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 Abstract 
Estimating the amount of evaporation from water resources is one of the important and key 
factors in calculating the water balance and managing water resources in each region. In order 
to calculate the average evaporation from water resources in Kashan plain and to check the 
amount of enrichment, the information of stable isotopes of water molecules was used. In this 
study, 42 water samples were collected from groundwater, Playa Lake and Serajeh salt pan in 
order to analyze the hydrogeochemical and isotopic characteristics. The amount of 18O isotopic 
enrichment factor was determined based on Δε18Ov-bl=7.1‰ and the amount of deuterium based 
on Δε2Hv-bl=6.25‰. According to the results, the overall enrichment value due to evaporation, 
under the specified conditions and an average annual temperature of 30°C, was determined to 
be -16.4‰ and -82.25‰ for oxygen-18 and deuterium, respectively. Additionally, based on the 
Rayleigh distillation, the amount of water losses due to evaporation was calculated based on 
the differences between the initial sample and the 18O value of the Playa using the simplified 
Rayleigh equation. Since the remaining water fraction was found to be 0.40, hence the water 
loss rate in the northeastern part of the aquifer was estimated to be 60 percent. 
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چکیده 
بهره‏برداری زیاد از آب‏های زیرزمینی و همچنین رخداد تبخیر در شمال شرق دشت کاشان به دلیل عمق کم آب 
زیرزمینی و همچنین، از سطح دریاچۀ پلایایی و کفه نمکی سراجه، باعث کاهش ذخیره و کیفیت آب باقی‌مانده 
کتورهای مهم و کلیدی در محاسبۀ بیلان آبی و  در این دشت شده است. برآورد مقدار تبخیر از منابع آبی، یکی از فا
مدیریت منابع آب در هر منطقه به شمار می‏رود. به منظور محاسبۀ میانگین تبخیر از منابع آب در دشت کاشان و 
( استفاده شد. در این مطالعه، 42  O18 و H2 بررسی مقدار غنی‏شدگی، از اطلاعات ایزوتوپ‏های سنگین مولکول آب )
نمونه از منابع آب زیرزمینی، دریاچۀ پلایایی و کفه نمکی سراجه برداشت و مورد آنالیز هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی 
کتور غنی‏شدگی جنبشی در نتیجۀ تبخیر با توجه به Δε18Ov-bl=7.1‰  و Δε2Hv-bl=6.25‰ و  قرار گرفت. مقدار فا
کسیژن -18 و دوتریوم به  دمای متوسط سالانه 30 درجۀ سانتی‏گراد، برابر 16/4- و 82/25- پرمیل به‌ترتیب برای ا
کسیژن -18، براساس اختلاف بین نمونۀ اولیه و مقدار  ‏دست آمد. مقدار تلفات آب در نتیجۀ تبخیر براساس مقادیر ا
کسیژن -18 دریاچۀ پلایایی با استفاده از معادلۀ پدیدۀ ریلی محاسبه شد. از آنجا ‏که کسر آب باقی‏مانده برابر 0/40  ا

