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 چکیده
های های شرقی و غربی آبدر قسمت و کمیاب اصلیعناصر و  Sr86Sr/87 نسبت ایزوتوپیتوزیع جغرافیایی ایش به منظور بررسی این آزم

 .دش انجام های سواحل جنوبی دریای خزرهای شرقی و غربی آبقسمتاز آب  بردارید. نمونهش انجام سواحل جنوبی دریای خزر

شده القایی سنجی جرمی پلاسمای جفتطیف استفاده ازبه ترتیب با  کمیاباصلی و و عناصر  Sr86Sr/87 نسبت ایزوتوپیگیری اندازه
عناصر اصلی و غلظت  و Sr86Sr/87 های نسبت ایزوتوپی. دادهصورت گرفتشده القایی سنجی جرمی پلاسمای جفتطیفو  کالکتورهچند

ای های اصلی، تجزیه و تحلیل تابع تشخیص، و تجزیه خوشهه، تجزیه به مولفههای تجزیه واریانس تک متغیربا استفاده از روش کمیاب
های سواحل جنوبی دریای خزر متفاوت های شرقی و غربی آبمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. نتایج نشان داد غلظت عناصر بین قسمت

های سواحل جنوبی دریای های شرقی و غربی آبقسمت غلظت عناصر و Sr86Sr/87 نسبت ایزوتوپی تغییراتهای اصلی، است. تجزیه مولفه
مربوط به سدیم، منیزیم، پتاسیم، کلسیم، لیتیم،  غلظت عناصر تغییراتدرصد کل  51/33و نشان داد  زر را به دو مولفه اصلی کاهش دادخ

تفاوت غلظت عناصر بین  است. Sr86Sr/87نیکل، روی، سرب و بور، وانادیم، آهن، کبالت، سلنیوم، روبیدیوم، استرانسیوم، مولیبدن، اورانیوم، 
بین غلظت عناصر در داری معنیهمبستگی . خزر در قالب یک تابع توصیف شدهای سواحل جنوبی دریای های شرقی و غربی آبقسمت

نادیوم، آهن، کبالت، سلنیوم، روبیدیوم، های سواحل جنوبی دریای خزر مشاهده شد. غلظت عناصر سدیم، منیزیم، پتاسیم، کلسیم، بور، واآب

  .های سواحل جنوبی دریای خزر بودغربی آب نواحیبیش از  داریطور معنیدر نواحی شرقی به ،استرانسیوم، و مولیبدن
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 سرآغاز
های آبو زیستی  شیمیایی هایویژگی پذیریتغییرمطالعه 

موجودات آبزی  خاستگاهتواند به تشخیص میدریا مناطق ساحلی 
شوند میزیست در محیطی تغییراتچنین  سببکه و فرآیندهایی 

 سازدحوه مدیریت آنها را روشن میکمک کرده، و ن
(Undwrwood et al., 2000). عناصر  ترکیباز  آگاهی

هایی پرسشبه  گوییتواند در پاسخهای ساحلی میشیمیایی آب

دو در این رابطه، ها مفید باشد. این آب شناسیبوم در خصوص
عناصری که ) کمیاباصلی و منبع مختلف برای عناصر 

های در آب( است گرم در لیترتر از یک میلیکم شانغلظت

و  طبیعی و منابع ناشی از اثراتمنابع که شامل وجود داردطبیعی 
منابع طبیعی از افته ی اهعناصر ر امنش شود.می یانسان هایفعالیت
ه ضحوها در و آزاد شدن عناصر از سنگ شامل شستشوها به آب

های ثیر تغییرات فعالیتاحت تد تنتوانکه می دنشوآبریز می
ها و ، خاکفرسایش زمین، زمینحرارت مرکزی و  شانیشفآت

 یانسان هایفعالیتاثرات و منابع ناشی از  د.نگیاهان قرار گیر

معدن، فاضلاب،  و حمل و نقل، صنعت شامل مواردی چون
 (& Fosterباشندمی غیره و هاشیرابه زباله کشاورزی،

(Charlesworth, 1996. 

