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  چكيده

آزمايش ، آنارزيابي كيفيت   وآبشيميايي  ، در ارتباط با پارامترهاي فيزيوگرافي2H و 18O و تغييرات فصلي  ايزوتوپياتتركيبسازي منظور مدلبه 
و تحليل شيميايي و ل مختلف جمع آوري شده و براي تجزيه وها در فصنمونه . مختلف در شمال ايران انجام شدبندآب 30در  1389-1388هاي در سال
و كمترين مقدار ) -11/12‰  و-15/1‰ ترتيببه( در تابستان δ2H و δ18Oد كه بيشترين مقدار ندهها نشان ميداده . مورد آناليز قرار گرفتندايزوتوپي

-d(اضافه   توجه دوتريوم كه افزايش قابلدادندها همچنين نشان داده .گرديده استمشاهده ) -32/47‰  و-50/7‰ ترتيببه(در فصل زمستان 

excess (مويد حضور هاي آب نمونههاي آناليز شيميايي همچنين داده.  رخ داده است26، و25، 24، 22، 21، 20بندهاي در طول بهار و تابستان در آب
 سطحي جاري از اراضي ه روانابگيري نمود كتوان نتيجهبدين ترتيب مي. باشدميبندها سطوح قابل توجه شوري و قلياييت در آب اغلب اين آب

 در تابستان حتي 12بند اين امر باعث گرديده تا سطوح دوتريوم اضافه در آب. هاي محلول به اين آبگيرها بوده استبالادست، يك منبع مهم انتقال نمك
 در δ2H  و δ18O ميزان دوتريوم اضافي و كمترين ميزان تواند دليل قابل قبول براي توجيه بالاترين همچنين ميفراينداين . تر باشداز زمستان نيز پايين

به ) با سطوح جزئي از نمك مشتق شده از تراوش آب دريا(هاي زيرزميني رسد پمپاژ آببه نظر ميلذا .  باشد)26 و 25(بندهاي شهرستان سياهكل آب
با  . از بهار به تابستان باشد25 و 14، 12، 2 در آبگيرهاي 2H و 18Oهاي سنگين  تواند يكي ديگر از دلايل كاهش قابل توجه در ايزوتوپبند ميآب

 متغير مورد مطالعه در آبگيرها، 30توان نتيجه گيري نمود كه اولاً از حدود  ميمتغيرهچند فوق و نظر به نتايج آزمون رگرسيون خطي يتوجه به فرايندها
كتون نثانياً در بين متغيرهاي مورد مطالعه، ميزان فيتوپلا. مورد استفاده كاربردي قرار گيردتواند   مي2H و يا 18Oتنها چند مورد در شناسايي تغييرات 

و يا ( 18Oثالثاً جهت بررسي . فصول بهار و تابستان مورد استفاده قرار گيرددر  2H و يا 18Oارزيابي به عنوان عامل مشترك در تواند ميموجود در آب 
2H (بهار فصلآب در  برداري از  نمونه) هاي مورد بررسي با تابع مورد اين امر به دليل ارتباط بيشتر متغير .گردد  پيشنهاد مي)ل ديگرودر مقايسه با فص

  . مطالعه خواهد بود
  

  سازيمتغيره، گيلان، مدلبند، ايزوتوپ پايدار، تغييرات فصلي، رگرسيون خطي چند آب: كليديهاي واژه
  
    *  مقدمه

دانـش علمـي از     ،  )در يك منطقه   (بع آب ا من ردكاربسازي  در بهينه 
- علي).20( خواهد بود موثر بسيار ،منطقهآن   منابع آب موجود در      ساير

                                                            
دانـشجوي  و  اي، سازمان انرژي اتمـي ايـران         كشاورزي هسته  كده مربي پژوهش  -1

   دانشگاه فردوسي مشهد،دكتري
  )Email: amoosavi@nrcam.org                     : نويسنده مسئول-(*
  دانشگاه فردوسي مشهد دانشكده كشاورزي،  دانشيار گروه علوم خاك، -2
  اي كشاورزي هستهكدهكارشناس پژوهشو  استاديار ، كارشناس به ترتيب-7 و 6، 3
 ، دكتـري دانـشجوي و ت علمي موسسه تحقيقات كشاورزي ديم كشور ا عضو هي -4

  دانشگاه فردوسي مشهد
   آبياري و زهكشي شركت آب و خاك البرز ارشد كارشناس-5

در امتـداد خـط     از اراضـي واقـع       باريـك     در نـوار   رغم بارندگي فراوان  
، حتي در اين بخش نيـز در        )بين درياي خزر و رشته كوه البرز      (ساحلي  

 آب براي آبياري مزارع برنج غرقابي       هاي گرم تابستان، كمبود   طول ماه 
و يـا سـاخته شـده    (هاي طبيعي در اين رابطه، آبگير  . ملاحظه مي شود  

تواند گزينه مناسب براي نگهداري، ذخيره و اسـتفاده از          مي) دست بشر 
-در استان گيلان يكـي از مهـم       . به شمار رود  شرايط گرم سال    آب در   

بنـد نـام گـذاري      ن آب ا تحت عنـو   ،سازي آب ترين انواع مخازن ذخيره   
هـاي  هاي طبيعـي و يـا آبگيـر       اين منابع تعدادي از تالاب    .  شده است 

ايـن مخـازن كـم عمـق، در         . گـردد ساخته دست بـشر را شـامل مـي        
انبـار   هكتـار، در ابتـدا بـه عنـوان آب          1000 تا   3هاي مختلف از     اندازه

موقت تامين آب براي آبياري مزارع برنج در طـول فـصل گـرم سـال                

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
 239-252.ص،1393 تير –خرداد ، 2شماره ،28جلد
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هـاي آبـي در طـول        بـه عنـوان پناهگـاه مـرغ        منتهـي . بري يافت كار
اي از مناطق نيز بـه منظـور شـكار اردك در طـول              مهاجرت و در پاره   

تحقيقـات  . گرفتهاي زمستان به طور خاص مورد استفاده قرار مي         ماه
حـدود  هم اكنـون     كه   دهدمياخير توسط سازمان محيط زيست نشان       

 هكتـار   8353جود دارد كه در مجموع      بند در استان گيلان و     آب 2160
  . )24(دهد ميقرار پوشش تحت اراضي را 

سازي كم آب    ظرفيت ذخيره  بندها،آبترين مشكلات   يكي از مهم  
و كيفيت شيميايي نامناسب آنهـا از نظـر ملاحظـات زيـست محيطـي             

بـا ثبـت    توانـد   مـي در اين راستا، مطالعات هيدرولوژي ايزوتوپي       . است
اين منابع   كاربرد   ظرفيت ،شناسايي تعادلات آن  و  اي آب   هاي توده داده

بـا توجـه بـا      . )20 (هاي آبريز افزايش دهد   حوزهدر   را   سازي آب ذخيره
 وسـيع در    ارزيابي منـابع آب در مقيـاس      ناچيز انجام شده در     تحقيقات  

 ياه ـو بـه دليـل پيچيـدگي   ) هـاي پايـدار  با استفاده از ايزوتوپ(ايران  
هاي آبريز، كـاربرد ايـن      در حوزه ايزوتوپي  وژي   تحقيقات هيدرول  خاص

بـا ايـن حـال ارزيـابي        . علم در كشور چنـدان گـسترش نيافتـه اسـت          
توانـد بيـنش    مي آبريز   در مناطق مختلف حوزه    1 ايزوتوپي هايشاخص

پذير هاي ديگر امكان   روش بامنحصر به فردي فراهم آورد كه معمولا        
- در سـطح بـين  آزمايـشات گونه البته سطوح كاربرد اين. نخواهد بودند 

 از نظر تعداد ناچيز بـوده و اغلـب بـه مطالعـات در مقيـاس                 المللي نيز 
 بـا اسـتفاده از      )27(  و همكاران  نار واسه .)25(  است محلي محدود شده  

-منابع آب درياچه) 18O(و اكسيژن   ) 2H(هاي پايدار هيدروژن    ايزوتوپ
 آنهـا گـزارش كردنـد       .هاي مختلف در غرب كانادا را ارزيـابي نمودنـد         

هـاي  هاي سطحي از مقادير متوسط بارش موجود در آب 18O و 2Hكه
اين امر نشان دهنده انجـام فراينـد تبخيـر در    . بوده استسالانه بيشتر   

  . باشدميهاي سطحي منطقه آبدر  حوزه آبريز سطح
هـاي   ايزوتـوپي در درياچـه   هايشاخص )14(  و همكاران  جانسون

