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 چکیده
 رد چهاردولی و کمیجان رزن، همدان، آبرفتی آبخوان چهار داخل به آب هایچاه طریق از طبیعی منشأ با کربن اکسیددی گاز نشت

 ستتب  محلول، عناصتتر و فیزیکوشتتیمیایی پارامترهای ملاحظه قابل تغییر و  pH واحدی یک حدود کاهش بر علاوه همدان، استتتان

صر غلظت افزایش ست شده زیرزمینی هایآب در نادر عنا سی منظور به. ا شت اثرات برر صرع پذیری تحرک بر کربن اکسیددی ن  نا

 که نادری عناصتتر. شتتد بردارینمونه 1397 ماه مهر در هیدروترمال چشتتمه یک و آب چاه حلقه 19 از زیرزمینی، هایآب در نادر

 عناصر شامل اول گروه. شوندمی تقسیم گروه دو به Cl یون با همبستگی بر اساس است یافته افزایش گازدار هایآب در مقدارشان

As، B، Li، Rb، Cs،  Vو Sr منطقه هایآب با کربن اکسیددی از غنی و شور هیدروترمال هایآب اختلاط با ارتباط در که باشدمی 

 ،Hg نادر عناصر. است آبخوان داخل مواد هوازدگی باشندیم Zn و Al، Cr، Cu، Ba، Ni شامل که دوم گروه عناصر منشأ. باشندیم

Se و Sn یون با همبستتتگی فاقد Cl کاهش بر مؤثر عوامل ترینمهم. استتت یافته کاهش گازدار هایآب در هاآن غلظت و باشتتندیم 

 تشتتکیل مواد در pH کنندگییخنث بالای ظرفیت شتتامل آبخوان داخل به نادر عناصتتر آزادستتازی در کربن اکستتیددی نشتتت اثرات

سیددی زدایی گاز و آبخوان دهنده سوب نتیجه در و زمین سطح نزدیک در گازدار هایآب از کربن اک شدمی ثانویه هایکانی ر  با .با

 بهداشت سازمان استانداردهای در مجاز حداکثر از بالاتر همچنان گازدار هایآب در B و Fe، Mn، As، Hg عناصر غلظت وجود، این

 .است شرب آب برای ملی و جهانی

  .کربن اکسیددی نشت کربن، اکسیددی زدایی گاز ،pH کنندگیخنثی ظرفیت شور، هیدروترمال هایآب های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

کربن از داخل گوشته و یا نشت آن  اکسیددی انتشار طبیعی گاز

و  آوریجمع هایپروژهعمیق زیرزمینی در  هایمخزناز 

( به داخل آبخوان، سب  CCS) 1کربن اکسیددیگاز  سازیذخیره

 هایآبو در نتیجه افزایش انحلال عناصر نادر در  pHکاهش 

(. به عبارت دیگر، 2018)آگنلی و همکاران،  شودمیزیرزمینی 

                                                           
1 Carbon dioxide capture and storage 

در طول  توانندمیماگمایی و عمیق،  منشأگازدار با  هایآب

بالایی مهاجرت کرده و از طریق  هایآبخوانبه سمت  هاگسل

 2دفع سطحیمیزبان حاوی عناصر نادر و یا  هایسنگانحلال 

 هاآن، موج  افزایش غلظت هاکانیعناصر نادر موجود در سطح 

.، کیم و همکاران، 2018در آب زیرزمینی شوند )آبیدوی و داس، 

به صورت محلول در  توانندمی(. همچنین، عناصر نادر 2019

عمیق، به داخل  منشأکربن با  اکسیددیهای غنی از شورابه

2 Desorption 
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.، 2010کنند )کیتینگ و همکاران،  راه پیدا عمقکم هایآبخوان

.، ویگلی و 2015.، لوتر و همکاران، 2007کاروالو و همکاران، 

کربن بر انحلال و  اکسیددینشت گاز  تأثیر(. 2013همکاران، 

زیرزمینی تابع یکسری  هایآبعناصر نادر در  3تحرک پذیری

 سازیخنثیمرتبط با  هایواکنش( 1عواملی است که عبارتند از 
4Hp  و اختلاط  شدگیرقیق( 2کربناته،  هایکانیمانند انحلال

( وجود 3فاقد گاز،  هایآبکربن با  اکسیددیاشباع از  هایآب

( خروج عناصر نادر از آب به 4آبخوان و  هایکانیعناصر نادر در 

.، ژنگ 2010ثانویه )کیتینگ و همکاران،  هایکانیصورت رسوب 

 یهاچاهکربن از  طریق  اکسیددی(. نشت گاز 2009و همکاران، 

همدان، رزن، کمیجان و چهاردولی در استان  هایآبخوانآب در 

همدان، علاوه بر افزایش شوری و تغییر رنگ و مزه آب زیرزمینی، 

، صدمه به برداریبهره هایچاهسب  خوردگی پمپ و منصوبات 

و حتی بروز تلفات  هاآنمحصولات کشاورزی و کاهش راندمان 

کربن  اکسیددیگاز  منشأ(. 1انی و حیوانی شده است )شکل انس

 هایچشمهآب و  هایچاهو سایر گازهای خروجی از طریق 

منطقه، مربوط به فرآیندهای هیدروترمال بعد از فرورانش 

ری و )امی باشدمینئوتتیس به زیر بخش ایرانی صفحه اوراسیا 

ون مطالعات (. تاکن2018.، روشنک و همکاران، 2017همکاران، 

زیرزمینی انجام شده  هایآبعناصر نادر در  منشأمتعددی درباره 

.، نجاتی جهرمی و 1395است )اصغری مقدم و آدی گزل پور، 

و عباس  زادهحسن.، 1395.، فخری و همکاران، 1396همکاران، 

(. هدف اصلی در این 1392.، رضوانی و همکاران، 1397نژاد، 

زیرزمینی گازدار،  هایآبناصر نادر در ع منشأمطالعه، علاوه بر 

سب  کاهش اثرات نشت  توانندمیبررسی نقش عواملی است که 

و آزادسازی عناصر نادر به  یریپذانحلالکربن بر  اکسیددیگاز 

 زیرزمینی منطقه مورد مطالعه شوند.  هایآبداخل 

 
 اکسیددینشت متمرکز گاز  هایمکانکربن در منطقه مورد مطالعه. الف( ممنوعیت تردد در مجاورت  اکسیددیاثرات نشت گاز  -1شکل 

گازدار. )ج( یک مزرعه سیب زمینی در دشت  هایچاهکربن در روستای همه کسی رزن. ب( خوردگی شدید و سوراخ شدگی لوله جدار در 

سیب زمینی در دشت چهاردولی که با آب فاقد گاز آبیاری شده است. فاصله  چهاردولی که با آب گازدار آبیاری شده است. )د( یک مزرعه

