
 هاي يخيمغزه
 رمزگشاي رازهاي اقليم گذشته

 شناسي دانشگاه تهران، دانشجوي دكتراي اقليمزهرا صمدي
 شناسيزاده، كارشناس ارشد اقليمسعيد جوي

:چكيده
و چالشو بويژه اقليم آن، يكي از دغدغهدرك سيستم زمين هاي فكري ها

و هاي عمل، مكانيزمفرايندهاي تأثير اقليم. عمده در مقابل دانشمندان است كننده
ميهاي آنها، به نسبت اهميتواكنش و كمتر درك از.ندشو آنها پيچيده بوده

هاي اخير تاريخ زمين، در ساليفرايندهاي اقليمازي ناشآنجايي كه گزارشات
و فعاليت متأثر از دخالتصرفاً  هايگزارشهاي انساني در طبيعت بوده است، ها

محلي، اقليمي هاي سيستم علمي دركپيشرفت براي ذشتهگرد اقليم مربوط به
و جهاني حائزاهميت فراوانيمنطقه  هاي يخي در اين زمينه، مغزه. باشدمي اي

و تحل ميبيشترين توان تجزيه و بررسي جو گذشته را فراهم  كه در اين كنديل
و تحليل آن به عنوان راهنمايي جهت نتيجه گيري از اقليم در مقاله به تجزيه

.گذشته پرداخته شده است 
 سيستم زمين، اقليم، مغزه يخي، اقليم گذشته، تغيير اقليم: گان كليدي واژه

 مقدمه
ا قليمي را در روي زمين در طي چند دهه گذشته، محققان وجود سيستم

باتأييدكرده هايو تمامي قسمتخورشيد. مشخص شده استتركيب پيچيده اندكه
و تودهها، جو، تودهاقيانوس( زمين وهاي خشكي، برف  هاي يخ، تمامي حيات

تغيير در هر قسمت روي تمامي. هايي از اين سيستم هستندقسمت) درون زمين
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ميگذاشتههاي ديگراثربخش در واقع تغييرات. گرددو در نهايت باعث تغيير اقليم
زم]9[ اقليم يك فرايند متوالي است كه كه معمولاً با و طول مقياسي  در آن ان

مياتفاق مي  آناليز آرشيوهاي اقليمي دوران گذشتهبا.]15[ شوندافتند، توصيف
:]23[توان سه نوع تغييرات را تشخيص دادمي

و خيزهاي-1 و حوش يك وضعيت ميانه مانند هولوس1افت نـ طبيعي حول
و نوسان (ENSO)2تغييراتي از اين نوع مانند نوسان جنوبي النينو.]22[

و طول مقياسي به ترتيب]27[ (NAO)3اطلس شمالي  با زمان خاص
و3-15با . متر است106-107 سال

تسلسلي از تغييرات ناگهاني در طي آخرين يخبندان شامل حوادث-2
و پايان عصرهاي]7[5حوادث هاينريچ،]16[ (D/O)4 اوسجر-دانسگارد

و طول مقياسي به ترت]6[يخ باو زمان خاص و3-100يب  متر106 سال
نه تغييرات بسيار بزرگتر براي جهان كه اختلاف عمده آن با نوع اول، دام

.باشدآنها مي
د-3 ر پارامترهاي مدار زمين ايجاد تغييرات آرام كه احتمالاً بوسيله تغيير

و. شودمي استنباطي دانشمندان تئوري ميلانكوويچ يكي ازبنيادهاي فكري
بد]10[ري استاز عصريخي كواترن ون جواب گرچه سوالات مهمي هنوز

و 100000، 40000، 20000خاص آن هاي زماني مقياس. اندمانده
مي سال400000 و تغييرات در سطح جهاني . باشد بوده

1- Fluctuations 
2 - El Nino Sou thern Oscillation(ENSO) 
3 - North Atlantic oscillation(NAO) 
4 - Dansgaard/oeschger 
5 - Heinrich Events 
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اي، محلي، منطقه(سطوح مختلفترتيب محيط طبيعي در گذشته در بدين
ميتغيي) جهاني و در آينده نيز تغيير از( چنين تغييرات محيطي.ندكر داشته

و ناگهاني و تدريجي گرفته تا سريع ازمي) آرام تواند اثرات منفي بر روي بسياري
مي. ذاردنواحي جهان بگ تواند در اثر تغييرپذيري طبيعي تغييرات در آينده نزديك

هاي، دورهگرمهاي سردودورهگذشته باعث تواليساليليونمكه بيش ازچند( اقليم
درو تغييرات ناشي از فعاليتشده است) يخچالي بين-چالييخ هاي انسان

دي بويژه در گازهاي گلخانه( تركيبات جوي ،(Co2) اكسيدكربناي مانند
هرو(NO2) تركيبات نيتروژنو(CH4)متان كهدر. دو باشد گياهان، صورتي

و سياستريزچنين تغييراتي را از طريق برنامهبخواهيم اثرات نامساعد  هايي
يا چند( انتظار در طي چند دههي موردمدت كاهش دهيم، تغييرات محيططولاني

ازمفصلينده بايستي با دقت بيشتروآ) قرن ميتر بيني شود، پيشآنچه امروزه تصور
د. گردد ميزان( كننده اقليمرك تعامل پيچيده بين عوامل تعييناين امر نياز به

و يخ كرهوس، تابش دريافتي، جو، اقيان .]9،11،19،23،26[دارد) بيوسفر
و فشار سطح( گيري سيستماتيك پارامترهاي اقليمياندازه مثلاً دماي هواي سطح

به)يادر  گردد، درست زماني كه در طي آن غلظت سال پيش برمي150تقريباً
CO2و اولين اثرات جوي به بيش از سطح ماقبل صنعتي  انساني بر شدن رسيد

كردن مقياس زمانيتربا گسترده.]13[شناسايي گرديدروي سيستم اقليم قابل
به گذشته، دستيابي به اطلاعات ذخيره شده در آرشيوهاي اقليمي گذشته 

ات زيرا اينها سيستم محيطي هستند كه قادر به حفظ اطلاع]5[ضروري است
و بطور خاص داراي پارامترهاي محيطي در گذشته مي كهسيباشند ستمي هستند

ميپدر آن مواد بطور  يا1هاي رشد ساليانه مرجانيكنند مانند حلقهيوسته رسوب

1 - Annual Growth Rings of Coral 
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و يا رسوبات3ها يا اقيانوس، رسوبات درياچه2هاي گياهي، گرده1هاي درختيحلقه
.هاي جغرافيايي بالابرف بر روي پوشش يخ دائمي مناطق قطبي يا عرض

