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 چكيده

شمال شرق  ، درآينداز مهمترين منابع آب معدني استان مركزي به شمار مي كه  چشمه هاي آبگرم محلات

سازندهاي . دختر است-ماگمايي اروميه كمربنداز  اين منطقه از نظر زمين شناسي بخشي. ندواقع شده امحلات 

پركامبرين تا عهد از رسوبي سنگهاي و  سنگهاي آذرينانواع  شاملمتنوع بوده و  منطقهرخنمون يافته در 

كه  قرار دارد يو تراورتن محل ظهور چشمه هاي آبگرم و معدني بر روي رسوبات آبرفتي. حاضر مي باشند

يكي و نعملكرد تكتو .آنها قرار دارند در نزديكي) ند قمساز( اليگوميوسن پرموترياس، كرتاسه و كربناته،رسوبات 

شيب  وجود گسلهاي اصلي و فرعي متعدد در منطقه همراه با بالاآمدگي، خردشدگي واحدهاي سنگي و تغيير

و نيز كيفيت نامطلوب و  منابع آبي منطقه شامل آبخوان آبرفتي با وسعت و ضخامت محدود. بوده است آنها

و تكتونيكي و  كربناته به دليل عوامل زمين شناسيهاي سازند  .مي باشد كربناته ايهآبخوان هاي سازند 

از نفوذپذيري و آبدهي مناسبي برخوردارند و منابع كارستي عميق را در منطقه تشكيل شرايط اقليمي گذشته 

در منطقه تراورتن ساز  ودره هاي كارستي و حفرات زيرزميني و همچنين چشمه هاي كارستي  وجود .داده اند

  .از شواهد عملكرد پديده كارست مي باشند

منطقه از تعدادي از آنها نمونه آب  چشمه هاي آبگرم و آبسرد ضمن مطالعات زمين شناسي و صحرايي

منتقل  سازمان آب منطقه اي شهرستان اراك آزمايشگاه به يون هاي اصليگرفته شد و جهت تعيين مقادير 

كمي  pH درجه سانتيگراد، 46داراي درجه حرارت حدود  چشمه هاي آبگرم اكثرطالعات بر اساس اين م .شد

تركيب شيميايي چشمه هاي آبگرم . مي باشندميكروزيمنس بر سانتيمتر  2000حدود  ECو  اسيدي تا خنثي

برداري  تيپ و رخساره همه چشمه هاي نمونههمچنين . تقريبا يكسان بوده كه دلالت بر منشاء واحد آنها دارد

مارن (احتمالا غلظت بالاي يون سولفات در آبهاي منطقه به خاطر رسوبات سولفاته . استسولفاته كلسيك  شده

اشباع و فوق اشباع از همه چشمه ها . مي باشد) هاي ژيپس دار سازند قم و رسوبات ژيپس سازند قرمز فوقاني

نشان اتمسفر مي باشد كه اين عوامل خود  PCO2بيشتر از  چشمه هاي آبگرم PCO2كلسيت بوده و مقادير 

و تاثير  CO2رسوبگذاري تراورتن در آنها در نتيجه خروج  .است چشمه هاآبخوان عميق و كارستي اين  دهنده

چشمه هاي آبگرم  همچنين مطالعه هيدروژئوشيمي .باشدمي ) از انحلال ژيپس و انيدريتCa  (يون مشترك 

اين آبها در قسمتهاي فوقاني نشان مي دهد كه اين اختلاط با توجه به شور  و آبسرد شواهدي از اختلاط را بين

به  نيز دماي عمقي آب .شده است هاآب آن TDSعمق موجب كاهش دما و افزايش بودن آبهاي سرد و كم 

تركيب شيميايي باتوجه به  بدست آمد اماكمك ژئوترمومترهاي شيميايي تخمين زده شد كه نتايجي متفاوتي 



 

اين داده ها تنها نتايج ژئوترمومتري سيليس ميتواند قابل اطمينان باشد،  محتوي سيليس بالاي آنهاو نيز  آبها

