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 چکیده
داده شده برای جداسازی دبی پایه نیازهای مهندسی را برای ارزیابی حجم رواناب حاصل از های تجربی توسعه اگر چه مدل     

 های معمول رواناب غالباًنماید. مدلکند، اما درک واقعی از فرایندهای موجود ارائه نمییک رگبار یا زهکشی یک حوضه برطرف می

های ردیابی ایزوتوپی در باشد. روشهای پرآبی ناچیز میدر دورهکنند که جریان پایه حاصل از آب زیرزمینی به رودخانه فرض می

سبب ایجاد نگرشی اساسی به فرآیند تولید رواناب شده است. در این تحقیق همین دهد که چنین نیست و نقاط مختلف دنیا نشان می

ها نمونه .شدبرداری ها نمونهاظر آنسه واقعه دارای شرایط رطوبت پیشین و شدت متفاوت و سیلاب متن ،3198در طول زمستان سال 

لفه رواناب سطحی در شرایط خشک ناچیز ؤ. نتایج نشان داد که سهم مگردیدبه کشور کانادا ارسال  جهت آنالیز محتوای ایزوتوپی

رزمینی در آب زیمؤلفه طور کلی سهم هکه ب دادیابد. همچنین نتایج نشان افزایش میمؤلفه باشد و در شرایط مرطوب سهم این می

 باشد.حوضه کارستی ابوالعباس با توجه به توسعه کارست در این حوضه، زیاد می

 
 .، حوضه کارستی، ابوالعباس11جریان پایه، رواناب سطحی، ایزوتوپ پایدار، اکسیژن  ها:واژه کلید
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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.  

 
Key words: Base flow, Surface runoff, Stable isotope, 18-Oxygen, Karstic basin, Abolabas. 

 

مقدمه
های محیطی اهمیت زیادی پیدا امروزه تحقیقات در زمینه ایزوتوپ

ه ای ردی ابی ایزوت وپی از جدی دترین     ط ور کل ی رو   هکرده است. ب  
توانن د اس تنباو و   های علمی در مطالعه منابع آب ب وده و م ی  پیشرفت

 درک بهت  ری از چرخ  ه آب و در نتیط  ه اطمین  ان ب  ه موفقی  ت در     
 1691دهن د. در ده ه   ارائه ف را اهداآب و رسیدن به ریزی منابع برنامه
ه ای هی درولوکیکی   به عن وان اب زار مکم و رو     یایزوتوپ هایرو 
پاسخ به سوالاتی مانند هنگامی که باران می بارد آب کطا برای  متداول

و چ ه م دتی در    می رود، چه مسیری را طی می کند تا به آبراهه برسد
 11های پایدار اکس یژن  ایزوتوپ .(22) دحوضه جریان دارد، معرفی شدن

و دوتریم در تحقیقات هیدرولوکیکی و هیدروکئولوکیکی ک اربرد زی ادی   
توانند در مطالعات آب های سطحی برای دینامیک اخ تطو  دارند و می
و در جداس ازی   (11)های آبی اری  ، بررسی نشت در کانال(33)رودخانه 
 زیرزمین ی در تحقیق ات تیهی ه    و در مطالع ات آب ه ای    (9)ه ا  آبنمود
های آب زیرزمینی ثیر تبخیر بر سیستمأ، تعیین ت(31)های زیرزمینی آب
ها ب ا  متقابو این آب هایهای زیرزمینی و اثر، تعقیب و ردیابی آب(12)

 مورد استفاده واقع شوند. (11 و 13)های سطحی آب
 ر آب دره ای پای دا  استفاده از ایزوت وپ  نیزدر مقیاس حوضه آبریز 

 ه ای طبیع ی  ردی اب ش ده اس ت.   فراگی ر  هیدرولوکی حوضه مطالعات 
و یا از که آب از کطا آمده کند فراهم میمکانی افتراق هایی برای رو 

    ه ایی  . چن ین تخم ین  آم ده اس ت  جری ان در  نظر زمانی چه موقع ب ه  
کند در مقیاس حوضه آبریز کمک از فرآیندها تواند به بهبود درک ما می
(23).  

