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  چکیده

 گرمایی ایفا برداري از مخازن زمینمطالعات هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی نقش بسیار مهمی در بهره

گرمایی سرعین نامه حاضر، خصوصیات هیدروژئوشیمیایی و هیدروژئولوژیکی مخزن زمیندر پایان. کنندمی

شناسی و تکتونیکی منطقه بررسی و بر هاي زمیناین منظور ابتدا ویژگیبراي . مورد بررسی قرار گرفته است

سپس خصوصیات هیدروژئوشیمیایی مورد مطالعه . هاي منطقه شناسایی شدنداساس این مطالعات گسل

ها از نمودارهاي منشاء آب چشمه هاي هیدروژئوشیمیایی به منظور تعیین تیپ ودر بررسی. قرار گرفت

 ها، نمودار اختلاط ها و کاتیونتایی آنیوننمودار استیف، پایپر، فیکلین، نمودارهاي سهختلفی از جمله م

ها و نمودارهاي ایزوتوپی استفاده شد و بر اساس این نمودارها این نتیجه حاصل شد که تیپ آب آب

هاي ه چشمههمچنین در این منطق. باشدسولفاته بوده و داراي منشاء جوي می-کربناتبیهاي منطقه چشمه

  .اندگرمایی قرار گرفتههاي زمینهاي زیرزمینی و آبگرم تحت تاثیر اختلاط آبآب 

که باشد جهت جریان از سمت غرب به شرق منطقه مورد مطالعه می مطالعات هیدروژئولوژیکینشان داد که

 خزن رعین واقع شده است، مسسبلان که در شمال غرب هایی، آب از ارتفاعات به وسیله گسل

نتایج بدست آمده از این مطالعات وجود پدیده اختلاط  علاوه بر این،. کندگرمایی سرعین را تغذیه میزمین

تواند در نتایج حاصل از پایان نامه حاضر می .کندهاي زیرزمینی را تایید میگرمایی با آبهاي زمینآب

  . برداري بسیار موثر باشدهاي بهرهعه چاهگرمایی منطقه و توسبرداري مناسب از منابع انرژي زمینبهره

  گرمایی، هیدروژئولوژي، هیدروژئوشیمی، سرعین       زمین :کلمات کلیدي
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  مقدمه - 1- 1

  گرماییانرژي زمین

و  باشدها و سیالات زیر پوسته جامد زمین میسنگگرمایی در واقع انرژي حرارتی موجود در انرژي زمین

توان در اعماق کم زمین تا چندین کیلومتر زیر سطح انرژي را میاین . شوداز حرارت داخلی زمین گرفته می

  هاي بسیار داغ ذوب شده و ماگما یافتبیشتر در سنگزمین و حتی در اعماق خیلی 

(National Geographic, 2009). 

خیز که داراي این انرژي در امتداد مرزهاي صفحات تکتونیکی، در نواحی شناخته شده آتشفشانی و زلزله

 به وسیلهنشانگرهاي ظاهري که . هاي فراوانی هستند، از تمرکز بیشتري برخوردار استها و گسلستگیشک

ها و گرم، آبفشانهاي آبها، چشمهشامل آتشفشان گرمایی پی بردبه وجود انرژي زمین ها می توانآن

 گرمایی به وسیلهینگرم، جریان حرارتی و طبیعت مخازن زمهاي آبتوزیع چشمه. باشدها میگازفشان

 شناسی، مناطق بر اساس ارتباط ساختارهاي زمین. شودشناسی کنترل میساختارهاي زمین

 هاي رسوبیهمناطق آتشفشانی، مناطق گسله و حوض: شوندگرمایی به سه بخش تقسیم میزمین

(Andrianaivo, 2005) .  

مواد رادیواکتیو  ماي ماگماي داغ و استحالهت که از گرگرمایی در واقع انرژي تجدیدپذیري اسزمینانرژي 

هاي زیرزمینی در جوار هاي حاوي منابع آببا قرار گرفتن لایه. آیدموجود در اعماق زمین به دست می

هاي داغ، حرارت به منبع آب زیرزمینی منتقل شده و سپس این منابع آب داغ یا از هاي حاوي گدازهلایه

هاي طبیعی آب یا بخار داغ به صورت چشمه وان و مرتبط به هم مستقیماًهاي فراها و شکستگیطریق گسل

یا اینکه از  .شونددر فشارهاي بالاي مخازن به صورت آبفشان و یا دودخان در سطح زمین ظاهر می و بعضاً
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ا کرد و از آن در توان به آب یا بخار داغ محصور در اعماق دسترسی پیدهاي اکتشافی میطریق حفاري چاه

البته پس از استحصال حرارت از آب داغ، آب سرد باقی مانده از طریق چاه . برداري نمودتولید برق بهره

 هاي نو، انرژي نشریه سازمان انرژي( شودتزریقی وارد زمین شده و این چرخه مجدداً تکرار می

  .ددههاي مختلف زمین را نشان میچگونگی جریان آب در لایه 1-1شکل ). گرماییزمین

  
  )گرماییهاي نو، انرژي زمیننشریه سازمان انرژي(هاي مختلف زمینجریان آب در لایه. 1-1شکل 

انند داراي پتانسیل خوب جهت توبه طور کلی مناطقی از زمین که داراي سه ویژگی مهم زیر باشند می
  :)گرماییمینهاي نو، انرژي زنشریه سازمان انرژي( برداري از انرژي زمین گرمایی باشندبهره

اي نزدیک به گونه) به عنوان منبع حرارتی(ها هاي داغ مجاور آنمواد مذاب یا سنگ: منبع حرارتی .1

هاي نفوذي شده و در نتیجه با حفاري به سطح زمین قرار گرفته باشند که موجب گرم شدن آب

 .توان با استخراج سیال گرم به حرارت مطلوب رسیدهاي تولیدي میچاه
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  هاي جوي، وجود آب براي انتقال حرارت منبع حرارتی به سطح زمین، آب: واسط سیال حد .2

هاي ماگمایی و فسیل از جمله سیالات انتقال دهنده حرارت در یک سیستم زمین گرمایی آب

 . هستند

هاي سطحی و هاي زیاد باشند تا آبهاي مختلف زمین داراي خلل و فرجلایه: محیط متخلخل .3

 . بی داخل زمین نفوذ کنندنزولات جوي به خو

شناسی، هیدرولوژي و هیدروژئولوژي و هاي زمینهاي زمین گرمایی بر اساس ویژگیبه طور کلی سیستم

  . شوندانتقال حرارت توصیف و تشریح می

  چرخه هیدرولوژي - 2- 1

  طبیعی آب بر روي سطح زمین و از طریق اتمسفر که همان گردش 1چرخه آب یا سیکل هیدرولوژي

ها و جریانات اي از چرخههیدرولوژي مجموعهسیکل . ،مرتبط با جریان آب در کره زمین استباشدمی

، 2جو. گیردکه در سه بخش از کره زمین یعنی اتمسفر، هیدروسفر و لیتوسفر صورت میمختلف است 

پوشش سخت  4توده آب موجود در سطح زمین و لیتوسفر 3پوشش گازي شکل اطراف زمین، هیدروسفر

  . )1385علیزاده، (زمین استرویه 

بدین صورت که آب از طریق فرآیند تبخیر توسط . که ابتدا و انتها ندارداي است سیکل هیدرولوژي چرخه

شود تا زمانی که براي تشکیل ابرها سپس توسط باد از محلی به محل دیگر جابجا می. شوداتمسفر بخار می

به سطح ...) باران، تگرگ، برف و (ها، این آب از طریق بارش پس از تشکیل ابر. دوباره به فاز مایع برگردد

                                                
1 Hydrological Cycle 
2Atmosphere 
3 Hydrosphere 
4 Lithosphere 
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در خاك  یا: کنندحالت زیر عمل می به یکی از چهارنزولات جوي . (Chennai, 2002) زمین باز می گردد

و یا قبل از رسیدن به زمین توسط برگ گیاهان ) رواناب(شوند کنند، یا در سطح زمین جاري مینفوذ می

  هاي سطحی و یا صرف پر کردن گودال گردندبعداً در اثر تبخیرمجدداً به هوا بر می شوند وگرفته می

ماند یا به طور موقت در خاك می: اگر آب به داخل خاك نفوذ کند دو حالت دارد. )ذخیره گودالی(شوند می

دهد که را تشکیل می ماند و منابع آب زیرزمینیگردد یا اینکه در خاك میو بعداً در اثر تبخیر به هوا بر می

در تمام . گردددر سطح زمین ظاهر می ها مجدداًها و یا تراوش به داخل رودخانهسرانجام از طریق چشمه

  ).1385علیزاده، (کند این موارد آب با تبخیر و بازگشت مجدد به اتمسفر چرخه هیدرولوژي را تکمیل می

  تقالاتی که در رابطه با آب در طبیعت صورت از چرخه هیدرولوژي و نقل و ان شماتیکی 2-1در شکل 

، (R)، رواناب سطحی (P)بارندگی همانطور که در شکل مشاهده می شود، . گیرد نشان داده شده استمی

هاي زیرزمینی و جریان (I)، نفوذ (T)، تعرق توسط پوشش گیاهی (E)تبخیر از سطح آب یا خاك 

(G) علمی است که به رابطه بین این  هیدرولوژي .دهندیل میتشکعوامل اصلی و مهم سیکل هیدرولوژي را

هاي فوق معادله اصلی بیلان، ارتباط بین مولفه. )http://www.atmos.albany.edu(پردازد عناصر با هم می

  :این معادله به صورت زیر است. کندرا به خوبی بیان می

)1-1        (                                                                                           P = E + R + I 

  :که در آن

P :میزان بارش در سطح حوضه آبریز  

E :میزان تبخیر  

R :میزان رواناب سطحی  

I : میزان نفوذ  
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  )http://www.atmos.albany.edu(در طبیعت  چرخه هیدرولوژي نمایش شماتیکی. 2-1شکل 

  تعریف هیدروژئولوژي - 3- 1

اي از علم زمین شناسی است که درباره وقوع، نحوه توزیع، چگونگی تشکیل و فرآیند هیدروژئولوژي شاخه

ودخانه و یا بر خلاف عقاید عمومی آب در زیر زمین به صورت ر. کندحرکت آب در زیر زمین بحث می

هاي پراکنده در ها، فضاهاي خالی و حفرهدریاچه وجود ندارد بلکه در زیرزمین آب در خلل و فرج سنگ

هاي زیرزمینی شود و علمی که به مطالعه آبآب زیرزمینی گفته می ها،به این آب. ها وجود داردمیان سنگ

مطالعه خصوصیات فیزیکی،  ،چنینهم. (Hudak, 2000)شودنامیده می "هیدروژئولوژي"پردازد می

هاي اقتصادي و اجتماعی آن در قلمرو هاي سطحی و نیز جنبهشیمیایی، تبادل آب زیرزمینی با هوا و آب

  .(Divine and Donnell, 2005)این علم قرار دارد
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  1آبخوان - 4- 1

ذرات باشد و آب در فضاي بین آبخوان یک لایه از سنگ یا خاك در زیر زمین است که حاوي آب می

ها یا رسوبات اشباع از آب در اي از سنگیک آبخوان مجموعهدر واقع . شودخاك یا سنگ نگه داشته می

هایی از هاي درزه دار مثال، سنگ آهک و سنگماسه و شن تحکیم نیافته، ماسه سنگ .زیر زمین است

  .(Raymond, 2003)ها هستند آبخوان

  تشکیل آبخوان ها -1- 1-4

کند و در زیر هاي قبلی اشاره شد، بخشی از نزولات جوي به داخل زمین نفوذ میسمتهمانطور که در ق

هاي نفوذي بر این بخش از آب. هاي ناتراوا برسداي از سنگدهد تا به لایهزمین به حرکت خود ادامه می

 ددهنشود و آبخوان را تشکیل میها و منافذ آن میحفره واردروي سنگ کف ناتراوا جمع شده و 

(Fetter, 2001)) 3- 1شکل.(  

  

 (Schulmeister, 1994)هاي زیرزمینیجهت حرکت آب محبوس و دهنده آبخوان آزاد ومقطع نشان  .3-1شکل 

  

                                                
1Aquifer 
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کنند، به حرکت خود دار نفوذ میهاي شکسته و درزههنگامی که آب باران و برف به درون سنگهمچنین 

تجمع آب درون درزه و . باشداقد درزه و شکستگی میدهند تا به قسمتی از سنگ برسند که فادامه می

 .(Hiscock, 2007)شود هاي سنگ منجر به تشکیل آبخوان میشکاف

  : ها انواع مختلف دارند که عبارتند ازآبخوان

 آبخوان آزاد یا غیر محبوس 

 آبخوان تحت فشار یا محبوس 

 آبخوان معلق 

 آبخوان نشتی 

  1بار هیدرولیکی - 1-5

با هدایت هاي زیرزمینی آب سرعت جریان. و به کندي در حرکت استیست آب زیرزمینی ساکن ن

این اختلاف ناشی . هیدرولیکی یا نفوذپذیري مواد زمین مرتبط است و از محلی به محل دیگر متفاوت است

به طور کلی، جریان آب زیرزمینی بر اساس اختلاف  .باشدهیدرولیکی یا سطوح انرژي میاز اختلاف در بار

هاي حرکت آب در منطقه غیر اشباع و در لایه. گیردی کل بین دو نقطه از محیط جریان صورت میایستای

  با نفوذپذیري کم به طور عمده در جهت قائم است و در منطقه اشباع به طور افقی 

  . (Marino and Luthin, 1982)باشدمی

که متشکل از بار فشاري، بار  فتن یک گرم آب استهیدرولیکی مقدار انرژي لازم براي جریان یا بار

  :که طبق قانون برنولی از رابطه زیر محاسبه می شود (Bouwer, 1978)سرعت است  ارتفاعی و بار

ܪ                                                                                               )1-2(  = ℎ௣ + ℎ௭ +
௩మ

ଶ௚
  

                                                
1Hydraulic Head 
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  :که در آن

H :هیدرولیکی بار  

hp :فشاري بار  

hz :ارتفاعی بار  

௩మ

ଶ௚
  سرعت ش دهنده بارنمای: 

و در نتیجه قانون برنولی با رابطه  شودنظر میصرفهاي زیرزمینی به دلیل سرعت کم آب از بار سرعت
  :گیردساده شده زیر مورد استفاده قرار می

ܪ                                                                                                      )1-3( = ℎ௣ + ℎ௭	  

  .شودگیري میاندازه آبخواننقاط مختلف با قرار دادن پیزومتر در هیدرولیکی  بار

  آب 1هايچشمه -6- 1

ها در مطالعه چشمه. هاستاستفاده از آب چشمه ،برداري از منابع آب زیرزمینیبهره هايیکی دیگر از راه

آب زیرزمینی که به صورت  بارت است از تخلیهچشمه ع. گرمایی داراي اهمیت استمبحث انرژي زمین

. رسدگر نیز به سطح زمین میهاي دیآب زیرزمینی به صورت. شودجریانی از آب در سطح زمین ظاهر می

از یک سطح معین به خارج نشت و  یرزمینی به صورت متمرکز خارج شود،گاهی به جاي آنکه آب ز

آب در سطوح تراوش بسته به میزان تراوش، نوع اقلیم، و توپوگرافی ممکن ). سطح تراوش(کند تراوش می

هاي آبی چشمه 4-1شکل  .(Todd, 1980)است در سطح زمین جمع شده و تبخیر شود یا جریان پیدا کند

 .دهدباشند را نشان میکه نتیجه جریان آب زیرزمینی به سطح زمین می

                                                
1Springs 
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ساختار چگونگی تشکیل، بر اساس را ها شوند و آنهاي مختلف بر روي زمین ظاهر میبه صورتها چشمه

ها را بر اساس چشمه. (Todd, 1980)کنندبندي میار دبی، تغییرات دبی وغیره تقسیمدما، مقدسنگ، 

که علت هستند هایی چشمه دسته اول. توان به دو دسته تقسیم کردچگونگی تشکیل به طور کلی می

  .ها اثر نیروي گرانشی زمین استکه جریان آب آن ها نیروهاي غیرگرانشی است و دسته دیگرآنایجاد

(Marino & Luthin, 1982) .  

  

 Marinoand)باشدن میه جریان آب زیرزمینی از طریق رسوبات نفوذپذیر به سطح زمیهاي آبی که نتیجچشمه. 4-1شکل 

Luthn, 1980)  
  :(Milanovic, 2007)کنندها به صورت زیر تقسیم بندي میها را بر اساس دماي آب آنهمچنین چشمه

 .نه هواستها خیلی کمتر از دماي میانگین سالاآندر که دماي آب هایی هستند چشمه: هاي سردچشمه

 .نزدیک دماي میانگین سالانه است ها تقریباًکه دماي آب آنهایی هستند چشمه: هاي معمولیچشمه

 6/36ها بالاتر از دماي میانگین سالانه هوا ولی کمتر از که دماي آب آنهایی هستند چشمه: هاي گرمچشمه

 .گراد استدرجه سانتی

 . گراد استدرجه سانتی 6/36ها بیش از که دماي آب آن: هاي داغچشمه
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  نوعی (Meinzer, 1923) "مینزر". کنندبندي میها نیز تقسیمها را بر اساس مقدار دبی آنچشمه

 :تقسیم بندي پیشنهاد کرده که در جدول زیر نشان داده شده است

 (Meinzer, 1923)ها بر اساس میزان دبیتقسیم بندي چشمه .1-1جدول 

  )عب بر روزمتر مک(دبی   مرتبه چشمه

  245000بیشتر از   یک

  24500- 245000  دوم

  2450-24500  سوم

  545-2450  چهارم

  54-545  پنجم

  4/5-54  ششم

  3/1-4/5  هفتم

  3/1کمتر از   هشتم

  

هاي آهکی هاي آبدار نفوذپذیر مثل سنگدر لایه معمولاً) هاي مرتبه یکچشمه(هاي پر آب چشمه
مقدار . دنشوهاي متخلخل تشکیل میت یا در بازالتبات آبرفتی دانه درشداراي حفرات انحلالی زیاد، رسو

ها، میزان بارندگی و دیگر منابع تغذیه و مشخصات ها به بزرگی منطقه تغذیه بالاي آندبی چشمه
 . (Meinzer, 1923)هیدرولیکی لایه آبدار بستگی دارد

  ها مربوط ات به تغییرات میزان تغذیه آنسانکند که این نوها نوسان میمقدار آبدهی چشمه معمولاً
  هاي موقتی فقط در زمانی از سال که تغذیه کافی باشد، جریان آب برقرار در چشمه مثلاً. شودمی

  ها هاي آبدار وسیع ارتباط دارند، در تمام سال در آنهاي دائمی که با لایهاما برخی از چشمه. است
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  کنندها نیز به صورت زیر تقسیم بندي میر اساس تغییرات دبی آنرا بي آب هاچشمه. جریان برقرار است
(Meinzer, 1923):  

  :شونداین چشمه به انواع زیر تقسیم می. هایی هستند که دائماً آبدار هستندچشمه: هاي دائمیچشمه

 است% 25ها کمتر از هایی که تغییرات دبی آنچشمه: هاي ثابتچشمه.  

 است% 100و کمتر از % 25ها بیش از هایی که تغییرات دبی آنچشمه: متغیر هاي تقریباًچشمه.  

 . هایی هستند که مدتی آبدار و مدتی خشک هستندچشمه: هاي متناوبچشمه

  هاي زیرزمینیتعیین جهت جریان آب - 7- 1

هاي پیزومتري و یا چاههاي آب هاي زیرزمینی از سطح آب زیرزمینی در چاهآبجریان براي تعیین جهت 

شوند و ارتفاع سطح آب در هر چاه ها در منطقه مشخص میبدین صورت که موقعیت چاه. کننداده میاستف

بعد از . شودو سپس نقشه تراز سطح آب زیرزمینی رسم می شودگیري میاندازه ي آزادنسبت به سطح دریا

امتداد خطوط داد جریان عمود بر بدین صورت که امت. گرددجهت جریان آب مشخص می رسم نقشه تراز

  .باشدآب کمتر میتراز آب بیشتر به سطح تراز شود و جهت جریان آب از سطح رسم می تراز

  ژئوترمومتري  - 8- 1

رسد، ها به سطح زمین میها و یا چاهگرم، فومرولهاي آبگرمایی از طریق چشمههنگامی که سیال زمین

هاي شیمیایی که دماي غلظت متشکله. شودده میها براي ارزیابی دماي زیرسطحی استفاترکیب شیمیایی آن

اکتشاف و توسعه  برايشوند و ابزار بسیار مفیدي ژئوترمومترهاي شیمیایی نامیده می ،دندهمی نتیجهعمق را 

هاي ژئوترمومترها باید به دقت انجام شود تفسیر داده. (Karingithi, 2009)باشند منابع زمین گرمایی می

جا مهمترین فرآیند، آیند که در آن گرمایی از مخازن عمیق میظر داشت که سیالات زمینو همیشه باید در ن
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بر ترکیبات  قابل توجهیزیادي به دما دارد و تاثیر  بستگیسنگ -فرآیند تعامل آب. باشدمیسنگ-تعامل آب

هاي سیستممهمترین فرآیندهاي حادث در همانطوریکه پیشتر نیز گفته شد، . گذاردشیمیایی سیالات می

تواند در ترکیب شیمیایی باشد که هر کدام میجوشش و اختلاط میهمرفتی، گرمایی، خنک شدگی، زمین

  (Yock, 2009): بطور کلی سه نوع ژئوترمومتر وجود دارد. سیال موثر باشد

 آبی یا مواد حل شوندهژئوترمومترهاي  -

  ژئوترمومترهاي گازي -

  ژئوترمومترهاي ایزوتوپی -

  .شوندوترمومتر اول، ژئوترمومترهاي شیمیایی نامیده میدو ژئ 

 ژئوترمومترهاي شیمیایی -1- 1-8

کانی در عمق بستگی دارند و در طول -که به تعادل سیال دارندبه دمایی  بستگیژئوترمومترهاي شیمیایی 

ها همراه فرضرو استفاده از ژئوترمومترها با یک سري پیشاز این. شوندصعود سیال به سطح حفظ می

  : است

  .اندسیال و کانی در عمق به تعادل رسیده. 1

  .دما تابع واکنش در عمق است. 2

  .مقدار کافی فاز جامد براي اشباع شدن سیال وجود داشته باشد. 3

  .هایی که به سطح می رسند، ناچیز استتعادل مجدد براي آب. 4

   .هاي سرد و گرم رخ نداده استرقیق شدگی و اختلاط آب. 5

دو فرضیه . دهد مناسب استهاي کمی که در بسیاري از مناطق رخ میبراي واکنش سه فرض اول احتمالاً

گرمایی معتبر نیست زیرا اطلاعات بدست آمده تنها از بخش بالایی این آخر براي بسیاري از سیالات زمین
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پردازیم ها میبرخی از آن ژئوترمومترهاي مختلفی وجود دارند که در ادامه به شرح. باشدها میسیستم

(Yock, 2009).  