آنهـا گـزارش    . قـرار دادنـد   بررسي ومطالعه   ا مورد   قطبي شمال سوئد ر   
 زيرزميني كم عمق تغذيـه     هايها عمدتا توسط آب   كردند كه اين درياچه   

اي بـاران  هاي منطقـه شوند و فرايند تبخير نيز تاثير جزئي در بارش   مي
) 2H و   18O( ايزوتـوپي    تركيـب  آنها نتيجه گرفتند كه   .  گذاردبر جا مي  

 و  يهاي فصلي زمـستان   ها بر اساس بارش   اچهورودي به اغلب اين دري    
ها نيـز در    طيف ايزوتوپي آب اين درياچه    .   متفاوت بوده است    يتابستان
هاي مختلف بر اساس زمـان ذوب بـرف و ارتفـاع حـوزه آبريـز                سايت

گيري  با اندازه  )21(  و همكاران  اگرينك .داشتاي  تفاوت قابل ملاحظه  
 مــسير ،هــا بــاران و رودخانــه در آب2H و 18Oهــاي پايــدار ايزوتــوپ

 را در اسلووني مورد مقايسه      2هيدرولوژيكي حوزه آبريز و زمان بازداري     
هـا را مـورد تاييـد        تغييرات فصلي در بارش    ،نتايج ايزوتوپي . قرار دادند 

هـاي موجـود در منـاطق       آنها گزارش كردند كه آب رودخانـه      . قرار داد 
، درجـه حـرارت     تغذيهناحيه  كوهستاني بالادست، به علت ارتفاع بالاتر       

                                                            
1 - Isotope signature 
2 -  Retention time  

اين در حـالي    . گردد غني مي  16Oتر و مقدار بارش بيشتر، از نظر        پايين
 كا وره. بيشتر است آب   δ18O مقدار   است كه در قسمت پايين رودخانه،     

 در δ18O تغييــرات فــصلي در  گــزارش كردنــد كــه)26 (و همكــاران
وني و اسـلو (اي هـاي قـاره  هـاي سـاحلي نـسبت بـه ايـستگاه         ايستگاه
-تـر مـي   به دليل كاهش تغييرات درجه حرارت فصلي، پايين       ) كرواسي

 دريا و سهم فشار بخـار       ،به دليل تعامل قويتر فرايندهاي هوا     لذا   .باشد
تـر در حـوزه      پيچيـده  الگوياي، يك   دريا در تخليه رطوبت هواي قاره     
 ).4 (درياي مديترانه مشاهده شده است

آب و سـازي  ذخيـره يـت و كميـت   در اين رابطه، براي ارزيابي كيف 
تركيب شيميايي آب آبياري، در راستاي كاربري بلند مدت آن در توليد            

هدف از   .بند در شمال ايران انتخاب شد      آب 30محصولات كشاورزي،   
 در بدسـت آوردن     2H و   18Oهـاي   مطالعه حاضر اسـتفاده از ايزوتـوپ      

 ـ     اطلاعات هيدرولوژيكي آب   : ل بـوده اسـت    بندها در ارتباط با موارد ذي
 در ارتبــاط بــا خــواص δ2H و δ18O تغييــرات فــصلي بررســي) الــف(

ــدروبيولوژيكي آب آب ــيميايي و هي ــدها، ش ــات ) ب(بن ــسه تركيب مقاي
 جهاني به منظـور ارزيـابي       با منابع ها  بندها با بارندگي  ايزوتوپي آب آب  

بنـدها  كننـده آب آب   ارزيابي مقـدماتي منـابع تـامين      ) ج(سطح تبخير،   
كننــده جريــان آب در ارزيــابي ايزوتــوپي فاكتورهــاي كنتــرلتوســط 

ارزيابي امكان وجـود ارتبـاط      ) د(هاي آبريز در اقليم شمال ايران،        حوزه
)  15N و13C (بندهاي ايزوتوپي گياهان اطراف آبمنطقي بين شاخص

-سازي پارامترهاي مـوثر در پـيش      مدل) ه(هاي ايزوتوپي آب،    و مولفه 
 توسـط آزمـون     ،بند در فصول مختلـف    وپي آب آب  بيني تركيبات ايزوت  

  .متغيرهچندرگرسيون خطي 
 

  ها  مواد و روش
 بند در استان گيلان    آب 30در   1388-1389هاي  در سال آزمايش  

بنــد آب 2لاهيجــان، بنــد آب 3آســتانه، بنــد آب 7رشــت، بنــد آب 4(
بـه  ) رودسـر بنـد   آب 2املـش و    بنـد   آب 6لنگرود،  بند  آب 6سياهكل،  

ــايي  ــصات جغرافي ــا X :368376 مخت ــا Y :4104370 و 43358 ت  ت
ــد   ا4139522 ــام ش ــكل (نج ــاربري و   ). 1ش ــساحت، ك ــت، م اهمي

هـا  بنددر انتخاب اين آب   ديگر  فاكتورهاي متعدد اقتصادي و اجتماعي      
رژيم هيدرولوژيكي منطقـه بـصورت چرخـه        . مورد استفاده قرار گرفت   

ييز و زمستان و كمتـرين روانـاب        فصلي با بيشترين ميزان رواناب در پا      
ماهانه دما و بارش      مقادير متوسط  2در شكل   . شاهده شد در تابستان م  

 ارتفاع متوسط .  ساله نشان داده شده است     13براي دوره   استان گيلان   
 و بر   3هاي طرح منظرى عوارض نمايى    حوزه آبريز با استفاده از منحني     

-مربع سازمان نقـشه   متر DEM (50×50 (اساس مدل ارتفاع ديجيتال   
  . برداري كشور فراهم گرديد

  
                                                            
3  - Hypsometric 
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  241     ...تركيب ايزوتوپيسازي مدل

  

  بندهاي مورد مطالعه در استان گيلان موقعيت آب-1شكل 
  

كليه اطلاعات مربوط بـه آب و هـوا، هيـدرولوژي و فيزيـوگرافي              
نظير مساحت حوزه آبريز، حداقل و حداكثر ارتفـاع حـوزه، بارنـدگي و              (

هـاي  از ايـستگاه  ) رافيـايي تبخير و تعرق متوسط سالانه، مختصات جغ      
نمونـه آب   . آوري شد بندهاي مورد مطالعه جمع     آب و هوايي مجاور آب    

جمـع  ) فصول بهار، تابستان و زمـستان     (بندها در سه زمان مختلف      آب
در طول اين دوره همچنين عمق متوسـط آب، مـساحت           . آوري گرديد 

گيـري    هبندها، حجم كل آب و توزيع تجمعي فيتوپلانكتون نيز انداز         آب
  . شد

 شيميايي آب، در آزمايشگاه گروه پژوهشي كـشاورزي         هايتجزيه
هـاي متـداول    با اسـتفاده از روش     اي، سازمان انرژي اتمي ايران      هسته

بـا  نيـز   ) δ2H و   δ18O(تجزيـه ايزوتـوپي     . صورت گرفـت  ) 23(تجزيه  
در  (IRMS) 1سـنج جرمـي نـسبت ايزوتـوپي         استفاده از دستگاه طيف   

طبيعي، توسط آزمايـشگاه كـشاورزي و بيوتكنولـوژي         مقياس فراواني   
 با اسـتفاده    در اين روش  ). 13(المللي انرژي اتمي انجام شد      آژانس بين 
، 2N(شكل تبديل شده    هاي گياه به فرم گازي      ، نمونه احتراق  از سيستم 

2CO  ،2H   2 وSO (        كننـده   و سپس گازهاي حاصل به دسـتگاه تجزيـه 
كننـده   تجزيـه و  2برخورد الكترونـي ز نوع  ا چشمه يوني  .يابند  انتقال مي 

همچنين در خصوص آناليز    .  بود 3جرمي از نوع ادوات قطاع مغناطيسي     
سـنجي جرمـي    از روش طيـف   ) 15- و نيتـروژن   13-كـربن  (ايزوتوپي

(IRMS)   بند صورت گرفـت   بر روي گياهان روييده شده اطراف آب      و .
بـه عنـوان     (يـره متغچنددر نهايت با استفاده از آزمون رگرسيون خطي         

 ،)هاي غير وابـسته   در پيشگويي متغير  كارآمد  هاي آماري   يكي از برنامه  

                                                            
1 - Isotopic Ratio Mass Spectrometer (IRMS) 
2- Electron Impact 
3 - Magnetic-Sector Instrument 