رواناب س طحی  : شودطور کلی آب رودخانه از دو منبع تامین میهب
ه ای  های زیر سطحی کم عمق س ریع، تخلی ه آب  و بارندگی یا جریان

ه ای  زیرزمینی به داخو رودخانه. درصد مشارکت این منابع در حوض ه 
، وض عیت  مختلف بسته به س ط  زهکش ی، پارامتره ای آب و ه وایی    

طور هباشد. بهای انسانی متفاوت میو فعالیت یشناسی و خاکشناسزمین
ه ا  آب آن ت أمین هایی که منبع اص لی  کلی تیییرات فصلی در رودخانه

ه ا از آب زیرزمین ی   هایی که آب آنبارندگی است، بیشتر و در رودخانه
 .(31)تأمین می گردد، کمتر است 

ی ترین پ ارامتر ب رای رون دیاب   رواناب سطحی حاصو از رگبار، مهم
ه ای  جریان آب در طول یک کانال، سیستم زهکش ی و ی ا در آبراه ه   

های تطربی توسعه داده شده می ت وان  طبیعی است. هر چند که با مدل
حطم رواناب حاصو از یک رگبار یا زهکش ی ی ک حوض ه را ارزی ابی     

ها نه تنه ا درک واقع ی از فراین دهای موج ود ارائ ه      نمود، اما این مدل

کنن د ک ه جری ان پای ه حاص و از آب      غالباً فرض م ی نماید، بلکه نمی
ه ای  . رو (2)باشد های پرآبی ناچیز میزیرزمینی به رودخانه در دوره

دهند که چنین نیست و ردیابی )ایزوتوپی( در نقاو مختلف دنیا نشان می
و  3)همچنین سبب ایطاد نگرشی اساسی به فرآیند رواناب ش ده اس ت   

2) . 
ها جریان اند که در برخی حوضهی نشان دادهگرچه مطالعات فیزیک

ثری در تولید روان اب  ؤهای اشباع )جریان پایه(، نقش محاصو از بخش
بحث ش ده   آبنموددارند ولی کمتر در مورد نقش آب زیرزمینی در تولید 

ه ای  جری ان آب ، روان اب  مبحث تولی د در منابع بسیاری از . (11)است 
فرآیند تولید در  ثیرگهارأتعامو مهم و  به عنوان یکرا زیرزمینی واقعی 

 نظر (6) 1زفری .اندرگبار و ذوب شدن برف نادیده گرفتهحاصو از  رواناب
  عن وان چن ین   خطص ه ط ور  هب  موض وع  این در خود را  هیدرولوکیکی

تولی د  های زیرزمینی واقعی به ندرت از علو عمده جریان آب" :کندمی
اص لی آن در ت داوم جری ان در     نق ش  ،حاصو از رگبار هس تند رواناب 
 ."باشدمیبار  باران و ذوب برف وقایع بین  کم آبی هایدوره

 ه ای زیرزمین ی   آب کن د  چگون ه حرک ت  ک ه  ای ن در واقع، تصور 
حاص و از  مشارکت در اوج روان اب   عکس العملی سریع جهتتواند می

دشوار است. با ای ن ح ال در ده ه     داشته باشد، یک رگبار یا ذوب برف
)ردی اب   ایزوت وپی  ه ای رو گهشته، در سط  حوض ه ب ا اس تفاده از    

اغلب  و نیمه مرطوبمرطوب مناطق که در مشخص شده است  طبیعی(
س هم بیش تری   ذوب برف نسبت به رواناب حاصو از های زیرزمینی آب

 .(23 و 1) در تولید رواناب دارند

و س  یلیس را ب  ه عن  وان 11اکس  یژن  (14) 2هینت  ون و همک  اران
آب زیرزمینی مؤلفه کار بردند و با یک نمودار سه ههای مکمو باخصش

)رواناب حاصو از رگبار( را از ه م   4و آب جدید 3)جریان پایه(، آب خاک
ه ای مختل ف   لف ه ؤتوان ماین مطالعه نشان داد که می ،تفکیک کردند

 شرکت کننده در تولید رواناب حوضه را مشخص نمود. 
 3مطالعات ایزوتوپی توسط کندال و ک وپلن ترین ترین و جامعبزرگ

ه ا اهه ار کردن د ک ه از ترکی ب      در آمریکا انطام شده اس ت. آن  (16)
 ها، که نشات گرفته از ترکیب ایزوت وپی ب اران اس ت،   ایزوتوپی رودخانه

                                                           
1- Freeze 

2- Hinton et al. 

