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 خلاصه
ترکیب ایزوتوپی اکسیژن در  .در شناخت تغییرات اقلیمی گذشته و بازسازي دماهاي دیرینه مورد توجه بوده اندهاي پایداراکسیژن  ایزوتوپ

هاي پدوژنیک طی هولوسن  تشکیل کربناتنتایج نشان میدهد  .کربناتهاي پدوژنیک دو خاك قدیمی در فلات لسی ایران مورد مطالعه قرار گرفت
دهنده وجود مقدار بارش بیشتر از شرایط  نشان) 4  و1  هاي خاکرخBtkهاي  در افق(و آخرین دوره بین یخچالی ) 1هاي  در خاکرخ(ابتدایی و میانی 

دهد که  هاي تخمین دماهاي گذشته نشان می کاربرد مدل .در منطقه مورد مطالعه است) MIS5 و MIS1(فعلی طی آخرین دوره هاي بین یخچالی 
 درجه 4گراد کمتر از شرایط فعلی و در آخرین دوره بین یخچالی احتمالا حدود   درجه سانتی1حدود ) ابتدایی تا میانی(دما، طی هولوسن 

  .گراد بیشتر از شرایط فعلی بوده است سانتی
 .لشرق ایران خاکهاي قدیمی، کواترنري، شما: کلمات کلیدي

 
 مقدمه  .1

ترکیب . اند هاي معتبر تغییرات اقلیمی و محیطی در مناطق مختلف دنیا مورد استفاده قرار گرفته عنوان یکی از شاخص  به1هاي پایدار ایزوتوپ
 Dworkin et al 2005, Ryskov et(در شناخت تغییرات اقلیمی گذشته و بازسازي دماهاي دیرینه مورد توجه بوده اندهاي پایداراکسیژن  ایزوتوپ

al 2008.(  
خشک تا  هاي با زهکشی مناسب، تحت تاثیر متقابل اقلیم، مواد مادري و پوشش گیاهی در شرایط اقلیمی نیمه هاي پدوژنیک معمولا در خاك کربنات

ترکیب ایزوتوپی ). Sheldon and Tabor 2009(شوند  تشکیل میبیکربنات و انتقال یون بیکربنات -مرطوب و از فرآیند تعادلی کربنات نیمه
 Han( قابلیت مناسبی براي بازسازي شرایط اقلیم و محیطی گذشته دارند  واند هاي پدوژنیک در تعادل ایزوتوپی با محیط زمان خود تشکیل شده کربنات

et al 1996,  Dworkin et al 2005( . ترکیب ایزوتوپی اکسیژن )δ18O (ایزوتوپی اکسیژن در آب  ترکیبهاي پدوژنیک وابسته به  کربنات
 هاي از ایزوتوپ) 1996(هان و همکارن   ).Dworkin et al 2005, Ryskov et al 2008(بارش با مقداري تفکیک ایزوتوپی در خاك است

نیز ) 2008( همکاران ریسکوف و  .اند هاي پدوژنیک جهت شناخت تغییرات اقلیمی کواترنر در فلات لسی چین استفاده کرده  موجود در کربناتاکسیژن
  اند ها در رسوبات لسی روسیه اقدام به بازسازي کمی پارامترهاي محیطی گذشته کرده با استفاده از ترکیب ایزوتوپی کربنات

 ترکیب ایزوتوپی اکسیژن  و کاربردهدف از این مطالعه تعیین. لسی ایران انجام شده استرسوبات مطالعات محدودي درباره خاکهاي قدیمی 
  .باشد میها بازسازي کمی پارامترهاي اقلیمی و محیطی در زمان تشکیل کربناتمناطق لسی شمالشرق ایران جهت هاي  هاي پدوژنیک در خاك ناتکرب

  
 واد و روشهام  .2

 ساله 55 دوره آماري  آمار ایستگاه هواشناسی سینوپتیک مشهد در.شرق ایران قرار گرفته است منطقه مورد مطالعه در جنوب مشهد در شمال
شاخص شستشوي خاك، از تفاضل مجموع سالانه مقادیر حاصل از تفاضل ). 1جدول (جهت بررسی پارامترهاي اقلیمی فعلی استفاده شد ) 1951-2005(

