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Investigating the hydrogeochemical evolution of hot springs through the analysis of water-rock 

interaction enables the identification of flow paths, dissolution processes, ion exchange, and water quality. 

In this study, the chemical behavior of the hot and cold karstic springs of the Allah Akbar heights in 

Dargaz, Khorasan Razavi Province, was investigated to explain their origin and geochemical evolution. 

During field operations, rock samples were collected from the Tirgan carbonate formation and the 

travertines of the area, and facies and diagenetic history were determined through thin-section studies. 

Additionally, ten water samples were collected from hot and cold karstic springs during the wet and dry 

seasons (2023), and physicochemical parameters (T, pH, EC, Eh, TDS, and DO) were measured. Thin-

section studies of the Tirgan Formation indicate a dual porosity system in this formation, which increases 

the water-rock contact surface and plays a direct role in enriching the water with calcium and bicarbonate 

ions, ultimately leading to the formation of travertine deposits around the hot springs. The presence of 

Quaternary travertines along active faults indicates the continuation of these processes up to the present 

day. The water temperature in cold springs ranges from 15.6 to 19.4 °C, while it increases up to 32.2 °C 

in hot springs. Furthermore, the EC of the water samples varies in the range of 256 to 1022 µS/cm. Major 

ion concentrations were measured in the laboratory. The data were processed using various 

hydrogeochemical techniques, including Piper, Gibbs, Schoeller, and Wilcox diagrams, saturation index 

(SI), and Eh-pH diagram. The results indicate that the hydrogeochemical evolution of the hot springs 

results from the interaction of three main factors: primary lithology (Tirgan Formation), diagenetic history 

(dissolution and creation of dual porosity), and tectonic structures. The water of the hot springs is of the 

calcium-bicarbonate type with a common origin, whereas the Chelmir spring exhibits a sulfate type. Based 

on the Gibbs diagram, weathering of carbonate rocks is the main factor controlling water chemistry, and 

the saturation index confirms the supersaturation of the water with respect to calcite and dolomite. The 

water quality of most springs falls within the "good to acceptable" range for drinking and in class C3-S1 

for irrigation. This research clarifies the role of diagenesis and dual porosity in the hydrogeochemical 

evolution of the Tirgan aquifer and reveals the geotourism potential of the hot springs. 
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Introduction 

The quality of groundwater is as important as its quantity, 

and water-rock interaction plays a key role in their 

hydrogeochemical evolution (Hem, 1985; Walton, 1970). Hot 

springs, due to deep circulation and long-term contact with 

rocks, are natural laboratories for studying these processes 

(Fouke, 2011). Despite numerous studies in Iran and worldwide 

(Nohegar, 2011; Mao et al., 2015; Shakeri et al., 2025), no 

comprehensive research has simultaneously investigated the 

petrography of the Tirgan Formation, the hydrogeochemical 

evolution, and water quality of the hot and cold springs of Allah 

Akbar in Dargaz for drinking, agricultural, industrial, and 

geotourism purposes. The main goal of this research is to 

determine the chemical type and facies of karst hot springs, 

identify the role of the Tirgan Formation and carbonate-

evaporation units in providing water ions and forming 

travertine, determine the water-rock interaction processes 

(dissolution, cation exchange, oxidation-reduction), evaluate 

water quality for drinking, agriculture, and industry, and 

investigate the geotourism potential of the hot springs of the 

Allah Akbar heights of Dargaz. 

Materials and Methods 
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Spring locations were mapped on 1:100,000 geological 

maps using ArcGIS. Rock samples from the Tirgan Formation 

and travertines were collected, and several thin sections were 

prepared for petrographic analysis following Dunham (1962), 

Flügel (2010), and Moore and Wade (2013). Ten water samples 

were collected during wet (June) and dry (November) seasons 

in 2023. Field parameters (T, pH, EC, Eh, TDS, DO) were 

measured in situ using a TROLL 9500 meter. Major cations 

(Na⁺ , Ca²⁺ , Mg²⁺ , K⁺ ) were analyzed by atomic absorption 

spectroscopy (AAS) and anions (Cl⁻ , HCO₃ ⁻ , SO₄ ²⁻ ) by 

ion chromatography (IC). Calibration used multi-level 

standards (R² > 0.995). Quality control included CRMs and 

duplicates (RSD < 5%, recovery 98–102%). Charge balance 

error (CBE) was within ±5%. Data were processed using Excel, 

Grapher, Chemistry, and PhreeQC. Water types, governing 

mechanisms, saturation indices, and water quality for drinking, 

agriculture, and industry were determined using Piper, Gibbs, 

Eh‑ pH, Schoeller (Wilcox, 1955), and LSI diagrams, 

respectively. A schematic flow model was constructed by 

integrating all the data. 

Results and Discussion 

Petrographic analysis of the Tirgan Formation reveals that 

this formation consists of gray to pinkish limestones with 

mudstone and calci-mudstone textures, showing a gradual 

transition to the Shurijeh Formation (Behzadfar, 2011; 

Javanbakht et al., 2018). Thin-section studies of four 

representative samples (AK-F-1, AK-F-2, AK-M-U3, AK-C-1) 

indicate facies diversity, including calm lagoon (AK-F-2 with 

Orbitolina), oxidized platform margin (AK-F-1 with iron sulfide 

veins), and high-energy environments (AK-M-U3 with 

oncoids), which created initial rock heterogeneity. Evidence of 

preferential dissolution and hydrothermal cementation (drusy 

texture and sparry calcite) records two diagenetic stages that 

generated a dual fissure-vuggy porosity system in the Tirgan 

Formation. This system, by increasing the water-rock contact 

surface, has directly enriched groundwater with Ca²⁺  and 

HCO₃ ⁻  ions and promoted travertine formation. Field 

parameters show that the Chehelmir spring, with a temperature 

of 18°C, has the highest EC (1022 µS/cm), resulting from water 

circulation through the Shurijeh Formation (containing gypsum 

and anhydrite). The fault-controlled hot springs (Imam Qanbar, 

Qoljeq, Aghdash) exhibit temperatures of 25–32°C with 

moderate EC. Gorni Waterfall, with EC=256 µS/cm, represents 

freshwater, while Meyab spring (EC=565 µS/cm) is affected by 

sewage contamination. The pH ranges from 7.2 to 8.2, and 

oxidizing to moderately oxidizing conditions (Eh=0.34–0.65 V) 

stabilizes HCO₃ ⁻ , SO₄ ²⁻ , and NO₃ ⁻ , while preventing 

H₂ S and CH₄  formation. Chemical reactions indicate that 

calcite and dolomite dissolution accompanied by cation 

exchange in hot springs produces Ca-HCO₃  water type, 

whereas gypsum dissolution and sulfide oxidation in Chehelmir 

yield sulfate-type water with SO₄ ²⁻  = 9.9 meq/L. The Piper 

diagram distinguishes two main groups: the carbonate group 

(hot springs + GzSp) derived from the Tirgan Formation, and 

the sulfate group (Chehelmir and Meyab) influenced by the 

Shurijeh Formation and anthropogenic pollutants. The Gibbs 

diagram indicates carbonate weathering (not evaporation) as the 

dominant process controlling water chemistry, with Gorni 

Waterfall as the only exception (direct rainfall recharge). The 

Na/Cl ratio > 1 in all samples suggests cation exchange and 

silicate weathering. Saturation indices confirm supersaturation 

with respect to calcite, aragonite, and dolomite, and 

undersaturation with respect to gypsum and halite. Water 

quality assessment shows that most springs have "good to 

acceptable" drinking water quality and fall into class C3‑ S1 for 

irrigation; however, the Schoeller diagram only evaluates 

chemical quality, and for sewage-affected springs (e.g., Meyab), 

management must address both chemical and microbiological 

aspects. Despite negative LSI values for some hot springs under 

laboratory conditions, field evidence of travertine deposits 

confirms their strong carbonate precipitation in the past. The hot 

springs, with their high temperatures (25–32°C) and travertine 

landscapes, have high potential for scientific geotourism and 

nature-based tourism; however, sewage and agricultural 

pollution pose serious threats to their sustainability. 

Management priorities include: immediate action for Meyab 

(sewage pollution), high priority for fault-controlled hot springs 

(geotourism development), moderate priority for Chehelmir, 

and low priority for the remaining springs. 

Conclusions 

The dual porosity system in the Tirgan Formation, by 

increasing the water-rock contact surface, has played a direct 

role in enriching the water with calcium and bicarbonate ions 

and in forming travertine deposits. The hydrogeochemical 

evolution of the springs results from the interaction of three 

main factors: lithology (Tirgan Formation), diagenetic history, 

and tectonic structures (faults). The hot spring waters are of 

Ca‑ HCO₃  type with a common origin, whereas the Chelmir 

spring is of sulfate type. Carbonate weathering is the main factor 

controlling water chemistry, and saturation indices confirm 

supersaturation with respect to calcite and dolomite. The water 

quality of most springs is "good to acceptable" for drinking and 

falls into class C3‑ S1 for irrigation. The hot springs have high 

potential for scientific geotourism and nature‑ based tourism, 

but sewage and agricultural pollution pose serious threats to 

their sustainability. Complementary isotopic studies, 

geophysical surveys, and exploratory drilling are recommended 

for more accurate validation of flow paths and deep structures. 
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کنش آب و سنگ میزبان، امکان شناسایی مسیرهای جریان، فرآیندهای انحلال، تبادل یونی تحلیل برهمهای آبگرم با بررسی تکامل هیدروژئوشیمیایی چشمه

با هدف تبیین منشأ  استان خراسان رضوی، ،اکبر درگزهای کارستی آبگرم و سرد ارتفاعات اللهکند. در این پژوهش، رفتار شیمیایی چشمهو کیفیت آب را فراهم می

برداشت و با مطالعه مقاطع و تراورتن های منطقه های سنگی از سازند کربناته تیرگان است. طی عملیات صحرایی، نمونهها بررسی شدهآنو تحولات ژئوشیمیایی 

آوری ه جمعآبگرم و آبسرد منطق کارستیهای ، ده نمونه آب از چشمه(1402ها و تاریخچه دیاژنز تعیین گردید. همچنین در دو فصل تر و خشک )سال نازک، رخساره

دهنده یک سیستم تخلخل دوگانه در گیری شدند. مطالعه مقاطع نازک سازند تیرگان نشاناندازه (DOو  T ،pH ،EC ،Eh ،TDS) و پارامترهای فیزیکوشیمیایی

یکربنات و در نهایت تشکیل های کلسیم و بشدن آب از یوناست و نقش مستقیمی در غنیاین سازند است. که منجر به افزایش سطح تماس آب و سنگ شده

دهنده تداوم این فرایندها تا عصر حاضر های فعال، نشانهای کواترنری در امتداد گسلاست. وجود تراورتنهای آبگرم داشتههای تراورتن در پیرامون چشمهنهشته

های نمونه ECیابد. همچنین گراد افزایش میدرجه سانتی 2/32تا های آبگرم گراد و در چشمهدرجه سانتی 4/19تا  6/15های آبسرد بین است. دمای آب در چشمه

های مختلف ها با استفاده از تکنیکداده .گیری شدهای اصلی در آزمایشگاه اندازهمتر متغیر است. غلظت یونمیکروزیمنس بر سانتی 1022تا  256آب در محدوده 

دهد تکامل هیدروژئوشیمیایی نتایج نشان می پردازش شدند. (Eh-pHو نمودار (SI) کس، شاخص اشباعوهیدروژئوشیمیایی )نمودارهای پایپر، گیبس، شولر، ویلک

 تکتونیکی ساختارهای و( دوگانه تخلخل ایجاد و انحلال) دیاژنتیکی تاریخچه ،(تیرگان سازند) اولیه شناسیسنگ های آبگرم حاصل تعامل سه عامل اصلیچشمه

دار با منشأ مشترک است، در حالی که چشمه چهلمیر تیپ سولفاته دارد. بر اساس نمودار گیبس، هوازدگی کلسیم-های آبگرم از تیپ کربناتهآب چشمه .است

