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 چکیده

 مختلا  گذشاته   هاا   دورهو هیادروئو و ئ  در   باارش، نفا     فراینادها  ارتباا    ،ردیاب شیمیایي در این تحقیق با روش

 هاا   دوره  مت اوي در ها ترساويوق ع خشک و ارزیابي شده است.  دشت اردبیلدر اقلیمي دیرینه،  ها  دوره تعیین منظ ر به

شدن معین. برا  شددر دشت اردبیل، مشخص  حفرشدهپروفیل  شش  کلراید در ها پروفیلروش با ارزیابي  این در ،گذشته

 هاا   منحناي معادواه و   وسایله  باه در اعماق خاک  قرارگرفته ها  آب، سن ها پروفیلدر اعماق  ها ترساويزمان وق ع خشک و 

سال در پروفیل  232آویس ن از -که سن برآورد شده املاح رس بات دشت اردبیل در روش رابطه ادم ند شده محاسبهمرب  ، 

خشکساوي عمده ثبت شاد. آخارین    دوترساوي و  دوسال اخیر،  5533. در متغیر ب د ورقره سال در پروفیل 1155تا  ایمیچه

باارش بارآورد    متر میلي 83سال پیش با  123ین خشکساوي در بارش و دوم متر میلي 232سال پیش با  55۱خشکساوي در 

 233سال پایش باا    231بارش و دومین ترساوي در  متر میلي 115سال پیش با  253شد. در همین دوره آخرین ترساوي در 

دشات   ت.ب ده اس آمده دست به 3۱33بارش ثبت شد که این ترساوي بیشترین مقدار بارش برآورد شده در کل دوره  متر میلي

طا نني   دهناده  نشاان سال یک خشکساوي مت سط را تجربه کرده کاه   5833سال پیش به مدت  2333تا  5533از  اردبیل

با ن سااناتي اتفااق افتااده     ترساويسال پیش دوره  3113تا  2333خشکساوي ها در این دشت است. در دوره  ها  دورهب دن 

اوبتاه در ایان روناد خشکسااوي،      در پایش دارد.  سااوي  خشاک  سا    به روند یکبا ت جه به این م ض ع منطقه اردبیل  است.

 افتد.  بیاتفاق  ت اند مي ،تر و خشکساوي با تغییرات اقلیمي کمتر ها  دوره
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فرایندها   ساز  شبیه. برا  (Ziad ،2331)آورد دست

 ت ان ميهیدروو ئیکي و هیدروئو و ئ  گذشته و یا آینده 

خاک  غیراشباعدر محیط  گیر  اندازه قابلاز برخي ع امل 

استفاده کرد. بارش و رواناب بعد از نف   در این محیط، 

م اد شیمیایي و ایزوت پي خاصي را با ت جه به مقدار و 

. گذارد ميجا همختل ، ب ها  افقزمان وق ع، در 

به علت عدم دسترسي به  ایراناست که در   کر شایان

امکان تحقیق در این روش  تاکن نزمایشگاهي، آ فناور 

ها م اد  ایزوت پو  ها باوج د نیامده است، گرچه ردیبه

 جمله از مختل  ها  عرصهدر  اخیراًهستند که 

 ها  روشو نسبت به  اند شده گرفتهکار ههیدروو ئ  ب

دیگر، برا  برآورد اجزا  این چرخه دارا  هزینه 

 ها  محیطجریان در  گیر  اندازهتر  نیز هستند.  پاوین

 ها روشاست و دقت  ا  پرهزینهکار  غیراشباعاشباع و 

مطابق . (5388و همکاران،  Edmund) نیستنیز مناسب 

ر د 5رس بات دریاچه واوبي سانتیاگ  بر رو که تحقیقي 

از دو حفار  تا  بردار  نم نهاست با  گرفته انجام مکزیک

تر و خشکساوي تا  ها  دورهمتر، ن سانات  نهعمق 

  دست بهردیاب کلر  وسیلهبهسال قبل از میلاد،  55۱33

 (.2353و همکاران،  Jungjae) است آمده

 

 ها مواد و روش

دشت  در حاضر تحقیق مورد پژوهش: موقعیت منطقه

 18˚ 51' تا 18˚ 53'با محدوده ط ل جغرافیایي  اردبیل

برآورد اقلیم  هدف با 38˚ 33' تا 38˚ 51' و عرض

 سین پتیک، ها  ایستگاه اطلاعات .انجام گرفت دیرینه

مچنین از پروفیل خاک م ج د و ه ها  قناتو  ها چاه

انجام گرفت و  بردار  نم نه کهاین از بعد .استفاده شد

در آزمایشگاه تجزیه و تحلیل شدند، محل یا  ها نم نه

مختل   ها  خاکبرا   ها باردی قرارگیر عمق و زمان 

 ها بامختل  برآورد و این مشخصات از ردی ها  چاهو در 

 دست به ها  زمانشرایط چرخه هیدروو ئیکي را در 

 31مساحت دشت اردبیل حدود ، اراوه خ اهند داد. آمده

هزار هکتار و مساحت کل ح ضه آبخیز باندست آن به 

برا   باشد ميهزار هکتار  1/155همراه دشت حدود 
                                                           
1
 Valle be Santiago 

  رودخانه و همچنین ها ح ضهزیر  تعیین مشخصات

تصاویر  ،ت پ گرافي ها  نقشهي و فرعي از اصل ها  آبراهه

 GIS افزار نرم ها  تحلیلو  يمیدانبازدیدها   ،ا  ماه اره

ساختار  ازنظراست. دشت اردبیل  شده استفاده

  ها دشت، ا  دامنه ها  دشت، ها فلاتاز  شناسي زمین

، واریزها  بادبزني شکل ا  رودخانه  ها دشترس بي، 

 است. شده تشکیلسنگریزه دار و اراضي مخل   

  ها دشتاز  اند عبارتسازندها  م ج د در دشت اردبیل 

  رس بي، سط ح ها دشتک اترنر،  ها  نهشتهآبرفتي، 

دگرگ ني،  ها  آهک سنگ فرسایش یافته قدیمي،

 ها  ویژگيبررسي برا  . باشد ميآتشفشاني و ت ف 

دو ایستگاه سین پتیک، و  ها  دادهاقلیمي دشت اردبیل، 

واقع در دشت، م رد تجزیه و  سنجي بارانایستگاه  51

 تحلیل قرار گرفت.

