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  چكيده
. ن انجام شده استمطالعات اندكي درباره رابطه بين سطوح ژئومرفيك، ايزوتوپ هاي پايدار در كربنات هاي پدوژنيك و تغييرات پالئواكولوژيك مناطق خشك ايرا

. ي سطوح ژئومرفيك شرق اصفهان و بررسي شرايط اكولوژيكي و اقليمي در زمان تكوين اين سطوح انجام گرفتپژوهش حاضر بمنظور مطالعه تكامل پدوژنيك
پوشش گياهي گذشته . بدين منظور سه پدون خاك بر روي سطوح ژئومرفيك يك مخروطه افكنه در شرق اصفهان  انتخاب و مورد بررسي و مطالعه قرار گرفت

نتايج . وتوپي كربن در كربنات هاي پدوژنيك و درصد پوشش گياهي فعلي از آناليز ايزوتوپي مواد آلي خاكها محاسبه شدندمنطقه با استفاده از تركيب ايز
رخ ) دوره هاي يخچالي( δ18Oطي دوره هائي مرطوبتر با مقادير پائين  C4دهد در مجموع در منطقه شرق اصفهان گسترش گياهان  آناليزهاي ايزوتوپي نشان مي

در اين  C4بيان شده است بنابراين گسترش گياهان   C3با توجه به آنكه دوره هاي سرد و مرطوب به عنوان شرايط مناسب براي گسترش گياهان . داده است
دوره هاي در واقع بنظر مي رسد كاهش غلظت گاز كربنيك اتمسفري طي . شرايط نشانگر نقش فاكتوري غير از دما و بارش بر اكولوژي منطقه مورد مطالعه است

بازسازي پوشش گياهي گذشته با استفاده از . ، پايداري لنداسكيپ و تكامل پدوژنيكي خاكها موثر بوده استC4يخچالي به عنوان فاكتور اوليه در غالبيت گياهان 
در مجموع بنظر ميرسد تغييرات پوشش . ايزوتوپ هاي كربن در كربنات هاي پدوژنيك همخواني خوبي با نتايج مطالعات پالينولوژي در غرب ايران نشان داد

ازهاي گلخانه گياهي در منطقه شرق اصفهان در پاسخ به تغييرات در غلظت گاز كربنيك اتمسفري رخ داده و  و با توجه به پديده گرمايش جهاني و افزايش گ
  .ابانزائي و فرسايش خاك در اين اراضي موثر باشداي در سالهاي اخير ميتواند در تغييرات اكولوژيكي آينده منطقه مورد مطالعه و پديده هاي بي

  
  .، اقليم گذشتهC4و  C3مخروطه افكنه، كربنات هاي پدوژنيك، ايزوتوپ هاي پايدار، گياهان : واژه هاي كليدي

  
  مقدمه
اي از ايزوتوپها هسـتند كـه فاقـد فرآينـدهاي      هاي پايدار دسته ايزوتوپ

هـاي   در حاليكـه ايزوتـوپ   راديواكتيو طي زمان بوده و پايـدار هسـتند  
راديواكتيو داراي عمر محدود بوده و به تدريج به عناصـر ديگـر تبـديل    

ايزوتوپهـاي پايـدار كـربن و    ). Ehleringer & Cerling 2002(مي شوند
اكسيژن در كربناتهاي پدوژنيك شواهدي بـراي تغييـرات اكولـوژيكي و    

ئـه مـي   هاي مناطق خشك و نيمـه خشـك ارا   اكوژئومرفيك لنداسكيپ
افقهـاي  ). Khademi & Mermut 1999, Monger et al. 1998(كنـد 

هاي ثانويه در نتيجه فرآيندهاي انحلال، انتقال و رسـوب   تجمع كربنات
ها تشكيل و در خاكهاي مناطق خشك و  كربنات كلسيم و ديگر كربنات

نيمه خشك به فرمهاي سيماني نشده و يـا بصـورت سـيماني و سـخت     
ايـن افقهـا در تـوالي هـاي زمـين      ). Buol et al. 2003(وجـود دارنـد   

ناميـده    (Calcrete) يـا كالكريـت    (Caliche)شناختي بـه نـام كاليچـه   
. شـوند  هاي رسوبي كواترنر به فراوانـي مشـاهده مـي    شوند ودر توالي مي

ها و كربناتهـاي پـدوژنيك درتفسيرشـرائط محيطـي و      مطالعه كالكريت
تكــوين لنــدفرمها داراي اهميــت  كــواترنر و فهــم فرآينــدهاي اقليمــي

  ).Tendon & Kumar 1999(باشند  مي
تركيبات ايزوتوپي كربن در كربنـات هـاي پـدوژنيك توسـط سـيگنال       

شـود كـه خـود توسـط اكولـوژي       در هواي خاك كنترل مي CO2كربن 
شـود   در اكوسيستم محلي تعيين مي C4به  C3منطقه و نسبت گياهان 

)Cerling & Quade 1993, Liu et al. 1996 .( گياهــانC3  شــامل
درخت ها، بوته ها و گراس هاي سردسيري با مقـادير ايزوتـوپي كـربن    

هستند كه تحت شرائط محيطي با فشار بالاي  -30‰تا  -24 ‰بين 
CO2 گياهان . اتمسفري تكامل پيدا كرده اندC4   مشخصه مناطق حـاره

شار پائين گـاز  اي و جنب حاره اي بوده و طي ترشياري و در پاسخ به ف
CO2     اكوسيسـتم هـاي بـا غالبيـت     . اتمسفري تكامل پيـدا كـرده انـد

