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) هحیطی اػشفبدُ اصایضٍسَدْبی ثب دیشیٌِ اللین ثبصػبصی
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 خلاصِ

ث٣ٍَٕ سغ٥٥َار آة ٚ ٞٛا٣٤ سق٥٥ٗ ٚػٛى ٚ ٙير  ىٍٜٚ ٞب٢ َٔعٛة )دَثبٍٗ( ٚ هٚه ىٍ ىٍٚاٖ وٛاس٢ََ٘ ٤ى٣ اُ ٙٛاٞي ٟٔٓ ػٟز ٙٙبٕب٣٤ 

ٚ سغ٥٥َار ال٣ٕ٥ّ ىٍ فَٞٞب٢ ٌٌٙشٝ ٔغبِقبر سغ٥٥َار ا٤ِٚسٛح ٞب٢ ثَا٢ ٔغبِقبر ٔل٥غ٣  س٤َٗ اثِاٍليٍسٕٙي ٔٙبثـ آة ف٣ّ٥ٖ ٣ٔ ثبٙي.

إز   (H/H2)٥ٞيٍّٖٚٚ   (O16/O18)او٥ْٖٖ  (C12/C13)ٔشٛػٝ وَثٗا٤ِٚسٛد٣ ث٥ٚش٤َٗ ٔغبِقبر ٣ٔ ثبٙي.   (14C, 13C, 2H, 18O)ٔل٥غ٣

. ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ ثَ ػب٢ ٥ٌٍٔاٍ٘يٚ آثٟب٢ ٣ٙ٥َُٔ٤ُ  سَو٥جبر غ٥َآ٣ِ )آة،هبن،ٍٕٟٙب، ف٥ُٖ...( ، ٍاٖ( وٝ آطب٢ٍ ٍا ىٍ ٔٛاى آ٣ِ )٥ٌبٞبٖ ٚ ػب٘ٛ

ٕق٣ ٙيٜ إز ثب ث٣ٍَٕ ٚ ا٤ٍُبث٣ ا٤ِٚسٛح ٞب٢ دب٤ياٍ ىٍ ٕٝ ٔل٥ظ ٔوشّف ٙبُٔ آة ٣ٙ٥َُٔ٤ُ، ٍٕٛثبر ى٤ٍبؿٝ ا٢ ٚ ٤وـبَ ٞب ثٝ ىٕش٥بث٣ 

ٗ ىٍٜٚ ٞب٢ ُٔب٣٘ اكشٕبَ سٚى٥ُ آثٟب٢ ف٣ّ٥ٖ الياْ ٌَىى. ث٣ٍَٕ ٞب كبو٣ اُ آٖ إز وٝ إشفبىٜ اُ َٙا٤ظ آة ٚ ٞٛا٣٤ ىٍٚاٖ وٛاس٢ََ٘ ٚ سق٥٥

 ٌٌٙشٝ ٍا ثب ىلز ثبلاس٢َ  ٘ٚبٖ ٣ٔ ىٞي.  ا٤ِٚسٛدٟب٢ ٔٛػٛى ىٍ ٥ٕٖشٓ آة ٣ٙ٥َُٔ٤ُ ا٢ٍِٛ ثبٍ٘ي٣ٌ ٚ َٙا٤ظ آة ٚ ٞٛا٣٤
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  همذهِ .1

٣ ٣ٔ ٙٛ٘ي. ٔٙبثـ آة ف٣ّ٥ٖ، ٔٙبثـ آث٣ لي٣ٕ٤ ٤ب ه٣ّ٥ لي٣ٕ٤ ٖٞشٙي وٝ ٣ٕٙ ث٥٘ اُ ؿٙي٤ٗ ِٞاٍ ٕبَ ٍا ىاٍ٘ي ٚ ٤ه ٔٙجـ آة ٣ٙ٥َُٔ٤ُ ث٥ٖبٍ ٟٔٓ سّم

ٛثبر ٣ٔ ثبٙي وٝ اٝغلاكب ثٝ آٟ٘ب آثٟب٢ ف٣ّ٥ٖ ٔلجٛٓ اُ ٔىب٥ٖ٘ٓ ٞب٢ سٚى٥ُ آثٟب٢ ف٣ّ٥ٖ، ٔلجٛٓ ٙيٖ ىٍ ث٥ٗ لا٤ٝ ٞب ٚ ٔٙبفٌ ًٕٙ ٞب ٚ ٍٕ

(connate water) ٞب٢ َٔعٛة ٞب٣٤ وٝ دشب٥ُٖ٘ ٚػٛى سٚى٥ُ ٍا ىاٍ٘ي، ثبُٕب٢ُ ٚ ٙٙبٕب٣٤ ىٍٜٚٙٛى. ٟٕٔش٤َٗ ٍٚٗ ػٟز سٚو٥ٜ ٔلٌُفشٝ ٣ٔ

ٍٕٛثبر آٚا٢ٍ ٚ وَثٙبسٝ ٚ ٔشقبلجب ُٖٚ ٞب٢ آثياٍ )دَثبٍٗ( ٚ هٚه ىٍ ٔٙغمٝ ٣ٔ ثبٙي. أىبٖ ثبُٕب٢ُ ٚ ٙٙبٕب٣٤ ىٍٜٚ ٞب٢ َٔعٛة ٚ هٚه ىٍ 

ٙٙب٣ٕ  لي٤ٕٝ ىٍ ٌٖشَٜ ُٔب٣٘ اُ ع٤َك ٔغبِقبر ال٥ّٓ ى٤َ٤ٙٝ ٍٝٛر ٣ٔ ٥ٌَى. ثغٍٛ و٣ّ ٣ٔ سٛاٖ ٌفز وٝ سغ٥٥َار ال٣ٕ٥ّ ىٍ ُٔبٖ ٞب٢ ٔوشّف ٥ُٔٗ

ر اُ ػّٕٝ آٚا٢ٍ ٚ وَثٙبسٝ ٣ٔ ٌَىى. اُ ا٤ٗ ٍٚ ٕجت سٚى٥ُ ىٍٜٚ ٞب٢ َٔعٛة ٚ هٚه ٙيٜ ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ ٕجت سٚى٥ُ آة ٍّف ٔلجٛٓ ىٍ ٍٕٛثب

٥ُٔٗ ٙٙب٣ٕ ٚ ثي٥ُِ سبط٥َ د٢َ٤ٌ ٖٔشم٥ٓ سٚى٥ُ آثٟب٢ ٍّف اُ سغ٥٥َار ال٣ٕ٥ّ وٛاس٢ََ٘ ٚ ٔبلجُ، ضٍَٚر ىاٍى ٔغبِقبر ال٥ّٓ ى٤َ٤ٙٝ ىٍ وٙبٍ ٔغبِقبر 

ٞب٢ ٔوشّف٣ ثَا٢ ٙٙبٕب٣٤ ٚ سغ٥٥َار ال٥ّٓ َٙا٤ظ ال٣ٕ٥ّ ٌٌٙشٝ، ٍاٜ ٥ٞيٍّٚئ٢ِّٛٛ ثٝ ىٍٕش٣ ا٘ؼبْ د٤ٌَى. ثب سٛػٝ ثٝ ثبُٜ ُٔب٣٘ ٔي٘ؾَ ىٍ ثبُٕب٢ُ

ٞب٢ ٤وـب٣ِ، ٍٕٛثبر ُ ىٚا٤َ سٙٝ ىٍهشبٖ إشفبىٜ وَى ٚ ثب ٔغبِقٝ ٔغِٜا (. ثَا٢ ثبُٕب٢ُ َٙا٤ظ ال٣ٕ٥ّ سب كياوظَ ِٞاٍ ٕب1ٌٌَٙشٝ ٚػٛى ىاٍى )ٙىُ

ٞب٢ ُٔب٣٘ ث٥ٖبٍ ٕب٢ُ ال٣ٕ٥ّ ٕ٘ٛى. اُ ع٤َك ٍٕٛثبر ى٤ٍب٣٤ ٚ ال٥ب٣ٕٛ٘، ثبُٕب٢ُ ثبُُٜسٛاٖ سب ىٍٜٚ ِٕٞٛٛٗ ٍا ثبٞب٢ َٔػب٣٘ ٣ٔى٤ٍبؿٝ ا٢، ٤ٍف

ٞب٢ ٤ٛ٘ٗ ثيٕز . ثغٍٛ و٣ّ ثو٘ ٥ٕٚق٣ اُ ٔغبِقٝ ٕ٘ٛب٘بر ٚ سغ٥٥َار ال٥ّٓ ٌٌٙشٝ ثَ دب٤ٝ ىاى13ٜ]٥ٕٚـ ٚ ٥ِ٘ سغ٥٥َار ٘بٌٟب٣٘ ال٣ٕ٥ّ لبثُ ا٘ؼبْ إز

