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Abstract  
In the present study depositional temperature, diagenetic 
type and major climatic changes are investigated using 
oxygen and carbon stable isotopes. For this purpose, a 
sediment core (140 cm long) of 12 Km distance from the 
coast (near Langroud city), was collected from the 
southern Caspian Sea. A sedimentation rate of 0.9 
cm/year was obtained based on a 210Pb and 137Cs isotope 
study of the sediment core. The depositional temperature 
and diagenetic type were obtained based on Mass 
Spectrometry analysis of sediment samples. The oxygen-
carbon isotope study indicates a very low depth of burial 
diagenesis. Water temperature based on the heaviest 
oxygen isotope value with least alteration, shows around 
21ºC during sedimentation, (120 years ago) while CTD 
results during sampling show the same result, so it 
seems that there have been no major climatic changes in 
the study area. 
 
Keywords: Caspian Sea sediments, Oxygen-carbon 
isotopes, 210Pb and 137Cs isotopes, Diagenetic type, 
Major climatic changes. 

  

  
  
  

  چکیده
دماي  ،هاي پایدار کربن و اکسیژن استفاده از ایزوتوپدر این مطالعه با   

و در نتیجه تغییرات عمده اقلیمی در دیاژنز  نوع و گذاري محیط رسوب
 142یک مغزه با طول  به این منظور. دریاي خزر بررسی گردیده است

منطقه جنوب  رسوبکیلومتري ساحل از  12سانتی متر و از فاصله 
تعیین سن . ، برداشت شده است)نزدیک شهر لنگرود(دریاي خزر 

انجام گرفت و نرخ  137Csو   210Pbگیري  رسوب به روش اندازه
جهت تعیین دماي . مشخص گردید cm/year 9/0گذاري   رسوب

ها به روش آنالیز طیف سنجی  گذاري و روند دیاژنژ، نمونه محیط رسوب
 روند کلی ایزوتوپ اکسیژن و کربنبررسی . جرمی آنالیز گردیدند

 محاسبه دماي .باشدمی  خیلی کم عمق بیانگر یک دیاژنز تدفینیعمدتاً 
رسوب گذاري در منطقه مورد مطالعه در دریاي  زمان در دریا آب

اي که  نمونه اکسیژن یعنی یزوتوپا ترین ازسنگین استفاده خزر، با
باشد،  سال پیش می 120 مربوط بهدهد و  می نشان را دگرسانی کمترین
با توجه به اندازه گیري دماي آب  با استفاده . بوده است C º 21حدود 

تغییرات  که رسد به نظر میدر زمان نمونه برداري   CTDاز دستگاه 
 . شود عمده اقلیمی خاصی  نسبت به زمان حال مشاهده نمی

  
و کـربن،   خزر ، ایزوتوپ اکسـیژن  رسوب دریاي :هاي کلیدي واژه

 .تغییرات عمده اقلیمی، دیاژنز نوع،  137Csو   210Pb ایزوتوپ
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  مقدمه
دریاي خزر می توان گفـت   هاي در خصوص ویژگی

هایی چون خاواینسـکی،   ریا که در گذشته به ناماین د
، بحــر )گرگــان(دریــاي جرجــان دریــاي هیرکانیــان، 

مازندران، بحر جرجـان، بحـر آبسـکون و بحـر قانیـا،      
. ترین دریاچـۀ روي زمـین اسـت    شد بزرگ نامیده می

هیمالیـا   -در شمال کوهزاد آلـپ   که این دریاي بسته
ــده   ــه، باقیمانـ ــرار گرفتـ ــاراتتیس  قـ ــاي پـ  اي از دریـ

)Paratethys( هـــاي  اســـت کـــه بـــر پایـــۀ پـــژوهش
سـال   11000، حـدود  )1954(اران استراخوف و همک

پیش، پس از جـدایش از دریاهـاي سـیاه و مدیترانـه،     
دریـاي خـزر، بـا وسـعتی حـدود      . مستقل شـده اسـت  

کمی بیش از مسـاحت کشـور   ( کیلومترمربع 436000
کیلـومتر   550تـا   220کیلـومتر درازا و   1200، )آلمان

کیلومتر از کرانه آن در  1000که نزدیک به پهنا دارد 
هـاي شـوروي    ایران و بقیه در خاك جمهوري خاك

  .سابق است
کیلومترمکعــب  77000حجــم آب آن افــزون بــر 

متر  12تا  10گودي این دریا در بخش شمالی، . است
متر اسـت و گـودترین نقطـه     770و در بخش میانی تا 

سـطح  . رسد متر نیز می 1000آن در بخش جنوبـی، تا 
برحســـب (متـــر  28تـــا  26آب دریاچـــه در حـــدود 

تر  از سطح آب دریاهاي آزاد پایین) هاي متفاوت سال
ایــن دریــا از طریــق ولگــا و همچنیــــن کانــال . اســت
هـاي تنظـیم سـطح     دن که مجهز بـه حوضـچه   -ولگا 

آب و برقــراري هــم تــرازي آب اســت، بــه طــور      
غیرمستقیم بـا دریـاي بالتیـک و دریـاي سـیاه ارتبـاط       

ب بسـیار  شناسی بخش شـمالی خـزر شـی    ریخت .دارد
دو بخــش میــانی و جنــوبی، بــا یــک     . ملایــم دارد

در ) Syrt(  برجستگی زیرآبی به نام برجستگی سرت

حد فاصل دماغـۀ بـاکو و خلـیج قـره بغـاز، بـا امتـداد        
. شوند جنوب خاور از یکدیگر جدا می - شمال باختر

هـاي قفقـاز اسـت و     ادامـۀ بلنـدي   کـه  این برجسـتگی 
مانع  ،کند جاوز نمیمتر ت 200ژرفاي آب روي آن از 

بـیش از دو سـوم   . جریان آب در سطح دریاچه نیست
ــت     ــوبی اس ــش جن ــزر در بخ ــاي خ ــم آب دری  حج

Aghanabati, 2006)(. هـاي پایـدار    استفاده از ایزوتوپ
هــاي کــربن و اکســیژن اطلاعــات بــا  بــه ویــژه ایزوتــوپ

گـذاري، دمـاي    ارزشی در زمینـه دمـاي محـیط رسـوب    
ــاژنز    ــد دی ــاژنتیکی، رون ــیطدی ــاژنتیکی   در مح ــاي دی ه

ــا در نـــواحی مختلـــف      ــف، تفکیـــک کربناتهـ مختلـ
)Marshall, 1992; Rao, 1996 (  و شـوري)Salinity (

