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Terraces are important archives for paleontology. In this research, the 

paleotemperature changes and discharge frequency of Jajroud basin in the northeast 

of Tehran have been investigated based on the sedimentology and geochemistry 

characteristics of the reservoirs. First, the sediment samples were analyzed with 

calcimetry, EC, XRF, and PH techniques, and then these data were correlated with the 

indices of salinity, chemical weathering, acidity, and maturity of the sedimentary 

layers of the defenses. The results show three periods of flow rate changes, during the 

alternation of cold and warm periods. One is at the peak of the glacial period when 

the accumulation of precipitation in the form of snow and ice in the mountainous part 

of the basin brought about a decrease in discharge (before the Holocene). In the second 

stage, by passing from the glacial period to the warm period (about 11 to 8 thousand 

years ago), Jajrud has experienced its highest flow. Because the melting of glaciers 

has been accompanied by rainfall. These conditions have also led to severe floods. 

The existence of very coarse-textured layering in the early Holocene Terraces is the 

result of the dominance of these conditions. In the third stage, the dominance of recent 

warm and dry conditions (8 thousand years ago until now) has been associated with 

the lack of glacial and the decrease in river flow. Because today Jajrud discharge is 

only supplied by rainfall and the occurrence of periodic floods is also a direct result 

of exceeding the thresholds of the intensity and duration of rainfall. Recent floods 

have also occurred in the lower reaches of the Jajrud basin and affect only the area of 

the Rote sub basin to the outlet of the basin. The findings indicate that the geochemical 

studies of the reservoirs can provide valuable data to recover the dynamic changes of 

flow and discharge during the Quaternary period and can be generalized to other 

similar basins . 
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Extended Abstract 

Introduction 

Sedimentary terraces are important archives for reconstructing the paleo evolutions of a basin. The 

characteristics of the texture, layer structure, sedimentary sequence and volume of secondary mineral deposits 

such as calcium carbonate are different in each sedimentary layer. By examining these differences in 

sedimentology, it is possible to understand the sedimentation conditions of that layer in the past. In this 

research, the aim is to recover the paleotemperature and discharge changes of the Jajroud basin located in the 

northeast of Tehran based on their sedimentological and geochemical characteristics. 

  
Methodology 

In this research, first, the river terraces were morphometry in 5 intervals during field work. Then, 12 sediment 

samples were collected from the identified terraces by a selective method. In the next step, geochemical 

analyzes using calcimetry (Caco), determination of acidity (pH) and electrical conductivity (EC) have been 

performed on sediment samples. Also, to identify the conditions during deposition, the mineralogical 

characteristics of the samples have been measured by XRF technique. Then, to reconstruct the paleo flow 

force, granulometry has been performed on the deposits. In the final stage of the field findings, the physical 

and geochemical data of the sediments have been integrated and related, and the paleo conditions of 

temperature dominating the basin, as well as the flow force in flood and calm states (predominance of paleo 

cold and warm periods) have been recovered. 

 
Results and Discussion 

Sedimentary data are the key to reconstruct past and present processes. These data can interpret and analyze 

the paleo conditions of the sedimentary environment, dominant and influential processes during the time and 

stages of sedimentation (Yamani 2021; 141). Terraces are an excellent natural laboratory for the 

reconstruction of paleo geomorphic processes (Torabi Gol Sefidi, 2013). The combination of field findings 

and sedimentology shows that the volume of lime deposition has increased suddenly since the early Holocene. 

Also, the average sedimentary texture of the layers related to this period is coarse and the thickness of flood 

layers is also increasing. On the other hand, the middle layers of the terraces are accompanied by an increase 

in the percentage of calcium carbonate and indicate the arrival of the warm period. On the contrary, the upper 

layers of the terraces, due to the decrease in the amount of lime between the deposits, indicate the dominance 

of the conditions of a cold and wet period with a noticeable decrease in temperature. The results of the 

electrical conductivity (EC) examination are also compatible with the findings of calcium and confirm the 

above results. In addition, XRF tests and mineralogical conditions also confirm the sequence of these two 

periods. These findings are followed by alternating cold and warm periods in Jajrud basin. 

 
Conclusions 

The results show that three periods of temperature and flow rate changes occurred during the Holocene period 

in Jajrud basin and before that. One at the peak of the glacial period, when the accumulation of snow and ice 

in the mountainous part led to a decrease in flow (before the Holocene). In the second stage, by passing from 

the glacial period to the warm period (11 to 8 thousand years ago), Jajrud has experienced its highest 

discharge. Because the melting of glaciers has been accompanied by rainfall. The existence of very coarse 

layering in the early Holocene terraces indicates the occurrence of floods in this period. In the third stage, the 

dominance of recent warm and dry conditions (8 thousand years ago until now) and the lack of glacial reserves 

have led to a decrease in river flow. Because today Jajrud discharge is only supplied by rainfall and the 

occurrence of periodic floods is also a direct result of exceeding the thresholds of the intensity and duration 

of rainfall. Based on this, the geochemical studies of the terraces can provide valuable data to recover the 

dynamic changes of flow and discharge during the Quaternary period and can be generalized to other similar 

basins. 
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روند. در این پژوهش، تغییرات دمای دیرینه و تناوب دبی شناسی به شمار میها آرشیوهای مهمی برای دیرینهپادگانه 

است. ابتدا  ها بررسی شده و ژئوشیمی پادگانه  شناسیهای رسوب حوضه جاجرود در شمال شرق تهران بر اساس ویژگی 

های میزان شوری،  نمونه های رسوبی آنالیز و سپس این داده ها با اندیس    PHو    EC  ،XRFهای کلسیمتری،  با تکنیک

اند. نتایج نمایانگر سه دوره تغییرات دبی ها ارتباط داده شده های رسوبی پادگانه هوازدگی شیمیایی، اسیدیته و بلوغ لایه

صورت برف و یخ در بخش  های سرد و گرم است. یکی در اوج دوره یخچالی که انباشت بارش به جریان، طی تناوب دوره 

کوهستانی حوضه کاهش دبی را به همراه داشته است)قبل از هولوسن(. در مرحله دوم، با گذر از دوره یخچالی به دوره  

ها با دبی بارش  ا ذوب یخچال هزار سال قبل( جاجرود بیشترین دبی خود را تجربه کرده است. زیر 8تا  11گرم )حدود 

بافت در بندی بسیار درشتشده است. وجود لایههای شدیدی نیز  توأم بوده است. این شرایط منجر به وقوع سیلاب

هزار    8های اوایل هولوسن نتیجه تسلط این شرایط است. در مرحله سوم با تسلط شرایط گرم و خشک اخیر) پادگانه 

  سال پیش تاکنون( با فقدان ذخایر یخچالی و کاهش دبی رودها همراه بوده است. زیرا امروزه دبی جاجرود صرفاً از بارش 

می سیلابتأمین  وقوع  و  دوره شود  نتیجههای  نیز  آستانه  ای  از  خروج  بارشمستقیم   مدت  و  شدت  است.  های  ها 

شاخه روته تا خروجی حوضه را  دست حوضه جاجرود به وقوع پیوسته و صرفا محدوده سرهای اخیر نیز در پایینسیلاب 

های ارزشمندی را  تواند داده یافته ها بیانگر آن هستند که مطالعات ژئوشیمی پادگانه ها می دهند.تحت تأثیر قرار می

برای بازیابی تغییرات دینامیکی جریان و دبی، طی دوره کواترنری فراهم کرده و قابل تعمیم به سایر حوضه های مشابه  

 است. 
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                            شهناز جودکیو مجتبی یمانی                                                                                      ...    حوضه  نهیری د  یو دما یتناوب دب  یبازساز

 

 مقدمه   

، 1987  1ر،گرین و گریگو )هستند   اساس  سطح  و  تکتونیک ،  وهواآب  تغییرات  و پیچیده  متقابل  اثر  از  ناشی  عمدتاً  ایرودخانه  هایپادگانه

و همکارا ورمیول1988  2ن، بول  و  ولدکمپ    حاصله   رسوبات   ترکیب  در  غیرمستقیم  یا  مستقیم   طوربه  خارجی   عوامل  این(.1989  3ن، ، 

  کنترل   و غیره  گذاری رسوب  از   پس   هوازدگی   ، شدگی  جور   فرایندهای  مانند  محلی   عوامل   توسط   نیز   رسوبات  ترکیب .  شوندمی  منعکس 

کانی   بندیدانه  تنهانه  ایرودخانه  سیستم  دریک   عمده  تغییرات .  شودمی   میزان   بلکه  دهد،می  تغییر  را  رسوبات (  مینرالوژی)  شناسیو 

:  1990کروننبرگ،) کندمی  منعکس  را  تغییراتی  چنین  کمی  صورتبه  نمونه  کل  ترکیب.  دهدمی  تغییر  نیز  را   رودخانه  به  شده  حمل  رسوب

89)4 . 