سارد ساال تحات      هاا   فصلدر  م ردمطاوعه منطقه

از شمال، شمال غرب و غرب قرار  مهاجر ه ا  ت ده تأثیر

 فشار کم ها  دستگاهتابستان نیز گاهي  در فصل. گیرد مي

تابستانه را در ایان   ها  بارندگيگذاشته و  تأثیرزاوي باران

 تاأثیر از اساتان تحات    هاایي  بخش. ش د ميمناطق باعث 

دریا  خزر در شارق اساتان بار     ،قرار داشتهاقلیم خزر  

و م جاب تعادیل    کند ميو رط بتي آن اثر دمایي شرایط 

 هاا   بررساي . با ت جه به ش د ميدر آن مناطق  ه ا و  آب

ساال گذشاته از    53  اردبیال در  وها ا  آب ، آمده دست به

تغییار اقلایم    خشک نیمهوضعیت نیمه مرط ب به حاوت 

هاا    و ناهنجار   ها  اخیر تنش در سال که ط ر  بهداده 

آماده اسات.    باه وجا د  یي در این استان وه ا آبج   و 

ساال   دهمرکز استان پنج درجاه کااهش دماا  ها ا در     

  وها ا  آبدهاد   که نشاان ماي   ،گذشته م اجه ب ده است

 سارد  خشاک  اردبیل از حاوات مرطا ب باه حاوات نیماه     

 331است. مت سط بارندگي نرمال در اساتان   شده تبدیل

 5دشات اردبیال در شاکل    م قعیات  . باشاد  ميمتر  میلي

 است. شده دادهنشان 

پارامترهایي مثل تغذیه  ،ها باردیپژوهش: روش 

 ها  دورهها را در زیرزمیني، بارش و ارتبا  آن ها  سفره

. برا  رسیدن به وقایع کنند ميمختل  زماني، برآورد 

گذشته، از غلظت، عمق قرارگیر  و سن  ها  بارش
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و با ایجاد روابط  شده استفاده  شیمیایي ها آبردی

شده همبستگي بین این متغیرها مدوي اراوه 

تغییرات  است،این مدل قادر (. Scanlon ،5332)است

گذشته و نیز آینده با ت جه به روند  ها  دورهبارش را در 

با دقت بان و هزینه کمتر برآورد کند.  ها آبتغییرات ردی

در منطقه  ها آبترسیم پروفیل ردیهدف مهم این تحقیق 

در اعماق  قرارگرفته ها  آبدشت, تعیین سن  غیراشباع

آویس ن در خاک محیط -ادم ندخاک با استفاده از رابطه 

و  تر زمانتعیین  نهایت در و ها پروفیل غیراشباع

 . باشد مي ها ساوي خشک
 

 
  م قعیت دشت اردبیل در استان و ایران -1 شکل

 

در کش رها   شده انجامتحقیقات و منابع با ارزیابي 

که از چهار دهه گذشته تا به  ش د ميخارجي مشخص 

 ها ایزوت پ ویژه بهمحیطي  ها  باحال استفاده از ردی

استفاده از  فناور فراگیرتر شده است. با پیشرفت 

,مثل  ها ایزوت پ
18

O 2
H, 3

H  متداول  ها ایزوت پو سایر

و همکاران  Edmunds. (IAEA ،5383) شده است

ي های بررسيدر این م رد  Scanlon (5335)و ( 5381)

و نتایج قابل قب وي دریافت اند دادهدر آفریقا انجام 

که در این تحقیق از روابط تجربي تحقیقات  اند کرده

ها استفاده گشته است ووي بهتر است برا  واسنجي  آن

عدد  و  ساز  مدل،   بیلان آبيها روشاین روش از 

ئو اوکتریک نیز بهره گرفته ش د با ترکیب و تکمیل این 

 خ اهد آمد. به دستنتایج معتبر و قابل قب وي  ها روش

  ها آب بردار  نم نهمناطق ، ها تحقیقدر این ن ع 

برا   رد.اهمیت خاصي دا غیراشباعو محیط  زیرزمیني

قنات و  ،حفرشده  ها پروفیل ها  نم نهاین منظ ر 

مخرو  افکنه ا ، دشت سیلابي و  ها  قسمتاز  ها چاه

باندست  ها  قنات، پلایاها و نیز سر دشتآبرفتي، 
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و نیز  GIS افزار نرم وسیله بهبرداشت شد. این مناطق 

