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Today, the importance of modern science and technology, especially 

the use of environmental isotopes in various studies, including 

hydrology and geohydrology, is obvious for anyone. Given the 

quantitative and qualitative crisis status of groundwater resources in 

Iran, having accurate isotopic data on the quantitative and qualitative 

status of water resources can lead to good planning and, consequently, 

proper management of water resources. Due to the lack of sufficient 

studies on the environmental isotopes in Iran, which, of course, is due 

to the lack of technologies, high costs of sample transfer to overseas 

and sanctions, while reviewing the sampling of Groundwater 

resources, sample preparation methods for stable isotopes of 
2
H, 

18
O, 

34
S and 

13
C, and the standards for each isotope; related devices such as 

Gasbench+ DeltaPlusXP, Elemental Analyzer-Isotope Ratio Mass 

Spectrometer (EA-IRMS), and Total Inorganic Carbon-Total Organic 

Carbon (TIC-TOC), as well as measurement methods are presented. 
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  ها: واژهکلید
آنالیزایزوتوپی
ایزوتوپپایدار

ایزوتوپهیدرولوژی
محیطیهایایزوتوپ



محیطیدرمطالعاتمختلفازجملههایکاربردایزوتوپویژهبههاینوینامروزهاهمیتعلوموفناوری
آبمنابعکیفیوکمیبحرانیوضعیتبهتوجهبا.نیستپوشیدهکسیبرژئوهیدرولوژیوهیدرولوژی

دادهدرداشتن توانددرصورتتحلیلهایدقیقایزوتوپیازوضعیتکمیوکیفیمنابعآبمیایران،
ریزیودرنتیجهمدیریتدرستمنابعآبشود.باتوجهبهعدممطالعاتکافیدردرستمنجربهبرنامه

هزینهزیادارسالنمونه،موردنیازهایهایمحیطیدرکشورکهالبتهدلیلآننبوددستگاهزمینهایزوتوپ
زیرزمینیهایآبمنابعازبردارینمونهنحوهبررسیضمنمقالهایندراست،بهخارجازکشوروتحریم

آنالیزهانمونهسازیآمادهچگونگیو ایزوتوپبرای پایدار 2های
H ،18

O ،34
S  و

13
Cمعرفی و

ایزوتوپ،استانداردهای هر به ،Gasbench+DeltaPlusXPجملهازمرتبطهایدستگاهمربوط
(EA-IRMS) Elemental Analyzer-Isotope Ratio Mass Spectrometer   Totalو

Inorganic Carbon- Total Organic Carbon (TIC-TOC)وهمچنینهایروشاندازهگیری
.گیردمیقرارموردبررسیهایفوقایزوتوپ

نشریهمدیریتآب.آبمنابعدر13Cو2H،18O،24Sداریپایهازوتوپیازیآنال(1403.)دیحم،مقدمکاردانوجواددیس،نژادیسادات؛محمد،رزاوندیماستناد:
،14(1،)141-156.DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2024.366940.1113وآبیاری
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2 داریپا یها زوتوپیا زیآنال
H، 18

O، 24
S 13 و

C 143  و همکاران محمد میرزاوند/  آب منابع در 

 مقدمه. 1
اتم متفاوتهستند.ایزوتوپشامل نوترون تعداد و یکسان الکترون و پروتون تعداد دارای که هستند یکعنصر از هایی

(.Edjah et al., 2017ایمتفاوتهستند)یکسانوازنظرخواصهستهشیمیاییهاازنظرخواصعبارتیدیگر،ایزوتوپبه
نقشیندارد(،بهدودستهپایداروناپایدار)رادیواکتیو(تقسیمهاآنهاییکهانساندرپیدایشهایمحیطی)ایزوتوپایزوتوپ

هایرادیواکتیوباهاییهستندکهبرخلافایزوتوپهایپایدارشاملایزوتوپ(.ایزوتوپMirzavand et al., 2020aشوند)می
در زمانتجزیه نمیصورتنمیهاآنگذر و آنعمریبرایتواننیمهگیرد )ها شد (Clark and Fritz, 1997متصور

،1هایکیهانیهایپایدارمحیطیناشیازفروپاشیایزوتوپایزوتوپ-1هایپایداربهدوصورتاست؛تشکیلایزوتوپ
2-ایزوتوپایزوتوپفروپاشیازناشیمحیطیپایدارژئوژنیکهای2های(Clark and Fritz, 1997کازموژنیکنوکلئیدهای.)

(بالاانرژیباذراتتوسط)کیهانی(بهعمدهطوررازمیندیگرابرنواخترهایازکه)بهپروتونطورمیبمبارانمداومتولید،کنند
شودکهباگازهایاتمسفریهایباانرژیپایینمیشوند.برخورداینذراتبااتمسفرباعثتولیدبارشثانویهازنوترونمی

بیشارتباطمیتربرقراررادیوایزوتوپیازوسیعیطیفتاکهکنندکنندتولیدراکازموژنیکهایبهتنهابارندگیباهمراهیایی
چنینهمشوند.هایپایدارتولیدمیها،ایزوتوپ(.ازتجزیهاینرادیوایزوتوپClark and Fritz, 1997)رسندبهسطحزمینمی

35تواندنوکلئیدهاییمانندشارنوترونیکازموژنیکمی
Clاپیژنیکتولیداصطلاحدرکه،کندفعالرازمینسطحروی3بر.است

هایاتمسفرییااپیژنیکهمراهباجریانآببهداخلمنابعآبزیرزمینی،جاییکهتجزیهمتوالیازمقداراینرادیوایزوتوپ
نوکلئیدهایژئوژنیکنوکلئیدهاییهستندکه،چنینهمشوند.قرارگیرد،واردمیسنجیتواندمبنایسنهامیاولیهرادیوایزوتوپ

(Clark and Fritz, 1997.)شوندهایمختلفایجادمیخودیاورانیومودیگراکتینیدهادرسنگدرنتیجهشکافتخودبه
عنوانبه(که18-هایپایدارآب)دوتریومواکسیژنایزوتوپویژهبههایپایدارباتوجهبهخصوصیاتویژهایزوتوپ

