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چكيده
میدان زمین گرمایی جنوب کوه سبلان قسمتی از سیستم زمین گرمایی ناحیه آتشفشان سبلان است که در آن نمودهای فعالیت‌های آتشفشانی جوان از قبیل چشمه های آب گرم 
را  لیتر  بر  TDS 7006 میلی گرم  بیشینه  تا 7/4 و  از 6/4   pH بازه  بیشینه دمای 77 درجه سانتی‌گراد و  منطقه  این  بخارات سطحی دیده می‌شوند. سیالات گرمابی سطحی در  و 
با ترکیب به طور عمده آب‎هایی  Na-Cl و دسته دوم  با ترکیب  به دو دسته تقسیم می‎شوند. دسته اول عمدتاً آب‌هایی  از نظر ترکیبی  به طور کلی  این آب ها   نشان می دهند. 

Ca-Na-HCO3 هستند. عناصر کمیاب و سنگین در این سیالات عمدتاً شامل بور، لیتیم، روبیدیم، سزیم، آرسنیک و جیوه بوده که بیشینه فراوانی آنها به ترتیب 33511، 14265، 

10366، 4159 و ppb 5 است. با در نظر گرفتن واحدهای سنگ‎شناختی منطقه و نیز فعالیت گسترده سیالات گرمابی و وجود زون‌های دگرسانی  گسترده، کانی های حاوی بور به 
عنوان منبع اصلی این عنصر در نظر گرفته شد که توسط سیالات زمین گرمایی آبشویی و حمل شده‌اند. غلظت این عنصر تا اندازه‌ای با تثبیت در کانی‌های رسی کنترل می‌شود.  
بررسی‌های بیشتر رفتار ژئوشیمیایی عناصر کمیاب و سنگین در این میدان زمین‌گرمایی نشان داد که جذب لیتیم توسط کوارتز و جذب روبیدیم توسط کانی های رسی در دماهای 
کمتر از 300 درجه سانتی گراد صورت گرفته و یون کلراید در حمل جیوه  نقش اصلی را ایفا کرده است. گرچه مقادیر غلظت بور، جیوه، آرسنیک و لیتیم به قدر کافی بالا نیست 
که بتواند کانه‌زایی اقتصادی احتمالی را برای این عناصر تضمین کند؛ ولی حضور این عناصر در این آب‌های داغ از دو جنبه محیط زیستی بسیار مهم تشخیص داده شدند؛ اولا  به 
دلیل اینکه از این آب‌ها مستقیماً برای استحمام در منطقه استفاده می‎شود؛ ثانیاً این آب‎ها ممکن است هنگام اختلاط با آب‌های زیرزمینی و آشامیدنی به عنوان یک منبع آلاینده 

خطرناک عمل کنند.

کلیدواژه‌ها: کوه سبلان، آب‌های زمین‌گرمایی، عناصر کمیاب و سنگین، فعالیت‌های آتشفشانی جوان.
E-mail: Rah_masoumi@tabrizu.ac.ir                                                                                                                              نویسنده مسئول: رحیم معصومی*

1- پیش‎نوشتار
استراتوولکانوی سبلان به سن پلیوکواترنری منطقه ای به وسعت 700 کیلومتر مربع را 
ایالت آتشفشانی  قله آتشفشانی است که در  از 8  این آتشفشان یکی  پوشانده است. 
الیگوسن- کواترنری مابین بخش جنوبی دریای خزر و دریای سیاه قرار گرفته است 
با سن سنجی سبلان در دست و  ارتباط  اندکی در  یافته های   .)Forster et al., 1972(
 Alberti et al. (1980(است که توسط K/Ar مربوط به سن سنجی از طریق ایزوتوپ های
صورت پذیرفته است. ایشان اظهار می دارند که فعالیت اولیه آتشفشان سبلان 2/9 تا 5/6 
میلیون سال پیش اتفاق افتاده است. آخرین فعالیت های آتشفشانی سبلان به فوران‌هایی 
بر می‎گردد که 1/4 تا 1/6 میلیون سال پیش رخ داد که طی آن سقف آشیانه ماگما و 

.)Ghalamghash et al., 2016( کالدرای سبلان شکل گرفت
     منطقه جنوب سبلان بعد از شمال  باختر سبلان بیشترین مظاهر زمین گرمایی را بروز 
داده است. چشمه های آب گرم موجود در این منطقه با دارا بودن ویژگی های دمایی 
و به لحاظ ترکیب شیمیایی آب های گرم خروجی از سطح زمین، جزو مناسب ترین 
این مجموعه  به  نزدیک ترین شهر  مطالعات زمین گرمایی هستند.  انجام  برای  مناطق 
چشمه های آب گرم، شهرستان نیر است )شکل 1( که به لحاظ جغرافیایی در فاصله 
30 کیلومتری از اردبیل و در کنار بزرگراه اردبیل- تبریز واقع شده است. در میدان 
مشاهده  زمین  سطح  در  وفور  به  زمین گرمایی  مظاهر  سبلان  جنوب  زمین گرمایی 
بارزترین  از  بخارات  انتشار  و  بالا  دما  آب گرم  چشمه‏های  که  به‌گونه ای  می شود؛ 
و  دوشانجیق  سقزچی،  قینرجه،  بوشدی،  آب گرم  چشمه های  و  است  آن  نمودهای 

