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  دهيچک

 در مناطق ينيرزمي زهاي هه کننده سفري پرتوزا، منشاء منابع آب تغذيها ردياب گيري اندازه و ها هدادل ي و تحليابي با ارزپژوهشن يدر ا

 تر و هاي هن دورييراشباع به منظور تعيط غيدار آب در محي پايپرتوزاهامرخ ير ني، تفسي متمرکز و انتشار هين سهم تغذييمختلف، تع

دار آب در ي پاي پرتوزايها ردياب مناسب از گيري بهره که به منظور دهد مي نشان یبررسج ينتا. شد بررسی در دشت هشتگرد يخشکسال

 مناسب ي همبستگين دو پرتوزا داراين ايارتباط ب. ل شوديوم تحلي و دوتر۱۸ژن ي ارتباط دو پرتوزا اکسيستي باآغازمنابع مختلف در 

)۹/۰R2= (ب خط ي شهمانند بيتقربه  بود که ۷۶/۷ب خط يو شGMWLپژوهشن يج اي نتاپايه بر. باشد مي است، ۸  معادل که ،

ي ها آب از منابع به طورعمدهل هرزآب کم و نفوذ مناسب ي دسته اول به دلهاي هدر نمون. م شدندي منطقه به دو دسته تقسهاي هرودخان

منابع . شود ميه ي دامنه تغذي شده بر روي نفوذ، رودخانه از آب جارنبود امکانل ي دسته دوم به دلهاي هدر نمون. اند ه تغذيه شديزيرقشر

 ي که داراهايي هگروه اول، نمون. م کردي به سه گروه تقسي آمارهای عاملل ي با توجه به تحلتوان مي در دشت هشتگرد را ينيرزمي زيها آب

و ) د هشتگردي شهر جد شهر نظرآباد ويدر حوال( در  غرب دشت هشتگرد به طورعمده بارش که همانندم ي و دوتر۱۸ژن ي اکسميزان

، که هايي هگروه دوم نمون. باشد مي ي و انتشارينيرزمي آّب زي ورودراهه از يبودند که نشان دهنده تغذ) برغان و کردان(شمال شرق دشت 

 در بخش ها هنن نمويا.   استينيرزمي و زي سطحيها آب از با ميبي ترکباه آنها يتغذ. دار را داشتندي پايپرتوزاها از يبا مميزان يدارا

 دشت هشتگرد قرار ي، جنوب غربي که در بخش جنوب شرقهايي هگروه سوم، نمون.  و مرکز دشت هشتگرد قرار داشتنديشمال مرکز

ه دشت هشتگرد ي که تغذشود مي مشخص بالا يها بندي گروهبا توجه به .  شونديه مي  تغذي سطحيها آب راه از به طورعمدهدارد که 

 بارش راه از يه انتشاريو تغذ) بخش شرق و غرب دشت (ي و سطحينيرزمي زي وروديها آب راهه متمرکز از ي تغذ دو شکل عمدهيدارا

 هاي ه سفري هي تغذ درصد۷۷ مشخص شد که ي آماريها بررسي بنا به. باشد مي سطح دشت يبر رو) بخش مرکز و جنوب دشت(

 يابيدر ارز. گيرد مي آب حاصل از بارش انجام  هليه به وسي تغذ درصد۲۳  وينيرزمي و زي متمرکز سطحي وروديها آب راه از ينيرزميز

ان گشته ي نماپرتوزاهاش ي در سنوات گذشته با افزاي خشک سالهاي ه دشت هشتگرد دوري عمقيها نيمرخدار در ي پايپرتوزاها رييتغ

  . است
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  مقدمه

 ه در سامان  ينيرزمي و آب ز   ي آبشناس های عاملبراي برآورد   
دليـل   بـه . ي مختلفي وجـود دارد    ها  روش زيک حوضه آّبخ  ي

ز مـشكل   ي ـ گذشته و ن   يها  زمان به   ها ه مولف ي برخ يوابستگ
مه خشک که   ي در مناطق خشک و ن     بويژه،  گيري  اندازهبودن  

ن ي ـ ا ياد اسـت، بعـضي از اجـزا       ي ـ بارش ز  رهایييب تغ يضر
 ديگـر ا ي ـر و ي ـزان تبخي ـ سفره، م هيزان تغذي ممانندچرخه،  

از .  چرخه آب داراي دقت ضـعيفي خواهنـد بـود          هاي  همولف
 تـوان   مـي  کم و ناقص ن    یها  هداد طرف ديگر، با چنين آمار و     

ي چرخـه آب و در نهايـت پـيش بينـي آنهـا را در                ها  همولف
ن ي ـهـدف ا  ). ۱۲ و   ۱۰(  مختلـف بدسـت آورد     ياس ها يمق

دن به  يه کننده دشت و رس    ي تغذ هاي  آب يابي  منشاء پژوهش
 هـا  فن هـد  يبا استنتاج ا  .  تر و خشک حوضه است     هاي  هدور
 آب منطقه اعمال کرد،      مناسب را درمنابع   يتيري مد توان  مي

نفوذ  آب و   منطقه به لحاظ هرز    هاي  هر حوض ي که ز  يبه طور 
ي شيميايي  ها  ردياب از   گيری بهره.  خواهند بود  يقابل بررس 

هـا،    رسـوب  يابي  منشاء اخير به منظور      هو پرتوزا در چهار ده    
ــا آب ــشري،  ه ــر ق ــي، آب زي ــا آبي زيرزمين ي ســطحي، ه

ي هـا   ه مـديريتي در حوض ـ    یها  بررسی ديگرها و نيز     آلودگي
ايزوتوپ اكـسيژن واقـع در    ). ۱۹( است  متداول گشته آبخيز  
 درياچه از چنـدين درياچـه كوچـك در منطقـه            های رسوب

انتاريوي جنوبي براي بازسازي هيدروكليماتوژي هولوسن در 
در ). ۱۴(اواخر دوران يخچـالي بـه كـار گرفتـه شـده اسـت             

 در شرايط آب    ي سطحي و زيرزميني   ها  آب ارتباط   يپژوهش
 ريدي كريك دشت ويرجينيا انجام       هپايه و سطحي در حوض    

بهـره   چـاه    ۱۲ آب   هـاي   ه از نمون  پژوهشدر اين   . شده است 
 جديد يها آب از ردياب كلر سهم گيری بهره شده و با    گيری

 یهـا   بررسـی ). ۲۲( تشكيل رواناب بدست آمد    و قديمي در  
ذشـته در    و گ  حالهيدرواكولوژي  در چند رشته از      يجديد

 انجـام  )Makenzi Basin Delta(دلتاي حوضه مكنزي 
ن ي ـي پرتوزا، چرخـه آب در ا      ها  ردياب از   گيری بهرهشد و با    

، ارزيـابي   هـا   هآبراه سيلاب در    رخدادهایحوضه و تشخيص    
 ـ   ي پرتوزا یها  بررسی). ۱۸( صورت گرفت   حـوزه   ي منـابع آب

