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ی های زيرزمینل در آبمحلو كربن اكسیدمنشأ دی تعیین

 سازی ايزوتوپی كربنبا استفاده از هیدروژئوشیمی و مدل

 )مطالعه موردی: آبخوان گاريز، جنوب غرب استان يزد(

 
 3و فرشاد علیجانی *8حمیدرضا ناصری ،7سین پارساصدرح

 
 چکیده

گاریز در جنوب غرب استان یزد باعث  آبخوان در کربن، اکسیددي غلظت زیاد
هاي زیرزمینی و ایجاد مخاطرات محیط زیستی شده است. ت آبکاهش کیفی

در بررسی ماهیت گازهاي موجود در آبخوان گاریز طی دو مرحله  منظوربه
نمونه آب  37ي گستره مطالعاتی هاچاهاز  1391سال  ماهو مهر ماهتیر

اي ه. سنجش آزمایشگاهی شامل غلظت یونشده است برداشتزیرزمینی 
ي زیرزمینی است. برخی از هاآب( TDICC13δپایدار کربن ) یزوتوپااصلی و 

 بردارينهنمو هنگام ي زیرزمینی نیز درهاآبهاي فیزیکی و شیمیایی ویژگی
 هانمونه اکثر که استشده  مشخصدر این مطالعه . است شده گیرياندازه
 و لفاته هستندکلروسو-خاکییاییقلیکربناته تا ب-خاکییاییقلترکیب  داراي

 هايکانی وجود علت آب زیرزمینی به هاينمونه کربناتبی مقادیر غلظت
 از غنی سیالات آبخوان باتوجه قابل در آبخوان و همچنین تعامل کربناته

ي هاآبو اختلاط آن با  شور آبیافته است. نفوذ یشافزااکسید کربن يد
یر تأث را تحتنیز روند تکامل هیدروژئوشیمیایی طبیعی آبخوان  2COغنی از 

 در آبخوان کربن اکسیديمنشأ دبررسی  منظوربهرو ینازاقرار داده است. 
CCO2مقادیر 

13δ ي و نسبت مولی کربن بردارنمونهتابعی از دماي  عنوانبه
اختلاط  يسازمدلاست، و با استفاده از  شده محاسبه یتعادل ایزوتوپ برحسب

 است. نتایج بیانگر این است که هقرارگرفتی موردبررسگازهاي محلول 

 گازهاي غیر آلی اختلاط اثر اکسید کربن موجود در آبخوان گاریز دريد
 نکرب اکسیددي انتشار با همراه عمیق منشأ با 13نسبت به کربن  شدهیغن

با توجه  .است آبخوان با تعامل در آلی منشأ از 13تهی شده نسبت به کربن 
(، -V-PDB ‰ 2) عمیق اولیه کربن با منشأبه برآورد ترکیب ایزوتوپی 

هاي زیرزمینی آبخوان گاریز از گوشته و عمده سیالات عمیق در تعامل با آب
 سیلیکاته است.-هاي کالکواحد ییزداکربن

 
اکسید کربن، ایزوتوپ کربن، هیدروژئوشیمی، آبخوان يد :كلمات كلیدی 

 گاریز.
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Abstract 
High concentrations of carbon dioxide are present in the Gariz 

aquifer groundwater and this phenomenon has led to many 

environmental hazards. In order to determin the origin of 

dissolved carbon dioxide in Gariz aquifer, the groundwater has 
been sampled from wells (35 samples) in July and October 

2019. Laboratory analysis included the concentrations of 

major ions and stable carbon isotope (δ13CTDIC) in groundwater 

samples. Also some physicochemical properties of water have 
been measured directly in the field. On the basis of chemistry 

of the ions, the majority of the water samples have a chloride-

sulphate alkaline-earth to bicarbonate-alkaline-earth 

composition and bicarbonate concentrations of groundwater 
samples have increased due to the presence of carbonate 

minerals in the aquifer as well as the significant interaction of 

the aquifer with carbon dioxide-rich fluids. Hydrogeochemical 

evolution of the aquifer groundwaters has also significantly 
affected by the infiltration of saline water and mixing with 

CO2-rich fluids. Hence, for investigating the origin of carbon 

dioxide dissolved in the aquifer the theoretical δ13CCO2
values 

have been calculated in equilibrium with collected 

groundwater samples at respective sampling temperatures on 

the basis of the carbon isotopic balance and has been evaluated 

using the dissolved gases mixing model. The results 
highlighted two main CO2 components: 1) an inorganic deep 

sourced CO2 (13C-enriched) and 2) an organic CO2 (13C-

depleted). Calculated pristine isotopic composition of C (-2‰ 

V-PDB) that interacted with the aquifer indicated the 
significant contribution from a deep source of carbon dioxide 

inorganic in origin and decarbonation in calc-silicate rocks. 
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 مقدمه  -7

در  ،اکسید کربنطور عمده ديغلظت بالاي گازهاي محلول، به
هاي زیرزمینی آبخوان گاریز از عوامل اصلی ایجاد مخاطرات آب

داري برهاي بهرهاکنون عمده چاهمحیطی در منطقه است. همزیست
اي هتوده نفوذي ارنان با آلودگی اطرافدر منطقه گاریز بخصوص در 

 و شدن بالاي گازهاي محلول مواجه هستند. بستهناشی از غلظت 
ها حین حفاري، ایجاد ها، انفجار و تخریب چاهچاه جابجایی
هاي مالی و تلفات انسانی و حیوانی، کاهش کیفیت آب و خسارت

 و ترین مخاطرات موجود براي صنعتهمافزایش اسیدیته ازجمله م
 است رهکیستز دهندهیلتشک یکربن ماده اصلکشاورزي منطقه است. 

