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  چكيده

داده شده براي جداسازي دبي پايه نيازهاي مهندسي را براي ارزيابي حجم رواناب حاصل از هاي تجربي توسعه  اگر چه مدل     
 هاي معمول رواناب غالباً مدل. نمايد كند، اما درك واقعي از فرايندهاي موجود ارائه نمي يك رگبار يا زهكشي يك حوضه برطرف مي

هاي رديابي ايزوتوپي در  روش. باشد هاي پرآبي ناچيز مي در دورهكنند كه جريان پايه حاصل از آب زيرزميني به رودخانه  فرض مي
در اين تحقيق . سبب ايجاد نگرشي اساسي به فرآيند توليد رواناب شده استهمين دهد كه چنين نيست و  نقاط مختلف دنيا نشان مي

ها  نمونه .شدبرداري  ها نمونه اظر آنسه واقعه داراي شرايط رطوبت پيشين و شدت متفاوت و سيلاب متن ،1389در طول زمستان سال 
لفه رواناب سطحي در شرايط خشك ناچيز ؤنتايج نشان داد كه سهم م. گرديدبه كشور كانادا ارسال  جهت آناليز محتواي ايزوتوپي

رزميني در آب زيمؤلفه طور كلي سهم  هكه ب دادهمچنين نتايج نشان . يابد افزايش ميمؤلفه باشد و در شرايط مرطوب سهم اين  مي
 .باشد حوضه كارستي ابوالعباس با توجه به توسعه كارست در اين حوضه، زياد مي

  
  .، حوضه كارستي، ابوالعباس18جريان پايه، رواناب سطحي، ايزوتوپ پايدار، اكسيژن  :ها واژه كليد
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  Abstract  
      Although the empirical models of base flow separation meet the engineering desires in evaluating the volume 
of storm runoff or total drainage of a basin, however, they do not offer an actual understanding of the existing 
processes. The common runoff models often assume that the groundwater base flow into the river during wet 
season is minor. The tracing isotopic methods show that it is not the case and it has caused a close look at the 
runoff generation processes. In this study, during the winter 2010-2011, three rainfall events with different 
antecedent moisture and intensity and the corresponding flood were sampled to analyze isotopic composition in 
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stable isotope laboratory of Ottawa University. Results showed that surface runoff component was minor for the 
low moisture conditions, and it increased for the high moisture conditions. Also, the contribution of groundwater 
component to total runoff was considerably large due to karst development in the Abolabas basin.  
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مقدمه
هاي محيطي اهميت زيادي پيدا امروزه تحقيقات در زمينه ايزوتوپ

 ـ. كرده است هـاي رديـابي ايزوتـوپي از جديـدترين     طـور كلـي روش   هب
تواننـد اسـتنباط و   هاي علمي در مطالعه منـابع آب بـوده و مـي   پيشرفت

ــت در      ــه موفقي ــان ب ــه اطمين ــه آب و در نتيج ــري از چرخ   درك بهت
 1960در دهـه  . دهنـد ارائه ف را اهداآب و رسيدن به ريزي منابع برنامه
هـاي هيـدرولوژيكي   به عنـوان ابـزار مكمـل روش    يايزوتوپ هايروش

پاسخ به سوالاتي مانند هنگامي كه باران مي بارد آب كجا براي  متداول
و چـه مـدتي در    مي رود، چه مسيري را طي مي كند تا به آبراهه برسد

 18هاي پايدار اكسـيژن  ايزوتوپ .)27( دحوضه جريان دارد، معرفي شدن
و دوتريم در تحقيقات هيدرولوژيكي و هيدروژئولوژيكي كـاربرد زيـادي   

توانند در مطالعات آب هاي سطحي براي ديناميـك اخـتلاط    دارند و مي
و در جداسـازي   )11(هاي آبيـاري   ، بررسي نشت در كانال)35(رودخانه 
  زيرزمينـي در تحقيقـات تغذيـه    و در مطالعـات آب هـاي    )6(هـا  آبنمود
هاي آب زيرزميني  ثير تبخير بر سيستمأ، تعيين ت)31(هاي زيرزميني آب

ها بـا  متقابل اين آب هايهاي زيرزميني و اثر، تعقيب و رديابي آب)12(
  .مورد استفاده واقع شوند )18 و 13(هاي سطحي آب

 ر آب درهـاي پايـدا   استفاده از ايزوتـوپ  نيزدر مقياس حوضه آبريز 
 هـاي طبيعـي  رديـاب . شـده اسـت  فراگيـر  هيدرولوژي حوضه مطالعات 

و يا از كه آب از كجا آمده كند فراهم ميمكاني افتراق هايي براي روش
    هـايي  چنـين تخمـين  . آمـده اسـت  جريـان در  نظر زماني چه موقع بـه  

كند در مقياس حوضه آبريز كمك از فرآيندها تواند به بهبود درك ما مي
)23(.   

