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چكيده
در این پژوهش ماگما های )سنگ های آذرین( دربرگیرنده منطقه آب گرم محلات در استان  مرکزی با گسترش 300 هکتار مطالعه شد. 20 نمونه مغز سنگ از ماگماهای بیرون زده 
تهیه شد. برای تهیه نمونه های همگن و یکنواخت بخشی از نمونه ها به وسیله آسیاب های فکی و گلوله ای تبدیل به پودر ریزدانه شدند و پس از خشک  کردن و عبور دادن از مش 
شماره 40 در ظروف نگین بسته بندی و آب بندی شدند. از همه نمونه های سطحی مقطع نازک تهیه و در آزمایشگاه کانی شناسی، کانی های موجود در آنها تعیین شد. با استفاده از 
روش طیف نگاری گاما و آشکارساز فوق خالص ژرمانیومی )HPGe( و سامانه الکترونیکی مربوط، مقدار فعالیت ویژه‏هسته های پرتوزای           ، 232Th و 40K در نمونه ها تعیین شد. 
فعالیت ویژه‏هسته های پرتوزای یاد شده در نمونه‌ها به ترتیب در محدوده 1/34± 22/15 تا  3/76±62/68، 1/43± 10/69 تا 2/15± 40/55 و 5/07 ± 59/99 تا 1467/30±17/48 
برحسب Bq/kg به دست آمد. همچنین آهنگ گرمای تولید  شده در نتیجه واپاشی ویژه‏هسته های پرتوزا برای نمونه ها در محدوده 0/69 تا 1/86 برحسب μWm-3 به دست آمد. 
مقدار گرمای میانگین تولیدی در حجم ده کیلومتر مکعب ماگما 13/60 کیلو وات است و برای افزایش دمای آب چشمه با دبی 35/5 لیتر بر ثانیه از 15 درجه به 100 درجه  
سانتی گراد 12/7 کیلو وات انرژی مورد نیاز است. بنابراین با توجه به سطح پرتوزایی ماگماهای این منطقه و گسترش آن در ژرفای زمین به‌صورت مخروطی و عمر به نسبت طولانی 

آنها به نظر می رسد تأمین گرمای چشمه های آب گرم، از راه واپاشی زنجیره های واپاشان 238U ،235U  و             و هسته 40K صورت می گیرد.

کلیدواژه‌ها: چشمه های آب گرم، ماگما، هسته های پرتوزا، آشکارساز HPGe، آهنگ تولیدگرما.
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1- پیش‎نوشتار
واپاشی  از  حاصل  گامای  پرتوهای  خارجی،  پرتوگیری  منابع  مهم‎ترین  از  یکی 
است.  پتاسیم40  مانند  منفرد  ویژه ‏هسته های  و  توریم  اکتینیم،  اورانیم،  سری های 
ساختمانی  مواد  آب،  سنگ،  خاک،  در  آنها  دختران  و  پرتوزا  ویژه‎هسته های  این 
نوع  به  بسته  آذرین  سنگ های  مغز  در  آنها  مقدار  بیشترین  می شوند.  یافت  غیره  و 
Kannana et al., 2002;( کانی های اصلی و فرعی تشکیل‌دهنده آنها دیده شده است 

بدو تشکیل  از  این ویژه‎هسته ها   .)El-Arabi, 2007; Jahangiri and Ashrafi, 2011

کره زمین وجود داشته‌اند و بسته به نوع خاک، سنگ و یا منطقه جغرافیایی، مقدار 
به  زمین  پوسته  در   238U میانگین  مقدار   .)Buket et al., 2010( است  متفاوت  آنها 
در  آن  مقدار  است  ممکن  که  است  شده  برآورد  کیلوگرم  بر  میلی گرم   2/6 میزان 
حالی  که  در  برسد؛  هم  کیلوگرم  بر  میلی گرم   120 از  بالاتر  به  فسفاته  سنگ های 
است  شده  برآورد  کیلوگرم  بر  میلی گرم   9/6 حدود  در   232Th میانگین   مقدار 
)Anjos et al., 2005(. مقدار پتاسیم به عنوان هشتمین عنصر از دید فراوانی در پوسته 
موجود  کانی های  نوع  به  بستگی  آن  مقدار  و  است  شده  برآورد  درصد   2/8 زمین 
متغیر است )Wedepohl, 1995(. پتاسیم یکی از اجزای اصلی تشکیل‌دهنده بسیاری 
انواع سنگ های  از سنگ های آذرین است و در جریان تشکیل ماگما ها و تشکیل 
در  و  باشند  داشته  بیشتری  تمرکز  پتاسیم دار  کانی های  مقدار  است  ممکن  آذرین 
بیشترین مقدار پتاسیم در  بازالت فراوانی آن به 6 درصد می رسد.  سنگ هایی مانند 
است  شده  دیده   glauconite و   )K-mica( میکا   ،)K-feldspar( فلدسپار  کانی  سه 
)Wedepohl, 1978(. با  توجه به نیاز روز افزون جوامع بشری به انرژی، انرژي گرمایی 
موجود در پوسته جامد زمين که انرژي زمين گرمايي ناميده مي شود، اهمیت زیادی 
دارد. مرکز زمين منبع سترگی از انرژي گرمایی است که به شكل هاي گوناگون از 
به سطح  به  واسطه خاصيت رسانايي  يا  جمله فوران هاي آتشفشاني،آب هاي گرم و 
آن هدايت مي شوند. آب هاي سطحي بر اثر نيروي جاذبه زمين و از راه خلل و فرج 
را جذب مي کنند؛  آنها  گرمای  زمين،  گرم  لايه هاي  با  مجاورت  از  پس  سنگ ها، 
سپس بر اثر افزايش دما، چگالي خود را از دست مي دهند؛ نسبت به آب هاي سرد 
سبك تر مي شوند؛ به‌صورت طبيعي از راه خلل و فرج سنگ ها دوباره به سطح زمين 

