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 اصلاح مدارك فني 

  

  

  :خواننده گرامي
اسان برجـسته مبـادرت      ريزي و نظارت راهبردي رييس جمهور، با استفاده از نظر كارشن            دفتر نظام فني اجرايي معاونت برنامه     

بـا وجـود تـلاش فـراوان، ايـن اثـر            . به تهيه اين نشريه نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كشور عرضه نموده است                
  .هاي مفهومي، فني، ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيستمصون از ايرادهايي نظير غلط

  
 دارد در صورت مشاهده هرگونه ايراد و اشكال فني مراتب را بـه صـورت زيـر                  ، از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا      رو  از اين 

  :گزارش فرماييد
  .شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص كنيد -1
  .ايراد مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريد -2
 .در صورت امكان متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد -3

 .تمالي ذكر فرماييدنشاني خود را براي تماس اح -4

 .كارشناسان اين دفتر نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت

  .شود پيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي
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  بسمه تعالي 
  

 پيشگفتار 
يافته، گذشته از  ويژه در جوامع توسعه به. تر يافته است ي بسيار گستردههاي زيرزميني در مقايسه با گذشته كاربرد  امروزه رديابي آب  

ترين كاربردهـاي ايـن روش        همهاي هيدروديناميكي آبخوان، ارزيابي منشا و گسترش آلودگي از م           بررسي ارتباط هيدروليكي و ويژگي    
هـاي گونـاگون، روش     مطالعات منابع آب در حوضه    ينده صنعت سدسازي و   ادر كشور ما نيز همگام با فرآيند توسعه، و با رشد فز           . است

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

هـاي    سدسازي در فاز مطالعات، و بعد از به انجام رسيدن مطالعـات ژئوفيزيـك و هيـدروژئولوژي و همچنـين پـس از انجـام 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                 هيدروژئولوژي بوده تا بدين ترتيب از يافته      كلاسيك  
  .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 العاتي همخوان با نيازهاي فني كنوني كشور بيش مط دستورالعملتهيه يك

، تهيـه  صـنعت آب كـشور  با توجه به اهميت مبحث فوق، امور آب وزارت نيـرو در قالـب طـرح تهيـه ضـوابط و معيارهـاي فنـي            
 يـزي    برنامـه  اجرايي معاونـت   را با هماهنگي دفتر نظام فني        »هاي آبرفتي   هاي رديابي در مطالعات آبخوان      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                
ماده ارسال نمود كه پس از بررسي، بر اساس         ) 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
  .تصويب و ابلاغ گردد) يران هيات محترم وز20/4/1385 مورخ - ه33497ت/42339

فتـر و نماينـده مجـري محتـرم طـرح تهيـه ضـوابط و                وسيله معاونت نظارت راهبردي  از تلاش و جديت كارشناسان اين د             بدين
رسوليها و متخصصان همكار در امر تهيه و نهايي نمودن   محمد حاجمهندس معيارهاي فني صنعت آب كشور وزارت نيرو، جناب آقاي

  .باشد نمايد و از ايزدمنان توفيق روزافزون آنان را آرزومند مي اين نشريه، تشكر و قدرداني مي
  .صصان و كارشناسان با ابراز نظرات خود درخصوص اين نشريه ما را در اصلاحات بعدي ياري فرماينداميد است متخ
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  كننده، كميته و ناظران تخصصي تركيب اعضاي تهيه
موسـسه  ريـزي و نظـارت راهبـردي ريـيس جمهـور توسـط                با هماهنگي دفتر نظام فني اجرايي معاونت برنامه        دستورالعملاين  

  :باشد اسامي اين افراد به ترتيب حروف الفبا به شرح زير مي.   زير تهيه شده است همكاري افرادوتحقيقات آب 
 شناسي  ليسانس مهندسي زمين  فوق كارشناس آزاد  فرهاد اسفندياري 

