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 چکيده 

پژوهش حاضر با هدف شناسایی تغییرات اقلیمی کواترنر پسین و بازسازی شرایط اقلیمی و محیطی منطقه  

زاگرس در دوره زمانی مذکور انجام شد. جهت دستیابی به نتایج، در ابتدا یک مغزه رسوبی پنج و نیم متری از  

مغزه گیر روسی و برداشت یازده    بخش مرکزی تالاب هشیلان کرمانشاه برداشت شد. مغزه گیری با استفاده از 

مغزه رسوبی نیم متری صورت گرفت. مغزه های برداشت شده در محل، مورد  عکسبرداری قرار گرفته و سپس  

درجه سانتی گراد    4به محفظه های مناسب انتقال داده شده و با سلفون و سپس فویل پوشانیده و در دمای  

کپنهاگ دانمارک منتقل شدند. از آنالیزهای مختلفی نظیر سن  نگهداری شده و به موسسه ژئوژنتیک دانشگاه 

کانی شناسی و پذیرفتاری مغناطیسی برای  گرده شناسی،  ، جرم کاهی گرمایشی، ژئوشیمی ،  14سنجی کربن  

زیرنمونه های رسوبی استفاده شد. تغییرات اقلیمی شناسایی شده در منطقه شامل آخرین بیشینه یخبندان،  

سال قبل    3200و    4200،  8200،  9200آلرود، رخداد سرد یانگردریاس، رخدادهای خشک  دوره گرم بولینگ  

،   خشک و سرد اقلیمی شرایط  با  بود حاکم منطقه در قبل سال هزار 19 تا که یخبندان  بیشینه آخرینبود.  

البته دوره های کوتاه مدت نسبتا گرمتر و مرطوب  همراه بود.   آلی مواد کاهش و غبار و گرد های طوفان   افزایش

 مرطوب و گرم دورهوجود داشت که با نوسانات دنسگارد اوسجر مطابقت داشته است.    LGMتری نیز در  

یا همان یانگردریاس به پایان    0و با رخداد سرد هنریچ    شد  آغاز منطقه در قبل سال هزار 14در آلرود بولینگ

سال    11600سال قبل در منطقه بود که تقریبا تا    12300. وقوع رخداد سرد و خشک یانگردریاس در  رسید 

سال قبل بوده  است. دوره    11500قبل ادامه داشت. شروع دوره گرم و مرطوب هولوسن در منطقه حدود  

دارای تغییرات اقلیمی بسیاری بوده است که از جمله می توان به    ، سرد و خشک هولوسن با توالی رخدادهای 

توالی دوره های خشک به صورت بروز  سال قبل اشاره نمود.    3200و    4200،  8200،  9200رخدادهای خشک  

 سال تداوم داشته اند.   200ناگهانی در یک دوره گرم و مرطوب بوده که غالبا 

 رخدادهای اقلیمی، کواترنر پسین، زاگرس میانی، هولوسن . : هاي كليديواژه
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زیزي قاسم دکتر آقاي جناب ام  مای  پر  و دانشمند استاد از  سپاس  و تقدير با  حجتمهران مقصودي، دکتر     دکتر آقایان جناب گرامی  اساتید مالی  و  علمی  هاي حمايت ازچنين   هم    .ام برده ها  بهره ، تدریسشان فیض پر محضر  از که ع

کاري  و راهنمایی از  .شود  می قدردانی و تشکر شان علمی هاي مشاوره و ها حمايت و پژوهش این آناليزهاي انجام مالی منابع  تأمين  جهت رازتو آنا دکتر خانم سرکار و روتر هنري  آنتونی دکتر ریشتر، توبیاس دکتر دارابی،  و اساتید هم

، رضا دکتر آقاي جناب  لک، راضیه دکتر خانم سرکار کشور شناسی  زمين سازمان محترم مشاوران  می قدردانینيز   ملکی سحر  دکتر سرکارخانم و شیخ مرتضی مهندس آقاي جناب  ، خاتونی درویشی جواد دکتر آقاي جناب شهبازي

 .شود
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 مقدمه  - 1-1

مطالعه رسوبات دریاچه ها به منظور شناسایی تغییرات اقلیمی و محیطی گذشته در دهه های اخیر بسیار  

مورد توجه قرار گرفته است. حوضه های دریاچه ای، الگوهای شاخصی از نظر مکانی و زمانی داشته و شواهد  

 در ایالعادهفوق توان داراي  ايدریاچه رسوبات  .ارزشمندی از تغییرات  فیزیکی  و شیمیایی ارائه می دهند  

  هستند، لذا می توان  زیاد  بسیار پذیریتفکیک میزان و  بالا وضوح  و حساسیت با محیطی و  اقلیمی  وقایع ثبت

)درویشی     های دیرینه در نظر گرفتمحیط شرایط و تغییرات  را به عنوان مناطقی برای تشخیص    این محیط ها

  رات یینشان دهنده تغ  ا یدر تمام دن  کواترنر  م یاقل  یانجام گرفته بر رو   مطالعات.  ( 1398خاتونی و همکارانش،  

( با بررسی  2006و همکاران )  . فیلیپلی(Prentis et al., 2002)است  بوده  دوره    نیا  طول در  یادیز  یمیاقل

و    پرداخت خاک در موجود مواد بر اکولوژیکی و اقلیمی تغییرات شناخت تاثیر به های آلپیدریاچه رسوبات

رایت و    .تاثیر دوره های یخبندان بر تغییرات اکولوژیکی منطقه را عامل مهمی در تغییر ساختار خاک دانست

( با بررسی مغزه های رسوبی برداشت شده در روسیه به این نتیجه رسیدند که دوره خشک  2003همکارانش )

لکان و جنوب سیبری رخ داد که در اروپا شرایط اقلیمی مرطوبی وجود داشته  هولوسن پیشین زمانی در با

( با مطالعه  2011( با بررسی مرجان های دریای سرخ و بریاشاو و همکارانش )1996است. ماسلی و تامپسون ) 

سال    9000اسپلئوتم های دریای عرب به این نتیجه رسیدند که سامانه های موسمی جنوب غرب آسیا در  

شناسی انجام  اقلیم و دیرینه محیط های دیرینهدرجه شمالی گسترش داشته اند . پژوهش  28تا عرض  قبل  

تنها از طریق  هایی که  بندی نمود. اول آن دسته از پژوهش توان به دو دسته کلی تقسیمشده در ایران را می

اندازه  و  آب گیریمشاهدات  و  از محیط  کلی  استنتاجات  میدانی  دیو های  کردههوای  ارائه  این  رینه  غالباً  اند. 

اند. دانشمندان مختلفی  های ژئومورفولوژیکی پرداختهها به مطالعه عوارض پیکرشناسی زمین یا لندفرمپژوهش

با بررسی شواهد ژئومورفولوژیکی مناطق مختلف ایران بویژه مناطق بیابانی و کویری داخلی فلات ایران و آثار  

هایی  ای دریاچههای دریاچههای زاگرس و البرز و تراس ای و برفمرزها در رشته کوههای رودخانهیخچالی، تراس 

هایی که برپایه  اند. استنتاجهوای دیرینه ایران داشتهو های کیفی از شرایط آب همچون خزر و ارومیه، استنتاج

لندفرم این  برخوردارمطالعه  موارد صحت مناسبی  برخی  و در  از دقت  و عدم    ها حاصل شده است  نیستند 

لندفرمسن این  دورهسنجی  به  آنها  دادن  نسبت  و  پژوهشگران  توسط  تقریبی  برآورد سن  و  مختلف  ها  های 

های  ها با عدم قطعیت همراه باشند و همین مسائل سبب بروز دیدگاهکواترنری سبب شده است که این استنتاج

رو با توجه به تفاوت در  ها شده است و از اینهوای سازنده این لندفرمومختلف و گاه متضادی در خصوص آب 
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یال در کواترنر و مخالفان آن(  وهای مرطوب پلوپژوهشگران، دیدگاه های مختلفی )همچون دیدگاه دوره  نگرش 

های  اند از روش هوای دیرینه ایران پرداختهوها که به شناخت محیط و آب دسته دوم از پژوهش  پدید آمده است.

بردهنوین   بهره  با سنآزمایشگاهی  و  فراهم  اند  را  اعتمادی  قابل  و  مستند  نتایج  آرشیوهای محیطی  سنجی 

های دقیق آزمایشگاهی و  شناسی که در آنها با یاری گرفتن از روش های دیرینه محیط اند. اولین پژوهشکرده

هایی  برداریرینه در ایران شد با مغزههوای دیوها اقدام به بازسازی شرایط محیطی و آب برداری از دریاچهمغزه

-از دریاچه زریبار مریوان انجام داد شروع شدند. دریاچه زریبار از مهمترین مناطق دیرینه  ( 1960)  رایت که  

هوایی  وهای رسوبی گرفته شده از آن که تغییرات آب باشد و مغزهشناسی منطقه زاگرس و خاورمیانه میومب

مختلفی مورد بررسی قرار    پروکسی های  اند با استفاده از را در خود بایگانی کرده  هزار سال گذشته   40بیش از  

 vanشناسی: ) و نتایج آنها به صورت مقالات متعددی به چاپ رسیده است از جمله مطالعات گرده  گرفته

Zeist and Wright, 1963; van Zeist and Bottema, 1977, 1991  رسوبات:  ( ؛ مطالعه ژئوشیمی

(Hutchinson and Cogwill, 1963؛ مطالعات ماکروفسیل)( :های گیاهیWasylikowa, 1967, 

: 1مطالعه کلادوسرا   ؛(  2006 ,.;; ;; ;;;;;;;;;; ,2004 ,;;;;;;; ;;; ;;;;;;;;;; ;2005

(Megard, 1967؛ مطالعه دیاتومه)( :هاSnyder et al., 2001و مطالعه ای ) های پایدار:  وتوپز(Stevens 

et al., 2001  .)گرده مطالعات  دریاچهنتایج  روی  بر  شده  انجام  )شناسی  زریبار   van Zeist andهای 

Wright, 1963; van Zeist and Bottema, 1977, 1991( میرآباد   ،)van Zeist and 

Bottema, 1977( و ارومیه )Bottema, 1986 ین  هوایی پلیئستوسن پسودهد که شرایط آب ( نشان می

گیاهی غالب  خشک و سرد بوده است به نحوی که پوشش استپی تا نیمه بیاباتی درمنه و اسفناجیان پوشش 

هوایی منجر به جایگزینی گیاهان تیره گندمیان به جای  واین مناطق بوده است. با شروع هولوسن تغییرات آب 

لوسن نیز به دلیل رویش اسفناجیان  پوشش استپی درمنه و اسفناجیان شده است )در دریاچه شور ارومیه در هو

ای فراوان و  شوری پسند در حاشیه دریاچه، همچنان درصد فراوانی گرده گیاهان این خانواده در نمودار گرده

آب قابل ملاحظه می این شرایط  آنکه  رویش جنگل و باشد(، حال  برای  در  هوایی  و  نبوده  مناسب  ها چندان 

محدودتر درختان بلوط رویش یافته اند. درصد فراوانی گرده درختان  هولوسن پیشین درختان بنه و به شکل  

در   تدریجی  افزایش  روند  چنین  است.  داشته  تدریجی  افزایش  میانی  هولوسن  تا  پیشین  هولوسن  از  بلوط 

(. در هولوسن میانی  Wick et al., 2003ای دریاچه وان ترکیه نیز مشاهده شده است )نمودارهای گرده 

آنتی توروس افزایش ناگهانی یافته اند. زمان این افزایش ناگهانی در مغزه رسوبی    -زاگرس های بلوط  جنگل

سال پیش برآورد شده است. با    6250سنجی معتبرتری برخوردار است حدود  دریاچه وان ترکیه که از سن
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اگرس،  شناسی زمحیط های دیرینه های رسوبی سایتهای مغزهسنجیوجود ناکافی بودن و عدم قطعیت سن

های بلوط در زاگرس نیز همزمان با گسترش آنها در منطقه وان  پژوهشگران بر این باورند که گسترش جنگل

هوای کنونی زاگرس از  ورو معتقدند رژیم آبسال پیش رخ داده است. از این  6300بوده است و در حدود  

ال   6300حدود   است.  یافته  استقرار  پیش  )-سال  با  1987مسلیمانی  گیاهان  (  اکولوژیکی  نیازهای  بررسی 

ای به فراوانی وجود دارد بر این باور است که در پلیئستوسن  های آنها در رسوبات دریاچهغیردرختی که گرده 

اند  پسین علاوه بر گیاهان اسفناجیان و درمنه در زاگرس گیاهان دیگری نیز به فراوانی در منطقه وجود داشته

گردد  شود و در فضای وسیعی نیز پخش میاجیان و درمنه به مقدار فروان تولید می ولی به دلیل آنکه گرده اسفن

اغراق حالت  میبه  نشان  را  خود  رسوبات  در  می آمیزی  بیان  این  بر  افزون  و  استپ  دهد  حاکمیت  که  کند 

سال    ها در فصل سرددهنده تمرکز بارش دهنده بارش سالانه اندک نیست بلکه نشاناسفناجیان و درمنه نشان

( و  Wasylikowa, 1967های گیاهی )باشد. مطالعه ماکروفسیل ها می و تضاد شدید فصلی در توزیع بارش 

دهد که در هولوسن پیشین تراز آب  ( دریاچه زریبار نشان می Wasylikowa et al., 2006های )دیاتومه 

 ذیه آن افزایش یافته است. اشنایدرسال پیش تراز آب دریاچه و شرایط تغ  6000دریاچه پایین بوده است و از  

  25هزار تا    40اند که از  های مغزه دریاچه زریبار به این نتایج دست یافته( با بررسی دیاتومه 2001و همکاران )

هوا کمتر از دوره آخرین حداکثر یخچالی و دیریخبندان و هولوسن پیشین  وهزار سال پیش مقدار خشکی آب 

ای که در همین زمان در دریاچه  شناسی در انطباق است به گونهنتایج مطالعات گردهبوده است. این مسئله با 

( علت  2001اند. اشنایدر و همکاران )درصد وجود داشته  10های درختی هرچند با فراوانی کمتر از  زریبار گرده 

ها و رخداد  بارش   عدم گسترش درختان در آن دوره را علاوه بر عدم کفایت رطوبت، در ارتباط با توزیع فصلی

اند. براساس شواهد بدست آمده، حداکثر خشکی  ها به فصل زمستان محتمل دانستهیا محدودشدگی بارش 

)و آب است  داده  پیشین رخ  و هولوسن  دیریخبندان  دوره  در  نتایج    15تا    10/ 7هوا  با  که  هزار سال پیش( 

ی استراکودهای دریاچه میرآباد به این نتایج  ( با بررس 2001شناسی در انطباق است. گریفیت و همکاران ) گرده

بوده است.    6505تا    9265رسیدند که در هولوسن پیشین ) پایین و آب آن گرم  تراز دریاچه  سال پیش( 

شدگی دریاچه حساس  استراکودهای این دوره از فراوانی زیادی برخوردار نیستند و استراکودهایی که به خشک

های گیاهی در این قسمت از مغزه در  شوند. این مسئله با نبود گرده ه نمیهستند در این قسمت از مغزه دید 

های گیاهی در زمان خشک شدن سطح دریاچه است. تراز آب  هماهنگی است و علت آن اکسیده شدن گرده 

ای یافته است.  سال پیش افزایش قابل ملاحظه  4048دریاچه در هولوسن میانی افزایش یافته است و بویژه در  

کند. همچنین نتایج نشان داد در  شناسی را تایید و تقویت می های گردههای حاصل از پژوهشنتایج، یافتهاین  

سال پیش تراز دریاچه افزیش یافته است که این زمان نسبت به زمان گسترش بلوط در نمودار گرده    4048

اند به نحوی که افزایش  ر دانستهتبخی  - میرآباد دارای تأخیر است که علت آن را مربوط به تغییرات نرخ بارش 
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جنگل گسترش  به  زمستانه  است  بارش  بوده  بالا  تبخیر  میزان  همچنان  اما  است  داده  اجازه  بلوط  های 

(Griffiths et al., 2001همچنین این نکته فرضیه تأخیر در گسترش جنگل .)  های شرق ترکیه و غرب

(.  Griffiths et al., 2001کند ) ی را حمایت می هوایو ایران در هولوسن پیشین به دلیل شرایط خشک آب 

ای حاره هوای گرم و جنبو اند که در هولوسن پیشین آب ( بر این اساس بیان کرده2001گریفیت و همکاران ) 

هوا گشته است. ایشان علت رخداد  و بر منطقه حاکم بوده است و سبب تبخیر زیاد آب دریاچه و خشکی آب 

سوی پرفشارهای  ی را وابسته به افزایش تابش خورشیدی تابستانه و جابجایی شمالهوایو چنین تغییرات آب 

دانند و معتقدند در هولوسن میانی به سبب  ای و استقرار آن بر روی منطقه در هولوسن پیشین میحارهجنب

های  سیستمها و  اند و طوفانهای پایین منتقل شدهای به عرض حارهکاهش تابش خورشیدی پرفشارهای جنب

(  2001و همکاران )   2های بلوط گسترش یابند. استیونز اند به منطقه وارد شوند و جنگلزای غربی توانستهباران

ایزوتوپ  مطالعه  در  با  مهمی  اثرگذار  عامل  را  بارش  فصلی  تغییرات  زریبار  دریاچه  رسوبی  مغره  پایدار  های 

اکسیژن در هولوسن پیشین را به غالب    18کم ایزوتوپ  گیاهی دانسته اند بطوری که مقادیر  تغییرات پوشش

اکسیژن    18ای است نسبت داده اند و افزایش ایزوتوپ  های زمستانه که همان رژیم بارش مدیترانه بودن بارش 

های ( ماکروفسیل 2005هزار سال پیش را به دلیل افزایش بارش بهاره دانسته اند. واسیلیکوا )  7در حدود  

های شاخص و نشانگر تغییرات  دهد که ماکرفسیلزریبار را مطالعه کرده است و نتایج آن نشان میگیاهی مغزه  

اند و  ترین مقدار خود رسیدههای بلوط به فراوانهزار سال قبل، همزمان با گسترش جنگل  6تا    5تراز آب در  

کند  وایی را حمایت می هوهای بلوط زاگرس به دلیل خشکی آب این نکته فرضیه محدودشدگی گسترش جنگل

(Wasylikowa, 2005 تغییرات ایزتوپ .)( های پایدار مغزه دریاچه میرآبادStevens et al., 2006  نیز )

  6500های بهاره در حدود  ها در فصل زمستان در هولوسن پیشین و افزایش بارش نشان دهنده تمرکز بارش 

های  ر دلایل ارائه شده برای تاخیر در گسترش جنگل( با مرو2010باشد. جمالی و همکاران ) سال پیش می 

اند. آنها معتقدند که در هولوسن  ای را ارائه کردهبلوط در زاگرس و شرق ترکیه در هولوسن پیشین، فرضیه

غربی داشته و به  جابجایی شمال  3ای پیشین تضاد فصلی بسیار زیاد بوده است و کمربند همگرایی بین حاره

ای نیز بر زاگرس و شرق ترکیه استقرار  حارهانتقال یافته است و در پی آن پرفشارهای جنبهای بالاتری  عرض

زایی که از  های بارانهای بهاره شده است و سبب شده سیستمیافته است و همین عامل سبب تقلیل بارش 

تری منحرف شده باشند و به  شرقی های جنوباند به عرضگرفتهاطلس شمالی و یا دریای سیاه سرچشمه می 

آنتی توروس دچار کمبود بارش در بهار شده است و از آنجایی که گونه  -این ترتیب منطقه کوهستانی زاگرس 

 
2 Stevens 

3 Inter-tropical Convergences Zone 
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 4به شدت وابسته به بارش بهاره است نتوانسته است در این منطقه گسترش یابد. بوتما   بلوط برانتی بلوط ایرانی  

هوای دیرینه این منطقه را  وگیاهی و آب اچه ارومیه وضعیت پوشششناسی مغزه دری( با بررسی گرده1986)

تا   بوده است و آن را نشانگر   9000بازسازی کرد و نشان داد که  بر منطقه حاکم  سال پیش استپ درمنه 

جنگلی در منطقه وجود داشته    –سال پیش پوشش استپی    8000تا    9000دانست. از    هوای سرد و خشک و آب

گیاهی مشابه با آنچه که امروز بر منطقه حاکم است بوجود آمده است از سوی  پیش پوششسال    7000و از  

های کافی مانع  سنجیباشد و فقدان سنشرقی ایران بسیار اندک می دیگر مطالعات انجام شده در منطقه جنوب 

( در  2011)   5تاحیهوایی و محیطی مشاهده شده گردیده است. واکر و ف واز تفسیر زمانی دقیق رخدادهای آب 

ها و عوارض  های انجام شده در منطقه شرقی ایران که عمدتاً بر روی گسلیک مقاله مروری به بررسی پژوهش 

های پژوهشی منطقه شرقی ایران که  اند. در شش سایت از سایتباشند پرداختهژئومورفولوژیکی متمرکز می 

هزار    10±3شوند مشاهده شده است که حدود  شامل می درجه عرض جغرافیایی را    10یک گستره با وسعت  

هزار سال پیش آخرین بار رسوبی خود را برجا    9گذاری آبرفتی صورت گرفته است و در  سال پیش رسوب

های زمانی گسسته رسوبات  ها در بازههزار سال پیش رودخانه 7تا  9اند. سپس در هولوسن پیشین از گذاشته

اند. اطلاعات دقیقی از وضعیت رسوبات نهشته  های آبرفتی تشکیل دادهده و پادگانهها را برش داافکنهمخروط

های موجود حاکی از بالا  ها در این منطقه خشک در دسترس نیست، با این وجود داده شده در بستر دریاچه

هزار سال    8.7±1.1شرقی کشور و  هزار سال پیش در منطقه گلباف در جنوب   7.8ها در  بودن تراز آب دریاچه

ای در عوارض  باشد. در هولوسن میانی و پسین تغییر عمدهشرقی کشور میپیش در دشت نیمبلوک در شمال

اند. نتایج  هوا نسبت دادهوژئومورفولوژیکی ایجاد نشده است و پژوهشگران دلیل آن را به افزایش خشکی آب 

دهد که مقادیر زیادی  ار حوضه نیمبلوک نشان می گمان بسی ای جنوب گلباف و به  حاصل از رسوبات دریاچه

ای خشک است وجود  شرقی ایران که امروزه منطقههزار سال پیش در منطقه جنوب   7.8آب سطحی حداقل تا  

(.  Walker and Fattahi, 2011دهند )هوا را نشان نمیو داشته است. اما زمان دقیق شروع خشک شدن آب 

د آنالیزهای رسوب شناسی،  بر روی مغزه دریاچه  نتایج  ارگانیکی رسوبات  مواد  میزان  انه سنجی و سنجش 

 ( آبریز آن که قسمت Hamzeh et al., 2015هامون  داد که دریاچه هامون و حوضه  نشان  های غربی  ( 

شود در پلیئستوسن پسین و هولوسن پیشین تحت نفوذ سامانه موسمی  را شامل می   6کوهستان هندوکش 

تری از شرایط کنونی داشته اند. از هولوسن پیشین تا  هوایی مرطوب و اند و شرایط آبوده تابستانه هندوستان ب

های جغرافیایی جنوبی تر،  ای به سوی عرض هولوسن میانی به دنبال عقب نشینی کمربند همگرایی میان حاره 

 
4 Bottema 

5 Walker and Fattahi 

6 Hindu Kush Mountains 
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شرقی  منطقه جنوب   هوایواند و منجر به خشک شدن آب ای بر فلات ایران مسلط شده حارهپرفشارهای جنب 

های زمستانه  شناسی این دریاچه نشان داده است که در هولوسن پسین بارش ایران گشته اند. تغییرات رسوب

(. به دلیل ناکافی بودن  Hamzeh et al., 2015ای این منطقه را تحت نفوذ خود قرار داده اند ) مدیترانه 

 هوایی مشخص نشده است.  و ق رخدادهای آب های انجام شده در آن پژوهش زمان دقیسنجیسن

 بيان مسئله، اهميت موضوع و ضرورت انجام تحقيق - 2-1

هاست. بر همین اساس عاملی مهم برای رسیدن به اهداف  هوا یکی از عوامل مهم و مؤثر در حیات انسانوآب

انسان، مدیریت محیط و منابع طبیعی  هوایی بر حیات  وهای آب باشد. دگرگونی علمی، اقتصادی و صنعتی می

استراتژی  اقتصادی و  به -های  ژرفی  تأثیر  می اجتماعی  و  جا  کشف  پی  در  همواره  انسان  منظر  این  از  نهد. 

هوایی و تحولات آن  وهوایی بوده است. شرایط آبوهای آبآشکارسازی پیشینه، شواهد، علل و آینده دگرگونی 

شکل تمدندر  نخستین  انسگیری  سبکهای  گزینش  و  شکار،  انی  غارنشینی،  همچون  زندگی  مختلف  های 

های دامپروری  سازی حیوانات و گیاهان و روی آوردن به زندگیهای خوراکی، یکجانشینی، اهلیآوری دانهجمع

های دیرینه مستقیماً در ارتباط با  و کشاورزی و ... نقش بسزایی داشته است. ظهور و سقوط برخی از تمدن

آ رخداد خشکسالیو ب تحولات  درپی  مثال  برای  است.  بوده  در  هوایی  شدید  تمدن    4200های  پیش  سال 

  امروزه  (.Weiss wt al., 1993; Cullen et al., 2000ها در منطقه خاورمیانه از بین رفته است )اکدی

باشد. اما این ابزار  ابزارهای دقیق همراه با فناوری بالا برای مطالعه ترکیبات و حرکات جو قابل دسترس می

اند. از طرفی برای  های کوتاهی تهیه و ثبت کردههای اقلیمی را تنها برای دورهجدید هستند و بنابراین داده 

بینی تغییر اقلیم در آینده باید به طریقی کشف شود که چگونه اقلیم در گستره وسیع  فهم کامل جو و پیش

این عمل با بررسی شواهد و مدارکی که از نوسانات و تغییرات   زمان تغییر نموده است. قسمت قابل توجهی از

های حاصل از ابزارهای هواشناسی با آنکه  (. داده 1383شود )عزیزی،  اقلیم گذشته حکایت دارند، میسر می 

هوایی حدود  و باشند اما از حیث زمانی ما را از وضعیت آب هوایی می وها برای مطالعه وضعیت آب ترین داده دقیق

هوایی ایران به  و ها اطلاعات ما از وضعیت آبسازند و با تکیه بر این نوع داده سال گذشته ایران آگاه می  60

های هواشناسی دیرینه که منجر به تولید داده و های آب رو انجام پژوهش شود. از اینهمین چند دهه محدود می 

-هایی یکی از اساسیهای حاصل از چنین پژوهشدادهباشد. از سوی دیگر  شوند ضروری می طولانی مدت می 

هوای دیرینه  وهوای دیرینه هستند و به بازسازی و کشف علت تغییرات آب وسازی آب ها در مدلترین ورودی 

های انجام شده در منطقه زاگرس بطور کلی پرده از تغییرات  کنند. با وجود اینکه پژوهش کمک شایانی می 

وضعیت  و آب و  شمالدیرینه هوایی  مناطق  برداشته محیطی  ایران  غربی  و  زیادی  غربی  ابهامات  هنوز  اما  اند 

سال، علل    1000هوایی ، رخدادهای اقلیمی کوتاه مدت در بازه های کمتر از  ودرخصوص شناسایی تغیرات آب
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شده بسیار    های انجاموقوع تغییرات اقلیمی و شناسایی سامانه های جوی دیرینه وجود دارد. تعداد پژوهش 

باشد و غالب پژوهش ها تنها با استفاده از یک پروکسی به مطالعه پرداخته و یا تعداد  اندک و انگشت شمار می 

هوای دیرینه منطقه زاگرس  وسن سنجی ها کافی و دقیق نبوده است. برای آنکه تصویر شفافی از وضعیت آب 

تری انجام شود. در تمامی  با رزلوشن زمانی دقیق  های بیشتر و و کشور ایران فراهم شود ضرورت دارد پژوهش 

رو رزلوشن زمانی  های رسوبی نسبتاً زیاد است و از اینهای برداشته شده از مغزهها فاصله بین نمونه این پژوهش

تنها تغییرات بارز ، در  ها از قدرت تفکیک بالایی برخوردار نیست و همین امر سبب شده است که  پژوهش

ها  ان داده شود. با عطف به این نکته این امکان وجود دارد که به دلیل قدرت تفکیک کم این پژوهشها نشنمودار

مدتی که احتمالاً زاگرس آنها را تجربه کرده است از دید پژوهشگران دور مانده  هوایی کوتاه و رخدادهای آب

اطمینان باشد برای نمونه استفاده    باشند. همچنین استفاده از نتایج یک یا دو پروکسی نمی تواند بسیار قابل

از نتایج گرده شناسایی نمی تواند ما را در شناسایی دقیق رخدادهای اقلیمی یاری دهد زیرا تغییر پوشش  

گیاهی در یک منطقه در بازه زمانی طولانی مدت رخ می دهد. برای مثال مدت زمان زیادی طول می کشد  

انی تغییر یابد لذا ضروری است که در زمینه شناسایی دقیق  پوشش جنگلی یک منطقه به پوشش استپی بیاب

 رخدادهای اقلیمی از روش های مولتی پروکسی با سن سنجی دقیق استفاده شود. 

 هدف هاي پژوهش   - 3-1

 هولوسن در زاگرس میانی-بازسازی شرایط آب و هوایی کواترنر پسین .1

 شناسایی رخدادهای اقلیمی کوتاه مدت منطقه  .2

 هولوسن و شناسایی سامانه های جوی دیرینه -اقلیمی منطقه در طی کواترنر پایانی بازسازی شرایط  .3

 روش پژوهش   - 4-1

  ن یو همچن  یسیو انگل  یفارس  ی نامه ها انیمقالات و پا  یبررس  ی و  از منابع کتابخانه ا در ابتدا   قیتحق  نیدر ا

سپس با استفاده از نتایج تحقیقات باستان شناسی و اقلیم شناسی دیرینه    .استفاده شد   ی نترنتیا  یجستجو

انجام شده در ایران، غرب ایران به دلیل در دسترس بودن اطلاعات بیشتر انتخاب شد. در مرحله بعد، از بررسی  

آزمایشگاه  های میدانی و نمونه گیری استفاده شد. از تالاب هشیلان پنج و نیم متر مغزه رسوبی برداشت و به  

ژئوژنتیک دانشگاه کپنهاک دانمارک منتقل شد. سپس با استفاده از روش های آزمایشگاهی و تجربی، نمونه  

ها مورد آنالیز قرار گرفت. در مرحله نهایی با استفاده از روش های آماری، نمودارها، تجزیه و تحلیل و محاسبات  
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ارائه گردید.کلیه مراحل در فصل دوم به تفصیل ارائه شده  انجام شد و در نهایت با استفاده از مدلسازی نتایج  

 است. 

 

 

 

 

 فصل دوم 

 مبانی نظري پژوهش 
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 اقليم جهان در كواترنر پاياني  1-2

 Clark)هزار سال قبل تداوم داشت  19سال قبل رخ داد و تا  26500در   )LGM(7آخرین بیشینه یخبندان 

et al., 2009)  .  در این دوره بیشتر نواحی کره زمین توسط یخ پوشانیده شد و سطح آب دریاهای آزاد کاهش

متر پایین تر از سطح کنونی بوده است    120-135یافت. بررسی ها نشان داده که سطح آب دریاها در آن زمان  

(Peltier and Fairbanks, 2006) . درLGM   بیشترین مقدار کاهش در خورتابی در عرض های میانی و بالای

و    LGMنیمکره شمالی رخ داد که ناشی از تغییر در چرخه های مداری کره زمین بود. در فاصله زمانی بین  

تغییری در دریافت میزان تابش  وات بر متر مربع افزایش یافت. چنین    40- 50هولوسن مقدار خورتابی تابستانه  

خورشیدی نقش موثری در ذوب شدن یخچال های نیمکره شمالی و متعاقب آن افزایش سطح آب دریاها 

متری سطح    20یکی از شناخته شده ترین رخدادهای ذوب یخ که موجب افزایش  . (Fairbaks, 1989)داشت  

. به طور  Stanford et al., 2006; Deschamps et al., 2012) سال قبل رخ داد  14500آب دریاها شد در  

با کاهش دما در نیمکره شمالی و گسترش صفحات یخی شناخته می شود. گسترش    LGMکلی آب و هوای  

 
7 . Last Glacial Maximum 
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سرما متأثر از عوامل مختلفی از جمله آلبیدوی سطوح پوشیده از برف و یخ بود. در برخی مناطق، ارتفاع سطوح  

که می توانست بر روی دمای تروپوسفر نیز تاثیرگذار باشد. همچنین این    کیلومتر می رسید   2یخ به بیش از  

اند   بوده  نیز موثر  تابستان  نهان در کاهش گرمای فصل  بودن گرمای  دارا  به دلیل   Manabe and)سطوح 

Broccoli, 1985)  در این دوره، سامانه موسمی آسیایی در اثر کاهش دماهای خشکی در فصل تابستان و از .

