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 چکیده

ویمهه در   هممدیریت منمابع آب بم   زمینمۀ  یری در چشمگگ توسعۀ ها به عنوان یک دستاورد جدید در علوم محیطی،  رادیوایزوتوپ

با توجمه بمه ویمعیت بحرانمی کگمی و       اند. ع آب پیدا کردهبها در منا آبخوان و تفکیک نقش آلاینده ۀسنجی، مدیریت تغذی سن

آب  مدیریت درسمت منمابع   در تواند های دقیق ایزوتوپی از منابع آب می ، داشتن دادهدشت کاشانکیفی منابع آب زیرزمینی در 

و آنمالیز   سمازی  آمماده  چگمونگی  و زیرزمینی  آب منابع از برداری نگونه چگونگی بررسی یگن ۀ حایرمقال  در .باشدتأثیرگذار 

3های رادیواکتیو  ایزوتوپگیری  اندازه برای ها نگونه
H 14 و

C،  شمده اسمت. بمرای    بررسمی  سن منابع آب زیرزمینی دشت کاشان

. شمد بررسمی    14-آنمالیز کمربن  به منظور نگونه  3سازی و  آنالیز تریتیوم به روش غنیبرای ی نگونه آب زیرزمین 11این منظور، 

 قمدیگی بمودن سمن منمابع آب     کمه   اسمت  TU 11/1دشت کاشان کگتر از  یمقدار تریتیوم در منابع آب زیرزمین نتایج نشان داد

سن منابع آب زیرزمینی در دشمت   دهد نشان می 14-نسنجی با استفاده از کرب سننتایج  ،. هگچنین دهد شده را نشان می بررسی

با حرکت به شگال شرق آبخوان )خروجی آبخوان(، سمن منمابع آب    تغیر است. نتایج نشان دادمسال هزار   21تا   11کاشان بین 

با  ،ه طور کلی. باستهای شیرین بالایی با سن کگتر  های قدیگی در کف آبخوان با آب اختلاط آب کنندۀ بیانیابد که  کاهش می

 یابد. های زیرزمینی کاهش می حرکت از جنوب غرب و غرب آبخوان به شگال شرق آبخوان، سن آب

 . AMS، 14-ایزوتوپ رادیواکتیو، تریتیوم، کربنآبخوان کاشان، : واژگانکلید 
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 مقدمه 

هایی هستند که  تدهداپ وتوتهو  و اروتهتو       ها، اتم ایزوتوپ

بنهابتاین پادا  وهوا     ،یوسا  و نهوتتو  متفهاود پادنهد   

. [1] نهد ا ا  کاملاً متفهاود  شیمیایی یوسا  و ووا  هست 

ههها  وایههداد و  ههها  مطی،ههی، شههامت ایزوتههوپ  ایزوتههوپ

هها  متفهاوتی    داپیواکتیو هستند ک  پد مطهی  بها ظل ه    

هها نهدادپ.     ه  ن  وجوپ پادند و مطقق، هیچ کنتتری بت ظل

ها  وایداد  ایزوتوپپستۀ ها دا پد حار  کلی ب  پو  ایزوتوپ

هها  داپیواکتیهو    )قابت استفاپه بتا  منشأیابی( و ایزوتهوپ 

. [7]کننهد   مهی   سهنیی( تقسهیم   )قابت استفاپه بهتا  سهن  

گفته   ههایی   ها  وایداد، به  ن  پسهت  اا ایزوتهوپ    ایزوتوپ

گیتپ و  ها صودد نمی شوپ ک  با گذد اما ، تیزی  پد ن  می

توا  بتا  ننهها متوهود شهد. اا     عمت  نمی نیم اص،لاح،  ب 

نب بسهیاد  ها  وایداد ک  پد منابع  تتین ایزوتوپ جمل  مهم

(، هیهددون  سهننین  ) 1تهوا  به  پوتتیهو     کادبتپ پادپ، می

هها    . ایزوتهوپ [6]کهتپ  اشهاده   16-و کهتبن  11-اکسیژ 

ههایی   داپیواکتیو یا ناوایداد یا وتتواا، ب  ن  پست  اا ایزوتوپ

و  شههوند تیزیهه  مههیشههوپ کهه  بهها گههذد امهها ،  مههیگفتهه  

هها متوهود شهد. اا     توا  بتا  ن  عمت  می نیم اص،لاح،  ب 

ها  داپیواکتیهو که  پد منهابع نب     تتین ایزوتوپ جمل  مهم

 63/17عمت  نیم )با  7توا  ب  تتیتیو  دپ، میبسیاد کادبتپ پا

 .[1]کتپ اشاده  سال( 0369عمت  نیم )با  13-کتبن و سال(

ها  ایتامینی با توج  به  وووصهیاد نباهوا ، اقلهیم      نب

سهتیع  چتوۀ تغذیهۀ  توانند  من،ق  و شتای  جغتافیایی، می

هها سهال( پاشهت       ( و یا کند  )هزادا  و یا میلیهو  )دواان

ورهی  پادند، مدتی  کوتاهتغذیۀ اما   ها، نباوا بیشتت باشند. 

