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  چكيده

مطالعه كيفيت آب   . اي دارد   بررسي كيفيت آبهاي ساحلي از نظر زيست محيطي و كاربردي، اهميت ويژه           

سـنجش  . شـود   اي مي     ليد اطلاعات نقطه  بر و پرهزينه است و منجر به تو         در روشهاي سنتي، كاري زمان    

هـدف از ايـن     . اي، نقش مهمي در اين مطالعـات ايفـا كنـد            تواند با استفاده از تصاوير ماهواره       از دور مي  

 در خليج Secchi depth در برآورد IRS ماهواره LISS-IIIمطالعه، بررسي كارايي تصاوير سنجنده 

 نمونـه از منطقـه بـه روش سيـستماتيك ـ      42اهواره، به همين منظور، همزمان بـا گـذر م ـ  . گرگان است

آوري شـده در عمليـات    هاي جمـع  تصادفي گرفته شد، سپس يك مدل تجربي آماري ـ رياضي بين داده 

تجزيه و تحليل آماري نتـايج،      .  برازش شد  LISS-IIIهاي پردازش شده تصاوير سنجنده        ميداني و داده  

دهنـده ارتبـاط       درصد است كـه نـشان      99 پارامترها در سطح     دار بين ميانگين    بيانگر وجود تفاوت معني   

R( و راديانس رسيده به سنجنده Secchi depthقوي بين مقدار  /=2

0 لذا مدل بـرازش   .باشد مي) 77

 در منطقـه مـورد مطالعـه اسـتفاده نمـود و روش مـورد       Secchi depthتوان براي برآورد  يافته را مي

  .يي زيادي براي برآورد رسوب دارداستفاده كارا

  

  . آب، سنجش از دور، خليج گرگانت كيفيت آب، كدور:ها واژه كليد
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   مقدمه-1

محيطـي، صـنايع شـيميايي،        امروزه كيفيت آب يكي از مسائل مورد علاقه سـازمانهاي زيـست           

فيت آب  دليل ارتباط تنگاتنگ كي     جانبه به   اين توجه همه  . استشيلات و ساير سازمانهاي مرتبط      

آبهاي ساحلي كاربردهاي زيادي دارند كه بيشتر آنهـا         . با سلامت محيط و كيفيت زندگي است      

معمـولاً مطالعـه كيفيـت آب در روشـهاي          . هاي محيطي از منطقـه اسـت        وابسته به وجود داده   

. بـر اسـت     اي، گرانقيمـت و زمـان       شـود كـه بـه صـورت نقطـه           برداري انجام مي    سنتي با نمونه  

تواند معـرف خـوبي بـراي تمـام منطقـه باشـد، در ايـن                  يج حاصل از اين نقاط نمي     علاوه نتا   به

سنجش از  . رسد  نظر مي   صورت استفاده از اطلاعات واسط و پيوسته از كل سطح ضروري به           

توانـد    آوري اطلاعات از نـواحي بـزرگ، مـي          دور اپتيكي با تكنيكها و روشهاي پيچيده در جمع        

پيچيدگي زياد شـرايط محيطـي و تركيبـات         . ي استفاده شود  براي نظارت بر اكوسيستمهاي آب    

عناصر موجود در آبهاي داخلي و سواحل، باعث نفوذ و بازتاب متفاوت نور در نقاط مختلـف                 

  .گيريهاي مكاني غيرممكن است هاي آبي بدون اندازه شود، بنابراين بررسي پهنه مي

اي در مطالعـه      وير مـاهواره  در سالهاي اخير مطالعات زيـادي در مـورد اسـتفاده از تـصا             

 CASI و CAESARهـاي      با استفاده از سـنجنده     1دكر. پارامترهاي كيفيت آب انجام شده است     

 پرداخت و يك رابطـه نمـايي بـين راديـانس و كـدورت آب در طـول       Secchi depthبه مطالعه 

تـاب در   نتايج نشان داد كه همبستگي بالايي بين كـدورت آب و باز           . موجهاي مختلف ارائه كرد   

  . ]1[باندهاي مذكور وجود دارد

 1400 براي مطالعه كيفيت آب در بخشي به طول SPOT XS از تصاوير 2يانگ و همكاران

 استفاده كرده، نتيجه گرفتند كـه كانالهـاي طيفـي بـراي مطالعـه               Ta-chiaكيلومتر از رودخانه    

، Secchi depthتغييرات خصوصيات كيفيت آب مناسب است و شاخصهايي را بـراي مطالعـه   

عقيقـي و همكـاران بـا       . ]2[كلروفيل و فسفر با استفاده از درجـات روشـنايي پيـشنهاد كردنـد             

مطالعه كدورت آب در بخشي از سواحل جنوبي درياي خزر نتيجه گرفتند كـه امكـان تخمـين                  

  .]3[ وجود داردMODISكمي كدورت آب با تصاوير 

توان به مواد معلق و كلروفيل اشاره       ب مي از ساير پارامترهاي مرتبط و مؤثر بر كدورت آ        
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Dekkler 
2. Yang, M. D. et al. 
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 Secchi depthاين پارامترها بر عمق نفوذ نور در آب تأثير گذاشته، باعث تغيير در مقدار . كرد

 در پـايش ذرات معلـق آب        LISS-IIIضيائيان و همكاران با بررسي كارايي تصاوير        . شوند  مي

ئي و مادون قرمز نزديك، غلظت مـواد        نتيجه گرفتند كه با افزايش بازتاب در طول موجهاي مر         

وسـيله لاتـروپ و        بـه  SPOTكـارايي تـصاوير سـنجنده       . ]4[كنـد   معلق نيـز افـزايش پيـدا مـي        

 و تـصاوير سـنجنده      ]6[2وسـيله وس و همكـاران        به NOAA-AVHRR، سنجنده   ]5[1همكاران

MSS وان به ت همچنين مي.  در برآورد كل مواد معلق بررسي شده است]7[3وسيله استامپف   به

 و عبـداالله و     ]10[6چي و همكـاران     ، ريت ]9[5، ليل ساند  ]8[4، زيا ]5[مطالعات لاتروپ و همكاران   

.  در برآورد كل رسوبات معلق اشاره كـرد        TM درباره كاربرد تصاوير سنجنده      ]11[همكاران

اي در بـرآورد      نتايج حاصل از ايـن مطالعـات حـاكي از امكـان اسـتفاده از تـصاوير مـاهواره                  

وسـيله ايـن    ارائـه مـدلهاي مختلـف بـه    . هاي آبـي اسـت     ترهاي كيفيت آب موجود در پهنه     پارام

اي بودن اين روابط است، در اين صـورت لازم اسـت بـراي هـر منطقـه                  محققين، گوياي منطقه  

  .صورت جداگانه مدلسازي و سپس مدلها به مناطق مشابه تعميم داده شوند به

وسيله سازمان فضايي ايران امكان استفاده         به LISS-IIIدريافت مستقيم تصاوير سنجنده     

كنـد، در ايـن صـورت هـدف از ايـن مطالعـه          از اين تصاوير را در مطالعه كيفيت آب فراهم مي         

 در خليج Secchi depthبررسي كارايي اين تصاوير در برآورد مقدار كدورت آب و مدلسازي 

  .گرگان است

  

   مواد و روشها-2

   منطقه مورد مطالعه-2-1

عـرض دهانـه بـزرگ خلـيج        . يج گرگان در بخش جنوب شرقي درياي خزر واقع شده است          خل

اين خلـيج در محـدوده      .  متر است كه از طريق آن با درياي خزر در ارتباط است            2503گرگان  

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Lathrop et al. 
2. vos et al. 
3. Stumpf 
4. Xial 
5. Lillesand 
6. Ritchic et al. 
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   منطقه مورد مطالعه 1شكل 

  

 اي  پردازش تصاوير ماهواره-2-2

باشـد كـه     مـي LISS-IIIIاي استفاده شده در اين تحقيق مربـوط بـه سـنجنده      تصوير ماهواره 

 و  1اين سـنجنده در طـول موجهـاي مريـي         . شده است وسيله سازمان فضايي ايران دريافت        به

هـاي سـاير محققـان، از ايـن           كند، كه با توجه به يافتـه         تصويربرداري مي  2مادون قرمز نزديك  

ضـمن همـاهنگي بـا سـازمان فـضايي          . توان در مطالعه آبهاي سطحي استفاده كرد        ها مي   داده

 فراز ايران تهيه شده و با اسـتعلام   ازIRSايران، تقويم زماني ـ مكاني مربوط به گذر ماهواره  

