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Reconstructing paleoclimate, particularly environmental temperature, 

plays a crucial role in understanding both current and future climate 

patterns. The aim of this research is to investigate the climatic conditions 

and estimate the ambient temperature during the Holocene period based 

on two sediment cores extracted from the Jazmurian Basin. 

Paleotemperature reconstruction was conducted using several methods, 

including the calculation of the standardized coefficient of variation of 

oxygen-18 and carbon-13 isotopes. For this purpose, the isotopic 

analysis of oxygen-18/oxygen-16 and carbon-13 was performed . In 

Jazmurian core 1, the initial temperature was estimated at 46°C. A 

decreasing trend of approximately 10°C was observed down to a depth 

of 175 cm, distributed across eight stratigraphic levels. At 175 cm, the 

temperature shows an increasing trend, followed by a decline at the 

subsequent level, and then a return to an increasing and stable trend in 

the next two levels . In Jazmurian core 2, the initial temperature was 

approximately 50°C. A sharp decrease in temperature is observed 

between depths of 80 to 125 cm. Subsequently, there is a slight increase 

of about 1°C, which remains relatively stable until a depth of 170 cm. 

Beyond this point, the temperature decreases again in the final two 

layers . The concentration of carbon-13 in core 1 ranges from 0 to 25.6, 

while in core 2 it varies between 25.9 and 27.1. In core 1, six carbon-13 

isotope samples show a value of zero, indicating an absence of carbon-

13 in those sediment layers. In contrast, core 2 displays a narrower range 

of variation in carbon-13 values . The isotopic and temperature variations 

observed in these sediment cores reflect different climatic phases during 

the Holocene in the Jazmurian region. Such climatic changes are often 

linked to cultural shifts, and the decline of ancient civilizations has 

frequently coincided with environmental transformations. The findings 

of this research may be of significant value to archaeology researchers, 

particularly those studying ancient Iranian civilizations. 
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Extended Abstract 
 

Introduction 

Understanding current and future climate patterns requires a comprehensive knowledge of 

past climate dynamics. Paleoclimate reconstruction is considered one of the most reliable 

methods for identifying and interpreting ancient climatic processes. To accurately study 

and date climatic events, it is essential to incorporate interdisciplinary data and methods 

from fields such as chemistry, geology, physics, and archaeology.  In this research, the 

method of oxygen isotope analysis is employed, which is grounded in the principles of 

geochemistry. Oxygen naturally occurs in three stable isotopes: oxygen-16, oxygen-17, 

and oxygen-18. These isotopes behave differently in physical processes, particularly in the 

hydrological cycle. For instance, water molecules (H₂O) containing lighter oxygen isotopes 

(such as O-16) evaporate more readily than those with heavier isotopes (such as O-18). As 

a result, over time, atmospheric moisture becomes enriched in lighter isotopes, while 

bodies of water such as oceans retain higher concentrations of heavier isotopes. his isotopic 

fractionation provides valuable insights into ancient climate conditions. For example, the 

relative abundance of oxygen-18 in ocean sediments or ice cores can serve as a proxy for 

past temperatures and hydrological changes. In general, ocean water is richer in heavy 

oxygen isotopes compared to rainwater, and this difference can be used to infer 

environmental variations over geological timescales. 

Material and Methods 

Calculation of temperature through oxygen isotopes 

To obtain the temperature of the ancient water environment, it is calculated using the 

equation (1) through the analysis of oxygen isotopes. 

 
 equation (1)         16 − 4.14 × (𝜎18 𝑂 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 𝑜𝑓 + 1) + 0.13 × ( 𝜎18 𝑂 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 𝑜𝑓 + 1)2 

For equation (1) it is first necessary to calculate the value of σ18 O Value of, which also 

requires the calculation of equation (2). In equation (2), first, the core oxygen isotope 

(18o'/16o') is replaced, and then the standard value of 18o/16o is replaced, and then by 

inserting in equation (1), the ambient temperature is obtained in degrees Celsius. 

In equation (2), first, the core oxygen isotope (18o'/16o') is replaced, and then the standard 

value of 18o/16o is replaced, and then by inserting in equation (1), the ambient temperature 

is obtained in degrees Celsius. 

It should be mentioned that the core oxygen isotope (sample) (18o'/16o') is usually 

expressed as a deviation from the ratio of a standard value of 18o/16o and expressed in 

units per thousand. And also the standards are extracted from the average water of the 

oceans. The equation of this deviation is as follows: 

 

𝜎18𝑜 =
(

18𝑜′

16𝑜′
−

18𝑜

16𝑜
)

18𝑜

16𝑜

                                                                     equation (2) 

Results and Discussion 

The relative frequency of oxygen isotopes in sediments is closely linked to water 

temperature at the time of deposition. Analysis of oxygen-18 isotope data indicates a 

temperature of approximately 46°C in Core No. 1 of the Jazmurian Basin at a depth of 53–

68 cm. A decreasing trend of about 10°C is observed down to a depth of 175 cm, distributed 
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over eight stratigraphic levels. At 175 cm, the temperature slightly increases, followed by 

a minor decrease in the next layer, and then exhibits a consistent increasing trend across 

the subsequent two levels . n Core No. 2, the temperature is approximately 50°C at a depth 

of 60–80 cm. A sharp temperature drop is evident between depths of 80 and 125 cm. After 

this, a slight increase of around 1°C occurs, which remains stable down to a depth of 170 

cm. Beyond this point, the last two layers show another decline in temperature . The 

concentration of carbon-13 in Core No. 1 ranges from 0 to 25.6‰. Notably, six samples 

from this core show a value of zero, indicating an absence of carbon-13 in those 

sedimentary layers. In contrast, Core No. 2 shows a narrower range, with carbon-13 values 

between 25.9 and 27.1‰. This suggests that isotopic variability is greater in Core No. 1 

than in Core No. 2, possibly reflecting more diverse climatic or environmental conditions 

at the time of deposition . These results suggest a dynamic paleoclimate in the Jazmurian 

Basin during the Holocene, marked by temperature fluctuations and varying isotope 

compositions, reflecting shifts in humidity, evaporation, and regional climate phases. 

