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In the present study, in order to reconstruct the paleoenvironmental and climatic changes of Jiroft 
during the last 4000 years, several evidences of sedimentology and biogeochemistry on a sedimentary 
core have been investigated. Around. 3950 cal yr BP, low values of Ti/Al, Si/Al, C/N and CPI 
along with high values of δ13COM, and Paq indicate a wet period in Jiroft. evidence indicates a 
relative decrease in humidity between about 3900 and 3293 cal yr BP. Between 3293 and 2897 cal 
yr BP, Jiroft was dry and dusty. The results show very dry conditions with a significant increase in 
the amount of dust around 3200 cal yr BP. A long-wet period from about 2897 to 2302 cal yr BP 
can be recognized with high Paq values. The highest Ti/Al values along with the lowest δ13COM 
values indicate increased wind activity and dry conditions between 2100 and 1650 cal yr BP. Jiroft 
experienced wet conditions between 1540 and 1315 cal yr BP. With the relative decrease of rainfall, 
a semi-humid climate prevailed in Jiroft between 1315 and 854 cal yr BP.
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1. Introduction

Influenced by complex interactions between the southwest Indian 

Ocean Summer Monsoon (IOSM), the Mid-Latitude Westerlies 

(MLW), and the northeast Siberian Anticyclone, southeastern 

Iranian Plateau marked the development of early Bronze Age 

settlements followed by the Iron Age, and finally transitioning 

into urban cities, all the way up to the rule of the Persian Empire 

(Hamzeh et al., 2016; Sharifi et al., 2015; Vaezi et al., 2019).  

At the center of all these socio-cultural changes there was a 

medley of climatic, phytogeographic and cultural transitions that 

swept through the region setting the stage for dramatic changes 

that were encountered during Holocene (Gurjazkaite et al., 2018;  

Sharifi et al., 2015; Vaezi et al., 2019).

     There are very few high resolution studies on the past 

climate change in Iran compared to other parts of the world  

(Karimi et al., 2011; Kehl, 2009). Recently two studied have 

been done with the author of current paper in this region. One, in 

the Jazmurian playa, a mostly dry ephemeral lake located ca. 100 

km to the south of the Bronze Age excavation sites in Jiroft that 

showed IOSM and MLW impacted the landscape resulting in 

multiple wet and dry periods during the late Pleistocene-Holocene  

period (Vaezi et al., 2019). Increased fluvial inputs, coupled with 

a low abundance of evaporite minerals in Jazmurian sediments, 

https://www.gsjournal.ir/article_168648.html?lang=en
https://www.gsjournal.ir/article_168648.html?lang=en
https://www.gsjournal.ir/?lang=en
https://www.gsjournal.ir/article_168648.html?lang=en
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indicated a greater influence of the IOSM between 14 and 13.2 cal 

kyr BP. In contrast, the Jazmurian playa was dry and dusty between 

13.2 and 11.4 cal kyr BP, as reflected by an increase in aeolian sands, 

and the presence of evaporite minerals. This was followed by a period 

of strong IOSM activity during the early Holocene, coinciding with 

higher fluvial input ca. 11.4 cal kyr BP. Several intense dry periods with 

sharp increases in aeolian inputs occurred after the early Holocene, 

due to southward migration of the Intertropical Convergence 

Zone. Precipitation sources changed from a monsoon-dominated 

regime to one influenced by the MLW during the late-Holocene   

(Vaezi et al., 2019). Unfortunatly the resolution of that study 

within the late-Holocene period was very low. In the other study 

a peat sequence near the archaeological complex at Konar Sandal 

was investigated with detailed palynology and showed that Konar 

Sandal was dominated by the Saharo-Sindian open pseudo-savanna 

vegetation for ca. 4000 years and Agro-pastoral activities and 

climatic factors changed the land-cover from open xeric scrubland to 

a degraded landscape (Gurjazkaite et al., 2018). 

     The location of Jiroft is situated in a transitional zone between 

the semi-arid to the north and the arid to the south, and tough aquatic 

and terrestrial ecosystems is very sensitive to the consequences of 

climatic changes (Gurjazkaite et al., 2018). This is particularly 

unfortunate that detailed biomarker studies tracing changes up to the 

present day in the arid to hyper-arid regions in south Iran are non-

existent. Hence, in the present study, we have performed a detailed 

multi-proxy palaeo-environmental reconstruction using multiple 

sedimentological, geochemical, biogeochemical, and paleontological 

proxies in a 250-cm long peat sequence covering the last 4000 cal yr 

BP to better reconstruct past climatic changes and its spatio-temporal 

influences on the Iranian Plateau.

2. Research methodology

A detailed multi-proxy palaeo-environmental reconstruction using 

multiple sedimentological, geochemical, biogeochemical, and 

paleontological proxies in a 250-cm long peat sequence used to 

interpret the palaeoenvironmental conditions in this study, are 

summarized bellowed.

1.2. Sampling, magnetic susceptibility, and grain size analysis

Two cores, labeled as Dar-1 and Dar-2 with lengths of ca. 2.5 and 

1.9 m were retrieved using a Russian peat borer. The deposit lies 

between the raised archeological mounds at Konar Sandal from 

a spot named Daryache (Persian name for lake), 25 km south of 

the modern city of Jiroft (27°37′04″ N, 58°34′77″ E; Fig. 1). The 

core was logged in the field, described, photographed, and stored 

at 4°C and constant humidity at the Iranian National Institute for 

Oceanography and Atmospheric Science (INIOAS) marine geology 

laboratory. Intact peat cores were passed through a MS2C Bartington 

magnetic susceptibility (MS) meter (sensitivity of about 2×10−6 SI) 

and measured at 2-cm increments. The cores were then transported 

to Linköping University in Sweden, where the longer Dar-1 core was 

sub-sampled at 1-cm intervals and freeze-dried for further analysis. 

Grain size was measured every 1-4 cm in the freeze-dried sediments 

using a Micromeritics SediGraph III Particle Size Analyzer.

2.2. Radiocarbon analyses

Based on variations in the sediment characteristics (lithology, 

MS, and grain size), eight sub-samples were submitted for 

radiocarbon (14C) analysis to the Poznań Radiocarbon Laboratory.  

Gurjazkaite et al. (2018) describe sample pre-treatment and data 

handling. The age data obtained from the core analysis were 

extrapolated within the Bayesian framework, using the R-software 

package BACON (Blaauw and Christen, 2011) and Intcal 20 (Reimer 

et al., 2020). Radiocarbon dates were calibrated using the Intcal 20 

curve (Reimer et al., 2020; Fig. 2). 

3.2. Elemental and mineralogical analyses

The X-ray fluorescence (XRF) analysis was carried out at intervals of 

1-5 cm with a hand-held XRF scanner (S1 TITAN, Bruker), equipped 

with a rhodium X-ray tube and XFlash® Silicon Drift Detector 

(SDD). First, calibration in the mass percent unit was done using the 

Geochem Trace program. Then, 22 sub-samples covering the entire 

length of the peat were selected for major and trace element analysis 

using an Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer (Perkin 

Elmer NexION 300) to verify the XRF results. For extracting the 

metals, a pseudo-total digestion method using 10 mL of HNO3 acid 

(14 M) was added to 0.3 g sediments and digested by a Microwave 

Milestone Ethos 1 digester. 

4.2. C/N and Stable isotope analyses

Forty-three freeze-dried, acid-treated sediment samples (fumigation 

method; Hedges and Stern, 1984) were analyzed for organic C and 

N concentrations and isotopic compositions. The analyses were done 

at the Stable Isotope Mass Spectrometry Laboratory, University of 

Florida, using a Carlo Erba Elemental Analyzer NC1500 attached to 

a Thermo Electron DeltaV Advantage gas-ratio mass spectrometer. 

The C/N value was reported as a mass ratio; the δ13COM and δ15NOM 

were reported in conventional delta (δ) notation vs. V-PDB.  

5.2. Lipid extraction

5–6 g of freeze-dried peat sample was extracted with a mixture of 

CH2Cl2 and MeOH (9:1 v/v) using an accelerated solvent extractor 

(Dionex ASE 300; 3 cycles at 1000 psi and 100 °C). The extracts 

were reduced using a Büchi SPE extractor, and half the volume 

was stored for archival purposes. The separation of lipid fractions 

was done using the solid phase extraction technique, followed by 
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derivatization based on the method developed by Wakeham et al. (2002). 

The biomarker extracts were analyzed on a GCMS (Agilent 6890 GC 

with a 5973 MS) system, and the compounds were identified based on 

their retention time, m/z ratios, and authentic standards. 

3. Results 

The magnetic susceptibility (MS) ranges from 2.92 × 10 -4 to 7.25 

× 10 -3 SI, with a mean value of 6.43 × 10 -5 SI. The MS values are 

high from bottom of core to 200 cm. Percentage of sand showed 

high amplitude variation (min 51.04%, max 95.67%) around a 

mean of 78.63% (Fig. 3). From 175 to 80 cm sand content is very 

high and relatively constant. Generally, there is no or very weak 

correlation between magnetic susceptibility and sand content. But 

between the depth of 10 and 80 cm shows a R2 value of 0.318 

which is higher compared to other intervals.

