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چکیده

های دیرینه بوده است، گذشتۀ تاریخی شکوهمندی کوهستان زاگرس، به منزلۀ بخشی از هلال حاصلخیز که میزبان تمدن

اند از اهمیت فراوان برخوردار زیستهها در آن میای که این تمدنهواییوارد. با توجه به این مهم، پی بردن به شرایط آبد

کاهی گرمایشی بر روی مغزۀ رسوبی تـابب  های پذیرفتاری مغناطیسی و جِرماست. در این پژوهش با به کار بردن روش

سال پیش تولید شد. نتایج نشان داد  300/3تا  000/33مانی باب برای بازۀ زمانی هایی با کیفیت زهشیلان کرمانشاه، داده

شدت کاهش یافته و تـابب هشـیلان تـا    هوایی سرد و خشک، میزان تبخیر بهودر پلیئستوسن پسین، به دلیل شرایط آب

دیل شـده اسـت. نتـایج ایـن     ای داشته است و پس از آن، با افزایش دما، به تابب تبسال پیش حالت دریاچه 400/75

ویژه در هولوسن پیشین، هوایی موسمی تابستانۀ هندوستان، بهوهوایی بین زاگرس و منطقۀ آبوپژوهش رابطۀ متضاد آب

هوایی است، از یک وترین واداشت آبکرۀ شمالی در هولوسن پیشین، که مهمرا آشکار کرد. افزایش خورتابی تابستانۀ نیم

ها شـده و از سـوی دی ـر بـا تقویـت مراکـز پرفشـارها و مرطوب شدن مناطق تحت نفوذ آنسمیسو سبب تقویت مو

هوای آن شده است. بـر ارـر کـاهش تـدری ی     وتر این مراکز بر زاگرس سبب خشکی آبای و استقرار طوبنیحارهجنب

جا تر جابههای جغرافیایی جنوبیها تضعیف و به سمت عرضمیزان خورتابی از هولوسن پیشین به هولوسن میانی، موسمی

ای شده که نفوذ بیشتر بادهـای رربـی   حارهسوی پرفشارهای جنبجایی جنوباند. این وضعیت سبب تضعیف و جابهشده

سال پیش را در پی داشته است. 000/6هوای آن از حدود وزا به زاگرس و مرطوب شدن آبباران

 ابی، کوهستان زاگرس، موسمی تابستانۀ هندوستان، هولوسنهواشناسی دیرینه، خورتوآب :کلیدواژگان

 مقدمه

کـوه  شرقی بخش بزرگی از نیمة غربی ایران را در بر گرفته است. این رشتهغربی ـ جنوب کوهستان زاگرس با روند شمال

کنـد و در  وزنـد، ممـم مـی   های هوای مرطوب، که در بستر بادهای غربی به سوی ایران میهمچون سدی در برابر توده

 :رایانامة نویسندة مسئولghazizi@ut.ac.ir

mailto:ghazizi@ut.ac.ir


7331 پاییز، 3، شمارۀ 4فصلنامۀ کواترنری ایران، دورۀ  354

وهوای نسبتاً مرطـوب  (. آب1931شود )صفرراد و همکاران توجه می قابم 1های کوهستانیگیری بارشنتیجه سبب شکم

های آن را داده است. این کوهستان، به منزلة بخشی از های بلوط امکان گسترش در بیشتر بخشاین کوهستان به جنگم

های دیرینه بوده و از این جهـت توجـه   جوامع انسانی و میزبانی برای تمدن ، از دیرباز سکونتگاهی برای1هلال حاصلخیز

 پژوهشگران بسیاری را به خود جلب کرده است.

انـد  هوای دیرینة زاگرس انجـا  شـده اسـت کـه توانسـته     وهایی برای پی بردن به شرایط آبتا امروز معدود پژوهش

هایی همچـون  گیری از روشها با بهرهسن فراهم کنند. این پژوهشهوای پلیئستوسن پسین و هولوواطلاماتی دربارة آب

؛ 1550و همکـاران   9؛ جمـالی 1309 0؛ بوتمـا 1331و  1311 4زئیست و بوتما ؛ فن1399 9زئیست و رایتشناسی )فن گرده

ــالیز ایزوتــو 1939راد و همکــاران صــفایی ــدار )اســتیونز(، آن ــالیز1559و  1551و همکــاران  1هــای پای ژئوشــیمی  (، آن

 15؛ واسـیلیکوا و واننـوس  1550و  1391 3هـای گیـاهی )واسـیلیکوا   (، آنالیز ماکروفسـیم 1399 0)هوتچینسون و کوگویم

و  11(، آنـالیز اسـتراکودها )گریفیـت   1551و همکـاران   11هـا )اشـنایدر  (، آنالیز دیاتومـه 1559؛ واسیلیکوا و همکاران 1554

شناسـی  های گـرده اند. نتایج پژوهشای انجا  شده( بر رسوبات دریاچه1391 19(، و آنالیز کلادوسرا )مگارد1551همکاران 

هوایی در پلیئستوسن پسین سرد و خشک بوده که سبب گسـترش اسـتد درمنـه و اسـفناجیان     ودهد شرایط آبنشان می

زئیسـت و  ؛ فـن  1399ت زئیست و رای (، زریبار )فن1309های ارومیه )بوتما شناسی دریاچهشده است. در نمودارهای گرده

هـای  ( گسـترش جنگـم  1939راد و همکاران (، و تانب هشیلان )صفایی1311زئیست و بوتما (، میرآباد )فن 1311بوتما 

سال پیش با تأخیر همراه بوده است. برخی پژوهشـگران دلیـم    555/9زمان نبوده، بلکه تا حدود بلوط با آغاز هولوسن هم

داننـد و  هـوای زاگـرس مـی   وها در هولوسن پیشین در مقایسه با رژیـم کنـونی آب  طول فصماین تأخیر را متفاوت بودن 

(. جمـالی و  1559و  1551تر از شرایط امروزی بوده است )استیونز و همکاران تر و طوننیگویند فصم تابستان خشکمی

ویژه در ای، بهحارهتر پرفشارهای جنبنی( نیز دلیم این تأخیر را کاهش بارش بهاره به دلیم استقرار طون1515همکاران )