بيني وضعيت جوي منطقه از سازمان هواشناسي كشور و اداره هواشناسي گرگان، روز               پيش

عنوان يك زمان داراي آسمان صاف و بـدون ابـر انتخـاب و                 به 1382هجدهم خرداد ماه سال     

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Visible  
2. Near infrared  
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  .برداري از منطقه انجام شد ضمن اخذ تصوير، به نمونه

 با استفاده از پارامترهاي مداري و ضرايب كاليبراسـيون دسـتگاهي            تصوير دريافت شده،  

سپس تصاوير توليد شـده بـا اسـتفاده از          . ترتيب تصحيح هندسي و راديومتريك شده است        به

زوايـاي مربـوط بـه      . برداري تصحيح هندسـي شـده اسـت          سازمان نقشه  25000/1هاي    نقشه

 فايل استخراج و با استفاده      Headerد از   آزيموت و زنيت ماهواره و خورشيد و ارتفاع خورشي        

 اقدام به تصحيح اتمسفريك تصاوير مذكور شـده  PCI Geomaticaافزار   نرمATCORاز مدل 

  .است

  

   وسايل مورد استفاده در عمليات ميداني-2-3

Secchi diskوسيله  اي مدور است كه اولين بار به  صفحهFr. Pietro Angelo Secchi ابداع شد 

كار برده     به 1865 ماه آوريل سال     20گيري شفافيت آب درياي مديترانه در روز          ندازهو براي ا  

با توجه به اينكه به تعداد كافي از اين وسيله در اختيار نبود، پس از اسـتخراج اسـتاندارد                   . شد

  . شكل ظاهري آن از منابع، اين وسيله ساخته شد

 سانتيمتر تهيه شده و در مركـز        20ر   ميليمتر و قط   4اين وسيله از دواير آهني به ضخامت        

 ميليمتـر و بـا      10 سـوراخ بـه قطـر        27تعداد  . آن يك دسته براي نصب طناب حامل نصب شد        

وجـود    پراكنش متقارن روي آن تعبيه شد تا امكان گذر آب و نفوذ افقي وسيله به داخل آب به                 

رت سـفيد و     قسمت تقسيم شده و هر دو قطاع مقابـل هـم بـه صـو               4سپس هر صفحه به     . آيد

  .]12[آميزي شدند سياه رنگ

منظـور ثبـت موقعيـت     ، بـه Garmin eTrex دسـتي مـدل   GPSدر اين تحقيق از دو دستگاه 

  .برداري، استفاده شده است مكاني نقاط نمونه

  

  برداري  نمونه-2-4

گستردگي خليج گرگان و وجود تغييرات در ميـزان رسـوبات آب در مقيـاس زمـان و مكـان،                    

فـرض بـر ايـن بـود كـه اگـر بتـوان محـدوده                . كند  برداريهاي فراوان را ايجاب مي     انجام نمونه 

اي كه معرف تغييرپـذيري ميـزان         گونه  برداري كرد، به    وسيعي از تغييرات كدورت آب را نمونه      

عمليات . برداري از كل سواحل نيست      كدورت در تمام نواحي ساحلي باشد، ديگر نياز به نمونه         
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ها تقريباً همزمان با گذر ماهواره از  آوري اين داده    پس گرد  ، انجام شد   ساعته 4در بازه زماني    

  .فراز ايران بود

رود يك ناحيه پررسوب و با كـدورت بـالا بـوده و بـا دور شـدن از مـصب                       مصب گرگان 

عنوان يك ناحيه گذار      تواند به   يابد، بنابراين اين ناحيه مي      آلودگي و رسوب كاهش مي      ميزان گل 

 نمونه به شيوه سيستماتيك  42بدين ترتيب تعداد    . كار گرفته شود    رسوب به   كماز پررسوب به    

عنـوان يـك منطقـه     بـه (رود  هـا از مـصب گرگـان    ايـن نمونـه  . ـ تصادفي از منطقه برداشت شد     

اطلاعـات ايـن    ). 1شـكل   (آوري شـده اسـت        و خلـيج گرگـان جمـع      ) پررسوب و با كدورت بالا    

اشت شده به محـيط سيـستم اطلاعـات جغرافيـايي وارد            ها و ساير اطلاعات محيطي برد       نمونه

  .كار برده شد سازي به شد و در مراحل مدل

وقوع . آيد وجود مي طي گذر اشعه نوري از يك محيط به محيط ديگر، پديده شكست نور به        

وسـيله فـردي كـه در بـالاي محـيط آبـي قـرار گرفتـه، تـأثير                     اين پديده بر تشخيص عمق، بـه      

بـا اعمـال   . ]13[ تصحيح شـد Secchi depthستفاده از روابط فيزيكي مقادير گذارد، پس با ا مي

بـرداري شـده، تـأثير تغييـرات زاويـه        در نقاط نمونـه Secchi depthاين تصحيحات بر مقادير 

ها تحت تأثير تغييـرات زوايـاي         زنيت و آزيموت خورشيد طبيعي شده است، بنابراين اين داده         

  . نيستخورشيد در طول فصلهاي مختلف 

  

   روش انجام كار-2-5

هاي زمينـي و تـصاوير    مدلسازي رياضي ـ آماري در سنجش از دور نيازمند استفاده از داده 

دقت مدل ارائه شده بايد ارزيابي شود و نتايج حاصل از مـدل، بـا اطلاعـات                 . اي است   ماهواره

د و از آنها بايد به       نقطه بو  42داد كل نقاط برداشت شده زميني        تع .واقعي دريايي مقايسه شود   

منظـور افـزايش دقـت        بنـابراين بـه   . دو منظور مدلسازي و برآورد دقت مـدل، اسـتفاده شـود           

 درصد از آنها براي برآورد دقت مدل        25 درصد از نقاط براي مدلسازي و از         75مدلسازي از   

  نمونـه 32بدين ترتيب با روش سيـستماتيك ـ تـصادفي، تعـداد     . ]14 و 15[استفاده شده است

 نمونه بـراي اعتبارسـنجي اسـتفاده        10متغيره و    براي مدلسازي با استفاده از رگرسيون چند      

 . نشان داده شده است2مراحل اجرائي كار در شكل . شد
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  مراحل انجام تحقيق  2شكل 

  

   تجزيه و تحليل -3

  ها  بررسي آماري داده-3-1

عنـوان    بـه ( راديـانس بانـدهاي مختلـف تـصوير          اي از خـصوصيات آمـاري        خلاصـه  1جدول  

مـورد اسـتفاده در   ) عنوان پـارامتر وابـسته   به (Secchi depthو اطلاعات ) پارامترهاي مستقل

  .دهد مدلسازي را نشان مي
  

  

  

  

  

  

 )25000/1(گرافينقشه توپو

 استخراج راديانس نقاط از تصوير

   با استفاده از تصويرSecdhi depthنقشه مقادير
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  خصوصيات آماري پارامترهاي مستقل و وابسته نقاط مورد استفاده در تحقيق   1جدول 

)X
1

 ،X
2

X و 
3

  ) Secchi depth مقدار Y و LISS-III سنجنده 3 و 2، 1 به ترتيب باندهاي 

Secchi depth   متغير  1باند   2باند   3باند  

  تعداد نقاط  32  32  32  32

  نقاط نامناسب  0  0  0  0

  مقدار حداكثر  43  150  103  162

  قدار حداقلم  34  44  15  55

  دامنه  9  106  88  107

  ميانگين  71875/37  25/72  53125/34  90625/115

  انحراف معيار  128673296/2  25738474/25  97623457/16  50708977/29

  

بـرداري    در مرحله بعد اقدام به تهيه ماتريس همبستگي بين راديانس اطلاعات نقاط نمونـه             

  ). 2جدول ( شد Secchi depthدر باندهاي مختلف با مقادير 

  ماتريس همبستگي بين كليه پارامترهاي مستقل و وابسته   2جدول 

Secchi depth   1باند   2باند   3باند    

  1باند   1  723732775/0  685370533/0  -795445673/0

  2باند   723732775/0  1  940544545/0  -802099533/0

  3باند   685370533/0  940544545/0  1  -807573699/0

1  807573699/0-  802099533/0-  795445673/0-  Secchi depth  

  

 مـدلهاي  Secchi depthبا توجه به همبستگي بالاي بين راديانس باندهاي مختلف و مقادير 

مختلف رياضي ـ آماري بررسي شد كه تعداد سه مدل از بهترين مـدلهاي بـرازش داده شـده     

  .مده استآ 3در جدول 
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   Secchi depthشده بين راديانس تصاوير و مقدار مدلهاي برازش داده   3جدول 

RMSE Ra^2 R^2 RSS Residual Avg. Residual Sum StdError مدل  

ره
شما

  

57/132 75/0 77/0 52/6148  004100992/0- 131231758/0- 83/14  

* *

*

exp(a x b x

      c x d)

+ +
+
1 2

3

1  

57/188 74/0 76/0 33/6397  16-E88178/8 14-E84217/2 12/15  

* *

*

a x b x

c x d

+ +
+

1 2

3

  2  

84/474 41/0 45/0 44/14922 698417515/0 34936048/22 68/22  

* *

*

a x b x

c x

+ +1 2

3

  3  

ها   مجموع توانهاي دوم ماندهRssها،   ميانگين ماندهResidual Avgها،   مجموع ماندهResidual Sum انحراف معيار، StdErrorدر جدول فوق، * 

R^2ين چندمتغيره تعديل شده و  ضريب تعيRMSEريشه ميانگين توانهاي دوم خطا است .  