تـرین کاربردهـاي ایزوتـوپ اکسـیژن      مهم. دهدمی ارائه
  هـــا اســـت هـــا تعیـــین دمـــاي تشـــکیل آن در کربنـــات

  (Morse and Mackenzie, 1990) .    بـه ایـن منظـور
ریـایی، بـا کمتـرین میـزان     دهـاي   بایسـتی از نمونـه  می

ترین ایزوتـوپ اکسـیژن اسـتفاده     دگرسانی و سنگین
ــوپ اکســیژن   معمــولاً ســنگین. نمــود ــرین ایزوت  18ت

 ترین آن نشـانگر  نشانگر دماي محیط رسوبی و سبک
 .)Adabi, 1996(باشد دماي دیاژنتیکی می

هــاي دیرینــه  تعیــین دمــا از اجــزاء اســکلتی کربنــات
دریایی با استفاده از نسبت ایزوتوپی اکسیژن براي اولـین  

ــوري   ــار توســط ی ــپس توســط   (Urey, 1947)  ب وس
  ,.Emiliani, 1954) (Epstein et al ;1953همکارانش 

 Hudson and)ازتغییراتـی   پـس  اکنـون  و معرفـی 

Anderson, 1989; Marshall, 1992)  ــطح درس
در ایـن روش  . گیـرد  وسیعی مـورد اسـتفاده قـرار مـی    
اخــتلاف بــین نســبت  ایزوتــوپی 

O
O 16

کربنــات  18
کلسیم و آب دریا، که عمدتاً به دما بستگی دارد، انـدازه  

در . (Spicer and Corfield, 1992)شـود   گیـري مـی  



¡     ¡ 
  1391بهار   ،ـطی  سال نهم،  شماره سومیـمح عـلـوم 

ENVIRONMENTAL  SCIENCES  Vol.9,  No.3, Spring 2012 

95  

ایــن روش شــوري آب دریــا در حــد نرمــال در نظــر  
در معمولاً مقـادیر ایزوتـوپ اکسـیژن    . شود گرفته می

تـر اسـت در حـالی کـه در آب      هاي گرم، سبک آب
لکـن در  . باشـد  هاي سردتر مقادیر آن سنگین تـر مـی  

هـــاي کربنــاتی تحــت تـــاثیر    شــرایطی کــه ســنگ   
فرآیندهاي دگرسانی دیاژنتیکی قرار گیرند، علائم یا 

گذاري اولیه  مقادیر ایزوتوپی مربوط به محیط رسوب
شـده اسـت کـه    بنابراین پیشنهاد . از بین خواهند رفت

بـــراي تعیـــین دمـــاي دیرینـــه یعنـــی دمـــاي محـــیط  
تشـــکیل   (depositional temperature)رســـوبی
هــایی کــه یــا تحــت تــاثیر   هــا بایــد از نمونــه کربنــات

و یـا فرآینـدهاي    (unaltered)دگرسانی قرار نگرفتـه  
 دیاژنتیکی در آنها به مقدار ناچیزي موثر بوده اسـت  

(least altered carbonates)      اسـتفاده شـود تـا بتـوان
  .(Adabi, 2005)صحیح ترین دما را محاسبه کرد 

ــرخ    روش ــین نـ ــور تعیـ ــه منظـ ــاي مختلفـــی بـ هـ
هـا و   اري و سـن یـابی رسـوب در دریاچـه    ذگ رسوب

در دو دهــه اخیــر اســـتفاده از   . دریاهــا وجــود دارد  
گـذاري   یدها به منظور تعیین نرخ رسـوب وئرادیونوکل

 210Pbها اسـتفاده از   نترین آ معمول گردیده که رایج
گذاري در  یري نرخ رسوبگ اندازه. باشد می 137Csیا 

ها ودریاها نقش تاریخی و مهمـی در بـرآورد    دریاچه
هـا داشـته و از نظـر مهندسـی حفاظـت       میزان آلاینـده 

 ي اهمیـت زیست و بررسی اکولوژي دریـا دارا  محیط
 ;Kerensly, 1972; Mesbah, 1996) باشــد مــی

Gadimi, 2000; Amiri, 2002).   
تغییرات عمـده اقلیمـی   بررسی  ،هدف این مطالعه

مقایسه اقلیم فعلی با اقلیم حـدود   از طریقخزر  دریاي
هـاي   توانـد در بررسـی   صد سال گذشته است که مـی 

از طـرف  . محیطی نیز مورد استفاده قـرار گیـرد   زیست
حـدود یـک سـانت    (گذاري  نرخ رسوب تعیین دیگر

بررسی امکان تغییـر کیفیـت آب    تواند به می) در سال
گـذاري و یـا    خزر تحت تاثیر میزان رسـوب  در دریاي

  . کاهش عمق منجر شود
 

  ها مواد و روش
تغییـرات عمـده اقلیمـی در شـهریور     به منظور بررسی 

سـانتی متـر و از    142، یـک مغـزه بـا  طـول     1387ماه 
ــله  ــاحل از   12فاص ــومتري از س ــوبکیل منطقــه  رس

در نزدیکــی شــهر لنگــرود  خــزر کــه جنــوبی دریــاي
 N37º 15′ 59″ , E 50داراي  مختصات   باشد و می

º 23′ 30″    ــد ــت شـ ــت، برداشـ ــکل (اسـ  ).1شـ
ــه ــر     نمون ــزه گی ــتگاه مغ ــوب توســط دس ــرداري رس ب

 کشـور دانمـارك و    KCگراویتی سـاخت شـرکت    
کیلـوگرم و بـا  لولـه     500همراه با وزنه هـاي حـدود   

سر . سانتی متر برداشت شد 6پلاستیکی با قطر داخلی 
هاي نگهدارنده محکـم شـده تـا     ها با نایلون و ته نمونه

از تکان خوردن و بهـم ریخـتن رسـوبات جلـوگیري     
مغزه ها تا محل آزمایشگاه به صـورت عمـودي   . شود

ســــط لــــوازم و نگهــــداري شــــده و بلافاصــــله  تو
هـا تهیـه گردیدنـد، بـه      هاي پلاستیکی، نمونه قاشقک

نمونـه و   15سانتی متر اول مغـزه   30این ترتیب که از 
 9نمونـه و از بقیـه مغـزه     4سانتی متر بعـدي   30-50از

هـا در   نمونـه . نمونـه، تهیـه گردیـد    28 "نمونه، جمعـا 
هاي نـایلونی شـماره دار و در دمـاي اسـتاندارد      پاکت

