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بـا وجـود تـلاش فـراوان، ايـن اثـر            . به تهيه اين نشريه نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كشور عرضه نموده است                
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  بسمه تعالي 
  

  پيشگفتار 
يافته، گذشته از  ويژه در جوامع توسعه به. تر يافته است ستردههاي زيرزميني در مقايسه با گذشته كاربردي بسيار گ  امروزه رديابي آب  

ترين كاربردهـاي ايـن روش        هاي هيدروديناميكي آبخوان، ارزيابي منشا و گسترش آلودگي از مهم           بررسي ارتباط هيدروليكي و ويژگي    
هـاي گونـاگون، روش       نابع آب در حوضه   ينده صنعت سدسازي و مطالعات م     ا و با رشد فز    ور ما نيز همگام با فرآيند توسعه      در كش . است

ينـده ايـن روش در ارزيـابي        توان به كاربرد فزا      براي مثال مي   .هاي زيرزميني نيز افزايش چشمگيري در كاربرد داشته است          رديابي آب 
 روش در يـك     البته آشكار است كه جايگاه زماني اسـتفاده از ايـن          . هاي سدهاي در دست ساخت در كشور اشاره نمود          گاه  تراوايي تكيه 

هـاي    برنامه سدسازي در فاز مطالعات و بعد از به انجام رسيدن مطالعات ژئوفيزيك و هيدروژئولوژي و همچنين پس از انجام حفـاري                     
نياز يك برنامه رديابي آب زيرزميني، مطالعات         شك پيش   هاي آبرفتي نيز بي     در مورد كاربرد اين روش در محيط      . ژئوتكنيك خواهد بود  

هاي بررسي مزبور در طراحي عمليات رديابي آب زيرزميني بهـره مناسـبي بـرده                  ترتيب از يافته   اين  بهروژئولوژي بوده تا    كلاسيك هيد 
  .شود

هاي مورد استفاده در كشورهاي در حال توسعه و توسعه يافته جهان، امروزه نياز به                 ها و ردياب    ها، دستگاه   با توجه به فراواني روش    
  .شود تر احساس مي تي همخوان با نيازهاي فني كنوني كشور بيشتهيه يك راهنماي مطالعا

، تهيـه نـشريه     صنعت آب كـشور   با توجه به اهميت مبحث فوق، امور آب وزارت نيرو در قالب طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني                   
 فنـي اجرايـي معاونـت     را با هماهنگي دفتـر نظـام   »هاي رديابي در مطالعات كارست و سازندهاي سخت         دستورالعمل كاربرد روش  «

يد و ابلاغ به عوامل ذينفـع نظـام فنـي و اجرايـي              ينظارت راهبردي رييس جمهور در دستور كار قرار داد و پس از تهيه، آن را براي تا                
ارسال نمود كه پس از بررسي، بر اساس ماده         ) دفتر نظام فني اجرايي   (كشور به معاونت برنامه ريزي و نظارت راهبردي رييس جمهور           

مصوب شماره (نامه استانداردهاي اجرايي مصوب هيات محترم وزيران و طبق نظام فني اجرايي كشور   قانون برنامه و بودجه و آيين23
  .ديتصويب و ابلاغ گرد) يران هيات محترم وز20/4/1385 مورخ - ه33497ت/42339

سـركار خـانم مهنـدس بهنـاز پورسـيد و           ديت   از تـلاش و ج ـ     ريزي و نظارت راهبردي رييس جمهـور        بدين وسيله معاونت برنامه   
كارشناسان محترم دفتر نظام فني اجرايي و نماينده محترم مجري طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كـشور وزارت نيـرو،                       

و از يـد  نما  تهيه و نهايي نمودن اين نشريه، تشكر و قدرداني مـي          جناب آقاي مهندس محمد حاج رسوليها و متخصصان همكار در امر            
  .باشد  را آرزومند ميي اين بزرگواران  توفيق روزافزون همهايزد منان

  .اميد است متخصصان و كارشناسان با ابراز نظرات خود درخصوص اين نشريه ما را در اصلاحات بعدي ياري فرمايند
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  كننده، كميته و ناظران تخصصي تركيب اعضاي تهيه
موسـسه   و نظـارت راهبـردي ريـيس جمهـور توسـط             ريـزي  با هماهنگي دفتر نظام فني اجرايي معاونت برنامه        دستورالعمل اين

اسامي اين افراد به ترتيب حـروف       .   زير تهيه شده است    كارشناسان و   تحقيقات آب با مسووليت آقاي مهندس حميدرضا جهاني       
  :باشد الفبا به شرح زير مي

 شناسي  ليسانس مهندسي زمين  فوق كارشناس آزاد  فرهاد اسفندياري آقاي 

 دكتراي منابع آب  نصيرالدين طوسي  دانشگاه خواجه آغاسي عبدالوحيد آقاي 

 ي زيرزميني ها آبدكتراي  شركت مهندسي مشاور مهاب قدس   عليرضا افتخاري آقاي 

  ي زيرزميني ها آبليسانس مهندسي  فوق  موسسه تحقيقات آب   حميدرضا جهاني آقاي 
   شناسي آب دكتراي زمين  كارشناس آزاد   منوچهر سپاسي آقاي 
 مهندسـي  ليسانس وفوق ليسانس فيزيك فوق  كارشناس آزاد   عباس هنرمند آقاي 

  شناسي آب
  :اند به ترتيب حروف الفبا عبارتند از  را به عهده داشته دستورالعمل كه مسووليت نظارت تخصصي بر تدوين اينگروه نظارت

مركز ملـي مطالعـات و تحقيقـات سـازندهاي سـخت             احمد افراسيابيانآقاي 
 )ارستك(

 )هيدروژئولوژي كارست(شناسي  آب دكتراي

 شناسي  ليسانس زمين كارشناس آزاد فيروزه امامي  خانم 

  دكتراي مكانيك خاك   كارشناس آزاد  مرتضي پاكزاد آقاي 
  دكتراي شيمي   سازمان انرژي اتمي كشور   مهرافروز مدنژادآقاي 

 كـه بررسـي و تاييـد         و معيارهـاي فنـي صـنعت آب كـشور          اعضاي كميته تخصصي مديريت منابع آب طرح تهيه ضوابط        
   :اند به ترتيب حروف الفبا عبارتند از  حاضر را به عهده داشتهدستورالعمل

 دكتراي منابع آب دانشگاه صنعتي شريف چي احمد ابريشم آقاي

 دكتراي منابع آب  نصيرالدين طوسي دانشگاه خواجه  عبدالوحيد آغاسي آقاي

  -طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور  راهانيمريم رحيمي فخانم 
   وزارت نيرو

 ليسانس عمران آب فوق

 دكتراي منابع آب  وزارت نيرو  كله صديقه ترابي پلتخانم 

 دكتراي منابع آب  مركز تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري بهرام ثقفيان آقاي

 شناسي سانس زمينلي  شركت مديريت منابع آب ايران  فضلعلي جعفريان آقاي

 ليسانس مهندسي هيدرولوژي فوق  كارشناس آزاد  عباسقلي جهاني آقاي

  دكتراي علوم و مهندسي آبياري  خميني المللي امام دانشگاه بين  كارآراسته پيمان دانش آقاي
  دكتراي هيدروليك  شركت پيماب  چنگيز فولادي آقاي
  منابع آبدكتراي   دانشگاه صنعتي اميركبير  جمشيد موسوي آقاي
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  :گروه هدايت و كنترل پروژه
  ليسانس مهندسي كشاورزي  دفتر نظام فني اجرايي  آقاي عليرضا دولتشاهي
  ليسانس مهندسي صنايع فوق  دفتر نظام فني اجرايي  خانم فرزانه آقارمضانعلي

  ليسانس مهندسي منابع آب فوق  دفتر نظام فني اجرايي  خانم ساناز سرافراز
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  مقدمه

  مقدمه

اه بـراي پـي     هاي ك  در اين آزمايش از خرده    . گردد  سال پيش باز مي    1900نخستين آزمايش رديابي ثبت شده در تاريخ به بيش از           
. كار گرفته شده است  وسيله بشر به   هاي گوناگون رديابي به     از آن پس تاكنون روش    . اي در اردن استفاده شد     بردن به سرچشمه رودخانه   

هـاي   يخ و برف و ديگر شـاخه      ، هاي سطحي   هاي ديگر منابع آب مانند آب       شاخه همچنيناكنون در مطالعات منابع آب زيرزميني و         هم
  . اي دارند هاي رديابي كارآيي گسترده مهندسي روش

سرعت و زمان عبور آب بوده ، مسير، هاي زيرزميني در پي بردن به مواردي همچون جهت ها در آب در گذشته كاربرد عمده ردياب  
ن عـلاوه بـر مـوارد فـوق مـواردي همچـو           ، هـاي سـطحي و زيرزمينـي        امروزه با توجه به روند رو به افزايش آلودگي منابع آب          . است

به منظور شناخت و حفاظت كيفي منابع آب داشتن دانشي دقيـق از رفتـار مـواد                 . باشد ها نيز مورد توجه مي     خشيدگي و انتقال آلاينده   پ
  . سازي نمود توان اين رفتار را تا حدود زيادي شبيه هاي رديابي مي آلاينده در درون اين سيستم ضروري است كه به كمك روش

هاي ژئوفيزيكي و ژئـوتكنيكي       زيرزميني هميشه بعد از انجام مطالعات كلاسيك هيدروژئولوژي و انجام بررسي          هاي    مطالعات رديابي آب  
هاي آبخوان و خصوصيات ردياب صـورت         هاي زيرزميني براساس ويژگي     ها در منابع آب     كارگيري ردياب   به همچنين. پذيرد معمول انجام مي  

عـلاوه بـر    . آورد وجـود مـي    ها به   هايي را براي استفاده از برخي ردياب        ي آبخوان محدوديت  گاهي اوقات خصوصيات هيدروژئولوژيك   . گيرد مي
 .گذار باشدتاثيرشيميايي و بيولوژيكي نيز ممكن است بر نتايج رديابي ، هاي فوق عوامل ديگري مانند اثرات فيزيكي ويژگي

 برنامـه  يـك  در .گيـرد  مـي  قـرار  اسـتفاده  مـورد  نيـك ژئوتك و آب منابع مطالعات در كه است كاربردي هاي روش از يكي رديابي

 ،شناسـي  زمـين  مطالعـات  قـبلا  كـه  شـود  مـي  انجام سخت سازندهاي و كارستي هاي پهنه در هنگامي رديابي مطالعات سيستماتيك،
 آنهـا  انجام وجودبا  و باشد گرفته انجام نظر مورد منطقه در نگاري چاه و حفاري ژئوفيزيك، هيدرولوژي، هيدروشيمي، هيدروژئولوژي،

به دسـت   كامل پاسخ مزبور هاي بررسي از چنانچه ديگر  عبارت به .باشد رديابي هاي بررسي به نياز هامات اباز بعضي شدن روشن براي
 مينه به .شد خواهد جويي صرفه هزينه و وقت در ترتيب اين به و شود مي استفاده رديابي از ،باشد مانده به جاي يهاماتاب هنوز و نيامده

 .رود مـي  بـه كـار   ژئوتكنيـك  و آب منـابع  سيـستماتيك  مطالعـات  پاياني مراحل در كه است تكميلي هاي روش جمله از رديابي جهت
 استفاده ...)رنگي ،شيميايي(مصنوعي  هاي ردياب  ومحيطي يها ايزوتوپ از مطالعه مورد منطقه گسترش به توجه با رديابي درمطالعات

 بلكـه  ،باشد نمي مفيد تنها نه نگيرد، انجام لازم هاي احتياط رعايت با و دستورالعمل طبق رديابي عمليات اگر داشت توجه بايد .شود مي

 .داشت خواهد بدنبال نيز را اي كننده گمراه نتايج

ده، هـايي همچـون هـاگ، گـر         هايي كه در آنها از ردياب       هاي كاربردي، در اين نشريه روش        به روش  تر  بيشبا توجه به لزوم توجه      
در . پوشش داده نشده اسـت ) كه مورد قابل توجهي از استفاده آنها در كشور يافت نشده با توجه به اين  (شود    استفاده مي ... صوت، دود و  

  . هاي رديابي رنگي، شيميايي و ايزوتوپي محيطي معطوف شده است عوض توجه ويژه به روش
هاي آزمايشگاهي و محاسبات مربوط اختصاص يافته است، توجه به اين            يي از اين نشريه به شرح روش      ها  بخشكه    با توجه به اين   

در اين نشريه ضمن اشـاره      . شودبور بايد اقدام به تهيه دستورالعمل جداگانه        زهاي م   نكته مهم ضروري است كه براي هر يك از روش         
ي اتمي، يا انتشارات داخلي ارجاع داده شده        المللي انرژ   هاي مزبور، در هر مورد به دستورالعمل آژانس بين          به سرفصل هاي اصلي روش    

  . است
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   هدف−

هـا بـه      اي از راهنمـايي    ارائـه مجموعـه   » هاي رديابي در مطالعات كارست و سازندهاي سخت          كاربرد روش  دستورالعمل«هدف از   
جام و نتايج به دست آمـده را        آزمايش رديابي را ان   ، ترين هزينه و خطاي ممكن      گر است تا بر پايه آنها بتواند با كم          كارشناس و پژوهش  

گر بايد در تحليل نتايج بـه دسـت آمـده، خـود را                ا پژوهش يها حاصل تجربه نويسندگان بوده و كارشناس          اين راهنمايي . تحليل نمايد 
  .هاي ارائه شده ننمايد و از قضاوت مهندسي خود نيز كمك گيرد محدود به شيوه
  :توان موارد زير را نام برد هاي زيرزميني، مي بهاي مطالعات رديابي آ ترين هدف از جمله مهم

  كيفي اهداف -الف 

  :از عبارتند عمده كيفي اهداف
  آب منشا تعيين −
  يكديگر با سخت سازندهاي و كارستي يها آبخوان هيدروليكي ارتباط نحوه −
  كارستي غير و كارستي يها آبخوان هيدروليكي ارتباط نحوه −
  بريزآ هاي حوضه هيدروليكي ارتباط نحوه −
  ها چشمه آبگير هضحو گستره تعيين −
  آبخوان تغذيه مناطق تعيين −
  آبخوان تخليه مناطق تعيين −
  بالعكس و وسطحي زيرزميني هاي آب يها جريان بين هيدروليكي ارتباط نحوه −
  آبخوان تغذيه نوع تعيين −
  آبخوان گستره تعيين −
  زيرزميني آب مسير تعيين −
  )متلاطم ي،ا ورقه مجرايي، افشان، (جريان نوع تعيين −
  جريان هدايت در تكتونيكي عوامل تعيين −
  شيرين و شور هاي آب سرحد بررسي −
  آبخوان يها آلاينده منشا تعيين −
  آلاينده پراكندگي نحوه تعيين −
  شدن كارستي درجه تشخيص −
  2آب نشت و 1تراوش محل تعيين −
   زيرزميني آب جريان مسير در فراخ فضاهاي و غار وجود تشخيص −
  اي منطقه و محلي فرسايش صليا سطوح تعيين −

                                                      
1- Seepage 
2- Leakage 
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  كمي اهداف -ب

  :تعيين از عبارتند عمده كمي اهداف
  زيرزميني هاي آب سن −
  آبخوان تغذيه مقدار −
  آبخوان تخليه مقدار −
  آبخوان اختلاط ميزان −
  )اه خروجي (خروجي آب حجم در ها ورودي آب سهم −
   تغذيه منطقه ارتفاع −
  زيرزميني آب جريان سرعت −
  آبخوان ديناميكي حجم −
  ها آلاينده پخشيدگي بضري −
   تاخير زمان متوسط −

   دامنه كاربرد−

ي كارستي و سازندهاي سخت مـورد اشـاره قـرار گرفتـه             ها  محيطهاي زيرزميني در      هاي گوناگون رديابي آب     در اين راهنما روش   
، صوت، گرده،  همچون هاگهاي هايي كه در آنها از ردياب به روش،  بر روش هاي كاربرديتر بيشبا هدف تمركز ، با اين وجود. است
در عـوض بـه     . پرداخته نشده است  ) كه مورد قابل توجهي از استفاده آنها در كشور يافت نشده            با توجه به اين   (شود    استفاده مي ... دود و 
  .اي شده است شيميايي و ايزوتوپي محيطي توجه ويژه، هاي رديابي رنگي فلئورسنت روش

، هـاي آزمايـشگاهي و محاسـبات مربـوط اختـصاص يافتـه اسـت         نشريه به شرح روش    يي از اين  ها  بخش با وجودي كه     همچنين
بور اقـدام بـه     زاند و ضروري است كه براي هر يك از روش هاي م            هاي سنجش آزمايشگاهي به تفصيل مورد توجه قرار نگرفته          روش

  . شودتهيه راهنما يا دستورالعمل جداگانه 
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  كليات-لفصل او

 هاي مقدماتي كليات و بررسي -1-1

 مطالعه مورد منطقه در موجود هاي گزارش ردآوريگ - 1-1- 1

 ،شناسـي  زمـين  :شـامل  رديـابي  بـا  رابطـه  در منطقـه  از موجود هاي نقشه و اسناد و گزارشات ارزيابي و بررسي و آوري گرد - الف
 1 كردارسطحي، زير و سطحي ژئوفيزيك هيدرولوژي، ك،ژئوتكني هيدروشيمي، هيدروژئولوژي، توپوگرافي، ساختماني، شناسي زمين
  غيره و شناسي، زمين ريخت ،ها چاه

  وجود صورت در منطقه قبلي رديابي هاي گزارش ارزيابي و بررسي - ب
  پيشنهاد تكميل مدارك موجود–ج 

 )همطالع مورد محدوده (شناسي زمين هيدروژئولوژيكي، بازديد صحرايي اوليه هاي بررسي - 1-2- 1