 .باشدمیمتر  450و فاقد گاز مورد استفاده در دو مزرعه تنها  گازدار هایچاه

                                                           
3 Mobility 4 pH buffering 
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 هامواد و روش

 شناسیزمین

در  مترمربعکیلو 6200 حدودمنطقه مورد مطالعه با وسعت 

بهار،  -مطالعاتی همدان هایمحدودهاستان همدان و نیمه شمالی 

قهاوند، کمیجان و چهاردولی واقع شده است. از نظر  -رزن

منطقه مورد مطالعه در بخش شمالی کمربند  شناسیزمین

سیرجان قرار دارد. به همین  -تکتونیکی و دگرگونی سنندج

حاصل  هایسنگدلیل، بخش وسیعی از منطقه مورد مطالعه را 

دار، )شیست همدان( و حرارتی )شیست لکه ایناحیهدگرگونی از 

(. 2)شکل  پوشانندمیهورنفلس، مرمر، اسکارن و میگماتیت( 

 قابل مطالعه مورد منطقه در مهم کوهزایی فاز دو عملکرد

 ژوراسیک در پسین سیمرین کوهزایی فاز. باشدمی شناسایی

 و یمیقد هایسنگ شدید دگرگونی سب  آغازین کرتاسه-پایانی

 یاقاعده کنگلومرای وجود) است شده آب از منطقه خروج

 شیست) پائین درجه دگرگونی هایسنگ پیدایش(. کرتاسه

 اب مرتبط همدان آلموقولاق سیونیت دیوریت تشکیل و( همدان

-پایانی کرتاسه دگرگونی و ماگماتیسم .است کوهزایی فاز این

 هایسنگ دگرگونی سب  نیز( لارامید کوهزایی فاز) پالئوسن

 هایگسن داخل به الوند گرانیتوئیدی توده نفوذ و کرتاسه آهکی

 مانند مجاورتی دگرگونی هایسنگ. است شده ژوراسیک

 وذنف محصول میگماتیت و دار لکه شیست اسکارن، هورنفلس،

 باشندمی میزبان سنگ داخل به درونی آذرین هایسنگ همین

 اتفاق پلیوسن دوره در خوردگیچین فاز ترینجوان .(2)شکل 

 . است آورده به وجود را منطقه کنونی شکل و افتاده

 
 در منطقه مورد مطالعه. بردارینمونهو نقاط  شناسیزمینموقعیت جغرافیایی،  -2شکل 
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 پوشش موج  کواترنر اوایل ماگمایی هایفعالیت چنینهم

 رد پلیستوسن به مربوط بازالتی و آذرآواری پهنه یک از وسیعی

با توجه به فعال  .است شده مطالعه مورد منطقه غربی هایبخش

و  ی کوچکهاگسلبودن منطقه به لحاظ تکتونیکی، گسترش 

ر متبه چندین کیلو هاآنکه گاهی درازای  هاشکستگیبزرگ و 

و  آیدیممنطقه به حساب  شناسیزمین هایشاخصاز  رسدمی

 گسله معمول طوربه رسوبی واحدهای به همین دلیل ارتباط

ی منطقه هاگسلو موقعیت  یسرخگلدیاگرام  3در شکل  .است

ی هاگسلاساس، راستای عمومی  ینبر انشان داده شده است. 

ی جنوب غرب-جنوب شرقی و شمال شرقی-اصلی شمال غربی

 جنوب -ی با روند شمال غربیهاشکستگیو  هاگسل. باشدمی

سیرجان و در ارتباط با فاز  -با زون سنندج راستاهمشرقی 

-ی با روند شمال شرقیهاگسل. ولی باشندمیکوهزایی لارامید 

 تریمیقدجنوب غربی احتمالاً مربوط به فازهای کوهزایی 

 وانندتمینطقه و درز و شکستگی م هاگسل. سیستم باشندمی

آهکی و سازند سخت و احتمالاً  هایآبخواندر تغذیه  یمؤثرنقش 

 ماگمایی و هاییتالفععمیق )ناشی از  منشأانتقال سیالات با 

 و سطح زمین ایفا کنند. عمقکمگرمابی( به نواحی 

دولومیتی شده و  یمرمرهاآهکی تبلور مجدد یافته،  هایسنگ

سازندهای  ترینیمیقدژوراسیک، -سها با سن تریاانواع شیست

. همچنین باشندمیدارای رخنمون در منطقه  شناسیزمین

-آذرین نفوذی مانند باتولیت الوند )فاز کوهزایی کرتاسه یهاتوده

 هایسنگآهکی ضخیم لایه کرتاسه،  هایسنگپالئوسن(، 

ها از جمله سایر میوسن( و تراورتن-مارنی سازند قم )الیگو -آهکی

 .باشندمیمهم در منطقه  شناسیزمین یسازندها

 

 
 ی منطقه مورد مطالعه.هاگسلو موقعیت  یسرخگلدیاگرام  -3شکل 

 

 هیدروژئولوژی

از منابع آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه عمدتاً  برداریبهره

آبرفتی و آهکی )سازند قم(  هایآبخواناز طریق حفر چاه در 

حفر شده در چهار آبخوان آبرفتی  هایچاه. عمق گیردیمصورت 

. باشدمیمتر  250متر تا بیش از  50مورد مطالعه بین کمتر از 

 هایبخشآبرفتی در دشت چهاردولی و  هایآبخوانسنگ کف 

های تیره با سن ژوراسیک وسیعی از دشت همدان از نوع شیست

شرقی منطقه مورد مطالعه  هایبخش، ولی در باشدمی
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آهک تیره کرتاسه و  هایسنگرزن و کمیجان(،  یهادشت)

 هایآبخوانمیوسن، سنگ کف  -مارنی الیگو -آهکی هایسنگ

در  برداریبهره هایچاه. آبدهی دهندمیل آبرفتی را تشکی

 70لیتر در ثانیه تا بیش از  5/0آبرفتی بین کمتر از  هایآبخوان

رزن و  هایدشتی از هایبخشلیتر در ثانیه متغیر است. در 

از  اندکردهی که به سنگ کف آهکی برخورد هایچاهکمیجان، 

 مایشنتایج آز بر اساس. باشندمیآبدهی بیشتری برخوردار 

پمپاژ، ضری  قابلیت انتقال در آبخوان آبرفتی همدان بین کمتر 

 1200تا  50بر روز، در آبخوان رزن بین  مترمربع 680تا  50از 

 مترمربع 500تا  100بر روز، در آبخوان کمیجان بین  مترمربع

 مترمربع 1500تا حداکثر  400بر روز و در آبخوان چهاردولی بین 

 میوسن )سازند قم(-الیگو آهکی هایسنگ. باشدمیبر روز 

 الاییب نفوذپذیری از فراوان، یهاشکستگی و درز توسعه واسطهبه

 کاسته مارنی هاییناخالص درصد از که هر جا و هستند برخوردار

 به وجود کارستی آبخوان تشکیل جهت لازم شرایط است، شده

 استثناءبه. است )حوالی روستای همه کسی در دشت رزن( آمده

 عوارض که قهاوند-رزن محدوده در کسی همه روستای اطراف

 اکثر در است مشاهده قابل وضوحبه کارستی مناطق مشخصه

 مدفون کارست نوع از شده ایجاد کارست بررسی مورد نواحی

 اندهپوش آبرفتی رسوبات از یتوجه قابل ضخامت توسط که بوده

جهت عمومی جریان آب زیرزمینی در  4در شکل  .است شده

 آبرفتی مورد مطالعه نشان داده شده است )مهندسین هایآبخوان

همدان،  یامنطقه؛ شرکت آب 1393تدبیر،  سازه رهاب مشاور

 (. 1393مرکزی،  یامنطقهو شرکت آب  1393،  1390

 
 آبرفتی منطقه مورد مطالعه. هایآبخوانجهت عمومی جریان آب زیرزمینی در  -4شکل 
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 و آنالیز بردارینمونه

