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 چکیده

دهد. از این رو استفاده از انرژی رشد روز افزون جمعیت نیاز جوامع به انرژی را بیش از پیش افزایش می

توجه قرار گرفته است. از سوی دیگر با توجه  پاک و تجدیدپذیر در بیشتر کشورهای توسعه یافته مورد

ی های گزاف آن روزیست محیطی و هزینه مضرات طبیعی، های فسیلی،به رو به اتمام بودن منابع انرژی

 ترینگرمایی به عنوان یکی از مهمرسد. انرژی زمینهای پاک امری منطقی به نظر میآوردن به انرژی

 گیرد.روه قرار میدر این گ ،منابع انرژی تجدیدپذیر

ا رشرایط مناسبی برای استفاده از این انرژی  گرماییروی کمربند زمینبر گیری ایران با توجه به قرار

د از کند. بعگرمایی در برخی مناطق ایران را تأیید میلقوه زمینوجود منابع با ،دارد. مطالعات پیشین

 های شناسایی شده جهت تعیین جزئیاتاز پتانسیلتر بر روی هر کدام اکتشافات مقدماتی مطالعه دقیق

ای هپذیرد. استان آذربایجان شرقی با توجه به قلل مرتفع آتشفشانی، حضور ولکانیکتر صورت میدقیق

کند به عنوان یکی گراد تجاوز میدرجه سانتی 05ها از های آبگرم که دمای برخی از آنجوان و چشمه

 از مناطق مستعد مطرح است.

های آب، در نمونه Hg، و REE ،As ،Cl ،B ،Ge ،Gaدر این پژوهش با مطالعه عناصر با اهمیت از قبیل 

گرمایی دنیا مناطق دارای اهمیت و مقایسه با سایر مناطق زمیناستان آذربایجان شرقی خاک سنگ و 

-عالیتدهنده ف آرژیلیک که نشان دگرسانیآغاج با سطح وسیع منطقه قرهاستان مشخص گردید. این در 

های خاک و غلظت بالای آرسنیک در آب های هیدروترمالی است، در کنار غلظت بالای جیوه در نمونه

چشمه منشگه چاراویماق از اهمیت بالایی برخوردار است. از سوی دیگر مطالعات ژئوترمومتری دمای 

به حضور چشمه آبیش احمد منطقه کلیبر با توجه دهد. بالایی برای مخزن در این منطقه را نشان می

دهد، از اهمیت را در نمونه خاک نشان می Hgدر نمونه آب و غلظت بالای  Mo ،Gaکه غلظت بالای 

های آب در نمونه Geو  As ،B ،Srآباد با توجه به غلظت بالای مناطق بستانبالایی برخوردار است. 

دو منطقه میانه تواند حائز اهمیت باشد. هایشان میهای خاک اطراف چشمهدر نمونه Hgچشمه خود و 

ای هتواند در ارتباط با سیستمدهد که میو هشترود در بیشتر عناصر کمیاب غلظت بالا نشان می

آغاج دمای بالا و در منطقه کلیبر دمای منطقه قره، مطالعات ژئوترمومتری در هیدروترمال عمیق باشد

  دهد.تری برای مخزن نشان میپایین
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 و ضرورت پژوهش مقدمه -1-1

حتی اگر های بشر از ابتدا خلقت بوده است. های فراهم آوردن آن یکی از دغدغهمفهوم انرژی و روش

بالغ  2525جمعیت جهان در سال  که شودبینی میکنترل رشد جمعیت گردند، پیشها قادر به دولت

علت جوان ه شود که در کشورهای جهان سوم ببینی میهمچنین پیش . میلیارد نفر خواهد بود 15بر 

های آینده وجود داشته باشد و ورود بودن جمعیت، پتانسیل بیشتری برای رشد جمعیت در طی سال

موجب افزایش انفجار آمیز تقاضای کالا، های جدید به بازار اقتصاد کشورهای در حال توسعه این نسل

روند رو به رشد جمعیت جهان و به دنبال آن . (1391)قدیمی و همکاران، گردد خدمات و انرژی می

سازد. های جهان را با مساله مهمی به نام بحران انرژی مواجه میافزایش میزان مصرف انرژی تمام کشور

دهند و بر اساس های فسیلی تشکیل میرا سوخت کل انرژی مصرفی %77در حال حاضر در جهان 

از سوی دیگر . (1382)ثقفی، رسد درصد می %73این میزان به  2525های واقع بینانه تا سال بینیپیش

شود انرژی بینی میرسند. پیشهستند و روزی به پایان می 1پذیرناهای فسیلی جزء منابع تجدید سوخت

سال احتیاجات روز افزون جوامع بشری را  155انرژی گاز جهان حدود سال و  45نفتی جهان تا حدود 

 تأمین خواهد کرد.

میلیارد تن  3/6به  2555میلیارد تن کربن به جو وارد شد که این مقدار در سال 6/1 ،1905در سال 

میلیون تن نیتروژن )به شکل اکسیدهای  30میلیون تن گوگرد و  85رسید. علاوه بر کربن سالانه 

های فسیلی )زغال سنگ، چوب، نفت، بنزین، روژن و سایر گازهای سمی( در اثر احتراق سوختنیت

ای این گازها وارد جو زمین شده و به دلیل اثر گلخانهشود. گازوئیل، مازوت و غیره( وارد جو زمین می

رات مخرب مانع خروج اشعه مادون قرمز خورشید به بیرون از جو زمین گشته، گرم شدن کره زمین و اث

با وخیم شدن مسئله محیط زیست،  1995از اوایل دهه . (1382)ثقفی، گردند تغییر اقلیم را سبب می

ها قرار گرفت. NGOهای غیرحکومتی و و سازمانهای بین المللی حفظ آن در دستور کار اغلب سازمان

                                                 
1- Nonrenewables 



3 

 

مورد  خاصطور  نقطه عطفی بود که مسئله تخریب زیست محیطی را به 1992کنفرانس ریو در سال 

های زیست محیطی، پروتکل کیوتو در جهت کاهش انتشار گازهای بررسی قرار داد. در ادامه فعالیت

 1998مارس  16در کیوتو تشکیل شد و در  1997دسامبر  11ای شکل گرفت. این پروتکل در گلخانه

اجرا در آمد. بدیهی است  به 2550فوریه  16برای امضا به دفتر سازمان ملل متحد ارائه شد و از تاریخ 

. با توجه به مشکلاتی (1395یار، )بهمن که کشورهای پذیرنده این پروتکل موظف به رعایت آن هستند

ای ههای فسیلی هستند که انرژیکه اشاره شد کارشناسان و صاحب نظران در پی منابع جایگزین سوخت

 یکی از این موارد هستند. 1پذیرتجدید

 پذیرانرژی تجدید -1-2

ناپذیر )مانند: نفت، گاز( های تجدیدگویند که برخلاف انرژیانرژی تجدیدپذیر به انواعی از انرژی می

های اخیر با توجه به اینکه منابع انرژی تجدیدناپذیر رو به اتمام قابلیت بازگشت مجدد دارند. در سال

نرژی مصرفی جهان از راه از ا %18حدود  2556اند. در سال هستند این منابع مورد توجه قرار گرفته

اوج  ،فتن بالایهای تجدید پذیر بدست آمد. نگرانی درباره تغییرات زیست محیطی در کنار قیمت انرژی

 ازیسیشود که بهره برداری و تجارها، باعث رشد روز افزون وضع قوانینی میتولید نفت و حمایت دولت

ی از گرمایی خورشیدی، بادی، برق آبی و زمین. انرژکننداین منابع سرشار تجدیدپذیر را تشویق می

 .(1395)احسانی و همکاران، تجدیدپذیرند  یهاانواع انرژی

 گرماییتعریف انرژی زمین -1-3

به معنی گرما و گرمایی گرفته شده است.  "ترمال"و  به معنی زمین "ژئو"ی یونانی از کلمه 2ژئوترمال

مان )سازگرمایی( یا انرژی با منشأ درونی زمین است بنابراین، انرژی ژئوترمال به معنای )انرژی زمین
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گرمایی، حرارت طبیعی زمین است که از مواد مذاب یا ماگما . منبع انرژی زمین(1388های نو، انرژی

 یابد. تقریباًهر چه به ژرفای زمین افزوده شود، دما افزایش می دهدنشان میمطالعات گیرد. نشأت می

شود. به طوری که درجه به دمای زمین اضافه می سانتیگراد درجه 3حدود متر عمق  155به ازای هر 

و در هسته مرکزی زمین حدود  سانتیگراد درجه 1355های پایینی پوسته زمین حدود حرارت در لایه

توان به است. در برخی مناطق از پوسته زمین که شرایط مساعدی دارد، می سانتیگراد درجه 0555

دماهای بالا دست یافت و از این انرژی استفاده کرد. طبق آمار برآوردهای انجام شده انرژی ذخیره شده 

از  درصد از این انرژی در دمای کمتر 80باشد. ژول می 43×1524متر،  3555در پوسته زمین تا عمق 

درصد از آن  45ژول بود که  3/5×1521برابر  1987درجه است )انرژی مصرفی جهان در سال  155

 .(Sanyal et al., 2010)بود(  سانتیگراد درجه 155دارای دمایی کمتر از 

پذیر نیست. برای این کار باید سیال انتقال به طور مستقیم از کره زمین امکانبیرون کشیدن گرما 

مناطقی که در آن  د داشته باشد تا گرما را از زیر زمین به سطح زمین انتقال دهد. معمولاًای وجودهنده

لرزه مستمر وجود دارد، چنین خصوصیاتی دارند. حرارت زیر زمین توسط یک سیال آتشفشان یا زمین

ی از برداربهره. یابدتواند بخار یا آب داغ و یا هر دو باشد، به سطح زمین انتقال میانتقال دهنده که می

( آورده شده است. آب بارندگی پس از رسیدن به 1-1گرمایی به طور ساده در شکل )انرژی زمین

گرمایی، انرژی و گرمای لازم را دریافت ی و جاری شدن در مناطق فعال زمینزیرزمینآب های سفره

و به صورت آب گرم  دیابکند. چگالی این آب پس از گرم شدن کاهش یافته و فشار آن افزایش میمی

کند )رازقی، یا بخار آب منفذی که بر روی پوسته زمین وجود دارد، مسیر خود را به سطح پیدا می

1395.) 



0 

 

 
  (.1395رازقی، ) : طرح شماتیک استفاده از انرژی زمین گرمایی(1-1) شکل

 گرماییاریخچه زمینت -1-4

اصی های خباید نیاکان ما را از این حقیقت آگاه ساخته باشد که بخش یقیناًهای آتشفشانی وجود کوه

های شانزدهم و هفدهم، یعنی باشند. با این حال، تا یک دوره زمانی بین قرنمی ترپوسته زمین گرماز 

زمانیکه اولین معادن تا عمق چند صد متری سطح زمین حفر گردیده و بشر بر اساس ادراک فیزیکی 

 یابد، اطلاع چندانی در این زمینه وجود نداشت.نمود که دمای زمین با عمق افزایش می ساده استنباط

در  1بلفورتمیلادی در معدنی نزدیک  1745ها بوسیله دماسنج در سال گیریشاید نخستین اندازه

ی نوع رفتار ای جهت مطالعههای علمی پیشرفتهاز روش 1875کشور فرانسه انجام پذیرفت. در سال 

که حرارت رادیوژنیک )حرارت  کشف نقشیشد، اما با ورود به قرن بیستم ارتی زمین استفاده میحر

 یهایی همچون موازنه حرارتی و تاریخچهکند، پرده از راز پدیدهناشی از زوال مواد رادیواکتیو( ایفا می

رارت تولیدی ناشی ای بین حمیلادی دریافته شد هیچ موازنه 1985حرارتی زمین برداشته شد. در دهه 
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از زوال مواد رادیواکتیو در اعماق زمین و حرارت منتشر شده از سطح آن به محیط اطراف برقرار نیست 

سیالات زمین و سیاره زمین به آهستگی در حال سرد شدن است. در اوایل قرن نوزدهم، استخراج 

ه یک کارخانپذیرفت. در آن زمان، ها صورت میبرداری از پتانسیل انرژی حرارتی آنگرمایی با هدف بهره

های اندازی گردید تا از آبشود، راهنامیده می 1لورای که اکنون لاردشیمیایی در کشور ایتالیا در ناحیه

شدند، به برای این کار حفر می های کم عمقی که مخصوصاًطور طبیعی یا از طریق چاهه داغی که ب

-مینبرای تولید برق از بخار آب ز هانخستین تلاشند. نک بوریکبیرون جریان پیدا کنند، تولید اسید 

ن آزمایش، ارزش صنعتی انجام پذیرفت. موفقیت ای لوری لاردمیلادی در ناحیه 1954گرمایی در سال 

برداری خاصی که قرار بود بعدها بطور خوبی نشان داد و این آغازی بود بر بهرهه گرمایی را بانرژی زمین

د اندازی شد، به سرعت توسط چنایتالیا راهای که در کشور وسعه داده شود. سیستم نمونهقابل توجهی ت

ژاپن و در سال  2بیپودر  1919گرمایی در سال های زمینبرداری شد. نخستین چاهکشور دیگر الگو

ال سکالیفرنیا حفر شدند که البته در آن زمان با موفقیت چندانی همراه نبودند. در  گریزردر  1921

ویژه آب داغ( را برای تأمین نیاز حرارتی ه گرمایی )بایسلند، کار استخراج سیالات زمینکشور  1928

به جریان انداختن بخار آب کیفیت پایین در مبدل  منازل آغاز نمود. در همان زمان در ناحیه لاردرلو با

های نو، )سازمان انرژیگردید ها تأمین میحرارتی، نیاز حرارتی منازل روستایی و آب داغ مصرفی آن

1388). 

 گرماییمزایای استفاده از انرژی زمین -1-5

های ثانویه دیگری چون انرژی الکتریسیته تولید کرد بدون این که هیچ گونه توان انرژیاز این انرژی می

ار قدم گرمایی است.انرژی زمین آلودگی کمتربر  دلیلینفت، گاز و زغال سنگ استفاده شود و این خود 

 15های گاز سوز، درصد نیروگاه 10گرمایی به ترتیب معادل های زمینتولید شده در نیروگاه 2COگاز 

                                                 
1 -Larderlo 

2 - Beppu 
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های زغال سوز بوده و هم چنین میزان تولید اکسید درصد نیروگاه 8های نفت سوز و درصد نیروگاه

 .(1388های نو، )سازمان انرژی در حدود صفر است نیتروژن و گوگرد آن تقریباً

روز سال استخراج و  360ساعت شبانه روز و در هر  24توان در تمام مدت گرمایی را میانرژی زمین

 باشد.همچنین مستقل از شرایط جوی می ،کرداستفاده 

گرمایی در روستاهای کوچک علاوه بر کمک اقتصادی به منطقه و های کوچک زمیناحداث نیروگاه

اه رف میزانخواهد نمود و باعث افزایش ه شهرها جلوگیری جذب جهانگرد، از مهاجرت روستاییان ب

 عمومی خواهد شد.

ها آید. تنبه صورت مجانی در می انرژی تولیدی تقریباً ،گرماییزمین بعد از احداث یک واحد نیروگاه

ها لازم است که آن هم به وسیله انرژی تولیدی تأمین مقداری انرژی برای به حرکت درآوردن پمپ

 .(1388های نو، سازمان انرژی)شود می

 گرماییکاربرد انرژی زمین -1-6

 شوند که عبارتند از:گرمایی به دو دسته تقسیم میکاربردهای انرژی زمین

گرمایی شامل گرمایش، : استفاده از انرژی زمینگرماییکاربردهای مستقیم انرژی زمین -1

انرژی حرارتی جهانی، از هزار مگاوات  13باشد. در حال حاضر سرمایش و صنعت توریسم می

رژی حرارتی خود را از انرژی درصد ان 90شود. به عنوان مثال کشور ایسلند این منبع تامین می

ین معنوان گرمایش و تأه ی در این کشور بکه هیچ سوخت طوریه کند، بمین میگرمایی تأزمین

ها، خانه، گرمایش گلپاستوریزاسیون شیر در صنایع لبنی شود.آب گرم مصرفی منازل مصرف نمی

گرمایی موارد کاربرد مستقیم انرژی زمین ها از دیگرپرورش ماهی و ذوب کردن برف و یخ جاده

کشی آب گرم های مناطق سرد سیر لولهعنوان مثال در کشور ژاپن در زیر جادهه باشد. بمی
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های مناطق خودی برف و یخ جادهه است و این امر باعث ذوب شدن خود ب شده انجام گرفته

 .(1380)ثقفی اصل و همکاران، شودکوهستانی می

 مستقیم، تبدیل انرژیمنظور از استفاده غیر گرمایی:مستقیم انرژی زمینهای غیرکاربرد -2

یال شوند بسته به نوع سهایی که ساخته میدرون زمین به انرژی الکتریکی است. نیروگاهحرارتی 

بر اساس استفاده از انرژی حرارتی سیال درون زمین ها متفاوت است، ولی سیستم کار همه آن

باشد. پمپ حرارتی در زمستان عکس برای به چرخش در آوردن توربین و تولید برق، استوار می

رود و انرژی مورد نیاز خود سازی بکار میکند و در تابستان برای سرمایش و یخیخچال کار می

 .(1380و همکاران، ی اصل ثقف)گیرد زمین می را از حرارت داخل

 1های آبگرمچشمه -1-7

هایی های آبگرم آبهای آبگرم است. چشمهگرمایی، ظهور چشمهیکی از نمادهای شاخص انرژی زمین

درجه بیشتر باشد. این قبیل  15ها از میانگین دمای محیط حدود کنند که دمای آنرا تخلیه می

گرمایی جوان وجود دارند )مناطق با گرادیان زمینهای آتشفشانی ها معمولا در نواحی که سنگچشمه

های جوی به داخل زمین وجود داشته های تراوا برای نفوذ آبشوند. البته بایستی سنگبالا( ظاهر می

های گرم یا داغ تبدیل شوند های داغ، به آبهای نفوذی ضمن نفوذ در مجاورت با سنگباشند تا آب

(Todd, 1980( شکل .)مکانی2-1 )دهد.های آبگرم را به صورت شماتیک نشان میزم تشکیل چشمه 

                                                 
1 - Hot Springs 
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 (.Todd, 1980های آبگرم )(: مکانیزم تشکیل چشمه2-1شکل )

های آبگرم تناوبی هستند که در اثر نیروی بخار بسیار داغ، در داخل در حقیقت چشمه 1هاآبفشان

ق مجاری عمودی و عمیق به داخل های سطحی از طریشوند. آبهای باریک زیر سطحی حاصل میکانال

شوند. با افزایش فشار، بخار آب به طرف بالا حرکت و منجر کنند و تا نقطه جوش داغ میزمین نفوذ می

شود. این عمل موجب کاهش فشار هیدروستاتیک شده که به رها شدن مقداری آب در سطح زمین می

د. شونتاب گرفته و به داخل بخار تزریق میتر شهای خیلی داغ عمیقدر نتیجه حرکت رو به بالا، آب

رسد تا فشار موجود از بین برود، مجدداً سپس آبفشان برای یک زمان کوتاهی به مرحله فوران کامل می

 شود.این فرآیند برای فوران بعدی تکرار می

موجود شوند که مقادیر محدودی آب ها هستند که زمانی ایجاد میها شکل دیگری از چشمهفشانگل

هایی به سطح است. در چنین مناطقی آب با رس مخلوط شده و همراه با مقداری آب و به صورت حباب

 کنند.زمین راه پیدا می

                                                 
1 - Geysers 
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های بسیار محیط ندارند از منافذ و شکستگی 1هایی که دمای بالاتر از میانگین دمای سالانه هوایچشمه

های با دمای بیشتر از میانگین متوسط سالانه اند، این در حالیست که چشمهکم عمق سرچشمه گرفته

های عمیق گرم های سیال مرتبط با سنگهای داغ نزدیک سطح زمین یا جریانهوا اغلب توسط سنگ

یابد، از این رو دمای گراد افزایش میدرجه سانتی 35شوند. به ازای هر کیلومتر درون زمین دما می

گراد از میانگین متوسط سالانه هوا بیشتر درجه سانتی 15قل متر حدا 355جریان آب در عمق بیشتر از 

 (.Witcher, 1981است و همین موضوع نشان دهنده منشأ عمقی آن است )

د. باشها بر مبناء درجه حرارت آب میبندی آنهای آبگرم، طبقههای چشمهبندیترین طبقهیکی از مهم

ها به دو دسته تقسیم کرده ساس درجه حرارت آنهای آبگرم را بر ا( چشمه1981برای مثال ویچر )

 (.1-1)جدول  (Witcher, 1981) است

 (.Witcher, 1981های آبگرم بر اساس درجه حرارت آب )بندی چشمه(: طبقه1-1جدول )

 نام درجه حرارت

 چشمه گرم MATدرجه سانتی گراد بزرگتر از  15

 چشمه داغ MATدرجه سانتی گراد بزرگتر از  10

 و مناطق مستعد گرمایی در ایرانبرداری از انرژی زمینانسیل بهرهپت -1-8

ای به خود اختصاص داده است. با نگاهی به تاریخ شناسی موقعیت ویژهکشور ایران به لحاظ زمین

میلیون سال پیش( ایران  075شود که در زمان پرکامبرین )بیش از شناسی ایران مشاهده میزمین

سنگ یکپارچه ایران تحت تأثیر ای بوده است، اما در اواخر پرکامبرین پییک پارچهسنگ دارای پی

. از زمان (1383زاده، )درویشهای کوچکتری تقسیم شده است نیروهای کششی شکسته شده و به زون

میلیون سال پیش( تاکنون، پوسته زمین ایران متحمل فرآیندهای متعددی  075پالئوزوئیک )در حدود 

میلیون سال پیش( در محل تراست زاگرس  215طور نمونه در زمان تریاس )در حدود ه ت. بشده اس

                                                 
1 - MAT = Mean Annual Air Temperature 
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گردد که زون زاگرس ایران با زون البرز و ایران مرکزی از هم اقیانوس جدیدی بنام نئوتتیس تشکیل می

 جدداًشود و ممیلیون سال پیش( این اقیانوس بسته می 75سازد و در اواخر کرتاسه )در حدود جدا می

وران دهد که طی این دشناسی ایران نشان میشود. تاریخ زمینپوسته ایران به حالت یکپارچه نزدیک می

ست خارج شده ا زایی و کوهزایی به زیر آب فرورفته و مجدداًپوسته ایران تحت تأثیر فرآیندهای خشکی

ران ست. موقعیت قرارگیری ایشماری قرار گرفته اهای بیها و آتشفشانها، گسلو تحت تأثیر شکستگی

ستان و ای عربدر مرزهای تکتونیکی از نیروی عظیم نهفته در کالبد ایران حکایت دارد. فشار صفحه قاره

ایران شده است. منطقه زاگرس  های وسیعی درصفحه اقیانوس هند از سوی دیگر باعث تغییر شکل

ند. قرار گرفتن در کمربند تکتونیکی و راندگی آن شواهد سطحی عظیم این نیروها هستخورده چین

شناسی ساختاری بسیار فعال باشد. حاشیه صفحات باعث شده است که گستره ایران از لحاظ زمین

های عالیتسازد. فگرمایی کشور را قطعی میزمین هایحضور در کمربند زلزله و آتشفشانی دنیا، پتانسیل

ها، خروج گازها و بررسی های آبگرم، گل فشانهآتشفشانی، ماگماتیسم و مرور شواهد و ظهور چشم

 دگرگونی مؤید این امر است. مناطق

ای هگرمایی با توجه به شرایط بحرانی محیط زیست در دنیا و کاربردهمانطور که ذکر شد انرژی زمین

 ای نوع نیست و تاکنونشمار آن از اهمیت زیادی برخوردار است. لذا استفاده از آن نیز اندیشهبی

برای دستیابی و استفاده از این انرژی شده است. یافتن نقاط با پتانسیل بالا در ایران های زیادی تلاش

( آغاز گردید و نتیجه تحقیقات ENELبا همکاری وزارت نیرو و مهندسین مشاور ایتالیایی ) 1304از سال 