چند  شده القاییسنجی جرمی پلاسمای جفتطیفاستفاده از 
ای توانایی ما را در تعیین طور قابل ملاحظهبه کالکتوره

عناصر  حتی در سطوحعناصر  الگوی های ایزوتوپی ونسبت

. این (Gallardet et al., 2003)بهبود بخشیده است  کمیاب
و ها آب در کمیاب اصرعن مقداربرای بررسی ها دانش ما را روش
به  شیمیایی زمین،آنها در نتیجه تغییرات تغییرات ردیابی نیز 

 اند.افزایش دادهمیزان زیادی 
عنوان  های دریای خزر بهآبموجود در عناصر ترکیب مطالعه 

با مطالعه روی شوری آب  1530بزرگترین دریاچه جهان از سال 

 .(Kosarev et al., 1994; Terziev et al., 1996) دشآغاز 
و بالاترین سطح  هدریا تغییر کرداین در طول زمان سطح آب 

تر از متر پایین 21 تقریباً بود که 1531سال ثبت شده آن در 

ترین سطح ثبت پایین د.شگزارش های آزاد سطح آب اقیانوس
تر از سطح آب پایینمتر  23 ،1300در سال هم شده 

سطح فعلی آب دریای  هم اکنون .ن شدعنواهای آزاد اقیانوس

گزارش شده های آزاد یانوسقتر از سطح آب امتر پایین 20خزر 
تغییر مداوم سطح این . (Aladin & Plotnikov, 2004) است

 هایزمینشامل  مجاور هایمنجر به زیر آب رفتن زمین آب
 شد سمی هایزباله دفع هایسایت و کشاورزی ،نفتی ذخایر حاوی

 شدهبسته  در این سیستمآلودگی بار خود منجر به افزایش  که

 .(Dumont, 1998; Dahl & Kuralbayeva, 2001) است
های کورا و جریان سالیانه و رودخانه %50رودخانه ولگا با سهم 

 کنندهترین منابع تامینمهم ،%1و  %1به ترتیب با سهم اورال 

ه سهم آب این دریا از طریق ماندباقی ،باشندمیآب دریای خزر 
 (& Kostianoyشود مین میاهای روسیه و ایران تسایر رودخانه

(Kosarev, 2005 . رودخانه کوچک و بزرگ به  33حدود در

 ( ,Alizadehریزند سواحل جنوبی دریای خزر می ایرانی هایآب

سواحل شرقی و غربی به  هایی کهرودخانهترین مهم. 2004)
رود سو، گرگانقرهریزند، به ترتیب دریای خزر میایرانی های آب

همچنین بخش عمده . (Alizadeh, 2004)و سفیدرود هستند 
وضعیت به علت نامساعد بودن  بچه ماهیان خاویاری و استخوانی

تا ذخایر  شونددر مصب این سه رودخانه رهاسازی می ها،رودخانه

در بخش ایران، بر ت شود. آنها در دریای خزر بازسازی و حفاظ
میلادی سهم  1302-2000های اساس اطلاعات مربوط به سال
متر مکعب در سال  1213×110منابع آبی ورودی به این دریا 

 315×110های سطحی و زیرزمینی به ترتیب است که سهم آب
ه شدگزارش متر مکعب در سال  301×110متر مکعب در سال و 

متر  1315به ازای هر نفر در این دریا  یمنابع آبمیزان  و ،است

 ( ,Kostianoy & Kosarev ه استشد برآورد مکعب در سال

(2005. 
های به دلیل ورود آب شیرین، میزان شوری در دهانه رودخانه

و  میانیهای است، اما در بخش psu1/0ولگا و اورال کمتر از 
 ( ,Alizadehرسدمی psu1/13-1/12جنوبی دریای خزر به 

میزان شوری در گر آن است که ها بیانبرخی گزارش. 2004)
افزایش  آن و نیز از غرب به شرقاین دریا های عمیق قسمت

 شوریات . ترکیب، اما این امر هنوز به اثبات نرسیده استیابدمی

 های کشاورزیفاضلاب چون ییلبه دلا مناطق مختلف آن نیز در
های کشاورزی وجود دارد، ضلاببوده و در مناطقی که فامتفاوت 

 ( ,Karpinskyشوددر آب دیده میسولفات بیشتری  میزان

سبب  شیب نیز -دماانحلال لایه از طرفی  .1992)
 دشورسانی کامل به بستر این دریاچه بزرگ میاکسیژن

(Dumont, 1998). 

