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  مقدمه. 1
  

با گسترش سکونت در مناطقی که آب . گسترش بحران جهانی آب در نیم قرن گذشته شدیدترین تاثیر را در مناطق خشک و نیمه خشک جهان داشته است
طوري که در برخی مناطق  مطمئن، مورد توجه قرار گرفت، بهسطحی وجود ندارد و یا مقدار آن کم است، استفاده از منابع آب زیرزمینی به عنوان جایگزینی 

متوسط . استخشک قرار گرفته بخش وسیعی از کشور ما در مناطق خشک و نیمه .]1[شوند هاي زیرزمینی به عنوان تنها منبع تأمین آب محسوب میآب
 گذشته هاي سال در .]2[باشد هاي زمین می متر از یک سوم مقدار بارندگی متوسط خشکیمتر است که کمیلی 240بارندگی سالیانه ایران تقریباً رقمی معادل 

 به ناپذیري جبران خسارات آمدن وارد باعث ها آبخوان از حد مجاز از بیش برداري بهره و سطحی هاي آب منابع محدودیت ،هاي کشاورزيفعالیت افزایش
 به را مختلفی هاي آلاینده شهري و صنعتی کشاورزي، هاي فعالیت ها، آبخوان در آب سطح شدید افت بر علاوه. است شده کشور آب زیرزمینی منابع

 در پایه و اصل یک عنوان به باید زیرزمینی هايآب از حفاظت و برداري بهره مدیریت کیفی، و کمی افت ادامه از جلوگیري براي .نندکمی تحمیل هاآبخوان
  . گیرد قرار کشور هايریزيبرنامه

شناسی و مدیریت منابع آب هاي ایزوتوپی روش با ارزشی براي مطالعات آبهاي سطحی و زیرزمینی استفاده از ردیابدر هیدرولوژي آب
و  O18و  H2 هاي پایدار همچونگیرد، ایزوتوپدر این روش علاوه بر منشاءیابی رسوبات که به منظور تعیین مناطق فرسایش پذیر انجام می. شودمحسوب می

هاي زیرزمینی مانند درصد اختلاط، هاي ایزوتوپی مصنوعی جهت تعیین پارامترهاي فرآیندي آبو نیز ردیاب C14و  H3هاي طبیعی همچون رادیوایزوتوپ
هاي رادیواکتیو بدنه سدها از دیگر کاربردهاي ردیابهاي مدفون و تعیین مناطق نشت از یابی لولهنشت .]11[اند زمان اقامت و سرعت جریان استفاده شده

اي در جهان و نیز هاي پر شتاب علوم و فنون هستهاي و پیشرفتآمیز از انرژي هستهبا توجه به دستاوردهاي بزرگ کشور ما در زمینه استفاده صلح .]5[است 
اي در امید است این تحقیق به گسترش کاربردهاي دانش هسته. رسدآن امري بدیهی به نظر میهاي مختلف، ضرورت پرداختن به ها در عرصهتوسعه این روش

 .هاي زیرزمینی یاري رساندمدیریت منابع آب کشور و شناخت بهتر خصوصیات آب
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ناپایداري  .کندشود و در جریان واپاشی پرتو بتا گسیل میتبدیل می He3هاي آن واپاشیده شده و به تریتیوم رادیواکتیو است، یعنی به مرور زمان اتم 
 .ایندتریتیوم این امکان را می دهد که با اندازه گیري غلظت آن در آب مورد نظر سن آن، یعنی مدت زمانی که از بارش آن می گذرد را محاسبه نم

ܪ                                                                           )                1 = ଷܪ
଴݈݊݁ିఒ௧ଷ  

t ،Hଷغلظت تریتیوم در زمان  Hଷزمان بر حسب سال،  tکه در آن 
଴  غلظت اولیه تریتیوم وλ  9[سال می باشد بر  056/0ثابت واپاشی تریتیوم و برابر با[.  

