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 چکیده

طبیعی به آبخوان گاریز باعث افزایش غلظت گازهای محلول و کاهش  منشأاکسید کربن، با یدعمده  طوربهنشت گازها، 

 یو صنعت ی، خانگیدنی، آشامیکشاورز ازجملهی مختلف هابخشین آب در تأمرو ینازاهای زیرزمینی شده است. کیفیت آب

عیین ماهیت و ت گازدارن های هیدروژئوشیمیایی آبخوایژگیوتوصیف  منظوربهبرای ساکنین این گستره با مشکلاتی همراه است. 

ی آزمایشگاهی هادادهی شده است. بردارنمونهی زیرزمینی هاآب از 1338سال  ماهو مهر ماهدر تیرگازهای محلول طی دو دوره 

ی آب زیرزمینی و هانمونهدر محلول  یگازها ی زیرزمینی، غلظتهاآبهای اصلی ها و کاتیونو صحرایی شامل غلظت آنیون

های اصلی آب زیرزمینی اکثر شیمی یون بر اساس .است ی زیرزمینیهاآبهای فیزیکی و شیمیایی یژگیواز همچنین برخی 

، هرچند سایر ( هستندCl-Ca) کلسیک-و کلروره (Cl-Na) سدیک-، کلروره(3HCO-Ca) کلسیک-کربناتهبیدارای تیپ  هانمونه

 واکنشز ی زیرزمینی آبخوان گاریهاآبیرگذار بر ترکیب شیمیایی تأثهای فرآیندین ترمهم. استشده ییشناساهای اختلاطی تیپ

ها یلیکاتسها و انحلال ها و شکستگیهای شور از طریق گسل، نفوذ آب2COمتقابل آب و سنگ، نشت سیالات غنی از 

 یبترکشده است. کربنات یب ی زیرزمینی باعث افزایش غلظت یونهاآببا  2COشده است. تعامل سیالات غنی از ییشناسا

مقادیر از برابر بیشتر  2133فاز گازی غالب است که مقادیر آن تا  هادر اکثر نمونه 2COکه  دهدینشان منیز محلول  هایگاز

عمیق  منشأبا  2CO از یغن متر مکعب بر لیتر بیانگر نفوذ سیالاتیسانت 033محلول بیش از  2COاتمسفری است. غلظت بالای 

ین ترمهمو کاهش  یشاکسا یهاواکنشرو ینازااست  هوااز از آب اشباع  تریینپامحلول در آبخوان  N2O/2سبت به آبخوان است. ن

 شده است.ییشناسا یژنمصرف اکسعامل 

 .هیدروژئوشیمیگازهای محلول، اکسید کربن، ید ،آبخوان گاریز  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

ی در آب یازهاینکننده ینتأمین منبع ترمهمآبخوان گاریز 

ی در منطقه و صنعت ی، خانگیدنی، آشامیکشاورزی هابخش

ی شده از این آبخوان برداربهرهی هاآبگاریز است. بخش عمده 

ود. شیباغات پسته استفاده م یاریآب جهتدر بخش کشاورزی 

ی منطقه گاریز در مواجهه با غلظت برداربهرهی هاچاهعمده 

اکسید کربن، هستند. این پدیده طور عمده دیبالای گازها، به

 یهاآبمحیطی و کاهش کیفیت باعث ایجاد مخاطرات زیست

(. Nassery and Raei, 2013زیرزمینی در منطقه شده است )

ی زیرزمینی دارای منشأهای مختلفی هاآبگازهای موجود در 

ا یای، ماگمایی، کربناتی، فرآیندهای دگرگونی ازجمله گوشته

یی گاز زدا(. چنین Mörner and Etiope, 2002) زیستی است

 یهاآبخواناز طریق  عمدتا  تکتونیکی ازنظر  در مناطق فعال

 ,Irwin and Barnes)دهد یممحلی و انتشار در خاک رخ 
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های یژگیو درباره مطالعات متعددی . تاکنون(1980

و ماهیت گازها ازجمله  گازداری هاآبخوانهیدروژئوشیمیایی 

 Fourré)شده است انجام زیرزمینی هایآب در اکسید کربندی

et al. 2011; Grassa et al. 2006; Inguaggiato et al. 2005; 

Caliro et al. 2005; Caracausi and Sulli, 2019) همچنین .

ی سطح کشور هاآبخواننیز در  بررسی ماهیت گازهای محلول

 ،و همکاران یریامبرخی از پژوهشگران بوده است ) موردتوجه

الف و ب؛ 1338 ،و همکاران ی؛ دلخواه1332 ی،؛ برات1388

(، 1338، و همکاران ؛ علوی1333، و همکاران علیمرادی

(Delkhahi et al. 2020; Nassery and Raei, 2013) اما .