داراي فصل رشد در دوره گرم سال با تنش رطـوبتي قابـل     C4گياهان 
 تـا  -10‰ ملاحظه هستند و مقادير ايزوتوپي كربن در آنهـا در دامنـه  
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 .Cerling & Quade 1993, Akhani et al(متغيـر ميباشـد   -15 ‰

در كربنات هاي پدوژنيك حاوي اطلاعاتي دربـاره  δ18O ادير مق). 1997
 ها بـه ارث رسـيده از    در كربناتδ18O تغيير اقليم است چون سيگنال 

δ18O   آب بارش همراه با تفكيك ايزوتوپي در خـاك اسـت)Cerling & 

Quade 1993 .( تاندون و كومار)معتقدند مطالعـه ايزوتوپهـاي   ) 1999
ت هـا و كالكريـت هـاي پـدوژنيك شـواهد      كربن و اكسـيژن در كربنـا  

  .مناسبي از اثرات اقليمي بر فرآيند هاي تشكيل خاك ارائه مي كنند
مطالعات محدودي درباره كاربرد ايزوتـوپ هـاي پايـدار در پژوهشـهاي     

ايزوتوپ هـاي  ) 1996(ليو و همكاران . ژئومرفولوژي صورت گرفته است
ژئومرفيـك مخروطـه    پايدار در كربنات هاي پدوژنيك بـر روي سـطوح  

مونگر و همكاران . افكنه اي در جنوب آريزونا را مورد مطالعه قرار دادند
ايزوتوپ هاي پايدار كـربن و اكسـيژن را در پيـدمنتها و پلايـا     ) 1998(

هاي تگزاس بررسي كردند و بيشترين تغييرپذيري ايزوتوپهاي كـربن و  
در . گزارش كردنـد اكسيژن را به ترتيب از بخش مياني پيدمنت و پلايا 
هاي پـدوژنيك بـه    مجموع تركيب ايزوتوپي كربن و اكسيژن در كربنات

عنوان ابزار مهمي جهت بازسازي شاخصهاي محيطي گذشته مانند دما، 
بارندگي موثر و غلظت گاز كربنيك اتمسفري در دوره تشكيل كربنـات  
ها و شناسائي تاريخچه پوشش گيـاهي و فهـم فرآينـدهاي ژئومرفيـك     

 ,Monger et al. 1998, Khademi & Mermut1999(ر رفتـه اسـت  بكا

Tandon & Kumar 1999, Achyuthan et al. 2007.(  
تركيب ايزوتوپي آب هيدراته گـچ  ) 1997(در ايران خادمي و همكاران 

با اين وجـود  . را در لندفرمهاي مختلف اصفهان مورد مطالعه قرار دادند
ــين ســطوح ژئومرفيــك و  ــاكنون رابطــه ب ــوپ ت ــدار در  ايزوت ــاي پاي ه

هاي پدوژنيك مناطق خشك ايران مـورد مطالعـه قـرار نگرفتـه      كربنات
است و اطلاعات بسيار اندكي درباره تغييرات اقليمي و محيطي كـواترنر  

بـا توجـه بـه آنكـه شـناخت      . پاياني در مناطق خشك ايران وجود دارد
ه ريزي هـاي  ها و برنام بيني تغييرات اقليمي و محيطي گذشته در پيش

آينده داراي اهميت ميباشد، پـژوهش حاضـر بمنظـور بررسـي تكامـل      
پدوژنيكي سطوح ژئومرفيك يـك مخروطـه افكنـه و بررسـي  شـرايط      

  .اكولوژيكي و اقليمي در زمان تكوين آنها انجام گرفت 
 

  مواد و روشها
 منطقه مورد مطالعه

ز منطقـه مــورد مطالعـه در بخــش شـرقي دشــت زاينـده رود، در مرك ــ   
ــله حــدود   كيلــومتري جنــوب شــرقي شــهر     50 ايــران و در فاص
محــدوده منطقــه مطالعــاتي  .) 1شــكل ( اصــفهان قــرار گرفتــه اســت 
ــائي    ــاي جغرافي ــين طوله ــا   52ب ــه ت ــه و  52درج ــه  30درج دقيق

دقيقــه  30درجــه و  32درجــه تــا  32شــرقي و عرضــهاي جغرافيــائي 
العـه خشـك   اقلـيم فعلـي منطقـه مـورد مط    . شمالي قرار گرفته اسـت 

چينـه هـاي   . )1جـدول  (تا شديدا خشك و شـديدا فصـلي مـي باشـد    
غالب زمين شـناختي منطقـه مـورد مطالعـه شـامل شـيل ژوراسـيك،        
ســنگ آهــك و كنگلومــواي كرتاســه بــوده امــا بيشــتر ســطح منطقــه 

 Zahedy)مورد مطالعه توسـط رسـوبات كـواترنر پوشـيده شـده اسـت      

ــك منطقـ ـ . (1976 ــطوح ژئومرفي ــدفرمها و س ــا   لن ــه ب ــورد مطالع ه م
اســـتفاده از تفســـير عكســـهاي هـــوائي پانكروماتيـــك بـــا مقيـــاس 

ــاهواره 40000/1 ــاوير مـ ــور،  تصـ ــرداري كشـ ــه بـ ــازمان نقشـ اي  سـ
لندســت، نقشــه هــاي توپــوگرافي و بازديــدهاي مكــرر ميــداني مــورد  