ااز چنين آرشيوهاييدرشدهبصورت كدگذاريطلاعات محيطي اغلب آنجايي كه
گيري شده، بايستي خاصي براي ترجمه متغيرهاي اندازههاي موجود است، تكنيك

و توسعه يابد .]23[ ايجاد شده

4هاي يخيشواهد مغزه

 هاي يخي دلايل مطالعه مغزه-1
ي هاي درخت مانندحلقه( طبيعي ديگر اقليم5هاي يخي بيش از هر ركوردمغزه

كه) هاي رسوبييا لايه و تنها آرشيوي است داراي اطلاعات اقليمي فراوان است
ك ميبطور مستقيم تعدادي از متغيرهاي و مهم سيستم زمين را ثبـت دـكنليدي

هاي عميق دريا نيز اطلاعاتي درباره اقليم از طريق رسوبات مغزه.]2،9،23[
ميكف اقيا بودن اطلاعات، مثالي ازغيرمستقيم. كندنوس امابطورغيرمستقيم فراهم

ميهنگامي كه مغزه.ش تعيين دما استرو شوند، محققين به هاي رسوبي آناليز
و بسته به دماي آبيسختي ورقه  كه در آن هاي پلانكتوني را كه در جهات مختلف

و حالت گرفته ميرشد كرده خورده، هاي پيچبا شمارش تعداد ورقه. كننداند، جدا
مياي سطح آب در زمان رشد آنهادم و عملكرد. توان تعيين نمود را درك رفتار

از سوي ديگر. ها براي يافتن ركورد تاريخي دماي اقيانوس ضروري استپلانكتون
ميضخامت يخ، خيلي كندتجمع رسوبات نسبت به تجمع برف برروي . گيردصورت

1 - Tree Rings 
2 - Plant Pollen 
3 - Ocean or Lakes sediments 
4 - Ice Core 
5 - Record 
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ومغزهترازركوردهاي طولانيامرموجباين  تحليل برايلي باقابليت كمترهاي رسوبي
ميسالههاي چندينكه دورهبطوري. شودميمدتكوتاهتغييرات هاي توان در مغزهرا

ورس و حتي فصلي از طريق مغزههاي تحليلوبي تحليل كرد اما تجزيه هاي ساليانه
ميگرچه مغزهبه عبارت ديگر. ير استپذيخي امكان نند ركوردهايي تواهاي رسوبي

م ميمغزهباچندصدهزارسال كنند كه ساله فراهميليون چند  كندهاي يخي برابري
و بطورولي و شامل ركوردهاي مفصل قابل شرح بود ركوردهاي مغزه يخي بخوبي ه

و ميمنقطع مربوط به صدهاهزارغيراقليمي مفصل توانندميركوردهااين. باشدسال
جوشيميايدربرگيرنده دما، بارش، سرعت باد، رطوبت، تركيب  و گاز پايين،ي

فرازميني، تغييرپذيري ي، مواد كيهانمواد هاي هاي آتشفشاني، ايزوتوپفوران
و تنوعي از ديگر شاخص به دليل همزماني اين. هاي اقليم باشندخورشيدي

دشده در يخ است كه مغزهخصوصيات ثبت تحقيقاترهاي يخي ابزار قدرتمندي
بااقليم گذشته و بي اطلاعاداشتن بوده و تحليلو واسطه، قدرت تجزيهت مستقيم

درريبالات .]2،23،29[ دهندمي قرار محققين رويپيش را

و ترتيب مغزه-2  هاي يخي نحوه حفاري
ا اي از مواد اي يا رشتهست كه براي توصيف يك بخش استوانهمغزه اصطلاحي

يخ1هايهاي يخي استوانهخاص، مغزهرود كه در اينجا بطوربه هم پيوسته بكار مي
و صفحات يخ قطبي استحفر شده از يخچال  بازيابي مغزه].1،9[ هاي طبيعي
و تحت فشارهاي زياد دوباره بدست آيد. كار ساده اي نيست . يخ بايستي از عمق

اطلاعات درباره زاويه كندن، عمق، نيروهايي كه بايد صرف گردد، همه بايستي در
مي تقويتطي حفاري . آور باشدتواندبراي مغزه زيان شودو اندكي نقص درلوله مته

1 - Cylinder 
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گيرنده تراشه، موتور، متر يخ، دربرگيرنده نوك مته خاص، لوله مغزه،20كندن
و دريغهتبسته ابزار  متري، 3000يك مغزه هاي ضدگشتاوري است كه به طورمثال
م. متري آويزان هستند4000همه از كابل سدر حالي كه و يخ ته براي ايجاد وراخ

و از پايه6و2رود، بخشي از مغزه بين در درون زمين پايين مي  متر بريده شده
، به سطح كشيده مي سپس اين مغزه به اتاق بزرگي براي. شوديخ جدا گرديده

ميبرش جهت پرد و آناليزهاي بعدي فرستاده ها پس در اين محل مغزه. شودازش
بندي متحده بستههايي درايالتيري، جهت ارسال به آزمايشگاهگپردازش ونمونهاز 
يخز آنجايي كه غلظت تركيبات اندازها. شوندمي  خيلي پايين است، گيري شده در

ميبه آساني نمونه شوند بطوري كه لمس نمونه يخ نهايي با دست هاي يخ آلوده
م. آلوده خواهد كردرالخت، آن حققين بايد بر روي به همين دليل در كليه مراحل

ر ها مطمئنا بپوشند تا از عدم آلودگي نمونهلباس گرم خود، لباس تميز خاصي
ميسطح خارجي مغزه براي است. گردند و قطعات فاده در آناليز ايزوتوپ بريده شود

بيتمي ت خالص تحت شرايط تميز آبشويي نهايزتر دروني مغزه مختصراً در آب
و در دماي زير اتيلن بستههاي پليشودوبراي ارسال دركيسهمي -co15بندي شده

و ذخيره آنها صورت مي كردن، در آزمايشگاه نيز پس از وزن. يردگعمل انتقال
ميهاي سطح ازطريق تصعيد لبهآلاينده .]8،9[ شودهاي بيروني مغزه برطرف

گيري روي دهد ولي اندازهيط آزمايشگاه اگرچه اكثر آناليزها بايستي تحت شرا
گيري در محل استخراج مغزه اندازه. در محل حفاري نيز حائزاهميت فراوان است