ی حاکم بر منطقه مطالعاتی گاریز محیطیستزیرغم شرایط عل

 های هیدروژئوشیمیایی حاکم و ماهیتفرآیندتاکنون در مورد 

ی موجود در آبخوان اطلاعات و دانش چندانی در دسترس گازها

های اصلی ی محلول و یونگازهانیست. در این پژوهش غلظت 

های فیزیکی و شیمیایی یژگیوآب زیرزمینی به همراه برخی 

پژوهش  ینهدف از ا است. شدهیری گاندازهابی ی انتخهاچاه

های هیدروژئوشیمیایی حاکم بر فرآیندتحلیل و توصیف 

های ی محلول موجود در آبگازها آبخوان و بررسی ماهیت

 زیرزمینی آبخوان است.

 شناسی و هیدروژئولوژیزمین

آبخوان گاریز در جنوب غربی استان یزد در بخش میانی 

 ′33°33تا  ′23°33سیرجان )-ابرقوکویر درانجیر و کویر 

شده است. آبخوان شمالی( واقع ′33°31تا  ′13°31شرقی و 

کیلومترمربع در بخش جنوبی  366گاریز با مساحت حدود 

 رسوبات های کرتاسه،آهکسنگ شیرکوه، نفوذی گرانیت

های سنوزوئیک و در بخش شمالی سنگ و پالئوزوئیک

 یفشانآتش یهاسنگ ینافشانی دوره ترشیری است. آتش

 یتراک و یتیآندز یها، گدازهیولیتیعمدتا  از توف ر یرسوب

 ینتراز مهم .اندشدهیلتشک یآذرآوار یهاو سنگ یتیآندز

 ینفوذ گنبدها مطالعاتی گستره شناسیینزم هاییژگیو

و  ییکنگلومرا یدر دوره پالئوسن است. واحدها یتیداس

وسط تا مت یاتوده یهاسنگو ماسه یکرتاسه فوقان یسنگماسه

. است گستره این شناسیینزم یسازندها یگراز د یزن یهلا

 وتونیکپل-آتشفشانی مرکزی آبخوان گاریز در بخشی از کمربند

                                                           
1 Fluid-mediated reactions 

 اگماییم قوس نام به تکتونیکیازنظر  فعال منطقه یک در ایران

 یرگرد دهشگسل امتدادلغز راست است. قرارگرفتهارومیه دختر 

و  یلومترک 333به طول  یرکوهارتفاعات ش یبخش جنوبدر 

 سترهگبر  یرگذارتأث هاییوستگیناپ ینترآن مهم هاییرشاخهز

 ر،یگسل دهش هاییرشاخهز کهیطوراست. به یزگار یمطالعات

ارنان را قطع کرده و امکان  یتوده نفوذ یو غرب یشرق هاییال

 یاهآب آورده است. یدرا پد گستره یندر ا یقالات عمینفوذ س

و  هستنددر ارتباط  یکیتکتون هاییمعمدتا  با رژ 2COاز  یغن

یز و فعال تکتونیکی چه در مقیاس خلرزهمناطق در  معمولا 

ی انفشآتش مناطق فعالی و چه محلی و نیز در نزدیکی امنطقه

شوند جائیکه شار حرارتی در پوسته زیاد است، یافت می

(Barnes et al. 1978)ی ها. اما در آبخوان گاریز که در پهنه

و نهشته شدن  هاکربناتاست، انحلال  شدهواقع فرورانش

یسمی مکانتواند نیز می 1سیالات واسطهبههای سیلیکاته یکان

 Ague andرا فراهم کند ) 2COجهت انتشار مقادیر عظیمی از 

Nicolescu, 2014 .) نیز  (یرانزاگرس )جنوب شرق ا منطقهدر

ار انتشدر اثر از گاز  یغن یالاتمنشاء ساست که  شدهمشخص

در  کهیطورکربن در عمق در رابطه با زون فرورانش است، به

 یاز آب در امتداد زون فرورانش با واحدها یغن یالاتاعماق س

 یتشانیالواسطه سرا به ییزداکربناته در تعامل هستند و کربن

 هرچند .(Muñoz-Montecinos et al. 2021) کنندیم یلتسه

 گاز تواند در اثریم از گاز یغن یالاتسدر ایران مرکزی وجود 

 باشد کربناته یهاسنگ یمجاورت یماگما و دگرگون ییزدا

(Delkhahi et al. 2020.) 

