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 پیشگفتار و سپاسگزاری

در منابع آب   کیو آرسن  نیعناصر سنگ  منشأو    یآلودگ  یبررس  "پیرو تصویب پروپوزال طرح پژوهشی  

،  25/3/1401و ابلاغ قرارداد آن در تاریخ    "شیبزمان  و ارائه شبکه پا   -تفتان  یکمربند آتشفشان  ین یرزمیز

برداری طراحی شد. سپس با هماهنگی  آوری و نقشه تعیین نقاط نمونه اطلاعات اولیه از محدوده مطالعاتی جمع 

برداری از آب زیرزمینی  ای استان سیستان و بلوچستان( ، نمونهصورت گرفته با کارفرمای محترم )شرکت آب منطقه

های استاندارد صورت گرفت. با توجه به اهمیت  روش   بر اساس بزمان و تفتان    محدوده )چشمه، چاه و قنات( دو  

شده، در محدوده تفتان تعدادی نمونه خاک و گیاه نیز مازاد بر موضوع  کیفیت آب آبیاری بر آلودگی گیاهان کشت

 آوری و آنالیز شد.  طرح جمع 

نقطه نظرات مشاور و    بر اساس در گزارش نهایی حاضر که تقدیم کارفرمای محترم شده است تلاش شده است که  

کاربردی همراه با نقشه پایش و پیشنهادات    صورت به ، لحاظ شود. نتایج  شدهخواستهناظر محترم طرح تمام موارد 

 نیز در انتهای گزارش ارائه شده است.  
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 چکیده 

شناسی پزشکی و انرژی،  محیطی، زمینشناسی زیستاز نظر زمین  یی گرمانی زمبا توجه به اهمیت مناطق  

گرمابی و منابع آب سطحی و زیرزمینی محدوده مناطق آتشفشانی    یهاچشمه    و ژئوشیمیمطالعه هیدروژئوشیمی  

  ییگرمان یزمفعال در مناطق  فعال و نیمه  یهافشانآتش  .محققین قرار گرفته است  موردتوجهاخیر    یهاسالدر  

و    تفتان   کمربند آتشفشانی  هـای خطرنـاک متعدد در فازهای جامد، گاز و مایع هستند.قادر بـه انتشـار آلاینـده

است. با توجه    شدهواقع   بلوچسـتان  و  سیستان  استان  در  گرمایی ایران است کهمهم زمین  منطقه  5از  بزمان، یکی 

ن سیستان و بلوچستان و قرار داشتن چندین آبخوان  بزمان در استا  -کمربند آتشفشانی تفتان   توجهقابل وسعت    به

  یهاچشمه آب شرب و کشاورزی از آب زیرزمینی و    تأمینمهم و مراکز مهم جمعیتی در طول این کمربند و نیاز به  

عناصر بالقوه سمناک و ارائه شبکه پایش برای عناصر بالقوه سمناک و ارزیابی ریسک    منشأ مهم، بررسی آلودگی و  

نمونه آب    56سلامت استفاده از آب در شرب و کشاورزی در دستور کار قرار گرفت. برای این منظور در مجموع  

چشمه  17ن بزمان( و  چاه یا قنات در محدوده آتشفشا  20چاه یا قنات در محدوده آتشفشان تفتان و    36زیرزمینی )

نمونه خاک    13ی شد. همچنین  آورچشمه در محدوده بزمان( جمع  12چشمه در محدوده تفتان و    5سرد و گرم ) 

های  های آب برای بررسی یونبردار شد. آنالیز نمونهنمونه از محصولات زراعی در منطقه خاش نیز نمونه  14و  

های خاک و گیاه برای ارزیابی  های گوگرد، اکسیژن و دوتریم، و آنالیز نمونهاصلی، عناصر بالقوه سمناک و ایزوتوپ

 فلزات سنگین انجام شد. 

  ره یدومتغهای آب در نمودار پایپر، نمودارهای گیبس، نمودار  بر اساس نتایج بررسی هیدروشیمی نمونه

Ca/Na    مقابل مقابل    Mg/Na  ،Ca/Naدر  عناصر  Na/3HCOدر  دیاگرام  استرانسیم،  مقابل  کلسیم در  نمودار   ،

 PHREEQCافزار و بررسی شاخص اشباع یونی با استفاده از نرم Br/Clدر مقابل    B/Cl( conservativeپایستار )

Interactive 2.17. 4799   های هیدروترمال علاوه بر  هر دو محدوده، از چشمه های زیرزمینی در  آب  یریرپذ یتأث

بر   هاآن های گوگردی موجود در منطقه تفتان و اثرگذاری شود. چشمهها اثبات مینقش هوازدگی و انحلال سنگ

کلروره در این  -های آب موجب غالب بودن تیپ سولفاته ر بسیاری از نمونه د  pHآبخوان خاش، علاوه بر کاهش  

 غلظت کمتری دارد.  مراتببه در محدوده آتشفشان بزمان سولفات   کهی درحال  شده استمحدوده 

  آرسنات   و  آرسنیت  گونه  دو  آلاینده عنصری آب در هر دو منطقه تعیین گردید. وجود   نیترمهم آرسنیک   

. کند ی م   تأیید   تفتان،   منطقه   عمیق  هیدروترمالی   هایآب  با   را  هاآب   این  تداخل  خاش   آبخوان   زیرزمینی   یهاآب   در

  تبادل  As  آبی،  یهاط یمح  در  زیرا  شود  آبخوان  در  عنصر  این  غلظت  افزایش  باعث  تواند ی م  نیز  یونی  تبادل  طرفی  از