ٞب٢ ٥ٌبٞبٖ ٚ ث٣ٍَٕ ٞب٢ ٞب٢ ٤و٣ ، ٔغبِقٝ ٌَىٜغبِقٝ ٍٕٛثبر وف ال٥ب٘ٛٓ ٞب، ٔغبِقبر ا٤ِٚسٛد٣، ث٣ٍَٕ ٔغِٜآٔيٜ اُ ٙٛاٞي ٥ُٔٗ ٙٙب٣ٕ ثٝ ٤ْٜٚ ٔ

 ّئ٥ٕ٥ٙٛب٣٤ إز.
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ٚ سَو٥جبر ا٤ِٚسٛد٣ أىبٖ د٤ٌَ إز. ثب  [1]، ى٤َ٤ٙٝ ٔغٙبع٥ٔ[3]ٞبٞب٢ ٔوشّف٣ اُ ػّٕٝ ِٔػٟز ثبُٕب٢ُ َٙا٤ظ ال٣ٕ٥ّ ىٍٚاٖ وٛاس٢ََ٘ ٍٚٗ

ٕب٢ُ ال٣ٕ٥ّ ٌٌٙشٝ ٚ سٚو٥ٜ ٞب٢ ٔل٥غ٣ ىٍ ثبُٞب٢ ٔل٥غ٣ اُ َٙا٤ظ ال٣ٕ٥ّ، إشفبىٜ اُ ا٤ِٚسٛحبط٥َد٢َ٤ٌ ٖٔشم٥ٓ ٔمبى٤َ سَو٥ت ا٤ِٚسٛحسٛػٝ ثٝ س

ٞب٢ اكشٕب٣ِ ٚػٛى ٌَىى. ٔغبِقبر ا٤ِٚسٛد٣ فَاٚا٣٘ ثٝ ٔٙؾٍٛ سٚو٥ٜ ٔلُٞب٢ ٌَْ،هٚه، َٕى ٚ َٔعٛة ٤ه ٍٚٗ ث٥ٖبٍ ىل٥ك ٔلٖٛة ٣ٔىٍٜٚ

( اُ ع٤َك ث٣ٍَٕ ٞب٢ ا٤ِٚسٛد٣ ٣ّ٥2000 ثب سق٥٥ٗ ىٍٜٚ ٞب٢ دَثبٍٗ ٚ هٚه ىٍ ىٍٚاٖ وٛاس٢ََ٘ ا٘ؼٓ ىٍ ٕغق ى٥٘ب ٙيٜ إز. اثُ ٚ ِِٞٛٔٗ )آة فٖ

ٝ ٛفك ثثَ ٢ٍٚ َْ٘ سٙبٖ ٕىب٘ٔ ٞب٢ ٍٕٛث٣ ىٍٚاٖ وٛاس٢ََ٘ سٛاٖ٘شٙي ىٍٜٚ ٞب٢ َٔعٛة ٚ دَثبٍٗ ىٍٚاٖ وٛاس٢ََ٘ ٍا سٚو٥ٜ ىاىٜ ٚ ثَ ا٤ٗ إبٓ، ٔ

( ثٝ ث٣ٍَٕ ٞب٢ ا٤ِٚسٛد٣ ٍٕٛثبر ٍٚىهب٘ٝ ا٢ ىٍ ٘ٝ ٔٙغمٝ اُ 2002ٙٙبٕب٣٤ ٔٙبثـ آة ف٣ّ٥ٖ ىٍ ٔٙغمٝ ٕٙبِغَة ٕٛىاٖ ٙي٘ي. ُٚا٢ٍ ٚ ٕٞىبٍاٖ )

اٖ ٔم٣ٕ٥ ٚ ٕٞىبٍ كٛضٝ ٔىٙب٣ٕ ىٍ َٔوِ سٛ٘ٔ اُ ػّٕٝ ٝلَا٢ ِجٗ ٚ ثٗ ٕلاٖ  دَىاهشٝ ٚ ىٍٜٚ ٞب٢ َٔعٛة ىٍ ىٍٚاٖ ِٕٞٛٛٗ ٍا سٚو٥ٜ ىاى٘ي.

دَىاهشٙي ٚ ٥ٕٖشٓ ٥ٞي٤ٍِّٛٚى٣ ٚ آة ٚ ٞٛا٣٤ ى٤ٍبؿٝ ىٙز اٍّٖ فبٍٓ ىٍ ى٤َ٤ٙٝ ال٥ّٓ ثٝ ث٣ٍَٕ  ا٤ِٚسٛح او٥ْٖٖٚ ٔغبِقٝ  آ٘ب٥ِِع٤َك اُ ( 1389)

) ٞب٢ ٔل٥غ٣ا٤ِٚسٛح ا٤ٗ ٔمبِٝ ثب ٞيف ث٥بٖ ٘لٜٛ إشفبىٜ اُ ى٤ٍبؿٝ ٍا ىٍ ىٍٜٚ وٛاس٢ََ٘ ٍا ثبُٕب٢ُ ٕ٘ٛى٘ي.
14

C, 
13

C, 
2
H, 

18
O)  ىٍ ٔغبِقبر

ٚ سق٥٥ٗ ى٤َ٤ٙٝ ال٥ّٓ ىٍ ٕٝ ٔل٥ظ ٔوشّف اُ ػّٕٝ آة ٣ٙ٥َُٔ٤ُ، ٍٕٛثبر ى٤ٍبؿٝ ا٢ ٚ ٤وـبَ ٞب ػٟز ىٕز ٤بث٣ ثٝ اعلافبر إٍُٙٙي ال٣ٕ٥ّ ٌٌٙشٝ  

 ٔلُ ٞب٢ اكشٕب٣ِ  آثٟب٢ ف٣ّ٥ٖ ٔلجٛٓ اٍائٝ ٣ٔ ٌَىى.  

 

 
 [12]هخشلفی صهبًی دسثبصّب( سٍؽ ّبی هخشلف ثبصػبصی اللین گزؿشِ 1ؿىل 

 ثبصػبصی ؿشایط اللیوی ثب سشویجبر ایضٍسَدی آثْبی صیشصهیٌی .2
18ٞب٢ دب٤ياٍ آة ٞب٢ ف٣ّ٥ٖ )ا٤ِٚسٛح

O سٛا٘ٙي ىٍ ٚ ىٚس٤َٓ( لبىٍ ٖٞشٙي َٙا٤ظ ػ٢ٛ ُٔبٖ سٚى٥ُ هٛى ٍا ٘ٚبٖ ىٞٙي. ثٙبثَا٤ٗ ا٤ٗ ا٤ِٚسٛح ٞب ٣ٔ

اعلافبر ٔف٥ي٢ َٔثٛط ثٝ ا٘يٍوٙ٘  ٣13 ث٥ٖبٍ ٔف٥ي ٚالـ ٙٛ٘ي.  سَو٥ت ا٤ِٚسٛد٣ وَثٗ ٞب٢ ٥َُٔ٤ُٙػٟز آٙىبٍٕب٢ُ ٕٗ، ٔٙٚإ ٚ َٙا٤ظ سٚى٥ُ آة

ٞب٢ سلز ٞب٢ ٣ٙ٥َُٔ٤ُ ف٥ٕك ٤ب آثوٛاٖ. اُ ٔٙبثـ آة[13]وٙيث٥ٗ ٔبس٤َىٔ ٚ آة ٣ٙ٥َُٔ٤ُ ٚ ٘ٛؿ ٥ٌبٞبٖ ٍٙي ٤بفشٝ ىٍ ُٔبٖ  سٚى٥ُ آثوٛاٖ اٍائٝ ٣ٔ

-ٝ ٤ب ث٥ٖبٍ وٓ ىاٍ٘ي، ثي٥ُِ ُٔبٖ ٔب٘يٌب٢ٍ ٤ُبى ٣ٔ سٛا٘ي ػٟز ثبُٕب٢ُ َٙا٤ظ ال٣ٕ٥ّ ٌٌٙشٝ إشفبىٜ فٚبٍ وٝ سغ٤ٌٝ ٖٔشم٥ٓ اُ ِ٘ٚلار ػ٢ٛ ٘ياٙش

-ٞب٢ آثياٍ ٔوشّف )ىٍ آثوٛاٖٞب٢ سه لا٤ٝ ٚ ف٥ٕك( ٚ اُ لا٤ٝٞب٢ ٔوشّف )ىٍ آثوٛاٖ. ثي٤ٗ ٔٙؾٍٛ، ٕ٘ٛ٘ٝ ثَىا٢ٍ ا٤ِٚسٛد٣ ثب٤ٖش٣ اُ فٕك[8]ٌَىى

 ٞب٢ ؿٙي لا٤ٝ( ا٘ؼبْ ٥ٌَى. 

