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 پیشگفتار و سپاسگزاری

 ینیرزمیدر منابع آب ز کیو آرسن نیو منشاء عناصر سنگ یآلودگ یبررس "پیرو تصویب پروپوزال طرح پژوهشی 

، اطلاعات اولیه از 25/3/1401یخ و ابلاغ قرارداد آن در تار "شیبزمان  و ارائه شبکه پا -تفتان یکمربند آتشفشان

برداری طراحی شد. سپس با هماهنگی صورت گرفته با کارفرمای آوری و نقشه تعیین نقاط نمونهمحدوده مطالعاتی جمع

زیرزمینی )چشمه، چاه و قنات( دو محدده برداری از آب ای استان سیستان و بلوچستان( ، نمونهمحترم )شرکت آب منطقه

ده، شکیفیت آب آبیاری بر آلودگی گیاهان کشتهای استاندارد صورت گرفت. با توجه به اهمیت براساس روشبزمان و تفتان 

  آوری و آنالیز شد.در محدوده تفتان تعدادی نمونه خاک و گیاه نیز مازاد بر موضوع طرح جمع

نقطه نظرات مشاور و ناظر در گزارش نهایی حاضر که تقدیم کارفرمای محترم شده است تلاش شده است که براساس 

 پیشنهادات نیز در انتهای ومحترم طرح تمام موارد خواسته شده، لحاظ شود.  نتایج بصورت کاربردی همراه با نقشه پایش 

 گزارش ارائه شده است. 

 و سیستان و بلوچستانمدیر عامل محترم شرکت آب منطقه ای  دکتر محمدامین خندان بارانیدر پایان، از جناب آقای 

 انداعضای محترم کمیته تحقیقات شرکت که همکارهای لازم در تمام مدت انجام مراحل پروژه را با تیم پژوهشی داشته

  .شودتشکر و قدردانی می
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 چکیده

و هیدروژئوشیمی ، مطالعه شناسی پزشکی و انرژیمحیطی، زمینشناسی زیستگرمایی از نظر زمین با توجه به اهمیت مناطق زمین

های اخیر مورد توجه محققین قرار  های گرمابی و منابع آب سطحی و زیرزمینی محدوده مناطق آتشفشانی در سال چشمه  شیمیژئو

ک متعدد در فازهای جامد، اـخطرنی اـههدـلاینر آاـنتشاه ـبدر گرمایی قانمیزمناطق ل در فعانیمهل و فعای هانتشفشاآ .گرفته است

 نتاـبلوچس و نسیستا نستاا در کهگرمایی ایران است زمینمهم  منطقه 5از یکیو بزمان،  نتفتا نیتشفشاآکمربند  گاز و مایع هستند.

بزمان در استان سیستان و بلوچستان و قرار داشتن  -است. با توجه به به وسعت قابل توجه کمربند آتشفشانی تفتان هدـش عـقوا

کمربند و نیاز به تامین آب شرب و کشاورزی از آب زیرزمینی و چشمه های چندین آبخوان مهم و مراکز مهم جمعیتی در طول این 

مهم، بررسی آلودگی و منشاء عناصر بالقوه سمناک و ارائه شبکه پایش برای عناصر بالقوه سمناک و ارزیابی ریسک سلامت استفاده 

چاه یا قنات در محدوده  36نمونه آب زیرزمینی ) 56از آب در شرب و کشاورزی در دستور کار قرار گرفت. برای این منظور در مجموع 

چشمه  12چشمه در محدوده تفتان و  5چشمه سرد و گرم )17چاه یا قنات در محدوده آتشفشان بزمان( و  20آتشفشان تفتان و 

دار شد. آنالیز برنمونه از محصولات زراعی در منطقه خاش نیز نمونه 14نمونه خاک و  13آوری شد. همچنین در محدوده بزمان( جمع

ک و های خاهای گوگرد، اکسیژن و دوتریم، و آنالیز نمونههای اصلی، عناصر بالقوه سمناک و ایزوتوپهای آب برای بررسی یوننمونه

 گیاه برای ارزیابی فلزات سنگین انجام شد.

، Mg/Naدر مقابل  Ca/Naر دو متغیره های آب در نمودار پایپر، نمودارهای گیبس، نمودابر اساس نتایج بررسی هیدروشیمی نمونه

Ca/Na  در مقابل/Na3HCO( نمودار کلسیم در مقابل استرانسیم، دیاگرام عناصر پایستار ،conservative )B/Cl  در مقابل

Br/Cl افزار و بررسی شاخص اشباع یونی با استفاده از نرمPHREEQC Interactive 2.17. 4799 های آب تاثیرپذیری

های گوگردی . چشمهشودمیها اثبات های هیدروترمال علاوه بر نقش هوازدگی و انحلال سنگهر دو محدوده، از چشمه زیرزمینی در

های آب موجب غالب بودن تیپ در بسیاری از نمونه pHموجود در منطقه تفتان و اثرگذاری آنها بر آبخوان خاش، علاوه بر کاهش 

 در حالی که در محدوده آتشفشان بزمان سولفات به مراتب غلظت کمتری دارد.است کلروره در این محدوده شده-سولفاته

 زیرزمینی های آب در آرسنات و آرسنیت گونه دو آرسنیک مهمترین آلاینده عنصری آب در هر دو منطقه تعیین گردید. وجود 

 باعث دتوان می نیز یونی تبادل طرفی از. کند می تأیید تفتان، منطقه عمیق هیدروترمالی هایآب با را ها آب این تداخل خاش آبخوان

 از بالایی غلظت حاوی که رویی محلول با رسوب پذیر تبادل As آبی، های محیط در زیرا شود آبخوان در عنصر این غلظت افزایش

 3HCO- ارمقد که هایی آب در و  شود می محلول وارد و کند می برقرار یونی تبادل است Mg+2 و K، +Na، 2+Ca+ های کاتیون

شود. برخلاف منطقه تفتان، گونه غالب آرسنیک در آب زیرزمینی  می آب وارد راحتی به مختلف فازهای به متصل آرسنیک است بالا

های هیدروترمال منطقه بزمان نشان داد که همبستگی بالای آرسنیک با بیکربنات در چشمهمنطقه بزمان آرسنات است. همچنین 

ینی های کیفی آب زیرزمها است. بررسی شاخصسطح بیشتر تحت تاثیر تشکیل کمپلکس با کربنات حمل این عنصر از عمق به

تر آب زیرزمینی منطقه در محدوده تفتان نسبت به بزمان است. در حقیقت در بزمان عمده مشکل کیفی بیانگر کیفیت بسیار پایین

ر پارامترهای یونی مشکل کمتری نسبت به تفتان دارد. با این آب مربوط به غلظت آرسنیک بوده و آب زیرزمینی این منطقه از نظ

کنندگان ها برای مصرفحال شاخص خطر سلامت در هر دو محدوده برای آرسنیک مقادیر بالایی نشان داده و مصرف شرب آب چاه

 جاد خواهد کرد.مشکلاتی را ای
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ا و اضافه شدن یونهفشان تفتان، بویژه خاش تحت تاثیر غلظت یون های اصلی و عناصر جزئی آبخوان های مجاور آتشکلی به طور 

ها و شکستگی های عمیق وارد آبخوان است که در عمق این چرخش اتفاق می افتد و از طریق گسلعناصر از منابع هیدروترمال 

ر های آب بیانگر نمونهدر بزمان نیز عدم همبستگی آرسنیک و آهن د گیرند.شوند و در ادامه خاک و گیاهان تحت تاثیر قرار میمی

نقش اندک اکسیدهای آهن در جذب سطحی و خارج کردن آرسنیک محلول در منطقه است. با این وجود، اختلاط آبهای هیدروترمال 

دهد که در های بزمان نشان میشود. تغییرات غلظت پایین چشمهبا آب زیرزمینی یک منشا مهم آرسنیک در منطقه محسوب می

نی های زیرزمیهای با جنس مختلف، فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی مانند اختلاط با آبطح زمین با گذر از سنگطی صعود آب به س

های آب گرم منطقه بزمان برخلاف های گرمآبی شده است. در چشمهیا تبخیر و انحلال باعث این تغییرات کم در ترکیب آب چشمه

 آب دارد.  ها اهمیت زیادی در شیمیتفتان، هوازدگی سیلیکات

( و شاخص پتانسیل CF(، فاکتور آلودگی )EF(، ضریب غنی شدگی )Igeoهای زمین شیمیایی شامل شاخص زمین انباشت )شاخص

ودگی یابی آل( برای تعیین میزان آلودگی خاک استفاده گردید. همچنین از روش تحلیل مؤلفه اصلی جهت منشأRI) شناختیخطر بوم

گیری میزان انتقال آلودگی فلزات از خاک به گیاه استفاده گردید. از ( جهت اندازهTFاز ضریب انتقال ) های زیرزمینی و خاک، وآب

توان گفت آرسنیک بیشترین حجم آلودگی را در منطقه های خاک و گیاه میها در نمونهبررسی نتایج تحلیل آماری در کلیه شاخص

 ستا آرسنیک عنصر به مربوط دام و هاانسان در خطر مقدار بیشترین که داد نشان در گیاه نیز سلامت ریسک شاخص ارزیابی .دارد

 گاو در نآ مقادیر از بیشتر شاخص این گوسفند در و است بزرگسالان از بیشتر عناصر تمامی برای کودکان در سلامت ریسک خطر و

 .باشدمی

توان به لزوم مدیریت صحیح مات مدیریتی موثر در منطقه میبا توجه به شرایط موجود و نتایج حاصل از این مطالعه،  از جمله اقدا

اره اشسازی عناصر بالقوه سمناک در آبخوان  به منظور جلوگیری یا کاهش رهاکف شکنی چاه ها و اضافه برداشت از آب زیرزمینی 

ای از نظر اجتماعی و سلامت رسد تامین منابع آب )به ویژه آب شرب( مردم منطقه از منابع برون حوضهبه نظر مینمود. همچنین 

تر است. همزمان پاکسازی آلودگی عناصر بالقوه سمناک به ویژه آرسنیک در منابع آب زیرزمینی هردو منطقه تفتان مقرون به صرفه

رای زم بهای لاتواند به منظور رساندن غلظت این عنصر به محدوده استاندارد در دستور کار قرار گیرد. با توجه به هزینهو بزمان می

 توان با شناسایی گیاهان بومیچاهی برای این منظور مورد استفاده قرار گیرد. همچنین میهای برونشود روشپاکسازی، پیشنهاد می

 در نهایت براساس نتایج به دست آمده، دارای قابلیت انباشت زیاد برای آرسنیک، برنامه پاکسازی این عنصر از خاک را نیز اجرا کرد.

های ثابت پایش ماهیانه ایستگاه در منطقه بزمان به عنوان ایستگاه 6برداری آب در محدوده تفتان و تعداد ایستگاه نمونه 10تعداد 

 های اصلی تعیین گردید. غلظت آرسنیک و یون

 

 ؛ کیفیت آبهای هیدروترمال؛ بزمان؛ تفتانآرسنیک؛ آب زیرزمینی؛ چشمهها: کلیدواژه
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 مقدمه -1-1

 اند. هدف بسیاری گرمایی انجام دادهای بر روی مناطق زمینهای اخیر، بسیاری از کشورها تحقیقات گستردهدر دهه

های هیدروژئوشیمیایی های زیرزمینی(، فرآیندگرمایی )چشمه ها و آبهای زمیناز این تحقیقات تعیین منشأ آب

های اطراف است. در این تحقیقات شاخصهای  گرمایی بر بوم سامانههای زمینو تاثیرات زیست محیطی آب

ها و بررسی اختلاط آب های اصلی و عناصر جزئی، برای مطالعه منشأ آبهای یونهیدروژئوشیمیایی مانند نسبت

ابع آب شیمیایی من های فیزیکوبا تجزیه و تحلیل داده گرمایی عمقی استفاده شده است.ها با سیالات زمینچشمه

 (:Han et al., 2010توان به عوامل زیر دسترسی پیدا کرد )ی، میگرمایهای زمینسیستم

 کنند.ها نقش عمده ایفا میماهیت عناصر ساختاری که در این سیستم -1

های گرم و سرد از گرمایی که به صورت جریان آبهای زمینسنگ منابع آب -توصیف فرآیندهای واکنش آب -2

 اند.های مختلف سنگی عبور کردهلایه

 های مختلف.گرمایی تحت شرایط جریانتکامل ژئوشیمیایی منابع آب زمین -3

 بررسی غلظت عناصر بالقوه سمناک در منابع آب سطحی و زیرزمینی اطراف مناطق زمین گرمایی. -4

های  آتشفشان های فعال و نیمه فعال در مناطق زمین گرمایی قادر به انتشار آلاینده های خطرناک متعدد در فاز

های دودخانی(، مایع )سیالات گرم و سرد غنی از عناصر سمناک( و گاز )گازهای دودخانی مانند  مد )خاکسترجا

انی های آتشفش های رادیو اکتیو مانند رادون( هستند. در فاز مایع، آب دی اکسید کربن و دی اکسید گوگرد و گاز

وه سمناک باشند، بطوریکه قرار گرفتن در های کشنده عناصر بالق گرمایی می توانند حاوی غلظت مناطق زمین

اختی شن های زیست تر این عناصر نیز دارای عوارض قابل توجهی در سیستم های پایین معرض طولانی مدت غلظت

گرمایی، هیدروژئوشیمی و  از این رو با توجه به اهمیت مناطق زمین (.Amaral and Radrigues, 2011است )
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های اخیر به شدت  گرمابی و منابع آب محدوده مناطق ولکانیکی در سال های ژئوشیمی زیست محیطی چشمه

زمین  هایمنطقه مورد مطالعه در این تحقیق منابع آب زیرزمینی اطراف میدانمورد توجه قرار گرفته است. 

 های طبیعی سرد و گرم در محدده خاش و بزمان میبرداری و چشمههای بهرهچاهشامل  و بزمان گرمایی تفتان

های  در این منطقه احتمال آلودگی آبفشانی و سازندهای آتشهای دگرسانی  . وجود و گسترش زونباشد

زیرزمینی را با برخی عناصر بالقوه سمناک از جمله آرسنیک، کروم، مولیبدن، نیکل، سرب و روی افزایش داده 

ابع آب زیرزمینی و مسائل بهره است. از طرفی اسیدی شدن منابع آب زیرزمینی خود مشکلاتی را در کیفیت من

ها به دولت )طرح های  برداری بوجود آورده است و باعث شده تا هزینه های سنگینی برای تعویض منصوبات چاه

سرد  های گرم و ، ژئوشیمی چشمهمناطق آتشفشانیدر این تحقیق نظر به اهمیت آبرسانی( و مردم تحمیل نماید. 

به منظور ارزیابی شرایط هیدروشیمیایی و آلودگی منابع آب به فلزات زیرزمینی همراه با منابع آب  و بزمان تفتان

سنگین مورد پژوهش قرار خواهد گرفت تا در نهایت ضمن ارزیابی ریسک سلامت، برنامه پایش منابع آب منطقه 

 تهیه گردد.

 

 گرماییهای زمین مدل مفهومی سیستم -1-2

ــتم ــیس ــتند، میادین گرمایی که میزبان منابع  های زمین س بالقوه )برای تامین انرژی از حرارت درون زمین( هس

یا  گرمایی نرمال و شــوند. این میادین در ســراســر جهان در مناطقی با گرادیان زمین گرمایی نیز نامیده می زمین

صفحات تکتونیکی که در آن گرادیان زمین شی  شتر، و بویژه در مناطق اطراف حوا ست بطور بی  گرمایی ممکن ا

شد، دیده میقا سط با صفحهKuhn, 2004شوند ) بل توجهی بالاتر از مقدار متو ساس نظریه تکتونیک  ای،  (. برا

ست سنگ س صلی، خود از  9یا  8کره قرار دارد، از  کره که بر روی  صفحه ا شده که هر  شکیل  صلی ت صفحه ا

شده شکیل  صفحه کوچکتر ت سنگ چندین  صفحات  ست.  ستند ب ا سبت به هم ثابت نی حال لکه دائما درکره ن

ــتند و این حرکات، پدیده ــنگ آورند. لبه های مختلف تکتونیکی را به وجود می حرکت هس ــفحات س  کره های ص
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سته  مکان عمده شفشان ها، و جریان ای، زلزله تغییرات پو  گرمایی ها و مناطق زمینهای حرارت بالا و مرتبط با آت

شکاری بین جریان ستند. رابطه آ شان های حرارت بالا ه شف سترش کف اقیانوس وآت ها وجود  های فعال مناطق گ

شــناســی دیده  های مختلف زمین گرمایی در محیط های زمین (. ســیســتمRybach and Muffler, 1981دارد )

های گردش افقی و عمودی آب، در دما و فشارهای مختلف،  توان به عنوان سیستم ها را می شوند. این سیستم می

گرمایی، گرما را از منبع گرما به جایی که حرارت کم است )  های زمین ن شرح داد. سیستمدر پوسته بالایی زمی

(. شرایط لازم برای ایجاد و تشکیل یک سیستم Kuhn, 2004دهند ) که معمولا سطح آزاد می باشد( انتقال می

 گرمایی عبارتند از: زمین

 یک منبع بزرگ حرارتی -1

 ته شود )سنگ مخزن با نفوذپذیری بالا(.مخزنی که این حرارت درآن انباش -2

 سدی که حرارت انباشته شده را نگه دارد )سنگ پوشش با نفوذپذیری کم(. -3

شرایط زمین صورت وجود  ستمدر  سی سب،  سی منا شوند. گرمایی متنوعی می های زمینشنا شکیل  توانند ت

دهنده  (. سیالات انتقالGupta and Roy, 2007گرمایی با یکدیگر متفاوت هستند ) درنتیجه، تمامی مناطق زمین

های  پذیر مخزن، در گردش هسـتند. سـیال زمین گرما آب اسـت، که در اکمر موارد آب های نفوذ گرما در سـنگ

شار( متمرکز می جوی )باران، آب دریاچه سته به دما و ف شکل  ها و رودها(، در فازهای مایع یا بخار) ب -1شوند )

ستگی (. گسل1 شک ستم وذها نف ها و  سی سیالات موجود در  گرمایی فراهم  های زمین پذیری لازم را برای گردش 

کنند. فرایند غالب تولید ماگما، ذوب بخشــی اســتنوســفر روی بلوک فرورو در مناطق  فرورانش اســت که به  می

ست. این آب می تواند ازطریق آب شدن آب در زیر آن ا سوبات فرو خاطر آزاد  رو و یا های موجود درخلل و فرج ر

از گرمای  1گرمایی پویا های زمین (. ســیســتمRybach and Muffler, 1981های دگرگونی تامین شــود ) واکنش

های زیر زمینی عمیق در حرکت  درونی زمین )گرمای ماگمایی( معمولا در عمق چند کیلومتری، جایی که آب

                                                      
1 Dynamic Geothermal Systems 
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های دریایی عمیق، آب فسیلی  خی سیستمها بیشتر منشأ جوی دارند، اما در بر گیرند. این آب هستند منشأ می

های شور ممکن است، حضورداشته باشند. سیستم های نزدیک ساحل ممکن است با هردو آب جوی  یا سایر آب

، HClو آب دریا تغذیه شـوند. این امکان وجود دارد که منبع ماگمایی گرما ، برخی آبها یا ترکیبات محلول مانند 

2CO ،2SO و HF افه کند، که بدلیل رقیق شــدگی و واکنش در طول جریان همرفتی رو به بالا، را به ســیال اضــ

 اثبات آن بسیاردشوار است.

 

 

 های جوی گرمایی توسط آب ساختار شماتیک از تغذیه منابع زمین -1-1شکل 
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 گرمایی های زمین طبقه بندی سیستم -1-3

 دراین بخش سه تقسیم بندی شرح داده خواهد شد.

 Rybach & Muffler بندی  تقسیم -1-3-1

Rybach & Muffler  های انتقال حرارت، طبیعت  ها مانند رژیم با توجه به یکسری ویژگی1981در سال

 اند.گروه عمده تقسیم بندی کرده 2ها را به  شناسی و... این سیستم زمین

 

  (Convective)همرفتی  هایسیستم -1-3-1-1

 شوند: یاین سیستم ها خود به دوگروه تقسیم م

یلیسی های س هایی با نفوذپذیری وتخلخل بالا که با نفوذی ها در محیط های هیدروترمال: این سیستم سیستم الف(

نابراین ب شوند. های هیدروترمال با چرخش طبیعی سیالات شناخته می سیستم شوند. جوان مرتبط هستند دیده می

نفوذپذیری بالا در عمق کمتر  شود. مخازن با تخلخل و بخش عمده گرما از طریق چرخش سیالات انتقال داده می

های  های نفوذی جوان هستند که در محیط ها توده اند. منشا گرما دراین سیستم کیلومتر قرار گرفته 3از 

های مذاب  ای وآنومالی های قاره های همگرا، ریفت های گسترش، ورقه دهند مانند پشته شناسی خاص رخ می زمین

 ای. درون صفحه

 شوند. غالب ومایع غالب تقسیم می های هیدروترمال به دوگروه بخار سیستم

 آیند. دراین مناطق های با نفوذپذیری و تخلخل کم بوجود می  ها در محیط های چرخشی: این سیستم سیستم (ب

های  ها تودهافتند که در آن های چرخشی در مناطقی اتفاق می های حرارتی بالا تا متوسط وجود دارد. سیستم جریان

های حرارتی محلی  های انتقالی وجریان های جوی در رژیم  بدلیل وجود چرخش آب آذرین جوان وجود ندارد و
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ها  هایی وجود گسل، درزه وشکاف در سنگ آیند. شرط لازم برای ایجاد چنین سیستم ها بوجود می این سیستم

ها بطورکلی با تخلخل ونفوذپذیری اولیه  سیستمباشد تا نفوذپذیری کافی برای چرخش آب فراهم شود. این  می

های گرم  شوند وزمان باقی ماندن آب ها یافت می گسل های شکستگی و شوند ودر نزدیکی سیستم کم شناخته می

 سال است. 1000 تا 100ها در این سیستم

 

 (conductive) انتقالی های سیستم -1-3-1-2

ها  تماند. دراین سیس شوند که فقط بوسیله انتقال بوجود آمده می های حرارتی شناخته ها توسط رژیم این سیستم

یا بطور  دار عمیق در حوضه های رسوبی( و های آب )مانند لایه دهنده حرارت نیز وجود دارد یا سیال انتقال

 شود )مانند سنگ داغ خشک(. مصنوعی تامین می

 شوند: های انتقالی به دوگروه تقسیم می سیستم

شود.  پذیری بالا دیده می های رسوبی با تخلخل ونفوذ آنتالپی پایین که در سکانس -ای دما پایینه ( آبخوانالف

 گیرد. تحت فشار زمین نیز دراین رده قرار می گرمایی های زمین سیستم

 هایی قرار دارند که دمای بالا ونفوذپذیری کم دارند. که در محیط ( سیستم سنگ داغ خشکب

 

    Kuhn تقسیم بندی -1-3-2

ها  که براساس اینکه،  سیستم ،انجام شد 1993گرمایی توسط نیکلسون در سال  های زمین بندی سیستم طبقه

ها رسوبی است یا آتشفشانی،  بخار غالب هستند یا مایع غالب ، دما بالا هستند یا دما پایین، سنگ میزبان آن

ابی را با توجه به کانسارهایی که بوجود می های گرم سیستم1992در سال  Pirajnoاند. درحالیکه  تقسیم شده

ها را شناسی این سیستمهای زمین با توجه به محیط 1982درسال Heiken آورند، تقسیم بندی کرده است و 
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-طبقه  Heikend و  Pirajnoبا توجه به تقسیم بندی  نیکلسون،  2004درسال  Kuhnتقسیم بندی کرده است. 

 (.      2-1ده است )شکلرا ارائه دا زیر بندی ترکیبی

 

 

 (Kuhn, 2004گرمایی ) های زمین طبقه بندی سیستم -2-1شکل 

 

نابع اند. م بندی شده ابتدا براساس شرایط هیدرولیکی طبقه گرمایی های زمین بندی، سیستم دراین تقسیم

 گردش است( ودر نتیجه جریان همرفتی گرما در ،های دینامیک )سیال درمرحله اول به سیستم گرمایی زمین

های  تماند. سیس های استاتیک )بدون حرکت سیال و درنتیجه  هدایت، گرما منتقل می شود( تقسیم شده سیستم

هایی با سنگ میزبان رسوبی )دما پایین( و  ای از سیستم های دینامیک  به زیرشاخه استاتیک وهمچنین سیستم

دینامیک ماگمایی برای منابع  گرمایی های زمین سیستماند. با توجه به اهمیت  ماگمایی )دما بالا( تقسیم شده
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های ماگمایی به انواع سیلیسی/آندزیتی  وکانسارهای هیدروترمال این دسته براساس نوع سنگ گرمایی زمین

ه ای مشاهد های درون قاره ریفت های میان اقیانوسی و اند. سیستم های بازالتی در پشته وبازالتی تقسیم شده

الب اند. ودرنهایت نوع مایع غ های سیلیسی/آندزیتی به انواع بخارغالب ومایع غالب تقسیم شده شوند. سیستم می

 در زیر انواع  سیستم موجود دراین تقسیم بندی شرح داده می شود: شود. به انواع ارتفاع کم و مرتفع تقسیم می

 

 Static – Conductiveهای  سیستم -1-3-2-1

گیری شده است.  منبع اصلی  اندازه 2mWm  70- ر نزدیکی سطح زمین تقریبامیانگین جریان گرمای هدایتی د

)U, 235های پرتوزا با نیمه عمر طولانی از قبیل اورانیم ) گرما در پوسته )منبع گرمای کم عمق( واپاشی ایزوتوپ

U238( توریم ،Th232( پتاسیم ،)K40.است ) 

 های ماگمایی سیستم -الف

های گرانیتی کم عمق یا عمیق هستند، این ماگماها  ک معمولا در ارتباط با نفوذیهای ماگمایی استاتی سیستم

 (. (Kuhn, 2004شوند  کیلومتر متبلور می10تا بیش از  دراعماقی بین چندکیلومتر

 های با سنگ میزبان رسوبی سیستم -ب

 های محبوس درون آبشوند. سیالات از  های استاتیکی هستند که در حوضه های رسوبی عمیق یافت می سیستم

کیلومتری به  4-2ها در نتیجه جریان انتقالی گرما، درعمق  شوند. این آب های ضخیم رسوبی مشتق می سکانس

های با سنگ میزبان رسوبی  درسیستم گرمایی رسند. سیالات زمین درجه سانتیگراد می70-150دمای حدود

اغلب برای استفاده مستقیم مناسب هستند نه برای  شوند. به همین دلیل معمولا سیالات دما پایین نامیده می

های رسوبی عمیق ممکن است  ها هستند. درحوضه های کلریدی بسیارشور یا شورابه تولید برق. این سیالات آب

نفوذپذیری بالا قرار دارند. اگر  هایی با تخلخل و های آبی وجود داشته باشند که در اعماق مختلف و در لایه سفره
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گرمایی آزادانه به سطح زمین  های زمین ها، آب آب ازنوع تحت فشار باشند پس از نفوذ چاه به سفرههای  سفره

 ,Kuhn) اند های دما پایین در شمال وشرق اروپا، روسیه واسترالیا واقع شده رسند. به عنوان ممال برخی سیستم می

2004). 

 

 Dynamic – Convectiveسیستم های  -1-3-2-2

شوند،  می گرمایی های زمین ماگمایی که منجر به انتقال گرمای همرفتی بوسیله چرخش آب های نفوذی توده

( هستند. با این حال تعداد معدودی سیستم C150̊<) های هیدروترمال دمابالای زمین منبع بسیاری از سیستم

های  بدلیل گردش آب ،صهای خا دهند. این سیستم رخ می ،ها ندارند دما بالا در مناطقی که ارتباطی با آتشفشان

 شود. ینامیک، حرارت توسط گردش سیال منتقل میاهای د شوند. در سیستم جوی دراعماق ایجاد می

 

 (دما بالا)های ماگمایی  سیستم -1-3-2-2-1

گرمایی چندین برابر بیشتر از متوسط گرادیان زمین گرمایی پوسته  های ماگمایی دما بالا، گرادیان زمین سیستم

ها  شود. این سیستم همواره توسط عوامل تکتونیکی تعیین می گرمایی ند. موقعیت این میادین زمینزمین دار

شوند. عمق این مخازن  ها ودر کالدراهای فروریخته یافت می یا ریفت ها و معمولا در مناطق گسل خورده، گرابن

فرورانش )مانند حاشیه اقیانوس ازقبیل مناطق  (3-1ها )شکل کیلومتراست. دراطراف حاشیه فعال پلیت3-1حدود

)شرق آفریقا( ودرون کمربندهای کوهزایی  های میان اقیانوسی )ماننداطلس(، مناطق ریفت آرام(، گسترش پشته

های نفوذی  شوند. سیستم های دما بالا اغلب منشا ولکانیکی دارند وگرما بوسیله توده )مدیترانه، هیمالیا( دیده می

جه شوند. با تو های جوان ایجاد می های آتشفشان دما بالا معمولا در دامنه گرمایی زمینهای  شود. سیستم تولید می

یرد، که گ های همرفتی سیالات شکل می کنند، سلول به اینکه توده های نفوذی یک موتور حرارتی قوی تولید می
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 ی ترمال یا پورفیریشوند. این محیط بطور تیپیک در کانسارهای اپ های جوی تامین می این سیالات توسط آب

ها  مه آن)که ه ها عبارتند از: پتاسیک، فیلیک، آرژیلیک و پروپیلیتیک های آن دگرسانیشناخته شده هستند و

 (.(Kuhn, 2004سال باشد 610تا510ها ممکن است  شرح داده خواهد شد(. مدت زمان فعالیت این سیستم

 شوند. زالتی تقسیم میآندزیتی و با -های ماگمایی به دو دسته سیلیسی سیستم

 

 

 (.Kuhn, 2004گرمایی شناخته شده درجهان )خاکستری تیره( )برگرفته از گرم ترین مناطق زمین -3-1شکل 

 

 های سیلیسی/آندزیتی سیستم -1

Henley  وEllis  چهار محیط اصلی رابرای سیستم های سیلیسی/آندزیتی در بیشتر حالات، ممکن 1983در سال

، های سیلیسی آتشفشان شوند: گروه تقسیم می4رو، نواحی ماگمایی سیلیسی یا آندزیتی به  یناند. از ا دانسته

 .جزایر آتشفشانیو  های مرتفع آتشفشان، استراتاولکانوآندزیتی
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جوشش رخ داده است تشخیص داده  گرمایی های ذکر شده توسط مناطقی که در میادین زمین همه انواع سیستم

ترمال باشد، مخصوصا طلا وهمچنین سایر فلزات  مکن است درنتیجه کانسارهای اپیها م شوند. این جوشش می

 (. (Kuhn, 2004گرانبها

 شوند: ها به دوگروه تقسیم می این سیستم

 الف( سیستم بخار غالب 

 باشند. هنگامی که این آب درجه سانتیگراد می100ودمای بالای  بالا گرمایی دارای آب با فشار بیشتر مناطق زمین

از  ترکیبی یابد، در نتیجه به مقدار زیادی بخار آب و رسد فشار آن به مقدار زیادی کاهش می به سطح زمین می

شود. نسبت بخار به آب از یک محل به محل دیگر متفاوت است. هنگامی که بخار به  آب تولید می بخار اشباع و

نند ریک جاویک ایسلند( واگر بدون آب باشند شود میادین بخار تر داغ ایجاد می شود )ما همراه آب تولید می

یک سیستم بخار  5-1(. شکلGupta & Roy, 2007میادین بخار خشک )مانند لاردلو ایتالیا( بوجود می آیند )

های اسیدی سولفاته چشمه های گرم در سطح زمین  ها و بخارهای زمین وآب غالب را نمایش می دهد. فومورول

های جوشان در  خار تشکیل شده است و فرض می شود توسط شورابه ها ویا آبمشاهده می شوند. مخزن از ب

 236 در حدود اعماق تغذیه می شوند. مخازن بخار غالب درجه حرارت نسبتا ثابتی را در عمق نشان می دهند

ه کاشباع است. این سیستم، یک سیستم همرفتی است، بدلیل این آنتالپی بخار درجه سانتیگراد که دمای حداکمر

ناپذیر، جریان بخار افقی می شود. این  کند ودر بالای مخزن درطول سنگ های نفوذ بخار به سمت بالا حرکت می

بخارها در سطح سرد می شوند وسرانجام متراکم شده وبه بخش های عمیق مخزن برمی گردند. گازهای کمتر 

ی این بخارها با جریان روبه بالا، جریان افقی در فازهای بخار متمرکز می شوند. ویژگی شیمیای محلول، باقیمانده و

،  یگرمای های زمین کند. اکسیداسیون سولفیدهیدروژن در بخارها وسپس جذب آن توسط آب تراکم تغییر می و

ت هیدروژن های کربنا کند. درحالیکه تراکم دی اکسید کربن منجر به تشکیل آب های اسیدی سولفاته تولید می آب

 (.4-1 شود )شکل می
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 (Kuhn, 2004گرمایی بخار غالب )برگرفته از مدل مفهومی از سیستم زمین -4-1شکل 

 

 به منبع تامین آب، منبع حرارت، پوشش مناسب وسنگ مخزن مناسب گرمایی برای تشکیل این رده از منابع زمین

ن تا کواترنری شانی میوسنیاز است. بیشتر توده های ماگمایی که منشا این گروه هستند وابسته به فعالیت های آتشف

های موجود دراین رده  درصد از آب 90می باشند. اختلاف دما بین پایین وبالای سنگ مخزن زیاد است. منشا 

یالات از فرار س روی سنگ مخزن قرار دارد و های جوی هستند. سنگ پوشش نفوذ ناپذیر یا با نفوذپذیری کم بر آب

برروی سنگ مخزن می توان آثار دگرسانی گرمابی را مشاهده  مخزن به سمت سطح زمین جلوگیری می کند.

مشاهده می شود آب مخزن با لایه نفوذ ناپذیر زیرین که توسط توده های نفوذی  5-1کرد. همانطور که در شکل

رسد  شکستگی ها به سطح زمین می داغ شده است در تماس بوده وگرم شده است وسپس از طریق درزه ها و

(Gupta & Roy, 2007.) 
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سیستم های بخار غالب کمتراز سیستم های مایع غالب رایج هستند وفقط سه سیستم بخارغالب تاکنون شناخته 

 (.(Kuhn, 2004  دراندونزی Kawah Kamojangدر ایتالیا و  Larderelloدر کالیفرنیا، Geysers شده اند:

 

 

 (Gupta & Roy,2007رفته ازبرگ)گرمایی بخارغالب  های زمین مدل مفهومی از سیستم -5-1شکل 
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 های مایع غالب ب( سیستم

آورند. دمای آب در سنگ مخزن آن  را از اعماق به سطح می گرما ،در این سیستم ها جریان های همرفتی آب

متری زمین قرار دارد. تفاوت این رده با  3000 تا 1500عمق مخزن در درجه سانتیگراد است و100-60حدود 

شوند که در فشار تقریبا ثابتی بوده وفاز مایع  است که در این نوع، ذخائر با آب مایع شناخته میرده بخارغالب این 

بطور شماتیک یک میدان مایع غالب به همراه منحنی تغییرات نقطه جوش  6-1 خود را حفظ کرده است. شکل

پوشی وجود ندارد،  شود هنگامی که سنگ دهد. همانطور که در شکل دیده می آب خالص با عمق را نشان می

 با سیستم های همرفتی در فشار اتمسفر از نقطه جوش فراتر نرفته است وو  های بالایی مخزن  دمای آب در قسمت

  (.Gupta & Roy, 2007شود ) های سرد زیرزمینی مخلوط می با آب بالا می آید و
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 (Gupta & Roy, 2007از برگرفته)گرمایی مایع غالب  های زمین مدل مفهومی از سیستم -6-1شکل 

 

مایع غالب در  گرمایی شوند. سیستم های زمین سیستم های مایع غالب  به دوزیرگروه کم ارتفاع ومرتع تقسیم می

( و در زمین های کم ارتفاع با سنگ میزبان 7-1زمین های مرتفع با سنگ میزبان آتشفشانی آندزیتی )شکل

های زیرزمینی  د شدن سیال بوسیله انتقال و مخلوط شدن با آب( همراه هستند. سر8-1آتشفشانی سیلیسی )شکل

توانند به  های افقی می( در نزدیک سطح زمین، جریان<m 250گیرد. در محیط های کم ارتفاع ) صورت می

کیلومتر طول دارند.  10-15( این جریان ها >m 1000گستردگی چندین کیلومتر باشند. در زمین های مرتفع )
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ن به بالا در ای های رو ع معمولا در جزایر قوسی با آتشفشان های آندزیتی هستند. بخشی از جریانزمین های مرتف

شوند و چشمه ها از  شوند که بوسیله منطقه دوفاز تغذیه می ها و بخار داغ نشان داده می سیستم ها با فومورول

 (.7-1کل لایه های متراکم تغذیه می شوند )ش

 

 

 (Kuhn,2004های مایع غالب در زمین های مرتفع با سنگ میزبان آتشفشانی آندزیتی)  سیستم مدل مفهومی از -7-1شکل 

 

شود، در نتیجه جریان های افقی بزرگ، اغلب  شیب توپوگرافی مانع از رسیدن سیالات کلریدی به سطح زمین می

ا زمینی رقیق شوند ویا بهای زیر توانند با آب کیلومتر است. بیش ازاین فاصله سیالات کلریدی می 10بیش از 

های سولفاته اسیدی، کلریدی ویا مخلوط شده می توانند همچنین در دامنه  های سولفاته مخلوط شوند. آب آب

های کم شیب بصورت چشمه های داغ پدیدار شوند و یا از طریق شکستگی خارج شوند. به عنوان ممال این 

 ود دارند.فیلیپین وج ها در اندونزی، تایوان، ژاپن و سیستم

 



29 

 

 

)برگرفته  های مایع غالب در زمین های کم ارتفاع با سنگ میزبان آتشفشانی سیلیسی مدل مفهومی از سیستم -8-1شکل 

 (Kuhn, 2004از

 

 این در. شوند می مشخص گرم های فراورده و جوی های آب با تغذیه بوسیله معمولا ارتفاع کم های سیستم

صورت ه بکه  شود می تولید خنمی به نزدیک pH با کلریدی های آب از فتیهمر ستون یک ماگما، از ها، سیستم

 (.8-1شوند )شکل چشمه در سطح ظاهر می

 دلیل توپوگرافی ملایم به اندازه زمین های مرتفع گسترده نباشد. منطقه دوفاز وه جریان های افقی ممکن است ب

کسیداسیون گاز سولفید هیدروژن در بخار به همراه بخار معمولا به اندازه سیستم های مرتفع ضخیم نیستند. از ا
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های اسیدی سولفاته تشکیل می شود. از تراکم دی اکسیدکربن  متراکم شدن یا اختلاط بخار با آب زیرزمینی، آب

های غنی از کربنات هیدروژن تشکیل می شودکه اغلب درحاشیه  که کمتر از سولفید هیدروژن محلول است، آب

شوند. از آنجا که ارتفاع این سیستم ها کم است چشمه های کلریدی، سولفاته،  یافت می یگرمای میادین زمین

دهند. این سیستم ها در  بخارها اغلب نزدیک به هم رخ می های کربنات هیدروژن و همچنین فومورول ها و آب

 شوند. ایسلند یافت می نیوزلند، آمریکا، در شرق آفریقا و

 

 های بازالتی سیستم -2

 مراکز گسترش الف(

فعالیت های گرمابی در پشته های میان اقیانوسی در کف دریا دریک مقیاس بزرگ افقی رخ می دهد. سلول های 

دهد. تیلور  ها رخ می شود. جریان در شکاف کیلومترایجاد می 5-10همرفتی در نتیجه نفوذ آب دریا در اعماق بین 

در عمان(  Samailمربوط به نقشه برداری افیولیت های  ) یمدل چرخش آب دریا در پوسته اقیانوس 1983در سال 

آورده شده  9-1شود. این مدل در شکل را ارائه داده است که بطور کلی برای سیستم های هیدروترمال استفاده می

است. سیستم پیشنهادی شامل دوطرح چرخش است. چرخش بالایی در بالای اتاق ماگمایی در منطقه ای که 

الای ب های بالشی وجود دارند، قرار گرفته است. سیستم چرخش پایینی در زیر اتاق ماگمایی و لتها وبازا-دایک

ها  در داخل آب دریا به سمت بالا و تخلیه شدن آن گرمایی سنگ های اولترامافیک قرار دارد. حرکت سیالات زمین

ها Plume نامیده می شوند.  Plume، دررگه ها برای تشکیل کانسارها بسیار اهمیت دارد. این سیالات هیدروترمال

سولفیدها را تولید  ،کنند و در رگه ها سیالات هیدروترمال رقیق شده ای هستند که به سمت بالا حرکت می

انیدریت و باریت(، تالک، کلسیت، پیروتیت، اسفالریت، کالکوپیریت و  کنند. این نهشته ها شامل سولفات ها ) می

 (.(Kuhn, 2004گالن هستن
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 (Kuhn,2004های بازالتی در پشته های میان اقیانوسی )برگرفته از مدل مفهومی از سیستم -9-1شکل 

 

 ای ب( ریفت قاره

تکامل ژئودینامیک حوضه های ریفت منجر به فعالیت سیالات هیدروترمال وسپس صعودشان در طول گسل های 

یقا( تاکید می کند که کانسارهای با سنگ )دریای سرخ،ریفت شرق آفر فعال شده است. مطالعه ریفت های اخیر

میزبان رسوبی ممکن است تحت تاثیر سیالات هیدروترمال در ریفت های قاره ای تشکیل شوند. سیستم های 

هیدروترمال وکانسنگ های همراه آنها طی واکنش های زنجیر واری از اوایل دیاژنز تا فرایند دگرگونی مشخص 

 جه به ریفت های قدیمی عبارتند از:می شوند. انواع کانسارها با تو

 مانند شورابه های دریای سرخ و ریفت شرق آفریقا( ) کانسار فلزات با سنگ میزبان رسوبی استراتیفرم -1

 (MVT میزبان کربناته )مانند کانسارهایکانسارهای استراتاباند با سنگ  -2
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ها به ترکیب  آزاد می شود. ترکیب این آبدرطول تدفین وفشردگی دیاژنز، مقادیر قابل توجهی آب از رسوبات 

شود، در نتیجه،  ها غنی می رسوبات حوضه بستگی دارد. با افزایش عمق، آب این سازندها از آنیون ها وکاتیون

 ها ممکن است بوسیله منبع گرمای قرار گرفته در عمق، گرم شوند. یابد. بعلاوه این شورابه شوری آب افزایش می

های نفوذ  نهایت در زیر سرپوشر کنند و د در امتداد گسل های حوضه مهاجرت  می وان وسیالات در طول آبخ

گرم ذخائر استراتاباند واستراتیفرم را تشکیل  افتند. در داخل ریفت دریای سرخ، شورابه های دام میه ناپذیر ب

ر تماس د ابه بسیار شور است واند. لایه پایینی شور دهند. استخرهای شورابه با توجه به چگالی طبقه بندی شده می

 (. 10-1)شکل درجه حرارت آن کمی بالاتر از لایه بالایی شورابه است با رسوبات فلزداراست و

 

 

 (Kuhn, 2004مدلی شماتیک از طبقه بندی استخرهای شورابه در ریفت دریای سرخ )برگرفته از -10-1شکل 
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بعلاوه در نتیجه عبور از سازندهای  ن از آب دریا است وشوری بالای سیالات هیدروترمال در نتیجه منشا گرفت

ها توسط جریان گرمایی محلی گرم می شوند و فلزات را از سنگ های بازالتی  تبخیری حوضه ریفت است. این آب

را ته  ها ها و فلزات سیلیکات شوند وسولفیدها وسولفات کنند. سپس در بستر دریا تخلیه می شسته وحمل می

 د.کنن نشین می

 

 دما پایین –های با سنگ میزبان رسوبی  سیستم -1-3-2-2-2

سیستم های حرارت پایین می توانند در انواع مختلف محیط های زمین شناسی با سنگ میزبان رسوبی رخ دهند. 

(، بالا  آمدگی تکتونیکی 11-1گردش سیالات عمیق در طول گسل ها یا لایه های نفوذ پذیر چین خورده )شکل

تواند میادین دما پایین را بوجود آورند. این سیستم  حرارت باقیمانده در توده نفوذی می داغ از عمق، وسنگ های 

لات شوند. سیا ها در سرتاسر اروپا، آسیا، ودرحاشیه برخی مناطق آتشفشانی ترشیاری در اقیانوس آرام یافت می

درجه  65 تا 30ی گرم با دمای حدودبصورت چشمه ها های رقیق هستند و سیستم های دما پایین معمولا آب

به ترکیب سنگ رسوبی میزبان بستگی  گرمایی (، ترکیب آب های زمین11-1)شکل سانتیگراد، تخلیه می شوند

 (.Kuhn, 2004) دارد
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 (Kuhn, 2004های دما پایین دینامیک )برگرفته از مدل چرخش آب زیرزمینی در سیستم -11-1شکل 

 

  Gupta & Roy تقسیم بندی -1-3-3

Gupta & Roy  اند:گروه تقسیم بندی کرده 5را به  گرمایی سیستم های زمین 2007درسال 

 منابع آب غالب )شرح دربالا( -1

 منابع بخارغالب )شرح دربالا(-2

 تحت فشار زمین گرمایی مناطق زمین-3

ل، در اعماق زیاد قرار این نوع از منابع زمین گرمایی درحوضه هایی که در آن سنگ های نفوذپذیر حاوی سیا

ر اند و د اند و از نظر شرایط کلی به درجه اشباع رسیده ( تشکیل یافتهbrineدارند، تشکیل می شوند. از آب شور )



35 

 

ر ناپذی رسوبات اعماق زمین به صورت محبوس وجود دارند.  این سیالات گرم به شدت بوسیله سنگ های نفوذ

تحت  گرمایی (. سیستم های زمین12-1شار هیدروستاتیک دارند )شکلاند و فشاری بیش از ف اطراف محدود شده

و دمای  MP 130کیلومتر و فشاربیش از  6-8فشار زمین برای اولین بار در لایه های رسوبی خلیج مکزیک با عمق 

ریع گیرند که س درجه سانتیگراد، شناسایی شد. چنین سیستم هایی معمولا در حوضه هایی شکل می 180-150

 اند. سوبات پرشدهبا ر

 

 

 گرمایی تحت فشار زمین های زمین تصویری شماتیک از سیستم -12-1شکل 

 

 سیستم سنگ داغ خشک -4

عمق  در هایی که نفوذپذیری کمی دارند و ها انرژی زمین گرمایی در سنگHDRدرسیستم سنگ داغ خشک یا 

ذخیره سازی یا انتقال انرژی در آن وجود ندارد. هیچ سیالی برای  شوند و اند، ذخیره می کمی از پوسته قرار گرفته

اند، در پوسته  اعماق کمی جای گرفته از نظر زمین شناسی توده های آذرین نفوذی جوان در پوسته زمین که در



36 

 

آورند. با توجه به منابع انرژی، این منابع در سه ناحیه مختلف قابل پی جویی  ای چنین مناطقی را بوجود می قاره

 هستند:

 مناطقی با فعالیت آتشفشانی جوان -فال

 مناطقی با جریان حرارتی دما بالا -ب

 منابع حرارت رادیومتریک که در پوسته جای گرفته اند )مانند توده های نفوذی گرانیتی(  -ج

نفوذپذیری کمی دارند. دراین  کیلومتری از سطح زمین قراردارند. این ذخائر تخلخل و10عمق حدود این مخازن در

شود. آب از طریق یک چاه به درون مخزن فرستاده  تم ها سیال انتقال دهنده گرما، بطورمصنوعی تامین میسیس

 .شود بخار خارج می از طریق چاه دیگر آب و می شود و

 

 ماگما-5

 هک بوده گرمایی زمین منابع برای ممکن حالت ترین آل ایده واقع در شناسیم می ها گدازه نام به که منابع این

های اطراف است بنابراین به  ماگما سبکتراز سنگ .است گراد سانتی درجه 1400 تا 600 بین آن حرارت هدرج

شود ویا در اعماق قرار  های سرد ، سردشده منجمد می کند در نهایت یا در تماس با سنگ سمت بالا حرکت می

 بالا دمای در گرمایی زمین منابع تمام نهایی منبع ماگما گرمایی(.  می گیرد )به عنوان منبع گرمایی مخازن زمین

 ماگما از حرارتی انرژی ( استخراج13-1می باشد )شکل آتشفشانی های فوران ترین رایج نواحی صفحات مرز .است

 حرارت درجه به توجه قرارگرفت، ولی با آزمایش مورد هاوایی در گدازه دریاچه حفاری از توسط 1980 طول در

  .شودنمی استفاده عظیم منابع این از امروزه موجود فنی های محدودیت و مخازن این بالای
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 ها )محل تشکیل ماگما( تصویر شماتیک مرز پلیت -13-1شکل 

 

 های هیدروترمال فرایندهای تاثیرگذار برترکیب شیمیایی آب

ایی که ن واکنش هتوان بی های هیدروترمال، می در اینجا با استفاده از فرایندهای تاثیرگذار برترکیب شیمیایی آب

نقش غالب را درسیستم های دینامیک )دما بالا( وسیستم های با سنگ میزبان رسوبی )دما پایین( در سیستم 

 گرمایی اهمیت دارند. های استاتیک ودینامیک دارند،  تمایز قائل شد. هردوگروه برای درک ساختار منابع زمین
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 های ماگمایی دینامیک )دمابالا( الف( سیستم

های گرم با سنگ ها دگرسانی گرمابی نامیده می شود. دگرسانی گرمابی تغییرات کانی شناسی،  ش آبواکن

شود. درحقیقت واکنش های دگرسانی به شرایط خاصی از دما وفشار بستگی دارند.  شیمیایی وبافت را شامل می

گرمایی  ت مخزن( و آب زمینفرایندهای فیزیکی وشیمیایی تحت تاثیر ترکیبی از هردو آب جوی )پایین روبه سم

ها می باشد، در حالیکه فرایند  )بالا رو به سمت سطح( هستند. فرایندهای شیمیایی عمده، انحلال ورسوب کانی

 فیزیکی غالب، پدیده جوشش است.

...( ویا ازاجزا تشکیل  وCl, B, Br های گرم می تواند از گروه های محلول یا غیر واکنشی )مانند  اجزا اصلی آب

 ...( مشتق شده باشند.  و Na, K, Ca, Mg2SiO ,ها )مانند  دهنده سنگ

گرمایی  واکنش هایی که در اینجا بیان می شوند تابع دما، فشار، شوری وترکیب سنگ میزبان سیستم های زمین

 هستند.

نی ثانویه ته نشیهرترکیب مشخص، نشان دهنده ترکیبی از تاثیر اجزای سازنده سیال اولیه، انحلال اولیه کانی ها و

 کانی ها دراثر تغییر دما، فشار، کاهش بخار، رقیق شدگی، واختلاط سیالات با منشا های مختلف است. 

 واکنش ها به این ترتیب آغاز می شوند:

 ( انحلال ایزوشیمیایی اجزای سنگ درتماس با سیال صعود کننده 1) 

 نی، درنتیجه تبلوردوباره سنگ اولیه در دما وفشار معین.( تعادل سیال با پایداری ترمودینامیکی مجموعه دگرسا2)

 

  گرمایی نیمناطق زم یطیمح ستیز یآلودگ -1-4
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به  یمناطق یگرماب های تی( و فعالیی)اتاق ماگما یقو یوجود موتور حرارت لیبه دل ژهیبو گرمایی نیزم مناطق

 شی(. افزاLopez et al., 2012) کنند یم یمنطقه رهاساز های عناصر فرار و بالقوه سمناک به آب یشتریب زانیم

با  گرمایی نیزم های آب اختلاط و شود، یم ها آب نیقدرت انحلال ا شیدر عمق باعث افزا یجو های آب یدما

( مناطق نیو فلزات سنگ کیمنابع آب )از جمله آرسن یکم عمق باعث آلودگ ینیرزمیز های آب و ها آبخوان

 هـایآب یطـیمح سـتیز راتیاز مطالعات تاث اریی(. بسBirkle and Bundschuh, 2007 a,b) شودیم یآتشفشان

القوه عناصر ب یغلظت بالا ،کلی طور به. اند¬قرار داده یمورد بررس زیاطراف را ن های نهبـر بـوم ساما گرمـایینزمـی

بوط به مر ایاست،  یگرمای نیزم های ستمیو س یآتشفشان های تیمربوط به فعال ای یعیطب های طیسمناک در مح

ر عناصر د نیا کخاص منجر به تحر ییایمیژئوش طیسنگ است که تحت شرا -انحلال و واکنش آب های ندیفرآ

آلوده با  گرمایی نیزم الاتیموارد س ی(. در برخAngelone et al., 2009; Gomez et al., 2006) شود یآب م

اعث استفاده شوند که ب یمصارف کشاورز یبرا ،یب کافنبودن منابع آ لیممکن است به دل نیبه سطح زم دنیرس

 ای ها رودخانه یممکن است باعث آلودگ نیوهمچنشوند  یمحصولات کشاورز نیخاک و همچن یآلودگ شیافزا

 شوند ینیرزمیز های آب ینفوذ کرده و باعث آلودگ نیممکن است مجددا به درون زم ایاطراف شوند و  های اچهیدر

(Cumbal et al., 2009; Lopez et al., 2009با توجه به اهم .)و  یمیدروژئوشیه ،گرمایی نیمناطق زم تی

 در نقاط یو منابع آب محدوده مناطق آتشفشان یگرماب های چشمه یدماسنج نیزم و یطیمح ستیز یمیژئوش

فلزلت مهمترین آلودگی آبخوان های مجاور مناطق زمین گرمایی . اند¬قرار گرفته یمختلف جهان مورد بررس

 سنگین و شبه فلزاتی مانند آرسنیک است که در ادامه مهمترین آنها مورد مورد بررسی قرار گرافته اند.