حلقه چاه  19به منظور انجام این مطالعه، از آب تعداد 

حلقه چاه فاقد گاز  5حلقه چاه گازدار و  14، شامل برداریبهره

 1397و یک چشمه هیدروترمال )چشمه باباگرگر( در مهر ماه 

 2برداشت شده در شکل  هاینمونهوقعیت گردید. م بردارینمونه

انتخاب شده  یاگونهبهآب  هاینمونهنشان داده شده است. محل 

است تا در نواحی گازدار شده هرکدام از چهار دشت مورد مطالعه، 

حداقل از یک چاه گازدار و یک چاه فاقد گاز به عنوان شاهد 

ه شود. چشم بردارینمونهوضعیت هیدروشیمی عمومی آبخوان 

ا منبع آبی هیدروترمال ب ترینبزرگباباگرگر به عنوان نماینده و 

ماگمایی در منطقه، به منظور مقایسه ترکی  شیمیایی و  منشأ

قرار  بردارینمونهگازدار، مورد  هایچاهبررسی ارتباط آن با 

ج شاهد، از نتای هاینمونهگرفت.  علاوه بر این، به منظور تکمیل 

حلقه چاه انتخابی کیفی که توسط  40د آنالیز شیمیایی تعدا

همدان )به عنوان منابع انتخابی کیفی( در  ایمنطقهشرکت آب 

شده است نیز استفاده شد. برای  بردارینمونه 1396مهر ماه 

استفاده  لیترییلیم 50 اتیلنییپل هاییبطرآب از  بردارینمونه

ونه برای شد. از محل هر چاه انتخابی، دو نمونه آب شامل یک نم

 آوریجمعو فلزات نادر  هایونکاتو دیگری برای  هایونآنآنالیز 

 یلترهایفمربوط به هر دو بطری، با استفاده از  هاینمونهشد. 

 آب مربوط هاینمونهمیکرون، فیلتر شدند و به  45/0سرسرنگی 

سید ، اهایونو فلزات نادر، به منظور تثبیت غلظت  هایونکاتبه 

یتری یک ل اتیلنیپلی هاییبطره شد. همچنین از نیتریک اضاف

 کربناتیبکربنات و  هاییونجهت آنالیز  بردارینمونهبرای 

قبل از انجام  هانمونهزیرزمینی استفاده شد.  هایآبمحلول در 

نگهداری شدند. علاوه  گرادسانتیدرجه  4آنالیز در دمای کمتر از 

فیزیکوشیمیایی آب آب، پارامترهای  هاینمونه آوریجمعبر 

( و TDS) 5، کل مواد جامد محلولpHشامل درجه حرارت، 

شد. با  گیریاندازه( نیز در محل هر چاه DO) 6اکسیژن محلول

نده مواد تشکیل ده شناسیکانیتوجه به اینکه شناخت ترکی  

                                                           
5 Total dissolved solids 

بر اثرات نشت  مؤثرآبرفتی، در بررسی عوامل  هایآبخوان

 زیرزمینی هایآبکربن بر قابلیت تحرک فلزات در  اکسیددی

 هایچاهنمونه رسوب از اعماق مختلف  40ضروری است، تعداد 

نمونه سنگ از  10و  موردنظردر حال حفر در چهار دشت 

در طول انجام این  هادشتده احاطه کنن شناسیزمینسازندهای 

 قرار گرفت.  XRDو مورد آنالیز  آوریجمعمطالعه، 

پارامترهای فیزیکوشیمیایی )شامل دما، کل مواد جامد محلول، 

pH  و اکسیژن محلول( با استفاده از دستگاه مالتی پارامتر قابل

 بردارینمونهدر محل  3320مدل  WTWحمل شرکت 

تی  به تر هاآنیون، عناصر نادر و هاکاتیونشد. آنالیز  گیریاندازه

در  ICو  ICP-OES  ،ICP-MS هایدستگاهبا استفاده از 

موسسه ارزیابی زیست محیطی و تحقیقات آب و  هایآزمایشگاه

موسسه تحقیقات آب کاتالان واقع در شهر بارسلونا، کشور اسپانیا، 

. باشدمی ±%2اصلی برابر با  هاییونانجام شد. دقت آنالیز تمامی 

در  بردارینمونهدر همان روز  کربناتبیکربنات و  هاییونآن

همدان و با روش تیتراسیون با  ایمنطقهآزمایشگاه شرکت آب 

رسوب  هاینمونهنرمال آنالیز شد. همچنین  01/0اسید نیتریک 

و اکتشافات معدنی  شناسیزمینسازمان  XRDدر آزمایشگاه 

مورد   EQUINOX 3000مدل  Inelگاه ایران و با استفاده از دست

 آنالیز قرار گرفتند.

   نتایج و بحث

 شناسیکانی

ر آبرفتی د هایآبخوان شناسیکانیمتوسط ترکی   1در جدول 

اساس، ترکی   بر اینچهار دشت مورد مطالعه ارائه شده است. 

 آبرفتی منطبق بر هایآبخوانمواد تشکیل دهنده  شناسیکانی

ه . بطوریکباشدمی هادشتاحاطه کننده  شناسیزمینسازندهای 

 یهاکانیآلبیت جزء  کوارتز، موسکویت، اورتوکلاز و هایکانی

آذرین و دگرگونی پیرامون  هایسنگاصلی تشکیل دهنده 

کربناته کلسیت و دولومیت  هایکانی. همچنین باشندمی هادشت

ند. میوسن هست-کربناته کرتاسه و الیگو هایسنگدر ارتباط با 

6 Dissolved oxygen 
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کلریت و هماتیت  هایکانیثانویه نیز عمدتاً شامل  هایکانی

 ایهسنگموجود در  هایکانیازدگی شیمیایی که از هو باشندمی

 استثناءبه، 1. طبق جدول اندآمده به وجودآذرین و دگرگونی  

درصد  30تا  27متوسط حدود  طوربهآبخوان چهاردولی، کلسیت 

 دهدیممورد مطالعه را تشکیل  هایآبخوانموجود در  هایکانی

 بالای pH)بافرینگ(  کنندگیخنثیظرفیت  دهندهنشانکه 

 . باشدمی هاآبخوان

 همدان، رزن، چهاردولی و کمیجان. هایآبخوانتشکیل دهنده  هایکانیدرصد وزنی متوسط  -1جدول 

 

 اصلی هاییونپارامترهای فیزیکو شیمیایی و 

 هاییونآب برای  هاینمونهنتایج آنالیز شیمیایی  2در جدول 

فیزیکو شیمیایی ارائه شده است. بر  پارامترهایاصلی و فرعی و 

که  باشدمی 3/7تا  9/5گازدار بین  هاینمونه pHاین اساس، 

 اکسیددیبیانگر شرایط خنثی تا کمی اسیدی است. فشار جزئی 

. همچنین باشدمی 7بار 10-43/3 ( در اتمسفر در حدودCO2Pکربن )