  برقرار   یونی  تبادل  است  2Mg+  و  K،  +Na،  +2Ca+  یهاونیکات  از  بالایی  غلظت   حاوی  که  رویی  محلول  با  رسوب  پذیر
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  یراحتبه   مختلف   فازهای  به  متصل   آرسنیک  است  بالا  3HCO-  مقدار   که  ییهاآب   در   و   شود ی م  محلول   وارد   و   کند ی م

. برخلاف منطقه تفتان، گونه غالب آرسنیک در آب زیرزمینی منطقه بزمان آرسنات است. همچنین شودی م   آب  وارد

های هیدروترمال منطقه بزمان نشان داد که حمل این عنصر از  همبستگی بالای آرسنیک با بیکربنات در چشمه

با کربنات  تأثیرعمق به سطح بیشتر تحت   های کیفی آب زیرزمینی  ها است. بررسی شاخص تشکیل کمپلکس 

تر آب زیرزمینی منطقه در محدوده تفتان نسبت به بزمان است. در حقیقت در بزمان  بیانگر کیفیت بسیار پایین

عمده مشکل کیفی آب مربوط به غلظت آرسنیک بوده و آب زیرزمینی این منطقه از نظر پارامترهای یونی مشکل  

لامت در هر دو محدوده برای آرسنیک مقادیر بالایی نشان  شاخص خطر س   حالنیبااکمتری نسبت به تفتان دارد.  

 کنندگان مشکلاتی را ایجاد خواهد کرد. ها برای مصرف داده و مصرف شرب آب چاه

خاش تحت    ژهیوبه مجاور آتشفشان تفتان،    یهاآبخوان اصلی و عناصر جزئی    یهاون یغلظت    یطورکلبه 

و از طریق    افتد ی ماست که در عمق این چرخش اتفاق  و عناصر از منابع هیدروترمال    هاون یاضافه شدن    تأثیر 

در بزمان    گیرند.قرار می   تأثیرشوند و در ادامه خاک و گیاهان تحت  عمیق وارد آبخوان می  یهای شکستگ ها و  گسل

های آب بیانگر نقش اندک اکسیدهای آهن در جذب سطحی و خارج  نیز عدم همبستگی آرسنیک و آهن در نمونه

مهم    منشأ هیدروترمال با آب زیرزمینی یک    ی هاآب ، اختلاط  وجود نیبااکردن آرسنیک محلول در منطقه است.  

دهد که در طی صعود آب  های بزمان نشان میشود. تغییرات غلظت پایین چشمهآرسنیک در منطقه محسوب می

سنگ از  گذر  با  زمین  سطح  فرآیندهبه  مختلف،  جنس  با  آبهای  با  اختلاط  مانند  هیدروژئوشیمیایی  های  ای 

های  شده است. در چشمه  ی گرمابهای  زیرزمینی یا تبخیر و انحلال باعث این تغییرات کم در ترکیب آب چشمه

 ها اهمیت زیادی در شیمی آب دارد.  آب گرم منطقه بزمان برخلاف تفتان، هوازدگی سیلیکات 

(، فاکتور آلودگی  EF)  یشدگی غن(، ضریب  Igeoشامل شاخص زمین انباشت )  ییایمیش نیزمهای  شاخص

(CFو شاخص پتانسیل خطر بوم )شناختی (RI  برای تعیین میزان آلودگی خاک استفاده گردید. همچنین از روش )

گیری  ( جهت اندازه TFهای زیرزمینی و خاک، و از ضریب انتقال )آلودگی آب   ی ابیمنشأ  تحلیل مؤلفه اصلی جهت  

ها در  میزان انتقال آلودگی فلزات از خاک به گیاه استفاده گردید. از بررسی نتایج تحلیل آماری در کلیه شاخص

  ریسک   شاخص  ارزیابی  .داردتوان گفت آرسنیک بیشترین حجم آلودگی را در منطقه  های خاک و گیاه می نمونه 

  خطر   و  است  آرسنیک   عنصر  به   مربوط  دام   و   هاانانس  در  خطر  مقدار   بیشترین  که   داد  نشان   در گیاه نیز  سلامت

  مقادیر   از   بیشتر   شاخص  این  گوسفند   در   و   است  بزرگسالان  از   بیشتر   عناصر   تمامی  برای  کودکان   در  سلامت   ریسک

 .باشد می گاو  در آن
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توان  در منطقه می  مؤثر با توجه به شرایط موجود و نتایج حاصل از این مطالعه،  از جمله اقدامات مدیریتی  

  ی رهاسازجلوگیری یا کاهش    منظور به و اضافه برداشت از آب زیرزمینی    هاچاهکف شکنی  به لزوم مدیریت صحیح  

آب شرب( مردم    ویژهبه منابع آب )  تأمینرسد  اشاره نمود. همچنین به نظر میعناصر بالقوه سمناک در آبخوان  

پاکسازی آلودگی عناصر    زمانهم است.    تر صرفه به ای از نظر اجتماعی و سلامت مقرون  منطقه از منابع برون حوضه

رساندن غلظت    منظور به تواند  آرسنیک در منابع آب زیرزمینی هردو منطقه تفتان و بزمان می  ویژه به بالقوه سمناک  

شود  های لازم برای پاکسازی، پیشنهاد میاین عنصر به محدوده استاندارد در دستور کار قرار گیرد. با توجه به هزینه

توان با شناسایی گیاهان بومی دارای  چاهی برای این منظور مورد استفاده قرار گیرد. همچنین می های برونروش 

نتایج    بر اساس   تیدرنهاقابلیت انباشت زیاد برای آرسنیک، برنامه پاکسازی این عنصر از خاک را نیز اجرا کرد.  

