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چکیده 
چشمه‌های آب گرم ایسی‌سو در 70 کیلومتری شمال ارومیه، در شمالی‌ترین بخش پهنه سنندج- سیرجان قرار گرفته‌اند. پی‌سنگ منطقه را سنگ‎های دگرگونی پرکامبرین با 
ترکیب گنایس، شیست و آمفیبولیت تشکیل می‌دهد که توسط رسوبات جوان‌تر پوشیده شده است. غلظت بور در چشمه‌های آب گرم منطقه بیشینه mg/l 451 است. چشمه‌ها از 
نوع Na-(SO4)-HCO3 هستند و نسبت Na/Cl در آنها بیش از یک و B/Cl=0.37 است، که نشان از تأثیر فرایندهای خاص زمین‌شناسی در تشکیل آنها دارد. تا زمان انجام این 
پژوهش، مطالعه‌ای در مورد منشأ زمین‌شناسی بور در منطقه صورت نگرفته است. هدف اصلی این مطالعه تعیین عامل یا عوامل زمین‌شناسی به وجود آورنده غلظت بالای بور در آب 
این چشمه‌هاست که موجب بروز مشکلات زیست‌محیطی بسیاری در منطقه شده است. طی این پژوهش مشخص شد که آب‌های جوی نفوذ یافته، در اثر گرمای ناشی از توده‌های 
نفوذی ژرف زمین گرم می‌شوند و سپس به‌همراه سیال‌های ماگمایی به بالا می‌روند. این آب‌ها در سطوح بالا در مخازنی با سنگ مخزن دگرگونی، جمع و سبب شست‎وشوی 
فازهای کانیایی حامل  بور در آنها شده‎اند. آب دارای بور از راه شکستگی‌ها به سطح زمین می‌رسد. در منطقه بخشی از این آب به‎صورت چشمه آب گرم در سطح زمین جاری 
می‌شود و بخشی نیز از راه گسل‌ها، آلودگی را به مناطق همجوار انتقال می‌دهد. این پژوهش نشان داد که در منطقه 2 عامل بیشترین تأثیر را بر مقدار بالای بور چشمه‌های ایسی‌سو 
دارد: 1( واکنش متقابل میان سنگ- آب در شستشوی فازهای کانیایی ناپایدار حامل بور مانند مسکوویت، تورمالین، بیوتیت و هورنبلند موجود در سنگ های دگرگونی مانند 
گنیس و میکاشیست؛ 2( نفوذ زبانه‌های سیال‎های ماگمایی حامل بور مرتبط با فعالیت‌های آتشفشانی جوان. با توجه به ‌اینکه دمای بالا نقش زیادی در مقدار شست‎وشوی بور 
از سنگ‌های مسیر دارد، حدس زده می‌شود که مقدار بالای بور این چشمه‌ها، به احتمال نشان‌دهنده وجود پتانسیل‌های خوبی از مخازن آب گرم در ژرفای زمین و نیز وجود 

سنگ‌های با محتوای بور بالا در مسیر بالاآمدگی این آب‌ها باشد.
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1- پیش‌نوشتار
گسترش  و  جمعيت  روزافزون  افزايش  شيرين،  آب  منابع  بودن  محدود  به  توجه  با 
زیاد  منابع آب و ذخایر معدنی  به  کشاورزی و صنايع مختلف، مشكلات دسترسي 
شده است؛ ضروري است كه تمهيدات لازم برای جلوگيري از هدررفت آب‌ها در 
اثر آلودگي‌هاي ناشی از عوامل زمین‌شناسی شناسایی و تدابیر لازم انجام شود. عنصر 
بور از نظر زیست‌شناختی در مقادیر کم یک عنصر حیاتی و اصلی برای موجودات 
زنده است ولی در تمرکز بالا برای گیاهان و انسان مضر است و به عنوان یک عنصر 
سمی به شمار می رود. حد مجاز غلظت بور در آب آشامیدنی از mg/l 0/3 تا 0/1 
است )WHO, 2011(. زماني‌که مقدار زيادي بور در مدت زمان طولاني از راه غذا 
نر تحت  مثلي جانوران  توليد  اندام‌هاي  و آب آشاميدني جذب ‌بدن جانوران شود، 
بارداري  ماده طي  اگر جانوران  آنها می‌شود.  نازایی در  می‎گیرد و سبب  قرار  تأثير 
و  بود  همراه‌ خواهد  مشکل  با  جديد  موجود  تولد  کنند،  دريافت  بور  زيادي  مقدار 
فردي  زماني ‌که  بيايد.  دنيا  به  ناقص  جديد  موجود  يا  بيافتد  به ‌تأخير  است  ممکن 
افزايش  اندازه‎ای  به  دارای بور مصرف کند، غلظت بور در بدن  مقدار زيادي غذاي 
ميي‌ابد که در بدن فرد مشکلات فراواني ايجاد مي‌کند. بور سبب عفونت معده، کبد، 
مشکلاتی  بروز  سبب  بور  کم  مقدار  مي‌شود.  مرگ  سبب  پایان  در  و  مغز  و  کليه‌ها 
در گوش، گلو يا چشم مي‌شود )پایگاه ملی داده‌های علوم زمین کشور، 1387(. در 
بیشتر محصولات کشاورزی، علایم و نشانه‌های مسمومیت بور به‌صورت حاشیه‌های 
سوخته در برگ‌های قدیمی‌تر، زرد شدن برگ‌ها، پوسیدگی سریع و مرگ گیاه است 
از جمله در صنايع  بسيار زيادي در صنايع مختلف  بور كاربردهاي   .)Nadav, 1999(
هسته‌اي، ساخت سكوهاي پرتاب موشك، فايبرگلاس‌ها، صنايع دارويي و كشاورزي 
از  بور  به  آبی  منابع  آلودگی  کشور، 1387(.  زمین  علوم  داده‌های  ملی  )پایگاه  دارد 
نقاط مختلف دنیا گزارش شده است، که معمولاً در محدوده 1 تا mg/l 100 هستند. 
بیشترین آلودگی‌ها در ترکیه، کشورهای حوضه مدیترانه )مانند قبرس، یونان، ایتالیا 

