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 چکیده

های های نیمه شمالی استان همدان کف شکنی چاهدر تعدادی از آبخوان
برداری در داخل سنگ کف، منجر به نشت گاز دی اکسید کربن به داخل بهره

های سطح آب زیرزمینی در نزدیکی چاههای آبخوان شده است. بررسی داده
 .اشدبگازدار، بیانگر وجود رفتار غیرعادی در نوسان سطح آب زیرزمینی می

ای، شاخص تورم واریانس و شواهد های مشاهدهمقایسه هیدروگراف چاه
عادی غیردهد که رفتار صحرایی در مناطق گازدار با مناطق فاقد گاز نشان می

ثیر متغیرهای بارش و برداشت از هده شده در نوسان سطح آب، تحت تأمشا
ها و ر آبخواند pHکنندگی بالای با توجه به ظرفیت خنثی. باشدآبخوان نمی

های های گازدار نسبت به آبدر آب TDSو  pHبا  CO2Pکاهش همبستگی 
نفوذ آب شور عمیق فاقد گاز، عامل اصلی افزایش شوری در آبهای گازدار، 

شکنی چاههای در واقع کف .باشدهمراه با گاز به داخل آبخوان می
برداری درداخل سنگ کف، از طریق کاهش فشار هیدرواستاتیک، سبب بهره

ها برداری از چاهبا شروع بهره. شودورود آب شور گازدار به داخل آبخوان می
ر بر میزان تخلیه آن در فصل آبیاری، میزان تغذیه آبخوان توسط آب شو

ها پیشی گرفته و در نتیجه سطح آب زیرزمینی دراطراف چاههای توسط چاه
 .آیدگازدار بالا می
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Abstract 
There are a number of aquifers in the northern half of Hamadan 

province that, deepening of water wells into the bedrock 
resulted in CO2 leakage into the aquifers. Groundwater level 

data near gas charged water wells indicating abnormal 

behavior in groundwater level fluctuation. Comparison of 

observation well hydrographs, variance inflation factor and 
field evidence in the gas charged and background areas shows 

that the observed abnormal behavior in water level fluctuation 

is not influenced by rainfall and groundwater pumpage 

variables. Due to high pH buffering capacity in the aquifers 
and decrease of PCO2 correlation with pH and TDS in the gas 

charged waters compared to the background ones, the main 

factor for increasing salinity in the gas charged waters is the 

intrusion of deep saline water with gas into the aquifers. In fact, 
the deepening of the wells into the bedrock, by lowering 

hydrostatic pressure, causes gas-rich saline water to enter the 

aquifer. As wells begin pumping during the irrigation season, 

the aquifer recharge rate by saline water exceeds the discharge 
rate of the wells, resulting in elevation of groundwater levels 

around the gas charged wells. 
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 مقدمه  -0

نوسان سطح آب زیرزمینی در یک آبخوان منعکس کننده تعادل 
ر تغذیه باشد. اگدینامیک بین تغذیه، ذخیره و تخلیه آب زیرزمینی می

در آبخوان بیشتر از تخلیه شود، حجم آب ذخیره شده در آبخوان افزایش 
یابد و سطح آب زیرزمینی بالا خواهد آمد. بالعکس، اگر تخلیه از می

ین ایزیرزمینی پگیرد، ذخیره آبخوان کاهش و سطح آب تغذیه پیشی ب
آید. با توجه به اینکه توزیع تغذیه و تخلیه در یک آبخوان به لحاظ می

مکانی و زمانی یکنواخت نیست، لذا سطح آب زیرزمینی بطور پیوسته 
باشد تا تعادل بین تغذیه، تخلیه و ذخیره آبخوان برقرار در نوسان می

. بنابراین هر عاملی که بتواند سبب تغییر (Conlon et al., 2005شود )
ند باعث توادر ذخیره آبخوان شود )از طریق تغییر در تغذیه و تخلیه(، می

نوسان در سطح آب زیرزمینی شود. از طرف دیگر، اگر چاهی در داخل 
آبخوان حفر نشده باشد، فشار آب در داخل آبخوان با فشار اتمسفر در 

برداری از آب زیرزمینی، فشار آب حفر چاه و بهره باشد. باتعادل می
جاد یابد که به منظور ایداخل آبخوان نسبت به فشار اتمسفر کاهش می

ی که اآید. بنابراین هر پدیدهتعادل جدید، سطح آب زیرزمینی پایین می
سبب تغییر فشار در داخل یک آبخوان شود، باعث تغییر در سطح آب 

 (.Weider, 2014زیرزمینی خواهد شد )

 
ثر بر نوسان سطح آب زیرزمینی به دو گروه عمده تقسیم عوامل مؤ

شوند. گروه اول شامل عوامل طبیعی مانند باران، تبخیر و تعرق، می
لرزه نفوذ از رودخانه و دریاچه، باد، جزر و مد، تغییر فشار اتمسفر، زمین

ی از ینی ناشباشند. دامنه نوسان سطح آب زیرزمو نیروی جاذبه ماه می
باشد. گروه دوم عوامل عوامل طبیعی معمولاً کمتر از یک متر می

 ربرداری از منابع آب زیرزمینی، بارهای خارجی وارد ببشرزاد مانند بهره
ای تههای هسل نقلیه سنگین(، آزمایشآبخوان )مانند عبور قطار و وسای

های صنعتی ( تولید شده از فعالیت2COکربن )اکسیدو ذخیره گاز دی
باشند. برخلاف عوامل ( میCCS) 1های عمیق زمیندر داخل لایه

ه میزان ب یطبیعی، عوامل بشرزاد سبب نوسان سطح آب زیرزمینی گاه
 ;Opatz and Dinicola, 2018د )ـونــشچندین ده متر می

Vongphachanh et al., 2017; Abiye et al., 2018;  

Nicot, 2008; Khalaj et al., 2019; Bayat-Varkeshi and 

Gheysari, 2018 .)ثیر اجرایتاکنون مطالعات متعددی در خصوص تأ 
ازی سبر نوسان سطح آب زیرزمینی با استفاده از مدل CCSهای پروژه

 ده است ــانتقال تک و چند فازی انجام ش-ریانــعددی ج
(Nicot et al., 2009; Birkholzer et al., 2009;  

Leetaru et al., 2009; Zhou et al., 2010; Szabo et al., 2018; 

Yamamoto et al., 2009; Person et al., 2010;  

Smith et al., 2010; Yihdego et al., 2017; Tian, 2016 نتایج .)
به داخل  2COدهد بر اثر تزریق گاز مطالعات انجام شده نشان می

های عمیق محتوی آب شور یا مخازن مخزن زیرزمینی )عمدتاً آبخوان
نفت و گاز تخلیه شده(، فشار هیدرواستاتیک در داخل مخزن افزایش 

های محبوس های عمیق و لایهیابد که در صورت وجود گسل، چاهمی
 تواند سبب انتقال آب شور وکننده نیمه تراوا، این افزایش فشار می

2CO های بالایی محتوی آب شیرین شود. ن به آبخوانمحلول در آ
های بالایی، و آب شور به داخل آبخوان 2COدر صورت نشت گاز 

علاوه بر کیفیت آب زیرزمینی، به دلیل تغییر فشار در داخل آبخوان، 
سیستم جریان به ویژه سطح آب زیرزمینی نیز تحت تاثیر قرار خواهد 

به داخل مخزن، ویژگی های  گرفت. بسته به میزان گاز تزریق شده
هیدرولیکی مخزن و لایه محبوس کننده )پوش سنگ(، مکانیسم نشت 
گاز به داخل آبخوان و فاصله آبخوان بالایی تا مخزن ذخیره گاز، سطح 

تواند بین چند میلیمتر تا چند ده متر بالا آب زیرزمینی در آبخوان می
 ,.Cavanagh and Wildgust, 2011; Birkholzer et alبیاید )

2011; Nicot, 2008; Mi et al., 2019 .) 
 