 دكتراي منابع آب  نصيرالدين طوسي  دانشگاه خواجه عبدالوحيد آغاسي 

 ي زيرزميني ها آبدكتراي  دس شركت مهندسي مشاور مهاب ق  عليرضا افتخاري 

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

  شناسي آب
  :اند به ترتيب حروف الفبا عبارتند از  را به عهده داشتهدستورالعملبر تدوين اين وليت نظارت تخصصي و كه مسگروه نظارت

 )هيدروژئولوژي كارست(شناسي  آب دكتراي )كارست(مركز ملي مطالعات و تحقيقات سازندهاي سخت  احمد افراسيابيان

 شناسي  ليسانس زمين كارشناس آزاد فيروزه امامي 

  تراي مكانيك خاك دك  كارشناس آزاد  مرتضي پاكزاد 
  دكتراي شيمي   سازمان انرژي اتمي كشور   مهرافروز مدنژاد

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

 دكتراي منابع آب  نصيرالدين طوسي دانشگاه خواجه  عبدالوحيد آغاسي

 ليسانس عمران آب فوق  طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور  مريم رحيمي فراهاني

 دكتراي منابع آب  وزارت نيرو  كله صديقه ترابي پلت

 دكتراي منابع آب  خاك و آبخيزداريمركز تحقيقات حفاظت  بهرام ثقفيان

 شناسي ليسانس زمين  شركت مديريت منابع آب ايران  فضلعلي جعفريان

 ليسانس مهندسي هيدرولوژي فوق  سد شركت بهان  عباسقلي جهاني

  دكتراي علوم و مهندسي آبياري  خميني المللي امام دانشگاه بين  كارآراسته پيمان دانش
  تراي هيدروليكدك  شركت پيماب  چنگيز فولادي
  دكتراي منابع آب  دانشگاه صنعتي اميركبير  جمشيد موسوي
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  :دفتر نظام فني اجرايي در هدايت و راهبري پروژه همكاران

  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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  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  1  مقدمه
  3   كليات-اولفصل 

  5  هاي مقدماتي  كليات و بررسي-1-1

  5  هاي آبرفتي يدروژئولوژيكي آبخوانهاي ه  بررسي ويژگي-1-1-1

  6  ها و ادبيات فني موجود و مروري بر آنها آوري گزارش  جمع-1-1-2

  6  دوده مورد مطالعه مطالعات مقدماتي صحرايي مح-1-1-3

  7  هاي لازم در تيم اجرايي   تخصص-1-1-4

  9  ها  بندي انواع ردياب  ريف و طبقها  تع–دوم فصل 
  11  ها هاي ردياب  ويژگي-2-1

  11  هاي متداول  انواع ردياب-2-2

  11  ) محيطي(هاي طبيعي   ردياب-2-2-1

  11  )افزودني(هاي مصنوعي   ردياب-2-2-2

  15   مباني لازم در اجراي كار    - سومفصل 
  17  شناسي مهندسي  زمين-3-1

  17   تشريح معيارهاي مطالعات ژئوفيزيكي-3-1-1

  17  اي پمپاژ و مشاهدههاي تزريق،  ها و اصول حفاري چاه  تشريح روش-3-1-2

  17  شناسي هاي رديابي از ديدگاه زمين هاي انجام آزمايش  تشريح روش-3-1-3

  17  شناسي  زمين-3-2

  17  شناسي هاي رديابي از ديدگاه زمين  تعيين ضوابط براي انتخاب نوع ردياب و آزمايش-3-2-1

  17  شناسي  سنگهاي رديابي از ديدگاه  تعيين ضوابط براي انتخاب نوع آزمايش-3-2-2

  18  هاي رديابي از ديدگاه پتروگرافي  تعيين ضوابط براي انتخاب نوع آزمايش-3-2-3

  18   هيدروژئولوژي-3-3

  18   تشريح اصول مطالعات هيدروژئولوژي ايزوتوپي-3-3-1

  20  هاي زيرزميني  تشريح اصول هيدروليك آب-3-3-2

  20   تعيين ضوابط براي انتخاب نوع آزمايش رديابي متناسب با آبخوان-3-3-3

  21  ) سرعت و جهت(هاي رديابي از نظر خصوصيات جريان آب زيرزميني   تعيين محدوديت هاي آزمايش-3-3-4
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  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  23  هاي آبرفتي    پروژه رديابي در آبخوان  دستورالعمل انجام    -چهارمفصل 

