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 برآورد تغذیه انتشاري دیرینه دشت هشتگرد با 
  هاي شیمیایی ردیاب

  
  اردبیل، دانشگاه آزاد اسلامی ، گروه منابع طبیعی، واحد استادیار ،1حسین سعادتی

    پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري استادیار،فرود شریفی
  دانشگاه تهران دانشکده منابع طبیعی، اد ، استمحمد مهدوي
  دانشگاه تهران دانشکده منابع طبیعی، ، استاد حسن احمدي

  دانشگاه تهراندانشکده منابع طبیعی،  ، استادساروي محسن محسنی
  

  1388/ 21/11:                             پذیرش مقاله18/06/1388: دریافت مقاله
  

  چکیده
هاي شیمیایی در منابع آبهاي سطحی، زیرزمینی، بارش و  گیري ردیاب ها و اندازه ابی و تحلیل دادهدر این تحقیق با ارزی

منطقه غیر اشباع، مقدار تغذیه انتشاري سفره زیرزمینی با تفسیر پروفیل ردیاب ها در محیط غیراشباع بررسی و برآورد 
) ها و کاتیون هاي هشتگانه آنیون(هاي شیمیایی  گیري تغییرات غلظت ردیاب در این روش به منظور اندازه. گردید
) استان تهران( منطقه نظرآباد، جعفرآباد، قلعه چندار و ساوجبلاغ واقع در دشت هشتگرد  4هاي شاخص در  پروفیل

، 63/114، 83/123ها به ترتیب  ترین ردیاب مورد نظر در پروفیل به عنوان مهم) cs (غلظت متوسط کلراید . حفر گردید
6557 ،7647متوسط تغذیه را با استفاده از  تواند مقادیر هاي متوسط فوق می غلظت. کند گرم در لیتر نوسان می  میلی

 میلی متر در سال در 44/7 و 42/6، 53/3، 42/3به ترتیب )  میلی متر1/653( ساله 2غلظت کلراید بارش متوسط 
 میلی متر در 3/5حاسبه شده براي دشت هشتگرد معادل متوسط تغذیه انتشاري تاریخی م. منطقه هشتگرد برآورد کند

با جمع . از کل تغذیه را شامل می شود% 2در دشت هشتگرد تنها ) توسط بارش(تغذیه انتشاري . سال به دست آمد
بندي نتایج روش هاي مختلف، اهمیت تغذیه متمرکز با توجه به سهم زیاد و زمان تجدید پذیري سریع آن مشخص 

  . گیرد هاي آبخیزداري و آبخوانداري انجام می دتاً توسط روششود که عم می
 

  ، هیدروژئولوژيمنابع آبآب سطحی، بارش، آب زیرزمینی،  :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
دلیل وابستگی برخی  به. هاي مختلفی وجود دارد  روشزبراي برآورد تعذیه انتشاري حاصل از بارش در حوزه آّبخی

گیري، مخصوصاً در مناطق خشک و نیمه خشک که ضریب  یار دور و نیز مشکل بودن اندازههاي بس ها به زمان مولفه
 و همکاران، Aronovici (تغییرات بارش زیاد است، برآورد میزان تغذیه انتشاري سفره، داراي دقت ضعیفی خواهند بود

1970; Edmunds ،منظور   چهار دهه اخیر به و ایزوتوپی درهاي شیمیایی  استفاده از ردیاب).1988 و همکاران
هاي آبخیز  هها و نیز سایر تحقیقات در حوز دگیهاي سطحی، آلو هاي زیرزمینی، زیرقشري، آب یابی رسوبات، آب منشاء

ها از مواد شیمیایی و ایزوتوپی متعددي استفاده شده، ولی براي   در این طرح).Scanlon ،1991 (متداول گشته است
هاي ردیابی براي مشخص  هاي اخیر از روش در سال. شود هاي مولکول آب استفاده می زوتوپها عمدتا از ای ردیابی آب

 و Perkins ( آب حوضه در مناطق اقلیمی خشک و معتدل استفاده شده است پارامترهاي فصلی و گذشته موازنهکردن
رایط آب و هوایی دوران گذشته  و از اطلاعات نهفته در اعماق محیط غیراشباع به عنوان آرشیوي از ش)2002همکاران، 
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یندهاي هیدرولیکی مختلف براي عبور جریان آب از منطقه غیر فرآ). McGurk ،1985 و Stone (شود برداري می بهره
آبی که در منطقه غیر اشباع .  ارزیابی شده استIdaho در جنوب INEEL متر در آزمایشگاه 200اشباع با ضخامت 

مودي داشته، اگر چه ممکن است که جریان توسط رسوبات و بستر بازالتی منحرف در حال حرکت است غالبا حرکت ع
هاي عمودي در محیط غیر اشباع داراي سرعت پایینی بوده است  هاي افقی مثل لایه هدایت هیدرولیکی لایه. شود

)Perkins ،ه و سطحی در هاي سطحی و زیرزمینی در شرایط آب پای  دیگري ارتباط آب در تحقیق).2002 و همکاران
ري از آب بردا  چاه استفاده شده و نمونه12ق از در این تحقی. حوضه ریدي کریک دشت ویرجینیا مشخص شده است

جدید و قدیمی در تشکیل رواناب هاي  دیاب کلر استفاده شده تا مسیر آبهاي مذکور از ر در چاه. صورت گرفته است
  ).Scanlon ،1992 (دست آید به