Conclusion 

Overall, the Holocene period has been characterized by significant climatic variability. In 

this study, temperature fluctuations in the Jazmurian playa were examined using two 

sediment cores. To reconstruct paleotemperatures, the ratios of oxygen-16 to oxygen-18 

isotopes were analyzed.  Generally, a more negative δ¹⁸O value indicates a higher 

proportion of oxygen-16, which is associated with more humid conditions and lower 

evaporation rates—typically correlating with higher precipitation and moderate 

temperatures. In contrast, more positive δ¹⁸O values suggest drier conditions, where 

increased evaporation due to higher temperatures causes preferential loss of the lighter 

oxygen-16 isotope. The data from both cores reveal multiple climate phases throughout the 

Holocene, each marked by distinct isotopic signatures and temperature trends. Such 

fluctuations are often linked to cultural changes, and periods of environmental stress are 

known to coincide with the decline of ancient civilizations. Therefore, the findings of this 

study can be of considerable value to researchers in archaeology, particularly those 

investigating the environmental factors that influenced the development and decline of 

ancient Iranian civilizations. 
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و  18 ژنیاکس هایایزوتوپ زیآنالبررسی شرایط اقلیمی و دمای محیط با استفاده از 

 در پلایای جازموریان 13کربن 

   3 یکرم بایفر،  2محمد زمانزاده  دی، س1عارفه شعبانی عراقی 
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 ها:کلیدواژه

 ،آنالیز ایزوتوپی

 ،اقلیم

 ،18اکسیژن  

 ،13کربن 

 .جازموریان

 

اقلیم دیرینه از جمله دمای محیطی در شناخت اقلیم حال و آینده نقش به  یبازساز

سزایی دارد. هدف از این پژوهش بررسی شرایط اقلیمی و محاسبه دمای محیطی دو مغزه 

در دوره هولوسن است. بازسازی دمای  انیجازموررسوبی گرفته شده در حوضه آبریز 

مقدار ضریب استفاده از  هاآنه جمله گیرد کمختلفی انجام می هایروشدیرینه از 

در این راستا از روش آنالیز است.  13و کربن  18 تغییرات استاندارد شده ایزوتوپ اکسیژن

-بهره گرفته شده است. نتایج حاصل نشان می 13و کربن  16و  18اکسیژن  هایایزوتوپ

درجه وجود داشته است. سپس روند  46جازموریان در ابتدا دمای  1دهد. در مغزه شماره 

سطح در منطقه ایجاد  8ی در مترسانتی 175تا عمق  گرادسانتیدرجه  10کاهشی 

ی به بعد روند اندکی افزایش و در سطح بعدی کاهش و مترسانتی 175، در عمق شودمی

جازموریان  2بعدی وجود دارد. در مغزه شماره  طحدو سسپس روند افزایشی و ثابت در 

وجود  80-125درجه مشخص است، سپس کاهش شدید دما را در عمق  50در ابتدا دمای 

ادامه دارد،  170درجه( است و این دما تا عمق  1دارد. سپس روند اندکی افزایش یافته )

در  13مقادیر کربن  .در دولایه انتهایی کاهش دما وجود داشته است مجدداًبعد از این 

 -9/25میزان این پارامتر بین  2ره شما و گمانهمتغیر است  - 6/25تا  0بین  1گمانه شماره 

 13نمونه ایزوتوپ کربن  6مقدار  1متغیر است. در این منطقه در مغزه شماره  - 1/27تا 

در رسوبات بوده است. در مغزه شماره  13صفر است که نشان از عدم وجود ایزوتوپ کربن 

میزان  تبعبهدر این منطقه نیز دماهای متفاوت  نسبی زیاد نیست. طوربهدامنه تغییرات  2

که این تغییرات  شودمیدیده  در هولوسن یمتفاوت یمیاقل هایدورها همختلف ایزوتوپ

ها با تعدیل با تغییرات فرهنگی همراه است و ایجاد، گسترش و افول تمدن معمولاً اقلیمی 

 آب هوا مرتبط است.

 

 زیبا استفاده از آنال طیمح یو دما یمیاقل طیشرا یبررس(. 1404) بایفر، یکرم؛ و محمد دیس، زمانزاده؛ عارفه، یعراق یشعبان: استناد
 .136-151(، 79) 25، تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی .انیجازمور یایدر پلا 13و کربن  18 ژنیاکس هایایزوتوپ

http://dx.doi.org/10.61882/jgs.25.79.21 
 

 نویسندگان. ©                                                                ناشر: دانشگاه خوارزمی تهران.
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 1404، زمستان 79شماره  سال بیست و پنجم،   ییایعلوم جغراف یکاربرد قاتیتحق هیشرن

 

 

140 

 مقدمه

 هایروشترین شناخت اقلیم حال و آینده مستلزم درک و شناخت اقلیم گذشته و نحوه عملکرد آن است. یکی از معتبر

گیری از بهره های اقلیمی،رویداد گذاریتاریخهای ایزوتوپی است. برای مطالعه و شناخت و بازسازی روند اقلیم دیرینه آنالیز

است. در این تحقیق از روش  ناپذیراجتنابشناسی و ...، فیزیک باستانشناسیزمینهای علوم دیگر از قبیل شیمی، یافته

طبیعی  طوربهاکسیژن که مبانی مطالعاتی آن در حیطه علم شیمی است استفاده شده است. عنصر اکسیژن  هایایزوتوپ

 مولکولکنند. برای مثال های فیزیکی به شکل متفاوت عمل میها در فرایند( است، ایزوتوپ16.17،18دارای سه ایزوتوپ )

، ترسبک هایایزوتوپآب با  هایموکول. شودمیلف بخار حاوی سه ایزوتوپ اکسیژن است که در سه اندازه مخت (H2Oآب )

؛ شوندتر غنی میسنگین هایایزوتوپهای آبی از شوند. لذا با گذر زمان پهنهتر تبخیر میسنگین هایایزوتوپتر از سریع

توان براین اساس می .(18، 1993، 1گیتهستند )تر از آب باران ها از نظر محتوای این نوع عناصر غنیاقیانوس بنابراین

 ترسبک هایایزوتوپهای گرم ایزوتوپ را تابعی از دمای آب دانست و دمای آب دیرینه را نیز از آن برآورد نمود. چرا که در آب

آب سنگین کمتر است. در اقلیم سرد،  هایموکولمانند. در اقالیم سرد، تراکم تر باقی میچگال هاآبشوند و زودتر تبخیر می

ها باشد. رابطه بین این رفتارهایی برای بازسازی اقلیم دیرینه میها نشانهآب سنگین کمتر است. این واقعیت هایموکولتراکم 

را در رسوبات  ییایمیژئوش هایگنالیس ،یمیو اقل یطیمح راتییتغخطی است،  نسبتاًو نیز رفتار عناصر اقلیمی نظیر دما 

 (.2003،57،رزیی)مگذشته استفاده شود  یکیو اکولوژ یطیمح طیشرا ریدر تفس تواندیکه م گذارندیم یبه جا ایاچهیدر

 ،یکیتکتون تیعمانند منشأ حوضه، وض یمختلف هایهستند که جنبه یرسوبات منبع اطلاعات مهم ییایمیژئوش هاییژگیو

عناصر ثبت شده در رسوبات ممکن است شامل  یابیحال، رد نای با. اندرا در خود ثبت کرده یکیو تکامل اکولوژ یطیمح

 هواورسوبات و آب گذاریرسوب طیدر رابطه با مح یمهم هایمحدودیتباشد که به ارائه  یدیجد میاقل نهیریاطلاعات د

رود. برای بررسی شرایطی محیطی و اقلیمی بکار می 18ایزوتوپ اکسیژن  .(2012،123 ن،و همکارا وتراسی)پاناگ پردازدمی

لنگ و مارشال، است )با تغییرات دما و نسبت بارش/تبخیر در ارتباط  18ای مقدار ایزوتوپ اکسیژن های دریاچهدر محیط

2004 ،98.) 

