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Abstract 
In order to study the environmental characteristics of Semnan spas, water, sediment, and slime samples were collected. The 
concentration of Ag, As, Cd, Pb and Zn (0.7, 33, 0.4, 128.5, and 297 mg/kg, respectively) in the sediment samples are much higher 
than their respective values in mean crust and mean sediment compositions. The sediments are not enriched in Mo, Ni, Th, Co, Cr, 
Mn, Fe and U, while moderately enriched in Sb and Cu, significantly enriched in Cd, As, Zn and Pb, and highly enriched in Ag. The 
Bioconcentration Factor (BCF) values of As, Mn, Cu, Ni, Pb and Zn in slime samples are very high (1286, 2863, 2340, 1053, 1236, 
and 976, respectively). The water samples are classified as neutral-high-metal, and the concentrations of B, Li, Ba, Zn, Pb, Se, Cu, 
As, Ni and Mn in all samples are higher than their mean concentrations in unpolluted natural waters. The values of Contamination 
Degree (Cd) and Heavy Metal Pollution Index (HPI) in all samples are higher than 3 and 75, respectively, confirming the high level 
of pollution in the samples. The Water Hazard Index (WHI) values of the studied samples are lower than 5, indicating the non-
toxicity of the target elements. The high concentration of potentially toxic elements in water, sediments and slime samples of 
Semnan Spa should be taken into account by people who use the Semnan spas for therapeutic purposes. 
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Introduction 
Balneology is considered a simple, pleasant and safe cure for 
some health issues, and usually is regarded as a treatment 
with no side impacts. This treatment is based on the probable 
positive biological impacts of mineral waters and hot springs 
on the health status (Mirhosseini et al. 2015). A wide range of 
diseases including rheumatism, gout, high levels of blood 
lipids, premature aging, chronic spine pain, osteoarthritis, and 
skin problems can be improved using this method. The 
therapeutic mechanisms of mineral waters are still not well 
known, but probably a combination of chemical, thermal, 
mechanical, immunological and psychological effects are 
involved (Toth et al. 2015). 

Semnan Spa complex, 21 Km northwest of Semnan, is 
located in the Alborz structural zone of Iran. The oldest rock 
unit exposed in the study area is the Lower to Middle Triassic 
limestone-dolomite of the Elica Formation, which is overlaid 
by the shale, marl and sandstone strata of the Upper Triassic-
Middle Jurassic Shemshak Group/Formation. This succession 
is covered by the Middle to Upper Jurassic Lar Formation 
which consists of limestone-dolomite rock units, and is 
underlined by conglomerate and red sandstone of the 
Paleocene-Eocene Fajan Formation as well as the Quaternary 
alluvial deposits. The Elika and Lar formations are exposed 

at high altitudes and are considered optimal sources for 
groundwater recharge (Karimi et al. 2017). Because the 
impermeable Shemshak Group/Formation is located between 
the Elika and Lar formations, there is no hydraulic 
connection between these two carbonate aquifers. Moreover, 
the main aquifer of the area, which is located in thick 
dolomite layers of the Lar Formation, is covered by thick and 
impermeable layers of the Fajan Formation; thus, the aquifer 
is confined.   

The present study aims to investigate the geochemistry of 
water, sediment and slime of the Semnan spas. For this 
purpose, the concentration of major ions in the water samples 
and the contents of potentially toxic elements in water, 
sediment and slime samples were measured. Considering the 
possible negative impacts of human exposure to excessive 
amounts of toxic elements, this study deems of crucial 
importance. 
 
Material & Methods 
To study the hydrogeochemical characteristics of the Semnan 
spas, water samples were collected from five spas in the 
study area in the wet (February 2019) and dry (September 2019) 
seasons. In each sampling site, two polyethylene bottles were 
filled with water samples (one for major ion concentrations 
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and the other for potentially toxic element contents). pH, 
temperature and electrical conductivity (EC) of the samples 
were recorded in the field using a calibrated YK-2001CT pH-
EC meter. Five sediment and slime samples were also 
collected using a stainless steel shovel. The collected samples 
were stored in polyethylene bags and were kept at 4°C until 
chemical analyses. The concentration of Na and K was 
determined using flame photometry, the concentration of 
HCO3, Cl, Ca and Mg was measured by titration method, and 
the content of SO4 was obtained using a spectrophotometer. 
Total Dissolved Solid (TDS) values were measured using the 
filtration method. The concentration of potentially toxic 
elements was measured after passing the water samples 
through a 0.45 μm filter. The filtered water samples were 
acidified (pH 2) using a few drops of concentrated nitric acid. 
The concentration of potentially toxic elements was measured 
using the ICP-MS device. After drying at room temperature, 
the sediment samples were passed through a 63 μm sieve. 
The slime samples were oven-dried at 37°C and then were 
powdered using a ceramic mortar. In the next step, the slime 
samples were then passed through a 63 μm sieve. The 
sediment and slime samples were digested by the mixtures of 
concentrated (HF+HClO4+HNO3+HCl) and (HNO3+HClO4) 
mixtures, respectively. The concentration of major and trace 
elements in sediment and slime samples was measured using 
an ICP-MS device at the Isfahan University of Technology. 
 
Discussion of  Results & Conclusions 
EC values of the water samples vary between 17230 (SP3 in 
the wet season) and 23460 μS/cm (SP4 in the wet season). 
TDS of the water samples changes in the range of 11100 
mg/L (SP2 in the dry season) to 16200 mg/L (SP5 in the wet 
season). The pH of the water samples varies between 6.4 
(SP4 in the wet season) and 7.9 (SP1 in the dry season) and 
the temperature is between 21.5°C (SP3 in the wet season) 
and 41°C (SP4 in the dry season). While there is no 
noticeable variation in the values of EC and TDS in the dry 
and wet seasons, the recorded temperature and pH values of 
the water samples collected in dry season are higher, which is 
probably due to the release of acidic gases (carbon dioxide) 
in high-temperature conditions of the dry season. Based on 
the hydrochemical data, Cl and Na are the most dominant 
ions in the studied samples. On the basis of the average 
values, the order of abundance of major cations and anions 
follows the order of Na > Ca > Mg > K and Cl > SO4 > 
HCO3, respectively. There is a clear difference in the 
concentration of Cl and Na in dry and wet seasons, which is 
probably due to the increase in water temperature in the dry 
season. Plotting the major ion values on the Piper diagram 
indicates that the studied samples are of Cl type and Na 
facies. The presence of strong acids (chlorine ions) may 
enhance the solubility of metals in water samples. In all 
samples, the predominance of Na and K over Ca, and the 
predominance of Mg over Ca is evident. The predominance 
of Na over Ca and Mg indicates that sodium originates from 
halite dissolution or silicate hydrolysis (Hounslow 1995). The 
predominance of Cl in the studied samples confirms the 
dissolution of evaporative minerals. Considering the presence 
of sulfate ions and the predominance of Mg compared to Ca, 
the possible origin of these ions in water samples is the 
dissolution of magnesium sulfates or the hydrolysis of 
silicates. Karimi et al. (2017) showed that the Cl and Na ions 
in Semnan spas originate from the dissolution of minerals 
from the Lar Formation, and hydrolysis of Na-feldspar of the 
Fajan Formation. They indicated that SO4 and Ca originate 
from gypsum layers of the Fajan Formation. Based on the Cl-
SO4-HCO3 diagram (Giggenback 1988), the studied samples are 
mature and rich in Cl; therefore, the water samples were not 
probably affected by surficial processes such as mixing with 

underground water (Singh et al. 2015). RK-RMg diagram 
(Giggenback and Glover 1992) shows that the chemistry of water 
samples is controlled by rock dissolution. The Saturation 
Index (SI) values of different minerals in the studied samples 
are the same, showing a common source of the springs. 
Moreover, there is no obvious change in the SI values of 
minerals in dry and wet seasons. According to the average 
values, the mineral SI values decline in the order of dolomite 
> calcite/aragonite > gypsum > anhydrite > halite. SI values 
show that the studied water samples are supersaturated in 
dolomite, saturated in calcite and aragonite, and 
undersaturated in halite, gypsum, and anhydrite, which is in 
accordance with the dolomite lithology of the aquifer. 

Based on average values, the concentration of potentially 
toxic elements in water samples decreases as follows: B > Zn 
> Mn > Al > Li > Cu > Fe > Ba > As > Ni > Pb > Se. The 
concentration of B, Li, Zn, Ba, Pb, Mn, Se, Cu, As and Ni in 
water samples is much higher than their average values in 
unpolluted waters (Markert 1994). The high concentration of 
B, Li, Zn, Mn, Se and Cu in Semnan spas may induce 
positive health impacts (Jurowski et al. 2014; Maret 2017), while 
high amounts of Ba, Pb, Ni and As in water may lead to 
negative health effects (USEPA 2013). Calculation of 
contamination degree (Cd) and HPI shows that all samples are 
contaminated with potentially toxic elements, and SP4 is the 
most polluted spring in the study area. Plotting the obtained 
data on the Ficklin diagram indicates that the waters of the 
studied area are in near-neutral-high metal class. 

The concentrations of Ag, As, Cd, Pb and Zn in the 
studied sediment samples are much higher than the mean 
sediment and mean crust composition. On the basis of EF 
values, sediments are not enriched in Mo, Ni, Th, Co, Cr, 
Mn, Fe and U, moderately enriched in Sb and Cu, 
significantly enriched in Cd, As, Zn and Pb, and highly 
enriched in Ag.  

Compared to the reference values, the concentration of 
As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn is much higher in 
slime samples. The BCF values of As, Mn, Cu, Ni, Pb and Zn 
in slime samples are very high (1286, 2863, 2340, 1053, 
1236, and 976, respectively), indicating the high potential of 
toxic elements to be bioaccumulated in living organisms. Cd, 
As, Ni, and Pb are toxic elements with no known positive 
impacts on the human body. On the other hand, although Zn, 
Cu and Mn are considered essential micronutrients, excessive 
exposure to these elements may impose negative health 
impacts. Therefore, the negative impacts of potentially toxic 
elements should be considered along with the positive 
therapeutic properties of sediments and slime of the studied 
spa. 

