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...اسناد  ي مدلسازي ديرينه هيدرولوژي بر اساس مقايسه

    
 1391زمستان   29جغرافيا و توسعه شماره 

  11/11/1390:  وصول مقاله 
  27/4/1391:  أييد نهايي ت 

  91 - 106 :  صفحات           
 

    ࢋ࢚ࢇ࢈࢘ࢇࢉૡ۽઼اسناد  يمدلسازي ديرينه هيدرولوژي براساس مقايسه
  )استان فارس(درياچه پريشان     ࢋ࢚ࢇ࢈࢘ࢇࢉ۱઼و

  
  3اميرزاده ماريا، 2لشكري حسندكتر ، 1نورالهي داريوش

  
 چكيده

بر روي  .برداشت شد m2هايي به طول تقريبي هيدرولوژي درياچه پريشان از رسوبات كف درياچه مغزه يديرينه يجهت مطالعه
ها در اينجا از نتايج اين آناليز .ها آناليز ايزوتوپ كربن و اكسيژن صورت گرفتهاي اين مغزههاي جدا شده از نمونهميكروفسيل ي پوسته

بر اساس تغييرات مشاهده  .شودسال اخير استفاده مي 1800 طيجهت مدلسازي و بازسازي شرايط هيدرولوژيكي درياچه پريشان در 
به  ࢈࢘ࢇࢉ۱઼ين بودن يدر زون اول پا. اين دوره سه زون ايزوتوپي مشخص گرديد طيدر   ࢈࢘ࢇࢉૡ۽઼و ࢈࢘ࢇࢉ۱઼ شده در مقادير

در نتيجه شرايط اقليمي مرطوبتر تفسير شده است همچنين  ࢈࢘ࢇࢉૡ۽઼ ين بودنيهاي زيرزميني و پاعلت بيشتر بودن تغذيه آب
به اين صورت بالانس . حاكي از شرايط هيدرولوژيكي فعالتر درياچه بوده است) =14/0R2( ࢈࢘ࢇࢉૡ۽઼ و ࢈࢘ࢇࢉ۱઼ين يهمبستگي پا

هيدرولوژيكي درياچه در اين دوره به شكل  يتر و به دنبال آن سطح درياچه نسبت به امروز بالاتر بوده و معادلههيدرولوژيكي مثبت
E=P+G ۱઼  در زون دوم افزايش مقادير. ارائه شده استهاي زيرزميني تفسير شده است كاهش تخليه آب يدر نتيجه࢈࢘ࢇࢉ

تري را تجربه كرده قبل تا حدودي شرايط خشك يدهد كه اين دوره نسبت به دورهنشان مي ࢈࢘ࢇࢉૡ۽઼ همچنين شواهد موجود در
به . در اين زون بسته بودن بشتر شرايط هيدرولوژيكي درياچه است =R2)2/0( ࢈࢘ࢇࢉૡ۽઼و ࢈࢘ࢇࢉ۱઼ افزايش همبستگي بين. است

 قبل  يتري را تجربه كرده باشد و بالانس هيدرولوژيكي نسبت به دورهينيرسد كه درياچه در اين دوره سطح پااين صورت به نظر مي
بيشترين تغييرات . تبعيت كرده است E=P+Gهيدرولوژيكي درياچه از رابطه  يدوره نيز معادلهتر بوده است با اين حال در اين منفي

به بالاي صفر به علت  ࢈࢘ࢇࢉ۱઼افزايش ناگهاني و شديد مقادير  .مشاهده شده در مقادير ايزوتوپي متعلق به اين زون سوم است
هاي زيرزميني و نيز افزايش اين كاهش ورودي آب. درياچه تفسير شده استهاي زيرزميني در اين دوره به كاهش شديد تخليه آب

افزايش همبستگي بين  .حاكي از شرايط هيدرولوژيكي نزديك به بسته كامل است )=95/0R2( ࢈࢘ࢇࢉૡ۽઼و ࢈࢘ࢇࢉ۱઼ همبستگي
به احتمال زياد قطع شدن  .اين مقادير در اين زون استكربن و اكسيژن حاكي از يك سيستم عملگراي مشترك بر روي مقادير ايزوتوپي

جو مقادير  CO2درياچه در موازنه با  ࡵࡰ۱઼فرايند تبخير  طينسبي ارتباط درياچه با منابع زيرزميني اين اجازه را داده است كه در 
مهم اين است كه در اين  ينكته .استE=P به شكل ژيكي ارائه شده براي اين زون لوبه اين صورت رابطه هيدرو. بالاتري را تجربه كند

     رسد كه عامل اصلي كاهش زون تغييرات هيدرولوژيكي درياچه در هماهنگي با تغييرات اقليمي در منطقه رخ نداده است به نظر مي
  .هاي زيرزميني در اين زون به علت افزايش استحصال آب از طريق چاه يا قنات باشدآب

  .ديرينه هيدرولوژي، ايزوتوپ پايدار كربن و اكسيژن، درياچه پريشان :هاواژهكليد
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  مقدمه
پايدار ابزار قدرتمندي براي مطالعات هاي ايزوتوپ

محيطي هستند زيرا كه بيشتر عناصر حداقل در يك 
در اين . باشندتر ميايزوتوپ به صورت طبيعي انباشته

 اكسيژن) 12C/13C(بيشترين مطالعات متوجه كربنميان
)16O/18O (هيدروژن) H/2H( و نيتروژن )28N/29N ( است

تركيبات ) گياهان و جانوران(كه آثاري را در مواد آلي 
گذارند بر جاي مي ..).فسيل ها،آب،خاك،سنگ( غيرآلي

)(Griffiths,1998:47.   
اي آرشيوهاي ارزشمند و مفيدي رسوبات درياچه

 ي مطالعه. براي بازسازي محيطي و اقليمي هستند
هاي رايج براي بازسازي اي از روشكربنات درياچه

براي اولين بار .)Hoefs,2004:99 ( شرايط محيطي است
هاي كه پوسته ارگانيسم داشته پروفسور نيگل بيان