برا   .شدمعین  ها نقشهدقیقاً رو   GPS ها  گیر  اندازه

 از علاومو هر نم نه  بردار  نم نه  ها محلنامیدن 

اختصار  اسم منطقه، ن ع نم نه )آب سطحي، زیرزمیني، 

( غیراشباع  ها محل.....( و یا عمق )در و  خاک، بارش

، هفت ،53، 51 اعماق، با پروفیل هفت است. شده استفاده

 وسیلهبهاردبیل متر  در دشت شش  و شش، پنج

برداشت  منظ ر به و نیز حفر چاه دستي .ا  ضربهآگرها  

 ها پروفیلمتر این  نیماز هر  و استفاده شدنم نه خاک 

 . شدخاک انجام  بردار  نم نه

 افزار نرم ا  خ شه تحلیلدر تحقیق حاضر از روش 

 بند  دسته منظ ر به STATISTICA 12آمار  

غلظت استفاده شد.  ها پروفیلاز  آمده دست به ها  نم نه

آب و خاک  ها  نم نه کلر و پارامتر شیمیایي دیگر در

و فاصله  Wards. اتصال و وینک روش شد گیر  اندازه

Euclidean برا  اطلاعات بند  خ شهترین ن ع به 

 ها  گروهاثبات تفاوت بین  منظ ر بهخ اهد ب د.  ها نم نه

استفاده  SPSS 17 افزار نرماز  ،ا  خ شه تحلیلحاصل از 

 به دست ها خ شهبین تفاوت  ANOVAشد و با تحلیل 

 .(5388و همکاران،  Boggs) دآم

 بردار  نم نهبررسي هیدروئو شیمیایي شامل دو گام 

در انتخاب  دقت بهنیاز  بردار  نم نهو تحلیل است و برا  

را  م ردنظربت انند هدف  ها نم نهکه است, تا این ها محل

یک پارامتر مهم  عن ان به ت اند ميپ شش دهند. کلراید 

پایدار در ردیابي محس ب ش د، که یک ماده راکد و 

 که آب زیرزمیني است و در ترکیب شیمیایيشیمیایي 

تبخیر و تعرق  آب که در فرایند ها  م وک لدر تعامل با 

، Scanlon) ش د ميمحافظت  ش ند، ميتجزیه یا خارج 

کلراید محیطي به علت فراواني در بارش، برا   .(5332

کاربرد  خشک نیمهرس بات مناطق خشک و  درردیابي 

مرب   به  ها  داده .(5388و همکاران،  Edmunds) دارد

 1/3از  81-81 ها  سالدر ط ل فص ل بارش  CLمیزان 

. چند عنصر از کند ميدر ویتر تغییر  گرم میلي 5/2تا 

ر و نیترات با و کلراید، برم، فل املاح بارش از قبیل 

ماندگار  بان در ط ل عب ر از منطقه غیراشباع 

محیطي هستند.  ها  واکنش، راهنما و ردیاب مانده باقي

 ها  آبسن  که در این تحقیق از ردیاب کلر استفاده شد.

پارامترها  مقدار کلراید در  وسیله بهدر اعماق،  قرارگرفته

. ش د ميمحاسبه  (5)  عادوهمسطحي با  و جریاناعماق 

 معادوه دومي شکل ساده شده معادوه اصلي اووي است

(Edmunds  ،و  5388و همکارانScanlon  ،و همکاران

5332). 

p

rii
z

z

Cp

CH
t

clq
dclCt

.

..

0

   (5   )      

 ،که در آن
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 ( گرم بر ویترمقدار رط بت خاک)، H 

 ،متر( )میلياز سطح زمین  غیراشباعارتفاع منطقه 
ri

C 

  ،غیراشباعغلظت کلراید در منطقه 
pC  غلظت کلراید

 میانگین بارش منطقه p ،گرم بر ویتر()ش در بار

 .باشد متر( مي )میلي

برا  مشخص ساختن ت زیع زماني نف  ، از دو ن ع 

استفاده شد. ت زیع زماني  بلندمدتمقیاس زماني ک تاه و 

بر اساس مقدار رط بت و پتانسیل  ،مدت ک تاهدر مقیاس 

است و ت زیع زماني  غیراشباعرط بت در محیط 

بر اساس مقایسه غلظت کلراید و رط بت خاک   بلندمدت

. سن (5388همکاران،  و Edmonds) آمد به دست

 (5)رابطه  وسیله بهدر اعماق خاک  قرارگرفته ها  آب

یي ها گرافمحاسبه شد. نتایج حاصل از این محاسبه در 

مطابق اصل کلي، هر چه است.  شده  اراوه 2در شکل 

بانتر باشد نشانگر تبخیر تعرق  ها نم نهغلظت کلراید در 

 بارش کمتر خ اهد ب د. نتیجه درزیاد و 

 

 و بحث نتایج

حسن  ایمیجه، منطقه شش  شاخص در ها پروفیل

. مت سط دشحفر  آباد دووت و ک ریئم، آراول  قرور، بارو،

، 13/15ترتیب  به ها پروفیل( در cs) ها  کلراید غلظت

 3۱/233 و ۱11/2۱ ،21/585، 31/2۱۱، 5/53۱5

. این ن سانات در کند ميگرم در ویتر ن سان  میلي

 ها  دورهفصلي تفسیر شده است که مرتبط با  ها  دوره

 دوساوي است. غلظت کلراید بارش مت سط تر و خشک

متر( در منطقه اردبیل برآورد شد.  میلي 15/1)ساوه 

 223ها  مختل  دشت از  مقدار بارش در بخش
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ور متفاوت قرهدر متر  میلي 281متر در حسن بارو تا  میلي

 است.