دقت زیادی را نیاز دارد. جهت  هاآنها باشد که شناخت کننده ترکیبات ایزوتوپی آب دریاچهکنترل تواندمیعوامل زیادی 

بر ترکیبات ایزوتوپی  مؤثرکارهای احتمالی وها شناخت سازمقادیر ایزوتوپی در این دریاچه کنندهکنترلشناخت بیشتر عوامل 

باریده شده  18، مقادیر ایزوتوپ اکسیژن شودمیمطرح  سازوکارهاای از لاصهای ضروری است. لذا در این جا خاسناد دریاچه

های باز مقادیر ایزوتوپی آب که در کوتاه مدت در سیستم شودمیها با دما و مقادیر ایزوتوپی آب مشخص بر روی دریاچه

ها با میانگین بارش شبیه است. تغییرات ایزوتوپی آب دریاچه در طی زمان به تغییرات دمایی، فصلی بودن بارش، دریاچه

های سرد . بارششودمی 18شدن مقادیر ایزوتوپ اکسیژن  ترمثبتبارش وابسته است و افزایش دما منجر به  منشأتغییرات 

های زمستانه مقادیر ایزوتوپی آب ستند به این صورت با تمرکز بارشتری هحاوی مقادیر ایزوتوپی منفی معمولاًزمستانه 

مدت تبخیر نقش بیشتری بر روی تغییرات های بسته در طولانی. در سیستمشودمیتر کشیده ها به طرف مقادیر منفیدریاچه

بنابراین ؛ شودمیانجام  از سیستم 16اکسیژن  ترسبک هایایزوتوپها دارد که این توسط برداشت آب دریاچه 18اکسیژن 

برد. در مناطقی از جهان که تبخیر از بارش بیشتر است مانند بیشتر مناطق ایران این تر پیش میرا به طرف مثبت مقادیر

ها باشد. مکانیزم عملکرد آن به این کننده مقادیر ایزوتوپی آب دریاچهعامل کنترل نیترمهمتواند می P:Eتغییرات نسبت 

توسط تبخیر برداشته شده و در نتیجه  16اکسیژن  ترسبک هایایزوتوپ E>Pصورت است که در دوره کاهش آب ورودی 

، 1389نورالهی، گردند )تر میمقادیر ایزوتوپی منفی P>E و در دوره شودمیتر کشیده مقادیر ایزوتوپی به طرف مقادیر مثبت

ابتدا شـناخت سازوکارهای احتمالی  ها،جهت شناخت بیشـتر عوامـل کنتـرل کننده مقادیر ایزوتوپی در این دریاچه (.42

ها، با دما و مقادیر ایزوتوپی شده بر روی دریاچه دهیبار 18. مقادیر اکسیژن باشدمیای ناد دریاچهبر ترکیبات ایزوتوپی اس مؤثر
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مشـابه  هادریاچه های بـاز مقـادیر ایزوتـوپی آبمدت در سیستمکوتاه در(. 65، 2007، 2و جونز 1رابرتشود )میآب مشخص 

ها در طی بارش است. تغییرات ایزوتوپی آب دریاچهها مشابه میانگین آب دریاچه زوتوپیا. تغییرات میــانگین بـارش اســت

شدن مقادیر  ترمثبت. افزایش دما منجر به شودمیبارش وابسته  منشأزمان، به تغییرات دمایی، فصلی بودن بارش و تغییرات 

ها رکز بارشحاوی مقادیر ایزوتوپی کمتری هستند. به این صورت با تم معمولاًهای سرد زمستانه . بارششودمی 18اکسیژن 

های بسته در طولانی مدت، شوند. در سیستمتر کشیده میها به طرف مقادیر منفیدر زمستان، مقادیر ایزوتوپی آب دریاچه

 16اکسیژن  ترسبکهای ایزوتوپی ها دارد که توسط برداشتآب دریاچه 18تبخیر نقش بیشتری بر روی تغییرات اکسیژن 

برد. در مناطقی از جهان مانند بیشترمناطق ایران که تر پیش میین مقادیر را به طرف مثبتبنابرا؛ شودمیاز سیستم انجام 

عزیزی باشد )ها تواند مهمترین عامل کنترل کننده مقادیر ایزوتوپی آب دریاچهتبخیر از بارش بیشتر است، این تغییرات می

 (.17،1393و همکاران، 

های رویدادهای اقلیمی، بهره گیری از یافته های علوم دیگر نظیر شیمی، باستان شناسی،  گذاریتاریخبرای مطالعه و 

ن (. در میان مطالعات ایزوتوپی بیشترین توجه به کرب1386عساکره ، است ) ناپذیراجتنابو ...  شناسیزمینزیست شناسی، 

است که آثار را در مواد آلی گیاهانو جانوران، ترکیبات غیر آلی برجای می گذارند.  اهمیت  16و  18و اکسیژن  12و  13

ایزوتوپ ها برای ارزش بخشیدن به ادراک ما در مورد سیستم های بیولوژیکی است. با استفاده از این مطالعات می توان 

(. خواص ایزوتوپی دو 1998گیریفیتس، دیرینه اقلیمی شناسی فراهم آورد) هایمجموعه متون ارزشمندی را از بازسازی

عنصر اکسیژن و کربن به علت اهمیت و کاربرد فراوان آنها در مطالعات دیرینه محیط شناسی بسیار حائز اهمیت است. تشابه 

مطرح شد. بعد از آن برخی مطالعات  1953محیط آنها ابتدا توسط گریک  بین گیاهان و جانوران با مکان و 13ایزوتوپ کربن 

 بین ارگانیسم ها و موادغذایی آنها مطرح کرد.  13درصدی کربن  2تا  1میدانی و آزمایشگاهی دلایل تغییرات جزئی 

است که  13ن و کرب 18 اکسیژن ایزوتوپ آنالیز از استفاده با جازموریان هدف از این پژوهش بررسی دمای محیطی چاله