  آبی یا مواد حل شوندهژئوترمومترهاي  -2- 1-8

، )کوارتز و کلسدونی(ها ژئوترمومترهاي سیلیسی زیادي وجود دارد که مهمترین آن آبیژئوترمومترهاي 

  . باشندمی K-Mgو ژئوترمومترهاي  Na-Kژئوترمومترهاي 

  ژئوترمومترهاي سیلیسی -3- 1-8

هاي مختلف سیلیس که تابعی از ترمومترهاي سیلیسی بر اساس مقدار سیلیس محلول و حلالیت گونهژئو

سیلیس به صورت زیر می  رسوبمعادله اساسی براي . بنا نهاده شده استفشار و درجه حرارت هستند، 

  : باشد

)1-4                               (                                           ܵ݅ ଶܱ(୯୲୸) + 	2HଶO = HସSiOସ 

گراد در تعادل با درجه سانتی 180گرمایی، سیالات عمیق در دماي بالاتر از هاي زمیندر اغلب سیستم

هاي سیلیس مورفکوارتز نسبت به دیگر پلی. درجه سانتیگراد پایدار است 870کوارتز هستند و تا دماي 

هاي مورفپلی. باشدها مییه رایج در سنگثانویا کوارتز یک کانی اولیه و . قابلیت انحلال کمتري دارد

داراي قبلیت انحلال بیشتري ) کلسدونی، اوپال و کریستوبالیت(سیلیس با ساختارهاي کریستالی نامنظم 

ژئوترمومتر . شوندگراد تشکیل میدرجه سانتی 180تر از باشند و در دماهاي پاییننسبت به کوارتز می

کلسدونی  در کمتر از این دما احتمالاً. گراد مناسب هستنددرجه سانتی 150کوارتز براي مخازن با دماي 

  . (Karingithi, 2009)کند بیشتر از کوارتز مقدار سیلیس محلول را کنترل می

  : مواردي را در نظر داشت بایدمیدر بکارگیري ژئوترمومترهاي سیلیسی 
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درجه سانتیگراد است بهتر  150بیش از  این ژئوترمومترها براي سیالاتی که دماي زیر سطحی آن ها -1

  . دهدنتیجه می

  .اثر جدایش بخار به خاطر جوشش زیرسطحی است -2

  .باشدمی گیريقبلازنمونه)سیلیس( SiO2رسوب -3

  . شودکنترل می) نسبت به کوارتز(سیلیس محلول بیشتر توسط مواد جامد دیگر  -4

  .بر حلالیت کوارتز pHاثر  -5

  .رقیق شدگی -6

  :باشنداند، شامل موارد زیر میوترمومترهاي سیلیسی که در این مطالعه بکار برده شدهژئ

 ژتوترمومتر فورنیه :(Fournier, 1977)  بدون از دست (این ژئوترمومتر در شرایط رساناي کامل

رود که در طول صعودشان به هایی به کار میبراي آب این ژئوترمومترها .روندبکار می )دادن بخار

این ژئوترمومترها بهترین ابزار براي . اندطح تنها در اثر رسانش حرارت خود را از دست دادهس

بیشترین تخمین دماي مخزن بر اساس حلالیت (ها در دماي زیر جوشش تخمین دماي چشمه

 :(Karingithi, 2009)باشد معادله این ژئوترمومتر به صورت زیر می. باشدها مییا چاه) کوارتز

℃ݐ                                                             ) 1-5( = ଵଷ଴ଽ
ହ.ଵଽି୪୭୥	(ௌ௜ைଶ)

− 273.15  

 ژتوترمومتر فورنیه :(Fournier, 1977)  بیشترین بخار از دست (این معادله در شرایط آدیاباتیک

هاي در حال جوشش، افزایش در این معادله از دست دادن بخار از محلول .رودبکار می )داده

ط آدیاباتیک از طریق کاهش در هد غلظت سیلیس و همچنین خنک شدن محلول را توسط انبسا

باشد معادله این ژئوترمومتر به صورت زیر می. کندهیدرواستاتیک جبران می- فشار هیدرودینامیکی

(Karingithi, 2009): 
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℃ݐ                                                                     )    1-6( = ଵହଶଶ
ହ.଻ହି୪୭୥	(ௌ௜ைଶ)

− 273.15  

  Na-Kومترهاي مژئوتر -4- 1-8

 (Fournier, 1979)ده در این تحقیق، ژئوترمومتر فورنیه یکی از ژئوترمومترهاي کاتیونی بکار برده ش

و ) آلبیت(دار هاي سدیمفرض اساسی براي این ژئوترمومترها این است که سیالات با فلدسپات. باشدمی

  . اندبه تعادل رسیده) آدولاریا(دار هاي پتاسیمفلدسپات

ଷ଼ܱ݈݅ܵܣܽܰ                                                       )  1-7( + ାܭ 	↔ ଷ଼ܱ݈݅ܵܣܭ + ܰܽା 

بسته . گیردشدگی یا از دست دادن بخار قرار میامتیاز این ژئوترمومترها این است که کمتر تحت تاثیر رقیق

ها و اطلاعات کوارتز، نشانه-نسبت به ژئوترمومتر سیلیس Na/Kبه هیدرولوژي سیستم، ژئوترمومتر 

این است که در  Na/Kکی از ایرادات ژئوترمومتر ی. دهدتر سیستم ارائه میهاي عمیقبیشتري از قسمت

همچنین اگر آب حاوي غلظت بالاي . دهدبدست میگراد نتایج ضعیفی را درجه سانتی 100دماهاي کمتر از 

معادله این ژئوترمومتر به صورت زیر  .(Yock, 2009)کلسیم باشد براي این ژئوترمومتر نامناسب است

  :باشدمی

℃ݐ                                                                     ) 1-8( = ଵଶଵ଻
ଵ.ସଷ଼ି୪୭୥	(ே௔/௄)

− 273.15  
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 K-Mgژئوترمومتر  -5- 1-8

  هاي گرمابی معمولی مانند فرض اساسی براي استفاده از این ژئوترمومتر این است که سیالات با کانی

و کلسدونی به ) کلینوکلر(کلر ) ایلیت، مسکویت(دار ، میکاهاي پتاسیم)آدولاریا(دار هاي پتاسیمفلدسپات

  :تعادل رسیده است

)1-9(            0.8K-Mica+0.2Chlorite+5.4Silica+2K+=2.8K-Feldespar+1.6H2O+Mg2+  

گراد درجه سانتی 300درجه سانتیگراد تا  100، این واکنش در دماي کمتر از Na-Kدر مقایسه با ژئوترمومتر 

نها هنگامی که این ت. کندرو، دماهاي تعادلی سردتر را حفظ میرسد و از اینبه سرعت به تعادل می

ذکر این نکته . دهدبریم دماهاي قابل اطمینانی را بدست میهاي کلریدي به کار میژئوترمومتر را براي آب

شود هاي سطحی با سیالات عمیق باعث میضروري است که افزایش اندکی منیزیم توسط اختلاط آب

  :(Yock, 2009)باشد می معادله این ژئوترمومتر به صورت زیر. دماهاي کمتري حاصل شود

℃ݐ                                                                    )1-10( = ସସଵ଴
ଵସ.଴ି୪୭୥	(௄మ/ெ௚)

− 273.15  

  

 ضرورت و اهداف پایان نامه - 9- 1

که جهت بررسی تداوم تامین انرژي مخزن، مطالعات هیدرولوژي و هیدروژئولوژیکی نقش مهمی از آنجایی

به ویژه . کی منطقه استتواند داشته باشد، لذا یکی از اهداف این مطالعه بررسی وضعیت هیدرولوژیمی

هاي اصلی گرمایی، هیدرولوژي و هیدروژئولوژي از مولفههاي مفهومی مخازن زمیناینکه در توسعه مدل

هاي هیدروژئولوژیکی مخازن اي از ویژگیدر این راستا، مطالعات پراکنده. گردنداین مدل محسوب می

هاي اي بین آبها یافتن رابطهصلی این بررسیهدف ا. گرمایی در نقاط مختلف دنیا انجام شده استزمین

هاي هاي ایزوپیز و خطوط جریان آبگرمایی، تهیه نقشه منحنیهاي زیرزمینی و منابع زمینسطحی، آب
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گرمایی هاي آب گرم و آب سرد در مناطق زمینزیرزمینی و همچنین مطالعه پارامترهاي کمی و کیفی چشمه

دبی (گرمایی ایران انجام شده به مطالعه خصوصیات فیزیکی مناطق زمینبیشتر کارهایی که در .بوده است

...) ها و ها، کاتیونآنیون(ها هاي هیدروژئوشیمیایی چشمهو ویژگی...) ها، هدایت الکتریکی و چشمه

تحقیقات انجام شده در زمینه مطالعات هیدرولوژیکی و  هیدرولوژیکی در این مناطق . گرددمحدود می

  .نمایداین امر ضرورت انجام تحقیق حاضر را تأئید می. حدود گزارش شده و یا اصلاً وجود نداردبسیار م

  روش تحقیق - 10- 1

اطلاعات کاملی از . شناسی و تکتونیک منطقه پرداخته شده استبررسی زمینبه در این تحقیق ابتدا 

  پس از این مرحله به بررسی . شدهاي منطقه جمع آوري و درزه و شکافها لیتولوژي، جنس سازندها، گسل

در این مرحله . ه استگرم پرداخته شدهاي آب چشمه یایزوتوپهاي هیدروژئوشیمیایی و مطالعات ویژگی

هاي دیگر تشخیص ها با آبها، دماي تقریبی مخزن و نحوه اختلاط آب چشمهمنشاء و تیپ آب چشمه

با انجام مطالعات هیدروژئولوژیکی، ه پرداخته شده و هاي زیرزمینی منطقدر ادامه به مطالعه آب. داده شد

گرمایی مورد هاي زیرزمینی و نحوه تغذیه مخزن زمینهاي زیرزمینی، جهت جریان آبچگونگی توزیع آب

  .  بررسی قرار گرفته است

  ار پایان نامهتساخ - 11- 1

میایی و هیدروژئولوژیکی در فصل اول این تحقیق به کلیاتی در مورد نحوه انجام مطالعات هیدروژئوشی

در فصل سوم در مورد . در فصل دوم سابقه مطالعات انجام شده آورده خواهد شد. پرداخته شده است

در . شناسی و ساختارهاي تکتونیکی منطقه بحث خواهد شدموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه، زمین

هاي آب گرم مورد بحث و بررسی چشمههاي هیدروژئوشیمیایی و مطالعات ایزوتوپی فصل چهارم ویژگی
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در فصل . هاي هیدروژئولوژیکی منطقه پرداخته خواهد شدقرار خواهد گرفت و سپس به بررسی ویژگی

.  گیري این تحقیق و همچنین پیشنهاداتی جهت تکمیل و بهبود آن، ارائه خواهد شدپنجم نتیجه



 

 
 

  

  

  فصل دوم

تئوري روش و مروري بر 

  کارهاي انجام شده



     هدش ماجنا ياهراک رب يرورم و شور يروئت

 

21 
 

  مطالعات هیدروژئوشیمی - 1- 2

هاي زیرزمینی مورد مطالعات هیدروژئوشیمی بخشی از مطالعات هیدروژئولوژي است که در آن شیمی آب

  :کند تاکمک می هاي زیرزمینیشیمی منابع آببررسی . گیردبررسی قرار می

  .رده شودبین آب زیرزمینی و سازندهاي آبدار پی ب ارتباطبه  -

 .مشخص شودزیرزمینی نشاء منابع آب م -

  .مطالعه گرددروژئوشیمیایی منابع آبی نحوه تکامل هید -

  .گرددمیاستانداردهاي مختلف مقایسه و با  شدهکیفیت منابع آبی مشخص  -

را بر روي چهار اي گستردهمطالعات هیدروژئوشیمیایی (Simsek, 2003)1سکیر سیمسک، 2003در سال 

هاي زیرزمینی تیپ آبدر کشور ترکیه انجام داد که در این مطالعات 2رسبویوك مندگرمایی در میدان زمین

 هاي آبی مطالعات هیدروژئوشیمیبر روي این نمونه.ها مشخص شده استگرمایی و منشاء آنمیادین زمین

  :گرمایی عبارتند ازاین چهار میدان زمین .است مفصلی صورت گرفته

 3کاراهاییت-پاموکاله گرماییمیدان زمین .1

 4کزیلدره-دنیزلی گرمایییدان زمینم .2

 1گرمنسیک-آیدین گرماییمیدان زمین .3

                                                
1Sakir Simsek 
2Buyuk Menderes 
3Pamukkale-Karahayit 
4Denisli-Kizildere 
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 2سوكگرمایی میدان زمین .4

  را نشانبرداري و نقاط نمونه هاي آب گرمگرمایی، محل چشمهمیادین زمین موقعیت 1- 2شکل 

  .(Simsek, 2003)دهدمی 

  
  (Simsek, 2003)بویوك مندرس گرمایی در موقعیت میادین زمین. 1-2شکل 

  کاراهاییت-پاموکالهمیدان 

در این منطقه  درجه سانتیگراد 59با دماي  میدان کاراهاییتدرجه سانتیگراد و  36با دماي  میدان پاموکاله

پالئوزوئیک و  آهک هايهاي گرم، سنگهاي معدنی و آبآبخوان اصلی تامین کننده آب. وجود دارند

                                                                                                                                                  
1Aydin-Germencik 
2Soke 
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سط واحدهاي ضخیم و غیر قابل نفوذي با سن پلیوسن پوشیده تو آهک هاياین سنگ. باشدمزوزوئیک می

  . شده است

هاي اصلی و آنیون Mgو  Caهاي اصلی دهد که کاتیونهاي حرارتی نشان میچشمه آب تجزیه شیمیایی

HCO3  وSO4 ها از جایی به ترکیب شیمیایی آب. باشدکربنات کلسیم میهاي اصلی بیآب باشد و تیپمی

دهنده این است که باشد که نشانمی27/6ها به طور متوسط آب چشمه pH. ثابت است قریباًجاي دیگر ت

  .آب این منطقه خاصیت اسیدي نزدیک به خنثی دارد

  کزیلدره-دنیزلیگرمایی میدان زمین

واقع شده  بویوك مندرسکیلومتري غرب شهر دنیزلی در بخش شرقی  40در  کزیلدرهگرمایی میدان زمین

و داراي دماي  يمتر 375تا  310 مخزن اول در اعماق: مخزن اصلی دارد این میدان دو. )1-2 شکل(است 

درجه  212تا  200داراي دماي  1105تا  445مخزن دوم در عمق  .باشددرجه سانتیگراد می 198تا  130

  نشان متري  1600هاي هیدروژئولوژیکی و شیمیایی وجود مخزن سوم را در عمق داده. سانتیگراد است

  . دهدمی

  و  Naکاتیون اصلی در این میدانکه دهد گرمایی نشان میهاي زمینهاي آبنمونه تجزیه شیمیایی

آب این میدان  pH. کربنات سدیم استباشد و نوع آب اصلی منطقه بیمی SO4و  HCO3هاي اصلی آنیون

  .باشدها مینده خاصیت قلیایی آبدهباشد که نشانمی 8هاي گرفته شده به طور متوسط حدود براي نمونه

  گرمنسیک-گرمایی آیدینمیدان زمین

مفصلی در این میدان صورت گرفته است که وجود دو مخزن را  اییشناسی و هیدروژئوشیمیمطالعات زمین

تا  216درجه سانتیگراد و دماي مخزن دوم  217تا  203دماي مخزن اول حدود . دهددر این میدان نشان می



     هدش ماجنا ياهراک رب يرورم و شور يروئت

 

24 
 

  و  Naکاتیون اصلی که دهد نشان میاین میدان هاي آبی شیمیایی نمونه تجزیه. باشدسانتیگراد می درجه 232

متوسط براي  pHمقدار . باشداست و نوع آب اصلی منطقه کلرید سدیم می Clو  HCO3هاي اصلی آنیون

  .باشدخنثی می آب این میدان داراي خاصیت قلیایی نزدیک بهدهد باشد که نشان میمی 2/7ها نمونه

  سوكگرمایی میدان زمین

هاي این منطقه دما براي چشمه. و دریاي اژه واقع شده است گرمنسیکگرمایی این میدان بین منطقه زمین

هاي اصلی، مرمرهاي کارستی و شیست باشد و سازندهاي سنگیدرجه سانتیگراد می 5/27تا  6/20

و  Naآن دهد که کاتیون اصلی در نشان میهاي آب این میدان نمونهشیمیایی  نتایج تجزیه. تپالئوزوئیک اس

متوسط براي  pHمقدار . باشداست و نوع آب اصلی منطقه کلرید سدیم می SO4و  Clهاي اصلی آنیون

طقه داراي خاصیت قلیایی نزدیک به نهاي این مدهد آباست که نشان می 32/7هاي آبی این منطقه نمونه

  .باشندخنثی می

  هاي سیستمرا بر روي آب ايایی گستردهمطالعات هیدروژئوشیمی1عمران سرپان، 2003ال در س

مربوط به 3ایزمیربیاین میدان در منطقه . (Serpen, 2003)در ترکیه انجام داده است 2بالکواگرمایی زمین

  ).2-2شکل (است  ساحل دریاي اژه در ترکیه واقع شده

  ترکیب). PPM 1500حدود (محلول کلی کمی هستند  اتمدداراي جا گرمایی بالکواهاي زمینآب

آورده  1-2جدول و عمیق در  هاي کم عمقبرداري شامل چاهاز نقاط مختلف نمونه بالکواهاي معمولی آب

کربنات هاي بیها از نوع آباین آبکه دهد نشان میبالکوا گرمایی هاي زمینترکیبات آب. شده است

کاتیون اصلی  ).3-2شکل ( کندها تایید میرا از میان آنیون HCO3ها وجود نیوننمودار سه تایی آ. هستند

                                                
1UmranSerpen 
2Balcova 
3Izmir Bay 
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 8هاي آبی حدود نمونه pH. سدیم استکربناتباشد و نوع آب این منطقه بیمی Naهاي این منطقه در آب

  . هاي منطقه خاصیت قلیایی دارنددهد آبباشد که نشان میمی

  
 (Serpen, 2003)در ترکیه بالکووامایی یت میدان زمین گرعموق .2-2شکل 

اند که نشان دهنده این هاي نابالغ قرار گرفتههاي منطقه در بخش آبها، آبتایی کاتیوننمودار سهدر 

  ).4-2شکل (است  حاصل نشدهاست که تعامل سیال و سنگ مساله
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  (Serpen, 2003)بالکووا گرمایی هاي آب میدان زمینترکیب شیمیایی نمونه. 1-2جدول 

 )باشدگرم بر لیتر میتمامی واحدها میلی(

  T(°C) pH Na  K  Ca Mg  B  SiO2  Cl  HCO3  SO4  F  موقعیت

  9/7  2/23  195  32  1  >١/٠  Dam  12  85/7  6/11  74/0  5/58  4/22دریاچه 
  Kabaoglu 18  62/7  17  2  18  41  04/0  20  25  240  13  1/0چشمه 
  -  178  726  202  146  -  17  68  42  345  8/6  5/63  هاي آبگرمچشمه

  -  B-9  122  5/8  440  31  8  4  14  109  223  467  169چاه کم عمق 
  B-4 112  5/7  390  31  29  4/4  3/13  -  205  610  202  7/6چاه کم عمق 