- در آب  2H و   18Oهـاي پايـدار     سازي تغييـرات فـصلي ايزوتـوپ      مدل
بـا  فـوق   در روش   . انجـام شـد   بندهاي انتخاب شده در استان گـيلان        

روابط بين متغيرهاي مـورد مطالعـه       ،   4استفاده از رگرسيون گام به گام     
 بـه كمـك نـرم افـزار         ،بند به عنوان تابع    موجود در آب   δ18O با ميزان 
SPSS       و همچنين  (برداري     به صورت جداگانه در فصول مختلف نمونه

 .  برازش گرديدچند متغيرهپس از آزمون ) ها براي كل داده
  

 نتايج و بحث

شـيميايي،  (هـاي فـصلي      مقايـسه ميـانگين شـاخص      1در جدول   
 2در جـدول    . بندها ارائه شده است   در آب ) وتوپيهيدروبيولوژيكي و ايز  

و گياهـان مجـاور     ) δ2H و   δ18O(بنـدها   تغييرات ايزوتوپي آب آب   نيز  
كليـه   .در طي فصول مختلف بيان گرديده است      ) δ13C و   δ15N(آبگير  

و بر حـسب  ) δ(هاي پايدار بصورت ارزش دلتا      نتايج مربوط به ايزوتوپ   
 بـراي   ميـانگين آب اقيـانوس    داردهاي   از استان  )‰( هزارانحرافات در   

 هـاي فـسيل  از كربنـاتي  اسـتاندارد و ) 5SMOW (اكسيژن و دوتريوم

   .ارائه گرديده است) 6PDB(دريايي 
δ sample = 1000 [(Rsample/RVSMOW) – 1] 

  
   بندهاآبييايميش اتيخصوص سهيمقا

بنـد در شـمال ايـران        آب 30نتايج حاصل از تجزيـه واريـانس در         
اثـر  ) بهار، تابستان و زمـستان    (گيري  دهد كه سه زمان نمونه    ينشان م 
هــاي بـر روي ويژگــي ) آزمــون دانكــن ( درصـد 1دار در ســطح معنـي 

                                                            
4 - Stepwise regression 
5 - Standard Mean Ocean Water 
6 - Pee Dee Belemnite 
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بيشترين مقادير هـدايت الكتريكـي      . اندشيميايي و ايزوتوپي آب داشته    
)EC (       و مقدار باقيمانـده خـشك)TDS ( بنـدها بـه ترتيـب بـا        آب آب

از لحـاظ    گرم بـر ليتـر       ميلي 575 متر و    زيمنس بر    دسي 06/1ميانگين  
 و كمترين آنها در فـصل زمـستان در      گرفتهآماري در يك كلاس قرار      

شرايط حداكثر حجم كل آب، مساحت و عمق آب استخرها بـه دسـت             
  ).1جدول (آمد 

مطالعـه اسـيديته خـاك وضــعيت كـاملاً متـضادي را بـا هــدايت       
بـه  . را مـشخص نمـود    الكتريكي و مقدار باقيمانده خشك در آبگيرهـا         

عبارت ديگر بيشترين ميزان اسيديته آب در فـصل زمـستان و بهـار و               
كمترين آن در فصل تابستان مشاهده شد و به طور ميانگين در هر ماه            

 درصـد   20 درصد و از بهار تا تابستان حدود         7از فصل زمستان به بهار      

عـث  از ميزان اسيديته آبگيرها كاهش يافتـه اسـت و بـدين ترتيـب با              
گرديده است تـا ميـزان اسـيديته آب در سـه فـصل مـورد مطالعـه در         

تغييـرات  ). 1جـدول   (هاي مختلفي از لحاظ آماري واقـع شـود            كلاس
-اسيديته آب در فصول مختلف باعث نشده است تا آب موجـود در آب             
. بندها از لحاظ اين خصوصيت براي مصارف كشاورزي نامطلوب باشـد   

بنـدي در      در آب آبياري از لحاظ كـلاس       4/8 الي   5/6كه اسيديته    زيرا
 اسـت    هاي بدون محدوديت براي اين موضوع شـناخته شـده         گروه آب 

اسـيديته آب در تابـستان بـه دليـل           دار  شايد دليل كـاهش معنـي     ). 8(
هاي اسيدي در فـصل تابـستان در آبگيرهـا بـوده              افزايش برخي عامل  

  .است

  

 
اي در بر اساس آمارهاي منطقهمنطقه مورد مطالعه واقع در استان گيلان   ماهانهي ميانگين بارندگي و دما-2شكل 

  1385 لغايت 1373هاي طي سال
 

 
 مورد مطالعه  و گياهان در منطقه بندها آبآب در  ايزوتوپيو  شيمياييتركيب  -1جدول 

حجم آب   فيتوپلانكتون ٭نمونه آب  ٭٭نمونه گياه  عمق آب  بندمساحت آب

δ13C δ15N  δ2H δ18O 
pH 

gm-3 Mm3 ha m 

  زمان 
 بردارينهنمو

0/29- a 9/2 a  7/27- b 6/3- b 765/7 a 6/232 a 110/0 b 3/11 ab 087/1 b بهار  
2/29- a 2/2 a  1/12- a 2/1- a 174/7 b 1/206 a 016/0 b 7/4 c 375/0 c تابستان  
9/29- a 1/3 a  3/47- c 5/7- c 964/7 a 5/119 b 268/0 a 8/17 a 894/1 a زمستان  
7/0  9/1   6/5  1/1  222/0  6/75  0982/0  98/7  492/0  LSD   

  . است)از طريق آزمون دانكن% (5دار در سطح احتمال  حروف مشابه در هر ستون نشانگر عدم وجود تفاوت معني
  )SMOW (ميانگين آب اقيانوساز استاندارد ) ‰ (هزاربر حسب انحرافات در  -*

  N و استاندارد نيتروژن اتمسفر براي  Cبراي ) PDB(دريايي  هايفسيل از كربناتي ارداستانداز ) ‰ (هزاربر حسب انحرافات در  -**
 

  ادامه-1جدول 

POls.  NH4
+  NO3

-   Mg2+ Ca2+ K+ Na+  SO4
2-

 Cl-  HCO3
- CO3

2-  
ppm  meql-1  

TDS 
ppm 

EC 
ds/m 

  زمان
 بردارينمونه

29/1 b 16/2 a 18/2 c  05/2 a 98/1 b 08/0 a 00/1 b 4/2 b 47/3 a 76/2 a 22/0 a 571a 893/0 a بهار  
17/3 a 05/2 ab 82/2 b  19/2 a 02/3 a 10/0 a 69/3 a 8/21 a 13/4 a 63/2 a 04/0 b 578a 118/1 a تابستان  
44/1 b 14/0 b 44/15 a  84/0 b 98/1 b 08/0 a 37/1 b ½b 00/1 b 37/2 a 01/0 b 194b 350/0 b زمستان  
15/1  56/1  78/3   70/0  84/0  03/0  21/1  79/9  00/2  74/0  12/0  2/200  333/0    LSD  

 . است)از طريق آزمون دانكن% (5دار در سطح احتمال  حروف مشابه در هر ستون نشانگر عدم وجود تفاوت معني
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  در طي فصول مختلف)  13C و15N(و گياهان مجاور آبگير ) 2H و 18O(بندها  تغييرات ايزوتوپي آب آب-2جدول 
٭٭٭   δ13C  ٭٭٭   گياه   δ15N  گياه δ2H ٭   d-excess ٭٭    آب   آب  δ18O ٭   
 زمستان تابستان بهار زمستان تابستان بهار زمستان تابستان بهار زمستان تابستان بهار زمستان تابستان بهار

 شماره

بندآب  
0/30-  6/28-  3/29-  2/2  1/2  3/0-  4/2-  1/5-  8/13  2/23-  4/1-  0/46-  6/2-  5/0  5/7-  1 
9/28-  6/27-  4/28-  3/4  0/1-  3/2-  1/20-  9/2  5/11  2/0  2/6-  6/46-  5/2  1/1-  3/7-  2 

1/29-  4/29-  0/27-  7/0  6/7  7/2  4/1-  8/1-  2/11  3/22-  0/9-  7/45-  6/2-  9/0-  1/7-  3 

0/29-  4/29-  7/26-  0/5  9/7  9/3  8/3-  3/1-  2/14  4/18-  6/4-  1/48-  8/1-  4/0-  8/7-  4 

3/29-  8/29-  8/28-  0/5  7/3  8/0  3/6-  2/2-  7/10  0/18-  5/3-  2/46-  5/1-  2/0-  1/7-  5 