و فسهیت،   ندف ها  نباا جمل   ها  ایتامینی نببتوی اا 

هسهتند و مموهن اسه  امها      ایهاپ  پادا  اما  ماندگاد  

ل هها سها   ها، متبوط ب  هزادا  و یا میلیو  این نباوا تغذیۀ 

ههایی که  پد منها ق     پد نباوا  ،همچنین. [6] ویش باشد

پریت تغییت اقلیم اا دنیم با  اند، ب  وشک و کویت  واقع شده

بادش متوس  تا ایاپ ب  دنیهم بها بهادش ویلهی کهم و نیهز       

تبایت شدید پد این منا ق، ممون اس  باهش نفوییافته    

تبایهت   ،ب  پاوت امین قبت اا دسید  به  سه،ا ایسهتابی   

نباوا  نداشت  باشهد، بنهابتاین عمهلاً    شوپ و نقشی پد تتاا 

چتوۀ تغذیهۀ  و ایاپ اما  ماندگاد   ها نیز، این نوع نباوا 

                                                           
1. Deuterium 
2. Tritium 

هها    تدیهین سهن نب   .[3]پاشه   مهدد وواهنهد     ولانی

ایتامینی یا اما  متوس  توقف نب پد نباهوا ، به  چنهد    

اینوه  بها تدیهین سهن     ناسه   . پادپاهمی  فهتاوا    پریت

و شوپ   نباوا  مشاص میچتوۀ تغذیۀ ها  ایتامینی،  نب

ا   ها  تغذی  ها  ایتامینی و بتنام  مدیتی  نب ،پد نتیی 

نباوا ، بهتت و مؤثتتت صهودد وواههد وهذیتف . ایهتا اگهت      

نباوا  فسیت و یا جوا  باشد، با پاشتن پانهش متبهوط به     

من هود   هها  متفهاوتی دا به     تهوا  بتنامه    سن نباوا ، مهی 

. پو  اینوه  بها تدیهین سهن     ب  کاد گتفه  تی  نباوا  مدی

ها  ماتلف  نلایندهنوع کادکتپ توا   ها  ایتامینی، می نب

ا   و مهدیتی  بهینه   کهتپ  دا پد نباوا  اا همدینت تفویک 

 .[6] بهه  کههاد گتفهه ههها  بههتا  جلههوگیت  اا انههواع نلاینههده

پد  13-هها  تتیتیهو  و کهتبن    ماتلفی اا ایزوتوپمطققا  

ب   [1ه 0] اند تدیین سن منابع نب ایتامینی استفاپه کتپه

هها پد   ادبتپتتین ایزوتهوپ تهوا  گفه  وتکه    ا  ک  مهی  گون 

تههوپ وایههن پو داپیوایزسههنیی منههابع نب ایتامینههی،  سههن

با توج  ب  اهمی  پاشتن پانش کهافی اا  بنابتاین، ند. هست

، هدف ها  ایتامینی پد مدیتی  پدس  منابع نب سن نب

هها  ایتامینهی    بتدسهی سهن نب   ،حاضهت  وژوهش اا انیا 

موهتفی پد  ب  عنوا  منبع اصهلی منهابع نب    پش  کاشا 

بیهدگت بها اسهتفاپه اا پو ایزوتهوپ      کاشا  و ندا  ومن،قۀ 

ک  پد کشود به   ننیا اا . اس  13-وتکادبتپ تتیتیو  و کتبن

پریت نبوپ تیهیزاد مودپ نیاا نناریز ایزوتووی کمتت ب  ایهن  

تهوا    و مهی  وتپاوت  شهده اسه   منابع نب نناریز  ها  دوش

س  ک  به  تشهتیا   ا باد ۀ حاضت بتا  ناستینمقارک   گف 

ویژه با استفاپه   سنیی منابع نب ایتامینی ب سنها   دوش

مقارهۀ   ،وهتپااپ  کشهود مهی   و پد 13-توپ کتبنواا داپیوایز

بهتا   علاوه بت اینو  ا لاعاد اداشمند  تواند  میویش دو 

توانهد   ادائ  پهد، مهی  شده م،ارد  ۀمدیتی  منابع نب من،ق

لم ایزوتوپ هیددورون  پد مندا  ب  ع داهی بتا  علاق  نقش 

 باشد. کشود

 ها روشمواد و  
 شده مطالعه ۀمنطق 

  کویت متکهز   ۀحاشیکتکس و  ها  کوه  ۀپامنپش  کاشا  پد 

هها    کیلومتت  جنوب تههتا  و بهین  هول    739حدوپ  ایتا 

 30/66 ها  و عتض شتقیۀ پدج 03/01و  90/01 ییجغتافیا

پشه  به     نیه . ا(1 قهتاد پادپ )شهوت   شماریۀ پدج 76/63و 
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ن  و   کیلومتتمتبع، شهت کاشا  و باش متکز 7799وسد  

  کشهاودا  ین  و اداضه  هها   باش ۀشهت ندا  و بیدگت و هم

اا  بهتپاد   . تقتیبهاً تمها  بههته   شهوپ  یواقع پد پش  دا شامت م

مطهدوپه انیها     نیپد همه  زیه پشه  کاشها  ن   ینباوا  نبتفت

  پادا ،بادیهک   ۀپد. پش  کاشا  ب  صهودد یهک   [0] تپیگ یم

حدوپ  ،اس . عتض این پده یجنوب شتق -یامتداپ شمال ظتب

 ،ک  پد شمال اس  کیلومتت 09تا  19و  ول ن ،  کیلومتت 69

ن،نهز و اا    ۀمن،قه ب  ادتفاعاد میاود  ،ب  پش  قم و پد جنوب

نمهک    ۀپدیاچه   ۀمطهدوپ به    ،وهسهتا  و اا شهت   به  ک  ،ظتب

به  پریهت افهزایش    کاشها   پشه   نباهوا    شهوپ.  یمطدوپ مه 

 ۀسهالان بها افه  متوسه     بتپاد  اا منهابع نب ایتامینهی،    بهته

  یضهد وموده،،   میلیو  متت 39 یمنف لا یمتت و با ب 1حدوپ 

شهود شهد    و  مادنی بستت  وجوپ سنگ تیو ب  پر پادپ یبطتان

وپ سیستم نبها و  یز بتگش  نب موتفی مزادع و باغو ن نباوا 

 مشهوت جهد   با  زین یفیاا ن ت کفاضلاب شهت  و دوستایی، 

که  پد بتوهی    اسه  نباوا  کاشها  اا نهوع نااپ   . مواج  اس 

هایی مدلهق نیهز    نباوا  ویژه پد شت  ندا  و بیدگت،  منا ق ب

شهوپ، جهه     مشاهده مهی  1 شوتپد  ود ک   هما  .[3] پپاد

جتیا  نب ایتامینی پد پش  کاشا  اا جنوب ظتب ب  شمال 

 .اس شت  

 
 و جهت جریان آب زیرزمینی در آبخوان دشت کاشان  ، تراز سطح ایستابی84-تریتیوم و کربن برداری موقعیت نمونه. 8شکل 

