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صهخلا  

. امروزه در مطالعات آب زیرزمینی در محیطهاي کارستی بررسی و تعیین نقش بخش اپی کارست در ذخیره سازي و انتقال آب اهمیت فراوانی دارد
روشهایی را براي تفکیک  در طی یک واقعه بارش  Dو  ١٨Oمطالعات بسیاري تاکنون انجام گردیده که با استفاده از اندازه گیري ایزوتوپهاي 

در محیطهاي کارستی آب پس از نفوذ در خاك وارد . جریان پایه از جریان ناشی از واقعه بارش در هیدروگراف دبی چشمه ها ارائه نموده اند
با توجه . ه داردمتفاوتی نسبت به آب زیرزمینی موجود در سنگهاي کربنات ١٣Cبخش اپی کارست گردیده و خصوصیات هیدروشیمیایی و ایزوتوپ 

بنابر این براي تجزیه . به این امر، دبی جریان پایه چشمه هاي کارستی شامل دو جزء مربوط به آب بخش اپی کارست و آب زیرزمینی می گردد
 نهایی هیدروگراف چشمه هاي کارستی و بدست آوردن سه پارامتر مجهول مربوط به آب ناشی از واقعه بارش، آب بخش اپی کارست و آب

تفکیک جریان پایه از جریان ناشی از واقعه بارش صورت می پذیرد و سپس با   Dو  ١٨Oزیرزمینی آبخوان کارستی ابتدا با استفاده از ایزوتوپهاي 
سهم هریک از اجزاء مربوط به بخش اپی کارست و آب زیرزمینی در حجم جریان پایه در هیدروگراف دبی چشمه هاي  ١٣Cاستفاده از ایزوتوپ 

 .رستی مشخص می گرددکا
  
 

 ، تجزیه هیدروگراف، کارست13ایزوتوپ کربن : کلمات کلیدي
  
 
  مقدمه  .1

روش تجزیه هیدروگراف به آب ناشی از یک . تجزیه هیدروگراف می تواند یک روش مفید در مطالعه ارتباط بین رواناب سطحی و آب زیرزمینی باشد
این روشها . متکی بر روشهاي گرافیکی هستند که در متون مقدماتی هیدرولوژي از آنها بحث شده است واقعه بارش و آب مربوط به جریان پایه معمولاً

در حالیکه در بسیاري از . بخش عمده اي از حجم آب مربوط به نقطه اوج هیدروگراف جریان را به رواناب ناشی از واقعه بارش نسبت می دهند
ج هیدروگراف ناشی از واقعه بارش شامل مقادیر قابل توجهی از آب مربوط به جریان پایه می باشد که محیطهاي طبیعی، مقدار دبی جریان در نقطه او

 .منشایی متفاوت از آب ناشی از واقعه بارش دارند

جرمی این روشها که مبتنی بر تعادل . در این نوشتار برخی از روشهاي شیمیایی و ایزوتوپی در تجزیه هیدروگراف مورد بررسی قرار گرفتند
این روشها همچنین در تعیین پارامترهاي . شیمیایی و یا ایزوتوپی در آب رودخانه می باشند، بویژه در محیطهاي کربناته داراي کاربرد گسترده اي هستند

با استفاده از  )١٩٦٥,Toler(تولر .مربوط به ذخیره آب زیرزمینی در محیط کارستی و نیز بررسی نحوه تغذیه سیستم آبخوان کارستی مفید هستند
بررسی غلظت یونهاي کلسیم و کلر در آب زیرزمینی، میزان تخلیه آب زیرزمینی از یک آبخوان سنگ آهک ماسه اي کم عمق بداخل آبخوان عمیق 

اي کارستی در با استفاده از بررسی غلظت یونهاي کلسیم و منیزیم در چشمه ه) ١٩٨٩,Dreiss(درسیس .آرتزین را در فلوریداي آمریکا مطالعه نمود
ش تفکیک ناحیه میسوري آمریکا، دبی تخلیه چشمه ها را به دو بخش مربوط به واقعه بارش جدید و بخش مربوط به جریان پایه یا آب پیش از واقعه بار

  .نمود
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مدت، می  در هیدروگراف جریان دراز) شامل آب بخش اپی کارست و آب آبخوان کارستی( در مناطق کارستی تعیین سهم آب زیرزمینی
تجزیه هیدروگراف جریان مربوط به . تواند اطلاعات مهم و مفیدي از نرخ تغذیه منطقه اي، خصوصیات آبخوان و کیفیت آب زیرزمینی را فراهم نماید