  رو ازاین (.144:  1394پور میلانی و همکاران،  )صالحی نماید میها یاری  ها ما را در تشخیص ماهیت این پادگانهبررسی رسوبات پادگانه

طور  به  وهواییآبمنظور درک زمان تکتونیکی و  شناسی، بههای آبرفتی و میراثی از چینههای محیطیکی از لندفرمعنوان  ها بهپادگانه

 (. 1: 1397گیرد)جعفری و عباسی، قرار می  موردبررسیها گسترده توسط ژئومورفولوژیست

( به ارائه یک چارچوب  2015)  5کانت و همکاران   ها تحقیقات بسیاری در سراسر جهان صورت گرفته است از آن جمله؛درزمینه پادگانه

در    ها آن  در جنوب غربی هند و غرب کنتاکی در آمریکا پرداختند.    7اوهایو  ها در امتداد رودخانهها و آبرفتاز پادگانه  6کرونواستراتیگرافی

ای به تغییرات  های رودخانهبرداری آلواستراتیگرافی استفاده نمودند تا بینشی در مورد ماهیت پاسخو نقشه  OSLسنجی  این پژوهش از سن

هولوسن   در  همکاران   دستبیاقلیمی  و  جیا  مکانیزم2015)  8آورند.  بررسی  به  پادگانه(  در  اقلیمی  و  تکتونیکی  رودخانههای  ای  های 

منطقه کوهستانی لانگشان  پایانی در  پرداختند.  9کواترنری  مرکزی در شمال چین  مغولستان  که    هاآن،  نمودند  بیان  پژوهش  این  در 

ای در زهکشی عرضی محدوده لانگشان، پاسخ ژئومورفیک اولیه به برخاستگی تکتونیک محلی و تغییرات اقلیمی را  های رودخانهپادگانه

به این نتیجه    ها آناست.    شدهانجام) لومینسانس نوری( و همچنین مورفومتری پادگانه    OSLسنجی با استفاده از  دهند. سننشان می

داده و برش نیز در طول تغییر از مراحل اقلیمی  های سرد آخرین مرحله یخچالی رخگذاری در درجه اول در طول دورهرسیدند که رسوب

به گرم رخ تجزیهسرد  است.  منطقه کنترل  وتحلیلداده  در  تکتونیکی  برخاستگی  توسط  پادگانه  ارتفاع  که  داد  نشان  ژئومورفیک  های 

ای پلیستوسن بالایی و میانی در دره رودخانه  های رودخانه( در رساله دکتری خود با عنوان پادگانه2017)  10شده است. توماس کولب می

فرانکونیای   11آباندوند رودخانه  علیا  12در  تاریخچه  راین،  توسعه سیستم زهکشی  بررسی  به  نیروهای محرک،  و  کرونولوژی  ای )المان( 

قابل ایجاد یک چارچوب زمانی  این رساله  پلیستوسن میانی و پایانی  باواریای شمالی پرداخت. هدف کلی  برای مراحل تکاملی  اعتماد 

های لیتولوژیکی از گراول  گذاری عددی جدید است. در پژوهش علاوه بر تحلیلهای تاریخسیستم زهکشی محلی است که مبتنی بر روش

گذاری لومینسانس  های نوین تاریخشناختی بر روی استفاده از روشای و ارزیابی مدل رقومی زمین با وضوح بالا، تمرکز روشرودخانه

تر ازآنچه  انداز بسیار پیچیدهاست. وی بیان نمود که نتایج رساله تا حدی با برآوردهای سنی مطالعات قبلی در تضاد است و تکامل چشم

تا    20  ره زمانی از کند که دو یک مرحله تکاملی اضافی را پیشنهاد می  ویهای  طور خاص، یافتهدهد. بهشد را نشان میقبلاً تصور می

  در   13گاستتریب های دره رودخانه( در پژوهشی به بررسی پادگانه7201گیرد. توماس کولب و همکاران ) دربر میهزار سال قبل را  30

استفاده    IRSL) لومینسانس نوری( و روش    OSLدر آلمان پرداختند. در این پژوهش از روش سن سنجی    2بخش شمال شرقی باواریا

ای، که دارای یک  پادگانه رودخانه  5شد. هدف از این پژوهش ارائه یک ترتیب زمانی برای سه سطح پادگانه بالایی رودخانه از توالی  

تواند یک  می  IRSLهای  گیریتاریخچه پیچیده رسوبی در پلیستوسن بود. نتایج این پژوهش نشان داد که نتایج عددی حاصل از اندازه

( در پژوهشی به بررسی 2018)  10کند. تامپسون وهمکارانچارچوب زمانی مقدماتی برای شناسایی مراحل مختلف تکامل منطقه ایجاد  

  و   OSLبا استفاده از سن سنجی    11م تارییه پامیر، شمال غربی چین در حوضه  ای در شمال شرقی حاش های رودخانهشکل پادگانه  تغییر
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ها در حاشیه  تشکیل پادگانه  که تغییرات اقلیمی بر  پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد  10Beگذاری نجومی  های کوارتز و تاریخدانه

های تغییر شکل  شده از این پادگانهحوضه تاریم مؤثر بوده است، علاوه بر این تکتونیک نیز مؤثر بوده است و نرخ کوتاه شدگی محاسبه

هدف از انجام این پژوهش بازسازی تغییرات دبی دیرینه رودخانه جاجرود در ارتباط با تغییرات متر بوده است.  میلی  4/6  الی  1/2یافته

  ها است.شناسی پادگانهشناسی و چینههای رسوبویژگی و ژئوشیمیدما در کواترنری پایانی با استفاده 

 هامواد روش  

 منطقه موردمطالعه  
  35  عرض  و   شرقی   دقیقه   52و  درجه  51  الی   دقیقه  22و  درجه  51  طول  بین  تهران،   شهرستان  شرقی  شمال   در،  جاجرود  آبریز  حوضه

شناسی و تکتونیک اختصاصات یکنواخت نداشته و  .البرز ازنظر چینه  است  شدهواقع  شمالی  دقیقه  50  و  درجه  36  الی  دقیقه  45  و  درجه

شود.حوضۀ آبریز جاجرود در یال جنوبی  میمرکزی و البرز غربی و آذربایجان تقسیم    به واحدهای مختلف کپه داغ و البرز شرقی، البرز

لتیان    ن در بالادست سدآکیلومترمربع    710کیلومترمربع است که از این مساحت حدود    1890است. مساحت آن    قرارگرفتهمرکزی    البرز

شناسی  کیلومتر است.ازنظر زمین  42است.طول شاخۀ اصلی جاجرود حدود    قرارگرفته دست سد لتیان  ن در پایینآ  کیلومترمربع  1180و  

است که    قرارگرفتهفشم  - ساخت تحت تأثیر راندگی مشاءتوف سبز بیشترین مساحت حوضه را به خود اختصاص داده و به لحاظ زمین

 (.2و1()شکل54، 1390یمانی، (شمال غرب است -جنوب شرق، غرب -دارای راستای شرق

 

 
          

 

 
  

  

            

      

      

  

    

     

       

نمونهبرداری پادگانهها مکانهای  موقعیت   2 نقشه  حوضه جاجرود و  موقعیت جغرافیایی   1 نقشه  شکل)1(: 
Fig (1): Map 1 Geographical  Location of the  Study  Area, Map 2 Location of  Terraces  Sampling  Sites.