 پروفیل مذک ر در مقدار کلراید در شش بیشینه

 گرم بر ویتر میلي 31-5212متر بین  دو اوي سهاعماق 

. با حرکت به سمت اعماق پاوین، تغییرات و باشد مي

مقدار کلراید  بیشینه. ش د ميمقدار کلراید عمدتاً کمتر 

  ها آب .(8اوي  1ها   )شکل ور استقرهدر منطقه 

به  ش ند ميکه وارد خاک سطحي و باران بعد از این

ها اضافه شده و به عبارتي تغلیظ مقدار کلراید آن

 سهتا  دو. از دنیل غلظت بان  کلراید در اعماق ش ند مي

متر  نف   پذیر  اشباعي بارش تا این اعماق، سپس 

صع د شعریه، ن ع رس بات این منطقه که عمدتا در این 

عمق، مقدار شن خاک نیز افزایش زیاد  یافته و تبخیر 

غلظت کلراید در آنجا زیاد  درنتیجهمت بانست آب به س

 . (Hughes ،5328و  Allison) ش د مي

در منطقه است،  شده اراوه 2که در شکل  ط ر همان

و  گرم بر ویتر میلي 533تا  5212ور مقدار کلراید بین  قره

و ن ع  باشد مي گرم بر ویتر میلي 2۱/۱11مت سط وزني 

پروفیل در بخش و مي است. این -بافت خاک شني

پس از پروفیل  ،مرکز  دشت اردبیل قرار داشته

، دارا  کمترین ارتفاع در سطح دشت است. آباد دووت

بخش دشت اردبیل قرار  ترین شماويدر  آباد دووتپروفیل 

 ۱2تا  823دارد و مقدار کلراید در این پروفیل بین 

 233قرار داشته و مت سط وزني  آن  گرم بر ویتر میلي

است که دومین رتبه را در مقدار کلر  گرم بر ویتر میلي

 ها پروفیلنسبت به بقیه  این پروفیل تقریباً دشت دارد.

و مي -منطقه قرار دارد و بافت آن شني ترین پستدر 

ش خب ترین جن بي. پروفیل آراول  در قسمت باشد مي

دشت و به همراه پروفیل ایمیچه در بانترین ارتفاع دشت 

و مي -رسي-ن پروفیل دارا  بافت شنيقرار دارد. ای

 گرم بر ویتر میلي 2۱2است. مقدار مت سط کلر در آن 

متغیر است و  گرم بر ویتر میلي 221تا  28است که بین 

س مین رتبه کلر را دارد. پروفیل ک رویم در قسمت 

. این پروفیل قرار دارد 53۱1جن ب غرب دشت با ارتفاع 

و مي ب ده و مقدار کلراید در آن در -نیز دارا  بافت شني

و  گرم بر ویتر میلي 182تا  15چهارمین رتبه، بین 

متغیر است.  گرم بر ویتر میلي 585مت سط وزني 

، حسن بارو در شرق در دشت حفرشدهپنجمین پروفیل 

تا  521. در این پروفیل مقدار کلراید بین باشد مياردبیل 

 53۱مت سط وزني  آن قرار داشته و  گرم بر ویتر میلي 32

متر  53۱2است. این پروفیل در ارتفاع  گرم بر ویتر میلي

در  حفرشدهاز سطح آزاد دریا قرار دارد. آخرین پروفیل 

بخش دشت  ترین مرتفعو  ترین شرقيمیچه در ای  منطقه

. مقدار کلراید در این پروفیل باشد ميمتر  5153با ارتفاع 

رار داشته و مت سط ق گرم بر ویتر میلي 52تا  31بین 

ردیاب کلر  کمینهکه ، گرم بر ویتر میلي 1/15وزني  آن 

را داراست. با بررسي مقادیر کلراید دشت اردبیل در 

جاهایي که ارتفاع از سطح دریا بیشتر ب د مقدار کلراید 

که  ط ر همانب د.  تر پستها کمتر از مناطق پروفیل آن

مقدار کلراید در  ،ها پروفیلمشخص است در  2در شکل 

اعماق پاوین تر ن سانات کمتر  دارد. تغییرات عم د  

از روند تغییرات پتانسیل  ها پروفیلغلظت کلراید در 

که هر دو  کند ميها تبعیت رط بت خاک در آن

که غلظت مقدار نف   آب است به علت این دهنده نشان

در این  ،کند ميمتر افت  2-8کلراید در اعماق کمتر از 

 ناطق جریان آب بیشتر خ اهد ب د.م

، آزم ن فیشر برا  تشریح اهداف 5 مطابق جدول

ها بر اساس  آمار استفاده شد چ ن تفکیک خ شه

 Fبیشترین اختلاف بین طبقات است پس افزایش مقدار 

که در  ط ر  نشان از اختلاف مقادیر هر پروفیل است به

وج د داشت یعني  Fپروفیل آراول  بیشترین مقدار 

مقادیر ردیاب در آن اختلاف بیشتر  نسبت به سایر 

ها دارد و در یک طبقه منحصر و جدا قرار  پروفیل

تر نشان  ( پایینsigدار مشاهدات ) گیرد. سط ح معني مي

ها درنتیجه  از پذیرفته نشدن برابر  و همگني خ شه

ط ر که در جدول تجزیه  ها است. همان تفاوت خ شه

هایي که در یک خ شه یا  س مشخص است، پروفیلواریان

(، آزم ن sigدار )   سط ح معنيادار ،گیرد طبقه قرار مي

 Khalaj) فیشر و مربع خطا و مربع میانگین مشابه هست

 (.Pakzad ،5333و 
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 اعتبارسنجي منظ ر به (ANOVA)و تجزیه واریانس ها پروفیل بند  خ شهبند  و  همگن –1 ولدج

