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در درۀ کومه بران، شمال غربی  آخرین دوره سرد شواهد یخچالی در اقلیمی تحلیل 

 پیرانشهر 
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 ، تهران، ایراندانشگاه شهید بهشتی ، دانشکده علوم زمین،استاد ژئومورفولوژی ؛قهرودی تالی ژهیدکتر من
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 چکیده 
و  پادگانهها،  سیرک دره  هایخرفتها  از  در حاشیۀ  یخبندان هستند.  میراث   نیترباارزشهای یخچالی  های عصر 

  ی ریقرارگدر بازسازی شرایط اقلیمی گذشته نقش بسیار مهمی دارد. منطقه کومه بران با    هاآنو تعیین سن    همطالع

اقلیمی خود بوده است. تغییرات    بستری برای ثبت تمامی این تغییرات در پیشینه  واحد شمال غربیدر ارتفاعات  

پژوهش  هدف اصلی    هاآنررسی  بر آثار یخچالی داشته، لذا ب  یتوجه قابلو رطوبتی در اواخر کواترنر تأثیر    دمایی

بندی و  آنالیز دانه  نیهمچن اقلیمی و    یبازسازحاضر است. جهت مطالعه منطقه از مشاهدات میدانی، روش رایت،  

XRD  کهی طوربهکند،  می جامانده از عملکرد یخچال را تأییدبندی آثار به آنالیز دانه  . ه استها استفاده شدنمونه 

ها  داده    XRD  زیآنالاست.    های رسوب یخچالیدار و با جورشدگی ضعیف از ویژگیدانه، درهم، زاویهمواد درشت

های  تخریب فیزیکی سنگ  می دهد که بیانگر نشانسطحی و فقدان آن در نمونه عمقی را    کانی کلریت در نمونه  غلبه

متری    2574/ 4خط برف دائمی در کواترنر حدود  نتایج نشان داد که  .  می باشدمنطقه  در  الترامافیک و سرپانتین  

همچنین میانگین دمای سالانه در   ،بیشتر از زمان حال بوده  مترمیلی   230. بارش دریافتی حوضه حدود  بوده است

این شرایط دمایی و بارش برای بنابر  گراد کمتر از زمان حال بوده است. درجه سانتی  4/11حدود    کواترنر پایانی

بوده؛ کاهش    رگذار یتأثآمدن آثار یخچالی    به وجودها مناسب بوده است. آنچه بیش از همه در  یخچال  یر یگشکل

ی بالاتر  که امکان انباشت برف در منطقهبوده است  دمای منطقه نسبت به زمان حاضر و از طرفی پایین بودن تبخیر  

  جادشده ی اهای  مقایسۀ تراسنتایج مشاهدات میدانی و    . را فراهم کرده استاز خط تعادل و تبدیل آن به یخچال  

در منطقه  ای سه فاز گسترش یخچالی  های رودخانهبا تراس   هاآنهای کناری جدید و قدیم و انطباق  یخرفت توسط  

   . دهدرا نشان میمورد مطالعه 

 . XRDسیرک یخچالی، ، رایت، دانه بندی کومه بران،کلید واژه: 
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 مقدمه

  عنوانبه بررسی اقلیم گذشته زمین و مشخص کردن روند تحولات و تغییرات آن اهمیت زیادی دارد. دورۀ کواترنر  

عصرهای یخبندان را در خود دارد،    زاییشکلکه تحولات مربوط به تغییرات اقلیم و آثار    شناسیزمین آخرین دورۀ  

بازسازی شرایط   ازنظر  هاآنها هنوز وجود دارند و تغییرات  جاذبۀ زیادی برای مطالعات ژئومورفولوژیکی دارد. یخچال

ها در است. روند گرمایش جهانی با ذوب یخچال  باارزششرایط آینده بسیار    بینیپیشعصرهای یخچالی و همچنین  

یخ همراه است بنابراین بررسی این تغییرات شرایط آینده ما را   زیرپوششانی و تغییرات مناطق نواحی قطبی و کوهست

نشان میمشخص در محیطتوالی رخساره  دهد.تر  تکراری که  و  معمولی  یخبندان تشکیل های  اصلی  های رسوبی 

یک متری از    DEMاستفاده از    های مهم تا زمان پیدایش باشند. در یک مطالعه باتوانند از شاخصشوند نیز، میمی

العادۀ های هوایی و مشاهدات میدانی برای تجزیه و تحلیل ژئومورفولوژی فوقعکس    ای لیدارهای تصاویر ماهوارهداده

ای غنی از آخرین حداکثر گسترش  ( در نیوزیلند استفاده شده است. مجموعهTekapo)  یخبندان اطراف دریاچۀ تکاپو

های  های حاشیۀ یخچالی، زیریخچالی، بالای یخچالی، دریاچۀ یخچالی و جریانلندفرم   مجموعه( و  LGMیخچال)

زیر یخچالی بررسی شده است. دو اثر سیستم زمین نشان دهندۀ یک تغییر متوالی در پویایی حاشیۀ یخی در طول  

  .(Boulton and Deynovx,1981باشد)رانده شده است( )نشینی است که احتمالًا تا حدی غیر اقلیمی میدورۀ عقب

و   1650، 1350های در سال 1سه دورۀ گسترش یخچال فقط در دورۀ عصر یخبندان کوچک در جنوب غربی آلاسکا 

در   3کونلون   کوهرشتهای کواترنری در شرق  های رودخانهتوالی تراس   .(2007،  2زاسادیناست )  شدهشناسایی  1850

تبت   دادشمال  تراس   نشان  این  اقلیمی  که  تغییرات  از  ناشی  تراس   اندایجادشدهها  توالی  زمین.  آمدن  بالا  های نه 

. نتایج سن سنجی با روش استمتر    60تا    50بزرگ کواترنری دارای عمق برشی معادل    پرشدۀدر درۀ    شدهتشکیل

نوری دوره  دادنشان    4لومینسانس  رودخانهکه  بین  مرحلۀ    زمانهمهای مختلف  های تجمع  با آخرین  و  است  بوده 

  (.2009همکاران وانگ و دارد )یخبندان مطابقت 

بررسی کردند.    14و کربن    10بریلیم    یسن سنجهای رودخانۀ یوشانگوکی را از طریق  و همکاران، توالی تراس   وو

های رودخانه عمدتاً توسط عوامل آب و  تکتونیک شدید قرار داشته، تراس  تأثیریک منطقۀ بالادستی که تحت  باوجود

عمده توسط    طوربه دهد کاهش زیربری سریع در شمال غربی چین از هولوسن  . نتایج نشان میاندیافتهتوسعههوایی  

های یخچالی در کوه المپوس  (. سن سنجی سیرک2018وو و همکاران، شوند )نوسانات مکرر آب و هوایی هدایت می

است.   آمدهدستبه/ هزار سال  64تا    6/15و سن    شدهانجام (CL36چالی و هولوسن بر اساس )یونان در آخرین فاز یخ

هزار سال پیش    5/12و    5/13هزار سال،    14است؛    داده رخسه مرحله    در   5حداکثر پیشروی یخچال در آخرین یخبندان 

 / هزار سال پیش. 64و  5/2، 6/9و در هولوسن در 

 

 

 

 
1 LIA : little Ice Age 

2 Zasadin 

3 Kunlun 

4 OSL: Optically Stimulated Luminescence 

5 LGM  :Last Glacial Maximum 
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نوسانات آب و      (.2018و همکاران،    6ستایلاساست ) در هولوسن میانی هیچ شواهدی از یخبندان به دست نیامده  

دوره در  می  Lateglacial   و  Pleniglacialهای  هوایی که  و   یطورکل به دهند،  رخ  در مورفولوژی  تغییر  با چندین 

( را با توجه به تنظیمات ژئومورفولوژیکی در Cherاز رودخانۀ چر)  دوشاخه  ای است.. این مطالعهفرایندهای رودخانه

  Lateglacialو از     Lateglacialبه    Plantiglacialطول دورۀ اواخر یخبندان و اوایل هولوسن بررسی کرد. انتقال از  

شود، زیرا؛ شامل  موارد مطالعۀ جالب در نظر گرفته می  عنوانبه سال قبل از میلاد( 11500-15000ن )به اوایل هولوس