  BD-1 140  7/7  395  24  27  7/2  13  279  176  622  270  14چاه عمیق 
  BD-4 131  39/7  420  27  15  5/2  4/13  130  164  579  180  6/7  چاه عمیق 

  

  (Serpen,2003)بالکووا  گرماییها در میدان زمینتایی آنیوننمودار سه. 3-2شکل 
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  (Serpen, 2003)بالکووا  گرماییها در میدان زمینیونتایی کاتنمودار سه. 4-2شکل 

سنگ بالا است ولی -هاي عمیق به علت تعامل آبدر آب SiO2و  Bگرمایی، غلظت هاي زمیندر محیط

  هاي عمیق کم است ولی در در آب Mgدر مقابل غلظت . هاي سطحی کم استن غلظت براي آبای

در مطالعات خود این روند کلی را براي منطقه  سرپان. حی و کم عمق این مقدار بالا استهاي سطآب

  هاي با زمان در آب SiO2و  B ،Mgتغییرات در غلظت . (Serpen, 2003)نشان داده است بالکووا

در طی مطالعات دو سال آخر خود مشاهده سرپان . نشان داده شده است 5-2شکل در  بالکوواگرمایی نزمی

این موضوع به وضوح . کاهش یافته است SiO2و  Bکه غلظت افزایش یافته در حالی Mgغلظت که کرد 

هاي تولیدي این مساله توسط کاهش دماي آب چاهباشد که هاي کم عمق در منطقه میدهنده اثر آب نشان

  .شودگراد تایید میدرجه سانتی 5تا  4در حدود 
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 (Serpen, 2003)میدان بالکووا در آب هاي  SiO2و  B ،Mgتغییرات در غلطت . 5-2شکل 

انجام  3و افتنی 2دردین طالعات هیدروژئوشیمی مفصلی را در مناطقو سیمسک م 1، کاراکوس2008در سال 

آورده شده  2-2جدول ها در شیمیایی نمونه نتایج حاصل از تجزیه. (Karakus and Simsek, 2008)اندداده

منطقه  هاي حرارتیباشد و نوع آبمی HCO3و آنیون اصلی  Naهاي این مناطق کاتیون اصلی در آب .است

هاي منطقه نشان دهنده اسیدي بودن آبکه  است 5/6هاي منطقه حدود آب pH.باشدکربنات سدیم میبی

  :شوندهاي ثانویه به دو گروه تقسیم میهاي حرارتی این منطقه بر اساس یونآب. است

                                                
1Huseyin Karakus 
2Derdin 
3Efteni 
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 (HCO3>Cl>SO4 , Na>Mg>Ca)2، اریکووانی1گازسویو هايچشمه .1

 (HCO3>Cl>SO4 , Na>Ca>Mg)، دردین5، سیمسرلک4، دگیرمن3ایازهایچشمه .2

  (Karakus and Simsek, 2008)هاي حرارتی منطقه دردین و افتنی آنالیز شیمیایی چشمه. 2-2جدول 

  ایاز  دگیرمن  سیمسرلیک  دردین  آنکووانی  گازسویو  افتنی  پارامتر

pH 31/6  45/6  21/6  42/6  4/6  89/7  81/7  

EC (µs/cm)  3000  2000  2400  7000  3200  400  350  

T (°C)  8/42  3/29  30  31  18  25  23  

Ca (ppm)  174  95  105  124  138  31  5/28  

Mg (ppm)  134  85  113  68  28  5/4  5/4  

Na (ppm)  385  220  305  1945  657  5/52  1/43  

K (ppm)  13  1/8  9/10  5/98  23  23/0  26/0  

Cl (ppm) 149  6/84  12/126  8/270  65  75/8  9/5  

SO4(ppm) -  6/0  -  2/1220  3/421  6/46  9/27  
HCO3 
(ppm) 

1808  1043  1369  3654  1669  173  170  

SiO2 (ppm) 145  77  110  89  36  23  22  

B (ppm) 5/6  3  6/4  2/31  8/7  0  0  

ها، تمایز در منشاء و فرآیند اختلاط تفاوت ).6-2شکل (مشخص است  کاملاً 6شولراین دو گروه در نمودار 

  .دهدرا نشان می

                                                
1 Gozsuyu 
2Arikovani 
3Uyuz 
4Degirmen 
5Simsirlik 
6Schoeller 
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 .(Karakus and Simsek, 2008)دردین و افتنی هاي مناطق براي آب شولرنمودار  .6-2شکل 

متمایز  شناسیهاي سنگویژگی دو مخزن حرارتی مختلف با شود،مشاهده می 6-2شکل همانطوري که در 

  هایشان مشخص شیمی متفاوت آب که با مربوط هستند به طوري افتنی و دردینهاي به چشمه

که افتنی دارند در صورتی الگوي شیمیایی مشابه با چشمه  اریکووانی و گازسویو هايآب چشمه.شوندمی

، که منطقه افتنی هايهاي چشمهشیمی آب شباهت در. هستند دردین مانده شبیه چشمههاي باقیبقیه چشمه

  ها از آبخوان حرارتی مشابهی سرچشمه دهد که این چشمهاند، نشان میبسیار نزدیک به هم واقع شده

بالاتري را نشان  تاًدردین و سیمسرلیک که غلظت یونی نسب هايهاي چشمهبین آب این شباهت. گیرندمی

  . شودمشاهده مینیز دهند، می

تر هستند و از هایشان داراي غلظت یونی پایینکه آب دگیرمن و ایاز هايشیمیایی براي چشمه الگوي

کن است یا باشند و این مممی دردین و سیمسرلیک هايشبیه چشمه ،شوندهاي ائوسن تخلیه میآتشفشان
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  شدگی ر رقیقدردین و سیمسرلیک باشد و یا به خاطهاي ها به چشمهآبخوان شناسیبه خاطر شباهت سنگ

  . هاي زیرزمینی جوان در طول صعودشان باشدآب

در  2زایانگرمایی مینه هیدروژئوشیمی در میدان زمینمطالعاتی در ز و همکارانش 1چین، 2005در سال 

  )7- 2شکل ((Qin et al. 2005) کشور چین انجام دادند 

 3-2جدول در  هایج حاصل از این تجزیهنتا. تجزیه شیمیایی شدندهاي آبی گرفته شده از این منطقه نمونه

  . نشان داده شده است

  
  (Qin et al. 2005)زایان گرمایی موقعیت میدان زمین. 7-2شکل 

  

  

                                                
1Qin 
2Xian 
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  (Qin et al. 2005)زایان هاي زمین گرمایی میدان ترکیب شیمیایی آب. 3-2جدول 

  T (°C) pH  Na  K  Ca  Mg  HCO3  SO4  Cl  SiO2  TDS  شماره
1  70  8  1012  6  7/38  1/9  8/189  1782  8/273  44  3375  
2  52  1/8  824  4/1  4/5  5/2  1411  343  1/244  4/32  2866  
3  52  8  2/851  5/3  7/16  5/4  1015  553  1/407  4/26  2877  
4  84  1/8  6/541  3/4  6/30  -  5/199  667  4/327  4/62  1823  
5  56  9/7  2702  3/11  1/230  6/94  6/267  5610  2/601  4/30  9547  
6  85  4/8  2/287  1/2  2/5  -  1/260  208  8/148  9/71  983  
7  90  2/7  1499  8/17  1/39  7/1  1330  1782  7/205  3/97  5033  
8  40  4/8  2/916  1/0  4/29  2/8  2/398  1071  8/154  3/31  3215  
9  40  4/8  1/96  2/0  1/18  -  6/149  107  8/23  3/25  420  
10  52  4/7  1130  2/14  5/17  -  1249  1297  1/238  3/78  4024  
11  62  1/8  2/667  6  7/9  3/1  673  331  1/400  64  2247  
12  46  1/8  6/374  2/1  5/7  1  4/293  249  6/297  41  1265  
13  58  9/7  4/512  4  9/8  4/2  3/557  365  9/261  67  1780  
14  48  4/8  4/266  1  6/3  2/0  3/436  129  4/71  5/32  946  
15  90  6/7  1166  1/14  4/128  2/2  9/123  4/52  1993  7/71  3552  
16  62  9/7  1449  12  7/180  7/3  9/62  4/50  2576  1/45  4380  
17  53  5/8  258  8/0  9/6  1/0  2/218  8/77  2/226  5/32  821  
18  53  7/8  1/185  6/0  4  -  3/235  2/92  3/89  6/30  637  
19  42  4/7  8/163  3/0  1/40  3/4  4/214  182  2/95  2/32  741  
20  38  3/8  137  3/0  8/4  1/1  101  110  8/29  2/24  526  

. کربنات، سولفات و کلریدبیهاي اصلی به ترتیب فراوانی عبارتند از سدیم، کلسیم، منیزیم، بیشترین یون

هاي آبی براي این میدان نمونه .کربنات سدیم هستنداز نوع کلرید سدیم و بی هاي حرارتی منطقه عمدتاًآب

ا ت 420ها حدود محلول کلی آن اتو مقدار جامدباشند می 4/8تا  4/7قلیایی کم از  pHگرمایی داراي زمین

که ترکیب شیمیایی  دهدنشان می) 8-2شکل (هاي این منطقه آب نمودار پایپر. گرم بر لیتر استمیلی 5033

تغییر  Clبه ترکیباتی با برتري  HCO3با افزایش عمق تغییر کرده و از ترکیبی با برتري  زایانهاي میدان آب

  . هاي بالغ دارنددهد روندي به سمت آباله نشان میکنند که این مسمی
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  (Qin et al. 2005)زایان گرمایی هاي حرارتی میدان زمینهاي اصلی آبنمودار پایپر براي یون .8-2شکل 

سدیم، . دهدرا در مقابل کلر نشان میNaو  TDS ،SiO2،SO4 ،HCO3 ،Kرابطه بین مقدار 9-2شکل 

و منیزیم  ند، کلسیم پراکنده می شودیابو سولفات با افزایش کلر افزایش می کربنات، سیلیسپتاسیم، بی

  کاهش 

 .یابدمی

. دهدرا در مقابل دما نشان میNaو  SiO2 ،Cl ،HCO3 ،SO4 ،Mg ،Ca ،Kنمودار تغییرات 10-2شکل 

طی مثبتی را کربنات، پتاسیم و منیزیم همبستگی خشود سولفات، کلرید، سیلیس، بیهمانطور که مشاهده می

ثابت است که نشان دهنده وقوع پدیده  شود و مقدار منیزیم نسبتاًکلسیم پراکنده می. دهندبا دما نشان می

 .باشدهاي زیرزمینی میگرمایی و آباختلاط بین سیال زمین

ت، هاي اصلی از قبیل سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، سولفات، بی کربناتغییرات غلظت یون 11-2شکل در 

. (Qin et al. 2005)در مقابل افزایش عمق نشان داده است pHکلرید و سیلیس و همچنین تغییرات 

خطی مثبتی را با  کربنات رابطه تقریباًسیلیس، کلرید و بیپتاسیم، سولفات،  شودهمانطور که مشاهده می

  .دهدم و ثابتی را نشان میک یابد و منیزیم مقدار نسبتاًبا افزایش عمق کاهش می pHدهند، عمق نشان می
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  زایانگرمایی هاي زمیندر مقابل کلر براي آب Naو  TDS ،SiO2 ،SO4 ،HCO3 ،Kرابطه بین مقدار  .9-2شکل 

(Qin et al. 2005) 
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هاي در مقابل درجه حرارت براي آب Naو  SiO2 ،Cl ،HCO3 ،SO4 ،Mg ،Ca ،Kتغییرات غلظت  .10-2شکل 

 (Qin et al. 2005)زایان حرارتی 
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کربنات، کلرید و سیلیس و اسیم، کلسیم، منیزیم، سولفات، بیهاي اصلی از قبیل سدیم، پتتغییرات غلظت یون .11-2شکل 

  .(Qin et al. 2005)در مقابل افزایش عمق pHتغییرات 

ر که مشاهده همانطو. دهدهاي آبی این منطقه نشان میها را براي نمونهتایی کاتیوندیاگرام سه 12-2شکل 

  . اندهاي این منطقه سیالاتی هستند که به صورت بخشی به تعادل رسیدهشود اکثر نمونهمی
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 (Qin et al. 2005)زایان گرمایی هاي آبی میدان زمینها براي نمونهتایی کاتیوننمودار سه. 12-2شکل 

نتایج . ت کانادا انجام داده اندمطالعاتی را بر روي حوزه دریاچه وای2001و همکارانش در سال  1مایکل

 ارائه شده است 4-2حاصل از مطالعات هیدروژئوشیمی این منطفه در جدول 

(Michel et al. 2001) .  

باشد و نوع آب کربنات میشود کاتیون اصلی در این میدان سدیم و آنیون اصلی بیهمانطور که مشاهده می

است که نشان دهنده خاصیت قلیایی ضعیف  4/7حدود آب این منطقه  pH. کربنات سدیم استمنطقه بی

  گیرد از قبیل ترکیب هاي زیرزمینی توسط عوامل زیادي تحت تاثیر قرار میشیمی آب.باشدآن می

ها و اینکه در منطقه تبخیر ها، طول و عمق سیستم جریان، دماي زیر سطحی، سن آبشناسی آبخوانکانی

  .وجود داشته یا نه

  

  

                                                
1A-Michel 
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 (Michel et al. 2001)دریاچه وایت  هاي آبی حوزهیبات شیمیایی نمونهترک .4- 2جدول

  
محلول ات هاي با مقدار جامدنمونه. دهدهاي آبی نشان میپایپر را براي این نمونه نمودار 13- 2شکل 

(TDS) هاي از نوع آب ،پایینCa-Mg-HCO3 ها هستند و نشان دهنده ها، آب چشمهاین آب. هستند
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هاي آبی از این یابد، نمونهافزایش می TDSهمانطور که میزان . جریان سطحی و کوتاه هستندهاي سیستم

  . گیرنددر سمت راست نمودار قرار می Clو  Na ،SO4گروه خارج شده و به خاطر افزایش 

  
  (Michel et al. 2001)دریاچه وایت  هاي آبی حوزهنمودار پایپر براي نمونه .13-2شکل 

 Mg-Na-Kهاي آبی براي این منطقه در نمودار سه گانه نمونه شود،مشاهده می 14-2در شکل همانطور که 

  . اندهایی هستند که به طور بخشی به تعادل رسیدهدر منطقه آب



     هدش ماجنا ياهراک رب يرورم و شور يروئت

 

40 
 

  
  (Michel et al. 2001)دریاچه وایت هاي آبی براي نمونه Na-K-Mgتایینمودار سه 14-2شکل

 مطالعات ایزوتوپی - 2- 2

منشاء منابع آبی مختلف، مسیر جریانات، هیدرولیک جریان مانند تا کند یزوتوپی به ما کمک میمطالعات ا

سرعت و جریان، سن یا زمان توقف آب، منشاء و محل تغذیه سفره آب زیرزمینی، سرعت جریان آب 

ال از هاي ایزوتوپی به عنوان مثشدر رو. هاي مختلف را بررسی نماییمزیرزمینی و میزان اختلاط آب

 .  گردداستفاده می H3و  O18هاي پایدار مانند ایزوتوپ

 میدان بویوك مندرس ترکیه انجام دادمطالعات ایزوتوپی خود را در  سیمسک، 2003در سال 

(Simsek, 2003) .18ترکیبات ایزوتوپی پایدار و ارتباط بین  15-2شکلO-D  را براي سیالات مخازن  

  . دهدنشانمی العهدر منطقه مورد مطگرمایی زمین
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  (Simsek, 2003)بویوك مندرس گرمایی در ترکیبات ایزوتوپی پایدار سیالات زمین .15-2 شکل

سوك را و  گرمنسیک- کاراهاییت، آیدین-پاموکالههاي سرد و گرم مناطقهاي ایزوتوپ آبداده 5-2جدول 

منشاء شهاب  کاراهاییت عمدتاً-وکالهپام هاي معدنی و گرم میدانآب ها نشان داد کهبررسی. دهدنشان می

  هاي تریتیوم نشان همچنین داده. شودهاي گرم مشاهده نمیگرمایی در آبسنگی دارند و اثر تبادل زمین

-دنیزلی ها براي میدانداده.(Simsek, 2003)سال است 30تا  20دهد که زمان توقف سیالات این میدان می

هاي گرم و آب چشمه. گرمایی این میدان منشاء شهاب سنگی دارندنهاي زمیدهد که آبنشان میکزیلدره 

گرمایی در این میدان ومی ندارند بنابراین سیالات زمینهیچ تریتی گرمایی عمیق تقریباًهاي زمینسیالات چاه

  . سال سن دارند 50بیش از 
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  هاي آب. شده استنشان داده  5-2 در جدول گرمنسیک-آیدین نتایج ایزوتوپ پایدار براي میدان

 MMWLواضحی از  δ18Oجابجایی . هاي شهاب سنگی استگرمایی براي این میدان از نوع آبزمین

هاي آب گرم کلریدي و دهد که تعامل آب و سنگ براي اغلب چشمهاین قضیه نشان می. وجود دارد

یوم براي این سیالات مقدار تریت. فرآیند مهمی است گرمنسیک گرمایی عمیق در مخزنسیالات چاه زمین

آورده  5-2نیز در جدول  سوك نتایج براي میدان. سال است 50سن این سیالات بیشتر از که دهد نشان می

انحراف . باشدمی MMWLهاي سرد خیلی نزدیک به معادله در این میدان مقادیر ایزوتوپی آب. شده است

ها کند که این آبدهد و همچنین مشخص میمیهاي سرد را نشان اندك از این خط، اثر تبخیر بر روي آب

هاي حرارتی در ترکیبات ایزوتوپی آب). 15-2شکل(گیرند هاي سطحی با دماي کم سر چشمه میاز سیستم

در این منطقه چرخش سطحی و اختلاط . ها منشاء شهاب سنگی دارنددهد که این آبنشان می سوكمنطقه 

زمان که دهد مقدار تریتیوم در این میدان نشان می. ه شده استهاي سطحی و آب دریا نیز مشاهدبا آب

کزیلدره و  گرماییهاي زمینفقدان تریتیوم در آب ی،به طور کل. سال است 30تا  20توقف براي سیالات 

سال است، در حالیکه  50گرمایی بیشتر از هاي تغذیه زمیندهد که زمان اقامت براي آبنشان میگرمنسیک 

  .(Simsek, 2003)تر استجوان سوكهاي حرارتی در منطقه رسد آببه نظر می

  (Simsek, 2003)بویوك مندرس گرماییهاي ایزوتوپی سیالات زمینداده. 5-2جدول

  (TU)خطا  δ18O (%) δ2H (%)  3H (TU)  شماره نمونه
  کاراهاییت-پاموکاله

1  45/8-  00/56 -  4/17  60/0  
2  34/9-  00/58-  90/3  40/0  
3  87/8-  60/59 -  50/4  40/0  
4  87/8-  50/59-  30/4  40/0  
5  52/8-  60/58 -  30/0  40/0  
6  32/8-  60/57 -  00/0  30/0  

  کزیلدره- دنیزلی
11  51/8-  20/60 -  67/0  29/0  
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12  88/7-  80/51-  22/0  28/0  
13  36/8-  70/58-  17/0  17/0  
14  84/7-  40/47-  05/1  18/0  
15  49/8-  00/50-  96/5  45/0  
16  44/8-  50/50-  46/0  32/0  
17  37/8-  20/51-  46/0  16/0  
30  64/4-  10/34-  09/0  28/0  
31  13/6-  20/56 -  39/0  34/0  
32  67/6 -  00/57  16/0  33/0  
33  10/4-  30/51-  09/0  33/0  
34  18/6-  70/54-  21/0  35/0  
35  35/7-  70/46 -  15/1  35/0  
36  23/5-  50/55-  10/0  34/0  
37  45/5-  30/59-  24/0  33/0  
38  64/4-  20/52-  26/0  33/0  
39  13/6-  50/53-  52/0  33/0  

  گرمنسیک-آیدین
40A 59/3-  80/47-  35/0  16/0  
40B 78/2-  45/40-  89/0  34/0  
41A 64/4-  10/34-  09/0  28/0  

41B 18/3-  60/47 -  70/0  34/0  
42  43/5-  40/32  44/5  41/0  
43  64/2-  20/41-  23/0  33/0  
44  74/1-   90/37-  64/0  33/0  
45  27/2-  90/41-  50/0  33/0  
46  53/3-  20/40-  69/0  33/0  

  سوك
47  02/0-  70/2  02/1  35/0  
49  58/1  50/9  03/3  36/0  
50  71/5-  90/27-  45/5  40/0  
51  02/6-  70/32-  50/6  42/0  
52  34/5-  10/29-  84/0  33/0  
53  97/5-  50/32-  03/3  36/0  
54  77/8-  20/49-  59/4  28/0  
55  11/8-  20/49-  05/4  29/0  
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را مورد ) 16-2شکل (در ترکیه  بالکووا گرماییپی سیستم زمینخصوصیات ایزوتو ، سرپان2003در سال 

خصوصیات . تجزیه شدندهاي سطحی و عمیق ی از آبیهانمونه. (Serpen, 2003)مطالعه و بررسی قرار داد