شـده بـر   آنالیزهـای انجـا    14دانند. با وجود این، دنیلی همچون پایین بودن کیفیت زمانیاواخر فصم بهار، بر زاگرس می

هـای مختلـف،   ها و همچنین ناهماهنگی بـین نتـایج پروکسـی   ضعیف آن 10هایشناسیای و گاههای رسوبی دریاچهمغزه

هوای مرطوب در هولوسـن  وهوای خشک و دومی از آبوهای پایدار، که اولی از آبشناسی و آنالیز ایزوتو ردههمچون گ

1. Orographic precipitation

2. Fertile Crescent

3. Van Zeist and Wright

4. Van Zeist and Bottema

5. Bottema

6. Djamali

7. Stevens

8. Hutchinson and Cowgill

9. Wasylikowa

10. Wasylikowa and Walanus

11. Snyder

12. Griffiths

13. Megard

14. Temporal resolution

15. Chronology
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هـوای  واصـلی کـه سـبب تغییـر و تکـوین آب      1هـای هـا و واداشـت  پیشین در زاگرس حکایت دارند، سبب شده مکانیسم

 ته بمانند.اند تا حد زیادی ناشناخپلیئستوسن پسین و هولوسن در زاگرس شده

شناسـی  هایی است که از پروکسی گـرده هوای دیرینة زاگرس محصول پژوهشوممدة دانش کنونی ما از وضعیت آب

هوایی و محیطی دارد، از آنجـا کـه معمـونً    وهایی که این روش برای بازسازی شرایط آباند. با وجود قابلیتاستفاده کرده

درنگ و فوری نیست و با تأخیر زمانی همراه است، امکـان مقایسـة نتـایج    بی هواییوپاسخ پوشش گیاهی به تغییرات آب

رو، هایی همچون آنالیزهای ژئوشیمی ممکن است از هماهنگی مناسب برخوردار نباشد. ازینشناسی با نتایج پروکسیگرده

هـوایی  وان مقایسة تغییـرات آب تواند امکدهند میهوایی پاسخ میودرنگ به تغییرات آبهایی که بیکارگیری پروکسیبه

خـوبی شـناخته شـده اسـت را فـراهم آورد. ایـن       ها بههوای آنوکنندة آبهای کنترلزاگرس با دیگر مناطقی که واداشت

هوای دیرینـة زاگـرس کمـک شـایانی     وکنندة آبهای اصلی کنترلها و مکانیسمتواند در آشکارسازی واداشتموضوع می

کـاهی  و جِـر   1گیـری از دو روش پـذیرفتاری مغناطیسـی   ه آمد، در این پژوهش سعی شـد، بـا بهـره   کند. با توجه به آنچ

هـوایی مـر ر در تکـوین    وهـای آب رسوبی تانب هشیلان کرمانشاه، نقش سامانهبا کیفیت زمانی بان بر مغزة  9گرمایشی

هوای دیرینة زاگرس آشکار شود.وآب

 مورد مطالعه ۀمنطق

متـر بـانتر از    1951طول شرقی؛ با ارتفـاع   ةدقیق 01درجه و  49مرض شمالی و  ةدقیق 94درجه و  94)تانب هشیلان 

 1غربی شهر کرمانشاه قرار داد )شکم کیلومتری شمال 99 ةهکتار در فاصل 405تراز دریاهای آزاد( با مساحتی نزدیک به 

 آن راشمال و غرب و کوهستان ویس از سوی جنوب  از سویکوهستان خورین که  ،(. این تانب در دشت الهیارخانیالف

اند )شـکم  های پر از آب احاطه شدهگودال باکه  ،4هوماک 155. این تانب با داشتن بیش از واقع شده است کرده،احاطه 

هـای  (. تـانب 1909کـاران  مگیـرد )شـریفی و ه  قـرار مـی   0های الگویافتـه تانب ة(، از نظر سیمای ظاهری در زمرب 1

گیـری  رو، شکمازین .(1551 9چارمنشوند )شمالی یافت می ةکرهای شمالی نیمویافته ممدتاً در مناطق واقع در مرضالگ

است و از آن با منوان یک  را به خود جلب کردههای الگویافته توجه پژوهشگران تانب هشیلان با سیمایی همانند تانب

 ةآب تانب هشیلان چشـم  ةکنندمینأت ةترین سرچشم(. مهم1909اران )شریفی و همک کنندمیسوءتفاهم جغرافیایی یاد 

کـه سـبب    ،چشـمه  پرآبی هایکوه کوهستان خورین قرار داد. در دورهشمالی تانب و در پای ةسبزملی است که در حاشی

راتـر از  هـای بـزره همـواره ف   هوماکاما  ؛شوندهای کوچک زیر آب پنهان میهوماک، شودمیسطح آب تانب افزایش 

 سطح آب تانب قرار دارند.

ای قـرار  مـورد مطالعـه در تیـد مدیترانـه     ةهـوای منطق ـ و، آب(1391) هوایی کوپنوبندی آببر اساس سیستم طبقه

1. Forcing

2. Magnetic Susceptibility (MS)

3. Loss On Ignition (LOI)

4. Hummock

5. Patterned mire

6. Charman
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که بـا   ،(1511 ـ  1300 آماری ةبارش و دمای ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه )دور ةانیهای میانگین ماهگیرد. طبق دادهمی

 415انه ی، متوسـط بـارش سـال   رودترین ایستگاه هواشناسی به شمار مـی تانب نزدیک یکیلومتر 99به  ای نزدیکفاصله

تـرین  بـارش ترین و کـم متر به ترتیب پربارشمیلی 1با بارشی کمتر از  1متر و جونیمیلی 1/11 با 1. مارساستمتر میلی

 ةدرج ـ 9/13سلسیوس و جونی بـا   ةدرج 1با  9ژانویه سلسیوس است. ةدرج 0/10 انهیند. متوسط دمای سالاهای سالماه

 ـ ،ند. فصم خشک در منطقه پنج ماهامورد مطالعه ةهای سال در منطقترین ماهسلسیوس به ترتیب سردترین و گر   4هاز م 

 (.ج 1 کشد )شکمطول می ،0تا اکتبر

ای خوان در آهک تـوده د. این آبشوخوان کارستی خورین تغذیه میآب باکارستی است که  ایسبزملی چشمه ةچشم