    Major and trace elements distribution pattern obtained by XRF 

and ICP-MS represent generally similar trends. Si concentration 

fluctuates between 2.93-23.48%. Al concentration fluctuates 

between 0.29-3.59%. K concentration fluctuates between 0.10-

0.93%. Ca concentration fluctuates between 0.48-6.88%. S 

concentration fluctuates between 0.42-7.16% (Table 3). Also, a 

strong correlation (>0.9) between the Si, Al and K were found in 

the peat sediments. Paleoenvironmental changes (wet/dry periods 

and aeolian activity) were shown using the elemental ratios of Si/

Al, Ti/Al, Rb/K, Ca/Ti, Fe/Al and K/Ti were calculated and plotted 

versus depth and calibrated ages (Fig. 3).

   Total organic carbon (TOC) and Total nitrogen (TN) in the 

decarbonated sediments ranged from 0.61% to 12.32% and 0.07% 

to 0.8%, respectively (Fig. 3). The C/N ratio varied from 5.75 to 

19.18 wt%. The δ13COM values ranged from -25.30‰ to -19.67‰, 

whereas δ15NOM ranged from 0.78‰ to 6.71‰ (Fig. 4).

4. Discussions

Jiroft experienced mild condition from 3900 to 3300 cal yr BP. The 

milder conditions followed the short-wet interval at the bottom of 

the core and were punctuated by two short dry periods around 3800 

and 3575 cal yr BP. From 3293 to 2897 cal ye, Jiroft was dry and 

windy. The driest and very windy condition in Jiroft during this 

arid interval occurred at ca. 3200 cal yr BP. From 2897 to 2302 

cal yr BP was the wettest period since 4000 cal yr BP in Jiroft. 

Dry condition from 2302 to 2240 cal yr BP occurred based on the 

sharp increase in aeolian input. A significant increase in aeolian 

activity and dry condition occurred between 2000 and 1650 cal yr 

BP probably due to the intensity of the Siberian anticyclone. Jiroft 

experienced wet conditions between 1540 and 1315 cal yr BP. The 

wet condition coincided with the weakness of Siberian High over 

Iran. Most of the time, between 1315 and 854 cal yr BP, Jiroft had 

mild conditions (Vaezi et al., 2022).

 

5. Conclusion

Hydrology variations of Jiroft is more matched-up with similar 

trends at other Mid-Latitude Westerlies (MLW)-dominated sites 

e.g., Lake Tecer. It seems, the hydroclimatic variations of the 

region since the Late Holocene is more related to the Mid-Latitude 

Westerlies (MLW), and the northeast Siberian Anticyclone rather 

than the southwest Indian Ocean Summer Monsoon (IOSM) 

variations. However, it is still difficult to evaluate direct impact of 

southwest Indian Ocean Summer Monsoon (IOSM) variations on 

the paleohydrology of the due to the lack of a continuous monsoon 

record from the region.
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فلات ایران
هولوسن

متعدد  شواهد  بررسی  به  گذشته،  سال   4000 طول  در  جیرفت  اقلیمی  و  محیطی  دیرینه  تغییرات  بازسازی  به منظور  حاضر  مطالعه   در 
  ،Si/Al ،Ti/Al رسوب شناسی و بیوژئوشیمی بر روی یک مغزه رسوبی پرداخته شده است. در حدود 3950 سال پیش از حاضر مقادیر پایین 
C/N و CPI به همراه مقادیر بالای δ13COM و Paq می تواند شواهدی از یک دوره مرطوب در جیرفت باشد. شواهد حاکی از کاهش نسبی 

رطوبت بین حدود 3900 و 3293 سال پیش از حاضر می باشد. در حدود 3293 تا 2897 سال پیش از حاضر جیرفت خشک و گردوغباری 
بوده است. نتایج شرایط بسیار خشک همراه با افزایش قابل توجه میزان گردوغبار را در حدود 3200 سال پیش از حاضر نشان می دهد. یک 
دوره طولانی مرطوب از حدود 2897 تا 2302 سال پیش از حاضر با مقادیر بالای Paq قابل تشخیص است. بالاترین مقادیر Ti/Al در کنار 
کمترین مقادیر δ13COM نشان دهنده افزایش فعالیت بادی و شرایط خشک بین 2100 و 1650 سال پیش از حاضر است. جیرفت بین 1540 تا 
1315 سال پیش از حاضر، شرایط مرطوبی را تجربه کرده است. با کاهش نسبی بارش ها، آب و هوای نیمه مرطوب بین 1315 و 854 سال پیش 

از حاضر در جیرفت حاکم بوده است. 

چكیدهاطلاعات مقاله 

1- پیش نوشتار
هند  تابستانه  مونسون  اقلیمی  سامانه  بین  پیچیده  تعاملات  نشان دهنده  اخیر  مطالعات 
خاوری  جنوب  در  سیبری  آنتی سیکلون  و  میانی  عرض های  وزان  باختر  بادهای  و 
داشته  مناطق  این  چشم انداز  تغییرات  بر  فراوانی  تاثیرات  که  است  ایران   فلات 
است )Gurjazkaite et al., 2018; Sharifi et al., 2015; Vaezi et al., 2019(. بی تردید 
در دوران های زمین شناسی گذشته هر گونه تغییر در این سامانه ها اعم از جابه جایی مکانی 
یا تضعیف و تقویت شدن آنها اثر مهمی بر چهره محیط داشته است. از این رو جنوب 
خاور ایران با توجه به حساسیت آن نسبت به تغییرات اقلیمی و محیطی، بستر مناسبی برای 
پژوهش های دیرینه محیط شناسی و دیرینه آب   وهواشناسی به منظور بازسازی محیط های 
 دیرینه و عوامل شکل دهنده آنهاست )Vaezi et al., 2022(. با وجود این پتانسیل متاسفانه
هنوز و  است  انجام شده  زمینه در سطح کشور  این  اندکی در  پژوهش های   تا کنون 
وضعیت پاسخگویی مناطق مختلف ایران به واداشت های اقلیمی، مبهم باقی مانده است.

به بررسی  ایران که  انجام شده در       به طور کلی پژوهش های دیرینه محیط شناسی 

آب و هوایی و محیطی کشور در دوره کواترنر به ویژه پلیئستوسن و هولوسن پرداخته اند 
کشور  شمالی  منطقه  و  باختری  شمال  باختری،  منطقه  در  عمدتا  و  هستند   اندک 
 Djamali etal., 2010a,b,2008; Griffiths et al., 2001; Sharifi et al., 2015;(
Stevens et al., 2006, 2001( انجام شده اند. ناکافی بودن سن سنجی ها و پایین بودن 

تفکیک زمانی برخی از مطالعات انجام شده به ویژه در جنوب خاوری ایرن سبب شده 
 Kehl, 2009;( است که تنها روند کلی و بلند مدت تغییرات آب و هوایی شناسایی شود
Nicoll and Kucukuysal, 2013(. نبود داده های دیرینه- اقلیمی جامع و دقیق از نظر 

زمانی، دستیابی به یک تصویر واضح و نسبتا قابل اطمینان از تغییرات آب و هوایی گذشته 
ایران و تاثیرات آن بر محیط پیرامون و تمدن های باستانی منطقه را دشوار ساخته است 

.)Vaezi et al., 2022(
ایران  خاور  در جنوب  همکار  تیم  و  مقاله  نویسنده  توسط  مطالعه  دو  به تازگی       
دیرینه  نشانگرهای  نتایج  بار  اولین  برای  اول  مطالعه  در  است.  پذیرفته  صورت 

https://www.gsjournal.ir/article_168648.html?lang=fa
https://www.gsjournal.ir/article_168648.html?lang=fa
https://www.gsjournal.ir/article_168648.html?lang=fa
https://www.gsjournal.ir/?lang=fa
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جازموریان  پلایای  از  شده  استخراج  رسوبی  متری   5 مغزه  در  متنوعی  اقلیم شناسی 
تاثیرگذاری  چگونگی  از  ژرف تر  درک  ایجاد  جهت  در  ایران  خاوری  جنوب  در 
رویدادهای بزرگ آب و هوایی شناخته شده و چگونگی تاثیرگذاری دو سامانه اقلیمی 
مونسون تابستانه اقیانوس هند و بادهای باختر وزان عرض های میانی در تغییرات دیرینه 
اقلیمی باختر آسیا از زمان آخرین بیشینه یخچالی تا کنون ارائه شده است. افزایش در 
ورود رسوبات رودخانه ای و میزان بسیار کم کانی های تبخیری در رسوبات پلایای 
جازموریان بین 14 تا 13/2 هزار سال پیش نشانگر افزایش قابل توجه بارندگی های 
بسیار  پلایا  محیط  پیش  سال  هزار   11/4 تا   13/2 بین  است.  هند  اقیانوس  مونسونی 
خشک و گردوغباری بوده است که به وسیله افزایش قابل توجهی در ورودی ماسه 
بادی و میزان بالایی کانی های تبخیری قابل تشخیص است. ابتدای هولوسن آغازین 
دوره بسیار مرطوبی به واسطه شدت یافتن مونسون تابستانی اقیانوس هند در پلایای 
جازموریان است که با کاهش شدید رسوبات بادی و افزایش رسوبات رودخانه ای در 
11/4 هزار سال پیش آغاز می شود. چندین دوره خشکسالی شدید به دلیل مهاجرت 
مرز منطقه همگرای بین حاره ای به سمت جنوب در هولوسن میانی در رسوبات پلایا 
ثبت شده است. رژیم چیره بارش از بارندگی مونسونی در ابتدای هولوسن به بارندگی 
مدیترانه ای در هولوسن آخرین تغییر یافته است. متاسفانه آن مطالعه در دوره اواخر 
هولوسن بسیار پایین بود )Vaezi et al., 2019(. مطالعه دیگری که بر روی تورب زاری 
در نزدیکی مجموعه باستان شناسی کنار صندل با استفاده از شواهد دقیق گرده شناسی 
صورت گرفت نشان داد که منطقه از حدود 4000 سال پیش تا کنون تحت پوشش 