گرم این منطقه  بتوان به کمک آنها اطلاعاتی از شرایط محیطی و اقلیمی منطقه به عنوان آرشیوی از شرایط اقلیمی سرد و

ستاندارد جهانی های او مقایسه این نسبت با نسبت  o 16و o 18در دوره هولوسن فراهم آورد. با محاسبه انباشت ایزوتوپ 

 توان به تفسیر تغییرات محیطی پرداخت.می 13و نتایج کربن 

 پیشینه پژوهش

ستوسن تا  (1388ابوطالبی ) ستفاده از آنالیز ایزوتوپ پایدار اکسیژن در پلی سی تغییرات اقلیمی با ا در پژوهشی خود به برر

شان می ست، نتایج ن سن بر روی دریاچه بختگان پرداخته ا در دریاچه بختگان دو دوره آب و هوای گرم و معتدل، دهد هولو

دو دوره آب و هوای سرد و معتدل یا خشک، دو دوره آب و هوای سرد و معتدل و پنج دوره آب و هوای گرم و خشک دیده 

 .شودمی

ای در دریاچه های اســتراکودهای دریاچهپوســته در پژوهشــی با اســتفاده از آنالیز ایزوتوپ اکســیژن به (1389نورالهی)

تغییرات اقلیمی باعث افزایش  که دهدیمهای اقلیمی منطقه پرداخته است. نتایج نشان پریشان استان فارس به تحلیل رفتار

یک روند خشکی ضعیف در منطقه تا  دهندهنشاندر طی دوره مطالعاتی شده است که  18تدریجی مقادیر ایزوتوپ اکسیژن 

 به امروز است.

ـــکر ـــتفاده از آنال اچهیدر میاقل  اچهیدر نهیرید لیبه تحل (1390و همکاران) یلش ـــت ارژن فارس با اس  زوتوپیا زیدش

دوره  یسرد و مرطوب در ط یمیاقل طیکننده شرا انیب یزوتوپیا ریبودن مقاد ی. منفدهدینشان م جیپرداختند. نتا ژنیاکس

 نیدر ا یمینشـان دهنده نوسـانات اقل یبازه زمان نیدر ا یزوتوپیا ریددر مقا راتییاسـت و دامنه تغ طیمح نیهولوسـن در ا

ــت  هیناح ــ زوتوپیا ریمقاد جینتا کهطوریبهاس  زوتوپیا ریاد. با توجه به مقدهدیم شیرا نما راتییتغ نیا یبه خوب ژنیاکس

                                                 
1 Robert 
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سیدر طول دوره  18 شد که در موردبرر شخص  شرا 11در  اچهیم شته  سال گذ شک طیهزار  سبت به  تریگرم و خ را ن

 پشت سر گذاشته است. یبعد هایدوره

زریوار، میرآباد، بختگان و پریشان با  هایدریاچهارتباط اسناد ایزوتوپ اکسیژن پژوهشی در  (1393عزیزی و همکاران )

زریوار و میرآباد مقادیر  هایدریاچهدر دهد پرداخته است و نتایج نشان می بارش های منطقه در عصر یخبندان کوچک

پریشان و بختگان  هایدریاچهاین مقادیر در  کهدرحالیمیل کرده است،  ترمثبتبه طرف مقادیر  )18O(∂ ایزوتوپ اکسیژن

زریوار و میرآباد  هایدریاچه. شواهد ایزوتوپی حاکی از خشکتر بودن شرایط اقلیمی اندداشتهگرایش  ترمنفیبه سمت ارقام 

پریشان و بختگان  هایدریاچهکه  دهندمی. همچنین این شواهد نشان باشدمیبندان کوچک نسبت به حال حاضر در عصر یخ

تواند نشانگر تغییرات ناهمگونی اقلیمی در این عصر می اند.را تجربه کرده تریمرطوبدر این عصر، شرایط اقلیمی سرد و 

 .الگوهای گردشی جو در ایران باشد

شناسی دریاچه آلمالو واقع در شمال غرب ایران ارتباط برخی تغییرات استفاده از اسناد گرده (2009)جمالی و همکاران 

سی  شینه  کنندمیمحیطی را با حوادث تاریخی برر شتی از این دریاچه پی شرایط محیطی هایسال 3700مغزه بردا  را از 

شی را  ش شده تغییرات پو سعی  ست. در این تحقیق  تاریخی منطقه مرتبط  با تغییرات اقلیم و حوادثمنطقه فراهم کرده ا

توانسته به دلیل کاهش دمای سازند. طبق این مطالعه در عصر یخبندان کوچک سطح آب این منطقه بالا بوده است. که می

 تابستانه و افزایش بارش سالانه در منطقه باشد.

متری از پلایای جازموریان وقایع اقلیمی آخرین دوره یخچالی  5با بررسی مغزه  یدر پژوهش (0192) واعظی و همکاران

بر تغییرات  یریتأثهای میانه چه های تابستانه اقیانوس هند و بادهای غربی عرضدر موسمی یریرپذییتغنشان دادند که  را

 پلیستوسن دارد. اواخرمحیطی در 

س س زین ( 2003 ) زیبلاس والرو گار در  پلانویآلت اچهیدر یمرکز جنوب در ایمنطقه یکیدرولوژیتنوع ه یالگوها یبه برر

ستف 500طول  شته با ا سوب هایاز داده ادهسال گذ ش یزهایآنال جیو نتا یر دوره را  نیا میاقل تیپرداخت و در نها یمیژئو

 کرد. یبازساز

ریز روبات دریاچه  یهادانهآبزی و  پوســتانســختبا بررســی ایزوتوپ اکســیژن و کربن  (2003هندرســون و همکاران)

 .پردازدیمسال اخیر  300کینگای واقع در شمال شرق تبت به تفسیر تغییرات اقلیمی در 

یخی، ناهمگونی مکانی مشخصی را  یهامغزهبا استفاده از تحلیل ایزوتوپ اکسیژن موجود در  (2003تیلور و همکاران )

 نشان داده است. ییزداخیدوره  نیآخردر انعکاسات اقلیمی قطب طی 

ــ ( 2018 )و همکاران انویمارچگ مارتا  ــتوســنیاواخر پل یدر ط ایتالیخشــک و مرطوب در مرکز ا یفازها یبه بررس  وس

 هاآن هایزیآنال جیو نتا یرسـوب هایاسـتفاده از داده اپرداخته اسـت و ب نویمیتراسـ اچهیدرتوسـط شـواهد اسـتراکودها در 