لاعات دقیق تري را از یک واقعه بارش شدید نیز می تواند واکنش سیستم زهکشی در برابر وقایع بارش شدید و مجزا را نشان دهد و بنابراین می تواند اط
  .ویژگیهاي هیدرودینامیک سیستم آبخوان کارستی فراهم نماید

از آنجا که ایزوتوپهاي پایدار اکسیژن، دوتریم،سولفور و کربن در تحقیقات هیدروژئولوژي بصورت گسترده مورد استفاده قرار می گیرند، 
ات ذخیره و مشخص نمودن سهم آب ورودي از منابع سطحی و زیرزمینی در طول اطلاعات ارزنده اي را در ارتباط با پارامترهاي آبخوان،خصوصی

مطالعات موردي بسیاري با استفاده از ایزوتوپهاي پایدار اکسیژن و دوتریم هم در مطالعات . هیدروگراف جریان یک واقعه بارش شدید، فراهم می آورند
و ) ١٩٩١,Gruver and Krothe( گرور و کروت ،)١٩٧٦,.Fritz et al(یتزفر آبهاي زیرزمینی و هم در آبهاي سطحی توسط افرادي مانند

اما در مورد  استفاده از ایزوتوپ پایدار کربن در تجزیه هیدروگراف چشمه . انجام گردیده است) ١٩٩٦,Lakey and Krothe( لاکی و کروت
  .هاي کارستی مطالعات چندانی صورت نگرفته است

 
 مدلهاي اختلاط ایزوتوپی  .2
یان یش از این اعتقاد بر این بود که حجم تخلیه آب چشمه هاي کارستی ناشی از اختلاط آب از دو منشاء مختلف است که بخشی از آن مربوط به جرپ

 Gruver( گرور و کروت اشد که قبلاً توسط افرادي مثل می ب) Qr(و بخش دیگر مربوط به جریان ناشی از واقعه بارش) Qps(پیش از واقعه بارش

and Krothe,( و لاکی و کروت) ١٩٩١Lakey and Krothe,بحث شده بود) ١٩٩٦. 

  ):١٩٧٦,Fritz(بر این اساس دو معادله زیر براي بیان تعادل جرمی آب و ترکیب ایزوتوپی آن ارائه شده است
                                 )1(  

                                 )2     (                                  

 Qr. دبی لحظه اي اندازه گیري شده چشمه است که هم شامل جریان پایه و هم جریان ناشی از واقعه بارش می گردد Qmدر معادلات فوق 
به ترتیب نشاندهنده ترکیب  و  و  عبارات .دبی مربوط به جریان پایه یا دبی پیش از واقعه بارش است Qpsدبی ناشی از واقعه بارش و 

زه گیري ایزوتوپ پایدار در دبی خروجی چشمه پس از واقعه بارش و در آب باران و در جریان پایه پیش از واقعه بارش می باشند که بطور مستمر اندا
 .می گردند

مشخص باشند و سپس و یا حجم آب ناشی از واقعه بارش ابتدا باید مقادیر  Qr با توجه به معادلات فوق براي مشخص کردن مقدار
  :را تعیین نمود Qrطبق رابطه زیر می توان مقدار 

                                     )3                             (     
مدل اختلاط دو جزئی شناخته می شوند که در مطالعات ارتباط بین آب سطحی و زیرزمینی بطور گسترده اي  معمولاً بعنوان 3و2و1معادلات 

توسط محققان  TDSدر مدلهاي اختلاط دو جزئی پارامترهاي مختلفی نظیر غلظت یونهاي اصلی، هدایت الکتریکی ویژه و . مورد استفاده قرار می گیرد
 ).١٩٨٦,.and Sklash et al ;١٩٧٩,Sklash and Farvolden(مورد استفاده قرار گرفته اند

مدلهاي دو جزئی در مواردي کاربرد دارند که غلظت پارامترهاي شیمیایی انتخابی یا ترکیب ایزوتوپی مشخصه آب زیرزمینی متفاوت از آب 
اً آب زیرزمینی بدلیل زمان ماندگاري طولانی تر عموم. سطحی باشد و هیچگونه واکنش شیمیایی در طی فرآیند اختلاط در طول مسیر جریان رخ ندهد

تجزیه هیدروگراف . داراي املاح معدنی بیشتري نسبت به آب سطحی است و بکارگیري مدل اختلاط دو جزئی در این حالت بسیار مفید خواهد بود
  .مفهومی مناسب از سیستم آبخوان کارستی است چشمه هاي کارستی بوسیله برخی پارامترهاي شیمیایی یا ترکیب ایزوتوپی آب مستلزم تهیه یک مدل