عضمن آن و خصوصيات شناختيمودي، كجي سوراخ، دماي يخ، پژواككه تنش
ميالكتريكي را آشكار مي ودهد تا ديناميك ورقهكند به دانشمندان اجازه  هاي يخ
.]8[ شناسي مغزه يخ را تعيين نمايندنهتغييرات اثرگذار بر چي
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و تغييرات بستگي به عمق حفاريهتمامي مغز و عرض هاي يخي برابر نيستند
كممغزه. جغرافيايي محل دارد و ها را از نظر عمق به سه دسته عمق، متوسط

ميعميق طبقه من) سال>105(يخي بلنددهاي مغزهرركو. كنندبندي اطق به
و.دشوقطبي محدودمي ت عملياگرفتن يك مغزه بلند، نيازبه چندفصل حفاري

گذاري بزرگ سازي عملكرد علمي چنين سرمايهبراي بهينه. لجستيكي عمده دارد
و پولاز(  بر) نظر زمان مق، محل حفاري ادير تجمع سطحي، شرايط برف اساس

و جريان يخ، بايستي با دقت انتخاب شوددانه و سطح در ابتدا. ها، توپوگرافي بستر
و مخصوص يخ، از طريق ژرفاسنجي پتانسيل  توسط رادار هوايي سيستماتيك

ميمحل اي. گرددهاي مغزه شناسايي و طولانين كار برنامهلازمه مدت ريزي دقيق
داست زيرا به طور ارد كه قادر به نفوذ در چند معمول تنها يك سيستم رادار وجود

و زمان پرواز آن خيليهزار  ژرفاسنجي علاوه بر اين. محدود استمتر يخ است
كمهاي برف ومغزهگيري جوي، گودالرادار يخي سطحي، نمونه عمق در اين هاي

بمحل و جزئيات به دادهها هاي بررسي شده رادار هوايي اضافه ايد انجام گيرد
بدين. گرددانتظار از محل، تعيين كيفيت اطلاعات محيطي گذشته موردگردد تا

ازترتيب چندس ازخاب محل مناسبزمان تحقيق صرف انتال هاي حفاري مغزهقبل
]26[.عميق خواهد شد

كممغزه و هاي يخي ازنه) سال101-102 متر،10-1000( متوسطعمق تنها
جغمناطق قطبي كه از محل مي-رافيايي بالاهايي با عرض . شوند پايين نيز تهيه

م ميتتيكي آسانها از نظر لجسغزهحفاري اين يكر است چون معمولاً توان در
و بوسيله يك گروه نسبتاً كوچك انجام داد  وجود اين، انتخاب محل برايبا. فصل

كممغزه و متوسط نيز نياز به چندسال مطالعه ميداني قبل از حفاري هاي عمق
ر. دارد كننده نيست چون بيش از يك اداري در اينجا چندان عامل محدودبررسي
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نفتواند به اعماق صدتا هزارمي سيستم راداري از طرف ديگر انتهاي. وذ كندمتري
هاي يخي به اندازه كافي از بالاي سنگ بستر دور است كه توپوگرافي بستر مغزه

-ريزي عرضآنچه در برنامه. محل به حساب آيدصرفاً يك عامل فرعي در انتخاب 
و تشريهاي پايين مشكل ك مساعي در پروژه زا است، از يك طرف توسعه حمايتي

ميتحقيقاتي و از طرف ديگر پيداكشورهايي است كه مغزه در آنها كردن باشد
و اقليمي استتوده يخ مناسب در زمين علاوه بر اين. هاي متغير از نظر توپوگرافي

گ ميمطالعه و انتقال باشد زيرا نياز به حملازهاي حبس شده در يخ نيز مشكل
يخنمونه مغزه اهاي .]26[ز يك محل دور داردزده

آنعلي هاي هاي يخي عرضكه استفاده از مغزهرغم مشكلات فوق، به دليل
انات اقليمي را به روي محققين اندازهاي مختلفي از نوسجغرافيايي متفاوت، چشم

دمي ميگشايد، سعي اهب. شودر بازيابي آنها از اطراف جهان ز مناطق طوري كه
دحفاري مغزه ميهاي يخي هاي حفاري شده در گرينلند كه توان به مغزهر جهان
ايالات، پروژه ضخامت يخي گرينلند3، ساميت2سنت، ميل1شامل كرت

هاي حاصل تلاش((GRIP)5گرينلنديخي، پروژه مغزهGISP2، (GISP)4متحده
و ميGRIP2و) روسيه- ايالات متحده-مشترك فرانسه هاي حفاري مغزهباشد

.]8[ باشد، اشاره كرد مي8و دوم سي7، وستك6وب كه شامل بايردجنشده درقطب

1 - Crete 
2 - Milcent 
3 - Summit 
4 - The U.S.Greenland Ice sheet project 
5 - Greenland Ice Core project 
6 - Byrd 
7 - Vostok 
8 - Dome C 
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يخ( بازسازي اقليم گذشته-3 )آرشيو
 در هوا وجود دارد با خود برف در موقع بارش، تركيباتي را كه در آن لحظه

و يونكند، اين تركيبات شامل يونحمل مي هاي ديگر، گرد هاي سولفات، نيترات
ذ ميرات راديواكتو غبار، و فلزات ناچيز مي. باشديو بارد، زماني كه برف در مكاني

يخدماهاي با مانند. وجود داردبندرت) گرادصفر درجه سانتي(زدگي لاي درجه
درهايعرضمناطق قطبي يا هاي ذوب نتيجه برف يكسال روي برفجغرافيايي بالا،

بركه برف هر همچنان. ريزدنشده سال قبل مي ف بعدي دفن سال بوسيله بارش
ميشمي و آناليز. شودود، تركيبات آن نيزبا آن دفن با حفاري از سطح صفحات يخ

و بيشتر، تاريخ برف از عمق ميهاي بيشتر تواندو گذشته تركيبات موجود در هوا
از. بدست آيد  متري است در اثر وزن برف80بدين ترتيب برفي كه در عمق بيش

ميحبابوشدهي آن، به يخ تبديلبالا بنابراين. شودهاي كوچك هوا در آن حبس
كوچكي از هواي خود را نيز حبس صفحات يخ علاوه بر حبس تركيبات هوا، نمونه 

ديعنوانبه. كنندمي ومثال، اند، كه درجو بودهيژن به همان نسبتياكساكسيدكربن
و اطلاع. مانندباقي مي  تركيب جو اتي دربارهاين هواي حبس شده نيز آناليز شده

ميدر زمان شكل و تراك.]8،9[ كندگيري يخ فراهم م برف يخچال نتيجه تجمع
به. المدت استهاي زماني طويلدر طي دوره و هنگامي كه تراكم برف كمتر گردد