به ‏دست آمده است، بنابراین مقدار تلفات منابع آب در شمال شرق آبخوان 60 درصد برآورد شده است.  
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 1. مقدمه
کتورهای مهم و کلیدی در محاسبۀ بیلان آبی و مدیریت منابع  برآورد مقدار تبخیر از منابع آب زیرزمینی، یکی از فا
آب زیرزمینی در هر منطقه به شمار می‏رود. روش‏های مختلفی برای برآورد مقدار اثرگذاری تبخیر بر منابع آبی ارائه 
، چندین روش برای  شده که تفاوت عمدۀ این روش‏ها در تعداد پارامترهای استفاده شده است. در دهه‏های اخیر
اندازه‏گیری و تخمین تبخیر از آب‏های زیرزمینی برای طیف وسیعی از مقیاس‏های مکانی توسعه داده شده است. 
لایسیمترها با اندازه‏ها و شکل‏های مختلف ]1 و 2[، ابزاری کارآمد و قابل اعتماد برای محاسبۀ مقدار تبخیر هستند 
ک می‏شود و شرایط مرزی را ایجاد می‏کند که می‏تواند نتایج  ]3[. با این‌حال، این روش منجر به تغییر در شرایط خا
ک به اندازۀ کافی بزرگ و دست‌نخورده استفاده شود. روش  مشاهده‌شده را مخدوش کند مگر اینکه از یک تودۀ خا
نسبت بوون1، بر اساس بیلان انرژی سطح زمین، توسط چندین محقق اجرا شده است ]4 و 5[. با وجود اینکه این 
روش این قابلیت را دارد که به طور مؤثری تحت شرایط مختلف مقدار تبخیر را محاسبه کند، با این‌وجود، به فرضیات 
نظری و ساده‏سازی‏های خاصی نیاز دارد و معادلۀ بیلان انرژی را مجبور می‏کند بسته شود. تایلر و همکاران )1997(، 
بروتزگه و کرافورد )2003(، و آسولین و همکاران )2008( تبخیر را در مناطق مختلف با استفاده از تکنیک همبستگی 
( مستقیم با  ادی اندازه‏گیری کرده‏اند ]6ـ 8[. در این روش و در شرایط جریان ایده‌آل، جریان گرمای نهان )یا تبخیر
همبستگی نوسانات سرعت عمودی باد با تغییرات دما و چگالی بخار آب اندازه‏گیری می‏شود. اجرای این رویکرد 
عموماً مستلزم هزینه‏های سرمایه‏گذاری و نگهداری بالایی است. برخی از جایگزین‏های اندازه‏گیری که مستقیم قابل 
انجام هستند، تجزیه‌و‌تحلیل تصاویر ماهواره‏ای یا سیستم‏های سنجش از دور هستند. این روش‏ها بر اساس تفسیر 
علائمی هستند که در جو و سطح زمین برای تخمین مقدار تبخیر در سطح منطقه ظاهر می‏شوند. کیت و دراجرز 
)2000( روش‌های مختلف تجزیه‌و‌تحلیل تصویر از راه دور را مقایسه کردند ]9[. یکی از معایب اصلی این روش‏ها این 
است که اطلاعات میدانی برای کالیبره کردن و تفسیر صحیح اطلاعات ثبت‌شده از راه دور مورد نیاز است. همچنین، 
این روش‏ها هزینۀ بالایی در اجرا دارند ]3[. در بسیاری از موارد این روش‏ها نه اندازه‏گیری دقیقی از نرخ تبخیر با دقت 
مناسب را امکان‏پذیر می‏کنند و نه تخمین روزانه را تسهیل می‏کنند ]6[. بنابراین همان‌گونه که ملاحظه می‏شود، 

عمدۀ این روش‏ها، روش‏های پرهزینه و زمان‏بری هستند که برخی نیز دقت کافی را ندارند.
لذا در سال‏های اخیر روش‏های نوین و دقیقی برای برآورد مقدار تلفات آب در نتیجه تبخیر ارائه شده است. 
گرچه سیگنال‏های  کسیژن -18 و دوتریوم است ]10[. ا یکی از این روش‏های نوین، استفاده از داده‏های ایزوتوپی ا
کسیژن -18 بارش به طور کلی به داخل آب‏های زیرزمینی منتقل می‏شوند، ولی مقدار این ایزوتوپ‏ها  دوتریوم و ا
می‏تواند در نتیجه تبخیر که باعث غنی‏شدگی ایزوتوپ‏ها در آب باقی‏مانده می‏شود، تغییر پیدا کند ]11[. این فرایند 
می‏تواند طی بارش و یا طی فرایند نفوذ رواناب به داخل آب‏های زیرزمینی صورت پذیرد. رودخانه‏ها و دریاچه‏ها 
نیز می‏توانند چنین شواهدی از تبخیر و غنی‏شدگی ایزوتوپی را نشان دهند و یا وارد آب‏های زیرزمینی کنند ]10[. 
همچنین، در ناحیۀ غیر اشباع آبخوان در صورتی که عمق رسیدن به سطح ایستابی کمتر از 5 متر باشد، تبخیر و در 
کسیژن -16  نتیجه، غنی‏شدگی ایزوتوپی می‏تواند صورت پذیرد ]12[. اثر ایزوتوپی تبخیر از دست دادن ترجیحی ا
– است( ]11[. با این‌وجود، تبخیر در شرایط رطوبت پایین،  ‰1o vapor برابر  waterOε −

18 و پروتونیوم در بخار آب است )
تفکیک غیرتعادلی و جنبشی، باعث شکنش ایزوتوپی بیشتر نیز می‏شود. با توجه به اینکه این اثرات جنبشی نسبتاً 

1. Bowen ratio method
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کسیژن -18 بزرگ‌تر هستند، نتیجۀ این اثرات، انحراف این منابع آبی از خط آب جوی محلی است ]13[. اثرات  برای ا
)جرم 19(،  HD O16 H )جرم 18(، O16