آبي  در ايزوتوپي موجود هايدريايي حاوي همان نسبت
  Gates.1993:201). ( اندزيستههستند كه در آن مي

 شناسي و افزايشهاي روشدر راستاي پيشرفت
 روي اسناد مطالعاتي كه بر اي،رشتههاي بينديدگاه
هاي اخير صورت گرفته، ها در سالدرياچه رسوبي

اي محيطي فراهم ارزشمندي از تغييرات ناحيهاطلاعات
 يهعمطال جهت. )Editorial،260 :2008 (است  آورده

اي درياچههايكربناتپايداركربن و اكسيژنهايايزوتوپ
بر تغييرات مقادير  ثرؤابتدا شناخت كامل فاكتورهاي م

 در .ايزوتوپي ضروري است ارتباط مقاديرو شناخت 
- تعيين تواندعوامل مختلف مي ايهاي درياچهمحيط

اي درياچه اكسيژن رسوبات نوسانات ايزوتوپ يكننده
 أتوانند شامل منشمي باشد، كه مهمترين اين عوامل

و  اقامت و مقادير ورودي يآب، دوره دماي مواد،
   .(Benson at all,1996:747) خروجي درياچه باشد

كيب ايزوتوپ هاي هيدرولوژيكي باز  تردر سيستم
تركيبات ايزوتوپي  صورت نماياني،آب درياچه بهاكسيژن

 دكندرياچه را منعكس مي) برف و باران( مقادير بارش
(Leng & Marshal, 2004: 817).  

ها هنگامي كه آب درياچه سرريز سيستم در اين
يابد و يا در مواردي مي كند زمان اقامتĤب كاهشمي

رسد، بنابراين در اين موارد تركيبات نزديك به صفر مي
نزديك  ايزوتوپي آب درياچه به مقادير ورودي درياچه

هاي برخي محيط). Wang at all, 2002:470( است
با  ها دقيقاًآب درياچه 1ܾݎδO18ܿܽ  اي مقاديردرياچه

  . مقادير ميانگين بارش سالانه در ارتباط نيست
ها طولانيدر مواردي كه زمان اقامت آب درياچه

ها تغييرات ايزوتوپي اكسيژن آب درياچه مدت باشد،
ثر بر ؤو فرآيندهاي هيدرولوژيكي م حوضه توسط

در اين موارد تبخير به صورت . شونددرياچه كنترل مي
تركيبات ايزوتوپي آب كمي نقش مهمتري را بر روي 

تواند در كل تبخير مي .ها خواهد گذاشتدرياچه
ثيرگذار بر روي تركيبات ايزوتوپي أمهمترين عامل ت

هاي بسته به ويژه در هاي آبي ايستا و سيستمپهنه
  كه نقصان آب به علت تبخير اتفاق  مناطق خشك،

 .)Wang at all,2002:472( باشد افتد،مي

 يدهندهها نشاندرياچه δO18كم مواردمقاديردر بيشتر 
هاي بسته بوده سيستم باز و مقادير بالا نشانگر سيستم

در مورد ايزوتوپ كربن . )Fan at all, 2007:315( است
 درياچه عموماً آب ܥܫܦδC13 2 ثر برؤم عوامل مهم

 CO2  تبادلات ها،آب ورودي درياچه ܥܫܦδC13  شامل

تنفس و فتوسنتز گياهان آبزي داخل  با آب درياچه،
هاي آب. (Xu at all, 2006: 270) ها هستنددرياچه

 δC13 مقادير اي عموماًهاي رودخانهزيرزميني و جريان
پاييني دارند به عنوان مثال در شمال اروپا اين مقادير 

بوده است البته مقادير  -15و  - 10ها بين در كلسيت

                                                     
 ايهاي درياچهاكسيژن كربنات 18مقادير ايزوتوپ  -1

  (Dissolved Inorganic Carbon) كربن غيرآلي محلول 13مقادير ايزوتوپ  -2
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هاي زيرزميني مناطق آبدر +) 3 تا -δC13 )3 بالاتر
كربن در تناسب با  هايجاهايي كه اتم كارستيك،

گيرند مشاهده شده هاي آهك شكل ميسنگ انحلال
هاي در محيط .(Andrews at all, 1997: 180) است

هاي هيدرولوژيكي بسته به ويژه هاي با سيستمدرياچه
درجات δC13 كارستيك مقادير بالايهاي غيردر حوضه
     جو نشان   CO2را باܥܫܦδC13  موازنه از مختلفي

تبخيرهاي  طيدر .(Wang at all,2002:472) دهندمي
را به  C12O2 ها به صورت ترجيحشديد آب درياچه

ها درياچهܥܫܦδC13 و در نتيجه  اتمسفر آزاد خواهدكرد
تحت شرايط . (Xu at all, 2006: 271)شودتر ميغني

ها آب درياچه آب درياچه، δC13 جو با  CO2 موازنه
 تجربه خواهند كرد+ 3تا + 1 مقاديري بين عموماً

.(Wang at all,2002:474) ثر ؤعلاوه بر فاكتورهاي م
 كربن و اكسيژن به صورت جداگانهبر مقادير ايزوتوپي
اي هاي درياچهسيستم مقادير در ارتباط بين اين

هيدرولوژيكي ت ارزشمندي را در مورد تاريخچه ااطلاع
در  δO18 وδC13  ارتباط بين. دهددرياچه ارائه مي

 تواند تابع تغييراتهاي بسته ميهايي با حوضهدرياچه
 CO2  توليدات درياچه و تمركز تبخير،، هيدرولوژيكي

  .  (Le and Ku,1997:72)باشد
هاي بزرگي با سيستم هيدرولوژيكي بسته درياچه   

 و δC13 دوي دارند كه هربويژه در مناطق خشك وجود 
δO18 ًاست در اين موارد مقادير  مثبت و بالا معمولا

اين همبستگي  .دهدهمبستگي نزديكي را نشان مي
اغلب جهت برآورد بسته بودن هيدرولوژيكي درياچه در 

مورد  در .زماني خاص مفيد بوده است ييك دوره طي
به دليل  عموماً δO18وδC13 هاي بسته مقاديردرياچه