 کـربن   ي پرتوزاها گيري  اندازه راهاچه مهارلو كه از     يز در يآبخ
زده يوم و کربن س ـ   يجده، دوتر يژن ه يوم، اکس يتيچهارده، تر 

 یهـا   همشخـص  از   يدر فصول مختلـف انجـام گرفـت، برخ ـ        
 رديابي سد تنگ بررسی در). ۳(  را برآورد کردهيدرولوژيكي

ــه و الگــوي هــاســازوکارشــميران،  ــان آب در ي تغذي  جري
ي آب از نظـر  هـا  هسنگهاي كارستي و تـشخيص انـواع گـرو      

ن يـي  سن در محدوده ساختگاه سد تنگ شميران تع        منشا و 
ران و  ي ـ و منابع انجام شـده در ا       ها  بررسی يابيبا ارز ). ۴( شد

 که از چهار دهه گذشته      شود  مي مشخص   ي خارج يکشورها
 پرتوزاهـا ژه  ي بـو  يطي مح يها  ردياب از   گيری بهرهتا به حال    

ر يز غي نای ويژه ي کننده مصنوعيابيرتر شده و مواد رديفراگ
 منـابع آب بـه کـار        یهـا   بررسی ي برا يطي مح يها  ردياباز  

 پرتوزاهـاي  از   گيـری  بهـره  يفنـاور شرفت  ي ـبا پ . رفته است 
 پرتوزاهـا  ديگـر و ) ۱۸O، ۲H ،۳H( موجود در مولکول آب

 بـه  هـا  رديـاب ن  ي ـ ا اين پـژوهش  در  ). ۶( متداول شده است  
 از  گيـری  بهـره .  شدند گيری بهره بررسی يها  شاخصعنوان  

 قـرار   ير اشباع کمتر مورد بررس ـ    يط غ ي در مح  ها  برديان  يا
  ). ۱۳( گرفته است

  

  بررسیه مورد قمنط

ز هشتگرد كه ي حوضه آبخیها هداد، پژوهشدر انجام اين 
، مورد باشد مي ينيرزمي و آب زي آمار مناسب آبشناسيدارا
 در شمال بررسیمنطقه مورد .  قرار گرفته استگيری بهره

 به نسبتز چند حوضه آبخيز غربي شهرستان ساوجبلاغ ا
لومتر مربع ي ک۱۱/۱۴۵۷بزرگ و كوچك به مساحت 

تشكيل شده است كه زهاب جاري از ارتفاعات شيب جنوبي 
سلسله جبال البرز را در رودخانه كردان بسوي دشت 

اين منطقه در مختصات . مركزي ايران تخليه مي كند
ي و   طول شرق  ۵۱°،۵'، ۲۴" الي ۵۰°،۳۶'، ۳۰"جغرافيايي 

 عرض شمالي واقع شده و  ۳۶°،۰۶'، ۵۶" الي °۳۵،۵۲'، ۵۴"
 آبخيز  ه آبخيز طالقان، غرب به حوضي هاز شمال به حوض

 قزوين، شرق به آبخيز رودخانه كرج و جنوب به ‐آبيك
 یها همشخص). ۲( )۱( دشت اشتهارد محدود است

     ي رقومي سازبا همانند ي و بلندي پست‐يتاشناسيگ
در .  استخراج شده استGISط ي در مح)DEM(ن يزم

از .  هشتگرد نشان داده شده است هت حوضي موقع)۱ (شکل
صورت  ه كيلومتر مربع ب۷۵۲، بررسیكل سطح منطقه مورد 
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شامل )  كيلومتر مربع۱۱/۷۰۶(ن مساحت اي  هدشت و بقي
 بارندگي سالانه در مناطق ميانگين. مناطق كوهستاني است

 ۴۵۶ و در بخش كوهستاني  ميلي متر۲۴۰دشتي حدود 
ي ها هبراي تعيين مشخصات حوض. باشد ميميلي متر 

ي اصلي و فرعي از ها ه و همچنين آبراهاي هرودخان

، ۱ :۰۰۰/۵۰  با مقياس ي و بلنديي پستها هنقش
 و بازديدهاي صحرايي اي هي، تصاوير ماهواريي هواها عكس
 انجام  درآسانی برای مطالعاتیمنطقه .  شده استگيری بهره

  .ه استشد زير حوضه تقسيم ۷ به بررسی

  

             
  

  برداري نمونه يها محلران و اي هت حوضه هشتگرد در نقشي موقع‐ ۱شكل

  

  پژوهشروش 

ل آمار و ي تحل وي پس از جمع آورپژوهشاين  در
ب و خاك آ نمونه از ۲۹۱ شمار در مجموع،  اوليهیها هداد

 نمونه از ۱۹۵ شمارن ياز ا.  شديدر دشت هشتگرد گردآور
 ۵ب بارش، آ نمونه از ۱۰ر اشباع، يط غيآب و خاک مح

 ۶۰ دشت و هاي ه نمونه از آب چا۲۱نمونه از آب قنات، 
ي برا.  رودخانه برداشت شده است۶نمونه از آب 

نکه ي است، تا اها محل گزينش نياز به دقت در برداري نمونه
).  ۱۶(  بتوانند هدف مورد نظر را پوشش دهندها هنمون

 شامل دو گام ينيرزمي زهاي آب ييايميبررسي ش
 يمي قدهاي آب يابيدر روش رد.  و تحليل استبرداري نمونه

ل منطقه ي، پروفي تر و خشکسالهاي هن دورييبه منظور تع
ر رواناب ي حفر شدند که تحت تاثياشباع در مناطقريغ

اب ي رد ه آب و ماد هينبوده تا آب بارش به عنوان منبع اول
اب موجود در آب بارش، در زمان نفوذ در ي رد هماد. باشد

ط آب ي از شراهايي هکند و نشان ير اشباع، رسوب ميمنطقه غ

). ۱۷ و ۱۱( گذارد ي زمان خود را در آن محل بجا مييو هوا
 و هاي گذشته، از غلظت  بارشرخدادهایبراي رسيدن به 

 شود مي گيری بهره و رطوبت خاک ها ردياب عمق قرارگيري
)١٤(.  