3- Soil water 

4- New water 

5- Kendall and Coplen 
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گرفت، اما باید توجه داش ت   کمکتوان برای بازسازی اقلیم منطقه می
تأثیر کاربری اراضی، ارتباو بین که محتوی ایزوتوپی آب رودخانه تحت 

رودخانه و آبخوان قرار گرفته و ممکن است تیییر یاب د. بن ابراین، مه م    
های مختلف، تأثیر است جهت درک بهتر وضعیت هیدرولوکیکی رودخانه

ها، ارزیابی و تعیین تأثیر بش ر ب ر جری ان    تیییر اقلیم بر رواناب رودخانه
های هیدرولوکیکی در مقیاس ابی مدلها و همچنین تهیه و ارزیرودخانه

 جهانی، مطالعات پایش ایزوتوپ پایدار طولانی مدت انطام گردد. 
جهت تفکیک جریان پایه از س طحی، در   (22) 1لادون و اسلیمیکر
های غرب ی کان ادا، از   های ساحلی یکی از ایالتدو حوضه در رشته کوه

ار دوت ریم و  ه ای پای د  هدایت الکتریکی، غلظ ت س یلیس و ایزوت وپ   
نش ان داد ک ه س هم مش ارکت     ها آننتایج  ،استفاده کردند 11اکسیژن 

درصد در حوضه  23-61جریان پایه خیلی بیشتر از حد انتظار بود )حدود 
 درصد در حوضه کم ارتفاع(.  91-61مرتفع و حدود 

امک ان  انط ام ش د،    (23) 2در تحقیقی که توسط لیون و همک اران 
اکس یژن  و  محتوای دوت ریم بر اساس واقعه  هیدروگراف تکجداسازی 

. ارائه گردی د بار  در جنوب غربی ایالات متحده آمریکا موجود در  11
اصو از نتایج ح ه،استفاد مورد انتخاب ایزوتوپداد که این مطالعه نشان 

ح التی ک ه   به وی ژه در   ،دهدثیر قرار میتفکیک هیدروگراف را تحت تأ
 و زم انی  از لح ا   آبری ز  حوض ه  مقیاسترکیب ایزوتوپی آب باران در 

 . باشد تنوعممکانی 
های ایزوتوپی در رابطه با قابلیت اجرا و محدودیت استفاده از ردیاب

 جه  ت تعی  ین س  هم مش  ارکت من  ابع مختل  ف در تولی  د روان  اب در   
های مختلف در یک حوضه آبریز نیمه خشک در تانزانیا تحقیقی مقیاس

نتایج این تحقیق نش ان داد   ،رت گرفتصو (3) 3توسط بوت و همکاران
ه ا، س هم   کیلومتر مربع( برای همه ردی اب  3/1که در مقیاس کوچک )

ه ای  باشد. در مقیاسدرصد می 24 -12)جریان پایه( بین  4آب قدیمی
حوض ه در تولی د جری ان مش ارکت     ب ع( دو زیر کیل ومتر مر  29بزرگتر )
 داشتند. 

 یاس  تفاده از پارامتره  ا یب  ه بررس   (26) 3مانی  انیزا و همک  اران
جری ان   مختلف روان اب  یاجزاسازی جدا جهت یزوتوپیو ا یدروشیمیه

یک حوض ه متوس ط مقی اس در کش ور روان دا       یطبدو سدر  رودخانه
 11های دوتریم و اکسیژن اند. در این تحقیق به کمک ایزوتوپپرداخته

س ه   کلر و سیلیس محلول به تفکیک دو و یدروشیمیاییه یپارامترهاو 
 ایلف ه ؤی دو مجداس از  حاص و از  یجنت ا  ،ای آبنمود پرداخته ش د لفهؤم

ی س ه  جداسازتوسط نتایج  یدمحلول و کلر یلیسآبنمود با استفاده از س
یی د ش د. نت ایج ای ن     أوتریم تمحلول و د یلیساز س هبا استفادای لفهؤم

از سیطب مربوو  درصد 11از  یشبتحقیق نشان داد که در دو سیطب 

                                                           
1- Laudon and Slaymaker 

2- Lyon et al. 

3- Bohte et al. 

4 Old water 

5- Munyaneza et al. 