نسبت ه شود و با توجه به اینکیم یافتبازدر سیستم طبیعت  سرعتبهو 
است، بنابراین از  یريگاندازهقابل یراحتکربن به هايیزوتوپا
ربن چرخه ک یابیرد يبرا ياطور گستردهکربن به یدارپا هايیزوتوپا

کربن  اکسیديد .(Planavsky et al., 2014شود )یاستفاده م یندر زم
اي داري زیرزمینی هاآبشناسی در ینزمحاصل از فرایندهاي مختلف 

 ثالمعنوانبه. ژئوشیمیایی و ایزوتوپی مشخصی است هايیژگیو
ق شده مشت یی ماگما و سیالاتزداگازاکسید کربن متصاعد شده از يد

 Chunsenپرمیل است ) -1تا  -7در بازه تغییرات  معمولاًاز گوشته 

et al., 1996; Sano and Marty, 1995اما تفریق ایزوتوپی کربن ،) 

 ترکیب با پوسته يهاسنگ با درجات مختلف و اختلاط و گازبین ماگما 

تواند دامنه تغییرات حال صعود می در ماگماي با متفاوت شیمیایی

CCO2> -1/9افزایش ) رکیب ایزوتوپی کربن رات
13δ > 3/1- دهد )

(Zhang et al., 2017دامنه تغییرات .)CCO2
13δ یدشده در تول

(، -17 صفرتااي )یهناحیندهاي مختلف دگرگونی ازجمله دگرگونی فرا
(، دگرگونی مجاورتی -12تا  -2) هاکربناتدگرگونی مجاورتی 

ینکه تا حدودي نسبت به هم دیگر ا با(، -27تا  -17) هاسنگزغال
 Baker et al.,1995; Claytonهمپوشانی دارند اما متفاوت هستند )

et al., 1990; Schoell, 1983; Whiticar, 1994; Wycherley 

et al., 1999 .)کربن نسبت ایزوتوپیرو ینازا (CCO2
13δ) یلبه دل 

 2CO منشاء جهت بررسی یعال یابیدر مخازن مختلف، رد یادز ییراتتغ
گازها  منشأ درباره يمطالعات متعدد تاکنون. است یرزمینیز يهادر آب

 Fourré)شده است انجام ینیرزمیز هايآب در اکسید کربنازجمله دي

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

Caliro et al., 2005; Caracausi and Sulli, 2019) . در این
 و هیدروژئوشیمیایی برداري و آنالیزهاينمونهمطالعات با استفاده از 

ت ماهی ي مختلف،منشأهاها با یزوتوپاسازي اختلاط ایزوتوپی و مدل
 قراری موردبررسشناسی مختلف ینزمهاي یطمحگازهاي موجود در 

ن به تواشده در ایران میترین مطالعات انجام. از مهماست گرفته
 ;Aali et al., 2006; Delkhahi et al., 2020) مطالعات

Mohammadi et al., 2020; Nassery and Raei, 2013 ) اشاره

منشأ گازها در آبخوان  حال مطالعات مشابه در خصوصاین کرد. با
ن ـرو در ای. ازاین(Nassery and Raei, 2013)گاریز اندک است 

هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی  يهایژگیومقاله علاوه بر ارائه 
(CCO2

13δ، TDICC13δسعی شده است ،( منابع آب انتخابی آبخوان گاریز 
هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی منشأ گازهاي موجود  يهااساس دادهبر 
  .اکسید کربن در آبخوان گاریز مورد ارزیابی قرار گیردویژه ديبه

 

 تحقیق روش -8

 یدروژئولوژیشناسی و هزمین -8-7

در  کیلومترمربع 966مساحت حدود با مطالعاتی آبخوان گاریز  گستره
درجه و  73هاي جغرافیایی جنوب غربی استان یزد در حدفاصل طول

 31هاي جغرافیایی دقیقه شرقی و عرض 77درجه و  73 تادقیقه  27
شده است.  واقعدقیقه شمالی  37درجه و  31 تادقیقه  17درجه و 
 يهاجوان و تراس ايیهکوهپا يهاعمدتاً از نهشتهگاریز آبخوان 
، یفضعشدگی یمانس با یزهرسنگماسه، شن و  حاوي يارودخانه

ن است. ضخامت آبخواشده  یلتشکو رس  یلتاز س یسیماتربا  همراه
 377تا حدود  یشمال هايیهکوهپامتر در امتداد  17کمتر از از  یزگار

 يهاچاهعمق  است. متغیر موردمطالعهمنطقه  یمتر در قسمت جنوب
است، اما عمق متغیر متر  277تا  17از حدود  یزمنطقه گاردر  حفرشده

در  یزن هاچاه یآبده یرمتر است. مقاد 117-177در حدود  هاچاهاکثر 
در  یترل 77از  یشتا ب یهدر ثان یترل 3/7از حدود متغیر و  یزآبخوان گار

تیب مطالعاتی گاریز به تر گسترهربی هاي شرقی و غبخش. است یهثان
 شده است. این سیرجان واقع -در محدوده کویر درانجیر و کویر ابرقو

 هايآهک سنگ شیرکوه، نفوذي از شمال توسط گرانیت گستره
سنوزوئیک و از جنوب توسط  و پالئوزوئیک رسوبات و کرتاسه،

. (1شکل است )شده  فشانی دوره ترشیري احاطههاي آتشسنگ
هاي ترین مشخصهداسیتی دوره پالئوسن از مهم گنبدهاي

رنان با که گنبد داسیتی اطوريمطالعاتی است. به گسترهمورفولوژیکی 
متر از سطح دریا بلندترین ارتفاعات محدوده گاریز است.  2192ارتفاع 

 حداکثر سالانه دماي و میانگین 7/6 حداقل سالانه دماي میانگین
 0/91 سالانه در حدود بارندگی است. میانگین رادگسانتی درجه 9/21

 وايوهداراي آب اقلیمی دومارتون،بندي طبقه است، و طبق مترمیلی
 ونیکپلوت -آتشفشانی مرکزي کمربند در این گسترهاست.  خشک
ومیه ار ماگمایی قوس نام به ساختاري ازنظر فعال منطقه یک در ایران
 متعدد هايچین و هاداراي گسل ازلحاظ تکتونیکی و دارد قرار دختر
کیلومتر بیشترین تأثیر را بر  377دهشیر بافت با طول  گسل .است

ر بافت هاي گسل دهشیساختار تکتونیکی منطقه داشته است. زیرشاخه
 عقط را ارنان نفوذي توده غربی و شرقی هايدوره ائوسن جناح از پس

 و ل ورود سیالاتو تسهی طبیعی هاییباعث ایجاد کانال است و کرده
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ن که در اثر ایطوريمطالعاتی شده است. به گسترهگازهاي عمیق به 
یافته است  کاهش گسترهدر منابع آب این  pHپدیده مقادیر 

(Nassery and Raei, 2013). 
 

