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 دهیچک

ها، یه لا یجیتجمع تدر از طریقمعمولاً  ای است که بافت سخت موجودات زنده ، مطالعۀ فیزیکی و شیمیایی اسکلروکرونولوژی

منجر به درک چگونگی   صدف بی مهرگان رشد الگوهای بررسیشناسی و ، ریخت برش هاکنند. مطالعۀ میکروسکوپی رشد می 

نیز امکان  نازک میکروسکوپی  های پایدار در کنار مطالعۀ مقاطعنسبت ایزوتوپ شود. سنجش شرایط محیط رشد جاندار می از 

رشد   زمان  محیطی  شرایط  می جانور  بازسازی  فراهم  ده  یاسکلروکرونولوژ  ی هاروش  کند. را  چند  بر    ۀ در  علاوه  گذشته 

برای    شناسانو باستان  شناساننه یریمورد توجه د،  به دلیل دقت بررسی سالانه، ماهانه، هفتگی و حتی روزانه  شناسانستیز

به نظر    ،یط یمح   طیشرا  یبازساز  نهی آن در زم  یکاربرد  تی دقت و اهم  علی رغم  بوده است. اقلیم  دیرین  های  پاسخ به پرسش 

ا  یاریبس   یهمچنان برا   رسدی م از جانداران    ییهانهبا گو  یدر اسکلروکرونولوژ  ن یاز پژوهشگران ناشناخته است. علاوه بر 

  جادیا  یزوتوپیا  زیجهت آنال  یبردارنمونه  یچگونگ   ایرشد    ی الگو   یاز روند بررس  ییهارا در بخش   ییهاکه تفاوت   میروبرو هست

  یحت   ای  دهندی را از دست م  ت یقابل  ن یبا گذشت زمان ا  زیآنال   یشده برا   د ییتا  یهاگونه   یاست که گاه  ی در حال  نی. اکندی م

که    ی پژوهشگران  ی برا  یموارد  نی . چنردیقرار گ   یمورد بررس  تواند ی ها ماز آن   ی مشخص  ی هاهستند که تنها قسمت   ییهاگونه

تازگ ا  یبه  ا  یهاروش   ۀاند، مطالعرشته علاقمند شده   نیبه  را دشوار کرده است.  پ  نیمربوط  با مرور  ادب   نهی شیمقاله    ات یو 

  ی ا مطالعات کتابخانه  قیاز طر  یی وهواآب   طیشرا  یبه منطور بازساز  یمیاسکلروش  یهاو استفاده از روش  یاسکلروکرونولوژ

   . کندی مشکلات را رفع م  نی از ا ی بخش مهم

 . صدف ،یم یاقل راتییتغ ،ی سنجباستانی، اسکلروکرونولوژ، ژنیاکس داریپا یهازوتوپیا  ها:کلیدواژه
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 مقدمه 

 2ون د نورت ؛  2017و همکاران   1ی پتر ی )شناسدر مطالعات باستان  یاساس  یهااز هدف  یکیهمواره    ییوهواآبط  یشرا  بازسازی

 5؛ وانگ 2018و همکاران   4؛ رابرتس 2018و همکاران  3)فیستر  استبوده  مرتبط    یهاو دانش  یشناسمیاقل  ،یشناسنیزم(،  2011

ها  مهاجرت(،  2018و فین   6ی )ویباری و تداوم جوامع بشر  یریگعوامل شکل  نیتراز مهم  یم یو اقل  ییوهواآب  رات (. تغیی2021

 ی سقوط اجتماع   یو حت  ی و فرهنگ  یاقتصاد  ،وریفنا  یهاواکنشدیگر  از    یعیوس  فیطو همچنین    (2021و همکاران   7)کاویل 

و    یشناس از سوالات انسان  یاریبس  تواندیم  هگذشت  ییوهواآب  طیشرا  یبازساز   رونیا  (. از2020و همکاران   8یا)پتراگلاست  بوده  

 چون   یفیک  هایفیتوصاز طریق    ،گذشته  یطیمح  طیشراهمچنان تغییرات  موضوع،    نیا  تیاهم  . باوجودرا پاسخ دهد  یشناسنیزم

  د یسرد و خشک شد ۀدورشامل   هدور 4 لاد،یهفتم تا پنجم قبل ازم یهاهزاره  ای که برایگونه به. شودتر بررسی میسردتر یا گرم 

-5400)سرما    ۀبلافاصله پس از دور  یگرم و خشک طولان   ۀ، دور( ق.م.  6500-6000)  ق.م.  6200  شیسرما  دادیموسوم به رو

خشک   ۀدورو    (ق.م.  5000-4700)گرم و خ شک    ۀدور  (،ق.م.  5500و    5800در  احتمالی    یسال ق.م.، با دو اوج خشک  5900

این   .(2019و همکاران    10؛ واعظی 2016؛ حمزه و همکاران  2015و همکاران   9شریفی (دانند  ( را محتمل میق.م.  0044-0004)

های تپه سیلک که  شود؛ همچون بررسیهای باستانی میوهوایی محوطهها، منجر به استنتاج کیفی وضعیت آببندینوع طبقه 

(.  براین  2019و همکاران    اسلام  یکلوب  یخشاست )اکتفا کرده    I  لکیس  ۀدور  لیاوا  در  یمیاقل  طیشرابودن    مساعدصرفاً به عدم  

مستندات    ریتفس  یکی از این راهکارها،  .تغییرات اقلیمی است   ان یب  یبرا  یکم   ییارهایمع  فیتعریازمند  اساس، استنتاج نتایج مطلوب ن

بازنما 11ها کنندهانیبازنماعبارتی بررسی  ی و بهشناس نیزم  ای  یک یولوژیب  یحفظ شده در ساختارها   ی هایژگی، وهاکنندهانی است. 

ها(  سنگ  و  زنده )مانند پوسته، اسکلت مرجان، درختان، رسوباتریو غ  کیوژنیب  یدر ساختارها   یریگقابل اندازه  ییایمیش  ای  یکیزیف

.  (2019 13)باتلرشوند  ری ساختارها تفس یریگدر زمان شکل  یط یمح ریچند متغ ای کیاز  12نشانه  کیعنوان به توانندیهستند که م

 پردازدیتنان مصدف نرم   ۀرشد پوست  ینوارها  زیاست که به آنال 14ی اسکلروکرونولوژ  ،هاییهای مناسب در چنین بررسیروش از    یکی

 ۀدهندتنان نشان رشد سالانه در صدف نرم  ینوارها   (.2008و همکاران   17؛ مانینو 1997و همکاران   16مایر؛ کویت1983 15) جونز 

خواص آب و    یبرا  ییایمیط از جمله اطلاعات ژئوشیحنه و میریو اطلاعات مربوط به د  استجاندار    یزندگ  دورۀ  یط یع محیوقا

  (. 2000و همکاران  18یتوکنند )مارکیتا مرگ جاندار را ضبط م زمان رشد یکیمورفولوژ یهایژگیو
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ب   شناسی زیست)پوسته( و سوابق    خارجیل اسکلت  یزان رشد، سرعت رشد، تناوب تشکیاز جمله سن و ممواردی  گر،  یان دیبه 

تنان نرم  ۀ از انواع اطلاعات مستند در پوست ،کردهی م یکه جانور در آن زندگ یآب ییایمیکوشیزیات ف یمثل خصوص یطیرات محییتغ

همکاران   و  )جونز  جونز  1990،  1978است  شون1980؛  گ 19؛  ا2013  یلیکینو  همکاران   20یمنهاوزر ؛  پرندرگاست 2016و  و    21؛ 

خ2016همکاران   همکاران   22یمنز ؛  ماس 2020و  جانسون 2021همکاران    و 23؛  همکاران   24؛  مطالع2021و  ، یا  ۀ(.  نوارها  ن 

 نیا  .(1976شود )هادسون و همکاران  یاستفاده م  یشناس گاه   یاست که برا  ییهاکیشود و شامل تکنیده مینام  یاسکلروکرونولوژ

در حقیقت   (.2002و همکاران   25)پانفیلی   جانور است  یزندگ  خیتار  عی زمان و مدت وقا  نیدانش متمرکز بر برآورد سن و همچن

 ۀپوست  ای  یمرجان   یهااسکلت، همچون  سخت موجودات زنده  یها در بافت  ییایمی و ش  یکیزیف  راتییمطالعه تغ  یاسکلروکرونولوژ

رشد سالانه، ماهانه،    یبر الگوها  یشترب  یسکلروکرونولوژا.  کنندیرشد م  از طریق تجمع تدریجی رسوبات،که  است  تنان  نرمسخت  

  ی و نجوم  یطیاز عوامل مح  یگروه  یرتحت تأث  معمولًا  متمرکز است که  کشندو رشد تحت تأثیر  روزانه    یرز  ،روزانه  ی،ادو هفته

جاندار    یزندگ   خیهمان اندازه، در صدد استنباط صفات تارو به  است 26ی درخت   یگارمشابه گاهن  ی اسکلروکرونولوژ شوند.  یم  یجادا

(. هرچند اولین استفاده 2009 27)اوشمان   مکان و زمان است  قی از طر  ییو آب و هوا  یطیمح  راتییسوابق تغ  یبازساز  نیو همچن

آشنایی اما گردد، باز میساز آبسنگ هایمرجاندر بررسی  ( 1974)و همکاران  28ریمایبود ه گزارش ب یاصطلاح اسکلروکرونولوژاز 

نسبت    ینچیرا بتوان به لئوناردو داو  آن  یهانمونه   نیاز اول  یکی  دارد و احتمالًا  تریمراتب طولانبه  یاسابقه   موضوع، انسان با این  

در یی  ایدر  یهالیفس  یع یطب  تیماهو    ، به دوایر رشددهه اول قرن شانزدهممربوط به   29در کتاب کدکس لستر  ینچیداد. داو

