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 یجداساز( ج) ؛DAX-8 نیرز با آب ۀنمون از FA یجداساز( ب) آب؛ ۀنمون کردن لتریف و یدیاس با HA یجداساز( أ) 5-4 شکل
 نییپا شکل(. HPLC) بالا ییکارا با عیما یکروماتوگراف دستگاه قیازطر( LMW DOC) محلول یآل کربن کم وزن با یهامولکول

 23 ......... (.7002 کلارک، و محمدزاده ؛7003 محمدزاده، ؛7001 همکاران، و مارشنر) دهدیم نشان را HPLC یاجزا کیشمات اگرامید

( TSB و TSA) ازیموردن یهامحلول یۀته( أ(: )O18 و N15) تراتین یهازوتوپیا یریگاندازه یبرا ییزداتروژنین روش مراحل 1-5 شکل
 کردن خارج یبرا هانمونه سیاسپ هد کردن پرج( ج) نس؛یآئروفاس سودوموناس یباکتر رشد مراحل( ب) ؛یکروبیم کشت طیمح
O2N، گاز زیآنال و یتریلیلیم 70 ظروف به دارتراتین آب ۀنمون قیتزر O2N دستگاه در زوتوپیا یبرا IRMS (و محمدزاده 

 37 .................................................................................................................................................................................................................................. (.7002 همکاران،

 ساخت ،ØTM 390 pH/Temp/mv/ISE meter) ومیآمون ونی انتخاب الکترود و دستگاه از استفاده با ومیآمون غلظت نییتع 2-5 شکل
 و محمدزاده) ومیآمون تریل در گرمیلیم 3000 تا 3 نیب یهاغلظت یدارا آب یهانمونه یبرا ،(.Beckman Instruments, Inc شرکت

 31 ....................................................................................................................................................................................................................................(7002 همکاران،

 NH4N15 زوتوپیا یریگاندازه یبرا ازیموردن 4SO2)4((NH (سولفاتومیآمون نمک پودر یۀته و 4NH غلظت یریگاندازه 3-5 شکل
 33 ................................................................................................................................................................................. (7002 محمدزاده،) کجلدال ریتقط قیازطر

  در( O18 و S34) سولفات یهازوتوپیا یریگاندازه و زیآنال یبرا آب سولفات یآورجمع مختلف یهاروش فلوچارت 1-6 شکل
 27 ............................................................................................................................................................. (.3332 کا،یآمر یشناسنیزم انجمن) آب یهانمونه

 23 ...................................................... (3332 کا،یآمر یشناسنیزم انجمن) ،(2N) تروژنین گاز ۀلیوسبه( S2H) دروژنیه دیسولف حذف 2-6 شکل

 21 ..................................... (3332 کا،یآمر یشناسنیزم انجمن) تریل در گرمیلیم 70 از کمتر سولفات غلظت با آب ۀنمون یآورجمع 3-6 شکل

 303 . (7033 کلارک، و محمدزاده ؛7003 محمدزاده،) ،(GDS) گاز به نسبت رینفوذپذ ای یگاز نفوذ ریگنمونه کی کیشمات شکل 1-7 شکل

( أ: )(GDS) گاز به نسبت رینفوذپذ ای یگاز نفوذ یرهایگنمونه از استفاده با آب در محلول یگازها از یبردارنمونه مراحل 2-7 شکل
 استقرار یچگونگ( ب) گاز؛ به نسبت رینفوذپذ یکونیلیس یهالوله و یمس یهالوله از GDS یگاز نفوذ یرهایگنمونه یۀته یچگونگ
 یهالوله به GDS ریگنمونه در شدهرهیذخ گاز انتقال یچگونگ( ج) ؛یخچالی ۀریگ با آن کردن مسدود و آب در GDS ریگنمونه
 307 ................................................................................................................... (7003 محمدزاده،) سپتوم درِ یدارا یتریلیلیم 37 یاشهیش نریاگزوت

 یگازها از یبردارنمونه یبرا آبخوان در( GDS) گاز به نسبت رینفوذپذ یمسکونیلیس یگاز نفوذ ریگنمونه استقرار ۀنحو( أ) 3-7 شکل
 گاز، به نسبت رینفوذپذ کونیلیس ۀلول قیازطر ینیرزمیز آب در محلول یگازها نفوذ شینما کیشمات( ب) آبخوان؛ آب در محلول
 303 ....... (7031 کلارک، ؛7003 محمدزاده،) آب ورود از یریجلوگ یبرا انتها دو در مسدود و هوا از پر یمس یهالوله به شدهوصل