تا  10کربن در آب زیرزمینی معمولاً بین  اکسیددیفشار جزئی 

کربن در اتمسفر  اکسیددیاز فشار جزئی  تربزرگبرابر  100

مورد مطالعه، فشار  هایآبخوان(. در 2009)مکفرسون،  باشدمی

آب گازدار  هاینمونهکربن محاسبه شده برای  اکسیددیجزئی 

برابر  1000تا  100است که در حدود  بار 10-52/1تا  10-34/0 بین

ا این . بباشدمیکربن اتمسفر  اکسیددیبیشتر از فشار جزئی 

گازدار مشاهده  هایآبناهنجاری حرارتی در  گونههیچوجود، 

 هاییون(. در میان گرادسانتیدرجه  7/20تا  5/12) شودمین

 کربناتبی( و آنیون Na) ( و سدیمCaکلسیم ) هاییوناصلی، کات

(3HCO دارای غلظت بیشتری نسبت به سایر )ایهآبدر  هایون 

(، مقدار معمول آن در 2SiO. در مورد سیلیس )باشندمیگازدار 

ط متوس طوربهبر لیتر و  گرممیلی 30تا  1زیرزمینی بین  هایآب

؛ خان و همکاران، 1985)هم،  باشدمیبر لیتر  گرممیلی 17

                                                           
7 Bar 

زیرزمینی  هایآب در 2SiO(. این در حالی است که مقدار 2015

بر  گرممیلی 4/43تا  3/13گازدار بیش از مقدار معمول و بین 

بر لیتر( است. در خصوص  گرممیلی 5/27لیتر )با متوسط 

 هاینمونه(، در تمامی Mn( و منگنز )Feفرعی آهن ) هاییون

ر از حداکثر مطلوب برای مصارف شرب بیشت Feگازدار، غلظت 

درصد از  36(. همچنین در 1388،  1053)استاندارد  باشدمی

گازدار، غلظت منگنز بیشتر از حداکثر مجاز جهت  هاینمونه

(. با توجه به بالا 1388،  1053مصارف شرب است )استاندارد 

و غلظت متوسط نسبتاً کم  Mnو  Fe هاییونبودن غلظت 

یک  رسدمیبر لیتر(، به نظر  گرممیلی 2/1ل )اکسیژن محلو

 هایآبخوانگازدار  هایبخشدر  8شرایط احیایی با شدت متوسط

(. به منظور شناخت 1995)هنسلو،  باشدمیمورد مطالعه حاکم 

نی، زیرزمی هایآبنشت گاز بر پارامترهای شیمیایی  تأثیربهتر 

 گازدار با هاینمونهمیانگین هر یک از پارامترهای شیمیایی در 

 اییلهمفاقد گاز در هر آبخوان مقایسه گردید و نمودار  هاینمونه

درصد  5شیمیایی ترسیم شد. شکل  پارامترهایدرصد تغییرات 

آب  هاینمونهاصلی در  هاییونو غلظت  pH ،TDSتغییرات 

ر یون سولفات د یاستثنابهاساس،  بر این. دهدیمگازدار را نشان 

اصلی  هاییوندان، رزن و کمیجان، غلظت سایر هم هایآبخوان

8 Mildly reducing condition 

چهاردولی کمیجان رزن همدان کانی

38 34 30 40 کوارتز

15 30 27 27 کلسیت

20 21 24 20 موسکویت

20 8 9 13 آلبیت

5 5 7 _ اورتوکلاز

2 2 3 _ کانی های ثانویه
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فاقد گاز  هایآبزیرزمینی گازدار نسبت به  هایآبدر  TDSو 

منطقه افزایش یافته است. بیشترین افزایش غلظت مربوط به یون 

Na  درصد( و کمترین  1900در آبخوان چهاردولی است )بیش از

صد(. در 3) باشدمیدر آبخوان همدان  Kآن مربوط به یون 

مورد مطالعه،  هایآبخوان، از میان 5همچنین طبق شکل 

ان کربن بر کیفیت آب، در آبخواکسیددینشت  تأثیربیشترین 

 در آبخوان همدان رخ داده است.  تأثیرچهاردولی و کمترین 

، کمترین میزان کلسیت مربوط به آبخوان 1طبق جدول 

خوان از تا این آب شودمیدرصد( که باعث  15چهاردولی است )

 اهآبخوانکمتری نسبت به سایر  pH کنندگیخنثیظرفیت 

، بر اثر نشت گاز رودیمانتظار  که یطورهمان برخوردار باشد.

زیرزمینی  هایآب pH، هاآبخوانکربن به داخل  اکسیددی

درصد در  pH (10کاهش یافته است، ولی میزان کاهش اندک 

درصد در آبخوان رزن و  12چهاردولی و کمیجان،  هایآبخوان

درصد در آبخوان همدان(، متناس  با افزایش قابل ملاحظه  17

بخش  رسدمی. بنابراین به نظر باشدمین TDSو  هایونغلظت 

 منشأگازدار، مربوط به  هایآبمحلول در  هاییونعمده افزایش 

ور و ل  شوری است که همراه با گاز ش هایآبدیگری مانند 

مورد مطالعه صعود  هایآبخوانکربن از اعماق به داخل  اکسیددی

، همچنان هایون)در هر صورت بخشی از افزایش غلظت  اندنموده

آب  pHمربوط به افزایش هوازدگی مواد آبخوان بر اثر کاهش 

 (. باشدمی

 

 1397شده در مهر ماه  گیریاندازهاصلی و فرعی و پارامترهای فیزیکوشیمیایی  هاییونآب برای  هاینمونهی نتایج آنالیز شیمیای -2جدول 

 (.mg/lو بقیه پارامترهای کیفی بر حسب  C°، درجه حرارت بر حسب barکربن بر حسب  اکسیددی)فشار جزئی 

 

2
log(PCO2) Mn Fe SiO2 Cl SO4 HCO3 K Na Mg Ca DO T TDS pН آبخوان شماره نمونه1

-0.54 0.68 1.01 28.73 58.22 59.29 1098.30 1.16 116.79 84.41 202.06 1.50 16.70 1620.30 6.50 همدان WH-G1

-0.35 0.44 2.14 27.06 30.43 29.86 457.63 0.88 53.12 27.10 102.39 1.95 15.10 701.40 5.94 همدان WH-G2

-0.76 0.11 1.55 16.42 138.74 53.84 579.66 1.98 114.38 55.45 123.29 1.20 12.50 1067.30 6.43 همدان WH-G3

-1.84 0.07 0.01 15.49 167.18 88.81 549.15 2.39 107.49 79.73 114.62 8.31 13.90 1109.40 7.49 همدان WH-B4

-0.40 0.09 5.31 26.80 272.79 141.46 1952.54 2.33 395.48 89.72 418.14 1.04 17.90 3272.40 6.60 رزن WR-G1

-0.39 0.05 2.25 19.20 352.86 115.63 1464.40 2.12 329.06 76.23 329.82 1.14 18.80 2670.10 6.47 رزن WR-G4

-0.46 0.15 14.27 13.27 814.66 93.43 3355.92 17.56 683.26 212.56 657.84 0.86 18.40 5835.30 6.91 رزن WR-G5

-1.55 0.02 0.05 15.99 233.97 181.67 732.20 0.96 380.72 37.99 97.32 5.53 16.70 1664.90 7.33 رزن WR-B2

-1.74 <0.01 0.03 14.75 226.98 202.47 793.22 1.42 353.20 58.42 114.02 5.97 16.00 1749.70 7.55 رزن WR-B3

-1.52 0.06 3.79 19.57 145.24 131.42 671.18 0.48 269.14 40.55 76.52 0.80 18.50 1334.40 7.28 کمیجان WK-G1

-0.41 0.85 6.41 29.01 86.05 35.04 1342.37 1.32 176.52 78.05 266.58 0.36 20.50 1986.00 6.47 کمیجان WK-G3

-0.34 0.08 7.51 32.21 125.32 61.11 1586.44 2.57 212.90 83.79 334.22 0.28 20.70 2406.30 6.47 کمیجان WK-G4