مي افتاده باشد، اين موضوع در لايهعبارتي خشكي اتفاق آب. گرددهاي يخ حفظ
درحبس دريخچال شده اصها، ميلي واوليه خودشرايط و تا امروز شرايط باقي ماند

و. اقليمي حاكم در زمان خود را با خود نگه داشته است ها آئروسلبقاياي عناصر
و يخ ته ميبر روي سطح برف و تحليل همين ناخالصي. شودنشين ها است تجزيه

و راز اقليم گذشته را آشكار نمايدكه مي بدين. تواند اطلاعات مفيدي بدست دهد
و توده هاي بالا، در سردترين نواحي خود، هاي يخ عرضترتيب ضخامت يخ قطبي
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و تركيب جوي و حدود زماني رسوب برف را ركورد تفصيلي از شرايط اقليمي
با تواندمي آنها كه تغييرات جهانيهاييمولفه)1(جدول شماره. كنندحفظ مي

.]26[ دهدمي ردد، نشانگ اثبات يخي مغزهايركوردهاز استفاده
سن روش-4 و  هاي يخييابي از مغزههاي تفسير اطلاعات
 تفسير اطلاعات-

اگيري شودتوانداندازهمييخيهايازمغزهحاصلدرتحقيقاتكهياتيخصوصوهاويژگي طلاعاتو
ميمحيطي كه ازآنها اخ.نشان داده شده است)2(گردد در جدول حاصل تصار در اينجا به جهت

ازهاي تفسير اطلاعات اقليمي گذشتترين روشبه عمده ميمغزهه حاصل .گرددهاي يخي اشاره
:1(جدول و قابل اثبات از طريق ركوردهاي مغزه يخياجزاي) ● متغير سيستم زمين

 نمونه اجزاء سيستم زمين
اي گازهاي گلخانه- اقليم جهان•

ها آئروسل-
 دماي جوي-
 تروپوسفر-فر تبادل استراتوس-
 منابع توده هوا-
 الگوهاي بارش-

يخ توزيع يخچال- يخ جهان• و  هاي درياها، برف
و سطح دريا-  حجم يخ
و ويژگي- يخ ديناميك يخچال  هاي

 گازهاي بيوژنيك- شناسيهاي زيست گياهچرخه•
 هاي بحري آئروسل-
 هاي بري آئروسل-
 تبديلات درون جوي-

فع• و آئروسل- هاي انسانياليتمواد حاصل از ها گازهاي تابشي فعال
و غيرارگانيكي آلاينده-  هاي ارگانيكي

و فرازمينيهاي زمينفعاليت•  فعاليت آتشفشاني- شناسي
 ميدان جاذبه زمين-
 فعاليت خورشيدي-
 شارهاي فرازميني-

)26( اقتباس از منبع شماره●
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كه ناچيز1هاي ثابتايزوتوپ.18-ايزوتوپ اكسيژن) دلتا( ضريب●
هاي گيريدقيق اندازه از زمان توسعه ابزارشود بصورت مقادير دلتا محاسبه مي

،هاي ايزوتوپياختلاف. اند، جزء لاينفك تحقيقات اقليم شده1950آنها در دهه 
درناشي از تعداد متفاوت نوترون مي ها  هايبراي مثال اكثر اتم. باشدهسته اتم

ونو8)%8/99(2ناكسيژ مي8ترون و باعث شود تا اكسيژن داراي پروتون دارند
)16جرم اتمي  )o16ايزوتوپ ديگر. گردد كه به ايزوتوپ سبك معروف است

و جرم اتمي10اكسيژن داراي  )18 نوترون )o18با فراواني طبيعي( باشد مي 
2/0( ميكه ايزوتو% يك مختلف تركيباتبه مجموعدر.گويندپ سنگين

.]8[ گويندمي»3ايزوتروپومرس«اصطلاحاًً اتمي ساختمان
. باشد ميo18كمي مقدارو o16زيادتريرـها شامل مقادياقيانوسآب

كه چون هاي ديگر دارند جز اينان نظم آب را در جنبه همo18هاي آب با مولكول
ر روي زمين به طرفد)تر از اكسيژن معموليسنگين%12(تر استسنگين

ميكننقطبين حركت مي ميد، سرد و آب كمتري را توانند در خود نگه شوند
مي) باران يا برف( رت بارشدارند در نتيجه آب از توده هوا بصو . روداز دست

- ميo18، نسبت به o16ترتيب برف حاصل از بارش داراي مقادير بيشتري از دينب
و هم به دليل انقباض آسان شود، زيرا هم مقدار آن در ،o16تر از بخارات كم بوده

 رش يابند، نسبت ايزوتوپها گستاگر يخچال.رسددر اثر بارش زودتر به زمين مي
زيرا به هر طريق شود، غني ميo18اي از نظر اكسيژن آب اقيانوس بطور فزاينده

o16و كمبود دارد در يخ يخچال دي.ها كاهش گر اين فرايند به دما از سوي
. غني شده استo16بارد از بستگي دارد، بنابراين برفي كه در زمستان مي

مي به ايزوتوپ-1 ).مثل اورانيوم( هاي راديواكتيود ايزوتوپشوند ماننگويند كه تجزيه نميهاي ثابت
.باشدمي16،17،18اي سه نوع ايزوتوپ اكسيژن دار-2

3- Isotropomers 
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●ازآنهاحاصلمحيطييخي واطلاعاتمغزهدرتحقيقاتگيرياندازهقابلهايويژگي):2(جدول

 اطلاعات محيطي نوع ويژگي
 مقدار كل گاز- مقدار گاز

 CO2 غلظت-
-CH4و گازهاي ناچيز ديگرمثلN2O   ،CH3CL   
و هيدروكربنات 
 N2/ARو O2/AR نسبت-

يخ-  ارتفاع گذشته سطح
مي گاز گلخانه-  بازخورد،يابد اي با دما افزايش

 مثبت
زـنيوCO2اي مانند گازهاي گلخانه-

 هاي ظرفيت اكسيده كردن جو شاخص
يخ- ، جدا سازي گازهاي حبس شده در

 تاثيرات سهم هريك
 در گازها) الف هاي ثابتايزوتوپ

-13-C/12-C در CO2 
-18-O/16-O در O2
-15-N/14-N در N2
-13-C/12-C وD/H در CH4 
-15-N/14-N18و-O/16-O در N2O 