 پايدار  اكسيژن ي تركيب پرتوزاها تفسير تغييرهایراهاز 
ي سطحي، ها آب نه تنها، رابطه ها آب  ٢ و هيدروژن۱۸١

اء و نوع  معين شد، بلكه اجزها هزيرزميني و ارتباط سفر
از ). ۷(  گشتبررسیي زيرزميني را نيز ها آبمنابع تغذيه 
ي زيرزميني ها آب موارد، تركيب پرتوزاي بيشترآنجا كه در 

 هاي آب بارش و هاي آبرابطه خوبي با تركيب پرتوزاي 
 زيرزميني هاي آبسطحي در منطقه دارد و تركيب پرتوزاي 

ل نتايج ي تحلپايهبا منشاء متفاوت، با هم فرق دارند، پس بر 
 سطحي و هاي آب آب بارندگي، هاي ه از نمونآمده بدست
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زيرزميني، منشاء آب زيرزميني مشخص شده و رابطه آنها 
 ه بها آب تركيب پرتوزاي طورمعمول به. را بدست آمد

 اختلاف ها آب ديگررند با ير قرار گي كه تحت تبخاي هازاند 
 ثابت يزاهااز آنجايي كه تركيب پرتو. خواهند داشت

 نبوده، يعني ن وابسته به زماها آب و دوتريوم ۱۸اكسيژن 
 م نمي شوند، در مواردي كه تغييرهایدر اثر مرور زمان ك

  شدگيری بهرهز از آنها يفصلي بر آنها اثر گذاشته باشد ن
وم، به زمان و منشاء تغذيه يتي ترميزان پايهبر ). ۲۰ و ۱۷(

ي را كه آب زيرزميني آب زيرزميني پي برده و مدت زمان
 تغييرهای). ۹( ر برده است، بدست آمددرون سفره بس

 دستگاه اي طبيعي، بها آبجزيي درغلظت پرتوزاي 
  درδ شده و به صورت واحد گيري اندازهاسپكترومتر جرمي 

های  ميانگين آبمقايسه با نسبت پرتوزاي استاندارد 
نزديک به  كه تركيب ايزوتوپي آن SMOW١ اقيانوس

 ميانگين تركيب پرتوزاي آب اقيانوسها است بيان يزانم
  ).۱۵(شود مي
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 RSMOW نمونه و ۱۶O به ۱۸O نسبت Rكه در آن 

  .باشد مي د استاندار۱۶O به ۱۸Oنسبت 
ن يي آب به منظور تعي پرتوزاهاي ه نمونيبند گروه يبرا

.  شدگيری بهره اي ه خوش هيمنشاء آنها از روش تجز
ن ي ب ها فاصلي  هازه تشاباند  ه محاسبپايه  بربندي طبقه
 فاصله پايهبر ). ۸( شده انجام گرفتگيري اندازه هاي هنمون
 از ي آب بعضيپرتوزاهای  ميزان همانندزان ي ميدوسياقل

 يک گروه جايوند خورده و در کنار هم در يهم پ با ها هداد
.  ارائه شده است)۳( در شکل بندي گروهن اي  ه کگيرند مي

 هاي آب در ها ه نمونهاي ه گروشمارن فرض که اي  هبا توجه ب
 اي هه خوشيست از تجزي مشخص نينيرزمي و زيسطح

) Hierarchical Cluster Analyze (يسلسله مراتب
 و Wards از روش ويژه نمونه به گروه  نسبت دادن هريبرا

                                                 
‐١ standard mean ocean waters  

 از روش ها هن گرويب مناسب بين فاصله و شيي تعيبرا
Chebychev۱۳(  بهره گرفته شد.(  

  

  جينتا

 هاي آب و ي آب شناسيند هاي فرايابيبه منظور ارز
 هاي آب از منابع برداري نمونه,  پرتوزايها ردياب با ينيرزميز

اشباع انجام شده و ريط غي، بارش و محينيرزمي، زيسطح
 و ي اتمي آژانس انرژي آب با همکارپرتوزاهاي گيري اندازه

 اي ه هستفناوری  ه موسسبا تهران،  هونسکو شاخيدفتر 
ج ين بخش نتايدر ا.  بخش پرتوزا انجام شد‐پاکستان

 منابع مختلف با جداول و هاي ه مربوط به نمونيشهايآزما
  ).۵( شود مي مربوطه ارائه ينمودار ها

  

   بارشي پرتوزايها رديابج ينتا

 مــشخص اســت، )۱(شــماره طــور کــه در جــدول  همــان
ز، يي پـا  يها  فصل نوبت در    ۶ از بارش منطقه در      برداري  نمونه

 ۲۳ نمونـه در     نخـستين . زمستان و بهار صورت گرفته است     
 در  ‐٧٢/٦ آن برابـر  ۱۸ژن  ي اکـس  ميزانآذر برداشت شد که     

  . بوددر هزار  ‐۱۴/۵۲ آن برابر وميدوتر ميزانهزار و 
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  داري پاپرتوزاهاي ميزان گيري اندازه بارش برداشت شده و هاي ه مشخصات نمون‐۱جدول 

۱۸ژن ياکس  فيرد  
(per mil) 

وميدوتر   
(per mil) 

  خ برداشتيتار
مدت بارش 

  )قهيدق(

  شدت بارش
(mm/min)

 
۱  ٢٠/٣/١٣٨٥ ‐٩٢/٤٥ ‐٠٥/٦ ۲۵  ۰۸۳/۰  
۲  ١٠/٣/١٣٨٥ ‐٢٧/٤٦ ‐٢٠/٦ ۲۰  ۲/۰  
۳  ٢٤/١/١٣٨٥ ‐٢٤/٥٠ ‐٤٤/٦ ۲۰  ۱۶/۰  
۴  ٢٥/١١/١٣٨٤ ‐٢٧/٥٢ ‐٩٢/٦ ۳۰  ۲۵/۰  
۵  ٢٣/٩/١٣٨٤ ‐١٤/٥٢ ‐٧٢/٦ ۳۵  ۳۳/۰  
۶  ١٥/١١/١٣٨٤ ‐٦٦/٥١ ‐٨٦/٦ ۳۵  ۳۳/۰  
 ۲۲/۰  ‐  ‐ ‐٧٥/٤٩ ‐٥٣/٦  بام

  ۳۳/۰  ‐  ‐ ‐٩٢/٤٥ ‐٠٥/٦  بيشينه
 ۰۸۳/۰  ‐  ‐ ‐٢٧/٥٢ ‐٩٢/٦  کمينه

  
 ميـزان . باشـد   مـي طق گـرم    نـا ن کمتـر از م    ي سـنگ  پرتوزاهاي ميزانشخص است، در مناطق سرد       م )۲(طور که در شکل      همان

  .  استهمانند یحدود تاب هر دو يسه شده و شي مقا١GMWL هشتگرد با خط  هدار حوضي پاپرتوزاهاي
  

py = 7.76x + 0.97

y = 8x + 10
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  GMWL يوم بارش حوضه هشتگرد و خط جهانيو دوتر ۱۸ژن ي ارتباط اکس‐۲شکل 

  

                                                 
‐١  Global Meteoric Water Line                             

 (LMWL) بارش هشتگرد

 (GMWL) بارش جهاني

 مناطق گرم

 مناطق سرد
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 و ي سطحهاي آب يتوزا پريها رديابج ينتا

  ينيرزميز

 ـي سـطح هاي آبدار ي پا پرتوزاهايغلظت    هـاي  ه از رودخان
و و  ي ـان، فـشند، خـور، ه     ي کردان، آغشت، ول   هاي  هر حوض يز

 زمـستان و    ي نمونه با دو تکـرار زمـان       ۱۴دشت هشتگرد در    
 )b‐۳(دار آنها در شکل     يارتباط دو پرتوزا پا   . شدن  ييبهار تع 

 که در فـصل زمـستان برداشـت         هايي هنمون. ارائه شده است  
 نـسبت بـه     يدار کمتـر  ي پا پرتوزاهاي ميزان يشده بود دارا  