  .      ي دهدمدرجه سانتيگراد نشان  100در مخزن هيدروترمال حدود  را دماي عمقي آب

  ، محلاتآبخوان كارستي، هيدروژئولوژي، هيدروژئوشيمي، ژئوترمومتري، چشمه آبگرم :كلمات كليدي 
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 مقدمه -1- 1 

زمين منبع عظيمي از انرژي حرارتي است كه اين انرژي به شكلهاي گوناگون از جمله فورانهاي آتشفشاني، 

انرژي ژئوترمال، انرژي حرارتي درون . آبهاي گرم و يا بواسطه خاصيت رسانايي به سطح زمين هدايت مي شود

در نواحي شناخته شده آتشفشاني و لرزه خيز متمركز زمين مي باشد كه اغلب در امتداد صفحات تكتونيكي و 

منشاء اين انرژي در ارتباط با ساختار دروني و فرايندهايي كه در درون آن رخ مي دهد،                     . شده است

 .]1[باشد مي

فعاليت و ظهور چشمه هاي آبگرم در هر منطقه نشانگر  است گرمايي يك پديده طبيعي زمين منابعپيدايش 

ايران داراي منابع مستعد انرژي ژئوترمال و چشمه هاي آبگرم و معدني  .هيدروترمال در آن منطقه مي باشد

فراوان است اما به دليل وجود منابع عظيم نفت و گاز، تاكنون فعاليت جدي براي بهره برداري و استفاده مطلوب 

  .پرداخته شده است آن و تفريحي از نيدرما استفادهبه  و بيشتراز اين انرژي صورت نگرفته است 

  منابع هيدروترمال - 1-2

اين منابع در . مي دهد قابل استفاده زمين را تشكيل خار و آب گرم طبيعي منابع اصلي انرژي حرارتيب

، (hot Springs) و يا نقاط تكتونيكي فعال به صورت چشمه هاي آب گرم مناطق آتشفشان هاي جوان

هيدروترمال  سيستم هاي .تظاهر دارند (Fumroles) فومرول ها و (Geysers) ها آبفشان

)Hydrothermal( بطور كلي به دو نوعو  دهند گرمايي دنيا را تشكيل مي از عمده ترين ذخاير زمين يكي، 

 تقسيم  (Water dominated)برتري آبو مخزن با  (Steam dominated)زن با برتري بخار مخ

  .]2[شوند مي

كند و  اشغال مي بخار آب نسبت به آب داغ فضاي بيشتري از حجم سنگ مخزن رادر مخازن با برتري بخار، 

 اين مخازن بطور معمول از نفوذپذيري پاييني برخوردارند و. باشد بخش اعظمي از سيال بصورت بخار خشك مي

آن است كه حجم تغذيه  اساسي پيدايش اين گونه مخازن علت. هميشه داراي سنگ پوششي مناسبي هستند



 

توجه به شرايط خاصي  تعداد اين گونه مخازن با .است كم بوده نسبت به دماي منشأ حرارتي مخزندر آنها آب 

آن ميان، شمار معدودي مورد بهره  كه براي تشكيل اين گونه مخازن وجود دارد انگشت شمار بوده كه از

  .]2[برداري قرار گرفته اند

 هادر آنو كه تركيبي از آب و بخار است  نامند مينيز بطور معمول مخازن آب داغ  رابا برتري آب  مخازن

درصد بخار موجود مي باشد لذا بخش قابل توجهي از حجم مخزن توسط آب داغ  درصد آب به مراتب بيش از

معمول بوسيله آب هاي سطحي و بارش هاي جوي مجاور منطقه  مخازن آب داغ بطور. است اشغال شده

امتداد به عبارت ديگر آب هاي سطحي و آب بارش هاي جوي بتدريج در  شوند، گرمايي تغذيه مي زمين