کربن،هیدروژن،اکسیژنوسولفوردرویژهبههایپایدارمحیطیشود،استفادهازایزوتوپیادمیهاآناثرانگشتآباز
استعلوممحیطیکاربردگسترده کرده  ,(Amiri et al., 2016; Bhandary et al., 2015; Clark and Fritzایپیدا

1997; Mirzavand et al., 2020a; Sidle and Cvetic, 2010; Sofer and Gat 1972; Warner et al., 2013)بهکه
 2هایینکاربردهایایزوتوپترمهمبرخیاز

H ،18
O ،13

C 34و
Sمی سناشاره هایزیرزمینیجوانوسنجیآبشود؛

(13قدیمی
C )(Mirzavand et al., 2020a; Mohammadzadeh and Clark, 2008; Shamsi and Kazemi, 2014; 

Warner et al., 2013)تعیینومحیطآلودگیبررسی،منشأآلاینده(2ها
H،18

O)(Bhandary et al., 2015; Phillips 

and Castro, 2003; Utting et al., 2013بررسی،)(اقلیمی2تغییرات
H،18

O)(Isawi et al., 2016; Li et al., 2011; 

Sigidi et al., 2017،)آبمتقابلارتباطبررسی(سطحیوزیرزمینی2های
H،18

O،13
C)(Mirzavand et al., 2020a; 

Felisa et al., 2013; Gibson, 2001; Jahanshahi and Zare, 2017،) کارستیک)آبمنشأبررسی 2های
H ،18

O)
(Chitsazan et al., 2013; Clark, 2015; Zarei et al., 2013)آبشناسایی،( 2هایتجدیدشوندهوقدیمی)فسیل(

H،
18

O،13
C)(Bhandary et al., 2015; Mirzavand et al., 2020a,b،) آبدینامیکبررسی(زیرزمینی2های

H،18
O،13

C)
(Ayadi et al., 2016; Li et al., 2011; Liu et al., 2008،)آب تغذیه )تعیینمحل 2هایزیرزمینی

H ،18
O ،13

C)
(Bouchaou et al., 2008; Jahanshahi and Zare, 2017; Utting et al., 2013،)(سدهامخازنازآب2نشت

H،18
O) 

(Kubota and Tsubovama, 2003تعیین مکانیسمشورشدنمنشأ(، آبو (2منابع
H ،18

O)(Armiri et al., 2016; 

Bhandary et al., 2015; Carreira et al., 2014; Jirakava, 2011; Mirzavand et al., 2020a،)متقابلارتباطبررسی
(سنگو34آب

S)(Liu et al., 2008; Mirzavand, 2018; Mirzavand et al., 2020a; Mohammadzadeh and Clark, 

2008،)سیستدرزیرزمینیآبجریانمبررسی(ژئوترمال18های
O34و

S)(Karimi and Tavakoli, 2007; Montalván 
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et al., 2017،)دریاچهآببیلانبررسی(2ها
Hو18

O)(Bagheri et al., 2014; Goni, 2016،)اعتبارسنجیمدلآبهای
( 2زیرزمینی

H ،18
O( )Felisa et al., 2013محلزهاب از ناشی آلودگی ارزیابی ،) دفن )های 2زباله

H ،18
Oو13

C)
(Mohammadzadeh et al., 2005; Mongelli et al., 2013،)آبخوانشورمکانیسمتعیینهجومنتیجهدرساحلیهای

(شور2آب
H،18

Oو13
C)(Amiri et al., 2016; Charideh and Rahman, 2007; Mirzavand et al., 2020a; Negrel 

et al., 2017،)هاهیدروگرافجداسازی(2
Hو18

O)(Küttel et al., 2012; Massmann et al., 2003; Mirzavand et 

al., 2020b،)آبیخچالیمطالعهمناطقدرزیرزمینی2) های
H ،18

Oو13
C()Vengosh et al., 2002بهتوجه با لذا .)

18هایپایدار،کاربردگستردهایزوتوپ
O،34

S13و
Cدانشوجودعدمنمونهوروش،کاربردباارتباطدرکافیفنی،برداری

وآنالیزآزمایشگاهیمورداستفادهتجهیزاتنوعاینآنالیزدرایزوتوپایراندربارنخستینبرایمقالهایندر،پایدارهای
2هایپایدارهاوآنالیزایزوتوپسازینمونهبرداری،روشآمادهبهبررسیروشنمونه

H،18
O،34

Sو 
13

Cوهیدرولوژیدر
هایمختلفآنالیزهاوروشسازینمونهبرداری،آمادهپردازد.باتوجهبهارائهنکاتکلیدیدرنمونههیدرولوژئولوژیمی

اینمقالهمی زمینهایزوتوپهیدرولوژینماید.پژوهشمندبهعلاقهگرانپژوهشتواندکمکشایانیبهایزوتوپی، در
عمدهبههایاینمقالهلازمبهذکراستکهیافته مرکزتحقیقاتپیشرفتهبراساسطور تجربیاتپژوهشیمحققدر

دانشگاهاتاواکاناداست.