  ر گرفتنـبا در نظکیلومتر است و  1150وار ساحلی دریای خزر ـن
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دریای موجود در سواحل ایرانی  لومتر نوار سواحلی جزایرکی 1200
مجزا در  هضحوسه  رسد.کیلومتر هم می 0000 خزر این مرز به

که ایبه گونه ،دریای خزر وجود داردایرانی های آبسواحل 
بخش که در حالی ،بوده های مرکزی و غربی کاملاً عمیقبخش
بر این،  علاوه .(Alizadeh, 2004) استعمق کم آن شرقی

آب معمولاً در بخش شرقی بیش از  یمیانگین دمای سطح
 .(Ginzburg, 2005)بخش غربی است 

 بسیار متغیردریای خزر  شناسیزمینهای ویژگیاز سویی دیگر، 

آن ترکیبی از مواد آهکی،  بستر مواد رسوبی کهایبه گونه ،بوده
 های آبییانها و جررودخانهحاصل سایش آهکی، و کمی 

 انیز دارای دو منشآن خود کربنات کلسیم به علاوه، د. باشنمی

 (Krilov, 1987; Kosarev etاستبیوژنیک و هیدروژنوس 

(al., 1994. 
و غلظت  Sr86Sr/87 بررسی نسبت ایزوتوپیاز سویی دیگر 

های ایرانی در سواحل شرقی و غربی آب کمیابعناصر اصلی و 
ذخایر آبزیان و تشخیص تاریخچه حرکت آنها دریای خزر، برآورد 

شیمی  ،عناصر موجود در آب که چرا ؛را روشن خواهد کرد

 (& Eldsonسازدثر میاساختارهای کلسیمی آبزیان را مت

(Gillanders, 2006 تغییر  شده است ثابتکه ایبه گونه؛
 ،های سخت بدن آبزیانترکیبات استرانسیم و باریم در قسمت

 یستثر از تغذیه آنها ناو مت بودهکننده شیمی آب محیط منعکس
(Clarke et al., 2007). اطلاع از غلظت عناصر در  ،بنابراین

مناطق مختلف دریای خزر، به مدیریت ذخایر ارزشمند و رو به 

 انقراض ماهیان خاویاری کمک خواهد نمود.
اگرچه خصوصیات ژئوشیمی و توزیع چندین عنصر اصلی و 

دریای خزر )غیر از مناطق مربوط به  ی ازهایبخش در کمیاب

 ( ,Froehlich et al., 1999ایران( تعیین شده است

(Korshenko & Gul, 2005 اما اطلاعاتی در خصوص ،
های ساحلی متعلق به ایران وجود ندارد. علاوه بر این، جنس آب

که ایهای ساحلی متعلق به ایران متفاوت بوده، به گونهبستر آب
سیلتی  -و در سواحل شرقی رسی ،ایدر سواحل غربی ماسه

و با توجه به متفاوت بودن درجه (Alizadeh, 2004)  است

حرارت، شوری و شدت جریان آب در شرق و غرب قسمت 
رود که ترکیب عناصر شیمی آب جنوبی دریای خزر، انتظار می

 ثیر قرار بگیرد.اتحت ت

 نسبت ایزوتوپیهای جغرافیایی را بر تفاوتما اثر  آزمایشدر این 
Sr86Sr/87  ساحلی هایدر آب کمیابغلظت عناصر اصلی و و 

بررسی  شرق و غرب جنوب دریای خزر در متعلق به ایران
 مناطق ساحلیتشخیص و جداسازی نمودیم. این اطلاعات برای 

و نیز پر کردن شکاف مربوط به عدم وجود اطلاعات مربوط به 

جنوبی دریای  احلیهای سغلظت عناصر در آبو  نسبت ایزوتوپی
با توجه به مشخص نبودن سهم این  خزر بسیار مفید است.