ها آب اکثر چشمهکند. کیفیت اشباع بودن آب نسبت به کلسیت و دولومیت را تأیید میهای کربناته عامل اصلی کنترل شیمی آب است و شاخص اشباع، فوقسنگ

گیرد. این پژوهش نقش دیاژنز و تخلخل دوگانه را در تکامل هیدروژئوشیمیایی قرار می C3-S1 و برای کشاورزی در کلاس« خوب تا قابل قبول»برای شرب در محدوده 

  سازد. های آبگرم را آشکار میآبخوان تیرگان روشن ساخته و پتانسیل ژئوتوریسمی چشمه

 : یکلید هایواژه

هیدروژئوشیمی، الله اکبر 

سازند تیرگان،  درگز،

 .آبخوان کارستی، تراورتن

  
 

 

 

 مقدمه

های زیرزمینی برای تأمین نیازهای انسانی و بررسی و تعیین کیفیت آب

. آب در طبیعت همواره (Walton, 1970)  ها بسیار حائز اهمیت استبومزیست

های آن را از مکانی حاوی املاح، مواد معلق و گازهای محلول است که ویژگی

 بکننده آسازد. بررسی کیفیت و فرآیندهای کنترلمتفاوت میبه مکان دیگر 

برای مصارف گوناگون )شرب، کشاورزی، صنعت و گردشگری( ضروری است 

(Abbasnia et al., 2018; Subba Rao et al., 2020).  ،در این میان

ترین فرآیند طبیعی در تکامل کنش آب و سنگ به عنوان مهمبرهم

ی زیرزمینی، ترکیب شیمیایی آب را تحت تأثیر هاهیدروژئوشیمیایی آب

ها، ها و کربناتها، تبادل کاتیونی، هوازدگی سیلیکاتعواملی مانند انحلال کانی

 ,Hem)  دهدکاهش قرار می-های اکسایشاختلاط با سیالات دیگر و واکنش

1985; Back et al., 1986).  بنابراین، شیمی آب زیرزمینی منعکس کننده

 .شناسی استسنگ در محیط زمین-های آبواکنشتاریخچه 

تر، دمای بالاتر و به دلیل گردش عمیق (Hot Springs) های آبگرمچشمه

های طبیعی ممتازی برای های عمقی، آزمایشگاهتر با سنگزمان تماس طولانی

عبور این  .(Fouke, 2011)  شوندسنگ محسوب می-مطالعه تأثیر متقابل آب

ها و به دنبال آن سازندهای کربناته، فرآیند انحلال کربناتسیالات گرم از 

گردد که خود در نزدیکی سطح، منجر به رسوب تراورتن می 2CO خروج

 Pentecost) ساختی منطقه استکننده تاریخچه هیدروترمال و زمینثبت

and Viles, 1994; Brogi and Capezzuoli, 2009).  بررسی

سنگ، همواره -کنش آبرم و فرایندهای برهمهای آبگهیدروژئوشیمی چشمه

مورد توجه پژوهشگران بوده است. در سطح جهانی، مطالعات متعددی به 
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های گسلی و کارستی های گرم در سیستمشناسایی منشأ و تکامل آب

های ایزوتوپی، منشأ ( با دادهMao et al., 2015و همکاران ) مائو .اندپرداخته

های جوی گوان چین را ناشی از گردش عمیق آبی دونگهای گرم حوضهآب

( تأثیر Li et al., 2022لی و همکاران ) های فعال معرفی کردند.در امتداد گسل

چینگ های کارستی چونگها و تبادل یونی را بر کیفیت آبانحلال کربنات

( در شمال ایتالیا، Citrini et al., 2024و همکاران ) سیترینی نشان دادند.

و  کیگان های غالب آب تأیید کردند.های کربناته را در تأمین یونسنگنقش 

های ها را در صعود آب( نقش کلیدی گسلKeegan et al., 2022همکاران )

( فرایندهای Fouke, 2011فوک ) .گرم و تشکیل تراورتن برجسته ساختند

تشریح  های یلوستون رازیستی و غیرزیستی مؤثر بر تشکیل تراورتن در آبفشان

و همکاران قاسمی  های متعددی انجام شده است.در ایران نیز پژوهش .نمود

(Ghasemi et al., 2013 نقش سازندهای کربناته و تبخیری را در کیفیت )

 و بهادری ی آتشفشانی بزمان،های سرخس نشان دادند. در منطقهآب چشمه

ن و هیدروژن، منشأ های اکسیژ( با ایزوتوپBahadori et al., 2019همکاران )

 Askariو همکاران )آباد عسکری ملک های گرم و سرد را تفکیک کردند وآب

Malekabad et aal., 2020یابی گرمایی بزمان را مشخصه( میدان زمین

ها ( هوازدگی کربناتEbrahimi et al., 2023و همکاران )ابراهیمی  نمودند.

و همکاران فرهادی  رفی کردند.ورسخواران مع را عامل اصلی شیمی آب چشمه

(Farhadi et al., 2022نقش سنگ ) شناسی را در تکامل هیدروژئوشیمیایی

داغ، مطالعات های آسماری و سروک بررسی نمودند. در منطقه کپهآبخوان

ایزوتوپی و هیدروژئوشیمیایی ارزشمندی انجام شده است؛ از جمله بررسی منشأ 

 Mohammadzadeh and)رویکرد ایزوتوپی  های آبگرم ایوب و شفا باچشمه

Kazemi, 2017)ساز گراب و پاموکاله های تراورتن، مقایسه چشمه

(Mohammadzadeh and Mansouri Daneshvar, 2020) ًو اخیرا ،

 Mohammadzadeh)ارزیابی تکامل هیدروژئوشیمیایی آبخوان مرزی درگز 

and Fanoodi, 2025)  که چارچوب مناسبی برای پژوهش حاضر فراهم

( منشأ شوری آب دشت سبزوار Tafazoli, 2025تفضلی و همکاران ) سازد.می

و همکاران شاکری  های انسانی نسبت دادند ورا به سازندهای تبخیری و آلاینده

(Shakeri et al., 2025تأثیر فعالیت ) های انسانی را بر فرایندهای

 .نشان دادند هیدروژئوشیمیایی

تاکنون مطالعه جامعی که به طور همزمان به پتروگرافی سازند کربناته 

های کارستی آبگرم و سرد تیرگان، نقش آن در تکامل هیدروژئوشیمیایی چشمه

اکبر درگز بپردازد، انجام نشده است. علاوه بر این، کیفیت آب این ارتفاعات الله

م نیز در ها برای مصارف شرب، کشاورزی، صنعت و ژئوتوریسچشمه

، همچنینصورت یکپارچه مورد ارزیابی قرار نگرفته است. های پیشین بهپژوهش

های اولیه کرتاسه، تاریخچه دیاژنز )انحلال ترجیحی و ارتباط بین رخساره

ها به عنوان یک چرخه شدگی هیدروترمال( و کیفیت فعلی آب چشمهسیمان

تحقیقاتی ضرورت  لأخین سنگ، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. ا-کامل آب

تعیین تیپ و  ،هدف اصلی این پژوهش .سازدانجام پژوهش حاضر را آشکار می

های کارستی آبگرم، شناسایی نقش سازند تیرگان ی شیمیایی چشمهرخساره

های آب و تشکیل تراورتن، تعیین تبخیری در تأمین یون-و واحدهای کربناته

کاهش(، -تبادل کاتیونی، اکسایش سنگ )انحلال،-کنش آبفرآیندهای برهم

بررسی پتانسیل در نهایت ارزیابی کیفیت آب برای شرب، کشاورزی و صنعت، و 

های با تأکید بر ارزشهای آبگرم ارتفاعات الله اکبر درگز ژئوتوریسمی چشمه

 باشد.میبرداری پایدار ها به منظور مدیریت حفاظتی و بهرهشناختی آنزمین

 و زمین شناسی منطقه مطالعاتی موقعیت جغرافیایی

غرب شهرستان شرق ایران و در شمالمنطقه مورد مطالعه در شمال   

. این منطقه بخشی از (1)شکلدرگز، استان خراسان رضوی واقع شده است 

متر از  3150تا  3100رود که با ارتفاع تقریبی اکبر به شمار میارتفاعات الله

 .شودهای هزارمسجد محسوب میکوهسطح  دریا، یکی از بلندترین نقاط سلسله

 30׳و  °59 00׳های جغرافیایی )لطواز نظر مختصات جغرافیایی،  منطقه بین 
.واقع است( °37 00׳و °37 30׳های جغرافیایی )و عرض( °58
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 .( 2004Ghaemi, from) سنگ بردارینمونه جایگاه و تراورتن معدن ها،چشمه موقعیت با مطالعه موردمنطقه  100000:1شناسی نقشۀ زمین -1شکل 

Fig. 1. Geological map of the study area, scale 1:100000, showing the locations of springs, travertine mine, and rock sampling sites (from Ghaemi, 

2004). 

ساختاری  - شناسی ساختاری، این ناحیه در زیرپهنه رسوبیاز دیدگاه زمین

 ,Aghanabatiواقع شده است ) داغ شرقی، درشمال شرق ایران،حوضه کپه

های کوهزایی از لیاس میانی تا اواخر سنوزوئیک است نتیجه جنبش ( و2004

(Velayati, 1983 .)شناسی منطقه به کرتاسه ترین واحدهای زمینقدیمی

صورت پیوسته گذاری در مرز ژوراسیک و کرتاسه بهتعلق دارند و فرایند رسوب

ترین توالی رسوبات کرتاسه داغ کاملشرقی کپهطوری که بخش ادامه داشته، به

در این میان، سازند تیرگان (. Foroughi-Garo, 2012ایران را داراست )

های خاکستری تا کرم، ستبرلایه تا آهکاز سنگ بیشتر)کرتاسه زیرین( که 

آهک مارنی، هایی از سنگلایهآواری همراه با میانای، ائولیتی و زیستتوده

های ل آهکی و دولومیت تشکیل شده، نقش کلیدی در تشکیل آبخوانمارن، شی

ترین فسیل آن شاخص .کندهای گرم و سرد منطقه ایفا میعمقی و تخلیه آب

دهد. سازند عمق دریایی را نشان میاست که محیط رسوبی کم لینوربیتوا

رنگ( سنگ و شیل سرخشناسی بین سازند شوریجه )ماسهتیرگان از لحاظ چینه

مارنی همراه با آهک و دولومیت( در بالا قرار -در زیر و سازند سرچشمه )شیلی

ها، یکی از واحدهای آهکگرفته و به دلیل ستبرای زیاد، تراکم و سختی سنگ

 ,Aghanabatiرود )داغ به شمار میساز و فیزیوگرافیک اصلی کپهچهره

2004 .) 

 هنه چشمه آبگرم )امام قنبراکبر، سه ددر دامنه شمالی ارتفاعات الله

(EHSp قولجق ،)(GhHSp )( و آقداشAgHSp تقریباً در یک راستا و در )

در همان راستا و با فاصله  .(1شوند )شکل امتداد یک گسل فعال دیده می

( در طرفین جریان GzSpو قزلق )( ChSp)های آبسرد چهلمیر بیشتر، چشمه

ر یک چشمه آبگرم )چشمه آبگرم کناوه اکبدارند. اما در جنوب ارتفاعات الله

(KnHSp)) و دو دهنه چشمه آبسرد ( شامل چشمه آبسرد میابMiSp و )

های آبی طور موازی وجود دارند. تمامی این خروجی( بهGoWFآبشار گرنی )

های شوند و دمای آب چشمه)چه آبگرم و چه آبسرد( از سازند تیرگان تخلیه می

بیشتر از دمای محیط است. وجود  گرادسانتیه درج 6تا  5آبگرم معمولاً 

جنوبی و -شرقی، شمالیجنوب-غربیهای متعدد با روندهای شمالگسل

های آبگرم و سرد ایفا غربی نقش اصلی را در تخلیه چشمهجنوب-شرقیشمال

( در راستای زون خردشده های آّبگرممخصوصا چشمهها )این چشمه .کنندمی

اند. رسوبات گسترده تراورتن در اکبر ظاهر شدهزرگ اللهناشی از عملکرد گسل ب

های آبگرم و وجود یک معدن تراورتن فعال در نزدیکی منطقه پیرامون چشمه

ساختی و هیدروترمال در عصر حاضر است و این گواهی بر فعالیت زمین

ها نقش مهمی در تأمین آب شرب، کشاورزی و توسعه گردشگری منطقه چشمه

 دارند.