حرکت مي کنند و موجب پيدايش مظاهر گرمایی مانند چشمه هاي آب  گرم در نقاط 
عمر  طول  دارای  ماگما ها  که  مناطقی  در   .)1386 )رشتیان،  زمين مي شوند  مختلف 
به نسبت زیادی هستند، به نظر می رسد که در طول میلیون  ها سال از زمان تشکیل، 
گرمای خود را به تدریج از دست داده اند. بنابراین می توان حدس زد که منشأ گرمایی 
زمـين در این مناطق در نتيجه واپاشی عناصر پرتوزا مانند پتاسيم و زنجیره های واپاشی 
سری های واپاشان توريم، اورانیم و اکتینیم است که در ساختار ماگما ها وجود دارند. 
به  ماگما  درون  و  می شود  توليد  آرامي  به  دروني  گرماي  اين  زمين،  عمر  طول  در 
فراهم  مهمي  انرژي  منبع  که  است  شده  موجب  امر  همين  می رسد.  گرمایی  تعادل 
گرماي  چه  اگر  گيرد.  قرار  توجه  مورد  نامحدودي  انرژي  عنوان  به  امروزه  و  شود 
حاصل از واپاشی های عناصر پرتوزا به تنهايي ناچيز به نظر مي آيد ولي به نظر می رسد 
انباشته شدن گرمای حاصل از اين واپاشی ها یکی از عوامل اصلي منشأ گرمایی زمين 
است. تلاش‌های بسیاری برای محاسبه گرمای تولیدی در نتیجه واپاشی های هسته ای 
بسیار  کار  زمين‌گرمايي  انرژي  منشأ  تعيين   .)Din, 2009( است  شده  انجام  مواد  در 
باید در  مهمی در زمینه مطالعات جاری به شمار مي رود. برای مطالعه در این زمینه 
منطقه مورد بررسی از ماگماهای بیرون  زده شده از سطح زمین به‌صورت مغزسنگ 
نمونه برداری شود. چون در سنگ های سطحی در اثر هوازدگی و جریان‌های جوی 
جابه‌جا  سنگ  ازسطح  و  حل  آب  در  توریم  و  اورانیم  نمک های  باران،  جمله  از 
می شوند )Rogers and Ragland, 1961(. این سنگ ها از نوع گرانیتی با گوناگونی 
زیاد هستند. سنگ های ميزبان از جمله گرانيت، گرانوديوريت، توف و غيره در بحث 
انرژی زمین‌گرمایی نقش مهمي در واکنش آب  گرم باسنگ ميزبان دارند. آب های 
گرم در مقایسه با آب های سطحی که فرصت کوتاه‎تری برای تبادل شیمیایی با بستر 
که  را  طبیعی  پرتوزای  مواد  همچنین  مختلف  عناصر  و  مواد  می‎توانند  دارند؛  خود 
در سنگ های مسیرشان قرار دارند با توجه به عملکرد شیمیایی عناصر در خود حل 
مراحل  طی  همچنین  و  ژئوشیمیایی  واکنش های  طی  شده  حل  مواد  کنند.  حمل  و 
مختلف تغلیظ و تبخیر و اشباع شدگی دوباره رسوب داده می شوند و در پایان مناطق 
با پرتوزایی طبیعی بالا را به وجود می آورند. به‎طور کلی پرتوزایی آب‌های گرم و 
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رسوبات به ساختار و تشکیلات زمین شناسی منطقه‎ای که آب ها در آن جریان دارند 
طبیعی  پرتوزایی  دارد.  بستگی  آن سرچشمه می گیرند؛  از  منطقه ای که آب ها  یا  و 
در رسوبات در نتیجه شستشوی کانی‌های پرتوزا، پخش و توزیع رسوب آنها در اثر 
در  است.  زیرزمینی  آب های  از  ناشی  شیمیایی  رسوب‌گذاری  و  تجمعی  روندهای 
قابل ملاحظه‌ای  قابليت هدايت هيدروليکي  سنگ‎هاي رسوبي که داراي تخلخل و 
دماي  جريان-  ناهنجاری های  است  ممکن  محلي  زيرزميني  جريان هاي  هستند، 
مشخصی ايجاد کنند )حسین زاده و افشار، 1378(. تعیین مقدار و نوع عناصر پرتوزای 
موجود در سنگ‌های گرانیتی در بستر چشمه های آب گرم  و محاسبه آهنگ گرمای 
تولید شده ناشی از واپاشی های هسته  ها در واحد حجم ماگما از اهداف اصلی این 

پژوهش است.

2- موقعیت جغرافیایی
منطقه مورد مطالعه در شهر محلات با مختصات جغرافیایی 33 درجه و 38 دقيقه تا 
34 درجه و 18 دقيقه عرض شمالي و 50 درجه و 12 دقيقه تا 50 درجه و 29 دقيقه 
طول خاوری جای گرفته است. ارتفاع میانگین آن ۱۷۴۷ متر از سطح درياست. اين 
به جنوب گسترده شده است که تصور مي‌رود علت آن  از جانب شمال  شهرستان 
باشد. شهرستان محلات در فاصله 362 کيلومتري  اين جهت  مسطح شدن زمين در 