رواناب سـطحي  : شودطور كلي آب رودخانه از دو منبع تامين مي هب
هـاي  هاي زير سطحي كم عمق سـريع، تخليـه آب  و بارندگي يا جريان

هـاي  درصد مشاركت اين منـابع در حوضـه  . زيرزميني به داخل رودخانه
، وضـعيت  مختلف بسته بـه سـطح زهكشـي، پارامترهـاي آب و هـوايي     

طور  هب. باشدهاي انساني متفاوت ميو فعاليت يشناسي و خاكشناس زمين
هـا  آب آن تـأمين هايي كه منبـع اصـلي   كلي تغييرات فصلي در رودخانه

هـا از آب زيرزمينـي   هايي كـه آب آن بارندگي است، بيشتر و در رودخانه
  .)30(تأمين مي گردد، كمتر است 

ي ترين پـارامتر بـراي رونـدياب    رواناب سطحي حاصل از رگبار، مهم
هـاي  جريان آب در طول يك كانال، سيسـتم زهكشـي و يـا در آبراهـه    

هاي تجربي توسعه داده شده مي تـوان  هر چند كه با مدل. طبيعي است
حجم رواناب حاصل از يك رگبار يـا زهكشـي يـك حوضـه را ارزيـابي      

ها نه تنهـا درك واقعـي از فراينـدهاي موجـود ارائـه      نمود، اما اين مدل

كننـد كـه جريـان پايـه حاصـل از آب      غالباً فـرض مـي  نمايد، بلكه نمي
هـاي  روش. )7(باشـد  هاي پرآبي ناچيز مي زيرزميني به رودخانه در دوره

دهند كه چنين نيست و در نقاط مختلف دنيا نشان مي) ايزوتوپي(رديابي 
و  5(همچنين سبب ايجاد نگرشي اساسي به فرآيند رواناب شـده اسـت   

7( .  
ها جريـان  اند كه در برخي حوضهي نشان دادهگرچه مطالعات فيزيك

ثري در توليـد روانـاب   ؤ، نقش م)جريان پايه(هاي اشباع حاصل از بخش
بحث شـده   آبنموددارند ولي كمتر در مورد نقش آب زيرزميني در توليد 

هـاي  جريـان آب ، روانـاب  مبحث توليـد در منابع بسياري از . )10(است 
فرآيند توليـد  در  ثيرگذارأتعامل مهم و  به عنوان يكرا زيرزميني واقعي 

 نظر )9( 1زفري .اندرگبار و ذوب شدن برف ناديده گرفتهحاصل از  رواناب
 ـموضـوع  ايـن  در خود را  هيدرولوژيكي    عنـوان چنـين   خلاصـه طـور   هب

توليـد  هاي زيرزميني واقعي به ندرت از علل عمـده  جريان آب" :كندمي
اصـلي آن در تـداوم جريـان در     نقـش  ،حاصل از رگبـار هسـتند  رواناب 
  ."باشد ميبارش باران و ذوب برف وقايع بين  كم آبي هاي دوره

  هـاي زيرزمينـي   آب كنـد  چگونـه حركـت  كـه   ايـن در واقع، تصور 
حاصـل از  مشـاركت در اوج روانـاب    عكس العملي سريع جهتتواند مي

بـا ايـن حـال در دهـه     . دشوار است داشته باشد، يك رگبار يا ذوب برف
رديـاب  ( ايزوتـوپي  هـاي  روشگذشته، در سـطح حوضـه بـا اسـتفاده از     

اغلب  و نيمه مرطوبمرطوب مناطق كه در مشخص شده است  )طبيعي
سـهم بيشـتري   ذوب برف نسبت به رواناب حاصل از هاي زيرزميني آب

 .)25 و 8( در توليد رواناب دارند
و ســيليس را بــه عنــوان 18اكســيژن  )14( 2هينتــون و همكــاران

آب زيرزميني مؤلفه كار بردند و با يك نمودار سه ههاي مكمل ب اخصش
را از هـم  ) رواناب حاصل از رگبار( 4و آب جديد 3، آب خاك)جريان پايه(

هـاي مختلـف    لفـه ؤتـوان م  اين مطالعه نشان داد كه مي ،تفكيك كردند
  . شركت كننده در توليد رواناب حوضه را مشخص نمود