قره شیران با دارا بودن بیشترین دما مهمترین آنها هستند. 
     سیالات گرمابی مرتبط با سیستم های زمین گرمایی از جمله محیط هایی هستند که امکان 
تمرکز عناصری نظیر Hg ،As ،B ،Li در آنها بالاست؛ در برخی از میادین زمین‎گرمایی 
تمرکز برخی از این عناصر به اندازه ای بالا است که آلودگی های قابل ملاحظه ای را در 

این سیالات به وجود می آورد و با توجه به اینکه رابطه مستقیم و اجتناب ناپذیری بین انسان 
و آب های گرم برقرار است و با در نظر گرفتن کاربردهای مستقیم و غیرمستقیم این آب ها 
از یک سو و احتمال اختلاط آن با سفره های آب های زیرزمینی از سویی دیگر، عدم توجه 

به چنین آلایش هایی می تواند عواقب جبران ناپذیری در پی داشته باشد.  
     با توجه به اینکه فلات ایران به لحاظ زمین شناختی دارای گوناگونی های قابل 
توجهی بوده و فعالیت های آتشفشانی در بسیاری از نقاط در سرتاسر این فلات به 
وقوع پیوسته است و نظر به اینکه از حدود 40 سال پیش نخستین گام ها در جهت به 
کارگیری انرژی زمین گرمایی برداشته شد و در یکی از نخستین مطالعات 14 منطقه 
از ایران به عنوان مناطق مستعد برای به کارگیری انرژی سیالات گرمابی مطرح شد 
)ENEL, 1983(؛ اغلب مطالعات صورت گرفته بر جنبه های چگونگی به کارگیری 
انرژی زمین گرمایی متمرکز شده است و بررسی میزان تمرکز عناصر سنگین و نادر 
با این وجود در  به عنوان بخش کوچکی از این مطالعات مد نظر بوده است؛ ولی 
این  توزیع  بررسی  به  به‎صورت جداگانه   )Haeri et al., 2011( مطالعات  از  برخی 
عناصر در سیالات گرمابی پرداخته شده است. لذا نویسندگان با در نظر گرفتن لزوم 
مطالعه این موضوع در صدد آن برآمده اند که الگوهای پراکندگی عناصر سنگین 
و کمیاب را که متأثر از واکنش های آب- سنگ تحت دماهای بالا در سیستم های 
گرمابی رخ داده و باعث شستشوی این عناصر و تمرکز آن در این سیالات شده اند؛ 

بررسی و سازوکارهای دخیل در این رخدادها تشریح شود. 

2- روش کار
بعد از انجام مشاهدات صحرایی گسترده و ارزیابی ویژگی های زمین شناسی محدوده 

مورد مطالعه، نقشه زمین شناسی برای منطقه مورد نظر رسم شد. 

تابستان 97، سال بيست و هفتم، شماره 108، صفحه 293 تا 302
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میدان  محدوده  در  که  سرد  و  گرم  آب  چشمه های  از  فراوانی  تعداد  میان  از      
بالاترین  با  چشمه هایی  از  نمونه برداری  دارند؛  جریان  سبلان  جنوب  زمین گرمایی 
نرخ جریان انجام پذیرفت که در مورد چشمه های آب گرم اولویت نمونه برداری به 
محل هایی با حداکثر نرخ جریان و بالاترین دمای خروجی اختصاص داده شده است.

     دما و هدایت الکتریکی )EC( مستقیماً در محل نمونه برداری اندازه‌گیری و میزان 
-HCO3 با استفاده از تیتراسیون تعیین شد.

     کلیه نمونه های آب در بطری های پلی پروپیلنی جمع‌آوری و برای انجام آزمایشات 
و تعیین مقادیر کاتیون ها، آنیون ها، عناصر کمیاب و آنالیزهای ایزوتوپ های پایدار 
به آزمایشگاه ارسال شد. نمونه های آماده شده از صافی به قطر 0/45 میکرومتر عبور 
داده شد و جهت جلوگیری از ته نشست کاتیون ها و عناصر نادر، HNO3 تغلیظ شده 

به میزان یک درصد به نمونه ها اضافه شد.  
،) Na+, K+, Ca2+, Mg +2( نمونه های آماده شده برای اندازه گیری کاتیون های اصلی    

Cl-, SO4(، عناصر کمیاب )Li, Rb, Cs, B( و سنگین 
2-, HCO3-( آنیون های اصلی

)As, Hg( در آزمایشگاه های معتبر مورد آزمایش قرار گرفتند. در این راستا تعدادی 
 ACME Analytical آزمایشگاه  در   ICP-MS دستگاه  از  استفاده  با  نمونه ها   از 
Laboratories LTD کانادا مورد آنالیز شیمیایی قرار گرفت و تعداد دیگری از نمونه ها 

دربردارنده  که  شد  آنالیز  آلمان  برمن  دانشگاه  هیدروژئوشیمی  آزمایشگاه  در  نیز 
کاتیون های اصلی )Na+, K+, Ca2+, Mg +2 ( با استفاده از دستگاه ICP-OES مجهز به 
SO4( با استفاده 

 iCAP-Q )ترموفیشر( )Thermo Fisher( و آنیون های اصلی )-Cl و -2

 IC Plus (Metrohm( کروماتوگراف  به  مجهز  یونی  کروماتوگرافی   از 
)ion chromatography using an IC Plus Chromatograph( است. 