  

رسد كه مدل شماره      نظر مي   به) 3جدول  (با توجه به پارامترهاي آماري مدلهاي ارائه شده         

در ( آمـده اسـت      4 نسبت به ساير مدلها مناسبتر است، بنابراين ضرايب اين مدل در جـدول               1

  ). دار است معني% 99سطح 

   1ضرايب و خصوصيات آماري ارائه شده براي مدل رگرسيون فرمول   4جدول 

Prob(t)  t-ratio  Standard Error  متغير  مقادير  

02815/0  31519/2-  02-E84946/1  02-E28188/4-  a 

91258/0  11078/0  03-E66029/3  04-E05487/4  b  

05538/0  99921/1-  03-E73079/5  02-E14570/1-  c  

0/0  86347/10  61725/0  70554/6  d 

  

با توجه به اين كه مقايسه ميانگينهاي بيش از دو نمونه، مورد نظر است پس بايد علاوه بر              

دار بودن بين واريانسهاي آنها       ، آزمون معني  )جا و با يك دقت      بطور يك (مقايسه بين ميانگينها    

  ).5جدول (شود  ميهاي مورد استفاده، تجزيه  بنابراين واريانس داده. را نيز موردنظر قرار داد
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  1 براي مدل رگرسيون فرمول Secchi depth تجزيه واريانس برآورد مقدار  5جدول 

  F  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجات آزادي  منابع تغيير

  638/31  3993/6947  1978/20842  3  ها  بين گروه

    5901/219  521/6148  28  )خطا(ها  داخل گروه

      7188/26990  31  كل

  

در ايـن مـورد فرضـيات آزمـون         . شـود   استفاده مي  Fمنظور تجزيه واريانس از آزمون       به

  :باشد شرح زير مي به

  
H :

H :

σ = σ

σ ≠ σ

2 2

0 1 2

2 2

1 1 2

  

  

هـا   ها به ميانگين مربعـات داخـل گـروه    ، نسبت ميانگين مربعات بين گروه Fدر جدول فوق    

با توجه به ايـن     . باشد  سه با خطا مي   ها در مقاي    است كه بيانگر ميزان بزرگي اختلاف بين گروه       

  : باشد، بنابراين  مي57/4 برابر 01/0 و احتمال 28 و 3 جدول براي درجه آزادي Fكه 
  

)  )1رابطه (  )c , , /F / F /= > =
3 28 0 01

31 638 4 57  
  

 درصد، ميانگينها با يكديگر داراي تفاوت       99شود و به احتمال        رد مي  0Hدر نتيجه فرض    

  . ري هستنددا معني

  

   ارزيابي دقت -3-2

، از ايـن مـدلها بـراي توليـد          3منظور بررسي دقيقتر مدلهاي ارائـه شـده در جـدول شـماره                به

 محاسـبه شـده   Secchi depthمقـادير  . هاي كدورت آب از تصوير مربوط، استفاده شـد  نقشه

ر   نمـودا  در مرحلـه بعـد    . نقاطي كه براي واسنجي مدلها انتخـاب شـده بودنـد، اسـتخراج شـد              

وسـيله    هـاي بـرآورد شـده بـه         گيري شده در مقابل داده      هاي اندازه   پراكنش مقادير عددي داده   

  ).3شكل (مدلها ترسيم شده است 
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وسيله  هاي برآورد شده به گيري شده در مقابل داده هاي اندازه پراكنش مقادير عددي داده  3شكل 

  3 و 2، 1هاي  مدلهاي شماره

  

  گيري   نتيجه-4

شود، مقادير راديانس در بانـدهاي مختلـف بـا همـديگر               مشاهده مي  2طور كه در جدول       همان

 بـا مقـادير راديـانس در بانـدهاي مختلـف      Secchi depthداراي همبستگي مثبت، ولي مقـادير  

 مقـادير  Secchi depthدهـد كـه بـا افـزايش      اين مطلب نشان مي. داراي همبستگي منفي هستند

با افزايش رسوبات معلق، فيتوپلانكتون، كلروفيـل و مـواد محلـول در             . يابد  اديانس كاهش مي  ر

يابد، بنابراين مقدار      در آب كاهش مي    1آب، كدورت آب افزايش يافته و در نتيجه عمق نفوذ نور          

Secchi depth       شـود   كاهش يافته و باعـث افـزايش مقـدار بازتـاب در نـواحي پررسـوب مـي .

.  برآيندي از تركيبات موجـود در آب اسـت  Secchi depth، كدورت آب و مقدار عبارت ديگر به

اي سـواحل     توان درجـات روشـنايي بيـشتر را در تـصاوير مـاهواره              دلايل فوق مي    با توجه به  

تـوان    مـي Secchi depthبا توجه به همبستگي بالاي مقادير راديـانس بـا   . رسوبي توجيه كرد

اده از هر سه بانـد و يـا تركيبـي از آنهـا در مدلـسازي وجـود                   گيري كرد كه امكان استف      نتيجه

  . آمده است3نتايج مدلسازي در جدول . دارد

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Depth of penetration  

���������� ����	
 ��
��� ��	� 

����� ��
����������� ��
������ ����� ��
� ����  

 

���  

���  

���  

���  

���  

��  

��  

��  

��  

� 
�  ��  ��� ��� ���  

��
��

 
 �

��
 �	

 �
�


 �
��


�
	 �

��
  

y = 0.7655x + 27.7
R2 = 0.587

y = 0.8986x + 11.376
R2 = 0.8139

y = 0.8544x + 17.042
R2 = 0.8722y / x /

       R /

= +
=2

0 8544 17 042
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       R /

= +
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       R /

= +
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هـاي بـرآورد      گيـري شـده را در مقابـل داده          هاي اندازه    پراكنش مقادير عددي داده    3شكل  

ضـريب  . دهـد   شده براي نقاطي كه به منظور واسنجي مدل در نظر گرفته شده است نشان مي              

.  است 1 توابع برازش داده شده بر اين نقاط، بيانگر همبستگي بالاتر در مدل شماره               همبستگي

 كمتري  RMSE بيشتري و    Ra2 و   R2 كه داراي    1 مدل شماره    3 و شكل    3با توجه به جدول     

بدين ترتيب مدل انتخابي جهت     . شدعنوان مدل نهايي انتخاب       باشد، به   نسبت به ساير مدلها مي    

صـورت زيـر       بـه  LISS-IIIبرآورد مقدار كـدورت آب خلـيج گرگـان بـا اسـتفاده از تـصاوير                 

  :باشد مي
  

(cm))2رابطه ( band band bandSD exp[(a * La ) (b * La ) (c * La ) d]= + + +
1 2 3

  
  

 3 در جدول    1 و ضرايب رابطه     i راديانس تصحيح شده براي باند       bandiLaدر اين فرمول    

  ).4شكل ( تهيه شد Secchi depth نقشه 1با استفاده از فرمول . تتشريح شده اس

  

  

  1 حاصل از فرمول شماره Secchi depthنقشه   4شكل 

  

هـاي   گيـري شـده در مقابـل داده    هـاي انـدازه   در ادامه نمودار پراكنش مقـادير عـددي داده    

  ).5شكل (وسيله مدل ترسيم شد  برآورد شده به
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وسيله  هاي برآورد شده به گيري شده در مقابل داده هاي اندازه مقادير عددي دادهپراكنش   5شكل 