روش تحقیق

سیلابی در حوضه جاجرود از آنالیزهای شیمیایی و بررسیهای جریانهای  در این پژوهش بهمنظور بازسازی شرایط دمای دیرینه و تناوب 

نمونه به روش  13 درمجموع  نقطه   12 در  چینهشناسی رسوبات پادگانهها استفادهشده است. بدین منظور از پادگانههای دره جاجرود 

این نمونهبرداری به روش عمقی  .)2 سمت چپ و شکل  است)شکل1  برداشتشده  انتخابی و از طریق هم ترازی پادگانهها در طرفین دره 

به تغییرات دما در تناوب رسوبگذاری پادگانهها، آزمایشهای برای دستیابی  برداشتشده است.  پادگانهای موجود  از سکانسهای  و 

است. در این روش از نسبت اسیدکلریدریک)10%( و آب مقطر)%90(، انجامگرفته  روش برنارد  به  کلسیمتری بر روی نمونههای رسوبی 

مقدار گازکربنیک متصاعد شده اندازهگیری و سپس بر اساس آن درصد کربنات کلسیم موجود در نمونه رسوبی اندازهگیری شده است.

در مرحله بعد برای اندازهگیری اسیدیته و هدایت الکتریکی هر نمونه، ابتدا عصاره اشباع توسط دستگاه سانتریفیوژ از نمونههای رسوبی

محیط دبی  و  دمایی  شرایط  با  و  اندازهگیری  الکتریکی)EC(رسوب  هدایت  و سپس  اسیدیته  سنج،   PH دستگاه  از  استفاده  با  و  تهیه 

در آزمایشگاه  XRF است. علاوه بر این، برای تفکیک ویژگیهای کانیشناسی نمونههای رسوبی از تکنیک  دادهشده  رسوبگذاری ارتباط 

،  𝐹𝑒2  𝑂3  ،Sio2  ،  𝐴𝑙2  𝑂3  ،CaO اصلی،  بهرهگیری شده است. در این روش، عناصر  تعیین محیط رسوبی  باهدف   دانشگاه اصفهان 
مرکزی
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MgO  ، 𝐾2𝑂  ، 𝑃2 𝑂5  ، 𝑁𝑎2𝑂  ، 𝑇𝑖𝑂2   وMnO  ایکس  اشعه  فلورسانس  سنجیطیف  با  XRF  های میزان  سپس اندیس  .شدند  گیریاندازه

 اند.شدهشوری، هوازدگی شیمیایی، رسیدگی رسوب، و میزان اسیدیته جهت بازسازی تغییرات دیرینه جریان رودخانه ارتباط داده

 
 های دره جاجرود برداری از رسوبات پادگانههای نمونه(: مکان2شکل)

Fig (2): Sample Sites of the River Terraces.  

 

 یافته ها بحث و  

  محیط   ازنظر  هاآن  تفسیر  و  رسوبی  هایلایه  برداشت  موضوع.  هستند  کنونی  فرایندهای  و  گذشته  بازسازی  کلیدهای   های رسوبیداده

  زمان   محیطی  شرایط  شناسی،چینه  و  شناسیرسوب  ساختمان  توصیف  گذاری،نهشته  زمان   در  تأثیرگذار  فرایندهای  گذاری،نهشته

  ها (. پادگانه141:  1400دارند)یمانی  فراوانی  کاربرد  ژئومورفولوژی  هایتحلیل  در  که  هستند  هاییداده  قبیل،  این  از  مواردی  و  گذارینهشته

  ها پدولوژیست  برای  و مفیدی   مناطق سودمند   هاآن  و توالی   بوده  پدولوژی  هایپروسه  و   خاک  آزمایش   برای  عالی   طبیعی   آزمایشگاه   یک 

 (.13: 1373سفیدی،باشد)ترابی گل مشخص پادگانه سن  کهوقتی مخصوصاً است

دیرینه رود جاجرود در  دبی  تناوب  بازسازی  به دنبال  بر  این پژوهش،  شناسی، شامل کارهای  اساس مطالعات رسوب  کواترنری پسین 

باشد. لذا این پژوهش در دو بخش صورت پذیرفته  های رسوبی میسنجی نمونه  ECو    PH، کلسیمتری،  XRFژئوشیمی رسوبات مانند  

پرداخته است. در بخش دوم    ECسنجی و    PHهای کلسیمتری،  اساس آزمایش  است. بخش نخست به بازسازی شرایط دمای دیرینه بر

های نسبت سدیم به پتاسیم)شوری(،  اساس اندیسو بازسازی شرایط دمای دیرینه بر    XRFهای  نیز به بررسی و تحلیل نتایج، آزمایش

(، اندیس نسبت آلکانی به آلومینیم، درجه رسیدگی رسوبات و میزان  ICV(، اندیس تنوع ترکیبی) CIAمیزان هوازدگی شیمیایی رسوبات)

 پردازد.  ه میتاسیدی

 
   ها)هدایت الکتریکی( رسوبات پادگانه  ECسنجی و  PHبازسازی شرایط دمای دیرینه حوضه جاجرود بر اساس، کلسیمتری، 

   کلسیمتری هاییافته *
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به عموماً  در خاک  معدنی  کانیکربن  منیزیمصورت  کلسیت  و  دولومیت  یافت می ها کلسیت،  فراوانگردد. رسوبدار  آهکی،  ترین های 

شود )معتمد،  خالص دیده میصورت  خصوص رس و ماسه، مخلوط و خیلی کم بههای شیمیایی هستند و اغلب با مواد دیگر بهرسوب

گیری قرار گرفت. میزان کربنات کلسیم و کمیت  های رسوبی مورداندازه(. در این پژوهش، میزان کربنات کلسیم موجود در نمونه1374

های متفاوت رسوبی، با بسیاری از موارد ازجمله اقلیم و میزان بارندگی و همچنین بافت رسوبی  آن در مناطق مختلف و همچنین در لایه

عنوان شاهد مناسبی از تغییرات دما و رطوبت محیط،  تواند بهکلسیم میگذاری کربنات  و اندازه ذرات خاک، در رابطه است. مقادیر رسوب

دهد  نشان می  شدهبرداشتهای  ی کلسیمتری را برای نمونههاداده  1(. جدول شماره  184:  1393زاده،  مورداستفاده قرار گیرد )لک و تقی

 (.  4ل)شک
 هارسوبات پادگانه Caco3 ،PH ،TDS  ،ECهای نتایج آزمایش (:1جدول)

Table (3): Result of the Sediment Tests of the Terraces 

 
 

باشد و این کاهش و افزایش  ها در طول مسیر دره جاجرود متفاوت میهای رسوبی پادگانهمیزان کربنات کلسیم در لایه  1بر اساس جدول

( که  4اوشان)شماره    398باشد. در پادگانه  های خشک و مرطوب میدهنده تناوب دورههای یک پادگانه نشانکربنات کلسیم در لایه

؛ در    T3و    T1    ،T2های آن به ترتیب از قدیم به جدید  باشد میزان کربنات کلسیم در لایهترین پادگانه در طول دره جاجرود میمرتفع

هزار سال پیش تاکنون    8وهوایی از حدود  در شرایط آب  5/32و    5/4درصد، در دوره گذر از یخچالی به دوره گرم    13اوج دوره یخچالی

 (. 3)شکل  باشدمی وهوایی گرم و خشکو با تسلط شرایط آب

 
 .رسوبی در محل خروجی دره اوشان ژنزبر اساس  ترین پادگانه دره جاجرود در مقطع عرضی و ساختمان پادگانه(: موقعیت مرتفع3شکل)

Fig (3 the location of the Highest Terraces in the Jajroud Valley in the Cross-Section and the Structure of the Terraces Based on the 

Sedimentary Genesis at the Outlet of the Oshan Valley. 

. 