C° 4 برداري دماي آب  همزمان با نمونه. ر گرفتندقرا
ــوب،  ــالاي رس ــتگاه   در ب ــط دس ــاخت  CTDتوس س

 . گیري گردید اندازه ایتالیاکشور  Idronautکمپانی 
ــه ــتگاه      نمون ــا دس ــوپی ب ــالیز ایزوت ــت آن ــا جه ه

ســنجی جرمــی بــه آزمایشــگاه مرکــزي علــوم   طیــف
(CSL)   دانشــگاه تاســمانیا در کشــور اســترالیا ارســال
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هاي پایـدار   در این دستگاه نسبت ایزوتوپ. گردیدند
ــدازه ــی  ان ــري م ــراي   . شــود گی ــب کــه ب ــن ترتی ــه ای ب
گیري نسبت ایزوتوپ اندازه

O
O 16

و ایزوتـوپ   18

C
C 12

هـا را   ابتدا مقـدار کمـی از پـودر نمونـه      13
ساعت تحت تاثیر  24به مدت ) میلی گرم 15حدود (

گراد قـرار   درجه سانتی 25فریک و در دماي اسید فس
ــتگاه   CO2داده و گــاز  متصــاعد شــده را توســط دس

قرائـت   VG STRA Series IIطیف سنج جرمی مدل
مقایسـه   (VPDB)هـاي اسـتاندارد برحسـب     و با نمونه

  ).Adabi, 2005( نماییم می
ذکر این نکته ضروري است که براي تعیین دماي 

 (diagenetic temperature)محــــیط دیــــاژنتیکی 
ها باید از سبکترین ایزوتوپ اکسیژن اسـتفاده   کربنات

  .نمود

طبــق اســتاندارد، ایزوتــوپ اکســیژن و کــربن در  
و بـه   (‰ , per mil)هـا بـر حسـب در هـزار      کربنات

در واقـع اخـتلاف    δ. نشان داده شده است δصورت 
ــا نســبت     ــه، در مقایســه ب ــوپی نمون ــین نســبت ایزوت ب

تـوپی اســتاندارد اسـت کــه مـثلاً بــراي ایزوتــوپ    ایزو
  :شود اکسیژن به صورت زیر نوشته می

1000
)/(

)/()/(

tan
1618

tan
16181618

18 ×
−

=
dards

dardssample
sample OO

OOOO
Oδ

  

مشـابه معادلـه بـالا در مـورد ایزوتـوپ کـربن نیــز       
 ).Lamas et al., 2005(صادق است 

درآب هاي دریاهـاي   18مقدار ایزوتوپ اکسیژن 
ــرض  ــود درع ــایین    موج ــایی پ ــاي جغرافی  Low)ه

Latitude)   ــدود ــی  SMOW 1‰ 2 ح ــد  م باش
(Dansgaard, 1964).  

 
  

 
   

 نقشه موقعیت جغرافیایی مغزه برداشت شده - 1شکل 
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تـوان گفـت بطـور کلـی بـه       جهت تخمین دما می
کـاهش اکسـیژن یـا      (‰ ,per mill )ازاي هر پرمیل 

ــوپ   ــزوده   C º 5/4-4ســبکتر شــدن ایزوت ــا اف ــه دم ب
ــی ــثلا. شــود م ــه در "م ــوپ   نمون ــزان ایزوت اي کــه می

گـراد   درجـه سـانتی   20-5/20باشـد، دمـا    -1اکسیژن 
دما از معادله اندرسون دقیق  محاسبه اما براي. باشد می

ــور  ــه ) Anderson and Arthur,1983(و آرتـ کـ
ــا ذکــر خواهــد شــد اســتفاده گردیــده اســت    "متعاقب

)Adabi, 2005.(  
 137Cs مـر  رادیونوکلوئید مصنوعی بـا نیمـه ع  یک
ــی  ــی  2/30فیزیک ــال م ــت     س ــل تس ــه حاص ــد ک باش
 1950اي در اتمسفر است که از سال  هاي هسته سلاح

هاي جوي گردیده و سپس  تولید و وارد لایه 1962تا 
 1980در سطح کره زمین ریزش کرده است ، تا سال 

 هـاي جـوي گردیـده    وارد لایه TBq2 960000 مقدار
ریــزش کــه مقــداري از آن در نقــاط مختلــف زمــین  

اي راکتـور چرنوبیـل    بعد از حادثه هسته . کرده است
در ســـطح زمـــین  137Cs موجـــودي  1986در ســـال 

افـزایش   با در هربرشیهرگاه  لذا. افزایش یافته است 
 1986مواجــه شــدیم آن را بــه ســال  137Csپرتــوزایی 

 کنیم اري را تعیین میذگ ارتباط داده ونرخ رسوب
 )Kotarba, 2002;  Panayotou, 2004 

Walling and Woodward, 1995;.(  
روش تعیـین سـن را    Goldbergکه  1963از سال 

پایه ریزي نمود این روش جهت تعیین  Pb 210به روش
گـذاري در مـورد    سن رسوبات و میزان نـرخ رسـوب  

بطـور  ) سـال پـیش   150تـا حـدود  (رسوبات قرن اخیر 
یـک رادیونوکلوئیـد     Pb 210.وسـیع بکـار رفتـه اسـت    

طبیعی است که بطور وسـیع در تعیـین سـن رسـوبات     
هاي مختلف و طبیعی شامل رسوبات فلات  اکوسیستم

  .رود ها بکار می و تالاب ها قاره، دریاچه

(Koide et al., 1973; Armentano and 
Woodwell, 1975; DeLaune et al., 1978; 
Nittrouer et al., 1979; Sharma et al., 1987; 
Edgington, 1991; Allen et al., 1993; 
Elberling et al., 2002;  Saxena et al., 2002). 