 هاد و روشموا

شناسی های زمینها بر روی نقشهدر این پژوهش، ابتدا موقعیت چشمه

مشخص  ArcGISبا استفاده از  (، Ghaemi, 2004منطقه درگز ) 1:100،000

سپس در طی مطالعات صحرایی، وضعیت زمین شناسی منطقه )شامل گردید. 

A 

A
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ها چشمههای موجود( در محل ظهور ها و گسلسازندها، سنگ شناسی آن

های سنگی از سازند تیرگان )به بررسی شد. طی عملیات صحرایی، ابتدا نمونه

های های منطقه برداشت شد. نمونهعنوان سنگ میزبان اصلی( و از تراورتن

شناسی دانشگاه فردوسی مشهد منتقل شده و با دستی سنگ به کارگاه زمین

شناسایی  ردید.تهیه گ استفاده از دستگاه برش و سایش، مقاطع نازک

 (Dunham et al., 1962) بندی دانهام و همکارانها بر اساس ردهریزرخساره

 ,Flügel) گیری از مدل رمپ کربناته فلوگلو تفسیر محیط رسوبی با بهره

شدگی( بر اساس انجام شد. فرایندهای دیاژنتیکی )انحلال و سیمان (2010

شناسایی و تفکیک  (Moore and Wade, 2013معیارهای پتروگرافی )

 و همکاران جوانبخت ای، از نتایج مطالعهگردیدند. برای تأیید و مقایسه منطقه

(Javanbakht et al., 2018)  طور مشابه به بررسی پتروگرافی و دیاژنز که به

سپس از هر  .های مجاور پرداخته است، بهره گرفته شدسازند تیرگان در برش

ها، بافت و تاریخچه بررسی رخساره برایسکوپی دو نمونه دستی و مقاطع میکرو

 .برداری میکروسکوپی انجام شددیاژنز، عکس

بر اساس دستورالعمل  ها،به منظور ارزیابی کیفیت شیمیایی آب چشمه

و با هماهنگی آزمایشگاه آب ( Mohammadzadeh, 2023)محمدزاده 

برداری آب در دو نوبت مجزا شامل فصل تر ای خراسان رضوی، نمونهمنطقه

انجام گردید. در مجموع،  1402)خرداد ماه( و فصل خشک )آبان ماه( سال 

های آبگرم و سرد و نیز آبشار منطقه برداشت شد. نمونه آب از چشمه 10تعداد 

میلی لیتری که قبلاً با آب مقطر  500اتیلن های پلیهای آب در بطرینمونه

شسته شده و با آب نمونه نیز سه بار شستشو داده شده بودند، انجام و تمامی 

و دور از نور مستقیم به آزمایشگاه  گرادسانتیدرجه  4ها در دمای حدود نمونه

ای خراسان رضوی منتقل شدند. در آزمایشگاه پارامترهای شرکت آب منطقه

ساخت کمپانی  DR3900و  DR6000آنیون های آب با دستگاه های کیفی 

HACH و قلیائیت نمونه های آب از طریق تیتراسیون محلول با یک اسید ،

های فنول فتالین و متیل اورانژا سنجی با استفاده از شاخصقوی و از روش رنگ

های کلسیم و منیزیوم با روش تیترسنجی گیری شد. غلظت کاتیوناندازه

با استفاده  )K+Na,+های سدیم و پتاسیم   )و غلظت کاتیون )EDTA(ختی س

گیری انگلستان اندازه Sherwoodساخت کمپانی  410از دستگاه فلیم فتومتر 

باشد. برای اطمینان از صحت و دقت می ppm 01/0گیری شد. دقت اندازه

 CBE: Charge Balance) خطای تعادل بار یونی آنالیزهای شیمیایی،

Error)  محاسبه گردید:( 1)رابطه ها بر اساس برای تمامی نمونه 

CBE =
∑ C ations−∑ A nions

∑ C ations+∑ A nions
× 100                                           (1)  

 والان بر لیتراکیها بر حسب میلیها و آنیونکه در آن: مجموع کاتیون

(meq/L)  باشد. مقادیرمی CBE  ها در محدوده نمونهبرای تمامی

دهنده دقت بالای آنالیزها ( که نشان3)جدول  قرار دارد ± %5کمتر از  قبولقابل

 Freeze and Cherry, 1979; Appelo and)باشد و صحت نتایج می

Postma, 2005)   . 

، (pH)، اسیدیته (EC)پارامترهای صحرایی شامل هدایت الکتریکی 

و دمای آب  (TDS) مواد جامد محلول، کل (Eh)کاهش -پتانسیل اکسایش

 مولتی پارامتر پرتابل بلافاصله در محل خروجی هر چشمه با استفاده از دستگاه

TROLL  مدل(ساخت شرکت 9500 ،In-Situ)گیری و ثبت اندازه ، آمریکا

های استاندارد پیش از هر گردید. همچنین دقت دستگاه با استفاده از محلول

های ها، از تکنیکبرای پردازش داده. شد گیری کنترلسری اندازه

و  Excel ،Grapher ،Chemistryافزارهای متعدد )هیدروژئوشیمایی و نرم

PhreeQC) گیری از دیاگرام پایپر، تیپ و رخساره استفاده شد. با بهره

ها تعیین گردید. دیاگرام گیبس برای شناسایی هیدروشیمیایی نمونه

شیمیایی آب )هوازدگی، تبخیر یا بارندگی( به های حاکم بر ترکیب مکانیسم

های کلسیت، آراگونیت، دولومیت، نسبت به کانی (SIکار رفت. شاخص اشباع )

محاسبه شد. همچنین نمودار  PhreeQCافزار ژیپس، انهیدریت و هالیت با نرم

Eh-pH های منطقه ترسیم های شیمیایی در آببرای تعیین شرایط پایدار گونه

گردید. ارزیابی کیفیت آب برای مصارف شرب، کشاورزی و صنعت به ترتیب با 

انجام  (LSIو شاخص اشباع لانژلیه ) شولر، ویلکوکس نمودارهایاستفاده از 

د تا مسیر تکامل شد. در نهایت، تمامی نتایج با یکدیگر مقایسه و تفسیر گردیدن

 سنگ در منطقه مشخص شود.-ها و رابطه آبهیدروژئوشیمیایی چشمه

 نتایج و بحث

 های منطقهبررسی سنگ شناسی سازند تیرگان و تراورتن

دهد سازند تیرگان شناسی و میکروفاسیس، نشان میبررسی تغییرات سنگ

خاکستری های آهکی در منطقه مطالعاتی دارای واحدهای مختلفی است. لایه

ها اند و این آهکتا صورتی مایل به قرمز با ضخامت متوسط تا نازک توسعه یافته

گیرند و ارتباطی مادستون قرار میاز نظر بافتی در رده مادستون و کلسی

 ,.Behzadfar, 2011; Javanbakht et alتدریجی با سازند شوریجه دارند )

گذاری در محیطی با رسوبدهنده های فسیلی، نشان(. کمبود نشانه2018

 انرژی پایین است.
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های آبگرم الله مطالعه مقاطع نازک سازند کربناته تیرگان در منطقه چشمه

دهد که تاریخچه تکامل اکبر درگز، شواهد پتروگرافی ارزشمندی ارائه می

سازد. در سنگ را از کرتاسه تا امروز روشن می-هیدروژئوشیمی و رابطه آب

 کواترنریو دو نمونه تراورتن  (AK-F-1, AK-F-2) ادامه دو نمونه آهک

(AK-M-U3, AK-C-1)   به عنوان مستندات این تکامل مورد تحلیل قرار

 (.2است )شکل گرفته

 است(.آمده 1ها در شکل های برداشت شده از منطقه مطالعاتی )موقعیت نمونههای دستی سنگنمونه -2شکل 

Fig. 2. Hand specimens of rocks collected from the study area (sample locations are shown in Figure 1). 

   سنگ-تعامل آب یبرا هی(: بستر اولنیی)کرتاسه پا هیاول یرسوب طیمح

ساز عمق دریایی، زمینهتشکیل سازند تیرگان در یک پلتفرم کربناته کم

با  AK-F-2 های عمقی امروزی شده است. نمونهماهیت شیمیایی آبخوان

ها، معرف یک لاگون آرام و نورگیر است های جلبک آهکی و ریزمرجانفسیل

 ,.Javanbakht et al) که مواد آلی و کربنات کلسیم را تأمین کرده است

، های سولفید آهنبا رنگ قرمز و رگچه AK-F-1 . نمونه(d-3شکل ( )2018

-AK (. نمونهc-3نشان از نفوذ سیالات اکسیدان در حاشیه پلتفرم دارد )شکل 

M-U3  با غلبه آنکوئیدها بر اوئیدها، حاکی از نوسان انرژی در پلتفرم است 

ای، ناهمگنی اولیه سنگ میزبان را ایجاد کرده . این تنوع رخساره(b-3شکل )

های ریان آب و واکنشکه امروزه نقش کلیدی در کنترل مسیرهای ترجیحی ج

 .(Mohammadzadeh and Fanoodi, 2025کند )سنگ ایفا می-آب

با دارا بودن مواد آلی بیشتر و  (AK-F-2)مانند نمونه  های لاگونیرخساره

های در حال کاهش آب-و شرایط اکسایش pH توانند برشرایط احیایی، می

ها، با مصرف اکسیژن در رخسارهگردش تأثیر بگذارند. حضور مواد آلی در این 

احیایی کمک کرده و بر پایداری فرایندهای تجزیه، به ایجاد شرایط نیمه

HCO₃ های شیمیایی مانندگونه ⁻ SO₄ و  ²⁻ تأثیرگذار است. این موضوع  

های مرتبط ( نیز قابل مشاهده است؛ جایی که نمونه4)شکل  Eh-pH در نمودار

 Freeze and)یدی تا متوسط قرار دارند ها در محدوده اکسبا این رخساره

Cherry, 1979). 

 ستمیس هی: تکامل اولدروترمالیه الاتیو نقش س یکیاژنتید خچهیتار

  سنگ-آب

شدگی توسط شواهد انحلال ترجیحی )به ویژه در آنکوئیدها( و سیمان

ها، دو مرحله مجزا در تکامل ژئوشیمیایی سیستم کلسیت اسپاریتی در نمونه

بندی فرایندهای دیاژنتیکی مور و ود را ثبت کرده است که با طبقهسنگ -آب

(Moore and Wade, 2013) جوانبخت و همکاران  هایو همچنین یافته

(Javanbakht et al., 2018) های مجاور سازند تیرگان همخوانی دارددر برش. 

ها، با مرحله انحلال: گردش سیالات گرم )هیدروترمال( در امتداد گسل

(، منجر به انحلال انتخابی CO₂)احتمالاً به دلیل حضور یجاد شرایط اسیدیا

ها شده است. این فرآیند، ها و ایجاد تخلخل ثانویه و شکستگیکربنات

سازی سنگ میزبان برای تبدیل شدن به یک آبخوان مؤثر را رقم زده آماده

 است.