2 های پایداربرداری و آنالیز ایزوتوپروش نمونه. 2
H، 18

O، 34
S و  

13
C 

2آنالیز منابع آب برای برداری از روش نمونه. 1. 2
H، 18

O  

 بردارینمونه
18

O و D کهچرا،استسادهآببهدرطورقابلتوجهتأثیرتحتشیمفرایندیوبیولوژیکییهایقرارایی
باید111مولبرلیتراکسیژنو56هادرآب)باتوجهبهغلظتبالایاینایزوتوپ گیرد.نمی مولبرلیترهیدروژن(،

رقیقمقداریامبادلهقابلشدگیایزوتوپتوجهایننسبتبتوانتاگیردصورتایزوتوپیمنابعدیگربااندازهیراهاگیری
شدگیآبباقیماندهدربطریشود،امافضایتواندباعثغنینمود.تبخیرازیکبطریبزرگبافضایخالیزیادمی

یعنی(بطریدرجزئی50خالیدرصددرصدیامکوترکه)نمونهحجمازبهیطور،باشدشدهبستهبطریدربمناسبی
اندازه ایجادنمیگیریاینایزوتوپمشکلخاصیدر حدممکنظرفنمونهبهحجمتوصیهمیاما،کندها 25شودتا

نمونهمحکمدربظرفچنینهمفضایخالیدرآننباشدوگونههیچبرداریپرشودولیترکاملازمحلنمونهمیلی
،18-سازینمونهآببرایایزوتوپیدوتریومواکسیژنبرداریوآمادهبستهشود.لازمبهذکراستکهدرمرحلهنمونه

میگونههیچ توصیه یخچال در نمونه نگهداری طرفی از نیست. لازم واما،شودفیلتراسیونی نیست ضروری خیلی
نوردسترسازدورکهفضاییدرمینگهداریکفایت،باشدآفتابکند(Mirzavand et al., 2020b.)



18 هایگیری ایزوتوپهای اندازهدستگاه. 2. 2
O 2 و

H 

ایجادشدهموردنیازهاودقتهایمختلفباتوجهبهتفاوتنمونههاودستگاهگیریایزوتوپی،روشهایاندازهدرروش
AMSدستگاهبهنامکهامروزهباتنهایکایگونهبه،است

4شکل(می1)ایزوتوپاکثراندازهتوانراتناوبیجدولهای-

 هایبراست،برایآنالیزایزوتوپهازمانسازینمونه،بسیارگرانوآمادهAMSکهآنالیزبادستگاهجاییگیرینمود.ازآن
18

O 2 و
H ارزانراهسریعدووترروشازاستفادهباآنالیزازعبارتندکهداردوجودترLGR-TWVIA

5شکل(2آنالیزو)
روشازاستفادهباGasbench+DeltaPlusXPشکل(3)(Mirzavand et al., 2020a.)



2 داریپا یها زوتوپیا زیآنال
H، 18

O، 24
S 13 و

C 145  و همکاران محمد میرزاوند/  آب منابع در 

 
Figure 1. Accelerator Mass Spectrometer (AMS) (André E. Lalonde AMS, University of Ottawa, Canada) 

 


Figure 2. Los Gatos Research- Triple Water Vapor Isotope Analyzer (LGR- TWVIA) (Ján Veizer Stable Isotope, 

University of Ottawa, Canada) 



 
Figure 3. Gasbench+DeltaPlusXP (Ján Veizer Stable Isotope, University of Ottawa, Canada) 


 هایایزوتوپگیریدرروشاندازه

18
O 2 و

H روشازاستفادهباLGR-TWVIAشکل(نمونه2،)داراینبایدآبهای
ازبالاترچهارشوریPSU

6باشند(Mirzavand et al., 2020a.)صورتیدرنمونهکهآبموردبررسیهایشوریدارای
(.Amiri et al., 2016شود)میهااستفادهجهتآنالیزنمونهGasbench+DeltaPlusXPباشند،ازروشPSUچهارازتربیش

شود.ازاینروشاستفادهنمی،باشند PSUچهار،دارایهدایتالکتریکیبالاترازموردبررسیهای،اگرنمونهبنابراین
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ازدقتهایدارایهدایتالکتریکیبالا،مقدارشکنشایزوتوپیبالاخواهدبودودرنتیجه،نتایجچراکهباتبخیرنمونه
PSUچهارهایآبباشوریبالاترازسازیوآنالیزنمونهدراینمقالهنحوهآماده،لازمبرخوردارنخواهندبود.بنابراین

رد.گیقرارمیموردبررسیگیرینیزارائهخواهدشدوتفاوتدوروشاندازه


18های های آب جهت آنالیز ایزوتوپسازی نمونهآماده. 3. 2
O  2و

H  

18 هایهابرایآنالیزایزوتوپسازینمونهمنظورآمادهبه
O 2 و

H
 

روشازاستفادهباGasbench+DeltaPlusXPاستلازم،
دادهرسوبنمونهدرموجودارگانیکموادوکلرایدمانندپارامترهایی(شوندMirzavand, 2018.)کهاستلازم،بنابراین

 بهمیلیسهابتدا نمونه هر از منتقلوسپسبهلیتر رسوبداخلظرفجدید منظور حدود گرممسیکدادنکلراید،
(و4بهنمونهاضافهشود)شکل8شدهگرمزغالفعالیکمنظوررسوبموادآلیاحتمالیدرنمونه،حدودوبه7خالص

د.اریشوندیکهفتهدرمحیطآزمایشگاهنگهمدتبههادادنظرفبادست،نمونهپسازمقداریتکان



Figure 4. Pure copper and activated charcoal for precipitating chlorides and organic matter in the water samples 


 یکهفته، پییپدیجیتالبرداشتودرظرفجدیدریختهمیمیلی6/0پساز با نمونه هر از لیتر چنینهمشود.

نمونهجدیدازنمونهازهرکدامکهاینعلاوهبر ازنمونهلیتریبرداشتمیمیلی6/0ها، بایدازدوتا دونمونهشود، ها
لیترمیلی6/0نمونهاستانداردبهمقدارچهارهانیزبررسیشود.علاوهبراین،بایدگیریدرنمونهتهیهشودتادقتاندازه

اینصورت به شود. تهیه نمونهنیز یکیاز بهبرداشتهایکه شده استاندارد سپسنمونهگرددانتخابمیJ-2عنوان ،
استانداردW-7استاندارد استانداردW-10)نمونهآبسبک(، نمونهآبمقطر(، (W-9نهایت ودر )نمونهآبسنگین(
استانداردW-20(EDTمیتهیه)ظروفبامشابهظروفدرومورداستفادهشودموردآزمایشنمونههایمیریخته.شوند