یـدهایی اسـت   وئاز جمله رادیونوکل 238-اورانیوم
که در پوسته زمین وجود دارد که در ضـمن واپاشـی   

 کــه گــردد یــدهاي دیگــر تبــدیل مــی وئبــه رادیونوکل
226Ra  222وRn   ره واپاشـی  زنجی ـ .از آن جملـه هسـتند

238U نشان داده شده است 2در شکل.  
226Ra   222خود بـهRn       کـه یـک گـاز نـادر اسـت

تبدیل شده و قسـمتی از آن از پوسـته زمـین خـارج و     
 گردد که ضمن واپاشی در اتمسفر به وارد اتمسفر می

210Pb  تبــدیل شــده ومجــددا در ســطح زمــین ریــزش
 ,Oldfield and Clark, 1990; John) کنــد مـی 

1992;  Bonniwell, 2001).  
کـه حاصـل آزاد شـدن گـاز      210Pbآن قسمت از 

 226Raرادون است از آنجایی که از مادر خـود یعنـی   
غیر حمایت شده معروف است  210Pbجدا گردیده به 

)unsupported 210Pb (  3/22که با نیمه عمر فیزیکـی 
. گردد رسوب باز می مجددا بهو  کند سال واپاشی می

اسـت   226Raکه همراه مادر خود  210Pbآن قسمت از 
) supported 210Pb(حمایــت شــده   210Pbبــه نــام  

شود که با نیمـه عمـر فیزیکـی مـادر خـود       خوانده می
226Ra  سال است واپاشی نمـوده وتغییـرات    1600که

لـذا   ).3شـکل  ( باشـد  پرتوزایی آن بسـیار انـدك مـی   
هـاي زمـانی، حـدود     میتوان میزان آن را در طی  بـازه 

سال، ثابـت فـرض نمـود و بـا توجـه بـه کـاهش         100
 نیمه عمر فیزیکـی  با) unsupported 210Pb(پرتوزایی 

سال و تعیین میزان آن از طریـق تفاضـل مقـدار     3/22
انجام محاسـبات   و) supported 210Pb(از  210Pbکل 

  ).4شکل (گذاري را تعیین نمود  لازم، نرخ رسوب
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 به سطح زمین 210Pbو بازگشت  222Rnچرخه آزاد شدن و واپاشی گاز  -3شکل 

 238-زنجیره واپاشی اورانیوم -  2شکل 
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 یــدهايوئگیــري کیفــی و کمــی رادیونوکل انــدازه
226Ra  ،137Cs     ــپکترومتري ــا اس ــتم گام ــیله سیس بوس
   .شده است انجام

با توجه به تبادل پرتوزایی بین رادیونوکلوئیـدهاي  
226Ra  ،210Po 210وPb  ) جهت اندازه گیري ) 3شکل

)supported 210Pb( 226، میـــزانRa گیـــري  انـــدازه
جهـت کالیبراسـیون انـرژي سیسـتم از پـودر       .شود می

ــین المللــی    RGU-1اســتاندارد  ــه آژانــس ب ــوط ب مرب
  .استفاده شده است IAEA3) (انرژي اتمی 

دســـتگاه اســـپکترومتري اشـــعه گامـــا، انـــرژي و 
همچنین میزان شـمارش اشـعه هـاي گامـاي تابیـده از      

ایـن روش امکــان  . کنـد  مـاده پرتـوزا را مشـخص مـی    
ــی هســته  هــاي گامــازا را فــراهم   تحلیــل کیفــی و کم

  این مهم به دنبال تحلیل طیف گامـاي حاصـل   کند می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي گاماي تابش شده پـس از   از آشکارسازي فوتون
  .باشد تجزیه بتا و یا آلفا در هسته هاي گامازا می

هـاي گامـازاي    طیف گامـا مشـخص کننـده هسـته    
موجــود در نمونــه اســت و ایــن شــبیه طیــف نگــاري  

هـاي   و مولکـول هـاي اتمهـا    اپتیکی است که مشخصه
 .کند موجود در نمونه را مشخص می

 گـذاري  و میزان رسوب جهت تعیین سن رسوبات
آنــالیز آن در ســازمان انــرژي اتمــی ایــران انجــام کــه 

متري مغزه یک نمونـه و   سانتی 5از هر  پذیرفته است،
حـدود  از هـر نمونـه   . نمونه تهیه گردید 28کلا تعداد 

 5که از مخلـوط شـدن هـر    ( گرم  رسوب خشک 20
از الـک بـا   ) از مغـزه بدسـت آمـده اسـت    سـانتی متـر   

عبور داده شد و سـپس دقیقـاً تـوزین     mm  63/0مش
  درجـــه ســـانتیگراد بـــه مـــدت  80گردیـــده در آون 

  مغزهمتر  سانتی 140در طول  210Pb منحنی کاهش پرتوزایی - 4شکل 
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Sample Weight Yield Date Delta 45 Delta 46 δ 13CPDB Precision δ 18OPDB Precision δ 18OSMOW Sample
Name (mg) (mmHg) (permil) Delta 13C (permil) Delta 18O (permil) Age(year)

 2/13312 14.8 3.9** 03/07/2009 4.201 6.240 -2.16 0.004 -5.98 0.006 24.70 2006
7/13313 16.3 5.0** 03/07/2009 2.913 5.292 -3.53 0.009 -6.95 0.006 23.70 2001
11/13314 16.5 5.2** 03/07/2009 2.965 5.431 -3.48 0.017 -6.80 0.026 23.85 1997
17/13315 15.3 4.8** 03/07/2009 3.338 6.060 -3.09 0.005 -6.16 0.011 24.51 1991
20/13316 14.8 4.9** 03/07/2009 3.432 6.186 -3.00 0.009 -6.03 0.006 24.64 1988
27/13317 15.2 4.7** 03/07/2009 3.210 5.843 -3.23 0.008 -6.38 0.013 24.28 1981
32/13318 16.2 5.4** 03/07/2009 3.378 5.912 -3.05 0.012 -6.31 0.014 24.36 1976
37/13319 15.2 5.0** 03/07/2009 3.417 6.024 -3.01 0.007 -6.20 0.005 24.47 1971
42/13320 16.3 6.0** 03/07/2009 1.044 5.682 -5.58 0.010 -6.54 0.026 24.12 1966
47/13321 16.4 4.9** 03/07/2009 3.410 5.532 -3.00 0.006 -6.70 0.014 23.95 1961
52/13322 15.1 4.4** 03/07/2009 2.889 5.482 -3.56 0.004 -6.75 0.014 23.90 1956
57/13323 15.9 4.8** 03/07/2009 2.855 5.24 -3.59 0.008 -7.00 0.012 23.64 1951
62/13324 45.0 13.1 03/07/2009 3.396 5.805 -3.02 0.004 -6.42 0.008 24.24 1946
67/13325 49.6 15.6 03/07/2009 3.208 5.594 -3.22 0.009 -6.64 0.006 24.02 1941
72/13326 49.4 15.1 03/07/2009 3.163 5.909 -3.28 0.004 -6.31 0.008 24.36 1936
77/13327 45.1 12.9 04/07/2009 4.059 6.444 -2.32 0.007 -5.77 0.003 24.91 1931
82/13328 48.9 15.7 04/07/2009 4.110 6.598 -2.27 0.004 -5.61 0.008 25.08 1926
87/13329 46.3 16.0 04/07/2009 3.826 6.536 -2.58 0.005 -5.67 0.006 25.02 1921
92/13330 45.9 16.2 04/07/2009 4.125 6.729 -2.26 0.008 -5.48 0.01 25.21 1916
97/13331 45.0 18.0 04/07/2009 4.581 6.819 -1.77 0.01 -5.38 0.007 25.31 1911
102/13332 44.4 30.0 04/07/2009 5.977 9.216 -0.33 0.016 -2.93 0.01 27.84 1906
107/13333 50.8 18.1 04/07/2009 3.871 6.203 -2.52 0.004 -6.02 0.012 24.65 1901
111/13334 46.7 17.2 04/07/2009 4.142 6.619 -2.24 0.008 -5.59 0.007 25.10 1897
116/13335 45.1 15.5 04/07/2009 4.068 7.028 -2.33 0.005 -5.17 0.005 25.53 1892
121/13336 52.1 19.0 04/07/2009 4.196 6.799 -2.19 0.005 -5.40 0.009 25.29 1887
126/13337 47.9 17.1 04/07/2009 3.732 5.947 -2.66 0.008 -6.28 0.006 24.39 1882
131/13338 50.9 19.2 04/07/2009 4.237 6.733 -2.14 0.005 -5.47 0.007 25.22 1877
136/13339 48.8 18.3 04/07/2009 4.320 6.707 -2.04 0.005 -5.50 0.011 25.19 1872

