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Extended Abstract 
Introduction  
Hydrogeochemical characteristics provide a lot of information about the origin of water, the influence of host 

rocks, and dominant hydrochemical processes. In areas related to geothermal resources, chemical interactions 

between hot water (hydrothermal fluids) and surrounding rocks change the composition of water and enrich 

elements such as V, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Al, Ag, Cd, Sb, Cs, Ba, W, Au, Tl, and Pb are included in their 

composition. The presence of hydrothermal sources and different rock units (and especially metamorphism) in the 

southeastern region of Salmas has caused water sources, especially spring water, to have different chemical 

compositions. Considering that in the studied area, a major part of water consumption for agriculture and 

sometimes for drinking is provided through underground water sources, especially from springs in the area. Field 

surveys, as well as previous studies in the region, indicate the contamination of water and soil resources in the 

region and negative and dangerous consequences on aquatic ecology, the quality of agricultural products, and 

health. residents of the region. This study aims to investigate the effect of different rock units and the role of 

hydrothermal fluids on increasing the concentrations of elements in groundwater resources of the southeast region 

of Salmas. For this purpose, selected groundwater sources were sampled and the effects of lithology and 

hydrothermal fluids have been investigated based on the results of chemical analysis of the samples. 
 

Materials and Methods  
The study area is located in West Azerbaijan Province, about 20 km southeast of Salmas City and 55 km north of 

Urmia City, it is considered a part of the catchment area of Urmia Lake. This study, to investigate the 

characteristics of springs in the region, as well as investigate the condition of surface water and the effect of rock 

units on their quality, from the number of five samples of springs (including the springs of Sharif Abad village, 

Isti-So hot spring, Zindasht, Kani Sefid, Shourgol), one sample from a well (Bardian village well) and two samples 

from surface water located in springs drainage channels (including a complete breakdown sample from the west 

channel of Abgarm village and a sample from the channel north of Abgarm village only for boron element), 

sampling was done in August 2017. The EC, T, and pH parameters were measured by a WTW portable device in 

the field. For chemical analysis of samples and determination of anions and cations by titration methods (to 

determine Ca, HCO3, Cl), film photometer (for Na, K elements), spectrophotometry (for SO4) and also calculation 

based on Other ions (for Mg, TDS) were carried out in the laboratory of the Municipal Water and Wastewater 

Company of West Azerbaijan Province. Also, the ICP-MS method has been used to determine the concentration 

of other elements and heavy elements, and this analysis was done in the laboratory of Zarazma Company. 
 

Results and Discussion  
The dominant source of water in samples Q1, Q3, Q4, Q5, Q6, and Q7 were influenced by carbonate rock units. 

Hydrochemical studies show that groundwater resources of the study area are mainly Ca-HCO3 and Na-HCO3 in 

type. The concentration of As and B in some samples reaches 6320 µg l-1 and 644 mg l-1, respectively. The result 

of the study shows that metamorphic rocks of the region due to the release of boron element from their tourmaline 

and mica minerals have influenced the concentration of boron in the involved water resources. Moreover, in places 

such as the Istisu hot spring due to the presence of hot magmatic bodies in depths, there is high potential for some 

elements to enter the water resources. The high concentration of some indicator elements such as As, W, B, and 

Cl, which have led to extensive contamination in the hot springs and surface waters of the region, can be related 

to their separation from the magmatic and hydrothermal systems. The results of chemical analysis of collected 

water samples show that the concentrations and changes of As, Cs, K, Li, Na, Nb, Rb, S, Se, Si, Sr, Ta, Th, and 

W elements in the water composition of the cold water samples were not high and as a result, we can consider the 
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role and very little potential for the entry of these elements through the rock units of the region, which are mainly 

metamorphic. 
 

Conclusion 
The results showed that the predominant type of underground water in the study area is calcium bicarbonate and 

in the hot spring, it is sodium bicarbonate, and the concentration of some elements such as As, and B is very high 

compared to normal water and more than the maximum. The recommended permissible amount is in the drinking 

water standard. Hydrogeochemical investigations show that high HCO3 and Ca are due to the interaction between 

water-rock and ion exchange, and due to the release of boron from the structure of tourmaline and mica minerals 

in the composition of schist metamorphic rocks. Amphibolite and especially gneiss, its concentration has increased 

in the waters of the region. In the spa springs of the region with Na-HCO3 type with high sodium concentration, 

due to the absence of evaporite rocks, the origin of Na ions cannot be caused only by the influence of the rock 

units of the region. The high values of elements As, B, Cs, K, Li, Na, Nb, Rb, S, Se, Si, Sr, Ta, Th, and W and the 

results of investigating the correlation between these elements in the underground water resources of the region 

and also the concentrations Above mentioned elements in Isti-So hot spring shows that the rock units of the region 

alone do not have enough potential and ability to create anomalies in the amounts of these elements in underground 

water sources.  
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 زمینییرمنابع آب ز دربر غلظت عناصر  یگرماب یالاتو نقش س یسنگ یواحدها تأثیر

 شرق سلماسجنوب منطقة
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  چكیده
هدف . دهدیمارائه  یرهغالب و غ یدروشیمیاییه هاییندفرآ یرنده،دربرگ یهاسنگ یرتأثآب،  منشأدر خصوص  یادیاطلاعات ز یدروژئوشیمیاییه هاییژگیو

. استسلماس  شرقمنطقة جنوب یرزمینیغلظت عناصر در منابع آب ز یشبر افزا گرمابی سیالاتمختلف و نقش  سنگی واحدهای تأثیر بررسیمطالعه  ایناز 
و  سنگی واحدهای تأثیر بررسیها به هنمون یمیاییش یةتجزحاصل از  یجو بر اساس نتا انجام شد بردارینمونه انتخابی زیرزمینیمنظور از منابع آب  اینبه 

بوده و  3HCO-Naو  3HCO-Ca یپت یعمدتاً دارا مطالعه موردمنطقة  یرزمینیکه منابع آب ز داد نشان هیدروشیمیپرداخته شد. مطالعات  گرمابی سیالات
 ترتیبها بهاز نمونه یو بور در برخ یکغلظت آرسن کهیطوربهبالاتر است،  یاربس یمعمول هایها نسبت به آبآن شیمیایی ترکیباز عناصر در  برخیغلظت 

 یبولیتآمف یست،در منطقه )شامل ش یافتهرخنمون  یدگرگون هایدهد که سنگمیها نشان بررسیرسد. می لیترگرم بر میلی 644و  لیتربر  میکروگرم 6320به 
 تأثیرگذار درگیرعنصر در منابع آب  اینغلظت  افزایشبر  میکاو  تورمالین هایکانی( از B) عنصر بور رهاسازی دلیل( بهدار ینتورمال هاییسگنا خصوصبهو 

عناصر  برخیورود  برای بالایی بسیار پتانسیلدر اعماق،  ماگماییگرم  هایحضور توده دلیلسو بهایستیآبگرم چشمة  یرنظ هایی، در محلینبراعلاوهاند. بوده
 گرمابیو  ماگماییسامانة ها از آن جدایشتواند به می Cl و As ،W، B یلاز عناصر شاخص از قب یغلظت برخ بودن بالا کهیطوربهشود. می دیده آبیبه منابع 

  منطقه شده است. سطحیگرم و  هایگسترده در آب آلودگی ایجادامر منجر به  اینکه  مرتبط باشد
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 مقدمه -1

