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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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 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.)‎
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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 
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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
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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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 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
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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
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‎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) 
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‎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



2 داریپا یها زوتوپیا زیآنال
H، 18

O، 24
S 13 و

C 153  و همکاران محمد میرزاوند/  آب منابع در 

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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