.)Gurjazkaite et al., 2018( گیاهی شبه ساوانا و صحاری- سندی بوده است
مناطقی  در  هواشناسی  آب و   دیرینه  و  محیط شناسی  دیرینه  پژوهش های  انجام       
اطلاعات  آنها  از وضعیت دیرینه  ایران که  منطقه جنوب خاوری  از کشور همچون 
زمانی  تغییرات  درک  با  تنها  است.  ضروری  کاملا  نیست  دست  در  زیادی  مستند 
سازوکارهای  به  نسبت  را  بینشی  می توان  خاص  منطقه  یک  در  آب و هوا  مکانی  و 
تغییردهنده آب و هوای آن منطقه به دست آورد و الگویی از تغییرات آب و هوایی آن 
را شناسایی کرد )Chen et al., 2008(. موقعیت منطقه باستانی جیرفت بین دو اقلیم 
نیمه خشک در شمال و خشک در جنوب واقع شده است که سبب حساسیت بالای 
اکوسیستم های آبی و خشکی نسبت به پیامدهای تغییرات آب وهوایی در این منطقه 
می شود. به همین دلیل این منطقه باستانی مکان امیدوارکننده ای برای مطالعات دیرینه 
در  انسانی  جوامع  بر  آنها  بالقوه  تاثیر  و  اقلیمی  نوسانات  کردن  آشکار  جهت  اقلیم 
ایران است )Gurjazkaite et al., 2018; Vaezi et al., 2019(. شرایط سخت  فلات 
محیطی همراه با ویژگی های جغرافیای گیاهی پیچیده اهمیت بیشتر داده های حاصل 
از مطالعات دیرینه محیطی در جنوب خاوری ایران را آشکار می سازد. افزون بر این، 
فقدان عمومی آرشیو رسوبی مناسب، به عنوان مثال، تالاب ها و محیط های دریاچه ای، 
 .)Vaezi et al., 2022( سطح دیگری از پیچیدگی را در این مناطق ایجاد کرده است
)بایومارکرها،  بیوژئوشیمی  و  رسوب شناسی  متعدد  شواهد  بررسی  با  حاضر  مطالعه 
ایزوتوپ ها و عناصر( در مغزه رسوبی از منطقه باستانی جیرفت به بازسازی تغییرات 
دیرینه محیطی و اقلیمی منطقه در طول 4000 سال گذشته می پردازد. این نکته گفتنی 
است که مطالعات بایومارکرها )نشان گرهای زیستی( تا کنون نه تنها در جنوب خاور 

ایران بلکه تا محدوده وسیعی در این عرض جغرافیایی صورت نپذیرفته است.

2- منطقه مورد مطالعه
تورب  زار مورد مطالعه در 20 کیلومتری جنوب شهر جیرفت در استان کرمان قرار 
دارد. این تورب زار با ارتفاع 570 متر از تراز آب های آزاد در فاصله نزدیک به دو 
کیلومتری کرانه خاوری رودخانه هلیل رود جای دارد. این تورب زار در حال حاضر 
 یک تورب زار مرده محسوب می شود و زمین های آن که پیشتر بخشی از تورب زار

به زمین های کشاورزی  تبدیل  بوده اند در پی خشکیدگی آن توسط ساکنین منطقه 

شده اند. بخش باقی مانده از تورب زار که در حال حاضر به دلیل نامناسب بودن خاک 
 20 به  نزدیک  است  باقی مانده  دست نخورده  تقریبا  شکل  به  کشاورزی  جهت  آن 

هکتار می باشد.
     هلیل رود از کوه های کرمان سرچشمه می گیرد و حدود 400 کیلومتر در جهت 
جنوب خاوری جریان دارد و سپس به دریاچه جازموریان )هامون جازموریان( که یک 
پلایای بسته است می ریزد. در دوران برنز اولیه و عصر آهن، موقعیت اصلی رودخانه 
در باختر مکان کنونی آن بوده است )Fouacheet al., 2005(. آب رودخانه از باران 
و ذوب برف های کوه های بارز و کرمان تغذیه می شود. با توجه به ورودی متغیر آب 
شیرین، رژیم هیدرولوژیکی هلیل رود دارای جریان های متناوب می باشد که تنوع بین 
سالانه بالایی را نشان می دهد، که ممکن است خود را از طریق رویدادهای سیل نشان 
به  بالایی رودخانه منجر  )Fouacheet al., 2005(. ساخت سدها در بخش های  دهد 
جریان نامنظم در سمت پایین دست شده است )Mashkour et al., 2013(، به ویژه در 
.)Zandifar et al., 2022( پلایای جازموریان که در بیشتر مواقع سال خشک می ماند

بیابان  یک  جیرفت  ایران،  آب وهوایی  زیست-  طبقه بندی  اساس  بر       
است  سالانه  اندک  بارش  آن  بارز  ویژگی  که  می رود  به شمار   گرمسیری 
)Djamali et al., 2010b(. همچنین بر اساس طبقه بندی آب وهوایی کوپن- گایگر 
)Kottek et al., 2006( جیرفت دارای آب وهوای جنب- حاره ای است. این منطقه 
تحت تاثیر دو سیستم آب وهوایی متفاوت قرار دارد )شکل 1( که عبارتند از بادهای 
باختری عرض های میانی یا سامانه های مدیترانه ای، و دیگری سامانه موسمی تابستان 
سبب  سامانه  دو  این   .)Gurjazkaite et al., 2018; Vaezi et al., 2019( هندوستان 
بروز تغییرات قابل توجهی در آب وهوای جیرفت می شوند. آب وهوای چیره جیرفت، 
آب وهوای مدیترانه ای است که با یک فصل مرطوب کوتاه در زمستان و تابستان های 
خشک مشخص می شود )Blumler, 2005(. بارندگی های فصل زمستان جیرفت ناشی 
از نوسانات اقیانوس اطلس شمالی می باشند که سبب راندن سیکلون های مدیترانه ای 
و  جیرفت  حال،  این  )Fallah et al., 2017(.با  می شود  مرکزی  آسیای  سوی   به 
به سبب جایگاه جغرافیایی خود که در مجاورت  ایران  به طور کلی جنوب خاوری 
تحت تاثیر  منطقه  باختری  شمال  مرز  در  دارد،  قرار  حاره ای  بین  همگرایی  کمربند 
 Gurjazkaite et al., 2018;( است  گرفته  جای  هندوستان  تابستانه  موسمی  سامانه 

.)Vaezi et al., 2019

     داده های ایستگاه هواشناسی واقع در حدود 10 کیلومتری جنوب جیرفت نشان 
می دهد که میانگین دمای سالانه در این منطقه در حال حاضر 26/3 درجه سانتی گراد 
است که به طور متوسط ماهانه بین 13/5 درجه سانتی گراد و 37/1 درجه سانتی گراد 
در ژانویه و ژوییه در نوسان است. بالاترین دمای ثبت شده 48/6 درجه سانتی گراد 
است. میزان بارش سالانه 194 میلی متر است. فصل مرطوب، با بارندگی ماهانه بیش 
از 30 میلی متر، از دسامبر تا مارس رخ می دهد. فصل خشک با میزان بارندگی ماهانه 
کمتر از 10 میلی متر از آوریل تا نوامبر رخ می دهد. مرطوب ترین ماه فوریه )46/6 

میلی متر( و خشک ترین ماه جولای )1 میلی متر( است.
     بررسی ارتباط بین شاخص شدت خشکسالی SPEI دوازده ماه و نوسانات جوی 
که  داد  نشان  است،  شده  انجام  چندگانه  رگرسیون  مدل  از  استفاده  با  که  اقیانوسی 
خشکسالی حوضه آبخیز جازموریان با شاخص های جوی اقیانوسی نوسان چند دهه 
اقیانوس اطلس )AMO( و شاخص نوسان جنوبی )SOI( رابطه معنادار قوی تری در 
سطح خطای 5 درصد دارند و بر اساس نتایج مدل رگرسیون چندگانه، شاخص چند 
دهه ای اقیانوس اطلس بیش از 70 درصد خشکسالی حوضه آبخیز جازموریان را تبیین 
می کند. تحلیل همدید خشکسالی نشان داد که شرایط پایداری و جریان مداری جو 
در طی فاز گرم نوسان AMO باعث فرونشینی و شرایط پایداری هوا شده و بر شدت 
افزوده  تا کنون  از سال 1999  فاز گرم  خشکسالی در حوضه آبخیز جازموریان در 

.)Akbari Azirani, 2022( است
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3- روش پژوهش
3-1- نمونه برداری

مغزه رسوبی جیرفت به طول دو و نیم متر از یک تورب زار خشکیده در 25 کیلومتری 
جنوب شهر جیرفت کنونی با استفاده از مغزه گیر روسی برداشت شد.