Supersaturation of water samples in dolomite and their 
saturation in calcite and aragonite, as well as the position of 
the samples on the RK-RMg diagram, confirm the occurrence 
of dissolution process as the main factor controlling the 
hydrochemistry of the samples.  High amounts of acidic ions 
(i.e., Cl and SO4) as well as the high temperature of water can 
be considered as the main reasons for elevated concentration 
of potentially toxic elements (e.g., B, Li, Zn, Ba, Pb, Se, Cu, 
As, Ni and Mn) in water samples. Based on the pollution 
indices, all water samples are enriched in potentially toxic 
elements, and SP4 shows the highest level of pollution. 
Sediment samples are enriched in Ag, Pb, Sb, Zn, Cd and As, 
and the concentration of As, Mn, Cu, Ni, Pb and Zn in slime 
samples are very high. Although B, Li, Se, Zn, Cu, Mn and 
Fe have been known as essential micronutrients in certain 
uptake values, there is no known positive function for Ni, As, 
Pb, Ba and Cd in the human body. Therefore, during the use 
of hot springs for therapeutic purposes, the adverse impacts 
of excessive exposure to these elements through dermal 
contact, ingestion and inhalation must be taken into account.  
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‌مقاله‌پژوهشي

 های آبگرم سمنان   محیطی آب، رسوبات و لجن چشمه  ژئوشیمی زیست

‌

علوم‌زمين،‌دانشگاه‌صنعتي‌شاهرود،‌‌ۀمحيطي،‌دانشکد‌شناسي‌زیست‌شناسي‌و‌زمين‌گروه‌آب‌،،‌دانشيارگیتی فرقانی تهرانی

‌شاهرود،‌ایران
forghani@shahroodut.ac.ir‌

‌ایران،‌شاهرود،‌دانشگاه‌صنعتي‌شاهرود،‌علوم‌زمين‌ۀدانشکد،‌محيطي‌شناسي‌زیست‌اسي‌و‌زمينشن‌گروه‌آب‌،،‌دانشياررحیم باقری
rahim.bagheri86@gmail.com‌‌

‌
  چکیده

برداري‌شد.‌ميانگين‌غلظت‌‌‌چشمۀ‌آبگرم‌نمونه‌5هاي‌آبگرم‌سمنان،‌از‌آب،‌رسوب‌و‌لجن‌‌‌محيطي‌چشمه‌‌هاي‌زیست‌‌منظور‌مطالعۀ‌ویژگي‌به

گرم‌بر‌کيلوگرم(‌در‌مقایسه‌با‌ترکيب‌‌‌ميلي‌927و‌‌7/4‌،33‌،0/4‌،5/290هاي‌رسوب‌)به‌ترتيب‌‌کادميم،‌سرب‌و‌روي‌در‌نمونه‌نقره،‌آرسنيک،

‌رسوبات ‌است. ‌ميانگين‌بيشتر ‌ترکيب‌پوستۀ ‌آهن‌و‌‌نسبت‌شده‌مطالعه‌‌رسوبات‌ميانگين‌و ‌منگنز، ‌کروم، ‌کبالت، ‌توریم، ‌نيکل، ‌موليبدن، به

به‌کادميم،‌آرسنيک،‌روي‌و‌‌(،‌نسبتEF<9>5شدگي‌متوسط‌)‌‌به‌آنتيموان‌و‌مس‌داراي‌غني‌(،‌نسبتEF<9شدگي‌اندک‌)‌‌اورانيم،‌داراي‌غني

‌غني ‌داراي ‌)‌‌سرب ‌توجه ‌درخور ‌نسبتEF<5>94شدگي ‌و ‌غني‌( ‌داراي ‌نقره ‌)‌‌به ‌زیاد ‌بسيار ‌ضریب‌EF<94>04شدگي ‌هستند. )

،‌2900‌،9003‌،9304‌،2453هاي‌لجن،‌بسيار‌زیاد‌است‌)به‌ترتيب‌‌‌و‌روي‌در‌نمونه‌انباشت‌عناصر‌آرسنيک،‌منگنز،‌مس،‌نيکل،‌سرب‌‌زیست

سلنيم،‌مس،‌آرسنيک،‌نيکل‌و‌منگنز‌باریم،‌سرب،‌پرفلز‌است‌و‌غلظت‌عناصر‌بور،‌ليتيم،‌روي،‌-آب‌از‌نوع‌خنثيهاي‌‌‌(.‌نمونه270و‌‌2930

و‌‌3بيشتر‌از‌‌ها‌‌در‌همۀ‌نمونه‌(Cdآلودگي‌)درجۀ‌بيشتر‌است.‌شاخص‌‌آلوده‌ريغهاي‌طبيعي‌‌‌ها،‌از‌ميانگين‌غلظت‌آنها‌در‌آب‌‌در‌همۀ‌نمونه

دهد.‌مقادیر‌شاخص‌خطر‌آب‌‌شده‌را‌نشان‌مي‌مطالعه‌‌به‌عناصر‌ها‌‌نمونهآلودگي‌‌‌است‌که‌75(‌بيشتر‌از‌HPIشاخص‌آلودگي‌فلزات‌سنگين‌)

(WHIکمتر‌از‌‌)کنند،‌‌‌براي‌مقاصد‌درماني‌استفاده‌مي‌ي‌آبگرم‌سمنانها‌‌ي‌که‌از‌چشمههاي‌آب‌است.‌افراد‌‌نمونه‌نداشتن‌سميت‌‌و‌نشانگر‌5

‌توجه‌کنند.‌‌هاي‌آبگرم‌سمنان‌و‌عناصر‌بالقوۀ‌سمي‌‌‌باید‌به‌آلودگي‌آب،‌رسوبات‌و‌لجن‌چشمه

 :‌آلودگي،‌بالنئولوژي،‌چشمۀ‌آبگرم،‌سمنان.کلیدی های واژه

‌

                                                      
نویسنده‌مسئول‌

،‌شناسژي‌‌نگژاري‌و‌رسژوب‌‌‌هژاي‌چينژه‌‌‌پژژوهش‌‌هاي‌آبگرم‌سمنان.‌‌محيطي‌آب،‌رسوبات‌و‌لجن‌چشمه‌‌ژئوشيمي‌زیست‌(.2049)‌،‌ر.باقري‌،‌گ.‌وفرقاني‌تهراني

32(3)‌:02-04.‌
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 مقدمه  

هاي‌معدني‌‌‌آب‌علم‌استفاده‌از‌خاصيت‌شفابخشي‌2بالنئولوژي

شژناختي‌‌‌‌زیسژت‌‌آثژار‌‌اسژت‌و‌‌و‌گرم‌بژراي‌اهژداد‌درمژاني‌‌‌

کنژژد‌‌را‌بررسژژي‌مژژي‌هژژاي‌گژژرم‌‌هژژاي‌معژژدني‌و‌چشژژمه‌‌‌آب

(Mirhosseini et al. 2015)‌.ساده،‌دلپژذیر،‌‌‌راهکاري‌‌این‌روش

ي‌جژانب‌‌فاقژد‌آثژار‌‌کژه‌‌‌شود‌‌در‌نظر‌گرفته‌ميخطر‌‌‌مطبوع‌و‌بي

هژا‌‌‌‌است.‌طيف‌وسژيعي‌از‌بيمژاري‌‌داروهاي‌شيميایي‌بار‌‌‌زیان

خون،‌پيري‌زودرس،‌دردهژاي‌‌ جمله‌رماتيسم،‌نقرس،‌چربي‌از

‌و‌مشکلات‌پوستي،‌بژا‌اسژتفاده‌از‌‌‌مزمن‌ستون‌فقرات،‌آرتروز

هژاي‌‌‌‌.‌سازوکارهاي‌درمژاني‌آب‌شوند‌داده‌مي‌این‌روش‌بهبود

ترکيبي‌لاً‌ي‌احتماشناخته‌نشده‌است،‌ول‌يخوب‌هنوز‌به‌،معدني

شناختي‌و‌روانژي‌‌‌‌از‌اثرهاي‌شيميایي،‌گرمایي،‌مکانيکي،‌ایمني

‌(.Toth et al. 2015; Sukthana et al. 2005)نژد‌‌ا‌در‌این‌امر‌دخيل

هژاي‌آبگژرم‌در‌درمژان‌یژا‌‌‌‌‌‌‌با‌وجود‌آثار‌مثبت‌احتمالي‌چشمه

د‌برخي‌مشکلات‌سژلامتي،‌احتمژال‌دارد‌برخژي‌عناصژر‌‌‌‌‌بهبو

بژيش‌از‌حژد‌مجژاز‌‌‌‌‌‌هژا،‌در‌مقژادیر‌‌‌بالقوۀ‌سمي‌در‌این‌محيط

دریافت‌روزانه‌حضور‌داشته‌باشند‌و‌باید‌به‌این‌مسئله‌توجژه‌‌

 .شود

کيلژژومتري‌‌20هژژاي‌آبگژژرم‌سژژمنان‌در‌‌‌چشژژمهمجموعژژه‌

کيلومتري‌شمال‌غژرب‌سژمنان،‌‌‌‌92شهر‌و‌‌‌جنوب‌غرب‌مهدي

درجژه،‌‌‌35ثانيژه‌تژا‌‌‌‌94دقيقه،‌‌32درجه‌و‌‌35هاي‌‌‌عرضبين‌

‌و دقيقه‌22درجه‌و‌‌‌53طولهايثانيۀ‌شمالي‌و‌‌33دقيقه‌و‌‌32

ثانيۀ‌شرقي‌واقژ ‌شژده‌‌‌‌90دقيقه‌و‌‌22درجه‌و‌‌53ثانيه‌تا‌‌94

متر‌است.‌دبي‌متوسط‌‌2320است.‌ارتفاع‌منطقه‌از‌سطح‌دریا‌

سژت‌کژه‌حجمژي‌‌‌‌ليتر‌بر‌ثانيژه‌ا‌‌22هاي‌آبگرم،‌حدود‌‌‌چشمه

کنژد.‌‌‌‌تخليژه‌مژي‌‌‌‌هزار‌متژر‌مکعژب‌را‌در‌سژال‌‌‌‌522معادل‌با‌

دست‌وارد‌مسيل‌‌‌ها‌پس‌از‌پيوستن‌به‌یکدیگر،‌در‌پایين‌‌‌‌چشمه

شوند‌که‌از‌آن‌بژراي‌ماژارد‌شژرب‌و‌کشژاورزي‌‌‌‌‌‌‌آبگرم‌مي

هاي‌گژرم‌حژاوي‌مقژدار‌‌‌‌‌‌شود.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌آب‌‌استفاده‌مي

ممکژن‌اسژت‌حژاوي‌عناصژر‌‌‌‌‌‌و‌‌9انژد‌‌شده‌زیادي‌جامدات‌حل

                                                      
1 Balneology 
2 Total Dissolved Solids, TDS 

هژا‌بژه‌محژيط‌‌‌‌‌‌سمي‌مانند‌آرسنيک‌نيژز‌باشژند،‌ورود‌ایژن‌آب‌‌‌

شژود.‌همننژين‌‌‌‌پيرامون‌آنها،‌باعث‌افت‌کيفيت‌مناب ‌آب‌مژي‌

ممکن‌است‌مارد‌آنها‌براي‌کاربردهاي‌درماني‌نيز،‌به‌بژروز‌‌

 .Robinson et al)مخاطراتي‌براي‌سلامتي‌انسژان‌منجژر‌شژود‌‌‌‌

انسان‌با‌مقژادیر‌بژيش‌از‌حژد‌‌‌‌‌شدن‌.‌در‌صورت‌مواجهه(2003

مجاز‌عناصر‌بالقوۀ‌سمي‌مانند‌آرسنيک،‌کبالت،‌مس،‌کژادميم،‌‌

وانادیم‌و‌سرب،‌احتمژال‌بژروز‌عژوارض‌مختلفژي‌‌‌‌‌و‌موليبدن‌

هژژاي‌پوسژژتي،‌سژژرطان،‌‌‌‌شژژامل‌اخژژتلالات‌عاژژبي،‌بيمژژاري‌

زایژي،‌‌‌‌،‌مژرده‌عروقي،‌نارسایي‌کليژه،‌نژازایي‌‌-هاي‌قلبي‌‌بيماري

یابژد‌‌‌‌اختلالات‌ژنتيکي‌و‌دیگر‌اختلالات‌سلامتي‌افزایش‌مژي‌

(Tchounwou et al. 2004; ATSDR 2012; Debnath et al. 2019)‌.