ٞب٢ دب٤ياٍ، ػٟز سى٥ُٕ اعلافبر اُ ػّٕٝ ٕٗ ٔغّك آة ٣ٙ٥َُٔ٤ُ ٚ ا٘يٍوٙ٘ ث٥ٗ آة ٕغل٣ ٚ ٣ٙ٥َُٔ٤ُ اُ ٍاى٤ٛ فلاٜٚ ثَ إشفبىٜ اُ ٔمبى٤َ ا٤ِٚسٛح

اُ  ع٤َك ٥ِٔاٖ وَثٗ  14.  سق٥٥ٗ ٕٗ ثب وَثٗ [13]ٌَىىٕبَ( إشفبىٜ ٣ٔ 2.5ٕبَ( ٚ س٤َش٥ْٛ )ثب ٥ٕ٘ٝ فَٕ  5730)ثب ٥ٕ٘ٝ فَٕ  14ا٤ِٚسٛح ٞب ٔظُ وَثٗ 

ٞب٢ ٔوشّف سق٥٥ٗ ثب٤ي ثب ىلز ثبلا ٚ ثَ إبٓ ٔيَ 14ٌَىى.  اِجشٝ ثب٤ي سٛػٝ ىاٙز وٝ سق٥٥ٗ ٕٗ ٔغّك اُ ع٤َك وَثٗ ا٘ؼبْ ٣ٔ (DIC)غ٥َآ٣ِ ٔلَّٛ 

سٛا٘ي ىؿبٍ سغ٥٥َار ٤ُبى ٣ٔ DICا٥ِٚٝ سٞل٥ق ٌَى٘ي. ثب سٛػٝ ثٝ ٚػٛى فَآ٤ٙيٞب٢ ٔوشّف ٥ٕ٥ٙب٣٤ ىٍ آة ٣ٙ٥َُٔ٤ُ، ٥ِٔاٖ  [6]ٕٗ ٔظُ فٛ٘شِ ٚ ٌب٥ٍَ٘

اُ  DIC 14ٙٛى وٝ سغ٥٥َ غّؾز ٚ ا٤ِٚسٛح وَثٗ ثب ٌٌٙز ُٔبٖ ٌَىى. اُ ا٤ٗ ٍٚ، ٔقٕٛلا ىٍ ٔغبِقبر ٕٗ ٤بث٣ ثب إشفبىٜ اُ وَثٗ ٔقٕٛلا فَٟ ٣ٔ
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َٝفب َٔثٛط ثٝ ٥ٕ٘ٝ فَٕ وَثٗ ٣ٔ ثبٙي. اُ  14وَثٗ  ٥َٖٔ سغ٤ٌٝ سبسو٥ّٝ ٚ ىٍ ٔل٥ظ آثوٛاٖ ٍم ٘ياىٜ ٚ وَثٗ َٔىٜ ٥ِ٘ ثٝ ٥ٕٖشٓ اضبفٝ ٘ٚيٜ ٚ وبٞ٘

ىٞٙيٜ ٘ٚبٖ  C4 (C4٘ب٣ٙ اُ ٥ٌبٞبٖ   ٣ٔ13 سٛاٖ ثٝ َٙا٤ظ ٍٙي ٚ ٘ٛؿ ٥ٌبٞبٖ ىٍ ُٔبٖ سٚى٥ُ د٣ ثَى. غ٣ٙ ثٛىٖ ٔمياٍ وَثٗ  ٢ٍٚ13 ٔمياٍ وَثٗ 

-C3)ثَاطَ ٚػٛى ى٢ او٥ٖي وَثٗ اُ ٥ٌبٞبٖ ىٍ ا٢ٍِٛ ٍٙيا٘قىبٓ ىٞٙيٜ ٔٙٚبوَثٗ غ٥َآ٣ِ  13وَثٗ  َٙا٤ظ آة ٚ ٞٛا٣٤ ٌَْ ٚ هٚه(ٚ س٣ٟ ثٛىٖ

 ثبٙي. آة ٚ ٞٛا٢ َٔعٛة( ( ٣ٔ

18ٞب٢ آة )ا٤ِٚسٛح
Oٚ2

H َثب ٥ِٔاٖ ىٔب٢ ٕغل٣ ٞٛا ٍاثغٝ ث٥ٖبٍ ل٢ٛ ىاٍ٘ي. ثي٤ٗ ٔقٙب وٝ ثب وبٞ٘ ىٔب٢ ٕغل٣ ٞٛا ىٍ ُٔبٖ سٚى٥ُ ٔمبى٤ )

ٌَىى. ثب س٥ٟٝ ٚ س٥َٕٓ هظ ٔشئ٤ٍٛه ٔل٣ّ ِا٤٘ ىٍػٝ كَاٍر آة ٥ٍٕٙٗ سَ سٚى٥ُ ٣ٔثبٙي( ٚ ثب اف٤بثي ) آة ٕجه ٣ٔا٤ِٚسٛد٣ آة وبٞ٘ ٣ٔ

(LWML) ٕٝ٘ٛ٘ ٖٞب٢ ٤ه ٔٙغمٝ ٍا ثٝ ِلبػ َٙا٤ظ سٚى٥ُ ٚ ٔير ُٔبٖ ٔب٘يٌب٢ٍ سٛاٖ آثوٛاٖٞب٢ ٔٙبثـ آة ٣ٙ٥َُٔ٤ُ ثَ ٢ٍٚ آٖ ٣ٔٚ لَاٍ ىاى

ثبٙي ى٤ٍبفز وٝ ٥ِٔاٖ سغ٤ٌٝ ٚ ُٔبٖ سٚى٥ُ ىٚ آثوٛاٖ ىٍ ٔٙغمٝ ٍٔٛى ٔغبِقٝ ث٥ٖبٍ ٔشفبٚر ٣ٔسٛاٖ ٣ٔ 2ٞب ثب ٞٓ ٔمب٤ٖٝ ٕ٘ٛى. ٔظلا ىٍ ٙىُ آة ىٍ آٖ

سٛاٖ ٌفز وٝ َٙا٤ظ سٚى٥ُ ا٤ٗ ثبٙي ثٝ ٥ٕٞٗ ى٥ُِ ٣ٔوٝ  سَو٥ت ا٤ِٚسٛد٣ آثوٛاٖ ٕٙبٍٜ ٤ه ثب ٔشٕٛظ سَو٥ت ا٤ِٚسٛد٣ ثبٍاٖ ٔٙغمٝ ٔٚبثٝ ٣ٔثغ٢ٍٛ

ٛىٜ إز.سَو٥ت ا٤ِٚسٛد٣ آثوٛاٖ ٕٙبٍٜ ىٚ ثب ٔشٕٛظ سَو٥ت ا٤ِٚسٛد٣ ثبٍاٖ ٚ سَو٥ت ا٤ِٚسٛد٣ آثوٛاٖ آثوٛاٖ َٙا٤ظ آة ٚ ٞٛا٣٤ كبَ كبضَ ث

فٟي  ٕٙبٍٜ ٤ه سفبٚر ىاٍى.ثب سٛػٝ ثٝ ٕجه ثٛىٖ سَو٥جبر ا٤ِٚسٛد٣ ىٍ آثوٛاٖ ٕٙبٍٜ ىٚ، َٙا٤ظ ال٣ٕ٥ّ ىٍ ُٔبٖ سٚى٥ُ آثوٛاٖ ث٥ٖبٍ َٕىسَ اُ

ثبٙي، ٤ق٣ٙ ٔمياٍ ىٚس٤َٓ اضبفٝ ٚ آثوٛاٖ ٕٙبٍٜ ٤ه ٣ٔ LWMLو٥ت ا٤ِٚسٛد٣ ا٤ٗ آثوٛاٖ و٣ٕ ثبلاسَ اُ هظ كبضَ ثٛىٜ إز. اُ عَف٣ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ سَ

-َ ٣ٔىٍ آٖ و٣ٕ ث٥ٚشَ اُ آثوٛاٖ ٕٙبٍٜ ٤ه ٚ ثبٍ٘ي٣ٌ ٔٙغمٝ إز. ا٤ٗ ث٥بٍَ٘ ا٤ٗ إز وٝ ٥ِٔاٖ ٍعٛثز وٕشَ ىٍ ُٔبٖ سٚى٥ُ ٖ٘جز ثٝ ُٔبٖ كبض

وٝ ٔمياٍ ٔشٕٛظ سَ اُ فٟي كبضَ سٚى٥ُ ٙيٜ إز. ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٗبٍٜ ىٚ ىٍ َٙا٤ظ آة ٚ ٞٛا٣٤ َٕى ٚو٣ٕ هٚهسٛاٖ ٌفز آثوٛاٖ ٕٙثبٙي وٝ ٣ٔ

ثبٙي. ثغٍٛ و٣ّ ثب ثبلا ثٛىٖ ٔمياٍ ىٚس٤َٓ اضبفٝ ىٍ ثبٙي ثٙبثَا٤ٗ ٔٙٚب ثبٍاٖ اُ ال٥ب٘ٛٓ اعّٔ ٣ٔ٣ٔ 10‰ىٚس٤َٓ اضبفٝ َٞ ىٚ آثوٛاٖ ٚ ثبٍاٖ ِ٘ى٤ه 

سٛاٖ ٌفز وٝ ٥ِٔاٖ ٍعٛثز ٖ٘ج٣ ىٍ ٔٙغمٝ ث٥ٖبٍ دب٥٤ٗ إز ٚ َٙا٤ظ غ٥َ سقبى٣ِ ا٤ِٚسٛد٣ ىٍ ٔلُ ٔٙٚب ثبٍاٖ ( 10.6٣ٔ‰9.1ٚ‰َٞ ىٚ آثوٛاٖ )

 ٚػٛى ىاٍى. 