  Cluster خطا 

F Sig. 
 درجه آزاد  میانگین مربعات درجه آزاد  میانگین مربعات محل پروفیل ردی 

 332/3 ۱52/55 53 223/53۱18 2 833/518183 آباد دووت 5

 313/3 825/3 53 3۱۱/5383 2 322/1223 حسن بارو 2

 8۱1/3 518/3 53 123/132 2 131/13 ایمیجه 3

 333/3 323/21 53 323/2813۱ 2 311/2232۱۱ آراول  1

 332/3 5۱2/53 53 581/۱131 2 121/81132 ک رویم 1

 35۱/3 131/۱ 53 133/525۱3 2 122/5333۱5 قره ور ۱
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 دشت بردار  نم نه نقطه ششدر  غیراشباعو رط بت خاک محیط  مقدار کلراید  ها پروفیل -۲ شکل
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 غیراشباع  منطقه ها پروفیلمشخصات  ط رکلي به

در دشت آبرفتي اردبیل نشان داد که در این دشت 

و غلظت کلراید پایین ب ده ووي مقادیر رط بت خاک 

نشان از  ها پروفیلدر تغذیه بان است. غلظت کلراید پاوین 

. باشد مي درگذشتهخاص  ها  دورهنف   آب بان در 

وج د داشت غلظت بان   ها پروفیلکه در این  ا  نکته

علت شسته  متر است که بهسه تا دو  کلراید در اعماق

شدن کلراید از سطح به این اعماق است که مرتبط با 

 بافت شني زبر در این اعماق است. 

تبخیر،  تأثیرمنطقه اشباع سطحي به علت  ،همچنین

متر ( تجمع املاح سه تا دو در پایین این منطقه )عمق 

. برآورد درازمدت تغذیه و تغییرات اقلیم آید مي به وج د

 کم کلراید در دشت اردبیل بررسي ها  غلظت وسیله به

در این دشت مشخص است که مقدار تغذیه در  شد.

 ها  دورهدورها  گذشته دارا  ن ساناتي است که از 

و همکاران،  Elmore) کند ميتبعیت  ترساويخشک و 

5381) . 

رس بات دشت  در با روش ردیابيسن برآورد شده 

 1155تا  232آویس ن از -اردبیل در روش رابطه ادم ند

پروفیل متغیر ب د. تغییرات زماني شش سال در 

ها بررسي شد با ت جه به غلظت کلراید در آن ها پروفیل

 1133حدود  ها پروفیلآب در  قرارگیر زمان بیشینه که 

، وج د مقادیر بان  ردیابيدر روش  .سال برآورد شد

 حاوز اهمیت است ،لراید تجمعي یا عمق بیشتر پروفیلک

پ شش خ اهد داد  زماني بیشتر  را بازهدرنتیجه 

شرایط اقلیمي  ت انند مي  عمیق ها پروفیل که ط ر  به

پ شش  تأثیر ،در این میان را برآورد کنند تر  قدیمي

 ت اند مي غیراشباعداشت آب از منطقه گیاهي در بر

که نیاز است بررسي خاصي ایجاد کند  دار معني خطا 

یمتر در منطقه انجام سیمطاوعه نوسیله بهبرا  این کار 

 گیرد.

ها  فیزیک خاک و  مقایسه و استنتاج از داده

ت اند به بررسي و برآورد ت زیع  ها  محیطي مي ردیآب

مطابق زماني جریان محیط غیراشباع کمک کند. 

ها   ا  که در بحث قبلي اراوه شد، سن آب رابطه

ط ر که مشخص  قرارگرفته در اعماق محاسبه شد. همان

-بهها  مناطق غیراشباع قرارگرفته در اعماق  شد، آب

ها، باران  ء این آب ش د. منشا عنصر کلر ردیابي مي وسیله

ت ان زمان وق ع  بارش  درنتیجه با این اطلاعات مي ،ب ده

شده، مقدار  بیني کرد. بر اساس تحقیقات انجام یشرا پ

بارش نیز رابطه معک س با مقدار ردیاب کلر دارد. 

غیراز زمان وق ع، مقدار بارش را نیز  ت ان به درنتیجه مي

 .(5338و همکاران،  Lodge) برآورد کرد

ار کلراید در اعماق خاک و روابط با ت جه به مقد

و  Scanlonبرآورد زمان قرارگیر  آن در این اعماق )

(، وضعیت اقلیمي و تغذیه در دشت 5332همکاران، 

اردبیل مشخص شد. در این برآوردها از بارش مت سط 

ساوه و غلظت مت سط کلراید اعماق استفاده شد،  33

خشکساوي ها  تر و  ت ان برا  هرکدام از دوره حال مي

 1ط ر که در شکل  مقدار بارش را نیز برآورد کرد. همان

عکس مقدار کلر آن  مقدار بارش با ت جه به .مشخص است

برآورد گشته است  ،(2)در دوره خاص مطابق رابطه 

(Allison  ،5328و همکاران)چهار . مطابق این برآورد 

آخرین  در دشت اردبیل اتفاق افتاده است.ترساوي مهم 

ص رت  سال اخیر به 533برآورد واقعه در حدود 

ط ر کامل  به 1خشکساوي ب ده است که در شکل 

 شده است. اراوه
1

1

P
clmean

iP
i

cl
mean


  (2                                   )  

مقدار بارش در دوره خاص خشکساوي  Pi، که در آن

مقدار مت سط بارش دوره  Pmean (،متر یلي)م ترساويیا 

غلظت کلراید در عمق یا  cli متر(، ساوه )میلي 32آمار  

غلظت مت سط  clmean (،یتربر و گرم یليم ردنظر )مدوره 

بر  گرم یلي)م اردبیلکلراید در منطقه غیراشباع دشت 

 .باشد مي (یترو

مشخص است  3و جدول  1ط ر که از شکل  همان

آخرین واقعه در دشت اردبیل مرب   به شروع یک 

 232سال پیش با بارش حدود  55۱خشکساوي در حدود 

متر است. مطابق محدودیتي که در مطاوب قبلي  میلي

 سهتا  دواشاره شد و به انباشتگي ردیاب کلر در عمق 

شرایط اقلیمي ت ان  گردد، نمي متر  سطح زمین برمي
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بر اساس  ها  اخیر را با این روش برآورد کرد. سال