شکم گرفته است. به دلیـم فـراهم بـودن     ،(1934 سیدشکری )باقری استهای زاگرس ترین آهککه از خالص ،بیستون

و همچنـین   ،9سـاخت زمـین  و آهکـی بیسـتون   ةاز جمله لیتولوژی تود ،یندهای کارستیاشرایط مناسب برای گسترش فر

در کوهسـتان   3و فروچالـه  ،0، شـافت 1نهای کارستی متنـومی همچـون کـارِ   یکی لندفر هوایی و ژئومورفولوژوشرایط آب

متـر   1955رو، اگرچه بین تانب هشیلان و ارتفامات پیرامون آن اختلاف ارتفامی بیش از خورین شکم گرفته است. ازین

 باخوان کارستی خورین ت. آبزهکشی بارزی در منطقه گسترش نیافته اس ةیندهای کارستی، شبکابه دلیم فر ،وجود دارد

 شود )بـاقری ها تغذیه میها و فروچالهشافت باطور مستقیم ه ها و همچنین بنهای افقی و ممودی و کارِها و شکافدرزه

خـوان خـورین انجـا     های هیدرودینامیکی آب( بر ویژگی1931) ش(. در پژوهشی که باقری و همکاران1931 سیدشکری

هـای فـراوان در   هـا و درزه و شـکاف  یندهای کارستی و وجود فروچالهایافتگی شدید فریم توسعهبه دل ،دشدادند مشخص 

 منزلـة سـبزملی، بـه    ةچشـم  ،روازیـن  .خوان کم و سرمت جریان آن زیاد استدینامیکی آب ةخوان، حجم ذخیرسطح آب

 ،سالی شدید در منطقـه بال رخداد خشک، به دنمثلاًدهد. خوان خورین، خیلی سریع به تغییرات بارش پاسخ میخروجی آب

کـاهش یافـت )جعفربیگلـو و     درصـد  41سالی نزدیک بـه  ، وسعت تانب در مقایسه با سال پیش از خشک1909در سال 

 ةتغییرات میزان آب خروجـی از چشـم   دهندةتواند بازتاب(. بنابراین، تغییرات سطح آب تانب هشیلان می1934همکاران 

های خشک باشد.دوره دهندةسبزملی و نشان

1. March

2. July

3. January

4. May

5. October

6. Tectonic

7. Karren

8. Shaft

9. Sinkhole
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. دریاچۀ 7ها نام برده شده است: هایی که در متن از آن. )الف( موقعیت منطقۀ مورد مطالعه و برخی از سایت7شکل 

. رار کنف در جنوب یمن؛ )ب( 6. رار هوتی در شمال عمان 5. دریاچۀ میرآباد 4. تابب هشیلان 3. دریاچۀ زریبار 3ارومیه 

شرق(؛ )ج( نمودار آمبروترمیک ایست اه سینوپتیک کرمانشاهتابب هشیلان )ن اه از سمت جنوب تصویر

هامواد و روش

 برداری رسوبیمغزه

 05رسـوبی   ةمغز 19متر از تانب هشیلان برداشت شد. در مجموع، تعداد سانتی 055رسوبی به درازی  ة، یک مغز1930در پاییز 

 ـ       ،متـر سـانتی  0بردار روسـی بـا قطـر    هیک مغز به کمک ،متریسانتی  05 ةاز تـانب برداشـت شـد. پـس از برداشـت هـر قطع

اطلامـات   شـدند و  منتقم ،متر درازی نیم ، بهپولیکا هایصورت گرفت و سپس به درون لوله هابرداری از آنمتری، مکسسانتی

هـای رسـوبی   برداری، مغزهنده شدند. پس از پایان مغزهای از پلاستیک پوشانیه همگی باو  شد مغزه روی لولة پولیکا نوشته هر

 سلسیوس نگهداری شدند. ةدرج 4با دمای  یو درون یخچال منتقم جغرافیای دانشگاه تهران ةبه دانشکد

و  هـای پـذیرفتاری مغناطیسـی   رسوبی به دو روش به نـا   ةمتری مغزسانتی 455تا  00در این پژوهش، رسوبات بین 
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و همچنـین شـیوة    بررسـی ینـد  اها، فرافزون بر شناساندن مختصر این روش ،. در ادامهشدندبررسی  کاهی گرمایشیجِر 

 است. آمدهها نیز از آن آمدهدستبهتفسیر نتایج 

 

 پذیرفتاری مغناطیسی

سـنگ   توانـد (. این ماده مـی 1333 1گیری قابلیت مغناطیسه شدن یک ماده است )دیرینگاساساً پذیرفتاری مغناطیسی اندازه

اند که اگر در معرض یک میدان مغناطیسی قرار بگیرند، با توجه های مختلف ساخته شدهها یا کریستالها از کانیباشد. سنگ

دهند. هر اتم از یک هسته و تعدادی الکترون تشکیم شـده اسـت.   ها، رفتارهای ربایشی مختلف نشان میبه ساختار اتمی آن

تـوان بـه چرخیـدن زمـین بـه دور      چرخند. این را میهم در یک مدار به گرد هستة اتم میها هم به گرد محور خود الکترون

ها به دور هستة اتم به میزان مغناطیسـه  چرخد تشبیه کرد. چگونگی چینش الکترونخورشید در حین آنکه به دور خود نیز می

ند اکسـیدهای آهـن، پـذیرفتاری مغناطیسـی     ها، مانشدن موادی که از آن اتم تشکیم شده است بستگی دارد. برخی از کانی

هـا، همچـون   جهند. برخی دیگر از کـانی بانیی دارند و چنانچه در معرض یک میدان مغناطیسی قرار بگیرند به سوی آن می

های مغناطیسی واکـنش قابـم تـوجهی    های مغناطیسی هستند، به میدانهای کربناته، به دلیم آنکه فاقد کانیکوارتز و سنگ

های مختلـف، از پـذیرفتاری   رو، با توجه به رفتارهای مغناطیسی متضاد کانی(. ازین1553و همکاران  1دهند )هرودانمینشان 

قرن بیستم  35هواشناسی دیرینه استفاده کرد. پذیرفتاری مغناطیسی از دهة وتوان به منزلة یک پروکسی در آبمغناطیسی می

