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 13/06/1396 تاریخ پذیرش:        01/02/1396تاریخ دریافت:  

 چکیده
 دره،دییوان  شیهر  در واقیع  تاریکیه های گوانو خفاش و رسوبات غار کولیه متر از توالی  یهسانتی 160روی 
 تعییین  14کیربن   روش به نمونه چهار انجام شد. آماری مطالعات و ژئوشیمی هایآزمایش کردستان استان
میلادی تخمیین   1955تا سال  1قبل سال 5686 بین خفاش گوانو و رسوبی های یه توالی سن گردید. سن

 و مرطیوب  و گیرم  وهیوای آب دارای منطقه قبل سال 5814 الی 5513 بین که شود. نتایج نشان دادزده می
سیال   4399هیا از حیدود   وهوای گرم و خشک بوده است. خفاشآب دارای قبل سال 5513 الی 4400 بین

 الیی  608 بیه  مربیوط  هیا آن تجمع میزان بیشترین اند.شده ساکن قبل با بهترشدن شرایط محیطی در غار
 وهیوای آب وجیود  از نشان که است( MCA) میانی سدة وهواییآب ناهنجاری دورة با منطبق قبل سال 1122
 یخبنیدان  عصیر  با منطبق قبل سال 191 الی 380 حدود در یعنی دوره این از بعد است. بوده مرطوب و گرم

 هیا آن تجمیع  کمتیرین . شید  کاسته غار در هاخفاش تجمع از هوا سردشدن دلیلبه تدریجبه( LIA) کوچک
 .است زمانهم ماندر حداقلی دورة با قبل سال 291

 

وهیوایی سیدة مییانی،    خفیاش، ناهنجیاری آب   رسوبات غار، عصر یخبنیدان کوچیک، گوانیو    ها:کلیدواژه

 هولوسن.  

 مقدمه
)کاسیر و   وهوای بسیار شدیدی قرارگرفته اسیت طی دورة کواترنر پسین، زمین تحت تأثیر تغییرات محیطی و نوسانات ن 

ین مدت در طول این دوره، شرایط ییچالی و سرد در طول پویئستوسن تا شرایط بی روندهای طولانی  (2002اوسماستون، 
وهیوایی و تغیییرات محیطیی    مدت بیا چنیدین واقعیة ن    شود  این روندهای طولانیییچالی و گرت هولوسن را شام  می

، دورة 4سیال قبی    8200و واقعة سردشدگی  3، یانگر دریاس2های هنریچتر از هم گسییته شده است، شام  واقعهکوچ 
( )رابینسیون و  LIAو لصر ییبنیدان کوچی  )   (MWPانی )یا دورة گرت سدة می (MCAوهوای سدة میانی )ننومالی ن 
 ( 2006همکاران، 

ای جداگانیه را  های تا انیدازه ای مورد للاقه و توجه است، زیرا غارها محیططور ویژهشده در غارها بهنشینمواد ته

                                                      
 ,Esfandyari@uma.ac.ir      E-mail: fariba.darabad@gmail.com           09128579848: توفن: نویسندة مسئول*
    سال قب ( 0یلادی= م 1950) میلادی در نظر گرفته شده است 1950تقویمی نسبت به سال ةشدصورت سن کالیبرهها بهدر اینجا سن  1

2. Henrich events 
3. Younger Dryas 
4. 8.2 ka cold event 
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ح زمین بیشیتر ثابیت   مدت نسبت به سطهای زمانی کوتاهها در مقیاسدهند که شرایط فیزیکی و شیمیایی ننتشکی  می
سیازد  شدة بهتری را نرشیوهایی برای بازسازی شرایط محیطیی فیراهم میی   های حفظنشست( و ته1993است )لاوریتزن، 

های دیرینیه  ها، گوانو و رسوبات(  استفاده از این نرشیو و اشکال موجود در غارها در بازسازی محیط)برای مثال، غارسنگ
شیود )اونیاک و همکیاران،    وهوایی دیرینه بسیار بااهمییت محسیو  میی   های ن فاقد داده وهوای دیرینه در مناطقو ن 
2014   ) 

کننید کیه گیاهی    یها با جمعیت کافی مقادیر فراوانی فضولات )گوانو( تولیید می  در غارهای سرتاسر جهان، خفاش
منظیور  های گوانو را، بهنشستین تها(  1950گزارش شده است )هاتچینسون، متر در سال سانتی 10ها تا میزان تجمع نن
ها و رسوبات غارها ارسنگاند؛ برای مثال، مطالعات ژئوشیمی گوانو غهای دیرینه، افراد زیادی بررسی کردهبازسازی محیط

چیو   یکیرو زغیال  مهای گییاهی و  ، گرده13، کربن 18های پایدار اکسیژن های دیرینه شام  ایزوتوپدر بازسازی محیط
هیای پاییدار   ایزوتیوپ  (،2010های گوانو )جانستون و همکاران، (، تعیین سن رادیوکربن نهشته2015همکاران،  )فورای و
هیای کیربن و نیتیروژن    (، ایزوتوپ2017 ،شناسی، بیوژئوشیمی و ژئوشیمی )ورستر و همکارانو هیدروژن، کانی 13کربن 
های گییاهی  چو  و گردهانی، ایزوتوپ پایدار کربن، زغالشناسی، ژئوشیمی، مغناطیس ک(، رسو 2015و همکاران،  )رویر

ژئوشیمی ایزوتوپی )لیو و  و(، پترولوژی، ژئوشیمی لناصر 2012(، پالینولوژی )گینتا و همکاران، 2015)اوناک و همکاران، 
شناسیی و  ه، دیرینی (2011گییاهی )باتینیا و ریسیه،    ة (، گیرد 2016(، فسی  خفاش )اشتوتزل و همکاران، 2008همکاران، 
، 13های پایدار کیربن  وتوپها )کربن، نیتروژن، فسفر( و ایزگیاهی، مغذیة (، گرد2015اکولوژی )ویدگا و کولبورن، دیرینه

 (   2017)کامب  و همکاران،  15نیتروژن 
ت غیییرا تهای دیرینیه و  مناطق غربی کردستان یکی از مناطق بسیار اساسی و بنیادی در بازسازی و بررسی محیط

هیای  صجیه بیه شیاخ   ویژه در طول هولوسن، است  مطالعات بسیار خوبی بیا تو وهواهای دیرینه طی کواترنر پسین، بهن 
رکوردهیای   ؛ از جمویه وهواهای دیرینه در منطقة مورد مطالعه انجات شده اسیت های دیرینه و ن متعدد در بازسازی محیط

هیا )اسینایدر و   ومیه (، دیات1963زیسیت و راییت،   های گیاهی )فوندهتحوی  گرشده در رسوبات دریاچة زریبار، شام  ثبت
لیکوا و ژی دیرینه )واسیشناسی دیرینه و اکولو( دریاچه2001، و همکاران های پایدار )استیونس( ایزوتوپ2001همکاران، 
یین مطالعیات   ج انتیای   (2014؛ a2013 ،b2013 هیای رسیی )مقصیودی و همکیاران،    بندی و کانی(، دانه2006همکاران، 

ة ر طیول دور هیای بهیاری را د  وهیوایی مرطیو  و افیزای  بیارش    افزای  میزان رطوبت در اوای  هولوسن و شرایط ن 
 دهد هولوسن میانی در منطقة مورد مطالعه نشان می

قوط و اجتمیالی، مهیاجرت و حتیی سی     –تیرین فیاکتور در تغیییرات اقتصیادی    وهوایی مهیم شرایط محیطی و ن 
خشی  جهیان شیبیه    ی جهانی است، در برخی مناطق نیمیه ا(  اگرچه این مسئوه2001هاست )دمنوکال، تمدناضمحلال 

طالعه این م(  2015 هاست اهمیت بیشتری دارد )کیوی و همکاران،غربی نسیا که ن  منبعی کویدی در فعالیت تمدنجنو 
اده از ن بیا اسیتف  واخیر هولوسین در اسیتان کردسیتا    وهوایی در طول اواسیط تیا ا  منظور بازسازی تغییرات محیطی و ن به
های نمیاری( و  اده، اکسیدها، لناصر اصوی و فرلی و دLOIنمده از مطالعات ژئوشیمی )دستهای چندین پروکسی بهداده

دره وانهرسیتان دیی  تاریکه روسیتای قالوجیه واقیع در ش   شده در غار کولهنشینتعیین سن دقیق گوانو خفاش و رسوبات ته
 جات شده است ان

 هامواد و روش
 برداری از آنهای جغرافیایی غار و نمونهویژگی
 47کیوومتری شهر دیواندره با موقعییت جغرافییایی    35معنای غار تاری ( غاری در روستای قالوجه در تاریکه )بهغار کوله
 56قراردارد  طول ایین غیار    شمالی ضلر یةثان 5/59 و دقیقه 6 و درجه 36 و جغرافیایی طول ثانیة 5/3 دقیقه 5 و درجه

متری از سطح دریا در منطقة کوچ  کارستی واقع شده است  دسترسی به ایین غیار از سینندج بیا      1910متر و در ارتفاع 
دره و قالوجیه ممکین اسیت  منطقیة غیار توپیوگرافی       تپیه، قیره  دره و روستاهای رشیدنباد، زمان، گی  لبور از شهر دیوان