 Vyssiereاست. )  شدهثبتدر دشت سیلابی فعلی    وضوحبه  یطورکل به نوسانات آب و هوایی سریع و ناگهانی است که  

et al, 2019ای در درۀ  دخانه(. یک انتقال مشخص بین فرایندهای یخچالی و تحت تأثیر روNexpayantla   وجود

های پاراگلاشیال، شاخص خوبی برای ردیابی پاراگلاشیال است. دارد. درجۀ تنظیم مجدد سیگنال مومینانس در نهشته

دو  Nexpayantlaیخچالی موجود در بخش میانی دره    –ای  های رودخانهترین تراس دهد که قدیمینتایج نشان می

بازسازی شرایط    (. Salians et al, 2020شوند)نیز پشتیبانی می  14ط سن سنجی کربن  هزار سال هستند که توس

درجه کمتر از زمان حال بوده است و شرایط یخچالی و   13دهد دما در عصر یخبندان سرد کواترنر  اقلیمی نشان می

بودند و مقدار زیادی دانه  فرسوده شده شدتبه های منطقه جنب یخچالی حاکم بوده است. در چنین شرایطی، گرانیت

های یخی این رسوبات را به سمت دریاچۀ ارنان هدایت کرده و در خط  های سطحی یا زبانهرسوب تولید کردند. رواناب 

 (. Sharifi Paichoon, 2020است ) کردهرسوبساحلی آن 

 MIS2از رسوبات سطحی  کیچیهدهد که مورفوسکوپی از سه جفت رسوب میزبان پر گوه نشان می لیوتحلهیتجز 

تا   طور متوسطبههای بیابانی مرتبط کرد، بلکه شبیه رسوبات آبرفتی است که  صریح با محیط تپه  طوربهتوان  را نمی

مال غربی سیبری احتمالًا شبیه یک توندرا .شاندشدهیبازساز زدگی( ، توسط فرایندهای بادی و برودتی)یخیتوجهقابل

در   شدهکشفهای از مادۀ آلی پالئوسل آمدهدستبه  کربن ویرادبود. سن سنجی  MIS2با پوشش گیاهی کم در طول  

هزار سال پیش از میلاد    13تا    5/13در شمال غربی سیبری از    وهواآب دهد که گرم شدن  نشان می  PIWPداخل  

پایان    آغازشده ) MIS2است)در   .)Sheinkman et al, 2022.)   ژاک به کارهای  ایران  در  به وجود یخچال  اشاره 

میدانی بوبک در البرز، سبلان و   یباکارهاشروع جدی این مطالعات  .  (1933دمورگان،  گردد )( برمی1933دمورگان )

( و جیلوداغ و ست 1934متر )  4000تا    3900متر، سبلان را    3400کردستان بوده است. بوبک برف مرز گذشتۀ البرز را  

. او معتقد به شرایط اقلیمی  (1940بوبک،  )  متر محاسبه کرد  3400تا    3100را    داغ در ترکیه، نزدیک مرزهای ایران

  5  درجه و در حوضۀ دریاچۀ ارومیه  4ان  امروز در پلئیستوسن بود. بر اساس نظر ایشان دما در ایرتر از  سردتر و خشک

 (.  1374جداری عیوضی، ) .استدرجه سردتر از امروز بوده 

دارد که حاکمیت فشار کم دمایی در ارتفاعات بلندتر بیشتر از ارتفاعات  ( اظهار می1957سن) رایت به نقل از مورتن

بوده است. بدین ترتیب کاهش حد برفی به دلیل افزایش بارش برف در اثر طوفانهایی با منشأ مدیترانه بوده  پست  

ها مقادیر بارندگی مطلق بیشتری را در دورۀ یخچالی وورم بالایی به وجود  (. اینکه طوفان157ص1962است)رایت،  

متر در 3000- 3100های مرز ایران و ترکیههستاناند، مورد بحث است. بنابراین حدبرف دوران یخچالی در کوآورده

،  1982متر بوده است ) بروکس،  3000های جنوب دریاچۀ وان در ترکیه  متر و در کوهستان  2750توروس حکاری  

 ترجمه: خورشید دوست(.  
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تا ارتفاع    کردستان عراق( و در نزدیکی مرز ایرانهلگورد )رایت معتقد است، برف مرز پلئیستوسن در ارتفاعات  همچنین  

متری و ابتدای دشت دنبال   1400ها را در درّۀ برکیم و بولا تا ارتفاع  متری پایین آمده است. او همچنین یخرفت   1800

 1600- 1700خط برف مرز پیشنهادی پدرامی برای جنوب غربی آذربایجان غربی ارتفاع  .  (1962)رایت    کرده است

 . (1982پدرامی دهد )متری را نشان می

حداقل سه بار تغییر در بیلان آب آن باشد با    کنندهبیان  تواندمیرامشت با تشخیص سه تراس دریاچه گاوخونی که  

را    هاآن پدید آمدن    قبولقابل های ایران دارای حداقل سه سطح تراس هستند با قطعیتی  توجه به اینکه غالب دریاچه

  . ( 1371رامشت،  داد )رگرفته و قبل از هولوسن اتفاق افتاده نسبت  ای را در ب باید به یک تغییر اقلیمی که سطح گسترده

اند  پرداختهبه روش رایت و مدل پورتر  در حوضۀ جاجرود    یخچالیدوره  خرینآمرز  برف  به بازسازی  شیمانی و همکاران

دانه  .(1390یمانی و همکاران  ) بر روی  بررسی مورفوسکوپی که  از  بسیار ریز  نتایج حاصل  نیز  انجام میهای  گیرد 

بیانگر منشأ رسوبات یک منطقه باشد.  می دار درصد رسوبات در حوضۀ تیگرانی ماهان را رسوبات زاویه  6/66تواند 

درجه و اختلاف   8/5دهد که رسوبات یخچالی هستند. همچنین اختلاف حال و گذشتۀ منطقۀ مطالعاتی  تشکیل می

 (.  1390رامشت و همکاران، است ) متریلیم 300بارش حال و گذشته حدود 

که    کردند  مشاهده  همکاران،  و  درهمورنقهرودی  در  کناری  یخچالی  های  قندیل  های  گسترش کوهستان  حدود 

در بیرون کوهستان قندیل به شکل حداقل سه تراس واضح   شدهتخلیه. مواد کندمییخچال را تا حد زیادی مشخص 

نتایج یک    (.1392قهرودی و همکاران،  شود )آباد و حتی رودخانۀ زاب کوچک مشاهده میدر حاشیۀ رودخانه بادین

خاک دیرینه ارتباط مستقیم   -دهد میزان پذیرفتاری مغناطیسی با توالی لسهای آزادشهر نشان میتحقیق برروی لس 

لایهداشت تشکیل  با  و  کاهش  مغناطیسی  پذیرفتاری  لسی  رسوبات  تشکیل  با  و  دیرینه  ه  خاک   افتهیشیافزاهای 

های یخچالی و بین یخچالی و در شرایط  های دیرین مطالعه شده به ترتیب با دورهها و خاکاست.بدین ترتیب لس

های رودخانۀ اهرچای با استفاده از  های تراس نهشته  (.1393)فیضی و همکاران،    اندشدهل یتشکآب و هوایی متفاوت  

دانه روی  مطالعات  بر  ویژگی  شدهیبررسنمونه    15بندی  نهشتهاست. همچنین  ژئومورفیک  تراس های  این  ها های 

ها ، چولگی و ...  شدگی میانگین اندازۀ دانهت. استخراج پارامترهای مختلف مانند: جورشدگی، کجقرار گرف موردمطالعه

ای را ای و بقیه نیز ویژگی رسوبات رودخانههای رسوبات دریاچهها دارای ویژگیبندی نشان داد برخی تراسو دانه

تا پل    رودندهیزادر پایین سد    رودندهیزاهای رسوب سه پادگانۀ آبرفتی  (. تحلیل نمونه1394دارند)رجبی و خوشدل،  

بد و چولگی متفاوت هستند که بیانگر تغییر شرایط رژیم    یجور شدگها دارای  دهد، اکثریت نمونهخان نشان میزمان

و باعث تشکیل این    استزمان در طی دورۀ کواترنری    باگذشتای احتمالًا در اثر تغییر شرایط آب و هوایی  رودخانه

رسوبات دیرینۀ رودخانۀ سقز در یک پروفیل با استفاده از    (.1394ها در منطقه شده است)داودی و همکاران،  پادگانه