 5مطالعات ايزوتوپي توسط كندال و كـوپلن ترين ترين و جامع بزرگ
هـا اظهـار كردنـد كـه از تركيـب       آن. در آمريكا انجام شـده اسـت   )19(

 ها، كه نشات گرفته از تركيب ايزوتـوپي بـاران اسـت،   ايزوتوپي رودخانه

                                                            
1- Freeze 
2- Hinton et al. 
3- Soil water 
4- New water 
5- Kendall and Coplen 



92 111 تابستان، 2ي شماره، 36جلد ، )ي علمي كشاورزيمجله(هندسي آبياري علوم و م

گرفت، اما بايد توجـه داشـت    كمكتوان براي بازسازي اقليم منطقه مي
تأثير كاربري اراضي، ارتباط بين كه محتوي ايزوتوپي آب رودخانه تحت 

بنـابراين، مهـم   . رودخانه و آبخوان قرار گرفته و ممكن است تغيير يابـد 
هاي مختلف، تأثير است جهت درك بهتر وضعيت هيدرولوژيكي رودخانه

ها، ارزيابي و تعيين تـأثير بشـر بـر جريـان     تغيير اقليم بر رواناب رودخانه
هاي هيدرولوژيكي در مقياس ابي مدلها و همچنين تهيه و ارزيرودخانه

  . جهاني، مطالعات پايش ايزوتوپ پايدار طولاني مدت انجام گردد
جهت تفكيك جريان پايه از سـطحي، در   )22( 1لادون و اسليميكر
هـاي غربـي كانـادا، از    هاي ساحلي يكي از ايالتدو حوضه در رشته كوه

ار دوتـريم و  هـاي پايـد  هدايت الكتريكـي، غلظـت سـيليس و ايزوتـوپ    
نشـان داد كـه سـهم مشـاركت     ها آننتايج  ،استفاده كردند 18اكسيژن 

درصد در حوضه  25-90حدود (جريان پايه خيلي بيشتر از حد انتظار بود 
  ). درصد در حوضه كم ارتفاع 60-90مرتفع و حدود 

امكـان  انجـام شـد،    )23( 2در تحقيقي كه توسط ليون و همكـاران 
اكسـيژن  و  محتواي دوتـريم بر اساس واقعه  هيدروگراف تكجداسازي 

. ارائـه گرديـد  بارش در جنوب غربي ايالات متحده آمريكا موجود در  18
اصـل از  نتايج ح ه،استفاد مورد انتخاب ايزوتوپداد كه اين مطالعه نشان 

حـالتي كـه   به ويـژه در   ،دهدثير قرار ميتفكيك هيدروگراف را تحت تأ
 و زمـاني  از لحـاظ  آبريـز  حوضـه  مقيـاس تركيب ايزوتوپي آب باران در 

  . باشد تنوعممكاني 
هاي ايزوتوپي در رابطه با قابليت اجرا و محدوديت استفاده از ردياب

ــاب در     ــد روان ــف در تولي ــابع مختل ــاركت من ــين ســهم مش   جهــت تعي
هاي مختلف در يك حوضه آبريز نيمه خشك در تانزانيا تحقيقي مقياس

نتايج اين تحقيق نشـان داد   ،رت گرفتصو )5( 3توسط بوت و همكاران
هـا، سـهم    براي همه رديـاب ) كيلومتر مربع 3/0(كه در مقياس كوچك 

هـاي  در مقيـاس . باشد درصد مي 74 -82بين ) جريان پايه( 4آب قديمي
حوضــه در توليــد جريــان مشــاركت دو زير) بــعكيلــومتر مر 26(بزرگتــر 
  . داشتند

ــانيزا و همكــاران ــه بررســ )29( 5ماني  ياســتفاده از پارامترهــا يب
جريـان   مختلف روانـاب  ياجزاسازي جدا جهت يزوتوپيو ا يدروشيميه

يـك حوضـه متوسـط مقيـاس در كشـور روانـدا        يلابدو سدر  رودخانه
 18هاي دوتريم و اكسـيژن  در اين تحقيق به كمك ايزوتوپ. اندپرداخته

سـه   كلر و سيليس محلول به تفكيك دو و يدروشيمياييه يپارامترهاو 
 ايلفـه ؤي دو مجداسـاز  حاصـل از  يجنتـا  ،اي آبنمود پرداخته شـد  لفهؤم

ي سـه  جداسـاز توسط نتايج  يدمحلول و كلر يليسآبنمود با استفاده از س
نتـايج ايـن   . ييـد شـد  أوتريم تمحلول و د يليساز س هبا استفاداي  لفهؤم

از سيلاب مربـوط   درصد 80از  يشبتحقيق نشان داد كه در دو سيلاب 
                                                            
1- Laudon and Slaymaker 
2- Lyon et al. 
3- Bohte et al. 
4 Old water 
5- Munyaneza et al. 