تهران جای گرفته است )رشیدنژاد، 1380(. 
2- 1. زمين‌شناسي منطقه

نقشه زمين شناسي منطقه پیرامون چشمه هاي آب گرم محلات در شكل 1 نشان داده 
شده است. در بخش هاي شمالي چشمه ها، توف هاي بازالتي- آندزيتي وجود دارد كه 
به ائوسن تعلق دارند. وجود چشمه هاي آب گرم ثابت مي كند که به احتمال زياد اين 
سنگ ها خيلي جوان تر از ائوسن هستند. در حقيقت، باور اين موضوع بسيار سخت 
است كه سنگ هاي ائوسن بتوانند گرمای كافي را برای پيدايش چشمه هاي آب گرم 
باختر  شمال  يكلومتري   20 فاصله  در  همچنين  و  پیرامون  در  كنند.  تأمين  منطقه  در 
چشمه ها، آثار رسوبات تراورتني به چشم مي خورد. افزون بر اين در جنوب و جنوب 
بخش ها،  برخي  در  که  دارند  وجود  تراورتني  رسوبات  نيز  محلات  شهر  باختری 
گسترش رخنمون تراورتن ها بيش از چندين يكلومتر مربع مي شود. ستبرای آنها نيز 
نيز فراتر مي‎رود. اگر فرض شود كه همه  متغير است و در برخي نواحي از 50 متر 
تراورتن هاي منطقه بر اثر فعاليت چشمه هاي آب گرم به‎ وجود آمده باشند؛ بنابراين 
مي توان به موارد زير اشاره کرد که سامانه زمين گرمايي محلات، يك سامانه خيلي 
است؛  منطقه  در  نشان‌دهنده وجود گسل ها  تراورتني  توزيع رسوبات  است؛  قديمي 
احتمالاً بر اثر رخداد يك پديده طبيعي مانند زمین‌لرزه يا بروز تغييرات شيميايي در 
CO2 وارد آب هاي  آب چشمه ها و غيره، رسوب تراورتن متوقف شده  است؛ گاز 
در خلال  نيز  اسيدي  است. آب هاي  داده  تغيير  اسيدي  به  را  آنها   PH و  شده  گرم 
حركت خود از ژرفا به سطح، سنگ هاي كربناته را در خود حل کرده و سپس بر 
اثر خروج گاز CO2، تريكب شيميايي CaCO3 را در سطح زمين به‎صورت رسوبات 

تراورتني بر جاي گذاشته‎اند )میرزایی و همکاران، 1393(.
است  پيچيده  زمين‌ساختي  و  ساختاري  ويژگي هاي  دید  از  مطالعه  مورد  ناحيه       
ديدگاه هاي  از  دقيق  بررسي هاي  مستلزم  ناحيه  زمين شناختي  تکامل  سير  درک  و 
به  توجه  با  حال  به  هر  است.  ژئوشيميايي  و  سنگ شناسی  ژئوديناميکي،  ساختاري، 
نتايجي که در راستاي تهيه نقشه زمين شناسي از ناحيه مورد نظر صورت گرفته است؛ 
مي شود  مربوط  پالئوزوییک  سن  به  ناحيه  زمين ساختي  رويداد  که  می رسد  نظر  به 
با يک  به سن پرمين  بررسي رسوبات  مورد  ناحيه  در  )میرزایی و همکاران، 1393(. 
يا  ناپيوستگي روي رسوبات کهن‌تر قرار مي گيرند که سازندهاي لالون- زاگون و 
دولوميت هاي سلطانيه هستند. اين همبري ناپيوسته در بخش هايي دچار جابه‌جايي شده 
و رابطه ناپيوستگي اوليه را با جابه‌جايي هاي ديناميکي و شواهد مربوط به آن همراه 
ساخته است. نبود گستره چينه اي در ناحيه را مي توان به يک فاز گسترده خشکي زايي 
نسبت داد که نه تنها بر منطقه مورد مطالعه بلکه بر ديگر بخش هاي ايران و خاورميانه 

با رويدادهاي زمين ساختي  اين رويداد  بوده است )Theile, 1968(. مقايسه  مستولي 
رويداد  هم ارز  مي‌توان  را  رويداد  اين  که  می‎دهد  نشان  زمين‎شناسي  در  رايج 
زمين‌ساختي کالدونين دانست. ديگر رويداد تأثيرگذار بر ناحيه رويداد زمين ساختي 
در  پايين  درجه  دگرگوني  ايجاد  و  چين‌خوردگي  سبب  که  است  هرسينين  هم ارز 
سنگ هاي مربوط به کربنيفر زيرين شده است. حد زيرين اين مجموعه پوشيده است 
رسوبات  اينکه  نتيجه  تبديل مي شود؛  پرمين  کربناته  به سنگ هاي  آن  بالايي  و حد 
کربنيفر تحت تأثير رويداد معادل هرسينين دگرشکل و تا حدي دگرگون شده اند. 
پس از رويداد معادل هرسينين يک فاز کششي در زمان پرمين در ناحيه چيره شده که 
سبب تشکيل ميان‌لايه هايي از سنگ هاي آذرين مافيک در بخش هاي ماسه‌سنگي، 

کوارتزيتي و کربناته واحد پرمين شده است )علوی نایینی، 1378(.
2- 2. ویژگی‎های چشمه های آب  گرم