-برداری از انرژی زمینرهدهد که مناطق سبلان، دماوند، خوی، ماکو، سهند و تفتان جهت بهنشان می

-های زمین(. در همین راستا برنامه اکتشاف، مشتمل بر بررسی3-1باشد )شکلگرمایی مناسب می

-مگاواتی زمین 00ریزی گردید و بالاخره نصب اولین نیروگاه شناسی، ژئوفیزیک و ژئوشیمیایی برنامه

 (.Barbier, 1977در ناحیه مشکین شهر آغاز گردید ) 1374گرمایی در سال 
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 (.Yousefi et al, 2010گرمایی در ایران )(:  مناطق مستعد انرژی زمین3-1شکل )

 اهداف تحقیق -1-9

مناطق مستعد، پس از یک بررسی کلی و با حذف مناطق کم اهمیت در مراحل اکتشافی پی در افتن ی

دوده مرحله اکتشافی، مح گرمایی با اتمام هردر حقیقت عملیات اکتشاف منابع زمین گیرد.پی صورت می

از مناطق دارای اهمیت بیشتر صورت مرحله بعد اکتشافی عملیات تر شده و مورد اکتشاف کوچک

یل در و اردبشرقی گرمایی در استان آذربایجانپذیرد. با توجه به احتمال وجود پتانسیل بالای زمینمی

ر کمیاب و نادرخاکی با اهمیت در این پژوهش سعی بر این است تا با بررسی رفتار برخی از عناص
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ز شناسی و نتایج آنالیهای سطحی در کنار استفاده از اطلاعات زمینهای آبگرم و مقایسه آن با آبچشمه

های آبگرم با مخزن زیر سطحی و در نهایت شناسایی مناطق با خاک و سنگ، بتوان ارتباط انواع چشمه

 ت داد.گرمایی را صوراهمیت به لحاظ پتانسیل زمین

 نامهشناسی و محتوای پایانروش -1-11

 شده نجاما لیتوژئوشیمیایی هایبردارینمونه و هیدروژئوشیمیایی مطالعات از آمده بدست نتایج اساس بر

 میتاه با مناطق شامل) اردبیلهای هیدروژئوشیمایی نمونهو  شرقی آذربایجان استان نواحی از برخی در

 اییژئوشیمی اختصاصات ارزیابی و بررسی به( اکتشافی ارزش فاقد مناطق مقایسه جهت و اکتشافی

 هر مذکور مناطق در موجود اطلاعات ابتدا منظور این برای. شد پرداخته و  نادر خاکی کمیاب عناصر

 حلیلت این در. گردید بررسی دما با هاآن ارتباط و گرفته قرار تحلیل و تجزیه مورد جداگانه بطور کدام

 هایروش از راستا همین در. قرار گرفت مدنظر مناطق این در احتمالی مخزن دمای تخمین نتیجه

 شد رفتهگ کمک مرتبط پارامترهای بررسی برای و تفسیر نمودارهای دوتایی عناصر متغیره تک تحلیل

 تحلیل به کمیاب عناصر طبیعی غیر رفتار اساس بر همچنین(. هیدروژئوشیمی هایداده روی بر)

 معیارهای اساس بر که دارد ضرورت. شد پرداخته مذکور مناطق در موجود لیتوژئوشیمیایی اطلاعات

 و اکتشافی اهمیت با مناطق در خاک و هاسنگ ها،آب در خاکی و نادر کمیاب عناصر رفتار ارزیابی

 طالعاتم تلفیق با نهایت در. یافت دست شاخص پارامترهای شناسایی به ارزش، فاقد مناطق با آن مقایسه

 .رفتگ مطالعه مورد سیال و سنگ بین ارتباط آمده، بدست ژئوشمیایی مطالعات کلیه و شناسیزمین

صل ف گیرد.مورد بررسی قرار می شناسی منطقه مورد مطالعهزمین مطالعات گذشته ومرور فصل دوم در 

های سنگ، خاک مطالعات تک متغیره برای نمونهبرداری معرفی و در ادامه های نمونهمحیطابتدا  سوم

ل در فص و آب صورت گرفته و طبق نتایج اولیه آن عناصر با اهمیت مشخص شده است، سپس در ادامه

بدست آمده در  و نتایج قرار گرفته استتمرکز  مطالعات روی این عناصر در آب، سنگ و خاک  چهارم

شده است. ارائه پنجمفصل 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم

 مطالعات گذشته و زمین شناسی منطقه مورد مطالعهمرور 
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 مطالعات گذشتهمرور  -2-1

های منشأ آب( 1911هاگو )ای که اند بگونههای آبگرم در مناطق ژئوترمال از ابتدا مورد توجه بودهچشمه

 (1964الیس و ماهون ) .(Hague, 1911) را مورد مطالعه قرار داد  1حرارتی پارک ملی یلواستون آمریکا

تحرک برخی از عناصر از جمله  ،های حرارتیسازی ارتباط بین سنگ و آبای تجربی و شبیهطی مطالعه

As ،Cl  وB  های ند و رفتار خاص این عناصر در سیستممورد بررسی قرار دادهای حرارتی در آبرا

از سیلیس موجود در آب ( 1975فورنیر و تراسدل ) .(Ellis and Mahon, 1964) حرارتی را بیان کردند

های پارک ملی یلواستون آمریکا برای تعیین دمای زیر سطحی استفاده کرد. همچنین از نسبت چشمه

)3+CO3Cl/(HCO  های عمیق و کم عمق استفاده کرداختلاط آب ایشآزمبرای (Fournier and 

Truesdell, 1970). ( 1975تونامی)  یج نیاز به نتا گرماییزمیناینگونه اعتقاد داشت که اکتشاف مناطق

های ژئوشیمیایی را حامل اطلاعاتی از شیمیایی سطحی دارد. وی دادهژئوهای تجربی بر اساس داده

آرنورسن  .(Tonami, 1970) دانستخش سیال و شرایط ترمودینامیکی عمق میآبخوان، الگوی چر

همبستگی این دو  مورد بررسی قرار داد، و 2را در سیالات هیدروترمال ایسلند Bو  Clغلظت  (1975)

های را در آب Na/Kو  Siهای حرارتی نشان داد. از سوی دیگر همبستگی منفی بین عنصر را درآب

پراکندگی عناصر کمیاب از قبیل  (1975آرنوسن ) .(Arnorsson (a), 1970) مطالعه کردحرارتی ایسلند 

Co ،Zn ،Cu ،Cr ،Ni ،Ga ،Si ،Ge ،Fe ،Ti ،Al ،Mo  وV ارتی ایسلند مورد بررسی های حررا در آب

 ,Arnorsson (b)) را نشان داد Vو  Mo ،Si ،Ge،  Gaقرار داد، و افزایش میزان عناصر کمیاب از قبیل 

گرمایی زمیندر خاک منطقه  (به عنوان عنصر آنومال)غلظت جیوه  (1978کالسمن و لاندرس ) .(1970

 ,Klusman and Landerss) ندرا مورد بررسی قرار داد 3های ثانویه در دره کالدرا کالیفرنیادر اثر فعالیت

1978). 

                                                 
1 - YellowStone National Park U.S.A 

2 - Iceland 

3 - Caldera Valley California 
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مورد بررسی را  1آبگرم پیرنس هایدر چشمهغلظت برخی از عناصر کمیاب  (1985میچارد و همکاران )

رو دو  از اینچندان بالایی نیستند قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که بیشتر عناصر دارای غلظت 

برخی از  -2( Cs ،Rb ،Liهای کمیاب )آلکالی یون -1گروه از عناصر را برای ادامه مطالعات برگزیدند. 

هایی که نشان داد که آب (1981ال هاناوی )مطالعات  (.Michard et all, 1980) (W ،As ،Moفلزات )

کنند به علت حرارت و فشار بالا و احتمالا زمان تماس طولانی از سطح زمین به داخل زمین نفوذ می

ترتیب عناصر زیادی از سنگ میزبان به صورت  نبه ای .دهندهای زیادی با سنگ میزبان انجام میواکنش

های میزبان دارد. به همین علت ها بستگی به جنس سنگقدار و نوع آنشوند که ممحلول وارد آب می

 ,El Hanawi) های زیرسطحی داشته باشدتوانند ترکیب متفاوتی با سایر آبگرمایی میهای زمینآب

، As ،Sb ،Be ،Li ،Co ،Wچون هم یعلاوه بر بررسی عناصر (1983کریستنسن و همکاران ) .(1981

Ba  وCu ،های اکتشافی مدل سه در ایالت یوتا در آمریکا با حفر گمانه 2آبگرم رزولت هایدر چشمه

و بالا بودن غلظت عناصری  Sb – Asهمبستگی مثبت  بعدی از مخزن حرارتی این ناحیه ترسیم نمود.

  (1984استوفر و تامپسون ) .(Cheristensen et al, 1983) قابل توجه است Wو  Li ،Beچون 

های حرارتی منطقه ژئوترمال پارک ملی یلواستون آمریکا را مورد در آب Sbو  Asهمبستگی دو عنصر 

 Stauffer and) عنصر با هم و با دما را نشان دادندبررسی قرار داد و همبستگی مثبت این دو 

Thompson, 1984). ( 1986بینگکو و همکاران) مانند  یعناصرHg ،As ،Sb ،Bi  وB های را در نمونه

ها را به عنوان ردیاب ژئوشیمیایی گرمایی در چین مورد بررسی قرار داد و آناز مناطق زمینخاک برخی 

جیوه  (1987لسکنسکی و همکاران ) .(Bingqiu et al, 1986) ندمناطق زمین گرمایی معرفی کرد خاک

شور در ک 3یجاوهای خاک منطقه حرارتی رینکون لا را به عنوان یکی از عناصر با اهمیت در نمونه

 .(Lescinsky et al, 1987) کاستاریکا معرفی کرد

                                                 
1 - Pyrenees 

2 - Roosvelt 

3 - Rincon La Vieja 



18 

 

در مطالعات ژئوشیمیایی که به منظور تعیین عناصر ردیاب در اکتشاف مناطق  (1990بینگکو و هو )

شده و سالم و رسوبات  دگرسانهای صورت همزمان خاک، سنگه ب انجام دادند.گرمایی در چین زمین

بالا  Asو  Hg ،Biهای خاک غلظت عناصری چون داد. در نمونه های آبگرم را مورد بررسی قرارچشمه

 Sb ،Hg ،Bi ،Beچون  ی. عناصرشتو تغییرات غلظت این عناصر با تغییرات دما رابطه مستقیم دا بود

دهند. غلظت بالاتری نشان میدگرسان نشده های نسبت به سنگ دگرسان شدههای در سنگ Asو 

های آبگرم و سرد غلظت در رسوبات اطراف چشمه Asو  Ti ،Sb ،Hg ،Fe ،Bi ،Be ،Baعناصری چون 

صحبت کرد و  Clو  Bدر مورد همبستگی  (2555مارینی ) .(Bingqiu and Hui, 1995) بالایی دارند

های سرد را حاوی مقادیر کمتری از این دو و آب Clو  Bهای در حال جوش را حاوی مقدار بالای آب

 .(Marini, 2000) دانست

های حرارتی مورد بررسی قرار داد و سه عناصر نادر خاکی و ایتریم را در آب (2550( و )2555ر )مول

 (2550هانیان ) .(Moller, 2000, 2005) را به عنوان عناصر با اهمیت معرفی کرد Yو  Eu ،Ceعنصر 

های حرارتی را در آب Euآنومالی مثبت  1تائوپو نیوزلند آتشفشانیدر بررسی عناصر نادر خاکی در منطقه 

های حرارتی مورسکا عناصر نادر خاکی را در آب (2559برادران کارلج ) .(Hannigan, 2005) نشان داد

 و عناصر نادر خاکی سبک شدگی دررار دادند که طی نتایج حاصله تهیمورد بررسی ق 2سوبوتا اسلونی

های حرارتی این در آب Euمثبت  . آنومالینشان داده شد عناصر نادر خاکی سنگینشدگی در غنی

ژئوشیمی عناصر نادر خاکی را  (2512یانا و همکاران ) .(Karlj and Karlj, 2009) شودمنطقه دیده می

 هایسازی نتایج چشمهداند. بعد از نرمالآب می –به عنوان ابرازی در فهمیدن فعل و انفعالات سنگ 

 این ،داده شدنشان  عناصر نادر خاکی سنگینی در غنی شدگ 4PAASچین با  3آبگرم منطقه گانگدونگ

 هایشود. در نمونهدیده می عناصر نادر خاکی سبکشدگی های سنگ غنیدر حالی است که در نمونه

                                                 
1 - Taupo Newzealand 

2 - Murska Sobota Slovenia 

3 - Guangdong 

4 - Post Archean Australian Shale  
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 Euو  pHدر ارتباط با  Ceشود که دیده می Ceصورت ضعیف ه و ب Euآبگرم این منطقه غنی شدگی 

گوراو و همکاران  .(Yuana et al, 2012) هستند Euهای غنی از به احتمال زیاد در ارتباط با کانی

(2510( B ،Ba ،Br ،Cs ،F ،Li ،Rb ،Si ،Sr  وREE مورد بررسی  1گرمایی کوسترا در منطقه زمین

 Euنشان داده شد. همچنین آنومالی مثبت  Ca-Baو  Sr-Ca. در این مطالعه همبستگی بین ندقرار داد

 .(Gurav et al, 2015) نددرجه سانتی گراد دانست 205را مربوط به سیالات با دمای بالاتر از 

-اطق زمینعناصر نادر خاکی و عناصر کمیاب در منالگوی مطالعه  ،با توجه به مطالعات صورت گرفته

ه جانبه ) نبود مطالعه هم ،از سوی دیگر در مطالعات صورت گرفته در دنیا گرمایی دارای اهمیت است.

استان  گرماییزمینشود. از این رو در منطقه رسوب و آب چشمه( احساس می –خاک  –سنگ 

گیرد و در برخی موارد از برخی از آذربایجان شرقی عناصر کمیاب و نادر خاکی مورد بررسی قرار می

 استفاده شده است. نیز اردبیلاستان های چشمه

 قیآذربایجان شراستان زمین شناسی  -2-2

های دگرگونی ایران، حوادث زیادی را پشت سرگذاشته که آثار آن از پرکامبرین )زمیناین منطقه از 

 میانه( تا به امروز )ولکانیسم سبلان و سهند( قابل مشاهده است.

های انجام شده استان آذربایجان شرقی از دو بندیشناسی ساختمانی و بر اساس تقسیماز دیدگاه زمین

است. بخش غربی و جنوب غربی آن دنباله پلاتفرم پالئوزوئیک ایران  شدهبخش ساختاری تشکیل 

ای هسهند و ارتفاعات شمال تبریز )کوه –وش قهای بزمرکزی و البرز غربی است. این بخش شامل کوه

های پلاتفرمی فاقد رخساره ال شرق آذربایجان ظاهراًمیشو و مرو( و ارتفاعات غرب جلفا است. بخش شم

های فیلش مزوزوئیک در آن گستردگی زیادی های ایران بوده و رخسارهپالئوزوئیک شبیه سایر قسمت

 داشته و در بخشی نیز رخساره رسوبات ترشیر از ویژگی خاصی برخوردار است.

                                                 
1 - Coast Geothermal 
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یانی و پایانی، موجب ماگمازایی شدید در های ناشی از دو رخداد کوهزایی آلپ مسنوزوییک، تنش در

 مکعب ای که ماگماتیسم ترشیری با بیش از چند هـزار مترهای پهناوری از ایران شده به گونهگستره

دوران »را سنوزوییک ایران  ،از این رودهند. های ماگمایی ایران را تشکیل میحجم، بیشترین سنگ

فشانی در اوایل ترشیری، به ویژه ائوسن، اتفاق افتاده ای آتشه. شدیدترین فعالیتنامندمی« ماگماتیسم

های این گروه به طور عمده از فشانی و نفوذی است. نفوذیماگماتیسم ترشیری به دو صورت آتش است.

های باشد. آذرآواریای و آذرآواری مییدی و تکاپوهای خروجی نیز به هر دو صورت گدازهئنوع گرانیتو

گذاری بعدی مستقیم ماگمایی دارند و گاه بر اثر فرسایش، حمل و رسوبترشیری گاه منشأ 

 اند.کلاستیک( نهشته شده)اپی

الیگوسن بیشتر  –های نفوذی ائوسن به ویژه در نواحی کلیبر و سراب، توده شرقی آذربایجاناستان  در

یم هستند و مقدار پتاس آلومینیمقلیایی حاوی با ترکیب شیمیایی  دارهای نفلین و لوسیتاز نوع سینیت

دار رزگاه )اهر(، سینیت توان به سینیت پسودولوسیتباشد که از آن جمله میها بیش از سدیم میآن

انیتی، های دیگری با ترکیب گرهای فوق، تودهدار باشکند )شمال میانه( اشاره کرد. افزون بر تودهآنالیسم

 پراکنده هستند. استان گابرویی درو  گرانودیوریتی، مونزونیتی

فشانی و رسوبی دوران سوم است که های آتشهای سنگی از نوع سنگدر منطقة اهر دو سوم رخنمون

ها چنین دریافت ها به سن پالئوژن، به ویژه ائوسن هستند. از بررسی این رخنمونبخش بیشتر آن

رفته است. برای نمونه در فشانی متفاوتی بر حسب مکان و زمان صورت گهای آتششود که تکاپومی

های آذرین از پالئوسن آغاز شده در حالی که در مناطق مرکزی جنوب باختری این ناحیه، فعالیت

های آواری با خاستگاه فشانی بیشتر از ائوسن پیشین رخ داده و یا در شمال منطقه رسوبهای آتشتکاپو

ائوسن  -فشانی پالئوسن آتش -عة رسوبی زد دارند. مجموفشانی، به سن پس از ائوسن پیشین، برونشآت

های . سازند مجیدآباد، خود با سنگگویندمی« سازند مجیدآباد»را زیرین )پیش از لوتسین( منطقة اهر 

ارز سازند کرج(. های همشوند )قابل قیاس با گدازهائوسن بالایی پوشیده می -فشانی لوتسین پیشین آتش
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میانی، شکل  -در یک زمان کوتاه و بیشتر در زمان ائوسن زیرین فشانی های آتشبنابراین، این سنگ

 .(1-2)شکل  اندگرفته

رش بفشانی ائوسن از نوع تفریت، تراکی آندزیت، هیالوکلاستیک، در منطقة لاهرود تکاپوهای آتش

 توانسنگ و مارن را میتفریتی است. در ضمن ماسه -های بالشی با ترکیب آندزیتی فشانی، گدازهآتش

 در جنوب مبریت و ریوداسیت دید.یری، آندزیت بازالت، داسیت، ایگنهای آندزیت پورفبه همراه گدازه

های ائوسن در دو پهنة جداگانه برونزد دارند. در چای(، سنگترکمن -چمن خاوری تبریز )ناحیة قره

های لایهت که میانهای آذرین با ترکیب آندزیت، ایگنیمبریت، آندزیت بازالت اسچمن، سنگپهنة قره

دار آغاز و با دار و نومولیتمارنی گچ هایسریوش، ائوسن با قبُز -ناچیز رسوبی دارد. در باریکة سراب 

های اسیدی بازالتی و گدازه -های آندزیتی دار )به سن ائوسن زیرین( و سپس روانههای ماسهآهکسنگ

 .(1-2)شکل  یابدادامه می

 هایمانند ایران مرکزی، ماگماتیسم پلیوسن به صورت جریان گدازه و یا توده، شرقی در آذربایجان

 های سُرخ نئوژندرون لایه پوشانند و یاتر از پلیوسن را میهای کهنکوچک گنبدی است که یا سنگ

فشانی خروجی نواحی اهر ال خاوری میانه و یا گنبدهای آتشهای آندزیتی شماند. گدازهشده زینجایگ

ای هه )خاور تبریز( از آن جمله است که بیشتر ترکیب اسیدی تا حدواسط دارند و از نوع سنگو خواج

ی، های آندزیتی و تراکی آندزیتفوق اشباع از سیلیس و آلومین هستند. در منطقة سهند، افزون بر سنگ

 استز فراوان های داسیتی نیاند، سنگای اولیة سهند نقش داشتهفشان چینهکه در برپایی ساختار آتش

 .(1-2)شکل  (1392 ،و همکاران نژادایران)

 های نفوذیولکانیسم و توده -2-2-1

ه اکثرا کواترنر هستند ک –های آتشفشانی در ایران شامل توالی ائوسن، میوسن بالایی و پلیوسن سنگ

رومیه، در ی اهای آتشفشانی در شرق دریاچهو سنگ تجمعاتدر نواحی جنوبی دریای خزر و به صورت 

هایی از تراکی آندزیت و ارسباران و کمربند آتشفشانی مرکز ایران، وجود دارند. رخنمون –منطقه اهر 
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های بازانیت با خواص شوشونیتی، متعلق به دوران ها ) گاه حاوی سانیدین و آنالسیم( و سنگتراکیت

ارسباران در  –کانیکی اهر سبزوار، به خصوص در کمربند ول –البرز  –ائوسن، در زون آذربایجان 

خورد. آتشفشان سهند در جنوب تبریز حاوی آذربایجان و نیز در جنوب غرب شهر تبریز به چشم می

-می های حاوی آنالسیمها و تراکیتهای برشی شوشونیتی متعلق به ائوسن زیرین، تراکی آندزیتتوف

اوایل ائوسن، میوسن و در دوران چهارم شکل های آتشفشانی این منطقه به طور متناوب در باشد. فعالیت

 اند.گرفته

 آتشفشانی ترشیری -2-2-2

های آتشفشانی و رسوبی دوران سوم است که های سنگی از نوع سنگی اهر دو سوم رخنموندر منطقه

ها چنین دریافت ها به سن پالئوژن، به ویژه ائوسن هستند. از بررسی این رخنمونبخش بیشتر آن

که تکاپوهای آتشفشانی متفاوتی بر حسب مکان و زمان صورت گرفته است. برای نمونه در شود می

های آذرین از پالئوسن آغاز شده در حالی که در مناطق مرکزی تکاپوهای جنوب غربی این ناحیه، فعالیت

فشانی، شهای آواری با خاستگاه آتآتشفشانی بیشتر از ائوسن پیشین رخ داده و یا در شمال منطقه رسوب

 به سن پس از ائوسن پیشین برونزد دارند.