روان اب   یبض ر این نتایج با مقادیر ک م   باشد.رواناب زیرسطحی میبه 
 واقعه همخوانی داشت.درصد( هر دو  2/19-3/44مشاهده شده )

با توجه به اهمیت موضوع و این ک ه ت اکنون در ای ران در زمین ه     
ه ای ایزوت وپی   تفکیک جریان پایه از رواناب سطحی به کمک ردی اب 

ن ابراین در ای ن مطالع ه ب ه کم ک      ای صورت نگرفت ه اس ت، ب  مطالعه
ب ه بررس ی نق ش آب زیرزمین ی در تولی د       11ایزوتوپ پایدار اکسیژن 

سیطب در حوضه کارستی ابوالعباس با اقلیم نیمه خشک پرداخته ش ده  
 است. 

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

های مطالعه در حوضه آبریز رودخانه ابوالعباس )از سرشاخه
کیلومتر مربع واقع در جنوب غربی  213د( با مساحت رودخانه رود زر

 31ایران و در ایستگاه آبسنطی پو منطنیق )با مختصات جیرافیایی ً
عرض شمالی( انطام شده است.  31ْ 31َ 12طول شرقی و ً 46ْ 33َ

کپارچه ب شده در ایستگاه شامو اشو یصگیری نتطهیزات اندازه
باشد. ارتفاع این یتالاگر( میراف )دمتری، پو تلفریک و لیمنوگ چهار

متر از سط  دریا )با ارتفاع  3211تا  961حوضه آبریز کوهستانی از 
کند و ساختاری پیچیده با متر از سط  دریا( تیییر می 1113متوسط 
های مختلف دارد. پارامترهای مهم حوضه در هایی با اندازهزیرحوضه
 .(1)ارائه شده است  (1)جدول 

درصدی در سط   94ضخیم لایه با گستر  سازندهای آهکی 
حوضه، آب و هوای مساعد توسعه کارست و تکتونیک فعال، شرایط 
مناسبی برای ایطاد و گستر  کارست در محدوده مورد مطالعه 

اشکال مختلف کارستی از جمله کارن، فروچاله و فراهم آورده است. 
مه در چش 13گردد. های کارستی در حوضه آبریز مشاهده میچشمه

ترین آن چشمه مال آقا با دبی حوضه آبریز وجود دارد که بزرگ
باشد. تیییرات آبدهی چشمه مال آقا لیتر بر ثانیه می 2431متوسط 

دهد که حداکثر آبدهی این چشمه با مقدار نسبت به زمان نشان می
لیتر بر ثانیه در اردیبهشت ماه اتفاق افتاده است.  3211تقریبی 

درصد از آبدهی چشمه مربوو به جریان سریع  41د همچنین در حدو
است که این امر نشان دهنده توسعه سیستم مطرایی در حوضه آبگیر 

ید ؤ( نیز م93/4چشمه است. همچنین نسبت دبی حداکثر به حداقو )
این مطلب است. وجود این اشکال کارستی نشان دهنده پتانسیو 

 .(2)باشد بالای توسعه کارست در اعماق می
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 (1) ایستگاه آبسنجی پل منجنیقدر  خلاصه مشخصات فیزیوگرافی حوضه آبریزرودخانه ابوالعباس -8 جدول
 پارامتر مشخصات فیزیوگرافی پارامتر مشخصات فیزیوگرافی

 (کیلومتر) محیط 33/13 )متر(ارتفاع متوسط حوضه  1113

 (کیلومتر مربع)مساحت  213 (درصد)شیب متوسط حوضه  43/16

 ضریب گراویلیوس 43/1 (درصد) شیب خالص رودخانه 31/4

 (متر) حداکثر ارتفاع حوضه 3211 (کیلومتر)طول رودخانه  69/31

 (متر)حداقو ارتفاع حوضه  961 (ساعت)زمان تمرکز حوضه  1/3
  
 روش تحقیق و فرضیات

براساس میایرت و اختطف  آبنمودها در تفکیک استفاده از ردیاب
ردیاب در آب زیرزمینی حوضه آبریز و رگبار باران موجود بین غلظت 

با استفاده از ردیاب  آبنمودباشد، در غیر این صورت، تفکیک می
 باشد. امکان پهیر نمی

، فرض بر این است که آبنمودای لفهؤدر مطالعات تفکیک دو م
لفه آب زیرزمینی و بارندگی در تولید رواناب مشارکت دارند. ؤدو م
حاصو از بارندگی به عنوان جریان سطحی و لفه رواناب ؤم