3- زمین شناسی محدوده مورد مطالعه
از نقطه نظر سنگ شناختی در محدوده مورد مطالعه تنوع لیتولوژیکی خاصی مشاهده 
به جدید  قدیم  از  ترتیب  به  یافته  واحدهای سنگی رخنمون  منطقه  این  در  می‎شود. 
آندزیتی،  تیره، گدازه های  قرمز آهک‌دار، آهک های خاکستری  ماسه‌سنگ  شامل 
گدازه های آندزیتی- بازلتی، لاهار، نهشته های تراورتن، پادگانه های آبرفتی قدیمی و 

آبرفت های جوان هستند. به  جز دو واحد نخست که به سن پرمین هستند؛ تشکیل آنها 
به قبل از شروع فعالیت آتشفشان سبلان بر می گردد و در بخش کوچکی رخنمون 
یافته اند؛ سایر واحدها تحت تأثیر فعالیت های آتشفشان سبلان هستند که باعث شده 
حتی  و  شود  مشاهده  آتشفشانی  فعالیت های  آثار  از  پوششی  منطقه  در  اغلب  است 
آتشفشانی  گدازه های  از  قطعاتی  دربردارنده   اغلب  نیز  جدید  آبرفتی  نهشته های 
سیالات  فعالیت های  حاصل  نیز  تراورتن  نهشته‎های  هستند.  آذرآواری  رسوبات  و 

گرمابی منشأ گرفته از سیستم زمین‎گرمایی سبلان هستند.  
3- 1. ماسه‎سنگ قرمز آهک‎دار

این واحد که به‎صورت برونزد کوچکی در قسمت مرکزی محدوده مورد مطالعه و 
در مجاورت چشمه آب گرم قینرجه دیده می شود؛ دربردارنده ماسه‎سنگ های آهکی 
متمایل به قرمز است که در زیر سنگ های آهکی سازند روته جای گرفته و به احتمال 

.)Amini, 1994( فراوان هم ارز سازند دورود به سن پرمین است
3- 2. آهک های خاکستری تیره

این واحد شامل سنگ های آهکی ستبر تا متوسط‎لایه به رنگ خاکستری تیره است 
که رگچه های بیشمار کلسیتی سفید رنگ و در مواردی اکسید آهن متمایل به قرمز 
آنها را قطع کرده است. ستبرای این آهک ها به 100 متر می رسد. سنگ های آهکی 
و  گرفته  قرار  درود  سازند  هم‌ارز  ماسه‎سنگ های  روی  همشیب  به‎طور  واحد  این 
روی سطح فرسایشی آنها گدازه های آندزیتی- بازالتی نئوژن جای گرفته است. این 
آهک ها به احتمال فراوان معادل سازند روته در البرز مرکزی هستند و سن آن پرمین 

فوقانی است.
3- 3. گدازه های آندزیتی

آندزیتی-  ترکیب  با  شده  برشی  گدازه های  و  گدازه  جریان های  شامل  واحد  این 
منطقه  جنوبی  قسمت  در  متر   800 حدود  ضخامت  با  که  است  آندزیتی  پیروکسن 
مورد مطالعه رخنمون دارد. این گدازه ها دارای بافت میکرولیتی پورفیری هستند و 
درشت‌بلورهای پلاژیوکلاز، هورنبلند و اوژیت در آنها مشاهده می شود. این گدازه ها 
در بسیاری از نقاط در اثر نفوذ محلول های گرمابی دگرسان شده و تا حدود زیادی 

ماهیت اصلی خود را از دست داده‌اند )شکل 1(.

شکل 1- الف( نقشه شماتیک شمال باختر ایران و موقعیت محدوده مورد مطالعه در آن؛ ب( نقشه زمین شناسی میدان زمین گرمایی بوشدی 
در جنوب آتشفشان سبلان.
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3- 4.  گدازه های آندزیتی- بازالتی
گدازه  بازالتی و آندزی- بازالتی که اغلب متخلخل و به همراه اسکوری هستند؛ در 
بافت  دارای  این سنگ ها  دارند.  مطالعه رخنمون  مورد  باختر محدوده  بخش شمال  
میکرولیتی پورفیری تا ویتروفیریک و رنگ خاکستری تیره و در برخی موارد سیاه 
روی  گدازه ها  این  می رسد.  متر   150 به  نقاط  از  پاره ای  در  آنها  ستبرای  و  هستند 
پلاژیوکلاز،  درشت‌بلورهای  دارای  و  گرفته‌اند  قرار  پلیوسن  برش های  و  گدازه ها 

اوژیت و اولیوین هستند. 
3- 5. لاهار

این واحد متشکل از تکه های سنگ های آتشفشانی در اندازه های مختلف، گرد شده 
در  بدون جوش‌خوردگی،  اجزا  این  است.  سبلان  قدیمی  گدازه های  و  زاویه دار  و 
زمینه ای از رس، خاکستر آتشفشانی و ماسه و تقریباً بدون لایه بندی هستند که حاکی 
از حمل و رسوب گذاری سریع در اثر باران های شدید فصلی در زمان معین است. 
در پاره ای از نقاط از جمله در بخش شمالی محدوده مورد مطالعه این واحد مشاهده 