آلودگی  نواحی  این  در  است.  شده  گزارش  آمریکا  نواحی  از  برخی  و  اسپانیا(   و 
بیشترین  است.  شده  تبدیل  ملی  مشکل  یک  به  و  داده  رخ  وسیعی  سطح  در  بور  به 
 )Özgür & Arife, 2014( آلودگی درچشمه‌های آب گرم ترکیه 75 میلی‌گرم در لیتر
آمریکا  آلوده  مناطق  از  یکی   .)Eisler, 1990( است   43  mg/l بیشینه  یونان  در  و 
 رودخانه پارک یلوستون است که بیشترین آلودگی به بور در آن mg/l 93/6 است 
منابع آبی  از آلودگی  تعداد کمی گزارش  ایران  )Gemery-Hill et al., 2007(. در 
از جمله  را شامل می‌شود.  است که محدوده‌های کوچکی  ارائه شده  بور  به عنصر 
می‌توان قره‌گل زنجان و کلاته‌چوبک کاشمر را نام برد که به‌طور معمول مقدار بور 

آنها کمتر از mg/l 20  است )پایگاه ملی داده‌های علوم زمین کشور، 1387(.
خاوری  جنوب  و  ارومیه  شمال  کیلومتری   70 در  ایسی‌سو  معدنی  چشمه‌های       
زمین‌شناسی  فعال  ساختاری  سامانه‌های  منطقه  در  گرفته‌اند.  سلماس جای  شهرستان 
و   Fumaroles گرمابی،  دگرسانی  اسیدی جوان، گسل‌ها،  آتشفشانی  فعالیت‌های  با 
بور  زیادی  مقدار  داشتن  چشمه‌ها،  این  مشخصه  است.  همراه  گرم  آب  چشمه‌های 
با آب‌های  از خروج،  این چشمه‌ها پس  mg/l 451 است )جدول 2(. آب  تا  بیشینه 
سطحی مخلوط و سبب انتشار آلودگی در پایین‌دست می‌شود و در پایان به دریاچه 
مجاور  مناطق  به  راه گسل‌ها  از  ایسی‌سو  از آب چشمه‌های  بخشی  می‌ریزد.  ارومیه 
بالای  مقدار  حضور  می‌کند.  آلوده  نیز  را  آنها  زیرزمینی  آب‌های  و  می‎یابد  انتقال 
جدي  مشكلات  گسل‌ها،  راه  از  آن  گسترش  و  ایسی‌سو   چشمه‌های  آب  در  بور 
اثرات  به وجود آورده است. در منطقه  اهالی  به احتمال سلامتي  و  کشاورزی  براي 
شدن  زرد  به‌صورت  می‌شوند  آبیاری  آلوده  آب  با  که  زمین‌هایی  در  بور  آلودگی 
بازده  می‌شود.  دیده  خوبی  به  است،  مسمومیت  نوعی  که  برگ‌ها  خشيكدگي  و 
پایین  بسیار  صنوبر  و  بید  مانند   درختانی  یا  و  یونجه  جو،  گندم،  مانند  محصولاتی 
است. در این محدوده اثری از گیاهان حساس به بور مانند درختان میوه و صیفی‌جات 
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گیاهی  پوشش  از  اثری  بالاست  خیلی  آلودگی  میزان  که  مناطقی  در  ندارد.  وجود 
دیده نمی‌شود. مشکلات مربوط به کم‌آبی و خشک‌سالی‌های اخیر نیز آلودگی منابع 
در  مطالعه‌ای  تا‌کنون  است.  کرده  تشدید  را  محیطی  زیست  تخریبی  اثرات  و  آب 
مورد تأثیر عوامل زمین‌شناسی در آلودگی چشمه‌های ایسی‌سو به عنصر بور در منطقه 
صورت نگرفته است. هدف اصلی این پژوهش شناسایی و مطالعه تأثیر ترکیب انواع 
سنگ‌ها بر مقادیر بالای بور در چشمه‌های ایسی‌سو است. در این پژوهش نمونه‌های 
از مطالعات دقیق میکروسکوپی در  پیرامون چشمه‌های معدنی ایسی‌سو پس  سنگی 

