عمـده اي بـر      هاي زیرزمینی از منابع تامین کننده آب در جهان بوده و آلوده شدن آن آب

). از میـان  1994سلامت انسان ، فعالیت صنایع، کشاورزي و محیط زیست دارد (دیـویس و همکـاران   

 -یـده جـذب  هاي مختلف، فلزات سنگین به دلیل پایداري محیطی، بازیافت بیوژئوشیمیایی، پد آلاینده

، ژینهو 1990اند (داس  کاهش، ته نشست مورد توجه بیشتري قرار گرفته -واجذبی، پتانسیل اکسایش

ها به عنوان مواد مغذي براي  ). با این وجود بعضی از آن2001، فاکچینلی و همکاران 2011و همکاران 

شـدید شـوند. بیشـتر     توانند منجر به مسـمومیت  هاي بیشتر می کنند و در غلظت زنده ماندن عمل می

، +Agهاسـت ماننـد    ها، شرایط اکسیداسیون پایدار آن هاي یونی آن هاي سمی این فلزات در گونه شکل

Hg+ ،pb2+ ،Cd2+  وAs3+هاي زیستی بدن براي تشکیل ترکیبات پایـدار، واکـنش    ها با مولکول ، که آن

هاي آبی یافـت  کم در اکوسیستم فلزات سنگین به مقدار بسیار). 2007دهند (دورویب و همکاران  می

خاك انحلال  pHهاي زیرزمینی توسط فرآیندهاي طبیعی و یا با تغییر در  توانند در آب شوند و میمی

ها، فاضلاب، شستشوي پسماندهاي معدنی، نشت  تواند از شیرآبه زباله . به علاوه آب زیرزمینی مییابند

ی با فلـزات سـنگین آلـوده شـوند (اوانکـو و زومبـاك       هاي صنعت هاي باطله صنعتی یا دریاچه از لاگون

) منشـا طبیعـی، کـه در اثـر     1باشـند:   ی مـی ل). به طور کلی فلزات سنگین داراي دو منشا اص ـ1997

هـاي صـنعتی،    ) منشا انسانی، که در اثر فعالیـت 2شوند و  هوازدگی سنگ بستر وارد محیط زیست می

شـوند (کریبـک و    هاي انسانی وارد طبیعـت مـی   فعالیت معدن کاري، عبور و مرور وسایل نقلیه و دیگر

هـا   انـد، غلظـت فلـزات در آن    هایی که تحت تاثیر آلودگی قرار نگرفته ). معمولا محیط2010همکاران 

 Islam etانـد (  ها حاصل شـده  بسیار کم است و عمدتاً در اثر فرآیندهاي طبیعی از قبیل انحلال سنگ

al., 2015 .( ها با استانداردفلزات سنگین با محاسبه شاخص فلزي و مقایسه دادهبدین منظور مقادیر-

گیـري شـده    اند. همچنین پارامترهاي اندازه مورد بررسی قرار گرفته )WHOهاي جهانی (هاي سازمان

ها با ترسیم نمودارهاي مرتبط تفسـیر شـده    با استانداردهاي جهانی مقایسه شده و تغییرات مکانی آن
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شود  هاي آبگرم منطقه لاویچ جهت آب درمانی و استحمام استفاده می اینکه از چشمهاست. با توجه به 

 بنابراین بررسی غلظت فلزات و شبه فلزات سنگین حائز اهمیت است.