گراد بود  درجۀ سانتی 7/9های سیمانی آنالیزهای فیزیکی و شیمیایی بررسی شد.  دمای هوا در هنگام تشکیل کربنات

 (. 1396حاضر سردتر است )درفشی و همکاران،  درجه نسبت به زمان 5/ 5که حدود 
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در طول حدود    سعدآباد گرگانهای  با استفاده از روش پذیرفتاری مغناطیسی یک برش رسوبی از لسدر پژوهشی   

آ  57000تا    147000 دورۀ  سه  گذشته،  و خشک   بسال  سرد  هوایی  و  آب  دورۀ  سه  و  مرطوب  و  گرم  هوایی  و 

با استفاده از یک مغزۀ    رااقلیمی هولوسن    تتغییرا  عزیزی و داوودی  (.1398ملکی و همکاران،  است )  شدهشناسایی

کردند  بازسازی و تحلیل    دو پراکسی پالینولوژی و پذیرفتاری مغناطیسی  همچنینمتری از کف دریاچۀ پریشان    5/8

شده در دریاچۀ مهارلو،   یبردارنمونهاز یک مغزۀ رسوبی    14کربن    یسن سنجاستفاده از    (.1398زیزی و داوودی،  ع)

در هولوسن تحتانی ابتدا سرد و خشک و سپس حاکمیت محیط  ،  سال پیش سرد و خشک  10813که هوا در    نشان داد

( اقلیم گرم و مرطوب و در هولوسن قبل  سال 4000)  یانیمفلوویال و دوران گرم و خشک نمایان شده است. هولوسن  

   (.1398)سبک خیز و همکاران،  دهد( روند روبه خشکی پلایا را نشان میقبل سال 2000) یفوقان

 

از یک مغزۀ رسوبی در بخش   آمدهدستبهاز فرامنیفرهای کف زی    14استفاده از روش سن سنجی کربن  همچنین  

درجه مربوط به قبل از یخبندان   4/27که بیشترین دما    نشان دادجنوبی خلیج گرگان برای بازسازی دمای گذشته  

)باقری و امینی،    یخبندان وورم بوده استگراد مربوط به آخرین اوج  درجه سانتی  9/13وورم( و کمترین دما  بزرگ )

سال   4500و    8200در  دو دورۀ خشک را    14(. جلیلیان و همکاران، با استفاده از سن سنجی ایزوتوپی کربن  1399

پیش در رسوبات هولوسن بستر پلایای گاوخونی شناسایی کردند که حاکی از خشک شدن و گسترش رسوبات بادی 

  .( 1399و همکاران، در بستر پلایاست )جلیلیان 

زاگرس به    کوهرشتهخاک از غرب ایران و    متریسانتییک    لایۀیکاز    شدهبرداشتنمونه    119بازسازی کمی بر روی  

درجه    5تا    4تفسیر شده است. نتایج بازسازی کمی نشان دادند که دمای میانگین سالیانه در پلئیستوسن    MATروش  

  (. 1399مرادی مقدم و همکاران،  است )درصد کمتر از دورۀ معاصر بوده    20سردتر و بارش میانگین سالیانه    س ویسیلیس

ها  که سطوح ارتفاعی پادگانه  شدمشخص  ای درۀ هراز، در محدودۀ آب اسک  های پادگانهاز طریق مورفومتری سکانس

وه بر تغییرات سطح اساس، فرایندهای یخچالی از لاع  ؛ کهو هم توالی نامنظمی دارد  هم دارای اختلاف ارتفاع بوده

  ی فشانآتش  بسته شدن دره توسط فعالیت یخچالی  براثرای در منطقه بوده است.  عوامل مرتفع شدن سطوح پادگانه

منطقۀ کومه بران در مرز    .(1400  همکاران)طیبه احمدی و    است  ایجادشدهای  ، در محل آب اسک دریاچهباهمهمگام  

 جابههای عظیمی از یخرفت  های کواترنر قرار داشته و آثار فرسایشی یخچال تودهیخبندان  تأثیرایران و عراق تحت  

های یخچالی در طول درۀ رودخانۀ ای در دره، وجود سطوح پادگانههای برجسته در منطقهگذاشته است. یکی از فرم

ها و آثار با توجه به سیرک ازی شرایط اقلیمی کواترنر پایانیکند تا علاوه بر بازسمی این پژوهش تلاش  .  است  آن

تحولات اقلیمی   را در بازخوانی شرایط گذشته تحلیل کند.  هاآن ها و ارزش ژئومورفولوژیکی  ، تراس هاآن از    جاماندهبه

 قرارگرفته است.   یموردبررسای، های پادگانهو نوزمین ساخت حوضۀ جاجرود و تأثیرات آن بر سکانس

 شده یبازسازها  شناسی پادگانهتوالی تغییرات اقلیمی و دینامیک جریان رودخانه متأثر از آن نیز بر اساس شواهد رسوب

 است. 
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محدودۀ   دستنییپاهای یخرفتی نقش مهمی در اختلاف توالی پادگانه از بالادست حوضه تا  رسد جریانبه نظر می 

جریانداشته  موردمطالعه ورود  عوامل  اند.همچنین  از  یکی  جاجرود  اصلی  انشعابات  تلاقی  در  دیرینه  یخرفتی  های 

دو    (.1401.)جودکی و همکاران،  است  بوده  هاآننظمی  ها و بیتأثیرگذار در تغییرات مقطعی سطوح ارتفاعی پادگانه

ای است که به  دوره فرعی آخر دوران سنوزوئیک، پلئیستوسن و هولوسن یا دوره بعد یخچالی هستند. پلئیستوسن دوره

چند سال طول کشیده است کار دشواری است. امروزه   قاًیدقها  هر یک از دوره  کهنیاعصر یخبندان مربوط است. بیان  

  ر یتأثهای وسیعی در زمین هستند که تحت  . پهنه(1386  گرسول)  رودیمبه کار    ی ابیسن های گوناگونی برای  روش 

ه   الیت آبرفتی و بادی قرار دارند کای ، فعهای اصلی فرایندهای اقلیمی مانند یخچالی، هوازدگی،  حرکت تودهویژگی

ترین عامل تغییر اشکال سطحی  مهم  وهواآبدر حال حاضر   . اندقرارگرفتهمسیر تحول به اشکال تعادلی آب و هوایی  در  

های جدید است. در طول تاریخ تحول ژئومورفولوژی توجه زیادی به امکان  زمین و به دنبال آن ایجاد شکل یا شکل

 درک تغییرات اشکال در ارتباط با تغییر اقلیم شده است. 

 خواهندیمها  ها اهمیت دارد زیرا آن ژئومورفولوژیست آن برایای ناشی از اثر اقلیم و تغییرات  همسئله شناخت شکل

خواند بدانند چه تغییراتی را اینکه می ترمهم. اندگرفتهشکلچه شرایط اقلیمی  ریتأثهای موجود، تحت  بدانند که شکل

 (.  1387)مقیمی پیش رو دارند که منتج تغییرات اقلیمی معاصر است

  قه، سه پادگانۀ های منطدر حاشیۀ بیشتر رودخانه  منطقه مطالعاتی تغییرات شکلی زیادی در کواترنر پایانی داشته است.

