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سبب  می تواند  زیرزمینی  آب  سفره های  از  بی رویه  برداشت 
مشکلاتی از قبیل پیشروی آب شور و نشست زمین شود. این 
شرایط لزوم مدیریت بهینه برداشت از سفره ها را ایجاب می کند 
که نیازمند شناخت هیدرودینامیک آبخوان بوده و در این زمینه 
سن سنجی رادیوایزوتوپی یکی از روش های مفید است. این مقاله 
از  استفاده  با  روشی کاربردی جهت تعیین سن آب زیرزمینی 
رادیوایزوتوپ تریتیوم ارائه می دهد. سن سنجی تریتیوم در آب 
تقطیر  غنی سازی،  اولیه،  تقطیر  نمونه برداری،  شامل  زیرزمینی 
ثانویه، سنجش پرتوزایی ناشی از تریتیوم، محاسبه پارامترهای 
الکترولیتی و  دستگاهی و سن نمونه ها است. روش غنی سازی 
معرفی شده،  مقاله  این  در  که   LSC توسط پرتوزایی  سنجش 
که  می سازد  ممکن  را   1  TU زیر تریتیوم  مقادیر  اندازه گیری 
به معنای سنجش سن آب تا 50 سال است و می تواند مشکل 
افت غلظت تریتیوم در اتمسفر را تا حدودی رفع نماید. نتایج 
مطالعه ای که با این روش در بهار سال 1390 و با امکانات داخل 
کشور انجام گرفت، نشان داد که سن نمونه ها در دو گروه بین 5 
تا 10 سال و نیز مخلوطی از تغذیه جدید و تغذیه قبل از سال 
1952 قرار می گیرد. بر این اساس بخش های جوان آبخوان سریع تر 
تحت تأثیر تغییرات کمی و کیفی اقلیمی و انسانی قرار می گیرد. 
در مقابل محدوده هایی که ذخائر آب قدیمی دارد، کمتر از این 
تغییرات اثر پذیرفته و از درجه اطمینان بالاتری برخوردار است و 
در بهره برداری از آن باید حجم تجدیدشونده در نظر گرفته شود 
که برای دستیابی به این هدف اعمال سیاست های محدودکننده 
برداشت در برنامه های مدیریت آبخوان ضروری به نظر می رسد.

استان گلستان، سفره تحت فشار، غنی سازی  واژه های كلیدی: 
.LSC ،الکترولیتی، مدیریت آبخوان

Aquifer overexploitation can cause problems such as salt 
water intrusion and land subsidence. This condition drives 
the necessity for the optimal management of aquifers which 
requires an understanding of aquifer hydrodynamics. In 
this regard radioisotope dating is one of the useful methods. 
This paper presents a practical method to determine the 
age of groundwater using tritium radioisotope. The tritium 
dating of groundwater includes sampling, initial distillation, 
enrichment, secondary distillation, measurement of tritium 
radioactivity, calculation of device parameters, and age 
of the samples. The electrolytic enrichment method and 
radioactivity measurement using LSC, which is introduced 
in this paper, make it possible to measure tritium below 1 TU 
that means dating water up to 50 years and can overcome the 
problem of tritium concentration decline in the atmosphere 
to some extent. The results of a study performed using this 
method during spring 2012, with interior facilities of the 
country, showed that the age of the samples were divided 
into two groups of 5 to 10 years and the mixture of modern 
recharge and recharged before 1952. Therefore the young 
parts of aquifer are influenced more readily by qualitative 
and quantitative climatic and factors. On the contrary, 
territories with older water reserves are less affected by 
these changes and have a higher degree of reliability. In the 
allocation of such resources only the renewable volume 
should be considered. To achieve this objective imposition 
of restrictive policies of exploitation seem to be necessary in 
aquifer management plans. 

Keywords: Golestan province, Confined aquifer, Electrolytic 
enrichment, Aquifer management, LSC.
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یک عنصر گویند. عدد جرمی هیدروژن معمولی یک )یک پروتون(، 
هیدروژن دو یا دوتریوم )D(، دو )یک پروتون و یک نوترون( و تریتیوم 
)T(، سه )یک پروتون و دو نوترون( است. در ترکیب اتمی مولکول های 
آب به طور متوسط 99/984 درصد هیدروژن معمولی و 0/016 درصد 
دوتریوم و 6-10×5 درصد تریتیوم وجود دارد. تریتیوم پرتوزا است، یعنی 
به مرور زمان اتم های آن واپاشیده شده و به 3He تبدیل می شود و پرتو 
 mm توسط لایه ای از هوا با ضخامت b بتا گسیل می کند. این ذرات
 ،WHO( 0/01 كاملاً متوقف می شوند mm 7 یا كاغذی با ضخامت
1989(. سرعت واپاشی به صورت قراردادی با نیمه عمر، یعنی مدت 
زمان کاهش تعداد مشخصی از اتم های یک عنصر رادیواکتیو به نصف 
میزان اولیه خود بیان می شود )Mazor، 2004(. تریتیوم دارای نیمه 
عمر 12/3 سال می باشد. ناپایداری تریتیوم این امکان را می دهد که با 
اندازه گیری غلظت آن در آب مورد نظر سن آن، یعنی مدت زمانی که 

از بارش آن می گذرد را طبق رابطه زیر محاسبه نمود:
ln[At]= - λt + ln[A0]                )1(                                                                                                                                   