 يشگاهیو سنجش آزما یبردارنمونه -8-8

ه حلق 16مرحله اول و در  حلقه چاه 19از  منظور انجام این مطالعهبه
تیر و  يهادر ماهنمونه( به ترتیب  37 درمجموعچاه در مرحله دوم )

خشک و تر نمونه آب  يهااز فصل ايیندهعنوان نمابه 1391مهر سال 

 1ل شک در يبردارنمونهموقعیت نقاط  شده است. برداشتزیرزمینی 
( و EC) (، هدایت الکتریکیT°Cاست. درجه حرارت ) شده ارائه

با استفاده از  يبردارطور مستقیم در محل نمونهبهب آ( pHاسیدیته )
ی یرزمینزي آب هاشده است. نمونه یريگحمل اندازهقابلي هادستگاه

آنالیز  منظوربهلیتري یلیم 27( HDPEاتیلن )یپلهاي يبطردر 
 يبردارنمونهاند، و نیز شده يآورجمعهاي اصلی آب زیرزمینی یون

( در TDICC13δ) ایزوتوپی کربن غیر آلی محلولنسبت آنالیز  منظوربه
است. شده انجاملیتري یلیم 07رنگ  ییکهربااي یشهشهاي يبطر

 

 
Fig. 1- Geological map and location of the sampling sites (adapted from the NIR and DEHSHIR geological 

maps) 

و  NIRشناسی، ینزمهای )اقتباس از نقشه موردمطالعهری در گستره برداشناسی و موقعیت نقاط نمونهزمین -7 شکل

DEHSHIR) (Chaichi and Haddadan, 2008; Ghomashi and Haddadan, 2008) 
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وسط اند تشده يآورجمعهاي اصلی آنالیز یون منظوربهیی که هانمونه
( در هنگام PES 0.45 μmمیکرون ) 07/7فیلتر سر سرنگی 

ون با ي کاتیونی علاوه بر فیلتراسیهانمونه. اندشدهي فیلتر بردارنمونه
ي ذارگرسوبجلوگیري از  منظوربهاستفاده از اسید نیتریک خالص 

هاي . غلظت یوناندشدهاسیدي  2کمتر از  pHیدها تا اکسو  هاکربنات
ط یونی توس اصلی آب زیرزمینی با استفاده از روش کروماتوگرافی

یري شده است. قلیائیت گاندازه Dionex ICS-1100دستگاه 
ي آب زیرزمینی نیز با استفاده از روش تیتراسیون سنجش هانمونه

 ( با اسیدG20 Compact Titratorحجمی توسط دستگاه تیتراتور )
نسبت ایزوتوپی یري شده است. گاندازه( HCl 0.1Nهیدروکلریک )

رزمینی با ي آب زیهانمونه (TDICC13δ) کل کربن غیر آلی محلول
شده  یینتع Capasso et al. (2005) توسط شدهارائهاستفاده از روش 

با استفاده از  هانمونهي مختلف کربن در هاگونهاست. در این روش 
اکسید ( به دي4PO3Hتوسط اسید اورتو فسفریک )فرایند اسیدي شدن 

 TDICC13δسازي، نسبت ایزوتوپی و پس از خالص شودیم یلکربن تبد
 Thermo Delta V Plusسنجی جرمی )با استفاده از دستگاه طیف

IRMS( برحسب استاندارد )δ ‰ vs. V-PDBمقادیر . شودیم یین( تع
 است. ±2/7‰ ربدر این روش برا C12C/13گیري انحراف معیار اندازه

هاي موسسه یشگاهآزمالازم به ذکر است آنالیزهاي آزمایشگاهی در 
( واقع در شهر پالرمو، INGV1ی)شناسفشانآتشملی ژئوفیزیک و 

 است.   شده انجامکشور ایتالیا، 
 

 نتايج تحلیل و نتايج -3

 ی هیدروژئوشیمیايیهایژگيو -3-7

 يهاها و کاتیونآنالیزهاي آزمایشگاهی ازجمله غلظت آنیوننتایج 
 وی یزیکف هايیژگیوبرخی از دیگر ، ترکیب ایزوتوپی کربن و اصلی

 شده ارائه 1جدول زیرزمینی آبخوان گاریز در هاي آب ونهنمشیمیایی 
درجه  9/20تا  3/11از  هاي آب زیرزمینینمونهاست. بازه دمایی 

هواي  ايتغییرات دم بازهدمایی در  گراد متغیر است. این تغییراتیسانت
ي با دماي متوسط سالانه معناداراست و اختلاف  مطالعاتی گستره
 بازه در دماییازنظر ي زیرزمینی آبخوان گاریز هاآبرو ینازاندارد، 
 310( از TDSمحلول ) جامد مواد . مقادیر کلاندشده واقع نرمال

 گسترهفخرآباد در بخش شمال شرقی  در چاه (mg/l)گرم بر لیتر یلیم
در چاه  mg/l 6771مطالعاتی و نزدیک به منطقه تغذیه آبخوان تا 

ي گازهافوذي ارنان با غلظت بالاي توده ن مجاوردر  (S1) آباداشک
خنثی  نسبتاً( تا 7/7نیز از کمی اسیدي ) pH مقدارمحلول متغیر است. 

آب  يهانمونهیگ لودو -یهلانژل روشاز با استفاده ( متغیر است. 20/0)
 Langelier and)اند شده يبندطبقهمحتوي یونی  ازنظرزیرزمینی 

Ludwig, 1942) .کربناته یب -خاکییاییقلترکیب اراي ها داکثر نمونه
 ازجمله هانمونهی از تعداد کمکلروسولفاته هستند و  -خاکییاییقلتا 

 -یاییقلیی با ترکیب هاآب طرفبهآباد و محمدآباد ي دشتهانمونه
و عضو روند اختلاط بین دکه طوريبهاند. کرده یداپکلروسولفاته تمایل 

یی شور با اهآبیکربناته تا ب -کیخایاییقلیی با ترکیب هاآبنهایی 
قابل  K-Naو  4SO-Clیونی و کاتیونی آن هايترکیب غالب جفت