سخت  یهااستفاده از پوسته  ۀدیا یشناسنه یریتا متخصصان د دیپنج قرن طول کش باًی، تقربااین حالکند. اشاره می ایتالیا یهاکوه

مطالعات کرده    ن یدهه قبل اقدام به ا  نیاز چند  لاتیش  شناسانستی، هرچند زکنند  یبررس  یخیسند تار  ک یعنوان  را به   هاصدف

گولد    بودند و  ایوانی 1999)جونز  و  ماس  همکاران   30؛  از(2021و  البته  روش   نیاول  .  توسط   یاسکلروکرونولوژ  یهاکاربرد 

آنها در   تیاهم   یراه در حال رشد و بررسراه  یهاصدف  ۀرشد در پوست  ینوارها  یریگبه مشاهدات شکل  توانیم  شناسانستیز

اشاره   1930  ۀده  یدر ابتدا  نیریآب ش  صدف  ۀکتاب رشد سالانهمچنین  و    (1923 31)اورتن   تناننرم  گریو د  ومیکارد  یهاپوسته

تا آن زمان، در    یسبب عدم ابداع اصطلاح اسکلروکرونولوژبه  حال  نی. باا(2021؛ ماس و ایوانی و همکاران  1931 32)چمبرلین   دکر

ا  نیا از  نشد.    نیمطالعات  استفاده  و کتاب  رغمیعل   یحت  واژه  مقالات  اسکلروکرونولوژ  یی هاانتشار  و   هایماه  یمثل  )پانفیلی 

  یی ایمی ساختار ش  مطالعات.  شودیاستفاده نم  یاز اصطلاح اسکلروکرونولوژ  دیاز مطالعات جد  یهنوز هم در برخ  (،2002همکاران  

آن    ۀر پوستموجود د  یهازوتوپیا  زانیدر انواع و م  کند،یم  یکه جاندار در آن زندگ  یطیمح  طیکه شرا  استداده  ها نشان  صدف
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م مترف 2008،  2003مانینو  ؛  1999و همکاران   33یوسسپول)  شودیمنعکس  کالتون 2003و همکاران   34؛  ؛  2009و همکاران   35؛ 

و غلظت عناصر   یزوتوپیا   یهابر اساس نسبت  یشامل سوابق زمان  ها،صدف  ییایمی ب شیترکدر حقیقت    (.2017و همکاران   36بلک

مورد استفاده قرار   38ی شناسمیاقلن یریو د 37ی شناس انوس یاقنیری، دیطیمحن یریط دیشرا  یبازساز  یبراتواند  یاب است، که میکم

همکاران  یگ و  )شون  کورجو2003رد  همکاران   39؛  هالفار 2004و  همکاران   40؛  وانام2008و  همکاران   41یکر ؛  و 2008و  بلک  ؛ 

 یط یمح  یشناسطور روز افزون در باستانتنان، بهرشد نرم  یموجود در نوارها  O 18ایزوتوپ(.  2011و دوج   42؛ هلمل 2009همکاران  

ه  مورد استفاد  یشناس میاقلدیرین   راتییانسان با تغ  یسازگار  ا یانسان و واکنش  -طیتعاملات مح  یابیمنظور ارزبه   ی،و ژئوآرکئولوژ

اند که نشان داده  یاز مطالعات فعل  ی. برخ(2008  گیلیکینو   43گروکی )  شودیده مینام  یم یاوقات اسکلروش  یگاهکه    ردیگیقرار م

 45؛ دمارکی 2003؛ مترف و همکاران  1991و برگر   44)وفر   وجود دارد  یساختار   راتییو تغ  یفصل  راتییتغ  نیب  یمدت  یطولان  وندیپ

 ی بدان معناست که پوسته، حاو   نیا(.  2017و همکاران   47؛ مولر2017؛ بلک و همکاران  2016و لوئیس   46؛ لنگ 2011و همکاران  

  ی بخش مهم  ،نتنانرم   ۀپوست  ژنیاکس  زوتوپیا  یمیژئوش  یتن است. از طرف نرم  یزندگ  ۀویو ش  ستگاهیاز ز  ییایمیژئوش  یهانشانه 

 48یواریاو)  استکمک کرده  ن، یزم  ۀاز ساکنان گذشت  یبه درک قابل توجه  ، گذشته  ۀده  یاست و ط  یطیمحستیز  یشناساز باستان

رشد پوسته با چرخه سالانه   ش یکه افزا  ییاز آنجا  گریعبارت دبه(.  2017؛ مولر و همکاران  2016؛ لنگ و لوئیس  2016و همکاران  

  را مورد مطالعه قرار داد  ستهیزیکه جاندار در آن م یطیدوره و شرا توانی( در ارتباط است، مکشند راتیی)مثل تغ یطیمح راتییتغ

همکاران  )کویت و  بنابرا(1997مایر  ساختارها  نی.  و  الگو  صدف    ی شناخت  اصل  کیرشد  ابتدا  در  ی ضرورت  مطالعات   ییگام 

 ، انهیژه در خاورمیواز مناطق جهان به   یاریگونه مطالعات در بس  اما کمبود این    .(2005)شون و همکاران    است  کیکرونولوژاسکلرو

شود و فراوانی یمحیطی بکر محسوب م ،وهواشناسین منطقه برای انجام مطالعات دیرینه آب یشود. در واقع ا یشدت احساس مبه

با د  ییوهواط آبیمطالعات شرا ایران و غرب آسیا در مقایسه   ۀ رو مقالنازای  (.2009 49)کل  گر نقاط دنیا کمتر استیگذشته در 

 پردازدیها مدر صدف ژنی اکس داریپا یهازوتوپیو سنجش نسبت ا  یاسکلروکرونولوژ یها روش  ۀنیشیو پ اتیرو به مرور ادبشیپ

 .گیری این نوع مطالعات را در حوزه ایران هموار سازدتا زمینه شکل
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 روش تحقیق

از روش  استفاده  با  فارس  آب و هوایی خلیج  شرایط  بازسازی  الگوی  ارائۀ  راستای  نسبت  در  اسکلروکرونولوژی و سنجش  های 

گسترده مورد مطالعه قرار گرفت. اگرچه بنا به تمرکز های پایدار اکسیژن، منابع مربوط به پیشینۀ این تحقیقات به طور  ایزوتوپ

ایزوتوپ صرف نظر شده   50عناصر سنگین و کاربردهای دیگر اسکلروشیمی   تحقیقات و هدف مطالعه، از بیشتر منابع مربوط به 

های پژوهشگران  رسیهای اسکلروکرونولوژی در براست، اما برای درک بهتر، از گزارشات و نتایج کاربرد مستقیم و غیرمستقیم روش 

دیرین حوزه از  اعم  مختلف  اقلیمهای  باستانشناسی،  زمینشناسی،  اقیانوس شناسی،  زیستشناسی،  و شاخهشناسی،  های شناسی 

هایی مانند اسکلروکرونولوژی،  کلیدواژه   ا استفاده ازمیلادی استفاده شد. بسیاری از منابع ب  2022تا    1923ها از سال  مربوط به آن 

صدف اسکلرو رشد  ایزوتوپ51شیمی،  اکسیژن ،  طیف52های  ایزوتوپ،  نسبت  جرمی  اقلیمی  53ی سنجی  تغییرات  موتور   54و  در 

 ای ارائه شده است. کتابخانه ۀهای این مطالعدر ادامه، یافته  وجوی گوگل اسکالر یافت شد.جست

 روش بررسی در اسکلروکرونولوژی

رشد و   شیافزا  ،یقو  زرشدیخطوط ر  زرشد،یرشد، خطوط ر  ی الگو  یمطالعه شود بررس  اسکلروکرونولوژی  که قرار است در  آنچه

مانت شود و    یاپوکس  نی( در رزهایادو کفه   یکفه از هر نمونه )برا  کی  ستیبایمنظور م  نیرشد است. بد  شی)نوار( افزا  یباندها

نوار رشد   نیشتریدر امتداد محور ب  یشکم   هیتا حاش 55و آمب  هی ( از ناحکروکاتریمقطع با استفاده از اره با سرعت کم )م  کیسپس با  

ثبت    کروسکوپیبا استفاده از م  ییمشخص آن با بزرگنما  اس یبا مق  ریداده شود، سپس تصاو  قلی گرفته و سطح مقطع پرداخت و ص

  56)کوبوتا  است  یقابل بررس  ImageJ  مانند  یریگدازهان  یبا استفاده از نرم افزارها  ریاز تصاو  زرشدهای)ضخامت( و تعداد ر  پهناشود.  

برش    یبرش و چگونگ  هیزاو  ،یزن مقطع  تینشان داده است که موقع  نیشیپ  مطالعات  (.2021و همکاران   57؛ مائو2017و همکاران  

ها در با برش پوسته  یدر مقطع عرض  هایارشد دوکفه  ریمثال دوا  ی(. برا1ها منحصر به فرد است )شکل  هر گونه از صدف  یبرا

؛  1985مایر  ؛ کویت1980و همکاران   58)رودز  شوندیبهتر مشاهده م  ،یشکم  هیتا حاش  آمبو   هیمحور رشد، از ناح  ن یامتداد بزرگتر

 . (1990جونز 
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شده منقرض  یافشنگچه که راسته  ینوع  (B. )انیپااز شکم  یا( گونهAک. )یوژنی ب  یهااز اسکلت  یدر تعداد  یت نمونه برداریموقع:  1شکل  

  ی ع( نو Gوال. )  ی: استخوان پس سر(F. )ی ( سنگ گوش ماهEمرجان. )  (D. )ی اتنان دوکفهاز نرم  یا گونه  (C. )باشدیاز جانوران سرپا م

 (.2005شون و همکاران ) هااسفنجاز سخت ی اگونه (H. )چسبیکشت ایسرخاب 

   59ی با محلول ماتو  مقاطع صدف  یمیاییش  یرشد انجام شده است، که مربوط به حکاک  یتر نوارهاواضح  ۀمشاهد  یبرا  یمطالعات 

  گرم   10  تا  5  حدود  ودرصد    25  یدگلوتارآلدئ  لیترمیلی  500  ،درصد    1یک  است  یداس  لیتریلیم  500محلول از    ین از ا  یترل  یکاست.  