 

 فلزات سنگین -1-5

 فلزات سنگین بر اساس کاربرد های متداول به صورت زیر تعریف شده اند:

ن اتمی نســبی تعریف بر اســاس وزن اتمی )وز -2(، 3g/cm4تعریف بر اســاس وزن مخصــوص )بالاتر از  -1
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تعریف بر اساس خواص شیمیایی  -4تعریف بر اساس عدد اتمی )بزرگتر از کلسیم(،  -3بالاتر از سدیم(، 

ــنعت به طور معمول  -5)خواص لیتوفیلی و کالکوفیلی(،  ــری که در ص ــمیت )عناص ــاس س تعریف بر اس

سمی  سان و فرایند های هوازی و بی هوازی  شده و برای حیوانات و ان ستفاده  شند. در این تحقیق ا می با

ست. شده ا سنگین در نظر گرفته  سمیت خود در گروه فلزات  سنیک با توجه به اثر  صر آر در ادامه  عن

 شود.توضیح مختصری در ارتباط با برخی عناصر مهم ارائه می

 

 (Asآرسنیک ) -1-5-1

سته زمین بین  شده و مقدار آن در پو سترده  سیعی در طبیعت گ سنیک به طور و میلی گرم بر  5/2. تا /5آر

میلی گرم بر کیلوگرم می رسد. پیریت غنی از آرسنیک به طور  13کیلوگرم می رسد و در رس های آرژیلیکی تا 

ست ) شده ا شته  سنگ و تورب نه شیل، زغال  صا  صو سوبی غنی از مواد آلی خ سازندهای ر -Kabataمعمول در 

pendias and Mukherjee, 2007 کل ـــ ید چرخه آر 14-1(. در ش هده می کن ـــا عت را مش یک در طبی ـــن س

(Matschullat, 2000.) 
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 چرخه جهانی آرسنیک در طبیعت -14-1شکل 

 

های طبیعی به صورت سه ظرفیتی، پنج ظرفیتی و ترکیبات متیله یافت می  ترکیبات مختلف آرسنیک در آب

ــ ــیون به ص ــیداس ــرایط اکس ــنیک در تمامی محیط های آبگین تحت ش ــود. به طور کلی آرس ــنات ش ورت آرس

(3-n
4ASOnH( سنیت صورت آر شرایط احیایی به  n-3( و تحت 

3ASOnH شود. بر طبق مطالعات انجام ( یافت می 

برای موجودات زنده  As+5های آبگین تحرک و سمیت بیشتری نسبت به در محیط As+3شده مشخص شده که 

، متیل آرسنات As+3را به  As+5و های سطحی آرسنیک با فیتوپلانکتون و فسفات واکنش می دهد  دارد. در آب

 (.Kabata-pendias and Mukherjee, 2007و دی متیل آرسنات تبدیل می کند )
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 آرسنیک در هیدروسفر t/years))و شار  (g/lµغلظت ) -1-1ل جدو

 

 

Eh  وpH سنیک در آب شند. در  دو عمل مهم کنترل کننده گونه آر کم  Ehپایین و  pHهای زیرزمینی می با

ــرایط احیایی کاهش می یابد. در محیط های آبگین باکتری های بی هوازی تحرک  ــدت تحت ش ــنیک به ش آرس

یک  ـــن یل آرس ید دی مت ـــ به اس ـــده را  له ش یک غیر آلی بیومتی ـــن ها آرس کاریوت  ها و یو کاریوت  مل پرو م

]AsO(OH)2)3DMAA,(CH[ ــنیک ــید مونومتیل آرس ــمیت  ]2AsO(OH)3MMMA, CH.[و اس می کاهد. س

ستند. شکل های مت سیون پایدار نی سیدا شرایط اک شکل های فرار آن تحت  ست و  سنیک کمتر ا شده آر یله 

ـــدن مواد آلی و تبدیل  ـــدن باعث احیا ش ـــت. وجود  As+3به  As+5بیومتیله ش ـــود که متحرک تر اس می ش

ــنیک در تمامی محیط های آب ــید های آهن و منگنز و همچنین مواد آلی اثرات بزرگی بر رفتار آرس ی هیدروکس

. انعقاد 1ها پیشـــنهاد شـــده اســـت که عبارتند از:  دارد. چندین روش پاکســـازی برای خروج آرســـنیک از آب

(coagulation )2 تبادل یونی3. آلومینیوم اکسید یا اکسید های آهن .(ion exchange )4 روش اسمزی معکوس.
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(Reverse Osmosis )5( اکسایش زیستی و نازیستی .biotic-abiotic oxidation )6 سدهای واکنشی توده ای .

 (.Kabata-pendias and Mukherjee, 2007و خاک های اکسیدی)

صول جانبی ذوب  سنیت به عنوان مح شده اند. آر سترده در محیط پراکنده  صورت گ سنیک به  ترکیبات آر

ی شود ممس، سرب و نیکل تولید می شود . ترکیبات دی متیل آرسنیک اغلب در محیط های آبی به وفور یافت 

و عمدتا در بدن ماهی ها تجمع می یابد. تقریبا تمام ترکیبات آرســـنیک موجود در غذاهای دریایی، به صـــورت 

ـــمیت کمتری دارند ـــنیک س ـــت که از نمک های غیر آلی آرس ـــنیک آلی اس  Kabata-pendias and) آرس

Mukherjee, 2007.) 

ی دارند ولی در بدن موجودات زنده تحرک ترکیبات سه ظرفیتی و پنج ظرفیتی آرسنیک اثرات سمیت مشابه

شتری ایجاد می کنند. در هر حال گونه  سمیت بی سبت به  As+3و  و ترکیبات آلی  As+5و ترکیبات غیر آلی آن ن

های  های زیرزمینی و آب ســـمیت بیشـــتری دارد. اخیرا مهمترین مســـئله آرســـنیک افزایش غلظت آن در آب

آمده و در چندین کشور ممل شیلی، آرژانتین، تایوان، بنگلادش و هند آشامیدنی است که در تحقیقات به دست 

ست. در بنگلادش  شده ا شامیدنی  میلیون نفر در معرض خطر به خاطر وجود آرسنیک در آب 50مشاهده  های آ

میلی گرم درلیتر آرسنیک غیر آلی عوارض پوستی را در کمتر از یک سال  1مقدار  WHOهستند. طبق گزارش 

شود که عبارتند از: نمایان م سلامتی می  شامیدنی باعث چندین خطر  سنیک در غذا و آب آ سمیت آر ی کند. 

ــبی، بیماری های قلبی  ــرطان زایی و ناقص الخلقه زایی و چندین اثر دیگر ممل بیماری های عص جهش زایی، س

ست یا افزای شدن پو شاخی  شیرین و  شار خون، دیابت  سی،افزایش ف شاخیعروقی، بی نظمی های تنف  ش لایه 

سمیت آرسنیک معمولا در یک دوره  (.Kabata-pendias and Mukherjee, 2007) می شود( Keratosis)پوست 

های آشامیدنی و رژیم غذایی دارد. همچنین آرسنیک  ساله قابل ملاحظه است و بستگی به غلظت آن در آب 2-6

ها، تهوع، التهاب غشاهای مخاطی چشم باعث مسمومیت مزمن، سبب بروز ضعف عمومی در عضلات، کاهش اشت

(. مسمومیت شدید با آرسنیک، سیستم 1381و بینی و حنجره و ضایعات پوستی می گردد )اسماعیلی ساری، 

میلی گرم آرسنیک باعث  180تا  70اعصاب مرکزی را در بر می گیرد و باعث حالت اغما می شود. مصرف حدود 
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 (.WHO, 1974)مرگ می شود 

 . تعیین کرده اند ppb 10حداکمر غلظت مجاز آرسنیک را  WHOو  EPAسازمان های 

 

 (Sbآنتیموان) -1-5-2

صری با عدد اتمی  سولفید  51آنتیموان عن سانی با  شان می دهد و به آ صیت کالکوفیلی از خود ن ست که خا ا

نگ های آذرین یافت می شود. مقدار آن در س 5و + 3ها واکنش می دهد. و عمدتا به حالت های اکسیداسیون +

میلی گرم بر کیلوگرم  2میلی گرم بر کیلوگرم و در سنگ های رسوبی مقدار آن افزایش می یابد و به  9/0تا  1/0

ـــامل  ـــد. کانی های معمولی آنتیموان ش ـــتند valentinite (3O2Sb )و  stibnite (3S2Sb)می رس آنتیموان . هس

ایی هم در شــعاع یونی دارند. همچنین کانی های جانشــین آرســنیک در چندین کانی می شــود اگرچه تفاوت ه

ــامل  همچنین شــکل های به می باشــد.  (3PbCuSbSو ) bourmiteو  pyrargyrite  (3SbS2Ag)معمولی دیگر ش

سانی انحلالپذیر کمپلکس های گوگردی ممل 2- آ
2SbS  3-و

4SbS  ستگی به آنتیموان همراه با بیش . دارد pHکه ب

سیون رخ می دهد  دار همراه Sb کانی 100از  شد. در بیشتر محیط های آبی آنتیموان در دو حالت اکسیدا می با

های زیرزمینی و آب باران  های دریایی، آب در آب Sb+3ناپایداری ترمودینامیکی . تغییر می کند Ehو رفتار آن با 

ست که مقدار  شده ا شخص  ساس معادلات ترمودینامیکی م ست و همچنین بر ا شده ا شاهده  شتر از  Sb+5م بی

3+Sb های محیط های آبگین آلوده شده توسط  آب. می باشدSb  میکروگرم بر لیتر از این عنصر می باشند. غلظت آن  100حاوی

 ,Kabata-pendias and Mukherjee) میلی کرم در لیتر نیز می رســـد 500های ژئوترمال تا  در چشـــمه های آبگرم و آب

2007.) 

سی شیمیایی و افزایش غلظت آنتیموان در ب سات  سی صا اطراف کوره های ذوب، تا صو اری از نواحی جهان مخ

ست. معمول ترین  شده ا سرب مشاهده  سنگ های مس، نقره و  معدن کاری و همچنین در نواحی که غنی از کان

اثرات سلامتی ناشی از سمیت آنتیموان به صورت زیر ذکر شده است:مشکلات سرطانزایی و جهش زایی، اسهال، 

های کلیوی، بیماری های مغزی، دردهای ماهیچه ای، مشکلات گوارشی، کم خونی و بیماری های قلبی. بیماری 
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ان قرار می گیرند اما در نواحی معدن کاری و کوره های ذوب بعضـــی ندرت در معرض آنتیمو اکمر افرادجامعه به

 Kabata-pendias and)د افراد خصــوصــا کارگران از طریق پوســت وتنفس تحت تاثیر این عنصــر قرار می گیرن

Mukherjee, 2007.) 

ست آمریکا  صر را( EPA)سازمان حفاظت محیط زی شت ، mg/l 006/0 حد مجاز غلظت این عن سازمان بهدا

 .تعیین کرده استmg/l 02/0حد مجاز غلظت آنتیموان را ( WHO) جهانی

 

 (Pbسرب ) -1-5-3

پایدار رقیب کمتری دارد و باعث اثرات مخربی بر  از بین آلاینده های محیط زیســت، ســرب به عنوان آلاینده

روی انسان، حیوانات و اکوسیستم می شود. به هر حال این عنصر همچنین یک فلز مفید نیز می باشد. این عنصر 

ها انحلال ناپذیر هستند. هنوز هم مقادیر  رخ می دهد و ترکیبات آن اکمرا در آب Pb+2در محیط عمدتا به صورت 

سیار زیادی شتر  ب سرب که بی ستم دوباره  3PbCOو  4PbSOاز  سی شوند. این فلز در اکو ستند وارد محیط می  ه

ستم های  سی سرب در  شیمی  شکی می گردد.  سمیت بر روی گونه های آبی و خ تحرک می یابد و باعث اثرات 

های  بدر آ آبگین بسیار پیچیده است زیرا این عنصر چندین شکل متفاوت در این سیستم ها دارد. غلظت سرب

ستگی به  شامل منابع آلاینده،  pHسطحی ب شده در آب دارد اما فاکتورهای موثر دیگر  و مقدار نمک های حل 

ها نقش دارند. در آب دریاها ســرب  در آب Pbمقدار ســرب رســوب، حرارت و مقدار و نوع مواد آلی در وضــعیت 

ترکیبات سرب (. and Mukherjee, 2007 pendias-Kabata) رخ می دهد 2PbClو  3PbCOعمدتا به شکل های 

ــوند )اســماعیلی ســاری،  در محیط های دریایی بر حســب اندازه به صــورت کلوئید، محلول و جامد یافت می ش

ـــطحی و زیرزمینی عبارتند از:  (. گونه های آن در آب1381 +های س
sPbHCO, +PbOH, 2Pb  0و

4PbSO . در

 های ی دارند در رســوبات کف ته نشــین می شــوند. در آببیشــتر محیط های آبگین شــکل هایی که تحرک کم

سطحی که بیشتر به حالت خنمی و قلیایی هستند سرب با شکل هایی که تحرک کمتری دارند همراه می شود. 
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در مکان هایی که سرعت جریان آب بالا است، سرب وارد رسوب شده و معلق می شود و سپس به عنوان ذرات 

شود ستون آب می  شیمی منطقه دارد. در جامد وارد  ستگی به منابع محلی و ژئو سرب در آب رودخانه ب . غلظت 

سرب وجود  ست که کانی زایی  سرب ده برابر بیش از مناطقی ا سرب وجود دارد غلظت  مناطقی که کانی زایی 

سوب Pb ندارد. نزدیک منابع نقطه ای غلظت شیب به درون ر ات در آب رودخانه افزایش می یابد. به دلیل کاهش 

وارد می شود که در فرونشستن دراز مدت این فلز به شکل غیر دسترس پذیر انباشته می شود. بنابراین بهترین 

سرب در آب شته  معرف آلودگی  سوبات کف که بخش بزرگی از این فلز  نه شتگی این فلز در ر های رودخانه انبا

ست. غلظت زمینه سرب در رسوبات غیر آلوده کف ست. در رودخانه های آلوده خصوصا ا mg/kg 30-40 شده ا

 Kabata-pendias and)می رســـد  mg/kg 700 -2600به وســـیله تخلیه صـــنایع و معادن مقدار ســـرب به 

Mukherjee, 2007.) 

ست و رنجی در حدود  ستانداران ا صر فراوان در بافت های پ دارد. کمترین مقدار آن  8/4تا  2/0سرب یک عن

شترین مقدار سرب از برای افراد  در ماهیچه ها و بی سیر در معرض قرارگیری  آن در کلیه ها و کبد وجود دارد. م

صنایع و  سرب به بدن کارگران  صلی ورود  سرب یکی از راه های ا ست. تنفس  بزرگسال از طریق غذا، آب و هوا ا

شتر در  سرب و روی کار می کنند بی صی که در معادن و کوره های ذوب  شخا صا ا صو ست، خ معادن مختلف ا

معرض این عنصــر قرار می گیرند. ورود گرد و غبار و خاک یکی از راه های اصــلی در معرض قرارگیری ســرب به 

بدن کودکان است به دلیل اینکه کودکان اغلب دست خود را که به گرد و غبار آلوده است دائما در دهان فرو می 

ستگی به چندین فاکتور  سرب ب شامش )ورود به بدن(  ست کنند. مقدار در آ سال و زی سن و ممل رفتار کودکان، 

های آشامیدنی یک منبع مهم دیگر ورود سرب خصوصا برای  دسترس پذیری ترکیبات سرب است. سرب در آب

کودکان و زنان حامله می باشد. سمیت سرب و اثرات مضر آن در بسیاری از کشور ها شناخته شده است. جذب 

سرب و سان تابع ترکیب  سیله ان صر به و سیم و  این عن ست. وقتی که در رژیم غذایی مقدار کل نوع رژیم غذایی ا

ـــرب افزایش می یابد  ـــد مقدار جذب س ترکیبات (. Kabata-pendias and Mukherjee, 2007)آهن پایین باش

غیرمحلول ســرب در ســطح زمین جذب رســوبات می شــوند. گیاهان آبزی نیز ســرب را انباشــته می کنند. 
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شیمیایی مو سیون بیو سیدا شود. آب 1/0اد آلی در غلظت بالای اک های زیرزمینی  میلی گرم بر لیتر متوقف می 

سرب( قرار می گیرند. آب سرب )کلرید  سربی  نیز تحت اثرات ترکیبات محلول  شامیدنی که از لوله های  های آ

ــربی با آب ــند. در جداره داخلی لوله های س ــرب باش ــت حاوی غلظت بالایی از س ای ه عبور می کنند ممکن اس

شود.  سوخت وارد جو می  سط فرایند  سرب تو شکل می گیرد. مقادیر عظیمی از  سرب  سوب کربنات  کربناته، ر

سافت  ست تا م سرب ممکن ا ستایی وجود دارد ترکیبات  شهری و رو تفاوت عمده ای از نظر غلظت بین نواحی 

سرعت، جهت باد، میزان بارش و رطوبت دار ستگی به  شوند که ب سفر بقابل توجهی منتقل  سرب اتم شتر  ه د. بی

طور مستقیم رسوب می کند و یا یا توسط نزولات خارج می گردد. سرب به ذرات گرد و غبار چسبیده و بر روی 

ساری،  سماعیلی  شیند )ا شش های گیاهی و خاک می ن سان وارد خون، 1381پو شده در بدن ان سرب جذب   .)

ش ستخوان ها و دندان ها وارد می  سرب را تفکیک کند، بافت های نرم و در ا سیم و  سان نمی تواند کل ود. بدن ان

ست که می تواند بیش از  شوند، این در حالی ا ستخوان ها و دندان ها ذخیره می  سرب در ا بنابراین اکمر مقادیر 

سرب جذب شده را انباشته کند. مقادیر بیش از حد سرب چندین اثر بر روی سلامتی دارد که شامل موارد  90%

ش صبی  -1(. Kabata-pendias and Mukherjee, 2007)د: زیر می با ستم ع سی سیب به  شکیل  -2آ مانع از ت

سیب کلیوی  -3هموگلوبین  شد ذهنی کودکان  -5آنمی  -4آ ضعیف ر سیب به -6ت  -DNA 7 سرطانزایی و آ

 تضعیف سیستم تولید ممل.

ســتگاه گوارش همراه با مســمومیت حاد ناشــی از ســرب علائمی مانند ســوزش دهان، تشــنگی مفرط، تورم د

 اسهال و استفراغ، فلج و اختلالات فکری را نشان می دهد.

ـــازمان حفاظت محیط زیســـت آمریکا  ـــرب را ( EPA)س میلی گرم بر لیتر و  015/0حداکمر غلظت مجاز س

 .میلی گرم بر لیتر تعیین کرده اند 01/0این مقدار را ( WHO)سازمان بهداشت جهانی 

 

 (Znروی ) -1-5-4

در سنگهای آذرین به طور کاملا یکنواخت توزیع شده است، در حالی که در سنگهای رسوبی در رسوبات  روی
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سیار انحلال پذیر  ست و ترکیبات ب سیار متحرک ا صر در طی فرایندهای هوازدگی ب آرژیلیکی تمرکز دارد. این عن

سیله  شوند و یا بو شین می  سیله واکنش با کربنات ها ته ن سانی به و صآن به آ صو ا کانی ها و ترکیبات آلی، خ

،  ZnOاکسید روی ،  2ZnClتوسط آنیون های سولفوری جذب می شوند. معمولترین ترکیبات روی، کلرید روی 

سولفید روی  4ZnSOسولفات روی  شکیل ترکیبات  ZnSو  سیل ت ست که این فلز پتان ستند. این بدین معنی ا ه

از این فلز می باشــند. در  %50یشــتر کانی های روی حاوی بیش از متعددی را با گروههای آلی و غیر آلی دارد. ب

دریاچه ها، رودخانه ها و مصب ها، روی بوسیله هیدروکسیدها، کانی های رسی و دیگر مواد رسوبی پیوند برقرار 

. گونه های متعدد روی است Zn+2 می کند. این عنصر در سیستم های آبی حالت دو ظرفیتی و گونه شیمیایی آن

ست: در  pH در صورت زیر ا صورت یون آبی وجود دارد و  وی در آبر 7تا  pH 4های مختلف به  شیرین به  های 

گونه غالب یون مونوهیدروکســـید  pH 9( اســـت. در 2%) 4ZnSO( و %98گونه غالب یون آزاد ) 7برابر با  pHدر 

شود. روی ا %6( و 16%) 3ZnCO ( و%78روی ) صورت یون آزاد یافت می  شامل، زهاب نیز به  ز منابع متعددی 

معادن، پسماندهای صنعتی و شهری، رواناب شهری و به مقدار زیادی توسط فرسایش خاکهای حاوی روی وارد 

ه های صنعتی ب ها می شود. به دلیل قوانین سخت گیر در سالهای اخیر تخلیه روی از واحدهای تصفیه پسآب آب

سوبات کف به  ست. روی در ر سانی تجمع می یابدشدت کاهش یافته ا  ,Kabata-pendias and Mukherjee) آ

2007.) 

ــت و علاوه بر آن و کمبود آن نیز اثراتی را در پی دارد. جدی ترین علائم  ــمی اس ــبتا بالای روی س مقدار نس

کمبود روی موارد زیر را در پی دارد: افزایش عفونت، اســهال، کم شــدن عملکرد ســیســتم ایمنی بدن، کمبود و 

به تأخیر افتادن بلوغ جنســی و اســتخوانی و اختلالات ذهنی. ورود یا تنفس مقدار بیش از حد روی،  ریزش مو،

خصوصا به شکل ترکیبات غیر آلی می تواند برای اشخاص مضر باشد که باعث ریزش مو، تب و مشکلات رژیمی 

ـــود. بیماری کوتاه مدت ذرات روی قرار دارند  در کارگرانی که در معرض تنفس زیاد metal fume fever می ش

سفتی  سمیت روی باعث تند مزاجی،  شود.  ضعف می  سردرد، تب، عرق بیش از حد و  بوجود می آید که باعث 

افزایش میزان روی در (. Kabata-pendias and Mukherjee, 2007) عضــلانی، کاهش اشــتها و لرزش می شــود
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مقابل کادمیم که یک عنصر سمی است به بدن منجر به کاهش جذب مس در بدن می شود و همچنین روی در 

 (.1381عنوان عامل بازدارنده عمل می کند )اسماعیلی ساری، 

ست. لازم به ذکر  5حداکمر غلظت مجاز روی را  WHOو  EPAسازمان های  میلی گرم بر لیتر تعیین کرده ا

 این عنصر را جزء استانداردهای ثانویه خود قرار داده است. EPA است که

 

 (Seسلنیم ) -1-5-5

میلی گرم بر کیلوگرم اســت. این عنصــر به مقدار کمی در  5/0تا  05/0غلظت ســلنیم در پوســته زمین بین 

ــت، اما به ندرت به بیش از  ــده اس ــته ش ــنگهای آذرین میفیک انباش ــد. در  1/0س میلی گرم بر کیلوگرم می رس

تر  عنصر در رسوبات آرژیلیکی بسیار بیشسنگهای رسوبی سلنیم همراه با جزء رسی یافت می شود بنابراین این 

سلنیم در سنگهای دوره کرتاسه غنی شده (. mg/kg 6/0تا 3/0از ماسه سنگها و سنگهای آهکی یافت می شود )

ــی از  ــه فرود آمده اند. به هر حال بعض ــانی بر روی دریاهای دوران کرتاس ــفش ــت که از گازها و غبارهای آتش اس

غیر آتشفشانی تشکیل شده اند نیز از سلنیم غنی شده اند. سلنیم آلوتروفیک سنگهای رسوبی که در دوره های 

شکلهای آمورف  -3کریستال مونوکلینیک قرمز رنگ  -2فلزی هگزاگونال  -1است و به سه شکل یافت می شود: 

شود  ظرفیتی یافت می 4قرمز، سیاه و کلوئیدی که خواص آن بستگی به اشکال آن دارد. سلنیم معمولا به حالت 

، Sو Seحالت غالب ترکیبات آلی ســلنیم اســت. به دلیل رفتار کریســتالوشــیمیایی نزدیک به هم  -2و ظرفیت 

ژئوشیمی سلنیم مشابه با بیشتر ترکیبات گوگرد است. سلنیم عنصری در بیشتر شرایط نزدیک سطحی پایدارتر 

سیدروفیل دارد،  شیمیایی متفاوت کالکوفیل و  صر خواص ژئو ست. این عن که این رفتار پیچیده در فرایند های ا

ژئوشیمیایی اثر می گذارد و نتیجه آن تغییرات نسبتا آسان حالت های اکسیداسیون آن است. گونه های معمول 

در محیط های ژئوشیمیایی ترکیبات پایداری ندارند و بیشتر توسط کانی ها، ( Se+6)و سلنات ( Se+4) آن سلنیت

 و هیدروکسیدها جذب می شوند. Mnو  Fe دهایبه ویژه کانی های رسی، اکسی

شبیه ترکیبات آلی گوگرد  Seافینیته زیاد  با ترکیبات و مواد آلی مختلف، در تعداد زیادی از ترکیبات آلی که 
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شیل های بیتومین دار(  سنگ، نفت خام و  ضی از بیولیت ها )ممل زغال سانی در بع شود و به آ ستند نتیجه می  ه

 انباشته می شوند.

یله شدن آسان سلنیم که اکمرا به خاطر فرایندهای بیولوژیکی است، باعث تشکیل ترکیبات سلنیم فرار می مت

 (.Kabata-pendias and Mukherjee, 2007)شود و نقش مهمی در چرخه ژئوشیمیایی این عنصر دارد 

مغذی ضــروری در  به طور کلی ســلنیم دو اثر کوتاه مدت و بلند مدت بر روی انســان می گذارد. ســلنیم یک

ـــت اما غلظت بالای  ـــامل  MCLمقادیر کم اس اثرات کوتاه و بلند مدتی را در پی دارد. اثرات کوتاه مدت آن ش

شامل  شد. اثرات طولانی مدت آن  ستگی می با صبی و زود رنجی و خ ستم ع سی تغییرات در ناخن و مو، اثر بر 

سیب به کلیه ها و شد: ریزش مو و ناخن، آ صبی و گردش  موارد زیر می با ستم ع سی سیب به  بافت های کبد و آ

 (.EPA, 2009)خون 

ســلنیم از معدود عناصــری اســت که هم کمبود آن باعث بیماری و هم افزایش بیش از حد آن نیز باعث بروز 

سلنیم به دو صورت کمبود و افزایش  بیماری ها و اثرات مخرب بر روی سلامتی موجودات زنده می گذارد. اثرات 

شده اند:بیش از  ضعف ماهیچه  -1اثرات کمبود:  در زیر بیان  سلولهای قرمز خون  -3التهاب عظلانی  -2درد و 

معیوب بودن عضلات قلب )گرفتگی و گشاد  -6حالت غیر نرمال رنگ پوست  -5از بین رفتن پانکراس  -4ضعیف 

 ماری کاشین بکبی -10بیماری کشان -9حساسپذیر برای سرطان  -8دراز مدت شدن بیماری  -7شدن( 

سمیت:  سیب به کلیه و کبد  -1اثرات  شدن خون  -2آ ست  -4بافت مردگی قلب و کبد  -3لخته  جراحت پو

 تهوع و استفراغ  -6ریزش مو و ناخن  -5

غلظتهای سلنیم در طبیعت اکمرا وابسته به زمین شناسی محل است. تقابل متابولیکی بین شکل های آلی و 

ست. سلنیم برای عملکرد چندین آنزیم و پروتئین به ویژه گلوتامین پروکسیداز یک غیر آلی تشخیص داده شده ا

شد. بیش از  سیداز جلوگیری می کند لازم می با سندگی در مقابل پروک سیب های اک آنزیم و  100آنزیم که از آ

د: باشـــنپروتئین و ترکیبات دیگر دارای ســـلنیم می باشـــند. معمول ترین ترکیبات آلی شـــامل موارد زیر می 

selenomethionine (SeMet) ،selenocysteine (SeCy) ،dimethylselenide (DMSe) ،dimethyldiselenide 
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(DMDSe)،selenomethyltranferase (SMT) ،Se-methylmethionine (SeMM) ،glutathione peroxidase 

(GSH-Px) (Kabata-pendias and Mukherjee, 2007.) 

سلنیم در حیوان شام، بیماری های کمبود  ضی از اح سفید در بع ضی مانند بیماری ماهیچه  ات نیز باعث عوار

شده  شاهده  سلنیم نیز در حیوانات م سمیت  شود. اثرات  شحی در ماکیان می  قلبی در خوک و بیماری های تر

ـــی همچون کاهش وزن، ریزش مو و عوارض ندی و کمبود نیروی ذاتی،  به ک ها می توان  که از آن  اســــت 

Hypothermia, Dermatitis ,xerosis ,cheilitis  Stiffness lameness,  نام برد. در بعضی از گزارشات نشان می

 (. WHO, 1984) دهد که مقادیر سلنیم بالا منجر به اثر بازدارندگی گسترش سرطان می شود

EPA  حداکمر مقدار مجاز سلنیم راmg/l 05/0  وWHO  مقدار مجاز راmg/l 01/0 استتعیین کرده . 

 

 (Cdکادمیم ) -1-5-6

میلی گرم بر کیلوگرم است و فراوانی تقریبا یکسانی در سنگهای  2/0تا  1/0میانگین کادمیم در پوسته زمین 

ـــاختار یونی و  ـــکل خالص در طبیعت وجود دارد. کادمیم و روی س ـــوبی و آذرین دارد. این فلز ندرتا به ش رس

گروه کالکوفیل می باشند. این عنصر افینیته شدیدی به گوگرد نسبت  الکترونگاتیویته مشابهی دارند و هر دو در

به روی دارد و بنابراین در محیطهای اسیدی تحرک بیشتری نسبت به روی دارد. اگرچه کادمیم ظرفیت و شعاع 

شود. در طی فرایند های هوازدگی  سیم در کانی ها نمی  شین کل صر جان سیم دارد اما این عن شابهی با کل یونی م

به آسانی متحرک می شوند و خصوصا در فرایند  2CdFو  CdO  ،2Cd(OH) ،2CdClرکیبات ساده کادمیم ممل ت

شود که  ستم های آبی می  سی صر روی پیروی می کنند. کادمیم از منابع مختلفی وارد  سوب گذاری از عن های ر

ر آب دریا متحرک می شود، اما ذوب کانسنگ های غیر آهنی از مهمترین منابع آن می باشد. کادمیم به راحتی د

0و  Cd  ،+Cd(OH)+2های شیرین به صورت  ها دارد. این عنصر در آب قابلیت انحلال کمتری در سایر آب
3CdCO 

و همچنین به صــورت ترکیبات غیر آلی و کمپلکس های آلی وجود دارد. مطالعات مختلف نشــان داده اســت که 

به دست  Rhineبی آن نیز دارد که پارامترهای زیر بر روی رودخانه غلظت کادمیم در آب رودخانه ها بستگی به د
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ست.  سوبات آبرفتی  –با افزایش دبی مقدار کادمیم کاهش می یابد.  -آمده ا سایش مقدار ر با افزایش جریان و فر

ـــد  ـــت(. وقتی که دبی رودخانه بالا باش  زمانآلوده به کادمیم افزایش می یابد )اندازه ذرات مختلف نیز موثر اس

 Kabata-pendias and) ماندگاری ذرات پایین اســـت. با افزایش ســـختی آب ســـمیت کادمیم کاهش می یابد

Mukherjee, 2007.) 

ــولفوهیدریل ها،  ــت و عمدتا به دلیل توانایی ترکیب با س ــان اس ــمی ترین فلزات برای انس کادمیم یکی از س

ــال را به هم میزند و منجر به  SHعملکرد چندین آنزیم گروه  ــود. در س در  1960تغییرات در پروتئین ها می ش

در اثر آلودگی کادمیم افزایش قابل توجهی یافت که اثرات مخربی را ( Itai-Itai) کشــور ژاپن بیماری ایتای ایتای

های باطله های معدنکاری که به شالیزار های  بر روی سلامتی انسان به جای می گذارد. این بیماری در اثر روانآب

داده می شد به وجود آمد که برنج این عنصر را زیست انباشته می کند و در نهایت به مقدار زیادی از طریق برنج 

سکلتی  ساختار ا شود. مقدار بیش از حد کادمیو به  شده و باعث بروز این بیماری می  این ماده غذایی وارد بدن 

ساند. این پدیده باعث بوجود آم سیب می ر ساخورده آ صا در زنان  صو دن اطلاعات مهمی در انتقال کادمیم در خ

 (.Kabata-pendias and Mukherjee, 2007)زنجیره غذایی شده است 

شده اند:  شی از کادمیم در زیر آورده  سمیت نا سیب های کلیوی  -1اثرات مهم  شار خون  -2آ  -3افزایش ف

دلیل تضعیف متابولیسم کلسیم  تغییر شکل اسکاتی به -5تغیییرات سرطانزایی خصوصا کلیه و پروستات  -4نفخ 

 تضعیف عملکرد سیستم تولید ممل. -6

شود. در معرض قرارگیری از  شامیدنی وارد بدن می  شتر از طریق تنفس، زنجیره غذایی و آب آ صر بی این عن

ــمیت می  ــتر س ــیالات بیولوژیکی باعث بوجود آمدن زیانهای بیش طریق تنفس، اندازه ذرات و انحلالپذیری در س

 (.Kabata-pendias and Mukherjee, 2007)شود 

EPA  میلی گرم در لیتر و  005/0حداکمر غلظ مجاز کادمیم راWHO  میلی گرم در لیتر  003/0این مقدار را

 تعیین کرده است.
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  استاندارد های کیفی آب  -1-6

تفاده رای اساستاندارد کیفیت آب مقرراتی است که بر اساس آن محدودیتهای خاصی برای کیفیت آبی که ب

های مختلف بکار می رود، اعمال می شود. معیارهای کیفیت آب، مقادیر مواد حل شده در آب، معنای سم شناسی 

 و بوم شناختی آنها می باشد. 

( استانداردهای آب آشامیدنی را به شرح زیر تعریف نموده U.S EPAسازمان محیط زیست ایالات متحده )

 است:

  (MCLGs)لاینده حداکمر غلظت آرمانی آ -1

  (MCLs)حداکمر غلظت آلاینده  -2

 سه معیار برای بررسی آلاینده ها با توجه به مقررات این دو استاندارد وجود دارد:

 الف( توانایی تجزیه و تشخیص یک آلاینده در آب آشامیدنی

 ب( خطر بالقوه برای تندرستی

 ج( وجود یا پتانسیل وجود آلاینده در آب آشامیدنی

، از اهداف غیرالزامی است. مقادیر لحاظ شده برای این استاندارد  MCLGsر غلظت آرمانی آلاینده حداکم

 مقادیری است که از اثرات شناخته شده یا منفی پیش بینی شده )با یک مرز اطمینان کافی( جلوگیری می کند. 

انتخاب گردد  MCLGsدیک به ، استانداردی اجباری است و باید تا حد امکان نزMCLsحداکمر غلظت آلاینده 

 و در عین حال براساس هزینه و فناوری های موجود، امکان بهبود کیفیت آب تا این حد امکان پذیر باشد. 

برای ترکیبات سمی  MCLGsمربوطه در حد صفر تعیین می گردد.  MCLGsدر ارتباط با ترکیبات سرطان زا، 

شد. در این حالت استاندارد کل زمانی که انسان در معرض هوا، مزمن بر طبق میزان جذب روزانه قابل قبول می با

 غذا و آب آشامیدنی قرار می گردد در نظر گرفته می شود. 

خطر ترکیبات سرطان زا برحسب خطر ابتلای بیش از معمول به سرطان در مدت زمان قرار گرفتن آلاینده در 
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عنای یک مرگ اضافی ناشی از سرطان در یک به م10-6یک سطح تعیین شده بیان می گردد. یک خطر سرطان 

نفری است. اختصارات توصیفی در زمینه سرطانزائی مواد که در جداول به آن اشاره خواهد  1000000جمعیت 

 شد به شرح زیر است:

 H.سرطان زا : 

L.احتمال سرطان زائی : 

L/N.احتمال سرطان زا یی در صورت مصرف بیش از دز مشخص : 

Sموجود ریسک سرطان زائی وجود دارد. : بر اساس مدارک 

I.اطلاعات ارزیابی ریسک سرطانزائی کافی نیست : 

N.احتمال سزطان زائی وجود ندارد : 

( اختصارات کیفی در زمینه سرطانزائی را نیز به شرح زیر به کار EPAسازمان حفاظت محیط زیست آمریکا )

 برده است: 

A.در انسان سرطان زا ست : 

Bن زائی در انسان ): احتمال سرطاB1  ،مدارک کمی در خصوص سرطانزائی در انسان وجود داردB2  مدارک

 کافی در زمینه سرطانزائی در حیوانات و جود دارد اما در خصوص انسان مدارک کافی نیست(

C.احتمال سرطانزائی اندک در انسان : 

D.به عنوان ماده سرطانزا در انسان قابل طبقه بندی نیست : 

Eکافی در زمینه اثبات سرطانزا نبودن در انسان وجود دارد.  : مدارک 

فهرست استانداردها به مرور زمان تغییر داده و به روز می شوند. استانداردهای آب آشامیدنی به ویژه برای آب 

زیرزمینی حائز اهمیت است. جامعه اروپا استانداردهایی برای کیفیت آب تدوین نموده است که برای تمام آب 

رد استفاده برای آشامیدن یا فراوری و پخت غذا کاربرد دارد. این استانداردها برای پارامترهای کیفیت آب، مو

عناصری که بطور طبیعی در آب وجود دارند، عناصر سمی، ترکیبات آلی و پارامترهای ریز زیست شناختی ارائه 
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تخصصی نیست. برای ممال یک حد  USEPAازه گردیده اند. استانداردهای جامعه اروپا برای ترکیبات آلی به اند

ها که واجد یک  PCBبرای تمام ترکیبات آلی کلردار به استمنای سموم و  l/mg 1( به میزان MCLG)مشابه با 

 بطور کلی می باشند، وجود دارد.  l/mg 5/0به تنهایی و  l/mg 1/0غلظت مجاز حداکمر به میزان 

 اارائه شده است.  2-1ول در جمختلف غیرآلی لاینده های حداکمر غلظت و حداکمر غلظت آرمانی آ
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 (USEPA-2006حداکمر غلظت و حداکمر غلظت آرمانی آلاینده های غیر آلی در آب شرب ) -2-1جدول 

 MCLG مواد غیر آلی

mg/l 

MCL 

mg/l 
 سرطانزائی

Aluminium 0.05 0.2  

Ammonia  - - D  

Antimony  0.006 0.006 D  

Arsenic  zero 0.01  A  

Asbestos (fibers/l >10µm length) 7 MFL(1) 7 MFL(1)  A 

Barium  2 2 N  

Beryllium  0.004 0.004 - 

Boron  - - I  

Bromate  zero 0.01  B2  

Cadmium  0.005 0.005 D  

Chloride  250  
Chloramine3  4   

(2)
 4   

(2)
  

Chlorine  4   
(2)

 4   
(2)

 D  

Chlorine dioxide  0.8   
(2)

 0.8   
(2)

 D  

Chlorite  0.8 1 D  

Chromium (total)  0.1 0.1 D  

Copper (at tap)  1.3 TT (3)
 D  

Cyanide  0.2 0.2 D  

Fluoride  4 4 - 

Iron  0.3  

Lead (at tap)  zero 0.015   B2  

Manganese  - 0.05 D  

Mercury (inorganic)  0.002 0.002 D  

Molybdenum  - 0.100 D  

Nickel  - -  

Nitrate (as N)  10 10 - 

Nitrite (as N)  1 1 - 

Nitrate + Nitrite (both as N)  10 10 - 

Selenium  0.05 0.05 D  

Sodium  160  

Sulfate  250-500  

Silver   0.1 D  

Strontium    D  

Thallium  0.0005 0.002 - 

White phosphorous     D  

Zinc   5 I  

 (1) MFL = million fibers per liter.  

(2) 1998 Final Rule for Disinfectants and Disinfection By-products: MRDLG=Maximum Residual Disinfection Level Goal; and 

MRDL=Maximum Residual Disinfection Level.  

(3) Copper action level 1.3 mg/L; lead action level 0.015 mg/L.  
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 مناطق زمین گرمایی تفتان و بزمان -1-7

ــال  مطالعات بر روی مناطق زمین ــرکت  1975گرمایی ایران از س  NELEبا همکاری وزارت نیروی ایران و ش

( 2007اران، گرمایی گزارش شــده اســت )یوســفی و همک منطقه امیدبخش زمین 18ایتالیا آغاز شــد و تا کنون 

که شــرق اســتان  هســتندگرمایی ایران  مهم زمین مناطقاز  و بزمان (. منطقه آتشــفشــانی تفتان15-1)شــکل 

گرمایی تفتان شامل  (. خصوصیات مهم منطقه زمین2011)نجفی و قبادیان،  اندسیستان و بلوچستان واقع شده 

شانی به نام شف شمه دو قله آت سیدی، دودخوانهای متعد های مادرکوه و نرکوه، چ سرد ا های فعال و  د گرمابی و

آتشفشان های (. Shakeri et al., 2008غلظت بالای آرسنیک و عناصر بالقوه سمناک در منابع آبی منطقه است )

سیالات زمین فعال، نیمه خاموش و خاموش شان ها  شف شده اند. وجود این آت سر دنیا پراکنده  سرا گرمایی را  در 

در جنوب شرق ایران، دماوند در شمال  و بزمان ران نیز وجود آتشفشان هایی همچون تفتانبوجود می آورد. در ای

شانی باعث پیداش منابع آب های زمین شف شمال غرب ایران و نیز وجود کمربند های آت سبلان در  گرمایی در  و 

هر خاموش دیده می امروزه چشمه های گرمآبی و معدنی فراوانی در اطراف آتشفشان های به ظاایران شده است. 

نیز محل ظهور  و بزمان شـود که دارای خصـوصـیات آب شـیمی متفاوتی هسـتند. دامنه های آتشـفشـان تفتان

درجه سانتی گراد است. چشمه های گرمابی علاوه  48تعدادی چشمه گرمابی و معدنی با حداکمر دمای سطحی 

س شورها مورد ا سیاری از ک تفاده قرارمی گیرد، می توانند با توجه به ترکیب بر تولید انرژی زمین گرمایی که در ب

شیمیایی متنوع به خصوص در مناطق آتشفشانی از دیدگاه زمین شیمی زیست محیطی و استفاده درمانی مورد 

ـــنگ مخزن و به عبارتی زمین  توجه قرار گیرند . از دیگر کاربرد های مهم آب های زمین گرمایی تعیین دمای س

شد. در  سنجی می با صآ در بخش های جنوبی( از این منابع  جهت دما صو ایران با توجه به کمبود منابع آب ) خ

مدل مفهومی سیستم های زمین گرمایی را  16-1شکل مصارف شرب و  کشاورزی مورد استفاده قرار می گیرند. 

 دهد.نشان می

شان تفتان در  شف شمال 45کوه آت ساختاری ن -کیلومتری  شهر خاش ودر زون  خاش  -هبندانشمال غرب 
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 61دقیقه تا  5 درجه و 61دقیقه و طول جغرافیایی 31درجه و  28دقیقه تا  32درجه و 28باعرض جغرافیایی 

متر است. این  2000های اطراف  متر و نسبت به زمین 4050دقیقه قرار دارد. ارتفاع آن از سطح دریا 13 و درجه

سیمی شانی کل شف سته -کمان آت سیله فرورانش پو سی عمان به زیر بلوک لوت و هلمند در طول  قلیایی بو اقیانو

 حاشیه جنوبی زون مکران تشکیل شده است.

های آذرآواری، گدازه های داسیتی، ریولیتی و آندزیتی تشکیل شده  تفتان آتشفشانی چینه ای است که از سنگ

شامل پلاژیوکلا صلی  شکیل دهنده ا شناختی ، کانی های ت ست. همچنین از دیدگاه کانی  ت، ز، هورنبلند، بیوتیا

 کوارتز و پیروکسن می باشد.                                                                           

شرق ایران دارای حدودا منطقه زمین شمه گرمآبی با دمای حداکمر  11گرمایی بزمان در جنوب  درجه  44چ

ست. این چشمهسانتی ستفاده کشاورزی نیز قرار ها گراد در ارتفاع کم ا علاوه بر جنبه توریستی و درمانی، مورد ا

ند. مان نیز می دار قه بز ـــفره آب زیرزمینی منط قه در معرض علاوه بر این، س یت منط ماه به  جه  با تو ند  توا

ــته و چاهآلاینده ــری و طبیعی مختلف قرار داش ــت بزمان به آلایندههای بهرههای عنص هایی مانند برداری در دش

 آرسنیک آلوده باشد.

 



59 

 

 

 گرمایی ایران نقشه مناطق زمین -15-1شکل 

 

 گرمایی مدل مفهومی از سیستم های زمین -16-1شکل 
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 و اهداف مطالعه بیان مسئلهضرورت،  -1-8

های محیط زیست وجود دارد و آمارهای در کشورهای در حال توسعه مانند ایران مشکلات زیادی در زمینه آلاینده

های مهم محیط ربط در این خصوص ارائه شده است. یکی از انواع آلایندههای ذی ای توسط سازمانندهکننگران

ناپذیری را بر محیط زیست زیست عناصر بالقوه سمی و فلزات سنگین هستند که در دراز مدت اثرات جبران 

، مناک دارای منشأ آتشفشانیآتشفشانی، عناصر بالقوه س-گرمایی خواهند داشت. به طور طبیعی در مناطق زمین

های گرمآبی گرمایی و چشمه های آتشفشانی مناطق زمین سنگ و یا هر دو هستند. در فاز مایع، آب -واکنش آب

های کشنده عناصر بالقوه سمناک باشند، بطوریکه قرار گرفتن در معرض طولانی مدت  توانند حاوی غلظتمی

 Amaral and) شناختی است های زیست عوارض قابل توجهی در سیستمتر این عناصر نیز دارای های پایین غلظت

Rodrigues, 2011) ها های جوی در عمق باعث افزایش قدرت انحلال این آبافزایش دمای آب این مناطق. در

های زیرزمینی گرمایی عمیق و سیالات حاوی عناصر بالقوه سمناک با آبهای زمیناختلاط آب شود. همچنینمی

 Birkle and) شودگرمایی میزیست محیطی منابع آب و رسوب در مناطق زمین و سطحی باعث آلودگی

Bundschuh., 2007.) 

بیعی های ط دهد که غلظت بالای عناصر بالقوه سمناک بویژه آرسنیک در محیطتحقیقات صورت گرفته نشان می

سنگ -های انحلال و واکنش آب گرمایی و یا مرتبط با فرآیند های زمین های آتشفشانی و سیستم مربوط به فعالیت

 ,Bundschuh and Maity)شود  ر به تحرک این عناصر در آب میاست که تحت شرایط ژئوشیمیایی خاص منج

2015; Angelone et al., 2009)تواند کیفیت این منابع های شیرین میهای زمین گرمایی بر منابع آب. اثرات آب

های این سیستم ها را برای آشامیدن یا آبیاری کردن نامناسب کند.را بطور قابل توجهی کاهش دهد و آن

ه با آب آشامیدنی( )در مقایس های غنی شدهمتفاوت و خاصی را با مجموعههای هیدروشیمی هیدروترمال مشخصه
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به عنوان  دهند، کهتالیم( نشان می سلنیوم، جیوه، لیتیم، فلوراید، بور، آنتیموان، ) آرسنیک، از عناصر کمیاب

 ;Bundschuh and Maity, 2015) شوندهای سطحی و زیرزمینی در نظر گرفته میهای مشترک در آبآلودکننده

Webster and Nordstrom, 2003).  

 با آشامیدنی مهمترین عامل مسمومیت منابع آب زیرا دارد زیادی اهمیت طبیعی یهاآب در آرسنیک شدن غنی

 Wilkie) های هیدروترمال توجه بیشتر و بیشتری شده استهای اخیر به آرسنیک سیستمدر سال .است آرسنیک

and Hering, 1998; Mosaferi et al., 2003; Christodoulidou et al., 2012) و برخی دیگر . غلظت آرسنیک

های گرمابی در سراسر جهان معمولا یک تا سه مرتبه بیشتر از های گرم در بیشتر سیستمآباز عناصر جزئی در 

حضور عناصر بالقوه سمناک بخصوص آرسنیک در . (Guo et al., 2017)های سرد زیرزمینی غیر آلوده است آب

محیطی آن در کشورهای قرار گرفته بر گرمایی فعال و اثرات زیستآب سطحی و زیرزمینی مناطق زمین منابع

 ;Shakeri et al., 2015; Wilkie and Hering, 1998) خوبی شناخته شده استه آتشفشانی ب روی کمربند

Birkle, 2000محیطی، زمین شناسی شناسی زیستگرمایی از نظر زمین جه به اهمیت مناطق زمینرو با تواین(. از

های گرمابی و منابع آب محدوده  محیطی چشمهزیست و ژئوشیمیگرمایی، هیدروژئوشیمی پزشکی و انرژی زمین

 .(Valentino and Stanzione, 2004)های اخیر به شدت مورد توجه قرار گرفته است  مناطق ولکانیکی در سال

 .استهای نیمه خاموش در مرحله خروج گاز  نیز همانند سایر آتشفشان در جنوب شرق ایران آتشفشان تفتان

های متعدد قله تفتان از  ها با فشار و دمای زیاد از منافذ و شکاف خروج مداوم بخار سفید مایل به زرد از دودخان

شود ترکیب شیمیایی  ت، که باعث میدهنده فعالیت کنونی این آتشفشان اس های برجسته و نشان ویژگی

رند. قرار بگیهای دگرسانی در این منطقه  های دامنه قله تفتان به شدت تحت تأثیر فعالیت دودخان و زون چشمه

ردار ای برخو از اهمیت ویژه ق آتشفشانیاین مناط های اطرافهای زمین شیمیایی آبخوان ویژگیدر نتیجه بررسی 

های آن تغذیه کننده منابع آب زیرزمینی  های واقع شده در دامنه تفتان و چشمهاز طرفی حوضه آبریز  است.

های  های اطراف هستند که باعث اسیدی شدن و افزایش پتانسیل غلظت عناصر بالقوه سمناک در آبخوان دشت
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 محیطی های دشت خاش از نظر منشأ احتمالی  عناصر، ژئوشیمی زیستاطراف شده است. از این رو مطالعه آبخوان

سنگ همراه با تاثیر بر منابع آب زیرزمینی اطراف و بررسی شاخص ریسک سلامت از اهمیت  -و واکنش آب

-همچنین منطقه بزمان با وجود چشمهای برخوردار است که در این پژوهش مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  ویژه

ی عنصری قرار دارد و در این مطالعه هاهای منطقه در معرض آلایندههای آب گرم و سرد متعدد و جنس سنگ

 گیرند.ها، منابع آب زیرزمینی حوضه بزمان و تفتان مورد مطالعه قرار میعلاوه بر چشمه

شناسی پزشکی و انرژی زمینمحیطی، زمینشناسی زیستگرمایی از نظر زمین با توجه به اهمیت مناطق زمین

حی و زیر زمینی محدوده مناطق آتشفشانی از نظر های گرمابی و منابع آب سط گرمایی،  مطالعه چشمه

 Valentino and) های اخیر مورد توجه محققین قرار گرفته است در سالو آلودگی منابع آب هیدروژئوشیمی 

Stanzione,  2004). ییندهاآفریی، اـینگرمـمز یاـهآب أـمنش  ینـتعی تتحقیقا ینا از ریبسیا فهد 

اف، بویژه آب طرا یهاسامانهموـب رـب اییـگرمینـمز یاـهآب یـمحیطتـیسز اتتاثیر و ئوشیمیاییروژهید

 Planer-Friedrich et al., 2007; Shakeri et al., 2015; Bouchaou et al., 2017; guoزیرزمینی بوده است )

et al., 2017های گرمابی و اختلاط آنها با منابع آب زیرزمینی، آلودگی عناصر بالقوه منشأ آب تتحقیقا ینا (. در

پذیری فلزات سنگین همراه با ارزیابی ریسک با استفاده از دسترسسمناک بویژه آرسنیک، آلودگی خاک و زیست

 (.Birkle and Bundschuh, 2007رد بررسی قرار گرفته است )های هیدروژئوشیمیایی و ژئوشیمیایی  موشاخص

بزمان  -)مانند خاش( در کمربند آتشفشان تفتان دهد که چندین آبخوان مهمهای صورت گرفته نشان میبررسی

ها مستقیما توسط حوضه های  آبریز تفتان و بزمان باعث تخریب کیفیت دارند که تغذیه قسمتی از این آبخوان قرار

ورت های صبه عنوان نمونه بررسییرزمینی و افزایش غلظت عناصر بالقوه سمناک در این آبخوان ها شده است. آبز

آب زیرزمینی دشت    pH( نشان می دهد که مقدار هدایت الکتریکی و2015گرفته توسط شاکری و همکاران)

تواند قرار دارند، که می 36/6ا ت 06/5و  مترمیکروزیمنس بر سانتی 3790تا  1020 خاش به ترتیب در محدوده

متاثر از فعالیت هیدروترمالی آتشفشان تفتان باشد. بالابودن غلظت سولفات و کلر و برخی عناصر جزئی مانند 
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ها به شدت کیفیت آب زیرزمینی دشت خاش را هایی از آبخوان و اسیدی بودن این آبآرسنیک و آهن در قسمت

(. همچنین بررسی های صورت گرفته توسط شاکری و Shakeri et al., 2015داده است ) تحت تاثیر قرار

( در منطقه بزمان نشان دهنده بالا بودن غلظت ارسنیک از حد مجاز استاندار آب شرب در تمام 2020همکاران)

چشمه های گرمابی این منطقه و حتی یک مورد آب مورد استفاده در مصارف بهداشتی است. استفاده از آب آلوده 

ه پذیری عناصر بالقودسترستواند باعث افزایش زیستآرسنیک و سایر عناصر جزئی حتی در کشاورزی میبه 

 بزمان شود. -سمناک در خاک و محصولات زراعی دشت های واقع در حاشیه کمربند آتشفشانی تفتان

ار داشتن ستان و قربزمان در استان سیستان و بلوچ -با توجه به به وسعت قابل توجه کمربند آتشفشانی تفتان

چندین آبخوان مهم و مراکز مهم جمعیتی در طول این کمربند و نیاز به تامین آب شرب، کشاورزی و صنعت از 

آب زیرزمینی و چشمه های مهم، بررسی آلودگی و منشاء عناصر بالقوه سمناک و ارائه شبکه پایش برای عناصر 

باشد، از اینرو اهداف ب در شرب و کشاورزی حائز اهمیت میباقوه سمناک و ارزیابی ریسک سلامت استفاده از آ

 اصلی این پروژه شامل موارد زیر است:

  دشت های خاش و بزمان( و چشمه های مهم  فلزات سنگین در منابع آب زیرزمینیارزیابی شدت آلودگی(

 دما پایین و گرمآبی.