در بخش آبرفتی دشت متر  1863موردمطالعه از  گسترهارتفاع 

 .استاز سطح دریا در قله کوه ارنان متغیر متر  2832تا 

 دمای حداکثر و میانگین 3/6 سالانه دمای حداقل میانگین

انه سال بارندگی است. میانگین گرادسانتی درجه 3/21 سالانه

ی ندبطبقه و ازنظر اقلیمی طبق است مترمیلی 0/38 در حدود

 است.  خشک وهوایدارای آب منطقه این دومارتون،

 ی،اکتشاف هاییآمده از حفاردستبر اساس اطلاعات به

 یامنطقه)شرکت آب از نوع آزاد است  یزگار یآبخوان آبرفت

جوان و  اییهکوهپا یهاو عمدتا  از نهشته( 1302یزد، 

 یرمقاد یاست و حاو شدهیلتشک یارودخانه یهاتراس

 سییو ماتر یفضع یمانبا س یزهراز ماسه، شن و سنگ یمتفاوت
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از ستون است. با استفاده  شدهیلو رس تشک لایاز 

آمده از دستو اطلاعات به یاکتشاف یهاچاه شناسیینزم

 13کمتر از  از یزضخامت آبخوان گار یکژئوالکتر یهابرداشت

 بخشمتر در  333تا حدود  یشمال هاییهمتر در امتداد کوهپا

عمق  شده است.زده ینموردمطالعه تخم گستره یجنوب

است، اما  یرمتر متغ 233تا  13از حدود  یزمنطقه گار یهاچاه

 یآبده یرمتر است. مقاد 183-133ها در حدود عمق اکثر چاه

از  یشتا ب یهدر ثان یترل 3/3از حدود  یزها در آبخوان گارچاه

 وضعیت بررسی منظوربه است. یرمتغ یهدر ثان یترل 33

 آبخوان در زیرزمینی آب جریان جهت تعیین و هیدروژئولوژی

 است. شده رسم ایستابی سطح ترازهم هایمنحنی یزگار

 یایستاب سطح تراز ماهانه هایداده میانگین اساس بر هامنحنی

جهت جریان عمومی  .اندشده رسم 1336-30سال آبی  در

جنوب  طرفبهی زیرزمینی در آبخوان گاریز از شمال هاآب

است، اما تغییر جهت جریان آب زیرزمینی در اطراف توده 

های هیدرولیکی ها به علت ویژگینفوذی ارنان در امتداد یال

های کشاورزی واحدهای آذرین و همچنین افزایش تمرکز چاه

یی است شناساقابلی شرقی و غربی این توده هابخشدر 

 (.1 شکل)

 
، شناسیینزمهای برداری در آبخوان گاریز یزد )اقتباس از نقشهشناسی، جهت جریان آب زیرزمینی و موقعیت نقاط نمونهزمین -1 شکل

سطح ایستابی بر اساس میانگین  ترازهمهای یمنحن(. Chaichi and Haddadan, 2008; Ghomashi and Haddadan, 2008نیر و دهشیر( )

 .اندشدهرسم  1971-79ح ایستابی در سال آبی ی ماهانه تراز سطهاداده

 هاروش و مواد

 سنجش و بردارینمونه

 ی آب درهانمونهسنجش فیزیکی و شیمیایی  منظوربه

حلقه چاه به مجموع  16و  13، از 1338تیر و مهر سال  یهاماه

(. 1 شکل) شده استبرداشتزیرزمینی آب  نمونه 33

(، T°Cدرجه حرارت ) ازجملههای فیزیکی و شیمیایی یژگیو

استفاده از با ( pH( و اسیدیته )EC) یکیهدایت الکتر

شده  یریگاندازهی بردارنمونههنگام  حملقابلی هادستگاه

های اصلی آب یری غلظت یونگاندازه منظورهاست. ب

 03/3 سر سرنگی اتر سولفون یپلبا فیلتر  هانمونهزیرزمینی، 
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ی فیلتر و در بردارنمونه( در هنگام PES 0.45 μmمیکرون )

لیتری یلیم 23(HDPEاتیلن )یپلهای یبطر

تعیین غلظت  منظوربهیی که هانمونهاند. شدهیآورجمع

اند علاوه بر فیلتراسیون توسط اسید شدهیآورجمعها یونکات

ی آب هانمونه. غلظت یونی اندشدهنیتریک خالص اسیدی 

تگاه یونی توسط دس زیرزمینی با استفاده از روش کروماتوگرافی

Dionex ICS-1100 یهانمونهیری شده است. قلیائیت گاندازه 

ی مآب زیرزمینی نیز با استفاده از تیتراسیون سنجش حج

 ( با اسیدG20 Compact Titratorتوسط دستگاه تیتراتور )

 منظوربهیری شده است. گاندازه( HCl 0.1Nهیدروکلریک )

ی آب زیرزمینی در هانمونهی محلول، گازهایری غلظت گاندازه

لیتری با سرپوش لاستیکی یلیم 116ای یشهشهای یبطر

 یاگازه شده است. غلظتیآورجمعسیلین( یپن یشهش)

با استفاده از روش ی آب زیرزمینی هانمونهدر محلول 

شده یینتع Capasso and Inguaggiato (1998) یشنهادیپ

فاز و  یعما ینب گازها 2تفکیک تعادلی روش بر اساس ینا .است

ی هاهگوندر این روش با استفاده از ضرایب تفکیک  است. یگاز

توان غلظت اولیه گازهای محلول در فاز مایع را از یممختلف، 

توسط یک گاز میزبان از  شدهاستخراجمقادیر غلظت فاز گازی 

متر یسانتمحلول برآورد کرد. بدین منظور در آزمایشگاه هفت 

یک گاز میزبان به هر یک از  عنوانبهمکعب آرگون خالص 

آن از طریق حجم آب معادل  شدهدادهتزریق و اجازه  هانمونه

از گ یاز اتلاف احتمال یریمنظور جلوگبه یک سوزن خارج شود.