ی جداگانه های ائوسن در دو پهنهترکمن چای(، سنگ –ی قره چمن در جنوب خاوری تبریز )ناحیه

ت بازالت اس ترکیب آندزیت، ایگنمبریت، آندزیت های آذرین بابرونزد دارند. در پهنه قره چمن، سنگ

دار و وش، ائوسن با ردیف مارنی گچقبز –ی سراب . در باریکههای ناچیز رسوبی داردکه میان لایه

و  بازالتی –های آندزیتی دار )به سن ائوسن زیرین( و سپس روانههای ماسهدار و تا سنگ آهکنومولیت

 یابد.های اسیدی ادامه میگدازه
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 الیگوسن –آتشفشانی ائوسن  -2-2-3

ی میانه(، داسیت )میانه(، آندزیت )تبریز( و تراک –الیگوسن شامل ریولیت )انزلی  –های ائوسن آتشفشانی

ها فوق اشباع از سیلیس، با گرایش متفاوت پتاسیمی یا آندزیت، لاتیت و بازالت )میانه( است. این سنگ

اد سیدی یهای اها پذیرفت. افزون بر سنگای از آنای را برای پارهتوان منشأ پوستهسدیمی بوده و می

سط های حدوای برای آتشفشانیاهای بازالتی با گرایش سدیمی نیز وجود دارد که خود منشأشده، سنگ

 اند.تراکیتی( بوده –اسیدی )تراکی آندزیت، فنولیتی  –

 آتشفشانی پلیوسن -2-2-4

وچک های کمانند ایران مرکزی، ماگماتیسم پلیوسن به صورت جریان گدازه و یا توده شرقی در آذربایجان

 نهای سرخ نئوژن جایگزیپوشانند و یا درون لایهتر از پلیوسن را میهای کهنا سنگبگنبدی است که 

های آتشفشانی خروجی نواحی اهر و خواجه های آندزیتی شمال خاوری میانه و یا گنبداند. گدازهشده

های فوق ند و از نوع سنگ)خاور تبریز( از آن جمله است که بیشتر ترکیب اسیدی تا حد واسط دار

های آندزیتی و تراکی آندزیتی، که اشباع از سیلیس و آلومین هستند. در منطقه سهند افزون بر سنگ

 ت.های داسیتی نیز فراوان اساند، سنگی سهند نقش داشتهای اولیهدر برپایی ساختار آتشفشان چینه

 آتشفشانی کواترنری -2-2-5

تشکیل  را ها ارتفاعات مهمیهایی در ایران وجود داشته که امروزه قلل آنآتشفشانی ،طی کواترنردر 

ها بخار آب و گازهای ی آنی گوگردزایی بوده و از دهانهها در مرحلهاند. در حال حاضر برخی از آنداده

، دانها حتی از قدیم نیز فعال بودههای موجود برخی از آتشفشانشود. بر اساس دادهگوگردی خارج می

 هایی است که از کواترنرها در کواترنر به وجود آمده است. سهند از جمله آتشفشانیولی مخروط اصلی آن

ا ههای آتشفشانی کواترنری نشانگر آن است که منشأ بازالتفعال بوده است. نوع و ترکیب شیمیایی سنگ
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ی های تراکی بازالت، تراکی تفریق بخشی و یا ذوب پوسته، سنگاز گوشته است که گاه در اثر پدیده

 اند.آندزیت تا تراکیتی رابه وجود آورده

 فشان سهندآتش -2-2-6

متر است.  3690کیلومتری جنوب تبریز قرار دارد و ارتفاع آن از سطح دریا  45فشان سهند در آتش

ارد دای از تناوب منظم گدازه و خاکستر است که چینه بندی منظم سهند مخروط بسیار پهن و گسترده

 .ر پوشش داردکیلومتر مربع را زی 4055ای حدود و گستره

ها و وفها تهای ریولیتی، داسیتی و آندزیتی است که در بین آنفشان سهند بیشتر از نوع گدازهآتش

شود. وجود خاکستر با قطعات پامیس در فواصل بسیار دور از قله )مراغه، خاکسترهای فراوان دیده می

 .نفجاری سهند بسیار شدید بوده استهای ادهد که فوران( نشان میمیانه، بستان آباد

های های رسوبی به سنای از سنگی آذرین خروجی است که به صورت کلاهکی بر روی پایهسهند توده

متر برآورد شده است و در یک نگاه  855فشانی بیش از مختلف قرار گرفته است. ضخامت مواد آتش

های شانی، افقفشکنگلومرای آت به بالای سهند به ترتیب از پایین شکیل دهندهفشانی تکلی، مواد آتش

های های برشی و لاهار و گدازههای آگلومرایی، روانههای آندزیتی، تناوبی از لایهدار و گدازهپامیس

کلاسیک  توان نوعیا می. بدین ترتیب با توجه به وضع چینه شناسی، سهند رتشکیل شده است داسیتی

 های جدید، بر این باور است که. بر اساس داده(1383 ،آقانباتی)ای دانست فشان چینهاز یک آتش

 : (1392،و همکاران نژادایران)

در سهند تغییرات و تحولات ماگمایی در طول زمان صورت گرفته و این تحولات ناشی از تفریق  *

ای ماگمایی، از ماده مذاب اولیه با در محفظه ای کهباشد. به گونهماگمای اصلی بر اثر نیروی گرانش می

 های اسیدی شامل داسیت و ریوداسیت به وجود آمده است. ترکیب آندزیتی، سنگ
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بخشی  ها از ذوبرسد که ماگمای تشکیل دهنده سنگها به نظر میبا توجه به ترکیب شیمیایی سنگ *

 پوسته زیرین حاصل شده باشند. 

 گسل تبریز  2-2-7

گرد و امتداد لغز، با روند شمال های راستای از گسلفعال شمال غرب ایران، در برگیرنده آرایه تکتونیک

ترین گسل این منطقه در استان آذربایجان شرقی گسل تبریز نام دارد. باشد. اصلیغرب جنوب شرق می

شکیل دیگر تباشد، بدین معنا که خود از به هم پیوستن چند گسل این گسل دارای حالت ترکیبی می

شده است. به همین دلیل دارای تغییر روند فراوانی در طول مسیر خود بوده و امتداد آن پس از عبور از 

رسد پس از آن به کوه آرارات در خوی و ماکو به طرف غرب، به طور واضح مشخص نیست و به نظر می

 ترکیه مربوط شود.

 655از جنوب ابهر تا کوه آرارات بیش از  گرد است و طول آنآخرین حرکت این گسل از نوع راست

کواترنر  –و لیهای آتشفشانی پرسد که حرکات و جابجایی  این گسل در فورانکیلومتر است. به نظر می

راف های اطهای آب گرم بستان آباد و فعال شدن شکستگین ایجاد چشمهآسهند دخالت داشته و پیامد 

نژاد راناییابد )پیوندند و تا ماکو ادامه میرینه رود به هم میاست. در شمال خوی، گسل تبریز با گسل ز

 (.1392و همکاران، 

 گرمایی درآذربایجان شرقیحضور پتانسیل زمین هاینشانه -2-3

 ه است که وجود منابع این انرژی به عواملدر دنیا نشان داد گرماییزمینشناسی منابع مطالعات زمین

 زیر ارتباط دارد:

  هاگسل به ویژهشناسی، زمینساختارهای 

 گرمهای آبچشمه 
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 های جوانفشانآتش به ویژهها، فشانآتش 

 فشانی )کراتر(های آتشدهانه 

 فشانیکالدراهای آتش 

 فشانی گنبدهای آتش 

 اند مناطقی که دچار دگرسانی هیدروترمال شده 

  2های آتشفشانیکراترها یا دهانههای نفوذی جوان و شواهد ساختاری آن که و توده 1هاوجود ولکانیک

گردند. وجود دو دهانه شناسی محسوب میعنوان بخشی از شواهد زمینه باشند بمی 3هافشانو یا گل

 قیشر آتشفشانی سهند و سبلان در بین واحدهای آذرین جوان در دو استان همجوار اردبیل و آذربایجان

هستند. لازم به ذکر است که در دهانه آتشفشانی سبلان شناسی موجود در منطقه یکی از شواهد زمین

شهر و اهر در استان اردبیل واحدهای آذرین جوان بوجود آورنده این کراتر در بخشی از برگه مشکین

ان باشند. کراتر سهند در استقابل ملاحظه می (که در استان آذربایجان شرقی نیز گسترش یافته است)

صورت حلقوی در اطراف این دهانه آتشفشانی ه ی از واحدهای آذرین جوان باآذربایجان شرقی و مجموعه

استان، واحدهای  155555/1شناسی اند. به لحاظ سنی و با استناد به اطلاعات زمینگسترش یافته

ه باشند. لازم به ذکر است کوط به کواترنر و اواخر ترشیری میآذرین اطراف این دو دهانه آتشفشانی مرب

های جنوب ایران نگردیده است. در بخش هها مشاهدفشانآذربایجان شرقی شواهدی از گل در استان

 ده است.شها بیشتر مشاهده فشانشواهد گل

تماس با  دی هستند که در جریان سیالات وعنوان یکی دیگر از شواهه و مناطق خردشده ب 4هاگسل 

ه ب توانندمی ها( نقش موثری دارند. وجود گسلتر یا مرطوبگرمایی)در منابع زمینگرمایی منابع زمین

 ها در یکعنوان یک مسیر برای حرکات رو به بالای سیالات هیدروترمالی و به سطح رساندن اثرات آن

                                                 
1 - Volcanic Rocks 

2 - Volcanic Craters 

3 - Volcanic Muds 

4 - Faults 
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های دگرسانی( محسوب گردد. بر اساس گردآوری گرمایی پنهانی )تشکیل منطقه بندیمنبع زمین

تان چین( اسقطعی )خطوط پیوسته( و احتمالی )خط هایاطلاعات صورت گرفته، وضعیت گسترش گسل

در بخش شمالی سهند یک گسل  ،شکلاین با توجه به باشد. می (1-2)آذربایجان شرقی مطابق شکل 

 های فرعی درگردد. در اطراف دهانه سهند نیز گسلجنوب شرقی ملاحظه می -اصلی با روند شمالغربی

 اند.جهات مختلف مشخص گردیده

مق ععنوان یکی از شواهدی که دلالت بر حضور یک منبع گرمایی پنهانی کمه های آبگرم بوجود چشمه

مبنع گرمایی  های سطحی و زیرزمینی که در تماس باگردد. جریان آبدر منطقه است محسوب می

اند رسبها خود را به سطح تواند از طریق مجاری گسلمی تبدیل به بخارپنهانی بوده بعد از گرم شدن و 

 ظاهر گردند. چنانچه دمای توده آذرین زیر زمین ها در سطحیا آبفشانهای آبگرم و و به صورت چشمه

آن پایین باشد، بخارت آبگرم خود  بوده و عمق آن کم باشد و یا در طی مسیر افت حرارتی سطحی بالا

. ولی با پایین بودن دمای توده آذرین یا عمق زیاد آن و رسانندمیرا به شکل آبفشان به سطح خواهند 

تواند دمای آب کاهش یافته و سبب گردد که های سرد میهای گرم شده با جریانات آبیا اختلاط آب

از قبیل آبیش احمد در  های آبگرم متعددیستان چشمهجریان آبگرم خود را به سطح برساند. در این ا

 زار در منطقه آذرشهرآغاج، غلهمنطقه کلیبر، مامان در منطقه میانه، ایستی سو و منشگه در منطقه قره

کند.گراد نیز تجاوز میدرجه سانتی 05ها از خورد که دمای برخی از آنبه چشم می غیرهو 
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.(1392نژاد و همکاران، شناسی استان آذربایجان شرقی )ایران(: نقشه زمین1-2شکل )
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تواند در شناسایی و ت و توزیع سطحی مناطق دگرسانی میموقعی سطحی 1وجود مناطق دگرسانی

وترمالی راهنمای مناسبی محسوب گردد، زیرا مناطق دگرسانی ممکن است در چویی نواحی فعال ژئپی

عبارت دیگر منابع ه در عمق باشند. ب گرماییزمینسیستم  2ارتباط نزدیکی با مسیر حرکت رو به بالای

است. در طی فرآیند  دگرسان شدهتر از مناطق غیرژئوترمالی درون و اطراف مناطق دگرسانی محتمل

های مسیر حرکت و مجاور آن هیدروترمالی، بر اثر واکنش سیالات هیدروترمالی با سنگدگرسانی 

های ثانویه در سیستم ژئوترمالی بر اساس شرایط شناسی رخ خواهد داد. تشکیل کانیتغییرات کانی

حضور  Utami (1999)تایج کارهای قبلی از جمله بر اساس نگردد. شیمیایی/ فیزیکی سیستم کنترل می

بر اساس مطالعات  ی به اثبات رسیده است.ی در اطراف بعضی منابع زمین گرمایهای گرمابرسانیدگ

احمد و چهاراویماق آثار شیدر مناطق سراب، آب آذربایجان شرقی صحرایی صورت گرفته در استان

 (.3-2)و ( 2-2) هایشکل های آبگرم بوده استهای هیدروترمالی در مجاورت با چشمهدگرسانی

 

 (.1392ان، ریابی و همکارقوامی) در منطقه کلیبر دگرسانی(: 2-2شکل )

                                                 
1 - Alteration Zones 

2 - Upflow 
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 (.1392ریابی و همکاران، )قوامی آغاجدر منطقه قره دگرسانی(:  3-2شکل )

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 فصل سوم

 رههای مورد استفاده و آمار تک متغیمعرفی داده
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 های آبگرم آذربایجان شرقیچشمه -3-1

وجود یک منبع رم از جمله شواهد سطحی هستند که های آبگهمانطور که پیشتر اشاره شد چشمه

 گرمایی، تراوایی و تخلخلی یک مخزن زمیننمایند. از آنجا که شاخصهی را تأیید میحزیر سط گرمایی

 هایی در سنگراهیابی سیالات هیدروترمال به سطح زمین مستلزم وجود شکستگی، باشدناچیز می

 های آذرین و درهای آبگرم به طور معمول با فاصله از سنگباشد. به همین دلیل، چشمهمخزن می

. گیردهای آذرین شکل میهای آذرآواری و در فواصل دور از کنتاکتها و سنگهای رسوبی، آبرفتسنگ

ها را به اختصار توضیح های آبگرم متعددی است که برخی از آناستان آذربایجان شرقی دارای چشمه

 دهیم:می

 وشیر سه چشمه آبگرم شورسدر منطقه عجبشیر: های آبگرم منطقه عجبچشمه ،

های کارستی از شکاف سو مورد مطالعه قرار گرفته است که این چشمهساری سو و قره

 گل کلمیهای در اطراف چشمه، نهشتهشوند. های آهکی کرتاسه از زمین خارج میسنگ

های این منطقه بالا نیست و میانگینی در حدود تراورتن رسوب کرده است. دما در چشمه

 (.1-3د )شکل گراد دارندرجه سانتی 7/20

 در منطقه آذرشهر پنج چشمه شورسو آبگرم و  های آبگرم منطقه آذرشهر: چشمه

مورد مطالعه قرار گرفته است. چشمه شورسو در کنار  2و  1آبسرد، تاپ تاپان و کلوانق 

توان در اطراف ای که میساز هستند بگونهها تراورتنزار قرار دارد این چشمهروستای غله

(. در این منطقه معدن تراورتن سنگ آب 2-3های قرمز رنگی را مشاهده کرد )آن تراورتن

لو قرار دارد در اطراف در حال استخراج است. چشمه تاپ تاپان در نزدیک روستای نادین

-3های متورق تراورتن و رسوبات اکسید آهن راسب شده است )شکل این چشمه، نهشته

(. میانگین دمای 4-3شود )شکل نیز دیده می های کلوانق(. تراورتن در اطراف چشمه3

 درجه سانتی گراد است. 1/25ها در این منطقه حدود چشمه
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و  ریابی)قوامی شودشیر که حضور اکسیدهای آهن در بستر آن به وضوح دیده میسو در منطقه عجب(: چشمه آبگرم ساری1-3شکل )

 (.1392همکاران، 

 

 (.1392ریابی و همکاران، )قوامی زارله(: بستر چشمه شورسو غ2-3شکل )
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 (.1392ریابی و همکاران، )قوامی شود(: چشمه تاپ تاپان و رسوبات اکسید آهنی که در بستر آن دیده می3-3شکل )

 

 (.1392ریابی و همکاران، )قوامی های تراورتنی اطراف چشمه کلوانق(: واحد4-3شکل )
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 چشمه اسبفروشان، امام قلی،  9این منطقه در های آبگرم منطقه سراب:  چشمه

، میرمعصوم، جلدباخان و شکردره مورد مطالعه قرار 2و  1الله حق، ایستی سو شالقون، اردها 

گیری به عمل آمد. واحد سنگی در اند و برای مقایسه از آبراهه امام قلی و اردها نمونهگرفته

توان در این ناحیه گسترش است و میهای دگرسان شده زالتبازالت تا بااین منطقه اغلب 

صورت کائولینیت و مونت موریلونیت را دید. میانگین دما در منطقه ه هیدروترمال ب دگرسانی

 گراد است.درجه سانتی 9/33سراب 

 دو چشمه آبسرد و آبگرم بستان آباد مورد  های آبگرم منطقه بستان آباد:  چشمه

ی سانتی گراد در درجه 41ستان آباد با دمای ی آبگرم بمطالعه قرار گرفته است چشمه

جنوب شرق بستان آباد و در جنوب خروجی بستان آباد به طرف سراب واقع شده است. 

(. در این منطقه در حوالی چشمه 0-3شکل تواند گسل تبریز باشد )عامل تشکیل چشمه می

 (.6-3شکل شود )های آلتره شده دیده میهای تراورتن در کنار سنگسنگ

 

 .(1392ریابی و همکاران، )قوامی (: چشمه آبگرم بستان آباد0-3شکل )
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 (.1392ریابی و همکاران، )قوامی و آهکی در منطقه بستان آباد دگرسان شدههای سنگ محل تماس(: 6-3شکل )

 :برداری به سو و دره دیز نمونهدر منطقه جلفا از دو چشمه یلین چشمه آبگرم جلفا

کیلومتری شهرستان جلفا  25خوی در حدود  -ها در مسیر جلفااست. این چشمهعمل آمده 

(. 7-3شود )شکل های آهکی از زمین خارج میکوه از شکاف سنگ در باختر جاده در دامنه

 گراد است.درجه سانتی 4/24طور میانگین ه های در این منطقه بدمای چشمه

 دو چشمه آبیش احمد و یلسوئی  در این منطقههای آبگرم منطقه کلیبر: چشمه

قلعه کندی مورد مطالعه قرار گرفته است، که چشمه یلسوئی در شمال غرب چشمه حمام 

 40(. دمایی حدود 8-3شود )شکل های آذرین ائوسن خارج میواقع شده و از شکاف سنگ

 رقی کلیبر به آبیش احمد و در شگراد دارد. چشمه آبیش احمد در مسیر جادهدرجه سانتی

شود. دمای این چشمه در فشانی ائوسن از زمین خارج میهای آتشجاده، از شکاف سنگ
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های این منطقه بیشترین دما را در (. چشمه9-3گراد است )شکل درجه سانتی 0/03حدود 

 های استان آذربایجان شرقی دارا هستند.میان چشمه

 

 (.1392ی و همکاران، ریاب)قوامی سو(: واحد آهکی کنار چشمه یلین7-3شکل )

 مورد مطالعه  2و 1شمه مامان دو چ ،در این منطقههای آبگرم منطقه میانه: چشمه

 گراد است.درجه سانتی 35قرار گرفته است. میانگین دما در این منطقه 

 با  2و 1در این منطقه دو چشمه ایستی سو لیقوان: های آبگرم منطقه چشمه

گراد مورد مطالعه قرار گرفته است. واحدهای ولکانیکی درجه سانتی 8/29میانگین دمای 

 خورد.ها به چشم میدر اطراف این چشمه

 2و1در این منطقه پنج چشمه آکوزبوغازی  های آبگرم منطقه مراغه:چشمه ،

گراد مورد مطالعه قرار گرفته درجه سانتی 21و ساری سو با میانگین دمایی  2و1شورسو 

 است. 
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 (.1392ریابی و همکاران، )قوامی خروج آب از چشمه یلسوئی قلعه کندی(: محل 8-3شکل )

 

 (.1392ریابی و همکاران، )قوامی (: چشمه آبیش احمد در منطقه کلیبر9-3شکل )
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 دو چشمه گوگدرق و قطورسوئی در این منطقه  های آبگرم منطقه هشترود:چشمه

گراد درجه سانتی 7/34ر این منطقه ها دمورد مطالعه قرار گرفته است. میانگین دمای چشمه

 (.15-3شکل شود )دیده می آرژیلیکی دگرسانیاست. در اطراف چشمه قطورسوئی 

 3و2و1در این منطقه چهار چشمه ایستی سو  های آبگرم منطقه قره آغاج:چشمه 

ها در این منطقه و منشگه چهاراویماق مورد مطالعه قرار گرفته است. میانگین دمای چشمه

در این منطقه به شدت  آرژیلیکی دگرسانیگراد است. درجه سانتی 9/48بالاست و حدود 

 ندادگرسان شدههای سنگی برداشته شده ای که تمامی نمونهگسترش یافته است بگونه

 (.11-3شکل )

 

 (.1392ریابی و همکاران، )قوامی (: آلتراسیون اطراف چشمه قطورسوئی در منطقه هشترود15-3شکل )
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 (.1392ریابی و همکاران، )قوامی آغاج(: آلتراسیون آرژیلیکی منطقه قره11-3شکل )

 هاگیری شده در آب چشمهپارامترهای اندازه -3-2

طی عملیات صحرایی که در استان آذربایجان شرقی صورت پذیرفته است، برخی از پارامترهای فیزیکی 

گیری شد. این پارامترها شامل برداری اندازهمحل نمونههای آبگرم در این استان در و شیمیایی چشمه

، گازهای محلول در آب )دی اکسید کربن و سولفید هیدروژن( pHهدایت الکتریکی، درجه حرارت آب، 

 شده است. ارائه( 1-3برای این پارامترها در جدول ) گیریاندازهباشد. که مقادیر و دبی آب می
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 (.1392، کرمی و همکاران) برداریگیری شده در محل نمونههای آبگرم آذربایجان شرقی اندازهکی و شیمیایی چشمه(: پارامترهای فیزی1-3جدول )

 نام چشمه نام ناحیه ردیف
دبی 

(l/s) 

درجه 

حرارت آب 

(Cº) 

هدایت 

 الکتریکی

(S/cmµ) 

pH 

اکسید دی

کربن 

محلول 

(mg/l) 

سولفید 

هیدروژن 

(mg/l) 

1 
 آبادبستان

 2.72 352 6.12 5750 40.1 6 رمگآباد بستان

 0 132 6.7 5400 14.5 0.03 آباد سردبستان 2

3 

 سراب

 5.44 0 9.59 601 35.9 1.7 اسبفروشان

 0 0 9.3 395 26.6 5 قلیامام 4

 0 0 7.52 107 9.2 90 قلیآبراهه امام 0

 6.12 0 9.81 454 40.4 0.6 الله حق 6

7 
سو ایستی

 شالقون
8 32.8 160 10.36 0 4.08 

 0 0 7.77 202 11.9 9 آبراهه 8

 2.72 0 10.3 285 34.8 5 1اردها  9

 2.72 0 10.25 329 32.8 1.5 2اردها  15

 0 0 7.52 315 14.5 0.2 چشمه سرد 11

 2.72 0 10.3 357 30.6 4.5 میرمعصوم 12

 3.74 0 10.65 223 32.8 1 جلدباخان 13

 2.04 0 10.37 177 38.2 2 شکردره 14

10 

 آذرشهر

 4.08 1056 6.57 5230 25.9 0.2 1شورسو 

 2.04 352 6.7 4040 16.7 0.1 2شورسو  16

 1.7 1408 6.3 4060 22.4 3 تاپانتاپ 17

 2.72 1408 6.43 4470 18.7 5 1کلوانق  18

 1.36 1452 6.72 4290 16.7 0.8 4کلوانق  19

25 

 عجب شیر

 1.36 1144 6.13 2150 25.7 1.5 شورسو

 1.02 158.4 6.35 786 14.2 20 سوساری 21

 0.68 70.4 6.47 643 14 8 سوقره 22

23 

 مراغه

 1.02 528 6.6 2830 27.5 4 1اکوزبوغازی 

 0.68 704 6.3 3030 25.3 0.05 2اکوزبوغازی  24

 0.544 880 5.9 2087 16.4 1.5 1شورسو  20

 0.408 1056 6.08 2660 19.5 0.7 2شورسو  26

 0.34 968 6.76 4370 16.5 0.05 سوساری 27

28 
 کلیبر

 24.48 0 10.2 830 44.8 1.5 یلسوئی

 122.4 0 10.38 780 53.5 32 احمدآبش 29
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 (.1-3ادامه جدول )

 نام چشمه نام ناحیه ردیف
دبی 

(l/s) 

درجه 

حرارت آب 

(Cº) 

هدایت 

 الکتریکی

(S/cmµ) 

pH 

اکسید دی

کربن 

محلول 

(mg/l) 

سولفید 

هیدروژن 

(mg/l) 