به طـور کلـی تـابع شـیمی آب، وجـود مـواد        هاي طبیعیرفتار فلزات بخصوص فلزات سنگین در آب

ینـدهاي ژئوشـیمیایی ماننـد    آد در رسـوبات) و فر هـاي رسـی و هیدروکسـی   کننده (مانند کـانی جذب

). در منطقـه مـورد   1393نشینی اسـت (شـاملو،   ته -واجذب و انحلال  -اکسیداسیون و احیاء، جذب 

هاي خانگی روستایی و همچنین وجـود اراضـی کشـاورزي، لیتولـوژي و     مطالعه امکان ریختن فاضلاب

هاي آبگرم و آب سرد و رودخانه براي برخـی   هشناسی منطقه، انتظار آلودگی چشمشرایط خاص زمین

هاي آبگرم  از عناصر سنگین وجود داشت. نتایج آنالیز فلزات و شبه فلزات سنگین و عناصر نادر چشمه

در ) WHO, 2004(و آب سرد و رودخانه در مقایسه بـا مقـادیر اسـتاندارد سـازمان بهداشـت جهـانی       

دهنده تغییـرات غلظـت فلـزات    )، نشان44-4شکل ( ) و11-4) ارائه شده است. جدول (10-4جدول (

باشـد. طبـق نتـایج حاصـل از ایـن      سنگین در مقایسه با استاندارد شرب سازمان بهداشت جهانی مـی 

هاي آبگرم و آب سرد و رودخانه در منطقه لاویچ به جز عناصـر آلومینیـوم و    چشمههاي مطالعه، نمونه

اشت جهانی بیشـتر از حـد مجـاز بـوده و بـراي شـرب قابـل        در مقایسه با استاندارد سازمان بهدفسفر 

هاي آبگرم وجود دارد و در چشمه آب  استفاده نیستند. از بین این عناصر، عنصر لیتیم فقط در چشمه

هاي سرد وجود دارد.  و در آب 4و 1سرد و رودخانه وجود ندارد. عنصر مولیبدن در چشمه آبگرم نمونه 

هاي سرد وجود دارد. همچنین عنصر کروم نیز فقـط   و در آب 4و  3عنصر روي فقط در چشمه آبگرم 

آبگرم وجود دارد و در دیگر چشمه هـا وجـود نـدارد. و در نهایـت عناصـر مـس و        4و  3در دو نمونه 

ها به دلیل وجود فاضـلاب   اورانیوم فقط در چشمه آب سرد و رودخانه وجود دارند که احتمالا همه آن

 اند. ها ایجاد شده شناسی چشمه ورزي در بالادست و یا منشاً زمینهاي روستایی و کشا خانه
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 )WHO, 2004: حد مجاز عناصر بالقوه سمی و غیر سمی (10-4جدول 
 )mg/lحداکثر غلظت ( نوع ترکیب ردیف

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

 )Asآرسنیک (

 )Baباریوم (

 )Sگوگرد (

 )Pفسفر (

 )Rbروبیدیم (

 )Srاسترانسیم (

 )Scکاندیوم (اس

 )Csسزیم (

 )Alآلومینیوم (

 )Liلیتیم (

 )Moمولیبدن (

 )Siسیلیسم (

1/0 

1/0 

01/0 

01/0 

1 

01/0 

1 

1/0 

2/0 

01/0 

07/0 

01/0 
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هاي آبگرم و آب  هاي آب چشمهو شبه فلزات سنگین و عناصر نادر در نمونه: غلظت فلزات 11-4جدول 
 )ppbسرد و رودخانه (

A نمونه
l 

A
s 

B
a L
i 

M
o P R
b S Sc
  

Sl
 

Sr
 

C
s 

آبگرم 
کریمی 

)Sp1( 
70 3/47 7/64 1510 13/0 10 253 108000 16 26100 5510 135 

آبگرم 
موسوي 

)Sp2( 
80 9/43 3/59 1520 - 30 256 110000 8/16 25300 5700 141 

آبگرم فیله 
سنگی 

)Sp3( 
70 8/54 6/28 820 - 10 146 106000 4/19 23300 4810 6/69 

آبگرم ایران 
 2زمین 

)Sp5( 
70 6/21 4/49 1000 21/0 30 166 111000 5/19 23500 5810 5/76 

آب سرد 
لاویچ 

)Sp6( 
20 34/4 8/47 - 6/10 20 76/3 10600 97/9 4930 840 25/1 

رودخانه 
لاویچ رود 

)R1( 
20 72/3 0/52 - 82/1 20 28/1 21300 2/12 3240 830 35/0 

 