کلى  و  عمومى  شيب  است.  ژوراسيک  دوران  به  متعلق  محلات  منطقه  چشمه هاي 
امتداد  در  آن  محور  که  است  بزرگى  طاقديس  به‎صورت  و  شمال  به سوی  چینه‎ها 
رودخانه قمرود است. به نظر مي رسد گسل بزرگى در سوی شمال خاوری- جنوب 
همين گسل چشمه ها  محل  از  که  دارد  وجود  و دشت  کوه  فاصل  در حد  باختری 
ظاهر شده اند. چشمه ها بیشتر ايجاد تراورتن کرده اند و بارها به علت مسدود شدن در 
مکاني ديگر از رسوبات تراورتن تغيير مظهر داده اند )زندی، 1352(. چشمه‌ معدني 
محلات در جنوب باختری تهران و در 30 يكلومتري باختر دليجان در دامنه ارتفاعات 
اين منطقه از زمين خارج مي‌شود. در پیرامون اين چشمه معادن بزرگ تراورتن ديده 
دبي  و  دما  است.  گذشته  در  چشمه‌ها  اين  آب  رسوب گذاري  حاصل  كه  مي‌شود 
چشمه هاي آب  گرم محلات در جدول 1 ارائه شده است. چشمه های شفا )14 ليتر 
بر ثانيه( و سودا )10 ليتر برثانيه(، بيشترين دبي را دارند و مجموع دبي همه چشمه ها 
تا 47/3 درجه  ثانیه است. محدوده دماي سيال آنها میان 18/2  ليتر در  حدود 35/5 
سانتی گراد است. بنابراین مي توان نتيجه گرفت که مخزن زمين‌گرمايي محلات حجم 
و نفوذپذيري قابل ملاحظه اي دارد. آب همه چشمه ها بدون بو و مزه است و در آب 
دارد؛ هر چند كه  CO2 وجود  مانند چشمه شفا، حباب هاي گاز  از چشمه ها  برخي 

حجم گازها زياد نیست.
     از دید شيميايي، چشمه هاي آب  گرم محلات تا حدودي اسيدي هستند. مقدار 
سيليس و كلريد همه چشمه ها پايين اما مقدار يون سولفات آنها بسيار بالاست. بنابراين 
آنها در رده آب هاي اسيد- سولفاته رده بندي مي شوند. به علت انحلال سنگ هاي 
چشمه ها  كلسيم  يون  غلظت  ميزان  چشمه ها،  آب  توسط  منطقه  در  موجود  كربناته 

بسيار زياد است )میرزایی و همکاران، 1393(.
2- 3. زمين‌دماسنجي منطقه محلات

پایه  بر  محلات  زمين گرمايي  مخزن  آمده  دست  به  دما هاي   2 جدول  در 
و   SiO2 ،K-Mg زمين‌دماسنج هاي  است.  شده  ارائه  مختلف   زمين‌دماسنج هاي 
Na-Ca دما هاي متعارفي به دست نمي‌دهند. با اين وجود به نظر مي رسد زمين‌دماسنج 

آمده،  دست  به  نتايج  بررسي  از  پس  مي كند.  ارائه  معقول تري  دمای   ،K-Na

شد  برآورد  سانتی گراد  درجه   165 محلات،  زمين گرمايي  مخزن  تقريبي   دمای 
)میرزایی و همکاران، 1393(.

3- روش مطالعه
3- 1. نمونه‎برداری و نمونه سازی

در این پژوهش 20 نمونه سنگ آذرین به صورت مغز سنگ از منطقه در برگیرنده 
با گسترش 300 هکتار گرد آوری  پیرامون چشمه های آب  گرم محلات  ماگماهای 
ناحیه آب گرم محلات  نقشه بی هنجاری میدان مغناطیسی کل در  شد. در شکل 2  
نشان داده شده است )میرزایی و همکاران، 1392( که جنس این توده نفوذی از جنس 
سنگ های آذرین گرانودیوریت است. طبق این تصویر توده نفوذی گرانودیوریتی 
مطالعات  با  که  است  شکل  استوانه ای  مخروط  یک  شکل  به  منطقه  این  )ماگما( 
ژئوفیزیکی انجام شده مختلف ژرفای تقریبی آن میان 2500 تا 5000 متر برآورد شده 
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است. برای برآورد حجم این توده نياز به مدل‌سازی های سه‌بعدی ژئوفيزيکی است 
از  یافت که  مغناطیسی دست  بی‌هنجار  توده  این  به حجم  بتوان  راه آن  از  بتوان  که 
نوع توده نفوذی از جنس گرانودیوریت است )محمدزاده مقدم و همکاران، 1394(. 
منطقه آب  گرم محلات  پیرامون ماگماهای  نمونه برداری در  در شکل 3 محل های 
نمونه برداری  به صورت  پژوهش  این  در  نمونه برداری  روش  است.  شده  داده  نشان 
شد.  تهیه  نمونه  هر  از  کیلوگرم   2 به  مقدار  و  پذیرفت  صورت  تجربی  و  تصادفی 
از  پس  نوع سنگ ها  و  تعیین   GPS دستگاه  با کمک  نمونه  ها  جغرافیایی  مختصات 
الکترونی  میکروسکوپ  با  اراک  صنعتی  دانشگاه  کانی شناسی  آزمایشگاه  به  حمل 
پلاریزه تعیین شد. به  منظور تهیه نمونه های همگن و مطابق با استاندارد های جهانی 
نمونه های سنگ پس از خردشدن با آسیاب فکی و پودرکردن با آسیاب گلوله ای، 
به مدت 6 ساعت در دمای 120 درجه  سانتی گراد قرار و سپس از مش 40 عبور داده 
شدند. به  منظور برقراری تعادل در زنجیره واپاشی سری اورانیم ظروف نگین مورد 

استفاده کاملًا آب بندی و به مدت دست‎کم 50 روز در آزمایشگاه نگه داری شدند.
     در جدول 3 ویژگی‌های نمونه ها شامل نام علمی، کد نمونه ها و مختصات جغرافیایی 
مناطق مورد نمونه‌برداری در این پژوهش درج شده است. بخشی از همه نمونه های 
گرانیتی به منظور تعیین کانی های اصلی و فرعی آنها به آزمایشگاه کانی شناسی منتقل 
و در آنجا پس از تهیه برش سطح مقطع و تهیه عکس میکروسکوپی کاملًا بررسی 
شدند. در شکل 4 چند نمونه از برش های تهیه شده نشان داده و در جدول 4  نتایج 

کانی شناسی نمونه ها  درج شده است.
3- 2. طیف نگاری

ژرمانیوم  خالص  فوق  آشکارساز  از  استفاده  با  گاما  پرتو های  طیف نگاری 
شرکت ساخت   GCD30195BSI مدل   P نوع   از  هم‎محور   HPGe 