ــرار گرفتنــد  ــرداري ق پــس از شناســائي ســطوح . شناســائي و نقشــه ب
ه، پروفيــل هــاي شــاهد بــر روي ژئومرفيــك و كنتــرل واحــدهاي نقشــ

ــابع       ــت من ــاي حفاظ ــاس راهنم ــر اس ــر و ب ــك حف ــطوح ژئومرفي س
مــورد مطالعــه و تشــريح قــرار ) SCS-USDA 1979(طبيعــي آمريكــا 

ــت ــاي   . گرف ــرداري از افقه ــه ب ــپس نمون ــده و  س ــام ش ــي انج ژنتيك
ــه ــه آزمايشــگاه منتقــل شــدند  نمون ــرداري از . هــاي خــاك ب ــه ب نمون

ــدوژنيك جهــت ــه   كربناتهــاي پ ــوپي بصــورت جداگان آناليزهــاي ايزوت
هـا پـس از خشـك شـدن در سـايه، كوبيـده شـده و         نمونـه . انجام شد
ــك  ــد  2از ال ــور داده ش ــري عب ــباع،   . ميليمت ــل اش ــه گ ــس از تهي پ

ــا اســتفاده از دســتگاه    620متــر مــدل pHاســيديته در گــل اشــباع ب
ــراهم تعيــين شــد هــدايت الكتريكــي پــس از اســتخراج عصــاره   .مت

ــباع،  ــاي   اش ــنج الكتريكــي در دم ــدايت س ــتگاه ه ــتفاده از دس ــا اس ب
آزمايشـــگاه انـــدازه گيـــري شـــد و تصـــحيحات لازم بـــراي دمـــاي 

C25  ــد ــام ش ــي و    . انج ــه روش واكل ــي ب ــربن آل ــري ك ــدازه گي ان
و كربنـــات كلســـيم بـــه روش تيتراســـيون ) USDA 1996(بـــلاك 

ــتي  ــ) USDA 1996(برگش ــع ان ــد و توزي ــام ش ــس از انج دازه ذرات پ
 )USDA 1996(حــذف عوامــل فولكولــه كننــده ذرات، بــا روش پيپــت

  .انجام شد
كربناتهاي پدوژنيك به روشهاي استاندارد در هاي  نمونهآناليز ايزوتوپي  

فراوانــي ايزوتوپهــاي پايــدار در  .دانشــگاه بركلــي كاليفرنيــا انجــام شــد
نسـبت بـه اسـتاندارد    بيان مي شود كه در واقع فراواني آنها را  δمقياس

نســبت ايزوتوپهــاي  Rمقــادير 1در معادلــه ). 1معادلــه (نشــان ميدهــد
  Ehleringer & Cerling 2002)(سنگين به سبك مي باشد

δ (‰) = [(RSample/RStandard ) -1] 1000                            1معادله    

ه از در كربنــات هــاي ثانويــه و اســتفاد  C δ13 از تعيــين مقــاديرپــس 
ــاهي گذشــته   )Cerling 1984( مــدل ســرلينگ وضــعيت پوشــش گي

 .مشخص شد 2منطقه با استفاده از معادله 
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ــه ــوپي كــربن در   C4 δ13 و  C3 δ13در ايــن معادل مقــادير نســبي ايزوت
ــا  ــاهي خ ــادل   C4و  C3 صلپوشــش گي ــب مع ــه ترتي در  -12و  -26ب
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ــزار ــه شــد  ه  Cerling & Quade 1993( .SampC13(در نظــر گرفت
نســبت ايزوتــوپي كــربن در نمونــه آهــك انــدازه گيــري شــده بعــد از  

  .است )Cerling 1984(اصلاحات لازم توسط مدل سرلينگ
  

  مشخصات اقليمي ايستگاههاي مورد مطالعه : 1جدول 

  

اصفھان

منطقه مورد
درياچه گاو خونی مطالعه

درياچه سد زاينده رود

 
  موقعيت منطقه مورد مطالعه در مركز ايران :1 شكل
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و افق ) الف( Qf1نمائي از پروفيل خاك قديمي سطح ژئومرفيك :2 شكل

پوشش گياهي بوته اي پراكنده در سطح اين ) ب(پدوكمپلكس قديمي
  .پروفيل قابل توجه است

 نتايج و بحث

  سطوح ژئومرفيك و خاكها

ــر اســاس ويژگــي هــاي ژئومرفيــك، مو  ــوگرافي و تكامــل ب قعيــت توپ
پدوژنيكي خاكهـا چنـدين سـطح ژئومرفيـك شناسـائي و بـا اسـتفاده        

ــوژي ســن نســبي آنهــا تعيــين شــد  نامگــذاري . از روشــهاي ژئومرفول
و  Qf2و  Qf1سطوح ژئومرفيك بـا توجـه بـه محـيط فـن بـه نامهـاي        

Qf3       سـطح ژئومرفيـك   . براي  سـطوح از قـديم بـه جديـد انجـام شـد
Qf1 ل مخروطـه افكنـه هـاي قـديمي، شـديداً بريـده و       منطبق با نس ـ

بســيار متكامــل مــدفون اســت در حاليكــه      داراي خــاك قــديمي  
 Qf3هـا و سـطح    منطبق بـا نسـل جديـد مخـروط افكنـه      Qf2سطوح 

ــت    ــروزي اس ــال ام ــاي فع ــه ه ــا آبراه ــق ب ــك . منطب ــطح ژئومرفي س
ــديمي    ــاي ق ــه ه ــه افكن ــديمي  )  Qf1(مخروط ــاك ق ــك خ داراي ي