2 تبخیر جنبشی به علت تفاوت در سرعت سه گونه ایزوتوپ مولکول آب است )
کسیژن -16 و پروتونیوم باعث غنی‏شدگی آب باقی‏مانده  H )جرم 20(( ]11[. با ادامۀ تبخیر آب، از دست رفتن ا O18

2 و
کسیژن -18 بیشتر از مقادیر دوتریوم  کسیژن -18 و دوتریوم می‏شود ]14[. غنی‏شدگی ناشی از تبخیر برای مقادیر ا از ا
کسیژن -18 دوتریوم در سمت  است، به همین دلیل آب‏های تبخیرشده روی نمودار خط آب جوی محلی در نمودار ا
پایین نمودار قرار می‏گیرند و خط تبخیر معمولاً با شیب کمتر از 6 را نشان می‏دهند ]11[. در صورتی که تبخیر جزئی 
گر تلفات آب بیش از چند درصد باشد،  باشد، در نتیجه اثر خیلی جزئی در آب باقی‏مانده مشاهده خواهد شد. ا
کسیژن -18 و دوتریوم آب باقی‌مانده ‌روی خط آب جوی محلی خواهد  نتیجه این تلفات تغییر مثبت در مقادیر ا
بود ]15 و 16[. اثر تبخیر بر ترکیب ایزوتوپی منابع آب زیرزمینی معمولاً طی جریان آب در چشم‏اندازهای خشک در 
دریاچه‏ها و سایر منابع آب سطحی، قبل از تغذیۀ آبخوان اتفاق می‏افتد و در صورتی که منابع آب زیرزمینی دریاچه را 
تغذیه کنند، این اثر تشدید خواهد شد. همچنین این اثر تبخیر را در بارش‏های سبک که در ستون هوای گرم ریزش 
صورت می‏گیرد و توسط دنسگارد )1964( به عنوان »اثر مقدار1« بیان شده است، دیده می‏شود ]17[. مهم‌ترین 
منبع آب مصرفی در دشت کاشان، آب‏های زیرزمینی هستند ]18[ که با توجه به شیب هیدرولیکی که وجود دارد، 
به داخل دریاچۀ پلایایی کاشان و کفه نمکی سراجه تخلیه می‏شوند ]12[. به دلیل بالا بودن تبخیر پتانسیل در این 
منطقه )حدود 2800 میلی‏متر در سال(، این منابع آبی به‌شدت در معرض تبخیر قرار دارند. با توجه به اینکه تا کنون 
مطالعه‏ای در ارتباط با اثر تبخیر بر هدررفت منابع آب از دریاچۀ پلایایی، کفه نمکی و آب‏های زیرزمینی کم‌عمق 
در این منطقه انجام نشده است، در این پژوهش برای نخستین‌بار در ایران، اقدام به برآورد هدر‌رفت منابع آبی از 
کسیژن  سطح دریاچۀ پلایایی، کفه نمکی و آب‏های زیرزمینی کم‌عمق با استفاده از روش‏های ایزوتوپی )دوتریوم و ا

-18( شده است.

2. منطقۀ مورد مطالعه
آبخوان دشت کاشان )طول جغرافیایی: 51 درجه و 32 دقیقه تا 51 درجه و 03 دقیقۀ شرقی، عرض جغرافیایی: 33 
درجه و 27 دقیقه تا 34 درجه و 13 دقیقۀ شمالی( در شمال استان اصفهان، با مساحت 2403 کیلومتر مربع )شکل 1( 
واقع شده است ]18[. لایۀ زیرین آبخوان از رسوبات تبخیری مارن میوسن و سازند قرمز بالایی تشکیل شده که توسط 
، سیلت درشت،  رسوبات آبرفتی و بادی پوشیده شده ‌و آبخوانی با عمق متوسط350 متر که مخلوطی از سیلت ریز
ک رس و ماسه است تشکیل داده است. آبخوان دشت کاشان در شمال شرق کم‌عمق )عمق سطح ایستابی  خا
( و در بخش غربی و جنوب غربی، دارای عمق متوسط 300 متر )سطح ایستابی ‌حدود 160 متر‌( است. به  حدود 3 متر
دلیل پمپاژ بیش از حد چاه‏های بهره‏برداری و تغذیۀ کم در اقلیم خشک این منطقه )بارش برابر 131 میلی‌متر در 
سال و تبخیر پتانسیل حدود 2800 میلی‌متر در سال(، این دشت در فهرست دشت‏های ممنوعۀ بحرانی ایران قرار 
گرفته است. همچنین، به دلیل بهره‏برداری زیاد از آب‏های زیرزمینی در دشت کاشان، فرونشست زمین به مقدار 
3/5 سانتی‏متر در سال رخ می‏دهد ]19[. علاوه بر این، به دلیل عمق کم منابع آب زیرزمینی در شمال شرق دشت 
و همچنین از سطح دریاچۀ پلایایی و کفه نمکی سراجه در شمال شرق آبخوان، تبخیر بر هدر‌رفت این منابع آب 

اثرگذار است.