 
  ها مواد و روش

ه آبخیز هشتگرد، که داراي آمار مناسب هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی انجام تحقیق حاضر، از اطلاعات حوزر د
منطقه مورد مطالعه در شمال غربی شهرستان کرج جزء بخش ساوجبلاغ از چند . باشد، مورد استفاده شده است می

هاي جاري ارتفاعات   تشکیل شده است که آب کیلومتر مربع11/1457حوزه آبخیز نسبتاٌ بزرگ و کوچک به مساحت 
این منطقه در . کند سوي دشت مرکزي ایران تخلیه می ال البرز را در رودخانه کردان بهشیب جنوبی سلسله جب

  عرض 36°،06'، 56" الی 35°،52'، 54" طول شرقی و    51°،5'، 24" الی 50°،36'، 30"مختصات جغرافیایی 
 قزوین، شرق به آبخیز رودخانه کرج و -ه آبخیز طالقان، غرب به حوزه آبخیز آبیکبه حوزشمالی واقع شده و از شمال 

 - پارامترهاي فیزیوگرافی). الف و ب1381 الی 1344، نام بی (جنوب به دشت اشتهارد و حوضه کرج محدود است
حوضه هشتگرد  موقعیت 1در شکل .  استخراج شده استGISدر محیط ) DEM(توپوگرافی با مدل رقومی زمین 

صورت دشت و بقیه این مساحت یعنی   کیلومتر مربع به752ورد مطالعه، از کل سطح منطقه م. نشان داده شده است
متر و   میلی240متوسط بارندگی سالانه در مناطق دشتی حدود .  کیلومتر مربع شامل مناطق کوهستانی است11/706

هاي اصلی  اي و همچنین آبراهه هاي رودخانه یین مشخصات حوضهبراي تع. باشد متر می  میلی456در بخش کوهستانی 
اي و بازدیدهاي صحرایی  هاي هوائی، تصاویر ماهواره ، عکس000/50:1هاي توپوگرافی با مقیاس  و فرعی از نقشه

  . زیر حوضه تقسیم گردیده استهفتمنظور سهولت در انجام تحقیق منطقه مطالعاتی به  به. استفاده شده است
شود که در  هاي کلراید و متعاقب آن، تغذیه استفاده می هاي شیمیایی عموماً براي تغییرات و جابجایی ردیابروش 

ها براي  مشکلاتی در استفاده از این روش. هاي خاك، مقدار غلظت کلراید پایین خاك نشان از تغذیه بالاست پروفیل
براي برآورد تغذیه در این منطقه و نواحی مشابه، که . اشتبرآورد تغذیه، مخصوصا در مناطقی که آبیاري شدند، وجود د

در این تحقیق  یک روش مؤثر . هاي محلی دریافت کنند، باید عوامل متعددي مورد توجه قرار گیرد ممکن است تغذیه
ي برآورد موازنه کلراید یک روش کاربردي برا. براي تعیین و برآورد تغذیه با بازده مناسب آب زیرزمینی ارائه شده است

 مناسب مناطق خشک و بیابانی ساحلی است؛ اًاین روش مخصوص. باشد ها تا چند قرن می هاي تغذیه در طول ده شدت
همچنین براي تکمیل این روش . شوند زیرا در این مناطق رسوبات از نوع کواترنري هستند و از تغییرات اقلیم ایجاد می

   .منابع آب زیرزمینی، مهم و ضروري استمشخص کردن موازنه آبی صحیح همراه اطلاعات 
تواند توسط تاثیر توزیع مواد محلول، مواد رنگی و گازها برآورد گردد؛ لذا  مقدار جریان آب در محیط غیراشباع می

ها معمولاً  ردیاب. هاي عمیق و کم عمق شناسایی کرد ها را براي مطالعه مقدار نفوذ و تغذیه سفره توان انواع ردیاب می
در این روش، اجزاي مشخصی . اند هاي انسانی در سطوح وسیعی از زمین پخش شده ورت طبیعی یا آلودگیص به

شود که  در تفسیر این روش، فرض می. توانند حرکت بخش دیگري را در یک محیط و در زمان خاصی معین کنند می
لف عمق را  در منطقه غیر اشباع هاي مخت صورت گسسته حرکت کرده و بخش جریان، شکل پیستونی داشته و نفوذ به

  ).Kemper ،1986(کند  مرطوب می



  آبخیز مدیریتومهندسی  مجله
 

58 1389، 1، شماره 2جلد 

  
  برداري هاي نمونه  موقعیت حوضه هشتگرد در نقشه ایران و محل-1شکل

  

ر روش ردیابی حالت انتشار دچار خطا شود؛ لذا د ایی آب ثقلی، ممکن است بهبرآورد زمان انتقال مطابق جابج
تواند با مقدار  تغذیه می. توان با حل عددي به نتایج بهتري رسید اي بررسی شده و می صورت شبکه نطقه غیر اشباع بهم

علت فراوانی در بارش، براي ردیابی استفاده  کلراید محیطی به. دست آید برداري شده به هاي نمونه  در محلرطوبت خاك
هاي   خاك).Prych ،1995(ناطق خشک و نیمه خشک کاربرد دارد شود، ولی عمدتاٌ این ردیاب براي رسوبات م می

ه زیر مقدار در این روش با معادل. گردند آمیز شدن و برآورد زیاد شدت تغذیه می ها، باعث اغراق دلیل دفع آنیون رسی به
  .شود تغذیه برآورد می

