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 هچكید

 یهانقشه  .است ارتفاعات شمالی بینالود در پایانی كواترنر هاییخچال شواهد شناسایی پژوهش، این از هدف 

برای پژوهش این در  كاررفتهبه  یهاداده و ابزار اقلیمی، یهاداده و یاماهواره  تصاویر توپوگرافی،  هستند. 

 بر كواترنر هاییخچال شواهد شناسایی است.   شدهاستفاده  Arc gis 10/4 افزارنرم  از نیز هاداده وتحلیلیهتجز

 ی هاشاخص و شواهد ژئومورفولوژیكی  اقلیمی، شواهد  مورفیك، یهاشاخص شامل شواهد، از چهار دسته اساس

توپوگرافی   یهانقشه  روی  میزان  منحنی خطوط مورفیك فرم یهاشاخص  از  استفاده با  گرفت.  انجام  آزمایشگاهی

 اقلیمی شد. شواهد شناسایی  یخچالی سیرك 28 آثار  و  یخی یهاپهنه سلطه   تحت  نواحی  ،یاماهواره  تصاویر  و

داشته،   سردتری دمای فعلی زمان به نسبت درجه 7 حدود كواترنر در تنهانه  كه در ارتفاعات بینالود،  دهدی م نشان

 یخچالی، هاییرك سسویی،   است. از بوده بیشتر برابر  دو كمابیش حال، زمان با مقایسه در  نیز  آن بارش مقدار بلكه 

معرفی شدند.   در ارتفاعات بینالود  هایخچالژئومورفولوژیكی   شواهد  ینترمشخص مورن، تیل و تورهای یخچالی

 را یخچالی  رسوبات  وجود ،هایخچال شواهد كنندهیل تكم منزلهبه  آزمایشگاهی گرانولومتری یهاشاخص  درنهایت

 دوران حاكمیت در دائمی برف  مرز خط رایت، روش  از استفاده با همچنین به اثبات رساندند.  ارتفاعات بینالود در

 شد.  برآورد متری 2600 ارتفاع در ارتفاعات بینالود،  هاییخچال

 یخچال  ،پایانی کواترنر سیرك، دائمی، برف خط ارتفاعات بینالود، :واژگان كلید

 

 

 

 

 

 
 ژئومورفولوژی گروه  ،دانشگاه حکیم سبزواری سبزوار،  سنده مسئول:. نوی 1
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 مقدمه 

 این در باشد.می  ایران مباحث ژئومورفولوژی ترینجالب از یکی آن اقلیمی مواریث و کواترنر اقلیمی تحولات بررسی

 هایمرزبندی  برای کلید بهترین ایران کوهستانی نواحی در هاآن  گسترش حدود و یخچالی آثار بررسی میان

 است.  زمین عمر کره دوره  جدیدترین (. کواترنر125:  1385یمانی،  )  رودمی شمار به مورفودینامیک و مورفوکلیماتیک

داد اهمیت و تنوع گواه موجود شواهد زمان، از برهه این کوتاهی برخلاف   باشد می آن در گرفته  صورت هایرخ 

 شکل و مرطوب سرد وهوایآب با  مناطق در که هستند یخ از بزرگی هایتوده هایخچال(.  224: 1397، آبادینجف)

 که نواحیاز   خیلی کهطوری به  بوده امروزه از بیشتر گذشته )کواترنر( در  یخی فرایندهای عملکرد وسعت  .گیرندمی

 نیز حاضر در حال و  بوده یخ عملکرد از متأثر کواترنر در است یخچالی غیر فرایندهای تسلّط تحت حاضر حال در

) نرفته بین  از آن شواهد خطیبی،  است  و  تحولات105:  1387رجبی   شکل در ویژه نقشی کواترنری  اقلیمی (. 

 شمار به تحولات این نتایج از  کواترنری در دائمی مرزهای برف قلمرو است. تغییر داشته ایران کنونی هایلندفرم

 بیانی است. به ایران در زاییشکل تغییرات قلمروهای مرز کواترنری طول در دائمی یمرزها برف . تغییراتآیدمی

تالی،  قهرودی  است ) داشته انطباق  سرد هایدوره در دائمی مرزهای برف  با یخچالی ییزاشکل قلمروهای مرز دیگر

در  اقلیمی متناوب و شدید تحولات به ویژهبه ،وهواییآب  شرایط به را زمین سطحی اشکال اکثر (. ماهیت98: 1390

همکاران،  )   دهند می ارتباط کواترنری دوره و  آنجا اقلیمی هاینوسان  .(194:  1398جعفری   بالاتری اهمیت از 

 که دارد هاییمکاندر   گذشته در یخچالی شرایط با سردتر  هوایی و آب از حکایت بررسی محققین ند کهرداربرخو

.  کندمی طلب نشده  بررسی هایمکان  در را  بیشتر  تحقیق و خود، بررسی این که اندگرم  یا معتدل اقلیمی دارای امروزه

 زمین پوسته زوایای  تمام در را میراث خویش کواترنر دوران  دنیا خشکنیمه  و خشک نقاط تمام مانند نیز ایران در

 براى ،هایخچال مورفولوژیک آثار روى از کواترنر اقلیمى (. تحولات64:  1390عبدی و همکاران،  است ) نهاده  جای بر