گرم،‌لجن‌و‌رسوبات‌هاي‌آب‌‌بنابراین‌بررسي‌کيفيت‌آب‌چشمه

ها‌از‌دیدگاه‌سلامتي،‌حائز‌اهميژت‌فژراوان‌اسژت.‌‌‌‌‌‌این‌چشمه

هژاي‌هيدروژئوشژيميایي‌‌‌‌‌هدد‌از‌این‌پژوهش،‌بررسي‌ویژگي

و‌بررسي‌غلظت‌عناصر‌بالقوۀ‌سژمي‌‌‌هاي‌آبگرم‌سمنان‌‌چشمه

 .‌‌هاست‌‌در‌آب،‌رسوبات‌و‌لجن‌این‌چشمه

‌

 شناسی منطقه  زمین

شناسي‌در‌زون‌ساختاري‌البرز‌‌‌زمين‌لحاظ‌از‌شده‌مطالعه‌‌ۀمنطق

آهژک،‌کنگلژومرا،‌‌‌‌‌قرار‌دارد.‌ارتفاعات‌شمالي‌منطقه،‌از‌سژن ‌

‌-پژالئوژن‌)هاي‌سبزرن ‌دوران‌سژنوزوئيک‌‌‌‌سن ‌و‌تود‌‌ماسه

‌،کنگلژومرا‌‌،سژن ‌آهکژي‌‌‌‌و‌ارتفاعات‌شرقي‌از‌ماسژه‌‌(ائوسن

-،‌پالئوسژن‌سژازند‌فجژن‌‌)دار‌و‌آهک‌دولوميتي‌‌‌هاي‌گچ‌‌مارن

سژازند‌‌تژرین‌‌‌.‌قژدیمي‌(2)شژکل‌‌‌شکيل‌شژده‌اسژت‌‌ت‌ائوسن(

تریژاس‌‌‌ۀمتعلژ ‌بژه‌دور‌‌‌اليکژا‌دولوميتي‌-آهکيمنطقه،‌سازند‌

هژاي‌شژيل،‌مژارن‌و‌‌‌‌‌‌آن‌توالي‌روي‌‌که‌براست‌پایيني‌تا‌مياني‌

)ژوراسژيک‌پژایيني(،‌کژه‌حژاوي‌‌‌‌‌‌سژازند‌شمشژک‌‌‌سن ‌‌ماسه

شيب‌و‌همراه‌با‌یک‌افژ ‌‌‌‌هم‌طور‌بهسن ‌است،‌‌‌هاي‌زغال‌‌رگه

لار‌)ژوراسژيک‌‌‌قرار‌گرفتژه‌اسژت.‌سژازند‌‌‌بوکسيتي‌‌-لاتریتي

‌‌دولوميتي‌است‌که‌بژر‌-هاي‌آهکي‌‌مياني‌تا‌بالایي(‌شامل‌سن 

سژن ‌‌‌‌وسيلۀ‌کنگلژومرا‌و‌ماسژه‌‌‌سازند‌شمشک‌قرار‌گرفته‌و‌به

هاي‌عهد‌حاضژر‌‌‌‌و‌نهشته‌ائوسن(-)پالئوسن‌فجن‌قرمز‌سازند
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هژا،‌‌‌‌شژمه‌زد‌به‌محژل‌چ‌‌‌ترین‌برون‌‌‌‌نزدیک.‌پوشانده‌شده‌است

واحدهاي‌رسوبي‌متعل ‌به‌ژوراسيک‌پایيني‌)سازند‌شمشژک(‌‌

است.‌سازندهاي‌اليکا‌و‌لار‌در‌ارتفاعات‌زیاد‌رخنمون‌دارنژد‌‌

در‌نظژژر‌گرفتژژه‌و‌واحژژدهاي‌مطلژژوب‌ت ذیژژۀ‌آب‌زیرزمينژژي

که‌گرادیان‌هيدروليکي‌ضروري‌براي‌هژدایت‌جریژان‌‌‌‌اند‌شده

منطقه‌را‌فژراهم‌‌‌ارتفاع‌هاي‌کم‌‌سمت‌بخش‌آب‌از‌ارتفاعات‌به

با‌توجه‌به‌اینکه‌سازند‌ناتراواي‌ (.Karimi et al. 2017کنند‌)‌‌مي

شمشک‌بين‌دو‌سژازند‌اليکژا‌و‌لار‌قژرار‌گرفتژه‌اسژت،‌هژيچ‌‌‌‌‌‌‌

ارتباط‌هيدروليکي‌بين‌این‌دو‌آبخوان‌کربنژاتي‌وجژود‌نژدارد.‌‌‌‌

ضخيم‌دولوميت‌هاي‌‌‌همننين‌آبخوان‌اصلي‌منطقه،‌که‌در‌لایه

هاي‌ضخيم‌و‌‌‌)واحد‌مياني‌سازند‌لار(‌قرار‌گرفته‌است،‌با‌لایه

تراواي‌سژازند‌فجژن‌پوشژانده‌شژده‌اسژت،‌بنژابراین‌یژک‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌کم

شژژود.‌رونژژد‌عمژژومي‌‌‌آبخژژوان‌محاژژور‌در‌نظژژر‌گرفتژژه‌مژژي‌

هژا،‌‌‌‌خژوردگي‌‌‌شناسژي‌منطقژه‌)شژامل‌چژين‌‌‌‌‌‌ساختارهاي‌زمين

عمژومي‌زون‌البژرز‌‌‌ها‌و‌سازندهاي‌سنگي(،‌مشابه‌روند‌‌‌گسل

بخشژي‌‌‌شژده،‌‌مطالعه‌‌جنوب‌غرب(‌است.‌منطقۀ-)شمال‌شرق

اي‌است‌که‌ناشژي‌از‌تکتونيژک‌‌‌‌‌از‌یک‌ساختار‌ناودیسي‌منطقه

تژرین‌‌‌‌شژده‌اسژت.‌گسژلش،‌مهژم‌‌‌‌‌محدودۀ‌مطالعژه‌بسيار‌فعال‌

هاي‌اصلي‌منطقژه‌شژامل‌‌‌‌‌است.‌گسل‌‌ویژگي‌تکتونيکي‌منطقه

 ند.ا‌دبار،‌بشم‌و‌چاشمهاي‌سمنان،‌انزاب،‌دیکتاش،‌رو‌‌گسل

 

 روش انجام تحقیق 

شناسي‌‌‌نقشۀ‌زمين‌‌هاي‌آبگرم‌بر‌‌پس‌از‌بررسي‌موقعيت‌چشمه

هژاي‌کيفژي‌و‌‌‌‌‌هاي‌صژحرایي،‌بژراي‌بررسژي‌ویژگژي‌‌‌‌‌‌و‌کنترل

هژژاي‌آبگژژرم‌سژژمنان،‌در‌دو‌دورۀ‌‌‌هيدروژئوشژژيميایي‌چشژژمه

(‌و‌انتهژاي‌فاژل‌‌‌2322زماني‌شامل‌انتهاي‌فال‌تژر‌)بهمژن‌‌‌

چشمه‌برداشت‌شژد.‌‌‌5(،‌نمونۀ‌آب‌از‌2044ر‌خشک‌)شهریو

نشژان‌داده‌شژده‌‌‌‌شژده‌‌مطالعه‌‌هاي‌‌،‌نمایي‌از‌چشمه9در‌شکل‌

یکژي‌‌اتژيلن‌)‌‌بطري‌یک‌ليتري‌پلژي‌‌9در‌هر‌ایستگاه،‌از‌است.‌

کژل‌و‌‌‌شژده‌‌‌‌و‌جامدات‌حلهاي‌اصلي‌‌تعيين‌غلظت‌یون‌براي

‌و‌‌استفاده‌سمي(‌ۀعناصر‌بالقو‌گيري‌غلظت‌‌دیگري‌براي‌اندازه

بژرداري‌‌‌‌چشژمه،‌نمونژه‌‌هژا‌بژا‌آب‌‌‌‌شوي‌بطريو‌پس‌از‌شست

 .‌انجام‌شد

pH‌،با‌استفاده‌‌،ها‌در‌محل‌نمونه‌2الکتریکي‌تیهدا‌و‌دما

با‌دقت‌‌YK-2001CTمدل‌متر(‌‌‌)مولتيمتر‌‌pH-ECدستگاه‌‌از

‌‌اندازه ‌شد.‌442/4گيري ‌ثبت ‌از‌‌ميکروموس ‌قبل دستگاه

‌از‌،برداري‌نمونه ‌استفاده ‌در‌هاي‌‌محلول‌با ‌شد‌و ‌کاليبره بافر

‌نمونه ‌نيز‌حين ‌‌،برداري ‌ازالکترودها ‌استفاده ‌‌با ‌چشمهآب

‌ ‌شدند. ‌بهشسته ‌بالقوۀ‌‌همننين ‌غلظت‌عناصر ‌بررسي منظور

‌ ‌چشمه‌5سمي، ‌لجن ‌و ‌رسوب ‌اهداد‌‌‌نمونه ‌براي ‌که ها

شوند،‌با‌استفاده‌از‌بيلنۀ‌فولادي‌ضد‌زن ‌‌‌درماني‌استفاده‌مي

‌این‌نمونه‌‌ليهاي‌پ‌‌و‌در‌کيسه‌‌برداشت ها‌تا‌‌‌اتيلني‌ریخته‌شد.

گراد‌نگهداري‌‌‌درجۀ‌سانتي‌0دماي‌‌در‌9یيايميش‌یۀتجززمان‌

‌شدند.‌

‌از‌غلظت‌یون ‌استفاده ‌با ‌پتاسيم نورسنجي‌‌هاي‌سدیم‌و

‌غلظت‌یون‌شعله ‌کلسيم‌و‌منيزیم‌با‌‌هاي‌بي‌اي، ‌کلر، کربنات،

‌از‌د‌استفاده‌از ‌استفاده ‌با ستگاه‌تيتراسيون‌و‌غلظت‌سولفات،

شدۀ‌کل‌با‌استفاده‌از‌‌اسپکتروفتومتري‌تعيين‌شد.‌جامدات‌حل

‌اندازه ‌فيلتراسيون ‌‌روش ‌شد. ‌‌بهگيري ‌ارزیابي ‌صحتمنظور

‌ۀهاي‌به‌دست‌آمده‌و‌برآورد‌خطاي‌نتایج‌حاصل‌از‌تجزی‌داده

 .Panneerselvam et al)استفاده‌شد‌‌2ۀاصلي،‌از‌رابط‌هاي‌‌‌‌یون

2021 :) 

                                                      
1 Electrical Conductivity, EC 
2 Analysis 
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هزار سمنان( و موقعیت  111به  1)برگرفته از نقشۀ  شده مطالعه  منطقۀ یشناس  نیزم ۀنقش .Error! No text of specified style in documentشکل 

 ارث  تصویر گوگل  ها بر  چشمه
Fig 1- Geological map of the study area (1:100000 geological map of Semnan) and the location of the spas on 

Google Earth image. 
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 شده مطالعه  های آبگرم  نمایی از چشمه -2شکل 

Fig 2- A perspective of the studied spas 
 

%×‌100(2رابطۀ‌
 
 