تفاوت مشخصی در  شودهمانطور که مشاهده می. آورده شده است 6- 2جدول ها در ایزوتوپی این نمونه

و % 8حدود  δ18Oهاي سطحی مقدار براي آب. هاي سطحی و عمیق وجود داردآب هاي ایزوتوپیویژگی

و % 6تا  5هاي عمیق به ترتیب متغیر است، در حالیکه این مقادیر براي آب% 5/47و  5/42بین δ2Hمقدار 

  . باشدمی% 42تا  37

  (Serpen, 2003)بالکووا  هاي زمین گرمایی منطقهترکیبات ایزوتوپی آب. 6-2جدول 

T (TU) δD(‰) O18(‰)δ موقعیت 

- 5/36- 6/5-  S-1 
1±2  44/47- 97/7- B-4 

1±45/1 83/45- 08/8- B-10 
1±25/1 90/43- 77/7- B-11 
95/0±90/0 51/42- 10/8- BTF-3 
65/0±30/2 98/39- 93/5- BTF-3 
65/0±10/1 22/42- 69/5- BD-3 
1±05/1 55/46- 07/8- BD-4 
65/0±2/4 54/39- 69/5- BD-4 
80/0±80/1 90/41- 66/5- BD-6 
60/0±05/2 25/38- 54/5- BD-6 
55/0±30/1 61/38- 89/5- BD-7 
  دریاچه دوم -41/6 -79/39 1±70/4

 دریاچه دوم -9/5 -5/21 -

 آب دریا 54/2 22/12 1±70/3
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 (Simsek, 2003)میدان بالکووا  هايبراي آب δ18Oو  δ2Hنمودار  .16-2شکل 

انجام  افتنی و دردین گرماییمطالعات ایزوتوپی خود را در مناطق زمینکاراکوس و سیمسک ، 2007ال در س

 هايبراي تعیین منشاء آب )7-2جدول ( Dو  18Oآنالیز ایزوتوپی . (Karakus and Simsek, 2007)دادند

هاي سرد برفی و آب هاي حرارتی،هاي آب چشمهبر روي نمونهگرمایی حرارتی و منطقه تغذیه مخزن زمین

از  (LMWL)خط آب شهاب سنگی محلی . انجام شده استافتنی، دردین، دگیرمن و ایاز منطقه  چهاراز 

 ).17-2شکل (به دست آمده است 1بلوم آلماکیکهاي آب سرد ارتفاعات مختلف ترکیبات ایزوتوپی نمونه

در  3مارمارابراي منطقه (Eisenlohr, 1997)1997در سال  2آیزنلرایست که شبیه معادله LMWLمعادله 

هاي آبی بین با این وجود نمودار برخی نمونه. (δD=8 × δ18O +15)شمال غربی ترکیه ارائه داده است

LMWL اي شرقی قرار دارد و خط آب شهاب سنگی مدیترانه(Gat and Carmi, 1970) . فزونی دوتریوم از

LMWL  شرقی و آناتولی مرکزي نشان دهنده یک منطقه عبور بین مدیترانه(δD=8 × δ18O +10) در منطقه

                                                
1Almacik Block 
2Eisenlohr 
3Marmara 
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  دهد کهمینشان  LMWLهاي حرارتی نزدیک به دردین، نمودار آب به جز براي چشمه.مورد مطالعه است

به خاطر تبادل ایزوتوپی  LMWLاز  δ18Oجابجایی واضح .گرمایی منشاء شهاب سنگی دارندهاي زمینآب

  . شودهاي چشمه دردین مشاهده میر آبسنگ تنها د- ط تعامل صعودي آبتوس

  
 (karakus and Semsik, 2007)ي سرد و حرارتی منطقه دردین و افتنی هابراي آب δD-δ18Oنمودار  .17-2شکل 

 1260(ارتفاع بین نمونه برفی -ارتفاعات مناطق تغذیه مخازن حرارتی با استفاده از ارتباط ترکیبات ایزوتوپی

. )18-2شکل (شود هاي آب سرد تخمین زده میهاي چشمهو نمونه) سط دریالاتر از سطح متومتر با

  :شودمحاسبه می (Karakus and Semsik, 2007)1در مقابل ارتفاع δDو  δ18Oمعادلات رگرسیون از 

)2-1                                      (Elevation (m)= -499.93 δ18O-4392        (R2=0.76)                   

)2-2                                                    (Elevation (m)= -56.786 δD-2945           (R2=0.87)  

                                                
1Elevation 
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متر افزایش ارتفاع به  100دهد که با هر نشان می δDو  δ18Oاین معادلات اثر ارتفاع ظاهري را بر روي 

در  2- 2و  1-2ینی مناطق تغذیه با استفاده از روابط ارتفاعات تخم.کندتغییر می ‰1/76-و  0/20-ترتیب 

  . آورده شده است 7- 2جدول 

  
  هاي سرد منطقه مورد مطالعهگرم، برفی، آبهاي آببراي آب چشمه δDارتباط ارتفاع و . 18-2شکل 

(Karakus and Semsik, 2007)  
  (Karakus and Semsik, 2007)هاي حرارتیارتفاع مناطق تغذیه براي چشمه. 7-2جدول 

  ارتفاع تخلیه   چشمه

  )بالاتر از سطح دریا(

  )بالاتر از سطح دریا(ارتفاع متوسط تغذیه 

δ18O δD  

  1347  1205  132  افتنی

  1031  -  410  دردین

  858  696  183  دگیرمن

  909  965  160  ایاز
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  1-2ابطه ، ارتفاع محاسبه شده منطقه تغذیه بر اساس ردردیندر چشمه  18Oشدگی به علت غنی

ارتفاع متوسط براي مناطق  دردین،هاي چشمه گرمایی در آببا نادیده گرفتن شیفت زمین. است ترپایین

بلوك  از هاي حرارتی عمدتاًتوان پی برد که چشمهمی 2- 2و  1-2 تغذیه به دست آمده بر اساس معادلات

  . شوندغذیه میلاتر از سطح متوسط دریا تمتر با 1800تا  1500با ارتفاع  آلماکیک

ها به سه لظت کلرید و مقدار تریتیوم در آبهاي زیرزمینی در منطقه بر اساس غهاي چرخش آبسیستم

  ):19-2شکل (شوند گروه تقسیم می

بالا و مقدار  شود که میزان کلر آن نسبتاًسیستم چرخش عمیق که توسط چشمه افتنی نشان داده می .1

3H آن کم است . 

 . باشدپایین می 3Hهاي سرد که داراي کلر کم و مقدار با آبطابق سطحی مچرخش سیستم  .2

آن متوسط  3Hباشد که مقدار کلر و دگیرمن و ایاز می هايسیستم چرخش متوسط که شامل چشمه .3

  . هاي زیرزمینی جوان و قدیمی استو بین آب

  
 ,Karakus and Semsik)د منطقههاي سرهاي آبگرم، برفی و آبکلر براي آب چشمه-نمودار تریتیوم.19-2شکل 

2007)  
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  افتنی هاي سرد و چشمهگازسویو و اریکووانی بر روي خط اختلاط بین آبهاي چشمه هاي آبنمونه

هاي چشمه سیمسرلیک بر روي یک خط متفاوت بین چشمه از طرف دیگر، آب .)19-2شکل ( باشدمی

. گیردسرچشمه می 1رسد از نهر حمام سویاهاي سرد واقع شده است که به نظر میحرارتی دردین و آب

هاي نهر هاي حرارتی دردین و سیمسرلیک و آبدر چشمه δDاین منشاء پیشنهادي توسط مقدار مشابه 

 (Karakus and Simsek, 2007)) 17-2شکل (نشان داده شده است 

و هم  18Oایی زیاد هم جابج. هاي چشمه دردین مدرك خوبی براي تغذیه اخیر استمقدار تریتیوم در آب

هاي سرد جوان رقیق ها توسط آبدهد که این آبهاي حرارتی نشان میغلظت یونی نسبتاً بالا در این آب

هایی که مقدار سیلیکات کمی دارند و در نتیجه هاي سرد و آببر اثر اختلاط با آب). 19-2شکل (اند شده

  . یابداهش میها کهاي حرارتی غلظت سیلیکات این آبرقیق شدگی آب

زایان در کشور چین انجام گرمایی کین و همکاران مطالعات ایزوتوپی خود را در میدان زمین، 2005در سال 

هاي هاي زیرزمینی حرارتی عمیق، آبنمونه از آب 35براي این مطالعه، . (Qin et al. 2005))20-2(دادند

 ترکیبات ایزوتوپ پایدار . ته شده استهاي زیرزمینی حرارتی سطحی گرفزیرزمینی سرد سطحی و آب

در  (GMWL, LMWL)گرمایی زایان به همراه خطوط آب شهاب سنگی محلی و جهانی هاي زمینآب

 δ18Oو  δ2Hمقدار  19براي نمونه  20-2مطابق شکل . نشان داده شده است 8-2و جدول  20-2شکل 

هاي زیرزمینی یک به مقدار ایزوتوپ پایدار آبگرمایی است ولی نزدهاي زمینهاي آببیشتر از بقیه نمونه

  . باشدسرد سطحی می

                                                
1Hamamsuyu 
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باشد هاي حرارتی مینشان دهنده ترکیبات ایزوتوپ پایدار آب δ2H-δ18Oنمودار . گرمایی زایانهاي زمینآب. 20-2شکل 

شد بامی (GMWL)خط پر بالایی، خط آب شهاب سنگی جهانی . دهدآب را نشان می-که اثر تعامل سنگ

(δ2H=8δ18O+10) . خط تیره پایینی، خط آب شهاب سنگی محلی است(LMWL) هاي شبکه که بر اساس دادهGNIP 

هاي نشان داده داده. باشندمی 8-2هاي جدول دوایر توپر داده. (δ2H=7.5δ18O+6.1)در ایستگاه زایان به دست آمده است 

- داده. به دست آمده است 2004ین و تائودر سال چ ضربدر توسط هايهاي توپر و علامتهاي خالی، لوزيشده توسط مثلث

به دست آمده  2003و همکارانش در سال 1گرمایی زایان توسط لیهاي زیرزمینی کارستی از شمال میدان زمینهاي آب

  . (Qin et al. 2005)است

  

  

  

  
                                                

1Li 
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  (Qin et al. 2005)زایان گرمایی هاي زمینهاي ایزوتوپی و سن آبداده. 8-2جدول 

  
برخی از . گرمایی زایان منشاء شهاب سنگی دارندهاي زمیندهد که آبهاي ایزوتوپ پایدار نشان میداده

  ثابت  δ2Hبالا ولی  δ18Oداراي  1هاي کینلینگهاي عمیق دور از کوههاي آبی بخصوص نمونهنمونه

  . اندواقع شده 20- 2در نمودار شکل  LMWLو  GMWLباشند، که با شیب تقریباً صفر در زیر می

   -4/33‰تا  -4/36و   - 2/5‰تا  -1/6برداري به ترتیب براي بارش روز نمونه δ2Hو  δ18Oمقادیر 

  هاي باشد، براي آبمی -64‰تا  -71و  -8/8‰تا  -13هاي زیرزمینی سرد باشد، براي آبمی

گرمایی کارستی از هاي زمینباشد و براي آبمی -81‰تا  -89و  - 7/10‰تا  -12گرمایی سطحی زمین

  .(Qin and Tao, 2001)باشد می - 2/57‰تا  8/75و  -5/8‰تا  -48/10هاي شمالی کوه

دوتریوم در ) 1: دهد کههاي زیرزمینی سرد نشان میگرمایی در مقایسه با آبهاي زمینبراي آب δ2Hمقدار 

دهد که نشان دهنده اختلاف شان میشدگی بیشتري نتهی% 20تا  10حدود  هاي زیرزمینیمقایسه با آب

                                                
1Qinling 
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هاي کینلینگ گرمایی از ارتفاعات بالاتري در کوههاي زمینواضح در منطقه تغذیه است به طوریکه آب

  . شوندتغذیه می

تواند نتیجه فرآیندهاي هاي سرد زیرزمینی میجابجایی قابل توجه ایزوتوپ اکسیژن در مقایسه با آب

هاي زمین هاي کلسیت یا سیلیکاته و یا خنک شدن آببین آب و کانی 18- نمختلف از جمله تبادل اکسیژ

  . تر باشدگرمایی عمیق

دهند، در حالی نشان می δ18Oمتر یک جابجایی ایزوتوپی در  1500گرمایی از اعماق بیشتر از هاي زمینآب

ممکن است این . دهندهاي زیرزمینی سرد این جابجایی را نشان نمیگرمایی سطحی و آبهاي زمینکه آب

  گرمایی عمیق و سطحی باشدهاي زمیندهنده جدایی هیدرولیکی بین آبخوان مساله نشان

(Tao 1995; Tian and Zheng 1995) .تر، تر احتمالاً داراي زمان اقامت طولانیهاي عمیقآبخوان هايآب

علاوه بر این، مقدار . باشندمیهاي زیرزمینی سطحی دماهاي بالاتر و سرعت جریان کمتري نسبت به آب

هاي زیرزمینی کارستی متفاوت است که نشان گرمایی به نسبت آبهاي زمینایزوتوپ پایدار براي آب

  . شوندهاي شمالی تغذیه میهاي کوهگرمایی توسط آبهاي زمیندهنده این است که سیستم

هاي ایزوتوپی خود را بر روي میدان بررسی (Semsik et al. 2000) ، سیمسک و همکاران 2000در سال 

گرمایی منشاء هاي زمیندهد که آبهاي آبی نشان میهاي پایدار نمونهآنالیز ایزوتوپ. اندکزیلدره انجام داده

اي و مقادیر از خط آب شهاب سنگی مدیترانه δ18Oهمچنین یک جابجایی مشخص . شهاب سنگی دارند

گرمایی سنگ یک فرآیند مهم در سیستم زمین-دهد که تعامل آبمیاین مساله نشان . آب سرد وجود دارد

هاي آب گرم هاي چشمههم آب. دهنده چرخش عمیق و دماهاي بالا است کزیلدره است و همچنین نشان

گرمایی عمیق تقریباً فاقد تریتیوم هستند بنابراین سیالات حرارتی در این میدان هاي زمینو هم سیالات چاه

  . سال سن دارند 50بیشتر از 



     هدش ماجنا ياهراک رب يرورم و شور يروئت

 

53 
 

گرمایی هاي زمینکی در میدانهیدروژئولوژیبیان گردید یکی از اهداف مطالعات  1همان طور که در فصل 

  . است بررسی نحوه توزیع و فرآیند حرکت آب در زیر زمینتهیه مدل مفهومی منطقه به منظور 

را تهیه کرد ) 2-2شکل (ترکیه در  بالکووامدل مفهومی هیدروژئولوژیکی منطقه  1، آکسوي2001در سال 

  )21- 2شکل (

 
 (Aksoy, 2001)، کشور ترکیهبالکووا مدل هیدروژئولوژیکی منطقه .21-2شکل 

  بخشی از . تغذیه در این با توسط بارش جوي صورت گرفته است 21-2مطابق شکل 

ازندهاي ها و سها، شکستگیکند و از طریق درزه و شکافهاي جوي به داخل زمین نفوذ میریزش

ها در این اعماق توسط منبع حرارتی کنند و این آبکنند و به اعماق زمین راه پیدا میمتخلخل حرکت می

                                                
1Aksoy 
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هاي حرارتی توسط گسل موجود در منطقه بالا آمده و در سطح زمین ظاهر موجود گرم شده و سپس آب

  . شوندمی

 1دوزیسی-هارونیه ه زمین گرماییمفهومی منطقهیدروترمال مدل سیمسک و همکارانش  ،2007در سال 

  ).23-2شکل (را در کشور ترکیه به دست آوردند ) 22- 2شکل (

دل هیدروترمال مفهومی شناسی، هیدروژئولوژیکی، هیدروژئوشیمی و ژئوفیزیک، مبعد از مطالعات زمین

اساس این مدل،  بر. (Simsek et al, 2007)) 23-2شکل (دوزیسیرا ارائه دادند -هارونیهگرمایی میدان زمین

و از  شوندهاي مینرالیزه شده و داغ، گرم میآب. شودهاي شهاب سنگی تغذیه میگرمایی با آبمخزن زمین

اي زیرزمینی سرد کم عمق مخلوط هکنند و با آببه سمت بالا صعود می شکستگی مناطقها و طریق گسل

  .   شوندیتخلیه م 2کیهانگسله کم ارتفاع در دره  شوند و از مناطقمی

  
 (Simsek et al, 2007)دوزیسی -ت منطقه هارونیهنقشه موقعی. 22-2شکل 

                                                
1Haruniye-Duzici 
2Ceyhan 
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  (Simsek et al, 2007)دوزیسی -هارونیهگرمایی دل هیدروترمال مفهومی میدان زمینم .23-2شکل 

-مطالعات هیدروژئولوژیکیگسترده(Karakus and Semsik, 2008)، کاراکوس و سیمسک 2008در سال 

اند و مدل مفهومی هیدروترمال این مناطق را تهیه گرمایی دردین و افتنی انجام دادهر مناطق زمیناي را د

  ).24-2شکل (اند کرده

  
 (Simsek and Karakus, 2008)افتنی مدل هیدروژئولوژیکی منطقه  .24-2شکل 
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  (Karakus  and Simsek, 2008)دردین  مدل هیدروژئولوژیکی منطقه .25-2شکل 

تهیه شده  افتنیگرمایی هاي جمع آوري شده، یک مدل مفهومی ساده از منطقه زمیناساس تفسیر دادهبر 

درجه سانتیگراد در متاگرانیت واقع شده است که چرخش سیالات را از  135تا  113مخزن با دماي . است

 آلماکیکالاتر بلوك هاي شهاب سنگی که از مناطق بمخزن با آب. کندطریق مناطق گسله و شکسته فراهم می

  کنند، تغذیه هاي آتشفشانی به پایین جریان پیدا میکنند و از طریق سنگنفوذ می

به  1ها از طریق گسل دوزجهشوند و در نهایت این آبهاي نفوذي در اعماق زیاد گرم میآب. شوندمی

هاي چشمه افتنی جیها در خروآب. دهندهاي اطراف میکنند و حرارت خود را به سنگسطح صعود می

گرمایی براي چشمه دردین میزبان سنگ از طرف دیگر، مخزن زمین. درجه سانتیگراد دارند 43تا  42دماي 

هاي هاي نفوذيدر امتداد درزه آلماکیکهاي شهاب سنگی عمیق نفوذي از بلوك آب. آتشفشانی ائوسن است

تی در طول صعودشان به سمت سطح در اثر هاي حرارآب. کنندداسیتی موجود در منطقه چشمه صعود می

  . شوندهاي سرد، خنک میهدایت حرارتی و اختلاط با آب

                                                
1Duzce 
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 3و کیکون 2گرمایی دایینگهاي هیدروژئولوژیکی را در مناطق زمینو همکارانش بررسی1، هان2010در سال 

هاي شه آببراي انجام این مطالعات، ابتدا نق .(Han et al, 2010)در کشور چین انجام دادند  3کیکون

  . هاي زیرزمینی مشخص شدو در آن جهت حرکت آب) 27-2شکل (زیرزمینی منطقه تهیه 

 گرمایی متعلق، هر دو میدان زمین(Huang,1989,1991; Wang,1993)انجام شده بر اساس مطالعات قبلی

. ود ندارداگمایی جوان وجهیچ مدرکی دال بر وجود فعالیت م. باشندبه سیستم هدایت حرارتی دمایی می

  گرمایی نهاي حرارتی دو میدان زمیدهنده طرحشناسی به صورت شماتیک، نشانزمینیل پروف

هاي به فرآیند انتقال آب هاي حرارتی بارش است و تراکم حرارتو منشاء تغذیه آب) 26-2شکل (

  . د، بستگی داردکه منبع حرارت اصلی قرار دارشکسته در سنگ بستر، جایی ها و مناطقزیرزمینی در گسل

متر و در میدان زمین  322حدود  دایینگ نشان داده است که عمق مخزن حرارتی اصلی در میدان تحقیقات

هاي ی در مناطق کوهستانی از طریق گسلبارندگ .(Han et al, 2010)باشدمتر می Qicun ،140گرمایی 

  در گردش و جذب حرارت از  عمیقهاي کند و براي پیوستن به آبعمیق و مناطق شکسته نفوذ می

 هايها و زونحرارتی در امتداد گسل زمینیهاي زیرسپس آب. یابدهاي اطراف، رو به پایین جریان میسنگ

در . یابدطحی در رسوبات کواترنري رو به بالا جریان میزمینی سهاي زیرشکستگی به سمت سیستم آب

شوند در ر سطح به صورت مستقیم خارج میم دهاي آب گرها به صورت چشمهاین آببرخی مناطق 

زمینی هاي زیرکنند و با آبهاي متخلخل کم عمق نفوذ میهاي حرارتی به سفرهحالیکه در بقیه جاها، آب

  . شوندترکیب می غیر حرارتی

  

                                                
1Han 
2Daying 
3Qicun 
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. کیکون) Bو  گدایین)Aها در مناطق زمین گرمایی برداري از آبهاي زیرزمینی و مناطق نمونهجهت جریان آب. 27-2شکل 