35 
 جلفا

 2.04 616 6.11 185 19.9 4 سویلین

 2.72 440 6.17 1804 28.8 1.5 1دیز دره 31

32 
 لیقوان

 2.04 352 7.06 7110 28.5 0.2 1سو ایستی

 2.72 334.4 6.32 6030 31 0.5 2سو ایستی 33

34 
 هشترود

 3.4 836 5.57 31100 34.4 4 گوگدرق

 3.06 818.4 5.58 29800 34.9 0.5 قطورسوئی 30

36 

 آغاجقره

 3.4 492.8 6.48 2180 52.1 12 1سو ایستی

 3.06 492.8 6.43 2150 44.5 0.1 2سو ایستی 37

 3.4 492.8 6.42 2110 46.2 5 3سو ایستی 38

 10.88 660 6.14 1640 52.8 2.5 منشگه 39

45 
 میانه

 1.36 26.4 6.99 26800 30.1 22.5 1مامان 

 1.36 26.4 6.7 23500 29.8 21.7 2مامان  41

  :های آبگرم، یکی از مهمترین پارامترهای فیزیکی آب در چشمهدرجه حرارت آب

های آذربایجان شرقی ( در مورد چشمه1981باشد. طبقه بندی ویچر )درجه حرارت آب می

 است.( ارائه شده 2-3اعمال و نتیجه در جدول )

 .(1981)های آذربایجان شرقی با توجه به طبقه بندی ویچر بندی چشمه(: طبقه2-3جدول )

 نام چشمه نام ناحیه ردیف

 میانگین درجه 

حرارت سالانه 

 ناحیه

درجه حرارت 

 (Cآب )
 نوع چشمه

 چشمه داغ 1/44 4/8 بستان آباد بستان آباد 1

2 

 سراب

 اسب فروشان

6/8 

 چشمه داغ 9/53

 چشمه داغ 6/26 امام قلی 5

 چشمه داغ 4/44 الله حق 4
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 (.2-3ادامه جدول )

 نام چشمه نام ناحیه ردیف

میانگین درجه  

حرارت سالانه 

 ناحیه

درجه حرارت 

 (Cآب )
 نوع چشمه

3 

 سراب

 ایستی سو شالقون

6/8 

 چشمه داغ 8/52

 چشمه داغ 8/54 1اردها 6

 چشمه داغ 8/52 2اردها 7

 چشمه داغ 6/54 میرمعصوم 8

 چشمه داغ 8/52 جلدباخوان 9

 چشمه داغ 2/58 شکر دره 14

11 

 آذرشهر

 1شورسو 

8/12 

 چشمه گرم 9/23

 چشمه گرم 7/16 2شورسو  12

 چشمه گرم 4/22 تاپ تاپان 15

 چشمه گرم 7/18 1کلوانق  14

 چشمه گرم 7/16 4کلوانق  13

16 

 شیرعجب

 شورسو

2/15 

 چشمه گرم 7/23

 چشمه گرم 2/14 ساری سو 17

 چشمه گرم 14 قره سو 18

19 

 مراغه

 1اکوزبوغازی 

9/12 

 چشمه گرم 3/27

 چشمه گرم 5/23 2اکوزبوغازی  24

 چشمه گرم 4/16 1شورسو  21

 چشمه گرم 3/19 2شورسو  22

 چشمه گرم 3/16 ساری سو 25
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 (.2-3ادامه جدول )

 نام چشمه نام ناحیه ردیف

میانگین درجه  

حرارت سالانه 

 ناحیه

درجه حرارت 

 (Cآب )
 نوع چشمه

26 
 جلفا

 یلین سو
6/14 

 چشمه گرم 9/19

 چشمه گرم 8/28 1دره دیز  27

28 
 لیقوان

 1ایستی سو 
8/9 

 چشمه داغ 3/28

 چشمه داغ 51 2ایستی سو  29

54 
 هشترود

 گوگدرق
12 

 چشمه داغ 4/54

 چشمه داغ 9/54 قطورسوئی 51

52 

 آغاجقره

 1ایستی سو 

3/14 

 چشمه داغ 1/32

 چشمه داغ 3/44 2ایستی سو  55

 چشمه داغ 2/46 5ایستی سو  54

 چشمه داغ 8/32 منشگه 53

56 
 میانه

 1مامان 
7/15 

 چشمه داغ 1/54

 چشمه داغ 8/29 2مامان  57

دهد. بر اساس های آبگرم آذربایجان شرقی را نشان میچشمه( میانگین درجه حرارت آب 12-3شکل )

باشد و آغاج میه نواحی کلیبر، بستان آباد و قرهاین شکل بالاترین درجه حرارت آب به ترتیب مربوط ب

 شود.شیر میکمترین درجه حرارت آب به ترتیب مربوط به نواحی آذرشهر، مراغه، جلفا و عجب
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 (.1392، کرمی و همکاران) های نواحی مختلف آذربایجان شرقیمیانگین دمای چشمه(: 12-3) شکل

  :مهم  پارامترکه هدایت الکتریکی آب بیانگر درجه شوری آب است هدایت الکتریکی

هر چه مقدار املاح در آب بیشتر باشد، باشد. کیفی نماینده کل املاح محلول در آب می

های آبگرم بسته به یشتر خواهد بود و بالعکس. در مورد چشمههدایت الکتریکی آب هم ب

این که آب نفوذی به داخل زمین به بخار تبدیل شده باشد و یا در کل مسیر ورود آن به 

-داخل زمین و خروج آن از زمین به صورت مایع باقی مانده باشد و هم چنین قابلیت انحلال

تواند متغیر باشد. در یر فرآیندها، میهای موجود در مسیر حرکت آب و ساپذیری سنگ

مقدار هدایت الکتریکی به ترتیب مربوط به سراب، کلیبر و جلفا  کمترینآذربایجان شرقی 

 (.13-3باشد )می

ه )
شم

 چ
ب

 آ
ی

ما
د

C) 
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 (.1392، کرمی و همکاران) آذربایجان شرقیاستان ها درنواحی مختلف (: میانگین مقادیر هدایت الکتریکی چشمه13-3شکل )

 pH: ه ها )بیکی از پارامترهای مهم در ارزیابی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی چشمه

های سرد نسبتا کم در چشمه pHاست. دامنه تغییرات  pHهای آبگرم( مقدار ویژه چشمه

 pHغییرات تهای آبگرم دامنه متغیر است. در خصوص چشمه 9تا  7بوده و معمولا بین 

ین تواند بای مهم تأثیرگذار و غلظت گازهای محلول میاست و بسته به فرآینده زیادبسیار 

تا  08/0برای نواحی مختلف استان بین  pHمتغیر باشد. میانگین مقادیر  11تا  2حدود 

است که بیشترین مقادیر برای کلیبر و سراب و کمترین آن برای هشترود و بستان  29/15

 (.14-3شکل آباد است )

 یکی از پارامترهای شیمیایی مهم آب قلمداد میکربن اکسیددی کربن:اکسیددی-

های نیروی محرکه شیمیایی آب در پدیده انحلال سنگ ،شود. دی اکسید کربن محلول

های سرد بسته به منشاء چشمه از حدود صفر کربناته است. مقدار این گاز محلول در چشمه

ای ههایی که با پدیدهههای آبگرم و یا چشممیلی گرم در لیتر متغیر است. در چشمه 15تا 

 055باشند، دامنه تغییرات این گاز از حدود صفر تا حدود بیش از هیدروترمال مرتبط می
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-شود مقادیر دی( مشاهده می10-3میلی گرم در لیتر متغیر است. همانطور که در شکل )

میلی گرم  1144های آذربایجان شرقی از حدود صفر تا کربن محلول در آب چشمهاکسید

 در لیتر متغیر است.

 

 (.1392، کرمی و همکاران) آذربایجان شرقیاستان های در چشمه pH(: میانگین 14-3شکل )

شود مقادیر این گاز برای نواحی سراب و کلیبر صفر و در نواحی آذرشهر و علاوه بر این، ملاحظه می

 میلی گرم در لیتر است. 1155شیر به حدود بیش از عجب

 

 (.1392، کرمی و همکاران) های آبگرم استان آذربایجان شرقیبن محلول در آب چشمهرکاکسیدمیانگین دی(: 10-3شکل )
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  :های یکی دیگر از گازهای محلول که در برخی از چشمهسولفید هیدروژن محلول

آبگرم ممکن است مقادیر نسبتا زیادی را شامل شود، سولفید هیدروژن در آب است. همانطور 

های آذربایجان شرقی شود مقدار این گاز در بیشتر چشمه( مشاهده می16-3که در شکل )

 میلی گرم در لیتر متغیر است.  2/0تا  6/5ناچیز است )به استثنای منطقه کلیبر( و بین 

 

 (.1392، کرمی و همکاران) های استان آذربایجان شرقی(: مقادیر سولفید هیدروژن در چشمه16-3شکل )

  :ها است. در ها، دبی یا آبدهی آنهای مهم کلیه چشمهز ویژگییکی ادبی چشمه

تابع عواملی از قبیل  اًها حائز اهمیت است و عمدتهای آبگرم نیز مطالعه دبی آنمورد چشمه

های نفوذی به داخل ، حجم آبگرماییمنبع زمینهای منطقه، عمق تراوایی عمقی سنگ

مربوط به چشمه کلیبر با  ،های این استانچشمهباشد. بیشترین دبی در زمین و غیره می

های کوچک در دره آکوزبوغازی مراغه با لیتر بر ثانیه و کمترین آن مربوط به چشمه 32

طور کلی با توجه به شرایط جوی در فصول متفاوت سال تغییرات ه ب لیتر بر ثانیه است. 1/5

 شود.ها دیده میدبی در تمامی چشمه



  01 

 

 مورد استفاده هیدروژئوشیمیایی یهامعرفی داده -3-3

 است:مل نواحی زیر آذربایجان شرقی شا مورد مطالعه استان منطقه 11در این مطالعه 

هشترود  -9لیقوان  -8جلفا  -7کلیبر  -6مراغه  -0شیر عجب -4آذرشهر  -3سراب  -2بستان آباد  -1

 میانه -11قره آغاج  -15

های آبگرم از برخی برداری صورت گرفت، علاوه بر چشمهچشمه آبگرم نمونه 36در این مناطق از 

(. 1-3های آبسرد جهت مقایسه نتایج نمونه برداری صورت گرفته است )جدول ها و چشمهرودخانه

 ها از نوع آب، خاک، سنگ و رسوب بستر چشمه است.نمونه

 30و سنگ برای  های خاک، رسوبعنصر آنالیز شده است در حالیکه نمونه 75های آب برای نمونه

 ته است.فعنصر مورد آنالیز قرار گر

 ره(های مورد استفاده )آماری تک متغیبررسی اولیه داده -3-4

از اهمیت زیادی برخوردار است. یکی از این مراحل نحوه برخورد  هادادهسازی قبل از شروع مطالعه آماده

ها به علت بالا شود که در بین آنگفته میهایی های سنسورد به دادههای سنسورد است، دادهبا داده

گیری تعدادی داده به صورت مقادیر کوچکتر از حد حساسیت دستگاه های اندازهبودن حساسیت دستگاه

کند  تواند بررسی آماری را دچار اختلالشود. وجود چنین اعدادی در بین یک سری داده مییافت می

-( در مواردی که سنجش2)های غیر سنسورد دارد. ای از دادههای آماری نیاز به مجموعه( روش1زیرا: )

 هایهای سنسورد موجب ارزیابیوجود داده ،گیرد مانند جداسازی آنومالی از زمینههای نسبی صورت می

های متعددی . برای تخمین مقادیر سنسورد روش(1384پاک و قیاس الدین، )حسنیشود غیر دقیق می

 العه برای جایگزینی این اعداد از روش جایگزینی ساده استفاده شده است.وجود دارد که در این مط

 ها به طور کامل سنسوردهای آب چشمهبا توجه به بررسی صورت گرفته مقادیر برخی از عناصر در نمونه

 (.3-3شود )جدول بوده است که این عناصر از ادامه روند مطالعات کنار گذاشته می
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 قادیر خارج از حد تشخیص دستگاه.عناصر با م(: 3-3جدول )

Ho Hf Eu Dy Ag 
Sm Ru Pr Lu In 
Yb Tm Ti Tb Ta 

درصد از مقادیرشان سنسورد است، اما  85( تعدادی از عناصر بیش از 4-3از سوی دیگر مطابق جدول )

 جایگزینها مقادیر سنسورد آن ،های آبگرمهای مربوط به چشمهبه علت اهمیت حتی یک داده در نمونه

 اند.شده و در ادامه روند مطالعات مورد استفاده قرار گرفته

 .درصد از مقادیرشان سنسورد است 85(: عناصری که 4-3جدول )

La Gd Er Au 

Re Pd Nd Nb 
Th Te Sc 

 ( جایگزین شده است.0-3مطابق جدول ) برای عناصر مورد مطالعهمقادیر سنسورد  

 .خارج از ردیف به روش جایگزینی ساده(: جایگزینی مقادیر 0-3جدول )

 واحد عناصر
تعداد داده های 

 آنالیز شده

حد تشخیص 

 دستگاه

تعداد داده های 

خارج از حد 

 تشخیص

درصد داده 

های خارج از 

حد تشخیص 

)%( 

مقدار جایگزین شده برای 

 داده های سنسورد

Al ppb 41 1 0 0 - 

As ppb 41 0.5 0 0 - 

Au ppb 41 0.05 38 92.86 0.0375 

B ppb 41 5 0 0 - 

Ba ppb 41 0.05 0 0 - 

Be ppb 41 0.05 30 73.17 0.0375 

Bi ppb 41 0.05 0 0 - 

Br ppb 41 5 0 0 - 

Ca ppm 41 0.05 0 0 - 

Ce ppb 41 0.01 23 56.09 0.0075 

Cl ppm 41 1 0 0 - 

Co ppb 41 0.02 12 29.26 0.015 

Cr ppb 41 0.5 0 0 - 

Cs ppb 41 0.01 5 12.19 0.0075 

 



  03 

 

 (.0-3ادامه جدول )

 واحد عناصر
تعداد داده های 

 آنالیز شده

حد تشخیص 

 دستگاه

تعداد داده های 

خارج از حد 

 تشخیص

درصد داده 

های خارج از 

حد تشخیص 

)%( 

مقدار جایگزین شده برای 

 داده های سنسورد

Cu ppb 41 0.1 0 0 - 

Er ppb 41 0.01 39 95.12 0.0075 

Fe ppb 41 10 22 53.65 7.5 

Ga ppb 41 0.05 29 70.73 0.0375 

Gd ppb 41 0.01 39 95.12 0.0075 

Ge ppb 41 0.05 1 2.43 0.0375 

Hg ppb 41 0.1 5 12.19 0.075 

K ppm 41 0.05 0 0 - 

La ppb 41 0.01 40 97.56 0.0075 

Li ppb 41 0.1 2 4.87 0.075 

Mg ppm 41 0.05 5 12.15 0.0375 

Mn ppb 41 0.05 0 0 - 

Mo ppb 41 0.1 4 9.75 0.075 

Na ppm 41 0.05 0 0 - 

Nb ppb 41 0.01 37 90.24 0.0075 

Nd ppb 41 0.01 39 95.12 0.0075 

Ni ppb 41 0.2 8 19.51 0.15 

P ppb 41 10 17 41.46 7.5 

Pb ppb 41 0.1 0 0 - 

Pd ppb 41 0.2 40 97.56 0.15 

Pt ppb 41 0.01 32 78.04 0.0075 

Rb ppb 41 0.01 0 0 - 

Re ppb 41 0.01 38 92.68 0.0075 

Rh ppb 41 0.01 22 53.65 0.0075 

S ppm 41 1 0 0 - 

Sb ppb 41 0.05 0 0 - 

Sc ppb 41 1 36 87.80 0.75 

Se ppb 41 0.5 14 34.14 0.375 

Si ppb 41 40 0 0 - 

Sn ppb 41 0.05 13 31.70 0.0375 

Sr ppb 41 0.01 0 0 - 

Te ppb 41 0.05 33 80.48 0.0375 

Th ppb 41 0.05 35 85.36 0.0375 
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 (.0-3ادامه جدول )

 واحد عناصر
تعداد داده های 

 آنالیز شده

حد تشخیص 

 دستگاه

تعداد داده های 

خارج از حد 

 تشخیص

درصد داده 

های خارج از 

حد تشخیص 

)%( 

مقدار جایگزین شده برای 

 داده های سنسورد

Tl ppb 41 0.01 24 58.53 0.0075 

U ppb 41 0.02 5 12.19 0.015 

V ppb 41 0.2 6 14.63 0.15 

W ppb 41 0.02 15 36.58 0.015 

Y ppb 41 0.01 22 53.65 0.0075 

Zn ppb 41 0.5 0 0 - 

Zr ppb 41 0.02 22 53.65 0.015 

میانگین، میانه، مد، واریانس، چولگی و کشیدگی عناصر در های خام، همانند پارامترهای آماری داده

است. اختلاف مقادیر میانه و میانگین گویای عدم تقارن  آورده شده( در پیوست 1-1 –پ جدول )

باشد. مقادیر واریانس حاکی از پراکندگی تغییرات غلظت متغیر مورد های مربوطه مینمودار توزیع داده

ونگی ی چگباشد. چولگی و کشیدگی نیز پارامترهای آماری هستند که دربارهی مطالعاتی مینظر محدوده

دهند. میزان عدم تقارن یا چولگی توزیع به معنی این است که ها اطلاعاتی در اختیار قرار میتوزیع داده

 اند.ها به چه میزان از حالت نرمال انحراف یافتهتوزیع داده

، بنابراین برای پی بردن به عناصر مهم از مطالعات باشدعدد می 00با توجه به این که تعداد متغیرها 

 شود.استفاده می های استان آذربایجان شرقیداده های آماریگذشته و تحلیل

های هر متغیر، از نمودارهای مورد استفاده در تحلیل ترسیم هیستوگرام فراوانی و نمودار احتمال داده

، این Asها اس هیستوگرام و نمودار احتمال نرمال و لگاریتمی دادهباشند. بر اسآماری تک متغیره می

شود ها دیده میدهد و غلظت بالای آرسنیک در برخی چشمهعنصر رفتار لگاریتمی از خود نشان می

 (.18-3و  17-3)شکل 
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 .As احتمال نمودار و هیستوگرام(: 17-3) شکل
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 .As(: هیستوگرام و نمودار احتمال نرمال 18-3شکل )

های مربوط به این عنصر است، که هیستوگرام و نمودار احتمال بور نشان دهنده عدم نرمال بودن داده

 (.19-3و  18-3کند )شکل نرمال می اها رگیری این دادهلگاریتم
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 .Bهیستوگرام و نمودار احتمال (: 19-3شکل )
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 .B(: هیستوگرام و نمودار احتمال نرمال 25-3شکل )

 دهند.( نیز رفتار لاگ نرمال از خود نشان می20-3( و کلر )23-3(، مولیبدن )21-3جیوه )
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 .Hg احتمال نمودار و هیستوگرام(: 21-3) شکل
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 .Hg(: هیستوگرام و نمودار احتمال نرمال 22-3شکل )
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 .Mo(:  هیستوگرام و نمودار احتمال 23-3شکل )
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 .Mo(: هیستوگرام و نمودار احتمال نرمال 24-3شکل )



  63 

 

 

 .Cl(: هیستوگرام و نمودار احتمال 20-3شکل )
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 .Clهیستوگرام و نمودار احتمال نرمال (: 26-3شکل )

شرقی غلظت پایین بسیاری از عناصر را نشان آب آذربایجانهای گیری شده در نمونهبررسی عناصر اندازه

-ی اندازههااز نمونهر بسیاری شود، برخی از عناصر د( مشاهده می0-3دهند. همانطور که در جدول )می

آب های خارج از ردیف هستند. با این وجود به علت اهمیت حتی یک مقدار در نمونه گیری شده

برای اند و خارج از ردیف بالا نیز از مطالعات حذف نشدهمقادیر های آبگرم عناصری با درصد چشمه
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 .اند. در این راستا مطالعات آماری تک متغیره صورت پذیرفتمقایسه مورد بررسی قرار گرفته مطالعه و

دهند که این موضوع دخالت نرمال نشان مینمودار هیستوگرام و احتمال برخی از عناصر روند لاگ

ررسی و طولانی دهد. وجود تعداد پارامترهای زیاد برای بها را نشان میفرآیندهای ثانویه در غلظت آن

از این رو مطابق کند. بودن زمان مطالعات، بررسی تمامی عناصر را از حوصله این مطالعه خارج می

د گرمایی شناسایی شهای اولیه، عناصر با درجه اهمیت بیشتر در مناطق زمینمطالعات گذشته و بررسی

در کنار مجموعه عناصر  Gaو  As ،B ،Cl ،Geو برای ادامه روند مطالعه انتخاب گردید. عناصری چون 

نادر خاکی برای مطالعه بیشتر انتخاب شدند. 





 

 

 

 





 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم

 یگرمایادر خاکی با اهمیت در مناطق زمینمطالعه عناصر کمیاب و ن
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 عناصر نادر خاکی -4-1

 معرفی عناصر نادر خاکی -4-1-1

 گذاری آنایتریم و اسکاندیم است. علت این نامعنصر لانتانیدها،  10( شامل REEsعناصر نادر خاکی )

عدم ها به علت سازی آنشدند و خالصبصورت اکسیدهای نادر شناخته می 19و  18در قرن  است که

تا  شوند که از لانتانیومسخت بوده است. لانتانیدها به دو گروه تقسیم می فرآیندهای جداسازیتوسعه 

ایتریم تا  تربیوم( از HREE( و عناصر نادر خاکی سنگین )LREEعناصر نادر خاکی سبک )گادولینیوم 

ترین عنصر خاکی است اما به علت شباهت به عناصر نادر خاکی سنگین در است، گرچه ایتریم سبک

 (.1-4)شکل (Castor and Hedrick, 2003)شود بندی میاین گروه تقسیم

 

 : عناصر نادر خاکی )لانتانیدها(.(1-4شکل )

 مجموعه به دلایل زیر در طبیعت منحصر به فرد است:این 

 ها در طبیعتفراوانی پایین آن. 

 از یونی شعاع La سمت به Lu 4 اوربیتال هایالکترون افزایش نتیجه کهf به بوده و 

 .است معروف لانتانیدها انقباض

  یکم خیلی یونی شعاع که اصلی عناصر از برخی جز شوندمی راسب هاکانی اکثر با 

 .2Mg+ و 2Fe+ مثل دارند
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 ایهوکانی هاپگماتیت نادر فلزات جز هستند مشاهده قابل کانی یک در ندرت به هاآن 

 .(Moller, 2005)ها کربناتیت با مرتبط هیدروترمال

 عناصر نادر خاکینمایش  -4-1-2

شود آن می ایرسم نمودار عناصر نادر خاکی به ترتیب عدد اتمی باعث نمایش زیگزاگی و دندان اره

وان تباشد زیرا نمی(. برای مطالعه الگوی عناصر نادر خاکی استفاده از این نمودارها مفید نمی2-4)شکل 

ای در سال روند آنومالی احتمالی عناصر را در آن مشاهده کرد. از این رو کوریل و همکاران طی مطالعه

ا برای رفع این مشکل پیشنهاد کرد ها رنرمال کردن عناصر نادر خاکی با برخی استاندارد 1963

(Coreyell et al., 1963مقادیر عناصر نادر خاکی در کندریت، شیل .) های استرالیایی پست آرکئن

(PAAS( )McLennan, 1985و پوسته بالایی قاره )( ایUCC( )Taylor and McLennan, 1985 )

عناصر نادر خاکی برای کندریت و پوسته شود. مقادیر سازی عناصر نادر خاکی استفاده میبرای نرمال

 (.Anders and Grevesse, 1989ارائه شده است ) (1-4)جدول ای در بالایی قاره

 

 .(Moller, 2005) نرمال نشده خاکینادر (: حالت زیگزاگی فراوانی عناصر 2-4شکل )
REY 
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دهد، و تنها روند تغییرات به نمیکند که نرمال کردن فراوانی را تغییر همچنین بیان می (2550مولر )

 عناصر نادر خاکی کهدهد. البته زمانینمایش میتری به طور واضحشدگی را شدگی و غنیتهی صورت

با ها را (. اگر تمام آب3-4دهند )شکلنشان می های مختلفی از خودشوند الگوبا مواد مختلف نرمال می

 کندمی ترهای متناظر را آسانمقایسه داده بدست آمده هاینمودار توجه به یک مرجع نرمال کنیم،

(Moller, 2005). 