، کلسیت شدگی: با افت فشار و خروج گاز، همان سیالاتمرحله سیمان

 (Druse aggregate) ایاند. وجود بافت دروزهها نهشتهاسپاریتی را در حفره

بلورهای خودشکل کلسیت که از دیواره حفره به سمت داخل رشد ه در آن ک

( و a-3شدگی در سیستم هیدروترمال است )شکل اند و نشانه سیمانکرده

، نشان از AK-C-1 هشکل در نمونتناوب کلسیت میکریتی با آراگونیت سوزنی

CO₂ نوسانات دما، فشار و میزان طی این فرآیندها دارد. حضور ژیپس در  

این  سازد.مراحل پایانی نیز شرایط تبخیری و تغییر شیمی سیال را آشکار می

ای( در سازند حفره-تاریخچه دیاژنتیکی، یک سیستم تخلخل دوگانه )شکافی

AK-C-1 AK-F-2 AK-F-1 AK-M-U3 
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های گرم عمل وان مجرا و مخزن آبتیرگان ایجاد کرده است که امروزه به عن

 .(Javanbakht et al., 2018نماید )سنگ را کنترل می-کند و رابطه آبمی

 هاارتباط سیستم تخلخل دوگانه سازند تیرگان با شیمی آب چشمه

تر اشاره شد، تاریخچه دیاژنتیکی سازند تیرگان منجر طور که پیشهمان

ای( در این سنگ میزبان حفره-فیبه ایجاد یک سیستم تخلخل دوگانه )شکا

های شده است. این سیستم تخلخل، نقش بنیادینی در تعیین شیمی آب چشمه

در آنکوئیدها و مناطق با  بیشترکه  انحلال ترجیحی. کندمنطقه ایفا می

ای )ناشی از محیط رسوبی اولیه( رخ داده، باعث ایجاد ناهمگنی رخساره

های انحلالی ریز و درشت )محلول( در سنگ شده است. همزمان، فعالیت حفره

ای از درز و شکاف را در سنگ ایجاد های تکتونیکی، شبکهها و شکستگیگسل

ها، سطح همراه شکستگیهای انحلالی بهرهحف کرده است. ترکیب این دو، یعنی

 .شدت افزایش داده استتماس مؤثر آب با سنگ میزبان را به

انحلال بیشتر کربنات  نتیجه مستقیم این افزایش سطح تماس،

های گرمی طوری که آبهای در حال گردش در عمق است. بهتوسط آب کلسیم

⁺Ca² هاییی از یونکنند، غلظت بالاکه از این سیستم تخلخل عبور می  و 

HCO₃ ⁻ این موضوع در دیاگرام پایپر (. 5و شکل  3کنند )جدول پیدا می  

های آبگرم در وضوح قابل مشاهده است؛ جایی که تمام چشمهنیز به( 6)شکل 

های آبسردی که گیرند. در مقابل، در چشمهدار قرار میکلسیم-ناحیه کربناته

ها( در سنگ و تبخیریجه )با لیتولوژی ماسهها با سازند شوریمسیر جریان آن

تماس است، سیستم تخلخل دوگانه توسعه نیافته و در نتیجه شیمی آب 

نه تنها  کند )چشمه چهلمیر(. بنابراین،سمت تیپ سولفاته گرایش پیدا میبه

های دیاژنتیکی و سیستم تخلخل ثانویه سازند ها، بلکه خود ویژگیگسل

 .های آبگرم منطقه هستندکننده شیمی آب چشمهترلتیرگان، عامل اصلی کن

  در عصر حاضر یمیدروژئوشیتداوم تکامل ه

که در محدوده زون گسلی فعال  AK-M-U3 نمونه تراورتن کواترنری

نهشته شده، شاهد مستقیم تداوم همان فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی تا امروز 

آراگونیت و ژیپس به مقدار شناسی تراورتن )کلسیت غالب، است. ترکیب کانی

های الله اکبر، پس از گردش در درون های چشمهدهد که آبکمتر( نشان می

آبخوان عمقی سازند تیرگان )با تخلخل ثانویه ناشی از انحلال قبلی( و انحلال 

اشباع ، شرایط فوقCO₂  کربنات کلسیم، با صعود سریع به سطح و خروج

کنند. فعالیت ها را نهشته میکرده و این کانینسب به کلسیت و آراگونیت پیدا 

گردد. بنابراین، تکامل ها باعث صعود سریع آب و تشدید خروج گاز میگسل

 توان جدا از تاریخچهاکبر درگز را نمیهای آبگرم اللههیدروژئوشیمیایی چشمه

شناسی منطقه در نظر گرفت. محیط رسوبی اولیه )کرتاسه پایین( با ایجاد زمین

ای، مسیرهای نفوذ سیالات را تعیین کرده است اهمگنی رخسارهن

(Javanbakht et al., 2018 دیاژنز هیدروترمال با ایجاد تخلخل ثانویه و .)

ها، سنگ میزبان را به یک آبخوان کارآمد تبدیل نموده است. در شکستگی

ل کرده ها در کواترنر تا امروز، این آبخوان را به سطح متصنهایت، فعالیت گسل

گذاری تراورتن را تداوم بخشیده است. های گرم، فرایندهای رسوبو با صعود آب

های گرم امروزی، نه فقط یک پدیده هیدروژئولوژیکی محلی، بلکه بنابراین، آب

گذاری ساله هستند که از رسوبمیلیون 100ادامه طبیعی یک زنجیره تکاملی 

گری فرایندهای دیاژنتیکی و با میانجیدریایی کرتاسه آغاز شده و تا به امروز، 

 (.1و جدول  3اند )شکل های آبگرم منجر شدهتکتونیکی، به ظهور چشمه
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ای و تناوب کلسیت میکریتی با آراگونیت ( بافت دروزهaها و معدن تراورتن(، تیرگان در منطقه مطالعاتی )در اطراف چشمه های سازندتصاویر میکروسکوپی ریز رخساره -3شکل 

( فسیل اوربیتولین d، و AK-F-1اکسیدشده در نمونه  د آهنهای سولفی( رگچهAK-M-U3  ،c( اووئید و آنکوئید )با غلبه انکوئیدها( در نمونه AK-C-1  ،bدر شکل نمونه  سوزنی

 .AK-F-2در نمونه 
Fig. 3. Microscopic images of microfacies of the Tirgan Formation in the study area (around the springs and the travertine mine). a) Drusy texture 

and alternation of micritic calcite with acicular aragonite in sample AK‑ C‑ 1. b) Ooids and oncoids (with oncoids prevailing) in sample 

AK‑ M‑ U3. c) Oxidized iron sulfide veins in sample AK‑ F‑ 1. d) Orbitolinid fossil in sample AK‑ F‑ 2. 
 
 

 رسوبی چهار مقطع مطالعاتی از سازند تیرگان.طشناسی و محیهای پتروگرافی، فسیلخلاصه و مقایسه ویژگی -1جدول 

Table 1. Summary and comparison of petrographic characteristics, fossil content, and sedimentary environment of four studied sections of the 

Tirgan Formation. 

 (AK-C-1و  AK-M-U3) *تراورتن AK-F-1 نمونه AK-F-2  نمونه ویژگی

خاکستری-رنگ سفید مایل به صورتی رنگ قرمز مایل به صورتی رنگ تیره مایل به سیاه/خاکستری ویژگی ماکروسکوپی  

فسیل اوربیتولین )جلبک آهکی( و  محتویات اصلی

هاریزمرجان  

های سولفید آهنرگچه  

(< 3٪  اکسیدشده (

نکوئید(آنکوئید )غلبه آاووئید و   

دارپکستون فسیل / وکستون میکروفاسیس آنکوئیدی-پکستون اوئیدی / گرینستون مادستون/وکستون دگرسان   

عمق، آرام، نورگیر و لاگون کم محیط رسوبی

 احیایی

بین جزرومدی بالا / تحت 

 تأثیر سیالات اکسیدان

سد(-پلتفرم کربناته با نوسان انرژی )لاگون  

Orbitolina Fossil 

Druse aggregate 

Oxidized iron sulfide 

Ooids / Oncoids 

micritic calcite 

Acicular aragonite 



 
 

 
 

219 

 

جاسدی چهاربرو  محمدزاده   …سنگ چشمه های کارستی آبگرم  -تکامل هیدروژئوشیمی و برهمکنش آب  

 
هادفن سریع و حفظ فسیل پدیده دیاژنزی سولفیدها و اکسیداسیون  

 هوازدگی

شدگی اسپاریتیها و سیمانانحلال ترجیحی دانه  

تأثیر 

 تکتونیک/هیدروترمال

قوی: نشانه گردش سیالات  غیرمستقیم

 گرم اکسیدان

شدگی مرتبط با گسلش و قوی: انحلال و سیمان

 سیالات گرم

 اند.شناسی و دیاژنزی در یک ستون قرار گرفتهماکروسکوپی، کانیهای به دلیل شباهت کامل ویژگی (AK-C-1( و )AK-M-U3دو نمونه تراورتن )* 

کارستی آبگرم  هایچشمههای آب بررسی پارامترهای صحرایی نمونه

 و سرد

، (T)در محل دهانه هر چشمه، پارامترهای فیزیکوشیمیایی شامل دما 

 ،(DO، اکسیژن محلول )(pH)، اسیدیته (Eh)  کاهش-پتانسیل اکسایش

نوبت  12در  (TDS) و کل مواد جامد محلول (EC) هدایت الکتریکی

ن پارامترها برای هر یک از گیری شد. مقادیر میانگین، کمینه و بیشینه ایاندازه

 ارائه و در ادامه مورد بحث قرار گرفته شده است. 2ها در جدول چشمه

 های آبگرم و سرد.گیری در چشمهبار اندازه 12مقادیر آماری هریک از پارامترهای صحرایی آب برای  -2جدول 

Table 2. Statistical values of each of the field water parameters for 12 measurements taken at hot and cold springs. 
 T (C°) Eh (mv) pH DO (mg/l) EC (µs/cm) TDS (ppm) 

ChSp (چشمه چهلمیر) 

 562 1022 11.1 7.4 657 17.9 میانگین

 561 1020 11.0 7.3 638 17.8 نهیکم

 562 1022 11.5 7.6 671 17.9 بیشینه

EHSp (چشمه آبگرم امام قنبر) 

 438 796 6.7 7.2 659 32.2 میانگین

 437 795 6.6 7.2 642 32.2 نهیکم

 438 796 6.9 7.3 675 32.2 بیشینه

GhHSp (چشمه آبگرم قلجق) 

 453 824 6.3 7.4 595 32.0 میانگین

 453 823 6.2 7.3 587 32.0 نهیکم

 453 824 6.4 7.4 602 32.1 بیشینه

AgHSp (چشمه آبگرم آقداش) 

 475 857 7.6 8.0 407 25.65 میانگین

 471 815 7.6 7.9 406 25.62 نهیکم

 479 864 7.7 8.2 410 25.67 بیشینه

GzSp (چشمه قزلق) 

 353 638 9.2 7.5 664 18.6 میانگین

 348 633 8.4 7.5 641 18.4 نهیکم

 357 650 9.5 7.6 678 19.0 بیشینه

MiSp ( میابچشمه  ) 
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 311 565 11.0 7.8 691 19.3 میانگین

 310 564 10.8 7.7 675 19.2 نهیکم

 312 568 11.3 7.9 703 19.4 بیشینه

GoWF (آبشار گرنی) 

 141 256 11.9 7.9 663 15.6 میانگین

 141 256 11.6 7.8 651 15.6 نهیکم

 141 256 12.1 8.0 674 15.6 بیشینه

KnSp ( کناوه چشمه آبگرم ) 

 213 388 6.8 7.5 627 24.7 میانگین

 213 388 6.7 7.4 619 24.7 نهیکم

 213 388 7.0 7.5 634 24.7 بیشینه

تا  7ای حدود ها در بازهشده از چشمههای برداشتدر نمونه pH مقدار

قلیایی قرار دارد که بیانگر شرایط خنثی تا اندکی قلیایی است.  8نزدیک به 

های کربناته در منطقه توان به فرایند انحلال کانیها را میبودن نسبی آب

(. حضور و گستردگی سازند تیرگان، Freeze and Cherry, 1979) نسبت داد

و در نتیجه  یی شدندارای ترکیبات کربناته است، نقش مؤثری در قلیا بیشترکه 

منظور بررسی تعیین هب .کندایفا میدر منابع آب زیرزمینی منطقه  pH بالا رفتن

 Eh-pHهای آب از نمودار ترکیبی های شیمیایی در نمونهشرایط پایدار گونه

های (. موقعیت نمونهBrookins, 1988; Takeno, 2005استفاده شد )

(، نشان 4)شکل Eh-pH نمودار های کارستی آبگرم و سرد بر رویچشمه

 65/0تا  34/0معادل  (Eh یدی تا متوسطها در شرایط اکسدهد همه نمونهمی

قرار دارند. به این معنا که در ( 06/8تا  25/7خنثی تا کمی قلیایی  pHولت و 

ها در بالای ولت( بوده و نمونه 3/0مثبت و نسبتاً بالا )بیش از  Ehاین ناحیه 

حاکم  خنثی تا قلیایی  pH گیرند ومرزهای احیای نیترات و سولفات جای می

NO₃ هایی مانندر این محدوده، گونهاست. د ⁻،SO₄ HCO₃ و  ⁻² ⁻ پایدار  

H₂ای چون بوده و ترکیبات احیاشده S ،CH₄  و N₂ شوند. تشکیل نمی 

Fe(OH)₃ صورتآهن به  کند و منگنز در آستانه پایداریرسوب می  

MnO₂ /Mn²⁺ MnO₂بالاتر،  Eh که درطوریاست؛ به   Eh جامد و در  

های دهد که آبها نشان میغالب است. این ویژگی محلول  ⁺Mn²تر،پایین

شده عاری از بو و سمیت ناشی از سولفید و متان بوده و برای مصارف بررسی

 .ها( شرایط مطلوبی دارندشرب و کشاورزی )با کنترل نیترات و سایر آلاینده
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های های چشمهدهنده موقعیت نمونه(. نقاط قرمز نشانClark, 2015های مختلف ریداکس )نطقه همراه با مرزهای پایداری زوجهای مهای آب چشمهنمونه Eh-pHنمودار  -4شکل 

 های آبسرد هستند.آبگرم و نقاط آبی موقعیت نمونه

Fig. 4. Eh-pH diagram of water samples from springs in the region, along with stability boundaries of various redox pairs (Clark, 2015). Red and 

blue symbols indicate the hot and cold spring samples, respectively. 