بصورت شماتیک نشان داده شده،یک حوضه کارستی که توسط چشمه زهکش می گردد شامل زون اپی کارست نازك  3-5همانگونه که در شکل 
  .است و آب ذخیره شده در این زون داراي نقش مهمی درحفظ جریان آب زیرزمینی است

در واقع متشکل از آب ذخیره شده در زون اپی کارست بعنوان آب معلق و نیز آب ذخیره شده در آبخوان  1دله در معا Qpsبنابراین عبارت 
ویژگیهاي آب در این دو بخش از لحاظ خصوصیات شیمیایی و ترکیب ایزوتوپی متفاوت است و این امر بدلیل شرایط متفاوت . کارستی زیرین می باشد

مربوط جریان پایه یا جریان مربوط به قبل از واقعه بارش در هیدروگراف دبی چشمه هاي کارستی می تواند  تفکیک جزء. هریک از این بخشهاست
در این نوشتار براي بررسی دقیق تر و مناسب تر هیدروگراف دبی چشمه هاي کارستی کاربرد . درك ما از سیستم آبخوان کارستی را نیز بهبود بخشد

  .گیرد مدل سه جزئی مورد بررسی قرار می
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بنابراین . با استفاده از مدل سه جزئی جریان پایه مربوط به قبل از وقوع واقعه بارش را می توان به آب اپی کارست و آب زیرزمینی تقسیم نمود
 Ford and(در نمونه هاي انتخابی از جریان خروجی از چشمه هاي کارستی، تعادل نسبتهاي ایزوتوپهاي پایدار را می توان بصورت زیر نوشت

Williams,١٩٨٩:(  
                 )4      (  
                 )5                     (  

نیز  و  عبارات . به ترتیب بیانگر سهم آب ذخیره اپی کارست و آب زیرزمینی می باشند Qphو  Qepkدر معادلات فوق عبارات 
  :تقسیم کنیم، خواهیم داشت Qmرا بر عبارت  5و  4حال اگر معادلات . ندهنده نسبتهاي ایزوتوپی آب ذخیره اپی کارست و آب زیرزمینی می باشندنشا

                 )6  (  
                 )7                     (  

سهم نسبی هرکدام از اجزاء مربوط به آب باران، ذخیره اپی کارست  و  و  در دو معادله فوق 
  .و آب زیرزمینی را در جریان کل دبی چشمه هاي کارستی پس از یک واقعه بارش نشان می دهند

با ) Q�r( مربوط به آب باران  با توجه به اینکه جزء. می باشند) Q�phو  Q�epkو  Q�r( دو معادله فوق داراي سه متغیر مجهول
قابل تعیین می باشد، بنابراین با فرض مشخص بودن سهم  Dو  ١٨Oبکارگیري روشهاي مرسوم تجزیه هیدروگراف نظیر استفاده از مقادیر ایزوتوپهاي 

به  Q�phو  Q�epkباقیمانده شامل آب باران در هیدروگراف جریان چشمه کارستی، اکنون براي حل معادلات فوق و تعیین مقادیر دو متغیر مجهول 
با فرض اینکه مقادیر نسبتهاي ایزوتوپ پایدار در هر جزء از اجزاء سه گانه تشکیل دهنده جریان دبی چشمه کارستی اندازه . ترتیب زیر عمل می نماییم

  :را بصورت زیر باز نویسی نمود 7و  6گیري شده و مشخص گردیده اند می توان معادلات 
                    )8  (  

                    )9                                       (  
. از این دو معادله می توان براي محاسبه سهم نسبی ذخیره اپی کارست و آب زیرزمینی در هر نقطه از هیدروگراف چشمه کارستی استفاده کرد

یري نسبتهاي ایزوتوپی آب خروجی از چشمه، آب باران، آب منطقه اپی کارست و آب زیرزمینی باید در طول هیدروگراف براي انجام این کار اندازه گ
براي هر نقطه داده اي در طول هیدروگراف دبی  9و  8سپس با حل معادلات  .و همزمان با اندازه گیري دبی خروجی از چشمه کارستی صورت پذیرد

هیدرو گراف را به اجزاء مختلف تشکیل دهنده  صال نقاط بدست آمده براي هر جزء مشابه در طول هیدروگراف می توانخروجی از چشمه کارستی و ات
  .آن تجزیه نمود

 
 بحث  .3

و یا  +Mg٢،  +Cl- ،Ca٢ در عمل تشخیص آب اپی کارست از آب زیرزمینی بر  مبناي ترکیب شیمیایی آنها و استفاده از غلظت یونهاي اصلی نظیر
SO٤