درصد  90در حال حاضر بيش از . اند منابع مذكور را تشكيل داده زمين نفوذ كرده و اعماق شكستگي ها به

سيستم هاي آب داغ ممكن است بصورت سيستم  .هستنداين نوع گرمايي كشف شده جهان از  مخازن زمين

  .]3[.طبقه بندي شوند (0C 90 >)و دما پايين  0C 150-90)(متوسط دما  ،)0C 150< (هاي دما بالا 

يك منبع حرارتي، مثل مواد  - 1:بطور كلي سيستم هاي هيدروترمال به پنج مشخصه اصلي نياز دارند 

حضور سيال،  براي  -3راي تخلخل و نفوذپذيري كافي سنگ مخزن دا -2مذاب يا سنگهاي داغ مجاورآن 

- 1شكل(يك سنگ پوش كم تراوا -5يك مرز تحتاني كم تراوا  -4انتقال حرارت منبع حرارتي به سطح زمين 

رسانايي گرمايي سنگ مخزن، رسانايي سنگ هاي  حرارتي،منشاء  دماي اين مخازن به نوع و كيفيت). 1

به دليل اينكه دماي سيال ذخيره شده در اين منابع متغير . دارد ستگياطراف، ضخامت و نوع سنگ پوشش ب

   .]3[باشد نيز متفاوت ميآنها موارد كاربرد سيال استخراج شده از است، 

  

  



 

  .]4[چگونگي تشكيل يك مخزن هيدروترمال و عوامل اساسي تشكيل دهنده آن . 1-1شكل    

چرخش . بقيه سيستم هاي آب زيرزميني مي باشدجريان آب در سيستم هاي هيدروترمال متفاوت از 

آبهاي جوي به اعماق زمين و كاهش چگالي آب به دليل افزايش دما موجب مي شود آب در اثر نيروي شناوري 

در اين هنگام كه نيروي شناوري حاكم است سرعت و حرارت آب به . به طرف بالا حركت كند) نيروي بالابر(

) غالبا از نوع جريان همرفتي آزاد(جريان آب به طرف بالا همراه با انتقال حرارت هم وابسته مي شوند بنابراين 

  .]3[مي باشد

سيستم هاي هيدروترمال بخاطر پيچيدگي هايي كه دارند به وسيله مدلسازي مورد مطالعه قرار مي گيرند و 

ره شيوه هاي مدلسازي مقالاتي دربا. مدل بايد هردو حركات گرما و آب زيرزميني را مورد توجه قرار دهد

  .داده شده است ]7[يك مدل عددي براي سيستم آب داغ بالنده بوسيله . داده مي شود ]6[ و ]5[بوسيله 

  چشمه هاي آبگرم و معدني  - 1-3

سيستم هاي در در واقع تجلي سطحي چرخش آبهاي داغ  (Hot Springs)چشمه هاي آبگرم 

هاي نفوذپذير به سطح زمين  از ميان سنگ باشند كه اين آبها مي  ،)داراي مخزن با برتري آب(هيدروترمال 

آن ها هاي گرم در دماي آب هاي طبيعي هستند كه هاي آب گرم چشمه  چشمه ). 2- 1شكل (]8[كنند رخنه مي

تواند  مي آب اين چشمه هادليل گرم بودن . ]9[باشد ≥0C 4)( محيط بيشتر  سالانه دمايمتوسط از همواره 

 فعاليت زمين گرمايي،اي و شيميايي، درجه  هسته هاي هاي آتشفشاني اعماق زمين، واكنش  علاوه بر فعاليت 

  .]10[زلزله باشديا حركات  و تكتونيكي

چشمه آب معدني گويند كه در سطح  باشد ppm 400حداقل  املاح محلول در آن مقداركه به چشمه اي 

ترش آب و يا گاهي كدورت آب از  بوي تند گوگرد و مزهدر اكثر موارد . مي شود زمين از راه هاي مختلف ظاهر