جز گروه فلزات  Scو  Al ،Mo در گروه شبه فلزات و عناصر Siو  Asعناصر  لازم به ذکر است که

 سنگین هستند.
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هاي آبگرم و سرد منطقه لاویچ و  غلظت فلزات و شبه فلزات سنگین و عناصر نادر در نمونه: 44-4شکل 
 WHOمقایسه با استاندارد 
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هاي آبگرم و آب سرد منطقه  شبه فلزات سنگین و عناصر نادر در نمونه ادامه غلظت فلزات  و : 44-4شکل 
  WHOها با  لاویچ و مقایسه آن
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 درجه آلودگی و شاخص آلودگی عناصر بالقوه سمی 4-11-2
هـاي   ) عناصـر بـالقوه سـمی نمونـه    HPI) و شاخص آلودگی (Cdدر جدول زیر مقادیر درجه آلودگی (

هـاي آبگـرم از    ي نمونـه  شده است. بر اساس مقادیر درجه آلودگی، همههاي منطقه لاویچ ارائه  چشمه

گیرند کـه بـه احتمـال زیـاد      ) قرار می3لحاظ محتوي فلزات بالقوه سمی، مرتبه آلودگی بالا (بیش از 

آب سرد   ها و یا منشا زمین شناسی منطقه باشد ولی چشمه هاي بالادست چشمه خانه  ناشی از فاضلاب

هـاي سـمت    دارند که دلیل آن این است که منشـا آن کـوه   3ي درجه آلودگی کمتر از و رودخانه دارا

هـا دور   هاي کشـاورزي و فاضـلاب خانـه    باشد و از آلودگی پساب جنوب روستاي لاویچ ( کوه گرو) می

 ).45-4است (شکل 

 : مقادیر درجه آلودگی فلزات سنگین12-4جدول 

 SP1          SP2           SP3          SP5         SP6          R1نمونه            

Cd                11               11               10               11               1               2 

HPI        46646       48470       46656       48812      4786        9304 

 

 

 هاي منطقه لاویچ آلودگی براي چشمه شاخص درجه نمودار :45-4شکل 

) نشـان  46-4هاي آبگرم و آب سرد منطقـه (شـکل    مقادیر شاخص آلودگی عناصر بالقوه سمی چشمه

هاي مورد نظر از لحاظ محتواي فلزات بالقوه سمی، در مرتبه آلودگی بالا (بیش  دهد که همه نمونه می
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اي آبگرم با بیشـترین آلـودگی، بـالاتر بـودن     ه گیرند که بر اساس این شاخص چشمه ) قرار می100از 

هـاي روسـتایی و یـا منشـاً زمـین       توان به فاضـلاب  دهند که دلیل آن را می شدت آلودگی را نشان می

 شناسی نسبت داد.

 

 هاي لاویچ مقادیر شاخص آلودگی فلزات سنگین براي چشمه :46-4شکل 
 

 

 رم منطقه مورد مطالعههاي آبگ بررسی همبستگی پارامترها در نمونه -4-11-3
) و همچنـین  r=7/0) و سـزیم بـا آلومینیـوم (   r=1همبستگی مثبت وبالاي میان سزیم بـا روبیـدیوم (  

عناصري از قبیل سیلیسیم با روبیـدیم و آلومینیـوم، استرانسـیم بـا روبیـدیم و آلومینیـوم و سـزیم و        

سم و آلومینیـوم رابطـه اي مثبـت    سیلیسیم و در نهایت لیتیم با روبیدیم و استرانسیم و سزیم و سیلی

شناسی اسـت.   هاي خانگی و یا منشاً زمین ها فاضلاب دارند که احتمالا منشاً یکسانی داشته و منشاً آن