 کردند. حیمنطقه تشر نیدوره را در ا نیا یمیاقل راتییتغ گرید یطیشواهد مح نیهمچن

در  الیپلوو یهااچهیدرو  یابانیب هایدر تالاب یکواترنر شــناســینهیرید یبه بررســ (2019) اس هونک و همکاران یج

شواهد مح یمیاقل راتییپرداختند و تغ کایامر ایفرنیموجاوه در کال یزمرک ریسودا، کو اچهیضه درحو ستناد به  و  یطیرا با ا

معتبر و  هایروشپژوهش را بر اســاس  نیدارد ا یســع زیکردند. پژوهش حاضــر ن لیگوناگون تحل یشــگاهیآزما هایروش

ستفاده در پژوهش یشگاهیآزما شگران  ریسا هایکارآمد و به روز که موردا  یااچهیدر هایطیو جهان در مح رانیا درپژوه

 کند. یاست، بررس ییشناساقابل هاآندر رسوبات  راتییتغ نیهستند و آثار ا یمیاقل راتییمناطق به تغ ترینحساسکه از 

 شناسیروش
 موردمطالعهمنطقه  موقعیت

کرمان و سیستان و بلوچستان واقع در نیمه جنوبی کشور است. حوضه آبریز جازموریان از شمال  در استانچاله جازموریان  

های بشاگرد از حوضه آبریز شهسواران از حوضه آبریز کویر لوت و از جنوب توسط کوهبارز و کوه زار، جبالهای لالهتوسط کوه

از ارتفاع از سطح دریا و  متأثر شدتبههوای این منطقه وآب. (43، 1399) شعبانی، شودمیجدا  فارسجیخلدریای عمان و 
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متر از سطح  4400های کوهستانی شمال آن واقع است، حدود ه حوضه که در دیوارهترین نقطعرض جغرافیایی است. بلند

در  مجدداًیابد و از آنجا متر کاهش می 350دریا ارتفاع دارد، این ارتفاع در فرونشست جازموریان در نواحی مرکزی به حدود 

منطقه . (1393زاده، ) شعبانی و صاحبشودمی های بشاگرد ختمتا آنکه بر بلندی شودمیجهت جنوب بر ارتفاع اراضی افزوده 

جازموریان  یآبکمآب است. در خشکی و خشک و کم عموماًهوای خشک و گرم در طول سال، وشرایط آب واسطهبهجازموریان 

بالا بودن میزان دمای هوا و تبخیر و تعرق اهمیت دارند، بخصوص دمای بیشینه هوا در تمام فصول سال پتانسیل تبخیر و 

در نوسان است در  مترمیلی 150از  شیب انیشمال جازمور یهایبارش سالانه در بلند زانیمدهد. تعرق بالایی نشان می

از تالاب  هوا رطوبت کندینمدر سال تجاوز  مترمیلی 100بارش کمتر از  زانیم یبدر بخش گستره و پست جنو که یحال

در بخش  ،مترمیلی 200از  شیب یغربسالانه در ارتفاعات شمال یبارندگ زانیم. ابدییبه سمت مشرق کاهش م انیجازمور

در سال  مترمیلی 100کمتر از  یغربدر جنوب یبارندگ زانیو م مترمیلی 150از  شتریب رانشهریآن بلافاصله در شرق ا یشرق

وجود  لومتریک 45و عرض  لومتریک 65 تقریباً به طول  یفصل یایپلا کی، یفرورفتگ نیو در عمق ا انیاست. در مرکز جازمور

رودخانه کوچک  91 انیجازمور حوضه در. گرددیآب و سپس در تابستان خشک م ریو زمستان به ز یدارد که در دوره بارندگ

دهد که به تالاب یم لیرود، رود بمپور تشکلیهل یمئتا دا یفصل یهاآن را رود نیترو بزرگ نیتره مهمکدارد  انیو بزرگ جر

ارتفاع متوسط حوضه از سطح دریا در واقع بیانگر شرایط اقلیمی حاکم بر  .(1387،یفی)نگارش و لط شوندیموارد  انیجازمور

 تیوضعباشد. زیرا در ارتفاع بارندگی بیشتر و تبخیر کمتر از مناطق پست بوده و نزولات نیز به شکل برف میحوضه است، 

درجه  7تا  0 بیش یداخل حوضه دارا یاراض هیاست که و کل یابه گونه انیجازمور زیمنطقه در حوضه آبر بیو ش یتوپوگراف

 (.43، 1400 ،ی و یمانیشعبان) است

 
 موردمطالعهموقعیت منطقه  .(1شکل )

 هاروشمواد و 

است. این  13و کربن  18و آنالیز ایزوتوپ اکسیژن  یجداساز ،سازیآماده ،بردارینمونهمراحل اصلی در این مطالعه شامل 

ها و اطلاعات میدانی و زیر نظر دانشگاه زاراگوسا اسپانیا انجام شده است. در این پژوهش داده CSICها در موسسه نمونه

 ریتصاو با استفاده ازمکان مناسب  ییبه شناسا ی از پلایای جازموریان در ابتدادانیم دیدر بازدآزمایشگاهی استفاده شده است. 

و برداشت نمونه مشخص گردید. سعی بر این بوده است که مناطقی باشند در حاشیه و حفر  یبرا یزنگمانهمحل  یاماهواره

های رسوبی کم باشد و بیشتر شرایط اقلیمی دریاچه را نشان دهد. در از نظر موقعیتی در مسیر سیلاب نباشند تا خطای داده

 صحت سنجی شوند. برداشت دو مغزه رسوبی با هادادهها حداقل لازم است دو مغزه برداشت شود تا بتوان پژوهش گونهنیا

 53عمق از  مترسانتی 205با عمق دستی انجام شده است. مغزه اول  صورتبه، (Auger) اوگر روسی( Corer) بردارمغزه
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آغاز  مترسانتی 60از عمق  مترسانتی 200عمق با  و مغزه دوم دباشیطبقه م 13 یآغاز شده است و دارازمین  مترسانتی

باشد. هر دو مغزه از حاشیه پلایای فعلی در قسمت شمالی برداشت گردیده است و موقعیت مکانی طبقه می 6 یداراشده و 

و کربن  18شدند و برای انجام آنالیز ایزوتوپ اکسیژن  سازیآمادهها سپس نمونه از هم حدود پنج کیلومتر فاصله دارد. هاآن

و محاسبه دما محیط با استفاده از این  لیوتحلهیتجزبه  شگاهیآزماد. بعد از اعلام نتایج توسط به آزمایشگاه ارسال گردیدن 13

 آنالیز آغاز گردید.