تبخير و تبادلات اتمسفري كواريانس بالايي را نشان 
هاي در واقع همبستگي. (Tanner,2010:210) دهدمي

گراي مكانيزم عمل تواند نشانگرمي  Oଵ଼و δC13 بالا بين
   باشد 1DICمشترك بر روي آب درياچه و  

(Eastwood at all, 2007: 239)  

هاي كربناتδO18 و δC13اي باز هاي درياچهدر سيستم 
بستگي ضعيفي مهمبستگي ندارند و يا ه اي يادرياچه

 δO18 و δC13درواقع همبستگي بالاي .دهندرا نشان مي
افتد كه زمان اتفاق مي يهايدر مورد درياچه معمولاً

در بيشتر موارد همبستگي بيشتر . اقامت طولاني دارند
اين است كه  يدهندهنشان δO18 و δC13بين  7/0از 

نشين اي در يك سيستم بسته تههاي درياچهكربنات
علاوه بر اين در اين موارد به علت تغييرات . اندشده

 هاي بسته معمولاًدر سيستم δO18زياد آب درياچه 
بنابراين از كواريانس و پراكنش . ر استمتغي% 0حول 
δC13 و δO18 توان جهت مشخص كردن باز يا بسته مي
اي كه كربنات در آن تشكيل شده سيستم درياچهبودن 
در راستاي  .(Talbot,1990:273) استفاده كرد ،است

پريشان در  ياين مطالعات از رسوبات كف درياچه
هدف . برداري صورت گرفتاستان فارس عمليات مغزه

 δC13ما بر اين است كه با استفاده از تحليل و مقايسه 
 هاي استراكودميكروفسيل هاي پوستهكربناتδO18  و

درياچه پريشان شرايط هيدرولوژيكي اين درياچه را در 
  .گذشته بازسازي كنيم

  
  هاي تحقيقمواد و روش

  مكان مطالعاتي -الف
كيلومتري جنوب شرقي  15پريشان حدود  يدرياچه   

 شهرستان كازرون در استان فارس واقع شده است
ژرفا تشكيل كماين درياچه در يك فرورفتگي ). 1شكل(

  از ديدگاه ساختاري  .)122: 1373 شهرابي،( شده است
زاگرس  يپريشان در پهنه  يدرياچه شناسيزمين و

با  .)44: 1383 آقانباتي،( گرفته است خورده قرار چين

                                                     
1-Dissolved inorganic carbon  
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 يسازند گچساران در حوضه يتوجه به حضور گسترده

رسد و همچنين گسله كازرون به نظر مي پريشان
هاي گسل كازرون و درياچه در رابطه با جنبشتشكيل 

. از اين سازند در زمان كواترنر باشد يهايلغزش قسمت
كوه به پريشان دو رشته يدر شمال و جنوب ناحيه

 ي اند كه ادامهموازات هم از غرب به شرق كشيده شده
كازرون در بين  يكوهي است كه جلگههمان دو رشته

هاي آهكي شرق درياچه صخره گرفته است در آنها قرار
هاي تخريبي بزرگ كه تحت شوند و قطعهمشاهده مي

وضوح قابل مشاهده ثير فرسايش قرار گرفته است بهأت
نظر هيدرولوژي درياچه بسته است و  از باشندمي

اطراف آن را ارتفاعات آهكي و مارني احاطه نموده  و 
تشكيلات كف درياچه از طبقات مارني و گچي گروه 

هاي ارس و تنها در حاشيه ضلع شمالي از آهكف
تشكيلات گچساران در  .آسماري تشكيل گرديده است

هاي گچ شود و شامل لايهمي شرقي درياچه ديدهجنوب
   هاي الوان دولوميت همراه با مارن و نمك آهك و

منطقه پريشان جزء  باشد از نظر وضعيت آب و هوا،مي
اين ناحيه . شودمناطق گرمسيري فارس محسوب مي

هاي گرفته است كه بخشناحيه رژيم بارشي فارسي نام
رس تا جنوب فارس و كرمان را فامياني كرانه خليج

بارش در اين ناحيه در زمستان رخ % 60.گيردميدربر
دهد و از اين لحاظ بالاترين تمركز بارش زمستاني مي

همچنين به  )61: 1382 مسعوديان،( در ايران را دارد
هاي اين منطقه از بارش يرسد كه بخش عمدهمي نظر

در اين ناحيه بخش  .ثر بشوندأهاي سوداني متسيستم

اي هاي منطقه از درياهاي حارهاعظم رطوبت بارش
ت أدرياي سرخ نش فارس وخليج نظير درياي عرب،

هاي مختلف تغيير مساحت درياچه در سال. گيرندمي
درياچه تبخير كه در فصل خشك آب كند بطوريمي

هاي در سال .آيددرياچه به صورت باتلاقي درمي شده و
علت كاهش مقدار بارندگي سالانه سطح درياچه اخير به

 .شدت افت كرده و درياچه در مرز خشكي قرار گرفتبه
درجه  4درجه حرارت آب درياچه پريشان در حدود 

گراد درجه سانتي 32گراد در زمستان و تا حدود يتسان
مومي هاي عويژگي .تابستان داراي نوسان استدر 

 ين آورده شده استيحوضه و درياچه پريشان در پا
از نظر هيدرولوژي درياچه پريشان بسته  ).1جدول(

است و مقادير ورودي و خروجي مهمي را به صورت 
  .رواناب سطحي ندارد

در حال حاضر تغييرات اصلي سح درياچه در تعادل 
 قرار  P:E (Precipitation:Evaporation) با نسبت

هاي به عمل گيريبر اساس اندازه همبستگي .گيردمي
 سطح آب درياچه با همبستگي يرات سالانهيآمده تغي

 در ارتباط است )تبخير /بارش( P-Eبا تغييرات  86/0
متر است كه اين  5/1عمق متوسط درياچه  ).2شكل(

 .ر استمتغيمقدار برحسب شرايط اقليمي منطقه 
 تقريباً يآب درياچه رابطه ارتفاع و حجم يرابطه