؛ 1309و همکـاران   4؛ مییـد 1301 9کنـت  ←شناسی دیرینـه اسـتفاده شـده اسـت )    هواوهای آبه در پژوهشبه طور فزایند

(. وجـود رابطـة مسـتقیم بـین     1333و همکـاران   1؛ ونـدرآورروئیت 1331و همکـاران   9؛ سورگان1305و همکاران  0تامپسون

شـده اسـت از   پذیرفتاری مغناطیسی، میزان ورودی مواد تخریبی، و همچنین ایزوتـو  اکسـیژن موجـود در رسـوبات سـبب      

؛ 1339و  1309و همکـاران   0رابینسون ←هواشناسی دیرینه استفاده شود )وپذیرفتاری مغناطیسی به منزلة یک پروکسی آب

هـای  (. از پذیرفتاری مغناطیسی به منزلة یک پروکسی برای تشـخیص رسـوبات بـادی کـه در دوره    1330کاری و همکاران 

 (.1514و همکاران  3ماگیاری ←شوند استفاده شده است )می ای نهشتههای دریاچهگردوغباری در محیط

 ةسنسـور سـنجند   به کمـک متر، سانتی 910رسوبی تانب هشیلان به درازی  ةهای پذیرفتاری مغناطیسی مغزویژگی

 ةگیـری شـد. مغـز   ی کشور انـدازه شناسی و ملو  جوّدر پژوهشگاه ملی اقیانوس ،Bartington MS2Cبه نا   ،مغناطیس

هـای پـذیرفتاری مغناطیسـی بـا واحـد      دادهاست.  آمده 9های آن در شکم متری اسکن و دادهسانتی 1ی با فواصم رسوب

 اند.( نمایش داده شدهSI) 15المللیاستاندارد بین

                                                                 
1. Dearing 

2. Hrouda 

3. Kent 

4. Mead 

5. Thomson 

6. Soreghan 

7. Vanderaveroet 

8. Robinson 

9. Magyari 
10. Standard International 
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 کاهی گرمایشیجِرم

های رسوبی یـا  نمونه کاهی گرمایشی روشی است که از آن برای برآورد میزان مواد آلی گیاهی و مواد غیرآلی یا کربناتیجرِ 

(. با توجه به این نکته که مواد آلـی گیـاهی در دمـای بـین     1309 1؛ بنگتسون و اینم1314 1دین ←شود )خاک استفاده می

تـا   355شوند و همچنین مـواد کربنـاتی در دمـای بـین     اکسیدکربن تبدیم و خاکستر میدرجة سلسیوس به دی 005تا  055

ها در این دماهـا و  )سوزاندن( نمونه 4(، با گرمایش1551و همکاران  9شوند )حیریبدیم میدرجة سلسیوس به اکسید ت 1555

توان میزان )درصد( مواد آلی گیـاهی و مـواد کربنـاتی    دهد میمحاسبة میزان وزنی که نمونه در هر بار گرمایش از دست می

 ( آمده است.1551ارانش )های رسوبی را برآورد کرد. جزئیات این روش در مقالة حیری و همکنمونه

در این پژوهش، برای برآورد میزان مواد آلی گیاهی و مواد کربنـاتی )یـا کربنـات کلسـیم( و همچنـین میـزان مـواد        

گـر  از مغـزة رسـوبی برداشـته و در      1نمونة رسـوبی بـا وزن    00موجود در مغزة رسوبی تانب هشیلان تعداد  0تخریبی

ها درون یک کروزة چینی منتقم کدة جغرافیای دانشگاه تهران آنالیز شد. هر یک از نمونهآزمایشگاه پالئوکلیماتولوژی دانش

درجة سلسیوس قرار داده شدند تا به طور کامم خشک شوند.  150سامت درون آون با دمای  15ها به مدت شدند و نمونه

هـا بـه   د تـا مـواد آلـی گیـاهی آن    درجة سلسیوس در کوره سوزانده شدن 005سامت در دمای  4ها به مدت سپس، نمونه

درجة سلسیوس، سـوزانده شـدند تـا     305سامت در کوره، با دمای  1ها به مدت خاکستر تبدیم شود. در مرحلة بعد، نمونه

به ترتیب میزان )یا درصد( مـواد   9و  1و  1های رابطهبا استفاده از  ،در ادامهها به طور کامم از بین برود. مواد کربناتی آن

 شد.ها برآورد کربنات کلسیم و مواد تخریبی موجود در نمونه و گیاهیآلی 

  برآورد میزان مواد آلی گیاهی رسوبات ةشیو .1 ةرابط

 خالی است. ةوزن کروز Wcو  ،درجه 005وزن در دمای  W550 ،درجه 150وزن در دمای  W105 ،1رابطة در 

  برآورد میزان کربنات کلسیم رسوبات ةشیو .1 ةرابط

 .استدرجه  305وزن در دمای  W950 ،1رابطة ر د

 Min=100-(OM+CaCo3) برآورد میزان مواد تخریبی موجود در رسوبات شیوة .9ة رابط

 .استمیزان مواد تخریبی موجود در رسوبات  Min ،9رابطة در 

 

 سن ی رادیوکربنیسن

سـنجی رادیـوکربنی بِتـا    داشته و در آزمایشگاه سننمونه تودة رسوبی از مغزه بر 15یابی مغزة رسوبی، تعداد به منظور سن

(، کـه  1519و همکـاران   1)رایمر Intcal13با استفاده از پایگاه دادة  14های کربن سنجی شدند. سنامریکا سن 9آنالیتیک

                                                                 
1. Dean 

2. Bengtsson and Enell 

3. Heiri 

4. Combustion 

5. Minerogenic 

6. Beta Analytic Radiocarbon Dating Laboratory 

7. Reimer 



 7331 پاییز، 3، شمارۀ 4فصلنامۀ کواترنری ایران، دورۀ  360

 

 1/1ورژن  Clamافـزار  است، کالیبره شدند. مدل سن ـ ممـق بـا اسـتفاده از نـر        14های کربن ویژة کالبیره کردن سن

 آید.می 1ها در جدول شدة آنو مقادیر کالیبره 14های کربن ( ایجاد شد. سن1515 1)بلااو

 

 های پژوهشیافته

 شناسی مغزۀ رسوبیگاه

آمده است. بر اساس این مدل، مغزة رسوبی  1مدل سن ـ ممق مغزة رسوبی تانب هشیلان همراه لیتولوژی آن در شکم  

گـذاری در  دهد. به ترتیب بیشـترین و کمتـرین میـزان رسـوب    میسال پیش را پوشش  155/1تا  555/11بازة زمانی بین 

 955/11تـا   555/14متـری ) سـانتی  140تا  101سال پیش( و  155/15تا  555/11متری )سانتی 940تا  930فواصم بین 

 سال پیش( قرار دارند.