 [A0] ا،t غلظت تریتیوم در زمان [At] ،زمان بر حسب سال t که در آن
غلظت اولیه تریتیوم و λ ثابت واپاشی تریتیوم و برابر با 0/056 بر 
سال می باشد )Edmunds، 2009(. غلظت تریتیوم در آب با نسبت 
اتم های آن به اتم های هیدروژن معمولی بیان می شود و هر 18-10 از 
آن یک واحد تریتیوم )TU( است. تریتیوم دارای دو منشاء طبیعی 
و انسانی است. در فرآیند طبیعی، نوترون های اشعه کیهانی در 
لایه های بالایی اتمسفر با نیتروژن واکنش داده و 15N تولید می کنند 
که بسیار ناپایدار بوده و طبق رابطه )2( به کربن معمولی )12C( و 
تریتیوم شکسته می شود. اتم های تریتیوم اکسید شده و به آب تبدیل 
می گردند و به صورت باران وارد آب زیرزمینی می شود. میزان تولید 

طبیعی تریتیوم حدود TU 5 است.
15N + n → 15N → 12C + 3H                             )2(

منشاء انسانی تریتیوم به آزمایش بمب های هسته ای مربوط می شود. 
این آزمایشات در سال 1952 در نیمکره شمالی زمین آغاز شد و مقادیر 
زیادی تریتیوم را به اتمسفر اضافه نمود. این میزان در زمان اوج خود در 
سال 1963 در آمریکا به TU 10000 در یک ماه بارندگی رسید. معاهده 
بین المللی آزمایش سطحی بمب های هسته ای را در سال 1963 متوقف 
کرد و از آن پس غلظت تریتیوم در بارندگی روندی نزولی را طی نمود 
)Mazor، 2004(. این موضوع از نقطه نظر زیست محیطی خوشایند 
ولی از نظر هیدرولوژیکی نامطلوب است، زیرا غلظت تریتیوم در 
طبیعت دوباره به میزان طبیعی خود بازگشت و اندازه گیری میزان 
آن را مشکل ساخت. امروزه با تولید تجهیزات مدرن و دقیق، شمارش 
مقادیر ایزوتوپ ها در مقیاس بسیار کم و ناچیز امکان پذیر شده و 
دانشمندان را به استفاده از این ابزار قدرتمند در شناسایی فرآیندهای 

هیدرولوژیکی امیدوار ساخته است. 
4CFCs و CF6 از جمله ردیاب های غیر ایزوتوپی هستند که برای 
سنجش سن آب های زیرزمینی جوان مورد استفاده قرار می گیرند. این 

مقدمه 

بخش وسیعی از فلات ایران در مناطق خشک و نیمه خشک قرار گرفته 
است. متوسط بارندگی سالیانه ایران تقریباً رقمی معادل 240 میلی متر 
است که کمتر از یک سوم مقدار بارندگی متوسط خشکی های زمین 
می باشد )علیزاده، 1380(. در سال های گذشته افزایش جمعیت در 
كشور، محدودیت منابع آب های سطحی و بهره برداری بیش از اندازه 
از آبخوان ها باعث وارد آمدن خسارات جبران ناپذیری به منابع آب 
زیرزمینی كشور شده است. علاوه بر افت شدید سطح آب آبخوان ها، 
فعالیت های كشاورزی، صنعتی و شهری، آلاینده های مختلفی را به 
آبخوان ها تحمیل می کنند. برای جلوگیری از ادامه افت كمی و كیفی، 
مدیریت بهره برداری و حفاظت از آب های زیرزمینی باید به عنوان یك 

اصل و پایه در برنامه ریزی های كشور قرار گیرد. 
چرخه هیدرلوژیکی با وجود مشخص بودن مراحل، پیچیدگی هایی در 
فرآیندها دارد که همواره موضوع بحث متخصصان بوده است. در 
سال های پس از جنگ جهانی، هیدروژئوشیمی بطور گسترده ای تحت 
تأثیر پیشرفت ها در علوم دیگر همچون شیمی- فیزیک، مهندسی 
مواد و اقیانوس شناسی قرار گرفت و در همین زمان بود که کاربردهای 
 ،Edmunds( هیدرولوژیکی ایزوتوپ ها نیز به سرعت توسعه یافت
از  بسیاری  درمان  و  شناسایی  در  رادیوایزوتوپ ها  کاربرد   .)2009
از  تنها بخشی  کیفیت محصولات کشاورزی  بردن  بالا  بیماری ها، 
کاربردهای علوم و فنون هسته ای است. با توجه به دستاوردهای بزرگ 
کشور ما در زمینه استفاده صلح آمیز از انرژی هسته ای و پیشرفت های 
پر شتاب علوم و فنون هسته ای در جهان و نیز توسعه این روش ها 
در عرصه های مختلف، ضرورت پرداختن به آن امری بدیهی به نظر 
می رسد. امید است این تحقیق به گسترش کاربردهای دانش هسته ای 
در مدیریت منابع آب کشور و شناخت بهتر خصوصیات آب های 

زیرزمینی یاری رساند.
در هیدرولوژی آب های سطحی و زیرزمینی استفاده از ردیاب های 
ایزوتوپی روش با ارزشی برای مطالعات آب شناسی و مدیریت منابع 
آب محسوب می شود. در این روش علاوه بر منشاءیابی رسوبات که 
به منظور تعیین مناطق فرسایش پذیر صورت می گیرد، نسبت های 
ایزوتوپی پایدار همچون 2Hا)D(1 و 18O و رادیوایزوتوپ های طبیعی 
3Hا)T(2 و رادیوکربن3 )14C( و نیز ردیاب های ایزوتوپی مصنوعی، 
پارامترهای فرآیندی آب های زیرزمینی مانند درصد  جهت تعیین 
اختلاط، زمان اقامت و سرعت جریان استفاده شده اند )Sood و 
همکاران، 1994(. ویژگی های شیمیایی آب تنها در موارد معدودی 
می توانند به عنوان ردیاب محیطی موثر مورد استفاده قرار گیرند، زیرا 
در بیشتر موارد بین محیط و آب واکنش رخ می دهد. این امر سبب 
می شود که ماهیت شیمیایی آب تنها به عنوان ابزاری برای شناخت 
منشاء و مسیر جریان به کار آید )خلج امیرحسینی و نبی پور، 1385(.