م 60یانآلس  آبی   پودر اشودی ساخته  در  با  روش   ین .  دما  یدمقاطع  و در  ؛ ور شوندغوطه   گرادیدرجه سانت  40تا    37  یدر محلول 

بسته به ساختار غالب صدف و ابزار مورد   یدر محلول ماتو یور . زمان غوطهتوصیه شده است 61شیکراز دستگاه  همچنین استفاده  

  یرساعت متغ  4تا    یقهدق  5  ین (، بOM:  یرنو  یکروسکوپم  یا  SEM:  ی روبش  یالکترون   یکروسکوپمثال م  ی)برا  یاستفاده در بررس

  ی ها پوسته  یو برا  یقهدق  25و    5  یببه ترت  OMو    SEMجهت    یباستان  یتیآراگون  یهاپوسته  یبرا  یور زمان غوطه  ینخواهد بود. ا

است.    یقهدق  50و    20  یلیمواد فس  و(  62صدف سرخاب  یا  Mytilus edulisصدف کبود    یهاگونه   یرونیب  یۀمثال: لا   ی)برا  یتیکلس

ن  4تا    2زمان به    ین وال  ا  یدر موارد خاص همچون استخوان پس سر  ینحال با ا )شون و همکاران   یابدیم  یشافزا  یز ساعت 

دانست.    یبا محلول ماتو یبردار  یهجهت اجتناب از لا   یمناسب  نیگزیفلورسانس را جا  کروسکوپی استفاده از م  توانیم  البته  (.2005

( و منجر به  2)شکل    را از خود نشان داده  یبهتر  جیذکر شده، نتا  یها با روش   سهیدر مقا 63رامان کانفوکال  کروسکوپیم  نحالیبا ا

 (. 2015و همکاران  64یرلین ب) رشد شده است یبهتر نوارها یریپذ کیتفک
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  -یبا محلول ماتو  یز یآمبا استفاده از رنگ  یسلندی صدف ا  کی  ۀاز پوست   یرشد در مقطع  شیخطوط و افزا  یر یگشمارش و اندازه:  2شکل  

Mutvei  ( ،  ی)آبFL  نانومتر انجام   488  کیبا طول موج تحر  میکرورامان کانفوکال  یر ی )قرمز(. اندازه گ  مپینگ میکرورامان کانفوکال  )سبز و

 (.2015)بیرلین و همکاران شده است 

 رشد  ی رشد و نوارها شیافزا زرشد، یخطوط رنحوه بررسی 

  شده است   فیماهانه و سالانه توص  ،یاروزانه، دوهفته  ،کشندی  یها اس یدر مق  یارشد دوره  یالگوها  هایا دوکفه  یبرا   یطور کل  به

و همکاران   68؛ هالمن 1984؛ کنیش  1978و کاریکر   67؛ گوردون1975و اولسون   66؛ کنیش 1975 65؛ تامسون1970)رودز و پانلا  

شکل   "تناوب سالانه "  کیهستند که با    یو اصل   "ی ماکروسکوپ"رشد    شیافزا  یالگوها  یحاو  ی ادوکفه  یهاپوسته   شتر(. بی2008

شده است.   لیتشکشفاف    شیبه نام افزا  یآرام و قو  شیمات و افزا  شیبه نام افزا  ف،یو ضع  عیسر  شیافزا  یرها یو از متغ  رندیگیم

 انه یسال  یو سابقه رشد مداوم پوسته را به اجزا  دهدیم  لیساله پوسته را تشک  کیشفاف و مات، با هم رشد    یهاشیهر دوتا از افزا

که با   یو جزئ  یکروسکوپیرشد م  شیافزا  یالگوها  وسته،(. رشد مداوم پ3)شکل    (1996مایر  )جونز و کویت  کندیم  میتقس  یمتوال

در    4  لشک  مطابق(.  2020و همکاران  69اسکارزاگا   یاگارس)  کندیم  نییرا تع  شوندیم  لیتشک  کشندیروزانه و    ،یا تناوب دوهفته

پوسته  یبررس به ش  یبررس  کیشده در    یآور جمع  یهامقاطع  باند/نوارها  زرشدیدرک خطوط ر  لات،یمربوط  رشد    شیافزا  یو 

منطقه    کیهستند و    رهیو به رنگ ت کیبار  زرشدیخطوط ر  یو نورده  یربرداریارائه شده بنابر نوع تصو  ریدر تصاو  شود،یتر مآسان

رشد شناخته    شیبه عنوان افزا  زرشدیخطوط ر  نیتر در ببه نسبت واضح و شفاف  یفضاها  نیدارد که ا  قرارآنها    نیتر در بواضح

 (. 2014و همکاران   70)میرزایی شودیه مگفت زیضدرشد ن یگاه زرشدیبه خطوط ر شوند،یم
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برش   تیسمت چپ و موقع ۀکف یرونیسطح ب (a: )دهدینشان م(  mercenaria)سفت  یاپوسته دوکفه ریو تصاو کیطرح شمات : 3شکل 

که    ی( مقطع پوسته تحت نور انعکاسc؛    یپوسته در مقطع شعاع  یهاهیو لا  یرشد داخل  شیافزا  (b. )ی رشد داخل  شیافزا  یبرا  یشعاع

رشد شفاف    شی افزا  ،ی( مقطع پوسته تحت نور عبورdدهد. و )   یرا نشان م  (O/)مات  دی ( و سفT/شفاف  شی )افزا  یرشد متناوب خاکستر

 (.1996مایر دهد )جونز و کویتی( را نشان ماهی)روشن( و مات )س

 

  ه ی در لا  S  ۀرشد مات در محدود  شیو افزا  یقو   زرشدیو خطوط ر  Nرشد شفاف در محدوده    شیو افزا  فیضع  زرشدیخطوط ر:  4شکل  

که   زرشد یخطوط ر  نیتر در ب واضح  ییرشد به شکل فضا  شیکشند. افزا: حداکثر مه  Sکشند و  : حداکثر که  N.  ی صدف راه راه خون  ۀ پوست

 (.2014)میرزایی و همکاران  هستند، قابل مشاهده است رهیکاملا ت

  ها یا از دوکفه یبرخ  یمثال بررس یرشد است. برا یو الگو  یریگشکل یبر چگونگ رگذاریو عوامل تاث لیدارد، دلا  تیچه اهم آن

به    توانیمورد م  نیکشند، دارند؛ در ا  یعنی  ،یو نجوم  یطیباعوامل مح  یهماهنگ   یستیز  ساعت  ه ی بر پا  ینشان داده است که رشد

مورد   71که از رودخانه هادسون   Elliptio complanateبه اسم    یارودخانه  اهیس  یها از صدف  یاضخامت پوسته در گونه  شیافزا

 
71 Hudson 
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که   rBathymodiolus brevio ۀگون یو به طور مشخص بررس اشاره کرد. (2021و همکاران  72یرسترا)مطالعه قرار گرفته است 

. علاوه گذاردیم  شیدر پوسته خود به نما  ارشد روزانه ر  شیو افزا  زرشدینشان داده است که خطوط ر  کندیرشد م  انوس یدر عمق اق

مشاهده  ی  کشند   یهایاکه معمولًا در دوکفه  دهندی کشند را نشان م  ریرشد تحت تاث  یپوسته الگو  یهااز بخش   یبرخ  ن، یبر ا

 ستندین  کشندی. تنها نوسانات  (2005)شون و ژیرر    در نوسان است  یانرخ رشد روزانه پوسته به صورت دوهفته  نی. بنابراشودیم

 یکیولوژیزیف  یدادها یاز رو  یاریبسهمچنین  وجو کرد.  آنها را جست  توانیرشد پوسته م  یو در الگوها  گذارندی م  ریکه بر رشد تاث

و   کشندی یها دوره ،ی حرارت ی ها)گرما(، شوک یتابستان یها (، شوکیزدگ  خی)  یزمستان یهاشوک  ،یزیمانند تخم ر یطیو مح

رشد    شیو افزا  رشد  ز یخطوط ر  ارتباط.  (1975)کنیش واولسون    شوندیساختار پوسته ثبت م  زیبزرگ به وضوح در ر  یهاانطوف

  یاز شروع بررس  مفصلی  حی توض  5  شکل  ثالم  یاست، برا  یقابل بررس   یمختلف  یهاصدف با کشند محل در زمان رشد، به شکل 

با توجه به ارتباط الگوهای رشد جزئی با    باشد.( می2019) 73اوتر   ۀاست که حاصل از مطالع  دهیکش  ر یداده را به تصو  افتیتا در

)جونز   ریزیتخمالگوی رشد اصلی، واضح است که افزایش رشد سالانه نیز تحت تاثیر برخی از پارامترهای فیزولوژیکی مثل فصل  

افزایش فصلی دما ( و  2021و همکاران   75لوبروتون ؛  2001و همکاران   74ی )گیبسونمحیطی مثل شورپارامترهای زیستو    (1983

های  عرض در    هپوست  لیسرعت رشد و فصل تشک( است. از طرفی تجزیه و تحلیل نشان داده است که  1996مایر  )جونز و کویت

  یی هاگونهمعمولا  (.  1985مایر و همکاران )کویت  تمتفاوت اس   دمای آب به ویژه در زمستان وتابستان  به دلیل نوسانات  جغرافیایی

هایی که اما این توقف فصلی برای گونه،  در فصل زمستان توقف رشد دارندکنند  یم  یزندگ   یدرجه عرض شمال  25مدار    یکه بالا 

ها از گونه   یو برخجنوبی است، غالبا در تابستان مشهود است    ای  یالدرجه شم  30درجه تا    15  بوم آنها در عرض جغرافیاییزیست