 ( 1کنید )شیک    کشتی از غیر  نن لبیور میی   اوزن است که رودخانة یولکه بیشی از حوضة نبریز قزلماهوری دارد تپه
 نن کویی  مشیصیات  ازگیراد اسیت    درجیة سیانتی   9/7متر و میانگین دمای سیالیانه  میوی 8/395میانگین بارش سالیانه 
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 طیولانی  بسییار  زمسیتانی  و پیاییز  برلکس و ،کوتاه بسیار بهار فص   است معتدل هایتابستان و سرد بسیار هایزمستان
از نظیر   ( 1392دارد )حنفیی و حیاتمی،    ایمدیترانه وهواین  نولیاین منطقه  دمارتن، اقویمی تقسیمات به توجه با  دارد
های نهی   لایهدار کرمی تا صورتی در همبری با واحد مارن با میانهای نهکی فسی شناسی این غار در درون لایهزمین
( و در حیال  1377)فنیودی و همکیاران،   میوسن تشکی  شده است -لایه مربوط به سازند قم با سن الیگوستری نازکخاک

 (  2)شک  های نن جریان ندارد ها و گالریگونه نبی در دالانحاضر هیچ
 

 
 تاریکه و غارهای مهم منطقه. موقعیت جغرافیایی غار کوله1شکل 

 

 
 برداریه همراه با محل نمونهتاریک. نقشة غار کوله2شکل 
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اصیطلاح  فاش یا بیه خپس از چندین بازدید مقدماتی در فصول میتوف از غار و انتیا  دالان مناسب دارای گوانو 
ز فرمانیداری  امتری از ورودی غار و در بیی  انتهیای غیار پیس از کسیب مجوزهیای لازت        50ها در فاصوة اتاق خفاش

متیر  انتیس 160لمق  صورت دیوارة لمودی و بهگودالی به ،ث فرهنگی و بیشداری کرفتودره، ادارة میراشهرستان دیوان
از  ( و پیس C3 با بی  باغبانی در داخ  گوانو خفاش و رسوبات کف غار تا رسیدن بیه سینگ بسیتر حفیر گردیید )شیک       

شده به شک  تهیهطیوینیمی مستهای نلومها و تمیزکردن دقیق دیوارة لمودی گودال با استفاده از لولهشدن لایهرخنمون
متر گوانیو و رسیو    سانتی 160از طرف دیوارة گودال تعداد هشت قالب در مجموع  ،(D3متر )شک  سانتی 5×4×20ابعاد 

هیای  زمیای  بنیدی بیا سیوفون بیرای انجیات ن     شدن و بسیته شده پس از پوشیدههای تهیه(  نمونهE3برداشت شد )شک  
 خ  ییچال نگهداری شد ژئوشیمی و تعیین سن در دا

 

 
 (Dبات غار، های گوانو و رسوگودال حفرشده در داخل  یه (Cها، سقف غار همراه با تعدادی از خفاش (Bدهانة غار،  (A. 3شکل 

 هایز قالبهای گوانو و رسوبات با استفاده ابرداری از  یهنمونه (Eشده، های تعیین سننیمرخ عمودی گودال و موقعیت نمونه
 14های ارسالی برای تعیین سن کربن نمونه (Fشکل، نیمی مستطیلییآلوم

 کرونولوژی
گیری و تعیین سن رادیوکربن، تعداد چهار نمونه، شام  سه نمونه تودة گوانیو خفیاش و یی  نمونیه تیودة      منظور اندازهبه

لمودی دیوارة گیودال حفرشیده    متری از نیمرخسانتی 149-147، 83-5/81، 45-44، 14-12ترتیب در الماق رسو  به
کیپ و کسیب  بندی در داخ  نایوون زیپها پس از بسته(  نمونهD3تاریکه روستای قالوجه برداشته شد )شک  در غار کوله

(  F3کشور لهستان ارسال شد )شک   1به نزمایشگاه رادیوکربن پوزنان 14مجوزهای لازت برای تعیین سن به روش کربن 
اکسید درمان شیمیایی، تولید کربن دیها شام  پی سازی نمونهشگاه رادیوکربن پوزنان طی مراح  نمادهها در نزماینمونه

تعیین سن شد )گوسلار و  2(AMSسنج جرمی شتابنده )وسیوة طیفبه 14گیری میزان کربن و گرافیت با استفاده از اندازه
 و هیا داده مجمیوع  و( 2013همکیاران،   و رمیزی  )برون  OxCal 4.3.1 افزارنرت از (  سپس، با استفاده2004همکاران، 

                                                      
1. Poznan   
2. Accelerator Mass Spectrometry  
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 مسییح  میلاد از قب  BC/AD صورتبه تقویمی سن به و کالیبره( 2013 همکاران، و ریمر) IntCal13 اتمسفری منحنی
 شد  تبدی  مسیح میلاد از بعد و

 های ژئوشیمیآزمایش
متیری( گوانوهیای   متیری و سیانتی  های نیازک )میویی  یهمتر شام  لاسانتی 160ای لمودی به طول بعد از برداشت لایه

 2mm±2cmهیای  نمونه به فواصی  و اینتیروال   73های رسوبی از دیوارة لمودی چاه، تعداد ای تیره و سیاه و لایهقهوه
 های ژئوشییمی بیه نزمایشیگاه   بندی داخ  نایوون زیپ کیپ برای انجات نزمای پس از توزین با ترازوی دیجیتال و بسته

و  L.O.I1قرارگرفت  میزان اکسیدها، درصد مواد فرار  XRF( ارسال شد و در ننجا مورد نزمای  HMSحسگر مواد صبا )
 بیه  یوابسیتگ  از اسیتقلال  و ادیز دقت بالا، سرلت  یدلبه XRF روشگیری شد، زیرا مقادیر لناصر اصوی و فرلی اندازه

  (2008)پوتس و وست،  است مواد ییشناسا در یمیش زیننال یهاروش ریسا یبرا یمناسب نیگزیجا زکننده،یننال شیص

 متغیره چند آماری مطالعات
 سیه  حتیی  یا دو ی ، به مربوط مسائ   کندمی فراهم را متغیر چندین زمانهم نماری ننالیز امکان متغیره، چند هایروش
 متغییره  20 حتیی  ییا  10 فضای با مسائ بعضی  در گاهی ولی داد، نمای  گرافیکی طوربه یا کرد تصور توانمی را متغیر
، 2همبسیتگی  ضیریب  ةمحاسیب شیام    متغییره مطالعة نماری چند   کندمی دشوار را هانن بین روابط بررسی که یمیروهروب
و اکسییدها در گوانیو و رسیوبات غیار      LOIدر لناصر اصوی و فرلی،  4(PCAهای اصوی )، تحوی  مؤلفه3ایخوشه ننالیز
 ضیریب  تعییین  منظیور به ( تعیین شد 2001)هامر و همکاران،  5PASTافزار که روستای قالوجه با استفاده از نرتتاریکوله

 ریمتغ دو نیب رسونیپ یهمبستگ بیضر  دش استفاده هانن ةمقایس نهایت در و اسپیرمن و نوپیرس روش دو از همبستگی
 بیه  ییافتن دست هدف ای،خوشه تحوی  در  شودیم فیتعر هانن رایمع انحراف بر میتقس هانن انسیکووار با برابر یتصادف
 چیه  هر اختلاف و گروهیدرون بیشتر چهر ه تشابه اساس بر هانمونه یا متغیرها ترمناسب چه هر بندیطبقه برای ملاکی
 حداکثر با هاییوشهخ صورتبه را هانمونه و متغیرها بتوانیم تا کندمی کم  ما به خصوصیت این  است گروهیبین بیشتر
 یفضیا  در یویتبد یاصو یهالفهؤم  یحوهدف ت  یمکن بندیطبقه خود، بین اختلاف حداکثر و خود درون در ممکن تشابه
 1901 سیال  در ی رااصیو  یهیا لفهؤم  یتحو  شده است استفاده هاداده ةمجمول ابعاد کاه  یبرا شتریب که است یبردار
  است انسیکوار سیماتر ةژیو یمقدارها یةتجز شام   یتحو نیا  مطرح کرد رسونیپ کارل

 های پژوهشیافته
 14نتایج تعیین سن کربن 
-Gh1poz-87227, Gh2 poz-87228, Gh3poz-87229, Gh4 pozبرای چهار نمونیه )  14پس از تعیین سن کربن 

با  Gh4و   Gh3, Gh2نمونة نمده برای سهدستبه 14پوزنان کشور لهستان سن کربن  14( در نزمایشگاه کربن 87230
 IntCal13هیا و منحنیی اتمسیفری    ( و مجموع داده2013)برون  رمزی و همکاران،  OxCal 4.3.1افزار استفاده از نرت

قب  از میلاد مسیح و بعد از میلاد مسییح تبیدی     BC/AD( کالیبره و به سن تقویمی به صورت 2013)ریمر و همکاران، 
 OxCal 4.3.1 افیزار نیرت  از اسیتفاده  ( بیا pMCبا فعالیت بیالای رادییوکربن )   Gh1مونة ن 14سن کربن  ( 4شد )شک  

و با منحنی ( 2013 همکاران، و مریر) IntCal13 یاتمسفر یمنحن و هاداده مجموعبا  (2013 همکاران، و یرمز برون )
 برهیکال( 2013همکاران، ؛ هوا و 2004)هوا و باربتی،  Post-Bomb13NH2.14cو  Post-Bomb04NH2.14cالحاقی 

 ( 1)جدول  شد  یتبد حیمس لادیم از بعد AD صورتبه یمیتقو سن به و
 

                                                      
1. Loss On Ignition  
2. correlation coefficient  
3. cluster analysis  
4. Principal Component Analysis  
5. Paleontological Statistics 
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( و سن AD/BCصورت )شده به، سن کالیبره14کربن  AMSهمراه سن  های تعیین سن شده به. مشخصات نمونه1جدول 
 اریکه روستای قالوجهتهای گوانو و رسوبات غار کولهشده در ترسیم مدل سن به عمق  یهاستفاده