2/30-  2/29-  2/27-  0/4  1/0-  9/0  6/8  4/2-  3/15  7/38-  0/4-  4/46-  9/5-  2/0-  7/7-  6 

1/30-  6/29-  8/27-  2/5  2/2-  1/2  6/5  3/4-  7/12  8/35-  3/17-  2/48-  2/5-  6/1-  6/7-  7 

9/29-  9/29-  5/31-  8/5  7/0  3/14  7/7-  5/23-  0/8  3/16-  6/18  1/60-  1/1-  3/5  5/8-  8 

2/29-  5/27-  7/28-  4/4  2/6  2/9  7/3-  6/15-  2/9  8/20-  7/11  0/43-  1/2-  4/3  5/6-  9 

4/30-  7/30-  7/29-  4/5  7/1  7/18  3/8  6/5  6/13  1/34-  3/17-  4/48-  3/5-  9/2-  8/7-  10 

5/29-  4/29-  8/26-  2/5  6/4  5/2  2/2-  7/9-  7/6  6/22-  3/12-  8/37-  6/2-  3/0-  6/5-  11 

7/29-  2/28-  9/27-  5/4  6/1  2/2  4/6-  7/14  5/11  3/16-  1/36-  6/43-  2/1-  3/6-  9/6-  12 

5/23-  5/29-  0/29-  1/5  4/2  3/1-  2/9-  7/8-  8/14  3/16-  8/8-  7/49-  9/0-  0/0-  1/8-  13 

1/30-  0/28-  3/30-  6/2  1/1  6/0-  2/14-  1/11-  3/14  1/6-  0/12-  5/48-  0/1  1/0-  9/7-  14 

3/30-  0/27-  3/30-  8/2  4/1-  0/3-  3/6  7/7-  2/14  1/38-  1/16-  1/54-  6/5-  0/1-  5/8-  15 

8/29-  4/27-  4/30-  5/0  6/1  0/6  2/2  3/8-  6/11  7/29-  7/1  1/49-  0/4-  3/1  6/7-  16 

8/29-  1/30-  3/28-  8/2  6/0  2/2  2/8  4/8-  6/9  9/32-  4/2  7/41-  1/5-  4/1  4/6-  17 

6/28-  5/28-  1/29-  9/3  1/1  5/2  6/8  8/5-  0/13  8/41-  5/17-  4/46-  3/6-  5/1-  4/7-  18 

0/29-  7/28-  2/29-  5/1-  5/3  4/1-  3/7  2/1-  5/15  4/39-  5/20-  1/49-  8/5-  4/2-  1/8-  19 

1/25-  8/28-  4/28-  7/1-  1/2  6/2-  6/7  8/3  9/12  0/41-  4/29-  5/42-  1/6-  2/4-  9/6-  20 

9/27-  8/30-  3/30-  2/0-  1/2  7/0  7/9  5/1  1/14  0/43-  7/26-  9/44-  6/6-  5/3-  4/7-  21 

2/29-  3/29-  4/29-  4/1  7/4  9/6  7/3  3/1  5/14  0/34-  4/26-  7/50-  7/4-  5/3-  2/8-  22 

9/28-  7/31-  3/31-  7/1  2/1-  1/0  0/6  5/4-  3/13  7/37-  7/18-  7/44-  5/5-  8/1-  3/7-  23 

6/28-  3/29-  2/29-  0/2  3/3  8/6  1/6  3/3  0/11  6/37-  2/27-  3/37-  5/5-  9/3-  0/6-  24 

5/29-  8/30-  9/29-  4/2  9/2  3/5  6/3  1/14  7/15  8/33-  8/37-  4/49-  7/4-  5/6-  1/8-  25 

2/31-  6/28-  1/29-  7/4  3/1-  8/1-  3/11  7/9  1/14  2/43-  4/32-  8/50-  8/6-  3/5-  1/8-  26 

3/27-  6/30-  7/26-  7/1  1/1-  4/3-  7/4  1/4-  7/12  6/28-  9/14-  6/38-  2/4-  4/1-  4/6-  27 

6/28-  5/29-  4/28-  9/4  8/3  2/2  8/0  7/2  0/14  2/23-  6/5-  4/47-  0/3-  0/1-  7/7-  28 

9/29-  2/29-  8/28-  9/2-  4/1-  5/5  0/3  6/12-  7/16  0/24-  0/2  1/54-  4/3-  8/1  9/8-  29 

5/28-  9/28-  6/29-  4/5  4/40  9/12  2/9-  7/7-  4/15  9/14-  8/5  9/60-  7/0-  7/1  5/9-  30 

0/29-  2/29-  9/28-  9/2  1/2  1/3  8/0  9/2-  9/12  7/27-  1/12-  3/47-  6/3-  2/1-  5/7-  متوسط 
  )SMOW (ميانگين آب اقيانوساز استاندارد ) ‰ (هزاربر حسب انحرافات در  -*

**-  δ2H-8δ18O  == d-excess  Deuterium excess value  
   و نيتروژن اتمسفر)PDB (دريايي هايفسيل از كربناتياز استاندارد ) ‰ (هزاربر حسب انحرافات در  -***

  
كـي و مقـدار باقيمانـده خـشك،         زيرا كه دو عامل هـدايت الكتري      

باشـد و     شاخصي براي نشان دادن ميزان كل املاح موجود در آب مـي           
فصل زمستان بـه سـمت تابـستان مؤيـد افـزايش        افزايشي آن از روند

غلظت كل املاح موجود در آبگيرها است ولي نوع اين املاح از طريق             
ا كـاملاً   ه ـ  بررسي دقيق داده  . باشد  دو عامل ياد شده قابل تفكيك نمي      

 بـه عنـوان     يهاي سـولفات    نمايد، زيرا كه بنيان     اين موضوع را تاييد مي    
 ميلـي   8/21(ها در فـصل تابـستان       يكي از عوامل اسيدي مهم در آب      

بـه طـور تـصاعدي و       )  ميلي گـرم در ليتـر      2093اكي والان بر ليتر يا      
از  برابر حد مج   4دار در آبگيرها افزايش يافته و اين مقدار بيش از             معني

توصيه شده سولفات در آب آبيـاري       )  ميلي گرم در ليتر    500 الي   400(
.  اين موضوع سبب كاهش اسـيديته آب شـده اسـت       كه )15 و   1 (بوده

 درصد  10اين افزايش از فصل زمستان به بهار به طور متوسط ماهيانه            
بنابراين افـزايش غلظـت     .  درصد بود  647و از بهار به تابستان ماهيانه       

 ايـن   كـه در آبگيرها بيشتر مربوط به فـصل تابـستان بـوده            ها    سولفات
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هاي مورد مطالعه در اين  افزايش متعادل با افزايش هيچكدام از كاتيون   
شـود كـه      به عبـارت ديگـر چنـين اسـتنباط مـي          . پژوهش نبوده است  

اسـيد سـولفوريك يـا    (تـر    بيشتر به صورت خـالص   يهاي سولفات   بنيان
در آبهـاي جـاري تـامين كننـده آب          در فصل بهار و تابـستان       ) گوگرد

توانـد   اي مـي  تـر منطقـه    آبگيرها افزايش يافته است كه مطالعات دقيق      
  .دليل و چگونگي اين موضوع را به اثبات رساند

 
    هابند آبيزوتوپيا اتيخصوص سهيمقا

 طيـف وسـيعي از      هابنـد دهد كـه آب   هاي ايزوتوپي نشان مي   داده
 -91/60‰و   -76/0‰ تا -52/7‰به ترتيب    (δ2H و   δ18O مقادير

ايزوتوپي توسـط آب     هايشاخصرا شامل گرديده و اين      ) 57/18‰ تا
و هوا، هيدرولوژي و پارامترهاي فصلي محلي تحت تاثير قـرار گرفتـه             

در تعـادل    δ2H و   δ18Oبند، مقـدار    به عبارت ديگر براي هر آب     . است
ها   رودخانهبارش مستقيم، آبهاي زيرزميني،     (هيدرولوژيكي بين ورودي    

تبخير، نفوذ عمقي به آبهاي زيرزمينـي       (و خروجي   ) و جريانات سطحي  
لـذا ايـن مخـازن    . )19 و 14،  12 (بوده است ) بندو خروج جريان از آب    

سازي تغييرات محيطي و ثبت     سازي آب، به دليل پتانسيل آشكار     ذخيره
هاي تغييرات آب و هوايي بايد بـدقت شناسـايي و مـورد بررسـي               جنبه
  ). 18 و 17 (ار گيرندقر