يخ)ب  در
-D/H18و-O/16-O در يخ 

 اندازه نسبي منابع كربن-
 شناختي جهانيو علامت چينهO2 چرخه-
يخ جداسازي ايزوتوپ گازهاي حبس-  شده در
 جوي CH4 توزيع منبع-
 جوي NO2 توزيع منبع-
 (d)دوتريوم مازاد،گذشتهاقليماوليههاي شاخص-

 CO2 در C/C-14- ايزوتوپهاي كيهاني
 10Be ،26AJ ،36CL غلظت-
-81Kr/Kr در هواي حبس شده 

با-  هزار سال پيش40تا30 سن يابي برابر
كم مقدار ترا، مقدار توليد اشعه كيهاني-
 سن يابي يخهاي قديمي-

و كاتيونهاي عمده- شيمي  آنيونها
Pb( فلزات ناچيز- , Ir (
) آلي( اجزاء ارگانيكي-
-H2O2 

و مناسبت فصلي-  حوادث، تعادل توده
، گردش جوي،آتشفشاني

شناسي چرخه زيست گياه،گستردگي يخ دريا-
تغ- و  ييرپذيري آنها منابع طبيعي فلزات ناچيز
 شناسي چرخه زيست گياه-
 بودن فصلي، شيمي جوي-

 حوادث، منابع غبار جهاني، گردش جوي- غلظتهاي بسيار ناچيز
 آتشفشاني

 بودن فصلي،هاي شيميايي افق- دايت الكتريكيقابليت
و مكانيكي پيوستگي چينه- فيزيكي  ضخامت،شناختي

 هاي مطالعه چاه،لايه
يخ مدل، گمانه  سازي جريان

هاخردريزهوها يون،هايزوتوپاانتقال عملكرد- مطالعات جوي
يخ از  جو به

)26( اقتباس از منبع شماره●
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ميها بطو در يخچالo16هاي سرد، اين در طي دورهبره علاو -ر نسبي افزايش
ازيابد در حالي كه اقيانوس تعادل اين عدم. شوند بطور نسبي غني ميo18 نظر ها

ترتيب هاي گرمتر، بدينتوجه است تا اقليمشتر براي اقليم مناطق سردتر قابلبي
كه بصورت برف روي كه چقدر راه را آب قبل از ايناينبسته به دماي تبخيرو

. متفاوت خواهد بودo16 به o18مناطق مرتفع ريزش كند، طي كرده است، نسبت 
ميo18)o18(δاين نسبت به عنوان ضريب يا دلتاي و با دقت تواندشناخته شده

به. گيري شودندازها1ايسنج تودهزياد با استفاده از طيف تغيير دما از تابستان
- ايجاد ميo16 به o18، در دراز مدت نوسان خيلي مشخصي در نسبت زمستان

با. كند و سپس از نظرغني آغاز ميo18بطوري كه هر لايه ساليانه برف  o18شود
و مجدداً غني مي - نوسانات، سن مغزه در عمقبا شمارش تعداد. گرددفقير شده

تر، اين نسبت متوسط هاي زماني طولانيدر دوره. شودهاي مختلف تعيين مي
ميدماي مناطق بين محل  و محل مغزه را نشان -براي اهداف اقليم. دهدتبخير

 به صورت زير o18دادن مقدار نسبي سي ديرينه، مقدار دلتا براي نشانشنا
: شودمياستفاده

δ = ( o18 / o16 ( نمونه - ( o18 / o16 ( استاندارد / ( o18 / o16 ( استاندارد 1000 ×

ياViennaرداين ضريب نسبت به يك استاندارد معروف به استاندا
(SMOW)2نسبت( اين استاندارد. شود محاسبه ميo18 به o16 ( براي ميانگين

ترتيب بدين.]8،9،18،24[باشدمي2/12005×106آب اقيانوس برابر با 
بهرودادن دماي اقليم گذشته با تعيين تاريخنهاي يخي ضمن نشامغزه يدادها
ميسن . پردازنديابي آنها نيز

1 - Mass Spectrometer 
2 - Standard Mean Ocean Water ( SMOW)  
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هاي مغزه يخ، ها در برنامهگيري يكي از اندازه.1 قابليت هدايت الكتريكي●
از برخي از خواص زيرا كه باعث توصيف سريعي. قابليت هدايت الكتريكي است

خي2گرچه عموماً. شودشيميايي مغزه مي و متر اول مغزه براي استفاده لي نازك
ميگيرينده است ولي اندازهشكن . تواند بر روي كل مغزه انجام شودهاي الكتريكي

، جريان جاري بين دو الكترود را كه اختلاف (ECM)روش قابليت الكتريكي
مينسيل چند هزار ولت دارند، اندازهپتا يك. كندگيري الكترودها در يك رديف

اهستري جدا ازيكديگرمتسانتي ميندو از جريان مستقيم گيري اندازه. شودستفاده
و با حركت الكترودها در توان مكاني چند ميلي طول سطح هموار متري داشته

 پايه در يخ است- منحصراً مربوط به تعادل اسيدECM.كندآماده شده، عمل مي
به دليل حساسيت اسيد. كه جريان بالا نشانگر شرايط اسيدي بيشتر است

و توانايي حل  متر دارند، اين روش تركيباتي كه ضخامت كمتر ازسانتيسولفوريك
ميهايي كه رخ داد آتشفشبراي موقعيت . باشداني در مغزه وجود دارد، مناسب

و شايد تواند لايهميECMشرايط صحيح، روشن تحتهمچني هاي ساليانه
.]9،24[ شناسايي كند آمونياك همراه با بيوماس را

چنانچه يك پروتون در هسته. داراي ايزوتوپ استهيدروژن نيز.2 دوتريوم●
اگر يك نوترون نيز باشد،. اتم خود داشته باشد، اين اتم، هيدروژن معمولي است

مياتم كه. نامند را هيدروژن سنگين يا دوتريوم دوتريوم يك ايزوتوپ ثابت است
از015/0تا014/0قدرت تركيب  و  درصد تركيبات هيدروژن طبيعي را دارد

ف شناسي ردياب اقليمتواندبعنوانعل وانفعالات آرامتري داردوميهيدروژن معمولي،
در استفo18ديرينه همچون مي) دلتا(واقع به صورت ضريباده شود، . شودمحاسبه

1 - Electrical Condutivity Method(ECM) 
2 - Deuterium 



75 هاي يخي رمزگشاي رازهاي اقليم گذشتهمغزه

 دوتريوم1 ميل9گراد دما باعث كاهشر قطب جنوب افزايش يك درجه سانتيد
و دماي محاo18درست مانند) مقدار دلتا(ريومضريب دوت.]2[ شودمي سبه شده