می شود که ستبرایی مابین 10 تا 50 متر دارد.
3- 6. نهشته های تراورتن

در پاره ای از نقاط در قسمت های میانی محدود ه مورد مطالعه نهشته های تراورتن در 
اطراف چشمه های آب گرم بر جای مانده است )شکل 1(. به نظر می رسد این نهشته ها 
فعالیت های  اثر  در  و  در طی دوره  کواترنری  دارای خواستگاه گرمابی هستند؛  که 
نهشت  زمین  بالا در سطح  دما  از خروج سیالات زمین گرمایی  منشأ گرفته  گسترده 
شده )‎ (Amini, 1994 و تحت تأثیر عوامل مختلفی نظیر دمای چشمه ها، نرخ کاهش 
CO2زدایی،  و  تبخیر  نرخ  فعالیت های زیستی،  مسیرهای جریان،  دما، ریخت شناسی 
 Friedman, 1970;( کرده‎اند  تحمل  تشکیل  فرایند  طی  در  را  زیادی   نوسانات 
تراورتن  نهشته های  فیزیکوشیمیایی،  نوسانات  این  نتیجه  در  و   )Minissale, 2004

به‎صورت عدسی های متعددی در قسمت‎های مختلف شکل گرفته است. هر کدام 
عواملی  لحاظ  از  را  گوناگونی  ظاهری  و  فیزیکی  خصوصیات  عدسی ها  این  از 
چون رنگ، سختی، میزان خلل و فرج و تخلخل نشان می‌دهد که هر کدام از این 
است.  آن  تشکیل  زمان  خاص  فیزیکوشیمیایی  شرایط  معلول  ظاهری  خصوصیات 
با  بافت توده ای  با  بافتی در برخی قسمت ها  به لحاظ  این منطقه  تراروتن  نهشته های 
حفرات فراوان و در پاره ای از بخش ها با بافت اسفنجی مشاهده می شود. این نهشته ها 
دارای طیف رنگی مابین شیری تا قرمز آجری هستند و ضخامت آنها در برخی نقاط 

به 20 متر نیز می رسد.
3- 7. پادگانه های آبرفتی قدیمی

سطح عمده ای از محدوده  مورد مطالعه را پادگانه های قدیمی می پوشاند. این واحد 
نوع  از  با منشأ گدازه های قدیمی سبلان است که  از تکه‎سنگ هایی عمدتاً  متشکل 
تراکی‎آندزیتی، آندزیت و تراکیت با بافت پورفیری هستند که در زمینه ای از ماسه، 

سیلت و رس پراکنده شده اند. 
3- 8. آبرفت های جوان

آبرفت های جوان در قسمت های کوچکی از محدوده مورد مطالعه مشاهده می شود. 
از کنار  مشاهده می شوند که  اصلی  بستر رودخانه  در مجاورت  نهشته ها عمدتاً  این 
رودخانه ای  رسوبات  شامل  عموماً  و  می کند  عبور  قینرجه  و  بوشدی  آب گرم‎های 
به  از واحدهای قدیمی تر و خرده های گدازه ها و سنگ های آتشفشانی  شسته شده 
همراه قطعات آذرآواری حاصل از فعالیت آتشفشان سبلان هستند که در بستری از 

ذرات ریزتر تجمع یافته است )شکل 1(.

4- خصوصیات فیزیکوشیمیایی سیالات گرمابی
ترکیب شیمیایی 27 نمونه آب از چشمه های آب گرم منطقه بوشدی در جدول 1 
ارائه شده است. علاوه بر ترکیب شیمیایی سیالات گرمابی معیارهای فیزیکوشیمیایی 
مورد  محدوده  در  است.  داده شده  نشان   1 در جدول  نیز   TDS و   pH دما،  قبیل  از 
 pH مطالعه، گستره دمایی چشمه های آب گرم مابین 22 تا 77 درجه سانتی گراد و 

نیز مابین 6/4 تا 7/3 در حال تغییر است. کل مواد جامد محلول )TDS( مابین 456 
تا 7006 میلی گرم بر لیتر متغیر است. در مقابل، گستره دمایی چشمه های آب سرد 
منطقه بین 11 تا 15/5 و تغییرات pH مابین 6/5 تا 7/4 است. میزان کل مواد جامد 

محلول نیز از 227 تا 885 میلی گرم بر لیتر تغییر می‎کند )جدول 1(. 
     در میان کاتیون های اصلی +Na بیشترین تمرکز را در سیالات زمین گرمایی منطقه 
جنوب سبلان دارد که این میزان گستره  وسیعی را دربر دارد و مقدار آن از 16/09 
تا 2207 میلی گرم بر لیتر در حال تغییر است. محتوای +Na  این آب ها بسته به دمای 
بالا  دما  سیالات  در  و  کمترین  پایین  دما  سیالات  در  که  نحوی  به  است؛  متغیر  آن 
بیشترین میزان تمرکز کاتیون ها را دارد. تمرکز نسبتاً بالای یون +K و +Ca2  از دیگر 
ویژگی های بارز سیالات زمین گرمایی میدان جنوب سبلان است که به ترتیب مابین 
2/69 تا 273 و 27/33 تا 260/5 میلی گرم بر لیتر نوسان دارد. میزان تمرکز Mg+2 نیز 
 Fe2+ مقادیر  بیشترین  نشان می دهد.  را  برلیتر  میلی گرم  تا 61/97  از 4/13  مقادیری 
نمایش می دهند. محتوای  را  لیتر  بر  میلی گرم  ارقام 2/04 و 1/8  ترتیب  به   Mn2+ و 
سیلیکای این آب ها گستره ای مابین 30 تا 150 میلی گرم بر لیتر دارد. در بین آنیون ها 
-Cl بیشترین مقدار را نشان می دهد و در برخی نمونه‎ها مقدار آن به 3013 میلی‌‎گرم 