رف اقیانوس به شدت تضعیف شد  بین  و    .   )  (Prell and Kutzbach, 1987تن گرادیان دمایی بین خشکی 

سال طول کشید.    1200سال قبل رخ داد و    12800تا    11600یانگردریاس یک رخداد سرد بود که حدودا بین  

دهای سرد کوتاه  به این دلیل است که این دوره پس از رخدا  8در نامگذاری این دوره استفاده از کلمه جوان 

  (.  , 1983Jansenنامگذاری شده است)  9مدت، رخ داد حال آن که دوره سرد کوتاه مدت قبلی دریاس قدیمی 

از کلمه دریاس به این دلیل استفاده شد که چینه های این دوره حاوی برگ ها و میوه های فسیل شده گیاه  

Dryas Octopetala   انواده رزسانان است و در مناطق قطبی می روید.  اوکتوپتالا عضوی از خ می باشند. دریاس

پس از آن که در اواخر قرن نوزدهم و اوایل قرن بیستم، شواهد ماکروفسیلی حاکی از رخداد یانگردریاس در  

اروپای شمالی مورد توجه دیرینه اکولوژیست ها قرار گرفت، با استفاده از گرده شناسی، رخداد این دوره در  

ررسی شد. امروزه صدها نمودار گرده از سراسر اروپا، اثرات این دوره سرد بر اکوسیستم ها  نقاط مختلف اروپا ب

و چشم اندازها که منجر به حذف جنگل ها، افزایش فرسایش و توسعه توندرا شده است را نشان می دهند. با  

دورة سرد در نقاط  ، از همبستگی زمانی رخداد این  1950شروع استفاده از سن یابی های رادیوکربن در دهه  

. باوجود این که زمان رخداد یانگردریاس در نواحی  (Petit,2009)(1مختلف اروپا اطمینان حاصل شد )شکل  

مختلف اروپا همزمان بود، اما هر منطقه از نظر تغییرات پوشش گیاهی با سایر مناطق اختلافاتی دارد. آمان و  

درجه کمتر از دمای    9تا    7ی نروژ در یانگردریاس حدود ( برآورد کردند که میانگین دمای جولا2000بیرکز)

 درجه کمتر از دوره گرم آلرود بوده است.  4تا   2کنونی و حدود 

 

 
1-‌Younger 

9 -Older Dryas 
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 (.Li et al., 2003: تغییرات اقلیمی مرتبط با یانگردریاس که با رنگ آبی مشخص شده منبع ) 1شکل

موقتی چرخه   کند شدن   : نمود  بیان  گونه  این  بصورت خلاصه  توان  می  را  یانگردریاس  رخداد  سازوکار 

ترموهالین اقیانوس اطلس و شار گرمایی وابسته به آن به دلیل تخلیه شدن آب کم چگالی ذوب شده یخچال  

 ,.Broker et al)   ها به اقیانوس اطلس شمالی، متداولترین فرضیه براي تشریح سرمایش یانگردریاس است 

.آب سرد حاصل از ذوب یخها که از دریاچه آگاسیز وارد اقیانوس اطلس شمالی شد در کند شدن (1985

چرخه ترموهالین موثر بود. براثر وارد شدن آب شیرین حاصل از ذوب شدن ورقه هاي یخی به درون اقیانوس  

وي آب اطلس شمالی کند گشت و همین  اطلس شمالی، میزان شوري و چگالی آب کم شده و در پی آن فرور
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امر سبب تضعیف جریان هاي اقیانوسی شد. جریان گلف استریم که امروزه عامل انتقال هواي گرم به اطلس  

شمالی و نواحی اسکاندیناوي است در دوره یانگردریاس در پی کند شدن چرخه ترموهالین نتوانسته گرما را 

در گسترش سرما و یخبندان در عرض هاي بالا و مناطق مجاور    به عرض هاي بالا منتقل کند و همین امر

در جنوب غرب آسیا رخداد یانگردریاس با شرایط    (.1392صفایی راد،به نقل از اقیانوس اطلس شمالی شد )

اقلیمی سرد و خشک شناسایی شده است. پوشش گیاهی غالب در منطقه زاگرس در این دوره استپ درمنه  

ترین دوره از تاریخ زمین است که پس از به پایان  هولوسن جوان  .(Van Zeist,2008)اسفناجیان بود    -

شود.  رسیدن آخرین یخبندان شروع شد و به همین دلیل گاهی اوقات به آن دوره پس از یخچالی نیز گفته می

ستوسن و آغاز دوره ئپایان دوره پلییخچالی اواخر سنوزوئیک است.  هاي بیندر واقع، هولوسن یکی از دوره

سال پیش با تغییرات اقلیمی ناگهانی همراه بوده است. هولوسن به طور نسبی   12000هولوسن در حدود  

اي  درجه سانتی گراد بطور ناحیه  2تا    -1سال گذشته بین    9000دماي با ثباتی داشته است. با این وجود طی  

ي مغزه یخی گرینلند حاکی از فقدان هر گونه تغییر  مطالعات اولیه(.  1383ما داشته است )عزیزي،  تغییرات د

از رسوبات دریایی به دست آمد   با اطلاعاتی جدیدي که  به ویژه  این نظریه  اقلیم در هولوسن بود.  عمده 

وسن میانی و یک روند مدت یک دوره بهینه اقلیمی را از هولوسن پیشین به هول فرسوده شد. روندهاي بلند 

هوایی ودر دوره هولوسن نیز تغییرات آب  (.Mackay, 2005(دهند  سرمایشی را در هولوسن پسین نشان می 

ترین رخداد سرمایشی دوره هولوسن در  سال پیش برجسته   8200رخداد  .  مدت و ناگهانی رخ داده است کوتاه

آب از دریاچه یخچالی آقاسیز و وارد شدن آن به  هاي یخی گرینلند است. این رخداد با طغیان عظیم  مغزه

.  ( ,.2008Cheng et al(سال پیش رخ داد    8470در حدود    10اقیانوس اطلس شمالی از طریق تنگه هودسن

آب شیرین وارد شده به اقیانوس اطلس شمالی منجر به تضعیف چرخه ترموهالین و سرماي فراگیر در مناطق 

 
10 . Hudson Strait  
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هنگام ذوب شدن نهایی ورقه   (.Alley and Agustsdottir, 2005(  پیرامون اقیانوس اطلس شمالی شد

هاي طغیان  12اسیز/اوجیبويگبوده است، دریاچه یخچالی آ  8200سال پیرامون رخداد    500که    11یخی لورانتاید 

سال پیش، بیشتر تقویت    8200نهایی خود را تجربه کرده است به همین دلیل، علت پیشنهاد شده براي رخداد  

آ (.‌‌ Von Grafenstein et al, 1998(‌شد دریاچه  گدریاچه  کنونی  وضعیت  برابر  دو  اوجیبوي  اسیز/ 

( و برآورد شده است که جریان آب شیرین به اطلس شمالی  Teller et al. 2002کاسپین آب داشته است )

متر بالا    1.2بوده است که سبب شده است تراز دریا به مقدار    m3 1014*4.3از طریق تنگه هودسن معادل  

افزون بر این، مقدار کم متان جو نیز رخداد یک دوره خشک در مناطق  (.Tornqvist et al. 2004( آید

هاي زمانی با این حال در بسیاري از سري  (.Alley et al., 1997(دهد  حاره در این دوره را نشان می

ک زمانی کم، شناسایی بدون ابهام رخداد  ها و یا به دلیل تفکیسنجیهوایی به دلیل دقیق نبودن سن ودیرینه آب

رسد که این رخداد  همچنین به نظر می  (.Cheng et al., 2008(‌‌سال با مشکل همراه است   8200سرد  

باشد  سال پیش طول کشیده است می  8000تا    8600تر که از  بخشی از یک رخداد سرد و خشک طولانی

(Rohling et al., 2005‌‌.)آنوما غالباً  نتیجه،  در حدود  وهاي آبلیدر  که  پیش رخ    8200هوایی  سال 

بطور کلی، زمان   (.Rohling et al., 2005(اند سال پیش نسبت داده شده 8200اند به غلط به رخداد داده 

سنجی دقیق بویژه در مناطق هوایی داراي سنوو وسعت جغرافیایی این رخداد به دلیل اینکه شواهد دیرینه آب

هستن حاره اندک  است اي  بحث  موضوع  هنوز  و   13کوباشی  .( ,2005Alley and Agustsdottir(‌‌د 

پیش شروع شده و پس سال    8175±30دریافتند این رخداد حدود    GISP2( با بررسی مغزه  2007همکاران )

سال    60درجه سلسیوس رسیده است، پس از تداوم    3.3±1.1سال به اوج سرمایی با بزرگی    20از کمتر از  

 
11 . Laurentide ice sheet  

12 . Agassiz/Ojibway 

13 . Kobashi 
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سال به وضعیت مشابه قبل از این رخداد بازگشته است و کل این دوره    70هوا به تدریج طی  وسرما، آب

سال پیش در مغزه یخی گرینلند شناسایی    8200همانطور که رخداد    سال بطول انجامیده است.  150حدود  

هوایی در سرتاسر کره زمین  وهاي دیرینه آبسال پیش در آرشیو   8200د  هایی در حدوشده است، آنومالی

سرمادوست   فرامینیفرهاي  فراوانی  نروژ  دریاي  دریایی  عمیق  رسوبات  در  مثال،  براي  است.  شده  مشاهده 

N.pachyderma   باشداي دماي تراز آب میدرجه   2اند که گویاي کاهش  افزایش ناگهانی داشته‌‌‌)Klitgaard-

1998nsen et al. Kriste‌‌.)ایرلند نیز آنومالی شدیدي را در    14هاي ایزوتوپ اکسیژن غار کراگ سیگنال

سال    8200همچنین رخداد    (.Von Grafenstein et al, 1998(‌دهند  سال پیش نشان می  8200حدود  

(.  Shuman et al. 2005اي قسمت شرقی آمریکاي شمالی شناسایی شده است )هاي گردهپیش در داده 

 8200اي را در  اي در شرق فرانسه و کوههاي ژورا در سوئیس سطوح بالاي دریاچهبررسی رسوبات دریاچه

(. Anderson et al., 2007وده است )دهد که علت آن دماي سردتر و بارش بیشتر بسال پیش نشان می

درجه قرار دارند   50تا    43هاي جغرافیایی  مناطقی از اروپا که بین عرض   Magny et al(2003)به عقیده  

اند، در حالیکه مناطقی از اروپا که در  تري را تجربه کردهسال پیش شرایط مرطوب  8200در خلال رخداد  

ي تقویت شدن  تواند نتیجهاند. این امر میتري داشته رایط خشکشمال یا جنوب این کمربند قرار دارند ش

هاي بالا و پایین باشد که در نتیجه آن  رودباد غربی اقیانوس اطلس به دلیل افزایش گرادیان دمایی بین عرض 

عرض سامانه  از  بیشتري  طوفانی  )هاي  است  کرده  عبور  اروپا  میانی  (. Anderson et al., 2007هاي 

هاي یایی شمال آفریقا تا جنوب آسیا حاکی وجود شرایط بسیار خشک به دلیل تضعیف بارشآرشیوهاي در

(. بررسی شاخص رطوبتی منیزیم به  Mackay et al. 2005سال پیش است )  8200موسمی تابستانه در  

ایی هووجایی در رژیم آبسال پیش در منطقه وان ترکیه نشان داد احتمالاً جابه  8200( در  Mg/Caکلسیم )

 
14 . Crag 
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اي سبب انتقال رطوبت بیشتري به درون منطقه کوهستانی توروس و تغییر در توزیع فصلی بارندگی  منطقه

 Parkerاي در امارات متحده عربی )بررسی رسوبات دریاچه(.Wick et al., 2003) منطقه وان شده است 

et al. 2006 سال    8200ه را در خلال  هاي بادي به دریاچ ( کاهش ناگهانی تراز آب و جریان یافتن ماسه

و    ، یمنهاي عمانهاي اکسیژن استالاگمیت هاي ایزوتوپدهد. شواهد بدست آمده از سیگنال پیش نشان می 

می سوکوترا  جزیره   نشان  بوضوح  را  موسمی  سامانه  شدن  ضعیف  که  است  بارش  کاهش  از   دهدحاکی 

(2007; 2003Fleitmann et al.,  )  در شرق چین ضعیف شدن سامانه    15دانگی. همچنین بررسی غار

 Anderson) کنددهد که این موارد جهانی بودن مقیاس این رخداد را بیشتر آشکار میموسمی را نشان می 

et al., 2007 )  تا حساسیت    هستندهایی که در پی آن  سال پیش براي مدل   8200.درک چگونگی رخداد

به جو را بررسی و    2COود آب شیرین و ورود  را به افزایش ور   16سامانه چرخه ترموهالین اطلس شمالی

پیش را  آن  اقلیمی  میاثرات  کنند،  )بینی  باشد  مناسبی  بسیار  نمونه   .Schmidt and LeGrandeتواند 

 Kobashi et)  سال  150سال پیش نسبتاً کوتاه بوده و حدود    8200(. با توجه به اینکه تداوم رخداد  2005

al. 2007سنجی  هوایی که سنوطالعه آن لازم است بر روي آرشیوهاي دیرینه آب( تداوم داشته است براي م

پذیري بالا کار شود در غیر این صورت ممکن است این دوره در فاصله بین دو  دقیقی دارند با دقت و تفکیک

لباً  هوایی که در ایران انجام شده است غاونمونه متوالی قرار گرفته و شناسایی نشود. در مطالعات دیرینه آب

اشاره خاصی به این رخداد نشده است که شاید علت آن را بتوان در بالا نبودن قدرت تفکیک کار بر روي 

سال قبل رخ داد که تا    8000گرم ترین دوره در هولوسن در عصر سنگ حدود  جو کرد.  وآرشیوها جست 

گرم و مرطوب چندین رخداد    سال قبل ادامه داشت. البته در طول این دوره   3500و در برخی نواحی تا    4500

درجه بیشتر از اکنون    2-3اقلیمی سرد و خشک و گرم و خشک نیز به وقوع پیوست. میانگین دما در آن زمان  

 
15 Dongge 

16 . North Atlantic thermohaline circulation 
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دارواش  چون  گیاهانی  بقایای  خیز17بود.  کنجه  سه  نظیر  ای  حاره  جب  آبزی  گیاهان  جنوب    18و  در  که 

اسکاندیناوی یافت شده بالا بودن دمای این مناطق در آن دوره را تائید می کند.  بازسازی دماهای زمستان  

سال قبل با استفاده از گرده های بدست آمده از رسوبات دریاچه ای در مرکز و غرب سوئد و    هولوسن)ژانویه(  

 استسال قبل وجود داشته    6000و    7000مستانه در  ( نشان داد که بالاترین دماهای ز2جنوب فنلاند )شکل  

Davies et al., 2014)  (. 

 
 

 ( 2014سال قبل )دیویس و همکارانش،    11000: بازسازی دمای زمستان )ژانویه( در نواحی مختلف حوضه دریای بالتیک در  2شکل  

 
17‌mistleto 

18‌Trapa natans 
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از    5200در   از گرم و مرطوب به سرد و خشک تغییر یافت. شواهد بدست آمده  سال قبل، شرایط اقلیمی 

، دریاچه ها و تالابهای جنوب    (Bar-Matthews and Ayalon, 2011)اسپلئوتم ها در غارهای اسرائیل  

وره خشک  وقوع یک د   ( Kuzucuglu et al., 2014)، ترکیه     (Parker et al., 2006) شرق عربستان

در نیمکره شمالی از هولوسن پیشین بتدریج شروع به    19سال قبل را تائید نموده است. خورتابی   5200در  

و    14بررسی نتایج  کربن    (.Steig, 1999)هزار سال قبل رخ داد    6کاهش یافت و  بیشترین کاهش در

سال    5100کاهش فعالیت های خورشیدی در شش هزار سال قبل را تائید نموده این کاهش تا    10بریلیوم  

داشت تداوم  شمالی    افزایش .(Stansell et al., 2013)قبل  اطلس  اقیانوس  در  یخی  صفحات  ضخامت 

(Bond et al., 2001)    و جنوبی (Hodell et al., 2012 )   یگنال های قوی در پروکسی های  و وقوع س

فاز مثبت و شدید   GISP2  (Mayewski et al, 2004)ژئوشیمیایی مغزه یخی   تداوم  بر  همگی دلالت 

سال قبل را   5200و تقویت بادهای غربی در نواحی شمالی اقیانوس اطلس در  (NAO)نوسان اطلس شمالی 

ده نیمکره شمالی را فراگرفت. این سرمایش  سرمای گستر   2/5. طی رخداد  (Mayewski et al, 2004)دارند  

 Magney et)در آسیای شرقی و مرکزی، افریقا، مدیترانه و امریکای جنوبی با خشکی شدید هوا همراه بود 

al., 2006).    رخداد اقلیمی خشک دیگری که در هولوسن موجب از بین رفتن تمدن ها و امپراتوری های

 سال قبل به وقوع پیوست.  4200رودان و لیانگ ژو در چین شد در  عظیمی چون مصر قدیم، اکدیان در میان

(Li et al., 2018)    2/4شواهد وقوع رخداد خشک   ( در شمال افریقاGasse et al., 1996  )،    خاورمیانه 

(Bar-Matthews et al.,2011)   ( دریای سرخ،Arz et al., 2006 )   عربستان    و(Parker et al., 

سال قبل به وقوع    3200-3100آخرین رخداد اقلیمی خشک در هولوسن در    است.تائید شده  نیز    )2006

  ( Stevens et al., 2001)  پیوست. شواهد وقوع این رخداد در دریاچه های ترکیه ، دریاچه زریبار در ایران 

ین  ا  2/4و    2/5مورد بررسی قرار گرفته است. نظیر رخداد    (Verhyden et al., 2008)   و غار جیتا در لبنان

علت   .(Kuzucuglu et al., 2009) رخداد اقلیمی با خشکسالی های بسیار طولانی مدت همراه بوده است 

 
19 Insolation 
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سال  3200اصلی وقوع این رخداد اقلیمی را تغییرات پیچیده در عملکرد سیستم های آب و هوایی و اقیانوسی  

یاچه های میرآباد و زریبار در  حاصل از مغزه های رسوبی در  18رکوردهای ایزوتوپ اکسیژن  قبل دانسته اند.  

نیز وجود این دوره خشک را تائید نموده است   تا    900. طی سال های  (Stevens et al., 2006) ایران 

  1300میلادی زمستان های سخت، شدت و فراوانی کمتری نسبت به قرن نهم و همچنین سال های    1300

نامیده می شود. شرایط آب و هوا با    20ون وسطی میلادی داشته اند، این دوره زمانی دوره گرم قر  1900تا  

 Berke et)زمستان های گرم و پایدار به گیاهان جنب حاره ای اجازه داد تا در اروپای مرکزی رشد کنند  

al., 2014).‌‌ ( درجه    5دمای سطح آب در اقیانوس اطلس شمالی در دوره گرم قرون وسطایی بیشتر بود

 Mayewski et)  ای یخ های دریایی به طرز محسوسی کاهش یافتسلسیوس یا بیشتر( و ضخامت لایه ه

al., 1994.)    همچنین در این دوره یخچال ها در اسکاندیناوی و آلپ عقب نشینی کردند (Karlen et al., 

. براساس اسناد تاریخی، این دوره در اروپا و امریکای شمالی گرم بود اما در اقیانوس آرام شمالی یک  (1995

دوره سرد حاکم بوده است. طبق شاخص های حرارتی و دی اکسیدکربن مغزه های یخی گرینلند و همچنین  

احیه اطلس شناخته می  در گاه شناسی درختی، این دوره به عنوان یک دوره گرم در ن 14براساس شار کربن  

 Bronk Ramsey)شود که دمای آن حداقل یک درجه سلسیوس از میانگین هزاره گذشته بالاتر بوده است  

et al., 2011)  . در این دوره گرم، جریان های اقیانوسی گلف استریم و کوروشیو به سمت عرض های بالا

بری موجب بهتر شدن شرایط آب و هوایی شدند.    جابجا شدند و با ایجاد اقلیم دریایی و کاستن از آب و هوای

در دریاچه ها و رسوبات مردابی مجاور قطبی مقدار گرده های کاج در مقایسه با گونه های گیاهی تندرایی  

دوره  ‌‌.(Briffa et al., 1992)‌‌افزایش یافت و مرز جنگل های آمیخته به سمت عرض های بالاتر جابجا شد 

شانزدهم تا میانه قرن نوزدهم طول کشیده است. درطول این مدت، دما در  از قرن    21عصر یخبندان کوچک 

اروپا به طرز غیرمعمولی سرد شد، یخچال های کوهستانی توسعه یافتند و رودخانه های اروپایی نسبت به یک  

و نیم قرن گذشته و همچنین نسبت به دوره گرم قرون وسطی بیشتر یخ زدند. همچنین آب و هوای سرد در  

 
20 -Medieval Warm 

21 -Little Ice Age 
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این دوره   (. Scholz et al., 2007)ق دیگر به ویژه نواحی مجاور اقیانوس اطلس شمالی حاکم شد  مناط

شناخته شده ترین نمونه از تغییرات آب و هوایی است که به وسیله داده های ثبت شده نشان داده شده است.  

ی دمای گذشته )  براساس مقادیر اندازه گیری شده توسط دماسنج های اولیه، شواهد مستند و شاخص ها

نظیر حلقه های درختی و وسعت یخچالها( چنین پنداشته می شود که میانگین دمای سالانه اروپا در عصر  

 درجه سلسیوس نسبت به دوره های پیش و پس از خود کمتر بوده است  5/1تا    1یخبندان کوچک حدود  

(Scholz et al., 2011)ست و دلالت بر جابجایی مسیر  . شرایط کلی نیمکره شمالی در این دوره یکی ا

غالب مراکز کم فشار به سمت استوا و همینطور غلبه پرفشارهای قطبی دارد. این الگو برای نیمکره جنوبی  

انعکاس کاملی نیافته است. گرچه به نظر میرسد تا قرن نوزدهم گریزهایی به دوره سرد وجود داشته است.  

اندکی جنوبی    1830تا    1760اره قطب جنوب بین سال های  همینطور به نظر می رسد مرز یخ های شناور ق

تر از موقعیت کنونی شان بوده است و کمربند بارانی منطقه معتدل جنوبی در این دوره به طرف جنوب یا دور  

، کمربند بارانی و مسیر توده های کمفشار به  1900تا   1830از خط استوا تغییر مکان داده است. بعد از سال 

مت استوا( جابجا شد. این جابجایی همزمان با پیشروی یخچال ها در کوه های آند و جورجیای  طرف شمال )س 

(. افزون بر این حتی  1383جنوبی و همینطور رهایی نیمکره شمالی از دوره یخبندان کوچک است )عزیزی، 

واقعیت سبب    در مناطقی که سرما را تجربه کرده اند اختلافات زیادی در زمان سرد شدن وجود دارد و این 

ازدیاد دوره های زمانی موسوم به عصریخبندان کوچک شده است به طوری که در برخی موارد این دوره را تا  

عصر یخبندان کوچک در مرحله اول از    (Gilfedder  et al., 2011)قرن چهاردهم نیز توسعه داده اند  

لیمی تا حدی گرمتر شد سپس مجددا  شرایط اق  1500ادامه یافت. در دهه    1400  آغاز شد و تا دهه  1290

رخ داد که به عنوان فاز دوم    1715و    1645دمای هوا کاهش یافت تاحدی که سردترین دوره در دهه های  

  نقاط   اقصی   در   هوا   دمای  دوره   آن   در   . (Kalugin et la., 2007) عصر یخبندان کوچک شناخته می شود 

  و   بارندگی الگوهای در  حدی تا حتی  و جانوری  و گیاهی پوشش در  تغییر موجب و یافت کاهش شدیداً جهان

.  بودند   ترخنک   هاتابستان  و   سردتر،   هازمستان   امروز   به   نسبت  زمان   آن   در .  شد   جهان   گوناگون  مناطق  دمایی
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سطح دریای    .داشت  بیشتری  نمود   ندارند   بالایی   چندان  جغرافیایی   عرض   که   مناطقی  در  حتی   سرما  و   برف

اقیانوس اطلس شمالی یکی از ناپایدارترین نواحی    بالتیک و بسیاری از دریاچه ها و رودهای اروپا منجمد شد. 

اقلیمی دنیاست و از طریق برهمکنش میان جو و اقیانوس آب و هوای مناطق وسیعی از نیمکره شمالی را تحت  

در اثر تغییرات فشار جوی در منطقه پرفشار آزور    (NAO)تاثیر قرار می دهد. برای مثال نوسان اطلس شمالی  

و کم فشار ایسلند رخ می دهد. زمانی که این مراکز فشار ضعیف شوند تغییرات آب و هوایی در اروپا را بدنبال  

 .(Wilhelm et al., 2013) خواهند داشت

 

 (. Visbek, 2005بع:: موقعیت شکل گیري فاز مثبت نوسان اطلس شمالی و نواحی تحت تاثیر آن )من3شکل

زمانی که پرفشار آزورز و کم فشار ایسلندیک نسبت به شرایط نرمال تشدید شوند موجب بوجود آمدن زمستان  

های گرم و مرطوب در اروپا و سرما و خشکی شدید در زمستان های کانادا و گرینلند می  شوند. فاز مثبت  

های شمالی تر اروپا شده در نتیجه بارش و طوفان  نوسان اطلس شمالی موجب هدایت طوفان ها به عرض  

های زیادی در آن نواحی رخ می دهد و مسیر چرخند ها به عرض های شمالی تر منتقل شده و سایر نواحی  

 (.3  زمستان های سرد و خشکی را تجربه خواهند کرد )شکل
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 (. Visbek, 2005آن )منبع:: موقعیت شکل گیری فاز منفی نوسان اطلس شمالی و نواحی تحت تاثیر 4شکل 

زمانی که مرکز فشار آزورز و آیسلندیک تضعیف شوند طوفان ها و بارش های زمستانی به عرض های جنوبی  

تر هدایت شده و اروپای شمالی زمستان های سرد و خشکی را تجربه خواهد کرد به این حالت فاز منفی نوسان  

دان کوچک فاز منفی نوسان اطلس شمالی بسیار قوی و  (. در عصر یخبن4اطلس شمالی گفته می شود )شکل  

  زیادی   نسبتاً  ارتفاع  یا  جغرافیایی  عرض  که  مناطق  از  برخی (Yancheva et al., 2007) .طولانی شد 

 اما شد،می  یخ  و برف  از پوشیده جا همه و بردند می سر  به یخبندان در  کاملاً را مدتی  زمستان، هر در داشتند 

  میزان   در  تغییرات  مانند   متعددی   عوامل.  شودمی   یخ  و  برف  از   پوشیده  مناطق  این  برفی   روزهای   در  تنها  امروزه 

  یخبندان  عصر  این  ایجاد  عوامل   از  را  شوری -دما  گردش   سرعت  کاهش  آتشفشانی،  هایفعالیت   خورشید،  تابش

ش دمای  شمارند. در عصر یخبندان کوچک تعداد لکه های خورشیدی به حداقل رسید و موجب کاهبرمی 

  Visbek, 2005خورشید شد کاهش و فقدان لکه های خورشیدی با عنوان کمینه مآندر شناخته می شود ) 

 (. 5( )شکل 
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 (.   Visbek, 2005ساله لکه های خورشیدی )منبع:  400:  تغییرات 5شکل 

 آب و هوای ایران در کواترنر پایانی  -1- 1-2

یستوسن  یخچالی به بین یخچالی )اواخر پل  وهوایی مربوط به دوره گذار از آب مطالعات نشان داده که تغییرات  

و اوایل هولوسن( با افزایش شدید عناصر قابل فرسایش سطح دامنه ها و در نتیجه افزایش بار رسوبی رودخانه  

خشکتر، پوشش  وهوا از شرایط سرد و مرطوب به شرایط گرمتر و  ها همراه بوده است زیرا در اثر تغییر آب 

( نتیجه  1383(.  طاحونی)Briffa et al., 1992گیاهی سطح دامنه ها کاهش چشمگیری داشته است )

گیری کرده است که اختلاف معنی دار برفمرز در محدوده شمال غرب کشور و کاهش ارتفاع برفمرز از غرب  

شما در  غربی  های  سیستم  فعالیت  امکان  باد  به  پشت  جهت  در  ویژه  به  شرق  دوره  به  در  کشور  غرب  ل 

پلئیستوسن را مورد تردید قرار می دهد و تائیدی بر فعالیت سیستم پرفشار قطبی با جهت شمال به جنوب  

توان فعالیت سیستم های غربی را مورد تردید قرار داد و  است اما باید گفت که درمورد شمال غرب کشور نمی

الش نسبت به آذربایجان، بخاطر ورودی رطوبت بیشتر به  به احتمال زیاد اختلاف ارتفاع در برفمرز کوههای ت

)طاحونی،  باشد  دریای خزر  با  نتیجه همسایگی  در  اواخر  1383تالش  یخی  های  پهنه  پسروی  دنبال  به   .  )

وهوای خشکتر شبیه اقلیم  سال قبل، دوره هولوسن با آب 9000پلئیستوسن و گرم شدن هوای کره زمین در 

هولوسن سطح دریاچه میرآباد در جنوب غرب ایران پایین بوده است و در اواسط  کنونی آغاز شد. در اوایل  

هولوسن افزایش داشت. افزایش بارش زمستانه آنقدر بوده که پوشش گیاهی درختی توسعه یابد اما تبخیر  

توسط  تابستانه نیز بالا بوده است و این نظریه را تقویت می کند که پیشروی با تأخیر جنگلها در غرب ایران  
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( است  مختل شده  ای  قاره  و  پیشین  Grifits et al., 2001 شرایط خشک  هولوسن  بودن  تر  (. خشک 

سال قبل( در دریاچه میرآباد نسبت به هولوسن پسین در مطالعات استیونز و همکارانش    6500تا  10000)

وهوای سرد و  وره آب وهوای گرم و معتدل، دو د( نیز تائید شده است. در دریاچه بختگان دو دوره آب2006)

آب  دوره  دو  آبخشک،  دوره  پنج  و  معتدل  و  سرد  و  وهوای  )لشکری  است  داده  رخ  و خشک  گرم  وهوای 

پسته سازگار با خشکی و دمای کم وجود  -(. در طول هولوسن پیشین، پوشش گیاهی بلوط1389همکارانش،

است. افزایش تدریجی در گرده بلوط  داشت. در این زمان سطح آب دریا در پاسخ به تبخیر و تعرق افت داشته  

علیزاده لاهیجانی  .  (Stevens et al., 2006) سال پیش نشان از افزایش رطوبت موثر است  7000در حدود  

( مطالعاتی را روی رسوبات دریای خزر انجام دادند. افق سن رسوبات مردابی سواحل خزر  2007و همکارانش ) 

ر داشتند که نشان دهنده بالا بودن سطح دریا در هولوسن پسین  قرا  -25و    -24،  -22به ترتیب در ارتفاع  

است. بررسی ها و مطالعات انجام شده بر روی مغزه رسوبی دریاچه هامون نشان داد که در هولوسن پیشین  

سال قبل( شرایط اقلیمی گرم و مرطوبی در جنوب شرق ایران وجود داشته، موسمی های    7800تا    10500)

فصل گرم بارش های فراوانی را در منطقه ایجاد می کردند و همچنین پرفشارهای جنب حاره  تابستانه هند در  

(.  2016ای در این عرض ها فعالیت نداشته و به عرض های بالاتری کشیده شده بودند )حمزه و  همکارانش،

پیشین، هولوسن  در  شمالی  نیمکره  )افزایش خورتابی(  از خورشید  دریافتی  تابش  افزایش  علت  کمربند    به 

همگرایی بین حاره ای و متعاقب آن پرفشارهای جنب حاره به عرض های بالاتری کشیده شده و مسیر برای  

 ,.Fleitmann et alورود موسمی های تابستانه هند به نواحی جنوب شرقی و شرقی ایران باز شده بود )

ت به داخل ایران شده و در سایر  (. وجود پرفشارهای جنب حاره در سایر نواحی ایران مانع ورود رطوب2006

نواحی آب و هوای خشک تری وجود داشت. عدم وجود بارش های کافی در هولوسن پیشین مانع رویش جنگل  

سال قبل( با تضعیف کمربندهمگرایی بین حاره ای و    6000ها در نواحی غرب کشور شد. در هولوسن میانی)

و چرخند های آن ها به داخل ایران باز شد. این درحالی  حرکت جنوب سوی آن، مسیر برای ورود بادهای غربی  

بود که نواحی جنوب شرق و شرقی ایران در هولوسن میانی آب و هوای گرم و خشکی داشت که علت اصلی  
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آن عدم نفوذ موسمی های هند به آن نواحی بود. شواهد ورود بادهای غربی به ایران و افزایش بارش های  

قابل مشاهده استزمستانه در رسوبات دریاچ ایران  زاگرس در غرب  (. در  Jones et al., 2011) ه های 

هولوسن میانی آب و هوای اکثر نواحی ایران گرم و مرطوب بود، در نتیجه در بسیاری از مناطق که در دوره  

قبل پوشش گیاهی غالب درمنه و اسفناجیان بود گندمیان جایگزین شدند، همچنین جنگل های بلوط در  

 (.  van Zeist et al., 1997ران جایگزین درختان پسته وبادام وحشی شدند )غرب ای

 

 

. نوارهای روشن نشان دهنده دوره های خشکی کوتاه  : مغزه رسوبی برداشت شده از دریاچه هامون و رکوردهای  6شکل  

 و طولانی مدت در دریاچه هامون است. 

نسبت وجود    ،  Siroko et al., 1993دریای عرب )  KL74درصد فراوانی دولومیت ها در مغزه    6در شکل  

به عنوان شاخصی برای تغییرات موسمی های    ( Mayewski et al., 2004دیاتوم ها در دریاچه ویکتوریا )

به عنوان شاخص    GISP2در مغزه یخی    Kتابستانه هند در نظر گرفته شده است. همچنین تغییر در یون  

 GISP2در مغزه یخی    Kهمچنین تغییر در یون  بررسی شدت واچرخند سیبری مورد بررسی قرار گرفته است.  
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بری مورد بررسی قرار گرفته است. سایر پارامترهای مورد  به عنوان شاخص بررسی شدت آنتی چرخند سی

تابستانه سطح اقیانوس اطلس شمالی) بر متر    8بررسی دمای  درجه سانتی گراد( و خورتابی تابستانه )وات 

پیکان ها نشان دهنده جهت افزایش   (Berger et al., 1991) درجه شمالی بوده است 30مربع( در عرض 

سال قبل در نواحی جنوبی ایران خصوصا    3400-3800(. در  2016زه و همکارانش،شدت هر پارامتر است )حم

حوضه هلیل رود شرایط اقلیمی گرم و مرطوب بود. وجود بقایای گیاهان آبزی و گرده های درخت بید موید  

گرده شناسی و شواهد  .  (Fritag, 1997وجود آب و هوای مرطوب در آن دوره در حوضه هلیل رود است )

عصر  ژئوشیم شروع  و  برنز  عصر  پایانی  دوره  دهد  می  نشان  ایران  نواحی  از  بسیاری  از  آمده  دست  به  ی 

سال قبل( دارای شرایط اقلیمی خشکی بوده است.  شواهدی از وجود رخداد سرد و خشک    2900-3400آهن)

 . (Griffiths et al., 2001) سال قبل در ایران وجود دارد 2700تا   3200اقلیمی در 

 هوای دیرینه وای و اهمیت آنها در مطالعات آبهای رسوبی دریاچهمحیط  -2-2

گیرد، منشأ تامین مواد ورودي به  ها که ورودي آنها از مناطق وسیعی سرچشمه میبرخلاف دریاها و اقیانوس 

منطقهدریاچه  اینها محلی و  از  منطقه اي است،  تغییرات محیطی محلی و  دقیقرو  به شکل  را  بازتاب  اي  ی 

هاي ها نسبت به سایر آرشیوهاي محیطی به منظور بررسی کنند. از دیگر عواملی که سبب اهمیت دریاچه می

هاست به این معنی که در قیاس با سایر آرشیوها همچون  شود، آرام بودن محیط دریاچه هاي گذشته می محیط 

طبیعی، رخنمون مقاطع  و  محیطی ها  دریاچ شواهد  در  که  که  میهاي  بایگانی  آشفتگی  ها  دچار  کمتر  شود، 

 هواییوآب  عواملو    ها، یخچال. رواناب( 1398شوند) به نقل از صفایی راد و همکارانش، رساله دکتري،  می

توانند  . این مواد می یا تالاب دارندنقش به سزایی در انتقال رسوبات و مواد از حوضه آبگیر به درون دریاچه  

هاي دیگر وارد و یا به طریق دیگري توسط باد از محیط   ها باشندبقایاي جانوري، گیاهی، و مواد هوازده سنگ 

دریاچه   هادریاچه در  شده  انباشته  رسوبات  نوع  در  شوند.  مختلف  ه دورهها  است.    هواییوآباي  متفاوت 

و   هاهوایی، رسوبات متفاوتی را در دریاچهوتخریب مکانیکی و شیمیایی رسوبات در شرایط مختلف آب
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. به عنوان  هست ها و ترکیب شیمیایی متفاوت  کند که از نظر رنگ، جنس، اندازه کانیانباشته می   تالاب ها

یخبندان،مثال در دوره یافته و در دریاچه   هاي سرد و  انحلال  بیشتر  ها رسوبگذاري رسوبات حاوي آهک 

محیطی آنها  اي و تأثیرات زیست هاي قارهاز بهترین آرشیوهاي اقلیم  ی یک  و تالابی  ايکنند. رسوبات دریاچه می

  برگرفته و قدرت تفکیک زمانیهاي زمانی طولانی را در اي اغلب دوره که رسوبات دریاچه   چرا  ،باشند می

هاي اقلیمی از شواهد پالئولیمنولوژي، بر پایه شواهد کمکی فیزیکی، بیولوژیکی  . بازسازي دارندنسبتاً بالایی  

تغییرات   به  که  شیمیایی هستند  دریاچه   هواییوآبو  انرژي  موازنه  یا شرایط  در  هیدرولوژیکی،  موازنه  ها، 

هستند. توانایی در تشخیص شرایط اقلیمی    گیرد، حساستحت تأثیر قرار می   هواوآبحوضه آبگیر که توسط  

مستقیم متفاوتی در اي، از چگونگی فعل و انفعالات نیروهاي اقلیمی مستقیم و غیراز طریق شواهد دریاچه 

نسبت  دهند، توسط دانش ماهاي اقلیمی را تشکیل میهاي بازسازي گذاري بر این شواهد، که پایه جهت تأثیر

هاي مختص به اي، توسط ویژگیسخ یک دریاچه مجزا به شرایط اقلیمی منطقه به آنها محدود شده است. پا 

هاي جریان اي که میزان ورود و خروج انرژي و آب، از قبیل سیستم محل حوضه آبگیر و مشخصات حوضه

گیاهی و توپوگرافی  اي و محلی، وجود جریانات ورودي و خروجی، خاک، پوشش هاي زیرزمینی منطقه آب

 .( Mackey et al., 2005شود )دهد، کنترل میر قرار میتأثیرا تحت 

 پذیرفتاری مغناطیسی   -2-3

از آنجایی که همه مواد شکامل اتم هایی هسکتند که دارای ذرات باردار در حال چرخش هسکتند. بنابراین تمام 

هایی مد پدیده هایی که در محیط اطراف ما هسکتند، مغناطیسکی هسکتند. اگر چه در حال حاضکر تنها کانی

های کانی هایی نظر هسکتند که از نظر محیطی مهم می باشکند و این هدف شکامل طیف وسکیعی از زیر گروه

ها ها به طرق مختلفی می توانند وارد چرخه محیطی شکوند برای نمونه  آنباشکد. کانیمانند فرومغناطیس می

فشکانی در سکنگهای آذرین تشککیل شکوند های آتشکمی توانند به طور طبیعی و به عنوان جزء کوچکی از فعالیت
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های فرومغناطیس آزاد شککده و مثل سککنگهای بازالتی. بعد از فرسککایش و خرد شککدن این گونه سککنگها، کانی

های رسکوبی در دریاها و دریاچه ها تشککیل می توسکط رودخانه ها حمل می شکود و دوباره به شککل سکنگ

شکود. دانه  ه فرسکایش مجدد رسکوبات و ته نشکینی کانی ها شکوند. تغییر شکرایط زمین شکناسکی می تواند منجر ب

های کانی ها ممکن اسکت به تکرار توسکط باد به مناطق کویری برده شکده و در آنجا در مناطق پایین دسکت 

کنند.  ها را وارد هوا میهای آتشکفشکانی مانند خاکسکترهای آتشکفشکانی که مسکتقیما کانیانباشکته شکوند. فوران

های بیولوژیک اسکت. بویژه توسکط باکتری که به نام املا با دیگر منابع متفاوت اسکت فعالیتمنبع دیگری که ک

کنند که  مگنتوتاکتیک معروف اسکت. این ارگانیسکم ها به طور شکگفت انگیزی ذرات مگنتیت خالص تولید می

برند. بعد از به کار میقطر بعضکی از آنها چندین ده نانومتر اسکت که باکتری آنها را برای ردیابی تولید کرده و  

مانند. مراحل بیولوژی  مرگ این باکتریها، قسکمت ارگانیکی این باکتریها از بین رفته و ذرات مگنتیت باقی می

شکیمیایی و پیچیده که در جهت توسکعه و تکوین در خاک صکورت می گیرد از دیگر منابع تولید مگنتیت در 

ندن سکوخت های فسکیلی و فعالیت های کارخانه ای مانند باشکند. فعالیت های انسکان مانند سکوزامحیط می

شکککوند. موضکککوع تحقیقات مغناطیس کارخانه های فولاد نیز موجب تولید و انتشکککار مگنتیت در محیط می

محیطی شکامل تحقیقاتی در زمینه باسکتان شکناسکی، رسکوبات دریاها و دریاچه ها، لس ها )دانه های ریز ماسکه 

باشکد. آزمایشکهای مغناطیسکی را ی شکوند( خاکها ، بیومغناطیس و  آلودگی هوا میای که توسکط باد انباشکته م

می توان در تمام تحقیقات محیطی مثل فرآیند باتلاقی شککدن خاکها و یا آتش سککوزی جنگل انجام داد. در 

مود زمینه مطالعات جدید و به ویژه کاربرد این نوع تکنیک می توان به باسکتان شکناسکی و علوم خاک اشکاره ن

(. در محیط طبیعی مغناطیس شکدگی، راجع به 1999، به نقل از والدن و همکارانش،1392)فیضکی و عزیزی،  

یافت می شکوند. بنابراین  اکانی های آهن داری بحث می شکود که در سکنگها، خاکها ، رسکوبات و گرد و غبار ه

و یا آزمایشکات کانی های سکنگین  اندازه گیری مغناطیس، اطلاعاتی مشکابه اطلاعاتی که از طریق اشکعه ایکس

ها به های مغناطیسکی را بر اسکاس نوع ترکیب آنتوان کانیبه طور کلی، میبدسکت می آید را ارائه می دهد.  