های یخچالی مطابقت دارد. این روند نشانگر ارتباط  های بالادست درهشود که با مورفوسکوپی یخرفتآبرفتی دیده می

 دست پایینهای  های آبرفتی در سطح دشتگذاری جریانهای یخچالی با نهشتهها و درّههای سیرک بین تخلیۀ یخرفت

ها برای نشان دادن تغییرات اقلیمی در کواترنر پایانی  های این پادگانهاست. یکی از اهداف این پژوهش بررسی سکانس

استفادهاست داده  . همچنین  ایستگاهاز  بارش  و  دما  منتخب  های  مقایسه    باهدفهای  امکان  اقلیم گذشته  بازسازی 

 آورد. شرایط را فراهم می
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 ورد مطالعه طقه مموقعیت من

  است. عرض جغرافیایی   شدهواقعغربی شهرستان پیرانشهر    در شمال در استان آذربایجان غربی و    موردمطالعهمنطقۀ   

 45ثانیه تا    24دقیقه و    50درجه و    44دقیقه و طول جغرافیایی آن    55درجه و    36ثانیه تا    5و    قهیدق  40درجه و    36

در جنوب استان آذربایجان غربی و در   موردمطالعهتقسیمات کشوری منطقۀ    ازنظر.  است   ثانیه  11و    دقیقه  8درجه و  

 صورت به دشت پیرانشهر )لاجان(    .(1  شکل)  است  شدهواقعو در مجاورت مرز عراق    شمال غربی شهرستان پیرانشهر 

جنوبی، ادامه دیوارۀ کوهستانی مرز ایران    _است. رشته غربی با جهت شمال    قرارگرفته  کوهرشته قیفی شکل بین دو  

. شاخۀ اصلی رودخانۀ زاب کوچک از این ارتفاعات است  کوهرشتهبخشی از این    موردمطالعه و ترکیه است و منطقۀ  

ریز، بارزین و های منطقه یعنی چیخدر، سپیترین قلهکند. مرتفع ت پیرانشهر را زهکشی میگیرد و دشسرچشمه می

های منطقه عمدتاً رسوبی) کربناتی( همراه با ترکیبات آذرین  . جنس سنگاندشدهواقعبران در مرز ایران و عراق  کومه

و میانگین بارش   گرادیسانتدرجه    5/11رانشهر  باشد. میانگین دمای ایستگاه سینوپتیک پیدیاباز، آمفیبولیت و ... می

 . است متریلیم 700

 

 
 ها مطالعاتی و موقعیت نمونه منطقهآذربایجان غربی ب(  و استان کشور ایران ). الف1 شکل  
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 ها مواد و روش

 و  8لندستتت   ری، تصتتاو1:50000 یتوپوگراف هایبا استتتفاده از نقشتته  یمنطقه مطالعات  یپژوهش مرزها  نیدر ا
GoogleEarth  .با   موردنیاز  اطلاعات انجام شتتد.  مجزا  رقومی هایلایه مبنای بر اطلاعات  بندیطبقه محدود شتتد

از  7استتفاده از مدل ارتفاعی رقومی آلوس پالستار با  1:50000توپوگرافی   ینقشته برگ 3 از شتدهبرداشتت  گره  168976
ها ثبت شتد. های منطقه شتناستایی و ارتفاع آنستیرک شتد و  آوریای و مشتاهدات میدانی جمعهر، تصتاویر ماهوا8ناستا

. (1شد )جدول   ستینوپتیک و کلیماتولوژی استتفاده  ایستتگاه 6  شتدهیآورجمع  آمار جهت تحلیل شترایط اقلیمی منطقه از
بر اساس  اطلاعات این. شد اقدام  منطقه حرارتی و برودتی  نیمرخ برداشت  به  نسبت  منطقه  ادواری اقلیمی  اطلاعات  با

  شد. گرفته بکار منطقه گذشته و حال  حرارتی و رطوبتی شرایط تحلیل در  رایت روش  برفمرز دائمی به

توپوگرافی؛ نالوس، کوه ستپیارز و پیرانشتهر با مقیاس های در این پژوهش جهت ترستیم نقشته ژئومورفولوژی از نقشته
  5/12مدل ارتفاعی رقومی آلوس پالستار با رزلوشتن   ،1:100000شتناستی شتیت نقده با مقیاس ، نقشته زمین1:50000

جهت بررسی  استفاده شد. 9شناسی آمریکااز سایت زمین 2017تا  1991سال از   8،  7، 5متر از ناسا و تصاویر لندست  
شتتد. بر استتاس این مطالعات خط برفمرز گذشتتتۀ منطقۀ    تهیه  دائمی  برف  خط یخچالی و  ستتیرک آثار ه لایهمنطق

 (، بازسازی2حاضر با استفاده از رابطه )  حال در  منطقه دمایی  شرایط بررسی از  رایت تعیین شد. پس  ش رو  بامطالعاتی  
  برف خط  رایت،  روش  به  منطقه، در  موجود  هایستتیرک  یبامطالعه  روش،  این انجام شتتد. در گذشتتته  دمایی شتترایط

 محستتوبدرگذشتتته    ستتالانه یدرجه صتتفر  دمای  خط دائمی که  برف با توجه به مرز.  گردید تعیین کواترنر در دائمی
  یگره  168976 به توجه  با  کار  این.  محاستتتبه شتتتد گذشتتتته  دمایهم  منطقه در ارتفاع تغییر  همچنین و شتتتودمی

 (.6 شکل)گردید  ترسیم حال منطقه دمایهم و  ارتفاعی  یشدهبرداشت

 
                                                                                                  T= -0.0052H+19.782    :2رابطه 

  بارش هم  ی( بررسی شد. نقشه3های هواشناسی و رابطه )شرایط رطوبتی منطقه مطالعاتی با استفاده از آمار ایستگاه
رطوبت گذشته   آرک مپ است. استخراج  افزارنرم  در  ارتفاعی  مختصات  به  رابطه  این  انتقال  حاصل  منطقه کومه بران

  ی هایآنومال  هاآن  ساختن  مرتب  و  شدههای برداشتگره  یابیمیان  بر اساس دمای گذشته منطقه مطالعاتی انجام شد. با
 از  شدهیآور جمع  یهادهدا  تحلیل  و  نقشه  تهیه  برای   کار  مراحل  تمامی  در.  شد  تحلیل  نیز  منطقه  برودتی  و  حرارتی

 . شداستفاده  10/ 3آرک مپ  یافزارهانرم  از و 10رقومی  ارتفاعی مدل
 

                                                                                                 P=0.2143H-205.62     : 3رابطه 

     

 

 

 
7 Alos palsar 

8 NASA 

9 www.usgs.gov 

10 DEM 
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 ( 1380 –1399) ی آمارمنطقه مطالعاتی در دوره و کلیماتولوژی  ی سینوپتیکهاستگاهیامتوسط بارش سالانه و متوسط دمای سالانه  .1جدول 

 

، حدود  هافرملند  مرحله اول شناسایی و ثبت موقعیتدر سه مرحله انجام شده  است. در  مرحله کلی عملیات میدانی  

ها حدود گسترش آن ها وهای یخچالی، مورن ها و درهسیرک   مانندهای یخچالی  فرملند ها، شناسایی  گسترش یخرفت

دره در عکسحاشیه  و  مشخص  شدها  استبرداری  نمونهه  برداشت  دوم  مرحله  بران.  کومه  درۀّ  از  رسوب    ، های 

های سنگ، تکمیل اطلاعات مرحله سوم، برداشت نمونه  ه است و در ها جهت تحلیل شواهد بودبرداری از آن عکس

ها منطقه مطالعاتی  با توجه به ابزار و داده(.  2)جدول  شده است    انجامها در کواترنر  میدانی و شواهد فعالیت یخچال

های یخی پس از مشاهدات میدانی و  ها و هستهها، دریاچه ها، انواع مورنهای یخچالی، آرتهای یخچالی، درهسیرک

 .ه استشناسایی شدند و نقشه ژئومورفولوژی منطقه ترسیم شد ذکرشدهها و تصاویر تطبیق با نقشه
 برداری در منطقه مطالعاتی . تاریخ نمونه2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 میانگین بارش میانگین دما عرض جغرافیایی طول جغرافیایی  ارتفاع  ایستگاه ردیف 
 505 3/12 37  ° 03΄ 45°07 ΄ 1414 اشنویه  1
 526 2/12 °36 44΄  45° 10΄ 1430 دربکه  2
 502 6/12 36° 45΄  45° 07΄ 1400 آباد زنگ 3
 532 12 36° 47΄ 45° 07΄ 1538 سیلوه  4
 515 1/12 37° 07΄ 45°02 ΄ 1480 گلاز 5
 546 4/11 37° 17΄ 44°54 ΄ 1570 بیبکران آباد هاشم 6

 هدف مشاهده برداریتاریخ نمونه ردیف 

 ها در دره کومه برانها، ثبت موقعیت ، حدود گسترش یخرفتهافرملندشناسایی  3/4/1400-  2/4/1400 1

 های رسوب از دره کومه بران برداشت نمونه  1400/ 6/5 -  5/5/1400 2

 ها تکمیل اطلاعات میدانی و شواهد فعالیت یخچال های سنگ، برداشت نمونه  1400/ 23/7 3
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 ها یافته 

ها( یخرفت )  یخچال یرسوبات    ،های یخچالی در بسیاری از دره  که داد  متعدد از منطقۀ مطالعاتی نشان  هدات میدانی  امش