 و غيـره  و هـا  بركـه  ،هـا  مسيل ،ها رودخانه ،ها چشمه قنوات، ،ها چاهنظير مطالعه مورد محدوده آبي منابع كليه از محلي ازديدب - الف
  .آنها كيفي و كمي تغييرات مورد در بومي افراد از لازم محلي اطلاعات كسب

   .غيره و كارستي سيماهاي و عمده يها شكاف ،ها درزه ،ها گسل منطقه، دهنده تشكيل سازندهاي از محلي ازديد ب- ب
 تهيـه  و پـروژه  هـدف  صـحرايي،  اوليه هاي بررسي موجود، گزارشات به توجه با انتخابي آب منابع و مطالعاتي محدوده تعيين - ج

  .نياز مورد هاي داده تكميل براي صحرايي عمليات برنامه
 منابع به دسترسي هاي راه سازي آماده قبيل از كارفرما به كارفرماست به عهده كه تكميلي صحرايي عمليات از بخش آن ابلاغ -د

 آنها نگهداري و تجهيزو  نياز صورت در جديد هاي گمانه حفر مشاور، انتخابي آبي منابع بده گيري اندازه نياز، مورد برداري نقشه آبي،

  .رديابي دهنده انجام موسسه العمل دستور به توجه با مطالعات طول در
 : شامل رديابي دهنده انجام موسسه توسط تكميلي صحرايي لياتعم اجراي -  ه 

   .ايزوتوپي تجزيه براي باران آب از برداري ايزوتوپي و نمونه و شيميايي كامل تجزيه براي انتخابي آب ازمنابع برداري نمونه −
   .آب در منابع آب انتخابي EC و pH آب، دماي شامل صحرايي هاي پارامتر يگير اندازه −

   سخت سازندهاي و كارستي يها آبخوان هيدروژئولوژيكي هاي ويژگي بررسي - 1-3- 1

  مفاهيم -3-1- 1- 1

 تبخيـري  و كربناتـه  يهـا  سـنگ  نظير پذير انحلال يها سنگ در هيدرولوژيكي و شناسي ريخت خاص سيماي بيانگر كارست واژه

  .]1[ دشو آبخوان تشكيل به منجر دتوان مي كه است
 را آبخوان تشكيل شرايط و شده شكاف و درز حاوي يپذير انحلال فرآيند بجز مختلف فرآيندهاي تاثير تحت كه سازندهايي كليه

  .شود مي ناميده سخت سازند آورند، مي فراهم

                                                      
1- Log 
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  كارستي يها آبخوانعمده  هاي ويژگي -3-2- 1- 1

  شناسي ريخت هاي ويژگي - الف

 فروك، حفره دولين، كارن، نظير ليانحلا سيماهاي از عبارتند كه هستند خاصي هاي نهشته و سيماها داراي كارستي يها آبخوان

 آن در كـه  است اي گونه به كارستي يها حوزه زهكشي شبكه الگوي همچنين .غيره و استاول چشم، پانو، پولژه، مغار، غا، كارست، دره

 هـاوارا،  آهكـي،  فهك تراورتني، بند آبشار، غار، مرواريد توان مي كارستي هاي نهشته از. شوند مي ملاحظه خوبي به گمشده يها رودخانه

   .برد نام را آن نظاير و تراورتني يها تراس استلاگميت، استلاكتيت،

   هيدرولوژيكي هاي ويژگي - ب

  سطحي هاي جريان −
 فـصل  طول در موقت سطحي هاي جريان .دهند مي تشكيل را فرسايش ميزانس اسا معمولا كارست در دايم سطحي هاي جريان

 كارسـتي  مختلـف  سيماهاي با برخورد نتيجه در در كارستجريانهاي فصلي  گونه اين .شود شاهده مي به وفور م،دارند جريان مرطوب

 خـشك  هـاي  ه در و گمـشده  هـاي  رودخانه باعث ايجاد گاه و هستند مواجه جريان كمي كاهش با خود مسير طول در … و پانور نظير

  .شوند مي

  زيرزميني هاي جريان −
. اسـت  سـيفوني  هـاي  جريـان  و جـانبي  هاي جريان و )پايين به رو( نزولي قائم هاي جريان شامل ها محيط اين در زيرزميني جريان

 تغيير و شناسي زمين ساختارهاي نظير ديگري عوامل ولي ،كند مي تعيين فرسايش سطح موقعيت معمولا را زيرزميني آب غالب حركت

  .است 3ربايي آب و 2شاخگي چند كارست در آب انجري هاي ويژگي عمده از .دارند دخالت آن درنيز  … و 1شناسي سنگ
 سطح از مشخصي تراز در ديگر به عبارت ،يابد تغيير است ممكننيز  كارست در زيرزميني آب حركت جهت ،ايستابي سطح تغيير با

  .شود مي متعدد جريان جهت تراز اين افزايش هنگام به و دارد جريان خاصي جهت در آب ايستابي،

   جريان سرعت −

  .است متغير  5متلاطم تا 4اي ورقه رژيم از كارست در زيرزميني آب جريان رعتس

  ايستابي سطح −

 دوره در آن كنـد  تغييـرات  و مرطـوب  دوره در معمولا ايستابي سطح شديد نوسان و است پيوسته نا ها محيط اين در ايستابي سطح

 فرسـايش  سـطح  طرف به حوسط اين عمومي شيب و گيرد يم صورت ديناميكي ذخيره افق در معمولا نوسان اين. دهد مي روي خشك
  .است يافته

                                                      
1- Litology 
2- Bifurcation 
3- Piracy 
4- Laminar 
5- Turbulent 
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  هيدروديناميكي هاي ويژگي - ج

 و اسـت  دينـاميكي  فرآينـد  شدن كارستي كه اين به نظر .هستند غيريكنواخت و ناهمگن زيرزميني آب منابع كارستي يها آبخوان
  .كند مي تغيير پيوسته ها آبخوان ينا هندسي ابعاد و موقعيت بنابراين شود آن مي تكامل و توسعه سبب
  .برد نام را 2پخشيدگي ضريب و انتقال قابليت ضريب ،موثر تخلخل ،1فروكش ضريب توان مي ها آبخوان اين خصوصيات اهم از

  آلودگي - د

 اين آلودگي يلمسا توان مي مصنوعي و طبيعي رديابي فنون از استفاده با .است سريع و شديد كارستي يها آبخوان آلودگي پتانسيل

  .قرارداد بررسي مورد را ها آبخوان

  سخت سازندهاي يها آبخوانعمده  هاي ويژگي -3-3- 1- 1

 تكتونيـك،  نظيـر  عواملي اثر در هستند ناچيزي بسيار اوليه تخلخل داراي هيدروژئولوژيكي نظر از سخت سازندهاي كه اين به نظر

 ابعـاد . ندارند خاصي شناسي ريخت ها آبخوان اين. شوند مي آبخوان لتشكي براي مناسب ثانويه تخلخل داراي و گازها خروج هوازدگي،

 شـبيه  هـا  آبخـوان  ايـن  هيـدروژئولوژيكي  خـصوصيات . يابنـد  نمـي  چنـداني  توسعه زمان طول در و ثابت نسبتا ها آبخوان اين هندسي

  .است ديناميكي پديده كارست فرآيند كه تفاوت اين با است كارستي يها آبخوان

  طالعات هيدروژئولوژي ايزوتوپيتشريح اصول م -3-4- 1- 1

ي هـا  ايزوتـوپ ايـن  . شوند ي محيطي ناميده ميها ايزوتوپ ايزوتوپ وجود دارد كه اغلب 1000 عنصر در طبيعت بيش از     92براي  
ش هاي ايزوتوپي پايـدار بـا محـيط واكـن           اغلب ردياب . شوند  ميي ناپايدار تقسيم    ها  ايزوتوپ ي پايدار و  ها  ايزوتوپمحيطي به دو گروه     

ي موجـود در آب  هـا  يونكات و ها يونآن و از اين نظر بر  هستند آب زيرزميني برخوردار     منشا در تعيين    به سزايي نشان نداده و از اهميت      
 بـه عنـوان   نـد   توان  ميهاي شيميايي آب تنها در موارد معدودي           از آنجا داراي اهميت است كه ويژگي       به ويژه اين نكته   . ارجحيت دارند 

 ماهيت شيميايي ،شود دهد و اين امر سبب مي  موارد بين محيط جريان و آب واكنش رخ ميتر بيشزيرا در .  باشندوثرمردياب محيطي   
كـه   حـال آن .  آيد و كمكي به شـناخت هيـدروليك جريـان ننمايـد         به كار  و مسير جريان     منشا ابزاري براي شناخت     به عنوان آب تنها   
  .است مستقل از محيط ي پايدار آب تا حد زياديها ايزوتوپتركيب 

  .هستند در تعيين سن آب زيرزميني بسيار مهم معمولاي ناپايدار ها ايزوتوپ

  ي پايدارها ايزوتوپ –الف 

توان نوعي ردياب طبيعي در نظر گرفت كه با سـرعت ميـانگين جريـان آب زيرزمينـي حركـت كـرده و         هاي پايدار را مي     ايزوتوپ
هـاي پايـدار مـورد        تـرين ايزوتـوپ    رايـج . هاي با منشا گوناگون دارند      ه و تعيين درجه اختلاط آب     اي در تعيين مناطق تغذي     كاربرد ويژه 

  . و دوتريوم است18 -استفاده در مطالعات رديابي اكسيژن

                                                      
1- Recession Coeficient 
2- Dispersion Coeficient 
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اخـتلاف   كه براي هر ايزوتوپ عبـارت اسـت از نـسبت در هـزار     دهند مي نشان )δ(ها را با دلتا  هاي پايدار نمونه    محتواي ايزوتوپ 
  :شود مي به ترتيب زير نشان داده 18-ت ايزوتوپي نمونه و استاندارد بر استاندارد كه مثلا براي اكسيژن نسب

)1-1(  18 18 16 18 16 18 16O (O / O )sample (O / O s tan dard) / (O / O )s tan dard (1000)⎡ ⎤δ = −⎣ ⎦ 

به طور تجربي به صورت يك خـط  توان آن را  تقريبا خطي است و مي  16Oδو 18Oδ براي بارندگي هر منطقه خاص، رابطه بين      
  . نشان داد1آب جوي

 3 و دوتريوم كه فرآيندي وابسته به دما و جرم است، در حين تغييرات فازي منجر بـه غنـي شـدن                     18- اكسيژن 2جدايش ايزوتوپي 
وتريوم، نسبت بـه     مقايسه با د   ر د 18- بودن اكسيژن  تر  سنگين به دليل آبي كه در معرض تبخير قرار گرفته        . شود محتواي ايزوتوپي مي  

  . اين ايزوتوپ غني تر خواهد شد
 و دوتريـوم در مقايـسه بـا         18-ي زمـستاني از نظـر محتـواي اكـسيژن           هـا   بـارش  پديده جدايش ايزوتوپي از دما       تاثيربا توجه به    

ي ابتـداي هـر     هـا   بارش تر در فاز بخار،    ي سنگين ها  ايزوتوپ با توجه به جدايش      طور  همين). اثر دما ( است 4تر  ي تابستاني تهي  ها  بارش
 كـه   شوند  مياين پديده ها سبب     ). اثرجرم( هستندي پايان آن بارندگي     ها  بارشي پايدار غني تر از      ها  ايزوتوپبارندگي از نظر محتواي     

بـين  هـاي مختلـف و الگـوي اخـتلاط             آب منشا به   توان  ميبنابراين  .  ردياب طبيعي استفاده كرد    به عنوان ي پايدار   ها  ايزوتوپبتوان از   
  .هاي مختلف پي برد آب

  ي ناپايدارها ايزوتوپ -ب

ي ناپايـدار در هيـدرولوژي ايزوتـوپي تريتيـوم و           هـا   ايزوتوپرايج ترين   . استي ناپايدار در تعيين سن آب       ها  ايزوتوپاهميت ويژه   
  .هاي زيرزميني خيلي قديمي استفاده كرد  در تعيين سن آبتوان مي نيز 366 -از كلر. هستند 145-كربن

 منجـر  1963 تا 1952هاي  اي سال هاي هسته آزمايش. شود مي در طبيعت توليد جزيي سال در مقادير 43/12تريتيوم با نيمه عمر   
 تريتيوم در سال حداكثرغلظت . شد 1960 در دهه TU 5000 تا 100، به 1940در دهه   TU7 10 تا 5به افزايش تريتيوم بارندگي از 

گونه  تريتيوم در آب زيرزميني هيچ . است TU 30 تا   10هم اكنون غلظت تريتيوم در بارندگي حدود         )1-1 نمودار( رخ داده است     1963
  :استعمده كاربرد تريتيوم شامل موارد زير . واكنش شيميايي با آب و محيط ندارد

   و پس از آن1952هاي ورودي به آبخوان پيش از  تشخيص آب −
  تخمين سرعت جريان آب زيرزميني −

                                                      
1- Meteoric Water Line 
2- Isotopic Fractionation 
3- Enrichment 
4- Depleted 
5- Radio Carbon 
6- Radio Chloride 
7- Tritium Unit 
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  ]20[ نسبت به زمان  نوسانات تريتيوم در جو-1-1نمودار 

شود و نيز مانند تريتيوم پس از          در جو توليد مي    14-كربنمانند تريتيوم مقادير اندك     . دارد سال   5730 نيمه عمري برابر     14-كربن
توان از اين ايزوتـوپ بـراي     نيمه عمر طولاني آن، مييلبه دل. اي مقادير زيادي از اين ايزوتوپ وارد جو شده است هاي هسته   آزمايش

توان   رژيم هيدروژئولوژيك همخوان با چنين زمان ماندگاري را مي        . كرد سال استفاده    30000تر از    هاي زيرزميني جوان    تعيين سن آب  
 و برخـي  14-كـربن گيري  مك اندازهكه ب. هايي با ضخامت زياد و تراوايي پايين يافت        هاي آبريز بزرگ مقياس و نيز آبخوان        هضدر حو 

هـاي   هاي آبريز بزرگ درباره مواردي همچون اختلاف سن منـابع آب، منـاطق تغذيـه و سـرعت                   هضتوان در حو    پارامتر هاي ديگر مي   
  :كردتوان به موارد زير اشاره  هايي نيز همراه است كه مي  با پيچيدگي14-كربناستفاده از . كردنظر  جريان اظهار
 بـه آب و جـايگزيني       1»مرده «هاي كربناته يا اكسيداسيون موادآلي ممكن است منجر به افزوده شدن كربن            يانحلال كان  −

كـه در   هاي گوناگوني براي اصـلاح ايـن خطـا وجـود دارد      كه روشكند شده و در تعيين سن خطا ايجاد 14-كربنآن با 
  .شد اشاره خواهد به آنهاي بعد  فصل

تواند هم نشان دهنده آب قديمي و هـم مخلـوطي از آب جـوان و آب                    مي 14-كربنر كم   مقادي:هاي گوناگون   اختلاط آب  −
 كه اختلاط آب قابـل ملاحظـه        كرد را تفسير    14-كربنتوان مقادير اندك      بنابراين تنها در مواردي مي    . باشد   خيلي قديمي 

  .نباشد

                                                      
1- Dead Carbon 
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 و براي تعيين    استهاي كيهاني با جو       واكنش تابش اين ايزوتوپ ناشي از     .  سال است  300000 داراي نيمه عمري برابر با       36-كلر
از نكات منفي استفاده از اين ايزوتـوپ فراوانـي   . هاي بسيار قديمي با سني حدود يك ميليون سال مورد استفاده قرار مي گيرد   سن آب 

   .استگيري آن  هاي اندازه بسيار اندك آن و پيچيدگي و گرانقيمت بودن هزينه
 



  2فصل 2

  ها بندي انواع ردياب تعريف و طبقه
  





 15  ها بندي انواع ردياب  تعريف و طبقه– دوم فصل

 

  ها بندي انواع ردياب  تعريف و طبقه–فصل دوم 

  كليات -2-1

 .]1[ روند يم به كار آب منابع در آن آلاينده مواد و آب مكاني و زماني توزيع تعيين منظور به كه هستند انرژي يا ماده از انواعي ها ردياب

  ها ردياب هاي ويژگي -2-2

 :]25، 19[ از عبارتند ها ردياب عمده هاي ويژگي جمله از

  پايداري ردياب در طول مدت عمليات رديابي −

 كم غلظت در حتي زيست محيط براي بودن خطر بي −

 مختلف هاي ردياب از ماتو استفاده امكان −

 كم غلظت در بالا دقت با آشكارسازي امكان −

 آب در پذيري انحلال −

 زيست محيط از جدايش قابليت −

 .خواهد شد ارائه 1-4ب مناسب در بند ضوابط انتخاب رديا

 ي متداولها ردياب انواع -2-3

  .]25[هاي زيرزميني به شرح زير هستند  هاي متداول در مطالعات آب انواع ردياب

  )يمحيط (طبيعي هاي ردياب -الف

   13-وكربن دوتريوم ،18-اكسيژن نظير پايدار محيطي هاي ايزوتوپ −
  تريتيوم و 14-ظيركربنن )ناپايدار( پرتوزا محيطي هاي ايزوتوپ −

  .هستند آب مولكول بخشي از تريتيوم و دوتريوم ،18-اكسيژن فوق هاي ردياب بين از
  باكتريايي و حيواني هاي ويروس و سولفوويبريو دي هاي باكتري نظير ميكروارگانيك هاي ردياب −
  آب در موجود هاي يون −
  گازهاي كمياب موجود در آب نظير كريپتون، هليوم و آرگون −
  آب ايدم −
  )نضربا (ها پالس −

  )يافزودن (مصنوعي هاي ردياب  -ب

  رنگي هاي ردياب −
   فلئورسنت رنگي هاي ردياب −
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 آنهـا  ژنريـك   م يا نا1رنگ شاخص داشتن لذا هستند دسترس در مختلف تجاري هاي نام تحت رنگي هاي ردياب ينتر بيش چون