  . تعرق محاسبه شد-بارش و تبخیر
                                                
1Stable isotope 
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هاي  ع کربناتهاي تجم انتخاب و پس از تشریح از افق رباط خاکستريه سلام و در محدوده تپهاي لسی جنوب مشهد  خاکرخ در لندفرمدو 
 در دانشگاه بن آلمان انجام و 1سنجی جرمی روش طیف هاي پدوژنیک به ترکیب ایزوتوپی کربن و اکسیژن کربنات. برداري شد پدوژنیک نمونه

 1فاده معادله هاي پایدار با است فراوانی ایزوتوپ. محاسبه شدند) (PDB 2ها بر حسب استاندارد پی دي بلمنیت هاي ایزوتوپی اکسیژن در نمونه نسبت
  ).Faure 1986(محاسبه شد 

      δ (‰) = [(RSample/RStandard ) -1] .1000                                                                                                      )1(  
باشند   میو نمونه استانداردبراي نمونه مورد مطالعه ) 16O(به سبک ) 18O(هاي سنگین  نسبت ایزوتوپترتیب  به RStandard  وRSampleدر معادله بالا 

 و هاي سنگین ایزوتوپشدن نمونه از  دهنده غنی  نشانδمقادیر مثبت . دهد  ترکیب ایزوتوپ مورد نظر در نمونه را نسبت به نمونه استاندارد نشان میδو 
  ).Faure 1986(هاي سبک در نمونه است  فزایش ایزوتوپهاي سنگین و ا دهنده کاهش ایزوتوپ مقادیر منفی نشان

از معادله ارائه شده   ) (SMOW) (3هاسو به واحد استاندارد میانگین آب اقیانPDBهاي ایزوتوپی اکسیژن از واحد  جهت تبدیل واحد نسبت
  ).2معادله (استفاده شد ) 1986(توسط فائور 

 )            2       (                                                                                                      δ18O(PDB) +30.37× 1.03 δ18O(SMOW)= 

مکانی سازي   شبیهاي ایزوتوپی هاي چند جمله مدلو ) δ18O(ها   با استفاده از مقادیر ایزوتوپی اکسیژن در کربنات)T(برآورد کمی دما گذشته 
)Spatial()  شدندمحاسبه) 2005(پیشنهاد شده توسط ورکین و همکاران ) 4معادله (و رگرسیونی ) 3معادله .  

)            3                                                                      (                                           0.5T3 + (δ18O + 152.04)T2-2.78×106=0   
       )     4                                                                                   (                                                     δ18O = 0.49T -12.65   

ژن در کربناتهاي پدوژنیک بر حسب واحد  مقادیر ایزوتوپی اکسیδ18Oو  کلوین  میانگین دماي سالانه بر حسب درجه T، 3در معادله شماره 
SMOW 4 و در معادله شماره ،T میانگین دماي سالانه بر حسب درجه سانتیگراد و δ18O مقادیر ایزوتوپی اکسیژن در کربناتهاي پدوژنیک بر حسب 

المللی انرژي اتمی و سازمان  اطلاعاتی آژانس بین با استفاده از بانک )3معادله شماره  (سازي مکانی ذکر است معادله شبیه لازم به. میباشدPDBواحد  
 Dworkin(هاي پدوژنیک حاصل شده است   از بانک اطلاعاتی روابط فعلی بین دما و کربنات)4معادله شماره  (هواشناسی جهانی و مدل رگرسیونی

et al 2005.(  
  
 ایجنت  .3

دهد که در شرایط اقلیم فعلی در تمام ماههاي سال، مقادیر تبخیر ماهانه  ان مینش) 1جدول (بررسی آمار و اطلاعات اقلیمی ایستگاه هواشناسی مشهد 
شرق ایران برابر با صفر بوده و امکان آبشویی و  در شرایط اقلیم فعلی براي منطقه شمالاز مقدار بارش بیشتر است و بنابراین شاخص شستشوي خاك 