3-2- سن سنجی
تعیین سن 8 نمونه به وسیله اندازه گیری ایزوتوپ های ناپایدار کربن 14 در مغزه های 
رسوبی به وسیله شتاب دهنده طیف سنج جرمی در آزمایشگاه رادیوکربن پزنان لهستان 
سن های   .)Goslar and Czernik, 2000( گرفت  صورت  استاندارد  روش  مبنای  بر 

کربن 14 با استفاده از پایگاه داده )Intcal 20; Reimer et al., 2020( که ویژه کالیبره 
کردن سن های کربن 14 است، کالیبره شدند. مدل سن- ژرفا با استفاده از نرم افزار 

)R-software package BACON; Blaauw and Christen, 2011( ایجاد شد.

3-3- خاصیت پذیرفتاری مغناطیسی
پذیرفتاری مغناطیسی از دهه نود قرن بیستم به این سو به طور فزاینده ای در پژوهش های 
آب وهواشناسی دیرینه مورد استفاده قرار گرفته است )Magyari et al., 2014(. وجود رابطه 

شکل 1- فلات ایران از دیدگاه آب و هواشناسی یکی از مناطق بسیار پویای جهان به شمار می آید که اقلیم آن را برآیند برهم کنش جبهه پرفشار 
سیبری، بادهای باختری مدیترانه ای و بادهای موسمی اقیانوس هند )مونسون( کنترل می کند (Vaezi et al., 2019). موقعیت جیرفت در جنوب 
خاوری ایران به وسیله یک مستطیل قرمز رنگ نشان داده شده است. رنگ های زمینه در این شکل، توپوگرافی را بر حسب متر در باختر آسیا نشان 

می دهند. در پنل پایین تغییرات ماهانه بارش و دما نشان داده شده است.
  

Figure 1. Climate on the Iranian Plateau in southwest Asia is largely governed by complex interactions between the 

southwest Indian Ocean Summer Monsoon (IOSM), the Mid-Latitude Westerlies (MLW), and the northeast Siberian 

Anticyclone (Vaezi et al., 2019). Red rectangle indicates the study area. Colours in this figure shows topography in 

meter over West Asia. A 30-years average of the minimum and maximum monthly mean air temperature (°C) and 

monthly precipitation (mm) as recorded in the Jiroft weather station.
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سبب  رسوبات،  در  معدنی  مواد  ورودی  میزان  مغناطیسی،  پذیرفتاری  بین  مستقیم 
شده است که از پذیرفتاری مغناطیسی به عنوان یک شاخص آب وهواشناسی دیرینه 
پروکسی  عنوان یک  به  مغناطیسی  پذیرفتاری  از   .)Robinson, 1986( شود  استفاده 
برای تشخیص رسوبات بادی که در دوره های گردو غباری در محیط های دریاچه ای 
این پژوهش،  )Magyari et al., 2014(. در طی  استفاده شده است  نهشته می شوند، 
پس از انتقال نمونه ها از عملیات میدانی به آزمایشگاه، نخست، پذیرفتاری مغناطیسی 
مغزه ها با کمک دستگاه )Bartington (MS2C متعلق به موسسه ملی اقیانوس شناسی 
آن حساسیت  و  سانتی متر  ده  دستگاه  این  اسکنر  دهانه  قطر  شد.   اندازه گیری 

X10-6 SI 6 است. فاصله بین دو اندازه گیری متوالی در این پژوهش دو سانتی متر در 

.)Dearing, 1994( نظر گرفته شد

)XRF( 3-4- تعیین غلظت عناصر بوسیله فلورسانس پرتو ایكس
اکسید  شیمی  تعیین  تجزیه ای  فن  رایج ترین  ایکس  پرتو  فلوئورسانی  طیف سنجی 
پایه  این گونه مطالعات و مطالعات  تلفیق  عناصر اصلی و کمیاب در رسوبات است. 
رسوب شناسی تا حدود زیادی در شناخت منشا رسوبات موثر خواهد بود. اصلی ترین 
کاربرد آن در تفسیر و تعیین شرایط ژئوشیمیایی محیط رسوبی و تغییرات آن در طول 
زمان است )Maher et al., 1994; Thompson and Morton 1979(.  هدف عمده 
تغییرات  همبستگی  بررسی  ایکس،  پرتو  فلورسانس  به روش  ژئوشیمی  مطالعات  از 
مغناطیسی  پذیرفتاری  به ویژه  فیزیکی رسوبات  با ویژگی های  فرعی  و  اصلی  عناصر 
و نوع رخساره های رسوبی است تا از این طریق به تفسیری مناسب دست یابیم. این 
مطالعه، در آزمایشگاه دانشگاه لینشوپینگ سوئد انجام گرفت. هر آنالیز یک دقیقه 
 Hand-held XRF scanner به طول می انجامد و در فواصل تا 5 سانتی متری به وسیله 
نشان   % صورت  به  را  نتایج  دستگاه  این  می پذیرد.  انجام   (S1 TITAN, Bruker)

می دهد.

ICP 3-5- تعیین غلظت عناصر به وسیله
XRF، غلظت عناصر در 22 نمونه از رسوبات به وسیله  نتایج  برای اطمینان از دقت 
نیتریک  اسید  میلی لیتر   10 و  شد  وزن  گرم   0/3 نمونه  هر  از  شد.  اندازه گیری   ICP

65% در داخل محفظه دستگاه به آن اضافه شد. سپس نمونه ها به دمای 185 درجه 
سانتی گراد در مدت 30 دقیقه رسیدند و 15 دقیقه دیگر نیز در این دما حرارت داده 

شدند. سپس نمونه ها با آب مقطر )MQ water( به حجم 50 میلی لیتر رسیدند.

3-6- محاسبه میزان وزنی کربن آلی و نیتروژن
پودر  از  پس  رسوبات  در   )TOC( آلی  کربن  کل  مقدار  اندازه گیری  برای 
دستگاه از  کربنات(  رفتن  بین  از  )برای  اسیدکلریدریک  با  نمونه  شستن  و   کردن 
 Fumigation( شد  استفاده   CHN Elemental Analyzer (Carlo-Erba NC-1500(

.)method; Hedges and Stern, 1984

3-7- ایزوتوپ پایدار کربن در مواد آلی موجود در نهشته ها
کربنات  آزمایشگاه  در   δ13COM تحلیل  و  تجزیه  جهت  آماده سازی  برای 
 Fumigation( شد  حذف   HCl با  بالا  در  شده  یاد  مراحل  مطابق  نمونه ها   کلسیم 
method; Hedges and Stern, 1984(. نمونه ها جهت آنالیز به آزمایشگاه بخش علوم 

آزمایشگاه،  این  در  شد.  منتقل  متحده  ایالات  فلوریدا  دانشگاه  دریایی  زمین شناسی 
نمونه ها به مدت 24 ساعت تحت تاثیر اسید فسفریک در دمای 25 درجه سانتی گراد 
دستگاه  کمک  به  نمونه  هر  از  شده  متصاعد  دی اکسیدکربن  گاز  و  گرفته  قرار 

 Thermo Electron Delta V Advantage isotope ratio mass( جرمی  طیف سنج 
حسب  بر  نمونه ها  در  ایزوتوپی  نسبت های  است.  شده  اندازه گیری   )spectrometer

معادله  از  استفاده  با  پایدار  ایزوتوپ های  فراوانی  شد.  گزارش   )VPDB( استاندارد 
δ (‰) = [(RSample/RStandard ) -1] .1000                               :زیر محاسبه شد

     در معادله بالا RStandard و RSample به ترتیب نسبت ایزوتوپ های سنگین کربن 
13 به ایزوتوپ های سبک کربن 12 برای نمونه مورد مطالعه و نمونه استاندارد می باشند. 
δ ترکیب ایزوتوپ مورد نظر در نمونه را نسبت به نمونه استاندارد نشان می دهد. مقادیر 
مثبت δ نشان دهنده غنی شدن نمونه از ایزوتوپ های سنگین و مقادیر منفی نشان دهنده 

کاهش ایزوتوپ های سنگین و افزایش ایزوتوپ های سبک در نمونه است.

3-8- آلكان های نرمال
دیگر  به  آلکان گفته می شود.  غیرسیکلی،  اشباع  هیدروکربن های  به  آلی  در شیمی 
تمام  به صورتی که  است  و کربن  هیدروژن  اتم های  از  متشکل  آلکان  سخن، یک 
در  نرمال  آلکان های  آنالیز  هستند.  یکدیگر  با  یگانه  پیوند  دارای  کربن  اتم های 
تمامی  گرفت.  انجام  سوئد  در  لینشوپینگ  دانشگاه  دریایی  زمین شناسی  آزمایشگاه 
و  آب  با  ابتدا  نرمال  آلکان های  اندازه گیری  برای  استفاده  مورد  وسایل  و  ظروف 
صابون و آب دو بار تقطیر شده شست و شو داده شدند و با پوشش آلومینیومی مناسب 
در آون 450 درجه سانتی گراد به مدت 6 ساعت قرار گرفتند. سپس با حلال متانول 
شست و شو داده شدند. آماده سازی نمونه ها به اختصار شامل استخراج بخش لیپیدی 
بخش های  جداسازی  و  تمیزسازی  انجام  آن  دنبال  به  و  آلی  حلال های  با  رسوبات 