  از رسوبات سیمانی شدۀ  ییزدهابرونهای کناری یخرفت ژهیوبههای میانی و یخرفتشوند، در بین دیده می وضوحبه

در اثر فرسایش رسوبات سطحی جدیدتر و مربوط    این رسوبات  رسدشود. به نظر مییخچالی به شکل برِش دیده می

 ی زدبرونبران  ۀ کومه  های میانی دریخرفت  . دراندظاهرشدهها  (، در سطح و دامنهوورم)  خبندانیبه آخرین عصر  

رسوبات در این منطقه  .  متری از سطح دریاست  2700  زدبرونکه ارتفاع محل این    شودکاملاً سیمانی شده دیده می

درۀ یخچالی کومه بران در دامنۀ شمال     .استاند و برِش یخچالی را ایجاد کرده  یخچالی با کلسیت سیمانی شدهدرهم  

  3300شرقی قلّۀ کومه بران و موازی با چند درۀ دیگر یخچالی قرارگرفته است. حداکثر ارتفاع در خط الرأس آن حدود  

ۀ یخچالی سبب ایجاد یک تودۀ  دوزبانمشاهده است.  های یخچالی قابلمتر است. در دو طرف دره دو تراس از یخرفت

های در امتداد مورن  ویژهبههای کناری  ه، مورندردر حاشیۀ    .داردمتری امتداد    2425  شده است که تا ارتفاعمورنی بزرگ

 )شکل است شاهدهمقابل شدهتخریبه به شکل یک پادگانۀ بات سیمانی شده، در هر دو طرف درپایانی یخچالی رسو

که بخش زیادی   متر تا سطح رودخانه اختلاف ارتفاع دارد. پادگانۀ جدید  10ۀ کومه بران در در شدهتخریب. پادگانۀ (2

 شدهواقعمتری از کف درّه    2490متری و پادگانۀ بالایی در ارتفاع    2370از این پادگانۀ قدیمی را پوشش داده، در ارتفاع  

ه را پوشانده و ضخامت یخ در  متری در  2370بانۀ یخی تا ارتفاع  رسد در آخرین فاز حرکت یخچال، زاست. به نظر می

 .(ج  ،2است )شکل  متر    2360متر بوده است. ارتفاع کف دره در محدودۀ پادگانۀ تخریبی    100این قسمت دره بیش از  

 ها از نمودهای اصلی فعالیت یخچال در نواحی کوهستانی هستند. سیرک

یابند. در بالادست درۀ یخچالی کومه بران سه  تکامل می  یشناخت نیزمعوامل مختلف اقلیمی و    تأثیرها تحت  سیرک

تا اواخر تابستان در چاله و    معمولًاهای برفی  ها شمال شرقی است و تکهسیرک یخچالی وجود دارد. جهت سیرک

 100تا    80ارتفاع  متری و سیرک بالایی با اختلاف    2757آورند. سیرک اصلی در ارتفاع  پشت سیرک دوام میدیوارۀ  

 صورت به های دره یخچالی کومه بران  یخرفتآثار  . است  شدهواقعمتری    2861در ارتفاع  در داخل همین سیرک و    متر،

های جوان و در  پادگانهها در قالب  یخرفتاز    یبخش   شود.مورن کناری در حاشیۀ درّۀ اصلی در هر دو طرف دیده می

های میانی یخرفتهای قدیمی و در ارتفاع بالاتر قرار دارند.  پادگانهتری قرار دارند و بخشی هم در قالب  ارتفاع پایین

  های یخرفتی )وروو( . همچنین تپهاندشدهحفظ  خوبی بهو    اندگرفتهشکلیخچالی،    دوزبانۀبه هم پیوستن    درنتیجۀه  در

  ی یخچالی در خروجی کوهستان مخروط هاهها و درکمواد از سیر  یۀتخلشوند.  در قسمت جلوی سیرک مشاهده می

 شده تأمین برای ساخت سد سیلوه از همین مخروط افکنه  موردنیازافکنۀ بزرگی ایجاد کرده است. مصالح شن و ماسۀ 

 .(3 )شکل است ایجادشدهافکنه  روستای ماشکان بر روی این مخروط است.

. با توجه به میانگین بالای بارش  قرار دارددر محدودۀ یکی از شعبات اصلی رودخانۀ زاب کوچک    موردمطالعهمنطقۀ  

( منطقه  رودخانهمترمیلی  700در  آن  ها(  رودخانهی  همۀ  در  تقریباً  هستند.  آبرفتی  دائمی  پادگانه  سه    راحتی بهها 

ی هستند نشانگر یک دوره تغییرات آب و هوایی  های اقلیمها که پادگانهاست. هر یک از این پادگانه  شناساییقابل

وجود دارد که ممکن است مربوط به نوسانات    هاناهمواریهای تخریبی یا تغییرات در فرم  . در مواردی پادگانههستند

دچار تغییرات فرسایشی شده است و در مواردی هم نوسانات جزئی بوده و شواهد    هاآن تر باشد که بیشتر شواهد  قدیمی

 کافی برجای نمانده است.  
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  شناسایی قابلسه پادگانه آبرفتی در حاشیۀ رودخانه زیوکه در نزدیکی روستای ماشکان    موردمطالعهدر منطقۀ    باوجوداین

رسد  متر از سطح رودخانه قرار دارد که به نظر می  6واردی تا  متر و در م  4تا    2  پادگانهترین  (. کم ارتفاع 2است )شکل  

. تراس استمتر ارتفاع دارد و احتمالًا مربوط به دوره یخبندان ریس    80تا    60مربوط به دوره وورم باشد. پادگانۀ دوم  

آثار دیگری از  متری از سطح رودخانه قرار دارد و مربوط به دوره یخبندان میندل است.    130تا    120سوم در ارتفاع  

ها که موقعیت مناسب  برخی سیرک  ویژهبهها  پیشروی مجدد یخچال در هولوسن وجود دارد که در محدودۀ سیرک

پله رسوب یخرفتی وجود دارد که به یک سیرک   یکآنشود. در داخل سیرک کومه بران و در بالادست  دارند، دیده می

کوچک رسد که این سیرک جدید مربوط به هولوسن باشد و احتمالًا در عصر  شود. به نظر میدیگر در بالادست ختم می 

 است.    شدهواقعمتری    2861متری و سیرک جدیدتر در ارتفاع    2757سیرک اصلی در ارتفاع  است.    گرفتهشکلیخچالی  

های یخچالی مطابقت دارد و پیامد تغییرات اقلیمی دره  دستپاییندر    های رودخانهپادگانههای کناری با  تیخرفبقایای  

های آن در قالب  و آثار و نشانه  شده استنیز    دستپایینو ژئومورفولوژیکی در بالادست منجر به تغییرات شکلی در  

 و مطالعه است.  بررسیقابلای آبرفتی هپادگانه

 
یخچالی   ج( پادگانۀ  1400/ 21/4در تاریخ    های آبرفتی رودخانۀ زیوکهو ب( پادگانه)الف های منطقه کومه بران:. پادگانه2شکل  

 .6/6/1400 در تاریخ و قدیمی  ریب شدهتخ
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الف  هاییخرفت  .3شکل   بران:  کومه  )   (منطقه  یخرفتی  سکوی  و  جدید  سیرک  و  اصلی  آن 80سیرک  بین  تاریخ    هامتر(  در 

ج(   3/4/1400در تاریخ    میانی  یخرفتها و در ادامه آرت، قسمت بالادست  آرت بین آن    ب( دو سیرک اصلی    3/4/1400

 .3/4/1400 در تاریخ های یخچالیسیرک دستپاییندر  های کناری و میانییخرفت
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، مدل 1:50000با مقیاس    های توپوگرافیهای فرمیک بر روی نقشهیخچالی در منطقه بر اساس شاخص ردیابی آثار  

-ویژگی  و  موقعیت  ،  یخچالی  هایسیرک  آثار  شناسایی  از  . بعده استصورت گرفت  ایارتفاعی رقومی و تصاویر ماهواره

با توجه به بالاترین و    کومه  منطقه  در  مرزخط برف   .تعیین شده است  ارتفاعی  هایطیف  در  آن  ارتفاعی  های بران 

 4/2574منطقه فمرز در ( به روش رایت خط بر1رابطه )ها در کومه بران مشاهده شد و ترین ارتفاعی که سیرکپایین