آزمایش‌های XRF  تجزیه شده‌اند.

2- روش نمونه‌برداری
برای بررسی منشا آلودگی آب‌های زیرزمینی منطقه، وسعتی در حدود 400 کیلومتر 
مربع مورد مطالعه قرار گرفت. نمونه‌برداری در دو دوره و به فاصله 4 سال صورت 
به  توجه  با  انواع سنگ‌های گرد‌آوری شده  از  نمونه سنگی  تعداد 50  است.  گرفته 
نوع سنگ‌ها، انتخاب شد که پس از تهیه مقاطع نازک، برای تعیین فازهای کانیایی 
و روابط بافتی میان آنها، بررسی‌های دقیق میکروسکوپی انجام شد. برای تعیین شیمی 
کل سنگ، 32 نمونه سالم انتخاب شد. مقادیر اکسیدها به ‌روش XRF در دانشگاه 
 10 آبی  نمونه‌های  برای   .)1 )جدول  انجام شد  استاندارد  به روش  و  مونیخ    LMU

آزمایش شیمی از داده‌های جعفری‌باری )1388( استفاده شده است که مقدار عنصر 
 Merck Nova 400 فتومتر  از دستگاه  استفاده  با   Azomethine H به روش  آنها  بور 
در آزمایشگاه مرکزی میکروبیولوژی و آنالیز شیمیایی آب شرکت آب و فاضلاب 
روستایی استان آذربایجان غربی انجام شده است. افزون بر موارد یاد شده، در هر بار 
بازدید از منطقه، از اهالی در مورد میزان مصرف آب آلوده و تأثیر آن بر میزان بازده 

محصولات کشاورزی و یا بروز بیماری‌های احتمالی پرس‌و‌جو شد.

3- زمین‌شناسی منطقه 
منطقه مورد مطالعه در باختر دریاچه ارومیه و شمال شهر اورمیه جای گرفته است. با 
باختری‌ترین  این منطقه در شمال  ایران )شکل 1- الف(،  به پهنه زمین‌ساخت  توجه 
 Ghasemi & Talbot, 2006;( دارد  جای  سیرجان  سنندج-  ساختاری  پهنه  بخش 
دیده  آن  در  حاضر  عهد  تا  پرکامبرین  سنگ‌های  زمانی  دید  از   .)Stocklin, 1968

ماسه‌سنگ  )بیشتر  منطقه شامل سنگ‌هاي رسوبي  در  ترکیب سنگی چیره  می‌شود. 
و  آمفیبولیت  )شیست،  دگرگونی  توف(،  و  سنگ‌آهك  شیل،  سیلتستون،  به‌‎همراه 
گنایس( و آذرین )انواع سنگ‌های مافیک تا اسیدی( است. در منطقه مورد مطالعه، 
و  گرفته  قرار‌  محلی  گرمابی  هوازدگی  تأثیر  تحت  رسوبی  و  دگرگونی  سنگ‌های 
کربناتیتی  و  هماتیتی  سولفیدی،  سیلیسی،  آرژیلیتی،  فیلیتی،  دگرسانی  پهنه‌های  با 
می‌شود.  دیده  گرمابی  بخارهای  و  آب  خروجی  مجاری  در  که  شده‌اند  مشخص 
دگوگونی ناحیه‌ای از رخساره شیست سبز تا رخساره پایین آمفیبولیت است. گاهی 
مانند  است؛  متا دگرگون کرده  تا حد  را  و سنگ‌ها  بوده  درجه دگرگونی ضعیف 
در  قرار گرفتن  به‌خاطر  این سنگ‌ها  از  متادیوریت‌ها. بخش گسترده‌ای  و  متاگابرو 
امتداد پهنه‌های برشی دچار دگرشکلی پلاستیک دمابالا و گاهی فشاربالا شده است؛ 
به‌طوری که با حفظ پاراژنز ماگمایی، تا حد زیادی دگرریخت شده و خطوارگی و 
برگوارگی پیدا کرده‌اند )اسدپور، 1393(. پهنه‌های برشی مسیر خوبی برای حرکت 