متری( زیرسطحی )جریان در لایه نفوذپهیر خاک در عمق چند سانتی
لفه جریان پایه ؤبه دو م آبنمودای لفهؤگردد. تفکیک دو مقلمداد می

 )قبو از رگبار( و رواناب حاصو از رگبار توسط رابطه زیر توصیف 
  :(21)گردد می

 
(1)                       QrQgwQt


 

 

 : دبی کو جریان،Qtکه در آن
Qgw
دبی آب زیرزمینی  :

Qr)قبو از رگبار( و 
 باشد.رواناب حاصو از رگبار می :

های آب از جریان پایه قبو از رگبار و گیری و آنالیز نمونهبا نمونه
ها بارندگی و آب رودخانه در هنگام بارندگی، محتوای ایزوتوپ آنآب 
(Cمشخص می )صورت زیر توان قانون بقاء جرم را بهشود و می

 نوشت:
 
(2)            CrQrC gwQgwCtQt


 

 
 با فرض 

 

(3)              
Qt

Qgw
n 

 
 

 ( حاصو می شود:1از رابطه )
 

(4)             
Qt

Qrn 1 

 صورت زیر نوشت:توان بهرا می (2رابطه )
 
(3)                 CrnCgwnCt  1

 
 
 یا 
 

(9 )            
Qt

CrCgw

CrCtQgw
CrCgw

CrCtn
























 

 
با فرض تیییرات جزیی محتوای ایزوتوپی آب زیرزمینی در نقاو 

در طول توان برای هر نقطه مختلف، این قانون بقای جرم را می
 آبراهه به کار برد. 

در سال  (31) 1این معادله برای اولین بار توسط پیندر و جونز
ی جهت جدا نمودن آبنمود رگبار یبرای یک نوع ردیاب شیمیا 1696

ها آن د،گرفته ش سه حوضه آبریز کوچک واقع در کانادا به کار
رای درصد از دبی پیک عبوری ب 42الی  32دریافتند که آب زیرزمینی 

 شود. رگبارهای مورد مطالعه را شامو می
مهم  یاجزا (21)و کندال و همکاران  (14)هینتون و همکاران 

ای را چنین ارائه کردند که لفهؤهای مدل دو مرواناب و محدودیت
ترکیب ایزوتوپی باران، آب حاصو از ذوب برف، آب خاک و آب 

ارند. بنابراین، برای هر کنند و غالباً با هم تفاوت دزیرزمینی تیییر می
لفه اضافی، پارامتر مستقو دیگری در توازن جرمی مورد نیاز است. ؤم

 :(32و  14 ،9)استفاده از این رو  براساس فرضیات ذیو می باشد 
 های مختلفلفهؤمداری بین غلظت ردیاب در اختطف معنی (1

 وجود دارد.
غلظت ردیاب نسبت به زمان ثابت است و نسبت به مکان  (2

 باشد.گیری میقابو اندازه

باشد و یا می لفه اضافی قابو اغماضؤمشارکت یک م (3
 ها است.لفهؤلفه شبیه یکی از مؤغلظت ردیاب آن م

                                                           
1- Pinder and Jones 
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 موقعیت حوضه مورد مطالعه و نقاط نمونه برداری -8شکل 

 

 (VSMOW‰)برحسب  -81پارامترهای آماری نتایج آنالیز ایزوتوپ اکسیژن  -2جدول 

 رودخانه

 بار  سوم بار  دوم بار  اول امترپار

 19 19 11 تعداد

 -31/4 -61/2 -31/4 حداکثر

 -23/4 -63/3 -93/4 میانگین

 -61/4 -93/4 -21/4 حداقو

 12/1 96/1 19/1 انحراف معیار

 باران

 بار  سوم بار  دوم بار  اول پارامتر

 9 9 2 تعداد

 -12/3 -13/1 -61/1 حداکثر

 -99/3 -41/1 -13/1 میانگین

 -21/4 -19/2 -13/2 حداقو

 43/1 21/1 29/1 انحراف معیار

 
 باشد.ردیاب به خوبی مخلوو شده و پایدار می (4

هم بوده و  های مختلف مستقو ازلفهؤغلظت ردیاب م (3
 همبستگی ندارند.