AnionsCations

AnionsCations
Error  

‌يبژرا‌‌ياصژل‌‌يهژا‌‌‌ونیژ‌‌غلظت‌يريگ‌‌اندازه‌يخطا‌زانيم

(‌قژرار‌‌%25)کمتژر‌از‌‌‌يرفتنیپژذ‌‌ۀدر‌محژدود‌‌،هژا‌‌نمونه‌يتمام

‌دارد.‌

عناصژر‌‌‌يريژ‌گ‌انژدازه‌‌يشژده‌بژرا‌‌‌برداشت‌آب‌يها‌نمونه

‌از‌پمپ‌خژ ‌‌استفاده‌با‌و‌کرومتريم‌‌05/4لتريف‌با‌،يسم‌ۀبالقو

‌بژا‌اسژتفاده‌از‌‌،‌9آنها‌بژه‌کمتژر‌از‌‌‌‌pHو‌پس‌از‌رساندن‌‌‌فيلتر

ليتژري‌‌‌ميلي‌944هاي‌‌چند‌قطره‌اسيد‌نيتریک‌خالص،‌به‌بطري

‌ۀغلظژت‌عناصژر‌بژالقو‌‌‌‌اتيلن‌کدررن ‌انتقژال‌داده‌شژدند.‌‌‌پلي

مرکژژزي‌آزمایشژژگاه‌‌ICP-MSسژژمي‌بژژا‌اسژژتفاده‌از‌دسژژتگاه‌‌

منظژور‌ارزیژابي‌‌‌‌بژه‌گيژري‌شژد.‌‌‌‌اندازه‌دانشگاه‌صنعتي‌اصفهان

ها،‌یک‌‌‌تایي‌نمونه‌5اي،‌همراه‌با‌هر‌دستۀ‌‌‌صحت‌نتایج‌تجزیه

شده‌ازلحاظ‌شژيميایي‌‌‌افزودهنمونه‌تهي‌و‌یک‌نمونه‌با‌غلظت‌

هاي‌مرج ‌استاندارد‌‌‌تجزیه‌و‌همننين‌غلظت‌عناصر‌در‌نمونه

(SPEX series, SPEX CertiPrep, Metuchen, NJ,, 

CLAS2-2Y, CLCA2-2Y, CLPB2-2Y, CLZN2-2Y‌،)

گيري‌شد.‌حد‌تعيين‌غلظت‌دستگاه‌براي‌عناصر‌آهن‌و‌‌‌اندازه

عناصژر‌بژاریم،‌کبالژت،‌‌‌‌‌ميکروگرم‌بر‌ليتژر،‌بژراي‌‌‌24آلومينيم‌

کروم،‌مس،‌ليتيم،‌سرب،‌نيکژل،‌روي،‌تلژوریم،‌تژاليم،‌بژرليم،‌‌‌‌‌

ميکروگرم‌بژر‌ليتژر‌و‌بژراي‌عناصژر‌‌‌‌‌‌2بيسموت،‌کادميم،‌گاليم‌

‌ميکروگرم‌بر‌ليتر‌است.‌‌‌2/4آرسنيک‌و‌سلنيم،‌

شژژدن‌در‌دمژژاي‌‌پژژس‌از‌خشژژک‌هژژاي‌رسژژوب‌‌‌‌نمونژژه

هژاي‌‌‌‌نمونژه‌و‌‌ميکرون‌عبور‌داده‌شدند‌03آزمایشگاه،‌از‌الک‌

گژراد‌در‌‌‌‌درجژۀ‌سژانتي‌‌‌37شدن‌در‌دمژاي‌‌‌لجن‌پس‌از‌خشک

‌03و‌سژپس‌از‌الژک‌‌‌‌‌هاون‌سژراميکي‌پژودر‌‌‌با‌استفاده‌ازآون،‌

.‌غلظژت‌عناصژر‌اصژلي‌و‌جزئژي‌در‌‌‌‌‌ميکرون‌عبور‌داده‌شدند

‌ها‌بژا‌اسژتفاده‌از‌‌‌‌هاي‌رسوب،‌پس‌از‌هضم‌اسيدي‌نمونه‌‌نمونه

(‌و‌HF+HClO4+HNO3+HClمخلژژوط‌چهژژار‌اسژژيد‌غلژژي ‌)‌

هژاي‌لجژن،‌پژس‌از‌هضژم‌بژا‌‌‌‌‌‌‌‌غلظت‌عناصر‌موجود‌در‌نمونه
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سژاعت‌‌‌29نيتریک‌اسيد‌و‌پرکلریک‌اسيد‌در‌دماي‌اتاق،‌براي‌

سژاعت،‌بژا‌‌‌‌9گژراد‌بژراي‌‌‌‌‌درجۀ‌سانتي‌244و‌سپس‌در‌دماي‌

گيري‌شد.‌‌اندازه‌زرآزماآزمایشگاه‌‌ICP-MSستگاه‌د‌استفاده‌از

شژيميایي‌آب،‌‌-کژي‌)پارامترهژاي‌فيزی‌هاي‌به‌دست‌آمژده‌‌‌داده

هاي‌اصلي‌و‌عناصر‌بالقوۀ‌سمي‌در‌آب‌و‌غلظژت‌‌‌‌غلظت‌یون

بژا‌‌‌هژاي‌رسژوب‌و‌لجژن(،‌‌‌‌‌عناصر‌اصژلي‌و‌جزئژي‌در‌نمونژه‌‌‌

ژئوشژژيميایي‌و‌‌هژژاي‌مختلژژف‌شژژاخص‌ۀاسژژتفاده‌از‌محاسژژب

)ماننژژد‌مژژورد‌نيژژاز‌‌نمودارهژژايو‌ترسژژيم‌هيدروژئوشژژيميایي‌

‌‌تجزیه‌و‌تحليل‌شدند.(،‌2نمودار‌فيکلين

روش‌مناسژبي‌بژراي‌‌‌‌،یک‌کژاني‌‌9شاخص‌اشباع‌ۀمحاسب

بژه‌آن‌کژاني‌اسژت.‌‌‌‌‌بيان‌شژرایط‌تعژادل‌یژک‌محلژول‌نسژبت‌‌‌‌‌

 .Chidambaram et al)‌شود‌‌محاسبه‌مي‌9از‌رابطۀشاخص‌اشباع‌

2011 ‌:) 

‌9رابطۀ‌
satK

IAP
SI log‌

IAP‌،و‌‌3فعاليژژت‌یژژونيضژژرب‌‌‌حاصژژلKsatضژژرب‌‌حاصژژل‌

‌است.‌0پذیري‌انحلال

هژاي‌کلسژيم‌و‌‌‌‌اساس‌مجموع‌غلظت‌یژون‌‌بر‌5سختي‌کل

محاسژبه‌‌‌3،‌در‌رابطژۀ‌‌گژرم‌بژر‌ليتژر(‌‌‌‌حسژب‌ميلژي‌‌‌منيزیم‌)بر

‌شود:‌‌‌مي

At.Wt.Mg 3رابطۀ‌

M.Wt.CaCO

At.Wt.Ca

M.Wt.CaCO 33 MgCaTH 

 

،‌وزن‌اتمي‌کربنژات‌کلسژيم،‌‌‌M.Wt. CaCO3که‌در‌این‌رابطه‌

At.Wt. Caوزن‌اتمي‌کلسيم‌و‌‌At.Wt. Mgي‌منيزیم‌وزن‌اتم‌

تژر‌از‌‌‌نظر‌سختي،‌آب‌به‌چهار‌گروه‌نرم‌)سژختي‌کژم‌‌‌.‌ازاست

تا‌‌294(،‌سخت‌)سختي294تا‌‌04(،‌اندکي‌سخت‌)سختي‌‌04

شژود‌‌‌بنژدي‌مژي‌‌‌(‌رده‌204تژر‌از‌‌‌(‌و‌بسيار‌سژخت‌)بژيش‌‌204

(Sundaray et al. 2009.)‌

                                                      
1
 Ficklin diagram 

2 Saturation Index, SI 
3 Ion Activity Product, IAP 
4
 Solubility Product 

5 Total Hardness, TH 

لژودگي‌‌آو‌ميزان‌‌کيفيت،‌0آلودگي‌ۀبا‌استفاده‌از‌شاخص‌درج

شود.‌این‌شاخص‌بژراي‌هژر‌نمونژه،‌جداگانژه‌‌‌‌‌‌‌ارزیابي‌مي‌آب

ترکيبژي‌چنژدین‌پژارامتر‌‌‌‌‌آثژار‌‌شود.‌به‌این‌ترتيب،‌‌محاسبه‌مي

‌ۀدرجژ‌شژاخص‌‌د.‌شژو‌‌مشژخص‌مژي‌‌‌نمونژه‌بر‌کيفيژت‌‌‌،مؤثر

 Tijaniشژود‌)‌‌‌زیژر‌محاسژبه‌مژي‌‌‌‌روابژط‌با‌استفاده‌از‌‌آلودگي

2009:)‌
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،‌مقژژدار‌پژژارامتر‌CAiضژژریب‌آلژژودگي،‌‌Cfi،‌وابژژطدر‌ایژژن‌ر

غلظژت‌اسژتاندارد‌سژازمان‌بهداشژت‌‌‌‌‌‌CNiو‌‌شژده‌‌گيري‌اندازه

،‌نيکژل:‌‌24،‌سژرب:‌‌344اسژت‌)روي:‌‌ام‌iجهاني‌براي‌پارامتر‌

‌24،‌آرسژژنيک:‌9444،‌مژژس:‌9444،‌آهژژن:‌04،‌منگنژژز:‌94

‌.(ميکروگرم‌بر‌ليتر

اسژژتفاده‌شژژد‌‌0از‌رابطژژۀ‌7بژژراي‌محاسژژبۀ‌شژژاخص‌خطژژر‌آب
(Ewusi et al. 2022:)‌
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‌Ewusi et al. 2022‌،WHI < 5)بندي‌ایژوزي‌)‌‌اساس‌رده‌بر

دهنژدۀ‌سژميت‌‌‌‌نشان‌WHI < 10 ≥ 5نبود‌سميت،‌‌دهندۀ‌‌نشان

‌WHI ≥ 15نشژانگر‌سژميت‌متوسژط‌و‌‌‌‌‌WHI < 15 ≥ 10کم،‌

‌دهندۀ‌سميت‌شدید‌است.‌نشان

‌7،‌بژژه‌شژژکل‌رابطژژۀ‌0نشژژاخص‌آلژژودگي‌فلژژزات‌سژژنگي

‌ :(Appiah-Opong et al. 2021) شود‌‌محاسبه‌مي

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌7رابطۀ
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طریژژ ‌‌ام‌اسژژت‌کژژه‌ازiوزن‌پژژارامتر‌‌wiدر‌ایژژن‌رابطژژه‌

معکوس‌استاندارد‌)
i

i
s

W
1

شژود.‌‌‌(‌محاسژبه‌مژي‌‌Qiطریژ ‌‌‌از‌

                                                      
6
 Contamination Degree, Cd

7
 Water Hazard Index, WHI

8 Heavy Metal Pollution Index; HPI 
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‌آید:‌به‌دست‌مي‌0رابطۀ‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0رابطۀ

‌Iiدر‌نمونه‌و‌‌شده‌مطالعه‌‌غلظت‌عنار‌Miدر‌این‌رابطه،‌

کژه‌در‌ایژن‌مطالعژه،‌صژفر‌در‌نظژر‌‌‌‌‌‌ آل‌عنار‌است‌مقدار‌ایده

مقدار‌مجاز‌یا‌استاندارد‌عنار‌اسژت‌کژه‌همژان‌‌‌‌‌‌Siگرفته‌شد.

‌‌نيز‌تعداد‌عناصر‌nو‌‌جهاني‌مقادیر‌استاندارد‌سازمان‌بهداشت

باشژد،‌‌‌95تژا‌‌‌4نمونژۀ‌آب‌بژين‌‌‌‌HPIاگژر‌‌اسژت.‌‌‌شده‌عهمطال

باشژد،‌کيفيژت‌آب‌‌‌‌54تژا‌‌‌90کيفيت‌آب‌عالي،‌چناننژه‌بژين‌‌‌

باشژد،‌کيفيژت‌آب‌بژد‌و‌‌‌‌‌75تا‌‌52خوب،‌در‌صورتي‌که‌بين‌

 Majhiباشد،‌کيفيت‌آب‌خيلي‌بد‌خواهد‌بود‌)‌75اگر‌بيشتر‌از‌

and Keshari Biswal 2016). 