  هاي مورد استفاده در مدلسازي  براي داده1فرمول 

با توجه بـه ايـن   .  است 7722/0 مقدار ضريب همبستگي بين دو پارامتر        5با توجه به شكل     

استفاده شده است، تفاوتهـاي     كه اين نمودار براي نقاطي ترسيم شده كه از آنها در مدلسازي             

گيري شده با مقادير حاصل از برآورد مدل بررسي شـد كـه نتـايج آن در     عددي مقادير اندازه  

  .  ارائه شده است6شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  1وسيله فرمول  گيري شده و برآورد شده به هاي اندازه مقادير اختلاف بين داده  6شكل 
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 Secchiكي از منحنيها بيـانگر مقـدار تغييـرات    شود ي  مشاهده مي6طور كه در شكل  همان

depth گيري شده در مطالعات ميـداني اسـت كـه بـا اسـتفاده از همـين نقـاط، اقـدام بـه                          اندازه

مدلسازي شد و اين مدل روي راديانس پيكسلهاي همان نقاط، اجرا شد تا مقـادير محاسـباتي                 

Secchi depthتـوان در منحنـي دوم     شده را ميمقادير محاسبه. دست آيد  براي همان نقاط به

هاي محاسباتي    اختلاف فاصله بين دو خط و نقاط روي خط بيانگر اختلاف داده           . مشاهده كرد 

 162 و 55گيــري شــده  هــاي انــدازه Secchi depth دو نقطــه بــا 5در شــكل  .و واقعــي اســت

 بـا   6در شكل   اين نقاط   . دارد فاصله   ،شود كه نسبت به خط برازش يافته        سانتيمتر مشاهده مي  

گيـري    اين نقاط به ترتيب حداقل و حـداكثر مقـادير انـدازه           . شود   مشاهده مي  8 و   2هاي    شماره

 Secchi depthشود كه آيا اين مـدل در بـرآورد    باشد، در نتيجه اين فرضيه مطرح مي شده مي

سي اين فرضيه بـراي مـشخص شـدن محـدوديت عمقـي مـدل               رمنظور بر   محدوديت دارد؟ به  

  : ترتيب زير عمل شد ه شده بهبرازش داد

  ).7شكل (مفهوم حذف مقادير حداكثر است   كه به5حذف نقطه شماره  -1

  ).7شكل (مفهوم حذف مقادير حداقل است   كه به2حذف نقطه شماره  -2

  ).7شكل ( كه به مفهوم حذف مقادير حداقل و حداكثر است 5 و 2حذف نقاط شماره  -3

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

وسيله  هاي برآورد شده به گيري شده در مقابل داده هاي اندازه دادهپراكنش مقادير عددي   7شكل 

   همراه با حذف نقاط حداقل، حداكثر و حداقل ـ حداكثر 1فرمول 

y = 0.8235x + 22.861
R2 = 0.9133

y = 0.7152x + 33.799
R2 = 0.7373

y = 0.8716x + 16.719
R2 = 0.9175
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شـود كـه مـدل         آمده، مشاهده مـي    5 كه در جدول شماره      7 در شكل    2Rبا بررسي مقادير    

طوري كه با حذف مقادير      برازش داده شده داراي محدوديت در دنباله مقادير حداكثر است، به          

نمودار حـذف مقـدار     (يابد     كاهش مي  RMSE نسبت به حالت اوليه افزايش و        2Rحداكثر، مقدار   

  ). 7حداكثر شكل 

   حاصل از حذف مقادير حداقل و حداكثرR2مقادير   5جدول 

     نقاطتمامي  حذف نقطه حداقل  حذف نقطه حداكثر  حذف نقاط حداقل و حداكثر

9133/0  9175/0  7377/0  7722/0  
2R  

73/72  67/69  66/190  57/132  RMSE  

  

شـود، زيـرا بـا حـذف مقـادير حـداقل،              اين محدوديت در دنباله مقادير حداقل مشاهده نمي       

در ). 7نمـودار حـذف مقـدار حـداقل شـكل           (يابـد      افزايش مي  RMSE كاهش و مقدار     2Rمقدار  

نمـودار حـذف مقـدار      (ر به صـورت همزمـان حـذف شـود           صورتي كه مقادير حداقل و حداكث     

 نسبت به حالتي كه هر دو سري اعداد وجود دارند، افزايش   2Rمقدار  ) 7حداقل و حداكثر شكل     

ايـن  . يابـد   يافته است، اما نسبت به حالتي كه فقط مقادير حداكثر حذف شده است، كـاهش مـي                

ن هم كاهش يافتـه، امـا نـسبت بـه           طوري كه مقدار آ      نيز وجود دارد، به    RMSEوضعيت براي   

  ). 5جدول (حالتي كه فقط مقادير حداكثر حذف شده، افزايش يافته است 

 160 بيـشتر از  Secchi depthرسـد كـه ايـن مـدل در منـاطق داراي       نظـر مـي   بنابراين بـه 

 قابليت برآورد كدورت    LISS-IIIسانتيمتر، محدوديت عملكرد دارد، بنابراين تصاوير سنجنده        

هاي با عمق كمتر  Secchi depthتوان براي برآورد  مي) 1رابطه ( دارد و از مدل مذكور آب را

شـود كـه ايـن مـدل بـا             در نهايت پيشنهاد مـي     . سانتيمتر در خليج گرگان استفاده كرد      160از  

 سانتيمتر بررسي و در صورت نياز تدقيق 160هاي بيشتر از  Secchi depthهاي داراي  نمونه

هـاي    اي و داده    سازي تـأثير زوايـاي خورشـيد بـر تـصاوير مـاهواره              به طبيعي با توجه   . شود

 در Secchi depthگيري شده، احتمـالاً از ايـن مـدل بتـوان بـراي بـرآورد مقـدار         ميداني اندازه

با اين وجود انجام تحقيقات و بررسيهاي بيشتر ضروري         . ي مختلف سال استفاده كرد    لهافص

ين مدل در ساير زمانهاي سال و مكانهاي ديگـر جغرافيـايي            شود كه دقت ا     است و توصيه مي   
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تواند براي مديران منـابع آب، شـيلات و محـيط زيـست در                نتايج اين تحقيق مي    .بررسي شود 

ارائه راهكارهاي نوين مديريت سواحل، حفاظت زيست محيطي و حمايت از زيـستگاه آبزيـان               

  .سودمند باشد

  

   تشكر و قدرداني  -5

مكاريهاي سازمان فضائي ايران، سازمان هواشناسي كـشور، اداره هواشناسـي           در پايان از ه   

انـد، قـدرداني      گرگان و اداره شيلات استان گلستان كه در انجام اين تحقيق نقش مهمي داشـته              

  . شود مي
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  وضعيت پوشش گياهي و جانوريِ محوطه باستاني 

  هاي  ني براساس دادهوليران دماوند در عصر اشكا

  شناسي تغذيه ديرينه
  

  3، رضا شعباني2پور طاهره عزيزي، *1فرهنگ خادمي ندوشن

  

  شناسي دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايران   دانشيار گروه باستان-1

   ايرانمي، واحد علوم و تحقيقات تهران،شناسي دانشگاه آزاد اسلا  دانشجوي دكتري باستان-2

   ايرانمي، واحد علوم و تحقيقات تهران،يخ، دانشگاه آزاد اسلا استاد گروه تار-3

  

  25/2/87: پذيرش                                                          14/6/86 :دريافت

  

  چكيده

براسـاس منـابع    . محوطه باستاني وليران در حومه شهر دماوند و در شـرق تهـران قـرار گرفتـه اسـت                  

كشف . هاي اشكاني و ساساني وجود داشته است        ن محوطه، استقرارهايي در دوره    شناسي در اي    باستان

هاي گياهي و نيـز بقايـاي جـانوري در            قبوري از دوره اشكاني در وليران، و به دست آمدن بقاياي دانه           

ــات       ــر مطالع ــه ب ــا تكي ــن ب ــاهي كه ــش گي ــي پوش ــراي بررس ــب ب ــي مناس ــذكور، آن را محل ــه م منطق

تـوپي اسـكلتهاي    وما در اين پژوهش برآنيم تا با تجزيه عناصر غيرايز         . وده است شناسي نم   تغذيه ديرينه

انساني به دست آمده با استفاده از دستگاه طول موج اشعه مجهـول فلورسـنس، بـه بررسـي وضـعيت                     

غذايي ساكنان محوطه باستاني وليران در دوره اشكاني كه نشاندهنده وضـعيت جغرافيـايي منطقـه در                 