و  2COگازهرای )آوری خط تقطیر خلأ بررای اسرتخراج آب منفرذی و جمرعو چگونگی برپا کردن نمایش شماتیکی  4-7شکل 
4CH108 ......................................................................................................................................................................   مغزه سنگ.های (  موجود در نمونه 

 332 .............................................................. (7030 همکاران، و ونیلیا) سولفات یهازوتوپیا یریگاندازه دستگاه مختلف یهابخش 1-6 پ شکل

 CE NC 2500 ............................................................................ 332 مدل( EA) یعنصر یۀتجز دستگاه مختلف یهابخش از یکیشمات 2-6 پ شکل

 A دیکل بودن بالا با(. Finnigan ConFlo II) گنینیف ۀوستیپ انیجر رابط و( OP) کنترل ۀچیدر ای شدن بسته و باز ۀچیدر 3-6 پ شکل
 332 ......... (.7002 ، کایآمر یشناسنیزم انجمن) شودیم قیتزر استاندارد گاز B دیکل بودن نییپا با و شودینم قیتزر استاندارد گاز

 IRMS........................................................................................................................................................................................ 333 در یسیمغناط دانیم 4-6 پ شکل
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 33 ................................................. (7031 کلارک،) pH دستگاه کردن برهیکال یبرا ازیموردن مختلف یدماها در pH بافر یهامحلول 1-1 جدول

 Eh ............................. 73 الکترود عملکرد صحتّ یبررس یبرا ازیموردن( مشخص Eh یدارا) درونیهانیکوئ و زابل یهامحلول 2-1 جدول

( N KCl 3.8)  میپتاس دیکلر نرمال 2/1 ۀپرکنند محلول یدارا ۀنقر -نقره دیکلر الکترود یبرا استاندارد یهالیپتانس ریمقاد 3-1 جدول
 77 ...................................................................................................................................................................................................................................... (7031 کلارک،)

 72 ....................... (7031 کلارک،) دروژنیه ونی ۀتیویاکت ۀشدمحاسبه ریمقاد و یتالیجید تراتوریت با شدهیریگاندازه pH ریمقاد 4-1 جدول

 10 (.7003 محمدزاده،) یمیدروژئوشیه مطالعات در محل در آب ییصحرا یپارامترها یریگاندازه روش و طیشرا یراهنما 5-1 جدول

 ون) یمیدروژئوشیه مطالعات مختلف اهداف یبرا آب یهانمونه زیآنال روش و یبردارنمونه حجم و طیشرا یراهنما 1-2 جدول
 11 ............................................................................................................................................................... (.7031 کلارک، ؛7003 محمدزاده، ؛7001 ن،یبروکل

 12 ........................................................................................................... (7031 کلارک،) یعیطب یهاآب در محلول باتیترک و اجزا ۀانداز ۀباز 2-2 جدول

 32 ......... (7031 کلارک، ؛3133 ،یمانیسل و محمدزاده) آب مولکول یهازوتوپیا زیآنال روش و یبردارنمونه حجم و طیشرا یراهنما 1-3 جدول

 17 .............................................................................. (7031 همسکرک، و جانسون) متفاوت یهاغلظت یبرا ومیتیتر یبردارنمونه ۀنحو 2-3 جدول

 13 ..................................................... (3327 پترسون، و جکسون) محاسبه روش و شگاهیآزما در ومیتیتر غلظت یریگاندازه مراحل 3-3 جدول

 کلارک، و محمدزاده) یمعدن و یآل محلول کربن یهازوتوپیا و غلظت زیآنال روش و یبردارنمونه حجم و طیشرا یراهنما 1-4 جدول
 27 ......................................................................................................................................................................................................................... (7031 کلارک، ؛7002

 ن،یجیتاس) C13δ ریمقاد و DOC و  DICیهاغلظت یریگاندازه یبرا IRMS و TC دستگاه در مورداستفاده استاندارد 2-4 جدول
7001) ....................................................................................................................................................................................................................................................... 21 

 محمدزاده همکاران؛ و نورث) تروژنین یهاگونه یهازوتوپیا و غلظت زیآنال روش و یبردارنمونه حجم و طیشرا یراهنما 1-5 جدول
 31 ........................................................................................................................................................................... (7031 همکاران، و یریام 7002 همکاران، و