ای گونه اطلاعات بنیادی و پایهذخایر محلی، هر مناطق در بقای

این ی به مدیریت و برداشت پایدار از کمک شایان توجهکه بتواند 
تایج این آزمایش همچنین از ن ود.بخواهد ، ارزشمند کند منابع آبی

و شناخت ، مدیریت منابع آب منابع آلودگیبرای ارزیابی توان می

  الگوی مهاجرت ماهیان استخوانی و خاویاری استفاده کرد.
 

 بررسی مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه 

های آب یو غرب یشرقسواحل عمق های کمدر آب تحقیقاین 
ها از برداریکلیه نمونه .(1)شکل  گرفتانجام  ایرانی دریای خزر

سه نمونه آب از هر یک از  انجام شد. 1333این مناطق در خرداد 
رود در سو و گرگانقرهو های سفیدرود در منطقه غرب، مصب

 1/2آوری شد. همچنین سه نمونه آب از عمق منطقه شرق جمع

های ایرانی دریای سواحل شرقی و غربی آبهر یک از متری 
  .دشآوری جمعخزر 

 

 آوری آبجمع 

ها با آب دوبار های آب، ابتدا بطریآوری نمونهپیش از جمع

تقطیر شستشو و سپس در محلول اسید نیتریک دو درصد 
های پنجاه زیر هود لامینار خشک شدند. سرنگ ور و نهایتاًغوطه
نیز به  (Sigma Aldrich)پروپیلن اتیلن/پلیلیتری پلیمیلی

های نایلونی سازی شدند. صافیروش شستشو و آماده همین
میکرومتری نیز با عبور از محلول اسید نیتریک دو درصد و  31/0

سپس با آبکشی با آب دوبار تقطیر شسته و در زیر هود لامینار 

. نهایتا کلیه وسایل و تجهیزات مورد استفاده در نددشخشک 
و به عنوان کیت  دار مجزا قرار داده شدندهای زیپکیسه
برداری برداری مورد استفاده قرار گرفتند. هر کیت نمونهنمونه

برداری، سه بطری پنجاه شامل سه صافی برای سه بار نمونه
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اتیلن، و یک نایلون های پلیلیتری، یک سرنگ، دستکشمیلی
 های آب بود. دار اضافی برای نگهداری نمونهزیپ

لیتری اتیلن متراکم پنجاه میلیهای پلییهای آب در بطرنمونه
(Fisher Brand)  روش کارطبق Shiller  (2000)  با اندکی

افزودن اسید نیتریک دو درصد  بلافاصله باو آوری تغییرات جمع
های بعدی مورد استفاده قرار برای تجزیه و تحلیل ه واسیدی شد

 اق نگهداری شدند.تها تا زمان تجزیه، در دمای ا. نمونهندگرفت

 

 
 های سواحل ایرانی دریای خزر.( شرق و غرب آبهای سیاهفلشبرداری )های نمونهمکان (:1)شکل 

 

 آب عناصر گیریاندازه 

 دوبار جوشیدهدرصد  ریک دوـبا اسید نیتهای آب نمونه

(double-subboiled)  ابتدا ده برابر و سپس صد برابر رقیق
به حداقل  در تجزیه دستگاهی عناصر اتریکسیتداخل متا  شدند
سنج طیفبا استفاده از یک  کمیابعناصر اصلی و تجزیه  برسد.

 (ELAN DRC II, Perkin شده القاییجرمی پلاسمای جفت

(Elmer, Waltham, MA, USA گیری اندازه. صورت گرفت
 (-ICP-MS multiکالیبراسیون خارجیوسیله عناصر به

(element standard solution, Merck, USA با استفاده از 
 ,ICP-MS single-element standard solutionایندیوم

(Merck, USA) صحت . شد انجام هاسازی سیگنالبرای نرمال 

 شد. کالیبره کنترل کیفیهای استانداردبا استفاده از ها همحاسب
 
 ایزوتوپ استرانسیوم گیریاندازه Sr86Sr/87  موجود در

 آب

های آب پس از فیلتراسیون با یک صافی استات سلولز نمونه
، Minisart ،Sartoriusمیکرومتر،  31/0)صافی سرنگ 