سیال‌های گرمابی و در نتیجه دگرسانی گرمابی فراهم کرده است.
کانی‌های  مجموعه  )با  است  دیوریت  و  گابرو  منطقه  نفوذی  سنگ‌های  بیشتر       
پلاژیوکلاز، کوارتز، آمفیبول، بیوتیت، پیروکسن، کانی‌های کدر، آپاتیت و زیرکن( 
که به درون مجموعه دگرگونی پرکامبرین نفوذ‌ کرده‌اند. سنگ‌های آذرین اسیدی 
قلیایی،  فلدسپار  کوارتز،  آنها  کانی‌های  مي‌شوند.  ديده  منطقه  در  وسیعی  ابعاد  در 
بیوتیت، کمی آمفیبول، آپاتیت، اسفن، تورمالین، زیرکن  پلاژیوکلاز، مسکوویت، 

معرفی شده‌اند.  متاگرانیت  نام سنگ‌شناسی  با  این سنگ‌ها  و کانی‌های کدر است. 
سنگ‌های دگرگونی پرکامبرین تا کامبرین به‎خاطر محتوای کانیایی خود دارای مقادیر 
زیادی تورمالین و بیوتیت هستند. بررسی میکروسکوپی نشان می‌دهد که گنایس‌ها 
هستند.  مسکوویت  و  بیوتیت  تورمالین،  فلدسپار،  کوارتز،  کانیایی  فازهای  شامل 
هستند. مسکوویت‎بیوتیت‎شیست  نوع  از  و  گرفته‌اند  قرار  گنایس‌ها  روی  شیست‌ها 

4- ویژگی‌های ریخت‌شناختی، آب‌شناختی و آب‌زمین‎شناختی
در  متعددی  گرم  آب  چشمه‌های  و  است  کوهستانی  منطقه  یک  ایسی‌سو  منطقه 
حوضه  زیر  در  چشمه‌ها  این  گرفته‌اند.  قرار  دریا  تراز  سطح  از  متری   1770 ارتفاع 
دشت آغ‌ زیارت )از زیر حوضه‌های دریاچه ارومیه( جای دارند. شروع آلودگی در 
منطقه از چشمه‌های آب گرم پیرامون روستای ایسی‌سو است که شامل چندین دهنه 
چشمه نزدیک به‌ هم است )شکل 2(. آب‌های زیرزمینی پس از خروج از چشمه‌ها، 
آبراهه‌های  با  خود  مسیر  در  و  می‌یابند  جریان  پایین‌دست  به  موجود  آبراهه  راه  از 
دیگر ادغام و در پایان به دریاچه ارومیه سرازیر می‌شوند. فاصله چشمه‌های یاد شده 
آب  از  بخشی  مطالعه،  مورد  منطقه  در  است.  کیلومتر   14 حدود  ارومیه  دریاچه  تا 
زیرزمینی به‌صورت چشمه در سطح زمین جاری و بخشی نیز از راه گسل‌های منطقه 
وارد آب‌های زیرزمینی دره مجاور )دره خرخره‌چای( و سبب آلودگی آن می‌شود. 

وسعت محدوده آلوده به بور نزدیک به 250 کیلومتر مربع است )شکل 3(.
     میانگین بارش درازمدت سالانه منطقه 298 میلی‌‌متر در سال و میانگین دمای آن 
شرایط  با  مناطق  مطالعه جزو  مورد  محدوده  بنابراین  است،  سانتی‌گراد  درجه   12/1
آب‌و‌هوایی نیمه‌خشک به شمار می‌رود )اداره کل هواشناسی استان آذربایجان غربی، 
1393(. بیشتر بارش در فصل‌های زمستان و بهار بوده و در دیگر ماه‌ها خشکی چیره 
است. میانگین مجموع دبی چشمه‌های آب گرم بیشینه 3 لیتر در ثانیه است. بیشترین 

دمای این چشمه‌ها نیز 45 درجه سانتی‌گراد است. 

5- هیدروژئوشیمی
در این پژوهش از 10 آزمایش نمونه‌های آبی جعفری‌باری )1388( استفاده شده که 
در فصل تابستان نمونه‌برداری شده است. همان‎طور ‌که در جدول 2 دیده می‌شود، 
مقدار بور چشمه‌های آب گرم بیشینه تا mg/l 451 است. طبق جدول 3، آب‌های گرم 
 ،B/Cl نسبت  و  از یک  بیش   Na/Cl نسبت  Na-(SO4)-HCO3 هستند.  نوع  از  منطقه 
0/37 است. مقدار TDS چشمه‌ها، mg/l 9900 تا 10960 است. این چشمه‌ها نسبت 
چشمه‌های  خروج  محل  در  دارند.  بالایی  سولفیدی  و  سیلیسی  کربناتی،  کانی‌زایی 
 PH آب‌ها در محدوده 7/6 تا 7/7 هستند که در محدوده مقادیر PH آب گرم، مقادیر

چشمه‌های آب گرم طبیعی است.