هیدروکربنی و آلکان های نرمال بود.
     به منظور استخراج مواد آلی از دستگاه Accelerated Solvent و مخلوط حلال های 
نمونه های  کاهش حجم  می شود.  استفاده   ،1 به   9 نسبت  به  متانول  و  کلرومتان  دی 
استخراجی توسط تبخیر کننده دوار BuchiSyncore انجام شد. پس از حلال پرانی، 
جداسازی فاز جامد )SPE( به وسیله حلال دی کلرومتان و پروپان به نسبت 2 به 1 در 
کارتریج هایی )LC-NH aminopropyl cartridges( که بر روی BuchiSyncore قرار 
می گیرند، انجام پذیرفت. بخش هیدروکربنی جداسازی شده توسط کارتریج مرحله 
 Bond Elute Alumina-N( نوع دوم  اول، دوباره حلال پرانی شده و وارد کارتریج 
cartridge( شد. در ادامه نمونه ها با استفاده از جریان آرام گاز نیتروژن با درجه خلوص 

تقریبا 100% به طور کامل خشک شدند. سپس آلکان ها به وسیله دی کلرومتان حل 
  .)Wakeham et al., 2002( تزریق شد GC-MS شدند و محلول به دستگاه

4- داده ها و اطلاعات
4-1-  سن سنجی

هشت سن رادیوکربن برای ساخت مدل سنی مغزه جیرفت استفاده شد )جدول 1(. 
هفت سن کالیبره شده در ترتیب زمانی بود و یک سن در ژرفای 245 سانتی متری 
یک  حدود  در  زمانی  )واژگونی  بودند  واژگونی  نشانگر  و  نبود  زمانی  ترتیب  در 
به دست  سال   3655 شده  سن سنجی  نمونه  ژرف ترین  شده  کالیبره  سن  قرن(. 
شدند  کالیبره   20  Intcal کالیبراسیون  منحنی  از  استفاده  با  سن سنجی  نتایج   آمد. 
)Reimer et al., 2020(. نتایج سن سنجی مغزه جیرفت با استفاده از پکیج نرم افزاری  
تا  را در محدوده 4011  BACON (Blaauw and Christen, 2011)، سن مغزه 2/5 

854 سال پیش نشان داد )شکل 2(.
     بر اساس مدل سن- ژرفا، دو بالاترین نرخ رسوب )2/04 و 1/76 میلی متر در سال( 
بین 250 سانتی متر و 195 سانتی متر رخ داده است. کمترین نرخ رسوب گذاری )0/33 

میلی متر در سال( بین ژرفای 35 سانتی متری تا بالای مغزه رسوبی رخ داده است.



بازسازی تغييرات دیرینه اقليمی جيرفت در طول هولوسن پسين/عليرضا واعظی و همکاران/علوم زمين 1402، 33 )3(: 70-55

62

شکل 1- مدل سن-ژرفای مغزه جیرفت با استفاده از نرم افزار BACON (Blaauw and Christen, 2011). خط سیاه نشان دهنده سن کالیبره شده متوسط است، 
سایه خاکستری کمینه و بیشینه مقادیر را در فاصله اطمینان 95 % نشان می دهد. 

  
Figure 2. Age-depth model of the Jiroft using R-software package BACON (Blaauw and Christen, 2011). The calibrated 14C dates 

(transparent blue) and the age-depth model (darker greys indicate more likely calendar ages and grey stippled lines infer 95% 

confidence intervals) are shown. .

.IntCal 20 جدول 1- نتایج سن سنجی )آزمایشگاه رادیوکربن پزنان لهستان( مغزه جیرفت کالیبره شده به وسیله

Table 1. Calibrated radiocarbon dates (Laboratory, Poland Poznań Radiocarbon) using IntCal 20.  

Sample no. Depth )cm( Lab no. Age 14C )yr BP( Calibrated age )cal yr BP(

Dar-35 34-35 Poz-85097 30 ± 1125 1037

Dar-64 63-64 Poz-83152 35 ± 1700 1579

Dar-95 94-95 Poz-83153 30 ± 2130 2139

Dar-114 113-114 Poz-85099 30 ± 2405 2510

Dar-143 142-143 Poz-83154 35 ± 3010 3080

Dar-195 194-195 Poz-83155 35 ± 3400 3672

Dar-235 234-235 Poz-83156 35 ± 3655 3902

Dar-245 244-245 Poz-85100 30 ± 3570 3935
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4-2-  نتایج مطالعات پایه رسوب شناسی
مقادیر  تا ژرفای 200 سانتی متری  مغزه رسوبی  انتهای  از   )MS( مغناطیسی  خاصیت 
بالاتری را نشان می دهد )شکل 3(. درصد ماسه دارای دامنه تغییرات زیادی از کمینه 
 51% تا بیشینه 96% با میانگین 79% درصد است. از 175 تا 80 سانتی متر در مغزه، 
میزان ماسه زیاد اما به نسبت ثابت است. در طول مغزه رسوبی همبستگی بین خاصیت 
مغناطیسی و میزان ماسه ضعیف است یا وجود ندارد. با این حال، در فاصله ژرفاهای 

80 تا 10 سانتی متری، همبستگی )R2( به مقدار 0/32 افزایش می یابد.

)XRF( 4-3- نتایج آنالیز فلورسانس پرتو ایكس
 Si> Fe> S> Ca> Al> K> Ti> As> Mn> به ترتیب بیشترین غلظت عناصر مربوط به
Sr> Rb است )جدول 2(. در شکل 3 روند تغییرات برخی از عناصر نشان داده شده 

Al از  با میانگین 13/1 درصد است.  Si از 2/9 تا 23/5 درصد  است. دامنه تغییرات 

0/3 تا 3/6 درصد با میانگین 2% متغیر است. همچنین، یک همبستگی قوی )بزرگتر 
از 0/9( بین عناصر آواری Si ،Al، و K در طول مغزه رسوبی وجود دارد. به عنوان 
تغییرات دیرینه محیطی )دوره های مرطوب/خشک(، نسبت های  شاخص های اصلی 
عناصر Si/Al ،Ti/Al ،Rb/K ،Ca/Ti ،Fe/Al و K/Ti محاسبه و در مقایسه با ژرفا و 

سن های کالیبراسیون رسم شد )شکل 3(.

4-4- محاسبه میزان وزنی کربن آلی، نیتروژن و ایزوتوپ کربن مواد آلی
مجموع  مقادیر  جیرفت  مغزه  رسوبات  در  می شود  دیده   4 شکل  در  که  همان طور 
کربن آلی )TOC( از 0/61% تا 12/3% متغیر است. نیتروژن کل )TN( در رسوبات 
از 0/07% تا 0/80% متغیر است. نسبت C/N از حدود 5/8 تا 19 متغیر است. مقادیر 

ایزوتوپ کربن آلی از بیشینه 19/67- تا کمینه 25/30- در نوسان است.

 .XRF جدول 2- تغییرات آماری غلظت برخی از عناصر در مغزه جیرفت اندازه گیری شده با استفاده از

Table 2. Statistical changes of concentration of some elements in the Jiroft core measured by XRF. 

شکل 3- خاصیت پذیرفتاری مغناطیسی، درصد ماسه و تغییرات غلظت عناصر مختلف در مغزه جیرفت اندازه گیری شده با استفاده از XRF و نسبت عناصر در برابر ژرفا و سن رسم شده اند. 
تصویری از مغزه رسوبی نیز نمایش داده شده است. 6 واحد رسوبی بر مبنای تغییرات در رسوبات ارائه شده است. 

Figure 3. Magnetic susceptibility; % Sand content and geochemical trends are plotted vs. depth and age. The visual characteristics of the 2.5-m peat 

sequence, and depth are also included. The units (Unit 1-Unit 6) represent shifts in sedimentological and geochemical properties. 

Si Fe S Ca Al K Ti As Mn Sr Rb

Mean 13.10 3.40 2.18 2.22 1.96 0.59 0.26 0.07 0.05 0.06 0.02

SD 4.65 1.01 1.28 1.27 0.78 0.20 0.06 0.03 0.04 0.02 0.01

Max 23.48 5.41 7.16 6.88 3.59 0.93 0.38 0.16 0.19 0.09 0.04

Min 2.93 1.22 0.42 0.48 0.29 0.10 0.09 0.02 0.01 0.01 0.01
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4-5- بررسی و تعیین زنجیره های کربنی تشكیل دهنده مواد آلی
بلند  نرمال  آلکان های  بالای  نسبت  به  مقادیر  سانتی متری   134 تا  سانتی متر   164 از 
زنجیره و TAR در کنار مقادیر پایین Paq دیده شد. بلافاصله از 134 سانتی متر تا 106 
سانتی متری بالاترین مقادیر Paq در کنار کاهش شدید در مقادیر ACl و CPI همزمان 

رخ داده است )شکل 4(.