 بر تاثیر بزمان و-د آتشفشانی تفتاننهای واقع در کمربنآبخوا با هیدروترمالی آب های اختلاط بررسی 

 آن کیفیت

  تعیین منشاء و عوامل موثر در تحرک فلزات سنگین 

  هیدروژئوشیمی و چرخه عناصر بالقوه سمناک در آبخوان های تحت تاثیر سیستم زمین گرمایی با استفاده

 از دادهای ایزوتوپی 

  ارزیابی ریسک سلامتو  تعیین مناطق بحرانی آلودگی 

 دل مفهومیارائه م 
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  تعیین شبکه پایش 
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 فصل دوم
 منطقه مورد مطالعه
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  های ارتباطیموقعیت جغرافیایی و راه -2-1

 منطقه بزمان -2-1-1

شرقی با شهرستان ایرانشهر در قسمت مرکزی استان سیستان و بلوچستان واقع شده است. از شمال و شمال

رستان مهرستان، از جنوب با شهرستان نیکشهر و سرباز، از شرق با شههای زاهدان و خاش، از جنوبناشهرست

 18475غربی با استان کرمان همسایه است. شهرستان ایرانشهر غربی با شهرستان دلگان و از شمالجنوب و  غرب

کیلومتر مربع )تا زاهدان(  345 استان مرکز تا فاصله  کیلو متر مربع(. 3230کیلومتر مربع وسعت دارد )مساحت 

 است. متر  591باشد. ارتفاع آن از سطح دریا کیلومتر )تا تهران ( می 1975اصله آن تا پایتخت و ف

 

 

 موقعیت و راه دسترسی به منطقه بزمان -1-2شکل 
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 منطقه خاش )تفتان( -2-1-2

 آبخوان خاش در جنوب شرق زاهدان، یکی از آبخوان های مهم استان سیستان و بلوچستان است که تامین کننده

آب شرب، کشاورزی و صنعت در محدوده شهرستان خاش است. راه های دسترسی به این آبخوان از طریق جاده 

جنوب شرقی در  -با روند شمال غربی خاش آب زیرزمینی سفره(. 2-2 آسفالته زاهدان به شهر خاش است )شکل

ر شمال آبخوان، کوه پنج انگشت ترین این ارتفاعات، تفتان دمیان ارتفاعات اطراف محصور شـده اسـت. مشخص

دهد های جنوبی کوه تفتان تشکیل میدر غرب و کوه دهنـه در شـرق آن اسـت. حد شمالی این آبخوان را دامنه

ترین بخش این آبخوان انتهای جنـوب متر ایجاد نموده است. پست 3943های شمالی، ارتفاعی برابر با که در بخش

ترین ارتفاعات شهرستان خاش کوه . مهممتر از سطح دریا دارد 1440ر حدود شـرقی آن اسـت کـه ارتفـاعی د

و  آبخوان خاششمال غرب  -کیلومتری شمال 45در متر از سطح دریا  4050آتشفشانی تفتان است که با ارتفاع 

طول دقیقه و  31درجه و 28 تادقیقه  32درجه و 28جغرافیایی عرض  خاش با -در زون ساختاری نهبندان

 . (Shakeri et al., 2015د )قرار دار دقیقه 13 و درجه 61تا دقیقه  5 درجه و 61رافیاییجغ
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 موقعیت و راههای دسترسی به منطقه تفتان )خاش( -2-2شکل                                                      

 

 زمین شناسی منطقه مطالعاتی -2-2

( ادو ابر قاره اورازیا و گندوان محل برخورد)عظیم تتیس  بنـد تکتـونیکیدر کمر آتشفشانی های گسترده فعالیت

 تواناز جمله میاست  ادامـه داشـتهمجاور  از کرتاسه تا کواترنری در ایران و کشورهای که گیرند قرار می

ران و کوه سلطان تفتان در ای مانند آرارات در ترکیه، سهند، سبلان، دماونـد، بزمـان و های جوان کواترنر آتشفشان

بندی  های متعددی تقسیم کمربند آتشفشانی نام برده در ایران به زون(. 1384بومری، )در پاکستان را نام برد 

آتشفشانی بزمان، تفتان و سلطان خود یک کمان آتشفشانی مستقلی را تحت عنوان کمـان  هـای شده اسـت. کـوه

عمان  فـرورانش پوسـته اقیانوسـی ازها را  این آتشفشان (.1383بومری، ) دهند بلوچستان تشکیل می آتشفشـانی

منطقه مورد مطالعه در جنوب شرق (. Farhoudi and Karig, 1977) داننـد های لوت و افغان مـی به زیر بلوک
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های دارد. این منطقه از نظر موقعیت زون ایران، در استان سیستان و بلوچستان و شمال غرب ایرانشهر قرار

دختر و در شمال زون فرورانش  -پلوتونیک ارومیه -ری در حاشیه جنوبی بلوک لوت، در امتداد نوار ولکانیکساختا

  ت.مکران و فروافتادگی جازموریان واقع شده اس

 

 زمین شناسی منطقه بزمان -2-2-1

شرق ایـران های  در زون برخوردی سیستان یا فلیشبزمان منطقه  (1998) بندی ساختاری آقانباتی طبق تقسیم

هم پیوستن و جوش خوردن دو قطعه بلوک لوت  سیستان از به زون برخـوردی. (1-2)واقـع شـده اسـت شـکل 

شرح زیر خلاصه  توان به ها را می هم پیوستن آن تشکیل این قطعات و به و افغان تشکیل شـده اسـت. تاریخچـه

 (.1383 درویش زاده،)کرد 

 اند زیرا هـیچ گونـه آثـاری از داده بور یک قطعه واحد را تشکیل میتا اوایل کرتاسه دو قطعه مز -1

 .رسوبات قبل از کرتاسه در محل زون جوش خورده وجود ندارد

 و (بلـوک افغـان)در کرتاسه میانی در اثر ایجاد ریفت، قطعه واحد مزبور بـه دو قسـمت شـرقی  -2

اقیانوس  ای از شـاخه)اقیـانوس بـاریکی بوجـود آمـد هـا  تقسیم شده و در محل جدایش آن (بلوک لوت)غربی 

 .که در کف آن پوسته اقیانوسی تشکیل شده است (نئوتتیس

 ای جدا از هم، در نتیجه فاز فشاری مهم این زمـان ی قاره در اواخر کرتاسه مجددا این دو قطعه -3

 سته اقیانوسـی نیـز بـه صـورتاند و در نتیجه ارتفاعات شرق ایران به وجود آمد. پو به هم متصل شده

 (.افیولیت ملانژ)ی مزبور برجا ماند  تیغه مانند در حد بین دو قطعه

 .از فرسایش ارتفاعات مزبور رسوبات فلیشی اواخر کرتاسه در حوضه انباشته شد -4
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 (.1968)اشتوکلین،  های ساختاری ایرانموقعیت جغرافیایی زون -3-2شکل 

 

 ها در اواخر کرتاسه دگرگونی ضعیفی ها به داخل فلیش ها و نفوذ آن ی افیولیتبا ادامه جایگزین -5

 .ها ایجاد شد در فلیش (مربوط به فاز کوهزایی لارامین)

  .های ماگمایی و آتشفشانی شروع و تا زمان نئوژن ادامه داشت در ائوسن فعالیت -6
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بالاآمدگی و  خـوردگی و دند که خود سبب چینتر ش میوسن دو بلوک به یکدیگر فشرده -در الیگوسن پایانی -7

 .ها در منطقه شده است شکستگی فلیش

 .ها سربرآورده است از داخل این فلیش بزماندر اوایل کواترنری آتشفشان  -8

 

 ای بزمانزمین شناسی ناحیه -2-2-1-1

مکران و فرونشست  شییپهنه لوت، حوضه فل انی، میچگا -مکران ییآتشفشان بزمان در محدوده کمان ماگما

 دهیپاکستان کش یتا جنوب باختر رانیا یاز بخش جنوب خاور یچگا -. کمان مکران ردیگقرار می انیجازمور

پهنه مکران  یدارد. مرز جنوب عرض لومتریک 150طول و  لومتریک 500 یباختر -یکمان خاور نیشده است. ا

 انیژرف به نام دالبند و منطقه فروافتاده جازمور یسیگودال ناود کیجنوب است که به  یبه سو یتحدب یدارا

ی بیتخر -یرسوب یمنطقه بزمان واحدها یسنگ یواحدها نیتریمیقد. (2015)شیعیان و همکاران،  شودمی یمنته

شده  بزمان با سن کرتاسه قطع یتیهستند که توسط توده گران نیجمال با سن پرم یو سازند کربنان فرینوکرب

با روند شمال  شمال  دهیگسل خوردهنیبه گونه کمربند چ وسنیائوسن و م یبیتخر -یوبرس یاست. واحدها

آتشفشان، سنگ یآتشفشان بزمان رخنمون دارند. در بخش جنوب یدر بخش خاور یجنوب جنوب خاور - یباختر

کم روی  بیش ایجوان به حالت افقی  یآتشفشان یهاگسترش دارند. سنگ ینئوژن وکواترنر یآتشفشان یها

آتشفشان  کیبه گونه  انآتشفشان بزم (.2005، گلیو محمد یخسرق یخلق) اندتر قرار گرفتهمییواحدهای قد

 یآتشفشان یهاداشته است. مواد و سنگ یرانفجاریو غ یانفجار یهانافور یاستراتوولکانو است که در زمان کواترنر

 یهاسنگ ییمطالعات صحرا هیو بر پا بیترت نیاند. به اشده لینئوژن تشک یآتشفشان یواحدها یبزمان رو

 . شوندبندی میطبقه یکواترنر یآتشفشان یهانئوژن و سنگ یشفشانآت یهامنطقه در دو گروه سنگ یآتشفشان
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 ETOPO1عکس پس زمینه از  طق مجاور.اساده شده بزمان و من یکینقشه تکتون -4-2شکل

(www.ngdc.noaa.gov/mgg/global.گرفته شده است ) 

 

 ننئوژ یآتشفشان یهاسنگ -2-2-1-1-1

خورده، نیژرف هستند که به گونه چمهیو ن کیروکلاستیپ ،یاگدازه یهااز سنگ یفینئوژن ط یآتشفشان یواحدها

ه پایین ب بزمان رخنمون دارند. واحدهای آتشفشانی نئوژن از واحدهای آتشفشانی جوان ریدگرسان در ز ایسالم 

های (  گدازه3ای ( توف برش به رنگ صورتی، خاکستری و قهوه2های صورتی ( لاپیلی توف تا توف برش1بالا شامل 

http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global
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 متر ) تقریبی( هستند. 100تا  30آندزیتی با ستبرای 

 یتیژرف داس مهین یهاتوده -2-2-1-1-2

است. بر  انینما تیداس - تیآندز بیبا ترک یژرف مهین یهاآتشفشان بزمان، توده یو خاور یمرکز یهادر بخش

بزمان رخنمون  یهای آتشفشانی کواترنرسنگ ریژرف در زمهین یهاتوده رسد به نظر  می ییصحرا یهایژگیو هیپا

 .دارند

 های آتشفشانی کواترنری بزمانسنگ -2-2-1-1-3

 یهادهانه شتریاند. بکرده فوران آتشفشان یجانب یهادهانه ای آتشفشان و یاز دهانه اصل یآتشفشان یهاسنگ نیا

آتشفشان  یکه از دهانه اصل ییهااند. سنگشده لیتشک آتشفشانی و شمال خاور یآتشفشان در بخش شمال یجانب

 یواحدها نیمربع را پوشانده است. ا لومتریک 300از  شیب یآن پراکنده شده و مساحت رامونیپ اند درفوران کرده

 رییپورف تییگدازه آندز( 2(، نقشه یرو Qtهای آتشفشانی )واحد توف و برش( 1شامل دیبه جد میاز قد یسنگ

هستند. (  Qa2)واحد رهیتا سبز ت رهیت خاکستری تییگدازه آندز( 3(، Qa1خاکستری رنگ )واحد  -صورتی

دامنه رخنمون مناسبی در ژهیاست که به و شده دهیپوش(  Qig)واحد سیاز پوم افقی توسط ادشدهیمجموعه 

های جانبی هایی است که از دهانههای آتشفشانی بزمان گدازهترین افقجوان .و جنوبی رأس قله دارد یخاور های

خاوری قله بزمان  در شمال نمایش داده شده است. Qa3اند که روی نقشه آتشفشانی بزمان با عنوان کرده فوران

منطقه معروف است. مجرای اصلی خروج مواد در  ”بچه بزمان“دهانه آتشفشانی بزرگی وجود دارد که با عنوان 

های آندزیتی خارج قرار دارد که از آن بیش از یک میلیون مترمکعب گدازه مذاب روی بخش جنوبی دهانه جانبی

فزون بر دهانه یادشده . اای استقهوه - ها سرخانبی پورفیری و رنگ آنهای این دهانه جاست. بافت گدازه شده

وجود دارد که بیشتر  inder cone Cجانبی از نوع  در شمال خاوری، در فاصله دورتری، سه دهانه آتشفشانی

دو مرحله  های جانبی دراز نوع گدازه و اسکوری است. برخی از این دهانه ها با ترکیب بازالتیمواد خروجی آن
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های با مرحله دوم گدازه داشته است در مرحله اول مواد آتشفشانی اسکوری از آن خارج شده است و در فعالیت

 .دار از دهانه آن خارج شده استبافت حفره

 

 سنگ نگاری -2-2-1-2

اترنری طبقهنئوژن و کو های آتشفشانیهای آتشفشانی بزمان در دو گروه سنگبر پایه مطالعات صحرایی سنگ

 اند.بندی شده

 های نئوژننگاری واحدسنگ -2-2-1-2-1

های ها بافتسنگ داسیت است. این های بازالت، آندزیت بازالتی، آندزیت وواحدهای آتشفشانی نئوژن شامل گدازه

ل، پیروکسن، به ندرت آمفیبو ها درشت بلورهای پلاژیوکلاز،در متن آن .پورفیریک، میکروپورفیری و تراکیتی دارند

های پلاژیوکلاز، پیروکسن، نئوژن از میکرولیت هایخمیره گدازه. شکل وجود دارددار تا نیمهگونه شکل کوارتز به

های کدر، دهند. کانیضعیفی از خود نشان می ها حالت جریانیمیکرولیت .آمفیبول و شیشه پدید آمده است

های نیمه ژرف نئوژن در منطقه بزمان توده. شودها دیده میه نیز در برخی نمونهاکسیدهای آهن ثانوی کربنات و

ها پورفیریک با خمیره میکرولیتیک و میکروگرانولار است. در این سنگ ترکیب داسیتی تا آندزیتی دارند. بافت

پلاژیوکلاز، کوارتز،  شاملپلاژیوکلاز، هورنبلند و کوارتز وجود دارد. خمیره  بلورهایها درشتسنگ متن این

های ثانویه به صورت اکسیدهای و اسفن هستند. کانی های اپاکهای فرعی شامل کانیهورنبلند و شیشه است. کانی

 .شوددیده می هاکربنات در برخی نمونه آهن،
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 نگاری واحدهای کواترنریسنگ -2-2-1-2-2

های سنگی آناست. که ویژگی آندزیتی -های داسیتیه و توفشامل گداز Qtهای مطالعه شده واحد نمونه سنگ

 :ها به شرح زیر است

بلورهای ها درشتدر متن این سنگ .باشندهای آندزیتی دارای بافت پورفیریک، میکروپورفیریک و تراکیت میگدازه

ی ریز پلاژیوکلاز، کوارتز، هورنبلند و هاها از کانیخمیره این گدازه .پلاژیوکلاز، هورنبلند و پیروکسن وجود دارد

و جزیی در متن سنگ  های آپاتیت، کدر و زیرکن به مقدار کمهای فرعی شامل کانیآمده است. کانی شیشه پدید

های آندزیتی دارای بافت توف. های رسی هستندکانی آهن و های ثانویه به صورت اکسیدهایحضور دارند. کانی

و شکسته بلورهای پلاژیوکلاز، کوارتز و هورنبلند به همراه شیشه  باشند. قطعات سالمسریت می پورفیروکلاستیک و

سنگی  - های بلورینتوف های بزمان از نوعدهنده بیشتر توف بر پایه اجزای تشکیل .شوددیده می هاسنگ در این

ترکیب  Qa2و  Qa1شده از واحدهای ی مطالعههامونه سنگ. نای هستندشیشه - بلورین – ها سنگیو برخی از آن

ها درشتآن ای است. در متنها پورفیریک با خمیره میکرولیتک تا شیشهدارند. بافت این سنگ آندزیتی تا داسیتی

درشت بلورهای هورنبلند، پیروکسن و  ها به مقدار کمتریبلورهای فراوان پلاژیوکلاز نمایان است. در این سنگ

ها در حد لابرادوریت و بلورهای پلاژیوکلاز کمتر هستند ترکیب آن وجود دارد که از نظر اندازه از درشتکوارتز 

در حد  Qa3های واحد ترکیب گدازه. های پلاژیوکلاز و شیشه پدیدآمده استخمیره از میکرولیت .آندزین است

ها ها از نوع پورفیریک و در برخی از سنگگدازه بازالت است. بافت این آندزیتی و الیوین آندزیت بازالتی، بازالت

و الیوین به صورت درشت ها پیروکسن، پلاژیوکلازای است. در این سنگبا خمیره میکرولیتی و شیشه تراکیتی

درشت بلورها درصد حجمی 60تا  20دار شکلدار تا نیمهشکل گونهبلور در متن سنگ حضور دارند. پیروکسن به

درصد  20تا  دهد. پلاژیوکلازها در صورت وجود،بلورها را تشکیل می درشتدرصد حجمی 30لیوین صفر تاو ا

پلاژیوکلاز، شیشه، پیروکسن و الیوین پدید آمده  هایدهند. خمیره از میکرولیتبلورها را تشکیل میدرشتحجمی

 اپیدوت سریسیت، های رسی،کسیدهای آهن، کانیهای فرعی سنگ هستند. اکانی های کدر،است. آپاتیت و کانی
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 .باشندهای ثانویه میکانی

 

 

( 2015نقشه سنگ شناسی منطقه مورد مطالعه )تهیه شده توسط شیعیان و همکاران،  -5-2شکل   

 

 تکتونیک منطقه -2-2-1-3

 از مکران انباشتی ( منشأ1 :دارد وجود مکران قاره حاشیه در ژئومورفولوژیکی مهم ویژگی سه شمال به جنوب از

یابد یم گسترش اوراسیا صفحه زیر در عمان اقیانوس پوسته فرورانش دلیل به پاکستان غرب و ایران شرقی جنوب

( مکران واقع شده accretionary prism( فرورفتگی جازموریان که در جنوب بلوک لوت و شمال منشا انباشت )2
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بازآلتی به ریولیتی  قوس آتشفشانی که به منطقه فرورانش مکران مربوط  ( زون استراتوولکانو با ترکیبات3است 

  .(Farhoudi and Karig, 1977) است

-Ornachکه از تنگه هرمز در جنوب ایران تا گسل  است غرب-شرق فرورانش ناحیه یک مکران، ساحل جنوب

Nal منطقه ممکن است در مزوزوئیک پسین و سنوزوئیک تا به امروز  در پاکستان تداوم دارد. فرورانش در زیر این

-سنجی برای دیوریت کالکو زمانشناسی، پتروشیمی . ترکیبی از اطلاعات زمین(Musson, 2009)رخ داده باشد 

دهد که این ی ایران واقع شده است، نشان میهای بزمان به مجموعه نفوذی گرانیت که در جنوب شرقآلکالن

. (Berberian et al., 1982)شود مجموعه به آغاز فرورانش پوسته اقیانوسی عمان در زمان کرتاسه پسین مربوط می

نیروی محرکه هر دو صحفه همگرای عربی اوراسیایی و زون فرورانش غرب دریای عمان به زیر کمان مکران، باعث 

. (Kukowski et al., 2000)( شده است Shebabهای مرکزی شباب )به وجود آمدن دریای سرخ و گسترش پشته

شناسایی کردند که نیروی اضافی بخش  Murrayهای مرکزی در حال گسترش را در همچنین یکی دیگر از پشته

( 2000و همکاران ) Kukowskiکند. شمالی را برای فرورانش گوشه شرقی دریای عمان به زیر مکران فراهم می

ای از دریای عمان به عنوان باقی مانده Sonneاند که به وسیله گسل نامیده Ormara microplate این منطقه را

. این گسل یک گسل امتداد لغز چپگرد است که بر حرکات متفاوت بین (Musson, 2009)جدا شده است 

ندگی به سمت شمال را Murrayهای انطباق دارد که به وسیله ی گسترش مرکزی پشته Ormaraمیکروپلیت 

 Jackson et)ای بیشتر به سمت شمال راندگی دارد. های شباب با فاصلهدارد و دریای عمان که به وسیله پشته

al., 1995) های دیگر ایران که جهتی اند که جهت حرکت صحفه در شرق مکران در مقایسه با بخشنشان داده

های شمال ( اشاره شد این همگراییMcCall, 2002مال غربی است. همانطور که توسط )شمالی شرقی دارند، ش

شمال -ها با امتداد شمالدر امتداد همین جهت باشند و آن Murrayهای توانند مربوط به گسترش پشتهغربی می

 دهدمی نشان نگاری رزهل به مربوط یهاکیلومتر سازگاراند. داده 500شرق زون آتشفشان مکران به طول حدودا 

 رقش به سمت کهحالی در ای کم دارد،نیست یا فعالیت لرزه ایلرزه فعالیت دارای ایران در مکران غرب منطقه که
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تفاوت در حرکت صفحات از غرب به شرق  .(Jackson et al., 1995) دارد وجود ایلرزه های خوشه در پاکستان،

های . گسل(Musson, 2009)ارد، باشد های بیشتری از غرب آن دتواند دلیلی بر اینکه چرا شرق مکران لرزهنیز می

د، اناند و باعث چین خوردن  قوس مکران شدهجنوبی سرتاسر مرز بلوک لوت را دربرگرفته-با راستای شمالی

دهند. بخش ل میاند را شکی اقیانوسی که از جنوب فرورانش کردههای مختلف پوستههمچنین مرزهای بخش

ی مکران شامل دو بلوک لوت در غرب و بلوک هلمند در در شرق است که بوسیله زون سیستان از هم سنگ کره

، 80های لرزه عمق متوسط اخیر در عمقلرزه از سه زمیناند. بر اساس نتایج به دست آمده از امواج زمینجدا شده

کیلومتری که در بخش جنوبی زون  58پیچیدگی در منبع زلزله کیلومتری در این منطقه، ظریفی  58و  72

دهنده این باشد که زون سیستان، که در قسمت شرقی سیستان اتفاق افتاد را شناسایی کرد. این ممکن است نشان

شود کیلومتری مواجه  58کمان مکران قرار دارد ضخامت پوسته آن کمتر باشد و با صفحه فرورو در عمق حدود 

(Zarifi, 2007).  

ای زیر بلوک لوت که در زیر آتشفشان بزمان که در بخش غربی این کمان قرار دارد، فقط در مقابل، پوسته قاره

 (Zarifi, 2007)ارائه شده توسط ظریفی  های(. دادهDehghani and Makris, 1984کیلومتر ضخامت دارد ) 40

شود. درجه به سمت استنوسفر خم می 30ای حدود دهد که پوسته اقیانوسی در غرب مکران ظاهرا با زاویهنشان می

درجه است که در جایی که  8ی شیبی در حدود در مقابل، در زیر مکران شرقی، پوسته اقیانوسی در ابتدا با زاویه

(. Engdahl and Villaseñor, 2002رسد )درجه می 20شود به به سمت استنوسفر در زیر بلوک هیلمند خم می

است، که بدان  منفی بیشتر شرق با مقایسه در مکران غرب دراز گودال در بر عمود آزاد هوای گرانشی ناهنجاری

. (Zarifi, 2007)ای در غرب نسبت به شرق تندتر است ی شیب صحفه فرورو به زیر صحفه قارهمعنا است که زاویه

ز های بزرگتر از دراتر در فاصلهتغییر در ناحیه با شیب فرورانش تند در غرب به سمت شرق با فرورانش ملایم
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 های شرقی کمان مکران منعکس شده است.ها در بخشگودال آتشفشان

 

 ای تفتانناحیهزمین شناسی  -2-2-2

ـــامل  های چینه خاش قرار دارد. واحد 250000/1محدوده مطالعاتی تفتان در نقشـــه  ای در منطقه تفتان ش

ساره سوبی کربناته رخ سن مزوز -های ر شانی با  شف شدت تکتونیزه آمیزه رنگین )افیولیت وآت ئیک و مجموعه به 

های رسوبی، عمدتا  پسین است. در ائوسن رخسارههایی از واحدهایی به سن کرتاسه  ملانژ( است که حاوی بلوک

شته سنگ کربناته فلیش -های تخریبی نه ست که در بخش گونه به همراه  شانی ا شف طقه های گوناگون من های آت

شامل نهشته پراکنده شده ست )شکل  های قاره اند و در پلیوسن  سنگی و مارن ا سه  (. در 6-2ای کنگلومرایی ما

های آتشفشانی کوه تفتان پوشانده  های نامبرده به طور گسترده توسط سنگ ه واحدهای جنوب غربی منطق بخش

 شده است.

 های زیر است: ای تفتان شامل واحد شناسی ناحیه بطور کلی زمین

 

  واحد افیولیتی  -2-2-2-1

خاش رخنمون دارد.  250000/1این واحد به صــورت یک کمپلکس عموما در محدوده تحت پوشــش نقشــه 

یل های اولترابازیک تشک جنوب غربی است. پیکره اصلی این کمپلکس را سنگ -ترش آن شمال شرقیروند گس

ها با یکدیگر به  ها و واحد دهند که با سایر اجزای این کمپلکس به شدت در هم آمیخته است. ارتباط رخساره می

آمیزه رنگین در این منطقه  های آذرین موجود در اند. سنگ ها به شدت در هم پیچیده صورت گسله است و واحد

سرپانتینیت محدود لایه لایه، آمفیبولیت،  شامل بلوک شده، هارزبورژیت،  سرپانتینی  های گابرویی، هارزبورژیت 

سپلیتی، نهشته گدازه سه بالایی و سنگ های رادیولاریتی، بلوک های بالشی و ا های  های سنگ آهک با سن کرتا

 بازالتی اسپلیتی است.
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ستگی در داخل زون شک سله و  ستونیت ) های گ ضی از مناطق آمیزه رنگی لی ( Listveniteهای موجود در بع

ست. اثرات کانی شده ا شکیل  شکاف ت ضی  صورت  سازی مالاکیت و آزوریت در ارتباط با این واحد در بع ها به 

 شود. آلودگی مشاهده می

 

 های کرتاسه پسین واحد -2-2-2-2

ا ای شکل، با روند تقریب ستند که در بخش شمالی منطقه به صورت تیغهها شامل کربنات و شیل ه این واحد

جنوب شرقی گسترش دارند. رخساره کربناته آن عبارتند از آهک پلاژیک بنفش تا  -غربی تا شمال غربی -شرقی

شیل ستری رنگ به همراه  شیل خاک صورت  شخص می های آهکی که به  سنگ های مدادی م های  شوند. واحد 

ای واحد سنگی آهکی قرار دارد. در بعضی از برونزدها به مجموعه  ر دریایی اسپیلیتی در بخش قاعدهآتشفشانی زی

شــود. وجود واحدهای فوق الذکر در منطقه دلیلی بر عمیق بودن  ســنگی نامبرده رســوبات فیلیشــی اضــافه  می

سیل ست. میکروف سه فوقانی در این زمان ا ضه کرتا شتین را های پلاژیک های موجود در آهک حو ستری سن ما  ،

 دهد. برای این واحد نشان می

 

 واحدهای ائوسن -2-2-2-3

 :های زیر است شامل نهشته

شته سنگ های فلیش نه ساره پلیتیک:  شیل گونه با رخ شامل  شده  های این واحد عمدتا  های پلیتی دگرگون 

 شوند. های بازیک و شیل قرمز همراهی می است که به وسیله گدازه

های دارای لامیناسیون،  های سبز و زیتونی رنگ، مادستون عمده آن عبارتند از شیل، مادستونزیر واحدهای 

سنگ شیل سه  سبز رنگ، ما ساب های بنفش و  سن این  های کربناته ریزدانه قرمز رنگ،  گریواک و متاگریواک. 

 واحد به ائوسن میانی تعلق دارد.

های رســوبی تشــکیل شــده اســت.  ر عمده از رخســارههای کوارتز آرنایتی و شــیلی: این واحد به طو نهشــته
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 سنگ، شیل و مادستون با سن ائوسن میانی است. های این واحد یکنواخت بوده و شامل ماسه سنگ

شرقی شیل متاپلیتیک: این واحد با یک روند  شته  شمالی کوه پایه -نه شیه  قرار  های کوه تفتان غربی در حا

سنگ ست.  شکیل گرفته ا صلی ت شیل دهنده های ا شامل  شده، افق این واحد  های نازک  های پلیتی دگرگون 

توان  ا میه های بازالتی است. از دیگر زیر واحد های آتشفشانی با ترکیب بازیک و به صورت گدازه کربناته و سنگ

 های آتشفشانی با ترکیب داسیت اشاره. های قرمز و خاکستری و همچنین سنگ سنگ به ماسه

لایه  لایه تا متوســط آهکی و ســنگ آهک نازک  ســنگ ها از واحدهای ماســه نهشــتههای آهکی: این  نهشــته

سن ائوسن میانی نومولیت ست. افق -دار و با  شده ا شکیل  سه بالایی ت سنگی خاکستری تا قرمز روشن و  های ما

 شود. های میکروکنگلومرا نیز در این واحد دیده می لایه

سنگ، شیل و سنگ آهک که به صورت شدیدا  عبارتند از ماسههای عمده این واحد  های فلیشی: سنگ نهشته

 خورده و تکتونیزه شده قابل مشاهده است. چین

 

 الیگوسنهای  واحد -2-2-2-4

سنگی است که ساختمان ناودیس را در این منطقه تشکیل داده  های کنگلومرایی و ماسه یک توالی از نهشته

ست. لایه س های نازک کربناته در افق ا شخص  ههای ما سن را برای این واحد م سن الیگو سنگی و کنگلومرایی 

ـــته زاویه کند. مرز پایینی آن با واحد می ـــورت ناپیوس ـــت. در داخل کنگلومرا قطعات  های تحتانی به ص دار اس

 شود. رسوبی ائوسن مشاهده می -آتشفشانی

 

 های نئوژن واحد -2-2-2-5

 سنگی و کنگلومرایی تشکیل شده اند.  واحد ماسههای نئوژن از دو رخساره قابل تفکیک شامل  نهشته
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 های کواترنری واحد -2-2-2-5

ـــوبات مخروط افکنه جدید،  پهنه ـــوبات مخروط افکنه قدیمی، رس ـــامل رس های آبرفتی که به طور عمده ش

سوبات رودخانه واریزه سیلتی و ر سی و  سوبات ر شکیل  ها، ر صلی و عمده ت ست. واحد ا سطوح مختلف ا ای در 

صورت گدازهدهند ست که فعالیت آن به  شان تفتان ا شف سنگ ه کواترنری در منطقه، کوه آت های  های جریانی و 

 آذرآواری گسترش دارد.

سنگ صورت  شان به  شف صولات فعالیت این آت شان تفتان: مح شف ست.  های آذرآواری و گدازه مخروط آت ای ا

ـــاره آ گدازه ـــیتی دارند. رخس ـــیدی و ایگنمبریتی دارد. های جریانی ترکیب آندزیتی و داس ذرآواری ترکیب اس

ساره سنگ واحدهای آذرآواری دارای یک تنوع رخ ست.  صورت توف ای ا ستیک به  های  های این واحد پیروکلا

 های داسیتی است. آندزیتی، لاپیلی توف، فانگلومرا، ایگنمبریت و گدازه
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 )1984افتخارنژاد،  ;1382شناسی منطقه تفتان )مهرپرتو و پادیار،  نقشه زمین -6-2شکل 

 

 ای تفتان شناسی منطقه زمین -2-2-3

، های سنگی مختلف آتشفشان تفتان شناسی و ژئوشیمیایی انجام شده بر روی نمونه مطالعات صحرایی، سنگ

ــری ماگمایی نیمه قلیایی را نمایان می ــیتی همراه با س ــازد )بومری،  ترکیب آندزیتی تا داس ــتر 1383س (. بیش

سن  های این سنگ شته و اغلب حاوی پلاژیوکلاز، کوارتز، بیوتیت، هورنبلند و پیروک شان تنوع کانیایی ندا شف آت

(. سازندهای سنگی تفتان شامل سه بخش سازندهای پیش، همزمان و پس از فوران است 1384هستند )بومری، 

 (.1388شوند )بیابانگرد و مرادیان  بندی می که به شرح زیر تقسیم

سازندهای پیش ا سازند شانی: این  شف ستبرای  ها که در اطراف و پی ز فعالیت آت سترش و  سنگ تفتان با گ

شامل مجموعه متفاوت واقع می شتر  شته های آمیزه شوند، بی شته های رنگین، نه سن، نه شی ائو های  های فلی
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 الیگوسن و نئوژن هستند.

است  فتان فراوان و بسیار پیچیدههای سنگی حاصل از فعالیت آتشفشانی تفتان: محصولات آتشفشانی ت واحد

 های های بازالتی اطراف تفتان، نهشـــته ها را به صـــورت گدازه توان آن که در یک نگاه کلی از قدیم به جدید می

شی، جریانی، خیزابی، مجموعه شته های نفوذی و آنکلاو ریز سایر نه شته ها،  های گوگردی، لاهار، اگلومرا،  ها )نه

 بندی کرد. های کانساری تقسیم و آذرآواری( و نهشتهها  کلاستیک ها، اپی برش

ـــنگ ـــانی و جابه جایی های پس از فعالیت تفتان: این مجموعه س ـــامل دگرس ـــتر ش های  های قطعه ها بیش

ل های دگرسان شده تفتان با گسترش قاب های آتشفشانی هستند. زون آتشفشانی بوده و در ادامه مرتبط با فعالیت

های اسیدی  های دگرسان شده را توف شوند. حجم عمده واحد آتشفشانی مشاهده می های توجه در بیشتر واحد

های گرمابی آتشفشان و تداوم آنها است. دگرسانی نوع  اند. عامل مهم دگرسانی، محلول تا حدواسط تشکیل داده

 ترین دگرسانی مشاهده شده در منطقه تفتان است. آرژیلیک رایج

 ,REE, Thها و گوشته اولیه، به شدت از عناصر ناسازگار مانند  ه کندریتهای آتشفشان تفتان نسبت ب سنگ

Sr K, Rb  ــده ــاختار تکتونیک فعال 1383اند )بومری و همکاران،  غنی ش ــان احتمالا در یک س ــفش (. این آتش

 ای تکامل یافته است. شده و با مشارکت مواد پوسته ای از گوشته غنی حاشیه قاره

 

 نماگماتیسم مکرا -2-2-4

در سال های گذشته کانون توجه مطالعات زیادی از جنبه های مختلف علم زمین شناسی بوده منطقه مکران 

ست. بطوری که از نظر سی ا شنا سطحی )حقی، (1992)بایرن و همکاران،  لرزه  پور و ژئومورفولوژی و مطالعات 

سی ناحیه ای )مکز، (2013؛ دولتی و بورگ، 2013)بورگ و همکاران،  ، تکتونیک(2014بورگ،  شنا کال، مین 

و  (2008)شـــاکری و همکاران،  زیســـت محیطی(، 2016ســـنگ های رســـوبی )محمدی و همکاران، ، (2002

سنگهای آذرین سال( 2015؛ هونزیکر و همکاران، 2014)پانگ و همکاران،  پترولوژی  شتههای در   تحقیقات گذ



85 

 

 . متعددی بر روی آن انجام شده است

 

 
( موقعیت قوس ماگمایی مکران و مراکز آتشفشانی آن bهیمالیا.  -قعیت ایران و زون مکران در نوار کوهزایی آلپموa)  -7-2شکل 

 در شمال منشورهای بهم افزوده. 

 

یل افزوده مکران تشکغربی به موازات روند کلی منشورهای بهم -با امتداد تقریبی شرقیماگمایی مکران  قوس

ست  شورهای بهم افزوده مکران. (1981)بربریان و کینگ، شده ا شی  طقهمنیک از  شاهدی که خود من از فروران

سه تا ست،  زمان کرتا ضر ا ستان ادامه کیلومتر  1000با طول حدود حال حا شرق ایران تا جنوب پاک از جنوب 
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ه زیر ب که بخشی از پلیت عربی است لیتوسفر اقیانوسی دریای عمان امتداد دراز گودال فرورانشی مکراندر دارد. 

؛ 1986فرورانش کرده که این فرایند در حال حاضــر نیز ادامه دارد )درکورت و همکاران، حاشــیه جنوبی اورازیا 

ــکل1982کال و کید، مک ــنگ های آذرین  . قوس ماگمایی مکران(7-2( )ش دربرگیرنده حجم قابل توجهی از س

 قله های آتشـــفشـــانی مهمی ازجمله خروجی و همچنین برخی توده های نفوذی اســـت. این قوس دربرگیرنده

رورانش در ارتباط با فاست. این مراکز آتشفشانی بزمان و تفتان در ایران و کوه سلطان در پاکستان  آتشفشان های

؛ 2011؛ ســعادت و اســترن، 2014؛ پانگ و همکاران، 1977اند )فرهودی و کریگ،  ایجاد شــده مکران فعال زون

 .(2008بیابانگرد و مرادیان، 

شانی تفتان، ک شف ستاناز نظر موقعیت زونوه آت سی ساختاری، در محدوده زون جوش خورده   Sistan) های 

suture zone) شانی گیرد.قرار می شف  نیز قلل منطقه ومرتفع ترین متر یکی از  4000با ارتفاع حدود  این کوه آت

ست.  سیایران ا این زون های سنگ ستان، مجموعهبا توجه به موقعیت کوه تفتان در محدوده زون جوش خورده 

 آتشفشان تفتان محسوب می شوند.  به عنوان قاعده

ستان سی شمالی زون جوش خورده  کیلومتر و  200جنوبی به عرض حدود  -دربرگیرنده محدوده ای با روند 

سی، زون  800درازای حدود  شنا ست. از نظر زمین  شمال بیرجند تا زاهدان ا ستاجوش خورده کیلومتر از  ن سی

در بین خرده بلوک های قاره ای لوت )در غرب( و افغان )در شرق( است. این زون حاصل بسته شدن شاخه ای از 

سه در  سنگ های قدیمتر از کرتا ست و از آنجاکه  سی نئوتتیس )در بین بلوک های لوت و افغان( ا ضه اقیانو حو

واحدهای سنگی زون جوش باز شده است. این زون یافت نشده تصور می رود که این حوضه اقیانوسی در کرتاسه 

خورده سیستان شامل رخنمون های افیولیتی )پریدوتیت های گوشته ای، اولترامافیک و مافیک های پوسته ای 

و رســوبات همراه همچون آهک پلاژیک و رادیولاریت های متعلق به بالاترین بخش ســکانس پوســته اقیانوســی( 

ست شی ضعیف همچون  دگرگونه های درجات مختلف همچون  سیار  ضعیف و ب آبی و اکلوژیت تا دگرگونه های 

شیست سبز و فیلیت، سنگ های آذرین ولکانیک و پلوتونیک کرتاسه تا کواترنر و نیز واحدهای رسوبی زمان های 

 (. 2014مختلف است )دلاوری و همکاران، 
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ه ســیســتان عمدتام شــامل زون جوش خورد در قاعده آتشــفشــان تفتان مجموعه ای از لیتولوژی های مختلف

های افیولیتی، رسوبات ماسه سنگی تا شیلی، فلیش، فیلیت رخنمون از جنس ائوسن تا کرتاسه فوقانیواحدهای 

 . (1994دیگر قرار گرفته است )آقانباتی، های آتشفشانی و یکسری سنگ

ستاز دیدگاه مطالعات ولکانولوژی،  ستراتوولکان ا شف . به عبارتبطور کلی تفتان یک ا شانی دیگر فعالیت آت

ــورت خروج آرام گدازه بوده  ــورت فعالیت انفجاری و هم بص ــورت گرفته که هم بص تفتان طی مراحل مختلف ص

شود.  صورت تناوبی از واحدهای آذرآواری و گدازه ای دیده می  ست. این فعالیت ها ب با توجه به نوع فعالیت این ا

که بصــورت تناوبی از  ســتیک و گدازه در آن ثبت شــده اســتآتشــفشــان مراحل متعددی از خروج مواد پیروکلا

و  یآتشفشانهای پیروکلاستیک، برش . در قاعده تفتان نهشته(8 -2واحدهای مختلف قابل مشاهده است )شکل 

ــودایگنیمبریتی دیده می ــکل  ش ــورت ( 9-2)ش ــپس بر روی این واحدها، مراحل متعددی از خروج مواد بص . س

ـــورت میانای وهای گدازهروانه ـــیتی بوده که اینها نیز بص لایه با جود دارد که جنس آنها عمدتام آندزیتی تا داس

شکل واحدهای مختلف توف، لاپیلی توف و ایگنیمبریتی  شانی تفتان . (10 -2رخنمون دارند ) شف در حال قله آت

روج گازهای گوگردی خ فعالیت فومرولی و هادر یکی از دهانه که (11 -2)شــکل اســت  دو دهانه دارای حاضــر 

فتان که به ده با توجه به ضخامت نهشته های تخریبی در دامنه ت .(12-2)شکل  شودبصورت  فعال مشاهده می

سد ضور دره های ها متر نیز می ر سد که کوه تفتان  V، و نیز ح شیب به نظر می ر شکل با دیواره های تند و پر

شدید نیز قرار گر شی  سای ستیک )توف، برش تحت تأثیر فعالیت های فر شته های پیروکلا ضور نه ست. ح فته ا

ـــایش ندارند قطعام عامل مهمی در جهت تقویت  ـــتیک و پومیس( که مقاومت چندانی در مقابل فرس پیروکلاس

 فرسایش پذیری این سنگ ها بوده است.  
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گ روشن( که نشان دهنده تناوب ( دورنمایی از تناوب واحدهای مختلف روانه ای )تیره رنگ( و پیروکلاستیک )رنa -8-2شکل 

مراحل مختلف فعالیت استراتوولکان تفتان است. واحدهای روانه ای نشان دهنده خروج آرام گدازه و واحدهای پیروکلاستیک 

 ( نمایی نزدیک از چینه بندی واحدهای مختلف لیتولوژیکی در نتیجه مراحل مختلف فوران.bحاصل فعالیت انفجاری است. 

 

 ویری از ایگنیمبریت های تفتان که حالت جوش خوردگی و جریان یافتگی )بافت اوتاکسیتی( را نشان می دهند.تص -9-2شکل 
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(. دهانه های تفتان در این تصویر Google Earthدورنمایی از قله آتشفشانی تفتان )برگرفته از تصویر سه بعدی  -10-2شکل 

 قابل مشاهده است.

 

 تان و خروج گازهای گوگردی از یکی از دهانه های آتشفشان تفتانفعالیت فومرولی تف -11-2شکل 
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ــان  ــفش ــم، آتش ــن ولکانیس ــت.  فعالیت نمودهکواترنری  -تفتان در محدوده زمانی نئوژناز نظر س  پانگ واس

را گزارش کرده اند میلیون سال  8/0 ± 1/0تا  4/3 ± 1/0سن  (U-Pb) سرب -روش اورانیم ( با2014همکاران )

ــان  ــنکه نش ــت. البته -دهنده فعالیت تفتان در محدوده پلیوس ــن ( 2008بیابانگرد و مرادیان ) کواترنری اس س

که توســط این محققان انجام  آرگون-ســنجی ایزوتوپی به روش پتاســیمقدیمتر نیز گزارش کرده اند. بر اســاس 

 .بدست آمده است  میلیون سال 71/0 ± 03/0تا  95/6 ± 72/0سن  شده،

شانی تفتان  همانطور که در شف سنگ های آت شیمیایی  شود تنوع ژئو شان داده می  ادامه در بحث ژئوشیمی ن

با  چندان قابل توجه نبوده و ترکیب غالب ســـنگ ها در محدوده حدواســـط آندزیت تا داســـیت قرار می گیرد. 

ح ســطعی در های متنورنگ ی ســنگیبخاطر تغییرات در شــرایط فوران و نیز آلتراســیون ثانویه، واحدهااینحال 

شان میرخنمون  ستی ن سنگیا در نمونه د شانی های دهند. واکنش  شف سیالات هیدروترمال در برخی از آت با 

ستردهبخش سانی کائولینیتی و آرژیلیتی گ شته و دگر سعه زیادی دا ست. این فعالیتها تو ها ای را نتیجه داده ا

زایی مس یین دارند نیز تشدید شود. در کوه تفتان کانهپا pHتواند با حضور سیالاتی که نسبتام اسیدی بوده و می

ا توجه ها بشود که پدیده معمول در این نوع از آتشفشانبصورت مالاکیت و آزوریت نیز بصورت پراکنده دیده می

 به جایگاه تکتونیکی آنهاست.
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وبگذاری مجدد سنگ های آتشفشانی تفتان واحدهای آواری کواترنر در دامنه تفتان که بر اثر فرسایش، حمل و رس -12-2شکل 

 تشکیل شده است.

 

 

 تفتانهواشناسی و هیدرولوژی منطقه  -2-3

ــعیت و نوع ریزش مطالعاتی، تغییرات دما و نوع  های جوی در محدودهدر این بخش کلیاتی در خصــوص وض

دما  رژیم ماهانه بارندگی وشود و در صورت امکان اقلیم منطقه بر اساس نزدیکترین ایستگاه هواشناسی بیان می

 و همچنین مقادیر حدی دما نیز مورد ارزیابی اجمالی قرار می گیرد.

 

 بارندگی -2-3-1

-2در این محدوده مطالعاتی برای بررسی بارش منطقه از داده های ایستگاه خاش استفاده شده است )جدول 

 باشد. می 1384-85تا  1331-32(. نوع بارش در این ایستگاه، باران و دوره آماری آن از سال 1
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 1384-85تا  1331-32اطلاعات بارندگی ایستگاه خاش طی سالهای  -1-2جدول 

 

 

 

ـــده در جدول فوق در طی دوره آماری، بالاترین میانگین بارندگی ماهانه  ـــرح داده ش با توجه به اطلاعات ش

ــفند ماه ) ــهریور ماه )میلی متر( و کمترین میانگین بارندگ 01/34مربوط به اس میلی  92/0ی ماهانه مربوط به ش

 باشد. متر( می
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 تبخیر -2-3-2

در این محدوده مطالعاتی با توجه به واقع بودن ایســتگاه تبخیر ســنجی خاش در محدوده برای ارزیابی میزان 

 1384-85تا  1371-72های ایستگاه خاش استفاده شده است. دوره آماری در این ایستگاه از سالتبخیر، از داده

  (.2-2باشد )جدول می

 1384-85تا  1371-72اطلاعات تبخیر ایستگاه خاش طی سالهای  -2-2جدول 

 

 

سال های  ستگاه در طی  شود، در این ای شاهده می   1384-85تا  1371-72همان طور که در جدول فوق م

ـــترین مقدار میانگین تبخیر در تیر ماه به مقدار  میلی  46/93مقدار آن حدود  میلی متر و کمترین 49/461بیش

ــالمتر در آذر ماه می ــد. به طور کلی حداکمر و حداقل مقدار تبخیر طی این س  های تیر و ها به ترتیب به ماه باش

 آذر تعلق دارد. 
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 دما  -2-3-3

ایستگاه هواشناسی خاش به طور  1384-85تا  1330-31آمار و اطلاعات میانگین دما بر اساس آمار سالهای 

 آمده است. 3-2در جدول  خلاصه

درجه  40/2)حدود  1351-52در طی ســالهای آماری مذکور حداقل متوســط دمای ماهانه در دی ماه ســال 

درجه  40/31)حدود  1337-38ســـانتیگراد( رخ داده و حداکمر متوســـط دمای ماهانه متعلق به تیر ماه ســـال 

درجه ســانتیگراد( و کمترین  59/29ما به تیرماه )باشــد. در کل دوره آماری بیشــترین میانگین دســانتیگراد( می

 درجه سانتیگراد( تعلق دارد.  93/7میانگین دما به دی ماه )

های دما در سردترین میلی متر، میانگین حداقل 70/148با توجه به میانگین بارش سالانه ایستگاه خاش برابر 

ـــال برابر  ـــانتیگراد و میانگین حداکمرهای دم -1/5ماه س ـــال برابر درجه س درجه  20/40ا در گرمترین ماه س

 .باشد. اقلیم محدوده خاش بر اساس اقلیم نمای آمبرژه  اقلیم خشک سرد تشخیص داده شده استسانتیگراد می
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 1384-85تا  1330-31اطلاعات دما از ایستگاه خاش طی سالهای  -3-2جدول 
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 های سطحی آب -2-3-4

ـــتگاه هی درومتری گزو بر روی رودخانه گزو وجود دارد ولی دوره آماری آن در محدوده مطالعاتی خاش ایس

بسیار کوتاه بوده و قابل استفاده نیست. با توجه به عدم وجود ایستگاه هیدرومتری با آمار و اطلاعات قابل استفاده 

سفندک  های ایستگاه هیدرومتریهای سطحی از داده در این محدوده مطالعاتی، به منظور بررسی و ارزیابی آب ا

ست )جدول  شده ا ستفاده  شکیل ا سالانه در حدود 4-2بر روی رودخانه ما سط  متر  21/5(. میانگین آبدهی متو

ــه ) ــاحت حوض ــاب مس ــت که با احتس ــاحت محدوده 13761مکعب درثانیه اس کیلومتر مربع( و با توجه به مس

عاتی ) ـــطحی محدوده  35/3694مطال قدار تقریبی خروجی آب س عاتی خاش در حدود کیلومتر مربع(، م مطال

 میلیون مترمکعب محاسبه شده است.  11/44

صلی محدودة مطالعاتی خاش می شمهرودخانه گزو رودخانه ا سرچ شد.  های بیرک و های این رودخانه کوهبا

 باشد. کوه گزو در شرق، کوه پنج انگشت در غرب و کوه تفتان در شمال محدودة حوضه میمورپیش در جنوب، 

باشد و در ادامه راستای این رودخانه از ابتدا تا الحاق رودخانه گزو از سمت جنوب به شمال می جهت عمومی

کند یابد. این رودخانه در ابتدا از کوه بیرک به سمت جنوب حرکت میآن از جنوب غرب به شمال شرق تغییر می

ـــتن رود کاتاگر و چند آبراهه فر و در ادامه رود دهر گنزا که از بهم ـــت و های پنجعی دیگر که از کوهپیوس انگش

نماید. این رودخانه بعد از گیرند، تشکیل شده است. جریان خود را به رودخانه گزو اضافه میمی تفتان سرچشمه

شود و در محل ورود به محدودة مطالعاتی عبور از مرز محدودة مطالعاتی خاش وارد محدودة مطالعاتی تهلاب می

ه از بهم پیوسـتن رودخانه سـنگان و چند شـاخه فرعی دیگر که از کوه تفتان سـرچشـمه رودخانه گزو کتهلاب، 

 شود.تهلاب خارج می شود و پس از الحاق چند شاخه فرعی دیگر از محدودة حوضة، به آن ملحق میگیرندمی
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 1384-85تا  1361-62خلاصه اطلاعات آبدهی از ایستگاه اسفندک طی سالهای  -4-2جدول

 

 

 هیدرژئولوژی -2-3-5

سیل منابع آب موجود  سترش آبخوانهای آبرفتی، اهمیت و پتان سمت مواردی همچون نوع و میزان گ در این ق

سطح آب زیرزمینی،  سالانه  سط  ضعیت بهره برداری ، میزان افت متو ضخامت و و سخت،  سازندهای  در مخازن 

شبکه پایش منابع آب زیرزمینی و میزان بهره برداری از  ضعیت  سازند و منابع آب زیرزمینی به تفکیک آبرفت و 

 . باشدسخت و نوع منبع می
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ــعت حدود  ــه آبرفتی آزاد با وس ــد که این کیلومترمربع می 707محدوده مطالعاتی خاش دارای یک حوض باش

حوضه از دو آبخوان خاش و پشتکوه تشکیل شده است که این دو آبخوان به موازات یکدیگر قرار دارند که توسط 

تفاعات این حوضه از یکدیگر جدا شده اند و در قسمت جنوبی این حوضه ارتباط هیدرولیکی در این دو آبخوان ار

متر است. با توجه  30دیده می شود، ضخامت متوسط بخش آبدار این آبخوان بر اساس چاههای اکتشافی حدود 

سی منطقه، مخاز شنا سنگ  سازندها و واحدهای  سی و جنس  شنا سیل به وضعیت زمین  سازند سخت از پتان ن 

 باشند. آبدهی مناسبی برخوردار نمی

در محدوده مطالعاتی خاش،حداقل عمق سطح آب زیرزمینی در دشت خاش در این محدوده مطالعاتی حدود 

متر که منحنی  5متر بوده است. در دشت پشتکوه نیز حداقل عمق آب زیرزمینی  95متر و حداکمر آن حدود  15

باشد. حداکمر عمق آب زیرزمینی در حوالی مناطق ورودی و حداقل عمق در نزدیکی مناطق یمتر م 35حداکمر 

خروجی قرار دارند. در بخش شمالی سفره تا محدوده شهر خاش عمق از غرب به شرق افزایش یافته، در بخش 

 یابد.جنوبی تا میانه های آبخوان پشتکوه عمق سطح آب از غرب به شرق کاهش می

 

 اسی و هیدرولوژی منطقه بزمانهواشن -2-4

 هواشناسی بزمان -2-4-1

هوای گرم و اقلیم بیابانی گرم و خشک است. درجه حرارت این شهرستان در و  آب دارای شهرستان ایرانشهر

است. متوسط بارندگی  5/14و در زمستان  2/37درجه سانتیگراد و میانگین دمای روزانه در تابستان  50تابستان 

 باشد.متر میمیلی 5/105  شهرستاناین سالیانه 

دامن و رودخانه بمپور که از ارتفاعات کارواندر  های فصلی و دائمیعمده منابع تامین آب شهرستان رودخانه

رودخانه فصلی کنارو که  ریزد.می جازموریان ریگزار به کیلومتری 170 مسیری طی از پس و گیردمی سرچشمه

 شود.شمه و به جازموریان ختم میاز ارتفاعات کوه بیرک سرچ



99 

 

 

 های پرآب منطقهترین چشمهمهم -2-4-2

 چشمه آب گرم بزمان -2-4-2-1

در خاکسترهای آتشفشانی  هاکیلومتری شمال ایرانشهر قرار دارد. محل خروج آب این چشمه 100در  این چشمه 

شده است )شرکت آب منطقه ای سیستان  گزارشگراد درجه سانتی 35 میانگین شناسی با حرارتدوران سوم زمین

 7تا  5به طور میانگین از  بوده و دبی آن یادیز اریاملاح بس یدارا هاچشمه نی. آب ا(13-2و بلوچستان( )شکل 

 .لیتر اندازه گیری شده است

 

 گرم بزمانی آبچشمه -13-2شکل 

 

 گرم مکسان چشمه آب -2-4-2-2

شمه  شما 110در  هااین چ شهر و کیلومتری  سیر جاده  40ل غرب ایران شهر بزمان در م کیلومتری جنوب 

در امتداد ها . مظهر )محل خروج آب( این چشمهاست متری از سطح دریا واقع شده 680دلگان در ارتفاع  -بزمان

شــناســی در دامنه جنوبی امتداد رشــته کوه بارز از زمین خارج گســل تشــکیلات گرانیتی دوران نخســت زمین

ــومی ــمه این آب دمای. دنش ــانتی 35 به طور میانگین هاچش ــده گراددرجه س ــت گزارش ش که همراه با آب  اس

دبی آب فاقد بو و رنگ بوده و بســیار شــفاف اســت.  هاگردد. آب این چشــمهمقداری حباب گاز نیز متصــاعد می



100 

 

شمه  ست در ثانیه گزارشلیتر  10خروجی چ شکل . گردیده ا شمه 14-1در  شده نمایی از این چ شان داده  ها ن

 است.