 پرتوزاهـاي  ميـزان . دار فصل بهـار بـود     ي پا پرتوزاهاي ميزان

 برداشت شده ها ه که در بالادست و سرشاخهايي هدار نمونيپا
 هـای  ميـزان . ن دسـت بـود   يي آنهـا در پـا     ميزانبود کمتر از    
ــيرزمي زهــاي آبدار يــ پاپرتوزاهــاي  نمونــه از ۱۶ در ين

 برداشـت   ي و چند چاه از بخش دشت      ها  هر حوض ي ز يها قنات
دار ي پا ي دو پرتوزا  يل آمار يارتباط و تحل  .  شد گيري  اندازهو  

.  ارائـه شـده اسـت      )۳ و   ۲( و جـداول     )a‐۳(آنها در شـکل     
ر بـر   ير تبخ ين ارتباط نشان از تاث    يجاد شده از ا   يب خط ا  يش

  .ارد دها ه نمونيبعض

  

              
well

y = 5.2x - 8.95
R2 = 0.94

y = 2x - 25.39

y = 4.42x - 14.184

y = 4.83x - 11.12
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r

y = 4.96x - 12.37
R2 = 0.94

y = 3.35x - 20.83

y = 6.29x - 4.038
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(a :ينيرزمي زهاي آب        (b :ي سطحهاي آب  

  

   هشتگردي ه حوضينيرزمي و زي سطحهاي آبوم در ي و دوتر۱۸ژن ي غلظت اکسهای ميزان  هسي مقا‐۳شکل 

  
  وم در منابع مختلف دشت هشتگردي و دوتر۱۸ژن ين غلظت اکسيانگين و ميشتريب, ني کمتر‐۲جدول 

  ر اشباعيمنطقه غ  ينيرزمي زهاي آب  ي سطحهاي آب  بارش
 ۱۸ژنياکس مشخصه

  ۰ درصد
  وميدوتر

 ۰درصد
 ۱۸ژنياکس

 ۰ درصد
 وميدوتر

 ۰ درصد 
 ۱۸ژنياکس

 ۰ درصد
  وميدوتر

 ۰درصد
  ۱۸ژنياکس

 ۰ درصد
   وميدوتر

 ۰درصد

‐٥٣/٦ ميانگين  ٧٥/٤٩‐  ٨٣/٥‐  ٣٢/٤١‐  ٨٨/٥‐  ٤٩/٣٩‐  ٦٥/٥‐  ٣٢/٣٨‐  

‐٠٥/٦ بيشينه  ٩٢/٤٥‐  ٠٤/٥‐  ٢٨/٣٧‐  ١٨/٥‐  ٢١/٣٤‐  ٣٧/٣‐  ٦٩/٣٠‐  

‐٩٢/٦ کمينه  ٢٧/٥٢‐  ۴۹/۶‐  ٧٢/٤٤‐  ٩٩/٦‐  ٠٢/٤٥‐  ١٦/٧‐  ٨١/٤٦‐  

انحراف 
  اريمع

٣٦/٠  ٩٢/٢  ۵۳/۰   ۳۸/۲  ٧٠/٠  ٧٢/٣  ٨٦٣/٠  ٧٤/٣  

  
  

1گروه   

2گروه  

3وهگر  

1گروه 

2گروه   
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(GMWL)خط جهانی بارش Linear ((LMWL)بارش هشتگرد )
Linear (نيمرخ نظرآباد) ساوج
Linear (نيمرخ جعفرآباد) Linear ( دارѧنيمرخ قلعه چن)
Linear (آب های زيرزمينی) Linear ( تگردѧآب های سطحی حوضه هش)

  
  

   هشتگرد ه در حوض آبدار منابع مختلفي پاپرتوزاهاي  غلظتي و ارتباط خط پراکنش‐۴شکل 

  

  راشباعي منطقه غهاي آب ي پرتوزايها رديابج ينتا
 مربوط پژوهشن ي در اي پرتوزايها گيري  اندازهبخش مهم   

 ي متر ۲ تا   ۱ يدر فواصل عمق  . شود  مير اشباع   يط غ يبه مح 
 خـاک برداشـت شـده و آب    هاي ه حفر شده نمون  يمرخهاين
دار آنها در موسـسه     ي پرتوزا پا  ميزان استخراج و    ها  هن نمون يا

 که  شد گيري  اندازه بخش پرتوزا    ‐ستان پاک اي  ه هست فناوری
 آنهـا ارائـه شـده       ينوس ـي س رهـای يي نمودار تغ  )۵(در شکل   

 و علـت آن     پرتوزاهـا  يشي ـن اشـکال رونـد افزا     ي ـدر ا . است

ب ي و ش ـي همبستگ ميزان )۶(در شکل   . مشخص شده است  
ر اشـباع چهـار     ي ـط غ يدار در مح ـ  ي پا پرتوزاهايخط ارتباط   

ر بـر   ي ـر تبخ يآنهـا تـاث   ب خـط    يش ـ. مرخ ارائه شده اسـت    ين
           هـای  ولدر جـد  . دهـد   مـي ط را نـشان     ين مح ـ ي ـرطوبت را ا  

 پرتوزاهـاي ار  ي ـ، حـد و انحـراف مع      ميـانگين  ميزان )۳ و   ۲(
 و  ين ـيرزمي، ز ي سـطح  هـاي   آب منابع بارش،    همهدار در   يپا

  .راشباع ارائه شده استيط غيمح

  
  مرخ حفر شده در دشت هشتگرديوم در چهار ني و دوتر۱۸ژن ي اکسن غلظتيانگين و ميشترين، بي کمترهای ميزان ‐۳جدول 

  قلعه چندار  ساوجبلاغ  جعفر آباد  نظرآباد
 ۱۸ژنياکس مشخصه

 ۰ درصد
  وميدوتر

 ۰ درصد
 ۱۸ژنياکس

 ۰ درصد
 وميدوتر

 ۰ درصد 
 ۱۸ژنياکس

 ۰ درصد
 وميدوتر

 ۰ درصد 
 ۱۸ژنياکس

 ۰ درصد
 وميدوتر

 ۰ درصد 

 ‐٣٩/٣٦ ‐٣٠/٥ ‐٦٣/٣٧ ‐٨٢/٥ ‐٠٧/٤١ ‐٩٠/٥ ‐١٩/٣٨ ‐٥٧/٥ ميانگين

 ‐٢١/٢٩ ‐٥٥/٣ ‐٤٣/٢٨ ‐٣٧/٣ ‐٧١/٣٢ ‐٨٢/٣ ‐٤٠/٣٢ ‐٧٩/٣ بيشينه

 ‐١٥/٤٦ ‐٥٨/٦ ‐٩٦/٤١ ‐٨٣/٦ ‐٦٥/٥٠ ‐٤٢/٧ ‐٤٩/٤٨ ‐٨١/٧ کمينه

انحراف 
  اريمع

٨٣/٠ ٥٥/٣  ٠٠/١  ۰۱/۴  ٤٦/٣ ٧٣/٠ ٩٨/٣ ٨٩/٠ 
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                          a:(۱۸مرخ ي نO ۲ وH             منطقه ساوجبلاغ                                   (b :۱۸ مرخينO ۲ وHمنطقه قلعه چندار   
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                          (c۱۸ مرخي نO ۲ وH            منطقه جعفرآباد                                 (d :۱۸ مرخينO ۲ وHرآباد منطقه نظ  
  