-0.34 0.06 4.41 25.51 1131.28 140.70 1952.54 3.45 738.38 164.60 359.18 1.46 18.40 4490.20 6.53 کمیجان WK-G5

-0.68 0.02 1.63 31.05 126.98 65.82 1464.40 2.19 205.46 84.78 314.36 4.30 20.40 2264.10 6.78 کمیجان WK-G6

-2.26 0.01 0.09 17.45 130.34 60.19 427.12 0.79 142.63 28.65 88.21 6.45 18.30 877.80 7.83 کمیجان WK-B2

-0.57 2.72 5.47 34.54 244.78 81.41 2013.55 1.81 363.94 247.86 167.89 0.04 18.10 3121.30 6.78 چهاردولی WC-G1

-0.90 0.87 1.29 37.69 162.61 51.01 1159.32 6.90 315.82 68.37 131.40 1.14 17.30 1895.40 6.89 چهاردولی WC-G2

-0.72 1.44 1.59 43.38 103.97 45.02 1220.34 1.62 334.94 105.48 4.31 0.11 17.60 1815.60 6.73 چهاردولی WC-G4

-2.58 0.01 0.02 23.32 8.91 5.02 244.07 0.22 13.93 12.87 59.29 8.82 16.30 344.30 7.92 چهاردولی WC-B4

-0.27 0.11 24.88 60.12 10990.43 108.07 5979.65 759.00 7038.00 122.13 436.69 1.02 16.50 25433.90 6.88 باباگرگر SP-G1

2 با استفاده از نرم افزار PHREEQC محاسبه شده است.

.)B( و فاقد گاز )G( 1 نمونه آب گازدار
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 اثر نشت گاز.زیرزمینی بر  هایآبمیزان تغییر پارامترهای کیفی در  -5شکل 

 

 عناصر نادر

 هایکانیحضور دارند ولی با  هایلیکاتسعناصر نادر غالباً در 

.، 1978در ارتباط باشند )دین،  توانندمیکربناته و تبخیری نیز 

(. حضور 1398.، اکبری و همکاران، 2013فاسوینکل و همکاران، 

و چندین  هاکانیعناصر نادر در آب زیرزمینی توسط هوازدگی 

، جذب رسوبگذاری-فرآیند ژئوشیمیایی مانند تبادل یونی، انحلال

 )مورا و شودمیبیولوژیکی کنترل  هایواکنشو دفع سطحی و 

نتایج  3(. در جدول 2016.، ژوراولف و همکاران، 2017همکاران، 

آب مورد مطالعه ارائه شده است.  هاینمونهآنالیز عناصر نادر در 

 Snو  Hg ،Se یاستثنابهظت اکثر عناصر نادر، اساس، غل بر این

فاقد گاز افزایش  هاینمونهآب گازدار نسبت به  هاینمونهدر 

در  Liو  Hg ،Srیافته است. ضمن اینکه غلظت عناصر نادر 

فاقد گاز مورد بررسی بیش از مقدار معمول این عناصر  هاینمونه

.، اکدال، 2004.، نگرل، 1995طبیعی است )هنسلو،  هایآبدر 

گازدار، غلظت  هایآب(.  از میان عناصر نادر موجود در 2009

 Sr (47میکروگرم بر لیتر(،  12000تا بیش از  340) Bعناصر 

 1112تا  Li (22لیتر( و  میکروگرم بر 47300تا بیش از 

رخی . همچنین مقدار بباشدمیمیکروگرم بر لیتر( بیشتر از بقیه 

گازدار مورد بررسی شامل عناصر  هایآباز عناصر نادر موجود در 

B ،As ،Hg  وAl  بیشتر از حداکثر مجاز این عناصر طبق

( و استاندارد WHO ،2017استاندارد سازمان بهداشت جهانی )

)موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران،  1053ملی شماره 

 . باشدمی( 1388

 هایفعالیتمحتوی این عناصر،  هایسنگعلاوه بر هوازدگی 

صنعتی، معدنی و شهری،  یهافاضلابها، هیدروترمال، شورابه

 هایفعالیتشیمیایی مورد استفاده در  کودهایو  هاکشآفت

زاد مشترک برای عناصر کشاورزی از جمله منابع طبیعی و بشر

 شناسیزمین)سازمان  باشندمیزیرزمینی  هایآبدر  الذکرفوق

.، کوچکدان و همکاران، 1995.، هنسلو، 2017و  2007آمریکا، 

.، شانکار 2004.، نگرل، 2004.، رون اسکرافت و همکاران، 2015

(. از 2009.، اکدال، 2019.، ساها و همکاران، 2014و همکاران، 

ا بودن منطقه مورد مطالعه به لحاظ تکتونیکی و طرفی پوی

ی فراوان و هاگسلهیدروترمال از جمله وجود  هایفعالیت

(، وجود 3و  2 یهاشکلدگرگونی ) هایسنگگسترش 

باباگرگر و  هایچشمهتراورتن ساز ترموژنیک )مانند  هایچشمه

فلزی  یانسارهاکگاور گلی در شمال و شمال غربی منطقه( و 

زمین زاد  منشأترمال )مانند کانسار ساریگونی(، احتمال هیدرو

ن . با ایکندمیزیرزمینی منطقه را تقویت  هایآبعناصر نادر در 

 ناشی تواندمیگازدار  هایآبوجود، افزایش غلظت عناصر نادر در 

موجود در آبخوان و یا  هایکانیاز دو عامل افزایش هوازدگی 

 اکسیددیشور اشباع از گاز  هایآبانتقال این عناصر از طریق 

 کربن به داخل آبخوان باشد. 
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 (.μg/lبر حسب  هاغلظتآب گازدار و فاقد گاز در چهار آبخوان مورد مطالعه )تمام  هاینمونهنتایج آنالیز عناصر نادر در  -3جدول 

 

نشان داده شده است.  Clهمبستگی عناصر نادر با یون  6در شکل 

گازدار  ایهآبدر  هاآناساس، عناصر نادری که مقدار  بر این

ل . گروه اول شامشوندمیافزایش یافته است به دو گروه تقسیم 

. این عناصر دارای باشدمی Srو  Li ،B ،As ،Rb ،Cs  ،Vعناصر 

و عمدتاً میزان این  باشندمی Clهمبستگی قوی با یون 

فاقد گاز افزایش  هایآبگازدار نسبت به  هایآبهمبستگی در 

 یافته است. 