%caco3 PH EC TDS Sample

12.5 6. 5 320 150 6

8.2 6. 8 240 110 7

15 6. 4 960 470 5

27.5 6. 6 650 320 3

14 7. 7 200 90 5

32.2 7. 1 830 410 4

8.2 7. 3 280 130 6

4.5 7. 3 320 150 4

13 7. 3 480 230 3

11.2 7. 2 580 280 3

7.2 7. 3 600 290 10

11.5 7. 1 180 80 3

6.5 7. 7 350 170 8

٥١



                            شهناز جودکیو مجتبی یمانی                                                                                      ...    حوضه  نهیری د  یو دما یتناوب دب  یبازساز

 

عمدتاً آبرفت    T1اند. رسوبات پادگانه  شدهتشکیل  T3و    T1  ،T2  از سه سطح پادگانه به ترتیب از قدیم به جدید های این بازه  پادگانه

بافت درشت و سیلابی و    T2هستند و    ریزدانه   در   هادریاچه  گذاریرسوب  (. ازآنجاکه3)  شکل  رسوبات با بافت ریز است  T3آبرفت با 

  ترریزدانه  در این بازه عموماً   ای دریاچه  هایگیرد، بنابراین، نهشتهمی  انجام  ای رودخانه  پرتلاطم   های محیط  به  نسبت   تری آرام  بسیار   محیط 

  ای رودخانه  های نهشته  به  نسبت   تری منظم  بسیار   بندی چینه  ای های دریاچهبراین، نهشتهعلاوه.  دارند  بالاتری  همگنی   یبافت، درجه  ازنظر  و

های این بازه،  ها در پادگانهلایه علاوه به راین ضخامت زیاد . شودمی  محسوب  محیط   دو   این   های نهشته  تمایز  وجه   ویژگی   سه   این   و   دارند

  هرقدر.  است  لایه یک   گذاری نهشته  دراثنای   جریان  نیروی  دوم   و   پایدار  شرایط  در   گذارینهشته  مدت   طول  یکی .  است  اصلی  متغیر   دو   تابع

  جریان   نیروی  یا   و   دارد  بیشتری  تداوم  رودخانه  پایدار  شرایط  در   گذاری نهشته  مدت  طول  که  دهدمی  اید، نشانافزایشی  هالایه  ضخامت

گردد که بالاترین میزان دبی مربوط به ایستگاه  بنابراین با مشاهده متوسط دبی سالیانه روشن می  (؛1399یمانی،  )  است  داشته   افزایش

بیشترین   (1های جاجرود که درفشم )بازه  حوضه توجه به دبی زیر دره و لواسان استقرار دارد. با های گرماب فشم است که در زیر حوضه

بندی رسوبات باید به  توجه به لایه  ها را در منطقه فشم داریم. همچنین باترین پادگانههمین خاطر است که مرتفع  ایم بهدبی را داشته

درنتیجه افزایش سطح آب رودخانه    های بین یخچالی و گرم شدن اقلیم و افزایش بارش وزمان با دورههمهای سیلابی رودخانه که  دوره

یخچال ذوب  همچنین  پادگانهو  درنتیجه  و  رودخانه  آب  سطح  افزایش  باعث  خود  که  یخچالی  بین  دوره  در  مرتفعها  شده  های  تر 

 (. 3است)شکل

فشم( وجود دارد و کمترین مقدار آن در نمونه - )خروجی اوشان5بیشترین درصد کربنات کلسیم در پادگانه شماره    4بر اساس شکل  

 )زایگان( منطقه مطالعاتی وجود دارد.   9شماره  بدر( و ) گرما  9شماره 

 

 های دره جاجرود رسوبات پادگانه   PH  1 سنجش*

باشد. بدین معنی که هرقدر نهشته  گذاری درگذشته میکه میزان اسیدی و بازی بودن رسوب تا حدودی نمایانگر محیط رسوبازآنجایی

(، بنابراین با  1400کند)یمانی،ن تغییر میآ کرده باشد، به ترتیب نسبت اسیدی بودن یا قلیایی بودن  در محیط مرطوب یا خشک رسوب

وهوایی خشک و مرطوب در  دهنده سه دوره تغییرات آبها نشاندر رسوبات پادگانه  PH( یعنی نمودار تغییرات درصد  4توجه به )شکل  

 باشد.)اوشان(می 5پادگانه شماره 

 

 ( EC)و میزان شوری  PH،  بازسازی شرایط دمای دیرینه حوضه آبریز جاجرود بر اساس نتایج کلسیمتری*

ای حوضه آبریز جاجرود نشان داد که با تغییرات دمای دیرینه در حوضه آبریز جاجرود مرتبط است،  های پادگانهنتایج کلسیمتری نهشته

فرارسیدن دوره گرم است و در دوره سرد و مرطوب،    دهندهداد نشانافزایش نشان می  هاآنهایی که درصد کربنات کلسیم یا آهک  لایه

ها با مقدار کربنات  داد. همچنین هدایت الکتریکی یا درجه شوری رسوبات پادگانهشده یا کاهش نشان میگذاری آهک متوقفرسوب

تواند  یا اسیدی و بازی رسوب می PHکه میزان  دهد. ازآنجاییهای سرد و گرم ارتباط مستقیمی نشان میکلسیم محلول تحت تأثیر دوره

کرده باشد به  ذشته باشد؛ بدین معنی که هرقدر نهشته در محیط مرطوب یا خشک رسوبگذاری درگ حدودی نمایانگر محیط رسوب  تا

تغییر می آن  بودن  قلیایی  یا  بودن  اسیدی  نسبت  الکتریکی  ترتیب،  یا هدایت  میزان شوری  نشان    1که در جدول  ECکند. همچنین 

ریشه گیاهان دارای    وسیلهدرنتیجه کاهش جذب رطوبت به  طور غیرمستقیم وشده است شاخصی است که تأثیر آن بر روی گیاهان بهداده

یابد. هدایت الکتریکی با افزایش غلظت املاح محلول به علت  باشد. شوری خاک با افزایش غلظت املاح محلول افزایش میاهمیت می

یابد و این نشانگر اثر می  اول کاهش  سوم تا بازه  ها از بازهباید. با توجه به جدول میزان شوری رسوبات پادگانهها افزایش میوجود یون

دوره دیرینه  پادگانهتغییرات دمای  ژنز  در  مرطوب  و  بارانی  پایینهای  در  مطالعاتی میهای دره جاجرود  منطقه  در  دست  یعنی  باشد. 

های دره جاجرود در سه  رو رسوبات پادگانهها بیشتر تابع تغییرات دمای دیرینه بوده است. ازایندست رودخانه جاجرود ژنز پادگانهپایین

تشخیص  شده است ؛ سه دوره تغییرات دمای دیرینه از مرطوب به خشک در دره جاجرود قابل( نشان داده1که در )شکل    موردمطالعهی  بازه
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صورت برف در ارتفاعات کوهستانی  باشد. یکی در اوج دوره یخچالی مقارن با کاهش دبی رودخانه است)قبل از هولوسن(. زیرا بارش بهمی

رو دبی و نوسانات سیلابی بسیار کاهش داشته است. در مرحله بعد گذر  شده است ازاینهای مرتفعی مانند جاجرود انباشته میو حوضه

ها  تنها یخچالهزار سال قبل( جاجرود بیشترین دبی خود را تجربه کرده است. زیرا نه  8تا    11احتمالاً بین  ) از دوره یخچالی به دوره گرم

بودهبه بلکه ذوب یخچالسرعت در حال ذوب شدن  بارش در حوضه روی میاند  با دبی  به وقوع ها توأم  این شرایط منجر  داده است. 