1. Amount Effect
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شکل 1. نقشۀ زمین‏شناسی، مرز آبخوان، پلایای نمکی، شبکۀ هیدرولوژیکی، گسل‏ها و موقعیت نقاط نمونه‏برداری

3. مواد و روش‏ها
3.1. نمونه‏برداری و آنالیز نمونه‏ها

در این تحقیق، 42 نمونه آب از قنات‏ها، چاه‏های عمیق و کم‏عمق )چاه‏های بهره‏برداری و مشاهداتی(، چاهک‏های 
حفر‌شده، دریاچۀ پلایایی کاشان و از کفه نمکی سراجه )شکل ۱ و جدول 1( جمع‏آوری شدند. قبل از نمونه‏برداری، 
 PVC گانه در بطری‏های ( به صورت جدا O18 و H2 بطری‏ها با آب مقطر شسته و نمونه‏های آب )آنیون‏ها، کاتیون‏ها، 
با حجم ۲۵۰ میلی‏لیتری جمع‏آوری شدند. مقادیر هدایت الکتریکی، دما و pH در محل اندازه‏گیری شدند. نمونه‏های 
کاتیونی پس از نمونه‏برداری با استفاده از فیلتر Millipore با اندازۀ منافذ 0/45 میکرومتر صاف و با استفاده از 
HCl خالص به pH>2 رسانده شدند. نمونه‏ها در دمای ۴ درجۀ سانتی‏گراد نگهداری و به دانشکدۀ علوم زمین و 
 ICP-MS و IC محیط‏ زیست دانشگاه اتاوا در کانادا منتقل شدند. آنیون‏ها، کاتیون‏ها و عناصر ردیابی با استفاده از
HCO با استفاده از تیتراسیون دیجیتال با استفاده از اسید سولفوریک  −

3 CO و  −2
3 اندازه‏گیری شدند. علاوه بر این،

0/16 نرمال و نشانگرهای پودری فنولفتالئین و Bromcresol Green- Methyl Red اندازه‏گیری شدند )جدول 1(. 
مقدار خطای آنالیز آنیون‏ها و کاتیون‏ها بر اساس رابطۀ 1 در محدودۀ قابل قبول 5± درصد محاسبه شد ]11[.

  ‌)1(

Hδ2 نمونه‏های انتخاب‌شده در آزمایشگاه ایزوتوپ پایدار جان ویزر 1در دانشگاه اتاوا در کانادا  و Oδ18 مقادیر ایزوتوپی 
اندازه‏گیری شدند. قبل از انجام آنالیز نمونه‏ها، آماده‏سازی نمونه‏ها بر اساس روش استاندارد ]11[ صورت گرفت و 

1. Ján Veizer

cat an
CBE (%)

cat an
−

= = ×
+

∑ ∑
∑ ∑

1oo
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آنالیز نمونه‏ها با استفاده از دستگاه Gasbench+DeltaPlusXP انجام شد. در این پژوهش، نتایج ایزوتوپی نسبت به 
استاندارد VSMOW و با دقت ‌درصد 0/2± گزارش شده است. در نهایت، از روابط 2 و ‌3 برای تصحیح اثر شوری بر 

مقادیر ایزوتوپی، استفاده شد شد ]14، 20 و 21[. 

 )2(

 )3(

بر حسب پرمیل و سایر پارامترها بر حسب مولالیته است. Hδ2 Oδ18 و   در این معادلات، مقادیر ایزوتوپی

جدول 1. پارامترهای فیزیکو‌ـ شیمیایی، غلظت عناصر اصلی )mg/L( و داده‏های ایزوتوپی )پرمیل ( در نمونه‏های مورد بررسی در دشت کاشان