6- زمین‌شناسی
در محدوده چشمه‌های آب گرم و پیرامون آن، سنگ‌های دگرگونی )مانند گنایس، 
میکاشیست، آمفیبولیت( رخنمون گسترده‌ای دارند. مقدار تورمالین در گنایس‌ها قابل 
توجه است و همراه با بیوتیت موجود در میکاشیست‌های منطقه می‌توانند نقش مهمی 
میان غلظت یون‌های  باشند.  منطقه داشته  بور در آب‌های گرم  بالای  برای محتوای 
  ،Na برای عناصر  به‌ویژه  مختلف و دما یک همبستگی در ژئوترمال‌ها وجود دارد، 
K و Mg این همبستگی، منفی و برای عنصر B همبستگی مثبت است. به‌طوری که 

بود  خواهد  بیشتر  نیز  آنها  بور  محتوای  باشد  زیاد  گرمابی  سیال‌های  دمای  چه   هر 
)Vengosh et al., 2002(. وجود ترکیبات Na-HCO3 و Na-SO4 در سیال‌های گرمابی 
دگرگونی  سنگ‌های  با  متقابل  واکنش‌های  و  کنش  نیز  و  ژرف  منشأ  نشان‌دهنده 
مسیر در دماهای بالاست؛ در حالی که سیال‌های با ترکیب Ca-Mg-SO4-HCO3 به 
مفهوم منشأ کم‎ژرفا و کنش و واکنش با سنگ‌های کربناتی و آمیختگی با آب‌های 
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زیرزمینی در دماهای پایین است )Vengosh et al., 2002(. با توجه به مقدار بالای بور 
در چشمه‌های آب گرم منطقه، می‌توان حدس زد که منبع یا منابع غنی از سیال‌های 
میان  متقابل  تأثیر  نتیجه  در  که  به‌طوری  باشد.  موجود  منطقه  زیاد  ژرفاهای  در  داغ 
سیال‌های داغ و سنگ‌های دگرگونی مسیر )با فازهای کانیایی بیوتیت، مسکوویت، 
تورمالین، فلدسپار و هورنبلند( مقدار بور و به احتمال برخی از عناصر دیگر در آنها 
افزایش یافته است. از سوی دیگر مقدار بور با مقادیر SiO2 و Al2O3 سنگ‌ها یک 
رابطه همبستگی مثبت دارد. بور ممکن است در شبکه بلوری به‌جای Si و Al گنجانده 
شود )Christ, 1965(؛ بدین معنی که هر چقدر مقادیر کوارتز، فلدسپار و میکاها در 
سنگ‌ها زیاد باشد، محتوای بور آنها نیز زیاد خواهد بود. مقادیر اکسیدهای عناصر 

اصلی نمونه‌های سنگی منطقه در جدول 1 ارائه شده است. 
     کانی‌های حاصل از دگرسانی مانند کوارتز، آلبیت، کلسیت، آراگونیت، کائولینیت، 
به  هیدروبیوتیت  و  سیدریت  پیریت،  ژیپس،  هماتیت،  مونت‎موریلونیت،  ایلیت، 
 200 حدود  دمای  با  مخزنی  در  که  شده‌اند  داده  نسبت  زمین‌گرمایی  فعالیت‌های 
درجه سانتی‌گراد تشکیل شده‌اند )Vengosh et al., 2002(. مقاطع میکروسکوپی از 
پدیده  آلبیتی شدن یک  و  نشان می‌دهد که کلریتی  مطالعه  مورد  منطقه  سنگ‌های 
ایلیت،  کانیایی کلریت، کلسیت،  پاراژنز  این سنگ‌ها  در  آنهاست.  بیشتر  در  عادی 
کائولینیت و مونت‎موریلونیت دیده می‌شود که بی‌تردید با فعالیت‌های زمین‌گرمایی 
پاراژنز می‌توان دمای  این  در منطقه و سامانه‌های گسلی فعال مرتبط است. از روی 
مخزن را حدود C°200 برآورد کرد که باید در ژرفای حدود 750 تا 850 متر قرار 