  عنوان به ایستگاه در منطقه بزمان    6برداری آب در محدوده تفتان و تعداد  ایستگاه نمونه  10، تعداد  آمدهدستبه 

 های اصلی تعیین گردید.  ابت پایش ماهیانه غلظت آرسنیک و یونهای ثایستگاه
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 مقدمه . 1

از کشورها تحقیقات گستردهدر دهه بر روی مناطق زمینهای اخیر، بسیاری  انجام  ای  . اند داده گرمایی 

  ی فازها خطرناک متعدد در    یهانده یآلاقادر به انتشار    ییگرمان یزمآتشفشان های فعال و نیمه فعال در مناطق  

دودخانی(، مایع )سیالات گرم و سرد غنی از عناصر سمناک( و گاز )گازهای دودخانی مانند   یخاکسترهاجامد )

 مدتی طولانمانند رادون( هستند. قرار گرفتن در معرض    ویواکت یراد  یگازهاگوگرد و    د یاکسی دکربن و    د یاکسی د

عوارض    یهاغلظت دارای  مواد  این  )  یشناخت ستیز  یهاستم یس در    یتوجهقابل پایین   Amaral andاست 

Radrigues, 2011  .) انرژی از حرارت درون زمین(    تأمینکه میزبان منابع بالقوه )برای   ییگرمان یزم  یهاستم یس

  گرمایی زمین . این میادین در سراسر جهان در مناطقی با گرادیان  شوند ی منیز نامیده    یی گرمانیزم هستند، میادین  

ممکن    گرمایی زمیندر مناطق اطراف حواشی صفحات تکتونیکی که در آن گرادیان    ویژهبه یا بیشتر، و   نرمال و

-. در صورت وجود شرایط زمین (Kühn 2004)شوند می بالاتر از مقدار متوسط باشد، دیده    یتوجهقابل   طوربه است  

  گرماییزمین توانند تشکیل شوند. درنتیجه، تمامی مناطق  متنوعی می  گرمایی زمینهای  ناسی مناسب، سیستمش 

از گرمای درونی زمین )گرمای    1پویا  گرماییزمین   هایسیستم.  ( 2006Gupta and Roy)با یکدیگر متفاوت هستند 

.  رند یگی م عمیق در حرکت هستند منشأ    زیرزمینی   هایآب در عمق چند کیلومتری، جایی که    معمولاًماگمایی(  

شور ممکن    یهاآب دریایی عمیق، آب فسیلی یا سایر    هایسیستمبیشتر منشأ جوی دارند، اما در برخی    هاآب این  

 نزدیک ساحل ممکن است با هردو آب جوی و آب دریا تغذیه شوند.   یهاستمیس است، حضورداشته باشند. 

 :شودگرمایی ارائه می زمین  هایسیستمبندی برای سه نوع طبقه 

 Rybach & Muffler بندیطبقه الف( 

 Kuhn  بندیطبقه ب( 

  Gupta & Roy یبند م یتقسج(  

Rybach & Muffler    سال ویژگی   1981در  به  توجه  رژیمبا  مانند  ماهیت  هایی  حرارت،  انتقال  های 

وزمین سیستم  ...شناسی  تقسیماین  عمده  گروه  دو  به  را  کرده ها  شامل    اند بندی  همرفتیسیستمکه  و   2های 

 
1 Dynamic Geothermal Systems 

2
 Convective 
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در   Kuhn گرمایی توسط های زمینبندی سیستم طبقه .  ( 1981Rybach and Muffler)است 3انتقالی  یهاستمیس 

نوع سیال )بخار یا مایع غالب(، دما )بالا یا پایین(، نوع سنگ    بر اساس بندی  این طبقه  .ارائه شده است  2004سال  

 . (Kühn 2004)است شدهانجام  ... میزبان )رسوبی یا آتشفشانی( و

Gupta & Roy  که شامل :    اند کرده  بندیتقسیم گروه    5را به    گرمایی زمین   یهاستم یس   2006  در سال

و ماگما    سیستم سنگ داغ خشک  -4،  زمین  فشارتحت  گرماییزمین مناطق  ،  بخار غالبمنابع  ،  منابع آب غالب

 .  (Gupta and Roy 2006)اند شدهان یبهر کدام  لیتفص به که در نسخه کامل گزارش نهایی این پروژه  شودمی 

دل  ویژه به   گرماییزمین   مناطق حرارت  لیبه  موتور  ماگما  یقو  ی وجود  و  یی)اتاق    ی گرماب  یهاتیفعال ( 

 López, Bundschuh)کنند ی م  یمنطقه رهاساز  هایآبعناصر فرار و بالقوه سمناک به    ی شتریب  زانیبه م  یمناطق

et al. 2012)  .افزا  ی جو  هایآب   ی دما  ش یافزا باعث  ا  ش یدر عمق  انحلال    اختلاط   و   ،شودمی   هاآب   نی قدرت 

و فلزات    ک یآرسن  ازجملهمنابع آب )   ی باعث آلودگ  عمقکم   ی ن یرزمیز  هایآب   و   هاآبخوانبا    گرماییزمین   هایآب

آتشفشاننیسنگ  مناطق  وزن  .  (Birkle and Bundschuh 2007)شودیم  ی(  که  شیمیایی  عناصر  از  دسته  آن 