درب در یجادشده ا یهاسوراخ یقاز طریژه گاز هلیوم وبه

 حلیلوتیهتا زمان تجز های نمونهیسوزن، بطرلاستیکی توسط 

ها گاز محلول در نمونه یازآنجاکه فازها داشته شدند.وارونه نگه

اشباع باشند، قبل از تحت  یااشباع ق فو یطدر شرا توانندیم

 یضرور ظرف نمونهاستخراج، بازگرداندن فشار اتمسفر داخل 

تر آب لییلیماین فرآیند از طریق افزودن یا کاستن چند  است.

به ظرف وارونه نمونه که توسط یک لوله پر از آب در معرض 

ی ربرقرا منظوربهاست.  شدهانجام، قرارگرفتهفشار اتمسفری 

ی محلول و گاز میزبان، ظروف نمونه در دمای گازهاادل بین تع

لیتر  3تا  3ساعت در داخل ظرفی حاوی  12ثابت در حدود 

شار ف یطبه شرا هابازگرداندن نمونه است. پس از قرارگرفتهآب 

                                                           
2 Equilibrium partition 
3 Standard Temperature and Pressure (STP) 

اتمسفر(  1گراد و فشار یسانت 23)دمای  3استانداردو دمای 

 وتحلیلیهتجز یبراداخل ظرف نمونه از گاز  یبخش

از دو بدین منظور  .است شدهاستخراج یگاز یکروماتوگراف

ت اس شدهاستفادهسر سرنگی  ا شیرب یکیسرنگ پلاست

که مقداری آب با سرنگ به داخل ظرف نمونه یطوربه

حجم گاز معادل آن از طریق  سرنگ  زمانهمشده و یقتزر

ی هاگازیری غلظت گاندازه منظوربهاست.  شدهبرداشتدیگر 

 Agilent یگاز یکروماتوگرافاز نمونه از دستگاه  شدهاستخراج

GC 7890B عنوانبه آرگوناست. این دستگاه از  شدهاستفاده 

یی مجهز به آشکارساز دوتاکند و  یماستفاده  گاز حامل

(TCD-FID)  ی مختلف هاگونهیری غلظت گاندازهاست. پس از

ی ازهاگفی گازی مقادیر گازی با استفاده از دستگاه کروماتوگرا

 :است شدهمحاسبه 1آب با استفاده از رابطه  یترمحلول در هر ل

(1) 310Ci= [
Xi×(G+γi×w)

w
] × 

متر یسانت برحسبمین گونه گاز  iبرابر غلظت  Ciکهیطوربه

( در شرایط استاندارد فشار و دما است cc/literمکعب بر لیتر )

𝑋𝑖و برابر  Gمین گونه گاز در فاز گازی،  iبرابر کسر مولی   

متر مکعب در یسانت برحسب شدهاستخراجحجم گازهای 

برابر با حجم آب موجود در  wشرایط استاندارد فشار و دما، 

برابر با ضریب حلالیت هر یک از  𝛾𝑖لیتر و یلیم برحسبنمونه 

متر مکعب بر لیتر در شرایط یسانت برحسباست که  گازها

-شود. لازم به ذکر است سنجشیمفشار و دما ارائه  استاندارد

های موسسه ملی ژئوفیزیک و یشگاهآزماهای آزمایشگاهی در 

( واقع در شهر پالرمو، کشور ایتالیا، INGV0ی )شناسفشانآتش

 پژوهش ین، روش مورد استفاده در ا2شکل در است.  شدهانجام

 در قالب فلوچارت نشان داده شده است.

 بحث و نتایج

 زیرزمینی هایآب شیمیایی و فیزیکی هایویژگی

 یهاآب یمیش یبصر یسهمقاو درک بهتر  یجادا یبرا

 یجمختلف نتا هاییژگیو باآبخوان گاریز  یرزمینیز

نمودار  یکیبا استفاده از روش گراف یمیاییش هایوتحلیلیهتجز

. متوسط دمای سالانه گستره شده استارائه 3شکل در  یفاست

گراد و تغییرات یسانتدرجه  2/10ر حدود مطالعاتی گاریز د

تا  3/18شده از یآورجمعی آب زیرزمینی هانمونهدمایی در 

4 Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, Sezione di 

Palermo  
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گراد است. محدوده تغییرات اسیدیته یسانتدرجه  3/20