آب ینب شیمیاییتداخلات  گرمابی، زمیندر مناطق مرتبط با منابع 
 یبترک تغییرباعث  برگیرندهدر های( و سنگیگرماب یالاتگرم )س های
، V ،Co ،Ni ،Cu ،Zn ،As ،Se یلاز قب یعناصر شدگییغنها و آب
Al ،Ag ،Cd ،Sb ،Cs ،Ba ،W ،Au ،Tl  وPb ها شده آن یبدر ترک

 یدروهدر خصوص  (.German and Von Damm, 2003) است
 یمطالعات مختلف آبگرم هایچشمهخصوص هها و بچشمه یمیش

حاکم  سمیمکان یینمطالعات عمدتاً به تع یناست که در ا گرفته صورت
 یرسغالب، بر یدروژئوشیمیاییه هاییندفرآ ییشناسا ها،آب یمیبر ش

که  هاییلولمح یونی یباتترک یربه تأث یزاثرات متقابل آب و سنگ و ن
شود پرداخته شده است که از آن می یافت گرمایی زمین هایسامانهدر 

 Mahon (1970) ،Tonani توان به مطالعاتمیجمله 

(1970)،White (1970)  ،Fournier et al. (1973) ،Ellis and 

Mahon (1977) ،Fournier (1979) ،Giggenbach et al. 

(1983) ،Modabberi and and Jahromi Yekta (2013) ،
Yazdi et al. (2015) ،Assadpour et al. (2017) ،Alacali 

(2018) ،Rezaei et al. (2018) ،Rezaei et al. (2019) ،
Ebrahimi et al. (2019) ،Furkan Sener (2019) ،Wang et 

al. (2021) ،Durrast and Ngansom (2022)  وUtagi and 

Purandara (2023) .اشاره کرد 
 زیرزمینی هایاختلاط آب یزو ن 1آب و سنگ ینب کنشبرهم
 خصوصیاتبر  تأثیرگذاراز عوامل مهم  گرمابی هایبا محلول

میشمار بهآبگرم  هایچشمه خصوصبهها و چشمه هیدروشیمیایی
 استفاده یرقابلغو  یباعث آلودگ یرتأث یناز موارد ا یکه در برخ آیند

 ;Pashai Karagoz et al., 2017) شودمیها آب ینشدن ا

Hailu and Haftu, 2023.)  آبگرم انحلال  یهاچشمهدر
آب  اشباعتدر  یآب نقش مهم یو دما یرندهدربرگ یهاسنگ

 ,Dutta and Gupta) مختلف دارد هاییکانچشمه نسبت به 

2022; Tang et al., 2023.)  واحدهای نیزو  گرمابیوجود منابع 
 شرقمنطقة جنوب( در یدگرگون خصوصهمختلف )ب سنگی

ها از آب چشمه خصوصبهسلماس باعث شده که منابع آب و 
منطقة که در اینبرخوردار شوند. نظر به  مختلفی شیمیایی ترکیب

 یگاهو  یکشاورز یاز مصارف آب برا ای، بخش عمدهمطالعه مورد
 هایخصوص از آب چشمههو ب یرزمینیمنابع آب ز یقشرب از طر

 نیزو  صحرایی هایسیبرر طرفیشود، و از می تأمینمنطقه 
( Assadpour et al., 2017; Yazdi et al., 2018) قبلیمطالعات 

 یامدهاییمنطقه و پ خاک و آبمنابع  یاز آلودگ یدر منطقه حاک
محصولات  کیفیت آبزیان، شناسیو خطرناک بر بوم منفی

 تکیفیمطالعة دارد؛ لذا سلامت ساکنان منطقه  نیزو  کشاورزی

                                                 
1 Water-rock interaction 

 افزایشآب و سنگ در  کنشبرهم یو بررس یرزمینیمنابع آب ز
همنطقه )ب زیرزمینیمنابع آب  ترکیبعناصر در  برخیغلظت 

بور  و آرسنیک نظیر سمی عناصری بالای بسیار مقادیرخصوص 
 هاینقش محلول یبررس یزسو( و نایستیدر محل چشمه آبگرم 

به  ضروری امری آذرینجوان  نفوذی هایوابسته به توده گرمابی
 یرو تأث یدروشیمی،ه یپژوهش بررس یناز ا هدف رسد.مینظر 
ر عناص یبر غلظت برخ یگرماب یالاتو س سنگ-بآ کنشبرهم

 منطقة یرزمینیمنابع آب ز یبدر ترک یابو کم ینمهم سنگ
 برایاست که  سوایستیچشمه آبگرم  یژهوبهرق سلماس و شجنوب

 یو عناصر یاصل هایکاتیونو  آنیونغلظت  بررسیمنظور به  این
، As ،B ،Cs ،K ،Li ،Na ،Nb ،Rb ،S ،Se ،Si ،Sr ،Ta یلاز قب
Th  وW ها پرداخته شده است. آب ینا یبدر ترک 

 

 هامواد و روش -2
 مورد مطالعه منطقة یشناس ینو زم موقعیت -2-1

جنوب یلومتریک 20در  یغرب یجاندر استان آذربا مطالعه موردمنطقة 
 نیب و یهشمال شهر اروم یلومتریک 55فاصلة شرق شهر سلماس و در 

شرقی و عرض  45 °،00 /،46 تا ً 44 °،46 /،38  ًیاییجغراف هایطول
 یو بخش شده شمالی واقع 38 °،06 /،28 تا ً 37 °،58 /،33 جغرافیایی ً

 ،شناسیینزم یدگاهد ازشود. میمحسوب  ارومیه دریاچة یزاز حوضه آبر
 وبیرس-یساختمان واحدهای تقسیمات به توجه بامطالعه مورد منطقة 

-جنندزون س افیولیتیو  دگرگونیاز کمربند  بخشی عنوانبه ایران
 عنوان زون زیراز منطقه  این پژوهش درشناخته شده است.  سیرجان

 Nabavi) استشده  تفکیک آذربایجان-ززون البرو مهاباد -یخو

در منطقه شامل مجموعه یافتهرخنمون  هایسنگ ترینکهن(. 1978
 رخسارةها در حد آن دگرگونیدرجة دگرگونه است که  هایاز سنگ ای

متعلق به  هایاست. نهشته متغیر گنایسشیست سبز تا آمفیبولیت و 
نطقه از م شمالیسازند زاگون است که در بخش  یرندةبرگدر  کامبرین

ا ب نیزکربناته به سن پرمین  هایبرخوردار است. سنگ کمیگسترش 
قدیمی سنگی واحدهای روی یبدگر شطور به یتوجهقابلضخامت 

موجود در منطقه شامل  افیولیتی واحدهای(. 1اند )شکل گرفته جایتر 
است که زمان  دگرگونیو  رسوبی، آذرین، هایسنگاز  ایمجموعه

د. تا پالئوسن نسبت دا پسینبه کرتاسه  بایدها را آن یختگیآمدرهم
 مافیک هایاز انواع سنگ ایمنطقه شامل مجموعه آذرین هایسنگ

شوند می هدیددر منطقه  وسیعیهستند که به شکل نسبتاً  اسیدیتا 
غالب از نوع  سنگی واحدهایها، (. در محل ظهور چشمه1)شکل 