 ها برداری و آنالیز نمونه نمونه 
 84-و کربن ومآنالیز تریتیبرای  برداری نمونه 

. ننهاریز  1 اس :نناریز تتیتیو  اصولاً با س  دوش قابت انیا  

سهاا  و یها مسهتقیم بها اسهتفاپه اا       تتیتیو  ب  دوش ظنهی 

LSC)شمادشهنت سیسههیلی مهایع   
ننههاریز تتیتیهو  بهها  . 7؛ (1

نناریز تتیتیو  بها  . 6؛ استفاپه اا تورید ایزوتوپ پوتت هلیو 

بتپاد  ب  نهوعی بها    نمون  ،. بنابتاینAMSاستفاپه اا دوش 

                                                           
1. LSC: Liquid Scintillation Quanting 

 امینهۀ مههم پد  نوتهۀ  . اسه  توج  ب  دوش نناریز متفهاود  

بتپاد  تتیتیهو  ن  اسه  که  نیهاا به  فیلتتاسهیو         نمون 

. حتی یس یویته و ننهداد  واصی نچنوننی صطتایی یا 

شده بها باهاد نب اتمسهفت تهأثیت      نمونۀ بتپاش نروپه شد  

)بها   شهده  بتدسهی  ۀنه توجهی پد مقداد تتیتیهو  نمو پدوود 

گت  بااد  70یدنی ، توج  ب  مقداد ظل   بااد نب اتمسفت

سی پد  گت  بت سی 999970/9پد متتمود، د وب جو، یا 

پد  .[6] ناواههد پاشه   (  سهی نب  گت  بت سی 1مقایس  با 
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 7مطدوپۀ پد  ، مقداد تتیتیو ها  مدد  پد نب ،حال حاضت

مدهتف نسهب     TU1شهوپ که     تتیتیو  )یاپنود  می 79تا 

T/H  بها توجه  به  مقهداد کنهونی      اس اس (  19-11بتابت .

ریتههت نمونهه  نب بههتا  ننههاریز  میلههی 709تتیتیههو ، مقههداد 

، تدهداپ  حاضت وژوهش بنابتاین، پد .اس تتیتیو  مودپ نیاا 

نمونهه  اا منههابع نب ایتامینههی پد پشهه  کاشهها  بهها    11

متهت    میلهی  709پد ظهتوف  ( 1وتاکنش مناسه، )شهوت   

انیها  نامهایش به  متکهز تطقیقهاد      بهتا   بتپاد  و  نمون 

 .شدادسال کاناپا   پانشناه اتاواویشتفتۀ 

مواقههع چنههد دوش  بیشههتت بهها توجهه  بهه  اینوهه  پد   

شهوپ   داپیوایزوتووی بتا  تدیین سن منابع نب استفاپه مهی 

تا اا صط  دوش قبلی ا مینا  حاصهت شهوپ، به  من هود     

تدیین سن منابع نب ایتامینی پش  کاشا  و بتدسی بهتت 

پش  با من،قۀ  6اا  سنیی با استفاپه اا تتیتیو ،  نتایج سن

داد هدای  اروتتیوی و وتاکنش متفاود پد پش  کاشا  مق

14ب  من ود نناریز . بتپاد  شد نمون 
CDIC   هها   و نناریز نمونه

1با دوش 
AMS ،0/9 اا بیشهتت  نمون  هت کتبناد مقداد باید 

بهتپاد ، بها    پد مطت نمون  ،. بنابتاینباشد ریتت پد گت  میلی

تبنههاد و اسههتفاپه اا دوش تیتتاسههیو  صههطتایی، مقههداد ک

با توج  ب  و  شده مطاسب  شده بتدسی نبنمونۀ کتبناد  بی

شهد.  انیها   بتپاد   نمون  کتبناد نمون ، مقداد کتبناد و بی

ادائه  شهده    7 بهتپاد  پد جهدول   ا لاعاد متبوط ب  نمونه  

بهتپاد    پد اما  نمونه  باید اس  ک  شایا  یاپنود  . اس 

متت و ننهداد  میوتو 30/9عمت فیلتتاسیو  با کاظذ صافی 

 ها  سپتو  و ننهداد  پد یاچال صهودد وهذیتپ   پد ب،ت 

هها    هها  داپیوایزوتهوپ   ، ویژگهی 1 پد جدول[. 3و  6، 1]

 ادائ  شده اس .  13-کتبن و تتیتیو 

 .[9] های زیرزمینی در تعیین سن آب شده استفاده های خصوصیات رادیوایزوتوپ. 8جدول 

 عمر نیمه ردیاب
نیمه عمر 

 تروپوسفری

حالت 

 فروپاشی
 (Bq)اکتیویته 

نسبت 

 جوی
 غلظت جوی منشأ

 (Modern Groundwater) ها  ایتامینی جوا  نب

3
H 
(T) 

 = β− 0.12Bq/L T/H تقتیباً یک سال سال 67/17

10
-17 

نامایش بم، 

ا   هست 

 حتادتی

تودیو  پد بادندگی  0199

1036 

 (Old Groundwater/Brains) ها ها  ایتامینی قدیمی/ شوداب  نب

14
C 0369 سال 3 تقتیباً سال β− 0.226Bq/gC 

14
C/C 

=1.18 
کیهانی 

(15
N) 