  .هاي پدوژنیک در شرایط فعلی وجود ندارد تشکیل کربنات
و ) Bk(هاي پدوژنیک  از یک لایه نازك لسی بر روي گرانیت تشکیل شده است و داراي یک افق تجمع کربنات) رباط خاکستري (1خاکرخ شماره 

 هزار سال قبل، یعنی از 5/12±1 تا 6/19±8/1بین لایه نازك لسی این خاکرخ ). 1شکل (باشد  می) Btk(هاي پدوژنیک و رس  یک افق تجمع کربنات
  ).Karimi et al 2011(تا هولوسن تشکیل شده است ) MIS2(در محدوده مرحله دوم ایزوتوپ دریایی ) LGM (4زمان حداکثر شدت یخچالی

بر حاکمیت شرایط Bk افق وجود وجود رسوبات لسی نشانگر محیطی با غالبیت فرآیندهاي باد و رسوبگذاري ذرات سیلت است در حالیکه 
 در  Btk افق قرمزرنگ. ها فراهم شده است  دلالت داشته و امکان انتقال و تجمع کربنات و دوران یخچالیتر طی هولوسن نسبت به زمان حال مرطوب

 هاي ري از رسوبات دورهدر این خاکرخ اث. است تشکیل شده MIS5 گرم زیر لایه لسی، شرایط گرم و مرطوب را تجربه کرده و احتمالا در دوره

MIS3 و MIS4 گذاري باشد  دلیل فرسایش یا کم بودن میزان رسوب  نبوده که ممکن است به)Karimi et al 2011(  
هاي پدوژنیک و رس  باشد که در بخش میانی آن یک افق تجمع کربنات خاك قدیمی می-یک توالی عمیق لس) تپه سلام (2خاکرخ شماره 

)Btk ( وجود دارد)افق قرمز رنگ ). 1 شکل Btkهزار سال پیش تکامل پیدا کرده و به احتمال زیاد در آخرین دوره 7/64±0/4سلام قبل از  خاکرخ تپه 
  ). Karimi et al 2011(توسعه و تکامل پیدا کرده است  )MIS5دوره گرم (یخچالی  بین

                                                
1Mass spectrometry 
2Pee Dee Belemnite 
3Standard of Mean Ocean Water (SMOW) 
4Last Glacial Maximum (LGM) 
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یخچالی  و آخرین دوره بین) MIS1(ی دو دوره بین یخچالی هولوسن هاي پدوژنیک ط در مجموع، بررسی شواهد موجود مبین تشکیل و تجمع کربنات
)MIS5 (هاي جنوب ترکیه  هاي پدوژنیک در خاك تشکیل کربنات. در منطقه مورد مطالعه است)هم طی ) شرق ایران با عرض جغرافیایی مشابه با شمال

نظر  شرق ایران، به با توجه به شرایط اقلیمی فعلی در منطقه شمال. )Pustovoytov et al 2007( گزارش شده است )MIS 1(هولوسن ابتدایی و میانی
هم بر این باور ) 2007(پوستاویوتو و همکاران . شرق ایران تشکیل شده است ها طی هولوسن ابتدایی تا میانی در شمال هاي تجمع کربنات رسد افق می

 هزار سال قبل ادامه داشته و پس از آن افزایش خشکی 4وایل هولوسن تا حدود هاي جنوب ترکیه از ا هاي پدوژنیک در خاك هستند که تشکیل کربنات
بر شرایط گرم ) سلام تپه (2و ) رباط خاکستري (1هاي  قرمز رنگ مشابه در خاکرخ Btk وجود افق. ها همراه شده است محیطی با توقف تشکیل کربنات

  و رنگ قرمزهاي آهن آزاد ها، ذرات رس وتشکیل اکسید  انتقال و تجمع کربنات دلالت دارد که سبب)MIS 5(و مرطوب اقلیمی زمان تشکیل آنها