 بر طبیعی منشاء با 2CO گاز نشت ثیرتأ بار اولین برای پژوهش این در

 لافخ بر. ضمن اینکه است شده بررسی زیرزمینی آب سطح نوسان
 سازیبیهش از حاصل نتایج بر صرفاً کهالمللی انجام شده بین مطالعات

 مشاهده پژوهش، این اصلی مبنای باشند؛می استوار عددی هایمدل
 مجاور ایمشاهده هایچاه در زیرزمینی آب سطحواقعی  نوسان

یر ثکنون مطالعاتی در خصوص تأ تاهمچنین  .باشدمی گازدار هایچاه
در سطح به داخل آبخوان بر کیفیت آب زیرزمینی  2COنشت گاز 

 ;Amiri et al., 2009; Barati, 2014کشور انجام شده است )

Sotodeh et al., 2011; Raee, 2012). ش برای اولین در این پژوه
به داخل آبخوان  2COثیر پدیده نشت گاز بار در سطح کشور، تأ

برنوسان سطح آب زیرزمینی معرفی و مورد بررسی قرار گرفته است. 
های نیمه شمالی استان همدان از جمله ادی از آبخواندر تعد
قهاوند و کمیجان کف  -بهار،رزن -اردولی، همدانهای چهآبخوان

برداری در داخل سنگ کف شیستی های بهرهشکنی و ادامه حفاری چاه
و مارنی، منجر به نشت گاز دی اکسید کربن با منشاء درونی به داخل 

 ,.Delkhahi et al., In press; Amiri et alآبخوان شده است )

2009; Barati, 2014)وه بر افزایش شوری و تغییر . این پدیده علا
 هایرنگ و مزه آب زیرزمینی، سبب خوردگی پمپ و تاسیسات چاه

برداری، صدمه به محصولات کشاورزی و کاهش راندمان آنها و بهره
 Delkhahi et al., Inحتی بروز تلفات انسانی و حیوانی شده است )

press)ی از های سطح آب زیرزمینی در تعداد. همچنین بررسی داده
های گازدار در سه آبخوان ای واقع در نزدیکی چاههای مشاهدهچاه

بیانگر وجود ناهنجاری و رفتار  قهاوند و چهاردولی،-بهار، رزن-همدان
که در باشد. بطوریغیرعادی در نوسان فصلی سطح آب زیرزمینی می

طول فصل آبیاری و با به حداقل رسیدن بارش در اواخر بهار و در طول 
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تان، برخلاف روند معمول، سطح آب زیرزمینی روند صعودی دارد. تابس
که پس از پایان فصل آبیاری و در طول فصل بارندگی، سطح در حالی

کند و در اواخر زمستان تا اواسط بهار به آب روند نزولی پیدا می
ی ابا توجه به اینکه تاکنون چنین پدیدهرسد. ترین مقدار خود میپایین

هدف اصلی در این مطالعه،  مورد بررسی قرار نگرفته است،در کشور 
بررسی علت رفتار غیرعادی مشاهده شده در نوسان سطح آب 

، ی مورد مطالعههاآبخوانزیرزمینی و ارتباط آن با پدیده نشت گاز در 
های به همین منظور، علاوه بر بررسی شرایط محل چاه د.باشمی

از سه روش هیدروگراف، شاخص ای در طی بازدید صحرایی، مشاهده
تورم واریانس و کیفیت شیمیایی آب استفاده شده است. ضمن اینکه، 
به منظور مقایسه با نوسان عادی سطح آب زیرزمینی، از اطلاعات 

 ای در مناطق فاقد گاز نیز استفاده شده است.های مشاهدهچاه
 

 روش تحقیق -0

 شناسی و هیدروژئولوژیزمین -0-0

کیلومتر مربع در نیمه شمالی  62۱۱مطالعه با وسعت حدود  منطقه مورد
قهاوند، -بهار، رزن-های مطالعاتی همداناستان همدان و محدوده

شناسی منطقه مورد کمیجان و چهاردولی واقع شده است. از نظر زمین
 -مطالعه در بخش شمالی کمربند تکتونیکی و دگرگونی سنندج

(. به همین دلیل، Shakerardakaniet al., 2015سیرجان قرار دارد )
های حاصل از دگرگونی بخش وسیعی از منطقه مورد مطالعه را سنگ

ای )شیست همدان( و حرارتی )شیست لکه دار، هورنفلس، مرمر، ناحیه
(. با توجه به فعال بودن 1پوشانند )شکل اسکارن و میگماتیت( می

گی منطقه ستو شک منطقه به لحاظ تکتونیکی، سیستم گسل ها و درز
های آهکی و سازند سخت و ثری در تغذیه آبخوانتوانند نقش مؤمی

مایی و های ماگاحتمالاً انتقال سیالات با منشاء عمیق )ناشی از فعالیت
 گرمابی( به نواحی کم عمق و سطح زمین ایفا کنند. 

 
های آهکی تبلور مجدد یافته، مرمرهای دولومیتی شده و انواع سنگ

ترین سازندهای ژوراسیک، قدیمی-سن تریاسها با شیست
 هایباشند. همچنین تودهشناسی دارای رخنمون در منطقه میزمین

وسن(، پالئ-آذرین نفوذی مانند باتولیت الوند )فاز کوهزایی کرتاسه
د مارنی سازن -های آهکیهای آهکی ضخیم لایه کرتاسه، سنگسنگ

اسی شنیر سازندهای زمینمیوسن( و تراورتن ها از جمله سا-قم )الیگو
 باشند.مهم در منطقه می

 
Fig. 1- Geology and groundwater flow direction in the study area 

 زيرزمینی در منطقه مورد مطالعهشناسی و جهت جريان آب زمین -0شکل 

 



 

 

 0568، زمستان 1ايران، سال پانزدهم، شماره  تحقیقات منابع آب

Volume 15, No. 4, Winter 2020 (IR-WRR) 

369 

 

برداری از منابع آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه عمدتاً از بهره
های آبرفتی و آهکی )سازند قم( صورت طریق حفر چاه در آبخوان

های حفر شده در سه آبخوان آبرفتی مورد مطالعه گیرد. عمق چاهمی
 هایباشد. سنگ کف آبخوانمتر می 22۱متر تا بیش از  2۱از  بین کمتر

های وسیعی از دشت همدان از نوع آبرفتی در دشت چهاردولی و بخش
قی های شرباشد، ولی در بخشهای تیره با سن ژوراسیک میشیست

های آهکی کرتاسه و قهاوند(، سنگ -منطقه مورد مطالعه )دشت رزن
های میوسن، سنگ کف آبخوان -مارنی الیگو -های آهکیسنگ

های برداری در آبخوانهای بهرهدهند. آبدهی چاهآبرفتی را تشکیل می
لیتر در ثانیه متغیر  7۱لیتر در ثانیه تا بیش از  2/۱آبرفتی بین کمتر از 

هایی که به سنگ کف قهاوند، چاه -هایی از دشت رزناست. در بخش
 گهایسنباشند. ی برخوردار میاند از آبدهی بیشترآهکی برخورد کرده