  

  مرخ حفر شدهيوم در چهار ني و دوتر۱۸ژن ي غلظت اکسميزان هاي نيمرخسه ي مقا‐۵شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  

 خشكسالي     

 خشكسالي     
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         (a                           :مرخ منطقه ساوجبلاغ                         ين                            (b :مرخ منطقه قلعه چندارين  

  

  

                    j

y = 3.76x - 18.81
R2 = 0.6
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                                    (c :مرخ منطقه جعفرآباد                          ين                                        (d :مرخ منطقه نظرآبادين  

  

  هشتگرد و دوتريوم در چهار نيمرخ حفر شده در دشت ۱۸ غلظت اکسيژن ميزان مقايسه ‐۶شکل     

  

  بحث

  بارش ي پرتوزايها رديابل يتحل

دار ي پاي پرتوزايها ردياب مناسب از يريگ جهيبه منظور نت
   ژني، ارتباط دو پرتوزا اکسآغازآب در منابع مختلف در 

 )۲(طور که در شکل  همان. ل شديوم تحلي و دوتر۱۸
 ي همبستگين دو پرتوزا داراين ايمشخص است ارتباط ب

 بيتقربه  است که ۷۶/۷ب خط يو ش) ۲R=۹/۰(مناسب 
. باشد مي است، ۸  که معادلGMWLب خط ي شهمانند
ز، يي پايها فصل نوبت در ۶ از بارش منطقه در برداري نمونه

 ۲۳نخستين نمونه در . زمستان و بهار صورت گرفته است
آن  (per mil) ۱۸ ژني اکسميزان برداشت شد که آذر

آن برابر با  (per mil) وميدوتر ميزان و ‐۷۲/۶برابر با 
 مدت زمان و شدت بارش ين مقطع زمانيدر ا.  بود‐۱۴/۵۲

 ميزانبالتبع . شتر بوده استيگر بي دهاي هنسبت به نمون

 ها هنمونميانگين ن نمونه کمتر از يا داري پاپرتوزاهاي
ها مشخص شد که   مدت و شدت بارشيدر بررس. باشد مي

دار ي پاپرتوزاهاي يزانم کمتر شوند، ها همشخصن اي  ههر چ
ن آنها يد، پس بشو يبارش افزون م  ۱۸ژن ياکس و وميدوتر

، عامل ها هار نمونيانحراف مع. رابطه معکوس وجود دارد
 و ي منابع آب سطحرييل تغي تحلي بود که برايگريد
وم ي دوترين عامل براي اميزان.  شدگيری بهره ينيرزميز

  .ود ب۳۶/۰ برابر ۱۸ژن ي اکسي و برا۹۲/۲
، ي سـطح  هاي  آب پرتوزا در منابع     يها  ردياب ي بررس ي برا

دار ي ـ پاي پرتوزاهايب خطير اشباع شيط غي و مح  ينيرزميز
ب ين منابع نسبت به ش    يب ا يرات ش ييتغ. سه شدند يآنها مقا 

 هـاي  آبر و تعـرق بـر   ير تبخيخط بارش منطقه نشان از تاث  
 یهـا  ميـزان .  ر اشباع داشت  يط غ ي و مح  ينيرزمي، ز يسطح
 ي  ز در مناطق مختلف، منشاء و چگونـگ       ين پرتوزاها ن  يحد ا 
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 را مشخص ساختند که     ينيرزمي و ز  ي سطح هاي  آبحرکت  
ر اشـباع   ي ـ غ هدر منطق ـ. شـود  ميل به آنها پرداخته  يبه تفص 

ه در  ي ـر، کاهش تغذ  يد تبخ يز اوج پرتوزاها در اعماق، تشد     ين
 ل را نشان دادند کـه بـه طـور کام ـ   ي خشکسال رخداد  هجينت

 هماننــدیاب کلــر يــ ردي عمقــرهــایيي بــا تغي داريمعنــ
  .داشتند

  

  ي سطحهاي آب ي پرتوزايها رديابل يتحل

يي كه در ها هي سنگين و سبک رودخانپرتوزاها ميزان
 به ارتفاع به طورعمده شدند، برداري نمونهحوضه هشتگرد 

فتن رودخانه ن دست قرار گريياز سطح دريا و بالادست و پا
 پرتوزاهاي آب اين ميزان فصلي  تغييرهای.بستگي دارند

 آب ي پرتوزاو از تغييرهای بسيار واضح بوده ها هرودخان
 كه منحني در حالي. كردند  ميپيرویبارندگي منطقه 

ي مناطق بالادست و ها ه آب رودخاني پرتوزاتغييرهای
 ي پرتوزاي، كم و بيش همانند منحني تغييرهایكوهستان

 آب ي پرتوزامنحني تغييرهایبارندگي منطقه است، آب 
اد يان زيل زمان جرين دست و دشت به دلييي پاها هرودخان
ب کم نسبت به خط بارش ي شير بالا در دشت، دارايو تبخ

يي كه داراي ها هرودخان. باشند مي ) ١LMWL (يمحل
ي را طي تر طولاني بوده و آب آنها بايد مسير درازیمسير 

 ا بر اثر تبخير افزايش پيدا پرتوزاهاي سنگين آنهميزانکند 
  .کرده بود

نـد  توان  مي نيز   يي زيرقشر ها  آب،  ي سطح هاي  آبعلاوه بر   
در مواردي كه سـطح آب      .   موثر باشند   ها  هدر تغذيه رودخان  

زيرزميني بالاتر از سـطح آب رودخانـه قـرار داشـته باشـد،              
ي از آب زيرزميني از سفره خارج شـده، وارد رودخانـه            ميزان
 برداشـت شـده از آب       هاي  هب نمون ين ترت اي  ه ب ).۲۱(شود  مي

 ـ . م شـد  ي به دو دسته تقس    ها  هرودخان  کـه در    هـايي   هدر نمون
محل اتصال رودخانه کردان، آغشت، سرهه و خور به دشـت           

ک بـه   ي ـدار نزد ي پرتوزا پا  ميزانل وجود   يبرداشت شده به دل   
ي هـا  آب از منـابع  بـه طورعمـده  بارش استنتاج شد كه آنها    

ن موضوع به هرزآب کم و نفوذ       يا. ذيه مي شوند   تغ يزيرقشر

                                                 
‐١  Local Meteoric Water Line                             

 ميـزان . گـردد  مـي  برها هن رودخانيمناسب آب در بالادست ا   
ــ ا۱۸ژن ياکــس ــي ــا ‐۹۵/۵ن ين گــروه ب ــزان و ‐۴۹/۶ ت  مي
ن گروه  يب خط ا  ي و ش  ‐۷۲/۴۴ تا   ‐۶۸/۴۰ن  يوم آنها ب  يدوتر