ی برخ یفتوص منظوربهتوان نیز می روشاز این شناسایی است. 
. (Gaglioti et al., 2019)لیتولوژیکی آبخوان بهره برد  هايیژگیو

ي احدهاووجود در اثر  عموماًکربنات یبغلظت بالاي کلسیم، منیزیم و 
لظت غاما  شود،ي متقابل آب و سنگ تفسیر میهاواکنشکربناته و 

ی ي زیرزمینهاآبکربنات در یب یونطور عمده به کربن محلولبالاي 
توجه تعامل قابلدر اثر ي کربناته، واحدهاعلاوه بر حضور آبخوان گاریز 

 .است 2COاز  یغن یعاتبا ما یرزمینیآب ز
 

در  نییرزمیمنابع آب ز یمیاییش یباتباهت ترکش یینتع منظوربه
آب زیرزمینی با استفاده از  يهانمونه ياخوشهآبخوان گاریز، آنالیز 

ز است. هدف از آنالی شده انجامایزوتوپی و هیدروژئوشیمیایی  يهاداده
هر  يبندطبقهدر این پژوهش دست یافتن به معیاري براي  ياخوشه

و  یگروهدروناساس تشابه هر چه بیشتر بر  هانمونه ترمناسبچه 
 ياستانداردسازمنظور پس ختلاف بیشتر بین گروهی است. بدینا

با استفاده از روش  هانمونه یزوتوپی،و ا یدروشیمیاییه يهاداده
شدند. دندروگرام  يبندخوشهو فاصله اقلیدسی  Ward الگوریتم

است. بر  شده ارائه 2شکل آب زیرزمینی در  يهانمونه يبندخوشه
آب زیرزمینی آبخوان گاریز در پنج گروه  يهانمونهاساس این نمودار 

یایی هیدروشیم یندهايفراگیرند. با توجه به پیچیدگی آماري قرار می
 از سیالات عمیق هانمونهغیر همگن  یرپذیريتأثدر آبخوان گاریز و 

ن ن در ایناهمگ هايیشکستگو  ساختارهاو کلروره در اثر وجود  گازدار
بر اساس نتایج آماري دشوار است و  هانمونهمکانی  يبندگروهگستره 

ر اساس ب هانمونهآماري  يبندخوشهبه عبارتی همبستگی بین نتایج 
 نسبتاً هانمونهو موقعیت مکانی  یزوتوپیو ا یدروشیمیاییه يپارامترها
  .کم است

 
 رسی اختلاطي و بربندطبقهجهت  هاروشین ترقبولقابلیکی از 

رکیبی ي تنمودارهاي زیرزمینی بر اساس ترکیب یونی، استفاده از هاآب
هاي محلول کل یون ترکیبیي نمودارها. (.Berhe et al, 2017)است 

(TDI2 )آب زیرزمینی در تیرماه سال هاي اصلی در مقابل غلظت یون
کربناته در افزایش غلظت  هايیمؤید انحلال کان (،3شکل ) 1391

زمان با افزایش هم ،(dو  3a- ،b)شکل  ول است. در این نمودارمحل
یش غلظت کلسیم نیز با مقادیر بیشتري نسبت به منیزیم افزا کربناتیب
 يهادهنده انحلال بیشتر کلسیت و کلسیتنشانفرایند این یابد، یم

انتظار بر این است با افزایش  دار نسبت به دولومیت است.منیزیم
( تعادل mEq/lوالان بر لیتر )میلی اکی 17تا  7ت در بازه ناــــکربیب
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Fig. 2- Dendrogram based on cluster analysis of hydrochemical and isotopic parameters of Gariz aquifer 

(July 2019) 
 (7372 یرماه)ت يزارآبخوان گ يزوتوپیو ا یدروشیمیايیه یپارامترها یاخوشه یزدندروگرام بر اساس آنال -8شکل 

 
حاصل شود، اما چنین افزایش ناهنجاري در مقادیر  هاکربناتانحلال 

در اطراف توده نفوذي  mEq/l 77ي بیش از هاTDIکربنات در یب
عمیق بر روي تعداد زیادي از  منشأبا  2COیر نفوذ تأثارنان، تحت 

رغم یعل  S17و  S7 ،S13ي هانمونه در حال،ینباا است. هانمونه
که  است، mEq/l 17 از کمتر کربناتیب غلظت ،TDI مقادیر افزایش

. غلظت کمتر سولفات نسبت هاستنمونهدر این  2COبیانگر عدم نفوذ 
 انحلال ژیپس بر کم نیز بیانگر اثر (-3cشکل کربنات و کلراید )یببه 

در نمودار تغییرات کلراید در  .است آبخوان هیدروژئوشیمیایی تکامل
را به سه گروه مجزا تفکیک  هانمونهتوان یم(، -3eشکل ) TDIبل مقا

است و غلظت کلراید  mEq/l 177کمتر از  TDIنمود، گروه اول مقادیر 
در امتداد خط روند تکامل هیدروژئوشیمیایی طبیعی آبخوان تا حدود 

27 mEq/l  یابد. در گروه دوم مقادیر یمافزایشTDI 127-177 بین 
mEq/l نمونه هس و است S7 ،S11  وS15 کلراید ي بالايهاغلظت با 

است.  هایوستگیناپو  هاگسل طریق ازشور آب نفوذ دهندهنشان
 تندهس ییهاآب شوري بیشترین در گروه سوم با S14 و S1ي هانمونه

ي شور گسلی دارند با این تفاوت که در نمونه هاآببیشتري از  سهم که
S1 2نفوذ گاز  واسطهبهCO سبت به نمونه نS14  هاکربناتغلظت 
 ازشور بآ نفوذ مشابه، ي و تفسیربندگروه یک یافته است. در یشافزا

سدیم قابل  مقابل در TDIاز نمودار  ها نیزیوستگیناپو  هاگسل طریق
 (. -3fشکل استنباط است )

 
  هايیکاني آب زیرزمینی نسبت به هانمونه اخص اشباعـــش دارــمق

ه از بسته با استفاد آراگونیت و ژیپس دولومیت، کلسیت،جمله از مختلف
 PHREEQC (Parkhurst and Appelo, 1999)ي افزارنرم