 یهایشکستگ و درز توسعه واسطه به)سازند قم(  میوسن-الیگو آهکی
 درصد از که جا هر و هستند برخوردار بالایی نفوذپذیری از فراوان،

 تشکیل جهت لازم شرایط است، شده کاسته مارنی هایناخالصی
)حوالی روستای همه کسی در دشت  است آمده بوجود کارستی آبخوان

 که قهاوند-رزنگستره  در کسی همه روستای اطرافجز  به. رزن(
 در؛ است مشاهده قابل وضوح به کارستی مناطق مشخصه عوارض

 2مدفون کارست نوع از شده ایجاد کارست، بررسی مورد نواحی اکثر
 شده دهپوشان آبرفتی رسوبات از ایتوجه قابل ضخامت توسط که بوده
(. در شکل Hamadan Regional Water Authority, 2015) است

های آبرفتی مورد جهت عمومی جریان آب زیرزمینی در آبخوان 1
 .مطالعه نشان داده شده است

 

 ایهای مشاهدهمشخصات چاه -0-0

ساله)سال های  1۱های سری زمانی به منظور انجام این مطالعه، داده
ای های مشاهدهآب زیرزمینی در چاه( سطح 96-97تا  86-87آبی 

 -بهار، رزن -های گازدار، در سه آبخوان همدانموجود در نزدیکی چاه
قهاوند و چهاردولی مورد بررسی قرار گرفت. براین اساس، سه چاه 

هت ها بودند؛ جای که دارای رفتار متفاوتی نسبت به بقیه چاهمشاهده
ای در مل دو چاه مشاهدهبررسی در این مطالعه انتخاب شدند که شا

ای بهار و یک چاه مشاهده -های آبرفتی چهاردولی و همدانآبخوان
(. روند نوسان سالانه 1باشند )شکل قهاوند می -در آبخوان آهکی رزن

ای کاملاً برعکس سایر سطح آب زیرزمینی در این سه چاه مشاهده
ن به منظور باشد. همچنیهای مذکور میای در آبخوانهای مشاهدهچاه

الذکر با نوسان ای فوقهای مشاهدهمقایسه نوسان سطح آب در چاه
ای در حلقه چاه مشاهده 1۱های معمول سطح آب زیرزمینی، از داده

مشخصات  1سه آبخوان مورد مطالعه نیز استفاده شده است. در جدول 
ای مورد مطالعه ارائه شده است. از میان سه حلقه چاه های مشاهدهچاه

 GC-HW1و  GC-CW1های ای واقع در مناطق گازدار، چاهمشاهده
بهار و چاه  -های آبرفتی چهاردولی و همدانبه ترتیب در آبخوان

در آبخوان آهکی سازند قم )الیگومیوسن(، در  GC-RW1ای مشاهده
ها و عوارض کارستی مربوط قهاوند و در مجاورت فروچاله -دشت رزن

ی هاچاههمچنین به این سازند )روستای همه کسی( واقع شده اند. 
به ترتیب در  GC-CW1و GC-HW1 ،GC-RW1 ایمشاهده

ی گازدار قرار دارند هاچاهمتر نسبت به  1۱8۱و  2۱6، 213های فاصله
 (.1)جدول 

 

 برداری و آنالیزنمونه -0-5

های گازدار و بررسی ارتباط آن با نوسان آببه منظور شناخت کیفیت 
 2برداری گازدار و حلقه چاه بهره 14سطح آب زیرزمینی، از آب تعداد 

موقعیت  برداری شد.نمونه 1397حلقه چاه فاقد گاز، در مهر ماه 
 نشان داده شده است. 1های برداشت شده در شکل نمونه

 

Table 1- Characteristics of the observation wells in the study area 
 ای در منطقه مورد مطالعههای مشاهدهمشخصات چاه -0جدول 

Aquifer name
Aquifer 

type
Well name Field code UTMx UTMy

Depth 

(m)

Drilling 

year

2
IDGW 

(m)

Distance 

(m)

Chardoli Alluvial Qouchtapeh 1
GC-CW1 228083 3868188 54 1382 11.0 3

1080

Chardoli Alluvial Siakamar BG-CW1 228075 3864585 42.5 1382 2.8 _

Chardoli Alluvial Dobraleh BG-CW2 229842 3865548 280 1383 48.0 _

Chardoli Alluvial Pirmaloo BG-CW3 231899 3869177 78 1382 35.0 _

Chardoli Alluvial Seimaran BG-CW4 230105 3862195 42 1382 1.6 _

Hamadan-Bahar Alluvial Dahangerd GC-HW1 273156 3872730 30 1369 4.6 213

Hamadan-Bahar Alluvial Jadeh Kermanshah BG-HW1 264564 3862659 30 1378 20.7 _

Hamadan-Bahar Alluvial Latgah BG-HW2 276806 3875548 30 1369 5.0 _

Hamadan-Bahar Alluvial Hosseinabad BG-HW3 279785 3877956 30 1366 5.4 _

Hamadan-Bahar Alluvial Abroumand BG-HW4 255487 3865818 30 1369 4.9 _

Razan-Ghahavand Limestone Hamekasi GC-RW1 315009 3877513 35 1368 8.5 506

Razan-Ghahavand Limestone Haji abad BG-RW1 319629 3892131 79.5 1381 46.8 _

Razan-Ghahavand Limestone Ahmad abad BG-RW2 323677 3868030 38 1383 17.5 _
1
 Background (BG) and Gas charged (GC) observation wells

3 Distance from gas charged water wells

2
 Initial depth to groundwater
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میلی لیتری استفاده  2۱های پلی اتیلنی برداری آب از بطریبرای نمونه
ب شامل یک نمونه برای آنالیز شد. از محل هر چاه انتخابی، دو نمونه آ

های مربوط به آوری شد. نمونهها جمعها و دیگری برای کاتیونآنیون
میکرون، فیلتر شدند  42/۱هر دو بطری، با استفاده از فیلتر سرسرنگی 

ا، هها، به منظور تثبیت غلظت یونهای آب مربوط به کاتیونو به نمونه
های پلی اتیلنی ن از بطری( اضافه شد. همچنی3HNOاسید نیتریک )

2-های کربنات )برداری جهت آنالیز یونیک لیتری برای نمونه
3CO )

-و بی کربنات )
3HCOا ه( محلول در آب زیرزمینی استفاده شد. نمونه

قبل از انجام آنالیز در دمای کمتر از چهار درجه سانتیگراد نگهداری 
 3و کل مواد جامد محلول pHهای آب، آوری نمونهشدند. علاوه بر جمع

(TDSنیز در محل هر چاه اندازه ) گیری شد. همچنین به منظور
 4۱ ادتعدشناخت ترکیب کانی شناسی مواد تشکیل دهنده آبخوان، 

سه آبخوان  در، حفر حال در چاههای مختلفهای عمق از رسوب نمونه
ر تبا استفاده از دستگاه چند پارام pHو  TDSآوری شد. جمع موردنظر

برداری در محل نمونه 332۱مدل  WTWقابل حمل شرکت 
ها به ترتیب با استفاده از ها و آنیونگیری شد. آنالیز کاتیوناندازه

های موسسه ارزیابی در آزمایشگاه ICو  ICP-OESهای دستگاه
زیست محیطی و تحقیقات آب و موسسه تحقیقات آب کاتالان واقع 

2-های ا، انجام شد. آنیوندر شهر بارسلونا، کشور اسپانی
3CO  و-

3HCO 
ای همدان برداری، در آزمایشگاه شرکت آب منطقهدر همان روز نمونه

لیز شد. به منظور نرمال آنا 3HNO ۱1/۱و با روش تیتراسیون با اسید 
استفاده  PHREEQCافزار ی دی اکسید کربن از نرممحاسبه فشار جزی

های رسوب در (. نمونهParkhurst and Appelo, 1999شده است )
شناسی و اکتشافات معدنی ایران و با سازمان زمین XRDآزمایشگاه 

مورد آنالیز قرار  EQUINOX3000مدل  Inelاستفاده از دستگاه 
 داخل ازخروجی  گاز میزانگیری اندازه منظور به، همچنینگرفتند. 