‌‌هژژاي‌رسژژوب‌‌‌بژژراي‌ارزیژژابي‌شژژدت‌آلژژودگي‌نمونژژه‌‌‌

عناصر‌بالقوۀ‌سژمي‌محاسژبه‌‌‌‌2شدگي‌‌،‌ضریب‌غنيشده‌مطالعه

شدۀ‌مژدنظر‌در‌‌‌این‌ضریب‌از‌نسبت‌غلظت‌عنار‌بهنجار شد.

شدۀ‌همان‌عناژر‌در‌مژادۀ‌‌‌‌به‌غلظت‌بهنجار‌شده،‌مطالعه‌‌نمونۀ

آیژد.‌منظژور‌از‌‌‌‌‌مرج ‌)ترکيب‌شژيل‌ميژانگين(‌بژه‌دسژت‌مژي‌‌‌‌‌

شده،‌غلظت‌عنار‌مدنظر‌تقسيم‌بر‌غلظت‌یژک‌‌‌بهنجار‌غلظت

 Uugwanga and Kgabiعنار‌بهنجارکننژده‌)آلژومينيم(‌اسژت‌)‌‌‌

2020:)‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2رابطۀ
 

 

  
نمونه 

(
 

  
 شیل میانگین(

 

REغلظت‌عنار‌بهنجارکننده‌و‌x‌‌.غلظت‌عنار‌مدنظر‌است‌

انباشت‌عناصر‌بالقوۀ‌سژمي‌در‌‌‌‌ميزان‌زیست‌براي‌بررسي

‌24صژورت‌رابطژۀ‌‌‌بژه‌‌9انباشژت‌‌‌هاي‌لجن،‌ضریب‌زیست‌‌نمونه

‌(:El-Din et al. 2014محاسبه‌شد‌)

            ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌24رابطۀ
  

  
‌

به‌ترتيب‌غلظت‌عنار‌در‌نمونۀ‌لجن‌‌CWو‌‌Caدر‌این‌رابطه،‌

‌و‌آب‌است.

‌

 نتایج و بحث

                                                      
1 Enrichment Factor, EF 
2 Bioconcentration Factor, BCF 

،‌هژدایت‌الکتریکژي،‌جامژدات‌‌‌‌pHمقژادیر‌دمژا،‌‌‌‌2در‌جدول‌

هژاي‌آب‌ارائژه‌‌‌‌‌هاي‌اصلي‌در‌نمونه‌کل‌و‌غلظت‌یونشدۀ‌‌حل

‌‌27934بژين‌‌گژرم‌هژاي‌آب‌‌‌هدایت‌الکتریکي‌نمونژه‌شده‌است.‌

(‌تژا‌‌در‌فاژل‌تژر‌‌‌SP3چشژمه‌‌متژر‌)‌‌‌ميکروزیمنس‌بژر‌سژانتي‌‌

‌(در‌فال‌تژر‌‌SP4چشمۀ‌)متر‌‌‌ميکروزیمنس‌بر‌سانتي‌93004

گژرم‌بژر‌ليتژر‌‌‌‌‌‌ميلژي‌‌22244شدۀ‌کل‌بين‌‌و‌مقدار‌جامدات‌حل

گژرم‌بژر‌ليتژر‌‌‌‌‌‌ميلژي‌‌20944در‌فال‌خشک(‌تژا‌‌‌SP2)چشمۀ‌

هاي‌آب‌بين‌‌‌نمونه‌pHمت ير‌است.‌در‌فال‌تر(‌‌SP5)چشمۀ‌

در‌فاژل‌‌‌SP1)چشژمۀ‌‌‌2/7در‌فال‌تر(‌تا‌‌SP4)چشمۀ‌‌0/0

گژراد‌)چشژمۀ‌‌‌‌‌رجۀ‌سژانتي‌د‌5/92خشک(‌و‌مقدار‌دما‌نيز‌بين‌

SP3گژراد‌)چشژمۀ‌‌‌‌‌درجژۀ‌سژانتي‌‌‌02در‌فال‌تر(‌تا‌‌SP4در‌‌

کند.‌با‌توجه‌به‌اینکژه‌ميژانگين‌دمژاي‌‌‌‌‌‌فال‌خشک(‌ت يير‌مي

گراد‌است‌و‌دماي‌‌‌درجۀ‌سانتي‌5/27سالانۀ‌شهر‌سمنان‌معادل‌

ها‌در‌فال‌خشک‌و‌دماي‌یک‌نمونه‌در‌فاژل‌تژر‌‌‌‌‌همۀ‌نمونه

هژاي‌‌‌‌گراد‌اسژت،‌بنژابراین‌چشژمه‌‌‌‌‌تيدرجۀ‌سان‌5/30بيشتر‌از‌

‌شوند.‌‌‌ي‌گرم‌تا‌داغ‌محسوب‌ميها‌آبآبگرم‌سمنان،‌جزء‌
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  های آب  های هیدروشیمیایی نمونه  ویژگی -1جدول 

Table 1- Hydrochemical characteristics of water samples  

 

‌الکتریکي،‌ ‌هدایت ‌دما، ‌پارامترهاي ‌مقادیر مقایسۀ
‌ ‌‌شدۀ‌حلجامدات ‌و ‌نمونه‌pHکل ‌فال ‌دو ‌با‌‌‌در برداري

‌نشان‌مي شدۀ‌‌مدات‌حلهدایت‌الکتریکي‌و‌جا ‌دهد‌‌یکدیگر،
‌نمونه ‌از‌روند‌خاصي‌پيروي‌‌‌کل‌در ‌تر، هاي‌فال‌خشک‌و

‌همان‌نمي ‌اما ‌مي‌کند، ‌انتظار ‌که ‌در‌‌‌گونه ‌دما ‌مقدار رود،
‌همننين،‌‌‌نمونه ‌است. ‌بيشتر ‌تر ‌فال ‌از ‌خشک ‌فال هاي
‌ ‌نمونه‌pHمقدار ‌نمونه‌‌در ‌از ‌بيشتر ‌خشک، ‌فال هاي‌‌‌هاي

اکسيد‌کربن(‌‌‌فال‌تر‌و‌ناشي‌از‌خروج‌گازهاي‌اسيدي‌)دي
‌ ‌است. ‌خشک ‌فال ‌در ‌آب ‌دماي ‌افزایش ‌اثر از‌‌pHدر

‌فيزیک ‌در‌-يخاوصيات ‌نقش‌مهمي ‌آب‌است‌که شيميایي
حضور‌‌با‌آب‌pHمقدار‌‌.گذاري‌عناصر‌دارد‌‌انحلال‌و‌رسوب

‌دي‌‌یون ‌و ‌بازي ‌اسيدي، ‌ح‌‌هاي ‌کنترل‌لاکسيدکربن شده
‌‌مي ‌مقدار ‌همننين ‌دما،‌‌pHشود. ‌ت ييرات ‌تأثير ‌تحت آب
‌،مواد‌آلي‌و‌ت ييرات‌شيميایي‌ۀبدیل‌آمونيم‌به‌آمونياک،‌تجزیت

 کند.‌‌‌ت يير‌مي‌،کاهش‌نيز-نظير‌ت يير‌پتانسيل‌اکسایش

‌ ‌جدول ‌به ‌توجه ‌2با ‌ترتيب‌‌یون، ‌به ‌سدیم، ‌و ‌کلر هاي
‌نمونه‌‌غالب ‌در ‌کاتيون ‌و ‌آنيون اند.‌‌شده‌مطالعه‌‌هاي‌‌ترین
‌‌بر ‌ميانگين، ‌مقادیر ‌کاتاساس ‌فراواني ‌اصلي‌‌يونترتيب هاي
هاي‌‌و‌ترتيب‌فراواني‌آنيون‌Na > Ca > Mg > Kصورت‌‌به

 کند.‌‌ت يير‌مي‌Cl > SO4 > HCO3صورت‌‌اصلي‌به

هاي‌کلر‌و‌سدیم‌در‌دو‌فال‌خشک‌‌تفاوت‌غلظت‌یون
‌یون ‌دیگر ‌از ‌بيشتر ‌تر، ‌تا‌‌و ‌و ‌یون ‌غلظت‌این‌دو هاست‌و

‌تر‌ ‌فال ‌از ‌بيشتر ‌خشک، ‌فال ‌در ‌سولفات ‌غلظت حدي
‌ناشکه‌‌‌است ي‌از‌افزایش‌دماي‌آب‌در‌فال‌خشک‌احتمالاً
‌یون‌نسبت ‌دیگر ‌غلظت ‌است. ‌تر ‌فال ‌فال،‌‌به ‌دو ‌در ها

‌دهد.‌‌‌تفاوت‌درخور‌توجهي‌را‌نشان‌نمي
‌

 شده مطالعه  های نمونه ۀتیپ و رخسار
‌ ‌به ‌توجه ‌پایپربا ‌‌3شکل)‌2نمودار ‌نمونه(، ‌آب‌تيپ ‌‌هاي

بودن‌‌ت.‌یکساناسسدیک‌آنها‌‌و‌رخسارۀ‌کلروره‌شده،‌مطالعه
‌نمونه ‌رخسارۀ ‌و ‌یکسان‌‌تيپ ‌نشانگر ‌این‌‌ها، ‌منشأ بودن

‌نمونه‌‌چشمه ‌در ‌پایپر، ‌نمودار ‌به ‌توجه ‌با هاي‌‌‌هاست.
‌قوي‌‌‌چشمه ‌اسيدهاي ‌و ‌قليایي ‌فلزات ‌سمنان، ‌آبگرم هاي
‌‌غالب ‌کلر(، ‌)یون ‌قوي ‌اسيدهاي ‌حضور ‌افزایش‌‌اند. باعث
‌نمونه‌‌انحلال ‌در ‌فلزات ‌مي‌‌پذیري ‌آب ‌همۀ‌هاي ‌در شود.
به‌کلسيم‌و‌‌هاي‌سدیم‌و‌پتاسيم‌نسبت‌بودن‌یون‌ها‌غالب‌‌نمونه
‌نسبت‌غالب ‌منيزیم ‌غالب‌بودن ‌است. ‌مشهود ‌کلسيم بودن‌‌به
‌نسبت‌یون ‌سدیم ‌منشأ‌هاي ‌بيانگر ‌منيزیم، ‌و ‌کلسيم گرفتن‌‌به

‌کاني ‌هيدروليز ‌یا ‌و ‌هاليت ‌از ‌است‌‌‌سدیم ‌سيليکاتي هاي
(Hounslow 1995).آنيون‌‌ ‌ميان ‌همۀ‌‌در ‌در ‌کلر ‌یون ‌نيز، ها

                                                      
1 Piper diagram 

 Ca  

(mg/L) 

Mg  

(mg/L) 

Na 

(mg/L) 

K 

(mg/L) 

Cl 

(mg/L) 

SO4 

(mg/L) 

HCO3 

(mg/L) 

TDS 

(mg/L) 

EC 

μS/cm 

pH 

 

T 

(°C) 

SP1 556.1 446.5 3007.6 62.6 4863.5 484.8 210.5 11950 18384.6 6.7 35 

SP2 561.1 449.6 3073.5 56.7 4970 475.2 256.3 12050 18538.5 6.6 35 

SP3 526.1 428.3 3095.4 54.7 5005.5 460.8 238 11200 17230.8 6.8 21.5 

SP4 496 428.3 3216.8 54.7 5200.8 516 274.6 15250 23461.5 6.4 39 

SP5 551.1 461.7 3588.9 54.7 5804.3 516 256.3 16200 24923.1 6.7 30.5 

 
         