 
 [14] ٍ دٍسشیَم دس دٍ آثخَاى ؿوبسُ یه )آصاد(  ٍآثخَاى ؿوبسُ دٍ )سحز فـبس(18( سغییشار همبدیش ایضٍسَدی اوؼیظى 2ؿىل

سٛاٖ ثٝ اعلافبر ثب ا٣ٍُٙ اُ َٙا٤ظ ى٤َ٤ٙٝ ال٥ّٓ ٚ ٣ٔ 14ٞب٢ ُٔب٣٘ ثيٕز آٔيٜ اُ ع٤َك ٕٗ ٤بث٣ وَثٗ ا٤ِٚسٛح دب٤ياٍ ثَ ٢ٍٚ ثبُٜثب س٥َٕٓ ٔمبى٤َ 

ِٞاٍ ٕبَ سَو٥ت ا٤ِٚسٛد٣ آة ث٥ٖبٍ ٕجه ثٛىٜ إز  35سب  15ٔير ُٔبٖ ٔب٘يٌب٢ٍ آة ىٍ ٥ٕٖشٓ د٣ ثَى. ثب سٛػٝ ثٝ ٕ٘ٛىاٍ ٤َُ ٣ٔ سٛاٖ ى٤ٍبفز وٝ 

 ٚ ا٤ٗ ث٥بٍَ٘ ٚػٛى َٙا٤ظ آة ٚ ٞٛا٣٤ ث٥ٖبٍ َٕى ىٍ ُٔبٖ سٚى٥ُ آة ثٛىٜ إز. 
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 [7] ای خٌَة ٌّذّب دس هٌبعك حبسُآى δ18O  ٍδ2Hٍ ثشسػی سغییشار ایضٍسَدی  14ّبی ایضٍسَدی اص عشیك وشثي یبثی ًوًَِ( ػي3ؿىل

سٛا٘ي ا٢ ىٔب٢ ٕغل٣ ٞٛا ٥ٕٞٚٝ ٣ٕ٘ٛا ٥ٕٞٚٝ ٕٞجٖش٣ٍ ٘ياٍى. ىٍ آة ٚ ٞٛا٢ كبٍٜثب٤ي سٛػٝ ىاٙز وٝ ٍاثغٝ سَو٥ت ا٤ِٚسٛد٣ ثب ٥ِٔاٖ ىٔب٢ ٕغل٣ ٞ

δث٥بٖ وٙٙيٜ ٔمياٍ ا٤ِٚسٛد٣ ثبٍاٖ ثبٙي. ثغٍٛ ٔظبَ سغ٥٥َار ف٣ّٞ 
18

Oٖا٢ ٙٛى ٚ ٤ه ٍاثغٝا٢ وٙشََ ٣ٔٞب٢ ًٞٙ وًٙ اُ ع٤َك َٙا٤ظ كبٍٜىٍ ثبٍا

ٍا ٘ٚبٖ  14ا٢ ػٙٛة ٞٙي ثَإبٓ سق٥٥ٗ ٕٗ وَثٗ ٛد٣ او٥ْٖٖ ىٍ ٔٙبثـ آة ٣ٙ٥َُٔ٤ُ ىٍ ٔٙبعك كبٍٜٔمبى٤َ ا٤ِٚس 3. ٙىُ [6]غ٥َ ٕٞجٖش٣ٍ ثب ىٔب ىاٍى

ِٞاٍ  20سب  12ٞب٢ ٙٛى وٝ ىٍ ىٍٜٚٞب٢ ػي٤ي، ثٝ اٙشجبٜ سف٥َٖ ٣ٔٞب٢ لي٣ٕ٤ ٖ٘جز ثٝ آةىٞي. ثب سٛػٝ ثٝ ٕجه سَ ثٛىٖ ٔمبى٤َ ا٤ِٚسٛد٣ ىٍ آة٣ٔ

δثبٙي. أب ثب ٔغبِقٝ ٚ ث٣ٍَٕ سَو٥ت ا٤ِٚسٛد٣ سَ ٚ َٔعٛة سَ اُ آة ٚ ٞٛا٢ فٟي كبضَ ٣ٕٔبَ د٥٘  َٙا٤ظ آة ٚ ٞٛا٣٤ َٕى 
13

C ٌَىى ٔٚوٜ ٣ٔ

δ(. وبٞ٘  4وٝ َٙا٤ظ آة ٚ ٞٛا٣٤ ٌٌٙشٝ  ث٥ٖبٍ ٌَْ ٚ هٚه ثٛىٜ إز ٘ٝ َٕى ٚ َٔعٛة )ٙىُ
13

C ٍٜٚٞب٢ فٟيكبضَ ٘ب٣ٙ اُ ٍٙي ٥ٌبٞبٖ ىٍ ى

C3  ٘افِا٤ ٚpco2 َٙا٤ظ آة ٚ ٞٛا٣٤ َٔعٛة  سٚى٥ُ ٙيٜ إز. ثبلا ثٛىٖ ٔمياٍ ثبٙي وٝ ىٍ ٣ٔδ
13

C  ِٞاٍ ٕبَ د٥٘ ٥ِ٘ ىٍ اطَ ٍٙي  16ىٍ كيٚى

 وٙٙي.ثٛىٜ إز وٝ ىٍ َٙا٤ظ ال٣ٕ٥ّ ٌَْ ٚ هٚه ٍٙي ٣ٔ ٥ٌC4بٞبٖ ٘ٛؿ 

 
 [6]دس آة ٍ َّای حبسُ ای خٌَة ٌّذ δ13C  ٍδ18O( سغییشار 4ؿىل

ثبٙي. فّز  ا٤ؼبى ىٚس٤َٓ اضبفٝ َٔثٛط أشَٞب٢ ٟٔٓ ىٍ سق٥٥ٗ َٙا٤ظ آة ٚ ٞٛا٣٤ ٔلُ سٚى٥ُ ثبٍاٖ ) سٛىٜ ٍعٛثز( ٥٘٣ِٔ ٤ى٣ اُ دبٍ (d)ىٚس٤َٓ اضبفٝ

 18او٥ْٖٖ   20. ا٤ٗ َٙا٤ظ غ٥َ سقبى٣ِ ثبفض اهشلاف ث٥ٗ ٥ِٔاٖ ػيا٤٘ ا٤ِٚسٛد٣[7]ثبٙيثٝ ٚػٛى َٙا٤ظ غ٥َ سقبى٣ِ ا٤ِٚسٛد٣ ىٍ ُٔبٖ سٚى٥ُ ثبٍاٖ ٣ٔ

َىى. اُ فٛأُ ٔٛطَ ثَ َٙا٤ظ غ٥َ سقبى٣ِ ٣ٔ سٛاٖ ثٝ سجو٥َ، ٥ِٔاٖ ٍعٛثز ٖ٘ج٣، َٕفز ثبى، ىٔب٢ ٕغل٣ ىٍ ٔلُ سٚى٥ُ سٛىٜ ٍعٛثز ٚ ٌٚ ىٚس٤َٓ ٣ٔ

ثبٍاٖ اُ سٛاٖ ثٝ ا٢ٍِٛ ثبٍٗ ٚ ٔٙجـ س٥ِٛي (  ٥ِ٘ 1٣ٕٔٞؼ٥ٙٗ سجو٥َ ٔؼيى لغَٜ ثبٍاٖ ىٍ ُٔبٖ ثبٍ٘ي٣ٌ اٙبٍٜ وَى. ثب ٔلبٕجٝ ٥ِٔاٖ ىٚس٤َٓ اضبفٝ )ٍاثغٝ 

ٞب٢ ػ٢ٛ ث٥ٚشَ ٚ ُٔبٖ سٚى٥ُ آثوٛاٖ سبوٖٙٛ د٣ ثَى. ثغٍٛو٣ّ َٞؿٝ ٥ِٔاٖ ٍعٛثز ٖ٘ج٣ ىٍ ٔٙغمٝ ٔٙٚب ثبٍاٖ وٕشَ ثبٙي ٥ِٔاٖ ىٚس٤َٓ اضبفٝ ىٍ ٤ٍِٗ

 . [11]َٞ ؿٝ ٥ِٔاٖ ٍعٛثز ث٥ٚشَ ثبٙي ٥ِٔاٖ ىٚس٤َٓ اضبفٝ وٕشَ هٛاٞي ثٛى

 (                                                      1ٍاثغٝ                                                            

                                                 
20

 fractionation 
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سٛاٖ ثٝ اعلافبس٣ ثب ا٣ٍُٙ اُ ػّٕٝ ٔلُ ٔٙٚب ثبٍاٖ )سٛىٜ ٍعٛثز(، َٙا٤ظ آة ٚ ٞٛا٣٤ ) ٍعٛثز ٖ٘ج٣، ىٔب ٚ سجو٥َ(، ا٢ٍِٛ اُ ىٚس٤َٓ اضبفٝ ٣ٔ