   Rp lcRlcp ..                                                                                            (1) 

1mmyr( تغذیه Rکه در آن،  ( ،.pبارش متوسط  )1mmyr ( ،CLPغلظت کلراید بارش (1grL) ، CLR 
  . است(1grL)رطوبت خاكغلظت کلراید در 

ها  برداري باید در انتخاب محل برداري و تحلیل است و براي نمونه دروژئوشیمیایی شامل دو گام نمونهبررسی هی
عنوان منبع اولیه آب و ماده  آب حاصل از بارش به. ا پوشش دهندها بتوانند هدف مورد نظر ر دقت شود تا اینکه نمونه

در زمان نفوذ آب باران در منطقه غیر اشباع، ماده ردیاب موجود در . باشد هاي زیرزمینی می ب در روش ردیابی آّبردیا
 ردیاب شیمیایی اصلی مورد استفاده در این تحقیق، کلراید ).2002 و همکاران، Edmunds (کند آن منطقه رسوب می

هاي آب، که در  عامل با مولکولانه آب زیرزمینی در تقابل و تاي راکد و غیر فعال شیمیایی است و در سام است که ماده
 هاي زیرزمینی، ها پارامترهایی مثل تغذیه سفره ردیاب. گردد شوند، حفظ می یندهاي فیزیکی تبخیر و تعرق خارج میفرآ

حرکت آب و  در نتیجه همبستگی با هیدرولوژیکی پارامترهاي .کند  برآورد می را خاكدرب آگیري  زمان قرار وبارش
هاي   براي رسیدن به وقایع بارش).Murphy ،1997 و Ginn (د آمدندست خواه هها در محیط غیر اشباع ب ردیاب

 291در این بررسی تعداد . دشو می استفاده ها و رطوبت خاك  ردیاب غلظتبرداري و تحلیل آزمایشات  نمونهگذشته، از
 نمونه 10 نمونه از آب و خاك محیط غیر اشباع، 195 از این تعداد . شده استینمونه آب و خاك، آنالیز کامل شیمیای

براي .  رودخانه برداشت شده است6 نمونه از آب 60هاي دشت و   نمونه از آب چاه21 نمونه از آب قنات، 5از بارش، 
یز شیمیایی صورت برداري و آنال در دشت هشتگرد از تمامی منابع آب حوضه نمونه انجام مطالعات ردیابی نفوذ آب باران

 و با فاصله عمقی یک متر،  متر در دشت حفر شده90 تا 30عمق   پروفیل از منطقه غیراشباع به4ن گرفت؛ همچنی
  . برداري و آنالیز انجام گرفته است نمونه

  
   و بحثنتایج

ن در هاي سطحی و بارشی، حین نفوذ و رسیدن به سفره و همچنی آب:  سطحیهاي زیر زمینی و هیدروشیمی آب
بدین نحو که مقادیري از املاح محیط را در خود حل نموده . دهند مسیر حرکت با محیط غیر اشباع تبادلاتی انجام می
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گردد؛ ضمناٌ وجود  ها می ها و تا حدي ضایع شدن و از مصرف افتادن ردیابی آن و سبب بالا رفتن غلظت املاح این آب
ها خواهد شد، بنابر این با مطالعه این بحث  ها نسبت به دیگر یون  آنیونتبادلات یونی سبب افزایش بعضی از کاتیون یا

 گذشته زمین را نیز يها برده؛ ضمن آنکه وضعیت اقلیم دوران توان به مسیر و مقدار حرکت آب پی تا حد زیادي می
منطقه بالادست هاي  نطقه پایین دشت هشتگرد و آب قناتهاي م مشخصات شیمیایی آب چاه. قرار دادمورد ارزیابی 

  . ارائه شده است1ترتیب در جدول  دشت هشتگرد به
  

   و بارش منطقه هشتگرد رواناب سطحی، آب زیرزمینی، میانگین مقادیر املاح شیمیایی در مناطق غیر اشباع-1جدول

 منبع آب آزمایشی )1mgL (میانگین مقادیر املاح شیمیایی
K+ Na+ Mg2+ Ca2+ So4 2- Cl- HCo3- 

 47/170 63/114 02/342 70/90 76/56 02/43 43/8 اشباع جعفرآباد پروفیل غیر
 07/136 83/123 30/240 99/78 22/46 86/41 45/3 پروفیل غیراشباع نظرآباد

 96/162 65/54 60/418 38/107 44/67 84/46 04/3 پروفیل غیراشباع قلعه چندار
 31/165 76/47 52/155 44/64 27/34 84/18 86/6 پروفیل غیراشباع ساوجبلاغ

 83/270 98/23 78/186 77/55 73/32 50/14 58/2 آب زیرزمینی قنات
 33/5 25/1 70/5 13/4 58/3 57/3 60/0 ها رواناب زیرحوضه

 35/1 653/1 85/1 08/0 05/0 31/0 04/0 بارش منطقه هشتگرد

  
ر زیادي یاهاي زیرزمینی است، تا حد بس زاسیون املاح موجود در آبمیزان هدایت الکتریکی، که ناشی از مقدار یونی

هاي  هاي زیرزمینی را نمایان سازد؛ از این جهت با توجه به تعداد آزمایشات کامل و نمونه تواند مشکلات آب می
جود سازندهاي سبب عدم و ار هدایت الکتریکی در این دشت بهمقد. ها شده است گیري هدایت، اقدام به بررسی آن اندازه