 
        

 

 
Ca  

(mg/L) 

Mg  

(mg/L) 

Na 

(mg/L) 

K 

(mg/L) 

Cl 

(mg/L) 

SO4 

(mg/L) 

HCO3 

(mg/L) 

TDS 

(mg/L) 

EC 

μS/cm 

pH 

 

T 

(°C) 

SP1 531.1 492.1 3195.6 54.7 5147.5 499.2 164.8 12100 18615.4 7.9 36 

SP2 501 388.8 3283 58.7 4970 484.8 219.7 11100 17076.9 7.4 37 

SP3 561.1 267.3 3634.3 50.8 5396 499.2 201.4 13000 20000 7.4 30 

SP4 450.9 382.7 3244.1 62.6 4863.5 508.8 201.4 11300 17384.6 7.3 41 

SP5 551.1 334.1 4296.8 54.7 6319 532.8 219.7 15000 23076.9 7.4 32 
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‌و‌‌‌نمونه ‌سولفات ‌ترتيب ‌به ‌آن ‌از ‌پس ‌و ‌است ‌غالب ها
‌مي‌‌بي ‌قرار ‌غالب‌‌گيرند‌‌کربنات ‌انحلال‌‌. ‌مؤید ‌کلر، ‌یون بودن
‌سولفات‌و‌‌‌کاني ‌یون ‌حضور ‌به ‌توجه ‌با هاي‌تبخيري‌است.
‌م‌غالب ‌کلسيم، ‌احتمالي‌این‌دو‌بودن‌منيزیم‌در‌مقایسه‌با نشأ

‌نمونه ‌در ‌سولفات‌‌یون ‌انحلال ‌آب، ‌یا‌‌هاي ‌و ‌منيزیم هاي
 .Karimi et al)ها‌است.‌کریمي‌و‌همکاران‌‌‌هيدروليز‌سيليکات

هاي‌آبگرم‌سمنان،‌‌‌منشأ‌کلر‌و‌سدیم‌چشمه‌‌نشان‌دادند‌(2017
‌کاني ‌بلوري ‌شبکه ‌در ‌عناصر ‌این ‌سا‌‌حضور ‌و‌هاي ‌لار زند

‌و‌ ‌کلسيم ‌منشأ ‌و ‌سازند ‌فلدسپار ‌و ‌سدیم ‌فلدسپار انحلال
‌هاي‌ژیپس‌در‌سازند‌فجن‌است.‌سولفات‌انحلال‌عدسي

‌موقعيت‌نمونه0شکل‌ ،‌‌‌ ‌نمودار ‌بر ‌را ‌Cl-SO4-HCO3ها
(Giggenbach 1988و‌شکل‌‌)بر‌نمودار‌‌‌موقعيت‌نمونه‌5‌ ها‌را

RK-RMg‌(Giggenback and Glover 1992)مي‌‌‌ ‌با‌‌‌نشان دهد.
‌ ‌شکل ‌به ‌نمونه‌0توجه ‌و‌‌شده‌مطالعه‌‌هاي‌‌الف، ‌بالغ ‌نوع از

‌در‌طي‌صعود‌از‌مجراي‌گسل‌‌غني‌از‌کلر‌است‌و ها،‌‌‌احتمالاً
‌آب ‌با ‌آميختگي ‌مانند ‌ثانویه، ‌فرایندهاي ‌تأثير هاي‌‌‌تحت

(.‌Singh et al. 2015گيرد‌)‌ک‌به‌سطح‌قرار‌نميزیرزميني‌نزدی
‌ ‌شکل ‌به ‌توجه ‌نمونه‌0با ‌سمنان‌‌‌هاي‌چشمه‌‌ب، هاي‌آبگرم

 اند.‌‌ها‌و‌رسوبات‌آبخوان‌قرار‌گرفته‌‌تحت‌تأثير‌انحلال‌سن 

 

 
 نمودار پایپر  بر شده مطالعه  های  موقعیت نمونه -3شکل 

Fig 3- The location of the studied samples on the Piper Diagram 

 
 

‌

‌
 
 
 
 
 
 
 
 

  Cl-SO4-HCO3 (Giggenbach 1988)نمودار   بر شده مطالعه  های  موقعیت نمونه -4شکل 
Fig 4- The position of the studied samples on the Cl-SO  4-HCO3 diagram (Giggenbach 1988) 
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در  RK=10CK/(10CK+CNa)نمدودار    بدر  شدده  مطالعه های  موقعیت نمونه -5شکل 

  RMg=10CMg/(10CMg+CCa) (Giggenbach and Glover 1992)مقابل 

Fig 5- The position of the studied samples on the 

RK=10CK/(10CK+CNa) vs RMg=10CMg/(10CMg+CCa) (Giggenbach 

and Glover 1992)  

 

 ها شاخص اشباع کانی

‌به ‌توجه ‌‌با ‌چشمه0شکل ‌آبگرم‌‌، نظر‌‌از‌شده‌مطالعه‌‌هاي

‌کاني ‌اشباع ‌مشابه‌شاخص ‌بسيار ‌مختلف ‌منشأ‌‌هاي ‌و اند

دهند.‌همننين‌شاخص‌اشباع‌‌شان‌ميها‌را‌ن‌‌یکسان‌آب‌چشمه

ها‌بين‌دو‌فال‌تر‌و‌خشک،‌تفاوت‌چشمگيري‌را‌نشان‌‌کاني

ها‌به‌‌دهد.‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌ميانگين،‌شاخص‌اشباع‌کاني‌‌نمي

‌‌‌ترتيب‌زیر‌کاهش‌مي  Dolomite > Calcite/Aragoniteیابد:

> Gypsum > Anhydrite > Halite 

 

 
 های آب  انیدریت، آراگونیت، کلسیت، دولومیت، ژیپس و هالیت در نمونه های  شاخص اشباع کانی -6شکل 

Fig 6- Saturation Index of anhydrite, aragonite, calcite, dolomite, gypsum and halite in water samples 

 

شاخص‌اشباع‌دولوميت‌مثبت،‌شاخص‌اشباع‌کلسژيت‌و‌‌

ریت‌و‌آراگونيت‌حدود‌صفر‌و‌شژاخص‌اشژباع‌ژیژپس،‌انيژد‌‌‌‌

بژه‌دولوميژت‌‌‌‌دهژد‌آب‌نسژبت‌‌‌‌که‌نشان‌مي‌‌هاليت‌منفي‌است

بژه‌‌‌به‌کلسيت‌و‌آراگونيژت‌اشژباع‌و‌نسژبت‌‌‌‌فوق‌اشباع،‌نسبت

تژرین‌‌‌‌هاليژت،‌ژیژپس‌و‌انيژدریت‌تحژت‌اشژباع‌اسژت.‌منفژي‌‌‌‌‌‌‌

بژودن‌آب،‌بژا‌‌‌‌شاخص‌اشباع،‌مربوط‌به‌هاليت‌است.‌دولوميتي

شناسژژي‌آبخژژوان‌)بخژژش‌ميژژاني‌سژژازند‌لار(‌‌‌‌ترکيژژب‌سژژن 

 همخواني‌دارد.
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 سختی کل

‌شده‌مطالعه‌‌هاي‌آب‌اساس‌نتایج‌به‌دست‌آمده،‌سختي‌نمونه‌بر

‌گستر ‌‌‌9020ۀدر ‌‌SP3)نمونۀ ‌خشک( ‌فال ‌‌3305تادر

گرم‌بر‌ليتر‌معادل‌کربنات‌‌ميليدر‌فال‌خشک(‌‌SP1)نمونۀ‌

گرم‌‌ميلي‌9220ها،‌‌و‌ميانگين‌سختي‌نمونه‌کند‌‌ت يير‌ميکلسيم‌

ها‌در‌‌بنابراین‌تمامي‌نمونه‌است؛کلسيم‌‌بر‌ليتر‌معادل‌کربنات

‌دارند‌)شکل‌ۀرد ‌‌7بسيار‌سخت‌قرار است‌که‌‌شایان‌ذکر(.

به‌فال‌تر‌و‌خشک‌در‌‌شده‌مطالعه‌‌هاي‌متوسط‌سختي‌نمونه

‌معادل‌کربنات‌کلسيم‌،گرم‌بر‌ليتر‌ميلي‌9090و‌‌3202ترتيب‌

 است.‌

‌

‌
 آب های   سختی کل نمونه -7شکل 

Fig 7- Total Hardness of the water samples 

‌

 سمی ۀبررسی غلظت عناصر بالقو

آرسژنيک،‌بژور،‌بژاریم،‌‌‌‌‌آلژومينيم،‌‌غلظت‌عناصر،‌‌9در‌جدول

در‌مژژس،‌آهژژن،‌ليتژژيم،‌منگنژژز،‌نيکژژل،‌سژژرب،‌سژژلنيم‌و‌روي‌

ارائژه‌شژده‌اسژت.‌غلظژت‌عناصژر‌‌‌‌‌‌هاي‌آبگرم‌سژمنان‌‌‌‌چشمه

اليم‌تلوریم،‌تاليم،‌برليم،‌بسيموت،‌کادميم،‌کبالت،‌کژروم‌و‌گژ‌‌

ميکروگژرم‌بژر‌ليتژر(‌بژود.‌‌‌‌‌‌2زیر‌حژد‌آشکارسژازي‌دسژتگاه‌)‌‌‌

در‌‌شژژده‌مطالعژژه‌‌اسژژاس‌مقژژادیر‌ميژژانگين،‌غلظژژت‌عناصژژر‌بژژر

‌یابد:‌‌کاهش‌مي‌زیرصورت‌‌هاي‌آب،‌به‌‌نمونه
B > Zn > Mn > Al > Li > Cu > Fe > Ba >As > Ni > Pb 

> Se 
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 (میکروگرم بر لیتر)برحسب  آلوده ریغهای   در مقایسه با مقادیر میانگین در آب آب،های   ر نمونهسمی د ۀلظت عناصر بالقوغ -2جدول 

Table 2- The concentration of potentially toxic elements in the water samples compared with mean values in 

unpolluted water (μg/l) 

 
SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 average 

Mean concentration 

in Unpolluted water 

(Markert 1994) 

Al 77 70 72 80 73 74.4 200 

As 0.5 38 0.5 80 0.5 23.9 0.5 

B 1288 1321 1387 1372 1684 1410.4 10 

Ba 25 26 28 35 26 28 10 

Cu 38 36 39 37 38 37.6 3 

Fe 40 26 49 32 16 32.6 500 

Li 40 41 42 51 40 42.8 3 

Mn 78 80 86 83 103 86 5 

Ni 21 29 18 23 17 21.6 0.3 

Pb 12 16 13 9 20 14 3 

Se 34 0.5 0.5 3 4 8.4 0.2 

Zn 360 341 466 452 678 459.4 5 

 