  یکه در قسمت شمال   سفتیهایای(. دوکفه2018 77کلافام و   76)کیلام   ندارند  یگونه توقف  چیدرجه از خط استوا ه   15در فاصله  

  ن ی ا  یجنوب  یکه در آبها  ی دهند، در حال  یم  ل یرا در زمستان تشک  رهیت  ش یافزا  نیشتریکنند بیم  یخود زندگبوم  محدودۀ زیست

  ژن یاکس  یزوتوپیا  یهاسالانه در داده  یها چرخه  (.1990؛ جونز و همکاران  1983)جونز    شود  یم  ز ییپا  ل یباعث تابستان و اوا  شیافزا

 یها. دادهدهدی رشد نشان م  ش یافزا  ل یرا در فصل تشک  یقابل توجه  راتییمدرن، تغ  یهایاو دوکفه  یلیفس  یها یااز دوکفه

  یهااز فصل   یاریدر بس  ر،یکب  یایتانیاز برمربوط به دوره ژوراسیک    Gryphaea arcuataای از  گونه  دهد که  ینشان م  یزوتوپیا

  عهد حاضر   یهادر پوسته   ژنیاکس  یها زوتوپیا  نیکرده است. همچن  جادیا  ره یت  ش یافزا  گر،ید  یهااز دو کفه   یاریبسگرم، مانند  

که   دهدیفارس نشان م  ج ی اطلس و خل  انوس یاق  یساحل   یهامتحده و دشت  الاتیا  یاز سواحل شرق  .Mercenaria sp  یلیو فس

در    ترانیپا  ییایجغراف  یهاکه در عرض  یدر حال  رد یگیشکل م مستانمعمولًا در فصل ز  ره یت  شیافزا  یشمال   ییایدر عرض جغراف

هست که جاندار  یآب یمستند در پوسته، دما یتوجه داشت که دما دیبا  (.1980)جونز  ردیگیشکل م زییپا لیطول تابستان تا اوا

 ی اغلب برا  ،ی باستان  یهاتیتنان مکشوفه از ساشده در پوسته نرم  یریگاندازه  ژنیاکس  زوتوپی ا  یهادر آن رشد کرده است. داده

م  دیفصل ص  یابیارز مانینو و همکاران  1996و ورهیز   79؛ کنت 1983و همکاران   78)بیلی    شودیاستفاده  و  ؛ کویت2003؛  مایر 

اندروس 2005همکاران   کرو   80؛  جونز 2008و  همکاران   81؛  کاره 2008و  همکاران   82؛  کولونزه 2009و  همکاران   83؛  ؛  2009و 
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  یالگوها  ای(  SST)  ایسطح در  یمانند دما  یی و هوا  آبن یرید  طیشرا  یبازساز  یبرا  نیها همچنداده  نیا(.  2011تامسون و اندروس  

در گذشته    یطیمح  طیاز شرا  یریموجود در پوسته صدف، تصو  یهازوتوپی ا  زیبر اساس آنال  توانی شود. در واقع م  یبارش استفاده م

از   یشواهد مناسب   تواندی( مC13δهمچون کربن )  ی( و مواردO18δ)  ژنیاکس  یهازوتوپیا  یبررس  یکرد. به طور اساس   میرا ترس

و  86مککاناگه؛  2003؛ مترف و همکاران  1991و همکاران  85؛ کوپر 1986و کو   84) گراسمن  فراهم آورد  یمی اقل  راتییتغ  یبررس

 (. 2018و همکاران  87؛ گود2009؛ کولونزه و همکاران 2008گیلیکین 

 ژن یاکس داریپا یهازتوپیا

و از    کنندیم  جاد ی ا  ایموجود در آب در  یی ای میش   باتیاز ترک  یاسکلت   ای پوسته    ، ییا یدر  جانداران از    یاریبس  ی به طور کل

؛ کوپر 1952 88دول )  شودیم   رهیپوسته ها ذخ  نیدر کربنات ا  ایموجود در آب در  ژنیاکس   داری پا  یهازوتوپیرو، ا  نیا

از    یکه بخش بزرگ 91ها اتومیمثال د  برای(.  2020و همکاران   90شولتس؛  1993و همکاران   89آراونا؛  1991و همکاران  

تشک  92ها توپلانکتونیف  س   ۀکاتیل یس  ۀ پوست  دهند،یم   لیرا  از  را  م   م یس یلیخود  آب  در  و 93کومبس )   سازند یموجود 

همکاران  94آننکوف ؛  1967همکاران   بعض(2020و  و  مرجان  ی ،  مواد  ینشتهند  یفرا  ی ط نیز  ها  از  کردن  ن 

. (2000و همکاران   96لنگدن؛  1972 95)لویا   سازند یم   یسنگ آب  ی هااسکلت  ،ایم موجود در آب دریکلسکربناتی،آهک

پوسته ثبت   لیرا در زمان تشک ای آب در 98یی ایمیش اثر شود،یگفته م  97ی سازکانیستی آن ز بهکه  ندیفرا  نیدر واقع ا

نکتکندیم ز  ۀ.  توجه در مورد  ا  نیا  ی سازکانیستیقابل  که  ز  ند یفرا  ن یاست  با    همراه است  99ی فروپاشستی عموماً 

 .(2012 100)ورت 
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(  aدر )  اهیس   نیچنقطهاست.  پوسته    ی( داخلbو )  ی( سطح خارجa)؛    katelysia rhytiphoraۀ  وستمطالعۀ اسکلروکرونولوژی پ:  :  5شکل  

( رشد cدر )  دیفلش سف  کیمشخص شده است.    یشکم  یۀو حاش   آمبو که در آن محل    دهد،یو محل گرفتن مقطع از پوسته را نشان م  هیزاو

که از خطوط رشد پوسته بدست آمده    یاریاخت  یکایبه عنوان    دی سف  اهیس  ریکادر قرمز و تصو   یینما. با بزرگدهد یپوسته را نشان م  یکل

دارد    یادوکفه  یآور کشند محل جمع  رهیت   یخاکستر  یی( شدت روشناeدر )  ،یهمبستگ(  رهیت  یماه نو: خاکستر   ،یماه کامل: نور خاکستر )

 .( 2019)اوتر و همکاران  منطقه پوسته است نیدر ا یارشد دو هفته کیتفک کیدهنده که نشان
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حق متابول  قتیدر  در  ف  سمیتفاوت  م  ،سازکانیستیزمختلف    یهاگونه   یولوژیزیو  و پوسته  شودیباعث  ها 

ا  به  منحصر  یها خود را به روش   یها اسکلت از    یبعض   شودیباعث م   یکیولوژیب  یزهایکنند. تما  جادیفرد 

متفاوت از آنچه واقعا اتفاق افتاده   یرا کم  یساز کانیستیز ندیدر فرا ایآب در  101یی ایمیش هایویژگیها گونه 

ا ثبت کنند.  پوسته خود  بیاست در  اثرات  اثرات    بافتکان  ییایمیژئوش  هایویژگی بر    یکیولوژین  به عنوان 

مثال   برای.  (2012؛ ورت و همکاران  2011و همکاران   104؛ هیل1978 103)ایریز  شوندیشناخته م 102ی اتیح

مانند    یعوامل ریاست، تحت تأث( ساخته شده3CaCO) میکلسداران که از کربناتروزن ۀپوست یزوتوپ یا بیترک

  ی اتیدرک اثرات ح(.  2008و همکاران   105)زیب  ردیگی مخصوص گونه قرار م  یولوژیزیف  ایبا جلبک    یستیزهم

. عدم شناخت  گذاردیم  ریتأث  هواشناسیو    شناسیاقلیمنهیرید  یهاداده   ریبر نحوه تفس   رایز  ،مهم است  اریبس

ا  حیصح تعادل  خوردن  هم  به  در  زوتوپیمنشاء  آب  و  ح  ایو    ایپوسته  موجودات    یات یاثرات  انواع  در 

ثابت    ساز،کانیستیز ا  ریمتغ  ایو  نسب  ن یبودن  کاربرد  اکس  یزوتوپیا  یهاتاثرات،  و  د  ژنی کربن    ن یریدر 

کربنات   یو بررس  یکه با جداساز  یختشنانه یریرا با چالش مواجه کرده است. اکثر مطالعات د  یشناس انوس یاق

  ن یا  از  کند،ینم  رییثابت است و در طول زمان تغ  نیگونه مع  کیدر    یاتیکه اثر ح  نیهمراه است، با فرض بر ا 

ب  یاریبس  یاز طرف   (.2003و همکاران   106)زیوری   اندکرده  پوشیچشم مشکل   تنان، )نرم   یآبز  مهرگانیاز 

دارا انیبازوپا،  برانروزن  ان،یسرپا به    میکلساز جنس کربنات  یاسکلت خارج  ی(   ای  تیآراگون  نوعهستند که 

دنیلز   107ری )  اند شده  یسازکانیستیز  ت،یکلس تحق(1957و  نرم  قاتی.  در  است  داده  تنفس   یتناننشان  با 

 ی که در آن زندگ  یآب  O18δ  زانیپوسته، به م  O18δ  سازند،یم  یتیخود را به شکل آراگون  ۀآبشش که پوست

  ک ینزد  ایدر تعادل و    ت،یدر آراگون  زوتوپی ا  نیا  یفراوان  ی. از طرف (2016)لنگ و لوئیس    دارد  یبستگ  کنند،یم

 ۀدر پوست  ژنیاکس  یهازوتوپیا  یفراوان  یاست. به عبارت  ایآب در  ژنیاکس  یها  زوتوپیبه تعادل با نسبت ا

فرا  ،یتیآراگون از  ف  یندهایمستقل  ح  ای  یکیولوژیزیشکنش  آرتور    باشدیم  یاتیاثرات  و  ؛  1983)اندروس 