در بندها آب δ2H و δ18Oالگوي ايزوتوپي توزيع  3در شكل 
ها داده. ارائه گرديده است) زمستان، بهار و تابستان(فصول مختلف 

ايزوتوپي در  شاخصها، بندباشد كه در اغلب آبمويد اين مطلب مي
هاي مقايسه داده.  از فصول ديگر استترپايينفصل زمستان، 

هاي ايزوتوپي بارش شاخصبا ) هاي محليبندمربوط به آب(وتوپي ايز
تواند ابزار مفيدي در مي) هاي در مقياس جهانييا بارش(محلي 

 در δ2H و δ18Oرابطه بين . ارزيابي اينگونه منابع آب باشد
 كريگ  توسط1961هاي جهاني، براي نخستين بار در سال  بارندگي

و با ) GMWL(خط بارندگي جهاني شناخته شد و تحت عنوان ) 3(
 ووركا . به مجامع علمي ارائه گرديد δ2H=8(δ18O)+10  معادله

ها در  بارشδ2H و δ18O يك ارتباط خوب بين )26 (همكاران
خط بارندگي محلي آنها . اسلووني و كرواسي به دست آوردند

)GMWL  ( نزديك به خط بارندگي جهاني)GMWL ( قرار گرفته
هاي جنوب درياي  براي ايستگاه، روند كاهش شيببود كه با يك

 )27 (و همكاران نارواسهدر اين راستا . آدرياتيك مشخص گرديده بود
رابطه خطي بارندگي محلي واقع در جنوب فلات داخلي بريتيش 

در  .گزارش نمودند δ2H=6.6(δ18O)-22.7   كانادا را بصورت،كلمبيا
بندهاي انتخاب  در آب2H و 18Oايزوتوپي  شاخص الگوي 3شكل 

) GMWL(شده در شمال ايران در ارتباط با خط بارندگي جهاني 
گردد تركيب ايزوتوپي همانطور كه ملاحظه مي. نشان داده شده است

 زير خط بارندگي جهاني ،بندها در طي فصول بهار و تابستاناغلب آب

)GMWL (باشد كهقرار گرفته است كه اين امر مويد اين مطلب مي 
لذا . ها در اين فصول تحت تاثير تبخير قرار داردآب در اين آبگير

بندها در شمال ايران براي توان نتيجه گرفت كه اكثر اين آب مي
 به ترتيب δ2H و δ18O متوسطبا (كاهش اثرات تبخير در تابستان 

-ورودي كافي آب دريافت نمي ) -05/29‰ و -08/4‰برابر با 
  .نمايند

 تحـت تـاثير ورودي      2H و   18Oييـرات فـصلي     به طور معمـول تغ    
بـه آبگيرهـا    ) ايزوتوپي سبك  شاخصبا  (هاي آب شده از زمستان      برف

تر در تابستان و در      پس از آن بارندگي نسبتا غني       و در اوايل فصل بهار   
. )14 و   7 (نهايت وقوع فرايند تبخير در طي فصل تابستان خواهد بـود          

بنـد انتخـاب شـده در        آب 30ر   را د  2H و   18O تغييرات فصلي    4شكل  
همـانطوري كـه ملاحظـه      . دهـد طول فصول مختلف سال نشان مـي      

 مـشاهده شـده در      δ2H و   δ18Oبندها مقدار   گردد در بسياري از آب     مي
، 2بنـدهاي  البتـه بطـور اسـتثنا در آب   . بهار كمتر از تابستان بوده است   

هار بـه   هاي سنگين از ب    كاهش قابل توجهي در ايزوتوپ     25 و   14،  12
دهـد كـه احتمـال      اين امر نـشان مـي     . تابستان ملاحظه گرديده است   
ها وجود داشته و دليل اصلي براي ايـن         اختلاط منابع آب در اين حوزه     

ماننـد  ( ايزوتوپي سبك از يك منبع سبك        مقاديرفرايند، ورودي آب با     
هـاي بـه عمـل آمـده     بررسي ).14(عنوان گرديده است  ) زمينيزيرآب  

-هـاي زيـر    است كه كشاورزان در اين مناطق با پمپـاژ آب          نشان داده 
سـعي در برقـراري مجـدد سـطح آب در حـد          ) بندهابه اين آب  (زميني  

-در اين راستا مقدار ورودي آب سـبك بـه آب     . اندبهينه كاربري نموده  
ــدهاي  ــيش از 25 و 12بن ــب  14 و 2 ب ــدين ترتي ــوده و ب ــاخص ب  ش

ن بـه سـبكترين ارزش خـود،        بندها در فـصل تابـستا     ايزوتوپي اين آب  
ها همچنين نـشان    داده . رسيده است  يمعادل با سطح ايزوتوپي زمستان    

 و  25 (بندهاي شهرستان سياهكل  دهند كه تركيب ايزوتوپي در آب     مي
ــدار  )26 ــرين مق ــب  (δ2H و δ18O داراي كمت ــه ترتي  و -88/5‰ ب
دهـد كـه     نشان مي  3نمودار شكل   ). 2جدول  ( است   بوده) -‰12/35
بندها در فـصل تابـستان در نزديكـي خـط     كيب ايزوتوپي در اين آب  تر

سـازي ايزوتـوپي بـه علـت      و لذا غني    است بارندگي جهاني قرار گرفته   
اين به اين معنا نيـست كـه        .  قابل توجه نخواهد بود    ،تبخير در تابستان  

افتـد، بلكـه    بندها اتفاق نمـي   بندي ايزوتوپي در سطح اين آب     هيچ جزء 
بـه نظـر   . گـذارد ، تغيير قابل توجهي در اين امر به جا نميفرايند تبخير 

بنـدها  ميرسد به دليـل كوتـاه بـودن زمـان مانـدگاري آب در ايـن آب              
و ) بنـد بواسطه نسبت كوچك مساحت حـوزه آبريـز بـه مـساحت آب            (

بنـدها  ايزوتوپي در ايـن آب     شاخص بالاي ذوب برف،     مقاديرهمچنين  
هـر دو ايـن     ). 14(رفتـه اسـت     در كمترين مقدار عـددي خـود قـرار گ         

  .توانند براي به حداقل رساندن اثر تبخير موثر باشندها ميويژگي
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 )27 و GMWL() 21 ،26(بند استان گيلان در مقايسه با خط بارندگي جهاني  آب30 در ايزوتوپي شاخص نمودار خطي تغييرات -3شكل 

   

 

 
 )SMOW (‰ارزش دلتا بر حسب : واحد شعاع دايره (بند استان گيلان آب30 در 2H  و18Oهاي  تغييرات فصلي ايزوتوپ-4شكل 
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 در تركيب ايزوتوپي آب ) ج(بند و عمق آب آب) ب(، غلظت نيترات )الف(كتون موجود در آب ن تاثير متقابل ميزان فيتوپلا-5شكل 

  
ايزوتـوپي   شـاخص تاثير ميزان فيتوپلانكتون را در      ) الف (5شكل  

در اين راستا نتـايج حاصـل از تجزيـه واريـانس            . دهدند نشان مي  بآب
باشد كه ميزان فيتوپلانكتون در فصول      مويد اين مطلب مي    )1جدول  (

داري در داراي تفـاوت معنـي    ) بهار، تابـستان و زمـستان     (مختلف سال   
بدين ترتيب بهار و تابـستان      . بوده است ) آزمون دانكن  ( درصد 1سطح  

در گروه اول   )  گرم در متر مكعب    219(فيتوپلانكتون  با بالاترين تجمع    
در گـروه دوم    )  گرم در متر مكعب    119 (ميزانترين  و زمستان با پايين   
  . قرار گرفته است

 دهنده اين مطلب است كه    اطلاعات مربوط به تجمع نيترات نشان     
 تجمـع   ،)d-excess(با افزايش و كاهش بيش از حد دوتريـوم اضـافه            

ايـن امـر    ). ب-5شكل  (بندها افزايش يافته است      آب نيترات در آب در   
در جهت معكوس با فرايند افزايش عمـق آب و ميـزان فيتوپلانكتـون              

رسـد تنهـا در     لذا به نظر مي   ). ج-5شكل  ( بند بوده است  موجود در آب  
 مقـدار   )2H و   18O (هـاي سـنگين آب    سطوح مطلوب از نظر ايزوتـوپ     

به عبارت ديگر، حداكثر مقدار  . تفيتوپلانكتون در آب افزايش يافته اس     
 و  2Hزماني ملاحظه گرديده كه هر دو ايزوتـوپ         بازه  فيتوپلانكتون در   