هاي رابطه در حجم اين مستقيم و خطي است كه
  .شودتر ميضعيف  ترينيپا
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  هاي اروميه و زريوار در شرق نزديك موقعيت درياچه پريشان  نسبت به اسناد مهم درياچه :نقشه بالا:  1 شكل

  پريشان و موقعيت نقطه برداشت شده درياچه يسازندهاي اصلي حاشيه : ينينقشه پا                                   
  نگارندگان: مأخذ 
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 هاي عمومي حوضه و درياچه پريشانويژگي :1جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نگارندگان: مأخذ                        
  

  
  با تغييرات سطح درياچه در يك سال )تبخير- بارش( P-E ارتباط نسبت :2شكل 
  ).شود اين ارتباط قوي و به صورت خطي استمي  همانطور كه مشاهده  (

  نگارندگان :مأخذ 
  

  )چهار نقطه محاط بر درياچه( مختصات جغرافيايي

29°32'41.30"N 51°46'38.28"E 

29°32'41.30"N 51°46'38.28"E 

29°30'57.70"N 51°44'32.81"E 

29°28'18.82"N 51°52'21.34"E 

 واحد مقدار ويژگي

 mm 398  حداكثر تبخير ماهانه

 mm 400  بارش سالانه

 cm 165.4167  ميانگين عمق

 cm 205  حداكثر عمق

 m 820  ارتفاع

 km2 257.57  مساحت حوضه

 km2 42.5  مساحت درياچه

 km 98  محيط حوضه

 km 40.5  محيط درياچه

 mm 55  تبخير-ميانگين نسبت بارش

 °C 22.7  ميانگين دماي آب درياچه

 Mg/l 6.11  اكسيژن محلول

  0.86  تبخير - همبستگي تغييرات سطح با نسبت بارش

PH 8.19  

 N 51°46'38.28"E"41.30'32°29  )درياچهچهار نقطه محاط بر ( مختصات جغرافيايي
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   سازيبرداري و آمادهعمليات نمونه -ب
 پيستوني مدل برداري توسط يك كوررعمليات نمونه   

(Living Stone) هاي رسوباتي كه درسالاز انجام رسيدبه
ي مركز درياچه، اخير از آب بيرون آمده بودند در نزديك

 از بين سه . متر برداشت شد 2هايي به طول  همغز
تر انتخاب شد و سالممغزه برداشت شده يك  يمغزه

مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت كه موقعيت آن در 
به علت چسبندگي . نشان داده شده است) 1( شكل

  اي امكان برداشت رسوب ازبالاي رسوبات درياچه
 برداري،بعد از نمونه. تر وجود نداشتينيهاي پالايه
هاي برداشت شده به آزمايشگاه ژئوموفولوژي مغزه

  .دانشگاه شهيد بهشتي منتقل شد
 3هاي مورد نظر به قسمت يدر آزمايشگاه ابتدا مغزه   
  ها بر اساسسازي نمونهآماده. تقسيم شدند cm 5تا 

(S. O. P.– Core Sampling / Washing Draft Sub_  
Sample_ Washing_Protocol.doc ( تمام . انجام گرفت

پلاستيكي با  ييا محفظه ها جداگانه در بشرنمونه
و توسط محلول آب مقطر  شد علامت ويژه ريخته

ها بايد دست كم در اين مورد نمونه. خيسانده شدند
محلول خيسانده شوند اما اين عمليات ساعت در اين24

 طيدست كم در . ساعت طول بكشد 48نبايد بيشتر از 
اين  طياين عمليات يك بار بايد محلول زده شود و در 

هاي مراحل بهتر است كه جهت جلوگيري از آلاينده
  . ها پوشانده شوندموجود در هوا محفظه

هاي ها در داخل الكبعد تمام نمونه يدر مرحله
63µm ها را جهت خشك شسته شدند و بعد نمونه

ساعت  24به مدت   C60°كردن آماده و تحت دماي 
هاي هاي خشك شده در محفظهنمونه  .خشكانده شدند

گذاري و براي مرحله ويژه ريخته شد و به دقت علامت
  . گرديدند كردن ميكروفسيل آماده جدا

ها از در اين تحقيق عمليات جداسازي ميكروفسيل
تعداد و تراكم استراكودها . انجام شد 1چينطريق دست

اين حال در تمام  در مقاطع مختلف يكسان نبود با
كم بيشتر از چند دست( كافي ي مقاطع به اندازه

نمونه جهت آناليز ايزوتوپي وجود ) بالغ استراكود
بالغ  2نمونه استراكود 30تا 3براي هر نمونه بين . داشت

استراكودها  كه تعداد ييهاجدا شد البته در نمونه
استراكودهاي جوان و بالغ جهت تمام بسياركم بود

هاي جدا شده در تصاويري از نمونه. آناليز جدا شدند
  .اندنشان داده شده) 3( شكل

  
  استراكودهاپوستهكربناتيتركيباتايزوتوپيمحاسبه -ت
 تركيبات ايزوتوپي كربن و اكسيژن در دانشگاه اتاوا   
 آزمايشگاه ايزوتوپي )علوم زمين( ،دانشكده علوم)كانادا(

  شد گيرياندازه
  

Faculty of Science (Earth Sciences) (G.G. Hatch 
Isotope Laboratories, 130 Louis Pasteur)  

  

 آناليز ايزوتوپ 36 نمونه 33مجموع بر روي  در
جهت بررسي . اكسيژن و كربن به انجام رسيده است

دقت كار از هر ده نمونه يك نمونه دوبار آناليز شده 
هاي روي نمونهكاري بر است كه در اينجا اين دوباره

  ). 2 جدول( انجام شده است 30و 20 ،10
تمام آناليزها بر روي پوسته استراكودها انجام شده 

 1/0ml هاي درپوشدارها داخل لولهنمونهي همه .است
گاز هليوم به داخل  ،پوشبعد از بستن در. وزن شدند

رجه براي د 25 دماي محفظه تزريق شد و تحت
دقت آناليزهاي  .گيرندمي قرار واكنش مورد ساعت24