گراول و ماسه سنگ مربوط به دوره پلیوستوسن . 2. هاي ریزدانه مربوط به زمان هلوسنگراول و ماسه. 1: راهنماي نقشه

هاي رسوبی مربوط هاي مخلوط شده با ماسه و گراولرس. 4. به دوره پلیوستوسن بالاییرس و ماسه سنگ مربوط . 3. بالایی

. هاي اردویسینسنگ آهک. 7. هاي کربونیفرشیل. 6. رس مربوط به دوره ائوسن به همراه ماسه وبازالت . 5. به دوره پلیوسن

. 10. دوره آرکئن Hutuoهاي دگرگونی گروه سنگ. 9. گراول مربوط به کامبرین دولومیت و سنگ آهک به همراه شیل و. 8

. گرماییمیدان زمین. 14. ز حوضهمر. 13. سلگ. 12. منطقه کوهستانی. 11. دوره آرکئن Wutaiهاي دگرگونی گروه سنگ

 هايبرداري آبمنطقه نمونه. 17. یرزمینی کم عمقهاي زبرداري آبمنطقه نمونه. 16. هاي سطحیبرداري آبمنطقه نمونه. 15

 جهت. 20. طح آب زیرزمینیخطوط کنتوري س. 19. هاي زیرزمینی حرارتیبرداري آبمنطقه نمونه. 18. زیرزمینی عمیق

  (Han et al,2010)هاي زیرزمینی غیر حرارتیحرکت آب
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. 1: راهنما. کیکون) Bو  دایینگ) Aگرمایی هاي زمینیل زمین شناسی نشان دهنده طرح جریان میدانپروف. 26-2 شکل

به هاي نزدیک شکستگی. 5. سنگ بستر. 4. گسل. 3. هاي زیرزمینی حرارتیجهت جریان آب. 2. جهت جریان آب زیرزمینی

- هاي پوشاننده مخزن زمینلایه. 10. مخزن زمین گرمایی. 9. دایک. 8. سنگ آهک. 7. شکستگی در سنگ بستر. 6. سطح

 (Han et al,2010)اي در رسوبات کواترنريهاي ماسهرس و رس. 12. ماسه و گراول در رسوبات کواترنري. 11. گرمایی

در کشور ترکیه را ارائه دادند  2گرمایی کاراکایانو سیمسک مدل مفهومی منطقه زمی 1، کتین2010در سال 

هاي دهد، اختلاط طبیعی آبهمان طور که این مدل نشان می. (Cetin and Simsek, 2010)) 28-2شکل (

ء منشا گرمایی عمدتاًهاي زمینآب. گرمایی وجود داردگرمایی در این میدان زمینهاي زمینزیرزمینی و آب

  .شوندهاي زیرزمینی منطقه تغذیه میآب شهاب سنگی دارند و با

                                                
1Aysegul Cetin 
2Karakaya 
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  (Cetin and Simsek, 2010)کاراکایا  مدل هیدروژئولوژیکی منطقه. 28-2شکل 

و توسط  آب مینرالیزه/ها به علت تعامل سنگهاي زیرزمینی با انحلال عناصر تشکیل دهنده سنگآب

اصلی منطقه به سمت  هايبه وسیله گسل اي گرم و مینرالیزه شدههآب .شوندگرمایی گرم میگرادیان زمین

 کنگلومراي و همچنین مناطق 1هاي آهکی بیلسیکها عمدتاً در سنگاین آب. یابندسطح جریان می

با وجودي که گرادیان به عنوان منبع حرارتی . شوندکاراکایا جمع می مجموعه و مناطق خردشده2هانسیلی

وجود ناکافی سنگ پوشش و وجود هاي سرد و هیدروترمال وجود دارد، اختلاط آبدر سیستم 

  .کندتر جلوگیري میگرمایی گرممناطقنفوذناپذیر از تشکیل سیالات زمین

هاي مطالعات همان طور که در این فصل مشاهده شد، تهیه مدل مفهومی منطقه از مهمترین بخش

دهد که گرمایی ارائه میباشد که تصویر واضحی از سیستم جریان آب در مناطق زمینهیدروژئولوژي می

.گرمایی و غیره فراهم سازدزمین تواند اطلاعات مفیدي را در توسعه میدان و استفاده بهینه از مخزنمی
                                                

1Bilecik 
2Hancili 
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موقعیت جغرافیایی 
  شناسیمنطقه،زمین
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 مقدمه - 1- 3

یک شهر سرعین شناسی و تکتوندر این فصل به بررسی موقعیت جغرافیایی، شرایط آب و هوایی، زمین

. کندپرداخته شده است که هر کدام از این عوامل نقش مهمی در مطالعات هیدروژئولوژیکی منطقه ایفا می

  .    گیرنددر ادامه عوامل ذکر شده به تفکیک مورد بررسی قرار می

  موقعیت جغرافیایی شهر سرعین - 2- 3

ه بالیقلو، از شرق به اردبیل و از شمال به شهر سرعین از غرب به شهرستان نیر، از جنوب به بستر رودخان

طول  38˚ 4̍  23˝عرض شمالی و  48˚ 5̍  24˝شهر سرعین در . ارتفاعات و قله کوه سبلان محدود است

  . کیلومتري غرب شهر اردبیل قرار دارد 28متر مربع در  1,280,000شرقی با مساحتی بیش از 

  اي کاسه مانند که از قسمت عمده شهـر در دره. شدبامتر می 1650ارتفاع متوسط شهر از سطح دریا 

  ها در بخش غربی این شیب. هاي ارتفاعات سبلان بوجود آمده قرار گرفته استهاي ملایم دامنهشیب

  ). 1382مغانلو، (گردد اي در جهت جنوب شرقی باز میتر و در بخش شرقی همانند درهملایم
). 1390سالنامه آماري استان اردبیل، (باشد ي آبگرم و سبلان میهاشهر سرعین داراي دو دهستان به نام

روستاي داراي سکنه، با جمعیتی حدود  15کیلومتر مربع داراي  1/261دهستان آبگرم با مساحتی در حدود 

روستاي مسکونی با  11دهستان سبلان داراي . باشدمی) بدون احتساب جمعیت شهر سرعین(نفر  9000

-3شکل ).1382مغانلو، (باشد نفر به مرکزیت روستاي اردي موسی می 6739و جمعیت  کیلومتر مربع 254

  .دهدموقعیت شهر سرعین را نشان می 1
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  (Google Map, 2013)موقعیت و تصویر هوایی شهر سرعین . 1-3شکل 

 جمعیت شهر سرعین - 3- 3

یستی در استان اردبیل گرم متعدد، به عنوان یک مرکز تورهاي آبشهر سرعین به علت داشتن چشمه

بر اساس  .همه ساله در فصل تابستان پذیراي ایرانگردان و جهانگردان فراوانی استشود و محسوب می

هاي اخیر روند رو به سرشماري عمومی نفوس و مسکن مرکز آمار ایران، جمعیت شهر سرعین در سال
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گذشت زمان تبدیل به یک مرکز رشدي داشته است که نشان دهنده این موضوع است که شهر سرعین با 

جمعیت شهر سرعین و نرخ  2-3شکل . توریستی شده و وضعیت آن از روستا به شهر تغییر کرده است

  . دهدنشان می 1390تا  1335هاي رشد سالانه آن را در سال

  
  )1391طرح جامع شهر سرعین، ( 1390تا  1335نمودار رشد جمعیت شهر سرعین از   -2-3شکل 

  و هواي منطقه مورد مطالعه آب - 4- 3

سرعین . باشداي سرد و کوهستانی معتدل می،شهر سرعین داراي اقلیم مدیترانه1بندي گوسنبر اساس تقسیم

هاي به یمن وجود سبلان و نقش آن در اعتدال آب و هوا، داراي چهار فصل منظم با خصوصیات و ویژگی

هاي اقلیمی زیادي ه با اکثر مناطق ایران از جاذبهباشد که در مقایسها میخاص هر کدام از این فصل

با توجه به تنوع شرایط طبیعی و اقلیمی در سرعین، اختلاف دما در فصول مختلف سال . باشدبرخوردار می

مغانلو، (زیاد است و همین امر موجب تنوع گردشگران این منطقه در فصول مختلف سال شده است 

1382.(  

                                                
1 Gusen 
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 ارتفاع و سبلان ارتفاعات شرقیجنوب هايدامنه و کوهستانی نواحی در رفتنگ قرار علت به سرعین شهر

 درجه 25 شهر این حرارت درجه حداکثر .است طولانی و سرد هايزمستان داراي دریا، سطح از زیاد

 آن سالیانه بارندگی میزان .است شده گزارش گرادسانتی درجه -8/9 آن دماي متوسط حداقل و گرادسانتی

 این سالانه بارش میزان دیگر بیان به.باشدمی سال طول در %71 آن رطوبت متوسط و میلیمتر 703 حدود

 و است خنک سرعین هواي و آب مجموع در.است متغیر میلیمتر 400 تا 250 بین متوسط طور به شهر

 خشکی موجب بلکه کند،نمی مشکل ایجاد تنفس در تنها نه و نبوده خزر دریاي نواحی مانند آن رطوبت

  ).1382مغانلو، (شودنمی نیز پوست

متوسط بارندگی و درجه حرارت ماهانه،  2-3مجموع بارندگی سالانه، جدول  3-3و شکل  1-3جدول 

  .  دهدهاي اقلیمی شهر سرعین را نشان میخلاصه پارامتر 4-3میانگین رطوبت و جدول  3- 3جدول 

  )1390هواشناسی استان اردبیل، ( 1381-1390آماري  مجموع بارندگی ایستگاه سرعین براي دوره. 1-3جدول 

 )بر حسب میلیمتر( 1390لغایت  1381مجموع بارندگی ایستگاه سرعین از سال 

 سال فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مهر آبان آذر دي بهمن اسفند مجموع سالانه

 9/36 7/15 6/23 7/84 15 6/5 6/9      1381 

6/380 7/27 3/20 2/28 42 5/27 9/2 36 6/4 6/1 5/44 7/93 4/51 1382 

9/422 7/20 8/46 4/17 7/49 2/56 2/29 6/10 9/1 2/46 26 6/91 6/27 1383 

369 9/10 2/52 3/40 8/1 5/60 3/19 1/6 4/12 3/4 19 9/86 3/55 1384 

4/350 1/77 8/25 5/32 1/10 1/36 3/29 6/13 5/4 6 1/3 4/73 9/38 1385 

9/386 7/20 4/44 8/9 5/69 3/10 3/3 9/2 4/16 3/10 9/59 3/50 1/89 1386 

8/291 7/23 9/29 9/36 7/10 9/68 9/22 2/32 5/10 6/5 8/4 1/35 6/10 1387 

7/374 8/40 5/41 2/26 1/9 4/63 4/16 36 2/7 2/8 3/39 8/48 8/37 1388 

7/361 1/60 5/26 9/24 4/2 9/9 7/7 9/32 4 4/1 2/29 9/134 8/27 1389 

   2/44 6/49 8/130 6/29 2/22 2/17 2/3 4/26 5/84 2/31 1390 
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  )1390هواشناسی استان اردبیل، ( 1382-1389متوسط بارندگی سالیانه شهر سرعین طی سال هاي . 3-3شکل 

هواشناسی استان ( 81- 90میانگین بارندگی و متوسط درجه حرارت ماهانه در ایستگاه سرعین براي دوره آماري . 2-3جدول 

  )1390اردبیل، 

  زمان 
 )ماه(

میانگین بارندگی 
 )میلیمتر(

متوسط درجه حرارت 
 )سانتیگراد(

 1/10 37/16 مهر

 41/4 6/41 آبان

 -1 41/24 آذر

 2/8 03/27 دي

 -3 92/35 بهمن

 -7/2 21/35 اسفند

 9 31/42 فروردین

 1/12 84/76 اردیبهشت

 1/15 22/28 خرداد

 6/17 45/10 تیر 

 2/17 69/7 مرداد

 7/15 29/21 شهریور

 56/8 34/367 سالانه

  

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
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  )1390هواشناسی استان اردبیل، ( 1381-1390میانگین رطوبت شهر سرعین در دوره آماري . 3-3جدول 

 )بر حسب درصد( 1390لغایت  1381میانگین رطوبت شهر سرعین از سال 

 سال/ماه فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد یورشهر مهر آبان آذر دي بهمن اسفند میانگین

 78 73 67 81 55 52 65      1381 

64 63 63 70 70 63 60 63 58 68 67 61 68 1382 

63 62 73 63 64 66 58 60 68 61 72 61 52 1383 

62 53 71 42 60 70 73 68 58 66 61 65 60 1384 

61 74 64 68 65 63 63 59 49 58 53 68 57 1385 

63 54 69 75 72 53 61 56 53 67 57 64 72 1386 

61 56 65 69 63 82 67 61 52 66 59 52 46 1387 

62 64 69 62 66 63 56 68 65 52 62 60 65 1388 

58 75 70 64 41 52 55 60 39 51 52 73 64 1389 

   65 64 82 59 74 62 58 69 68 53 1390 

  

  )1390هواشناسی استان اردبیل، (قلیمی ایستگاه هاي مورد مطالعه شهر سرعین خلاصه آمار پارامترهاي ا. 4-3جدول 

  متوسط بارش نام ایستگاه

 )میلیمتر(

میانگین حداقل 

دماي سالیانه 

 )سلسیوس(

میانگین حداکثر 

دماي سالیانه 

 )سلسیوس(

میانگین دماي 

سالانه 

 )سلسیوس(

میانگین رطوبت 

نسبی سالیانه 

 )درصد(

ي متوسط مجموع روزها

 یخبندان در سال

 149 75/61 56/8 1/14 5/1 25/367 سرعین

  بندي اقلیمی شهر سرعینپهنه - 5- 3

اشاره شده  1مارتنهاي مختلفی وجود دارد که در ادامه به روش ديبراي تعیین اقلیم شهر سرعین روش

  .است

                                                
1 De Martonne 
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  مارتنبندي اقلیمی شهر سرعین به روش ديپهنه -1- 3-5

گیرد و با استفاده از این روش و سالانه اساس محاسبه شاخص رطوبت قرار میدر این روش دما و بارش 

  . شوندهاي گوناگون از هم جدا میآید، اقلیمبه دست می (I)بر پایه مقادیر مختلفی که براي شاخص 

  ):1385علیزاده، (مارتن براي تعیین اقلیم، فرمول زیر را پیشنهاد نموده است دي

ܫ)  3-1( = 	 ௉
்ାଵ଴

	

  :که در آن

P :مترمتوسط بارندگی سالانه بر حسب میلی  

T :گرادمتوسط دماي سالانه بر حسب درجه سانتی  

  :مارتن شش نوع آب و هوا طبقه بندي شده استبر اساس فرمول دي

  )1385علیزاده، (مارتن بندي اقلیمی ديطبقه. 5-3ل .جد

 (I)محدوده ضریب خشکی دمارتن  نام اقلیم

 10از کوچکتر  خشک

 9/19تا  10 نیمه خشک

 9/23تا  20 ايمدیترانه

 9/27تا  24 نیمه مرطوب

 9/34تا  28 مرطوب

 35بزرگتر از  بسیار مرطوب

  .باشداي میبندي، شهرستان سرعین داراي اقلیم مدیترانهبر اساس این تقسیم
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  شناسی شهر سرعینزمین -6- 3

محصور شده است که این کوه ) متر 4810با ارتفاع (ن شهر سرعین از شمال غرب و غرب توسط کوه سبلا

  ها و فعالیت آتشفشان کوه سبلان و خروج گدازه و مواد آذرآواري، شکاف. روند شرقی ـ غربی دارد

ها ها و گسلههاي گرم معدنی منطقه از مسیر این شکستگیهاي عمیق در منطقه را ایجاد کرده که آبگسله

موقعیت کوه سبلان را  4-3شکل ). 1387شناسی و اکتشافات معدنی کشور، ینسازمان زم(شوند خارج می

  .  دهدنسبت به شهر سرعین نشان می

  
  (Google Map, 2013)موقعیت کوه سبلان نسبت به شهر سرعین . 4-3شکل 

  شناسی شهر سرعینچینه -6-1- 3

واحدهاي سنگی که در منطقه  ترین، مهم)5-3شکل (شناسی یکصد هزار اردبیل با توجه به نقشه زمین

عبارتند از واحدهاي سنگی مربوط به دوران ائوسن، میوسن، پالئوسن و ) قدیم به جدید(رخنمون دارند 

  :باشدخصوصیات این واحدها به شرح زیر می. باشندکواترنري که همگی مربوط به دوران سنوزوئیک می
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شناسی یکصد هزار اردبیل، ندایی گیلارلو، سیم مجدد از نقشه زمینتر(شناسی منطقه مورد مطالعه نقشه زمین. 5-3شکل 

1389(  
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  )Etb(هاي ائوسن الف ـ ولکانیک

هایی با بافت پورفیري ریز با ضخامت گدازه) Ep2(این واحد در روستاي طالب قشلاقی بر روي واحد "

آندزیت از نوع آلکالن با تراکی ها راهاي ژئوشیمیایی ترکیب آنبررسی). Etb(متر قرار دارد  200بیش از 

شناسی حاوي درشت بلورهاي پلاژیوکلاز، پیروکسن و کمی کند و از نظر کانی گرایش پتاسیک مشخص می

 ).1389ندایی گیلارلو، ( "باشنداولیوین و فلدسپاتوئید می

  )Ng1سازند (میوسن  -ب ـ واحدهاي نئوژن 
دار  سنگ و مارن قرمز گچو متشکل از تناوب ماسه خوردههاي شدیداً چینواحد نئوژن شامل نهشته"

Ngsm(باشد  می
Ng1دار  هاي خاکستري گچمتر بوده و به سمت بالا به مارن 300ضخامت این رسوبات ). 1

m 

اي  در این واحد فسیلی یافت نگردیده است ولی با توجه به لیتولوژي و موقعیت چینه. شودتبدیل می

شرقی ناحیه این سازند بیشتر در جنوب. ازند قرمز بالایی در نظر گرفتتوان این واحد را معادل س می

  ).1389ندایی گیلارلو، ( "گرددقلعه مشاهده میسرعین و در حوالی روستاي آق

  )Ng2(پالئوسن  –ج ـ واحدهاي نئوژن 

هاي آواري و گدازه تشکیل شده است که با شیب کم، به صورت دگرشیب روي این سازند از سنگ"

هاي آب شیرین قرار هاي توف سبز، مارن و آهکدر پایین، تناوبی از لایه. را پوشانده است Ng1دهاي واح

Ngml(گرفته است 
Ng2روي این واحد و گاهی به طور جانبی واحد توفی ). 2

t  به رنگ سفید با مورفولوژي

هایی از ین با لایهگیرد که از تناوب توف، توف برش، پومیس، لاهار، آهک آب شیر ساز قرار میصخره

متر بوده و فسیلی  400ضخامت کل واحد بیش از . سنگ، کنگلومرا و دیاتومیت تشکیل شده استماسه

دار تبریز با سن پلیوسن زیرین هاي دیاتومهها را با نهشتهتوان آنیافت نشده است ولی از دید لیتولوژي می
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  هاي ین سازند شامل سنگدر اطراف روستاهاي ویلادره و آتشگاه ا. مقایسه نمود

Ng2بازالت  بازالت و تراکیآندزي
a 1389ندایی گیلارلو، ( "باشد می.(  

Ng2هايولکانیکد ـ 
  

هایی با بافت پورفیري حاوي درشت بلورهاي پلاژیوکلاز، بیوتیت، آمفیبول، این واحد شامل گدازه"

بازالت موسوم بازالت و تراکیي آندزيهاباشند که به نامپیروکسن و کمی اولیوین و فلدسپات آلکالن می

ها را تفریت و فنولیت مشخص کرده که بیانگر یک ماگماي آلکالن مطالعات ژئوشیمیایی، ترکیب آن. هستند

  شود که یک ماگماي لذا چنین استنباط می. تحت اشباع از سیلیس با گرایش پتاسیک است

شده در زمان نئوژن آذربایجان فعال بوده است اي تحت اشباع از سیلیس که متحمل تبلور بخشی گوشته

ها وجود هاي آلکالن اشباع ـ فوق اشباع از سیلیس نیز همراه آناما سنگ). قابل مقایسه با زمان پالئوژن(

دارند که احتمالاً ناشی از ماگماي اولیه با قلیائیت کمتر و یا به علت آلودگی با پوسته چنین گرایشی بوجود 

ندایی گیلارلو، ( "گیرند ها در جاهایی با ترکیب یکنواخت حالت برشی به خود میدازهاین گ. آمده است

1389.(  

Qs(رسوبات آذرآواري سبلان  -و ـ واحدهاي کواترنري 
c(  

این رسوبات با خاستگاه آتشفشانی به سن کواترنر پیشین است که به صورت افقی بر روي رسوبات "

زمینه . و شامل کنگلومرا، لاهار، توف و خاکسترهاي آتشفشانی استقرار گرفته ) توف زرد رنگ(تر قدیمی

این رسوبات احتمالاً همزمان با . باشدهاي کنگلومرا سست بوده و از جنس رس و خاکستر میبین قلوه

هاي شدید فصلی تشکیل فعالیت انفجاري آتشفشان سبلان در طی یک دوره پس از یخچالی همراه با باران

هاي سبلان به  یابد، به طوري که در دامنهاین رسوبات به طرف ارتفاعات افزایش می ضخامت. شده است
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ده،  این واحد سنگی در شمال و شرق شهر سرعین، شمال روستاي گازیر، اطراف کرده. رسدچند صدمتر می

غرب ویلادره، ارجستان، آتشگاه و حوالی روستاهاي آلوچه سبلان تا سرعین به صورت یکنواخت و 

در . نین در نواحی شرقی کنزق، ویلادره و ارجستان به صورت پراکنده و منقطع گسترش یافته استهمچ

Qtهاي زرد ضخیم لایه روستاي ثمرین توف
s متر درون این واحد جاي گرفته است 50با ضخامت .