100 Pmc, 0.226Bq/g 

C 

 84-آنالیز تریتیوم و کربنبرای  شده بررسی های اطلاعات نمونه. 2جدول 

 UTM-X UTM-Y EC (μ S/cm) pH HCO3(mg/l) کد نمونه

W3 069116 6331300 7199 93/3  10 

W7 031019 6301196 6369 37/3  31/1  

W8 006900 6333119 7719 13/3  379 

W9 011371 6337071 1337 10/3  339 

W17 076061 6190193 3099 70/3  13/6  

W18 061303 6337607 7699 01/3  099 

W19 063100 6330961 1137 1 139 

W20 036311 6311300 16019 31/3  16 

W23 033900 6337630 13709 03/3  13 

W31 073907 6196771 19379 10/3  19 

W40 066907 6301300 71199 13/3  9 

                                                           
1. Accelerator Mass Spectrometer 
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  آنالیز تریتیومبرای ها  سازی نمونه هآماد 

 ههود کهه  بیهها  شههد، تتیتیههو  ایزوتههوپ داپیواکتیههو  همهها 

هها  ایتامینهی    هیددون  اس  ک  بهتا  تدیهین سهن نب   

گیهت    ، بهتا  انهدااه  حاضهت  وهژوهش  شهوپ. پد   استفاپه می

. شهد اسهتفاپه   دوش شمادشنت سیسهیلی مهایع  اا تتیتیو ، 

گیهت    ها انهدااه  روتتیوی نمون ابتدا مقداد هدای  ابنابتاین، 

 هههدای  اروتتیوههی بیشههتت اا  هههایی کهه   . پد نمونهه شههد

µS/cm199  تههاµS/cm 0999 بهها اضههاف  کههتپ  پاشههتند ،

( ب  میهزا   Eichrom MB—B500-I-HOHداین )مدمولاً 

 هها  نمون   ریتت نمون ، هدای  اروتتیوی میلی 699گت  پد  1

 (.  EC<10 µS/cm) شدب  حد قابت قبول کاهش پاپه 

  

  

  
 سازی و آنالیز تریتیوم نمایی از مراحل غنی. 2شکل 

ههزاد    0اا بیشتت هایی ک  مقداد هدای  اروتتیوی  نمون 

، با اسهتفاپه اا پسهتناه   پاشتندمتت  میوتوایمنس بت سانتی

تق،یههت، فیلتههت و سههپس مقههداد هههدای  اروتتیوههی ننههها   

ت، اگهت مقهداد ههدای     . بدهد اا عمهت تق،یه   شدگیت   اندااه

، بوپگیت  تتیتیو  قابت قبول  ها بتا  اندااه اروتتیوی نمون 

هها اضهاف     اا نمون یک گت  سدیم وتاکساید ب  هت  1مقداد 

سههلول وهها  وههوپ پد پسههتناه   و د و هههت نمونهه  پدشهه

دوا منهها    3و به  مهدد    شدساا  تتیتیو  قتاد پاپه  ظنی

. پد (7)شهوت  گتفه   صهودد   1ساا  پو ساع ، عمت ظنی

                                                           
ساا  نسب  به  یهک ایزوتهوپ     ساا  ایزوتووی، وارص من ود اا ظنی .1

سهاا     ود که  پدبهادۀ ظنهی    . بتا  مثال، هما [6]مشاص اس  
شهده اسه ، پد یهک     ساا  تتیتیو  بطث تتیتیو  پد متاحت نماپه

با اسهتفاپه اا پسهتناه    مانده پد هت سلول باقینمونۀ نهای ، 

Extraction Line   هها اسهتاتا     ، سدیم وتاکسهاید اا نمونه

ریتت  میلی 19با استفاپه اا تتااو  پقیق، مقداد  ،د. سپسش

و  شهد ریتت  جدید و تمیز دیاته    میلی 79نمون  پد ویال 

                                                                                     
ها  موروول نب  ها  ماتلفی اا جمل  ایزوتوپ نمونۀ نب، ایزوتوپ

گیت  ایزوتوپ تتیتیو  اسه  و   وجوپ پادپ؛ وری وقتی هدف، اندااه
شهده ویلهی کهم     مقداد ظل   این ایزوتوپ پد نمونهۀ نب بتدسهی  
و توسه    افزایش یابداس ، بتا  ننو  مقداد ظل   پد واحد حیم 

گیهت  شهوپ، نمونهۀ نب  هی فتاینهد  به  جتیها          هپستناه انداا
شهوپ   شوپ. ایهن جتیها  اروتتیوهی سهب، مهی      اروتتیوی وصت می

هها    تهت نب، تبایهت شهوند و فقه  ایزوتهوپ      هها  سهبک   ایزوتوپ
سهاا    تتیتیو  پد نمون  باقی بمانند. بنابتاین ب  این فتاینهد، ظنهی  

 شوپ. ایزوتووی گفت  می
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هها   نمونه   ،. سهپس شد   ب  ن  اضاف 1ریتت کاکتیت میلی 19

گیت  تتیتیو  ب  پسهتناه شمادشهنت سیسهیلی     بتا  اندااه

 شدند.مایع منتقت 

3(T))آنالیز تریتیوم  
H)