تركيبات  .در هزار گزارش است ±1/0 هاگيرياندازه
صورت  به δها بر اساس مقياس مرسوم ايزوتوپي نمونه

 .اندبخش در هزار تعريف و گزارش شده
  
  

  
                                                     
1-Hand picking  
2-Ostracoda  
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δsample (‰) = [(Rsample - Rstandard) /(Rstandard)]×1000   
  O18/O17 يا C13/C12 نسبت انباشتگي  Rكه صورتيبه 

هاي رسوبي و استانداردهاي مرجع ايزوتوپي را در نمونه
آناليز  هدر اين گزارش هر دو نتيج .دهدرا نشان مي

 vpdb1 هاي كربن و اكسيژن برحسب استانداردايزوتوپ
هاي زير جهت تبديل همچنين فرمول. اندگزارش شده

پيشنهاد شده  2vsmow اين استانداردها به استاندارد
  .است

  
VPDB-VSMOW  d18Ovsmow = 1.0309d18Ovpdb + 30.92  

  

VSMOW-VPDB  d18Ovpdb = 0.97001d18Ovsmow -29.99    
  سنجيسن -ث
 يسنجي قبلي از درياچهسن يبر اساس دو نمونه   

مدل  3توسط جونز cm 220و  70هاي پريشان در عمق
جهت شناسايي زماني ) 4( شكل 4سن -عمق زير

 هاي اينبر اساس اين مدل داده. شدها توليد پديده
 .دهنداي را ارائه ميساله1800 مطالعه تاريخچه تقريباً

 سنجي شده در اينسن توجه به تعداد كم نقاط با
 سنجي نشدن اين سن ه و همچنين كاليبرهعمطال
ها به عنوان مدركي دقيق در توان از اين دادهنمي

اين حال ما از اين  اما با. تعيين سن وقايع استفاده نمود
ها كردن حدود احتمالي زون ها جهت مشخصداده

   زماني  يبه اين صورت محدوده .ايماستفاده كرده
  .اندها بر اساس نمودار زير تهيه گشتهزون

  
  
  
  
  
  

                                                     
1-Pee Dee Belemnite  
2 Standard mean ocean water -  
3-Jones, unpublished data 
4-Depth- age  

  نتايج آناليز ايزوتوپي پوسته استراكودهاي درياچه پريشان: 2 جدول

Sample ID Depth-cm 
Delta 13C x 

1000 
Delta 18O 

x 1000 
vpdb vpdb     

LK-01 195-190  -4.68 5.31 

LK-02 190-185 -5.42 6.30 

LK-03 185-180 -5.83 6.32 

LK-04 180-175 -6.19 5.95 

LK-05 175-170  -6.44 5.13 

LK-06 170-165 -5.95 5.89 

LK-07 165-160  -5.01 5.38 

LK-08 160-155 -5.56 5.64 

LK-09 155-150  -6.23 5.10 

LK-10 150-145 -6.54 6.65 

LK-10 dup 150-145 -6.61 6.69 

LK-11 145-140 -5.39 6.26 

LK-12 140-135 -5.28 5.48 

LK-13 135-130 -4.25 6.44 

LK-14 130-125  -3.67 6.44 

LK-15 125-120 -5.40 5.88 

LK-16 120-115  -5.12 6.35 

LK-17 115-110 -3.15 6.23 

LK-18 110-105 -2.21 6.17 

LK-19 105-100  -2.49 6.24 

LK-20 100-96 -5.01 6.54 

LK-20 dup 100-96  -5.16 6.07 

LK-21 96 -92  -4.25 5.12 

LK-22 88-84 -5.26 6.55 

LK-23 84-80 -5.28 6.07 

LK-24 80-75 -5.17 5.90 

LK-25 75-70 -4.44 6.33 

LK-26 70-65 -2.53 6.74 

LK-27 65 -60 -2.76 6.24 

LK-28 60 -55 -3.34 6.61 

LK-30 45-40 1.30 6.01 

LK-30 dup 45-40  1.22 5.99 

LK-31 35-30  1.08 5.73 

LK-32 20-15  0.18 3.70 

LK-33 10-5 0.82 4.91 

  نگارندگان: مأخذ 
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  پريشان يدرياچه ستراكودهاي جدا شده از رسوباتي هاتصاوير نمونه :3شكل

نگارندگان: مأخذ   
  

  
  رسم شده است cm 220و  70سنجي در اعماق اين مدل بر اساس دو سن. پريشان يدرياچهDepth-age  مدل: 4شكل

  نگارندگان :مأخذ 
  

   نتايج
  ܾݎδOଵ଼ܿܽو ܾݎδCଵଷܿܽ مقادير
 يهاي درياچهنهايي آناليز ايزوتوپي كربنات يجنتا

 مقادير .آورده شده است )2( پريشان در جدول
δO18ܿܽها در مغزه درياچه پريشان بين كربنات  ܾݎ

تغييرات  )2جدول(ر هستند متغيn= )31( 7/6تا 1/5
ميانگين اين  .است 2اين مقادير كم بوده و كمتر از 

در مقايسه با اسناد  رااست كه اين مقد 92/5مقادير 
. هاي زريوار و ميرآباد بالاتر استايزوتوپي درياچه

كم  راست كه اين مقدا 63/0انحراف استاندارد مقادير 
ها حول ميانگين و يكدست پراكنش داده يدهندهنشان

 ܾݎδO18ܿܽبه نسبتܾݎδC13ܿܽ مقادير .هاستبودن داده

ميانگين  )2-جدول( دهندتغييرات بيشتري را نشان مي
است كه اين با توجه به بسته بودن  -4اين مقادير 

حداقل اين مقادير . درياچه غيرقابل انتظار نيست
و ) =31n(است  30/1و حداكثر اين مقادير  -61/6

 7زديك به نتغييرات مقادير كربن  يهمچنين دامنه
با  .است 35/2ها رسيده و انحراف استاندارد اين داده

توان مي ܾݎδC13ܿܽ با ܾݎδO18ܿܽباط مقادير تارتوجه به 
شرايط هيدرولوژيكي  يسه زون را جهت مطالعه