 

 تابب هشیلان کرمانشاهشدۀ مغزۀ رسوبی های کالیبرهو سن 74سن ی کربن . نتایج سن7جدول 

سن 

 شدهکالیبره

 )سال پیش(

 74سن کربن 

 )سال پیش(

 عمق نمونه

 متر()سانتی

مواد 

 شدهسن یسن
 نام نمونه

کد 

 آزمایش اهی

 HW2-85 OS Beta - 482658 رسوبات آلی 00 95 ± 1195 1195

 HW2-133 OS Beta - 484596 رسوبات آلی 199 95 ± 4905 0455

 HW2-145 OS Beta - 486781 رسوبات آلی 140 95 ± 0915 9115

 HW2-161 OS Beta - 482659 رسوبات آلی 191 95 ± 9405 1905

 HW2-197 OS Beta - 482660 رسوبات آلی 131 95 ± 0155 3195

 HW2-245 OS Beta - 482661 رسوبات آلی 140 95 ± 3315 11955

 HW2-257 OS Beta - 486782 رسوبات آلی 101 45 ± 11195 14555

 HW2-281 OS Beta - 482662 رسوبات آلی 101 45  ± 11005 10905

 HW2-345 OS Beta - 484597 رسوبات آلی 940 45 ± 19155 15105

 HW2-395 OS Beta - 482663 رسوبات آلی 930 95 ± 10195 11335

 

                                                                 
1. Blaauw 
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های خط پررنگ سیاه بهترین برازش سن. مدل سن ـ عمق و لیتولوژی مغزۀ رسوبی تابب هشیلان کرمانشاه. 3شکل 

دهند. در سمت راست نمودار، میزان را نمایش می 74های کربن رنگ سنهای سیاهدهد. دایرهمیشده را نشان کالیبره

 متر است.شدۀ سانتیمتر در سال نشان داده شده است. س.م. کوتاهشده به میلیسن یگذاری بین نقاط سنرسوب

 ی گرمایشی و پذیرفتاری مغناطیسیکاهنتایج جِرم

آمده است. به طور کلی، میزان مواد آلـی موجـود در    9کاهی گرمایشی و پذیرفتاری مغناطیسی در شکم نتایج آنالیزهای جرِ 

درصد، و میزان مـواد تخریبـی بـین     9/45درصد و  9/1درصد، میزان کربنات کلسیم بین  9/00درصد و  1/1مغزة رسوبی بین 

 دارد.نوسان  10*53-6و  -10*10-6دارد. مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی نیز بین امداد درصد نوسان  39/35و  درصد 1/93

پیداست، تغییرات میزان مواد تخریبی موجود در مغزة رسوبی با پذیرفتاری مغناطیسـی رابطـة    9همچنان که از شکم 

یابد و بـرمکس. از  یزان پذیرفتاری مغناطیسی نیز افزایش میای که با افزایش میزان مواد تخریبی ممستقیم دارد؛ به گونه

سوی دیگر میزان مواد تخریبی مغزة رسوبی با میزان مواد آلی گیاهی رابطة متضاد دارد. با توجه به این روابـط، بـه طـور    

آمده است. 1توان مغزة رسوبی را به پنج قسمت تقسیم کرد که جزئیات آن در جدول کلی می
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کاهی گرمایشی و پذیرفتاری مغناطیسی مغزۀ رسوبی تابب هشیلانتایج آنالیزهای جِرم. ن3شکل 

های مختلف مغزۀ رسوبی هشیلان. میزان مواد آلی گیاهی، کربنات کلسیم، مواد تخریبی، و پذیرفتاری مغناطیسی در بخش3جدول 

هـــای دوره

زمانی

)ســـــال 

پیش(

میــــزان پــــذیرفتاری میزان مواد تخریبی % یم %میزان کربنات کلس میزان مواد آلی گیاهی %

 (SI*10-6مغناطیسی )

میــانگی بیشینه کمینه میانگین بیشینه کمینه میانگین بیشینه کمینه میانگین بیشینه کمینه

ن

110555 –

100455
1 15 400 13 45 99 01 91 95 901-13900

100455 –

150055
15451411190905900091014

150055 –

10055
99419149993101190491

10055 –

90555
10 05 19 109 901 9 41 13 91 101-9119

90555 –

10155
11 00 45 104 0 9 93 15 09 15-11109

 بحث و نتی ه

این بـدان معناسـت کـه    دهند. تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی و میزان مواد تخریبی مغزة رسوبی روندهایی مشابه را نشان می

توانند به یکـی از دو روش  شود. مواد تخریبی میوارده به تانب کنترل می تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی توسط مواد تخریبی
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کنندة آب تانب هشیلان چشمة کارسـتی سـبزملی و همچنـین    انتقال با آب یا باد به تانب هشیلان وارد شوند. منابع تأمین

خوان کارستی خورین است کـه  ریزد. چشمة سبزملی خروجی آبگونه رود و رواناب قابم توجهی به آن نمیباران است و هیچ

ای کـه از طریـق چشـمة سـبزملی بـه      در تودة آهکی بیستون با درجة خلوص بان توسعه یافته است. بنابراین، مواد تخریبـی 

(. 1553و همکـاران   1طیسی بسیار اندک تا منفی دارند )هرودااند که پذیرفتاری مغناشوند ذرات کربنات کلسیمتانب وارد می

رو، چنانچه منشأ مواد تخریبی برگرفته از ذرات کربنات کلسیم کوهستان خورین باشد، پذیرفتاری مغناطیسی باید مقـادیر  ازین