ت.اس(1)جدولصورتبههاواستاندارهابرایآنالیزنحوهچیدماننمونه


Table 1. Samples preparation for 18O and 2H isotopes analysis using Gasbench + DeltaPlusXP method 
Samples for 2H analysis Samples for 18O analysis 

W-9+Pt Sample 11+Pt Sample 4+Pt J-2+Pt W-9 Sample 11 Sample 4 J-2 

W-20+Pt Sample 12+Pt Sample 5+Pt W-7+Pt W-20 Sample 12 Sample 5 W-7 
 Sample 13+Pt Sample 6+Pt W-10+Pt  Sample 13 Sample 6 W-10 
 Sample 14+Pt Sample 7+Pt W-9+Pt  Sample 14 Sample 7 W-9 
 Sample 15a+Pt Sample 8a+Pt W-20+Pt  Sample 15a Sample 8a W-20 
 Sample 15b+Pt Sample 8b+Pt Sample 1+Pt  Sample 15b Sample 8b Sample 1 
 W-7+Pt Sample 9+Pt Sample 2+Pt  W-7 Sample 9 Sample 2 

 W-10+Pt Sample 10+Pt Sample 3+Pt  W-10 Sample 10 Sample 3 
Note: In the above-introduced samples, samples 8 and 15 were analyzed twice to check the accuracy of the analysis. Also, samples containing plat inum catalysts are shown in 

columns 5-8 



2 داریپا یها زوتوپیا زیآنال
H، 18

O، 24
S 13 و

C 147  و همکاران محمد میرزاوند/  آب منابع در 

18 هایایزوتوپهای آب جهت آنالیز سازی نمونهآماده. 4. 2
O  

ظروفباید،منظورایننمونهبرایشوندحاویچیدهکاراینمخصوصنگهدارندهصفحهدراستانداردوها شکل(5سپس.)
،کاراینازپس.شودمحکمنگهدارندهاینهشتدرپوشبهسرنگیسوزنعددشمارهازیکترتیبهشتتاچپقسمتدر

زاویهباویال45دربمیواردسوزندرجهاین.شوندازاکسیژنخروجبرایمیهااستفادهنمونهآنداخل.شوندگازالمنتگاه
گاهسریگردد.آنتمسفرتنظیممیا5/3سهتاشودوفشارسنجبررویبازمیCO2دودرصدنظیموگازتCO2دودرصدروی
45زاویههاباازقسمتراستدربویالهشتتایکترتیبازشمارهوهلیومبهCO2دودرصدهایمتصلبهگازهایسوزن

درستیکارکند.بههمینهابهشوند،پسازایناقدامبایدبررسیشودکهخروجیاکسیژنازداخلویالدرجهواردویالمی
جریان بهسنجروشنمیمنظور، و ترتیببهسرسوزنگردد یکهایخروجیازشماره جریانوصلمیهشتتا اگر شود.
بین70خروجی80تامیلیمیلیترنشان،بهباشدسیستممیدهدکارکنددرستی،جریانوفشارسنجبایدصورتاینغیردر

کردناکسیژنازداخلوهلیوموخارجCO2دودرصدکرد.البتهتزریقبررسیهاراوهلیومویاسوزنCO2دودرصدورودی
هایدستگاهخرابکهیکیازسوزندرصورتیاما.نیزقابلانجاماستGasbench+DeltaPlusXPهاازطریقدستگاهویال

هزینه،شودزیادیآمادهتعمیرازپسوطراحیراسیستمایناستبهتربنابراین،داشتخواهدپیدربرایتنها،نمونهکردن
دقیقهتنظیمهارچسنجبررویهاوبررسیجریانخروجی،زمانقرائتایزوتوپی،نمونهرابهدستگاهداد.پسازنصبسوزن

دقیقهکهچهاراینهاشودواکسیژنخارجشود.پسازوهلیومواردویالCO2گازدودرصددقیقه،چهارمدتبهشودتامی
سوزن ابتدا بهدستگاههایجریانخروجیخارجمیتمامشد، اگراینکارصورتنگیرد، Gasbench+DeltaPlusXPشوند.

گازدودرصدها،اکسیژنخارجوشودتادرهمهنمونههایبعدیانجاممیارهاینکاربراینمونهشود.دوبخسارتواردمی
CO2شکل(گرددتزریقهلیوماز5وپس.)اینکهفرایندایننمونههمةسوزنبرای،گرفتصورتهاوورودیگازوخارجها

 شوند.فشارسنجبستهمی















Figure 5. 2% CO2 injection for 18O analysis (Ján Veizer Stable Isotope Laboratory, University of Ottawa, Canada) 
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2 هایجهت آنالیز ایزوتوپ های آبسازی نمونهآماده. 5. 2
H  

هاوتزریقیبهنمونهوهلیومبهنمونهتزریقشودتاهیدروژنH2دودرصدآنالیزایزوتوپدوتریوم،لازماستمنظوربه
.نمودآنالیزراآنبتوانتاشودآزادآبمولکولهیدروژنوشودتبادلآبمولکولهیدروژنبا،ازآنجاییاستانداردهاکه

به کاتالیستکندیصورتمیاینتبادل اینتبادلسرعتببخشد. به استکه کاتالیستینیاز به ،مورداستفادهگیرد،
قبل،فرایندشدهداخلشانریختهشد(مانندهاییکهمسخالصوزغالفعالبراینازهرنمونه)نمونهپلاتینیوماست.بنا
،دیجیتالپیپت6/0بامیمیلیدادهقرارآننگهدارندهپایهباپلاتینیومکاتالیستویالهردروبرداشتهلیتربهلازم.شود

آبارتباطمستقیم به کاتالیستنباید استکه سپسذکر شود. انجام نیز برایاستانداردها باید اینکار باشد. داشته
وهلیوممنتقلمیH2دودرصدهایحاویکاتالیستبهمحلتزریقنمونه دوقبلیکهفرایندیمانندفرایندشوندتا
تزریقH2دودرصدCO2،دودرصدجایباربهوهلیومبهنمونهتزریقشد،انجامشود،بااینتفاوتکهاینCO2درصد
منظورهابهاستثنایدوتایدیگرنمونهنمونه)بهدو،ازهرنمونهواستانداردفرایند(.پسازخاتمهاین6گردد)شکلمی