از   بالاتر  نشان    3g/cm4مخصوص  از خود  کالکوفیل  و  لیتوفیل  ژئوشیمیایی  رفتار  شیمیایی  لحاظ خواص  به  و 

سمی باشند.   یهوازی ب هوازی و    ی ندهایفرابرای حیوانات و انسان و    توانند ی مفلز سنگین شناخته شده و    دهند می 

در این تحقیق عنصر آرسنیک با توجه به اثر سمیت خود در گروه فلزات سنگین در نظر گرفته شده است. آرسنیک  

 رسدمی بر کیلوگرم   گرممیلی 5/2/. تا  5وسیعی در طبیعت گسترده شده و مقدار آن در پوسته زمین بین   طوربه 

و تورب    سنگزغال شیل،    خصوصاًدر سازندهای رسوبی غنی از مواد آلی    طورمعمول به پیریت غنی از آرسنیک  

 عت را نشان می دهد.  چرخه جهانی آرسنیک در طبی  1. شکل نهشته شده است

 
3
 Conductive 
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 ( چرخه جهانی آرسنیک در طبیعت 1شکل 

، پنج ظرفیتی و ترکیبات متیله یافت  یتیظرفسه  صورتبه ی طبیعی  هاآبترکیبات مختلف آرسنیک در  

n-آرسنات )  صورتبه آبگین تحت شرایط اکسیداسیون    یهاط یمحآرسنیک در تمامی    یطورکلبه .  شودی م
4ASOnH

n-3آرسنیت )  صورتبه ( و تحت شرایط احیایی  3
3ASOnH  مشخص    شدهانجام. بر طبق مطالعات  شودمی ( یافت

Kabata-)برای موجودات زنده دارد   5As+آبگین تحرک و سمیت بیشتری نسبت به  ی هاط یمحدر    3As+شده که  

Pendias and Mukherjee 2007)  . 

Eh    وpH    در  باشند ی می زیرزمینی  هاآبگونه آرسنیک در    کننده کنترلدو عمل مهم .pH    پایین وEh  

. چندین روش پاکسازی برای خروج آرسنیک از  ابد ییم تحت شرایط احیایی کاهش    شدتبه آرسنیک    تحرککم 

.  3آهن    یدهایاکس. آلومینیوم اکسید یا  2(  coagulation. انعقاد )1از:    اند عبارتپیشنهاد شده است که    هاآب

یونی ) 4(  ion exchange) تبادل  معکوس  اسمزی  نازیستی  Reverse Osmosis  )5.روش  و  زیستی  اکسایش   .

(biotic-abiotic oxidation  )6  واکنشی سدهای   Kabata-Pendias and) اکسیدی   یهاخاک و    ی اتوده. 

Mukherjee 2007) . 

،  ییزاجهشاز:    اند عبارتکه    شودمی سمیت آرسنیک در غذا و آب آشامیدنی باعث چندین خطر سلامتی  

  ی هاینظمی ب قلبی عروقی،    یهای ماریبعصبی،    یهایماریبزایی و چندین اثر دیگر مثل    الخلقهناقص و    ییزاسرطان

  شودمی(  Keratosis، دیابت شیرین و شاخی شدن پوست یا افزایش لایه شاخی پوست )فشارخونتنفسی،افزایش  

(Kabata-Pendias and Mukherjee 2007)  .  است    ملاحظه قابلساله    6- 2در یک دوره    معمولاًسمیت آرسنیک

ی آشامیدنی و رژیم غذایی دارد. همچنین آرسنیک باعث مسمومیت مزمن، سبب  هاآب و بستگی به غلظت آن در  
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بروز ضعف عمومی در عضلات، کاهش اشتها، تهوع، التهاب غشاهای مخاطی چشم و بینی و حنجره و ضایعات  

  رد یگی برم(. مسمومیت شدید با آرسنیک، سیستم اعصاب مرکزی را در  1381)اسماعیلی ساری،    گرددی مپوستی  

اغما   باعث حالت  مرگ    گرم میلی  180تا    70. مصرف حدود  شودمیو  باعث  .  (WHO 2002)شودمی آرسنیک 

  نیترمهم ها یکی از  آتشفشان.  اند کرده تعیین    ppb 10حداکثر غلظت مجاز آرسنیک را    WHOو    EPA  یهاسازمان

  - کیلومتری شمال  45کوه آتشفشان تفتان در  .  روند یم عوامل زمین زاد آلودگی آرسنیک در منابع آب به شمار  

متر و نسبت    4050خاش قرار دارد. ارتفاع آن از سطح دریا   - زون ساختاری نهبندان  و در شمال غرب شهر خاش 

فرورانش پوسته اقیانوسی    له یوس به قلیایی    -متر است. این کمان آتشفشانی کلسیمی  2000اطراف    یهان یزمبه  

 یانه یچتفتان آتشفشانی   عمان به زیر بلوک لوت و هلمند در طول حاشیه جنوبی زون مکران تشکیل شده است.

داسیتی، ریولیتی و آندزیتی تشکیل شده است. همچنین از دیدگاه    یهاگدازه آذرآواری،    یهاسنگ است که از  

  . باشد ی م کسن  اصلی شامل پلاژیوکلاز، هورنبلند، بیوتیت، کوارتز و پیرو  دهندهلیتشک  یهای کان،    یشناختیکان

زمین  دارای  منطقه  ایران  در جنوب شرق  بزمان  دمای حداکثر    11  حدوداًگرمایی  با  درجه    44چشمه گرمآبی 

ها علاوه بر جنبه توریستی و درمانی، مورد استفاده کشاورزی نیز قرار  گراد در ارتفاع کم است. این چشمه سانتی

های  تواند با توجه به ماهیت منطقه در معرض آلایندهدارند. علاوه بر این، سفره آب زیرزمینی منطقه بزمان نیز می

هایی مانند آرسنیک آلوده  برداری در دشت بزمان به آلاینده های بهرهعنصری و طبیعی مختلف قرار داشته و چاه

 باشد. 