 ؛3333 همکاران، و تزیفر) سولفور یهاگونه یهازوتوپیا و غلظت زیآنال روش و یبردارنمونه حجم و طیشرا یراهنما 1-6 جدول
 23 .......................................................................................................................................................................................................... (3133 ،یابادیبن و محمدزاده

 همکاران، و یهاکل) بینج یگازها و گاز دها،یهال یهازوتوپیا و غلظت زیآنال روش و یبردارنمونه حجم و طیشرا یراهنما 1-7 جدول
 31 .................................................................... (7031 کلارک، ؛7033 کلارک، و محمدزاده ؛7003 همکاران، و نورث ؛7001 ن،یبروکلون ؛3332

 32 ................................ (7031 کلارک،) یفرع عناصر یهازوتوپیا و غلظت زیآنال روش و یبردارنمونه حجم و طیشرا یراهنما 2-7 جدول

 زمان در آب در گازها نیا تیحلالّ و گرادیسانت ۀدرج 71 در بونسن بیضر و یهنر قانون ثابت اتمسفر، در معمول یگازها 3-7 جدول
 307 ................................................................................................................................................................. (3333 ساندر، ؛3331 ت،یاسم) اتمسفر با تعادل



 

 

 

 روابط فهرست
 
 
 
 11 ....................................................................................................................................................... 1-1 ۀرابط
 22 ....................................................................................................................................................... 2-1 ۀرابط
 22 ....................................................................................................................................................... 1-1 ۀرابط
 21 ....................................................................................................................................................... 4-1 ۀرابط
 21 ....................................................................................................................................................... 1-1 ۀرابط
 21 ....................................................................................................................................................... 1-1 ۀرابط
 21 ....................................................................................................................................................... 7-1 ۀرابط
 25 ....................................................................................................................................................... 1-1 ۀرابط
 25 ....................................................................................................................................................... 5-1 ۀرابط
 44 ....................................................................................................................................................... 1-2 ۀرابط
 14 ....................................................................................................................................................... 1-1 ۀرابط
 14 ....................................................................................................................................................... 2-1 ۀرابط
 11 ....................................................................................................................................................... 1-1 ۀرابط
 11 ....................................................................................................................................................... 1-4 ۀرابط
 72 ....................................................................................................................................................... 1-1 ۀرابط
 11 ....................................................................................................................................................... 1-1 ۀرابط
 11 ....................................................................................................................................................... 2-1 ۀرابط
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 تقدیم به 
 همسر عزیز و پسران گلم 

و به کسانی که با پایش دقیق و حفظ منـابع آب 
 شوند.باعث پایداري و پیشرفت ایران عزیز می

 
 

 گفتارشیپ
 
 

 ژهیـومطالعه و شناخت منابع آب، بـه يبرا یزوتوپیا يورافنّو  ییایمیدروژئوشیه هايیکتکناستفاده از 
منابع آب کـه  یفیو حفاظت ک کنترل. استو مهم  يضرور اریژرف، بس يهاو آب ینیرزمیز يهاآب

 يضـرور سـتیزطیو محـ هاانسـانحفظ سلامت  يو براشود میکشور محسوب  داریپا ۀاز اصول توسع
چراکه بـا  ؛باشدیم نانیاطمقابلو  حیصح يهاداده دیآب و تول یفیک قیمداوم و دق شیپا ازمندیاست، ن

گذشـته بـر  یآبـ هايیاسـتساثـر  رنـده،یگمیتصم رانیگذاران و مدآب، قانون یفیک يهاداده یابیارز
 هايیاسـتسو  ماتیخاذ تصمو قادر به اتّخواهند کرد  یمنابع آب را بررس تیفیبدتر شدن ک ایبهبود و 

و  قیــدق يهــاداده دیــتول ،نیخواهنــد بــود. بنــابرا ســتیزطیحفاظــت از منــابع آب و محــ يبــرا دیــجد
 ،يبردارنمونـه يهنگفـت بـرا ۀنـیو پرداخـت هز ادیز اریکه با زحمت بس یزوتوپیو ا یفیک نانیاطمقابل

مصـارف  جهـتمنابع آب  تیفیاز ک یآگاه يبراتنها نه شود،یم هیآب ته يهانمونه زیو آنال ينگهدار
 یزمـان زیـن یقـاتیتحق يهـاطرح جیاسـت، بلکـه نتـا يضرور اریو صنعت بس يمختلف شرب، کشاورز