( و مواد جامد محلول در آب ECبررسی تغییرات هدایت الکتریکی )

(TDSنشان می ،)،چشمه چهلمیر، واقع در شمال غرب منطقه، علیرغم  دهد

(، دارای هدایت الکتریکی بالاتری گرادسانتیدرجه  18تر )حدود دمای پایین

باشد. می هامتر( نسبت به سایر چشمهمیکروزیمنس بر سانتی 1022)حدود 

این ویژگی احتمالا ناشی از ضخامت کم سازند تیرگان در این محل و تماس 

های تبخیری شامل سنگ، شیل و نهشتهآب با سازند شوریجه )با لیتولوژی ماسه

ژیپس و انهیدریت( در زیر آن است. هرچند رخنمون سطحی شوریجه دیده 

به ( Homoclinal Carbonate Ramp Model)) شود، اما مدل رمپینم

 یهاکربناته آب یهاکه در آن رخساره شودیگفته م یبیشکم یرسوب طیمح

خود را به  یبه سمت حوضه جا جی( به تدررگانیعمق )مانند سازند تکم

سازند کربناته  (.دهندی( مجهی)مانند سازند شور یریو تبخ یآوار یهانهشته

، یعنی جانشینی تدریجی (Aghanabati, 2004) داغتیرگان در حوضه کپه

ای، حضور تبخیری حوضه-های آواریعمق با نهشتههای کربناته کمرخساره

سازد. بنابراین، وجود سازند سازند شوریجه را در عمق کم قابل انتظار می

ورت مستقیم )حفاری( صشوریجه در مسیر جریان چشمه چهلمیر، هرچند به

 بررسی نشده، اما با استناد به مدل رسوبی یادشده و شواهد هیدروژئوشیمیایی

دهنده تأثیر انحلال ژیپس و انهیدریت بر خوبی قابل توجیه است و نشانبه

در نتیجه، آب پس از انحلال مواد تبخیری، با  .باشدکیفیت آب این چشمه می

  (Appelo and Postma, 2005).گرددمی ازبالا به سطح ب EC تیپ سولفاته و

نسبتاً  EC سه چشمه آبگرم )امام قنبر، قولجق و آقداش( مقادیر دما و

اند. این امر نشان قرار گرفتهکبرامشابهی دارند و همگی در امتداد گسل الله

کننده، ارتباط میان اعماق دهد که گسل مذکور به عنوان یک مسیر هدایتمی

(. a-5کند )شکل های گرم را تسهیل میکرده و صعود آب و سطح را ایجاد

ها برخلاف انتظار، کمتر از چشمه چهلمیر است که در این چشمه TDS مقدار

ها است. وجود رسوبات تراورتن در از منبع تغذیه متفاوت این چشمه نشان

تواند باعث گذاری فعال است که میدهنده رسوبها نشانپیرامون این چشمه

ش بخشی از مواد محلول در آب شود. چشمه آبسرد قزلق، واقع در شمال کاه

های اصلی در میان چشمه TDS و  ECترین دما، غرب منطقه، دارای پایین

های آبگرم است. برخلاف انتظار، این چشمه رفتاری مشابه چهلمیر و چشمه

از  شتربیتوان نتیجه گرفت که تغذیه این چشمه دهد. بنابراین مینشان نمی

مدل  ،a -5شکل  .شودهای زیرسطحی کم عمق با املاح کمتر انجام میآب

های آبگرم و سرد شماتیک دینامیکی حرکت آب و مسیرهای جریان در چشمه

های . این مدل مفهومی بر اساس تحلیلدهدرا نشان می اکبر درگزارتفاعات الله

و صرفاً برای نمایش  هیدروژئوشیمیایی، پتروگرافی و ساختاری استنباط شده

های مستقیم حفاری یا ژئوفیزیک است. دادهفرآیندهای غالب ترسیم گردیده

نیمرخ ارتفاعی توپوگرافیک در  عمقی برای تأیید نهایی در دسترس نبوده است.

(، که تغییرات b -5اکبر تا دشت درگز )شکل طول مسیر جریان از ارتفاعات الله
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درک بهتر گرادیان هیدرولیکی و  ،ا نمایش دادهمتر( ر 1832تا  735ارتفاعی )

 .سازدهای زیرزمینی را فراهم میشرایط مرزی حاکم بر سیستم جریان آب

 

ارتفاعی توپوگرافیک در طول مسیر جریان )از نیمرخ  (bاکبر درگز، های آبگرم و سرد ارتفاعات الله( مدل شماتیک دینامیکی حرکت آب و مسیرهای جریان در چشمهa -5شکل 

 اکبر تا دشت جنوبی درگز(.ارتفاعات الله
Fig. 5. a) Schematic dynamic model of water movement and flow paths in the hot and cold springs of the Dargaz Allah Akbar heights. b) 

Topographic elevation profile along the flow path (from the Allah Akbar heights to the Dargaz southern plain). 

میکروزیمنس  565نسبتاً بالا ) EC از سوی دیگر، چشمه آبسرد میاب دارای

است که با توجه به شواهد ناشی از اختلاط با فاضلاب روستایی متر( بر سانتی

 6/15ترین دما )ابل، آبشار گرنی )آبسرد( با پایینو انحلال سولفات است. در مق

دهنده متر نشانمیکروزیمنس بر سانتی 256 حدودEC  گراد( ودرجه سانتی

های کارستی کم عمق با کیفیت بسیار بالای آب است. اما تغذیه مستقیم از آب

 پایین  EC گراد( ودرجه سانتی 7/24چشمه آبگرم کناوه با دمای نسبتاً گرم )

تواند ناشی از اختلاط آب گرم عمقی با آب سرد رکیبی غیرمعمول دارد که میت

سطحی یا مسیر صعود کوتاه باشد که به سبب گسلش و تغییرات ساختاری 

 (. 5است )شکل منطقه رخ داده

 آب تیفیک کنترل در آن نقش و سنگ-آب ییایمیش یهاواکنش

 هاچشمه

های اصلی های منطقه، واکنشبه منظور تبیین علیّ کیفیت آب چشمه

نوشته شده  4تا  2صورت معادلات شیمیایی کنش آب و سنگ میزبان بهبرهم

( 3و  2های های آبگرم، انحلال کلسیت و دولومیت )واکنشاست. در چشمه

 ،⁺Ca²های شدن آب از یونباعث غنی( 4همراه با تبادل کاتیونی )واکنش 

Mg²⁺ و HCO₃ ⁻  Appelo)شود دار میکلسیم-و تشکیل تیپ کربناته 

and Postma, 2005)  : 

CaCO₃ + H₂O + CO₂ ⇌ Ca²⁺ + 2HCO₃⁻                            (2) 

CaMg(CO₃)₂ + 2H₂O + 2CO₂ ⇌ Ca²⁺ + Mg²⁺ + 4HCO₃⁻   (3) 

NaX + Ca²⁺  ⇌ CaX₂  + 2Na⁺                                       (4) 

X* تواند یک مکان خالی با بار منفی روی سطح رس است که می در واقع

 .های مثبت را به خود جذب کندیون

و اکسیداسیون احتمالی ( 5در چشمه چهلمیر، انحلال ژیپس )واکنش 

منجر به افزایش  در شرایط اکسیدی آبخوان( 6های سولفیدی )واکنش کانی

 ,Appelo and Postma) سولفاته شده است غلظت سولفات و تشکیل تیپ 

2005; Drever, 1997) : 

a 

b 
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CaSO₄ ·2H₂ O ⇌ Ca²⁺  + SO₄ ²⁻  + 2H₂ O                        (5) 

2FeS₂  + 7O₂  + 2H₂ O ⇌ 2Fe²⁺  + 4SO₄ ²⁻  + 4H⁺          (6) 

CO₂ در نهایت، خروج های گرم در امتداد گسل، با در هنگام صعود آب 

گذاری کلسیت و تشکیل اشباع، باعث رسوبو ایجاد شرایط فوق pH افزایش

که با شواهد صحرایی گسترده در پیرامون ( 7شود )واکنش تراورتن می

 :های آبگرم مطابقت کامل داردچشمه

Ca²⁺  + 2HCO₃ ⁻  ⇌ CaCO₃ ↓ + H₂ O + CO₂ ↑                (7)  

 هایسنگ و تکامل هیدروژئوشیمیایی آب-بررسی برهمکنش آب

 های هیدروژئوشیماییتکنیک گرم با استفاده از

های آبگرم و سرد شمال و گیری کیفیت شیمیایی آب چشمهنتایج اندازه

آمده است.  3اکبر در دو نوبت فصل تر و خشک در جدول جنوب ارتفاعات الله

 برای اطمینان از صحت و دقت آنالیزهای شیمیایی، خطای تعادل بار یونی

(CBE)   ها محاسبه گردید که همگی در محدوده قابل قبول تمامی نمونهبرای

دهنده دقت بالای آنالیزهاست و نشان( 3قرار دارند )جدول  ±%5کمتر از 

(Freeze and Cherry, 1979; Appelo and Postma, 2005) .همچنین ،

  ریو انجام آنالیز تکرا های استانداردکنترل کیفیت آنالیزها با استفاده از نمونه

 %5ها کمتر از برای تمامی یون انجام شد. انحراف نسبی هااز نمونه %20بر روی 

دست آمد که صحت و به% 102-98  های مرجع در محدودهنمونه و بازیابی

های تغییرات ترکیب شیمیایی چشمه .کندقابلیت اعتماد نتایج را تأیید می

نشان  6ای در شکل رهکارستی آبگرم و سرد فصل خشک بصورت نمودارهای دای

است. چشمه چهلمیر به دلیل گردش آب در سازند شوریجه و انحلال داده شده 

دهد و های دیگر نشان میبیشتری نسبت به چشمه TDSژیپس و انهیدریت، 

ها به بین چشمه TDS اختلاف .به همین دلیل قطر بزرگتری در نقشه دارد

نده و مدت زمان ماندگاری آب های دربرگیرعواملی مختلفی مانند جنس سنگ

 در سیستم بستگی دارد.

 اکیوالان بر لیتر(.ها بر حسب میلیهای آبگرم و سرد منطقه مورد مطالعه )مقادیر آنیون و کاتیونآنالیز ژئوشیمیایی چشمه -3جدول 

Table 3. Geochemical analysis of hot and cold springs in the study area (anion and cation values in meq/L). 