بر لیتر می‎رسد. مقدار کل آلکالینیته )-HCO 3( نسبتاً بالاست و بین 115 تا 1830 میلی 
SO4 نوسانات گسترده ای را نشان می دهد و مقدار آن 

گرم بر لیتر در نوسان است. -2
مابین 4/6 تا 1296 میلی گرم بر لیتر متغیر است. -F مقادیر اندکی را به ثبت رسانده 

است و در بالاترین حد خود به 5/3 میلی گرم بر لیتر می رسد )جدول 1(. 
از محدوده های مشابه  پیشین  با مطالعات  از مطالعه کنونی  نتایج حاصل  مقایسه       
در  دارند.  پایین‎تری  مقادیر   Cl- و   Mg2+ و   Ca2+ که  می‎دهد  نشان   )KML, 1998(
قابل  منطقه و کاهش  اقلیمی  داده در شرایط  تغییرات رخ  به  توجه  با  اخیر  دهه های 
یونی  محتوای  در  تغییرات  قبیل  این  سالانه،  بارش  نرخ  نظیر  پارامترهایی  ملاحظه 

سیالات گرمابی منطقه قابل انتظار است.
 AquaChem 2011.1 نرم‎افزار  توسط  مطالعه  مورد  آب های  شیمیایی  ترکیب        
)Calmbach, 1997( مورد ارزیابی قرار گرفته و مشخصات هیدروژئوشیمیایی نمونه ها 
تعیین شده است. رسم موقعیت این نمونه ها روی نمودار )Piper (1944 نشان می دهد 
منطقه  سرد  و  گرم  آب  چشمه های  هیدروژئوشیمیایی  خصوصیات  لحاظ  به  که 
 بوشدی در دو نوع دسته بندی می شوند. ترکیب دسته اول Na-Cl و ترکیب دسته دوم

Ca-Na-HCO3 است )شکل 2(.

5- عناصر کمیاب
   )B( 5- 1. بور

تمرکزش در آب های  است که  پایین  و واکنش پذیری  بالا  با تحرک  بور عنصری 
بالا  دماهای  تحت  و  میزبان  سنگ  در  سنگ  آب-  واکنش های  به  زمین‎گرمایی 
 Aggarwal et al., 2000; Kaasalainen, and Stefánsson, 2012;( دارد   بستگی 
Yuan et al., 2014(. محتوای B در نمونه های مورد مطالعه از 60 تا ppb 33511 متغیر 

از چشمه های  آنالیز شده  نمونه های  به  مربوط   B تمرکز  بیشترین   .)1 )جدول  است 
آب  گرم بوشدی )SS3, SS4, SS5, SS6, SS7(، ایلانجیق )SS11, SS12(، قره‎شیران 
 )SS24, SS25, SS26, SS27( سقزچی  و   )SS18, SS19( قینرجه   ،)SS15, SS16(

است.   
کانی های  انحلال  کنترل  تحت  می تواند  زمین‎گرمایی  آب های  در   B تمرکز     
 Yuan et al.,( پذیرد  صورت  آمفیبول  و  بیوتیت  مسکوویت،  نظیر   B از  غنی 
تشکیل  آن  متعاقب  و  فازی  تبادلات  و  ماگما  در  گاززدایی  همچنین   .)2014

باشد  داشته  پی  در  را   B غنی‌شدگی  می تواند  زیرزمینی  آب  سفره های 
در   Cl و   B کلی،  روند  یک  عنوان  به   .)Arnórsson and Andrésdóttir, 1995(
 Arnórsson( می دهند  نشان  خطی  روند  یک  بالا  دما  زمین گرمایی  آب های 
 .)3 )شکل  می دهد  نشان  را   Cl و   B رایج  منشأ  که   )and Andrésdóttir, 1995 
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شکل 2- موقعیت کاتیون‌ها و آنیون‌های اصلی سیالات زمین‌گرمایی جنوب سبلان بر روی نمودار پایپر.

شکل 3- رابطه بین بور و کلر در نمونه های مربوط به چشمه های آب گرم میدان زمین گرمایی جنوب سبلان. 
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جدول 1- ویژگی‌های فیزیکو- شیمیایی و محتوای کاتیون‌ها، آنیون‌ها، عناصر کمیا
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نمونه ها  از  پاره ای  در  می شود.  مشاهده  نمونه ها  از  پاره‎ای  در  روند  این 
افتادن  دام  به  از  متأثر  می تواند  آن  دلیل  که  نمی شود  مشاهده  رابطه  این 
باشد  کلریت  و  اسمکتیت  ایلیت-  اسمکتیت،  مانند  رسی  کانی های  در   B 