 باشد. تیدرست و مطابق با واقع يهااطلاعات و داده ياست که برمبنا ياستفاده و کاربردقابل
در  سـندهینو ۀسـال 25 قـاتیو تحق یشـگاهیآزما ،ییصـحرا اتیـعمل اتیـکتـاب حاصـل تجرب نیا

دوران  یخصـوص در طـهکانـادا، بـ اتـاوا و واترلـوِ يهادانشـگاهو  رازیش و مشهد یفردوس يهادانشگاه
 يکتـاب راهنمـا نیـ. مطالـب اسـتدر کشـور کانادا یو فرصت مطالعات يپسادکتر ،يدکتر لاتیتحص

از منـــابع آب جهـــت مطالعـــات  بردارينمونـــه منظوربـــهصـــان و متخصّ انیدانشـــجو يبـــرا یمناســـب
 آب  يهـانمونـه ۀیـته حیصـح يهـاروش ۀارائـکتاب به  نیا ،. درواقعاست یزوتوپیو ا یمیژئوشدرویه

 . افـراد پـردازدیمآب  يهانمونـه زیآنـال یو چگـونگهـا نمونـه زیآنـال ۀتـا مرحلـ يبردارنمونـه ۀاز مرحل
خصـوص ههـا بـآن ۀاز همـ دانـمیبرخـود لـازم مـ ،رونیـازا .اندداشتهکتاب نقش  نیدر نوشتن ا يادیز



 یزوتوپیا و ییایمیژئوشودریه مطالعات یشگاهیآزما و ییصحرا اتیعمل يراهنما   12

 

در  تجربـهکسـب  يبـرا طیخاطر فراهم آوردن شـراهکلارك، استاد دانشگاه اتاوا کانادا، ب یان پروفسور
دانشگاه اتاوا و از پروفسور رامون آراونا، استاد دانشگاه واترلـو،  یزوتوپیو ا یمیدروژئوشیه شگاهیآزما

دانشگاه واترلو و از پروفسـور  یطیمح هايیزوتوپاو  یمیدروژئوشیه شگاهیکار در آزما ةخاطر اجازهب
دکتـر  يارجمند آقـا یداز اسات ینهمچن. کنمو تشکر  ریتقد مانهیصم راز،یمحمد زارع، استاد دانشگاه ش

ــرا یکرمــ ینغلامحســ ــاب، آقا یــنا یعلمــ يداور يب ــانکت ــر محمدرضــا حســ ی ــر یندکت دخــت، دکت
اصـطلاحات  یـقو دق یحکمک به اسـتفاده صـح يبرا یلیاسماع یزاده و دکتر عباسعليهاد يمحمدهاد

کتاب و از سرکار خانم اسدپور  یعلم یراستاريو يبرا ییقرا يمحمود یندکتر محمدحس يآقا ،یعلم
 .کنمیتشکر م یمانهکتاب صم یادب یرایشو يبرا

 ارینامـه، بسـ انیـانجـام پا یدر ط شگاهیو در آزما صحرا رد باهوش جوانان با يفکرهم وکار کردن 
چنـان لحظـات شـاد و  جـادیخـاطر اهبـ زیـعز انیدانشـجو ۀاسـت. از همـ یبخش و باعث خوشبختلذت

و ژئوترمـال  ینـیرزمیز يهـاآب قـاتیمرکـز تحق شـرفتیهـا در پو نقش مهم آن یماندنادیهخاطرات ب
 .کنمیمتشکر  انهمیکتاب صم نی(متآب) و مشارکت ارزشمندشان در نوشتن ا

 ی،خواننمونـه يمشـهد، بـرا یفردوسـنشر آثار علمـی دانشـگاه  دیریتم اندکاراندستاز همچنین 
 .شودیم یقدردان یمانهرایی و چاپ کتاب صمآصفحه ی،ادب یراستاريو

 
 دکتر حسین محمدزاده

 و ژئوترمال (متآب) یرزمینیز يآبها یقاتمرکز تحق
 مشهد یفردوس دانشگاه ،یستز یطآب و مح ةپژوهشکد

mohammadzadeh@um.ac.ir 
 1399بهار 



 

 

 

 مقدّمه
 
 

 
 ن،ی. بنهابرااسهت موردنیهازمنابع آب  ۀحفاظت و توسع یبرا نانیاطمقابلآب  یفیک یهاداده یآورجمع
 زیآنهال یههاروشبهرداری صههحیح از منهابع آب و آب، نمونهه ییصهحرا یپارمترهها قیدق یریگاندازه
اسهت.  یضهرور اریبسه یاز منابع آب نانیاطمقابلآوردن اطلاعات دستهب یآب برا یزوتوپیو ا ییایمیش