تر تغذیه خوب، در  هاي زیرزمینی و از همه مهم شور در رودخانه کردان، بالا بودن شیب توپوگرافی و حرکت سریع آب
براي . گیري شده است متر اندازه  بر سانتیسمیکرومو 350طوري که حداقل میزان آن در حدود  ینی است؛ بهحد پائ

ري واقع در جنوب غربی  نواحی مرکزي و بالاخره نواحی کویرفو شمال به طافزایش این پارامتر از نواحی شمال شرقی 
دشت قزوین، مجاور کویر  در غرب رضاآباد واقع در حداقل فاصله این دشت با یاکثر هدایت الکتریک. باشد این دشت می

ن هدایت الکتریکی و وجود رودخانه کردان هم از نظر قلیل بود. متر است  میکروموس بر سانتی4000میزان  بوده و به
صورت مستقیم، چه توسط انحراف آب براي مصارف کشاورزي و آبیاري سبب  هم از لحاظ تغذیه خوب سفره چه به

گردیده تا هدایت الکتریکی در نواحی مجاور آن در حد بسیار پائینی نسبت به دیگر نقاط دشت تظاهر نماید؛ ضمنا 
تفاعات جنوبی و در حد فاصل این دشت با اشتهارد هر چند بر روي این وجود سازندهاي میوسن حاوي املاح شور در ار

هاي واقع در  مقدار هدایت الکتریکی در چاهعلت واقع بودن در پائین دست جریان، چندان مؤثر نبوده ولی  هدشت ب
  . مجاورت این ارتفاعات را تا حدي بالا نگاه داشته است

و ) اند ها از آن منشا گرفته که رودخانه(شناسی حوزه آبخیز  وضعیت زمینتواند تا حد زیادي  میزان کلر یا شوري می
میزان این یون در دشت هشتگرد نسبتا پائین بوده که این خود دلیل واضحی . یا سازندهاي شور منطقه را نمایان سازد
خانه کردان نیز داراي رود. باشد  میدر ارتفاعات شمالی این حوزههاي میوسن  بر عدم وجود سازندهاي شور نظیر مارن

خروجی حوزه (  کیلومتري مجاور نواحی کویري3 تا 2چنین حوزه آبخیزي بوده و لذا میزان این یون تقریبا در فاصله 
یرزمینی دشت هشتگرد حداقل میزان کلر در آب ز. گرم در لیتر رسیده است  میلی100تر از  به حد کم) آبخیز هشتگرد

این . گیري شده است گرم در لیتر نیز اندازه  میلی6ها حتی در حد  ر تعدادي از چاهگرم در لیتر و د  میلی10درحد 
کلر در نواحی جنوبی مجاور ارتفاعات و نیز  میزان یون. نواحی اغلب تحت تاثیر رودخانه کردان و ارتفاعات شمالی است

  .ستگیري شده ا م در لیتر اندازه میلی گر732در نواحی بلافصل منطقه کویري در حد 
کربناته  هاي با تیپ بی از این دشت، واقع در نواحی شمالی و مناطق تحت تأثیر رودخانه کردان را آب% 80حدود 

روي نموده است؛  اي بر روي این رودخانه تا نواحی مرزي کویر نیز پیش صورت زبانه ي این تیپ بهها تشکیل داده و آب
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 درصد از سطح دشت واقع در نواحی جنوبی و مجاور ارتفاعات و 19-18هاي تیپ سولفاته بوده که حدود  بقیۀ آن آب
اي در جهت دشت  صورت زبانه رضاآباد بهاین نوع آب در ناحیه . نیز نواحی غربی در مجاورت کویر را تشکیل داده است

حدودي را در تیپ آب کلروره، تنها ناحیه م. توان تمرکز برداشت در این ناحیه دانست روي نموده که علت آن را می پیش
این امر البته کاملا حالت طبیعی . الیه ناحیه غربی و حدود امامزاده جعفر واقع در مجاور کویر احاطه نموده است منتهی

  .  داشته و دلیل توجیهی آن در بحث هدایت الکتریکی مورد بررسی قرار گرفت
ها عموماٌ محتوي  دهنده بستر رودخانهت مواد تشکیل هاي سطحی موجود در محدوده مطالعاتی با توجه به تفاو آب

شناسی حوزه در مناطق مختلف آن  مقداري املاح محلول هستند که شدت و ضعف آن در رابطه با نوع سازندهاي زمین
 .دشو  آبیاري موجب شوري خاك میطهواس ها در خاك به متفاوت بوده و تراکم آن

 و تغذیه مورد نیاز عه بیلان مواد شیمیایی جریان رودخانهاطلاعات ترکیبات شیمیایی بارش براي مطال: شیمی باران
. یند هیدروتکنیکال عمل کرده و نیز یک حلال اولیه در مطالعات آب و خاك استعنوان عیارسنج در فرآ بارش به. است

جود این تواند ما را به وضع اقلیم در حال و گذشته برساند؛ با و شیمی باران با درك صحیح از چرخه مواد در هوا می
) دوتریوم (H2 و O18هاي  ترکیب پایدار ایزوتوپ. ر دست استهاي گذشته د اطلاعات اندکی از ترکیبات باران در سال

نتیجه،  تواند به شناسایی منبع و مبدا بخار آب بارش کمک کند و نیز شرایط تاریخی آن را مشخص نماید و در باران می
، ردیابی مفیدي براي ترکیب علائم ژئوشیمیایی.  هوایی حاصل شودهاي اطلاعاتی از چرخه آب اتمسفر و توده