تقسيم بنديهاي مختلفي براي چشمه هاي آبگرم و معدني صورت پذيرفته است و از  .استاين آبها هاي   نشانه

  .]11[اين تقسيم بنديها، تقسيم بندي بر اساس منشاء، درجه حرارت و تركيب شيميايي مي باشد جمله



 

  

   .]2[نمايي شماتيك از چرخش آبهاي جوي و تبديل آن به آب گرم در يك منبع زمين گرمابي. 2-1شكل

 حرارت -1-3-1

تغييرات درجه . بستگي داردو سرعت بالا آمدن آب  زير زميني آب منبععمق  چشمه هاي آبگرم بهحرارت  

ممكن است موجب باشد كه  جويآب هاي سفره مي تواند در اثر وارد شدن آب به آب اين چشمه ها،  حرارت

  . ]11[باشد از كم تا حد جوشش ميچشمه هاي آبگرم درجه حرارت . شود اختلاط

، دسته اول چشمه هاي تقسيم بندي كرده اندبه سه دسته را از نظر درجه حرارت  بطور كلي چشمه ها

، دسته دوم چشمه هاي )درجه سانتيگراد 20- 35بين (اپيترمال كه داراي درجه حرارت كم مي باشند 

، دسته سوم چشمه هاي هيپوترمال كه داراي )درجه سانتيگراد 35-50بين (مزوترمال كه دماي متوسط دارند 

  .مي باشند) درجه سانتيگراد 50بيش از (درجه حرارت زيادي 

  منشاء  -1-3-2

مطالعات نشان داد  .تصور مي شدند ،كه به سطح راه يافته اند عمقيآبهاي چشمه هاي آبگرم، در گذشته 

آبهاي هيدروترمال ممكن است از نوع ماگمايي بطور كلي  .بيشتر آبهايي با منشا جوي هستند كه آنها

)Juvenile( يا فسيل ،)يا چرخش عميق آبهاي )آبهاي به دام افتاده در ته نشست هاي رسوبي عميق ،

  .]10[باشند و  بالاخره ممكن است اختلاط هايي از اين انواع باشند ) منشاء سطحي(جوي

  آبهاي سطحي  - 2-1- 1-3



 

كرده و بر اثر ريزشهاي جوي از طريق شكستگيها و گسلها به داخل زمين و حتي گاهي اعماق زياد نفوذ 

درجه  1متر،  33بطور متوسط با افزايش عمق به ازاء هر (گراديان زمين گرمايي كه در مناطق مختلف متفاوت 

، مي باشد درجه حرارت آب زياد مي شود كه طي اين مرحله تغييراتي )به درجه حرارت زمين افزوده مي گردد

و گازهاي متفاوت موجود در لايه هاي زيرين زمين و قادر است املاح  در تركيب شيميايي آب حاصل مي گردد

به ) كاهش چگالي(انحلال گازها و انبساط آب در اثر افزايش درجه حرارت، در اعماق زياد . را درخود حل نمايد

البته . همراه فشار بخار آب و گازها از عوامل اصلي صعود آب به طرف بالا و ظهور چشمه هاي آبگرم مي باشد

ار ايستابي و خاصيت موئينگي مجاري برگشت آب نيز در اين عمل بي تاثير عواملي مثل فش

   .]11[و]10[.نيستند

  

  

  آبهاي ماگمايي - 2-2- 1-3

نيز مي نامند كه از اعماق زمين منشاء مي گيرند و حاصل بخار و گاز  Juvenileآب اين چشمه ها را بكر 

در توليد اين دسته از چشمه هاي . هستند) Fumaroles(آخرين مرحله سرد شدن ماگماي مذاب درون زمين 

بطوريكه در اثر عمل تجزيه حرارتي سنگهايي مثل گرانيت . آبگرم و معدني نقش آتشفشانها بسيار مهم مي باشد

. در آزمايشگاه مقادير قابل ملاحظه اي آب و گاز مشابه گازهاي موجود در چشمه هاي آبگرم حاصل شده است