  . بپردازيمدوره مزبور است،

  

  .اشعه مجهول سنجي طيفشناسي، دوره اشكاني، وليران دماوند، روش  تغذيه  ديرينه:ها واژه كليد
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 E-mail: khademif@modares.ac.ir  :نويسنده مسؤول مقاله *
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   مقدمه-1

هاي گذشته، يكـي از مهمتـرين موضـوعات           بررسي وضعيت جغرافيايي طبيعي ايران در دوره      
  ن را   نبـود منـابع نوشـتاري، فعاليـت محققـي          .آيـد   بـه شـمار مـي     پژوهشي در ايـران و جهـان        

يكـي از ايـن     . براي انجام چنين بررسيهايي محـدود بـه فعاليتهـاي آزمايـشگاهي كـرده اسـت               
از آنجايي كه بشر از حيوانـات و گياهـاني كـه در             . شناسي است   تغذيه  فعاليتها مطالعات ديرينه  

كنــد، انجــام مطالعــات    محــدوده محــل زنــدگي وي هــستند، بــراي تغذيــه اســتفاده مــي      
مك فراواني به روشـن شـدن وضـعيت پوشـش گيـاهي يـك منطقـه در                  شناسي ك   تغذيه  ديرينه
  .كند هاي گذشته مي دوره

شناسي دانشي است كه با مطالعه بقاياي گياهي، جانوري و انـساني بازمانـده                تغذيه  ديرينه
پردازد كه البته انجـام       اي اين جوامع مي     از جوامع باستاني، به بررسي وضعيت غذايي و تغذيه        

خـوار اسـت،    چيـز  انـسان يـك موجـود همـه    . ا مشكلات فراواني همـراه اسـت  چنين مطالعاتي ب  
تواند غذاهاي متنوعي را از بين غذاهاي گياهي و غذاهاي جانوري در طول زندگي                بنابراين مي 

  . خود مصرف كند
تركيباتِ عناصرِ استخوانهاي باستاني، اطلاعات ارزشمندي را در مورد وضعيت غـذايي و             

كند، ميزان كلسيم و فسفري كـه فـرد در طـول زنـدگي از                 هن فراهم مي  محيطي جوامع ك    زيست
همچنين اختلاف غلظـت    . گذارد  كند، تأثير مستقيمي بر استخوان او مي        طريق تغذيه مصرف مي   

تواند بـراي مطالعـه نـوع         عناصري همچون استرانسيوم، باريوم، مس، روي، اناديم و آهن مي         
 بيــشترين اهميــت را در ماصــر مــذكور استرانــسيواز بــين عن. ]785، ص 1[كــار رود غــذا بــه

شناسي به خود اختصاص داده و اين موضوع به اين علت است كه بيش                تغذيه  مطالعات ديرينه 
  . درصد استرانسيوم بدن، در استخوان قرار گرفته است99از 

گيـاهي و جـانوري يـك منطقـه در            كه گذشت يـك روش علمـي بـراي فهـم وضـعيت             چنان
ــت دوره ــاي گذشـ ــات   هـ ــام مطالعـ ــتاني و انجـ ــكلتهاي باسـ ــاب اسـ ــر كميـ ــه عناصـ ه، تجزيـ

بـراي انجـام چنـين پژوهـشهايي مطالعـه دنـدانها نـسبت بـه ديگـر                  . شناسي است   تغذيه  ديرينه
پژوهشگران بر ايـن اعتقادنـد كـه مينـاي دنـدان نـسبت بـه                . بخشهاي اسكلت سودمندتر است   

ر تغييرات پـس از مـرگ بيـشتر مقـاوم           استخوان خلل و فرج كمتري داشته و بنابراين در براب         
   .]78، ص 2[است
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آمده در محوطه باستاني وليران دماونـد كـه متعلـق بـه               دست  در اين پژوهش اسكلتهاي به    
  . دوره اشكاني بود، بررسي شدند

ژوستين همعقيـده    داند، استرابو نيز با     ژوستين، پارتيان را مهاجراني از منطقه اسكيتها مي       
بيابـانگرد پـارتي      گـذار حكومـت اشـكاني را مـردي سـكايي از قبيلـه نيمـه               بوده و ارشك، بنيان   

 اين قوم بـيش     .دانند  را سال شروع حكومت اشكانيان مي     . م. ق 247لب محققان سال    اغ. داند  مي
. النهـرين حكومـت كردنـد        سال بر ايـران، نـواحي شـرقي آن و بخـش عظيمـي از بـين                 450از  

  . دست اردشير ساساني منقرض شدبه . م 224درنهايت، اين سلسله در سال 
  

  پيشينه تحقيق-2

ــه غيرايز   ــسياري بااســتفاده از روش تجزي ــا پژوهــشگران ب ــاكنون در سراســر دني ــوپي وت ت
اند تا دربـاره وضـعيت        هاي استخواني باستاني، با تكيه بر عناصر كمياب، درصدد بوده           نمونه

  .غذايي جوامع كهن اطلاعاتي به دست آورند
ايزوتوپي استخوانها و دندانهاي انساني باستاني را راهـي سـودمند بـراي             كلپينگر، تجزيه   

 .]79، ص 2[داند پي بردن به وضعيت غذايي جوامع كهن مي

اي، بـا تكيـه بـر عناصـر نـادر بـه تجزيـه ايزوتـوپي                   اسكوتكوسكس و هرمن نيز در مقاله     
يـي وينگـربن در       مانده از محوطـه قـرون وسـطي         جا  هاي استخواني انساني و حيواني به       نمونه

 ايـن دو محقـق بـر آن بودنـد كـه نتـايج               .]675-685، صـص    3[اند  جنوب غربي آلمان پرداخته   
شده در قبور ـ كه موقعيت اجتمـاعي و    حاصل از فعاليتهاي آزمايشگاهي خود را با اشياء دفن

د آنان از اين طريق نشان دادن ـ     . ـ تطبيق دهند    داد  اقتصادي شخص را در زمان حيات نشان مي       
علت دستيابي بـه نظـام تغذيـه          كه تركيبات شيميايي استخوانهاي ساكنان مرفه اين محوطه، به        

آنان در مطالعـه خـود      .  با تركيبات شيميايي استخوانهاي مردم عادي جامعه تفاوت دارد         ،بهتر
اي   بر ميـزان عنـصر كلـسيم تكيـه كـرده و آنگـاه نتيجـه گرفتنـد كـه احتمـالاً در نظـام تغذيـه                          

  .شده است اي مرفه از لبنيات استفاده ميه خانواده
كاروالهو با تكيه بر ميزان عناصـري همچـون فـسفر، كلـسيم، منيـزيم، آهـن، مـس، روي،                    

دست آمده در يك محوطـه باسـتاني در ليـسبون             باريوم، استرانسيوم و سرب در دندانهاي به      
    بـــه مطالعـــه وضـــعيت غـــذايي ســـاكنان منطقـــه مـــذكور در عـــصر كلكولتيـــك)پرتغـــال(
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منظـور انجـام مطالعـات         همـين محقـق در پژوهـشي ديگـر بـه           .]559-565، صـص    4[پرداخت
ايـن دو   .  غلظت عناصر كميـاب را در دو اسـتخوان فيمـور بررسـي كـرد               ،شناسي  تغذيه  ديرينه

استخوان كه يكي متعلق به يك مرد و ديگري متعلق به يك زن بودند، در يك گور باسـتاني در                    
  .]1251-1257، صص 5[به دست آمدند.) م1300-1200(جنوب كشور پرتغال 

شناسـي    تغذيه  گنزاليس و همكاران او از ديگر محققيني هستند كه به انجام مطالعات ديرينه            
اين محققان استخوانهاي مختلف ساكنان اوليـه جزايـر قنـاري را مطالعـه كـرده و                 . اند  پرداخته

شناسـي    تغذيـه   عيت ديرينـه  براساس دو عنصر استرانسيوم و باريوم، بـه بحـث دربـاره وض ـ            
هـاي اسـتخواني انـساني و مـشاهده           آنان بـا آزمـايش نمونـه      . اند  انسانهاي اين منطقه پرداخته   

پردازنــد كــه تــأثير  درصــد بــالاي استرانــسيوم و بــاريوم در آن، بــه بيــان ايــن موضــوع مــي
هي محيط بر اين استقرارهاي كشاورزي باعث گرديده اسـت تـا اسـتفاده از منـابع گيـا                   زيست