روزدرمحیطآزمایشگاهپنجمدتبههابایدگیری(وجودخواهدداشت.ایننمونهگیریوارزیابیصحتاندازهتکراراندازه
آمادهشوند.Gasbench+DeltaPlusXPتهشوندتابرایآنالیزبادستگاهنگهداش









Figure 6. Sample preparation for 2H analysis (Ján Veizer Stable Isotope Laboratory, University of Ottawa, Canada) 


باشد،درمحلتزریقنمونه،Gasbench+DeltaPlusXPهایکربندرنمونهآبباروشاگرهدفبررسیایزوتوپ

گرمنمونه یکقسمت روی بر میها قرار نمونهکننده که است ذکر به لازم وگیرند. دوتریوم آنالیز برای آب های
گرمشوند.گرادبایددرجهسانتی50هایکربنتاهاینیازمندآنالیزایزوتوپشدنندارند،امانمونهنیازبهگرم18اکسیژن

طورخودکارهابهمانند)کهبابرنامهکامپیوتریبرایبرداشتنمونهازهرکدامازویالسپسبااستفادهازقسمتسرنگ
نمونه بهتنظیمشدهاست(، اینترتیببرداشتمیها باریکوصلاستکهیکیاز اینسرنگبهدولولهبسیار شوند.

منظورشودونمونهآببهداخلدستگاهبهبرداری،هلیومواردمیزمانبانمونهوهمهابهمخزنهلیوموصلاستلوله



2 داریپا یها زوتوپیا زیآنال
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O، 24
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C 149  و همکاران محمد میرزاوند/  آب منابع در 

شد،دیگرنیازبهقسمتآبنمونهGasbench+DeltaPlusXPشود.وقتینمونهوارددستگاههاراندهمیقرائتایزوتوپ
شدههمراهبانمونهاستکهتفاوتبن(تزریقکراکسیدنیستوبایدآبآنخارجگرددوتنهانیازبهگاز)هیدروژنیادی

 نیتروژنLGRوGasbench+DeltaPlusXPاصلیروشآنالیزبا از استفاده سپسگازموردنظربا نیزدرهمیناست.
(مایعN2میخشک)بهجداگانه را کردوهرکدامازگازها ازهمدیگرجدا بعدازاینفرایندلازماستدوگازرا گردد.
طیفداخ اندازهل فرستاد. جرمی ایزوتوپسنج از کدام هر میگیری صورت دفعه شش باها، نهایت در تا گیرد

اینقرائتمیانگین ایزوتوپگیریاز مقداردرستیازهرکداماز حاصلگردد)ها، نمودارClark, 2015ها در .)کههایی
کربنویاگازهیدروژناست.اکسیدوپیکدوممربوطبهدیشود،پیکاولمربوطبهنیتروژنتوسطکامپیوترارائهمی

ایزوتوپ از برایهرکدام حاصله مقادیر استکه ذکر به معادلهکریگلازم از استفاده با نهایتباید در 9ها (1)رابطه
(گرددمحاسبهایزوتوپهرواقعیغلظتوکالیبرهMirzavand et al., 2020b.)

 ( ‰) = (Rx / Rs - 1)(1رابطه 

،کهدرآن ایزوتوپپایدار موردنظراختلافمقدار تربهایزوتوپمقدارنسبتایزوتوپسنگینRxازمقدارمرجع،
(.Rs()Mirzavand et al., 2020bبههمیننسبتدرنمونهمرجع)موردنظرترایزوتوپپایدارسبک


18ایزوتوپی  براصلاح اثر نمک . 6. 2
O  2و

H 

شدنآبها،کریستالهبارسوبنمکزمانهمشود.هایآبمیشدگیدرایزوتوپشدنیونباعثتهیهایشور،هیدراتهدرآب
 تربیشاثر این بر )میفرایندی اکسیژنClark, 2015گذارد و دوتریوم آنالیز با دیگر، طرف از .)-18بهروش وسیله

Gasbench+DeltaPlusXPاکسیژن،-18دیدردوتریومرسیدهاکسیدوتعادلبهآبباکههیدروژنیواندکربن،اندازهگیری
هایهایآبهستند.اکتیویتهایزوتوپ18-اکسیژنشده،مقداراکتیویتهدوتریوموگیریشود.لذا،اینمقادیرایزوتوپیاندازهمی

افزایششوریکاهشمی با بههمینClark, 2015ماند)کهغلظتیکسانباقیمیصورتیدر،یابدشور، .)مقدارباید منظور،
 ,.Sofer and Gat, 1972, 1975; Tweed et alعنوانغلظتبیاننمود)آمدهاصلاحگرددتابتوانآنرابهدستاکتیویتهبه

2011روابط بیانشده(3)و(2)هایصورترابطهبرایاصلاحاکتیویتهبهغلظتبهمورداستفاده(. mاندکهدراینروابط،
،یون18مولالیته

OCorrected،18
OMeas،2

HCorrected،2
HMeas،Mg،Ca،KوNaبهترتیبنشاندهندهاصلاحغلظتاکسیژنشده-

18غلظت،گیریاندازهاکسیژناصلاح18-شدهغلظت،اندازهغلظت،دوتریومگیریشدهاندازهغلظت،دوتریومگیریشدهشده
(استسدیم پتاسیمو کلسیم، همMirzavand et al., 2020a.)منیزیم، )رابطه زیر از4چنیندر محاسبهمولالیته نحوه ،)

رائهشدهاست.طورفرضیبرایمنیزیم(اگرمبرلیتر)بهمیلی
( 2رابطه 

measmeascorrected OO
mKmCamMg

O 181818 )1000.(
1000

16.047.011.1
 







 