داشته باشد. 
پایه داده‌های این پژوهش، دو مدل برای منشأ بور در چشمه‌های ایسی‌سو  بر         
ژرف  گوشته‌ای  سیال‌های  از  مشتق  محلول،   B و   HCO3  ،Cl  )1 می‌شود:  پیشنهاد 
دارای گازهای CO2 ،HCl و B(OH)3؛ 2( واکنش‌های متقابل سنگ- آب که سبب 
شستشوی فازهای کانیایی ناپایدار حامل بور از سنگ‌های دگرگونی مخزن به درون 
فاز سیال شده است. اگر طبق مدل اول همه بور از سیال‌های گوشته‌ای ژرف مشتق 
انتظار داشت که بور در همه سامانه‌های گرمابی منطقه یکنواخت و  باید  شده باشد 
مشابه باشد. با توجه به اینکه هیچ مطالعه زمین‌شناسی در چشمه‌های آب گرم پیرامون 
منطقه مورد مطالعه صورت نگرفته است نمی‌توان در این مورد اظهارنظر قطعی کرد. 
از سوی دیگر با توجه به محتوای کانیایی سنگ‎های منطقه به ‌نظر می‌رسد که بخش 
زیادی از بور در اثر واکنش متقابل میان آب- سنگ تشکیل شده  باشد. بررسی‌های 
 B و K ،Na نشان داده که  غلظت‌های بالای یون‌هایی مانند Vengosh et al. (2002(

بیشتر می‌تواند حاصل واکنش‌های متقابل میان آب- سنگ باشد، تا حاصل از گاز 
B(OH)3 سیال‌های گوشته‌ای ژرف. با این وجود، به نظر می‌رسد که هر دو عامل یعنی 

نوع سنگ‌های مخزن و سیال‌های ماگمایی اولیه در مقدار کلی بور سامانه آب گرم 
با این توضیح که نقش واکنش‌های متقابل میان  چشمه‌های منطقه تأثیر‌گذار باشند؛ 

سنگ- آب با توجه به مقادیر زیاد بور، بیشتر است.
     با توجه به 2 دوره نمونه‌برداری در منطقه به فاصله 4 سال و پرس‌و‌جو از اهالی 
دبی  ملاحظه  قابل  کاهش  سبب  اخیر،  سال  چند  خشک‌سالی‌های  که  شد  مشخص 
تعیین  )برای  می‌کند  مشخص  را  جوی  آب‌های  منشأ  تأثیر  که  است  شده  چشمه‌ها 
ایزوتوپی  مطالعه  باید  ماگمایی  سیال‌های  و  جوی  آب‌های  مشارکت  میزان  درصد 
و  درز  راه  از  و  پهنه‌های گسلی  در  انجام شود(. آب‌های جوی   C و   O  ،H عناصر 
نفوذ می‌کنند. در ژرفای منطقه مورد مطالعه یک مخزن  به ژرفای زمین  شکاف‌ها، 
گرمایی ماگمایی وجود دارد )به احتمال در ژرفای 4 تا 5 کیلومتری(؛ به‌طوری که 
سیال‌های جوی نفوذ یافته، توسط گرمای حاصل از منبع گرمایی ماگمایی گرم شده و 
با سیال‌های ماگمایی حامل ترکیب‌های فرار مانند HB بیرون آمده از ماگما می‎آمیزند 
و به بالا می‌روند. در مسیر بالاآمدگی، مخزن و یا مخازنی در سنگ‌های دگرگونی 
میان  مخازن  این  در  آنها می‌شود.  وارد  داغ  این مجموعه  دارد که  و رسوبی وجود 

سنگ‌های دگرسان شده، ترکیب‌های گازی و مایعات داغ حالت تعادل وجود دارد 
و واکنش‌هایی میان سنگ مخزن و سیال‌ها صورت می‌گیرد، که با توجه به ترکیب 
آنها، سبب افزایش مقدار بور و برخی عناصر دیگر می‌شود. این مجموعه داغ از راه 
شکستگی‌های حاصل از زمین‎ساخت به بالا می‎رود و در پایان در سطح زمین ظاهر 

می‌شود. با توجه به مطالب بالا، در شکل 4 مدلی برای منطقه ارائه شده است. 

7- آب‌شناسی و هیدروژئوشیمی
آب‌های  از  وسیعی  محدوده  در  بور  به  آلودگی  که  می‌دهد  نشان  بررسی‌ها  نتایج 
زیرزمینی منطقه مورد مطالعه وجود دارد. بخشی از آب دارای بور به‌صورت چشمه 
)چشمه‌های ایسی‌سو( در سطح زمین جاری می‌شود و بخشی نیز پیش از رسیدن به 
سطح زمین به واسطه گسل‌ها به آبخوان‌های مجاور انتقال می‌باید. وجود گسل، شيب 
توپوگرافي و ریخت‌شناسی خاص منطقه عامل‌های اصلی انتشار آلودگی در منطقه 

هستند. 
این  که  می‌دهد  نشان  ایسی‌سو  چشمه‌های  آب  شیمی  آزمایش‌های  نتایج         
است   B/Cl=0.37 و   Na/Cl>1 و  هستند   Na-(SO4)-HCO3 نوع  از   چشمه‌ها 
)جدول‌های 2 و 3(. این ویژگی‌ها بیانگر منشأ غیر دریایی چشمه‌های آب گرم منطقه 
 است. زیرا به‌ گفته )Vengosh et al. (2002 سیال‌های گرمابی با ترکیب Na-Cl و نسبت