 پرکامبرینن با س گنایسو  آمفیبولیت شیست،و عمدتاً شامل  دگرگونی
 یافتهرخنمون  سنگی واحدهایحجم  ترینبیشو  ینترمهمکه  هستند

 (. 2دهند )شکل می تشکیل نیزدر منطقه را 



  243...                                                                                                                 تأثیر واحدهای سنگی و نقش سیالات گرمابی  

 
 (Khodabandeh, 2003) آن رویها نمونه موقعیت نیزو  مطالعه موردمنطقة  شناسیزمیننقشة  -1 شكل

Figure 1- The geological map of the studied area and the location of the samples on it (Khodabandeh, 2003) 

 

 

 مطالعه منطقة مورد یهادر محل ظهور چشمه سنگی واحدهای -2شكل 
Figure 2- Rock units in the springs of the study area 

 

 روش مطالعه -2-2
 نیزمنطقه و  هایچشمه یاتخصوص یمنظور بررسمطالعه به یندر ا

نآ کیفیتبر  سنگیواحد  تأثیرو  سطحی هایآب وضعیت بررسی
 یفشر یروستا های)شامل چشمه هاها از تعداد پنج نمونه از چشمه

نه از نمو یک(، شورگل سفید، کانی زیندشت،سو، ایستیآباد، آبگرم 
واقع در  سطحی های( و دو نمونه از آبیانبرد یچاه )چاه روستا

ة کامل از تجزینمونه  یکها )شامل چشمه زهکشی ایهآبراهه
 روستاینمونه از آبراهة شمال  یکآبگرم و  یآبراهة غرب روستا
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 بردارینمونه 1397، در مرداد ماه عنصر بور( برایآبگرم فقط 
توسط دستگاه پرتابل  pHو  T ،EC متغیرهایصورت گرفت. 

WTW از منابع  برداریمنظور نمونهشد. به گیریدر صحرا اندازه
توسط آب منبع سه بار شست  برداریابتدا ظروف نمونه انتخابیآب 

 لیتریمیلی 250 اتیلن پلیها در ظرف و شو داده شده و سپس نمونه
 هایآب یبدر ترک ینة عناصر سنگتجزیمنظور شد. به یجمع آور

تر آب به کم pHشده و جهت کاهش  یهمجزا ته هایمنطقه، نمونه
اضافه شد. ها به آن( 3HNO) نیتریک اسید لیترمیلی 5/2، مقدار 2از 
ها از روشکاتیونو  آنیون تعیینها و نمونه شیمیایی تجزیة یبرا

 یفتومتر )برا یم(، فلCa ،3HCO ،Clِ یینتع ی)برا یتراسیونت های
محاسبه بر  نیز( و 4SO ی)برا ی(، اسپکتروفتومترNa ،Kعناصر 
شرکت آب و  آزمایشگاه( در Mg ،TDSها )یون سایراساس 

، چنین. همرسیدبه انجام  غربی آذربایجاناستان  شهریفاضلاب 
-ICP از روش ینعناصر سنگ یزعناصر و ن یرغلظت سا یینجهت تع

MS شرکت  یشگاهدر آزما یهتجز یناستفاده شده است که ا
 زرآزما انجام شد.  یو مواد معدن یمطالعات

 

 و بحث نتایج -3
 ها آب شیمی -3-1
 آب اصلی هایکاتیونو  آنیون -3-1-1

 هایآب یاصل هاییونو کات یونآن یمیاییش ةتجزیحاصل از  نتایج
ارائه شده است.  1جدول  در  مطالعه موردمنطقة  یرزمینیو ز سطحی

های اصلی موجود در ترکیب آب زیرزمینی میتواند ناشی از منشاء یون
 Dehrami and) تاثیر انحلال واحدهای سنگی دربرگیرنده باشد

Amiri 2023 .)آب  الکتریکی هدایت میزاندهد که ینشان م یجنتا
و در  رمتمیکرو زیمنس بر سانتی 17070سو ایستیدر چشمه آبگرم 

. است مترمیکرو زیمنس بر سانتی 913تا  436سرد منطقه  هایآب
و در آب 67/7سو ایستیآبگرم چشمة آب در  pH یرمقاد ،چنینهم

یاست. بررس یرمتغ 17/8تا  68/6 بینمحدودة سرد منطقه در  های

، EC متغیرهایسو غلظت ایستیآبگرم چشمة دهد که در میها نشان 
TDS ،Na ،K ،Cl  3وHCO  نسبت به استاندارد آب شرب سازمان

 ینا یزانم یگاه یبوده و حت بالا (WHO, 2011) جهانیبهداشت 
برخوردار  توجهیقابل یاربس یرچشمه از مقاد ینآب ا یبترک در متغیرها

 ترکیبموجود در  هایکاتیونو  آنیونغلظت  بررسی(. 1است )جدول 
دهد که مقدار میمورد مطالعه نشان منطقة ها و آب چاه آب چشمه

3HCO (. 1)جدول  نمایدمی تغییربر لیتر  گرممیلی 6712تا  210 ینب
 ترینسو و کمایستیچشمة در  3HCO یرمقاد ترینبیش کلیطوربه

 تریناصلیکربنات بیشود. می دیدهآغبلاغ  روستایچشمة آن در 
در اکثر چشمه Clمنطقه است. غلظت  هایچشمه ترکیبدر  آنیون
ایستیچشمة آن در  ترینبیشبوده و بر لیتر  گرممیلی 95از تر ها کم

در  4SO یرمقاد یدارد. بررس وجودبر لیتر  گرممیلی 960سو با مقدار 
 گرممیلی 23آن  یرکه متوسط مقاد دهدمیها نشان آب چشمه یبترک

 هایتر از آببیش بسیارسو مقدار آن ایستیبوده و در آبگرم بر لیتر 
 یآغبلاغ، شورگل و چاه روستا یندشت،آباد، ز یفسرد )چشمه شر

سرد  هایدهد که در آبمینشان  نتایج(. 1)جدول  است( یانبرد
گرم بر لیتر میلی 9/44تا  6/13 ینب Mg یرمقاد موردمطالعهمنطقه 

شورگل  روستایچشمة مربوط به  Mgمقدار  ترینبیشاست.  متغیر
 اینا بآبگرم است.  یروستا غربآبراهة مربوط به  یزآن ن ترینو کم
سرد  هایتر از آبپایینسو ایستیآبگرم چشمة در  Mg یمحتوا ،حال

یایستآبگرم چشمة مطالعه  یندر ا ،چنین(. هم1منطقه است )جدول 
با  ترتیبه)ب Naو  K هایکاتیوناز  بالایی هایغلظت حاویسو 
 هایکه، آبحالی. در است (لیترگرم بر یلیم 4368و  7/187 یرمقاد

 (بر لیتر گرممیلی 34 /1تر از )کم تریپایین مقادیر دارایسرد منطقه 
منابع  یبدر ترک Caغلظت  ی(. بررس1هستند )جدول  هاکاتیون ایناز 

 9/44محدودة دهد که مقدار آن در ینشان م یزآب مورد مطالعه ن
چشمة ) بر لیتر گرممیلی 3/100( تا آبادشریف روستایچشمة )

 (. 1)جدول  نمایدمی تغییرآغبلاغ(  روستای

 

 حداکثر غلطت نیزمورد مطالعه و محدودة  یرزمینیو ز یموجود در منابع آب سطح هایکاتیونها و یونآن یمیاییش ةتجزی نتایج -1جدول 