 ایهآباین بدان معنی است که عناصر این گروه احتمالاً از طریق 

 هایآبکربن هستند به داخل  اکسیددیشور عمیق که غنی از 

علیرغم وجود  Sr. البته در مورد اندشدهزیرزمینی منطقه منتقل 

 هایآبن همبستگی آن در ، از میزاClهمبستگی مثبت با یون 

ن(. _6فاقد گاز کاسته شده است )شکل  هایآبگازدار نسبت به 

گازدار تنها  هایآبدر  Srکه افزایش  دهدیمم نشان _6شکل 

شور نفوذ کرده به داخل آبخوان نبوده بلکه  هایآبمربوط به 

بخشی از آن، با توجه به ارتباط تنگاتنگ فلزات قلیایی خاکی با 

 یگذاررسوبدر ارتباط با یون کلسیم و فرآیند انحلال و  یکدیگر،

ر . گروه دوم شامل عناصباشدمیبه ویژه کانی کلسیت  هاکربنات

Al ،Ba ،Zn ،Cu ،Cr  وNi هایآب. عناصر این گروه در باشندمی 

. به عبارت دیگر، باشندمی Clگازدار، فاقد همبستگی با یون 

 هایآبگازدار ارتباطی با نفوذ  هایآبدر  هاآنافزایش غلظت 

شور گازدار به داخل آبخوان ندارد و احتمالاً ناشی از انحلال و 

 یهاروش. یکی از باشدمیهوازدگی مواد تشکیل دهنده آبخوان 

زیرزمینی کم  هایآبهیدروترمال و عمیق از  هایآبتشخیص 

میزان  گیریاندازه، شوندمیکه از نفوذ آب باران تغذیه عمق 

هیدروترمال  هایآباست. بطوریکه  هاآنمحلول در  Csعنصر 

با تغذیه سطحی، محتوی  هایآبدارای بالاترین غلظت و 

(. در 2014)ماتوران و همکاران،  باشندمیکمترین میزان سزیم 

)با  باشدمیچشمه باباگرگر که یک چشمه هیدروترمال شور 

TDS  بر لیتر(، بالاترین میزان  گرممیلی 25000بیش ازCs  برابر

 هک یحالشده است. در  گیریاندازهمیکروگرم بر لیتر  5325با 

 گرممیلی 1750تا  344بین  TDSآب فاقد گاز )با  هایچاهدر 

. باشدمیبر لیتر  یکروگرمم 5/0بر لیتر(، مقدار این عنصر کمتر از 

مابین دو مقدار   Csگازدار نیز مقدار  هایچاه در نمونه آب

ر شور و گازدا هایآببیانگر اختلاط  تواندمیاست که  الذکرفوق

زیرزمینی مورد  هایآب( با Csعمیق محتوی عناصر نادر )مانند 

 مطالعه باشد. 

Li B Sr As Hg V Al Ba Zn Rb Cs Cd Pb Cr Ni Se Cu Sn آبخوان شماره نمونه1

92.00 1124.00 3268.00 3.70 13.80 10.60 202.00 96.00 11.90 1.40 0.22 <0.10 0.63 9.52 28.40 2.99 1.20 14.80 همدان WH-G1

22.00 340.00 1249.00 3.50 3.00 8.60 179.00 61.20 9.60 1.00 0.34 <0.10 <0.50 7.69 24.80 2.75 1.60 33.30 همدان WH-G2

71.00 509.00 2085.00 7.20 50.00 19.60 30.00 30.30 9.50 1.71 0.44 <0.10 2.06 7.21 19.50 3.64 1.27 33.10 همدان WH-G3

76.00 913.00 2488.00 4.80 4.00 13.40 175.00 48.40 10.30 0.97 0.28 <0.10 1.19 3.74 20.00 6.64 1.09 60.70 همدان WH-B4

136.00 1541.00 3911.00 13.00 7.00 27.10 256.00 50.00 33.60 2.55 0.50 <0.10 1.06 8.57 49.50 8.39 16.04 90.80 رزن WR-G1

150.00 1214.00 3728.00 7.50 1.80 22.50 163.00 28.00 18.80 3.89 0.98 <0.10 1.24 8.23 39.80 8.81 2.32 29.20 رزن WR-G4

1112.00 6599.00 3933.00 11.00 9.00 34.20 316.00 46.80 52.50 57.30 38.20 <0.10 0.70 15.20 69.30 3.63 1.95 60.90 رزن WR-G5

60.00 1051.00 1816.00 8.80 13.00 19.40 45.00 20.70 15.90 1.39 0.36 <0.10 <0.50 2.98 17.10 14.58 2.46 42.60 رزن WR-B2

67.00 1036.00 2470.00 5.80 1.32 16.00 69.00 11.30 11.30 3.49 0.49 <0.10 <0.50 4.20 17.60 9.90 1.68 59.00 رزن WR-B3

47.00 582.00 876.00 20.00 2.00 52.00 50.00 11.90 16.40 0.62 0.25 0.17 0.61 1.44 48.40 5.18 1.79 49.50 کمیجان WK-G1

113.00 886.00 2627.00 <2.00 1.70 6.00 107.00 77.90 14.40 1.74 0.21 <0.10 <0.50 3.75 46.10 2.72 1.15 33.60 کمیجان WK-G3

155.00 1598.00 2112.00 3.70 7.50 11.90 169.00 25.70 15.20 2.21 0.33 <0.10 <0.50 5.90 48.10 5.39 1.44 65.90 کمیجان WK-G4

399.00 5304.00 5322.00 17.00 7.80 46.70 166.00 123.00 18.00 3.88 0.97 <0.10 0.51 4.26 48.40 8.21 2.95 36.00 کمیجان WK-G5

174.00 1458.00 2586.00 2.40 3.30 8.40 107.00 19.60 9.20 1.64 0.27 <0.10 <0.50 4.20 56.80 4.83 1.75 72.80 کمیجان WK-G6

55.00 489.00 1051.00 3.20 9.00 9.80 44.00 26.00 29.60 0.93 0.32 1.35 0.52 1.68 16.00 5.73 1.40 <2.00 کمیجان WK-B2

43.00 12608.00 2479.00 4.50 1.50 16.20 6.00 39.80 9.40 0.75 0.32 <0.10 0.63 7.12 27.10 4.12 1.72 29.70 چهاردولی WC-G1

366.00 9482.00 961.00 2.80 5.00 10.20 55.00 28.10 8.50 0.61 0.23 <0.10 0.50 6.65 19.40 1.62 2.18 78.50 چهاردولی WC-G2

250.00 10359.00 47.00 3.10 24.00 11.70 130.00 33.20 5.30 0.55 0.21 <0.10 0.71 6.30 20.60 1.01 1.77 <2.00 چهاردولی WC-G4

1.70 95.00 349.00 <2.00 38.00 8.10 173.00 12.70 5.20 0.70 0.24 <0.10 <0.50 2.60 8.50 1.03 0.35 50.20 چهاردولی WC-B4

32290.00 226200.00 7486.00 286.00 4.40 329.00 166.00 107.00 12.20 1541.00 5325.00 <0.10 <0.50 7.50 13.00 18.70 9.05 152.00 باباگرگر SP-G1

_ 2400.00 _ 10.00 6.00 _ _ 1300.00 _ _ _ 3.00 10.00 50.00 70.00 40.00 2000.00 _

500.00 10.00 6.00 100.00 200.00 700.00 _ _ _ 3.00 10.00 50.00 70.00 10.00 2000.00 _

WHO  

ISIRI

.)B( و فاقد گاز )G( 1 نمونه آب گازدار
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 آب فاقد گاز و گازدار منطقه مورد مطالعه. هاینمونهدر  Clبررسی همبستگی عناصر نادر با یون  -6شکل 
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 کربن بر تحرک پذیری عناصر نادر اکسیددیبر اثرات نشت  مؤثرعوامل . 6ادامه شکل 

 