  
سهاا (   ظنهی فتاینهد  گیهت  مسهتقیم )بهدو  انیها       اندااه

گیهت    انهدااه  پادپ. TU 1 ± 1حدوپ  حد تشایص تتیتیو 

بههتا  اسهه  کهه  فقهه    دوش مدقههول مسههتقیم نههوعی  

هها    بالا مانند نزپیک نیتوگاهامینۀ  ها  با وس یت گ اندااه

شهونش ایزوتهووی بهالا  تتیتیهو       .دوپ ب  کاد میا   هست 

گیت  به  دوش   ساا  اروتتوریتیک تتیتیو  )اندااه ظنی  ی

مانهده   بند  تتیتیهو  پد نب بهاقی   تقسیمسب، ساا (  ظنی

 :[19و  3] شوپ می

H2O+HTO→1/2O2+H2+ HTO    αTH2O-H2 >7 

تتیتیههو  پدصههد   199گیههت   انههدااهسههب، ایههن دوش 

شوپ  میموج،  . همچنین،شوپ مانده می موجوپ پد نب باقی

ریتت، ظل    میلی 19ریتت نب ب   میلی 199ک  با هیددوریز 

کههاهش پقهه  سههب، بتابههت افههزایش یابههد. ایههن دوش   19

یا حتی مقداد بهتهت    TU 1/9 ± 1/9گیت  تا حدوپ  اندااه

، کگیهت  تتیتیهو  پد مهواپ ادگانیه     ا  اندااهشوپ. بت نیز می

پد مواپ مهد ن هت احتهتا  صهودد گیهتپ )تبهدیت به          باید

پ. شهو ننهاریز   اکسید کتبن و نب(، سپس تتیتیو  نمونه   پ 

گیت  تورید ایزوتوپ پوتت  دوش پینت نناریز تتیتیو ، اندااه

3) 6-هلیو 
He ) سهنج جتمهی گااهها  نییه،      .  یفاس

 6-اتم هلیهو  هزاد   19جزئی حتی تا یاد بستواند مقاپیت  می

گیهت  تتیتیهو  دا تها مقهاپیت      دا نناریز کند ک  پق  انهدااه 

بیشهتت و  نمونهۀ  با مقهداد  پهد.  ویلی جزئی نیز ووشش می

نیهز   TU 1/9گیهت  تها حهدوپ     تت، پق  اندااه اما   ولانی

گیت  تتیتیو  اا  . دوش اندااهاس ساپگی قابت پستتسی  ب 

ها  ادگانیک ک  نیهاا   پد نمون  6-گیت  هلیو   تیق اندااه

. نناریز تتیتیو  [6] اس ب  احتتا  ندادند نیز قابت استفاپه 

هها  بها    توا  نمون  این مزی  دا پادپ ک  می AMSب  دوش 

گهت  نب یها مهواپ     میلی 1جزئی حتی کمتت اا بسیاد مقداد 

گیهت    پقه  انهدااه   ،. با این وجوپکتپتوا  نناریز  نری دا می

فقه    ،بنهابتاین  اسه .  19 10حدوپ  AMSتتیتیو  با دوش 

هها    ها  نروپه به  فداریه    ی مطتهایی ک  پد نزپیو نمون 

قابلی  بتدسی بها ایهن دوش دا    ،شوند ا  بتپاش  می هست 

                                                           
1. Cocktail 

 بایهد ، AMSها بها اسهتفاپه اا دوش    پادند. بتا  نناریز نمون 

و به  صهودد    شده ( تبدیتTiH2نمون  ب  هیددید تتیتیو  )

منبع یو  چتوۀ قتاد گتفتن پد ب  من ود یک تادگ  جامد 

. پد دوش نناریز تتیتیو  با اسهتفاپه  [6] سزیو  تبدیت شوپ

ا (، وهههس اLSCاا دوش شمادشهههنت سیسهههیلی مهههایع )  

شده، نمون  به    ساا  نمون  ب  دوش مستقیم و یا ظنی نماپه

دوا ننههاریز، مقههداد  3و وههس اا شههد مدتفههی  LSCپسههتناه 

   .ب  پس  نمدها  تتیتیو  نمون 
14منظور آنالیز  ها به سازی نمونه آماده 

CDIC   با استتفاده از

 AMSدستگاه 

ها  ایتامینهی،   سنیی داپیومتتیک نب ها  سنتی سن دوش

ریتههت نب ایتامینههی بهها  09اا حههدوپ  DICدا کههتپ  جههبهه  

یها   BaCO3 DICو دسوب ن  به  صهودد    NaOHاستفاپه اا 

SrCO3 نیهاا  افزوپ  بادیو  یها کلتایهد استتانسهیو       وسیلۀ ب

 ،ایهاپ قلیائیه   پدجۀ حاری اس  ک  دسوباد با  ند. این پدپاد

14بها  ایهاپ   وذیت   واکنش
CO2    بنهابتاین   پادنهد، اتمسهفت

ناوذیت اسه . پد   توجهی اجتنابپدوود ی نمون  ب   ود نروپگ

ههها  شمادشههنت دوههداپها  تیزیهه  بهها  دوش ،حههال حاضههت

سههنج جتمههی   یههفوسههیلۀ  بهه ههها  ههها  شههمادنده اتههم دوش

وجههوپ، فتاوانههی  بیدههی وههایین  ایههنانههد. بهها  جههاینزین شههده

یهها کمتههت اا ایههن حههد، نیاامنههد    19 17حههدوپ   داپیههوکتبن

 ایهاپ اسه   ( با انهتن   AMSهنده )پ سنج جتمی شتاب  یف

. کهتپ جهدا   17-دا اا کهتبن  13-تا بتوا  وتتوها  یونی کتبن

  به وه   تطه  شهتای     نب ایتامینی AMS ،DICپد دوش 

 [.3و  6، 1] شوپ مطلول استاتا  میکتپ  اسید  وسیلۀ 

، 13-ننهاریز کهتبن  بتا  نب نمونۀ ساا   ب  من ود نماپه

گهت  کهتبن(    میلی 0/1و  0/9 ،1) NaHCO3استاندادپ  ابتدا

 7ریتهت  بها تزدیهق     میلهی  099ها   ویال ،. سپسدشتهی  

هها    . بدد اا این اقدا ، ویهال شدند، اسید  HClریتت  میلی

بها   NaHCO3اسید  شده و ویهال حهاو  اسهتاندادپ    واری 

ها   گاه نمون  . ن شدندوکیو   Extraction Lineاستفاپه اا 

میوتومتت، فیلتت و ههت   30/9تت نب مد ن ت با استفاپه اا فیل

نمون  ب  ویال ماوو  ووپ بها توجه  به  مقهداد کتبنهاد      

اس  که    شایا  یاپنود . شدندموجوپ پد هت نمون  تزدیق 

گت   میلی 0/9تزدیق مقداد کتبناد هت نمون ، باید بیشتت اا 

پد ریتت باشد ک  با توجه  به  ن ، ههت نمونه  مقهداد حیهم       

متفاوتی نیاا پادپ. وس اا ایهن اقهدا ، ویهال اسهتاندادپ به       
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احیهها  من ههود  ههها بهه  مههدد پو سههاع  بهه  همههتاه نمونهه 