 گرفت. در قرار موردبررسی زمین نقاط سایر در پدیده، با این مرتبط شواهد بعدها و شد شناخته اروپا در باراولین 

 اقلیم چگونگى درباره ولى است، شدهشناخته  این تحولات آثار دنیا، خشکنیمه و خشک نقاط سایر مانند نیز ایران

 1933 سال (. در13:1386رامشت و همکاران،  دارد )  وجود ابهاماتى آن تغییرات دامنه  و زمان آن در ایران  بر حاکم

 هایارتفاع  البرز، در بوبک هانس کارهایبا   ایران هایکوه  در یخبندان کواترنری مستقیم آثار درباره جدی مطالعه

 یخبندان بر شواهدی را آن  زاگرس، و البرز کوهرشته  هایمورن با بررسی بوبک شد. شروع  کوه زرد در دزیو و کردستان

 کلی اظهارنظر اولین 1955 سال در که داشت آن بر را او کرد. این مطالعات معرفی هاارتفاع این در وورم از قبل

 از  ترخشک  و سرد اقلیمی یخچالی، دوران طول در  که بود سازد. وی معتقد منتشر را کواترنری در  ایران اقلیم درباره

به بعدی پژوهشگران است. بوده حاکم ایران بر امروز  جمله آن از .اندیافتهدست  وی نظریه  برخلاف نتایجی  غالباً 

  1همکاران  و (. فردین15:  1396جداری عیوضی،  دارد ) اعتقاد امروز از ترمرطوب  و سرد اقلیم به که است شارلاو
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 بسیار زمان طول در ژئومورفولوژی و شناسیزمین فرآیندهای نروژ نتیجه کنونی اندازهایچشم که ( معتقدند2013)

 یخچالی اشکالهستند.   کواترنری هاییخچال نتیجه آن های کنونیفرملند  از بزرگی بخش  حالبااین  است. طولانی

  .شوندمی دیده  نروژ در کیلومتری تا متریمیلی هایاندازه با و اسکر دروملین ها، مورن  شکل، U هایدره سیرك، مانند

 در دائمی برف خط  تعیین با آسپاس دشت در یخچالی کواترنری آثار بررسی در ( نیز1390همکاران ) و احمدیمیرا

 درجه صفر سالانه متوسط دمای که دادند متری( نشان 2600ارتفاع گرفت ) صورت رایت روش به که یخچالی دوره

 دهدمی نشان کوچک و بزرگ سیرك 255 بربالغ  وجود و گرفتهمی قرار منطقه متری 2600 ارتفاع در گرادسانتی

 در یخی پوشش یک تشکیل برای غنی بسیار  کنندهتغذیه منابع از یکی عنوانبه هاسیرك یخچالی سرد دوران  در که

 هایجریان جایبه که دشت در تالوگ یک خط از بیش وجود موجود، ژئومورفولوژی . شواهداندرفتهمی شمار به منطقه

 عملیات به منطقه بر هایخچالتسلط   تأیید برای همچنین .کندمی تأیید را است کرده عمل یخی سطوح آبی،

 1رایت  .هستند یخچالی  نوع رسوبات از هانمونه  اکثر که شدهپرداخته  آن از حاصل نتایج و مورفوسکوپی و گرانولومتری

 ارتفاع در را دوره وورم در برف دائمی خط و کارکرد عراق  و ایران مرز امتداد در زاگرس ارتفاعات روی  1983سال    در

 از ترپایینخیلی   برف خط ، هایخچال حاکمیت زمان در ایران در ،نظریه این بر اساس نمود، ردیابی متری 1800

 روی در  را مطالعاتی نیز  2درش ژان  (.1396جداری عیوضی،  کردند ) ابراز  وی نظر موافقان و  بوبک که  است میزانی

 را  آن زاگرس و البرز کوهرشته  در وورم هایمورن  بررسی با بوبک است. داده انجام سلیمان و تخت کوهعلم یخچال

 حاضر  زمان از کمتر درجه 5 تا  4 حرارت  درجه آهنگ افت  و کندمی یاد وورم از  قبل  یخبندان بر مشخص شاهدی

 هایکوه کواترنری مرز دائمی برف ارتفاع(  2016) 31همکاران و (. یسیلیورت1390 رامشت،است ) نموده بیان را

 که کردند برآورد دریا سطح از متر بالاتر 2900 ارتفاعی، هاینسبت  و سیرك کف روش ارتفاع دو با را ترکیه شرقی

 ارتفاع تحقیقی در  (2018)4کیرکبرید و بروك  .است بوده ترپایین متر 800 حدود در  کنونی مرز ارتفاع برف  نسبت به

 معتقدند در هاآن کهدرحالیکردند.   برآورد متر  1200کنونی   شرایط برای را ایسلند تاراروای  ناحیه مرز دائمی برف

 و هاسیرك  (2014) 5ایوانز و میندراسکو  .است بوده  آن از ترپایینحتی   و دریا  سطحهمارتفاع   این  کواترنری، دوره

 هایکوه در را هاسیرك آلومتریک رشد  (2015) 6همکاران و دلماس.کردند بررسی رومانی کشور در را هاآن  توسعه