 رکیس  170  تعدادها نشان داد  بررسی   .است  شدهداده   نمایش  (6)  در منطقه در شکل   هاسیرک  محاسبه شد و پراکندگی

،   شودمی  مشاهدهاخیر  شکل    در  که   گونههمان.  اندشدهپراکنده منطقه    متر  3400  تا  2000  ارتفاع  بین  کوچک  و  بزرگ

 این  در  هاآن  درصد   9/11  حدود  کهطوریبه.  است  ارتفاعات  از سایر  بیشتر  متر  2600  تا  2500  ارتفاع  در  هاآن  تراکم

دمای متوسط سالانه  ی،  انیمنطقه در حال و کواترنر پا  یو برودت  یحرارت  لیتحل  هیتجزبه منظور    .اند تمرکزیافته  ارتفاع

 از   کاهش دما با افزایش ارتفاع  ، میزانارتفاع  و  سالانه   دمای  میانگین  به  توجه  با  تعیین گردید.    در منطقه مطالعاتی

 ،یموردبررس  ی محدوده  در  ارتفاع  متر  100  افزایش  ازای  به  ،شدهانجام  یمحاسبه  طبق  کند.می  پیروی   ( 2)  یرابطه

 دمای   حداکثر  ،7/5  با   برابر   سالانه   دمای  متوسط  با توجه به رابطه فوق، .  است  گرادی سانتیدرجه  52/0  دما   آهنگ  افت

 .است  گرادسانتی  یدرجه  1/1  با  برابر   ارتفاعات غربی  در  دما  حداقل  و  5/12  با  برابر  منطقه  در شرق  سالانه  متوسط

  دمای هم  ینقشه  رقومی  ارزیابی  از  حاصل  نتایج  .دهدمی  نمایش  را  منطقه  کنونی  دمایهم  ینقشه  الف(،  4)  شکل

 یدرجه   45/0  با   برابر  منطقه  یسالانه  دمای  متوسط  دوره  این   در  که  دهدمی  نشان  پایانی  کواترنر  در  سالانه  متوسط

 حوضه   یگذشته  دمای  ترینکم.  است  بوده  زمان حال  از  ترکم  گراددرجه سانتی  11حدود    دیگرعبارتبه  و  گرادسانتی

 (.، ب4شکل است ) بوده  گرادی سانتیدرجه 1/6 دما ترینبیش و -2/5 با  برابر
 

 
 .پایانی کواترنر کومه بران در ی سالانه  متوسط  دمایهم ب(حال   زمان  کومه بران در  یسالانه متوسط دمای هم)الف .4شکل 
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  آنومالی   اساس   این  بر.  نمود  محاسبه  را  گذشته  و  حال  حرارتی  آنومالی  میزان  توانمی  کواترنر  و  فعلی  دمای  یمقایسه  از
مناطق هموار و    حوالی  به  مربوط  تفاوت  ترینکم.  است  بوده  گرادسانتی  یدرجه  39/6  میانگین  طوربه   برانکومه  دمایی

  در  دائمی برف مرز  ارتفاع. شودمی افزوده آنومالی  میزان  بر شویممی نزدیک بوده  ارتفاعات به هرچهاست و  کم ارتفاع
 است. بودهمتر  4/2574 با برابر  پایانی کواترنر

ها شود. در دوران چهارم و دوره ماکزیمم گسترش یخچالدوران چهارم به دو دوره یخچالی و بعد یخچالی تقسیم می
میلیون   27ت  در حقیق   است و  بوده  لومترمربعیکمیلیون    42یخ بوده که معادل    رپوششیزسطح زمین    چهارمکی  احتمالًا

به استناد  و حال    درگذشتهرطوبت  (. بررسی و مقایسه این تغییرات  1385دریو  )  بیشتر از امروز بوده است  لومترمربعیک
 حدود  بارش   ،  ارتفاع  متر  100  افزایش  با  و  کرده  پیروی  ارتفاعی   تغییرات  از  محدوده مورد مطالعه    بارش (   3رابطه )

 ینقشه.  است  معنادار  و  مستقیم  یرابطه  یک  ،  بارش   و  ارتفاع  بین  یرابطه  بنابراین.  یابدمی  افزایش  مترمیلی  4/21
 در   سالیانه  بارش   مترمیلی  7/937  دریافت حدود  با  بارشی  اصلی  یهقلّ  که  است  مطلب   این   بیانگر   منطقه  بارش هم

ریز کومه بران، سپی  ارتفاعات  شامل  بارش   توجهقابل  مناطق  دیگر  .گیردمی  قرار(  متر  3584)   خدریچۀ  قلّ  ،غربی  ارتفاعات
  مورد   منطقهشرق    در  کهطوریبه.  شودمی  کاسته  بارش  مقدار  از  دشت  سمت  به  ارتفاعات  از.  است  غرب  در  شین  و کیله
 مترمیلی  4/738  حدودمنطقه    در  حال  زمان  بارش   میانگین.  رسدمی  مترمیلی  2/503  سالانه حدود  بارش   میزان  مطالعه

   .(، الف5شکل است ) شدهمحاسبه
 2/969حدود   متوسط طوربه سالانه که دهدمی  نشان گذشته بارش هم ینقشه یابیمیان طریق از رقومی هایارزیابی

 ارتفاعات  در  متر میلی  9/1188  حدود  از  آن  تغییرات  یدامنه  که  ریختهفرومی  منطقه  سطح  در  جوی  نزولات  مترمیلی
  همانند بیانگر این است که    اخیرشکل    .، ب(5)شکل    است  بوده  منطقه  شرقی  بخش  در  مترمیلی  5/749  حدود  تا  غربی
. شودمی  کاسته  بارش   میزان  از  ،شرق  سمت  به  و  بوده  غربی  ارتفاعات  به  مربوط   بارش  مقدار  ترینبیش  فعلی  زمان
 آنومالی  .شد  محاسبه  مترمیلی  1000(  دائمی  برف  خط)گراد  سانتی  یدرجه  صفر  دمایهم  خط  در  گذشته  بارش   مقدار

لاجان  منطقه  سمت  به  ارتفاعات  از  رطوبتی دشت   چیخدر()  یغرب  ارتفاعات  در  عبارتی  به.  یابدمی  افزایش  هموار 
  3/215حدود    رطوبتی  آنومالی  داراست،  حال  و  گذشته  زمان  در  را  بارشی  اصلی  ی هقلّ  که(  متر  3584)  موردمطالعه

  2/246حدود   رطوبتی آنومالیبیشترین  کند،می  دریافت را  بارش  ترینکم که( متر 1389)  شرقی منطقه در و مترمیلی
  .است مترمیلی

 

 
 پایانی کواترنر کومه بران در ی سالانه  متوسط بارشهم ب(حال   زمان  کومه بران در  یسالانه متوسط  بارشهم)الف .5شکل 
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 دنیفرا  تأثیر  تحت  منطقه در زمان حاضر  هایلندفرمبنابراین با توجه به شرایط دمایی و رطوبتی کواترنر پایانی و حال،  
ی هادره  ،هارک یس  ؛یخچالی  ندیفرآ  تأثیرتحت  پایانی  هستند. در کواترنر  ی  آبی  بردارها  منقطع،ی  هاآبراهه  تراس،  ،یآب
  در  در منطقه  زا شکلی  هاستمیس.  است  گرفتهشکل  منطقه  در  و هسته یخی  ، آرت، مورن، تراس یخچالییخچال ی

. است  ونیمانتاسیپد  ال،یفلوو  ،یخچال ی  مجاور  ؛زمان حال  در.  بوده  الیفلوو  ،ی خچالی  مجاور  ،یخچال ی  ؛پایانی  کواترنر
  را نشان می دهد. تیبرف مرز به روش رانمونه ها و  تیموقعو  دره کومه بران  یقشه ژئومورفولوژن 6شکل 

 

 
 

: الف( کشور ایران ب( استان آذربایجان غربی ج( نقشۀ ژئومورفولوژی منطقۀ  کومه بران دره . نقشه ژئومورفولوژی 6شکل 

 .هامطالعاتی د( موقعیت برف مرز به روش رایت و موقعیت نمونه
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برای تایید شواهد میدانی و تحلیل تغییرات اقلیمی شواهد یخچالی کارهای آزمایشگاهی انجام گرفته است. همانگونه 

از سیرک و    XRDنمونه یرای آزمایش    2نمونه برای آزمایش دانه بندی و    4که در روش تحقیق توضیح داده شد،  

موقعیت   6نمونۀ سطحی برداشت شده است. شکل سانتی و یک  40درۀ یخچالی و برای مقایسۀ یک نمونه از عمق 

دهد. می  لی( تشک)ریگ  دانهدرشتها را مواد  که بیشتر دانه  داد کهبندی نشان  آزمایش دانهنمونه ها را نشان می دهد.   