 میدانها و چگونگی رفتارشان در برابر  زیرمجموعه  ،ها  بندی کرد، که در ادامه هرکدام از آنچهار گروه تقسیم
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یک ماده در درون یک میدان مغناطیسککی قرار می گیرد، کانی های   وقتی  :می شککودمغناطیسککی تشککریح  

مغنکاطیسکککی موجود در درون مکاده خود را در جهکت میکدان مغنکاطیسکککی القکایی، آرایش می دهنکد ککه بکه آن 

مغناطیس شککدگی القایی گفته می شککود. بعد از برداشککتن میدان القایی، ماده بسککته به اینکه دیامغناطیس، 

فرو مغناطیس باشکد، قسکمتی از آرایش اتمی خود را در جهت میدان القایی حفم می کند پارامغناطیس و یا 

 که به این عمل پسماند مغناطیسی می گویند. این پسماند در کانی های مختلف شامل موارد ذیل است:

موادی هسکتند که مقدار بسکیار زیادی پسکماند مغناطیسکی را در خود نگه   22مغناطیسکیو  های فرکانی

مانند آهن خالص، های مغناطیس نقش اصکککلی را بازی می کنند عناصکککری  ارند که در آزمایشمی د

 .جزو کانی های فرومغناطیس می باشند نیکل، کبالت 

هیدروکسکیدهای آهن و سکولفیدهای   -اکسکیدهای آهن، اکسکی می توانند 23مغناطیسکی  یهای فرکانی

 نیز باشند این مواد شامل مگنتیت، پیرهوتیت، مگهمیت، هماتیت، گریگیت، گئوتیت می باشند. آهن

موادی هسککتند که مقداری پسککماند را در خود نگه می دارند که دسککتگاه مگنتومتر 24هاپارامغناطیس

این مواد شکامل کانی هایی هسکتند که در ترکیب آنها مقدار کمی آهن قادر به تشکخیص آنها می باشکد. 

 باشد. مثل بیوتیتها الیوین و پیروکسین.

نزدیک به صکفر اسکت. یعنی پسکماند ندارند و  شکامل موادی از قبیل  که پسکماند آن ها25اهدیامغناطیس

 .(Vlaminck et al., 2019)کوارتز و فلدسپاتها می شوند 

 اکسیدهای آهن 

و  مگهِمیتاهمیت بیشککتری دارد، هماتیت،  در این بحث    اکسککیدهای آهن، کهمغناطیسککی  عمده ه کانی  سکک

 
22 . Ferromagnetic Minerals 

23 . Ferrimagnetic Minerals 

24 . Paramagnetic Minerals 

25 . Diamagnetic Minerals 
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 مگنتیت، هستند.

 (Fe2O3-∝(‌هماتیت

های ها و رسکوبات محیط شکود و به طور معمول در خاکهماتیت به طور نامحدود در طبیعت تشککیل می  کانی

های ها و شکیلسکنگقرمز مانند ماسکه  رسکوباتدر    سکیمغناطیدلیل پذیرفتاری مشکخصکی وجود دارند. این کانی  

 در دیرینه شکناسکی شکدگی بندی مغناطیسدر توسکعه طبقه  و که منبع مهمی از اطلاعات هسکتند اسکت،   قرمز  

شکدگی یف به همراه مغناطیسمغناطیسکی ضکعیگیرند. این کانی دارای یک خاصکیت فرمورد اسکتفاده قرار می

برابر   200هماتیت حدود    طبیعیشککدگی کیلو آمپر بر متر اسککت. اگرچه که مغناطیس  5/2در حدود    طبیعی

 Yang) باشکد تر میبسکیار مقاوم پایداری و نگهداری خواص مغناطیسکیتر از مگنتیت اسکت، ولی از نظر  ضکعیف

et al., 2003) . 

 (γ-Fe2O3مَگهِمیت )

مَگهِمیت در رابطه با مطالعات زیسکت محیطی بسکیار مهم اسکت، زیرا به صکورت نامحدود در فرآیند تولید  کانی  

شکود. فرمول شکیمیایی این کانی همانند فرمول هماتیت اسکت، ولی سکاختارهای بلوری یا ها تشککیل میخاک

ند به فرمول هر کدام از سکردرگمی یک پیشکو  جلوگیریخواص مغناطیسکی یکسکانی ندارند از اینرو به منظور  

شکود. در واقع، مَگهِمیت یک فرم تماماً سکاده از مگنتیت اکسکیدی شکده و سکاختمان بلوری آن نیز اضکافه می

سکت، که کمی از سکاختمان بلوری مگنتیت کوچکتر اسکت. مَگهِمیت یک کانی نیمه پایدار به همراه ا  مکعبی

 .(Wright, 2007) کیلو آمپر بر متر است 380حدود  طبیعیشدگی مغناطیس

 (Fe3O4مگنتیت )

پذیرفتاری مغناطیسکی بسکیار بالایی دارد. این کانی در   ،این کانی مغناطیسکی بسکیار مهم بر روی کره زمین

ای که به طور معمول در نشکدهشکود و در رسکوبات سکختهای آذرین، رسکوبی و دگرگونی تشککیل میسکنگ
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برخی ای توسکککط ول اسکککت. همچنین، به طور گسکککتردهرود، نیز متدامطالعات زیسکککت محیطی به کار می

شکود. این کانی منبع بسکیار مهم سکنگ معدن آهن بوده و ها سکاخته میها در طی فرآیند تشککیل خاکباکتری

شکد. از نظر بلورشکناسکی دارای بلورهای باهای ظاهری از جمله چگالی بالا، و رنگ سکیاه براق میدارای ویژگی

(  kA/mکیلو آمپر بر متر )  480مگنتیت    طبیعیشکدگی  کلی، خاصکیت مغناطیس  مکعبی شککل اسکت. به طور

 (.1392)فیضی و عزیزی، باشد مغناطیسی میبوده و در واقع، یک کانی با خاصیت فری

 

 : انواع خواص مغناطیسی معمول در اجسام مختلف 7 شکل

القایی و فلش سفید جهت و شدت مغناطیس شدگی مواد می باشد(   فرآیند  )فلش سیاه جهت مغناطیسی 

مغناطیسی با مقدار    موجب افزایش تولید کانیهای فری  تشکیل خاکها در شرایط آب و هوایی گرم و مرطوب 

 می شود  مغناطیسی در خاکافزایش قابلیت پذیرفتاری  قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی بالا و در نتیجه، سبب

(Ann et al., 1977 ).  ی ادیز  اریاست که مقدار بس  ی مواد  سیمغناط  یفر)   یسیمغناط  یها  یکان  یبعض  

  ن یکند. ا  یم   یرا باز   ی نقش اصل  یسیمغناط  یها  شیدارد و در آزما  یم   را در خود نگه   یسیپسماند مغناط

  ی سیمغناط  دانی) شدت و جهت م است  ت یو گئوت  تی گ یگر  ت، یهمات  ت،یمگهم  ت،ی رهوتیپ  ت،یمواد شامل مگنت

آن ها، شکل و    یها تابع ساختمان بلور  یکان  نیا  یک یزیف  اتیکند. خصوص  یرا در خود ثبت م  نیزم  نة یرید
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دما، رطوبت،    ،ی شامل هوازدگ  یسیمغناط  راتذ بر    رگذاریتأث  ی طیمح   ی ندهایعوامل است. فرا  ر یاندازة دانه، و سا

بنابرا  یآثار حمل، و رسوبگذار از خصوص  یم   ن،یاست.  تبرا  یسیمغناط  اتیتوان    ی منشأ حوضه ها  لیحل ی 

 (. 1395)فیضی و همکارانش، استفاده کرد ی آلودگ یابیگذشته و ارز ی آب وهوا  یبازساز ،یرسوب

 ژئوشيمي عناصر  -2-4

 اکسیداسیون و شرایط  سیالات، ترکیب شناسی، دما،کانی   ترکیب به رسوبات در فرعی و اصلی عناصر توزیع

 محیطی شرایط  نسبت به عناصر میزان و ترکیب که دهند می نشان (. مطالعات1383)آدابی،   دارد بستگی احیا

 برای را راه هاآن توزیع و پراکندگی کردن روشن با هاحساس هستند. تحلیل عناصر اصلی و فرعی رسوب

 هر در موجود عناصر میزان  واسطه به عنصری کند. ژئوشیمیمی باز هارسوبگذاری آنمحیطی   شرایط  درک

های  در مطالعات آب و هوای دیرینه بر اساس داده  .بود خواهد  اقلیمی تغییرات برای خوبی راهنمای نمونه،

به   Mgو    Na  ،K  ،Caها و کلریدهای  ها، سولفاتهای تبخیری مانند کربناتژئوشیمیایی، تعداد زیادی از کانی

، دلالت بر  Naهای  تشکیل سیلیکات  .شوند های خشک دیرینه به کار برده میهایی از سرزمین عنوان نشانه

با  PHکاهش   قلیایی دارد؛ در شرایط مرطوب عملکرد انحلال و    Naمقادیر زیادی از    در یک شوراب غلیم 

منفی( بسیار    Phهایی با  در محیط   +Mn2و    +Fe2)  +Mg2و    +Naهای معمولی مانند  رسوبگذاری کاتیون

به عنوان شاخص    K ,Fe ,Si ,Al ,Tiمهم هستند. در محیط های تالابی افزایش غلظت عناصر تخریبی نظیر  

اسکنر اشعه    .Chen et al., 2010)) افزایش مقدار رسوب آواری وارد به حوضه رسوبی تفسیر می شود 

آنالیز ترکیب  یک اسکنر است که توسط کامپیوتر کنترل (  XRF)  فلورسانس  ایکس برای  ابزاری است  شده، 

یک آنالیز غیر تخریبی، غیر مصرفی    XRFرو  شیمیایی رسوبات از طریق اسکن مستقیم سطح رسوب. ازاین

ی تا  روش با وضوح بسیار بالا این  گیرد. با استفاده از است که به نسبت زمان و هزینه کمی را جهت آنالیز می 

از یک پالس اشعه ایکس برای یونیزه    XRFمتر امکان سنجش عناصر شیمیایی وجود دارد. روش  میلی   2حد  

و    Lهای بالاتردهد. درنتیجه یک الکترون از پوسته ها و خروج پوسته الکترونی انجام می های نمونه کردن اتم 

M   فی را به شکل  کند؛ و درنتیجه انرژی اضافضای خالی الکترونی داخلی را پر میKD    وKEXray    را رها
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اشعه ایکس ورودی از سطح نمونه رسوخ کرده و عناصر داخل نمونه را یونیزه    XRFکند. در مورد اسکنر  می 

سنجد. فلورسانس تابشی خروجی با عدد اتمی  شده را می کرده و درنتیجه خاصیت انتشاری و انرژی ساطع 

افزار، لیتولوژی مواد، تراکم عناصر و... در ارتباط  تنظیمات سختبا    XRFعناصر در ارتباط است. دقت آنالیز  

علت  ه  کاربرد وسیعی در بسیاری از علوم دارد و امروزه ب  XRFدستگاه    (.Rohl & Abrams, 2000است )

 پیشرفتهای شگرف در این زمینه بصورت یکی از وسایل ضروری در آزمایشگاههای تحقیقاتی در آمده است.

میکرو   از  استفاده  دهه    XRFگسترش  از  رسوبی  های  مغزه  اسکن  شد    1990در  موجب  و  گرفت  صورت 

خصوصیات ژئوشیمیایی رسوبات در کوتاهترین زمان ممکن با بالاترین دقت بدون آسیب رساندن به نمونه ها  

ی مورد آنالیز  با سرعت عمل بسیار زیاد قادر است عناصر بسیاری را بصورت کیفی و کمّ  XRF  انجام پذیرد.

های آنالیزی بوده و    قرار دهد. بعلت سرعت زیاد و عدم مصرف مواد شیمیایی روش ارزانی نسبت به بقیه روش 

، یکی از  26یا همان طیف سنجی فلوئورسانس پرتو ایکس   XRFآنالیز  محیط زیست را نیز آلوده نمی سازد.

داد چه درصدی از عناصر در ماده موجود    میتوان تشخیص   XRF با آنالیز  .های آنالیز عنصری است روش 

تر این روش عبارت است از: تعیین خصوصیات کریستالی مواد، شناسایی مواد معدنی   کاربردهای دقیق  .است

گیری     دهنده ماده، اندازه    تشکیلواحدهای سلولی  های نوری قابل تشخیص نیستند،تعیین اندازه   که با روش 

های نازک و چندلایه، تعیین مشخصات ساختاری شامل پارامتر   میزان خلوص ماده، اندازه گیری ضخامت فیلم  

شبکه، اندازه و شکل دانه، کرنش، ترکیب فاز و تنش داخلی مناطق کریستالی کوچک، تعیین ساختار سوم  

اتم های تشکیل دهنده نمونه    به  XRFتشعشعات حاصل از تیوب مولد اشعه ایکس در دستگاه    پروتئین ها.

در این فرآیند تشعشعات اولیه در اثر برخورد  (.  8)شکل    برخورد نموده و باعث تولید امواج فلورسانس می گردد 

با اتمها باعث خروج الکترون از ترازهای مختلف شده و اتم در حالت برانگیخته و ناپایدار قرار می گیرد. برای  

تم, الکترونی از ترازهای بالاتر به سمت ترازهای پایین تر )انرژی کمتر( عزیمت  جبران الکترون خارج شده از ا

می نماید. در این انتقالات اتمی مازاد انرژی الکترونها )از تراز پر انرژی تر به تراز کم انرژی تر( به صورت امواج  

 
26 X-Ray Fluorescence 
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همان امواج    که طول موجهای مشخصی دارند   XRFاین تشعشعات  (.  9)شکل    اشعه ایکس ساطع می گردد 

با اندازه گیری هر طول موج نام عنصر مربوطه مشخص شده و با اندازه گیری شدت آن   فلورسانس می باشند.

برای اندازه گیری طول موجهای تولید شده از کریستالهای    به فراوانی آن عنصر در نمونه می توان پی برد.

 پراش دهنده امواج کمک گرفته می شود. 

 

 

 اسکنر.XRF: اجزای تشکیل دهنده دستگاه 8شکل 

 

 XRFعملکرد  کی: شمات9شکل 
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با برقراری موقعیت پراش مطابق معادله براگ هر طول موج در زاویه خاصی پراش خواهد یافت. بر اساس این معادله  

 (.  10)شکل  طول موج محاسبه شده و نتیجه آن شناسایی عنصر مربوطه می باشد 

 
 XRF:موقعیت،طول موج ، زاویه پراش و برقرار خط کالیبراسیون در  10شکل 

 دست می آید. ه  با برقراری خط کالیبراسیون میزان عنصر مورد نظر نیز ب 

 XRD پراش اشعه ایکسز( 

باشککد. در این روش اشککعه شککناسککی مواد میابزاری مهم برای شککناسککایی سککاختار کانی  27پراش اشککعه ایکس

دهنده کانی انتشکککار های تشککککیلکنند توسکککط اتممونوکروماتیکی اشکککعه ایکس که از ذرات کانی عبور می

د. این کنیابند. در زاویه ویژه برخورد، اشکعه ایکس انتشکاریافته یک اشکعه ثانویه شکدت یافته را منعکس میمی

 .شکودشکود. اشکعه انکسکار یافته تحت عنوان انکسکار رتبه اول شکناخته میپدیده تحت عنوان انکسکار شکناخته می

شکود. زمانی که نمونه کامل انکسکار سکنجی پودری روشکی اسکت که اصکولاً برای مطالعه مواد رسکوبی اسکتفاده می

که نمونه در یک محور  ایکس اولیه هنگامی  شکوند. جهت اشکعهها در انکسکار سکنج گذاشکته میپودر شکده نمونه

 
27 X-Ray Diffraction 
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سککنج  رسککد به یک زاویهماند. اشککعه انکسککار یافته که به دهانه سککنجنده میدر حال چرخش اسککت ثابت می

شکود. پس از انتشکار اشکعه ایکس از چشکمه عنوان نقطه اوج در نمودار میله نواری ثبت میبرخورد کرده و به

صکورت یکنواخت موازی شکده و به سکطح صکاف نمونه  شکده اسکت، بهت تشککیلکه عمدتاً از لامپ مس یا کبالآن

های الکتریکی های بازتابش شککده توسککط گیرنده به سککیگنالکند. اشککعهبرخورد نموده و بازتابش پیدا می

شکوند. در این دسکتگاه از قانون براگ برای تحلیل و شکناسکایی ترکیباتی  شکده و در دسکتگاه رایانه ثبت میتبدیل

 :( Vogt et al., 2002)گردد دارای ساختار کریستالی هستند استفاده می که

𝛾𝑛 = 2𝐷 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃  

 که در این قانون

N دهنده تعداد پیک پراش عدد صحیح نشان 

γ موج اشعه ایکسطول 

D و  ای )آنگستروم(صفحهفاصله بینθ  است. زاویه پراش 

است. این داده ها به   θ  2داده های تفرق پرتو ایکس پودری به صورت شدت فوتون بر حسب زاویه دتکتور  

یکی از مهم ترین مسائلی که در آنالیز نمونه مورد    .صورت لیستی از محل پیک و شدت آن ها آماده می شود 

یزان فشار اعمالی یا زمان خرد  توجه قرار می گیرد ثبات ویژگی های فیزیکی ماده مورد نظر است. تغییر در م

نشان داده که افزایش فشار و    ها  نتایج حاصل از آنالیز  .نمودن نمونه سبب بروز تغییر در پیک حاصل می شود

 .طولانی شدن زمان خرد کردن نمونه، سبب کاهش شدت پیک های حاصل می شود

 كاربرد گرده شناسي در آب و هواشناسي ديرينه    - 2-5

شناسی یا گرده شناسی به عنوان یکی از تکنیک های زیست شناختی در بازسازی محیط های  امروزه گرده  

 کواترنری کاربرد زیادی پیدا کرده است. چهار ویژگی اصلی دانه های گرده گیاهی عبارتند از: 

 دانه های گرده هر گونه گیاهی ویژکی های ریخت شناسی خاص خود را دارد. -
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 ان تولید و تا مسافت های زیادی از منبع خود توزیع می شوند.دانه های گرده به مقدار فراو -

 دانه های گرده مقاومت زیادی در برابر پوسیدگی و نابودی در محیط های رسوبی دارند. -

دانه های گرده ماهیت پوشکش گیاهی را در زمان نهشکته شکدن خود منعکس می کنند.باتوجه به این  -

ن اطلاعاتی درمورد شکککرایط آب و هوای دیرینکه کسکککب کرد  موارد با آنالیز گرده های گیکاهی می توا

(Bradly, 1999.) 

 گرده

قابل تکثیر است. دانه  28دانه گرده در بساک گیاهان دانه دار تشکیل می شود و حاوی سلول های جنسی نر  

 ,Lu and walker)  گرده خود را به قسمت ماده گیاهان که باروری می تواد در آن رخ دهد می رساند 

1997  .) 

 مورفولوژي گرده

پالینومورف  یک  مورفولوژیکی  اصلی  های  ویژگی  هندسی  اسپور(  29نمایش  یا  و  گرده  دانه  )ترجیحا 

ها و  32، شکل و اندازه، تعداد روزنه31ها شامل پارامترهایی نظیر  تقارن نامیده می شود. این ویژگی30پالینوگرام 

آنها، آرایش و چیدمان  بالغ بصورت واحدهایی پراکنده می شوند.  باشد. گردهمی  34بندی و لایه   33محل  های 

هایی  تقسیم  شده و یا به  یا بصورت یک واحد باقی می مانند و یا به بخش35محصولات پس از تقسیم میوز

از هم جدا می تنهایی یک دانه گرده میطور کامل  به  باشد، تک  شوند. در حالت آخر، هر واحد پراکندگی 

 
28 -Male Gamete 

29: palynomorph 

30 : palynogram 

31 : symmetry 

32 :aperture 

33 : ornamentation 

34 : stratification 

35: post-meiotic 
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) یک ترکیب  37هالات تقسیم پس از میوز بصورت واحدهای متصل بهم باقی بمانند، جفتاگر محصو؛  36موناد 

واحدهای پراکندگی    Pollinariaدهند.  را تشکیل می  (massulae,pollinia)  39هایا چندتایی38هانادر(، چهارتایی

pollinia باشد که شامل یک زائده متصل نازا است. های دوتایی می 

 

 

 : نمای قطبی یک گرده و روزنه های آن11شکل 

با قطبی  ارتباط مستقیمی  روزنه  و محل  از جهت گیری فضایی  شکل گرده  استفاده  با  بودن گرده دارد، که 

بررسی قرار گیرد.  میکروسپور در میوز چهارتایی تعیین می شود و فقط می تواند در مرحله چهارتایی مورد  

شود وجهت آن  به سمت مرکز چهارتایی به سمت  محور قطبی هر میکروسپور ازقطب پروگسیمال شروع می 

 (.  11یابد )شکل بیرون قطب دیستال چهارتایی ادامه می

 
36: monad 

37: dyads 

38: tetrads 

39: polyads 
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 : محور قطبی و صفحه استوایی گرده12شکل 

ست. بنابراین صفحه استوایی، دانه گرده  صفحه استوایی در مرکز میکروسپور و عمود برمحور قطبی واقع شده ا

های پروکسیمال  های گرده قطبی، قطب(.  دانه12کند)شکل  را به دو نیمه پروکسیمال و دیستال تقسیم می

دانه در  است.  متقارن  یک صفحه  استوایی  بنابراین صفحه  دارند،  مشابهی  دیستال  غیرقطبیو  گرده   40های 

 (.  13د )شکل باشنپروکسیمال و دیستال متفاوت می

 

و    مالیپروکس  با  یرقطبیدانه گرده غ  . راست:مشابه  ستالیو د  مالیپروکس  های قطب  ی با دانه گرده قطب: سمت چپ:  13شکل  

 . متفاوت  ستالید

 
40: heteropolar 
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آرایش های مختلف چهار میکروسپور با تترادهای پایا و یا از هم پاشیده به همزمانی و یا نوع تقسیم پیاپی  

گیری دیواره داخلی اسپور بستگی دارد. معمولا آرایش فضایی میکروسپورها پس از  نوع شکلای و  درون یاخته

یاخته درون  همزمان  )بین  تقسیم  سیستماتیک  ارتباط  حاصل  ترتیب  این  است.  ضلعی  چهار  تتراد  یک  ای 

تشکیل   های گرده( می باشد. آرایش فضایی میکروسپورها پس از تقسیم درون یاخته های متوالی موجب  دانه

شکل( و یا غیر    Tشود: مسطح )چهار وجهی، خطی،  انواع مختلف تتراد بدون هر گونه ارتباط سیستماتیک می

 مسطح )یکی در میان و یا چهار ضلعی(.

 

 : آرایش فضایی گرده ها 14شکل 

گرده  های  (. در دانهE( به قطر استوایی ) Pاشاره دارد: نسبت طول محور قطبی )  P/Eشکل گرده به نسبت  

های گرده با محور قطبی بلندتر  ( محور قطبی با قطر استوایی برابر است. دانه41کروی ) یا دارای قطر مساوی 

 
41: isodiametric 
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تر از قطر استوایی باشد بعنوان  هایی که محور قطبی آنها کوتاهشوند؛ دانهنامیده می  42از قطر استوایی،  کشیده 

 (.  15شوند )شکل شناخته می 43های پهن دانه

 

 : نمونه ای از گرده های کشیده، کروی و پهن15شکل 

 

میکرون متغیر است. برای نشان دادن اندازه گرده،    100میکرون تا بیشتر از    10ها از کمتر از  اندازه گرده 

ها همچنین به میزان آبداربودن و روش آماده سازی نیز بستگی  شود. اندازه گردهبزرگترین قطر آن بکار برده می

شود. یک شاخص قطر در محدوده، به  دارد. بدین دلایل و تغییرات ذاتی، تعیین یک پهنای باند توصیه می

میکرون توصیه نمی شود. استفاده از دسته بندی های اندازه های زیر ممکن است مفید    1عنوان مثال، کمتر از  

از   )کمتر  کوچک  بسیار  بین    10باشد:   ( بین  میکرون(  25تا    10میکرون(، کوچک   ( متوسط    50تا    26، 

 میکرون(.   100میکرون( و بسیار بزرگ ) بزرگتر از  100تا  51میکرون(، بزرگ ) 

 
42: prolate 

43: oblate 
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 : نمای قطبی و استوایی گرده در زیر میکروسکوپ و تصویر شماتیک آن16شکل 

 شاخص گرده اي 

باتوجه به رابطه تنگاتنگی که بین اقلیم و پوشش گیاهی وجود دارد، با کشف و شناسایی تغییرات پوشش   

گیاهی در بستر زمان، می توان به نحوه تغییرات و نوسانات زمانی اقلیم پی برد. هر گیاه برای رشد و ادامه  

ط محیطی به نحوی باشد که نیازهای  حیات، نیازهای فیزیولوژیکی خاصی را از محیط می طلبد. زمانی که شرای

فیزیولوژیکی یک گیاه خاص برآورده شود، آن گیاه در محیط ظاهر می شود و تا زمانی که شرایط محیطی  

نیازهای آن را برآورده کنند به حیات خود ادامه خواهد داد. اما زمانی که شرایط محیطی دستخوش تغییر می  

رآورده کردن نیازهای فیزیولوژیکی گیاه نشود، آن گیاه از محیط  شود و این شرایط محیطی جدید قادر به ب

  ی کیبه عنوان مثال    حذف و گیاه جدیدی که با شرایط محیطی اخیر سازگاری داد در محیط ظاهر می شود.

  ان یشود شاخص اسفناج  یکمک گرفته م  ی رطوبت راتییتغ  انیب  یکه از آن برا  یگرده ا   میاقل  یاز شاخص ها

ا   C/Aبه درمنه   در    ی خشک  راتییتغ  ییشناسا  یبرا   بسیاریتوسط پژوهشگران    C/A  ی است. شاخص گرده 

  ی پسندتر هستند و زمان  ی با درمنه خشک  اس یدر ق  ان یخشک جهان استفاده شده است. اسفناج  مه یمناطق ن

 دهد.  ی را نشان م یط یخشک تر مح ط یباشد شرا شتر یآن از درمنه ب ی که فراوان

 مجموعه گرده مرجع 

به   کیتکن نیدارند و از ا  گرده شککناسککی  های در انجام پژوهش  یادیکه سککابقه ز ییمتخصککصککان کشککورها
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 ییشکناسکا  یاهیگ  یکنند، گرده ها  یاسکتفاده م  یکواترنر یها  ط یمح  یو از جمله بازسکاز  یمختلف  یمنظورها

شکود. افزون    یآورند که به آن مجموعه گرده مرجع گفته م  یاطلس در م  کیخود را در قالب    نیشکده سکرزم

 یها  ط یو در مح  هیته  یکروسکککوپیم د یشککده اسککلا ییشککناسککا  یاز کشککورها از گرده ها  یدر برخ نیبر ا

. در ردیگ  یها در دسککترس پژوهشککگران قرار م د یاسککلا نیا  ازیشککود و در مواقع ن  یم یگانیبا یشککگاهیآزما

شکود. انجام   یگرده مرجع اسکتفاده م یامجموعه ه نیاز ا هاگرده    ییشکناسکا  یگرده شکناسکی برا یپژوهش ها

 از  تر راحت اریمجموعه گرده مرجع هسککتند بسکک  یکه دارا  ییدر مکان ها گرده شککناسککی  یدادن پژوهش ها

 است.  یامکانات نیفاقد چن های مکان

 محاسب  يمجموع گرده ا 

 انگریب گریعمق به عمق د  کیاز  هاگرده    یدر درصککد فراوان  رییاسککت که تغ نیاعتقاد بر ا  گرده شککناسککی  در

 یمحاسکبه م  ریدر هر عمق با اسکتفاده از رابطه ز  لیهر گرده فسک  یاسکت. درصکد فراوان  یطیمح  ط یشکرا  رییتغ

 شود:

 %𝑝 =
𝑝𝑖

𝑇𝑝𝑖
∗ 100 

 در آن: که

  %𝑝 گرده مورد نظر ی: درصد فراوان 

  𝑝𝑖   تعداد شمارش شده گرده مورد نظر : 

   𝑇𝑝𝑖شمارش شده  ی: مجموع گرده ها 

گرده    ینیهمکه اعمکاق به تعکداد برابر و مع  یالامککان برا  یحت  د یکنکتکه اشکککاره دارد که با  نیمطلکب بر ا نیا انیکب

  500  -  300مختلف هر عمق محاسکبه شکود. شکمارش   یگرده ها  یشکمارش شکود و بر اسکاس آن درصکد فراوان

(. به تعداد 1384صکفایی راد،)  تاسک  یگرده ها کاف  یفراوان  راتییمحاسکبه تغ  یهر عمق برا  یبرا لیگرده فسک

مختلف همان   یگرده ها  یشکود و بر اسکاس آنها درصکد فراوان  یهر عمق شکمارش م  یکه برا  یلیفسک  یگرده ها

مقصکود   ،یشکناسک  میاقل  نهیریاهداف د  یشکود. برا  یمحاسکب  گفته م  یشکود مجموع گرده ا  یعمق محاسکبه م
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 نرویاسککت از ا  یاهگی پوشککش  ای مهم منطقه  راتییاز تغ  یمیاقل  ریتفسکک  کیارائه    ،یاهیگ  یگرده ها زیاز آنال

و   یمحل یشکوند. اما گونه ها  یمحاسکب شکمرده م یهر دو در مجموع گرده ا  یدرخت ریو غ  یدرخت یگونه ها

 یکننکد از احتسکککاب در مجموع گرده ا  یرشکککد م  یمرطوب اطراف منطقکه مغزه بردار  ط یککه در مح  یآبز

‌.(Raynolds and Bradly, 1999). شوند  یم روممحاسب مح

 نمودار گرده  

نمودار نشکان   کیرا در قالب    یمغزه رسکوب  کی  یاعماق متوال  ،لیفسک  یحاصکل از شکمارش گرده ها یها  داده

  یفراوان   راتییشکود تغ  یداده ها به شککل نمودار باعث م شیدهند که به نمودار گرده  موسکوم اسکت. نما  یم

 یزمان  راتییتغ  از یاخصکشکوند و به عنوان شک  دهیکشک  ریبه تصکو  یبه خوب  یرسکوب  یتوال کیدر    لیفسک  یگرده ها

با   نکهیبر حسکب ا  یگرده ا  ینمودارها  شکوند.   ریمجاور آن تفسک  ط یو مح  یمحل نمونه بردار  یاهیپوشکش گ

شود  میترس   یدرصکد   ریکه با مقاد  یشکوند. نمودار گرده ا  یم  میشکود به دو نوع تقسک میترسک  ییچه نوع داده ها

تعداد مشکاهده   میهر گرده با تقسک  ینوع نمودار، درصکد فراوان نیموسکوم اسکت. در ا  یدرصکد   یبه نمودار گرده ا

داده ها  شیکه در خصکوص نما  یاز مشککلات یکی.  د یآ  یمحاسکب بدسکت م  یشکده آن گرده بر مجموع گرده ا