 .کردند وتحلیلتجزیه را هاآن  آماری هایروش  بر اساس و مطالعه آلپ
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 روش تحقیق
 معرفی محدوده مورد مطالعه 

  درجه و  35دقیقه و    57غرافیایی  ج مدار دو میان در و رضوی( خراسان )شمال ایران شرق  شمال در بینالود کوهرشته 

 ترارتفاع کم یها کوه با غربشمال و غرب است. از شده واقعثانیه شرقی    59دقیقه و   44درجه و   58ثانیه شمالی،    52

 با  بینالود مرز اگرچه.  شودیم محدود شمشیر  کته ترپست  مراتببه  یهاکوه به  شرق  جنوب و شرق  از  و  جهانشاه و

  گسل و رودکشف  فرورفتگی شرقی، شمال - شمال  یجبهه  در اما است، آشکار حدی تا اشیشرق و غربی ارتفاعات

 نیشابور  یهاگسل به  نیز بینالود جنوبی حد .کندیجدا م  مسجد هزار - کپه داغ  کوهرشته از وضوحبه  را  واحد این مشهد،

 کوهرشته  شمالی آبریزهای و هازهکش ، تمامترتیبینابه   .شودیم منتهی نیشابور دشت و شورکال رود و میامی و

 (. 1) شکل شوندیم ملحق  نیشابور و دشت شور کال به جنوبی آن دامنه یهازهکش و رود کشف تراف به بینالود

 
 موردمطالعهمنطقه   جغرافیایی (. موقعیت1شكل )

 كار روش داده و 

 این در شد. انجام  1/ 50000 نقشه توپوگرافی به توجه با موردمطالعهمنطقه   پایانیِ ل کواترنریخچا شواهد شناسایی

اخلمد، بقیع،    هاییستگاها و بارش دما  یهاداده از حوضه، حاضر حال یدماهم و بارش هم  یهانقشه  تهیه برای راستا

 حال یدماهمو   بارش هم یهانقشه  حوضه، ارتفاعی رقومی مدل و هاداده  این کمک به و شد بار و فریزی استفاده

 یهانقشه  در هایزان م منحنی فرم به توجه با بعد مرحله در .شد ترسیم  ARC GIS 10/4 افزارنرم  در حوضه  حاضر

 که یخچالی هاییركس و یخی یهاپهنه  تسلط تحت ارث، نواحی گوگل یاماهواره تصاویر و  50000/1توپوگرافی  

حاکمیت مشخص در ،بوده گذشته در یخچالی اقلیم نشانه  منطقه  گذشته دائمی  برف مرز خط و شد منطقه 
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 نقشه دما،  آدیاباتیک افت و گذشته برف مرز ارتفاع خط از استفاده  با شد. سپس برآورد رایت روش به موردمطالعه

 بارشهم و دماهم یهانقشه یپوشان هم از ، پسگذشته بارشهم نقشه تهیه آمد. برای دست به حوضه گذشته یدماهم

 بارش بین رابطه از استفاده با و گرفته شد هاآن  یانقطه همبستگی  ARC GIS 10/4  افزارنرم  در حوضه حاضر حال

 عملیات در ازآنپس تهیه شد. حوضه گذشته بارش هم نقشه گذشته، زمان دمایی یهاداده و حال زمان دمای و

 شناسایی مورد مورن، تیل، تور یخچالی و سیرك یخچالی بر  مشتمل ، هایخچال توسط یجادشدها یهافرم میدانی،

نهایت آزمایشگاه، به   انتقال از پس و گرفت انجام یبردارنمونه  حوضه از خاصی  یهامحل  از و گرفت قرار  به در 

 .شد مبادرت هاداده وتحلیلیه تجز

 مورفیك  شواهد 

 یهاشاخص بر اساس   شناسیبررسی فرم ،منطقه مطالعاتی کواترنر در  هاییخچال آثار کردن  دنبال برای اول گام

 نمایش به که  هانقشه  است. این ارث گوگل یاماهواره تصاویر از استفاده و 50000/1توپوگرافی  نقشه روی مورفیک

 کمک را به مادری مواد و ژئومورفیک هایی یدهپد  فرآیند،  فرم، تشخیص توانندیم  ، پردازندیم  هایناهموار مجازی

کنند. اگرچه   ترآسان منفرد ارتفاعی نقاط و آبراهه شبکه فرم قلل، آرایش میزان، منحنی خطوط فرم عنصر چهار

 ندارند.  یکسانی فرم هاآن همه ولی ،دهندیم نشان را خاصی ارتفاعی رقوم توپوگرافی نقشه روی میزان  منحنی خطوط

  شکل شدند   شناسایی یخچالی  هاییركس ،یاماهواره تصاویر و  هانقشه همین روی هایزانمیمنحن فرم به توجه با

 واقع متر  2500 بالای ارتفاعات در چنانچه هستند، اسب نعل شکل به توپوگرافی یهانقشه  روی  که عوارض این(.  2)

 (.10،1390رامشت: است ) یقینبهیبقر یخچالی هاییتفعال به هاآن  دادن نسبت احتمال شوند،

 
موردمطالعهمنطقه  50000:1 یتوپوگرافاز شناسایی سیرك یخچالی در نقشه  یانمونه(. 2شكل )  
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تا    2000ارتفاع   بین که است کوچک و  بزرگ سیرك 28 بر افزون منطقه، ارتفاعات  روی شده شمارش هاییرك س