های ایزوتوپ پایدار وجود هر حال، معایبی در استفاده از ردیاببه 
ایط استفاده از آنها در هر واقعه و رویداد برآورده دارد. از جمله شر

 .(13)ها بسیار گران است شوند و آنالیز ایزوتوپی نمونهنمی
که فرآیند تبخیر محتوای ایزوتوپی را به شدت با توجه به این

و  آوری آب باراندهد، در صورت مناسب نبودن هروف جمعتیییر می
گیرد. در این ثیر قرار میأت ت، نتایج به حد زیادی تحکمترین تبخیر

آکانس  آوری نمونه آب باران طبق استاندارد جدیدتحقیق هرف جمع

، طوری طراحی شد که تا زمان نمونه برداری، 1المللی انرکی اتمیبین
هروف در نقاو مختلف حوضه قبو . تبخیر از سط  آب صورت نگیرد

 (.1از هر بار  نصب و نمونه آب باران جمع آوری شد )شکو 
زمان با شروع بارندگی و شروع سیطب در خروجی حوضه مورد هم

هایی مطالعه از آب رودخانه به صورت منظم هر نیم ساعت نمونه
از  ،11ایزوتوپ اکسیژن  برداری جهت تعییندر نمونهبرداشت گردید. 

میلی لیتری استفاده شد. در هنگام نمونه  23اتیلنی هروف کوچک پلی

                                                           
1- International Atomic Energy Agency  

 

http://www.iaea.org/
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آب مورد نظر کامط شستشو داده شد و به طوری که برداری هروف با 
گونه حباب در هرف باقی نماند، نمونه برداری صورت گرفت. هیچ
ها به کشور کانادا ارسال و در آزمایشگاه ایزوتوپی دانشگاه اوتاوا نمونه

نمونه مربوو به آب  11نمونه تهیه شد که  91آنالیز گردید. در مطموع 
باشد. نمونه مربوو به رودخانه می 42محو( و  ششباران )هر بار  در 

نمونه از آب رودخانه قبو از شروع سیطب، به عنوان آب زیرزمینی  سه
در رودخانه قبو از بارندگی آب  در نظر گرفته شد. محتوای ایزوتوپی

آب باران به غلظت برداری به عنوان غلظت جریان پایه و نقطه نمونه
 (2). نتایج در جدول (9) گرددفرض می یغلظت رواناب سطحعنوان 

  :ارائه شده است
 

 نتایج و بحث
از سه واقعه بارندگی با شرایط  1316در طول زمستان سال 

برداری ها نمونهرطوبت پیشین و شدت متفاوت و سیطب متناهر آن
گیری ای از اططعات وقایع بارندگی و نتایج اندازهگردید. خطصه

 (3)نتایج حاصو از آنالیز ایزوتوپی در جدول پارامترهای صحرایی و 
 ارائه شده است. 

بود با مقدار  1316-61بار  اول که اولین بار  در سال آبی 
آذر ماه در شرایط کامطً  22ساعت در  3/2متر به مدت میلی 12

خشک اتفاق افتاد. حداکثر دبی سیطب حاصو از این بار  در 
لیتر بر ثانیه محاسبه شد.  2231خروجی حوضه )ایستگاه پو منطنیق( 

دی ماه اتفاق افتاد. با  23متر در روز میلی 2/23بار  دوم به میزان 
متر بود میلی 31توجه به بار  پنج روز قبو این بار  که در حدود 

توان گفت که این بار  در شرایط کامطً مرطوب اتفاق افتاده می
لیتر بر ثانیه  2411است. دبی حداکثر سیطب حاصو از این بار  

 11متر در دو روز میلی 2/14برآورد گردید. بار  سوم با مقدار بار  
بهمن ماه اتفاق افتاد. این بار  نیز شبیه بار  دوم در شرایط  11و 

لیتر  11611مرطوب اتفاق افتاده و سبب ایطاد سیطبی با دبی حداکثر 
 بر ثانیه گردیده است. 

ت بار  مربوو به اولین بار  بوده با توجه به اینکه بیشترین شد
که سیطبی با دبی حداکثر ناچیزی تولید کرده است ولی بار  دوم و 

اند، سیطب سوم که با شدت خیلی کمتر و در شرایط مرطوب رخ داده
گیری توان چنین نتیطه(، بنابراین، می2اند )شکو بزرگتری تولید کرده

ار  در تولید سیطب کرد که اهمیت بار  پیشین به نسبت شدت ب
بیشتر است. در ضمن در بار  سوم با شدت بار  بیشتر نسبت به 
بار  دوم با شرایط رطوبتی یکسان دبی حداکثر و سیطب بزرگتری 
ایطاد شده است و این موضوع اهمیت شدت بار  در زمانی که خاک 

رساند. لازم به ذکر است که جهت ارائه در شرایط مرطوب باشد را می
گیری قطعی ضروری است تعداد بار  بیشتری با شدت و هنتیط

 مقدار بار  پیشین متفاوت، مورد ارزیابی قرار گیرند.