،‌غلظت‌عناصر‌بژور،‌ليتژيم،‌روي،‌بژاریم،‌‌‌‌9با‌توجه‌به‌جدول‌

‌5سرب،‌منگنژز،‌سژلنيم،‌مژس،‌آرسژنيک،‌منگنژز‌و‌نيکژل‌در‌‌‌‌‌‌‌

از‌مقژدار‌ميژانگين‌ایژن‌عناصژر‌در‌‌‌‌‌‌شژده،‌‌مطالعه‌‌چشمۀ‌آبگرم

بيشژتر‌و‌غلظژت‌عناصژر‌‌‌‌‌(Markert 1994)‌آلژوده‌‌ريژ‌غهاي‌‌‌آب

کمتژر‌از‌ایژن‌‌‌‌شژده،‌‌مطالعژه‌‌‌هاي‌‌ر‌همۀ‌نمونهآلومينيم‌و‌آهن‌د

مقدار‌است.‌غلظت‌زیاد‌بور،‌ليتيم،‌روي،‌منگنز،‌سلنيم‌و‌مس‌

هاي‌آبگرم‌سمنان،‌با‌آثار‌مثبت‌سلامتي‌همراه‌است‌‌‌در‌چشمه

(Bowman and Russel 2006; Forlenza et al. 2012; Nielsen and 

Meacham 2011; Jurowski et al. 2014; Maret 2017‌،)در‌حژالي‌‌

که‌ممکن‌است‌مقادیر‌زیاد‌باریم،‌سرب،‌نيکل‌و‌آرسژنيک‌در‌‌

 Mena 1981; WHO)د‌آب‌به‌بروز‌آثار‌منفي‌سلامتي‌منجر‌شو

2012; USEPA 2013‌.)‌

‌‌

 

 های آب ارزیابی کمی شدت آلودگی نمونه

بژه‌سژه‌رده‌تقسژيم‌‌‌‌‌‌سطح‌آلودگي‌آب،‌Cdبا‌استفاده‌از‌مقادیر‌

آلودگي‌‌Cd<3>‌1،کمآلودگي‌‌Cd<1،‌به‌این‌ترتيب‌که‌شود‌مي

اسژاس‌‌‌بژر‌دهژد.‌‌‌را‌نشژان‌مژي‌‌‌زیژاد‌آلژودگي‌‌‌Cd>3متوسط‌و‌

‌عناصژر‌بژالقوۀ‌سژمي‌‌‌هژا‌بژه‌‌‌‌نمونژه‌‌ۀشده،‌هم‌محاسبات‌انجام

بيشترین‌ميزان‌آلودگي‌به‌عناصر‌بالقوۀ‌‌SP4و‌چشمۀ‌‌اند‌آلوده

ب‌نشژان‌‌‌0شژکل‌‌(.‌الژف‌‌‌0)شژکل‌‌دهژد‌‌‌سمي‌را‌نشژان‌مژي‌‌

دارنژد‌و‌فاقژد‌‌‌‌‌‌WHI < 5شژده‌‌مطالعژه‌‌‌هژاي‌‌‌‌نمونژه‌‌‌دهژد‌‌‌‌مي

ب،‌بيشژترین‌مقژدار‌شژاخص‌‌‌‌‌0اند.‌با‌توجه‌به‌شژکل‌‌‌سميت

است.‌با‌توجژه‌بژه‌‌‌‌SP4و‌‌SP2هاي‌‌‌خطر‌آب‌مربوط‌به‌نمونه

هژاي‌آبگژرم‌سژمنان،‌‌‌‌‌چشژمه‌‌HPIج،‌مقژدار‌عژددي‌‌‌‌0شکل‌

شدت‌به‌عناصژر‌‌‌ها‌به‌‌است؛‌بنابراین‌نمونه‌75همگي‌بيشتر‌از‌

‌اند.‌‌‌بالقوۀ‌سمي‌آلوده
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 شده مطالعه  های  ( )ج( نمونهHPI( )ب( و شاخص آلودگی فلزات سنگین )WHI( )الف(، شاخص خطر آب )Cdشاخص درجۀ آلودگی ) -8شکل 

Fig 8  - (a) Contamination Degree (Cd), (b) Water Hazard Index (WHI), and (c) Heavy Metal Pollution Index 

(HPI) values of the studied samples 

 

 ۀو غلظت عناصر بالقو pH برحسبهای آب  بندی نمونهدهر

 سمی

هژاي‌معژدني،‌‌‌بنژدي‌آب‌ترین‌الگوها‌بژراي‌رده‌‌یکي‌از‌متداول

‌pH،‌نموداراست.‌در‌این‌‌(Ficklin et al. 1992)نمودار‌فيکلين‌

ترسژيم‌‌‌عناصژر‌بژالقوۀ‌سژمي‌‌‌اي‌از‌در‌مقابل‌غلظت‌مجموعژه‌

.‌نمژودار‌‌(Ficklin et al. 1992; Plumlee et al. 1999)شژود‌‌‌مژي‌

ارائه‌شده‌اسژت.‌بژر‌‌‌‌‌2در‌شکل‌شده‌مطالعه‌‌هاي‌‌نمونه‌‌فيکلين

‌ۀدر‌رد‌شژژده‌مطالعژژه‌‌‌ۀهژژاي‌محژژدود‌مبنژژاي‌ایژژن‌نمژژودار،‌آب

 .گيرند‌فلز‌قرار‌مي‌پر-نزدیک‌به‌خنثي

‌

 های لجن و رسوب  غلظت عناصر بالقوۀ سمی در نمونه

 غلظت عناصر اصلی و جزئی در رسوبات

‌5،‌ميانگين‌غلظت‌کژل‌عناصژر‌بژالقوۀ‌سژمي‌در‌‌‌‌‌24در‌شکل‌

و‌‌(Bowen 1979)نمونۀ‌رسوب‌با‌ترکيژب‌رسژوبات‌ميژانگين‌‌‌‌

مقایسه‌شده‌‌(Mason and Moore 1982)ترکيب‌پوستۀ‌ميانگين‌

‌است.‌‌
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 نمودار فیکلین  های آب بر  موقعیت نمونه -9شکل 

Fig 9- The location of the water samples on the Ficklin Diagram 

 

 
 گینهای رسوب، در مقایسه با ترکیب رسوبات میانگین و پوستۀ میان  سمی در نمونه غلظت عناصر بالقوۀ -11شکل 

Fig 10- The concentration of the potentially toxic elements in the sediment samples compared with the Mean 

Sediment and Mean Crust compositions 
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بودن‌غلظت‌نقره،‌آرسژنيک،‌‌‌دهندۀ‌بيشتر‌نشان‌‌این‌مقایسه

در‌‌شژده،‌‌مطالعژه‌‌‌هاي‌رسژوب‌‌کادميم،‌سرب‌و‌روي‌در‌نمونه

قایسه‌با‌ترکيب‌رسوبات‌ميانگين‌و‌ترکيژب‌پوسژتۀ‌ميژانگين‌‌‌‌م

‌است.‌‌

‌‌محيطژي‌بژالقوۀ‌عناصژر‌‌‌‌‌منظژور‌ارزیژابي‌خطژر‌زیسژت‌‌‌‌‌به

هژاي‌کيفژي‌‌‌‌،‌نتایج‌به‌دست‌آمژده‌بژا‌دسژتورالعمل‌‌‌شده‌مطالعه

دونالژد‌و‌همکژاران‌‌‌‌‌‌مک‌اي‌مقایسه‌شد‌که‌شده‌تعریف‌2رسوب

(MacDonald et al. 2000)آنها‌را‌ارائژه‌کردنژد.‌مقژادیر‌‌‌‌‌SQGs‌

‌3و‌غلظژت‌احتمژالي‌اثژر‌‌‌‌9شامل‌دو‌شاخص‌غلظت‌آستانۀ‌اثر

و‌مبناي‌مطمئني‌را‌براي‌ارزیابي‌شرایط‌کيفيژت‌رسژوب‌‌‌ است

هژایي‌را‌‌‌،‌غلظژت‌TECدهژد.‌‌‌هاي‌آبي‌ارائژه‌مژي‌‌‌در‌اکوسيستم

دهد‌که‌کمتر‌از‌آن،‌احتمال‌مشاهدۀ‌آثار‌مضژر‌بژراي‌‌‌‌نشان‌مي

هژایي‌را‌نشژان‌‌‌‌،‌غلظژت‌PECبزیان‌وجود‌ندارد،‌در‌حالي‌که‌آ

‌‌ها‌بر‌دهد‌که‌بيشتر‌از‌آن‌احتمال‌مشاهدۀ‌آثار‌جانبي‌آلاینده‌مي

(.‌غلظت‌آسژتانۀ‌اثژر‌‌‌Zhang et al. 2020bآبزیان‌وجود‌دارد‌)

عناصر‌روي،‌نيکل،‌سرب،‌مس،‌کروم،‌آرسنيک‌و‌کژادميم‌بژه‌‌‌

گژرم‌‌‌‌ميلژي‌‌2/4و‌‌292‌،7/99‌،0/35‌،0/32‌،0/30‌،7/2ترتيب‌

،‌052بر‌کيلوگرم‌و‌غلظت‌احتمالي‌اثر‌این‌عناصر،‌بژه‌ترتيژب‌‌‌

گرم‌بر‌کيلوگرم‌است.‌‌‌ميلي‌2/0و‌‌0/00‌،290‌،202‌،222‌،33

ها،‌غلظت‌عناصر‌آرسنيک،‌کروم،‌مس،‌نيکل،‌‌در‌تمام‌ایستگاه

سژرب،‌‌سرب‌و‌روي‌بيشتر‌از‌غلظژت‌آسژتانۀ‌اثژر‌و‌غلظژت‌‌‌‌‌

‌‌هژاي‌‌‌بيشتر‌از‌غلظت‌احتمژالي‌اثژر‌اسژت؛‌بنژابراین‌در‌نمونژه‌‌‌‌‌

‌،‌حضور‌این‌عناصر‌با‌بروز‌آثار‌منفي‌همراه‌است.شده‌مطالعه

ها‌از‌عناصر‌بالقوۀ‌سمي،‌‌شدگي‌نمونه‌‌،‌شدت‌غني3در‌جدول‌

 Uugwanga andشژدگي‌)‌‌‌بنژدي‌ضژریب‌غنژي‌‌‌‌با‌توجه‌به‌رده

Kgabi 2020نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌حاصژل‌‌‌)

بژه‌‌‌نسژبت‌‌شده‌مطالعه‌‌شدگي،‌رسوبات‌‌از‌محاسبۀ‌ضریب‌غني

عناصر‌موليبدن،‌نيکل،‌توریم،‌کبالژت،‌کژروم،‌منگنژز،‌آهژن‌و‌‌‌‌‌

به‌آنتيموان‌و‌مس‌داراي‌‌نسبت‌‌شدگي‌اندک‌‌اورانيم‌داراي‌غني

نيک،‌روي‌و‌به‌عناصر‌کادميم،‌آرسژ‌‌نسبت‌،‌شدگي‌متوسط‌‌غني

                                                      
1 Sediment Quality Guidelines, SQGs 
2 Threshold Effect Concentration: TEC 
3 Probable Effects Concentration: PEC 

بژه‌نقژره‌داراي‌‌‌‌شدگي‌درخور‌توجه‌و‌نسبت‌‌سرب‌داراي‌غني

شدگي‌بسيار‌زیادند.‌روي‌یک‌عنار‌ریزم ژذي‌ضژروري‌‌‌‌‌غني

براي‌انسان‌است،‌اما‌دریافت‌مقادیر‌زیاد‌این‌عنار‌خطرنژاک‌‌

است.‌باید‌در‌کنار‌خژواص‌مثبژت‌درمژاني‌رسژوبات‌و‌لجژن‌‌‌‌‌‌

ي‌دیگژر‌عناصژر‌‌‌صورت‌جدي‌بر‌آثار‌منف‌هاي‌آبگرم،‌به‌‌چشمه

‌شده‌بر‌سلامت‌انسان،‌توجه‌شود.‌‌‌ذکر

 