 تا 1900 ارتفاع در هایركس تراکم ،شدهیانب (1)  جدول در که گونههمان  (.3)  شکل  اندشدهیع توز متری 3000

 است. بقیه ارتفاعات از متر بیشتر 2800

 موردمطالعه یخچالی در منطقه  های یركس(. توزیع فراوانی 1جدول )

 درصد 

  جغرافیاییجهات 

 ارتفاع  یهاطبقه
 شمال شرقشمال شرق  شرق جنوب جنوب غربجنوب غرب غرب مالش

فراوانی  

 سیرك 

0 - - - - - - - - - 1600-1800 

59 /4 - - 1 - - - - - 2 1800-2000 

82 /9 - - - - 2 - - - 3 2000-2200 

88 /18 - - - 1 1 1 3 3 7 2200-2400 

81 /19 1 1 1 - - - 2 1 6 2400-2600 

70 /21 1 1 - 2 - 1 - - 6 2600-2800 

40 /18 2 - 1 3 - - - - 4 2800-3000 

 جمع  28 4 5 2 3 5 3 2 4 100

 

 
 منطقه هاییركسموقعیت  (.3شكل )
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 رایت  روش به كواترنر در دائمی  برف  مرز خط تخمین

سرد کواترنر تعیین کرد، روش رایت است.   یهادورهآن برف مرز دائمی را در    یله یوسبه  توانیمکه    ییهاروشیکی از  

. در شودیم، برف مرز دائمی تعیین  ها آن درصد از    60کوچک و گذراندن خطّ    یهاركیسدر این روش با تعیین مکان  

ارتفاع   از تشخیص تعداد و  و محاسبه   1:50000توپوگرافی    یهانقشه یخچالی به کمک    یهارك یساین روش پس 

پراکندگی   ارتفاعی که    هاركیسدرصد تجمعی  ارتفاعات مختلف،  از    60در  را    هاركیسدرصد  از آن هستند  بالاتر 

و دمای صفر درجه    عنوانبه دائمی  مرز  برف  نسبت    گرادیسانتارتفاع  آن  به  را  جعفری: )  دهند یمدوران یخچالی 

  یدورهبه عبارتی در سردترین    متر است.  2600آمد    دستبه  (. ارتفاع خط برف که به این روش در منطقه  1391

حاکم بر منطقه، در این ارتفاع برف همیشه وجود داشته است و یا به مفهومی دیگر متوسط دما بر روی این خط 

 (. 4) شکلاست بوده  گرادیسانتمعادل صفر درجه 

 
 رایت روش به هایخچال حاكمیت دوره در موردمطالعهمنطقه  دائمی برف (. نقشه مرز4شكل )

 اقلیمی  شواهد اساس بر هایخچال  آثار ردیابی 

 اثبات به موردمطالعه منطقه در را پایانی کواترنر هاییخچال وجود آن به  توجه با توانی م که مهمی دلایل جمله از

 این کمی مقادیر به ،بارش و دما جمله از اقلیمی، عناصر تغییرات میزان بررسی برای  است. اقلیمی رساند، شواهد 

 دمایی یهاداده تهیه از بعد ،منطقه فعلی یدماهم نقشه تهیه برای راستا این در (.2)  جدول نیازمندیم  پارامترها  

 نقشه میانگین سپس (. 3)جدول    شد گرفته هاآن  ارتفاع و دما بین رابطه ایستگاه اخلمد، بقیع، بار و فریری، چهار

 (. 5) شکلشد  ترسیم حاضر عصر در منطقه سالانه دمای
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 موردمطالعه  هاییستگاهامشخصات  (.2جدول ) 

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ارتفاع از دریا نوع ایستگاه  طول دوره آماری نام ایستگاه

 36  63 58  56 1350 سینوپتیک  21 اخلمد 

 36  35 58   42 2209 سینوپتیک  21 بقیع 

 36  48 58   42 1230 سینوپتیک  21 بار 

 36  48 58  96 1640 سینوپتیک  21 فریزی 
 

 هایستگاها(. میانگین دما سالیانه 3جدول )

 میانگین دما سالیانه  ارتفاع طول دوره آماری نام ایستگاه

 6/12 1350 21 اخلمد 

 6/8 2209 21 بقیع 

 9/12 1230 21 بار 

 2/12 1640 21 فریزی 

و حداکثر دما برابر با    گرادیسانتدرجه    3دمای منطقه در زمان فعلی   حداقل که  دهدیمفعلی نشان    یدماهمنقشه  

 است. گرادیسانت درجه 11

 
 در زمان حاضر  موردمطالعهمنطقه   فعلی دماهم نقشه (.5شكل )

 بررسی شرایط دمایی منطقه در گذشته 

با روش رایت   متر که  2600منطقه )رقم   دائمی برف مرز خط تعیین از بعد  گذشته، محیطی دمای میزان تخمین برای

حاکی از آن است که بیشترین همبستگی    آمدهدستبهو ارتفاع محاسبه شد. نتایج   دما بین تعیین گردید( همبستگی
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برآورد گردید. با    گرادیسانتدرجه    5/4مطابقت داشته و کاهش دما به ازای هر هزار متر  y= a+ bx  با رابطه خطی