نام 
 نمونه

شمارة 
 آزمایشگاه

عمق 
 متر()سانتی

مادة 
تعیین 
سن 
 شده

سن کربن 
14 

(14C yrs 

BP) 

 ملاحظات
فعالیت کربن 

14 (pMC) 

شده های کالیبرهسن
(AD/BP) 

Gh 1 Poz-87227 14-12 گوانو Modern pMC 4/100± 29/  
1953-1955 calAD  %(2/68) 

1956-1953 calAD %(4/95) 
1956-1952 calAD %(7/99) 

Gh 2 Poz-87228 45-44 175 ± 30 گوانو ¯ ¯ 

1668-1683 calAD  %(5/11) 

1782-1735 calAD %(4/36) 
1806-1798 calAD %(9/5) 

1930-1950 calAD  %(4/14) 

1697-1656 calAD %(18) 
1815-1725 calAD %(2/51) 

1878-1835 calAD %(6) 
   -1916 calAD %(1/20) 

1892-1649 calAD %(1/79) 
   -1908 calAD (%6/20) 

Gh 3 Poz-87229 83-5/81 3855 ± 30 گوانو ¯ ¯ 

2451-2420 calBC  %(8/10) 

2378-2405 calBC %(6/11) 
2281-2350 calBC %(9/37) 

2249-2232 calBC   %(7/6) 

2214-2218 calBC %(2/1) 
2273-2460 calBC %(9/79) 

2208-2257 calBC %(5/15) 
2198-2470 calBC %(5/99) 

2153-2162 calBC %(2/)  

Gh 4 Poz-87230 149-147  4845 ± 35 رسو TOC ¯ 

3186-3691 calBC %(2/3) 
3633-3662 calBC %(4/49) 

3556-3539calBC   %(6/15) 

3628-3703 calBC %(1/68) 
3532-3584 calBC %(3/27) 

3742-3761 calBC %(2/)  
3518-3715calBC %(5/99) 

 1عمق -مدل سن
منظیور  لمیق بیه  -های سندهد  مدلهای دیرینه را تشکی  میلمق پایه و اساس بیشتر مطالعات محیط -های سنمدل

شدن نن با توجه به تعداد نشینشده( در الماق مغزه یا لایه از مدت زمان تههای تقویمی )سن کالیبرهبرنورد و تیمین سن
اخته میاق مشییص سی   مربوط به الو جود در دسترس )در اینجا چهار نمونة تعیین سن شده( محدودی از زمان و تاریخ مو

ر اسیاس  بی ، میدل سین لمیق    14کیربن   AMSشده است  با توجه به نتایج چهار نمونة تعیین سن شده از طرییق روش  
؛ بلاو و کریسیتن،  2010 )بلاو، Bacon2.2افزار با استفاده از نخرین نسیة نرت 14یابی خطی بین تمات سنین کربن درون
لمق -س مدل سن(  براسا4( ترسیم شد )شک  2010)تیم،  R-Studioو   Rافزار محیطیاجرا در نرت( قاب 2013؛ 2011

های گوانیو  ب  و لایهسال ق 4399تا  5686بین ( متریسانتی 85-160)های رسوبی لایه 14با استفاده از چهار سن کربن 
 نشین شده است تاریکه تهتا امروز در غار کوله 4399متری( بین سانتی 85-0)

                                                      
1. age-depth modelling  
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 تاریکه روستای قالوجههای گوانو و رسوبات غار کولهعمق  یه-. مدل سن4شکل 

 های ژئوشیمینتایج حاصل از داده
2O, TiO2O, MgO, K2, CaO, Na3O2, Fe3O2, Al2Sio ,صیورت درصید )  نتایج ژئوشیمی شام  میزان اکسیدها به

5O2MnO, P)( درصد مواد فرار ،LOIو لناصر اصوی و فرلی به )   صیورت قسیمت در میوییون ppm (Cl, S, As, Ba, 

Ce, Co, Cr, Cu, Nb, Ni Pb, Rb, Sr, V, Y ,Zr, Zn, Mo همیراه  تاریکه بیه ( در گوانو خفاش و رسوبات غار کوله
(  مجمیوع میواد نلیی و    6و  5است )شک   شده نسبت به لمق نشان داده شدهو سن کالیبره 14ها، سن کربن نیمرخ لایه

شدن گوانوهیا در غیار   نشینکند  شروع تهای نسبت به لمق تغییر میملاحظهطور قاب مواد فرار در نیمرخ مورد مطالعه به
هیا  سال قب  این غار به محی  تجمیع خفیاش    4399متری بوده است؛ یعنی، حدود سانتی 85تاریکه مربوط به لمق کوله

متیر اسیت    سیانتی  75های رسوبی متر و لمق لایهسانتی 85های گوانو است  بنابراین، ضیامت و لمق لایه تبدی  شده
 نشان داده شده است  7ساله در شک   6000، درصد اکسیدها در طول زمان تقریباً LOIمیزان تغییرات درصد 

 نتایج حاصل از مطالعات آماری
 عناصرو  اکسیدها همبستگی ضریب ةمحاسبنتایج الف( 
( 77/0اصیر ) ، و لنO2Na( ،74/0 )MgO( ،43/0) O2K( ،64/0) MnO( 5/0با اکسیدهای ) LOIهای گوانو بین در لایه

Cl( ،63/0 )As( ،05/0 )Cu( ،2/0 )Ni( ،66/0 )Pb ( 4/0و )Zn   دهید ایین   میی  همبستگی مثبت وجود دارد کیه نشیان
( تعیداد بیشیتری از   2000، زیرا براساس نظر دایووی و همکیاران ) لناصر لناصر زیستی است و از گوانو منشأ گرفته است

( اسیت   Kیم )( و پتاسی Pهیای مغیذی مثی  فسیفر )    دیگر لناصر نیست داخ  گوانوها قراردارد  این لناصر شام  کیانی 
شیرایط  ای در اسیطه وهای غار وجیود دارد، امیا فویزات    های دیوارههمچنین، این لناصر فقط به مقدار بسیار کم در سنگ

وساز ای سوختد نیاز برشود  همچنین، مواد مغذی بی  از میزان مورای به اندازة کافی توسط اکثر موجودات دفع میویژه
کنید و تیا   ل میحرکت را دنباشود  بنابراین، بسیاری از این لناصر روندی مشابه لناصر بیها دفع میبدن توسط ارگانیسم

  ((  Cr( و کروت )Zn(، روی )Cuر گوانو وجود دارد )برای مثال، مس )حد زیادی بی  از فراوانی طبیعی د
، 2SiO( ،86/0- )3O2Al( ،3/0- )3O2Fe( ،62/0- )CaO( -33/0بیا اکسییدهای )   LOIهای گوانو بیین  در لایه

(49/0- )2TiO( ،62/0- )5O2P ( 11/0و لناصییر- )Ba( ،62/0- )S( ،74/0- )Zr( ،3/0- )Y( ،6/0- )V( ،34/0- )Rb 
هیای اطیراف منشیأ    دهد این لناصر یا از بیرون از غیار ییا از هیوازدگی محییط    همبستگی منفی وجود دارد که نشان می

در درجة نیست از هیوازدگی   (Ca(، تعدادی از لناصر از جموه کوسیم )2007اساس نظر برد و همکاران ) اند، زیرا برگرفته
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هیای  از هوازدگی سینگ  (Tiو تیتانیم ) (Zr، زیرکن )(Siث  سیویس )شود و لناصر دیگری مهای اطراف ایجاد میمحیط
 گیرند محوی و از ذرات کانی موجود در گوانو یا از وزش به داخ  تالارهای غار همانند گردوغبار از بیرون غار منشأ می

 

 
های گوانو و به عمق در  یه شده نسبتو سن کالیبره 14ها، سن کربن . نمودار درصد اکسیدها همراه با نیمرخ  یه5شکل 

 تاریکهرسوبات غار کوله
 

 
های گوانو و شده نسبت به عمق در  یهو سن کالیبره 14( همراه با سن کربن ppm. نمودار میزان عناصر اصلی و فرعی )6شکل 

 تاریکهرسوبات غار کوله
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 تاریکه نسبت به زمان )محور عمودی هیر واحید معیادل   . میزان اکسیدها و عناصر )محور عمودی( در غار کوله7شکل 

معیادل عصیر یخبنیدان کوچیک )رنیگ       LIAوهوایی )همراه چهار دورة تغییرات محیطی و آبهزار سال( به
)رنیگ   1ادل هولوسن میانی مع MH1وهوایی سدة میانی )رنگ توسی(، معادل ناهنجاری آب MCAتوسی(، 
 (2)رنگ زرد( معادل هولوسن میانی  MH2سبز( و 

 

 هیییچ تقریبییاً Sr( ،24/0- )Nb( ،22/0- )Cr( ،04/0- )Co( ،15/0- )Ce ،Mo( -2/0و لناصییر ) LOIبییین 
 ،2SiO ،3O2Al ،O2K ،2TiO ،3O2Feهای رسوبی بین تمیامی اکسییدها و لناصیر    همبستگی قوی وجود ندارد  در لایه

Ba ،Co ،Cr ،Nb ،Pb ،Rb ،Sr ،V ،Y ،Zr   ( وجیود دارد  همچنیین،   5/0همبستگی مثبت )بیی  ازCaO   ( -89/0)بیا
2SiO( ،88/0- )3O2Al( ،88/0- )O2K( ،92/0- )2TiO( ،83/0- )3O2Fe( ،89/0- )Ba( ،49/0- )Co( ،34/0- )Cr ،
(43/0- )Nb( ،68/0- )Pb( ،71/0- )Rb( ،37/0- )Sr( ،75/0- )V ،(67/0- )Y( ،72/0- )Zr منفییی دارد   همبسییتگی