 

 خصوصیات سه بارش مورد بررسی و سیلاب متناظر آنها -3جدول 

pH 
TDS 

(mg/l) 

EC 

 

O 18δ 

(‰VSMOW) 
 نوع منبع

 پنجبار  
 روز قبو
 متر()میلی

 بار 
 متر()میلی

 واقعه خ وقوعتاری

آب  -22/4 361 291 23/1
زیرزمینی 
 )آب قدیمی(

1/1 1/12 

   رودخانه -93/4 311 236 96/1 1 22/6/1316

   باران -13/1 131 22 -

آب  -13/4 321 216 46/1
زیرزمینی 
 )آب قدیمی(

1/31 2/23 

   رودخانه -63/3 331 226 43/1 2 23/11/1316

   باران -41/1 91 31 13/1

آب  -13/4 342 223 31/1
زیرزمینی 
 )آب قدیمی(

3/31 2/14 

   رودخانه -23/4 363 262 43/1 3 11/11/1316

   باران -99/3 39 21 34/1
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 های مورد بررسییتوگراف بارشاه -2شکل 

 

 
 (8311ال ( آب رودخانه در سه بارش مورد بررسی )سO VSMOW18تغییرات محتوای ایزوتوپی ) -3شکل 

 

، تیییرات محتوای 11بر اساس نتایج آنالیز ایزوتوپ اکسیژن 
ترسیم ( 3)ایزوتوپی آب رودخانه در سه بار  مورد بررسی در شکو 

قبو از بار  در  11در هر سه واقعه محتوای ایزوتوپی اکسیژن  شد.
جریان رودخانه )جریان پایه( خیلی کمتر از غلظت آن در آب باران 

 11لعات قبلی در برخی موارد محتوای ایزوتوپی اکسیژن است. در مطا
 .(33و  24، 23)آب زیرزمینی کمتر از بار  بوده است 

آب رودخانه مربوو به  11کمترین محتوای ایزوتوپی اکسیژن 
های معرف آب زیرزمینی( باشد )نمونههای قبو از سیطب مینمونه

تر زوتوپی سنگینکه با شروع سیطب آب رودخانه از نظر محتوای ای
-شده و با اتمام سیطب محتوای ایزوتوپی تقریباً به حالت اولیه بر می

ها مربوو به بار  گردد. بیشترین تیییرات محتوای ایزوتوپی بار 
دوم با کمترین شدت بار  و کمترین تیییرات مربوو به بار  اول با 

این باشد. بنابرهای مورد بررسی میبیشترین شدت بار  از بار 
توان چنین نتیطه گرفت که با افزایش شدت بار ، محتوای می

شود که با نتایج حاصو از تر میباران سبک 11ایزوتوپی اکسیژن 
با توجه به مشخص شدن . (4)مطابقت دارد  1312تحقیق فاروقی 

(، 2محتوای ایزوتوپی آب زیرزمینی، آب باران و آب رودخانه )جدول 
ه بار  مورد بررسی تفکیک جریان پایه از برای س (9)براساس رابطه 

 (4)و شکو  (4)رواناب سطحی صورت گرفته است. نتایج در جدول 
 ارائه شده است.
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 (برحسب لیتر بر ثانیه) مقادیر دبی کل، جریان پایه و رواناب سطحی -4جدول 

 
 

و اثر ارتفاعی، ع دم قطعی ت    11هرچند که تیییرپهیری اکسیژن 
نتایج قابو قبولی برای جداسازی آبنم ود ب ه دس ت    کند اما ایطاد می

آمده است. عطوه بر آن این شرایط در مطالع ات دیگ ر نی ز در نظ ر     
 . (21و  29، 12، 14)گرفته نشده است 

بار  اول در شرایط کامطً خش ک اتف اق افت اده اس ت. نت ایج      
ای در تولید س یطب  دهد که جریان پایه سهم عمدهحاصو نشان می