Gottingen ،(Germany  نانوگرم استرانسیوم بر  10تا غلطت

گرم آب با استفاده از اسید نیتریک یک درصد رقیق شدند. 
سنج طیف دستگاههای ایزوتوپ استرانسیوم با استفاده از نسبت

 Nu Plasma)چندکالکتوره  شده القاییجرمی پلاسمای جفت

HR, Nu Instruments, Wrexham, UK)  پوسته با همراه
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 دشگیری اندازه (DSN 100, Nu Instruments) پاشمه
(Swoboda et al., 2008) .1 ،استانداردکنترل کیفی  برای 

 یک اسید نیتریکدر حل شده  SRM987نانوگرم در گرم 
 )3SrCO(ایزوتوپ استاندارد کربنات استرانسیوم از  درصد،

 .دشاستفاده 

 
 تجزیه و تحلیل آماری 

و نسبت عناصر  پس از کنترل نرمال بودن و یکنواختی واریانس
واریانس تک متغیره  و تحلیل تجزیه،  Sr86Sr/87 ایزوتوپی

(ANOVA) ات احتمالیارزیابی تغییردقت تا  صورت گرفت 

Zar, (  افزایش یابدعناصر غلظت و  Sr86Sr/87 ینسبت ایزوتوپ

برای کاهش تعداد  (PCA)های اصلی تجزیه به مولفه .1996)
 (& Quinnصورت گرفتبدون از دست دادن اطلاعات متغیرها 

(Keough, 2002. ای نمودار سنگریزهeigenvalues)  در برابر
شد تا و مقادیر واریانس تجمعی تهیه  های اصلی(تعداد مولفه

 تغییراتاین  تری درعناصری که نقش مهمو های اصلی مولفه

. از روش تجزیه تابع تشخیص برای شناسایی شوند ،دارند
محاسبه درصد نواحی که به درستی به منطقه جغرافیایی خود 

ضریب همبستگی پیرسون  انتساب داده شده بودند استفاده شد.

از  .دشایی استفاده شیمی ناصربرای ارزیابی همبستگی میان ع
ای با استفاده برای ایجاد دندوگرام خوشه یپیوستگی داخل گروه

به و  ساس روش میانگین پیوستگی(از فاصله اقلیدسی )بر ا

و  تجزیه کلیه. برای تجزیه تشخیصی استفاده شد کملیم عنوان
 ,SPSS  SPSS Inc., Chicago ( افزارهای آماری با نرمتحلیل

(IL 01/0داری در سطح . سطح معنیتصورت گرف=α نظر  در

 گرفته شد.
 

 هایافته
و سرب باریوم،  ، گالیوم،نیکل ، منگنز،لیتیوم عناصربه جز 

ر عناصغلظت سایر ، Sr86Sr/87 نیز نسبت ایزوتوپی واورانیوم 
بین دو منطقه را در  داریاختلاف معنیگیری شده در آب اندازه

جز ه که بای. به گونه(1)جدول  (>01/0P) نشان داد جغرافیایی

در مناطق شرقی  هاغلظتاین  ،رویدر مورد غلظت عنصر 
 به خود اختصاص دادمناطق غربی مقادیر بیشتری نسبت به 

دو  میان نیز نسبت ایزوتوپیو  رعناصپذیری تغییر(. 1)جدول 

به دو مولفه های اصلی، تجزیه و تحلیل مولفهمنطقه با استفاده از 

و  (3و  2 های( )شکلPC2=%12/3و  PC1=%22/53) هشکا
با  تغییراتکل  %51/33 در این میان که نشان داد نیز

سدیم، منیزیم، پتاسیم، کلسیم، لیتیوم، بور،  تغییرپذیری عناصر
وانادیوم، آهن، کبالت، سلنیوم، روبیدیوم، استرانسیوم، مولیبدن، 

 وپی استرانسیمنیز نسبت ایزوت اورانیوم، نیکل، روی، سرب و

Sr86Sr/87  نشانه مولفه . نمودار دو بعدی وزن هر استمرتبط
تحت تاثیر سدیم، منیزیم،  . مولفه اول عمدتاًنشان دادرا  اصلی