دارند. طبق گفته  منشأ غیر‌دریایی   Na/Cl>1 با  منشأ دریایی و سیال‌های   Na/cl < 1 

)White & Waring )1963 آب چشمه‌هایی که دارای آب آتشفشانی یا دگرگونی 

هستند، نسبت B/Cl میان 0.02 و 0.4 است که این نسبت خیلی بیشتر از آب دریاست 
سنگ‌های  از  می‌تواند  ایسی‌سو  چشمه‌های  در  موجود  سدیم  یون   .)0.00023(
سنگ‌های   ،Ca2+ کم  مقدار  منشأ  که  حالی  در  باشد؛  منطقه  پی‌سنگ  دگرگونی 
کربناتی کم‌ژرفای مسیر است. نقش دریاچه ارومیه در مورد ترکیب آب چشمه‌های 
موضوع   ،B/Cl و   Na/Cl بالای   نسبت‌های  بر  افزون  زیرا  است؛  منتفی  ایسی‌سو 
آمیختگی آب دریاچه با آبخوان منطقه تنها در مناطق ساحلی می‌تواند مطرح باشد، در 
صورتی که چشمه‌های ایسی‌سو دست کم 14 کیلومتر با ساحل دریاچه فاصله دارند. 
افزون بر آن، میزان بور دریاچه ارومیه mg/l 77 است )مهندسین مشاور یکم، 1383( 
که خیلی کمتر از میزان بور چشمه‌هاست. یون‌های Ca  ،K ،Naو  Mg با دما، تغییرات 
منظم نشان می‌دهند. غلظت این عناصر در سیال‌های گرمابی تا حد زیادی وابسته به 
دما و ژرفاست. در سراسر جهان می‌توان آب‌های گرمابی با غلظت‌های بالای بور را 
در مناطق غیر‌دریایی دید. در نتیجه مقدار آن می‌تواند به عنوان یک ردیاب حساس 
برای انتقال و آمیختگی سیال‌های گرمابی با آب‌های زیرزمینی کم‌ژرفا مورد استفاده 

.)Vengosh et al., 2002( قرار گیرد

8- نتیجه‌گیری
mg/l 451 هستند  تا  بیشینه  بور  دارای غلظت  ارومیه،  ایسی‌سو در شمال  چشمه‌های 
گسل‌هاي  می‌گیرند.  قرار  بالا  خیلی  آلودگی  با  گرم  آب  چشمه‌های  ردیف  در  و 
از عوامل مهم گسترش  منطقه  توپوگرافي و ریخت‌شناسی  منطقه، شيب  موجود در 
هستند.   Na-(SO4)-HCO3 نوع  از  چشمه‌ها  این  است.  هم‌جوار  مناطق  به  آلودگي 
ترکیب شیمیایی و محتوای بالای بور آب این چشمه‌ها نشان از منشأ غیر‌دریایی آنها 
دارد. بررسی سنگ‌شناسی نمونه‌های سنگی بیانگر وجود مقدار زیاد فازهای کانیایی 
حامل بور)تورمالین، مسکوویت و بیوتیت( در سنگ‌های دگرگونی مانند گنایس و 
میکاشیست‌هاست که طی فرایند واکنش‌های متقابل سنگ- آب از سنگ‌های مسیر 
شسته و وارد سیال شده است. این فرایند به‌همراه سیال‌های ماگمایی با منشأ ژرف از 
عوامل مهم آلودگی منابع آبی منطقه به عنصر بور است. آلودگی آب‌های منطقه به 
به‌ویژه در بخش کشاورزی منطقه  بور سبب بروز مشکلات زیست‎محیطی متعددی 

شده است. 
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سپاسگزاری
بور  به  منشأ آلودگی  تعیین  و  با عنوان مطالعه  پروژه تحقیقاتی  از  برگرفته  مقاله  این 
در آب‌های منطقه قره‌باغ و دشت سلماس و اتخاذ راهکارهای مناسب و لازم با کد 
سهامی  شرکت  و  ارومیه  دانشگاه  میان  مشترک  حمایت  با  که  است   AGE-88008

پروفسور خانم  زحمات  از  است؛  رسیده  به ‌انجام  غربی  آذر‌بایجان  منطقه‌ای   آب 

برای  آلمان  مونیخ  شهر  میلیانز  ماکسی  لودویگ  دانشگاه  از   Sorya Heuss

از  نیز  و  پروژه  سنگی  نمونه‌های  ژئوشیمی  آزمایش‌های  انجام  در  رساندن   یاری 
آقای مهندس مهدی جعفری‌باری برای در اختیار گذاردن نتایج آزمایش‌های شیمیایی 

نمونه‌های آبی سپاسگزاری می‎شود.