کهتبن گهت      اکسهید  ها  موجهوپ پد نمونه  به  پ     کتبناد

هها   موجوپ پد نمون  کتبن  اکسید پ گاه استاتا   . ن شدند

صهودد   Extraction lineاستاندادپ با استفاپه اا پسهتناه   و

 Extraction line. بتا  این من ود، ابتدا پستناه [3] گتف 

بها اسهتفاپه اا یهک جتیها       ،. سپسشدتط  و  پدنودپه 

کهتبن پاوهت نمونه  به  پاوهت پسهتناه         اکسید هلیو ، پ 

جهایی    اسهتفاپه اا جابه   بها  شد. وهس اا ن ،  تزدیقیاپشده 

کهتبن اا    اکسهید  ظتوف حاو  نیتتون  مهایع و اتهانول، پ   

و شهده  نود   ا  جمع و پد ویال شیش شده نب جدا نمونۀ 

کهتبن  تهیهۀ  بهتا    .شهد با پستناه بتش، پدب ویال بسهت   

هها    شده پد ویهال  نود  کتبن جمع  اکسید عنوت  نیز، پ 

قهتاد   Grafitizerا  پد جا  ماوهو  پد پسهتناه    شیش 

(. بها بهتش پدب ویهال توسه  پسهتناه،      6)شوت  شدپاپه 

و بهها  هکههتبن بهه  پاوههت پسههتناه مویههده شههد   اکسههید پ 

ن  و پد حضود کاتاریس  نتییۀ و پد  پاپهیددون  واکنش 

و نب توریهد   هووپد نهن، اکسیژ  با هیهددون  واکهنش پاپ  

کتبن با کمک  ،اا  تفی(. CO2 + 2H2 → C + 2H2Oشد )

گهتاپ،   پدجه  سهانتی   099اریس  ووپد نهن و پد پمها   کات

شهده پد قسهم     تشهویت . نب کهتپ کهتبن عنوهت  توریهد    

ماوو  پستناه، منیمد و کتبن عنوت  جداشهده بهتا    

 .[3]شد تادگ ، اا پستناه جدا تهیۀ 

 
 کربن  اکسید کربن عنصری از دیتهیۀ ماشین . 9شکل 

تادگه  مهودپ   تهیۀ کتبن عنوت  بتا  پد این متحل ، 

هها  نرومینیهومی    ، به  پاوهت کپسهول   AMSنیاا پسهتناه  

و با قتاد گتفتن پد ق،داد ماوهو  وهت ، بها    شد منتقت 

ننهاریز بها پسهتناه    نماپۀ و شده  پستناه وت ، تادگ  تهی  

AMS .شد   

 84-آنالیز کربن 

 ، وهس اا (3)شهوت   AMSبها اسهتفاپه اا    13-بتا  نناریز کتبن

گتافیه  پد یهک   نمونهۀ  ننو  کتبن تبهدیت به  گتافیه  شهد،     

گیهتپ )حهداکثت    کاتتیج پد قسم  منبع یونی پستناه قتاد مهی 

ها  کتبن موجوپ پد گتافیه  تبهدیت    اتم ،سپس(. نمون  799

کند تا  اروتتو  اضافی پدیاف  می 13-شوند و کتبن ب  یو  می

أثیت هها تطه  ته    ایهن یهو    ،بتواند ب  جلو حتک  کند. سهپس 

کننهد.   گیتند و دو ب  جلو حتک  می میدا  مغنا یسی قتاد می

وتتوها  کهتبن بها اسهتفاپه اا تیهیهزاد مننتیهک و       ،بنابتاین

به  جلهو    ،اروتتواستاتیوی که  پد پسهتناه تدبیه  شهده اسه      

 Tوادپ یک تانک بزدگ )قسهم    ،کنند و پد نهای  حتک  می

به  من هود    SF6شوپ ک  پد ن  اا گهاا   می (3شوت پد توویت 

  6حهدوپ   بسهیاد ایهاپ و ورتهان بسهیاد قهو      و  اییاپ شتای  

پد ایههن تانههک  ،شههوپ. بنههابتاین ورهه  اسههتفاپه مههی میلیههو  

)وتوتهو (  ایاپ ها  یو  کتبن تبدیت ب  یداد با انتن   اروتتو 

شهوند و   شوند و ب  قسم  پینت پستناه منتقت مهی  تبدیت می

تهن   11ایهن قسهم    )وا   Analyzer Magnet 1وادپ قسم  

 Vacuum Box forشهوپ و سهپس وادپ قسهم      اسه ( مهی  

Farady Cups 12شوپ و  می
C  13و

C   سهپس شهوند  ننهاریز مهی .، 
14

C   کند و وادپ قسهم   عبود میاا این قسم High Energy 

Analyzing Magnet2 شوپ ک  با عبهود اا ن  وادپ قسهم     می

Particle Detector (by Gas Ionization) وپ کهه  بهها شهه مههی

14با ودوپ  ،( وت شده اس . بنابتاینC4H10ایزوبیوتین )
C   ب  ایهن

گیتپ و انتن  ناشی اا  صودد میستع  ایاپ قسم ، تواپ  با 

14مقههداد  ،ن  بهها نشوادسههاا ثبهه  و پد نتییهه 
C گیههت   انههدااه

 [.11و  19، 3، 6، 1] شوپ می

 نتایج و بحث

مینهی پشه    ها  ایتا گیت  سن نب نتایج متبوط ب  اندااه

 13-هها  تتیتیهو  و کهتبن    کاشا  بها اسهتفاپه اا ایزوتهوپ   

( و مقداد تتیتیو  پد بادش شهت تهتا  پد جدول 6)جدول 

 ادائ  شده اس . 3
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  کانادا یدانشگاه اتاواپیشرفتۀ در مرکز تحقیقات  AMSنمایی از دستگاه . 4شکل 