از  استفاده  با  و  درصد   30 نسبی  بازدهی  با   Baltic Scientific Instruments (BSI(

کیلوالکترون   1/95 آشکارساز  انرژی  تفکیک  قدرت  شد.  انجام   Lsrmbsi نرم‌افزار 
با انرژی 1332/520 کیلوالکترون ولت است و در ولتاژ     Co ولت برای خط گاما 
روز  یک  دقیقاً  مدت  به  نمونه ها  از  یک  هر  از  می کند.  کار  ولت   3000 ِکاری  
از  استفاده  با  سامانه  بازدهی  و  انرژی  کالیبراسیون  شد.  طیف گیری  ثانیه   )86400(
چشمه های استاندارد دارای رادیونوکلوییدهای  133Ba ،241Am ،57Co ،60Co ،137Cs و 
استفاده  با  ثبت شده  تحلیل طیف های  و  تجزیه  انجام شد.  فعایت مشخص  با   152Eu

 E & G and Ortec شرکت  محصول   Maestro II Gamma Vision32 نرم‌افزار  از 
گاما  فوتون های  هم فرودی  به  مربوط  تصحیحات  نمونه ها  همه  برای  شد.  انجام 
یک  مرکز  در  آشکارساز  زمینه،  تابش  اثرات  کاهش  به  منظور  است.  شده  لحاظ 
حفاظ سربی به ستبرای 10 سانتی متر با یک لایه درونی مسی به ستبرای 2 میلی متر 
به  الکترون ها  و  فوتون های کم‌انرژی  شامل  کیهانی  نرم  پرتوهای  که  داده شد  قرار 
وسیله حفاظ سربی به سطح بسیار پایینی کاهش می یابند و لایه مسی به گونه مؤثری 
کیلوالکترون ولت حذف می کند.   79/3 انرژی  با  را  به سرب  مربوط   x فوتون های 
تصحیح تابش زمینه با استفاده از طیف ثبت شده برای ظرف خِالی در شرایط یکسان 
 40K و   226Ra ،232Th هسته های  ویژه ‌فعالیت  شده  ثبت  طیف‌های  پایه  بر  شد.  انجام 
به دست آمد  از رابطه 1  استفاده  با  بازدهی مطلق آشکارساز  تعیین شد.  نمونه ها   در 

.)International Atomic Energy Agency, 2003(
                                                                     )1

     در این رابطه Ni شمارش خالص زیر قله فوتوپیک متناظر با انرژی Ei ،Act فعالیت 
نمونه ها بر حسب Pn(Ei) ،Bq احتمال انتشار فوتون گاما با انرژی Ei به ازای هر واپاشی 

و t زمان طیف گیری از نمونه بر حسب ثانیه است.
3- 3. اندازه گیری ویژه ‎فعالیتِ هسته های پرتوزا در نمونه های مورد مطالعه

برای محاسبه ویژه‌فعالیت هسته های پرتوزا در نمونه ها از رابطه2 استفاده شد:
                                                                                                         )2

 Net Area ،Bq/kg حسب  بر  پرتوزا  نمونه  ویژه‌فعالیت   Act رابطه  این  در  که       
سطح زیر پیک متناظر با انرژی خاص، ε بازدهی آشکارساز در آن انرژی بر حسب 

 درصد، B.R نسبت انشعابی یا احتمال گسیل پرتو گاما با انرژی Ei به ازای هر واپاشی،
t زمان طیف‌گیری از نمونه بر حسب ثانیه و m جرم نمونه بر حسب کیلوگرم است 
با   214Pb 226Ra در نمونه ها، از پرتو گامای  )Theile, 1968(. برای تعیین ویژه‌فعالیت 
انرژی keV 351/93 و پرتو گامای 214Bi با انرژی keV 609/31 استفاده شده است. 
 911/21 keV 228، یکی با انرژیAc 232 از دو خط گامایTh برای تعیین ویژه‌فعالیت
احتمال واپاشی  keV 968/97 و  انرژی  با  احتمال واپاشی 26/6 درصد و دیگری  و 
انرژی   با  این هسته  از خط گامای   40K استفاده شده است. ویژه‌فعالیت   17/4 درصد 

keV 1460/70 تعیین شد. 

فعالیت  گرمای  ویژه‌  آهنگ  و  پرتوزا  هسته های  ویژه  جرم  محاسبه   .4  -3
هسته های پرتوزا

از  استفاده  با  نمونه ها  در  موجود  پرتوزا  هسته های  ویژه  آوردن جرم  به دست  برای 
ویژه‌فعالیت اندازه گیری شده، از رابطه 3  استفاده شد.

                   )3
     که در آن، Act فعالیت ویژه نمونه برحسب Bq/kg ،A عدد جرمی رادیونوکلویید، 
t1/2 نیمه‌عمر رادیونوکلویید برحسب ثانیه، NAv عدد آوودگادرو برابر با 1023 ×6/023 

ذره بر مول و m جرم ویژه هسته های پرتوزا برحسب Parts Per Million) ppm( است 
)Ahmed et al., 2006(. خطای جرم با استفاده از رابطه 5 انتشار خطا و با فرض اینکه 
کمیت های عدد جرمی و نیمه عمر مقدارهای ثابتی هستند و خطای آنها ناچیز است 

به دست می آید.
                                                  )4

 )RHP; Rate Heat Production( شده  تولید  گرمای  آهنگ  محاسبه  به منظور       
 ناشی از واپاشی هسته های پرتوزا در سنگ های آذرین با در نظر گرفتن آهنگ ثابت 
تولید - گرما )مقدار گرمای منتشر شده در هر گرم U ،Th و K در هر ثانیه( و با توجه 

به غلظت عناصر موجود برحسب )ppm( در سنگ ها از رابطه 6 استفاده می شود.
                                                                                                                      )5

     در این رابطه RHB برحسب μWm-3،     چگالی سنگ بر حسب kgm-3، CU و 
CTh جرم ویژه اورانیم و توریم برحسب ppm و CK جرم ویژه پتاسیم بر حسب درصد 

 .)Abbady et al., 2006( وزنی است

4- نتایج
در جدول 5 نتایج محاسبه ویژه فعالیت هسته های پرتوزا و در جدول 6 مقادیر جرم و 
نرخ تولید گرمای ناشی از واپاشی هسته های پرتوزا در نمونه های مورد مطالعه درج 

شده است. 