 .)Reyes et al., 2002(
 Li-Cl-B سه تایی  نمودار  روی  بررسی  مورد  نمونه های  موقعیت        
نمونه ها در سمت  بیشتر  این رسم،  )Giggenbach, 1991( نشان داده شده است. در 
قطب Cl متمرکز شده‌اند و مبین سیالات متعلق به سیستم های گرمابی قدیمی تر هستند 

که در آنها مقادیر B/Cl کمتری از فاز بخار جذب شده است )شکل 4(.
5- 2. عناصر قلیایی )لیتیم- روبیدیم- سزیم(

در  و  دارند  کمتری  نسبتاً  واکنش پذیری  سزیم  و  روبیدیم  لیتیم-  قلیایی  عناصر 
سیستم های زمین گرمایی به عنوان عناصر بی تحرک در نظر گرفته می شوند. تمرکز 
این سه عنصر در نمونه های مختلف مقادیر متفاوتی نشان می دهد و در بین آنها عنصر 
میزان را دارد )جدول 1(.  بیشترین   ppb تا 14265  مابین 5/96  میزان تمرکز  با  لیتیم 
نمونه های SS18 ،SS21 ،SS19 ،SS17 ،SS20 و SS7 بیشترین مقادیر لیتیم را نشان 
نشان  را  توجهی  قابل  مقادیر   ppb تا 10366  بین 1/99  مقادیر  با  نیز  می دهند. سزیم 
می دهد و بالاترین تمرکز آن در نمونه‎های SS4 ،SS12 ،SS3 و SS16 رخ داده است. 
بین سه  در  است که   ppb تا 3418  مابین 4/01  روبیدیم هم  تمرکز  تغییرات  گستره 
 SS19، عنصر قلیایی مذکور، تمرکز پایین تری دارد. تمرکز این عنصر در نمونه های
SS17، SS3 ،SS21،SS18 ،SS20 و SS4 در بالاترین حد است. بالاترین تمرکز این 
می دهد.  نشان  آب گرم  چشمه های  خروجی  دمای  با  مستقیمی  رابطه  قلیایی  عناصر 
در سطح  را  دما  بیشترین  که  بوشدی  و  قینرجه  که چشمه های آب گرم  گونه ای  به 
زمین نشان می دهند؛ حاوی بالاترین تمرکز از این عناصر هستند. موقعیت نمونه ها در 
نمودار سه تایی روبیدیم- لیتیم- سزیم )شکل 5( حاکی از آن است که به  جز یک 
نمونه که در محدوده فروشویی از سنگ میزبان واقع شده؛ این فرایند در تمرکز عناصر 
قلیایی نقش اصلی را بازی نکرده است و به نظر می رسد فرایندهایی نظیر جذب عنصر 
لیتیم از طریق کوارتز )Giggenbach, 1988 and 1991( و جذب روبیدیم از طریق 
کانی های رسی نظیر ایلیت که فرایندی رایج در بسیاری از سیستم های زمین-گرمایی 

است؛ در تمرکز این عناصر مؤثر بوده است )Pasvanoğlu, 2011( )شکل 5(.

5- 3. آرسنیک
آرسنیک یکی از عناصری است که تقریباً در تمامی سیستم های زمین گرمایی فعال 
و قدیمی به همراه عناصری از قبیل جیوه، آنتیموان و سلنیوم یافت می شود و به لحاظ 
علی رغم   .)Welch and Stollenwerk, 2003( است  اهمیت  حائز  زیست‎محیطی 
 اینکه سازمان بهداشت جهانی )WHO( میزان تمرکز آرسنیک را در آب آشامیدنی

ppm اعلام کرده؛ تمرکز این عنصر در سیالات زمین گرمایی عمدتاً  0/05 تا 0/01 
باختری  بخش  نظیر  زمین گرمایی  میادین  برخی  در  و حتی  بوده  مقدار  این  از  بیش 
یلواستون غلظت آرسنیک در حدود ppm 20 است و حتی در برخی موارد مقادیر 

آرسنیک تا ppm 400 نیز گزارش شده است.
     هر چند که منبع اصلی آرسنیک در این محیط‌ها شستشوی آرسنیک از کانی های 
بسیاری  در  اما  )Mahon, 1967(؛  است  پیریت  و  قبیل آرسنوپیریت  از  آرسنیک دار 
کانی های  سایر  و  آرسنوپیریت  از  عمیق  سیالات  زمین گرمایی  سیستم های  از 
رو  این  از   .)Ballantyne and Moore, 1988( هستند  اشباع  تحت  آرسنیک دار 
رسوب  تا  دارند  انحلال  به  تمایل  اغلب  شرایطی  چنین  در  آرسنیک‌دار  نهشته های 
)Fournier et al., 1986(. نظر به اینکه در طی بالا آمدن، سیالات زمین گرمایی دچار 
می ماند؛  باقی  مایع  فاز  در  فرایند  این  طی  در  آرسنیک  و  می‎شوند  جوشش  پدیده  
متعاقب آن میزان آرسنیک در آب‌های گرم افزایش می یابد. در مقابل اختلاط مابین 
گرم  آب های  و  سطحی  آب های  یا  و  زیرزمینی  آب های  و  زمین گرمایی  سیالات 
کاهش  موجب  می تواند  بی کربناته(  یا  سولفاته  )آب‎های  گرم  بخارهای  از  ناشی 
گرم  آب های  آرسنیک  محتوای  که  است  روشن  بنابراین  شود.  آرسنیک  محتوای 