مایر و همکاران ؛ کویت1986؛ گراسمن وکو  1953  لونستام؛ اپشتاین و  1953،  1951و همکاران   108اپشتاین 

، O16و    O18  هایایزوتوپ  بودن  داری( و پا3CaCO)  ۀپوست  ییایمیش  بیاساس با توجه به ترک  ن ای  بر(.  1997

ت جالب اتنان، اطلاعصدف نرم  میکلسمتشکل از کربنات  ۀدر پوست  ژنیاکس  داریپا  یها زوتوپیسنجش نسبت ا

)مانند بارش    یورود   یهازوتوپیا  یمورد بر اساس تفاوت نسب  نی. ادهدیپژوهشگر قرار م  اریرا در اخت  یتوجه

و    نیری ش  یهاآب   طیدو مح( و درجه حرارت در هر  ری)به عنوان مثال تبخ  ی خروج  یها زوتوپیرواناب(، ا  ایو  

  (.2016)لنگ و لوئیس  شودیو مشخص م نییتع ییایدر
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 یریگیپ  توانی سالانه را م  یدما  ۀتنان، چرخنرم   ۀدر پوست  ژنیاکس  یزوتوپیا  یهانسبت  راتییسنجش تغ  با

را    یزمان  ییسن آن و دامنه دما  توانی( متهیکلس  ۀنمونه )پوست  یاز پهنه  ی که با نمونه بردار  یکرد، به طور

استفاده  (. 1984و همکاران   109)کرانتز کردمحاسبه   یبیشده است را به طور تقر لیکه پوسته در آن بازه تشک

 یشده و مقرر برااثبات  روش    کیتنان،  نرم ۀ  تیکلس  ۀاز پوست  ژنیاکس  داریپا  یها پزوتویاز سنجش نسبت ا

 استه  تا صد سال  (2001و همکاران    110ین گودو)  روزانه  یزمان  یهااز بازه  ی ط یمح  ستیاستخراج اطلاعات ز

با    O18و    O 16   ،O17دار،یپا  زوتوپیسه ا  ژنیاکس  .(2006و همکاران   111اسکورس؛  2004و همکاران    ن)شو

  شتری و تفاوت جرم ب  شتریب  یفراوان  لیدارد و به دل  درصد  20/0و    04/0،    99/ 76  بیبه ترت  ینسب  یع یطب  یفراوان

تحقO18و    O16  نیب نسبت  قاتی،  مورد  نسبت  ژنیاکس  یزوتوپیا  یهادر  به  معمول     O16O/18  یهابه طور 

دارد که    یکیدرولوژیبا چرخه ه  یارتباط تنگاتنگ  ا یآب در  O18δداده است که    نشان  قاتی. تحقشودی مربوط م

است.    خیذوب کوه    ایبارش و    قیاز طر  انوس یبه اق  نیریو بازگشت آب ش  یانتقال بخار جو  ر،یشامل تبخ

 یبه طور قابل توجه  یخ یو صفحات    ین یرزمیز  یهادر سفره  نیریآب ش  مدت   یطولان   رهیذخ  ن،یعلاوه بر ا

 (. 1999 کوکو  112)رولینگ  گذاردیم ر یتأث ایآب در O18δبر 

 : (1999 کوک)رولینگ و  شودیانجام م ریتوسط موارد ز ایدر سطح مشترک هوا و در یزوتوپیتبادل ا معادله

H2
16Oliquid + H2

18Ovapor ⇌ H2
18Oliquid + H2

16Ovapor 

 . شوندیم  یغن ریفشار بخار بالاتر در مرحله تبخ لیتر به دلسبک یهامولکول 

ضر  قاتیتحق است  کرده  برا  بیثابت  تعادل  یشکنش  و   vO]16O/18[ /l O]16O/18= [ v-lα  یتبادل  است 

کاهش شکنش   ن،ی: دما بر حسب کلوTرابطه که    نیاست؛ در ا  ریو دما به صورت ز  v-lα  نیرابطه ب  نیترمتداول

  (.1999 کوک)رولینگ و هد دیدما را نشان م شیافزا یبه ازا

αl-v = exp {(1.137T2) × 103 – (0.4156T-1) – 2.0667 × 10-3} 

 . دهدیدما را نشان م شیافزا یکاهش شکنش به ازا ن،ی: دما بر حسب کلوTرابطه  نیدر ا

O16آنجا که نسبت فشار بخار   از
2H  بهO18

2H 0و  گرادیدرجه سانت  25 یدر دما 1.011و   1.008  بیبه ترت 

در   O18  راتییتغ  ی. بزرگدهدیم  رییآبها را تغ  O18  یو تراکم به طور مداوم فراوان   ریاست، تبخ  گرادیدرجه سانت

  ن یتفاوت ب  زان یدماسنج اساساً به م  نیا   رایدرجه حرارت معتبر مهم است، ز  اس یمق  نییتع  یها برا  انوس یاق

آب  میکربنات کلس  O18  یمحتوا .  (1951)اپشتان و همکاران    دارد  یکه در آن رسوب کرده است بستگ  یو 

 یها یتلاش و بررس   ۀجینت  دیرا با  ییدما  یبازساز  یبرا  ژنیاکس  داریپا  یها زوتوپیا  زیآنال  ۀدیا  یریگشکل

است که به علت    یاست و از جمله افراد  هازوتوپیا  یکار بر رو  شگامیدر واقع پ  یوریدانست.    یوریهارولد  

 
109 Krantz 

110 Goodwin 

111 Scourse 

112 Rohling 



 1400، پاییز  و زمستان 3و 4، شماره 7فصلنامه کواترنری ایران، دوره دو                                        441    

 

ال(1947 113)یوری   شودیشناخته م  کیزوتروپیمواد ا  یکینامیخواص ترمود  یبررس با    نیاپشتا  یهمکار   بته. 

بررس  نهیزم  یوری از  استفاده  پوست  هازوتوپیا  یگسترش  بررسصدف  ۀدر  به  آنها  آورد.  فراهم  را  و   یها 

رسوب شده در   میکلسدر کربنات  18  ژنیکه به تنوع اکس  نهیرید  یدما  یریگاندازه  یبرا  یروش   یسنجامکان

 ادینشان داد که به احتمال ز  یلیکربنات فس  یهاپوسته  یروآنها بر    یدارد، پرداختند. مطالعه مورد  یبستگ  ایدر

اند. بر  ظ کردهمحل و دوران رشد را حف  یآب   یزوتوپیا  طیمنقرض شده(، شرا  یاگونه   -)فشنگچه    هاتیبلمن

که در آن شکل   یآب  یدما  راتییبا تغ  می کلسدر کربنات  O18  زوتوپیا  یحاصل، از آنجا که فراوان  جیاساس نتا

در نظر گرفت.    ییدما  راتییتغ  انیب  یبرا   اریمع  کیبه عنوان    توانیرا م  رات ییتغ  نیاست، ا  رتباطگرفته در ا

 توانیشود، م  افتیرشد    طیو دما و آب مح  باتیترک  نیدر ا  ژنیاکس  یفراوان  نیب  یکه اگر ارتباط  یطوربه

تنها   ، یو رسوبات باستان   هالیفس  یبرا  جهی کرد. در نت  هیته  یامروز  یهاسنجش دما بر اساس صدف  اریمع  کی

شود.   یریاندازه گ  یباستان  ۀدر پوست  ژنی اکس  زوتوپیآماده شده و مقدار ا  یامروز  یدما  اس یمق  نیاست ا  یکاف

بدان معناست که  نی.  ا(1951)یوری و همکاران  کرد نییزمان رشد صدف را تع یدما توانیاساس م ن یبر ا

 نییتع  C1°توان دما را با دقت    یکه پوسته در آن رشد کرده است مشخص باشد، م  یآب  O18δ  یاگر مقدار نسب

.  (1951)اپشتاین و همکاران    ابدییم  شیو دما افزا  یآب، متناسب با شور  O18δ  ینسب   یکرد. چراکه فراوان

  . (1953)اپشتاین و همکاران  رفع شد    یوجود داشت که در گزارش بعد   ییآنها، خطاها  هیالبته در مطالعات اول

  کند یو رشد م  یگذارنرم تن رسوب  یرونیکه اسکلت ب  ییحوزه نشان داده است دما   نیدر ا  شتریب  مطالعات

آستانه رسوب   یبستگ در شرا  نیگونه مع  کیاسکلت    یگذار به حد  عوامل کنترل   یبستگ  یبحران  طیو  به 

نوسانات سالانه   داکثراز رسوب اسکلت، ممکن است به چند درجه از ح  شدهنییتع  یدما  نیانگیدارد. م  یطیمح

 ی دما  نیانگیم  نییتع  یبرا  ییبه تنها  توانیرا نم  یگونه ا  چیه  ن یمنطقه محدود شود. بنابرا  کی  طیمح  یدما

  ۀ تیکلس  ۀپوست  یگسترده بر رو  یهایموضوع منجر به بررس  نیا  (.1953  لونستاماپشتاین و  )  استفاده کرد   نهیرید

  ی بر رو   یبعد   یها یبررس  ۀنیزممطالعات،    نی. ا(1953اپشتاین و مایدا  )  ها شدآن  لیو فس  ییایتنان زنده درنرم

در منطقه   یباستان  یطیو مح  یمیاقل  طیشرا  یمثال در بازساز  ی همراه داشت. براتنان را به مختلف نرم   یهاگونه 

ب پوسته  گل یکانال  از  اواخر هولوسن    استفاده شد  دیو جد Ameghinomya antiqua گونۀ  یلیفس  یهادر 

  ستر ینوع او کی ینولوژوکرومطالعات اسکلر نیاز اول یکیبه  توانیم نی . همچن( 2021و همکاران  114)موران

(Ostrea luridaاشاره کرد که به ارز )یفراوان یابی O18δ  وC13δ ارتباط  نیو همچنO18δ درجه   یبا الگوها