O2Na( ،59/0 )( 42/0بییا ) MnOو  MnO( ،6/0 )Cl( ،48/0 )Zn( 57/0بییا ) CaOهییای رسییوبی همچنییین، در لایییه
MgO( ،55/0 )Cl( ،51/0 )Zn  وLOI ( 42/0بییا )S  5وO2P ( 44/0بییا )As( ،36/0 )Mo  وO2Na ( 33/0بییا) MgO ،

(42/0 )MnO( ،77/0 )Cl( ،73/0 )Zn( ،33/0 )Mo   همبستگی مثبت دارد 

 ای دندروگرامنتایج آنالیز خوشهب( 
پیذیر  فکیی  ز لناصیر ت دهد که دو جامعیة کویی ا  های گوانو نشان میای دندروگرات برای لایهنتایج حاص  از ننالیز خوشه

رارگرفتن با توجه به ق Znو  As ،LOI، Pb ،Cl ،MnO ،O2K، MgO ،O2Na ،Niوجود دارد  در جامعة نیست، لناصر 
هیا منشیأ   فیاش خانید و از گوانیو   دهندة این است که این لناصیر، لناصیر زیسیتی   در ی  گروه نشان LOIاین لناصر با 

، Nb ،S ،CaO ،Sr ،Mo ،Cu ،Ce ،Cr ،Co ،3O2Fe ،2SiO ،Rb ،V ،2TiO ،Zr ،3o2Al ،Baاند  در جامعة دوت گرفته
Y ،5O2P ازدگی ر ییا از هیو  دهد این لناصر منشیأ زیسیتی ندارنید و احتمیالًا ییا از بییرون غیا       گیرد که نشان میقرارمی

 (  8اند )شک  های اطراف منشأ گرفتهمحیط
صیر  ویی از لنا دهید کیه دو جامعیة ک   های رسیوبی نشیان میی   ای دندروگرات برای لایهنتایج حاص  از ننالیز خوشه

و  Mo ،MnO، MgO، Zn ،Cl، As، O2Na ،CaO ،5O2P Ni ،Sپیذیر وجیود دارد  در گیروه نیسیت، لناصیر      تفکی 
LOI  با توجه به وجودLOI   ناصیر در شیرایط   هیای دارای بیشیترین مییزان ایین ل    و کوسیم در این گروه احتمیالاً لاییه
، Nb ،Sr ،Cu ،Ce ،Cr ،Co ،3O2Fe ،2SiO ،Rb ،Vوهوایی گیرت و مرطیو  تشیکی  شیده اسیت  در گیروه دوت،       ن 

2TiO ،Zr ،3o2Al ،Ba ،Y، Pb ،O2K روه احتمیالاً  گی گیرد  با توجه به قرارگیری بیشتر لناصر سینگین در ایین   قرارمی
 ( 9وهوایی گرت و خش  تشکی  شده است )شک  های دارای بیشترین میزان این لناصر در شرایط ن لایه
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 های اصلینتایج تحلیل مؤلفهج( 
بیه مؤلفیة    درصد اطلالات مربیوط  56/30حدود  1ایهمراه رسم نمودار صیرههای اصوی بهنتایج حاص  از تحوی  مؤلفه

در  LOIنمودار نمای  مقادیر بردارهای ویژة اکسییدها، لناصیر و   گیرد  رسم های گوانو را دربرمیدر لایه 1اصوی شمارة 
، As ،LOI، Pb ،Cl ،MnO ،O2K، MgOدهد که لناصر و اکسیدهای های گوانو نشان میدر لایه 1مؤلفة اصوی شمارة

O2Na ،Ni ،Zn ،Cu  وMo )ای دندروگرات منطبق است؛ یعنیی، دارای  منفی است، و با نتایج ننالیز خوشه دارای وزن )بار
، Nb ،S ،CaO ،Sr ،Ce ،Cr ،Coها منشأ گرفته است  سیایر لناصیر و اکسییدهای    منشأ زیستی است و از گوانو خفاش

3O2Fe ،2SiO ،Rb ،V ،2TiO ،Zr ،3o2Al ،Ba ،Y  5وO2P ای یج ننیالیز خوشیه  دارای وزن )بار( مثبت است که و با نتا
 های اطراف منشأ گرفته است  دندروگرات منطبق است و احتمالاً یا از بیرون غار یا از هوازدگی محیط

هیای رسیوبی را   در لاییه  1درصد اطلالات مربوط به مؤلفیة اصیوی شیمارة     079/39حدود  ایرسم نمودار صیره
هیای  در لاییه  1در مؤلفة اصیوی شیمارة    LOIکسیدها، لناصر و نمودار نمای  مقادیر بردارهای ویژة اگیرد  رسم دربرمی

، 3o2Al ،3O2Fe ،2SiO ،O2K، MgO ،As ،Ba ،Ce ،Cr ،Co ،Cuدهید کیه لناصیر و اکسییدهای     رسوبی نشان میی 
Nb، Sr ،Rb ،V ،Y، Pb، Zr  2وTiO         دارای وزن )بار( مثبت اسیت  بیا توجیه بیه قرارگییری لناصیر سینگین احتمیالًا ،
وهیوایی گیرت و خشی  تشیکی  شیده اسیت  سیایر لناصیر و         ارای بیشترین میزان این لناصر در شرایط ن های دلایه

دارای وزن )بار( منفی است  با توجیه بیه وجیود     Moو  S ،CaO ،LOI ،5O2P ،Cl ،MnO ،O2Na ،Ni ،Znاکسیدهای 

                                                      
1. scree plot  
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LOI هیوایی گیرت و مرطیو  تشیکی  شیده      وهای دارای بیشترین میزان این لناصر در شرایط ن و کوسیم احتمالاً لایه
 است 

 گیریبحث و نتیجه
نمده از طریق دستهلمق، نتایج ژئوشیمی ب-، رسم نمودار سنAMS 14نمده از تعیین سن کربن دستبا توجه به نتایج به

XRF  ،شام  تعیین اکسیدها، لناصر اصوی و فرلیLOI   ضیرایب   هیای نمیاری شیام  تعییین    وتحویی  و نتیایج تجزییه
تیرین  تاریکیه مهیم  ولهکهای گوانو و رسوبات غار های اصوی در لایهای دندروگرات و تحوی  مؤلفهتگی، ننالیز خوشههمبس

رح زیر تقسیم شة مهم به توان به چهار دوراثبات در این منطقه در اواخر هولوسن را میوهوایی قاب تغییرات محیطی و ن 
 ( 7کرد )شک  

 ( MH1نطبق با اواسط هولوسن )سال قبل م 5513تا  5814الف( 
د(، نلومینیم اکسیید  درص 8/27) LOI، اکسیدها و لناصر اصوی و فرلی، میزان LOIاز نظر میزان وهوایی در این دورة ن 

درصد(،  8/2هن، هماتیت )ندرصد(، اکسید  4/27اکسید )سیویس( یا کوارتز )درصد(، سیویسیم دی 9/6)کرندوت( یا نلومینا )
بیشیترین  درصید(،   1/17)درصد( بیشترین میزان درصد کوسیم اکسیید   34/0درصد(، و سدیم اکسید ) 7/3د )پتاسیم اکسی

 صید کوسییم اکسیید   درصید(، بیشیترین مییزان در    05/0درصد(، بیشترین میزان منگنز اکسید ) 1/23میزان فسفر اکسید )
، کمتیرین  (ppm 227ییزان لنصیر میس )   (، کمترین مppm1075 ، کمترین میزان لنصر سولفور، گوگرد )درصد( 8/16)

( ppm2/54یم )(، و کمترین میزان لنصر وانیاد ppm123 (، کمترین میزان لنصر سر  )ppm 5/19میزان لنصر نیک  )
(، ppm) 4/844ر درصید(، لنصیر کوی    35/0اکسیید ) درصید(، تیتیانیم دی   34/0را دارد  همچنین، میزان منیزیم اکسیید ) 

(، ppm 4/51(، روبییدیم ) ppm8/68(، کیروت ) ppm 4/5(، کبالیت ) ppm 2/314اریم )(، لنصیر بی  ppm 1/15نرسنی  )
سیت )شیک    ا( ppm 5/2812(، و روی )ppm 4/114(، زیرکیونیم ) ppm 8/25(، لنصر ایتریم )ppm 9/243استرانسیم )

7 )  
برخیی   ه  مییزان اهای اصوی و با توجه بیه کی  با توجه به نتایج همبستگی بین اکسیدها و لناصر و تحوی  مؤلفه

 وتیریم و زیرکیونیم   انادیم، ایوباریم، کروت،  لناصر مانند سیویس، نلومینیم، نهن و پتاسیم و لناصر سنگینی مانند تیتانیم،
وهیوای گیرت و   هیای رسیوبی، ایین بیازة زمیانی ن      در لایه Sr/Caو  Mg/Caافزای  در میزان کوسیم و کاه  نسبت 

  نبییوان کارسیتی   با سطوح بالاتر نفوذ لمقی به داخ Sr/Caو  Mg/Caتر نسبت یینمقادیر پامرطو  داشته است، زیرا 
ول طی نشدة بیالای غیار در   در منطقة اشباع گذاری کوسیتشود، بنابراین چنین شرایطی به کاه  حجم رسو مرتبط می