ميان ساكنان مركزي و استفاده از منابع دريايي بين ساكنان ساحلي ايـن جزايـر رواج داشـته             
محققين مذكور همچنين بر اين اعتقادند كـه سـاكنان ايـن منطقـه از سـبزيجات خاصـي                   . باشد

  .]215-220، صص 6[اند كرده بيشتر استفاده مي
 جرمـي بـه   سـنجي  طيـف قـايي ـ   ال جينگوا و زلاتوا با اسـتفاده از دسـتگاه پلاسـماي جفـت    

در بلغارسـتان   . م.بازسازي وضعيت غذايي يك جامعـه باسـتاني مربـوط بـه قـرن چهـارم ق                
دانـسته    اي مناسب براي تجزيه عنـصري         اين دو پژوهشگر دستگاه مذكور را وسيله      . پرداختند

نسيوم، و با استفاده از آن، عناصري همچون آلمينيوم، آرسنيك، منگنز، منيزيوم، سرب، استرا            
واناديوم، زيركونيوم و روي را تجزيه كردند كه البته با استفاده از روش اخيـر تعيـين ميـزان                   

  .]785-789، صص 1[مس و آهن ممكن نيست
 جرمـي و  سـنجي  طيـف القايي ـ   وب و همكارانش با استفاده از دستگاههاي پلاسماي جفت

وي و استرانـسيوم را روي  القايي ـ نشر اتمي غلظت عناصري همچون سرب، ر  پلاسماي جفت
آنهـا مقـدار ايـن غلظـت را بـا غلظـت همـين               . دندانهاي شيري كودكان امروزي بررسي كردند     

ايـن پژوهـشگران غلظـت روي و        . عناصر در دندانهاي متعلق به عـصر برنـز مقايـسه كردنـد            
  داننــد  بازتــابي از وضــعيت غــذايي فــرد در طــول زنــدگي وي مــي،استرانــسيوم را در دنــدان

  .]201-208ص ، ص7[
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در پژوهشي ديگر كه ترومن و ديگران درباره عناصر تشكيلدهنده دنـدان و اسـتخوانهاي               
فسيلي انجام دادند، تأثير عناصر نادر زميني كه در اثر نوشيدن آبهاي آشاميدني بر استخوان               

  .]4343-4355، صص 8[آيد، بررسي شد وجود مي انسان به
تهاي غذايي گذشته تنها منحصر بـه اسـتخوانهاي         تجزيه عنصري استخوانها براي فهم عاد     

اسـپانهيم از   . انـد   در اين مورد گاه استخوانهاي جانوري نيز بررسي شـده         . انساني نبوده است  
  . ]147-156، صص 9[ است كه به چنين مطالعاتي پرداختيمحققان

عـه  ي نيز درباره استخوانهاي اواخـر عـصر رومـي بـه مطال            يزاپاتا و ديگر محققان اسپانيا    
آنان دريافتند كه در استخوانهاي مذكور نيز، استرانسيوم درصد بـالايي از عناصـر              . پرداختند

گونـه تفـسير كردنـد كـه          پژوهشگران مذكور اين موضـوع را ايـن       . دهد  استخوان را تشكيل مي   
ســاكنان منطقــه مــذكور در نظــام غــذايي خــود بــه ميــزان زيــادي از مــواد گوشــتي اســتفاده 

  .]10[اند كرده مي
  

   درباره محوطة مطالعه شده-3

ايـن  .  كيلومتر مربـع واقـع شـده اسـت         2600اي به وسعت تقريبي       شهرستان دماوند در منطقه   
محوطه از طرف شمال به استان مازندران، از مشرق بـه فيروزكـوه، از جنـوب بـه ورامـين و                     

  .گرمسار و از جنوب غرب به لواسانات شميران و تهران محدود است
اسـتپي سـرد و در ارتفاعـات، داراي اقلـيم             ر بخش مياني داراي اقليم نيمه     اين شهرستان د  

چـال در     چال و چنگيز    دليل وجود ارتفاعات بلندي همچون سياه       اين منطقه، به  . كوهستاني است 
وپنج كيلومتري شمال آن، منابع زيرزمينـي آب و           شمال و قله باشكوه دماوند در فاصله بيست       

  .هاي متعددي دارد چشمه
تاي وليران واقع در بخش مركزي شهرستان دماونـد بـوده و جـزء دهـستان تـارود                  روس

 متـري  500 كيلومتري جنوب شهر دماونـد و در فاصـله      5/1اين روستا در    . شود  محسوب مي 
 نـشانگر نمـايي عمـومي از        1شرق جاده آسفالته گيلاوند به دماوند قرار گرفته است كه شكل            

  . اين محوطه تاريخي است
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 ]11[ عمومي محوطه تاريخي وليراننماي  1ل شك

 كيلــومتري جنــوب روســتاي وليــران، بــر تپــه  5/1محوطــه تــاريخي وليــران در فاصــله 
ماهورهـاي ميـان روســتاي وليـران در ســمت شـمال روسـتاي شــلمبه و در حاشـيه شــرقي       

  .  مشخص است3 و 2رودخانه تار قرار دارد كه در شكلهاي 
  

  
  ]11[يخي وليرانموقعيت محوطه تار  2شكل 
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 ]11[عكس هوايي محوطه تاريخي وليران  3شكل 

 درجـه و    35 ثانيه طـول جغرافيـايي و        242 دقيقه و    3 درجه و    25اين محوطه باستاني در     
 آمـده   4 اين محوطه در شكل      نگاري  موضع.  ثانيه عرض جغرافيايي قرار دارد     303 دقيقه و    41

  . است
  

  
  وليران نگاري محوطه تاريخي  موضع  4شكل 
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 طي يك عمليات خاكبرداري كه دانـشگاه علـم و صـنعت             1385اين محوطه در تيرماه سال      
اين منطقه در طـول ماههـاي   آن پس از   . ]23-29، صص   11[ داد، كشف شد    در منطقه انجام مي   

در اين كاوش گورستاني متعلق بـه دوره اشـكاني و           . مرداد و شهريور همان سال حفاري شد      
 يـك گـور متعلـق بـه         5شكل  . ماري متعلق به دوره ساساني به دست آمد       بقاياي يك سايت مع   

  .دهد  بقاياي معماري دوره ساسانيان را نشان مي6دوره اشكانيان و شكل 
  

  
  ]11[گورستان اشكاني وليران  5شكل 

 

  
 ]11[عصر ساسانيبقاياي معماري   6شكل 
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ه آمفورا و هفت سكه نقـره       از گورهاي دوره اشكاني وليران، چهار ريتون سفالي، يك نمون         
ب در  ي ـهاي مهرداد دوم، سنتورك، ارد اول و اردوان دوم به دسـت آمـده كـه بـه ترت                    از دوره 

  .  آمده است9 تا 7شكلهاي 
  

  
 ]11[ نمايي از پشت و روي يكي از ريتونهاي گور زاغه اشكاني در محوطه تاريخي ايران  7شكل 

  

  نهاي گور زاغه اشكاني در محوطه تاريخي وليراننمايي از پشت و روي يكي از ريتو  8شكل 
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  آمفورا از گور زاغه دوره اشكاني در وليران 9شكل 

  

هـايي بـه زبـان        نوشـته  دوم و سـفال     هايي از دوره خـسرو      بقاياي عصر ساساني نيز، سكه    از  
  . پهلوي ساساني به دست آمده است

  

   روش پژوهش-4

محوطه باستاني وليران كه در محدوده زمـاني دوره         آمده از     دست  در اين تحقيق، اسكلتهاي به    
دهنده دندان نسبت به      از آنجا كه عناصر تشكيل    . گنجد، در اين پژوهش بررسي شد       اشكاني مي 
دهـد،    پذيري كمتـري از خـود نـشان مـي           هاي اسكلت در تغييرات پس از مرگ نفوذ         ديگر بخش 

مـا در ايـن پـژوهش هفـت نمونـه           . شناسي سـودمندتر اسـت      تغذيه  براي انجام مطالعات ديرينه   
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طور تصادفي و بدون توجـه   ها به اين نمونه. دنداني و يك نمونه از جمجمه سر آزمايش كرديم      
اي كـه هـر دنـدان        به سن و جنس، از تدفينهاي مختلفي در محوطه مطالعه انتخاب شد، به گونه             

. و پوسـيده بـود    شـدت مـضطرب       هاي مطالعه شده به     متعلق به يك اسكلت جداگانه بود، نمونه      
شـد كـه      ها مـي    البته استخوانهاي دراز غالباً سالم بود و اين پوسيدگي شامل دندانها و جمجمه            