ٞب٣٤ وٝ اُ ٚ ثبٍاٖ 14‰ٞب كيٚى ٥ٌَ٘ي ٥ِٔاٖ ىٚس٤َٓ اضبفٝ آٖٞب٥٤ىٝ اُ ٔٙغمٝ غَة ٔي٤شَا٘ٝ ٔٙٚب ٣ٔثبٍ٘ي٣ٌ،ٛ٘ٝثبٍ٘ي٣ٌ ىٕز د٥يا ٕ٘ٛى. ثغٍٛ ٕ٘

ِٞاٍ ٕبَ  40ىٞي وٝ  ا٢ٍِٛ ثبٍ٘ي٣ٌ ٚ َٙا٤ظ ٍعٛثز ٖ٘ج٣ ىٍ ٔٙغمٝ اُ ٘ٚبٖ ٣ٔ 5ثبٙٙي. ٙىُ ٣ٔ 10‰ٌَى٘ي ىاٍا٢  ٓ سٚى٥ُ ٣ٔال٥ب٘ٛٓ اعلا

ٞب٢ ٔٙغمٝ سلز سبط٥َ سٛىٜ ٞٛا٣٤ ٔي٤شَا٘ٝ ٚ ال٥ب٘ٛٓ اعّٔ ٥ٔبٖ ٤وـب٣ِ( سب وٖٙٛ دب٤ياٍ ثٛىٜ ٚ سغ٢َ٥٥ ٘ىَىٜ إز ٚ ثبٍ٘ي٣ٌ د٥٘ ) ىٍٜٚ ٤وـب٣ِ ٚ

 ثبٙي. ٣ٔ

 
 [7]ّضاس ػبل دس هٌغمِ غشة هذیششاًِ 41( سغییشار دٍسشیَم اضبفِ دس عی 5ؿىل

 سشویجبر ایضٍسَدی دس سػَثبر دسیبچِ ای: .3

ا٢ فلاٜٚ ثَٔشبث٥ِٖٛٓ ا٢ إز. اُ آ٘ؼبئ٣ وٝ ٍٕٛثبر ى٤ٍبؿٝٞب٢ د٥ٚ٥ٗ، ث٣ٍَٕ ٍٕٛثبر ى٤ٍبؿٝثَا٢ وٚف َٙا٤ظ ٔل٥غ٣ ىٍٜٚ ٞب٤٢ى٣ اُ ٍٚٗ

سٛا٘ي َٙا٤ظ ٔل٥غ٣ اعَاف ى٤ٍبؿٝ ٍا ٥ِ٘٘ٚبٖ ىٞي. ٙٛى،  ثٙبثَا٤ٗ ٣ٔٞب سٚى٥ُ ٣ٔهٛى ى٤ٍبؿٝ اُكُٕ ٔٛاى ٍٕٛث٣ ثبلاىٕز كٛضٝ سٕٛظ ٍٚىهب٘ٝ

ا٢ اثشيا ٙٙبهز وبُٔ فبوشٍٛٞب٢ ٔؤطَ ثَ سغ٥٥َار ٔمبى٤َ ٚ ٙٙبهز اٍسجبط ٔمبى٤َ ى٤ٍبؿٝ ٞب٢وَثٙبر دب٤ياٍوَثٗ ٚ او٥ْٖٖ ٞب٢ا٤ِٚسٛحػٟز ٔغبِقٝ 

ا٢ ثبٙي، وٝ وٙٙيٜ ٕ٘ٛب٘بر ا٤ِٚسٛح او٥ْٖٖ ٍٕٛثبر ى٤ٍبؿٝ سٛا٘ي سق٥٥ٗا٢ فٛأُ ٔوشّف ٣ٔٞب٢ ى٤ٍبؿٝ. ىٍ ٔل٥ظ[1]ا٤ِٚسٛد٣ ض٢ٍَٚ إز

سٛاٖ ثٝ ٞب٢ ا٤ِٚسٛد٣ ٥ِ٘ ٣ٔ. ثب ث٣ٍَٕسٛا٘ٙي ٙبُٔ ٔٙٚإ ٔٛاى، ىٔب٢ آة، ىٍٜٚ البٔز ٚ ٔمبى٤َ ٍٚٚى٢ ٚ هَٚػ٣ ى٤ٍبؿٝ ثبٙي٤َٗ ا٤ٗ فٛأُ ٣ٟٕٔٔش

ة ى٤ٍبؿٝ، آ ٞب٢ ٥ٞي٤ٍِّٛٚى٣ ثبُ سَو٥ت ا٤ِٚسٛح او٥ْٖٖىٍ ٥ٕٖشٓ. [2]ٞب٢ ٔوشّف د٣ ثَىثٖشٝ ٤ب ثبُ ثٛىٖ ٥ٕٖشٓ ٥ٞي٤ٍِّٛٚى٣ ى٤ٍبؿٝ ىٍ ىٍٚاٖ

ة آ وٙي ُٔبٖ البٔزٞب ٍٞٙب٣ٔ وٝ آة ى٤ٍبؿٝ ٤ٍَِٕ ٣ٔىٍ ا٤ٗ ٥ٕٖشٓ .وٙئمبى٤َ ثبٍٗ )ثَف ٚ ثبٍاٖ( ى٤ٍبؿٝ ٍا ٔٙقىٔ ٣ٔ سَو٥جبر ا٤ِٚسٛد٣

ىٍ  .٤بؿٝ ِ٘ى٤ه إزٍٕي، ثٙبثَا٤ٗ ىٍ ا٤ٗ ٔٛاٍى سَو٥جبر ا٤ِٚسٛد٣ آة ى٤ٍبؿٝ ثٝ ٔمبى٤َ ٍٚٚى٢ ى٤ٍبثي ٚ ٤ب ىٍ ٔٛاٍى٢ ِ٘ى٤ه ثٝ ٝفَ ٣ٔوبٞ٘ ٣ٔ

δث٥ٚشَ ٔٛاٍىٔمبى٤َ وٓ
18

O ٝ[4]ٞب٢ ثٖشٝ ثٛىٜ إزٌَ ٥ٕٖشٓىٞٙيٜ ٥ٕٖشٓ ثبُ ٚ ٔمبى٤َ ثبلا ٘ٚبٖٞب ٘ٚبٖى٤ٍبؿ. 

δٔمياٍٍ ٍٔٛى ا٤ِٚسٛح وَثٗ فٛأُ ٟٔٓ ٔؤطَ ثَ ى
13

C  َّٛا٤ِٚسٛح آة ى٤ٍبؿٝ فٕٛٔبً غ٥َ آ٣ِ ٔلδ
13

C  َّٛٞب، آة ٍٚٚى٢ ى٤ٍبؿٝغ٥َ آ٣ِ ٔل

ٞب٢ ٥ٞي٤ٍِّٛٚى٣ ثٖشٝ ثٝ ٤ْٜٚ ٞب٢ ثب ٥ٕٖشٓٞب٢ ى٤ٍبؿٝىٍ ٔل٥ظ.ٞب ٖٞشٙيثب آة ى٤ٍبؿٝ، سٙفٔ ٚ فشٕٛٙشِ ٥ٌبٞبٖ آث٢ِ ىاهُ ى٤ٍبؿٝ CO2لار سجبى

δٞب٢ غ٥َوبٍٕش٥ه ٔمبى٤َ ثبلا٢ىٍ كٛضٝ
13

C ٖغ٥َ آ٣ِ ٔلَّٛ  13ا٤ِٚسٛح وَثٗىٍػبر ٔوشّف٣ اُ ٔٛاُ٘ٝ ىٞٙيٜ ٘ٚب(DIC)  ثبCO2   ٛٙي. ثب٣ٔػ

12ٞب ثٝ ٍٝٛر سَػ٥ق سجو٥َٞب٢ ٙي٤ي آة ى٤ٍبؿٝ ىٍ ع٣
CO2  ٍٝا ثٝ اسٕٖفَ آُاى هٛاٞيوَى ٚ ىٍ ٘ش٥ؼδ

13
C َّٛغ٥َ آ٣ِ ٔل (DIC)ٝٞب ى٤ٍبؿ

δػٛ ثب   CO2سلز َٙا٤ظ ٔٛاُ٘ٝ. ٙٛىسَ ٣ٔغ٣ٙ
13

Cٝشٍٛٞب٢ لاٜٚ ثَ فبوف.+ سؼَثٝ هٛاٞٙي وَى3+ سب 1ٞب فٕٛٔبً ٔمبى٢َ٤ ث٥ٗ آة ى٤ٍبؿٝ، آة ى٤ٍبؿ

ا٢ اعلافبر إٍُٙٙي٢ ٍا ىٍ ٍٔٛى سب٤ٍوـٝ ٞب٢ ى٤ٍبؿٝٔؤطَ ثَ ٔمبى٤َ ا٤ِٚسٛد٥ىَثٗ ٚ او٥ْٖٖ ثٝ ٍٝٛر ػياٌب٘ٝ اٍسجبط ث٥ٗ ا٤ٗ ٔمبى٤َ ىٍ ٥ٕٖشٓ