-را تشکیل می  هادانه درصد    9/ 5و ریگ درشت    3/15، ریگ بسیار ریز  4/16متوسط  درصد، ریگ    1/20ریگ ریز  

. بنابراین سهم بالایی مواد درشت دانه از  .استها بسیار ضعیف جورشدگی دانه ها نشان داد کهبررسی (7شکل )هندد

کل حجم کل نمونه با توجه به موقعیت مکان برداشت شده،  نشان دهندۀ تأثیر هوازدگی فیزیکی و متلاشی شده در 

ها  ( که بیانگر جابه جایی کم و عدم تفکیک دانه3  <ها دارای جورشدگی بسیار بد هستند)باشد. نمونهاثر یخبندان می

های سطحی و عمقی نیز به عمل آمد.  روی نمونه  XRDشرایط با محیط یخچالی تناسب دارد. آزمایش    است. این

های برداشت شده کانی کلریت های بسیار با ارزش برای تحلیل دیرینۀ اقلیم در منطقه هستند. در نمونهرسها از کانی

ی مقدار آنها بسیار کم است. کلریت و الیت در دهند؛ اما در نمونه عمقو الیت در سطح، فراوانی بیشتری را نشان می

شوند. فراوانی آنها در نمونه  شرایط دمای بالا و یا حاصل فرایندهای گرمایی و زمین شناختی دمای بالا تشکیل می

باشد، چون شرایط عصرهای یخبندان در کواترنری پایانی سطحی نشان دهندۀ هوازدگی شدید فیزیکی در منطقه می

های کناری در های میدانی ما از یخرفتشرایط فعلی منطقه با شرایط شکل گیری آنها مطابقت ندارد. دادهو حتی  

های  های سیمانی شده است که توسط حجم بزرگی از یخرفت  حواشی درۀ کومه بران حاکی از انباشت عظیم یخرفت

   . اندسیمانی نشده و سست پوشانده شده

 
 د نمونه های دانه بندی شده در دره کومه بران اندازۀ و درص نمودار. 7شکل  
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غلبۀ کانی کلریت در نمونۀ سطحی کومه بران و فقدان این کانی و یا مقدار کم آن در دو نمونۀ رسوب نتایج آزمایش 

های الترامافیک دهد که کانی کلریت حاصل تخریب فیزیکی سنگنشان می  یروشنبه قدیمی و عمقی از همین محل  

در پی فرایندهای هوازدگی شیمیایی   اندتودانیم کلریت نمیکه می  گونههمانو سرپانتین در این منطقه است؛ زیرا  

بالا در درون زمین است.   یدما  یشناخت ن یزمو در سطح زمین تشکیل شود، بلکه حاصل فرایندهای گرمابی یا    نییدماپا

دهد کلریت در دو نمونه عمقی و سطحی و غلبۀ کانی کائولینیت در عمق نشان می  فقدان یا فراوانی ناچیز  بیترتنیابه

اثر تجزیۀ    زیاداحتمالبه نی  که این کا اثر فرایندهای شیمیایی در  از رژیم آب و هوایی دیرینه در منطقه و در  متأثر 

اولیه  کانی نیز    یکان  است.   شدهتشکیلهای  همچنین   درنتیجۀ  تدریجبهکلریت  و  محیطی  دیرینۀ  شرایط  با  تعادل 

نمونۀ سطحی فراوانی آن در نمونۀ   برخلافاست و به همین دلیل    شدهتجزیهفرایندهای دیاژنتیکی ضمن دفن رسوب  

تر بسیار ناچیز است. به همین صورت رخداد کانی الیت در نمونۀ رسوب سطحی و فقدان آن در  رسوب عمقی و قدیمی

 ی دما  شناختیزمینتواند مشابه کانی کلریت نشانگر تشکیل این کانی در اثر فرایندهای  ی میهای رسوب عمقنمونه

باشد؛ زیرا این  نمیپایین در سطح    یحاصل هوازدگی دمابدیهی است که  و  باشد  های مادر در منطقه  بالا در سنگ

بیشتر در محیط دیاژنتیکی دریایی و دگرسانیکانی  دارد که    شدهشناختههای گرمابی  های  احتمال وجود  این  است. 

تر باشد که نیازمند بررسی بیشتر های رسی قدیمیکائولینیت در نمونه سطحی و در دو نمونه عمقی حاصل تجزیۀ کانی 

تواند نشانگر آغاز  ها به یکدیگر است. وجود کائولینیت در نمونه رسوب سطحی میاین کانی  شدگیتبدیلروی امکان  

 .هوازدگی شیمیایی در این رسوبات باشد که هنوز کامل نشده است فرایندهای
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 ی ریگجهینت

 

های منطقه، سه پادگانۀ  تغییرات شکلی زیادی در کواترنر پایانی داشته است. در حاشیۀ بیشتر رودخانهکومه بران    ۀدر

یخچالی مطابقت دارد. این روند نشانگر ارتباط  های  های بالادست درهشود که با مورفوسکوپی یخرفتآبرفتی دیده می

دست های پایینهای آبرفتی در سطح دشتگذاری جریانهای یخچالی با نهشتهها و درّههای سیرک بین تخلیۀ یخرفت

ی و  بازسازی اقلیم گذشته، شواهد تغییرات اقلیمی در کواترنر پایانی  خچال های یاست. این پژوهش با بررسی سکانس

نماید.   می  تحلیل  ژئومورفولوژ  یبررسرا  در  یخچالی  یشواهد  بران   ۀدر  دوره گسترش داد    نشان   کومه  حداقل سه 

بعد از عصر   خیوب  ذ  دیشد  هایانیامّا با جر  دادهرخ  اواخر کواترنر  دره در  یدر منطقه اتفاق افتاده است. پرشدگ  یخچال ی

 ها خرفتیدره پرشده و    دو باروورم    خبندانیرا شستشو داده است. با وقوع    هاکنارهو    بازکردهرا    ریرودخانه مس  خبندانی

  ی می قد  هایخرفتیاز    یبخش  زدبرونباعث    یکنار  شیهولوسن فرسا  یامّا ط  ؛اندشدهمدفون  دیتوسط رسوبات جد

است.   پیداکرده  زدبرون متر نسبت به سطح رودخانه    12تا    10با    یرنج ارتفاع  کی در    های منطقهشده است. تراس 

زدرگذشتهرودخانه    یرشویز درنت  خالی  را   هاپادگانه  نیا  ری،  و  رو  ینیسنگ  جهیکرده  مواد  برخ  ییوزن    قاطن  یدر 

در  اند.شدهتخریب حواشی  در  هدر  حتی  و  بران  کومه  حاصل    یخرفتی  که    ی دوزبانه های  یخرفت  یهیتخلمیانی 

یخچال  فعالیتدهد که های جدید و سست نشان میهای سیمانی شده در زیر یخرفتیخرفت زدبرونیخچالی است، 

ه دیده  های کناری در هر دو طرف دراز یخرفت گرفتهشکلهای است. پادگانه گرفتهانجامه طی چند مرحله در این در

 کشیده شده است.  یمتر 2450تفاع یخچالی تا ار هایزبانهمیانی  یخرفتهای شود. تودهمی

  بران کومهاست.    شدهدستکاریهای بعد یخچالی  فرمی مواج و پله مانند دارد که توسط جریانمنطقه  ی یخچالی  هدر

به یک مرحله از مراحل گسترش یخچال در کواترنر پایانی مربوط    هاآن از    هرکدامدارای سه پادگانه مشخص است که  

در داخل یک سیرک یخچالی،    کهطوریبهشود  ی هولوسن هم دیده میشود، حتی آثاری از گسترش محدود در دورهمی

؛ اندیافتهگسترش ها  دهد احتمالًا در عصر کوچک یخچالی دوباره یخچالسیرک کوچک دیگری قرار دارد که نشان می

از عملکرد یخچال همخوانی   جاماندهبه با آثار    بندیدانه آنالیز  اند.  اما به دلیل زمان کوتاه آن گسترش چندانی پیدا نکرده

های رسوب یخچالی است.  دار و با جورشدگی ضعیف از ویژگی، درهم، زاویهدانهدرشتکند مواد  آن را تأیید می داشته و

تخریب    یدهندهنشان ی سطحی و فقدان آن در نمونه عمقی  ی کانی کلریت در نمونهها غلبهدادهXRD  زیآنالدر  

الترامافیک و سرپانتین منطقه است؛ زیرا کلریت نمیفیزیکی سنگ  تواند در پی فرایندهای هوازدگی شیمیایی  های 

دمابالا در درون زمین است.   شناختیزمینو در سطح زمین تشکیل شود، بلکه حاصل فرایندهای گرمابی یا    دماپایین

شناسایی   منطقه،  مختلف  هایجبهه  در  بزرگ  و  کوچک  سیرک  170های توپوگرافی و بازدید میدانیبا مطالعه نقشه

  ازنظر .  اندشدهواقع یدر جهت شمال و شمال شرق هارکیس  نیشتریب  دادنشان    هارکسی و ارتفاع جهت  یمقایسهشد.  