 خزر اکسیژن در رسوبات دریاي -نتایج آنالیز ایزوتوپ کربن  -1جدول 

** Cold finger used. 

پــس از قـــرار دادن در  . ســاعت خشــک گردیـــد   4
دسیکاتور به مدت نیم ساعت و خنک شـدن مجـدداً   

  .ردیدشده و درصد رطوبت ثبت گ توزین
ــدازه   ــت ان ــري جه ــه  210Pb (210Po (گی در نمون

گـرم نمونــه را جهـت درصــد    5 رسـوب دریــا ابتـدا   
از  Lµ100خشک کـرده و   C 85˚رطوبت، در دماي 

را توسط میکروپیپت ) 208Po )Tracerمحلول ردیاب 
ــزوده   ــداخل بشــر اف اســید  mL 50و ) mBq270( ب

نیتریک غلیظ و چند قطره آب اکسیژنه به آرامـی بـه   
داخل بشر اضافه نمـوده، سـپس ضـمن بهـم خـوردن      

ــه مــدت   ــرا ب  C 85˚ســاعت در دمــاي  10محلــول آن
حرارت داده و سپس درب بشـر را برداشـته تـا نمونـه     

اسـید   CC 40-30بـا افـزودن  . تبخیر و خشـک گـردد  
تا خشـک   C 85˚در دماي نمونه  مول، 6کلریدریک 

  mL 50شدن حـرارت داده شـد، سـپس رسـوب در     
  مول حل شـده وکـل مجموعـه     1/0دریک یاسید کلر

 

پس از انتقال . به داخل لوله سانتریفیوژ انتقال داده شد
 هـاي  محلول روي رسوب به بشر که حاوي ایزوتـوپ 

بـه   IIبه آهن   IIIباشد ، جهت احیاء آهن  پلونیوم می
منظور جلوگیري از ایجاد مزاحمت در مراحل بعدي، 

 pHگرم آسکوربیک اسید را بـه محلـول افـزوده و     1
بـدین ترتیـب   . محلول روي عدد یـک تنظـیم گردیـد   

پلونیـوم را روي دیسـک مســی صـیقل داده شـده، بــه     
-600و بـا چـرخش    C 85˚ساعت در دمـاي   3مدت 

سـک  دور در دقیقه نشانده و پس از شستشوي دی 400
مــول، دیســک  1/0بـا چنــد قطـره اســید کلریـدریک    

 .آلفا اسپکترومتري شد  210Poجهت تعیین کمی 
  

  نتایج و بحث
اکسـیژن در رسـوبات    -نتایج آنـالیز ایزوتـوپ کـربن   

  .آمده است 1دریاي خزر در جدول 
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، در بــازه گیـري دمــاي آب بـالاي رسـوب    انـدازه 
درجـه   21برداري مغزه نشان دهنده دماي  نمونه زمانی
  .  باشد گراد می سانتی

بـراي   137Cs و  226Ra  ،210Pb  گیـري  نتایج اندازه
ارائـه گردیـده    2هاي مختلـف مغـزه در جـدول     برش
شـود،   جدول مشاهده مـی طور که در این  همان. است
 متر  ها به ترتیب شامل کد نمونه برحسب سانتی ستون

نمایـد، وزن   که جایگاه نمونه در مغزه را مشخص مـی 
سازي نمونـه، تـاریخ    نمونه برحسب گرم، تاریخ آماده

فعالیـت  ( شمارش، زمان شـمارش و میـزان پرتـوزایی   
و  137، سزیم 210رادیونوکلوئیدهاي پولونیوم ) ویژه
بـا  . برحسب کیلوگرم بر بکرل می باشـد   226یوم راد

توجه بـه انسـان سـاخت بـودن رادیونوکلوئیـد سـزیم       
یـا   Detectسانتی متري مغـزه  قابـل    45،  فقط تا 137

  .باشد شناسایی می
  

  
   

  متر هاي مختلف مغزه برحسب سانتی در برش137Cs و  226Ra   ، 210Po گیري نتایج اندازه  -2جدول
226Ra 137Cs 210Po  زمان