 طرح  انجام از هدف. 2

از این مطالعه،   آلودگی  هدف  ) ارزیابی شدت  خاش و    یهادشتفلزات سنگین در منابع آب زیرزمینی 

واقع در کمربند   یهاآبخوان   با  هیدروترمالی یهاآب   اختلاط و گرمآبی، بررسی  نییدماپامهم   یهاچشمه بزمان( و 

در تحرک فلزات سنگین، هیدروژئوشیمی    مؤثر و عوامل    منشأ تعیین  ،  آن  کیفیت  بر   تأثیر  بزمان و - آتشفشانی تفتان

ایزوتوپی،    یهاداده با استفاده از    یی گرمان یزمسیستم    تأثیرتحت    یهاآبخوان و چرخه عناصر بالقوه سمناک در  

 تعیین شبکه پایش است.  و  ارائه مدل مفهومی ، و ارزیابی ریسک سلامت تعیین مناطق بحرانی آلودگی 

 انجام پروژه  روش. 3

  برداری نمونه  منظوربه   موردمطالعه  منطقه  از   میدانی  بررسی  ها،نقشه  ارزیابی  و   ای کتابخانه  مطالعه   از  پس

نمونهیستگاها  یه انجام شد. در کل استانداردها  برداری ها،  اساس  بر  ب  شدهف ی تعر  یآب  معتبر   المللی ین در مراجع 

و    USGSتوسط    منتشرشده  National Field Manual  ها، دستورالعملدر ژورنال  شدهچاپ  ی پژوهش  یها)مقاله 
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EPA  مرجع مانند    ی هاو کتابStandard Methods  این پژوهش  در  .  گرفتصورت    از یموردن  هاش یآزما( با توجه به

چشمه در    5حلقه چاه و    36چشمه در محدوده بزمان، و    12حلقه چاه و    20)شامل     نمونه آب زیرزمینی  74

زیرزمینی منطقه   یهاآبمحصول کشاورزی به دلیل آبیاری توسط نمونه  14نمونه خاک و   13محدوده تفتان( و  

برداری  نمونه   ینهمچن  (.2)شکل    د ش   یریگدر محل اندازه   TDSو    EC   ،pHمانند   ییصحرا  ی پارامترها  برداشت شد.

شده و در انتخاب مواد و ظروف دقت    یبره کال   یبردارها قبل از نمونه دستگاه  یه. کلشد های رسوب انجام  از نمونه

 به عمل آمد.   یکاف

به روش کروماتوگرافی یونی در    یسازآماده های اصلی پس از  گیری غلظت یونبرای اندازه آب    یهانمونه 

گیری غلظت فلزات سنگین نیز،  قرار گرفت. همچنین برای اندازه   ی بررس   مورد آزمایشگاه مرکزی دانشگاه خوارزمی  

آنالیز شیمیایی ترکیبات ایزوتوپی آب )اکسیژن و    گیری شدند.اندازه  ICP-MSشده با روش    یسازآماده های  نمونه

 ( اوتاوا  دانشگاه  ایزوتوپ  (Ottawaدوتریم( در  تحقیقاتی  آزمایشگاه  و  از روش  کانادا  استفاده  با  اراک  پایدار  های 

(Finnigan MAT Delta plus XP and Gas Bench.انجام شد )   

 

 برداری از منابع آب منطقه مطالعاتی نمونه ( 2شکل 

 

توسط    یتکرار   یهایشتوان به درخواست انجام آزمای(، م QC  ،QA)  یفیتک  ین کنترل و تضم  ی هااز برنامه

 اشاره کرد.  Spikeو  یتکرار  یهاارسال نمونه  ها(،نمونه )معادل درصد  یشگاهآزما

 و مطالعه قرار گرفت:  ی مورد بررس   یرز یپارامترها هانمونه  یه اول ل یوتحله یتجزو  یجنتا یافت دراز  پس
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   SPSS  افزارنرم با استفاده از ها، یریگاز اندازه  آمدهدستبه  یهاداده   یهکل ی آمار  یل( تحلالف

  یهاچشمه خاش و بزمان( و  یهادشتفلزات سنگین در منابع آب زیرزمینی ) ( ارزیابی شدت آلودگی ب

   و گرمآبی نییدماپامهم 

 هازوتوپ یا، تعیین ترکیب هاچشمه آب زیرزمینی و  یهانمونه بررسی هیدروشیمی و هیدروژئوشیمی ( پ

 CCME-WQI یهاشاخصکیفیت آب منطقه توسط ارزیابی و 

 آب  یهانمونه ی فلزات سنگین در سلامت خطر یابی( ارزت

پارامترهای فیزیکوشیمیایی و غلظت عنصری فلزات سنگین در نمونه خاک و گیاه، تعیین  مطالعه  (  ث

 هاآن یشناختبوم ، فاکتور آلودگی و ارزیابی پتانسیل خطر  یشدگی غنضریب 

آتشفشانی و ارائه مدل مفهومی    یهامنطقه تعیین موقعیت مکانی پیشنهادی برای شبکه پایش آب در  (  ج

 هیدروترمال محدوده بزمان  یهاچشمه محدوده تفتان و  یهاآبخوان برای 

 گیرینتیجه. 4

و در مجاورت    تفتان  نزدیک به آتشفشان   یهاچاه بررسی نتایج پارامترهای فیزیکوشیمیایی نشان داد که  

واقع در محل خروجی دشت    یهاچاه عمیق اسیدیته بالاتری دارند و مقادیر هدایت الکتریکی در    یهایشکستگ 

 خاش )آبخوان پشتکوه( بالاتر است.