 ميـزان . باشـد   ميشتر از گروه دوم، مثل بارش       ي بوده و ب   ۳/۶
ژن ي اکس ي و برا  ۰۲/۳وم  ي دوتر ين گروه برا  يار ا يانحراف مع 

ــر ۱۸ ــود۴۳/۰ براب ــ.  ب ــاي هدر نمون ــده از  ه ــت ش  برداش
 پرتوزاهـاي  ميـزان شلمزار  ‐ويان، فشند و ه   ي ول هاي  هرودخان

  ه آن در بارش است کـه نـشان دهنـد          ميزانشتر از   يدار ب يپا
ه از منـابع   ي ـ تغذ نبـود امکـان   ل  ي ـن منابع بـه دل    ير از ا  يتبخ

 تا  ‐۵۴/۵ن  ين گروه ب  ي ا ۱۸ژن  ي اکس ميزان. .است يرقشريز
 ـ   ي ـ دوتر ميزان و   ‐۰۴/۵  و  ‐۳۶/۳۹ تـا    ‐۲۸/۳۷ن  يوم آنهـا ب
ر کمتـر از    ي ـب تبخ ي به عنـوان ش ـ    ۳/۳ن گروه   يب خط ا  يش

وم ي ـ دوتر ين گـروه بـرا    يار ا يانحراف مع . باشد  ميگروه اول     
طور کـه در     همان.  بود ۵۲/۰ برابر   ۱۸ژن  ي اکس ي و برا  ۲۲/۳
 ي گـروه اول دارا    شـود   مـي ار اسـتنتاج    ي ـنحراف مع سه ا يمقا

  .باشد مي باران همانندار يانحراف مع
  

  ينيرزمي زهاي آب ي پرتوزايها رديابل يتحل

يي كه داراي ها هدار آب سفري پاپرتوزاهاي ي فصلتغييرهای
به تقريب ، )جنوب دشت هشتگرد(عمق كمتري بودند

 يول. د آب بارندگي بوي پرتوزاي فصلهمانند تغييرهای
ي عميق در شمال ها ه آب سفروميدوترو  ۱۸ژن ياکس ميزان

به دشت، به علت اختلاط خوب آب بارندگي با آب سفره 
 آب بارندگي يفصلي پرتوزاهای  نوسانتقريب ثابت بوده و 

ي سنگين آب پرتوزاها ميزان. شود ميدر آنها ديده ن
شتر يل اقليم خشك، بيزيرزميني در منطقه هشتگرد به دل

زيرا در اثر دماي زياد، آب بارندگي و . ز آب بارندگي بودا
 سفره تبخير شده در نتيجه درون از نفوذ به پيشسطحي 

 ها آباين . شود مي و دوتريوم آنها زياد ۱۸ اكسيژن ميزان
 را باعث مي ي از تداخل با آب زيرزميني افزايش پرتوزاپس
ز ي نينيرزمي زهاي آبب خط ين موضوع در شيا. ندشو

  .مشهود است
ــابع آب ز ــيرزميمن ــز هــشتگرد  ه حوضــين ــه ( آبخي منطق

 بوده و تخليه حوضه بستگي      ي كوچك  هکه حوض ) يکوهستان
 بـه جريانهـاي     اي  هكامل به رخدادهاي بارنـدگي و تـا انـداز         
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 و دوتريـوم در زمـستان       ۱۸ اكـسيژن    ميزانسطحي داشت،   
نسبت به تابستان كمتر است زيرا در زمستان آب بارندگي و           

 زياد بوده و در نتيجه اثر آنها بـر روي سـفره             ها  هآب رودخان 
 ديگـري نيـز     هـای  عامـل  بـالا به غير از مـوارد      . سريع است 

ي زيرزمينـي   هـا   آب پرتوزاهـاي سـنگين      ميـزان  بر   تواند  مي
 بـين آب    ي، تبـادل پرتـوزا    هـای  عامـل يكـي از    . موثر باشـد  

ــي و  ــا آبزيرزمين ــنگواره ــت اي هي س ــزن اس ــنگ مخ .  س
ي زيرزمينــي دشــت هــا آبي ســنگين پرتوزاهــا تغييرهــای

ي بارندگي، به سه عامل مهم عمق       ها  آبهشتگرد نسبت به    
 بـه دشـت     يسفره، وضعيت اقليمي منطقه و نـوع آب ورود        

 ي کـه در بالادسـت دشـت و دارا         هايي  هدر چا . بستگي دارد 
ز از سـطح سـفره      ير نـاچ  يل تبخ ي بودند، به دل   يشتريعمق ب 

 پرتوزاهـاي ب  ي و ش ـ  ميـزان  ماننـد ه پرتوزاها ميزانب و   يش
 به نسبت ر  يل تبخ ي جنوب دشت به دل    هاي  هدر چا . باران بود 

شتر از  ي ـ ب پرتوزاهـا ب  ي و ش ـ  ميـزان شتر از سـطح سـفره،       يب
 هـاي   آبار  ي ـانحـراف مع  .  باران بود  پرتوزاهايب  ي و ش  ميزان

  ۷/۰ برابر   ۱۸ژن  ي اکس ي و برا  ۷۲/۳وم  ي دوتر ي برا ينيرزميز
 بــا بــارش ينــيرزميار آّب زيــحــراف معسه انيــدر مقا.  بــود

 هـاي   آبار  ي ـر، انحراف مع  ي که به علت تبخ    شود  ميمشخص  
ن ي ـ منـشاء ا   توان  مي های عاملن  ياد بوده و با ا    ي ز ينيرزميز

 .ن کردييمنابع را تع
 با توان مي در دشت هشتگرد را ينيرزمي زهاي آبمنابع 

 گروه  به سهي آمارهای عاملر بر آنها و ير تبخيتوجه به تاث
 ميزان ي بودند که داراهايي هگروه اول نمون. م کرديتقس
 ميزان بارش هستند که همانندم ي و دوتر۱۸ژن ياکس
م آنها ي دوترميزان و ‐۶۵/۶ تا ‐۹۹/۶ن ي آنها ب۱۸ژن ياکس

 ها هن نمونيا.  بود۸۴/۴ب خط ي و ش‐۸/۴۲ تا ‐۵۲/۴۵ن يب
 شهر يدر حوال( در  غرب دشت هشتگرد به طورعمده

برغان (و شمال شرق دشت ) د هشتگرديرآباد و شهر جدنظ
ن مناطق تحت ي در اينيرزميمنابع آب ز. بودند) و کردان

 يد قرار نگرفته و به عبارتير و تعرق شدير تبخيتاث
 هايي آبن مناطق اي ه بينيرزمي آب زي وروديها انيجر

 بوده و ي سطحيها انيبوده است که کمتر در  معرض جر
ن قسمت از دشت اي هن بيحرکت در اعماق زم راهشتر از يب

  . ده استيرس

 پرتوزاهاي از يبا مميزان بودند که هايي هگروه دوم نمون
 تا ‐ ۸۴/۵ن ي آنها ب۱۸ژن ي اکسميزاندار را داشتند و يپا