  . نشانگر اين وضعيت است10شكل 
  

  
  پوسيدگي اسكلتهاي اشكاني محوطه وليران  10شكل 

هاي مطالعه شده ابتدا با يك بروس نرم و ضربه ملايم آب مقطـر شـسته شـدند تـا                      نمونه
در . و غبار از آنها زدوده شود سپس در هواي معمولي اتاق قرار گرفتند تا خشك شـوند                گرد  

صـورت قـرص در       ها به پـودر تبـديل شـده و بـه             اشعه مجهول، نمونه   سنجي  طيفآزمايشگاه  
وسـيله    آنگاه آنها در آب گرم شسته و در محيط بسته حرارتي خشك شدند و سپس به               . آمدند

  . تجزيه شدنددستگاه طيفسنج اشعه مجهول،
يكـي  .  دو راه وجـود دارد     سـنجي   طيـف ها براي انجام آزمايشهاي       سازي نمونه   براي آماده 

 كـرده و آنگـاه هـر لايـه را جداگانـه              لايه  هاي مخصوص، لايه    كه نمونه را با استفاده از اره        اين
  . زمايش كردآ
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اسـتخواني و   توان تأثيرات محل تدفين را نيـز بـر شـكلگيري تركيبـات                در اين صورت مي   
اما استفاده از اين روش يك عيب بزرگ دارد و آن اين است كه تركيبـات                . دنداني بررسي كرد  

شود، ممكن است كـه        كردن نمونه مطالعه شده استفاده مي       لايه  اي كه از آن براي لايه       فلزي اره 
آمـده را     سـت د  ي نمونه مطالعه شده را تحت تأثير قرار داده و بنابراين نتايج به            يساختار شيميا 

  . با درصدي از خطا همراه سازد
صورت پودر درآورده و سپس پـودر حاصـل شـده را             ها را به    راه دوم اين است كه نمونه     

در اين روش از آنجا كه بخش دروني و بخـش بيرونـي نمونـه اسـتخواني و يـا         . آزمايش كرد 
هاي    محل تدفين بر نمونه    توان اطلاعاتي درباره تأثيرات     شوند، ديگر نمي    دنداني با هم پودر مي    

  . مطالعه شده به دست آورد
با اين حال روش اخير اين مزيـت بـزرگ را دارد كـه تركيبـات شـيميايي نمونـه، بـه علـت              

درمجمـوع  . كنـد   ـ تغييـر نمـي    شـود  لايه كردن نمونه استفاده مي استفاده از اره ـ كه براي لايه 
ما . ها بهتر از روش اول است        كردن نمونه  رسد كه استفاده از روش دوم يعني پودر         نظر مي   به

  .ايم نيز در اين پژوهش از همين روش استفاده كرده
  

  هاي پژوهش و بحث   يافته-5

 اشعه مجهول، براي مطالعه ميزان غلظت عناصر در استخوان          سنجي  طيفشده،    روش استفاده 
مايشهايي كفايت  يك روش سودمند است؛ چرا كه ميزان كمي از استخوان براي انجام چنين آز             

تخواني بـا اسـتفاده از      س ـبعلاوه تعيين غلظت تقريباً تمامي عناصر تشكيلدهنده بافـت ا         . كند  مي
  .روش مذكور ممكن است 

  در پــژوهش حاضــر غلظــت عناصــر تــشكيلدهنده دنــدانها و يــك تكــه جمجمــه از طريــق  
  يـين   تع 1ميـزان ايـن عناصـر در جـدول          . روش تجزيه عنصري اشعه مجهول بـه دسـت آمـد          

  . شده است
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  هاي استخواني باستاني   با اشعه مجهول بر نمونهسنجي طيفآمده از  دست نتايج به  1جدول 

Cu Pb Zn  Mgo  Mno Fe203 Ca Ba sr نمونه  

(ppm)  (ppm) (ppm) )(%  )(%  )(%  )(%  (ppm)  (ppm)   

15  147  292  0,153  0,009  >>  

49,735  170  331  *1-707  

49  264  317  0,266.  0,007  >>  

52,311  33  233  2-707  

18  303  304  0,281  0,057  >>  

49,82  38  295  3-707  

13  244  245  0,347  0,001  >>  

43,422  194  258  4-707  

18  380  191  0,333  0,001  0,04  42,107  268  239  5-707  

15  212  250  0,254  0,001  0,09  45,836 226  312  6-707  

14  234  245  0,337  >>  

0,07  42,178  285  277  7-707  

18  232  263  0,353  0,001  0,09  41,78  113  311  8-707  

  .اند ها از دندان گرفته شده  از جمجمه و ديگر نمونه707-1نمونه * 

 ميزان بعضي از عناصر به صورت واحد در هزار و بعضي به صورت درصد               1در جدول   
جــدول فــوق بيانكننــده غلظــت فلزاتــي ماننــد فلوئــور، مــس، بــاريوم، كلــسيم، . انــد بيــان شــده

  .استاسترانسيوم، آلمينيوم، آهن، منگنز، سرب و روي 
چنانكه پيش از اين نيز ذكر شد، اسكلتهاي باسـتاني محوطـه وليـران بـسيار مـضطرب و                   

كـه پـودر      شكـست و يـا ايـن        نحوي كه هنگام برداشتن آنها تعدادي از آنها مـي           به. پوسيده بود 
كلسيم و فسفر جزء عناصري هستند كه منجر بـه حفـظ مـواد تـشكيلدهنده اسـتخوان                  . شد  مي
نها ايـن احتمـال وجـود داشـت كـه           اجه به وضعيت پوسـيدگي اسـتخو      وا ت شوند، بنابراين ب    مي

اي را منتفـي      آمـده چنـين فرضـيه       دست  اما نتايج به  . درصد كلسيم و فسفر استخوانها كم باشد      
توان پـذيرفت كـه پوسـيدگي         كه منطقه وليران يك منطقه مرطوب است، مي         باتوجه به اين  . كرد
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درجه رطوبت خـاك    . دليل رطوبت خاك بوده است      لاً به اسكلتهاي باستاني منطقه وليران احتما    
  . شد با لمس خاك، رطوبت آن را حس كرد راحتي مي به حدي بود كه موقع باز شدن گور به

هـاي لبنـي      توان گفت فـرآورده     حدي بود كه مي     آمده به   دست  هاي به   ميزان كلسيم در نمونه   
سـطح  . وره اشـكاني بـوده اسـت   بخش قابل توجهي از غذاهاي مصرفي مردم اين منطقـه در د  

هاي غذايي دريـايي    هاي امروزي در فرآورده    هاي باستاني و چه در نمونه       باريوم چه در نمونه   
كننـد، در حـد بـالايي اسـت، امـا غلظـت               بسيار پايين و در حيواناتي كه در خشكي زندگي مـي          

  .هاي خشكي بيشتر است هاي دريايي نسبت به نمونه استرانسيوم در نمونه
آمده از وليران بـيش از نيمـي از ميـزان استرانـسيوم               دست  هاي به   زان باريوم در نمونه   مي
اين درصد بالاي باريوم را تنها جينگوا و همكارانش از يكمحوطـه باسـتاني مربـوط بـه                  . است

وي اين ميزان را دليلي بر استفاده از غذاهاي       . اند  م در بلغارستان به دست آورده     .قرن چهار ق  
اند و از آنجا كه منطقه مطالعه شده وي در امتداد ساحل دريا قرار دارد، وي معتقد                 د  گياهي مي 

انـد   كـرده  است كه در منطقه ياد شده از غذاهاي دريايي نيز ـ البته به ميزان كم ـ، استفاده مـي   
  .]785-786، صص 1[

اهاي توان گفت كه آنان در رژيم غذايي خود هـم از غـذ              در مورد ساكنان منطقه وليران مي     
اند و البته غذاهاي دريايي نيز بخش انـدكي از      كرده  گياهي و هم از غذاهاي گوشتي استفاده مي       

  .داده است رژيم غذايي آنان را تشكيل مي
كند، امـا     حدي است كه استفاده از غذاهاي گياهي را تأييد مي           اگر چه ميزان استرانسيوم به    

 گفـت از غـذاهاي گيـاهي بـيش از غـذاهاي             قدر نيست كـه بتـوان       اين ميزان از استرانسيوم آن    
خصوص كه انـدك بـودن ميـزان منگنـز و منيزيـوم نيـز بـه                   به. شده است   گوشتي استفاده مي  