 

 

 گرم مکسانهای آبچشمه -14-2شکل 
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 فصل سوم
هاروش مواد و
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 مقدمه -3-1

های آن است. در این مرحله تصویر نقطه آغازین پژوهش شناخت کامل منطقه و آگاهی از عوامل مؤثر بر آلودگی

آوری اطلاعات لازم است که . بعد از جمعشودکلی از وضعیت و موقعیتی که منطقه در آن واقع است توصیف می

پذیر شود. جهت بینی مخاطرات محیطی امکانهای موجود، پیشها را بررسی نموده تا بر پایه یافتهمجموعة داده

 ای متأثر از نوع متغیرهایها با عوامل منطقههای پیرامون و تعیین ارتباط آنرسیدن به شناختی روشن از آلودگی

رداری بهای زمین شیمیایی مربوطه استفاده گردد. در این فصل علاوه بر ذکر نحوه نمونهید از روشزیست محیطی با

های مورد استفاده، های مختلف، روشبرداری صورت گرفته است، شاخصها نمونههایی که از آنو موقعیت ایستگاه

 گردد.ها استفاده شده است بیان میافزارهایی که از آنهای آماری و نرمروش

 

 نمونه برداری -3-2

 کمک نتایج در تحلیل مناسب برداری نمونه یک طوریکه به است پژوهش هر مهم مراحل از یکی برداری نمونه

شخص ها نمونه وتعداد برداری از نمونه هدف باید برداری نمونه از قبل وجود این نماید. با می سزایی به  و شود م

المللی  های بین بایســت طبق اســتاندارد برداری می نمونه انجام گیرد. برداری نمونه برای نیز مناســبی ریزی برنامه

ستاندارد ستاندارد EPAهای انجام گیرد که در این مطالعه بیشتر از ا ساس ا ست. بر ا ستفاده شده ا سازمان ا های 

شتن نمونه باید تجهیز حفاظت محیط زیست آمریکا، قبل از رفتن به محل نمونه داری به بر ات نمونهبرداری و بردا

مل: بطری پلی اتیلن،  ـــا ـــد. این تجهیزات ش باش ماده  مل آ کا ـــه GPSمتر،  Ehمتر،  ECمتر،  pHطور  ، نقش

شناسی و جغرافیایی منطقه، اسید، برچسب، آب مقطر، سرنگ، فیلتر، دوربین عکاسی، چکمه، وسایل ایمنی  زمین

 (.EPA, 2009های اولیه و جعبه ابزار ضروری است )و کمک
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چشمه در محدوده بزمان، و  12حلقه چاه و  20)شامل   نمونه آب زیرزمینی 74اف این پژوهش دبا توجه به اه

انتخاب و نمونه برداری صورت گرفت. همچنین علی رغم اینکه نمونه ، چشمه در محدوده تفتان( 5حلقه چاه و  36

ه است اما بدلیل بالابودن غلظت برخی برداری از خاک و محصولات کشاورزی جرء شرح خدمات این پژوهش نبود

عناصر بالقوه سمناک نتایج آنالیز نمونه های خاک کشاورزی دشت خاش و نتایج آنالیز عناصر بالقوه سمناک 

 ارائه شده است.  انتخابی در نمونه های خرما)دشت بزمان( و محصولات کشاورزی یونجه و گندم برای دشت خاش

 منابع آب زیرزمینی دشت هایبرداری شده توسط ها و محصولات کشاورزی نمونهلازم به ذکر است که کلیه خاک

لازم بذکر است که در محدوده بزمان بیشتر آب زیرزمینی بصورت چشمه و قنات  شوند.مورد مطالعه تغذیه می

ر اضی بیشتبوده است و چاه ها بیشتر در محدوده شهر بزمان و در منازل قراردارند که معمولا بدلیل وسعت کم ار

و چشمه های موقعیت جغرافیایی چاه ها  2-3و  1-3به کشت نخل در منازل اختصاص دارند. در جدول های 

نمونه برداری  منابع آب زیرزمینیموقعیت همچنین  نمونه برداری برای دشت های خاش و بزمان ارائه شده است.

 نشان داده شده است. 3-3 تا 1-3 هایشکلدشت های خاش و بزمان بترتیب بر روی شده در 
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 موقعیت جغرافیایی نقاط نمونه برداری در محدوده تفتان )خاش( -1-3جدول 

 چاه و قنات

 X Y شماره نمونه X Y شماره نمونه

K1 319391 3130011 K19 318389 3132408 

K2 319954 3131653 K20 323609 3126706 

K3 324748 3123750 K21 323148 3130792 

K4 325266 3124670 K22 322121 3142466 

K5 329087 3131224 K23 338410 3120995 

K6 330124 3131726 K24 335850 3121442 

K7 333975 3130011 K25 337312 3119588 

K8 341659 3129471 K26 335632 3118338 

K9 349031 3137025 K27 338582 3118626 

K10 352504 3144646 K28 336677 3117134 

K11 350071 3129792 K29 338614 3115484 

K12 351259 3126230 K30 337176 3115907 

K13 351606 3111842 K31 335091 3113978 

K14 335450 3107620 K32 335907 3111396 

K15 327606 3118365 K33 330342 3112832 

K16 310816 3142687 K34 341352 3107928 

K17 310761 3140858 K35 330221 3117043 

K18 311570 3139760 K36 326567 3121756 

 چشمه

 نام چشمه X Y شماره نمونه

T16 313296 3162868 چشمه آب گرم سنگان (.Sangan. T.S) 

T17 312920 3166520 چشمه آب شیرین پایلک (Pylak. fresh) 

T18 315821 3165857 چشمه آب شیرین تفتان (F.Taftan.S) 

T19 312064 3166599 چشمه سرد اسیدی  پایلک (M.Paylak) 

T20 315604 3165023 چشمه آب گرم تفتان (Taftan.T.S) 
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 موقعیت جغرافیایی نقاط نمونه برداری در محدوده بزمان -2-3جدول 

 چاه و قنات

 X Y شماره نمونه X Y شماره نمونه

BB1 240766 3121172 BB11 222604 3084363 

BB2 224231 3082110 BB12 221873 3100637 

BB3 223169 3083157 BB13 222507 3103936 

BB4 222340 3084070 BB14 221593 3101218 

BB5 219659 3082455 BB15 224505 3082775 

BB6 219680 3083458 BB16 219651 3101152 

BB7 220276 3082964 BB17 211435 3068602 

BB8 221380 3083246 BB18 231895 3078962 

BB9 222464 3084489 BB19 221986 3084984 

BB10 221725 3084466 BB20 222059 3085375 

 چشمه

 نام چشمه X Y شماره نمونه

S1(B1) 221695 3085458  1حمام بزمان 

S2(B2) 221706 3085451  2حمام بزمان 

S3(B10) 221844 3084527 سرگر 

S4(B3) 218077 3083767  1کوزه 

S5(B4) 218182 3083504  2کوزه 

S6(B7) 218221 3081811  2و  1ترکیب کوزه 

S7(B11) 218425 3081781 خانه گل 

S8(B5) 212376 3057892  1آبگرم بزمان 

S9(B6) 212361 3057948  2آبگرم بزمان 

S10(B8) 791565 3063140  1مکسان 

S11(B9) 791952 3063387  2مکسان 

S12(B12) 795364 3062785 اسپیدژ 
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 العاتیموقعیت نقاط نمونه برداری از چاه، قنات و چشمه ها در محدوده مط -1-3شکل 
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 موقعیت نقاط نمونه برداری در منطقه بزمان -2-3شکل 
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 موقعیت نقاط نمونه برداری در منطقه تفتان -3-3شکل 

 

پر شد. بر روی هر   بار توسط همان آب شسته و در آخر به طور کامل 3برداری از چاه، ابتدا هر بطری  برای نمونه

 ECو  Eh ،pHهای دما،  شد. پارامتر برداری یادداشت  ن و مکان نمونهنمونه، برچسب با شماره نمونه، تاریخ، زما
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میکرومتر برای  45/0های آب زیرزمینی با استفاده از کاغذ صافی گیری شدند. نمونه برداری اندازه در محل نمونه

ونه های یک بخش از نم  pHهای فیلترشده به دو بخش تقسیم شد جداسازی مواد معلق، فیلتر شدند. سپس نمونه

ها و عناصر بالقوه سمناک با استفاده از نیتریک اسید غلیظ با خلوص بالا به کمتر از مورد نظر برای تجزیه کاتیون

ا تا ههای حل شده مورد استفاده قرار گرفت. نمونهرسید. بخش دیگر اسیدی نشده برای تعیین غلظت آنیون 2

های اصلی گیری غلظت یونیخچال قرار گرفتند. برای اندازه گراد دردرجه سانتی 4زمان انجام تجزیه در دمای 

ها پس از آماده سازی به روش کروماتوگرافی یونی در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه خوارزمی مورد بررسی قرار نمونه

-اندازه ICP-MSهای آماده سازی شده با روش گیری غلظت فلزات سنگین نیز، نمونهگرفت. همچنین برای اندازه

و کانادا  (Ottawaآنالیز شیمیایی ترکیبات ایزوتوپی آب )اکسیژن و دوتریم( در دانشگاه اوتاوا ) یری شدند.گ

 Finnigan MAT Delta plus XP and Gasبا استفاده از روش )های پایدار اراک آزمایشگاه تحقیقاتی ایزوتوپ

Bench.انجام شد ) 

سولفور نمونه شیمیایی ایزوتوپی  ستاتی عبور داده  45/0ای آب از فیلتر هبرای آنالیز  سلولوزی ا میکرومتری 

شدند. پس از آن  1شدند و در داخل بطری پلی پروپلین  و   2BaClمولار  1میلی لیتر از محلول  5لیتری ذخیره 

جامد با استفاده  4BaSOاضافه شد.  4BaSOبه صورت  4SOبه آب فیلتر شده برای ته نشست کردن  HClمولار  1

شد و بر روی کاغذ فیلتر جمع 4/0تر از فیل شدن میکرومتر فیلتر  شد. تبدیل   دمابا احتراق  2SOبه  4BaSOآوری 

سانت 980 یدر دما 5O2Vو  2SiOبالا همراه با  سبت یدرجه  شد و ن سط  یزوتوپیا یهاگراد انجام   کیگوگرد تو

سه زم Finnigan MAT-251 یسنج جرم فیط س س نیدر مو سکو  یشنا شگو م های اه تحقیقاتی ایزوتوپآزمای

 Canyon Diablo( و نسبت به استاندارد ‰) permilسولفات در آب بر حسب  S34δمقادیر  شد. نییتع پایدار اراک

CDT=0‰)-S34Troilite (δ .گزارش شده است 

 دهند.برداری را نشان میتصاویری از مراحل نمونه 5-3و  4-3های شکل
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نابع آب منطقه مطالعاتیمبرداری از نمونه -4-3شکل   

 

پذیری عناصر آرسنیک و فلزات سنگین مس، مولیبدن، آهن، دسترسبه منظور تعیین منشاء، آلودگی و زیست

و  خاش نمونه از محصولات کشاورزی منطقه 13سرب، نیکل، روی، کروم، کادمیوم، کبالت و آرسنیک در خاک، 

(. در هر زمین کشاورزی به متراژ 5-3 وده، برداشت شد )شکلنمونه خاک  زمین زراعی که گیاه در آن رشد نم 14

نمونه خاک و گیاه با الگوی زیگزاگی و گاها تصادفی برداشته شد و پس از مخلوط  10متر، تعداد  100حدود 

های خاک در یک سطل پلاستیکی، یک نمونه خاک به وزن دو کیلو برداشته شد. در این مطالعه تعداد کردن نمونه

ی و آنالیز شد. رنمونه خرما جمع آو 4همچنین در منطقه بزمان تعداد  نمونه جو برداشته شد. 3ه یونجه و نمون 10

ا هضم بتعیین غلطت عناصر ابتدا با آب مقطر به خوبی شسته و در دمای اتاق خشک شدند سپس  ی گیاههانمونه

 اتاق دمای در ی خاک نیزهانمونه این علاوه بر .شد انجام زرآزما در آزمایشگاه ICP-MS اسید و تجزیه با 4

 مش 230 الک ها برای آنالیز فلزات سنگین ازسپس هر کدام از نمونه. شدند همگن چینی هاون توسط و خشک

 .شد انجام زرآزما در آزمایشگاه ICP-MS اسید و تجزیه با 4شد که  آنالیز فلزات سنگین با هضم  داده عبور
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از خاک و گیاه نمونه برداری -5-3شکل   
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آماده سازی نمونه های خاک و گیاه -6 -3شکل   

 

 هاتجزیه و تحلیل داده -3-3

 های آبهای تحلیل دادهروش -3-3-1

 های آب با استفاده از نمودار پایپرتعیین تیپ و رخساره نمونه -3-3-1-1 

ولین بار توسط هیل و سپس به وسیله شیمیایی برای اهای هیدرواستفاده از نمودارهای مملمی جهت نمایش داده

در این  د است.ها بسیار سودمننمودار پایپر از نظر تعبیر و تفسیر نتایج تجزیه شیمیایی آبپایپر توسعه پیدا کرد. 

، شونداکی والان بر لیتر رسم میها به میلیها و کاتیونها در دو مملث به صورت درصدی از آنیوننمودارها یون

 هایها )مملث سمت چپ(، درصد هر یک از کاتیوندر ترسیم مملث مربوط به غلظت کاتیون بدین صورت که
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شود. به همین ترتیب، درصد مربوط به ها به صورت یک نقطه مشخص میمختلف تعیین شده و محل تلاقی آن

طه مشخص ها به صورت یک نقها )مملث سمت راست( نیز محاسبه شده و محل تلاقی آنغلظت هر یک از آنیون

 شود. نمودار پایپر مشخصاتگردد، و در نهایت مقادیر ترسیمی برای آنالیز به لوزی بین دو مملث منتقل میمی

 دهد.های آن نشان میدهندهشیمیایی آب را بر حسب غلظت نسبی تشکیل

 

 نمودار گیبس -3-3-1-2

ؤثر شود. این نمودار ابزاری مبس استفاده میاز نمودار گی کننده شیمی منابع آببرای بررسی ساز و کارهای کنترل

کننده خصوصیات ها و تبخیر( کنترلجهت شناسایی فرآیندهای ژئوشیمیایی )همانند بارش، هوازدگی سنگ

ای برای برقراری ارتباط بین ترکیبات آب و هیدروژئوشیمیایی منابع آب است. نمودار گیبس به طور گسترده

 (.Gibbs, 1970رود )خصوصیات بستر سنگی به کار می

 

 (یکشاورز و آب با مصارف مختلف )شرب تیفیک یابیارز -3-3-2

و  (Na)% سدیم درصد (SAR) سدیم جذب نسبت (TH) کل آب زیر زمینی شامل بررسی سختی کیفیت ارزیابی

با آب  رود و سه مورد بعدی در رابطهخواهد بود.  مورد اول در رابطه با آب شرب بکار می (MH) منیزیم خطر

 شوند. کشاورزی خواهد بود که در ادامه بحث می

یک پارامتر مهم برای ارزیابی کیفیت آب آشامیدنی است  عنوانبه(: سختی کل Total Hardnessسختی کل ) -

 (.1-3)رابطه  شودیمکه با استفاده از رابطه زیر محاسبه 

𝑇𝐻   1-3رابطه  = (CaCO3) 
mg

l⁄ = 2.497 Ca2+ + 4.1115 Mg2+ 
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 است.𝑚𝑔/𝑙  برحسب Mgو  𝐶𝑎ی هاغلظتکه در آن 

( و خطر سدیم TDSهای آبیاری معمولام برحسب خطر شوری )هدایت الکتریکی یا نسبت جذب سدیم: آب -

اند و باعث بندی خطر شوریمیکرومهوس، از مقادیر حساس در تقسیم 2250و  750، 250شوند. بندی میطبقه

 شوند.گروه می 4تشکیل 

(1Cآب ) های با شوری کم- µmhos 250 > 

(2Cآب ) های با شوری متوسط- µmhos 750-250 

(3Cآب ) های با شوری بالا- µmhos 2250-750 

(4Cآب ) های خیلی شور- µmhos 2250 < 

 اند از:و شوری است. خطوط تقسیم عبارت SARخطر سدیم تابع 

log C 87/8 – 85/43 = S 

log C 66/6 – 31/31 = S 

log C 44/4 – 87/18 = S 

 هدایت الکتریکی است. Cو  SARهمان  Sکه 

 اند از:چهار گروه حاصله عبارت

1S – های با سدیم کمآب 

2S – های با سدیم متوسطآب 

3S – های با سدیم بالاآب 
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4S – های با سدیم خیلی بالاآب 

 دهد.را نشان می (SAR) سدیم جذب بتنسبه ( ECهدایت الکتریکی )ویلکوکس یا نمودار  -7-3شکل 

 شود:محاسبه می 2-3نسبت جذب سدیم با استفاده از رابطه 

 (                   2-3)رابطه               

 

 

 (SAR) سدیم جذب نسبت( ECنمودار هدایت الکتریکی ) -7-3شکل 

 

 د:یآیم دست به 3-3درصد سدیم: درصد سدیم نیز با استفاده از رابطه  -
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= %Na 3-3رابطه 
( 𝑁𝑎++ 𝐾+)×100

(𝐶𝑎2++ 𝑀𝑔2++ 𝑁𝑎++ 𝐾+)
 

 

درصد(،  60تا  40)قبول قابلدرصد(،  40تا  20)خوبدرصد(،  20ی )کمتر از عالها، درصد سدیم به در این محدوده

 درصد( تقسیم خواهند شد. 80)بیشتر از  بددرصد( و  80تا  60) بد نسبتام

، خطر منیزیم با استفاده از رابطه 1972در سال   Paliwalتوسط  شنهادشدهیپ(: طبق معادله MHخطر منیزیم ) -

بیشتر شود، آب در محدوده نامناسب برای کشاورزی قرار  50. چنانچه خطر منیزیم از گرددیم محاسبه 3-4

 گیرد.می

= MH   4-3رابطه 
𝑀𝑔2+

(𝐶𝑎++ 𝑀𝑔2+)
 × 100 

 

  (WQI) آبشاخص کیفی  -3-3-2

 یریگازهآب اند تیفیک ریآب را با استفاده از ده متغ تیفیشاخص ک ستمیبار در اواسط قرن ب نیاول یهورتون برا

محاسبه  یبرا دتریجد یکردهایبود. از آن زمان، اصلاحات مختلف همراه با رو ریمتغ 4تا  1کرد که وزن شاخص از 

WQI است افتهیاهداف مختلف توسعه  یب براآ تیفیک یابیارز یبرا (Brown et al., 1970) ،شاخص کیفی آب .

(. Chung et al., 2014ی کیفی آب برای مصرف انسان است )هایژگیومیزان اثرات کلی ترکیبات شیمیایی بر 

یفی کشاخص  Arithmeticی روش محاسبه وزن ،یدنیمصارف آشام یآب برا تیفیک یابیارز یبرا روش نیترموفق

  .است افتهی( توسعه 1972است که توسط براون و همکاران )آب 

 

 



117 

 

 Arithmeticبا روش وزن دهی  (WQI) آبشاخص کیفی  -3-3-2-1

 .Md)های زیرزمینی برای مصرف توسط بشر دارد کاربرد وسیعی در ارزیابی کیفیت آب WQI یمحاسبه وزن

Aminal et al., 2020) ی شود روشترین پارامترهای کیفی آب استفاده میاز متداول. باتوجه به اینکه در این روش

 شود.این روش از پارامترهای کمتری نیز استفاده می در ن،یعلاوه بر ا است. WQIبسیار آسان برای محاسبه 

 است: ریشامل مراحل ز Arithmeticبا روش وزن دهی  WQIمحاسبه 

 هر پارامتر:برای  i(Q(بندی کیفی مرحله اول: محاسبه مقیاس رده

𝑄𝑖                                        (          5-3)رابطه  = 100 ×  
𝑉𝑖 −𝑉𝑜

𝑆𝑖 −𝑉𝑜
            

مقادیر استاندارد  iSغلظت هر پارامتر در نمونه،  iVبندی کیفی برای هر پارامتر، مقیاس رده iQمعادله  نیکه در ا

باشد. باید توجه داشت که مقدار آل برای هر پارامتر در آب خالص میقادیر ایدهم oVشده برای هر پارامتر و توصیه

oV شود بجز برای تمامی پارامترها صفر در نظر گرفته میpH = 7  وDO = 14.6 mg/L . 

 برای هر پارامتر: i(W(مرحله دوم: محاسبه وزن واحد 

iW شود:ادله زیر محاسبه میبا مقدار استاندارد توصیه شده نسبت معکوس دارد و با مع 

𝑊𝑖                                                 (                                                          6 -3)رابطه  =  
𝐾

𝑆𝑖
 

𝐾                                                 (                                                          6 -3)رابطه  =  
1

∑
1

𝑆𝑖

              

                باشد.                      ثابت تناسب می Kهر پارامتر و  وزن  iWکه در رابطه فوق 

 باشد.با استفاده از رده بندی کیفی و وزن واحد بر اساس رابطه زیر می WQIمرحله آخر، مرحله محاسبه 

𝑊𝑄𝐼                    (                                                               7-3)رابطه  =  
∑ 𝑄𝑖 𝑊𝑖

∑ 𝑊𝑖⁄ 
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 Chatterji and) 3-3 روش توسط جدول نیآب بر اساس ا تیفیک یبندرده ،WQIپس از محاسبه 

Raziuddin,2002) 

 :شودیانجام م

 

 WQI (Chatterji and Raziuddin,2002)بر اساس شاخص  بندی کیفیت آبرده -3-3 جدول

WQI Value Rating of Water quality  Grading 

0-25 Excellemt water quality A 

26-50 Good water quality B 

51-75 Poor water quality C 

76-100  Very poor water quality D 

>100 
 Unsuitable for drinking 

purpose 
E 

 

 های آبارزیابی خطر سلامتی فلزات در نمونه -3-3-3

که توسط آژانس حفاظت  (،HQهای گذشته ضریب خطر )برای ارزیابی خطر سلامتی فلزات در محیط آب، در دهه

 Lemly, 1996; Meng)ه است گرفت مورد استفاده قرار به طور گسترده توصیه شده (EPAمحیط زیست آمریکا )

et al., 2016ان برای برای انس اصلیلع مستقیم )به استمنای استنشاق از طریق دهان و بینی( به عنوان مسیر (. ب

 ;Kim et al., 2004; Li and Zhang, 2010شود )در معرض قرارگیری فلزات در محیط آب در نظر گرفته می

Zeng et al., 2015). (2004های خطر )بر اساس دستورالعمل USEPAر معرض بلع مستقیم ، دوز قرار گرفتن د

(ingestionADD )( محاسبه می8-3بر اساس رابطه ):شود 

(3-8             )                             ADDingestion=
Cw× IR × ABSg × EF × ED

BW × AT
         

( L/dayیزان بلع بر حسب ): مIR(، μg /Lهای آب بر حسب )میانگین غلظت فلزات در نمونه:  wC( 14-3) رابطهدر 

: فراوانی قرار گرفتن  EFلیتر برای کودکان در نظر گرفته شده، 64/0لیتر برای بزرگسالان و  2که در این مطالعه 
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بر حسب  زمان در معرض قرارگیری: مدت  ED ،استروز  365 در این مطالعه ( کهdays/yearدر معرض بر حسب )

(years که )در نظر گرفته شدهسال برای کودکان  6و سال برای بزرگسالان  70، BW :( وزن بدن بر حسبKg )

: میانگین مدت زمان در معرض AT، باشدمیکیلوگرم برای کودکان  15کیلوگرم برای بزرگسالان و  70که 

روز برای کودکان در نظر گرفته شده  2190روز برای بزرگسالان و  25550( کهdaysقرارگیری بر حسب )

  USEPA, 2004; Zeng et al., 2015; Wang etاست )امل جذب دستگاه گوارش که بدون بعد : عgABS ،است

al., 2017; Duggal et al., 2017; Xiao et al., 2019; Mgbenu et al., 2019; Ezugwu et al., 2019; Gao et 

al., 2019; Ukah et al., 2019; Ustaoğlu et al., 2020.) 

که نسبت بین قرار گرفتن در معرض  (HQ) ایجاد شده توسط هر عنصر از ضریب خطر سلامتیبرای ارزیابی خطر 

 (:Li et al., 2016; Zhang et al., 2018شود )استفاده می (9-3طبق رابطه ) و دوز مرجع است مختلفمسیرهای 

(3-9)                                        HQ = ADD/RfD  

دهنده : نشانRfD( و μg /Kg/dayمعرض قرارگیری یا مصرف روزانه مزمن بر حسب ): دوز در ADD فوق،در رابطه 

 . ( استμg /Kg/dayدوز مرجع یک عنصر خاص بر حسب )

  ,USEPA( ارائه شده است )5-3( عناصر مختلف در جدول )ingRfDمقادیر مربوط به دوز مرجع مربوط به بلع )

2004; De et al., 2007; Wu et al., 2009; Wang et al., 2017; Xiao et al., 2019; Ustaoğlu et al., 2020:) 
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 در عناصر مختلف ingRfDمقادیر مربوط به  -5-3جدول 

RfDing ( mg/L/day) عناصر 

1 Al 

0003/0 As 

0005/0 Cd 

003/0 Cr 

04/0 Cu 

3/0 Fe 

02/0 Ni 

036/0 Pb 

3/0 Zn 

 

 های آماریروش -3-3-5

 و (Correlation Coefficient) همبستگی ضریب شامل مطالعه این در استفاده مورد آماری هایروش مهمترین

 انجام SPSS22 افزار نرم از استفاده با که است  (Principle Component Analysis-PCA)   اصلی مولفه تحلیل

 .است شده

 (Correlation coefficient) همبستگی  ضریب

 هر. است متغیر -1 و+ 1 مقدار دو بین ضریب این. کندمی تعیین را متغیر دو بین ارتباط میزان همبستگی ضریب

 با متغیر یک افزایش که صورت بدین شود،می مستقیم و خطی متغیر دو بین همبستگی شویم نزدیکتر+ 1 به چه

 عکوسم و خطی متغیر دو بین همبستگی -1 عدد به شدن نزدیک صورت در. است همراه دیگر متغیر افزایش

 عدد به دنش نزدیک با که داشت توجه باید. یابدمی کاهش دیگری متغیر، یک افزایش با که ترتیب بدین شود،می

 متفاوت گیپراکند الگوهای است ممکن دیگر طرفی از. شودمی معنابی و رفته بین از متغیر دو بین همبستگی صفر
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 نشان اوتیمتف همبستگی ضرایب یکسان الگوهای گاهی عکس بر یا و باشند، داشته یکسانی همبستگی ضریب

 مختلف روش سه (r) پیرسون و (ρ) اسپیرمن ،(τ) کندال همبستگی ضرایب .(Moore & Cobby, 1998)دهند 

 .است شده استفاده اسپیرمن روش از تحقیق این در که هستند همبستگی ضریب تعیین برای

 (Principle Component Analysis - PCA) اصلی مولفه تحلیل

 پژوهش این در استفاده موردآماری  های( از روشPrinciple Component Analysis-PCAتحلیل مولفه اصلی )

توسط کارل  که PCA روش. است عناصر منشا تعیین همچنین و( خاک و زیرزمینی آب) هاداده تحلیل منظور به

گیرد. تحلیل مولفه اصلی مورد استفاده قرار می هاارائه شد، برای کاهش ابعاد مجموعه داده 1901پرسون در سال 

های چند متغیره است که به طور گسترده در مطالعات آلودگی آب، رسوب و خاک مورد استفاده قرار از روش

است. در این  Varimax Rotation       برای تفسیر نتایج، روش PCA(. رایجترین نوع Pearson, 1901گیرد )می

شود ضعیف در نظر گرفته می 31/0قابل توجه و مقادیر کمتر از  71/0 ای با وزن بالای روش مقادیر فاکتوره

(Loska et al., 2003 .) ،برای تعیین منشاء عناصر انتخابی از روش تحلیل مولفه اصلی )در این پژوهشPrinciple 

Component Analysis با استفاده از نرم افزار )SPSS23 ( استفاده شدKaiser., 1960; Shakeri et al., 2016; 

Kukrer et al., 2014.) 

 

 ها در خاک و گیاههای تحلیل دادهروش -3-3-6

 ( از خاک به گیاهTFانتقال ) ضریب -3-3-6-1

. شودمی محاسبه عناصر انتقال ضریب های گیاه،دامـان توسط سنگین عناصر جذب واقعی میزان تعیین منظور به

 ضریب هر تعیین برای خاک. در زـفل انـهم غلظت به گیاه در فلز غلظت بتنس از است عبارت انتقال ضریب



122 

 

و شود.  گرفته نظر در خود به وطـمرب اکـخ نمونه با گیاه نوع هر حتما کهداشت توجهنکته  نـای هـب باید ،انتقال

 گردد:از رابطه زیر محاسبه می

 TF = Mpc/Msc                                      (10-3)رابطه  

( mg/kg) خاک در فلز غلظت Msc و( µg/ g)گیاه در فلز غلظت Mpc انتقال، ضریب یا فاکتور  TF رابطه این در که

 باشد.می

 

 HIارزیابی ریسک سلامت  -3-3-6-2

های خاک و محصولات ( در نمونهHI(و شاخص خطر )THQبرای ارزیابی ریسک سلامت دو پارامتر پتانسیل خطر )

 گردد:های زیر محاسبه میریق رابطهکشاورزی از ط

 THQ = (DIM×FI×EF×ED)/RfD×BW×AT                       (11-3)رابطه  

 

∑=HI                                      (12-3)رابطه   𝑇𝐻𝑄𝑛
𝑖=1     

( USEPAیکا )زیست آمراین روابط برای محاسبه پتانسیل خطر و شاخص خطر توسط سازمان حفاظت از محیط

مقداری از آلاینده که از  FI(، day1-mg.person.-1مقدار فلز خورده شده در روز بر حسب ) DMIارائه شده، که 

هایی تعداد سال ED(، d.y-1تناوب مصرف در سال )  EFشود )بدون واحد(، شده جذب بدن میطریق ماده خورده

میانگین دوره زمانی که فرد در طول حیات خود  AT، (kgوزن بدن ) BWشود، که این ماده خوراکی مصرف می

 بروز وی بدون زندگی دوره ولـط در ردـف یک بدن به آلاینده یک روزانه ورود RfDدر معرض آلاینده قرار دارد، 

 برابر با دوز مرجع برای هر عنصر است که توسط سازمان RfDرابطه  نیا درد. ـمیباش شاخص خطر HIو  خطر

است که برخی از آن عبارتند از:  ( برای بسیاری از عناصر تعیین شدهUS EPAت آمریکا )حفاظت محیط زیس
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As=0.0003 ،Cd=0.001 ،Cu=0.04 ،Zn=0.3 ،Ni=0.02 ،Fe=0.7 .DIM ( نیز مقدار فلز هضم شده روزانهmg 

1 -day 1 -person آید:بدست می 13-3باشد و از طریق رابطه ( می 

 = DIM         (          13-3)رابطه  
𝐶𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 × 𝐶𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠 × 𝐷𝑓𝑜𝑜𝑑 𝑖𝑛𝑡𝑎𝑘𝑒 

𝐵𝑊𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡
      

ضریب تبدیل وزن اولیه به وزن خشک  factorsC(، mg/kgغلظت فلز موجود در محصول ) metalCاساس  نیا بر

وزن بدن )به ترتیب برای  BW و( kg/dayمیانگین مصرف روزانه )  efood intakD(،  085/0محصول )معادل با 

 کیلوگرم( است. 7/32و  73بزرگسالان و کودکان، 

 food intakeD های ی غذایی، برای گروهی غذایی در نان یا بخشی از وعدهبرای مصرف روزانه جو به عنوان یک وعده

  ( در نظر گرفته شد. kg/day) 0.2و  0.4سنی بزرگسالان و کودکان به ترتیب 

 

 (:RI) شناختیشاخص پتانسیل خطر بوم -3-3-6-3

شناختی برای ارزیابی درجه آلودگی فلزات سنگین و ارزیابی همه جانبه پتانسیل خطر هر یک از شاخص خطر بوم

ر د شناختی از حاصل ضرب فاکتور آلودگی(. پتانسیل خطر بومHakanson, 1980) به کار می رود خاکعناصر در 

 . آیدشناختی برای هر فلز به دست میفاکتور سمیت زیست

= 𝐸𝑟                      (:14-3)رابطه 
𝑖 𝐶𝑓 × 𝑇𝑟

𝑖 

 

iفاکتور آلودگی و  Cf  در اینجا
rT  برای هر عنصر است. مقادیر فاکتور سمیت شناختیزیست فاکتور سمیت 

همچنین برای  است.  Cu=Pb=5, Zn=1, Cr=2, Ni=6, As=10, Sb=7برای عناصر به ترتیب شناختیزیست

 گردد:استفاده می 15-3بدست آوردن پتانسیل خطر بوم شناختی کل از رابطه 
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∑ =RI                   (:15-3)رابطه   Er
in

i = ∑ Tr
i×Cf

in
i    

40r>فاکتور خطر بوم شناخی عناصر مجزا به پنج رده، از خطرکم )
iE) ( 320<تا بسیار خطرناکr

iEشود. ( تقسیم می

بسیار زیاد  خطر بوم شناختی( تا شاخص RI<150کم ) خطر بوم شناختیبه چهار رده، از شاخص  RIهمچنین 

(RI>600 )(.6-3شود )جدول تقسیم می 

 طبقه بندی شاخص پتانسیل خطر بوم شناختی -6-3جدول 

40r> ریسک کم
iE RI<150 

80r> ریسک متوسط
iE >40 150<RI<300 

160r> ریسک قابل توجه
iE >80 300<RI<600 

320r> ریسک زیاد
iE >160 - 

320r< ریسک بسیار زیاد
iE RI>600 

 

 شدگیضریب غنی -3-3-6-4

دهنده مقدار افزایش غلظت یک عنصر نسبت به غلظت طبیعی آن در پوسته، سنگ بستر شدگی نشانضریب غنی

 شود: محاسبه می 16-3ضریب از رابطه  (. اینEby, 2004یا خاک است )

                                      

EF= 
[(C

n
) (C

ref
)]⁄

Soil

[(B
n
) (B

ref
)]⁄

Background

 

 

غلظت عنصر مورد نظر در Bn غلظت عنصر مرجع در نمونه، Cref غلظت عنصر مورد نظر در نمونه، Cn در رابطه، 

به عنوان عنصر مرجع و از  اسکاندیمغلظت عنصر مرجع در زمینه است.در این مطالعه از عنصر Bref ه و زمین

بندی زانگ و لیو براساس تقسیم به عنوان محیط مرجع استفاده شد. های جهانیمینگین غلظت عناصر در خاک

 (16-3رابطه )
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(Zhang et al., 2002مقادیر فاکتور غنی ،) نشانگر  5/1زاد، مقادیر بالاتر از نشانگر منشأ زمین 5/1شدگی کمتر از

زاد است. مطابق نشانگر شدت بالای منشأ انسان EFباشد و مقادیر بالاتر زاد میزاد و زمینمنشأ مشترک انسان

شدگی بسیار شدید دگی کم تا غنیشرده از غنی 5شدگی را به فاکتور غنی 2000، ساترلند در سال 7-3جدول 

 (.Sutherland, 2000زاد است )شدگی بالاتر نشانگر منشأ انسانتقسیم کرد. مقادیر غنی

 

 ( فلزات مورد مطالعه در خاکEFشدگی )طبقه بندی میزان غنی -7-3جدول 

 EF سطح آلودگی

 EF< 2 شدهتهی تا کمی غنی
 EF<5 >2 غنی شدگی متوسط

 EF<20 >5 وجهیشدگی قابل تغنی
 EF<40 >20 غنی شدگی بسیار بالا

 EF>40 غنی شدگی بسیار بسیار بالا

 

 

 شاخص زمین انباشت -3-3-6-5

( معرفی شده است و با استفاده از آن درجه آلایندگی خاک به وسیله Muller, 1969این شاخص توسط مولر )

 شود:تعیین می 17-3رابطه 

Igeo= Log(              17-3)رابطه 
2
[

Cn

1/5×Bn
] 
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ه ینزمغلظت نشانگر Bn و  خاکدهنده غلظت عنصر مورد نظر در نشانCn  شاخص زمین انباشت،Igeo در رابطه، 

از غیرآلوده رده  6به  8-3توسط مولر مطابق جدول شاخص زمین انباشت . باشدمی یا غلظت مرجعآن عنصر 

 (.Muller, 1969( تقسیم شد )5ده )بیشتر از )کمتر از صفر( تا بشدت آلو

 

 رده بندی آلودگی طبق شاخص زمین انباشت 8-3جدول 

 

 

 (Cf) یآلودگ فاکتور -3-3-6-6

CF هر ر مقدانسبت  نیا در شود.یدر طول زمان در نظر گرفته م خاک یکنترل آلودگ یبرا دیمف یبه عنوان ابزار

 ریتوان با توجه به مقادیرا م یآلودگ یهادرجهشود. تقسیم میهمان فلز  نهیپس زم ریفلز در نمونه حاضر به مقاد

 ی؛ آلودگCF  < 6> 3 ،متوسط ی؛ آلودگCF 3 < > 1 ،کم ی؛ آلودگCF < 1کرد: اگر  یبندطبقه 6تا  1ها از آن

 (:Hakanson, 1980) ادیز اریبس ی؛ آلودگ CF > 6ی، قابل توجه

 Cf = Cx / Cb                                                            (                   18-3)رابطه  

عنصر  زمینهغلظت استاندارد عنصر مورد نظر و یا غلظت  Cbغلظت عنصر مورد نظر در نمونه و  Cx رابطهدر این 

.مورد نظر است
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 فصل چهارم
 نتایج و بحث
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 انتفت های آب زیرزمینینتایج مربوط به نمونه -4-1

 های اصلیپارامترهای فیزیکوشیمیایی و یون -4-1-1

برداری شده های نمونهکند. در چاهتغییر می 17/8تا  65/5و گستره آن از  68/6های آب نمونه pHمیانگین 

 pH)قسمت غربی دشت خاش(، و بیشترین مقدار  21و  20، 17، 19های شماره مربوط به چاه pHکمترین مقدار 

در مقایسه با استاندارد سازمان بهداشت  (.1-4)شکل  )قسمت شرقی دشت خاش( است 11شماره مربوط به چاه 

 دهند.برداری شرایط اسیدی تر از مقدار استاندارد را نشان میجهانی برای آب شرب، ده ایستگاه نمونه

 16تر در چاه شماره ممیکروزیمنس بر سانتی 770برداری شده های نمونهکمترین مقدار هدایت الکتریکی در چاه

ترین ایستگاه به آتشفشان تفتان( و بیشترین مقدار هدایت الکتریکی )قسمت شمال غربی دشت خاش و نزدیک

-4)قسمت شمال شرقی دشت خاش( است )شکل  9متر و مربوط به چاه شماره میکروزیمنس بر سانتی 4910

الکتریکی بیش از استاندارد ارائه شده برای آب شرب بردار در این منطقه مقدار هدایت ایستگاه نمونه 23در  (.2

تواند ها میدر این ایستگاه هدایت  الکتریکیبودن مقدار  بالا . یکی از دلایلتوسط سازمان بهداشت جهانی است

 .(Ghoreishi et al., 2020شود )های هیدروترمال عمقی در این نواحی میوجود گسل باشد که باعث بالا آمدن آب

 Ehدهد به طوری که کمینه و بیشینه مقدار تغییرات زیادی در محدوده مطالعاتی نشان نمی Ehن مقادیر همچنی

 میلی ولت است.  31/57گیری شده است و مقدار میانگین این شاخص میلی ولت اندازه 83و  22به ترتیب 
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منطقه تفتان )چاه و قنات( در آب زیرزمینی های اصلی پارامترهای فیزیکوشیمیایی و غلظت یونخلاصه آماری  -1-4جدول 

 )خاش(
Parameter pH Eh EC Ca Mg Na K HCO3 Cl SO4 

Unit - mv µS/cm meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L 

Mean 6.68 57.31 2670.11 12.85 6.99 21.47 0.35 14.03 15.31 15.61 

Median 6.72 59.50 2590.00 10.04 5.11 22.05 0.29 13.60 16.92 12.25 

Std. Deviation 0.55 12.11 851.27 6.99 3.91 8.62 0.21 3.10 5.69 9.99 

Skewness 0.35 -1.06 0.01 0.93 1.81 0.00 0.27 2.65 -0.40 2.33 

Minimum 5.65 22.00 770.00 1.32 1.22 4.85 0.11 9.00 2.13 4.17 

Maximum 8.17 83.00 4510.00 29.02 21.94 36.19 0.72 28.00 28.13 56.61 

WHO Standard 6.5-8.5 - 2500 9.98 12.34 8.70 0.30 - 7.05 5.20 

 

 

 WHOنسبت به استاندارد  آب زیرزمینی منطقه تفتانگیری شده در اندازه  pHنمودار مقایسه مقادیر -1-4شکل 
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 WHOنسبت به استاندارد  آب زیرزمینی منطقه تفتانگیری شده در اندازه ECنمودار مقایسه مقادیر -2-4شکل 

 

های باشد )به جز در نمونهمی Na> Ca> Mg> Kها به صورت های اصلی در تمام نمونهترتیب فراوانی کاتیون

(. در ترتیب 3-4است( )شکل  سدیمها بیشتر از مقدار در این چاه کلسیمکه مقدار  8و  7، 6، 5، 4، 3شماره 

(. همچنین با توجه 4-4بیشتر است )شکل  Clاز مقادیر  HCO3و   SO4های اصلی نیز در حالت کلی مقادیر آنیون

بیشتر از حد  22و  17، 16های شماره ها به جز نمونهغلظت سدیم و کلر در تمامی نمونهمقادیر  1-4به جدول 

های شماره ها به جز نمونههای آشامیدنی است. مقادیر غلظت سولفات نیز در تمامی نمونهمجاز استاندارد در آب

باشد. همچنین نی بیشتر میاز حد مجاز استاندارد در آب آشامیددر شمالغرب منطقه )بالادست جریان(  17و  16

ها غلظت بالاتری نسبت به حد مجاز استاندارد در آب آشامیدنی را دارند. های اصلی نیز در اکمر نمونهدیگر کاتیون

 های استاندارد، آبها با غلظتهای اصلی و مقایسه آنتوان نتیجه گرفت که با توجه به غلظت یونبنابراین می

 باشد.سب نمیمنطقه برای مصارف شرب منا

 



131 

 

 

  تفتانغلظت کاتیونهای اصلی در منابع آب زیرزمینی منطقه  -3-4شکل 
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  تفتاناصلی در منابع آب زیرزمینی منطقه  آنیونهایغلظت  -4-4شکل 

 

 های آببررسی هیدروشیمی و هیدروژئوشیمی نمونه -4-1-2

 5-4است. همانطور که در نمودار پایپردر شکل در این مطالعه برای تعیین تیپ آب از نمودار پایپر استفاده شده 

 های شمارهنمونهشامل  4SO-Na -1هستند:  اصلی تیپ 5های آب مورد مطالعه دارای نشان داده شده است، نمونه

، 18، 17، 15، 13، 11، 10، 2های شماره نمونهشامل  Na-Cl -2( هااز نمونه درصد 88/13) 36و  34، 14، 9، 1

شامل  4SO-Ca -3( هانمونه درصد 33/58) 35و  33، 32، 31، 30، 29، 28، 27، 26، 25 ،24، 23، 21، 19

Ca- -5 ،12در نمونه شماره  3HCO-Na -4( هااز نمونه درصد 44/19) 20و  8، 7، 6، 5، 4، 3های شماره نمونه

3HCO  22و  16 های شمارهنمونهشامل. 
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  نی منطقه تفتانهای آب زیرزمینمونهنمودار پایپر  -5-4شکل 

 

(، آتشفشان تفتان 2020( و قریشی نیا و همکاران )2012بر اساس مطالعات انجام شده توسط شاکری و همکاران )

 80های مجاور دارد. در این مطالعه حدود های مجاور نقش مهمی در ترکیب هیدروشیمیایی آب حوضهو حوزه

ارند که با توجه به لیتولوژی منطقه مورد مطالعه )عدم وجود کلروره د-ها ترکیب سولفاتههای آب چاهدرصد نمونه

سازندهای تبخیری مانند سازندهای گچی و نمکی(، احتمالا نشان دهنده تاثیر آتشفشان تفتان بر آبخوان خاش 

ب دارای کاتیون غال هابالایی از نمونه(. همچنین درصد Shakeri et al., 2012, Ghoreyshinia et al., 2020باشد )

 ,Meybackها )ها نسبت به سیلیکاتبرابری کربنات 12سدیم و کلسیم هستند که با توجه به نرخ هوازدگی 
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های عمقی )سنگ های سیلیکاته بستر تفتان( و زمان ماندگاری آب و (، احتمالا نشاندهنده هوازدگی سنگ1987

 (.Ghoreyshinia et al., 2020باشد )( میresidence timeماتریکس آبخوان )

تکامل هیدروژیوشیمیایی آب های زیرزمینی به عوامل و فرآیندهای مختلفی از جمله شیمی آب تغذیه کننده 

( Cation exchangeسنگ که شامل واکنش آب با ماتریکس آبخوان و تبادل یونی ) -آبخوان، فرآیند واکنش آب

سنگ بستر آبخوان و شرایط آب و هوایی است، زمان ماندگاری آب در آبخوان، ترکیب کانی شناسی و لیتولوژی 

 (.Gibbs, 1970)میزان بارش و تبخیر( بستگی دارد )

 -ترین عامل کنترل کننده شیمی آب در منطقه مورد مطالعه واکنش آب( مهم6-4بر اساس دیاگرام گیبس )شکل 

جوی هیچ نقشی در  سنگ و به میزان کمتر تبخیر است. به دلیل کمبود بارش در منطقه مورد مطالعه، نزولات

 ها بسیار جزیی است. کنترل شیمی آب ندارند یا نقش آن

 

 
  تفتانهای آب منطقه نمودار گیبس نمونه -6-4شکل 
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سنگ یک واژه کلی است و دارای طبقه بندی گسترده ای شامل هوازدگی سیلیکات ها،  -با این حال واکنش آب

گ در سن -ت. بر این اساس به منظور تعیین نوع فرآیند واکنش آبانحلال کربنات ها، انحلال تبخیری ها و ... اس

در  Ca/Na( و a 7-4)شکل  Mg/Naدر مقابل   Ca/Naنمونه های آب منطقه مورد مطالعه از نمودار دو متغیره 

 (. Mukherjee et al., 2012( استفاده شده است )b 7-4)شکل  Na3HCO/مقابل 

  

 تفتان( مربوط به آب محدوده b) Na3HCO/در مقابل  Ca/Na( و a) Mg/Naدر مقابل  Ca/Naنمودارهای دومتغیره  -7-4شکل 

  

ها بر شیمی نمونه های علاوه بر این نمودار کلسیم در مقابل استرانسیم نیز تایید کننده تاثیر هوازدگی سیلیکات

 (.8-4آب منطقه مورد مطالعه است )شکل 
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 1-  

 نشاندهنده هوازدگی سیلیکات ها و تاثیر آن بر شیمی آب است.تفتان که آب منطقه  Caو  Srنمودار دو متغیره  -8-4شکل

 

های آب نزدیک یا داخل محدوده هوازدگی سیلیکاتها قرار دهند که تمام نمونههای فوق به خوبی نشان مینمودار

 Caهای افزایش میزان یونهای آب منطقه مورد مطالعه، گرفته است. از این رو و با توجه به تیپ و رخساره نمونه

های سیلیکاته مانند فلدسپات سدیم دار و کلسیم دار )آلبیت تا آنورتیت(، ارتوکلاز، در اثر هوازدگی کانی Naو 

های تشکیل دهنده سازندهای ولکانیکی بستر آتشفشان ها مهمترین کانیها است. این کانیمیکا ها و پیروکسن

( که در زیر رسوبات آبرفتی آبخوان خاش و پشتکوه Moinvaziri and Aminsobhani, 1978تفتان هستند )

  9 -4باشد. با توجه به شکل تر آب میدهنده تاثیر آب آبخوان از سازندها و احتمالا منشا عمیققرارگرفته که نشان

ین امر اند که ارفتههای آب در نمودار پایداری آلبیت و نمودار پایداری آنورتیت  در محدوده کائولینیت قرار گنمونه

 دهنده تجزیه آلبیت و آنورتیت به کانی رسی کائولینیت است.نشان
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 2-  

 3-  

 تفتانهای آب منطقه ( در نمونهb( و آنورتیت )aهای آلبیت )سنگ کانی -نمودار ارزیابی واکنش آب -9-4شکل 

 

یل سختی و مقاومت این کانی نسبت ، بدل10-4اما با توجه به نمودار پایدار ارتوکلاز )پتاسیم فلدسپار( در شکل 

 به مسکویت تبدیل شده است. چند نمونهبه پلاژیوکلازها، ارتوکلاز بصورت بسیار جزئی و تنها در 
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 4-  

 تفتانهای آب منطقه سنگ کانی ارتوکلاز در نمونه -نمودار ارزیابی واکنش آب -10-4شکل

 

است شیمی آب منطقه مورد مطالعه را تحت تاثیر قرار علاوه بر هوازدگی سیلیکاتها، فرآیند مهم دیگری که ممکن 

های دو ظرفیتی و یک ظرفیتی است. این فرآیند به دو نوع مستقیم و دهد، فرآیند تبادل کاتیونی بین کاتیون

 های دو ظرفیتی محلول )مانند کلسیم وشود. در فرآیند تبادل کاتیونی مستقیم، یونبندی میمعکوس تقسیم

ما در فرآیند شوند. اهای تک ظرفیتی فاز جامد )مانند پتاسیم و سدیم( میل بار بیشتر جانشین یونمنیزیم( به دلی

 های دوظرفیتی می شوند.های تک ظرفیتی جانشین یونتبادل یونی معکوس یون

رد تاثیر فرآیند تبادل کاتیونی بر روی نمونه های آب منطقه مو 11-4در نمودار دو متغیره ارائه شده در شکل 

( قرار گرفته باشند، Y=-X) -1مطالعه مشخص می شود. در این نمودار اگر نمونه ها نزدیک یا روی خط شیب 

 دهنده تاثیر خیلی قوی تبادل کاتیونی بر شیمی آب است.نشان
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 5-  

 نتفتابرای تشخیص فرآیند تبادل کاتیونی در منطقه  Cl-(Na+K)در مقابل  4SO-3(HCO-(Ca+Mg)(نمودار  -11-4شکل

 

اند. این نمودار قرار گرفته -1های آب به صورت خیلی ضعیف در محدوده شیب بیشتر نمونه 11-4بر اساس شکل 

تبادل کاتیونی  12-4دهد فرآیند تبادل یونی تأثیر کمی بر شیمی آب دارد. همچنین بر اساس شکل نشان می

نمونه های آب( بدین صورت که  بیشتراست )اگرچه به مقدار کمتر، اما احتمالا از نوع تبادل کاتیونی معکوس 

 شوند. های پتاسیم و سدیم محلول در آب جانشین یون های کلسیم و منیزیم در سنگ مییون
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 6-  

  تفتاننمونه های آب زیرزمینی منطقه  (Na+K)/(Ca+Mg)نمودار نسبت مولی مجموع کاتیون ها در مقابل  -12-4شکل 

 

( کمتر تحت تاثیر فرآیندهای سطحی مانند رقیق شدگی یا conservative elementاز آنجایی که عناصر پایستار)

و  های زیرزمینیگیرند، بدین ترتیب استفاده از نسبت این عناصر به منظور ردیابی منشأ آب جوشش قرار می

(. از Phuong et al., 2012دهد ) سنگ، اطلاعات مفیدی به دست می -سطحی و بررسی فرآیند واکنش آب

رین عناصر پایستار در سیستم های زمین گرمایی می توان به کلر، بر، برم، روبیدیم، سزیم و استرانسیم اشاره مهمت

تار شود، دیاگرام عناصر پایس ها استفاده می کرد. یکی از ابزارهای ژئوشیمیایی که برای تشخیص منشأ متفاوت آب

(conservative )B/Cl  در مقابلBr/Cl  ( استVengosh et al., 1991; Vengosh and Spivak, 2000 همانطور .)