18O             در سطح مطلوب خود قرار داشته و آلايندگي نيترات نيز در سطح 
 .كمينه خود قرار داشته است

 موجـود در    13C  و 15N تركيبـات ايزوتـوپي      )8(  و همكاران  فيپس
ي نيمه گرمسيري فلوريدا را بر اساس متغيير شـيب          هامواد آلي باتلاق  

هيدرولوژيك و شيميايي به عنوان يك شـاخص ارزشـمند از تغييـرات             
 15N آنها گـزارش كردنـد كـه      . زيست محيطي مورد بررسي قرار دادند     

پـذيرتري در بررسـي   بـه عنـوان شـاخص تفـسير    ) 13Cدر مقايسه بـا    (
متاسفانه . استفاده قرار گيرد  تواند مورد   ها مي تغييرات اكوسيستم تالاب  

بندهاي شمال ايران مويـد عـدم وجـود ارتبـاط           هاي ايزوتوپي آب  داده
هـاي  و شـاخص  ) 2H و 18O(هاي موجـود در آب      منطقي بين ايزوتوپ  

به نظر ). 2جدول  (بوده است   ) 13C و 15N(ايزوتوپي گياهان اطراف آن     
بعيت نمـوده و  ايزوتوپي از الگوهاي متفاوت ت    هايشاخصرسد اين   مي

هـاي موجـود    كتونننمونه برداري ايزوتوپي از ماهيت ايزوتوپي فيتوپلا      

   .در آب ممكن است پاسخ بهتري را در اين خصوص فراهم آورد
  

       رهيمتغچند خطي ونيآزمون رگرس
ــيون خطــي   ــون رگرس ــداز آزم ــرهچن ــوان يكــي از  1متغي ــه عن  ب

هاي غيـر وابـسته در      يرهاي آماري در پيشگويي متغ     برنامه كارآمدترين
هـا  در اين روش، متغير   . ها استفاده گرديده است   بندتجزيه و تحليل آب   

، به ترتيب و در مقاطع زماني جـدا         ²Rبا استفاده از معيار آماري بيشينه       
با استفاده از رگرسيون گـام      . )2( به معادله رگرسيوني اضافه شده است     

  موجـود در     δ18O با ميـزان   روابط بين متغيرهاي مورد مطالعه       2به گام 
 به صورت جداگانـه در      SPSSبند به عنوان تابع به كمك نرم افزار         آب

پـس از  ) هـا  و همچنـين بـراي كـل داده       (برداري    فصول مختلف نمونه  
در اين روش به منظور افزايش دقـت   .  برازش گرديد  متغيره،آزمون چند 

 10ا بـيش از     آنه) VIF(برآوردها، متغيرهايي كه فاكتور تورم واريانس       
نتــايج نــشان داد بــين . بــوده حــذف و در مــدل نهــايي وارد نگرديــد

 بيشترين ارتباط در فـصل      δ18O با ميزان    ،متغيرهاي وارد شده در مدل    
بندها را در آب18O  درصد از تغييرات  63بهار وجود داشت كه توانست 

ند بـيش   ا  به عبارت ديگر متغيرهاي انتخاب شده نتوانسته      . توجيه نمايد 
شـايد  . گيري را توجيه نمايند      درصد از تغييرات صفت مورد اندازه      63از  

ناشـناخته ديگـري را جهـت       ) و يا متغيرهاي  (اين موضوع وجود متغير     
اين در حالي است كه اين ارتبـاط در فـصل           . دهد  بررسي بيشتر، نشان    

 درصـد ملاحظـه     40 و   33تابستان و زمستان بسيار كمتر و به ترتيـب          
ه كه وجود متغيرهاي ناشناخته را در اين فصول مورد تاكيد قـرار       گرديد
 و صـفات مـورد      18Oتـرين مـدل خطـي بـين           برازش مناسب . دهد  مي

وضـعيت تقريبـاً    ) سـه فـصل   (هـا     بندها بـراي كـل داده     مطالعه در آب  
هاي فـصل بهـار چنـين         مشابهي با فصل بهار داشت و شايد تاثير داده        

بر طبـق ايـن نتـايج،       . ي ايجاد كرده است   هاي نهاي   وضعيتي را در داده   
                                                            
1- Multiple linear regression test 
2 - Stepwise regression 
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هـاي تابـستان و داده كـل و           بيشترين خطاي استاندار مربوط به مـدل      
به عبـارت ديگـر     . كمترين آن به مدل فصل زمستان اختصاص داشت       

بـرداري فـصل زمـستان در صـفات             هاي مربوط به نمونه   پراكنش داده 
بـه ذكـر اسـت      لازم  ). 3جدول  (انتخاب شده كمتر از فصول ديگر بود        

 18Oبندها دقيقاً مـشابه بـا        با صفات مورد مطالعه در آب      2Hاط  تبراكه  
 ه اسـت   مورد بررسي قـرار گرفت ـ     18- اكسيژن ، فقط ، لذا از اين دو    هودب
  .)خواهد بود نيز 2-نتايج آن قابل تعميم به هيدروژنبديهي است كه (

  كه هر  دهدميهاي برازش شده نشان        نتايج تجزيه واريانس مدل   
هـا از لحـاظ       چهار مدل مورد بررسي براي فصول مختلـف و كـل داده           

بـه عبـارت ديگـر      . باشندميدار     درصد معني  1آماري در سطح احتمال     
دار بـين تـابع    هاي رگرسيوني، وجود ارتباط معنـي    تجزيه واريانس مدل  

18O         دهد كه در ايـن    و متغيرهاي انتخاب شده در هر مدل را نشان مي
  ).4جدول (باشد   رابطه منطقي در هر مدل ميروش نشانگر وجود

هـاي انتخـاب در ايـن پـژوهش           ترين مدل   بررسي جزئيات مناسب  
كتـون موجـود در آب،      ننشان داد كه در فصل بهار بين ميـزان فيتوپلا         

غلظت پتاسيم، مساحت حـوزه آبريـز و ميـانگين بارنـدگي سـاليانه بـا                
كـه بـا افـزايش       به نحـوي     ، يك رابطه خطي وجود دارد     δ18O مقادير
كتــون، مــساحت حــوزه آبريــز و ميــانگين ن ميــزان فيتوپلاهــايمتغير

 افزايش و با افزايش غلظت پتاسيم آب،        δ18O مقاديربارندگي ساليانه،   
مربـوط بـه    (هـر چهـار ضـريب       . يابـد   اين مقدار به شدت كاهش مـي      

باشند، بـه نحـوي كـه         دار مي   از لحاظ آماري معني   ) متغيرهاي ياد شده  
.  گـردد 2H و يـا  18O سطوحتواند باعث تغيير     ر كدام از آنها مي    تغيير ه 

دهنده اثر بيشتر پتاسيم    اما ميزان واريانس مربوط به اين ضرايب نشان       
) در مقايسه با سه متغير ديگـر      (در شرايط طبيعي بر عامل مورد مطالعه        

اين در حالي است كه در شرايط اسـتاندارد و بـا حـذف ضـريب                . است
كتون از لحاظ انـدازه بيـشتر از غلظـت          ن اثر ميزان فيتوپلا   ثابت معادله، 

 بـه نظـر   ).5جـدول  (بود پتاسيم و آنهم بيشتر از مساحت آبگير خواهد       
 در  رسد فضولات پرندگان مهاجر يكي از منابع عمده تجمع پتاسيم         مي
   .بندهاي مورد مطالعه بوده استآب

 )1(  δ18OSpring = -12.40 + 0.0058 PhC - 21.86 K + 
0.0013 CA + 0.0065 AR 

PhC :گرم بر متر مكعب(كتون موجود در آب نميزان فيتوپلا(  
K : اكيوالان در ليترميلي(غلظت پتاسيم در آب(  

CA : هكتار(مساحت حوزه آبريز(  
AR : مترميلي(ميانگين بارندگي ساليانه(  

  

  
  هاي رگرسيوني مورد مطالعه دلداري م  ضريب تبيين، ضريب تبيين اصلاح شده و سطوح معني-3جدول 

F value S.E R2
adj  R2  زمان نمونه برداري 

  بهار  68/0 63/0 45/1 41/4*
  تابستان 38/0 33/0 17/2 36/6*
  زمستان 44/0 40/0 65/0 25/10**
  كل 64/0 62/0 09/2 58/5*

R2 :  ،ضريب تبيينR2
adj : ضريب تبيين اصلاح شده ،S.E : ،خطاي استانداردF value :داري سطوح معني  