سهم آب جدید )رواناب حاص و از رگب ار( در تولی د س یطب      داشته و
درص  د از س  یطب را آب  64ن  اچیز اس  ت. در دب  ی ح  داکثر، ح  دود 

دهد. از کو حطم سیطب حاصو از ب ار  اول  زیرزمینی تشکیو می
 باشد.درصد سهم آب زیرزمینی می 3/63

سهم جریان حاصو از رگبار در بار  دوم و سوم که در ش رایط  
اتفاق افتاده است به نسبت بار  اول بیشتر شده اس ت و در  مرطوب 

بار  دوم و سوم به ترتیب سهم مؤلفه آب زیرزمینی در دبی حداکثر 
باشد. از کو حطم سیطب حاصو از ب ار  دوم و  درصد می 33و  32

 باشد.درصد سهم آب زیرزمینی می 1/29و  3/92سوم به ترتیب 
های پیزومت ری حف ر   اهمتری سط  آب چ 23/19افزایش حدود 

شده در مطالعات سد ابوالعباس در حوضه مورد مطالعه، با شروع بار  
، بیانگر کارست شدگی و تأثیر نفوذ آب (3) 1314-13در سال آبی    

باشد و باران بر سط  آب زیرزمینی و افزایش گرادیان هیدرولیکی می
یاب  د. در نتیط ه آن تخلی ه آب زیرزمین  ی ب ه رودخان ه اف  زایش م ی     

رودخان ه   11همچنین نزدیک بودن مقدار محتوای ایزوتوپی اکسیژن 
در هنگام سیطب به محتوای ایزوتوپی جریان پایه و اخ تطف نس بتاً   
زیاد آن با محتوای ایزوتوپی آب باران به عنوان تولید کنن ده روان اب   
سطحی دلیو دیگری بر تایی د س هم ب الای جری ان پای ه در تولی د       

 باشد.ه مورد مطالعه میسیطب در حوض

 

 گیرینتیجه
دهد که سهم مؤلفه جریان حاصو از رگبار نتایج نشان می

)رواناب سطحی( در شرایط خشک )با میزان بار  پیشین کم( ناچیز 
گردد. با افزایش باشد و در شرایط مرطوب سهم این مؤلفه زیاد میمی

بد ولی بایست سهم مؤلفه رواناب سطحی افزایش یاشدت بار  می
توان چنین استنباو کرد که شرایط براساس نتایج این تحقیق می

رطوبتی خاک تأثیر بیشتری نسبت به شدت بار  بر فرایند تولید 
دلیو کم بودن آمار، امکان تحلیو آماری وجود ندارد و رواناب دارد. به

 گیری قطعی نیاز به بررسی بیشتر دارد.نتیطه
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 (11)سال  لفه آب زیر زمینی در سه سیلاب حاصل از بارش های مورد بررسیؤمجداسازی  -4شکل 
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دهد که در حوضه کارستی ابوالعباس با اقلیم نتایج نشان می
آب زیرزمینی مؤلفه خشک با توجه به توسعه کارست سهم مشارکت 

باشد. نتایج در تولید رواناب بیشتر از سهم رواناب حاصو از بار  می
ا نتایج دیگر تحقیقات که در مناطق مرطوب و خشک و این تحقیق ب

و  22،26، 21، 16، 19) نیمه خشک صورت گرفته، همخوانی دارد
های زیرزمینی واقعی به ندرت جریان آببنابراین، تصور این که  .(34

نقش اصلی آن در تداوم جریان هستند و رواناب تولید از علو عمده 
باشد، نیاز میر  باران و ذوب برف باوقایع بین  کم آبی هایدر دوره

ضروری است کارشناسان و محققین با بنابراین، به بازنگری دارد. 
نگرشی متفاوت به بحث جریان پایه و سهم آن در تولید رواناب به 

با توجه به نفوذ بیشتر در  های کارستی بنگرند.خصوص در حوضه

رسد که در های کارستی و گستر  معابر زیرزمینی به نظر میحوضه
ها آب زیرزمینی بیشتر از دیگر حوضهمؤلفه های کارستی سهم حوضه
 باشد.
 

 سپاسگزاری
ای شرق از جناب آقای مهندس سطادیان مدیر امور آب منطقه

استان خوزستان که جهت انطام این تحقیق از هرگونه کمک دریغ 
 گردد.نکردند، تشکر می
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