درواقع غلظت دو عنصر اخير در غذاهاي گياهي بـيش     . كند  درست بودن فرضيه اخير كمك مي     
طـور قابـل       بـه  هاي مطالعه شده، درصد دو عنصر اخير        از غذاهاي گوشتي است، اما در نمونه      

دست آمـده درحـدي اسـت كـه           هاي به   علاوه درصد استرانسيوم در نمونه      به. توجهي بالا نبود  
 كننـد،   اسـتفاده از گياهان گوشتي كه   توان نتيجه گرفت كه ساكنان منطقه وليران بيش از آن           مي

  .اند كرده استفاده مياز گياهان علفي 
ميزان باريوم در حد بسيار بالايي قرار داشت،        آمده از منطقه وليران       دست  هاي به   در نمونه 

درسـتي    ايـن ميـزان از بـاريوم بـه        .  استرانـسيوم بـود    58/0اي كه ميزان باريوم حدود        گونه  به
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  . اند شده ميزان بسيار كمي در اين منطقه مصرف مي كند كه جانوران آبزي به مشخص مي
ها بـه دسـت       وم در برخي نمونه   آمده اختلاف معناداري را از نظر غلظت باري         دست  نتايج به 

 بـسيار پـايين و در       707-3 و   707-2هـاي     اي كـه ميـزان بـاريوم در نمونـه           گونـه   بـه . دهـد   مي
  ).1جدول ( در حد بالايي قرار دارد 707-7 و 707-6، 707-5هاي  نمونه

از آنجا كه عوض شدن تركيبات استخوانهاي انسان به حداقل ده سال زمـان احتيـاج دارد                 
 ،كننـد   دندانها، ايـن تركيبـات بعـد از شـكلگيري در دوره جـواني ديگـر تغييـر نمـي                  و در مورد  

انـد، نـه      شـناخته   عنـوان يـك گـذرگاه مـي         توان گفت كه ساكنان منطقه مذكور، وليران را بـه           مي
اين منطقه احتمالاً مركز تجاري و يا پادگـان نظـامي           . گاه دائمي آنها باشد     اي كه سكونت    منطقه

  .بوده است
ايـن ميـزان در   . هاي مطالعه شـده در حـد بـسيار بـالايي قـرار دارد          سرب در نمونه   ميزان

ايـن در حـالي     . هـد    را نـشان مـي     380ها بوده و رقم        بيش از ديگر نمونه    707-5نمونه شماره   
هـاي جديـد و چـه     چـه نمونـه  (نـدرت در اسـكلتهاي انـساني         است كه چنين ميزاني از سرب به      

  . ه استديده شد) هاي باستاني نمونه
آهـستگي انجـام      اگرچه جايگزيني سرب به   . سرب بدن در استخوان قرار دارد     % 90بيش از   

 16-27بـر اسـتخوان، فاصـله زمـاني           طور كلي دوره تأثيرگذاري سرب محيط       شود، اما به    مي
  .گيرد سالگي را دربرمي

براين شود، بنـا    طور يكنواخت انجام نمي     توزيع سرب در بخشهاي مختلف اسكلت انسان به       
آيد، تفاوت معناداري بـا ميـزان سـرب در            دست مي   ميزان سربي كه از دندانهاي يك اسكلت به       

  .البته ميزان سرب در اسكلتهاي انسان ارتباطي با سن او ندارد. ديگر بخشهاي اسكلت دارد
مشابه ميزان سربي را كه در دندانهاي محوطه باستاني وليران بـه دسـت آمـد، تـا كنـون                    

مـاركوس و همكـاران او بـه بررسـي ميـزان سـرب در دنـدان                 . اند  گزارش كرده چندين محقق   
اين محققان ميزان بالاي سرب را در دندانهاي مطالعه شده،          . انسانهاي بيمار امروزي پرداختند   

  .]1675-1680، صص 12[دانند ناشي از بيماريهاي كبدي مي
رن چهـارم تـا قـرن شـشم         ق(زاپاتا روي استخوانهاي دراز اسكلتهاي انساني دوره رومي         

پيدا شده از يكي از مناطق ساحلي جنوب شرق اسپانيا، به تجزيه عنصري پرداخته و               ) ميلادي
وي اين ميـزان  . دهد هاي وليران، گزارش مي ميزان سرب بسيار زيادي را حتي بيشتر از نمونه        
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سـرب در   زياد سرب در اسكلتهاي انساني را بازتابي از تغييرات پـس از مـرگ و نيـز وجـود                    
  .]، زير چاپ10[داند آبهاي آشاميدني ساكنان محوطه مطالعه شده در طول زندگي مي

گارسيا محقق ديگري اسـت كـه بـه همـراه همكـاران خـود در تجزيـه عنـصري كـه روي                       
دندانهاي انساني انجام داد، مشابه ميزان سـربي را گـزارش داد كـه مـا از دنـدانهاي محوطـه                     

ايـن محققـان بخـشهاي مختلـف اسـكلتهاي انـساني را از              . ايـم   هباستاني وليران به دست آورد    
 آنـان   .طور جداگانـه آزمـايش كردنـد        ، به )از دوره نوسنگي تا زمان حال     (چندين دوره مختلف    

تواند برگرفته از محـيط زنـدگي شـخص در            معتقدند كه ميزان سرب در اسكلت انسان، هم مي        
كـرده   واد غذايي باشـد كـه وي مـصرف مـي    تواند بازتابي از آن م   طول حياتش باشد و هم مي     

  .]51-72، صص 13[است
هاي بررسـي شـده،       توان گفت كه ميزان بالاي سرب در نمونه         با توجه به آنچه گذشت، مي     

تواند ناشي از تغييراتي باشد كه پس از مـرگ در عناصـر تـشكيلدهنده اسـتخوان رخ داده                     مي
هـاي بررسـي شـده ـ كـه همـه از يـك         ونـه البته از آنجا كه ميزان سرب در هر يك از نم. است

دهند، پذيرش فرضيه اخير اندكي       ـ تفاوت معناداري را با هم نشان مي         اند  محوطه برداشته شده  
وجود بيماريهاي كبدي ميان همه ساكنان محوطـه مطالعـه شـده نيـز چنـدان                . نمايد  مشكل مي 

ه بـدن اسـكلتهاي     منطقي نيست، اما اين فرضيه كـه سـرب از طريـق تغذيـه و نوشـيدن آب ب ـ                  
  .شده است، قابل قبولتر است بررسي شده، منتقل مي

 

 گيري نتيجه -6

دهد كه در دوره اشكاني حيوانات زيادي در منطقـه            آمده، نشان مي    دست  نتايج آزمايشگاهي به  
. انـد   كـرده   وليران وجود داشته و مردم اين منطقه از گوشت آنها براي تغذيه خود استفاده مـي               

روييـده، انتخـاب و مـصرف         نيـز از ميـان گياهـاني كـه در منطقـه وليـران مـي               غذاهاي گياهي   
با توجـه   . دست آمد   در حين كاوش در محوطه باستاني وليران بقاياي گردو نيز به          . اند  شده  مي

تـوان پـذيرفت كـه پوشـش گيـاهي            رويد، مـي    به اين كه گردو امروزه نيز در منطقه دماوند مي         
  .اني تا روزگار حاضر تغيير چنداني نداشته استمنطقه مطالعه شده از دوره اشك

دهد كه آب مـصرفي سـاكنان         بالا بودن ميزان سرب در اسكلتهاي بررسي شده، نشان مي         
هـاي آب معـدني فـراوان در          وجـود چـشمه   . اين منطقه، درصد بالايي از سرب را داشته اسـت         
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  .كند محدوده دماوند، اين فرضيه را بيشتر به واقعيت نزديك مي
گوشـت ومـواد لبنـي در تغذيـه خـود اسـتفاده            كه گذشت، ساكنان منطقـه وليـران از         نچنا

توان پذيرفت كـه سـاكنان ايـن منطقـه بيـشتر بـه دامپـروري اشـتغال          اند، بنابراين مي   كرده  مي
دليل وضعيت جغرافيايي مساعد خود امكانات لازم را براي استقرار            منطقه وليران به   .اند  داشته

  .كرده است شكاني فراهم ميانساني در دوره ا
  

   سپاسگزاري-7

  آقاي محمد صفاري تجزيـه عناصـر دنـداني را بـراي ايـن پـژوهش انجـام داد، بـا سـپاس از                        
  .لطف وي
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