 توان یممتر(، خط دمای صفر سالانه و با توجه به تغییر ارتفاع در منطقه   2600) یدائمتوجه به ارتفاع خط مرز برف 

،  شودیمگذشته مشاهده    یدماهمکه در نقشه    طور همان(.  6)شکل  زمان گذشته را محاسبه نمود    یدماهمخطوط  

 درجه  5/4و حداکثر دما برابر با    گرادیسانتدرجه    -5/3برابر با    هاال یخچدمای منطقه در زمان حاکمیت   حداقل

در کواترنر    موردمطالعهفعلی و گذشته منطقه حاکی از این است که منطقه    یدماهماست. مقایسه نقشه    گرادیسانت

نسبت به زمان فعلی سردتر بوده است. البته این میزان تفاوت برای همه نقاط یکسان نبوده و    گراد یسانتدرجه    5/6

قسمت و کمترین تفاوت    ینترمرتفعبیشترین تفاوت حرارتی مربوط به    کهی طوربه.  یابد یمارتفاع، افزایش   یرتأثتحت  

 . باشدیمارتفاع  ینترپستمربوط به 

 
 در دوره سرد كواترنر موردمطالعهمنطقه  دماهم (. نقشه6شكل )

 موردمطالعه محدوده  بارش هم نقشه 

 ایستگاه اخلمد، بقیع، بار و فریری، چهاربارشی    یهادادهبرای بازسازی شرایط رطوبتی منطقه در زمان حاضر، از  

  316با   برابر منطقه بارش که حداقل دهدمی حاضر در منطقه نشان حال بارش (. نقشه هم 7)  شکل  استفاده شد 

 (.4)جدول است قسمت منطقه  نیترمرتفع متر درمیلی 504برابر  بارش متر و حداکثرمیلی

 هایستگاها(. میانگین بارش سالیانه 4جدول ) 

 میانگین بارش سالیانه  ارتفاع  طول دوره آماری نام ایستگاه

 279 1350 21 اخلمد 

 377/ 3 2209 21 بقیع

 315 1230 21 بار 

 333 1640 21 فریزی
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 در زمان حاضر موردمطالعهمنطقه  بارشهم (. نقشه7شكل )

 پلیستوسن   در دوره حوضه بارش میزان برآورد

  y= 0/1153X+ 123/25معادله خطی   به توجه  با منطقه و فعلی یدماهم و بارشهم یهانقشه  همپوشانی از بعد

 با بارش، و دما بین رابطه بودن ثابت و بارش و دما رابطه معناداریو با توجه به   شد محاسبه و بارش دما بین رابطه

 (. نقشه8)  شکلشد   تهیّه  هایخچال حاکمیت دوره در  منطقه بارش هم نقشه گذشته، دمایی زمان یهاداده  داشتن

 مقدار و حداکثر  متریلیم  470با   برابر زمان آن در بارش حداقل که است این از حاکی  کواترنر در منطقه بارش هم

 گذشته منطقه نشان و حال بارشهم یهانقشه  مقایسه .است بخش بوده نیترمرتفع در متریلیم  630با   برابر بارش

 مقدار با بوده کمتر گرادیسانتدرجه   5/6 به میزان محیط دمای که یادوره در محیطی رطوبت میزان که دهدیم

 است. داشته چشمگیری  تفاوت فعلی یهابارش
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 سرد كواترنر در دوره  بارشهم (. نقشه8شكل )

 نتایج 
 هایخچال  ژئومورفولوژیكی  شواهد 

 سیرك یخچالی 

نقطه کانونی تغذیه    گریدیعبارت به،  ابد ی یماست که یخچال کوهستانی از آن جریان    یاحوضچه هر سیرك یخچالی  

است که به یک دیوار با شیب تند مشرف    رهیدامین است به شکل    یاچاله  گریدعبارتبه؛  شودیم یخچال، سیرك نامیده  

اشکال یخچال    ن یترسادهو نیز یکی از    دی آیمبه شمار    هاخچالی  نیترکوچکسیرکی یکی از    یهاخچالی(.  9)  شکل

قیفی شکل است   حفره  صورتبه  ها کوهستانقسمت دره، در مجاورت قلل    نیترمرتفع. این عارضه در  شودیممحسوب  

 (. 152: 1393امیر احمدی و همکاران، است )و بر اثر تمرکز یخ در یک گودال قبلی به وجود آمده 

 
 موردمطالعه نمایی از سیرك یخچالی در منطقه (. 9شكل )
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 یخرفت  یا تیل

 بین در . همچنیناندی ادانه  نظم بدون و  دانه متوسط و شوندیم تولید یخچالی مواد نشستته  از هارسوب  این نوع

که   شوندیم یافت نقاطی در فقط که دانهدرشت رسوبات . دومشودیم  یافت فراوانی به نیافته فرسایش  ی هایکان  ها آن 

 یالهیت(.  70:  1382معتمد،  )  دارنده یزاو و مخطط عموماً قطعات این باشد، سینیت و گرانیت نوع از هاسنگ  منشأ 

 (. 10) شکل  شودیممتر مشاهده   2000در ارتفاعات بالای  موردمطالعهیخچالی در منطقه 

 