و متناسب با    یدما و شور  طیپوسته، با شرا  O18δ  ر یمطالعه نشان داد که مقاد   نی. اپرداختیم  یحرارت فصل

، C13δ)  داریپا  یهازوتوپیای اولیه در زمینه  ها یبررس   (.2021و همکاران   115ی بوچ (کنندیم  رییتغ  ینظم فصل

O18δ  )  یهاو مقاطع پوسته  ها هیآب و تعاملات آن در لا   یآب و هوا، شور  ییدما  راتییبه تغ  یابیمتمرکز بر دست 

عناصر، همچون تفاوت   ییایمی در خواص ش  تفاوت  (.1999یو و همکاران  سسپول)  بوده است  تیو آراگون  تهیکلس

  عت یسبک در طب  یهازوتوپیاختلاف نسبت ا  بر  یتبادل، تا حدود   یهادر فشار بخار و ثابت تعادل واکنش

  ل یبه دل  ا،یبا در  سهیدر مقا  نیریش  یهادر آب  ژنیو اکس  دروژنیه  یهازوتوپیا  راتییاثرگذار است. مطمئناً تغ
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)یوری و   است  ژنیاکس  18و    17،  16  زوتوپیسه ا  ای  ومیرو دوت  دروژنیه  یحاو  بتفاوت فشار بخار انواع آ

 .  (1951همکاران 

  ی طولان  یهایسطح کره )در زمانبند  خی زانیو حجم م  یدرجه حرارت آب، شور ،یانوسیاق یهاطیاما در مح

یو و همکاران سسپول؛  1161991)آهارون   هستند  ژنیاکس  یهازوتوپیا  زانی عوامل موثر بر م  نیمدت( مهمتر

آب    ژنیاکس  یهازوتوپیو نسبت ا   زانی دما بر م  ریمشخص است، تأث  آنچه  (.2003؛ مترف و همکاران  1999

ترک بر  )کلس  یکربنات  یمواد معدن  زوتوپیا  بیاست که  آراگون  تیمختلف  تأثتیو  و    است  رگذاری(  )اپشتاین 

و استخراج   ایسطح در  یتنان و دماپوسته نرم  ژنیاکس  یها زوتوپیارتباط ا  یبررس  رونی. از ا(1951همکاران  

 یباستان  یهابر اساس پوسته  نهیرید  یدماها  یابیارز  یمعمول برا  یابه عنوان معادله  تواندیتوابع انتقال، م

 یبدون ثبت دما  توانیرا نم  ییآب و هوا  ستمیس  یسازمدل  یطورکل به ها بکار رود.  تنان همچون صدفنرم

بسته به    زین  1950، تا قبل از حدود سال  SST  یامشاهده  یهاداده  ی(تصور کرد. از طرفSST)   ایسطح در

با وضوح بالا از    SSTنشانگر    چیه  بایتقر  ن،یاند و علاوه بر اهمراه بوده  ی با نواقص   یو مکان  یزمان  تیموقع

در دوره   شمالیایسطح آب جنوب در یدما  نحال یوجود نداشته است. با ا ی معتدل و ساحل ییایدر یهاطیحم

 شده است   یبازساز  یسلندیا  یهاصدف  ۀدر پوست  ژنیاکس  یزوتوپیا  هاینسبت  سنجش  از  ،1983  –  1884

ادامه بر اساس ا(2004)شون و همکاران   اوا  یروش، دما  نی. در  دوره هولوسن در شمال   لیعمق آب در 

با سنجش   (.2021و همکاران   117یمووا تروف)   شد  یبازساز  زیاطلس( ن  انوس ی از اق  یاکرانه  ییای)در   شمالیایدر

که   یکرد، به طور   ی بررس  توانیسالانه را م  یدما  ۀتنان، چرخنرم  ۀدر پوست  ژنیاکس  یزوتوپینسبت ا  راتییتغ

به طور   رازمان رشد    ییسن آن و دامنه دما   توانیم  ته،یکلس  ۀرشد پوست  ریمس  یدرراستا  یبا نمونه بردار

  ی هازوتوپینسبت غلظت ا  ،یالملل نیتوافق ب  کیبر اساس  (.  1984کرانتز و همکاران  )  محاسبه کرد  یبیتقر

  م ی نسبت قابل تعم  کیعنوان  به  شوند،یم  افتی  عتیدر طب  یاتم که به فراوان  کی  یهازوتوپیا  گریبه د  ابیکم

 : (2014 امیرحسینیخلج) شودیم  انیب ریبه صورت ز

δ X (0/00) = [ Rx / Rstandard -1]×1000 = [Rx – Rstandard / Rstandard ]×1000 

 زوتوپ ینسبت مقدار ا Rstandardمرجع به مقدار آن در نمونه و   ابیکم زوتوپی، نسبت مقدار اRx نجایدر ا

که اغلب   یی( است. استانداردهایالمللنی ب  ونی مرجع به مقدار آن در استاندارد مرجع )مطابق با کنوانس  ابیکم

 عبارتند از: رندیگیمورد استفاده قرار م

اق  استاندارد   کی  دروژن یه  یهانسبت  یجهت بررس  یعنوان استاندارد( که به SMOW)  انوس یمتوسط آب 

(1Hدتر به  و همچن2H)  ومی(  مطالعات    O18به    O16نسبت     یبررس  یبرا  نی (  در  آب  مولکول  در  موجود 

 . (2014امیرحسینی )خلج ردیگیمورد استفاده قرار م یشناسآب
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118PDBدر سازند    لیفس  کیموجود در    تی، که کلسFormation (Grand Canyon, USA)-Peedee  

و   O18  به  O16نسبت    یبررس   نیو همچن  C13  به  C12  یزوتوپینسبت ا  یعنوان استاندارد در بررساست و به

 (. 2014امیرحسینی )خلج ردیگی مورد استفاده قرار م یشناسدر مطالعات رسوب ژهیطور وبه

 

 یزوتوپی ا زیو آنال یبردارنمونهنحوه 

  ی توجه داشت که بازساز  دیبا  زیقبل از هر چ  یزوتوپیا  زیصدف جهت آنال  لیاز فس  یبردارشروع نمونه   یبرا

منظور   به ...  دارد.  ازیتحت کنترل ن  ییهابه نمونه   هال یفس  ییایمیژئوش  زیبا استفاده از آنال  هیاول  یطیمح  طیشرا

شود )بهتر است از   دهیتراش  یو کم   یسطح صدف پاکساز  یل یو فس  یخیتار   یهااز صدف  یریگانجام نمونه

آنال  یبرداربرطرف و زدوده شوند. سپس نمونه  یتا عوامل خارج   (سنباده نرم استفاده شود سنجش   زیجهت 

 یمتریلیم  5/0  ۀ مت  ۀلیپوسته و بوس  یخارج  یۀلا   یبر رو  یااز نقاط گسسته   ژنیاکس  داریپا  یهازوتوپینسبت ا

ساعت   3کربنات برداشته شده بمدت    یهانمونه  ،ی آل  یها   یآلودگمنظور حذف  . بهشودیم  هیتوص  یپزشکدندان

البته برخشوندیور م( غوطه2O2H)دروژنیه  دیپراکس  درصد  15در محلول   از انجام هر    شیها پگزارش   ی. 

درصد   10دروژنی دهیپوسته صدف در پراکس  یور غوطه  ،یمواد آل  یهایمنظور برطرف کردن آلودگو به  یت یفعال

  کیمدت  و به  C375°  یدر خلاء با دما  یریقرارگ  ایو  (  2017؛ مولر و همکاران  2003)مترف و همکاران  

ها با آب مقطر  نمونه  دروژن،یه  دیپراکس  یۀاز تخل  پس  (.2009و همکاران    کالتون)  اندکرده   هیتوص  زیساعت را ن

متوال ادامه، دو مرحله  متانول    یو در  دا( شستOH3CH)  درصد  99با  نهاشوندیده موشو  ها نمونه  تی. در 

. عموماً  باشندیاستاندارد م  یها با روش   زیها آماده آنالنمونه   ط یشرا  نی . با اشوندیم یصورت خشک نگهداربه

 C°90  یدر خلأ و دما  قهدقی  15  مدت  به  درصد  100  کیارتو فسفر  دیبا اس  هیاول شامل واکنش اول  ۀمرحل

 تیتا در نها  کندیم  ل یخارج شده را تسه  2CO  هیو تصف  دیکربنات، تول  یآماده ساز  ستمیس  کیزمان  است. هم

 تگاه توسط دس  (1953)اپشتاین و همکاران    (PDB)مشتق شده و استاندارد    2CO  ۀنمون  نیب  یزوتوپیتفاوت ا

از هر    ش یکه ب  یانکته   اما  (.2009و همکاران    کالتون؛  1997مایر و همکاران  )کویت  شود  نییتع  سنجفیط

،  (2017)   است. بر اساس گزارش کوبوتا و همکاران  یبردارنمونه  قیمحل دق  صیاست، تشخ  تی اهم  زیحا  یزیچ

  ی بی( با ترکOL)  یرونیب  هیلا   کیشامل    Mercenaria.stimpsoni  یپوسته با نام علمسفت  یا صدف دوکفه

و  یرویب هیهمگن است. هر دو لا  زساختاریبا ر( IL) یداخل  هیلا  کیو  یا و ورقه یمنشور یساختارها  زیاز ر

( و بخش OL-یرونی)ب  یمنشور  یرونیقسمت ب  ک یخود به    زین  یرونیب  هیاند. لا شده   لیتشک  تیاز آراگون  یداخل

 یریگقابل اندازه   OL  یرونیتنها در بخش ب  O18δ(.  6شکل  )  شودیم  می( تقسOL-ی)داخل   یورقه ا  یداخل

را در امتداد   زیلازم جهت آنال یپودر یهانمونه توانیم (2017) و همکارانش تاکوبو است. با توجه به گزارش 