روانـاب   يبضـر اين نتايج با مقادير كـم   .باشدرواناب زيرسطحي ميبه 
  .واقعه همخواني داشتهر دو ) درصد 7/16-5/44(مشاهده شده 

با توجه به اهميت موضوع و ايـن كـه تـاكنون در ايـران در زمينـه      
هـاي ايزوتـوپي   تفكيك جريان پايه از رواناب سطحي به كمـك رديـاب  

نـابراين در ايـن مطالعـه بـه كمـك      اي صورت نگرفتـه اسـت، ب  مطالعه
بـه بررسـي نقـش آب زيرزمينـي در توليـد       18ايزوتوپ پايدار اكسـيژن  

سيلاب در حوضه كارستي ابوالعباس با اقليم نيمه خشك پرداختـه شـده   
  . است

  
  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
هاي  از سرشاخه(مطالعه در حوضه آبريز رودخانه ابوالعباس 

كيلومتر مربع واقع در جنوب غربي  283با مساحت ) درودخانه رود زر
 31با مختصات جغرافيايي ً(ايران و در ايستگاه آبسنجي پل منجنيق 

. انجام شده است) عرض شمالي 31ْ 31َ 07طول شرقي و ً 49ْ 53َ
كپارچه ب شده در ايستگاه شامل اشل يصگيري نتجهيزات اندازه

ارتفاع اين . باشدمي) يتالاگرد(راف متري، پل تلفريك و ليمنوگ چهار
با ارتفاع (متر از سطح دريا  3280تا  690حوضه آبريز كوهستاني از 

كند و ساختاري پيچيده با  تغيير مي) متر از سطح دريا 1885متوسط 
پارامترهاي مهم حوضه در . هاي مختلف دارد هايي با اندازهزيرحوضه

  .)1(ارائه شده است  )1(جدول 
درصدي در سطح  64ضخيم لايه با گسترش سازندهاي آهكي 

حوضه، آب و هواي مساعد توسعه كارست و تكتونيك فعال، شرايط 
مناسبي براي ايجاد و گسترش كارست در محدوده مورد مطالعه 

اشكال مختلف كارستي از جمله كارن، فروچاله و . فراهم آورده است
مه در چش 15. گردد هاي كارستي در حوضه آبريز مشاهده مي چشمه

ترين آن چشمه مال آقا با دبي  حوضه آبريز وجود دارد كه بزرگ
تغييرات آبدهي چشمه مال آقا . باشد ليتر بر ثانيه مي 2430متوسط 

دهد كه حداكثر آبدهي اين چشمه با مقدار نسبت به زمان نشان مي
. ليتر بر ثانيه در ارديبهشت ماه اتفاق افتاده است 5200تقريبي 

درصد از آبدهي چشمه مربوط به جريان سريع  40د همچنين در حدو
است كه اين امر نشان دهنده توسعه سيستم مجرايي در حوضه آبگير 

يد ؤنيز م) 63/4(همچنين نسبت دبي حداكثر به حداقل . چشمه است
وجود اين اشكال كارستي نشان دهنده پتانسيل . اين مطلب است

  .)2(باشد  بالاي توسعه كارست در اعماق مي
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  )1( ايستگاه آبسنجي پل منجنيقدر  خلاصه مشخصات فيزيوگرافي حوضه آبريزرودخانه ابوالعباس - 1 جدول
 پارامتر مشخصات فيزيوگرافي پارامتر مشخصات فيزيوگرافي

 )كيلومتر( محيط 55/85 )متر(ارتفاع متوسط حوضه  1885
 )كيلومتر مربع(مساحت  283 )درصد(شيب متوسط حوضه  43/19
 ضريب گراويليوس 43/1 )درصد( شيب خالص رودخانه 38/4
 )متر( حداكثر ارتفاع حوضه 3280 )كيلومتر(طول رودخانه  96/38
 )متر(حداقل ارتفاع حوضه  690 )ساعت(زمان تمركز حوضه  0/5

 
  روش تحقيق و فرضيات

براساس مغايرت و اختلاف  آبنمودها در تفكيك استفاده از ردياب
ردياب در آب زيرزميني حوضه آبريز و رگبار باران موجود بين غلظت 