Sample No EC (µs/cm) TDS (ppm) pH CO3 نام چشمه
2- HCO3

- Cl- SO42- Ca2+ Mg2+ Na+ K+  درصد خطا 

(CBE) 

تر دوره  

 ChSp 1240 868 7.6 0.0 3.2 0.5 9.9 9.0 4.4 0.9 0.04 -2.65 چهلمیر)آبسرد(

 EHSp 702 456 7.9 0.0 3.4 1.8 1.9 2.5 1.9 2.8 0.02 +0.84 آبگرم امام قنبر

 GhHSp 732 476 7.9 0.0 3.7 2.0 1.7 2.5 1.8 2.8 0.04 -1.79 آبگرم قولجق

 AgHSp 798 519 7.8 0.0 3.4 1.8 2.9 3.0 2.2 2.8 0.04 -0.37 آبگرم آقداش

 GzSp 669 435 8.0 0.0 4.0 0.7 1.8 1.9 2.2 2.5 0.03 +0.99 قزلق)آبسرد(

 MiSp 667 433 7.8 0.0 3.3 0.7 2.7 2.7 2.3 1.7 0.03 +0.22 میاب)آبسرد(

 GoWF 328 213 8.0 0.0 2.9 0.2 0.2 1.6 1.2 0.5 0.01 +0.15 آبشار گرنی)آبسرد(

 KnHSp 402 261 8.2 0.0 3.3 0.3 0.4 1.6 1.4 1.0 0.05 +0.62 آبگرم کناوه

 دوره خشک

 ChSp 1231 871 7.4 0.0 3.3 0.6 9.6 8.9 4.3 0.9 0.03 -2.28 چهلمیر)آبسرد(

 EHSp 710 425 7.6 0.0 3.6 1.8 1.8 2.3 1.9 2.7 0.04 -1.84 آبگرم امام قنبر

 GhHSp 735 431 7.9 0.0 3.4 2.0 1.8 2.4 2.0 2.8 0.05 +0.35 آبگرم قولجق

 AgHSp 772 482 8.2 0.0 3.4 2.0 2.7 2.5 2.3 2.9 0.04 -2.27 آبگرم آقداش

 GzSp 673 418 7.9 0.0 4.1 0.6 1.8 1.9 2.1 2.7 0.03 +1.74 قزلق)آبسرد(

 MiSp 660 415 7.8 0.0 3.5 0.6 2.6 2.4 2.7 1.7 0.03 +0.96 میاب)آبسرد(

 GoWF 325 205 7.8 0.0 3.0 0.2 0.2 1.4 1.6 0.4 0.02 +0.29 آبشار گرنی)آبسرد(

 KnHSp 398 234 7.8 0.0 3.2 0.3 0.4 1.5 1.5 0.9 0.02 +0.26 آبگرم کناوه
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دهنده های درون دایره نشانو بخش TDS های آبگرم و سرد منطقه مطالعاتی در فصل خشک )شعاع هر دایره متناسب باای ترکیب شیمیایی چشمهنمودارهای دایره -6کل ش

 های اصلی در ترکیب آب هستند. افزایش شعاع بیانگر افزایش املاح محلول در آب است(. سهم یون

Fig. 6. Pie charts illustrating the chemical composition of hot and cold springs in the study area during the dry season. The radius of each circle is 

proportional to TDS, and the segments within the circles represent the relative contributions of the major ions to the water chemistry. An increase 

in the radius indicates higher concentrations of dissolved solids. 

دهد که غلظت ( نشان می3های فصل تر و خشک )جدول مقایسه داده

تواند ناشی از یابد که میبیکربنات و کلسیم در فصل خشک کمی افزایش می

ها کاهش دبی آب و افزایش زمان ماندگاری و در نتیجه انحلال بیشتر کربنات

کشاورزی ویژه نیترات )ناشی از شستشوی کودهای های بهباشد. اما، غلظت یون

تر های سطحی( و سولفات )ناشی از انحلال سریعو فضولات دامی توسط جریان

ژیپس در اثر افزایش دبی آب زیرزمینی( در فصل تر نسبت به فصل خشک 

در اکثر (EC) دهد. به همین دلیل، هدایت الکتریکی افزایش جزئی نشان می

شدن آب رقیقدهد که ناشی از ها در فصل تر کاهش جزئی نشان میچشمه

توجه هستند، اما الگوی ها است. این تغییرات فصلی، اگرچه قابلتوسط بارندگی

کننده )هوازدگی کربناته( را تغییر های کنترلکلی تیپ آب و مکانیسم

 دهند. نمی

ها، منظور تعیین رخسارههای کارستی آبگرم و سرد: بهتیپ آب چشمه

از دیاگرام پایپر استفاده شده است ها کارستی بندی و تیپ آب چشمهکلاسه

 -های فیزیکی های هیدروشیمی حاصل اثر متقابل ویژگی(. رخساره7)شکل 

ها، نیروی جنبشی محلول و الگوی جریان سفره آب زیرزمینی شیمیایی سنگ

شده در دیاگرام پایپر های آب برداشتموقعیت نمونه(. Back, 1966هستند )

امام قنبر، قولجق، آقداش، کناوه  های آبگرممهدهد که چشنشان می( 7)شکل 

گیرند قزلق و آبشار گرنی همگی در یک ناحیه قرار می و همچنین چشمه آبسرد

هستند. این همسانی در تیپ آب، بیانگر نقش  تیپ کربناته و رسوبگذار و دارای

های کلسیم و بیکربنات است. غالب سازند کربناته تیرگان در تأمین یون

های آبگرم منطقه )امام قنبر، قولجق و آقداش( در امتداد گسل بزرگ چشمه

های فرعی که جنوب شرقی و همچنین گسل-اکبر با روند غالب شمال غربیالله

شوند. این اند، تخلیه میبه طور موازی و حتی عمود بر آن قرار گرفته

ت ژرف ساختارهای گسلی به عنوان مجرای ترجیحی برای صعود سریع سیالا

از اعماق به سطح عمل کرده و از اتلاف حرارت آب در مسیر صعود جلوگیری 

ها به طور قابل توجهی نمایند. به همین دلیل، دمای خروجی این چشمهمی

ها را ماند و آن( باقی میگرادسانتیدرجه  32تا  25بالاتر از دمای محیط )بین 

سوبات گسترده تراورتن در اطراف دهد. وجود رهای آبگرم قرار میدر رده چشمه
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های ها و صعود پیوسته آبها نیز گواه دیگری بر فعالیت پایدار گسلاین چشمه

 .گرم در کواترنری تا عصر حاضر است

احتمالا بدلیل گردش آب تا در مقابل، چشمه کارستی آبسرد چهلمیر 

ها نشان چشمهتیپ کاملاً سولفاته دارد و تفاوت آشکاری با سایر سازند شوریجه 

دهد. همچنین چشمه آبسرد میاب نیز به سمت تیپ سولفاته گرایش دارد. می

های تبخیری تواند ناشی از انحلال سنگگیری آب با تیپ سولفاته میشکل

افزون بر این، مشاهدات  .(Drever, 1997)همچون ژیپس و انهیدریت باشد 

منازل روستا عبور  میدانی حاکی از آن است که چشمه میاب از زیر برخی

کند و احتمالاً بخشی از فاضلاب واحدهای مسکونی بالادست به آن وارد می

های سولفات و کلرید را در تواند غلظت یونزاد میشود. این ورودی انسانمی

در نتیجه، دیاگرام پایپر دو گروه اصلی را در منطقه متمایز  .آب افزایش دهد

های آبگرم گسلی + قزلق( که )چشمه رداکلسیم-کند: گروه کربناتهمی

)چهلمیر و میاب(  گروه سولفاته دهنده تغذیه از سازند کربناته تیرگان ونشان

های دهنده تأثیر سازند تبخیری شوریجه و همچنین ورود آلایندهکه نشان

باشد. این تمایز، نقش لیتولوژی و ساختارهای انسانی )در چشمه میاب( می

خوبی آشکار های منطقه بهکنترل هیدروژئوشیمی چشمهشناسی را در زمین

 .سازدمی

 
 دار پایپر در دو فصل خشک و مرطوبهای آب بر روی نموموقعیت نمونه -7شکل 

Fig. 7. Position of water samples on the Piper diagram in dry and wet seasons 

برای شناسایی  ها:های حاکم بر ترکیب شیمیایی آب چشمهکانیسمم

های زیرزمینی )هوازدگی، تبخیر، یا کننده شیمی آبفرآیندهای اصلی کنترل

( 1دو بخش مجزا: )  که شامل (Gibbs, 1970)بارندگی(، از نمودار گیبس 

Na/(Na+Ca)  در برابرTDS( 2، و )Cl/(Cl+HCO3 در برابر  TDS  ،است

 استفاده شده است.

دهد نشان می( 8ها در نمودار گیبس )شکل های آب چشمهموقعیت نمونه 

گیرند. ها قرار میاتفاق نقاط در محدوده هوازدگی سنگبهکه اکثریت قریب

ها( و گرم بر لیتر در بیشتر نمونهمیلی 1000)کمتر از  TDS غلظت پایین

های ز آن است که انحلال کانیحاکی ا  Na/(Na+Ca) های متوسطنسبت

های کربناته )کلسیت، دولومیت( و تا حدی سیلیکاته، نقش اصلی در تأمین یون

ها در ناحیه و نبود نمونه TDS محلول دارد. فرآیند تبخیر به دلیل پایین بودن

تنها نمونه آبشار گرنی  .کندمربوطه، سهم ناچیزی در شیمی آب منطقه ایفا می

، اندکی ءعنوان یک استثناپایین و تغذیه مستقیم از بارندگی( بهبسیار  TDS)با 

های تحت تأثیر دهنده گذار از آباز این محدوده فاصله گرفته است که نشان

های با منشأ جوی ها )با کلسیم بالا و سدیم پایین( به سمت آبانحلال کربنات

عبارتی تغذیه مستقیم )با سدیم نسبتاً بالاتر و املاح کل بسیار پایین( است؛ به

های آهکی. همچنین یکسان بودن از حوضه آبگیر با حداقل تماس آب با سنگ

دهد که تغییرات فصلی تأثیر ها در فصول تر و خشک نشان میالگوی نمونه

کننده شیمی آب )هوازدگی( ندارد. در مجموع، چندانی بر مکانیسم اصلی کنترل

های ن نتیجه گرفت که هوازدگی سنگتواها، میبر اساس تحلیل همه نمونه

های کربناته سازند تیرگان، فرآیند غالب در تعیین ترکیب یونی آب چشمه

 (.8( )شکل Gibbs, 1970منطقه است و تبخیر نقش فرعی دارد )
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 فصل خشک )بالا( و مرطوب )پایین( در دو ها آبگرم و سرد منطقه بر روی نمودار گیبس،های آب چشمهنمایش نمونه -8شکل     

Fig. 8. Gibbs diagram representation of hot and cold spring water samples in the study area during the dry (top) and wet (bottom) seasons 

برای های ترکیبی: ها با استفاده از دیاگرامتعیین منشا شوری آب چشمه

های اصلی، از دو دسته کننده شوری و منشأ یونشناسایی فرآیندهای کنترل

نمودارهای ( 2و ) نمودار سدیم در برابر کلر( 1نمودار ترکیبی استفاده شد: )