پتاسیم، کلسیم، لیتیوم، بور، وانادیوم، آهن، کبالت، سلنیوم، 

 بود، در Sr86Sr/87روبیدیوم، استرانسیوم، مولیبدن، اورانیوم، و 
درباره نیکل، روی، و سرب  PC2که بیشترین مقادیر در  حالی

 (.2اتفاق افتاد )شکل 

 

 
های اصلی عناصر ویژه بارگذاری شده در مولفه (:2)شکل 

1 (PC1)  2و (PC2) های اصلی حاصل از تجزیه مولفه

)CA(P  عناصر و نسبت ایزوتوپی استرانسیومSr86Sr/87  در

 دریای خزرهای سواحل ایرانی شرق و غرب آب
 

دار بود تفاوت متغیرها میان نواحی شرقی و غربی معنی
(03/0=Wilk’slamda ،13/15=2χ ،1 درجه آزادی، و=

01/0P< و با یک تابع تشخیص ،) (DC1) د که شتوصیف
در  cross-validatedبندی تغییرات را نمایان کرد. طبقه 100%

چه توسط  نتجزیه تشخیص، نیز موفقیت صددرصدی نسبت به آ

قانون جایگزینی مجدد ساده پیشنهاد شده بود، نشان داد. 
ها عمدتاً در عناصر سدیم، منیزیم، پتاسیم، کلسیم، بور، شباهت

وانادیوم، آهن، کبالت، سلنیوم، روبیدیوم، استرانسیوم، و مولیبدن 

داری با همدیگر همبستگی داشتند طور معنیبود و این عناصر به
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توانست ( نیز 3(. دندوگرام )شکل 2ن، جدول )همبستگی پیرسو
 د. دراینواحی شرقی و غربی را به دو زیرگروه اصلی تقسیم نم

که تغییراتی در غلظت عناصر این دو منطقه مشاهده شد،  حالی
 های شرقی و غربی هم در دو زیرگروه مجزا قرار گرفتند.قسمت

 

 
در شرق و غرب  Sr86Sr/87ظت عناصر و نسبت ایزوتوپی استرانسیوم غل CA(P(های اصلی تجزیه به مولفه (:3)شکل 

 % 58/33 دهد کهرا نشان می PC2به  PC1های سواحل ایرانی دریای خزر. نمودار پراکندگی امتیاز نمونه های آب در آب

 کند.کل تغییرات را توجیه می
 

های سواحل ایرانی دریای خزر. در ر شرق و غرب آبد Sr86Sr/87غلظت عناصر و نسبت ایزوتوپی استرانسیم  (:1)جدول 

 درج شده است. Pدار( باشد، علامت * روی مقدار )معنی 58/5کمتر از  Pصورتی که 

 Pمقدار  خطای معیار±میانگین  عنصر

 منطقه غرب منطقه شرق

Na (µgg-1) 25/11±20/1131 00/322±12/2255 *013/0 

Mg (µgg-1) 32/10±32/1013 00/133±11/313 *023/0 

K (µgg-1) 13/3±00/111 11/21±15/11 *032/0 

Ca (µg g-1) 10/1±13/303 01/11±10/231 *022/0 

Li (ng g-1) 51/3±33/305 30/52±55/200 010/0 

B (ng g-1) 32/15±11/3530 10/030±03/1052 *031/0 

V (ng g-1) 53/0±21/30 11/1±32/12 *010/0 

Mn (ng g-1) 11/2±33/1 30/2±31/11 111/0 

Fe (ng g-1) 23/31±03/2013 31/230±10/1202 *021/0 

Ni (ng g-1) 12/0±12/3 11/0±10/3 335/0 

Co (ng g-1) 01/0±31/0 10/0±35/0 *021/0 

Zn (ng g-1) 11/1±13/1 15/0±31/10 *030/0 

Ga (ng g-1) 22/0±01/1 13/0±03/1 300/0 

Se (ng g-1) 00/1±13/32 10/5±20/13 *031/0 

Rb (ng g-1) 33/0±00/3 10/1±01/3 *032/0 

Sr (ng g-1) 11/230±10/12011 20/1303±23/1210 *021/0 

Mo (ng g-1) 15/0±00/10 12/3±50/0 *033/0 

Ba (ng g-1) 31/11±50/11 31/23±03/51 112/0 

Pb (ng g-1) 10/0±33/0 30/0±30/1 333/0 

U (ng g-1) 30/0±30/1 31/0±30/3 001/0 
87Sr/86Sr 00003/0±00531/0 00011/0±00503/0 103/0 
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 های سواحل ایرانی دریای خزر. ضریب همبستگی پیرسون میان عناصر مطالعه شده در شرق و غرب آب (:2)جدول 