4 گاز تشخیص لوله از ،های گازدارچاه
2CO پمپ به متصل 

 استفاده GV-100 مدل GASTEC شرکتبرداری گاز، ساخت نمونه
 .شد
 

 شاخص تورم واريانس  -0-1

 نهمچو، وابستگی سنجش بر مبتنی تکنیکهای از آماری روش در
 ودیور متغیرهای شناسایی به اقدام که شودمی استفاده 2تورمواریانس

در این  .(Riahi Modavar et al., 2017) میکند مستقل ناهمبسته
ر ثمنظور انتخاب متغیرهای مؤه پژوهش از روش آماری تورم واریانس ب

عمق  با توجه به تراز سطح آب زیرزمینی استفاده شده است. نوسانبر 
ی هادادهو  ایمشاهدهی هاچاهآب زیرزمینی، موقعیت جغرافیایی 

سطح آب زیرزمینی،  نوسانثر بر موجود، از میان متغیرهای مؤ
(، میزان R(، میزان آبدهی رودخانه )Pیزان بارندگی )متغیرهای م

منظور ه ب (Rt) ( و میزان تغذیه جانبیQبرداری )برداشت از چاه بهره
سطح آب در سه  نوساننقش آنها در رفتار غیرعادی  کردنمشخص 

مورد نظر، مورد تجزیه و تحلیل تورم واریانس  ایمشاهدهچاه حلقه 
 د:شومیمحاسبه  (1)قرار گرفتند. شاخص تورم واریانس طبق رابطه 

(1) 
VIF=

1

1-R2
 

 مدلی تعیین ضریب Rشاخص تورم واریانس و  VIF، رابطه این در
 دهش برازش دیگر متغیرهای سایر روی مستقل متغیر آن در که است
 زارافنرم طریق از آماری مختلف پارامترهای و ضرایب اساس بر و است

SPSS است محاسبه قابل. 
 

وابسته )سطح آب  متغیر یکدر روش تورم واریانس همبستگی 
 ی مستقل )شامل بارندگی، پمپاژبا متغیرها زیرزمینی در این پژوهش(

ب ضری. هرچقدر شودمحاسبه می از چاه، جریان رودخانه و تغذیه جانبی(
VIF یر ثبزرگتر باشد بدان معنی است که تأ نظر از عدد یک متغیر مورد

 ای دارد کمتری در نوسان سطح آب زیرزمینی در چاه مشاهده
(Riahi Modavar et al., 2017.)  به عبارت دیگر، هرچه شاخص

VIF د تر باشهریک از متغیرهای مستقل مذکور به عدد یک نزدیک
کند. رزمینی بازی میآن متغیر نقش بیشتری در نوسانات سطح آب زی

جهت محاسبه  IBM SPSS Statistics 25افزار در این مطالعه از نرم
 استفاده شده است. VIFشاخص 

 

 و تحلیل نتايج نتايج -5

 شواهد صحرايی -5-0

های خاص موثر به منظور بررسی شرایط محلی و احتمال وجود پدیده
مورد مطالعه ای های مشاهدهدر نوسان سطح آب زیرزمینی، از چاه

ای در های مشاهدهبازدید به عمل آمد. نکته مشترک بین اکثر چاه
مناطق گازدار و فاقد گاز، قرارگیری آنها در مجاورت اراضی کشاورزی 

(. لذا با فرض نقش آب برگشتی حاصل از آبیاری در 2باشد )شکل می
بایست حداقل در تعدادی از بالا آمدن سطح آب، چنین وضعیتی می

شد. همچنین ای دور از مناطق گازدار نیز مشاهده میهای مشاهدهچاه
در بازدید انجام شده، وجود هرگونه نهر یا کانال آب و یا حوضچه تغذیه 

ای مورد نظر مشاهده نشد. های مشاهدهمصنوعی در مجاورت چاه
ای ده است چاه مشاهدهــنشان داده ش A-2همانگونه که در شکل 

GC-HW1 برداری گازدار احاطه شده است. ای بهرههتوسط چاه
های گازدار این منطقه شدیداً دچار همچنین منصوبات و لوله جدار چاه

در  GC-CW1ای (. چاه مشاهدهB-2خوردگی شده است )شکل 
های گازدار، در فاصله حدود آبخوان چهاردولی، علاوه بر مجاورت با چاه

( که خروج C-2متری رودخانه شور واقع شده است )شکل  22۱
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هایی از آن در تمام طول سال قابل مشاهده های گاز در بخشحبآب
برخلاف دو چاه  GC-RW1ای (. چاه مشاهدهD-2باشد )شکل می

قهاوند( قرار -ای دیگر در داخل روستای همه کسی )دشت رزنمشاهده
های (. با توجه به وجود تعداد زیاد چاهE-2گرفته است )شکل 

ای از اهالی پیرامون روستا و مهاجرت بخش قابل توجه برداری دربهره
های های متعدد در منطقه و گازدار شدن چاهبه دلیل ایجاد فروچاله

های جذبی فاضلاب در بالا های اخیر، نقش چاهبرداری در سالبهره
های سال(، آمدن سطح آب زیرزمینی در طول دوره آبیاری )نه در تمام

 باشد.کم رنگ می
 

 
Fig. 2- Field evidence of the gas leakage and 

situation of observation wells: A) and B) GC-HW1, 

C) and D) GC-CW1 and E) and F) GC-RW1 

های شواهد صحرايی نشت گاز و موقعیت چاه -0 شکل

( F وE و  D )GC-CW1و  B )GC-HW1 ،Cو  Aای: مشاهده
GC-RW1 

 

متری آن  28۱ای در فاصله حدود چاه مشاهدهنزدیکترین فروچاله به 
قرار دارد. انتشار گاز دی اکسید کربن از فروچاله، درز و شکستگی و 

(. F-2غارهای اطراف روستای همه کسی گزارش شده است )شکل 
در آزمایش های انجام شده در منطقه، غلظت گاز دی اکسید کربن 

جزئی آن بیش از یک درصد( و فشار  1۱بیشتر از اکسیژن )بیش از 
. (Riahi Khoram et al., 2011گیری شده است )اتمسفر اندازه

بطوریکه تاکنون تعدادی از اهالی روستا به دلیل خفگی ناشی از 
های استنشاق گاز دی اکسید کربن در داخل غار، فروچاله و گودال

 ;Riahi Khoram et al., 2011اند )مجاور، جان خود را از دست داده

Delkhahi et al., In press) . 