ازمقدار دوتريوم تماماً مازا. دهدگذشته را نشان مي نظر كميد نيست، با وجود اين
و اكسيژن. به عنوان دوتريوم اضافي شناخته شده است -مقايسه خطي دوتريوم

 واحد مازاد شود،ناميده ميGMWL 2هاي مختلف كه اصطلاحاً در موقعيت18
]4[:كنددوتريوم را تعيين مي

d = dD - 8d. o18  
آناليز مازاد دوتريوم. شاخص پيچيدگي گردش هوا است(d) مازاد دوتريوم
پ و تبخير مجدد از مغزهحاكي از تاريخ  ضريب.]25[ هاي يخي استيچيده بارش

(d)مي با ارتف ميياع افزايش و بنابراين تواند شرايط محلي را كه برف باريده ابد
.]8،9[ كه بصورت يخچال حركت كند، نشان دهدقبل از اين
درعمده يافتهاييون. هاي عمدهيوند ركور● هاي برف داراي سيگنالشده

اصولاً از ) Cl−(و كلريد(+Na)ها مانند سديممنشاء برخي از يون. ساليانه هستند
و بقيه مانند سولفات )دريا است )−−4Soو از فعاليت هاي انساني، بيولوژيكي

د و نيز ميآتشفشاني هاي فسيلي در نيمكره سوزاندن سوخت. شودريا حاصل
و نيترات  )شمالي توليد سولفات )−3Noمي مي و توان سطوح زيادي از اين كند

ركورد. هاي يخي مشاهده نموددر ركورد يون حاصل از حفاري مغزهتركيبات را 
 يون حاصل از مغزه يخي اطلاعات مهمي درباره منبع هوا نسبت به محل حفاري

ميگيريكه براي تفسير اندازه( كه توليد(ها، آتشفشان)باشدهاي ديگر مهم
و كلريد مي تو تغيير در فعاليت) كنندسولفات نند احتراقما( كننده يونوليدهاي

مي) سوخت فسيلي .]9[كندفراهم

1 - Mil 
2 - Deviation of a Sample from the Meteoric water Line(GMWL) 
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و غبار● هاي ساليانه هاي يخي، سيگنال يكي ديگر از خصوصيات مغزه.1 گرد
و غبار در آنها است و. حاصل از گرد و غبار حمل شده به مناطق قطبي مقدار گرد

هاي باد، فعاليتغبار، نيرويكننده گردوحات يخ بسته به وسعت مناطق تغذيهصف
و آتش ميسوزيآتشفشاني  لايه غبار اغلب در بخش بهاراوج گردو. باشدها متفاوت
ميترتيب همچون ايزوتوپبدين. شودساليانه يافت مي توانند براي تعيين سن ها

ميآتشفشان. مغزه شمارش شوند و ها توانند توليد مقادير زيادي ذرات كنند
از.دركوردي در يخ باقي گذارن و اسكن ميكروگراف الكترون ذرات بويژه  اوج گرد
و غبار مربوط به غبار در مغزه يخي، مي تواند نشان دهد كه آيا سيگنال گرد

و بر اين اساس سن قطعي براي آن بخش از مغزه  آتشفشاني شناخته شده است
و غبار ابزار مهمي براي دوران. محاسبه گردد جهت هاي پيش از تاريخ، ركورد گرد

درب. بازسازي تاريخ فعاليت آتشفشاني است وه علاوه پايان پيشروي يخبندان
ممياي از آلودگي در خاك بوجود ها، اغلب دورهنشيني يخچالعقب و ناطق آيد

ميغيرقابل تواند از طريق سطوح زياد گرد هامياين دوره. گذاردرويش زيادي باقي
.]9[و غبار در مغزه شناسايي شود

يخچالي حاكي هاي بينهاي يخچالي نسبت به دورهودگردوغباربيشتردردورهوج
باز آن است كه دوره  وسيع، وزش شديد بادهاي هاينباياهاي يخچالي داراي

و غبار در طول مسير و انتقال موثرتر ذرات گرد از(سطحي در مناطق بياباني
هايي دريايي در دورههامقادير بالاي آئروسل. اندبوده) قطبين به طرف استوا

 قويتر جريانات هوايي در طي يخچالي، گردشيخبندان نسبت به سطوح بين
.]2[هاي يخچالي را تقويت كرده استدوره

1 - Dust 
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و دوتريوم كه بصورت شاخص.ايگازهاي گلخانه● هاي برخلاف اكسيژن
ميمستقيم در اقليم  با هاي غيرمستقيمي نيزشوند، روششناسي ديرينه استفاده

اي حاكي از نيروي تابشي گازهاي گلخانه. زمينه وجود داردهمان كيفيت در اين
و ايزوتوپ خبوده ميهاي كيهاني مانند بريليم حاكي از نيروي . باشندورشيدي

رCO2تنها مقدار استخراج گازهاي خشك نه ا در هر زمان مورد بررسي در هوا
هاي در حبابCO2 تركيب ايزوتوپي دهد بلكه محققين را قادر به يافتننشان مي

ميگاز مغزه يخي مي و هر دو تواند با مقادير دوتريومكند كه بعداً  مقايسه شود
ميحاكي از گرم و پايين رفتن( زماني كه نوسانات آنها.باشندشدن جهان ) بالا

كه چه كشف اين. بدست آيدتواند بادقت بيشتري ميCO2هماهنگ باشد، ركورد
ا ميگازي 1براي مثال مانين. يابد اثر كمي بر روي ديناميك اقليم داردول افزايش

شود شروع اول افزايش يابد باعث ميCO2چنانچهو همكارانش دريافتند كه

 600افزايش دوتريوم 
+
 در   Dome Concordiaهاي يخي سال در مغزه800−

 را نيز ازCO2آنها احتمال تناوب.)2001(گرددبر2001زمان به قطب جنوب
و ها با استفاده از واكنشهاي شيميايي در يخچالطريق واكنش هاي اسيدكربنات

و نتيجه گرفتند چون پراكنش  اكسيداسيون تركيبات ارگانيكي بررسي كردند
اطمينان در آناليز است، هاي مجاور هم راستاي عدم حاصل از نمونهCO2مقادير 

.]8[ جوي استCO2ها حاكي از دقتيگيراندازه
3است كه از بالاآيي) جوي(اي، يكي از گازهاي ناچيز گلخانه2اكسيد نيتروس