عناصری با عدد اتمی یکسان و عدد جرمی متفاوت را ایزوتوپ های 
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آبخوان حوضه آبریز اوُنز8 واقع در جنوب شرق حوضه آبریز اصلی 
موری9 کشور استرالیا، به سن سنجی با استفاده از T پرداختند و به 
این نتیجه دست یافتند، سرعت قائم آب زیرزمینی حدود 0/6 متر بر 
سال است که با توجه به میزان تخلخل آبخوان میزان نرخ تغذیه آن، 
180-120 میلی متر بر سال محاسبه می شود. Han و همکاران )2012( 
نیز بر اساس نتایج مطالعه همزمان T و CFCs سه نوع رژیم آب 
زیرزمینی را در دشت ساحلی جنوبی خلیج لایژو10 واقع در شمال 
چین که با پیشروی آب شور مواجه است، تشخیص دادند. نوع اول 
که در جنوب دشت واقع شده دارای آب زیرزمینی جوان با سن کمتر 
از 34 سال است، نوع دوم در مناطق میانی دشت، مخلوطی از آب 
جوان تغذیه کننده و آب قدیمی نشت کرده است و نوع سوم که 
مناطق شمالی دشت را شامل می شود و آب شور با سنی بیش از 50 

سال بوده که سرعت حرکت آب در آن اندک است.
Tait و همکاران )2014( سن آب زیرزمینی حاوی مواد مغذی را 
که در زیر سطح آب یک تالاب، به آن تخلیه می شود، مورد بررسی 
قرار دادند. تالاب مورد مطالعه در جزایر کوک11 و در میان اقیانوس 
آرام واقع شده که سن آب   زیرزمینی وارد شده به آن، با استفاده از 
تریتیوم، بین 10 تا 93 سال محاسبه شد. بر این اساس بین نفوذ مواد 
مغذی خاک سطحی به سفره آب زیرزمینی و تخلیه آن به تالاب، تاخیر 
زمانی وجود دارد و از این رو اقداماتی که به منظور کاهش ورود مواد 
مغذی انجام می شود، ممکن است تا دهه ها باعث کاهش جریان مواد 
مغذی ورودی به تالاب نشود. Liu و همکاران )2014( در حوضه 
آبریز هوهوت12 واقع در شمال شرق دشت هتائو13 کشور مغولستان، 
با استفاده از T و CFCs نشان دادند که سن آب زیرزمینی به دست 
آمده از هر یک از دو روش در سطح یک درصد همبسته است و 
مقادیر آن را بین 21 تا بیش از 50 سال تعیین کردند. همچنین آن ها 
سرعت جریان در سفره کم عمق را در دو مسیر مختلف حدود 0/73 

کیلومتر بر سال محاسبه نمودند.
مهم ترین و منحصر به فردترین کاربرد مقوله سن آب زیرزمینی قابلیت 
تعیین میزان تجدیدشوندگی یا بازپرسازی منابع آب زیرزمینی است. این 
مفهوم به نوبه خود بیانگر اعتبار مخازن آب زیرزمینی و میزان حساسیت 
و آسیب پذیری آن ها در برابر چالش هایی نظیر آلودگی، خشکسالی و 
برداشت بی رویه می باشد. همچنین سن آب زیرزمینی تنها مفهوم علمی 
است که نشان می دهد، منابع آب زیرزمینی جدیداً با بارندگی تغذیه 
شده اند یا این که آب استخراج شده در سفره با فرآیندهای آهسته نفوذ 
که در زمان های دور اتفاق افتاده جمع شده است )Kazemi و همکاران، 
2006(. بر اساس مطالعات پیشین که به برخی از آن اشاره شد، اندازه گیری 
تریتیوم به تنهایی و یا به همراه ردیاب های دیگر، می تواند با مشخص 
نمودن سن آب زیرزمینی به محاسبه خصوصیات هیدرودینامیک آبخوان 
کمک نموده و نتایجی کاربردی در مدیریت سفره های آب زیرزمینی ارائه 
دهد. از این رو هدف مقاله حاضر ارائه روش رادیوایزوتوپی اندازه گیری 

سن آب زیرزمینی با استفاده از غنی سازی تریتیوم می باشد.