5- بحث و اظهار نظر
Bq/kg در نمونه های  40K  بر حسب  ،232Th و  ویژه‌فعالیت هسته های پرتوزای        
گرانیت به ترتیب از 1/34±22/15 تا 3/71±61/82، 1/43±10/69 تا 2/15±40/55 و 
4/99±62/97 تا 17/48±1467/30 تغییر می کند. مقادیر فعالیت این ویژه‌هسته ها برای 
نمونه های گرانودیوریتی به ترتیب  از 0/83±25/45 تا 62/68±3/76 ، 24/26±2/67 
دست  به   Bq/kg حسب  بر   1271/60±15/47 تا   63/08±4/76 و   38/38±4/22 تا 
تا   25/95±1/73 محدوده  در  به ترتیب  دیوریتی  نمونه‌های  برای  مقادیر  این  آمد. 
3/35±55/79، 1/82±21/03 تا  2/99±27/23 و 5/76±91/08 تا ±15/49 1103/50 
به  و سنگ  در خاک  هسته ها  ویژه  این  میانگین جهانی  دارد.  قرار   Bq/kg برحسب 
ترتیب 35، 40 و 400 برحسب Bq/kg است )UNSCEAR, 2008(. نرخ تولید گرما 
در نمونه های گرانیت  از 0/69 تا 1/72، در نمونه‌های گرانودیوریت از 0/83 تا 1/68 
و برای سنگ های دیوریت از 0/90 تا 1/86 بر حسب µWm-3 به دست آمد. بالاترین 
و کمترین نرخ تولید گرما به ترتیب برای نمونه های Di2 و G1 به  دست آمد. با توجه 
به نتایج کانی شناسی )جدول 4( دیده می شود که آن  دسته از گرانیت ها که دارای 
اکسید آهن از نوع هماتیت و لیمونیت هستند، پرتوزایی بیشتر و در نتیجه سهم بیشتری 
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که  است  به حدی  اکسیدها  این  مقدار  از سنگ ها  برخی  در  دارند.  گرما  تولید  در 
حتی جانشین کانی های اصلی شده اند. به طور کلی توان گرمایی تولید شده در هر 
کیلومتر مکعب بسته به نوع سنگ 0/69 تا 1/86 و به‌طور میانگین برای همه نمونه ها 
1/36 برحسب کیلووات است. برای اینکه دمای 35/5 لیتر آب در ثانیه از 15 به 100 
درجه سانتی گراد افزایش پیدا کند، به منبع تولید انرژی با توان 12/7 کیلو وات نیاز 
است. بنابراین به نظر می رسد که توده ماگمایی موجود در بستر چشمه پتانسیل تأمین 
چنین انرژی را دارد. این توده ماگمایی به‎صورت مخروطی در بستر چشمه گسترده 
شده و لایه خاک روی آن به عنوان عایق رفتار می کند و سبب ذخیره شدن انرژی 
تولید  نرخ  اندازه گیری  نتایج   7 مقایسه در جدول  به منظور  گرمایی در آن می‌شود. 
گرما و ویژه‎فعالیت هسته های پرتوزای طبیعی در این پژوهش و نتایج به  دست آمده 
در کشور های هند و مصر آورده شده است. نرخ تولید گرما در نمونه  های محلات 
به‎طور میانگین از مقادیر اندازه‌گیری شده در کشورهای هند و مصرکمتر هستند ولی 
این  بنابراین  بیرون  می شود.  به  گرما  انتقال  مانع  زمین  در سطح  آن  نشدن  گسترده 
احتمال وجود دارد که یک علت مهم در پیدایش چشمه های آب گرم محلات وجود 

سنگ های دارای عناصر پرتوزا در ماگما های بستر چشمه ها باشد.

6- نتیجه‌‎گیری
با گسترش  پیرامون چشمه های آب  گرم منطقه محلات  این پژوهش ماگما های  در 
300 هکتار مورد مطالعه قرار گرفت. مقدار ویژه ‌فعالیت هسته های پرتوزای طبیعی 
این  نتایج  تعیین شد.  گاما  بیناب نگاری  از روش  استفاده  با  مغز سنگ  نمونه  در 20 
پژوهش نشان می دهد که ویژه ‌هسته های پرتوزا در نمونه ها در سطح میانگین جهانی 
و نمونه های گرانیتی دیگر کشور هاست. گسترده شدن ماگما به‎صورت مخروطی در 
بستر چشمه مانع تبادل حراتی با اتمسفر زمین و سبب می شود تا گرمای تولید شده در 
آن ذخیره شود. آهنگ تولید گرما در هر کیلومتر مکعب با میانگین 1/36 کیلووات 

توانایی تأمین گرمای مورد نیاز چشمه‌های آب گرم را دارد.

سپاسگزاری
از شرکت سهامی آب منطقه ای مرکزی که در انجام این پژوهش همکاری لازم را 
در  مینا که  مجید  مهندس  و  قدیمی  فریدون  آقایان دکتر  از  و همچنین  است  داشته 
برداشت داده ها و انجام آزمایشات نقش به سزایی داشته‎اند؛ سپاسگزاری می‌شود. این 

پژوهش را بخش پژوهش دانشگاه اراک تأمین مالی کرده است.