و خاك) فرازجوشي( ميها اقيانوس و معتدله توليد و در در مناطق حاره شود
ميسفربوسيله انرژي تابشياستراتو هاي انسان غلظت به دليل فعاليت. شودتفكيك

 
1 -Monnin 
2 - Nitrous Oxide 
3 - Ocean upwelling 
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مي25/0ودحدآن و همكارانش با استفاده1فلو كيجر. يابد درصد در سال افزايش
از دو مغزه يخي از ساميت گرينلند مركزي، دريافتند كه غلظت اكسيد نيتروس

مي) 1999(هماهنگ با تغييرات دما در نيمكره شمالي با وجود اين. يابدافزايش
مي كه اندازهآنها متوجه شدند تواند از طريق يك واكنش گيري اكسيد نيتروس

و تحليل انساني تحتشيميايي در يخ، تاثير مغزه بعدي تاثير قرار يا يك تجزيه
و آزمايش مجدد احتم. گيرد ولي واكنش شيميايي ال آلودگي را حذف كردبازبيني

.]8[يا منابع مصنوعي موثر در آن را از بين نبرد
ا2 ايريديوم. ظرفيت فلزات ناچيز● ني در مواد ست كه به فراوا عنصري

ت ناچيز در بنابراين مطالعات مربوط به ظرفيت فلزا. شودخارج از زمين يافت مي
شدن بحث برخورد شهاب سنگ بزرگي به زمين، از طريق هاي يخي به روشنمغزه

.]9[شناسايي ايريديوم حاصل از برخورد شهاب سنگ كمك خواهد كرد
هاي ساليانه حاصل از ويژگي، لايه اين. خصوصيات فيزيكي مغزه●

و نيز شناسايي هر تغيير شكل يخچال كه  و زمستان اختلاف دماي بين تابستان
ميبتواند بر ركورد اثرگذار باشد و نتايج مراحل. دهد را نشان اين امر در آناليز

ميها حائزكاربر روي مغزهبعدي  .]9[باشداهميت
سن روش- 3يابيهاي

دسن مييق، مرحله اساسي در كار با دادهقيابي ]3[باشدهاي اقليمي گذشته
دا) نگاريوقايع(زيرا ذكر دقيق رويدادها به ترتيب تاريخ وقوع هايدهبراي تفسير

بدون برآورد سن قابل. هاي يخي ضروري استاقليم گذشته حاصل از مغزه
و يا برآورد يابيبودن زمانها، پيشگام يا كند بودن دادهتوان همزماناطمينان نمي

1 - Fluckiger et al. 
2 - Iridium 
3 - Dating Methods 
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يابي مغزه يخي اساساً فرايند ايجاد يك مدلسن. بيني نمودمقدار تغيير را پيش
ميعمق به سن با استفاده از تنوعي از روش يابي هميشهسن. باشدهاي مكمل

و اصلاح مدل جهت درك بهتر آن است براي مثال برآورد. موضوعي براي بازبيني
ه بصري يك حادثه آتشفشاني ممكن است بعداً بوسيله نتايج سن از طريق مشاهد

همچنين اين موضوع براي مقايسه. يك آناليز شيميايي بر روي مغزه اصلاح شود
. مفيد استودرنتيجه چگونگي استفاده وارتباط آنهابايكديگرمختلفهاينتايج روش

سهسنهايروش موشيمياييريكي، فيزيكيتئودستهيابي به :]19[شونديتقسيم
سن روش● سن. يابي تئوريكيهاي هايي يابي، از مدلاين روش براي

ميجريانكندكه قوانين علميمياستفاده هاي روشاگرچه.]17[ دهديخ را شرح
گيري بهترين تكنيك موجود قبل از نمونهسازي جريان، بهتري وجود دارد اما مدل

و مي برسازي روند توليد مدل. استفاده شودريزيتواند براي برنامهاست اساس يخ
ميهاي ساللايه) باريك(ضخامت ويانه برف است كه هر سال اتفاق بوسيله افتد
ميريزش بر و در ابتدا برف فشردف بعدي دفن و به دنبال آن به دليل شود ه شده

ميپذيري برف، تغيير شكلشكل و در نهايت به يخ تبديل ي با چگال( شود داده
830-900 kg/m-3 .( برساده اساس كار انجام شده توسط ترين مدل رياضي

در تغيير« شود است كه فرض مي1ناي شكل عمودي در طول هر خط عمودي
و هيچ ذوبيخ، در هر لحظ و يكنواخت است شدگي در اساس وجوده يكسان

يك.]17[» ندارد  سان است مقياسبا فرض بعدي كه ميزان نازكي ضخامت يخ
وtآيد كه زماني ناي بدست مي  كل ضخامت معادل يخ استh سن در عمق است

و يخ برف باشد كه هنوز به يخ تبد( c،)انديل نشدهمغزه ممكن است شامل برف
و مقدار تراكم نسبت عكس با حداكثر مقدار. فاصله بالاي بستراستzتراكم ساليانه

 
1 - Nye 
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مي آن حداكثر سن سن محتمل دارد بطوري كه افزايش در( كندمحتمل را كوتاه
).يابدصورتي كه تفكيك زماني افزايش مي

سن روش●  مدل ناي بطور ضمني اشاره به اين حقيقت.يابي فيزيكيهاي
ازدارد كه ميطريفاصله زماني هرمغزه درابتدا . شودق مقدارتراكم درمنطقه كنترل

و ديگر فرايندهاي فيزيكي بنابراين چناچه نازكي لايه ناديده گرفته شود برآورد ها
ميمقدار تراكم، اولين برآور هاي مشخص لايه. كندد تقريبي از سن مغزه را فراهم
سنخاكستر در يخ، ويژگي در اين مورد،. استيابي مغزه فيزيكي ديگري براي

ميحوادداده خالص ازطريق تقارن زماني با تواندث آتشفشاني شناخته شده درقبل
تقمشخص گردد كه برا تاي پيشرفت در اين كار معمولاً نياز به تاريخ ريبي است

.اي را آسانتر انجام دادبتوان جستجوي مقايسه
سن روش● سن يكي از روش.يابي شيمياييهاي يابي شيميايي، از هاي

درداشتن تغييراتشده برايشناختهاتمسفريهايانواع يون )-clمثلاً( غلظتفصلي
تاستفاده مي زماني. را شناسايي كند)مانند پاييز(هاي خاص سالا شروع فصلكند

ميهاي فصلي پيدا شوند، لايهكه نشانه اين كار. توانند شمارش گردندهاي ساليانه
و ناح . يه منبع يون مفيد استبراي درك تغييرات در گردش جوي، ميزان توليد