هاي یکاننسبت به  هانمونهاکثر رغم اینکه یعل. است شده محاسبه
 رسوبات کربناته هاچاهخروجی برخی از در هستند،  یراشباعغمذکور 
در اثر  اکسید کربنيدو خروج  داییز(. گاز0شکل شود )می مشاهده

 علل هازجمل تماس آب زیرزمینی با اتمسفرو  فشار منفی هنگام پمپاژ
 است. هاچاهنهشته شدن سیمان کربناته در محل خروجی برخی از 

 

 ی اختلاط ايزوتوپ كربنسازمدل -3-8

هاي زیرزمینی داراي منشأهاي مختلفی اکسید کربن موجود در آبدي
یستی یا ز یی، کربناتی، فرایندهاي دگرگونی، ماگماايشتهازجمله گو

ذکرشده داراي  يهرکدام از منشأها. (Grassa et al., 2006) است
ژئوشیمیایی و ایزوتوپی مشخصی است، هرچند ممکن  هايیژگیو

 Emblanch et) باشند مشابه هايیژگیواز است تا حدي در بعضی 

al., 2003; Inguaggiato et al., 2000; Italiano et al., 2009; 

Liotta et al., 2010; Rueedi et al., 2007). نسبت رو از نـیازا
CCO2) ربنــایزوتوپی ک

13δ) بسیاري مناسب در ردیاب یکعنوان هــب 
فرآیندها و  و 2CO منشأ تعیین رايــب هیدروشیمیایی مطالعات از

است  شده استفادهوجود بین آب و سنگ ــم وانفعالاتفعل
(Atekwana and Krishnamurthy, 1998). نسبت ایزوتوپی کربن 

 ي مختلف کربنهاگونه( بیانگر میانگین TDICC13δغیر عالی محلول )
در محلول است. 
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; e) Cl; f) Na, in 3; d) HCO4Composition diagrams showing the concentration of a) Ca; b) Mg; c) SO -Fig. 3

July 2019 
 (d ،سولفات( c ،منیزيم (b ،كلسیم (a هایغلظت دهندهنشانآب زيرزمینی آبخوان گاريز  هاینمونه یبیترك ینمودارها -3شکل 

 7372سديم، در تیرماه سال  (f و كلرايد (e كربنات،بی
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from the  2ssing of COoutlets due to the dega ’Deposition of carbonate cements at the wells a) -Fig. 4

groundwater, b) Saturation Index (SI) of groundwater samples with respect to calcite, dolomite, aragonite, 

and gypsum 
 به نسبت زيرزمینی آب هاینمونه اشباع شاخص (bهای زيرزمینی و از آب 2COخروج  رسوب سیمان كربناته در اثر (a -6شکل 

 ژيپس و آراگونیت دولومیت، كلسیت، ایهكانی
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Table 1- Chemical and isotopic composition of groundwater samples in Gariz aquifer. 
 زيرزمینی آبخوان گاريز آب هایو ايزوتوپی نمونه شیمیايی سنجش نتايج -7 جدول