  یهر گرده خاص الزاماً با منحن   یفراوان  یاسککت که منحن نیدهد ا  یرخ م  یدرصککد   یدر قالب نمودار گرده ا

سکبب عقب  تیگرده به سکا کیدر ورود   شیهر گونه افزا  گر،ید انیگرده ها وابسکته اسکت. به ب  ریسکا  یفراوان

سکان،  نیشکود. بد   یم  یدرصکد   یداده شکده در نمودار گرده ا شینما  یگرده ها ریسکا  یفراوان  ینمنح ینینشک

. سکتین  یطیمح  راتییشکود الزاماً نشکان دهنده تغ  یمنعکس م  یدرصکد   یکه در نمودار گرده ا  ینوسکانات آمار

نمودار بر حسکب درصکد   نیمطلق اسکت. ا  یمشککل، اسکتفاده از نمودار گرده ا نیفائق آمدن بر ا  یراه برا  کی

 میگرده در واحد حجم، ترس   یدانه ها  یدر تعداد کل  راتییشکود بلکه بر اسکاس تغ  ینم میگرده ها ترسک  یفراوان

واحد حجم از رسککوب   کی( در    یمحاسککبه تعداد گرده ها )غلظت گرده ا  یبرا  یمتعدد  یگردد. روش ها  یم

- در زمان آماده  یبه نمونه رسککوب  یگرده مصککنوع  ینیآنها افزودن تعداد مع  نیاز متداولتر  یکیوجود دارد اما 

افزوده شکده به نمونه مشکخص باشکد، آنگاه   یمصکنوع  یانمونه هاسکت. اگر تعداد گرده ه  یشکگاهیآزما یسکاز
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 یکند که تعداد کل گرده ها  ین امکان را فراهم میا لیبه گرده فسکک  ینسککبت مشککاهده شککده گرده مصککنوع

 نیبه ا  یگرده ا  ینمودارها سککاختار.  گردد  مینمونه برآورد شککود و بر اسککاس آنها نمودار ترسکک  کیدر    لیفسکک

عمق، نقاط نمونه    ،یتولوژیاعم از ل یصکورت اسکت که معمولاً در سکمت چپ نمودار، مشکخصکات مغزه رسکوب

  ینشکان دهنده فراوان   ینمودارها ها  نیشکود و در مقابل ا  یم  دهیکشک  ریشکده از مغزه و سکن آن به تصکو  یبردار

 ایآن درصککد  نییقسککمت پاها نام گرده ها و در    یمنحن نیا یوجود دارد. در قسککمت بالا  یاهیگ  یگرده ها

  یفراوان   یکم باشکد که منحن یگرده ها به اندازه ا  یکه فراوان  یشکود. در موارد  یها آورده م  آن  یتعداد فراوان

 یاصکل  یکه به موازات منحن  یا  هیشکده ثانو  ییبزرگنما  یداده نشکود از منحن شیدر نمودار نما  یها به خوب  آن

 گردد.  یتوجه م یینمودار به اندازه بزرگنما ریو در تفس د یآ یشود، استفاده به عمل م یم میترس 

 يگرده ا يگروه ها

  ی م  کنواختیمتجانس و    ل، یفس  ی است که از لحاظ رسوبات و گرده ها  ی از مغزه رسوب  ی بخش   ی گرده ا  گروه 

  ی میهر اقل  گرید   ان یبه ب  . (Bricks et al., 1980(‌‌‌متفاوت است  ی مغزه رسوب  ی قسمت ها  ریباشد و از سا

را    ی اهیگ  ی ها  گرده از    ی ا   ژهیو  بیخود نوع و ترک   ت یخاص خود را داراست و تا زمان حاکم  یاهگی پوشش

بار  نیا ط،یبر مح د یجد   میاقل کیشدن  رهیو چ میاقل رییکند. با تغ یم تیهدا یرسوب  یو به حوضه ها د یتول

امر سبب    نیا دهد.  یانتقال م   ی رسوب  یرا به حوضه ها  یاهیگ  های از گرده   یمتفاوت  بینوع و ترک  میاقل  نیا

بخش    نیشود که در اصطلاح به هر کدام از ا  ی م  یمغزه رسوب   کیدر    یمختلف  ی گرده ا   یها  بیترک   لیتشک

گرده    ی در نوع و فراوان ر ییبا توجه به تغ  ی گرده ا  یشود. در نمودارها   ی اطلاق م یگروه گرده ا  ایزون    کیها  

 (. 1384)صفایی راد،  نمود  کی تفک گریکد یرا از  ی گرده ا یتوان گروه ها ی م ی اهیگ یها

 

 تغيير اقليم   -2-6

منبع اصلی تمامی انرژی در سیستم اقلیمی خورشید است؛ بنابر این تغییر در میزان خروجی خورشیدی، به  

عنوان نتیجه تغییرات اقلیمی در نظر گرفته می شود. حجم فزاینده ای  از شواهد اظهار دارند که رخدادهای  
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ما را تحت تاثیر قرار می دهند  آنی در خورشید هوا و تغییرات بلند مدت در انرژی خروجی خورشید، اقلیم  

)Yousef,2000.)   جهان دائما در حال تغییر و تحول است. اصولا تغییر و حرکت جزء وجودی سامانه های

دینامیکی اش  پیوسته در حال تغییر و تحول  -(. اقلیم نیز به تبع ماهیت فیزیکی  1383طبیعی است )عزیزی،

ییرات چنان سریع  است. تغییرات اقلیمی اغلب در بازه های زمانی طولانی مدت اتفاق می افتند، اما گاه این تغ

و ناگهانی عمل می کنند که می توانند اثرات قابل ملاحظه ای را بر روی جوامع انسانی و اکوسیستم های  

طبیعی بر جای بگذارند. تغییر اقلیم شامل اختلاف و تفاوت های درازمدت عناصر آب و هوایی در زمانهای  

نگین طولانی مدت یک عامل اقلیمی تعریف می  مختلف است. در واقع تغییر اقلیم اختلاف بین مقادیر میا

(. به عبارت دیگر، تغییر اقلیم روند روبه کاهش یا افزایش،  1384، به نقل از محمدی، 1998گردد ) سینگ،  

نوسانات کوتاه مدت اقلیمی از مقادیر میانگین می باشد که در یک دوره، تحت عنوان دوره اقلیمی در دراز  

نی و یا  در یک بازه زمانی کوتاه و با تغییرات مشخص و چرخه ای در اقلیم جها  مدت یا با تغییرات ناگهانی

شاید مهمترین دلیل بارز در خصوص تغییر اقلیم، پیشروی و پسروی متوالی ورقه    منطقه ای اتفاق می افتد. 

رخ داده  های یخی پهناور یخچالی باشدکه در بالاتر از عرض های میانه و در طی ملیون ها سال پیش متناوبا 

(. طیف عظیمی از نظریات و فرضیه های مختلف جهت تشریح تغییر اقلیم ارائه شده است؛  1383اند )عزیزی،

همچنین دلایل بسیاری در قرن گذشته برای شروع و چرخه دوره های تغییر اقلیم پیشنهاد شده است. در یک  

ختلال در موازنه گرمایی زمین باشد. علل  عبارت می توان گفت هرگونه تغییر در اقلیم زمین می تواند بدلیل ا

و عوامل تغییر اقلیم را می توان ابتدا به علل طبیعی و در دوران اخیر، علل انسانی تقسیم نمود. علل طبیعی  

هستند    تغییر اقلیم نیز می توانند به دو دسته داخلی و خارجی تقسیم شوند. عوامل خارجی عموما چرخه ای 

تغییرات در مدار تغییرات در    خورشید   و شامل:  در داخل کهکشان راه شیری، عبور ستاره های دنباله دار، 

خروجی خورشید ) تئوری سیمپسون( و تغییرات در پارامتر های مداری ) فرضیه میلانکویچ( می شوند. عوامل  

کیب جو  داخلی به طور کلی به دو طریق سبب تغییر در اقلیم زمین می شوند. این عوامل یا از طریق تغییر تر

و یا از طریق تغییر پوشش سطحی زمین، زمینه های تغییر در موازنه گرمایی و در نتیجه تغییر اقلیم را به  
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وجود می آورند. عوامل طبیعی داخلی بیشتر منشأ زمین شناسی دارندو شامل: رانش قاره ای، کوهزایی ها،  

 (.  1383ز عزیزی،  فعالیت های آتشفشانی و تغییر مغناطیس زمین می شوند )به نقل ا

نیروهای اقلیمی ) عوامل اقلیمی که باعث تغییر اقلیم می شوند( می توانند در چندین بازه زمانی، از بسیار  

. نشانه هاو شواهد  (Mackey et al, 2005(طولانی مدت )چند هزار ساله( تا درون سالی شناخته شوند  

مدت پدیدار می شوند. تغییرات در بازه های زمانی کوتاه  تغییرات اقلیمی نیز در بازه های زمانی کوتاه و بلند  

از جمله وقوع سیلاب های سنگین، کاهش میزان بارش برف، خشک شدن تالاب ها و  همچنین تغییرات در  

بازه های زمانی بلند مدت از جمله پیدایش و از بین رفتن دریاچه ها،  استقرار و از بین رفتن سکونتگاهها و ...  

از تغییرات اقلیمی می باشند. اما مسلما، تعیین اندازه رخدادهای اقلیمی با استفاده از شواهد موجود  نشانه هایی  

و همچنین مشخص نمودن زمان دقیق وقوع این رخدادها مسأله پیش روی اقلیم شناسان است؛ تا با شناخت  

احتمالی اقلیم آینده میسر    دوره های اقلیمی گذشته و چگونگی روند این تغییرات راه را برای پیشبینی های

سازند. قسمت قابل توجهی از این عمل با بررسی شواهد و مدارکی که از نوسانات و تغییرات اقلیم گذشته  

(. شواهد مختلفی برای تحلیل شرایط اقلیمی گذشته وجود دارد  1383حکایت دارند، میسر می شود ) عزیزی، 

، شواهد ژئومورفولوژیکی، شواهد زمین شناسی اشاره نمود  که از جمله انها می توان به شواهد زیست شناسی

 که خود به شاخه های فرعی دیگری تقسیم بندی می شوند.

 شواهد تغييرات اقليمي  - 2-6-1

ملیارد سال پیش شکل گرفته است. تاریخچه تکاملی زمین بیانگر این است که در دوره    4.7زمین در حدود  

و آثاری از حیات در آن ظاهر شد    خارجی زمین سرد، منجمد و سنگ شد گردش طولانی،  به تدریج بخش  

ملیارد سال پیش اقیانوس    3.8(. گزارشات زمین شناسی نشان می دهد که زمین در  44،ص  1382)معتمد،

(. اما چیزی که  3،ص  1383ملیارد سال پیش یخبندان نداشته است )عزیزی،  2.7های مایع داشته است و تا  

ن نیز پیداست، این است که زمین از همان زمان شکل گیری جو همواره رفتار اقلیم را  آد  مسلم است و شواه

ثبت نموده است. زمین همواره دستخوش تغییرات زمین ساختی قرار گرفته و می گیرد و به همین ترتیب  

سازمان زمین شناسی واکتشافات معدنی کشور



                                                                        بازسازي آب و هواي كواترنر پسين  زاگرس میانی با استفاده از رسوبات تالاب هشیلان                                                 

 

47 

 
 

چه    شواهد اقلیمی که زمین در خود ثبت نموده است را دستخوش تغییر می نماید. پس بدیهی است که هر 

به گذشته های دورتر در مقیاس زمانی زمین شناسی برمی گردیم، یافتن شواهدی که بتواند شرایط اقلیمی  

گذشته را بازگو نماید، مشکل تر می شود. اقیانوس ها، دریاها، دریاچه های بزرگ مهمترین آرشیو هایی هستند  

ع بزرگی این محیط ها، تنوع شواهدی هم که  که می توانند شواهد تغییرات اقلیمی را در خود نگه دارند. به تب 

می توانند تغییرات اقلیمی را در بازه های زمانی طولانی در خود ثبت نمایند، بیشتر می شود. چراکه اقیانوسها 

به عنوان محیط هایی که در بازه های زمانی طولانی دستخوش تغییر می شوند؛ می توانند تغییرات اقلیمی و  

رسوبات اقیانوس ها در بردارنده ارگانیسم هایی هستند    زمانی طولانی در خود نگه دارند.   یمحیطی را در بازه ها

جو(. تعداد و تنوع ارگانیسم هایی   -که زمانی در نزدیکی سطح آب زندگی می کردند ) محل برخورد اقیانوس 

در اقلیم منعکس    با تغییر اقلیم، دچار تغییر می شوند؛ و تغییر  که نزدیک سطح آب دریا زندگی می کنند 

(.  1383کننده، تغییر در ارگانیسم هایی است که در نزدیکی سطح آب های عمیق زندگی می کنند )عزیزی، 

بنابر این در تلاش برای فهم تغییرات اقلیمی متخصصین شدیدا به مخزن داده های پنهان شده در رسوبات  

ی و ژئومورفولوژی متعددی وجود دارند که  شواهد زمین شناسی، بیولوژیک  .کف اقیانوس علاقه مند شده اند 

. جدای از شواهد طبیعی که  (1383)عزیزی، هریک به نوعی تغییرات اقلیمی را در خود ثبت و ضبط نموده اند 

انسان نقشی در ثبت رفتار اقلیم ندارد؛ مدارک و شواهد اسنادی و همچنین شواهد ابزاری توسط انسان و به  

به بعد گزارش های روزانه دقیقی از داده های اقلیمی ثبت شده  1873از سال  دقیق ترین شیوه ثبت می شوند.  

اند. اما همانطور که پیداست، فقر و نبود اندازه گیری ها در بسیاری از مکانها سبب شده که ما رفتار و تغییرات  

 اقلیمی گذشته را در شواهد طبیعی جستجو نماییم. 

 شواهد اسنادي   - 2-6-2

. این اسناد  (Mackey et al., 2005ری از تجربیات بشر را از اقلیم ارائه می نماید )اسناد، گزارش بی نظی

)کتابها، خاطرات،   قدیمی  تاریخی  اسناد  یا  و  اقلیمی  عناصر  از  ابزاری  برداشت های دقیق  شامل  توانند  می 

گزارش ها، زندگی نامه ها، حکاکی های غارها و ...( باشند. این نوع شواهد در اغلب موارد گزارش غیر مستقیمی  
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رائه می دهند؛ اما با وجود مشکلاتی که در این نوع شواهد  از رویدادهای اقلیمی و کم و کیف عناصر اقلیمی را ا

یا نوع مشاهدات    و  وجود دارد، کیفیت شواهد اسنادی بی نظیر است. اغلب، مشخصه ای در زمان و مکان 

اسنادی وجود دارد که در دیگر شواهد اقلیمی هرگز امکان پذیر نیست. اما با این حال محدوده زمانی که این  

 ,.Mackey et alسال قبل بر می گردد )  5000بر می گیرند، چندان طولانی نیست و به  نوع اسناد در  

 (. با این وجود بازبینی اطلاعات و اعتبار سنجی این نوع اسناد بسیار مهم است.  2005

 شواهد ژئومورفولوژيکي  -2-6-3

غییرات بزرگ در نوع و میزان  نوسانات بارز در اقلیم جهانی که در طی کواترنری اتفاق افتاده اند، منجر به ت

عملکرد فرایند های ژئومورفولوژیکی شده اند. بدون شک، تماشایی ترین منظره تغییرات اقلیمی، ظهور صفحات  

یخی بودند که به تغییرات گسترده سطح زمین در مناطق عرض های میانی و بالا منجر شدند. رشد و از بین  

  )جنب یخچالی( اطقی که توسط فعالیت های پریگلاسیریرفتن صفحات یخی با گسترش و محدود شدن من

تواند   لندفرم ها، می  لندفرم ها و به ویژه مجموعه  متاثر می شوند، همراه است. تجزیه و تحلیل دقیق این 

 ( نماید  ارائه  اند  گرفته  شکل  ها  لندفرم  این  که  اقلیمی  های  رژیم  ماهیت  مورد  در   & Loweاطلاعاتی 

Walker., 1999‌‌.)  های  لندفرم دره  یخچالی،  های  سیرک  ها،  یخچال  یخی،  های  )پهنه  یخچالی  های 

های رودخانه ای، مخروط    (، تغییرات سطح دریاها و دریاچه ها، تراس مجاوریخچالییخچالی، لندفرم های پ

 تپه های ماسه ای همگی از شواهد ژئومورفولوژیکی تغییرات اقلیمی در گذشته هستند.     و  افکنه ها

 آناليز مغزه هاي يخي   - 2-6-4

تجزیه و تحلیل سطوح فوقانی صفحات یخی قطبی، اغلب لایه های مشخص واضحی را که منعکس کننده  

انباشت سالانه برف و توده های یخ هستند را آشکار می سازد. در یک مغزه یخی، مقدار این افزایش یخی، می  

ه یخی ایجاد شود. علاوه  تواند شمارش یا برآورد شود و  سپس یک تاریخ نگاری می تواند در سرتاسر عمق مغز 

بر ویژگی های بصری تغییرات یخ، اندازه گیری های بسیار دقیق در طول مغزه یخی، تغییرات منظمی را در  

پارامتر های دیگر که همچنین می توانند پایه های سن سنجی لایه های یخی را تشکیل دهند را آشکار خواهد  

ایزوت میزان  تغییرات  شامل  تغییرات،  این  غبار،  ساخت.  و  گرد  محتویات  یخ،  الکتریکی  هدایت  پایدار،  وپ 
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با    (.‌& Budd et al., 1989 ‌‌Loweمحتویات ذارت بسیار ریز، و ترکیبات عناصر شیمیایی می باشد )

کمک وسایل شیمیایی و فیزیکی مقدار ذوب برف و یخ در تابستان قابل استخراج است که می تواند اطلاعات  

با اهمیتی از وضعیت آب و هوای گذشته را آشکار کند. در مغزه های یخی گرینلند،با شمارش لایه های سالانه،  

حاضر در مغزه یخی، شروع یانگر دریاس  قبل از عصر    14450  ±200تاریخ شروع دوره بین یخچالی بولینق در  

سال قبل از عصر حاضر    11550  ±70سال قبل از عصر حاضر و پایان یانگر دریاس در    12700  ±100در  

 (.‌& Budd et al., 1989 ‌Lowe)است )

 شواهد ليتولوژيکي   - 2-6-5

طولانی منعکس می شود،  از آنجایی که توالی رسوبی به کرات در انباشت های رسوبی در یک دوره زمانی  

بسیاری از ارزیابی ها می توانند از ابعاد زمانی و مکانی تغییرات محیطی به دست آیند. در حالی که شواهد  

ژئومورفولوژیکی به طور گسترده ای تنها به محیط های زمینی محدود شده اند؛ داده های رسوبی می توانند  

یخی جهانی و شاید مهمتر از همه، از کف اعماق اقیانوس ها،  از زیر آب های دریاچه های امروزه، پهنه های  

جایی که توالی بلندی از رسوبات دست نخورده واقعی حفم شده اند، به دست آیند. این رسوبات شامل دو نوع  

نهشته های غیر آلی، که در برگیرنده ذارت معدنی که در اندازه ذارات از تکه سنگ های بزرگ تا رس های  

 Budd)  تغیر هستندو نهشته های آلی که در برگیرنده بقایای گیاهان و جانوران می باشند، هستند بسیار ریز م 

et al., 1989 ‌‌Lowe &.)  ،رسوبات یخچالی، رسوبات پیش یخچالی، لس ها، تیل ها، خاک های قدیمی

که این    غار ها و همچنین ترکیبات شیمیایی رسوبات بیانگر شرایط محیطی است  ماسه های بادی، رسوبات

رسوبات در آنها شکل گرفته و انباشته شده اند.  این رسوبات از نظر فیزیکی و شیمیایی، مطالعه ایزوتوپ ها،  

میکروفسیل ها و ماکروفسیل های گیاهی و جانوری می توانند ما را در شناسایی محیط های دیرینه و شرایط  

رسوبات وارو ها که به صورت انباشتی منظم از    اقلیمی حاکم بر این محیط ها راهنمایی کنند. از طرف دیگر

رسوبات هستند، علاوه بر اینکه شناختی از شرایط محیطی و اقلیمی دیرینه را ارائه می دهند، می توانند تاریخ  

 نگاری بسیار دقیقی را از زمان وقوع رخداد ها و رویداد های اقلیمی ارائه دهند. 

 ختيشواهد زيست شنا  -2-6-6
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، در شکل بقایای گیاهی و جانوری همواره به عنوان زیر بنای باز سازی های محیط  ختیناشواهد زیست ش 

های کواترنری هستند. تجزیه و تحلیل شواهد فسیل، اصل حال، کلید گذشته را به کار می گیرد؛ به عنوان  

می دهند، می توانند  مثال علم به این که عواملی که فراوانی و توزیع ارگانیسم های امروزی را تحت تاثیر قرار 

 ,.Budd et al)در مورد کنترل های محیطی بر روی جوامع گیاهی و جانوری در گذشته نتیجه گیری نمایند 

1989‌‌‌Lowe &.)  به کار گیری اطلاعات اکولوژیکی امروزی به این شیوه، عنصر اساسی در دیرینه  بوم

آنالیز گرده های گیاهی، ماکروفسیل های   بقایای فسیل حشرات، پوسته  شناسی است.  گیاهی، دیاتومه ها، 

صدف ها و حلزون ها، استراکود ها، فرامینیفر ها، رادیولاریت ها، مرجان ها و بیو مارکر ها از جمله شواهد  

 ی هستند که می توانند به منظور تبیین شرایط اقلیمی گذشته مورد استفاده قرار گیرند. ختیزیست شنا

  رختيآب و هواشناسي د  -2-6-7

مطالعه رابطه ی بین رشد سالانه ی درختان و آب و هوا، موضوع آب و هوا شناسی درختی می باشد. در این  

راستا روشی که برای تعین وقایع اقلیمی گذشته مورد توجه قرار دارد، مطالعه ی حلقه های درختان است.  

در   و  رطوبت  بعضی شرایط  در  سالانه،  اصلی کنترل کننده رشد  بررسی  فاکتور  با  است.  دما  بعضی شرایط 

که    تغییرات در ضخامت حلقه درخت در گونه های درختی مختلف می توان یک طرح منطقه ای ترسیم نمود

با این طرح می توان به وسیله روش های ریاضی تغییرات دما، بارش و دیگر فاکتورهای اقلیمی را تحلیل کرد.  

قت نسبتا بالای سالانه است. بررسی و تحلیل تراکم، پهنا و  از ویژگی های روش آنالیز حلقه های درختی د

، ص  1383ایزوتوپ حلقه های درختی در باز سازی آب و هوای گذشته مورد استفاده قرار می گیرند ) عزیزی، 

(. تاریخ نگاری درختی با ایجاد تاریخ نگاری سال به سال برای هولوسن استاندارد نهایی تاریخ سنجی  113

. تمامی منابع اطلاعاتی تغییرات اقلیمی با وضوح بسیار بالا، به منظور استنتاج و نتیجه گیری  محسوب می شود

 (. Mackey et al., 2005نهایی بایستی با تقویم حلقه های درختی مطابقت داده شوند ) 

 تحليل گرده هاي گياهي  2-6-8

گیاه های  گرده  تحلیل  گذشته،  اقلیمی  شرایط  بازسازی  شیوه  این  متداولترین  به  توجه  با  است.  ی گذشته 

واقعیت که هر گیاهی در هر جایی پرورش نمی یابد، می توانیم با یک نظر اجمالی نتیجه بگیریم که تشکیل  
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کند   می  طلب  محیط  آن  در  را  خاصی  های  نیاز  معین،  محیطی  در  جانوری  و  گیاهی  زندگی  نوع  یک 

اقلیمی ح116، ص  1383)عزیزی، به تبع شرایط  بر آن دارای نوع پوشش گیاهی خاص  (. هر محیطی  اکم 

است. همبستگی نزدیکی بین پوشش گیاهی و اقلیم وجود دارد، و اگر بتوانیم پوشش گیاهی گذشته را بازسازی  

نماییم، ما یک شاهد پنهانی از آب و هوای گذشته را خواهیم داشت، به شرطی که بتوانیم از باقیمانده گونه  

 (. 1383زی،های گیاهی استفاده کنیم )عزی

 عوامل تغييرات اقليمي   - 2-6-9

اقلیم یک سیستم دینامیک و پویاست و تغییر در ذات اقلیم است. لحظه ها پایدار نیستند و تغییر می کنند و  

(. مدل سازی ها و شبیه  1382به تبع آن تعادل های به دست آمده نیز دستخوش تغییر می شوند )معتمد،  

اقلیم جهانی در قالب مدل های گردش عمومی جو تا حدودی توانسته اند به علل  سازی ها صورت گرفته از  

یندهای سیاره ای که اقلیم را می سازند، آنقدر بزرگ مقیاس و پیچیده  آبروز این تغییرات دست یابند. اما فر

این مدل   هستند که نمی توان آنها را به صورت کامل مدل سازی و عوامل تغییرات آن را تبیین نمود. هرچند 

ها، ابزارهای ماهرانه ای برای تحقیقات اقلیمی هستند. اما هنوز قادر به بازگویی پیچیدگی واقعی جو نشده اند.  

مدل های رایانه ای قدرت بالایی دارند و کمک گرفتن از آنها ضروری می باشد، اما پیش یابی اقلیم بر پایه  

(. این عدم اطمینان در مدل سازی  1383ست ) عزیزی،چنین شبیه سازی هایی هنوز توام با عدم اطمینان ا

و شبیه سازی های اقلیمی و درک علل تغییرات از این سو است که یک سری از متغییر های اثر گذار بر    ها

و یا حداقل میزان اثر گذاری آنها هنوز به طور    تغییرا ت اقلیمی هنوز به طور کامل شناسایی و کشف نشده اند 

از سوی دیگر یک سری از فرایندهای تاثیرگذار بر تغییرات اقلیمی دارای سیکل یا روند  کامل مشخص نیست.  

 نها را در قالب مدل های گردش عمومی جوی مورد سنجش قرار داد. آمنظمی نیستند و نمی توان اثر 

ل  در یک تقسیم بندی کلی علل تغییرات اقلیمی به دو عامل تقسیم می شوند. اول عامل زمینی و دوم عام

تاثیر فضای بین   - 2فرایندهای خورشیدی  -دسته تقسیم می شوند: ا  4کیهانی. این عوامل توسط شرهاگ به  

(. اما برخی دیگر  1386فرایندهای زمینی )کاویانی و علیجانی،   - 4نوسانات مدار زمین    - 3ستاره ای و سیاره ای  
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سانی تقسیم بندی می کنند. در زیر به برخی  علل و عوامل تغییر اقلیم را به دو دسته  علل و عوامل طبیعی و ان

 ت.طبیعی تغییر اقلیم اشاره ای خواهیم داش  سازو کارهای از 

 عوامل طبيعي بيروني - 2-7

 تغييرات در خروجي خورشيدي    -2-7-1

تغییر  در میان نظریه های موجود در رابطه با تغییر اقلیم، ماندگارترین آنها نظریه هایی هستند که بر ایده  

تغییر می کند.   زمان  در طول  و خروجی آن  است  پذیری  تغییر  ستاره  استوارند. خورشید  پذیری خورشید 

افزایش درخروجی خورشید باعث گرم شدن جو زمین می شود و در نتیجه شدت سرما کاهش می یابد. این  

و با هر شدتی به کار رود. هر  تصور جاذبه دارد؛ چون می تواند برای تشریح تغییرات اقلیمی در هر دوره زمانی  

چند هنوز هیچ تغییر بزرگ و بلند مدتی در شدت کلی تابش خورشیدی در خارج از جو اندازه گیری نشده  

،(. اندازه گیری های مستقیم از تغییرات تابش خورشیدی از ماهواره ها، تنها دو چرخه  1383) عزیزی،    است

در تغییرات تابش خورشیدی در هر    % 0.1ده ها نشانگر تغییرات  خورشیدی اخیر را در بر می گیرد؛ اما این دا

واضح ترین و شناخته شده ترین مناظر    (.‌Bradley et al.,2003(‌ساله می باشد    11چرخه خورشیدی  

سطح خورشید، لکه های تیره ای هستند که از سطح خورشیدبه طرف اعماق درونی کشیده می شوند. تعداد  

ساله ای را می دهد. به علاوه    11ظم افزایش و کاهش یافته و تشکیل سیکل های  این لکه ها در یک حالت من

نیز شناخته شده هستند)عزیزی،  22دوره های   لکه های خورشیدی  مشاهدات  1383ساله  از  استفاده  با   .)

طولانی مدت سیکل لکه های خورشیدی، به همراه استنتاج صورت گرفته بر پایه تغییر پذیری ستاره های  

( را از اواخر  44، تغییرات تابش خورشیدی )حداقل تابش خورشیدی(,.1992Lean et al(ورشید،  شبه خ

 (.‌,.2003Bradley et al(برآورد کرده اند   % 0.24در حدود  20تا اواخر قرن  18اوایل قرن  -17قرن  

 تغييرات در پارامتر هاي مداري زمين ) فرضيه ميلانکويچ(  - 2-7-2

تغییرات در پارامتر های مداری زمین با تغییر توزیع مکانی و فصلی تابش ورودی خورشید، اقلیم را متاثر می  

 
1- Maunder minimum 
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(. فرضیه بسیار معروف میلانکویچ، دال بر این است که تغییرات اقلیمی گذشته در پاسخ 1383کند )عزیزی،

میلانکویچ برای توجیه    .ت تقریبا دوره ای در موقعیت و جهت نسبی زمین نسبت به خورشید است  به تغییرا

هزار ساله مدل ریاضی جامعی را بر اساس تغییرات حرکت    100بین یخچالی    -دوره های طولانی مدت یخچالی

ر تمایل محور زمین یا  یا خروج مداری، تغییر د  زمین ارائه نمود. تغییر در شکل مدار زمین در اطراف خورشید 

انحراف محوری و تغییر در جهت امتداد محور زمین یا رقص محوری را عناصر سه گانه سیکل میلانکویچ می  

نامند، که بر اساس این عناصر میزان تابش خروجی خورشید در زمان تغییر در پارامتر های سیکل میلانکویچ،  

ه که به اعتبار چرخه میلانکویچ اضافه نموده اند، می  دستخوش تغییر می گردد. در بین مطالعات انجام شد 

نتایج    (.‌Hays, Imbrie, and Shockelton,1975(‌توان به آزمایش رسوبات دریاهای عمیق اشاره کرد  

مطالعات در مورد آنالیز ایزوتوپ اکسیژن و تحلیل آماری ریز موجودات حساس به شرایط اقلیم شناسی انجام  

دوره های زمانی تغییر اقلیم و مولفه های نجومی مانند تغییر شکل مدار، انحراف  گرفته است، ارتباط بین  

محوری و رقص محوری مورد مقایسه قرار گرفته است. محققان با مقایسه تغییرات اقلیمی با تغییرات در پارامتر  

یکی با تغییر در  های مداری زمین دریافته اند که تغییرات عمده در اقلیم چند هزار سال گذشته، ارتباط نزد

های   دوره  توالی  اصلی  دلیل  زمین،  مدار  هندسه  در  تغییرات  که  اند  دریافته  آنها  دارد.  زمین  مدار  هندسه 

 ،(. 1383یخبندان دوران چهارم می باشد ) عزیزی، 

 تغييرات مدار خورشيد در كهکشان راه شيري    2-7-3

لیون ساله دارد. این چرخه با این فرض  یم  300-200چرخهمدار خورشید در داخل کهکشان راه شیری یک  

مرتبط می شود که معتقدند، سامانه خورشیدی دایره وار به دور کهکشان راه شیری حرکت می کند. نظر  

ملیون ساله معتقد است  در هر گذر    33از صفحه کهکشان در یک سیکل    دیگری، به عبور منظم خورشید 

بین ستاره ای بیشتری مواجه می شود. به عنوان مثال دوران پلئیستوسن با  سیستم خورشیدی با گرد و غبار  

غبار کیهانی با    و د  گذر سیستم خورشیدی از میان صفحه کهکشانی همزمان بوده است. دوره های افزایش گر

 (.‌Fairbridge,1987(دوره های بین یخچالی مرتبط می شود 
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 ستاره هاي دنباله دار     2-7-4

ذارت گرد و غبار خارج از محیط    یا عبورشان از مدار زمین، می تواند   ستاره های دنباله دار به زمیناصابت  

ه داخل استراتوسفر  بترشیاری این واقعه، مقدار بسیار زیادی گردو غبار    - زمین را افزایش دهند. در مرز کرتاسه

برای ماه ها تقلیل داده و منجر به    تزریق کرده است، در نتیجه تابش خورشیدی را به طور قابل ملاحظه ای 

ی بر روی  د ید حتی اجرامی با قطر کوچکتر از یک کیلومتر نیز می توانند اثر ش . انهدام دایناسور ها شده است  

آب و هوا داشته باشند. به هر حال برخورد ها آنقدر منظم نیستند که سبب تغییرات چرخه ای همانند دوره  

 (. 1383)عزیزی، های یخچالی و بین یخچالی شوند 

 عوامل طبيعي دروني   -2-8

 تکتونيک صفحه اي  2-8-1

تشکیل شده است. این صفحات بر روی یک لایه  سنگ کره ای  قسمت بیرونی زمین از چندین صفحه عظیم  

قرار گرفته و نسبت یکدیگر دارای حرکت هستند. حرکت قاره ها در    نرم کره   خمیری از سنگ های زیرین 

امتداد هم باعث می شوند که قاره ها تغییر موقعیت دهند. تغییر موقعیت قاره ها نسبت به همدیگر باعث 

و از    کوهزایی ها، چین خوردگی هاو شکل گیری اقیانوس ها شده است. این مساله بر گردش آب اقیانوس ها

و رطوبت و تبعا تغییر اقلیم اثر داشته است. از آنجا که حرکت صفحات زمین بسیار کند    تقال گرمااین رو ان

لیون ساله رخ می دهد و از این بایت  یاست، تغییرات اقلیمی ناشی از آنها نیز در یک مقیاس زمانی چند م

چند ده ساله یا چند    صفحه ای برای تشریح تغییرات اقلیمی کوتاه مدت، مثل تغییرات  نظریه زمین ساخت

ساله آفریقا،    صد  امروزی همچون  گرم  نواحی  در  یخچالی  شواهد  باشد.  نمی  مفید  ساله  هزار  و حتی چند 

ملیون سال    250استرالیا، آمریکای جنوبی و هندوستان نشان می دهد که این نواحی یک دوره یخچالی را در  

نواحی در بردارنده یخچال های قدیمی در یک ابر قاره    پیش تجربه کرده اند. امروزه دانشمندان پی برده اند که

بهم پیوسته بوده اند و این نواحی در قسمت جنوب آن قاره قرار داشته اندو سپس از همدیگر جدا شده و به  

 (. 1383سمت موقعیت فعلی حرکت کرده اند )عزیزی،
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 كوهزايي  2-8-2

با به وجود آوردن مکانهای سردتر، پهنه های ی الگوی گردش جوی  کوهستانها  با تغییر  خ را توسعه داده و 

خصوصا در جو بالا، و همینطور با تغییر ترکیب ژئو شیمیایی اقیانوس ها سبب ایجاد یخچال ها می شوند. با  

این حال کوهستان ها نمی توانند تغییرات آب و هوایی متناوب در دوره های یخچالی را شرح دهند. کوهزایی  

ومی جو را تغییر دهند. کوهستان ها مناطقی با بارش سنگین را روی دامنه رو به  ها می توانند، گردش عم

 (. 1383بادشان ایجاد می کنندکه برای تجمع برف و تشکیل یخچال مناسب است )عزیزی، 

 آتشفشان ها   2-8-3

های انفجاری آتشفشان ها می تواند  نشواهد ثیت شده توسط ابزار ها به خوبی مشخص است که فورا ه از مطالع

در نتیجه  انرژی  .  اثرات سرمایشی کوتاه مدتی را بر میانگین درجه حرارت سرتاسر نیمکره یا جهان داشته باشد  

می یابد. فورانهای    تابشی مستقیم که سطح زمین دریافت می کند، توسط آئروسل های آتشفشانی کاهش

و ذرات ریز را به داخل جو منتشر می کنند. این مواد برای چندین    انفجاری آتشفشان ها مقدار زیادی از گازها

(. به هر حال، اگر فورانها در گذشته به کرات رخ داده  1383ماه و چندین سال در جو باقی می مانند )عزیزی،

افتاده باشند. این احتمال وجود دارد که اثرات تجمعی فورانها می  و یا به صورت خوشه ای از رخداد ها اتفاق  

ی طولانی تری ماندگار شده و به تاثیرات در بازه های دهه ای تا چند دهه ای منجر شود.  اتواند برای زمانه

سطوح سولفاته مغزه های یخی گرینلند، شاخصی را از آتشفشانهای انفجاری گذشته ارائه می نماید. شواهد  

شاید قابل توجه ترین دوره  .  به کرات رخ داده اند    ه های یخی بیانگر این است که این رخداد ها در گذشتهمغز

کوه کامبورا در اندونزی رخ داد )    1815سرد مرتبط با آتشفشان»سال بدون تابستان« باشد که بعد از فوران  

ت.  (1383عزیزی، های  دوره  و  آتشفشانی  های  فعالیت  بین  ارتباط  همزمان  اگرچه  واقعا  که  اقلیمی  غییرات 

هستند، جای بحث دارد؛ اما بسیاری از دانشمندان ارتباط بین فعالیت های آتشفشانی و پارامتر های میلانکویچ  

را ارائه داده اند.  برای مثال ، تاریخ گذاری فوران های بزرگ اندونزی در طی کواترنری، دوره های بازگشت  

هزار ساله زمین می باشد، در حالیکه    413نزدیک به سیکل های خروج مداری  هزار ساله، بسیار    400معکوس  
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هزار ساله شبیه به سیکل   100هزار ساله و یا  23شواهد به دست آمده از مدیترانه، آیسلند و ژاپن دوره های 

 Loweبه‌نقل‌از‌‌‌‌Rampino & Self., 1993(های رقص محوری و خروج مداری زمین را نشان می دهد  

& Walker., 1999‌.)‌

 

 زمين مغناطيس  2-8-4

سی زمین به وسیله مرز هسته و جبه تغییر داده می شود. میدان مغناطیسی در هر دوره یک  یمیدان مغناط

هزار سال طول می کشد تا واژگونی ها کامل شوند و آب و هوا را متاثر    5ملیون ساله سه بار معکوس می شود.  