های اوایل هولوسن نتیجه تسلط این شرایط است.  بافت در پادگانهبندی بسیار درشتاست. وجود لایهشده  های شدیدی نیز هم میسیلاب

یافته است. زیرا  تدریج کاهشمجدداً دبی رودها به  (هزار سال پیش تاکنون   8از حدود  )در مرحله سوم با تسلط شرایط گرم و خشک اخیر  

های فصلی و ذوب برف زمستانی در ارتفاعات  اند و دبی رودخانه صرفاً از بارشرفتههای حوضه جاجرود ازمیاندر شرایط کنونی یخچال

ها اغلب  ها است. این سیلابمستقیم بارش با شدت و مدت آستانه  ای نیز نتیجههای دورهشود. تغییرات دبی و وقوع سیلابتأمین می

 دهد.ت تأثیر قرار میدست حوضه جاجرود را از حدود سرشاخه روته تا خروجی حوضه تحپایین

     

 
 .در آمریکا هاخاک  PHو د(جدول میزان   موردمطالعههای در نمونه ECو TDC،ج( میزان PH. الف( درصد تغییرات کربنات کلسیم، ب(میزان 4شکل

Fig (4): A: Percentage Changes Caco3, B: Percentage Change PH, J: EC, TDS, D: Table Amount PH Soli of the American.   

 

  7و نمونه شماره  8ج( بیشترین میزان شوری خاک را در نمونه شماره   4بر اساس شکل  :1  (EC)  گیری هدایت الکتریکی رسوب اندازه *

یعنی زربند وجود دارد. همچنین این میزان کاهش و   1یعنی )فشم و اوشان ( شاهد هستیم و کمترین میزان آن را در نمونه شماره 

 باشد. جاجرود می درهگرمهای سرد و  افزایش شوری خاک شاخصی برای شناسایی دوره

 

 XRF 2  های ژئوشیمی رسوبیهای رسوبی بر اساس نتایج آزمایشوتحلیل نمونهتجزیه  

 02/61با میانگین    Sio2)زایگان(    9(. در نمونه شماره  2به دست آمد)جدول  موردمطالعههای  فراوانی اکسیدهای عناصر اصلی در نمونه

، CaO  ، 𝐴𝑙2 𝑂3،  𝐹𝑒2 𝑂3  ،MgO  ، 𝐾2𝑂ازآن عناصر  دهد و پسدرصد، بیشترین فراوانی را در مقایسه با سایر اکسیدهای اصلی نشان می

 𝑃2 𝑂5 ، 𝑁𝑎2𝑂 ، 𝑇𝑖𝑂2  وMnO،  های بعدی قرار دارند. رتبهبه ترتیب در 

 
1 Electrical Conductivity   2  X-Ray Fluorescence
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های متفاوتی جهت برآورد  منظور بازسازی شرایط دمای دیرینه حوضه آبریز جاجرود در محدوده شمال شرق تهران، اندیسهمچنین به

( که در ادامه به  3، استفاده گردید )جدولموردمطالعه های  میزان شوری، هوازدگی شیمیایی، رسیدگی رسوب و همچنین اسیدیته نمونه

 .(4شده است )جدولپرداخته شرح آن

 
 .های موردمطالعه(: فراوانی اکسیدهای عناصر اصلی در نمونه2جدول ) 

Table (2): Abundance of Oxides of Main Elements in the Study Samples. 

 
Total Loi Zno Sro Zro

2 

Cuo So3 Bao Mn

o 

P2o

5 

Tio2 Na2

o 

Mg

o 

K2o Fe2o3 Cao Al2o3 Sio2 نمون

 ه

99.85 11.8 0.01 0.01 0.02 0.02 0.04 0.05 0.15 0.17 0.83 0.98

6 

2.58 3.09 6.85 10.7 13.30 49.10 388

Ous 

99.83 8.48 0.01 0.01 0.03 0.02 0.04 0.04 0.12 0.12 1.17 0.43 1.35 3.00 8.34 4.35 16.70 55.55 393
Gar 

99.83 14.7 0.01 0.02 0.02 0.02 0.05 0.03 0.11 0.18 0.71 1.15 2.68 2.45 6.09 18.1 10.50 42.87 396
Fas 

99.84 10.1 0.01 0.03 0.01 0.02 0.04 0.06 0.16 0.17 0.54 1.70 1.83 3.09 5.086 13.5 10.80 52.45 399

Zar 

99.89 6.19 0.01 0.01 0.02 0.02 0.05 0.05 0.10 0.14 0.80 0.45 2.25 4.29 6.09 5.36 13.00 61.02 395
Zay 

99.82 10.7 0.01 0.01 0.02 0.02 0.07 0.03 0.14 0.17 0.91 0.82
4 

2.76 2.53 8.02 8.53 12.00 52.93 394
Zay 

99.76 21.2 0.01 0.02 0.01 0.02 0.10 0.05 0.13 0.14 0.54 0.69

2 

3.91 1.70 5.88 23.4 8.20 33.61 397

-1F 

99.84 12.9 0.01 0.01 0.01 0.02 0.31 0.05 0.14 0.14 0.77 0.83

6 

2.39 3.06 6.345 14.4 12.40 45.80 397

-2F 

99.91 6.08 0.02 0.01 0.03 0.02 0.07 0.05 0.23 0.19 0.61 1.03 2.66 3.36 5.82 10.6 12.20 56.91 398

Ous 

99.82 8.77 0.01 0.01 0.02 0.02 0.05 0.05 0.11 0.15 0.78 1.14

0 

2.31 2.79 7.000 8.81 10.30 57.45 384

-1H 

99.85 13.2 0.01 0.02 0.01 0.02 0.06 0.04 0.14 0.16 0.59 1.03 2.41 2.47 5.59 15.2 8.79 49.94 385

Ous 

99.88 11.5 0.03 0.02 0.03 0.02 0.08 0.05 0.12 0.15 0.98 0.60 3.76 3.45 6.59 15.5 10.80 46.09 384

-2H 

 
  .1  (1995،پدوژنز رسوب )فیدو  و همکارانهای هوازدگی و (: نسبت3جدول )

   et al 1966 Table(3): Molecular Weathering and Pedogenesis Ratio Fedo.  

 نسبت  فرمول  فرایندهای پدوژنیک 

 Na2O / K2O Soda to Potash شوری

 Al2O3 Alkalis to Alumina *(Na2O+K2O) شوری

 Al2O3 / (Al2O3+CaO+Na2O+K2O)*100 CIA هوازدگی شیمیایی 

 + ICV= (Fe2O3 + K2O + Na2O + CaO + MgO + MnO هوازدگی شیمیایی 

TiO2) / Al2O3 
ICV 

 SiO2 / Al2O3 Maturity رسیدگی رسوب 

 3O2+ Al3O2/ (Fe 2SiO Silica / Sesquioxides( هوازدگی شیمیایی 

 TiO2 / Al2O3 Provenance اسیدیته

 

 

 

 
1 Fedo et al 
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 های موردمحاسبه جهت بازسازی شرایط دمای دیرینه دوره کواترنری در حوضه آبریز جاجروداندیس(: 4جدول)

Table (4): Index calculated to reconstruction the paleotemperature conditions of the Quaternary in the basin Jajrud 

 

 
 

 )شوری( اندیس نسبت سدیم به پتاسیم 

نسبت پتاسیم به سدیم  و به همین دلیل،    1( 409:  2017نگوچوا و همکاران،)موجود را کاهش داده  سدیم، غلظت پتاسیم  میزان  افزایش  

تر  های خشک دهنده دورهبه همین دلیل هرچه نسبت سدیم به پتاسیم بیشتر بوده، نشان .2( 2014ن،  کند )برت و همکاراپیدا می کـاهش  

 .  (1)رابطهباشدتر میهای مرطوبدهنده دورهنسبت، نشانو در مقابل، کاهش این 

Soda to Potash = Na2O / K2O                                                              )1(   

)گرما بدر( بیشتر میزان این    10های شمارهذکر گردیده است. در پادگانه  ها رسوبات پادگانههای  ، میزان این اندیس در نمونه4در جدول  

این  باشد. وهوای سرد و خشک در دوران اوج یخچالی میتر، به دلیل حاکمیت آبهای خشک دوره  دهندهباشد که نشانمی، 0.04نسبت 

آباد  در حاجی  2به سمت شماره    4  (، روند افزایشی داشته، و از شماره0.407)  4شماره    هایبه سمت نمونه  10میزان از نمونه شماره  

وهوای مرطوب در دوران گذر از یخچالی به دوره گرم و  دهنده حاکمیت آب( مجدداً روند کاهشی داشته است. که این نشان  0.173)