Sample Date TDICC13δ TDIC Na K Ca Mg Cl 4SO Alk 
TDS  

mg/l 
pH EC 

mS/cm T °C 

S1 Jul-2019 2.3 56.68 37.0 0.25 28.5 22.4 35.0 20.0 33.8 6001.1 6.3 9.12 22.5 

S2 Jul-2019 1.7 54.19 16.8 0.25 18.9 8.0 10.7 7.4 29.4 3403.1 6.1 4.87 22.0 

S3 Jul-2019 0.7 46.80 11.2 0.13 15.1 2.5 6.5 3.6 20.3 2253.3 5.9 3.22 21.0 

S4 Jul-2019 -0.9 32.87 5.3 0.05 12.0 2.0 1.9 1.5 16.1 1519.9 6.1 2.15 24.9 

S5 Jul-2019 0.5 21.72 12.4 0.05 10.6 3.6 12.2 3.3 11.6 1876.2 6.4 2.83 20.1 

S6 Jul-2019 -0.5 27.12 1.4 0.04 2.7 0.8 1.0 0.6 3.4 383.8 5.5 0.54 20.4 

S7 Jul-2019 1.9 5.41 29.7 0.08 12.9 6.3 31.0 12.1 4.7 3039.7 7.1 4.89 22.2 

S8 Jul-2019 0.1 24.66 5.9 0.05 10.2 1.5 5.8 3.2 8.6 1250.8 6.0 1.87 22.6 

S9 Jul-2019 -5.6 3.83 4.1 0.06 2.8 0.8 3.3 1.7 2.5 525.5 6.4 0.80 22.1 

S10 Jul-2019 -9.2 3.28 2.2 0.03 4.9 2.9 4.7 2.0 3.0 650.2 7.1 1.01 21.5 

S11 Jul-2019 1.6 32.54 16.3 0.13 22.4 14.9 28.8 8.1 15.3 3387.0 6.3 5.35 22.8 

S12 Jul-2019 n.m. 28.46 6.5 0.09 14.3 9.4 10.9 3.5 13.8 1966.3 6.3 3.05 23.3 

S13 Jul-2019 -0.5 7.99 18.1 0.03 10.9 3.8 16.0 11.6 5.7 2168.8 6.8 3.40 21.4 

S14 Jul-2019 2.6 45.18 25.0 0.06 44.0 12.0 48.4 8.0 23.7 5180.4 6.1 8.14 21.4 

S15 Jul-2019 1.4 56.86 18.4 0.08 29.3 9.7 24.0 6.7 24.8 3837.0 6.3 5.89 23.0 

S16 Jul-2019 0.0 16.08 7.5 0.06 22.7 5.4 4.6 1.7 28.3 2677.7 6.3 3.87 22.0 

S17 Jul-2019 -0.9 44.79 12.4 0.06 19.9 5.2 16.0 13.4 8.7 2514.7 6.5 3.87 19.4 

S18 Jul-2019 -0.8 49.59 14.7 0.15 8.9 4.8 9.9 4.5 14.7 2057.5 5.9 3.07 23.1 

S19 Jul-2019 -0.2 57.62 18.4 0.07 13.2 3.9 8.5 7.6 22.9 2811.1 6.1 4.02 22.2 

S1 Sep-2019 2.3 50.48 33.7 0.23 27.2 20.1 31.3 16.7 33.7 5555.2 6.4 8.42 21.1 

S2 Sep-2019 0.8 48.83 16.8 0.25 19.0 8.4 10.8 7.2 24.9 3122.6 6.1 4.67 18.3 

S3 Sep-2019 0.7 32.76 11.1 0.11 15.0 3.0 5.9 3.2 20.4 2206.1 6.0 3.19 19.3 

S4 Sep-2019 -1.1 16.10 5.1 0.06 11.7 1.8 1.9 1.5 16.2 1498.4 6.2 2.10 22.5 

S5 Sep-2019 1.5 4.89 12.2 0.05 10.5 3.5 11.8 3.2 11.7 1848.2 6.8 2.78 20.5 

S7 Sep-2019 2.2 26.60 29.9 0.06 13.0 6.2 32.1 12.4 4.2 3065.0 7.0 4.88 21.6 

S8 Sep-2019 -0.4 3.36 5.6 0.04 9.9 1.5 5.8 3.1 8.6 1224.5 5.8 1.81 22.7 

S10 Sep-2019 -9.7 42.36 2.0 0.05 4.6 2.8 4.5 1.9 2.9 628.8 7.2 0.96 21.2 

S11 Sep-2019 -0.5 28.21 15.2 0.12 21.6 13.7 27.8 7.3 18.4 3447.2 5.9 5.21 22.7 

S12 Sep-2019 -1.3 8.03 6.7 0.09 14.4 9.5 10.4 3.4 13.9 1958.2 6.1 3.06 23.9 

S13 Sep-2019 -1.0 46.53 20.2 0.03 12.3 4.3 16.5 11.7 5.8 2281.1 6.7 3.65 20.5 

S14 Sep-2019 1.8 59.47 25.7 0.07 43.2 12.1 51.1 8.8 24.0 5351.0 5.9 8.23 21.1 

S16 Sep-2019 -0.1 14.80 7.4 0.07 22.5 5.2 4.6 1.8 29.6 2748.9 6.0 3.89 21.9 

S17 Sep-2019 -0.6 43.64 9.3 0.05 13.3 3.7 9.6 7.8 6.6 1663.0 6.3 2.64 20.1 

S18 Sep-2019 -0.2 36.87 14.4 0.15 8.7 4.9 10.7 4.8 14.9 2085.7 5.9 3.02 21.1 

S19 Sep-2019 1.2 56.68 18.0 0.09 15.1 4.4 8.7 7.1 23.0 2828.0 6.2 4.10 21.7 

All ions concentrations are expressed in mEq/L.  
Total Alkalinity (Alk) is reported as HCO3. 

Carbon isotopic compositions are expressed in delta per mille vs. V-PDB. 

Total dissolved inorganic carbon is expressed in mmol/L. 

 

 

 



 

 

 7655، تابستان 8تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 2, Summer 2021 (IR-WRR) 

237 

 

اکسید يدزیرزمینی شامل ي هاآبدر کربن محلول  يهاگونهعمده 
 CO2aqکربن )

HCO3کربنات )یب(، 
CO3( و کربنات )−

( است و سهم 2−
بر اساس بنابراین  است. pHبه مقدار وابسته  شدتبه هرکدامنسبی 

یزوتوپی ا ترکیب ،مختلف کربن محلول يهابین گونه یتعادل ایزوتوپ
را  زیرزمینی يهاآب با تعامل ( درTDICC13δغیر عالی محلول ) کربن

 ذیل ارائه نمود:  صورتبهتوان یم
(1)                   𝛿13𝐶𝑇𝐷𝐼𝐶 = (δ13

CO2(aq)MCO2(aq) +

δ13CHCO3
 MHCO3

+ δ13CCO3
MCO3

)/MTot 
ي کربن غیر آلی است. هاگونهکسر مولی هر یک از  Mکه يطوربه

ي زیرزمینی آبخوان گاریز هاآبخنثی، مانند  نسبتاًي هامحلولبراي 
CO3مقدار 

توان یمرا  1طه رابرو ینازا .استنظر صرف قابل 2−
 ذیل خلاصه نمود: صورتبه
(2)     𝛿13𝐶𝑇𝐷𝐼𝐶 = (δ13

CO2(aq)MCO2(aq) +

δ13CHCO3
 MHCO3

)/MTot 

δ13مقادیر 
CO2(aq) و δ13CHCO3

با استفاده از مقادیر توان یمرا  
ϵaکربنات )یباکسید کربن و يدشدگی بین یغن فاکتور =

δ13CHCO3
− δ13

CO2(aq) =
9552

TK
− 24.1 )(Mook et al., 1974)  و

ϵbاکسید کربن گازي و محلول )يد = δ13
CO2(aq) − δ13

CO2(g) =

−0.91 + [0.0063 × (
106

TK
2 )] )(Deines et al., 1974)  .محاسبه کرد

ي آب زیرزمینی در هانمونه δ13CTDICبا توجه به اینکه مقدار 
یري شده است، بنابراین مقدار گاندازهمستقیم  طوربهآزمایشگاه 

CCO2
13δ  ي و نسبت مولی بردارنمونهتابعی از دماي  عنوانبهنظري

 است: ارائهقابلذیل  صورتبهکربن 
(3)         δ13

CO2(g) = 𝛿13𝐶𝑇𝐷𝐼𝐶 − (∈b× MCO2(aq) +∈a×

 MHCO3
)/MTot                

δ13بازه تغییرات 
CO2(g) بر اساس استاندارد  شدهمحاسبهV-PDB  از

 يشأهامنزه تغییرات وسیع بیانگر وجود است. این با -16/16تا  -71/2
ي زیرزمینی هاآبمختلف کربن است. به عبارتی کربن موجود در 

( با منشأ عمیق مانند enriched-C13شده )یغنتواند توسط کربن یم
یندهاي فراو  گوشته ي متصاعد شده ازگازهامنشأ ماگمایی، 

مانند کربن  (depleted-C13شده ) باشد، و یا کربن تهی 3ییزداکربن
براي  -0تا  -2ین شود. بازه تغییرات تأمهاي ارگانیک یتفعالحاصل از 

CCO2
13δ ًاکسید کربن متصاعد شده از گوشته يد دهندهنشان عمدتا

ست ای فشانآتشو مناطق فعال  يالرزه یژه در محدوده کمربندهايوبه
(Barnes et al., 1978; Clark and Fritz, 1997; 