 و Lodge (کند تا از اطلاعات محیط زیرزمینی براي چرخه هیدرولوژي استفاده کنند ها فراهم می هیدرولوژیست
  ).1968همکاران، 

ي جغرافیایی ها شیمی بارش ممکن است در خصوص زمان و مکان متغیر باشد؛ مخصوصا فاصله از اقیانوس و عرض
.  شده استتر مناطق جهان تعیین اي بین تغییرات املاح بارش و فاصله درون مرزي براي بیش روابط پایه. موثر هستند

تواند نوع و مقدار املاح مختلف با خود داشته باشد که بایستی بررسی  ها، می ترکیبات باران با توجه به دوري از اقیانوس
  .رخه آب  در زمین نیز مؤثر باشند بررسی چ درتوانند شود و این مواد می

ارتباط مقدار بارش و . هاي بارش در حوضه هشتگرد انجام گرفته است مطالعات جزئی براي بررسی حرکت توده
نتیجه این مقایسه نشان داد که .  مقایسه شدند85-84هاي شیمیایی در دو فصل زمستان و  بهار در سال هاي  ظرفیت

صورت پایدار لحاظ شد؛ چرخه  د در باران بهدر این تحقیق، کلرای. هاي هوا متفاوت بوده است دهشدت پیشرفت املاح تو
 CLمیزان  هاي مربوط به داده. ی انجام گرفتیندهاي فیزیک هیدرولوژیکی منحصراً از طریق فرآو توزیع آن نیز در چرخه

 آمار مربوطه 1کند که در جدول  ر تغییر میگرم در لیت  میلی34/2 تا 63/0 از 85-84هاي  در طول فصول بارش سال
 آب و تغذیه براي اقلیم گذشته ها براي تشخیص مقیاس زمانی حرکت هاي شیمیایی و ایزوتوپ روش. آورده شده است

هاي عددي آب  مدل) اعتبار سنجی(تواند براي حل مسائل فیزیکی و  کاربرد هیدروژئوشیمایی می. رود کار می به
  ).1968 و همکاران، Lodge (دزیرزمینی مؤثر باش

ها تا هزاران سال  نطقه غیر اشباع در پایه زمانی دهوکار تغذیه از طریق م ساز: هیدروشیمی منطقه غیر اشباع
. شود خشک محسوب می  خشک و نیمهقهاي زیرزمینی در مناط یند مهم در کنترل ترکیبات شیمیایی آبعنوان فرآ به

یندهاي مهم و موثر بر ترکیبات و فرآ. هاي محیطی مذکور وجود دارد رطوبت و واکنش نوساناتی در دما، در این منطقه
 ).Scanlon ،1991 (شود اشباع، موارد زیر را شامل می رطوبت خاك در منطقه غیر

چند عنصر از قبیل کلراید، برم، فلور و نیترات با ماندگاري بالا در . یابد املاح بارش با تبخیر و تعرق تغییر می .1
  ماند که راهنما و ردیاب واکنش هاي محیطی هستند؛ ل عبور از منطقه غیر اشباع باقی میطو

باران قبل از ورود به زمین ممکن است اسیدیته ضعیفی داشته باشد ولی غلظت محلول آن به سرعت افزایش  .2
 خواهد یافت؛

دار در ردیابهاي  ی نیتروژن مهم هستند؛ همچنین تفکیک مواد معدنCO2هاي بیوشیمیایی براي تولید  واکنش .3
 .آب هاي زیرزمینی داراي اهمیت است
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هاي  متوسط غلظت.  منطقه نظرآباد، جعفرآباد، قلعه چندار و ساوجبلاغ حفر گردیدچهارهاي شاخص در  پروفیل
 این. گرم در لیتر نوسان داشته است  میلی6554 ،7647، 63/114، 83/123ترتیب  ها به در پروفیل) cs(کلراید 

هاي متوسط  غلظت. سالی است هاي ترسالی و خشک هاي فصلی تفسیر شده است که مرتبط با دوره نوسانات در دوره
متر در سال با استفاده از غلظت کلراید   میلی44/7 و 42/6، 53/3، 42/3ترتیب  متوسط تغذیه را به تواند مقادیر فوق می

گرد برآورد کند؛ همچنین مقدار بارش دشت در محل در منطقه هشت) گرم  میلی653/1( ساله 2بارش متوسط 
  .  ارائه شده است2  و شکل2 هاي کامل در جدول داده. باشد متر می  میلی215 و 210، 245، 256ها به ترتیب  پروفیل

  
1mmyr( و نفوذ برآورد شده )1mgL(  مقدار کلراید-2جدول   (در پروفیل هاي حفر شدهاز کلر   

 منبع آب آزمایشی
حداکثر 
 کلراید

حداقل 
 کلراید

متوسط 
 کلراید

حداقل 
 نفوذ

حداکثر 
 نفوذ

متوسط 
 نفوذ

  055/11364/2376/4714/3 03/15 44/7 پروفیل غیراشباع ساوجبلاغ
  42/7  69/9  28/2  06/54  84/35  97/151 پروفیل غیراشباع قلعه چندار

  42/3  10/5  09/2  83/123  0/83  8/202 رآبادپروفیل غیراشباع نظ
  53/3  56/8  16/2  6/114  3/47  2/187 پروفیل غیراشباع جعفرآباد