 . [2]ىٞي٥ٞي٤ٍِّٛٚى٣ ى٤ٍبؿٝ اٍائٝ ٣ٔ

ٞب )ٙبُٔ وَىٖ ٔغِٜ ثب افك ٞب٢ ٔوشّف ، آٔبىٜ ٕب٢ُ ٢َ٥ٌٕٝ٘ٛ٘ اُ ٍٕٛثبر، سم٥ٖٓ ا٢ ثشَس٥ت َٔاكُ ٔغِٜػٟز ٔغبِقبر ا٤ِٚسٛد٣ ٍٕٛثبر ى٤ٍبؿٝ

 δ13C ٚδ18Oسَو٥جبر٢َ٥ٌ ٞب ىٍ َٞ افك(، ا٘ياُٜٞب، إشَاوٛىٞب، ٌب ٕشَٚدٛىٞب ٔظُ كِّٖٖٚٙشٚٛ، هٚه وَىٖ، اِه ٚ ػيا٤٘ ٚ ٕٙبٍٗ ف٥ُٖ

ٞب٢ ثب سٛػٝ ثٝ ٔيَ 14ٞب٣٤ اُ ٔغِٜ، سق٥٥ٗ ٕٗ ٕٙؼ٣ وَثٗ ىٍ ثو14٘وَثٗ٘بدب٤ياٍ ا٤ِٚسٛد٣ سَو٥جبرٞب٢ ٔٛػٛى ىٍ َٞ افك، ا٘ياُٜ ٢َ٥ٌ دٕٛشٝ ف٥ُٖ

δا٤ِٚسٛد٣ٔوشّف ٕٗ ٕٙؼ٣،س٥َٕٓ إشَاس٥ٍَاف٣ ٔمبى٤َ 
13

C ٚδ
18

O ثبٙي.ٚ ىٍ ا٘شٟب سف٥َٖ َٙا٤ظ كبوٓ ىٍ ُٔبٖ ٍٕٛثٌٍا٢ٍ ىٍ ى٤ٍبؿٝ ٣ٔ 
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سَو٥ت  اُ ٞبوَثٙبر آٖ ى٘جبَ ٚثٝ ى٤ٍبؿٝ آة سَٙيٖغ٣ٙأَ ٔٙؼَ ثٝ ٌَىى ٚ ا٤ٗ ٚػٛى آة ٚ ٞٛا٢ ٌَْ ثبفض افِا٤٘ ٙير سجو٥َ اُ ٕغق ى٤ٍبؿٝ ٣ٔ

δا٤ِٚسٛد٣ 
18

O  ثٝ َٔاست وٕشَ اُ ىٍٜٚ  18ٌَى٘ي. ىٍ َٙا٤ظ آة ٚ ٞٛا٣٤ َٔعٛة ثي٥ُِ سجو٥َ وٕشَ اُ ٕغق ى٤ٍبؿٝ ٔمبى٤َ ا٤ِٚسٛد٣ او٥ْٖٖ غ٣ٙ ٣ٔ

 ٞب٢ػٛٚآة او٥ٖي وَثٗى٢ ثب ، سجبىَى٤ٍبؿٝ ٞب٢ اٌٍب٥ٖ٘ٓ فشٕٛٙشِ ىٍاٍسجبط ٕٛٔبًف 13ا٢ ٔمبى٤َ وَثٗ ى٤ٍبؿٝ ٞب٢ىٍٔل٥ظهٚه ٚ ٌَْ هٛاٞي ثٛى. 

سٛاٖ َٙا٤ظ آة ٚ ٞٛا٣٤ ٌٌٙشٝ كبوٓ ثَ ى٤ٍبؿٝ ٍٚ ٣ٔ ٚاو٥ْٖٖ وَثٗ ٔمبى٤َا٤ِٚسٛد٣. اُ ا٤ٗ ٍٚ ثب س٥َٕٓ إشَاس٥ٍَاف٣ ٥ٌَى٣ٔ ٙىُ ى٤ٍبؿٝ ٍٚٚى٢

 . [5]ٍٔٛى ث٣ٍَٕ لَاٍ ىاى

 فٛأُ وٝ إز ا٤ٗ اُ كبو٣ ٕٞجٖش٣ٍ ا٤ٗ ثٛىٖ دب٥ٌٗ٥٤َى. ٞب ٍٔٛى ث٣ٍَٕ لَاٍ ٣ٔىٍ ىاىٜ ٚاو٥ْٖٖ وَثٗ ٔمبى٤َا٤ِٚسٛد٣ش٣ٍ ٥ِٔاٖ اٍسجبط ٚ ٕٞجٖ

ب ث 13سجبىَ ٔمياٍ وَثٗ  فّز ثٝ ٕٞجٖش٣ٍ ا٤ٗ ثٛىٖ دب٥٤ٗ ثٖشٝ، ٞب٢ى٤ٍبؿٝىٍ ىٍٚالـ. ا٘يسإط٥َ٘ياٙشٝ ٚاو٥ْٖٖ وَثٗ ا٤ِٚسٛد٣ ٔمبى٤َ ا٤ٗ ث٢ٍَٚ ٔٚشَو٣

ثبٙي. ٕٞجٖش٣ٍ ثبلا ٘ٚبٖ ٣ٔ سجو٥َ ثٝ ثبٍٗ ٖ٘جز سغ٥٥َار٘ب٣ٙ اُ  18ثٝ ى٤ٍبؿٝ ٚ سغ٥٥َ ٔمياٍ او٥ْٖٖ  ٣ٙ٥َُٔ٤ُ ٞب٢آة( سغ٥ٔٝ٤ٌِاٖ ٤ُبى آة ٍٚٚى٢ )

ٙه فٛأُ ٔٚشَن ث٣ ىٞي وٝ فبُٔ ٔٚشَو٣ ثَ ٢ٍٚ ٔمبى٤َ ا٤ِٚسٛد٣ وَثٗ ٚ او٥ْٖٖ سبط٥َ ىاٍى وٝ اٌَ ٔمبى٤َ ا٤ِٚسٛد٣ ا٤ٗ ىٚ فَٙٞ ثبلا ثبٙي٣ٔ

 .ثبٙيػٛ ٣ٔ CO2ىٍ اطَ سجبىَ ثب  13ىٍ ٍٕٛثبر ٚ غ٣ٙ ٙيٖ وَثٗ  18سجو٥َ ثٛىٜ وٝ ثبفض غ٣ٙ ٙيٖ او٥ْٖٖ 

 

 
 [5]سػَثبر دسیبچِ ای 18ٍ اوؼیظى  13وشثي  ،( اػششاسیگشافی6ؿىل

. 

 ثبصػبصی اللین وَاسشًشی ثب ایضٍسَدْبی سػَثبر یخچبلی: .4
سٛاٖ اعلافبر إٍُٙٙي٢ ٍا ىٞي، ٤٣ٔوـب٣ِ، ىٍ ٘ٛاك٣ َٔسفـ ٚ ثب فَٟ ػغَاف٥ب٣٤ ثبلا وٝ ًٚة ٤ن ث٥ٖبٍ وٓ ٤ب اٝلاً ٢ٍٚ ٣ٕ٘ٞب٢ ثب آ٘ب٥ِِ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞب٢ ى٤َ٤ٙٝ ٕٞـٖٛ َٙا٤ظ ال٣ٕ٥ّ ٘ٛؿ سَو٥جبر ػ٢ٛ ىٍ ٌٌٙشٝ ثٝ ىٕز آٍٚى. ثب إشفبىٜ اُ سغ٥٥َار ا٤ِٚسٛح دب٤ياٍ ىٍ ٘ٛاك٣ ف٥ٕكَٔثٛط ثٝ ٔل٥ظ

ٞب ثٝ سٛاٖ اٍِٛ ٚ ىأٙٝ سغ٥٥َار ال٣ٕ٥ّ ٌٌٙشٝ ٍا ثبُٕب٢ُ وَى. ثب سٛػٝ ثٝ ٚاثٖش٣ٍ فَا٤ٙي سف٤َك ا٤ِٚسٛد٣ ثٝ ىٔب، ٚػٛى ٕ٘ٛب٘بر ا٤ِٚسٛح٤و٣، ٣ٕٔ٘ٛ٘ٝ 

بُٕب٢ُ ٚضق٥ز ىٔب سٛاٖ ثَا٢ ثٞب ٣ٔعٍٛ فٕيٜ ث٥بٍَ٘ سغ٥٥َار ىٔب ىٍ ٔم٥بٓ ػٟب٣٘ إز. اُ سَو٥ت ا٤ِٚسٛد٣ او٥ْٖٖ ٚ ىٚس٤َٓ ٔٛػٛى ىٍ ٤ن ٤وـبَ
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ٞب٢ ٢َ٥ٌٌبٜ ٣ٔ سٛاٖ ثَاكش٣ ا٘ياُٜىٍٝي٢ ىٍ سَو٥ت ا٤ِٚسٛد٣ ٍا ٙبُٔ ٙٛ٘ي آٖ 15ىٍ ٍٝٛس٣ وٝ سغ٥٥َار ف٣ّٞ سغ٥٥َار  .ىٍ ٌٌٙشٝ إشفبىٜ ٕ٘ٛى