 عنصر مولیبدن رابطه منفی با دیگر عناصر داشته که احتمالا منشاً دیگري دارد.
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 هاي آبگرم منطقه مورد مطالعه ه: مقادیر ضریب همبستگی پیرسون محاسبه شده براي چشم13-4جدول 

Correlations 

Ba         Sc         Mo         Rb         As         Al         Cs         Si         Sr         S         

Li         P         PH 

Ba                    1 

Sc                 .667         1 

Mo              .183      .183          1 

Rb                .667     -.333    -.183          1 

As                0.000    -.333    -.548      -.333          1 

Al                 .236      -.236    -.516       .707       -.236        1 

Cs                .667      -.333     -.183     1.000**    -.333      .707        1 

Si                 1.000**  -.667      .183      .667        0.000     .236     .667       1 

Sr                .667       -.333     -.183     1.000**    -.333     .707     1.000**  .667       1 

S                 0.000      .333       .548      .333       -1.000**   .236     .333    0.000    .333        1 

Li                .667       -.333      -.183     1.000**    -.333      .707    1.000**   .667   1.000**  .333     1 

P                 0.000      .408        .224     .408        -.816      .577      .408     0.000    .408     .816   .408      1 

pH              .913       -.548       .400      .548        -.183     0.000     .548     .913     .548      .183   .548   0.000      1  

         *. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

          **. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

دهنـد، بـا فلـزات     هاي خنثی و داراي بار منفـی رخ مـی   در اینجا آرسنیک که در محلول به شکل گونه

هاي  عنی آرسنیک در کانیواسطه تفاوت دارند. آرسنیک در حضور گوگرد داراي شرایط کاهنده است ی

هاي با بار منفی حضور دارد، با  کند. از آنجا که آرسنیک در محلول به شکل گونه سولفیدي شرکت می

 یابد. جذب سطحی آن نیز افزایش می pHکاهش 
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 هاي آبگرم منطقه لاویچ تحلیل مولفه اصلی براي نمونه -4-11-4
هاي آبگـرم در منطقـه مطالعـه در     ی بر روي نمونهنتایج حاصل از به کارگیري روش تحلیل مولفه اصل

 ) ارائه شده است.14-4جدول     (

 هاي آبگرم هاي منطقه در چشمه : درصد مقدار مولفه14-4جدول 

Rotated Component Matrixa 

 

Component 

1 2 3 
Ba .933 .315 -.174 
Sc -.976 .189 -.105 
Mo .039 .422 -.906 
Rb .978 .066 .199 
As .120 -.864 .490 
Al .409 .412 .814 
Cs .962 .034 .271 
Sl .989 -.146 .037 
Sr .859 .502 .100 
S .237 .961 -.144 
Li .981 .115 .155 
P .009 .978 .210 
pH .858 .265 -.441 

 

راي مقـادیر  مولفه دا 3تعداد  Varimaxهاي آبگرم به روش  هاي استخراج شده براي نمونه نتایج مولفه

هـا را بـه خـود     درصد از کل واریانس 59/56). مولفه اول با 47-4به دست آمد (شکل  1ویژه بالاتر از 

اختصاص داده است. در این مولفه بارگذاري مثبت و بالایی بین فلـزات بـالقوه سـمی لیتـیم، گـوگرد،      

هـا   رد کـه منشـا مشـترك آن   استرانسیم، سیلیسیم، آلومینیوم، روبیدیوم  با هدایت الکتریکی وجود دا

باشد. بارگذاري منفی و بـالاي   هاي کشاورزي در آب زیرزمینی منطقه می هاي خانگی و پساب فاضلاب

اسکاندیوم و آرسنیک با سایر فلزات بالقوه سمی، نشـان دهنـده تـاثیر معکـوس افـزایش اسـکاندیوم و       

 باشد. ي منطقه لاویچ میها آرسنیک بر مقدار این پارامترها در منابع آب زیرزمینی چشمه



137 

 