یز افزایش یابـد، منشـأ مـواد    اندک تا منفی را نشان دهد. اما اگر به ازای افزایش مواد تخریبی مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی ن

تواند کوهستان خورین باشد؛ بلکه باید از مناطق دیگر به کمک باد به سوی تـانب رفتـه و آنجـا نهشـته شـده      تخریبی نمی

توان چنین تفسـیر کـرد   باشد. از سوی دیگر، میزان مواد تخریبی با میزان مواد آلی گیاهی رابطة متضاد دارد. این رابطه را می

یابد، رویش گیاهان تانبی نیـز محـدود و در مقابـم مـواد     های خشک، که میزان آب ورودی به تانب کاهش میوهکه در در

شود. همچنان که پیش از این اشاره شد، از آنجا که رود یـا روانـاب قابـم تـوجهی بـه      تری به تانب وارد میتخریبی فراوان

هـای خشـک در مغـزة هشـیلان ذرات     شـده در دوره تخریبـی نهشـته   توان نتیجه گرفت منشأ مـواد شود میتانب وارد نمی

 اند.گردوغباری است که با فرایندهای گردوغباری تشدیدشده به تانب وارد شده

کننـدة میـزان ورود ذرات   گرفت که روند مشابه پذیرفتاری مغناطیسـی و مـواد تخریبـی بازتـاب    توان چنین نتیجه می

هـای خشـک میـزان پـذیرفتاری     ی که با افزایش ورود ذرات گردوغبار به تانب در دورهگردوغبار به تانب است؛ به نحو

های خشک، که بر ا ر کاهش خروجی آب چشمة سبزملی سطح آب تانب پـایین  یابد. در دورهمغناطیسی نیز افزایش می

یابد. ر مغزة رسوبی کاهش میشود و در نتیجه درصد مشارکت مواد آلی گیاهی دافتد، رویش گیاهان تانبی محدود میمی

 توان چنین تفسیر کرد:آمده است را می 1ها در جدول های مختلفی که جزئیات آنبر این اساس، دوره

( ایـن بخـش از   1همچنان که از لیتولوژی مغزة رسوبی پیداست )شکم  سال پیش: 400/75تا  000/33الف( 

شترین فراوانی میزان کربنات کلسیم در برابر کمترین میـزان مـواد   ای ساخته شده است. بیمغزة رسوبی از رسوبات دریاچه

های زریبار و ارومیه نیـز در دورة یخبنـدان سـطح آب بـانتری     ای است. دریاچهآلی گیاهی نیز تأییدکنندة شرایط دریاچه

ه بر رسـوبات دریاچـة   شدشناسی انجا (. نتایج پژوهش گرده1550؛ جمالی و همکاران 1399زئیست و رایت  اند )فنداشته

(، و تانب هشیلان 1311زئیست و بوتما  ؛ فن1399زئیست و رایت (، دریاچة زریبار )فن 1550ارومیه )جمالی و همکاران 

دهد در آخرین دورة یخبندان، که این بخش از مغزة رسوبی هشیلان نیز جزئی از می( نشان 1939راد و همکاران )صفایی

ای رو، دلیم اصـلی دریاچـه  ک درمنه و اسفناجیان پوشش گیاهی چیرة زاگرس بوده است. ازینآن است، استد سرد و خش

بارشی کـاهش چشـمگیر   هوایی خشک و کموهای زاگرس در این شرایط آببودن هشیلان و بان بودن سطح آب دریاچه

تـری داده و سـبب   اری طـوننی های انـدک امکـان مانـدگ   هوا، بوده است که به بارشومیزان تبخیر، به دلیم سردی آب

( و 1391) 1های زاگرس شده است. این شواهد نظر بوبکگیری دریاچه در هشیلان و افزایش سطح آب سایر دریاچهشکم

                                                                 
1. Hrouda 

2. Bobek 
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هـای  هـا در دوره ( را مبنی بر ا ر کاهش تبخیر و تعـر  در افـزایش سـطح دریاچـه    1551) 1( و استیونز1315) 1کرینسلی

( مطرح کرده است.1311) 4است که اهلرز 9های بارانی، در تقابم با فرضیة وجود دورهکند. امایخبندان تأیید می

 0ها به شکم برف بوده است )رایترسد بخش قابم توجهی از بارشهوایی سردی که به نظر میودر چنین شرایط آب

خـوان کارسـتی   أمین آب آب( آب ذوبان برف با دمای پایین )نزدیک به صفر درجة سلسیوس( باید نقش مهمی در ت1391

خورین ایفا کرده باشد. آب سرد به دلیم آنکه حاوی گاز کربنیک بیشتر است قابلیت انحلال بیشتری دارد و در تمـاس بـا   

تودة آهکی خورین مقادیر قابم توجهی کربنات کلسیم را در خود حم و توسط چشـمة سـبزملی بـه تـانب وارد و در آن     

توجـه گردوغبـار    فعالیت قابمدهندة مد بتاً پایین مواد تخریبی و پذیرفتاری مغناطیسی نشاننهشته کرده است. مقادیر نس

 در این دوره است.

ای به توربی سال پیش یکباره لیتولوژی مغزة رسوبی از دریاچه 455/10در  سال پیش: 500/70تا  400/75ب( 

کاهش شدید کربنات کلسیم مشـخص اسـت. نتـایج آنـالیز      کرده که با افزایش قابم توجه میزان مواد آلی ورسوبی تغییر 

رو، تغییر (. ازین1559دهد )واسیلیکوا و همکاران های دریاچة زریبار افزایش نسبی دما در همین زمان را نشان میدایاتومه

دمـا دانسـت.    توان ناشی از افزایش تبخیر و تعر  به دلیم افـزایش ای به تانبی را میشرایط محیطی هشیلان از دریاچه

سال پیش ممکن است در پی کـاهش احتمـالی دمـا و     995/19تا  905/14افزایش میزان کربنات کلسیم در فاصلة زمانی 

خوان خورین به تانب هشیلان باشد. افزایش نسبی مواد تخریبی و همچنین افزایش انحلال و ورود کربنات کلسیم از آب

 افزایش ورود ذرات گردوغبار در این دوره نسبت به دورة قبلی است.دهندة پذیرفتاری مغناطیسی نشان