 .های اصلیدر برابر غلظت یون (EC) هدایت الکتریکی

شود، ه می( مشاهد9طور که در نمودار سدیم در مقابل کلر )شکل همان

دهنده نشانکه  1:1های گرم و سرد در بالای خط های آب چشمهتمامی نمونه

 Na/Cl >1بر شیمی آب و نسبت مولی (NaCl) تأثیر غالب انحلال هالیت

تواند گویای فرآیندهای ثانویه نظیر گیرند. انحراف از این خط میقرار می است،

 Freeze)گ در آبخوان باشدسن-های آبکنشتبادل کاتیونی و یا سایر برهم

and Cherry, 1979; Hem, 1985; Appelo and Postma, 2005) . نسبت 

Na/Cl  در چشمه قزلق متغیر  63/3در چشمه قولجق تا حداکثر  4/1از حداقل

تواند تنها نمی (NaCl) دهد که انحلال ساده هالیتاست. این الگو نشان می

دیم اضافی نسبت به کلر وجود دارد. منشأ سدیم و کلر باشد؛ بلکه همواره س

های آبگرم امام قنبر، قولجق و آقداش همراه با چشمه سرد چهلمیر چشمه

دارند که در محدوده تبادل کاتیونی )جذب  8/1تا  4/1بین  Na/Cl هاینسبت

ها و آزادسازی سدیم( و هوازدگی مختلط کلسیم و منیزیم آب توسط رس

مربوط به ( 3ها )بیش از د. بیشترین نسبتگیرسیلیکاته قرار می-کربناته

های قزلق، کناوه و میاب است. چنین مقادیر بالایی فراتر از توان تبادل چشمه

های سیلیکاته )مانند ناشی از هوازدگی سنگ بیشترکاتیونی معمولی بوده و 

ها است؛ در چشمه میاب، دار( در منطقه تغذیه این چشمهفلدسپارهای سدیم

کند. در مورد آبشار گرنی، با ضلاب نیز سدیم اضافی را تشدید میآلودگی فا

در  ، غلظت مطلق سدیم و کلر بسیار ناچیز است5/2وجود نسبت محاسباتی 

گیری و حساسیت بالایی به خطای اندازه Na/Cl چنین محدوده غلظتی نسبت

یکاته توان آن را دال بر فرآیند غالب هوازدگی سیلهای جوی دارد و نمیآلودگی

تفسیر کرد. آبشار گرنی در واقع نماینده آب شیرین با منشأ بارندگی است که 

توسط انحلال  بیشترحداقل تماس با سنگ میزبان داشته و غلظت املاح آن 

 عدم وجود هرگونه نمونه با(. 8شود )شکل ها کنترل میجزئی کربنات

Na/Cl<1  در آبخوان منطقه کند که فرآیند تبادل کاتیونی معکوس تأیید می

های کشاورزی و علاوه بر فرآیندهای طبیعی، تأثیر فعالیت دهد.رخ نمی

دامپروری نیز به عنوان عاملی ثانویه، سهم بسزایی در کیفیت آب زیرزمینی ایفا 

ای که افزایش میزان نیترات در گونهبه ؛(Tafazoli et al., 2025) کندمی

امر به ویژه در چشمه میاب که آلودگی این  .های آب قابل توجیه استنمونه

 فاضلاب مشاهداتی دارد، آشکار است.
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 های آبگرم و سرد بر روی دیاگرام ترکیبی سدیم در مقابل کلرهای چشمهموقعیت نمونه -9شکل 

Fig. 9. Position of hot and cold spring samples on the sodium versus chloride bivariate diagram 

با بررسی نمودارهای ترکیبی هدایت الکتریکی، به عنوان شاخص کلی از 

 Freeze and) میزان املاح محلول که ارتباط مستقیمی با شوری آب دارد 

Cherry, 1979; Rusydi, 2018های اصلی )(، در مقابل غلظت یونNa⁺ , 

Cl⁻ , K⁺ , Ca²⁺ , SO₄ ²⁻ , HCO₃ ⁻ , Mg²⁺تری از ( تصویر کامل

 های زیرزمینی منطقه به دست آمد.وضعیت کیفی آب

های آبگرم منطقه )امام قنبر، قولجق، آقداش( در مقایسه چشمه

نسبتاً بالاتری  EC های آب سرد )به جز چشمه چهلمیر( دارایچشمه بیشتر با

)ناشی از انحلال سازند ها، غلظت کلسیم و بیکربنات هستند. در این چشمه

ها با این حال، این چشمه کربناته تیرگان( نقش اصلی در کنترل شوری دارد.

⁺Na هایهمچنین غلظت بالاتری از یون ⁻Cl و  های آب نسبت به چشمه  

دهند. این افزایش نسبی سدیم و کلر، فرضیه سرد )به جز چهلمیر( نشان می

تر رتر و یا فرآیندهای انحلال عمیقهای گرم در اعماق با منابع شوتماس آب

کند. در مقابل، )مانند انحلال هالیت یا اختلاط با آب شور( را تقویت می

تری دارند؛ پایین EC بیشترهای آب سرد )به جز چهلمیر و قزلق( چشمه

میکروزیمنس، شوری بیشتری  1200حدود  EC هرچند چشمه چهلمیر با

کننده )و نه کلرید( یون کنترل سولفات کههای سرد دارد نسبت به سایر چشمه

های سولفاته )ژیپس و اصلی شوری آن است. این امر بیانگر تأثیر محلی سنگ

پایین )حدود  EC انهیدریت( در مسیر جریان این چشمه است. چشمه کناوه با

⁺Na میکروزیمنس( و غلظت کم 400 ، همچنان به عنوان یکی از ⁻Cl و 

 .مانداقی میمنابع آب شیرین منطقه ب
 

⁺Ca² هایغلظت بالای یون ⁺Mg² و  ها، به ویژه در نقاط در اکثر نمونه 

های زیرزمینی با سازند کربناته تیرگان بالاتر، مؤید تماس مداوم آب EC با

ها در است. این سازند، که غنی از کلسیم و منیزیم است، منبع اصلی این یون

SO₄) ولفاتشود. غلظت یون سهای منطقه محسوب میآب ²⁻ در اکثر  (

 (µS/cm 1022–1240) بالاتر  EC ها پایین است، اما چشمه چهلمیر بانمونه

 باشد. نسبت مولیمی (meq/l 9/9)حدود  توجهی سولفاتدارای غلظت قابل

Ca/SO₄ دهنده انحلال ژیپس و انهیدریت در این چشمه نشان 1نزدیک به  

تواند با می دی حاکم بر آبخوان)سازند شوریجه( است. همچنین شرایط اکسی

های سولفیدی )مانند پیریت( به افزایش سولفات در آب اکسیداسیون کانی

 (Appelo and Postma, 2005). کمک کرده باشد 

های گرم، با در نظر گرفتن نقش احتمالی گسل به عنوان مسیر صعود آب

ها )شامل سنگ ای ازها در اعماق با مجموعهتوان نتیجه گرفت که این آبمی

اند که منجر به افزایش کربناته، سیلیکاتی و احتمالاً منابع شور( در تماس بوده

⁺Na هایغلظت یون , Cl⁻ , Ca²⁺ در مجموع، نمودارهای  .شده است  

های گرم و سرد را به ترکیبی نه تنها نقش سازند کربناته و تمایز بین چشمه

ها و وامل دیگر مانند گسلدهند، بلکه پتانسیل تأثیر عخوبی نشان می

سازند )شکل شناسی خاص در نقاط مختلف را نیز برجسته میهای زمینویژگی

10). 
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 های آب زیرزمینیها در نمونهارتباط بین هدایت الکتریکی و غلظت یون -10ل شک

Fig. 10. Relationship between electrical conductivity and ion concentrations in groundwater samples 

مقادیر  (:SIسنگ با استفاده از شاخص اشباع )-ررسی حالت تعادل آبب

 های مختلف، در شکلهای آبگرم و سرد نسبت به کانیچشمه شاخص اشباع

های ها نسبت به کانیها، آب این چشمهارائه گردیده است. بر اساس یافته 11

اشباع قرار دارد، که احتمالاً ناشی آراگونیت، کلسیت و دولومیت در حالت فوق

ها است. تقریباً تمامی های کربناته گوناگون در آبخوان این چشمهاز حضور کانی

CO₂) اکسید کربنها نسبت به انهیدریت، ژیپس، هالیت و دینمونه در حالت  (

های تبخیری در آب انحلال کانیتحت اشباع هستند که نشان دهنده تمایل 

 .ها استاین چشمه



 
 

 

 

229 

 

اسدی چهاربرچو  محمدزاده   …سنگ چشمه های کارستی آبگرم  -تکامل هیدروژئوشیمی و برهمکنش آب  

 

 

 های آبّگرم و سردهای مختلف در آب چشمههای اشباع کانیشاخص -11شکل 

Fig. 11. Saturation indices of groundwater of hot and cold springs 

 های کارستی آبگرم  از نظر مصارف مختلفبررسی آب چشمه

قنبر، قولجق، های آبگرم )امامبر اساس دیاگرام شولر، کیفیت آب چشمه

، چشمه کناوه و آبشار «قبولخوب تا قابل»آقداش( و آبسرد قزلق در محدوده 

قبول قابل»های چهلمیر و میاب در محدوده چشمهو « خوب»گرنی در محدوده 

ها، با وجود ها در همه نمونهقرار دارند. روند یکسان غلظت یون« تا متوسط

ای دهنده تأثیر غالب عوامل محیطی منطقهتفاوت دما و منشأ تغذیه، نشان

است. افزایش جزئی نیترات در فصل تر ناشی از شستشوی کودهای کشاورزی 

های کشاورزی و های سطحی است که عامل اصلی آن فعالیتتوسط جریان

 ,.Shakeri et al)  دار و فضولات دامی استاستفاده از کودهای نیتروژن

دیاگرام شولر فقط کیفیت شیمیایی آب را بر  . لازم به ذکر است که(2025

کند و برای تأیید سلامت میکروبی نیاز به های اصلی ارزیابی میاساس یون

در  .های مجزای میکروبیولوژیکی )کلیفرم و   اشریشیا کلی( استآزمایش

هایی با شواهد آلودگی انسانی )مانند میاب(، کیفیت شیمیایی مطلوب چشمه

کافی نبوده و مدیریت آب باید بر اساس هر دو جنبه شیمیایی و میکروبی 

 .(7صورت پذیرد )جدول 

بندی ویلکوکس طبقه نمودارهای آب بر روی موقعیت نمونهنتایج 

(Wilcox, 1955 ) هایها در کلاسدهد کلیه نمونه(، نشان می5)جدول C2-

S1  و C3-S1 ها علیرغم داشتن کمی این آب. گیرند)چشمه چهلمیر( قرار می

شوری، برای کشاورزی مناسب هستند. قابل ذکر است که شوری بالا در آب 

این، به کارگیری این گونه شود و بنابرهای شور میآبیاری موجب تشکیل خاک

ها مستلزم مدیریتی ویژه برای کنترل شوری و استفاده از گیاهانی با تحمل آب

 .شوری بالا است

اگرچه پارامترهای فیزیکوشیمیایی دیگر در کاربردهای صنعتی اهمیت 

گذاری بر سطوح فلزی در تماس با آب، دارند، اما مسئله خوردگی و رسوب

این منظور، شاخص اشباع (. بهGupta et al., 2010) ای دارداولویت ویژه

گذاری یا خورندگی، با عنوان معیار تعیین تمایل آب به رسوب( بهLSIلانژلیه )

مقادیر مثبت  .(5ها محاسبه شد )جدول برای همه نمونه( 8) رابطهاستفاده از 

کلسیم و گذاری کربناتدهنده تمایل به رسوبترتیب نشانبه LSIو منفی 

 خورندگی هستند.

LSI = pH − pHs  (8                   )                                          
pHs = C + P(Ca) + P(alk)  (9)                                            

Phase 

-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
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، لگاریتم منفی P(Ca)است؛   TDSتابعی از درجه حرارت و   Cکه در آن:

همان   pH𝒔و  ، لگاریتم منفی آلکالینیتیP(alk)های کلسیم و  غلظت یون

pH   تعادلی( استGhasemi et al., 2013.) 

های آبگرم )امام در شرایط آزمایشگاهی برای چشمه LSIمحاسبه شاخص 

دهد، اما شواهد صحرایی قنبر و قولجق( مقدار منفی )خورندگی( نشان می

گذاری شدید در گذشته است. ت تراورتن و معدن فعال( گویای رسوب)رسوبا

در دمای بالاتر چشمه  pHو افزایش  CO₂این تناقض ناشی از آزادسازی 

های گذشته گذاری گسترده بیشتر مربوط به دورههنگام خروج آب است. رسوب

امام قنبر، های آبگرم )بوده و در حال حاضر احتمالاً ادامه ندارد. بنابراین، چشمه

های اند، در حالی که چشمهقولجق، آقداش( در تشکیل ذخایر تراورتن مؤثر بوده

 آبسرد خورندگی خفیف تا متوسط دارند.