اثنای پلیوستوسن بدون واژگونی قطب های مغناطیسی زمین رخ داده است.  سازند. تغییرات عمده آب هوا در 

شواهد به دست آمده نشان می دهد که در اثنای سیکل های یخچالی میدان مغناطیس قوی تر بوده است، و  

وقتی میدان مغناطیس دستخوش تغییر سریع شده، حالت طوفانی افزایش یافته و در جاهایی از سطح زمین  

ان مغناطیس کاهش یافته موجب گرم شدن دما گردیده است. برای مثال، در دوره هولوسن از  که شدت مید 

 (. 1383سال قبل از میلاد به بعد مغناطیس قوی تر با دمای سردتر جهانی همراه بوده است ) عزیزی، 1700

 گازهاي گلخانه اي  2-8-5

می تواند تابش بلند زمین را جذب کند، در  جو زمین با داشتن ترکیباتی چون گاز کربنیک و بخار آب و متان  

حالی که جذب تابش کوتاه خورشیدی توسط این گاز ها به مقدار اندکی صورت می گیرد. اثر گلخانه ای  این  

گاز ها در به دام انداختن حرارت، باعث افزایش درجه حرارت زمین شده است. اندازه گیری های مداوم از  

موجود در جو بیانگر افزایش میزان این گاز از آغاز انقلاب صنعتی است. طی  تغییرات میزای دی اکسید کربن 

دهه های اخیر بالا رفتن میزان دی اکسید کربن باعث گرمایش جهانی شده است. گفته می شودکه گاز های  

د کربن در اثنای دوران یخچالی و بین یخچالی با کاهش تابش ورودی بر روی خشکی ها در  یمتان و دی اکس

این فرضیه با  . ض های بالاتر نیمکره شمالی مسئول انتقال جهانی سرما و بیشتر سرد شدن جهان شده اند عر

هزار سال قدمت    175اندازه گیری گاز درون مغزه های یخی که از وستوک در قطب جنوب به دست آمده و  
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 (. 1383دارند، تائید شده است ) عزیزی،

 آئروسل ها   2-8-6

( و شامل ذرات غبار، دوده، ذارات نمک،  1383هواویز ها ذارات جامد و مایع پراکنده در هوا هستند )عزیزی،  

باکتری ها، ویروس ها و دیگر ذرات میکروسکوپی می شوند. هرچند هواویز ها اغلب به عنوان آلودگی در هوا  

هواویز ها موادی بسیار ریز هستند که هم  .  مطرح می شوند، اما تعداد زیادی از هواویز ها منشأ طبیعی دارند  

به صورت طبیعی توسط آتشفشان ها و هم به صورت مصنوعی توسط انسان به جو منتقل می شوند. در مجموع  

در این    یز های دارای منشأ انسانی هستند برابر بیشتر از هواو  5تا     4هواویز های دارای منشأ طبیعی حدود  

اشی از فعالیت های انسانی بسیار چشمگیر است. در حال حاضر شار دی  میان نقش هواویز های سولفاته ن

اکسید سولفوری که با منشاء انسانی وارد جو زمین می شود، ده تا بیست برابر بیشتر از سهم ناشی از فعالیت  

 (. 1383آتشفشان هاست. افزایش میزان دی اکسید سولفور باعث واداشت تابشی می شود )عزیزی،
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در این بخش در ابتدا منطقه مورد مطالعه مورد شناسایی قرار گرفته، سپس مواد و روش های به کار رفته  

برداشت مغزه، انتقال به دانشگاه کپنهاگ و انجام  شرح داده شده است. از آن جا که نویسنده خود کلیه مراحل  

آنالیزها را تحت نظر اساتید رسوب شناس و شیمی انجام داده است تشریح مراحل براساس روش های انجام  

شده توسط وی بوده و برخی مراحل پروتکل های مورد استفاده با توجه به شرایط مغزه های رسوبی، تغییر  

کیلومتری شهر    36آن ها اشاره گردید. عمل برداشت مغزه از تالاب هشیلان در    داده شده است که در متن به 

کرمانشاه انجام شد بنابراین در ابتدا به معرفی استان کرمانشاه، سپس شهر کرمانشاه و پس از آن تالاب هشیلان  

 پرداخته شده است.

 جغرافياي استان كرمانشاه  3-2

رودان قرار گرفته و سکراسکر آن را   کوهسکتانی اسکت که بین فلات ایران و جلگه میانای  اسکتان کرمانشکاه ناحیه 

ای از این اسکتان به صکورت مجموعه ارتفاعات رشکته کوه زاگرس پوشکانیده اسکت. رشکته کوه زاگرس در محدوده

بسککتر ها شکککل گرفته و  های مرتفع کوهسککتانی در بینابین آنهای موازی پدیدار گشککته که دشککتکوهرشککته

اسکتان کرمانشکاه منطقه ای اسکت نیمه کوهسکتانی که بخشکی   .های مهم زاگرس را به وجود آورده اسکتگذرگاه

از رشکته کوه زاگرس قسکمت عمده این اسکتان را پوشکانیده اسکت. تنها در بخش هایی از دامنه های کم شکیب 

مشکاهده می شکود. به طور کلی    این کوهسکتان یا دره های عری  ، زمین های کم ارتفاع و جلگه های آبرفتی

ناهمواری های اسکتان کرمانشکاه از لحاظ سکاختاری و شککل ظاهری زمین به سکه گروه کوه ، دشکت و تپه ماهور 

  .تقسیم می شود

 آب و هوای استان کرمانشاه:  -3-3

اقلیم های کشککور ایران به دلیل گسککترگی و وسککعت زیاد ، تنوع اشکککال توپوگرافی و تغییرات ارتفاع دارای  

از سکامانه های جوی تأثیرگذار بر اقلیم ایران می توان به پرفشکار جنب حاره اشکاره نمود که در  متفاوتی اسکت.

زمان حاکمیت موجب استیلای شرایط گرم و خشک شده و مانع هرگونه صعودی در جو می گردد. مهم ترین 

غربی از سککمت اروپا و دریای مدیترانه  سککامانه های بارش زای ایران چرخندهایی هسککتند که توسککط بادهای  
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وارد ایران می شکوند. پرفشکار سکیبری در فصکل سکرد پس از عبور از دریای خزر در سکواحل جنوبی آن بارش 

های زیادی را ایجاد می کند. همچنین کم فشکککارهای سکککودانی در جنوب غرب و زبانه های فروبار گنگ در 

ترین الگوهای مهم(. همچنین    1383)علیجانی، ایجاد نمایند   جنوب شکرق ایران می توانند بارش های رگباری

تراز دریای تاثیر گذار بر روی ایران شکامل الگوهای سکرد بارشکی، سکرد کم بارش، بسکیار سکرد پربارش، معتدل 

(. هچنین بارش های سککنگین در ایران 1392می باشککند )عزیزی و علیزاده،  بارشککی و گرم بسککیار کم بارش 

سکامانه کم فشکار ایسکلند شکدت داشکته باشکد و پرفشکار آزور بر روی شکمال غرب و غرب که    زمانی رخ می دهد 

یک کم    در این هنگام ایران واقع گردد و نیز در شکرق ایران پرفشکار تبت از شکدت قابل توجهی برخوردار باشکد 

سکنگین و های گردد. این چرخند سکرد سکبب شککل گیری بارش فشکار دینامیکی قوی بر روی ایران تشککیل می

ای، پرفشکار شکود. در سکایر شکرایط از جمله زبانه پرفشکار اروپایی، کم فشکار مدیترانهفراگیری بر روی ایران می

های فراگیر و سکنگینی را به وجود نمی آورند. بلکه شکرایط بارش سکیبری و کم فشکار سکودان به تنهایی بارش 

شکرایط حرارتی از  .ر شکرق و غرب ایران می باشکد سکنگین در ایران نیازمند قرارگیری دو هسکته پرفشکار قوی د

طوریکه سکامانه گنگ از میانه خرداد ماه تا میانه مهر بر روی ایران تسکلط ه  شکرایط بارشکی متجانس تر بوده ب

 (. 1392ود )عزیزی و علیزاده، دارد و باعث افزایش دمای ایران می ش 

اسکتفاده از تحلیل عاملی نواحی اقلیمی ایران را در گروه  ( در بررسکی های خود با 1378حیدری و علیجانی )  

 های زیر طبقه بندی نمودند.

ناحیه اقلیمی مرطوب و معتدل )خزری(: این ناحیه مشکککتمل بر دو زیرناحیه می باشکککد که طی آن  -1

بندرانزلی، رشکت و رامسکر در زیرناحیه اقلیمی خیلی مرطوب و معتدل و بابلسکر و گرگان در زیرناحیه 

 می مرطوب و معتدل قرار گرفته اند.اقلی

ناحیه اقلیمی نیمه خشکک: این ناحیه نیز مشکتمل بر دو زیرناحیه اسکت. ارومیه، تبریز، خوی، زنجان،  -2

قزوین و مشککهد در زیرناحیه نیمه خشککک سککرد و بیرجند، تربت حیدریه، سککبزوار و شککاهرود در 

 زیرناحیه اقلیمی نیمه خشک گرم واقع شده اند.

می زاگرس: این ناحیه مشکتمل بر سکه زیرناحیه اقلیمی اسکت. خرم آباد، کرمانشکاه و سکنندج ناحیه اقلی -3

در زیرنکاحیکه اقلیمی نیمکه مرطوب معتکدل و شکککهرکرد، اراک، همکدان و یقز در زیرنکاحیکه اقلیمی 
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 کوهستانی سرد و فسا و شیراز در زیرناحیه اقلیمی نیمه کوهستانی گرم قرار دارند. 

بانی خیلی گرم سکاحلی: در این ناحیه اقلیمی چابهار، جاسکک، بندرعباس و بندرلنگه ناحیه اقلیمی بیا -4

 قرار دارند.

نکاحیکه اقلیمی بیکابکانی معتکدل تکا شکککدیکد خیلی گرم داخلی: در این نکاحیکه نیز دو زیرنکاحیکه قرار دارنکد.  -5

انشکهر در زیرناحیه تهران و اصکفهان در زیرناحیه بیابانی معتدل و یزد، کرمان، بم، زابل، زاهدان و ایر

بیابانی شککدید و خیلی گرم واقع شککده اند. این دو زیرناحیه به جهت اختلاف در پارامترهای بارش و 

دما از یکدیگر و نیز اختلاف زیاد پارامترهای مذکور با سکایر نواحی کشکور، از آنها تفکیک شکده اند. به 

 خصوص ناحیه بیابانی شدید و خیلی گرم.

انی نیمه گرم تا گرم: در این ناحیه نیز دو زیرناحیه قرار گرفته اسکت. آبادان، اهواز، ناحیه اقلیمی بیاب   -6

دزفول و بوشکهر در زیرناحیه بیابانی گرم سکاحلی و کاشکان، طبس و سکمنان در زیرناحیه بیابانی نیمه 

 گرم داخلی قرار دارند. 

 

 

 (1378متغیره )حیدری و علیجانی، : نواحی اقلیمی ایران براساس روش های آماری چند 17شکل 
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گروه اقلیمی مختلف را   9گایگر اسکتفاده نمود و  -( در منطقه بندی اقلیمی ایران از روش کوپن1375رضکئی )

 اند، پراکنده کشکور جنوب و شکرق مرکز، در که هایی ایسکتگاه بیشکتر (18شککل ) به توجه باشکناسکایی نمود.  

 های ایسکتگاه از اقلیم برخی ارتفاع، افزایش اثر در دما کاهش با .هسکتند   BWhیا  گرم بیابانی اقلیم دارای

 کشکور جنوب در گرم بیابانی  اقلیم حاشکیة های ایسکتگاه از دیگر برخی .کند  میتغییر   BWk  به منطقه این

 از بزرگی بسکیار بخشهسکتند.  BShیا   گرم بیابانی نیم اقلیم دارای برخوردارند  بیشکتری بارش  و ارتفاع از که

 اقلیم از نیز کشکور شکرق شکمال و غرب در البرز و زاگرس  کوهسکتانی منطقة در کشکور ای کوهپایه های ایسکتگاه

 اقلیم دارای نیز زاگرس  کوهسکتانی های از ایسکتگاه زیادی بسکیار تعدادبرخوردارند.    BSkبیابانی سکرد یا  نیمه

 بسککیار معتدل یا  Cfa اقلیمی گروه در خزری ناحیة های ایسککتگاه اکثرهسککتند.   Csaمعتدل مرطوب یا 

 و زاگرس  منطقة در ای پراکنده های ایسکتگاه که  اسکت شکده سکبب ارتفاع اثر در دما کاهش .دارند  قرار مرطوب

برخوردار باشکند. با نگاهی به شککل   Dsbو    Dsaهسکتند، از اقلیم برفی   زیادی بسکیار ارتفاع دارای که  البرز

( می توان گفت اقلیم غالب در ایران اقلیم بیابانی و نیمه بیابانی است. و اقلیم معتدل به بخشی از زاگرس 18)

 و دامنه های شمالی البرز محدود می شود.

 ( 1396)رضیئی،  .ایران در  موجود گایگر-کوپن اقلیمی های گروه های گی ویژ : 1 جدول

 ویژگی ها گایگر- کد اقلیم کوپن شماره

1 BWhگرم  بسیار و خشک بیابان‌ 

2 BWkسرد  و خشک بیابان‌ 

3 BShگرم  بسیار و  خشک (استپ) نیمه بیابانی‌ 

4 BSk‌ سرد  و خشک (استپ)نیمه بیابانی 

5 Csaگرم  بسیار و خشک های تابستان با معتدل‌ 

6 Csbگرم و خشک های تابستان با معتدل‌ 

7 Cfaگرم های تابستان با (خشک فصل بدون) باران پر معتدل‌ 

8 Dsaگرم  بسیار و خشک های تابستان با برفی اقلیم‌ 
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9 Dsbگرم و خشک های تابستان با برفی اقلیم‌ 

 

 

 

 (. 1396گایگر )رضیئی، -: نواحی اقلیمی ایران براساس طبقه بندی کوپن18شکل 

 

 

ای قرار دارد ککه در برخورد بکا ارتفکاعکات زاگرس، هکای مرطوب مکدیترانکهاسکککتکان کرمکانشکککاه در معرض جبهکه

(  1381براسکککاس طبقکه بنکدی اقلیمی حیکدری و علیجکانی )سکککازد. موجبکات ریزش برف و بکاران را فراهم می
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( دارای  1396ئی )اسکتان کرمانشکاه در زیرطبقه نیمه مرطوب معتدل قرار می گیرد و طبق طبقه بندی رضکی

اسکتان کرمانشکاه در اقلیم معتدل با تابسکتان های گرم و خشکک اسکت که تیپی از اقلیم مدیترانه ای می باشکد.  

معرض جبهه های مرطوب مدیترانه قرار دارد. مهم ترین سککیسککتم باران زا در این منطقه کم فشککار مدیترانه  

مسکتقر شکدن بر روی مدیترانه، رطوبت را جذب کرده و در اسکت، توده های تشککیل شکده در اقیانوس اطلس با 

حرکت به سکمت شکرق با برخورد به ارتفاعات زاگرس در دامنه غربی آن فرو می ریزند. صکعود کوهسکتانی یا 

بارندگی اروگرافیک چون سایر مناطق غرب زاگرس، عامل اصلی ریزش های جوی و افزایش رطوبت در استان 

ندگی های منطقه را می توان سکیسکتم های باران زایی دانسکت که به تناوب از  اوایل می باشکد. منشکاء اصکلی بار

پاییز تا اواسکط بهار، منطقه را تحت تاثیر قرار داده و موجب ریزش های جوی می شکوند. در فصکل زمسکتان 

نه ای، پرفشکار متناوباً سکه مرکز فشکار در اسکتان نفوذ می کنند که عبارتند از : پرفشکار سکیبری، کم فشکار مدیترا

کلاهک قطبی کانادایی و اطلس شککمالی و در طول تابسککتان پرفشککارهای آزور،  و مرکز کم فشککار آسککیایی، 

جهکت عمکده جریکان هکای مکذکور از غرب بکه شکککرق و از شکککمکال به   تغییرات جوی منطقکه را کنترل می کننکد.

های ود توده هوای سکیبری در بخشجنوب اسکت و اثرات متفاوتی بر اسکتان برجای می گذارند. در زمسکتان، ور

های جوی می شکود که عمدتاً توام با ریزش برف و شکمالی تاثیر بیشکتری داشکته و موجب کاهش دما و ریزش 

سکرمای شکدید اسکت. در تابسکتان نیز به علت حاکمیت پرفشکار آزور، جریانات غربی به منطقه وارد نمی شکوند و 

مناطق جنوبی و جنوب غربی اسکتان تاثیر گذاشکته و دما را افزایش   به علاوه جریانات گرم عربسکتان و صکحرا بر

یابد. الگوی این تغییرات بارش استان از جنوب به سمت شمال و از شرق به غرب استان افزایش می می دهند.

باشکد باشکد. افزایش بارش در مناطق شکمالی به علت ارتفاع بیشکتر  میتواند به تبعیت از مناطق ارتفاعی میمی

های مرطوب بارش بیشکتری را های غربی و رو به سکیسکتمو در مناطق غربی اسکتان به علت قرارگیری در دامنه

 دارد.نسبت با سایر مناطق دریافت می
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 بارش استان کرمانشاه نقشه هم: 19شکل

میلی متر قرار می   520تا    490هشکیلان در منطقه با متوسکط بارش بارش اسکتان، تالاب با توجه به نقشکه هم

درصکد در پاییز و   6/33درصکد در بهار،   6/17درصکد بارش در فصکل زمسکتان،    3/48گیرد. از نظر رژیم  فصکلی،  

/. درصکد در تابسکتان فرو می ریزد که به تبعیت از توده های ورودی، در مجموع رژیمی زمسکتانه را نشکان می 5

 ی دامنه آن به سایر فصل ها نیز کشیده می شود.دهد ول

 
 (2018-1975کرمانشاه )دوره آماری شهرماهیانه  (تغییرات دما و بارشآمبروترمیک) نمودار : 20شکل 

 کردستان

 ایلام

 همدان

 عراق

 لرستان
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»بادهای غربی« که رطوبت نسککبی از مهم ترین بادهای اسککتان کرمانشککاه می توان به موارد زیر اشککاره کرد:  

گردنکد و جریکان آن معمولاً در زمسکککتکان و کنکد و موجکب بکارنکدگی میاقیکانوس اطلس و مکدیترانکه را منتقکل می

ال آب و هوای بخشکی از اسکتان و وزند و در اعتد بهار بیشکتر اسکت. »بادهای شکَمال« که در فصکل تابسکتان می

وزد و هوای آن را در کاهش گرمای آن مؤثرند و »بادهای سککام یا سککموم« که تنها در منطقه نوار مرزی می

 آورد. های بسیاری به بار میسازد و زیانها بسیار گرم و غیرقابل تحمل میتابستان

 مشخصات جغرافيايي و اقليمي منطقه مورد مطالعه    3-4

متر    1307دقیقه طول شرقی؛ با ارتفاع    52درجه و    46دقیقه عرض شمالی و    34درجه و    34تالاب هشیلان )

غربی شهر کرمانشاه  کیلومتری شمال  36هکتار در فاصله    450بالاتر از تراز دریاهای آزاد( با مساحتی نزدیک به  

ل و غرب توسط کوهستان خورین و از  (. این تالاب در دشت الهیارخانی که از سوی شما21قرار دارد )شکل  

  -  45هاموک  100سوی جنوب توسط کوهستان ویس احاطه شده است قرار دارد. این تالاب با داشتن بیش از 

(، از نظر سیمای ظاهری  21اند )شکل  های پر از آب احاطه شدهکه توسط گودال   - تپه های غالبا مدور کوچکی  

عمدتاً در    46(. تالاب های الگویافته 1383گیرد )شریفی و همکاران،  یهای الگوی یافته قرار مدر زمره تالاب

-(. مهمترین سرچشمه تامین2002شوند )چارمن، های شمالی نیمکره شمالی یافت می مناطق واقع در عرض

ننده آب تالاب هشیلان، چشمه سبزعلی است که در حاشیه شمالی تالاب و در پایکوه کوهستان خورین قرار  ک

های کوچک زیر آب پنهان  شود، هاموکهای پرآبی چشمه که سبب افزایش سطح آب تالاب می دورهداد. در  

 (. 1398های بزرگ همواره فراتر از سطح آب تالاب قرار دارند )صفایی راد و همکارانش، شوند اما هاموکمی

 

 
45. Hummock 

46. Patterned mire 
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  موقعیت تالاب هشیلان در کرمانشاهنمایی از هاموک های تالاب هشیلان )بالا، راست( و  :  21شکل

شود. این آبخوان در  چشمه سبزعلی یک چشمه کارستی است که توسط آبخوان کارستی خورین تغذیه می

( شکل گرفته  1394باشد )باقری سیدشکری،  های زاگرس میترین آهکای بیستون که از خالصآهک توده

ها و همچنین بطور مستقیم  های افقی و عمودی و کارِنها و شکافاست.  آبخوان کارستی خورین توسط درزه

(. در  1392: صفایی راد و همکارانش،1392شود )باقری سیدشکری،  ها تغذیه میها و فروچاله توسط شافت

ن خورین انجام دادند مشخص  های هیدرودینامیکی آبخوا ( بر روی ویژگی1392پژوهشی که باقری و همکاران )

های فراوان در  ها و درزه و شکافشد که به دلیل توسعه یافتگی شدید فرآیندهای کارستی و وجود فروچاله

رو چشمه سبزعلی، به  سطح آبخوان، حجم ذخیره دینامیکی آبخوان کم و سرعت جریان آن زیاد است، از این 

تغیی به  آبخوان خورین، خیلی سریع  پاسخ میعنوان خروجی  بارش  دنبال رخداد  رات  به  نمونه،  برای  دهد. 

سازمان زمین شناسی واکتشافات معدنی کشور



                                                                        بازسازي آب و هواي كواترنر پسين  زاگرس میانی با استفاده از رسوبات تالاب هشیلان                                                 

 

68 

 
 

، وسعت تالاب در مقایسه با سال پیش از خشکسالی نزدیک به  1386خشکسالی شدید در منطقه در سال  

-تواند بازتاب(. بنابراین، تغییرات سطح آب تالاب هشیلان می 1394کاهش یافت )جعفربیگلو و همکاران،    47%

 های خشک باشد. خروجی از چشمه سبزعلی و به نوبه خود نشانگر دورهننده تغییرات میزان آب ک

 زمين شناسي منطقه مورد مطالعه   3-4-1

تالاب هشیلان درون یک دشت ناودیسی در کوهپایه های کوه های خورین و ویس قرار دارد. این تالاب بر  

تالاب ذخایر تراسی و مخروط  ( توسعه یافته است. همچنین در اطراف این  TRKublروی سنگ آهک بیستون)

( نیز وجود دارد. در حوضه آبریز تالاب هشیلان از سازندهایی  Qft2افکنه های کوهپایه ای جدید کم ارتفاع)

(، کنگلومرا و میکروکنگلومرا با  Ktzlهمچون سنگ آهک اربیتولین دار ضخیم لایه تا توده ای)سازند تیزکوه  

(، غالبا آهک و شیل، مشتمل  Kbgp(، گروه بنگستان)TRbaبا غوروق  میان لایه های ماسه سنگ و شیل )سازند  

بر سازندهای کژدمی، سروک، سورگاه و ایلام تشکیل شده است. در حوضه آبریز تالاب هیچ گونه سازند شوری  

 (. 22()شکل  1392وجود ندارد )صفایی راد و همکارانش،

 

 ین شناسی کشور(: نقشه زمین شناسی حوضه تالاب هشیلان) سازمان زم22شکل 
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 عمليات ميداني   5- 3

متری از بخش مرکزی تالاب هشیلان، برداشت شد. عمل مغزه گیری با    5/5یک مغزه رسوبی    1397در بهار  

در نمونه برداری از دریاچه ها جهت  استفاده از مغزه گیر روسی و به صورت برداشت یازده مغزه نیم متری بود.  

ت شود و بدین منظور باید عمیق  انجام مطالعات گرده شناسی سعی بر این است که طولانی ترین مغزه برداش 

ترین قسمت دریاچه انتخاب شود. در قسمت عمیق دریاچه ها معمولا توالی زمانی بهتر حفم شده و همچنین  

استفاده    47محدوده زمانی بیشتری را پوشش می دهد. در این پژوهش برای نمونه برداری از مغزه گیر روسی 

شکل را بر روی    T. برای برداشت مغزه  ابتدا باید مغزه گیر را آماده کرد. بدین ترتیب که دسته  (23شد )شکل  

مغزه گیر قرار داده، محل نمونه گیری مشخص و سپس باید مغزه گیر به صورت کاملا عمودی در محل قرار  

شکل T مورد نظر دسته  داده شده و تا عمق مورد نظر به سمت پایین فشار داده شود. بعد از رسیدن به عمق  

شود تا محفظه نیم دایره مغزه گیر پر شود. پس از خارج کردن مغزه  درجه بصورت ساعتگرد چرخانده می   180

گیر باید سطح آن کاملا تمیز شود تا از تداخل رسوبات در هنگام  تخلیه جلوگیری به عمل آید. درنهایت باقرار  

درجه ای درپوش آن، مغزه نیم دایره ای خارج شده که باید    180دادن مغزه گیر بر روی زمین و چرخاندن  

آن را در پلاستیک و سپس محفظه آماده شده قرار داد. اما قبل از بسته بندی کردن مغزه باید اطلاعات مربوط  

به رسوب شناسی  نمونه، رنگ نمونه، تداخل نمونه یا فشردگی آنها درصورت وجود عکسبرداری و ثبت تصاویر  

( . اگر نمونه برداری از قسمت  24تواند مفید باشد را یادداشت کرد )شکل  اطلاعات دیگری که می و هرگونه  

آبدار دریاچه انجام می شود باید نقطه نمونه برداری با استفاده از یک لوله پولیکا که یک سر آن در درون  

غزه گیر از درون این لوله،  رسوبات و سر دیگر آن بالاتر از سطح آب قرار می گیرد مشخص شود و با هدایت م

 گفته می شود.   Casingنمونه برداری انجام شود در اصطلاح به این لوله پولیکا  

 
47 -Russian corer 
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 : مغزه گیر روسی  23شکل 

ضمن اینکه مانع از گم شدن نقطه نمونه برداری می شود، از ورود آب دریاچه به نقطه    Casingاستفاده از  

برداری  ‌‌نمونه برداری و آلودگی هایی که می تواند در پی داشته باشد جلوگیری به عمل می آورد. برای نمونه

‌‌ه شود. سپس مغزه شکل بر روی مغزه گیر بست  Tگیر را آماده کرد یعنی میله رابط و دسته  ‌‌ابتدا باید مغزه

گیر را در حالتی که درب آن باز است به شکل کاملاً عمودی با فشار دست به درون رسوبات فرو کرد. وقتی  

شکل در جهت حرکت عقربه های ساعت چرخیده    Tگیر تا عمق مد نظر در رسوبات فرو رفت، دسته  ‌‌که مغزه

آنجایی که دسته مغزه  از  به میله های رابط و م‌‌می شود.  با  گیر  نیم استوانه متصل است  به  یله های رابط 

درجه    180چرخش دسته مغزه گیر نیم استوانه نیز می چرخد و لبه تیز آن رسوبات را می برد و با چرخش  

گیر بسته می  ‌‌شکل یک نیم استوانه ای از رسوب در درون نیم استوانه قرار می گیرد و درب مغزه  Tای دسته  

 گیر تمیز می شود.  ‌رسوب پر شد به بیرون کشیده شده و سطح بیرونی مغزه گیر از‌شود. پس از اینکه مغزه
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 : برداشت مغزه رسوبی، یادداشت کردن مشخصات مغزه برداشت شده، بسته بندی مغزه ها  24شکل 

برای جلوگیری از آلوده شده نمونه، بهتر است نمونه در درون یک نایلون پلاستیکی گذاشته شود و سپس به  

‌‌(. برای ادامه دادن عملیات نمونه 24)شکل    محفظه هایی همچون دایکت برق یا لوله پولیکا منتقل شوددرون  

‌‌گیر را به دقت شست و در صورت نیاز میله رابط به آن اضافه کرد و بار دیگر عملیات نمونه ‌‌برداری باید مغزه

گیر بتواند به درون رسوبات فرو رود  ‌ه مغزهبرداری تا عمقی ک‌‌برداری را به مانند بالا تکرار کرد. معمولاً نمونه 

برداری به پایان رسید باید  ‌‌و امکانات و تجهیزات اجازه دهد ادامه پیدا می کند. پس از آنکه عملیات نمونه

های برداشت شده به آزمایشگاه منتقل شوند و درمحیط مناسب نگهداری شوند. به این منظور مغزه  ‌‌نمونه

 درجه سلسیوس نگهداری می شود.   4یخچال در دمای  رسوبی برداشت شده در داخل
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 عمليات آزمايشگاهي    3-6

 آناليز پذيرفتاري مغناطيسي  -3-6-1

پارامترهای مغناطیسی، به ویژه پذیرفتاری مغناطیسی، ابزاری مؤثر برای بازسازی محیط زیست و آب وهوای  

( و توالی  Robinson et al., 1995رسوبات کف دریاها )  ( ،Ehlersz et al., 1971دیرین رسوبات لسی) 

. پذیرفتاری مغناطیسی معمولاً نشان دهندة مقدار،  تاس   (Bronger et al., 1998)ای  رسوبات دریاچه  

غلظت و حجم کانی های مغناطیسی موجود در نمونه است. مقدار زیاد پذیرفتاری مغناطیسی، نشان دهندة  

(. در این پژوهش برای اندازه گیری پذیرفتاری  Maher et al., 2011ی است )حجم زیاد کانی های مغناطیس

از دستگاه ها  نمونه  مرکز   Core Scanner COX (analytical system) Itrax CS37 مغناطیس 

 ژئوژنتیک دانشگاه کپنهاگ دانمارک استفاده شد.

 

 Core Scanner Itrax: نحوه قرارگیری مغزه های رسوبی در دستگاه  25شکل 

 در هنگام کار با دستگاه به موارد زیر توجه شد:  

درهنگام کار با این دستگاه موبایل باید خاموش باشد. هوا باید راکد باشد، یعنی کار آنالیز در اتاق دربسته انجام  

مونه انگشتر،  شود. دستگاه نباید به خطوط جریان برق نزدیک باشد. هرگونه فلز از دستگاه دور شود. برای ن

ساعت و غیره. از مکان های پرسرو صدا دور باشد، بهتر است هنگام کار صحبت نشود. دماهای مختلف در آنالیز  
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درجه است که با بیشتر یا کمتر شدن آن باید ضریب    22دستگاه تأثیر دارند، دمای استاندارد برای کار دستگاه  

 .میلی متر بود  5شده برای اندازه گیری مغناطیس  اصلاحی در خروجی ها اعمال شود. رزولوشن انتخاب 

 XRFآناليز ميکرو   3-6-2

کلیه نمونه های رسوبی از پوشش پلاستیکی خارج شده و سطح آنها مسطح گردید    XRFجهت انجام آنالیز  

تا در اندازه گیری ها خطایی رخ ندهد. سپس روی نمونه ها با سلفون نازک پوشانیده شد و در هر نوبت تعداد  

قرار داده     Core Scanner COX (analytical system)Itrax CS37سه مغزه نیم متری در دستگاه  

ها    شد. مغزه  توپوگرافی  ابتدا  دقت    (Surface Scanدر  با  ها  مغزه  سپس  شد.  ترسیم  دستگاه  توسط   )

 (. 26میلیمتر مورد آنالیز قرار گرفت )شکل 1

 

اسکنر و ترسیم توپوگرافی و سایر نسبت ها توسط کامپیوتر متصل    XRF: نحوه قرارگیری مغزه های رسوبی در دستگاه  26شکل  

 به دستگاه  

 LOIآناليز جرم كاهي گرمايشي    -3-6-3

جِرم کاهی گرمایشی روشی است که از آن برای برآورد میزان کربن آلی و مواد غیرآلی یا کربناتی نمونه های  

. با توجه به این نکته که کربن آلی در دمای بین   درجه    550تا    500رسوبی و یا خاک استفاده می شود 

  1000تا    900ی در دمای بین  سلسیوس تبدیل به دی اکسیدکربن و خاکستر می شوند و همچنین مواد کربنات
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( با گرمایش )سوزاندن( نمونه ها در این  Hiery et al., 2001درجه سلسیوس تبدیل به اکسید می شوند ) 

توان میزان )درصد( کربن آلی   دهد می   دماها و محاسبه میزان وزنی که نمونه در هر بار گرمایش از دست می

برآورد کرد. آنالیز جرم کاهی گرمایشی نمونه ها در آزمایشگاه ژئوژنتیک  و مواد کربناتی نمونه های رسوبی را  

 موزه زمین شناسی دانشگاه کپنهاگ دانمارک و با استفاده از تجهیزات دقیق انجام شد. 