 (WHO, 2011)مجاز آب شرب 
Table 1- The results of the chemical analysis of anions and cations in the surface and groundwater sources of the studied area, as 

well as the maximum permissible errors of drinking water (WHO, 2011) 

 شمارة
 نمونه

 محل
 T (°C) بردارینمونه

EC 
 

TDS 
 

pH 
Ca 
 

Mg 
 

Na 
 

K 
 

HCO3 
 

SO4 
 

Cl 
 

Q1  95 36.56 284.5 1.2 34.1 26 100.3 7.47 584 913 12.5 آبادشریفچشمة 

Q2  960.8 120.1 6712 187.7 4368 12.15 80.16 7.67 10924 17070 38.3 سوایستیآبگرم 

Q3 9.5 18.46 204 1 14.3 13.6 49.3 8.17 279 436 24.3 آبراهة غرب آبگرم 

Q4  3.9 18 258.2 0.8 9 18 62 7.63 289 452 14.4 زیندشتچشمة 

Q5 8.6 21.63 210.9 0.8 24.6 16 44.9 7.78 279 437 12.2 چشمة آغبلاغ 

Q6 13.2 24.86 445.3 0.8 11.2 44.9 95.2 6.68 520 814 15.5 چشمة شورگل 

Q7  8.5 13.06 221.5 0.9 34.1 15.5 48 7.16 275 430 12.3 بردیانچاه 

WHO - - 2000 1000 6.5-7.5 250 50 200 - 250 500 200 

 گراددما بر حسب سانتی Tمتر، بر حسب میکرو زیمنس بر سانتی ECگرم بر لیتر،  ها بر حسب میلیغلظت یون
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  یابعناصر کم -3-1-2

آب  هایدر نمونه یابعناصر کم یمیاییش یةتجزحاصل از  نتایج
شده است. بر اساس ارائه  2سلماس در جدول  شرقجنوبمنطقة 

، As ،B ،Cs ،K ،Li ،Naعناصر  ییراتو تغ هاجدول، غلظت این
Nb ،Rb ،S ،Se ،Si ،Sr ،Ta ،Th  وW  ایستیآبگرم چشمة در

 ینا هایعموماً غلظت حتیسرد بالا بوده و  هایسو نسبت به آب
عنوان مثال، است. به WHO (2011)بالاتر از  یعناصر در سطح

آبگرم چشمة ) Q2نمونة مربوط به منطقة در  Bغلظت  ترینبیش
کم دیگر، سوی. از است بر لیتر گرممیلی 644سو( با مقدار ایستی
 گرممیلی 64/2تر از کم مقادیرسرد با  هایبور را آب میزان ترین

آب گرم چشمة مطالعه  یندر ا ،چنیندهند. هممینشان  بر لیتر
میکرو گرم  6320و به مقدار  Asاز  ییبالا یمحتوا یدارا سوایستی
تر از )کم تریکم آرسنیک آبیمنابع  سایرکه درحالی، است بر لیتر

(. قابل ذکر 2دهند )جدول می( را نشان میکرو گرم بر لیتر 27/11
آب  یبدر ترک یکذکر شده از عناصر بور و آرسن یرمقاد ،است که
را از حداکثر  یبالاتر یاربس هایسو، غلظتایستیآبگرم چشمة 

 5/0 بابرابر  ترتیبکه به WHO (2011)مقدار مجاز آب شرب 
 برایمیکرو گرم بر لیتر  10 وعنصر بور  برای بر لیتر گرممیلی

 هایدهد که آبمینشان  نتایجدهند. میاست را نشان  آرسنیک
چشمة  یاست، ول Sو  Liاز  تریکم مقادیر حاویسرد منطقه 

 ترتیبعناصر )به ایناز  یبالاتر هایغلظت دارایسو ایستیآبگرم 

مطالعه  یندر ا ،چنین. همهستند (لیترگرم بر یلیم 9/56و  25/26
 5600 محدودةرا تا  Wاز  ییبالا یمحتوا سویستیآبگرم ا

سرد منطقه  هایآبکه، درحالیدهد. مینشان میکروگرم بر لیتر 
ها نشان ی(. بررس2هستند )جدول  Wاز  تریپایین مقادیر دارای

 یرتغیمیکرو گرم بر لیتر  35/51تا  1/1 ینب Rbدهند که غلظت می
ایستیآبگرم چشمة در  Rb یرمقاد ترینبیش کلیطوربهکند. می

شود. غلظت میمشاهده  بردیان روستایآن در چاه  ترینسو و کم
Si بیشبوده و  بر لیتر گرممیلی 7/14از تر ها کمدر اکثر چشمه

وجود  بر لیتر گرممیلی 5/31 مقدارسو با ایستیچشمة آن در  ترین
و  Nb ،Taغلظت عناصر  ترینیشمطالعه ب یندر ا ،چنیندارد. هم

Th  11/10 یربا مقاد ترتیبسو )بهایستیآبگرم چشمة مربوط به ،
سرد از  هایکه، آبدرحالی( است. لیتربر  میکروگرم 38/5و  67/0

( برخوردار میکرو گرم بر لیتر 12/0 تر از)کم تریپایین هایغلظت
را  Srاز  تریکم مقادیرمنطقه سرد  های، آبحال ینهستند. با ا

چشمة آبگرم )مخصوصاً  هایدهند. در عوض، چشمهینشان م
بر  گرممیلی Sr (34/3از  ییبالا غلظت دارایسو(، ایستیآبگرم 

منطقه  هایآب یبدر ترک یزن Csو  Se یرمقاد یبررس. ت( اسلیتر
 35/3با  ترتیببهسو )ایستیها در آبگرم آن مقادیردهد که مینشان 

 > 92/2سرد ) هایتر از آبیش( بیتربر ل یکروگرمم 5/89و 
 (.2)جدول  است (بر لیتر گرممیلی

 
و میكروگرم بر  گرممیلی مورد مطالعه )بر حسبمحدودة  یرزمینیو ز یشده در منابع آب سطح گیریغلظت عناصر اندازه نتایج -2جدول 

 (WHO, 2011)مجاز آب شرب  هایغلطت نیز( و لیتر
the study area (in  sources ofThe results of the concentration of elements measured in the surface and underground water  -Table 2

2011) ,WHO() as well as the permissible errors of drinking water 1-l and µg 1-lterms of mg  

 As  B Cs Li Nb Rb S Se Si Sr Ta Th W نمونه شمارة

Q1 1.55 0.62 <0.1 0.02 <0.1 1.2 14.6 0.95 9.2 0.78 <0.1 <0.1 <1 

Q2 6320 644 89.5 26.25 10.11 51.35 56.9 3.35 31.5 3.34 0.67 5.38 5600 

Q3 1.35 2.46 <0.1 0.02 <0.1 1.58 9.3 0.51 9.2 0.32 <0.1 <0.1 <1 

Q4 11.27 0.55 1.38 0.05 0.9 2.24 8.4 2.79 11.2 0.35 0.12 <0.1 16.48 

Q5 2.86 1.84 0.32 0.02 <0.1 1.5 9.9 2.92 12 0.32 <0.1 <0.1 3.79 
Q6 4.59 <0.05 0.12 0.06 <0.1 6.07 11.8 2.19 14.7 0.48 <0.1 <0.1 <1 