  
مشخص   کیلومتر مربع752 مساحت هاي کلراید حفر شده، تغییرات مکانی تغذیه را در دشت هشتگرد با پروفیل

. متر در سال است  میلی240 ساله حدود 37 متر و میانگین بارش 35متوسط عمق سطح آب سفره این دشت . کند می
گرم در لیتر مرتبط با مقدار تغذیه مستقیم   میلی23/52روفیل جنوبی در محدود  پدودر ) cs(غلظت میانگین کلراید 

کند که مطابق با منابع   تغییر میمتر در سال  میلی28/2 تا 1/15اي از  تغذیه منطقه. متر در سال است  میلی21/6
است؛ بنابراین طبق برآوردهاي ایزوتوپی و  مترمکعب در کیلومتر مربع در سال 3000 تا 22000ین تجدید شدنی ب

ت هشتگرد بارش دراز مدت در دش. افتد رزمینی اخیر این مناطق اتفاق نمیداري در سفره زی ژئوشیمی، تغذیه معنی
دو  از دلایل غلظت بالاي کلراید در اعماق .متر در سال است  میلی2 تا 15 تغذیه از بارش بین متر در سال و  میلی240

هاي رگباري و کم در این مناطق و تاثیر تبخیر و تعرق از خاك در  پذیري پایین رسوبات، بارشتا سه متري نفوذ
هاي جنوبی و  در قسمت. شود  متري میسه تا دوهاي سطحی پروفیل است که باعث غلیظ شدن کلراید در اعماق  بخش

تر گشته و به  هاي قبل هاي دوره  شنی است و باعث نفوذ کم، ولی ذخیره آب-بات عمدتا رسیپست دشت، بافت رسو
  .باشد تر از مناطق بالادست می ها بیش ها، مقدار تغذیه آن دلیل شیب کم و تجمع آب
و دست آمد که حاصل شرایط توپوگرافی  هاي کلراید دشت هشتگرد، دو نوع پروفیل ردیاب به مطابق بررسی پروفیل
در پروفیل قلعه . هاي قلعه چندار و ساوجبلاغ قرار دارد در طبقه اول، پروفیل. باشد ها می هیدرولوژي محل پروفیل

شکلی است که در  چندار، که حدوداً در بخشی پست، واقع در جنوب دشت هشتگرد قرار دارد، نوع تغییر پروفیل به
تر   متري دو اوج ضعیف24 و 5/14و سپس در اعماق ) ر لیترگرم د  میلی152(رسد  عمق دو متري، کلراید به اوج می

پروفیل ساوجبلاغ نیز . باشد آب زیرزمینی، تغییر پروفیل اندك می ولی در اعماق دیگر تا سطح سفره. شود نیز تکرار می
 در لیتر و در گرم  میلی05/113 متر، مقدار کلراید 5/1 متر بود که در اوج 5/14 و 5/6، 5/1هاي  داراي سه اوج در عمق

طور سینوسی ولی با مقدار  تر از این عمق، تغییرات به پایین. رسد گرم در لیتر می  میلی92 مقدار کلراید به 5/6عمق 
در هر . تر از پروفیل قلعه چندار بوده و در قسمت دشتی رودخانه قرار دارد این پروفیل در ارتفاع کم. تري خواهد بود کم

  . ر غلظت کلراید تا سطح سفره آب روند نزولی دارددو نوع پروفیل فوق، مقدا
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  هاي دشت هشتگرد ه از روش بیلان کلراید در پروفیلتغذیه برآورد شد -2شکل 

  
شکل تغییرات . ر دارندجعفرآباد در ارتفاع بالاتر و در بخش شمال دشت قرا پروفیل نوع دوم در دو منطقه نظرآباد و

 متري غلظت کلراید به حداکثر دودر پروفیل نظرآباد درعمق .  طول موج زیاد استها سینوسی با تغییرات این پروفیل
تر بوده ولی با طول موج سینوسی  تر از این عمق مقدار کلراید از اوج کم رسد، ولی پائین میگرم در لیتر  میلی 203

 شبیه پروفیل نظرآباد است ولی  در پروفیل جعفرآباد نیز شکل تغییرات. یابد زیادتر از دو نوع پروفیل فوق تغییر می
در پروفیل نوع دوم برعکس . رسد میگرم در لیتر  میلی 2/187 متري، این پروفیل غلظت پروفیل به حداکثر سهدرعمق 

). 3شکل (نوع اول، مقدار غلظت کلراید تا سطح سفره آب روند نزولی نداشته و تغییر سینوسی بدون روند کاهش است 
گیرد، محاسبه مقدار نفوذ از طریق حفر پروفیل سخت است،  ها قرار می أثیر رواناب و آبراههیی که تحت تها در محل

  . کند چون که در این روش فرض بر این است که فقط کلراید حاصل از بارش مستقیم در خاك نفوذ می
به اینکه طول مدت با توجه . گیري مقدار متوسط کلراید درازمدت بارش بود ترین خطا در این تحقیق، اندازه مهم

 گرم در لیتر به 653/1که حدود (گیري صورت گرفت   اندازه1385 و 1384هاي  این تحقیق دو سال بود و طی سال
خطاي . تواند داراي خطاي قابل توجهی باشد گر واقعی کلراید بارش نیست و می در نتیجه این مقدار نشان) دست آمد