ها در دشتی در کشور تونس به این نتیجه دست یافتند که سفره سطحی در تمام سطح دشت تغذیه شده در با استفاده از ایزوتوپو همکاران  1جریبی
بر اساس نتایج مطالعات ایزوتوپی  انو همکار 2زین .]8[شودحالی که سفره عمیق تنها در بخش خاصی از دشت و در بالادست جریان آب زیرزمینی تغذیه می

  .]13[شوندها از خارج محدوده تغذیه میهاي موجود در حوضه مورد مطالعه و آبخوان آن وجود ندارد و آننشان دادند که هیچ ارتباطی بین  چشمه
در  4تیندي موگایا و گاي .]7[سال معرفی کردند 10ز تا کمتر ا 27آبخوان مورد مطالعه خود را ترکیبی از سنین مختلف از و همکاران  3کستاندا

گونه تغذیه فعال و ارتباط بین بارش و دبی زیرزمینی را کاملا بالا محاسبه نمودند و در نتیجه هیچسن آب C14اي شهري در اوگاندا با استفاده از تریتیوم و منطقه
میلی متر در سال  100-130با مطالعه بر روي غلظت ایزوتوپ هاي موجود در آب در قبرس نرخ تغذیه را بورونینا و همکاران  .]12[ها متصور نشدندچشمه

میلی متر بر سال  2/32ي مرکزي متوسط نرخ تغذیه را در نتیجه تحقیقی ایزوتوپی در حوزه اي واقع در اسپانیاآراگواس  پلاتابدمار و .]6[آورد نمودند بر
  .]10[میلیون متر مکعب در سال در حوزه مذکور است  7/244بدست آوردند که این معادل 

 .باشدمی خشک معتدلمعتدل و نیمهداراي اقلیم مرطوب معتدل، مرطوب نیمه ،بندي اقلیمی آمبرژهطبق طبقهمحدوده مورد مطالعه در این تحقیق 
قسیمات کشوري تماماً در کیلومتر مربع دارد و از نظر ت 2/4101سو و گرگانرود وسعتی برابر با هاي قرههاي آبرفتی استان گلستان در حوضه رودخانهآبخوان

 عرض و کیلومتر 130 حدود بطول شرق کلاله در تا غرب در مازندران دریاي از پیوسته و یکپارچه صورت به این آبخوان. استان گلستان قرار گرفته است
 شرایط داراي آبدهی توان و وسعت ه لحاظب زیرزمینی آب سفره این .دارد امتداد در شمال اسکندر دیوار تا جنوبی ارتفاعات دامنه از کیلومتر 35 حدود

  .کندمی را تأمین محدوده کشاورزي مصارف از درصد 65 حدود و شرب نیازهاي اعظم بخش و بوده هیدروژئولوژیکی خوبی
 شامل خروجی هايلفهافتد و مؤمی دشت اتفاق ايافکنه و مخروط جنوبی اراضی در که بوده جانبی تغذیه ،تحت فشارسفره  به ورودي مؤلفه تنها

میلیون متر مکعب و  81/1156میزان تغذیه آبخوان آبرفتی  .باشدمی مازندران دریاي به زیرزمینی خروجی و سفره این در حفر شده هايتوسط چاه برداشت
متر مکعب است که از این میزان حدود  میلیون 35/18در نتیجه کسري حجم ذخیره آبخوان آبرفتی . باشدمیلیون متر مکعب می 16/1175میزان خروجی از آن 

در  پیزومتري دهد فشارنشان می شده تهیه ساله 15 دوره یک براي که دشت آزاد سفره معرف هیدروگراف. باشددرصد آن متوجه آبخوان عمیق می 80
رویه از آبخوان بروز مشکلاتی از قبیل ماسه با این برداشت بی .]3[باشد می افت حال متر بر سال در 338/1سفره تحت فشار استان به طور متوسط با شدت 

در این شرایط لزوم مدیریت بهینه مصرف از این آبخوان . باشدها، پیشروي آب شور در نواحی شمالی و نشست زمین در سطح دشت ممکن میدهی چاه
و تاثیرگذار در اتخاذ تصمیمات مدیریتی  هاي مهمیکی از مولفه .پذیر نخواهد بودموجود امکان یابی به این هدف جز با شناخت دقیق وضعدست. آشکار است

آب  حجم دهنده بخشی ازاین کمیت نشان. است بازپرسازيیا  5باشد نرخ تجدیدشوندگیمیبیانگر وضعیت کلی آبخوان که برداري پایدار در راستاي بهره
 نرخگیري سن آب زیرزمینی و تعیین مطالعه حاضر ضمن اندازهاز این رو . شودخارج و با آب تازه جایگزین میآبخوان است که در هر سال از زیرزمینی 