( 3رابطه 
measmeascorrected HH

mKmCamMgmNa
H 222 )1000.(

1000

4.21.61.54.0
 







 


         mMg=((mg/L)/(24.3)*10(4رابطه 
-3

)/(solution density (kg/L))      

امادرمناطقمختلفمتفاوتبوده،18-لازمبهذکراستکهعواملاثرگذاربرمقدارایزوتوپیدوتریومواکسیژن
تعرقودمااست.وارتفاعجغرافیایی،عرضجغرافیایی،اثرمقداربارش،تبخیرکلیاینعواملشاملاثرفصل،صورتبه

مقدارغنیهرچهارتفاعوعرض کند، تعرقافزایشپیدا تبخیرو و دما شدگیافزایشوهرچهمقدارهایجغرافیایی،
بیشبارشترغنی،شودکمشدگیتر(بودخواهدClark and Fritz, 1997.)
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34 آنالیز ها وسازی نمونهآماده برداری،نمونه. 7. 2
S/

32
S 

 های سولفیدبرداری و حذف گونه. نمونه1. 7. 2

هادرشرایطغیرهوازیتولیدسولفاتدرخیلیازآبخوانینیکگازخیلیسمیاستکهدرنتیجهاحیاژسولفیدهیدرو
HSصورتبهنژشود.سولفیدهیدرومی

-آبدربازیرزمینیهایpHهفتبالایمیدیدهشوددروpHکمترهفتاز
بالا،باpHهایباتشخیصاست.درآبمرغگندیدهقابلبویتخمصورتبهپذیراست،کهخیلیانحلالH2Sصورتبه

HSکردنآبوتولیداسیدی سولفیدهیدروژندرتماسبا شدتناپداراستوبهاتمسفریبهO2قابلتشخیصاست.
بهسرعت(سولفاتSO4

انتشار)اکسیدهمی-2 وH2SشدنهایپلاستیکینمونهباعثاکسیدهازطریقبطریO2شود.
HS

-مینمونهذخیرهحیننمونهدرمحلدریاآنمقداربایدبنابراین،اندازهشودبطریبرداریدریاوشیشهگیریهایای
شودتاباعثتشکیلسولفیدهابرایآنالیزبانمودارهایاستفادهمیهایصحراییازمتیلنآبیبرداریشود.درکیتنمونه

(شوداسپکتروفوتومترروشبایاصحرادررنگیMirzavand et al., 2020b.)
(سولفیدمحتویآبدرسولفاتآنالیزH2SیاHS

-،)بهدلیلآبنمونهدراکسیدهانقش بنابراین.استهمراهخطابا
میومبسیارمحلولانجامکاداستاتیاستکهسولفیدمحلولازنمونهحذفشود.بهتراستاینکاربااستفادهازرضرو

کهچرا،استاتشودمیکادآنطریقازکهاستمناسبتشخیصبازردرنگدارایگونهمیوموجودازتوانسولفورهای
.شدآگاهاستاتاحیاشدهرویسمیکماثروترداردیمیسفیدرنگرسوبتولیدباعثنمونهبایدمنظوراینبرای.شود

 بطریپلاستیکی در اتمسفر با ارتباط عدم شرایط میلی100در با 10لیتری میلی20تا پودر یاکاداستاتگرم میوم
اعثتثبیتنمونهکنندوبسرعترسوبمی(بهZnS)رویاستات(یاCdSمیوم)کاداستاتترکیبوفیلترشود.رویاستات
می تا شود فیلتر باید سپسنمونه کاداستاتشوند. یا شود.رویاستاتمیوم سولفاتمحلولجدا با فیلترشده نمونه از

(.Mirzavand et al., 2020bدرسولفات،نمونهآمادهخواهدشد)34-گیریایزوتوپسولفوربرایاندازه،بنابراین


34آنالیز منظورها بهسازی نمونهآماده. 8. 2
S/

32
S  

گرددوباعلمبرمقدارغلظتگیریمیاندازهموردبررسیهایصورتاستکهابتدامقدارسولفاتنمونهروشکاربدین
)قابلذکراست گردداستفادهمی،-34حجممشخصیآببرایبررسیایزوتوپسولفورموردبررسیهایسولفاتنمونه

به ایزوتوپیکه آنالیز 34-سولفورمنظور حداقل باریومدهمهفت، رسوب نمونه گرم BaSO4)سولفات است((  نیاز
(Mirzavand et al., 2020a.)فرض اینبا نمونهکه غلظتکافیسولفاتدر دارد،موردبررسیمقدار 30مقداروجود

لازماستاینضروریاستکهشود)ذکرایننکتهمیمنتقللیتریمیلی50ویالداخلبهآب،نمونههرازلیترمیلی
2زیربههانمونهpHوشدهاسیدیخالصHClباوفیلترمیکرومتر45/0صافیکاغذبابردارینمونهزماندرهانمونه
شود(رسانده گرددمیتهیهکلرایدباریوماشباعمحلول(BaCl2)،کلرایدباریومپودرومقطرآبازاستفادهباسپس.

(Mirzavand et al., 2020aآن.)باگاهاستفادهازگازنیتروژن100درصد،اتمسفرداخلویالخارجوبههرنمونه10
قرارrpm250سرعتبافیوژیسانترداخلدردقیقه5مدتبههانمونه.گرددمیاضافهکلرایدباریوماشباعمحلوللیترمیلی
اسیدلیترمیلی5وگردیدجداویالکفدرسولفاتباریومسفیدرنگرسوبازنمونهداخلآبآن،ازپسوشوندمیداده