ه داخل کربن ب اکسیددیبر اثرات کیفی نشت  مؤثریکی از عوامل 

دهنده در مواد تشکیل  pH کنندگیخنثیآبخوان، میزان خاصیت 

ل کربن به داخاکسیددی، نشت گاز یطورکلبه.  باشدمیآبخوان 

(، سب  کاهش 3CO2Hآبخوان، از طریق تولید اسید کربنیک )

pH  بر اساس(. 2009)ژنگ و همکاران،  شودمیآب زیرزمینی 

زیرزمینی گازدار در مقایسه با  هایآب pHآمده،  به دستنتایج 

 طوربهورد مطالعه، زیرزمینی فاقد گاز در منطقه م هایآب

(. همچنین 2متوسط تنها یک واحد کاهش یافته است )جدول 

کربناته کلسیت و  هایکانی، XRDنتایج آزمایش  بر اساس

 هایآبخواناصلی تشکیل دهنده  هایکانیدولومیت در میان 

مورد  هایآبخوان(. بنابراین، 1آبرفتی منطقه قرار دارند )جدول 

. آب ندباشمیبالا  کنندگیخنثیت با خاصی هایییستمسمطالعه 

سطحی نفوذ کرده به داخل خاک، پس  هاییانجرباران و سایر 

کربن تولید شده در منطقه خاک )ناشی  اکسیددیاز انحلال گاز 

از تنفس ریشه گیاهان و تجزیه مواد آلی(، نهایتاً به سطح ایستابی 

 هایکانیرسیده و اسید کربنیک لازم جهت هوازدگی و انحلال 

. بدیهی است هرچه میزان کنندمیموجود در آبخوان را فراهم 

د آبخوان بیشتر باش کنندهیهتغذکربن محلول در آب  اکسیددی

 و در نتیجه شودمیانحلال مواد تشکیل دهنده آبخوان بیشتر 

اساس،  بر این. یابدیممیزان غلظت مواد محلول در آب افزایش 

آب فاقد گاز، به دلیل  ایهنمونهکه در  دهدیمنشان  7شکل 

اصلی  هاییونو غلظت  TDSانحلال و هوازدگی مواد آبخوان، 

کربن  اکسیددیدارای همبستگی مستقیم )مثبت( با فشار جزئی 

(CO2P )آب گازدار، علیرغم  هاینمونه. اما در مورد باشندمی

معمولی،  هاینمونهنسبت به  TDSو  هایونافزایش غلظت اکثر 

اهش ک شدتبهکربن  اکسیددیبا فشار جزئی  هاآنهمبستگی 

 pH کنندگیخنثی(. در واقع، ظرفیت بالای 7یافته است )شکل 

آب  pHمورد مطالعه، مانع از کاهش قابل ملاحظه  هایآبخواندر 

 رسدیمکربن شده است. بنابراین، به نظر  اکسیددیبر اثر نشت 

رزمینی گازدار زی هایآباصلی در  هاییونشوری و غلظت بالای 

موجود در آبخوان نبوده  هایکانیمنطقه، تنها ناشی از هوازدگی 

شور و عمیق گازدار  هایآبو احتمالاً بخش عمده آن از طریق 
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عامل دیگری که  .شودمی ینتأمنفوذ کرده به داخل آبخوان 

 هایآبکربن بر کیفیت  اکسیددیبر اثرات نشت  تواندمی

با  گازدار هایآب شدگیرقیقاختلاط و  بگذارد، تأثیرزیرزمینی 

 . باشدمیمنطقه )فاقد گاز(  هایآب

کربن به داخل آبخوان از نوع  اکسیددیاگر مکانیسم نشت 

باشد و میزان جریان آب زیرزمینی از میزان نشت گاز  انتشاری

به داخل آبخوان بیشتر باشد، در این صورت اختلاط و 

منطقه باعث کاهش  هایآببا آب زیرزمینی گازدار  شدگیرقیق

 شودمی pHکربن بر کیفیت آب و کاهش  اکسیددیاثرات نشت 

 (. 2015)ژنگ و همکاران، 

کربن به داخل  اکسیددیدر منطقه مورد مطالعه، نشت گاز 

و به  برداریبهره هایچاهآبرفتی، صرفاً از طریق  هایآبخوان

 4در جدول . همچنین، شودمی( انجام اینقطهصورت متمرکز )

گرادیان و هدایت هیدرولیکی متوسط در نواحی گازدار  بر اساس

آبرفتی مورد مطالعه، جریان متوسط آب زیرزمینی  هایآبخوان

 برآورد شده است. 

 

 
( چهار آبخوان مورد Gگازدار )( و Bآب فاقد گاز ) هاینمونه( در 3Ca + HCOو )ب( ) TDSکربن با )الف(  اکسیددیارتباط فشار جزئی  -7شکل 

 .باشدمیبالای مواد آبخوان  pH کنندگیخنثیآب گازدار، بیانگر ظرفیت  هاینمونهاصلی در  هاییونو  TDSبا  CO2Pمطالعه. کاهش همبستگی 

 

ز نقشه تراز آب زیرزمینی و هدایت گرادیان هیدرولیکی حاصل ا بر اساسگازدار  هایچاهجریان متوسط آب زیرزمینی در پیرامون  -4جدول 

 رسوبات آبخوان  بندیدانهپمپاژ و  هایآزمایشهیدرولیکی حاصل از 

 یداکسدیمیزان نشت گاز  گیریاندازهاساس، علیرغم عدم  بر این

گازدار به داخل آبخوان، سرعت جریان  هایچاهکربن از طریق 

متر بر روز(  18/0تا  06/0آب زیرزمینی در مناطق گازدار )

بتواند سب  ترقیق و  رسدمین به نظرکم است که  ایاندازهبه

مینی شود. با این وجود، کاهش اثرات نشت گاز بر شیمی آب زیرز

 هاییونکربن و غلظت اکثر  اکسیددیاختلاف زیاد فشار جزئی 

فاقد گاز  هایچاه تریننزدیکگازدار و  هایچاهاصلی و فرعی در 

 کنندگیخنثیکه ظرفیت  دهدمی، نشان هاآنواقع در پیرامون 

pH  هایآب، از گسترش هاله آلودگی و هاآبخوانبسیار بالای 

به سمت پایین دست جریان جلوگیری کرده و تنها منطقه گازدار 

 تأثیرگازدار به صورت محلی تحت  هایچاهمحدودی در اطراف 

 (. 5)جدول  گیردمیاثرات نشت گاز قرار 

جریان آب 

زیرزمینی 

)m/day(

گرادیان 

هیدرولیکی

هدایت 

هیدرولیکی 

)m/day(

آبخوان

0.11 0.009 12 همدان

0.18 0.012 15 چهاردولی

0.7 0.014 5 رزن

0.06 0.007 8 کمیجان
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و  barبر حسب  CO2Pطالعه )فاقد گاز در چهار آبخوان مورد م هایچاه تریننزدیکگازدار با  هایچاهمقایسه ترکیب شیمیایی آب در  -5جدول 

 (.mg/lبر حسب  هایونغلظت 

 

 یداکسدیبر اثرات نشت گاز  تواندمییکی دیگر از عواملی که 

ر باشد وجود عناص تأثیرگذارکربن در تحرک پذیری عناصر نادر 

)ژنگ و همکاران،  باشدمیداخل آبخوان  هایکانینادر در 

آذرین و دگرگونی، وجود  هایسنگ(. به دلیل گسترش 2009

لزی )مانند معدن هیدروترمال و معادن سولفید ف هایفعالیت

طلای ساریگونی و تعدادی معدن آهن( در منطقه مورد مطالعه، 

غلظت برخی از عناصر نادر مانند جیوه، لیتیوم و استرانسیوم در 

طبیعی است  هایآبزیرزمینی بالاتر از مقدار معمول در  هایآب

ین کربن بر تحرک پذیری ا اکسیددینشت  تأثیرکه این مسئله 

. کندمیزیرزمینی منطقه را با مشکل مواجه  هایآبعناصر در 

ا راهگش تواندمیدر چنین مواقعی استفاده از مطالعات ایزوتوپی 

آب زیرزمینی اشباع از گاز به سمت سطح زمین  که یزمانباشد. 