  .شود  میایجاد
  

 1951-2005 مشخصات اقلیمی ایستگاه سینوپتیک مشهد در دوره آماري -1جدول 
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 پارامتر اقلیمی

2/14  4 9 14 20 25 27 24 19 15 8 4 2 

 میانگین دما
درجه  (

)گراد سانتی  

4/255  25 16 6/8  7/1  8/0  1/1  2/4  28 46 56 35 33 
 میانگین بارش

)متر میلی (  

1530 62 83 113 146 180 201 185 163 128 99 89 81 
 میانگین تبخیر

)متر میلی(  

 
 

هاي کربنات رخ می دهد که این فرآیندي وابسته  رآیند تفکیک ایزوتوپی اکسیژن بین آب و یونهاي ثانویه، ف طور کلی، در زمان تشکیل کربنات به
هاي آخرین دوره هاي دوره هولوسن بسیار کمتر از کربناتمقادیر ایزوتوپی اکسیژن در کربنات ).Sheldon and Tabor 2009(باشد  به دما می

 در )MIS5معادل با آخرین دوره بین یخچالی (در فلات لسی چین  S1هاي خاك وپی کربناتمیانگین مقادیر ایزوت). 2جدول (یخچالی است  بین
شرق  شمال هاي همین دوره درکه میانگین مقادیر ایزوتوپی اکسیژن براي کربنات  در حالی)Han et al 1996( گزارش شده است -6/8‰حدود 

شرق ایران  تري در شمال یخچالی، شرایط گرم ه این مطلب باشد که طی آخرین دوره بیندهند تواند نشان باشد و این امر می  می-6/3‰ایران درحدود 
  .نسبت به فلات لسی چین وجود داشته است

هاي تخمین دماهاي  در کاربرد مدل.  نمایش داده شده است2 در جدول  با استفاده از ایزوتوپهاي پایدار اکسیژن نتایج بازسازي دماهاي گذشته
دماي خاك در تعادل حرارتی ) 2ست، کننده اصلی  ترکیب ایزوتوپی آب بارش ا دماي محیط، کنترل) 1: گذشته، فرضیات زیر در نظر گرفته شده است

دامنه مقادیر . ها حفظ شده و تحت تاثیر فرآیندهاي تبلور مجدد قرار نگرفته است ترکیب ایزوتوپی آب بارش در کربنات) 3با دماي هوا قرار دارد و 
ر شده است و مقادیر خارج از این دامنه هاي پدوژنیک ذک عنوان دامنه طبیعی تشکیل کربنات به) PDB (-0/13‰ تا -0/1‰ایزوتوپی اکسیژن بین 

هاي   و با توجه به مقادیر ایزوتوپی کربنات)Dworkin et al 2005(باشد  ها می دهنده تبلور مجدد یا تبخیر شدید آب در زمان تشکیل کربنات نشان
  . ها مناسب براي بازسازي دماهاي گذشته هستند ، این کربنات)-7/6‰ تا -8/2‰(مورد مطالعه 
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   مورفولوژي مقاطع مورد مطالعه. 1شکل
  

وسن برآورد شد هاي دوره هول گراد براي کربنات  درجه سانتی4/13 و8/11و گرسیونی، میانگین دماي سالانه حدود سازي مکانی  بر اساس مدل شبیه
 درجه 2 تا 1که نوسانات دما در هولوسن تنها در حدود  و این) گراد  درجه سانتی2/14(با توجه به میانگین دماي فعلی منطقه مورد مطالعه ). 2جدول (

و میانگین دما در هولوسن کند  رسد که مدل رگرسیونی برآورد بهتري از دماهاي گذشته ارائه می نظر می ، به)1383عزیزي (گراد بوده است  سانتی
   .شرق ایران اندکی کمتر از شرایط فعلی بوده است در شمال) ابتدایی و میانی(