ترين مقادير در زون ينيپا )5 شكل(منطقه مشخص 
قرار cm 195 تا 125يك قرار دارند اين زون بين 

  . گرفته است
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است و يك روند  -6در اين زون مقادير نزديك به 

قابل مشاهده است و مقادير دامنه افزايشي در اين زون 
اصلي  يمشخصه .دهندتغييرات كمتري را نشان مي

- ينيپا و ܾݎδC13ܿܽاين زون داشتن كمترين مقادير 

 ܾݎδO18ܿܽ و ܾݎδC13ܿܽ  بين )14/0(ترين همبستگي 
زون دوم مقادير  طيكربن در  δC13مقادير. است

قبل دارا هستند ميانگين  يبالاتري را نسبت به دوره

همچنين همبستگي  .است -93/3مقادير در اين دوره 
 .رسيده است 2/0 ܾݎδO18ܿܽ و ܾݎδC13ܿܽ  بين مقادير

اين دوره مشاهده شده  طيدر  δC13بالاترين مقادير
تنها در اين زون  .است) 2/1(است ميانگين اين مقادير 

همبستگي  .مقادير كربن به بالاي صفر رسيده است
هاي ونزدر اين بيشتر از  ܾݎδO18ܿܽ وܾݎδC13ܿܽ  بين

  .رسيده است 95/0و به است قبلي 
  

  

  
  .نمودار مقادير ايزوتوپ كربن و اكسيژن پوسته استراكودهاي درياچه پريشان در اعماق مختلف :5شكل 

  .است سه زون ايزوتوپي در اين سند مشخص شده
  نگارندگان:  مأخذ

  

  تجزيه و تحليل
  )سال قبل ~ 1800تا900(زون يك  -الف

تر از مقادير ايزوتوپ اكسيژن آب باران سبك عموماً
 طيهاي هوا در واقع توده هاي ايستا و ثابت استآب

تر سيكل بارشي، در هر دوي بخار آب  و بارش سبك
پريشان  يهنگام تبخير آب از سطح درياچه .شوندمي

H2شود چرا كه غني مي O16 و Hبخارآب از 
16O  نسبت

H2و  1HDOبه 
18O فشار بخار آب بالاتري دارد 

)Hoefs, 2004( . به اين صورت افزايش تبخير باعث
ها از تر شدن آب درياچه و به دنبال آن كربناتغني

                                                     
  )يكي از سه ايزوتوپ هيدروژن(دوتريوم  -1

H2
18O تر بودن مقادير ينيپا. شده استδO18ܿܽدر  ܾݎ
اين  يدهندهاين زون نسبت به زون بعدي نشان طي
كه تبخير به صورت نسبي مقادير كمتري از  است

H2
16Olake water

به اين صورت  .را برداشت نموده است 2
پريشان در اين دوره شرايط  يبه احتمال زياد درياچه

هاي محيط در .است تجربه كرده تري رامرطوب
ارتباط با  در عموماً  ܾݎδC13ܿܽ مقادير ايدرياچه

جو و  CO2هاي درياچه، تبادل با فتوسنتز ارگانيسم
كه  همانطور. گيردهاي ورودي درياچه شكل ميآب

مناطق  كربن در دير ايزوتوپگفته شد در مورد مقا
                                                     

 مولكول آب درياچه 16هيدروژن دوتريوم و اكسيژن  - 2
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 ܾݎδC13ܿܽ ربودن مقادي ينيبيشترمواقع پا در  كارستيك
به علت تغذيه آب زيرزميني به درياچه است چرا كه در 

تر از وسنتز و تبادل با جو مقادير بالابيشتر مواقع فت
ين مقادير يهمبستگي پا. شوندصفر و بالاتر تجربه مي

اين است  يدهندهنشانܾݎδO18ܿܽ  و ܾݎδC13ܿܽ  بين
 تري را تجربه كردهدر اين دوره شرايط باز كه درياچه

هاي طور غيرعادي درمورد درياچهبه درواقع .است
زياد  يعلت تغذيهبودن اين همبستگي به ينيبسته، پا

همبستگي  بودن اينينيپا .زيرزميني بوده استهايآب
حاكي از اين است كه عوامل مشتركي بر روي اين 

 نظر به .اندثير نداشتهأكربن و اكسيژن تمقادير ايزوتوپي
در تبادل  ܾݎδC13ܿܽ  در اين دوره مقاديررسد كه مي

نتيجه  رد ܾݎδO18ܿܽ زميني و مقاديرزير هايبا آب
 .اندشكل گرفته (P:E) تبخير تغييرات نسبت بارش به

    ژيپس فقط در اين زون نيز  هايوجود كريستال

بيشتر آب زيرزميني به  يتغذيه يدهندهتواند نشانمي
رسد كه در اين دوره منابع مي به نظر .درياچه باشد

 (G) و زيرزميني (P) ورودي اصلي درياچه از آب باران

انند شرايط هم .بوده است (E) و خروجي درياچه تبخير
ثير كمتري در آب أهاي سطحي تحال حاضر رواناب

هيدرولوژي  يبه اين صورت معادله .انددرياچه داشته
هاي ورودي نظر ازپريشان در اين دوره صرف يدرياچه

هاي اطراف كه اطلاعات كافي در سطحي و چشمه
تغييرات احتمالي آبدهي آنها در دسترس نيست  مورد

افزايش  كاهش تبخير، .بوده است P+G=Eصورت  به
آبدهي زيرزميني و بازتر بودن سيستم درياچه در اين 
دوره حاكي از بالاتر بودن سطح آب درياچه نسبت به 

اين صورت مدل هيدرولوژيكي به  .حاضر است حال
صورت  در اين دوره به پريشان يارائه شده براي درياچه

  .)6 شكل(زير است 
  

           Gypsum crystal

=l

c=-6.41

Heavy, p

Light, E

lowC Si

low C Gi

zone=1 R=0.14

Lake level=High

Hydro eq=P+G=EExchange

CO2

Light, E

  
  