  .)1-2 جدول (است ضروري سردرگمي از جلوگيري براي

  ]23[هاي رنگي فلئورسنت  هاي برخي از ردياب اي از ويژگي زيده گ-1-2جدول 
قابل استفاده 
براي رديابي 
نام ماده   به صورت

  رنگي
  فلئورسنت

  نام عمومي
شاخص (

  )رنگ

 ماكزيمم

  طول موج
  برانگيختگي

)nm(  

 ماكزيمم

طول 
  موج

  انتشاري
)nm(  

حداقل 
غلظت 
قابل 

  تشخيص

 pHاثر
بر 
  شدت

كاهش 
ماده 
رنگي 
ناشي 

از 
پديده 
  جذب

  نرخ تجزيه
  فتوشيميايي

  يتحساس
  نسبت
  به دما

  اثر سمي
بر روي 
  موجودات

كيفي كمي

  اورانين
فلئورسين (

  )سديم

ACID 
YELLOW  
(CI 45350)  

492  513  
001/0  
 در

9pH>  

درمحيط 
اسيدي 

به 
سمت 
  صفر

كم و   زياد  كم
  بلي  بلي  كم  معكوس

  پيرانين
SOLVENT 
GREEN7 

)CI59040(  
  512  465 و405

008/0  
  در

10 pH>  

در 
محيط 
اسيدي 
  ماكزيمم

كم و   خيلي زياد  كم
  بلي  خير  كم  معكوس

  ائوزين
ACID RED 

87  
(CI45380)  

515  535  
01/0  
  در

9pH >  

 PHدر 
تر از  كم
 به 5/5

سمت 
  صفر

  بلي  بلي  مك  -  -  كم

  سولفو
رودامين 

  جي

ACID RED 
50 

(CI45220)  
بدون   005/0  555  535

  يبل  -  -  كم  -  -  اثر

  
 .نانومتر متفاوت باشد ±  5مواد رنگي توليدي توسط كارخانجات مختلف ممكن است در طول موج برانگيختگي و طول موج انتشاري به اندازه 

  .استحداقل غلظت قابل تشخيص مندرج در جدول در آب مقطر 
    .توادمين بي در مناطق نزديك به منابع آب آشاميدني به هيچ وجه مجاز نيسراستفاده از 

 :كرد ذكر را زير مواد توان مي رنگي يها ردياب از

20 .استفلئور سئين سديم يا اورانين كه محلول آن سبز رنگ  − 10 5 2(C H O Na )  
16.استپيرانين كه محلول آن به رنگ سبز متمايل به زرد  − 7 10 3 3(C H O S Na ) 

20.استائوسين كه محلول آن به رنگ نارنجي  − 6 4 5 2(C H Br O Na ) 

25.استسولفورودامين جي كه محلول آن به رنگ قرمز  − 25 7 2 2(C H O N S Na) 

28.استرودامين بي كه محلول آن به رنگ قرمز متمايل به آبي  − 31 2 3(C H CIN O ) 

29. كه محلول آن به رنگ قرمز استWTرودامين  − 29 2 5 2(C H N O Na ) 

                                                      
1- Colour Index 
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 -و بـراي سـولفورودامين     % 96و براي رودامين بي      % WT 2ي براي رودامين    ي ريزدانه رس  ها  محيطمقادير جذب ماده رنگي در      
  .گزارش شده است % 65ي ب

 :نظير غيرفلئورسنت رنگي هاي ردياب −

 پتاسيم پرمنگنات

 )كنگو قرمز( اريتروزين

 آبي متيلن

  :نظير پرتوزا ايزوتوپي هاي ردياب −
  (Co) 60- كبالت
  (Co) 58- كبالت
   (Cr) 51-كرم 

  .هستند گروه اينقسمتي از  نيز گاما پرتوزاي دموا همچنين
  :نظير شدن فعال قابل يها ايزوتوپ

  (Br)  80- برم
  (La) لانتانيوم
   (In) 116- اينديوم

  (I) 130-يد 
  :نظير) نامحلول (جامد هاي ردياب −

   پودريونوليت
   ها باكتري
  اره خاك
  گياهي هاي گرده
  كاه

  مخمرها
  :نظير معدني يها نمك −

  )NaCl)  (طعام نمك
  CaCl)2 (كلسيم كلرور
  KCl)  (پتاسيم كلرور
  LiCl) (ليتيم كلرور

  گازي و دودي هاي ردياب −
  .رود مي كار به كارست هاي هپهن) غيراشباع ناحيه (تهويه افق خصوصيات تعيين منظور به ها ردياب نوع اين

  )اه شوينده (ها  هكنند پاك −
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  ها هالوكربن −
   شده فلئوري آلي اسيدهاي −

 هاي روش فوق هاي ردياب بين از كه اين به نظر .گيرند مي قرار استفاده مورد اخير يها سال در كه هستند هايي ردياب خرآ مورد دو

  .شد خواهد ارائه مذكور روش سه براي كاري مراحل تمام لذا ،است تر متداول شيميايي و رنگي، ايزوتوپي
  



  3فصل 3

و گروه تنظيم برنامه زماني مطالعات 
  مطالعاتي





 21   مطالعاتيگروه و مطالعات زماني برنامه تنظيم -سوم صلف

 

  تنظيم برنامه زماني مطالعات و گروه مطالعاتي-سومفصل 

  كليات -3-1

 و هدف منطقه، گسترش به توجه با موارد از يك هر براي و گيرد قرار نظر مد زير موارد ،است لازم مطالعات زماني برنامه تنظيم در
  .شود تنظيم متناسب زمان پروژه حجم

  مطالعه مورد منطقه از اوليه صحرايي بازديد −
  مربوط موجود گزارشات و مدارك كليه بررسي و آوري جمع −
  منطقه هيدروژئولوژيكي و شناسي زمين هاي بررسي شامل صحرايي اوليه هاي بررسي −

 .است زير به شرح برنامه ادامه رديابي نوع انتخاب از پس فوق بندهاي اساس بر

 محيطي ايزوتوپي رديابي زماني برنامه هاي سرفصل -3-2

  آنها موقعيت نقشه تهيه و آبي منابع انتخاب و ييشناسا −
  صحرايي عمليات انجام و آب برداري نمونه −
  آزمايشگاه به ها نمونه لارسا −
  ها نمونه ايزوتوپي هاي آزمايش انجام −
   ها نمونه شيميايي كامل تجزيه انجام −
  … و ها نقشه و نمودارها رسم و مربوط محاسبات −
  آمده به دست نتايج تفسير و تحليل −
  گزارش ارائه −

 ) معدني يها نمك (شيميايي و رنگي رديابي زماني برنامه هاي سرفصل -3-3

 آنها موقعيت و نقشه تهيه و آبي منابع انتخاب و شناسايي −

 برداري نمونه و تزريق نقاط تعيين −

 1زمينه هاي برداري نمونه انجام −

  صحرايي عمليات انجام −

 تزريق و ردياب سازي آماده كارگاه، تجهيز عمليات −

 لزوم مورد صحرايي عمليات ساير انجام و برداري نمونه −

  آزمايشگاه به ها نمونه ارسال −

 ها نمونه شيميايي فيزيكو و آشكارسازي )آناليزهاي (هاي تجزيه انجام −

 …و ها نقشه و نمودارها رسم و مربوط محاسبات −

                                                      
1- Background 
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 آمده به دست نتايج تفسير و تحليل −

  گزارش ارائه −

 عاتيمطال تيم در لازم هاي تخصص -3-4

 و مطالعـاتي  گـروه  حـداقل  اسـت،  نيازمنـد  متفـاوتي  يهـا  تخـصص  بـه  ايزوتـوپي  غير و ايزوتوپي هاي ردياب كار كه اين به نظر
 .است زير شرح به يك هر در لازم يها تخصص

 ايزوتوپي غير رديابي مطالعاتي گروه - 4-1- 3

 .است آزمايشگاهي و صحرايي عمليات براي گروه دو از متشكل گروه اين

 نتايج تحليل و صحرايي عمليات وهگر -الف 

 سـابقه  سـال  5با  زيرزميني هاي آب مهندسي يا و هيدروژئولوژي هاي رشته در ارشد كارشناسي مدرك حداقل با نفر يك −

 پروژه سرپرست به عنوان كارستي يها محيط در ايزوتوپي غير رديابي مطالعات در كار

 سـال  5حداقل  با آب عمران مهندسيمهندسي محيط زيست يا  يا شناسي زمين هاي رشته در كارشناسي مدرك با دونفر −

 زيرزميني هاي آب زمينه در كار سابقه

 آب منابع زمينه در كار سابقه سال 3با  آب كارداني مدرك با نفر دو −

 آب منابع زمينه در كار سابقه سال 3با  ديپلم مدرك با نفر دو −

 ساده كارگر نفر چهار −

 مجزا نقليه هوسيل دو براي راننده نفر دو −

  آزمايشگاهي عمليات گروه -ب 

 دستگاهي شيمي و شيميايي هاي تجزيه زمينه در كار سابقه سال 5با  شيمي كارشناس نفر دو −

 شيمي آزمايشگاه در كار سابقه سال 5با  ديپلم نفر يك −

 ايزوتوپي رديابي مطالعاتي گروه - 4-2- 3

  .است رزي شرح به آزمايشگاهي و صحرايي عمليات براي لازم هاي تخصص

  نتايج تحليل و صحرايي عمليات -الف

 مطالعـات  در كار سابقه سال 10با  زيرزميني هاي آب مهندسي يا هيدروژئولوژي ارشد كارشناسي حداقل مدرك با نفر يك −

  پروژه سرپرست به عنوان كارستي يها محيط در ايزوتوپي رديابي
 زمينـه  در كـار  سابقه سال 5با  آب عمران مهندسييا مهندسي محيط زيست  يا شناسي زمين كارشناس مدرك با نفر يك −

 زيرزميني هاي آب
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 آب منابع زمينه در كار سابقه سال 3با  كارداني مدرك با نفر يك −

 آب منابع زمينه در كار سابقه سال 3با  ديپلم مدرك با نفر يك −

  ساده كارگر نفر دو −
 نقليه وسيله يك براي راننده نفر يك −

   آزمايشگاهي عمليات  -ب

 بـه عنـوان   ايزوتـوپي  )آناليزهـاي  (هـاي  تجزيـه  زمينه در كار سال 10سابقه  با فيزيك يا شيمي ارشد كارشناس نفر يك −

  آزمايشگاهي عمليات سرپرست
 دوتريوم ،18-اكسيژن (پايدار هاي ايزوتوپ هاي سنجش زمينه در كار سابقه سال 5با  فيزيك  شيمي ياكارشناس نفر يك −

 )13–كربن  و

 14-كربن سنجش زمينه در كار سابقه سال 5فيزيك با   شيمي ياناسكارش نفر يك −

   تريتيوم سنجش درزمينه كار سابقه سال 5فيزيك با   شيمي ياكارشناس نفر يك −
 





  4فصل 4

 و مناسب ردياب انتخاب ضوابط تعيين
 اجراي ضوابط و ها محدوديت تعيين

  محيطي زيست كار از نظر





 27  ها و ضوابط اجراي كار از نظر زيست محيطي  محدوديتتعيين و مناسب ردياب انتخاب ضوابط تعيين -چهارم فصل

 

  محيطي زيست كار از نظر اجراي ضوابط و ها محدوديت تعيين و مناسب ردياب انتخاب ضوابط ينتعي -فصل چهارم

  مناسب ردياب انتخاب ضوابط -4-1

  :گيرد قرار توجه مورد نيز زير موارد بايد مناسب هاي ردياب انتخاب در) 2فصل  در( مذكور هاي ويژگي به توجه با
  پروژه اجراي از هدف −
 پروژه ابعاد −

  منطقه ژئولوژيكيهيدرو خصوصيات −

 سازند يا و آب با ردياب واكنش عدم −

  جريان مسير طول در ردياب رسوب عدم −

 آب فيزيكوشيميايي خصوصيات روي ثيرات عدم −

  كاري برنامه در لازم تغييرات اعمال منظور به محل در و آب در كم غلظت با ردياب سريع تشخيص امكان −

 آن به سانآ دسترسي و بازار در آن وجود و ردياب قيمت −

 ردياب تشخيص براي نياز مورد وسايل پيچيدگي عدم و دسترسي سهولت −

 زمينه غلظت −

 زيرزميني آب كميت −

 ) شيميايي و رنگي مواد مورد در(آب در انحلال سهولت −

 آزمايشگاهي و) برداري نمونه و تزريق عمليات (يصحراي عمليات انجام سهولت −

 :است ضروري زير كاتن به توجه ها ردياب از برخي كارگيري به در

 ،شـود  مين توصيه ها محيط اين در  بي-نرودامي ماده از استفاده )ترمال هيدرو( گرمايي هاي محيط در دما تغييرات به نظر −
 .شود نمي تجزيه گراد سانتي درجه 25از  بيش دماي در ماده اين زيرا

 سـرخ  خـاك  - رس (ريـز  دانـه  مـواد  حـاوي  كه ييها محيط در ) بي-رودامين نظير (بازيك كاتيوني رنگي مواد از استفاده −

(Terra Rossa –  شود نمي توصيه ،باشند مي. 

 و محيط با ردياب تماس زمان همچنين و كوتاه آب جريان مسير طول كه ييها محيط در فقط فلئورسنت غير رنگي مواد از −
 .كرد استفاده توان مي ،باشد كم آب

 اي گونـه  بـه  رنگـي  مـواد  اسـت  لازم ،باشد داشته مختلف رنگي هاي ردياب از انزم هم استفاده به نياز پروژه كه درصورتي −

   .باشد ميسر راحتي به آنها طيفي جدايش امكان و نداشته موجي طول تداخل كه شود انتخاب
  :ي معدني به عنوان ردياب توجه به نكات زير ضروري استها نمكدر صورت استفاده از 

ي از گير اندازههاي   آب، غلظت زمينه يون در آب زيرزميني و محدوديت روشpH هاي رسي، عواملي نظيرگسترش عدسي −
 ، نه تنها تمايلي بـه جـذب ندارنـد     معمولاهاي آنيوني     ردياب. ها به شمار مي آيند      هاي استفاده از اين نوع ردياب       محدوديت

  .گيرد  پايين تبادل يوني صورت ميpHهاي رسي و در دهند ولي با حضور كاني بلكه به تبادل يوني نيز تمايل نشان نمي
هاي رسي از طريق فرايند تبـادل كـاتيوني واكـنش خواهنـد داشـت بـه           هاي كاتيوني به شكل فراوان تري با كاني         ردياب −

  .]27[ هاي با قابليت تراوايي و نرخ جريان كم خصوص در آبخوان
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 كه تحت چنين شرايطي نياز به استب در آب زيرزميني   هاي يوني به غلظت زمينه بالاي رديا        موضوع مهم ديگر در كاربرد ردياب     
به جدايش چگالي در طول آزمايش رديابي و در نتيجـه تغييـر الگـوي جريـان،                  غلظت بالا است كه ممكن است منجر       تزريق ردياب با  

اي ديگر استفاده از اين نوع      ه  بنابراين از محدوديت   .شود) تغيير قابليت تراوايي آبخوان   (تغييردرجه تبادل يوني و رسوب شيميايي ثانوي      
  .ردياب نياز به حجم بالاي ردياب و كاربرد آن در مسيرهاي كوتاه جريان را ذكر كرد

  محيطي زيست نظر از كار اجراي ضوابط و ها محدوديت -4-2

 المللـي  بـين  نـس آژا از مجوز كسب با بايد آنها نوع هر از استفاده پرتوزا ايزوتوپي هاي ردياب محيطي زيست بار زيان اثرات به نظر

  :ردياب بايد. پذيرد صورت ايران اتمي انرژي سازمان طريق از اتمي انرژي
اسـتفاده از رودامـين بـي در منـاطق نزديـك بـه منـابع آب        (باشد  خطر بي نظر هر از زيست محيط و زنده موجودات براي −

  ).نيستآشاميدني به هيچ وجه مجاز 
  .شودفاده شدن آب آلوده كننده نباشد كه منجر به غير قابل است −
  .رود  ميبه كار اگر آب براي مقاصد حساسي به خصوص ،اردذروي طعم و بوي آب اثر نگ −
  .سمي و خطرناك نباشد −
  .بار باشد  نيايد كه براي محيط زيست زيانبه وجوداز تجزيه شيميايي آن مواد خطرناك  −

هـاي اسـتاندارد ايمنـي مربـوط يـا            بايد بـه برگـه    ) ئورسنتهاي رنگي فل    به ويژه ردياب  (به طور كلي در استفاده از هرگونه ردياب         
  .كند  ارائه مي،هاي مزبور را در كارخانه توليد كننده برگه.  مراجعه كرده و مشخصات مربوط را گزارش كردMSDS1هاي  برگه

 كـشور مراجعـه     هاي زيست محيطي طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب             به دستورالعمل  تر  بيشبراي اطلاع از جزييات     
  .شود

                                                      
1- Material Safety Data Sheet 



  5فصل 5

 آب منابع انتخاب ضوابط تعيين

  برداري ونمونه تزريق براي مناسب
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 برداري ونمونه تزريق براي مناسب آب منابع انتخاب ضوابط تعيين -فصل پنجم

  كليات -5-1

 در( قبلي آزمايش تجربيات شناسي، زمين ريخت سيماهاي هيدروژئولوژيكي، هدف مطالعه، خصوصيات اساس بر منابع آب انتخاب

  .گيرد مي صورت بومي افراد اظهارات و )شدن انجام صورت
  :بگيرند قرار موردنظر برداري نمونه و تزريق نقاط مورد در بايد زير موارد كلي طور به

  برداري نمونه و تزريق نقاط به دسترسي امكان −
  برداري نمونه و تزريق عمليات اجراي امكان −

 تزريق براي مناسب آب منابع بانتخا ضوابط -5-2

 انجام به همين دليل، دارد تزريق نقطه انتخاب به بستگي زيادي حد تا مصنوعي ردياب يك در آمده به دست نتايج كيفيت معمولا