 > pH > 203/0خنثی ) نسبتا نیز از کمی اسیدی تا  هانمونه

 3/102 ( نیز ازTH( متغیر است. بازه تغییرات سختی کل )3/3

 30حدود  نظراین  ازگرم در لیتر متغیر است. یلیم 3/2031تا 

به دلیل افزایش قابلیت انحلال آهک  عمدتا  هانمونهدر صد از 

ی هاآبدر رسته  هانمونهخیلی سخت و سایر  2CO در اثر وجود

محلول  جامد مواد شوند. مقادیر کلی میبندطبقهسخت 

(TDS از )متغیر است.گرم بر لیتر یلیم 3331تا  382 

 
 .فلوچارت روش انجام پژوهش -2شکل 

 .(1971یرماه سال تی آب زیرزمینی آبخوان گاریز )هانمونهنمودارهای استیف  -9شکل 
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 فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی

های آب زیرزمینی تیپ اکثر نمونه 3بر اساس نمودار پایپر

، (3HCO -Ca) کلسیک-کربناتهبی 1338سال  یرماهدر ت

است،  (Ca-Cl) کلسیک-و کلروره (Na-Cl) سدیک-کلروره

. (0شکل ) است ییشناساهای اختلاطی قابلهرچند سایر تیپ

آب زیرزمینی از  یهادر مثلث آنیونی نمودار پایپر نمونه

ند و نمونه یابکربناته( تکامل میکربناته به سمت کلروره)بیبی

S7 ها قرار دارد. کاملا  کلروره سدیک و جدا از سایر نمونه

نیز دارای تیپ کلروره)سولفاته(  S17و  S13های نمونه

یون کلسیم  S17یون سدیم و نمونه  S13باشند اما نمونه می

 S1مربوط به نمونه  TDSغالب است. برخلاف انتظار بیشترین 

برابر  باشد وسدیک)کلسیک( می-کربناته(با تیپ کلروره)بی

6331 mg/l که است، درحالیTDS  آبS7  که عضو انتهایی

رغم غلظت کلراید است. علی mg/l 3303باشد برابر کلروره می

 S1کربنات ، غلظت بیS7و  S1 یهاتقریبا  مشابه در نمونه

به دلیل افزایش  تواندیاست. این حالت م S7برابر  7حدودا  

باشد. به عبارتی  2COهای غنی از قابلیت انحلال آهک در آب

به آبخوان باعث افزایش تعامل آب و  2COنفوذ سیالات غنی از 

 Grassa et) شودیمحلول م کربناتیسنگ و افزایش غلظت ب

al. 2006 نمونه .)S16 ل کربناته کلسیک به دلینیز که کاملا  بی

است  mg/l 2603برابر  TDSقابلیت انحلال زیاد آهک دارای 

 هایبرابر حد رسیدن به تعادل انحلال کانی هشت یبا که تقر

؛ mg/l TDS<1000) در سه نمونه آب شیرین کربناته است.

S10 ،S9،S6 ) طور که همانTDS  326، 380از به ترتیب 

ک کربناته کلسیها از بیتیپ آبیابد، افزایش می mg/l 633به

یافته کلسیک)منیزیک( تکامل-کربناته(به سمت کلروره)بی

اری زیاد های شور کلروره با زمان ماندگنفوذ عمقی آب است.

نفوذ سیالات غنی و همچنین  هاها و شکستگیاز طریق گسل

در محدوده توده عمدتا   آبخوان آبرفتی گاریز بهعمیق  2COاز 

خوردگی روند تکامل هیدروژئوشیمی باعث برهمنفوذی ارنان 

ا هطبیعی آبخوان گاریز شده است هرچند که اختلاط این آب

 شود.پایپر استنباط میو بخش لوزی شکل در مثلث آنیونی 

 
 .(1971یرماه سال تی آب زیرزمینی آبخوان گاریز )هانمونهنمودار پایپر  -4شکل 

                                                           
5 Piper Diagram 
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کربناته و های بیدر نمونه TDSبا توجه به آنومالی بالای 