 شمارش

تاریخ 
 شمارش

تاریخ 
 سازي آماده

وزن 
  )gr(نمونه

کد 
 cm(  Bq/Kg±2σ Bq/Kg±2σ Bq/Kg±2σ(نمونه

26±2 29±3 159±14 60 kSec. 88/08/04 88/07/12 20 (00-05) 
23±2 31±3 115±11 60 kSec. 88/08/04 88/07/12 20 (05-10) 
21±2 29±3 89±8 60 kSec. 88/08/05 88/07/12 20 (10-15) 
22±2 30±2 75±6 60 kSec. 88/08/05 88/07/12 20 (15-20) 
20±2 39±3 67±6 60 kSec. 88/08/06 88/07/12 18 (20-25) 
24±2 28±4 55±5 60 kSec. 88/08/07 88/07/12 20 (25-30) 
25±2 32±3 60±6 60 kSec. 88/08/08 88/07/12 20 (30-35) 
28±2 18±2 64±6 60 kSec. 88/08/08 88/07/12 20 (35-40)  
23±2 12±2 48±5 60 kSec. 88/08/09 88/07/12 20 (40-45) 
28±2 <MDA 50±5 60 kSec. 88/08/10 88/07/12 20 (45-50) 
20±2 <MDA 45±4 60 kSec. 88/08/10 88/07/12 20 (50-55) 
22±2 <MDA 38±3 60 kSec. 88/08/11 88/07/12 14 (55-60) 
20±2 <MDA 40±4 60 kSec. 88/08/11 88/07/12 18 (60-65) 
24±2 <MDA 36±3 60 kSec. 88/08/12 88/07/12 20 (65-70) 
22±2 <MDA 30±3 60 kSec. 88/08/12 88/08/03 20 (70-75) 
20±2 <MDA 26±2 60 kSec. 88/08/13 88/08/03 20 (75-80) 
21±2 <MDA 28±2 60 kSec. 88/08/14 88/08/03 20 (80-85) 
26±2 <MDA 31±3 60 kSec. 88/08/15 88/08/03 20 (85-90) 
27±2 <MDA 24±2 60 kSec. 88/08/15 88/08/03 20 (90-95) 
19±2 <MDA 25±2 60 kSec. 88/08/16 88/08/03 20 (95-100) 
31±3 <MDA 26±2 60 kSec. 88/08/16 88/08/03 20 (100-105) 
16±2 <MDA 24±2 60 kSec. 88/08/17 88/08/03 20 (105-110) 
26±2 <MDA 23±2 60 kSec. 88/08/18 88/08/03 20 (110-115) 
22±2 <MDA 25±2 60 kSec. 88/08/19 88/08/03 20 (115-120) 
26±2 <MDA 26±2 60 kSec. 88/08/20 88/08/03 20 (120-125) 
27±2 <MDA 24±2 60 kSec. 88/08/21 88/08/03 20 (125-130) 
21±2 <MDA 25±2 60 kSec. 88/08/22 88/08/03 20 (130-135) 
23±2 <MDA 24±2 60 kSec. 88/08/23 88/08/03 20 (135-140) 

 2σ  = representation of the error  
MDA= Minimum Detectable Activity 
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بـــراي انجـــام محاســـبات لازم جهـــت  نـــرخ      
 226Raو  Pb 210گیـري   نتـایج انـدازه   ، گـذاري  رسوب

همانطور کـه در  . شود مشاهده می 3در جدول شماره 
ها به ترتیب  شـامل   شود  ستون این جدول مشاهده می

کـه   (Error Bars) ها  گرافیکی تغییرات دادهنمایش 
گیري گزارش داده شده  عدم قطعیت در مقادیر اندازه

 یا همان انحراف معیار است، عمق متوسط هر نمونه 
باشـد، لگـاریتم نپـرین     متر مـی  سانتی 5که میانگین هر 
کـه بـا   (supported 210Pb)   یـا  226Raتفاضـل میـزان   

)A´ (  210نشان داده شده است و مقدار کـلPb    کـه بـا
)A (بــر  نشــان داده شــده و هــر دو بــر حســب بکــرل

تعیین نرخ رسوب گذاري . کیلوگرم است، می باشند
و با استفاده از اطلاعـات جـدول     CRSبر اساس مدل 

  .یابی محاسبه گردیده است گذاري و سن نرخ رسوب
 
 
 
 
 

  

شود پرتـو زایـی    دیده می 4همانطور که در شکل 
Ra226   در طی  بازه زمـانی   سال  1600با نیمه عمر
سال تقریبا ثابـت بـوده ولـی از میـزان پرتـوزایی       100

210Pb   ــر ــه عم ــا نیم ــته    3/22ب ــدریج کاس ــه ت ــال ب س
کـه در تبـادل   (نیـز  Po   210زایی  کاهش پرتو. شود می

ــا   ــوزایی ب ــکل ) اســت 210Pb پرت ــاهده  5در ش مش
 در این شکل لگاریتم نپـرین تفاضـل میـزان    . شود می

کــه بـــه   supported 210Pb)(و  210Pbمقــدار کــل   
انـد برحسـب عمـق     نشان داده شـده  ´Aو   Aبا ترتیب 

  .نمونه درمغزه رسم شده است
گـذاري در هـر بـرش از     جهت تعیین نرخ رسوب

روش  از Pb210مقــــدار پرتــــوزایی کــــل   مغــــزه
 ـ رادیوشــیمیایی و آلفــا اســپکترومتري     ی بطــور کمـ

  . شود گیري می برحسب بکرل در کیلوگرم اندازه
 متري مغزه سانتی 5هاي تهیه شده از هر   در نمونه 226Raو  210Pbغلظت   -3 جدول   

Total210Pb(A) 226Ra(supported210Pb,A´) 210Pb (A-A´) Ln(A-A´) X (depth,cm) Error Bars Bq Kg-1 Bq Kg-1 Bq Kg-1 
159 23 136 4.912654886 2.5 14 
115 23 92 4.521788577 7.5 11 
89 23 66 4.189654742 12.5 8 
75 23 52 3.954024632 17.5 6 
67 23 44 3.783009106 22.5 6 
55 23 32 3.465735903 27.5 5 
60 23 37 3.610917913 32.5 6 
64 23 41 3.710501918 37.5 6 
48 23 25 3.218875825 42.5 5 
50 23 27 3.295836866 47.5 5 
45 23 22 3.091042453 52.5 4 
38 23 15 2.708050201 57.5 3 
40 23 17 2.833213344 62.5 4 
36 23 13 2.564949357 67.5 3 
30 23 7 1.945910149 72.5 3 
26 23 3 1.098612289 77.5 2 
28 23 5 1.609437912 82.5 2 
31 23 8 2.079441542 87.5 3 
25 23 2 0.693147181 92.5 2 
25 23 2 0.693147181 97.5 2 
26 23 3 1.098612289 102.5 2 
25 23 2 0.693147181 107.5 2 
24 23 1 0 112.5 2 
25 23 2 0.693147181 117.5 2 
26 23 3 1.098612289 122.5 2 
25 23 2 0.693147181 127.5 2 
25 23 2 0.693147181 132.5 2 
24 23 1 0 137.5 2 
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ریـق اسـپکترومتري گامـا    که از ط Ra226مقدار 
 اسـت ) supported Pb210(همـان  شده است تعیین 

ــل  Pb210از  و ــوزایی    کــ ــا پرتــ ــد تــ ــر شــ کســ
)unsupported Pb210 (از  و پـــسیـــد بدســـت آ