Q7 3.41 0.27 <0.1 0.02 <0.1 1.1 7.2 1.02 12.1 0.21 <0.1 <0.1 <1 

WHO 10 0.5 - - - - - 10 - 7 - - - 

 بر لیتر و بقیه عناصر برحسب میکروگرم بر لیتر  گرممیلیبر حسب  Sr،Si S, ،Li ،Bغلظت عناصر 

 

و  کمیابو عناصر ها کاتیونها و یونآن یرمقاد یسةمقا نتایج
 ینب یمنطق ارتباطینمودار نشان داده شده است.  3شکل  سنگین

 سایرسو و ایستیآبگرم چشمة غلظت در دو گروه )شامل  ییرتغ
 یربالا بودن مقاد چنین،هم دهد.مینشان را ( یآب هاینمونه

ر عنوان عناصر ناسازگابه ماگمایی هایسامانهکه در  یعناصر
ماند یم یکه در هنگام تبلور ماگما معمولاً در مذاب باق یعناصر)

یشاخص شناخته م شود(ینمشده  یلتازه تشک یو وارد بلورها
 تمایل( و Thو  As ،B ،Li ،W ،Rb ،Cs ،Nb ،Ta یرشوند )نظ

 عنوانتواند بهمی گرمابی هایآبدر  شدگیغنیعناصر به  این

سو ایستیآبگرم چشمة آب  ینارتباط ب یابیدر جهت رد یابزار
 هایسامانهاز عناصر مذکور است( با  ییبالا یرمقاد حاوی)

 موجود در منطقه باشد. جوان یگرماب-ماگمایی
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 ها،آنیون( یتمیغلظت )لگار تغییرات مقایسةنمودار  -3شكل 

 در منابع آب منطقة مورد مطالعه سنگینو عناصر  هاکاتیون
Figure 3- Comparison chart of changes in concentration 

(logarithmic) of anions, cations, and heavy elements in water 

resources of the studied area 

 

 هیدروژئوشیمیایی هایبررسی -2-3
 مطالعه مورد ةمنطق یرزمینیز هایو منشأ آب تیپ -1-2-3

 مورد ةنطقم یهانمونه آب یمیاییش یتو وضع یپت یینمنظور تعبه
 ینشان داد که در تمام یجاستفاده شد. نتا یپرپا نمودارمطالعه از 

 آغبلاغ، شورگل و زیندشت، آباد،یفسرد منطقه )شرآب یهانمونه
( Na, k) قلیاییاز  بیش( Ca, Mg) خاکی قلیایی( عناصر بردیان

 ,Cl) قوی اسیدهایاز  بیش( CO3HCO ,3) ضعیف اسیدهایو 

4SOها آب یندرصد است. در ا 50از  یشکربناته ب ی( بوده و سخت
در  کهیاست، درحال Caغالب  یونکات و 3HCOغالب  یونآن

 قلیاییاز  بیش( Na, k) یاییعناصر قل سویستیآبگرم ا ةچشم
 اسیدهایاز  بیش(  ,4SOCl) قوی اسیدهای( و Ca, Mg) خاکی

درصد  50از  یشب یکربنات یایی( بوده و قلCO3HCO ,3) ضعیف
غالب  یونبوده و آن یکم یلیخ یسخت یآب دارا یناست. ا

3HCO غالب  یونو کاتNa به اساس و با توجه  ینا بر .است
 و یککلس ةکربناتبیسرد  هایآبغالب  تیپ 4نمودار شکل 

 است. یکسد ةکربناتیب سویستیآبگرم ا
 

 
 منطقة مورد مطالعه  یهانمونه موقعیت -4شكل 

Figure 4- The location of the samples of the study area 

on the Piper diagram 
 
عه از مطال مورد ةدر منطق یرزمینیمنشأ آب ز یینمنظور تعبه

نمودار  ینبه ا (. باتوجه5استفاده شده است )شکل  یفنمودار است
(، آبادیفشر روستایة )چشم Q1 یهامنشأ غالب آب در نمونه

Q3 آبگرم(،  یروستا غرب ة)آبراهQ4 (، یندشتز یروستا ة)چشم
Q5 آغبلاغ(،  یروستا ة)چشمQ6 شورگل(، و  یروستا ة)چشم
Q7 اند. دهکربناته بو یسنگ ی( متأثر از واحدهایانبرد ی)چاه روستا

باعث  تواندیم یآهک خصوصهکربناته و ب یهاانحلال سنگ
ها سنگ ینها و در تماس با ادر آب 3HCOو  Caغلظت  یشافزا

سو( منشأ آب یستیآبگرم ا ة)چشم Q2 ةدر نمون ین،چنهم .شود
 تیالااز س یاحتمالاً ناش برگیرنده، در سنگی واحدهایبر علاوه
آب  بترکیکربنات موجود در یاست. بخش عمدة ب یزن یگرماب
زاد شده از آ 2CO مربوط به تواندیم سویستیآبگرم ا ةچشم

 از مطالعات صورت یبرخ کهیطورباشد. به ییماگما یندهایفرآ
 Modabberi and and Jahromi) یرمناطق نظ یرگرفته در سا

Yekta, 2013) ظت از غل نیز سدیم. نمایدمی تأییدامر را  این نیز
 سویستیآبگرم ا ة( در چشمبر لیتر گرممیلی 4368) بالایی بسیار

 یالاتس تریشدر ب یسازندة اصل یک یمبرخوردار است. سد
 ایهسنگدر  سدیک پلاژیوکلاز یةاز تجز یزبوده و ن یگرماب
 (: Pirajno, 2009) شودمیحاصل  زیرو بر اساس واکنش  آذرین

a) 1.5NaAlSi3O8(albite) + H+ →  0.5NaAl3Si3O10 

(OH)2(paragonite) + Na+ + 3SiO2 
b) 0.5NaAl3Si3O10 (OH)2(paragonite) + 3SiO2 + H+ → 

1.5Al2Si4O10 (OH)2(pyrophylite) + Na+ 

c) 1.5NaAlSi3O8(albite)+H+→0.5Na0.33Al2.33Si3.67O10 

(OH)2(Na-montmorillonite)+ 1.67SiO2 + Na+ 

d) 3Na0.33Al2.33Si3.67O10 (OH)2 + H+ + 3.5H2O → 

3.5Al2Si2O5 (OH)4 +4SiO2 +Na+ 
 

 یکه ناسازگار دهندیمذکور نشان م هایمطالب و واکنش
 یعنصر برا ینا یلو تما ییماگما هایسامانهدر  یمعنصر سد

 

  

     
  -    .       (                                              mg/l ) -                            

       (      µg/l)                               
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آن  یامکان رهاساز یدو البته تشد یشدن به بخش گرماب افزوده
جمله  از توانیرا م یگرماب یدگرسان یدر ط یکسد یوکلازپلاژ از

م در چشمة آبگر یمعنصر سد یبالا یارغلظت بس یاصل یلدلا
فراوان در  هایآنیوناز  یکی نیز (Cl) دانست. کلر سویستیا

مربوط  واندتیسو است. منشأ کلر م یستیآبگرم ا ةآب چشم ترکیب
 ن،یچنگچ و نمک باشد. هم یرنظ یریتبخ یهابه انحلال سنگ

کلر  یبالا یرمقاد Pirajno (2009) یدةدر مناطق ژئوترمال به عق
 د.مرتبط باش یگرماب-ییماگما سامانةآن از  یشبه جدا تواندیم