5- بحث
 5-1- کاربرد شاخص ها در بازسازی آب و هوای دیرینه

در این بخش بحثی در مورد چگونگی تجزیه و تحلیل شاخص های اقلیمی استفاده 
شده در این پژوهش ارائه شده است و سپس در ادامه به بازسازی اقلیم دیرینه جیرفت 

در طول 4 هزار سال گذشته پرداخته شده است.
از  انواعی  و   Gyttja بین  متناوب  رسوبی  مغزه  بافت  رسوب شناسی:  پایه  مطالعات   - 

می دهد.  نشان  تغییر   )amorphous degraded peat( شده  تخریب   تورب 
و شده  تشکیل  غرقابی  طول  در  که  می شود  تفسیر  رسوبی  مواد  عنوان  به   Gyttja 

سطوح  با  آمورف  تورب  مقابل،  در  می دهد.  نشان  را  برکه  یا  دریاچه  محیط های 
اکسیداسیون  هوا،  معرض  در  قرار گرفتن  در طی  بالا مشخص می شود که  تخریب 

.)Myslinska, 2003( و خشک شدن به دلیل سطح پایین آب در تالاب رخ می دهد
ذرات با اندازه بزرگ )ماسه( بیشتر در نتیجه فرسایش در حوضه آبریز ظاهر می شوند 
بیشتر )رویدادهای سیل( یا حمل و نقل  یا به دلیل دبی رودخانه ای  به نوبه خود  که 

.)Thompson and Morton 1979( بادی به دلیل بیابان زایی رخ می دهد
     پذیرفتاری مغناطیسی یک ابزار مناسب برای فهم تغییرات ترکیب رسوب است. 
کانی های  به ویژه  کانی ها،  نوع  به  شدن  مغناطیسی  میزان  طبیعی،  محیط های  در 
به  رسوب  ترکیب  تغییر  دارند.  وجود  رسوبات  در  که  دارد  ارتباط  آهن داری 
تغییرات  و  آب وهوا  تغییر  با  رسوبی  فرایندهای  و  است  مرتبط  رسوبی  فرایندهای 
اندازه  کنار  در  رسوبات  مغناطیسی  پذیرفتاری  میزان  افزایش  است.  مرتبط  محیطی 
 بزرگ تر ذرات به معنی انرژی بیشتر در محیط و افزایش فرسایش در حوضه آبریز 

 .)Thompson and Morton, 1979( است
طیف سنجی  آبریز:  حوضه  دیرینه  رفتار  تحلیل  در  عنصری  آنالیز  نتایج  از  استفاده   -

و  اصلی  عناصر  اکسید  تعیین شیمی  تجزیه ای  فن  رایج ترین  ایکس  پرتو  فلورسانس 
کمیاب در رسوبات است. تلفیق این گونه مطالعات و مطالعات پایه رسوب شناسی تا 
حدود زیادی در شناخت منشا رسوبات موثر خواهد بود. اصلی ترین کاربرد آن در 

شکل 4- نتایج آنالیزهای ژئوشیمیایی رسوبات مغزه جیرفت. تغییرات کل کربن آلی و نیتروژن )% درصد وزن خشک نمونه(، نسبت C/N، ایزوتوپ کربن آلی δ13COM، مجموع 
زنجیره آلکالن های نرمال، شاخص CPI، شاخص TAR و شاخص Paq در برابر ژرفا و سن رسم شده اند. تصویری از مغزه رسوبی نیز نمایش داده شده است. 6 واحد رسوبی بر مبنای 

تغییرات در رسوبات ارائه شده است. 

Figure 4. total organic carbon; total nitrogen; C/N wt%; δ13C in organic matter; n-C27, 29, 31 alkanes ng/g; Paq; ACL; CPI; TAR trends are plotted 

vs depth and age. The visual characteristics of the 2.5-m peat sequence, and depth are also included. The units (Unit 1-Unit 6) represent shifts in 

sedimentological and geochemical properties.
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تفسیر و تعیین شرایط ژئوشیمیایی محیط رسوبی و تغییرات آن در طول زمان است 
.)Maher et al., 1994; Thompson and Morton, 1979(

نتیجه ورود  در  و  فرسایش  افزایش  نشان دهنده  در رسوبات   Al مقادیر  افزایش       
Al در طی هوازدگی و دیاژنز  به این که  با توجه  به محیط است.  بیشتر مواد آواری 
کردن  بهنجار  برای  مناسب  عاملی  عنوان  به  معمولا  و  است  تغییر  بدون  نسبت  به 
عناصر کمیاب )Trace Elements(به شمار می روند. رسوبات در تورب زار جیرفت 
در  کلی،  به طور  شده اند.  نهشته  بادی  و  آبی  فرایند  دو  هر  وسیله  به  زمان  گذر  در 
نتیجه  در  می یابد.  کاهش  محیط  به  بادی  رسوبات  ورود  مرطوب  دوره های 
کاهش  رسوبات  در   )Ti/Al و   Si/Al )مانند  گردوغبار  ورود  میزان   شاخص های 
 Si/Al نسبت  افزایش  تورب زار،  محیط  در   .)Martinez-Ruiz et al., 2015( می یابد 
 Calvert and Fontugne, 2001;( نشانگر افزایش میزان کوارتز بادی در رسوبات است
 Ti با توجه به چگالی بیشتر کانی های سنگینی که حامل .)Martinez-Ruiz et al., 2015

 Grousset et al., 1989;( هستند، این عناصر معمولا با دانه های بزرگ تر انتقال می یابند 
کانی های  که  آن جایی  از   .)Martinez-Ruiz et al., 2015; Sarnthein et al., 1982

می کنند،  رسوب  مجاور  کوه های  دامنه  در  معمولا  متفاوت  چگالی  دلیل  به  سنگین 
فعالیت های  به  مربوط  می تواند  ارتفاعی  پست  مناطق  رسوبات  در   Ti/Al افزایش 
میزان  می شود  تبخیری  محیط  وقتی  اصولا  باشد.  شدید  سیلاب های  وقوع  یا  بادی 
Martinez-Ruiz et al., 2015;( می یابد  افزایش  شده  نهشته  رسوبات  در    Rb+ 

Taylor and McLennan, 1985(. از این رو، افزایش نسبت Rb/K نشان دهنده افزایش 

 Ocakoglu et al., 2016;( است )خشکی محیط )به عنوان مثال افزایش شوری آب
Sinha et al., 2006(. افزایش K/Al معمولا شاخصی برای افزایش ورود رسوبات آبی 

در محیط تورب زار در نظر گرفته می شود. به بیان دیگر در طول دوره های مرطوب، 
میزان هوازدگی شیمیایی افزایش یافته و در نتیجه نسبت K/Al در رسوبات افزایش 

.)Martinez-Ruiz et al., 2015; Wehausen and Brumsack, 2000( می یابد
قرار گرفتن تورب زار در معرض هوا در شرایط  نشان دهنده   )Fe(      حضور آهن 
خشک است، که نشان می دهد که تورب در معرض تخریب اکسیداتیو قرار گرفته 
است )Nichols, 2009(. در مقابل، سطوح پایین Fe بیانگر شرایط بدون اکسیژن است 

که اغلب نتیجه غرقابی است.
 - ردیابی میزان تولید مواد آلی و شرایط و چگونگی حفظ مواد آلی در رسوبات 
نسبت  و  کربن  و  نیتروژن  وزنی  درصد  کربن:  و  نیتروژن  وزنی  درصد  به وسیله 
آنها و ترکیبات ایزوتوپ پایدار مواد آلی به طور گسترده ای برای بازسازی پوشش 
 Hodell and Schelske, 1998;( می شود  استفاده  رسوبی  محیط های  دیرینه   گیاهی 
TOC. (Meyers, 1997 و N برای ردیابی میزان تولید زیست توده و شرایط و نحوه 

 .)Meyers, 2003; Talbot et al., 2006( حفظ مواد آلی در رسوب استفاده می شود
افزایش ذرات آواری می تواند TOC را رقیق کند، در حالی که انحلال کربنات های 
 TOC افزون بر این، میزان .)Dean, 1999( را افزایش دهد TOC معدنی می تواند میزان
می تواند با توجه به اندازه دانه ها متفاوت باشد، زیرا رسوبات دانه ریز توانایی ذخیره 

میزان بیشتری از مواد آلی را دارند.
    نسبت C/N برای ردیابی منشا مواد آلی استفاده می شود. مقادیر C/N بین 4 تا 10 
نشان دهنده تولید بیشتر کربن آلی توسط گیاهان آبزی است، از سوی دیگر، گیاهان 
لیگنین، مقادیر نسبت  فیبری، سلولز و  بافت های  به خاطر وجود  آوندی خشکی زی 
C/N بالای 20 دارند )Meyers and Ishiwatari 1993; Meyers, 1997(. مقادیر بین 

12 و 18، نشان دهنده منابع مخلوط وتجزیه مواد آلی است، به عنوان مثال، به دلیل 
نوسانات فصلی یا سالانه تراز آب در تورب زار.