ــیم ــوزایی  ترســـ ــدار پرتـــ  Pb210( منحنـــــی مقـــ
unsupported(   نسبت به عمق رسوب بر اساس مـدل

CRS (Constant Rate of Supply)   نـــرخ
  .گردیدابی آن محاسبه ی نگذاري و س رسوب

)/ln( 210
0

210
hPbPb AA

hS ×
=

λ
 

 
ــوب    ــرخ رس ــذاري ن ــده   گ ــبه ش ــاس محاس براس
  :  Pb210   گیري اندازه

)/(8862.0
)

1
136ln(

1400311.0 yearcmS =
×

=

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           

     
 

210 210
0

ln( / ) 1/
h

age Pb Pb
T A A λ= ×

 
136 1( ) 157.9( )

1 0.0311ageT Ln year= × =  

ageT =   )سال( سن رسوب

S = (cm/year) اريذگ نرخ رسوب  

λ =210Pb ثابت واپاشی = ln 2 0.0311
22.3

=  

LogarithmNeperianLn =  
h =(cm ( عمق رسوب  

210
0Pb

A = کف دریا  رسوب اضافی در  210Pb پرتوزایی  
210

hPb
A = h اضافی در رسوب ارتفاع   210Pb پرتوزایی 

 
 چنـین  هـم  و 2در جدول   137Csگیري نتایج اندازه

Cs137دهد که بیشترین پرتوزایی نشان می 6شکل 
در  

  Bq/Kgبـوده و غلظـت آن  سـانتیمتر   25تـا   20عمـق  
که اگر ایـن مقـدار را بـه سـال حادثـه      باشد  می 4±39

نسبت دهیم،  1986اي راکتور چرنوبیل یعنی سال  هسته
  بــرداري نمونـه  بـا در نظـر گـرفتن فاصــله زمـانی سـال     

 مغزهمتر  سانتی 140در طول  210Poخط کاهش پرتوزایی  - 5شکل 
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(Sep., 2008)  واین حادثه(Apr., 1986)  و از طرف
 20فاصله بـین  (دیگر در نظر گرفتن وسط طول برش 

  :نتیجه خواهیم گرفت که ) متري سانتی 25تا 
ــوب  ــرخ رس ــذاري ن ــده   گ ــبه ش ــاس  محاس براس

      Cs 137گیري اندازه
yearcmS /956.02322 =÷=           

               
گـذاري از   لذا مشاهده شده کـه تعیـین نـرخ رسـوب    

ــدازه  ــق ان ــري  طری و  )Pb210 )0.8862 cm/yearگی
Cs137 ) (0.956 cm/year  کننـد  تاییـد مـی  همدیگر را .

با توجه به این نکته که رسوبات انباشت شـده در منـاطق   
ــه       ــوده و ب ــزش نم ــاً ری ــتر نهایت ــیب بس ــق و ش ــم عم ک

شـــوند، نـــرخ  هـــاي عمیـــق تـــر هـــدایت مـــی  بخـــش
  )سالسانت در  حدود یک(گذاري بدست آمده  رسوب

  

خـزر بصـورت    تواند موجب کاهش عمق در دریاي نمی
خــزر نیــز  در دریــاي بنــابراین کیفیــت آب. جــدي شــود

  .تحت تاثیر کاهش عمق قرار نخواهد گرفت
هـاي   هـا از نمونـه   جهت کنترل کیفی اندازه گیري

خاك ورسوب مرجع مربوط بـه آژانـس بـین المللـی     
) IAEA-AQCS(انرژي اتمی قسـمت کنتـرل کیفـی    

بدین منظور خـاك و رسـوب    .استفاده گردیده است
-IAEA و IAEA-314  ،IAEA-367هـــاي  شـــماره

مورد آنالیز قرار گرفته و نتـایج بدسـت آمـده بـا      300
مقدار گزارش شده توسط آژانس مقایسه گردید کـه  

نتـایج نشـان   . درج گردیـده اسـت   4نتایج در جـدول  
هاي اتخاذ شده جهت تعیین غلظت  دهد که روش می

Cs137 ،Po210  وRa226   ــوب ــت مطلـ از کیفیـ
  .دنباش برخوردار ودر حد استاندارد می

  
   

 مغزههاي مختلف  در برش 137Csغلظت  - 6شکل 
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 cm/year 9/0گذاري  بدین ترتیب میزان نرخ رسوب
 102تعیین گردیده است و لذا  نمونه رسوب شـماره   

ــیژن را  کـــه ) 1جـــدول ( ــبکترین ایزوتـــوپ اکسـ سـ
طور که بعدا توضیح خـواهیم داد در   داراست و همان

ــا     ــی ی ــاي واقع ــد دم ــا میتوان ــین دم ــبات  تعی  محاس

(Original Value)  مربــوط بـه ســال   را نشــان دهـد ،
  .سال پیش است 102یا  1906

دیاژنز رسوبات میـزان ایزوتـوپ   تعیین نوع جهت 
ــد   ــیژن و کـــربن در مقابـــل هـــم رســـم گردیـ .  اکسـ

شـود،   مشـاهده مـی   7شـماره   طور که در شـکل  همان
دهنـده   روند تغییرات ایزوتوپ اکسیژن و کربن نشـان 

دلیـل  . باشـد مـی بسـیار کـم عمـق     یک دیاژنز تدفینی
ــه واســطه    ــاژنز تــدفینی بســیارکم عمــق  ب انتخــاب دی

) به دلیل افزایش دما(یزوتوپ اکسیژن تغییرات بیشتر ا
باشد، در صورتی کـه در   نسبت به ایزوتوپ کربن می

دیاژنز متائوریکی تغییرات ایزوتـوپ کـربن بـه دلیـل     
فراوانی مواد آلی در خاك در شـرایط آب و هـوایی   
گرم و مرطوب به مراتب بیشـتر از ایزوتـوپ اکسـیژن    

یـل  ایزوتوپ اکسـیژن بـه دل   سبک بودن مقادیر. است
دگرسانی بیشتر در یک سیستم باز و نسبت تبادل آب 

  .بالا بوده است) Water/rock interaction(به سنگ 
توانـد   مـی ) 7و شـکل   1جـدول ( 42نمونه شـماره  

بیشترین مواد آلی را داشته باشد، چـون اکسیداسـیون   
 تــر شــدن ایزوتــوپ کــربن  مــواد آلــی باعــث ســبک 

  آلـی طـور کـه مشـخص اسـت مـواد       شود و همـان  می

  
  