شکل 1- الف( جایگاه زمین‌ساختی گستره مورد پژوهش )برگرفته از )Ghasemi & Talbot (2006(؛ ب( نقشه زمین‌شناسی ساده شده منطقه مورد مطالعه )برگرفته از نقشه‌های زمین‌شناسی 100000: 1 

برگه‌های تسوج و سلماس تهیه شده توسط آقانباتی و حقی‌پور )1383((؛ پ( موقعیت چشمه‌های آب گرم در نقشه زمین‌شناسی بزرگ شده.

شکل 2- دو نمونه از چشمه‌های معدنی ایسی‌سو: 

الف( از کف دره و از میان رسوبات عهد حاضر 

بیرون زده است؛ ب( از میان شکستگی سنگ‌های 

رسوبی پرمین بیرون زده است.
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Sample no. MA-8 MA-11 MA-12 MA-14 MA-15 MA-16 MA-18 MA-22 MA-23 MA-24 MA-27
SiO2 50.29 49.48 49.38 57.6 44.77 49.93 49.2 49.87 46.54 50.57 49.32
Al2O3 15.48 15.31 15.95 13.25 14.19 14.64 14.48 15.64 9.4 15.83 14.32
Fe2O3t 13.47 10.47 10.77 9.83 13.33 11.23 12.47 11.41 12.69 12.02 12.37
MnO 0.19 0.15 0.17 0.13 0.17 0.17 0.17 0.18 0.19 0.17 0.15
CaO 7.79 10.92 10.14 6.86 17.33 11.13 9.4 10.06 6.13 10.18 10.57
K2O 1.31 0.59 0.66 2.09 0.12 0.64 0.85 0.66 0.82 0.71 0.94
Na2O 3.33 2.34 2.13 2.9 0.82 2.35 2.52 2.8 1.74 2.82 2.78
TiO2 2.8 1.61 0.82 1.42 2.46 1.62 1.77 1.5 0.92 1.76 1.85
P2O5 0.45 0.18 0.09 0.26 0.21 0.19 0.24 0.22 0.12 0.29 0.26
MgO 4.17 8.12 9.77 6.54 6.57 8.35 8.9 6.68 20.68 6.81 6.11

شکل 3- موقعیت محدوده‌های آلوده به بور و گسل‌های منطقه )جعفری‎باری، 1388(.

شکل 4- مدل ساده شده‌ای از چگونگی تشکیل چشمه‌های آب گرم منطقه مورد مطالعه.

جدول 1-  نتایج تجزیه عناصر اصلی )بر حسب درصد( تعدادی از نمونه‌های سنگی منتخب از منطقه ایسی‌سو.
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کتابنگاری
.http://www.met-ag.ir  :اداره کل هواشناسی استان آذربایجان غربی، 1393- قابل دسترسي در

اسدپور، م.، 1393- پترولوژي و ژئوشيمي توده‌های نفوذی مافكي- الترامافكي منطقه قره باغ -  قوشچي و سرو واقع در شمال غرب ايران، پایان‌نامه دکترا، گرایش پترولوژی، دانشکده علوم زمین، 
دانشگاه شهید بهشتی، 264 ص.

آقانباتی، س. ع. و حقی‌پور، آ.، 1383- نقشه زمین‌شناسی 1:10000 سرو، سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور.
.www.ngdir.ir/geolab/PGeoLabElements.asp?PID=5 :پایگاه ملی داده‌های علوم زمین، 1387-  قابل دسترسی در

جعفری‌باری، م.، 1388- بررسي منشا آلودگی آب‌های زیرزمینی منطقه آغ‌زیارت سلماس و نحوه کنترل آن، طرح تحقیقاتی، شرکت سهامی آب منطقه‌ای آذربایجان غربی، 49 ص.
مهندسین مشاور یکم، 1383- مطالعات پيامدهاي زيست‌محيطي طرح‌هاي توسعه منابع آب )اثرات كمي و يكفي( در  محدوده حوضه درياچه اروميه، شرکت آب منطقه ای آذربایجان غربی، 92 ص.
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مقدارواحدمورد اندازه‌گیری
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mg/l13100باقیمانده خشک

mg/l1207کلر
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mg/l10/4کلسیم
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20859توانایی هدایت الکتریکی
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PH7/7-7/8
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μS/cm

TDS
mg/l

Boron
mg/l
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114007410380محل برخورد آبراهه‌های 2 و 103

آب  شیمیایی  تجزیه  میانگین  مقادیر  نتایج   -3 جدول 

چشمه‌های ایسی‌سو )جعفری‌باری، 1388(. جدول 2- مقدار عنصر بور در نمونه‌های آب برداشت شده از چشمه‎های ایسی‎سو )جعفری باری، 1388(.




	5-Asadpour.pdf
	5-Asadpour-abs.pdf