زیرزمینی منطقه مورد مطالعه  نوع و رخساره آب  بیشتر  دادند که     نمودارهای هیدرژئوشیمیایی نشان 

و نمودار گیبس نشان داد    ره یدومتغ. تلفیق نتایج نمودارهای  هستند آتشفشان تفتان    تأثیر و تحت  ه  رکلرو   -سولفاته 

همچنین    سنگ قرار دارند.  - سیلیکاتی و واکنش آب  یهاسنگ های آب در داخل محدوده هوازدگی  که تمامی نمونه

نمودارهای    و   زیرزمینی داشته است  در شیمی آب   یکمتر  اریبس  تأثیرتبادل کاتیونی بین آبخوان و سنگ کف و جدار  

اصلی و عناصر    یهاون یهیدرورترمالی بر افزایش غلظت    منشأ  تأثیر   دهندهنشاندیگر نتایج    د یتائعناصر پایستار در  

دوتریم نیز در آب  -های گوگرد و اکسیژنبررسی ایزوتوپدر آب زیرزمینی دشت خاش است.    موردمطالعه جزئی  

محاسبه ارزیابی ریسک  عناصر  های آب نیز  نمود. نمونه  د یتائهای سرد و گرم منطقه، نتایج فوق را  ها و چشمهچاه

نشان داد عناصر کادمیم، سرب و بخصوص آرسنیک بیشترین  در دشت خاش  های آب  بالقوه سمناک انتخابی نمونه

 ریسک مصرف برای آب شرب را دارند.  
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با توجه به اهمیت دشت خاش در تولید محصولات کشاورزی منطقه، شدت آلودگی خاک، ارتباط آن با  

، زمین انباشت  یشدگیغن  یهاشاخص  جآبیاری و ارزیابی ریسک  محصولات کشاورزی مورد بررسی قرار گرفت. نتای

و ارزیابی ریسک اکولوژیک نشان داد که آرسنیک و سرب بیشترین آلودگی و ریسک خطر و عناصر کادمیم، نیکل،  

کشاورزی داشت خاش دارند. شاخص پتانسیل خطر   یها خاک وانادیم و منگنز آلودگی و ریسک متوسط را در  

نتایج  RIکل)  یشناختبوم  تلفیق  دارد.  وجود  متوسط  ریسک  انتخابی،  عناصر  مجموع  برای  که  داد  نشان    )

آبیاری    تأثیرنصر آرسنیک و گوگرد در خاک بشدت تحت  از آب و خاک نشان داد که افزایش غلظت ع  آمدهدستبه 

به آتشفشان تفتان(  است. در این میان بیشترین شاخص خطر ریسک    ترک ینزداراضی    ویژه به با آب زیرزمینی)  

)یونجه    گیاه  یهانمونه . بررسی نتایج  است  مربوط به عنصر آرسنیک   بزرگسالانو   ( در کودکانHI)ییزاسرطان خطر  

کیفیت خاک و آب زیرزمینی دشت    تأثیر نتایج آب و خاک نشان داد که غلظت عناصر بشدت تحت    د یتائو جو( در  

خاک است و عناصر آرسنیک و سرب بیشترین ریسک خطر را در این دو محصول برای مصرف دام دارند و همچنین  

با توجه به اینکه علاوه بر گوشت دام،    رون یازامصرف جو برای کودکان در ارتباط با این دو عنصر محدودیت دارد.  

از   لبنیاتی حاصل  قرار     تماماً  باًی تقر  هادام محصولات  استفاده ساکنان محلی  مورد  افزایش  رد یگی مدر منطقه   ،

 آید.    به وجود تواند ی م درازمدتریسک خطر برای بزرگسالان نیز علاوه بر کودکان در  

مفهومی  آن تا ورود به آبخوان، خاک و گیاه از مدل    منشأ برای درک بهتر چرخه عناصر بالقوه سمناک از  

  ی هاافته یاین تحقیق و    آمدهدست به   از نتایج  افته یتوسعه( استفاده شده است. این مدل مفهومی، مدل  3  )شکل

در خصوص آبخوان تهلاب در شرق    2020توسط قریشی نیا و همکاران در سال صورت گرفته  حاصل از تحقیقات 

است  ییگرمان یزممنطقه   شکل    گونههمان.  (Ghoreyshinia, Shakeri et al. 2020)تفتان  در  مشاهده    3که 

آبخوان خاش واقع در قسمت جنوب غربی و جنوب آتشفشان تفتان در قسمت خروجی حوزه و از طریق    شودمی 

داری ارتباط نزدیکی با آبخوان تهلاب باشد و از طرفی تغذیه اصلی هر دو    تواند می رودخانه گزو و حتی گسل گزو 

از این تحقیق و نتایج قریشی    آمده دستبه تلفیق نتایج    رو نیازا.   ردیگی مآبخوان از طریق حوزه آبریز تفتان صورت  

مجاور آتشفشان تفتان،    یها آبخوان اصلی و عناصر جزئی    یهاون یکه غلظت    دهد ی م( نشان    2020نیا و همکاران )

است که در عمق این چرخش اتفاق  و عناصر از منابع هیدروترمال    هاون ی اضافه شدن    تأثیرخاش تحت    ویژهبه 