مواد در مقایسه با T که هم برای آب های سطحی و هم زیرزمینی 
کاربرد دارد، به علت گازی بودن نمی توانند در مجاورت هوا قرار 
بگیرند و فقط برای آب زیرزمینی استفاده شوند. در زمان بکارگیری 
این گازها، عواملی از قبیل دما و ارتفاع تغذیه باید قید شود و در مورد 
CF6 پدیده هوای اضافه5 نیز می بایست در نظر گرفته شود. همچنین 

هنگام استفاده از CFCs، منابع آلودگی مانند مخازن سپتیک، شبکه 
فاضلاب، مکان های دفن زباله و رواناب شهری که می توانند حاوی 
مقادیری از آن باشند، باید لحاظ شوند )Darling و همکاران، 2012(. 
در هر حال به دلیل افت انتfشار CFC در 20 سال گذشته )پس از 
امضای پروتکل مونترال6 در سال 1996 که به موجب آن تولید گازهای 
مخرب لایه اوزون از جمله CFCs ممنوع شد(، به نظر می رسد 

استفاده از CF6 کارایی بیشتری دارد.
T تنها ردیابی است که به عنوان نوعی اتم هیدروژن، جزئی از مولکول 
آب به حساب می آید و به این دلیل غلظت آن تحت تأثیر عوامل 
محیطی قرار نمی گیرد و در حرکت نسبت به آب دچار تاخیر نمی شود، 
ولی بین CFCs و CF6 که گازهای محلول در آب هستند، با عناصر 
موجود در محیط متخلخل همواره واکنش هایی رخ می دهد که 
موجب بروز خطا در محاسبات می شود)Morgenstern و همکاران، 
2014(. همچنین سن محاسبه شده توسط T، زمان حرکت آب در 
منطقه غیر اشباع را هم شامل می شود که در مورد ردیاب های گازی 
اشاره شده این طور نیست و این در مناطقی که سطح ایستابی در 

عمق زیادی قرار گرفته باعث اشتباه در محاسبات می گردد.
استفاده از T به علت محدودیت هایی که دارد، به عنوان روشی 
و   Liu و همکاران، 2006؛  Kazemi( است  توصیه شده  تکمیلی 
 T همکاران، 2014(. از نظر هزینه هر چند هزینه های سن سنجی
حدود 1/5 برابر استفاده از CFC است، اما نسبت به روش های دیگر 
اندک است )Kazemi و همکاران، 2006(. از جمله مزایای استفاده از 
CFCs و CF6، اندازگیری سریع تر و نتایج کمی تر نسبت به T و نیز 
مخلوط شدن یکسان آن ها در اتمسفر زمین است، در حالی که میزان 
غلظت T در مناطق مختلف متفاوت است )Darling و همکاران، 
2012(. یکی دیگر از محدودیت های استفاده از T افت غلظت آن 
در آب باران و رسیدن آن به غلظت طبیعی آن )TU 5( است که با 
افزایش دقت دستگاه های اندازه گیری و روش های غنی سازی7 که به 
تغلیظ آن در نمونه های مورد آزمایش می پردازد تا حدودی رفع شده 
است. البته راه حل مطمئن تر استفاده از روش مبتنی بر ترکیب مقادیر 
T و 3He که حاصل واپاشی آن است، می باشد که در این صورت نیز 

نیاز به اندازه گیری میزان T وجود دارد.
مطالعات گسترده ای در زمینه سنجش سن آب زیرزمینی با استفاده از 
تریتیوم به تنهایی و یا به همراه ردیاب های دیگر، از سال های ابتدای 
دهه 1990 میلادی در سراسر جهان انجام شده است. در ادامه به 
تعدادی از این مطالعات که در سال های اخیر صورت گرفته، پرداخته 
می شود. Cartwright و Morgenstern )2012( در اعماق مختلف 
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ساعت به کار انداخته شود تا آب موجود در چاه که احتمال اختلاط 
آن با آب باران و یا تبخیر از آن وجود دارد، تخلیه شود. در این 
نمونه برداری، جریان باید کم و یکنواخت و در حدود 500 میلی 
لیتر در دقیقه باشد تا بطری نمونه برداری بدون صدا پر شود. به 
این منظور بطری پلی اتیلن نشکن HDPE با غلظت بالا مناسب تر 
است. از هر محل دو نمونه آب یک لیتری جمع آوری و دقت شود 
که قسمت کوچکی از بطری برای انبساط نمونه خالی باشد. در 
انتها درب بطری به طور کامل بسته و برای جلوگیری از تبخیر و باز 
شدن در حین نقل و انتقال، با نوار چسب پیچیده شود. این نمونه ها 
نباید نزدیک منابع تریتیوم مانند ساعت های تابنده )فلورسنس14( 
و علامات یا هر وسیله ای از جنس نور افشا )لومینسنس15( قرار 
گیرند )IAEA، 2000(. یکی از مراکزی که در داخل کشور می توان 
آزمایشات اندازه گیری تریتیوم را در آن به انجام رساند، پژوهشکده 
علوم و فنون هسته ای وابسته به سازمان انرژی اتمی ایران است که 
هزینه آن در سال 1390 برای هر نمونه حدود سه میلیون ریال بوده 
است. لازم به ذکر است نمونه های مورد نیاز در روش های CFCs و 
CF6 در ظروف شیشه ای نگهداری شده و عملیات جمع آوری آن، 

به علت اهمیت عدم وجود هوا در نمونه، اندکی دشوارتر از تریتیوم 
.)2000 ،IAEA( است

مواد و روش ها

شامل  زیرزمینی  آب  در  تریتیوم  غلظت  اندازه گیری  عملیات 
ثانویه  تقطیر  غنی سازی،  نمونه ها،  اولیه  تقطیر  نمونه برداری، 
نمونه ها، سنجش پرتوزایی بر حسب واحد تریتیوم )TU(، محاسبه 
پارامترهای دستگاهی اندازه گیری تریتیوم و سن نمونه ها است که 

در ادامه هر یک از این مراحل تشریح می شوند.