درصد نمونه های آب زیرزمینی  90نشان داده شده است،  13-4در شکل  Br/Clدر مقابل  B/Clکه در دیاگرام 

 اند که مؤید منشأ آتشفشانی آن است. های گرمابی )هیدروترمال( قرار گرفته منطقه مورد مطالعه در محدوده آب
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 7-  

 آب زیرزمینی منطقه تفتانمربوط به  Br/Clدر مقابل  B/Clهای  ار نسبتنمود -13-4شکل 

 

در این بخش از مطالعه به منظور شناسایی ارتباط آب زیرزمینی دشت خاش و پشتکوه با سیستم زمین گرمایی 

های گرمابی آتشفشان تفتان که شامل چشمه گرمابی تفتان و چشمه گرمابی سنگان های چشمهتفتان از داده

( همبستگی )دوتایی( عناصر 14-4(، استفاده شده است. نمودارهای لگاریتمی )شکل Shakeri et al., 2015ست )ا

های آب زیرزمینی های دامنه آتشفشان تفتان و نمونه ( در مقابل کلر را برای چشمهBrو  Rb, Cs, Li, Bپایستار )

 دهد.  نشان می
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2  

  

 8-  

در مقابل کلر مربوط به آب زیرزمینی منطقه  Csو  Br ،Li ،Rb ،Bغلظت نسبی عناصر پایستار  نمودارهای لگاریتمی -14-4شکل

 های مجاورتفتان و برخی چشمه

 

(. این همبستگی بالا 2R 0.88 <با توجه به نمودارها، همبستگی بسیار خوبی بین کلر و عناصر پایستار وجود دارد )

، B ،Cl ،Liهای بالای  هیدروترمالی منطقه تفتان که حاوی غلظتهای دهد که آب ها نشان می و اختلاف غلظت

Rb ،Cs  وBr های زیرزمینی اختلاط پیدا کرده هستند، با آب ( اندShakeri et al., 2008 به عبارت دیگر، رابطه .)
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ان ( در زیر منطقه تفتPGLگرمایی اولیه ) دهنده یک سیال زمین ، نشانClخطی بسیار خوب عناصر پایستار با 

است. از آنجایی که این عناصر در طی اختلاط و کاهش دمای سیال رفتاری تقریبا پایستار دارند و کمتر در 

اده گرمایی نیز استف کنند، برای تعیین منشأ سیالات زمین های شیمیایی مربوط به رسوب شرکت می واکنش

 (.Pasvanoglu and Chandrasekharam, 2011; Phuong et al., 2012شوند ) می

های نوع قوس ماگمایی )مخصوصا  های اصلی سیالات تخلیه شده از سیستم یکی از ویژگی Cl/Bنسبت بالای 

دهنده انحلال  نشان Li/Clو  B/Clهای پایین  (. همچنین نسبتGiggenbach, 1977 a,bماگمای آندزیتی( است )

های گرمابی است  ماندگاری کوتاه آب های کانیایی و زمان از سنگ میزبان، سهم بسیار کم آب Bدرجه پایین 

(Pasvanoglu and Guler, 2010 a,b غلظت .)B  وCl شوند و  توسط تعادل شیمیایی وابسته به دما کنترل نمی

های اطراف شسته شده باشند، که در اینصورت باید غلظت  های گرم از سنگ توانند توسط گردش آب هر دو می

در آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه را  B(. با این حال غلظت نسبتا بالای Ellis, 1970نسبی هردو مشابه باشد )

 2012طور که گو در سال  سنگ دانست. همان -های دیواره و واکنش آب توان بر اساس انحلال سنگ فقط نمی

ور ب گرمایی آندزیتی که منشأ گرما، ماگمایی باشد، غلظت بیش از حد های زمین پیشنهاد داده است، در سیستم

(mg/l 5 <علاوه بر واکنش آب )-  سنگ از فعالیت های هیدروترمالی نیز منشأ گرفته است. ضریب همبستگی

های دیواره در آب  نیز مؤید منشأ بور از فعالیت های هیدروترمالی و انحلال سنگ 20-4بور و کلر در شکل  88/0

 زیرزمینی دشت خاش و پشتکوه است.

آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه با چشمه های گرمابی آتشفشان تفتان در شکل  ارتباط بین یون های اصلی در

در مقابل کلر که به عنوان یک یون پایستار در شناخته  ECو  TDSارائه شده است. غلظت یون های اصلی،  4-21

یا تبخیر شود، ترسیم شده است. چنانچه منشأ شوری در نمونه های آب زیرزمینی، حاصل از انحلال نمک و  می

در این آب ها  Na/Cl( باید بین یون های کلر و سدیم مشاهده و نسبت 99/0باشد همبستگی بسیار قوی ممبت )

دهد که  (. بررسی صورت گرفته در نمونه های آب نشان میNavaro et al., 2011تقریبأ یکنواخت و مشابه باشد )
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های گرم تفتان مقدار یون کلر  ست. در چشمهاست و یکنواخت نی 79/0همبستگی بین این دو یون در حدود 

های گرمابی کمتر از یک است که  برای چشمه Na/Clبسیار بیشتر از یون سدیم است. علاوه بر این نسبت 

دهنده منشأ آتشفشانی برای کلر است؛ اما در نمونه های آب زیرزمینی این نسبت بیشتر از یک است و  نشان

برابر یک  Na/Clها است. در صورتی که نسبت  های هوازدگی سیلیکات واکنش در اثر Naدهنده آزاد شدن  نشان

دهد که  نشان می 21-4(. بررسی نمودارهای شکل Maybakh, 1987دهنده انحلال هالیت است ) باشد نشان

های  ( بین یون کلر با یون های سولفات و پتاسیم وجود دارد. از آنجایی که سنگ99/0همبستگی بسیار قوی ) 

طقه مورد مطالعه تمامأ از نوع آتشفشانی هستند در نتیجه نشان دهنده منشأ هیدروترمال برای این یون ها من

ت دهنده اختلاط آب زیرزمینی با سیالا های مختلف نشان است. علاوه بر این بالا بودن ضریب همبستگی کلر با یون

2R = )تگی یون های سدیم در مقابل کلرسسیستم هیدروترمالی منطقه تفتان است. پایین تر بودن ضریب همب

است. همچنین همبستگی قوی  Kو  Ca ،Mg( نیز به دلیل کانی زایی و جانشینی این کاتیون با کاتیون های  0.79

 وجود دارد. ECو  TDSبا  Clو ممبتی بین 
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 9-   10-  

 11-   12-  

 13-   14-  

 15-  

 های دامنه آتشفشان تفتان زمینی و چشمههای اصلی در آب زیر نمودارهای لگاریتمی غلظت کلر و یون -15-4 شکل
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( برای نشان دادن دمای تعادل آب یا دمای مخزن، دمای تعادل 16-4)شکل  Na- Mg- Kطبق نتایج نمودار 

های هیدروترمالی و )قسمت شرقی دشت خاش و در امتداد گسل گزو( دمای آب 13تا  9های شماره بخشی چاه

 گراد است.درجه ساتی 100تا  60از 

 16-  

 تفتانهای آب منطقه نمونه  Na- Mg- K (Giggenbach, 1988)تایی نمودار سه -16-4شکل

 

   آب زیرزمینی منطقه تفتانها در زوتوپیاترکیب  -4-1-3

های چاهآب  یزوتوپیا بیترکو  آورده شده 2-4ها در جدول های آب برای تعیین نسبت ایزوتوپنتایج تجزیه نمونه

 شکلاین در . (17-4رسم شده است )شکل   O 18δ vs.δD در نمودار منطقه تفتان

(. همچنین نتایج آنالیز ایزوتوپی MWL, Craig, 1961) عنوان مرجع ارائه شده استبهی جهان جویخط آب 

اما جابجایی  ،هستند کینزد  MWL به خط نمونه همهتقریبا تفتان نیز در نمودار قرار گرفته است.  های قلهچشمه
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 هر دو واکنش ای یسطح ریتواند در اثر تبخیمدکی مشاهده شده در اکسیژن و دوتریم نسبت به خطر جوی، ان

یر سنگ در منطقه، تاث-های آبرسد علاوه بر واکنشبه نظر می شوند. جادیسنگ ا -ی آب زوتوپیو تبادل ا ریتبخ

 ها وجود دارد. های هیدروترمال هرچند به صورت اندک بر آبخوانچشه

 +30+ تا 10بین S34δ ریمقاد ، معمولام تیدرژیپس و انی، مانند ییایدر یریسولفات حاصل از انحلال رسوبات تبخ

را  S34δ ریمعمولام مقاد یدیسولف رسوبات ونیداسیکه سولفات حاصل از اکسیدر حالدهند. درصد را نشان می

، کندتغییر می CDT با توجه به+ 2/6+ تا 6/3زا، آبهای زیرزمینی منطقه تفتان S34δ ریمقاد. دهدینشان م یمنف

ای با این حال نزدیکی به خط مربوط به منشا گوشته .(18-4گیرند )شکل عمدتا در محدوده اتمسفری قرار میکه 

اد این، با توجه به انتشار زی علاوه برهای منطقه است. ( بیانگر نقش این منبع در نفوذ به آبخوانK6)به ویژه نمونه 

ر حجم زیاد در آب باران نیز حل شده و منشا اتمسفزی نیز تحت گوگردی در اطراف آتشفشان، گوگرد دهای زگا

 تاثیر آتشفشان قرار دارد.

 

 های آب زیرزمینی منطقه تفتانیزوتوپی نمونهنتایج آنالیز ا -2-4جدول 

Sample δ18O‰(VSMOW) δ D‰(VSMOW) δ34S(‰) vs VCDT ± 1σ 

K1 -4.64±0.05 -35.1±0.7 - 

K3 -4.84±0.05 -35.9±0.2 +5.2±0.1 

K6 -5.42±0.05 -37.2±0.2 +3.6±0.1 

K8 -5.58±0.04 -37.4±0.5 - 

K9 -5.16±0.02 -36.4±0.4 - 

K10 -5.80±0.05 -36.6±0.8 +4.8±0.2 

K17 -5.82±0.04 -38.0±0.2 +5.8±0.1 

K19 -5.82±0.03 -36.7±0.7 +6.2±0.1 

K21 -6.06±0.04 -39.5±1.0 +6.2±0.1 

K22 -6.79±0.05 -38.7±0.9 - 
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 نمودار ترکیب ایزوتوپی اکسیژن دوتریم آب زیرزمینی منطقه تفتان-17-4شکل 

 

 

 ر آب زیرزمینی منطقه تفتاننمودار ترکیب ایزوتوپی گوگرد د-18-4شکل 
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 منطقه تفتان های آب بررسی غلظت عناصر سنگین و بالقوه سمناک در نمونه -4-1-4

 همراه با استانداردهایمنطقه تفتان های آب  غلظت عناصر سنگین و بالقوه سمناک انتخابی نمونهخلاصه آماری 

  .ارائه شده است 3-4( در جدول WHO, 2011سازمان جهانی بهداشت )

 

 ,WHO)های آب و مقایسه آنها با استاندار جهانی  غلظت عناصر سنگین و بالقوه سمناک در نمونهخلاصه آماری  -3-4جدول 

2011) 

Element Mean Median 
Std. 

Deviation 
Skewness Minimum Maximum 

WHO 

standard 

(µg/L) 

As (µg/L) 21.95 14.68 21.48 3.42 8.44 106.03 10 

Ba (µg/L) 31.52 20.38 32.38 4.62 8.94 203.73 1300 

Br (µg/L) 1120.07 682 1873.45 4.46 10.55 10740 10 

B (mg/L) 2.99 1.76 2.96 3.49 0.58 17.36 2400 

Cd (µg/L) 1.92 0.75 2.79 2.59 <1 12.41 3 

Cr (µg/L) 4.31 4.82 3.63 1.63 <1 18.22 50 

Co (µg/L) 2.42 1.98 1.41 3.24 1.43 8.69 - 

Cu (µg/L) 3.16 0.75 6.28 4.47 <1 36.04 2000 

F (µg/L) 2118.58 2000.5 939.3 4.04 2.95 7040 1500 

Fe (mg/L) 0.42 0.3 0.68 5.83 0.12 4.33 300 

Mo (µg/L) 5.15 4.55 6.96 5.53 <1 44.75 70 

Mn (µg/L) 5980.46 0.75 13857.85 2.38 <1 57050 100 

Ni (µg/L) 24.75 19.03 16.47 1.21 3 72.73 70 

Pb (µg/L) 8.69 8.6 4.12 2.43 2.84 26.03 10 

Sb (µg/L) 19.86 16.15 9.42 0.23 7.95 32.1 20 

Se (µg/L) 16.89 17.48 7.36 1.03 2.57 40.37 40 

V (µg/L) 26.9 22.05 12.93 1.79 11.88 70.99 100 

Zn (µg/L) 11.46 10.15 6.23 1.135 2.32 28.14 5000 

 

 های آب پرداخته شده است: در ادامه به بررسی غلظت و اثرات زیست محیطی عناصر موردمطالعه در نمونه
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 آرسنیک -4-1-4-1

اصر هایش عموما جزء فلزات سنگین و عن بندی یک نیمه فلز یا شبه فلز است اما به دلیل ویژگی این عنصر در طبقه

برابر  WHOهای  ( این عنصر بر طبق استانداردMCLبیشینه غلظت مجاز ) شود. رفته میبالقوه سمناک در نظر گ

نشان داده  19-4طور که در شکل ( آن برابر با صفر است. همانMCLGو بیشینه غلظت مجاز آرمانی ) ppb10با 

دارای غلظت ها  می باشد و تمام نمونه WHOشده است در اکمر نمونه ها غلظت آرسنیک فراتر از استاندارد 

( نشان 20-4آرسنیک )شکل  Eh-pH( هستند. نمودار MCLGآرسنیک بیش از حداکمر غلظت مجاز آرمانی )

درصد نیز  50)آرسنیت( و  OH)3As(های آرسنیک حل شده از نوع  درصد نمونه های آب دارای گونه 50دهد  می

2]-[از نوع 
4HAsO  آرسنات( هستند. گونه آرسنیک سه ظرفیتی(As(III) بیشتر در آب )های اسیدی با  )آرسنیت

pH شود. بر طبق مطالعات انجام شده،  پایین و همچنین در شرایط کاهشی یافت میAs(III)  گونه یافت شده در

های زیرزمینی کم عمق  ها با آب های ژئوترمال عمیق است، اما در طی بالا آمدن سیالات و مخلوط شدن آن آب

 ,.Keshavarzi et al., 2011; Nordstrom et alتبدیل شود ) As(V)به آرسنات  As(III)شود آرسنیت  باعث می

2001 .) 

های ها را با آب های زیرزمینی آبخوان خاش تداخل این آب بنابراین وجود دو گونه آرسنیت و آرسنات در آب

ن عنصر افزایش غلظت ایتواند باعث  کند. از طرفی تبادل یونی نیز می هیدروترمالی عمیق منطقه تفتان، تأیید می

های  تبادل پذیر رسوب با محلول رویی که حاوی غلظت بالایی از کاتیون Asهای آبی،  در آبخوان شود زیرا در محیط

+K ،+Na ،2+Ca  2و+Mg شود ) کند و وارد محلول می است تبادل یونی برقرار میLu and zhang, 2005(  و

-هایی که مقدار  همچنین در آب
3HCO شود  ست آرسنیک متصل به فازهای مختلف به راحتی وارد آب میبالا ا

(Kabata-pendias and Mukherjee, 2007.)  
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 های نمونه برداری شدهغلظت آرسنیک در چاه نمودار ستونی -19-4شکل 

 

 17-  

 برداریهای نمونهآرسنیک در چاه Eh-pHنمودار  -20-4شکل 
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 برم -4-1-4-2

و بیشینه غلظت مجاز آرمانی  ppb10 برابر با  WHOهای  عنصر بر طبق استاندارد ( اینMCLبیشینه غلظت مجاز )

(MCLGآن برابر با صفر است. بلع و تنفس این عنصر به شدت سمی است و می )به  تواند باعث تغییر کروموزومی

به های گوناگون به خصوص لوسمی )سرطان خون( های جنسی شود که عقیم شدن و سرطانخصوص کروموزوم

های آب منطقه مورد مطالعه در با توجه به نتایج آنالیز نمونه .های مغز استخوان را دربرداردعلت جهش در سلول

. (21-4)شکل   مقادیر غلظت در آب زیر زمینی منطقه مورد مطالعه بسیار بالاتر از حد مجاز استاندارد است

بوده   -Brهای منطقه بصورت یون نصر در آبحضور این ع 22-4در شکل  Eh-pHهمچنین با توجه به نمودار 

 تواند فعالیت این عنصر را افزایش و خطرات بیشتری را ایجاد کند.که می

 

 

 های نمونه برداری شدهدر چاه برمغلظت  نمودار ستونی -21-4شکل 
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 18-  

 منطقه تفتان برداریهای نمونهبرم در چاه Eh-pHنمودار  -22-4شکل 

 

 بور -4-1-4-3

برداری شده از حد مجاز های نمونهشود مقادیر غلظت بور در اکمر چاهمشاهده می 2-4ر که در جدول همانطو

ها وجود دارد، اما مقدار اضافی ها مقادیر بسیار کمی از بور در تمام بافتبیشتر است. در انسان WHOاستاندارد 

 تواند باعث اختلال در عملکرد دن میبور ممکن است منجر به آسیب سیستم عصبی شود، غلظت بالای بور در ب

ود ش معده، کبد، کلیه، مغز و در نهایت مرگ شود. مقادیر پایین بور نیز باعث تحریک بینی، گلو و چشم می

(Bakirder et al., 2010از این جهت در بسیاری از کشورها  .)   غلظت بور در آب آشامیدنی و فاضلاب تحت کنترل

که   است  ppb  2400 بور در آب آشامیدنی طبق توصیه سازمان بهداشت جهانی مقدارگیرد. مقدار مجاز قرار می

های زیرزمینی منطقه خاش غلظت این عنصر بسیار آبدرصد از  41بیش از شود در همانطور که در نتایج دیده می

بی و سرد اسیدی با های گرما هاست و این مقدار غلظت بالا بدلیل اختلاط آببالاتر از حد مجاز در اکمر نمونه
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های آبی مشابه هستند  . از طرفی ژئوشیمی بور و سولفات در محیط(23-4)شکل  شود های زیرزمینی ناشی می آب

(، در نتیجه مقدار بور با Mather and porteous, 2001رابطه مستقیم دارد ) HCO3و نیز مقدار بور با مقدار 

دهد که در  ( نشان می24-4عنصر بور )شکل  Eh-pHابد. دیاگرام ی افزایش مقدار سولفات و بیکربنات افزایش می

 گونه غالب عنصر بور است. 3B(OH)های آب  تمام نمونه

 

 

 های نمونه برداری شدهدر چاه بورغلظت  نمودار ستونی -23-4شکل 
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 19-  

 برداریهای نمونهبور در چاه Eh-pHنمودار  -24-4شکل 

 

 کادمیم -4-1-4-4

ها غلظت این عنصر کمتر از حد تشخیص شود در اکمر چاهمشاهده می 2-4ایج آنالیز در جدول همانطور که در نت

تواند در اثر جذب سطحی توسط  های زیرزمینی آبخوان خاش می است. علت پایین بودن غلظت کادمیم در آب

 به دلیل داشتن بارباشد. این عنصر  های هومیک می های رسی، اکسی هیدروکسیدهای آهن و منگنز و اسید کانی

های رسی  ای برای ورود به ساختارهای کانی شود. کادمیم تمایل ویژه سطحی ممبت به آسانی جذب سطحی می

 های رسی است. مقداری از کادمیم دارد، که به دلیل شباهت شعاع یونی این عنصر با شعاع یونی پتاسیم در کانی
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)قسمت غرب و شمال غربی  22تا  18و  7، 4های شماره چاهشود. در  ها ته نشین می همچنین همراه با کربنات

کادمیم در  Eh-pH. نمودار نمودار (25-4شکل ) دشت خاش( غلظت کادمیم بیشتر از حد مجاز استاندارد است

است. و به همین  2Cd+های زیرزمینی بصورت یون دهد حضور محلول این عنصر در آبنشان می 26-4شکل 

ون سولفات تشکیل سولفات کادمیوم دهد. همچنین امکان دارد به دلیل داشتن بار ممبت تواند با آنیدلیل می

ی تواند منطق شود. بنابراین پایین بودن غلظت کادمیم در آبخوان خاش می ها جذب  سطحی به شدت توسط رس

 باشد.

 

 

 های نمونه برداری شدهدر چاه کادمیمغلظت  نمودار ستونی -25-4شکل 
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 20-  

 برداریهای نمونهم در چاهکادمی Eh-pHنمودار  -26-4شکل 

 

  فلوئور -4-1-4-5

های استخوان و غلظت بیشتر از حد کمبود فلوئور از حد مجاز استاندارد در بدن سبب پوسیدگی دندان و بیماری

ون یهای با یون بیکربنات و نیز شود. آبتوصیه شده  نیز موجب خط دار شدن مینای دندان و عوارض اسکلتی می

سدیم موجب افزایش حلالیت کانی های غنی از فلوئور می شوند. همچنین آلودگی آب ها به فلوئور را به سنگ 

دهند. بر این اساس در صورت گسترش دگرسانی در منطقه پتانسیل وقوع این آلودگی بسیار های آذرین نسبت می

ین عنصر در منطقه مطالعاتی بسیار بیشتر شود مقدار غلظت امشاهده می 27-4شکل بالا است. همانطور که در 
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حضور  Ehو  pHدر این بازه  28-4فلوئور در شکل  Eh-pHاست. همچنین در نمودار  WHOازحد مجاز استاندارد 

 باشد.می  F-فلوئور بصورت یون

 

 

 های نمونه برداری شدهدر چاه فلوئورغلظت  نمودار ستونی -27-4شکل 
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 21-  

 برداریهای نمونهوئور در چاهفل Eh-pHنمودار  -28-4شکل

 

 آهن -4-1-4-6

اند. غلظت آهن  گزارش داده ppb 300  ( ، بیشینه غلظت آهن در آب آشامیدنی را2011سازمان بهداشت جهانی )

)قسمت شرقی دشت  12و  11، 10)قسمت غربی دشت خاش(،  2،  1های شماره ها  به جز نمونهدر تمام نمونه

(. از آنجا که آهن یک اکسید کننده قوی است، غلظت 29-4باشد )شکل می WHOدهای خاش( بیشتر از استاندار

های بدن افراد بومی صدمه بزند و باعث  تواند به بافت بالای آن در منابع آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه می

ابت، آلزایمر قلبی، دیهای  مشکلاتی از قبیل سیروز )آسیب به بافت کبد(، سرطان کبد، افزایش فشار خون و آریتمی

 Eh-pH رنمودا 30-4(. در شکل Guzman et al., 2010های ویروسی شود ) های باکتریایی و عفونت و بیماری

 است. FeO.OHهای آبخوان خاش به شکل  دهد که گونه غالب آهن محلول در بیشتر نمونهآهن نشان می
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 22-  

 تفتانداری شده در منطقه برهای نمونهغلظت آهن در چاه نمودار ستونی -29-4شکل

 23-  

 برداریهای نمونهآهن در چاه Eh-pHنمودار  -30-4شکل
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 منگنز -4-1-4-7

گیری است کمتر از حد تشخیص اندازهها مقدار منگنز شود در اکمر نمونهمشاهده می 2-4همانطور که در جدول 

. قرار (31-4)شکل  باشدمیبیشتر اندارد از حد مجاز است برداری غلظت این عنصرایستگاه نمونه 9با این حال در 

در طولانی مدت، تاثیرات نامطلوبی بر روی سیستم اعصاب مرکزی دارد.  منگنز های بالایگرفتن در معرض غلظت

ای، حالت جب ایجاد ضعف در بدن، احساس سنگینی در حرکات دست و پا، بی اشتهایی، درد ماهیچههمچنین مو

 pHبالا بودن غلظت منگنز در آبخوان خاش به این دلیل است که منگنز در  .گرددعصبی، افسردگی و سردرد می

شود. با  های آبی خارج می از محیط pHشود و با افزایش  اسیدی و شرایط اکسیدی به راحتی وارد محیط آبی می

ت رود غلظ اندکی اسیدی و شرایط اکسیدی است بنابراین انتظار می pHهای آبخوان  توجه به اینکه در تمامی نمونه

های  ، گونه محلول منگنز موجود در نمونه32-4در شکل  pH-Ehاین عنصر در آبخوان خاش بالا باشد. نمودارهای 

 ایط آبخوان نیز به طور کامل مطابقت دارد. دهد که با شر نشان می 2Mn+آب را 

 

 

https://civilica.com/search/paper/k-%D9%85%D9%86%DA%AF%D9%86%D8%B2-o-Title-ot-desc/
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 تفتانبرداری شده در منطقه های نمونهدر چاه منگنزغلظت  نمودار ستونی -31-4شکل

 

 24-  

 برداریهای نمونهمنگنز در چاه Eh-pHنمودار  -32-4شکل 
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 سرب -4-1-4-8

قرار گرفتن در معرض بالای سرب تعیین کرده است.  ppb10سازمان بهداشت جهانی مقدار مجاز غلظت سرب را 

توان به اختلالات رفتاری، زوال حافظه، کاهش  شود که از جمله می شدیدا باعث به خطر افتادن سلامت کودکان می

شود غلظت این عنصر در (.  همانطور که در نتایج دیده میJarup, 2003توانایی درک و کم خونی اشاره کرد )

)قسمت شمال غرب  22و  20ت مرکزی متمایل به شمال شرق دشت خاش(، )قسم 11، 9، 8های شماره نمونه

ها بر خلاف انتظار مقدار غلظت کمتر از حد باشد اما در مابقی نمونهدشت خاش( بیشتر از حد مجاز استاندارد می

هایی که مقدار سولفات بالا است، سرب به آسانی با ژیپس  ( زیرا در محیط33-4بینی شده است )شکل پیش

 هایی باشد، در چنین محیط ها برای این فلز سمی می دهد و ژیپس جاذب بسیار خوبی در این محیط واکنش می

2-که یون 
4SO آورد سطوح ژیپس نقش بسیار مهمی در کاهش غلظت  یک محیط اکسیدان سولفیدی به وجود می

سرب، گونه سرب  Eh-pHودار نم 34-4(. همچنین با توجه به شکل Astilleros et al., 2010این عنصر دارد )

 است. 3PbCOهای زیرزمینی دشت خاش معمولی های آب محلول در بیشتر نمونه
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 25-  

 تفتانبرداری شده در منطقه های نمونهدر چاه سربغلظت  نمودار ستونی -33-4شکل -26 

 27-  

 28-  

 منطقه تفتان برداریهای نمونهسرب در چاه  Eh-pHنمودار  -34-4شکل 
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 آنتیموان -4-1-4-9

،  WHOو سازمان بهداشت جهانی  ppb 6غلظت مجاز این عنصر را   MCLازمان حفاظت محیط زیست آمریکا س

ppb 20  و  19و  14، 11های شماره مقدار غلظت این عنصر در نمونه 35-4شکل تعیین کرده اند. با توجه به ،

های آنتیموان در چاه  Eh-pHنمودار  باشد.بیشتر از حد مجاز استاندارد میدر جنوب منطقه  34تا  23های نمونه

 است. 3Sb(OH)های زیرزمینی دهد گونه آنتیموان در این منطقه در آبنشان می 36-4برداری در شکل نمونه

 

 

 تفتانبرداری شده در منطقه های نمونهدر چاه آنتیموانغلظت  نمودار ستونی -35-4شکل -29 
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 30-  

 منطقه تفتان برداریهای نمونهآنتیموان در چاه  Eh-pHنمودار  -36-4شکل

 

 منطقه تفتان های آب بررسی شاخص اشباع یونی نمونه -4-1-5

های  های در حال تخلیه برای پیدا کردن ساختار هیدروژئوشیمیایی آب های هیدروژئوشیمیایی آب از مدل

شود  یدهد،  استفاده م ها را شرح می های دربرگیرنده و ترکیب شیمیایی این آب زیرزمینی که ارتباط متقابل سنگ

(Lopez chicano et al., 2001 محاسبه شاخص اشباع یکی از این مدل ها است که برای ارزیابی درجه تعادل .)

 PHREEQC Interactiveتوسط نرم افزار نمونه آب  22بر روی شود؛ که در این پژوهش  ها استفاده می بین کانی

 آید: ز رابطه زیر بدست میمحاسبه شده است. شاخص اشباع ا 4799 .2.17

(                                                                                                1-4)رابطه  TAI KPSI log 

 ثابت تعادل کانی در دمای خاص است. KTها و  محصول فعالیت یونی یون PAIدر این رابطه 
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دهنده یک کانی در محیط آب و در نتیجه تمایل  دهنده فوق اشباع بودن یون تشکیل شاخص اشباع ممبت نشان

به نشست و خارج شدن به صورت کانی را دارد. اگر شاخص اشباع یک کانی منفی باشد، نشان دهنده تحت اشباع 

ت عالیبودن آن کانی است و پتانسیل حل شدن در آب را دارد. شاخص اشباع یونی صفر نشان دهنده محصول ف

 ,Gemici and Filizپذیری برابر است و تعادل ترمودینامیک با فاز جامد همراه است ) یونی و محصول انحلال

2001 .) 

ارائه شده است. مطابق با شکل  4-4در جدول  نمونه آب زیرزمینی منطقه تفتان 22محاسبه شاخص اشباع نتایج 

 لومیت و برخیوکوارتز، کلسیت، هماتیت، گوتیت و د های آب نسبت به تقریبا تمام نمونه 4-4و جدول  4-37

 ها از آب است. دهنده ته نشست این کانی ها نسبت به باریت و کلسدونی فوق اشباع هستند که نشان نمونه

 

 برای محاسبه شاخص اشباع PHREEQC Interactiveنتایج نرم افزار -4-4جدول 
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 31-  

 های آب زیرزمینی آبخوان خاش انی در نمونهشاخص اشباع شدگی فازهای مختلف ک -37-4شکل 

 

دهنده  های سولفاته و کلروره در آبخوان خاش، نشان همراه با تحت اشباع بودن کانی 4SOو  Clبالا بودن مقدار 

های زیرزمینی است. اختلاط سیالات حاوی این دو یون ممل سیالات بالا  ها در آب وجود منابع دیگری از این یون

تواند  های زیرزمینی این منطقه می های ماگمایی با آب گرمایی( و نیز انحلال گاز های زمین )آب آمده از اعماق

ی های کوارتز و کلسدون ها در این آبخوان می باشد. اندیس اشباع ممبت برای کانی عامل اصلی بالا بودن این یون

دزیتی آن -های آتشفشانی داسیتی دهنده غلظت بالای سیلیس در آبخوان و ارتباط آب زیرزمینی با سنگ نشان

ا هو این نکته که کانی کوارتز نسبت به دیگر گونه 38-4است که قبلا به آن پرداخته شد. با توجه به نمودار شکل 

شأ اند احتمالا منهایی که در محدوده پایداری کوارتز قرار گرفتهشود پس چاهدر فشار و دمای بالاتری تشکیل می

های سطحی گرمایی با آبهای زمیندهنده اختلاط آبزمینی دارند و روند کلی نمودار نشانتری از آب زیرعمیق

 است.
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 32-  

 تفتانهای آب منطقه برای نمونه  Log (K2/Mg)در مقابل   Log (SiO2)نمودار  -38-4 شکل

 

حلیل شاخص اشباع در توان برای تها نمیدر آب زیرزمینی، از این پارامتر pHو  Ehبا توجه به تغییرات بسیار کم 

 آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه استفاده کرد.

 39-4های آب در شکل  در مقابل غلظت آرسنیک نمونه 3Fe(OH)های گوتیت، هماتیت و  شاخص اشباع کانی

  نشان داده شده است.
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 33-  

های آب منطقه  در نمونه 3Fe(OH)های هماتیت، گوتیت و  نمودار غلظت آرسنیک در مقابل شاخص اشباع کانی -39-4شکل

 تفتان

  

شود اما احتمالا از طریق دار نمیدهد آرسنیک در آب زیرزمینی جذب سطحی فازهای آهننشان می 37-4شکل 

 (.40-4های آهن دار موجود در سنگ های منطقه وارد آب شده است )شکل انحلال کانی

 



171 

 

 34-  

 آب منطقه مورد مطالعه نمودار دو متغیره غلظت آهن و آرسنیک نمونه های -40-4شکل

 

 ارزیابی کیفیت آب زیر زمینی منطقه تفتان )خاش( -4-1-6

 سختی کل -4-1-6-1

به طور کلی دهد. ها را ارائه میهای انتخابی و توصیفات مربوط به آنمقادیر سختی آب در ایستگاه 5-4جدول شماره 

باشد به ترتیب در رده نرم، سختی  300و بیشتر از  300تا  150، بین 150تا  50، بین 50اگر مقدار سختی کل کمتر از 

دهنده سختی بالای منابع آب زیرزمین منطقه نشان نتایجگیرد. براین اساس، کم، سختی متوسط و خیلی سخت قرار می

ها است. تنها ایستگاه ت، کیفیت غالب در ایستگاهسخخیلی که آب است بطوری ها )جز یک نمونه(خاش در تمام نمونه

 برداری قرار دارد.بوده )سختی متوسط( و در شمال منطقه نمونه K16ها متفاوت است، نمونه برداری که با سایر نمونهمونهن

 شود.لازم به ذکر است که این نمونه مربوط به چاه منطقه کلچات بوده که برای مصرف شرب منطقه استفاده می
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 اساس سختی کل های آب زیرزمینی خاش برکیفیت نمونه -5-4جدول 

Sample TH (mg/L) Class Sample TH (mg/L) Class 

K1 906.40 Very Hard K19 728.28 Very Hard 

K2 937.96 Very Hard K20 1481.28 Very Hard 

K3 1630.70 Very Hard K21 1957.49 Very Hard 

K4 1959.56 Very Hard K22 851.04 Very Hard 

K5 1629.53 Very Hard K23 762.62 Very Hard 

K6 1781.96 Very Hard K24 727.15 Very Hard 

K7 1559.63 Very Hard K25 750.60 Very Hard 

K8 1559.74 Very Hard K26 631.42 Very Hard 

K9 2546.56 Very Hard K27 638.93 Very Hard 

K10 821.90 Very Hard K28 635.92 Very Hard 

K11 127.01 Very Hard K29 616.95 Very Hard 

K12 462.78 Very Hard K30 625.94 Very Hard 

K13 1016.71 Very Hard K31 647.41 Very Hard 

K14 595.93 Very Hard K32 638.93 Very Hard 

K15 1034.35 Very Hard K33 650.88 Very Hard 

K16 472.17 
Medium 

hardness 
K34 581.74 Very Hard 

K17 493.88 Very Hard K35 991.84 Very Hard 

K18 949.00 Very Hard K36 1305.26 Very Hard 

 

 و خطر منیزیم درصد سدیم -4-1-6-2

 1و  13، 13، 9به ترتیب در های آب در محدوده مطالعاتی از نظر درصد سدیم به منظور استفاده در کشاورزی نمونه

ها درصد سدیم کمتر از هیچ کدام از نمونه. (6-4گیرند )جدول قرار می ایستگاه در رده خوب، قابل قبول، نسبتا بد و بد

مشاهده شد که در حقیقت از  K11گیرند. لازم به ذکر است رده کیفیت بد در نمونه نداشته و در رده عالی قرار نمی 20

رصد سدیم برای آبیاری شرق منطقه بداشته شده و مربوط به آبخوان تهلاب است. بنابراین، آب منطقه عمدتا از نظر د

 کیفیت قابل قبول و نسبتا بد دارد. 
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 منطقه تفتان( در منابع آبی Na%)بررسی درصد سدیم  -6-4جدول 

Sample Na% Class Sample Na% Class 

K1 42.34 Acceptable K19 44.96 Acceptable 

K2 42.14 Acceptable K20 36.51 Good 

K3 30.00 Good K21 43.73 Acceptable 

K4 30.11 Good K22 31.52 Good 

K5 35.43 Good K23 59.39 Acceptable 

K6 24.26 Good K24 60.32 Relatively bad 

K7 30.85 Good K25 59.69 Acceptable 

K8 31.43 Good K26 70.16 Relatively bad 

K9 41.70 Acceptable K27 67.67 Relatively bad 

K10 61.14 Relatively bad K28 70.77 Relatively bad 

K11 91.66 Bad K29 72.71 Relatively bad 

K12 67.59 Relatively bad K30 71.45 Relatively bad 

K13 46.90 Acceptable K31 68.49 Relatively bad 

K14 75.18 Relatively bad K32 70.01 Relatively bad 

K15 54.69 Acceptable K33 63.34 Relatively bad 

K16 35.15 Good K34 75.73 Relatively bad 

K17 46.83 Acceptable K35 58.00 Acceptable 

K18 49.08 Acceptable K36 43.29 Acceptable 

 

های تمام نمونهدهد که (. نتایج نشان می7-4در منابع آبی محدوده مطالعاتی محاسبه شده است )جدول  خطر منیزیم نیز

 .گیرندی منطقه تفتان در رده بدون خطر قرار میآب زیرزمین
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 تفتانمحدوده  زیرزمینی ( در منابع آبMH) میزیخطر من -7-4جدول 

Sample MH Class Sample MH Class 

K1 31.91 No danger K19 33.63 No danger 

K2 39.17 No danger K20 40.48 No danger 

K3 27.63 No danger K21 31.31 No danger 

K4 34.46 No danger K22 28.11 No danger 

K5 36.17 No danger K23 33.44 No danger 

K6 27.86 No danger K24 34.11 No danger 

K7 31.48 No danger K25 34.11 No danger 

K8 33.35 No danger K26 37.05 No danger 

K9 43.05 No danger K27 36.46 No danger 

K10 39.57 No danger K28 37.19 No danger 

K11 48.08 No danger K29 37.20 No danger 

K12 36.86 No danger K30 37.54 No danger 

K13 29.10 No danger K31 37.76 No danger 

K14 37.37 No danger K32 37.32 No danger 

K15 41.16 No danger K33 37.86 No danger 

K16 27.21 No danger K34 37.64 No danger 

K17 36.95 No danger K35 40.12 No danger 

K18 40.35 No danger K36 33.45 No danger 

 

 (SAR) مینسبت جذب سد -4-1-6-3

های )کلاس آب( جهت تعیین کیفیت آب کشاورزی در ایستگاه ECمقادیر نسبت جذب سدیم آب در مقابل 

ی طیف وسیعدهد که کیفیت منابع آبی از نظر کشاورزی . نتایج نشان میارائه شده است 41-4انتخابی در شکل 

 ها بهسدیم خیلی بالا( دارند.  بیشترین تعداد نمونه-)خیلی شور C4S4سدیم کم( تا -)شوری بالا C3S1از رده 

 قرار دارند. به طور کلی از شمال به سمت خروجی حوضه در C4S2و  C4S3نمونه در رده  9و  10ترتیب با 

جنوب و جنوب شرق به تدریج شوری و درصد جذب سدیم افزایش پیدا کرده و کیفیت آب کشاورزی کاهش 

که در آبخوان تهلاب قرار دارد کیفیت  K11های شرق محدوده مطالعاتی به ویژه نمونه یابد. همچنن در نمونهمی

 یلی بالا قرار دارد. آب پایین است به طوری که نمونه مذکور در رده آبهای خیلی شور با سدیم خ
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 های آب زیرزمینی محدوده تفتاننمودار ویلکوکس نمونه -41-4شکل 
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 کیفیت آب منطقه تفتان هایشاخص -4-1-6-4

، کلسیم، منیزیم، سدیم، کلر، سولفات ECپارامتر  7شاخص کیفیت آب زیرزمینی منطقه تفتان با استفاده از 

بر اساس این  است.به صورت نقشه پراکندگی ارائه شده 42-4 شکلآن در  و سختی کل محاسبه و نتایج

درصد  4/8برداری کیفیت کم، های نمونهدرصد ایستگاه 77/52ها کیفیت خوب، درصد از نمونه 83/13شاخص، 

ها نیز نامناسب برای مصرف تعیین شدند. همچنین هیچ کدام درصد نمونه 25ها کیفیت بسیار کم داشته، و نمونه

یت های با کیفهای برداشته شده کیفیت عالی نشان ندادند. همان گونه که در شکل مشخص است نمونهنهاز نمو

 های شمالی دشت و بالادست جریان آب زیرزمینی قرار دارند.مناسب تر بیشتر در بخش

در محاسبه  پارامتر فوق 7با توجه به اهمیت آرسنیک در منطقه به عنوان آلاینده اصلی، از این عنصر در کنار 

CCME-WQI  های(. نتایج نشان داد با توجه به آلودگی ارسنیک در بیشتر ایستگاه43-4استفاده شد )شکل 

داشته و در رده کیفیت  44برداری مقادیر شاخص کمتر از های نمونهدرصد از ایستگاه 86برداری، بیش از نمونه

کیفیت بد داشته و هر یک دو نمونه در شمال دشت نیز  هادرصد از نمونه 3/8گیرند. همچنین بسیار بد قرار می

تواند عدم ارتباط نسبت به سایر نقاط می K16به طور کلی کیفیت بسیار بهتر نمونه   کیفیت متوسط و خوب دارند.

این چاه با زون گسله و ارتباط کمتر با آبهای هیدروترمال مرتبط با آتشفشان تفتان باشد. لازم به ذکر است این 

شود. ه به عنوان منبع آب شرب مردم منطقه استفاه میچا
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 نقشه توزیع شاخص کیفیت آب در آب زیرزمینی منطقه تفتان )خاش( -42-4شکل 
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 در آب زیرزمینی منطقه تفتان )خاش( CCME-WQIنقشه توزیع  -43-4شکل 
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 (HI)و شاخص خطر (HQ)نسبت خطر  -4-1-7

زیست آمریکا برای فلزات سنگین استفاده شد شده توسط سازمان محیطارائه در این مطالعه از مدل ارزیابی خطر 

(USEPA, 1989 نتایج ارزیابی خطر برای عناصر محاسبه شده و در جدول .)آورده شده است. نتایج نشان  8-4

اس مدهد که در معرض قرارگیری عناصر مورد مطالعه برای تمام عناصر از طریق بلع خطر بیشتری نسبت به تمی

کند. نسبت خطر محاسبه شده برای تمامی عناصر در کودکان بیشتر از بزرگسالان است و در پوستی ایجاد می

نتیجه شاخص خطر نیز در تمامی عناصر برای کودکان بیشتر از بزرگسالان است. و همچنین بیشترین مقدار خطر 

 باشد.مربوط به عنصر آرسنیک در هر دو رده سنی می

 یابد:محاسبه شده مربوط به بزرگسالان برای تمامی عناصر به ترتیب زیر افزایش می (HIشاخص خطر )

Mn< Zn< Cu< Co< Cr< Ni< Pb< Cd < As 

 یابد:همچنین این شاخص به ترتیب زیر برای کودکان افزایش می

Mn< Zn< Cu< Co< Cr< Ni< Pb< Cd < As 

 

 بزرگسالان و کودکان در( HI) خطر شاخص و پوستی تماس و بلع طریق از( HQ) خطر نسبت گیریاندازه نتایج -8-4 جدول

 

 

 Element As Cd Cr Co Cu Mn Ni Pb Zn

 HQing 3/94E-01 1/37E-02 6/35E-03 7/19E-04 5/94E-04 6/58E-05 7/99E-03 1/24E-02 2/14E-04

 HQdermal 4/74E-03 1/35E-03 1/57E-03 4/43E-06 1/28E-05 7/06E-06 1/46E-04 4/04E-04 5/27E-06

 HI=∑HQ 3/98E-01 1/51E-02 7/92E-03 7/23E-04 6/07E-04 7/28E-05 8/14E-03 1/28E-02 2/19E-04

 HQing 4/57E-02 1/59E-03 7/39E-04 8/36E-05 6/91E-05 6/65E-06 9/29E-04 1/44E-03 2/48E-05

 HQdermal 5/64E-04 1/61E-04 1/87E-04 5/28E-07 1/16E-06 8/41E-07 1/74E-05 4/81E-05 6/28E-07

 HI=∑HQ 4/63E-02 1/75E-03 9/25E-04 8/41E-05 7/02E-05 7/49E-06 9/47E-04 1/49E-03 2/55E-05

Children

Adults
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 (:PCAتحلیل مولفه اصلی) -4-1-8

( Principal Component Analysisاز روش تحلیل مولفه اصلی ) 9-4برای تعیین منشأ عناصر سنگین در جدول 

در برخی نمونه ها برای دو عنصر استفاده شد. با توجه به غلظت زیر حد تشخیص  SPSS23با استفاده از نرم افزار 

مس و کروم، در این بخش از این دو عنصر استفاده نشد. داده ها پس از نرمال سازی مورد بررسی قرار گرفت. 

درصد  24/38درصد قرار گرفتند. مولفه اول با توضیح واریانس  73پارامترها در سه مولفه با واریانس کل بیش از  

، گوگرد، منیزیم، آهن، کلسیم، هدایت الکتریکی، نیکل و کبالت نشان می دهد. همراهی بار عاملی بالایی از سولفات

نمونه های آب نشان دهد  ECمنیزیم، کلسیم، سولفات و هدایت الکتریکی می تواند نقش این یونها را در میزان 

ور می شود. همچنین حضکه با توجه به بار عاملی متوسط سدیم، کلر و پتاسیم در این مولفه، این موضوع تایید 

آهن در مولفه اول احتمالا بیانگر این است که سنگهای منطقه یا محلولهای هیدروترمال احتمالی که با آب 

زیرزمینی منطقه اختلاط داشته اند، از ماگمای اولیه با آفینیته اکسیژن پایین منشا گرفته اند، آهن در فازهای 

شده است و تا فازهای بالایی تفریق ماگمایی در فاز محلول باقی مانده ابتدایی تفریق ماگمایی از ماگما خارج ن

در  pHاست. نیکل و کبالت به عنوان دو عنصر سیدروفیل تمایل به همراهی آهن دارند. علاوه بر این، بار منفی 

کننده آب  سیدیاین مولفه می تواند بیانگر ارتباط معکوس میزان این پارامتر با سولفات و گوگرد به عنوان عوامل ا

غلظت محلول آنها افزایش  pH( و نیز آهن، نیکل و کبالت به عنوان عناصری باشد که با کاهش pH)کاهش دهنده 

درصد از واریانس کل شامل عناصر بور، سلنیم، آرسنیک، و یونهای بیکربنات  56/27یابد. مولفه دوم با توضیح می

لفه عموما به صورت گونه های آنیونی بورات، سلنات یا سلنیت و و کلر است. عناصر جزئی قرار گرفته در این مو

آرسنات یا آرسنیت در محلول حضور دارند که همراهی آنها با آنیونهای کلر و بیکربنات شباهت نسبی این آنیونها 

در آب را نشان می دهد. همچنین براساس مطالعات پیشین صورت گرفته در منطقه، بیکربنات نقش مهمی در 

آرسنیک در محلولهای هیدروترمال و انتقال آن به آب زیرزمینی دارد به طوری که با آرسنیک کمپلکس  غلظت

محلول تشکیل می دهد. از طرفی، بار منفی فسفر در مولفه دوم احتمالا ناشی از رقابت بالای یون فسفات با 

درصد از  54/7توضیح تنها  آرسنیک در اشغال مناطق جذب سطحی و خروج از فاز محلول است. مولفه سوم با
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، پتاسیم، سدیم، آلومینیم و فسفر است. با توجه به واریانس بسیار پایین این مولفه، pHواریانس کل، شامل سرب، 

واند تتحلیل خاصی برای آن نمی توان انجام داد، با این وجود شباهت پتاسیم و سرب از نظر بار و شعال یونی می

 (.9-4یر در مولفه سوم باشد )جدول از عوامل همراهی این دو متغ

 

 منطقه تفتانهای آب های چاهنتایج تحلیل مؤلفه اصلی در نمونه -9-4ل جدو

   Component  
1 2 3 

SO4 0.928 0.073 -0.055 

S 0.912 0.108 -0.024 

Mg 0.883 0.315 -0.254 

Fe 0.876 0.344 -0.293 

Ca 0.792 0.312 -0.325 

EC 0.675 0.598 0.054 

Ni 0.672 0.349 -0.277 

Co 0.548 0.351 -0.317 

B 0.185 0.942 -0.167 

HCO3 0.150 0.815 -0.111 

Se 0.347 0.711 0.123 

As 0.329 0.709 0.184 

Cl 0.507 0.668 0.216 

Pb 0.115 0.214 0.503 

pH -0.211 0.105 0.491 

K 0.315 0.224 0.452 

Na 0.306 0.257 0.403 

Al 0.1 0.202 0.387 

P 0.124 -0.363 0.355 

 

 هیدروشیمی چشمه های دامنه قله تفتان -4-1-9

های زیرزمینی دشــت خاش واقع شــده اند و  از آنجایی که چشــمه های دامنه قله تفتان در منطقه تغذیه آب

شان ت شف ستقیم با گاز های ماگمایی خروجی از دهانه آت شمه ها در ارتباط م فتان و زون های تعدادی از این چ

بسیار کمی  pHدگرسانی این آتشفشان می باشند و دارای مقادیر زیادی فلزات بالقوه سمی و سنگین هستند و 
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دارند، لذا این چشـــمه ها می توانند بر روی آبخوان خاش اثرات زیادی بر جای بگذارند و باعث اســـیدی شـــدن 

ناصر سمی و سنگین می شوند. از طرف دیگر این چشمه های این آبخوان و در نتیجه باعث بالا رفتن غلظت ع آب

های زیرزمینی این منطقه هستند. بنابراین بررسی هیدروشیمیایی و فلزات سنگین  ها بیانگر ترکیب شیمیایی آب

چشمه در دامنه قله تفتان وجود دارد که آبدهی نسبتا خوب  5این چشمه ها امری ضروری است. در حال حاضر 

شمه ها در  5دارند و از این  صات چ شخ شد و نتایج آن همراه با م شک نمونه برداری  صل تر و خ شمه در دو ف چ

 ارائه شده است. 11-4و  10-4جدول 

 

 نتایج پارامترهای فیزیکی و شیمیایی چشمه های دامنه قله تفتان در فصل تر -10-4جدول 

پارامتر های کیفی 

 آب

بیشینه غلظت مجاز 

)WHO,1993, 2008( 
Sangan. T.S 

Taftan. 
T. S 

M.pylake (mineral 
pylake) 

Pylake .fresh F.Taftan.S 

pH 6.5-9.5 1.3 1.4 4 6.5 7.1 

EC (µS/cm) 2500 33410 25090 2240 354 859 

TDS (mg/l) 1500 21716 16308 1465 230.1 558.35 

TH (CaCO3) mg/l 500 2500 3750 350 75 170 

K (mg/l) 12 475.41 448.5 7.8 3.9 3.9 

Na (mg/l) 200 864.8 503.7 287.5 36.8 105.8 

Mg (mg/l) 150 150 300 22.8 2.4 16.8 

Ca (mg/l) 200 750 1000 102 26 40 

SO4 (mg/l) 250 13200 12000 235.2 24 172.8 

Cl (mg/l) 250 6125 6142.5 504 17.5 94.5 

HCO3 (mg/l) - 0 0 30.5 140.3 115.9 
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 نتایج پارامترهای فیزیکی و شیمیایی چشمه های دامنه قله تفتان در فصل خشک -11-4جدول 

پارامتر های کیفی 

 آب

 بیشینه غاظت مجاز

(WHO, 1993, 2008) 
Sangan.T.S 

Taftan. 

T. S 

M.pylake 

(mineral pylake) 

Pylake 
.fresh 

F.Taftan.S 

pH 6.5-9.5 1.1 1.2 3.8 6.3 6.9 

EC (µS/cm) 2500 33560 25240 1946 507 966 

TDS (mg/l) 1500 22074 16601 1265 330 628 

TH (CaCO3) 

mg/l 
500 2525 3775 375 100 195 

K (mg/l) 12 479.31 452.4 11.7 7.8 7.8 

Na (mg/l) 200 899.3 529 322 71.3 140.3 

Mg (mg/l) 150 153.6 303.6 26.4 6 20.4 

Ca (mg/l) 200 754 1004 106 30 44 

SO4 (mg/l) 250 13440 12240 249.6 38.4 187.2 

Cl (mg/l) 250 6230 6300 521.5 35 112 

HCO3 (mg/l) - 0 0 42.7 152.5 128.1 

 

 تیپ آب -4-1-9-1

سولفاته، در چشمه   F.Taftan.Sو  Taftan.T.S،Sangan.T.Sتیپ آب در چشمه های   Pylake.freshاز نوع 

سدیک و  شمه از نوع بیکربناته  شکل  M.Pylak.Sدر چ شد.  سدیک می با نمودار پایپر در  44-4از نوع کلروره 

 فصل های تر و خشک را در چشمه های دامنه قله آتشفشانی تفتان را نشان می دهد.
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 نمودار پایپر چشمه های دامنه قله تفتان در فصل تر و خشک -44-4شکل 
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 هدایت الکتریکی -4-1-9-2

ــل نمونه  ــمه در هر دو فص ــترین Pylake.fresh برداری کمترین مقدار هدایت الکتریکی مربوط به چش و بیش

شمه  شمه  Sangan.T.Sمقدار آن مربوط چ ست. دو چ شمه ا بالاترین مقدار  Sangan.T.Sو  Taftan.T.Sدو چ

اگمایی (، دلیل آن نیز ارتباط مستقیم ای دو چشمه با گازهای م11-4و  10-4)جداول  الکتریکی را دارندهدایت 

ست، که باعث بالا رفتن مقدار هدایت الکتریکی در  سانی دامنه قله تفتان ا شمه ها از زون های دگر و عبور این چ

ــمه  ــت. دو چش ــده اس ــمه ش از نظر هدایت الکتریکی دارای محدودیت  Sangan.T.Sو  Taftan.T.Sاین دو چش

 آشامیدن می باشند.

 

 جامد محلول کل -4-1-9-3

صل نمونه برداری به ترتیب همانند هدایت الکت شترین و کمترین مقدار جامد محلول کل در هر دو ف ریکی بی

شمه های  شده  Sangan.T.Sو  Pylake.freshدر چ ضیح داده  ست. دلایل آن نیز در بخش هدایت الکتریکی تو ا

 داراری محدودیت آشامیدن می باشند. TDSاز  Sangan.T.Sو  Taftan.T.Sاست. دو چشمه 

 

4-1-9-4- pH  

سیم کرد:  pHاز نظر  شمه های دامنه تفتان را به دو نوع تق سیدی  -1می توان چ شمه های ا شمه  -2چ چ

سیدی. چشمه های  سیدی قرار دارند و دو  M.Pylak.Sو  Taftan.T.S،Sangan.T.Sهای غیر ا شمه چدر گروه ا

Pylak Fresh  وF.Taftan.S .در گروه چشمه های غیر اسیدی می باشند 

ـــمه ها ـــیدی دامنه قله تفتان چش ـــیار پایینی دارند. کمترین مقدار  pHی اس ـــمه  pHبس مربوط به چش

Sangan.T.S  شک به ترتیب برابر با صل تر و خ ست و مقدار آن در ف شمه  1/1و  3/1ا شد. چ  Taftan.T.Sمی با
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است و  F.Taftan.Sدر هر دو فصل نمونه برداری مربوط به چشمه  pHبسیار پایینی دارد. بالاترین مقدار  pHنیز 

است. که این چشمه در گروه چشمه های غیر اسیدی  9/6و  1/7مقدار آن در فصل تر و خشک به ترتیب برابر با 

ــت:  ــرح زیر اس ــمه های دامنه قله تفتان به ش ــدن چش ــیدی ش وجود گازهای  -1قرار دارد. مهمترین عوامل اس

 چشمه ها از زون های دگرسانی دامنه قله تفتان. عبور این  -2ماگمایی و ارتباط آن ها با این چشمه ها. 

دارای محدودیت آشـامیدن هسـتند. این  pHاز لحاظ  M.Pylak.Sو  Taftan.T.S،Sangan.T.Sچشـمه های 

 سه چشمه جزء چشمه های اسیدی دامنه تفتان هستند.