در محل . هاي غیر از مواد و بافت خاك است ي تغذیه از طریق درزها و شکافگیر دیگر عدم توانایی این روش در اندازه
هاي حفر شده، احتمال وقوع رواناب وجود داشته که باعث افزایش غلظت کلراید و در نتیجه برآورد کم تغذیه  پروفیل

  .خواهد شد
؛ همچنین زمان زیادي براي شود از کل تغذیه را شامل می% 2در دشت هشتگرد تنها ) توسط بارش(تغذیه انتشاري 

تر  رسیدن تغذیه انتشاري به سطح سفره آب زیرزمینی لازم است؛ در صورتی که زمان تجدیدپذیري تغذیه خیلی کم
هاي مختلف، اهمیت تغذیه متمرکز با توجه به سهم زیاد و زمان تجدیدپذیري  بندي نتایج روش با جمع. خواهد بود

گیرد، ولی تغذیه انتشاري  هاي آبخیزداري و آبخوانداري انجام می توسط روشکه عمدتاً . شود سریع آن مشخص می
  .حاصل از بارش در مناطق خشک و نیمه خشک بسیار ناچیز است
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ساوجبلاغ قلعھ چنѧدار 
نظرآباد   جعفرآباد

  هاي غلظت کلراید محیط غیر اشباع در چهار نقطه از منطقه مورد مطالعه  پروفیل-3شکل 
  

  پیشنهادها
. شود، زیرا هر روشی داراي محدودیت خاصی است  متفاوت توصیه می از چند نوع روشبراي برآورد تغذیه، استفاده

در این صورت . ها ارزیابی شود تغییرات رطوبتی و نفوذي بین پروفیل, هاي الکترومغناطیسی و ژئوفیزیکی با بررسی
 شیمیاییو  CL36 و H3 مانند یزوتوپیهاي دیگر ا از ردیاب. ها را به کل منطقه تعمیم داد اي پروفیل توان نتایج نقطه می

  .شود و هیدروژئولوژیکی استفاده هاي دیگر در مطالعات هیدرولوژیکی  با زمینه مثل نیترات
افزاري  هاي جامع در محیط غیراشباع و آب زیرزمینی، ارائه مدل نرم منظور تسریع و تسهیل در برآورد شاخص به

هاي حفر پروفیل دورتر از اراضی زراعی باشد؛ چون که  محل. شود یایی و ایزوتوپی پیشنهاد هاي شیم براي روش ردیاب
برداري از  مونهدر روش موازنه کلراید ن. تواند در موازنه طبیعی املاح تاثیر بگذارد کودهاي استفاده شده در این اراضی می

تري در   کمهاي زیرزمینی و محیط غیر اشباع در چند سال متوالی صورت گیرد تا دقت بالا و خطاي بارش، رواناب، آب
  .نتایج وجود داشته باشد

عنوان یک ردیاب پایدار در  رفتار کلر به. سزایی است هدر مطالعات هیدروشیمی، مقدار کلراید داراي اهمیت ب
هاي  یندهاي فیزیکی مثل تغذیه آب زیرزمینی، ترکیب آبها و نیز تفسیر فرآ یر رطوبت سفرههاي مرتبط با تغی واکنش

 براي بررسی تغییرات اقلیم و ارتباط آن با استفاده از کلراید در این زمینه. رود کار می  شوري بهجدید و قدیم و توسعه
  .تغذیه آب زیرزمینی و  بارش توصیه می شود

  
  قدردانی

، )IAEA( در پایان لازم است از همکاري و مشارکت دفتر یونسکو در تهران، سازمان بین المللی انرژي اتمی
ها،  و آبخیزداري، دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران، معاونت آبخیزداري سازمان جنگل حفاظت خاك پژوهشکده

مراتع و آبّخیزداري، مدیریت آبخیزداري استان تهران و شهرستان هشتگرد، سازمان آّب و فاضلاب استان تهران، موسسه 
  . قدردانی گردده آزاد اسلامی واحد اردبیلتحقیقات آب وزارت نیرو و دانشگا



  آبخیز مدیریتومهندسی  مجله
 

64 1389، 1، شماره 2جلد 

   مورد استفادهمنابع
 .انتشارات تماب. هشتگردهاي آماري حوزه  گزارش. الف1344-1381. نام بی. 1
  .انتشارات سازمان هواشناسی. هشتگردهاي آمار هواشناسی حوزه  گزارش. ب 1344-1381. نام بی. 2
نامه دکتري،  پایان .هاي شیمیایی و ایزوتوپی ه ردیابوسیل ههاي هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی ببررسی ارتباط فرآیند. 1386. سعادتی، ح. 3

 . واحد علوم و تحقیقات تهران،دانشگاه آزاد اسلامی
بررسی "گزارش نهایی طرح تحقیقاتی . 1386. پرهمت. جمعه و ج امام. غفوري، ر. م.گرشاسبی، ع. سعادتی، پ. مهدیان، ح. ح.، م.شریفی، ف. 4

حوزه آبخیز : مطالعه مورديهاي شیمیایی و ایزوتوپی،  یندهاي هیدروژئولوژیکی با استفاده از ردیابآهاي زیرزمینی و فر ارتباط تغذیه آب
 .   مرکز تحقیقات حفاظت خاك و آبخیزداري.هشتگرد

 .325-438  صفحهچاپ شانزدهم، انتشارات آستان قدس رضوي،. هیدرولوژي کاربردياصول . 1382 .علیزاده، ا. 5
  .117-132 جلد دوم، چاپ دوم، انتشارات دانشگاه تهران، صفحه .درولوژي کاربرديهی. 1378. مهدوي، م. 6

7. Allison, G.B. and M.W. Hughes. 1978. The use of environmental chloride and tritium to estimate total 
recharge to an unconfined aquifer. Aust. J. Soil Res., 16:181–195. 