 
 موردمطالعه در منطقه نمایی از تیل یخچالی  (.10شكل )

 مورن 

رسوبات    مورن    یبندطبقهو    رمنظمیغ به  مواد  ند یگویمنشده یخچالی  و    دهندهلیتشک.  ابعاد  نظر  از  رسوبات  این 

زیادی دارند و    ها دانهقطعات و   .  اندیشدگفاقد جور    کاملاًو    شودینمدیده    هاآننظمی در    گونهچیهتفاوت خیلی 

(. در  154،  1393امیر احمدی:  )  کندیمبسیار بزرگ تا رس تغییر    یهاسنگ قطعهدر این رسوبات از    هادانه  یاندازه

 (. 11) شکل شودیم متر مشاهده  2300مورن در دره یخچالی در ارتفاع  موردمطالعهمنطقه 

 
موردمطالعهنمایی از مورن یخچالی در منطقه (. 11شكل )  
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 تور یخچالی

روی    یادامنهفرسایشی   یندهایفرا و هوازدگی اثر  بر که بزرگی یهاسنگقطعه   انباشته   هادامنهدر مجاورت هم 

  یهازمانجنب یخچالی در    یندهایفرا(. این پدیده نشانگر  1384المدرسی:  )  سازند یم موسوم به تور    ی ادهیپد   شوند یم

 موردمطالعه . در منطقه  ندیآیم . تورهای یخچالی در اثر عملکرد فرسایش دوران چهارم به وجود  رود یمگذشته به شمار  

 (. 12) شکل شوند یممتر مشاهده  2400تا   2000ارتفاعات تورها در 

 
موردمطالعه نمایی از تور یخچالی در منطقه  (.12شكل )  

 

 آزمایشگاهی  یهاشاخص 

و رامشت  است ) مرسوم رسوبات، مطالعه در ژهی وبه آزمایشگاهی یهاروش  به تمسک یخچالی، آثار وجود اثبات در

 دلایل به برای دستیابی و فرمیک و تحلیلی یهاافتهی صحت آزمون برای پژوهش این (. در17،  1390،  همکاران

 یهارسوب  در ذرات  قطر یریگاندازه با آمد. عمل به آزمایش هانمونه  روی منطقه، در هاخچالی آثار وجود تأیید و متقن

 با و تعیین کرد را هاآن  از یک هر تراکم و متشکله ذرات قطر تغییرات توانیم هم )گرانولومتری(، از جدا و نرم

 هر  یاگفته  (. به13:  1384معتمد،  برد )  پی  رسوبات نوع به توانیم رسوبات، تجمعی درصد و ذرات اندازه از استفاده

 جهت یخچالی در رسوبات یهایمنحن میان این در دارد که را خود فردمنحصربه  گرانولومتری منحنی رسوب، نوع

 (.1387، به نقل از معیری: 1378غیور: دارند ) بیشتری کشیدگی طولی

 ی بردارنمونه نقاط 
 یبردار نمونهموقعیت نقاط (. 5جدول )

 عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  ارتفاع به متر شماره نمونه

1 2571 40 16 36 34 05 59 

2 2537 49 16 36 42 06 59 

3 2305 56 16 36 33 36 59 
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 دانه سنجی رسوبات() یگرانولومترشاخص 

از ابتدا  روش  این  ) یهامحل  در  )داشت( وجود یخچال توسط هاآن  حمل احتمال که رسوباتیخاص    ( 5، جدول 

(. برای این کار ابتدا با استفاده از  13)  شکلشد   اقدام گوناگون یهااندازه در هادانه تفکیک به کرده و   یبردارنمونه 

رسوبات   کردنخشکشده را وزن نموده و سپس اقدام به    یبردارنمونه گرم هر یک از رسوبات    400ترازوی دقیق میزان  

 10ریز و درشت بودن رسوبات(رسوبات )نمودیم. به توجه به در هم بودن    گرادیسانتدرجه    105در دستگاه اتو در دمای  

برای 2800،  1410،  840،  590،  420،  300،  250،  150،  125،  74)  یهاندازها  بهالک   انتخاب کرده و  ( میکرون 

در   را  نمونه  رسوبات در قطرهای مختلف  مقدار  نمودن  و دستگاه  2800)  ی تام  نیتربزرگتعیین  ریخته  ( میکرون 

 در را تراست درشت الک فذمن از قطرشان که رسوباتی قادرند هاالکدقیقه به کار انداختیم.    15لرزاننده را به مدت  

وزن    مجدداًرا    ها الکشده در    ی بنددانهدقیقه مواد    15بعد از    .بفرستند زیر یهاالک  به را  بقیه  و داشته  نگاه خود

عملکرد    دهندهنشان  ها نمونهبه این نتیجه رسیدیم که    هادادهنموده و به همراه شماره الک یادداشت نمودیم. با بررسی  

 (. 8تا  6)  ولاجد باشدیم موردمطالعهیخچال در منطقه 

 
 شده از منطقه   یبردارنمونهنقشه نقاط (. 13شكل )

 1نمونه شماره  (. گرانولومتری6جدول )

 درصد تجمعی معكوس كوموله() یتجمعدرصد  وزن رسوبات به درصد وزن رسوبات به گرم  قطر روزنه الك به میكرون 