- بازسازی اقلیم دیرینه با کمک ایزوتوپ پایدار کربن در مواد آلی موجود در نهشته ها: 

بر اساس درجه جداسازی کربن 13 به وسیله گیاهان در طول فرایند فتوسنتز، گیاهان 
به گروه های مختلف تقسیم می شوند )Meyers and Teranes, 2002(. بنابراین با توجه 
به شرایط آب وهوایی در زمان رشد  ایزوتوپی آن می توان  به عدد کربن و ترکیب 

گیاه پی برد. عملا هیچ تبادل ایزوتوپی در طول تجزیه بستر گیاه و اختلاط پس از 
فشارهای   .)Melillo et al., 1989( نمی دهد  رخ  خاک  توسعه  اولیه  مراحل  در  آن 
 δ13COM زیست محیطی به دلیل کاهش آب شیرین، احتمالا منجر به مقادیر منفی تر
طول  در   δ13COM افزایش  مقابل،  در  می شود.  خشک تر  دوره های  در  رسوبات  در 
افزایش جلبک ها و  افزایش سطح دریاچه و همزمان  نشان دهنده  دوره های مرطوب 

.)Enzel et al., 1999( میکروارگانیزم ها در دریاچه است
- بازسازی اقلیم دیرینه با کمک آلكان های نرمال: در مطالعه حاضر ردیابی منشا مواد 

آلی با محاسبه شاخص های مختلف زیر در مجموع آلکان های نرمال استخراج شده 
از مواد آلی در نمونه ها تعیین شد:

Carbon Preference Index (CPI)

Average Chain Length (ACL)

Terrigenous Aquatic Ratio (TAR)

Paq

تعداد  با  نرمال  آلکان های  غلظت  مجموع  صورت  به  کربن  ارجحیت  شاخص       
زوج  کربن های  تعداد  با  نرمال  آلکان های  مجموع  به  نسبت  فرد  کربن های 
کربنی  زنجیره های  غلبه  دارای  خشکی زی  آوندی  گیاهان  می شود.  تعریف 
مقابل  در  می باشند.   3 از  بیش   CPI مقادیر  دارای  و  هستند  فرد  به  نسبت  زوج 
 1 از  کم تر   CPI مقادیر  دارای  باکتری ها  و  پلانکتون ها  دریایی،   جلبک های 

.)Cranwell et al., 1987( هستند
CPI= (∑ (C23- C31)odd + ∑ (C25- C33)odd) / 2 ∑ (C24- C32) even

حضور  شاخص   (n-C31, n-C29, n-C27( بلند  نرمال  آلکان های  کلی  به طور       
  n-C19, n-C17,( زنجیره  کوتاه  نرمال  آلکان های  و  خشکی زی  آوندی  گیاهان 
به شمار  باکتری ها  و  پلانکتون ها  دریایی،  جلبک های  حضور  شاخص   )n-C15 

خشکی  گیاهان  منشا  با  نرمال  آلکان های  نسبت   .)Meyers, 2003( می آیند 
بررسی   TAR شاخص  به وسیله  آبزی  گیاهان  منشا  با  نرمال  آلکان های   به 

.)Bourbonniere and Meyers, 1996( می شود
TAR= (C27+C29+C31) / (C15+C17+C19)

    نسبت Paq سهم نسبی گیاهان آبزی )انواع مختلف گیاهان در داخل دریاچه( به 
گیاهان زمینی و باکتری ها/ جلبک های هالوفیت بر مبنای نسبت آلکان های نرمال میان 
زنجیره )n-C23, n-C25( به آلکان های نرمال بلند زنجیره )n-C29, n-C31( می باشد 

.)Ficken et al., 2000(
Paq= (C23+C25) / (C23+C25+C29+C31)

     مقادیر ACL به شدت تغییرات در سطح آب پاسخ می دهند و کاهش ACL را 
.)Eglinton and Hamilton, 1967( می توان با شرایط مرطوب مرتبط دانست

ACL= (25C25+27C27+29C29+31C31+33C33) / (C25+C27+C29+C31+C33)

5-2- بازسازی اقلیم دیرینه جیرفت در طول 4 هزار سال گذشته
این واحد از انتهای مغزه تا ژرفای 189 سانتی متری را پوشش می دهد که مربوط به 
بازه زمانی 4011 تا 3548 سال پیش از حاضر است. شرایط دیرینه اقلیمی در این بازه 
زمانی عمدتا نیمه مرطوب بوده است. اما دو دوره کوتاه خشک نیز در این بازه زمانی 
قابل تشخیص است. واحد 1 همزمان با بالاترین نرخ رسوب گذاری نسبت به دیگر 
بخش های مغزه، خاصیت پذیرفتاری مغناطیسی بالا و میزان ماسه نسبتا بالا بوده است. 
 )Jiang and Ding, 2010( انرژی  پر  نشانگر وجود یک محیط  این شرایط  مجموع 

است.
را  مقادیر  بالاترین  مغناطیسی  پذیرفتاری  خاصیت  مغزه،  انتهای  در  تقریبا       
تورب زار  بر  هلیل رود  توسط  سیلاب  احتمالی  تاثیرات  نمایانگر  و  می دهد   نشان 
 Si/Al و   Ti/Al پایین  نسبت های  این،  بر  افزون   .)Gurjazkaite et al., 2018( است 
احتمالا  معنی که آب وهوا  این  به  است،  بادی  رسوبات  نشان دهنده کاهش ورودی 
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.)Calvert and Fontugne, 2001; Martinez-Ruiz et al., 2015( مرطوب بوده است
افزایش  از  حاکی  بازه  این  طول  در   K/Ti بالای  مقادیر  تفسیر،  این  با  مطابق       
 Martinez-Ruiz et al., 2015;( هوازدگی شیمیایی و ورودی های آبرفتی بالاتر است 
آب  منابع  به  دسترسی  افزایش  کلی  به طور   .)Wehausen and Brumsack

مرطوب  دوره های  طول  در   δ13COM بالاتر  مقادیر  به  منجر  می تواند   شیرین 
شود )Enzel et al., 1999(. بر این اساس و مقادیر کم C/N، این احتمال وجود دارد 
که شرایط مرطوب در حدود 3950 سال پیش از حاضر در جیرفت وجود داشته است. 
مقادیر بالای Paq )در حدود 0/9( همزمان با مقادیر پایین CPI، نشانه غرقابی شدن 
پشتیبانی  تورب زار  در  آبزی غوطه ور/شناور  از حضور گیاهان  است که  تورب زار 

.)Meyers and Ishiwatari 1993; Meyers, 1997( می کند
     پس از این دوره کوتاه مرطوب، شرایط آب وهوایی نیمه مرطوب بین 3910 تا 
با مقادیر نسبتا  3630 سال پیش از حاضر در جیرفت حاکم بوده است. این استنباط 
بالاتر Si/Al ،Ti/Al مطابقت دارد. این دوره نیمه مرطوب همزمان با مقادیر متوسط 
C/N و مقادیر CPI بین 2 تا 4 است که نشان دهنده ترکیبی از گیاهان خشکی زی و 

آبزی است.
     شرایط اقلیمی جیرفت در بازه زمانی 4011 تا 3548 سال پیش از حاضر عمدتا 
نیمه مرطوب و در بازه هایی مرطوب بوده است. با این حال، دو دوره خشک کوتاه 
حدود  در  مدت  کوتاه  خشکسالی  اولین  است.  تشخیص  قابل  زمانی  بازه  این  در 
3800 سال پیش از حاضر رخ داده است. این شرایط خشک توسط قله های متمایز 
تشخیص  قابل  زمانی  بازه  این  در   )n-C29, n-C31( زنجیره   بلند  نرمال   آلکان های 
بود )شکل 4(. شرایط خشک دوم حدود 3600 تا 3550 سال پیش از حاضر رخ داده 
است. این دوره خشک با افزایش نسبت Ti/Al و با مقادیر پایین δ13COM و مقادیر بسیار 
بالای نسبت C/N همراه بود. این دوره خشک کوتاه با افزایش ورودی رسوبات بادی 
در پلایای جازموریان همزمان است )Vaezi et al., 2019(. همچنین، یک خشکسالی 
 کوتاه حدود 3600 سال پیش از حاضر در شمال سوریه )Fiorentino et al., 2008( با 
 Migowski et al., 2006;( دارد  مطابقت  مرده  دریای  سطح  شدید   کاهش 

.)Neumann et al., 2007

     واحد 2 از 189 تا 164 سانتی متری )متعلق به 3548 تا 3293 سال پیش از حاضر( را 
 C/N و با افت شدید نسبت δ13COM در برمی گیرد. این واحد با افزایش قابل توجه در
در مقایسه با واحد 1 مشخص می شود، که نشان دهنده یک شرایط نیمه مرطوب است. 
را   ACL و کاهش  پاسخ می دهند  تغییرات در سطح آب  به  به شدت   ACL مقادیر 
 .)Cranwell, 1974; Schwark et al., 2002( می توان با شرایط مرطوب مرتبط دانست

مطابق با این، شرایط نیمه مرطوب در این واحد با مقادیر کم ACL مطابقت دارد.
   بازه زمانی واحدهای 1 و 2 با یک دوره مرطوب در دریاچه زریبار، شمال باختری 
 .)Wasylikowa and Witkowski, 2008; Stevens et al., 2008( ایران همزمان است
 .)Verheyden et al., 2008( وضعیت مرطوب مشابهی از غار جیتا لبنان ثبت شده است
مطابق با تفسیر ما در این واحد، افزایش رطوبت در شمال سوریه بین 3900 تا 3700 
 .)Roberts et al., 2008( سال پیش از حاضر نشانگر وجود شرایط نیمه مرطوب است
سوابق ایزوتوپ های پایدار از دریاچه های مدیترانه چندین دوره افزایش رطوبت را 
بین 3900 تا 3400 سال پیش از حاضر نشان می دهد )Roberts et al., 2008(. به عنوان 
داده  رخ  از حاضر  پیش  سال  در حدود 3900  کاپادوکیا  در  مرطوب  شرایط  مثال، 
است )Roberts et al., 2008(. مطابق با این شرایط مرطوب، مطالعات رسوب شناسی 
حدود  در  را  مرطوب  شرایط  ترکیه  مرکز  در  تسر  دریاچه  رسوبات  ژئوشیمیایی  و 
3900 سال پیش از حاضر و بین 3650 تا 3400 سال پیش از حاضر نشان داده است 

.)Kuzucuoglu et al., 2011(
     واحد 3 از 164 تا 134 سانتی متری )متعلق به 3293 تا 2897 سال پیش از حاضر( 
همراه  به  ماسه  از  تشکیل شده  عمده  به طور  رسوبات   3 واحد  در  برمی گیرد.  در  را 
به  بادی  رسوبات  بالای  ورودی  نشانگر  که  می باشند   Si/Al و   Ti/Al بالای  مقادیر 