• روش نمونه برداری تریتیوم
در ابتدا بطری های نمونه برداری برچسب زده شده و تاریخ، ساعت، 
شماره نمونه و مختصات محل نمونه برداری با ماژیک های ضد آب 
بر روی آن درج می گردد. برای اطمینان بیشتر، شماره نمونه در چند 
محل روی بطری یا برچسب آن نوشته می شود. برای شست وشو 
بطری ها باید بطری نمونه برداری با آبی که نمونه برداری از آن انجام 
می شود، پر شده و پس از بستن درب آن، بطری به شدت تکان 
داده می شود تا تمام سطح داخلی آن شسته شود. در ادامه آب 
شست وشو به حالت چرخشی از بطری خارج می شود. سپس با 
تکان دادن، کلیه قطرات چسبیده به بطری بیرون انداخته می شود.

یک  حداقل  مدت  برای  پمپ ها  است  لازم  نمونه برداری  از  قبل 

• تقطیر اولیه نمونه ها
عملیات تقطیر جهت زدودن ناخالصی ها و مواد آلی در نمونه ها 
انجام می شود. در این فرآیند ml 300 از نمونه مورد نظر را با 
mg 250 سدیم تیوسولفات جهت تبدیل یون -I به I2 داخل بالن 
پودر   500  mg ،نمونه کردن  قلیایی  منظور  به  می شود.  ریخته 
سدیم کربنات به آن اضافه می شود. نمونه آماده شده در دستگاه 
تقطیر قرار می گیرد )شکل ml .)1 75-50 از آب تقطیر شده اولیه 
دور ریخته شده و ml 100 بعدی جمع آوری می گردد که با توجه 
به اینکه میزان نمونه اولیه مورد نیاز جهت عملیات غنی سازی 
الکترولیتی  ml 200 است، مراحل تقطیر اولیه برای هر نمونه باید 

دو بار انجام شود.

 

شکل 1- طرح شماتیک دستگاه تقطیر

• غنی سازی نمونه ها
شرکت  کمتر  واکنش ها  در  سنگین تر  ایزوتوپ های  کلی  بطور 
می کنند و فرآیندها و فشارهای بیرونی نیز روی آن ها کمتر موثر 
است. از نظر شیمیایی، تریتیوم مشابه هیدروژن عمل می كند، اما 
از آنجا كه تریتیوم جرم بیشتری دارد، در بسیاری از واكنش ها خیلی 
كندتر از هیدروژن شرکت می کند. این اساس یکی از روش های 
مقادیر  اندازه گیری  منظور  به  آب  در  تریتیوم  غلظت  افزایش 
بسیار کم، به نام غنی سازی الکترولیتی می باشد. به این معنی که 
هنگام الکترولیز شدن مولکول های آب، عمدتاً مولکول هایی که 
هیدروژن معمولی دارند در واکنش شرکت کرده و مولکول های 
حاوی تریتیوم در آب باقی مانده و در نتیجه غلظت آن افزایش 

می یابد.
یک واحد دستگاه غنی سازی که به آن سلول16 می گویند، شامل 
راه اندازی دستگاه  آند می باشد. جهت  و  کاتد  اصلی  دو بخش 
غنی سازی الکترولیتی کاتد داخل آند قرار می گیرد و با عایق هایی 
که در بالا و پایین قرار دارد دو الکترود کاملاً از هم جدا می گردند. 
الکترودها با پیچ به هم محکم بسته می شوند تا نمونه با رطوبت 
هوا در ارتباط نباشد. نمونه آب از لوله کوچکی که بالای کاتد 
قرار دارد، وارد دستگاه غنی سازی شده و با اتصال الکترودها به 
یک منبع تغذیه، عمل الکترولیز آغاز می شود. به منظور جلوگیری 
از تبخیر و ایجاد بیشترین امکان جداسازی ایزوتوپی، دما با یک 

سامانه سردکننده نزدیک صفر نگه داشته می شود.
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مقطر و خشک کردن به همراه کاتد، روی سیستم نصب می شود. 
برای الکترولیز آن می بایست الکترولیتی به آن اضافه کرد که آنیون 
و کاتیون آن قادر به ترکیب شدن با الکترودها نباشد. به این منظور 

پراکسید سدیم )Na2O2( استفاده می شود. 
الکترولیز با اعمال اختلاف پتانسیل 6 ولتی به مجموعه سلول ها 
آمپرساعت   450 حدود  به  نمونه  الکترولیز  برای  می گیرد.  انجام 
جریان نیاز است )2/978 آمپرساعت برای الکترولیز هر گرم آب(. 

واکنش رخ داده در سلول عبارت است از:
6H2O → 2H2 + 4OH- + O2 + 4H+

انجام  زیر  به صورت  نیز  دیگری  واکنش  تغلیظ  در نمونه حین 
می شود که محلول را قلیایی می کند:

Na2O2+H2O → 2NaOH + )1/2(O2

در این واکنش اکسیژن به دست آمده از سلول خارج شده و در 
آخر نمونه الکترولیز شده حاوی مقداری سود خواهد بود که به 
دلیل این که خود یک عامل کوئنچ محسوب می شود باید خنثی 
شود. عمل خنثی کردن توسط گاز CO2 انجام می شود. با ورود و 
خروج حدود 25 لیتر گاز، NaOH موجود در نمونه با واکنش زیر 

به کربنات تبدیل شده و ته نشین می شود:
CO2 + 2NaOH → NaCO3 + H2O

 