 
    وبازسازی دماهای گذشتهدر کربنات هاي مورد مطالعه  اطلاعات ايزوتوپي اکسيژن-۲جدول 

 *TReg سن
(C°) 

TSpa* 
(C°) 

δ18OH2O* 
(SMOW) 

δ18OC
* 

(SMOW) 
δ18OC

* 
(PDB) 

 افق

)رباط خاکستري (1کرخ خا  
MIS-1 7/14 2/15 53/6- 58/25+ 42/5- Bk 

MIS-5 6/16 7/18 62/5- 53/26+ 47/4- Btk 

)سلام تپه (4خاکرخ   
MIS-5 9/19 3/24 11/4- 12/28+ 88/2- Btk 

 
 

هاي شبیه سازي  ترتیب توسط مدل گراد به  درجه سانتی2/18 و 5/21میانگین دماي سالانه حدود ) MIS5(در مورد آخرین دوره بین یخچالی 
شواهد . شرق ایران است گراد بیشتر از شرایط دمایی فعلی شمال  درجه سانتی7 تا 4این دماها حدود ). 2جدول (دست آمده است  مکانی و رگرسیونی به

گونه گزارشی درباره شرایط   دارند اما هیچتر نسبت به هولوسن تر و مرطوب هاي مربوط به این دوره هم دلالت بر شرایط اقلیمی گرم مرفولوژیکی خاك
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 ٥ 
 

با کاربرد مقادیر ایزوتوپی در رسوبات کربناتی غارهاي منطقه شرق ) 2004(مک گري و همکاران . یخچالی در ایران وجود ندارد دمایی آخرین دوره بین
این . گراد گرمتر از شرایط فعلی بوده است درجه سانتی 4در حدود ) MIS5(مدیترانه بیان کردند که دما در این منطقه طی آخرین دوره بین یخچالی 

ها  ها و شواهد مورفولوژي خاك با توجه به نتایج مدل. هاي پدوژنیک توسط مدل رگرسیونی هماهنگی دارد نتیجه با مقادیر برآورد شده با کربنات
رسد مدل رگرسیونی برآورد بهتري از  ط فعلی بوده است و بنظر میتر از شرای شرق ایران گرم توان گفت که دما در آخرین دوره بین یخچالی در شمال می

  .هم نتایج معتبرتر مدل رگرسیونی را براي کربناتهاي پدوژنیک مرکز ایران را گزارش کرده اند) 1389(بیات و همکاران  .کند این مورد ارائه می
  
 نتیجه گیري   .4

. شرق ایران وجود ندارد هاي پدوژنیک در شمال علی، امکان آبشویی و تشکیل کربناتدهد در شرایط اقلیم ف بررسی شاخص شستشوي خاك نشان می
  و1  هاي خاکرخBtkهاي  در افق(و آخرین دوره بین یخچالی ) 1هاي  در خاکرخ(هاي پدوژنیک طی هولوسن ابتدایی و میانی  تشکیل کربناتبنابراین 

  .در منطقه مورد مطالعه است) MIS5 و MIS1(طی آخرین دوره هاي بین یخچالی دهنده وجود مقدار بارش بیشتر از شرایط فعلی  نشان) 4
گراد کمتر از شرایط فعلی و در   درجه سانتی1حدود ) ابتدایی تا میانی(دهد که دما، طی هولوسن  هاي تخمین دماهاي گذشته نشان می کاربرد مدل

هاي تعیین دما  هماهنگی کاملی با  نتایج حاصل از مدل. ر از شرایط فعلی بوده استگراد بیشت  درجه سانتی4آخرین دوره بین یخچالی احتمالا حدود 
  .هاي مورد مطالعه نشان داد مورفولوژي خاك

مجموع کاربرد ایزوتوپهاي پایدار اکسیژن در کربناتهاي پدوژنیک و کاربرد آنها با شواهد ژئومرفیک و مورفولوژي خاکها در شناخت تغییرات در 
  .نر مناسب است و براي مناطق دیگر کشور هم پیشنهاد میشودمحیطی کواتر

  
 مراجع  .5
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