و منابع دورهمچنين مي عاتر جهت انوتواند براي تشخيص بين منابع محلي
و به مختلف يون شدن از نقاط كاسته. تفسير ركورديخ كمك نمايدها استفاده شود
اي پس از رسوب كه منجر به يا فراينده) مثلاً به دليل فاصله از منبع( اوج ساليانه

مينامشخص ميشدن اين نقاط در روش. تواند روش فوق را مشكل سازدشود،
اديگري براي شناخت تغييرات فص ميلي . شودز يك ذوب كننده مستمر استفاده

ك و اندازهه كمتر خستهمزيت اين روش آن است  هاي بيشتريگيريكننده بوده
و در مدت هاي مورد براي انواع يون]21[) نمونه در هر متر2400مثلاً( نظر
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مي]28[) دقيقه در هر متر20مثلاً( زمان كمتري تا. كند فراهم اين مسئله
ميحدودي شناسايي لايه سنكندوميهاي ساليانه را ساده يابي شمارش تواندبراي

زها بوسيله ذوببراين تفكيك دادهعلاوه. شود يابي مانكننده مستمر، به شناسايي
ميع يونافصلي انو شي. كندها كمك ميايي در روش شيميايي ديگر، از مشخصه

تر مرئي، نقاط اوج در ضور خاكسحبا عدم. شودحوادث آتشفشاني استفاده مي
واسيديته مي زيرا مقادير. تاريخ حوادث آتشفشاني استفاده گرددتواند براي جايابي

ميزيادي از گازهاي اسيدي قوي در طي فوران از.]12[شوندهاي بزرگ آزاد
براي مثال.]30[تر استها، معموليابي آتشفشانسوي ديگر اين روش براي سن

و جنوبي از سال حادثه آتشف5 )3جدول( بعد از ميلاد1250شاني نيمكره شمالي
 با Newall Glacierو Dominion Range هاي يخيتاكنون در مغزه

)هايي با منشاء غيرنمك دريايي كه از استفاده از جداكننده )−−4Soشود، حاصل مي
.]14[شناسايي شدند

:3(جدول ا)  هاي يخي بعد از ميلاد در مغزه1250ز سال حوادث آتشفشاني
The Dominion Range and Newall Glacier 

) بعد از ميلاد( تاريخ موقعيت
Agung 1963 

Tambora , Subawa 1815 
Huaynaputina , Peru 1600 ~

Mt. St.Helens  1480 
Unknown , possibly EL Chichon , Mexico ( Zielinksi , et al. , 1994 ) 1259 
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 مطالعات مكمل
ميشناسي ديرينه بر روي مغزهمطالعات اقليم دهد كه صرف هاي يخي نشان

انتخاب يك محل مناسب براي گرفتن ركورد محيطي طولاني، خود به تنهايي نياز 
يخ( به همكاري حداقل سه رشته يخرودشناسي مختلف ژرفاسنجي را داري

دمسطحي، توپوگرافي بستر لايه در و و مطالعه سطح توده، دگرگوني دارد)اوني
علاوه بر اين. سازي جريان يخ براي انتخاب محل گرددتا در نهايت منجر به مدل

د و شناسي، زمينيگري در زمينه علوم جوي، اقيانوسنياز به متخصصين شناسي
هايل كامل اطلاعات محيطي گذشته مغزهسازي است تا بتوان از پتانسيمدل

1.استفاده كرديخي 

 گيرينتيجه
 زمين سرنوشت سيستم ديناميكي را دارد كه توسط نيروهاي بيروني

تا( و مي) بشيپارامترهاي مداري در. شودوفرايندهاي دروني تعيين تغييرات اقليم
نه. اندا بر روي سيستم زمين تاثير داشتهههمه زمان چندان دور اثرات از گذشته

انناشي از فعاليت و دخالتهاي هاي او در طبيعت به اين چرخه اضافه شده ساني
 سال 5000بودن اقليم در طي ها به دليل تقريباً ثابتاست با اين تفاوت كه انسان

و نسبت به آن ييرات اقليمي را خوب تجربه نكردهتغ) اواخر هولوسن( گذشته اند
ل اقليم، اتمسفر، بنابراين شناسايي تاثيرات متقاب. هستندپذيرنيز بسيار آسيب

و يخ كره براي ادام و جريانات آن، بيوسفر و اقيانوس ه حيات بر روي كره زمين
 راستا بررسي در اين. سازي آن ضروري است در جهت بهينههاي آتيريزيبرنامه

و ديگر-1 هـاي يخـي تحقيقـات انجـام شـده در زمينـه مغـزه جهت اطلاع بيشتر به منابع ذكر شده در پايان مقاله
. شودمراجعه
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و پيشبردن به اقليم گذشته جهت پي شعملكرد آن از گذشته تاكنون رايط بيني
و درك انسان را اقليمي آينده براساس آن، مي از سيستم زمين بيشتر تواند آگاهي

هاي يخي به همراه ركوردهاي هاي آتي ركوردهاي مغزهمنظور در سالبدين. نمايد
ز اي هاي گياهي، رسوبات درياچههاي درختي، گردهمانند حلقه(مينه ديگر در اين

وو اقيانوس انسان از تغييرات نياز براي پيشرفت درك انداز موردتواند چشممي...)ي
و شايد نتايج حاصل از رفتار انسان را در محيط فراهم نمايد .اقليم

در آن است كه با توجه به گرماي كه بايد بدان توجه كردنكته شدن زمين
و به كوچكترين تغيير در هاي اخير، تودهسال هاي يخ نزديك به نقطه ذوب بوده

ميهاي در عرضاين مسئله. دما حساس هستند باشد زيرا كه پايين بسيار حادتر
هر ساله در برخي از مناطق، ضخامتي از يخ همراه با گنجينه اطلاعات درون آن 

ح آبدر ميال يك. باشدشدن ها تغيير ركوردهاي جوي در اين مغزهسواين امر از
و از سوي ديگر هاي يخي لزوم مطالعات سريعتر بر روي مغزهرا به دنبال دارد

ميهاعرض ازي پايين را نشان دهد، زيرا كه براي پوشش كامل اطلاعات محيطي
بنين راستاادر. رسي به اطلاعات فوق لازم استكره زمين، دست ميضروري رسد ظر

و جنبهاي كه مطالعه بر روي مغزه حاره مانند يخي در كشورهاي مناطق حاره
ازو گيردارايران در اولويت قر د پس بودنر صورت مساعدمطالعات مقدماتي،

. شرايط، تحقيقات آن جامه عمل بگيرد
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