 كه تا حد زيادي بستگي به هدف طرح و نتـايج مطالعـات قـديمي    انتخاب اين در. است زيادي مطالعات و دقت صرف مستلزم كار اين
در صورت عدم وجود نقاط تزريق مناسب يا عـدم دسترسـي بـه آنهـا، كارفرمـا بايـد بـا        . شود توجه زير نكات به بايد دارد،) لاسيكك(

 . هماهنگي مشاور و رعايت استانداردهاي موجود، اقدام به حفر چاه يا گمانه مناسب براي تسهيل دسترسي به آن و تزريق نمايد

 آبخوان با تزريق انتخابي طنقا بين هيدروليكي ارتباط وجود −

 برداري نمونه آب منابع به نسبت تزريق منبع در آب سطح رقوم بودن بالا −

 تزريق عمليات از حداكثر برداري بهره امكان −

   طرح هدف به توجه با تزريق نقاط تعداد تناسب −
 )تزريق نبعم شستشوي (نظير تكميلي عمليات سپس و ردياب مواد سازي آماده براي آب به دسترسي امكان −

 مختلف هاي ردياب تزريق براي نقطه يك از زمان هم استفاده عدم −

 ردياب دريافت و تزريق براي سيلابي هاي پلژه در موجود مستغرق پانورهاي سازي آماده −

 : آنها عبارتند ازعمدهمنابع تزريق طبيعي شامل سيماهاي كارستي است كه بوده كه  طبيعي و مصنوعي تواند مي تزريق منابع

 پانورها −

 ).كند ايفا را بلعنده حفره يك نقش كه رود مي به كار تزريق نقطه به عنوان يا دوره در فقط سيما اين (ها استاول −

  بلعنده هاي حفره −

  فروكش هاي حفره −
 ،هـا  گمانـه  مـورد  در و شـود  انتخاب بالا آبدهي با ييها چاهدر اين صورت بايد . ها گمانه و ها چاهمنابع تزريق مصنوعي عبارتند از 

 .گيرد صورت بالاتر تراوايي با هاي افق در تزريق
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 برداري نمونه براي مناسب آب منابع انتخاب ضوابط -5-3

ايـن انتخـاب بايـد بـه     . بايد در نظر گرفته شـود ) كلاسيك( نيز هدف طرح و نتايج مطالعات قديمي برداري نمونه نقاط انتخابدر 
در صورت عـدم    . ف آب آبخوان بوده و از توزيع مكاني مناسبي در منطقه برخوردار باشند            هاي برداشت شده معر     اي باشد كه نمونه     گونه

برداري مناسب يا عدم دسترسي به آنها، كارفرما بايد با هماهنگي مشاور و رعايت استانداردهاي موجود اقدام به حفـر                      وجود نقاط نمونه  
 . ري كندبردا گمانه يا چاه مناسب يا تسهيل دسترسي به آن براي نمونه

 محيطي يها ايزوتوپ برداري نمونه نقاط - 3-1- 5

 و زيرسـطحي  سـطحي،  جـوي،  شامل منطقه آب منابع كليه از است لازم محيطي يها ايزوتوپ رديابي مطالعات در كه اينه ب نظر
 نظـر  مد بايد نيز نقاط اعارتف توزيع ها، ردياب نوع اين برداري نمونه نقاط انتخاب در كه اين به عنايت با و شود برداشت نمونه زيرزميني

 :شود انتخاب برداري نمونه نقاط به عنوان دتوان مي زير آبي منابع لذا قرارگيرد

  )دايم و موقت (ها چشمه −
 ي برف سنجي و باران سنجيها ايستگاه −

  ها گمانه −

 نيمـه  عميـق،  يهـا  اهچ از اعم باشد، شناسي زمين )لوگ(نگار داراي ترجيحا و يافته پايان آن توسعه و شستشو كه ييها چاه −

 دستي و آرتزين عميق،

  قنات مظهر چاه، مادر به دسترسي عدم صورت در و قنات چاه مادر −

 دريايي زير يها چشمه −

 به صورت چشمه عمل كند سيما ايندر صورتي كه ، ها استاول −

 ) چاه ميله( ها شفت و فروكش هاي حفره نظير فرورو هاي آب محل −

 ها زهكش −

 ) ها رودخانه (سطحي يها جريان دست نپايي و دست بالا نقاط −

 ها گودال داخل −

 غارها داخل −

 بـرداري  نمونه نقاط به عنوان منطقه سنجي برف و سنجي باران يها ايستگاه از است لازم جوي هاي آب از برداري نمونه منظور به

 .شود گرفته نظر در بايد جوي ايه آب برداري نمونه محل به عنوان نقاطي ها ايستگاه اين وجود عدم صورت در شود، استفاده

 بايد برداري  نمونهترجيحا موقت، يها چشمه همچنين و است منطقه شاخص منابع عنوان به كه دايم انتخابي يها چشمه مورد در

 .نشود برداري نمونه آب تجمع محل يا و منبع از كه شود دقت بايد ضمن در .گيرد صورت مظهر به نقطه ترين نزديك ويا مظهر از

  مصنوعي هاي ردياب برداري نمونه نقاط - 3-2- 5

 بـراي  كـه  برداري نمونه هاي محل به استثنا .رود به كار هم رديابي نوع اين براي دتوان مي ،شد معرفي 2-5بند  در كه منابعي كليه

 رديابي براي اريبرد مورد نمونه در همچنين .نيست مطرح ها ردياب گونه اين در كه است شده ذكر فرورو هاي آب نيز و جوي هاي آب
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دليل جريان آب در بخش خشك كار قنات، آب در مظهر قنات معـرف نمونـه   ه  زيرا ب،نمود برداري نمونه قنات مظهر از نبايد شيميايي
 . نيستواقعي آب زيرزميني 

 :شود رعايت زير ضوابط بايد برداري نمونه نقاط انتخاب در همچنين

 تزريق منبع به نسبت ريبردا نمونه نقاط آب سطح رقوم بودن پايين −

 آن نظاير و ارگانيكي مواد و هيدروكربورها با برداري نمونه منابع نبودن آلوده −

  طرح هدف به توجه با برداري نمونه منابع تعداد تناسب −
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  تزريق ردياب و ضوابط مربوط به آن
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  تزريق ردياب و ضوابط مربوط به آن-فصل ششم

  اي تزريقه تشريح روش -6-1

فشار  توان از دو شيوه تزريق ثقلي و تزريق تحت          مي) سيماهاي طبيعي كارستي يا چاه وگمانه     ( بسته به نوع نقاط تزريق در كارست      
اي و پيوسـته بـا       شود كه به دو صورت لحظـه        براي سيماهاي كارستي و نيز چاه وگمانه از روش تزريق ثقلي استفاده مي            . استفاده كرد 

  .گيرد ت ميآبدهي ثابت صور
تـوان از روش تزريـق        ي تحت فشار و يا براي پي بردن به ارتباط هيدروليكي بين دو يا چند نقطه مـي                 ها  آبخوان ماننددر مواردي   

 بـراي   تـوان   مـي كننده منفرد يا مسدودكننده مـضاعف نيـز           منظور از تجهيزات حفاري با روش مسدود       به اين . تحت فشار استفاده كرد   
  .خل آبخوان استفاده كردتزريق ردياب به دا

 همچنـين ، كـرد  اشاره تزريق منبع توسط ردياب فروكشي و بلع قدرت نظير عواملي به توان مي فوق صور از يك هر انتخاب براي

در  .كـرد  اسـتفاده  بايـد  اي لحظه روش از رود كار به) ايران اتمي انرژي سازمان از مجوز داشتن صورت در (راديواكتيو مواد كه درصورتي
  . عمل شود]26[ منابعهاي موجود در  ورت نياز به انجام تزريق آزمايشي بايد طبق روشص

چـاهي تقـسيم     هاي تزريق را به دو نوع تك چاهي و چنـد            توان روش   در صورت استفاده از چاه يا گمانه به عنوان نقاط تزريق مي           
 . شود  چاهي استفاده نميكرد كه البته در سازندهاي كارستي با توجه به نا همگني محيط از روش تك

 :شود مي پرداخته مختلف هاي ردياب تزريق انجام هاي روش تشريح به در زير

 رنگي ماده - 1-1- 6

 دو و تجربه با تكنسين نفر يك و هيدروژئولوژي كارشناس نفر يك حداقل از متشكل تزريق گروه توسط رنگي ماده تزريق عمليات

  .شود مي انجام كارگر نفر

  تزريق از قبل مرحله - الف

  تزريق محل سازي آماده و انتخاب −

 يا چاه /گمانه دتوان مي تزريق نقاط 1– 5بند  ضوابط اساس بر. شود سازي آماده تزريق عمليات اجراي از قبل است لازم تزريق نقاط

 : باشد آن نظاير و استاول / پانور

   چاه / گمانه •

 گيرد انجام توسعه و شستشو عمليات ،است لازم )اي موجود حفر شده باشنده ضمن اين كه بايد براساس دستورالعمل( نقاط اين در

 شـيلنگ  نـصب  قـايم  يهـا  چـاه  در سـپس  و باشـد  نداشته وجود رسي مواد گونه هيچ آنها كف و ديواره در كه شود حاصل اطمينان تا

 ضروري تزريق نظر مورد عمق حداقل تا چاه سر از فلزي لوله نصب مايل يها چاه در و تزريق افق تا اينچ 2حداقل  قطر با پلاستيكي

  .شود ايجاد چاه يا گمانه مجاورت در) متر يك حداقل (مناسب ارتفاع با سكويي بايد تزريق انجام در تسريع منظور به همچنين  .است
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  استاول / پانور •

 درخـود  خـوبي  بـه  را رنگي محلول دبتوان تا شود آماده هيدرولوژيكي نظر از مناسب دوره دريك يا و خشك فصل طول در بايد كه

 اينچ 2قطر  به اي لوله به پانورها اين است لازم گيرد قرار زدگي سپ فشار تحت پانور كه درصورتي .دهد نفوذ زمين داخل به و داده جاي

 .يابد جريان زيرزمين در و شده خارج لوله از بتواند راحتي به آب كه شود مستقر پانور در طوري ها لوله اين تحتاني انتهاي و شود مجهز
 سـطح  اكثـر  حد بالاي حتي و زمين سطح از بالاتر لوله فوقاني انتهاي همچنين .باشد مشبك لوله اين تحتاني انتهاي شود مي توصيه

 هـاي  جريـان  بـستر  در كه پانورهايي .است اخيرضروري پانورهاي در ها برج ساختن اوقات گاهي .گيرد قرار مستغرق پانورهاي در آب،

 .شود گذاشته كار رودخانه حداكثر سيلاب تراز بالاي تا اي لوله آنها ودر شوند تميز خشك فصل در است لازم دارند قرار وقتم

 تزريق محل به افزودني مواد و تجهيزات رنگي، مواد حمل −

 حمل تزريق محل به تزريق گروه با لازم تجهيزات و) الكل نظير (افزودني مواد و رنگي مواد نخورده دست هاي بسته است مقتضي

 دخالـت  برداري نمونه عمليات در وجه هيچ به رود مي به كار فوق مواد حمل براي كه اي نقليه وسيله و تزريق گروه كه است لازم .شود

 .نيابند حضور برداري نمونه نقاط در حتي و نداشته

 : است زير موارد شامل نياز مورد تجهيزات

 )محلول تهيه براي شيرگازي (اينچي 5/2شير  و درپوش به مجهز ليتري 80-120گالني  گيرن ماده كيلوگرم 5هر يازا به •

 )كفش - ماسك - پلاستيكي  دستكش-لباس كار(شامل  حفاظتي پوشاك •

 چوبي يا پلاستيكي همزن •

 قيف •

 آب •

 هيدروكسيدسديم و اتيليك الكل آب، شامل افزودني مواد •

 زيـاد  حجـم  بـا  آب تزريق، عمليات از پس شستشو تزريق، نقاط شستشوي همچنين و رنگي ماده محلول تهيه براي كه اين به نظر
 .شود گرفته نظر در تزريق محل به آب حجم اين انتقال براي لازم تمهيدات است ضروري لذا است نياز) مترمكعب چند(

 تزريقي محلول تهيه −

 جامـد  ذرات و كلوخه مواد از عاري كه بنحوي گيرد رتصو تزريق محل در تزريق عمليات از قبل بايد محلول سازي آماده عمليات

 زيـر  شـرح  به افزودني مواد از دهد كه تجربه نشان مي جامد ذرات و كلوخه وجود از جلوگيري و تر بيش يپذير انحلال منظور به .باشد

 :شود استفاده

  جامد سديم هيدروكسيد دوكيلوگرم اورانين ماده كيلوگرم يك هر ازاي به •

 اتيليك الكل ليتر دو  بي-رودامين كيلوگرم يكهر ازاي به •

 عـدد  يـك  رنگـي  ماده كيلوگرم پنج هر ازاي به. شود نگهداري تزريق زمان براي بسته در هاي هبشك در بايد محلول تهيه، از بعد

 ).آب يترل ده در ردياب كيلوگرم يك معادل (است صد در 5برابر  آب در ردياب محلول غلظت تقريبي نسبت .است ضروري بشكه
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 تزريق عمليات -ب

تزريق وارد شـود   به نقطه) منبع همان آب  ازترجيحا (آب كافي مقدار است لازم رنگي، ماده تزريق عمليات انجام از قبل اي لحظه
 از قبـل  بايـد  رنگـي  مـاده   محلـول ،شود توصيه مي. شود داده شستشو تا ضمن تخمين وضعيت نفوذپذيري محل تزريق، نقطه تزريق

 .شود زده همه ب مجددا تزريق

 در گيـرد  صـورت  اي لحظـه  روش بـه  تزريـق  عمليات است لازم ،باشد داشته را محلول كافي بلع قدرت تزريق نقاط كه درصورتي

 با تزريق محل بايد رنگي ماده محلول تزريق از پس .دكر تزريق ثابت و اكثر حد آبدهي با پيوسته روش با را محلول بايد صورت غيراين

 .شود داده شستشو )مترمكعب چند (كافي آب

 )حفاظتي  عمليات(تزريق از پس عمليات -ج

 معـدوم  و سـوزانده  محل در بايد تزريق گروه حفاظتي پوشاك همچنين و رفته كار به تزريق عمليات در كه تجهيزاتي و لوازم كليه

. باشند نداشته بردار نمونه گروه با تماسي گونه هيچ و كنند ترك را عملياتي منطقه مربوط، نقليه وسايل و تزريق گروه افراد سپس و شود
 .شود حفاظت تزريق محل ،است ضروري رنگي ماده به محيط آلودگي از جلوگيري منظور به

  معدني يها نمك - 1-2- 6
 مـورد  ايـن  در كـه  تر بيش سهولت با و تر كم آلودگي احتمال و پيچيدگي با ولي است رنگي ماده تزريق روشبا  مشابه عمل، طرز

 .نيست الذكر فوق) ج (بند حفاظتي عمليات انجام به يازين

   گازي و دودي مواد - 1-3- 6
 روش را آن تـوان  مـي ن ولـي  ،رود مي كار به تهويه افق در ها مغاره و غارها خروجي و ورودي محل شناسايي براي معمولا گاز و دود

 .كرد تصور رديابي كلاسيك مفهوم با بينانه واقع

 تهويه افق در يا و مغاره يا غار مدخل در حيواني فضولات يا و لاستيك نظير دودزا، مواد مقداري كه است ترتيب اين به كار روش

 سـطح  به است هوا از تر سبك دود اين چون و شده آنها داخل هوا جريان با هوا مصنوعي يا و طبيعي گردش با دود و شود مي سوزانده

  .شوند مي مشخص ها خروجي و مجاري ترتيب و يافته راه زمين

  راديوايزوتوپ مواد - 1-4- 6
 تمـام  و شـود  مـي  استفاده سدها مخازن و معادن در آب نشت بررسي نظير محلي و موضعي مطالعات  برايغالباها  ردياب گونه اين

 اتمـي  انـرژي  سـازمان   تحت نظرصرفا المللي انرژي اتمي هاي آژانس بين براساس دستورالعمل  بايدها ردياب گونه اين تزريق عمليات

 .گيرد انجام مذكور سازمان مقررات و ضوابط رعايت با و راناي

 گونـه  ايـن  توسـط  زيرزمينـي  هـاي  آب سـازي  آلوده به گيرد و نظر تر مورد استفاده قرار مي هاي زيرزميني كم ها در آب اين ردياب

 بـه ايـن   ..شود مرتفع آن آلودگي زمان ترين كوتاه در و داشته كوتاه فروپاشي عمر نيمه كه شود استفاده موادي از ،است لازم ها ردياب
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 كـه  اسـت  مواد اين از استفاده مزيت از گاما پرتو نفوذ توانايي زيرا ،نمايند مي منتشر گاما پرتو كه شود مي استفاده هايي ردياب از منظور

  .شود مي استفاده ،است فراهم آن تهيه امكان كه )137Cs(م سزي از ايران در معمولا

   جامد مواد - 1-5- 6
 كـردن  مـشخص  بـراي   دليلهمين به و گيرند مي قرار معلق به صورت آب روي در بودنشان سبك لحاظ به معمولا ها يابرد اين

 درياچـه  يـا  مخـزن  سطح در را الذكر فوق مواد از مقداري كه ترتيب اين به .روند مي كار به مخازن يا و سدها درياچه از آب فرار منطقه

 به .شوند مي ظاهر خروجي نقاط در و كرده عبور ورودي نقاط از يا و روند مي آب فرار منطقه طرف به مواد اين مدتي از پس و ريزند مي

 .شود مي مشخص آب خروجي محل و مسير ورودي، محل ترتيب اين

  تزريق مناسب روش انتخاب ضوابط -6-2

 و گيـرد  صـورت  ثابـت  با آبـدهي پيوسته  طور به يا اي لحظه صورت به دتوان مي تزريق شد بيان ب -1-1-6بند  در كه طور همان
  .دارد تزريق نقاط بلع به بستگي روش دو اين از يكي انتخاب