 1605ر نزديكــي جبهــه كوهســتان و در ارتفــاع مــدفون اســت كــه د
بطـور كلـي ايـن پروفيـل از     . متري از سطح دريا تشـكيل شـده اسـت    

و يــك افــق   C ,Aدو بخـش اساســي رســوبات جديـد شــامل افقهــاي   
تركيـب افقهـاي تجمـع كربنـات و افقهـاي تجمـع       (كمپلكس قـديمي  

 34افـق هـاي تجمـع رس داراي مقـادير     .  تشكيل شـده اسـت  ) رس 
درصد رس همـراه بـا سـاختمان مكعبـي زاويـه دار متوسـط تـا         56تا 

ــاد       ــك زي ــتحكام خش ــوي و اس ــيار ق ــوح بس ــه وض ــا درج ــت ب درش
نكتــه قابــل توجــه در مــورد ايــن افقهــا جوشــش بســيار كــم . هســتند

آنها با اسـيد كلريـدريك اسـت كـه ايـن امـر در مـورد پروفيـل خـاك           
 ميــت  مــيمنطقــه بــا اقلــيم خشــك و مــواد مــادري آهكــي داراي اه

رســد اقلــيم گذشــته منطقــه در تكامــل  باشــد و در واقــع بنظــر مــي
افقهــاي تجمــع . ايــن خــاك نقــش بســيار مهمــي را ايفــا كــرده اســت

كربنات به شكل سخت دانـه هـاي آهكـي بـا قطـر چنـدين سـانتيمتر        
تـا   81و در برخي مـوارد سـيماني شـده بوسـيله آهـك بـوده و حـاوي       

يني پروفيــل، افــق تجمــع در بخــش پــائ. درصــد كربنــات هســتند 92
ــت      ــيماني و حال ــكل س ــه ش ــرفته ب ــوژي پيش ــا مرفول ــا ب ــات ه كربن

درصـد   83ايـن افـق حـاوي حـدود      . پتروكلسيك مشاهده مـي شـود  
ــات و  ــد  14كربن ــي باش ــد رس م ــديمي  . درص ــي بخــش ق ــور كل بط

پروفيل مـورد مطالعـه فاقـد هـر نـوع سـنگريزه اسـت و بـا توجـه بـه           
ــار جب   ــل در كن ــرفتن پروفي ــرار گ ــالائي   ق ــش ب ــتان و بخ ــه كوهس ه

ــرايط       ــه در ش ــز دان ــوبگذاري ذرات ري ــي از رس ــز، ناش ــه آبخي حوض
افقهــاي . بســيار پايــدار لنداســكيپ در زمــان تشــكيل آن بــوده اســت

تجمع كربنـات بـه شـكل سـخت دانـه هـاي آهكـي بـا قطـر چنـدين           
در . سـانتيمتر و در برخـي مـوارد ســيماني شـده بوسـيله آهـك اســت      

افق تجمـع كربنـات هـا بـا مرفولـوژي پيشـرفته       بخش پائيني پروفيل 
  . به شكل سيماني و حالت پتروكلسيك مشاهده مي شود

بر روي مخروطه افكنه جديدتر و سطح ژئومرفيك  2پروفيل شماره   



  1 شماره) 1389( ششمو  سيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران                                                  98

)Qf2 (  متر واقع شده است  1594در ارتفاع)اين پروفيل ). 3 شكل
 و افقهاي داراي توالي از افقهاي تجمع رس و كربنات بصورت توام ، 

Cافق . ناشي از رسوبگذاري سيلابي در محيط مخروطه افكنه استBtk 
محل تجمع رسهاي سيليكاتي همراه با پوسته هاي رسي و تجمع آهك 

 Cدر زير افق  2Btkافق . ها است به شكل پودري بر روي سطح خاكدانه
سانتيمتر، ساختمان مكعبي زاويه دار با  55با ضخامت زياد در حدود 

وضوح قوي و شواهدي از تجمع رس بصورت پوششهاي رسي و  درجه
درصد و تجمع آهك بصورت پودري  و در  41مقادير رس در حدود 

ها ، فاقد  ناشي از تجمع سنگريزه   Cافق. مي باشد  درصد 32حدود 
شواهد پدوژنيك و داراي پايداري خشك كمي سخت و رنگ خشك 

ازهاي ناپايدار روشن وجود داردكه  نتيجه رسوبگذاري طي ف
بر روي  3پروفيل شماره ). 1 جدول(ژئوديناميك لنداسكيپ است 

ها  و در داخل آبراهه هاي فعال مخروطه افكنه)  Qf3(سطح ژئومرفيك 
مي  A-C1-C2واقع شده و داراي خاك بسيار جوان با تكامل پروفيلي 

ناشي از رسوبگذاري سيلابي با تجمع مقدار  C2و  C1افقهاي . باشد
د سنگريزه هاي زاويه دار آهكي با رنگ تقريباً يكسان و فاقد هر نوع زيا

تكامل پروفيلي ضعيف اين پروفيل را ميتوان . شواهد پدوژنيك هستند 
محيط به علت فرايند هاي سيلابي در محيط  به سن كم و ناپايداري

هاي  خاك اين پروفيل فاقد تكامل و كربنات. مخروطه افكنه نسبت داد
  .وده و بنابراين مورد مطالعه و آناليز ايزوتوپي قرار نگرفتپدوژنيك ب

  