همیشه آسان نیست و بویژه در سیستم آبخوان کارستی اتوژنیک اختلاف ترکیب شیمیایی این دو جزء معمولاً کوچک تر از میزان خطاي آنالیز  -٢
 ). ١٩٨٣,Williams(بوده و تفکیک این دو بخش را با مشکل مواجه می کند

دب یک چشمه کارستی شامل آب ذخیره اپی کارست و آب زیرزمینی همچنین مطالعات متعدد نشان داده اند که اجزاء مربوط به جریان پایه 
می باشند و این امر باعث محدود شدن استفاده از انها براي تجزیه جریان پایه به  Dو  ١٨Oآبخوان کارستی داراي مقادیر مشابهی از نسبتهاي ایزوتوپی  

  .اجزاء تشکیل دهنده آن می گردد
نسبتهاي . در تجزیه جریان پایه دبی چشمه هاي کارستی می پردازیم ١٣Cرسی کاربرد نسبت ایزوتوپ با توجه به مباحث فوق اکنون به بر

در آب ذخیره اپی کارست و آب زیرزمینی آبخوان کارستی تحت تاثیر تغییر محیط از زون اپی کارست به زون آب زیرمینی بوده و  13C١٣Cایزوتوپ 
میگردد  ١٣Cچنین تغییري اغلب باعث ایجاد تغییرات کافی در نسبتهاي ایزوتوپ . آب می گردد ١٣Cادیر این تغییر محیط باعث جدایش ایزوتوپی در مق

  .و می توان بر اساس آن آبهاي با منشاء متفاوت را از یکدیگر تفکیک نمود
 Hooper ;١٩٨٤,١٩٨٦,.Bottomley et al(تجزیه هیدروگراف در محیطهاي مختلف با استفاده از مدل دو جزئی بسیار معمول است

and Shoremaker,١٩٨٦; Lakey and Krothe,با این وجود تعداد بسیار اندکی از مطالعات با استفاده از مدل سه جزئی گزارش ). ١٩٩٦
  ).١٩٩٤,.Hinton et al ;١٩٩١,.Wels et al(گردیده است
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متفاوت و پایدار در اجزاء مختلف جریان پایه دبی مشکل موجود در کاربرد مدل سه جزئی تا کنون انتخاب دو ردیاب محیطی با غلظتهاي 
در حوضه آبریز کوچکی در کانادا مقادیر ایزوتوپ  )١٩٩٤,.Hinton et al(هینتون و همکاران در یک مطالعه موردي توسط. چشمه ها بوده است

١٨O  و غلظت یونSiOو آب زیرزمینی در هیدروگراف جریان بعنوان ردیاب محیطی براي مشخص کردن سهم نسبی آب باران، آب ذخیره خاك  ٢
و غلظت  Dانجام گردید از مقادیر ایزوتوپ ) ١٩٩١,.Wels et al( ولز و همکاران در مطاله دیگري که توسط. رودخانه مورد استفاده قرار گرفت

جدید زیرسطحی و آب زیر  براي تجزیه هیدروگراف دبی یک رودخانه به اجزاء تشکیل دهنده آن شامل جریان جدید سطحی،جریان  SiO٢یون 
هر دو مطالعه فوق در مناطقی انجام گردید که لیتولوژي غالب آنها را رسوبات آواري یا تیلهاي یخچالی با مقادیر غلظت . سطحی قدیمی استفاده گردید

SiOقابل تشخیص تشکیل می دادند  ٢ .  
و سایر یونهاي اصلی بدلیل   SO٤ت و همچنین غلظت یونهایی مانند بسیار کم اس  SiO٢در محیطهاي کارستی معمولاً غلظت برخی یونها نظیر 

را می توان در سیستم آبخوان کارستی   ١٣Cبر مبناي فرضیات ذیل ایزوتوپ . پیچیدگی مسیر جریان آب در  این محیط ها غیر قابل پیش بینی است
  :بعنوان یک ردیاب مطمئن و مفید بکار گرفت

  .ب باران، آب ذخیره اپی کارست و آب زیرزمینی آبخوان کارستی متفاوت از یکدیگر استدر آ ١٣Cمقادیر ایزوتوپ ) الف
  .آب در هر یک از سه جزء فوق در طی واقعه بارش بصورت ثابت باقی می ماند ١٣Cمقادیر ایزوتوپ )  ب
در سیستمهاي کارستی که ضخامت لایه  این فرض. رطوبت موجود در زون خاك بطور مستقیم در دبی خروجی چشمه هاي کارستی دخالت ندارد) ج