 

 

 
 مورد مطالعه منطقةمختلفِ  هاینمونهمربوط به  یفاست نمودار -5شكل 

Figure 5- Stiff diagram related to different samples of the studied area 

 

 هایسنگو  زیرزمینی هایآب ینارتباط متقابل ب -3-3

 دربرگیرنده
 در یرگذارتأثاز عوامل مهم  هایکانو  هاسنگ یو هوازدگ انحلال،

 یدر تماس با واحدها یهاآب یبغلظت عناصر در ترک یزانم
 ,.Faryabi 2023; Yousefi Mobarhan et alاست ) یسنگ

ر ب یواحد سنگ یرتأث یبررس منظوربهپژوهش  یندر ا (.2024
نقش  یینجهت تع یزو ن هاآب چشمه یبغلظت عناصر در ترک

به  نسبت یتشاخص اشباع یبس،از نمودار گ یگرماب یالاتس
از  یخبر یزعناصر و ن یو همبستگ یبیترک ینمودارها و هاکانی

 شاخص استفاده شد.  عنوانبهعناصر 
ز ا زیرزمینی هایآب یبموجود در ترک اصلی هاییون بررسی

 یانر جرحاکم ب یسممکان یینتع به تواندمی یبسنمودار گ یقطر
 دیکمک نما یرندهدربرگ یسنگ یواحدها یرو تأث یرزمینیآب ز

(Subbarao, 2011 .)سرد منطقه  هایآبنمودار،  ینا به توجه با
ت، غالب اس سنگی پدیدةکه  ی( در زونی)به رنگ آب مطالعه مورد
سنگ  یناثر متقابل ب ةدهندنشانامر  ینا (.6)شکل  اندشدهواقع 

نمودار  یندر ا ،چنینحاصل از بارش است. هم نفوذی هایآبو 
 یمسد یزو ن TDS یبالا یرمقاد دلیلسو بهایستیآبگرم چشمة 

 یزانبالا بودن م یلدل .نمودار قرار گرفته استمحدودة خارج از 
علاوه چشمه، اینآب  ترکیبدر  و کل مواد جامد محلول یمسد
 گرمابی سیلاتنقش دهندة نشان، هدربرگیرند هایسنگ تأثیربر 

آب  ینب واکنش. استدر منطقه  یدروترماله هایفعالیتاز  ناشی
 از واندتیم هاچشمهآب  یدروشیمیبر ه یتولوژیل یرو سنگ و تأث

 مختلف هایکانینسبت به  یتاشباع شاخصمحاسبة  یقطر
در . شودمی( محاسبه 1)رابطة ( از SI. شاخص اشباع )انجام شود

ثابت تعادل  TKو  یونیت یمحصول فعال IAP یرز رابطة
 دهد.یآب را نشان م یدر دما کانی یکینامیترمود

(1) SI = (log
IAP

KT

) 

 ،آراگونیت هایکانیانحلال  یبررس منظوربهمطالعه  ینا در
 هایشاخص یتو هال یدریتان یپس،ژ یت،دولوم یت،کلس

 یساند کهیصورت در. شدمحاسبه  هاکانی این (SI) یشدگاشباع
 هکیصورت درتر از صفر باشد آب تحت اشباع، و کم (SI) اشباع

SI  چنین. همدیگرندیکبرابر صفر باشد ماده و آب در تعادل با، 
باشد آب اشباع بوده و در  یکاز  تراز صفر و کم یشب SIاگر 

 Deutsch) استآب فوق اشباع  یکاز  یشب SI بالابودنصورت 
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and  Siegel, 1997یتاشباع شاخصمحاسبة حاصل از  یج(. نتا 
به  نسبت یتشاخص اشباع که دهدمینشان  هاکانینسبت به 

 یتدولوم ،21/1تا  -4/0 یتآراگون ،36/1تا  -26/0 ینب کلسیت
تا  -47/2 یدریتان -59/2تا  -95/1 یپسژ ،27/2تا  -66/0
. کندمی ییرتغ -01/9تا  -12/4 ینب یزن یتو هال -89/2

، Q1 هاینمونهاست،  شده داده یشنما 7که در شکل  گونههمان
Q2 ،Q3 ،Q4  وQ5  یت،)کلس کربناته هایکانینسبت به 

( اشباع تا فوق اشباع بوده و نسبت به یتو آراگون یتدولوم
 یتاع( حالت تحت اشبیتو هال یپسژ یدریت،)ان سولفاته هایکانی

نمودار، شاخص  ینا به توجه با ،چنین. همدهندمیاز خود نشان 
)چاه  Q7شورگل( و  روستایچشمة ) Q6 هاینمونهدر  یتاشباع
 یفاته منفو سول کربناته هایکانی یتمامبه( نسبت یانبرد یروستا

 . دهندمیبوده و حالت تحت اشباع از خود نشان 
 

 

 
 یبسنمودار گ یمورد مطالعه رو ةمنطق هایآبنمونه  موقعیت -6شكل 

Figure 6- Location of water samples in the study area on the Gibbs diagram 

 

 
 مورد مطالعه منطقةدر منابع آب  کربناته و سولفاته هایکانینسبت به  اشباعیتشاخص نمودار  -7شكل 

Figure 7- Graph of the saturation index of the water samples of the studied area concerning carbonate and sulfate minerals 

 

شأ من یینو تع یهمبستگ یبررس منظوربهمطالعه  ینا در
و  هاکاتیونو  یوناز آن یبرخ یبرا یرهدومتغ یعناصر از نمودارها

 یهمبستگ یبضر کلیطوربه(. 8عناصر استفاده شده است )شکل 
(2R) ( یک منفی یا یکمثبت  یکنزدبالا )یتگهمبس یبه معن 

گر انیبه صفر ب یکنزد یرو مقاد است یردو جفت متغ ینخوب ب
 است>P 5/0دار اسطح معن یکدر  یردو متغ ینعدم ارتباط ب

(Asghari Moghaddam and Barzegar, 2015 .)ییهامتغیر 

 R5/0>2>7/0 ی،قو همبستگی دهندمینشان  2R< 7/0که 
یمدر نظر گرفته  یفضع یهمبستگ 2R 5/0 متوسط و یهمبستگ

مورد مطالعه  هاینمونه موقعیت(. Oinam et al., 2012) شوند
آب مربوط به نمونة که  دهدمینشان  8شکل  متغیرهدر نمودار دو

عناصر در  و هایون یبالا بودن تمام دلیلبه سوایستیچشمة 
با  یگرد یاز سو مجزاست.ها نمونه یرآب نسبت به سا ینا یبترک

به Si-Li نیزو  W-As ،K-Naعناصر جفت  ،8توجه به شکل 
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 بسیار همبستگی، 2R=9/0و  2R ،953/0=2R=95/0 با ترتیب
 یلاز قب یگرد یبات. جفت ترکدهندمینشان  دیگریکرا با  قوی
Na-3HCO،Na -As  وNa-Cl 2= 86/0با  ترتیببه یزنR ،
82/0 =2R  2= 82/0وR برخوردار هستند، که  یقو یهمبستگ از

آب و سنگ  کنشاز بر هم شواهدیها آن یو همبستگ یرمقاد ینا

(. Modabberi and Jahromi Yekta, 2013زمان است ) یدر ط
 2R= 81/0با  Si-Srقابل ذکر است که جفت عناصر  ،چنینهم