و  Farajzadeh وسیلهبه شده اراوه مطاوب

Movaheddanesh (5331)  درصد  51تا  53با تغییر هر

یک طبقه  ،یا ترساوي یک خشکساوي شدت مقدار بارش،

در کیفي )ناچیز، ضعی ، مت سط، شدید و بسیار شدید( 

یابد. با این  تغییر ميط ل یک دوره زماني مشخص 

در دشت متر  میلي 283ت صی ،  مطابق بارش مت سط 

در  متر خ اهد ب د و میلي 28آن درصد  53اردبیل، 

 بند  شدند ها طبقه خشکساوي و ترساوي 2جدول 

(Farajzadeh  وMovaheddanesh ،5331 .) 

 

-8

-6

-4

-2

0

0 500 1000 1500

     
      

    Ar 

 
-8

-6

-4

-2

0

0 2000 4000

    
      

    Do 

 -8

-6

-4

-2

0

0 400 800

    
      

    Im 

    
  میجه      ای منطقه                                  آباد دووتمنطقه                             آراول  نطقهم 

-8

-6

-4

-2

0

0 2000 4000

    
      

    gh 

   -8

-6

-4

-2

0

0 500 1000

    
      

    
has 

-8

-6

-4

-2

0

0 1000 2000

    
      

    k 

                         
آباد حسنمنطقه                                ک راویم          منطقه  قره ورمنطقه                                                                  

-8

-6

-4

-2

0

0 1000 2000 3000 4000

    
     

   Ave

     
 پروفیل( ششدشت اردبیل )مت سط 

 مطاوعه م ردمنطقه  راشباعیغ طیدر خاک مح ها لیپروفدر اعماق  گرفته قرار  ها آباستنتاج سن   -۳شکل 

 

تعیین زمان قرارگیری آب در اعماق و تحلیل و 

برا  محاسبه ت زیع زماني  :ها وقوع تر و خشکسالی

از دو روش معادوه بارشي در اعماق خاک، آب  قرارگیر 

آویس ن و مقادیر میانگین، بیشینه و کمینه -ادم ند

وسیله نم دارها  کلراید تجمعي در برابر  غلظت کلراید به

مقدار رط بت خاک تجمعي استنتاج شد. این نم دارها 
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زمان قرارگیر  املاح یا به عبارتي آب در اعماق خاص را 

دهد. سن برآورد شده املاح رس بات دشت  نشان مي

و  Allison) آویس ن-رابطه ادم ند اردبیل در روش

Hughes ،5328)  تا  سال در پروفیل ایمیچه 232از

متغیر ب د. تغییرات زماني  ورقره سال در پروفیل 1155

ها بررسي شد ها با ت جه به غلظت کلراید در آن پروفیل

ور به دویل قرهکه بیشینه زمان قرارگیر  آب در پروفیل 

  فیل ب د.مقدار زیاد کلر در این پرو
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در دشت  متر میلي 283)بارش مت سط  ساوه3۱33تر و خشکساوي دشت اردبیل در دوره  ها  دورهمحاسبه مقدار بارش ساننه و فرکانس  -۴ شکل

 اردبیل(

 
  یا ترساوي دشت اردبیل خشکساوي شدت بند  طبقه -۲جدول 

متر( )میلي بارش دشت اردبیلمت سط   
 خشکساوي

 ناچیز

 خشکساوي

 ضعی 

 خشکساوي

 مت سط

 خشکساوي

 شدید

 خشکساوي

 بسیار شدید

283 283-212  212- 221  221-582  582- 513  513< 

متر( )میلي مت سط بارش دشت اردبیل  
 ترساوي

 ناچیز
 ترساوي شدید ترساوي مت سط ترساوي ضعی 

 ترساوي بسیار

 شدید

283 338-283  33۱- 338  328-33۱  123- 328  <123 

 

 سهت ان در  آمده را مي دست ها  اقلیمي به دوره

 وسیلهبهسال که  5333طبقه قرار داد، دوره اقلیمي تا 

 333سال( و حسن بارو ) 232ها  ایمیچه ) پروفیل

سال  2333تا  5333سال( برآورد شدند. دوره اقلیمي 

سال( و پروفیل  5333ها  آراول  ) پروفیل وسیلهبهکه 

 3133سال( به دست آمد و آخرین دوره  5223ک رویم )

 3813آباد ) ها  دووت پروفیل وسیلهبهسال که  1133تا 

 سال( استخراج شد. 1155ور )سال( و قره

با دشت ارتفاع  ترینکه در بان ایمیچهدر پروفیل 

شکساوي مهم اتفاق متر  قرار دارد، دو خ هشتعمق 

 21افتاده است. اووین خشکساوي در عمق سه متر  )

سال  333متر  ) 1/۱سال گذشته( بعد  در عمق 

نیز که در  حسن بارودر پروفیل برآورد شد. گذشته( 

دشت قرار دارد، تا عمق هفت متر  سه خشکساوي  غرب

مهم اتفاق افتاده است. اووین خشکساوي در عمق یک 

 252ذشته( بعد  در عمق سه متر  )سال گ 13متر  )