   مصنوعي هاي ردياب مناسب مقدار  -6-3

 نقـش  ردياب كميت تعيين در كه متعددي عوامل .ددار بستگي رفته كار به ردياب مقدار به مواقع اكثر در رديابي آزمايش موفقيت 

  :از عبارتند دارد
 گيرد رديابي در آن صورت مي هك آبي كل حجم −

 تزريق نقاط بلع ظرفيت −

  جريان مسير مجاري خم و پيچ وضعيت و انشعاب −

 جريان سرعت −

 جريان مسير طول −

  برداري نمونه محل خروجي آبدهي −

 برداري نمونه محل و تزريق نقطه بين مستقيم فاصله −

 ردياب قيمت −

 ردياب پايداري −

 ذيرپ امكان تاكنون ردياب كميت تعيين براي دقيق رابطه يك ارائه نتيجه در و بوده ناختهناش متخصصين براي غالبا عوامل اين اكثر

 . است شده ارائههاي رنگي   براي رديابمتخصصين توسط متعددي تجربي معادلات ولي .است نبوده

  .شود  اشاره مي، به رابطه تجربي كه يونسكو ارائه داده استدر زير
)6-1(    [ ]KgKLM ⋅=
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 فاصـله بـين دو نقطـه تزريـق و     L.  اسـت 2/0 -2ي كارسـتي و درز و شـكافدار   هـا  محـيط ت كه بـراي  ضريبي اس  K كه در آن  
.  اسـت  شـده رابطه اخير براي تعيين مقدار اورانين پيـشنهاد         .  مقدار ردياب بر حسب كيلوگرم است      Mبرداري بر حسب كيلومتر و        نمونه

 بايد توجه داشت كه گذشته از معادلات مزبور، ارزشمندترين عامـل            ).رد مراجعه ك  1 و   3  به مراجع  توان  ميبراي اطلاع از روابط ديگر      (
 و برداري نمونه و تزريق محل بين كيلومتر 5 فاصله براي كه است داده نشان تجربه. در تعيين مقدار ماده رنگي تجربه كارشناسي است

  .مورد نياز است كيلوگرم 10حدود تزريق هرمحل براي لزوم مورد رنگي ماده ثانيه، بر مترمكعب چند آبدهي

 نـوع  بـه  توجـه  با نيز و )كردن سمي نظر از (رنگي ماده هر مجاز آستانه به توجه با بايد رنگي هاي ردياب از استفاده كه اين به نظر

 نطقـه م آبي منابع آلودگي باعث كه شود آورد بر طوري رنگي ماده كميت ،شود سعي بايد موجود اطلاعات با لذا باشد آبي منبع مصرف

 100از  تر كم برداري نمونه هاي لمح بي در رودامين غلظت حداكثر كه باشد طوري بايد  بي- رودامين از استفاده مثال به عنوان .نشود

  .ست ازا  زيرا غلظت بيش از اين حد سرطان،باشد مترمكعب رب گرم ميلي
ماده ردياب راديواكتيو در محـيط، بايـد طـوري در نظـر              1مجاز  غلظت حداكثر  به  توجه با  مصنوعي  يها  ايزوتوپراديو    تزريق مقدار

 .تر باشد برداري از مقدار فوق كم غلظت آن در نقاط نمونهالمللي انرژي اتمي  هاي آژانس بين بر اساس دستورالعملگرفته شود كه 

   تزريق زمان انتخاب ضوابط -6-4

 عمليات انجام براي زمان بهترين بنابراين ،دارد رديابي آزمايش تايجن در به سزايي تاثير هيدرولوژيكي شرايط تغييرات كه اين به نظر

 :شود توجه زير نكات به كه است لازم صورت اين در باشد خشك دوره در رديابي به نياز چنانچه ولي است مرطوب دوره تزريق،

 .شود تزريق آبخوان اشباع محيط در بايد ردياب محلول −

 اولـين  از پـس  اسـت  ممكـن  كه دارد وجود خشك فصل طول در آبخوان داخل رد ردياب محلول ننگهداشت امكان چون −

 مـدت  طول مورد اين در بايد لذا ظاهرشود برداري نمونه نقاط در )دهد رخ تزريق عمليات از بعد ها ماه احتمالا كه(ي بارندگ

 .يابد افزايش برداري نمونه

 .گيرد انجام روز اوليه ساعات در تزريق عمليات ،است بهتر اريبرد نمونه كنترل براي روز طول از بهينه استفاده منظور به −

  .گيرد انجام شديد باد و باراني روزهاي درنبايد  تزريق عمليات −
  

                                                      
1- Maximum Permissible Concentration 





  7فصل 7

  برداري و ضوابط مربوط به آن نمونه
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 برداري و ضوابط مربوط به آن  نمونه-هفتمفصل 

  برداري هاي نمونه تشريح روش -7-1

 :شود توجه زير نكات به بايد برداري نمونه از قبل ها ردياب كليه براي

 فصل پنجم در مذكور ضوابط اساس بر نقشه روي بر برداري نمونه نقاط تعيين −

 ها گمانه و ها چاه آب سطح و ها چشمه آبدهي گيري اندازه منظور به ها برداري نمونه محل سازي آماده −

 كارگر نفر دو و باتجربه تكنسين نفر يك هيدروژئولوژي، كارشناس نفر يك حداقل شامل بردار نمونه گروه انتخاب −

 نقليه وسيله نكرد فراهم −

 : زير  اقدام لازم صورت پذيردتجهيزات نسبت به تهيه همچنين

 ها نمونه حمل منظور به مناسب با ابعاد جعبه −

 گردان سيم −

  1)معين عمق از نمونه برداشت براي (اي نقطه مكانيكي بردار نمونه −
 )معين عمق از نمونه برداشت براي (اي ضربه مكانيكي بردار مونهن −

 2)منبع مختلف اعماق از ميانگين نمونه برداشت براي (معمولي مكانيكي بردار نمونه −

  )شب در برداري نمونه و العبور صعب نقاط از برداري نمونه براي (اتوماتيك بردار نمونه −
 بردار پمپ نمونه −

  وبرچسب مناسب برداري نمونه ظروف −
  ارتفاع سنج −

 درپـوش  به مجهز و لبريز آب از بايد برداري نمونه ظروف ونيز شود شسته مربوط منبع آب با برداري نمونه از قبل بايد ظروف كليه

 :باشد زير اطلاعات حاوي بايد ها چسب بر و باشد عايق

 پروژه كد −

 نمونه كد −

 برداري نمونه ساعت و تاريخ −

 آنو ارتفاع  برداري نمونه محل −

 آب منبع نوع −

 )آناليز (تجزيه نوع −

 نشده يا شده صاف نمونه −

 دماي آب −

− pH آب 

                                                      
 كه از دو سو بسته بوده و در بالا داراي دو سوراخ براي ورود تـدريجي                 متر  سانتي 40 و طول حدود     متر  سانتي 2 عبارت است از يك لوله فلزي با قطر حدود           -1

  .نشوداين نمونه بردار بايد از وزن مناسب برخوردار باشد به گونه اي كه در آب شناور . ي شودب و خروج هوا مي باشد و با حلقه اي به طناب وصل مآ
  . كه از پايين بسته بوده و از بالا با حلقه اي به طناب وصل مي شودمتر سانتي 40 و طول حدود متر سانتي 2 عبارت است از يك لوله فلزي با قطر حدود - 2
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ارتفاع محل  ،)…و پيزومتر چاه، (منبع نوع نظير ديگري اطلاعات است لازم ها نمونه برچسب روي بر فوق اطلاعات درج بر علاوه
 وضـعيت  مورد در اطلاعاتي ،)برداري نمونه از قبل مپاژپ مدت (محيط سازي آماده برداري، نمونه روش برداري، نمونه برداري، عمق نمونه

 .شود ثبت مخصوص دفترچه در ...)و دما بارندگي، (محيطي شرايط ،)…و شده حفر تازه پيزومتر( برداري نمونه محل

  ايزوتوپي برداري نمونهمراحل  - 1-1- 7

 برداري نمونه از قبل مرحله -الف 

 :]13[ استي محيطي در نظر داشت به شرح زير ها ايزوتوپبرداري  نكاتي كه بايد پيش از نمونه

18 محيطي پايدار يها ايزوتوپ − 13 2(O ,C ,H )  
 100 تـا  10 بـين  حجـم  بـا  اتـيلن  پلـي  جـنس  از يا تيره اي هشيش ظروف است لازم دوتريوم و 18–اكسيژن از برداري نمونهبراي 

 .شـود  مي استفاده شد، خواهد اشاره آن به در زير كه 14-كربن شده تبرداش نمونه از 13-كربن براي.شود آماده كافي تعداد به سي سي
 و افزودنـي  شـيميايي  مـاده  نوع نمونه، الكتريكي هدايت قلياييت بايد فوق مطالب بر علاوه ها ردياب اين برداري نمونه ظروف روي بر
  .شود درج صحرا در نمونه يتيقليا

14اكتيو راديو محيطي يها ايزوتوپ − 3(C ,H ) 

 ارزيـابي  روش برحسب 14-كربن مورد در .ست اضروري ليتر يك حجم با اتيلن پلي جنس از ظروفي ازتريتيوم برداري نمونه براي

 :است زير شرح به لازم تجهيزات

 :باشد گاز تدريجي صعود ارزيابي روش چنانچه

 ليتر 60حجم  با اتيلن پلي جنس از بردار نمونه ظروف −

 ها نمونه كربنات بي آوري جمع براي اتيلن پلي جنس از cc 500 حجم با كوچك ظروف −

 مربوط اتصالات و آكواريوم پمپ −

  نمونه هر ازاي به cc 100 مقدار به % 37كلريدريك  اسيد −

  نمونه هر براي گرم 40مقدار  به سديم روكسيدهيد −

 و آوري رسـوب نمونـه   جمـع  ظـرف  و مخصوص يهپا سه فوق تجهيزات بر علاوه باشد نظر مد باريم كربنات رسوب روش چنانچه
 .)1-7شكل  (است نياز كافي مقدار به باريم كلرور
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 نمونه آب

 ظرف جمع اوري رسوب نمونه

  
  ]14[ به روش رسوب 14-كربنبرداري   نمونه-1-7شكل 

 ـ لازم هماهنگي ايزوتوپي سنجش هاي آزمايشگاه با بايد صحرايي برداري نمونه از پيش ست اآوري ياد به لازم  از تـا  آيـد  ه عمـل ب

 .شود حاصل اطمينان است نظرآزمايشگاه مورد آنچه با برداري نمونه استانداردهاي تطبيق

  ]13[ برداري نمونه مرحله - ب

 مطالعـات  چنانچـه  .گيرد مي صورت آبي منبع از مستقيم به صورت و بوده ساده دوتريوم و 18اكسيژن تريتيوم، براي برداري نمونه

 بـه  ارسـال  بـراي  كه شود گرفته نظر در طوري ها نمونه حجم است لازم نگيرد صورت ايزوتوپي مطالعات با زمان هم به طور شيميايي

  . باشد كافي ها آنيون تعيين منظور به شيمي آزمايشگاه
 آيد ه عملب مطالعه مورد منطقه سنجي ف بر و سنجي باران ايستگاه از بايد ترجيحا  سي سي500 حجم با باران آب از برداري مونهن

هـا بايـد بـا ريخـتن      در اين ايستگاه .دشو استفاده مجاور مناطق هاي ايستگاه از مطالعه مورد منطقه در ايستگاه وجود عدم صورت در و
هـاي برداشـت شـده در محـل مناسـبي             نمونـه . كـرد آوري شـده جلـوگيري        مقداري پارافين در ظرف باران سنجي از تبخير آب جمع         

هاي مربوط به هر ماه با هم مخلوط شده و يك نمونه معرف آن ماه براي تجزيه به آزمايـشگاه ارسـال                        مونهآوري شده و سپس ن      جمع
  . شود گذاري مي برداري و تاريخ هاي پراكنده، از هر رخداد به صورت جداگانه نمونه در صورت وجود بارندگي به صورت رخداد. شود مي

  .شود پمپاژ كافي مدت به برداري نمونه از قبل چاه بايد يحاترج، باشد چاه برداري نمونه منبع كه درصورتي
  .ترين نقطه به آن صورت گيرد يا نزديك برداري بايد از مظهر چشمه و نمونه برداري چشمه باشد، كه منبع نمونه درصورتي
بـرداري از مـادر چـاه، از          برداري قنات باشد، در صورت امكان از مادر چاه و در صورت عدم امكـان نمونـه                  كه منبع نمونه    درصورتي

 . مظهر قنات استفاده شود

 اسـيد  كـافي  مقـدار  كـردن  اضـافه  را با نظر مورد منبع آب از ليتر 50-60حدود  بايد گازي روش در 14-كربن از برداري نمونه در

 غلظـت  با سود محلول ليتر نيم حدود( كوچكي قليايي محيط در را كربنات بي تجزيه از حاصل كربنيك گاز و كرده اسيدي كلريدريك



 كارست و سازندهاي سخت هاي رديابي در مطالعات دستورالعمل كاربرد روش  48

 

 ،كنـد  مـي  ايجـاد  كوچك نمونه و حجيم نمونه بين اي بسته هواي جريان كه آكواريوم پمپ يك كمك به عمل اين. كرد جذب )كافي
 ).2-7شكل ( باشد اسيدي كاملا حجيم نمونه كه شود دقت بايد كار خاتمه در .گيرد مي انجام

 

HCl+H2O 

  
  ]14[ به روش گازي 14-كربنرداري ب  نمونه-2-7شكل 

 اضـافه  بـا  .شـود  تثبيت 9حدود  در نمونه pH تا كرده اضافه نمونه ظرف به كربنات بي از عاري سود مقداري ابتدا رسوب روش در

 جدا نمونه از آزمايش براي باريم كربنات نمونه اين. كند مي رسوب ظرف ته در اريم بكربنات آن زدن هم و نمونه به باريم كلرور كردن

 .شود مي

  برداري نمونه از بعد مرحله -ج

 .شود مي ارسال تجزيه براي آزمايشگاه به و گرفته قرار  حمل نمونهمخصوص هاي جعبه در شده برداشت هاي نمونه

  ي معدنيها نمك و ها يون برداري نمونه - 1-2- 7
 187نشريه شـماره    ( ،هاي زيرزميني   ي كيفي آب  دستورالعمل رفتارسنج از  هاي معدني لازم است       ها و نمك    برداري يون   براي نمونه 

 : از عبارتند برداري نمونه اين براي لزوم مورد ضمنا تجهيزات . استفاده شود)1378 ،ريزي كشور سازمان مديريت و برنامه

 گيـري  انـدازه  مورد شيميايي عوامل نوع به بستگي حجم اين كه سي سي 500 حجم با اتيلن پلي يا تيره اي شيشه ظروف −

 .اردد

 صحرايي كنداكتيويمتر −

  صحرا در) باكتري و جامد مواد (نمونه كردن صاف براي ميكرون 45/0فيلتر  −

. دشـو  برداشـت  معـين  زمـاني  فواصـل  در زمينـه  نمونـه  شـده،  تعيـين  برداري نمونه هاي محل از است لازم تزريق عمليات از قبل
 .شود ارسال تجزيه براي هآزمايشگا به مخصوص هاي جعبه در بايد شده برداشت هاي نمونه

 الكتريكي هدايت تغييرات و نيست برداري نمونه به نياز ،شود انتخاب رديابي پارامتر به عنوان (EC) الكتريكي هدايت كه درصورتي

 .كرد رسم زمان حسب بر را الكتريكي هدايت تغييرات اركرد توان مي حتي و شود مي گيري اندازه صحرايي كنداكتيويمتر با محل در
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  رنگي مواد برداري نمونه - 1-3- 7

 از عبارتند نياز مورد تجهيزات - الف

  سي سي50 حجم به تيره اي شيشه ظروف −

  فعال زغال و ها كيسه −

 اعمـاق  در مختلف هاي افق تشخيص براي يا و است العبور صعب كه نقاطي براي  معمولا را فعال زغال حاوي هاي كيسه −

 بـا  مـشبك  و cm 40×10 ابعـاد  بـه  رنـگ  سـفيد  نـايلون  جنس از بايد ها كيسه اين. برند مي به كار گمانه يا چاه گوناگون

 2-3بـين   بنـدي  دانـه  با فعال زغال گرم 5حدود  ها كيسه از يك هر در و شود تهيه سفيد نخ با متر ميلي 5/1هاي  شبكه
 .شود ريخته متر ميلي

  برداري نمونه مرحله -ب

 :]24[ كرد توجه زير موارد به بايد مرحله اين در

 .اند نداشته تزريق عمليات در دخالتي هيچ كه برداري نمونه براي مجزا گروه از استفاده −

 .اند نداشته تزريق عمليات در دخالتي گونه هيچ كه اي هنقلي وسيله و وسايل و ابزار از استفاده −

  گمانه يا چاه هر براي مجزا گيرهاي نمونه از استفاده −

هـاي حـاوي    كيـسه . معـين  زمـاني  فواصـل  با نياز مورد برداري نمونه نقاط در شده الفع زغال هاي هكيس برداشت و نصب −
 در و جريان اصلي شاخه در ها كيسه.  كه كاملا در تماس با جريان آب باشدشودور  اي در آب غوطه گونهه فعال بايد ب زغال

 .شود داده قرار ،است كم جريان سرعت كه شاخه اين از نواحي

  چاهي تك روش در مگر رود به كار تزريق نقطه به عنوان نبايد هرگز برداري نمونه نقاط −

 .شود برداشت معين زماني فواصل در زمينه نمونه شده، تعيين برداري نمونه هاي ازمحل است لازم تزريق عمل از قبل −

  برداري نمونه از بعد مرحله -ج

 شود چسبانده آنها روي بر ،است نياز مورد مشخصات حاوي كه لازم برچسب و شود قرارداده مخصوص هاي جعبه در بايد ها نمونه