( 2R= 422/0)با  یزن B-Sمتوسط و جفت عناصر  همبستگی
 . دهندمیرا نشان  یفیضع یهمبستگ

 

 (میكروگرم بر لیتر شرق سلماس )بر حسبجنوب ةعناصر مختلف در منابع آب محدود یو همبستگ ةیردو متغ ینمودارها -8شكل 
)1-l east Selmas area (in µg-variable graphs and correlation of different elements in water resources of the south-Two -Figure 8 

 
میسرد منطقه را  هایدر آب Bعنصر  یغلظت بالا منشأ

حجم  کهیطوربهدانست.  یدر ارتباط با عامل واحد سنگ توان
 یست،جنس ش از) دگرگونیمنطقه از نوع  هایسنگ عمدة

 یاهنجارن یجادا قابلیتها سنگ ین( بوده و ایسو گنا یبولیتآمف
 یکان ،مثال عنوانبه(. 2عنصر بور را دارند )شکل  یردر مقاد

از  یکی 18O6Si3)3(BO63Al2+NaFe(OH)4با فرمول  ینتورمال
و  بیوتیت هایکانی و شودمیحامل بور محسوب  اصلی هایکانی

منطقه  ییسو گنا میکاشیستی هایسنگدر  وفورکه به مسکوویت

 زین وها سنگ یناثر تماس و واکنش آب با ا در شوندمی یافت
ورود عنصر بور به منابع آب  درها سنگ ینا یبالا یلپتانس

 یرمقاد دنبو بالا یاصل یلاز دلا یکی عنوانبه توانمیرا  یرزمینیز
انجام شده توسط مطالعة منطقه نسبت داد.  هایآببور در 

Ahangari (2017)، منطقه )که در  گنایسی هایسنگ یرو
 ری( نشان داده است که مقادبرخوردارند ایگستردهمنطقه از حجم 

در  ،حال ینا بابالاست.  بسیارها سنگ یندر ا ینتورمال یکان
 آبگرمچشمة غلظت بور مربوط به  ترینیشب مطالعه مورد منطقة
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 شود با یسهمقا بودهبر لیتر  گرممیلی 644 سو با مقدارایستی
 5/0 که برابر با WHO (2011)حداکثر غلظت مجاز آب شرب 

 رگونیدگ هایسنگحضور  یادز احتمال بهاست  بر لیتر گرممیلی
خصوص هو ب زمیندر اعماق  ماگمایی هایو حضور توده

ستند ه عواملی، از جمله هاتوده ینوابسته به ا گرمابی هایفعالیت
ا ر اساسیچشمه نقش  اینعنصر بور در  ناهنجاری ایجادکه در 

 Asadpourتوسط  گرفته صورت هایبررسی نتایجکنند. می ایفا

et al. (2016)  در بالابودن غلظت عنصرB  آبگرم چشمة در
 شویو  آب و سنگ در شست کنشبرهماز  حاکی نیزسو ایستی

 ن،تورمالی مسکوویت،حامل بور مانند  ناپایدار کانیایی فازهای
و  یسناگ یر)نظ دگرگونی هایسنگو هورنبلند موجود در  بیوتیت

حامل بور  ماگمایی هایسیال هایزبانهو نفوذ  ،(میکاشیست
لعات انجام شده جوان است. مطا ماگمایی هایفعالیتمرتبط با 

 .نشان داده است یزن Pashai Karagoz et al. (2017) توسط
 هایفعالیتمربوط به  یگرماب یالاتاثر اختلاط آب با س در

و  ماکو هایشهرستاناطراف محدودة آرارات )در  آتشفشانی
منابع آب  به Bدر ورود عنصر  یباتترک ینا یلپلدشت(، پتانس

 نیعنصر بور در ا بالابودندر  یبالا بوده و عامل اصل یرزمینیز
ات وابسته به آتشفشان آرار گرمابی هایفعالیتبه  توانمیرا ها آب
 ینبا ا مرتبط هایگسلدر طول  گرمابی هایمحلولحضور  یاو 

 نسبت داد.  یآتشفشان یتفعال

آب برداشت شده نشان  هاینمونه یمیاییش یةتجز نتایج
، As ،Cs ،K ،Li ،Naعناصر  ییراتتغ وها غلظتکه  دهدمی
Nb ،Rb ،S ،Se ،Si ،Sr ،Ta ،Th  وW آب یبدر ترک 

 یجهدر نت (2و  1 یها)جدول نبوده زیادآب سرد  هاینمونه
ناصر ع اینورود  برایرا  ناچیزی بسیار پتانسیلنقش و  توانمی
ر هستند، د دگرگونیمنطقه که عمدتاً  سنگی واحدهای طریقاز 

)واقع در  سوایستیچشمه آبگرم  دیگر، طرفینظر گرفت. از 
ر عناص سایراز  بالاییبر عنصر بور، غلظت علاوهآبگرم(  یروستا

 بالاتر از حد استاندارد آب خیلی مقادیربعضاً در  حتیذکر شده را 
 .دهدمینشان  (WHO, 2011) جهانیشرب سازمان بهداشت 

 ییماگما هایتوده یاتوده و  یادز احتمال بهکه  2و  1 هایجدول
ه به وابست گرمابی هایفعالیت یزقرار دارند و ن ینکه در اعماق زم

 ادیجرا در ا یهستند که نقش اساس یاز جمله عوامل ،هاتوده ینا
. بر اساس اندکرده بازی چشمه ینشده در ا یادعناصر  یناهنجار

و  رسوبی هایسنگ Assadpour et al. (2017)مطالعات 
 زایییکان یزبوده و ن یکیتکتون شدتبهمحدوده  ینا یدگرگون

ر ام این نتیجهدر که  وجود دارد یمنطقه برش چهارعمدتاً در طول 
ة یدعقبه  ،چنیناست. هم سیالاتگردش  برای خوبی هایراه

Vengosh et al. (2002) تر نسبت قدیمی ماگمایی هایسامانه
هستند. بر  تریبور کم مقادیر دارایتر بوده و تهیبه جوان از بور 

ایستیگرم آبچشمة بالاترِ بور در  یربتوان مقاد یدگفته شا ینطبق ا
 انجاممطالعة نسبت داد.  ماگماییسامانة تر بودن سو را به جوان

 هایچشمه یرو Pashai Karagoz et al. (2017) شده توسط
نشان داده است  نیز( ارومیهغرب جنوبآباد )واقع در آبگرم هفت

دم بور و تنگستن و ع آرسنیک، نظیر عناصری بالای محتوایکه 
 نگیس واحدهای ترکیبغلطت عناصر مذکور با  مستقیمارتباط 

 ینآذر هایعناصر به توده این وابستگی طرفیمنطقه، و از 
ها وابسته به آن گرمابی هایمحلولها و توده ایننقش  تواندمی

 عناصر برجسته کند. اینغلطت  افزایشرا در 

هستند و  (TDS) مواد جامد محلول حاویآبگرم  هایچشمه
 یرو سا یوماوران یک،آرسن یر)نظ سمیعناصر  دارایممکن است 

 ,Smedley and Kinniburgh) باشند نیز( یگرد یابعناصر کم

2002; Zhang et al., 2008; Yoshizuka et al., 2010; 