 اکسیژن هایایزوتوپمحاسبه دما از طریق 
ـــتبرای  ـــتفاده از رابطه ) هایایزوتوپآوردن دمای محیط دیرینه آب از طریق آنالیز  به دس ـــیژن با اس ـــبه 1اکس ( محاس

 .).2022Petrizzo et al(گرددمی

16(            1رابطه )  − 4.14 × (𝜎18 𝑂 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 𝑜𝑓 + 1) + 0.13 × ( 𝜎18 𝑂 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 𝑜𝑓 + 1)2 

ــود 𝜎18 𝑂 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 𝑜𝑓( ابتدا لازم اســت مقدار 1رابطه )برای  ــبه ش ــبه رابطه ) محاس  2که آن نیز خود، نیاز به محاس

مغزه )( ابتدا ایزوتوپ اکسیژن 2رابطه )(دارد. در 
18𝑜′

16𝑜′
ستاندارد و سپس  شودمیجایگزین (  مقدار ا

18𝑜

16𝑜
و  شودمیجایگزین  

ــپس با جایگذاری در رابطه ) ــب درجه میزان دمای  (1س ــانتیمحیطی برحس ــت می گرادس ــتآید. به دس که  قابل ذکر اس

ایزوتوپ اکسیژن مغزه )نمونه( )
18𝑜′

16𝑜′
به صورت انحراف از نسبت یک مقدار استاندارد  معمولاً( 

18𝑜

16𝑜
واحد در هزار  برحسبو  

اســت . معادله این انحراف به شــکل زیر شــودمیها اســتخرا  ها از میانگین آب اقیانوس. همچنین اســتانداردشــودمیبیان 

 (82، 1386عساکره،)

 (2)رابطه 

𝜎18𝑜 =
(

18𝑜′
16𝑜′

−
18𝑜
16𝑜

)

18𝑜
16𝑜

 

 

تر اســت. هر ده ســنگین هایایزوتوپهای مثبت بیانگر افزایش اکســیژن و ارزش زوتوپیاهای منفی بیانگر کاهش ارزش

سبت به ) 𝜎18 𝑂قسمت در هزار کاهش در میزان  شان دهنده یک درصد کاهش ن ن
18𝑜′

16𝑜′
ست. ( ستاندارد ا ( مغزه از مقدار ا

 دهد. بیانگر دوره یخچالی و کاهش آن دوره بین یخچالی را نشان می 18غلظت ایزوتوپ 

 
 با مغزه گیر در پلایای جازموریان بردارینمونهتصاویر برداشت  .(2شکل )
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 18های رسوب برای آنالیزهای ایزوتوپ اکسیژن نمونه سازیآماده .(3)شکل 

 و بحث نتایج

 موریانحوضه جازدر  18اکسیژن  زوتوپیا زیآنال جینتا

 1در گمانه  18کسیژن مقادیر ایزوتوپ انمونه است.  13 ی( دار1مغزه شماره ) شودمی( ملاحظه 1که در جدول ) طورهمان

است و کمترین  مترسانتی 175-160ر عمق د -3/5تغیر است، بیشترین میزان آن با عمق م - 3/5ا ت -1/7جازموریان بین 

تا  -9/7بین  18جازموریان مقدار ایزوتوپ اکسیژن  2است. در گمانه  مترسانتی 68-53در عمق  -1/7دار میزان آن با مق

ی است و کمترین مترتیسان 200-180غزه با عمق در انتهای م -2/5است، بیشترین میزان در این مغزه با مقدار متغیر  - 2/5

 است. مترسانتی 60-80در عمق  -9/7آن با مقدار 

 

 
 جازموریان حوضه 1گمانه رسوبی  در 18ایزوتوپ اکسیژن  ریمقاد .(4) شکل

53-68 68-82 82-95
95-
110

110-
115

115-
125

125-
145

145-
160

160-
175

175-
180

180-
190

190-
195

195-
205

N-6 N-5 A-4 A-3 A-2 A-7 A-1 A-14 A-16 A-10 A-9 A-11 A-12

δ18OVPDB -7.1 -6.4 -6.2 -5.9 -5.9 -5.8 -5.5 -5.4 -5.3 -5.7 -5.5 -5.8 -5.8

-7.1

-6.4 -6.2
-5.9 -5.9 -5.8

-5.5 -5.4 -5.3
-5.7 -5.5

-5.8 -5.8

-8.0

-7.0

-6.0

-5.0

-4.0

-3.0

-2.0

-1.0

0.0
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 جازموریان حوضه 2گمانه رسوبی  در 18مقادیر ایزوتوپ اکسیژن  .(5شکل )

 اکسیژن هایایزوتوپمحاسبه دما از طریق 

گردد ( محاسبه می1اکسیژن با استفاده از رابطه ) هایایزوتوپآوردن دمای محیط دیرینه آب از طریق آنالیز  به دستبرای 

های منفی بیانگر آید. ارزش( به دست می2و براساس رابطه ) 16به اکسیژن  18از نسبت اکسیژن  18و ایزوتوپ اکسیژن 

در هزار کاهش  10تر است. هر ده قسمت در سنگین هایایزوتوپهای مثبت بیانگر افزایش اکسیژن و ارزش زوتوپیاکاهش 

بیانگر دوره یخچالی  18نشان دهنده یک درصد کاهش نسبت به مغزه از مقدار استاندارد است. غلظت ایزوتوپ  ( 𝜎18میزان )

 دهد.یخچالی را نشان میو کاهش آن دوره بین

های ن دما در عمقمتغیر است. بیشتری گرادسانتیدرجه  44تا  36جازموریان بین  1دمای محاسبه شده در مغزه شماره 

 ی از سطح زمین است.مترانتیس 145 -175و کمترین دما در عمق  مترسانتی 68-53

ی مترسانتی 68-80 متغیر است، بیشترین دما در عمق گرادسانتیدرجه  35تا  50جازموریان دما بین  2در مغزه شماره 

 است. از سطح زمین محاسبه شده یمترانتیس 180-200از سطح زمین و کمترین دما در عمق 
 1گمانه شماره  18( ایزوتوپ اکسیژن 1رابطه )دما محاسبه شده از  .(1جدول )

 (گرادسانتیدما ) δ18OVPDB عمق نمونه شماره نمونه

1 53-68 -7.1 46.09 

2 68-82 -6.4 42.14 

3 82-95 -6.2 41.04 

4 95-110 -5.9 39.40 

5 110-115 -5.9 39.40 

6 115-125 -5.8 38.86 

7 125-145 -5.5 37.26 

8 145-160 -5.4 36.73 

9 160-175 -5.3 36.20 

10 175-180 -5.7 38.32 

11 180-190 -5.5 37.26 

12 190-195 -5.8 38.86 

13 195-205 -5.8 38.86 

60-80 80-125 125-150 150-170 170-180 180-200

A-27 A-26 A-24 A-18 A-22 A-19

δ18OVPDB -7.9 -5.3 -5.6 -5.6 -5.3 -5.2

-7.9

-5.3
-5.6 -5.6

-5.3 -5.2

-9.0

-8.0

-7.0

-6.0

-5.0

-4.0

-3.0

-2.0

-1.0

0.0
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 2گمانه شماره  18( ایزوتوپ اکسیژن 1رابطه )از دما محاسبه شده  .(2جدول )