دایی ن( "رسدها به سمت ارتفاعات افزوده شده و در دامنه سبلان به چند صد متر میضخامت این نهشته

  ).1389گیلارلو، 

  ه ـ رسوبات کواترنري

متر است که در یک محیط رسوبی  15هاي متخلخل با ضخامت رسوبات کواترنري موجود شامل آهک"

  و ) Ql(، مناطق لغزشی )Qal(ها  هاي بستر رودخانهآبرفت. تشکیل شده است) Qtr(آب شیرین 

Q1(هاي آبرفتی قدیمی پادگانه
t (اي منطقه، غرب و قریباً در حواشی آبراههکه به صورت منقطع ت  

هایی که بیشتر شامل غربی سرعین و روستاهاي این ناحیه گسترده شده است و در آن تکه سنگجنوب

اي که شامل ماسه، رس و سیلت است دیده تر سبلان است که به قطر یک متر در زمینههاي قدیمی گدازه

ندایی گیلارلو، (" اغلب در روي این زون شکل گرفته است نقاط مسکونی محدوده مورد مطالعه. شود می

1389( .  
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  شناسی ساختمانی شهر سرعینزمین -2- 6- 3

- این منطقه در زون ساختاري البرز. شودمنطقه آذربایجان از دیدگاه تکتونیکی جز مناطق فعال محسوب می

خیزترین بخش منطقه آذربایجان لرزه .ساختی در ایران است، قرار داردترین زون زمینآذربایجان که گسترده

هایی که در این منطقه رخ داده است، زلزله. باشدخیزي بالا میهایی با سابقه لرزهاین زون است که دراي گسل

بیشترین تغییرات در امتداد گسل سرعین . گرم تاثیر گذاشته استهاي آببر حرارت و آبدهی بعضی از چشمه

هاي متعددي در اطراف شهر گسل). 1382هاي علوم زمین کشور، یگاه ملی دادهپا(باشد و گسل ویلادره می

  :ها عبارتند ازترین آنکه مهم) 6- 3شکل (سرعین وجود دارند 

 گسل ویلادره  

جنوبی است و از روستاي سردابه در شمال شهر سرعین آغاز شده و -این گسل داراي روند شمالی

گرم و هاي آبچشمه. رسدتان به روستاي ویلادره میپس از گذشتن از روستاي آتشگاه و ارجس

 . شوندآب سرد منطقه در امتداد این گسل در سطح زمین ظاهر می

 گسل سرعین  

گرم  هاي آبچشمه. باشدغربی می-این گسل در شرق شهر سرعین قرار دارد و داراي روند شرقی

 .شوندزیادي در امتداد آن از زمین خارج می
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  لوژي و ساختار زمینمورفو -6-3- 3

 که است آذربایجان –غربی البرز ساختمانی واحد و آذربایجان »ولکانیکی« فلات از جزئی سرعین شهر

   دشتی و ماهور تپه کوهستانی، واحد سه شامل و است سبلان پلیوکواترنر آتشفشانی توده از جزئی

  :از عبارتست سرعین شهر اراضی لیتولوژي جنس کلی حالت در .باشدمی

 سبلان آذرآواري رسوبات 

 تراورتن رسوبات  

 سبلان کهن ايگذاره رسوبات  

 سبلان جوان ايگدازه رسوبات  

 با رسوبات زیاد احتمال به که است شده واقع سبلان کواترنر آذرآواري رسوبات روي بر خود سرعین شهر

 هاآن ضخامت که اندهشد تشکیل فصلی شدید هايباران با همراه یخچالی از پس دوره در انفجاري فعالیت

 پایگاه( یابدمی افزایش ارتفاعات سمت به دشت جانب از رسوبات عمق و است متغیر متر 300 تا 100 از

  ).1382 کشور، علوم هايداده ملی

 ):1389ندایی گیلارلو، (شود محدوده شهر از نظر توپوگرافی به دو قسمت تقسیم می

هاي  هاي سبلان، در ارتفاع بالاتري نسبت به محدودهدر دامنه ـ محدوده غرب شهر که به دلیل قرارگیري1

  .دیگر واقع شده است

گرم نیز هاي آبـ محدوده شرق شهر که از نظر ارتفاعی در یک محدوده گودتر واقع شده است و چشمه2

گیري شهر سرعین کاملاً منطبق بر عوارض طبیعی است و وجود شکل. انددر این محدوده واقع شده

گیري  غرب و دره آبرفتی در شرق و همچنین عبور رودخانه از مرکز شهر کاملاً بر شکلفاعات شمالارت
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اراضی پیرامونی شهر سرعین به طور کلی کشاورزي بوده که توسط اراضی مرتعی . زمین اثر گذاشته است

 .اند احاطه شده

  هیدرولوژي شهر سرعین - 7- 3

شهر   ترین رودخانهمهم. خیزي منطقه بالاستغیر قابل نفوذ، سیل به علت بالا بودن شیب و لیتولوژي نسبتاً

  ): 1382مغانلو، (باشد سرعین به شرح ذیل می

  رودخانه کنزق

گرم هاي آبتمام پساب چشمه. ریزدچاي میهایی است که به رودخانه بالخلیاین رودخانه یکی از شاخه

  .شودمنتقل می چايسرعین از طریق این رودخانه به رودخانه بالخلی

  هیدروژئولوژي منطقه - 8- 3

هاي آب گرم چشمه. چاه آب شرب وجود دارد 2چشمه آب سرد و  3گرم و چشمه آب 8در شهر سرعین 

  حداکثر آبدهی مربوط به چشمه . گراد دارنددرجه سانتی 50تا  30در این منطقه دماي بین 

  دماي . لیتر بر ثانیه دارند 5ا آبدهی کمتر از هبقیه چشمه. باشد می) لیتر در ثانیه 68(گلی گاومیش

- درجه سانتی 10هاي آب شرب در حدود گراد و دماي چاهدرجه سانتی 15هاي آب سرد در حدود چشمه

  . باشدگراد می
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  سرعین هاي آبچشمه -1- 8- 3

آب (ی سوئی، گوازسوئهاي ژنرال، پهنلو، گوازسوئی، قهوهگرم به نامچشمه آب 8شهر سرعین داراي 

  .دهدها را نشان میموقعیت این چشمه 6-3شکل . باشدگلی میسو و گاومیشسو، قره، ساري)چشم

  گرم سرعینهاي آبموقعیت چشمه -6-3شکل 

  



 

 
 

 

 

 

 

 فصل چهارم

مطالعات هیدروژئوشیمیایی و  

 هیدروژئولوژیکی منطقه سرعین
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 مقدمه - 1- 4

با انجام این . شودهاي شهر سرعین پرداخته مییایی چشمههاي هیدروژئوشیمدر این فصل به بررسی ویژگی

هاي شهر سرعین، وضعیت ها مانند منشاء و تیپ آب چشمههاي چشمهتوان برخی ویژگیمطالعات، می

ها و غلظت فلزات سنگین در هاي زیرزمینی، میزان اسیدیته آب چشمهگرمایی با آبهاي زمینآب اختلاط

  .ها را مشخص نمودآن

  شهر سرعینهاي آبچشمه - 2- 4

هاي ژنرال، پهنلو، ویلادره، همانطور که قبلاً نیز عنوان گردید، شهر سرعین داراي یازده چشمه به نام

  باشدگلی میسو و گاومیشسو، قرهسوئی، گوازسوئی، ساري، قهوه2، آتشگاه1ارجستان، آتشگاه

پژوهشی که توسط دانشگاه صنعتی شاهرود  ها در غالب یک طرحبرداري ازآب چشمهنمونه). 1- 4شکل (

 3از هر چشمه ). 1390گزارش مرحله دوم، دانشگاه صنعتی شاهرود، (در حال اجرا است، انجام پذیرفت 

هاي ها و آنیونلیتري برداشت شد، اولی براي تجزیه کاتیونمیلی 250هاي پلاستیکی نمونه آب در بطري

ها غلظت کاتیون. نمونه سوم براي تجزیه ایزوتوپی تهیه شده بود اصلی، دومی براي تجزیه فلزات سنگین و

همچنین، غلظت .گیري شدهاي اصلی در آزمایشگاه آب پارك علم و فناوري استان سمنان اندازهو آنیون

- نمونهعلاوه بر این، تجزیه . گیري شداندازه ICP-MSکانادا با روش ACMEفلزات سنگین نیز در آزمایشگاه 

) 2-4(مختصات و در جدول ) 1- 4(در جدول . آمریکا انجام شد Cornellوپی در آزمایشگاه هاي ایزوت

  .گرم شهر سرعین نشان داده شده استهاي آبچشمه) ECو  pH ،TDSدما، دبی، (برخی خصوصیات 
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  هاي شهر سرعینموقعیت چشمه -1-4شکل 
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  )1390د، دانشگاه صنعتی شاهرو(هاي شهر سرعین ـ مختصات چشمه1ـ4جدول 

 )متر(ارتفاع  UTM (X) UTM (Y) نام چشمه ردیف

 1677 4226847 243631 ژنرال 1

 1622 4226741 244006 پهنلو 2

 1813 4229600 242302 ویلادره 3

 1800 4232711 242567 ارجستان 4

 1794 4234218 242130 )1آتشگاه(گوازسوئی  5

 1790 4234207 242113 2آتشگاه 6

 1698 4226945 243499 یسوئقهوه 7

 1698 4226945 243499 )آب چشم(گوازسوئی  8

 1680 4226671 243545 سوساري 9

 1683 4226646 243529 سوقره 10

 1690 4226688 243687 گلیگاومیش 11

  )1390دانشگاه صنعتی شاهرود، (هاي سرعین ـ خصوصیات چشمه2ـ4جدول 

 هانام چشمه
درجه حرارت 

 )دگرا سانتی(

  دبی
 )لیتر بر ثانیه(

EC  
میکروموس بر (

 )ثانیه
pH 

TDS  
 )گرم بر لیترمیلی(

 884 07/7 1444 2 3/42 ژنرال

 298 03/7 1395 6/1 5/44 پهنلو

 321 45/6 478 - 5/16 ویلادره

 702 4/6 484 9/1 13 ارجستان

 898 7/6 1098 7/1 8/21 )1آتشگاه (گوازسوئی 

 572 44/6 643 11 4/16 2آتشگاه 

 910 84/6 1440 4/1 5/43 سوئیقهوه

 422 23/6 917 ≥١/٠ 6/20 )آب چشم(گوازسوئی 

 912 57/6 1386 2/4 7/44 سوساري

 913 41/6 1398 6/0 5/42 سوقره

 933 58/6 1382 68 3/45 گلیگاومیش
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 pHبررسی  - 3- 4

ختلفی مانند پایداري مواد محلول عوامل م. کنندمعرفی می pHها را با شاخص غلظت یون هیدروژن محلول

هاي آب چشمه pHشود، دیده می 2-4همانطور که در شکل . گذارداثر می pHدر آب، دما، فشار و غیره بر 

و ) 23/6(کمترین ) آب چشم(قرار دارد که در این میان آب چشمه گوازسوئی  07/7تا  23/6منطقه در بازه 

هاي ویلادره، هاي ژنرال و پهنلو، خنثی و آب چشمهآب چشمه. را دارند pH) 07/7(چشمه ژنرال بیشترین 

  گلی خنثی تا کمی اسیدي سو و گاومیشسو، قرهچشم، ساريسوئی، آب، قهوه2و  1ارجستان، آتشگاه 

  .باشندمی

  
  هاي شهر سرعینبراي چشمه pHنمودار . 2-4شکل 

  

  

 

۵.٨

۶

۶.٢

۶.۴

۶.۶

۶.٨

٧

٧.٢

pH
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  بررسی سختی کل آب - 4- 4

هاي دو ظرفیتی و عمدتاً کلسیم و منیزیم آب زیرزمینی ز وجود کاتیونناشی ا 1بر اساس تعریف، سختی کل

  بندي تقسیم 3-4هاي زیرزمینی از نظر درجه سختی کل بر اساس جدول آب. (Todd, 1980)است 

  .هاي منطقه سرعین نشان داده شده استچشمه نیز سختی کل آب 4-4در جدول . شوندمی

هاي که در دسته آب) 1آتشگاه (شود، به جز آب چشمه گوازسوئی مشاهده می 3-4همانطور که در شکل 

در واقع آب چشمه . باشندهاي سخت میهاي دیگر از نوع آبگیرد، آب تمامی چشمهخیلی سخت قرار می

بیشترین سختی آب و چشمه ارجستان کمترین سختی آب را به خود اختصاص ) 1آتشگاه (گوازسوئی 

  .اندداده

  (Todd, 1980)ها بر اساس سختی کل ندي آببطبقه. 3-4جدول 

 نوع آب CaCO3سختی بر حسب میلی گرم در لیتر 

 2آب سبک 75کمتر از 

 3آب با سختی متوسط 150تا  75

 4آب سنگین 300تا  150

 5هاي خیلی سنگینآب 300بیش از 

 

                                                
1Total Hardness 
2Soft 
3Moderately Hard 
4Hard 
5Very Hard 
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 )1390دانشگاه صنعتی شاهرود، (هاي شهر سرعین سختی کل آب چشمه. 4-4جدول 

 گلیگاومیش سوقره سوساري چشمآب سوئیقهوه 2آتشگاه  گوازسوئی ارجستان ویلادره پهنلو ژنرال م چشمهنا

 200 210 220 230 220 230 360 160 180 260 220 سختی کل

  

  
  هاي شهر سرعیننمودار سختی کل براي آب چشمه. 3-4شکل 

  (TDS) ها بر اساس شاخص مواد محلول کلبندي آب چشمهطبقه - 5- 4

 باشند، در بررسیهاي محلول میهاي بالایی از نمکهاي زیرزمینی حاوي غلظتکه برخی از آباز آنجایی

یکی . باشداز اهمیت زیادي برخوردار می 1ها، مطالعه مقدار جامدات محلول در آبهاي شیمیایی آبویژگی

. (Todd, 1980)ه شده است ارائ 5- 4در جدول  TDSها بر اساس بندي آبترین تقسیمیکی از معمول

 . هاي شهر سرعین آورده شده استچشمه TDS، مقدار 2-4همچنین در جدول 

                                                
1Total Dissolved Solids 

٠
۵٠

١٠٠
١۵٠
٢٠٠
٢۵٠
٣٠٠
٣۵٠
۴٠٠

کل
ی 

خت
س
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گرم بر میلی 1000هاي شهر سرعین کمتر از اغلب چشمه TDSشود، مشاهده می 4-4همانطور که در شکل 

  ستقیم مناسب در مصارف م باشند و براي استفادهها از نوع آب شیرین میلیتر است و آب این چشمه

  . باشندمی

  TDS (Todd, 1980) ها بر اساس  بندي آبطبقه. 5-4جدول 

T.D.S )نوع آب )میلی گرم بر لیتر 

 1آب شیرین 1000کمتر از 

 2آب لب شور 10000تا  1000

 3آب شور 100000تا  10000

 4شورابه 100000بیش از 

  

  

 ینهاي شهر سرعدر چشمه TDSنمودار مقدار . 4-4شکل 

  

                                                
1Fresh Water 
2Brakish Water 
3Saline Water 
4Brine 

٠
١٠٠
٢٠٠
٣٠٠
۴٠٠
۵٠٠
۶٠٠
٧٠٠
٨٠٠
٩٠٠

١٠٠٠

TD
S
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  هاآب چشمه تعیین تیپ -4-6

  هاي شیمی آبنمودار -1- 4-6

ها نمودارهاي زیادي وجود دارد، مانند نمـودار اسـتیف، داروو، پـایپر و    بندي و بررسی شیمی آببراي طبقه

هـاي اصـلی   و آنیـون ) پتاسـیم +کلسـیم، منیـزیم، سـدیم   (هـاي اصـلی   در اکثر این نمودارها از کاتیون. غیره

  . شودها استفاده میبراي تعیین تیپ آب) کربنات+کربناترید، بیسولفات، کل(

  نمودار استیف -4-6-2

در واقع این . شودهاي اصلی محلول در آب استفاده میاز نمودار استیف براي نشان دادن ترکیب یون

ها نشان یون را بر اساس فراوانی واحدهاي سنگی مربوطه و مولد این) هاآنیون_هاکاتیون(ها یوننمودار، 

ها، از آب چشمه براي تهیۀ نمودارهاي استیف حاصل از نمونهنامه در این پایان. (James, 2002)دهد می

هاي نمودارهاي استیف براي آب چشمه. استفاده گردید )Rock Works )RockWorks,2010افزار نرم 

هاي منطقه هاي مربوط به چشمهآب نیز تیپ 6-4در جدول  .ارائه شده است 5-4شکل منطقه سرعین در 

  .سرعین بر اساس نمودارهاي استیف ارائه شده است

سو، سوئی، ساريهاي ژنرال، قهوهشود، آب چشمهمشاهده می 6-4و جدول  5-4همانطور که در شکل 

 1هاي ویلادره، ارجستان و آتشگاهکه آب چشمهباشند در حالیمی Na-HCO3گلی از نوع سو و گاومیشقره

باشند و می Ca-SO4و گوازسوئی مشابه هم و از نوع  2هاي آتشگاهآب چشمه. باشندمی Ca-HCO3ز نوع ا

  ها متفاوت استچشمه پهنلو با تمامی چشمه
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  هاي سرعینهاي آب چشمهنمودارهاي استیف براي نمونه -5-4شکل 
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  ي استیفهاي منطقه سبلان بر مبناي نمودارهاهاي آب چشمهتیپ نمونه - 6-4جدول 

 Na-HCO3 Ca-HCO3 Na-SO4 Ca-SO4 نام چشمه شماره نمونه

    √ ژنرال 1

  √   پهنلو 2

   √  ویلادره 3

   √  ارجستان 4

   √  1آتشگاه 5

 √    2آتشگاه 6

    √ سوئیقهوه 7

 √    گوازسوئی 8

    √ سوساري 9

    √ سوقره 10

    √ گلیگاومیش 11

  

 یپرنمودار پا -3- 4-6

در این تحقیق، براي . (Ravengai, 2006)استفاده نمود  توان براي تقسیم بندي انواع آباز نمودار پایپر می

نمودار  6-4شکل . استفاده شده است) Rock Works )RockWorks, 2010افزار تهیۀ نمودار پایپر از نرم

   .دهدهاي منطقه سرعین نشان میهاي آب چشمهپایپر را براي نمونه

  سو، سوئی، ساريهاي ژنرال، پهنلو، قهوههاي آب چشمهشود، در نمونههمانطور که در نمودار دیده می

هاي خاکی بوده و اسیدهاي قوي بیش از اسیدهاي ضعیف ها بیش از قلیاییگلی، قلیاییسو و گاومیشقره

هاي آب ت، براي سایر نمونهاس Clبوده و آنیون بعدي SO4به استثناي چشمه پهنلو که آنیون غالب . است
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هاي منطقه بنابراین، تیپ غالب براي آب چشمه. است Clبیشتر از  HCO3هاي سرعین، مقدار چشمه

  . باشدمی Naبا کاتیون غالب  Cl-HCO3سرعین مخلوط 

ها بوده و اسیدهاي قوي بیش از اسیدهاي هاي خاکی بیش از قلیاییدر آب چشمه گوازسوئی، قلیایی

نمونه آب چشمه . کنددرصد تجاوز نمی 50کاتیونی از  -براي این نمونه آب هیچ زوج آنیون. ضعیف است

با این تفاوت که قلیایی خاکی آن بیش از . باشدتیپی مشابه تیپ آب چشمه گوازسوئی را دارا می 2آتشگاه

  . قلیایی خاکی چشمه گوازسوئی است

ها، عناصر قلیایی براي این چشمه. باشندیباً مشابه میتقر 1هاي ویلادره، ارجستان و آتشگاهتیپ آب چشمه

درصد  50سختی کربناتی از (ها بوده و اسیدهاي ضعیف بیش از اسیدهاي قوي است خاکی بیش از قلیایی

  .است Ca-HCO3ها داراي تیپ آب این چشمه). کندتجاوز می

  (Cl-SO4-HCO3)ها تایی آنیوننمودار سه -6-4- 4

بندي است که بر اساس هاي طبقهترین و پرکاربردترین روشیکی از مهمCl-SO4-HCO3 تایی نمودار سه

بر اساس این سه یون . (Giggenbach, 1991)ها بوجود آمده است هاي اصلی موجود در آبخواص آنیون