 هاي آبگرم در منطقه مورد مطالعه هاي استخراج شده براي نمونه مولفه :47-4شکل 

درصد از کل واریانس را به خود اختصاص داده است. در این مولفه، فسفر و گوگرد  100مولفه سوم با 

باشـد.   هاي خانگی مـی  ضلابها فا بیشترین مقدار بارگذاري مثبت را دارد که احتمالا منشا مشترك آن

همچنین بارگذاري منفی و بیشتر آرسنیک و مولیبـدن، احتمـالا بـه تفـاوت ایـن عنصـر در کودهـاي        

 هاي خانگی اشاره کرد. شیمیایی و فاضلاب

 

 هاي آبگرم منطقه مورد مطالعه تحلیل خوشه اي سلسله مراتبی براي نمونه -4-11-5

و  pHهـاي   دهد ایستگاه بگرم منطقه مورد مطالعه را نشان میهاي آ ) که مقادیر نمونه48-4در شکل (

Sc هاي کشاورزي قرار گرفتـه و بنـابراین در یـک     هاي خانگی و زمین و مولیبدن، دور از تاثیر فاضلاب

شناسی منطقه، از  هاي خانگی و زمین ها نیز به علت قرار گرفتن فاضلاب خوشه قرار دارند. بقیه ایستگاه

 گیرند.  ه سمی تاثیرات مشابهی را نشان داده و در یک خوشه قرار مینظر عناصر بالقو
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 هاي آبگرم در منطقه مورد مطالعه خوشه بندي سلسله مراتبی براي نمونه :48-4شکل 

 

 هاي آبگرم در منطقه مورد مطالعه خواص درمانی چشمه - 4-11-6
 آب درمانی -4-11-6-1

ي چندهزار ساله دارد ولی طی قرن اخیـر بـر    ان درمان، سابقههاي معدنی به عنو استفاده از آب چشمه

ها به طور جدي  هاي معدنی، استفاده درمانی آن هاي علمی انجام شده روي آب ها و بررسی اثر پژوهش

هـا داراي   هاي معدنی بر حسب نوع و املاح معـدنی موجـود در آن   روز به روز گسترش یافته است. آب

شـیمیایی آب بایـد بـه عـواملی ماننـد آب و       ولی علاوه بر خواص فیزیکو کاربردهاي گوناگون هستند،

هواي منطقه، ارتفاع از سطح دریا، روش درمان و وضعیت سلامت افراد توجـه کـرد. بـه عنـوان مثـال      

هاي گرم معدنی به بیماران فشار خونی، قلبی، عروقی، مسلول، کلیوي و سرطانی توصیه  استفاده از آب
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هـاي   ي درمان، فصل استفاده و نیز منظم بودن درمـان رعایـت گـردد. روش    اید دورهشود. ضمناً ب نمی

مختلف درمان عبارتند از: نوشیدن، استحمام کردن، دوش گرفتن، شست و شو دادن موضـعی، تزریـق   

 کردن، بخور دادن و گل درمانی .

 

 هاي معدنی دسته بندي آب -4-11-6-2

ها جهت درمان به صورت زیر دسـته بنـدي    موجود در آنهاي معدنی بر حسب ترکیبات شیمیایی  آب

 شوند: می

توان به طریق تنفسی، به صورت بخور و نوشیدن بـه   ها را می هاي گوگردي (سولفوره ): این آب آب -1

رونـد. ماننـد چشـمه     هاي تنفسی، جلدي و رماتیسمی بـه کـار مـی    کار برد و اکثریت در مورد بیماري

 بن ).سادات محله سخته سر (تنکا

هاي سدیم و منیزیم دارند، ملین و صـفرا آورنـد و بـراي     هاي سولفاته، کاتیون هاي سولفاته: آب آب -2

دار باشـند، بـه    هـاي کلریـد   ها چنانچه همراه بـا آب  دفع مواد زائد بدن مانند اوره کاربرد دارند. این آب

لین دارند. براي نمونـه از  هاي کلرو سولفاته موسومند که خاصیت تسکین دهندگی، ضد خارش و م آب