  .دنمایمیارائه  برداري پایدار از آبخوانبهره پیشنهادات مدیریتی جهت ،آبخوان مورد مطالعه تجدیدشوندگی
  
 
 
 
 
 
  

                                                             
1 Jeribi 
2 Zine 
3 Castaneda 
4 Tindimugaya and Gaye 
5 Renewability 
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  مواد و روش ها. 2 
  

اساسا فرآیند سنتیلاسیون تبدیل انرژي . است 1یکی از روش هاي دقیق براي اندازه گیري مقدار تریتیوم در غلظت هاي بسیار پایین شمارش سوسوزن مایع
. نیز براي تعیین و تبدیل فوتون ها به پالس هاي الکتریکی می باشد) PMT(لوله هاي فتومولتی پلایر . ي نور می باشدپدیده واپاشی رادیواکتیو به فوتون ها

براي آب هاي پایین تر تریتیوم، بعد از تقطیر جهت زدودن ناخالصی ها و مواد آلی، . قابل اندازه گیري است LSCبه طور مستقیم با  TU2 15 -10غلظت 
کنند و هم فرآیندها و فشارهاي بیرونی روي  هم در واکنشها کمتر شرکت می بطور کلی ایزوتوپهاي سنگین تر،. تریتیوم آب تغلیظ یا غنی سازي می شود

ها، خیلی  جرم بزرگتري دارد، در بسیاري از واکنش تریتیومکه  مشابه هیدروژن عمل می کند، اما از آنجا تریتیوماز نظر شیمیایی، . آنها کمتر موثر است
هاي آب عمدتا هنگام الکترولیز شدن مولکول .سازي الکترولیزي تریتیوم در آب استکه این خود اساس روش غنی کندتر از هیدروژن جایگزین می شود

  .یابد مولکول هایی که هیدروژن معمولی دارند در واکنش شرکت کرده و مولکول هاي حاوي تریتیوم در آب باقیمانده و در نتیجه غلظت آن افزایش می
به این منظور نمونه باقیمانده را در بالن مخصوص تقطیر ریخته و روي گرمکن قرار می . در مرحله بعد باید تقطیر ثانویه بر روي نمونه انجام شود

  :جهت انجام شمارش توسط دستگاه شمارش سوسوزن مایع نمونه هاي زیر را در سینی مخصوص دستگاه قرار می دهیم. شوددهیم تا تقطیر 
  High Safeور محلول سنتیلات ml 10از نمونه آب تقطیر شده به همراه  ml 8: نمونه اصلی
  High Safeمحلول سنتیلاتور  ml 10آب مرده به همراه  ml 8: نمونه زمینه

  . High Safeمحلول سنتیلاتور  ml 10مورد نیاز، به همراه ) پرتوزایی(محلول استاندارد با اکتیویته  ml 8: نمونه استاندارد 
راندمان دستگاه  ملا، پارامترهاي دستگاهی شبا در اختیار داشتن نتایج شمارش نمونه ها ادامهدر . ها مخلوط شوند تا هموژن گردندلازم است نمونه

  .محاسبه می شود )4رابطه ( سازيو ضریب تغلیظ سامانه غنی )3رابطه( شمارش سوسوزن مایع

3 (                                                                                                   ε= 
ಿೞ
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ି
ಿ್
೅್

஺
 

تعداد شمارش براي = ௕ܰ، )ثانیه(زمان شمارش استاندارد = ௦ܶتعداد شمارش براي نمونه استاندارد، = 3H ، ௦ܰراندمان شمارش دستگاه براي = ε: که در آن 
  )Bq(در نمونه استاندارد  3Hپرتوزایی =  A، )ثانیه(زمان شمارش نمونه پس زمینه = ௕ܶنمونه پس زمینه، 

4 (                                                                                               EF= 
ಿ೐ೞ
೅೐ೞ

ି
ಿ್
೅್

ಿೞ
೅ೞ

ି
ಿ್
೅್

                                 