م گرمایی را از ههاي زمینگرمایی یا انواع مختلف سیستمهاي مختلف یک سیستم زمینتوان بخشاصلی می

  .تفکیک نمود
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  هاي سرعینهاي آب چشمهنمودار پایپر براي نمونه. 6-4شکل 

هاي اي، آبهاي حاشیهبه چهار تیپ آب گرماییهاي زمینشود، آبّدیده می 7-4گونه که در شکل همان

  . شوندمی هاي بالغ تقسیمهاي گرم شده با بخارات و آبولکانیکی، آب

ها مقدار آنیون. نشان داده شده است 7-4هاي منطقه سرعین در شکل راي چشمهها بتایی آنیوننمودار سه

سو و سو، قرهسوئی، ساريسوئی، گوازهاي ژنرال، پهنلو، قهوههاي منطقه سرعین شامل چشمهدر آب چشمه

ا تقریباً در هتایی آنیونها در نمودار سهگلی تقریباً برابر بوده، بطوریکه موقعیت این گروه از چشمهگاومیش
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تواند نشانگر تاثیر فرآیندهایی مانند اختلاط و این امر می. باشداي میهاي حاشیهبخش مرکز با تمایل آب

 . هاي گرم منطقه باشدجوشش بر روي آب

تواند نشانگر هاي سولفاته قرار دارند که می، گواز سوئی و پهنلو در گروه آب2هاي آتشگاهآب چشمه

در اثر این اختلاط، این . باشد) زیرزمینی(تر هاي کم عمقگرمایی در حال صعود با آبیناختلاط سیالات زم

  .آیدها که داراي ترکیبی غنی از سولفات با مقدار کلرید بسیار کم بوده، بوجود میگروه از چشمه

د در آب غلظت کلری. کربنات هستندو ارجستان غنی از ترکیبات بی 1هاي سرد ویلادره، آتشگاهآب چشمه

ها بوده و بعد یون کلسیم، کاتیون اصلی این آب. باشدها پایین میها نیز بسیار کم بوده و دماي آناین چشمه

دهد که آب این  ها نشان میبررسی. هاي سدیم و منیزیم داراي فراوانی بیشتري هستنداز آن به ترتیب کاتیون

  .اندها کمتر تحت تاثیر اختلاط قرار گرفتهچشمه

 
  ترکیبات آب چشمه هاي سرعینCl-HCO3-SO4تایی نمودار سه -7-4شکل 
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  Na-K-Mgنمودار  -6-5- 4

گرمایی و براي تعیین و تشخیص تعادل بین سیال زمینNa-K-Mg(Giggenbach, 1988)تایی از نمودار سه

  و مجموعه هاي وابسته به دماي بین سیال این نمودار براساس واکنش. شودسنگ میزبان استفاده می

اند، تشکیل شده است دار سنگ دیواره بوجود آمدهپتاسیم -هاي سدیمهاي دگرسانی که از انحلال کانیکانی

 . )3-4تا  1-4روابط (

)4-1(                                                                    K-Feldespar + Na+ = Na-Feldespar + K+  

)4-2   (2Albit+0.8K-Feldespar+1.6Water+Mg2+=0.8Muscovite+0.2Clinochlore+5.4Silica+2Na+  

)4-3(               2.8K-Feldespar+1.6Water+Mg2+=0.8Muscovite+0.2Clinochlore+5.4Silica+2K+  

رود پس از اي هستند که انتظار میهاي کاملاً به تعادل رسیدهها در بردارنده مجموعه کانیتمام این واکنش

. ایی تشکیل شوندگرماي با ترکیب میانگین و تحت شرایط زمینتبلور مجدد ژئوشیمیایی یک سنگ پوسته

 ها تحت تأثیر تحولات شدیدي هستندهاي سدیم، پتاسیم و منیزیم آب در تعادل با این مجموعه کانیغلظت

 (Giggenbach, 1991) .تعادل بین ) شدت(ها و حالت به بیان دیگر این نمودار دماي تعادل کانی

  مل، بخشی یا بدون تعادل با سیال انحلال سنگ با تعادل شیمیایی کا(ها گرمایی و سنگسیالات زمین

تایی به به این نمودار، این نمودار سه Na-Kبا اضافه کردن یک ژئوترمومتر . دهدرا نشان می) گرماییزمین

توان دماي فازهاي مختلف سیال را نیز با طیف دمایی مشخص شود و میتبدیل می 1شناسانگریک زمین

 .بررسی کرد

  

                                                
11Geoindicator 
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 1در قسمت تعادل کامل هایک نمونه به صورتی باشد که نمونه Mgو  Na ،Kهنگامی که نسبت سه عامل 

گرمایی تعادل کامل برقرار است، در حالی که اگر دهد که بین سنگ میزبان و سیال زمینقرار گیرند نشان می

و قرار بگیرند، بیانگر این مساله است که بین سیال  3هاي نابالغو یا آب 2ها در بخش تعادل جزئینمونه

  . (Strelbitskaya, 2005)اند سنگ تعادل حاصل نشده و یا به صورت جزئی به تعادل رسیده

  لاحظه همان طور که م. رسم شده است 8-4هاي منطقه سرعین در شکل نمودار تعادل فازي براي چشمه

هنده این دهاي نابالغ قرار گرفته است و نشانهاي سرعین در منطقه آبهاي چشمه، تمامی نمونهشودمی

بالاي  Mgوجود . گرمایی و سنگ میزبان تعادل وجود نداردموضوع است که در این منطقه بین سیال زمین

هاي زیرزمینی دارد گرمایی و آبها نسبت به دو مولفه دیگر، نشان از وجود اختلاط بین آب زمیناین نمونه

  . ها هم حاصل گردیدکه این مطلب از نمودار آنیون

  
  هاي سرعینبراي آب چشمه Na-K-Mgنمودار  -8-4شکل 

                                                
1Full Equilibrium 
2Partially Equilibrium 
3Immature Waters 
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  اختلاط - 6-6- 4

دو (گرمایی را تحت تأثیر قرار دهد تواند شیمی سیال زمیناختلاط یکی از سه فرآیند فیزیکی است که می

هاي تشخیص اختلاط به شرح برخی از ملاك). باشندفرآیند دیگر شامل جوشش و سردشدگی همرفتی می

ها را به ها، باید آنهاي مختلف چشمهن لازم به ذکر است که براي تفسیر گروهزیر است، اما قبل از آ

  ها را مورد بحث قرار دادبندي نمود و سپس شواهد اختلاط در آنصورت جغرافیایی تقسیم

(Nicholson, 1993):  

  غلظت بالاي منیزیم -1

 تحت اشباع بودن آب از کلسیت -2

 بالا نسبت به دماي سیال خروجیSiO2مقدار  -3

4- pH  براي  6- 7(پایین نسبت به شوريCl<1000 mg/kg( 

 گرم و دماي حاصل از ژئوترمومتراختلاف دماي بین دماي واقعی چشمه آب -5

 )Bبه  Clبطور مثال (روند نسبتاً خطی عناصر پایدار  -6

 هاي اصلی بویژه پتاسیم در مقابل کلرو کاتیون Dو  18Oهایی مانند  نوسان در مؤلفه -7

 هادر ترکیب و دماي چشمه) فصلی(ماتیک نوسان موقتی سیست -8

 هاي آب سرد با دبی خروج بالا در منطقهچشمه -9

هاي هاي گرمابی با آبتوان وضعیت اختلاط آبها مینمودارهاي مختلفی وجود دارند که به وسیله آن

 .ها پرداخته شده استسطحی را بررسی نمود که در ادامه به شرح برخی از آن
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  هاي اصلی نسبت به کلریدها و آنیونلظت کاتیونتغییرات غ -6-7- 4

ساز ندارد، بطوریکه هاي کانیبوده و تمایلی به شرکت در واکنش) پایدار(ناپذیر کلر یک عنصر واکنش

  رو ، از این(Shakeri et al. 2008)تواند معادل مقدار واقعی سیال اولیه در نظر گرفته شود مقدار آن می

ها و با رسم نمودار غلظت برخی از آنیون. هاي شیمیایی قرار گیردات غلظت سایر مولفهتواند مبناي تغییرمی

  تغییرات  9- 4شکل . ها را مشاهده و بررسی نمودتوان تغییرات غلظت آنها نسبت به کلر میکاتیون

هاي آب گرم منطقه سرعین را در مقابل کلر و شکل چشمه Caو  TDS ،SO4 ،HCO3 ،Na ،Kهاي غلظت

هاي آب سرد ویلادره، ارجستان و آتشگاه نشان ها نسبت به کلر را براي چشمهتغییرات این مولفه 4-10

  گرم بیشتر از هاي آبها در چشمهرود، بطور کلی غلظت این مولفههمانطور که انتظار می. دهندمی

ها در این نمودار نمونهشود، پراکندگی مشاهده می 9-4همانگونه که در شکل . باشدهاي آب سرد میچشمه

تر از سوئی و پهنلو داراي شیمی کمی متفاوت، قهوه)آب چشم(هاي گوازسوئی دهد که چشمهنشان می

همچنین . گوارسوئی فراگیرتر است این امر در مورد چشمه. باشندگرم منطقه میهاي آبسایر چشمه

 TDSو  K ،Na ،HCO3هش و غلظت  کا SO4و  Caها، غلظت همزمان با افزایش غلظت کلر در نمونه

ها نسبت به کلر براي ها و کاتیونشود روند تغییرات غلظت آنیونیابد و همانطور که مشاهده میافزایش می

  هاي گرم توان نتیجه گرفت اختلاط آبباشد که میهاي آب گرم، خطی با همبستگی بالا میچشمه

هاي شیمیایی در مقابل تغییرات غلظت مولفه. ه استهاي زیرزمینی صورت گرفتهاي منطقه با آبچشمه

. دهد و پراکندگی یکنواختی دارندهاي آب سرد روند خاصی را نشان نمیمختلف در برابر کلر براي چشمه

  .       اندهاي آب سرد کمتر تحت تاثیر اختلاط قرار گرفتهدهد چشمهاین امر نشان می
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  هاي اصلی نسبت به درجه حرارتیونها و آنتغییرات غلظت کاتیون -6-8- 4

توان از نمودار غلظت این عناصر نسبت به دما ها همچنین میها و آنیونبراي بررسی تغییرات غلظت کاتیون

هاي آب گرم چشمه Caو  TDS ،SO4 ،HCO3 ،Na ،Kنمودار تغییرات غلظت  11-4شکل . استفاده کرد

هاي آب سرد ویلادره، ارجستان و تغییرا ت را براي چشمه این 12- 4منطقه سرعین را در مقابل دما و شکل 

  . دهندآتشگاه نشان می

  
  هاي آب گرم منطقه سرعیننسبت به کلر براي چشمه  TDSو  K ،Na ،Ca ،SO4 ،HCO3تغییرات غلظت . 9-4شکل 

 )گاومیش گلی: 7. سوقره: 6. سوساري: 5). آب چشم(گوازسوئی : 4. سوئیقهوه: 3. پهنلو: 2. ژنرال: 1: راهنما( 
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  هاي آب سرد منطقه سرعینتسبت به کلر براي چشمه TDSو  K ،Na ،Ca ،SO4 ،HCO3تغییرات غلظت . 10-4شکل 

  )2آتشگاه: 4). 1آتشگاه(گوازسوئی : 3. ارجستان: 2. ویلادره: 1: راهنما(
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  هاي آب گرم منطقه سرعینمهتسبت به دما براي چش TDSو  K ،Na ،Ca ،SO4 ،HCO3تغییرات غلظت . 11-4شکل 

  )گاومیش گلی: 7. سوقره: 6. سوساري: 5). آب چشم(گوازسوئی : 4. سوئیقهوه: 3. پهنلو: 2. ژنرال: 1: راهنما(    
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  هاي آب سرد منطقه سرعیننسبت به دما براي چشمه TDSو  K ،Na ،Ca ،SO4 ،HCO3تغییرات غلظت . 12-4شکل 

  )2آتشگاه: 4). 1آتشگاه(گوازسوئی : 3. تانارجس: 2. ویلادره: 1: راهنما(
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  در مورد (هاي پهنلو ها براي چشمهشود میزان تغییرات مولفهاستنباط می 11-4همان طور که از نمودار 

هاي دیگر متفاوت است و چشمه گوازسوئی به طور کل با چشمه) هادر مورد کاتیون(سویی ، قهوه)هاآنیون

و  Caها، غلظت همچنین، همزمان با افزایش دما در نمونه. ها داردچشمه شیمی متفاوتی نسبت به سایر

SO4  کاهش و غلظتK ،Na ،HCO3  وTDS توان نتیجه گرفت با افزایش دما تاثیر یابد که میافزایش می

همچنین روند تعییرات غلظت . ها افزایش یابدها و کاتیونشود غلظت آنیوناختلاط بیشتر شده که باعث می

شدگی آب گرم دهنده رقیقباشد که نشانها نسبت به دما، خطی با همبستگی بالا میها و کاتیونیونآن

ها هاي آب سرد، روند تغییرات غلظت آنیوندر مورد چشمه. باشدهاي زیرزمینی میهاي منطقه با آبچشمه

هاي آب نتیجه گرفت چشمهتوان که می) 12-4شکل (تري دارد ها نسبت به کلر، همبستگی پایینو کاتیون

  .اندسرد کمتر تحت تاثیر اختلاط قرار گرفته

  نمودار تغییرات کلر نسبت به منیزیم  -6-9- 4

هاي هاي گرمایی با آبتوان مشخص نمود که وضعیت آمیختگی آبهاي کلر و منیزیم میاز رابطه بین یون

  دهنده این است که اختلاط بین شد، نشاناگر رابطه بین کلر و منیزیم خطی مستقیم با. سطحی چگونه است

نمودار تغییرات کلر نسبت به ). Shakeri et al., 2008(هاي سطحی وجود ندارد هاي گرمایی و آبآب

  هاي سرد مناطق ویلادره، ارجستان و آتشگاه در هاي آب گرم سرعین و براي آبمنیزیم براي چشمه

شود روند تغییرات کلر و مشاهده می 13-4که در شکل  همانطور. رسم شده است 14-4و  13-4هاي شکل

  هاي هاي زیرزمینی با آبباشد که این موضوع وجود اختلاط آبمنیزیم، خطی با همبستگی پایین می

) 14-4شکل (هاي آب سرد در مقابل براي چشمه. کندهاي آب گرم تایید میگرمایی را براي چشمهزمین

هاي آب گرم تحت هاي آب سرد کمتر از چشمهدهد چشمهد که نشان میباشمقدار همبستگی بالاتر می

  .اندتاثیر اختلاط قرار گرفته
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 هاي آب گرم منطقه سرعینتغییرات کلر در برابر منیزیم براي آب چشمه - 13-4شکل 

  )گاومیش گلی: 7. سوقره: 6. سوساري: 5). آب چشم(گوازسوئی : 4. سوئیقهوه: 3. پهنلو: 2. ژنرال: 1: راهنما(  

  
  هاي آب گرم ویلادره، ارجستان، آتشگاهتغییرات کلر در برابر منیزیم براي آب چشمه - 14-4شکل 

  )2آتشگاه: 4). 1آتشگاه(گوازسوئی : 3. ارجستان: 2. ویلادره: 1: راهنما(
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  بررسی تغییرات کلر نسبت به  بور -6-10- 4

  محلول شرکت  -هاي مهم کانیر هیچ کدام از تعادلاز آنجایی که کلر و بور عناصري پایدار بوده و د

این امر به دلیل این است که  . اي مناسب براي تشخیص شرایط اختلاط استوسیله Cl/Bکنند، نسبت نمی

شود و معمولاً به دلیل شعاع یونی بزرگشان وارد ترکیب عنصر بور به سطح هیچ کانی مشخصی جذب نمی

سنگ نشان داده است که بور در -کنش آبآزمایشات تجربی برهم. دشوسازي نیز نمیهیچ کانی سنگ

دهد در هرچند شواهدي وجود دارد که نشان می. هاي آذرین معمول بسیار فرار و ناسازگار استسنگ

  هاي ثانویه، بویژه ایلیت و میکا منتقل درجه سانتیگراد، بور از محلول به کانی 150تر از دماهاي پایین

هاي سرد مناطق هاي آب گرم سرعین و براي آبار تغییرات بور نسبت به کلر براي چشمهنمود. شودمی

  . رسم شده است 16-4و  15-4هاي ویلادره، ارجستان و آتشگاه به طور جداگانه در شکل

  ها نسبت به یکدیگر براي شود، روند تغییرات غلظت این مولفهمشاهده می 15-4همانطور که در شکل 

گرمایی و باشد که نشان از وقوع پدیده اختلاط بین سیال زمینگرم خطی با همبستگی بالا میبهاي آچشمه

) آب چشم(نکته قابل ذکر نیز در این نمودارها، تمایز چشمگیر نمونه گوازسوئی . هاي زیرزمینی داردآب

سرد خطی با  هاي آبها براي چشمهاز طرفی روند تغییرات این مولفه. ها استنسبت به سایر چشمه

هاي آب سرد کمتر تحت دهنده این موضوع است که چشمهکه نشان) 16-4شکل (باشد همبستگی پایین می

  .اندتاثیر اختلاط قرار گرفته
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  هاي منطقه سرعینتغییرات کلر نسبت به بور براي آب چشمه. 15-4شکل 

  )گاومیش گلی: 7. سوقره: 6. سوساري: 5). مآب چش(گوازسوئی : 4. سوئیقهوه: 3. پهنلو: 2. ژنرال: 1: راهنما(

  
  هاي آب سرد منطقه سرعینتغییرات کلر نسبت به بور براي چشمه. 16-4شکل 

  )2آتشگاه: 4). 1آتشگاه(گوازسوئی : 3. ارجستان: 2. ویلادره: 1: راهنما(
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  ژئوترمومتري - 7- 4

  .ارائه شده است 7-4در جدول نتایج حاصل از کاربرد ژئوترمومترهاي ذکر شده براي شهر سرعین 
  نتایج حاصل از ژئوترمومتري براي شهر سرعین. 7-4جدول 

 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره نمونه

 Na-K 267 273 267 326 294 214 395 284 267 269 268ژئوترمومتر 

 K-Mg 91 91 52 67 68 63 121 75 91 91 91ژئوترمومتر 

ژئوترمومتر سیلیسی 
 )آدیاباتیک(

130 126 131 126 142 125 149 129 133 131 132 

ژئوترمومتر سیلیسی 
 )رسانا(

134 130 136 130 149 128 157 133 137 135 136 

  

دهد که احتمالاً در اثر تري را ارائه میدماي بسیار پایین K-Mgشود ژئوترمومتر همانطوري که مشاهده می

که سبب بالا رفتن غلظت منیزیم شده است و از طرفی هاي زیرزمینی است ها با آباختلاط این آب

 . دهددمایی بالاتر از مقدار واقعی ارائه می Na-Kژئوترمومتر 

دما را بسیار نزدیک به دماي ) آدیاباتیک و رسانا(رسد هر دو ژئوترمومتر سیلیسی در مقابل، به نظر می

  .  دهدواقعی نشان می

  Na-K-Ca-Mgنمودار  -1- 7- 4

، Na ،Kهاي گرمایی، بر اساس کاتیونبراي تعیین سنگ مخزن احتمالی سیالات زمینNa-K-Ca-Mgنمودار 

Mg  وCa تلفیق این دیاگرام با ژئوترمومتر . شودبکار برده میNa-Kسازد که در شناسانگري مفید می، زمین

 Giggenbach, 1988; Tassi et(گیرد گرمایی مورد استفاده قرار میتعیین دمالی تعادلی مخزن زمین

al.,2008 .( هاي سرعین رسم شده استبراي چشمه 17-4این نمودار در شکل .  
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  . شودگراد تخمین زده میدرجه سانتی 120تا  110شود، دماي مخزن عمیق حدود همانطور که مشاهده می

  
  هاي آب شهر سرعینبراي چشمه Na-K-Ca-Mgنمودار  - 17-4شکل 

  مطالعات ایزوتوپی - 8- 4

  گرمایی، انجام مطالعات ایزوتوپی هاي زمینبردن به منشاء آب ها براي پیاز موثرترین روش یکی

  ها آنتمی اما ترکیب اباشند مین یکساو شبیه ر نظر ظاهر با یکدیگر بسیااز غلب ابی ي آهامجموعه.باشدمی

، از هر یکد در جوطبیعی موي هاپتوویزایر دمقاو ضعیت وند با اتومی) بیآمختلف ي هامجموعه(

طبیعی ي هاپتوویزاه انند به همراتومصنوعی نیز میي هاپتوویزاهمچنین . شوندداده همدیگر تشخیص 

مفید و مند دسور بسیااري بزاتوپی ویزژي الوروهید. به محقق کمک کنندار، در شناسایی منابع مختلف پاید

ها به وسیله  از نوسانات ایزوتوپی در آبهیدرولوژي ایزوتوپی محیطی، . ستآب امنابع ت مطالعابراي 

توان بر اساس دانش کلی از ها ندارد و تنها میکند و انسان نقشی در کنترل آن هاي طبیعی بحث می فرآیند

ها نیز باید از براي تفسیر آن. گیري نمودها را اندازههاي موجود در فرآیندهاي طبیعی آنتفکیک ایزوتوپ