در  TDSبعدی روند تغییرات کربناته)کلروره( نمودار سهبی

(. در این 3شکل شده است )کربنات و کلراید تهیهمقابل بی

 TDSکربنات زیاد مقادیر های با کلراید کم و بینمودار نمونه

است که این مقدار بسیار بیشتر از تعادل  mg/l 3333در حدود 

کربناته است. چنین آنومالی مثبتی در اثر افزایش قابلیت 

داده است. در به آبخوان رخ 2COانحلال آهک در اثر نفوذ گاز 

 TDSکربنات کم دارای های کلروره با غلظت بیمقابل نمونه

هستند که تحت تأثیر نفوذ عمقی  mg/l 0333-3333حدود 

مشاهده  2COو اثری از نفوذ  باشندمیهای شور گسلی آب

را  کربناتهایی که حداقل مقادیر کلراید و بیشود. نمونهنمی

ای هستند که روند طبیعی تکامل های تازهدارند آب

هایی که حداکثر کنند و نمونههیدروژئوشیمیایی را طی می

کربنات را دارند در بخش میانی روند ، کلر و بیTDSمقادیر 

های تکاملی هیدروژئوشیمیایی آبخوان قرار دارند و متأثر از آب

 هستند. 2COکلروره عمیق و همچنین نفوذ 

 
 .اریز، آبخوان گClو  3HCOدر برابر  TDS ییراتروند تغ یبعدنمودار سه -5شکل 

را  هانمونهتوان یم، (الف-6شکل ) Cl مقابل در Na نمودار در

به سه گروه مجزا تفکیک نمود، گروه اول مقادیر سدیم و کلراید 

در امتداد خط روند تکامل  هانمونهاست و  meq/L 23کمتر از 

و  S5) هیدروژئوشیمیایی طبیعی آبخوان قرار دارند. گروه دوم

S11طریق از شورآبسدیم و کلراید در اثر نفوذ  ( مقادیر 

 هاهنمونیافته است و از سایر یشافزاها یوستگیناپو  هاگسل

 شوری رینبیشت ( باS14و  S1 ،S7. گروه سوم )اندجداشده

ی شور گسلی دارند هاآببیشتری از  سهم که هستند ییهاآب

نسبت به  2COنفوذ گاز  واسطهبه S1با این تفاوت که در نمونه 

نسبت یافته است. یشافزا هاکربناتغلظت  S7 ، S14نمونه 

Na/Cl یشافزا واست  یتانحلال هالنیز بیانگر  1به  یکنزد 

سدیم در اثر  شدندر اثر از آزاد  عموما  Clنسبت به  Naغلظت 

الف -6شکل . (Meybeck, 1987)هاست یلیکاتس یهوازدگ

 26دهد. را نشان می Cl و Naیبا  مثبتی بین تقرهمبستگی 

( هستند و 1:1دیک به خط انحلال هالیت )نز هانمونهدرصد از 

است اما اکثر  1/1تا  3/3در بازه تغییرات  هاآن Na/Clنسبت 

بنابراین چنین ؛ ( قرار دارند1:1در محدوده بالایی خط ) هانمونه

ها یلیکاتس یهوازدگدر اثر  Naشود که بخشی از استنباط می

پس در ی زیرزمینی شده است. فرآیند انحلال ژیهاآبوارد 

به نسبت  4SOو  Caی زیرزمینی باعث افزایش غلظت هاآب

 هانمونهرو قرار گرفتن ینازا .(Liu et al. 2020) شودمساوی می

ب( بیانگر -6شکل ،  4Ca/SO = 1) یپسژبالای خط انحلال 

 Ca عموما متفاوت است.  منشأمازاد دارای  Caاین است که 

ی هاآبها وارد یکانو یا هوازدگی  هاکربناتمازاد در اثر انحلال 

 شوند.یمزیرزمینی 
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 (1971)تیرماه سال  4SOدر مقابل  Caب(  Clدر مقابل  Naالف(  یرزمینیآب ز یهانمونه هاییونارتباط غلظت  -1شکل 

شاخصی در بررسی انحلال  عنوانبه 3Ca/HCOاز نسبت 

شود یمهای زیرزمینی استفاده کلسیت و دولومیت در آب

(Chen et al. 2020)ی نزدیک به یک و هانسبتکه طوری. به

انحلال کلسیت و دولومیت است.  دهندهنشاندو به ترتیب 

در بالای  هانمونهدرصد از  31دهد که الف نشان می-0شکل 

مونه بین دو خط قرار دارند. این خط انحلال کلسیت و سایر ن

کامل در روند ت هاکربناتپراکندگی بیانگر این است که انحلال 

اما فرآیند غالب  مؤثرندی زیرزمینی هاآبهیدروشیمیایی 

یدشده در اثر انحلال دولومیت برابر تول Ca/Mgنیستند. نسبت 

ممکن است نسبت که انحلال کلسیت یدرحالبا یک است 

Ca/Mg  علاوه بر این نسبت  کند. یدتول یکبالاتر ازCa/Mg 

ا بیش از دو است. ب عموما ها یلیکاتسیدشده در اثر انحلال تول

انحلال  ( بالای خط01)% هانمونهب اکثر -0شکل توجه به 

بین خطوط انحلال کلسیت و  هانمونهسیلیکات و سایر 

ب -0شکل بر روی  هانمونه. موقعیت اندقرارگرفتهسیلیکات 

است اما  دادهرخ هاانحلال کربناتاین است که  دهندهنشان

 ییدروشیمیایه یبدر ترک یفرآیند اصل هایلیکاتانحلال س

 .است یرزمینیز یهاآب

 Na3HCO/و  Mg/Naدر مقابل  Ca/Na یمول یهااز نسبت

سنگ که  یهوازدگ هایفرآیند ینب یزمنظور تمابه توانیم

، استفاده کنندیم کنترلرا  یرزمینیز یهاآب یدروشیمیه

نشان  8شکل طور که در همان (.Gaillardet et al. 1999) کرد

های تبخیری تا حدودی یکانانحلال شده است، داده

 یرتحت تأث یشترب یرزمینیز یهاآباست اما  مشاهدهقابل

 دارند.قرار  هایلیکاتانحلال س

 
 Ca/Mg.ب(  3Ca/HCO الف( یرزمینیآب ز یهانمونهی نسبت مولی نمودار پراکندگ -9شکل 
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 .Na3HCO/ در مقابل Ca/Naب(  Mg/Na در مقابل Ca/Naنمودار اختلاط الف(  -1شکل 