عمق 
نمونه‌برداری 

) )متر

عمق کف 
آبخوان 

) )متر

pH Ec (μS/
)cm

 Na+

 K +

 Ca +2

 Mg +2  Cl −

 HCO −
3  SO −

4
2  Oδ18  Hδ2 شمارۀ 

نمونه

35 250 7/16 13000 1775 10 723 86 4047 13 770 -7/99 -51/01 W1

35 250 7/12 4330 2408 11 881 137 4473 30 848 -7/59 -52/44 W2

120 300 7/04 2100 729 13 846 140 1775 15 1512 - - W3

25 250 7/1 4250 1523 11 523 100 2556 7/93 1702 - - W4

150 400 7/36 1783 202 10 179 100 287 600 576 - - W5

100 270 7/55 3380 559 15 255 53 607 25 1249 - - W6

150 300 7/72 3630 530 6 281 107 1180 8/78 619 - - W7

90 400 7/87 2210 368 4 167 84 177 720 726 -8/20 -54/73 W8

38 200 7/85 1462 250 2 84 65 71 660 433 - - W9

0/5 50 6/99 212000 83597 189 669 1556 185033 4/02 7657 6/48 22/67  W10
)Playa(

0/5 200 8/11 4420 1041 4 223 56 1034 17 1573 - - W11

50 250 7/44 4000 768 6 204 9376 1172 12 788 - - W12

0/5 200 6/88 150200 35472 170 1071 2784 87935 1/46 890 0/39 -30/11 W13

100 250 7/38 10100 1890 7 341 52 2689 4/27 1813 - - W14

1/5 200 7/68 6620 984 66 207 84 1300 13 1440 - - W15

80 250 7/68 5150 863 22 350 146 1053 19 1155 - - W16

35 250 7/25 7500 1042 6 625 75 2026 3/17 1129 -8/29 -57/09 W17

300 400 7/58 2300 371 14 228 74 390 900 600 - - W18

200 350 8 1872 413 10 119 40 355 840 328 - - W19

( )+ − 
= × + + 
 

CaCl KCl
corrected meas meas  

MgCl /  / m m / m
O O Oδ δ δ2 218 18 1847 16

1
1 11

1
o o

ooo
ooo

( )− − − 
= × + + 
 

− NaCl MgCl CaCl KCl
corrected meas meas  

/ m / m  / mm
HH H

/
δ δ δ2 22 2 24 5 1 6 1 2 4

1
1

o
ooo

ooo
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30 220 7/41 13510 2383 28 849 365 4592 16 2035 -7/68 -55/37 W20

60 220 7/36 13290 1400 19 1081 376 4810 6/46 773 -8/28 -56/59 W21

80 220 7/33 11720 2046 19 885 298 3510 15 2247 - - W22

80 220 7/57 14250 2812 36 854 301 5259 14 1477 - - W23

170 400 7/43 3290 465 9 327 100 720 23 1071 - - W24

120 300 7/48 2270 482 8 173 59 377 21 563 - - W25

150 350 7/35 3930 842 6 440 84 1739 10 494 - - W26

25 215 5/16 27200 1941 30 867 837 11244 1 9945 - - W27

18 250 7/43 14470 2897 25 1569 64 5680 6/34 1390 -4/48 -16/52 W28

50 250 7/58 6560 1030 6 482 107 1474 6/22 1841 -7/69 -55/18 W29

80 250 7/78 1619 538 11 91 91 745 15 528 - - W30

40 240 7/19 10420 1944 9 533 79 2867 10 1220 -6/89 -55/68 W31

140 250 7/99 1923 765 1 99 83 816 19 594 - - W32

15 220 7/66 2730 796 15 204 11 994 23 978 - - W33

52 250 7/52 6350 1114 12 358 89 1680 8/54 954 - - W34

0/5 25 6/18 200000 60553 198 33949 5463 197309 0/01 151 4/04 -24/37  W35
)Saltpan(