 (گرادسانتیدما ) δ18OVPDB عمق نمونه شماره نمونه

1 60-80 -7.9 50.75 

2 80-125 -5.3 36.20 

3 125-150 -5.6 37.70 

4 150-170 -5.6 37.70 

5 170-180 -5.3 36.20 

6 180-200 -5.2 35.68 

اعداد . در این میان است 7/2با برابر  2شماره برای مغزه  و 3/1مغزه شماره یک برابر با  18دامنه تغییر ایزوتوپ اکسیژن 

های در داده است 16بوده و چون در مخر  کسر ایزوتوپ اکسیژن  16تر باشند نشان از وجود بیشتر اکسیژن هرچقدر منفی

حیط نشان مباشد و تبخیر کمتری را در محیطی می ترمرطوبتری است و این نشان دهنده شرایط ما خروجی عدد منفی

 16از ایزوتوپ اکسیژن  بودن مقدار کمتری ترسبکدهد که بر اثر تبخیر و نشان می شودمی تربزرگدهد. وقتی اعداد می

سته در بهای هایی است که شرایط خشکی بر محیط غالب بوده است. این وضعیت در دریاچهوجود دارد و نشان از محیط

 16پ اکسیژن از ایزوتو مقدار این ایزوتوپ 18شدگی ایزوتوپ اکسیژن مناطق خشک مانند پلایای جازموریان. در بحث غنی

 یشدگیغنه افتد. پس زمانی کشدگی عکس این حالت اتفاق میدهد اما در تهیبه ما می یتربزرگبیشتر است و عدد 

ه و به نوعی است بارش بیشتر از تبخیر بود 18شدگی اکسیژن است یعنی تبخیر بیش از بارش و زمانی که تهی 18اکسیژن 

 دهد.دمای کمتر محیط را نشان می

است که نشان از  18ن اکسیژن کمترین میزا -1/7ی با مقدار مترانتیس 53-68جازموریان در عمق  1در مغزه شماره 

کند که افزایش پیدا می – 3/5به میزان  مترسانتی 160-175بارش بیشتر و دمای کمتر محیط است و این مقدار تا عمق 

 175-180وده زیرا تبخیر محیطی بیشتر از بارش بوده است. در عمق دهد به سمت گذشته دمای محیط بیشتر بنشان می

مغزه در انتهای  دداًمجداریم و  18و سپس افزایش کمی را در مقدار ایزوتوپ اکسیژن  شودمییک کاهش مشاهده  مترسانتی

ی هستیم. در مغزه مترسانتی 175-180 یتوالبهکه نشان از کاهش دما و افزایش بارش محیط نسبت  هستیمبا کاهش روبرو 

دهد که نشان دهنده بارش ی مقدار کمتری را نشان میمترسانتی 60-80در عمق  18جازموریان مقدار اکسیژن  2شماره 

 80-125 تر محیطی تا عمقهای گذشتهبه سمت دوره 18بیشتر و تبخیر کمتر )دما کمتر( است. بررسی میزان اکسیژن 

مقدار اندکی  مترانتیس 125-170عمق در  مجدداًاز دمای بیشتر و بارش کمتر است.  که نشان شودمیبیشتر  مترسانتی

ر د 18. دامنه تغییرات اکسیژن شودمیآغاز  18روند افزایشی اکسیژن  مترانتیس 170-200کاهش وجود دارد و بعد از عمق 

 این مغزه بسیار کم است.

 13کربن  زوتوپیا زیآنال جینتا

ستند ز یطیمطالعات مح یبرا یابزار قدرتمند داریپا هایایزوتوپ صر حداقل در  شتریکه ب رایه صورت  زوتوپیا کیعنا به 

در رســوب اســت و هرچقدر کمتر شــود و  یوجود مواد آل اینشــانگر دخالت  13کربن  زوتوپیا .هســتند ترانباشــته یعیطب

 یبرا یابزار قدرتمند داریپا هایایزوتوپ .اســت یکربن از مواد کان نیا منشــأشــود  کینزد ترمثبتبه اعداد  اصــطلاحبه

صر حداقل در  شتریکه ب رایهستند ز یطیمطالعات مح صورت طب زوتوپیا کیعنا شته یعیبه  کربن  زوتوپیا .هستند ترانبا

 منشأشود  کیتر نزدبه اعداد مثبت اصطلاحبهدر رسوب است و هرچقدر کمتر شود و  یوجود مواد آل اینشانگر دخالت  13
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ست یکربن از مواد کان نیا شان دهنده اثرات مواد  ترمنفیهای رسوبی این پژوهش چون اعداد های مغزه. در دادها هستند ن

 گیاهی و جانوری( است.) یآل
ــماره  13مقادیر کربن  ــت  – 6/25تا  0بین  1در گمانه ش ــماره  و گمانهمتغیر اس تا - 9/25میزان این پارامتر بین  2ش

شماره  - 1/27 ست. در این منطقه در مغزه  شان از عدم وجود  13نمونه ایزوتوپ کربن  6مقدار  1متغیر ا ست که ن صفر ا

 نسبی زیاد نیست. طوربهدامنه تغییرات  2در رسوبات بوده است. در مغزه شماره  13ایزوتوپ کربن 

 
 جازموریان حوضه 1گمانه رسوبی شماره  13توپ کربن مقادیر ایزو .(6)شکل 

 جازموریان حوضه 1شماره  یگمانه رسوب 13کربن  زوتوپیا ریمقاد .(3)جدول 

گمانه رسوبی هاینمونه مترسانتیعمق به   13ایزوتوپ کربن    

A12 195-205 0 

A11 190-195 -26.9 

A9 180-190 0 

A10 175-180 0 

A16 160-175 0 

A14 145-160 -26.95 

A1 125-145 0 

A7 115-125 -26.2 

A2 110-115 0 

A3 95-110 -26.15 

A4 82-95 -26.45 

N5 68-82 -25.6 

N6 50-68 -26.3 
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 جازموریان حوضه 2گمانه رسوبی شماره  13مقادیر ایزوتوپ کربن  .(7)شکل 

 جازموریان حوضه 2شماره  یگمانه رسوب 13کربن  زوتوپیا ریمقاد .(4جدول )