شکل 2-  طرح شماتیک دستگاه غنی سازی الکترولیتی

 )C2H5OH( را با اتانول )در اولین آزمایش سلول کاتد )از جنس آهن
شسته و خشک می شود. سپس به مدت نیم ساعت در ظرف حاوی 
اسید کلریدریک )HCl(اcا°80 قرار گرفته و پس از شست وشو با 
آب جوش، خشک می نمایند. سپس برای نیم ساعت داخل استوانه 
داده  قرار  )H2PO4(اcا80°  فسفریک  اسید  محتوی  شیشه ای 
می شود، تا فسفاته شود و رنگ آن به خاکستری تبدیل گردد. بالاخره 
کاتد بارها با آب جوش شست وشو داده شده و برای 24 ساعت 
در حرارت اcا°150 قرار می گیرد. آند نیز پس از شست وشو با آب 
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• تقطیر ثانویه و سنجش پرتوزایی ناشی از تریتیوم
از  یکی  شوند.  تقطیر  نمونه ها  دیگر  یکبار  باید  بعد  مرحله  در 
غلظت های  در  تریتیوم  مقدار  اندازه گیری  برای  دقیق  روش های 
بسیار پایین، شمارش سوسوزن مایع )LSC(17 است. غلظت تریتیوم 
TU 15-10 به طور مستقیم با LSC قابل اندازه گیری است. برای 
غلظت های پایین تر، تریتیوم آب تغلیظ یا غنی سازی می شود. اساساً 
فرآیند سنتیلاسیون )سوسوزن( تبدیل انرژی پدیده واپاشی رادیواکتیو 
به فوتون های نور است. هر عاملی که در این فرآیند باعث کاهش 
بازده انتقال انرژی و یا موجب تضعیف فوتون ها گردد، عامل تاریکی 
یا کوئنچ18 نامیده می شود. اثر کوئنچ، کاهش در تعداد فوتون های 
اندازه گیری شده است که موجب کاهش میزان شمارش در واحد 
زمان )cpm(19 می شود و بازده شمارش در نمونه تحت تأثیر قرار 
می گیرد. برای تعیین پرتوزایی مطلق نمونه )dpm(20 ضروری است 
که سطح کوئنچ اولیه نمونه اندازه گیری شود و سپس تصحیحات لازم 

برای تعیین بازده شمارش اعمال گردد )قنادی مراغه، 1384(. 
همچنین یک مقدار ثابت از شمارش انجام شده در هر اندازه گیری 
مربوط به محیط بوده و ارتباطی با میزان پرتوزایی نمونه ندارد. 

آب  آن  به  که  تریتیوم  فاقد  نمونه  یک  دادن  قرار  با  مقدار  این 
مرده21می گویند، در کنار سایر نمونه ها قابل اندازه گیری است. پس از 
شمارش همزمان آب مرده و سایر نمونه ها هر مقداری که به عنوان 

پرتوزایی نمونه آب مرده تعیین گردد، زمینه22 نامیده می شود.
مایع  سوسوزن  شمارش  دستگاه  توسط  شمارش  انجام  جهت 
نمونه های زیر را در سینی مخصوص دستگاه LSC قرار می دهیم:

 ml 8 از نمونه آب تقطیر شده را به همراه ml :1- نمونه اصلی
10 محلول سنتیلاتور High Safe به داخل ویال ریخته و درب آن 

را بسته و آن را مخلوط می کنیم تا نمونه هموژن به دست آید.
محلول   10  ml همراه  به  را  مرده  آب   8  ml زمینه:  نمونه   -2
سنتیلاتور High Safe در ویال ریخته و بعد از آن درب آن را 

محکم بسته و ظرف را تکان می دهیم تا همگن گردد.
به  توجه  با  که  را  استاندارد  محلول   8  ml استاندارد:  نمونه   -3
 10 ml به همراه را  آماده شده  نیاز  مورد  )پرتوزایی(  اکتیویته 
محلول سنتیلاتور High Safe درون ویال ریخته، درب آن را بسته 

و تا زمانی که هموژن شود تکان می دهیم.
مدت شمارش برای نمونه های تریتیوم 500 دقیقه است.

• محاسبه پارامترهای دستگاهی اندازه گیری تریتیوم
تریتیوم  اندازه گیری  جهت  نیاز  مورد  دستگاهی  پارامترهای 
تغلیظ دستگاه  بازده دستگاه شمارش و ضریب  نمونه ها شامل 
بیانگر سطح کوئنچ  بازده دستگاه شمارش  غنی سازی می باشد. 

اولیه اندازه گیری و ضریب تغلیظ دستگاه غنی سازی نشان دهنده 
میزان افزایش غلظت تریتیوم در نمونه ها می باشد. با در اختیار 
داشتن نتایج شمارش نمونه ها بازده دستگاه شمارش از این رابطه 

به دست می آید:
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ε =  )Ns/Ts -Nb/Tb(/)A.V(                       )3(
 =Ns 3،اH بازده شمارش دستگاه برای اندازه گیری =ε : که در آن
تعداد شمارش برای نمونه استاندارد، Ts= زمان شمارش نمونه استاندارد 
)ثانیه(، Nb= تعداد شمارش برای نمونه زمینه، Tb= زمان شمارش نمونه 
زمینه )ثانیه(، A = پرتوزایی 3H در نمونه استاندارد )Bq(، V = حجم 

نمونه آب مورد آزمایش )لیتر(
سپس با استفاده از رابطه زیر ضریب تغلیظ دستگاه غنی سازی 

محاسبه گردید:
EF =  )Nes/Tes -Nb/Tb(/)Ns/Ts -Nb/Tb(                       )4(

که در آن EF= ضریب تغلیظ، Nes= تعداد شمارش برای نمونه 

از  بعد  استاندارد  زمان شمارش   =Tes تغلیظ،  از  بعد  استاندارد 
تغلیظ )ثانیه( است.