 باشد. می 7و 6 و5 و4های شماره دوران تسلط شرایط گرم و خشک بین یخچالی در نمونه

شده است. نسبت سدیم به پتاسیم در بازه  نشان داده  موردمطالعههای  الف( میزان نسبت سدیم به پتاسیم موجود در نمونه  5در شکل

باشد. کاهش میزان این نسبت در دوران بین یخچالی  دهنده افزایش میزان خشکی در دوران یخچالی میاول روند افزایشی داشته که نشان

 وهوای مرطوب در این دوران است. آب دهنده نشان 2در بازه 

 

 CIA 3 ی رسوباتتعیین میزان هوازدگی شیمیای
. 4(716:  1982)نسبیت و یانگ،  گذاردآواری می  شناسی رسوبات سیلیسیهوازدگی شیمیایی تأثیر زیادی بر ژئوشیمی عناصر اصلی و کانی

و قلیایی شده  و  عناصر خاکی  تخلیه  باعث  افزایش    هوازدگی شیمیایی  و همکاران،می  3O2Alباعث  )گارسیا  هـوازدگی  .  5(2004شود 

تخمین زد   O2K و  CaO و O2Na به اکسیدهای متحرک 3O2Al توان از طریق محاسبه نسبت اکسید غیر متحرکهای آواری را میسنگ 

یانگ،   و  رابطه مستقیم دارد.   CIA افزایش(.  1982)نسبیت  پایینبا درجه هوازدگی شیمیایی  این است که  نشان CIA مقدار  دهنده 

دهنده  نشان  بالا متوسط و   CIA کهوهوایی خشک است، درحالیکننده شرایط آبدگرسانی وجود نداشته و یا خیلی کم بوده و منعکس

 . 6( 923: 1995،فیدو و همکاران؛  1982و یانگ،  )نسبیتمتوسط و شدید است  درجه هوازدگی

 
1 Ngueutchoua et al 

2 Byrt et al 

3 Chemical of Alteration index 

4 Nesbitt and Young 

5 Garcia and Young 

6 Fidow et al 

نمونه soda to potash Alkalis to Alumina CIA ICV Maturity Silica/Sesquioxides Provenance

اوشان .388 0.319 54.21 211.097 1.892 3.691 2.436 16.02

گرمابدر .393 0.04 57.281 146.586 1.123 3.326 2.771 14.27

فشم .396 0.469 37.8 306.666 2.98 4.082 2.584 14.788

زربند.399 0.55 51.732 269.351 2.398 4.856 3.301 20

زایگان .395 0.104 61.62 177.692 1.487 4.693 3.196 16.25

زایگان.394 0.325 40.248 197.533 1.976 4.41 2.643 13.186

فشم .397-1 0.407 19.614 414.536 4.42 4.098 2.387 15.185

فشم.397-2 0.273 48.31 247.548 2.253 3.693 2.443 16.103

اوشان .398 0.306 53.558 222.868 1.992 4.664 3.158 20

حاجی آباد .384-1 0.408 40.479 223.689 2.227 5.577 3.32 13.205

اوشان .385 0.417 30.765 312.741 3.12 5.681 3.472 14.898

حاجی آباد .384-2 0.173 43.74 281.018 2.87 4.267 2.65 11.02
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تعیین  به میزان منظور  سیمان CIA دقیق  حذف  نمونهو  کربناتی،  با های  پنج    الاترب CaO های  نمیاز  گرفته  نظر  در  -درصد 

همکاران2003  ،بیتسن)(2)رابطهوندش و  گارسیا  همکاران، 2004،  ؛  و  باتومیکی  میزان  2006  1؛  ازآنجاکه   .)CaO   نمونه تمام  های  در 

 ، ب(. 5محاسبه این اندیس حذف گردیده است)شکلباشد، در بیش از پنج درصد می موردمطالعه 
CIA = Al2O3 / (Al2O3+CaO+Na2O+K2O)*100                    )2(   

 

 
 نشان داده است.  2ها را در شکل برداریهای لژاند موقعیت نمونههای موردمطالعه) شمارهنسبت سدیم به پتاسیم در نمونه :الف (:5شکل

های موردمطالعه، د(: نسبت آلکالی به آلومینیم در  های موردمطالعه، ج: میزان اندیس تنوع ترکیبی در نمونهب: میزان هوازدگی شیمیایی رسوبات در نمونه

 های موردمطالعهنمونه
Fig (5): A: Soda to Potash Ratio in the Samples. B: The Amount of the Chemical Weathering of Sediments in the Study Samples. C: 

Amount ICV in the Study Samples. D: Ratio Alkalist to Alumina.   

 

وجود دارد   2دهد، بیشترین میزان آن در بازه شماره  های دره جاجرود نشان میرا در رسوبات پادگانه CIA( که میزان  6بر اساس شکل )

بر اساس ساختمان چینه پادگانهکه  و مورفومتری  بازه میشناسی  این  و مرطوب در  بازه گویای حاکمیت دوران گرم  این  باشد.  ها در 

 وهوای سرد و خشک وجود دارد.به دلیل وجود آب 3همچنین کمترین میزان هوازدگی شیمیایی در بازه شماره 

 

 (ICV) ترکیبی  تنوع  اندیس

  2همکاران   و  کاکس   توسط(  ICV)   ترکیبی   تنوع  اندیس  مجدد،  چرخه  از  حاصل   یا  و  اول  چرخه  به  مربوط  رسوبات  کردن   مشخص  جهت

 . شد تعریف( 1995)

.  (3)رابطهشوندمی  نهشته  شیمیایی  هوازدگی  با  همراه  و  داشته  یک   از  کمتر  ICV  هستند،  فراوان  رسی  هایکانی  دارای  که  هایینمونه 

  اول   چرخه  رسـوبات   یک،  از   بیش  ICV  با   هایینمونه  به.  دارند  رسی  هاینمونه  به  نسبت  بالاتری  ICV  رس،   فاقد  هاینمونه  که درحالی

 
1 Batomiki et al 2 Cox et al 
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  گفته  رسوبی اول چرخه از  هوازده شدتبه یا مجدد چرخه رسوبات رسوب، آن به باشد،  یک از  کمتر ICV که درصورتی اما  شود، می گفته 

 . 2(316: 2002،  کولرز) 1شود می
ICV= (Fe2O3 + K2O + Na2O + CaO + MgO + MnO + TiO2) / Al2O3                  (3 )  

گرما بدر )به معنای بیشترین    393در نمونه شماره    باشد و کمترین میزان آندر فشم می  4تا    3از    1دامنه تغییر این اندیس در بازه شماره  

نمونه شماره   بیشترین آن در  و  و  4)به معنای کمترین میزان هوازدگی( وجود دارد )جدول  1-397میزان هوازدگی(  (. روند کاهشی 

  397یس در نمونه شماره  افزایشی میزان این اندیس تقریباً مشابه روند اندیس نسبت سدیم به پتاسیم بوده و وجود حداکثری این اند

 ، ج(. 5یخچالی()شکل هدهد)در دوروهوا را نشان می)مانند نسبت سدیم به پتاسیم(، میزان کمتر هوازدگی شیمیایی و خشکی بیشتر آب

 

 اندیس نسبت آلکالی به آلومینیم

دهنده کاهش رطوبت و افزایش  افزایش آن، نشانکند. بازگو می را  های رسوبیلایهتغییرات شوری ، 3اندیس نسبت آلکالی به آلومینیم 

 . (4)رابطهباشد دهنده افزایش رطوبت و کاهش شوری میشوری، و کاهشان، نشان

Alkalis to Alumina = (Na2O+K2O)* Al2O3                                                  )4(    

( و بیشترین میزان آن متعلق به نمونه شماره  20به فشم حدود ) 7نمونه شماره کمترین میزان این اندیس مربوط  5در شکل شماره 