   (δCGi)مقادير ايزوتوپ كربن آبهاي سطحي  (δCSi)مقادير ايزوتوپ اكسيژن تبخير (δoE):  6 شكل
   مقادير ايزوتوپ آب باران (δOp)زيرزميني   هايايزوتوپ كربن آبمقادير 

  نگارندگان: مأخذ 
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بيانگر مقادير ايزوتوپ اكسيژن  δoE در مدل بالا

روي زمين و هم بر روي  اين مقادير هم بر. تبخير است
در باشند و   O16بايست حاوي مقادير بيشتر درياچه مي

افزايش تبخير در . سبكتر از آب درياچه هستنده نتيج
شده   O18اين زون منجر به غني شدن آب درياچه از 

هاي سطحي آب كربنبيانگر مقادير ايزوتوپ δCSi.است
تر ينيدرياچه پا نسبت به آب كه معمولاً هستند
مرطوب بوده است،  يدر اين دوره كه يك دوره. هستند

هاي نابامنجر به افزايش روتوانسته افزايش بارش مي
 يسطحي با تخليههايباافزايش روان.سطحي شود

ين يثري در پاؤم توانسته عاملمي C13مقادير  بيشتر
 δCGi  .كربن در اين زون باشدبودن مقادير ايزوتوپ

هاي زيرزميني منطقه نشانگر مقادير ايزوتوپ كربن آب
زمين رزيهاي آب C13بودن مقادير  نييبه علت پا. است

آبهاي زيرزميني عامل  يدر منطقه، افزايش تخليه
ين آوردن ميانگين مقادير ايزوتوپ آب يمهمي در پا

  .بوده است  Mδcدرياچه و به دنبال آن 
  

  )سال قبل ~900تا200(زون دوم  - ب 
 .نسبت به زون قبل بالاتر هستندܾݎδC13ܿܽ  مقادير
علت كاهش نسبي مقادير به احتمال زياد به افزايش اين
بالاتر  .هاي زيرزميني در منطقه بوده استتغذيه آب

حاكي از  در اين زونܾݎδO18ܿܽ  بودن نسبي مقادير
در واقع افزايش نسبي  .تر استوجود شرايطي خشك

تر شدن توانسته به علت غنيميانگين اين مقادير مي

 O17دست رفتن بيشتر از ينتيجه آب درياچه در

 همبستگي كم بين .افزايش تبخير باشد ينتيجه
δC13ܿܽو ܾݎ δO18ܿܽدر اين زون نيز هم مانند زون  ܾݎ

دهد شواهد نشان مي .حاكي از شرايط بازتر دارد قبلي
هاي زيرزميني نقش آبي تخليه كه در اين زون نيز

افزايش  .درياچه داشته است مين آبأمهمي در ت
در اين  توپي درياچهايزو مقادير همبستگي و افزايش

اين است كه در كل درياچه نسبت  يدهندهدوره نشان
 قبلي مقادير آب كمتري هم از طريق بارش و يبه دوره

  .هاي زيرزميني دريافت كرده استهم از طريق آب
توانسته سطح درياچه در اين دوره ميبه اين صورت     

مورد در  .تر بوده باشدينيقبلي خود پا ينسبت به دوره
 هماهنگي ها درتخليه اين آبزيرزميني كاهش هايآب

 ميانگين كامل با عناصر جوي نيست چرا كه افزايش
δC13ܿܽتر از افزايش دشدي ܾݎδO18ܿܽاتفاق افتاده  ܾݎ

زيرزميني  ثير آبأتواند هم به دليل تكه اين مي است
و يا به علت تخليه مصنوعي از  ܾݎδO18ܿܽدر مقادير 

هاي هاي آب زيرزميني به صورت قنات در محيطسفره
 يبه اين صورت هم مانند دوره .اطراف درياچه باشد

 صورت توان بههيدرولوژي درياچه را مي يقبلي معادله
P+G=E  نوشت با اين تفاوت كه بالانس هيدرولوژيكي

بر اين  .است تر شدهقبل منفي يدرياچه نسبت به دوره
اساس مدل هيدرولوژيكي درياچه در اين دوره به شرح 

  ).7شكل ( زير است
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V, l

c=-3.99

E, E

zone=2 R=0.2

Lake level=lower than befor

Hydro eq=P+G=EExchange

CO2

low Gi

Heavy, p
Light, E

lowC Si

Human water harvesting

  
  

  (δCGi)كربن آبهاي سطحي  مقادير ايزوتوپ (δCSi)مقادير ايزوتوپ اكسيژن تبخير (δoE):  7شكل
     مقادير ايزوتوپ آب باران (δOp)كربن آبهاي زيرزميني  مقادير ايزوتوپ

  نگارندگان: مأخذ
  

  نزديك به قرن اخير : زون سوم - أ
 ܾݎδC13ܿܽ  بيشترين تغييرات مشاهده شده در مقادير 

در واقع شروع اين زون با يك  .متعلق به اين زون است
به بالاي ܾݎδC13ܿܽ  مقادير شيفت شديد و ناگهاني

 اين افزايش و همچنين حداكثر .شودصفر مشخص مي
 ܾݎδO18ܿܽ و ܾݎδC13ܿܽهمبستگي مشاهده شده بين 

افزايش مقادير  - 1 :شرايط زير است يدهندهنشان
هاي  آب يكاهش شديد تغذيه حاكي از كربنايزوتوپ

  پريشان با شروع اين دوره است يزميني درياچهزير
 ܾݎδO18ܿܽ و ܾݎδC13ܿܽ  بالاي مقادير همبستگي -2

 .پريشان است يدرياچه يبسته شرايط كاملاً حاكي از
دهد كه سيستم به اين صورت اين همبستگي نشان مي

واقع شده ثر ؤعملگراي مشتركي بر روي اين مقادير م
تا  ܾݎδC13ܿܽبودن مقادير  است كه با توجه به بالا

تواند تبخير باشد به شكلي اين سيستم مي% 1نزديكي 
هاي زيرزميني باعث شده است كه در كه كاهش آب