• محاسبه سن نمونه ها
سن نمونه ها بر اساس پرتوزایی نهایی )رابطه 5( و با استفاده از 
رابطه )1( محاسبه می شود، که زمان )t( در آن همان سن نمونه 

آب زیرزمینی است.
A3

)H( = )Ns/Ts -Nb/Tb(/)ε.V.EF(                            )5(
تعداد   =Ns 3Hا)dpm/gr(،ا  پرتوزایی   =  A3(اH( آن:  در  که 

شمارش نمونه 3H ،Ts= زمان شمارش نمونه )ثانیه( است.

نتایج و بحث

در مطالعه سن سنجی رادیوایزوتوپی با استفاده از تریتیوم نیاز به 
وجود سری زمانی مقادیر موجودی تریتیوم آب باران در منطقه 
مورد مطالعه است که در صورت عدم وجود آن، سن یابی کیفی 
و بدون بیان عدد دقیق سن، بر اساس سال انفجارات هسته ای 
كاربرد  دستورالعمل  طبق  بر  می گیرد.  انجام   )1952-1963(
شده  تهیه  آبرفتی  آبخوان های  مطالعات  در  ردیابی  روش های 
توسط دفتر مهندسی و معیارهای فنی آب و آبفا، در حالت کلی 

برای مقادیر مختلف تریتیوم موجود در آب زیرزمینی می توان 
طول عمرهای مشخصی را متصور شد )وزارت نیرو، 1390(. البته 
ارقام این دستورالعمل بر اساس سنجش های سال 1375 می باشد 
ارقام  مثال  عنوان  به  شوند.  اصلاح  باید  مذکور  غلظت های  که 
جدول )1( برای سال 1390 تصحیح شده و برای مناطق درون 
قاره ای و ساحلی، آورده شده است. لازم به ذکر است که خطای 
از کروماتوگرافی  با استفاده  از CFC که  با استفاده  سن سنجی 
گازی23 و با دقت %3± و حد اندازه گیری 50 پیکوگرم بر کیلوگرم 
انجام شود، کمتر از یک سال است )Dunkle  و همکاران، 1993(.

جدول 1- مقادیر تریتیوم مربوط به سنین مختلف آب در روش سن یابی کیفی

سن آب
)TU( بازه مقادیر تریتیوم

نواحی ساحلینواحی قاره ای

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

0/82- 20/33 - 0/33مخلوطی از تغذیه جدید و تغذیه قبل از سال 1952

3/3- 6/10/82- 2تغذیه جدید )بین 5 تا 10 سال(

8/2- 12/253/3- 6/1تغذیه از سال 1963

بیشتر از  20/48/2- 12/25سهم عمده تغذیه مربوط به اواخر دهه 60 و اوایل دهه 70

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

اندازه گیری شده در  به عنوان مثال جدول )2( مقادیر تریتیوم 
نمونه های برداشت شده از سفره تحت فشار استان گلستان که فاقد 
سری زمانی مقادیر موجودی تریتیوم باران است، را نشان می دهد 
)کریمی راد و همکاران، 1392(. این مطالعه در بهار سال 1390 با 
جمع آوری 16 نمونه آب زیرزمینی و انجام کلیه مراحل آزمایشات 
در پژوهشکده علوم و فنون هسته ای به اجرا درآمد. همچنین 
به منظور تعیین ضریب تغلیظ در این مطالعه از استانداردی با 
تاریخ تولید 2004/4/24 استفاده شد. با توجه به این که اکتیویته 
کیلوبکرل   401230/5 برابر  تولید  زمان  در  استاندارد  نمونه  این 
بر گرم بوده است، با استفاده از رابطه واپاشی تریتیوم )رابطه 
1( اکتیویته استاندارد در زمان نمونه سازی 262399/8 کیلوبکرل 

بر گرم معادل dpm/gr 15988599/8 محاسبه و با رقیق سازی 
و  )کریمی راد  شد  رسانده   3/837  dpm/gr نهایی  اکتیویته  به 

همکاران، 1392(.
سن سنجی  مطالعه  این  در  می شود  مشاهده  که  طور  همان 
نمونه ها با روش ذکر شده در جدول )1( انجام گرفته و در نتیجه 
سن نمونه ها در دو گروه بین 5 تا 10 سال )تغذیه جدید( و نیز 
مخلوطی از تغذیه جدید و تغذیه قبل از سال 1952 )سن بیش از 
65 سال( تعیین گردیده است. لازم به ذکر است به طور کلی در 
مطالعات ایزوتوپی توصیه می شود نمونه برداری در دو فصل تر 
و خشک انجام شود، ولی در مثال ذکر شده با توجه به امکانات 

موجود تنها یک مرحله نمونه برداری صورت گرفت.
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جدول 2- میزان اکتیویته واقعی تریتیوم و سن آب زیرزمینی نمونه ها

شماره نمونه
اکتیویته واقعی تریتیوم 

)dpm/gr(

اکتیویته واقعی تریتیوم 

)TU(
سن نمونه

مخلوطی از تغذیه جدید و تغذیه قبل از سال 261/3083141/2001241952

مخلوطی از تغذیه جدید و تغذیه قبل از سال 340/9811990/9000591952

تغذیه جدید )بین 5 تا 10 سال(372/7495162/522146

مخلوطی از تغذیه جدید و تغذیه قبل از سال 1271/2436491/1408071952

مخلوطی از تغذیه جدید و تغذیه قبل از سال 1441/4169931/2998151952

تغذیه جدید )بین 5 تا 10 سال(1462/89972/659911

تغذیه جدید )بین 5 تا 10 سال(1472/7092932/48525

خاصی نداشته باشد، می توان از تجدیدپذیری کل حجم آبخوان در 
کوتاه مدت مطمئن بود.