  و ‐۷۶/۳۹ تا ‐ ۵۵/۴۳ن يم آنها بي دوترميزان و ‐۰۹/۶
 در بخش ها هن نمونيا.   بودند۴۳/۴ يب خط همبستگيش
 پرتوزاهاي ميزانن يا. کز دشت هشتگرد قرار داشتندمر
 ينيرزمي و زي سطحهاي آبب يدار نشان دهنده ترکيپا

راشباع ي که عمق منطقه غييدر جاها. مناطق بالادست بود
 پرتوزاهايش ي بر افزايليز دلير از سطح سفره نيکم بود تبخ

  . باشد ميدار يپا
 ـ ۱۸ژن  ي اکـس  ميـزان  بودند که    هايي  هگروه سوم نمون   ن ي ب

 ‐۹۵/۳۶ تـا    ‐۲۱/۳۴ن  يم ب ي دوتر ميزان  و    ‐۲۹/۵ تا   ‐۱۸/۵
 ـ يا.  باشند  مي ۲ب خط   يو ش   در بخـش جنـوب      هـا   هن نمون
منـابع آب   .  دشت هـشتگرد قـرار دارد      ي و جنوب غرب   يشرق

 ين ـيرزمي ز هاي  آب از   به طورعمده ن مناطق   ي در ا  ينيرزميز
ــشهايورود ــالاي از بخ ــزا ي ب ــت اف ــوده و عل ش ي دشــت ب
ن ي ـ ا ين ـيرزمي ز هـاي   آبب خـط در     يدار و ش  ي پا وزاهايپرت

 بـر   ين ـيرزمي ز هـاي   هر از آب سـفر    ي ـبخش از دشت بـه تبخ     
 در  ين ـيرزمين بخـش از دشـت سـطح آب ز         يدر ا . گردد  مي

ن قرار دارد و بافت مـواد       ي از سطح زم   ي متر ۳۰ تا   ۱۰عمق  
ت ي ـ قابل ي بـوده و  دارا     ي لـوم  ‐ي رس ـ به طورعمـده   يآبرفت

 .باشد مي يي بالامويينصعود 
  هي که تغذشود مي مشخص بالا يها بندي گروهبا توجه به 

 راهه متمرکز از ي دو شکل عمده، تغذيدشت هشتگرد دارا
بخش شمال، شرق و  (ي و سطحينيرزمي زي ورودهاي آب

بخش مرکز و (  بارش راه از ي انتشار هيو تغذ) غرب دشت
 يبه علت غن. باشد مي سطح دشت يبر رو) جنوب دشت

ب خط ير، شي بارش بر اثر تبخي آب نفوذيدن پرتوزاش
  هيب خط تغذي بارش کمتر از شراه از يه انتشاريتغذ

ه يدار تغذي پايار پرتوزاهاي انحراف معيمتمرکز بوده ول
 يبه طور کل. باشد مي ي انتشاري هيمتمرکز کمتر از تغذ

 که با ير از مواردي، غينيرزمي زهاي آبدار ي پايپرتوزاها
 ير گرمايا تحت تاثي شوند و يب ميگر ترکي ديها آب
دار و ثابت ي به صورت پاگيرند مي قرار  )C <°۶۰(د يشد

  هي تغذي ه، محدودبالابا توجه به موارد و اصول . است
 ۱۸ژن ي اکسي برايو بارش) ينيرزمي و زيسطح(متمرکز 
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ک به ينزد (۴/۷ب ي با ش۴/۴۴وم ي دوتري و برا۷/۶برابر با 
  :ر را  ارائه کردي رابطه زتوان ميبدست آمد و ) ب بارشيش

  

)۲(                    181818 1 DRCRGW OXXOO )( −+=δ  
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  :که در آن

X :متمرکز  هي تغذهاي آب ۱۸ژن ي اکسيدرصد پرتوزا 
  ،ينيرزمي و زيسطح

)X ‐۱(:ي هي تغذهاي آب ۱۸ژن ي اکسيدرصد پرتوزا 
   بارش، راه از يانتشار

GW :ينيرزمي زهاي آب،  
CR :از بارش،ي انتشارهاي آب  هيتغذ   
DR :متمرکزهاي آب  هيتغذ .  
 برداشت شده از هاي ه نمونراه از ي آمارهاي بررسي برپايه

دار ي پاي پرتوزاهاي بر روينيرزمي زهاي آبسطح دشت از 
 ۷۷ برابر Xب يردروژن مشخص شد که ضيژن و هياکس

پس . باشد مي   درصد۲۳ برابر )X ‐۱(ب ي و ضردرصد
 هاي ه دشت سفر هي تغذ درصد۷۷ استنتاج کرد که توان مي

 ينيرزمي و زي متمرکز سطحي ورودهاي آب راه از ينيرزميز
  . گيرد مي آب حاصل از بارش انجام باه ي تغذ درصد۲۳و 

  
  اعر اشبي غ ه پرتوزا در منطقيها رديابل يتحل

دار ي پاپرتوزاهاي ي عمقرهایييمرخ تغي نيدر بررس
ن تا ي از سطح زمپرتوزاها رهایييمشخص شده است که تغ

 بوده ينوسيسهای  نوسان ي، داراينيرزميسطح سفره ز
 گذشته مشخص است که يبا توجه به بحث ها. است
رخ ر يد تبخيل تشديدار به دلي پاپرتوزاهاي ميزانش يافزا

ش ير افزاي که تحت تاثيز اعماقي نها يمرخنن يدر ا. د دهيم
  . ر بوده استيد تبخيپرتوزا قرار دارند به علت تشد

ژن ياکسهای  نوسان اوج در ۳لاغ مرخ ساوج بي نيدر بررس
ن دو ي ارهایيييتغ. وم وجود داردين دوتري و همچن۱۸

 هاي آب آنها در بارش و رهایيي تغانندپرتوزا در اعماق م
 بوده و اوج ها و يي بالاي همبستگيارا دينيرزمي و زيسطح

مرخ ساوج ين.  هم استهمانندآنها های  نوسان يها هکمين
ژن ي اوج اکسميزان ي داراي متر۱۶ و ۷، ۳بلاغ در اعماق 

ن اعماق ي، در هم‐۲/۵ و ‐۴۵/۴ ، ‐ ۳۷/۳ب ي به ترت۱۸
. باشد مي ‐۸۲/۳۶ و ‐۴/۳۱، ‐۴۳/۲۸وم ي اوج دوترميزان

ه کم و در ي تغذ هن اعماق نشان دهندي اوج در اميزانن يا
مرخ قلعه ي نيدر بررس. باشند مي ي خشکسالرخداد  هجينت

وم ين دوتري و همچن۱۸ژن ياکسهای  نوسان اوج در ۲چندار 
 يز در اعماق داراين دو پرتوزا ني ارهایيييتغ. وجود دارد

 نوسانات آنها يها هکمين بوده و اوج ها و يي بالايهمبستگ
 ي متر۱۴ و ۲مرخ قلعه چندار در اعماق ين. ه هم استيشب
 و  ‐۱۶/۴ و ‐۵۵/۳ب ي به ترت۱۸ژن ي اوج اکسميزان يدارا