 توان چشمه آبگرم سراب را نام برد. هاي سولفاته می آب

روند و  هاي بیکربناته هم به صورت نوشیدن و هم جهت تن شستن به کار می هاي بیکربناته: آب آب -3

هـا سـبب ازدیـاد ادرار، کنـد شـدن نـبض و بـاز شـدن عـروق           به علت گازدار بودن کاربرد خارجی آن

اي، ازدیاد صفرا، بهبود فعالیـت کلیـه، دفـع اسـید      ها سبب ازدیاد ترشحات معده . نوشیدن آنگردد می

هـاي خرقـان قـزوین     شـوند. چشـمه   اوریک و بهبود متابولیسم پروتئیدها، گلوسیدها و کلسـترول مـی  

 ها هستند. (کربناته ) و سرعین اردبیل (بیکربناته ) از جمله این آب

هـاي   ها نیز به صورت درون بـدنی و بیـرون بـدنی جهـت درمـان بیمـاري       هاي کلروره: این آب آب -4

 روند. رماتیسم، راشیتیسم و یا تورم موضعی به کار می



۱٤۰ 
 

هاي قرمـز و   ها حاوي ترکیبات مختلف آهن هستند و سبب ازدیاد گلبول هاي آهن دار: این آب آب -5

د گـوارش و رشـد بـدن بـه کـار      هاي کم خونی و نیز بهبو شوند و جهت درمان بیماري هموگلوبین می

 دار هستند. هاي آهن آبعلی و آبگرم لاریجان داراي آب آهن روند. چشمه می

ها سبب  ها حاوي گازهاي رادیو اکتیو به ویژه گاز رادون هستند و کاربرد آن هاي پرتوزا: این آب آب -6

رونـد. ایـن    بی به کار میشود و اکثرا براي دردهاي رماتیسمی، مفصلی و عص ها می فزونی فعالیت بافت

ها سـبب دفـع    هاي جلدي مانند اگزماي پر خارش موثرند. نوشیدن آن ها همچنین در مورد بیماري آب

شوند. چشمه آب سـیاه رامسـر و    اسید اوریک موجود در ادرار و در نتیجه تسکین دردهاي مفصلی می

 هاي گرم اردبیل از این جمله اند. نیز بیشتر آب

شوند  ران به چهار گروه بزرگ شامل: بیکربناته، کلروره، سولفاته و سولفوره تقسیم میهاي معدنی ای آب

اند و  هایی با خواص درمانی و اکوتوریسم در اقصی نقاط مختلف ایران پراکنده شده که به صورت چشمه

ولفاته س ـ-هاي آبگرم منطقه مورد مطالعه نیز از نوع کلروره باشند. چشمه از گستره زیادي برخوردار می

هاي پوستی و همچنین دردهاي مزمن پادرد و بـدن درد بسـیار مفیـد     هستند که براي درمان بیماري

 کند. باشند و سالانه افراد زیادي را جهت آب درمانی به خود جذب می می
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ختصر به بیان نتـایج حاصـل از مطالعـه هیـدروژئولوژي،     صورت م در این فصل هدف بر این است تا به

هـاي   هیدروژئوشیمی، ایزوتوپی، هیدروژئوترمال و فلزات و شبه فلزات سـنگین و عناصـر نـادر چشـمه    

تر بر استفاده ها و راهکارهایی جهت پایش دقیقمنطقه لاویچ پرداخته شود. همچنین در ادامه پیشنهاد

 ه شده است.هاي آبگرم آن نیز ارائ از چشمه

 گیرينتیجه -5-1

هـا بـا    گراد است که با مقایسه آن درجه سانتی 70تا  51هاي آبگرم منطقه لاویچ بین  دماي چشمه -1

هـاي منطقـه    شود که به نسبت، چشمه هاي آبگرم دیگر مناطق ایران و جهان مشاهده می دیگر چشمه