كربن آب درياچه در فرايند تبخير مقادير ايزوتوپ طي
 .كرده باشند جو مقادير بالاتري را تجربه  CO2تعادل با

در هماهنگي با  ܾݎδC13ܿܽتغييرات شديد مقادير  -3
به اين صورت  .تغييرات جوي در منطقه رخ نداده است

رسد كه عوامل انساني به صورت استحصال به نظر مي
تري  ثير مهمأهاي زيرزميني به شكل چاه و قنات تآب

هاي زيرزميني و كاهش سطح آب تر رفتنينيدر پا
 يرسد كه معادلهبه نظر مي -4 آبدهي آنها داشته باشد

باشد به  P=Eهيدرولوژي درياچه در اين دوره به شكل 
 هاي زيرزمينيآب ياين صورت كه در اين دوره تخليه

ير بسيار أثهاي زيرزميني ته و سفرهبه صورت چشم
همبستگي  .مين آب درياچه داشته باشندأكمي در ت

در  P=E (0.85)سطح درياچه با نسبت  بالاي تغييرات
مهم بارش و تبخير در حاكي از نقش  حال حاضر

  .پريشان است يبالانس هيدرولوژي درياچه
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c=1.2

E, E

zone=3 R=0.95

Lake level=lowe

Hydro eq P=EExchange

CO2

Water harvesting

low Gi

Heavy, p

Light, E

Closed system

lowC Si

Heavy L

  
  

  (δCGi)مقادير ايزوتوپ كربن آبهاي سطحي  (δCSi)مقادير ايزوتوپ اكسيژن تبخير (δoE):  8 شكل
  جو مقادير ايزوتوپ آب باران (δOp)كربن آبهاي زيرزميني  مقادير ايزوتوپ

  نگارندگان: مأخذ 
  

  نتيجه 
دوره  طيدر   ܾݎδO18ܿܽ افزايش تدريجي مقادير

پريشان حاكي از يك روند خشكي  يمطالعاتي درياچه
 يدر بخش پاياني دوره .ضعيف در منطقه است

كربن تغييرات سوم مقادير ايزوتوپمطالعاتي برابر با زون
δO18ܿܽثير عوامل انساني أت يدهندهبيشتر نشان  ܾݎ

 يسر دوره تا سر در است تا فاكتورهاي محيطي
مقادير ورودي و خروجي  تغييرات شديدي در،مطالعاتي

   .شوددرياچه مشاهده نمي
 يدوره طيدر  ܾݎδC13ܿܽ مقادير برخلاف اين،

بررسي  .دهدتغييرات شديدتري را نشان مي ،مطالعاتي
دهد كه تغييرات اصلي نتايج ايزوتوپ كربن نشان مي

پريشان در نتيجه تغييرات  يدرياچهܾݎδC13ܿܽ مقادير
تغييرات .رخ داده است زيرزميني درياچه هايتغذيه آب
هاي زيرزميني در منطقه هماهنگي غير تغذيه آب

دهد چرا منطقه نشان ميعادي را با روند خشكسالي 

هاي زيرزميني حساسيت كمتري را  به آب كه معمولاً
    هاي سطحي نشان اقليمي نسبت به آب تغييرات

هاي آب يبا توجه به شدت كاهش تغذيه .دهندمي
رسد كه نقش عوامل زيرزميني در منطقه به نظر مي

   .تر باشد انساني در اين تغييرات مهم
درياچه حاكي از  يدر حاشيه شناسيشواهد باستان

هاي زيرزميني است كه سكونت و استفاده ازآبخوان اين
طولاني  يبه صورت قنات در اطراف درياچه سابقه

در  1380تا  1340بر طبق آمار موجود، از سال . دارد
 حلقه چاه حفر شده است 3629شهرستان كازرون 

ها پراكنش اين چاه. )1389سازمان مديريت منابع آب، (
ها حاكي از اين است كه تعداد قابل توجهي از اين چاه

اين  به .پريشان حفر شده است يدرياچه يدر حاشيه
هاي زيرزميني تغييرات آب يتشديدكنندهورت عاملص

شيفت ناگهاني و شديد مقادير . است آنتروپوژنيك عامل
δC13ܿܽكاهش شديد  يدهندهدر زون سوم نشان ܾݎ
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به نظر  .زيرزميني در حوالي قرن اخير استهاي تغذيه
 رسد كه اين دوره همراه با اضافه شدن سيستم چاهمي

بعد از اين  .هاي زيرزميني باشد و برداشت بيشتر آب
 ܾݎδC13ܿܽهمبستگي بالاي مقادير  دوره با توجه به

اي را بسته شرايط كاملاً درياچه تقريباً  ܾݎδO18ܿܽو
مقادير اصلي ورودي درياچه از تجربه كرده است و 

در اين دوره تبخير  .ت گرفته استأبارش و تبخير نش
 كننده هر دوي مقاديرشديد سطحي آب درياچه كنترل

δO18ܿܽو ܾݎ  δC13ܿܽشده كه  بوده است اين باعث ܾݎ
 جو CO2تبادل با  در اين دوره در ܾݎδC13ܿܽمقادير 

  .گيرند قرار
  

   قدرداني تشكر و
شناسي ابوت از گروه زمينباتشكر فراوان از  دكتر مارك

دانشگاه پيتزبورگ جهت كمك در مراحل آزمايشگاهي 
دكتر سعيد عليرضايي از گروه  ها،سازي نمونهو آماده
شناسي دانشگاه شهيد بهشتي جهت هماهنگي با زمين

جونز  ها، دكتر متيودانشگاه اتاوا و آناليز ايزوتوپي نمونه
جغرافياي دانشگاه ناتينگهام و هاجر عسكري از  از گروه

دانشگاه آزاد واحد علوم تحقيقات جهت در اختيار 
گذاشتن اطلاعات مفيد در مورد درياچه، دكتر قاسم 
عزيزي جهت در اختيار گذاشتن دستگاه كورر و 

سينا دانشگاه شهيد بهشتي كاركنان پژوهشكده ابن
  .ميكروفسيلهاي برداري از نمونهجهت كمك در عكس
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