 ، د(.5باشد )شکلزمان با دوره یخچالی و دوران کنونی مییعنی گرما بدر، هم ، 10

 
 رسوبات   رسیدگی  درجه

  1978،پوتر)  ( 5)رابطهشودمی  استفاده   اکسید  آلومینیوم   به   اکسید دی  سیلیکون  نسبت   از   4رسوبات   رسیدگی   میزان   گیری اندازه  منظوربه

  کمتر که درصورتی و  بوده، رسوب  رسیدگی   بالای میزان کننده  نمایان  باشد، 6 الی  5 از  بیش  رسوبی  هاینمونه در   آن میزان  اگر . 5( 437:

  و   هوازدگی  ونقل، حمل  فرایند  طی   رسوب،  رسیدگی  درجه  میزان.  دهدمی  نشان  را  رسوبی  هاینمونه  کم  رسیدگی  باشد،  مقدار  این  از

،  3کند )روزر و همکارانها، افزایش پیدا می با مقاومت کمتر، ازجمله فلدسپاتهایی  کانی  به  نسبت  کوارتز  افزایش  واسطهبه  و  مجدد،  چرخه

  پور   گذاری به منها رسوبات است )ولی رسوب  دگی اندک رسوبات، نشان از مسافت کم حمل و نزدیک بودن حوضه درجه رسی  (.1996

 (.100: 1397و همکاران،  هفشجانی
Maturity = SiO2 / Al2O3                                                                                                                   )5(   

آمده از این  دستعدد بهباشد.  متغیر می  10در نمونه    115/5در نمونه یک تا    377/4درجه رسیدگی رسوب در ترانشه شماره یک از  

نمونه تمام  بهنسبت در  ترانشه  این  نمونه شماره  های  بوده که  که هم  10غیراز  از پنج  بدون سفال است، کمتر  نوسنگی  دوره  با  زمان 

 (. 4باشد )جدول های رسوبی این ترانشه میدهنده رسیدگی کمتر لایه نشان

 یعنی گرما بدر وجود دارد.    3در بازه شماره   ( بوده، کمترین میزان آن6تا  5، از) 1دامنه تغییر این نسبت در بازه شماره 

شده است.  صورت پیوسته، نمایش دادهبازه و ازنظر زمانی به  3در هر    موردمطالعههای  در نمونهدرجه رسیدگی رسوب  الف(    6در شکل

های  تر دارای رسیدگی بیشتری بوده است. از لایههای قدیمیهای رسوبی متعلق به دورهگونه که در نمودار مشخص است، نمونههمان

، دارای روند نزولی بوده و  11  3تا بازه    1بوده، از بازه  های جدیدتر، این نسبت در ابتدا دارای نوسانات کمی  زیرین رسوبی به سمت لایه

های  شود و همراه با نوسانات کمی به روند کاهشی خود طی دورهازآن کمی روند افزایشی یافته، سپس دوباره دارای روند کاهشی میپس

های رسوبی، مسافت طی شده از منها به سمت حوضه  گونه که گفته شد، یکی از معیارهای رسیدگی نمونهدهد. همانمتأخرتر ادامه می

باشد. به همین دلیل، یکی از علل  گذاری است و یکی از دلایل عدم رسیدگی در رسوب، کوتاه بودن این مسافت طی شده میرسوب

دانه  گذاری باشد و درشتتواند مسافت کوتاه مابین منها رسوب و حوضه رسوب، می3های بازه  کاهش درجه رسیدگی رسوب در نمونه

 ، الف(.6های رسوبی در این ترانشه، مصداقی برای این امر است)شکلدار بودن بسیاری از نمونهبودن و زاویه

 
1 Index of Compositional Variability 

2 Cullers & Podkovyrov 

3 Alkalist to Alumina 

4 Maturity 

5 Potter 
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های موردمطالعه، ب( نسبت بین سیلیکات و به اکسید آلومینیم و اکسید آهن در  اکسید به آلومینیم اکسید در نمونه(: الف( نسبت سیلیکون دی6شکل)

 سمت چپ نشان داده است(. 1ها است که در شکل برداریهای لژاند موقعیت نمونههای موردمطالعه) شمارهنمونه

 های موردمطالعه ج( نسبت بین تیتانیوم و آلومینیوم در نمونه
Fig (6): A: Ratio Maturity B: Ratio Silica/Sesquioxide C: RatioTio2/Al2o3 (The Numbers in the Legend are the Positions of the Samples 

Shown in Figure 1 on the Left). 

 

 

 سبت سیلیکات به اکسید آهن و اکسید آلومینیم

خاک شیمیایی  هوازدگی  میمیزان  دست  به  آهن  اکسید  و  آلومینیوم  اکسید  به  خاک  در  موجود  سیلیکات  بین  نسبت  از  آید  ها 

. این نسبت  2(1977، تانسر و لوهنس،1966شده است )مایجنین،شناخته Silica/Sesquioxide که به نسبت  1( 1966)مایجنین،  (6)رابطه

دهنده هوازدگی  آمده کمتر باشد، نشاندستشود و هرچه عدد بههای رسوبی استفاده میمنظور برآورد میزان هوازدگی شیمیایی نمونهبه

  سسکیواکسید و غنی از آهن و    هوازده شدت  های لاتریتی بهبیشتر هوا در زمان تشکیل آن افق رسوبی است. خاکبیشتر و درنتیجه رطوبت  

می متفاوتی  کائولینیت  و  سیلیس  میزان  حاوی  تجزیه،  و  هوازدگی  درجه  میزان  به  بسته  که  هستند  )آلومینیوم  و  کاکس  باشند 

  .3(219: 1995همکاران،

دهنده لاتریتی بودن خاک آن نمونه رسوبی و درنتیجه هوازده تر بودن آن لایه  آمده کمتر باشد )کمتر از دو(، نشاندستبههرچه عدد  

 (. 4باشد )جدول می

  )6(Silica / Sesquioxides = SiO2 / (Fe2O3+ Al2O3) 

 ( 1995و همکاران،  کاکس)  سسکیواکسید /بندی خاک بر اساس میزان سیلیس (: طبقه5جدول )
Table (5): Soil Classification Based Silica/Sesquioxide (Cox et al). 

SILICA : SESQUIOXIDE Soil Type 

1.33 or less Laterite Soil 

1.33 – 2.00 Lateritic Soil 

2.00 and over Non-Laterite 

 
1 Maiginien 2 Tuncer and Lohnes 3 Cox  et al 
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های  دهنده لاتریتی نبودن خاک تمام نمونهبازه محاسبه گردید و نتایج نشان 3شده از هر های برداشتشاخص موردنظر برای تمام نمونه

(، روند افزایشی و کاهشی  10است . همچنین در شکل)  2ها بیش از  آمده در تمام لایهدستجهت که عدد بهباشد ازآنمی  موردمطالعه 

داده نمایش  نسبت  بهاین  که  است  نشانشده  و  داشته  کاهشی  روند  زمان حال  به سمت  کلی،  در   دهنده وجودصورت  بیشتر  رطوبت 

 ، ب(. 6باشد)شکلهای بین یخچالی میدوره

 

 منشأ یابی  

و منها یابی است زیرا میزان    1(2009 نسبت بین تیتانیوم و آلومینیوم، شاخصی مفید جهت بررسی میزان اسیدیته رسوب )شلدون و تابور،

 . 2(2000)لی، (7)رابطههای مختلف ممکن است کاملاً متغیر باشد تیتانیوم، مابین سنگ 

که  ازآنجایی  ن،یعلاوه بر ا.  3(283:  1992  تر باشد، نسبت تیتانیوم به آلومینیوم بالاتر است )مینارد،طور کل، هرچه ماده اصلی مافیک به

(. در  2006باقی بمانند )شلدون،  ( ثابت  8-5/5)  یتقریباً خنث   ی ها  PHدر طول پدوژنز در    دی حرکت هستند، باهر دو عنصر نسبتاً بی

اسیدی، بیشترین   PH( اما هردوی این عناصر در شرایط 2000تر از تیتانیوم بوده )لی، شرایط نزدیک به خنثی، آلومینیوم کمی متحرک