 هیته  mm  2تا    1( و در فواصل  SHOFUشکل )  یتنگستن مثلث-دیمته کارب  کی  لهیبوس  آمبوتا    یشکم   هیحاش

  را یز  ستند،ین  سباند، مناگرفته شده   یزندگ  هیدر مراحل اول  یاپوسته  یهاکه از قسمت  ییهاکرد. معمولًا نمونه 

OL  از    یآنقدر نازک است که در نمونه، بخش  یرونیبOL  یاگارساست که    یدر حال  نی. اشودی وارد م  ز ین  یداخل 

مطالع در  همکارانش  و  حلزون  یاگونه   ۀاسکارزاگا  لا Phorcus lineatus)   ییایدر  یها از  از  که   ی ها ه ی( 

 
118 Pee Dee Belemnite 
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حذف کردند    mm  2مته    کیو    لیکرودریاز م  اده را با استف  یرونیب  تیکلس  ه یبدست آمده بود، ابتدا لا   یفرهنگ

  ه یاز لا   یکربنات به صورت دست  یهانمونه  کرویمطالعه م  ن ی. در اابندی  یدسترس  یداخل  تیآراگون  هیتا به لا 

گرفته   کروسکوپیم  ویاستر  ریو ز  mm  5/0با مته    یدندانپزشک  لیکرودری( با استفاده از م7)شکل    تیآراگون

 . (2019و همکاران  اسکارزاگایا گارس) است

 

( و پراش SEM)  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  ،ینگار سنگ  کروسکوپیبا استفاده از م  یقبل  قاتیچراکه تحق 

 هیلا   کیو    یخارج  تهیپوسته کلس  هیلا   کی  یدارا  P. lineatus(، نشان داده است که  XRD)  کسیاشعه ا

که از   گرید  یهادر گونه   یبردارروش نمونه  نیا.  (2015و همکاران  119یرز زوگاستی گوت)  است  یداخل  تیآراگون

؛ مانینو  2009)کولونزه و همکاران    همراه داشتندبه   یقیدق  جیمورد استفاده بود که نتا  زیاند نن جنس بودهیهم

و    کروگرمیم  60تا    40وزن هر نمونه    ن یانگیبه طور م(.  2016و همکاران    پرندرگاست؛  2014و همکاران  

واضح است که  (.2019و همکاران  اسکارزاگا یاگارس) بوده است گریکدیاز  mm 5/0 یریگفاصله نقاط نمونه 

مثال    یاست؛ برا  یقبل  یشگاهیمطالعات آزما  ازمند یاوت است و نمختلف، متف  یهادر گونه   یریگمحل نمونه 

 یبرا  (.2021ی و همکاران  بوچ د )صدف انجام ش (Hingeلولا )  هیاز ناح  ینمونه بردار  O. luridaدر گونه  

با دقت باز و گوشت آنها    دیبا  ،یصورت است که بلافاصله پس از جمع آور   نی به ا  ندیفرا  د،ی جد  یهاصدف

ساعت قرار گرفته تا   6( به مدت  2O2H)   دروژنیه  دپراکسیدرصد    6ها در محلول  خارج شود. سپس پوسته

 20نرمال به مدت    15/0  کیترین  دی پوسته خارج شود. بعد از آن در اس  یرون یاز سطح ب 120ونتا یبیهرگونه اپ

ها با آب مقطر  کربنات حل شود. در آخر لازم است صدف هیبر پا یسطح یشسته شده تا هرگونه آلودگ  قهیدق

پوسته  شنهادیشوند. پشسته   امتداد محور حداکثر رشد، مقاطع  پوسته در  از برش هر  به   یا شده است پس 

  300با قطر مته    یرپدیپ  یبردارنمونه  نی نصب شوند. همچن  یا  شهیش  دیاسلا  یمتر بر رو  یل یضخامت چند م

و همکاران  121)کلمن ( قابل انجام است  CNC  ی) نوع  New Wave Micromillبا استفاده از    کرومتریم

  ایآب در  ژنیاکس  یزوتوپیا  بیماهانه ترک  زیآنال  د،یجد  یهانمونه   یشده است برا  شنهاد یپ  نیهمچن    (.2021

(wO18δن )ی جمع آور  کشندآب در طول    یهاآنها انجام شود. بهتر است نمونه   یفصل  راتییتغ  نییتع  یبرا  زی  

استفاده کرد. با    توانی م  IRMSآب از    یهانمونه   یزوتوپی ا  زیآنال  ی برا  ( 2020و همکاران  122یگنسهو)  شوند

 ها زوتوپیا  ی)شبکه جهان  IAEAداده    گاهی( در پاHw2δ)   دروژنیه  زوتوپیو ا  wO18δ  یهاداده  یبرخ  نحالیا

 (. 2021)کلمن و همکاران  ( در دسترس استGNIRها )در رودخانه
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ب  M. stimpsoniپوسته  سفت  یا( مقطع صدف دوکفهbو    a):  6شکل   تا    آمبو محور رشد از    نی شتری که در امتداد 

و    c. )شود یم  میتقس  (OL)  یرونی ب  هیو لا  (IL)  یداخل  هی گرفته شده است؛ سطح مقطع پوسته به لا  یشکم  یۀحاش

dهی بزرگتر از ناح  ی( نما  a    وb  مشخص شده است.    لیکه با مستطOL    یبخش خارج  کیو    یداخل  شبخ   کیبه  

انجام   OL  یرونی ب  ه یاز لا  هازوتوپیا  زیجهت آنال  ی که عموماً نمونه بردار  شودیم   می( تقس OL-یرونی، ب   OL-ی)داخل

 .(2017)کوبوتا و همکاران  شودیم

 

  ی ریگروش نمونه  (a.  یتی آراگون  هیاز لا  میکربنات کلس  یها کرونمونهیاستخراج م  ی برا  یرینمونه گ   یها  روش  :  7شکل  

برا استفاده  داخل  یمورد  از قسمت  کربنات  نمونهbپوسته.    ۀلب  یاستخراج  روش  نمونه  یبرا   یر یگ(   یها استخراج 

اسکارزاگا و همکاران   یا)گارسجهت رشد    :DoGاز خارج پوسته.    یچیمارپ  ۀدر امتداد حلق  یکربنات به صورت متوال

2019). 
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  ایآب در  ییدما  راتییبه تغ  ا،یآب در  طیبا فرض ارتباط آن با شرا  ییایتنان دردر کربنات نرم   یزوتوپینسبت ا

 ییدما  راتییاز تغ  یتابع   میکلس  یکربناتها  ژنیاکس  یتعادل  زوتوپینسبت ا  یعبارت . بهدهدیواکنش نشان م

و همکاران   یو)سسپول  ابدییکاهش م،درصد  0/ 24دما، در حدود    شیافزا  C°1نسبت به واسطه هر    نیاست. ا

رابطه تجرب  (.1999 از جمله کربنات   تلفمخ  یمواد معدن  ژنیاکس  زوتوپیا  بیدما، ترک  نیب  ی پژوهشگران 

  نییشده است را تع  لیرا که در آن تشک  یآب  باتیو ترک  (2020و سوزوکی  123ایرى )  یستیبا منشأ ز  میکلس

  نیا.  (1953)اپشتاین و همکاران    کنندیاستفاده م   نیاپشتا  یاز پژوهشگران از رابطه تجرب  یاریاند. بسکرده

از مطالعات   یمعادله در برخ  نیشد. ا  لیتبد  ییدمان یریبه معادله د(  1965)  گوردونو   124گ یرابطه توسط کر

 قابل استفاده است:  (1986گراسمن و کو )تنان نرم  تیمربوط به مواد آراگون

t = 20.60 − 4.34(c − (w − 0.27)) 

به استاندارد  ا یآب در O18δنسبت  wو  تهی در پوسته کلس PDBبه  O18δنسبت  C)°( ،cدما  tفرمول   ن یدر ا

مثل   یرشد که عوامل ینوارها یهمچون مطالعه و بررس یطورکل . بهباشدی( م SMOW) انوس یمتوسط آب اق

 یی رهایمتغ  زین  یزوتوپیا  یدر بررس  وند،ش  یریاندازه گ  دیهستند و با  رگذاریرشد پوسته تاث  راتییو دما در تغ  کشند

( و صدف چروک  Mercenariaسفت )  یامثال در صدف دوکفه   یشوند. برا  یریگاندازه   دیوجود دارند که با

آب است که   O18δدما و    یاصل  ریدو متغ ریپوسته تحت تاث  O18δ  زان ی( م virginicaCrassostrea)  یشرق

 هازوتوپیا یجهت بررس  یعددتم یها چند روش  هر (.2012)اندروس و تامسون  رندیقرار گ یمورد بررس دیبا

 دیاند. البته بابوده  یجرم  یسنجفیبر ط  یمبتن   یهامتمرکز بر روش   ر،یعمده مطالعات اخ  نحالیوجود دارد، با ا

مورد    ن یتوجه داشت. ا  ز ین  ژن یاکس  ایچون کربن    یسبک  یها اتم  یهازوتوپیدستگاه در سنجش ا  ییبه توانا

خود را نشان    ژنیاکس  یزوتوپیمشکلات سنجش نسبت ا  یو بررس   (1951)  و اپشتاین  یوریمطالعات    نیدر اول

  ریمشکل رفع شده است. مطالعات اخ  نیا  یجرم  یها سنجفیط  دیدر تول  هاشرفتیداد. اما امروزه با توجه به پ

ها در صدف  هازوتوپینسبت و تنوع ا  یریگمدرن در اندازه  یسنج فیط  یها روش   نیمتمرکز بر استفاده از ا

از روش   استبوده   ا  یجرم  یسنج فیچون ط  ییهاو  آنال(2017)مولر و همکاران    یگاز  زوتوپینسبت   زی، 

  ( 2017؛ بلک و همکاران  2003)مترف و همکاران    EA-IRMS  یزوتوپینسبت ا  یجرم  یسنجفیط-یعنصر