همچنیین، در   ( 2001 ؛ هوانیگ و همکیاران،  2007شود )کروز و همکاران، وهوایی گرت و مرطو  منجر میهای ن دوره
در  Sr/Caو  Mg/Caیابد و نسبت تر میزان رسو  کوسیت در طول مسیرهای جریان افزای  میهای مرطو طول دوره

؛ کارمیان و  2006؛ 2001؛ 2000دهید )فایرچیوید و همکیاران،    ها را افزای  میدهندة رسوبات و غارسنگهای تشکی ن 
ت شیرایط  های لناصیر ورودی بیادی تحی   ها و شاخصپروکسی ،Zr ،Ti ،Si لناصر سنگینهمچنین،  ( 2007همکاران، 

ت و کیانی اسیفن   ، کانی رتی ، کیانی ایومنیی  Si، کوارتز حاوی Zrهای زیرکن حاوی لنصر خش  است، زیرا میزان کانی
 اً خشی  وهیوای لمیدت  ها در رسوبات تحیت شیرایط ن   شوند و میزان ننواسطة چگالی زیاد با باد حم  میبه Ti حاوی

(  بنیابراین، بیا   1982، ؛ سیارنتین و همکیاران  1989؛ گروست و همکاران، 2015یابد )مارتینز رویز و همکاران، افزای  می
  است  توجه به کاه  این لناصر احتمالاً رسوبات این بازة زمانی تحت شرایط گرت و مرطو  تشکی  شده

وهیوایی  ر ایین بیازة زمیانی، بیا دیگیر نتیایج دیرینیة ن        وهوای گرت و مرطو  داین نتایج، یعنی وجود شرایط ن 
بیا اسیتفاده از بررسیی لناصیر     ( 2015نمده از مطالعات دیگر در ایران منطبق است  از جموه، شریفی و همکیاران ) دستبه

 در اوای  ودریافتند که  δ13Cو  TOC، δDاصوی و فرلی، تحوی  امواج کوچ ، چگالی حجمی، میزان انباشتگی کربن، 
تر و میزان گردوغبار کمتیر همیراه بیا انباشیتگی مییزان      وهوایی مرطو اواسط هولوسن در دریاچة نئور اردبی  شرایط ن 

شناسی و تحویی  اسیتراکود بیه ایین     ( با بررسی شواهد رسو 2001کربن بیشتر غوبه داشته است  گریفیتس و همکاران )
(، بیا  2006لوسن میانی افزای  یافته است  استیونس و همکیاران ) نتیجه رسیدند که سطح ن  دریاچة میرنباد در طول هو
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سال قب  را ناشیی از   5500و  6000، شرایط ن  شیرین، سطح بالا و ثابت ن  دریاچة زریبار بین δO18بررسی ایزوتوپ 
ی، ژئوشییمی،  ( با استفاده از شواهد گردة گییاه 2001دانستند  همچنین، استیونس و همکاران ) تروهوای مرطو وجود ن 

سیال   6500های بهاری بعید از  دریافتند که بارش δ18Oشناسی، لناصر کمیا  و ایزوتوپ کانی ،LOI تحوی  استراکود،
 قب  در دریاچة میرنباد افزای  تدریجی داشته است  

اولییة  هیای  خسارهرشناسی، ساختارهای رسوبی، ماکروفسی  و با استفاده از شواهد سنگ(، 2007هیورت و بیتمن )
اواسط  ر اوای  ودای در بی  پایینی جوگة خوزستان فارس با قدرت جزر و مدی کم تحت شرایط خویج دهانهوجود خویج

شییرین، اوج گیردة    وجیود شیرایط ن   هیای گییاهی،   وتحوی  گردهبا تجزیه(، 1977زایست و بوتیما )را اثبات کردند  فون
سال قبی  در   5500و  6000تر بین وهوای مرطو از غوبة شرایط ن  گیاهی کورسس، افزای  و سطح ثابت ن  را ناشی

رایط ن  شیرین، افزای  های گیاهی وجود شبا بررسی ماکروفسی  (،2006لیکوا و همکاران )دریاچة زریبار دانستند  واسی
های ن  شیور  دیاتومه  ها، ناپدیدشدن کامسطح ثابت ن ، همراه با کاه  فراوانی چنوپودیوت روبریم در بین ماکروفسی 

  سال قب  دانستند 5500و  6000تر بین وهوای مرطو در دریاچة زریبار را در ارتباط با غوبة ن 
وهیوایی   دیرینیة ن  نمده از شیرایط دستوهوای گرت و مرطو  در این بازة زمانی با دیگر نتایج بهغوبة شرایط ن 

در  سال قب  5400 و 9600افزای  میزان و شدت بارش بین  جموه باغربی نسیا و گرینوند منطبق است، از غر  و جنو 
سیال قبی  در غیار     5500و  9600های بالای موسمی بین وقوع بارش(، 2009غار سوفولار ترکیه )فلایتمن و همکاران، 

 N14ریاچیة  ددر  سیال قبی    5000تیا   8000(، غوبة شرایط گیرت و مرطیو  از   2007کنف لمان )فلایتمن و همکاران، 
در جنیو    ال قبی  س 8500 تا 5000 تر و گرت هولوسن میانیوجود شرایط مرطو (، 2004اندرسن و همکاران، ) گرینوند
دریاچیة گیول   در  قب  سال 5200تا  6800میزان رطوبت بی  از امروز از (، 2012شومیووسکیخ و همکاران، ) سیاه دریای

های بیابانی یمن و لمان در های بزرگ ن  شیرین در دشتیاچهگسترش در(، 2007وود و همکاران، ایست) هیسار ترکیه
در  واسیط هولوسین  (، شرایط بیشتر مرطو  در ا2010لزین و همکاران، ) های جنو  لربیاوای  و اواسط هولوسن، دشت

 ( 2007)پوستوویتو و همکاران،  هلال خصیب

 (MH2سال قبل منطبق با اواسط هولوسن ) 4000تا  5513ب( 
( بیشیترین مییزان   درصد 3/31) LOI، اکسیدها و لناصر اصوی و فرلی، و میزان LOIاز نظر میزان وهوایی ن  این دورة

 2/4زان اکسیید نهین )  درصد(، بیشترین می 9/29اکسید )درصد(، بیشترین میزان سیویسیم دی 9/8درصد نلومینیم اکسید )
د(، بیشیترین مییزان   درصی  42/0اکسیید ) یزان تیتیانیم دی درصد(، بیشترین م 8/3درصد(، بیشترین میزان پتاسیم اکسید )

(، بیشیترین  ppm 5/413(، بیشیترین مییزان استرانسییم )   ppm6/83 (، بیشترین میزان کروت )ppm 7/621لنصر باریم )
 ppmزیرکیونیم )  (، بیشترین مییزان لنصیر  ppm 6/26(، بیشترین میزان لنصر ایتریم )ppm3/55میزان لنصر وانادیم )

تیرین مییزان لنصیر    درصد(، کم 26/0درصد(، کمترین میزان درصد منیزیم ) 29/0، کمترین میزان سدیم اکسید )(4/135
، کمتیرین  (ppm 5/12(، کمترین مییزان نرسینی  )  ppm 7/478(، کمترین میزان میزان لنصر مس )ppm 6/692کور )

درصید(، مییزان    5/19میزان فسفر اکسید )درصد(،  1/10)(، میزان درصد کوسیم اکسید ppm6/1908 میزان لنصر روی )
 ppmنصیر نیکی  )  (، میزان لppm 9/7(، میزان کبالت )ppm 22873درصد(، میزان لنصر سولفور ) 03/0منگنز اکسید )

  ( 7( را دارد )شک  ppm 1/50(، میزان روبیدیم )ppm 128(، میزان لنصر سر  )22
های اصوی و افزای  میزان حداکثری برخیی لناصیر ماننید    هنتایج همبستگی بین اکسیدها و لناصر و تحوی  مؤلف

باریم، کروت، وانیادیم، ایتیریم و زیرکیونیم و کیاه  در      سیویس، نلومینیم، نهن و پتاسیم و لناصر سنگینی مانند تیتانیم،
هوای گرت ودهد این بازة زمانی دارای ن های رسوبی نشان میدر لایه Sr/Caو  Mg/Caمیزان کوسیم و افزای  نسبت 

نسیبت   Mgو  Srدر ارتباط با نثار ترکیبی شستشوی انتیابی  Sr/Caو  Mg/Caمقادیر بالاتر نسبت و خش  است، زیرا 
وهیوایی گیرت و خشی  اسیت )فایرچیوید و      نشینی اولیة کوسیم بالای غار در ارتباط با شیرایط ن  ها، و تهاز خاک Caبه 

کننید کیه میدت زمیان     ( استدلال می1996مچنین، فایرچیود و همکاران )(  ه2001؛ هوانگ و همکاران، 2000همکاران، 
تر میزان انحلال دولومیت را نسبت به وهوایی خش های کارستی  تحت تأثیر شرایط ن تر اقامت ن  در سیستمطولانی

هیا  در غارسنگ Sr و Mgهای غارها و میزان در ن  Sr/Caو  Mg/Caرو، نسبت دهد  از اینانحلال کوسیت افزای  می
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های لناصر ها و شاخصپروکسی ،Zr ،Ti ،Siلناصر سنگین   همچنین، یابدشده در غارها افزای  مینشینو رسوبات ته
، کانی رتی ، کانی Si، کوارتز حاوی Zrهای زیرکن حاوی لنصر ورودی بادی تحت شرایط خش  است، زیرا میزان کانی