 .(Castor and Hedrick, 2003) ایقاره (: فراوانی عناصر نادر خاکی در کندریت و پوسته بالایی1-4جدول )

فراوانی در پوسته  عدد اتمی نشانه اختصاری عناصر

 (ppmبالایی )

فراوانی در 

 (ppmکندریت )

 ناچیز Y 39 22 ایتریم

 La 07 35 34/5 لانتانیم

 Ce 08 64 91/5 سریم

 Pr 09 1/7 121/5 پرازئودیمیم

 Nd 65 26 64/5 نئودیمیم

 ناچیز ناچیز Pm 61 پرومیدیم

 Sm 62 0/4 190/5 ساماریم

 Eu 63 88/5 573/5 یوروپیم

 Gd 64 8/3 26/5 گادولینیم

 Tb 60 64/5 547/5 تربیم

 Dy 66 0/3 3/5 دسپروسیم

 Ho 67 8/5 578/5 هلمیم

 Er 68 3/2 2/5 اربیم

 Tm 69 33/5 532/5 دولیم

 Yb 75 2/2 22/5 ایتربیم

 Lu 71 32/5 534/5 لتیتیم
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 .PAAS. (Moller, 2005)کندریت و  نسبت بهحرارتی در منطقه زمین گرمایی کزیلدری نرمال کردن سیالات  (:3-4شکل )

 مجموعه عناصر نادر خاکی اهمیت -4-1-3

( به عنوان یک ابزار مفید در ردیابی منشأ سیالات 2550سری عناصر نادر خاکی و ایتریم را مولر )

گرمایی در فهمیدن فعل های زمینسیال اساسی است و در آب -داند، که در درک هر سیستم سنگمی

عناصر نادر خاکی  (.Moller, 2005رد )گیسنگ در دماهای بالا مورد استفاده قرار می -و انفعالات آب

شناسی از قبیل ارزیابی پوسته زمین، فرآیندهای هوازدگی و فعل و در بیشتر مطالعات فرآیندهای زمین

(. بیشتر توجه روی ژئوشیمی عناصر Kralj and Kralj, 2009شود )آب استفاده می –انفعالات سنگ 

های آبگرم ینی است در تعداد کمی از مطالعات روی چشمهنادر خاکی رودخانه، دریاچه، دریا و آب زیرزم

 (.Yuanan et al., 2012تمرکز شده است )

های مختلف و از این رو با توجه به مطالعات صورت گرفته تفاوت غلظت عناصر نادر خاکی در آب

 گرمایی ابزاری مفید در بررسی این مناطق است.های دگرسان شده اطراف مناطق زمیننمونه
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گیرند. بررسی رفتار این عناصر کمک عناصر نادر خاکی اغلب بصورت گروهی مورد بررسی قرار می

کند. عناصر نادر خاکی در مناطق هیدروترمال با توجه به شدت شایانی در مطالعه فرآیندهای ثانویه می

 اسط به علتدر مناطق با آلتراسیون آرژیلیک حدودهند. دگرسانی الگوهای متفاوتی از خود نشان می

دهند، این در حالی است عناصر نادر خاکی تحرک خاصی نشان نمی pHدمای پایین و بالا بودن مقادیر 

دگی شکه در مناطق آرژیلیک پیشرفته عناصر نادر خاکی سبک نسبت به عناصر نادر خاکی سنگین غنی

زبان عناصر نادر خاکی سبک توانند میهای آلونیت و ژاروسیت می(، زیرا کانی4-4دهند )شکل نشان نمی

(. از این رو سیالات مرتبط با این واحدهای سنگی در اغلب موارد 1382باشند )پارساپور و همکاران، 

 دهند.شدگی در عناصر نادر خاکی سبک از خود نشان میشدگی در عناصر نادر خاکی سنگین و تهیغنی

 

های خاک آلتراسیون هیدروترمال )پارساپور و همکاران، ر نادر خاکی سنگین در نمونه(: غنی شدگی عناصر نادر خاکی سبک نسبت عناص4-4شکل )

1382.) 
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ها در منطقه های سنگی مرتبط با آنهای آبگرم و نمونهبررسی مقادیر عناصر نادر خاکی در چشمه

شدگی عناصر نادر خاکی و تهی سنگینشدگی عناصر نادر خاکی چین غنی 1گرمایی گوانگ دونگزمین

 شدگی عناصرهای سنگی این منطقه تهی(، الگوی این عناصر در نمونه0-4دهد )شکل ن مینشا را سبک

 ,Yunan et al( )6-4دهد )شکل شدگی عناصر نادر خاکی سبک را نشان مینادر خاکی سنگین و غنی

2012.) 

 
 (.Yunan et al, 2012دونگ )های گونگ(: عناصر نادر خاکی در چشمه0-4شکل)

                                                 
1- Guangdong  
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 (.Yunan et al, 2012دونگ )های سنگی منطقه گونگ(: غلظت عناصر نادر خاکی در نمونه6-4شکل )

ین که هم دهددر میان عناصر نادر خاکی یوروپیم نسبت به دما رفتاری منحصر به فرد از خود نشان می

جرم (. Moller, 2000شده است ) گرماییامر موجب اهمیت این عنصر در مطالعه سیالات مناطق زمین

وجود دارد که شعاع  Eu+3و  Eu+2های یوناست. بیشتر بصورت  گرم بر مول 964/101 این عنصرمولی 

بزرگتر است  ،است نانومتر 121/5 شکه شعاع Eu+3که در مقایسه با  نانومتر است، Eu ،139/ 5+2یونی 

(Shannon, 1976).  2به همین دلیل+Eu شرکت  عناصر نادر خاکیمانند بقیه  دارکلسیمهای در کانی

 شود وجذب سنگ نمی Eu+2 ،هایی با شعاع بزرگ هستندها به ندرت شامل یونکند. چون سنگنمی

شود های سطحی جذب میشود یا توسط کانیغنی میو همین دلیلی است که در سیال باقی مانده 

(Moller, 2000 حد شکست یوروپیم به مقداری از .)شود که با عبور آب از کنار این عنصر گفته می

 Moller etشود که معمولا در دمای پایین یوروپیم آزاد شده سه ظرفیتی است )سنگ در آن حل می

al, 1993های موروثی اکتسابی. ویژگی -2موروثی  -1کند: (. یوروپیم در سیال دو نوع آنومالی ایجاد می
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ردند گاند و بنابراین به طبیعت سنگ شسته شده برمیگرفته شدههایی هستند که از سنگ منشأ ویژگی

های  های فلسیک(. از سوی دیگر ویژگیهای نشأت گرفته از سنگدر آب Eu)مانند آنومالی منفی 

های سطحی که در خلل و اکتسابی در طی مهاجرت سیال به علت فرآیندهای جذب سطحی در کانی

در طی مهاجرت در دمای بالا به صورت  Euد. از این رو آنومالی آینفرج سنگ منشأ هستند بوجود می

 Euدرجه سانتی گراد  255آنومالی اکتسابی است، این در حالی است که گاهی اوقات در دمای کمتر از 

شود ( دیده می7-4همانطور که در شکل )(. Moller, 2000تواند از سنگ منشأ گرفته شده باشد )می

-گرمایی تائوپو قرار دارد نسبت به دیگر رودخانهکه در منطقه زمین 1در رودخانه وایکاتو یوروپیممیزان 

چشمه آبگرمی است که  دهد که این شاید به علتنشان می Euهای آورده شده در شکل آنومالی مثبت 

 .(Hannigan, 2005) دهدمتفاوت است و آنومالی نشان می در بستر این رودخانه قرار دارد

 
در رودخانه وایکاتو  Euاند. که توسط مقادیر بالایی پوسته زمین نرمال شده های جهان(: مقادیر عناصر نادر خاکی در برخی رودخانه7-4شکل )

 .(Hannigan, 2005) دهدآنومالی مثبت از خود نشان می

                                                 
1- Waikato  
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)هند( حاکی از آنومالی  گرمایی ساحل غربیهای آبگرم منطقه زمینبررسی عناصر نادر خاکی در چشمه

 ,Gurav et al( )8-4)باشد گرمایی میمثبت این عنصر است که نشان دهنده دمای بالا این منطقه زمین

2015.) 

 
 (.Gurav et al, 2015های ایالت زمین گرمایی ساحل غربی هند )(: الگوی عناصر نادر خاکی در برخی چشمه8-4شکل )

ای هیکی از عناصر مهم از مجموعه عناصر نادر خاکی در آب یوروپیمبا توجه به مطالعات صورت گرفته  

های متفاوت مؤثر در غلظت این باشد و اغلب دارای آنومالی مثبت است اما به علت پارامتردما بالا می

 دهد.عنصر گاهی اوقات از خود آنومالی نشان نمی

دهد سریم است. کاهش غلظت ی که رفتار منحصر به فرد از خود نشان مییکی دیگر از عناصر نادر خاک

های غنی از اکسیژن کاملاٌ رایج است. از این رو آب دریاها، سریم نسبت به دیگر عناصر نادر خاکی در آب

های کارستی در سراسر دنیا در بیشتر موارد آنومالی منفی سریم های غنی از اکسیژن و آبآب رودخانه

بالا معمول است. از  Ehکربنات و ، غنی از بی7کمتر از  pHهایی با این آنومالی در آبدهند. مینشان 

دارند، در  Ehهای آذرین و دگرگونی که مقادیر کم های گرفته شده از سنگسوی دیگر بیشتر آب
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ال شدید بسیاری موارد میزان سریم بالایی دارا هستند. این در حالی است که وجود مناطق هیدروترم

 (.Moller, 2005شدگی عناصر نادر خاکی سبک از جمله سریم شود )تواند عامل تهیمی

هرچند پارامترهایی که اشاره شد در روند الگوی عناصر نادر خاکی مؤثرند اما یکی از موارد دارای اهمیت 

ای هاز سنگ های حرارتی به علت منشأ گرفتندر غلظت این عناصر در سیالات، سنگ آبخوان است. آب

 2553(. مطالعات مولر در سال Moller, 2005دهند )آبخوان متفاوت الگوی متفاوت از خود نشان می

های حرارتی دره اردن، دریای مرده و دره اروا نشان دهنده الگوهای متفاوت با توجه به سنگ در آب

 (.9-4آبخوان متفاوت است )شکل

 
 (.Moller et al, 2003و دره اروا ) مردههای حرارتی دره اردن، دریای کی در آب(: الگوی متفاوت عناصر نادر خا9-4شکل)

 گرمایی آذربایجان شرقیعناصر نادر خاکی در منطقه زمین -4-1-4

آب در استان آذربایجان شرقی حاکی از پایین بودن غلظت عناصر نادر ها بررسی اولیه نتایج آنالیز نمونه

تر از حد تشخیص دستگاه است که که در اکثر موارد غلظت پایین ریطوه است ب استانخاکی در این 
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 PAAS(. مقادیر عناصر نادر خاکی با 15-4خنثی تا قلیایی این منطقه همخوانی دارد )شکل  pHاین با 

 نرمال شده است.

آغاج که به ترتیب دمای مربوط به منطقه قره 2سو و ایستی 1سو فقط در دو چشمه ایستی Erمقدار 

های آب گرفته شده از گیری است. در میان نمونهدرجه سانتی گراد دارند قابل اندازه 0/44و  1/02

دارد درجه سانتی گراد  9/19فقط در نمونه آب رودخانه حاجیلار که دمای  Laاستان آذربایجان شرقی 

تر از شورسو چای باغی و رودخانه حاجیلار دارای غلظت های آب پاییندر نمونه Ndشود. عنصر دیده می

 1سو فقط در دو چشمه ایستی Gdها دارای غلظت بسیار ناچیزی است. قابل ثبت است و مابقی نمونه

در منطقه  2مامان  و 1دو چشمه مامان   Ceآغاج دارای غلظت قابل ثبت است. غلظت منطقه قره 2و 

در چشمه های قطورسویی و گوگدرق  Ceمیانه دارای بیشترین مقدار است، بعد از این دو چشمه مقادیر 

منطقه هشترود بیشتر است. مابقی عناصر نادر خاکی دارای مقادیر بسیار ناچیزی هستند. به طور کلی 

خنثی تا قلیایی  pHتواند با این می میزان عناصر نادر خاکی در آذربایجان شرقی بسیار پایین است که

های این استان همخوانی داشته باشد.چشمه
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.آذربایجان شرقیاستان های آب (: غلظت عناصر نادر خاکی در نمونه15-4شکل )
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 گرمایی اردبیلعناصر نادر خاکی در منطقه زمین -4-1-5

 ( انتخاب گردید.2-4های جدول )خاکی در منطقه زمین گرمایی اردبیل چشمهبرای بررسی عناصر نادر 

 اردبیلاستان های مورد بررسی از منطقه زمین گرمایی (: چشمه2-4جدول )

 pH (Cدما چشمه ) نام چشمه

 30/7 3/65 چشمه کوثر

 57/6 6/44 موئیل

 2/3 1/38 قوتورسوئی

 33/0 6/30 سردابه

 0/4 0/28 قوتورسوئی موئیل

مقادیر عناصر نادر خاکی با کندریت نرمال شد و برای مقایسه از میانگین غلظت این عناصر در آب 

شود روندهای ( مشاهده می11-4همانطور که در شکل ) (.11-4رودخانه استفاده شده است )شکل 

قوتورسوئی با های مورد مطالعه شود. در میان چشمههای مورد مطالعه مشاهده میمتفاوتی در چشمه

2/3= pH ها های مورد مطالعه را دارد و از نظر روند نیز با دیگر چشمهترین آب در میان چشمهاسیدی

ی شدگی عناصر نادر خاکشدگی عناصر نادر خاکی سنگین و غنیای که در آن تهیمتفاوت است، بگونه

 چشمه کوثر در آن دید. توانرا می سریمشود. از سوی دیگر آنومالی منفی برجسته سبک مشاهده می

نزدیک به میانگین مقادیر این  در آن ، مقادیر عناصر نادر خاکی(12-4)شکل  نزدیک به خنثی pHبا 

 های مورد بررسی بیشترین دما را نیز داراست.عناصر در آب رودخانه است. هر چند در میان چشمه

 شدگی عناصر نادر خاکی سبکهیشدگی عناصر نادر خاکی سنگین و تچشمه قطورسوئی موئیل غنی

 دهد، که در برخی از مناطق هیدروترمال قابل رؤیت است.را نشان می
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دهد، این در حالی است که چشمه چشمه سردابه نیز روندی مانند قطورسوئی موئیل از خود نشان می

 دهد.از خود نشان می Sموئیل روند 

ها در تمامی چشمه Ceهای چشمه آبگرم اردبیل آنومالی منفی ( نمونه11-4از سوی دیگر مطابق شکل )

شود که همخوانی زیادی با نتایج آب رودخانه دارد و این نشان دهند سطح بالای اکسیژن در دیده می

های آذرین و دگرگونی دارای های حرارتی نشأت گرفته از سنگهای آب اردبیل است. اغلب آبچشمه

Eh ن رسوبات پایینی هستند، بنابرایFeOOH یابد گسترش نمی سریمدهد و آنومالی رخ نمی(Moller, 

 شود.های آذرین این موضوع دیده نمیهای اردبیل با وجود سنگکه این روند در چشمه(، 2005

هاست و هیچگونه آنومالی نشان های این منطقه حاکی از رفتار طبیعی آندر چشمه یوروپیمبررسی  

 دهند.نمی

 

 عناصر نادر خاکی در منطقه زمین گرمایی اردبیل.نمودار عنکبوتی (: 11-4شکل )
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 های استان اردبیل.برخی چشمه pH(: نمودار دما و 12-4شکل )

شدگی حدودی تهی آذربایجان شرقی تا استان های سنگیدر نمونه Ybو  Ce ،La ،Yبررسی چهار عنصر 

 دهد که این شاخصه مناطقرا نشان میعناصر نادر خاکی سبک شدگی و غنیعناصر نادر خاکی سنگین 

 (.13-4هیدروترمال است )شکل 

 

 .شرقی آذربایجاناستان های آبگرم درهای سنگی اطراف چشمهر نمونه(: مقدار برخی از عناصر نادرخاکی د13-4شکل )
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 عناصر کمیاب -4-2

ای اکتشافی بررسی عناصر کمیاب موجود در سنگ و خاک را به عنوان یک راهنم 2556وود در سال 

 هایگرمایی معرفی کرده است. از سوی دیگر بررسی عناصر کمیاب در چاهجهت تعیین منابع زمین

 (Wood, 2006) های اخیر مورد توجه قرار گرفته استهای آبگرم در سالگرمایی و چشمهزمین

(Aiuppa et al., 2000()Kaasalainen and Stefansson, 2012). 

 (As) آرسنیک -4-2-1

-های کانیمقدار قابل توجهی آرسنیک از آندزیت (1977، 1964الیس و ماهون )طی آزمایشات تجربی 

های محصول این آزمایش دارای غلظتی شود. شیرابهآب شسته می -سازی نشده طی لیچینگ سنگ

وک با آب گرم همچنین شسته شدن آرسنیک هستند. شستشوی تجربی گری گرم در تن 3/1بیشتر از 

مقدار قابل توجهی آرسنیک همراه آنتیموان، سلنیم و گوگرد را به همراه دارد. این آزمایش تجربی در 

 گرمایی انجام شده است.تر از دمای سیستم زمیندمایی پایین

شان های مخازن عمقیهای آبگرم شبیه آبدر چشمه Asگرمایی غلظت های زمیندر بیشتر سیستم

دارند و بیشترین غلظت مربوط به  گرم در تن (1/5 – 3) محدودهها غلظتی در است. بیشتر چشمه

 .(Ellis and Mahon, 1977)است گرم در تن  48با  1ایتاشومنطقه 

آرسنیک هستند،  گرم در تن 2تا  1های آذرین و رسوبی غیر هیدروترمالی حاوی میانگین بیشتر سنگ

. از این رو (Baur and Onishi, 1978)هستند  هاشیلگرم در تن در  13 آرسنیک که میانگیندر حالی

و  Salton Sea ،California ،Cerroprieto ،Mexicoمناطقی که سنگ میزبان شیل دارند از قبیل 

NewZealand دهندنشان میشان آرسنیک بیشتری در سیالات (Ballantyne and Moore, 1988). 

                                                 
1 - Etatio 
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گزارش شده است.  دنیا چندین ناحیه های آبگرمچشمه گرمایی درآرسنیک مرتبط با مناطق زمین

 .(Welch et al., 1988) (آمریکا، ژاپن، نیوزلند، ایسلند و فرانسه)

(، Hgشود. این عنصر همراه جیوه )گرمایی شناخته میعنوان یک مولفه فعال سیستم زمین آرسنیک به

 (S2H) ( و هیدروژن سولفیدF(، فلورید )Li(، لیتیم )B(، برم )Tl(، تالیم )Se، سلنیم )(Sbآنتیموان )

 . (Webster-Brown, 2000)شود گرمایی شناخته می. این عناصر به عنوان محصول زمینشودتشکیل می

سمت بالا غلظت آرسنیک در سیالات حرارتی به منشأ حرارت در عمق و تحول در مسیر حرکت به 

 .(Haeri et al., 2011)بستگی دارد

ت بالا شان در طی حرکت به سممرتبط با ولکانیسم فعال و تغییر ترکیب شیمیایی گرماییزمینهای آب

 ,Hammarlund and Pinones)ها اغلب بالاست از منشا عمقی هستند. غلظت آرسنیک در این آب

2009). 

 گرمایی صورت پذیرفتهها و تحرک آرسنیک در سیستم زمینگونهتاکنون مطالعات کمی در مورد ژنز، 

از  آرسنیک ورودشیمیایی که با  –های ژئوشیمیایی و زیست ها در مورد فرآینداست، همچنین دانسته

 .(Hammarlund and Pinones, 2009)است  اندکفتد اگرمایی در سطح اتفاق میمنابع زمین

میلادی به اثبات رسید. بیشتر مطالعات  19ایی در اواسط قرن گرمآرسنیک در سیالات زمین وجود

گرمایی ینهای زمدر پارک ملی یلواستون آمریکا که یکی از بزرگترین سیستمخصوص پیشرفته در این 

 15تا  1/5گرمایی دنیا غلظت آرسنیک از کمتر از ذیرفته است. در بیشتر مناطق زمیندنیاست صورت پ

گرم در  1/5ها کمتر از ناطقی در ایسلند و هاوایی که غلظت آرسنیک در آناست به جز م گرم در تن

است، که دلیل پایین بودن آرسنیک در این مناطق حضور سنگ بازالت تازه به عنوان سنگ میزبان تن 

 .(Webster and Nordstrom, 2003)است 
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 گرمایی آذربایجان شرقیآرسنیک در منطقه زمین– 4-2-1-1

 میلی گرم در تن (6/5 -68/2587) آذربایجان شرقی های آبگرمآرسنیک در چشمهغلظت  محدوده

 .است (14-4) شکل مطابقآذربایجان شرقی استان های آب است. نمودار فراوانی آرسنیک در نمونه

 

 .آذربایجان شرقیاستان های آب فراوانی آرسنیک نمونه (:14-4شکل )

 شده است. ارائه( 3-4مطالعه آماری برای آرسنیک در جدول )نتایج 

 است(. میلی گرم در تن)واحد غلظت  (: نتایج آماری تک متغیره3-4جدول )

As  

14 N of Cases 

7/0 Minimum 

76/2066 Maximum 

99 Median 

111/261 Arithmetic Mean 

2/4 Mode 

12/146 Standard Deviation 

911/2 Skewness (G1) 

461/1 Kurtosis (G2) 
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ها مانند آبیش احمد، میرمعصوم، شکردره، ایستی سو شالقون، بیوک سو و جلدباخان برخی از چشمه

باشند که با توجه به هر چند دمای تقریبا بالای در منطقه دارند اما دارای غلظت پایین آرسنیک می

 حضور بازالت به عنوان سنگ میزبان را علت این امر دانست.توان می (2550وبستر و نوردسترم )مطالعه 

 هایهای آب آذربایجان شرقی از بالا بودن مقدار این عنصر در چشمهبررسی غلظت آرسنیک در نمونه

 Webster) (10-4دارد ) و آبگرم بستان آباد آغاجچشمه منشگه منطقه قره مناطق آذرشهر، لیقوان،

and Nordestrom, 2005). 

 

 .های آب آذربایجان شرقی(: غلظت آرسنیک در نمونه10-4شکل )
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 همبستگی غلظت آرسنیک با دما -4-2-1-2

-4گرمایی ثبت شده است )شکل ای سیال در اغلب مناطق فعال زمینهمبستگی مثبت آرسنیک و دم

 3555ز ا (. اما نکته قابل توجه این است که این همبستگی معمولا در شوری پایین )غلظت کلر کمتر16

 .دهد( رخ میگرم در تن

 
 NaClکه حاوی  با دما  گرمایی در مناطق مختلفبرخی از سیالات زمینآرسنیک در (: همبستگی مثبت 16-4شکل ) 

 .(Ballantyne and Moore, 1988)هستند  پایینی

-Asهای با ترکیب کلروره سدیک برای ترسیم نمودار های استان آذربایجان شرقی چشمهاز میان چشمه

T  حذف گردید، زیرا درpH  ها است. در این ها بیشتر از دیگر چشمهدر این چشمه کلرطبیعی میزان

سو تیزار آبسرد، ایسهای آبگرم و آبسرد بستان آباد، میرمعصوم، شورسوغلهراستا مقادیر مربوط به چشمه

در منطقه میانه برای رسم  2و 1رسویی در منطقه هشترود و آبگرم مامان لیقوان، گوگدرق و قطو 2و 1
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کنید روند همبستگی مثبت بین ( مشاهده می17-4همانطور که در شکل )این نمودار کنار گذاشته شد. 