  خصوصيات مرفولوژيكي و فيزيكوشيميائي خاكها در سطوح ژئومرفيك: 2جدول 

  

  
 

 ايزوتوپ هاي پايدار ژئوشيمي

ــادمي       ــط خ ــفهان توس ــرق اص ــه ش ــي منطق ــاهي فعل ــش گي و  پوش
ــوت  ــاي    ) 1999(مرم ــه و نت ــرار گرفت ــوپي ق ــاليز ايزوت ــورد آن ج آن م

 نشـانگر آنسـت كـه پوشـش گيـاهي فعلـي غالـب منطقـه از گياهـان         

C3 بوتــه اي و بــا مقــادير پــائين δ13C نتــايج آنــاليز مــواد آلــي . اســت
ــدود      ــه ح ــت ك ــانگر آنس ــطحي نش ــاي س ــش   74افقه ــد پوش درص

 Khademi & Mermut(اسـت  C3 گيـاهي فعلـي مربـوط بـه گياهـان      

گيــاهي فعلــي  كــه ايــن نتــايج بــا مشــاهدات ميــداني پوشــش) 1999
در ايـن تحقيـق تفسـير نتـايج ايزوتـوپ هـاي       . منطقه همـاهنگي دارد 

  :پايدار كربن با در نظر گرفتن فرضيات زير انجام شد

خــاك  CO2رســوب كربنــات هــا در عمــق خــاك و در تعــادل بــا   -1
  ).1984مدل سرلينگ، (صورت گرفته است 

ــا ر   -2 ــت ه ــس از تشــكيل كالكري ــاژنتيكي پ ــرات دي ــداقل تغيي خ ح
 .داده است

نتايج آناليز ايزوتوپ هـاي پايـدار مربـوط بـه كربنـات هـاي پـدوژنيك        
در كربنــات  δ13Cدهــد كــه مقــادير  در ســطوح ژئومرفيــك نشــان مــي

ــك   ــطح ژئومرفي ــاي س ــه  Qf1ه ــا  -59/1در دامن ــزار   -51/4ت در ه
ــي   ــاهش م ــق ك ــا عم ــادير آن ب ــوده و مق ــد  ب ــكل(ياب ــين .). 3 ش چن
ر هــــم گــــزارش شــــده نتيجــــه اي توســــط محققــــين ديگــــ

ــت ــادير). Khademi & Mermut 1999(اس ــطح  δ13Cمق در  Qf2س
ــه  ــا  -24/0دامن ــوده و بنظــر مــي  -58/0ت ــا عمــق  در هــزار ب رســد ب



  99                          كيدر سطوح ژئومرف كيپالئواكولوژ راتييتغ و داريپا يها زوتوپيا

دامنـه جهـاني مقـادير ايزوتـوپي كـربن      ). 3 شـكل ( يابـد   افزايش مـي 
ــا در حــدود  ــات ه ــا  -30در كربن ــزار + 30ت ــر حســب (در ه ) PDBب

ــرلينگ  ــر و س ــده اســت ) 2002(توســط اهلرينگ ــزارش ش ــادير . گ مق
ــاني    ــوپي كــربن در كربنــات هــاي شــرق اصــفهان در بخــش مي ايزوت

بـا توجـه بـه آنكـه ايزوتـوپ      ).  4 شـكل (دامنه فـوق قـرار مـي گيـرد     
هــاي اكســيژن در كربنــات هــاي پــدوژنيك حــاوي شــواهدي از       

بنـابراين جهـت   ). Liu et al. 1996(گذشـته هسـتند   تغييـرات اقليمـي  
ــرات تغ  ــه اث ــي  مطالع ــرات اقليم ــال آن    يي ــه دنب ــتم و ب ــر اكوسيس ب

ــاي    ــوپ هـ ــدوژنيك، ايزوتـ ــدهاي پـ ــكيپ و فرآينـ ــداري لنداسـ پايـ
ــرار    ــه ق ــورد مطالع ــاي ســطوح ژئوموفيــك م ــات ه اكســيژن در كربن

ــد ــي  . گرفتنـ ــان مـ ــيژن نشـ ــوپ اكسـ ــاليز ايزوتـ ــايج آنـ ــد  نتـ دهـ
ــادير ــب   δ18O(SMOW)مق ــه ترتي ــك اول و دوم ب ــطوح ژئومرفي در س

. باشـــد مـــي+ 65/29تـــا + 06/29و + 43/23تـــا + 99/21در دامنـــه 
ــا  -5مقــادير جهــاني ايزوتــوپي اكســيژن در كربنــات هــا در حــدود   ت

ــزار + 40 ــب  (در هـــ ــر حســـ ــده  ) SMOWبـــ ــزارش شـــ گـــ
ــوپي اكســيژن  ). Ehleringer & Cerling 2002(اســت ــادير ايزوت مق

مطالعـه در بخـش بـالائي دامنـه جهـاني قـرار        در كربنات هـاي مـورد  
كـه ميتوانـد ناشـي از قـرار گـرفتن منطقـه مـورد        )  4شكل(مي گيرد 

ــائين  ) درجــه شــمالي 30حــدود (مطالعــه در عرضــهاي جغرافيــائي پ
همبســتگي مقــادير ايزوتــوپي كــربن و اكســيژن كربنــات هــاي . باشــد

 . نشان داده شده است  5 شكلمورد مطالعه در 
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ــكل  ــا  ترا:3ش ــيژن در كربناته ــربن و اكس ــوپي ك ــادير ايزوت ــاط مق  يب