 ، علامت ** روی مقدار آن همبستگی درج شده است 51/5دار بودن همبستگی در سطح در صورت معنی

 (.N=11ها تجزیه )برای همه

 Na Mg K Ca B V Fe Co Se Rb Sr Mo  عناصر

Na 

 332/0* 333/0* 350/0* 331/0* 310/0* 303/0* 331/0* 331/0* 351/0* 333/0* 000/1* 1 همبستگی پیرسونضریب 

 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0  داری )دوطرفه(معنی

Mg 

 331/0* 000/1* 331/0* 330/0* 311/0* 332/0* 333/0* 330/0* 351/0* 331/0* 1 000/1* همبستگی پیرسونیب ضر

 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0  000/0 داری )دوطرفه(معنی

K 

 331/0* 331/0* 330/0* 333/0* 331/0* 351/0* 331/0* 331/0* 353/0* 1 331/0* 333/0* همبستگی پیرسونضریب 

 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0  000/0 000/0 داری )دوطرفه(معنی

Ca 

 352/0* 350/0* 303/0* 350/0* 311/0* 350/0* 301/0* 351/0* 1 353/0* 351/0* 351/0* همبستگی پیرسونضریب 

 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0  000/0 000/0 000/0 داری )دوطرفه(معنی

B 

 330/0* 330/0* 333/0* 335/0* 313/0* 330/0* 353/0* 1 351/0* 331/0* 330/0* 331/0* همبستگی پیرسونضریب 

 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0  000/0 000/0 000/0 000/0 داری )دوطرفه(معنی

V 

 351/0* 332/0* 355/0* 332/0* 301/0* 355/0* 1 353/0* 301/0* 331/0* 333/0* 331/0* همبستگی پیرسونضریب 

 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0  000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 داری )دوطرفه(معنی

Fe 

 350/0* 331/0* 303/0* 353/0* 353/0* 1 355/0* 330/0* 350/0* 351/0* 332/0* 333/0* همبستگی پیرسونضریب 

 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0  000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 داری )دوطرفه(معنی

Co 

 333/0* 310/0* 335/0* 311/0* 1 353/0* 301/0* 313/0* 311/0* 313/0* 311/0* 310/0* همبستگی پیرسونضریب 

 000/0 000/0 000/0 000/0  000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 داری )دوطرفه(معنی

Se 

 335/0* 335/0* 331/0* 1 311/0* 353/0* 332/0* 335/0* 350/0* 333/0* 330/0* 331/0* همبستگی پیرسونضریب 

 000/0 000/0 000/0  000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 داری )دوطرفه(معنی

Rb 

 331/0* 331/0* 1 331/0* 335/0* 303/0* 355/0* 333/0* 303/0* 330/0* 331/0* 350/0* همبستگی پیرسونضریب 

 000/0 000/0  000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 داری )دوطرفه(معنی

Sr 

 331/0* 1 331/0* 335/0* 310/0* 331/0* 332/0* 330/0* 350/0* 331/0* 000/1* 333/0* همبستگی پیرسونضریب 

 000/0  000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 داری )دوطرفه(معنی

Mo 

 1 331/0* 331/0* 335/0* 333/0* 350/0* 351/0* 330/0* 352/0* 331/0* 331/0* 332/0* همبستگی پیرسونضریب 

  000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 داری )دوطرفه(معنی
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ای غلظت دندوگرام حاصل از تجزیه خوشه (:4)شکل 

در شرق  Sr86Sr/87عناصر و نسبت ایزوتوپی استرانسیوم 

(E)  و غرب(W) های سواحل ایرانی دریای خزرآب 

 