هیا در رسیوبات تحیت شیرایط     شیود و مییزان نن  چگالی زیاد با باد حمی  میی   واسطةبه Ti ایومنیت و کانی اسفن حاوی
؛ سیارنتین و  1989؛ گروسیت و همکیاران،   2015یابید )میارتینز روییز و همکیاران،     وهوای لمدتاً خش  افیزای  میی  ن 

ة زمانی شیرایط گیرت و   توجه این لناصر در رسوبات احتمالاً در این باز(  بنابراین، با توجه به افزای  قاب 1982همکاران، 
 خش  غوبه داشته است 

طبق است  نمده در ایران مندستوهوای بهوهوای خش  با دیگر نتایج دیرینة ن این نتایج، یعنی وجود شرایط ن 
وچی ، چگیالی حجمیی،    ، با استفاده از بررسی لناصر اصوی و فرلی، تحوی  امواج ک(2015از جموه، شریفی و همکاران )

در دریاچیة   انیتر در طول هولوسن میتر و گردوغباریبه غوبة شرایط خش  δ13Cو  TOC، δDگی کربن، میزان انباشت
شناسی و ژئوشیمیایی، و ایزوتیوپ  ( با استفاده از حساسیت مغناطیسی، کانی2000نئور اردبی  پی بردند  کولن و همکاران )

δ18O سیال   4700ر خشی  در  لمان را ناشی از وجود شرایط بسیایافتة اکاد در خویج فروپاشی ناگهانی امپراتوری توسعه
 قب  دانستند 

 4550ی در اوج خشیک بیه   شناسی، ژئومیورفیکی و کرونولیوژی  شواهد زمین ( با بررسی2011اشمیت و همکاران )
ییت،  فاده از کاروفبا است( 2015؛ 2012بردند  کاکرودی و همکاران )در دشت قزوین پیها سال قب  طی شکاف سکونتگاه

لمق در دریای ریایی کمشناسی، وجود محیط دهای پایدار و شواهد گردهبندی، ایزوتوپردپای فسی ، دیاتومه، تحوی  دانه
اسیتیونس و    وهیوای گیرت و خشی  دانسیتند    سال قب  را ناشیی از غوبیة ن    4900و  5700خزر در هولوسن میانی بین 

هیزار   3/5و  4ن تر و برگشت به شرایط اوای  هولوسین بیی  رارت گرتحدرجه δ18Oبا بررسی ایزوتوپ (، 2001همکاران )
 بینی کردند را پی در دریاچة زریبار مریوان  سال قب 

شناسیی،  انی، کی LOI وتحوی  گردة گییاهی، ژئوشییمی، تحویی  اسیتراکود،    با تجزیه( 2006استیونس و همکاران )
سیال قبی  رخ    5500سیال در   600مدت د که خشکی شدیدی بهدر دریاچة میرنباد دریافتن δ18Oلناصر نادر و ایزوتوپ 

هیای  ی  و رخسیاره شناسی، ساختارهای رسیوبی، ماکروفسی  با استفاده از شواهد سنگ( 2007داده است  هیورت و بیتمن )
همیراه  ح درییا را بیه  سال، شرایط بسیار خش  در جوگة خوزستان کاه  بالانمدگی سیط  5500دریافتند که بعد از اولیه، 

 داشته است 
در  δ13C، δ18Oهای های دریایی، سن رادیواکتیو و میزان ایزوتوپبا بررسی تراس(، 2006بروتنس و همکاران )

نشیینی کیرده اسیت     فارس لقیب سال قب  در خویج 5000های دریایی بعد از دریافتند که دریا در بیشتر پادگانه هاکربنات
سیال   4500-3800دود های گیاهی دریافتند که سطح ن  دریاچة زریبار در حه( با بررسی گرد1977زایست و بوتیما )فون

ای ای و رسیوبات دریاچیه  هیای رودخانیه  ها، تیراس افکنهبا بررسی میروط( 2011قب  کاه  یافته است  والکر و فتحی )
 بینی کردند  شرایط خشکی را در اواسط هولوسن در شرق ایران پی 

نمده از شیرایط دیرینیة   دستهوای گرت و خش  در این بازة زمانی با دیگر نتایج بهوهمچنین، حاکمیت شرایط ن 
وهیوای  وجود دورة خشکی در هولوسن مییانی، شیروع ن    وهوایی سایر نقاط میتوف جهان نیز منطبق است؛ از جموه،ن 

هیانی شیدت موسیمی نسییا در     (، کاه  ناگ2015والکزاک و همکاران، )ایبری اسپانیا  سال قب  در 5300ای در مدیترانه
رسیدن صفحة یییی گرینونید بیه کمتیرین مییزان      (، 2005)دایکوسکی و همکاران،  غار دونگی چیندر سال قب   4400

متر نسیبت بیه    2/0جهانی به میزان کمتر از  MSLهزار سال قب  و مشارکت در بالانمدن  4گسترش هولوسن در حدود 
در  سیال قبی    4700شرایط بسیار خش  اواخر هولوسن در حیدود  (، 2015ن، واسکوگ و همکارا)حال حاضر در گرینوند 
 سیال قبی    5900-4700 بودن سطح دریاچة چالا در نفریقا بیین پایین(، 2008)تیرنی و همکاران،  دریاچة تانگانیکا نفریقا
)مورلیون و   ا اسیپانیا دریاچة استانیدر  سال قب  4800-4000دورة خش  هولوسن میانی بین (، 2011)تیرنی و همکاران، 

تر بعید  (، شروع شرایط خش 2008فوتچر و گونی، ) دریای البوراندر  سال قب  5400کاه  جنگ  از (، 2009همکاران، 
نهایت خشی   دادن واقعة بیرخ(، 2011نندرسن و همکاران، ) لاگونا ده ریو سکو، سیرا نوادا، اسپانیادر  سال قب  5700از 
 5500-4500تیرین سیطح ن  بیین    ثبت پایین(، 2009ژو و همکاران، ) ر دریاچة چنکو، چینسال قب  د 5500-5000در 

دهانیة  در  سال قبی   5000جریان گردوغبار بادی برای (، 2016)واه  و همکاران،  سال قب  در لاگو پایکسبان، گواتمالا
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غیار  در سیال قبی     5000ر وهوای خشی  مشیابه بیا حیال حاضیر د     شروع ن (، 2007گینگ  و همکاران، ) رود میورای
 ( 2010)کویگوی و همکاران،  یودنامیوتانا

( یا MCAوهوایی سدة میانی )میلادی( منطبق با دورة نابهنجاری آب 1342-828سال قبل ) 608-1122ج( 
 (MWPدورة گرم میانی )

ت در نیواحی  وهوایی گیر ة ن وهوایی سدة میانی، و دوروهوای سدة میانی یا ناهنجاری ن دورة گرت سدة میانی، بهینة ن 
 این دوره از ( 2002و، کوهوایی دیگر نقاط جهان در نن زمان در ارتباط باشد )لی و اطوس شمالی ممکن است با واقعة ن 

بندان کوچ  پیس  ( و با دورة سردتر لصر یی2009میلادی طول کشیده )مان و همکاران،  1250میلادی تا  950حدود 
رارت بیشیتر  حی ثار درجة وهوایی سدة میانی در این مدت به اهمیت نرخی در واقعة ناهنجاری ن از نن همراه بوده است  ب

 (   2003اند )برادلی و همکاران،تأکید کرده
 LOI (6/83ن ، اکسیدها و لناصیر اصیوی و فرلیی دارای بیشیترین مییزا     LOIاز نظر میزان وهوایی این دورة ن 

شیترین مییزان درصید    درصید(، بی  7/0درصد(، بیشترین میزان سدیم اکسید ) 7/3درصد(، بیشترین میزان پتاسیم اکسید )
(، بیشترین ppm 1064(، بیشترین میزان لنصر مس )ppm 5/38درصد(، بیشترین میزان نرسنی  ) 24/1منیزیم اکسید )

اصیر و  لن (  اوج7)شیک    درصید( اسیت   8/9)( و کمترین میزان درصد کوسییم اکسیید   ppm 7296 میزان لنصر روی )
اسیت   در اییران  زمان بیا سوسیوة سیوجوقیان   میلادی( این دوره هم 1115سال قب  ) 835اکسیدهای حداکثری مربوط به 

 (   1378)رضایی، 
و  دهید کیه ایین لناصیر    های اصوی نشان میو تحوی  مؤلفه ای دندروگراتنتایج ضریب همبستگی و ننالیز خوشه
وادة عیه از خیان  هیای منطقیة میورد مطال   انید  بیا توجیه بیه اینکیه خفیاش      اشاکسیدها منشأ زیستی دارند و از گوانیو خفی  

Rhinolophidae  اسبی( و از گونة )خفاش نع ‘Rhinolophus Mehely’       نعی  اسیبی مهویی( اسیت، رژییم غیذایی(
فی و هی اسیت )شیری  سیانان( و میواد گییا   )پروانه Lepidopteraگونه در غار بیشتر شام  ردة حشرات و لمدتاً راستة این

فراوانیی   ه به تیراکم و وهوای غالب، رشد و تعداد تجمع خفاش با توج(  ارتباط بسیار نشکاری بین شرایط ن 2004همتی، 
؛ 1998کیونز،   و؛ هوینیگ  1995اوات و ننیدریوس،  می  ؛ 1998 ؛1989رانسیم،  منزلة مواد غذایی وجیود دارد ) حشرات به

تر و وهوای گرتطوری که شرایط ن ، به(2004؛ ریتر، 2002و همکاران،  ود؛ ه2000؛ کونز و هود، 2000کوهور و بارکوی، 
 افیزای  اد غیذایی بیه   مصرف مو افزای   (1963؛ تایوور، 1961دهد )ویویامز، می افزای حشرات را فراوانی بارش ملایم 