 .گيرد قرار آزمايش مورد بعد هفته يك تا حداكثر و

  برداري نمونه زماني فواصل و زمان انتخاب ضوابط -7-2

 انتخـاب  كـه  ازآنجـا  .برداري لازم است اهداف پروژه و شرايط محيطي منطقه مد نظر قرار گيـرد  در انتخاب زمان و فواصل نمونه

 زير ضوابط به توجه با بايد برداري نمونه عمليات لذا ،شود مي اي كننده گمراه نتايج به منجر مناسب نا برداري نمونه زماني فواصل و زمان

  .پذيرد صورت
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 محيطي هاي ايزوتوپ برداري نمونه - 2-1- 7

 و واكـنش آبخـوان نـسبت بـه     سـال  طول در مرطوب هاي ماه فراواني به كلي به طور برداري نمونه و فواصل زماني زمان انتخاب
 منـابع  از) مرطوب و خشك هاي دوره (سال در مرتبه 2اي، حداقل  دوره به طور برداري نمونه معمول به طور ولي دارد بستگيبارندگي 

 .گيرد صورت بايد) بارش وقوع صورت در (خشك دوره در و مرطوب دوره در بارندگي آب از ماهانه به طور و آب

 ي معدنيها نمك و ها يون و برداري رنگي نمونه - 2-2- 7

 .آيد عمله ب آب منابع از زمينه برداري نمونه تزريق، انجام از قبل است لازم

   ها زمينه يون برداري نمونه -

 بايـد  باشـد  نگرفتـه  انجـام  نظر مورد عامل براي ماهانه به صورت برداري نمونه منطقه هيدروشيمي مطالعات در قبلا كه درصورتي

 .دهد پوشش را خشك و مرطوب هاي دوره بايد گيري اندازه اين  حاترجي .گيرد انجام

   رنگي زمينه برداري نمونه -

 .شود برداري نمونه آب منابع از روزانه به طور تزريق عمل از قبل روز 3است  لازم

و بر  برداري نقاط نمونه و تزريق نقاط بين مكاني فاصله و هيدروژئولوژيكي هاي ويژگي به توجه با آن فواصل و برداري نمونه زمان 
  .شود مي تعيين 2-7جدول  شرح  بهبه دست آمدهاساس تجربياتي كه در اين زمينه در كشور 

  هاي مصنوعي برداري براي ردياب نمونه و تزريق نقاط بين فاصله به توجه با برداري نمونه زماني فواصل -2-7 جدول

 متر كيلو يك از تر كم كيلومتر 10تا  1 كيلومتر 10از  تر بيش
فاصله

 زمان پس از تزريق

 روز 2تا  نمونه يك ساعت2 * نمونه يك ساعت 6 تا 4 نمونه يك ساعت12

 نمونه يك ساعت2 * نمونه يك ساعت24

   ساعت يك نمونه6  
 روز 7تا  2از  نمونه يك  ساعت4

 نمونه يك  ساعت4-6 * نمونه يك ساعت 6 *

  ساعت يك نمونه12  ساعت يك نمونه24
 روز 30تا  7از  نمونه يك ساعت 12

  ساعت يك نمونه12 *
  روز يك نمونه2

 ماه دو تا ماه يك از ـــــــــ هر دو روز يك نمونه

  ساعت يك نمونه24 *
 هفته اي يك نمونه

 ماه سه تا دو از ـــــــــ ـــــــــــ

   در صورت ظهور ردياب *        

 ها اببرداري ساير ردي  نمونه−

المللـي انـرژي      هاي آژانـس بـين      توان طبق دستورالعمل    برداري مناسب را مي     هاي نمونه   ها، روش   در صورت استفاده از ساير ردياب     
  .]25[اتمي به كار گرفت 



  8فصل 8

 لازم هيزاتتج و ها دستگاه تشريح

 و برداري نمونه تزريق، درعمليات
  صحرايي گيري اندازه

  





 53  صحرايي گيري اندازه و برداري نمونه تزريق، درعمليات لازم تجهيزات و ها دستگاه تشريح -هشتم فصل

 
 

 صحرايي گيري اندازه و برداري نمونه تزريق، درعمليات لازم هيزاتتج و ها دستگاه تشريح -تمفصل هش

 )هاي رنگي ردياب (تزريق عمليات تجهيزات و ها دستگاه -8-1

 :است زير شرحه ب اي تزريق ثقلي به روش لحظه عمليات براي لازم تجهيزات و ها دستگاه

 كـردن  رقيـق  بـراي  اينچـي  5/2گـازي   شير به مجهز ليتري 80-120ه بشك يك عدد رنگي ماده گرم كيلو 5هر  ازاي به −

 رنگي هماد

  تزريق محل عمق با متناسب رنگي، ماده تزريق براي كافي طوله ب و اينچ 2قطر  به پلاستيكي لوله −

 ) …و كفش ماسك، پلاستيكي،  لباس كار، دستكش(حفاظتي پوشاك −

 چوبي يا پلاستيكي همزن −

 بزرگ قيف −

 تزريق عمليات براي منحصرا نقليه هيك دستگاه وسيل −

 داشـتن  نگـه  ثابـت  بـراي  شيردار هاي هبشك و پمپ نظير لازم تجهيزات بايد ثابت آبدهي با پيوسته روش به تزريق عمليات براي

 .شود گرفته نظر در تزريق آبدهي

  .يز استفاده نمودن) مسدود كننده منفرد يا مضاعف( توان از تجهيزات حفاري براي عمليات تزريق تحت فشار مي

 )هاي رنگي ردياب (برداري نمونه تجهيزات و ها دستگاه -8-2

 :است زير به شرح برداري نمونه تجهيزات و ها دستگاه

 برداري نمونه براي  منحصرا نقليه، وسيله −

 ها نمونه حمل براي مناسب هاي جعبه −

 گردان سيم −

  عدد يك منبع هر براي) خصمش اعماق از نمونه برداشت براي (اي نقطه مكانيكي بردار نمونه −
 )معين عمق از نمونه برداشت براي (اي ضربه مكانيكي بردار نمونه −

 عدد يك منبع هر براي) مختلف اعماق از ميانگين نمونه برداشت براي (تدريجي بردارمكانيكي نمونه −

  )العبور صعب نقاط در و شب در برداري نمونه براي (اتوماتيك بردار نمونه −

 چسب بر و مناسب اريبرد نمونه ظروف −

  14-كربن براي آب نمونه كننده تغليظ دستگاه −

  فعال كربن هاي كيسه −

 گمانه يا چاه مختلف اعماق در فعال زغال هاي كيسه دادن قرار براي مشبك فلزي هاي هاستوان −

 آب ضد ماژيك −
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 صحرايي يگير اندازه تجهيزات و ها دستگاه -8-3

− pH  متر 

 كنداكتيويمتر −

 ) گراد سانتي رجهد صد تا صفر (دماسنج −

 صحرايي فلئوريمتر ساز آشكار دستگاه −

 آزمايش لوله −

 صحرا در شده فعال زغال هاي كيسه در رنگي مواد تشخيص براي پتاس و اتيليك الكل −

 جريان آبدهي و سرعت گيري اندازه وسيله −

 زيرزميني آب سطح عمق گيري اندازه وسيله −

 نمونه در رنگي ماده كيفي تشخيص براي صحرايي بنفش فرا اشعه دستگاه −

 بـراي سـي    سـي 500حجـم  با كوچك ظروف ليتر، 60حجم  با بردار نمونه ظروف شامل كربنيك گاز گيري نمونه سيستم −

  DC/ACشهر برق به اتومبيل برق مبدل و ظروف اتصال براي مربوطه اتصالات و آكواريوم پمپ كربنات، بي آوري جمع

 ها نمونه تييقليا و آزاد كربنيك گاز و كلر سنجش براي لازم مواد و صحرايي كيت −

  مصنوعي هاي ايزوتوپ راديو با رديابي عمليات در پرتوگاما سنجش براي گايگر شمارنده
  



  9فصل 9

سازي اوليه  هاي آماده تشريح روش
هاي لازم براي  ها و سامانه نمونه

  هاي آزمايشگاهي سنجش
  





 57  آزمايشگاهي هاي سنجش براي لازم هاي سامانه و ها نمونه اوليه سازي آماده هاي روش تشريح -نهم فصل

 
 

 هاي آزمايشگاهي هاي لازم براي سنجش ها و سامانه ي اوليه نمونهساز هاي آماده  تشريح روش-فصل نهم

 ي معدنيها نمك و ها يونرنگي،  ماده يها نمونه -9-1

 از بعـد  هفتـه  يـك  حـداكثر  كه شود ارسال آزمايشگاه به طوري و شده داده قرار مخصوص هاي جعبه در برداشت از پس ها نمونه

 داده قرار مجزا نايلوني هاي كيسه در برداري نمونه محل از برداشت از پس فعال زغال هاي كيسه.گيرد قرار آزمايش مورد برداري نمونه

 .شود ارسال آزمايشگاه به مخصوص هاي جعبه در آب هاي نمونه با همراه لازم مشخصات ذكر با و شود

   14-كربن يها نمونه -9-2

 محل در عمدتا ها نمونه كربنات بي تغليظ عمليات 14-كربن آزمايش براي. شود  توضيح داده مي14-در اينجا در مورد نمونه كربن

 عمـل  .شود ارسال آزمايشگاه به بعدي هاي آزمايش براي و شود داده قرار مخصوص هاي جعبه در شده تغليظ هاي نمونه و شده انجام

  .شود مي برده آزمايشگاه به مستقيما شده برداشت آب نمونه صورت اين در است انجام قابل نيز آزمايشگاه محل در كربنات بي تغليظ
 در ضـروري  مشخصات ساير و ارسال تاريخ ها، نمونه شماره برداري، نمونه زمان حاوي ليست همراه به بايد ارسالي هاي نمونه كليه

  .شود ارسال آزمايشگاه به مطمئن هاي جعبه

  تكميلي صحرايي عمليات -9-3

 تواند شامل حسب مورد مي و شود انجام مي آزمايشگاه به ارسالي ايه نمونه اولين تجزيه نتايج به توجه با تكميلي صحرايي عمليات

 :باشد زير موارد

  شده بيني پيش تزريق نقاط تغيير −

 شده بيني پيش نقاط به توجه با تكميلي و اضافي تزريق نقاط انتخاب −

 شده بيني پيش برداري نمونه هاي محل تغيير −

  شده بيني پيش برداري نمونه هاي محل به توجه با تكميلي و اضافي برداري نمونه هاي محل انتخاب −

 .شودبرداري  نمونه بندي زمان برنامه  ممكن است منجر به تغييرمزبورعمليات 

 اكتيو راديو هايپ ايزوتو سنجش براي لازم آزمايشگاهي يها دستگاه و تجهيزات -9-4

   14- كربن يگير اندازه سامانه - 4-1- 9

  گازي روش  - الف

 شده تغليظ مونهن از كربنيك گاز استخراج ظرف −

 نياز مورد واتصالات پايه و گيره −

 مغناطيسي زنهم −

 تخليه پمپ −
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 فعال زغال ستون و ها بالن ها، تله: شامل كربنيك گاز تخليص سامانه −

 گاز نمونه ذخيره براي انباره هاي بالن −

 نمونه محفظه −

 فولادي محافظ −

 )رفاي آمپلي (كننده تقويت −

  ).1-9ه شكل شمار(تر است  ع بتالوژيك آن متداولكه نو 14-كربن سنجش براي گازي شمارنده −

 اتوكلاو −

 1مايع سنتيلاسيون روش - ب

 تخليه پمپ −

 شده تغليظ نمونه از كربنيك گاز استخراج ظرف −

 بنزن تهيه سامانه −

 نياز مورد اتصالات و وپايه گيره −

 مغناطيسي همزن −

 كاربيد ليتيم تهيه براي الكتريكي كوره −

 تريتيوم و 14 -كربن  سنجش رايب مايع سنتيلاسيون گر شمارش −

  تريتيوم يگير اندازه سامانه - 4-2- 9

  مايع سنتيلاسيون روش - الف

 ها نمونه اوليه تقطير لوازم −

 آب هاي نمونه تغليظ  سي سي براي250 حجم با الكتروليز هاي سل −

 الكتروليز عمل براي سو يك جريان تهيه براي مربوط كنتور با الكتريكي تغذيه منبع −

 )الكتروليز از حاصل هاي نمونه، معمولي تقطير خلاء، در تقطير (ثانويه تقطير لوازم −

  14 -كربن  و تريتيوم سنجش براي مايع سنتيلاسيون گر شمارش −

 لازم تعداد به و  سي سي250 حجم به ژوژه بالن −

 الكتروليز هاي سل براي مربوط يخچال −

 اتوكلاو −

 ترازو −

 

                                                      
1- Liquid Scintillation Counting 



 59  آزمايشگاهي هاي سنجش براي لازم هاي سامانه و ها ونهنم اوليه سازي آماده هاي روش تشريح -نهم فصل

 
 

 گازي روش - ب

  .نيست متداولدر ايران  يومتريت يگير اندازه براي روش اين

  
 گازي شمارنده شماتيك نماي  -1-9شكل 

 ،18اكـسيژن  ،13كـربن  (پايـدار  هـاي  ايزوتـوپ  سـنجش  در لازم يهـا  دستگاه و تجهيزات -9-5
 ]7[) دوتريوم

 محتـواي  سـنجش  بـراي  آن ملحقات و اتصالات و ها پمپ با) 2-9شماره  شكل (جرمي) سنج بيناب(اسپكترومتر سامانه −

 ها نمونه 13 -كربن 
  18-اكسيژن سنجش براي نمونه آب با شده متعادل گازكربنيك تهيه براي لرزاننده دستگاه −
 دوتريوم سنجش براي آب نمونه از هيدروژن تهيه براي  سي سي2 حجم با اي شيشه كوچك هاي كپسول −

  
 ]18[ دوگانه و پيوسته جريان ورودي دو هر با گازي، (IRMS) جرمي سنج بيناب از نمايي -2-9شكل 
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 شيميايي كامل تجزيه براي لازم آزمايشگاهي يها دستگاه و جهيزاتت -9-6

− Flame photometerپتاسيم و سديم سنجش  براي 

− Atomic absorption  فلزات سنجش براي 

 نيتريت و نيترات تشخيص براي اسپكتروفتومتر −

 آب يكيالكتر هدايت گيري اندازه براي كنداكتيويمتر −

 گراد سانتي درجه 1100حداكثر  با الكتريكي كوره −

 .است دار حباب هاي پت پي و اتوماتيك بورت:لشام كه كلر و ها كربنات بي ها، كربنات گيري اندازه براي تيتراسيون سامانه −

 سولفات گيري اندازه براي( ماري بن )بخار حمام −

 اتوكلاو −

− pH  متر 

 ترازو −

 مصنوعي هاي ردياب يگير اندازه براي لازم شگاهيآزماي يها دستگاه و تجهيزات -9-7

 مصنوعي هاي راديوايزوتوپ - 7-1- 9

 .است 2-4-9بند  مشابه تجهيزات:تريتيوم

 رنگي يها ردياب - 7-2- 9

 .است موجود فلئوريمتر نوع سه كار اين انجام براي كلي طور هب

 فيلتري دو فلئوريمتر - الف

 مونوكروماتوري يك فيلتري يك فلئوريمتر - ب

  )اسپكتروفلئوروفتومتر (مونوكروماتوري دو مترفلئوري - ج
  ).3-9شكل (شود  گيري مي هاي ماده فلئورسنت آب در برابر نور تحريك شده و فلئورسانس حاصله اندازه در اين دستگاه اتم
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PM 

PM 

  
   نمايي از يك دستگاه اسپكتروفلوئوريمتر-3-9شكل 

 هـا  دسـتگاه  گونـه  ايـن  از كمـي  مطالعات انجام منظور به است لازم دومونوكروماتوري ئوريمترهايفل بالاي بسيار دقت به توجه با

 .شود استفاده

 : ]17[ باشند دارا را زير هاي قابليت بايد ها دستگاه

  .باشد  700nmتا 400nm  بين  رنگي مواد حاوي هاي نمونه تجزيه براي موج طول دامنه - الف

 .باشد دارا ثابت موج طول اختلاف يك با را مونوكروماتور دو زمان هم جستجوي قابليت بايد اهدستگ 1:جستجو قابليت - ب

 .باشد دارا را اضافه تشعشعات حذف قابليت بايد دستگاهStray light - -ج

 .باشد 70از  بالاتر بايد نظر مورد دستگاه noise به Signal نسبت:  noiseبه Signalنسبت - د

 nm 400طيف دامنه در را بالا شدت با پيوسته طيف ايجاد توانايي كه باشد گزنون فشار پر لامپ به مجهز بايد دستگاه:لامپ -  ه

  .باشد دارا nm 700تا 
  

                                                      
1- Synchronous Scan Method 





  10فصل 10

 و سنجش هاي روش تشريح
 محاسبات آزمايشگاهي، يگير اندازه

  لازم هاينمودار تهيه و
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 لازم هاينمودار تهيه  ومحاسبات آزمايشگاهي، گيري زهاندا و سنجش هاي روش تشريح -فصل دهم

 آزمايشگاهي يگير اندازه و سنجش هاي روش -10-1

 در تـا  شـود  آن در محل مخصوص نگهـداري  ديگر بخش و گيرد قرار آزمايش مورد ها نمونه از يك هر از بخشي شود مي توصيه

  .گيرد قرار استفاده مورد ،آمده به دست نتايج تاييد به نياز صورت

 راديواكتيو هاي ايزوتوپ -10-1-1

 ]29، 28، 15، 14[ 14-كربن - الف

  گازي روش به سنجش −

 :شود مي انجام زير مراحل گازي بروش 14 -كربن  سنجش براي

  حاصل گازكربنيك آوري جمع و شده تغليظ كربنات بي نمونه كردن خنثي •

 ).باشد خالص و خشك  كاملا گاز (آن واسنجي كردن و نمونه تخليص •

 مخصوص هاي آمپول در 13 -كربن  آزمايش براي گاز سي سي 20 تا 15 مقدار تنبرداش •

 براي يكديگر، از هفته يك فاصله به(زماني فاصله دو در نمونه تهيه از بعد هفته يك اقل حد ها، نمونه 14 -كربن  سنجش •