با استفاده از ردياب  آبنمودباشد، در غير اين صورت، تفكيك  مي
  . باشد امكان پذير نمي

، فرض بر اين است كه آبنموداي لفهؤدر مطالعات تفكيك دو م
. لفه آب زيرزميني و بارندگي در توليد رواناب مشاركت دارندؤدو م

حاصل از بارندگي به عنوان جريان سطحي و لفه رواناب ؤم
) متريجريان در لايه نفوذپذير خاك در عمق چند سانتي(زيرسطحي 
لفه جريان پايه ؤبه دو م آبنموداي لفهؤتفكيك دو م. گرددقلمداد مي

  و رواناب حاصل از رگبار توسط رابطه زير توصيف ) قبل از رگبار(
  :)20(گردد مي
  
)1(                          QrQgwQt +=  

  
Qgw دبي كل جريان،: Qtكه در آن

دبي آب زيرزميني  :

  .باشدرواناب حاصل از رگبار مي :Qrو ) قبل از رگبار(
هاي آب از جريان پايه قبل از رگبار و  گيري و آناليز نمونه با نمونه

ها بارندگي و آب رودخانه در هنگام بارندگي، محتواي ايزوتوپ آنآب 
)C (صورت زير  توان قانون بقاء جرم را به شود و مي مشخص مي

  :نوشت
  
)2(              CrQrC gwQgwCtQt +=  

  
  با فرض 

  
)3(                  

Qt

Q gwn =
  

  
  :حاصل مي شود) 1(از رابطه 

  

)4(                 
Qt

Qrn =−1  

  :صورت زير نوشت توان بهرا مي )2(رابطه 
  
)5(                  ( )CrnCgwnCt −+= 1  

  
  يا 
  
)6 (            QtCrCgw

CrCtQgwCrCgw
CrCtn

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−
−

=→
−
−

=

  
  

با فرض تغييرات جزيي محتواي ايزوتوپي آب زيرزميني در نقاط 
در طول توان براي هر نقطه مختلف، اين قانون بقاي جرم را مي

  . آبراهه به كار برد
در سال  )31( 1اين معادله براي اولين بار توسط پيندر و جونز

ي جهت جدا نمودن آبنمود رگبار يبراي يك نوع ردياب شيميا 1969
ها آن د،گرفته ش سه حوضه آبريز كوچك واقع در كانادا به كار

راي درصد از دبي پيك عبوري ب 42الي  32دريافتند كه آب زيرزميني 
  . شودرگبارهاي مورد مطالعه را شامل مي

مهم  ياجزا )20(و كندال و همكاران  )14(هينتون و همكاران 
اي را چنين ارائه كردند كه  لفهؤهاي مدل دو م رواناب و محدوديت

تركيب ايزوتوپي باران، آب حاصل از ذوب برف، آب خاك و آب 
بنابراين، براي هر . ارندكنند و غالباً با هم تفاوت د زيرزميني تغيير مي

. لفه اضافي، پارامتر مستقل ديگري در توازن جرمي مورد نياز استؤم
  :)32و  14  ،6(استفاده از اين روش براساس فرضيات ذيل مي باشد 

 هاي مختلف لفهؤمداري بين غلظت ردياب در اختلاف معني )1
  .وجود دارد

غلظت ردياب نسبت به زمان ثابت است و نسبت به مكان  )2
 .باشد گيري ميقابل اندازه

باشد و يا  مي لفه اضافي قابل اغماضؤمشاركت يك م )3
 .ها است لفهؤلفه شبيه يكي از مؤغلظت ردياب آن م

                                                            
1- Pinder and Jones 
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  موقعيت حوضه مورد مطالعه و نقاط نمونه برداري - 1شكل 

  
  )VSMOW‰برحسب ( - 18پارامترهاي آماري نتايج آناليز ايزوتوپ اكسيژن  - 2جدول 

  رودخانه

 بارش سوم بارش دوم بارش اول امترپار
 16 16 10 تعداد
 -30/4 -91/2 -51/4 حداكثر
 -73/4 -95/3 -63/4 ميانگين
 -91/4 -65/4 -70/4 حداقل

 17/0 69/0 06/0 انحراف معيار

  باران

 بارش سوم بارش دوم بارش اول پارامتر
 6 6 7 تعداد
 -07/3 -13/0 -90/0 حداكثر
 -66/3 -40/1 -83/1 ميانگين
 -21/4 -06/2 -83/2 حداقل