 (.2009باشند )شلدون و تابور، تحرک را دارا می

تر بوده، های اقلیمی مرطوببه سمت قلیایی شدن و دوره  PHتغییرات    دهندهآمده از این شاخص بیشتر باشد، نشاندستهرچه عدد به

   باشد.تر میهای اقلیمی خشک و دوره آمده کمتر باشد، نمایان کننده محیط اسیدی دستو در مقابل، هرچه عدد به

   (7 )                                                      3O2/ Al 2TiO=  Provenance 

باشد.  ( متغیر بوده،که متعلق به دوران یخچالی و دروان تسلط شرایط گرم و خشک می20-15از )  2شاخص در نمونه شماره    ن یا  دامنه

های متأخرتر دارای روند افزایشی  ، از دوران یخچالی به سمت دوره6تا  1شماره   هاینمونهدهد که روند این شاخص در نمودار نشان می

نسبت بین تیتانیوم و  ، ج  6شکلدهد.  باشد و این امر شرایط اقلیمی پایدارتری را نشان میهای جزئی نیز میبوده هرچند دارای نوسان

گونه که مشخص است،  دهد. همانصورت پیوسته، نمایش میرا، در منطقه مطالعاتی و ازنظر زمانی به  موردمطالعه های  در نمونه  آلومینیوم 

های جزئی، دارای روند کاهشی شده که نمایانگر اسیدی  این شاخص وجود داشته، و سپس با نوسان، افزایش کمی در 6تا 1هایشمارهاز 

 ، ج(. 6باشد)شکلتر شدن شرایط اقلیمی میشدن محیط و خشک 

 

 گیری نتیجه  4

منتهی شده و امکان پردازش آماری    هاآنتواند به کمی سازی آسان ترکیب رسوبات  ها میوتحلیل ژئوشیمیایی رسوبات پادگانهتجزیه

 کننده ترکیب رسوبات را تسهیل کند. سازی عوامل تعیینها را فراهم سازد. همچنین قادر است، شناسایی و کمیداده

تغییرات نسبت کربنات کلسیم با تغییرات دمای    آن است که  دهندهنشانای حوضه آبریز جاجرود  های پادگانهنتایج کلسیمتری نهشته

دهنده فرارسیدن دوره  افزایش دارد، نشان  هاآنهایی که درصد کربنات کلسیم یا آهک دیرینه در حوضه آبریز جاجرود مرتبط است، لایه

دهد. همچنین هدایت الکتریکی یا  شده یا کاهش نشان میگذاری آهک متوقفاست. برعکس در دوره سرد و مرطوب، رسوب  تریگرم

دهد.  های سرد و گرم ارتباط مستقیمی را نشان می( با مقدار کربنات کلسیم محلول تحت تأثیر دورهECها) درجه شوری رسوبات پادگانه

تبط  های مختلف مرگذاری کانیها، با موضوع نهشتههای پادگانهبر روی نهشته( (XRF های فوق، نتایج ژئوشیمی رسوبیعلاوه بر آزمایش

کند. بر اساس نتایج  های سرد و گرم حاکم بر حوضه جاجرود انطباق پیدا میها با تناوب دورهبا تغییرات دما و اقلیم است. این یافته

شناسایی است. یکی در اوج دوره یخچالی مقارن با  آمده، سه دوره تغییرات دمای دیرینه از مرطوب به خشک در این حوضه قابلدستبه

بارش بهکاهش دبی رودخانه می از هولوسن(. زیرا  ارتفاعات کوهستانی و حوضهباشد)قبل  های مرتفعی مانند جاجرود  صورت برف در 

  رو دبی و نوسانات سیلابی بسیار کاهش داشته است. در مرحله بعد یعنی گذر از دوره یخچالی به دوره گرم شده است ازاینانباشته می

سرعت در حال ذوب شدن  ها بهتنها یخچالقبل( جاجرود بیشترین دبی خود را تجربه کرده است. زیرا نههزار سال    8تا    11احتمالاً بین  )
 

1 Sheldon and Tabor 2 Li 3 Minard 
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های شدیدی  داده است. این شرایط منجر به وقوع سیلابها توأم با دبی حاصل از بارش سالانه در حوضه روی میاند بلکه ذوب یخچالبوده

های اوایل هولوسن نتیجه تسلط این شرایط است. در مرحله سوم با تسلط  بافت در پادگانهبندی بسیار درشتشده است. وجود لایهنیز می

یافته است.  تدریج کاهشهمراه است. در این دوره مجدداً دبی رودها به  (هزار سال پیش تاکنون  8از حدود  )شرایط گرم و خشک اخیر  

های فصلی و ذوب برف زمستانی در ارتفاعات  اند و دبی رودخانه صرفاً از بارشرفتههای حوضه جاجرود ازمیانزیرا در شرایط کنونی یخچال

ها اغلب  ها است. این سیلابمستقیم بارش با شدت و مدت آستانه  ای نیز نتیجههای دورهی و وقوع سیلابشود. تغییرات دبتأمین می

 دهند.دست حوضه جاجرود را از حدود سرشاخه روته) به دلیل افزایش ضریب انشعاب( تا خروجی حوضه تحت تأثیر قرار میپایین

جاجرود    شود که با بالاآمده سطح آب رودخانه(، مشاهده میXRFآمده از ژئوشیمی رسوبی )دستهای بهداده  وتحلیل تجزیههمچنین با  

ترین عنصر که  است. شاخص  پیداکردهها تغییر  در دوره بین یخچالی و پایین رفتن آن در دوره یخچالی، میزان عناصر رسوبی در پادگانه

ها  ای پادگانهدر رسوبات دریاچه  Caoاست. افزایش میزان    Caoدهد  زمان با افزایش سطح آب رودخانه، همبستگی مستقیم نشان میهم

های صدف در رسوبات است که حاوی کربنات  در بیشتر موارد، به دلیل افزایش میزان سهم رسوبات شیمیایی و بیوشیمیایی ازجمله پوسته

دهد.  (، همبستگی مثبتی با افزایش سطح آب رودخانه نشان میSc(، سزیم)S(، گوگرد)Srاسترانسیوم)باشند. علاوه بر آن میزان  کلسیم می

سیلیس)  اصلی  عناصر  آلومینیوم)Si02سایر   ،)Al2o3(منیزیم اکسید   ،)Mgo(آهن اکسید   ،)Fe2o3(تیتانیوم  ،)Tio2  اکسید  ،)

توان  ها مییابد. با استفاده از این دادهزمان با افزایش سطح آب رودخانه کاهش می( هم S( و گوگرد)Na2Oاکسید سدیم)(،  K2oپتاسیم) 

 (.2های دره جاجرود را بازسازی نمود)جدولگذاری در رسوبات پادگانهتغییرات شرایط محیط رسوب

ها در ایران و خارج  ژئوشیمی رسوبی و پادگانه ٔ  درزمینههای محدودی  با توجه به تحقیقات گذشته، لازم به یادآوری است که پژوهش

بعدی از تشکیل و  یک مدل سه XRF( در پژوهشی با استفاده از ژئوشیمی رسوبی 1993است. ولدکمپ و کروننبرگ) شدهانجاماز ایران 

های پلایای جازموریان  شناسی و ژئوشیمی نهشته( به بررسی رسوب1389سازی نمودند. محمدی )ها در کامپیوتر شبیهتحول پادگانه

 XRFپرداختند. لیکن در خصوص تغییرات دبی جریان رودخانه و بازسازی دمای دیرینه محیط با استفاده از ژئوشیمی رسوبی 

دهد که  نشده است. این پژوهش همچنین نشان میگذشته کاری انجام  های ذکرشده در این پژوهش، در تحقیقاتها و اندیسپادگانه

حال، تفسیر عوامل های جدید و موردعلاقه در تحقیقات کواترنری شود. بااین تواند منجر به تولید دادهها میژئوشیمی رسوبات پادگانه

شده باشد. بنابراین، ژئوشیمی رسوبی مکمل پترولوژی  شناسی رسوبات شناختهتواند انجام شود که کانیژئوشیمیایی تنها در صورتی می

 تواند جایگزین آن شود. رسوبی است اما نمی
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