 غلظت عناصر اصلی و جزئی در لجن

هژاي‌لجژن‌‌‌‌‌در‌نمونژه‌‌شژده‌‌مطالعه‌‌،‌غلظت‌عناصر0در‌جدول‌

هاي‌آبگرم‌سمنان‌در‌مقایسه‌بژا‌مقژادیر‌‌‌‌‌شده‌از‌چشمه‌برداشت

هژژا‌‌‌مرجژژ ‌ارائژژه‌شژژده‌اسژژت.‌غلظژژت‌عناصژژر‌در‌ایژژن‌نمونژژه

صژورت‌زیژر‌‌‌‌کيلوگرم‌وزن‌خشژک(‌بژه‌‌گرم‌بر‌‌‌حسب‌ميلي‌)بر

‌یابد:‌‌کاهش‌مي
Cd > U > Mo > Sb > Ag > Th > Co > Ni > As > V > 

Cr > Cu > Pb > Mn > Zn 

در‌مقایسه‌با‌مقادیر‌مرج ،‌غلظت‌عناصژر‌آرسژنيک،‌کژادميم،‌‌‌‌

کبالت،‌کروم،‌مس،‌آهن،‌منگنز،‌نيکژل،‌سژرب‌و‌روي‌بسژيار‌‌‌‌

 بيشتر‌است.‌‌

انباشژت‌‌‌‌شده،‌ضژریب‌زیسژت‌‌‌با‌توجه‌به‌محاسبات‌انجام

(‌کژه‌‌0بسيار‌بژزرگ‌اسژت‌)جژدول‌‌‌‌‌شده‌مطالعه‌‌تمامي‌عناصر

ویژژه‌‌‌انباشت‌عناصر‌بالقوۀ‌سژمي‌بژه‌‌‌‌قابليت‌زیست‌دهنده‌‌نشان

هاي‌لجن‌‌‌آرسنيک،‌منگنز،‌مس،‌نيکل،‌سرب‌و‌روي‌در‌نمونه

نظر‌بالنئولوژي‌و‌اهداد‌درماني‌به‌ایژن‌مسژئله‌‌‌‌است‌و‌باید‌از

‌توجه‌شود.
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  (Uugwanga and Kgabi 2020)بندی آوگوانا و گابی   اساس رده های رسوب بر  شدگی عناصر در نمونه  ضریب غنی -3 جدول

Table 3- The enrichment factor of elements in sediment samples based on the classification of (Uugwanga and Kgabi 

2020) 

Studied samples Enrichment degreeEF Class 

Mo (0.7), Ni and Th (1), Co (1.1), 

Cr (1.2), Mn (1.3), Fe (1.4), U (1.9) 

Deficiency to minimal 

enrichment

<2 

Sb (2), Cu (2.1)Moderate enrichment 2-5

Cd (5.4), As (7.1), Zn (11.5), Pb 

(17.8) 

Significant enrichment5-20

Ag (26.9)Very high enrichment20-40

-Extremely high enrichment>40

 
 ها  انباشت عناصر در نمونه  ( و ضریب زیستmg/kgحسب  )مقادیر بر شده مطالعه  های لجن در نمونه عناصر بالقوۀ سمیغلظت  -4جدول 

Table 4- The concentration of metals in study sediments (mg/kg) and the Bioconcentration Factor of elements in 

the samples 

 

Ag As Cd Co Cr Cu Mn Mo Ni Pb Sb Th U V Zn 

SP1 6.2 30.5 1.1 5.9 44 180 195 1 33 219 2.1 1.61 1 35 955 

SP2 3.2 28 0.6 6.6 61 114 311 <0.1 24 82 0.6 3.12 1.1 41 289 

SP3 0.8 13.4 0.5 2.6 12 25 209 <0.1 8 31 <0.5 <0.1 0.3 11 80 

SP4 0.8 51 0.6 7.9 64 33 270 1 26 342 0.9 3.88 1.5 47 469 

mean  2.75 30.7 0.7 5.8 45.3 88 246.3 1 22.8 168.5 1.2 2.9 1 33.5 448.3 

Algae guideline* - 0.175 0.0173 3.33 4.57 23.2 - 67.5 - 0.574 - - - - 128 

BCF  1286 - - - 2340 2863 - 1053 1236 - - - - 976 

*IAEA-392 (2005)  

  نتیجه

به‌کلسژيت‌‌‌به‌دولوميت‌فوق‌اشباع،‌نسبت‌هاي‌آب‌نسبت‌‌نمونه

به‌هاليت،‌ژیپس‌و‌انيدریت‌تحژت‌‌‌و‌آراگونيت،‌اشباع‌و‌نسبت

هاي‌اسيدي‌مانند‌کلر‌و‌سولفات‌و‌دماي‌‌حضور‌یون‌ند.ا‌اشباع

باعژث‌افژزایش‌‌‌شژده،‌‌‌مطالعژه‌‌‌هژاي‌آبگژرم‌‌‌‌زیاد‌آب‌در‌چشمه

سمي،‌‌ۀعناصر‌بالقوشود.‌مي‌‌سمي‌‌ۀبالقوپذیري‌عناصر‌‌‌انحلال

قابليت‌تجزیه‌در‌‌نداشتن‌هاي‌سمناکي،‌پایداري،‌داراي‌ویژگي

طي‌استفاده‌از‌‌ند.‌درا‌هاي‌انساني‌اندام‌محيط‌و‌تجم ‌در‌بافت

طریژ ‌‌‌هاي‌آبگرم‌براي‌مقاصد‌درمژاني،‌ایژن‌عناصژر‌از‌‌‌‌‌چشمه

شژوند‌و‌‌‌وارد‌بژدن‌انسژان‌مژي‌‌‌‌بل ،‌استنشاق‌و‌تماس‌پوسژتي‌‌

.‌بژور،‌ليتژيم،‌‌‌آورنژد‌‌يمژ‌به‌وجود‌‌اش‌خطراتي‌را‌براي‌سلامتي

سلنيم،‌روي،‌مس،‌منگنژز‌و‌آهژن‌در‌محژدودۀ‌مجژاز‌غلظژت‌‌‌‌‌‌

در‌حالي‌که‌هيچ‌نقش‌مثبت‌اند،‌‌داراي‌آثار‌مثبت‌براي‌سلامتي

اي‌براي‌آرسژنيک،‌سژرب،‌نيکژل‌و‌بژاریم‌وجژود‌‌‌‌‌‌‌‌شده‌‌شناخته

ندارد.‌غلظت‌عناصر‌بور،‌ليتيم،‌روي،‌بژاریم،‌سژرب،‌سژلنيم،‌‌‌‌

هژا‌بيشژژتر‌از‌‌‌‌مژس،‌آرسژنيک،‌نيکژل‌و‌منگنژز‌در‌همژۀ‌نمونژه‌‌‌‌‌‌

است.‌‌آلوده‌ريغهاي‌طبيعي‌‌‌ميانگين‌غلظت‌این‌عناصر‌در‌آب

هژا‌بژه‌‌‌‌نمونژه‌‌ۀ،‌همژ‌درجۀ‌آلژودگي‌شاخص‌اساس‌‌برهمننين‌

بيشژترین‌ميژزان‌‌‌‌SP4و‌چشژمۀ‌‌‌انژد‌‌آلژوده‌‌عناصر‌بالقوۀ‌سمي

ناشژي‌از‌‌‌‌کژه‌‌دهژد‌‌‌آلودگي‌به‌عناصر‌بالقوۀ‌سمي‌را‌نشان‌مژي‌

دماي‌بيشتر‌این‌چشژمه‌و‌قابليژت‌آب‌بژراي‌انحژلال‌عناصژر‌‌‌‌‌‌

شاخص‌آلژودگي‌فلژزات‌سژنگين‌در‌همژۀ‌‌‌‌‌بالقوۀ‌سمي‌است.‌

عناصر‌شدت‌به‌‌ها‌به‌‌ست؛‌بنابراین‌نمونها‌75ها‌بيشتر‌از‌‌‌نمونه

‌SP4 اند‌و‌بيشترین‌آلودگي‌مربوط‌به‌نمونۀ‌‌‌آلوده‌بالقوۀ‌سمي

‌‌ۀهژژاي‌محژژدود‌آب‌‌اسژژت.‌ترسژژيم‌نمژژودار‌فيکلژژين‌نشژژان‌داد

‌.گيرنژد‌‌فلژز‌قژرار‌مژي‌‌‌‌پژر‌-نزدیک‌به‌خنثي‌ۀدر‌رد‌شده‌مطالعه

،‌به‌عناصر‌نقره،‌سرب،‌آنتيموان،‌روي‌هاي‌رسوب‌نسبت‌‌نمونه

هژاي‌آبگژرم‌نيژز‌از‌‌‌‌‌‌اند.‌لجژن‌چشژمه‌‌‌کادميم‌و‌آرسنيک‌آلوده
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https://doi.org/10.22108/jssr.2024.139770.1273


 
 

‌‌52و‌رحيم‌باقري‌گيتي‌فرقاني‌هاي‌آبگرم‌سمنان‌‌محيطي‌آب،‌رسوبات‌و‌لجن‌چشمه‌‌ژئوشيمي‌زیست

 

 

 
https://doi.org/10.22108/jssr.2024.139770.1273 

 

شژدگي‌‌‌‌عناصر‌روي،‌سرب،‌نيکل،‌مس،‌منگنز‌و‌آرسنيک‌غني

اند‌و‌تمرکژز‌آن‌در‌‌‌روي‌و‌مس‌عناصر‌ضروري‌‌.دهد‌‌نشان‌مي

هاي‌گرم،‌با‌آثژار‌مثبژت‌سژلامتي‌‌‌‌‌‌آب،‌رسوبات‌و‌لجن‌چشمه

عوامژل‌‌‌همراه‌است،‌در‌حالي‌که‌سرب‌و‌منگنز،‌هر‌دو‌جژزء‌

و‌دریافژت‌مقژادیر‌زیژاد‌ایژن‌عناصژر،‌بژه‌‌‌‌‌‌‌‌‌2انژد‌‌سميت‌عابي

سژرب‌‌‌‌ویژژه‌‌شود؛‌بههاي‌جدي‌م ز‌و‌اعااب‌منجر‌مي‌آسيب

در‌بروز‌مشکلات‌سلامتي‌براي‌کودکان‌حائز‌اهميت‌اسژت‌و‌‌

باعث‌کاهش‌ضریب‌هوشي،‌اختلالات‌رفتاري،‌تأثير‌منفي‌بژر‌‌‌

زا‌‌سژرطان‌‌شود.‌آرسنيک‌و‌نيکل‌نيز‌جزء‌عوامژل‌رشد‌م ز‌مي

با‌آثار‌جدي‌سژلامتي‌همژراه‌‌‌‌اند‌و‌دریافت‌آنها‌‌‌بندي‌شده‌‌طبقه

با‌توجه‌به‌نتایج‌به‌دست‌آمده،‌باید‌در‌کنار‌آثار‌درماني‌است.‌

‌شژده‌‌مطالعژه‌‌‌هاي‌‌ها،‌به‌آلودگي‌نمونه‌‌احتمالي‌آب‌این‌چشمه

 به‌عناصر‌بالقوۀ‌سمي‌نيز‌توجه‌شود.‌‌‌نسبت

 

 تشکر و سپاسگزاری

مقاله‌مراتژب‌سژپاس‌خژود‌را‌از‌معاونژت‌محتژرم‌‌‌‌‌‌نویسندگان‌

کژردن‌امکانژات‌‌‌‌پژوهشي‌دانشگاه‌صنعتي‌شاهرود‌براي‌فراهم

دارند.‌همننين‌از‌هيئت‌تحریریژۀ‌‌‌‌انجام‌این‌پژوهش،‌ابراز‌مي
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