 

 بررسی کاتیون ها و آنیون های اصلی چشمه های دامنه تفتان -4-1-9-5

ـــمه  ـــمه Sangan.T.Sو  Taftan.T.Sدو چش ـــدیم در چش  بالاترین مقدار کاتیونها را دارند. غلظت یون س

Sangan.T.S  شک به ترتیب صل تر و خ سدیم در ف ست. غلظت یون  صل نمونه برداری بالاترین مقدار ا هر دو ف

صل نمونه برداری م 899و  864برابر با  سدیم در هر دو ف ست. کمترین غلظت یون   ربوط بهمیلی گرم در لیتر ا

شمه  شک به ترتیب برابر با  Pylak Freshچ صل تر و خ ست و غلظت آن در ف میلی گرم در لیتر  3/71و  8/36ا

ــت.  ــمه های اس ــدیم  M.Pylak.Sو  Taftan.T.S،Sangan.T.Sچش ــامیدن از لحاظ یون س دارای محدودیت آش

 هستند.

شمه  سیم در دو چ سم و پتا سایر  Sangan.T.Sو  Taftan.T.Sغلظت یون های منیزیم، کل شتر از  سیار بی ب

 Pylak Freshو کمترین غلظت مربوط به چشمه Sangan.T.Sچشمه ها است. بالاترین غلظت مربوط به چشمه 

ــمه های  ــت. چش ــیم دارای محدودیت  Sangan.T.Sو  Taftan.T.Sاس ــیم و پتاس از نظر یون های منیزیم، کلس

 آشامیدن هستند. 

ست. مقدار یون کلر نیز در این دو چشمه فراوانترین آنیون موجود در چشم سولفات ا ه های دامنه تفتان یون 

شمه  سولفات در در دو چ ست. غلظت یون  سیار بالا ا صل تر به ترتیب برابر با  Sangan.T.Sو  Taftan.T.Sب در ف

شک به ترتیب برابر با  13200و  1200 صل خ شمه در ف سولفات در این دو چ ست. غلظت  میلی گرم در لیتر ا
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میلی گرم در لیتر است. وجود گازهای ماگمایی سرشار از گاز گوگرد و نیز زون های دگرسانی  13440و 12240

 Pylak Freshباعث یالا رفتن غلظت این آنیون در این دو چشمه شده است. کمترین غلظت نیز مربوط به چشمه 

میلی گرم در لیتر است.  30و  24با است. غلظت یون سولفات در این چشمه در فصل تر و خشک به ترتیب برابر 

 دارای محدودیت آشامیدن هستند.از لحاظ یون سولفات  M.Pylak.Sو  Taftan.T.S،Sangan.T.Sچشمه های 

یون کلر نیز یکی از آنیون های فراوان در چشمه های دامنه قله تفتان است. غلظت این یون در فصل تر در دو 

میلی گرم در لیتر است. غلظت این یون در  6125و  6142تیب برابر با به تر Sangan.T.Sو  Taftan.T.Sچشمه 

میلی گرم در لیتر است. کمترین غلظت یون کلر  6230و  6300این دو چشمه در فصل خشک به ترتیب برابر با 

 5/17است. غلظت یون کلر در این چشمه در فصل تر و خشک به ترتیب برابر با  Pylak Freshمربوط به چشمه 

دارای از لحاظ یون کلر  M.Pylak.Sو  Taftan.T.S،Sangan.T.Sچشـــمه های  میلی گرم در لیتر اســـت. 35و 

 محدودیت آشامیدن هستند.

شمه های  ست. غلظت یون  Sangan.T.Sو  Taftan.T.Sنکته جالب و مورد توجه در چ غلظت یون بیکربنات ا

سیدی بود ست. دلیل آن نیز ا صفر ا شمه  شمه و بالا رفتن غلظت بیکربنات در این دو چ ن بیش از حد این دو چ

ست که باعث  شمه ا سایر آنیون ها در این دو چ سیلیس و  سولفات و کلر و نیز  های آنیون های دیگری همچون 

شده غلظت یون بیکربنات در این دو چشمه به حدی پایین آید، که با روش های تیتراسیون نمی توان غلظت این 

 یون را اندازه گیری کرد.

 

 کیفیت چشمه ها از لحاظ شرب -4-1-9-6

( در جدول WHO, 1993, 2008مقایسه کیفیت آب این چشمه ها با استاندارد های سازمان جهانی بهداشت )

ست. همانطور که مشاهده می شود، در دو نمونه  4-7 شان داده شده ا غلظت یون  Sangan.T.Sو  Taftan.T.Sن

شتر سیار بی شامیدن غیر  ها و معیار های کیفیت آب ب شمه از نظر آ شد، لذا این دو چ ستاندارد جهانی می با از ا

)بر  قابل مصرف می باشند. سایر چشمه ها از نظر کیفیت قابل آشامیدن می باشند. بر اساس نتایج نمودار شولر
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اسـب با کیفیت بسـیار عالی دارای شـرایط من F.Taftan.Sو Pylak Fresh  مبنای آنیونها و کاتیون های اصـلی(،

از نظر آشــامیدن غیر قابل  Sangan.T.Sو  Taftan.T.Sو  M.Pylak.Sچشــمه های  .مصــارف آشــامیدنی اســت

 مصرف می باشند.

 

 کیفیت آبیاری چشمه های دامنه تفتان -4-1-9-7

 Sangan.T.Sنشان می دهد  که در هر دو فصل نمونه برداری چشمه  هاهای آب چشمهبررسی شوری نمونه

ــمه قر C5S4در رده  ــمه  C5S2در رده  Taftan.T.Sار دارد و چش ــتند. چش ــت و برای آبیاری غیر مفید هس اس

M.Pylake  در ردهC3S2  و چشــمهF.Taftan.S  در ردهC3S1  قرار دارند، همچنین چشــمهPylake Fresh  در

 (.13-4و  12-4قرار دارد و برای آبیاری مفید می باشند )جداول  C2S1رده 

 

 ی چشمه های دامنه قله تفتان بر اساس دیاگرام شوری سنجی استاف در فصل ترطبقه بند -12-4جدول 

 SAR/EC رده نام چشمه

Sangan.T.S C5S4 SAR خیلی بالا 

  EC خیلی بالا 

Taftan. T.S C5S2 SAR متوسط 
  EC خیلی بالا 

M. Pylake C3S2 SAR متوسط 
  EC متوسط تا بالا 

F.Taftan.S C3S1 SAR پایین 
  EC متوسط تا بالا 

Pylake Fresh C2S1 SAR کم 

  EC متوسط 
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 طبقه بندی چشمه های دامنه قله تفتان بر اساس دیاگرام شوری سنجی استاف در فصل خشک -13-4جدول 

 SAR/EC رده نام چشمه

Sangan.T.S C5S4 SAR خیلی بالا 

  EC خیلی بالا 

Taftan. T.S C5S2 SAR متوسط 

  EC خیلی بالا 

M. Pylake C3S2 SAR متوسط 

  EC  متوسط تا بالا 

F.Taftan.S C3S1 SAR کم 

  EC متوسط تا بالا 

Pylake Fresh C2S1 SAR کم 

  EC متوسط 

 

در فصل تر در رده مشکوک  M.Pylakeدر هر دو فصل در رده نامناسب، چشمه  Sangan.T.Sو  Taftan.T.Sدو نمونه 

در هر دو فصل در رده خوب تا مجاز  F.Taftan.Sدر رده مجاز تا مشکوک قرار دارد. چشمه تا نامناسب و در فصل خشک 

 (. 15-4و  14-4در هر دو فصل نمونه برداری در رده عالی تا خوب قرار دارد )جداول  Pylake Freshو چشمه 

 در فصل تررده بندی چشمه های دامنه قله تفتان بر اساس دیاگرام اصلاح شده ویلکاکس  -14-4جدول 

 نام چشمه طبقه بندی

 Pylake Fresh عالی تا خوب

 F.Taftan.S خوب تا مجاز

 - مجاز تا مشکوک

 M. Pylake مشکوک تا نامناسب

 Sangan.T.S, Taftan.T.S نامناسب
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 رده بندی چشمه های دامنه قله تفتان بر اساس دیاگرام اصلاح شده ویلکاکس در فصل خشک -15-4جدول 

 نام چشمه بندی طبقه

 Pylake Fresh عالی تا خوب

 F.Taftan.S خوب تا مجاز

 M. Pylake مجاز تا مشکوک

 - مشکوک تا نامناسب

 Sangan.T.S, Taftan.T.S نامناسب

 

 های تفتانشاخص اشباع یونی در چشمه -4-1-9-8

اده نگین فصل تر و خشک استفبه دلیل نزدیک بودن نتایج آنالیزها در فصل تر و خشک، در این قسمت از میا

های آب نســبت به کوارتز و  ارائه شــده اســت. تمام نمونه 16-4شــده اســت. نتایج حاصــل از نرم افزار در جدول 

ت این دهنده ته نشس ها نسبت به باریت، هماتیت و گوتیت فوق اشباع هستند که نشان کلسدونی و برخی نمونه

 ها از آب است. کانی

 

 ها در منطقه تفتان های آب چشمه باع فازهای کانیایی مختلف در نمونهشاخص اش -16-4جدول 
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این . وارتز و کلسدونی فوق اشباع هستندهای سلستیت، باریت، ژیپس، آلونیت، ک های گرمابی تفتان از کانی چشمه

رد سهای سولفیدی و سیلیسی در سیستم زمین گرمایی تفتان است. چشمه  دهنده ته نشست کانی موضوع نشان

های معمولی تفتان و پایلک از  های باریت، آلونیت، کلسدونی و کوارتز فوق اشباع است و چشمه اسیدی از کانی

لسیت های هالیت، ژیپس، ک فقدان کانی های آلونیت، کلسدونی، کوارتز، گوتیت و هماتیت فوق اشباع هستند. کانی

ننده ها که تغذیه ک ظت پایین یون کلسیم در چشمهها شده است. غل و دولومیت باعث تحت اشباع بودن این کانی

به آبخوان شده و در نتیجه آبخوان نسبت به  کلسیمهای با غلظت پایین  آبخوان خاش هستند نیز باعث ورود آب

های  همراه با تحت اشباع بودن کانی سولفاتو  کلردار تحت اشباع شده است. بالا بودن مقدار  های کلسیم کانی

های زیرزمینی است.  ها در آب دهنده وجود منابع دیگری از این یون وره در آبخوان خاش، نشانسولفاته و کلر

های  گرمایی( و نیز انحلال گاز های زمین اختلاط سیالات حاوی این دو یون ممل سیالات بالا آمده از اعماق )آب

 ها در این آبخوان می باشد. اندیس یون تواند عامل اصلی بالا بودن این های زیرزمینی این منطقه می ماگمایی با آب

دهنده غلظت بالای سیلیس در آبخوان و ارتباط آب زیرزمینی  های کوارتز و کلسدونی نشان اشباع ممبت برای کانی

 آندزیتی است. -های آتشفشانی داسیتی با سنگ

 

 منطقه های آبآنالیز ایزوتوپی نمونه -4-1-9-9

سیژن )در این مطالعه برای تعیین دقیق من سرد از ایزوتوپ های اک شمه های گرم و  ( و دوتریم O18شأ آب چ

(H2 اســتفاده شــده اســت. برای این منظور طی دو دوره نمونه برداری مجموعا )نمونه آب از چشــمه های گرم  4

 .Pylakو F.Taftan.Sنمونه آب از چشمه های سرد تفتان ) 4( و Taftan. T. Sو  Sangan. T.Sتفتان و سنگان )

Fresh پس از آماده سازی در محل نمونه برداری برای ( مورد تجزیه و آنالیز ایزوتوپی قرار گرفتند. نمونه های آب

 به آزمایشگاه دانشگاه اوتاوا کانادا ارسال شدند.  δDو  δ18Oآنالیز ایزوتوپی 

ارائه  17 -4جدول  چشمه های آب گرم و سرد دامنه آتشفشان تفتان برای در H2و  O18نتایج ایزوتوپی پایدار
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ــده اســت. برای چشــمه های گرمابی، مقادیر  در  Dδو همچنین مقادیر  39/1تا % -2در محدوده بین % O18δش

سرد مقادیر  -46/16تا % -25محدوده بین % شمه های  ست. در چ تا  -6به ترتیب در محدوده بین  Dδو  O18δا

نشاندهنده ارتباط با آب های  -20تا   -30بین  (δD) می باشد. مقادیر ایزوتوپ دوتریوم -8/27تا  -35و  -47/4

 (.Barnes, 1977است ) Arc-typeآتشفشان های آندزیتی و آب های مرتبط با آتشفشان های نوع 

 

 نتایج ایزوتوپی چشمه های دامنه آتشفشان تفتان -17-4جدول 

 % δD % δ 18O چشمه

 دور اول

Sangan. T.S -18.17 1.39 

Taftan. T. S -25 -2 

Pylake .fresh -35 -6 

F.Taftan.S -35 -6 

 دور دوم

Sangan. T.S -16.46 1.12 

Taftan. T. S -18.79 1.04 

Pylake .fresh -27.8 -4.47 

F.Taftan.S -34.15 -5.34 

 

رسم شده است. همچنین در این  45-4نتایج ایزوتوپی چشمه های گرمابی و سرد آتشفشان تفتان در شکل 

با آب های جوی، از  نمودار ـــه ترکیب ایزوتوپی نمونه های آب  )خط آب های جوی(  MWLبه منظور مقایس

(. نمونه های آب چشــمه ها در قســمت ســنگین تر )از نظر ایزوتوپی( خط Craig, 1961اســتفاده شــده اســت )

SMOW یانوس ن تفتان تا اق)میانگین استاندارد آب اقیانوس ها( قرار دارند. دلیل آن می تواند فاصله کم آتشفشا

صل از دمای  سبک در اثر تبخیر حا سنگین از  ساحلی، عرض جغرافیایی پایین و یا تفکیک ایزوتوپ های  و خط 

نشــاندهنده درصــد ســهم آب های  MWLبالا و اقلیم خشــک منطقه مورد مطالعه باشــد. خطوط موازی با خط 

ست. در این نمودار نمون سرد در محدوده آب های ماگمایی در اختلاط با آب های جوی ا شمه های  ه های آب چ

سال  ست خط آب های جوی قرار گرفته اند. کرایج در  سمت را شمه های گرمابی در  جوی، و نمونه های آب چ
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ــدگی ایزوتوپ ها را به واکنش آب 1963 ــنگین ش ــبت داد. او با مطالعه بر روی مناطق ژئوترمالی -س ــنگ نس س

های گرم نسبت به آب های جوی به دلیل تبادل اکسیژن بین آب و سنگ شواهدی ارائه داد که نشان داد چشمه 

در طی این فرایند نسبتام ثابت باقی می  Dδقرار می گیرند. در حالیکه مقادیر  O18δتحت غنی شدگی پیشرونده 

سال  سپس گیگنباخ در  ضیح داد که در مناطق ژئوترمالی افزایش ایزوتوپ های  1992ماند.  سبت  H2و  O18تو ن

ـــت. بنابراین با توجه به ب ه ترکیب آب های جوی در اثر اختلاط آب های جوی با آب های ماگمایی آندزیتی اس

صل از نمودار سیر فوق و نتایج حا شاندهنده افزایش فعالیت های  تغییرات ،تفا شدگی ایزوتوپ های پایدار ن غنی 

 مایی در اختلاط با آب های جوی است.  ژئوترمالی و آتشفشانی کوه تفتان و در نتیجه سهم بیشتر آب های ماگ

 

 

 های منطقه تفتاندر چشمه18نمودار نسبت دوتریم به اکسیژن  -45-4شکل 

 

 های تفتانغلظت آرسنیک در چشمه -4-1-9-10

های آب زیرزمینی منطقه آرسنیک مهمترین عنصر تعیین شد، در این بخش با توجه به اینکه در بررسی نمونه

ها می تواند تا  غلظت آرســنیک در آب .شــودهای منطقه تفتان پرداخته میعنصــر در چشــمه تنها به غلظت این
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3000 ppb ( در اثر فرایند های مختلف افزایش یابدKabata-pendias and Mukherjee, 2007.)  غلظت آرسنیک

شمه گرمابی  صر در این Sangan.T.Sو  Taftan.T.Sدر دو چ شد. غلظت این عن سیار بالا می با شمه به  ب دو چ

ـــد. تداخل این آب 3780و  1820ترتیب  های زیرزمینی آبخوان خاش باعث  ها با آب میکروگرم در لیتر می باش

میلی گرم در  5/8های ژئوترمال تا  بالا رفتن غلظت این عنصر در آبخوان خاش شده است. غلظت آرسنیک در آب

یک در چشمه آب شیرین تفتان، چشمه شیرین غلظت آرسن (.Mandal and Suzuki, 2002لیتر نیز می رسد )

-Ehبراساس مقادیر  گیری شد.میکروگرم بر لیتر اندازه 7/1و  9/1، 1پایلک و چشمه معدنی پایلک نیز به ترتیب 

pH شمه شدهها، چ سنیک حل  شمه تمامی گونه های آر ستند. 3As(OH(از نوع  هاچ  AS(III)بنابراین گونه  ه

پایین یافت می شــود. بر  pHهای اســیدی با  خاش می باشــد. این گونه بیشــتر در آب تنها گونه غالب در آبخوان

های ژئوترمال عمیق اســت، اما در طی بالا  تنها گونه یافت شــده در آب As(III)طبق مطالعات انجام شــده گونه 

تبدیل شود  As(V)به  As(III)های زیرزمینی کم عمق باعث می شود  آمدن سیالات و مخلوط شدن آن ها با آب

(Keshavarzi et al. 2011; Nordstrom et al., 2001) نه نابراین وجود گو های زیرزمینی  در آب As(III). ب

شمه های گرمابی و در ارتباط بودن آنها را با آب آبخوان خاش تداخل این آب شت خاش  ها با چ های زیرزمینی د

صر نیز می توا شود زیرا تأیید می کند. از طرفی تبادل یونی این عن صر در آبخوان  ند باعث افزایش غلظت این عن

سوب با محلول رویی که حاوی غلظت بالایی از کاتیونهای  As، یدر محیطهای آب و  K ،+Na ،2+Ca+تبادل پذیر ر

2+Mg  ست شود  تبادل یونی برقرار می کندا یی ها و همچنین در آب Lu and zhang, 2005))و وارد محلول می 

-که مقدار 
3HCO بالا است آرسنیک متصل به فازهای مختلف به راحتی وارد آب می شود. 
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  های خاکنتایج مربوط به نمونه -4-2

 بررسی پارامترهای فیزیکوشیمیایی و غلظت عنصری خاک -4-2-1

. نتایج (46-4)شکل  شد برداشتهها نمونه خاک کشاورزی از منطقه مورد مطالعه به منظور بررسی آلاینده 14

قرار داده شده است. همانطور که در جدول مشاهده  18-4و عناصر مورد بررسی در جدول  pH ،ECگیری ازهاند

)قسمت شرق دشت خاش( و کمترین مقدار  7مربوط به نمونه خاک شماره  pH  5/7شود بیشترین مقدار می

 µS/cm 4350برابر با  (EC)است. همچنین بیشترین مقدار هدایت الکتریکی  9مربوط به نمونه خاک شماره  97/5

)قسمت شمال  10در نمونه شماره  µS/cm 726)قسمت غرب دشت خاش( و کمترین مقدار  9در نمونه شماره 

)درر قسمت شمال شرقی  7های شماره غربی دشت خاش و نزدیکترین ایستگاه به آتشفشان تفتان( است. در نمونه

سمت شمال غربی دشت خاش و نزدیک به آتشفشان )در ق 11)در قسمت غرب دشت خاش( و  9دشت خاش(، 

باشد ی شوری خاک میاز حد مجاز استاندارد خاک مناسب کشاورزی بیشتر بوده و نشان دهنده ECتفتان(، مقدار 

 تواند در رشد گیاهان اثر منفی داشته باشد.که این عامل بدلیل تأثیر بر فرایندهای جذب و رهاسازی عناصر می

دهد که میانگین غلظت عناصر آرسنیک، باریم، کروم، آهن، منگنز، های خاک نشان میصری نمونهنتایج آنالیز عن

های کشاورزی منطقه مطالعاتی است. همچنین عناصر نیکل و وانادیوم بیشتر از حد مجاز استاندارد در خاک

اوت ی تفین امر نشان دهندهآرسنیک، باریم، کروم، جیوه، آهن، منگنز و سرب دارای ضرایب تغییر زیادی بوده و ا

ابع تواند به دلیل تفاوت در منزیاد در غلظت این عناصر در نواحی مختلف منطقه مطالعاتی است که این مسئله می

 انتشار این عناصر در خاک باشد.

 تاروند تغییرات عناصر مورد مطالعه را از بیشترین مقدار غلظت  18-4از مقایسه میانگین غلظت عناصر در جدول 

 توان به ترتیب زیر بیان کرد:کمترین مقدار غلظت می

Fe> Mn> Ba> Cr> V> Zn> Ni> Cu> Pb> As> Co> Mo> Sb> Cd> Se> Hg 
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 شود آهن دارای بیشترین غلظت و جیوه کمترین غلظت را در منطقه دارد.همانطور که مشاهده می

 

  
  تفتان )خاش(طقه های نمونه برداری از خاک در منموقعیت ایستگاه -46-4شکل
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 و غلظت فلزات سنگین در خاک کشاورزی pH ،EC (µS/cm)مقادیر  -18-4جدول

 

 

 (EFضریب غنی شدگی ) -4-2-2

و شکل  19-4جدول  های خاک درنتایج حاصل از محاسبه ضریب غنی شدگی برای عناصر مورد مطالعه در نمونه

کروم،  منگنز و آهن در سطح کم  EFمقدار متوسط  شودنشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 4-47

ها(، نمونه %50غنی یا تهی است. مقدار متوسط غنی شدگی برای عناصر باریم، کبالت، مس، جیوه، وانادیوم )در 

ها(، نیکل )در نمونه %86برای عناصر کادمیوم ) EFمولیبدن،  و روی در سطح متوسط قرار دارد. مقادیر متوسط 

باشد. ها( در سطح قابل توجهی آلودگی مینمونه %50ها( و وانادیوم )نمونه %71ها(، آنتیموان )تمامی نمونه

 در  EFها( و مقدار متوسط نمونه %92عنصر آرسنیک در سطح آلودگی بسیار بالا )در  EFهمچنین مقدار متوسط 

وجه به نتایج، وجود غلظت زیاد فلزات ها در سطح آلودگی بسیار بسیار بالا قرار دارد. با تسرب در تمامی نمونه

های کشاورزی این منطقه با سنگین آرسنیک، سرب، نیکل، وانادیوم، کادمیوم و آنتیموان بدلیل آبیاری خاک

S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09 S-10 S-11 S-12 S-13 S-14 Min Max Average
Std. 

Deviation
CV

 pH 4_8 6.22 6.49 6.62 6.55 6.58 6.68 7.5 7.16 5.97 6.48 6.7 6.8 6.71 6.9 5.97 7.5 6.66 0.37 0.137

EC 700_2500 1431 1233 1095 1533 747 1407 3000 758 4350 726 2780 1289 1427 880 726 4350 1618.28 1045.71 1093517.8

As 18 15.3 15.9 16.7 14.3 27.4 15.7 28.5 24.7 51.5 22.1 20.3 16.1 13.4 12.7 12.7 51.5 21.04 10.16 0.48

Ba 300 418 418 481 385 416 400 456 355 417 431 464 450 506 506 355 506 435.93 43.93 0.10

Cd 1 0.4 0.4 0.6 0.4 0.5 0.3 0.5 0.3 0.5 0.5 0.4 0.4 0.6 0.5 0.3 0.6 0.45 0.094 0.21

Cr 110 96 146 80 121 128 113 110 200 187 136 93 130 119 125 80 200 127.43 33.15 0.26

Co 40 11.7 12.9 12.8 12.6 13.5 11.9 13.7 13.6 13.4 13.4 13.5 13 12.3 11.8 11.7 13.7 12.86 0.7 0.05

Cu 100 33 32 54 35 47 32 36 52 55 50 31 36 36 37 31 55 40.42 8.99 0.22

Fe 30000 32306 37828 32371 33594 33317 34907 33319 34220 35732 37982 35701 37111 33660 33402 32306 37982 34675 1914.82 0.06

Hg 5 0.07 0.09 0.08 0.05 0.05 0.04 0.05 0.03 0.05 0.09 0.08 0.07 0.08 0.04 0.03 0.09 0.06 0.19 3.17

Mo 10 1 2 2 2 1 2 2 1 2 3 2 2 2 2 1 3 1.86 0.53 0.28

Mn 460 686 904 993 619 695 618 736 744 744 804 754 761 1418 563 563 1418 788.5 212.71 0.27

Ni 50 44 48 48 51 59 49 61 74 55 55 44 47 52 49 44 74 52.57 7.99 0.15

Pb 50 33 26 39 21 22 25 25 15 25 55 32 39 43 38 15 55 31.29 10.63 0.34

Sb 10 1.3 1.1 1 1.3 1.3 0.8 1.7 1.8 2 2.5 1.3 1.8 0.9 0.8 0.8 2.5 1.4 0.49 0.35

Se 4 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.375 0.375 0.375 0 0.00

V 100 107 128 103 117 118 121 113 122 130 123 115 120 109 114 103 130 117.14 7.67 0.07

Zn 200 102 91 104 80 92 79 81 75 100 108 110 104 88 67 67 110 91.5 13.56 0.15

FAO 

Standards in 

Soil

Measured 

parameters and 

elements

Sampled soils of the study area Statistical review
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باشد که منجر به ایجاد سطح آلودگی بالای این ها میهای زیرزمینی و غلظت بالای این عناصر در این آبآب

  عناصر در خاک گردیده است.
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 های خاک نتایج بدست آمده محاسبه ضریب غنی شدگی عناصر مورد مطالعه در نمونه-19-4دول ج

 

 

 
  های خاک دشت خاششدگی عناصر مورد مطالعه نمونهایی فاکتور غنینمودار جعبه -47-4شکل

 

 

As Ba Cd Cr Co Cu Fe Hg Mo Mn Ni Pb Sb V Zn

S-01 27.28 2.83 7.13 1.65 2.84 3.39 0.08 3.81 2.43 1.73 5.88 176.51 6.95 5.06 4.13

S-02 27.09 2.70 6.81 2.40 3.00 3.15 1.93 4.72 4.65 2.18 6.13 132.89 5.62 5.79 3.52

S-03 25.87 2.83 9.29 1.20 2.70 4.83 1.50 3.68 4.22 2.18 5.58 181.21 4.65 4.24 3.66

S-04 23.83 2.44 6.67 1.95 2.86 3.37 1.68 2.64 4.55 1.46 6.38 105.00 6.50 5.18 3.03

S-05 38.54 2.22 7.03 1.74 2.59 3.81 1.41 2.17 1.92 1.39 6.22 92.84 5.49 4.41 2.94

S-06 24.56 2.38 4.69 1.71 2.54 2.89 1.64 1.67 4.27 1.37 5.75 117.35 3.76 5.03 2.81

S-07 39.02 2.37 6.85 1.45 2.56 2.84 1.37 2.11 3.73 1.43 6.26 102.68 6.98 4.11 2.52

S-08 36.42 1.99 4.42 2.84 2.73 4.42 1.51 1.47 2.01 1.56 8.18 66.35 7.96 4.78 2.51

S-09 76.67 2.36 7.44 2.69 2.72 4.72 1.60 2.30 4.06 1.57 6.14 111.65 8.93 5.14 3.38

S-10 32.90 2.44 7.44 1.95 2.72 4.29 1.70 3.95 6.09 1.70 6.14 245.63 11.17 4.86 3.65

S-11 33.11 2.87 6.52 1.46 3.00 2.92 1.75 4.07 4.45 1.74 5.38 156.60 6.36 4.98 4.08

S-12 30.11 3.20 7.48 2.34 3.31 3.88 2.08 3.78 5.10 2.02 6.59 218.78 10.10 5.96 4.42

S-13 24.46 3.51 10.95 2.10 3.06 3.79 1.84 4.41 4.98 3.67 7.12 235.48 4.93 5.28 3.65

S-14 19.28 2.92 7.59 1.83 2.44 3.24 1.52 1.92 4.14 1.21 5.58 173.07 3.64 4.59 2.31

Average 32.80 2.65 7.17 1.95 2.79 3.68 1.54 3.05 4.04 1.80 6.24 151.15 6.65 4.96 3.33

Samples 

No.

Elements
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 (CFفاکتور آلودگی ) -4-2-3

خاش به عناصر مورد مطالعه از ضریب  های خاک کشاورزی منطقه دشتبه منظور بررسی میزان آلودگی نمونه

 نشان داده شده است.  48-4و شکل  20-4( استفاده شد. نتایج حاصل از این محاسبه در جدول CFآلودگی )

 

 های خاک کشاورزی دشت خاش( عناصر مورد مطالعه در نمونهCFنتایج محاسبه فاکتور آلودگی ) -20-4جدول 

 

 

 

As Ba Cd Cr Co Cu Fe Hg Mo Mn Ni Pb Sb V Zn

S-01 10.20 1.06 2.67 0.62 1.06 1.27 0.65 1.43 0.91 0.65 2.20 2.20 2.60 1.89 1.55

S-02 10.60 1.06 2.67 0.94 1.17 1.23 0.76 1.85 1.82 0.85 2.40 1.73 2.20 2.27 1.38

S-03 11.13 1.22 4.00 0.51 1.16 2.08 0.65 1.58 1.82 0.94 2.40 2.60 2.00 1.82 1.58

S-04 9.53 0.97 2.67 0.78 1.15 1.35 0.67 1.06 1.82 0.59 2.55 1.40 2.60 2.07 1.21

S-05 18.27 1.05 3.33 0.82 1.23 1.81 0.67 1.03 0.91 0.66 2.95 1.47 2.60 2.09 1.39

S-06 10.47 1.01 2.00 0.73 1.08 1.23 0.70 0.71 1.82 0.58 2.45 1.67 1.60 2.14 1.20

S-07 19.00 1.15 3.33 0.71 1.25 1.38 0.67 1.03 1.82 0.70 3.05 1.67 3.40 2.00 1.23

S-08 16.47 0.90 2.00 1.29 1.24 2.00 0.68 0.66 0.91 0.70 3.70 1.00 3.60 2.16 1.14

S-09 34.33 1.06 3.33 1.20 1.22 2.12 0.71 1.03 1.82 0.70 2.75 1.67 4.00 2.30 1.52

S-10 14.73 1.09 3.33 0.87 1.22 1.92 0.76 1.77 2.73 0.76 2.75 3.67 5.00 2.18 1.64

S-11 13.53 1.17 2.67 0.60 1.23 1.19 0.71 1.66 1.82 0.71 2.20 2.13 2.60 2.04 1.67

S-12 10.73 1.14 2.67 0.84 1.18 1.38 0.74 1.35 1.82 0.72 2.35 2.60 3.60 2.12 1.58

S-13 8.93 1.28 4.00 0.77 1.12 1.38 0.67 1.61 1.82 1.34 2.60 2.87 1.80 1.93 1.33

S-14 8.47 1.28 3.33 0.80 1.07 1.42 0.67 0.84 1.82 0.53 2.45 2.53 1.60 2.02 1.02

Samples 

No.

Elements
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  های خاک کشاورزی دشت خاش( عناصر مورد مطالعه در نمونهCFایج محاسبه فاکتور آلودگی )ایی نتنمودار جعبه -48-4شکل 

 

های (، کروم، آهن، مولیبدن )در نمونه6و  4های شماره آید در عناصر باریم )در نمونههمانطور که از نتایج بر می

تا  1های شماره اصر جیوه )در نمونهاست. عن >CF 1آلودگی کم و  13( و منگنز در نمونه شماره 8و  5، 1شماره 

(، کبالت، مس، مولیبدن، نیکل، سرب و آنتیموان 9و  8های شماره (، باریم، کادمیوم، کروم )در نمونه13تا  9، 7، 5

های شماره ، نیکل )در نمونه13است. عنصر کادمیوم در نمونه شماره  CF > 1 < 3دارای سطح آلودگی متوسط و 

(، وانادیوم و روی دارای سطح 12و  10، 9، 8، 7های شماره ، آنتیموان )در نمونه10نه شماره (، سرب در نمو8و  7

باشد. هستند و همچنین عنصر آرسنیک دارای سطح آلودگی بسیار زیاد می CF > 3 < 6آلودگی قابل توجه و 

ابع زیرزمینی که تحت تاثیر منهای آبیاری با آب این نتایج مطابق با نتایج بدست آمده از حضور این عناصر در آب

 اند است.هیدروترمال قرار گرفته
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 (RIشناختی )پتانسیل خطر بوم -4-2-4

( برای هر ایستگاه RI( و پتانسیل خطر بوم شناختی کل )Erنتایج حاصل محاسبه پتانسیل خطر بوم شناختی ) 

شود پتانسیل خطر بوم شناختی در نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 18-4برداری در جدول نمونه

(، نیکل، سرب، 14و  8، 6های شماره های نمونه برداری برای عناصر کروم، مس، جیوه )نمونهتمامی ایستگاه

ها دارای نمونه %78( و دارای سطح ریسک کم هستند. عنصر جیوه در  >Er 40) 40آنتیموان و روی کمتر از 

80> Er >40 دارای سطح ریسک  8و  7های شماره ین عنصر آرسنیک در ایستگاهو سطح ریسک متوط و همچن

ها دارای سطح ریسک قابل دارای سطح ریسک بسیار زیاد و در دیگر ایستگاه 9زیاد، در ایستگاه نمونه برداری 

از  %86دهد ( نشان میRIنتایج حاصل از پتانسیل خطر بوم شناختی کل ) 49-4باشد. طبق شکل توجه می

ماره برداری )ایستگاه شهای نمونهباشد و مابقی ایستگاهبرداری دارای سطح ریسک متوسط میای  نمونههایستگاه

 ( دارای سطح ریسک قابل توجهی هستند.10و  9

 

های خاک کشاورزی ( در نمونهRI( و پتانسیل خطر بوم شناختی کل )Erنتایج محاسبه پتانسیل خطر بوم شناختی ) -21-4جدول

 دشت خاش

 

As Cr Cu Hg Ni Pb Sb Zn

S-01 102.00 1.23 6.35 57.02 13.20 11.00 18.20 1.55 210.55

S-02 106.00 1.88 6.15 73.92 14.40 8.67 15.40 1.38 227.80

S-03 111.33 1.03 10.38 63.36 14.40 13.00 14.00 1.58 229.08

S-04 95.33 1.56 6.73 42.24 15.30 7.00 18.20 1.21 187.57

S-05 182.67 1.65 9.04 41.18 17.70 7.33 18.20 1.39 279.16

S-06 104.67 1.45 6.15 28.51 14.70 8.33 11.20 1.20 176.22

S-07 190.00 1.41 6.92 41.19 18.30 8.33 23.80 1.23 291.19

S-08 164.67 2.57 10.00 26.56 22.20 5.00 25.20 1.14 257.34

S-09 343.33 2.41 10.58 41.18 16.50 8.33 28.00 1.52 451.84

S-10 147.33 1.75 9.62 70.75 16.50 18.33 35.00 1.64 300.92

S-11 135.33 1.20 5.96 66.53 13.20 10.67 18.20 1.67 252.75

S-12 107.33 1.67 6.92 53.86 14.10 13.00 25.20 1.58 223.66

S-13 89.33 1.53 6.92 64.42 15.60 14.33 12.60 1.33 206.07

S-14 84.67 1.61 7.12 33.79 14.70 12.67 11.20 1.02 166.76

Samples 

No.
RIMeasured Er In Elements
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 های نمونه برداری خاک کشاورزی دشت خاشدر ایستگاه  (RIنمودار ستونی  پتانسیل خطر بوم شناختی کل ) -49-4شکل 

 

 (PCAتحلیل مؤلفه اصلی ) -4-2-5

ا هانجام شد. تحلیل مؤلفه اصلی به توضیح بیشتر واریانس داده SPSS 20ها با نرم افزار های اصلی دادهتحلیل مؤلفه

کند. در این مطالعه تحلیل مؤلفه اصلی با استفاده از استخراج ش تعداد ابعاد متغییرها کمک میاز طریق کاه

سازی کیزر ( با نرمالVarimax rotationها )و پس از چرخش واریمکس داده 1مقدار بزرگتر از ها با ویژهمؤلفه

(Kaiser normalization نتایج حاصل از تحلی 22-4( استفاده شد )جدول .) ل مؤلفه اصلی عناصر موردمطالعه

 82مؤلفه با واریانس تجمعی بیش از  4ارائه شده است. عناصر موردمطالعه در  23-4های خاک در جدول نمونه

درصد واریانس کل شامل مس، کبالت، کروم و نیکل است. این  73/21درصد قرار گرفتند. مؤلفه اول با توضیح 

دهند. علاوه بر این، آرسنیک و اورانیم ییرات زیادی را در منطقه نشان نمیای هستند که تغعناصر، عناصر واسطه

شوند که شرایط نسبتا مشابه با عناصر این مؤلفه را برای این دو نیز با بار متوسط همراه با این مؤلفه مشاهده می

س کل را توضیح درصد از واریان 54/21دهد. مؤلفه دوم شامل جیوه، سرب، روی و آهن است کهعنصر نشان می

تواند بیانگر نقش مهم کلوئیدهای اکسیدآهن در دهد. همراهی جیوه، روی و سرب با آهن در این مؤلفه میمی

نسبتا پایین آب آبیاری منطقه، این کلوئید   pHجذب سطحی این سه عنصر در خاک منطقه باشد که با توجه به 
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مچنین آورد. هب سطحی حالت کاتیونی این عناصر فراهم میدارای سطح با بار منفی بوده و بستر مناسبی برای جذ

کشی سیستم آبیاری و نیز سموم کشاورزی به خاک وجود دارد. مؤلفه احتمال ورود این عناصر از طریق شبکه لوله

گیرد. همراهی درصد از واریانس کل عناصر فسفر، اورانیم، آرسنیک و گوگرد را در بر می 02/21سوم با توضیح 

ای هدهنده نقش گوگردد در تمبیت آرسنیک در خاک و تشکیل گونهتواند نشانک و گوگرد در یک مؤلفه میآرسنی

تواند از عوامل قرارگیری این عناصر سولفیدی باشد. همچنین شباهت فسفات و آرسنات در محیط و رقایت آنها می

نشان  S9ینه غلظت خود را در نمونه در یک مؤلفه باشد. از طرفی چهار عنصر قرار گرفته در این مؤلفه بیش

دهند که همین امر شباهت تغییرات آنها و قرارگیری در یک مؤلفه را باعث شده است. همراهی آلومینیم و می

های رسی موجود در خاک در جذب درصد می تواند بیانگر نقش کانی32/18کادمیوم در مؤلفه چهارم با واریانس 

توسط تواند بیانگر تاثیر مدهد که میهمچنین بار متوسط گوگرد را نیز نشان میسطحی کادمیوم باشد. این مؤلفه 

 های سولفیدی در نهشت کادمیوم در خاک منطقه باشد.گونه
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 برداری دشت خاش های نمونهبررسی توزیع عناصر مورد مطالعه در ایستگاه-22-4جدول

 

 

 های خاک کشاورزی دشت خاش هنتایج تحلیل مؤلفه اصلی در نمون -23-4جدول 

 
Component 

1 2 3 4 

Cu 0.861 0.001 0.164 0.173 

Ni 0.775 -0.489 -0.128 -0.261 

Co 0.762 0.202 0.115 -0.201 

Cr 0.548 -0.275 0.315 -0.435 

Hg -0.089 0.908 -0.169 0.058 

Zn 0.098 0.849 0.188 0.125 

Pb -0.088 0.735 -0.158 0.317 

Fe 0.042 0.598 0.222 -0.693 

P -0.072 0.038 0.938 -0.083 

U 0.437 -0.095 0.882 -0.087 

As 0.614 -0.078 0.747 -0.03 

S -0.139 0.058 0.656 0.627 

Cd 0.316 0.334 0.005 0.715 

Al -0.318 0.292 0.038 0.71 
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 همبستگی عناصر در دو محیط آب و خاک -4-2-6

های نمونه برداری که هر دو نمونه آب و خاک در آنها برداشت شده بود مورد بررسی قرار ایستگاهدر این بخش، 

گرفت. همچنین از عناصری که در هر دو محیط غلظت قابل تشخیص دارند استفاده شد. با توجه به توزیع غیرنرمال 

صر در آب و خاک استفاده شد. برای تعیین همبستگی بین عنا Spearmanاکمر متغیرهای مورد بررسی، از روش 

نتایج نشان داد همبستگی قوی و ممبت بین غلظت آرسنیک در آب و خاک منطقه وجود دارد. این عامل تأیید 

کننده نقش آب آبیاری در انتقال آرسنیک محلول به خاک کشاورزی است که در صورت مساعد بودن شرایط 

تقل خواهد شد. از طرفی امکان آزاد سازی آرسنیک موجود ژئوشیمیایی محیط، در نهایت به محصولات زراعی من

های موجود در آن به آب زیر زمینی نیز از دلایل همبستگی ممبت غلظت این عنصر بین آب و در خاک و کانی

خاک است. در حقیقت، تبادل آرسنیک بین دو محیط آب و خاک وجود دارد. همبستگی ممبت و متوسطی نیز 

. دهدشود که ارتباط این دو محیط را از نظر غلظت گوگرد نشان میو خاک مشاهده می بین غلظت گوگرد در آب

در ارتباط با این عنصر، ذکر این نکته نیز ضروری است که سولفیدهای فلزی موجود در خاک در صورت ایجاد 

 (.24-4شود )جدول شرایط اکسایشی، تبدیل به سولفات شده و به محیط آب منتقل می
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 های نمونه برداری آب و خاک کشاورزی دشت خاشنتایج آزمون همبستگی عناصر در ایستگاه-24-4جدول

  As(Soil) Co(Soil) Cr(Soil) Cu(Soil) Fe(Soil) Ni(Soil) Pb(Soil) S(Soil) Zn(Soil) 

As(Water)  0.867         

Co(Water)   -0.264        

Cr(Water)    0.385       

Cu(Water)     -0.293      

Fe(Water)      -0.183     

Ni(Water)       -0.360    

Pb(Water)        0.096   

S(Water)         0.54  

Zn(Water)          -0.316 

 

 های گیاهنتایج مربوط به نمونه -4-3

 غلظت عناصر بالقوه سمناک در گیاه -4-3-1

-4های گیاهان یونجه و جو و غلظت عناصر مورد مطالعه در آنها در جدول نتایج حاصل از آنالیز و بررسی نمونه

 12، 9، 7، 6، 3، 1های شماره شود غلظت آرسنیک )در نمونهآورده شده است. همانطور که در نتایج دیده می  25

 ,FAOآمریکا ) ها بسیار بالاتر از حد مجاز استاندارد سازمان جهانی غذا و کشاورزی( و سرب در تمامی نمونه13و 

  ppmترتیببا غلظت به  3( است. بیشترین غلظت و آلودگی عنصر آرسنیک و سرب مربوط به نمونه شماره 2009

باشد. مابقی عناصر دارای غلظت زیر حد مجاز استاندارد بوده و خطری در گیاهان منطقه ایجاد می ppm  58و 9/2

 کنند.نمی
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بر حسب  (FAO, 2009های گیاه منطقه مورد مطالعه و مقایسه با استاندارد )نمونهغلظت عناصر مورد مطالعه در -25-4جدول

ppm- 

 

 

 (TFضریب انتقال از خاک به گیاه ) -4-3-2

-4برداری از خاک کشاورزی منطقه مطالعاتی در جدول برداری از گیاهان کشاورزی نظیر نقاط نمونهنقاط نمونه

های متناظر، ضریب جدول و در نظر گرفتن غلظت عناصر در ایستگاه نشان داده شده است. با توجه به این 26

قرار داده شد. تمامی مقادیر  27-4انتقال عناصر مطالعاتی از خاک به گیاهان کشاورزی محاسبه گردید و در جدول 

و بیشتر برداری مساوی نقاط نمونه  %57ضریب انتقال کمتر از یک و تنها در عنصر مولیبدن و جیوه این ضریب در 

اشد. باز یک است. در حالت کلی بیشترین ضرایب انتقال مربوط به عناصر جیوه، مولیبدن، مس، روی و سرب می

 8و  4های شماره اما نکته حائز اهمیت در نتایج محاسبه این ضریب مقادیر بالای ضریب انتقال جیوه در ایستگاه

واند ته اینکه عنصر جیوه یک عنصر بسیار سمی است و میباشد. با توجه باست می 313/3و  205/14که به ترتیب 

ها و کلیه در دام و انسان شود توجه به این نکته حائز اهمیت است. وجود های سیستم عصبی و ریهسبب بیماری

As Cr Cu Fe Hg Mo Ni Pb Zn

P1 Barley 0.9 2 9 109 0.09 0.05 0.05 14 46

P2 Alfalfa <1 3 9 322 0.12 0.08 0.03 3 29

P3 Alfalfa 2.9 3 16 299 0.05 4 0.04 58 34

P4 Alfalfa <1 2 10 274 <1 2 0.03 1 28

P5 Balrey <1 2 8 50 0.09 0.09 0.07 10 15

P6 Alfalfa 0.8 3 11 425 0.1 3 0.03 2 26

P7 Alfalfa 0.7 3 9 264 0.05 3 0.05 1 47

P8 Alfalfa <1 3 13 280 0.11 1 0.07 7 19

P9 Alfalfa 0.2 2 16 175 0.08 1 0.09 1 54

P10 Alfalfa <1 2 18 192 0.06 2 0.06 1 40

P11 Barley 0.1 2 8 51 0.08 0.06 0.05 2 22

P12 Alfalfa 1.1 3 19 257 0.06 3 0.03 2 40

P13 Alfalfa 0.5 4 18 219 0.07 1 0.04 1 62

P14 Alfalfa 0.3 3 17 180 0.08 2 0.07 1 51

0.3 99.4

Samples No.
ElementPlant 

Type

FAO Permissible Limits 0.1 ND 73.3 425.5 5 100.2
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جیوه در خاک و بالطبع در محصولات کشاورزی منطقه میتواند ناشی از نشست بخارات گاز جیوه آتشفشان تفتان 

 باشد.

 

 گیری از خاک و گیاهان کشاورزی منطقه مطالعاتینقاط متناظر نمونه -26-4ول جد
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 برداری منطقه دشت خاشنتایج محاسبه ضریب انتقال از خاک به گیاه در نقاط متناظر نمونه-27-4جدول 

 

 

 

 (HRIشاخص ریسک سلامت ) -4-3-3

برداری شده جو بوده و در مابقی نوع گیاه نمونه 11و  5 ،1های شماره در این بخش با توجه به اینکه در ایستگاه

برداری شده، شاخص ریسک سلامت در دو بخش بررسی شد. بخش اول مربوط به ها گیاه یونجه نمونهایستگاه

د. باشبررسی شاخص ریسک سلامت در انسان و در دو رده کودکان و بزرگسالان ناشی از مصرف این محصول می

م به بررسی شاخص ریسک سلامت ناشی از مصرف یونجه در دام )گاو و گوسفند( پرداخته همچنین در بخش دو

 شود.می

 

 ( برای مصرف جوHRIسلامت ) ریسکشاخص  -4-3-3-1

( مصرف جو HRI( و شاخص ریسک سلامت )DIMنتایج حاصل از محاسبه میانگین مقدار فلز هضم شده روزانه )

آورده شده است. همانطور که نتایج  28-4رگسالان و کودکان در جدول های سنی بزبرای عناصر مختلف در گروه

 نکدهد مصرف این عناصر در کودکان خطر بیشتری را نسبت به بزرگسالان در تمامی عناصر ایجاد مینشان می
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 باشد. شاخص ریسک سلامت در هر دو رده سنی برایو بیشترین مقدار خطر مربوط به مصرف عنصر سرب می

 یابد:زیر افزایش می ترتیب به اصرعن تمامی

Ni< Hg < Zn< Cu< Cr< As< Pb 

 

های سنی بزرگسالان و مصرف جو برای عناصر مورد مطالعه در گروه HRIو  DIMنتایج حاصل از محاسبه میانگین  -28-4جدول 

  کودکان

 
 

 

 ( برای مصرف یونجه توسط دام )گاو و گوسفند(HRIشاخص ریسک سلامت ) -4-3-3-2

مصرف این عناصر در   دهدنیز نشان می  29-4ها در جدول یجه محاسبه شاخص خطر مصرف یونجه توسط دامنت

بدن گوسفندان خطر بیشتری نسبت به مصرف آنها در گاو ایجاد میکند. مصرف آرسنیک با داشتن بیشترین مقدار 

قدار خطر مربوط به عنصر آرسنیک در در هر دو دام بیشترین خطر را برای سلامت این جانداران دارد. بیشترین م

 باشد. روند افزایش مقدار شاخص ریسک سلامت در دام به ترتیب زیر است:می 67/3بدن گوسفندان با عدد 

Ni< Hg < Zn< Cu< Cr< Pb< As 

Element As Cr Cu Hg Ni Pb Zn

DIM 6.07E-04 2.08E-03 8.66E-03 9.01E-05 5.89E-05 9.01E-03 2.88E-02

HRI 2.02E+00 6.93E-01 2.17E-01 3.00E-02 2.95E-03 2.57E+00 9.59E-02

Element As Cr Cu Hg Ni Pb Zn

DIM 1.36E-04 4.66E-04 1.94E-03 2.02E-05 1.32E-05 2.02E-03 6.44E-03

HRI 4.53E-01 1.55E-01 4.85E-02 6.73E-03 6.60E-04 5.77E-01 2.15E-02

Children

Adult



212 

 

 مصرف جو برای عناصر مورد مطالعه در دام )گاو و گوسفند( HRIو  DIMنتایج حاصل از محاسبه میانگین  -29-4جدول

 

 

 نتایج مربوط به آب زیرزمینی منطقه بزمان -4-4

 های اصلیپارامترهای فیزیکوشیمیایی و یون -4-4-1

ها مورد ، عمدتا از نظر غلظت و فراوانی، و نحوه اضافه شدن آنها به آبآبموجود در  اصلی یونهایدر این قسمت 

های اصلی و پارامترهای ظت یونغلخلاصه آماری  30-4جدول  گیرند.بررسی و تجزیه وتحلیل قرار می

ها را بعد از انجام آنالیزهای نیز خصوصیات شیمیایی نمونه 50-4شکل دهد. فیزیکوشیمایی آب را نشان می

ها و پذیرش ها و کاتیونگیری درصد خطای مجموع آنیونها با اندازهدهد. صحت و دقت دادهآزمایشگاهی، ارائه می

 بررسی شد. %5خطای کمتر از 

 

 

 

 

 

Element As Cr Cu Hg Ni Pb Zn

DMI 3.67E-04 1.20E-03 6.03E-03 5.91E-05 2.09E-05 3.01E-03 1.66E-02

HRI 1.22E+00 3.99E-01 1.51E-01 1.97E-02 1.04E-03 8.61E-01 5.54E-02

Element As Cr Cu Hg Ni Pb Zn

DMI 1.10E-03 3.59E-03 1.81E-02 1.77E-04 6.26E-05 9.04E-03 4.98E-02

HRI 3.67E+00 1.20E+00 4.52E-01 5.91E-02 3.13E-03 2.58E+00 1.66E-01

Cattle 

Sheep
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 خلاصه آماری پارامترهای فیزیکوشیمیایی و غلظت یونهای اصلی در آب زیرزمینی منطقه بزمان -30-4جدول 

 pH EC Eh Ca Mg Na K HCO3 SO4 Cl 

Unit - mS/cm mv meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L 

Mean 6.87 2.80 49.78 2.70 0.99 22.64 0.58 9.56 2.03 15.01 

Median 6.84 2.16 54.81 2.19 0.93 16.85 0.52 9.68 1.97 10.81 

Std. 

Deviation 
0.19 1.81 17.31 1.11 0.24 15.81 0.39 1.37 0.70 15.41 

Skewness 0.27 1.44 0.29 0.82 1.16 2.20 1.27 -0.58 0.63 2.36 

Minimum 6.52 0.96 26.7 1.38 0.72 10.35 0.05 6.38 1.12 2.50 

Maximum 7.20 7.07 86.4 4.99 1.51 68.12 1.64 11.32 3.51 57.94 

WHO 

Standard 
6.5-8.5 2500 - 9.98 12.34 8.70 0.30 - 5.20 7.05 

 

 

 آب زیرزمینی در منطقه بزمانبرداری های نمونهمشخصات شیمیایی ایستگاه -50-4شکل 

 

تغییرات برداری شده های نمونهکند. در چاهیتغییر م 2/7تا  52/6و گستره آن از  87/6های آب نمونه pHمیانگین 

شود در حالی که در دشت خاش، تغییرات بیشتری در میزان این پارامتر مشاهده مشاهده نمی  pHزیادی در میزان 
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 بردارینمونه هایایستگاه تمامدر مقایسه با استاندارد سازمان بهداشت جهانی برای آب شرب،  (.51-4)شکل  شد

 .گیرنداسب برای شرب قرار میدر محدوده من

 BB13شماره  نمونهمتر در میکروزیمنس بر سانتی 960برداری شده نمونه نقاطکمترین مقدار هدایت الکتریکی در 

ی در متر و مربوط به چاهبر سانتی زیمنسمیلی 07/7( و بیشترین مقدار هدایت الکتریکی قنات منطقه پان ساره)

در  یبردارایستگاه نمونه 9در  (.52-4( است )شکل (BB2نمونه ) دوده مرغداریجنوب شرق شهر بزمان و در مح

این منطقه مقدار هدایت الکتریکی بیش از استاندارد ارائه شده برای آب شرب توسط سازمان بهداشت جهانی است. 