 کاهی گرمایشی عبارت بود از: تجهیزات مورد نیاز برای انجام آنالیز جِرم 

 درجه سلسیوس   1000مقاوم به گرمای بیش از   48. بوته چینی1

 رقم اعشار 4. ترازوی آنالیتیک محفظه دار با دقت 2

 49. دسیکاتور 3 

   50. آون 4 

 درجه سلسیوس  1000کم . کوره با توانایی گرمایش دست5ِ

 کاهی گرمایشی: مراحل انجام آنالیز جِرم

سانتی    1جیحاً یکسان )زیرنمونه رسوبی با حجم تر  55تعداد   از مغزه رسوبی:    51هانمونه -. برداشت زیر1مرحله  

ها با توجه به تفکیک زمانی مورد  نمونه -متر مکعب( از مغزه رسوبی برداشت شدند. از آنجایی که فواصل زیر

مغزه رسوبی ایجاد شود  52عمق-ها، مدل سنشود. بهتر است پیش از برداشت زیرنمونه نظر پژوهشگر تعیین می 

ها با فواصل زمانی )و نه بر اساس  نمونه -ی مدنظر پژوهش، زیرو بر اساس آن و همچنین با توجه به تفکیک زمان

 
48 .Ceramic crucible 

49‌.Desiccator 

50 .Oven 

51‌.Sub-sample 

52‌.Age-depth model 
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فواصل متریک( از مغزه رسوبی برداشت شوند. اما به دلیل آن که کلیه مراحل آنالیزها توسط نویسنده و طی  

یک دوره فشرده تحقیقاتی در دانمارک انجام شد زمان کافی برای دریافت نتایج سن سنجی وجود نداشت به  

دلیل   فواصل  همین  از  پژوهش  این  در  شد.  آنالیز  و  برداشت  بیشتری  های  نمونه  زیر  امکان  حد    3-10تا 

 سانتیمتری استفاده شد.

های چینی با دقت  های چینی و وزن کردن آنها: در این مرحله نخست بوته ها به بوته . انتقال نمونه2مرحله  

ها آنها وجود دارد زدوده شوند. اگر برای تمیز کردن بوته ای بر روی  تمیز شدند تا چنانچه گردوغبار و ناخالصی

درجه سلسیوس گذاشته    105ساعت در آون با دمای    1ها برای مدت  از آب استفاده شود بهتر است که بوته 

 . شدند گذاری و وزن می ها شمارهشوند تا رطوبت آنها بطور کامل تبخیر شود. سپس بوته 

 

 چینی ب: ترازو ج: دسیکاتور د: آون ه: کوره  بوتهکاهی گرمایشی. الف: ي انجام آنالیز جِرمتجهیزات مورد نیاز برا  .27شکل 
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یادداشت شد. سپس هر    "های خالیوزن بوته "ای با عنوان  گذاری شده در دفترچههای خالی شماره وزن بوته 

از زیر  بوته چینی ریخته  و عمق هر زیرنمونه -کدام  بوته مربوط به آن در  -ها به درون یک  نمونه و شماره 

در مرحله  شد. در این پژوهش، کلیه داده ها جهت سهولت در محاسبات در اکسل وارد شد.  دفترچه، یادداشت  

بوته  عنوان  اوی رسوبِ های حبعد،  با  در ستونی جداگانه  کدام  اطلاعات هر  و  وزن شد  تر"تر    "وزن رسوبِ 

رقم    4ها بایستی با استفاده از ترازوی آنالیتیک بادقت بالا تا  یادداشت گردید. شایان ذکر است که تمامی وزن 

 اعشار نوشته شوند. 

 

 . LOIدر اکسل برای آنالیز یادداشت کردن مشخصات نمونه ها نمونه ای از نحوه :  28شکل 

ساعت در آون با    10تا    8تر به مدت  های رسوبِ های حاوی نمونه ها: بوته نمونه -. خشک کردن زیر 3مرحله  

جویی  درجه سلسیوس قرار داده شد تا رطوبت آنها بطور کامل خشک شود. بهتر است که برای صرفه  105دمای  

ها خشک شوند  ای تنظیم شود که در طول شب نمونه داد و آون به گونهها را غروب در آون قرار  در زمان، نمونه 

اند تا بتوان آنها را لمس  ها به اندازه کافی خنک شده و صبح آون خاموش شود. صبح روز بعد زمانی که بوته 

های  ه شوند. در هنگام وزن کردن بوتدار وزن می کرد آنها را از آون خارج کرده و با استفاده از تراوزی محفظه

تواند باعث بروز  های ترازو بسته شوند تا از جریان هوا به درون محفظه که می حاوی نمونه، بایستی تمام درب

 گیری وزن واقعی نمونه شود، جلوگیری شود. خطا در اندازه 
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اندازه 4مرحله   اندازه .  برای  مرحله  این  در  رسوبات:  آلی  کربن  میزان  آلی  گیری  گیاهی  مواد  میزان  گیری 

درجه سلسیوس قرار    550ساعت در کوره با دمای    4های حاوی نمونه خشک به مدت  های رسوبی، بوته مونه ن

داده شدند. طی این مرحله، تمامی مواد آلی موجود در نمونه سوزانده و تبدیل به خاکستر شد. پس از آنکه  

ه دسیکاتور انتقال داده  و درب دسیکاتور  ها نسبتاً خنک شدند با استفاده از انبر فولادی با احتیاط از کوره ب بوته 

تواند با چسبیدن به نمونه و بوته باعث افزایش وزن آن  بسته شد تا از ورود رطوبت به درون دسیکاتور که می 

ها کاملاً خنک شدند وزن شدند و وزن آنها در ستونی با  و ایجاد خطا گردد جلوگیری شود. پس از آنکه بوته 

 یادداشت شد.  "درجه سلسیوس   550وزن در دمای "عنوان 

گیری میزان کربنات کلسیم  گیری میزان کربنات کلسیم رسوبات: در این مرحله برای اندازه . اندازه 5مرحله  

درجه سلسیوس قرار داده شدند.    950ساعت در کوره با دمای    2های حاوی نمونه را به مدت  ها، بوته نمونه 

(. چگونگی  29در نمونه سوزانده و تبدیل به خاکستر شد )شکل    طی این مرحله، تمام کربنات کلسیم موجود

درجه    950وزن در دمای  "ها در ستونی با عنوان  ها همانند مرحله چهارم بود و وزن نمونه وزن کردن نمونه 

 یادداشت شد. "سلسیوس 

 

 درجه. 950:  نمونه ها پس از خارج شدن از دمای 29شکل 
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( که در زمینه کاربرد  2001( و هیری و همکارانش)1974اساس پروتکل دِین )   برگیری ها،  اندازهپس از پایان  

های زیر به ترتیب میزان )یا درصد( کربن آلی، کربنات  با استفاده از فرمول ارائه شده    LOIو مراحل آنالیز  

 :ید ها برآورد گردکلسیم و میزان مواد معدنی موجود در نمونه 

   میزان کربن آلی رسوبات:(: شیوه برآورد 1رابطه )

 

: وزن بوته خالی  Wcدرجه و    550: وزن در دمای  W550درجه؛    105: وزن در دمای  W105که در آن  

 است. 

 (: شیوه برآورد میزان کربنات کلسیم رسوبات:2رابطه )

 

 باشد. درجه می   950: وزن در دمای W950که در آن 

 جود در رسوبات از رابطه زیر استفاده شد:(: برای برآوردن میزان مواد معدنی مو3رابطه )

Min=100-(OM+CaCo3) 

 باشد. : میزان مواد معدنی موجود در رسوبات میMinکه در آن 

 آناليز گرده   -3-6-4

حجم رسوب مورد نیاز برای نمونه برداری از مغزه معمولا حجم کوچکی است و تقریبا یک سانتی متر مربع  

سانتی متر مربع یا بیشتر برای رسوبات دریایی است که در درون این حجم    10برای رسوبات دریاچه ای و  

در اکثر روش های آماده سازی گرده    . (Neler, 2009ممکن است صدها یا هزارن گرده وجود داشته باشد ) 

میزان حجم برداشت شده از مغزه یک سانتی متر مکعب ذکر شده است. فواصل نمونه برداری نیز بستگی به  
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هزار سال را پوشش می دهد    100دارد. برای مثال در مطالعاتی که محدود زمانی کواترنر و بیش از  دقت کار

سانتی    10شود اما در مطالعات هولوسن معمولا فاصله  فواصل یک متری و یا حتی بیشتر درنظر گرفته می 

خواهد شد. در این    متری پذیرفته شده است. طبیعتا با کمتر کردن فاصله برداشت نمونه، دقت کار بیشتر

سانتی متری و در نواحی دارای تغییرات رسوبی    5پژوهش نمونه ها در حجم دو سانتی متر مکعب و در فواصل  

 سانتی متری برداشت شده اند تا نتایج دقیق تری را فراهم سازند. 2بارز )نواحی گذار( از فواصل  

 مراحل آماده سازی گرده های گیاهی  -

از اعماق متوالی، حجم یکسان و معینی رسوب   به این صورت است که  از مغزه رسوبی  برداری  عمل نمونه 

برداشته می شود. هرچه حجم نمونه بیشتر شود تعداد دانه های گرده درون آن نیز بیشتر خواهد شد و از  

واحد حجم به عنوان یکی    آنجایی که هنگام تحلیل نمودار گرده ای به غلظت یا فراوانی گرده های گیاهی در

از شاخص های اقلیم گرده ای توجه می شود، پس باید از اعماق مختلف، حجم یکسان و معینی رسوب برداشته  

شود. در اکثر کارهای انجام شده حجم نمونه هایی که از مغزه برداشته می شود برابر با یک سانتیمتر مکعب  

 نظر پوشش گیاهی فقیرند این حجم می تواند بیشتر شود.  می باشند. با این حال برای مناطق خشک که از 

نمونه برداری است . نمونه برداری با    53دقت کار و سرعت رسوبگذاری از عوامل اساسی تعین کننده فواصل 

تری از تغییرات و نوسانات اقلیمی را به نمایش می گذارد اما این امر مستلزم صرف  فواصل نزدیک، تصویر دقیق 

با حجم یک سانتیمتر مکعب در  وقت،   نمونه ها  این پژوهش  زیادتری است. در  آزمایشگاهی  مواد  هزینه و 

 سانتیمتری برداشته شده اند. برای نمونه برداری از مغزه رسوبی ابزار و وسایل زیر لازم است:  20فواصل 

 
53‌-‌Interval 
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 یابزار نمونه برداری از مغزه رسوب :30شکل 

لوله مدرج تا درجه معینی از آب مقطر پر می شود سپس با استفاده از ابزار نمونه برداری، رسوب از مغزه  

رسوبی برداشته و درون لوله مدرج انداخته می شود. عمل افزودن رسوب به درون لوله مدرج تا زمانی که سطح  

خواهد داشت. به همین دلیل این عمل  آب مقطر یک میلی لیتر )معادل یک سانتیمتر مکعب( بالا آید ادامه  

باید با احتیاط انجام شود تا حجمی بیش از یک سانتیمتر مکعب رسوب به درون لوله مدرج ریخته نشود، در  

غیر این صورت باید عمل نمونه برداری را تکرار کرد. سپس باید نمونه رسوب از لوله مدرج به تیوپ منتقل و  

قه نمونه برداری، عمق نمونه و شماره نمونه بر روی آن نوشته شود. قبل  مشخصات مربوط به نمونه شامل منط

از هر نمونه برداری ضروری است که ابزار نمونه برداری و لوله مدرج با دقت توسط آب مقطر شسته شوند تا  

رسوبی    بقایایی از نمونه قبلی بر روی آنها نماند. چون احتمال آن می رود که در زمان مغزه برداری، سطح مغزه

در اثر تماس با مواد مختلف آلوده شده باشد و یا بر اثر اکسیداسیون گرده های آن از بین رفته باشند، بهتر  

است برای برداشتن نمونه از مغزه رسوبی، لایه سطحی کنار زده شود و از زیر آن نمونه برداری صورت گیرد.  

را در چنین محیط هایی احتمال ورود گرده های  همچنین از نمونه برداری در فضای باز باید پرهیز شود زی

گیاهی معلق در هوا به درون نمونه وجود دارد. معمولاً با گذشت زمان طول مغزه های رسوبی تغییر می کند  

و غالباً به دلیل از دست رفتن بخشی از رطوبت آن دچار فشردگی می شود و در برخی موارد به دلیل فشارهای  

دچار کشیدگی می شود. هنگام نمونه برداری از مغزه رسوبی باید این فشردگی ها و    مکانیکی وارده بر مغزه

 کشیدگی ها محاسبه و مورد توجه قرار گیرند.  
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 آماده سازی نمونه ها با مواد شیمیایی -

منظور از آماده سازی نمونه ها انجام یک سری عملیات شیمیایی بر روی نمونه های رسوبی گرفته شده از  

گرده ای و حفم دانه های گرده موجود در نمونه است. برای آماده سازی نمونه  منظور حذف مواد غیرمغزه به 

( می باشد. در این پژوهش  Jessica Heck, 2010ها روش های مختلفی وجود دارد که از آنها روش جسیکا )

شده است. قبل از آن    نیز از این روش آماده سازی استفاده شده است. در زیر مراحل مختلف این روش تشریح

 چند نکته ذکر می شود: 

 در همه مواردی که از بنماری استفاده می شود دمای آب آن باید نزدیک به دمای جوش باشد. ✓

بنماری باید زیر هود قرار داشته باشد تا بخار و گازهایی که در زمان گذاشتن نمونه ها در بنماری   ✓

 متصاعد می شوند به بیرون هدایت شوند.

 می مراحل کار با اسیدها باید دست ها مجهز به دستکش آزمایشگاهی باشند.در تما ✓

افزودن گرده شاخص یا نشانگر به نمونه: در این مرحله قرص حاوی گرده لیکوپودیوم به نمونه اضافه   -1

می شود. هدف از اضافه کردن گرده شاخص، محاسبه غلظت گرده های فسیل در واحد حجم است. 

ام شمارش گرده های فسیل، این گرده ها نیز شمارش می شوند و با استفاده از  به این منظور در هنگ 

 رابطه زیر می توان تعداد کل یا غلظت گرده های فسیل موجود در نمونه را محاسبه کرد:

𝑁 =
𝑁𝑓𝑖 ∗ 𝑁𝐿

𝑁𝑙𝑖
 

 که در آن: 

N غلظت یا تعداد کل گرده های فسیل؛ : 

Nfiتعداد گرده های فسیل شمارش شده؛ : 
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NLعداد کل گرده های شاخص درون یک قرص لیکوپودیوم. تعداد این گرده ها بر روی قوطی حاوی قرص  : ت

 های لیکوپودیوم نوشته شده است.

Nli.تعداد گرده های شاخص شمارش شده : 

(: شستشو با این اسید سبب جدا  KOH %10درصد )  10پتاسیم  شستشوی نمونه با هیدروکسید  -2

  KOH %10شدن ذرات از یکدیگر و حذف مواد آلی در نمونه می شود. مراحل شستشوی نمونه با  

به هر کدام از نمونه ها افزوده می شود و نمونه ها    KOH %10میلی لیتر    6به این صورت است که  

دقیقه در بنماری گذاشته می شوند و در طول این مدت چند بار هم زده می شوند    20تا    10به مدت  

تا تاثیرگذاری اسید بیشتر شود. سپس نمونه ها از بنماری خارج می شوند و برای سرد شدن آنها  

ود. برای آنکه ذرات موجود در نمونه به خوبی در محلول آغشته  مقداری آب مقطر به آنها افزوده می ش 

افزود.    TBA54قطره   3تا    2شوند و عمل سانتریفیوژ راحت تر شود می توان به هر کدام از نمونه ها  

سبب می شود عمل ته نشینی رسوبات بهتر انجام شود و ذرات در درون محلول شناور    TBAافزودن  

مد  به  ها  نمونه  با    3ت  نشوند. سپس  آنکه    3500دقیقه  از  و پس  شده  سانتریفیوژ  دقیقه  در  دور 

سانتریفیوژ محلول را از رسوبات جدا کرد، باید محلول موجود در تیوپ خالی شود. برای امتحان کردن  

میلی لیتر آب مقطر به هر کدام از نمونه ها اضافه می شود و نمونه ها هم زده می    6وضعیت نمونه  

به حالت کومه ای در نمونه وجود داشت یعنی رسوبات به خوبی از یکدیگر جدا شوند. اگر رسوبات  

تکرار    KOH %10نشده بودند و یا اگر رنگ محلول تیره و غیر شفاف بود باید مرحله شستشو با  

برای نمونه های توربی و حاوی مواد آلی زیاد این مرحله باید بیشتر تکرار شود ولی در نمونه   شود.

سه ای که مواد آلی کمتری دارند این مرحله زیاد تکرار نمی شود. در برخی نمونه ها  های رسی و ما

 بار تکرار شود.  10تا   KOH %10ممکن است مرحله شستشو با 

 
54‌-‌tertiary butyl alcohol 
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(: اکثر دانه های گرده و اسپورها کوچک هستند و قطری بین  Screeningگذراندن نمونه از صافی) -3

 J J Lowe andمیکرن می سد)  100ی از آنها به  میکرن دارند و فقط قطر تعداد اندک  35تا    25

MJC Walker ,1997  با توجه به این مطلب، گذراندن نمونه از صافی می تواند ذراتی با قطر  .)

بزرگتر و کوچکتر از دانه های گرده را از نمونه جدا کند. انتخاب اندازه صافی تا حدودی بستگی به  

تواند با توجه به این مورد از صافی های مناسب استفاده  ترکیبات نمونه رسوبی دارد و پژوهشگر می  

  160به عمل آورد. در این پژوهش برای جدا کردن ذرات بزرگ تر از قطر دانه های گرده از صافی  

میکرن استفاده شد و دانه های ماسه و قطعات درشت از نمونه جدا شدند. پس از آن برای حذف ذرات  

میکرن گذرانده شد و مواد رسی و لای و سایر ذرات ریز   7از صافی  کوچکتر از دانه های گرده، نمونه

 از نمونه جدا شدند.

(: از این اسید برای از بین بردن  HCl %10درصد )   10شستشوی نمونه با اسید هیدروکلریدریک   -4

کربنات ها استفاده می شود. شستشوی نمونه یا این محلول به این صورت است که چون ممکن است  

به دلیل داشتن کربنات فروان، در مقابل این محلول واکنش نشان دهند ابتدا به هر کدام از  نمونه ها  

افزوده می شود و پس از مطمئن شدن از آنکه نمونه ها نسبت    HCl %10میلی لیتر   1نمونه فقط  

.  میلی لیتر دیگر افزوده می گردد  5به این محلول واکنش شدیدی نشان نمی دهند به هر کدام از آنها  

دقیقه در بنماری گذاشته می شوند و در طول این مدت چند بار   20تا    10سپس نمونه ها به مدت  

هم زده می شوند. پس از آن از بنماری خارج شده و برای سرد شدن آنها به هر کدام مقداری آب  

فزوده  به هر کدام از نمونه ها ا  TBAقطره    3یا    2نشینیمقطر افزوده می شود و برای تسهیل عمل ته

 می گردد و نمونه ها سانتریفیوژ و سپس محلول درون تیوپ ها خالی می شود. 

چک کردن نمونه: در این مرحله باید از نمونه اسلاید ساخته و با میکروسکوپ مشاهده شود. اگر مواد   -5

 تکرار شود.  HCl %10کربناتی در نمونه باقی مانده باشد بایستی مرحله  
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هیدرو -6 اسید  با  نمونه  )   47فلوریک  شستشوی  بردن  HF %47درصد  بین  از  برای  اسید  این  از   :)

هنگام   اگر  آید.  می  عمل  به  استفاده  و رس،  سیلت  ماسه،  از  اعم  نمونه  در  موجود  های  سیلیکات 

گذراندن نمونه از صافی و یا هنگام چک کردن نمونه سیلیکات مشاهده شود، شستشوی نمونه با اسید 

له از خطرناک ترین مراحل کار آزمایشگاهی است و در مقایسه  هیدروفلوریک ضروری است. این مرح

با سایر مراحل دقت بیشتری را می طلبد. زمانی که نمونه ها با اسید هیدروفلوریک شسته می شوند  

گاز سمی فلوئور متصاعد می شود به همین دلیل تمامی کارهای مربوط به اسید هیدروفلوریک باید  

با این اسید پوشیدن دستکش های چرمی بلند که تا شانه را  زیر هود انجام شود و در هنگا م کار 

پوشش می دهند، پیش بند چرمی بلند، چکمه و کلاه ایمنی مجهز به محافم صورت ضروری است. 

هرچند اسید هیدروفلوریک خطرناک است اما اگر موارد ایمنی به درستی رعایت شوند، کاملاً بدون  

را حل می کند، از اینرو هنگام کار با آن صرفاً باید از ابزار و تیوپ  خطر خواهد بود. این اسید شیشه  

( خنثی کننده اسید هیدروفلوریک است.  NaOHهای پلاستیکی استفاده شود. هیدروکسید سدیم )

باید محلول هیدروکسید سدیم ساخته شود.   با هیدروفلوریک  از آغاز کردن شستشوی نمونه  پیش 

 ید به صورت زیر است:نحوه شستشوی نمونه با این اس 

افزوده می    HF %47میلی لیتر    6نمونه ها زیر هود قرار داده می شود و به آرامی به هر کدام از نمونه ها  

دقیقه درون بنماری گذاشته می شوند و در خلال این مدت فقط یک بار    20شود و سپس نمونه ها به مدت  

ماری خارج می شود و درحالیکه زیر هود قرار دارند برای  نمونه ها هم زده می شوند. پس از آن نمونه ها از بن

( افزوده می شود. سپس نمونه ها سانتریفیوژ می  % 95EtOHدرصد )   95  55آنکه سرد شوند به آنها اتانول 

شوند و مجدداً به زیر هود منتقل و محلول داخل تیوپ ها درون ظرف حاوی هیدروکسید سدیم خالی می  

شود تا اسید هیدروفلوریک خنثی شود. نکته ای که باید ذکر شود این است که در مرحله شستشوی نمونه با  

 افزوده شود.  TBAسانتریفیوژ کردن نمونه ها به آنها   اسید هیدروفلوریک نباید قبل از

 
55‌-‌ethanol 
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انجام شود با این تفاوت که این بار نمونه ها   HCl %10پس از این مرحله باید بدون وقفه مرحله شستشو با  

دقیقه در بنماری باید قرار گیرند. این شستشو سبب می شود کومه های سیلیسی که در    3فقط به مدت  

 ده اند از یکدیگر جدا شوند. تشکیل ش  HF %47مرحله  

چک کردن نمونه: در این مرحله باید از نمونه اسلاید ساخته و با میکروسکوپ مشاهده شود. اگر مواد   -7

سیلیکاتی و کربناتی در نمونه باقی مانده باشد و شمارش میکروسکوپی دانه های گرده را با مشکل  

اما در مجموع نباید شستشوی نمونه    تکرار شود.   HCl %10و    HF %47مواجه کند بایستی مرحله  

دقیقه طول بکشد، زیرا طولانی شدن این شستشو می تواند سبب از بین    40بیش از    HF %47با  

 رفتن دانه های گرده شود.  

ای شدن  استولیز: این مرحله سبب حذف برخی از مواد آلی و پاک شدن سطح دانه های گرده و قهوه -8

پی و بدون هیچگونه وقفه  درل مراحل متوالی می باشد که باید پی رنگ آنها می شود. این مرحله شام

درجه    100ای انجام شوند. داغ بودن آب درون بنماری اهمیت زیادی دارد زیرا استولیز فقط در دمای  

سلسیوس اثرگذار است. همه مراحل استولیز خطرناک هستند و ترکیباتی که در آن به کار می رود  

 اری نشان می دهند. مراحل مختلف استولیز در زیر تشریح شده است:نسبت به آب واکنش انفج

با اسید استیک گلشال: این شستشو سبب حذف آب موجود در نمونه ها می شود.  الف(   شستشوی نمونه 

میلی لیتر اسید استیک گلشال افزوده، هم زده و سانتیریفیوژ    6شستشو به این صورت است که به هر نمونه  

 شو باید بیش از یک بار انجام شود تا آب موجود در نمونه ها بخوبی حذف شود. می شود. این شست

  45: برای ساختن این اسید ابتدا مقدار  56انیدرید به سولفوریک   1به    9( شستشوی نمونه با اسید ترکیبی  ب

ک  میلی لیتر اسید سولفوری  5میلی لیتر اسید انیدرید درون یک ظرف آزمایشگاهی ریخته می شود و سپس  

میلی لیتر سولفوریک اضافه شود رنگ محلول قهوه ای می شود که در    5به آن افزوده می شود. اگر بیش از  

 
56‌-‌9:1‌acetic anhydride : Sulfuric‌ 
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میلی لیتر از این اسید افزوده می شود و دقیقاً به    6این صورت باید آن را دور ریخت. به هر کدام از نمونه ها  

ونه ها هم زده می شوند. پس از آن از  دقیقه در بنماری گذاشته می شوند و در خلال این مدت نم  2مدت  

 میلی لیتر اسید استیک گلشال افزوده، هم زده و سانتریفیوژ می شوند.   1بنماری خارج و به هر کدام 

میلی لیتر اسید استیک    6شستشوی نمونه با اسید استیک گلشال: در این مرحله یک بار دیگر نمونه ها با  ج(  

 گلشال شسته می شوند. 

: این مرحله سبب حذف آب باقیمانده در نمونه می شود. اگر آب به طور کامل  57یی مرحله آب زدا -9

ای در نمونه ایجاد خواهد شد و چاره ای جز دور انداختن نمونه و آماده  حذف نشود، ترکیبات کومه

کردن یک نمونه جدید باقی نمی ماند. این مرحله و مرحله بعد )افزودن روغن سیلیکون یا گلیسیرین(  

 پی در پی و بدون وقفه انجام شوند. مراحل آب زدایی به شرح زیر است: باید 

درصد افزوده،    95میلی لیتر اتانول  6(: به نمونه ها EtOH %95درصد )  95الف( شستشوی نمونه با اتانول  

 هم زده و سانتریفیوژ می شوند.

درصد    100میلی لیتر اتانول    6(: به نمونه ها  EtOH %100درصد )   100ب(  شستشوی نمونه با اتانول  

 افزوده، هم زده و سانتریفیوژ می شوند. 

 افزوده، هم زده و سانتریفیوژ می شوند. TBAمیلی لیتر   6: به نمونه ها TBAج( شستشوی نمونه با  

د( نمونه با استفاده از مکنده به کاپ های کوچک منتقل می شود و بر روی کاپ ها مشخصات هر نمونه ثبت  

استفاده شود. سپس برای جدا    TBAای آنکه همه ذرات از تیوپ به کاپ منتقل شوند باید از  می شود. بر

 از نمونه باید سانتریفیوژ انجام شود.   TBAکردن  

 
57‌-‌Dehydration 
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افزودن روغن سیلیکون یا گلیسیرین: این مرحله آخرین مرحله آماده سازی نمونه است. و   -10

 مراحل آن به شرح زیر است:

 کافی روغن سیلیکون یا روغن گلیسیرین به نمونه افزوده شود تا روی نمونه پوشیده شود. الف( باید به اندازه 

 ب( نمونه باید خوب هم زده شود تا همه ذرات آن به روغن سیلیکون آغشته شوند. 

باقیمانده در نمونه تبخیر شود باید نمونه ها بدون آنکه درب شان پوشیده شود به مدت    TBAج( برای آنکه 

 درجه سانتیگراد گذاشته شوند. 50زیر هود و یا درون هیتر با دمای ساعت  24

تبخیر شدن   از  روغن    TBAد( پس  به مقدار کافی  باید  اینرو  از  رود  می  تر  پایین  سیلیکون  روغن  سطح 

 سیلیکون به نمونه ها اضافه شود تا سطح نمونه ها از روغن پوشیده شود. 

 د ذرات معلق در هوا به نمونه جلوگیری شود. ه( درب نمونه ها باید بسته شود تا از ورو 

 

 اسلاید سازی   -

 برای ساختن اسلاید میکروسکوپی وسایل زیر مورد نیاز است:

 ، لام، لامل، میله شیشه ای، پارافین، قطره چکان.58هات پلیت

ف  درجه سلسیوس تنظیم می شود و ظر 60ابتدا برای ذوب شدن پارافین، هات پلیت روشن و بر روی دمای 

حاوی پارافین روی آن قرار می گیرد. سپس با استفاده از میله شیشه ای نمونه آماده شده درون کاپ هم زده  

می شود و مقداری از آن بر روی لام ریخته و لامل بر روی نمونه روی لام گذاشته می شود و با استفاده از  

در برخورد با اشیاء سرد منجمد می شود  قطره چکان دور آن پارافین ریخته می شود. از آنجایی که پارافین  

 
58-‌ Hot plate 

سازمان زمین شناسی واکتشافات معدنی کشور



                                                                        بازسازي آب و هواي كواترنر پسين  زاگرس میانی با استفاده از رسوبات تالاب هشیلان                                                 

 

88 

 
 

ضرورت دارد قبل از آنکه لامل روی نمونه ی ریخته شده بر روی لام قرار گیرد، لام برای چند ثانیه روی هات  

پلیت گذاشته شود. این کار ضمن اینکه از انجماد پارافین جلوگیری می کند منجر به  تسریع حرکت آن نیز  

راف نمونه را مسدود و از خارج شدن نمونه از زیر لامل جلوگیری می کند. پس  می شود و در زمان کوتاهی اط

از سرد و منجمد شدن پارافین، با استفاده از تیغ، پارافین اضافه ای که روی اسلاید قرار دارد تراشیده می شود  

ه اعم از منطقه  و با یک پنبه آغشته به الکل سطح اسلاید بخوبی تمیز می شود. پس از این باید مشخصات نمون 

نمونه برداری، عمق نمونه و شماره نمونه بر روی اسلاید نوشته شود. معمولاً برای هر عمق بیش از یک اسلاید  

 تهیه می شود به همین خاطر باید اسلاید های هر عمق، شماره گذاری شوند 

 شمارش میکروسکوپی گرده های فسیل 

نوری   با میکروسکوپ  الکترونی راحتشمارش گرده های فسیل  از میکروسکوپ  این    59تر  در  اینرو  از  است، 

از پژوهش پالینولوژی برای  مرحله  از این نوع میکروسکوپ استفاده می شود. در کارهای  پالینولوژیکی  های 

بزرگنمایی های مختلفی   از  شناسایی و شمارش گرده ها به منظور شناسایی دقیق جزئیات سطح گرده ها 

با حرکت سیستماتیک اسلاید،  استفاده می شود. شما به این صورت است که  با میکروسکوپ  رش گرده ها 

مد نظر ادامه خواهد داشت. در این    60ای محاسب شمارش گرده ها شروع و تا رسیدن به یک مجموع گرده 

  برابر همراه با روغن ایمرسیون استفاده   1000برابر و    500پژوهش در مرحله شناسایی گرده ها از بزرگنمایی  

برابر صورت گرفت. مجموع گرده ای محاسب در این پژوهش حداقل    400شد و شمارش گرده ها با بزرگنمایی  

به  گرده بدون احتساب گیاهان آبزی شمارش شد.    300گرده در نظر گرفته شد و در هر عمق حداقل    300

در این نرم  استفاده شد.   POLPAL Excelو   PPDiagنرم افزار  ، از نمودار گرده تالاب هشیلانمنظور ترسیم 

محاسبه شد. به منظور    مجموعه گرده محاسب همان عمق،  بر اساس   ی هر عمقدرصد فراوانی گرده ها افزار  

 
59‌-‌Scanning Electronic Microscope  

60‌-‌Pollen Sum 
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  POLPAL Excelنرم افزار    CONSIS  گزینه   ازخوشه بندی گرده های گیاهی در گروه های گرده ای متجانس  

 مشخص شد.  گرده ها مجموع مربعاتبر اساس  گروه های گرده ای متجانس استفاده شد و  

 XRDو   ICP-MSآناليز  - 3-6-5

طیف سنجی پلاسمای جفت شده القایی از جمله روش های طیف سنجی اتمی است که در آن اتمی شدن  

ترکیبی از یک منبع     ICP-MS( به کمک محیط گرم پلاسما صورت می پذیرد.در واقع Atomizationعناصر )

ICP    دما بالا با یک طیف سنج جرمی می باشد. منبعICP    اتم های عناصر را در یک نمونه به یون ها تبدیل

از   می کند. این یون ها سپس جدا شده و بوسیله طیف سنج جرمی کشف و پیدا می شود. در این روش 

نیزاسیون الکتریکی، شیمیایی و بمباران سریع اتمی استفاده نمی شود بلکه تکنیک یونیزاسیون پلاسما به  یو

کار گرفته می شود. این روش تقریبا عاری از آلودگی است زیرا الکترودها کاملا در خارج از محفظه واکنش  

روش در مقایسه با روش های دیگر،    می باشد. از این تکنیک تحلیلی برای تعیین عناصر استفاده می شود. این 

دارای قابلیت اندازه گیری    ICPروشی حساس تر، با حد تشخیص بهتر و تکرارپذیری بالاتر است. روش های  

باشد. تنها عناصری که توسط روش  %( می wtتا درصد وزنی )  pptکمّی محتوای عنصری یک ماده از مقیاس  

و هالوژن ها می باشند. نمونه های جامد باید در مایع، به    C  ،H  ،O  ،Nقابل اندازه گیری نیستند،    ICPهای  

جرم یون های عنصر تولید شده    ICP-MSطور معمول محلول آبی اسیدی، حل شده و یا تجزیه شوند. دستگاه  

توسط پلاسمای آرگون دما بالا را اندازه گیری می کند. یون های ایجاد شده در پلاسما از طریق نسبت جرم  

برای محدوده    ICP-MSجدا شده و امکان تشخیص و کمی سازی مواد ناشناخته را ایجاد می کند.    به بار خود 

وسیعی از عناصر، از حساسیت بالایی )یعنی محدودیت آشکارسازی کم( برخوردار است. مولکول های نمونه   

ها را می شکند و  می شوند. این بخش در واقع مولکول    ICPبه صورت بخار وارد قسمت یونیزه کننده دستگاه  

برای کشف عناصر نادر در زمین به جهت دقت و رزولوشن بالا استفاده می   ICP-MSیونیزه می کند. از روش 

شود. همچنین برای رسوب، خاک و نمونه های سنگی، بیولوژیکی و نمونه های ارگانیک نیز به کار گرفته می  

ها برداشت و در کیسه های مخصوص قرار داده شد    سانتی متری مغزه   10زیر نمونه از فواصل    55شود. تعداد  
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سازمان زمین    ICP-MSتا کاملا خشک شوند. سپس مواد خشک شده بصورت پودر درآورده و به آزمایشگاه  

شناسی کشور ارسال و اندازه گیری شد. شناسایی عمومی کلیه کانی های تشکیل دهنده و شناسایی تخصصی  

با تشعشع آند مس با طول   2- استفاده از دستگاه پراش سنج پیشرفتهنمونه مغزه با  55کانیهای رسی هر  

به آسانی امکان پذیر است . برآورد  ‌ XRDازبا استفاده  ‌انجام شد.  تعیین نوع کانی ها  Kα= A1/54    موج  

های  ، به دلیل فاکتور های مهم و موثر در شدت پیک  ‌XRDهریک از آنها با استفاده از دیفراکتوگرام های

نسبتا پیچیده است. یکی از روش های مهم برای شناسایی کانی ها استفاده از روش پراش  ‌حاصل از کانی ها

زیرنمونه رسوبی خشک شده به صورت پودر درآمده و جهت انجام این آنالیز به    55پرتو ایکس میباشد.تعداد  

 سازمان زمین شناسی کشور ارسال شد.