   درصد1 و 5دار در سطوح  به ترتيب معني- **و* 
  

 هاي رگرسيوني مورد مطالعه  نتايج تجزيه واريانس مدل-4جدول 

F MS df SS زمان نمونه برداري 

**27/13 93/27  4 7/111   بهار 
 10/2  25 6/52    
  29 3/164    
**13/8 29/38  2 6/76   تابستان 

 71/4  27 2/127    
  29 8/203   

**75/10 57/4  2 1/9   زمستان 
 43/0  27 5/11   

  29 6/20   

**45/29 52/128  5 6/642   كل 
 36/4  84 6/366   

  89 2/1009   

  درصد1دار در سطح معني -**
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 هاي رگرسيوني مورد مطالعه  مشخصات كامل مربوط به ضرايب مدل-5جدول 

VIF# t value Beta§ SE‡ B† مونه برداريزمان ن مدل 

  بهار ثابت  -3999/12 2259/4  -93/2** 
3/1 **42/4 568/0 0013/0 0058/0 PhC   
2/1 **52/3- 428/0- 2186/6 8644/21- K   
2/1 *54/2 313/0 0005/0 0013/0 CA   
2/1 *10/2 263/0 0031/0 0065/0 AR   

  تابستان ثابت -5456/3 9608/0  -69/3** 
0/1 **56/3 551/0 0043/0 0152/0 PhC   
0/1  *52/2- 391/0- 0689/18 5828/45- VW   

 ns20/0   2473/2 5535/0 زمستان ثابت  
0/1 **38/3 486/0 2434/0 8230/0 Mg   
0/1 **20/3 460/0 0947/0 3033/0 δ13C   

 كل ثابت 1730/9 5043/3  62/2** 

1/1 **06/5- 351/0- 4291/0 1729/2- pH   
1/1 **58/5 382/0 0015/0 0084/0 PhC   
2/1 **07/3- 222/0- 2149/0 6596/0- DW   
2/1 **16/3 228/0 3509/0 1103/1 %N   
2/1 *36/2 167/0 0114/0 0268/0 SO4   

  فاكتور تورم واريانس #ضرييب استاندارد شده،  § خطاي استاندارد، ‡ ضرييب غير استاندارد، †
ns ، *درصد1 و 5ر سطوح دار د به ترتيب بي معني و معني-** و   

  
، 1 هاي كليمـاتولوژيكي در معادلـه     اگر چه به دليل حضور شاخص     

امكان كاربرد دقيـق آن در پيـشگويي تركيبـات ايزوتـوپي موجـود در               
گردد، اما بـا اسـتفاده از مطالـب         هاي اقليمي مختلف محدود مي    مكان

 تـوان متغيرهـاي  مـي ) 16 ( كـاوارنر و كـلاو  تحقيقاتيمستخرج از كار  
در تحقيق مزبور، چهار حـوزه      . مطالعه را مورد آزمون مقدماتي قرار داد      

 هكتـار مـورد    3/4، و   2/5،  4/20،  4/11هاي به ترتيب    آبريز با مساحت  
متـر و ميانـه      ميلـي  1100متوسط بارندگي ساليانه    . مطالعه قرار گرفت  

 و  05/0،  04/0،  05/0غلظت پتاسيم در آب جاري رودخانه بـه ترتيـب           
 18- اكـسيژن  مقـدار ميانگين  . گرم در ليتر گزارش گرديد    لي مي 042/0

 -4/11‰ و   -6/11‰،  -5/11‰ ،   -0/9‰گزارش شده به ترتيـب      
و  با حذف متغيـر ميـزان فيتوپلانكتـون          ) بهار (1بر اساس معادله    . بود

-3/6‰ به ترتيب برابر     18-، مقادير اكسيژن  )به دليل عدم وجود داده    (
بدين ترتيب درصـد    . سبه گرديد محا -2/6‰ و   -‰3/6،  -‰10/6،  

، 0/47،  9/29گانـه بـه ترتيـب       هاي چهار خطاي محاسبه شده در حوزه    
-رسد سطوح كوچك حوزه   به نظر مي  . شدبرآورد  درصد   8/45 و   4/45

هـاي فيتوپلانكتـون    هاي  آبريز  مورد مطالعه و عدم دسترسي به داده          
ش درصد خطا   د كه باعث افزاي   نباش مي عواملياز جمله   ) موجود در آب  (

  .  در برآورد فوق گرديده است
ترين مدل برازش شـده در تابـستان، تنهـا بـين دو               مطابق مناسب 
 ارتبـاط   δ18Oبنـد بـا     كتون و كـل حجـم آب آب       نمتغير ميزان فيتوپلا  

كتون مثبت و اثر ندار داشت كه در اين خصوص اثر ميزان فيتوپلا     معني

يـرات حجـم آب     ضريب تغي . حجم آب منفي تشخيص داده شده است      
باشد، امـا اثـرات تغييـرات       دار مي    درصد معني  5بند اگرچه در سطح     آب

باشـد    كتـون مـي   ن بسيار بيشتري از  ميـزان فيتوپلا       δ18Oآن در تغيير    
  ).5جدول (
)2(  δ18OSummer = -3.55 + 0.0152 PhC - 45.5828 VW 

PhC :گرم بر متر مكعب(كتون موجود در آب نميزان فيتوپلا(  
VW :ميليون متر مكعب(بند  حجم آب آبكل(  

 در  δ13Cدر فصل زمستان بين دو متغير غلظت منيـزيم و ميـزان             
دار در سـطح      بنـد بـه صـورت مثبـت و معنـي          بافت گياهان اطراف آب   

 مـشاهده گرديـد كـه در ايـن خـصوص اثـر              δ18O درصد با    1احتمال  
ابـل   ق δ18O بـر    δ13Cتغييرات غلظت منيزيم بسيار بيشتر از تغييـرات         

  ).5جدول (باشد  مشاهده مي
)3(  δ18OWinter = 0.55 + 0.8230 Mg + 0.3033 δ13C 

:Mg اكيوالان در ليترميلي( غلظت منيزيم در آب(  
δ13C : بند  موجود در بافت گياهان اطراف آب13-ميزان كربن)‰(  

 متغيـر  5هاي كل سال نشان داد كه تعـداد       بررسي روابط بين داده   
بـه عبـارت ديگـر      .  را توجيه نمايند   18Oبندها تغييرات   بتوانند در آ    مي

.  متغير ياد شده ارتبـاط آمـاري وجـود دارد          5بين اين صفت و تغييرات      
بنـد،   كتـون، عمـق آب آب     ن، ميـزان فيتوپلا   pH متغير عبارتند از     5اين  

و غلظـت   ) بنـد موجـود در بافـت گياهـان اطـراف آب         (درصد نيتروژن   
بند به صورت منفي و سه       و عمق آب آب    pHتغييرات  . سولفات در آب  
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كتون، درصد نيتروژن و غلظت سولفات به صورت        نعامل ميزان فيتوپلا  
در ايـن   . دهنـد   بند را تحت تاثير قـرار مـي        آب آب  δ18Oمثبت، ميزان   

، درصد نيتروژن و عمـق آب بـيش از          pHميان به ترتيب اندازه اثرات      
  . باشد كتون ميناندازه اثرات غلظت سولفات و ميزان فيتوپلا

)4(  δ18Ototal = 9.17 – 2.17 pH + 0.0084 PhC – 0.6596 
DW + 1.11 N + 0.0268 SO4 

pH :واكنش آب  
PhC :گرم بر متر مكعب(كتون موجود در آب نميزان فيتوپلا(  
DW : متر(عمق آب آبگير(  

N :هكتار (گيردرصد نيتروژن موجود در بافت گياهان اطراف آب(  
SO4 :اكيوالان در ليترميلي (فات در آبغلظت سول(  

 در 2H و 18Oهاي  كاهش قابل توجهي در ميزان ايزوتوپ   4شكل  
ــستان در آب  ــار و تاب ــول به ــدهاي ط  را 26، و25، 24، 22، 21، 20بن

به بيان ديگر آب موجود در اين آبگيرها حـاوي مقـادير            . دهدنشان مي 
مچنـين نـشان    هـا ه  داده. هاي سبك بـوده اسـت     بيشتري از ايزوتوپ  

اضـافه در طـول بهـار و         دهند كه افزايش قابل توجـه در دوتريـوم         مي
هـاي آنـاليز    همچنـين داده  . بنـدها رخ داده اسـت     تابستان در ايـن آب    

شيميايي مويد حضور سطوح قابل توجه شوري و قلياييت در آب اغلب            
گيـري نمـود كـه    توان نتيجـه بدين ترتيب مي. بندها بوده است  اين آب 