شكل 1- نقشه زمين‌شناسي منطقه دربرگيرنده چشمه هاي آب گرم محلات.
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شکل 2- نقشه بی هنجاری میدان مغناطیسی کل در ناحیه آب گرم محلات.

شکل 3- نقشه مناطق نمونه برداری شده از منطقه آب گرم محلات.
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.G7 ؛ ت( گرانیت با کدG3 ؛ پ( سنگ گرانیت با کدG1 ؛ ب(گرانیت باکدGl شکل 4- تصویر میکروسکوپی نمونه های سنگ: الف(آپلیت با کد

جدول 1- مختصات جغرافيايي و ويژگي هاي فيزيكي چشمه هاي نمونه برداری شده.

جدول 2- دمای تقريبي سامانه زمين گرمايي محلات بر پایه محاسبات زمين دماسنجي )میرزایی و همکاران، 1393(.

نام چشمه
مختصات جغرافیایی

هدایت الکتریکی PHدبی )لیتر/دقیقه(دما )سانتی‌گراد(ارتفاع از سطح دریا
)Mohs/cm( )موهوس( عرضطول

50.548834.0061187647/324006/632/57شفا

50.556334.01081862463606/712/49دمبه

50.558034.00971845463006/742/59سليماني

50.562234.0063176545/18006/972/47سودا

میانگینSiO2Na-CaK-MgNa-Kوسایل اندازه‌گیری

141162-578646197-54دمای برآورد شده )سانتی‌گراد(
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جدول 3- نام علمی، کد نمونه‌ها و مختصات مناطق نمونه‌برداری شده.

مختصات جغرافیایی منطقه نمونه‌برداری نام علمی نمونهنام نمونهکد نمونه
شده

Di1سنگ دیوریتDioriteعرض جغرافیاییطول جغرافیایی

Glسنگ آپلیتGlosbe50/5729334/11482

Grano1سنگ گرانودیوریتGranodiorite50/5735634/11518

G1سنگ گرانیتGranite50/5734834/11589

Di2سنگ دیوریتDiorite50/5740934/11629

G2سنگ گرانیتGranite50/5742434/11617

Pegسنگ پگماتیتPegmatite50/5644134/11581

G3سنگ گرانیتGranite50/5730934/11500

G4سنگ گرانیتGranite50/5718134/11636

G5)سنگ گرانیت )هوازدهGranite 50/5719634/11621

G6سنگ گرانیتGranite50/5719534/11620

Grano2سنگ گرانودیوریتGranodiorite50/5699534/11842

G7سنگ گرانیتGranite50/5685534/11818

Grano3سنگ گرانودیوریتGranodiorite50/5683834/11863

G8سنگ گرانیتGranite50/5682334/11862

G9سنگ گرانیتGranite50/5684434/11806

Grano4سنگ گرانودیوریتGranodiorite50/5707434/12246

G10سنگ گرانیتGranite50/5708534/12222

G11سنگ گرانیتGranite50/5636434/12315

G12سنگ گرانیتGranite50/5645934/12238
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جدول 4-  نتایج کانی شناسی نمونه های سنگ گرانیت.

کانی تجزیه‌ای کانی فرعی کانی اصلی کد نمونه

هماتیت- مگنتیت- زیرکن کوارتز- فلدسپات )پلاژیوکلاز( Di1

اکسیدآهن- هماتیت - لیمونیت کوارتز Gl

اکسیدآهن- لیمونیت کوارتز- پلاژیوکلاز Grano1

اکسیدآهن- هماتیت - لیمونیت کوارتز- ارتوکلاز G1

کانی رسی اکسیدآهن- هماتیت- مگنتیت- زیرکن پلاژیوکلاز - پیروکسین Di2

لیمونیت - هماتیت ارتوکلاز-کوارتز G2

اکسیدآهن زیرکن کوارتز - ارتوکلاز Peg

کربنات )کلسیت( غنی ازا کسیدآهن- هماتیت- لیمونیت آمفیبول)هورنبلند(- مسکوویت-  زیرکن به همراه اسفن کوارتز - ارتوکلاز G3

اکسیدآهن- هماتیت - لیمونیت کوارتز - ارتوکلاز G4

اکسیدآهن- هماتیت - لیمونیت مسکوویت  کوارتز-  فلدسپارها مانند ارتوکلاز G5

اکسیدآهن- هماتیت و لیمونیت کانی معمولی میکا )مسکوویت(- زیرکن - اسفرن کوارتز- فلدسپار ارتوکلاز G6

اکسیدآهن- هماتیت - لیمونیت کوارتز - پلاژیوکلاز Grano2

کلسیت- کانی کربناته- کانی میکا غنی ازکوارتز-  ارتوکلاز- پلاژیوکلاز G7

کلسیت- کانی رزیت- اکسیدآهن-  هماتیت و لیمونیت کوارتز - پلاژیوکلاز Grano3

اکسیدآهن- هماتیت - لیمونیت زیرکان کوارتز - ارتوکلاز G8

کلسیت – اکسیدآهن- کانی رسی کوارتز - ارتوکلاز G9

اکسیدآهن- هماتیت – لیمونیت- زیرکن کوارتز-  فلدسپار پلاژیوکلاز Grano4

پلاژیوکلازها – کانی رسی- اکسیدآهن کوارتز - ارتوکلاز G10

اکسیدآهن کوارتز – ارتوکلاز- مسکوویت )میکای سفید( G11

اکسیدآهن کوارتز G12
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کد نمونهنوع نمونه
)Bq/kg( فعالیت هسته‌های پرتوزا‎ویژه