 دگاه مصارف شرب و کشاورزی و صنعتهای آبّگرم از دیکیفیت آب چشمه -5جدول 

Table 5. Quality of hot spring water for drinking and agricultural purposes, and industrial purposes 

 صنعت شرب کشاورزی pH EC (µS/cm) (C)° دما نام چشمه

 وضعیت LSI کیفیت کلاس آب

ChSp 17.9 7.2 1240 C3-S1  خورنده 0.02- قابل قبول تا متوسط قابل استفاده -شور 

EHSp 32.1 7.3 702 C3-S1  خورنده 0.19- خوب تا قابل قبول استفادهقابل  -شور 

GhHSp 31.7 7.4 732 C3-S1  خورنده 0.01- خوب تا قابل قبول قابل استفاده -شور 

AgHSp 25.6 8.0 798 C3-S1  گذار قویرسوب 0.53+ خوب تا قابل قبول قابل استفاده -شور 

GzSp 18.4 7.5 669 C2-S1 خورنده 0.22- قبولخوب تا قابل  قابل استفاده -شور کمی 

MiSp 19.9 7.8 667 C2-S1 گذار خفیفرسوب 0.10+ خوب تا قابل قبول قابل استفاده -شور کمی 

GoWF 15.5 7.8 328 C2-S1 خورنده 0.24- خوب قابل استفاده -شور کمی 

KnHSp 24.6 7.8 402 C2-S1 متعادل 0.00 خوب قابل استفاده -شور کمی 

 اکبر درگزالله های آبگرمهای ژئوتوریسم چشمهپتانسیل

هایی از طبیعت، سلامت و گردشگری هستند. های آبگرم، گنجینهچشمه

های علمی و هیدروژئوشیمیایی، اکبر درگز، علاوه بر ارزشهای آبگرم اللهچشمه

برخوردارند. وجود مناظر طبیعی از پتانسیل بالایی برای توسعه ژئوتوریسم 

گراد( و موقعیت درجه سانتی 32‑25های آبگرم با دمای بالا )تراورتن، چشمه

اکبر، این منطقه را به یک مقصد جذاب برای گردشگری کوهستانی ارتفاعات الله

رغم این پتانسیل قابل گردی تبدیل کرده است. با این حال، علیعلمی و طبیعت

ها در سطح ملی کافی نبوده و کمبود امکانات رفاهی چشمه توجه، معرفی این

ها در برداری مناسب شده است. افزون بر این، این چشمهو بهداشتی مانع بهره

های کشاورزی و های ناشی از فاضلاب شهری و روستایی، پسابمعرض آلودگی

ونی های پیرامتواند به اکوسیستمرفتار نادرست گردشگران قرار دارند که می

از این رو، حفاظت، مدیریت علمی  .(Mirhosseini et al., 2015آسیب بزند )

ها در کنار توسعه پایدار گردشگری، برای حفظ کیفیت و و کنترل آلودگی

 برداری بلندمدت از این منابع ارزشمند ضروری است.بهره

 های هیدروژئوشیمیاییها بر اساس یافتهبندی مدیریتی چشمهاولویت

های علمی این پژوهش به راهکارهای عملی برای منظور تبدیل یافتهبه 

های منطقه بر اساس مجموعه ریزان منابع آب، چشمهمدیران محلی و برنامه

شاخص  ،(LSI)کس، شاخص لانژلیه ونتایج حاصل از دیاگرام شولر، نمودار ویلک

تانسیل تیپ آب و مشاهدات صحرایی )آلودگی، وجود تراورتن، پ ، (SI)اشباع

(. این 7اند )جدول بندی شدهژئوتوریسم( در چهار سطح اولویت طبقه

دهد تا منابع مالی و اجرایی خود را بندی به مدیران محلی امکان میاولویت

های ابتدا بر روی چشمه میاب )برای کنترل آلودگی(، سپس بر روی چشمه

در مرحله بعد به آبگرم گسلی )برای توسعه گردشگری پایدار( متمرکز کنند و 

های با اولویت پایین نیاز به اقدام اصلاح کیفیت آب چهلمیر بپردازند. چشمه

 .ای کافی استفوری نداشته و صرفاً پایش دوره
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 مدیریتی اکبر درگز برای اقداماتهای کارستی آبگرم منطقه اللهبندی و اقدام پیشنهادی برای چشمهاولویت -7جدول 

Table 7. Prioritization and proposed management measures for the karstic hot springs in the Allah Akbar region of Dargaz 

 مبنای تصمیم اقدام پیشنهادی چشمه)ها( اولویت

آوری فاضلاب روستای میاب؛ پایش مستمر اصلاح شبکه جمع میاب فوری

 نیترات و کلیفرم

سولفاته در دیاگرام پایپر؛ آلودگی انسانی مشاهداتی )عبور تیپ 

 فاضلاب از بستر چشمه(

امام قنبر،  بالا

 قولجق، آقداش

)ایجاد سکوهای دید،  یگردعتیطب و یعلم سمیژئوتور توسعه

 مسیر دسترسی، سرویس بهداشتی(

مثبت یا نزدیک به صفر؛ دمای  LSI گذاری تراورتن؛رسوب

 مناسب آبگرم

 بالا  EC   منفی )خورندگی(؛ LSI تیپ سولفاته؛ شاخص استفاده از بازدارنده خوردگی در کاربردهای صنعتی چهلمیر متوسط

قزلق، آبشار  پایین

 گرنی، کناوه

سازی(؛ پایش حفاظت معمول از آبخوان )ممنوعیت آلوده

 ای سالانه کیفیتدوره

ک به نزدی  LSI در دیاگرام شولر؛« خوب تا قابل قبول»کیفیت 

 تعادل یا خورندگی خفیف

 گیرینتیجه

در منطقه چشمه های آبگرم الله اکبر درگز، سیستم تخلخل دوگانه در اثر 

های تکتونیکی ایجاد شده است. افزایش سطح انحلال ترجیحی و شکستگی

شدن تماس آب و سنگ میزبان در اثر افزایش تخلخل، نقش مستقیمی در غنی

های تراورتن ایفا های کلسیم و بیکربنات و در نهایت، تشکیل نهشتهآب از یون

های دهد که تکامل هیدروژئوشیمیایی چشمهنشان میها کرده است. یافته

شناسی اولیه )سازند تیرگان(، سنگ شاملمنطقه، نتیجه تعامل سه عامل اصلی 

شدگی هیدروترمال(، و تاریخچه دیاژنتیکی )شامل انحلال ترجیحی و سیمان

. بر اساس نتایج این پژوهش، سازند است ها(ساختارهای تکتونیکی )گسل

کربناته تیرگان )با سن کرتاسه زیرین( با ایجاد ناهمگنی اولیه در مرحله 

ای( حفره-عه یک سیستم تخلخل دوگانه )شکافیتوس پس از آنگذاری و رسوب

ای در تکامل کنندهدر اثر فرایندهای دیاژنتیکی، نقش کلیدی و تعیین

اکبر درگز ایفا کرده های آبگرم و سرد ارتفاعات اللههیدروژئوشیمیایی چشمه

سنگ نشان داد که انحلال کلسیت و -های شیمیایی آباست. تحلیل واکنش

شدن آب از های آبگرم، باعث غنیتبادل کاتیونی در چشمهدولومیت همراه با 

دار شده کلسیم-های کلسیم، منیزیم و بیکربنات و تشکیل تیپ کربناتهیون

است؛ در حالی که در چشمه چهلمیر، انحلال ژیپس و اکسیداسیون احتمالی 

های سولفیدی در شرایط اکسیدی آبخوان، منجر به افزایش غلظت کانی

CO₂ کیل تیپ سولفاته گردیده است. همچنین، خروجسولفات و تش در هنگام  

اشباع، و ایجاد شرایط فوق pH های گرم در امتداد گسل، با افزایشصعود آب

 .گذاری کلسیت و تشکیل تراورتن شده استباعث رسوب

های کارستی آبگرم )امام قنبر، قولجق، آقداش و کناوه( در تخلیه چشمه  

دهنده تداوم های کواترنری نشانقه و وجود تراورتنامتداد گسل فعال منط

CO₂ صعود سریع آب از عمق، خروج گذاری کربنات کلسیم تا عصر و رسوب 

های آبگرم از تیپ حاضر است. از نظر هیدروژئوشیمیایی، آب چشمه

های کربناته دار بوده و بر اساس نمودار گیبس، هوازدگی سنگکلسیم-کربناته

 اصلی کنترل شیمی آب است. شرایط اکسیدی تا متوسطنه تبخیر( عامل )

(Eh   51/0تا  34/0معادل )و ولت pH ( 2/8–2/7خنثی تا قلیایی خفیف )

HCO₃ هایی چونسبب پایداری گونه ⁻ SO₄ و  ²⁻  و عدم تشکیل گازهای 

H₂) نامطبوع S, CH₄ اشباع بودن دهنده فوقاست. شاخص اشباع نشانشده (

ونیت و دولومیت و تحت اشباع بودن نسبت به ژیپس آب نسبت به کلسیت، آراگ

و هالیت است. ارزیابی کیفیت آب برای مصارف شرب )بر اساس دیاگرام شولر( 

قبول )به جز چشمه چهلمیر و میاب( و برای اغلب در محدوده خوب تا قابل

گیرد. قابل استفاده با مدیریت( قرار می –)شور   C3-S1 کشاورزی در کلاس

کند کر است که دیاگرام شولر صرفاً کیفیت شیمیایی آب را ارزیابی میلازم به ذ

هایی با آلودگی فاضلاب )مانند میاب(، مدیریت کیفیت آب باید بر و در چشمه

رغم اساس هر دو جنبه شیمیایی و میکروبی صورت پذیرد. همچنین، علی

ه های آبگرم، شواهد صحرایی گستردمنفی برای برخی چشمه LSI محاسبه

کند. در نهایت، ها را تأیید میگذاری قوی آنتراورتن، خاصیت رسوب

های های آبگرم منطقه به دلیل وجود مناظر طبیعی تراورتن، چشمهچشمه

گراد( و موقعیت کوهستانی ارتفاعات درجه سانتی 32-25آبگرم با دمای بالا )

گردی دارند، عتاکبر، پتانسیل بالایی برای توسعه ژئوتوریسم علمی و طبیالله

های ناشی از فاضلاب و کشاورزی و نبود امکانات حفاظتی، تهدیدی اما آلودگی

شوند که کنترل آلودگی، جدی برای پایداری این منابع ارزشمند محسوب می

مدل  .سازدتعیین حریم کیفی و انجام مطالعات ایزوتوپی تکمیلی را ضروری می

اس شواهد غیرمستقیم و تفسیر شده در این پژوهش بر اسشماتیک ارائه

تر مسیرهای جریان های هیدروژئوشیمیایی است. برای اعتبارسنجی دقیقداده

و ساختارهای عمقی، انجام مطالعات تکمیلی ژئوفیزیک و حفاری اکتشافی در 

ها و گیری دقیق دبی چشمهشود. همچنین، انجام اندازهآینده پیشنهاد می
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سرد با استفاده از معادلات اختلاط )بر اساس  محاسبه نسبت اختلاط آب گرم و

دما و هدایت الکتریکی( برای درک بهتر ترکیب غیرمعمول چشمه کناوه، و نیز 

های و دوتریم برای تعیین منشأ دقیق آب 18-های پایدار اکسیژنآنالیز ایزوتوپ

ها و ایزوتوپ گوگرد برای تأیید منشأ سولفات در چشمه چهلمیر، چشمه

 شود.میپیشنهاد 

  قدردانی

 یامنطقه آب شرکت از خود را یقدردان و سپاس مراتب له،یوس نیبد

 ابراز آب یهانمونه ییایمیدروژئوشیه یزهایآنال انجام سبببه یرضو خراسان

و جناب آقای دکتر کرمی  اینیاعلم دکتر خانم سرکار از نیهمچن. نماییمیم

 نیهمچن و( یبردارنمونه) ییصحرا اتیعمل در شانیا ارزشمند یهمکار پاسبه

  .شودیم تشکر مانهیصم ها،سنگ نازک مقاطع یپتروگراف ریتفس
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