 هیدروگراف -5-0

روش معمول جهت نمایش و بررسی نوسان سطح آب زیرزمینی نسبت 
 گیریهای سطح آب اندازهبه زمان، رسم هیدروگراف با استفاده از داده

هیدروگراف سه حلقه  3باشد. در شکل ای میهای مشاهدهشده در چاه
ای دور از های مشاهدهبا چاه ای واقع در مناطق گازدارچاه مشاهده

( 96-97تا  86-87سال ) 1۱مناطق گازدار برای یک دوره زمانی 
مقایسه شده است. با توجه به اختلاف فاحش عمق برخورد به آب 

قهاوند،  -ای واقع در آبخوان آهکی رزنهای مشاهدهزیرزمینی در چاه
ق آب ها از تراز آب به جای عمبرای ترسیم هیدروگراف این چاه

، نوسان 3(. براساس شکل C-3زیرزمینی استفاده شده است )شکل 
ای دور از مناطق گازدار در های مشاهدهسطح آب زیرزمینی در چاه

( و آبخوان آهکی B-3و  A-3های آبرفتی چهاردولی و همدان )آبخوان
گی ثر از تغییر رژیم فصلی بارند(، تقریباً مشابه و متأC-3قهاوند ) -رزن
د. بدین ترتیب که با آغاز فصل بارندگی در اواسط پاییز، سطح باشمی

کند و این وضعیت تا اواسط بهار آب زیرزمینی روند صعودی پیدا می
یابد. سپس با پایان فصل بارندگی، سطح آب زیرزمینی دچار تداوم می

شود که این روند تا آغاز فصل بارندگی بعدی ادامه روند نزولی می
 یابد.می

 
های شهریور و اساس، حداکثر عمق آب زیرزمینی معمولاً در ماه براین

شود. های اردیبهشت و خرداد مشاهده میمهر و حداقل آن در ماه
عواملی مانند ناهمگنی بافت خاک در محل تغذیه، نوع و میزان پوشش 
گیاهی، توپوگرافی سطح زمین، میزان رطوبت خاک و عمق برخورد به 

شود تا پاسخ سطح آب زیرزمینی به بارندگی در آب زیرزمینی باعث می
های مورد مطالعه با تاخیر زمانی متفاوتی انجام نقاط مختلف آبخوان

ی، نوسان سطح آب ولی در مجموع علیرغم اختلافات جزیشود، 
 کند.الذکر تبعیت میای از روند کلی فوقهای مشاهدهزیرزمینی در چاه

که در  GC-RW1و  GC-CW1 ،GC-HW1ای های مشاهدهدر چاه
اند روند نوسان سطح آب زیرزمینی مغایر با مناطق گازدار واقع شده

(. براین اساس، در طول دوره 3باشد )شکل های دیگر آبخوان میبخش
ای مورد نظر، سیر نزولی های مشاهدهبارش، سطح آب زیرزمینی در چاه

 ه بالا آمدندارد و با پایان فصل بارش، سطح آب زیرزمینی شروع ب
ای در کند. حداکثر عمق آب زیرزمینی در سه حلقه چاه مشاهدهمی
های مرداد تا آبان های اسفند تا اردیبهشت و حداقل مقدار آن در ماهماه

رسد برخلاف انتظار، میزان شود. بنابراین به نظر میمشاهده می
بارندگی عامل اصلی کنترل کننده نوسان سطح آب زیرزمینی در 

 باشد.ای مورد نظر نمیهای مشاهدهچاه
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Fig. 3- Comparing the hydrograph of observation wells with rainfall variations in the gas charged (GC) and 

background (BG) areas:A) Chahardoli, B) Hamadan and C) Razan 

چهاردولی،  A)(: BG( و فاقد گاز )GCارش در مناطق گازدار )ـا تغییرات بــای بهای مشاهدهاهـیدروگراف چمقايسه ه -5شکل 

(B  همدان و(C رزن 

 
برداری بر روند نوسان سطح های بهرهثیر برداشت از چاهتأ 4در شکل 

ای نشان داده شده است. دوره آبیاری های مشاهدهآب زیرزمینی در چاه
در مناطق مورد مطالعه معمولاً از اواسط بهار آغاز و تا اوایل پاییز ادامه 

های مورد یابد. روند معمول نوسان سطح آب زیرزمینی در آبخوانمی
باشد که در آغاز دوره آبیاری، سطح آب دین صورت میمطالعه ب

زیرزمینی در نزدیکترین فاصله نسبت به سطح زمین قرار دارد. سپس 
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کاهش  ایبا شروع دوره آبیاری، سطح آب زیرزمینی با شیب قابل توجه
که در پایان دوره آبیاری سطح آب شود(، بطورییابد )عمیق میمی

یت نسبت به سطح زمین قرار دارد. چنین ترین موقعزیرزمینی در عمیق
و  BG-HW2 ،BG-CW4ای دهــهای مشاهاهــاری در چــرفت

BG-RW1  که دور از مناطق گازدار آبخوان قرار دارند کاملاً مشهود
ای واقع در مناطق گازدار، (. اما در سه چاه مشاهده4باشد )شکل می

س، اشد. براین اسابروند نوسان سطح آب زیرزمینی کاملاً متفاوت می
برداری از منابع آب زیرزمینی، عمق در طول دوره آبیاری، علیرغم بهره

یابد و با پایان دوره آبیاری، عمق آب زیرزمینی آب زیرزمینی کاهش می
ع آب داشت از منابکند. در واقع همانند بارندگی، برشروع به افزایش می

های یرزمینی در چاهثیر چندانی بر نوسان سطح آب ززیرزمینی نیز تأ
، تا قبل A-4ای واقع در مناطق گازدار ندارد. براساس شکل مشاهده

ای ، روند نوسان سطح آب زیرزمینی در چاه مشاهده88-89از سال آبی 
GC-HW1 ای تقریباً مشابه چاه مشاهدهBG-HW2  و طبق روند

)برخلاف روند  88-89باشد. ولی در سال آبی طبیعی مورد انتظار می
های قبل(، عمق آب زیرزمینی در شهریور ماه به کمترین مقدار سال

خود و در دی ماه به بیشترین مقدار خود رسیده است که این رفتار غیر 
ای همچنان ادامه دارد. در چاه مشاهده 96-97طبیعی تا سال آبی 

GC-CW1 رفتار غیرعادی در نوسان سطح آب زیرزمینی از سال آبی ،
(. در این سال، همانند چاه B-4شروع شده است )شکل  87-86

، عمق برخورد به آب زیرزمینی در شهریور ماه GC-HW1ای مشاهده
 رسد. به کمترین میزان خود می

 
با توجه به آهکی بودن آبخوان و  GC-RW1ای در چاه مشاهده

های یدگی بیشتر نوسان سطح آب زیرزمینی نسبت به آبخوانپیچ
د باشان شروع ناهنجاری اندکی مشکل میــآبرفتی، شناسایی زم

 (. C-4)شکل 
 

ای، های مشاهدههای گازدار موجود در مجاورت چاهبررسی سوابق چاه
مورد کف شکنی قرار  8۱دهد که اکثر آنها در طول دهه نشان می

اند. این موضوع احتمال نقش پدیده گازدار شدن دهگرفته و گازدار ش
ها، در ایجاد ناهنجاری های موجود در نوسان سطح آب زیرزمینی چاه

ساله سطح آب  1۱کند. لازم به توضیح است که افت را تقویت می
ای مناطق (در سه حلقه چاه مشاهده97تا مهر  86زیرزمینی )مهر 

های دور از مناطق ب در چاهگازدار، اختلاف چندانی با افت سطح آ
برداری از گازدار ندارد. در واقع با توجه به حجم قابل ملاحظه بهره

های رسد صعود سطح آب در چاهمنابع آب زیرزمینی، به نظر می
اً به صورت فصلی و مقطعی است و ای مناطق گازدار، صرفمشاهده