  
  
  
  

نسبت  و باشد می C 12حاوي مقدار زیادي ایزوتوپ 
C 12/C 13 در ایـن زمـان تبخیـر    . دهـد  را کاهش مـی

بیشتر  O 16بیشتر بوده و لذا ایزوتوپ سبکتر اکسیژن 
وارد هــوا شــده و بنــا بــراین تعــداد ایــن ایزوتــوپ در 

تـر   رسوب کاهش یافته و در عوض ایزوتوپ سـنگین 
ــابراین  نســبت    O  18اکســیژن ــده و بن   در محــیط مان

O 16  /O 18 افزایش یافته است.   
نشان  13Cغنی بودن نسبی ایزوتوپ کربن سنگین 

دهد که مواد گیـاهی بشـدت تحـت تـاثیر فعالیـت       می
  ).Einsele, 2000( اند ها قرار گرفته باکتري

کـه از  ) 7و شـکل   1جـدول  ( 42نمونه شماره  ضمناً
 کمترین میزان( است(Heavy altered) تر  دگرسانهمه 

و میـزان مقـادیر   )  ‰ PDB4 -5.58 ایزوتـوپ کـربن    
توانـد   مـی سبکتري از ایزوتوپ اکسیژن را داراسـت کـه   

  . مواد آلی و افزایش دما باشد در اثر اکسیداسیون
طور که ذکر شد براي تعیین دمـاي محـیط    همان  

کربناتها بایـد   (diagenetic temperature)دیاژنتیکی 
 بـراي . از سبکترین ایزوتـوپ اکسـیژن اسـتفاده نمـود    

از معادله اندرسون و در این تحقیق  دما  دقیق محاسبه
  :شود به شرح زیر استفاده می) 1983(آرتور 

T° C = 16 - 4.14 (δC- δW) + 0.13 (δC- δW) 2 

 T  :گراد دما بر حسب درجه سانتی ،  
 δC : یـت    18مقدار ایزوتوپ اکسیژن محاسبه شـده در کلس

 توسط دستگاه اسپکترومتر جرمی PDBبرحسب 
: δw  زمـان  در دریـا  آب اکسـیژن  ایزوتـوپ  مقـدار 

  SMOW حسب بر کلسیت تشکیل

 IAEAگیري شده با مقدار گزارش شده توسط  مقایسه غلظت رادیونوکلوئیدهاي اندازه  - 4جدول

Reference Material Type Nuclide Reported 95% CL. 
(Bq Kg-1) 

Measured  
(Bq Kg-1) 

IAEA-314 Stream Sediment Ra226 687-787 738 
IAEA-367 Pacific ocean sediment Cs137 190-201 199 
IAEA-300 Baltic sea sediment Pb210 339-395 353 
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هاي به عمـل آمـده بـر روي میـزان       برطبق بررسی
δw    ــوبی ــانی و جنــ ــمالی، میــ ــواحی شــ آب در نــ

 میــزانو ) Ferronsky et al., 1995( خــزر دریـاي 
شــوري آب منطقــه مــورد مطالعــه، در ناحیــه جنــوبی  

   :باشد خزر به صورت زیر می دریاي
‰   δW South Caspian Sea Water = 1.78  

 
طور که گفته شد، براي تعیین دمـاي محـیط    همان

هـا از   کربنات (diagenetic temperature)دیاژنتیکی 
لذا بـراي   ترین ایزوتوپ اکسیژن استفاده شده و سبک

اسـتفاده  ) 1جـدول  ( 102محاسبه دما  از نمونه شماره 
اي اسـت کـه    نمونـه شده است کـه آلتـره نشـده و یـا     

را تحمل   (Least altered)ترین میزان آلتراسیون  کم
  ترین تغییرات در ایزوتوپ اکسـیژن  کرده، معمولا کم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

این بدان . دهنده حداقل دگرسانی است و کربن نشان 
اسـت کـه هرچـه ایزوتـوپ اکسـیژن و کـربن        مفهوم
دهنده تغییرات انـدك دگرسـانی    تر باشد نشان سنگین

 (Original value) است، بنابراین میتواند دماي  واقعی
با توجـه بـه نتـایج تعیـین سـن از طریـق       . را نشان دهد

گــذاري  میــزان رســوب  137Csو  210Pbگیــري  انــدازه
لـذا ایـن    ،دیدحدود یک سانتی متر در سال تعیین گر

نمونه که جهت تعیین دما مـورد بررسـی قـرار گرفتـه     
باشد، سن   متري مغزه می سانتی  102است و مربوط به  

گذاري در  رسوب زمان در سال را دارد و بنابراین 102
سال پیش، دماي آب دریا در منطقه مورد مطالعه  102

اي  نمونه اکسیژن ایزوتوپ از استفاده خزر با در دریاي
  دهـد، حـدود    مـی  نشـان  را دگرسـانی  تـرین  کـه کـم  

C  º 21 بوده است.  

 بررسی روند تغییرات ایروتوپ اکسیژن و کربن - 7شکل 
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گیـري دمـا در طـی بـازه زمـان       با توجه به انـدازه  
نشــان داده   C º 21بـرداري، کــه دمـاي آب را    نمونـه 

است، مشـخص شـد کـه تغییـرات دمـایی خاصـی در       
سال پیش نسبت به عهـد حاضـر مشـاهده     100حدود 

هاي انجام شده  بررسیاین موضوع در تایید . شود نمی
در حوضه آبخیـز حاشـیه خلـیج گرگـان کـه توسـط       

هاي گیاهی موجـود در رسـوبات انجـام     بررسی گرده
 دهنده عدم ها نیز نشان این بررسی. باشد شده است می

باشد و  هاي فعلی می داري با گرده وجود تفاوت معنی
بینـی اقلـیم معتدلـه رو بـه گـرم، یعنـی        اقلیم قابل پیش

 .)(Amirnejad, 2005باشد  لی موجود میاقلیم فع
 

   :تشکر و قدردانی
ــت   ــا حمای ــق، ب ــن تحقی ــازمان حفاظــت   ای ــالی س م

زیسـت و همچنـین پشـتیبانی مـالی و همکـاري       محیط
شناسـی انجـام شـده اسـت، لـذا       موسسه ملی اقیـانوس 

بدین وسیله از مسئولین محتـرم ایـن دو ارگـان کمـال     
  . تشکر و قدردانی را داریم

  
  ها نوشت پی

1- Standard Mean Oceanic Water 
2- Trillion Becquerel 

3- International Atomic Energy Agency 

4- Pee Dee Belemnite 
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