 43/0 71/0 76/0 انحراف معيار
  

 .باشد ردياب به خوبي مخلوط شده و پايدار مي )4
هم بوده و  هاي مختلف مستقل ازلفهؤغلظت ردياب م )5

 .همبستگي ندارند
هاي ايزوتوپ پايدار وجود  هر حال، معايبي در استفاده از ردياببه 

ايط استفاده از آنها در هر واقعه و رويداد برآورده از جمله شر. دارد
  .)15(ها بسيار گران است  شوند و آناليز ايزوتوپي نمونهنمي

كه فرآيند تبخير محتواي ايزوتوپي را به شدت  با توجه به اين
و  آوري آب باران دهد، در صورت مناسب نبودن ظروف جمعتغيير مي

در اين . گيرد ثير قرار ميأت ت، نتايج به حد زيادي تحكمترين تبخير
آژانس  آوري نمونه آب باران طبق استاندارد جديد تحقيق ظرف جمع

، طوري طراحي شد كه تا زمان نمونه برداري، 1المللي انرژي اتميبين
ظروف در نقاط مختلف حوضه قبل . تبخير از سطح آب صورت نگيرد

  ).1شكل (از هر بارش نصب و نمونه آب باران جمع آوري شد 
زمان با شروع بارندگي و شروع سيلاب در خروجي حوضه مورد  هم

هايي  مطالعه از آب رودخانه به صورت منظم هر نيم ساعت نمونه
از  ،18ايزوتوپ اكسيژن  برداري جهت تعيين در نمونه. برداشت گرديد

در هنگام نمونه . ميلي ليتري استفاده شد 25اتيلني  ظروف كوچك پلي

                                                            
1- International Atomic Energy Agency  
 



 ...سطحي به كمك ايزوتوپ تفكيك جريان پايه از رواناب: آخوندعلي و همكاران 114

آب مورد نظر كاملا شستشو داده شد و به طوري كه برداري ظروف با 
. گونه حباب در ظرف باقي نماند، نمونه برداري صورت گرفت هيچ
ها به كشور كانادا ارسال و در آزمايشگاه ايزوتوپي دانشگاه اوتاوا نمونه

نمونه مربوط به آب  18نمونه تهيه شد كه  60در مجموع . آناليز گرديد
. باشدنمونه مربوط به رودخانه مي 42و ) محل ششهر بارش در (باران 
نمونه از آب رودخانه قبل از شروع سيلاب، به عنوان آب زيرزميني  سه

در رودخانه قبل از بارندگي آب  محتواي ايزوتوپي. در نظر گرفته شد
آب باران به غلظت برداري به عنوان غلظت جريان پايه و نقطه نمونه

 )2(نتايج در جدول . )6( گردد فرض مي يغلظت رواناب سطحعنوان 
   :ارائه شده است

  
  نتايج و بحث

از سه واقعه بارندگي با شرايط  1389در طول زمستان سال 
برداري  ها نمونه رطوبت پيشين و شدت متفاوت و سيلاب متناظر آن

گيري  اي از اطلاعات وقايع بارندگي و نتايج اندازه خلاصه. گرديد
 )3(نتايج حاصل از آناليز ايزوتوپي در جدول پارامترهاي صحرايي و 

  . ارائه شده است
بود با مقدار  1389- 90بارش اول كه اولين بارش در سال آبي 

آذر ماه در شرايط كاملاً  22ساعت در  5/2متر به مدت ميلي 12
حداكثر دبي سيلاب حاصل از اين بارش در . خشك اتفاق افتاد

. ليتر بر ثانيه محاسبه شد 2230) ايستگاه پل منجنيق(خروجي حوضه 

با . دي ماه اتفاق افتاد 25متر در روز ميلي 2/25بارش دوم به ميزان 
متر بود ميلي 31توجه به بارش پنج روز قبل اين بارش كه در حدود 

توان گفت كه اين بارش در شرايط كاملاً مرطوب اتفاق افتاده مي
ليتر بر ثانيه  7410دبي حداكثر سيلاب حاصل از اين بارش . است

 10متر در دو روز ميلي 2/14بارش سوم با مقدار بارش . برآورد گرديد
اين بارش نيز شبيه بارش دوم در شرايط . بهمن ماه اتفاق افتاد 11و 

ليتر  11900مرطوب اتفاق افتاده و سبب ايجاد سيلابي با دبي حداكثر 
  . بر ثانيه گرديده است

ت بارش مربوط به اولين بارش بوده با توجه به اينكه بيشترين شد
كه سيلابي با دبي حداكثر ناچيزي توليد كرده است ولي بارش دوم و 