 هایثیری بر کاهش افت سالانه و درازمدت سطح آب در چاهتأ
 ای مورد نظر نداشته است. مشاهده

 

 VIFتحلیل شاخص  -5-5

( برای VIFنتایج محاسبات شاخص تورم واریانس ) 2در شکل 
(، جریان Qبرداری از آب زیرزمینی )(، بهرهPمتغیرهای بارندگی )

ای های مشاهده( در چاهtR( و تغذیه از مقاطع زیرزمینی )Rرودخانه )
های مناطق گازدار و فاقد گاز نشان داده شده است. براین اساس، در چاه

که دور از مناطق  BG-CW2و  BG-RW1 ،BG-HW2ای مشاهده
برای متغیرهای بارندگی بین  VIFگازدار قرار دارند مقدار شاخص 

ن ، جریا4۱/3تا  71/2، برداشت از آب زیرزمینی بین 69/2تا  ۱4/2
و تغذیه جانبی از مقاطع زیرزمینی بین  71/3تا  18/2رودخانه بین 

ر ثر بدهد که از میان عوامل مؤنشان می باشد. نتایجمی 93/2تا  21/2
نوسان سطح آب زیرزمینی، تغذیه از بارندگی مهمترین نقش را در رفتار 

های سطح آب زیرزمینی دارد و متغیرهای دیگر شامل تغذیه توسط آب
برداری از آبخوان در مرحله ، مقاطع ورودی زیرزمینی و بهرهسطحی

-GC-RW1 ،GCای های مشاهدهبعدی اهمیت قرار دارند. در چاه

HW1  وGC-CW1 اند مقدار شاخص که در مناطق گازدار واقع شده
VIF  درصد برای متغیرهای برداشت از آب زیرزمینی و تغذیه  19بین

درصد برای متغیر  14۱تا حدود ( GC-RW1ای جانبی )چاه مشاهده
و  GC-CW1ای های مشاهدهه و بارندگی )چاهـانــتغذیه از رودخ

GC-RW1 2( افزایش یافته است )شکل .) 
 

 الذکر در نوساندهد که نقش عوامل فوقدر واقع این نتایج نشان می
باشد سطح آب زیرزمینی در مناطق گازدار کمتر از سایر نقاط آبخوان می

آب زیرزمینی در این غیرعادی مشاهده شده در نوسان سطح  و رفتار
ثیر متغیرهای دیگری غیر از متغیرهای مورد انتظار مناطق، تحت تأ

 باشد.   می
 

 های گازدارهای شیمیايی آبويژگی -5-1

های آبرفتی همدان، شناسی آبخوانمتوسط ترکیب کانی 2در جدول 
است. براین اساس، ترکیب  چهاردولی و آبخوان آهکی رزن ارائه شده

های آبرفتی، منطبق بر دهنده آبخوانشناسی مواد تشکیلکانی
کانی کلسیت در .باشدها میشناسی احاطه کننده دشتسازندهای زمین
های انیمیوسن هستند. ک-های کربناته کرتاسه و الیگوارتباط با سنگ

د که از باشنهای ایلیت و کائولینیت میرسی نیز عمدتاً شامل کانی
های منطقه بوجود های موجود در سنگهوازدگی شیمیایی کانی

 اند. آمده
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Fig. 4- Comparingthehydrograph of observation wells with water well discharge variations in the gas 

d background (BG) areas:A)Hamadan, B)Chahardoli and C) Razancharged (GC) an 

( و فاقد گاز GCبرداری در مناطق گازدار )های بهرهای با تغییرات آبدهی چاههای مشاهدهمقايسه هیدروگراف چاه -1شکل 

(BG:)  (A ،همدان(B چهاردولی و (C رزن 
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Fig. 5- VIF for effective independent variables on groundwater level fluctuations in the observation wells in 

Hamadan (H), Chahardoli (C) and Razan (R) aquifers 
ای آبخوان های مشاهدهشاخص تورم واريانس برای متغیرهای مستقل موثر بر نوسان سطح آب زيرزمینی در چاه -1شکل 

 (R)( و رزن C(، چهاردولی )Hهمدان )

 
Table 2-Mean Mineralogical composition of the 

aquifers in the study area 
ها در منطقه شناسی متوسط آبخوانتركیب كانی -0جدول 

 مورد مطالعه

 
 

های اصلی شامل کوارتز، کلسیت و در مورد آبخوان آهکی رزن، کانی
باشند که درصد آنها تابع درجه خلوص آهک میهای رسی کانی
که در برخی نواحی مانند حوالی روستای همه کسی باشد. بطوریمی

د. دههای آهکی را کلسیت تشکیل میدرصد سنگ 1۱۱)دشت رزن(، 
درصد  39تا  23های کربناته بطور متوسط حدود ، کانی2طبق جدول 

دهد که کیل میهای آبرفتی را تشهای موجود در آبخوانکانی
 باشد.ها میدر آبخوان pHبالای  6دهنده ظرفیت خنثی کنندگینشان

 

های گازدار و فاقد گاز چهار نتایج آنالیز نمونه آب چاه 3در جدول 
ارائه  1397آبخوان چهاردولی، همدان، رزن و کمیجان در شهریور ماه 

2-شده است. براین اساس، به غیر از یون سولفات )
4SOاکثر  (، غلظت

، Ca ،+Na+2های گازدار بین یک )های اصلی و فرعی در چاهیون
-

3HCO  2وSiO 18۱( تا بیش از ( برابرFe .افزایش یافته است ) 
 

های آب گازدار، از میان دهد که در نمونهنشان می 6همچنین شکل 
یت ( و قلیایTDSپارامترهای فیزیکوشیمیایی، کل مواد جامد محلول )

(Alkalinity )های فاقد گاز افزایش بیشتری در مقایسه با نمونه
دار های گازدار، مقاند. با توجه به حاکم بودن شرایط احیایی در آبداشته

در طی . درصد کاهش یافته است 92تا  72( بین DOاکسیژن محلول )
به داخل آبخوان، به دلیل تولید اسید کربنیک  2COنشت گاز 

(3CO2H انتظار می رود که مقدار )pH ای آب به میزان قابل ملاحظه
 pHهای زیرزمینی گازدار شده مقدار کاهش یابد. با این حال، در آب

(. به 3بطور متوسط تنها در حدود یک واحد کاهش یافته است )جدول 
ها و های کربناته در داخل آبخواننظر می رسد به دلیل فراوانی کانی

، نشت گاز به داخل آبخوان pHبالای کنندگی خنثیدر نتیجه ظرفیت 
آب شود. بنابراین  pHنتوانسته است سبب کاهش قابل ملاحظه 

ها در ( و غلظت اکثر یونTDSافزایش قابل ملاحظه میزان شوری )
 هایتواند تنها مربوط به افزایش هوازدگی کانیهای گازدار، نمیآب
 آب باشد. pHی دهنده آبخوان بر اثر کاهش جزیکیلتش

 
های زیرزمینی ( در آبCO2Pی دی اکسید کربن )مقدار فشار جزی
باشد برابر مقدار آن در اتمسفر می 1۱۱تا  1۱معمولاً بین 

(Macpherson, 2009 طبق جدول .)های آب فاقد گاز ، در نمونه3
برابر مقدار آن  76تا  7بار ) 1۱-22/1تا  1۱-28/2بینCO2Pمنطقه، مقدار 

باشد که این مقدار در دامنه طبیعی و مورد انتظار در در اتمسفر( می
 ینب CO2Pهای زیرزمینی گازدار، آبهای زیرزمینی است. ولی در آب