D'Alessandro et al., 1997; Marty and Jambon, 1987; 

2004 ,Pineau et al.) 2متناسب با ترکیب  ینهمچن وCO از  یناش
ار ش یشدر ارتباط با افزا کاتهیلیس-کالک يهاسنگ ییزداکربن
.Scheffer et al, )است  0شدن گوشته لایهیهلااز  یناش یحرارت

شوار د آمدهدستبهي هادادهز تفکیک منابع مذکور با استفاده ا .(2017
و رسوبات  هاکربناتموجود در  C13است، زیرا نسبت ایزوتوپی 

( ‰+ 3تا  -1در محدوده زاگرس تا حدي مثبت است ) شدهدگرگون
(2021 ,Montecinos et al.-Muñoz) نسبت ایزوتوپی کهیدرحال 

C13  ( ‰+ 1تا  -7) است تریمنف عمدتاًگوشته( ,Clark and Fritz

مانند محدوده تراست اصلی زاگرس  زون فرورانشدر  هرچند. (1997
به  هاگسلتوانند همراه هم در مایعاتی که از طریق یم ءاین دو جز

کنند وجود داشته باشند یمپوسته مهاجرت  عمقکمهاي یهلا
(2017 ,Scheffer et al.) . مقادیرCCO2

13δ  عمدتاًتر یمنفنسبی 
 ربنک اکسیديد اهی و تخریب مواد آلی است. منشأحاصل از تنفس گی

 عمنب دو این از اختلاط فرآیند با توانیم را گاریز آبخوان در محلول
 يسازمدلاستفاده از در این مطالعه با  بدین منظور،. کرد ارزیابی

به  Chiodini et al. (2000)توسط  شدهارائهاختلاط گازهاي محلول، 
ر داست.  شدهپرداختهکربن در آبخوان  اکسیديدي منشأهابررسی 

ل محلو ي کربنهاگونهاختلاط فرض بر این است که بین همه  مدل
 با ایزوتوپی تعادل در هایخروج همه دارد و ایزوتوپی وجود تعادل

 هستند، بنابراین: اصلی محلول

(0)        s-iαR=iR 

فاکتور  αi−sاست و  C12C/31برابر نسبت ایزوتوپی  Rکه يطوربه
مقدار  .است محلول خروجی وي هاگونهامین iبین  7جدایش ایزوتوپی

αi−s  .ي سازمدلهمچنین در وابسته به دما و ترکیب محلول است
جدایش فرض شده است در طی اضافه شدن کربن به محلول هیچ 

یات فرضبا توجه به  .ندارد وجود محلول و ورودي ایزوتوپی بین کربن
تعادل جرمی کربن توسط معادله دیفرانسیل ذیل جهت  شدهمطرح

 است: شده ارائهی تکامل ترکیب ایزوتوپی نیبشیپ
(7)                                    d(TDIC) =  ∑ dIi

N
i=1 +  ∑ dOi

M
i=1 

امین خروجی کربن به iامین ورودي و ، به ترتیب Oiو  Iiکه يطوربه
 توانیمرا  7رابطه شود. ( بیان میmol/kgاست و با مولالیتی ) محلول

ي تفاضل محدود حل کرد. حل تفاضل محدود هاروشبا استفاده از 
 است: شده ارائهدر ذیل  7رابطه 

(6)     𝛿13𝐶𝑇𝐷𝐼𝐶 + ∆(𝛿13𝐶𝑇𝐷𝐼𝐶) =

((𝛿13𝐶𝑇𝐷𝐼𝐶+1000)×(TDIC−∑ 𝛼𝑖−𝑠∆Oi)+∑ (δ13Ci+1000)×∆Ii)N
i=1

M
𝑖=1

TDIC+∆(TDIC)
+

1000 
با توجه  امین گونه ورودي است.i ترکیب ایزوتوپی δ13Ci که يطوربه

ق کربن با منشأ عمی فرایند اختلاط با فرض ورود پیوسته 6به رابطه 
کربن  6مقادیر عضو نهایی سازيیهشباست. در این  شده سازيیهشب

پرمیل فرض شده و  -0تا  -2متصاعد شده از منشأ عمیق در بازه 
پرمیل فرض  -20همچنین مقادیر عضو نهایی کربن آلی در حدود 

 انطباق هانمونه اکثر 7شکل توجه به . با (O'Leary, 1988)شده است 
ن شده دارند. بنابرایسازيیهشبهاي اختلاط یمنحنزیادي با  بتاًنس
ید کربن اکسيدایزوتوپ کربن در  مقدارتوان چنین استنباط کرد که یم

عمیق همراه با  منشأبا  گازهاموجود در آبخوان گاریز، در اثر اختلاط 
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ان گیاهی و اتمسفریک در تعامل با آبخو منشأ از کربن اکسیديد انتشار
 طحی است.س
 

CCO2مقادیر  عمده 7شکل  بهبا توجه 
13δ نسبت به  هانمونهC13 یغن 

ضو ع محدوددر  هانمونهاکثر  شدهانجامي سازمدلاند، و با توجه به شده
شده غیر آلی قرار دارند. به عبارتی ترکیب یغننهایی کربن 

CCO2ایزوتوپی
13δ  ازجملهمیق از سیالات ع متأثر هانمونهبیشتر 

د. هستن ییزداکربنیندهاي فراو سیالات متصاعد شده از گوشته 
یر آلی شده غیغنیی که در محدوده عضو نهایی کربن هانمونهبنابراین 

گیاهی و اتمسفریک دارند.  منشأ قرار دارند سهم ناچیزي از کربن
ه یی که نسبت بهانمونهتوان فرض کرد اختلاط کربن، در یمرو ینازا
C13 شدهیغن اند یا به عبارتی در محدوده عضو نهایی کربنشدهیغن 

در  از مقادیر کربن آلی نظرصرفناچیز است. با  ،اندقرارگرفتهآلی  غیر
توان با استفاده از یک روش گرافیکی ترکیب یمي مذکور هانمونه

عمیق در  منشأاکسید کربن داراي يدموجود در کربن  0ایزوتوپی اولیه
دین . بکردا آبخوان را بر اساس تعادل ایزوتوپی کربن برآورد تعامل ب