 ایهیکانی آب زیرزمینی نسبت به هانمونه( SI) شاخص اشباع

و آراگونیت با  دولومیت، ژیپس کلسیت،ازجمله  مختلف

است  شدهمحاسبه PHREEQC افزارنرماستفاده از 

(Parkhurst and Appelo, 1999 .) دهد که یمنشان  3شکل

 یراشباعغهای مذکور در محدوده یکاننسبت به  هانمونهاکثر 

قرار دارند. لازم به ذکر است فشار منفی هنگام پمپاژ و تماس 

اکسید یدگاز زدایی و خروج  باعثآب زیرزمینی با اتمسفر 

، این فرآیند باعث نهشته شدن سیمان کربناته شودیمکربن 

 شده است. هاچاهدر محل خروجی برخی از 

 
 .ی زیرزمینی نسبت به کلسیت، دولومیت، ژیپس و آراگونیتهانمونهشاخص اشباع  -7شکل 

 محلول گازهای

 یگاز یهاگونه یمیاییش یبترکدر مطالعات زیادی از 

های زیرزمینی یاب مناسب در آبردیک عنوان به محلول

 یهاو آب یقعم سیالاتمتقابل  یرتأثبررسی  منظوربه

 ;Capasso et al. 2001) بهره برده شده است یرزمینیز

D'Alessandro et al. 1997; Federico et al. 2002; Grassa 

et al. 2006; Inguaggiato et al. 2005 .)یمیاییش یبترک 

اتی گاریز مطالع گستره یرزمینیز یهامحلول در آب یگازها

نسبت  هانمونهدر اکثر  2COاست. غلظت  شدهارائه 13شکل در 

 اکسید کربن، فاز گازیید بیشتر و به عبارتی گازهابه سایر 

در برخی از  2Pcoکه یطوربه. ستا هانمونهغالب در اکثر 

-atm 0/3برابر از مقادیر اتمسفری ) 2133تا بیش از هانمونه

محلول نسبت به اتمسفر   2CO( است. غلظت بسیار بالای 13

آبخوان است. غلظت  به 2CO از یغن بیانگر نفوذ سیالات

گازهای محلول در نقاط مختلف آبخوان گاریز متفاوت است، 
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زیادی در محتوی گازهای محلول  نسبتا به عبارتی نرخ تغییرات 

(. شرایط پیچیده و 11شکل است ) مشاهدهقابلدر آبخوان 

نتقال ا که ییهاگسل یچیدهپ یستمسهیدروژئولوژی و  ناهمگن

ین عوامل موجود در ترمهمکنند از یکنترل مرا ق یعمسیالات 

تغییرات غلظت گازهای محلول در نقاط مختلف آبخوان گاریز 

ی اطراف هاچاهدر  2CO ازجملهی محلول گازهااست. غلظت 

های یرشاخهزی از آبخوان که ادر گستره توده نفوذی ارنان،

-11 شکلیافته است )یشافزادارد،  توسعهبافت -گسل دهشیر

تا  هادر این گستره 2Nو  2Oکه مقادیر غلظت یدرحال(. الف

پ(. -11شکل ب و-11شکل یافته است )اهشکحدودی 

آب کمتر از مقادیر  هانمونهنیز در همه  N2O/2نسبت 

 یژنکاهش اکس. (12شکل ( است )ASW6) هوااز  شدهاشباع

 طی در یژنمصرف اکس یلبه دل تواندمی یتروژننسبت به ن

ن یژاکسهمچنین مصرف  .و کاهش باشد یشاکسا یهاواکنش

دک ان هرچندهای ارگانیکی نیز یتفعالتوسط موجودات زنده و 

تواند از دیگر علل کاهش سطح غلظت اکسیژن محلول در یم

ی هاگونهآبخوان گاریز باشد. با استفاده از مجموع غلظت مولی 

 CO2مختلف کربن )
 ،HCO3

CO3و  −
ی زیرزمینی هاآب( در 2−

( برآورد شده TDIC0) محلول کل یآل یرکربن غمقادیر غلظت 

لیتر میلی مول بر  0/33از  TDICاست. بازه تغییرات 

(mmol/liter در )20/3ی غربی توده نفوذی ارنان تا هابخش 

ی شمالی و شمال غربی آبخوان، نزدیک و محدوده هابخشدر 

پراکندگی ت(. الگوی -11شکل تغذیه آبخوان متفاوت است )