تا بیش از  3ر اتمسفر و د CO2Pبرابر بیشتر از  12۱۱تا بیش از  3۱۱
باشد های زیرزمینی میبد معمول در آــر بیشتر از حــرابــب 12۱

نی های زیرزمیبار( که بیانگر فشار بالای وارد بر آب 1۱-32/۱ تا 1۱ -9/۱)
 باشد. های گازدار( میاز محل نشت گاز )چاه

Phases Hamadan Chardoli Komijan Razan

Quartz (%) 39 36 41 10

Calcite (%) 39 22 31 70

Dolomite (%) _ 1 4 _

Hematite (%) 5 3 1 _

Clay minerals (%) 17 38 23 20
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are  , TDS and ions)CO2log(P,temperature, alkalinity(Chemical composition of groundwater samples  -Table 3

respectively.)  and mg/L, bar ,3in ◦С, mg/L as CaCO 

ی دی اكسید كربن، كل مواد جامد محلول و يفشار جزت، آب زيرزمینی )درجه حرارت، قلیايی هایتركیب شیمیايی نمونه -5جدول 

 (.باشدمی mg/Lو  С◦، 3mg/L as CaCO،bar ترتیب بر حسب ها بهيون غلظت

 
 

 
Fig. 6- The rate of change of physicochemical 

parameters in groundwater due to the gas leakage 
میزان تغییر پارامترهای فیزيکوشیمیايی در آب  -8شکل 

 زيرزمینی بر اثر نشت گاز

 
دهد. بطور ( را نشان میشوری) TDSو  pHباCO2Pرابطه  7شکل 

همراه با آب تغذیه کننده از منطقه غیراشباع به  2COطبیعی، ورود گاز 
دهنده داخل آبخوان، باعث افزایش انحلال و هوازدگی مواد تشکیل

 هایهای اصلی در آبآبخوان و در نتیجه افزایش شوری و غلظت یون
ر فاقد گاز د های آبشود. چنین وضعیتی در مورد نمونهزیرزمینی می

 CO2Pباشد. بدین صورت که کاملاً مشهود می B-7و  A-7شکل 
، A-7باشد. طبق شکل و شوری می pHهمبستگی بالایی با  دارای

های کنندگی آبخوان باعث شده است تا در آبظرفیت بالای خنثی

به مقدار کمی کاهش یابد.  pH مقدار CO2Pزیرزمینی گازدار، با افزایش 
های گازدار نسبت به در آب pHبا  CO2Pل همبستگی به همین دلی

، B-7های فاقد گاز کاهش یافته است. همچنین براساس شکل آب
علیرغم افزایش قابل ملاحظه شوری در آبهای گازدار در مقایسه با 

با میزان شوری به شدت کاسته  CO2Pهای فاقد گاز، از همبستگی نمونه
 شده است. 

 
های گازدار، ناشی از عاملی غیر از در آبدر واقع افزایش شوری 
ن باشد. بنابرایدهنده آبخوان میهای تشکیلهوازدگی و انحلال کانی

 هایها در آبرسد عامل اصلی افزایش شوری و غلظت یونبه نظر می
به داخل آبخوان 2COهای شور عمیق همراه با گاز گازدار، نفوذ آب

 باشد.می
 

 دی سطح آب زيرزمینی منشاء نوسانات غیرعا -5-1

مدل مفهومی مربوط به مکانیسم بالا آمدن سطح آب در  8در شکل 
ان داده شده است. یکی های گازدار نشای مجاور چاههای مشاهدهچاه

(. Clark, 2015باشد )گاز فشار می 7ثر بر انحلال پذیریاز عوامل مؤ
یابد. با بدین صورت که با افزایش فشار، میزان انحلال گاز افزایش می

 2COتوجه به فشار هیدرواستاتیک بالا در داخل مخزن آب شور، 
تواند به صورت فاز مستقل گازی در داخل آب وجود داشته باشد و نمی

 (.CO(aq)2حالت غالب آن به صورت محلول است )

 

1
Sample pН TDS T DO Ca Mg Na K HCO3 SO4 Cl SiO2 Fe Mn F Alk

2
log(PCO2)

H-GC1 6.5 1620.3 16.7 3.06 202.06 84.41 116.79 1.16 1098.3 59.29 58.22 28.73 1.01 0.678 _ 900.25 -0.54

H-GC2 5.94 701.4 15.1 1.95 102.39 27.1 53.12 0.88 457.63 29.86 30.43 27.06 2.14 0.438 1 375.1 -0.35

H-GC3 6.43 1067.3 12.5 1.2 123.29 55.45 114.38 1.98 579.66 53.84 138.74 16.42 1.55 0.112 0.6 475.13 -0.76

H-BG1 7.49 1109.4 13.9 8.31 114.62 79.73 107.49 2.39 549.15 88.81 167.18 15.49 0.01 0.066 0.6 450.12 -1.84

R-GC1 6.6 3272.4 17.9 1.04 418.14 89.72 395.48 2.33 1952.5 141.46 272.79 26.8 5.31 0.086 _ 1600.44 -0.4

R-GC4 6.47 2670.1 18.8 1.14 329.82 76.23 329.06 2.12 1464.4 115.63 352.86 19.2 2.25 0.053 _ 1200.33 -0.39

R-GC5 6.91 5835.3 18.4 0.86 657.84 212.56 683.26 17.56 3355.9 93.43 814.66 13.27 14.27 0.152 0.1 2750.76 -0.46

R-BG2 7.33 1664.9 16.7 5.53 97.32 37.99 380.72 0.96 732.2 181.67 233.97 15.99 0.05 0.024 _ 600.17 -1.55

R-BG3 7.55 1749.7 16 5.97 114.02 58.42 353.2 1.42 793.22 202.47 226.98 14.75 0.03 <0.001 1.4 650.18 -1.74

K-GC1 7.28 1334.4 18.5 7.6 76.52 40.55 269.14 0.48 671.18 131.42 145.24 19.57 3.79 0.055 0.5 550.15 -1.52

K-GC3 6.47 1986 20.5 0.36 266.58 78.05 176.52 1.32 1342.4 35.04 86.05 29.01 6.41 0.851 1.7 1100.3 -0.41

K-GC4 6.47 2406.3 20.7 0.28 334.22 83.79 212.9 2.57 1586.4 61.11 125.32 32.21 7.51 0.082 0.3 1300.36 -0.34

K-GC5 6.53 4490.2 18.4 1.46 359.18 164.6 738.38 3.45 1952.5 140.7 1131.3 25.51 4.41 0.064 2.2 1600.44 -0.34

K-GC6 6.78 2264.1 20.4 4.3 314.36 84.78 205.46 2.19 1464.4 65.82 126.98 31.05 1.63 0.024 0.5 1200.33 -0.68

K-BG2 7.83 877.8 18.3 6.45 88.21 28.65 142.63 0.79 427.12 60.19 130.34 17.45 0.09 0.005 0.4 350.1 -2.26

C-GC1 6.78 3121.3 18.1 0.04 167.89 247.86 363.94 1.81 2013.6 81.41 244.78 34.54 5.47 2.72 3.3 1650.45 -0.57

C-GC2 6.89 1895.4 17.3 1.14 131.4 68.37 315.82 6.9 1159.3 51.01 162.61 37.69 1.29 0.87 _ 950.26 -0.9

C-GC4 6.73 1815.6 17.6 0.11 4.3 105.5 334.9 1.6 1220.3 45.0 104.0 43.4 1.6 1.4 0.7 1000.28 -0.72

C-BG3 7.92 344.3 16.3 8.82 59.3 12.9 13.9 0.2 244.1 5.0 8.9 23.3 0.0 0.0 0.1 200.06 -2.58
1
 Background (BG) and Gas charged (GC) samples