 )جوي رادون از حاصل آلودگي از اجتناب

 ) استاندارد و صفر تيويتهاك با هايي نمونه(شمارنده بهره و زمينه سنجش •

 )نسبي اكتيويته (مدرن 14-كربن  به نسبت صد، در حسب بر نمونه 14-كربن  مقدار تعيين •

 .است) مدرن 14-كربن صد در (± pmc 0 /05 حدود آمده به دست دقت حداكثر

  مايع سنتيلاسيون روش به سنجش  −

 :شود مي انجام زير مراحل بنزن آوردن به دست و مايع طريقه ب سنجش روش در

 حاصل گازكربنيك آوري جمع و شده تغليظ كربنات بي نمونه كردن خنثي •

  13 -كربن  سنجش براي نمونه گاز از سي سي 20 تا 15مقدار  برداشت •

 كاربيد ليتيم به آن تبديل و ليتيم حاوي كوره در گازكربنيك تدريجي كردن وارد •

 استيلن به آن تبديل و كاربيد ليتيم هيدروليز •

 بنزن به آن تبديل و استيلن يمريزاسيونپل •

 مايع سنتيلاسيون دستگاه در شمارش براي آن به مناسب سنتيلاتور محلول كردن اضافه و بنزن از مقداري انتخاب •

 استاندارد و صفر هاي نمونه با مايع سنتيلاتور شمارنده بهره و زمينه مقدار سنجش •

 مدرن 14-كربن  حسب بر نمونه 14-كربن  محتواي تعيين •

  .باشد مدرن 14-كربن  %±2/0تا  ± 01/0 دقت حداكثر
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  ]29[ تريتيوم – ب

 مايع سنتيلاسيون روش −

 ها نمونه اوليه تقطير •

  ها نمونه الكتروليز •

 ها نمونه ثانويه تقطير •

 تغليظ ضريب و الكتروليز هاي سل بهره و حجم كاهش ضريب تعيين •

 شمارنده در تريتيوم سنجش براي سنتيلاتور محلول با آن اختلاط و شده الكتروليز نمونه از مقدارمناسبي انتخاب •

 مايع سنتيلاسيون

 مقطر آب براي سل يك حداقل بايد الكتروليز دور هر در استاندارد و صفر هاي نمونه با شمارنده بهره و زمينه مقادير تعيين •

 هر از بعد كه شود منظور ها سل تغليظ ضريب محاسبه و تعيين براي استاندارد دار تريتيوم آب براي سل دو حداقل و

 .شود مي كنترل ها سل كليه ترتيب اين به و داده تغيير را ها نمونه اين هاي سل الكتروليز

 بايد آزاد هواي با ها نمونه تماس شدن تر كم در دقت حداكثر )TU (تريتيوم واحد حسب بر ها نمونه تريتيوم اكتيويته تعيين •

 .شود رعايت

 از صد در 5/5حدود  كاهش به توجه با و باشد داشته وجود زماني فاصله نمونه آزمايش زمان و برداري نمونه زمان ينب كه درصورتي

 بـا  تصحيح اين شود اصلاح برداري نمونه زمان به نسبت بايد شده گيري اندازه تريتيوم  فاصله زماني،سال هر به ازاي تريتيوم اكتيويته

   .شود انجام مي) 1-10(جدول  يا و راديواكتيويته شيفروپا نمايي رابطه از استفاده

 گازي روش −

  .نيست متداول  در ايرانتريتيوم گيري اندازه براي روش اين

  ]18، 7[ پايدار هاي ايزوتوپ -10-1-2

 )بآ هاي نمونه و گازكربنيك بين ايزوتوپي تعادل مبناي بر سنجش (:18–اكسيژن  - الف

 مخصوص اي هشيش هاي ظرف در يكگازكربن با شده متعادل هاي نمونه تهيه −

 جرمي اسپكترومتر دستگاه داخل به استاندارد نمونه با همراه شده متعادل گاز هاي نمونه ورود −

 استاندارد نمونه به نسبت هزار در انحراف حسب بر 18-اكسيژن محتواي تعيين −

  دوتريوم -ب

  نمونه از هيدروژن تهيه −

 استاندارد نمونه با همراه جرمي پكترومتراس دستگاه به آن ورود و هيدروژن كردن خشك −

 استاندارد نمونه به نسبت هزار در انحراف حسب بر دوتريوم محتواي سنجش −
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   جدول فروپاشي تريتيوم نسبت به زمان- 1-10 جدول

  13-كربن  - ج

 جرمي اسپكترومتر دستگاه داخله ب استاندارد نمونه با همراه نمونه گازكربنيك ورود −

 استاندارد نمونه به نسبت هزار در انحراف برحسب ها نمونه 13-كربن محتواي سنجش −

 ]6[ ي معدنيها نمك و ها يون -10-1-3

 ها نمونه تمام كردن صاف −

 دما و گراد سانتي درجه 25در  آب هاي نمونه pH متر، سانتي بر موس ميكرو حسب بر الكتريكي هدايت گيري دازهان −

 ـ گـرم  ميلـي  حـسب  بـر ) نيتـرات  و نيتريـت  سـولفات،  كربنات، بي كربنات، ها آنيون (گيري اندازه −  بـه  آن تبـديل  و ليتـر  رب

 ليتر رب والان اكي يميل

 ليتر رب والان اكي ميلي به آن تبديل و ليتر رب گرم ميلي برحسب )پتاسيم سديم، منيزيم، كلسيم، (ها كاتيون گيري اندازه −

  ها كربنات ليتر رب گرم ميلي حسب بر آب سختي گيري اندازه −

 ]24، 19، 17[ رنگي يها ردياب -10-1-4

بـي   -رودامين مورد در و مالنر يك سود محلول افزودن با pH افزايش ائوزين و پيرانين اورانين، مورد در: اه نمونه سازي آماده −
 گراد سانتي درجه 25زير  به آزمايشگاه محيط و آب دماي كاهش

 رنگي ماده حاوي محلول تهيه نتيجه در و پتاس و الكل محلول در فعال زغال هاي نمونه شستن −

  ماه
 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0  سال

0  0000/1 9954/0 9908/0 9862/0 9816/0 9770/0 9725/0 9680/0 9635/0 9590/0 9546/0 9502/0
1  9458/0 9414/0 9370/0 9327/0 9284/0 9241/0 9198/0 9155/0 9113/0 9070/0 9028/0 8986/0
2  8945/0 8903/0 8862/0 8821/0 8780/0 8739/0 8699/0 8659/0 8618/0 8578/0 8539/0 8499/0
3  8460/0 8420/0 8381/0 8343/0 8304/0 8265/0 8227/0 8189/0 8151/0 8113/0 8076/0 8038/0
4  8001/0 7964/0 7927/0 7890/0 7854/0 7817/0 7781/0 7745/0 7709/0 7673/0 7638/0 7602/0
5  7567/0 7532/0 7497/0 7462/0 7428/0 7393/0 7359/0 7325/0 7291/0 7257/0 7223/0 7190/0
6  7157/0 7123/0 7090/0 7058/0 7025/0 6992/0 6960/0 6928/0 6896/0 6864/0 6832/0 6800/0
7  6769/0 6737/0 6706/0 6675/0 6644/0 6613/0 6582/0 6552/0 6522/0 6491/0 6461/0 6431/0
8 6401/0 6372/0 6342/0 6313/0 6284/0 6254/0 6225/0 6197/0 6168/0 6139/0 6111/0 6083/0
9  6054/0 6026/0 5998/0 5971/0 5943/0 5915/0 5888/0 5861/0 5833/0 5806/0 5779/0 5753/0
10 5726/0 5699/0 5673/0 5647/0 5621/0 5595/0 5569/0 5543/0 5517/0 5491/0 5466/0 5441/0
11 5415/0 5390/0 5365/0 5341/0 5316/0 5291/0 5267/0 5242/0 5218/0 5194/0 5170/0 5146/0
12  5122/0 5098/0 5074/0 5051/0 5027/0 5004/0 4981/0 4958/0 4935/0 4912/0 4889/0 4867/0
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 ها نمونه كردن صاف −

 ها نمونه در ردياب غلظت و فلئورسانس شدت گيري اندازه −

  :آيد به دست ميي شده طبق رابطه زير گير اندازه شدت ،دما بر شدت فلورسانس مواد رنگي با توجه به اثر همچنين
)10-1(   0m(t t )

0F F e− −=  
  .است ضريب دمايي m و 0t وt به ترتيب شدت فلورسانس در دماي 0F و Fكه در آن
 نظر مورد ردياب تشخيص آستانه اساس بر واسنجي هاي منحني تهيه −

 محاسبات -10-2

 ]18،23[ راديواكتيو هاي ايزوتوپ -10-2-1

 14-كربن تعيين سن آب زيرزميني با استفاده از – الف

 14-كـربن  دص ـ در محاسـبه  از پـس ) گـازي  روش به سنجش( 1-1-10بند  از الفزيربند  به توجه با ظاهري سن محاسبه براي

 :كرد عمل زير شرحه ب بايد مدرن 14-كربن حسب بر ها نمونه

 ظـاهري  سن است شده حاصل نمونه آزمايش از كه 14-كربن محتواي داشتن با زير، پرتوزايي فروپاشي نمايي رابطه از استفاده با

  رابطه  .آيد مي به دست
)10-2(   8268.4ln(A/A0) t =  

 بـر  سـن ظـاهري    tو است صد در صد هميشه كه نمونه اوليه اكتيويته A0 و صد در حسب بر ونهنم اكتيويته A رابطه اين در كه

 .است سال حسب

 تصحيح سن -ب
 هزار، در انحراف حسب بر مونهنδC   13 نسبت داشتن با و ها نمونه 13-كربن محتواي سن ظاهري محاسبه شده از تصحيح براي 

نـسبت   بـر  را نمونه 14-كربن صد در كه ترتيب اين به .شود مي ستفادها) جوان هاي آب (13-كربن هزار در - 25به 
13C

0 25%
δ
−

كـه   ( 
 )1-10(رابطه  در را اخير صد در .آيد مي به دست واقعي 14-كربن صد در و هكرد تقسيم) است 14-رابطه متداول براي تصحيح كربن

 .شود حاصل نمونه تصحيح شده سن تا داده قرار

 ،اسـت  گيـاهي  پوشش با معتدل مناطق خاص ،هزار در - 25عدد  و است نشده معين ايران در جوان آب 13-كربن كه اين به نظر
 ايـن  انجـام  تا ضمنا .شود معين خاصي پروژه طي خشك، هنيم و خشك مناطق جوان هاي آب براي صد در اين كه است لازم اينربناب

  .است قبول قابل خشك نيمه مناطق براي ،هزار در -15و  خشك مناطق براي ،هزار ر د-17عدد  پروژه
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 تعيين سن آب زيرزميني با استفاده از تريتيوم  - ب

   كمي يابي سن -1

 .كرد يابي سن زير شرحه ب را آب سال 50تا  حداكثر توان مي تريتيوم با
 ايـن  در) پخـشيدگي  و اخـتلاط  نبـدو  (پيونـدد  هب آب منابع به مستقيم به طور و بلافاصله بارش كه درصورتي :اول فرض −

 .شود مي محاسبه آب سن )2-10(رابطه  از صورت
 از بايد انجامد طول به آبخوان اشباع غير يا تهويه ناحيه در مختلف دلايل به باران آب عبور زمان كه درصورتي :دوم فرض −

 مانند( دارد جريان ديگر هاي بخش با پخش و اختلاط بدون آب بخش هر مدل اين در .كرد استفاده پيستوني جريان مدل

بـه   استفاده زمان به ازاي باران آب تريتيوم تغييرات اركرد از تهويه ناحيه در آب عبور زمان محاسبه براي ).قطار هاي واگن
بـه   آب سـن  نتيجـه  در و هكرد جمع آبخوان در آب اقامت زمان )1-10(رابطه  از حاصل زمان با را زمان اين .آيد مي عمل
 براي .دارد دخالت آبخوان تغذيه در مشخص سال يك باران فقط كند مي فرض كه ست اآن مدل اين اشكال .يدآ مي دست

 هـاي  بـاران  اخـتلاط  حاصل آب، نمونه هر كه شود مي فرض حالت اين رد. شود مي استفاده اختلاط مدل از نقص اين رفع

 خواهـد  پيستوني مدل نظير آب سن محاسبه و ودش مي مشخص تغذيه در سال هر سهم نرمال توزيع با كه است سال چند

 .بود

 كيفي يابي سن -2

قـسمت    در آن شرح  كهشود انجام مي) 1963– 1952 (جو در اي هسته انفجارات سال مبنا بر تريتيوم از استفاده با كيفي يابي سن
 .ارائه خواهد شد 11-1-2

 ]23، 18، 7[) دوتريوم ،18–اكسيژن  (پايدار هاي ايزوتوپ -10-2-2

 جوي آب خط با مقايسه براي ها نمونه دوتريوم و 18-اكسيژن  مقادير بين رابطه عيينت −

 جوي آب خط معادله توان مي است داده قرار اختيار در آزمايشگاه كه باران آب هاي نمونه دوتريوم و 18-اكسيژن  مقادير داشتن با

 كلي معادله كه .دهيم يم قرار معادله y براي را دوتريوم و معادله x براي را اكسيژن مقادير .كرد تعيين خطي همبستگي از استفاده با را

  .است زير شرحه ب آن
)10-3(  18D a O d%δ = δ + 

 ااصـطلاح  كـه  اسـت  امبد از عرض d و 18 -اكسيژن  محتواي 18Oδ ،معادله اي زاويه ضريب a دوتريوم، محتواي D آن در كه
 مرجـع  نمونه و نمونه بين ايزوتوپي محتواي تفاوت چون. شود مي بيان هزار در نسبت به 18Oو  Dمقادير .شود مي گفته مازاد دوتريوم

  .شود مي بيان SMOW يا مرجع به نسبت هزار در انحراف صورت به δ ناچيزاست
  :است زير شرحه ب جوي آب خط جهاني رابطه

)10-4(  18% D (8.17 0.08) O (10.56 64)%δ = ± δ + ±  
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)10-5(   18% D (8.17 0.08) O 22δ = ± δ ±  
 از تـوان  مـي  باشـد،  نداشـته  وجـود  جـوي  آب خـط  معادله آوردن به دست امكان 18 -اكسيژن و دوتريوم محاسبه براي كه درصورتي

 18 -اكسيژن مقادير سنجش و حيزيرسط و سطحي هاي آب از نمونه برداشت با ابتدا از يا و كرد استفاده مشابه مناطق جوي آب معادلات

  .كرد محاسبه را منطقه جوي آب خط معادله آنها دوتريوم و

  برداري نمونه نقاط ارتفاع و ها نمونه 18-اكسيژن  مقادير بين رابطه تعيين −

 هزار در صدم 15بين  ارتفاع، با متناسب 18 -اكسيژن  ايزوتوپي تغييرات كه ميدهد نشان اتمي انرژي المللي بين آژانس تجربه

 كه است ارتفاع متر 100 به ازاي هزار در 4و  هزار در 5/1بين  دوتريوم براي و بوده ارتفاع متر 100هر  به ازاي هزار در دهم 5تا 

 .باشد متفاوت ايران در ارقام اين است ممكن

 باران هاي نمونه براي محيط دماي و 18-اكسيژن  بين رابطه تعيين −

   شيميايي ايشآزم به مربوط محاسبات -10-2-3
 نمايـد  مي ارائه ليتر در والان اكي ميلي يا ليتر بر گرم ميلي حسب بر را ها آب نمونه كامل تجزيه نتايج معمولا آب شيمي آزمايشگاه

 .گيرد مي قرار استفاده مورد نتايج تفسير در بعدا كه

  رنگي مواد به مربوط محاسبات -10-2-4
 ارائـه  4-3-10بنـد   در لـذا  شـود  مي انجام غلظت - زمان هاي منحني ترسيم از بعد رنگي مواد به مربوط محاسبات كه اين به نظر

  .شد خواهد

  ها گراف و ها دياگرام هيهت -10-3

 راديواكتيو يها ايزوتوپ به مربوط يها گراف و ها دياگرام تهيه -10-3-1

 زمان به نسبت تريتيوم تغييرات كردار ترسيم −
 ها نمونه 14-كربن به نسبت تريتيوم محتواي تغييرات كردار ترسيم −
 الكتريكي هدايت قابليت به نسبت تريتيوم محتواي تغييرات كردار ترسيم −
  13-كربن به نسبت 14-كربن محتواي تغييرات كردار ترسيم −
 ها نمونه 18-اكسيژن به نسبت تريتيوم محتواي تغييرات كردار ترسيم −
 )كلر يون موكد( مختلف هاي يون به نسبت تريتيوم محتواي تغييرات كردار ترسيم −
 تغذيه حوزه از فاصله به نسبت 14-كربن آب سن تغييرات كردار ترسيم −
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 پايدار هاي ايزوتوپ به مربوط يها گراف و ها دياگرام تهيه -10-3-2

 عدم صورت در( باران آب هاي نمونه دوتريوم و 18-اكسيژن  محتواي از استفاده با مطالعه مورد ناحيه جوي آب خط رسم −

 )1-10شكل ( )وجود
  ها نمونه دوتريوم و 18-اكسيژن محتواي غييراتت اركرد رسم −
 باران آب هاي نمونه 18-اكسيژن محتواي ستوني اركرد يا هيستوگرام رسم −
 ها نمونه 18-اكسيژن محتواي ستوني اركرد يا هيستوگرام رسم −
 باران هاي نمونه مازاد دوتريوم ستوني اركرد يا هيستوگرام رسم −
 دما و 18 -اكسيژن محتواي اركرد رسم −
 ،13 -كربن دوتريوم، ،18-اكسيژن ،14-كربن تريتيوم، محتواي ها، نمونه مشخصات :شامل ايزوتوپي هاي سنجش جدول تنظيم −