  .خاك فوقانی نازك بوده و یا در سیستمهاي کارستی که در آنها بخش اپی کارست ضخامت زیادي دارد از اعتبار بیشتري برخوردار است
ایزوتوپی منجر به  اگرچه از زمان وقوع پدیده بارش تا زمان مشاهده افزایش جریان خروجی از چشمه هاي کارستی ممکن است برخی تبادلات

اما این امر با توجه به اینکه برخی از حجم آب ناشی از بارش از طریق ) بدلیل تماس با خاك یا سنگ کف( گردد ١٣Cغنی تر شدن آب از ایزوتوپ 
  .ل چشم پوشی استآبفروچاله ها و یا حفره هاي بلعنده بداخل سیستم کارستی تغذیه کننده چشمه نفوذ می کنند، اهمیت چندانی نداشته و قاب

براي تجزیه هیدروگراف ناشی از یک واقعه بارش شدید در یک چشمه کارستی در ایندیاناي آمریکا و تعیین سهم هریک از ) ١٩٩٩,Yu(یو
اجزاي سه گانه تشکیل دهنده هیدروگراف دبی چشمه کارستی شامل آب ناشی از بارش، آب ذخیره اپی کارست و آب زیرزمینی آبخوان کارستی 

او در تحقیقات خود با بکارگیري مدل اختلاط سه جزئی و اندازه گیري . نیز استفاده نمود ١٣Cلاوه بر ایزوتوپهاي پایدار اکسژن و دوتریم از ایزوتوپ ع
ی هیدروگراف جریان خروج 9و  8مقادیر ایزوتوپهاي پایدار در طول هیدروگراف جریان خروجی از یک چشمه کارستی توانست بر اساس روابط 

با توجه . نتایج بدست آمده از تحقیقات وي نشان داده شده است 1در شکل . چشمه کارستی را بصورت کمی به اجزاء تشکیل دهنده آن تفکیک نماید
درصد  41-40درصد و سهم آب زیرزمینی آبخوان کارستی به میزان  38-36درصد و سهم آب ذخیره اپی کارست  23-22به این شکل سهم آب بارش 

  .ریان خروجی از چشمه کارستی مورد بررسی وي بوده استکل ج
تغذیه آبهاي سطحی بداخل سیستم آبخوان کارستی اغلب از طریق مجاري انحلالی صورت گرفته و تخلیه سیستم کارستی نیز عمدتاً از طریق 

. ه سیستم آبخوان در نظر گرفته می شوندچشمه هاي کارستی بزرگ در خروجی حوضه هاي کارستی صورت می پذیرد که  بعنوان نقاط عمده تخلی
 بنابراین،کمیت و کیفیت تخلیه چشمه ها منعکس کننده ویژگیهاي سیستم کارستی شامل ساختار درونی ذخیره آب، مکانیزمهاي تغذیه و واکنشهاي

  .شیمیایی بین ماتریس سنگ کربناته و آب می باشند
اقعه بارش مجزا در این نوشتار از این نظر منحصر بفرد می باشد که در آن به منظور روش ارائه شده براي تجزیه هیدروگراف ناشی از یک و

با استفاده همزمان از این ایزوتوپها، قادر . بطور همزمان مورد استفاده قرار می گیرند ١٣Cو ) Dیا ( ١٨Oحل مدل اختلاط سه جزئی، ایزوتوپهاي پایدار 
در سیستم آبخوانهاي . اي با منشاء مختلف در جریان کل تخلیه چشمه هاي کارستی بدست آوریمخواهیم بود اطلاعاتی در خصوص سهم نسبی آبه

  .کارستی، این اطلاعات با استفاده از ایزوتوپهاي پایدار اکسیژن و دوتریم به تنهایی،  قابل دستیابی نیستند
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 نه تشکیل دهنده آنتجزیه هیدروگراف یک  چشمه کارستی پس از واقعه بارش به اجزاء سه گا-1 شکل

  
 نتیجه گیري  .4

ستی بکار نتایج حاصل از این نوشتار نشان می دهند که  ایزوتوپ پایدار کربن می تواند بعنوان یک ردیاب پایدار در مطالعات سیستم آبخوان هاي کار
گام اولیه بسوي درك بهتر رفتار هیدرودینامیک  یک ١٣Cو  Dو  ١٨Oتجزیه هیدرو گراف یک واقعه بارش مجزا با استفاده از ایزوتوپهاي پایدار . رود

با اندازه گیري دراز مدت این ایزوتوپها و بررسی تغییرات آنها در طی هیدروگراف دراز مدت جریان چشمه هاي کارستی . سیستم آبخوان کارستی است
 .می توان سهم سایر منشاء هاي احتمالی در تغذیه چشمه هاي کارستی را بررسی نمود
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