برخی از  ،های منطقه کلیبرشود. اما چشمههای آب دیده میغلظت آرسنیک و دما در بیشتر نمونه

کنند. برای منطقه ساز آذرشهر از این روند تبعیت نمیهای تراورتنسراب و چشمهقه های منطچشمه

تواند در ارتباط با سنگ میزبان بازالتی باشد و همین امر باعث کلیبر پایین بودن میزان آرسنیک می

های شده است که با وجود دمای بالای آب غلظت پایین آرسنیک داشته باشند. در مقابل در چشمه

شیر با وجود دمای پایین غلظت آرسنیک های مناطق مراغه و عجبآذرشهر و برخی چشمه منطقه

به  ها وها باشد. اما مابقی چشمهتواند به علت قدیمی بودن این چشمهبالاست که این دمای پایین می

ه دهند کآغاج بیشترین همبستگی را بین دما و غلظت آرسنیک نشان میهای منطقه قرهویژه چشمه

 گرمایی است.همین عامل نشان دهنده اهمیت این منطقه به عنوان پتانسیل زمین

 

 .های آب استان آذربایجان شرقیدر نمونه پراکندگی آرسنیک نسبت به دما(: 17-4شکل )
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 همبستگی کلر و آرسنیک -4-2-1-3

رک ملی مثال پاگرمایی تأیید شده است، برای لر و آرسنیک در بیشتر مناطق زمینهمبستگی بین ک

شدگی سیالات زمین گرمایی، واند به عنوان ابزار ردیابی رقیقتمی Cl/As. نسبت (18-4یلواستون )شکل 

 .(Welch and Stollenwerk, 2003) گرمایی استفاده کردر منطقه زمینتغلیظ یا اختلاط د

 

 .(Nordstrom et al, 2001) یلواستونهای پارک ملی (: همبستگی کلر و آرسنیک در برخی از چشمه18-4شکل )

 پذیردصورت می Clو  Asگرمایی بر اساس رفتار متقابل های زمیندر آب اغلب مطالعات آرسنیک

(Nordstrom et al, 2001) با این وجود تفسیر نسبت .Cl/As   نیازمند توجه زیادی است زیرا ممکن

ک یا ارتباط شیمیایی مستقیم منشأ مشتر است تابع موارد مختلف از جمله رفتار مشترک دو عنصر،

مرتبط با ماگما نفوذی،  HCl. منشأ یون کلر ممکن است گاز (Ballantyne and Moore, 1988) باشد

سنگ میزبان یا آب دریا باشد، در حالیکه آرسنیک بطور عمده از شسته شدن سنگ  از شسته شدن

مانند. طی جوشش سطحی و جدایش فاز باقی می شود. اما هر دو عنصر در فاز سیال درمیزبان آزاد می
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سولفاته  –های اسیدی های کلریدی از چشمهطبیعی در چشمه pHهمواره در  Asغلظت  ،در نتیجه

 .(Welch and Stollenwerk, 2003) بیشتر است

که  وجود داردهایی چشمه NewZealandو  Wairakei ،Broadlands ،Orakeikorakoدر مناطق 

به سیالات  ها نسبتدر آب این چشمه Clشان است، کاهش ها کمتر از سیالات مخزنآن در Asغلظت 

در آب چشمه را توجیه کند. در مقابل  Asتواند کاهش شدگی است که میمخزن نشان دهنده رقیق

حاوی  USSRو  Tahauar ،Waiotapu ،NewZealand ،Pauzhetrkc در مناطق هابرخی از چشمه

در چندین چشمه  Clها غلظت بیشتری نسبت به سیال مخزن هستند. در برخی از این چشمه Asغلظت 

ود دهد که این خکمتر از میزان آن در سیالات عمقی است که با غلظت بالای آرسنیک تناقض نشان می

شود و گاهی اوقات در اثر برخورد دهد که آرسنیک تنها در اثر اختلاط و جوشش غنی نمینشان می

 .(Welch and StollenWerk, 2003)شوند الات سطحی با سنگ جذب میسی

های زیرزمینی سرد در دهند که اختلاط با آبنشان می Clو  Asهای حرارتی روند خطی بین اکثر آب

 .(Webster and Nordstrom, 2003)دهد شان به سمت بالا را پیشنهاد میمسیر حرکت

 Cl/Asباشد. نسبت آرسنیک می 1محافظه کارانهغیر دهنده رفتار ( نشان 19-4)شکل  Cl/As-Asنمودار 

قه آباد بسیار بالاست در مقابل منطرود، کلیبر، جلفا و آب سرد بستانهای منطقه میانه، هشتبرای چشمه

لیقوان دارای مقدار کم برای این نسبت هستند. میزان آرسنیک در  1قره آغاج، آذرشهر و استی سو 

شدگی شدید در نشان دهنده رقیق Cl/Asهای این مناطق بالاترین مقدار هستند. میزان بالای چشمه

های مختلف آغاج که تغییرات این نسبت در چشمهای مانند قرههاست. از سوی دیگر در منطقهچشمه

 شدگی شدید سخن گفت.از رقیق توانبالاست می

(. همانطور که پیشتر 25-4)شکل  گردید Cl- Asنمودار  منجر به ارائه (2556آیوپا و همکاران ) مطالعه

ود شهیدروترمال در سرتاسر دنیا مشاهده می یهااشاره شد همبستگی بین کلر و آرسنیک در سیستم

های غنی از کلر هستند و گروه اند گروه اول آبها از روند این همبستگی خارج شدهاما دو گروه از آب

                                                 
1 - Non-Conservative 
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باشند و بیشتر به صورت سولفاته هستند که معمولا دارای میزان کلر کمی میهای زیرزمینی دوم آب

 .(Aiuppa et al., 2006) شوندبخار داغ از زمین خارج می

 
کلیبر  –مراغه )خاکستری(  –سراب )مشکی(  -آذرشهر )آبی پررنگ( -آغاج )قرمز(. در این نمودار قرهAs-Cl/As(: نمودار 19-4شکل )

ز( شیر )سبعجب –بستان آباد )صورتی(  –ای( لیقوان )قهوه –جلفا )آبی کمرنگ(  –هشترود )سوسنی(  –) بنفش( میانه  –)زرد( 

 د.آب سرد هستن)با هر رنگی که مشخص شده است نسبت به منطقه( اند هایی که با مثلث مشخص شدهمشخص شده است. نمونه

دهد. همانطور آذربایجان شرقی را نشان میاستان های آبی در نمونه As-Tو  As-Cl( نمودار 21-4شکل )

ز نشان آذربایجان شرقی نی گرمایی در دنیا استانمطابق نتایج دیگر مناطق زمین ،نیدبیکه در شکل می

-همبستگی تبعیت نمیاز روند  هادر مواردی برخی از نمونه همبستگی بین کلر و آرسنیک که دهنده

ه هشترود، میانه و بستان آباد غنی شدگی کلر در خود نشان های مربوط به سه منطق. چشمهکنند

ها، ها نیز همخوانی دارد )کلروره سدیک(. این چشمهدهند که این موضوع با تیپ آب این چشمهمی

های جوی هستند که خود عامل تقریق و کاهش میزان های غنی از کلر همراه با یک مؤلفه آبچشمه

-اند، تیپ این چشمهآغاج نیز از روند همبستگی خارج شدهقه قرههای منطآرسنیک شده است. چشمه

آبیش احمد  هاچشمه میان اینباشد. اما در ها پایین میهای سولفاته سدیک است و میزان کلر در آن
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گ تواند به علت سندارای میزان پایین آرسنیک است که همانطور که پیشتر اشاره شد این مسئله می

شان های آب آذربایجان شرقی نبررسی همبستگی بین کلر و آرسنیک در نمونه باشد.میزبان بازالتی آن 

 (. 21-4است )شکل  662/5دهد که ضریب همبستگی بین این دو عنصر می

 

سولفاته(،  های زیرزمینیکربنات(، مثلث )آبهای زیرزمینی بی. مربع )آب(2556بر اساس مطالعه آیوپا و همکاران ) Cl-As(: نمودار 25-4شکل )

 .گرمایی(ها زمینهای زیرزمینی غنی از کلر( و لوزی )نمونه آب چاهدایره )آب
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 .در منطقه آذربایجان شرقی As-Tو  As-Cl(: نمودار 21-4شکل )
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-اردبیل میاستان های آبگرم ( رسم شده است مربوط به چشمه4-4( که مطابق جدول )22-4شکل )

تواند نشان های این منطقه است و همین امر میکلر در آب چشمهنشان دهنده غلظت پایین  ،باشد

دهنده وجود منشأ سطحی آرسنیک در کنار منشأ عمقی آن باشد. بطور کلی با وجود همبستگی خوب 

 آرسنیک و دما در منطقه اردبیل، همبستگی کلر و آرسنیک در این منطقه بالا نیست.

 های آبگرم اردبیلدر چشمه Asو  Cl(: غلظت دو عنصر 4-4جدول )

 T As Cl نام چشمه

 ˚
C ppb ppm 

 2305 4534 50.5 1ینرگهق

 187 198.9 59.6 داش آلتی

 2136 3023 43.5 قهوه سوئی

 2047 3037 42.2 قره شیران

 191 275.9 42.3 ژنرال

 187 279.6 42.5 قره سو

 5 18.2 16.4 2آتشگاه

 2664 6381 52.8 بوشلو )برجلو(

 7 17.9 16.5 ویلا دره

 206 196.9 44.6 موئیل

 2306 2792 38.3 1سقزچی

 191 299.3 45.3 گاومیش گلی

 80 101.8 21.8 گواز سوئی )آب چشم(

 187 314.4 44.5 پهنلو

 190 318.9 55.7 ساری سو

 100 249.1 60.3 چشمه کوثر )گیوی(

 10 98.5 21.8 (1گواز سوئی )آتشگاه

 78 4.1 46 شابیل

 1357 2422 38.1 قوتورسوئی

 T As Cl نام چشمه

 ˚
C ppb ppm 

 5 1.1 37.4 2ملک سو 

 395 442 33.1 آقسو

 830 1291 82.5 2قینرگه

 1 15.4 35.6 سردابه )اردبیل(

 4 30.8 75.4 3قینرگه

 818 1402 79.3 1قینرگه

 10 8.8 13 ارجستان

 2512 4864 58.4 2قینرگه

 1 19.4 36.2 3ایلاندو
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 .اردبیل استان های آبگرمبرای چشمه As-Tو  Cl-As(: نمودار 22-4شکل )

( رسم شده است مقادیر آرسینک و کلر برخی از مناطق 0-4( که مطابق جدول )23-4طی شکل )

ده شارائه آذربایجان شرقی  استان هایگرمایی دنیا جهت مقایسه با مقادیر این عناصر در چشمهزمین

 است.
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 در برخی مناطق زمین گرمایی دنیا. Clو  As(: مقادیر 0-4جدول )
 As (ppb) Cl (ppm) T ( ˚C) نام منطقه

River Water 2 7800 17 

Sea water 2 19353 20 

Kestanbol 184.3 12929 74 

Tuzla 136 58220 87 

Hidirlar 2.2 15 75.5 

Alibeykoy 251.8 83 21 

Can 101.6 201 45.5 

Kocabaslar 17.8 78 31 

Karailica 55.7 87 43.3 

Bardakcilar 0.8 25 49.1 

Kirkgecit 0.35 35 49 

Edremit 4.3 59.6 57.6 

Derman 0.1 52 57.8 

Pamukkale 0.1 12.2 33 

Karahayit 7 24.5 60 

Kizildere 1080 156 102 

Newzealand 1000 1060 100 

El Tatio 48000 6500 85 

Krysuvik 4 8.7 95 

Kverkfjoll 0.2 6 87 

Torfajokull 127 288 97 

Meshkinshahr 

Springs 

452 327 45.4 

با  و استان اردبیل آذربایجان شرقی استان های آبگرمهای چشمه( و مقایسه داده24-4مطابق شکل )

در این منطقه با سایر مناطق  As-Clگرمایی در دنیا نشان دهنده شباهت رفتار برخی از مناطق زمین

های مربوط به آذربایجان شرقی بیشتر از اردبیل است. میزان این شباهت در دادهباشد. زمین گرمایی می

این نمودار نشان دهنده منشأ عمقی آرسنیک در منطقه آذربایجان شرقی است که به علت اختلاط زیاد 

 است.گیری داشته میزان آن نسبت به منشأ کاهش چشم
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در برخی مناطق زمین گرمایی. مربع و مثلث به ترتیب مربوط به آب دریا و آب  As-Tو  As-Cl(: نمودار 23-4شکل )

 رودخانه است که جهت مقایسه در نمودار آورده شده است.

های ( مشخص است نشان دهنده اختلاط آب25-4همبستگی مثبت بین کلر و آرسنیک که در شکل )

 ست.ا شان به سمت بالای سرد زیرزمینی در مسیر حرکتهاحرارتی با آب
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و برخی دیگر  های زرد()مثلث اردبیلاستان ، های قرمز()دایره آذربایجان شرقیاستان به مربوط  As-Tو  As-Clنمودار (: 24-4شکل )

به ترتیب مربوط به آب دریا و آب رودخانه  مربع و مثلث اند.صورت توامان در این شکل آمدهه ب های سبز()دایره گرماییاز مناطق زمین

 است که جهت مقایسه در نمودار آورده شده است.
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 های آب آذربایجان شرقی و برخی مناطق زمین گرماییمقایسه آرسنیک در نمونه -4-2-1-4

های دارد. نمونهگرم در تن میلی( 6/5 – 68/2587) بازههای آب آذربایجان شرقی آرسنیک در نمونه

 در این محدوده شامل چشمه آبگرم، آبسرد و رودخانه است.آب 

 ( گویای پایین بودن20-4در شکل ) (6-4جدول) در برخی از مناطق دنیا بررسی شده آرسنیک مقادیر

 گرمایی در دنیا به استثنای برخیه دیگر مناطق زمیننسبت بآذربایجان شرقی استان های در چشمهآن 

 .باشددر ایالت نیومکزیکو آمریکا میاز مناطق از جمله ایسلند، ترکیه و دره کالدرا 

 گرمایی دنیا.غلظت آرسنیک در برخی مناطق زمین (:6-4جدول )

 نام منطقه (ppbغلظت آرسنیک ) مرجع

- 68/2587 – 6/5 AZE, Iran 

Baba and Deniz (2008) 8/201 – 8/5 Biga Peninsulla, Turkey 

Ozgur et al (1997) 1585 – 3/4 Büyük Menderes Graben,Turkey 

Stauffer and Thompson 

(1984) 

15555 – 165 Yellowstone Nat, Park, US 

Richie (1961) 3555 – 235 Wairakei, NZ 

Webster (1990) 6055 – 715 Waiotapu, NZ 

Criaud and Fouillal (1989) 2455 – 21 Valles Caldera, New Mexico 

Brikle and Merkel (2000) 4555 – 1 Los Azufres, Mexico 

Webster (1999) 6255 – 3155 Mt Apo, Philippines 

Noguchi and Nakagawa 

(1969) 

2655 – 2355 Tamagawa, Japan 

White (1968) 12555 – 35 Salton Sea, USA 

Karpov and Naboko (1990) 3655 – 2555 Kamchatka, Russia 

Celico et al. (1992) 0655 – 12 Phlegraean Field, Italy 

Arnorsson and Linvall 

(2001) 

48 – 1 Iceland 
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 .آذربایجان شرقیاستان گرمایی دنیا در مقایسه با یزان آرسنیک در مناطق مختلف زمین(: م20-4شکل )

 آذربایجان شرقیاستان های سنگ و خاک آرسنیک در نمونه -4-2-1-5

گرم در  (0/2 – 2/25315آذربایجان شرقی بین )استان های خاک غلظت آرسنیک در نمونه تغییرات

 (.26-4است )شکل  تن

شیر، آذرشهر و تا حدودی  آغاج، عجبهای خاک در سه منطقه قرهنمونه ،(26-4با توجه به شکل )

-( غلظت آرسنیک در نمونه16-4دهند. با توجه به شکل )آنومالی آرسنیک از خود نشان میبستان آباد 

از سوی دیگر نمونه خاک اطراف چشمه آغاج بالاست. های آب منطقه آذرشهر و چشمه منشگه قره

ه دهد که نشان دهندنشان می Asتری از غلظت پایین ،های این منطقهدیگر نمونه به منشگه نسبت

 در آب است. آن در خاک و غنی شدگی این عنصر گیشدرقیق
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)شکل  گرم در تن (4/2 – 7/4713آذربایجان شرقی )استان های سنگ غلظت آرسنیک در نمونه بازه

 بالا است. آبادآغاج و بستانهای آب و خاک در سه منطقه آذرشهر، قره(. همانند نمونه4-27

 

 .آذربایجان شرقیاستان های های خاک برداشته شده از اطراف چشمه(: غلظت آرسنیک در نمونه26-4شکل )

آب این  غلظت آرسنیک در نمونه خاک، سنگ و که سنگ میزبان در منطقه آذرشهر تراورتن است

 منطقه بالا است.

 

 آذرشهر

 

 عجب شیر
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 .آذربایجان شرقیاستان های سنگ (: غلظت آرسنیک در نمونه27-4شکل )

 منشأ آرسنیک در تراورتن -4-2-1-6

طح که به سهای زیرین زمین در جریان است، زمانیکربنات کلسیم به صورت محلول در بین سنگبی 

شود. در نشین میکربنات کلسیم به صورت نامحلول تهخود را از دست داده و  2COرسد، زمین می

تشکیل  1ساز، کربنات کلسیم به دو صورت تراورتن و توفاهای آهکهای خشکی در دهانه چشمهمحیط

است. بنابراین  2COاصلی تشکیل کربنات کلسیم  خروج و مصرف  عامل(، 1-4شود. بر اساس رابطه )می

 .(Fouke et al.2000 ,)آورد شود، آهک یا کربنات کلسیم را بوجود می 2COهر عاملی که باعث خروج 

 2O + CO2+ H 3CaCO           2)3Ca(HCO     (1-4رابطه )

                                                 
 (.1395)مختاری و همکاران، های شیرین مربوط به اواخر کواترنر است های آهکی آبتوفا شامل بخش بزرگی از نهشته - 1
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 طم آب، فتوسنتز توسطعواملی مانند افزایش درجه حرارت، کاهش فشار، آشفتگی فیزیکی مانند تلا

از آب باعث  2COهای میکروبی با خارج کردن گاز ، شکستگی و گسل خوردگی یا فعالیتگیاهان آبزی

سطحی است و به وسیله فعالیت  2CO منشأ گاز ،های متئوژنشوند. در تراورتنرسوب تراورتن می

عمقی است و حاصل از  2COمنشأ گاز  ،های ترموژنشود. در تراورتنارگانیکی در خاک تشکیل می

-ناتیتاز گوشته بالایی )کرب اًزدایی سنگ آهک و یا مستقیم، کربناتایش، احیافرآیندهای هیدرولیز، اکس

ی های هیدروترمالدر مناطق آتشفشانی و گسلی و همراه با کانی های ترموژن اساساًباشد. تراورتنها( می

های ترموژن، اساسا گرم . آب رسوب دهنده تراورتن(1391)رحمانی جوانمرد و همکاران، شوند یافت می

ها در بین و سنگ میزبان است. دیاتومه 2COناشی از واکنش بین سیالات غنی از  2COو حمل کننده 

و با انجام فتوسنتز موجب حذف  اندها شناسایی شدهر دارند که بر روی تراورتنهایی قرااولین جلبک

های آبگرم نسبت به کربنات کلسیم و در نهایت رسوب کربن از آب، حالت فوق اشباعی چشمهاکسیددی

های با دمای کنند و به ندرت در چشمهرا تحمل می S2Hها سطح بالای شود. این جلبکتراورتن می

ای رسوب هها سیلیسی بوده، بنابراین چشمهشوند. پوسته دیاتومهدرجه سانتیگراد یافت می 40از  بالاتر

دهنده تراورتن باید از مقادیر کافی سیلیس محلول برخوردار باشند. همزمان با ته نشست آراگونیت، 

آرسنیک  . میزان بالایتوانند وارد ساختار آراگونیت شوندبه دلیل تشابه زیاد با کلسیم می Srو  Baعناصر 

و همراهی با مقادیر قابل توجه مس و روی تأییدی بر ترموژن بودن احتمالی رسوبات تراورتن است. 

ها و پایین شود و با دور شدن از چشمههای آبگرم تشکیل میآراگونیت در دمای بالاتر و در سرچشمه

 .(1395)اعلایی و همکاران، گیرد آمدن دما فقط کلسیت شکل می

ند. کدیاژنز سریع آراگونیت به کلسیت، تشخیص اینکه کانی اولیه آراگونیت یا کلسیت است را مشکل می

داشته  تواند استرانسیم بالاییهای گرمابی غالبا استرانسیم بالایی دارند، بنابراین آراگونیت نیز میآب

ترموژن  هایکلسیت با تراورتن شود. میزان منیزیم درباشد. اما منیزیم بالا فقط در کلسیت مشاهده می

 (.Pentecost, 2005دهد )مطابقت نشان می
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. های دیگر استهای ترموژن به میزان قابل توجهی بیشتر از آببه طور کلی تجمع عناصر فرعی در آب

باشد که منجر به افزایش و فعالیت هیدروترمال می علت آن شستشوی کافی، زمان مجاورت طولانی

شود. های هیدروترمال میهای جوی گرم شده در اعماق و یا آبن سنگ میزبان با آبسرعت واکنش بی

های آهن در مجاورت های زیرزمینی حاوی یونباشد که از آببیشتر آهن موجود در تراورتن درجازا می

ان ها را نشها، ترموژن بودن آنکند. متوسط میزان آهن و منگنز تراورتنبا اتمسفر ته نشست پیدا می

 (.Glover and Robertson, 2003)دهد می

در  ود،شآذربایجان شرقی یک منطقه فعال تکتونیکی و لرزه خیز محسوب میاستان  با توجه به اینکه

در برخی مناطق به  2COن سیالات هیدروترمال غنی از آهای ناشی از ها و گسل خوردگیاثر شکستگی

محلول در آب در منطقه آذرشهر  2CO( بالاترین میزان 7-3که طبق شکل )اند، طوریسطح صعود کرده

درمخازن کارستی هیدروترمال بر عکس مخازن کارستی معمولی  شیر مشاهده شده است. عموماًو عجب

شود. کارستی شدن هیدروترمال احتمال زدایی حاصل میبناتهای کرعمقی است و ازواکنش 2COمنشأ 

نطقه وان باشد که نزدیکی مهای ولکانیکی جفزایش گرادیان ژئوترمال ناشی از فعالیتارتباط با ا دارد در

تواند شواهد این شیر و مراغه به منطقه سهند و حضور واحدهای سنگی ولکانیک می، عجبآذرشهر

 مسئله باشد.

ه ک شیر و مراغه،های آهکی مناطق آذرشهر، عجب( در سنگ27-4شکل بالا بودن میزان آرسنیک )

های ه نمونهک نکته این به مقدار این عنصر در منطقه آذرشهر نسبت به دو منطقه دیگر بالاتر است و توجه

 ،3)پایین بودن آرسنیک شورسو کلوانق ها هستندتراورتن دارای میزان آرسنیک بیشتری نسبت به آهک

تواند نشان دهنده منشأ های این مناطق میدر منطقه آذرشهر(، بالا بودن میزان آرسنیک در تراورتن

های مورد بررسی باشد. از سوی دیگر همانطور که اشاره شد بالا بودن میزان در چشمه 2COعمقی 

شود و پایین بودن میزان این عنصر در منطقه های نوع کلسیت دیده میمنیزیم معمولا در تراورتن

 عمولاًها باشد که مبودن این تراورتنتواند نشان دهنده آراگونیتی آذرشهر نسبت به دو منطقه دیگر می

ها خود نشان دهنده ترموژن باشد. هر چند که حضور منیزیم بالا در کلسیتدمای بالاتر مینشان دهنده 
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های آذرشهر و مراغه هاست. از سوی دیگر حضور آهن، منگنز و تا حدودی مس و روی در نمونهبودن آن

 ها باشد.ترموژن بودن تراورتنتوند نشانه می( 29-4و   28-4شکل شیر )و بصورت کمتر در عجب

 
 .آذربایجان شرقیاستان های سنگی مناطق مختلف (: غلظت منگنز، آهن، منیزیم و آرسنیک در نمونه28-4شکل )

 .های سنگی آذربایجان شرقیبرای نمونه Clay fractionو  XRD(: نتایج 7-4جدول )
 دمای چشمه منطقه چشمهنام  Clay Fraction  XRD شناسیسنگ

 شورسو غله زار --- --- تراورتن

 آذرشهر

9.52 

 7.51 شورسو غله زار)آب سرد( --- --- تراورتن

 9952 تاپ تاپان)روستای نادین لو( کلسیت ایلیت )فرعی( + کلریت )فرعی( توف دگرسان شده

 7.51 1شوراسو)کلوانق( ---   تراورتن

 .7.5 3شوراسو)کلوانق( کلسیت و دولومیت --- آهک

 7.51 4شوراسو)کلوانق( کلسیت --- آهک

 عجبشیر-شورسو )گنبد( --- --- تراورتن

 شیرعجب

9.51 

کنگلومرا با سیمان 

 تراورتنی
 7259 عجبشیر-ساری سو )گنبد( --- ---
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 (.7-4ادامه جدول )
 دمای چشمه منطقه نام چشمه Clay Fraction  XRD شناسیسنگ

 72 شیرعجب عجبشیر-قره سو )کنار ساری سو( آنکریت و کلسیت --- سیمان کربناتیبرش با 

 آکوز بوغازی --- --- تراورتن

 مراغه

915. 