 ۱12سال گذشته( و اوج آخر  در عمق پنج متر  )

 ،دشت جن بها   سال گذشته( ب ده است.  در پروفیل

ها   تغییرات بارش به ترتیب در دوره ک رویم،و  آراول 

سال گذشته برآورد شدند. در پروفیل  5223و  5333

که  متر ، سه اوج وج د دارد 1/2تا عمق  آراول 

اوج اول  .دهنده خشکساوي ها در این دشت هستند نشان
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سال گذشته(، اوج دوم در عمق  33در عمق یک متر  )

سال گذشته( و اوج آخر  در پنج متر   223) دو متر 

ن سانات  ک رویمباشد.  پروفیل  سال گذشته( مي 223)

اوج اصلي خشکساوي در اعماق دو  سه را بااقلیم دیرینه 

سال  2۱3سال گذشته(، سه متر  )  213متر  )

قرارگرفته   سال گذشته( 855) متر  پنجو  گذشته(

 است. 

آباد با کمترین ارتفاع  دووتپروفیل  در شمال دشت

مهم اوج  یکمتر ،  1/۱عمق  قرار دارد. این پروفیل با

 دومهم در عمق خشکساوي یک دهنده  دارد که نشان

و اوبته  ستاسال گذشته( در این دشت  1۱8)متر  

ها   ها دقت مناسبي دوره نت انسته مثل سایر پروفیل

پروفیل آخر در غرب دشت به نام  اقلیمي را برآورد کند.

اوج خشکساوي  سهور با بیشترین مقدار کلر دارا  قره

سال  518اوج اول در عمق یک متر  )باشد.  مي

سال  53۱2) گذشته(، اوج دوم در عمق سه متر 

سال گذشته(  2133گذشته( و اوج آخر  در پنج متر  )

باشد.   مي

 
 از روش ردیابي در دشت اردبیل آمده  دست بهها  و زمان وق ع آن متر( میلي) ها به همراه مقدار بارش واقعه تر و خشکساوي  -۳ جدول

 دوره ه اشناسي زمان وق ع )سال( مقدار بارش

 مت سطخشکساوي  1/55۱ 8/232

 شدید ترساوي 2/253 3/115

 خشکساوي بسیار شدید 3/123 3/83

 ترساوي بسیار شدید 2/231 3/233

 خشکساوي شدید 2/5381 2/522

 خشکساوي مت سط 1/5335 1/581

 خشکساوي مت سط 8/5232 3/231

 خشکساوي مت سط 2/2331 3/251

 خشکساوي شدید 3/2131 ۱/5۱8

 ضعی  خشکساوي 2/2831 8/213

 ترساوي بسیار شدید 2/3525 3/123

 ترساوي ناچیز 2/3335 ۱/231

 ترساوي بسیار شدید 5/3112 2/۱5۱

 

با ت جه به اینکه مقدار بارش و  غلظت کلراید در 

رابطه معک س دارد، مقدار بارش برا   غیراشباعمحیط 

اقلیمي، برآورد گشت. برا  معین شدن زمان  ها  دوره

، سن ها پروفیلدر اعماق  ها ترساويوق ع خشک و 

معادوه  وسیله بهدر اعماق خاک  قرارگرفته ها  آب

ترساوي و  دوسال اخیر،  5533. در مرب  ، محاسبه شد

 55۱خشکساوي عمده ثبت شد. آخرین خشکساوي در  دو

مین خشکساوي در بارش و دومتر  میلي 232سال پیش با 

بارش برآورد شد. در متر  میلي 83سال پیش با  123

 115سال پیش با  253همین دوره آخرین ترساوي در 

سال پیش با  231بارش و دومین ترساوي در متر  میلي

بارش ثبت شد که این ترساوي بیشترین  متر میلي 233

 آمده دست به 3۱33مقدار بارش برآورد شده در کل دوره 

 5833سال پیش به مدت  2333تا  5533ست. از ب ده ا

سال دشت اردبیل یک خشکساوي مت سط را تجربه کرده 

ها در خشکساوي ها  دورهط نني ب دن  دهنده نشانکه 

 این دشت است. 

با  ترساويسال پیش دوره  3113تا  2333در دوره 

 3525در متر  میلي 125ساناتي اتفاق افتاده که بارش ن 

سال پیش و بارش  3335در  متر میلي 231سال پیش، 

با  سال پیش برآورد شده است.  3112در  متر میلي ۱5۱

 س   به روند یکاردبیل  دشتت جه به این م ض ع 

اوبته در این روند خشکساوي،  در پیش دارد. ساوي خشک

 ،تر و خشکساوي با تغییرات اقلیمي کمتر ها  دوره



 323/  اردبیل دشت غیراشباع منطقه رس بات در کلر شیمیایي ردیاب کمک به دیرینه اقلیم تغییرات ارزیابي

برا  هر  ها گرافدر کنار این  افتد.بیاتفاق  ت اند مي

رابطه مقدار تجمعي آب خاک و مقدار تجمعي  ،پروفیل

همان پروفیل ترسیم  غیراشباعکلراید در خاک محیط 

  دار معني کاملاًگشته است که دارا  همبستگي 

 . باشد مي

برآورد  روش ردیابي شیمیایي درخطا   ترین مهم

خطا  عبارت از  ،زیرزمیني ها  آبو تغذیه  اقلیم دیرینه

غلظت کلراید رس بات و بارش در آزمایشگاه  گیر  اندازه

در انعکاس  ها پروفیلعمق  از طرف دیگر. باشد مي

روش ر است. د  ثرم کاملاً دیرینه اقلیمي ها  دوره

مشخص ساختن دقیق وضعیت اقلیمي و ردیابي، 

، بسیار مشکل و از مدت ک تاه ها  دورهتغییرات بارش در 

نیز  قبلاًکه  ط ر همان. این روش است ها  محدودیت

 کر شد بافت خاک در رس بات نیز نقش مهمي در 

و  Peter) دارد ها آبپروفیل ردیمشخص ساختن وضعیت 

Wundt ،5333). 