ٞب ٚ ٌَفشٝ ٢ٍٚ ٤وـبَٞب٢ ٍٝٛر. سَو٥جبر ا٤ِٚسٛد٣ ثبٍ٘ي٣ٌ[9]ىل٥ك ا٤ِٚسٛح او٥ْٖٖ ٚ ىٚس٤َٓ سغ٥٥َار ف٣ّٞ ٍا ٙٙبٕب٣٤ ٚ ٍٔٛى ٔغبِقٝ لَاٍ ىاى

وٙٙيٜ ٥ِٔاٖ ىٔب ىٍ ُٔبٖ ٚلٛؿ ثبٍ٘ي٣ٌ إز ٘ٛف٣ ٔٙقىٔ ثٝ سب٤ٍوـٝ ؿَهٝ ٥ٞي٤ٍِّٛٚى٣ ىاٍى. سَو٥ت ا٤ِٚسٛد٣ ثبٍ٘ي٣ٌ ثٝٞب٢ ٤و٣ ثٖش٣ٍٍٚلٝ

 .ٚ ىٚس٤َٓ إز ٥ٖ18ْٖ ٞب٢ اوىٞٙيٜ ٚػٛى ٕٞجٖش٣ٍ ثبلا ث٥ٗ ىٔب ٚ ٥ِٔاٖ ا٤ِٚسٛحٞب٢ ا٘ؼبْ ٙيٜ ٘ٚب٢َ٥ٌٖ( ٚ ا٘يا7ُٜ)ٙىُ

 
 [9]یخچبلی (سغییشار دس ًؼجز ایضٍسَح اوؼیظى ػغح آة دس دٍسُ حذاوثش یخچبلی ٍ دٍسُ هیبى7ؿىل

δىٍ ٔغبِقبر ٤وـبَ ٔقٕٛلا ثب افِا٤٘ فٕك ٥ِٔاٖ ىأٙٝ سغ٥٥َار
18

O ىٍ  ٤18بثي ) ثقّز دي٤يٜ دو٘(. أب ثب ا٤ٗ كبَ اُ ع٤َك سغ٥٥َار او٥ْٖٖ وبٞ٘ ٣ٔ

 [9]ِٞاٍ ٕبَ ٍا ٥ِ٘ ٙٙبٕب٣٤ وَى. 160سٛاٖ ٚلٛؿ سغ٥٥َار ؿ٢َ٥ٍٕٚ ىٍ ب٢ ٤و٣ ف٥ٕك ٣ٔٞٔغِٜ

ت اُ ٟٕٔش٤َٗ ٔٙبعم٣ وٝ اُ ٔغبِقبر ا٤ِٚسٛد٣ ىٍ ٤وـبَ ػٟز سق٥٥ٗ َٙا٤ظ ال٣ٕ٥ّ ٌٌٙشٝ إشفبىٜ ٙيٜ إز ٤ٌَّٙٙي )لغت ٕٙبَ( ٚ ٕٚشٛن )لغ

ٔلاكؾٝ ٚ ٘بٌٟب٣٘، ثب ( ثٝ عٍٛ ٚاضق ث٥بٍَ٘ ٚلٛؿ ٕ٘ٛب٘بر لبث٢8ُ ٘ٛاك٣ َٔو٢ِ ٤ٌَّٙٙي )ٙىُٞب٢َ٥ٌثبٙي. ٙٛاٞي ثٝ ىٕز آٔيٜ اُ ٕ٘ٛ٘ٝػٙٛة( ٣ٔ

ثبٙي. ثَإبٓ ٔغبِقبر ا٘ؼبْ ِٞاٍ ٕبَ ٌٌٙشٝ إز. ٥ِٔاٖ سغ٥٥َار ا٤ِٚسٛح ىٚس٤َٓ ٔشٙبٕت ثب سغ٥٥َار ا٤ِٚسٛد٣ او٥ْٖٖ ٣ٔ 110ٙير إشظٙب٣٤ ع٣ 

 .[10]٤و٣ ٕٚشٛن ٚالـ ىٍ لغت ػٙٛة سغ٥٥َاس٣ ٔٚبثٝ سغ٥٥َار ا٤ِٚسٛح او٥ْٖٖ ىٍ ٤ٌَّٙٙي ىاٍى ٙيٜ اُ ٕ٘ٛ٘ٝٙيٜ دَٚف٥ُ ىٚس٤َْٛ س٥ٟٝ

 
 [9]ّبی دسشیَم دس ًوًَِ ٍػشَن دس لغت خٌَة ّضاس ػبل گزؿشِ اص یخ گشیٌلٌذ، ٍ ًؼجز 161( سغییشار ایضٍسَح دبیذاس اوؼیظى عی 8ؿىل

 ٢ٍٞبٕ٘ٛىا ٣إز. ثغٍٛ وّ ٣ػٟب٘ ب٥ٓىٔب ىٍ ٔم َار٥٥سغ ب٥ٍَ٘ثٝ عٍٛ فٕيٜ ث ٟبِٚسٛد٤ٔب، ٚػٛى ٕ٘ٛب٘بر اثٝ ى ٣ِٚسٛد٤ا ك٤سفَ ٙي٤فَا ٣ثب سٛػٝ ثٝ ٚاثٖشٍ

ٚ   ٤ٕ٥ٗا ٞب٢ىاٍ٘ي. ىٍٜٚ ٣ب٥ٕٛ٘ال ك٥فٕ ٞب٢ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ِٚسٛد٤ا ٣ٍَاف٥إشَاس ٢ٔٚبثٝ ثب ٕ٘ٛىاٍٞب ٣ش٥ٚضق ٣ثٝ عٍٛ وّ ٞبوـب٣َ ٤ِٚسٛد٤ا ٣ٍَاف٥إشَاس
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 ٍاكش٣ ثٝ يا٤ٍدب ِٚسٛح٤طجز ٙيٜ اُ ا ٞب٢ىٔب ثب إشفبىٜ اُ ىاىٜ ٣ُٔب٘ ٢َٕ ٍٚىآثَ إز. ٣٤علافبر ثٝ ىٕز آٔيٜ، لبثُ ٙٙبٕباُ ا ٍاكش٣ ِٕٞٛٛٗ ثٝ

 ٚش٥َٔٙبعك، ث ٤ٍَاُ ى ن٤ ب٤ٖٚ ا٘شمبَ ػَ ٞبوـب٤َٙىُ  ٥٥َثٝ فّز سغ س٤ٕ٣َلي ٞب٢ٍٚى ىٔب ىٍ ٕبَآثَ هٞٛٛ ثَا٢ ٖٔئّٝ ثٝ ٤ٗ. اٖز٥٘ َد٤ٌأىبٖ

δٔمبى٤َ  ىاٍى. ز٥إٞ
18

O ٕٝ٘ٛ٘ ُٞب٢ ٤و٣ س٥ٟٝ ٙيٜ اGRIP ٖ٤وـب٣ِ ا٥ٕ٤ٗ ثٝ ٞب٢ دٔ اُ ىٍٜٚ ٥ٔبٖٕ٘ٛب٘بر ٔشقيى٢ ثب فَوب٘ٔ ثبلا َٔثٛط ثٝ ُٔب

ب٣٘ ىٔب كيٚى سٛاٖ ثٝ سغ٥٥َار ٘بٌٟطجز ٙيٜ إز وٝ اُ ا٤ٗ ٚلب٤ـ ٣ٔ 21ٚالقٝ ا٤ٙشَٕش٥ي٤بَ 20كيٚى  BPِٞاٍ 20ِٞاٍ ٚ  80ٞب٢ هٍٛى. ث٥ٗ ٕبَؿٚٓ ٣ٔ

ٞب٢ سٛاٖ ثٝ ٔىب٥ِْ٘ا٘ي. ٚلب٤ـ ٤بىٙيٜ ٍا ٣ٕٔبَ اىأٝ ىاٙشٝ 2000سب  500ىٍ عَٛ  22ٌَاى د٣ ثَى. ا٤ٗ ٚلب٤ـ، ْٕٔٛٛ ثٝ ىٍٖ٘بٍى ـ اٍَٙىٍػٝ ٕب٘ش٣ 8سب  5

 (.9َٔثٛط ىاٖ٘ز.)ٙىُ  ٞب٢ ٤و٣ ٤ب ٤وـب٣ِ، سغ٥٥َار ٥ٕٖشٓ ال٥ب٣ٕٛ٘ ٤ب ٕ٘ٛب٘بر ؿَهٝ ػ٢ْٕٛٔٛٛ ثٝ ثبُهٍٛى، ٙبُٔ ٕ٘ٛب٘بر ٍٚلٝ

طجز ٙيٜ اُ ا٤ِٚسٛح  ، سغ٥٥َار ٘بٌٟب٣٘ ث٥ٗ ٔمبى٤َ ٔشٕٛظ ا٤ٙشَٕش٥ي٤بَ ٚ ٔمبى٤َ دب٥٤ٗ إش٥ي٤بَ ىٍ اعلافبر1165ِٞاٍ سب  75ٞب٢ كيٚىاً ث٥ٗ ٕبَ