اسککاس ترکیب شککیمیایی و یا طبقه بندی کانی ها براسککاس سککاختار کریسککتالی غالبا طبقه بندی رس ها بر  

 صورت می گیرد که شامل موارد زیر است:

 طبقه بندی رس ها براساس ترکیب شیمیایی: 

 گروه کائولینیت  -

O2H2, 2SiO2, 3O2Al 

 گروه مونت موریلونیت  -

O]2,xH4(OH)2)10O4(Si 4O [Al2, nH2SiO5, 3O2(Mg, Ca)O, Al 

 گروه ایلیت -

10(OOH)3AlSi2(OH) 2KAl 

 گروه کلریت  -

16 (OH) 22) O2Al6(Si 2Al10Mg 
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 : طبقه بندی کانی ها براساس ساختار کریستالی 31شکل 

نمونه هایی که اختلاف واضحی در آنالیز دارند کاملا قابل مشاهده هستند اما در بسیاری از گروه ها و زیر گروه  

 .های اصلی به یکدیگر لازم است تا مراحل گوناگونی بر روی آنها انجام گیردها بدلیل نزدیک بود پیک 

 
 ‌XRD: یک نمونه از آنالیز کانی رسی با دستگاه 32شکل 

 

 14تعيين سن به روش كربن   -3-6-6

دانمارک ارسال شد.    61نمونه جهت آنالیز سن سنجی به موسسه فیزیک و نجوم دانشگاه آرهوس   17تعداد  

بود. از بقایای زغالی    63و بقایای زغالی   62نمونه های انتخاب شده برای آنالیز سن سنجی از بقایای بزرگ گیاهی 

برای سن   نیز  برای سن سنجی استفاده نشد. همچنین تعدادی دانه که متعلق به گیاهان آبدوست  کوچک 

 
61 Arhus 

62 Macrobotanical‌‌remnants 

63 Charcoal 
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های تالابی رشد می کنند و غالبا  بی   سنجی انتخاب شد. این گیاهان جزء گیاهان آبدوست بوده ، در محیط 

در آب می رویند برای سن یابی بهتر است احتیاط  کربنات ها را جذب نمی کنند اما در انتخاب گیاهانی که  

سانتی متری بود. برخی    538سانتی متری تا    35شود. دامنه عمق انتخاب شده برای نمونه های سن سنجی از  

برسند. ماکروفسیل های کربونیزه   AMSنمونه ها شامل ترکیبی از دانه ها و زغال بودند تا به وزن کافی برای 

میان بقایای گیاهی موجود در نمونه های رسوبی وجود نداشت زیرا که تالاب در یک    )زغال نشده( در  نشده

زیست بوم استپی با درختان اندک قرار گرفته. باید در انتخاب ساقه و تنه گیاهان برای سن سنجی دقت شود  

سازی آنها از  زیرا ممکن است برخی ساقه ها دارای ریشک های ریز بوده و یا ریزوم هایی داشته باشند که جدا

نمونه ها با دقت به وسیله قیچی های استریل مخصوص برداشت شد بعد  ساقه های قدیمی تر دشوار می شود.  

سانتی    523میکرومتر الک شدند. از عمق    500و    850میلی گرم از مواد با مش    50از الک کردن اولیه حدود  

  483و    532دو نمونه ماکروفسیل هم از عمق  تورب( انتخاب شد. همچنین   متری یک توده تقریبا بزرگ پیت )

سانتی متری برداشت شد که برای تخمین و برآورد وسعت تالاب اهمیت دارد همچنین دو نمونه )زغال و تنه  

سانتی برداشت شد و در نمونه های جداگانه قرار گرفت. نمونه های مناسب برای آنالیز سن    248گیاه( از عمق  

سانتی یافت شد این اعماق دارای مواد آلی بیشتری بود و تورب و تورب   500ا ت  320سنجی، اغلب در اعماق 

 رسوبی کمتری داشت.
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   مچهارفصل 

 یافته ها  و  بحث

 

 

 

 

 مقدمه :   4-1

دراین فصل، نتایج حاصل از پژوهش برپایه نمودار گرده ای ، نمودار پذیرفتاری مغناطیسی، نمودارهای آنالیز  

 جرم کاهی گرمایشی، سن سنجی و ژئوشیمی تالاب هشیلان ارائه شده است.  

 بحث و يافته ها -4-2

 بحث و یافته های تالاب هشیلان  4-2-1
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با توجه به تغییرات در اندازه و جنس و رنگ رسوبات و همچنین تغییر در  مغزه مورد مطالعه،  متر    5/ 5در  

تغییرات در اندازه ذرات بین سیلت  شناسایی شد.  تالابی و دریاچه ای  دو محیط رسوبی  میزان رطوبت موجود،  

ا توجه  ها و تغییرات رنگ رسوبات بتا گراول با توجه به تغییرات فرآیند، انرژی محیط و میزان ورودی رودخانه

آلی، میزان   ، تغییرات شوری و دما و وقوع خشکسالی ها، در طول  pHبه شرایط رسوبگذاری، حضور ماده 

محیط رسوبی تحت تاثیر    دوها نشانگر  های مورد مطالعه در مجموع رخساره در رسوبات مغزه ها بوده است.  مغزه

رسوبات خاکستری تا سبز روشن )مشخصه   با دریاچه ای های محیط رخساره و دریاچه ای بود. رسوبات تالابی

-همراه لامینهبه  دارای رطوبت بالاتنان،  های نرمریز همراه با ماده آلی، پوستهلی و دانه ;ِهای احیایی( گ محیط 

دارای   تالابیهای  (. محیط 33تر )سیلتی( مشخص شد)شکل  های رسوبات دانه درشتای نازک، با میان لایه ه

راه رسوبات دانه درشت در حد گراول و  هم ریز گلی، سفت و قهوه ای رنگ به بات دانهرسوبقایای گیاهی زیاد، 

  اند. لازم به ذکر است که شرایط امروزی های اطراف وارد حوضه تالابی شدهکوه  که از دامنه   بودبزرگتر آهکی  

‌ باشد.محیط تالابی می تالاب هشیلان

‌
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: دارای رسوبات سیلتی Aنمونه ای از رخساره های رسوبی مختلف درمغزه برداشت شده از تالاب هشیلان.   :  33شکل  

: لایه های رسی در میان سیلت های پودری به همراه بقایای صدفی که نشان دهنده تغییرات شرایط محیطی  Bنرم،  

: رگه هایی از رسوبات خاکستری در میان  D: افزایش مواد آلی و بقایای گیاهی نشان دهنده محیط تالابی،  Cاست.  

 ط دریاچه ای. : رسوبات خاکستری متمایل به سبز نشان دهنده وجود شرایDمواد آلی. 

   

 مشخصات لیتولوژی مغزه ها:  
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ماسه  های  توالی  و  رس  از  متشکل  عموما  ها  مغزه  سیلت-لیتولوژی  و  های  -لس  داده  به  باتوجه  بود.  لس 

 :   (34)شکل  حساسیت مغناطیسی و مشخصات لیتولوژی مغزه ها طبقه بندی زیر انجام شد 

 ( سال قبل  1000: حدود  سانتیمتری 80-0

سانتی متر رسوبات گِلی به رنگ قهوه ای تیره ، مواد آلی وخاک تکامل نیافته مشاهده    5غزه تا عمق  در ابتدای م

سانتی متری ادامه داشت. جنس غالب مواد در    30در این بخش از مغزه قابل رویت بود که تا    AOشد. افق  

سانتی متری )پیت ماک(، رسوبات به رنگ قهوه ای متمایل به سبز بوده و همچنین مقدار مواد آلی    35عمق  

ی بود به همراه آهک  زیاد بود. پس از آن لایه نازکی از خاک تکامل نیافته که نشان دهنده وجود محیط غرقاب

سانتی متری وجود    50تا    40و نودل آهک که نشان دهنده توقف تشکیل خاک است مشاهده شد. در عمق  

رسوبات به رنگ قهوه ای تیره، گِل، آهک،رس کانکریت و صدف های ریز نشان دهنده شرایط سرد و خشک  

کی، وجود فضاهای توده ای کروی به  سانتی متری، پیت، عدم وجود ساختار خا  60تا    50در عمق    محیط بود.

سانتی متری، رنگ قهوه ای خاکستری متمایل به سبز، وجود صدفهای حلزون و    80تا      70چشم خورد. در  

کاهش مواد آلی که گویای شرایط پرآب تالاب بود مشاهده گردید. وجود بقایای گیاهی، فضای احیاء )رسوبات  

 وجود رس غلبه داشت. (، عدم  64متمایل به سبز، آهن دوبار مثبت

 ( سال قبل 4000-1000: سانتی متری 204تا  80

سانتی متری، گِل قهوه ای تیره، تمرکز بالای مواد آلی، محیط تالابی یکدست، وجود بقایای    165-80در عمق  

در عمق    گیاهی، بقایای صدف حلزون، ماتریکس گل با مواد آلی در یک محیط تالابی یکدست دیده شد.  

انتی متری، بقایای صدفی و گیاهی زیاد وجود داشت، تمرکز بقایای صدفی، تناوب وجود لایه  س   200-204

   های نازک از مواد آلی، وجود بقایای گیاهی نشان دهنده محیط دارای شرایط تالابی و آرام در این بخش بود.

 (   سال قبل 11000- 4000: سانتی متری 300تا   204

- 270بت پنجاه پنجاه در این عمق از ویژگی های بارز آن بود. در عمق   وجود مواد آلی به همراه گل به نس

 
64 . re positive 
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سانتی متری، گل به رنگ قهوه ای تیره متمایل به سیاه، بقایای زغالی و افزایش مواد آلی مشاهده شد.   280

سانتی تمرکز مواد آلی    287تا    283سانتی متری گل زیتونی رنگ وجود داشت. در    287تا    283در عمق   

سانتی متری، کاهش چشمگیر مواد آلی، وجود کانکریت ها، بقایای پوسته    300-   280ه شد. در عمق  مشاهد 

 های صدفی، نشان دهنده وجود شرایط محیطی خشک بود.  

 ( سال قبل 29000-11500سانتی متری 302-502

محیط از حالت گِلی خارج شده و شرایط گِلی ماسه ای غلبه یافت بدان معنا که انرژی محیط در    در این عمق

سانتی متری، گل، وجود مواد آلی، بقایای گاستروپودها، نشان دهنده    320-300حال افزایش بوده است. در  

مایل به زرد، تمرکز  سانتی متری، شرایط با غلبه سیلت گِل به رنگ مت  350- 320شرایط مرطوب بود. در عمق  

  355مواد آلی، در برخی قسمتها رگه هایی از زغال، مواد آلی به رنگ قهوه ای متمایل به سیاه دیده شد. در  

سانتی متری، قهوه ای متمایل به زرد، گِلی ماسه ای ، بقایای گیاهی، بقایای صدفی بصورت پراکنده و    372تا  

افزایش داشت انتهایی مغزه    2سانتی متری، در    415تا    372به چشم خورد.در عمق    اندک که در قسمت 

سانتی متری اول مغزه رنگ قهوه ای تیره بوده و پس از آن به رنگ قهوه ای بسیار روشن در آمد که نشان  

است. محیطی  شرایط  تغییر  و  متفاوت  اقلیمی  رخداد  یک  فازهای    440-  425دهنده  وجود  متری،  سانتی 

سانتی متری انتهای مغزه وجود    440شرایط سیلابی باشد را دارا بود. در    کوچکی که می تواند نشان دهنده

سانتی متری، شرایط شامل    480-440گل و رسوبات به رنگ سبزآبی نشان دهنده محیط احیایی بود. در عمق  

رسوبات قهوه ای روشن، گِلی ماسه ای ، وجود بقایای گیاهی و رسوبات دانه درشت تر بود در این قسمت از  

کربنات کلسیم کاهش داشته اما تغییرات اندکی نیز وجود  ‌‌وCaزه نسبت مواد آلی در مقایسه با مقادیر   مغ

، ابتدای مغزه قهوه ای و انتهای آن قهوه ای روشن، گِل، مواد رسوبی دانه درشت  525- 480در عمق   داشت.

 به همراه بقایای گاستروپودها مشاهده شد.

 ( سال قبل  32000 - 30000:  سانتی متری 525-550

سانتی متری، در ابتدای مغزه وجود گل و در انتهای آن گل زیتونی رنگ، وجود بقایای زغالی،    550- 525عمق  
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این   در  بود.  تالابی  نشان دهنده شرایط  تجزیه شده،  گیاهی  بقایای  مغزه،  انتهای  در  احیایی  محیط  شرایط 

 افزایش نسبی داشت.   CaCO3قسمت از مغزه مقادیر مواد آلی افزایش داشته و مقدار 

 

 
 تالاب هشیلان های برداشت شده ازشناسی مغزه: ستون چینه 34شکل 

 

 سن  –تحليل نتايج آناليز سن سنجي و مدل عمق  4-2-2

نمونه زغال و مواد آلی جهت آنالیز سن سنجی انتخاب شد، وزن نمونه های انتخاب   12در این پژوهش تعداد  
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میلی گرم بود. نمونه ها   6/14میلی گرم و بطور میانگین   24تا    8/1درحالت کلی بین شکده برای سکن سکنجی 

جهت آنالیز سکن سکنجی به موسکسکه فیزیک و نجوم دانشکگاه آرهوس دانمارک ارسکال شکد. سکن سکنجی به روش 

سککیگما کالیبره شککد. جهت کالیبره کردن سککن   2( انجام و داده ها با محدوده خطای  14رادیوکربن )کربن  

با ضککریب   OxCal  (Ramsey, 2009, 2008; Ramsey and Lee, 2013)  4.3نمونه ها از نرم افزار

OxCal (Ramsey, 2008  )درصکد اسکتفاده شکد. برای ترسکیم مدل رسکوبی نیز نرم افزار   95اطمینان بالای  

سکن به ترتیب پنج رخداد مختلف رسکوبگذاری را نشکان داد . اولین -مدل عمق.   (35)شککل   به کار گرفته شکد 

 LGMتعلق داشکت . سکوبگذاری تا  MIS2هزار سکال قبل از حال حاضکر بوده و به ابتدای   30رخداد مربوط به  

سککانتی متر در قرن    8/0بتدریج افزایش یافته و پس از آن تا خاتمه یانگردریاس به کمترین مقدار خود یعنی  

رسکککید. در انتهای یانگردریاس نرخ رسکککوبگذاری بصکککورت ناگهانی افزایش یافت. ناگهانی ترین افزایش نرخ  

  .سال قبل( و دوره خشک اکِدی بود  4200) 2/4رسوبگذاری در محیط مربوط به رخداد 

 های کالیبره شده مغزه رسوبی تالاب هشیلان و سن 14سنجی کربن  : نتایج سن2جدول 

یکد آزمایشگاه  عمق نمونه  نام نمونه  

متر( )سانتی  

14سن کربن   

 )سال پیش از حاضر( 

آستانه بالا و پایین  

های کالیبره شده سن  

 )سال پیش از حاضر( 

 سن کالیبره شده 

 )سال پیش از حاضر( 

Beta - 482658 HW2-85 OS 85 2230 +/- 30  2277 - 2153  2235 

Beta - 484596 HW2-133 OS 133 4680 +/- 30  5472 - 5319  5405 

Beta - 486781 HW2-145 OS 145 5370 +/- 30  6278 - 6172  6170 

Beta - 482659 HW2-161 OS 161 6480 +/- 30  7439 - 7319  7380 

Beta - 482660 HW2-197 OS 197 8200 +/- 30  9266 - 9032  9160 

Beta - 482661 HW2-245 OS 245 9910 +/- 30  11364 - 11240  11300 

Beta - 486782 HW2-257 OS 257 12130 +/- 40  14140 - 13831  14005 

Beta - 486783 HW2-267 OS 267 13050 +/- 40  15550 - 16323 15937 

Beta - 484597 HW2-345 OS 345 16700 +/- 40  20239 - 19968  20145 
Beta - 482663 HW2-395 OS 395 18130 +/- 60  22220 - 21785  21990 
Beta - 482666 HW2-450 OS 450 24500 +/- 50  25200-25150  25000 
Beta - 482668 HW2-530 OS 530 31000 +/- 50  31220-31000  31000 
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 در  و  راست نمودار سمت  ستون  در  توابع  استاندارد انحراف و میانگین .هشیلان تالاب OxCal عمق سن مدل نمودار:  35شکل  

خشکسالی یخبندان، بیشینة آخرین( اصلی اقلیم تغییر سه و شده ترسیم مربوطه عمق مقابل  نوار با )اکدی یانگردریاس، 

 .(1398همکاران، است )رستمی و  شده داده نشان  خاکستری

 

 (MS)نتایج آنالیز مغناطیس سنجی 4-2-3

میلیمتر مورد اسکن قرار گرفت تا نتایج دقیق تری نسبت به    1در مغناطیس سنجی، نمونه ها با حساسیت  

مطالعات قبلی ارائه شود. بالا بودن و افزایش مواد با منشأ قاره ای در نمونه ها موجب افزایش حساسیت پذیری 

مغناطیسی و کاهش آنها و همچنین افزایش مواد آلی موجب کاهش حساسیت مغناطیسی می شود.  دوره  

 LGMتا انتهای دوره سرد  با مقادیر بالای حساسیت مغناطیسی مشخص می شود  و این روند    ‌‌MIS3یخچالی  

 (.36تداوم داشته است )شکل 
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 : تغییرات حساسیت مغناطیسی مغزه های رسوبی تالاب هشیلان 36شکل 

 

 (LOI)نتايج آناليز جرم كاهش گرمايشي  4-2-4

%( بود در   1/19% )میانگین  9/43% تا   5/4در نتایج آنالیز جرم کاهشی گرمایشی نسبت مواد آلی بین  

تغییرات میزان مواد با منشأ    %( تغییر داشت.  9/34% )میانگین    4/81- 5/4دامنه کربنات کلسیم بین  حالی که  

ای که با  دهد. به گونه میزمینی موجود در مغزه رسوبی با پذیرفتاری مغناطیسی رابطه مستقیمی را نشان  

از سوی    .(37)شکل    برعکس  یابد وافزایش میزان مواد معدنی، میزان پذیرفتاری مغناطیسی نیز افزایش می 

تغییرات   روند  مشابهت  داشت.  متضادی  رابطه  آلی  کربن  میزان  با  رسوبی  مغزه  معدنی  مواد  میزان  دیگر 

پذیرفتاری مغناطیسی و میزان مواد معدنی مغزه رسوبی بدان معناست که تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی  

توانند به یکی از دو روش انتقال با  اد معدنی می شود. موتوسط مواد معدنی نهشته شده در تالاب کنترل می 

کننده آب تالاب هشیلان چشمه کارستی سبزعلی و  ‌‌آب و یا باد به تالاب هشیلان وارد شوند. منابع تامین

باشد و هیچگونه رود و رواناب قابل توجهی وارد تالاب نمی شود. چشمه سبزعلی خروجی  ‌‌همچنین باران می

خورین است که در توده آهکی بیستون با درجه خلوص بالا توسعه یافته است. بنابراین، مواد  آبخوان کارستی  

می  وارد  تالاب  به  سبزعلی  چشمه  توسط  که  میمعدنی  کلسیم  کربنات  ذرات  پذیرفتاری  شوند  که  باشند 

معدنی برگرفته    رو، چنان چه منشا مواد از این(.‌‌Hrouda et al., 2009مغناطیسی بسیار اندک تا منفی دارند )
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از ذرات کربنات کلسیم کوهستان خورین باشد پذیرفتاری مغناطیسی بایستی مقادیر اندک تا منفی را نشان  

یابد منشا مواد معدنی   افزایش  نیز  افزایش مواد معدنی، مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی  ازای  به  اگر  اما  دهد. 

دیگری بوده که توسط باد به سوی تالاب انتقال و    تواند کوهستان خورین باشد بلکه بایستی از مناطقنمی

دهد. این  مینهشته شده باشند. از سوی دیگر میزان مواد معدنی با میزان کربن آلی رابطه متضادی را نشان  

های خشک که میزان آب ورودی به تالاب کاهش یافته، رویش  توان چنین تفسیر کرد که در دروه رابطه را می 

تری به تالاب وارد شده است. همچنان که  محدود شده است و در مقابل، مواد معدنی فراوان   گیاهان تالابی نیز

توان نتیجه گرفت  شود می پیش از این اشاره شد، از آنجایی که رود یا رواناب قابل توجهی به تالاب وارد نمی 

ت گردوغباری باشد که  اند ذراهای خشک در مغزه هشیلان نهشته شده ای که در دوره که منشا مواد معدنی

 (.  37)شکل  اند توسط فرآیندهای گردوغباری تشدید شده به تالاب وارد شده

 آناليز ژئوشيمي  نتايج  4-2-5

نوعی دستگاه اتوماتیک برای اسکن مغزه های رسوبی )بصورت نوری، رادیوگرافی و آنالیز    ITRAXدستگاه  

مواد آلی و کربنات ها دیده می شود در اثر تغییر شرایط  عنصری( است. تغییراتی که در منحنی های مربوط به  

درصد    9/43تا    2/6محیط رسوبی است. در رسوبات برداشت شده از تالاب هشیلان، تغییرات مواد آلی بین  

%( بود. تالاب هشیلان یک    9/34درصد )میانگین    4/81تا    5/4( و تغییرات مواد کربناته بین  %19)میانگین  

ی است، بااین وجود رسوبات مینروژنیک به خوبی در لایه های رسوبی آن حفم شده اند.  آبگیر آهکی قلیای

میزان حفم شدگی مواد آلی در اعماق مختلف متغیر بوده و دامنه ای از پیت تا بقایای ساقه نی و دانه های  

%( بود   1/19گین% )میان 4/ 5% تا  9/43شامل شد . نسبت مواد آلی بین   گیاهان را در لایه های تورب رسوبی

%( تغییر داشت. می توان نتیجه گرفت    9/34% )میانگین    4/81-5/4در حالی که دامنه کربنات کلسیم بین  

نرخ رسوبگذاری در تالاب هشیلان تا اندازه ای کند بوده است . توالی لایه های دارای مواد آلی و لایه های  

‌‌CaCO)3(محیط تالاب بود. مقادیر کربنات کلسیم    متراکم حاوی کربنات ها نشان دهنده تغییرات مداوم در 

همچنین مشاهده  .‌‌(ρ = 0.95) نشان داد  ‌‌Caهمبستگی بالایی با مقادیر کلسیم  ‌‌LOIبه دست آمده از آنالیز  
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و  ‌‌ = ρ-0.61همبستگی منفی شدیدی با مواد آلی دارند که به ترتیب عبارت بودند از:  ‌‌3CaCOو  ‌‌Caشد که  

ρ = -0.65‌‌.ارای کربنات کلسیم کمترین مقادیر مواد آلی را داشته و کلسیم بالاترین همبستگی  لایه های د

با مقادیر مواد آلی     Rh inc/cohدر حالی که شاخص    ،(ρ = -0.35)منفی را با نرخ رسوبگذاری نشان داد  

.این امر به ویژه در مقایسه با لایه های حاوی مواد آلی نشان می دهد      (ρ = 0.37)همبستگی مثبت داشت  

و حساسیت   Feکه رسوبات غنی از کربنات به کندی و به تدریج رسوبگذاری شده اند. تطابق میان تغییرات  

نشان دهنده این است که بخش عمده آهن موجود در رسوبات در اثر هوازدگی شیمیایی    Tiو    (Ms)مغناطیسی  

و دیگر کانی های    Kمنه های اطراف وارد محیط تالاب شده و متعلق به خود تالاب نبوده است. مطابقت  از دا

رسی نشان می دهد که اکثر رسوبات مینروژنیک نیز دارای منشأ خارج از تالاب بوده اند. شار پروکسی های  

ات ها همبستگی منفی داشت.   نابرجا زاد در تالاب هشیلان دارای همبستگی مثبت با یکدیگر بوده و با کربن

این امر نشان می دهد زمانی که شار گرد و غبار و یا فرسایش فیزیکی افزایش داشته تجمع کربنات کلسیم  

کاهش یافته است. به عبارت دیگر واریانس نسبت مواد آلی با اینکه همبستگی منفی بالایی با رسوب کربنات  

ر آهن، تیتانیوم و دیگر کانی های رسی ارتباط قوی نشان نداد  کلسیم داشت ، با حساسیت مغناطیسی یا مقادی

این مسئله نشان می دهد که رسوبگذاری آلوژنیک و حفم شدگی مواد آلی به طور مستقل در نوسان بوده  

است. باتوجه به عدم انطباق میان سولفور و مواد آلی و خصوصا اکسید شدن رسوبات می توان نتیجه گرفت  

ید هیدروژن احتمالا در اثر فعالیت باکتری های کاهنده سولفور در شرایط بی هوازی تشکیل  که پیریت یا سولف

که نشان دهنده وجود مقادیری از رسوب  ‌‌(ρ = -0.074)نشان داد  ‌‌Caهمبستگی منفی ضعیفی با    Sشده است.  

دهنده    که نشان ‌‌(ρ = 0.69)است. البته سولفور همبستگی مثبت قوی با عمق داشت  ‌‌(CaSO₄·2H₂O)گچ  

این حقیقت است که رسوبگذاری سولفور به طور مستقیم در ارتباط با آب زیرزمینی و افزایش سطح آن بوده  

سن ترسیم شده  -نتایج آنالیزهای ژئوشیمی و پذیرفتاری مغناطیسی با توجه به مدل عمق  37است. در شکل 

با توجه به  ‌‌Sو‌‌‌‌Fe,Siغییرات  نمایش داده شده است. سن سنجی ها در سمت چپ نمودار نشان داده شد. ت

)به ترتیب شاخص هایی برای شناسایی رسوبات فرسایش یافته  ‌‌Al/Siتغییرات حساسیت مغناطیسی و نسبت  
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ترسیم شد.   ای  آنالیز خوشه  نمودار  ، دندروگرام و  ترسیم شد. در قسمت راست  نرم(  و  ریز   ، زبر و درشت 

ور نشان داده شده است که می توان به آخرین بیشینه  رخدادهای اقلیمی شناسایی شده در منطقه توسط هاش 

نشان دهنده تبخیر شدید    Caاشاره نمود.  عنصر کلسیم    3200و    4200یخبندان، یانگردریاس و رخدادهای  

شرایط اقلیمی خشک تر را نشان می دهد و    Caدر حالت کلی مقادیر بالای    .و خشک بودن محیط است

بررسی دندروگرام    (.Barnett et al., 2011(  یط اقلیمی مرطوب استمقادیر پایین آن نشان دهنده شرا

و دارای مقادیر بالای کربنات کلسیم اند، این دوره های  ‌‌H3‌‌H7, H5 ,( نشان داد که زون های37)شکل

و رخدادهای سرد و خشک هولوسن پیشین و میانی تطابق    (LGM)خشک به ترتیب با آخرین دوره یخبندان  

بالاتر بود    H6و  H1,H4حساسیت مغناطیسی در زون های    کانی های رسی ، آهن، منگنز ، تیتانیم و  دارند.

به هولوسن پیشین تعلق دارد ، افزایش    H-4ارج از محیط تالاب منشأ گرفته اند. زون  که احتمالا از منابعی خ

در این زون، علیرغم مساعد بودن شرایط اقلیمی نسبت به زون قبل می تواند نشان    Fe, Mn, Tiعناصر  

باشد که با افزایش خشکی هوا و تشدید فرسایش بادی    8200و    9200دهنده وقوع رخدادهای خشکی چون  

و همچنین بالا بودن حساسیت مغناطیسی در زون    Fe, Mn, Tiسیلاب همراه بوده است. افزایش عناصر    و

H-6    است. همچنین مشاهده شد که مقادیر مواد آلی    3200و    4200نشان دهنده وقوع رخدادهای خشک

حالت کلی در این    تعلق داشت زیرا در   H6نیز در این زون ها بالاتر است، بیشترین مقادیر مواد آلی به زون  

دوره شرایط اقلیمی گرم و مرطوب بوده و شرایط برای افزایش پوشش گیاهی اطراف تالاب مناسب بوده است،  

سال قبل تا   30000که از  H2رخدادهای خشک بصورت ناگهانی در شرایط اقلیمی مطلوب رخ داده اند. زون 

  65ر بین رسوب کربنات و رسوبات نابرجا زاد را در بر می گیرد به دلیل  تناوب فرکانس بالات‌‌LGMاواسط  

مشخص می شود. در  ‌‌Sبود که با کمترین مقادیر    H7حالت واسطه داشت. بیشترین انحراف مربوط به زون  

در   آواری  عناصر  و  فیزیکی  هوازدگی  مقادیر  افزایش  آلی،  مواد  ،کاهش  افزایش کلسیم  زون  سال    700این 

  افزایش  خشک است که با عصریخبندان کوچک مطابقت دارد .  با گذشته نشان دهنده وقوع یک دوره سرد و

 
65‌Alogenic 
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پیدا    کاهش  کلسیم  شرایط   این  در  افزایش می یابد و  Mgمقدار    متائوریکی  دیاژنز  یا  احیایی  دوره های  و  بارش 

(.  1387نشان دهنده کاهش بارش و رطوبت در آن دوره است )پورمعافی،  Ca/Mgمی کند لذا بالا بودن مقادیر  

نیز ارتباط مستقیمی با دمای آب دارد. مقدار این عنصر در طی دیاژنز متائوریک به    (Sr)عنصر استرانسیم  

ت  طور قابل توجهی کاهش می یابد. البته شرایط آب و هوایی تنها عامل تأثیرگذار بر تغییرات میزان عناصر نیس

و عامل مهمی چون مینرالوژی اولیه هم بر تغییرات میزان عناصر تاثیر دارد. تمرکز عنصر استرانسیم در کربناتها  

ارتباط مستقیمی با دمای آب دارد، مقدار این عنصر در طی دیاژنز متائوریک در کربناتها به طور قابل توجهی  

(. مقدار استرانسیم  1383فزایش می یابد )آدابی،کاهش می یابد. عنصر استرانسیم معمولا با کاهش عمق آب ا

افزایش میزان   با  به ترکیب کانی شناسی کربناتها بستگی دارد به طوری که میزان استرانسیم  در نمونه ها 

نیز نشان دهنده    Sr/Caآراگونیت افزایش یافته و با افزایش میزان کلسیت کاهش می یابد. پایین بودن مقادیر  

یط اقلیمی آن دوره است، علت بالا بودن سطح آب تالاب در دوره های سرد به دلیل  سرد و خشک بودن شرا

برای مدت   باران وارد محیط تالاب شده  اثر بارش  اندک آبی که در  بوده که موجب می شد  کاهش تبخیر 

 .   (38)شکل   طولانی باقی بماند 
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- انجام شده بر رسوبات تالاب هشیلان. نتایج با توجه به مدل سن : نتایج آنالیزهای ژئوشیمی، جرم کاهی گرمایشی  37شکل 

مق ترسیم شده است. سن سنجی: سمت چپ، تغییرات آهن، سیلیس و سولفور با توجه به تغییرات حساسیت مغناطیسی و  ع 

فرسایش یافته زبر و درشت، ریز و نرم، ترسیم شد. در سمت   نسبت آلومینیوم به سیلیس به ترتیب برای شناسایی رسوبات

راست،  دندروگرام و نمودار آنالیز خوشه ای ترسیم شد. رخدادهای اقلیمی شناسایی شده با هاشور مشخص شد. )رستمی و  

 (1398همکاران، 

 

 : تغییر مقادیر نسبت های عنصری در مقاطع مختلف مغزه های رسوبی تالاب هشیلان 38شکل  
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 نتايج آناليز كاني شناسي   4-2-6

ککانی هکای رسکککی بکه دلیکل انکدازه کوچکک بلور و وجود پیونکدهکای نکامنکاسکککب، از نظر فراینکد تبکادل یونی حکائز 

اهمیت هسکتند. یون ها در محلول آبی می توانند توسکط رس ها جذب و دفع شکوند. شکیمی آب کنترل کننده  

عیین اقلیم دیرینه می باشکند فرایند تبادلی اسکت. از آنجایی که کانی های رسکی یکی از مهم ترین ابزارها در ت

در این تحقیق، کانی شکناسکی رس های موجود مورد بررسکی قرار گرفت. کانی های رسکی به دلیل تنوع کانی 

شکناسکی در منطقه منشکأ، تغییرات هوازدگی وتغییرات اقلیم در مطالعه تالاب ها دارای اهمیت زیادی هسکتند 

)Pardo et al, 1999)لان شککامل کانی های تخریبی از قبیل کوارتز، فلدسککپات، . کانی های مهم تالاب هشککی

های کربناته شککامل کلسککیت و به ندرت آراگونیت و کانی های تبخیری شککامل ژیپس ‌هماتیت، میکا و کانی

سکنگها و کنگلومراها هسکتند. آلکالی ‌‌اسکت. فلدسکپارها و کوارتزها از اجزای اصکلی تشککیل دهنده بیشکتر ماسکه

از پلاژیوفلدسکپارها هسکتند. یکی به علت آنکه بیشکتر در برابر هوازدگی شکیمیایی مقاوم  تر  ‌فلدسکپارها متداول

زاد معمولاً سکنگهای گرانیتی یا گنیس اسکت که  ‌‌هسکتند و دیگر آنکه منشکأ اولیه بسکیاری از سکنگهای خشککی

فلدسکپارها به فلدسکپارها در این نوع سکنگها بیشکتر از نوع قلیایی هسکتند. درصکورتی که هوازدگی شکیمیایی در  

های پایدار همانند کوارتز تا ‌سکرعت انجام گیرد، منجر به تشککیل میکاها و کانی های رسکی می شکود. کانی

مسکافتهای زیادی میتواند حمل شکود. کلریت و مسککویت )میکای سکفید( اولین محصکولات هوازدگی سکنگ 

ریق فرایند فرسککایش مکانیکی ایجاد ها عموماً دارای منشککأ آواری بوده و از ط‌های آذرین هسککتند این کانی

شکده اند، بنابراین وجود آنها مبین ترکیب سکنگ مادر اسکت. ایلیت نوعی میکاسکت که از تجزیه مسککوویت 

بوجود می آید که در محیط هایی با میزان بارندگی متوسککط، تناوب دوره های خشککک و تر، میزان بیشککتر 

ایی که شکرایط قلیایی و آبشکویی ضکعیف غالب اسکت، تشککیل تبخیر نسکبت به بارندگی، شکرایط راکد آب و در ج

وجود این کانی شکرایط آب و هوایی معتدل را در ناحیه منشکأ منعکس می کند.   (.Hillock, 1965(می شکود 

هماتیت در محیط های تالابی نشان از شرایط گرم و خشکی دارد که تالاب در معرض اکسیداسیون قوی قرار 

‌هایی به‌‌کانی مؤید وقوع هوازدگی اسکت و نشکان میدهد رسکوبات مقاطع فوق در دورهگرفته باشکد، وجود این 
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‌اند. وجود اکسکیدهای آهن شکامل مگنتیت و هماتیت در لایه‌‌طور متناوب و دوره ای خارج از آب به سکر برده

یاچه  ها نشکان از وجود فرآیند هوازدگی و اکسکیداسکیون کم وبیش در لایه ها اسکت. حضکور کانی ژیپس در در

ها مراحل آخر تکامل دریاچه ها و حضکور کانی های تبخیری را نشکان می دهد. ژیپس در محیط هشکیلان به 

ندرت دیده می شکود و شکرایط تشککیل ژیپس در محیط به وجود نیامده اسکت. حضکور کلسکیت منیزیوم دار 

ا محیط کمی مرطوبتر روندی برعکس کلسیت را نشان میدهد که این میتواند شرایطی را تداعی کند که هرج

تغییرات   39می شکود . با توجه به شککل  Caشکده کانی منیزیوم به ترکیب کلسکیت اضکافه و جانشکین مقداری  

در میزان کانی های کوارتز و کلسیت مخالف هم عمل کرده اند. دوره هایی که میزان کوارتز در توالی رسوبات 

ز قبیل کلسکیت و کلسکیت منیزم دار همراه بوده اسکت. افزایش داشکته با کاهش در میزان کانی های کربناته ا

آنومالی کانی کوارتز با کانی آنورتیت و مسککویت و کلسکیت با کلسکیت منیزیم دار همبسکتگی مثبت نشکان می 

دهد .کانی کوارتز و آنورتیت همبسککتگی قوی نشککان می دهند. کانی های ژیپس و هماتیت نیز همبسککتگی 

می دهد. افزایش در میزان کوارتز، آنورتیت، هماتیت و مسککوویت همزمان با مثبت ولی نه چندان قوی نشکان 

دوره های خشکک در منطقه حالت افزایش داشکته اسکت. که نشکان دهنده منشکا خارج حوضکه ای اسکت. با توجه  

به تامین آب تالاب از چشککمه های کربناته در منطقه ، در دوره هایی که افزایش کوارتز مشککاهده می شککود  

اثیر افزایش ذرات گرد و غبار در منطقه بوده است. برعکس دوره های مرطوب با افزایش میزان کربنات تحت ت

)کلسککیت و کلسککیت منیزیم دار( همراه بوده اسککت که حکایت از فعالیت چشککمه ها در سککازند های کربناته  

موجود در توالی رسکوبات با توجه به جدول آنالیز فاکتوری در مجموع سکه منشکا برای کانی های  زاگرس دارد.  