HClبههرکدامازهانمونهاضافهوتمامیهانمونهبهمدت4دقیقهدرحمامآلتراسونیکقراردادهمی(شوندMirzavand 

et al., 2020aاین.)عملیعنیسانتریفیوژوحمام،آلتراسونیکسهدفعهتکرارشودمیودرنهایتسهدفعهرسوبدر
دومدتبهومنتقللیتریمیلیپنججدیدهایویالبههاویالتهرسوبسپس،.شودمیشستهمقطرآبباویالکف
گاه،آن.شودتبخیرسولفاتباریومرسوبداخلرطوبتکاملاًتاشودمیدادهقرارمتوسطدمایباآونداخلدرروزشبانه
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گرممیلیدووریختهآلومینیومیکپسولداخلدرووزندقیقبسیارترازویرویبرنمونههرازگرممیلی36/0مقدار
باوبستهنمونهدربنمونه،باساکاروزشدنترکیبونمونهکپسولدادنتکانبانهایتدرشود.میاضافهبهآنساکاروز
(.Mirzavand et al., 2020aگردد)میتهیهEA-IRMSدستگاهباآنالیزبرایموردنیازنمونهکپسول،کردنفشرده
 

34گیریاندازه. 9. 2
S/

32
S  

آنالیز34جهت
S/

32
SدستگاهازEA-IRMSمیهماناستفاده.شود(شکلدرمی7طورکهمشاهده)ازدستگاهاین شود،

 استکهعبارتنداز Elemental Analyzer (EA)سهبخشکلیدرستشده ،ConFlo IIIوIsotope Ratio Mass 

Spectrometer (IRMS)بدیندستگاهاینکارروش.تهیهتارگت هاگیرینمونهشدهدرمحلقرارصورتاستکهابتدا
شکلبالایدرچپسمتدایره(می7دادهقرار)قسمتداخلدر یکیقسمتEAشود. دوقسمتمهموجوددارد، ،

(داغسلولHot Cellاست)میصورتآنداخلدراحتراقعملکه(احیاسلولدیگریوگیردReduction Cellاست)
دمایکمکهتروداردداغسلولبهنسبتفرایندیمیصورتآندراحیا(گیردMirzavand, 2018بدین ابتداترتیب(.

باتوجهبهدستوریکهبرایهرنمونهدرطورخودکارشودوبهمیدادهقرارهانمونهقرارگیریمحلدرشدهتهیهتارگت
زاویهبانمونه،استشدهنوشتهدستگاهبهمتصل90کامپیوترمیقرارداغسلولبالایدردرجهسلولواردسپس.گیرد

(.پسازMirzavand, 2018گیرد)شدناکسیژنبهداخلسلولداغ،عملاحتراقصورتمیشودوپسازدمیدهداغمی
نیتراتSO3(اکسیدسولفات(احتراق،آب،تری ،)NO3

شود.سپسپارامترهایتولیدشدهبهسلولاحیا)وکربنتولیدمی-
کنندهآب،آبموجودشوند.سپسباعبوراینگازهاازستونجذباحیامیH2وNO2،SO2،CO2شوندوبهمنتقلمی
ترتیببراساسسرعتافتندوبه(موجودبهجریانمیGCستونگازهای)شودوبااستفادهازیکهاگرفتهمیدرنمونه

 دارند، CO2جریانیکه ،NO2 قسمتSO2و میConFlo IIIبه داخلاینستون،وارد استکه ذکر به لازم شوند.
ویسکوزیتهحباب به توجه با فوق گازهای از کدام هر جداشدن باعث استکه آنهایی قسمتمیها وظیفه گردد.

ConFlo IVبخشازگازهاانتقال،EAبخشبهIRMSبخشکهچرا.استIRMSواستبالابسیارخلأشرایطتحت،
EAنمیبهتواندمستقیم بنابراینطور ارتباطباشد. آندر ،با آشکارساز به انتقالاینگازها IRMSبا مقدار ،34

Sقابل
(.Mirzavand, 2018شود)میگیریاندازه

 

 
Figure 7. TC/EA-IRMS (Mirzavand, 2018) 



 1403، اول، شماره چهاردهم دوره ،مدیریت آب و آبیاری                                      152

طرهایمؤلفه از مختلفقیسولفور واکنشیمنابع زییایمیژئوشهایدر آب مینیرزمیمنابع .کنندیشرکت

مطالعهابیردکیعنوانبهتواندیم34-سولفورزوتوپیان،یبنابرا در آبیمیدروژئوشیهراتییتغیارزشمند

یاهمؤلفهنیب34-سولفوریزوتوپیشکنشا(Clark and Fritz, 1997.)استفادهشودینیرزمیز ابزارکیسولفور،

یدربرخ.استیعیطبهایستمیدرسدیسولفونیداسیسولفاتواکسیایواحیستیزیارزشمندجهتدرکچرخه

س سهاستمیاز حتمهینهایستمی)در و سولفوریبسته ترکیوقتویژهبه34-بسته(، قالبنمودار برابریبیدر در

کلرایارزشمندابیرد اکدیمانند گ18-ژنیسو قرار تواندیمرد،یآب درک آبفرایندجهت در هایاختلاط
گرددینیرزمیز آبدر(Mirzavand, 2018.)استفاده در یایمقدار صورتی VCDT21 ‰نزدیکبه در کهاست،

SOδهایدریاییقدیمیمقدارتبخیری S
4

34از  ,(Clark and Fritzاندنشانداده ++‰VCDT36تاVCDT10‰را

1997.)همچنین،تیاریرشدوران، را تربیشمقدار ،کلیطوربه(.Mirzavand, 2018است)دادهنشان20‰از

اکسیایاح تهشدگییباعثغنترتیببهدیسولفونیداسیسولفاتو اشدگییو آباز 34-سولفورزوتوپیمنابع
(Clark and Fritz, 1997.)گرددیم



13آنالیز برداری ونمونه. 10. 2
CDIC های آب در نمونه 

 برداری. نمونه1. 10. 2

گونه13-برداریبرایآنالیزکربننمونه لازماستنمونهآبدر تنها آبآساناست. 40هایمعدنیکربنموجوددر
برداریتهیهگردد.لازمبهذکراستکهحبابیدرمحلنمونهگونههیچرنگبدونایتیرهدریکویالشیشهلیتریمیلی

 فیلتر با نمونه فیلتراسیون است وپنجچهللازم نمونهصدم محل در انجاممیکرومتر زمان تا و پذیرد برداریصورت
در،یآزمایششودنگهداریخچال(Mirzavand et al., 2020b).