سـال پـیش میـزان مـواد تخریبـی و       055/1تـا   055/15در بازة زمـانی بـین   سال پیش:  200/1تا  500/70ج( 

مغزه پذیرفتاری مغناطیسی افزایشی چشمگیر و میزان مواد آلی گیاهی کاهشی قابم توجه یافته است. لیتولوژی این قسمت از 

دهندة افزایش ورود ذرات رسی به تانب است. در کم، این دوره که دربرگیرندة هولوسن پیشین در زاگـرس میـانی   نیز نشان

دهد. این شواهد با فازهای خشکیدگی تانب هشیلان در هولوسن پیشین، که میاست شرایط خشک و گردوغباری را بازتاب 

(. 4، شـمارة  4(، در هماهنگی کامم است )شـکم  1939راد و همکاران ت )صفاییهای گیاهی شده اسسبب از بین رفتن گرده

ساله کـه در   955افزایش نسبی میزان مواد آلی گیاهی در مقابم کاهش مواد تخریبی و پذیرفتاری مغناطیسی برای یک دورة 

. در مقابم، بازة زمانی بین هواستودهندة کاهش شدت خشکی آبسال پیش به اوج خود رسیده به گمان بسیار نشان 155/3

 دهد.سال پیش بیشترین میزان ورود ذرات گردوغباری به تانب هشیلان را بازتاب می 055/1تا  555/3

وهـوایی موسـمی تابسـتانة    هوایی بـین منطقـة آب  وشده در تانب هشیلان آشکارکنندة رابطة متضاد آبتغییرات  بت

مختلـف، از جملـه    9هـوایی وهـای آب شده بر بایگانیهای انجا ده از پژوهشآمدستهندوستان و زاگرس است. شواهد به

و  9( و غرب فلات تبت )فونتز1551و  1559و همکاران  1؛ فلایتمن1551و همکاران  1ممان و یمن )برنز 1هایغارنهشته

1. Krinsley

2. Stevens

3. Pluvial periods

4. Ehlers

5. Wright

6. Climate archives

7. Speleothems
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و  0ونتراز ـ روزالـس   ( و شمال خلیج بنگال )ک ـ1559و همکاران  4(، رسوبات دریایی دریای مرب )گوپتا1339و همکاران 

و همکـاران   1جزیـرة مربسـتان )انجـم   غربـی شـبه  ( و شـمال 1550، 9(، و شمال ممان )فوچس و برکرت1514همکاران 

دهنـدة تقویـت و گسـترش    ( همگـی نشـان  1551و همکـاران   0شر  فـلات تبـت )لیـو   (، و شواهد ایزوتوپی شمال1511

شـده بـر   هـای انجـا   سـال پـیش اسـت. نتـایج پـژوهش      055/15سوی سـامانة موسـمی تابسـتانة هندوسـتان در     شمال

دهد سـامانة موسـمی تابسـتانة هندوسـتان،     می(  نشان 1551و  1559های ممان و یمن )فلایتمن و همکاران غارنهشته

سال پیش  055/1تا  555/3آنکه این سامانه در بازة زمانی بین شدت تضعیف شده است؛ حال سال پیش، به 155/3حوالی 

( پیشـنهاد  1515(. جمـالی و همکـارانش )  1551مان و یمن به اوج گسترش خود رسیده است )فلایتمن و همکـاران  در م

زمان با تقویت سامانة موسمی تابستانة هندوستان یک زبانة پرفشار بر کوهستان زاگرس اند که در هولوسن پیشین همداده

زا سبب کاهش بارش بهاره شده اسـت. ایـن   های هوای باراندهقرار گرفته که با جلوگیری از ورود بادهای غربی حامم تو

 ست.زاگرس در هولوسن پیشین ا

شده در تانب سال پیش، یکباره میزان ذرات گردوغباری نهشته 055/1پس از سال پیش:  000/6تا  200/1د( 

دهندة پایـان  هشیلان کاهش یافته و در مقابم میزان مواد آلی گیاهی افزایشی قابم توجهی داشته است. این شواهد نشان

سال پیش آغاز شـده،   055/1هوایی، که از وت. این امتدال آبهوا و افزایش رطوبت در منطقه اسودورة خشکی شدید آب

1. Burns

2. Fleitmann

3. Fontes

4. Gupta

5. Contreras-Rosales

6. Fuchs and Buerkert

7. Engel

8. Liu

این وضعیت طولانى شدن فصل خشک تابستانه در زاگرس در هولوسن پیشین را در پى داشته است. 
نتایج به دست آمده از پژوهش حاضر به روشنى نشان می دهد هم زمان با اوج گسترش سامانۀ موسمى تابستانۀ هندوستان بین  
9/000 تا 7/800 سال پیش زاگرس میانى خشک  ترین دورة آب و هوایى خود را، که با گردوغبار شدید همراه بوده، پشت سر 
گذاشته است. در مقابل، در 9/200 سال پیش، که سامانۀ موسمى تابستانۀ هندوستان به شدت تضعیف شده، از شدت خشکى 

آب و هوا در تالاب هشیلان کاسته شده است. چنین تکامل رطوبتى متضادى بین زاگرس و منطقۀ آب و هوایى موسمى تابستانۀ 
هندوستان نشان  مى دهد، با تقویت هواى صعودکننده در سامانۀ موسمى تابستانۀ هندوستان و گسترش شمال سوى آن،پرفشارها  
ى جنب  حار ه اى نیز جابه جایى شمال سو داشته و نزول دینامیکى هوا در آن ها تقویت شده است.چنین وضعیتى به کاهش بارش  
بهاره و همچنین افزایش تبخیر و تعرق در زاگرس انجامیده است. در این شرایط آب و هوایى، که تداوم زمانى فصل هاى آن با  

با شرایط کنونى متفاوت بوده و تابستان هاى گرم و خشک تداوم بیشترى داشته است، درختان بلوط به صورت محدود در پناهگاه هایى  

که از رطوبت بیشترى برخوردار بوده اند روییده اند (صفایی راد 1392). پایین افتادن سطح آب دریاچه هاى زرى بار (استیونز و همکاران
2001) و میرآباد (گریفیت و همکاران 2001) و خشکیدگى تالاب هشیلان (صفایی راد و همکاران 1393) نیز از دیگر شواهد خشکى 
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تر شـده اسـت کـه در شـواهدی همچـون      هوایی خشکوسال پیش به اوج خود رسیده و پس از آن شرایط آب 055/1در 