در مقابل  δ13CTDICمنظور مقادیر ایزوتوپی کربن محلول غیر آلی کل 
 رسم منظوربه(. 6)شکل  شده استرسم  TDIC3HCO/نسبت مولی 

ي اهآبها، مقادیر ترکیب نظري ایزوتوپ کربن در تعادل با یمنحن
نظر گراد با دریسانت درجه 377 تا 77 از مختلف يادماه زیرزمینی در

 زوتوپیای تعادل اساس اکسید کربن در فاز گازي بريدگرفتن مقادیر 
مراجعه  3تا  1ي هارابطهاست. براي جزییات محاسبات به شده محاسبه

مقادیر  هانمونهها با مقادیر ایزوتوپ کربن یمنحن انطباق. بر اساس شود
 -2 ‰در حدود  منشأکربن  اکسیديد اولیه ربنک ایزوتوپی ترکیب

است. تفاوت ترکیب ایزوتوپی کربن در  V-PDBاستاندارد  برحسب
تواند در اثر وجود اختلاف در مقادیر یمنقاط مختلف آبخوان گاریز 

 د.اشــاکسید کربن عمیق و آبخوان بيدي متقابل بین هاواکنش

 مهاجرت در مهمی نقش هاشکافو درز و  هاي اصلیگسلی طورکلهـب
ي هاآبخوان هــب گازها نشت و بالاطرف هـب گاز از غنی عمیق سیالات

گستره  هايژگیـیو ینترمهماست، از  ذکرانــیشاد. ـسطحی دارن
وشته است ــگ -وستهــالف( تکتونیک فعال پ وردمطالعهــم
(Kaviani et al., 2021 ،)ریان گوشته با ــج کهيطوربه

ی گستره مطابقت دارد، ب( وجود اصل یساخت ینزم هايیوستگیناپ
عمیق است که باعث مهاجرت سیالات عمیق به  داریشهر يهاگسل

(.Alaminia et al., 2021شوند )پوسته سطحی می

 

 
Fig. 5- Measured TDIC (Total Dissolved Inorganic Carbon) contents in groundwater of Gariz aquifer, 

, assuming the achievement of full equilibrium condition 𝐂𝐂𝐎𝟐
13δd vs., the corresponding calculated plotte

between aquifer and gas phase at the sampling temperatures. Dashed curves represent the process of the 

depleted -C13PDB and organic -vs. V ‰4−2 and −= 𝐂𝐂𝐎𝟐
13δith w 2theoretical mixture of deep inorganic CO

(𝛅𝟏𝟑𝐂𝐂𝐎𝟐
< −𝟐𝟎) 

 یتعادل ايزوتوپبا فرض  شدهمحاسبه 𝛅𝟏𝟑𝐂𝐂𝐎𝟐(𝐠)یری شده در مقابل گاندازه( محلول كل یآل یركربن غ) TDICنمودار  -0 شکل

 -8ی )غیر آل شدهغنیفرايند اختلاط كربن  دهندهنشانین چخطهای ی. منحنیبردارنمونهدر دمای  آب زيرزمینی و فاز گازی بین

𝛅𝟏𝟑𝐂𝐂𝐎𝟐-85( و كربن تهی شده آلی )‰ -6و 
 ( است>
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‰2-value equal to 𝐂𝐂𝐎𝟐(𝐠)
13/TDIC ratios with pristine δ3vs. HCO𝛅𝟏𝟑𝐂𝐓𝐃𝐈𝐂Isotopic composition of  -Fig. 6 

𝐂𝐂𝐎𝟐(𝐠)با مقدار اولیه  TDIC3HCO/در مقابل نسبت  𝛅𝟏𝟑𝐂𝐓𝐃𝐈𝐂ايزوتوپی  تركیب -4 شکل

13δ  8برابر با- ‰

ت یزیکی کافی درباره وجود سیالاژئوفاطلاعات  نبود رغمیعلبنابراین 
 و فتبا دهشیر لگساز جمله اصلی  هايیوستگیناپعمیق در امتداد 

که سیالات مشتق شده از  شودیمچنین استنباط  آن هايیرشاخهز
مستقیم از گوشته به گستره گاریز مهاجرت  طوربه توانندیمگوشته 

 کنند.

 

 یبندجمع و خلاصه -6

 اکثر هدهد کیمنشان  از مطالعات هیدروژئوشیمیایی آمدهدستبهنتایج 
 -خاکیایییقلیکربناته تا ب -خاکییاییقلاراي ترکیب د هاي آبنمونه

 به یزیرزمین آب هاينمونه کربناتبی غلظت و کلروسولفاته هستند
 جهتوقابل تعامل همچنین و آبخوان در کربناته هايکانی وجود علت

. نفوذ است یافته یشافزا کربن اکسیددي از غنی سیالات با آبخوان
باعث  2COي غنی از اهآبي شور به آبخوان و اختلاط آن با هاآب

کربنات مضاعف و تغییر روند تکامل هیدروشیمیایی طبیعی یبانحلال 
ا محلول در آبخوان، ب کربن اکسیديمنشأ درو ینازاآبخوان شده است. 

CCO2استفاده از برآورد 
13δ  ی، و تعادل ایزوتوپ برحسبنظري

یج است. نتا گرفته قراری بررس مورداختلاط گازهاي محلول  يسازمدل
اکسید کربن موجود در يددهد که مقدار ایزوتوپ کربن در نشان می

ی غیر آل عمیق منشأ با شدهیغنگازهاي  اختلاط اثر آبخوان گاریز در
 .ستا آبخوان با تعامل در آلی منشأ از کربن اکسیددي انتشار با همراه

 عمیق شأمن داراي کربن اکسیددي اولیه کربن ایزوتوپی مقدار ترکیب
ده نیز برآورد ش ایزوتوپی کربن تعادل اساس بر آبخوان با تعامل در

 یداکسموجود در دي کربن اولیه ایزوتوپی که نسبتيطوربهاست. 
 V-PDB استاندارد برحسب -2 ‰ حدود عمیق در با منشأ کربن

 يهاسنگ ییزداکربناي به همراه بنابراین سیالات گوشته .است
ه اصلی سیالات عمیق ب اثر شار حرارتی، منشأیلیکاته در س -کالک

 گستره آبخوان است.
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