  13CDICها و آنالیز  سازی نمونه. آماده2. 10. 2

برایآنالیزسازینمونهآماده 13ها
CDICبااستفادهازدستگاهTIC-TOCبدینیک نمونه، هر از ابتدا صورتاستکه

کاملبهلیتریبهمیلی40ویال ویالنباشدپرمیایگونهطور سپسویالکههیچحبابیدر بهدستگاهگردد. -TICها

TOCمیبدینمنتقل مذکور دستگاه روشکار یکسوزنشود. از استفاده با آبداخلویال نمونه صورتاستکه
گردد.سپسمنظورآزادشدنکربنمعدنی،اسیدیمیاسیدپنجدرصدبهبردار،بهداخلدستگاهتزریقوبافسفریکنمونه
 CO2گاز بسیار توسطگاز داخلطیفتولیدشده به )خالصهلیوم  Thermo Finnigan Delta Plus XPسنججرمی

IRMSمیفرستاده)دیگازانتقالمسیردرکهاستذکربهلازم.طیفاکسیدشودبهکربنهمراهموجودآببخار،سنج
می گرفته آب جاذب یک توسط دینمونه و )اکسیدشود غیرمخرب قرمز مادون آشکارساز توسط (NDIRکربن

10
پسازآنگیریمیاندازه منظورآزادشدنطورکاملازنمونهحذفگردید،معرفپرسولفاتبهکهکربنمعدنیبهگردد.

سنجکربنآزادشدهبهداخلطیفاکسیدگاهمانندمرحلهقبل،دیشودوآنکربنآلیموجوددرنمونه،بهنمونهافزودهمی
آمده،مقدارایزوتوپپایداردستگردد.درنهایتباتوجهبهمقادیربهگیریمیبناندازهکراکسیدجرمیمنتقلومقداردی

13
CDICمیاندازهگیری(گرددMirzavand, 2018.)


 ها در مطالعات ایزوتوپی کربن، هیدروژن، اکسیژن و گوگرد. استاندارد3. 10. 2

استانداردیامرجعمورداستفادهموادایزوتوپبرایجدولدرسولفوروکربن،اکسیژن،هیدروژن(2)های.استشدهارائه
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Table 2. Environmental stable isotope ratios and related references (Clark, 2015) 
Isotope Ratio Abundance (%) Reference (Abundance Ratio) 
D or

2H
 

D/H 0.015 VSMOW (0.00015575) 
13C

 13C/12C
 

1.11 VPDB (0.011237) 
18O

 18O/16O
 

0.204 VSMOW (0.0020052) 
34S

 34S/32S
 

4.21 CDT(0.045005) 
VSMOW,Vienna Standard Mean Ocean Water; VPDB, Vienna Pee Dee Belemnite, fossil carbonate; CDT, Canon Diablo Troilite, FeS from meteorite. 



 گیری نتیجه. 3
مقالهایننمونهدرروشبهمربوطجزئیاتتشریحبررسیبهایراندربارنخستینآمادهبرایروش،نمونهبرداریسازیوها
ایزوتوپ آنالیز پایدار 2های

H ،18
O ،34

S  و
13

C است. شده پرداخته هیدرولوژئولوژی و هیدرولوژی اجرایطوربهدر کلی،
ها،نتایجآنالیزهابسیارمهماستودرصورتعدمرعایتدقیقدستورالعملبرداریدرمباحثایزوتوپیهاینمونهدستورالعمل
لیترنمونهآبجهتمیلی،25برداشت18-هایدوتریومواکسیژنبرداریایزوتوپتوانندباخطامواجهشوند.درنمونهکاملاًمی

ویاLGR،Gasbench+DeltaPlusXPهایدستگاهتوانازکند.وبستهبهکیفیتآبوبودجهدردسترس،میآنالیزکفایتمی
AMSزیادهزینهبهتوجهباکهکرداستفادهAMSنمونهجامداملاحکلغلظتاگراستبهتر،کمتر4000ازمیلیبرگرم

روشازباشدلیترLGRغلظتاگربیشوترروشازباشدGasbench+DeltaPlusXPدرکهاستذکربهلازم.شوداستفاده
روشصورتی در شود. انجام نمونه آن روی بر تبخیر نمکو اثر اصلاح باید باشد، شور آب شامل موردآنالیز نمونه که
کربننمونه حداقل13-برداریجهتآنالیز ،40میلیمیکهاست لازم نمونه روشلیتر TIC & TOCتوانبا یا AMSو

موردنیازگیردکهلازماستحجمنمونهقرارمیمورداستفاده14-باکربن13-گیریکربنکرد.درحالتکلیاندازهگیریاندازه
جهتآنالیز،چنینهمگرمکربنلازماست(.5/0گیریشود)حداقلکربناتدرعرصه،اندازهبامحاسبهمقدارکربناتوبی

رانمونه34-جهتآنالیزسولفورموردنیازغلظتسولفاتنمونهاستتابتوانحجمنیازبهداشتنمقدار،34-ایزوتوپسولفور

جهتآنالی حداقل34-سولفوریزوتوپیازگرفت. ن(BaSO4سولفاتومیگرمنمونهرسوبباردهمهفت، وبرایایناستازی(
 استفادهکرد.TC/EA-IRMS توانازدستگاهمنظورنیزمی



 ها   نوشت پی. 4
1. Cosmogenic isotopes 

2. Geogenic isotopes 

3. Epigenic 

4. AMS: Accelerator Mass Spectrometer 

5. LGR-TWVIA: Los Gatos Research- Triple Water Vapor Isotope Analyzer
 

6. PSU: Practical Salinity Unit (PSU=1000 mg) 

7. Pure copper 

8. Activated Charcoal 

9. Craige 

10. NDIR: Non-Destructive Infrared 



 . تعارض منافع5
گونهتعارضمنافعیتوسطنویسندگانوجودندارد.هیچ
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