دهد نشان نمینیز  بزمانتغییرات زیادی در محدوده مطالعاتی  Ehمقادیر مانند آنچه در منطقه تفتان مشاهده شد، 

گیری شده است و مقدار میانگین میلی ولت اندازه 4/86و  7/26به ترتیب  Ehبه طوری که کمینه و بیشینه مقدار 

 میلی ولت است.  78/49این شاخص 

 

 

 WHOنسبت به استاندارد  آب زیرزمینی منطقه بزمانگیری شده در اندازه  pHنمودار مقایسه مقادیر -51-4شکل 
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 WHOنسبت به استاندارد  آب زیرزمینی منطقه بزمانگیری شده در اندازه ECنمودار مقایسه مقادیر -52-4ل شک

 

)با مقدار پتاسیم بیشتر  BB17و  BB2 ،BB9 ،BB15نمونه  4جز ها ترتیب فراوانی کاتیونهای اصلی در تمام نمونه

ه ببرداری هستند بهره بزمان و مربوط به چاه از منیزیم( که به ترتیب در جنوب شرق، مرکز، شمال و شمال شهر

برخلاف منطقه های اصلی نیز در حالت کلی (. در ترتیب آنیون53-4)شکل  باشدمی Na> Ca> Mg> Kصورت 

نمونه مربوط به  20وع نمونه از مجم 13در (. 54-4بیشتر است )شکل  SO4از مقادیر  Clو  HCO3مقادیر تفتان، 

نمونه نیز این ترتیب به  7است در حالی که در  SO3Cl>HCO<4ها به صورت وانی آنیونمنطقه بزمان ترتیب فرا

بیشتر از حد  نمونه 14و کلر در ها درتمام نمونههمچنین مقادیر غلظت سدیم باشد. می Cl>SO3HCO<4صورت 

امی در تمن منطقه برخلاف منطقه تفتان، در ایهای آشامیدنی است. مقادیر غلظت سولفات مجاز استاندارد در آب

ت ها غلظت بالاتری نسبنیز در اکمر نمونه پتاسیمباشد. از حد مجاز استاندارد در آب آشامیدنی می کمترها نمونه

دیم، سهای توان نتیجه گرفت که با توجه به غلظت یون. بنابراین میداردبه حد مجاز استاندارد در آب آشامیدنی 

 باشد.رف شرب مناسب نمی، آب منطقه برای مصاپتاسیم و کلر
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  بزمانمیانگین غلظت کاتیونهای اصلی در منابع آب زیرزمینی منطقه  -53-4شکل 
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  بزماناصلی در منابع آب زیرزمینی منطقه  هایآنیونمیانگین غلظت  -54-4شکل 

 

 منطقه بزمان های آببررسی هیدروشیمی و هیدروژئوشیمی نمونه -4-4-2

های آب مورد مطالعه دارای ، نمونه 55-4شکل  و براساس ز نمودار پایپر استفاده شده استبرای تعیین تیپ آب ا

 -2( هااز نمونه درصد 25) 20و  14، 13، 12، 1 های شمارهنمونهشامل  3HCO-Na -1هستند:  اصلی تیپ 2

Na-Cl  برخی ه با توجه به کلرورغالب بودن تیپ  .(هانمونه درصد 75) برداریهای نمونهسایر ایستگاهشامل

این واحدها )مارن، ژیپس، آهک، کنگلومرا و ...( در کنار نشان دهنده تاثیر تخریبی در منطقه، -واحدهای رسوبی

 . است بزمانبر آبخوان  بزمانآتشفشان 
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  های آب زیرزمینی منطقه بزماننمونهنمودار پایپر  -55-4شکل 

 

تبخیر و ین عامل کنترل کننده شیمی آب در منطقه مورد مطالعه تر( مهم56-4بر اساس دیاگرام گیبس )شکل 

سنگ است. به دلیل کمبود بارش در منطقه مورد مطالعه، نزولات جوی هیچ نقشی  -واکنش آببه میزان کمتر 

های رسوبی و تبخیری در با توجه به حضور رخنمونها بسیار جزیی است. در کنترل شیمی آب ندارند یا نقش آن

 رسد. این نتایج منطقی به نظر میمنطقه، 

به منظور تعیین نوع فرآیند واکنش  با توجه به نقش واحدهای سنگی مختلف و فعل و انفعال بین آب و سنگ،

 56-4)شکل  Mg/Naدر مقابل   Ca/Naسنگ در نمونه های آب منطقه مورد مطالعه از نمودار دو متغیره  -آب
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a و )Ca/Na  در مقابل/Na3HCO  شکل(56-4 b( استفاده شده است )Mukherjee et al., 2012 .) علاوه بر این

ها بر شیمی نمونه های آب منطقه تاثیر هوازدگی سیلیکات برای بررسینمودار کلسیم در مقابل استرانسیم نیز 

ا هاتهای تبخیری و سیلیکنقش انحلال هردو کانیبه خوبی  هانموداراین  (.57-4)شکل  استفاده شدمورد مطالعه 

های آب منطقه مورد مطالعه، دهند. از این رو و با توجه به تیپ و رخساره نمونهنشان میرا همراه با کربناتها 

ه های سیلیکاتهوازدگی کانیهای تبخیری در کنار ها و کانیانحلال کربناتدر اثر  Naو  Caهای افزایش میزان یون

 ها است.کلاز، میکا ها و پیروکسنتا آنورتیت(، ارتومانند فلدسپات سدیم دار و کلسیم دار )آلبیت 

 

 

( مربوط به آب محدوده b) Na3HCO/در مقابل  Ca/Na( و a) Mg/Naدر مقابل  Ca/Naنمودارهای دومتغیره  -56-4شکل 

 بزمان
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  بزمانآب منطقه  Caو  Srنمودار دو متغیره  -57-4شکل

 

ه ممکن است شیمی آب منطقه مورد مطالعه را تحت تاثیر قرار ، فرآیند مهم دیگری کسنگهاعلاوه بر هوازدگی 

های دو ظرفیتی و یک ظرفیتی است. در نمودار دو متغیره ارائه شده در دهد، فرآیند تبادل کاتیونی بین کاتیون

ر بیشتتاثیر فرآیند تبادل کاتیونی بر روی نمونه های آب منطقه مورد مطالعه مشخص می شود.  58-4شکل 

دهد فرآیند تبادل یونی اند. این نمودار نشان میقرار گرفته -1ای آب به صورت ضعیف در محدوده شیب هنمونه

تبادل  بیش از، اما کم تبادل کاتیونی اگرچه به مقدار 59-4دارد. همچنین بر اساس شکل تاثیر بر شیمی آب 

 است که در تفتان مشاهده شد. این مورد کاملا برعکس چیزی .در منطقه بزمان اهمیت داردکاتیونی معکوس 
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 بزمانبرای تشخیص فرآیند تبادل کاتیونی در منطقه  Cl-(Na+K)در مقابل  4SO-3(HCO-(Ca+Mg)(نمودار  -58-4شکل

 

 

  بزماننمونه های آب زیرزمینی منطقه  (Na+K)/(Ca+Mg)نمودار نسبت مولی مجموع کاتیون ها در مقابل  -59-4شکل 
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 ارتباط بین یون های اصلی در آبهای گرمابی منطقه بزمان با آبخوان منطقه، باط بین چشمهبه منظور بررسی ارت

 TDSارائه شده است. غلظت یون های اصلی،  60-4زیرزمینی منطقه مورد مطالعه با چشمه های گرمابی در شکل 

ر چنانچه منشأ شوری د شود، ترسیم شده است. در مقابل کلر که به عنوان یک یون پایستار در شناخته می ECو 

( باید بین 99/0نمونه های آب زیرزمینی، حاصل از انحلال نمک و یا تبخیر باشد همبستگی بسیار قوی ممبت )

 ,.Navaro et alدر این آب ها تقریبأ یکنواخت و مشابه باشد ) Na/Clیون های کلر و سدیم مشاهده و نسبت 

است  68/0دهد که همبستگی بین این دو یون در حدود  ان می(. بررسی صورت گرفته در نمونه های آب نش2011

های آب چاه و قنات تفاوت اندکی را های گرمابی با نمونههای مربوط به چشمهمقایسه نمونهو یکنواخت نیست. 

علاوه بر فرایندهای هیدروشیمیایی مانند تبادل یونی، انحلال نمک و  دهد که نشان دهنده این است کهنشان می

ها، آب زیرزمینی منطقه تحت تاثیر فرایندهای هیدروترمال نیز قرار گرفته و متاثر از منابع دریت و سیلیکاتانی

دهد که همبستگی  نشان می 60-4بررسی نمودارهای شکل های گرمابی هستند. با این وجود، مشابه با چشمه

لاوه عمنطقه مورد مطالعه  درآنجایی که  بین یون کلر با یون های سولفات و پتاسیم وجود دارد. از نسبتا ضعیف

تنوع مدر نتیجه نشان دهنده منشأ های رسوبی، تبخیری و تخریبی نیز وجود دارد ، سنگآتشفشانیهای بر سنگ

ب دهنده اختلاط آ های مختلف نشان برای این یون ها است. علاوه بر این بالا بودن ضریب همبستگی کلر با یون

 TDSبا  Clاست. همچنین همبستگی قوی و ممبتی بین  بزمانتم هیدروترمالی منطقه زیرزمینی با سیالات سیس

 وجود دارد. ECو 
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 منطقه بزمانهای  های اصلی در آب زیرزمینی و چشمه نمودارهای لگاریتمی غلظت کلر و یون -60-4 شکل
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 منطقه بزمانهای  زمینی و چشمههای اصلی در آب زیر نمودارهای لگاریتمی غلظت کلر و یون -60-4 شکلادامه 

 

 منطقه بزمان های آب غلظت عناصر سنگین و بالقوه سمناک در نمونه -4-4-3

همراه با استانداردهای منطقه بزمان )چاه و قنات( های آب  غلظت عناصر سنگین و بالقوه سمناک انتخابی نمونه

لازم به ذکر است که در آب زیرزمینی  ارائه شده است. 31-4( در جدول WHO, 2011سازمان جهانی بهداشت )

بزمان، برخلاف آنچه در دشت خاش مشاهده شد، بسیاری از عناصر از جمله کادمیم، روی، کروم، کبالت، منگنز و 

گیرند. همچنین عناصری ها غلظت زیر حد تشخیص دارند و در این بخش مورد بحث قرار نمیروی در تمام نمونه

 برداری غلظت قابل تشخیص نداشتند.های نمونهیستگاهمانند مس و سرب در بیشتر ا
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 خلاصه آماری غلظت فلزات سنگین در آب زیرزمینی منطقه بزمان -31 -4جدول 

Element As Cu Fe Mo Ni Pb Sb V 

Unit µg/L µg/L mg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L 

Mean 38.49 8.68 0.09 14.60 9.56 2.66 2.24 97.04 

Median 49.11 2.23 0.09 13.88 8.61 0.75 2.01 99.50 

Std. Deviation 21.17 13.22 0.05 7.15 6.24 4.39 0.59 67.78 

Skewness -0.73 1.80 -0.10 0.01 1.05 2.98 1.00 -0.09 

Minimum 2.04 <1 0.01 4.16 <1 0.08 1.49 3.43 

Maximum 58.72 43.55 0.18 24.30 24.12 18.63 3.51 200.00 

 

 آرسنیک -4-4-3-1

میکروگرم بر لیتر بوده و کمینه و بیشینه آن به ترتیب  49/38میانگین غلظت آرسنیک در آب زیرزمینی بزمان 

ای دور از سایر مشاهده شد که از نقطه BB1میکروگرم بر لیتر است. این مقدار کمینه در نمونه  72/58و  04/2

علاوه بر این غلظت آرسنیک در  است.محدوده برداشته شدهبرداری در شمال شرق چارچوب های نمونهایستگاه

دهد. به طور کلی غلظت این میکروگرم بر لیتر( نشان می 47/2در شمال شهر بزمان نیز غلظت کم ) BB12نمونه 

( بیش از استاندارد BB12و  BB1برداری )جز نمونه های نمونهعنصر به عنوان آلاینده اصلی منطقه در تمام ایستگاه

، گونه غالب آرسنیک 62-4(. همچنین بر اساس شکل 61 -4رائه شده توسط سازمان بهداشت جهانی است )شکل ا

-آرسنات بوده و عمدتا به شکل در این منطقه 
4AsO2H  2-و به مقدار کمتر

4HAsO شوددیده می . 
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 های آب بزماننمودار ستونی غلظت آرسنیک در نمونه -61-4شکل 

 

 

 بزمان برداریهای نمونهآرسنیک در چاه Eh-pHار نمود -62-4شکل 
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با توجه به اهمیت آرسنیک در منطقه به عنوان آلاینده اصلی آب زیرزمینی، به منظور ارزیابی منشا احتمالی این 

دار نشان داد که با توجه به عدم نمو (. این63-4عنصر، نمودار دوتایی آرسنیک در برابر آهن رسم شد )شکل 

سنیک و آهن، اکسیدهای آهن نقش زیادی در جذب سطحی و خارج کردن آرسنیک محلول نداشته همبستگی آر

در ورود آرسنیک به آب دارند. با این وجود، اختلاط آبهای  مهمیهای آهن دار نقش و احتمالا انحلال کانی

 شود.هیدروترمال با آب زیرزمینی یک منشا مهم آرسنیک در منطقه بزمان محسوب می

 

 بزماننمودار دو متغیره غلظت آهن و آرسنیک نمونه های آب منطقه  -63-4شکل

 

 مس -4-4-3-2

، دما، سختي pHيابد و بوسيله عواملي مانند ، تحت شرايط کاهشي، کاهش ميهاي مس در آبانحلال پذيري نمک

 مجاز حد از بيش (. غلظتLuoma 1983; Eisler 1998شود )و چگالي مواد معلق و پارامترهاي ديگر کنترل مي

 (.Heike, 2005) گردد آنها رشد کاهش سبب و باشد داشته آبزيان بر مزمني و حاد اثرات مي تواند عنصر اين
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ها درصد از نمونه 40با اين حال در است  ميکروگرم در ليتر 68/8هاي آب ميانگين غلظت عنصر مس در نمونه

حد مجاز غلظت اين عنصر با برداشت شده  مونه هايمقايسه غلظت مس در نغلظت زير حد تشخيص نشان داد. 

برداري غلظت بيش از مقدار بيشينه مجاز براي شرب هاي نمونههيچ يک از ايستگاهنشان مي دهد که  در آب شرب

 ميکروگرم بر ليتر است. 55/43به ترتيب بيشينه غلظت مس (. 64-4شکل )ندارند 

( در آب منطقه وجود دارد Cu+2صر به صورت يون دو ظرفيتي )مس نيز نشان داد اين عن pH-Ehبررسي نمودار 

 (.65-4)شکل 

 

 

 های آب بزماندر نمونه مسنمودار ستونی غلظت  -64-4شکل 
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 بزمان برداریهای نمونهدر چاه مس Eh-pHنمودار  -65-4شکل 

 

 آهن -4-4-3-3

میانگین و بیشینه غلظت این (. 66-4کل باشد )شمی WHOاز استانداردهای  کمترها  غلظت آهن در تمام نمونه

بیشتر  pHاست. با توجه به مقدار گیری شدهمیکروگرم بر لیتر اندازه 180و  90عنصر در منطقه بزمان به ترتیب 

های آب زیرزمینی بزمان نسبت به دشت خاش، دلیل غلظت کمتر آهن در این منطقه انحلال پذیری کمتر نمونه

دهد که گونه غالب آهن محلول در بیشتر آهن نشان می Eh-pH رنمودا 67-4شکل  در آن در دشت بزمان است.

 است. FeO.OHبه شکل  آب زیرزمینی بزمانهای  نمونه
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 های آب بزماندر نمونه آهننمودار ستونی غلظت  -66-4شکل 

 

 

 بزمان برداریهای نمونهدر چاه آهن Eh-pHنمودار  -67-4شکل 
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 مولیبدن -4-4-3-4

مقایسه . استمیکروگرم در لیتر  6/14مطالعه  نای درهای آب برداشته شده نگین غلظت مولیبدن در نمونهمیا

، نشان می دهد که غلظت استاندارد آب شربمطالعه با  نیهای برداشت شده در ا نهغلظت عنصر مولیبدن در نمو

 3/24غلظت این عنصر ) بیشینه. ستنیبیشتر از غلظت تعیین شده برای این عنصر  هاهیچ یک از نمونهآن در 

-Ehبررسی نمودار (. 68-4گیری شده است )شکلاندازه)جنوب شهر بزمان(  BB15 ستگاهیمیکروگرم در لیتر( در ا

pH  2-مولیبدن نشان داد که این عنصر در منطقه بزمان به صورت آنیون دو ظرفیتی
4MoO 4)شکل  وجود دارد-

ان تواند شرایط قلیایی تر آب منطقه بزملیدن در بزمان نسبت به دشت خاش می. یکی از دلایل غلظت بالاتر مو(69

نسبت به خاش باشد چرا که مولیبدن با توجه به ماهیت آنیونی در شرایط قلیایی انحلال پذیری و تحرک بیشتری 

 دارد.

 

 

 های آب بزماندر نمونه مولیبدننمودار ستونی غلظت  -68-4شکل 
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 بزمان برداریهای نمونهدر چاه مولیبدن Eh-pHنمودار  -69-4شکل  

 

 نیکل -4-4-3-5

 ماند، زيرا بههاي آبي نيز  براي مدت طولاني باقي نميهاي خشکي تحرک کمي دارد و در محيطنيکل در محيط

گيرد. ميانگين غلظت راحتي توسط ذرات معلق و هيدروکسيدهاي آهن و منگنز جذب شده و در فاز رسوب قرار مي

 غلظت مقايسه از حاصل ميکروگرم در ليتر است. نتايج 56/9 در اين مطالعههاي آب برداشته شده کل در نمونهني

 نآ غلظت که دهد مي نشان ،استاندارد آب شرب با مطالعاتي محدوده از شده برداشت هاي نمونه در نيکل عنصر

هاي آب بيشينه غلظت نيکل در نمونه(. 70-4هاي برداشت شده کمتر از حد مجاز است )شکل  نمونهتمام  در

)شمال منطقه( مشاهده شد در حالي که کمينه غلظت نيز در همان  BB14ميکروگرم بر ليتر( در نمونه  12/24)
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وجود  Ni+2گيري شد. نيکل در آب زيرزميني بزمان به شکل گونه کاتيوني ( اندازهBB13-منطقه )منطقه پان ساره

 (.71-4دارد )شکل 

 

 
 های آب بزماندر نمونه نیکلنمودار ستونی غلظت  -70-4شکل 
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 بزمان برداریهای نمونهدر چاه نیکل Eh-pHنمودار  -71-4شکل  

 

 سرب -4-4-3-6

ها مقدار غلظت کمتر باشد اما در مابقی نمونهبیشتر از حد مجاز استاندارد می BB9 غلظت این عنصر در نمونه

(. همچنین با توجه 72-4)شکل برداری غلظت کمتر از حد تشخیص دارد ونهایستگاه نم 13به طوری که در است 

 3PbCO بزمانهای زیرزمینی های آب سرب، گونه سرب محلول در بیشتر نمونه pH-Ehنمودار  73-4به شکل 

 است.
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 های آب بزماندر نمونه سربنمودار ستونی غلظت  -72-4شکل 

 

 

 بزمان برداریهای نمونهدر چاه سرب Eh-pHنمودار  -73-4شکل  
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 آنتیموان -4-4-3-7

میانگین باشد. از حد مجاز استاندارد می ها کمتر تمام نمونهمقدار غلظت این عنصر در  74-4شکل با توجه به 

میکروگرم  51/3میکروگرم بر لیتر بوده و بیشینه غلظت آن ) 24/2غلظت آنتیموان در آب زیرزمینی منطقه بزمان 

برداری در های نمونهآنتیموان در چاه  Eh-pHنمودار ( مشاهده شد. BB13محدوده پان ساره )نمونه بر لیتر( در 

-های زیرزمینی دهد گونه آنتیموان در این منطقه در آبنشان می 75-4شکل 
6Sb(OH) .است 

 

 

 های آب بزماندر نمونه آنتیمواننمودار ستونی غلظت  -74-4شکل 
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 بزمان برداریهای نمونهدر چاه آنتیوان Eh-pHنمودار  -75-4شکل  

 

 وانادیم -4-4-3-8

ها و شرايط واکنش دهندههاي واناديم در محيط آبگين متغير است و به شدت به عواملي چون واکنششيمي يون

 وجود دارد.  4VO2H، و 2VO ،5O2V ،2+VOهاي اکسيدي، واناديم بيشتر به صورت بستگي دارد. در آب

 يمواناد عنصر غلظت مقايسه از حاصل نتايج . ميکروگرم در ليتر است 04/97 اين مطالعهظت واناديم در ميانگين غل

برداري ده ايستگاه نمونه در آن غلظت که دهد مي نشان ،استاندارد آب شرب با آب از شده برداشت هاي نمونه در

مرکز شهر ) BB4ر مربوط به ايستگاه ميکروگرم در ليت 200بيشينه غلظت اين عنصر (. 76-4 شکل)بيشتر است 

-، گونه غالب واناديم در آب زيرزميني بزمان گونه آنيوني pH-Ehاست. براساس نمودار ( بزمان
4VO2H ( شکل است

4-77.) 
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 های آب بزماندر نمونه وانادیمنمودار ستونی غلظت  -76-4شکل 

 

 

 بزمان ریبرداهای نمونهدر چاه وانادیم Eh-pHنمودار  -77-4شکل  
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 تحلیل مولفه اصلی -4-4-4

برای   varimax rotation( به عنوان روش استخراج و از PCAهای اصلی)در این مطالعه از روش تحلیل مؤلفه

برای نمایش  1( بزرگتر از eigenvalueها استفاده شد. برای تعیین مقدار فاکتورها از ویژه مقدار)نمایش بهتر داده

مؤلفه اصلی  4یا  3شد. در این روش، منظور از کاهش متغیرها این است که پارامترها در قالب ها استفاده بهتر داده

ها برای غلظت فلزات در نمونه های مؤلفهکه هر مؤلفه حاوی چند متغیر است ارائه شوند. بارهای عاملی و اشتراک

مؤلفه  4از واریانس کل توسط درصد  83آورده شده است. نتایج نشان داد که بیش از  32-4های آب در جدول 

، کلر، سدیم، EC ،TDSگیرد و شامل درصد از کل واریانس را دربر می 3/34شود. مؤلفه اول اصلی توضیح داده می

ها در افزایش هدایت الکتریکی آب این همراهی دردرجه اول نقش این یون است. pHو  پتاسیم، کلسیم، بیکربنات 

است. مولفه دوم  pHهای قلیایی در افزایش در این مولفه به دلیل اثر یون pHهی دهند. همچنین همرارا نشان می

درصد از واریانس کل شامل وانادیم، مولیبدن، آرسنیک و سولفات است. تمام این پارامترها در آب منطقه  15/23با 

ر ها دی بیشتر این گونهدر این مولفه بیانگر تحریک پذیر pHهای آنیونی وجود دارند و بار متوسط به شکل گونه

دهنده اکسایش سولفیدهای حاوی آرسنیک و آزاد تواند نشانشرایط قلیایی است. همراهی سولفات و آرسنیک می

سازی گوگرد به شکل سولفات و آرسنیک به شکل آرسنات در آب منطقه باشد. علاوه بر این، با توجه به غلظت 

ولفات با عناصر این مولفه تا حدودی نقش اختلاط منابع های گرمابی منطقه، همراهی سگوگرد در چشمه

دهد. همراهی آهن و هیدروترمال با آب زیرزمینی را در افزایش غلظت آرسنیک و سایر عناصر در آب نشان می

های بازیک و درصداز واریانس کل، منشا عمده این عناصر را انحلال سنگ 23/15در مولفه سوم با توضیح  منیزیم

دهد. این دو عنصر به صورت محلول جامد در ساختار اولیوین قرار دارند. مولفه چهارم یک منطقه نشان میاولتراباز

 شود و نیکل و آنتیموان قرار گرفته در این مولفه قابل تحلیل نیست. درصد واریانس کل را شامل می94/10نیز تنها 
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 منطقه بزمانآب  هایهای چاهنتایج تحلیل مؤلفه اصلی در نمونه -32-4جدول 

 
Component 

1 2 3 4 

EC 0.924 0.298 0.068 0.174 

TDS 0.924 0.298 0.068 0.174 

Cl 0.920 0.315 0.015 -0.055 

Na 0.891 0.360 0.087 0.021 

K 0.744 0.563 0.015 -0.030 

Ca 0.642 -0.128 0.109 -0.529 

HCO3 0.598 -0.037 0.233 0.077 

pH 0.560 0.415 0.216 0.334 

V 0.248 0.908 0.155 -0.017 

Mo 0.482 0.835 0.145 -0.001 

As 0.376 0.834 -0.029 -0.029 

SO4 0.075 0.673 0.324 0.487 

Mg 0.051 0.155 0.891 0.017 

Fe -0.115 0.219 0.874 -0.070 

Ni 0.359 -0.146 0.082 0.824 

Sb -0.195 0.172 -0.496 0.605 

 

 زیابی کیفیت آب زیر زمینی منطقه بزمانار -4-4-5

 سختی کل -4-4-5-1

 دهد. نتایجها را ارائه میهای انتخابی و توصیفات مربوط به آنمقادیر سختی آب در ایستگاه 33-4جدول شماره 

ایستگاه  8ها است. همچنین در بیش از نیمی از نمونهدر تمام  بزمانمنابع آب زیرزمین منطقه  متوسطدهنده سختی نشان

 BB15هاست. نمونه میلیگرم بر لیتر محاسبه شد که بیانگر سختی پایین نمونه 150تا  50برداری مقدار سختی بین نمونه

 .گیرددر جنوب شرق شهر بزمان نیز در رده بسیار سخت قرار می
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 بر اساس سختی کل بزمانهای آب زیرزمینی کیفیت نمونه -33-4جدول 

Sample TH Class Sample TH Class 

BB1 166.87 Medium hardness BB11 151.55 Medium hardness 

BB2 256.95 Medium hardness BB12 147.99 Low hardness 

BB3 250.67 Medium hardness BB13 120.17 Low hardness 

BB4 187.08 Medium hardness BB14 131.53 Low hardness 

BB5 146.25 Low hardness BB15 317.75 Very hard 

BB6 253.36 Medium hardness BB16 120.51 Low hardness 

BB7 149.68 Low hardness BB17 169.62 Medium hardness 

BB8 114.96 Low hardness BB18 275.78 Medium hardness 

BB9 137.12 Low hardness BB19 214.68 Medium hardness 

BB10 170.10 Medium hardness BB20 214.16 Medium hardness 

 

 درصد سدیم و خطر منیزیم -4-4-5-2

ایستگاه در  15و  5 به ترتیب در های آب در محدوده مطالعاتی از نظر درصد سدیم به منظور استفاده در کشاورزی نمونه

به طور کلی آب . ندارند 60 ها درصد سدیم کمتر ازهیچ کدام از نمونه. (3-4گیرند )جدول قرار می رده نسبتا بد و بد

 زیرزمینی بزمان در مقایسه با منطقه تفتان از نظر درصد سدیم کیفیت کمتری دارد.

 

 بزمانمنطقه ( در منابع آبی Na%)بررسی درصد سدیم  -34-4جدول 

Sample Na% Class Sample Na% Class 

BB1 79.21 Relatively bad BB11 87.79 Bad 

BB2 92.56 Bad BB12 80.85 Bad 

BB3 85.29 Bad BB13 83.25 Bad 

BB4 88.96 Bad BB14 82.33 Bad 

BB5 87.43 Bad BB15 91.66 Bad 

BB6 74.96 Relatively bad BB16 81.49 Bad 

BB7 84.24 Bad BB17 84.24 Bad 

BB8 92.46 Bad BB18 75.45 Relatively bad 

BB9 91.07 Bad BB19 78.44 Relatively bad 

BB10 84.71 Bad BB20 74.77 Relatively bad 
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های تمام نمونهدهد که (. نتایج نشان می35-4در منابع آبی محدوده مطالعاتی محاسبه شده است )جدول  خطر منیزیم نیز

 .گیرنددر رده بدون خطر قرار می بزمانآب زیرزمینی منطقه 

 

 بزمانده محدو زیرزمینی ( در منابع آبMH) میزیخطر من -35-4جدول 

Sample MH Class Sample MH Class 

BB1 38.17 No danger BB11 31.68 No danger 

BB2 20.74 No danger BB12 37.16 No danger 

BB3 30.17 No danger BB13 34.54 No danger 

BB4 40.30 No danger BB14 32.32 No danger 

BB5 32.97 No danger BB15 21.42 No danger 

BB6 14.31 No danger BB16 32.37 No danger 

BB7 28.49 No danger BB17 21.53 No danger 

BB8 40.00 No danger BB18 15.97 No danger 

BB9 27.69 No danger BB19 19.81 No danger 

BB10 28.24 No danger BB20 21.73 No danger 

 

 (SAR) مینسبت جذب سد -4-4-5-3

های )کلاس آب( جهت تعیین کیفیت آب کشاورزی در ایستگاه ECم آب در مقابل مقادیر نسبت جذب سدی

نمونه رده  6در از نظر کشاورزی  دهد که کیفیت منابع آبج نشان میارائه شده است. نتای 78-4انتخابی در شکل 

C3S2 نمونه رده  6، درC3S3 نمونه رده  1، درC4S3 در یک نمونه رده ،C3S4  نمونه رده  6و درC4S4 به دارد  .

به تدریج شوری و درصد جذب سدیم افزایش پیدا کرده و کیفیت بالادست به سمت خروجی حوضه طور کلی از 

 یابد. آب کشاورزی کاهش می
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 بزمانهای آب زیرزمینی محدوده نمودار ویلکوکس نمونه -78-4شکل 
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 بزمانهای کیفیت آب منطقه شاخص -4-4-5-4

، کلسیم، منیزیم، سدیم، کلر، سولفات ECپارامتر  7مینی منطقه تفتان با استفاده از شاخص کیفیت آب زیرز

بر اساس این شاخص،  است.به صورت نقشه پراکندگی ارائه شده 79-4آن در شکل  و سختی کل محاسبه و نتایج

ها درصد نمونه 4/8برداری کیفیت کم، های نمونهدرصد ایستگاه 77/52ها کیفیت خوب، درصد از نمونه 83/13

ها نیز نامناسب برای مصرف تعیین شدند. همچنین هیچ کدام از درصد نمونه 25کیفیت بسیار کم داشته، و 

 های با کیفیتهای برداشته شده کیفیت عالی نشان ندادند. همان گونه که در شکل مشخص است نمونهنمونه

 ب زیرزمینی قرار دارند.های شمالی دشت و بالادست جریان آمناسب تر بیشتر در بخش

پارامتر فوق در محاسبه  7آرسنیک در منطقه به عنوان آلاینده اصلی، از این عنصر در کنار با توجه به اهمیت 

CCME-WQI ( نتایج نشان داد با توجه به آلودگی ارسنیک در بیشتر ایستگاه80-4شکل استفاده شد .)های 

داشته و در رده کیفیت  44برداری مقادیر شاخص کمتر از های نمونهدرصد از ایستگاه 86برداری، بیش از نمونه

ها کیفیت بد داشته و هر یک دو نمونه در شمال دشت نیز درصد از نمونه 3/8گیرند. همچنین بسیار بد قرار می

کیفیت متوسط و خوب دارند. 
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 بزماننقشه توزیع شاخص کیفیت آب در آب زیرزمینی منطقه  -79-4شکل 

 



246 

 

 

زیرزمینی منطقه بزمان در آب CCME-WQIنقشه توزیع  -80-4ل شک
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 :(HI)و شاخص خطر (HQ)نسبت خطر  -4-4-5-5

زیست آمریکا برای فلزات سنگین استفاده شد شده توسط سازمان محیطدر این مطالعه از مدل ارزیابی خطر ارائه 

(USEPA, 1989 .)در محدوده بزمان غلظت بالا و آلودگی  با توجه به اینکه عنصر آرسنیک تنها عنصری است که

آورده شده است. نتایج نشان  36-4محاسبه شده و در جدول  این عنصرنتایج ارزیابی خطر برای شدید نشان داد، 

برداری و برای هر دو رده سنی های نمونهآرسنیک از طریق شرب در تمام ایستگاهدهد که در معرض قرارگیری می

. دکنسازد اما تماس پوستی خطری ایجاد نمیکنندگان را با خطر سلامت مواجه میرفکودکان و بزرگسالا، مص

 هاتگاهایسنسبت خطر محاسبه شده در کودکان بیشتر از بزرگسالان است و در نتیجه شاخص خطر نیز در تمامی 

 (.81 -4)شکل  کودکان بیشتر از بزرگسالان است برای

 

 بزرگسالان و کودکان در( HI) خطر شاخص و پوستی تماس و بلع طریق از( HQ) طرخ نسبت گیریاندازه نتایج-36-4 جدول

Sample 

 

In
g

es
ti

o
n

 p
at

h
w

ay
 

HQ 

(Adult) 

HQ 

(children) 

 

D
er

m
al

 p
at

h
w

ay
 

HQ 

(Adult) 

HQ 

(children) 

HI 

(Adult) 

HI 

(children) 

BB1 1.85E+01 2.76E+01 1.07E-03 3.15E-03 1.85E+01 2.76E+01 

BB2 5.24E+02 7.83E+02 3.03E-02 8.95E-02 5.24E+02 7.83E+02 

BB3 5.10E+02 7.62E+02 2.95E-02 8.70E-02 5.10E+02 7.62E+02 

BB4 5.14E+02 7.67E+02 2.97E-02 8.76E-02 5.14E+02 7.67E+02 

BB5 5.10E+02 7.62E+02 2.95E-02 8.70E-02 5.10E+02 7.62E+02 

BB6 1.62E+02 2.42E+02 9.38E-03 2.77E-02 1.62E+02 2.42E+02 

BB7 1.70E+02 2.53E+02 9.81E-03 2.89E-02 1.70E+02 2.53E+02 

BB8 5.31E+02 7.93E+02 3.07E-02 9.07E-02 5.31E+02 7.93E+02 

BB9 4.78E+02 7.14E+02 2.77E-02 8.16E-02 4.78E+02 7.14E+02 

BB10 4.57E+02 6.82E+02 2.64E-02 7.80E-02 4.57E+02 6.82E+02 

BB11 5.17E+02 7.72E+02 2.99E-02 8.82E-02 5.17E+02 7.72E+02 

BB12 2.23E+01 3.34E+01 1.29E-03 3.81E-03 2.23E+01 3.34E+01 

BB13 2.60E+02 3.89E+02 1.51E-02 4.44E-02 2.60E+02 3.89E+02 

BB14 1.01E+02 1.51E+02 5.83E-03 1.72E-02 1.01E+02 1.51E+02 

BB15 4.37E+02 6.53E+02 2.53E-02 7.46E-02 4.37E+02 6.53E+02 

BB16 1.12E+02 1.67E+02 6.47E-03 1.91E-02 1.12E+02 1.67E+02 

BB17 3.95E+02 5.90E+02 2.28E-02 6.74E-02 3.95E+02 5.90E+02 

BB18 3.27E+02 4.89E+02 1.89E-02 5.59E-02 3.27E+02 4.89E+02 

BB19 4.51E+02 6.74E+02 2.61E-02 7.70E-02 4.51E+02 6.74E+02 

BB20 4.68E+02 6.98E+02 2.70E-02 7.98E-02 4.68E+02 6.98E+02 
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 نمودار ستونی میزان شاخص خطر آرسنیک در آب زیرزمینی منطقه بزمان -81-4 -شکل

 

 های منطقه بزمانچشمههای آب نتایج مربوط به نمونه -4-4-6

 های منطقه بزمانهیدروشیمی چشمه -4-4-6-1

و تنها نمونه آب سرد )نمونه  گرمآبیهای شیمیایی، مقادیر عناصر اصلی و عناصر کمیاب چشمهپارامترهای فیزیکو

ها براساس موقعیت مکانی به چهار است. چشمه ارائه شده 37-4گرمایی بزمان در جدول چاه( در منطقه زمین

های اصلی سدیم و کلسیم کاتیون ها مشخص شده است.بندیگروه( تقسیم شدند که در جدول A, B, C, Dوه )رگ

های بر لیتر است. آنیونگرم میلی 27-662گرم بر لیتر و میلی 153-1460ها به ترتیب باشند که غلظت آنمی

های کلر و سولفات که آنیون Cگروه مربوط به  B6, B5های ترین چشمهجز گرمهستند )به 3HCOو  Clاصلی 

های نمونه TDSگرم بر لیتر است. مقادیر میلی 45-458و  189-3532( که غلظت آنها به ترتیب غالب هستند
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 44گرم بزمان با دمای های آبباشد. بیشترین دما در چشمهگرم بر لیتر میمیلی 778-6917آب گرم در حدود 

( 8/6-4/8خنمی تا کمی قلیایی ) pH(. مقادیر B6, B5گیری شد )آبگرم بزمان زهاندا Cگراد در گروه درجه سانتی

های در چشمه Ehمقدار میانگین  است. B13و  B4های به ترتیب مربوط به چشمه pHاست که کمترین و بیشترین 

 B11های ونهبه ترتیب مربوط به نم Eh ولت بود. کمترین و بیشترین مقدارمیلی 47منطقه مورد مطالعه برابر 

 ,A (B1, B2های گروه گرم بر لیتر در چشمهمیلی 2SiO ،83-89بیشترین مقدار  ( است.C)گروه  B6( و B)گروه 

B10 های گروهگرم بر لیتر در چشمهمیلی 20-22( و کمترین غلظت آن D (B8, B9, B12اندازه ) .گیری شد

ترین بخش منطقه تخلیه میارتفاعترین و کم جنوبی ( که درC)آبگرم بزمان، گروه  B6, B5ها ترین چشمهگرم

باشند که بیشترین ها میاز سایر چشمهتر طور چشمگیری از نظر ترکیب شیمیایی متفاوت( بهm.a.s.l 660شوند )

 ترین بیکربنات را دارند.عناصر محلول و کم
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              و   SMOW-Vنسبت به  O18δو  δDان، ترکیبات ایزوتوپی گرم بزمهای آبترکیبات شیمیایی و ایزوتوپی چشمه -37-4جدول 

4SO-S34δ  نسبت بهCDT-V. 

ID B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 

Group A A B B C C B D D A B D 

T°C 37.1 35.3 37.7 34.3 44.0 41.0 28.1 35.5 34.5 27.0 33.0 34.5 

pH 7.16 7.14 6.97 6.8 7.92 8.4 7.62 7.15 7.45 7.38 6.97 7.23 

EC (µS) 1032 1070 2063 2639 10583 11024 3087 1455 1329 2171 2536 1375 

TDS (mg/L) 813 778 1707 1304 6848 6917 2180 846 1078 1467 1379 793 

Eh 74.5 75 17.8 16.2 92.9 95.2 63 26 25.5 16.7 15.8 25.4 

Major components (mg/L) 

3OHC 122 117 397 370 52 45 458 260 305 299 384 241 

Cl 204 189 417 440 3337 3532 639 220 201 366 462 195 

4SO 120 124 180 103 384 384 230 124 132 264 150 124 

Ca 27 29 98 100 662 645 139 58 55 97 95 46 

Mg 4.4 4.3 27 29 40 30 45 20 20 8.3 32 28 

Na 155 161 277 285 1450 1460 356 178 175 310 283 153 

K 11 10 17 18 30 30 38 4.3 4.4 15 18 5.3 

B 8.0 6.2 7.7 7.3 17 20 7.5 7.2 6.7 6.3 7.5 6.2 

F 0.55 0.42 * * 0.73 0.69 * * 0.37 0.38 * * 

2SiO 83 83 44 40 39 41 51 21 20 89 35 22 

Trace elements  (µg/L) 

Li 33 34 716 869 2707 2775 1018 130 138 62 887 140 

Cs 1.4 1.2 19 21 160 164 4.5 1.3 1.1 0.58 23 0.40 

Rb 30 30 89 100 289 296 166 8.9 8.4 36 105 5.5 

Ba 8.1 12 25 27 154 161 118 25 26 27 30 29 

Sr 170 160 1360 1450 14730 14510 23870 1310 1220 370 1510 1480 

As 21.41 19.79 75.30 83.43 36 29.5 123.17 25.59 26.83 29.91 70.76 10.57 

V 118 116 38.09 36.68 5 2 22.3 12.32 12.19 178 35.68 3.83 

Se 11.07 11.73 5.18 5.54 93.2 87.2 1.96 5.94 5.57 7.07 5.68 0.08 

Pb 4.25 4.49 0.28 1.23 65.4 71 0.7 0.07 0.15 3.14 0.84 1.28 

Al 150 90 40 40 180 180 10 50 30 40 30 40 

Fe 70 50 1 40 40 60 3 1 70 60 100 8 

O18δ -3.75 -3.15 -1.93 * -2.26 -2.88 -2.38 * * * * * 

δD -24.9 -23.4 -19.6 * -22.2 -21.9 -15.3 * * * * * 

SO4-S34δ * * 10.5 * 11.7 * * * * 10.0 * * 

Na/K 206 197 196 198 132 131 238 140 142 180 199 160 

SiO2 114 114 77 72 71 73 85 42 40 119 65 44 

 یعنی داده برای عنصر اندازه گیری نشده است. *علامت 
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 های آبتیپ و رخساره نمونه -4-4-6-2

( استفاده شده 1944های گرمابی منطقه بزمان از نمودار پایپر )های آب چشمه برای تعیین تیپ و رخساره نمونه

در منطقه مورد مطالعه را  های مختلف آبگروه ییایمیدروشیغالب ه یهایژگیونمودار پایپر  (.82-4)شکلاست 

های آب هستند و ترتیب کاتیون و آنیون غالب برای همه نمونهبه Clو  Naبراساس نمودار پایپر  دهد.ینشان م

های از تماس طولانی مدت آب با سنگتواند نشان می Na-Clاست. تیپ غالب  Na-Clهای منطقه تیپ غالب آب

ای بودند و هرکدام تیپ بندی )چهار گروه( دارای مشخصات جداگانههای آب براساس گروهاطراف باشد. همه نمونه

های مختلف براساس نمودار پایپر منشأ مشترکی داشتند و تغییرات غلظت پایین در این خاصی داشتند. گروه

های با جنس مختلف، دهد که در طی صعود آب به سطح زمین با گذر از سنگی( نشان مCها )بجز گروه چشمه

های زیرزمینی یا تبخیر و انحلال باعث این تغییرات کم در فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی مانند اختلاط با آب

 های گرمآبی شده است.ترکیب آب چشمه
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 گرم منطقه زمین گرمایی بزمان ( برای چشمه های آبPiper, 1944نمودار پایپر ) -82-4شکل 

 

ا هغلظت کلر در مقابل سدیم و غلظت سولفات در مقابل کلسیم برای چهار گروه چشمه 83-4در نمودارهای شکل 

های دیگر ها و کاتیونکلرید با مقادیر متغیر از آنیونها محلول سدیماساس شوری همه چشمهرسم شده است. 

باشد. ( با مقدار کلرید تقریبام در تعادل میB5, B6ها )ترین چشمهدر گرم a+N2+Ca+مقادیر(. a 4-83 است )شکل

2-) 1:1ها نزدیک به خط تعادل سایر چشمه
4+SO2+Ca.هستند )  
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 4SO (b)و  Cl (a ،)Caو  Naارتباط بین  -83-4شکل 

 

استفاده شده  1991 سال (3HCO-4SO-Clبرای تعیین بلوغ چشمه ها و منشاء آب از نمودار مملمی گیگنباخ )

 های گروه جز چشمههای گرمآبی بهدهد که تمام چشمه(. بررسی این نمودار نشان می84-4 است )شکل

C اند. همرکزی مملث متمرکز شد)بالاترین دما و هدایت الکتریکی( که غلظت بیکربنات پایینی دارند، در قسمت

دارای مقادیر بالای بیکربنات هستند که بیشترین غلظت های دیگر (، تمام آبB5, B6) Cهای گروه جز چشمهبه
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با این وجود  .( مشاهده شدB3 ،B4 ،B7 ،B11) Bهای مربوط به گروه چشمه گرم بر لیتر درمیلی 450نزدیک به 

-Naدر نمودار  Dو  Aدهند. گروه ها گروه خاص خود را تشکیل میگانه آنیونها در نمودار سههر یک از چشمه

Cl-Ca شکل  با( یکدیگر همپوشانی دارندa 4-83 و مشابه با آن نسبت )4Ca/SO باشد ها میدر نمودار مملمی آنیون

تر به از نظر فاصله بسیار نزدیک Bو  Aهای در مقایسه با گروه Dگروه چشمه های (. با این وجود b 4-83)شکل 

 (. 84-4باشند )شکل می Cگروه 

 

 

 3HCO–4SO–Clنمودار مملمی  -84-4شکل 
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  منطقه یهاآب ییایمیتکامل ژئوش -4-4-6-3

 یمی، شنی. بنابرادهدرا نشان می ییایمیش یندهایو فرآ سنگ -اثر متقابل آب  ینیرزمیز یهاآب ییایمیش بیترک

 اساس، بابراین استفاده شود. ییایمیش یندهایفرآ او ی سنگ -ل آب دتعا ییشناسا یتواند برایم ینیرزمیآب ز

آب را تشخیص داد که برای درک فرآیندهای  -توان تعامل سنگ ( میGibbs, 1970ده از نمودارگیبس )استفا

 سمینمودار سه مکان نیاکننده شیمی آب زیرزمینی ابزار بسیار مناسبی است. هیدروشیمیایی و عوامل غالب کنترل

را کنترل  ینیرزمیز یهاآب یاصل یهاونی یمیکه ش گذاری؛رسوب سنگ و - ل آبد، تعاریتبخ ی شاملعیمهم طب

به  دنیا مناطقهای زیرزمینی و سطحی آباز  یاریطور گسترده در بسبه بسینمودار گ دهد.یم حیتوض ؛دنکنیم

 ;Adimalla et al., 2018a ; Dişli, 2017گرفته است )مورد استفاده قرار  آب یمیکنترل ش یعوامل اصلمنظور 

Adimalla and Venkatayogi, 2018; Narsimha and Sudarshan, 2017; Koffi et al., 2017; Li et al., 

2016b).  سنگ  یهوازدگ نیب های گرمآبی بزمان در محدودهچشمه آب یهادهد که نمونهینشان م 85-4شکل

 آب یمیشبر  ریتبخ و سنگ و انحلال - آب واکنشسنگ،  یهوازدگ ریتأثدهنده نشان گیرند، که قرار می ریو تبخ

 این چشمه ها است.
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های منطقه را ( مکانیسم غالب بر شیمی آب Cl+HCO)/3TDS vs. Cl(و   TDS vs. Na/(Na+Ca)نمودار ) -85-4شکل 

 .دهدنشان می

 

 میدس یزهو نرمال میزیمن در برابر کلسیم یزه سدیمنرمال رهیدو متغدر مطالعات هیدروژئوشیمیایی از نمودارهای 

و انحلال  هاربناتکانحلال  ،کاتیلیس یهوازدگ یاصل ندآیسه فر یسهم نسببرای تعیین ، میکلس در برابر بیکربنات

 Gaillardet et al., 1999; Mukherjeeشود )استفاده می ینیرزمیز یهاآب های اصلیدر غلظت یون هایریتبخ

and Fryar., 2008; Mukherjee et al., 2012).  میزیو من میسولفات از کلسکربنات و یب یهاونغلظت یاگر 

 کاتیلیس یهوازدگ 86-4براساس شکل  .(Elango et al., 2003) غالب است کاتیلیس یهوازدگ یعنیباشند،  بیشتر

در  Caو  Mgغلظت کم است. آب  های اصلیترکیب یون کنندهکنترل ندیفرآ نیتریاصل هایریو انحلال تبخ

 باشد نییپا یبا دما ییگرمانیزم ستمیدر س هیثانو هایکانی لیشکت جهیتواند نتی(، مa-86-4 ها )شکلنمونه

(Morales et al., 2016) یم میزیکاهش واکنش من باعث زیدرولیه ندی، فرآیعیطب ییگرمانیزم بیش کی. در-

ا ب ییگرمانیزم یهاستمی، در سنیبراعلاوه ابد.ییم شیافزا ینیرزمیز یهادر آب میزیمن رو غلظتاز این، شود

متداول  ییگرمانیزم یهاستمیدر س اتیخصوص نیا ،است نییپا اریبس Mg/Caو نسبت  Mgکم، غلظت  یشور
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در  موریولینیت، کلریت و ایلیت()میکا، کائولینیت، مونت هیثانو هایکانیل یشکزمان تدر  Caو  Mg رایز ،هستند

 یدهد که هوازدگینشان م b-86-4شکل  .(Ellis 1971; Bischoff and Seyfried 1978) شوندیفاز جامد حفظ م

در بخش انحلال  Cگروه  یها( باشد. نمونهCجز گروه آب )به یهاها در نمونهونی یممکن است منبع اصل کاتیلیس

 بالغ قرار دارند، متفاوت از بقیه ها در محدوده نیمهآبدلیل اینکه اینبه دهدینشان م که رندیگیقرار م هایریتبخ

 .ها را تحت تأثیر قرار دهدشیمی این آب ژیپس،و  تیدرانیانحلال ها باشند و یا ممکن است چشمه

 

 
 vs. Ca نمودارهای دوتایی ) -86-4شکل 

-
3HCO   وnormalized Mg vs. Ca-Naها در ( برای ارزیابی هوازدگی کانی

 های بزمانچشمه
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 تعامل آب و سنگ یکینامیترمود ریتفس -4-4-6-4

یی دارد آب و هوا طیو شرا یهوازدگ زانی، مزبانیسنگ م تیماه بستگی بهدر اصل  ییایمیژئوش یهوازدگ

(Mukherjee et al., 2009). از  یتیگران با بسترموجود در آب  یهاونی شتری( اظهار داشت که ب1971) یتارد

 هی( با تجزCaو  K  ،Naان ممالعنو)به هاونیکات .رندیگیسرچشمه م تیوتیو ب وکلازیفلدسپار، پلاژ-K یهوازدگ

شوند های ثانویه به درون سیال آزاد میوسیله تجزیه کانیبه  3O2Alو  شوندیآزاد م در سیال های محلولکانی

ناسی محدوده زمین گرمایی شود. بررسی زمین شوسیله هردو فرآیند وارد محلول میبه 2SiOاین در حالی است که 

 .قسمت قابل توجهی از منطقه را در بر گرفته است یریو تبخ ایسی، گنیتیگران یهاسنگبزمان نشان می دهد که 

 تینیکائول یداریپا محدودهدر  یتیگران یهاسنگ مرتبط باآب  بی(، ترکGarrels, 1967طبق مشاهدات گارلز )

 .گیردقرار می تینلویمورمونت محدوده پایداری در ی بازیکهاسنگ مرتبط با آب بیکه ترکیدر حال ردیگیقرار م

آب و  واکنشاز  ی، ناشکانی و سیال و تعادل هادگرسانی کانی نیتخم یبرا (activityاکتیویته ) هاینموداراز 

های ر نمونهها ددر این تحقیق برای بررسی شرایط تعادلی سیلیکاتد. شومیاستفاده  های زیرزمینیسنگ در سفره

 جینتا(. 87-4استفاده شده است. )شکل   SiO–H–Ca ,2SiO–H–K ,2SiO–H–Na 2آب گرم بزمان از نمودارهای 

-87-4موریولینت سدیک )شکل در محدوده های کائولینیت و مونت بزمانگرم آب  یهادهد که نمونهینشان م

a 87-4(، فلدسپار پتاسیک و کائولینیت )شکل-b 87-4( و کائولینیت )شکل-cموضوع  نیا گیرند که( قرار می

در منطقه مورد مطالعه، . است ها بر اثر هوازدگیکانی لیدر تشک یتیآندز یهادهنده اثر سنگنشان می تواند

 نیسنگ، ا آب و واکنش لیدلهستند و به یاصل هایکانی بولیو آمف کای، موکلازی، کوارتز، پلاژپتاسیکفلدسپار 

 هاکاتیلیس ها درواکنش ی ازبرخ .آیندبه وجود می تینیکائولفلدسپار سدیک و و هوازده شده ها کاتیلیس

 Naظت غل .هستند تینیو کائول تیلنیومورمونت لیدر تشک نامتجانسانحلال  یفلدسپارها( دارا-K، وکلازهای)پلاژ

 لیتشک یها براموجود در سنگ یهاکاتیلیتبادل با س یندهایبا فرآ زین یگرماب یهااز آب یدر برخ 3HCO و

 Cو  Aگروه  یهادهد که چشمهینشان م a-87-4شکل  .(Gemici and Tarcan 2002) شودیها کنترل مرس
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 نیبه خط ب کینزد گریدها چشمه یقرار دارند و برخ موریولینت سدیکمحدوده مونتدر 

 یمیش بر روی یونیکه تبادل کاتاین باشد  هدندهتواند نشانیم قرار دارند که  کائولینیتو  موریولینت سدیکمونت

  .گذار استریثابزمان تهای چشمهآب 

به نسبت  بزمان گرم آب یهاکه تمام نمونهداد نشان  PHREEQCمحاسبه شاخص اشباع با استفاده نرم افزار 

فوق اشباع هستند. بنابراین نتایج بدست آمده از نمودارهای اکتیویته و محاسبه شاخص اشباع برای  ،تینیکائول

 کائولینیت تایید کننده همدیگر هستند.
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 های گرم بزمان برای آب (2SiO-+H-2+Ca( و )2SiO-+H-+Na( ،)2SiO-+H-+Kهای پایداری )دیاگرام -87-4شکل 
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 تبادل یونی -4-4-6-5

 و یخاک سامانهدر  یونی تبادلگرهای نیترجیرا یرس هایکانیاست.  واجذب / جذب دهیپد ینوع یونیتبادل 

 هاونیآن یشتری نسبت بهب ی تبادل یونینیرزمیز یهاخاک رس و آبموجود در  یهاونی. کاتهستند هاآبخوان

ها همعکوس در چشم یونیو تبادل  یونیتبادل  یندهایفرا یابیارز یبرا مختلف ینمودارهادر این تحقیق از  .دارند

گرم  آب هایبرای چشمه ECدر مقابل  Na/Cl نمودار ،  a 4-88در شکل  .(88-4شده است )شکل استفاده 

نشان  که است، 1از  شیب Na/Cl( نسبت B7 چشمه و Cجز گروه ها )بههمه نمونه برای بامیتقر ،نطقه بزمانم

ا ر ی آبمیش ی هم ممکن استونی، اما تبادل باشد تیتواند مربوط به انحلال هالیم الیس یاگرچه شور دهدمی

-نشان 1:1( خط b 4-88)شکل SO 3HCO +4در مقابل  Ca + Mg ییبراساس نمودار دوتا قرار دهد. ریتأث تحت

 1:1خط  نییدر بالا و پا قرار گرفته شده یهاکه، نمونهیاست. در حال ژیپسو  تی، دولومتیدهنده انحلال کلس

 + Ca) ییایلق عناصر نیب فیرابطه ضع قرار دارند. یونیمعکوس و تبادل  یونیتبادل  ندیفرآ ریتحت تأث بیترتبه

Mg 4( و+ SO 3HCO  شکلکند یبزمان فراهم م یهادر آب یونیتبادل  ندیفرآ یرا برا یگریدشواهد(b 4-88.) 