ارنید  مث  در سیال د ولیید فقط ی  فصی  ت  هاگونه خفاشاین انجامد  میمیزان رشد نوزادان  افزای تولید شیر مادران و 
ان اسیت  ص  تابستفدسترس در در حداکثر غذای با ها منطبق ( و سیک  زایمان و شیردهی نن1982)توت  و استیونسون، 
فصی  زمسیتان    تیننیسی قبی  از شیروع    های جوان باید ذخایر چربی را سریعاًخفاش(  همچنین، 2003)بارکوی و هاردر، 

و دیگیر   LOIین مییزان  بنابراین، بیا توجیه بیه بیشیتر     ( 1998؛ کونز و همکاران، 1982سون، ند )توت  و استیونکنذخیره 
وده اسیت کیه   بی وهوایی گرت و مرطو  لناصر با منشأ زیستی در این بازة زمانی، به احتمال زیاد منطقه دارای شرایط ن 

ی  تعیداد  ی و افیزا د فیزیولیوژیک کردن شرایط مناسب برای رشی موجب فراوانی تراکم تعداد حشرات، مواد گیاهی و فراهم
 های قب  و بعد از نن شده است  ها در غار در این دوره نسبت به دورهتجمع خفاش

نمده در دستوهوای به وهوای گرت و مرطو  در این دوره با دیگر نتایج دیرینة ناین نتایج، یعنی غوبة شرایط ن 
سطح ن  دریاچیة خیزر    شناسی، بالانمدنبا بررسی شواهد گرده(، 2016ایران منطبق است  از جموه، رمضانی و همکاران )

 ،نیالیز ژئوشییمی لناصیر   ن(، بیا  2013شریفی و همکاران ) اند میلادی را ناشی از وجود فاز مرطو  دانسته 1150-750بین 
وخیاک  ز گردمیلادی را بیین دو فیاز خشی  و غنیی ا     1350-800های فاز مرطو  بدون گردوخاک بین سالقرارگرفتن 
وتحویی   جزییه (، بیا ت 2008رمضیانی و همکیاران )   در دریاچیة نلمیالو اثبیات کردنید     میلادی  1500-1350و  800-650

یانی غوبیه داشیته   مهای شمالی البرز دامنهدر میلادی  1350-1000وهوای مرطو  بین ن های گیاهی دریافتند که گرده
 است 

شیروع شیرایط   وهیوایی،  هیای ن  وهیوایی دیرینیه و میدل   ازی ن سی با استفاده از شبیه(، 2015فلاح و همکاران )
وهوای غیرمتعارف سیدة مییانی در یی     سال قب  و رسیدن به میزان حداکثر نن در ناهنجاری ن  3000تر حدود مرطو 



 146 ...دره، تاریکه، دیوانبازسازی تغییرات محیط دیرینه با استفاده از گوانو خفاش و رسوبات غار کوله
 

در ناسیی  شهای فیزیکی و شیمیایی و گیرده با استفاده از تحوی (، 2016هزار سال قب  را اثبات کردند  طالبی و همکاران )
 سال قب  غوبه داشته است  1100-800وهوایی گرت و خش  در طول بردند که شرایط ن دریاچة ارومیه پی

هیای  بندی، ایزوتیوپ با بررسی کاروفیت، ردپای فسی ، دیاتومه، تحوی  دانه (،2015؛ 2012کاکرودی و همکاران )
مییلادی اسیت     1300-500فاز خش  بیین  ناشی از وقوع  ی خزردریارفتن سطح دریافتند که پایین شناسیپایدار و گرده

 Centaureaو  Amaranthaceae ،Asteraceaeبیابیانی  هیای گییاهی   وسیوة فراوانی گرده(، به2016میور و همکاران )
در  1450تیا   900شیرایط خشی  از سیال    کدار دریافتند که شناسی و تحوی  دیوتاژبندی، حساسیت مغناطیسی، گردهدانه

شناسی در درییای  د زمین(، با استفاده از مدارک تارییی و شواه2013بنی و همکاران )نادریمان حاکم بوده است  خویج ل
مییلادی   1250-1000متر را ناشیی از جیود فیاز خشی  بیین       -28رفتگی سطح دریاچة خزر به میزان خزر میزان پایین

گیالی حجمیی، مییزان    ی و فرلی، تحوی  امواج کوچی ، چ (، با استفاده از لناصر اصو2015شریفی و همکاران ) دانستند 
ور را ثابیت  در دریاچیة نئی  مییلادی   1400-800غوبة فاز گرت و خش  بیین   ،TOC، δDهای ایزوتوپانباشتگی کربن و 

 کردند 
وهیوایی  نمده از شیرایط دیرینیة ن   دستوهوای گرت و مرطو  در طول این دوره با دیگر نتایج بهغوبة شرایط ن 

وهوایی ی  درجه بیشتر در طول دورة ناهنجاری ن درجة حرارت  غربی نسیا و گرینوند منطبق است، از جموهجنو  غر ،
جنسین و همکیاران،   )داهی  Dye 3 GRIPگرینونید در میلادی نسبت به لصر ییبندان کوچی    1200-700سدة میانی 

 GISP 2، NGRIP, ،Renland ،Campمییلادی در گرینونید،   1000وجود فیاز گیرت متمرکیز در حیدود سیال       (،1998

Century ،Dye ،3GRIP  ،1400شدگی ملایم بین گرت(، 2004؛ نندرسن و همکاران، 2001؛ 1992)جانسن و همکاران 
فیاز  (، 2013)پرنیر و همکیاران،    دیسیکو بوگیت، گرینونید   در وهوای سدة میانی سال قب  در ارتباط با ننومالی ن  900و 

 1000تیر از حیدود   وهوای مرطو شرایط ن (، 2015در دریاچة نار ترکیه )دین و همکاران، میلادی  1400-900مرطو  
مییلادی همیراه بیا     1300-1000وهیوای مرطیو  در   ن (، 2011)کانیوسیکی و همکیاران،   در سوریه میلادی  1250تا 

در بحرمییت   یلادیمی  1600-700فیاز مرطیو    (، 2006بالانمدن سطح ن  دریاچه در بحرمیت )میگوسکی و همکاران، 
)کانیوسکی و همکیاران،   لیلان، وادی جراح، سوریهت در  میلادی 1400-830دوة مرطو  بین (، 2012لیت و همکاران، )

فاز مرطو  بیین  (، 2011)کانیوسکی و همکاران،  جبوة سوریهدر میلادی  1250-1000دورة گرت و مرطو  بین (، 2011
میلادی در دریاچة  1400-950فاز مرطو  (، 2011)کوزوکوگوو و همکاران،  یهمیلادی در دریاچة تسر، ترک 1200-1000
 مییلادی در دریاچیة چوبیوک ترکییه     1350-800هیای مرطیو  بیین    دوره(، 2011وودبریج و روبرتس، ) نارگوولو، ترکیه

تنس و همکیاران،  )مر میلادی در دریای سیاه، ترکیه 1200-1000های مرطو  بین دوره(، 2016اوجاکوگوو و همکاران، )
دورة گیرت و مرطیو  بیین     (،2006)لمی و همکاران،  دریای سیاه ترکیهدر  1400-1000های مرطو  بین دوره(، 2012

در  مییلادی  1400-700شرایط مرطو  بیین  (، 2012اولگن و همکاران، ) دریاچة ازنی  ترکیهدر  سال قب  1150-700
هانیت و  ) وادی فاینیان، جنیو  اردن  در (، شیرایط مرطیو    2013ران، )کانیوسکی و همکیا  دریاچة نمکی لارناکا، قبرس

سیواح  درییای سییاه    در مییلادی   1300-700وهوایی سدة میانی فاز مرطو  در طول نابهنجاری ن (، 2007همکاران، 
  (2009)دی کورک و همکاران،  گرجستان

 (LIA)میلادی( منطبق با عصر یخبندان کوچک  1570-1759سال قبل ) 191-380د( 
صیر  ل هیین دور ای سردشدگی است که بعد از دورة گرت سیدة میانیه رخ داده اسیت  اگرچیه ا    لصر ییبندان کوچ  دوره

یافتیه از  ورة گسیترش دفرانسوا ماتس وارد متون لومی کیرد و   1939ییبندان واقعی نبوده است، این اصطلاح را در سال 
ای زمیانی از  دهند بیازه (  اما، برخی کارشناسان ترجیح می1972 ؛ لامب،2003تعریف شده است )مان،  19تا قرن  16قرن

 (   2012میلادی را جایگزین نن کنند )میور و همکاران،  1850میلادی تا  1300حدود سال 
درصید( کیه    8/76)LOI اکسیدها و لناصیر اصیوی و فرلیی، مییزان      ،LOIاز نظر میزان وهوایی در این دورة ن 

 2درصد کاه  یافته است: کمتیرین مییزان پتاسییم اکسیید )     5/6وهوایی سدة میانی حدود  نسبت به دورة ناهنجاری ن
درصید(، کمتیرین مییزان     58/0درصد(، کمترین میزان درصد منیزیم اکسیید )  4/0درصد(، کمترین میزان سدیم اکسی د)

(، ppm 1/334ان لنصیر میس )  درصد(، کمترین میز 02/0درصد(، کمترین میزان منگنز اکسید ) 09/0اکسید )تیتانیم دی
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(، کمترین میزان لنصیر زیرکیونیم   ppm 5/13(، کمترین میزان لنصر ایتریم )ppm 9/21کمترین میزان لنصر وانادیم )
(ppm 7/37 (، کاه  در میزان لنصر کور )بهppm 2893     (، کیاه  در مییزان نرسینی  )بیهppm 3/22  کیاه  در ،)

 ppm(، مییزان لنصیر نیکی  )   ppm 8/145در میزان لنصیر سیر  )بیه     (، کاه ppm5/4781 میزان لنصر روی )به 
 (  7( )شک  ppm 60554بیشترین میزان لنصر سولفور )درصد(، و  8/16)(، بیشترین میزان درصد کوسیم اکسید 7/23