زدیکی آن به آتشفشان فعال دماوند اسـت  لاویچ دماي بیشتري دارند که این مسئله احتمالا به خاطر ن

 ها به این مقدار شده است. که موجب افزایش دماي آن

 562متر و آب سرد بـین   میکروزیمنس بر سانتی 4200تا  2400هاي آبگرم بین  چشمه ECمقدار  -2

بگـرم  هـاي آ  باشد. مقدار بالاي هدایت الکتریکی در نمونه مترمتغییر می میکروزیمنس بر سانتی 740تا 

هاي آبگرم این منطقـه دارد. در مقایسـه چشـمه     دلالت بر کیفیت پایین آب و املاح محلول در چشمه

 باشد.  می µS/Cm (500کمتر بوده و در حدود ( ECآب سرد مقدار 

هاي منطقه مورد  باشد. آب متغیر می 9/7تا  2/6هاي منطقه مورد مطالعه از مقدار  نمونه pHمقدار  -3

گیرنـد.   باشـند قـرار مـی    مـی  7کمی پایین تـر از   pHود بی کربناته سدیک که داراي مطالعه در محد

 باشند. هاي منطقه مورد مطالعه کمی اسیدي می بنابراین چشمه

کلروره سدیک و  -هاي گرم بیکربناته کلسیک با توجه به نتایج آنالیز هیدروشیمیایی تیپ غالب آب -4

هاي آبگرم نسبت به کلسیت، دولومیـت و   ت. تمامی نمونهکلسیک منیزیک اس-هاي سرد بیکربناته آب

کوارتز اشباع تا فوق اشباع و نسـبت بـه ژیـپس و هالیـت تحـت اشـباع هسـتند. بـا توجـه بـه نتـایج            

هاي آبگرم، انحلال نمـک   در نمونه ECهاي یونی مختلف، عامل افزایش مقدار  هیدروشیمیایی و نسبت
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تواند عامل  مکی در سازندهاي شمشک موجود در منطقه میهاي ن تشخیص داده شده است. وجود لایه

 باشد. ECاصلی افزایش 

انـد.   ) پـلات شـده  Immature Waterهاي آبگرم منطقه مورد مطالعـه در زون نابـالغ (   کلیه چشمه -5

درجـه   93 تـا  85مقادیر دمایی مخزن برآورد شده بر اساس ژئوترمومتر سـیلیس بـا بخـار زیـاد بـین      

عمـق مخـزن   برآورد شـده اسـت.    گراد درجه سانتی 100تا  80ر حالت بدون بخار بین گراد و د سانتی

 متر برآورد شده است. 3300متر تا  2500ژئوترمال با توجه به نتایج ایزوتوپی حدود 

هاي آبگرم در نزدیکی و برخـی بـا فاصـله از خـط آب جـوي قـرار        دادهبا توجه به نتایج ایزوتوپی   -6

با بیشترین دماي خروجی، افزایش یافته  SP1ها بخصوص چشمه  برخی از چشمه 18Oاند. مقدار  گرفته

هاي آب سرد و آبگـرم، آب جـوي بـوده کـه      توان بیان کرد که منشا اولیه آب چشمه است. در کل می

سنگ باعث غنـی شـدگی ایزوتـوپی    -ها و کمی واکنش آب تفاوت در ارتفاع تغذیه در حوضه آبگیر آن

 شده است.

رسی انجام شده مشخص گردید که جریان عمده در محدوده مورد مطالعه بـه صـورت محلـی    با بر -7

ها قرار دارد. مجموع حجم تخلیه سـالیانه   ها در اطراف و نزدیکی چشمه باشد و حوضه آبگیر چشمه می

باشد و با توجه به محاسبات انجام شده، مساحتی که براي  میلیون متر مکعب می 2ها در حدود  چشمه

 باشد. متر مربع می 9,265,577آید  ها به دست می یه چشمهتغذ

تغذیه از پروفیل زمین و مدل شماتیکی از جریان آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه، با توجه به  -8