8. Aronovici, V.S., A.D. Schneider and O.R. Jones. 1970. Basin recharging the Ogallala aquifer through 
Pleistocene sediments, in Proceedings, Ogallala Aquifer Symposium, Spec. Rep. 39:182–192، Tex. 
Tech. Univ., Lubbock. 

9. Bridget, R., R.WH. Scanlon and P.G. Cook. 2002. Choosing appropriate techniques for quantifying 
groundwater recharge. Hydrogeology Journal. 10:18–39. 

10. Edmunds, W.M., W.G. Darling and D.G. Kinniburgh. 1988. Solute profile techniques for recharge 
estimation in semi-arid and arid terrain. In I. Simmers (Ed.), Estimation of Natural Groundwater 
Recharge, pp:139-157. 

11. Edmunds, W.M., E. Fellmann, I.B. Goni and C. Prudhomme. 2002. Spatial and temporal distribution 
of groundwater recharge in Northern Nigeria. Hydrogeology Journal, 10:205-215. 

12. Flury, M., H. Fluhler, W.A. Jury and J. Leuenberger. 1994. Evaluation susceptibility of soils to 
preferential flow of water: A field study. Water Resour. Res., 30:1945–1954. 

13. Ginnو T.R. and E.M. Murphy. 1997. A transient flux model for convective infiltration: forward and 
inverse solutions for chloride mass balance studies. Water Resources Research, 33(9):2065–2079. 

14. Kemper, W.D. 1986. Solute diffusivity, in methods of soil analysis, Part 1, Physical and mineralogical 
methods. Agron. Monogr. 9, edited by A. Klute, pp. 1007–1024, Soil Sci. Soc. of Am., Madison, Wis. 

15. Lodge, J. P. J., J.B. Pate, W. Basbergill, G.S. Swanson, K.C. Hill, E. Lorange and A.L. Lazrus. 1968. 
Chemistry of United States precipitation: Final report on the national precipitation network, 66 pp., 
Natl. Cent. for Atmos. Res., Boulder, Colo. 

16. Perkins, K.S, J.R. Nimmo, P.A. Rose, J.P. Rousseau, B.R. Orr, B.V. Twining and S.R. Anderson. 
2002. Flow system analysis using a surface-applied tracerat the Idaho National Engineering and 
Environmental Laboratory, Idaho. Ground Water, 33(4):579-588. 

17. Prych, E.A. 1995. Using chloride and chlorinal-36 as soil-water tracers to estimate deep percolation at 
selected locations of the U.S. Department of Energy Hanford Site, Washington, U.S. Geol. Surv. 
Open File Rep. 94-514, 125 pp. 

18. Scanlon, B.R. 1991. Evaluation of moisture flux from chloride data in desert soils. J. Hydrol., 
128:137–156. 

19. Scanlon, B.R. 1992. Moisture and solute flux along preferred pathways characterized by fissure 
sediments in desert soils. J. Cont. Hydrology, 10(1):19–46. 

20. Stone, W.J. and B.E. McGurk. 1985. Ground-water recharge on the Southern High Plains، east central 
New Mexico، New Mexico. Geological Society Guidebook, 36th Field Conference, pp. 331–335. 

  
  

  



Journal of Watershed Engineering and Management 
 

Volume 2, Issue 1, 2010 7 

Estimation of historical diffused recharge by tracer method in 

Hashtgerd plain 
 

Hossein Saadati1, Assisstant Professor, Natural Resources Department, Ardabil Branch, Azad University, Iran 

Foroud Sharifi, Assistant Professor, Soil Conservation and Watershed Management Research Institute, Iran 

Mohammad Mahdavi, Professor, Faculty of Natural Resources, Tehran University, Iran 

Hassan Ahmadi, Professor, Faculty of Natural Resources, Tehran University, Iran 

Mohsen Mohseni Saravi, Professor, Faculty of Natural Resources, Tehran University, Iran 

 

Received: 08 September 2009  Accepted: 09 February 2010 

 

Abstract 

In this study, rainfall, runoff, groundwater and unsaturated water tracers sample were 

measured and analyzed. The average historical recharge through rainfall was calculated by 

interpreting of unsaturated water tracer in Hasthgerd plain. Four index profiles in 

Nazarabad, Jafarabad, Ghalechendar and Savojbolaq were dug for measuring of unsaturated 

water tracer concentration. Chloride concentrations in profiles soil samples were measured 

and interpreted to provide temporal estimates of recharge. Applying the chloride mass 

balance technique to the profiles soil water improved the boundary conditions associated 

with wet and dry climate in last times and the long-term mean recharge rate. Recharge rate 

means were estimated in profiles equal to 3.42, 3.53 6.42 and 7.44 (mm/yr) with rainfall 

chloride concentration average that was measured equal to 1.653 mm in Hashtgerd Plain. It 

was concluded that concentrated recharge (CR) supplies groundwater rapidly and 

significant more than diffused recharge (DR) by rainfall. Concentrated recharge is fulfilled 

by watershed grand works such as flood spreading structural measures. 
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