  در  سیرک  ترینمتر و پایین  3400با ارتفاع    یشده در جهت شمال شرقسیرک یخچالی شناسایی  الاترینب  نیز،  ارتفاع

دما  تجزیه . است  قرارگرفته  دریا  سطح  از  متر  2000  ارتفاع  با  شرق  جهت داد    تحلیل   متوسط  دمای  اختلافنشان 

   درجه بوده است. 4/11و زمان حال  پایانی کواترنری دورهنقاط در  یسالانه

 

 



                                               1401بهار و تابستان ،  3و 4، شماره 8فصلنامه کواترنری ایران، دوره   دو                           124                   

 

  آب  تنوع  ازلحاظ  را  ایگسترده  هایتفاوت  منطقه  بخش  ترینکم ارتفاع  و  قلل  بین  سالیانه  متوسط  دمای  اختلاف  این

آورده  به وجودهای فلوویال در زمان حال و هم فعالیتپایانی یخچالی در کواترنر  هایلندفرم به جهت هم و هوایی و

 نای برکه  است رسیدهمی گراد سانتی درجه -5/ 2 به منطقه هایقله بلندترین در دما متوسط یخبندان عصر دراست. 

 ازجمله  و  یخ  سایندگی  مورفیک  مظاهر  از  بسیاری  توانستهمی  که  شوداصلی برشمرده می  عنوانبهاساس ماندگاری یخ  

بارش گذشته نشان داد که همانند زمان  ی همهای رقومی نقشهارزیابیهمچنین    ند.ک  ایجاد  را  یخچالی  هایسیرک

شده است. با این  ، از میزان بارش کاسته میشرقبوده و به سمت    غربیفعلی بیشترین مقدار بارش مربوط به ارتفاعات  

بارش کنونی بوده است. مقدار بارش گذشته در خط   بیشتر از  مترمیلی  230  باًیتقرپایانی    کواترنرتفاوت که بارش در  

  45/0میانگین دمای گذشته    .است  شدهمحاسبهمتر  میلی  1000گراد )خط برف دائمی(  ی سانتیدمای صفر درجههم

ها مناسب  یخچال  گیریشکل این شرایط دمایی و بارش برای    .بوده است  مترمیلی   7/937گراد و بارش  ی سانتیدرجه

دهد؛ بالاتر از این ارتفاع با توجه به بارش و از طرفی هم متر نشان می 4/2574ارتفاع  دربوده است. برف مرز گذشته  

و تبدیل آن به یخچال فراهم بوده    ی انباشت )بالاتر از خط تعادل(پایین بودن تبخیر امکان انباشت برف در منطقه

ی کومه بران وجود ندارد؛ اما سیستم مجاور یخچالی در لی در منطقهزای یخچادر حال حاضر سیستم شکلاست.  

دهد. فرایندهای  روز یخبندان سالیانه در منطقه رخ می  90حاکم است. بیش از    جاهمهارتفاعات تا خروج از کوهستان در  

های  کسیون از نشانهاز آبان تا اردیبهشت( در ارتفاعات حاکم است. پدیده سولیفلوماه )یخ بستن و ذوب برای چندین  

 شود.های منطقه مطالعاتی دیده میاین سیستم است که در دامنه
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 منابع 
امیر، یمانی مجتبی، رضایی خلیل ) هراز  ای درّۀ  های پادگانه(. تحلیل مورفوژنتیکی سکانس1400احمدی طیبه، صفاری 

 . 55-72، صص: 1ژئومورفولوژی کمی، سال دهم شماره های محدودۀ آب اسک(. پژوهش)

(. بازسازی و بررسی تغییرات اقلیمی اواخر کواترنری پسین در بخش جنوب شرقی دریای 1399باقری حسین، امینی آرش )
 .448-433، صص 3، شماره 6خزر. فصلنامۀ کواترنری ایران، دوره 

های اقلیمی در ایران طی بیست  ژئومورفولوژی اقلیمی ایران، شواهد ژئومورفولوژیک دگرگونی،  1982بروکس یان ای،         

   .1377، تابستان  47هزار سال گذشته، ترجمۀ علی خورشید دوست، رشد آموزش جغرافیا، شماره 

 . 96ص  .(. ژئومورفولوژی ایران. دانشگاه پیام نور، چاپ هفتم1383جداری عیوضی، جمشید )    

های بادی بستر پلایای گاوخونی در  ( بررسی نهشته1399)  یخاتون یان طاهره، تقیان علیرضا، لک راضیه و درویشی  جلیل
 . 407-432، صص 3، شماره 6طول پلئیستوسن پایانی و هولوسن. فصلنامۀ کواترنری ایران، دوره 

ای رودخانه جاجرود طی های پادگانهتأثیرگذار بر سکانس(. تحلیل عوامل  1401جودکی شهناز، تقیان علیرضا و یمانی مجتبی،)

 .3، شمارۀ 54های جغرافیای طبیعی، دوره کواترنری پسین. پژوهش

حسین صارم،  امینی  بات،  خه  کاظم)درفشی  نصرتی  و  محمدمهدی  ویژگی1396زاده  کانی(.  شیمیایی  های  و  بافتی  شناسی، 

 . 683-698(، صص 4) 49های جغرافیای طبیعی، دیرینه رودخانه سقز. پژوهشهای های آبرفتی و پادگانهنهشته

 . 253 -247های زمین، ترجمه مقصود خیام، انتشارات مبنا، ص( مبانی ژئومورفولوژی اشکال ناهمواری1385دریو ماکس) 

های آبرفتی رودخانۀ  پادگانه  شناسیهای رسوب(. تحلیل ویژگی1394داودی الهام، شبانیان ناهید، داودیان دهکردی علیرضا،)

 .67-84(، صص 18)5های فرسایش محیطی، زاینده رود و تعیین منشأ آنها. پژوهش

 .169-207ص  ز،یچاپخانه شفق تبر ،یعیجلد دوم، ترجمه کاظم ود .رانیغرب ا یایجغراف(. 1339ک )دمورگان ژا
های طبیعی )مطالعۀ  (. ردیابی آثار یخچالی1390محمودآبادی طیبه،)رامشت محمدحسین، لاجوردی محمد، لشکری حسن و  

 .59-78، صص 2، شمارۀ 22های طبیعی حوضۀ تیگرانی ماهان(. دورۀ موردی: یخچال

پایان نامه دوره ی دکترای ژئومورفولوژی،  (. زاینده رود و تأثیر آن در سیمای فضایی اصفهان.1371رامشت، محمدحسین )     

 .79 ص تربیت مدرس تهران، دانشکاه

کاظم،) خوشدل  و  معصومه  نهشته1394رجبی  بررسی  پلیو(.  تراس  علیا.   -های  اهرچای  آبریز  حوضۀ  کواترنری 

 .83-99، صص5شمارۀ ژئومورفولوژی، هیدرو

(. بازسازی تغییرات اقلیمی دریاچۀ مهارلو از  1398سبک خیز فاطمه، سیف عبدالله، رامشت محمد حسین و جمالی مرتضی )
 .143-161، صص 2، شماره 5های گرم و سرد. فصلنامۀ کواترنری ایران، دوره هولوسن تا عهد حاضر با تأکید ردیابی دوره
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