 زیو آنهال یریهگانهدازه یههاروش ایهآب نباشهد و  تیهفیک یواقعه ۀنهدینماشده آب برداشت ۀاگر نمون
نامناسهب  اتیهو عمل اتمیکه تصم شوندمی دیبد تول یهادادهآب دقت لازم را نداشته باشد،  یهانمونه
 د داشت.نخواه یدر پ دهیفایو ب

 ،یدرولوژیهههدر مطالعهههات ه یزوتهههوپیو ا یمیژئوشهههدرویه یههههادادهاسهههتفاده از  یطهههورکلبهههه
 زیآنهال نحهوۀو  بردارینمونههمناسهب روش  یژئوترمهال و ژرف، بهه طراحه یههاو آب یدروژئولوژیه

 کیهبها طراحهی  یسهتیبرداری آب بانمونه ،به اههداف پایش یابیدست یبرادارد.  یآب بستگ یهانمونه
 یهههامکان ،یریههگانههدازه یمههوردنظر بههرا هههاییزوتوپاو  هههایوننههوع  نیههیدرسههت )تع یزیههربرنامههه
مناسهب  شهگاهیوانتخهاب آزما هانمونه ینگهدار نحوۀ ،بردارینمونهزمان و تعداد دفعات  ،بردارینمونه
آب،  یهانمونهه درسهت زیو آنهال حیصح بردارینمونه. عدم دقت در ردیگ صورت( هانمونه زیآنال یبرا
 یو کهاربرد تیهدور از واقعبه هاداده نیا ریحاصل از تفس یجنتاو  شودمنجر مینامعتبر  یهاداده دیبه تول
بها دقهت زیهاد و  یسهتیبرداری بااعتمهاد، نمونههقابهلهها و اطلاعهات داده دیمنظور تولبه رو،نی. ازانیست
 ییایمیشه تیفیشدت بر کتبخیر، به مانند هاواکنشو  یندهاافر یکه برخصورت گیرد. ازآنجایی حیصح

 بردارینمونههه نحههوۀآب و  ۀآوری نمونهه، ظههروف جمههعگذارنههدیم یرتهه ثو محتههوای ایزوتههوپی آب 

تنهها نه شگاه،یبه آزما هانمونهبرداری و انتقال نمونه یبایست طوری انتخاب و طراحی شوند که در طمی
بهه حهداقل  شیبرداشهت تها زمهان آزمها ۀلحظهآب از  یفیک راتییتبخیر از آب صورت نگیرد، بلکه تغ

نهوع درمهورد بهتر است  ن،یبنابرا .باشد تردهیچیممکن است پ زهایاز آنال یبرخ یبرا بردارینمونهبرسد. 
 هماهنگ شود. شگاهیقبل از رفتن به صحرا با آزما ،بردارینمونهو روش  موردنیازظروف، حجم آب 

در محهل،  آب ییصهحرا یپارامترها یریگاندازه یکه به چگونگ استفصل  هفتکتاب شامل  نیا
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 یریهگاندازه یآب برا یهانمونهو ایزوتوپی  ییایمیش زیآنال یهادستگاهو  هاروشو  بردارینمونه نحوۀ
غلظهت  ،(H3و  O18 ،H2لکهول آب )وم یههازوتوپیا ،ههایونآنو  ههایونکاتغلظت  لیازقب ییپارامترها

 ،(C14و  DICC13 ،DOCC13) کهههربن یههههازوتوپی( و اDOCو  DIC) یو معهههدن یآلههه کهههربن محلهههول
( و سهولفات S34) دروژنیه دیسولف یهازوتوپیا ،(N15) اکی( و آمونO18 و N15) تراتین یهازوتوپیا
(S34  وO18و غلظت و ا )دهایههالیههازوتوپی (F ،Cl ،Br  وI( گازهها ،)2CO ،2N ،O2N ،2O  4وCH و )

و روش  بردارینمونهههو حجهم  طیشهرا ی. راهنمهاپهردازدیم( Xeو  He ،Ne ،Ar ،Kr) بیهنج یگازهها
 1 وسهتیطور خلاصه در جدول پبه یمیدروژئوشیاهداف مختلف مطالعات ه یآب برا یهانمونه زیآنال
 مورد بحث قرار گرفته است. لیتفصمختلف به یهافصلو در  ارائه