14 220 6/95 6720 1159 8 656 34 2733 2/44 5/30 - - W36

0/5 200 5/76 204000 74223 867 962 2574 204800 1/71 10080 4/29 -4/45 W37

15 220 7/19 12280 2200 14 137 12 3627 4/88 1625 - - W38

23 250 4/57 37400 8284 92 1369 473 13710 0/5 2976 - - W39

14 220 4/17 28800 3686 130 2848 889 11999 1/05 1110 -7/05 -52/78 W40

80 220 6/9 14020 1818 27 1261 495 6009 16 1169 - - W41

60 200 7/37 7660 2226 18 427 327 2291 13 1385 -8/38 -55/52 W42

2.3. روش کار
از آنجا ‏که تبخیر از منابع آب شمال شرق آبخوان کاشان )خروجی آبخوان(، دریاچۀ پلایایی و کفه نمکی سراجه 
صورت می‏گیرد، تعیین اثر تبخیر بر مقدار شور شدن این منابع آب بسیار مهم است. تبخیر آب باعث غنی‏شدگی 
کسیژن -18 و دوتریوم در منابع آب سطحی و زیرزمینی بر اساس تقطیر ریلای می‏شود ]11[.  در روند هر دو ایزوتوپ ا
کسیژن -18 و دوتریوم آب تبخیر‌شده، یک روند مثبت ایجاد می‏کند که در نتیجه از خط  این غنی‏شدگی در نمودار ا
کسیژن -18 می‏شود ]11[. دلیل این انحراف را می‏توان در  آب جوی انحراف پیدا می‏کند و باعث غنی‏شدگی بیشتر ا
کتور غنی‏شدگی جنبشی یافت که توسط گونفیانتینی  کسیژن -18 و رابطۀ تجربی فا کتور‏های جدایش جنبشی ا فا
( بر اساس رطوبت منطقه که  water –vapor∆ε کتور غنی‏شدگی جنبشی آب و بخار ) )1986( ارائه شده است ]22[. فا
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برای تعیین جدایش ایزوتوپی بین آب و بخار طی تبخیر غیرتعادلی از آب‏های سطحی تعیین می‏شود به صورت زیر 
محاسبه می‏شود )روابط 4 و 5(.

)4(

  )5(
کتورهای غنی‏شدگی تعادلی، روابط کلی زیر حاصل  کتورهای غنی‏شدگی جنبشی به فا با اضافه شدن این فا

می‏شود )روابط 6 و 7(:

   )6(

)7(

کسیژن -18 بیشتر از دوتریوم است که باعث انحراف نمونه‏ها از  بر اساس این دو معادله )6 و 7(، غنی‏شدگی ا
 ، خط آب جوی در طول خط تبخیر با شیب کمتر می‏شود. تأثیر رطوبت )h( به گونه‏ای است که در شرایط خشک‏تر
D برای مقادیر  / O18 شیب روند تبخیر، کمتر است. این فرایند را می‏توان در نسبت غنی‏شدگی محاسبه‌شدۀ ترکیب

متفاوت رطوبت در جدول 2 و شکل 2 مشاهده کرد ]11[.

O∆ε18 برای رطوبت‏های متفاوت، بر اساس روابط ارائه‌شده ]22[. D∆ε و کتورهای غنی‏سازی تبخیری برای  جدول 2. فا

10/80/50/2رطوبت

water –vaporD∆ε03610

water –vaporO∆ε1802/87/111/4

D   Dε ∆ε+76798285

O   Oε ∆ε+18 189/312/916/419/2

D   D / O  
 O

ε ∆ε ε

∆ε

+

+

18

18
8/26/554/2

( که با کاهش رطوبت، کاهش می‏یابد ]11[ D / O O(D )ε ∆ε ε ∆ε+ +18 18 شکل 2. خطوط تبخیر در رطوبت‏های مختلف. شیب خط بر اساس نسبت )

( )water vapor O / h          ∆ε − = −18 14 5 1

( )water vaporD / h          ε − = −12 5 1

− −− = +water vapor water vapor water vaporO O O Oδ δ ε ∆ε18 18 18 18

− −− = +water vapor water vapor water vaporDD D Dδ δ ε ∆ε
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، از شیب تبخیر منطقه‏ای استفاده شده است. این  در این پژوهش، به ‏منظور محاسبۀ متوسط تلفات تبخیر
شیب، تابعی از رطوبت، دما، سرعت باد و غیره است. همچنین به‏ منظور بررسی مقدار اثر تبخیر بر غنی‏شدگی 
ایزوتوپی نمونه‏های برداشت‌شده، از آب زیرزمینی که تحت تأثیر تبخیر ثانویه قرار نگرفته است )W8( و نمونۀ 
برداشت‌شده از دریاچۀ پلایایی )W10( به عنوان آب سطحی که تحت تأثیر تبخیر قرار دارد، از رابطۀ 8 استفاده شد 

.]11[
)8(

surface تغییرات   waterO18 کسیژن -18 آب زیرزمینی، ، تغییرات ا groundwaterO∆18
که در این رابطه  ƒ، کسر آب باقی‏مانده،

کسیژن -18 است. ، تغییرات غنی‏شدگی کلی آب از ایزوتوپ ا totalO∆ε18 کسیژن -18 آب سطحی و ا

4. نتایج و بحث
نتایج هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی نمونه‏های آب زیرزمینی، دریاچۀ پلایایی و کفه نمکی سراجه در دشت کاشان، 

در جدول 2 ارائه شده است.