2
 Calculated using the PHREEQC software and the Wateq database
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with A) pH and B) TDS in the gas charged (GC) and background (BG)  CO2Correlation of P -Fig. 7

groundwaters 
 ( BG( و فاقد گاز )GCهای زيرزمینی گازدار )در آب BTDS) و pH (A با CO2P همبستگی -1شکل 

 
Fig. 8- Simplified conceptual model of the mechanism of water level rise in the observational wells near gas 

charged water wells 
 های گازدارای مجاور چاههای مشاهدهمدل مفهومی ساده شده مکانیسم صعود سطح آب در چاه -8شکل 

 
برداری در داخل سنگ کف )پوش سنگ های بهرهشکنی چاهکف

مخزن آب شور(، باعث کاهش شدید فشار هیدرواستاتیک در داخل 
شود که این پدیده سبب کاهش قابلیت انحلال مخزن آب شور می

 2COو نهایتاً فوق اشباع شدن سریع آب از آن و تشکیل  2COپذیری 
ود شبرداری میاف چاه بهرهه صورت فاز گازی مستقل به ویژه در اطرب
()g2(CO سپس گاز همراه با آب شور از طریق چاه به داخل آبخوان .)

به صورت حباب  2CO(. نهایتاً گاز 8کند )شکل بالایی راه پیدا می
شود. به همین دلیل در همراه با آب پمپاژ شده از داخل چاه خارج می

همراه  8از با جوششهای گازدار منطقه مورد مطالعه، خروج گاکثر چاه
برداری از چاه، کاهش فشار هیدرواستاتیک در باشد. با شروع بهرهمی

شود که این موضوع سبب ورود بیشتر داخل مخزن آب شور تشدید می
که میزان جریان به داخل آبخوان خواهد شد. زمانی 2COآب شور و گاز 

اه توسط چآب شور ورودی به داخل آبخوان، بیشتر از میزان تخلیه آب 
(، سطح آب زیرزمینی در اطراف چاه مورد w> QsQبرداری شود )بهره
وج ثیر پمپاژ بر میزان خرالا خواهد آمد. به منظور بررسی تأبرداری ببهره

خروجی از دهانه لوله آبده شش  2COگاز از داخل چاه، غلظت گاز 
و  قهاوند -بهار، رزن -های همدانحلقه چاه گازدار در آبخوان

(، 97گیری شد. در نوبت اول )مرداد ردولی در دو نوبت اندازهچها
بلافاصله بعد از خاموش کردن چاه، مقدار گاز خروجی از دهانه لوله 

(، پس از اتمام دوره آبیاری 97گیری شد. در نوبت دوم )آذر آبده اندازه
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گیری شد. ها، غلظت گاز خروجی اندازهو در زمان غیرفعال بودن چاه
از خروجی از ــدهد که غلظت گنشان می 4ائه شده در جدول نتایج ار

( تا بیش H-GC2مونه ــ)ن 4برداری در زمان پمپاژ، بین های بهرهچاه
( بیشتر از مقدار آن در زمان عدم فعالیت R-GC1برابر )نمونه  11از 

باشد. بنابراین با توجه به اینکه صعود سطح آب زیرزمینی تنها آنها می
رسد نفوذ آب شور گازدار به دهد؛ به نظر میاری رخ میدر فصل آبی

برداری، علیرغم کاهش کیفیت های بهرهداخل آبخوان از طریق چاه
های آب زیرزمینی، سبب تغذیه آبخوان و بالا آمدن سطح آب در چاه

 شود.های گازدار میای در زمان فعالیت چاهمشاهده
 

emissions from the gas  2Measured CO -4Table 

charged wells  

خروجی اندازه گیری شده از دهانه  2COمیزان گاز  -1جدول 

 های گازدارچاه

 
 

 بندیخلاصه و جمع -1

های برداری در تعدادی از آبخوانهای بهرهاز طریق چاه 2COنشت گاز 
 محیطی و اثراتنیمه شمالی استان همدان، علاوه بر مشکلات زیست

نامطلوب بر کیفیت آب زیرزمینی، سبب ایجاد ناهنجاری در نوسان 
ای واقع در مجاورت های مشاهدهسطح آب زیرزمینی در تعدادی از چاه

های گازدار شده است. نتیجه بازدیدهای صحرایی، تجزیه و تحلیل چاه
ای های مشاهدهبرای چاه VIFو مقایسه هیدروگراف و شاخص آماری 

دهد که اولاً سطح آب اقع در مناطق گازدار و فاقد گاز نشان میو
های کشاورزی، روند زیرزمینی در طول دوره آبیاری و فعالیت چاه

صعودی دارد و با اتمام دوره آبیاری و آغاز دوره بارندگی روند نزولی 
کند. ثانیاً رفتار غیرعادی در نوسان سطح آب زیرزمینی در پیدا می

 کننده نوسان سطح آبر، تنها به متغیرهای معمول کنترلمناطق گازدا
زیرزمینی شامل میزان بارندگی، برداشت از آب زیرزمینی و تغذیه از 

گیری انجام شده، باشد. طبق اندازههای سطحی وابسته نمیجریان
های گازدار در زمان فعالیت، بیشتر از زمان میزان گاز خروجی از چاه

برداری و تجزیه و تحلیل نتایج همچنین نمونه باشد.خاموشی آنها می

های فاقد های گازدار و مقایسه آن با آب چاهآنالیز شیمیایی آب چاه
های گازدار، ناشی از نفوذ دهد که افزایش شوری در آبگاز، نشان می

باشد. لذا با توجه به مستندات آب شور همراه با گاز به داخل آبخوان می
برداری در داخل سنگ کف های بهرهکنی چاهشو شواهد موجود، کف

ه دلیل کاهش فشار ــ، ب2COه سنگ مخزن ــو رسیدن آنها ب
ا شود. بهیدرواستاتیک، باعث ورود آب شور گازدار به داخل آبخوان می

ها در فصل آبیاری، میزان تغذیه آبخوان توسط برداری از چاهشروع بهره
طح ا پیشی گرفته و در نتیجه سهآب شور بر میزان تخلیه آن توسط چاه

 آید. اجرای مدل جریانهای گازدار بالا میآب زیرزمینی در اطراف چاه
، اندازه 2COانتقال دو فازی )آب و گاز( با لحاظ وجود منبع عمیق گاز 

از گ 9گیری میزان شارگیری و آنالیز گازهای خروجی به همراه اندازه
ول مختلف سال از جمله های گازدار در فصخروجی از دهانه چاه

های تر پدیده گازدار شدن آبراهکارهای پیشنهادی جهت بررسی دقیق
زیرزمینی و ناهنجاری موجود در نوسان سطح آب زیرزمینی در 

های یر چاهثضمن اینکه به منظور تعیین شعاع تأباشد. تحقیقات آتی می
فر گازدار و برآورد میزان صعود سطح آب در طول دوره آبیاری، ح

 گردد.های مذکور پیشنهاد میای بیشتر در اطراف چاههای مشاهدهچاه
 

 هانوشتپی

1- Carbon Capture and Storage 
2- Buried Karst 

3- Total Dissolved Solids 
4- Gas DetectorTube 

5- Variance Inflation 
6- pH Buffering Capacity 

7- Solubility 
8- Effervesce 
9- Flux 
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