 گیریو نتیجه بحث
 کمیاباصر اصلی و غلظت عنم و ونسبت ایزوتوپی استرانسی

های سواحل ایرانی دریای آبهای جغرافیایی تا تفاوت دشتعیین 

غلظت عناصر اصلی و در دیده شده . تفاوت شودمطالعه  خزر
 ،زیرا .بینی بودقابل پیشهای شرقی و غربی در آب کمیاب

 هایهای این دو منطقه جغرافیایی از چند نظر مثل جریانآب

، و کاربری آب شور هایجریان، آلودگیگلورودی آب شیرین، 
با هم متفاوتند که همگی بر غلظت عناصر دریا  های مجاورزمین

 (& Surge & Lohmann, 2002; Eldsonموجود در آب 

(Gillanders, 2006اتصال فعال عناصر به رسوبات ، (Li & 

(Chan, 1979; Eldson & Gillanders, 2006 و اثر ،
 (Turner موثرند عناصر زیستی دسترسی میزان بر شوری تغییرات

et al., 1981; Eldson & Gillanders, 2006). ،به  بنابراین
پارامترها در  اینثیر اارزیابی تبه  برداری بیشتررسد نمونهنظر می

 کمک خواهد کرد. آینده

نقش مهمی در آب مشخص شده است که تغییرات شوری 
 ( ,Eldson & Gillandersکندبازی می آن عناصر پذیریتغییر

بود آب شیرین و تبخیر زیاد به خاطر کمرسد به نظر می. 2006)

 فتهدر قسمت شرقی دریای خزر، شوری آب افزایش یاآب 
(Bairami et al., 2003) تواند عامل افزایش غلطت که می
ت به غرب دریای خزر باشد. به عناصر در منطقه شرق نسب

و با بوده مستقل از هم ن کمیابناصر ع تغییرپذیریکلی طور
 ( ,.Gaillardet et alو همبستگی دارد ارتباطصلی اعناصر 

برای مثال غلظت اورانیوم، روبیدیوم، باریوم، و . 2003)

 داردعناصر اصلی  تغییراسترانسیوم همبستگی نزدیکی با 
(Seylet et al., 1999)  که در مطالعه حاضر نیز چنین

اورانیوم، گزارش شده بود  قبلامد. همچنین مشاهداتی به دست آ

داری در طی چرخه معنی تغییراتروبیدیوم و نیکل هیچ 
 .دهندهیدرولوژیکی نشان نمی

 (Gaillardet et al., 2003).  ه غلظت آهن و د کشمشاهده

های یابد. این امر به ویژه در آبافزایش می pHکبالت با افزایش 
بالاست  (pH)ات هستند و قلیاییت آنها قاره آسیا که دارای کربن

و  مطالعه بنابراین، .(Gaillardet et al., 2003)شود دیده می

در شرق و غرب  بستر های سطحی و رسوباتم آباتو بررسی
همچنین تعیین تغییرات و  های سواحل ایرانی دریای خزرآب

ل فصونیز در  وهای متوالی هفته و روزها خلالدر آنها زمانی 

مقایسه تداوم  ضمناً از ارزش بالایی برخوردار خواهد بود. ،مختلف
های سواحل ایرانی طبیعی عناصر در شرق و غرب آب پراکنش

و بازسازی در احیا انجام هرگونه تلاشی  ازپیش  دریای خزر

برخوردار اهمیت زیادی ، از اطقاین من زیستیتاریخچه محیط
از  را عناصر درک بهتر شپراکناز  که آگاهی چرا .خواهد بود

های شهری و ، فاضلابثیر صنایعا، تی ماهیانالگوی مهاجرت

و به ما خواهد داد  ها در بدنه آبیشیرابه زبالهکشاورزی و نیز 
تا نماییم که چگونه آنها را مدیریت کمک خواهد نمود بدانیم 

  را به حداقل برسانیم. زیست حیطمهای آسیب

فکیک و جداسازی مناطق ساحلی شرقی و نتایج این بررسی به ت
و نتایج حاصل از آن  شدهای ایرانی دریای خزر منتهی غربی آب

تواند به تشخیص خاستگاه موجودات آبزی و نحوه مدیریت می
 آنها کمک شایان توجهی کند.
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