 كلر يون همچنين و شده تصحيح سن ظاهري، سن
 ها نمونه 18 -اكسيژن محتواي و ها آنيون تغييرات اركرد رسم −
  ها نمونه 18 -اكسيژن و تريتيوم محتواي تغييرات اركرد رسم −
 ارتفاع به نسبت 18 -اكسيژن تغييرات اركرد رسم −
 نقشه روي بر ايزوتوپي هاي سنجش نتايج نقل −

 شيميايي كامل تجزيه به مربوطكردارهاي  -10-3-3

 آب هاي نمونه شيميايي كيفيت هاي سنجش جدول تنظيم −
 ها چشمه كردآب منحني رسم −
 پايپر و بركالف -شولر هاي دياگرام −
  شيميايي هايپارامتر ارز هم هاي نقشه رسم −

 
 ]21[ دوتريوم  و 18 -اكسيژن ابطه ر-1-10شكل 
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 رنگي مواد به مربوط محاسبات و ها گراف و ها دياگرام -10-3-4

 ) 2-10شكل () ها نمونه برداشت محل براي( زمان حسب بر رنگ غلظت منحني رسم −

 رنگ خروجي جريان كردآب منحني رسم −

 ردياب ظهور زمان محاسبه −

 ردياب نجريا حداكثر سرعت محاسبه −

  ردياب حداكثر غلظت عبور زمان محاسبه −
 1غالب سرعت محاسبه −

 شده بازيافت ردياب درصد 50عبور  زمان محاسبه −

 2ميانگين سرعت محاسبه −

 آبدهي و غلظت - زمان منحني زير سطح به توجه با بازيافتي رنگي ماده جرم محاسبه −

)10-6(   6M Q C dt 10= ⋅ ⋅∫  

 ميزان بازيافت ماده ردياب بر      M زمان پس از ظهور ردياب بر حسب روز          T روز   برمه بر حسب مترمكعب      آبدهي چش  Q كه در آن  
  حسب كيلوگرم

 مربوط هاي نقشه روي آمده به دست جريان مسيرهاي ارائه −

 ها چشمه كردآب منحني رسم −

 پخشيدگي  ضريب محاسبه −

)10-7(    Tr C dt (C / T)d T= ⋅ ⋅∫ ∫  

)10-8(  
2

2 C dt (C / T)dt C dt (C dt / (C / t)dt⎡ ⎤δ = ⋅ − ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫ ∫ ∫ ∫  

 )10-9(  2 2 3D L 2tr= δ   
متوسط زمان ماندگاري ردياب در  Trزمان پس از ظهور ردياب بر حسب روز  ppb ،T غلظت ردياب بر حسب  Cكه در اين روابط

  .است غلظت –  واريانس منحني زمان 2δ آبخوان و

                                                      
1- Dominant 
2- Mean Velocity 
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  هاي مختلف ضريب پخشيدگي آبخوان لظت در حالت غ- كردارهاي زمان -2-10شكل
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  و نتايج تفسير و ارزيابي تشريح
  مسير در نهايي گيري نتيجه 

  نظر مورد اهداف 
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 نظر مورد اهداف مسير در نهايي گيري نتيجه و نتايج تفسير و ارزيابي تشريح -فصل يازدهم

 راديواكتيو يها ايزوتوپ -11-1

  :]23[ 14–كربن -11-1-1
 يـا  رودخانـه  هـاي  آب ماننـد ( شـوند  مي محسوب جوان هاي آب است، مدرن 14-كربن %85از  بيش آنها اكتيويته كه هايي نمونه

 )سطحي زير هاي وآب عمق كم هاي چاه
 .شوند مي محسوب قديمي هاي آب است مدرن 14-كربن %30از  تر كم آنها 14-كربن كه هايي نمونه −
  .شوند مي محسوب فعال هاي آب است مدرن 14-كربن %85تا  %30بين  آنها 14-كربن كه هايي نمونه −
بـه دسـت    14–كـربن   كـاهش  جهت به توجه با زيرزميني آب جريان جهت نقشه، روي ها نمونه 14-كربن مقادير نقل با −

 .آيد مي
 عمـر  نيمه و يويتهاكت فروپاشي و تجزيه به توجه با باشند داشته )pmc 2حداقل(تشخيص قابل 14-كربن كه منابعي اممت −

 .است سال 30000از  جوانتر ،)سال 5730 (14–كربن
 ايـن  .اسـت  سـال  30000از  بـيش  آن سـن  ، باشـد )pmc 2 (گيـري  انـدازه  قابـل  حد از تر كم آن 14-كربن كه هايي آب −

 .است سودمند هيدرولوژيكي نظر از فعال غير هاي آب تشخيص براي بندي هطبق
 :كنند مي تقسيم گروه سه به نظرزماني از را ها آب ،14-كربن و تريتيوم هتجزي نتايج از توام استفاده با

 سـال  پنج و چهل تا صفر سن يعني 1954سال  از بعد به مربوط تشخيص قابل تريتيوم و بالا 14-كربن مقدار با هايي آب

 .است كارستي حركت يا محلي تغذيه مبين كه است
از  جـوانتر  و 1954سال  از قبل به مربوط ،باشند داشته تشخيص قابل 14-كربن و تشخيص قابل غير تريتيوم كه هايي آب

 .است فعال هاي آب مشخصه كه است سال 30000
 مشخـصه  و بـوده  سـال  30000از  بـيش  سـن  داراي ،باشد تشخيص غيرقابل آن تريتيوم و 14-مقاديركربن كه هايي آب

 .است راكد هاي آب
% 85حدود  تا بالا 14-كربن ميزان  مثلا .رود به كار نيز معمولي ردياب عنوان به تواند يم سن، تعيين در استفاده از غير 14-كربن

 .است روباز هاي آب با آبخوان هيدروليكي ارتباط نشانگر مدرن، 14-كربن
 ـ آنهـا  شـده  تصحيح سن آوردن به دست با شوند، مي بندي گروه آنها سن اساس بر منطقه آب منابع كه اين از گذشته  C13 روشه ب

  .داشت خواهد وجود يكديگر با منطقه مختلف آبي منابع سني مقايسه امكان

  1تريتيوم -11-1-2
 .است 1996سال  هاي سنجش اساس بر تريتيوم به مربوط تفاسير ارقام

 از بعـد  و بـوده  10 تـا  5 بين TU جغرافيايي شرايط به بسته اي هسته هاي آزمايش از قبل باران در تريتيوم طبيعي غلظت ميانگين

 نيمكره در TU 60 وشمالي كره نيم در TU 800حدود به 1963سال  در و يافت افزايش مقدار اين 1952سال  از اي هسته هاي زمايشآ

 .است رسيده كنوني حد به اي هسته هاي آزمايش توقف از پس و رسيد جنوبي
                                                      

  .است 1996هاي سال   ارقام مربوط به تريتيوم بر اساس سنجش-1
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 1952اي  هسته هاي بمب از قبل تريتيوم سنجش قابل غير و كم خيلي مقدار با زيرزميني هاي آب براي منفي تريتيوم اصطلاح سن
  .است شده پيشنهاد اي هسته هاي بمب از بعد بالا تريتيوم با زيرزميني هاي آب براي مثبت تريتيوم اصطلاح و

  ]18[ اي قاره نواحي  -الف

 .است 1952سال  از قبل آبخوان تغذيه معرف باشد، TU 8/0 تر كم ها نمونه تريتيوم محتواي اگر −
 .است 1952سال  از قبل تغذيه و جديد تغذيه از مخلوطي معرف ،باشد  4TU تا 8/0بين  نمونه تريتيوم ايمحتو اگر −
 .است )سال 10تا  5بين ( جديد تغذيه معرف ،دباش  15TU ~ 5بين نمونه تريتيوم محتواي اگر −
 .است نمونه در 1963سال  از تغذيه معرف ،باشد 30TU ~15بين  نمونه تريتيوم محتواي اگر −

 اوايل و 60دهه  اواخر به مربوط تغذيه عمده سهم كه است آن معرف ،باشد  50TU ~ 30بين  نمونه تريتيوم محتواي اگر −

 .است 70دهه 
 .است 1969تا  1963سال  از عمده تغذيه كه است آن معرف ،باشد 50TUتراز  بيش نمونه تريتيوم محتواي اگر −

  ]18[ ساحلي نواحي -ب

 .است 1952سال  از قبل آبخوان تغذيه معرف باشد، TU 8/0 از تر كم ها مونهن تريتيوم محتواي اگر −
 .است 1952سال  از قبل تغذيه و جديد تغذيه از مخلوطي معرف ، باشدTU 2 تا 8/0بين  نمونه تريتيوم محتواي اگر −
 .است) سال 10تا  5بين  (جديد تغذيه معرف ، باشدTU 8 تا 2 بين نمونه تريتيوم محتواي اگر −
 .است آب نمونه ناشي از انفجارات همراه تريتيوم بقاياي معرف ، باشدTU 20 تا 10 بين نمونه تريتيوم محتواي گرا −
يـا   1960هـاي   سـال  بـه  مربوط تغذيه از اي ملاحظه قابل سهم معرف ،باشدTU 20از  تر بيش نمونه تريتيوم محتواي اگر −

 .است 1970

  پايدار يها ايزوتوپ -11-2

 13-كربن - الف

 محتـواي  مقـادير  داشـتن  بـا  تـوان  مي )1-11شكل ( 13-كربن محتواي حسب بر 14-كربن تغييرات اركرد از استفاده با را ها آب

 :كرد بندي طبقه زير شرحه ب ها، نمونه 13-كربن و 14كربن
  جو در اي هسته انفجارات از بعد جوان، خيلي هاي آب −
 جديد هاي آب −
 قديمي هاي آب −

 .كرد تصحيح را ها نمونه 14-كربن از حاصل ظاهري سن توان مي ها نمونه 14-كربن و 13-كربن ايمحتو از استفاده با همچنين
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  دوتريوم و 18-اكسيژن - ب

 نتايج به توان مي ها نمونه دوتريوم و 18-اكسيژن محتواي تغييرات از حاصل خط و) 2-2-10بند  (ناحيه جوي آب خط از استفاده با

 :يافت دست زير
 جوي نشام با هايي آب −
 اند شده تبخير متحمل كه هايي آب −
 )ژئوترمال تبادل با يا ژئوترمال( گرمايي  زمينهاي آب −
 سرد نواحي از آب تغذيه −
 گرم نواحي از آب تغذيه −
 بسته هاي هضحو تشخيص −
 هم با ها آب ارتباط −
 )نمونه آب خط با طقهمن جوي آب خط تقاطع محل (مطالعه مورد منطقه كننده تغذيه باران آب ايزوتوپي تركيب تعيين −
 منطقه آب منابع در جغرافيايي و حرارت ارتفاع، كمي، ،1اي قاره اثرات تعيين −
 ارتفاع حسب بر 18-اكسيژن محتواي تغييرات دياگرام از استفاده با تغذيه نواحي تعيين −
 18-اكسيژن ميزان به توجه با زيرزميني آب در شور آب مؤلفه منشا تعيين −

 .گيرد قرارمي جوي آب خط زير عموما مسن زيرزميني آب دوتريوم، به نسبت 18-اكسيژن محتواي تغييرات كردارهاي در

 

  
 ]20[ 13-كربن و 14-كربن رابطه  -1-11شكل 

                                                      
1- Continentality 



 كارست و سازندهاي سخت هاي رديابي در مطالعات دستورالعمل كاربرد روش  80

 

 شيميايي -11-3

 بـه  تـوان  مي ها نقشه و ها دياگرام ترسيم و مربوط محاسبات و ها آب نمونه شيميايي كامل تجزيه از آمده به دست نتايج به توجه با

  :يافت دست زير نتايج
 يـا  شـيميايي  مختلـف  پارامترهاي كاهشي يا و افزايشي روند به توجه با زيرزميني آب جريان عمومي مسير و جهت تعيين −

  حاصل ارز هم هاي نقشه و شده گيري اندازه فيزيكي

 روشيميهيد ارز هم هاي نقشه به توجه با آبخوان تخليه و تغذيه مناطق تعيين −

 جريان مسير و آن برگيرنده در سازندهاي از زيرزميني آب پذيري تاثير تعيين −

 و سـطحي  آب منـابع  بـين  هيـدروليكي  ارتبـاط  تعيـين  و شـيميايي  كيفيت اساس بر منطقه مختلف آبي منابع تيپ تعيين −
 زيرزميني

  رنگي هاي ردياب -11-4

 بـه  تـوان  مـي  مربوط هاي دياگرام رسم و محاسبات و ها نمونه لئوريمترياسپكتروف )آناليز( تجزيه از آمده به دست نتايج به توجه با

  :]24[  يافت دست زير نتايج

 كمي تحليل و تجزيه - الف

 آن آبگير هضحو تعيين و تزريقي ردياب كل به نسبت چشمه سهم با رابطه در شده بازيافت رنگ تفسيرميزان و تعيين −

 نشده بازيافت رنگ تفسيرميزان و تعيين −

 مناطق ديگر در آمده به دست هاي سرعت با زيرزميني آب جريان سرعت سهمقاي −

 آنها تفسير و غلظت - زمان هاي منحني و هيتوگران ها، چشمه بده ارهايكرد مقايسه −

  آشاميدني آب هاي چاه حفاظتي منطقه تعيين −

 كيفي وتحليل تجزيه  - ب

 جريان مسير تعيين و اريبرد نمونه نقاط با تزريق محل ارتباط عدم يا ارتباط تشخيص −

 برداري نمونه نقاط در ردياب ظهور ترتيب به توجه با زيرزميني آب جريان جهت تحليل و تعبين −

 زيرزميني آب جريان سرعت و غلظت - زمان منحني شكل به توجه با بندي دانه نوع و تخلل و اي مقايسه تفسير و تعبير −

 برداري نمونه مختلف نقاط پيرامون كارستي، هاي شبكه در ردياب پخشيدگي ضريب اي مقايسه تفسير و تعبير −

 برداري نمونه مختلف نقاط پيرامون ردياب جريان سرعت اي مقايسه تفسير و تعبير −

 بـا  غلظـت  - زمـان  منحنـي  شكل ارتباط يا برداري نمونه مختلف نقاط در شده رديابي آب حجم اي مقايسه تفسير و تعبير −

 خشك فصل و مرطوب فصل شرايط
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  تهيه گزارش
  





 83  گزارش تهيه -دوازدهم فصل 

 
 

  تهيه گزارش-دوازدهمفصل 

 :باشد زير مطالب شامل بايد رديابي پروژه هر نهايي گزارش

 پيشگفتار −

 رديابي مطالعات در آنها تخصص و كننده شركت افراد ليست −

 مقدمه −

 اول فصل −

 هدف

 مطالعه مورد منطقه جغرافيايي موقعيت

 منطقه در قبلي رديابي مطالعات از اي خلاصه و فني ادبيات بر مروري

 ،مهندسـي  شناسـي  زمـين  شناسـي،  ريخـت  زمين ساختماني، شناسي زمين ساخت، زمين شناسي، مروري بر وضعيت چينه
 جريـان،  عمـومي  مـسير  تخليـه،  و تغذيـه  منـاطق  ، ، هيدروژئولوژي سطحي آب منابع  هواشناسي،،هيدروكليماتولوژي

 حفاري و ژئوفيزيك ها، اهچ -ها گمانه -ها چشمه موقعيت

 )اجرا روش (دوم فصل −

 صحرايي اوليه هاي بررسي از اي خلاصه

 رديابي روش انتخاب

  ردياب انتخاب

 تزريق و برداري نمونه نقاط انتخاب

 ) صحرايي (ميداني كار ياجرا مراحل و رديابي روش تشريح

 آزمايشگاهي نتايج و ها روش ارائه

 )اه داده تحليل (سوم فصل −

 محاسبات ارائه و ها نقشه ها، گراف ها، ياگرامد رسم

 آمده به دست يها داده وتحليل تجزيه

 ) گيري نتيجه (چهارم فصل −

 ها داده از گيري نتيجه

 پيشنهادات

 دانيرقد و تشكر −

 ها پيوست −

 منابع و ماخذ −
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 اين نشريه

دي در مطالعـات منـابع آب و ژئوتكنيـك اسـت كـه در               هاي كـاربر    رديابي يكي از روش     
هـاي   گذشته كاربرد عمده آن به ويـژه در تعيـين سـرعت و مـسير جريـان و سرچـشمه آب                  

هـاي    آمد آن فعاليت    امروزه با توجه به گسترش روزافزون جمعيت و پي        . زيرزميني بوده است  
يـدرولوژي، ايـن روش     ها به چرخه ه     ها و پساب    صنعتي و كشاورزي و ورود پيوسته فاضلاب      

در . شـود   محيطي و آلودگي منابع آب اسـتفاده مـي          هاي زيست   اي در بررسي    به طور گسترده  
كشور ما كاربرد عمده اين روش در زمينه تعيـين جهـت و سـرعت جريـان و ارتبـاط منـابع                      

  .هاي زيرزميني و سطحي به ويژه در ساختگاه سدهاي كشور بوده است آب
يابي، فراهم آوردن امكان دسترسي مستقيم به داخـل سيـستم           هاي رد   امتياز اصلي روش  

تـوان بـه تعيـين        هـاي رديـابي مـي       از جملـه كاربردهـاي اصـلي روش       . آب زيرزميني است  
پارامترهاي هيدروديناميكي محيط جريان، تعيـين ارتبـاط هيـدروليكي بـين منـابع مختلـف                

و مطالعه الگوي گسترش    هاي سطحي و زيرزميني، تعيين سرچشمه آلودگي در منابع آب             آب
هاي سطحي، مطالعـات فـرار آب در سـدها، تعيـين              گيري آبدهي جريان    آن در محيط، اندازه   

اشاره ... هاي زيرزميني و       آب    بررسي نقش ساختارهاي تكتونيكي در جريان       مرزهاي آبخوان، 
  . نمود

 