 پدوژنيك با عمق در سطوح ژئومرفيك

  
با توجه به آنكه تركيب ايزوتوپي كربن در كربناتهاي پـدوژنيك توسـط   

ــاز  ــرل       CO2گ ــاهي كنت ــاي گي ــه ه ــنفس ريش ــل از ت ــاك حاص خ
بنـابراين، پوشـش گيـاهي    ) Cerling 1984, Liu et al. 1996(شـود  مي

منطقه با استفاده از تركيب ايزوتـوپي كـربن در كربنـات هـاي     گذشته 

پدوژنيك و درصد پوشش گياهي فعلـي از آنـاليز ايزوتـوپي مـواد آلـي      
همانطوريكـه  . نمـايش داده شـده اسـت    3 جدولمحاسبه شدند كه در 

دهد در زمان تشكيل كربنات هاي پدوژنيكي  نتايج اين جدول نشان مي
يك داراي تركيب غالب از پوشش گياهي و تكامل خاكها، سطوح ژئومرف

C4 گياهان . بوده استC4  پوشش علفزار و گياهان  شكلبهC3  به شكل
بوته هاي بياباني در مناطق خشك توسط بسياري از محققـين گـزارش   

در واقـع بنظـر   ). Liu et al. 1996, Monger et al. 1998(اسـت   شـده  
بـه شـكل علفـزار     C4رسد در منطقه مورد مطالعه پوشـش گيـاهي    مي

همراه با تراكم گياهي زياد، شرائط مناسبي براي پايداري لنداسـكيپ و  
افقهــاي (تكامــل پــدوژنيكي خاكهــا بصــورت افقهــاي تجمــع كربنــات 

. فـراهم كـرده اسـت   ) افقهاي آرجيليك(و افقهاي تجمع رس ) كلسيك
همراه با تغييرات اكوسيستم سبب ناپايداري  پس از آن تغييرات اقليمي 

و توقـف پـدوژنز در منطقـه      داسكيپ، مدفون شدن خاكهاي قـديمي لن
طي   C4به تغيير اكوسيستم علفزار ) 1996(ليو و همكاران . شده است

طي هولوسن در آريزونا اشـاره   C3دوره هاي يخچالي به بوته زار بياباني 
تغييـرات در پوشـش گيـاهي توسـط فاكتورهـاي اقليمـي و       . كرده ا ند

اتمسـفري كنتـرل مـي     CO2خشكي و سطح فشـار   محيطي مانند دما،
به گونـه  C4 كارائي فتوسنتزي گياهان ). Achyuthan et al. 2007(شود

اتمسـفري    CO2اي است كه اين گياهان مناسب شرايط پائين غلظـت  
در عرضهاي پائين طـي دوره    C4بطوريكه گسترش گراسهاي  . هستند

اتمسـفري رخ داده   CO2هاي يخچالي و در پاسخ به فشـار پـائين گـاز    
نتايج تخمين پوشش گياهي و مقادير ).  Achyuthan et al. 2007(است
δ18O         در كربنات هاي سـطوح ژئومرفيـك نشـان مـي دهـد در زمـان

تشكيل كربنات ها و تكامل سطوح ژئومرفيـك، بـا توجـه بـه همراهـي      
كربنات ها با افقهاي تجمع رس، رطوبت موثر بيشتري نسبت به شرايط 

معتقدنـد تشـكيل   ) 1999(تاندون و كومـار  . ي وجود داشته استامروز
ميليمتـر همـراه بـا     600تا  400كالكريت ها در مقادير بارندگي سالانه 

همراهي اين شرايط مرطوب با مقـادير  . خشكي فصلي امكان پذير است
، نشانگر تكامل پدوژنيكي خاكها در دوره هاي يخچالي مـي  δ18Oپائين 
شـرايط فـوق قاعـدتا     C3توجه به فيزيولوژي گياهـان  از طرفي با . باشد

بايستي سبب گسترش اين گياهان مي گرديده است، اما بنظر مي رسد 
در ايـن زمـان سـبب گسـترش و غالبيـت       CO2وجود فشار پائين گـاز  

همراهي  Qf2در زمان تشكيل سطح ژئومرفيك . شده است  C4گياهان 
و ايجاد تنش رطوبتي، كـه   δ18Oبا افزايش مقادير  CO2فشار پائين گاز 

. شده اسـت  C4مطلوب اين گياهان است، سبب گسترش شديد گياهان 
اتمسـفري نسـبت بـه دوره      CO2در زمان اخير افزايش شديد غلظـت   

بـه   C3هاي يخچالي و همراه با كاهش بارندگي سبب غالبيـت گياهـان   
لبيـت  در واقع در دوره هاي بـا غا . شكل بوته زار هاي بياباني شده است

بصورت علفزار با پايداري لنداسـكيپ و تكامـل پـدوژنيكي     C4گياهان  
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 C3در حاليكه در دوره هاي با غالبيت گياهـان  . خاكها همراه بوده است
همانطوريكـه  . به شكل بوته هاي پراكنده و خاكهاي جوان همراه اسـت 

معادلــه جهــاني فرســايش خــاك هــم پيشــنهاد مــي كنــد ناپايــداري  
رسايش خاك مـي شـود و همـراه بـا تشـكيل مـواد       لنداسكيپ سبب ف
 .مادري خاكها است