میلادی( است  ایین دوره منطبیق بیا     1659سال قب  ) 291کمترین میزان لناصر و اکسیدهای حداقوی مربوط به 
میلادی  1645شده که از سال های خورشیدی شناختهمدت با حداق  میزان لکهای طولانیاست؛ دوره 1حداق  ماندر دورة

 سوسیوة  با زمانو هم (1976؛ ادی، 1922های خورشیدی بسیار نادر بوده )ماندر، لکه وادامه داشته  1715شروع و تا سال 
 است    (1378ایران )رضایی،  در صفویان

ر و دهید کیه ایین لناصی    های اصوی نشان میای دندروگرات و تحوی  مؤلفهب همبستگی و ننالیز خوشهنتایج ضری
ای از ملاحظیه طور قابی  دسترس به شک  فراوانی حشرات به درغذای اکسیدها منشأ زیستی دارد و از گوانو خفاش است  

 ،ثیال مبیرای   ( 1988 بیا،، ؛ راتن1961 ؛1940مز، کنید )ویوییا  تغیییر میی   ست ووهواتابعی از ن  سال دیگر لمدتاً ی بهسال
 هوینیگ و کیونز   همچنین،(  1963دهد )تایوور، های قوی فراوانی حشرات را کاه  میتر و بارشهای پایینحرارتدرجه

ای هی حرارتهای با درجهتابستان ارتباط با دررا  هابعد از تولد در خفاش ةتوجهی در مرحو( میزان کاه  رشد قاب 1998)
 خوا  زمستانی را استفاده از ناملایموهوای شدید و ن  ،بر اینللاوهثابت کردند  سردتر همراه با مقدار بارش بیشتر  نسبتاً

و  وسیاز سیوخت  خیوا  زمسیتانی  (  همچنین، 1998هوینگ و کونز، ) دهدمینبستن و شیرده افزای   ةهای ماددر خفاش
دهید،  میی  را کیاه   (1995، و همکیاران  ( و تولید شیر )ویوید 1974د )راکی، فرایندهای مرتبط با حفظ جنین در حال رش

 انجامد  میها نرخ زاد و ولد خفاش به کاه  بنابراین
 هیا خفیاش  ول سیالد بیدن و طی   ة، تود( نشان دادند که با افزای  بارش در ماه قب  از تولد2002هود و همکاران )

بیدن   ةتیود ارداری، طراف در طیول اواخیر بی   حرارت محیط اة درج با کاه  ،بر اینللاوه  هنگات تولد کمترین بوده است
رایط شی ل ایین دوره  بنابراین، بیه احتمیال زییاد منطقیه در طیو       توجهی کمتر بوده استطور قاب هنگات تولد بهها خفاش
کیاه    ببسی وهوایی سرد و مرطو  داشته است که این کاه  درجة حرارت، سردی هوا و افزای  مییزان رطوبیت   ن 

ر نتیجیه،  اسیت  د هیا شیده   وصیات فیزیولوژیایی خفاشمواد غذایی )فراوانی حشرات(، کاه  نرخ زادوولد و تغییر در خص
ت  در یافتیه اسی   طور چشمگیری کیاه  وهوایی سدة میانی بهها در غار نسبت به دورة نابهنجاری ن تعداد تجمع خفاش

 یافته است  ها در غار افزای تدریج تجمع خفاشترشدن هوا، بهموه گرتهای بعدی، با بهترشدن شرایط محیطی، از جدوره
نمده در دستاقویم به وهوای سرد و مرطو  در طول لصر ییبندان کوچ  با دیگر نتایج دیرینةاین نتایج، یعنی وجود ن 

 ن  درییای خیزر در   ن سطحبالانمدهای گیاهی، گرده با بررسی (2008رمضانی و همکاران ) ایران منطبق است  از جموه،
انید  حقیانی و   سیته وهوای سرد و مرطو  در طول لصر ییبندان کوچی  دان های شمالی البرز میانی را ناشی از ن دامنه

 متیر  -21/44ر تیا  به بالانمدن سطح ن  درییای خیز  شناسی شناسی و گردهبا استفاده از شواهد رسو (، 2016همکاران )
 بردند  حاضر( در ابتدای لصر ییبندان کوچ  پیمتر بالای سطح ن   6)بی  از 

ی ، دیاتومیه، تحویی    کاروفیت، ردپای فسی وتحوی  نتایج تجزیهبا استفاده از  (،2015؛ 2012کاکرودی و همکاران )
 670-556و  615-504)نخرین بالانمدگی دریای خیزر در   نتیجه گرفتند که شناسیهای پایدار و گردهبندی، ایزوتوپدانه
شناسیی و  اطیسیی، گیرده  بنیدی، حساسییت مغن  دانهنتایج با استفاده از  (،2016قب ( رخ داده است  میور و همکاران )سال 

روننبیرگ  کردند  ک تر در خویج لمان در طول لصر ییبندان کوچ  را ثابتان، حاکمیت شرایط مرطو تحوی  دیوتاژکدار
ال قبی  و  س 2600ی اصوی در نتیجه گرفتند که نخرین بالانمدگینی با استفاده از نیمرخ رادار نفوذ زم(، 2008و همکاران )

 در لصر ییبندان کوچ  در دریای خزر رخ داده است  
وهیوای سیرد و مرطیو  و    غوبیة ن  شناسیی،  شناسی و گیرده با استفاده از نتایج رسو (، 2011لروی و همکاران )

و امییرکلا را   در تیالا  انزلیی   1830-1800تیا   1650بالانمدن سطح ن  دریای خزر در طول لصر ییبندان کوچی  از  
رجیة  دریاچة نلمالو را نتیجیة  شناسی، سطوح بالاتر ن  د(، با استفاده از نتایج گرده2009اثبات کردند  دجمالی و همکاران )

 حرارت پایین تابستانی یا میزان بالای بارش سالیانه در طول لصر ییبندان کوچ  دانستند 

                                                      
1. Maunder minimum  
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نید کیه مییزان    نتیجیه گرفت  شناسیی با استفاده از مدارک تیارییی و شیواهد زمیین   (، 2013ران )بنی و همکانادری
(، بیا اسیتفاده از   2009دجمالی و همکیاران )  متر بوده است  -21بالانمدگی دریای خزر در طول لصر ییبندان کوچ  تا 

حرارت تابسیتان   تر بودن درجةواسطة پایینشناسی به این نتیجه رسیدند که سطوح بالاتر ن  دریاچة نلمالو بهشواهد گرده
وتحوی  تفاده از تجزیه(، با اس2008و بارش سالیانة بیشتر در طول لصر ییبندان کوچ  بوده است  رمضانی و همکاران )

های شمالی البرز مییانی  در دامنه میلادی 1600-1560شناسی نتیجه گرفتند که شروع لصر ییبندان کوچ  نتایج گرده
 است  رخ داده

افیزای  سیطح   د که شناسی پی بردنشیمیایی و گرده-های فیزیکیبا استفاده از تحوی (، 2016طالبی و همکاران )
وهیوای  ایط ن و غوبیة شیر   سال قب  بوده است 550-150وهوای سردتر و بسیار خش  طی دریاچة ارومیه در نتیجة ن 

غیر  و   وهیوایی گرینونید،  نمده از شرایط دیرینة ن دستهسرد و مرطو  در طول لصر ییبندان کوچ  با دیگر نتایج ب
میلادی  1400-1250و فاز مرطو   1250-1150، فاز خش  1150-1050وجود فاز مرطو   از جموه -غربی نسیاجنو 

غیار  در ان کوچی   تر در طول لصر ییبندوهوای مرطو ن (، غوبة 2017فووهر و همکاران، )در غار گجکار شمال لراق 
ووین در طول لصیر  کدرجة  7/0تا  5/0کاه  درجة حرارت به میزان (، 2009؛ 2007)فلایتمن و همکاران،  لمان هوتی،

میت  للا -(1998)داهی  جنسین و همکیاران،     Dye 3GRIPگرینونید در ییبندان کوچ  نسبت به زمیان حیال حاضیر    
 ،GISP 2در گرینونید، مشیص برای لصر ییبندان کوچ ، للامیت مشییص بیرای گیرت شیدن هیوا در قیرون اخییر         

NGRIP، Renland ،Camp ،Century، Dye ،3GRIP  ،؛ نندرسیین و همکییاران، 2001؛ 1992)جانسیین و همکییاران
ر وچی  در اواخی  کبه حداکثر مییزان نئوگلاسییر در لصیر ییبنیدان      است و با رسیدن مساحت پهنة ییی گرینوند( 2004
ول لصیر  طی پیشرفت صیفحات یییی بیی  از حید کنیونی در       (،2011فوندر و همکاران، ) میلادی1900و اوای   1880

وچی  در دریاچیة   دورة سرد و مرطو  لصر ییبندان ک(، وجود 2015ییبندان کوچ  در گرینوند )واسکوگ و همکاران، 
گولحصیار گولیو،    شرایط مرطو  در طول لصر ییبندان کوچ  در دریاچیة (، 2011)کوزوکوگوو و همکاران،  تسر، ترکیه

 (، نیز منطبق است  2007وود و همکاران، ایست) ترکیه
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