های گمانه رسوبینمونه مترسانتیعمق به   13ایزوتوپ کربن    

A19 180-200 -26.15 

A22 170-180 -25.9 

A18 150-170 -26 

A24 125-150 -24.95 

A26 80-125 -26 

A27 60-80 -27.15 

 

 یریگجهینت

ها و نوسانات اقلیمی متعددی بوده است. در این پژوهش نوسانات اقلیمی پلایای جازموریان خیزوهولوسن حاوی افت یطورکلبه

 16اکسیژن  هایایزوتوپبررسی شده است. برای بررسی دمای دیرینه، میزان  2عنصر اقلیمی دما در دو مغزه حدود  ژهیوبه

تر باشند نشان از وجود حاصل منفی اعداد قدرهرچ 16به اکسیژن  18با هم مقایسه شدند. از مقایسه نسبت اکسیژن  18و 

آن نشانگر دمای بیشتر است.  تبعبهو تبخیر کمتر محیط و  ترمرطوببوده و این نشان دهنده شرایط  16بیشتر اکسیژن 

 دمای بیشتر و به دنبال آن تبخیر بیشتر مقدار ایزوتوپ اکسیژن واسطهبهدهد که می شودمی تربزرگوقتی اعداد  برعکس

تبخیر شده و شرایط خشکی بر محیط غالب بوده است. این وضعیت  شتریب 18بودن نسبت به اکسیژن  ترسبکبه علت  16

گرفته شده از پلایای جازموریان، مغزه  2و  1خشک مانند پلایای جازموریان مشهود است. در دو مغزه شماره  در مناطق

اقلیمی در هولوسن )حدود  چهار دورهکند. این منطقه دوره هولوسن را بررسی می گذاریرسوببا توجه به نرخ  2و  1شماره 

پیش( که شرایط اقلیمی  سال 7000 تا 5000نقطه او  آن بین ) نهیبهده هزار سال پیش( رخ داده است. دوره شرایط اقلیمی 

اقلیمی مطلوب  طیشرا است دوره سوم، ( بوده2300 تا 2900تر از زمان حال بوده است. دوره اقلیمی سردتر )او  بین گرم

سال قبل( دوره سرد بوده  550تا  125عصر یخبندان کوچک بین ) یمیاقلپیش( و دوره چهارم  سال 800 تا 1000ثانویه )

در رسوبات به حرارت آب در  ژنیاکس هایایزوتوپ ینسب یفراوان دهدنشان میمحاسبه دما  جینتا (.1382:83عزیزی،)است 

 یبرد که وقت یپ یکشف کرد. و یعیدماسنج طب کی ژنیرو با استفاده از اکس نیارتباط دارد و از ا گذاریرسوبهنگام 

. شودمی جادیا ییکربناته جدا هاییونآب و  نیآن شکسته شده و ب ژنیاکس هایزوتوپیا ،شودمی ننشیته یبه آرام یمحلول

را  یخچالی نیبو کاهش آن دوره  یخچالیدوره  انگریب در نتیجه و آب است. طیمح یتابع دما ییشکست و جدا نیعامل ا

 46 ی، دمامترسانتی 53-68در عمق  انیجازمور 1در مغزه شماره  18 ژنیاکس زوتوپیا زیآنال قیاز طر طی. محدهدمینشان 

 جادیسطح در منطقه ا 8در  یمترسانتی 175تا عمق  رادگسانتیدرجه  10 یدرجه وجود داشته است. سپس روند کاهش

دو و ثابت در  یشیکاهش و سپس روند افزا یو در سطح بعد شیافزا یبه بعد روند اندک یمترسانتی 175در عمق  ،شودمی

درجه مشخص است، سپس  50 یدما یمترسانتی 60-80در عمق  انیجازمور 2وجود دارد. در مغزه شماره  یبعد سطح
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 170دما تا عمق  نیدرجه( است و ا 1) افتهیشیافزا یوجود دارد. سپس روند اندک 80-125دما را در عمق  دیکاهش شد

اهمیت این ایزوتوپ به ارزش بخشیدن به درک  کاهش دما وجود داشته است. ییانتها هیدر دولا مجدداً  نیادامه دارد، بعد از ا

. در مغزه شماره شودمیاستفاده از این مجموعه به بازسازی دیرینه اقلیم منجر  های بیولوژیکی است و باما در مورد سیستم

نشده است و  مشاهده 110-115و  125-145، 160-190، 195-205های در عمق 13جازموریان میزان ایزوتوپ کربن  1

از اقلیم  متأثر جتاًینتا باشد و هکمبود و فقر شدید مواد آلی در نمونه دهندهنشانتواند میزان آن صفر است این مسئله می

جازموریان  2ها در مغزه شماره کند. در سایر توالینامساعد محیطی برای رشد و حیات گیاهان و جانوران را مشخص می

هایی که مقدار این ایزوتوپ متغیر است که نسبت به توالی -9/26تا  -6/25پایین است و اعداد بین  شدتبهدامنه تغییرات 

ها رسوبات مغزه .دهدمیصفر بوده است شرایط بهتر اقلیمی را از نظر بارش و دما برای رشد و حیات گیاهی و جانوری نشان 

ه دجهان رخ دا مختلفهای اقلیمی متفاوتی در هولوسن در نقاط که دوره طورهماندهد که های متفاوت نشان میدر عمق

تغییرات اقلیمی  کهنیا. نکته دیگر شودمیها دیده میزان مختلف ایزوتوپ تبعبهطقه نیز دماهای متفاوت است در این من

رسد ها با تعدیل آب هوا مرتبط است به نظر میو ایجاد، گسترش و افول تمدن با تغییرات فرهنگی همراه است معمولاً

های این داشت و داده موردنظرتوان راف چاله جازموریان را میهای جنوب شرقی ایران مانند جیرفت، لوت و ... در اطتمدن

 قرار گیرد. یشناسباستانپژوهشگران  مورداستفادهتواند پژوهش می

 تقدیر و تشکر

 (INSFکشور )با حمایت مالی صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران  99029668،شمارهمقاله از طرح پسادکتری به  نای

 .شودمیصندوق تشکر و قدردانی  یهاتیحما، از لهیوسنیبدجغرافیای دانشگاه تهران انجام شد؛  دانشکدهدر 

 .هاستآناند و این موضوع مورد تأیید همه نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 

 مشارکت نویسندگان

ها، تحلیل و تفسیر آماری داده لیوتحلهیتجز ها،انجام آزمایش و گردآوری داده ها،سازی نمونهنویسنده اول: تهیه و آماده

 مقاله سینوشیپاطلاعات و نتایج، تهیه 
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