2800 6 /235 95 /60 95 /65 100 

1410 70 /59 71 /16 66 /77 81 /33 

840 96 /20 86 /5 52 /83 1 /17 

590 19 /41 17 /4 69 /97 42 /11 

420 03 /4 12 /1 81 /98 25 /7 
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300 41 /6 79 /1 6 /90 13 /6 

250 03 /6 68 /1 28 /92 34 /4 

150 60 /2 72 /0 93 66 /2 

125 58 /3 1 94 94 /1 

74 39 /3 94 /0 100 94 /0 

 2گرانولومتری نمونه شماره  .(7جدول )

 درصد تجمعی معكوس كوموله() یتجمعدرصد  وزن رسوبات به درصد وزن رسوبات به گرم  قطر روزنه الك به میكرون 

2800 25 /222 95 /89 92 /85 100 

1410 26 /17 67 /6 59 /92 04 /14 

840 45 /5 10 /2 69 /94 37 /7 

590 15 /4 60 /1 29 /69 27 /5 

420 51 /1 58 /0 87 /96 67 /3 

300 93 /1 74 /0 97 /61 09 /3 

250 64 /2 02 /1 63 /98 35 /2 

150 38 /1 53 /0 16 /99 33 /1 

125 85 /0 32 /0 48 /99 8 /0 

74 48 /0 48 /0 100 48 /0 

 3(. گرانولومتری نمونه شماره 8جدول ) 

 درصد تجمعی معكوس كوموله() یتجمعدرصد  وزن رسوبات به درصد وزن رسوبات به گرم  قطر روزنه الك به میكرون 

2800 79 /149 67 /54 67 /54 100 

1410 02 /50 26 /18 93 /72 31 /45 

840 45 /21 83 /7 76 /80 05 /27 

590 36 /18 70 /6 46 /87 22 /19 

420 56 /5 03 /2 49 /89 52 /12 

300 36 /9 41 /3 9 /92 49 /10 

250 60 /9 50 /3 4 /96 08 /7 

150 7 /4 71 /1 57 /97 56 /3 

125 35 /1 49 /0 06 /98 85 /1 

74 73 /3 36 /1 100 36 /1 

 شاخص مورفوسكوپی

باشد. لذا بهتر است از    متریلیم  2کمتر از    هاآنکه ضخامت    ردیگیم انجام    یی هادانهمورفوسکوپی بر روی    اتیعمل

با    گردد یمکه بدین منظور انتخاب    یی هانمونهمیکرون انتخاب گردد.    700تا    500  یهایتام تامی شده و از    یهادانه

میکرون    590، رسوبات  ناخالصی نداشته باشد. از بین رسوبات الک شده  کهی طوربهشسته    ژنهیاکسآبو    کیدریدکلریاس
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بر روی    و دانه را انتخاب    100را انتخاب و برای عملیات مورفوسکوپی آماده نمودیم و جهت مشاهده مورفوسکوپی  

 قرار دادیم.  موردمطالعهجداگانه  صورتبهرا  هادانهبه کمک مورفوسکوپ هر یک از لامل قرار دادیم و  

 :شوندیم تقسیم دودسته به یاماسه رسوبات و باد آب، عملکرد حاکمیت

 فرسایش یافته  -1

 فرسایش نیافته -2

 گونه دو اندشدهفرسوده   یخچال و باد آب، چون عواملی تأثیر که تحت یافته فرسایش یهاماسه بین شکل نظر از

 :است صیتشخقابل

 را چراغ نور شوندیم  دیده و کمانی براق  یهاکناره با که درخشان یهاماسه  :درخشان شده فرسوده  یهاماسه 

آبی   منشأ  اندیقلیص تقریباً و  کمانی روشن، که معمولاً رسوبات گونهنیا  دارند. را نور انکسار قابلیت  و کرده منعکس

 دارند.

 درخشان شده فرسوده  یهاماسه از هاآن یهاکناره و بوده کمانی یهاکنارهدارای    :شده مات  فرسوده  یهاماسه 

 یهاچاله  وجود امر این هستند. علت  کدر و مات و بوده تیشفاف فاقد مورفوسکوپ زیر  در ذرات این  است. ترمنظم

این  به  چراغ از که نوری است، آمده وجود به به هم هادانه  این برخورد اثر در که است یشماریب شکل  یاستاره

 رسوباتی که اما  .است باد رسوب نوع این دهنده عامل فرسایش .شودیم پخش مختلف جهات در تابدیم  هاماسه

 . شوندیم  دیده درنگیسف و صیقلی یهادانه  صورتبه است یخچال هاآن فرسایش عامل

فرسایش آبی، بادی،    در تیپ  هادانه یک از    هر( در منطقه تعداد  17  تا  14)ل  اشکا شدهبرداشت  یهانمونه با بررسی  

 (. 9)  جدول د یگردیخچالی تعیین شد و پورسانتاژ هر یک محاسبه 

 

 
 2یخچالی نمونه شماره  شدهبرداشترسوب  (. 15شكل )                 1یخچالی نمونه شماره  شدهبرداشترسوب  (.14شكل )
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 4یخچالی نمونه شماره  شدهبرداشت(. رسوب 17شكل )                   3یخچالی نمونه شماره  شدهبرداشت(. رسوب 16شكل )
 