1.4. خصوصیات کلی هیدروژئوشیمیایی منابع آب مورد بررسی
بر اساس نتایج به‌دست‌آمده )جدول 2( هدایت الکتریکی نمونه‏های مورد بررسی از µS/cm 1462 تا 212 هزار 
با مقدار متوسط µS/cm 25826 متغیر است. بر اساس نتایج به‌دست‌آمده )شکل 3(، مقدار شوری در جهت 
pH نمونه‏های مورد بررسی بین  جریان آب‏ زیرزمینی از جنوب غربی به شمال شرقی افزایش می‏یابد. همچنین،
SO آنیون‏های اصلی و −2

4 Cl و − 3/41 تا 8/11 و مقدار متوسط 7/12 متغیر است. بر اساس نتایج به‌دست‌آمده،
Cl به‌ترتیب از 84 تا  − +Na و ،Ca +2 Ca کاتیون‏های اصلی در منابع آب مورد بررسی هستند. غلظت‏های +2 +Na و

SO در منطقۀ مورد مطالعه بین 5/3 تا  −2
4 33873، 202 تا 83597 و 71 تا 204800 میلی‏گرم در لیتر متغیر است. مقدار

HCO برابر 13/14 میلی‏گرم در لیتر به دست آمد. با توجه به اینکه  −
3 10080 میلی‏گرم در لیتر است. میانگین غلظت 

در این پژوهش از نتایج هیدروژئوشیمیایی تنها برای اصلاح اثر نمک بر مقادیر ایزوتوپی به‌دست‌آمده از روش 
Gasbench+DeltaPlusXP استفاده شده است، لذا تحلیلی در ارتباط با هیدروژئوشیمی نمونه‏های برداشت‌شده 

در این پژوهش ارائه نمی‏شود.

− =surface  water gr lo d totaun water O .ln fO  O ∆ε∆18 18 18
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شکل 3. نقشۀ هدایت الکتریکی منابع آب مورد بررسی در دشت کاشان

2.4. غنی‏شدگی ایزوتوپی و میانگین تلفات منابع آب بر اثر تبخیر
به‏ طور کلی، ترکیب ایزوتوپی مولکول‏های آب به منشأ تأمین‏کنندۀ آب، فاصله از منشأ و فرایند تبخیر بستگی دارد 
H2 در نمونه‏های آب‏  O18 در این تحقیق )جدول 1( نشان داد میانگین مقدار H2 و ]11[. نتایج آنالیز ایزوتوپی 

O18 زیرزمینی، دریاچۀ پلایایی و کفه نمکی سراجه به‏ترتیب برابر 46/35-، 22/68 و 24/37- پرمیل و میانگین مقدار 
، 5/18، 6/48 و 4/04 است. بنابراین، با حرکت از جنوب غرب و غرب به شمال شرق آبخوان )شکل 1(، ایزوتوپ‏های 
O18 غنی‏تر شده و در دریاچۀ پلایایی و کفه نمکی، غنی‏شدگی بیشتری اتفاق افتاده است؛ به‏ طوری ‏که کمترین  H2 و 

O18 در نمونۀ W42) 8/38- پرمیل( در جنوب آبخوان و بیشترین غنی‏شدگی در دریاچۀ پلایایی )6/48( پرمیل  مقدار 
H2 در شمال آبخوان )W17)‌ 57/09- درصد(( و بیشترین  )W10( مشاهده می‏شود. بیشترین تهی‏شدگی در مقدار 
غنی‏شدگی مربوط به دریاچۀ پلایایی )‌ 22/68پرمیل( است. دلیل این غنی‏شدگی در شورابه‏های شمال شرق آبخوان 
و همچنین کفه نمکی و دریاچۀ پلایایی باید به ‏دلیل اثر تبخیر بر آب‏های این منطقه باشد که با شکنش ایزوتوپی، 
ایزوتوپ‏های سنگین‏تر آب باقی‏مانده، غنی‏تر شده‏اند. فاصله گرفتن داده‏های ایزوتوپی دریاچۀ پلایایی، کفه 
کی از اثر تبخیر بر این منابع آب است )شکل 4(. نمکی و شورابه‏های شمال شرق آبخوان از خط آب جوی جهانی، حا
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Hδ2 در نمونه‏های آب زیرزمینی )دایره‏های آبی‌رنگ(، آب زیرزمینی )Initial Water( )دایرۀ قرمز‌رنگ(،  Oδ18 در برابر شکل 4. نمودار تغییرات ایزوتوپی
دریاچۀ پلایایی )Final Water( )مثلث قرمز‌رنگ(، چاهک‏های حفر‌شده در شمال شرق آبخوان کاشان )مربع قرمز‌رنگ( و کفه نمکی سراجه )لوزی قرمز‌رنگ(‌