تورب زار است. این بازه زمانی یک دوره خشک طولانی با بیشترین شدت خشکی 
در حدود 3200 سال پیش از حاضر را پوشش می دهد. رسوبات ته نشین شده در این 
پشتیبانی می کنند.  را  منفی تر هستند که شرایط خشک   δ13COM مقادیر  دارای  واحد 
از   ،Paq پایین  مقادیر  کنار  در   TAR و  زنجیره  بلند  نرمال  آلکان های  بالای  مقادیر 
تسلط شرایط خشک در این بازه حمایت می کنند. شدت و مدت این دوره خشک 
نسبت به دوره های خشک پیشین در طول 4000 سال گذشته افزایش نشان می دهد. 
شرایط خشک و بادی در جیرفت با افزایش پتاسیم در مغزه یخی GISP2 گرینلند، 
 ،)Mayewski et al., 1997( سیبری  آنتی سیکلون  شدت  افزایش  شاخص  عنوان   به 
 و دوره افزایش رسوبات بادی دریاچه نئور، ایران )Sharifi et al., 2015( همخوانی

میزان  کاهش  با  دوره  این  ایران(،  باختری  )جنوب  مهارلو  دریاچه  در  دارد. 
مطابقت  تبخیری  کانی های  زیاد  ترسیب  و  رودخانه ای  رسوبات   ورودی 
در  زمانی  بازه  این  در  مشابهی  خشک  شرایط   .)Brisset et al., 2018( دارد 
شده  گزارش  مدیترانه  دریای  رسوبی  مغزه های  و  ایران(  )باختر  زریبار   دریاچه 
ترکیه  مرکز  در  تسر  دریاچه  کاهش شدید سطح   .)Schilman et al., 2001( است 
به   .)Kuzucuoglu et al., 2011( است  زمانی  بازه  این  در  خشک  شرایط  نشانگر 
از حاضر  تا 3000 سال پیش  بین 3300   طور مشابه، شرایط خشک در دریای مرده 
)Kagan et al., 2015; Migowski et al., 2006( ودر دریاچه وان در حدود 3300 

.)Lemcke and Sturm, 1997( سال پیش از حاضر گزارش شده است
     واحد 4 از 134 تا 106 سانتی متری )متعلق به 2897 تا 2302 سال پیش از حاضر( 
را در برمی گیرد. در واحد 4 مقادیر بسیار بالای عناصر )Si ،Al ،K( در کنار کمترین 
مقدار ورودی رسوبات بادی )پایین ترین مقادیر Ti/Al و Si/Al( شرایط مرطوب را 
پایین  نسبت های  کنار  در   δ13COM افزایشی  روند  ایده،  این  با  مطابق  می دهد.  نشان 
C/N و آلکان های نرمال بلند زنجیره در این واحد از وجود شرایط مرطوب پشتیبانی 

در   Paq مقادیر  بالاترین  با  همزمان   CPI و   ACL مقادیر  در  شدید  کاهش  می کند. 
واحد 4 رخ داده است که شرایط مرطوب را تایید می کند. مطابق با شرایط مرطوب 
در جیرفت در این بازه زمانی، رسوبات دریاچه تسر نیز شرایط مرطوبی را بین 2800 

.)Kuzucuoglu et al., 2011( تا 2000 سال پیش از حاضر نشان می دهند
     واحد 5 از 106 تا 61 سانتی متری )متعلق به 2302 تا 1540 سال پیش از حاضر( را 
در برمی گیرد. وضعیت خشک در ابتدای این واحد بلافاصله پس از دوره مرطوب 
و  Ti/Al K/Ti و افزایش نسبت های  K و   در جیرفت بر اساس کاهش شدید مقادیر 

پایینی داشت. در  مقادیر   K/Ti به طور کلی، در واحد 5،  استنباط است.  قابل   Si/Al

مقابل، Ti/Al مقادیر بالایی داشت و بیشینه تغییر بین 2000 تا 1530 سال پیش از حاضر 
بازه زمانی است.  این  بالا و شرایط خشک در  بادی  فعالیت  رخ داد که نشان دهنده 
شرایط خشک همچنین توسط کمترین مقادیر δ13COM در کل مغزه رسوبی در این 
واحد پشتیبانی می شود. افزایش قابل توجه فعالیت بادی و شرایط خشک در طول این 
بازه زمانی، به ویژه بین 2000 تا 1650 سال پیش از حاضر با افزایش قابل توجه پتاسیم 

در مغزه یخی GISP2، گرینلند )Migowski et al., 1997( مطابقت دارد.
     واحد 6 از 61 تا 10 سانتی متری )متعلق به 1540 تا 854 سال پیش از حاضر( 
را در برمی گیرد. در ابتدای واحد 6 بین 1540 تا 1315 سال پیش از حاضر ورود 
 δ13COM و K/Ti رسوبات بادی کاهش شدیدی نشان می دهد. در واقع مقادیر بالای
این  در  جیرفت  در  را  مرطوب تری  شرایط   C/N و   Ti/Al پایین  مقادیر  کنار  در 
 GISP2 یخی  مغزه  در  پتاسیم  غلظت  توجه  قابل  کاهش  می دهد.  نشان  زمانی  بازه 
بازه زمانی ثبت شده است )Migowski et al., 1997( پس از این  گرینلند در این 
با مقادیر متوسط نسبت های عنصری  بازه زمانی مرطوب، بیشتر بخش های واحد 6 
نیمه  دوره  این  طول  در  می دهد.  نشان  را  مرطوب  نیمه  شرایط  که  شدند  مشخص 
به  بادی  رسوبات  ورود  بالای  میزان  با  همراه  خشک تر  زمانی  بازه  یک  مرطوب 
و   Si/Al بالای  مقادیر  وسیله  به  حاضر  از  پیش  سال   1075 حدود  در   تورب زار 

Ti/Al شناسایی شد.
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6- نتیجه گیری
در مطالعه حاضر به منظور بازسازی تغییرات دیرینه محیطی و اقلیمی جیرفت در جنوب 
خاوری ایران در طول 4000 سال گذشته، به  بررسی شواهد متعدد رسوب شناسی و 
بیوژئوشیمی )بایومارکرها، ایزوتوپ ها و عناصر( بر روی یک مغزه رسوبی دو و نیم 
از 4011  زمانی  بازه  رسوبی  مغزه  است.  پرداخته شده  ایران  در جنوب خاور  متری 
تا 854 سال پیش از حاضر را پوشش می دهد. در حدود 3950 سال پیش از حاضر 
شرایط مرطوب بر جیرفت حاکم بوده است. بین حدود 3900 تا 3293 سال پیش از 
حاضر، آب وهوای نیمه مرطوب غالب بوده است. به نظر می رسد در حدود 3293 تا 
2897 سال پیش از حاضر شرایط خشک و گرد وغباری بر جیرفت حاکم بوده است. 
نتایج، شرایط بسیار خشک همراه با افزایش قابل توجه میزان گرد وغبار را در حدود 
3200 سال پیش از حاضر نشان می دهد. پس از این دوره خشک، یک دوره طولانی 
مجددا  است.  تشخیص  قابل  از حاضر  پیش  سال   2302 تا   2897 از حدود  مرطوب 
نتایج حاکی از افزایش فعالیت بادی و شرایط خشک بین 2100 و 1650 سال پیش از 
حاضر در منطقه می باشد. دره جیرفت بین 1540 تا 1315 سال پیش از حاضر، شرایط 
مرطوبی را تجربه کرده است. به نظر می رسد با کاهش نسبی بارش ها، آب و هوای 

نیمه مرطوب بین 1315 و 854 سال پیش از حاضر در جیرفت حاکم بوده است.
سال   4000 طول  در  خشکسالی  دوره های  از  برخی  همزمانی  می رسد  نظر  به       
گذشته می تواند با شدت یافتن آنتی سیکلون های سیبری بر فراز فلات ایران ارتباط 
آب شناختی  تغییرات  است.  بیشتری  شواهد  به  نیاز  مورد  این  در  البته  است.  داشته 
دیگر  در  مشابه  روندهای  با  گذشته  سال   4000 طول  در  جیرفت  )هیدرولوژیکی( 
مکان های تحت سلطه بارندگی مدیترانه ای مانند دریاچه تسر در مرکز ترکیه بیشتر 
مطابقت دارد. به نظر می رسد تغییرات دیرینه محیطی جیرفت بیشتر از این که همخوان 
به  مربوط  اقلیمی  تغییرات  منعکس کننده  باشد،  هند  اقیانوس  مونسون  تغییرات  با 
نوسانات اطلس شمالی و تغییرات بادهای باختر وزان عرض های میانی است. اما هنوز 
اقیانوس  قضاوت در مورد میزان تغییرات دبی هلیل رود تحت تاثیر تغییرات مونسون 
هند و سیلاب های ناگهانی احتمالی مربوط به بارش های تابستانی و طوفان های بارانی 
مرتبط با آن در کوه های کرمان دشوار است. زیرا متاسفانه مقایسه دقیق رکورد ما با 
تغییرات سامانه مونسون اقیانوس هند به دلیل تعداد کم رکوردهای مداوم موسمی از 

منطقه، هنوز امکان پذیر نیست. 
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