  تأثیر شوند و در ادامه خاک و گیاهان را تحت  عمیق وارد آبخوان می  یهایشکستگ ها و  و از طریق گسل  افتد ی م

های  ، با توجه به ویژگیهیدروترمال  یهاآب بر  که علاوه    رسد ی م  به نظرعنصر جیوه    منشأگیرند. در خصوص  قرار می 

و از طریق    یی گرمانیزم همراه با گازهای    احتمالاًتواند  آن و نتایج مشابه در دیگر مناطق جهان، این عنصر می

نتایج این تحقیق نشان داد که کیفیت آب،    یطورکلبه کشاورزی دشت خاش شود.    یهاخاکوارد    هایشکستگ 
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  یی گرمان یزمدائمی    منشأ زمین زاد عناصر بالقوه سمناک با    منشأ  تأثیربشدت تحت   تفتان خاک و گیاهان منطقه  

 تفتان قرار دارند.  

 

 

 تفتانمحدوده  های  مدل مفهومی برای آبخوان  3شکل  

بزمان   از نظر یون  ی طورکلبه در محدوده آتشفشان  دو تیپ  های اصلی شرایط بهتری دارد.  کیفیت آب 

شود که با  کلروره و سدیم بیکربنات مشاهده می-عمده آب در منابع آب زیرزمینی منطقه بزمان شامل سدیک

این واحدها )مارن، ژیپس، آهک، کنگلومرا    تأثیر  دهندهنشانتخریبی در منطقه،  -برخی واحدهای رسوبیتوجه به  

کنار   در   )... آبخوان    بزمانآتشفشان  و  میبررسی.  است  بزمانبر  نشان  منطقه  ها  این  در  عامل  مهمدهد  ترین 

، اگرچه فرایندهای تبادل یونی نیز شیمی  سنگ است  -شیمی آب تبخیر و به میزان کمتر واکنش آب  کنندهکنترل 

های آب چاه و  های گرمابی با نمونههای مربوط به چشمه. مقایسه نمونهاست  داده   قرار   تأثیرآب منطقه را تحت  

علاوه بر فرایندهای هیدروشیمیایی مانند تبادل    این است که  دهندهنشان دهد که  قنات تفاوت اندکی را نشان می

و سیلیکات انیدریت  و  انحلال نمک  زیرزمینی منطقه تحت  یونی،  قرار    تأثیر ها، آب  نیز  فرایندهای هیدروترمال 

های  علاوه بر سنگ موردمطالعهمنطقه  در   کهیی ازآنجاهای گرمابی هستند. از منابع مشابه با چشمه متأثر گرفته و 

 هاون یبرای این  متنوع  منشأ    دهندهنشان   جهیدرنتبی، تبخیری و تخریبی نیز وجود دارد  های رسو، سنگآتشفشانی

اختلاط آب زیرزمینی با سیالات    دهندهنشان مختلف    یهاون یاست. علاوه بر این بالا بودن ضریب همبستگی کلر با  

   است. بزمانسیستم هیدروترمالی منطقه 
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عنصر آلاینده در آب منطقه بزمان است که    نی ترمهم از میان عناصر بالقوه سمناک موردمطالعه، آرسنیک  

عدم همبستگی  های بالاتر از حد استاندارد آب شرب دارند.  برداری غیر از دو نمونه غلظتهای نمونهدر تمام ایستگاه

های آب بیانگر نقش اندک اکسیدهای آهن در جذب سطحی و خارج کردن آرسنیک  آرسنیک و آهن در نمونه

مهم آرسنیک در منطقه    منشأهیدروترمال با آب زیرزمینی یک    یهاآب ، اختلاط  وجودن یباامحلول در منطقه است.  

های اصلی  شود. علیرغم غلظت بالای آرسنیک در آب زیرزمینی بزمان، کمتر بودن غلظت یونبزمان محسوب می

های کیفیت آب برای شرب و کشاورزی  که در مجموع شاخص  شده است وجب  در این منطقه نسبت به بزمان م

شاخص خطر سلامت آرسنیک در این منطقه برای هر    حالن یبااباشند.    تری را در این منطقه داشته شرایط مناسب

 دهد.دو گروه سنی بزرگسالان  کودکان خطر بالایی را نشان می

غلظت بسیار بالایی نیز از    عمدتاًکلروره است و  - سدیم  عمدتاًهای منطقه بزمان نیز  تیپ آب در چشمه

دهد که در طی صعود  ها نشان می شود. تغییرات غلظت پایین در این چشمهمشاهده می  هاآن آنیون بیکربنات در  

های  های با جنس مختلف، فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی مانند اختلاط با آبآب به سطح زمین با گذر از سنگ

های  شده است. در چشمه  ی گرمابهای  زیرزمینی یا تبخیر و انحلال باعث این تغییرات کم در ترکیب آب چشمه

تخلیه    یطورکلبه ها اهمیت زیادی در شیمی آب دارد.  آب گرم منطقه بزمان برخلاف تفتان، هوازدگی سیلیکات

  "دار های نیتروژن آب"ا آنچه در مناطق با تکتونیک فعال  های هیدروترمال در جنوب آتشفشان بزمان مشابه بآب

  5های زیاد )تا حدود  نفوذ عمیق آب جوی، داغ شدن در عمق  واسطهبه  هاآبشود شباهت دارد. این  نامیده می

به گرادیان دمایی محلی هر    هاآب شوند. دمای این  های گسلی تشکیل میکیلومتر( و بالا آمدن از طریق سیستم

نیز با نوع سنگ    هاآب هدایتی در مسیر بالا آمدن بستگی دارد. از طرف دیگر ترکیب    یسازخنک منطقه و درجه  

حاشیه   های اطرافمیزبان و ترکیب با آب زیرزمینی در عمق کم در ارتباط است. لازم به ذکر است که تمام چشمه

اند. این کمپلکس شامل  واقع شدهکیلومتری جنوب کوه بزمان    30شرقی کمپلکس گرانیتوئید بزمان در حدود  

محدودهتوده و  است  متعددی  پلوتونیکی  حدود  های  در  می  لومترمربعیک  900ای  کمپلکس  را  این  پوشاند. 