اند، سيلاب  سوم كه با شدت خيلي كمتر و در شرايط مرطوب رخ داده
گيري  توان چنين نتيجه ، بنابراين، مي)2شكل (اند  بزرگتري توليد كرده

ارش در توليد سيلاب كرد كه اهميت بارش پيشين به نسبت شدت ب
در ضمن در بارش سوم با شدت بارش بيشتر نسبت به . بيشتر است

بارش دوم با شرايط رطوبتي يكسان دبي حداكثر و سيلاب بزرگتري 
ايجاد شده است و اين موضوع اهميت شدت بارش در زماني كه خاك 

لازم به ذكر است كه جهت ارائه . رساند در شرايط مرطوب باشد را مي
گيري قطعي ضروري است تعداد بارش بيشتري با شدت و  هنتيج

  .مقدار بارش پيشين متفاوت، مورد ارزيابي قرار گيرند

  
 خصوصيات سه بارش مورد بررسي و سيلاب متناظر آنها - 3جدول 

pH TDS  
(mg/l) 

EC  
�mohs/cm) 

δ18O  
(‰VSMOW) 

 نوع منبع
پنجبارش

  روز قبل
 )مترميلي(

  بارش
 )مترميلي(

 واقعه خ وقوعتاري

آب  -77/4 591 260 75/8 0/0 0/12 
    رودخانه  -63/4 588 259 69/8 1 22/9/1389

    باران  -83/1 158 72 -
آب  -85/4 578 289 49/8 0/30  2/25 

    رودخانه  -95/3 558 279 45/8 2 25/10/1389
    باران  -40/1 61 31 83/8
آب  -83/4 547 275 51/8 5/58  2/14 

    رودخانه  -73/4 593 297 45/8 3 11/11/1389
    باران  -66/3 56 28 54/8
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  هاي مورد بررسييتوگراف بارشاه - 2شكل 

  

  
  )1389ال س(آب رودخانه در سه بارش مورد بررسي ) 18O VSMOW(تغييرات محتواي ايزوتوپي  - 3شكل 

  
، تغييرات محتواي 18بر اساس نتايج آناليز ايزوتوپ اكسيژن 

ترسيم ) 3(ايزوتوپي آب رودخانه در سه بارش مورد بررسي در شكل 
قبل از بارش در  18در هر سه واقعه محتواي ايزوتوپي اكسيژن  .شد

خيلي كمتر از غلظت آن در آب باران ) جريان پايه(جريان رودخانه 
 18لعات قبلي در برخي موارد محتواي ايزوتوپي اكسيژن در مطا. است

  .)33و  24، 23(آب زيرزميني كمتر از بارش بوده است 
آب رودخانه مربوط به  18كمترين محتواي ايزوتوپي اكسيژن 

) هاي معرف آب زيرزمينينمونه(باشد  هاي قبل از سيلاب مي نمونه
تر  زوتوپي سنگينكه با شروع سيلاب آب رودخانه از نظر محتواي اي

-شده و با اتمام سيلاب محتواي ايزوتوپي تقريباً به حالت اوليه بر مي

ها مربوط به بارش بيشترين تغييرات محتواي ايزوتوپي بارش. گردد
دوم با كمترين شدت بارش و كمترين تغييرات مربوط به بارش اول با 

اين بنابر. باشدهاي مورد بررسي ميبيشترين شدت بارش از بارش
توان چنين نتيجه گرفت كه با افزايش شدت بارش، محتواي مي

شود كه با نتايج حاصل از  تر مي باران سبك 18ايزوتوپي اكسيژن 
با توجه به مشخص شدن . )4(مطابقت دارد  1387تحقيق فاروقي 

، )2جدول (محتواي ايزوتوپي آب زيرزميني، آب باران و آب رودخانه 
ه بارش مورد بررسي تفكيك جريان پايه از براي س )6(براساس رابطه 

 )4(و شكل  )4(نتايج در جدول . رواناب سطحي صورت گرفته است
  .ارائه شده است
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  )برحسب ليتر بر ثانيه( مقادير دبي كل، جريان پايه و رواناب سطحي - 4جدول 

  
  

و اثر ارتفاعي، عـدم قطعيـت    18هرچند كه تغييرپذيري اكسيژن 
نتايج قابل قبولي براي جداسـازي آبنمـود بـه دسـت     كند اما  ايجاد مي
علاوه بر آن اين شـرايط در مطالعـات ديگـر نيـز در نظـر      . آمده است