سب  1500ٞب٢ ث٥ٖبٍ ثبلا؛ ٤ق٣ٙ كيٚى ىٍٜٚ ثبٌُٚزهٍٛى. آ٘ب٥ِِ ع٥ف٣ ٥ٍٕٙبَ سغ٥٥َار ا٤ِٚسٛح ٘ب٣ٙ اُ ىٔب ث٥بٍَ٘ ٚلٛؿ سغ٥٥َ ال٥ّٓ ثب او٥ْٖٖ ثٝ ؿٚٓ ٣ٔ

ٙيٜ ىٍ ٥ٍٕٙبَ ا٤ِٚسٛح او٥ْٖٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٤و٣ ٤ٌَّٙٙي ىٍ ٕب٤َ ٔٙبعك ٥ِ٘ ٌِاٍٗ ٙيٜ إز. ثٙبثَا٤ٗ ِٞاٍ ٕبَ إز. ٕ٘ٛب٘بس٣ ٔٚبثٝ ثب ٕ٘ٛب٘بر ٔٚبٞيٜ 4

ا٢ ٤ب ػٟب٣٘ إز. ىٍ ىٍٚاٖ ُ ٤ه ٚالقٝ سغ٥٥َ ال٥ّٓ ىٍ ٔم٥بٓ ٔٙغمٝوٙٙيٜ آطبٍ ٘ب٣ٙ اسٛاٖ ٌفز ٥ٍٕٙبَ او٥ْٖٖ َٔثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٤ٌَّٙٙي ٔٙقى٣ٔٔ

ٞب٢ ٕبِٝ ىٍ اعلافبر َٔثٛط ثٝ ا٤ِٚسٛح11ٚ  21ٕبِٝ إز. ٕ٘ٛب٘بر  210ٚ  11، 3/6ِٕٞٛٛٗ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔمبى٤َ ا٤ِٚسٛد٣ ٖ٘جشبً طبثز ٚ ىٍٜٚ سغ٥٥َار كيٚى 

Be 23وبُٔٛػ٥ٙه
10  ٚC

س٤َٗ فبُٔ سٛاٖ ٘ش٥ؼٝ ٌَفز وٝ سبث٘ ه٥ٍٙٛي٢ ِٟٔٓ لبثُ ٤ٍٚز إز. ثٙبثَا٤ٗ، ٣ٔث٥بٍَ٘ سغ٥٥َار سبث٘ ه٥ٍٙٛي٢، ٥٘ 14

ٞب٢ آسٚفٚب٣٘ ٥ِ٘ ىٍ ٥ٍٕٙبَ ا٤ِٚسٛح او٥ْٖٖ طجز ٙيٜ؛ أب اطَ آٟ٘ب ٞب٢ ثبٌُٚز ٌٔوٍٛ إز. آطبٍ َٔثٛط ثٝ َٕى ٙيٖ فٍٛاٖٚلٛؿ سغ٥٥َار ثب ىٍٜٚ

 ٍا اُ فٛأُ سإط٥ٌٌَاٍ ثَ سغ٥٥َ ال٥ّٓ ثََٕٙى  ٞب٢ آسٚفٚب٣٘سٛاٖ فٍٛاٖث٥ٖبٍ ٘بؿ٥ِ إز ٚ ٣ٕ٘

 
 [9]ّضاس ػبل لجل ثب اػشیذیبل ٍ اًیششػیذیشبل ّبی ؿٌبػبیی ؿذُ 23سب  11دس لایِ ّبی یخ گشیٌلٌذ ثیي  18( اػششاسیگشافی اوؼییي 9ؿىل

 

                                                 
Interstadial 21ٍٜٚٙٛى. سَ اُ اُ ٤ه ىٍٜٚ ا٤ٙشٌَلا٥ٙبَ ٌفشٝ ٣ٍٜٔ ٤وـب٣ِ ٙيٖ، ثب ٙير ٚ ٔيس٣ وٛسبٜسَ ىٍ ٤ه ىٚا٢ ٌَْ؛ ا٤ٙشَٕش٥ي٤بَ ثٝ ى 

Dansgaard-Oeschger 22 َٛٙٛى. َٔسجٝ ٢ٍٚ ىاىٜ ا٘ي اعلاق ٣ٔ 25 "آه٤َٗ ىٍٜٚ ٤وـب٣ِ"؛ ثٝ ٕ٘ٛب٘بر ٙي٤ي ال٣ٕ٥ّ وٝ ىٍ ع 

Cosmogenic isotopes 23ٞب ٙٛ٘ي. ا٤ٍٙٛ٘ٝ ا٤ِٚسٛحٞب٢ ٤ه اسٓ كبُٝ ٤٣ٔه سٚقٚـ و٥ٟب٣٘ ثب ا٢َّ٘ ثبلا ثب ٖٞش٤ٝبث٣ ٖٞشٙي وٝ ىٍ اطَ سقبُٔ ٞب٢ وٓ؛ ا٤ِٚسٛح

 ٙٛ٘يٞب ٤بفز ٣ٔٞب، هبن، ػٛ ٥ُٔٗ ٚ ٤ب اػٖبْ هبٍػ٣ ؿٖٛ ٟٙبة ًٕٙىٍٖٚ اػٖب٣ٔ ؿٖٛ ًٕٙ
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 ًشیجِ گیشی: .5
٥ٌَى. ثي٥ُِ سبط٥َ ٢ِّٛ، ٙٙبٕب٣٤ ٔٙبثـ آث٣ ػي٤ي ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٣ٔثبُٕب٢ُ َٙا٤ظ ال٣ٕ٥ّ ىٍٚاٖ وٛاس٢ََ٘ ثٝ ػٟز ٔغبِقبر ٞٛاٙٙب٣ٕ،ّئٍٛٔٛفٛ

)ٞب٢ ٔل٥غ٣ د٢َ٤ٌ ٖٔشم٥ٓ ٔمبى٤َ سَو٥ت ا٤ِٚسٛح
14

C, 
13

C, 
2
H, 

18
O)  ٞب٢ ٔل٥غ٣ ىٍ ثبُ ٕب٢ُ ال٣ٕ٥ّ اُ  َٙا٤ظ ال٣ٕ٥ّ، إشفبىٜ اُ ا٤ِٚسٛح

٤ٍُبث٣ سَو٥ت ا٤ِٚسٛد٣ ٞب٢ ٔل٥غ٣ آة ٞب٢ ٣ٙ٥َُٔ٤ُ، ٍٕٛثبر ى٤ٍبؿٝ ا٢ ٚ ٌَىى. ثب ث٣ٍَٕ ٚ اٌٌٙشٝ ٤ه اثِاٍ ليٍسٕٙي ٚ ىل٥ك ٔلٖٛة ٣ٔ

ٞب ثَا٢ ٞب٢ ٤وـب٣ِ) َٕى ٚ هٚه(، ٥ٔبٖ ٤وـب٣ِ )ٌَْ ٚ َٔثٛط( سب ىٍٚاٖ وٛاس٢ََ٘ ٍا سٚو٥ٜ ىاى.  ٔقٕٛلا اُ ٤وـبَٞب، ٣ٔ سٛاٖ ٥ٔبٖ ى٤ٍٜٚوـبَ

ا٢ ػٟز سق٥٥ٗ ٥ٕٖشٓ ٥ٞي٤ٍِّٛٚى٣ ٚ اُ آة ٣ٙ٥َُٔ٤ُ ػٟز ٣٤، اُ ٍٕٛثبر ى٤ٍبؿٝسق٥٥ٗ ىٔب٢ ٔل٥ظ ىٍ ُٔبٖ سٚى٥ُ ٚ سغ٥٥َار ػِئ٣ آة ٚ ٞٛا

ٌَىى. ثغٍٛ و٣ّ إشفبىٜ اُ دَٚو٣ٖ آة ٣ٙ٥َُٔ٤ُ ثي٥ُِ فيْ ا٘ؼبْ َٔاكُ آٔبىٜ ٕب٢ُ ) اُ سق٥٥ٗ َٙا٤ظ آة ٚ ٞٛا٣٤ ٚ ا٢ٍِٛ ثبٍ٘ي٣ٌ إشفبىٜ ٣ٔ

 سَ ٣ٔ ثبٙي. شَاس٥ٍَاف٣ ا٤ِٚسٛد٣ ٍٚٗ ث٥ٖبٍ وٓ ٤ِٞٙٝػّٕٝ ٔغِٜ ٢َ٥ٌ، ػيا٤٘ ٍٕٛثبر ٚ ف٥ُٖ ٞب(  ٚ س٥ٟٝ إ
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 16، ٕٙبٍٜ ىاٍ٘ٚبٜ آُاى إلا٣ٔ ٚاكي اٞٛاُ -فّٞٙبٔٝ ف٣ّٕ د٣ْٚٞٚ اوٛث٢ِّٛٛ٥ سبلاة، فَف٣
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