 .915 آکوز بوغازی --- --- تراورتن

 .915 آکوز بوغازی --- --- برش

 9.59 متری چپ آکوز بوغازی 7 --- --- تراورتن

 .9.5 متری آکوزبوغازی( 35داش آلتی) --- --- تراورتن

 .9.5 ساحل چپ آکوز بوغازی)داخل رود( --- --- تراورتن

برش با پرشدگی سیمان 

 آهنی
 7.52 مراغه(-شورسو)چای باغی --- ---

 .725 متر پایین تراز شورسو چای باغی  05      --- --- تراورتن

 

 

 .استان آذربایجان شرقی در نمونه سنگ Cu ،Zn(: مقادیر لگاریتمی 29-4شکل )

 آذر شهر

یر
 ش

ب
عج

 

 مراغه
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 بور -4-2-2

گرمایی زمینگرمایی مورد توجه است و در بسیار از مناطق جز عناصری است که در مناطق زمین بور

در  بورغلظت  ،( نشان داده شده است9-3دنیا مورد مطالعه قرار گرفته است. همانطور که در شکل )

 کند و خصوصیت لاگ نرمال دارد.آذربایجان شرقی از تابع نرمال تبعیت نمیاستان های آب نمونه

به شدت از  بوردهد که در فعل و انفعالات سنگ و آب داغ نشان می (1964الیس و ماهون )تجربیات 

 شرایط این کار تجربی شبیه سیستم هیدروترمال شود، مطمئناًسنگ و رسوبات به فاز آبی منتقل می

 در سیالات حرارتی متحرک است. Clمانند  Bدهد که واقعی نیست. با این وجود این مطالعه نشان می

در سیالات هیدروترمال وابسته به عواملی از قبیل، غلظت این عنصر در  بورغلظت ( 1975آرنورسون )

یستم های سطحی در سها مرتبط به سیال، مدت زمان ارتباط سنگ و سیال، میزان ترشح آبسنگ

 گاهی اوقات غلظت اینمنشأ دریایی دانسته است. همچنین  هیدروترمال، استمرار فعالیت هیدروترمال و

تواند به علت پایین بودن غلظت آن در سنگ مرتبط، سرعت بالای عنصر در سیال پایین است که می

 ها باشد.جریان آب، ارتباط ضعیف سنگ و سیال و مدت زمان کم ارتباط آن

 ورببیشترین غلظت متوسط  ،دهدآذربایجان شرقی نشان میاستان های آب در نمونه بوربررسی غلظت 

به ترتیب مربوط به منطقه لیقوان، هشترود، میانه، آذرشهر و بستان آباد است و کمترین مقدار آن مربوط 

 (.35-4به منطقه سراب است )
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 .ربایجان شرقیآذاستان های آب در نمونه بور(: غلظت 35-4شکل )

( )شکل 563/5و دما حاکی از همبستگی پایین این است )ضریب همبستگی  بوربررسی همبستگی بین 

( 32-4را نشان داد ) Clو  Bدر منطقه ژئوترمال ایسلند همبستگی بالای  (1975آرنورسون ) (.4-31

نارس هندوراس مورد های آبگرم پلاتادر چشمه( 1991جانیک و همکاران )که این موضوع بعدها توسط 

 (.33-4ها با دمای مختلف گردید )بررسی قرار گرفت و منجر به یک مدل برای آب
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 .های آب آذربایجان شرقیدر نمونه B-T(: نمودار پراکندگی 31-4شکل )

 

 .( Arnorsson, 1970)(b) در منطقه لولند در کشور ایسلند های آب نمونه  B-Cl(: نمودار پراکندگی 32-4شکل )

Hydrothermal System I : 

Hydrothermal System II : 

Hydrothermal System III: 

 

Cl ppm 

B
 p

p
m

 

0.4 

0.8 

1.2 
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 .(Janik et al., 1991)در منطقه پلاتانارس هندوراس های آب نمونه B-Cl(: بررسی پراکندگی 33-4شکل )

های سرد است های در حال جوش بیشتر ار چشمهدر چشمه Bو  Cl( میانگین مقدار 33-4طبق شکل )

های آب برای نمونهاین نمودار اند. های سرد شده )اختلاط یافته( در منطقه میانی قرار گرفتهو چشمه

آذربایجان شرقی  استان( رسم شد. مطابق نمودار بدست آمده در 34-4آذربایجان شرقی )شکل  استان

اشد بهای پلاتانارس هندوراس بسیار پایین میی این منطقه در قیاس با چشمههامقادیر کلر در چشمه

این در حالی است که میزان بور در برخی مناطق آذربایجان شرقی بالاتر از منطقه پلاتانارس است 

 های زیرزمینیهای حرارتی و آب)لیقوان، هشترود و میانه(. احتمالا این موضوع به علت اختلاط شدید آب

 های سنگ و خاک آذربایجانباشد )البته نمونههای سنگی این منطقه میدر نمونه بورالا بودن میزان و ب

 اند(.آنالیز نشده Bشرقی برای 

آذربایجان شرقی نشان دهنده همبستگی بالای این دو عنصر  استاندر  Clو  Bبررسی همبستگی بین 

 های مناطق هشترود و میانهبا حذف نمونه باشد.می 90/5ها است، طوریکه ضریب همبستگی بین آن
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( آورده شده است 30-4های آذربایجان شرقی در شکل )در چشمه Cl –Bنمودار لگاریتمی پراکندگی 

 هند.دبیشترین مقادیر را نشان می آذرشهرو طق لیقوان، کلیبرشود مناکه همانطور که در شکل دیده می

 
 .آذربایجان شرقی استان های آبدر نمونه جانیک بر پایه مدل B-Clتغییرات (: 34-4شکل )

 .آذربایجان شرقیهای آب استان نمونهدر  B-Cl(: نمودار لگاریتمی پراکندگی 30-4شکل )
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اند که ( نشان دهنده این موضوع است که این سه منطقه در محدوده جوشش قرار گرفته30-4شکل )

دید شدگی شکند. اما به طور کلی میزان رقیقثابت میدمای بالای منطقه کلیبر و لیقوان این مدعا را 

 های آبگرم در استان آذربایجان شرقی عامل کاهش توأمان غلظت بور و کلر است.چشمه

 (Hg) جیوه -4-2-3

گرمایی گزارش شده است. های چندین منطقه زمینو گاز خاک خاکهای نمونهدر  جیوهشدگی غنی

که  هگرمایی غرب آمریکا سه محدوده برای غلظت جیوه معرفی کردبررسی غلظت جیوه در منطقه زمین

-ها، اطراف چشمهبه عنوان پیک معرفی شد که در شکاف آتشفشان گرم در تن 155: بالاتر از عبارتند از

اند که به عنوان مقادیر هاله معرفی شدهگرم در تن میلی 155شود، مقادیر بالاتر از های آبگرم دیده می

( 7 – 45حد زمینه ) کهشود گرمایی کم عمق دیده میمناطق پیک و نواحی جابجایی زمین در اطراف

 .(Varekamp and Buseck, 1983) تاسگرم در تن میلی

 

 Varekamp and) شماتیک از تغییرات غلظت جیوه با توجه به موقعیت چشمه آبگرم و آبسرد نمایش: (36-4) شکل

Buseck, 1983). 
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 ربوداند البته آنومالی گرمایی میدر خاک را نشانه منطقه زمین جیوهحضور  (1986همکاران )بینگکو و 

 .(Bingqui et al., 1986) گرمایی باشدتواند اطمینان بخش ساختار زمینیدر خاک م

چین که یکی از مناطق  2ندر استان یانا 1در منطقه تنگچونگ (1989ت بینگکو و همکاران )مطالعا

ای، آب و رسوبات را در سنگ، خاک، رسوبات آبراهه Hgگرمایی در این کشور است، مقادیر زمینف ومعر

 .(Bingqui et al., 1989) بیان کرده است (8-4)مظهر چشمه بصورت جدول 

 .(Bingqiu et al., 1989)مقادیر برخی از عناصر که بصورت آنومالی و حد زمینه نشان داده شده است (: 8-4جدول )

 

 است: (9-4جدول )گرمایی در چین بصورت عناصر در سه منطقه زمین برخیادیر مق و

 .(Bingqiu et al., 1989)گرمایی چین دیر برخی عناصر در سه منطقه زمینمقا(: 9-4جدول )

 

                                                 
1  -  Tengchong 

2 - Yunnan 
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گرمایی در چین صورت پذیرفت، جیوه را که در اکتشاف مناطق زمین (1990بینگکو و هویی )مطالعات 

ها خاک دارای غلظت بالایی است و ارتباط مستقیم با دما دارد. همچنین کرد که در نمونهعنصری معرفی 

ات توان در رسوباست و می دگرسانهای غیر بیشتر از نمونه دگرسان شدههای میزان این عنصر در نمونه

ن ابه عنو وانتمی های آبگرم غلظت بالای این عنصر را مشاهده کرد، از این رو این عنصر رااطراف چشمه

 .(Bingqui and Hui., 1995) گرمایی معرفی کردیکی از عناصر معرف مناطق زمین

روی رسوبات آذربایجان شرقی نیز به ( 1392)، رودسری و مختاری (1392)در مطالعات پاک و قوامی 

ن یاشاره شده است. میانگ استاندر این  گرماییمعرف مناطق زمین اهمیت جیوه به عنوان یک عنصر

 :(Hooda, 2010) شده است های مختلف در جدول زیر آوردهدر انواع سنگ و خاک Hgغلظت 

 .(Hooda, 2010ا )هها و خاکمیانگین و حدود جیوه در برخی از سنگ(: 15-4جدول )

 

های آبگرم، آبسرد و های آب چشمهرسوبات مظهر چشمه و نمونه ،خاک ،مطالعه مقادیر جیوه در سنگ

آذربایجان شرقی صورت پذیرفت. حدود جیوه در هر یک از موارد بالا بصورت جدول استان رودخانه آب 

 است: (4-11)
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 ذکر شده است(. ppbآذربایجان شرقی )تمامی اعداد به  استانهای مختلف غلظت جیوه در نمونه(: 11-4جدول )

 هاهای سنگی اطراف چشمهنمونه 01/26 – 66/431

 هاهای خاک و رسوبات اطراف چشمهنمونه 19/972 – 2/2434

1/4 – 4/0< C (05-45)  

 C (45-35) 9/0 – 11 های آب )آبگرم، آبسرد و رودخانه(نمونه

12 – 4/0< C (35-25( 

41 – 4/0< C (25-15( 

-4دهد )شکل های آب همبستگی پایین این عنصر با دما را نشان میبررسی غلظت جیوه در نمونه  

 صورت محلول است.ه ثیر عوامل متعددی در غلظت این عنصر بأ(. که نشان دهنده ت37

 

 .استان آذربایجان شرقی های آب(: نمودار جیوه بر دما در نمونه37-4شکل )

یجه که در بیشتر موارد نت آذربایجان شرقی صورت پذیرفت استان هایبررسی غلظت جیوه در انواع سنگ

شیر، های مناطق آذرشهر، عجبنمونه سنگ برداشته شده از محدوده اطراف چشمه. خاصی حاصل نشد
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(. 38-4آقاج و جلفا از نوع آهکی هستند )شکل های بستان آباد، لیقوان، قرهمراغه و برخی از نمونه

 هایشود در اکثر موارد جیوه دارای غلظت بیشتری است جز چشمهمشاهده می این شکلهمانطور که در 

 دهند.شدگی جیوه نشان میزار، تاپ تاپان و سمت چپ آکوزبوغازی که تا حدی تهیغله شورسو

 

 .آذربایجان شرقیاستان های آهکی : غلظت جیوه در نمونه(38-4)شکل 

ا هبا مقادیر استاندارد جیوه در سنگ شرقی آذربایجاناستان های سنگی مقایسه غلظت جیوه در نمونه

ها صورت نپذیرفته است. جیوه به علت نامحلول بودن و ( غنی شدگی خاصی در سنگ15-4)جدول 

. بررسی و مقایسه غلظت (Jonasson, 1970()Landa, 1978) ماندباقی میدر خاک  چگالی بالا معمولاً

(.39-4کند )شکل ز این موضوع را اثبات مینی شرقی های خاک و سنگ در آذربایجانجیوه در نمونه
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.استان آذربایجان شرقی های سنگ و خاک: غلظت جیوه در نمونه(39-4)شکل 
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های آب و هم در مربوط به منطقه آذرشهر است که به طور نسبی هم در نمونهجیوه ترین غلظت پایین

های این منطقه مانند مشاهده است. این در حالی است که در برخی از چشمههای سنگ قابل نمونه

 (. 45-4بالاست )شکل  میزان جیوه نسبتاً زارغله شورسوچشمه آبگرم 

 

 .آذربایجان شرقیاستان های آب (: غلظت جیوه در نمونه45-4شکل )

منطقه آذربایجان شرقی است که های خاک بالاتر از نمونه سنگ در به طور کلی غلظت جیوه در نمونه

 ست که بیشترین غلظتا بیشترین غلظت مربوط به منطقه قره آغاج و آبیش احمد است. این در حالی

غلظت بالاتری از  دگرسان شده هایهای آب مربوط به منطقه میانه و هشترود است و نمونهدر نمونه

 دهد.جیوه را نشان می
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 (Ga( و گالیم )Geژرمانیم ) -4-2-4

های ژئوترمال هستند. این دو عنصر خصوصیات شیمیایی شبیه به گالیم و ژرمانیم از عناصر کمیاب آب

Al  وSi ًکه در آب  طوریه دهد بشدگی نشان میغنی گرماییزمینای هدر آب دارند. ژرمانیم معمولا

 از های انجام شدهبررسیمطالعات و ژرمانیم حضور دارد، در مقابل  گرم بر تنمیلی 56/5 فقط اقیانوس 

دهد به طور نشان می گرماییزمینهای غلظت بالاتر این عنصر را در آب گرماییزمینمناطق مختلف 

گرم میلی 4/5 – 8/43 ژاپن  گرماییزمینهای ، آبگرم بر تنمیلی 2-35های ژئوترمال ایسلند مثال آب

باشد. این در حالیست که غلظت می رم بر تنگمیلی 2-25 ویچی فرانسه  گرماییزمینهای ، آببر تن

گرم میلی 2/5-6/5تر است بطوریکه غلظت گالیم در برادلند و وایراکی نیوزلند حدود گالیم معمولا پایین

 .(Elmi, 2009)است گرم بر تن میلی 11/5-72 های ژئوترمال ژاپن و در برخی آببر تن 

 است و برای گالیم گرم بر تن میلی 50/5-09/16 های آب آذربایجان شرقی غلظت ژرمانیم در نمونه

وط به ( بیشترین مقدار ژرمانیم به ترتیب مرب41-4است. با توجه به شکل )گرم بر تن میلی 7/0-50/5

برای آشکار شدن بهتر آنومالی در دیگر مناطق از نمودار لگاریتمی نیز  مناطق لیقوان و آذرشهر است.

 ه شده است.استفاد

نسبت به دیگر مناطق استان آذربایجان شرقی تا حدودی غلظت ژرمانیم در دو منطقه میانه و هشترود 

های آبگرم اردبیل و آذربایجان شرقی نشان دهنده بالاتر بودن در چشمه Geاست. مقایسه غلظت بالاتر 

 (.42-4اردبیل است )شکل ) گرماییزمینغلظت این عنصر در منطقه 

دهد. های حرارتی نشان میرا در آب Geو  Siهمبستگی مثبت بین  Arnorsson (a) (1970)ات مطالع

های در آب Geهمراه نیست. تحرک  Geبا کاهش  Siالبته گاهی اوقات در سیالات دما بالا کاهش 

را افزایش  Siو  Geهبستگی بین  Caکنترل شود و گاهی اوقات حضور  Caتواند توسط حرارتی می

 دهد.می
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.یآذربایجان شرقاستان های آب (: غلظت ژرمانیم در نمونه41-4شکل )
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 های آبگرم استان آذربایجان شرقی و استان اردبیل.در چشمه Geمقایسه (:  42-4شکل )
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این دو عنصر را  بالای آذربایجان شرقی همبستگیاستان  های آبنمونه در Geو  Siبررسی همبستگی 

اردبیل  های آب استاننمونه همبستگی این دو عنصر در ( و 77/5دهد )ضریب همبستگی نشان می

 (.44-4)و ( 43-4های )شکل باشدضعیف می

 
 .های آذربایجان شرقیدر چشمه Geو  Si(: همبستگی مثبت بین 43-4شکل )

آذربایجان شرقی استان در بیشتر مناطق  Geو  Siبین  ضعیفی ( همبستگی مثبت43-4بق شکل )اطم

و کم است  Caشیر و لیقوان که غلظت شود. در برخی مناطق مانند سراب و تا حدودی عجبدیده می

در منطقه اردبیل  Geو   Siهبستگی  .(40-4)شکل  شود دیده می Geو  Siهمبستگی کمتری بین 

 (.44-4کمتر از آذربایجان شرقی است )شکل 
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 اردبیل.استان های آبگرم در چشمه Siو  Ge(: همبستگی بین 44-4شکل )

 

 های آذربایجان شرقی.در چشمه Ca(: غلظت 40-4شکل )
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آغاج منطقه قره 2غلظت گالیم به ترتیب در منطقه سراب، چشمه آبیش احمد در کلیبر و ایستی سو 

کمتر از حد  این عنصرغلظت استان آذربایجان شرقی دارای بیشترین مقدار است و در اکثر مناطق 

 (.46-4تشخیص دستگاه است )شکل 

 

 آذربایجان شرقی.استان های آب (: غلظت گالیم در نمونه46-4شکل )



 

 

 

 

 

 

 فصل پنجم

 هاگیری و پیشنهادنتیجه
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 نتایج -5-1

شدگی عناصر نادر خاکی اردبیل نیز از الگوی تهی های آب استاننمونهعناصر نادر خاکی در  -1

که مطابق مناطق هیدروترمال  کندشدگی عناصر نادر خاکی سنگین پیروی میسبک و غنی

دهد که نشان دهنده میزان بالای های آنومالی منفی نشان میتمامی چشمهدر  سریم. است

هر چند سطح بالای آلتراسیون  های سطحی دارد.های آب به آباکسیژن و شباهت نمونه

 د.ها باشهای آب چشمهشدگی سریم در نمونهتواند دلیلی بر تهیهیدروترمال در منطقه خود می

گرم بر میلی (6/5-68/2587آذربایجان شرقی بین )استان های آب غلظت آرسنیک در نمونه -2

در  ارد.تری دگرمایی به جز ایسلند و ترکیه مقادیر پایینکه نسبت به دیگر مناطق زمین تن

دهد. اما در برخی های آب گرم آرسنیک با دما همبستگی مثبت از خود نشان میغالب چشمه

ن میزان آرسنیک پایی  حق، شکر دره و بیوک سویی، اللهها از قبیل آبیش احمد، یل سواز چشمه

بررسی همبستگی کلر و آرسنیک  تواند خود عامل این موضوع باشد.است که حضور بازالت می

این دو عنصر با هم است.  بالا آذربایجان شرقی حاکی از همبستگی مثبتاستان های آب نمونه

آب در این مناطق شسته شدن از  ECبه علت بالا بودن که کلر دارای منشأهای متفاوت است 

 3، 2، 1اویماق، ایستی سو های منشگه چارتر است. چشمهمحتملسنگ میزبان برای منشأ کلر 

شیر دارای غلظت پایین کلر و در مقابل غلظت بالای آرسنیک هستند که سو عجبو ساری

 ی مثبت آرسنیک و. اما همبستگربط دادشدگی را به فعل و انفعالات سطحی نیتوان این غمی

بررسی  زمینی سرد است.های زیرهای حرارتی با آبلاط آبکلر در دیگر چشمه حاکی از اخت

های سنگ، خاک های خاک، سنگ و آب در این استان بالا بودن آرسنیک در نمونهتوأمان نمونه

 هایونهکند. بیشترین غلظت در نمشیر را تأیید میشهر و عجبآغاج، آذره منطقه قرهو آب س

 2555سو تا های ایستیاست که در نزدیکی چشمهآغاج منطقه قره هاییدگرسانربوط به خاک م

دهد که البته میزان آرسنیک در نمونه خاک چشمه منشگه در همین غلظت نشان میگرم در تن 
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تر است و در مقابل غلظت آرسنیک در نمونه آب این چشمه بیشتر از چشمه ایستی منطقه پایین

باشد. هر چند منطقه آذرشهر میانگین دمایی پایینی نسبت به دیگر مناطق این استان سو می

تواند خود عامل بالا بودن های سنگی این منطقه میدارد اما بالا بودن میزان آرسنیک در نمونه

 هایبررسی غلظت آرسنیک و برخی عناصر در تراورتن های آب شود.غلظت آرسنیک در نمونه

حاصل از تواند میهاست و شیر نشان دهنده منشأ عمقی آنذرشهر، مراغه و عجبمنطقه آ

 های هیدروترمالی باشد.فعالیت

-در استان آذربایجان شرقی و اردبیل دو الگوی متفاوت برای نمونه As-Clمطالعه همبستگی  -3

قی اختلاط دهد. با بوجه به این موضوع در استان آذربایجان شرهای این دو استان را نشان می

های سرد سطحی نسبت یه استان اردبیل بیشتر صورت پذیرفته است از های عمقی با آبآب

 دهندهای اردبیل نسبت به آذربایجان شرقی مقادیر بالاتری را نشان میهمین رو دمای چشمه

 و نزدیک به منطقه جوشش هستند.

دهند. مناطق هشترود، همبستگی نشان می Clو  Bآذربایجان شرقی استان های آب در نمونه -4

ا توجه ب رسد،. به نظر میدهندمیانه و تا حدودی کلیبر و لیقوان غلظت بالای کلر و بور نشان می

مورد اهمیت گرمایی از نظر زمینتوانند این مناطق می ،به تحرک این دو عنصر در دمای بالا

 باشند.

بررسی شده در استان آذربایجان  های سنگ و آبخاک بیشتر از نمونه هایغلظت جیوه در نمونه -0

 آغاج است، این در حالیاست. بیشترین غلظت جیوه مربوط به مناطق آبیش احمد و قره شرقی

 بودن بالابا توجه  ست که بیشترین غلظت جیوه در آب مربوط به منطقه میانه و هشترود است.ا

 آغاج از اهیمت بالاییگرمایی دومنطقه کلیبر و قرهناطق زمینهای خاک بیشتر مجیوه در نمونه

 برخوردارند.