تابعی از نوع سیالات گرم و قوانین حاکم بر سیالات موجود است.     
     محتوای آرسنیک سیالات زمین گرمایی جنوب سبلان تنها برای 5 نمونه مورد 
آزمایش قرار گرفته است که تمامی این نمونه ها از چشمه ی آب گرم قینرجه برداشته 
شده‎اند و نتایج آن مورد بررسی قرار گرفته است. مقادیر آرسنیک در نمونه های مورد 
بررسی 3 تا ppm 4 اندازه گیری شده است )جدول 1(. این میزان از آرسنیک در واقع 
برای سیستم های  مقادیر  این  هر چند که  و  بالا محسوب می شود  نسبتاً  مقادیر  جزو 
حائز  محیطی  زیست  بررسی های  جهت  ولی  نیست  انتظار  از  دور  زمین-گرمایی 

اهمیت است. 

نمودار سه تایی  بر روی  منطقه جنوب سبلان  به چشمه های آب گرم  مربوط  نمونه های  موقعیت  شکل 4- 
.)Giggenbach, 1991) Li-Cl-B
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5- 4. جیوه
با  اطلاعات  دربرگیرنده،  سنگ های  نیز  و  گرمابی  سیالات  جیوه  محتوای 
سیالات  توسط  حمل  و  شستشو  فرایندهای  و  منشأ  سنگ  نوع  ارتباط  در  ارزشی 
حدود شیل ها  در  سنگین  فلز  این  تمرکز  متوسط  می دهد.  قرار  اختیار  در   گرمابی 

 ppb  4 حدود  نیوزیلند  گرمابی  سیالات  در  تمرکز  مقدار  بیشترین  و   ppb  300
 است. این فلز سنگین اغلب در محیط‌های گرمابی در حد اقتصادی یافت می شود 
جنوب  منطقه   در  گرمابی  سیالات  جیوه  محتوای   .)Barnes and Seward, 1997(
به نمونه های ppb مربوط   5 بیشترین میزان آن  ppb متغیر و   5 تا  بین 0/2   سبلان ما 

دوتایی  نمودارهای   .)1 )جدول  است   SS27 و   SS2 ،SS6 ،SS9 ،SS16 ،SS25

ابزارهایی   )6 )شکل  بی کربنات  جیوه-  و  سولفات  جیوه-  کلراید،  جیوه- 
در  جیوه  فلز  رقیق‎شدگی  و  غنی‎شدگی  الگوهای  آنها  طریق  از  که  هستند 
اختصاصات  از  کلراید  یون  که  آنجایی  از  می آید.  دست  به  گرمابی  سیالات 
افزوده  آن  میزان  بر  جوشش  فرایند  طی  نیز  و  است  ژرف  گرمابی  سیالات 
سنگین  فلزات  منشأ  ردیابی  جهت  در  شاخصی  عنوان  به  می تواند  می شود؛ 
آنیون هایی  دیگر  طرفی  از  گیرد.  قرار  مدنظر  گرمابی  محیط های  در  جیوه  نظیر 
هستند  سطحی  گرمابی  سیالات  اختصاصات  از  که  بی کربنات  و  سولفات  نظیر 
فلزات  رقیق‎شدگی  و  غنی شدگی  منشأ  برای  شاخصی  عنوان  به  می توانند  نیز 
در  که  همان‎گونه   .)Herdianita and Priadi, 2008( گیرند  قرار  نظر  مد   سنگین 

مابین جیوه و یون  نسبتاً خوبی  مثبت و  الف مشاهده می شود؛ همبستگی  شکل 6- 
در  افزایش  کلراید،  یون  غلظت  در  افزایش  با  که  به گونه ای  است.  نمایان  کلراید 
به‎صورت خطی است و در دو  تقریباً  افزایش  این  نیز مشهود است.  محتوای جیوه 
 100 از  یون کلراید کمتر  مقادیر  به  مربوط  اول  مشاهده می شود. قسمت  محدوده 
ppm و قسمت دوم 1500 تا ppm 3000 است. این همبستگی مثبت با توجه به رفتار 

ژئوشیمیایی یون کلراید در بسیاری از میادین زمین گرمایی مشهور مشاهده می شود.
زمین گرمایی  میدان  شده  بررسی  نمونه های  در  جیوه  فلز  محتوای  مقادیر  رسم       
جنوب سبلان نسبت به یون های سولفات و بی کربنات، همبستگی نسبتاً ضعیف این 
آنیون‎ها را با فلز جیوه نمایان می کند )شکل‌های 6- ب و ج(. به نحوی که با افزایش 
در غلظت این یون ها افزایش منظم و منسجمی در غلظت جیوه این سیالات مشاهده 
نمی شود و غنی‎شدگی و رقیق شدگی به‎صورت پراکنده و خارج از الگوهای منظم 

خاصی دیده می‎شود.
     در حالت کلی می توان چنین اظهار داشت که تمرکز جیوه در این آب ها تحت 
H2S و نقش  این وجود نمی توان  با  قرار داشته است؛ ولی   تأثیر غلظت یون کلراید 