 زیرزمینی دشت کاشاندر منابع آب  84و کربن  نتایج آنالیز تریتیوم. 9جدول 

 14C yr BP 3H(TU) کد نمونه

W3 17031 < 1/9  

W7 --- < 1/9  

W8 --- < 1/9  

W9 --- < 1/9  

W17 --- < 1/9  

W18 71907 < 1/9  

W19 --- < 1/9  

W20 19639 < 1/9  

W23 --- < 1/9  

W31 --- < 1/9  

W40 --- < 1/9  

 المللی انرژی اتمی( سازمان بین GNIPها: پایگاه داده  ان )منبع دادههای بارش شهر تهر نتایج آنالیز تریتیوم در نمونه. 4جدول 

2111-2114  8362-8311  زمان 
  (TUتریتیوم )

--- 73/696  Jan 
--- 31/730  Feb 
--- 30/631  Mar 
97/17 03/331  Apr 
71/19 3/031  May 

--- 30/107  Jun 
--- 63/103  Jul 
--- 16/1307  Aug 
--- 30/1313  Sep 
03/3 63/636  Oct 

10/11 73/117  Nov 

00/3 91/769  Dec 
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ساا  صودد  با توج  ب  اینو  دوش نناریز ب  صودد ظنی

ننهاریز تتیتیهو     . نتهایج ایاپ اسه  گتف ، پق  نتایج حاصت 

 TUها  پش  کاشا ، کمتهت اا   مقداد تتیتیو  نب نشا  پاپ

ههها   بهه  من ههود بتدسههی سههن نب .(6اسهه  )جههدول  91/9

هها  تتیتیهو  بهادش شههت      نی پش  کاشها ، اا پاپه ایتامی

گتفته ،   صهودد تهتا  نیز استفاپه شده اس  که  مطاسهباد   

پهههد  نب ایتامینههی دا قههدیمی نشهها  مههی   سههن منههابع 

ک  منشأ باش ایاپ  اا تتیتیو    (. اا ننیا3و  6 ها  )جدول

ها  هیهددوننی هسهتند    هیددورون ، بم،  چتوۀموجوپ پد 

امهین نامهایش و اسهتفاپه    کهتۀ  پد دو   انسها  وسیلۀ  ک  ب 

باهش ایهاپ  اا تتیتیهو  حاصهت به       بنهابتاین  شده اسه ،  

و بنهابتاین بها ههت    یابهد   میها  بالایی تتوووسفت انتقال  باش

بادشی، مقداد  اا این تتیتیو  همهتاه بها بهادش نهزول     واقدۀ 

هها    نبتغذیهۀ  . بنابتاین، پد صهودد  [17و  1] کند ویدا می

استفاپه اا بادش مطتو  تتیتیو ، نناریز تتیتیهو   ایتامینی با 

ها  ایتامینی نیز باید مقداد تتیتیهو  دا نشها  پههد.     پد نب

به   هود   ها  ایتامینهی،   مقداد تتیتیو  موجوپ پد نب ،اربت 

. [1]تط  تأثیت اما  تغذیه  نیهز قهتاد وواههد گتفه       ق،ع 

ک  مقداد  تتیتیو  پد بهادش تههتا  وجهوپ      بنابتاین، اا ننیا

چندانی بهین کاشها  و تههتا     فاصلۀ پادپ و با توج  ب  اینو  

پدیاچۀ بزدگ نبایز   حوضۀوجوپ ندادپ و هت پو من،ق ، جزء 

هها    نباوا  کاشا  با بهادش تغذیۀ نمک هستند، پد صودد 

د مقهداد  تتیتیهو    ها  نب ایتامینی نیز بای هت سار ، نمون 

(، 6 ود که  مشهاهده شهد )جهدول      پاشت  باشند. وری هما 

 TU 1/9مقداد تتیتیو  پد منابع نب پش  کاشها  کمتهت اا   

هها  ایتامینهی پشه      ک  نب گف توا   می ،بنابتاین .اس 

پههۀ  ب  قبهت اا   نباوا تغذیۀ  ها  قدیمی بوپه و کاشا ، نب

کمتهتین مقهداد    دپه نشا  میگتپپ ک   میلاپ  بتمی 1009

کنهد. اا   نفهوی مهی   نباهوا  من،قۀ پد کنونی ممون اا بادش 

ها  داپیواکتیهو اسه     اا پینت ایزوتوپ 13 تف پینت، کتبن 

هها    ا  اا امینه   سهنیی پد گسهتته   ت سهن ب تأثیت ایاپ ک  

و  ]13و  16، 3[ سنیی منهابع نب پادپ  ماتلف اا جمل  سن

توانهد   سال(، می 0369ک  پادپ )ایاپ  عمت نیمۀ با توج  ب  

 . بهه کنههدههها  ویلههی قههدیمی دا نیههز بتدسههی    سههن نب

نمون  نب ایتامینی بها ههدای  اروتتیوهی و     6من ود،  همین 

و بها اسهتفاپه    شده موقدی  متفاود پد پش  کاشا  انتااب

 13-بتدسی کتبن (. نتایج6)جدول شد نناریز  AMSاا دوش 

تها   19639ا ها  ایتامینی پش  کاشا  ا سن نب نشا  پاپ

که   کهتپ  تهوا  بیها     بنابتاین، می .یت اس متغ سال 71907

. ]13-16و  1[ هسهتند  قدیمیها   ها  من،ق ، جزء نب نب

شهوپ، بها حتکه  اا     مشهاهده مهی   1 شهوت پد  ود ک   هما 