 سطحي جاري از اراضـي بالادسـت، يـك منبـع مهـم انتقـال                بروانا
در اين رابطه ممكن است     . هاي محلول به اين آبگيرها بوده است       نمك

ــبش     ــده جن ــل عم ــي از دلاي ــدگاري آب، يك ــان مان ــودن زم ــالا ب ب
جـدايي فيزيكـي    . بنـدها بـه شـمار رود      هاي سبك به اين آب     ايزوتوپ
و ) هـاي مختلـف آب    مولكولدر  (  از همديگر     2H و   18O هاي ايزوتوپ

در طي حركـت در حـوزه   ) 18O در مقايسه با (2Hپيشي گرفتن جنبش   
تواند يكي از دلايل عمده افزايش يك جانبه دوتريوم در ايـن            آبريز مي 

اين امر باعث گرديده تا سطوح دوتريوم اضـافه         . بندها به شمار رود   آب
 فراينـد اين  . تر باشد  در تابستان حتي از زمستان نيز پايين       12بند  در آب 

تواند دليل قابل قبول براي توجيه بالاترين ميزان دوتريوم         همچنين مي 
بندهاي شهرستان سياهكل    در آب  2H  و    18Oاضافي و كمترين ميزان     

با سطوح  (هاي زيرزميني   رسد پمپاژ آب  به نظر مي  لذا  .  باشد )26 و   25(
تواند يكـي   د مي بنبه آب ) جزئي از نمك مشتق شده از تراوش آب دريا        
 2H و 18Oهاي سـنگين   ديگر از دلايل كاهش قابل توجه در ايزوتوپ  

  .  از بهار به تابستان باشد25 و 14، 12، 2در آبگيرهاي 
 آنهـا   pHبندهايي كه عمق آب آنها كم و        آب،   4بر اساس معادله    

پايين باشد، حاوي مقادير زيادي از فيتوپلانكتون و آب غنـي شـده بـا               
نكته مهم ديگـر در     ). 4شكل  ( خواهند بود    2H و   18Oسنگين  ايزوتوپ  

هاي گياهان روييده   اين راستا بالاتر بودن غلظت نيتروژن كل، در اندام        
گيري كرد كـه  توان نتيجهلذا مي. باشدبندها ميشده در اطراف اين آب   

اين گياهان در طول تابستان از كمبود آب رنج برده و به منظـور زنـده                
ب و هواي گرم، با كاهش رشـد رويـشي خـود بطـور غيـر                ماندن در آ  

اين يـك   . هاي آنها بالا رفته است    مستقيم درصد نيتروژن كل در اندام     

هـاي خـاص    پديده غير مـستقيم، از توصـيف محـدوديت آب در دوره           
  . مرطوب نظير شمال ايران استهاي در اقليم،فصلي
 

   يريگ جهينت
ايج آزمـون رگرسـيون خطـي       با توجه به فرايندها فوق و نظر به نت        

 متغير مـورد    30توان نتيجه گيري نمود كه اولاً از حدود          مي متغيرهچند
 2H و يـا     18Oمطالعه در آبگيرها، تنها چند مورد در شناسايي تغييـرات           

به عبارت ديگر اغلب صفات     . تواند مورد استفاده كاربردي قرار گيرد       مي
هـاي پايـدار آب     زوتـوپ مورد مطالعه، ارتبـاط منطقـي و آمـاري بـا اي           

كتـون  نثانياً در بين متغيرهاي مورد مطالعـه، ميـزان فيتوپلا         . اند  نداشته
موجود در آب به عنوان عامل مـشترك در فـصول بهـار و تابـستان و                 

توانـد مـورد     مي 2H و يا    18Oهمچنين براي مطالعه كل سال از لحاظ        
اده از  اســتف2H و يــا 18Oثالثــاً جهــت بررســي . اســتفاده قــرار گيــرد

هاي آب در بهار، به دليل توجيه بيـشتر تـابع توسـط متغيرهـاي                 نمونه
مورد مطالعه و وجود متغيرهاي بيشتر در مقايـسه بـا دو فـصل ديگـر                

رابعاً براي مطالعات بعدي استفاده از صفات ناشناخته        . گردد  پيشنهاد مي 
ديگر و حـذف صـفات نامناسـب در ايـن پـژوهش مـورد تاكيـد قـرار                   

  . گيرد مي
توان به اين نكته اشاره نمود كـه از         گيري كلي مي  به عنوان نتيجه  

سـازي آب و عناصـر      طريق تجزيه و تحليل اطلاعات در راستاي بهينه       
مـدل ارزيـابي    غذايي در آبندهاي مختلف شمال ايران بـه ارائـه پـيش           

با اين حال ارزيابي در مقيـاس بزرگتـر نيـاز بـه             . ايزوتوپي نايل گرديد  
هاي آبريز، ايجاد ارتباط قـويتر      عات بيشتر از كل حوزه    جمع آوري اطلا  

اگرچـه  . سـازي در مقيـاس وسـيعتر دارد       ها و در نهايت مـدل     بين داده 
 به عنـوان    متغيرهچندتجزيه و تحليل بر اساس آزمون رگرسيون خطي         

بنـدها در تفاسـير     سـازي عوامـل مـوثر در آب       ابزاري ارزشمند در مدل   
هـاي  حـوزه ايزوتوپي در    هايشاخصا تفهيم   امرود  ايزوتوپي شمار مي  

هـاي كنتـرل و     تر از پروسـه   تر و بسيط  وسيعتر نياز به يك دانش جامع     
لذا به منظـور    . هاي تعديل شده از منابع ذخيره سازي آب دارد        سيگنال

برقـراري  توسعه دانش در پيوند رويـدادهاي اقليمـي قـديم و جديـد و               
هـاي آبريـز، بـه    آب در حـوزه سـنجي  ارتباط منسجم با معادلات جـرم   

هــاي هــاي ايزوتــوپي در خــصوص بــاران، آببــرداريتوســعه نمونــه
) در طي فصول مختلف سال و در ارتفاعات متفـاوت         (زيرزميني و برف    

  .نياز خواهد بود
  

 سپاسگزاري

در اين مقاله نتايج حاصل از پروژه تحقيقاتي همكاري مشترك بـا            
 ارائـه شـده     )1CRPاي  ه منطقـه  پـروژ (آژانس بين المللي انرژي اتمي      

                                                            
1 - Coordinated Research Project (No. 15411/R0) 
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المللي انرژي اتمي براي پشتيباني مالي،      بدينوسيله از آژانس بين   . است
 13C و 18O ،2H ،15Nفني و تكنيكـي و همچنـين آنـاليز ايزوتوپهـاي      
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Abstract 

In order to assessment of water quality and characterize seasonal variation in 18O and 2H in relation with 
different chemical and physiographical parameters and modelling of effective parameters, an study was 
conducted during 2010 to 2011 in 30 different ponds in the north of Iran. Samples were collected at three 
different seasons and analysed for chemical and isotopic components. Data shows that highest amounts of δ18O 
and δ2H were recorded in the summer (-1.15‰ and -12.11‰) and the lowest amounts were seen in the winter (-
7.50‰ and -47.32‰) respectively. Data also reveals that there is significant increase in d-excess during spring 
and summer in ponds 20, 21, 22, 24, 25 and 26. We can conclude that residual surface runoff (from upper lands) 
is an important source of water to transfer soluble salts in to these ponds. In this respect, high retention time may 
be the main reason for movements of light isotopes in to the ponds. This has led d-excess of pond 12 even 
greater in summer than winter. This could be an acceptable reason for ponds 25 and 26 (Siyahkal county) with 
highest amount of d-excess and lowest amounts of δ18O and δ2H. It seems light water pumped from groundwater 
wells with minor source of salt (originated from sea deep percolation) in to the ponds, could may be another 
reason for significant decrease in the heavy isotopes of water (18O and 2H) for ponds 2, 12, 14 and 25 from 
spring to summer. Overall conclusion of multiple linear regression test indicate that firstly from 30 variables 
(under investigation) only a few cases can be used for identifying of changes in 18O and 2H by applications. 
Secondly, among the variables (studied), phytoplankton content was a common factor for interpretation of 18O 
and 2H during spring and summer, and also total period (during a year). Thirdly, the use of water in the spring 
was recommended for sampling, for 18O and 2H interpretation compared with other seasons. This is because of 
function can be explained more by variables and there are more variables compare with other two seasons. 
Fourthly, potassium concentration in spring and total volume of water in summer would be most appropriate 
variables for interpretation of data during these seasons.  
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