  .(Mook, 2000)تعلم هیدرولوژي کمک گرف
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  :هاي محیطی که در فرآیندهاي هیدرولوژي کاربرد دارند عبارتند ازترین ایزوتوپمهم
12C, 13C, 18O, D, 3H, 14C  

  )استاندارد متوسط آب اقیانوس(SMOW1رود، هاي ایزوتوپی بکار میاستانداردي که براي سنجش نسبت

  . (Gat, 2001)ها است  توسط آب اقیانوسگر ترکیب ایزوتوپی ماین استاندارد بیان. باشدمی 

و  18- هاي منطقه کمک کند، رابطه بین اکسیژنتواند در تعیین منشاء آب چشمهیکی از روابطی که می

 از آنجایی که همیشه مقدار کمی بخار یافتگی، جوشش، تبادل سنگی یا اختلاط . نسبت دوتریوم است

حت تاثیر قرار دهد، تفسیر قطعی نتایج ایزوتوپی در این نمودار تواند تمام نتایج تجزیه دقیق موجود را تمی

 . (Powell, 2010)کمی مشکل است

  .دهدگرم منطقه سرعین را نشان میهاي آبو نسبت دوتریوم چشمه 18-رابطه بین اکسیژن 18-4شکل 

  
  گرم منطقه سرعینهاي آبو دوتریوم براي چشمه 18-تغییرات اکسیژن. 18-4شکل 

                                                
1Standard Mean Oceanic Water 
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  توان نتیجه گرفت تمامی ها برابر است که میبراي تمامی نمونه 18-مقدار اکسیژن 18-4کل مطابق ش

ها به خط جوي محلی نشان دهنده این مساله علاوه بر این نزدیکی نمونه. ها منشاء یکسانی دارندنمونه

 - 85تا  -50یوم از شود که بازه تغییرات دوترهمچنین مشاهده می. ها منشاء جوي دارنداست که تمام نمونه

  .  ها متفاوت استتوان نتیجه گرفت بسته به عرض جغرافیایی، مناطق تغذیه چشمهباشد که میمی

گرم منطقه است که با این هاي آبو ارتفاع چشمه 18- یکی دیگر از روابط مهم، رابطه تغییرات اکسیژن

  ).19-4شکل (ها را مشخص نمود توان محل تغذیه چشمهرابطه می

  

  
  هاي آب سرعینبراي چشمه 18اکسیژن  -نمودار ارتفاع. 19-4شکل 

  

1000

1500

2000

2500

3000

-14 -12 -10 -8 -6

El
en

at
io

n 
(m

)

δ18O (‰V-SMOW)

پھنلو

سوئيگواز

سوئيقھوه

 ژنرال

درهویلا

2آتشگاه

سوساري

سوقره

گليگاومیش



   نیعرس هقطنم یکیژولوئژوردیه و ییایمیشوئژوردیه تاعلاطم

 

108 
 

ها در آن 18 -هایی که غلظت اکسیژنتوان گفت که چشمهها در این نمودار میبا توجه به موقعیت نمونه

  . ها از ارتفاعات بالاتري صورت گرفته استتر است، تغذیه آنکم

شود زیرزمینی باعث افزایش غلظت ایزوتوپ و کلر میهاي گرم و از آن جایی که تبخیر و اختلاط آب

)Celmen and Celik, 2009(توان به وجود پدیده و غلظت کلر می 18- ، از رابطه بین ایزوتوپ اکسیژن

  .  دهدو کلر در منطقه سرعین را نشان می 18-رابطه بین غلظت اکسیژن 20-4شکل . اختلاط پی برد

هاي با افزایش دما غلظت. شودگی مثبتی بین کلر و اکسیژن دیده میشود، همبستهمانطور که مشاهده می

هاي گرم با آب شدگی و اختلاط آبدهنده پدیده رقیقایزوتوپ اکسیژن و کلر افزایش یافته است که نشان

  ). 20-4شکل (باشد زیرزمینی می

هاي با چرخش سطحی هاي با چرخش عمیق و آبتوان آبو دما می 18- به کمک نمودار تغییرات اکسیژن

  . دهدهاي سرعین نشان میاین نمودار را براي چشمه 21-4شکل . را از هم جدا کرد

  در منطقه  2هاي ویلادره، لوئن قورقی و آتشگاهشود آب چشمهمشاهده می 21-4همانطور که در شکل 

  . اندها در بخش چرخش عمیق واقع شدههاي با عمق گردش کم قرار دارند و بقیه نمونهآب

هاي منطقه همانگونه که مشاهده شد، با انجام مطالعات هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی به منشاء و تیپ آب

هاي آب مناطق ویلادره، ارجستان و آتشگاه، آب. پی برده شد و همچنین دماي مخزن تخمین زده شد

  . اندگرمایی متاثر نشدههاي زمینعمق بوده که از آب زیرزمینی کم
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  هاي آب سرعینبا کلر براي چشمه 18-تغییرات اکسیژن - 20-4شکل 

  
  هاي آب سرعینبا دما براي چشمه 18-تغییرات اکسیژن. 21-4شکل 
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  مطالعات هیدروژئولوژیکی - 9- 4

گرمایی، بررسی چگونگی همانطور که گفته شد از اهداف مهم مطالعات هیدروژئولوژیکی در مخازن زمین

در . باشدگرمایی در یک منطقه میهاي زیرزمینی و نحوه تغذیه مخزن زمینت جریان آبتوزیع، تعیین جه

باشد که تمامی گرمایی میواقع، هدف نهایی از مطالعات هیدروژئولوژیکی تهیه مدل مفهومی میدان زمین

  .  شوندالذکر در این مدل مفهومی نمایش داده میپارامترهاي فوق

  روش انجام کار - 10- 4

هاي مربوط به ارتفاع سطح آب در پیزومترها به عنوان اساس تعیین جهت جریان آب زیرزمینی گیريزهاندا

هاي هاي زیرزمینی از نقشهمعمولاً براي تعیین جهت جریان و محل تغذیه آب. گیرندمورد استفاده قرار می

ها و از ارتفاع سطح ایستابی در چاه هاشود که براي تهیه این نقشهاستفاده می) هاي هم پتانسیلنقشه(ایزوپیز 

هاي هم پتانسیل باید از اطلاعات البته قابل ذکر است که در تهیه نقشه. شودها استفاده میارتفاع چشمه

به منظور بررسی وضعیت سطح ایستابی و تعیین جهت . ها نیز استفاده شودشناسی مانند موقعیت گسلزمین

چشمه در محدوده مطالعاتی مورد نظر  72حلقه چاه و  5ت مربوط به هاي زیرزمینی از اطلاعاجریان آب

ها در این منطقه به گیري سطح آب در بسیاري از چاهلازم به ذکر است که امکان اندازه. استفاده شده است

ها و اطلاعات چاه. ها با تجهیزات پمپ وجود نداشته استدلیل عمیق بودن چاه و بسته بودن دهانه آن

اي استان اردبیل، شرکت آب منطقه(اي استان اردبیل تهیه شده است توسط شرکت آب منطقه هاچشمه

  . دهدهاي منطقه را نشان میمشخصات چشمه 9- 4ها و جدول مشخصات چاه 8-4جدول ). 1391
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  )1391اي استان اردبیل، شرکت آب منطقه(هاي منطقه سرعین مشخصات چاه -8-4جدول 

 ارتفاع از سطح دریاي آزاد UTM X UTM Y مالک چاه نام نام آبادي ردیف

 1682 4226120 242850 شهرداري سرعین سرعین 1

 1699 4226055 242352 آب و فاضلاب روستایی سرعین 2

 1692 4326115 242572 آب و فاضلاب روستایی سرعین 3

 1715 422069 242069 آب و فاضلاب روستایی سرعین 4

 1696 4226533 242524 روستایی آب و فاضلاب سرعین 5

  

  

  )1391اي استان اردبیل، شرکت آب منطقه(هاي منطقه سرعین مشخصات چشمه -9-4جدول 

 ارتفاع UTM X UTM Y نام مالک ردیف

 1932 4228084 237492 بلاغ 1

 1976 4229744 238276 بلاغ 2

 2109 4234350 238880 پهنلو 3

 2103 4234297 238929 داش بلاغ 4

 2104 4235954 239437 بلاغ 5

 2018 4236913 240049 قوملی بلاغ 6

 1893 4234533 240475 شور بلاغ 7

 1814 4228694 241445 قاسم بلاغی 8

 1793 4228445 241617 آشاقا بلاغ 9

 1805 4234173 241770 گول بلاغ 10

 1841 4233569 241788 کان کان 11

 1814 4229597 241933 2داغ بلاغ  12
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  ادامه -9-4جدول 

 1789 4234203 242116 تازه سو 13

 1792 4234239 242119 گوز بلاغ 14

 1809 4229589 242235 اسد بلاغی 15

 1784 4234192 242280 یاغلی بلاغ 16

 1812 4229603 242397 آب درمانی 17

 1790 4232182 242504 سویغ بلاغ 18

 1799 4232708 242563 شور بلاغ 19

 1796 4232662 242575 اوجی بلاغ 20

 1824 4232895 242597 جعفر لطفی 21

 1686 4226818 243284 یل سویی 22

 1639 4222388 243368 1گوزه سویی  23

 1641 4222363 243393 2گوزه سویی  24

 1638 4222381 243453 3گوزه سویی  25

 1688 4227235 243504 قهوه خانه 26

 1683 4226841 243506 اجیلاربش ب 27

 1686 4226666 243528 ساري سو 28

 1686 4226668 243530 اعصاب سویی 29

 1630 4222247 243591 6گوزه سی  30

 1690 4226853 243634 ژنرال 31

 1632 4222420 243664 4گوزه سی  32

 1630 4222350 243677 5گوزه سویی  33

 1684 4226675 243687 گاومیش گلی 34

 1670 4226745 243998 پهنلو 35

 1589 4223129 244705 حاج امیش بلاغی  36

  

  

  



   نیعرس هقطنم یکیژولوئژوردیه و ییایمیشوئژوردیه تاعلاطم

 

113 
 

  ادامه -9- 4جدول

 1615 4227189 245111 خیر لی سو 37

 1630 4234013 245480 بیوك بلاغ 38

 1576 4223008 245505 ایستی بلاغ 39

 1605 4227175 245708 بالاخان گوزه سی 40

 1600 4227146 245994 مروان بلاغی 41

 1619 4233296 246042 مسجد بلاغی 42

 1620 4233266 246301 یاستی داش بلاغی 43

 1599 4233374 246608 کهریز بلاغی 44

 1576 4223566 246695 بالیغ دره بلاغی 45

 1544 4233621 247375 باغ بلاغی 46

 1540 4233494 247903 ایرج بلاغی 47

 1546 4224349 248169 آق یري سونی 48

 1536 4223994 248352 حاجی بلاغی 49

 1546 4232066 248400 لوله کشی 50

 1531 4224252 248486 حیدر بلاغی 51

 1539 4231840 248748 سرعین بلاغی 52

 1519 4231787 248896 نباتعلی بلاغی 53

 1526 4231954 248903 مسجد بلاغی 54

 1542 4231883 248986 قومتان بلاغی 55

 1522 4230212 249070 بدیع بلاغی 56

 1505 4231719 249111 چاي بلاغی 57

 1513 4232318 249321 شهر بلاغی 58

 1497 4234901 249673 داغ یولی 59

 1503 4234226 249699 چمن بولاغی 60
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  ادامه -9-4جدول 

 1485 4235099 250003 محمد حسن بلاغی 61

 1480 4234226 250093 محمد بلاغی 62

 1480 4234713 250219 زمان بلاي 63

 1801 4228472 251511 یوخاري بلاغ 64

 1815 4229615 241933 1داغ بلاغ  65

 1789 4234196 242084 بعش بلاغی 66

 1786 4234199 242110 ملا بلاغی 67

 1788 4234576 242114 ایلانلی بلاغ 68

 1627 4227662 244770 شور بلاغ 69

 1574 4222041 244874 مسجد بلاغی 70

 1566 4222112 245065 قویی بلاغ 71

 1581 4222824 245090 شام بلاغی 72

ها از سطح آزاد دریا، ارتفاع اي استان اردبیل شامل ارتفاع چشمههاي اخذ شده از شرکت آب منطقهداده

براي تعیین جهت . باشدها میدر چاه (hW1)و عمق سطح آب  (Zw1)ها از سطح آزاد دریا دهانه چاه

. باشدمی (Hw1)ها نسبت به سطح آزاد دریا جریان آب زیرزمینی نیاز به اطلاعات ارتفاع سطح ایستابی چاه

ها و عمق سطح آب در آن چاه محاسبه ارتفاع سطح ایستابی در هر چاه از اختلاف بین ارتفاع دهانه چاه

ها محاسبه شده است و نتایج آن در جدول ح ایستابی براي تمامی چاهارتفاع سط). 4- 4رابطه (شده است 

  . نشان داده شده است 4-10

)4-4  (                                                                                              Hw1 = Zw1 - hW1  
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  )1391اي استان اردبیل، شرکت آب منطقه(ها اطلاعات مربوط به سطح آب چاه -10-4جدول 

 Zw1 hw1 Hw1 نام مالک چاه ردیف

 5/1668 5/13 1682 شهرداري سرعین 1

 1699 )آرتزین(صفر  1699 آب و فاضلاب روستایی 2

 5/1690 5/1 1692 آب و فاضلاب روستایی 3

 4/1701 6/13 1715 آب و فاضلاب روستایی 4

 5/1690 5/5 1696 آب و فاضلاب روستایی 5

Zw1 :ها از سطح آزاد دریاارتفاع دهانه چاه  

hW1 :عمق سطح آب  

HW1 :نسبت به سطح آزاد دریاها ارتفاع سطح ایستابی چاه  

ها و ارتفاع در این مرحله با استفاده از ارتفاع چشمه. باشدگام بعدي، تهیه نقشه تراز سطح آب منطقه می

  تهیه شده است Arc GIS 10.1ها، نقشه تراز سطح آب به وسیله نرم افزار سطح ایستابی چاه

  . در منطقه است هاي زیرزمینیمرحله بعدي تعیین جهت جریان آب). 23- 4شکل (

  هاي متخلخل تشکیل هایی که در محیطذکر این نکته ضروري است که مطالب گفته شده براي آبخوان

کنند، تفسیر مذکور ها وضعیت جریان آب را کنترل میهایی که شکستگیشوند، صادق بوده و در محیطمی

  . تواند کمی متفاوت باشدمی

هاي زیرزمینی در منطقه سرعین از سمت ود، جهت جریان آبشمشاهده می 24-4همانطور که در شکل 

جهت جریان نشان دهنده این امر است که . باشدغرب به شرق و همچنین شمال غرب به جنوب شرق می

توان نتیجه گرفت که اختلاط بین گرمایی سرعین را تغذیه کرده و همچنین میارتفاعات سبلان، مخزن زمین
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گرمایی در منطقه رخ داده است که این نتایج با نتایج هیدروژئوشیمیایی اي زمینههاي زیرزمینی با آبآب

  . بدست آمده در فصل چهارم مطابقت دارد

گسلها ممکن است با . نقش گسلها در کنترل جهت جریان آبهاي زیرزمینی بسیار پیچیده استاز طرفی 

ري سنگ بستر یا سنگ مخزن شوند و به باعث افزایش نفوذپذی، در اطراف خودها شکستگیمیزان زایش ـاف

، در )24- 4شکل (شود همانطور که مشاهده می. دارندبر جریان آب زیرزمینی ـش مهمی ب نقـن ترتیـای

ها به توان نتیجه گرفت گسلباشد که میها تقریباً در امتداد جریان آب میاین منطقه امتداد برخی گسل

  هاي نند که باعث انتقال آب به اعماق بیشتر و تغذیه آبکهایی براي هدایت عمل میعنوان کانال

  .       شوندها میگرمایی توسط آنزمین
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  هاي منطقه مورد مطالعهها و چاهموقعیت چشمه. 22-4شکل 
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  نقشه تراز سطح آب منطقه. 23-4شکل 
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  هاي زیرزمینی شهر سرعیننقشه تراز و جهت جریان آب. 24-4شکل 



 

 
 

  

  

  فصل پنجم

  گیري و پیشنهادهانتیجه
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  مقدمه - 1- 5

گرمایی سرعین مورد نامه حاضر، خصوصیات هیدروژئوشیمیایی و هیدروژئولوژیکی مخزن زمیندر پایان

در . هاي این منطقه استفاده شده استها و چاهبراي این منظور از اطلاعات چشمه. بررسی قرار گرفته است

  . گرددل از تحقیق حاضر ارائه میاي از نتایج حاصاین فصل خلاصه

  گیرينتیجه - 2- 5

آذربایجان که داراي فعالیت وسیع آتشفشانی سنوزوئیک و  -منطقه سرعین در زون ساختاري البرز -

فعالیت . این منطقه از شمال و شمال غرب توسط کوه سبلان محصور شده است. کواترنري است، قرار دارد

هاي هاي عمیق در منطقه همراه بوده که چشمهها و گسلهبا ایجاد شکاف ها،آتشفشان سبلان و خروج گدازه

  . اندها ظاهر شدهها و گسلهگرم منطقه در مسیر این شکستگیآب

ها داراي گراد بوده و اغلب چشمهدرجه سانتی 45تا  40گرم سرعین داراي گستره دمایی هاي آبچشمه -

  . باشندخاصیت خنثی تا کمی اسیدي می

در . باشدکربنات میبی -هاي این منطقه سدیمبر اساس مطالعات هیدروژئوشیمیایی، تیپ آب چشمه -

غلظت کلر نیز . شودمشاهده می) گواز سوئی(سولفات -و کلسیم) پهنلوآب چشمه(سولفات -مواردي سدیم

  هاي آب منطقه سرعین مخلوطتیپ غالب براي نمونهپس در حالت کلی . در مواردي بالا است

SO4Cl – HCO3 -  با کاتیون غالبNa باشدمی.  

هاي نابالغ قرار در منطقه آب سرعین هايهاي چشمهتمامی نمونهها، تایی کاتیونبر اساس نمودار سه -

گرمایی و سنگ میزبان تعادل است که در این منطقه بین سیال زمین موضوعدهنده این گرفته است و نشان

  .وجود ندارد
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گرم منطقه تحت هاي آبمودارهاي اختلاط مانند نمودار تغییرات منیزیم در برابر کلر، چشمهبا توجه به ن -

  . اندهاي آب سرد کمتر متاثر شدهو چشمه هاي زیرزمینی قرار گرفتهتاثیر اختلاط با آب

قرار  گراددرجه سانتی 150تا  120گرمایی در بازه بر اساس ژئوترمومتري انجام شده، دماي مخزن زمین -

  . دارد

هاي منطقه داراي منشاء جوي بوده و در منطقه عمق چرخش عمیق بر اساس مطالعات ایزوتوپی، چشمه -

  . قرار دارند

گرمایی منطقه توسط ارتفاعات سبلان تغذیه شده و با توجه به مطالعات هیدروژئولوژیکی، مخزن زمین -

  . باشدل غرب به جنوب شرق منطقه میهاي زیرزمینی از سمت غرب به شرق و شماجهت جریان آب

  پیشنهادات - 3- 5

هاي بیشتري استفاده شود ها و چشمهتر بهتر است از تعداد چاهبه منظور مطالعات هیدروژئولوژیکی دقیق -

شود به درستی گرمایی در منطقه سرعین میتا بتوان وضعیت جریان آب را که سبب تغذیه مخازن زمین

  . مشخص ساخت

  هاي جوي و داري بین آبسازند تا بتوان ارتباط معنیها این امکان را فراهم میاز ردیاب استفاده -

  .گرمایی منطقه پیدا نمودزمین
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 مراجع

  
 کشور  زمین علوم هاي داده ملی پایگاه(www.Ngdir.ir)  

 
 هاي سازي دادهگرمایی مشکین شهر با استفاده از نتایج مدلارائه مدل مفهمومی منابع زمین. 1390. لی، الفخوجم
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Abstract 

Hydrological and hydrogeological studies play a significant role in energy production 

of geothermal resources. In this thesis, hydrogeology and hydrogeochemistry of the 

Sarein geothermal field are investigated. First of all, the geological and structural 

characteristics of the area are investigated by using mapped features in available 

geology map to achieve a structural map. Based on the chemical data from the thermal 

and cold springs, the hydrogeochemical properties of springs are studied, using 

various types of diagrams, such as Piper graph, Stiff graph, Ficklin graph, rectangular 

cationic and anionic graphs and water mixture graphs and their water type and sources 

are determined, the dominant water type is bicarbonate-sulphate which is originated 

from atmospheric recharge. It is also revealed that the deep aquifers of thermal springs 

are also suffered the mixing by groundwaters. 

Hydrogeological studies show that the flow direction of surface and groundwaters in 

the area are from West to East. These surface and groundwaters, including rivers, cold 

springs, aquifers and hot springs are all charged by the Sabalan Volcano foot hills, 

located in the west of the Sarein and their flow direction are most likely controlled by 

topography and faults. The conceptual model presented in this study could be useful 

for further development of the Sarein geothermal field for applying the geothermal 

resources in power generation and/or direct use.     
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