 و اعتبارسنجي مقدار رط بت خاک در ترسیم

 ا  فرضیهب د. طبق  مؤثردشت خیلي    ردیابيها پروفیل

ت پ گرافي، بافت  ازجملهکه وج د دارد پارامترها  زیاد  

 در ها آبردی بر مقدار ت انند ميرس بات و پ شش گیاهي 

و همکاران،  Scanlon) باشند تأثیرگذار غیراشباعمحیط 

ن نیز در رط بت خاک حاوز اهمیت نقش گیاها. (5332

و دارا   ا  ب تهبیشتر گیاهان م ج د در منطقه که است. 

آب را از اعماق پاوین  ت انند ميعمیق هستند،  ها  ریشه

 تر جذب و از خاک خارج کنند.

مدیریت مطالعه حاضر در  های و محدودیت کاربرد

شیمیایي در این  ها  بااستفاده از ردی :منابع آب

 ها  دورهییرات اقلیمي در تحقیق ت انست با بررسي تغ

که در حال حاضر ترسیم کند. مدوي برا  آینده،  ،گذشته

 ها  استفادهخشکساوي وج د دارد که با  س   بهروند  

خطرات خشکساوي آب زیرزمیني منطقه، منابع از  تربیش

از  ت ان ميمناسب  ها  پروئه. با اجرا  تشدید خ اهد شد

اثرات آن کاست. استفاده از روش ردیابي ایزوت پي 

و  هرزابرا بر وضعیت  منابع آب ها  پروئه تأثیر ت اند مي

مشخص سازد. با این  ،ها ح ضهنف   باندست در زیر 

مدیریتي جامع بر منابع آب ح زه آبخیز حاکم  ،ارزیابي

 خشک نیمه ا  منطقهخ اهد ب د. تحقیق حاضر که در 

 خشک نیمهبه سایر مناطق  تعمیم قابلاست  گرفته انجام

خیز اردبیل بکش ر، دارا  شرایط مشابه شرایط ح زه آ

 ها محلدر  غیراشباعمطاوعات مناطق بیشتر . باشد مي

است ووي  گرفته انجام ها دشتخاص ئو مرف و ئیک مثل 

  مختل  ها محلکه این ن ع مطاوعات در  ش د ميت صیه 

انجام گیرد. اوبته بعضي تحقیقات در  ت پ گرافي

 ازاشاره کرد  ت ان ميکش رها  خارجي در این زمینه 

و بین  ا  آبراههدر سط ح  غیراشباعبررسي مناطق  جمله

 Eagle flatو شمال  Huecobolsonدر  ا  آبراهه

(Scanlon  ،5332و همکاران)  و یا در مناطق آبرفتي و

در کاویفرنیا و ن ادا اشاره کرد. در این  ا افکنهمخرو  

 تأثیر  پروفیل مناطقي ب دند که تحت ها محلتحقیق 

 ها آبرفتجار  در مخرو  افکنه ها یا  ها  آبرواناب و 

قرار نگرفتند پس فرض بر این ب د که پروفیل کلراید، 

  ها پروفیلفقط حاصل کلراید بارش ب ده است. برا  

  سیلابي بایستي مقدار ها دشتو  ا  آبراههمناطق 

 کلراید حاصل از رواناب را نیز جداگانه محاسبه کرد.

ترومغناطیسي و اوک ها  بررسيبا  ش د ميت صیه 

 ها پروفیلئو فیزیکي، تغییرات رط بتي و نف    بین 

 ا  نقطه، نتایج ت ان ميارزیابي ش د. در این ص رت 

 را به کل منطقه تعمیم داد.  ها پروفیل

  ها دشتکه حفر پروفیل در به دویل این

، وذا ت صیه باشد ميبانیي  ها  هزینهدارا   م ردمطاوعه

ش د.  ساز  شبیه، پروفیل کلراید از طریق مدل، ش د مي

3مثل  یزوت پيدیگر ا ها  آباستفاده از ردی
H و CL 36  و

دیگر در مطاوعات  ها  زمینهبا  مثل نیترات شیمیایي

 .ش د ميهیدروو ئیکي و هیدروئو و ئیکي ت صیه 

 اراضياز  دورتر  حفر پروفیل ها محل ،ش د ميپیشنهاد 

در این اراضي  شده استفاده ک دها  که چ نزراعي باشد 

در روش  بگذارد. تأثیردر بیلان طبیعي املاح  ت اند مي

از بارش،  بردار  نم نه  ش د ميبیلان کلراید ت صیه 

در چند  غیراشباعزیرزمیني و محیط  ها  آبرواناب، 

سال مت اوي ص رت گیرد تا دقت بان و خطا  کمتر  

 در نتایج وج د داشته باشد.
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 و قدردانی تشکر

مقاوه در قاوب طرح تحقیقاتي که از طرف این 

دانشگاه آزاد اسلامي اردبیل حمایت ماد  و معن   

که نهایت تشکر و قدرداني از مجم عه  شدهشده انجام 

ط ر آید و همین عمل ميهمحترم این واحد دانشگاهي ب

 و ی س  وثیق ،ابا ر اسمعلياز همکار  آقایان دکتر 

 قدرداني مي ش د. محسن ملکي
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