 
سـطوح   در زمان تشـكيل آهـك هـاي پـدوژنيك     پوشش گياهي :3جدول

  و مقايسه آن با شرايط فعلي ژئومرفيك

  سطح ژئومرفيك
  پوشش گياهي

 C4درصد گياهان  C3درصد گياهان 

Qf1 38  62  

Qf2 15  85  

  26  74  فعلي
 

 
 كربناتهاي پدوژنيك مورد مطالعه زوتوپي كربن و اكسيژنمقادير اي  :4شكل 

  در دامنه مقادير جهاني
 

  پالئواكولوژي و تغييرات اقليمي و محيطي كواترنر
ــوپ    ــير ايزوت ــالئواكولوژي حاصــل از تفس ــات پ ــربن در  اطلاع ــاي ك ه

 ,Liu et al. 1996, Monger et al. 1998(هـاي پـدوژنيك    كربنـات 

Khademi & Mermut 1999, Achyuthan et al. 2007 (  و ديـاگرام
-Van zeist & Bottema 1977, El(اي  هاي پالينولوژي رسوبات درياچه

Moslimany 1987, Djamali et al. 2008 (    جهـت شـناخت تغييـرات
. اقليمي و محيطي كواترنر در منـاطق مختلـف دنيـا بكـار رفتـه اسـت      

رآباد در غرب ايران هاي زريوار و مي مطالعات پالينولوژي رسوبات درياچه
نشانگر غالبيت گياهان خـانواده اسـفناجيان در آخـرين دوره يخچـالي     

ــفناجيان ). Van Zeist & Bottema 1977(اســـت  ــانواده اسـ خـ
)Chenopediaceae (     شامل بيشترين تعداد گونـه گياهـان بـا سيسـتم

در بين دولپه اي ها بوده و داراي گسـترش در بسـياري از    C4فتوسنتز 
جمـالي و  ). Akhani et al. 1997(ك جهان و ايـران اسـت   مناطق خش

هم با بررسي پالينولوژي رسوبات درياچه اروميـه بـه   ) 2008(همكاران 
گسترش گياهان خانواده اسفناجيان درحوزه آبخيـز ايـن درياچـه طـي     

بنـابراين  ). Djamali et al. 2008(دوره هاي يخچالي اشـاره كـرده انـد    

)  C4(چالي با گسترش خانواده اسفناجيان بنظر ميرسد آخرين دوره يخ
ون زيسـت و بوتمـا   . در بسياري از مناطق غرب ايران همراه بوده اسـت 

گســترش گياهــان خــانواده اســفناجيان را طــي آخــرين دوره ) 1977(
يخچالي در حوضه آبخيـز درياچـه هـاي زريـوار و ميرآبـاد را ناشـي از       

. تفسير كرده انـد  حاكميت شرايط اقليمي سرد و خشك در غرب ايران
با بررسـي ديـاگرام هـاي پـالينولوژي رسـوبات      ) 1987(مسليماني -ال

ــان   ــرده گياهـ ــتفاده از شـــاخص نســـبت گـ ــوار و اسـ درياچـــه زريـ
Chenopodiacea/Poaceae  معتقــد اســت گســترش گياهــان خــانواده

ــا  ) C4(اســفناجيان  ــيم شــديدا فصــلي همــراه ب نشــانگر حاكميــت اقل
اي گرم و خشك طي آخرين دوره يخچـالي  زمستانهاي سرد و تابستانه

با توجه به آنكه كربنات هاي پدوژنيك و ).  El-Moslimany 1987(است
ــا   كالكريــت هــا در شــرايط اقليمــي نيمــه خشــك و شــديدا فصــلي ب

جهت آبشوئي و رسوب (زمستانهاي مرطوب و تابستانهاي گرم و خشك 
 .Tandon & Kumar 1999, Buol et al(تشكيل ميشوند ) كربنات ها 

به نحـو مناسـبتري   ) 1987(مسليماني -، بنظر ميرسد تحليل ال)2003
  .تغييرات محيطي غرب ايران طي كواترنر پاياني را توجيه ميكند

در واقع شرايط اقليمي و محيطي دوره هاي يخچالي كواترنر در مناطق 
غربــي و مركــزي ايــران بــا غالبيــت اقليمــي شــديدا فصــلي همــراه بــا 

د و نيمه مرطوب و تابستانهاي گـرم و خشـك و غلظـت    زمستانهاي سر
ــان     ــترش گياه ــفري و گس ــك اتمس ــاز كربني ــائين گ ــانواده ( C4پ خ

Chenopodiaceae (    همراه بوده است و شواهد ايـن شـرايط اقليمـي و
محيطي در مقادير ايزوتوپي كربناتهاي پدوژنيك و تركيـب پـالينولوژي   

  .اي حفظ شده است رسوبات درياچه
ايداري لنداسكيپهاي ايران مركزي و وقوع فرآيندهاي پـدوژنز  با وجود پ

طي دوره هاي يخچالي، در منـاطق شـمالغرب ايـران ايـن دوره هـا بـا       
بـا  ) 2008(جمـالي و همكـاران   . ناپايداري لنداسكيپ همراه بوده است

بررسي رسـوبات درياچـه اروميـه معتقدنـد پوشـش گيـاهي پراكنـده،        
شديد خاك طـي دوره هـاي يخچـالي     ناپايداري لنداسكيپ و فرسايش

 .Djamali et al(كواترنر در حوضه آبخيز درياچه اروميه غالب بوده است

در شمالغرب و  C4بنابراين بنظر ميرسد با وجود غالبت گياهان ). 2008
مركز ايران طي دوره هاي يخچالي، گونه و اثر حفاظتي اين گياهان بـر  