  )ثانیه(زمان شمارش استاندارد بعد از تغلیظ = ௘ܶ௦تعداد شمارش براي نمونه استاندارد بعد از تغلیظ، = ௘ܰ௦ لیظ، ضریب تغ= EF: که در آن 
  :شودها طبق رابطه زیر محاسبه مینمونه ه پارامترهاي دستگاهی، پرتوزاییپس از محاسب

5 (                                                                                             A (3H) = 
ಿೞ
೅ೞ

ି
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  )لیتر(حجم نمونه آب مورد آزمایش =  V، )ثانیه(زمان شمارش نمونه = 3H ،௦ܶتعداد شمارش نمونه = ௦ܰ، )3H )Bq.L-1پرتوزایی =    A(3H):ر آنکه د
حوضه آبریز محدوده نمونه در  10و در نهایت  برداري عمیق برداشت گردیدهاي بهرهاز چاه 1390در روزهاي دوم و سوم خرداد سال ها نمونه

. آوري گردیدسه نمونه باران نیز از ارتفاعات محل تغذیه سه مسیر جریان جمع. آوري گردیدجمع سوحوضه آبریز قرهمحدوده نمونه نیز در  5و  گرگانرود
ها در مجموعه بر روي نمونه کلیه مراحل آزمایشات. سو برداشت شدآبریز قرهوده حوضه همچنین یک نمونه آب زیرزمینی از سفره سطحی و در محد

  .م گرفتاي انجاحیان پژوهشکده علوم و فنون هستههاي جابربنآزمایشگاه
 انفجارات سال اساس یابی باید برسنجی رادیوایزوتوپی کشور به علت عدم ثبت مقادیر تاریخی موجودي تریتیوم آب باران، سندر مطالعات سن

آبرفتی، در حالت کلی براي مقادیر مختلف تریتیوم موجود در  هايمطالعات آبخوان ردیابی در هايروش کاربرد بر طبق دستورالعمل .ام گیرداي انجهسته
باشد که با گذشت حدود می 1996 سال هايبراي سنجش ارقام این دستورالعمل .]4[)1جدول (توان طول عمرهاي مشخصی را متصور شد آب زیرزمینی می

  .اندها اصلاح شدهسال از آن زمان غلظت 16

                                                             
1 Liquid Scintillation Counting (LSC) 
2 Tritium Unit 
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  یابی کیفیمقادیر تریتیوم مربوط به سنین مختلف آب در روش سن - 1جدول 

  )TU(بازه مقادیر تریتیوم 
  سن آب

 نواحی قاره اي نواحی ساحلی

 1952تغذیه آبخوان قبل از سال  33/0کمتر از  33/0کمتر از 

 1952جدید و تغذیه قبل از سال مخلوطی از تغذیه  33/0 -2 33/0 - 82/0

 )سال 10تا  5بین (تغذیه جدید  2 - 1/6 3/3 - 2/8

 1963تغذیه از سال  1/6 - 25/12 82/0 - 3/3

 70و اوایل دهه  60سهم عمده تغذیه مربوط به اواخر دهه  25/12 - 4/20 2/8بیشتر از  

 1969تا  1963عمده تغذیه از سال  4/20بیشتر از  -

  
  
  یريگنتیجه. 3

  
این به  که است 6/6به دست آمده که مقدار آن  4ضریب تغلیظ نیز از رابطه . محاسبه گردید 64/0ار به مقد 3راندمان دستگاه شمارش سوسوزن مایع از رابطه 

با مشخص  .برابر افزایش دهد 6/6باشد، تا دهنده غلظت آن در نمونه آب میمعناي آن است که سیستم تغلیظ به کار رفته توانسته اکتیویته تریتیوم را که نشان
  .آمده است 2براي نمونه ها محاسبه شده و در جدول ) DPM(مقادیر اکتیویته خالص  5شدن این مقادیر و با استفاده از رابطه 