بر اساس نتایج به‌دست‌آمده )شکل 5(، دریاچۀ پلایایی و کفه نمکی سراجه و چاهک‏های حفر‌شده در شمال 
شرق آبخوان نسبت به سایر بخش‏های آبخوان با تبخیر بیشتر و در نتیجه، تلفات آب بیشتر مواجه هستند. 
کسیژن -18 نمونۀ آب زیرزمینی )W8( به عنوان نمونۀ  همان‏طور که مشاهده می‏شود، شیب خط بین دوتریوم و ا
اولیه که تحت تأثیر تبخیر قرار نگرفته است و نمونۀ برداشت‌شده از دریاچۀ پلایایی )W10( که تحت تأثیر تبخیر 
کسیژن -18 براساس معادلۀ  کتور غنی‏شدگی جنبشی ا قرار دارد، برابر 5/27 است )شکل 4(. همچنین مقدار فا
، تعیین شد. بنابراین، مقدار غنی‏شدگی کلی  v blH / ‰∆ε − =2 25 6 v و blO / ‰∆ε − =18 7 1 گنفیانتینی با توجه به 
، تحت شرایط یادشده و دمای متوسط سالانه 30 درجۀ سانتی‏گراد، برابر  ( در نتیجه تبخیر total v .l v blε ε ∆ε −= + (
کسیژن -18 و 82/25- پرمیل برای دوتریوم به‏ دست آمد. براساس تقطیر ریلی، مقدار تلفات آب  16/4- پرمیل برای ا
کسیژن -18، براساس اختلاف بین نمونۀ اولیه )نمونۀ آب شیرین آبخوان( و مقدار  در نتیجه تبخیر براساس مقادیر ا
کسیژن -18 دریاچۀ پلایایی و کفه نمکی با استفاده از معادلۀ ساده‌شدۀ ریلی محاسبه شد )رابطۀ 8(. از آنجا ‏که کسر  ا
آب باقی‏مانده برابر 0/40 به ‏دست آمده‌، بنابراین مقدار تلفات منابع آب در دریاچۀ پلایایی، کفه نمکی و شورابه‏های 
شمال شرق آبخوان بین 55 تا 65 و به ‏طور متوسط 60 درصد برآورد شده است. بنابراین تنها 40 درصد از منابع آبی 
که از بخش‏های عمیق آبخوان بر اساس شیب هیدرولیکی به شمال شرق آبخوان و در نهایت، از آبخوان وارد دریاچۀ 

پلایایی و کفه نمکی می‏شوند، باقی می‌مانند و 60 درصد دیگر تبخیر می‏شوند.

5. نتیجه‏گیری
استفاده از فناوری‏های ایزوتوپی یکی از ابزارهای کارآمد در مطالعۀ فرایندهای مختلف در چرخۀ هیدرولوژی 
محسوب می‏شود. در این پژوهش از ایزوتوپ‏های پایدار و سنگین مولکول آب )δ18O و δ2H( جهت بررسی 
غنی‏شدگی ایزوتوپی و همچنین برآورد متوسط تلفات منابع آب در شمال شرق دشت کاشان در نتیجه اثر تبخیر 
O18 نشان داد با حرکت از جنوب غرب و غرب به شمال شرق آبخوان،  H2 و  استفاده شد. نتایج آنالیز ایزوتوپی 
O18 غنی‏تر شده و در دریاچۀ پلایایی و کفه نمکی، غنی‏شدگی بیشتری اتفاق افتاده است.  H2 و  ایزوتوپ‏های 
دلیل این غنی‏شدگی در شورابه‏های شمال شرق آبخوان و همچنین کفه نمکی و دریاچۀ پلایایی باید به ‏دلیل اثر 
تبخیر بر آب‏های این منطقه باشد که با شکنش ایزوتوپی، ایزوتوپ‏های سنگین‏تر آب باقی‏مانده، غنی‏تر شده‏اند. 
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همچنین با توجه به نتایج به‌دست‌آمده، در نتیجه اثر تبخیر بر منابع آب این منطقه، به ‏طور متوسط 60 درصد منابع 
آب زیرزمینی که عمقی کمتر از 5 متر دارند و همچنین 60 درصد منابع آب واردشده به دریاچۀ پلایایی و کفه نمکی 

، هدر می‏رود. سراجه در نتیجۀ اثر تبخیر



کوهیدرولوژی، دورۀ یازدهم، شمارۀ اول، 1403 13ا
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