داراي تنـوع   C4گياهـان  . سـت لنداسكيپهاي اين مناطق متفاوت بوده ا
بسيار زيادي در ايران بوده و در شـرايط متفـاوت محيطـي از خاكهـاي     
شور و شني مناطق بياباني تا منـاطق جنگلـي حاشـيه دريـاي خـزر و      

 Akhani & Ghasemkhani(محيط هـاي آلپـي البـرز رشـد ميكننـد      

بر روي پوشـش گيـاهي   ) 2007(مطالعات آخاني و قاسم خاني ). 2007
ك ملي گلستان هم نشانگر تنـوع محـيط رشـد و مقـادير ايزوتـوپي      پار

است و بنـابراين لازم   Chenopodiaceaeگياهان خانواده ) δ13C(كربن 
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در ايـران و واكـنش آنهـا بـه      C4است مطالعات بيشتري درباره گياهان 
  .تغييرات اقليمي كواترنر پاياني انجام شود

يك با كربنـات هـاي مـواد    مقايسه ايزوتوپ كربنات هاي پدوژن 5شكل 
نشـانگر تغييـرات حاصـل از فرآينـدهاي     ) آهك هـاي كرتاسـه  (مادري 

همانطوريكـه مشـخص اسـت    .  پدوژنيك در كربنات هاي كرتاسه است
در محيطـي بـا تركيـب ايزوتـوپي      Qf1ها در سطح ژئومرفيـك   كربنات

سبكتر نسبت به دوران كرتاسه تشكيل شده اند كـه ايـن امـر نشـانگر     
وره هـاي يخچـالي كـواترنر در تشـكيل و تكـوين ايـن سـطوح        اثرات د

 .ژئومرفيك و خاكهاي وابسته است
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همبستگي مقادير ايزوتوپي كربن و اكسيژن در سطوح ژئومرفيك و  :5شكل

  مواد مادري
 

  نتيجه گيري
خاكهاي قديمي در سطوح ژئومرفيك شـرق اصـفهان جهـت شناسـائي     

. مـورد بررسـي قـرار گرفتنـد    شرايط اقليمي و اكولوژي گذشته منطقه 
پوشش گياهي گذشته منطقه با استفاده از تركيب ايزوتـوپي كـربن در   
كربنات هاي پدوژنيك و درصد پوشش گياهي فعلي از آنـاليز ايزوتـوپي   

دهـد در   نتايج آناليزهاي ايزوتـوپي نشـان مـي   . مواد آلي محاسبه شدند
هـائي   طـي دوره  C4مجموع در منطقه شرق اصفهان گسترش گياهـان  

بـا  . رخ داده اسـت ) دوره هاي يخچـالي ( δ18Oمرطوبتر با مقادير پائين 
توجه به آنكه دوره هاي سرد و مرطوب به عنوان شرايط مناسـب بـراي   

در  C4بيان شده است بنـابراين گسـترش گياهـان     C3گسترش گياهان 
اين شرايط نشانگر نقش فاكتوري غير از دما و بارش بر اكولوژي منطقه 

در واقع بنظر مي رسد كاهش غلظت گـاز كربنيـك   . طالعه استمورد م
اتمسفري طي دوره هاي يخچالي بـه عنـوان فـاكتور اوليـه در غالبيـت      

موثر بوده است و تغييرات در دما و بارش بعنوان فاكتورهاي  C4گياهان 
در واقـع مقـادير گـاز    . ثانويه بر گسترش اين گياهان نقش داشته است

ه بـا فاكتورهـاي اقليمـي ديگـر بـر اكولـوژي،       كربنيك اتمسفري همـرا 
پايداري لنداسكيپ، فرسايش خاك و تكامل پدوژنيكي خاكهـاي مـورد   

اين امر با توجه بـه پديـده گرمـايش جهـاني و     . مطالعه موثر بوده است
افــزايش گازهــاي گلخانــه اي و بخصــوص گــاز كربنيــك اتمســفري در 

نده منطقه مورد مطالعه سالهاي اخير ميتواند در تغييرات اكولوژيكي آي
در  .و پديده هاي بيابانزائي و فرسايش خاك در اين اراضـي مـوثر باشـد   

مجموع بازسازي پوشش گياهي گذشته بوسيله ايزوتوپ هاي كـربن در  
كربنات هاي پدوژنيك همخواني خوبي بـا نتـايج پـالينولوژي در غـرب     
ــات       ــوپي در مطالع ــاي ايزوت ــك ه ــاربرد تكني ــان داد و ك ــران نش اي

  .پالئواكولوژي براي مناطق ديگر كشور هم پيشنهاد مي شود 
 

  سپاسگزاري
ــتاد       ــون اس ــد آموندس ــر رونال ــاي دكت ــات آق ــيله از زحم ــدين وس ب
ــژوهش و     ــن پ ــا اي ــاري ب ــل همك ــه دلي ــا ب ــي كاليفرني ــگاه بركل دانش
ــود      ــي ش ــدرداني م ــيژن ق ــربن و اكس ــوپي ك ــادير ايزوت ــين مق . تعي

دليــل حمايتهــاي مــالي و  همچنــين از دانشــگاه صــنعتي اصــفهان بــه
ــاز تشــكر مــي شــود   ــورد ني ــزات م ــامين تجهي ــين از داوران . ت همچن

محترم جهت ارائه پيشـنهاد هـاي مناسـب كـه سـبب بهبـود كيفيـت        
  .مقاله شد تشكر مي شود
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