سـال، از   1555افزایش ذرات گردوغبار و کاهش میزان مواد آلی گیاهی بازتاب یافته است. این شرایط خشـک بـه مـدت    

های بلوط در زاگرس میانی سال پیش، طول کشیده است. این شرایط با افزایش تدریجی گسترش جنگم 555/9تا  555/1

 055/1( در هماهنگی است. سامانة موسمی تابستان هندوستان از 1939راد و همکاران ؛ صفایی1311زئیست و بوتما  )فن

کـم تضـعیف شـده و بـه سـوی      (، کـم 3، شمارة 4شمالی )شکمکرة تابستانه در نیم 1سال پیش، به دلیم کاهش خورتابی

هـوایی در  و(. امتدال شرایط آب0، شمارة 4( )شکم 1551نشینی کرده است )فلایتمن و همکاران های جنوبی مقبمرض

سال پیش بازتاب یافتـه اسـت از دیگـر شـواهد      055/1زاگرس میانی، که در کاهش گردوغبار در تانب هشیلان پس از 

هـوایی  واست که بر وجود ارتباط تنگاتنگ بین شدت مملکرد سامانة موسمی تابستانة هندوسـتان و تغییـرات آب   محکمی

 گذارد.میزاگرس صحه 

سال پیش، میزان مواد آلی گیاهی افزایشی قابم توجه یافتـه   555/9پس از  سال پیش: 300/3تا  000/6ه( 

دهد به طور کلی یـک دوره گسـترش گیاهـان تـانبی     مییش نشان سال پ 155/1وخیزهایی که تا نظر از افتو صرف

(. در این دوره میـزان  1شده است )شکم  9به تورب 1اتفا  افتاده که سبب تغییر لیتولوژی مغزة رسوبی از تورب رسوبی

هوا ودگی آبشدهندة مرطوبها کمتر است. این شرایط بازتابذرات گردوغباری وارده به تانب در مقایسه با سایر دوره

زئیست و بوتمـا   ؛ فن1399زئیست و رایت  های بلوط در همین زمان )فندر زاگرس میانی است که با گسترش جنگم

( بـر پایـة نتـایج    1559و  1551( در هماهنگی کامم است. اسـتیونز و همکـاران )  1939راد و همکاران ؛ صفایی1311

سـال پـیش رژیـم     055/9انـد کـه نزدیـک بـه     زریبار و میرآباد بـر آن های رسوبی های پایدار مغزهآنالیزهای ایزوتو 

های پایدار غارنهشتة غـار هـوتی در   است. نتایج آنالیز ایزوتو  های بهاری افزایش یافتههوایی تغییر کرده و بارانوآب

ای تغییـر  مدیترانـه سال پیش از موسمی تابستانة هندوستان به  955/9هوایی در ودهد رژیم آبمیشمال ممان نشان 

و همچنـین   4ایهحـار گرایی بینجایی منطقة هم(. دلیم این تغییر جابه1551و  1559کرده است )فلایتمن و همکاران 

تر از غار هوتی در شمال ممان دانسته شـده اسـت )فلایـتمن و    های پاییننوار بارشی موسمی وابسته به آن به مرض

توان تغییر رژیم های رسوبی زاگرس، میمغزه 14های کربن سنجیقطعیت سنمد (. با در نظر گرفتن 1551همکاران 

زمان دانست و آن را ناشی از نفوذ بیشتر بادهای غربی به های بلوط را همهوایی در شمال ممان و گسترش جنگموآب

 تر به شمار آورد.های جنوبیمرض

غربی آسـیا، از جملـه موسـمی    هوایی جنوبوهای آبیگاه سامانهدهد تغییرات در شدت و جامینتایج این پژوهش نشان 

هـوایی و محیطـی   وکننـدة وضـعیت آب  ای، موامم اصلی کنتـرل هحارتابستانة هندوستان و بادهای غربی و پرفشارهای جنب

پیشـین( یکـی از    کـرة شـمالی )مـثلاً، افـزایش آن در هولوسـن     اند. تغییرات میزان خورتابی تابستانة نـیم زاگرس در هولوسن

تنهـا در تکامـم شـرایط    هوایی است که با تعیین شدت مملکرد سامانة موسمی تابستانة هندوستان نـه وهای مهم آبواداشت

1. Insolation

2. Gyttja

3. Peat

4. Inter-Tropical Convergence Zone
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کند، بلکه به دلیم ا ر این سـامانه بـر جایگـاه و شـدت مملکـرد پرفشـارهای       میهوایی مناطق موسمی نقشی مهم ایفا وآب

 حاره و از جمله زاگرس دارد.هوایی مناطق جنبودر تکامم شرایط آب هنقشی سازندای و بادهای غربی هحارجنب

 

 
( پذیرفتاری مغناطیسی مغزۀ رسوبی 3( میزان مواد تخریبی مغزۀ رسوبی تابب هشیلان )این پژوهش(؛ )7. )4شکل 

درصد فراوانی گردۀ بلوط  (4( میزان مواد گیاهی تابب هشیلان )این پژوهش(؛ )3تابب هشیلان )این پژوهش(؛ )

زئیست و بوتما  ( درصد فراوانی گردۀ بلوط دریاچۀ زریبار )فن5(؛ )7333راد و همکاران تابب هشیلان )صفایی

( درصد فراوانی گردۀ بلوط 1(؛ )7311زئیست و بوتما ( درصد فراوانی گردۀ بلوط دریاچۀ میرآباد )فن 6(؛ )7311

اکسیژن رارنهشتۀ کنف جنوب یمن )فلایتمن و همکاران  72( نمودار ایزوتوپ 2(؛ )7326دریاچۀ ارومیه )بوتما 

های هاشورخورده در (. قسمت7337درجۀ شمالی )برگر و لوتر  30( خورتابی تابستانه در عرض 3(؛ )3001

 دهد.های رسوبی را نشان میهای گیاهی در مغزهنشدن گرده نمودارهای گرده حفظ
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