  . )28و  26، 17، 14(گرفته نشده است 
نتـايج  . بارش اول در شرايط كـاملاً خشـك اتفـاق افتـاده اسـت     

اي در توليـد سـيلاب   دهد كه جريان پايه سهم عمدهحاصل نشان مي
در توليـد سـيلاب   ) رواناب حاصـل از رگبـار  (سهم آب جديد  داشته و

درصــد از ســيلاب را آب  94در دبــي حــداكثر، حــدود . نــاچيز اســت
از كل حجم سيلاب حاصـل از بـارش اول   . دهد زيرزميني تشكيل مي

  .باشد درصد سهم آب زيرزميني مي 5/95
سهم جريان حاصل از رگبار در بارش دوم و سوم كـه در شـرايط   

اتفاق افتاده است به نسبت بارش اول بيشتر شده اسـت و در  مرطوب 
بارش دوم و سوم به ترتيب سهم مؤلفه آب زيرزميني در دبي حـداكثر  

از كل حجم سيلاب حاصل از بـارش دوم و  . باشددرصد مي 55و  57
  .باشددرصد سهم آب زيرزميني مي 8/76و  5/62سوم به ترتيب 

هاي پيزومتـري حفـر    اهمتري سطح آب چ 25/16افزايش حدود 
شده در مطالعات سد ابوالعباس در حوضه مورد مطالعه، با شروع بارش 

، بيانگر كارست شدگي و تأثير نفـوذ آب  )3( 1384-85در سال آبي    

باشد و  باران بر سطح آب زيرزميني و افزايش گراديان هيدروليكي مي
. يابــد در نتيجــه آن تخليــه آب زيرزمينــي بــه رودخانــه افــزايش مــي

رودخانـه   18همچنين نزديك بودن مقدار محتواي ايزوتوپي اكسـيژن  
در هنگام سيلاب به محتواي ايزوتوپي جريان پايـه و اخـتلاف نسـبتاً    
زياد آن با محتواي ايزوتوپي آب باران به عنوان توليـد كننـده روانـاب    
سطحي دليل ديگري بـر تاييـد سـهم بـالاي جريـان پايـه در توليـد        

  .باشد ه مورد مطالعه ميسيلاب در حوض
  

  گيري نتيجه
دهد كه سهم مؤلفه جريان حاصل از رگبار  نتايج نشان مي

ناچيز ) با ميزان بارش پيشين كم(در شرايط خشك ) رواناب سطحي(
با افزايش . گرددباشد و در شرايط مرطوب سهم اين مؤلفه زياد ميمي

بد ولي بايست سهم مؤلفه رواناب سطحي افزايش يا شدت بارش مي
توان چنين استنباط كرد كه شرايط براساس نتايج اين تحقيق مي

رطوبتي خاك تأثير بيشتري نسبت به شدت بارش بر فرايند توليد 
دليل كم بودن آمار، امكان تحليل آماري وجود ندارد و  به. رواناب دارد

  .گيري قطعي نياز به بررسي بيشتر دارد نتيجه
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دهد كه در حوضه كارستي ابوالعباس با اقليم  نتايج نشان مي
آب زيرزميني مؤلفه خشك با توجه به توسعه كارست سهم مشاركت 

نتايج . باشد در توليد رواناب بيشتر از سهم رواناب حاصل از بارش مي
ا نتايج ديگر تحقيقات كه در مناطق مرطوب و خشك و اين تحقيق ب

و  22،29، 21، 19، 16( نيمه خشك صورت گرفته، همخواني دارد
هاي زيرزميني واقعي به ندرت  جريان آببنابراين، تصور اين كه  .)34

نقش اصلي آن در تداوم جريان هستند و رواناب توليد از علل عمده 
باشد، نياز ميرش باران و ذوب برف باوقايع بين  كم آبي هاي در دوره

ضروري است كارشناسان و محققين با بنابراين، . به بازنگري دارد
نگرشي متفاوت به بحث جريان پايه و سهم آن در توليد رواناب به 

با توجه به نفوذ بيشتر در  .هاي كارستي بنگرند خصوص در حوضه

رسد كه در  هاي كارستي و گسترش معابر زيرزميني به نظر مي حوضه
ها  آب زيرزميني بيشتر از ديگر حوضهمؤلفه هاي كارستي سهم  حوضه
  .باشد

  
  سپاسگزاري

اي شرق از جناب آقاي مهندس سجاديان مدير امور آب منطقه
استان خوزستان كه جهت انجام اين تحقيق از هرگونه كمك دريغ 

  .گردد نكردند، تشكر مي
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