هـا بـه اعمـاق نفـوذ      ها و درزو شـکاف  هاي جوي و از ارتفاعات بالا صورت گرفته و از گسل طریق بارش

نفعالات صورت گرفته از گسل تراستی شمال البـرز بـه سـمت بیـرون خـارج      کند و پس از فعل و ا می

باشد. ارتفاع لازم براي تامین انرژي  هاي آبگرم موجود در منطقه می شوند که این نقطه محل چشمه می

متـر   3000تـا   2000ها در حـدود   براي چرخش آب جوي وجود دارد. زیرا ارتفاع حوضه آبگیر چشمه

شناسی منطقـه،   اما با توجه به زمین شناسی و ضخامت سازندها و چینهجود دارد. بوده که در منطقه و
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تواند تـا عمـق مـورد نظـر جریـان یابـد.        ضخامت لازم جهت چرخش آب وجود ندارد و آب جوي نمی

بنابراین براي تامین گرماي لازم علاوه بر عملکرد گرادیان ژئوترمـال منطقـه، منشـا گرمـایی دیگـري      

وجود داشته باشد که با توجه به نتایج قبلی و همچنین نزدیک بـودن منطقـه بـه زون    بایستی در زیر 

 آتشفشانی دماوند، احتمال وجود منشا گرمایی در زیر وجود دارد.

هـاي روسـتایی و    ها به دلیل وجود فاضلاب خانـه  احتمالا همه آنهاي فلزات سنگین  بر اساس داده -9

هـاي   اند. همچنین بر اساس شاخص ها ایجاد شده شناسی چشمهکشاورزي در بالادست و یا منشا زمین

WQI  وHPI هاي آب گرم براي شرب و کشاورزي مفید نیستند.چشمه 

 

 پیشنهادها - 5-2

هاي ردیابی به منظور یـافتن عمـق حرکـت جریـان آب و عمـق مخـزن گرمـایی         استفاده از روش -1

 هاي آبگرم چشمه

 CO2و  H2Sگازهاي  منشا تعیین براي کربن و گوگرد پایدار هاي ایزوتوپ گیري اندازه -2

 گرمایی هاي چشمه دهانه از خروجی گازهاي ترکیب آنالیز و گیري اندازه -3

 ها آن عمق و ها گسل عملکرد خصوص در ساختاري دقیق مطالعات انجام -4
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Abstract 

The study area is located in Mazandaran province. In order to study the hydrogeology and 

geothermometry behavior of the area, five hot springs, two cold springs and a permanent 

river have been sampled for the analysis of hydrochemical, isotopic and heavy metals 

characteristics. The EC value of the hot and cold springs ranges from 2400 to 4200 and 562 

to 740 µS/cm, respectively. The temperature of the hot and cold springs is between 51 to 

70 and 15 and 18 oC, respectively. According to the of hydrochemical results, the dominant 

water type of hot and cold waters is HCO3-Ca to Cl-Na and HCO3-Ca-Mg, respectively. 

The existence of salt layers in Shemshak Formations in the region can be a major factor in 

increasing the EC. According to Giggenbach diagrams, all hot water in the area is located 

in immature waters such that these waters are not in geochemical equilibrium with 

reservoir rocks. The isotopic results indicate the atmospheric origin of the hot waters. 

According to the different geothermometers, the initial reservoir temperature is estimated 

to be 85 to 90oC. The recharging water is penetrated into the depths at high altitudes and 

flowing upward through the faults. Due to the geological setting and the thickness of the 

formation of the region, atmospheric cold water cannot flow to the desired depth. 

Therefore, in order to provide the necessary heat in addition to the performance of the 

geothermal gradient of the region, the other source of heat should be active below, which 

according to the Damavand volcanic zone near the area, there is a probable source of the 

heat flux. 

Keywords: Hydrogeology, Hydrogeochemical, Isotope and Geothermometry, Lavich, 

Chamestan 
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