226 Ra 232 Th40 K

G122/15±1/3410/69±1/43212/60±11/79گرانیت

G243/28±1/7840/55±2/15113/82±3/59گرانیت

G354/87±3/3031/29±3/44109/14±6/48گرانیت

G438/23±1/8226/98±1/7059/99±5/07گرانیت

G561/82±3/7127/32±3/01274/56±8/29گرانیت

G658/13±1/3228/04±18/1062/97±4/99گرانیت

G731/28±2/0119/28±0/97166/33±11/29گرانیت

G846/78±2/0636/48±2/17123/86±6/95گرانیت

G955/62±3/3437/49±3/711030/54±16/32گرانیت

G1046/01±2/7632/16±3/5476/62±4/54گرانیت

G1149/05±2/9433/79±3/61520/01±15/86گرانیت

G1250/22±3/0134/65±3/811467/30±17/48گرانیت

Grano162/68±3/7624/26±2/6790/43±5/37گرانودیوریت

Grano237/29±1/8830/30±3/07144/76 ±11/03گرانودیوریت

Grano350/36±4/4238/38±4/221271/60±15/47گرانودیوریت

Grano425/45±0/8328/62±1/2363/08±4/76گرانودیوریت

Di125/95±1/7321/03±1/8291/08±5/76دیوریت

Di255/79±3/3527/23±2/991103/50±15/49دیوریت

Gl50/81±3/5035/92±3/96141/63±8/41آپلیت

Peg27/45±0/4928/50±0/7587/89±3/05پگماتیت

جدول 5- ویژه‌فعالیت ‏هسته های پرتوزا در نمونه های مورد مطالعه.
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کد نمونه
مقادیر ویژه هسته‌ها برحسب ppm و درصد

RHP (μwm-3)
 226 Ra ppm 232 Th ppm 40 K %

Di12/08±0/145/18±0/450/03±0/000/90

Gl4/08±1/548/85±0/110/05±0/001/55

Grano15/04±1/445/97±0/390/03±0/001/59

G11/78±0/112/63±0/350/08±0/000/69

Di24/48±0/156/66±0/430/41±0/011/86

G23/48±0/149/99±0/530/04±0/001/60

Peg2/02±0/047/02±0/180/03±0/001/08

G34/41±0/147/71±0/380/04±0/001/71

G43/07±0/156/64±0/420/02±0/001/02

G5>4/976/73±0/410/10±0/001/57

G64/67±0/106/91±0/440/02±0/001/38

Grano22/99±0/157/46±0/750/05±0/001/14

G72/51±0/164/75±0/240/06±0/000/93

Grano34/05±0/099/45±0/370/48±0/011/68

G83/76±0/178/98±0/530/05±0/001/48

G94/47±0/109/23±0/480/39±0/011/59

Grano42/04±0/077/05±0/300/02±0/000/83

G103/70±0/167/92±0/390/03±0/001/53

G113/94±0/158/32±0/460/20±0/011/37

G124/03±0/188/53±0/440/55±0/011/77

جدول 6- مقادیر جرم ویژه‏هسته های پرتوزا و توان گرمایی تولیدی در نمونه های مورد مطالعه.
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Ra ppm 232 Th ppm 40 K %RHP μwm-3 226 نمونه

0/000/69±0/350/08±0/112/63±1/78گرانیت G1 )این پژوهش(

0/001/60±0/530/04±0/149/99±3/48گرانیت G2 )این پژوهش(

0/001/71±0/380/04±0/147/71±4/41گرانیت G3 )این پژوهش(

0/001/02±0/420/02±0/156/64±3/07گرانیت G4 )این پژوهش(

)Abbady et al., 2006( 1/93-9/53 3/23-6  0 /23-11/8 30/5-3/2گرانیت مصر

)Ahmed et al., 2006( 3/5-6/74 4/61-5/21  50/40-22/69 13/10-5/25گرانیت هند

Grano 15/04±1/445/97±0/390/03±0/001/59 )این پژوهش(

Grano 22/99±0/157/46±0/750/05±0/001/14 )این پژوهش(

Grano 34/05±0/099/45±0/370/48±0/011/68 )این پژوهش(

Grano 42/04±0/0667/05±0/300/02±0/000/82 )این پژوهش(

)Abbady et al., 2006( 3/61/98 10/3 3/7گرانودیورت مصر

)Ahmed et al., 2006( 5/085/67 37/66 9/48گرانودیورت هند
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Abstract
In this research magmas (igneous rocks) of 300 hectares area covering of hot springs of Mahallat zone of Iran were studied. Twenty samples 
of outcrops of magmas were collected. In order to obtain homogeneous fine powder, part of all samples were crushed by jaw and ball milling 
and dried and passed through mesh number 40 and packed in Negin containers and sealed. Thin cross section were prepared for all samples 
and mineral components were determined in mineralogy laboratory. Specific activities of 226Ra, 232Th and 40K of all samples were determined 
using gamma ray spectrometry method employing high purity germanium (HPGe) detector with its electronic system. Specific activities 
of these radionuclides in samples obtained from 22.15 ± 1.34 to 62.68 ± 3.76, from 10.69 ± 1.43 to 40.55 ± 2.15 and from 59.99 ± 5.07 to 
1467.30 ± 17.48 in Bq/kg respectively. Heat rate generation due to radioactivity decay for samples calculated that varied from 0.69 to 1.82 in 
µW/m3. The mean Heat production of magma with ten cubic kilometer volume obtained as 13.60 kW and the energy for increasing of water 
temperature with yields of 35.5 l/s from 15º C to 100º C is necessary 12.7 kW. Therefore consideration level of radioactivity and long life of 
magma of this region and expansion in conic form under hot springs seem to be the resource of heat due to radioactivity decay of 235U, 238U and 
232Th series and 40K.

Key words: Hot Springs, Magma, Radionuclides, HPGe detector, Heat Rate Production.
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