(، بر اثر کاهش فشار شودمی)یا پمپاژ  کندمیصعود 

 داخل کربن در اکسیددیهیدرواستاتیک، از میزان انحلال گاز 

به  کربن اکسیددیآب کاسته شده و پس از اینکه فشار جزئی 

بیشتر از فشار هیدرواستاتیک رسید، آب به حالت فوق اشباع 

 اکسیددی . در چنین حالتی بر اثر گاز زداییرسدمینسبت به گاز 

آب افزایش یافته و در نتیجه فلزات نادر به صورت   pHکربن، 

دیده . این پکندمیاکسید آهن رسوب ثانویه کربناته و  هایکانی

هیدروکسیدهای قرمز -به صورت تشکیل رسوبات آهکی و اکسی

 هایچاهآبده و مسیر انتقال آب  یهالولهرنگ آهن در دهانه 

گازدار در منطقه مورد مطالعه قابل تشخیص است. به منظور 

این پدیده، از رسوبات تشکیل شده در دهانه یکی  تریقدقبررسی 

-WR)نمونه  بردارینمونهگازدار واقع در دشت رزن   هایچاهاز 

G5 نتایج آنالیز  6( و مورد آنالیز شیمیایی قرار گرفت. در جدول

بر عناصر نادر در رسوب و آب چاه گازدار مذکور ارائه شده است. 

اساس، نسبت غلظت فلزات به یون کلر در نمونه رسوب بین  این

( بیشتر از این نسبت Alار برابر )هز 40( تا حدود Hg/Clبرابر ) 24

. این اختلاف زیاد در نسبت باشدمیدر نمونه آب چاه مورد نظر 

 از فلزات محلول یاملاحظهفلزات نادر، بیانگر رسوب بخش قابل 

آب   pHکربن و افزایش  اکسیددیدر آب بر اثر پدیده گاز زدایی 

کربن،  اکسیددی. در واقع، گاز زدایی باشدمیخروجی از چاه 

کربن بر تحرک پذیری عناصر  اکسیددیباعث کاهش اثرات نشت 

 زیرزمینی گازدار منطقه مورد مطالعه شده است.  هایآبنادر در 

 

 

 

 

 

 

log (PCO2) Cl SO4 HCO3 K Na Mg Ca pH TDS )m( فاصله نمونه1

-0.76 138.74 53.84 579.66 1.98 114.38 55.45 123.29 6.43 1067.30 _ WH-G3

-2.14 1.40 2.00 4.50 0.02 1.70 3.00 3.30 7.51 492.70 376 WH-B2

-0.72 103.97 45.02 1220.34 1.62 334.94 105.48 4.31 6.73 1815.60 _ WC-G4

-2.58 8.91 5.02 244.07 0.22 13.93 12.87 59.29 7.92 344.30 585 WC-B4

-0.40 272.79 141.46 1952.54 2.33 395.48 89.72 418.14 6.60 3272.40 _ WR-G1

-1.55 233.97 181.67 732.20 0.96 380.72 37.99 97.32 7.33 1664.90 880 WR-B2

-0.34 1131.28 140.70 1952.54 3.45 738.38 164.60 359.18 6.53 4490.20 _ WK-G5

-1.39 6.20 4.50 11.10 0.05 8.60 5.60 7.90 7.15 1447.20 325 WK-B3

.)B( و فاقد گاز )G( 1 نمونه آب گازدار
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 (.ppmو رسوب تشکیل شده در سر چاه )بر حسب  WR-G5مقایسه نتایج آنالیز عناصر نادر در نمونه آب چاه  -6جدول 

 
 گیرییجهنت

هیدروترمال به  هایفعالیتکربن ناشی از  اکسیددینشت گاز 

همدان، رزن، کمیجان و  هایدشتداخل آبخوان آبرفتی 

 هاییونچهاردولی در استان همدان، سب  افزایش غلظت اکثر 

زیرزمینی منطقه مورد  هایآباصلی، فرعی و عناصر نادر در 

که دو  دهدمیشان مطالعه شده است. نتایج این مطالعه ن

ازدار گ هایآبمکانیسم اصلی باعث افزایش غلظت عناصر نادر در 

شور اشباع  هایآب. در مکانیسم اول، عناصر نادر همراه با شودمی

به  برداریبهره هایچاهکربن، بر اثر ادامه حفاری  اکسیددیاز 

داخل سنگ کف )سوراخ شدن سنگ پوش مارنی یا شیستی 

کربن(، به داخل آبخوان آبرفتی بالایی  اکسیددیمخزن آهکی 

. بر اثر این مکانیسم، تحرک پذیری و غلظت اندکردهراه پیدا 

افزایش یافته است.  Srو  As ،B ،Li ،Rb ،Csعناصر نادر 

، عدم تناس  میزان کاهش Clهمبستگی قوی این عناصر با یون 

pH   مواد  زیرزمینی گازدار شده با میزان افزایش غلظت هایآب

محلول در چشمه  Csو مقایسه مقدار  هاآنمحلول در 

زیرزمینی فاقد گاز و گازدار مورد  هایآبهیدروترمال باباگرگر با 

زیرزمینی  هایآبمطالعه از جمله شواهد وجود مکانیسم اول در 

. در مکانیسم دوم، غلظت عناصر باشندمیمنطقه مورد مطالعه 

 هایآبدر   pHبر اثر کاهش  Cuو  Al ، Ba ،Zn ،Cr ،Niنادر 

 هایکانیزیرزمینی گازدار شده و افزایش انحلال و هوازدگی 

مورد مطالعه افزایش یافته است. عدم  هایآبخوانموجود در 

، نشان دهنده عدم ارتباط Clهمبستگی عناصر گروه دوم با یون 

 . باشدمیبا عناصر گروه اول  هاآن منشأ

ن بر کرب اکسیددیثرات نشت گاز دو فرآیند اصلی باعث کاهش ا

زیرزمینی مورد مطالعه  هایآبآزادسازی عناصر نادر به داخل 

در مواد تشکیل   pH کنندگیخنثی( ظرفیت بالای 1شده است. 

و در نتیجه گسترش    pHدهنده آبخوان، از کاهش قابل ملاحظه 

نشت کننده جلوگیری  هایچاهگازدار در اطراف  هایآبوسیع 

ر کربن و غلظت عناص اکسیددی. اختلاف زیاد فشار جزئی کندمی

شاهدی  هاآنفاقد گاز پیرامون  هایچاهگازدار و  هایچاهنادر در 

 هایآبکربن از  اکسیددیگاز زدایی   (2بر این فرآیند است.  

گازدار در نزدیکی سطح زمین )ناشی از کاهش فشار 

بر اثر رسوب هیدرواستاتیک(، سب  خروج عناصر نادر از آب 

. ودشمیهیدروکسیدهای آهن -ثانویه کربناته و اکسی هایکانی

 Bو  Fe ،Mn ،As ،Hgبا این وجود، غلظت برخی از عناصر مانند 

گازدار همچنان بالاتر از حداکثر مجاز در استاندارهای  هایآبدر 

 سازمان بهداشت جهانی و ملی برای آب شرب است.
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