( پسین  کرتاسه  در طی  و سنگ  83تا    72گرانیتوئیدی  شده  جابجا  پیش(  قدیمیمیلیون سال  رسوبی  تر  های 

قطع   را  است)پالئوزوئیک(  چشمهکرده  گروه  .  منطقه  Cهای  با  ارتفاع  کمترین  در  مطالعه  این  گرانیتی  در  ای 

. چنین  (Ghodsi  et  al.,  2016)شوند  میلیون سال( تخلیه می  84تا    83هورنبلند با سن  -های بیوتیت)گرانیت

در گازهای خروجی از    5/0حدود   R/Raکنند بنابراین مقدار نسبت  آزاد می  0/ 1هایی مقدار هلیم کمتر از  گرانیت

ای است. ترکیب شیمیایی  ( بدون شک به معنی حضور مقادیر اندک هلیم گوشتهDeshaee et al., 2022ها )چشمه

هایی از وجود یک آبخوان  نشانه  احتمالاًو حضور هلیم گوشته  Cهای گروه بالا در چشمه نسبتاً ییزای کانمتفاوت، 
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کلر و سولفات در تماس با یک توده  -کلسیم -های حاوی سدیمعمیق مرتبط با لنزهای تبخیری یا سایر کمپلکس

تر است. این نفوذ ممکن است متعلق به سیستم ماگمایی بزمان مرتبط با فرورانش مدرن  پلوتونی سرد شونده جوان 

ها را قطع  مختلف سنگ  انواعرسند که  های دیگر از طریق یک سیستم گسلی به سطح میمکران باشد. تمام چشمه

سنگ را در  -هایی از واکنش آبو نشانه  شدهب یترکهای زیرزمینی  سنگ و ...(، با آبکرده )آهک، دولومیت، ماسه 

دهند. یک مدل مفهومی ساده برای چنین فعالیت هیدروترمالی در این منطقه در شکل  های مختلف نشان میدرجه

، با درنظر گرفتن تنها حضور یک توده نفوذی  نداشته باشد . اگر هیچ منبع گرمایش دیگری وجود  شده است  ارائه   4

و گرادیان    گرادیسانتدرجه    130تعادلی عمق    ینماها، با درنظر گرفتن  سرد شونده، عمق آبخوان اصلی چشمه

 کیلومتر باشد.  5تا   4تواند حدود کیلومتر، می  100درجه در هر    30حرارتی میانگین  

 

 

 های هیدروترمال محدوده بزمان چشمهمدل مفهومی برای  4شکل 
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برداری و پایش درازمدت منابع آب منطقه، با درنظر گرفتن تمام شرایط از جمله موقعیت، شباهت  به منظور نمونه

  شبکه پایش کیفی برای آب ها،  ای سلسله مراتبی( و کاربری چاههایی مانند تحلیل خوشهنقاط )با استفاده از روش 

 (.  5 شکل)  ای صورت گیردبرداری از آنها به صورت دورهشود نمونهشده و پیشنهاد میطراحی 

 

 

 دهند. برداری در دو محدوده تفتان و بزمان را نشان میهای بهره ( تصویر سمت راست و چپ به ترتیب شبکه پایش چاه5 شکل

 

 

 

 

 

 



18 

 

 

 

 منابع

Amaral, A.F.S., Radrigues, A.S., 2011. Volcanogenic contamination: chronic 

exposure. Earth systems and environmental sciences. pp. 681-689. 

Birkle, P. and J. Bundschuh (2007). "Hydrogeochemical and isotopic composition 

of geothermal fluids." Central America—geology, resources and hazards. 

Leiden, The Netherlands: Balkema: 777-838 . 

Ghoreyshinia, S. K., A. Shakeri, B. Mehrabi, F. Tassi, M. R. Mehr and A. Deshaee 

(2020). "Hydrogeochemistry, circulation path and arsenic distribution in 

Tahlab aquifer, East of Taftan Volcano, SE Iran." Applied Geochemistry 119: 

104629 . 

Gupta, H. K. and S. Roy (2006). Geothermal energy: an alternative resource for  the 

21st century, Elsevier. 

Kabata-Pendias, A. and A. B. Mukherjee (2007). "Trace elements of group 12 

(Previously group IIb)." Trace elements from soil to human: 283-319 . 

Kühn, M. (2004). Reactive flow modeling of hydrothermal systems, Springer 

Science   & Business Media . 

López, D. L., J. Bundschuh, P. Birkle, M. A. Armienta, L. Cumbal, O. Sracek, L. 

Cornejo and M. Ormachea (2012). "Arsenic in volcanic geothermal fluids of 

Latin America." Science of the total Environment 429: 57-75 . 

Rybach, L. and L. J. P  .Muffler (1981). "Geothermal systems: principles and case 

histories." Chichester. 

WHO (2002). Guidelines for drinking-water quality, World Health Organization . 

 

 