 استفاده شده است. (2009)کالتون و همکاران  داریپا زوتوپینسبت ا یجرم یسنج فیو ط

 نتیجه گیری 

مکان و زمان   یطیمح  طیشرا  یرشد و بازساز  یالگوها  یسن، بررس  نییهرگونه تلاش درصدد تع  یطورکلبه

 یاز اسکلروکرونولوژ  یاست که هرکدام بخش  ییهاها و دستورالعملمستلزم روش   ییایمحل رشد جانداران در

به رشد جاندار از   مربوط   میدرک مفاه  یبرا  نهیگز  نیبهتر  هایاصدف دوکفه  یبررس  رسدی. بنظر مباشدیم

و    زرشدیو خطوط ر  یکروسکوپ یرشد م  یمات و شفاف، نوارها   شیو افزا  یرشد ماکروسکوپ  ینوارها  لیقب

 رشد است.   شیافزا
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سالانه   وماهانه    ،یمنظم در رشد روزانه، دوهفتگ   اوبتن  کیاز    یرویپ  ۀدهندنشان  توانندیرشد م  یالگوها

 یوسکوپرشد ماکر  شیافزا  یهستند. نوارها  یقابل بررس   یکروسکوپیو م  یسکوپ طور ماکروالگوها به  نیباشند. ا

. هر دوتا شوندیم  میشفاف تقس  شیمات و افزا  شیبه دو بخش افزا  کنندیم  انیرشد را نما  یاصل   یکه الگو

  کسالی رشد در    انگریکه معمولا ب  دهندیرشد را نشان م  ۀدور  ایتناوب    کیمات و شفاف، با هم    یهاشیاز افزا

 ن ی. به همرندیگیآب شکل م  یگونه، گردش فصل و دما  یولوژیزیف  ریتحت تاث  شتریسالانه ب  یها است. دوره

برا  ییایجغراف  یهادر عرض  لیدل است.  متفاوت  الگوها  گرمس  یمختلف  مناطق  در  رشد    یالگو  یریمثال 

طور روزانه  . اما به کندیم  رشد  وقفهیندارد چرا که در تمام طول سال ب  یسفت، مفهوم  یادوکفه  یسالانه برا

  زرشد یالگوها شامل خطوط ر  ن یهمراه دارد. ارا به  یکروسکوپیم  یو الگوها  کندیم  ریینرخ رشد صدف تغ  زین

افزا  نیواضح ب  هیو ناح نام  شیآنها است که   طیعوامل و شرا  ریتحت تاث  زرشد،ی. خطوط رشودیم  دهیرشد 

خطوط    نیبودن هم  یمشخص، قو  یهادر بازه  یرشد اصل  ودن ب  فیو ضع  ع ی. علت سرشوندیم  جادیضدرشد ا

مساعد رشد را   طیشرا  زیاست ن  زرشدیخطوط ر  نیرشد که بخش واضح ب  شیضدرشد است. افزا  ای  زرشدیر

شفاف  فیضع  زرشدیخطوط ر  ن یمات است و در ب  ،یقو  زرشدیخطوط ر  نی رشد در ب  شی. افزادهدیگزارش م

، فصل کشنددما،    ریتحت تاث  تواندیموارد م  نی. ادهدیرا نشان م  شدر  طی شرا  نیکه بهتر  شودیمشاهده م

بنابرا  یشور   ایو    ییمنابع غذا  ،یز یرتخم  یرشد که در مقطع عرض  یبا شمارش تعداد نوارها  ن یآب باشد. 

آنها   یزندگ   یها سال  ایتعداد روزها و    توانیقابل مشاهده است، م  یشکم   یۀ تا حاش  Umbo هیها از ناحصدف

 زرشد یبودن نوارها، خطوط ر  فیو ضع  یقو   ا یعدم ارتباط ضخامت    ایارتباط    یبا بررس  یرا محاسبه کرد. از طرف

  نیکرد. ا  نییزمان و مکان رشد را تع  یطیمح  طیشرا  توانیرشد با عوامل موثر بر رشد صدف، م  شیو افزا

روش  از  مطالع  شتر یب  یاسکلروکرونولوژ  یهابخش  به  است.    یمورفولوژ  و  یکیزیف  ساختار  ۀمربوط  رشد 

  یبررس  زیرا ن  اتیخصوص  نیدما بر ا  راتیی تغ  ریتاث  توانیپوسته، م  زساختاریر   یها یژگیو  یبا بررس  نیبراعلاوه

ها صدف  ییایمیساختار ش  ۀو مطالع  یزوتوپیو ا  یعنصر  یزهایبا آنال  یمطالعات اسکلروکرونولوژ  ۀمحدود  کرد.

اابدییگسترش م آنالشودیگفته م  یم ی بخش از مطالعات، اسکلروش  ن ی. به  ا  زی.    یهازوتوپیسنجش نسبت 

 یی آب و هوا  طیراش  یبازساز  یاست و برا  یم ی از اسکلروش  یها بخش قابل توجهدر صدف  ژنیاکس  داریپا

صدف خود    یسازکانیستیز  ی. چرا که جاندار برارودیآب مکان و زمان رشد جاندار بکار م  یگذشته و دما

آب    باتیترک  یزتوپینسبت ا   راتییتغ  جهی در نت  رد،یگی را از آب م  از یمورد ن  میکلساز جمله کربانت   یمواد معدن

در هنگام   شودی باعث م  O18و    O16  نی ب  یتفاوت جرم  گر ید  ی . از سوشودیثبت م  کانیستیز  باتیدر ترک

بخار   O18آب متشکل از    یهااز  مولکول  ترعیو سر  شتر یب  O16آب متشکل از    یهاآب، مولکول   یدما  شیافزا

 ر ییدما تغ  ریدر آب تحت تاث  O18و    O16نسبت    گرید  انیبماند. به ب  یدر آب باق  یشتریب  O18  جهیشوند و در نت

 یدما  نییتع   یبرا  زتوپیدو ا  نینسبت ا  O18و    O16  هایایزوتوپ  یو تفاوت جرم  ی. باتوجه به فراوانکندیم

سنجش   زیآنال  یبرا  ییهااست که تنها پوسته  نیبه آن توجه داشت ا  دیکه با  یانکته.  شودیم  دهیآب سنج

ا ا  ژنی اکس  داریپا  یهازوتوپینسبت  تعادل  در  که  هستند  استفاده  رش  یزوتوپیقابل  محل  آب   دبا 

 شده باشند.  یساز کانیستیز
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 ندیفرا نیا سازند،ی م یتیاگوننشان داده است که جانداران با تنفس آبشش صدف خود را به شکل آر قاتیتحق

ا تعادل  در  م  یزوتوپیرا  آراگوندهندی انجام  آنجا  از  اما  پوست  داریپاشبه   تی.  لا   ییهاۀاست،  از   ی هاه یکه 

در   تیآراگون  یداریناپا  نی. همچنرندیقرار گ  یمورد بررس  ییسنگزا  نظراز    دیبا  ندیآیبدست م  یشناسنیزم

آنها تبلور مجدد داشته  تیکه آراگون ییهاۀو پوست شودیم دیکه آب وجود داشته باشد، به شدت تشد یطیشرا

 ختارسا  ت،یکه علاوه بر آراگون  ییها. در مورد صدفستندیمناسب ن  یزوتوپیا  زیو آنال  یبردارنمونه   یباشد برا

 یبردارمحل نمونه دیبا یبرداراز نمونه  شی در نمونه وارد نشود. پ تیدقت شود که کلس د یدارند با زین یتیکلس

را در   یلیفس  ای  یپوسته صدف باستان   توانیکار م  نیا  یمزاحم زدوده شود، برا  یها کربنات  ای  یاز مواد آل

داد.  قرار    C375°  یدر خلاء با دما  ساعت  کیمدت  آن را به   ایور کرد و  غوطهدرصد    10  دروژنیدهیپراکس

  در  آن  از   بعد  و  درصد  6  دروژنیه  دیساعت در محلول پراکس  6ها به مدت  پوسته   د یبا  ز ین  دیصدف جد  یبرا

ها  با آب مقطر و در ادامه با  ور شوند. بعد از آن پوسته غوطه  قهیدق  20نرمال به مدت    15/0  کیترین  داسی

 ا یو    یپزشکدندان   ۀ مت  ل،یکرودریاز م  نتوا یم  یبردارنمونه  ی. براشوندمی  داده  وشوشست درصد    99متانول  

CNC  اندازه م  mm  1تا    کرونیم  300  یهادر  کرد.  نمونه   نیانگیاستفاده  بستگجرم  دستگاه   یها  به 

 سنج فی ط  نکاریا  ی کمتر باشد. برا  کروگرمیم  60تا    40از    دیدارد اما معمولا نبا  هازیو تعداد آنال  یسنج فیط

  ۀ است. مطالع  یاز مطالعات اسکلروکرونولوژ  یگفته شد تنها بخش  آنچه  .شودیم  هیتوص زوتوپیا  سبتن  یجرم

آب    ی شور   یبررس  یکربن، برا  داریپا  یهازوتوپیمثل ا  گرید  یزوتوپیا  باتی و ترک  نیعناصر سنگ  یمی اسکلروش

د رژپرسش  گریو  مثل  باستان  یی غذام یها  در  د  یجانورشناسکه  اهم  یشناس انوس یاقنهیریو  هستند،   تی حائز 

آنچه مسلم    ری. به هر تقدستیچندان متفاوت ن  یو روش اصل  تیخاص خود است، اما کل  اتیمرور ادب  ازمندین

  ، یشناسجانور  ،یشناس انوس یاق  ،یشناس می در حل مسائل مربوط به اقل  یو دقت اسکلروکرونولوژ  ییاست کارا

 و حال حاضر است.   یشناخت باستان  ،یشناختنیزم  یزمان  یهاۀمربوط در محدود  یها دانش  ریو سا  ستیزطیمح
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