  
  اطلاعات مربوط به شمارش نمونه ها -2جدول

  )DPM(نتیجه شمارش  )ml( حجم نمونه  ونهنام نم  ردیف
٩٢٩/١٧ ٨ ٣ ١  
٨ ١٨ ٢ ۴٠٨/١٠  
١ ٨ ٢١ ٣۶١/١٧  
۴ ٢۴ ٨ ۴٨١/١٨  
۵ ٢۶ ١٨ ٨۶/١۵  
۶ ٣٣٣/١٧ ٨ ٢٨  
٣ ٧۴ ٩٢ ٨۴/٨  
٨ ٣٧ ٨ ۶٩٣/۶  
٩ ۴٧٩ ٨ ١۴/١٢  
٨ ١٠٠ ١٠ ۶۶۶/٩  
٨ ١٢٧ ١١ ۶۴٣/١٧  
٧٨/١٩ ٨ ١٣١ ١٢  
١ ١٣۴۴ ٨ ۵۴٩/١٣  
١۴ ١۴۶ ٨ ۴٨٣/٨  
١۵ ١۴٧ ٨ ٧۵۴/١٢  
١۶ ٢٢/١ ٨ ٢٠٠۶  
١٠٧/٢٠ ٨ ٣٠٠ ١٧  
٧ ٨ ٩٣٣ ١٨۵۵/١٨  
٩٣ ١٩۶ ٧٨ ٨۶/١٢  
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  و حوضه آبریز مربوطه به تفکیک سن آب زیرزمینیدر محدوده آبخوان برداري نقشه پراکنش نقاط نمونه - 1شکل 

  
بقیه . باشندسال می 10تا  5تغذیه جدید و داراي سنی بین  936و  300،  147،  146،  100،  37،  28،  21،  18،  3هاي شماره بر این اساس نمونه

   .ها نشان داده شده استها بر اساس سن آنپراکنش نمونه1در شکل . باشندمی 1952ها مخلوطی از تغذیه جدید و تغذیه قبل از سال نمونه
 10- 20به این معنی که در هر سال . باشددرصد می 10-20سو با توجه به مقادیر سن به دست آمده تجدیدشوندگی آبخوان در محدوده حوضه آبریز قره

اظهار نظر در مورد آبخوان واقع در حوضه آبریز گرگانرود به علت عدم اطلاع از میزان . گرددد جایگزین میدرصد از حجم آبخوان تخلیه و با تغذیه جدی
 .پذیر نیستذخیره آب قدیمی امکان

در نتیجه به . شودسال تجدید و بازپرسازي می 10سو بسیار جوان بوده و در مدت کمتر از آبخوان آبرفتی استان گلستان در محدوده حوضه آبریز قره
البته این . رویه و یا نشر آلودگی در آبخوان باشدتوانند شامل خشکسالی، برداشت بیاین تغییرات می. گیردتاثیر تغییرات کمی و کیفی قرار می سرعت تحت

لیلی مانند شود که آبخوان پس از رفع عامل تغییر کمی یا کیفی نیز به همان سرعت احیا شود، به شرط آن که ظرفیت نگهداشت آن به دحساسیت باعث می
توان گفت در این بخش از آبخوان فاصله زمانی بین خشکسالی هواشناسی و خشکسالی هیدروژئولوژیکی بنابراین می. نشست زمین کاهش پیدا نکرده باشد

  .نسبتا کم است
ریزي براي تمام آب موجود در امکان برنامه ،آبخوان آبرفتی استان گلستان سودر محدوده حوضه آبریز قرههاي ذخیره شده قدیمی آبعدم وجود 

  .مدت مطمئن بودتوان از بازپرسازي کل حجم آبخوان در کوتاهزیرا اگر شرایط آب و هوایی تغییر خاصی نداشته باشد می. آوردآبخوان را فراهم می
کاهد و در نتیجه از تاثیر تغییرات کمی و کیفی بوجود آمده در آبخوان میدر محدوده واقع در حوضه آبریز گرگانرود وجود مذخائر آب قدیمی 

امکان به حجم تجدید شونده ها را تا حد ولی از سوي دیگر باید در بهره برداري از این بخش سفره، برنامه ریزي. بردمی درجه اطمینان به این آبخوان را بالا 
چرا که با اتمام ذخائر آب قدیمی ضمن از بین رفتن اطمینان کنونی به آبخوان، آب تجدید شونده باقیمانده پاسخگوي . معطوف نمود) هاي جوانآب(آبخوان 

  .شودتوصیه میهاي محدودکننده برداشت سیاستاتخاذ با شرایط حاکم بر این بخش آبخوان، . نیازهاي تعریف شده نخواهد بود
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