محتمل اسکت. کانی های کوارتز،  آنورتیت و ژیپس در یک گروه، کانی های هماتیت و مسککویت در یک گروه  

و کانی کلسکیت منیزم دار در گروه دیگر قرار دارند. همبسکتگی منفی کلسکیت با گروه کانی های فوق نشکان 

مطالعه با طوفان های گرد و غبار از چند منشککا   دهنده منشککا دیگری برای این کانی اسککت. در منطقه مورد

مختلف مواجه هسکتیم که در طول زمان با تغییراتی در تامین ذرات گرد و غباری همراه بوده اسکت. اظهار نظر 

با توجه به آنالیز خوشکه ای جهت شکناسکایی   دقیق در خصکوص این موضکوع نیاز به بررسکی های بیشکتر دارد.
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شکده از مغزه مورد مطالعه می توان دوره های اقلیمی را شکناسکایی کرد. با توجه به ارتباط نمونه های برداشکت 

سکانتی متر( با اسکتفاده از شکاخص کانی شکناسکی تغییرات اقلیمی منطقه در   10فواصکل نمونه برداری در مغزه )

سککت. دو دوره اقلیمی غالب دسککته بندی کرد که احتمالا مربوط به دوره های خشککک و مرطوب در منطقه ا

دوره های خشکک )خوشکه سکمت چپ( با همبسکتگی بالا نشکان دهنده دوره های خشکک نه چندان متغیر در 

منطقه اسکت. به نظر می رسکد در دوره های خشکک شکرایط منطقه و تغییرات کانی شکناسکی در توالی رسکوبات 

دوره های خشک مشابه عمل کرده است. حال آنکه در دوره های مرطوب )خوشه سمت راست(، در مقایسه با  

همبسککتگی ضککعیف تری بین کانی ها برقرار اسککت. با توجه به شکککل در دوره های مرطوب رفتار کانی های 

موجود در توالی به دو شککککل متفاوت بوده اسکککت. احتمالا در دوره های مرطوب تغییرات دمایی و بارش در 

رایط رطوبتی مناسککب با عملکرد منطقه دچار تغییراتی در طول زمان شککده اسککت. و باعث ایجاد دو نوع شکک

سکانتی متر ابتدایی مغزه رسکوبی کاهش مقادیر کانی   50متفاوت در تغییرات آنومالی عناصکر شکده اسکت. در  

های کوارتز و آنورتیت و افزایش کلسکیت و همچنین کلسکیت منیزیم دار نشکان دهنده شکرایط نسکبتا مرطوب 

 .(39)شکل  سال قبل بود 790در 

‌

 

 :  تغییرات آنومالی کانی های موجود در توالی رسوبات بستر تالاب هشیلان 39شکل 
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:  همبستگی کانی های موجود در توالی رسوبات و ارتباط ژنتیکی آنها 40شکل   

 

 

 

 

 

:  آنالیز فاکتوری جهت شناسایی منشا کانی های موجود در مغزه مورد مطالعه 3جدول  

 Component 

1 2 3 

Calsite -.742 -.654 -.087 

quartz .907 .085 .041 

Anorthite .776 -.200 -.012 

Hematite .157 -.019 .562 

Calcitemagnesian -.103 .976 -.005 

Muscovite .460 .065 .469 

Gypsum .401 -.035 -.748 

Extraction Method: Principal Component Analysis.  

 Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization. 

a. Rotation converged in 4 iterations. 
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سانتی متری نشان    100تا    50افزایش مقادیر کانی های مسکوویت، هماتیت، کوارتز و کاهش کلسیت در عمق  

سانتی متری افزایش مسکوویت و    150-100سال قبل بود. در عمق    2100دهنده افزایش شرایط خشک در  

. کاهش کوارتز،  سال قبل بود  3900کوارتز و کاهش شدید کلسیت منیزیم دار نشان دهنده شرایط خشک در  

سانتی متری نشان دهنده کاهش شرایط    200- 150مسکوویت، آنورتیت و افزایش مقادیر کلسیت در عمق  

سال قبل بود. کاهش کلسیت، کلسیت منیزیم دار و افزایش مقادیر کانی های    5000تا    3900خشکی در  

سال قبل    11700یط اقلیمی  سانتی متری خشک بودن شرا  300کوارتز، ژیپس، مسکوویت و آنورتیت در عمق  

سانتی متری کاهش مقادیر کوارتز و افزایش کلسیت و کلسیت منیزیم    350را نشان داد. در حالی که در عمق  

سانتی متری شواهد نشان    450تا    400سال قبل داشت. در عمق    16000دار نشان از افزایش رطوبت در  

 سال قبل بود.   25000د و غبار در  دهنده وجود شرایط نسبتا خشک با افزایش طوفان های گر

 

 
: ارتباط ژنتیکی نمونه های برداشت شده از مغزه مورد مطالعه 41شکل   
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 يافته هاي حاصل از گرده شناسي رسوبات تالاب هشيلان   -4-3-7

سانتی متری    20جهت گرده شناسی مغزه های رسوبی برداشت شده از تالاب هشیلان نمونه هایی با فواصل  

سانتی متری برداشت شد و پس از آماده سازی در آزمایشگاه    7- 5و در نقاط دارای تغییرات بارز رسوبی با فاصله  

ارش قرار گرفت. درمجموع گرده  گرده شناسی دانشکده جغرافیا، اسلایدهای تهیه شده مورد شناسایی و شم

گونه گیاه آبزی شناسایی شد. همچنین تعداد بقایای زغالی نیز    7گونه درختی و    12گونه گیاه علفی،    31

جهت بررسی و شناسایی دوره های خشک مورد شمارش قرار گرفت. اسامی علمی گونه های شناسایی شده  

گرده    300ارائه شده است. به منظور بررسی تغییرات پوشش گیاهی در هر عمق، حداقل    3در جدول شماره  

شمارش شد )مجموع گرده ای محاسب(. گرده های گیاهان آبزی، لب آبزی، درخت کاج از مجموع گرده های  

پس از به پایان رسیدن شمارش گرده های همه اعماق، داده های حاصل از شمارش محاسب حذف شدند.  

درصد فراوانی هر کدام از گرده ها محاسبه و نمودار   وارد شد و در این نرم افزار  Polpalها در نرم افزار    گرده 

 .   ترسیم گردید  66گرده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
66‌-‌pollen diagram 
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 : اسامی گرده های گیاهی شناسایی شده در مغزه رسوبی تالاب هشیلان3جدول 

 گیاهان آبزي  گیاهان درختی  گیاهان علفی گیاهان علفی گیاهان علفی
Achillea Dipsacaceae Umbel Acer Alismaceae 

Artemisia Echinops  Alnus Cyperaceae 

Asteraceae Ephedra  Amygdalus Myriophyllum 

Asteroideae Erodium  Caprinus Sagittaria lancifolia 

Asteragalus Euphorbiaceae  Fagus Salix 

Brassicaceae Fabaceae  Fraxinus Sparganium 
Carduus arabicus Gallium  Juglans Typha latifolia 
Caryophyllaceae Lythrum  Lonicera  

Centaurea solstitialis Malvaceae  Pinus  

Chenopodiaceae Menthra  Pistacia  

Cichorioidae Plantago Lanceolata  Plantanus  

Cirsium Plantago  Quercus  

Convolvulus Plumbaginaceae  Zelkova  

Cusinia Poaceae    

Daphne Thalictrum    

 

شد. تغییرات گرده در عمق  با توجه به تغییراتی که در نمودارهای گرده ای درختی، علفی و آبزی مشاهده  

 :  (42)شکل   های مختلف به شرح زیر بود

   (هزار سال قبل  27-23حدود   - سانتیمتری 495تا  415) 

 25به دلیل یکنواخت و مشککابه بودن رسککوبات این عمق، نمونه برداشککت شککده در برخی بخش ها با فاصککله  

تعلق داشکته و شکواهد گرده    (LGM)و آخرین بیشکینه یخبندان   MIS2سکانتی متری بود. عمق مذکور به دوره  

%   19،  68% گندمیان  10،  67% اسکفناجیان  52لبه پوشکش گیاهی اسکتپی، حدود  غ  شکناسکی آن بشکرح زیر بود:

 70شکامل کاسکنیان عمقرا تشککیل داد. سکایر گیاهان شکناسکایی شکده در این  عمقپوشکش گیاهی این   69درمنه

 
67 . Chenopodiaceae 

68 . Poaceae 

69 . Artemisia 

70 . Asteraceae 
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 76، هزارخار 5/0 75%، بارهنگ  2/0 74%، شککیرپنیر  6/0  73%، فرفیونیان  2/0  72%، شککب بویان  3  71، چتریان2%

 % و همچنین مقادیر اندکی گرده درخت کاج بود. 3/0%، علف هفت بند  3/0 77%، برگ سدابی 2/0

 (هزار سال قبل  20-14در حدود  -سانتی متری 335-400)

بولینگ  نوسکان دنسکگارد و پس از آن  متعلق به دوره نسکبتا مرطوب    عمقگرده های شکناسکایی شکده در این  

همان گونه که مشکخص اسکت گونه هایی نظیر درمنه و اسکفناجیان تا حدی در این زون کاهش   آلرود بوده  و

 7/0یافته و گندمیان افزایش داشککته اند. از بارزترین مشککخصککات این زون وجود گرده های درختی بود که  

ی که  سکانتی متر  335تا    375درصکد پوشکش گیاهی این زون را تشککیل داده اسکت. وجود گرده بلوط در عمق 

، کاج 13/0درصکد گرده های درختی را تشککیل می داد به همراه سکایر گرده های درختی شکامل پسکته    20/0

درصکککد پوشکککش گیکاهی درختی را   1/0  81و پیچ امین الکدولکه  02/0 80، افرا03/0  79، راش 02/0  78، چنکار2/0

% بود. گیاهان آبزی    19%، درمنه    25%، گندمیان    40تشککیل داده، پوشکش گیاهی علفی شکامل اسکفناجیان 

 بود 83و گالی 82که در این زون شناسایی شدند شامل جگنیان، درخت بید، پرطاووسی

 (هزار سال قبل  13-12 -سانتی متری 295-335)

 99درصد گرده های متعلق به اسفناجیان افزایش و گرده های گندمیان به شدت کاهش داشت.   عمقدر این 

درصکد از گرده ها متعلق به گرده های   1اهان علفی تشککیل داده و کمتر از درصکد گرده های این زون را  گی

درختی بود. در این زون که دوره زمانی وقوع رخداد سککرد یانگردریاس را شککامل می شککود تنها گرده درختی  

 
71 . Umbelliferae 

72 . Brassicaceae 

73 . Euphorbiaceae 

74 . Gallium 

75 . Plantago 

76 . Cusinia 

77 . Thalictrum 

78 . Plantanus 

79 . Fagus 

80 . Acer 

81 . Lonicera 

82 . Myroiphyllum 

83 . Sparganium 
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درصکد   4درصکد، گندمیان    20، درمنه    60مشکاهده شکده در این زون گرده کاج بود. در این زون اسکفناجیان  

، میخکیان   3، چتریان    5گیاهی علف را تشککیل داده و سکایر گیاهان شکناسکایی شکده شکامل کاسکنیان  پوشکش

درصکد از گرده های   07/0، علف هفت بند 1/0، فرفیون    1/0،  هزارخار    2/0بزدرصکد، ریش  1، برگ سکدابی   3

 علفی را به خود اختصاص داده اند.
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 : نمودار درصدی گرده های علفی، درختی و آبزی و بقایای زغالی رسوبات تالاب هشیلان کرمانشاه 42شکل 
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 (هزار سال قبل 11-6حدود  -سانتی متری 235-275)

درصکد فراوانی گندمیان افزایش یافته و از فراوانی گرده های اسکفناجیان کاسکته شکده اسکت.   عمقدر این 

درصکد گرده    85  عمقهمچنین درصکد فراوانی گرده های درختی نیز در این زون افزایش داشکت. در این 

هان علفی  درصککد را گرده های درختی تشکککیل داد. گرده های گیا15ها را گرده های گیاهان علفی و  

%،   1%،برگ سکدابی   3%، میخکیان  4%، درمنه    9%، کاسکنیان  10%، اسکفناجیان    65شکامل: گندمیان  

%، راش   11%بود. گرده هکای درختی در این زون عبکارت بود از بلوط    2/0%، بکارهنکگ    3/0  84بکاقلاییکان

%. در این زون    04/0  86%، آزاد دار  5/0%، پسکککتکه وحشکککی   285/0%، ممرز 7/0، ککاج   1/0%، افرا    2/0

و  87فراوانی گرده هکای گیکاهی آبزی نیز افزایش یکافتکه و گرده هکای  جگنیکان ، پرطکاووسکککی، گکالی، لوئی

 . (42)شکل  همچنین گرده درخت آبزی بید نیز مشاهده شد 

 (سال قبل 4300-5000حدود :  سانتی متری 195-235)

وضککعیت گرده ها تا حدی مشککابه زون قبل بوده با این تفاوت که در قسککمت های بالایی   عمقدر این 

سکانتی متری مقدار گرده های درمنه و اسکفناجیان افزایش   195زون شکروع به کاهش یافتند. در عمق 

سکککانتی متری گرده هکای   195تکا    193یکافتکه و گرده هکای گنکدمیکان ککاهش یکافکت. همچنین در عمق  

 اهده نشد. درختی نیز مش

 (سال قبل 4300-3800: حدود سانتی متری 153-193)‌

 در این زون درصکککد گرده هکای درمنکه و اسکککفنکاجیکان افزایش یکافتکه، از مقکادیر گرده هکای ککاسکککنیکان،

میخکیان، گل زرد و گندمیان کاسکته شکده همچنین گرده های گیاهانی چون پیچک، دافنه، خون فام،  

.گرده درختان مشکاهده شکده در این زون شکامل زبان گنجشکک، کاج،  نعناعیان و بارهنگ مشکاهده نشکد 

 
84 . Fabaceae 

85 . Caprinus 

86 . Zelkova 

87 . Typha latifolia 
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 پسته و مقدار کمی بلوط بود که نشان دهنده خشک بودن نسبی شرایط اقلیمی آن زمان است. 

 (سال قبل 3800-2000: حدود سانتی متری 130-153) 

داشکته اسکت.   قبلی افزایش عمق% رسکیده که نسکبت به    14به   عمقمجموع گرده های درختی در این 

%،   5/0%، بادام    1/0%، ممرز    3/0%، افرا   2گرده های درختی شکناسکایی شکده در این زون شکامل بنه  

،   16، اسکفناجیان   50% بود. گرده های علفی شکناسکایی شکده شکامل گندمیان    10% و بلوط    7/0کاج  

،   7/0، گون  2، درمنه  881/0، خواجه باشککی 1/0، فرفیونیان    5/0، میخکیان  2، شککب بویان  9کاسککنیان 

 91، خون فکام2، بکارهنکگ 3، نعنکاعیکان 1/0 90، نوک لکلکک 1/1، شکککیرپنیر  5/0 89، پیچکک 2/0بومکادران 

 درصد بود.  1/0و علف هفت بند  1، گل گندم 2، برگ سدابیان  1/0

 (سال قبل 1800-2000سانتی متری 90-130)

زون قبل افزایش داشکته و گرده های کاسکنیان،  گرده های درمنه و اسکفناجیان نسکبت به    عمقدر این 

میخکیان، شب بویان، گل گندم، هزارخار، شیرپنیر و فرفیون کاهش یافت همچنین گرده های گیاهانی 

نظیر دافنه، نعناعیان، خواجه باشی و پیچک در این زون مشاهده نشد. گرده درخت بادام وحشی نسبت 

ده درخت افرا نیز در این زون مشکاهده شکد. همچنین گرده  به زون قبل کاهش داشکته، مقادیر اندکی گر

 های کاج، پسته و بلوط نیز در این زون وجود داشت. 

 (سال قبل 1800-900: حدود سانتی متری 75-90)

گرده درخت بلوط در مقایسکه با زون قبل افزایش داشکت. همچنین گرده های پسکته و کاج    عمقدر این 

اهان علفی مشاهده شده در این زون شامل درمنه، کاسنیان، میخکیان،  نیز در این زون مشاهده شد. گی

 گل زرد، همراه با افزایش گندمیان بود. 

 

 
88 . Dipsacaceae 

89 . Convolvulus 

90 . Erodium 

91 . Lythrum 
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 (سال قبل تا عصر حاضر 900: سانتی متری 0-75) 

وجود گرده های درختی قابل  عمقبخش ابتدایی مغزه رسککوبی را شککامل می شککود. در این  عمقاین 

توجه بود با توجه به این که گرده درختانی نظیر پسککته و بنه افزایش داشککت. در بین گرده های علفی  

میزان گرده های گندمیان بیش از اسکفناجیان و درمنه بود. اما در حالت کلی گرده گندمیان نسکبت به  

 . (42)شکل  قبلی تا حدودی کاهش داشت عمق های
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 پنجمفصل 

نتیجه گيري    
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با تلفیق نتایج آنالیزهای پذیرفتاری مغناطیسی، سن سنجی، گرده شناسی، جرم کاهی گرمایشی، ژئوشیمی و کانی  

هزار سال قبل تا کنون    30از    منطقه زاگرس میانی   اقلیمی و محیطی   تغییرات شناسی رسوبات تالاب هشیلان  

هزار     30پلئیستوسن پسین و بیش از  مورد بازسازی قرار گرفت. قدیمی ترین سن سنجی انجام شده متعلق به  

در    Caبالا بودن مقادیر  مطابقت دارد.  2MIS‌92با ابتدای مرحله دوم ایزوتوپ دریایی   که  سال قبل بود

هزار سال قبل است .    30ی محیط زاگرس میانی  در  این زون نشان دهنده خشک بودن شرایط اقلیم

همچنین افزایش رسوبات حاصل از گرد و غبار و  نمودارهای فصل قبل(.  و  37شکل  )مراجعه شود به  

نشان   فیزیکی  که  فرسایش  بودن    داد  پایین   . است  بوده  باد  با  همراه  و  منطقه خشک  غالب  اقلیم 

نیز نشان دهنده کاهش دما و رطوبت و در نتیجه کاهش بارش در آن دوره      Mn, Sr/Ca,Mg/Caمقادیر

استپ سرد و خشک اسفناجیان و درمنه بوده است. در   ، است . پوشش گیاهی غالب منطقه در این دوره

پایین   به علت  نداشته همچنین جمعیت  این دوره  بودن دما و رطوبت، پوشش گیاهی جنگلی وجود 

 (LGM)آخرین بیشینه یخبندان    غلبه با اسفناجیان و درمنه بود. درگندمیان نیز بسیار اندک بوده و  

، کاهش شدید مواد آلی، افزایش رسوبات آواری نشان دهنده تداوم شرایط اقلیمی    Caمقادیر بالای  وجود  

می    دوره قبل نسبت به    Sr/Mnو    Ca/Mg  افزایش نسبی مقادیر است.    بوده  منطقه   سرد و خشک در 

تواند نشان دهنده بالابودن سطح آب تالاب و احتمالا وجود محیط دریاچه ای باشد که علت اصلی آن  

های زریبار و ارومیه نیز در دوره آخرین بیشینه  کاهش دما و کاهش مقدار تبخیر بوده است. دریاچه 

شناسی انجام شده  نتایج پژوهش گرده  (.Djamali et al., 2008(‌‌اند سطح آب بالاتری داشته  یخبندان

و    (van Zeist and Bottema, 1977(زریبار    (،Djamali et al., 2008( بر روی رسوبات دریاچه ارومیه

( نشان داد که در آخرین دوره یخبندان پوشش گیاهی  1393راد و همکاران،  تالاب هشیلان )صفایی

بوده است.   این تحقیق نشان  غالب در زاگرس استپ سرد و خشک درمنه و اسفناجیان  بررسی های 

در منطقه وجود داشته که به احتمال    LGMفازهایی از کاهش نسبی خشکی اقلیم در    دهنده آن بود که

 
92‌Marine isotope stages 
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و   Ca/Mgافزایش نسبت های  هزار سال قبل    19در  ت دنسگارد اوسجر بوده است.  زیاد منطبق با نوسانا

Sr/Mg    کاهش چشمگیر عناصری چون ، آلی  افزایش مقادیر مواد   ،Si, Fe    و همچنین نسبت های

Al/Si  شرایط اقلیمی آن دوره است. تغییر شرایط محیطی از    نسبی   نشان دهنده گرم و مرطوب بودن

توان به افزایش تبخیر و تعرق ناشی از افزایش دما نسبت داد. وجود  به تالاب را می کم عمق    دریاچه 

رخساره گل در رسوبات این زون، همچنین افزایش تمرکز مواد آلی و بقایای زغالی، بقایای صدفها و  

نتایج .  است  LGMر شرایط اقلیمی وگرم و مرطوب شدن آن نسبت به  گاستروپودها نشان دهنده تغیی

هزار سال    19-18)دهنده افزایش نسبی دما در همین زمان  های دریاچه زریبار نیز نشان آنالیز دیاتومه 

وجود گرده های درختی    دورهاز بارزترین مشخصات این    .( ,.2006Wasylikowa et al(باشد  می قبل(  

درصد پوشش گیاهی را تشکیل داده است. وجود گرده های درختانی نظیر بلوط، پسته،    0/ 7است که  

ان در آن دوره  چنار و راش نشان دهنده افزایش رطوبت و مساعد بودن شرایط اقلیمی برای رویش درخت

یانگردریاس در  سرد و خشک  رخداد  رشد گندمیان افزایش چشمگیری پیدا کرد.   است. در این دوره  

که با سن  سال قبل به طول انجامیده است.    11600تقریبا تا    و   ه شروع شد سال قبل در منطقه    12300

که وقوع رخداد یانگردریاس را    -  (Roberts et al., 1998)  سنجی انجام شده در مغزه رسوبی زریبار

بود  13000 برآورد کرده  لیتولوژی رسوبات  تفاوت زمانی چند صد ساله نشان می د هد.    - سال قبل 

متعلق به این دوره نشان دهنده وجود رخساره ماسه گِلی به رنگ زرد، بقایای اندک خرده صدف ها و  

لیتولوژی نشان دهنده خر افزایش  وجود کانکریت هاست همچنین شواهد  و  از محیط دریاچه ای  وج 

در    سانتی متری( بود .  320تا    300انرژی محیط و وقوع رخدادهای سیلابی در منطقه )رسوبات عمق  

دوره یانگردریاس درصد گرده های متعلق به اسفناجیان افزایش و گرده های گندمیان به شدت کاهش  

درصد پوشش گیاهی منطقه    4د و گندمیان  درص   20درصد، درمنه    60یافت . در این دوره ، اسفناجیان  

وجود رخساره گلی به  سال قبل بوده است.    11500شروع هولوسن در منطقه در  را تشکیل می دادند.  

سانتی متری نشان    290رنگ قهوه ای تیره متمایل به سیاه ، افزایش مواد آلی و بقایای زغالی  در عمق  
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، افزایش    Caکه با افزایش مواد آلی، کاهش مقادیر   دهنده شرایط اقلیمی گرم و تا حدی مرطوب است

مطابقت دارد.  افزایش کانی های    Siو    Feافزایش مقادیر  ،  Al/Siحساسیت مغناطیسی، کاهش نسبت  

که احتمالا منشأ برون حوضه  سال قبل،    9400در  حساسیت مغناطیسی   رسی ، آهن، منگنز ، تیتانیم و

  9200شرایط گرد و غباری و یا سیلابی است که می تواند با رخداد سرد  ای دارند نشان دهنده وقوع  

بدلیل تضعیف شدید فعالیت موسمی های تابستانه آسیایی ایجاد    2/9سال قبل در ارتباط باشد . رخداد  

شده که ناشی از تغییر در فعالیت های خورشیدی بوده است. می توان گفت کاهش انرژی خورشیدی  

در   زمین  به  های    9200رسیده  سیستم  نتیجه  در  و  آسیایی  های  موسمی  فعالیت  در  قبل  سال 

گردش   در  تغییر  است.   کرده  ایجاد  را  مدتی  طولانی  های  خشکسالی  و  داشته  تاثیر  هیدرولوژیکی 

ثانوی در به وجود آمدن رخداد اقیانوس اطلس شمالی یک عامل  شناخته شده است.    2/9ترموهالین 

تقال رطوبت اقیانوس های حاره ای به خشکی های واقع در عرض  تضعیف موسمی ها موجب کاهش ان

از طریق اختلاف دمای ایجاد شده  AMOC  93در حالی که (‌‌ ,.2009Liu et alهای پایین می شود ) 

می تواند موسمی های آسیایی را تضعیف کند.  ‌‌ITCZمیان عرض های بالا و پایین و انتقال جنوب سوی  

درصد را گرده های درختی تشکیل داد.  15ا گرده های گیاهان علفی و  درصد گرده ها ر  85در این زون  

پوشش گیاهی غالب این دوره مراتع و چمنزار با غلبه گندمیان به همراه درختان بلوط، راش، افرا، پسته  

 وحشی، ممرز، و آزاد دار بصورت پراکنده بود.  

است، اما افزایش  بوده  شرایط اقلیمی گرم و مرطوب    دارای   ، هولوسن میانی در منطقهدر حالت کلی  

افزایش    Caمقادیر   آلی در عمق    ‌‌Ti,K,Ca,Si,Al,Feو حساسیت مغناطیسی،  الی    230کاهش مواد 

سال قبل است، می تواند نشان دهنده وقوع رخداد    8400الی    8300سانتی متری که تقریبا معادل    240

ساره گلی به رنگ قهوه ای تیره به همراه لامینه های  سال قبل باشد . وجود رخ  8200سرد و خشک  

ماسه گلی خاکستری رنگ در این زون نشان دهنده مساعد بودن شرایط اقلیمی است که وقوع رخدادهای  

 
93 Atlantic Meridional Overturning Circulation 
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هزار سال قبل که با نام دوره    5الی    7ناگهانی موجب بر هم ریختن شرایط اقلیمی متعادل شده است. از  

 Mn, Sr/Mn, Mn/Ca, Sr/Ca ‌‌می شود به طور کلی با بیشترین مقادیر    بهینه اقلیمی هولوسن شناخته 

سال    6000تا    7000مشخص می شود که نشان دهنده گرم و مرطوب بودن اقلیم و افزایش بارش در  

تا   پسته  درخت  بودن  غالب  است.  اقلیم خشک    7200قبل  از  نشان  زاگرس  ارتفاعات  در  پیش  سال 

دارد. افزایش گرده بلوط در هولوسن میانی نیز نشان دهنده افزایش  هولوسن پیشین و دمای معتدل آن  

هزار سال پیش شرایط دما و بارش تا اندازه ای    6. از حدود  (Schmith et al., 2010( رطوبت است

مشابه شرایط کنونی شد و جنگل های بلوط زاگرس در حوزه دریاچه های میرآباد و زریبار رشد کرد.  

 van Zeist andهای بلوط در زاگرس میانی در هماهنگی است )تدریجی جنگلاین شرایط با افزایش  

Bottema, 1977 سال پیش    7800(. سامانه موسمی تابستانه هند از  1393راد و همکاران،  ؛ صفایی

های  تابستانه در نیمکره شمالی  رفته رفته تضعیف و به سوی عرض  94از حاضر به دلیل کاهش خورتابی

در نتیجه کمربند همگرایی جنب حاره    (.(Fleitmann et al., 2007جنوبی عقب نشینی کرده است  

و به دنبال آن پرفشار جنب حاره به عرض های پایین تر کشیده شد و مسیر ورود بادهای غربی و رطوبت  

مدیترانه به غرب ایران باز شد. شواهد ورود بادهای غربی به ایران و افزایش  اقیانوس اطلس و دریای  

 ,.Jones et al( بارش های زمستانه در رسوبات دریاچه های زاگرس در غرب ایران قابل مشاهده است

در هولوسن میانی آب و هوای زاگرس میانی و اکثر نواحی ایران گرم و مرطوب بود، در نتیجه  (.‌2011

ری از مناطق که در دوره قبل پوشش گیاهی غالب درمنه و اسفناجیان بود گندمیان جایگزین  در بسیا

 van) شدند، همچنین جنگل های بلوط در غرب ایران جایگزین درختان پسته و بادام وحشی شدند 

Zeist et al., 1977‌‌.)  5700رخدادهایی که با کاهش بادرُفت ها در هولوسن میانی همزمان بوده اند  

 ,.Bar-Matthewis et al(سال قبل با دوره های مرطوب شرق مدیترانه مطابقت دارند    6000و  

مقادیرکانی های رسی ، آهن، منگنز ،    در انتهای هولوسن میانی و با شروع هولوسن پسین  (.2011

 
94. Insolation 
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که احتمالا از منابعی خارج از محیط تالاب منشأ   افزایش داشته استحساسیت مغناطیسی   تیتانیم و

می تواند نشان  این دوره  فته اند.  افزایش این عناصر و همچنین بالا بودن حساسیت مغناطیسی در  گر

سال قبل مقدار مواد آلی کاهش    4300. در  باشد     3200و    4200دهنده وقوع رخدادهای خشکی نظیر  

افزایش مشاهد شد که نشان   تیتانیوم  آلومینیوم، سیلیس، پتاسیم و  دهنده  داشت و در مقادیر آهن، 

نامساعد شدن شرایط جهت رشد گیاهان در تالاب و افزایش شرایط گرد و غبار است. این شرایط احتمالا  

مشاهده شد که مقادیر مواد   دوره همچنین در این در ارتباط بوده است.   4200با رخداد سرد و خشک  

ا در دوره های  نه تعلق داشت و ت  دوره آلی نیز بالا بوده به گونه ای که بیشترین مقدار مواد آلی به این  

کاهش داشت. در حالت کلی در این دوره شرایط اقلیمی گرم و مرطوب    3/ 2و   2/4خشک اقلیمی نظیر 

اقلیم شرایط  در  ناگهانی  بصورت  خشک  رخدادهای  و  مقادیر  بوده  افزایش   . اند  داده  رخ  مطلوب  ی 

با وقوع رخداد خشک  در منطقه      Fe‌‌،  Siحساسیت مغناطیسی و رسوبات ناشی از فرسایش بادی، افزایش  

از    4200 یافته های حاصل  با  نتایج  این   . دارد  تطابق  اکد شد  تمدن  فروپاشی  که موجب  قبل  سال 

سال قبل شناسایی    4200در این دشت را حدود    مطالعات دشت ارژن در انطباق است که سردترین دوره 

(. افزایش بادرفتها می تواند ناشی از کاهش خورتابی تابستانه در عرض های  1390کرده است)حسینی،

سال قبل تا کنون باشد. این دوره همزمان بوده است با دوره های خشکی که    6000درجه شمالی از    60

 ;Djamali et al., 2009) ( مهارلو و زریبارKuzucuolu et al., 2011در شواهد دریاچه های ترکیه )

Grifith et al., 2001)سانتی متری تغییرات لیتولوژی و    120الی    110در عمق    .شناسایی شده است‌‌

و   3200سال قبل بود که با رخداد  3600ژئوشیمی نشان دهنده وقوع رخداد سرد و خشک دیگری در  

در ارتباط بوده است. افزایش حساسیت مغناطیسی، افزایش رسوبات بادی،    Neo Assyrian declineیا  

Si    کاهش مقادیرMn‌‌،Sr/Mn‌‌ افزایش به    Ca/Mgنسبت    و  اقلیم سرد و خشک  نشان دهنده وجود 

 همراه غلبه فرسایش فیزیکی و بادی در منطقه است . شواهد وقوع این رخداد در دریاچه های ترکیه

)Roberts et al., 2001)ایران در  زریبار  دریاچه   ،)(Stevens et al., 2001    در جیتا  غار  و 

سازمان زمین شناسی واکتشافات معدنی کشور



                                                                        بازسازي آب و هواي كواترنر پسين  زاگرس میانی با استفاده از رسوبات تالاب هشیلان                                                 

 

125 

 

این رخداد    2/4و    5/ 2ایی قرار گرفته است. نظیر رخداد  مورد شناس   (Verhiden et al., 2008(لبنان

(. در متون  Kuzucuolu et al., 2011) اقلیمی با خشکسالی های بسیار طولانی مدت همراه بوده است

هیتی درباره خشکسالی ها و از بین رفتن تمدن ها در اثر خشکی آب و هوا در اواخر عصر برنز )تمدن  

(. همچنین شواهدی از  Weiss et al., 1993خاورنزدیک( نوشته های بسیاری وجود دارد ) های اژه و  

در   سوریه  در  کشاورزی  مزاع  دارد  3100نابودی  وجود  قبل  . (‌‌Kanyewski et al., 2010( سال 

حاصل از مغزه های رسوبی دریاچه های میرآباد و زریبار در ایران نیز    18رکوردهای ایزوتوپ اکسیژن  

(. همچنین وجود یک دوره خشک  Stevens et al., 2006) ین دوره خشک را تائید نموده استوجود ا

بادی در   افزایش شدت رسوبات  به ثبت رسیده است  3110به همراه  نیز  نئور   سال قبل در دریاچه 

(Sharifi et al., 2015 .)    افزایش حساسیت مغناطیسی و مقادیر کلسیم ،کاهش مواد آلی، افزایش مقادیر

سال گذشته نشان دهنده وقوع یک    500و همچنین    1800-1600وازدگی فیزیکی و عناصر آواری در  ه

عصر یخبندان کوچک   است که با عصریخبندان کوچک مطابقت دارد.در منطقه بوده  دوره سرد و خشک  

که  در اثر کاهش فعالیت ل  1715تا  1964که با نام دوره کمینه مآندر نیز شناخته می شود در سال های  

نیز دوره سردی با عنوان کمینه    1830تا    1790های خورشیدی و کاهش دما رخ داد. در سال های  

 دالتون رخ داد که علت اصلی آن نیز کاهش فعالیت های خورشیدی بود. 

 

 

 

 

 

 پيشنهادها:

سازمان زمین شناسی واکتشافات معدنی کشور



                                                                        بازسازي آب و هواي كواترنر پسين  زاگرس میانی با استفاده از رسوبات تالاب هشیلان                                                 

 

126 

 

و تعطیلی کلیکه    19در زمکان انجکام آنکالیزهکای مربوط بکه این تحقیق بکه دلیکل شکککیوع بیمکاری کوویکد  

امکان انجام برخی از آنالیزهای مکمل نظیر ایزوتوپ و دی.ان.ای   دانشککگاه ها و آزمایشککگاه های جهان،

محیطی میسکر نگردید امید اسکت در آینده جهت بازسکازی دقیق تر تغییرات بتوان آنالیزهای مذکور را 

 نیز انجام داد. 
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