CO2 محلول را در تجمع فلز جیوه در سیالات گرمابی محدوده مورد مطالعه نادیده 

بازی  عمده ای  نقش  سطحی  بی کربناته  و  سولفاته  آب های  تشکیل  در  که  گرفت 
.)Strauffer and Thompson, 1984( می کنند

 Rb-Li-Cs سه تایی  نمودار  روی  بر  سبلان  جنوب  منطقه  آب گرم  چشمه های  به  مربوط  نمونه های  موقعیت   -5  شکل 
.)Giggenbach, 1991(
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6- نتیجه گیری
از مطالعه فوق نتایج زیر حاصل شده است:

     میدان زمین گرمایی جنوب سبلان که در حاشیه جنوب آتشفشان سبلان واقع شده؛ 
مختلف  شیمیایی  ترکیب های  با  که  است  فراوانی  دارنده  چشمه های آب گرم  دربر 
در سطح زمین ظهور پیدا کرده اند. این چشمه های آب گرم با در نظر گرفتن فواصل 
اختصاصات  دارای  ترکیب کلرایدی، سولفاته و بی کربناته و هر یک  با  جغرافیایی 

فیزیکوشیمیایی منحصر به خود هستند.
از میادین زمین گرمایی  از عناصر کمیاب که در برخی  به عنوان یکی   )B( بور     
تمرکز  از  نیز  سبلان  جنوب  گرمابی  سیالات  در  می دهد؛  نشان  بالایی  تمرکز 
تا  60 از  مختلف  نمونه های  در  عنصر  این  میزان  و  است  برخوردار  بالایی   نسبتاً 

ppb 33511 تغییر می‌کند. چشمه‎های آب گرم بوشدی، ایلانجیق، قره شیران بیشترین 
تشکیل  آن  متعاقب  و  ماگما  در  گاززدایی  می‌رسد  نظر  به  دارند.  را  بور  مقادیر 
سفره های آب زیرزمینی غنی از عنصر بور و نیز به دام افتادن بور در کانی های رسی 

ایلیت- اسمکتیت و کلریت از مهم‎ترین عوامل غنی شدگی بور  از قبیل اسمکتیت، 
در این آب ها باشند. 

     عناصر قلیایی لیتیم- روبیدیم- سزیم به عنوان عناصری که از واکنش پذیری نسبتاً 
بی تحرک در سیالات گرمابی در  نسبتاً  منزله عناصر  به  و  برخوردار هستند  کمتری 
نظر گرفته می شوند؛ تمرکز نسبتاً بالایی در نمونه های مربوط به منطقه جنوب سبلان 
دارند. غلظت عناصر لیتیم- روبیدیم- سزیم در این آب‌ها به ترتیب 5/96 تا 14265 
ppb، 4/01 تا ppb 3418 و 1/99 تا ppb 10366 است. رسم مقادیر این عناصر روی 

نمودار سه تایی Rb-Li-Cs حاکی از آن است که فرایند جذب لیتیم از طریق کوارتز 
و جذب روبیدیم از طریق کانی های رسی، مهم‌ترین فرایندها در تمرکز این عناصر 

در سیالات گرمابی این منطقه بوده‌اند.
     غلظت آرسنیک در سیالات گرمابی این محدوده 3 تا ppm 4 است. این میزان 
بالاست  بسیار  آشامیدنی  آب  استانداردهای  با  مقایسه  در  که  چند  هر  آرسنیک   از 

شکل 6- نمودارهای دو متغیره مابین جیوه و الف( کلراید؛ ب( سولفات؛ ج( بی کربنات؛ در نمونه های مربوط به 
سیالات زمین گرمایی منطقه جنوب سبلان. 
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ppm( ولی در بین میادین زمین گرمایی مشهور در حد متوسط قرار  )0/05 تا 0/01 
دارد. واکنش‎های آب- سنگ و شستشو از سنگ میزبان حاوی آرسنوپیریت و پیریت 

می تواند به عنوان منشأ اصلی آرسنیک در این منطقه تلقی  شود.
نسبتاً  مقادیر  مطالعه  مورد  محدوده  آب گرم  نمونه های  در  جیوه  تمرکز  میزان       
ppb میزان 5  به  بیشترین حد خود  در  فلز سنگین  این  تمرکز  نشان می دهد.  را   بالایی 

اصلی  آنیون های  برابر  در  جیوه  فلز  پراکندگی  مطالعه  است.  شده   اندازه گیری 
)کلراید، سولفات و بی‌کربنات( حاکی از آن است که این فلز همبستگی نسبتاً مثبتی با یون 
کلراید دارد و در اکثر نمونه ها رابطه خطی با آن نشان می دهند و می توان چنین گفت که 

غلظت یون کلراید نقش اساسی در تمرکز جیوه در این سیالات ایفا کرده است. 

 سپاسگزاری
دانشگاه  تکمیلی  تحصیلات  و  پژوهشی  معاونت  مالی  حمایت‌های  از  نگارندگان 
تبریز برخودار بوده‌اند؛ لذا شایسته است نهایت سپاس خود را ابراز دارند. نگارندگان 
نیز کارکنان  انرژی زمین گرمایی( و  ایران )بخش  نو  انرژی های  از سازمان  همچنین 
گروه هیدروژئوشیمی دانشگاه برمن )آلمان( که امکانات و تسهیلات لازم را در این 

مطالعه فراهم کردند کمال تقدیر و تشکر را به عمل می‎آورند.
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