Bundschuh et al., 2013 .)شده در  گیریغلظت بور اندازه
 غربآبراهة  یبآبگرم که حاصل ترک یروستا شمالآبراهة 

 153سو است برابر با ایستیآبگرم چشمة آبگرم و آبِ  یروستا
از  یعیوس طحس l/s 20حدود  یبوده و با دب بر لیتر گرممیلی

 هاآب این رهاییکند. میدست را آلوده  یینو پا جوارهممناطق 
ربط داشته  آبزیان شناسیبه بوم تواندمی تنهانهاطراف  یطبه مح

 یطرناک براخ یتوضع یک یجادا یبرا ییبالا یلباشد، بلکه پتانس
 کند. یم یجادرا ا یساکنان محل یسلامت

 

 گیرینتیجه -4
 موردمنطقة  یرزمینیز هایغالب آب تیپحاصل نشان داد که  نتایج

غلظت  بوده و سدیک کربناتةبیآبگرم چشمة ک و در یکلسة ، مطالعه

 و بالا بسیار معمولی هایآبنسبت به  As ،B یلاز قب عناصراز  برخی

. تاسشده در استاندارد آب شرب  یهاز حداکثر مقدار مجاز توص یشب

 Caو  3HCO بالابودنکه  دهدمینشان  هیدروژئوشمیایی هایبررسی

 دلیلبوده و به یونی تعویضسنگ و -بآ ینب کنشبرهم دلیلبه

ر موجود د میکایو  تورمالین هایکانیعنصر بور از ساختار  رهاسازی

 گنایس، خصوصبهو  آمفیبولیت شیست، دگرگونی هایسنگ یبترک

آبگرم  هایاست. در چشمه یافته یشافزامنطقه  هایآبغلظت آن در 

عدم وجود  دلیلبالا، به یمبا غلظت سد 3HCO-Na یپمنطقه با ت

 یراز تأث یناش فقط تواندنمی Na یون منشأ تبخیری هایسنگ

، As ،B ،Cs ،Kعناصر  یرمقاد بالابودنمنطقه باشد.  یسنگ یواحدها

Li ،Na ،Nb ،Rb ،S ،Se ،Si ،Sr ،Ta ،Th  وW یبررس یجو نتا 

 زیمنطقه و ن یرزمینیعناصر در منابع آب ز ینا ینب یهمبستگ

نشان  سوایستیآبگرم چشمة عناصر مذکور در  بالای هایغلظت
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 کافی لیتقابو  پتانسیل، از ییتنها بهمنطقه  سنگی واحدهایکه  دهدمی

خوردار بر زیرزمینیعناصر در منابع آب  این مقادیردر  ناهنجاری ایجاددر 

گرم  هایتودهحضور  دلیلسو بهایستیآبگرم چشمة . در محل نیستند

اصر به عن برخیورود  برای بالایی بسیار پتانسیلدر اعماق،  ماگمایی

از عناصر  برخیغلظت  بالابودن کهیطوربهشود. می دیده آبیمنابع 

سامانظ از ها آن یشجدا به تواندمی Clو  As ،W ،B یلشاخص از قب

 یآلودگ یجادامر منجر به ا اینکه  مرتبط باشد گرمابیو  ماگمایی

 منطقه شده است.  یو سطح گرم هایآبگسترده در 

 

 یزارگسپاس

 یغرب یجانشرکت آب و فاضلاب استان آذربا یتحما باپژوهش  این

، شرکت ینمحترم ا یناز مسئول اساس ینا براست که  انجام شده

محترم دفتر کنترل  یرمد یلاریاز زحمات خانم دکتر حاج خصوصبه

 . آیدیو تشکر به عمل م یرو بهداشت آب و فاضلاب، تقد یفیتک

 

 یسندگانتضاد منافع نو

در  یعتضاد مناف گونهیچکه ه دارندیمقاله اعلام م ینا نویسندگان

  ندارند.وجود پژوهش  ینا نتایجخصوص نگارش و انتشار 

 

 هابه داده یدسترس

 در متن مقاله ارائه شده است.  یجو نتا اطلاعاتهمة 
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 هایتجزیهانجام شناسی و روش: گوزاتوحید پاشایی قر؛ مقاله

 نییبازبو  ویرایشمشاوره،  :مرتضی درخشی؛ ی/آمارافزارینرم

  .آماری هایتجزیهمتن مقاله، 

 

 منابع 

و گارنت در  ینخاستگاه تورمال یبررس .(1395) عصومه، مآهنگری

 تعیین؛ ایرانغرب شمال-قوشچیغرب  هایگرانیت یلونیتم

(، 4)25، ایران شناسییو کان یبلورشناس .اولیهسنگ  زاییسنگ

710-697. http://ijcm.ir/article-1-989-fa.html 

 .(1394) رامین یکروز،نو  سفندیار،پور، ا ینعباس نو نیژه،اسدپور، م

 هایبه عنصر بور در چشمه یآلودگ شناسیینزممنشأ  یبررس

 .66-61 (،100)25 ،ینعلوم زم .ارومیهسو، شمال یتایسآب گرم 

doi:10.22071/gsj.2016.40688 

عوامل موثر بر غلظت  بررسی(، 1392) رحیمو برزگر،  ،صغرمقدم، ا اصغری

، ینعلوم زم. یزدشت تبر هایآبخوان زیرزمینیدر آب  آرسنیک بالای

24(94 ،)177-190. doi:10.22071/gsj.2015.43280 

 .(1397) نصرتآقازاده،  و ،مرتضی ی،، درخشتوحید، اگوزقر پاشائی

در منابع آب زون  (B) بر غلظت عنصر بور یتولوژیل یرتأث بررسی

نامه یانپا ،یجانآذربا-زون البرز یمهاباد و بخش غرب-یخو

 .یهواحد اروم یارشد، دانشگاه آزاد اسلام یکارشناس

 .سلماس 1:100000 یشناسیننقشه زم .(1382) اکبریعلخدابنده، 

 کشور. یو اکتشافات معدن یشناسینسازمان زم

(. ارزیابی تاثیر تغییرات کاربری 1402فاضل. ) ،امیری و رضا ،دهرمی

های زیرزمینی حوضة آبخیز دهرم در استان زمین بر کیفیت آب

 .165-180(، 1)3ک، سازی و مدیریت آب و خامدل. فارس

doi: 10.22098/mmws.2022.11367.1123 

 کی یرزمینیآب ز یشور یزممنشأ و مکان یین(. تع1402) محمد ،یابیفار

با استفاده از مطالعات  یراندر جنوب شرق ا خشکیمهمنطقه ن

(، 2)3، خاک و آب یریتو مد یسازمدل. یدروشیمیو ه یزیکژئوف

93-111. doi: 10.22098/mmws.2022.11298.1119 

سازمان  ایران، شناسیزمینبر  ایدیباچه .(1355) .محمدحسن نبوی،  

 ص.109، کشور معدنیو اکتشافات  شناسیزمین

سکینه  ،نسبلطفی و ابراهیم ،کریمی سنگچینی ،ابراهیم ،یوسفی مبرهن

(. بررسی زمانی و مکانی کیفیت آب زیرزمینی با تاکید بر 1403)

سازی و مدیریت مدل. مصارف صنعتی در حوزه آبریز سفیدرود

 .doi: 10.22098/mmws. 119-134(، 1)4، آب و خاک

2023.12220.1211 
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