از آبها از داخل زمين، بخارآب و گازهاي محلول در آن مي باشد كه تحت فشار عامل اصلي خروج اين دسته 

معمولا اين . از ميان گازها، دي اكسيد كربن و بخار آب فراوان ترين آنها مي باشند .بسيار زيادي قرار دارند

درت يافت مي اين نوع چشمه ها به ن. چشمه ها با تظاهرات آتشفشاني و يا سنگهاي پلوتونيك همراه مي باشند

    .]11[و]10[شوند

  آبهاي فسيل - 2-3- 1-3

منشاء آب برخي از چشمه هاي آبگرم آبهاي زيرزميني هستند كه در حوضه هاي عميق به علت به دام 

افتادن در لابه لاي رسوبات مدفون شده اند و به دليل حبس شدن در بين رسوبات شوري آنها افزايش يافته 

  .]10[است

  مخلوط - 2-4- 1-3



 

آبهاي عمقي  برخي از چشمه هاي آبگرم و معدني حاصل اختلاط آبهاي سطحي و عمقي مي باشند چنانچه

معمولا بر اثر مخلوط شدن با آبهاي سطحي كه به اعماق راه يافته اند و يا سفره هاي آبدار زيرزميني 

   .]10[خصوصيات آنها تغيير مي كند

  تركيب شيميايي-3- 1-3

هاي آبگرم و معدني بطور كلي مرتبط با املاح و گازهاي موجود در آن           ويژگي هاي شيميايي چشمه 

عوامل ديگري از قبيل تركيب سنگهايي كه آب از آن عبور كرده . مي باشد كه خود متاثر از منشاء آب آنها است

از نظر معدني هاي آب  .است، فشار، حرارت، سرعت حركت و مدت جريان آب در زمين نيز در آن موثر است

  .]10[دارند )آشاميدني(اختلافاتي با آب هاي سطحي مقدار و نوع مواد معدني و گازهاي محلول 

تقسيم (از نظر املاح نيز مي توان چشمه هاي آبگرم و معدني را به انواع بيكربناته، سولفاته، كلروره و غيره  

 )تقسيم بندي كاتيوني( غيره منيزيم و م،سدي يا بر مبناي فراواني كاتيونها از قبيل كلسيم،و ) بندي آنيوني

كدام يك از يون هاي موجود در آب نسبت به يون هاي ديگر برتري داشته  بسته به اينكه. طبقه بندي نمود

  :علاوه بر اين انواع شيميايي ديگر چشمه ها عبارتند از .تقسيم بندي مي كنند را چشمه هاباشد 

  222و رادون  226چشمه هاي راديو اكتيو، حاوي عناصر راديواكتيو و مشتقات آنها مانند راديوم  -

  .]11[ليتر باشد ميلي گرم در15 آهن دار كه ميزان آهن آن حداقل چشمه هاي -
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ني از چند ديدگاه مورد توجه و اهميت و استفاده از منابع هيدروترمال از جمله چشمه هاي آبگرم و معد 

  .بررسي است

استفاده غير مستقيم كه براي توليد برق با احداث نيروگاه در مناطق ژئوترمال كه خود به دو روش  -1

  . ]4[نيروگاه با سيال دو فاز يا تك فاز انجام مي گيرد

ان جهت مصارف آب از چشمه هاي آبگرم در صورتي كه فاقد مواد مضر براي بدن انسان باشد مي تو -2

. درماني مانند رفع ناراحتي هاي پوستي، ناراحتي هاي درد مفاصل و ناراحتي هاي روحي و رواني استفاده نمود

به اين ترتيب منابع آب معدني و چشمه هاي آبگرم يكي از راههاي توسعه صنعت گردشگري و جلب توريست 

ند كه داراي امكانات و تاسيسات مختلف به منظور اين منابع طبيعي زماني قابل استفاده مي گرد. مي باشد