 2COدر آبخوان گاریز با الگوی پراکندگی غلظت  TDICغلظت 

مطابقت دارد. چنین تطابقی بیانگر این است که  نسبتا محلول 

 لولمح یآل یرکربن غمقادیر غلظت  کنندهکنترلعامل اصلی 

به آبخوان  2CO از یغنعمیق  در آبخوان گاریز نفوذ سیالات

ی هیدروشیمیایی بین آب و سنگ )انحلال هاواکنشاست و 

( از اهمیت کمتری برخوردار است. همچنین با توجه هاکربنات

ژیپس الگوی  ازجملهی تبخیری هانهشتهبه مقادیر اندک 

در محدوده آبخوان گاریز مشابه است  2COبا  2SOتغییرات گاز 

ه عمیق ب (. این تشابه نیز نفوذ سیالات1332)ناصری و راعی، 

مدل کند. بر اساس نتایج این پژوهش یمید تائوان را آبخ

ی های شور گسلو نفوذ آبکربن  اکسیدیانتشار گاز د یمفهوم

با  آب زیرزمینیاختلاط  یو روند احتمال یزآبخوان گار به

 شده است.ارائه 13شکل در  یکدیگرمختلف با  هایتیپ

 
 .(1971یرماه سال تی آب زیرزمینی آبخوان گاریز )هانمونهترکیب شیمیایی گازهای محلول  -11شکل 

                                                           
6 Air Saturated Water 7 Total Dissolved Inorganic Carbon 
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اکسید کربن محلول ، ب( نیتروژن محلول ، پ( یددر آبخوان گاریز: الف(  یآل یرغی گازی مختلف و کربن هاگونهتوزیع غلظت  -11شکل 

 .محلول کل یآل یرکربن غاکسیژن محلول و ت( 

 
 .متر مکعب بر لیتر(یسانت برحسب) 2O-2N-2COی غلظت نسب ینمودار مثلث -12شکل 
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 .یزبه آبخوان گار یشور گسل یهاکربن و نفوذ آب اکسیدیانتشار گاز دشده اختلاط آب زیرزمینی و ساده یمدل مفهوم -19شکل 

 گیری نتیجه

Ca- های یپتی زیرزمینی آبخوان گاریز دارای هاآب

3HCO، Cl-Na  وCl-Ca، های اختلاطی هرچند سایر تیپ

متقابل آب و سنگ، نشت سیالات  واکنش. است ییشناساقابل

 هایلیکاتسهای شور گسلی و انحلال ، نفوذ آب2COغنی از 

ی هاآبیرگذار بر ترکیب شیمیایی تأثهای فرآیندین ترمهم

زیرزمینی آبخوان گاریز است. ترکیب گازهای محلول نشان 

فاز گازی محلول غالب و مقدار آن بسیار  2COدهد که می

اط رو چنین استنبینازادر تعادل با اتمسفر است. آب  بیشتر از

عمیق و غیر اتمسفری  منشأمحلول داری  2COشود که می

که همه  دهدیمحلول نشان می غلظت گازهااست. همچنین 

 هوااز از آب اشباع  تریینپا N2O/2دارای نسبت ها نمونه

 یهاواکنش ازجملهیمیایی ژئوش هایفرآیندهستند، بنابراین 

است. نرخ  محلول یژنمصرف اکسو کاهش دلیل  یشاکسا

د دهیمی محلول در آبخوان گاریز نشان گازهاتغییرات غلظت 

های یوستگیناپهای گسلی و شبکه محلی یستمسکه 

تکتونیکی نقش مهمی در مهاجرت گازهای عمیق به آبخوان 

امل های ناپیوستگی عیستمسکه یطوربهکنند یمسطحی ایفا 

ننده اصلی در جهت مهاجرت سیالات عمیق به آبخوان کیلتسه

های شیمی یون بر اساسدر این پژوهش  هرچندگاریز است. 

فرآیندهای  غلظت گازهای محلول واصلی آب زیرزمینی 

ا شده است امییشناسا حاکم بر آبخوان گاریز هیدروژئوشیمی

تواند سهم نسبی هر یک از فرآیندها را نسبت این پژوهش نمی

های زیرزمینی آبخوان گاریز را مشخص عمق بر کیفیت آببه 

مک ک این موضوعبه روشن شدن  تواندیم آتی یقاتو تحقکند 

 .کند

 منابع

. علل گازدار 1388 ،ع. یری،مروت ام ق.، یان،م.، اسد یری،ام

استان  یشمال یهادر دشت یآب کشاورز یهاشدن چاه

 یران،ها. پژوهش آب اآن یزاتتجه یهمدان و خورندگ

3(0 :)31-62. 

آب دشت بهار،  یهابررسی منشأ گاز در چاه. 1332م.،  براتی،

 ،تحقیقات منابع آب ایران .شمال همدان )یادداشت فنی(

3(3 :)33-132. 

 یر. تأثالف1338ف.،  یجانی،، علر.ح. ی،ب.، ناصر ی،دلخواه

 سطح آب یرعادیکربن بر نوسان غ اکسیدینشت گاز د
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