 ‐۳۳/۳۲ و ‐۷۱/۲۹وم ي اوج دوترميزانن اعماق يدر هم
ه ي تغذ هن اعماق نشان دهندي اوج در اميزانن يا. باشد مي

  . باشند مي ي خشکسالرخدادجه يکم و در نت
های  نوسان و مهم در ي اوج اصلکي يمرخ جعفرآباد داراين

. باشد مي ي متر۴وم در عمق ين دوتري و همچن۱۸ژن ياکس
وم ي دوترميزان  و ‐۸۴/۳،  ۱۸ژن ي اکسميزانن اوج يدر ا

 مانندن دو پرتوزا در اعماق ي ارهایيييتغ. باشد مي ‐ ۷/۳۲
 ينيرزمي و زي سطحهاي آب آنها در بارش و رهایييتغ

 يها هکمينه و اوج ها و  بوديي بالاي همبستگيدارا
بعد از اوج اول در پنج عمق . ند هستهمانندآنها های  نوسان

 بيشينهدار ي پاپرتوزاهاي ميزان ۵۲، و ۴۲، ۳۲، ۲۵، ۱۶
ه کم ين اعماق نشان دهنده تغذي اوج در اميزانن ي اشود مي

مرخ نظرآباد ي ن بررسی.  استيجه وقوع خشکساليو در نت
 ۵ و مهم در عمق يک اوج اصلي يز نشان داد که داراين

وم ين دوتري و همچن۱۸ژن ياکسهای  نوسان در يمتر
 ميزان  و ‐۱۲/۴،  ۱۸ژن ي اکسميزانن اوج يدر ا. باشد مي

ن دو پرتوزا در اعماق ي ارهایيييتغ. باشد مي ‐۴/۳۲وم يدوتر
 يها هکمين بوده و اوج ها و يي بالاي همبستگيدارا

 ۳۰ از اوج اول تا عمق پس . هم استهمانندآنها های  نوسان
 ي متر۳۰ بعد از عمق يگر بوده ولي اوج د۲ ي دارايمتر

ش ي افزاينوسياد به صورت سيب زي با شپرتوزاها ميزان
ه ي اوج در اعماق نشان دهنده تغذميزانن يا. ابدي يد ميشد

  . باشند مي ي خشکسالرخدادجه يکم و در نت



  ٦١                                                               ٦٣ تا ٤٩  از صفحه،١٣٨٨ بهار، ١، شماره ٦٢، دوره  ايرانمنابع طبيعيمجله  داري،بخيزنشريه مرتع و آ

 هاي هر پروژياث تتواند مي پرتوزا يابي روش ردبه کاربردن
ت هرزآب و نفوذ بالادست ي بر وضعي و آبخوانداريزداريآبخ

 ها، يابين ارزيبا ا.  را مشخص سازدها هر حوضيدر ز
ز حاکم خواهد ي جامع بر منابع آب حوضه آبخيتيريمد
 يها شاخص به عنوان ها ردياب اين پژوهشدر ). ۶(بود

 در ها رديابن ي از اگيری بهره.  شدندبه کاربرده بررسی
به  قرار گرفته است و ير اشباع کمتر مورد بررسيط غيمح

 هايي بررسين مورد ي دکتر ادموند و اسکانلون در اطورعمده
 که اند هافت کردي دريج قابل قبوليقا انجام داده و نتايدر آفر

 گيری بهره آنها یها بررسی ي از روابط تجربپژوهشن يدر ا
ه به منطقه هشتگرد  آنها با توجیها هابطب ريشده و ضر

آب هاي  پژوهش که در موسسه يیها بررسی. اصلاح گشت
اچه مهارلو و تنگ ي پروژه درانندرو انجام شده، ميوزارت ن

 ينيرزمي و زي سطحهاي آب يابيران در رابطه با رديشم
ر ي آب منطقه غهاي هل نموني تحلبررسین يبوده و در ا

م گذشته ياقل رهایييز به آنها اضافه شده و تغياشباع ن
خشک انجام  مهي ناي ه که در منطقاين بررسی.  شديبررس

مه خشک کشور، ي مناطق نديگرم به يگرفته است، قابل تعم
. باشد ميز هشتگرد يط حوضه آّخي شراهمانندط ي شرايدارا

 يل هاي پروفیها هداد از گيری بهره در بويژهن موضوع يا
 ديگر يراراشباع حوضه هشتگرد بيحفر شده در منطقه غ

 یها هدادم يت تعميعلت اهم. ت داردي اهمها هحوض
نه بر بودن حفر و ي، هزها ه حوضديگرها به  ليپروف

 از گيری بهره. راشباع استيها در منطقه غ گيري اندازه
 رهایيي توانست تغبررسین ي در اي پرتوزايها ردياب

نده، ي آي براي و مدلي گذشته را بررسهاي ه در دوريمياقل
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Abstract 
The main structure of this study includes; isotopic tracer evaluation and measuring, to identify and 
origin of groundwater recharge, contributions determine of diffused recharge (DR) and concentrated 
recharge (CR) as well as determine drought and wet periods in Hashtgerd plain. The hydrochemical 
study which involved collection and analysis of water samples from the deep and dug wells, springs, 
tap water and rainwater showed that the rainwater is little source of groundwater recharge. The 
isotopical study aimed to determine the origin of the groundwater bodies and to offer support for the 
hydrochemical analysis. To achieve this purpose samples analyzed for H2 and O18 and data was 
quoted from literature about the isotopic composition of precipitation. The study shows that the 
isotopic composition during the rainy season ranges for δO18 between -6/05 ‰ and -6/92 ‰ and for 
δH2 between-45/92 ‰ and -52/27 ‰. The changes in δO18 are correlated with those of δH2 with R2 

=0.9 that was similar to GMWL line. proving their meteoric origin. Cluster analysis supported by the 
Hierarchical Cluster Analyze, Chebychev and Mann-Whitney tests classified the analyzed rivers water 
samples into two main groups: the first cluster was included Kordan, Aqasht, Sorheh and Khor rivers. 
Because of the low runoff and high infiltration these rivers are recharged through groundwater. The 
second cluster was consisted Valian, Fashand and Hiv-shalamzar rivers. Because of the low infiltration 
these rivers are recharged through runoff. Cluster Analysis shows that the samples of groundwater of 
Hashtgerd plain were divided into three clusters. The first cluster was included west and north-east of 
Hashtgerd plain (Nazarabad, Hashtgerd town, Baraghan and Kordan) were recharged through surface 
water and rainfall. The second cluster was included north and center of Hashtgerd plain were 
recharged through surface and groundwater. The third cluster was included south-west and south-east 
of Hashtgerd plain which were recharged through groundwater. The results show that concentrated 
recharge (CR) supply groundwater more than diffused recharge (CR). Concentrated recharge was 
performed by watersheds and flood spreading. Using isotopic method, mean values of δ O18 and δ H2 
in a mass-balance equation, the relative contributions of diffused recharge (DR) and concentrated 
recharge (CR), to groundwater were estimated to be 78  دѧدرص and 22  دѧدرص, respectively.  According to 
results of this study, groundwater resource level decrease and there is a drought period in Hashtgerd 
plain. 
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