قرار گیرند  1:1ها بر روی خط والان بر لیتر باشند و نمونهاکیمیلی 5کمتر از  SO 3HCO +4زمانی که مقادیر 

(. Kalantary et al., 2007دهد )دهد که انحلال کلسیت و دولومیت شیمی آب را تحت تأثیر قرار مینشان می

ها بیشتر از برای همه نمونه SO 3HCO +4قرار دارند و مقادیر  1:1( زیر خط Cجز گروه های آب بزمان )بهنمونه

 توسط نیمچنهنتایج  نیاوالان بر لیتر است که بیانگر تبادل یونی و یا ممکن است انحلال ژیپس باشد. اکیمیلی 5

ها بیشتر چشمه لی، که در آن تماشودمی دیی( تأc 4-88)شکل( Na – K / Na – K + Ca)در مقابل  TDS نمودار

 . وجود دارد TDS شیبا افزا( Na – K / Na – K + Ca) بر روی خط 1 سمت به (Cجز گروه )به
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 ها برای چشمه های گرمآبی بزمانونیغلظت  هریچند متغ یبیترک ینمودارها -88-4شکل 

 

 عناصر کمیاب -4-4-6-6

ارائه شده است. برخی از  27-4در جدول های گرمآبی منطقه بزمان چشمه Csو  Sr ،Ba ،Li ،Rbعناصر غلظت 

های سرد طبیعی و آب گرم اند، منشأ و شرایط تشکیل چشمهمحققان با استفاده از غلظت این عناصر تلاش نموده

 یمشکل اصل (.Goguel, 1983; Giggenbach, 1991; Arsanova, 1974; Peiffer et al., 2011را مشخص کنند )

که  است زبانیعناصر در هر نوع سنگ م نیغلظت ا ادیز اترییتغ استفاده از این عناصر در منابع آب زیر زمینی،

 و براساسدر انواع مختلف سنگ آهک  Ba/Sr غلظت عنوان ممال، نسبتبه. نماید می دشوار را عناصر کمیاب ریتفس

آب  یهاچشمه نمونه های. (Zhang et al., 2017) چهار مرتبه بزرگتر باشدتا ند توایم آنها یکیتکتون مشخصات
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بررسی چهار گروه چشمه های  .(a 4-89 شده است )شکل میترس Ca-Sr-Ba مملمینمودار  بر روی بزمانگرم 

و سنگ آهک متوسط و ( Wedepohl, 1995) زمین پوستهاز میانگین بزمان بر روی این نمودار نشان می دهد 

تحقیقات . فاصله دارند (Zhang et al., 2017; Frondini et al., 2014; Abedini and Calagari, 2015) تیدولوم

هد درا نشان میبا درجه حرارت بالا  گرمایی سیالات یبرا رونددو صورت گرفته در مناطق مختلف زمین گرمابی 

آبخوان و( Arnorsson et al., 2008) سلندیدر ا گرادیدرجه سانت 250-290 یبا دمای بازالتهای آبخوانشامل  که

 Cerro زمین گرمایی ستمیسمرتبط با  و گرادیدرجه سانت 340 <تر از درجه حرارت بالا با کیمکز یرسوب های

Prieto است (Taran and Inguagiato 2019 منتشر نشده) . نسبتCa / Sr های منطقه دما بالا )آبخوانهر دو در

که یدرحال را نشان داد، Ca/Srروندهای ثابتی برای نسبت  (Cerro Prietoهای رسوبی و سفره سلندیای در بازالت

 های گرم منطقه زمین گرمایی بزمان، نشان دهندهمقایسه آباست.  متغیر های مختلفدر محدوده Baغلظت 

  .است Ca/Baهای مشابه نسبت و Ca/Srهای متفاوت غلظت نسبت وروندها 

های آب گرم بزمان براساس مقادیر لیتیم، استرانسیم و سزیم ترسیم چشمه(، b 4-89ل )شک مملمی ارنموددر 

دارای مقادیر متغیر و بسیار ن زماب یهاچشمه ییایقل کمیابفلزات دهد که اند. بررسی این نمودار نشان میشده

 های بانیز آب درجه حرارت بالا وبا گرم  یهاآب(. در این نمودار مناطق دارای 5/16/ تا 02هستند ) Li/Rbبالای 

عنوان مرجع نیز مشخص شده است. ( بهTurekian and Wedepohl, 1961ی )کربنات یهامتوسط سنگ بیترک

ه ب. است غیرمت در محدوده کوچکی یآتشفشانهای مرتبط با حوضه یگرمابمناطق در  Li: Rb: Cs معمولام، نسبت

سولفاته دما بالا و بخار های جز آببه، (Kamchatka) کامچاتکای گرم هار در آبناد ییایقل عناصر عنوان ممال،

های چنین نسبت (.Arsanova, 1974)هستند  10: 9: 10  صورتبهتقریبام  Li:Rb:Cs دارای نسبت وزنی ،زیاد

 . (Goguel, 1983) استنیز رایج  وزلندیدما بالا در ن یهاآب در مشابهی
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 Li-Rb-Cs  (b )( و a)Ca-Sr-Ba ر مملمی نمودا 89-4شکل 

 

ها در مسیر توان برای بررسی اختلاط آبهای آب گرم میدر چشمه Cs/Rbو  Rb/Liاز روند تغییرات غلظت 

آب گرم منطقه  یهادر چشمه Cs/Rbو  Rb/Liغلظت  حرکت آب از عمق به سطح زمین استفاده نمود.  تغییرات
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 کمیابفلزات دهد که بررسی این نمودارها نشان می .ارائه شده است (90-4 شکلی لگاریتمی )در نمودارها زمانب

 هستند. Cs/Rbو  Li/Rbدارای مقادیر متغیر و بسیار بالای  گرمآبی منطقه یهاچشمه ییایقل

 

 

 ( Cs vs. Rb( و ب )Li vs. Rbهای گرم منطقه بزمان، الف )نمودار دوتایی آب -90-4شکل 

 

. در (91-4)شکل ند نیز نشان داده شده ا Cl-Li-B  گانهنمودار سه ب گرم بزمان بر روی های آهمچنین چشمه

ایم. هداد رییتغ 10Li جایبه Li ینیگزیرا با جاGiggenbach (1991 ) ارائه شده توسط ینمودار اصل این تحقیق
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( گرادیدرجه سانت 250یشتر از ب دمایبا  یهادما بالا )چاه یگرماب یهاستمیس در سیالات یبنمودار ترکاین در 

 (Arnorsson et al., 2008) سلندیا یدما بالا سیالات یبرا باتیترک نیانگینشان داده شده است و م خط تیره اب

  ند.اشده میعنوان مرجع ترسمنتشر نشده( به اه)داده کیمکزدر  Cerro-Prieto و

زمان بر اساس نمودارهای اشاره شده بگرم  یهادر آبکی خا ییایقلنادر قلیایی و  عناصر اتبیترک تغییرات تفسیر

در طی صعود آب به سطح  زبانیم سنگ با آب دلیل اختلاطتواند بهتغییرات می نیادر بالا بسیار دشوار است. 

شناسی تر از زمینباشد. مطالعات بیشتر با جزئیات دقیق به سطح کیعمق نزدو کم قیعم یهااختلاط آب ازمین و ی

 .کندطراف ممکن است به حل این مشکل کمک ا

 

 

 CP  :Cerro(، Arnorsson et al., 2008: سیستم زمین گرمایی ایسلند ) Iceمنطقه زمین گرمایی بزمان.  Cl-Li-B نمودار مملمی -91-4شکل 

Prieto( منتشر نشده، مکزیک) 
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 دماسنجیزمین -4-4-6-7

های گرم، تخمین دمای سنگ مخزن است که در مطالعات تولید ی آبیکی از کاربردهای استفاده از ترکیب شیمیای

های شیمایی و شاخص دماسنجبرق از انرژی زمین گرمایی اهمیت زیادی دارد. در این تحقیق با استفاده از زمین

 های آب گرم بزمان محاسبه شده است. ها، دمای مخزن چشمهاشباع کانی

 های شیمیاییدماسنجزمین -4-4-6-7-1

بدست   2SiO هایدماسنجزمیناز  یکیبا استفاده از طور مستقیم گرمایی ممکن است بهزمین قیعم هایآب یدما

 شود:براساس دو روش زیر محاسبه می 2SiOدماسنج زمینآورده شود. 

 2logSiO-=1309/(5.19SiO2(t) (-Fournier, 1977 ,273) ( حلالیت کوارتز1 

 logSiO2)-=1000/(4.52(tSiO)-(Giggenbach et al., 1983 273) ( حلالیت کوارتز+کلسدونی2

گرم بر لیتراست. محاسبه دمای مخزن براساس میلی 90تا  20و در محدودهکم  بزمان یهادر آب 2SiO غلظت 

 .(27-4دهد )جدول های آب گرم نشان میرا در چشمه گرادیدرجه سانت 130تا  35 یدما 2SiOبراساس مقادیر 

 درجه C، 92 های گروه( چشمهB6و  B5) های دما بالاچشمه یبرا)کوارتز محلول(  2SiO ینی براساسی تخمدما

-4)جدول  است گرادیدرجه سانت 72ها روش گیگنباخ دمای این چشمه و در صورت استفاده ازسانتیگراد است، 

ین کاهش ا  کهدارد  یبستگ آنشدگی رقیقبه  سیلیکه غلظت س توجه داشت دیبا جینتا نیا یابیارز برای .(27

رخ به سطح صعودی  ریمس طیدر  2SiOیا رسوب  و سرد شدن به محض طی تعادل مجددممکن است در غلظت 

 .داده باشد

 Na/K دماسنجهای شیمیایی مورد استفاده در تخمین دمای مخزن استفاده از زمیندماسنجیکی دیگر از زمین

شوند و دارای دگرسانی گرمابی مشترکی آبخوان تخلیه میاز که  یخنم یهابآ برایاست. این زمین دماسنج بیشتر 
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 شدگی، است. همچنینهای این زمین دماسنج حساسیت کمتر نسبت به رقیقهستند استفاده می شود. از مزیت

 ,Giggenbach) است پایدار اریبس ؛Na-K ستمیآب در سبا واکنش سنگ  زانیبودن م نییپا لیبه دل این نسبت

و  B6سانتی گراد ) 238تا  131دامنه دمای  27-4در جدول  Na/Kنتایج بدست آمده از زمین دماسنج (. 1988

B7دهد.( را نشان می 

تعادل  تیتوان وضعی، م(1988) گیگنباخ لگاریتمی نموداردر   log Na/K مقابل در Mg 2Log K/نسبتبر اساس 

 یاصلاح مملمینمودار ، a-92-4 لازم به ذکر است که شکل. (92-4)شکل  کرد یابیرا ارز هاو بلوغ آب الیس-سنگ

(Giggenbach, 1988) بررسی این نمودار برای چشمه های آب گرم . صورت لگاریتمی در آمده استکه به است

 Cاز گروه  با بالاترین دما B6و  B5 های، نمونههاآب "ترینبالغ" منطقه زمین گرمایی بزمان نشان می دهد که

آب" در محدوده گرید یهاچشمهتمام  (.a-92-4 )شکلقرار گرفته اند  "تعادل جزئی"قسمت ، که در دهستن

  .نیستندتعادل  درپوسته  یهامتوسط سنگ گرمابی دگرسانیکه آنها با  یمعن نیهستند، به ا "نابالغ یها

نیز برای تخمین دمای   K/ (10 K + Na)   (Giggenbach, 1988) 10در مقابل  10mg/ (10 Mg + Ca)نمودار از

-4 های گرمابی منطقه بزمان در تایید نمودارهای چشمهشود. بررسی نمونههای گرم استفاده میمخزن و بلوغ آب

92-a یهاچشمهکه  دهدنشان می B5  وB6  نزدیک به خط تعادل قراردادند که نشان دهنده نزدیک شدن به بلوغ

-b4شکل دارد ) مطابقت گرادیدرجه سانت 130به  کینزد یبا دما B6و  B5 یهاچشمه در Na/K نسبتاست. 

تعادل  یکه دما ی( است، در حالگرادیدرجه سانت 92کوارتز ) تخمینی با یبالاتر از دما یطور قابل توجهکه به (92

 .گراد استیدرجه سانت 110برابر با تقریبا  Na-K-Ca-Mg یهاستمیسر د
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 b (10 K/(10 k + Na) vs.10mg/(10 mg + Ca) )( و log Na/K vs./Mg 2Log K) aهای دیاگرام -92-4شکل 
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 اشباع یهابراساس شاخصزمین دماسنجی  -4-4-6-7-2

مناطق زمین گرمایی  های مختلف دربا استفاده از کانی های مهم شاخص اشباع تخمین دمای مخزناز استفاده

 است.

 شود:می براساس فرمول زیر تعریف اشباع یهاشاخص

SI = log Q / K 

 ,Reed and Spycher) است نیمع یآن در دما یمقدار نظر K و است آب از کانی به ونی حاصل انحلال Q که

1984; Pang and Reed, 1998; Spycher et al., 2014).  از کد کامپیوتریSOLVEQ (Reed and Spycher, 

 یهامحاسبه شاخص یبرا (Spycher et al., 2014) پایه شده به روز کینامیترمود هایداده ( با استفاده از1984

 شد. ستفاده ا یگرماب هایکانیاز  یامجموعه ی مرتبط بهاشباع و دما

، هاکاتیلینوسیاشباع آلوم یهاشاخصهای آب گرم منطقه بزمان، در این تحقیق برای تخمین دما در چشمه

 B1های آب گرم )شده شاخص اشباع برای دو مورد از چشمه شد. دمای محاسبه ها محاسبهها و سولفاتکربنات

 از B5 چشمه برای a 4-93نمودار شکل  ( نشان داده شده است. b 4-93و  a( بر روی نمودار )شکل های B5و 

درجه  140-80از دما ) یعیوس محدودهاز خط اشباع در  هاکاتیلینوسیآلومخطوط  دهد کهنشان می C گروه

-Na-K-Ca دمای محاسبه شده بر اساس و Na / Kو  کوارتزبدست آمده از  یبا دماکه  دنکنیم ( عبورگرادیسانت

Mg .از خط اشباع گراد یدرجه سانت 75 ری، زنییپا یدر دما بامیها تقرکربنات خطوطدر این نمودار  مطابقت دارند

در  تیدرو انی شودها اشباع مینزدیک به دمای سطحی چشمه یدما در تیها، بارسولفات نی. در بکنندعبور می

 ژیپسکه ی، در حالاستها دماسنجکه مطابق با سایر زمین دهدیاشباع را نشان م ،گرادیدرجه سانت 140 ~ی دما

 . شوندنمیاشباع  ییمحدوده دماتمام  درسلستین  و
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. ددهیرا نشان م A گروه و سایر چشمه ها در B1 چشمه برایی را مشابه هایهمبستگینتایج و  b 4-93شکل

ه ک ،شوندهمگرا نمی( تیو آندالوز تیلیجز ادر خط اشباع )بهات کیلینوسیخطوط آلوم A گروه هایبرای چشمه

از خط  B1 در چشمهها خطوط کربنات .(Pang and Reed, 1998) است Al حد زا شیاز غلظت ب یاحتمالام ناش

 اشباعتحت  ییها در کل محدوده دماتمام سولفات کنند.یمعبور (  گرادسانتی درجه 120-75در محدوده ) اشباع

 هستند. 

 یبرا تخمینی عمق یدماهاهای مورد استفاده در این تحقیق، دماسنجنتایج بدست امده از زمین، یطور کلبه

 هایجدماسنزمیندما ) نیبالاتر .دهدنشان میگراد یدرجه سانت 140تا  60 ر محدودهدرا  گرمایی بزمان یهاچشمه

2SiO  وK-Naگروه مربوط به هاچشمه نیتریشمال ی( برا A  یآتشفشان یموعهمج یهاگدازه انیکه از جراست 

 یدب زانیم نیشتریکه ب B گروه یهاچشمه .دنشویم هیتخلبالاتر از سطح دریا  ترم 1000در ارتفاع حدود  زمانب

که می تواند نشان دهنده  دهندیزده شده را نشان م نیخمت یدمامیزان  نی(، کمترهیثان بر تریل 150را دارند )تا 

سطحی و کمترین ارتفاع  ی و دمایشور با بالاترین (C گروه، B6و  B5ها )چشمه نیتریجنوب اختلاط بالا باشد.

با  یتا حد هااین چشمه . دهندبرای سنگ مخزن نشان می را 140تا  80دمای  (.m.a.s.l 660~) از سطح دریا

ی کیدر نزدکه  D گروه یهاچشمه (.هیثان بر تریل 5/1) پایینی دارند یو دب هستنددر تعادل خود  زبانیم یهاسنگ

های نابالغ قرار اند و در محدوده آببه تعادل نرسیده اندواقع شده  m.a.s.l 730  در ارتفاع C گروه هایچشمه

ها این چشمهشمال  یلومتریک 30که در فاصله  باشندمی Bو  A گروه یهابه چشمه هیشب هادارند. این چشمه

 .اندواقع شده
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 B5 ،SOLVEQ (Reed and Spycher, 1984) برای چشمه SI دمای تخمینی بر اساس a-93-4شکل 
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 B1 ،SOLVEQ (Reed and Spycher, 1984) برای چشمه SI دمای تخمینی بر اساس b-93-4شکل 
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 ها در چشمه ها آب گرم  پزوتویاترکیب  -4-4-6-8

 پایدار در آب یهازوتوپیا -4-4-6-8-1

 شکلاین در . (94-4رسم شده است )شکل   O 18δ vs.δD در نمودار بزمان یهاآب چشمه یزوتوپیا بیترک

 هایبراساس پژوهشکه  A ناحیهو ( MWL, Craig, 1961) عنوان مرجع ارائه شده استبهی جهان جویخط آب 

 به خط هاچشمه همه دهد.یرا نشان م ییقوس ماگما های با منشأآب( Taran et al., 1989اران )تاران و همک

MWL  جایی اکسیژن و دوتریم نسبت به خط جابه فقط مقدار پایینی بودند، کینزدMWL  .با توجه به را داشتند

و تبادل  ریتبخ ر دو واکنشه ای یسطح رید در اثر تبخنتوانیمتغییرات  نیمنطقه، اگرم و خشک  یهوا آب و

و وجود مقادیری از  Cهای گروه با در نظر گرفتن مقادیر بالای کلر در چشمه شوند. جادیسنگ ا -ی آب زوتوپیا

He ای در گازهای آزاد گوشتهB5 تواند وجود داشته باشد. ها میمقادیر پایینی از ترکیبات ماگمایی در این آب

 Taran )به 94-4در شکل  ییقوس ماگما های با منشاآبمستطیلی  جعبهتفسیر منشأ دقیق سخت است زیرا 

and Zelenski, 2014 دامنهدیمراجعه کن ) δD را دارند.تفتان -منطقه بزمانی و جوی حرارتی هابه آب مشابهی  
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 های آب گرم بزمانترکیبات ایزوتوپی چشمه -94-4شکل 

 

 گوگرد یهازوتوپیا -4-4-6-8-2

عنوان )به هسولفات هایکانیتواند مربوط به انحلال یاست و م ریمتغ اریبس بیگرما یهاموجود در آبسولفات منشأ 

  باشد یکیولوژیب تی( و فعالتیریعنوان ممال پ)به دیسولف ونیداسیاکس، (تیدریناو  ژیپسممال 

(Ohmoto and Goldhaber, 1997 .)تیدرژیپس و انینند ، ماییایدر یریسولفات حاصل از انحلال رسوبات تبخ ،

 رسوبات ونیداسیکه سولفات حاصل از اکسیدر حالدهند. درصد را نشان می +30+ تا 10بین S34δ ریمقاد معمولام

طور به، (B10 و  B3 ،B5 بزمان ) هایچشمه S34δ ریمقاد. دهدینشان م یمنفرا  S34δ ریمعمولام مقاد یدیسولف
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مختلف  یهادر مکان ییگرما یهااز آب یاریبسبرای که ، کندتغییر می CDT + با توجه به11+ تا 9از  یقابل توجه

مختلف  ایهبا منشاء ژیپسو  تیدریناانحلال  لیدلبه باتیترک نیاحتمالام ا است. جیرا یشناسنیو زمتکتونیکی 

 . (95-4)شکل  ستندین ییگوگرد ماگما به مرتبط و باشند

 

 

 وگرد در آب زیرزمینی منطقه تفتاننمودار ترکیب ایزوتوپی گ -95-4شکل 

 

 شاخص اشباع -4-4-6-9

 ستمیدر س هاکانیواکنش  زانیم نیو تخم ریپذواکنش هایکانیحضور  ینیبشیدر پ هاکانیمحاسبات تعادل 

ممکن است ها کدام کانیکه این نیتخمها در کانی(. شاخص اشباع Deutsch, 1997است ) دیمف ینیرزمیز یهاآب

که هایی برای کانی( SI)ها کانیاشباع  یها. شاخص، مفید استحل شوند ای رسوب انیجر یرهایسدر طول م

 pHو  در دما PHREEQC یاانهی، با استفاده از کد رااشته باشندوجود د ییگرما نیزم ستمیاحتمالام در مخزن س
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یخاص را م یماده معدن کی SI (.Parkhurst and Appelo, 1999) محاسبه شدند گیری شده در سر زمیناندازه

 از طریق رابطه زیر محاسبه کرد:توان 

SI = log IAP / KT 

نمونه داده  یاست که با دما یکینامیتعادل ترمود KTو آب است و  هاکانیواکنش  ونی تیفعال IAPکه در آن 

 یکینامیتعادل ترمود و استبرابر  تیو حلال یونی تیدهد که فعالیشاخص اشباع صفر نشان م شود.یم میشده تنظ

 Gemici andدهد )یاشباع را نشان م فوق ایاشباع  تحت بیممبت به ترت ای یبا فاز جامد وجود دارد. شاخص منف

Filiz, 2001محاسبات  جی(. نتاSI با  ی منطقههاآب. نشان داده شده است 96-4 کلبزمان در ش یهاچشمه برای

، 5O2As، تیل، آرسنوتیدری، آنتیآلون توجه به و با فوق اشباع بودندرتز و کوا تینی، کائولتی، هماتتیتوجه به گوت

 46/38درصد،  376/30بزمان  ییگرما نیدر منطقه زم نی. همچنبودنداشباع تحت  تریدیو س تی، هالژیپس

  .تحت اشباع بودند 3Fe(OH) و تیوم، دولتیآب از نظر کلس یهادرصد از نمونه 69/7درصد و 
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های بزمان های مختلف برای چشمهاسبه شاخص اشباع برای کانیمح -96-4شکل   

 

 های منطقه بزمانچشمهژئوشیمی آرسنیک در  -4-4-6-10

شامل  مناطق نیا ، کهشودیم افتی یمتنوع یهاطیدر مح ینیرزمیز یهادر آب یکنرسآ یغلظت بالا

 یهاتیفعال ریاست که تحت تأث یها و مناطقکاهش آبخوان نیبالا( و همچن pH طی)تحت شرا ونیداسیاکس

ابل ق آرسنیک را به شکل تواند غلظتیم نیهمچن ریقرار دارند. تبخ یصنعت یهاتیو فعال ی، معدنییگرمانیزم

گرمایی باعث افزایش غلظت آرسنیک های آتشفشانی و زمیندر بسیاری از مناطق فعالیت دهد. شیافزای اظهملاح

های زیرزمینی و سطحی ( در آبSe( و سلنیم )B(، بور )Fست مانند فلوراید )محیط زی آلایندهو دیگر عناصر 

 (.Kaasalainen and Stefánsson, 2012, Shah et al., 2015, Webster and Nordstrom, 2003 شوند )می

ای هشود که یک ترکیب قابل مشاهده در سیستمفلز سمی و سرطانزا شناخته میعنوان یک شبهآرسنیک عمومام به

حضور آرسنیک و دیگر  (. Maizel et al., 2016,Feng et al., 2014, Keller et al., 2014زمین گرمایی است )
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گرمایی و اثرات زیست محیطی آن در کشورهای مختلف دنیا مورد بررسی قرار گرفته های زمینعناصر سمی در آب

 Birkle and Merkel, 2000, González etزیک )(، مکWilkie and Hering, 1998عنوان ممال آمریکا )به .است

al., 2001( آمریکای لاتین ،)Lopez et al., 2012( و ایران )Mosaferi et al., 2003, Shakeri et al., 2015 .)

شوند که برای مدت زمان طولانی در تماس با پیدا می Na-Clهای بالغ با تیپ های بالای آرسنیک در آبغلظت

 . (Birkle et al., 2010 ; Bundschuh and Maity, 2015اند )بودههای اطراف سنگ

 اتیو خصوص یشناسنی(، به زمتریگرم در لیلیم 50 بامیتا تقر 1/0)کمتر از  کیآرسن هایاز غلظت محدوده وسیعی

 .(Ballantyne and Moore, 1988; Bundschuh and Maity, 2015) دارد یمنطقه بستگ ییایمیژئوشدرویه

 یهاآب نیتعامل ب فیتوص یبرا 1960تعامل آب و سنگ با درجه حرارت بالا در دهه  یهاشیاز آزما یاوعهمجم

 یدر دما شاتیآزما نیانجام شد. ا هاسنگماسه ها وتیولیها، رتیها، آندزها از جمله بازالتو انواع سنگ یحرارت

 ,Ellis and Mahon, 1977; Ellis and Mahon) انجام شد فمختل یو تحت فشارها گرادیدرجه سانت 600تا  150

 دگرسانی بالا در اینکه قبل از ی، حتوارد محلول شوندتوانند به سرعت یم Fو  Cl ،Bکردند که  دیی( و تأ1964

 میمستق هیتخل انگری، بیخنم بامیتقر pHو با  سیلیآب گرم، سرشار از کلر و س یهاچشمه .رخ دهد زبانیسنگ م

های آتشفشانی منطقه آتشفشانی تاپو در نیوزلند توسط های اولیه در مورد چشمهزیه و تحلیلآب گرم است. تج

بسیاری از مناطق در  بعد از این مطالعهنشان داد که را  Clو  As( همبستگی ممبتی بین Ritchie, 1961ریچی )

کوارتز  ود هورنبلن ،تیوتید بمانن های میکاکانیو  یکسد رها و فلدسپاکاتیلیس یید شده است.أت زمین گرمایی

یی اهدر سنگ . آرسنیک و فلوئورها هستندیگنمبیرتو ا تیولیاز ر یمهم باتیترک هاکانی نیمشاهده شدند. ا

از  یقابل توجه یهاغلظت هاتیولی(. ممکن است رChae et al. 2006, 2007شوند )یم افتی هاکاتیلیمانند س

 ارد آبو ونیداسیاکس طیدر شرا ینیرزمیز یهاتوانند هنگام تماس با آبیم که داشته باشند آرسنیک و فلوئور

 منشأ کتواند یبه تنهایی نمی Clو  As نیب یهمبستگ .(Christiansen et al., 1986; Robertson, 1989) شوند

، دیآیت مدسهمخزن ب زبانیم یهااز شسته شدن سنگ امعمدت کیآرسن رای، زنشان دهدعناصر  نیا یبرارا مشترک 
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 HCl( 3و ) از آب دریا( 2گرفته شوند )أ مخزن منش زبانی( سنگ م1از ) دیکلر یهاونیکه ممکن است  یدر حال

 طیشرا  .(Ballantyne and Moore, 1988; Bundschuh and Maity, 2015یی باشد )ماگما ترکیباتاز  یگاز

 ینیرزمیز یهادر آبکلر را و  کیآرسن یهاونیتواند غلظت یم ادینسبتام ز ریتبخ زانیخشک و م ییآب و هوا

غلظت  (.Smedley and Kinniburgh, 2013; Khorasanipour and Esmaeilzadeh, 2015) دهد شیافزا

ها غلظت نمونههمه  که قرار داردمیکروگرم بر لیتر  17/123تا  57/10محدوده  از های آبدر نمونه کیآرسن

 کیغلظت آرسن نیبالاترمیکروگرم بر لیتر( داشتند.  10( برای آرسنیک )WHO)بیشتری نسبت به استاندار جهانی 

 غلظت بالا نیاست. ا WHO حد مجاز استانداربرابر مقدار  12از  شیکه ب بود (B7ی )سطح آب مربوط به نمونه

ر غلظت از نظ. باشدبه سطح  کینزد ریمربوط به تبختواند می کیآرسن این مقداراز  یکه حداقل برخ دهدینشان م

دارند(  گرادیدرجه سانت 44-41 نیکه درجه حرارت ب ییها)از جمله آن Cآب گرم گروه  یهاچشمه کیآرسن

 ییایمیکوشیزیف یپارامترهابرخی از آب در برابر  یهانمونه آرسنیکغلظت  .پایینی بودندنسبتام دارای غلظت 

دلیل داشتن مقادیر بالای به Cهای گروه چشمه .(98-4و  97-4)شکل  رسم شدو چند عنصر دیگر انتخاب شده 

، Na( بیشترین مقادیر Cها ) گروه حذف شدند. این چشمه 97-4ها در شکل عناصر محلول نسبت به بقیه چشمه

F ،B  وCl  بردند، بر همین ها را از بین میکردند و همبستگی دادهها را از حالت نرمال خارج میو داده داشتندرا

ل . در شکپی بردرابطه بین آرسنیک و این عناصر را  آورده نشده است تا بتوان به C گروه 97-4کل اساس در ش

و بور در  کیآرسن نی. رابطه بدهدمی( را نشان r <30/0) یداریمعن یهمبستگ Clو  Na ،F ،Bبا  کیآرسن 4-97

 ,.Smedley et al., 2002; Bhattacharya et alگزارش شده است ) زیمحققان ن ریتوسط سا ینیرزمیز یهاآب

 یبستگهم .عناصر باشد نیابرای  مشترک أمنش دهندهبا بور و فلوئور ممکن است نشان کی(. ارتباط آرسن2006

 یرقابت برا قیتواند از طریم ونی نیدهد که ای( نشان م98-4)شکل کیکربنات و آرسنیب نیدار بیممبت و معن

 ;Kim et al., 2003نقش مهمی در تحرک آرسنیک داشه باشد )کربنات -آرسنو هایکمپلکس لیجذب و با تشک

Bhattacharya et al., 2006)تواند یم میو سد اتکربنیبا ب نیو همچن کیبا آرسن مینسبتام خوب پتاس ی. همبستگ

م، سدیم پتاسی شیباشد، که  منجر به افزا آلبیتو  فلدسپار پتاسیک زیدرولیمانند ه ییایمیدروشیه ندیفرآ جهینت
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ای هتوان نتیجه گرفت که منشأ آرسنیک و دیگر عناصر از واکنشمی .گرددمیی نیرزمیز یهاآب کربنات درو بی

کیل ها با تشمقادیر آرسنیک را نیز کربنات .باشدزیرزمینی و در طی صعود آب به سطح می آبخوانسنگ در -آب

ها بیشتر باشد آرسنیک تحرک قدر میزان کربناتکه هر چبه شرحی کنند، ها کنترل میکمپلکس با آرسنیک

میزان آرسنیک محلول را کنترل نیز گوتیت و هماتیت  نظیردار آهن هایها کانیی دارد. علاوه بر کربناتبیشتر

جذب سطحی  mg/kg 76000توانند تا بیش از  دار می های اصلی آرسنیک طورکلی آرسنیک و کانیکنند. بهمی

(. با توجه به شکل pal et al., 2002, Smedley and Kinniburgh, 2002دهای آهن شوند )اکسیدها و هیدروکسی

اکسیدها و  سطحشوند، غلظت آرسنیک با جذب شدن در هنگامی که گوتیت و هماتیت فوق اشباع می 4-99

 کند.دار کاهش پیدا میها آهنهیدروکسیدهای این کانی

 

 

 (C)به جز گروه  بزمان های منطقهصر بور، کلر، فلوئور و سدیم در چشمههمبستگی بین آرسنیک و عنا -97-4شکل 
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های منطقه بزمانهمبستگی بین آرسنیک با پتاسیم و بیکربنات در چشمه -98-4شکل   

 

 

 بزمان های منطقههای گوتیت و هماتیت در چشمههمبستگی بین آرسنیک و کانی -99-4شکل 

 

احتمال مشاهده رابطه آیا که  فهمید دیمطالعه، با نیآب و هدف ا یهانمونهدر  کیآرسن ادیبا توجه به غلظت ز

 یو شور pHتواند یم ادیز ریتبخ زانیوجود دارد. ممنطقه مورد مطالعه  یهادر آب کیو غلظت آرسن ریتبخ نیب
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 Mladenov) شود یمعدن دیاز سطوح اکس کیدهد و به نوبه خود باعث کاهش واکنش دفع آرسن شیآب را افزا

et al., 2014; Camacho et al., 2011; Nickson et al., 2005).  نموداردر O18δ  وδDپنج نمونه(  هاچشمه ، آب(

 رییتغ نیو ا داشتند دروژنیو ه ژنیاکس هایزوتوپیا کمی برای ییجابجامقادیر  بودند و MWLبه خط  کینزد

 کیآرسن با O18δنمودار  ر. دتوپی سنگ و آب باشدتبادل ایزوو  ریتبخ ای یسطح ریتبخ علتهکه بممکن است 

، باشندتر مینیسنگ O18δ دارایبالا  کیآرسنمقادیر  یحاو یها(. آب100-4وجود دارد )شکل  یروند نسبتام ممبت

 یهابه آب آبخواناز  کیآرسن یدر آزادساز و انحلال ریو تبخ های جویآبسهم  بیانگر یممکن است تا حدودکه 

 اشد.ب ینیرزمیز

 

 

 های منطقه بزماندر چشمه O18δهمبستگی بین آرسنیک و  -100-4شکل 

 

( بسیار تحت اشباع بود که 5O2Asهای آرسنیک )آرسونالایت و های آب با توجه به گونهآرسنیک در همه نمونه

( و Eh) حیاا لیپتانسماند. های زیرزمینی محلول باقی میطور کلی در آبدهنده این است که آرسنیک بهنشان

pH طیدر شرا کنند.یآب را کنترل م طیدر مح کیآرسنزایی گونههستند که فرم غالب  یعوامل نیترمهم 
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2بالاتر،  pHکه در ی( غالب است، درحال 6.9pH)کمتر از  نییپا pHدر  4AsO2H، ونیداسیاکس
4HAsO  غالب

 3As (OH)و  2HAsO یاصل یهاتند و گونه( غالب هسIII) یها، گونهییایقل یو کم یخنم یهاآب در شود.یم

در  مختلف ییگرمانیدر مناطق زم یقبل انجام شده طبق مطالعات(. Friedrich et al., 2007-Planer) هستند

 4AsO3Hبه  کیآرسن افتهیکاهش  یهاگونه غالب در عمق و در زمان صعود است، گونه 3AsO3Hسراسر جهان، 

 یها( در نمونهV) آرسنیک .(Schwenzer et al., 2001; Webster and Nordstrom., 2003شوند )یم دهیاکس

2 محدوده ها در( و تمام نمونه101-4)شکل گونه غالب هستند  بزمانآب 
4HAsO  با در نظر گرفتن  .گیرندمیقرار

حت شود و باید به سرعت تهای سطحی میوارد آب 3AsO3Hصورت برقراری تعادل ترمودینامیکی، آرسنیک به

2به شکل  9/6بیشتر از  pHیا در  4AsO2Hهای آرسنات دربیاید )شرایط اکسیداسیون به شکل یون
4HAsO ،)

 Aggett and Aspell, 1978; McLarenهای بزمان مانند سایر نقاط دنیا گونه غالب بود )آرسنات مشخصام در آب

and Kim, 1995, Nimick et al., 1998   .) 
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 گیرینتیجه -5-1

کستگی و در مجاورت ش تفتان بررسی نتایج پارامترهای فیزیکوشیمیایی نشان داد که چاه های نزدیک به آتشفشان

ایت الکتریکی در چاه های واقع در محل خروجی دشت خاش های عمیق اسیدیته بالاتری دارند و مقادیر هد

 تر است.)آبخوان پشتکوه( بالا

 -هسولفات نمودارهای هیدرژئوشیمیایی نشان دادند که  بیشتر نوع و رخساره آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه

اد که گیبس نشان د . تلفیق نتایج نمودارهای دو متغیره و نمودارهستندتأثیر آتشفشان تفتان و تحت ه رکلرو

همچنین  سنگ قرار دارند. -های آب در داخل محدوده هوازدگی سنگ های سیلیکاتی و واکنش آبتمامی نمونه

نمودارهای  و زیرزمینی داشته است تبادل کاتیونی بین آبخوان و سنگ کف و جدار تأثیر بسیارکمتری در شیمی آب

ناصر عه تاثیر منشاء هیدرورترمالی بر افزایش غلظت یو نهای اصلی و عناصر پایستار در تایید دیگر نتایج نشان دهند

دوتریم نیز در آب -های گوگرد و اکسیژنبررسی ایزوتوپدر آب زیرزمینی دشت خاش است.  جزئی مورد مطالعه

اصر عنمحاسبه ارزیابی ریسک  های آب نیز های سرد و گرم منطقه، نتایج فوق را تایید نمود. نمونهها و چشمهچاه

نشان داد عناصر کادمیم، سرب و بخصوص آرسنیک بیشترین در دشت خاش های آب بالقوه سمناک انتخابی نمونه

 ریسک مصرف برای آب شرب را دارند. 

با توجه به اهمیت دشت خاش در تولید محصولات کشاورزی منطقه، شدت آلودگی خاک، ارتباط آن با آبیاری و 

شاخص های غنی شدگی، زمین انباشت و  جزی مورد بررسی قرار گرفت. نتایارزیابی ریسک  محصولات کشاور

ارزیابی ریسک اکولوژیک نشان داد که آرسنیک و سرب بیشترین آلودگی و ریسک خطر و عناصر کادمیم، نیکل، 

وانادیم و منگنز آلودگی و ریسک متوسط را در خاک های کشاورزی داشت خاش دارند. شاخص پتانسیل خطر بوم 

(  نشان داد که برای مجموع عناصر انتخابی، ریسک متوسط وجود دارد. تلفیق نتایج بدست آمده RIاختی کل)شن

از آب و خاک نشان داد که افزایش غلظت عنصر آرسنیک و گوگرد در خاک بشدت تحت تاثیر آبیاری با آب 

ر ترین شاخص خطر ریسک خطزیرزمینی) بویژه اراضی نزدیک تر به آتشفشان تفتان(  است. در این میان بیش
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و  )یونجه . بررسی نتایج نمونه های گیاهاست و بزرگسالان مربوط به عنصر آرسنیک ( در کودکانHIسرطانزایی)

جو( در تایید نتایج آب و خاک نشان داد که غلظت عناصر بشدت تحت تاثیر کیفیت خاک و آب زیرزمینی دشت 

خطر را در این دو محصول برای مصرف دام دارند و همچنین  خاک است و عناصر آرسنیک و سرب بیشترین ریسک

مصرف جو برای کودکان در ارتباط با این دو عنصر محدودیت دارد. از اینرو با توجه به اینکه علاوه بر گوشت دام، 

 محصولات لبنیاتی حاصل از دام ها تقریبا تماما  در منطقه مورد استفاده ساکنان محلی قرار می گیرد، افزایش

 ریسک خطر برای بزرگسالان نیز علاوه بر کودکان در درآزمدت می تواند بوجود آید.  

برای درک بهتر چرخه عناصر بالقوه سمناک از منشاء آن تا ورود به آبخوان، خاک و گیاه از مدل مفهومی 

ه تحقیق و یافتبدست آمده این  ( استفاده شده است. این مدل مفهومی، مدل توسعه یافته از نتایج1-5زیر)شکل

(  Ghoreishinia et al, 2020)2020های حاصل از تحقیقات صورت گرفته توسط قریشی نیا و همکاران در سال 

 شودمشاهده می  1-5در خصوص آبخوان تهلاب در شرق منطقه زمین گرمایی تفتان است. همانگونه که در شکل 

ن در قسمت خروجی حوزه و از طریق رودخانه آبخوان خاش واقع در قسمت جنوب غربی و جنوب آتشفشان تفتا

گزو و حتی گسل گزو می تواند داری ارتباط نزدیکی با آبخوان تهلاب باشد و از طرفی تغذیه اصلی هر دو آبخوان 

از طریق حوزه آبریز تفتان صورت می گیرد.  از اینرو تلفیق نتایج بدست آمده از این تحقیق و نتایج قریشی نیا و 

( نشان می دهد که غلظت یون های اصلی و عناصر جزئی آبخوان های مجاور آتشفشان تفتان،  2020همکاران )

است که در عمق این چرخش اتفاق می ونها و عناصر از منابع هیدروترمال اضافه شدن یبویژه خاش تحت تاثیر 

یاهان را تحت تاثیر قرار شوند و در ادامه خاک و گها و شکستگی های عمیق وارد آبخوان میافتد و از طریق گسل

ی آن هاگیه ویژ، با توجه ببر آبهای هیدروترمالوه بنظر می رسد که علاوه گیرند. در خصوص منشاء عنصر جیمی

تواند احتمالا همراه با گازهای زمین گرمایی و از طریق ، این عنصر مییج مشابه در دیگر مناطق جهانو نتا

خاش شود. بطور کلی نتایج این تحقیق نشان داد که کیفیت آب،  شکستگی ها وارد خاک های کشاورزی دشت
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بشدت تحت تاثیر منشاء زمین زاد عناصر بالقوه سمناک با منشاء دائمی زمین گرمایی  تفتانخاک و گیاهان منطقه 

 تفتان قرار دارند. 

 

 
 تفتانمحدوده های مدل مفهومی برای آبخوان-1-5شکل 

 

آب  عمده دو تیپهای اصلی شرایط بهتری دارد. طور کلی کیفیت آب از نظر یوندر محدوده آتشفشان بزمان به 

رخی بشود که با توجه به کلروره و سدیم بیکربنات مشاهده می-در منابع آب زیرزمینی منطقه بزمان شامل سدیک

...( در کنار  این واحدها )مارن، ژیپس، آهک، کنگلومرا ونشان دهنده تاثیر تخریبی در منطقه، -واحدهای رسوبی

ترین عامل کنترل کننده شیمی مهمدهد در این منطقه ها نشان میبررسی. است بزمانبر آبخوان  بزمانآتشفشان 
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، اگرچه فرایندهای تبادل یونی نیز شیمی آب منطقه را تحت سنگ است -واکنش آبآب تبخیر و به میزان کمتر 

های آب چاه و قنات تفاوت اندکی را های گرمابی با نمونهچشمه های مربوط بهاست. مقایسه نمونهتاثیر قرار داده

علاوه بر فرایندهای هیدروشیمیایی مانند تبادل یونی، انحلال نمک و  دهد که نشان دهنده این است کهنشان می

نابع مها، آب زیرزمینی منطقه تحت تاثیر فرایندهای هیدروترمال نیز قرار گرفته و متاثر از انیدریت و سیلیکات

های گ، سنآتشفشانیهای علاوه بر سنگمنطقه مورد مطالعه  دراز آنجایی که های گرمابی هستند. مشابه با چشمه

برای این یون ها است. علاوه بر این متنوع در نتیجه نشان دهنده منشأ رسوبی، تبخیری و تخریبی نیز وجود دارد 

دهنده اختلاط آب زیرزمینی با سیالات سیستم  نهای مختلف نشا بالا بودن ضریب همبستگی کلر با یون

  است. بزمانهیدروترمالی منطقه 

ک مهمترین عنصر آلاینده در آب منطقه بزمان است که در تمام بالقوه سمناک موردمطالعه، آرسنی از میان عناصر

عدم همبستگی ند. های بالاتر از حد استاندارد آب شرب داربرداری غیر از دو نمونه غلظتهای نمونهایستگاه

های آب بیانگر نقش اندک اکسیدهای آهن در جذب سطحی و خارج کردن آرسنیک آرسنیک و آهن در نمونه

محلول در منطقه است. با این وجود، اختلاط آبهای هیدروترمال با آب زیرزمینی یک منشا مهم آرسنیک در منطقه 

ی های اصلزیرزمینی بزمان، کمتر بودن غلظت یونشود. علیرغم غلظت بالای آرسنیک در آب بزمان محسوب می

های کیفیت آب برای شرب و کشاورزی است که در مجموع شاخصدر این منطقه نسبت به بزمان موجب شده

باشند. با این حال شاخص خطر سلامت آرسنیک در این منطقه برای تری را در این منطقه داشتهشرایط مناسب

 دهد.ودکان خطر بالایی را نشان میهر دو گروه سنی بزرگسالان  ک

کلروره است و عمدتا غلظت بسیار بالایی نیز از آنیون -یمدهای منطقه بزمان نیز عمدتا ستیپ آب در چشمه

دهد که در طی صعود آب به ها نشان میتغییرات غلظت پایین در این چشمهشود. بیکربنات در آنها مشاهده می

ینی های زیرزمجنس مختلف، فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی مانند اختلاط با آب های باسطح زمین با گذر از سنگ

های آب گرم در چشمه های گرمآبی شده است.یا تبخیر و انحلال باعث این تغییرات کم در ترکیب آب چشمه
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های باهمیت زیادی در شیمی آب دارد. به طور کلی تخلیه آ هامنطقه بزمان برخلاف تفتان، هوازدگی سیلیکات

یده نام "دارهای نیتروژنآب"هیدروترمال در جنوب آتشفشان بزمان مشابه با آنچه در مناطق با تکتونیک فعال 

کیلومتر(  5های زیاد )تا حدود شود شباهت دارد. این آبها به واسطه نفوذ عمیق آب جوی، داغ شدن در عمقمی

مای این آبها به گرادیان دمایی محلی هر منطقه و شوند. دهای گسلی تشکیل میو بالا آمدن از طریق سیستم

درجه خنک سازی هدایتی در مسیر بالا آمدن بستگی دارد. از طرف دیگر ترکیب آبها نیز با نوع سنگ میزبان و 

حاشیه شرقی  های اطرافترکیب با آب زیرزمینی در عمق کم در ارتباط است. لازم به ذکر است که تمام چشمه

های اند. این کمپلکس شامل تودهکیلومتری جنوب کوه بزمان واقع شده 30د بزمان در حدود کمپلکس گرانیتوئی

پوشاند. این کمپلکس گرانیتوئیدی در کیلومتر مربع را می 900ای در حدود پلوتونیکی متعددی است و محدوده

)پالئوزوئیک( را قطع تر های رسوبی قدیمیمیلیون سال پیش( جابجا شده و سنگ 83تا  72طی کرتاسه پسین )

ورنبلند ه-های بیوتیتای گرانیتی )گرانیتدر این مطالعه در کمترین ارتفاع با منطقه Cهای گروه است. چشمهکرده

هایی مقدار هلیم کمتر از . چنین گرانیت(Ghodsi  et  al.,  2016)شوند میلیون سال( تخلیه می 84تا  83با سن 

( Deshaee et al., 2022ها )در گازهای خروجی از چشمه 5/0حدود  R/Raدار نسبت کنند بنابراین مقآزاد می 1/0

ا بالا در زایی نسبتای است. ترکیب شیمیایی متفاوت، کانیبدون شک به معنی حضور مقادیر اندک هلیم گوشته

 لنزهای تبخیریهایی از وجود یک آبخوان عمیق مرتبط با و حضور هلیم گوشته احتمالا نشانه Cهای گروه چشمه

ر است. تکلر و سولفات در تماس با یک توده پلوتونی سرد شونده جوان-کلسیم-های حاوی سدیمیا سایر کمپلکس

ای هاین نفوذ ممکن است متعلق به سیستم ماگمایی بزمان مرتبط با فرورانش مدرن مکران باشد. تمام چشمه

ها را قطع کرده )آهک، دولومیت، ع مختلف سنگرسند که اندادیگر از طریق یک سیستم گسلی به سطح می

های مختلف نشان سنگ را در درجه-هایی از واکنش آبهای زیرزمینی ترکیب شده و نشانهسنگ و ...(، با آبماسه

است. ازائه شده 2-5دهند. یک مدل مفهومی ساده برای چنین فعالیت هیدروترمالی در این منطقه در شکل می

باشد، با درنظر گرفتن تنها حضور یک توده نفوذی سرد شونده، عمق یش دیگری وجود نداشتهاگر هیچ منبع گرما
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 30درجه سانتیگراد و گرادیان حرارتی میانگین  130ها، با درنظر گرفتن ئمای تعادلی عمق آبخوان اصلی چشمه

 کیلومتر باشد. 5تا  4تواند حدود کیلومتر، می 100درجه در هر 

 

 

 های هیدروترمال محدوده بزمانچشمههومی برای مدل مف-2-5شکل 
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 پیشنهادات و راهکارهای مدیریتی -5-2

-موارد زیر به منظور تکمیل بانک اطلاعاتی مرتبط با کمربند تفتان ،با توجه به نتایج به دست آمده در این مطالعه

 گردد:بزمان با  مطالعات بیشتر، و مدیریت کیفیت منابع آب پیشنهاد می

هد، دمیهای بالایی را نشانفلز آرسنیک بوده و غلظتتوجه به اینکه آلاینده اصلی در هر دو منطقه شبهبا  -1

زایی این عنصر در منابع آب )چشمه، چاه و قنات( و حتی گیاهان زراعی منطقه مطالعه شود شود گونهپیشنهاد می

ه مطالعاتی، خطر سلامت مرتبط با قرارگیری شیمیایی آرسنیک در محدودزمینتا علاوه بر درک بهتر چرخه زیست

 تر ارزیابی گردد.تر و جامعای دقیقدر معرض آن نیز به گونه

و شرایط خاص این عناصر از نظر های ژئوترمال مانند جیوه و رادون، با توجه به اهمیت برخی عناصر در محیط -2

های ژئوشیمیایی عناصر و نیز خطر سلامت آنالیزی، مطالعه جامع آنها کمک زیادی به تکمیل اطلاعات چرخه

 ساکنین از طریق قرارگیری در معرض عناصر خواهد کرد.

های احتمالی دگرسانی متر( و زون 500های نزدیک زون های شکستگی )عمق چاه ،با مطالعات ژئوفیزیک -3

 ود.آینده را برنامه ریزی نم های احتمالی درتا بتوان مدیریت کمی و کیفی این چاه ها و دیگر برداشت شود تعیین

کف شکنی چاه ها و اضافه برداشت از آب زیرزمینی بشدت مدیریت شود تا رها سازی عناصر بالقوه سمناک  -4

 .در آبخوان کمتر شود

رسد تامین منابع آب )به ویژه آب شرب( مردم منطقه از منابع برون با توجه به شرایط موجود، به نظر می -5

پاکسازی آلودگی عناصر بالقوه سمناک به تر است. همزمان اجتماعی و سلامت مقرون به صرفهای از نظر حوضه

به منظور رساندن غلظت این عنصر به تواند میویژه آرسنیک در منابع آب زیرزمینی هردو منطقه تفتان و بزمان 

ای هشود روشکسازی، پیشنهاد میهای لازم برای پامحدوده استاندارد در دستور کار قرار گیرد. با توجه به هزینه
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توان با شناسایی گیاهان بومی دارای قابلیت برای این منظور مورد استفاده قرار گیرد. همچنین می چاهیبرون

 انباشت زیاد برای آرسنیک، برنامه پاکسازی این عنصر از خاک را نیز اجرا کرد.

موقعیت، ه، با درنظر گرفتن تمام شرایط از جمله برداری و پایش درازمدت منابع آب منطقبه منظور نمونه -6

یفی شبکه پایش کها، ای سلسله مراتبی( و کاربری چاههایی مانند تحلیل خوشهشباهت نقاط )با استفاده از روش

-5و  3-5های شکل ای صورت گیرد.برداری از آنها به صورت دورهشود نمونهشده و پیشنهاد میطراحی  برای آب

 دهند.برداری در دو محدوده تفتان و بزمان را نشان میهای بهرهشبکه پایش چاهبه ترتیب  4

( پایش کیفیت آب عبارت است از فرآیند ISOالمللی استاندارد )اساس تعریف ارائه شده توسط سازمان بین بر

ی اغلب با هدف ارزیابهای مختلف آب که گذاری ویژگیگیری و ثبت یا علامتبرداری، اندازهریزی شده نمونهبرنامه

ست ی افعالیت متمرکزآب پایش کیفیت باشد. تناسب و تطابق با هدف یا اهداف کاربری تعریف شده برای آب می

و  شناختیبومیط اشر، نسانیاشت ابا بهدط تباآب در اریستی و زشیمیایی ، فیزیکیی یژگیهاوسی ربرای که بر

شناختی بوده و منابع آلاینده کیفیت آب تحت تاثیر عوامل زمین در محدوده مطالعاتید. شومیم نجای آب ابررکا

با هدف  طقهمن آب زیرزمینیاز اینرو برنامه پیشنهادی پایش کیفی زاد تاثیر چندانی بر کیفیت آب ندارند. انسان

ی اسیدینگی ترهاپارامبا آنالیز آرسنیک به عنوان آلاینده اصلی و تعیین سیمای کیفی منابع آب و تغییرات کیفی آن 

(pH( هدایت الکتریکی ،)ECو غلظت یون ) های اصلی که هریک بر چرخه و غلظت آرسنیک موثر هستند انجام

لازم  آورده شده است.نیز ( 1-5های پیشنهادی در جدول )مکانی ایستگاه مختصات جغرافیایی و توصیف شود.می

 شود.اهانه پیشنهاد میبرداری و پایش به صورت مبه ذکر است که بازه زمانی نمونه
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 های پیشنهادی برای پایش آب منطقه تفتانموقعیت چاه  -3 -5شکل 
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 بزمانهای پیشنهادی برای پایش آب منطقه موقعیت چاه  -4 -5شکل 



297 

 

 های پیشنهادی برای پایش آبمختصات جغرافیایی و توصیف مکانی ایستگاه -1-5جدول 

ول جغرافیاییط توضیحات محدوده شماره ایستگاه  عرض جغرافیایی 

K2 کاربری کشاورزی -ترکیب آب دو چاه -اکبرآباد تفتان  319954 3131653 

K5 کاربری کشاورزی -دوربن رکن آباد تفتان  329087 3131224 

K8 کاربری کشاورزی -روستای نیلگون تفتان  341659 3129471 

K11 تفتان 
 -در محدوده تهلاب ضه ووح خروجی -شرق محدوده

 کاربری کشاورزی
350071 3129792 

K14 کاربری کشاورزی -خروجی حوضه -منطقهجنوب  تفتان  335450 3107620 

K15 کاربری کشاورزی )آبیاری نخلستان( -آبادبیت  تفتان  327606 3118365 

K16 کاربری شرب -شمال غرب محدوده -کلچات تفتان  310816 3142687 

K19 دارای حباب گازآب  -کاربری کشاورزی -آباداسماعیل  تفتان  318389 3132408 

K21 آب دارای حباب گاز -کاربری کشاورزی -اسپیتک تفتان  323148 3130792 

K24 تفتان 
اربری  -در مسیر خروجی حوضه -منطقهجنوب 

 کشاورزی
335850 3121442 

BB2 بزمان 
کاربری کشاورزی و  -جنوب شرق محدوده -چاه

 مرغداری
224231 3082110 

BB5 غرب شهر بزمان -چاه بزمان  219659 3082455 

BB10 مصرف کشاورزی -شمال شهر بزمان -چاه بزمان  221725 3084466 

BB13 3103936 222507 نخلستان -پان ساره -شمال محدوده مطالعاتی -قنات بزمان 

BB17 3068602 211435 منطقه مادر مکسان -جنوب غرب منطقه -چاه بزمان 

BB18 آسانبگ -جنوب شرق بزمان -چاه بزمان  231895 3078962 
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