 رسوبات مورفوسكوپی عملیات نتایج (.9جدول ) 
 شماره

 نمونه 

 پورسانتاژ آزمایش  مورد یهادانه  تعداد میكرون  به هادانه  اندازه

 EN یازه یوار رسوبات  ELآبی  NUیخچالی 

1 590 100 %24 %60 %16 

2 590 100 %38 %43 %20 

3 590 100 %69 %53 %31 

4 590 100 %12 %49 %39 

به   اکثر  (  9)  جدول  یهادادهبا توجه  از ذراتی هستند    ها نمونه نتیجه گرفته شد که  بالایی  اثر   کهدارای درصد  در 

فرسایش یخچالی است. سومین عامل فرسایش    هانمونه. دومین عامل فرسایش در  اندگرفتهشکلعملکرد فرسایش آبی  

 ای است. واریزه

 ی ریگجهینت

اروپا و   وسعت و عمق به آن دامنه و ابعاد اما ،قرارگرفته اقلیمى نوسانات تأثیر تحت که است مناطقى از یکى ایران

  موردمطالعه ارتفاعات منطقه  که ادعا این اثبات (. بنابراین،14: 1386کاظمی،  و )رامشت است نبوده شمالى آمریکاى

 جاماندهبه شواهد و  آثار در با دقت اما؛  رسدینمنظر   به ذهن از دور بوده، یخچال حاکمیت تحت پایانی  کواترنر در

 موردمطالعه که منطقه    بارش بیانگر این است و دما  اطلاعات مانند اقلیمی، شواهد .رودیم میان از تردید و شک این

و در کواترنر پایانی   متریلیم 316و  504و حداکثر و حداقل بارش  گرادیسانتدرجه   3و  11با حداکثر و حداقل دما 

دما   حداقل  و  حداکثر  بارش    گرادیسانتدرجه    -5/3و    5/4با  حداقل  و  حداکثر   تفاوت  متریلی م  630و    470و 
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 درجه 5/6 حاضر حال به نسبت منطقه گذشته دمای تنهانه  که یاگونهبهداشته است،   حال زمان با یتوجهقابل

 توپوگرافی  یهانقشه روی هازان یم منحنی فرم سویی، از است. حال بوده زمان برابر دو نیز آن بارش بلکه بوده، سردتر

 مشخص ما برای را گذشته زمان در یخی یهاپهنه  تسلط تحت نواحی و سیرك یخچالی 28 ، آثاریاماهواره تصاویر و

 نیترمشخص و تور یخچالی،   هاركیسها،  تیل ها،نمور یخرفت، بزرگ قطعات مثل ژئومورفولوژیکی، . شواهد کند یم

یخبندان   گریدعبارتبههستند.   حوضه  این در پایانی کواترنر یها خچال ی ژئومورفولوژیکی شواهد دوران  طی  در 

 برف مرز خط  .اندکردهرا نسبت به سطوح رو به جنوب تجربه    یترگستردهشمالی همواره شرایط برودتی    ی هادامنه 

متر    2600در منطقه به روش رایت محاسبه گردید و ارتفاع مرز برف در ارتفاع    هاخچال ی حاکمیتدوران   در دائمی

متری منطقه   2600در ارتفاع    گرادیسانتآن است که دمای متوسط سالانه صفر درجه    دهنده نشانبرآورد گردید و  

 اثبات به  منطقه را در هاخچال ی آثار وجود  توانیم آن کمک به که  یی هاشاخص از دیگر است. یکی  گرفتهیمقرار  

 آزمایشگاه به ها نمونه و آمد عمل به یبردارنمونه  خاصی یهامحل   از راستا این در.بود آزمایشگاهی یهاشاخصرساند،  

روی چند نمونه، گویای وجود رسوبات یخچالی در منطقه است. نتایج   گرفتهانجامسنجی   رسوب شد. نتایج منتقل

  دهدیمدر منطقه را رسوبات آبی تشکیل    یگذارنهشتهآن است که بیشترین عامل    دهندهنشاناز آزمایش    آمدهدستبه

فرایندهای یخچالی دوران چهارم   ریتأثو عامل دوم رسوبات یخچالی است و به این نتیجه رسیدیم که منطقه تحت  

دارای درصد بالایی از ذراتی هستند که    ها نمونه که    دهد یمنشان   ها نمونهمورفوسکوپی روی    اتیعملاست.    قرارگرفته

. رسوبات  دهد یم را بعد از رسوبات آبی، رسوبات یخچالی تشکیل    ها نمونه. درصد بالای  اندگرفتهشکلدر اثر عملکرد آبی  

 با همراه کافی بارش وجود واقع در  بوده است.  ها خچالی  تیفعال  ریتأثآن است که زمانی منطقه تحت    دیمؤیخچالی  

 کنونی فرآیند که بپردازند عوارضی سازی  فرم بتوانند به هاخچال ی که به وجود آوردند را  شرایطی منطقه، پایین دمای

منطقه  که گفت توانیم ذکرشدهشواهد   و آثار به توجه با درمجموعنیست.   ها آن دادن شکل به قادر منطقه

 .است یخ بوده یاورقه و متمرکز  حرکات تأثیر تحت کواترنر، پایانی فاز آخرین در موردمطالعه
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