تأثیر  از  دارد،  وجود  قدیمی  آب  ذخائر  که  محدوده هایی  در 
تغییرات کمی و کیفی به وجود آمده بر آبخوان کاسته می شود و 
در نتیجه درجه اطمینان آن بالا می رود. ولی از سوی دیگر باید 
در بهره برداری از این بخش سفره، برنامه ریزی ها را تا حد امکان 
به حجم تجدید شونده آبخوان )آب های جوان( معطوف نمود. 
چرا که با برداشت ذخائر آب قدیمی، ضمن از بین رفتن اطمینان 
کنونی به آبخوان، آب تجدید شونده باقیمانده پاسخگوی نیازهای 
تعریف شده نخواهد بود. بنابراین در این بخش از آبخوان، اعمال 

سیاست های محدودکننده برداشت ضروری به نظر می رسد.
انتخاب یک مقدار غلظت اولیه تریتیوم همواره یکی از اصلی ترین 
چالش ها در سن سنجی دقیق رادیوایزوتوپی محسوب می شود. از 
طرف دیگر اطلاع از روند تغییرات مقدار تریتیوم آب باران امکان 
توسعه روش های  به  و  آورده  فراهم  را  دقیق تر  و  کمی  سن یابی 
رادیوایزوتوپیک خواهد انجامید. لذا توصیه می شود برنامه ای توسط 
دستگاه های ذیربط، جهت نمونه برداری و اندازه گیری غلظت تریتیوم 

در محل های تغذیه و نیز سطح آبخوان ها تنظیم گردد.

پی نوشت

1- Deuterium
2- Tritium
3- Radiocarbon
4- Chlorofluorocarbons
5- excess air
6- Montreal Protocol
7- Enrichment
8- Ovens
9- Murray

جمع بندی و ارائه پیشنهادات

کاربردی جهت  دستورالعملی  عنوان  به  می تواند  مطالعه حاضر 
استفاده محققین کشور به منظور اندازه گیری غلظت بسیار پایین 
تریتیوم در نمونه های آب زیرزمینی با توجه به امکانات داخلی ارائه 
گردد و عرصه ای جدید را در مطالعات هیدرولوژیک، ایمنی هسته ای 

و بسیاری زمینه های دیگر پیش روی محققین قرار دهد.
با توجه به مطالب گفته شده، روش غنی سازی الکترولیتی راهکاری 
عملی جهت افزایش غلظت در نمونه های طبیعی که مقادیر بسیار 
کمی تریتیوم دارند، می باشد. با این روش می توان غلظت تریتیوم را به 
حدی رساند که با روش LSC قابل اندازه گیری باشد. با توجه به ضریب 
تغلیظ به دست آمده، این روش قادر خواهد بود، مقادیر تریتیوم زیر 
TU 1 را قابل اندازه گیری نماید و می تواند مشکل اصلی موجود بر 
سر راه استفاده از تریتیوم را که افت غلظت آن در اتمسفر است تا 

حدودی رفع نموده و اندازه گیری سن تا 50 سال را ممکن سازد.
از نتایج ارائه شده مربوط به مطالعه موردی که به عنوان مثال آورده 
شده، می توان این گونه نتیجه گیری نمود که در مجموع بخش هایی 
از آبخوان مورد مطالعه بسیار جوان بوده و در مدت کمتر از 10 سال 
تجدید و بازپرسازی می شود. این نتیجه می تواند در ارزیابی ریسک 
این پیکره آبی مورد استفاده قرار گیرد؛ به این صورت که در چنین 
شرایطی این بخش از آبخوان به سرعت تحت تأثیر تغییرات کمی و 
کیفی قرار می گیرد. این تغییرات می توانند شامل خشکسالی، برداشت 
بی رویه و یا نشر آلودگی در آبخوان باشد. البته این حساسیت باعث 
می شود که آبخوان پس از رفع عامل تغییر کمی یا کیفی نیز به همان 
سرعت احیا شود، به شرط آن که ظرفیت نگهداشت آن به دلیلی مانند 
نشست زمین کاهش پیدا نکرده باشد. بنابراین می توان گفت در این 
بخش از آبخوان فاصله زمانی بین خشکسالی هواشناسی و خشکسالی 
هیدروژئولوژیکی نسبتاً کم است. همچنین عدم وجود آب های ذخیره 
شده قدیمی در این قسمت آبخوان امکان برنامه ریزی برای تمام آب 
موجود در آن را فراهم می آورد. زیرا اگر شرایط آب و هوایی تغییر 

کریمی راد، ا و همکارانروش رادیوایزوتوپی اندازه گیری سن آب زیرزمینی با استفاده از غنی سازی تریتیوم
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10- Laizhou
11- Cook islands
12-  Hohhot
13- Hetao
14- Fluorescence
15- Luminescence
16- Cell

17- Liquid Scintillation Counting
18- Quench
19- Count Per Minute
20- Disintegration Per Minute
21- Dead Water
22- Background
23- Gas chromatography
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