هها  ایتامینهی    جنوب ظتب ب  شمال شت  نباوا ، سن نب

و کاهش سه،ا ایسهتابی    تواند شوپ ک  پریت ن  می کمتت می

 ها  شود قدیمی باشد. سن با نب کمها  شیتین  اوتلاط نب

-با توج  ب  نتایج نناریزها  تتیتیهو  و کهتبن   ،بنابتاین

 [3]( 1603نمده توسه  میتااونهد )   پس  ب نتایج  نیز و 13

پشهه  کاشهها  دا  ب ایتامینههینشههود  منههابع منشههأ کهه  

توا   ، میپانند ها  قدیمی باش تطتانی نباوا  می شوداب 

پد کف نباهوا    ها  شود ایتامینی عمیق ک  نبکتپ بیا  

ههها   بههوپه کهه  بهها نفههوی نب   قههدیمیههها   کاشهها ، نب

هها  عمقهی نباهوا  و ادتبهاط بها       وارئومتئودیک ب  قسم 

پریههت افههزایش عمههق  دسههوباد تبایههت ، شههود شههده و بهه 

کنینهگ،   نپفتاینهد  بهتپاد ، توسه     ها  بهته بتپاش  چاه

ها  شیتین بالایی  ا نبها  کف نباوا  بالا نمده و ب شوداب 

 اس .   شدهشود شد  نباوا  سب، شده و  تتکی،

 بندی جمع 

ب  عنوا  پستوداردملی شهفاف   ناس پدجۀ پد حاضت م،اردۀ 

پد  13-ههها  تتیتیههو  و کههتبن  کههادبتپ داپیوایزوتههوپ بههتا  

ویژه منابع نب ایتامینهی بها     سنیی منابع نب ایتامینی ب سن

مطققا  تواند بتا   پد کشود می ایاپتتیتیو  و سن کم ظل   

مندا  ب  علم ایزوتوپ هیددورون  و همچنین مهدیتا    و علاق 

شهده،   بیها  نب کشود مفید و داهنشا باشد. با توج  ب  م،اره،  

بتاسا  وووصیاد نئوهیددورونیوی هت نباوا ، مطقهق بایهد   

با توج  ب   .سنیی انتااب کند سنبتا   یداپیوایزوتوپ مناسب

ناس   پدجۀ، پد اس نباوا  نااپ  اا نوعا  کاشا  اینو  نباو

ب  من ود یافتن ا لاعاد اوریه  اا سهن منهابع نب ایتامینهی،     

وهژوهش   پد ،انتااب تتیتیهو  مناسه، بهوپه اسه . اا  تفهی     

  صهودد گتفته    اسها  گیت  تتیتیو  با دوش ظنی اندااهحاضت 

مقهاپیت کهم   اس  ک  با توجه  به  پقتهی که  ایهن دوش پادپ،      

 LSCو  پد نباهوا  پشه  کاشها  بها اسهتفاپه اا دوش      تتیتی

گیهت  سهن منهابع نب     گیت  شد. با توج  ب  نتایج اندااه اندااه

شده، تمهامی   ظنیتتیتیو   ایتامینی پش  کاشا  با استفاپه اا

توا   می .شوند قدیمی مطسوب می ها  نب ،ها  نباوا  باش

نباهوا   یهۀ  تغذت بها  کنونی تأثیت چندانی  بیا  کتپ ک  بادش

و ماههز  نب ایتامینههی تشههویت شههده متبههوط بهه     ندادنههد
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نتهایج   ،. همچنهین اسه  گتفته  پد گذشهت     صوددها   بادش

، منهابع نب  13-تبنکه بتدسی سن نباوا  کاشا  با استفاپه اا 

نتهایج   بتتأیید   ک  پهد ایتامینی من،ق  دا قدیمی نشا  می

بهع اصهلی نب   با توج  ب  اینو  این نباهوا ، من  .اس  تتیتیو 

و عهلاوه بهت    اسه  کاشها  و ندا  و بیهدگت   من،قۀ موتفی پد 

اا  و اینو  با اف  شدید کمی و هیو  نب شود نیز مواج  اس 

، اس ها  کنونی پد این نباوا  حداقت  تغذی  اا بادش ، تفی

دیز  پدسه  نسهب  به  بتپاشه  نب اا نباهوا        با بتنام  باید

هها    د اموها  سیاسه   تیدید ن ت جد  صودد وذیتپ و تا ح

 ها  ایتامینی این پش  اعمال شوپ.  کنتتری بت بتپاش  نب
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مودپ  WRE1-80449با کد  حاضت وژوهش با توج  ب  اینو 

مقارۀ  گا دتطقیقاد نب بوپه اس ، نویسنمؤسسۀ حمای  

ایهن مؤسسه  کمهال تشهوت و      ۀاا همواد  صهمیمان حاضت 

وجه  به  اینوه  نناریزهها      قددپانی دا پادند. اا  تفی، بها ت 

کانهاپا انیها      پد پانشهناه اتهاوا  حاضهت  وژوهش  مودپ نیاا

پانیم کمال تشوت ووپ دا اا وتوفسهود   گتفت  اس ، لاا  می

Ian Douglas Clark   ب  وا ت فتاهم کتپ  هزین  و شتای

 .کنیمابتاا  مودپ نیاا انیا  این نناریزها،
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