. مناطق میانه و هشترود از لیقوان و آذرشهر است اطقبیشترین غلظت ژرمانیم مربوط به من -6

  هایغلظت ژرمانیم در چشمه ،بطور کلی گیرند.های بعدی قرار میمکان ژرمانیم در نظر میزان
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-تواند در ارتباط با دمای کمتر چشمهردبیل است که میاستان ای کمتر از آذربایجان شرقاستان 

 باشد. شرقی آذربایجاناستان های 

لیقوان بالاست. به طور کلی  2غلظت گالیم در منطقه سراب، چشمه آبیش احمد و ایستی سو  -7

 ت.های آبگرم اردبیل اسآذربایجان شرقی بالاتر از چشمهاستان های غلظت گالیم در چشمه

دهد. بالا بودن میانگین دمای منطقه سراب در اطراف خود دگرسانی هیدروترمال نشان می -8

فعالیت هیدروترمال را در این  Mo/Siو نسبت  Moهای این منطقه در کنار غلظت بالای چشمه

 دهد.منطقه نشان می

دارند که های زیرزمینی منطقه شیر و آذرشهر ترکیبات آبی نزدیک به آبدو منطقه عجب -9

نزدیکی به دریاچه ارومیه در این مهم بی تأثیر نیست، غلظت بالای آرسنیک در آب و سنگ 

های آتشفشان سهند باشد که به شدت اختلاط تواند مرتبط با فعالیتدهد که میخود نشان می

های رسوبی برونزد های این دو منطقه در فاصله دور از سهند و در سنگشده است. چشمه

 های این منطقه حاکیاند و دمای چندان بالایی ندارند. از سوی دیگر بررسی منشأ تراورتنداشته

 از دو منشأ عمقی و سطحی است.

ه به اند. با توجآباد که احتمالاً در ارتباط با گسل تبریز بوجود آمدهدو منطقه لیقوان و بستان -15

خنثی و کلر  pHخاک، در کنار  هایدر نمونه Hgدر نمونه آب و  Geو  As ،B ،Srغلظت بالای 

-های هیدروترمال عمیق باشند که در منطقه سهند قرار گرفتهتوانند در ارتباط با سیستمبالا می

 اند.

لر دهند. بیشترین غلظت کدو منطقه میانه و هشترود در بیشتر عناصر غلظت بالایی نشان می -11

نزدیک به خنثی  pHشود. یده میهای مامان، گوگدرق و قطورسوئی دآذربایجان شرقی در چشمه

در کنار دمای تقریباً بالای آب در این مناطق  Asو  Mo ،Hg ،B ،Al ،Bi ،Sr ،Mnو غلظت بالای 

های هیدروترمال عمیق ها با سیالات خنثی و داغ سیستمتواند نشان دهنده ارتباط این چشمهمی

 باشد.
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 پیشنهادها -5-2

استان آذربایجان شرقی تمرکز بیشتر مطالعات روی دو با توجه به مطالعات صورت گرفته در  -1

 رسد.آقاج در این استان بهتر به نظر میمنطقه کلیبر و قره

گرمایی، بهتر است نسبت به با توجه به اهمیت مطالعات ژئوشیمیایی سطحی در مناطق زمین -2

 تکمیل عناصر با اهمیت آنالیز نشده اقدام شود.



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 یک پیوست

 



132 

 

 .های آب آذربایجان شرقی(: پارامترهای آماری برای عناصر نمونه1-1-جدول )پ

 
 کشیدگی چولگی واریانس انحراف معیار میانگین ماکزیمم مینیمم تعداد

Al 41 1.0 350.0 53.659 78.0011 6084.172 2.774 7.466 

As 41 .60 2087.68 285.4551 518.51981 268862.796 2.345 5.174 

Au 41 .0375 .6300 .069390 .1189771 .014 3.827 14.460 

B 41 25.0 37891.0 6402.541 9146.6169 83660600.086 1.822 3.068 

Ba 41 1.110 314.040 75.98839 85.070745 7237.032 1.086 .175 

Be 41 .0375 1.0360 .190463 .3041373 .092 1.902 2.230 

Bi 41 .270 87.500 6.75180 19.250445 370.580 3.901 14.802 

Br 41 25.0 145110.0 9471.366 30995.4899 960720396.760 4.072 16.080 

Ca 41 .870 3152.800 417.11888 659.723367 435234.920 3.336 11.928 

Ce 41 .0075 .7000 .085134 .1641269 .027 2.931 8.645 

Cl 41 14.0 17010.0 1508.356 3957.6872 15663288.183 3.223 9.879 

Co 41 .015 6.300 .62912 1.480798 2.193 3.118 8.899 

Cr 41 1.40 217.00 41.0849 49.89375 2489.387 1.932 4.202 

Cs 41 .0075 462.3500 61.668037 129.2250750 16699.120 2.592 5.589 

Cu 41 .40 63.00 7.6380 14.00908 196.254 3.178 9.882 

Er 41 .0075 .0560 .009866 .0105771 .000 4.350 17.791 

Fe 41 7.5 13853.0 1048.063 2614.7991 6837174.313 3.487 14.275 

Ga 41 .0375 5.7000 .979939 1.6350687 2.673 1.499 .957 

Ge 41 .0375 16.5900 2.982573 4.0926498 16.750 2.046 3.583 

Gd 39 .0075 .0375 .009321 .0065116 .000 3.536 11.738 

Hg 41 .075 45.500 4.40085 9.967940 99.360 3.352 11.254 

K 41 .150 178.500 32.24307 43.243502 1870.000 1.888 3.951 

La 41 .0075 .0300 .008049 .0035139 .000 6.403 41.000 

Li 41 .075 4789.400 584.99439 1044.765787 1091535.550 2.675 7.469 

Mg 41 .0375 283.8500 79.729110 82.4200990 6793.073 1.019 .430 

Mn 41 .080 1876.000 225.00937 451.271660 203646.111 2.549 6.546 

Mo 41 .075 26.100 5.28000 6.971793 48.606 1.530 1.394 

Na 41 6.840 5008.500 681.94893 1403.722324 1970436.364 2.559 5.252 

Nb 41 .0075 .7000 .044329 .1509398 .023 4.295 17.451 

Nd 41 .0075 .0280 .008305 .0037079 .000 4.753 22.762 

Ni 41 .15 133.00 9.8220 27.68651 766.543 4.072 16.129 

P 41 7.5 805.0 63.051 164.2980 26993.840 4.196 16.977 

Pb 41 .20 49.00 6.9649 12.22142 149.363 2.587 5.837 

Pd 41 .15 .30 .1537 .02343 .001 6.403 41.000 

Pt 41 .0075 .7000 .067561 .1649815 .027 3.187 9.825 

Rb 41 .230 878.500 111.01790 193.137165 37301.965 3.122 10.549 

Re 41 .0075 .0280 .008122 .0032284 .000 6.139 38.523 

Rh 41 .0075 1.7500 .165159 .4005448 .160 3.352 11.213 
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 (.1-1-ادامه جدول )پ

 تعداد کشیدگی چولگی واریانس انحراف معیار میانگین ماکزیمم مینیمم تعداد

S 41 11.0 1890.0 227.966 397.9040 158327.592 3.324 11.439 

Sb 41 2.930 1740.200 124.99790 383.389783 146987.726 3.588 12.481 

Sc 41 .75 2.80 .9122 .53977 .291 3.348 9.809 

Se 41 .0375 392.0000 26.705976 84.0632882 7066.636 3.956 15.315 

Si 41 5917.0 845425.0 137782.132 220901.9386   2.509 5.229 

Sn 41 .0375 7.0000 .923207 1.7962066 3.226 2.707 6.361 

Sr 41 17.190 112437.500 9508.79941 24338.218196 592348864.980 3.649 13.320 

Te 41 .0375 2.4500 .209110 .5325791 .284 3.905 14.995 

Th 41 .0375 .9100 .084793 .1611655 .026 4.225 18.977 

Tl 41 .0075 3.5000 .262537 .7554839 .571 4.113 16.363 

U 41 .015 5.600 1.23676 1.415366 2.003 1.154 .637 

V 41 .15 84.00 8.9151 20.37255 415.041 2.997 8.004 

W 41 .015 32.930 2.99315 6.657224 44.319 3.222 11.096 

Y 41 .0075 1.1760 .132268 .2545442 .065 3.115 10.307 

Zn 41 1.30 283.50 36.8932 70.19958 4927.981 2.775 6.760 

Zr 41 .015 2.520 .26402 .607640 .369 2.880 7.190 
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 های استان آذربایجان شرقی:های آب چشمهنمودار غلظت برخی از عناصر در نمونه

 

 .های آب استان آذربایجان شرقیلگاریتمی بیسموت در نمونه تغییرات (: 1-1-پشکل )

 

 .شرقی آذربایجاناستان های آب لگاریتمی کلر برای نمونه تغییرات (: 2-1-پشکل )
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 .های آب استان آذربایجان شرقیلگاریتمی غلظت کروم در نمونهتغییرات (: 3-1-پشکل )

 
 .های آب استان آذربایجان شرقیلگاریتمی لیتیم در نمونه تغییرات(: 4-1-پشکل )
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 .شرقیهای آب استان آذربایجان لگاریتمی منگنز برای نمونه تغییرات(: 0-1-پشکل )

 

 .ای آب استان آذربایجان شرقیلگاریتمی گوگرد در نمونه تغییرات(: 6-1-پشکل )
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 .های آب استان آذربایجان شرقیلگاریتمی آنتیموان در نمونه تغییرات(: 7-1-پشکل )

 

 .های آب استان آذربایجان شرقیلگاریتمی استرانسیم در نمونه تغییرات(: 8-1-پشکل )
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 .های آب استان آذربایجان شرقیلگاریتمی غلظت اورانیوم در نمونه تغییرات(: 9-1-پشکل)

 

 های آب آذربایجان شرقی.لگاریتمی غلظت وانادیم در نمونه تغییرات(: 9-1-پشکل )
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 آذربایجان شرقیاستان تخمین دمای مخزن  -2-1 -پ 

 Na/Kبرای تخمین دمای مخزن منطقه آذربایجان شرقی از ترمومترهای سیلیسی، کلسدونی و 

 ( ارائه شده است.2 -1 -استفاده شده است. نتایج این مطالعه در جدول )پ

 Na/K یسیلیس  

 163 196 213 آباد بستان یمعدن آبگرم
 109 199 216 آباد بستان یمعدن سرد آب

 48 62 93 اسبفروشان-اسبفروشان
 09 47 79 یقل امام-اسبفروشان

 288 14 46 یقل امام بالادست رودخانه
 37 32 64 حق الله

 25 12 44 شالقون سو یستیا
 18 45 72 شالقون سو یستیا کینزد رودخانه
 19 21 03 اردها)بیوک سو( بزرگ آبگرم
 25 24 06 اردها سو وکیب آبگرم کنار

 70 43 02 سرد چشمه
 14 10 47 (اردها روستای)(ییسو قطور)معصوم ریم

 8 64 90 باخان جلد
 16 19 01 شکردره آبگرم

 202 199 216 زار غله شورسو
 201 196 213 (سرد آب)زار غله شورسو

 247 250 221 (لو نیناد روستای)تاپان تاپ
 265 251 218 (1 کلوانق)شوراسو
 200 199 216 (4کلوانق)شوراسو

 221 124 105 ریعجبش-(گنبد) شورسو
 246 08 89 ریعجبش- (گنبد) سو ساری

 187 44 76 ریعجبش-(سو ساری کنار) سو قره
 207 135 100 بوغازی آکوز

 271 130 165 (رود داخل)بوغازی آکوز چپ ساحل
 222 138 162 (مراغه-یباغ چای)شورسو

 265 120 101 یباغ چای شورسو تراز نییپا متر 05
 18 41 73 (بریکل)کندی قلعه-ییسو لی

 35 48 85 (بریکل– متعلق)احمد شیآب
 شده حفاظت منطقه(گازدار آب)سو نیلی

 لاریحاج رودخانه جرجن،
88 06 115 

 170 119 140 جلفا منطقه - 1 زید دره آبگرم
 124 229 242 (رودخانه چپ سمت) 1 قوانیل سو یستیا
 127 220 239 (رودخانه راست سمت) 2 قوانیل سو یستیا

 121 435 1133 گوگدرق
 123 447 1457 (گوگدرق شرق متری 500 )-ییقطورسو

 1555 133 108 آغاج قره- 1 سو یاست
 347 131 106 آغاج قره- 2 سو یاست
 1555 134 109 آغاج قره- 3 سو یاست
 1555 137 161 (آغاج قره)ماقیچاراو-منشگه
 05 429 1117 انهیم-(مامان)1 ممان آبگرم
 03 411 958 انهیم-(مامان)2 ممان آبگرم



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ود پیوست
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 (Moمولیبدن ) -1-2-پ

یایی های قلهای هیدروترمال است. مولیبدن در آبفلزات با اهمیت در سیستممولیبدن به عنوان یکی از 

شود. ممکن است های اسیدی کمتر دیده میشود اما در آبخنثی با دمای بالا یا پایین دیده می pHتا 

های مرتبط هیدروترمال پایین در سنگ دگرسانی ها نشان دهنده درجهدر آب 2Mo/SiOنسبت پایین 

  .(Arnorsson, 1970 (a))ها شده است از این سنگ Moباشد، که همین عامل استخراج ضعیف 

واحد  شود که معمولاًدر منطقه سراب دیده می Mo/Siدهد که بیشترین مقدار ( نشان می1-2-پشکل )

روشان که های دگرسان شده است )جز اسبفهای این منطقه بازالت و بازالتسنگی در حوالی چشمه

دهد که مولیبدن به خوبی در ارتباط سنگ و آب در غلظت سینیت است(. بالا بودن این نسبت نشان می

ست که هر چند غلظت ا های آب منطقه سراب تأثیر گذاشته است. این در حالیاین عنصر در نمونه

ظت د هشترود( اما غلآذربایجان شرقی تا حدودی بالاست )مانن استانهای سنگی دیگر مولیبدن در نمونه

 (.3-2-پ شکل و2-2-پشکل های مرتبط بالا نیست )مولیبدن در نمونه آب چشمه

 نیغلظت پایینی دارد و بیشتر آتشفشانیهای مولیبدن در سنگنشان داد که  (1975مطالعات آرنورسن )

پایین  S2Hهای حرارتی با مقدار ها با آبها است که این کانیغلظت آن در مگنتیت و ایلمنیت بازالت

مولیبدن محلول در  بستگی دارد.به نوع سنگ  2Mo/SiOمقدار  S2Hشود. در یک غلظت ثابت حل نمی

 (.1-2-پتواند مولیبدنیت تولید کند )رابطه می S2Hهای حرارتی در واکنش با آب

O + 2OH2+ 2H 3S              MoS2+ 3H -2-                                   (: 1-2-پ) 
4MoO 

گراد، درجه سانتی 20کند. در دمای پیدا می تمایلاین رابطه به راست  S2Hو افزایش مقدار  pHبا کاهش 

pH=9  و مقدارS = 3.2 2H  گرم بر تن میلی  1.45 1-2-پ مقدار مولیبدن طبق معادلهگرم بر تن



143 

 

دهد که ممکن است نشان میامر های حرارتی است. این آب غلظت در آنشود که این مقدار کمتر از می

 صورت محلول در آید.ه با افزایش دما مولیبدنیت ب

 

 آذربایجان شرقی.استان های آب برای نمونه Mo/Si(: مقدار 1-2-پشکل )
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 .آذربایجان شرقیاستان های سنگی ت مولیبدن در نمونه(: غلظ2-2-پشکل )

آذربایجان شرقی لاگ استان های آب شود مولیبدن در نمونهدیده می( 11-3همانطور که در شکل )

نرمال است. بیشترین غلظت مولیبدن مربوط به چشمه اسبفروشان منطقه سراب است، البته بطور کلی 

 نسبت به دیگر مناطق استان آذربایجان شرقی های منطقه سرابمیانگین غلظت مولیبدن در چشمه

 (.3-2-پ) استبالاتر 

( اما محلول شدن مولیبدنیت در آب 597/5بدن همبستگی پایینی با دما دارد )ضریب همبستگی مولی

نیز  S2Hو غلظت  pHهای دیگر از قبیل پارامتر توان تأثیرنمیکه علاوه بر دما بستگی دارد به دما 

 .را نادیده گرفتتوان می
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 آذربایجان شرقی. استان های آب(: غلظت مولیبدن در نمونه3-2-پشکل )

ها در کنار چشمه یو بالا بودن نسبی دما سراب منطقهدر  آب pHغلظت مولیبدن به علت بالا بودن 

قه تر است. با این وجود منطنسبت به دیگر مناطق بالا ،های سنگی مجاورغلظت بالای مولیبدن در نمونه

که در مقایسه با منطقه هشترود که دهد های خود غلظت بالای مولیبدن نشان میمیانه نیز در چشمه

توان این گیری تا حدودی شبیه به میانه است مقداری بالاتر است، که میهای اندازهاز لحاظ پارامتر

 pHبالای این منطقه دانست. منطقه کلیبر با دمای بالا،  S2Hپایین هشترود و  pHمسئله را مرتبط با 

دهد. اما نکته قابل توجه این در نمونه آبی نشان می Moبالا در دو چشمه خود رفتار متفاوت  S2Hبالا و 

ل شکدهد )است که چشمه آبیش احمد در نمونه آب، سنگ و خاک خود غلظت بالای مولیبدن نشان می

 .(4-2-پ



146 

 

 

 آذربایجان شرقی. استان خاک یها: غلظت مولیبدن در نمونه(4-2-پشکل )

 



 

 

 

 

 

 

منابع و مأخذ
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 منابع و مأخذ فارسی

شناسی و ، وزارت صنایع و معادن، سازمان زمین"شناسی ایرانزمین "(، 1383آقانباتی ع، ) -1

 اکتشافات معدنی کشور، تهران.

-بررسی تأثیر مشخصات فیزیکی و شیمیایی نهشته "(، 1395اعلایی م، باقرپور ر و یزدی م، ) -2

، ص 4شناسی کاربردی، جلد ، فصلنامه زمین"های تراورتن بر پارامترهای استخراج در معادن طرق

355-280. 

معرفی گیاه جاتروفا به عنوان یک منبع  "(، 1395احسانی الف. ه، نرماشیری ف و اعتمادی پ، )  -3

 ، همایش ملی بسیج."انرژی تجدیدپذیر در مناطق بیابانی

اصفهانی م و هارونی ه، منصوریریابی س. ر، اسدینژادی م، طباطبائی م،  صادقیان م، قوامیایران -4

شناسی پروژه مشترک مطالعاتی منابع ژئوترمال استان عات زمینمطال"(، 1392مختاری ا، )

 ،  دانشگاه شاهرود و صنعتی اصفهان، ستاد توسعه فناوری انرژی نو ریاست جمهوری."آذربایجان شرقی

های ارزیابی اقتصادی و زیست محیطی انرژی"(، 1395یار س و صداقت الف، )بهمن -0

 الگوی تولید و مصرف، کرمان.، همایش ملی اصلاح "تجدیدپذیر ایران

رفتار عناصر نادر خاکی در سیستم "(، 1382زاده م. ع، )ییان م و کلیپارساپور الف، خلیلی م، نقره -6

 شناسی ایران.، هفتمین همایش انجمن زمین"هیدروترمال رنگان )جنوب غرب لرستان(

ل در استان آذربایجان نشانگرهای ژئوترماپیش "(، 1392پاک ف و قوامی ریابی س. ر، ) -7

 ، اولین کنفرانس ملی مهندسی اکتشاف منابع زیرزمینی، دانشگاه شاهرود."شرقی

 .225، چاپ دوم، انتشارات دانشگاه تهران، ص "های تجدیدپذیر نوینانرژی "(، 1382ثقفی م، ) -8
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ین همایش ، ششم"بررسی انرژی زمین گرمایی"(، 1380راد ص و زارعی ه، )ثقفی اصل ک، وثوقی -9

 ملی دانشجویی مهندسی شیمی و پنجمین همایش ملی دانشجویی مهندسی نفت، دانشگاه اصفهان.

، دانشگاه تهران، "های اکتشافیتحلیل داده "(، 1384الدین ش، )حسنی پاک ع. الف و قیاس -15

 تهران.

نی و شناسی، تکتونیک، دگرگوشناسی ایران )چینهزمین  "(، 1383زاده ع، )درویش -11

 ، انتشارات دانشگاه امیرکبیر."ماگماتیسم(

 .35-30نشأ علم، ص  "های آنگرمایی و کاربردانرژی زمین "(، 1395رازقی ر، ) -12

سازی مدل "(، 1392روشنی رودسری پ، مختاری الف. ر، طباطبائی س. ح. ر و رحمانی م. ر، ) -13

پتانسیل منابع ژئوترمال استان ای جهت بررسی های رسوبات آبراههحوضه آبریز نمونه

 ، اولین کنفرانس ملی مهندسی اکتشاف منابع زیرزمینی، دانشگاه شاهرود."آذربایجان شرقی

شناسی و ژنز کانی "(، 1391رحمانی جوانمرد س، طوطی ف، امیدیان ص و رنجبران م، ) -14

روگرافی و ای آب اسک بر اساس مطالعات پتشکافی و رگه –ای های تیپ پشتهتراورتن

 .61-01، ص 32شناسی ایران، جلد ، فصلنامه زمین"آنالیزهای ایزوتوپی کربن و اکسیژن

 .31-38، ص "2گرمایی زمین "(، 1388های نو ایران، )گزارش سازمان انرژی -10

و های نبررسی انواع انرژی"(، 1391قدیمی س. ع، اسحاقی س. ر، نصرآبادی پ و همتی ه، ) -16

 ریزی و مدیریت محیط زیست، دانشگاه تهران.، دومین کنفرانس برنامه"ایران تجدیدپذیر در
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پروژه  لیتوژئوشیمیاییمطالعات "(، 1392ریابی س. ر، مختاری ا، طباطبائی س. ح، )قوامی -17

، دانشگاه شاهرود و صنعتی اصفهان، "مشترک مطالعاتی منابع ژئوترمال استان آذربایجان شرقی

 انرژی نو ریاست جمهوری. ستاد توسعه فناوری

مطالعات "(، 1392ریابی س. ر و مختاری ا، )، قوامیاردجانی فکرمی غ، دولتی -18

دانشگاه  ،"پروژه مشترک مطالعاتی منابع ژئوترمال استان آذربایجان شرقی هیدروژئوشیمیایی

 شاهرود و صنعتی اصفهان، ستاد توسعه فناوری انرژی نو ریاست جمهوری.
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Abstract 

Growing of the population increases the use of energy and therefore the use of renewable 

energy as the best replacement for fossil fuel. On the other hand, due to running out of 

fossil energy resources, natural and environmental hazards and high costs, switching to 

clean energy seems logic. Different geological and exploration techniques are required to 

be employed to locate the best targets for geothermal as the future energy resources. 

 According to the situation of Iran in geothermal belt, there are different geothermal 

fields. This confirmed by previous studies of potential geothermal resources in some parts 

of iran. The East Azerbaijan Province is considered as a target, according to the young 

volcano and hot springs where the temperature will exceed 50 ˚C. 

In this study, the geochemical behavior of some of elements such as REE, As, Cl, B, Ge, 

Ga and Hg in water samples, soil and rock in geothermal areas has been investigated and 

compared with that of other parts of the world. The Ghare Aghaj area can be considered 

as an important geothermal potential with a large argillic alteration as the indication of 

hydrothermal activities, in addition to high concentrations of Hg and As in soil samples 

and As in water’s Manshage-Charoimagh. Kaleibar region is the next target due to high 

concentrations of Mo and Ga in water sample of spring AbishAhmad and high 

concentration of Hg in soil samples. Bostanabad and Lighavan areas can also be 

important, due to the high concentrations of As, B, Sr and Ge at their spring water 

samples, and Hg content in soil samples around their springs. Mianeh and Hashtrood area 

show higher concentrations of more trace elements, that can be associated with deep 

hydrothermal systems. Geothermometry studies revealed GhareAghaj as the hottest and 

Kaleibar region as the lowest reservoirs in eastern Azerbijan province. 

Key Word: Geothermal, East Azerbaijan, Trace Elements, Rare Earth Elements
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