  25  هاي آبرفتي  اهداف پروژه رديابي در آبخوان-4-1

  25   اهداف كيفي-4-1-1

  25   اهداف كمي-4-1-2

  26  زيست محيطي نظر از ها و ضوابط اجراي كار  مناسب و تعيين محدوديت تعيين ضوابط انتخاب ردياب-4-2

  26  شناسي و ژئوشيمي  زمين-4-2-1

  26   هيدروژئولوژي-4-2-2

  26   زيست محيطي-4-2-3

  27   سهولت انجام عمليات-4-2-4

  27   مطالعات  تنظيم برنامه زماني-4-3

  27   برنامه زماني رديابي ايزوتوپي محيطي-4-3-1

  28  هاي معدني در روش چند چاهه  برنامه زماني رديابي رنگي و نمك-4-3-2

  29   تزريق ردياب و ضوابط مربوط به آن     -پنجمفصل 
  31   تزريق ردياب و ضوابط مربوط به آن-5-1

  31   ضوابط انتخاب زمان تزريق-5-1-1

  31   ضوابط انتخاب محل تزريق-5-1-2

  32  هاي تزريق و ضوابط انتخاب آن  روش-5-1-3

  40   مقدار مناسب ردياب-5-1-4

  40  سازي محل تزريق  آماده-5-1-5

  41  سازي ردياب براي تزريق آماده -5-1-6

  43  برداري و ضوابط آن     نمونه-ششم فصل 
  45  برداري هاي نمونه  تشريح روش-6-1

  46  برداري ايزوتوپي  مراحل نمونه-6-1-1

  48  هاي معدني برداري شيميايي و نمك  نمونه-6-1-2

  48  برداري مواد رنگي  مراحل نمونه-6-1-3

  49  برداري  ضوابط انتخاب منابع آب مناسب براي نمونه-6-2

  49  طي هاي محي برداري ايزوتوپ  نقاط نمونه-6-2-1

  50  هاي مصنوعي برداري ردياب  نقاط نمونه-6-2-2

  50  برداري  ضوابط انتخاب زمان و فواصل زماني نمونه-6-3
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  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  51  هاي محيطي  برداري ايزوتوپ  نمونه-6-3-1

  51  هاي مصنوعي برداري مواد رنگي و معدني و ايزوتوپ  نمونه-6-3-2

  53  ها به آزمايشگاه   سازي اوليه و شرايط حمل نمونه    هاي آماده   تشريح روش  -هفتمفصل 
  55  ها به آزمايشگاه سازي اوليه و شرايط حمل نمونه هاي آماده  تشريح روش-7-1

  55  هاي معدني هاي ماده رنگي،  شيميايي و نمك    نمونه-7-1-1

  55  14 -هاي كربن   نمونه-7-1-2

  55  گيري هاي اندازه  وسايل ولوازم مورد نياز و روش-7-2

  55  گيري صحرايي برداري و اندازه ها و تجهيزات لازم در عمليات تزريق، نمونه  تشريح دستگاه-7-2-1

هـاي ايزوتـوپي محيطـي، شـيميايي و           هاي آزمايشگاهي لازم بـراي سـنجش رديـاب           تشريح تجهيزات و سيستم    -7-2-2
  57  مصنوعي

  61  جش اصول كاربرد، روش استفاده و تعيين ضوابط هر سن-7-2-3

  65   انجام محاسبات و تهيه نمودارهاي لازم   - هشتمفصل 
  67   محاسبات-8-1

  67   زمان اقامت آب در آبخوان-8-1-1

  68   محاسبه خواص هيدروديناميكي آبخوان-8-1-2

  70  هاي رنگي  محاسبه ميزان بازيافت ردياب-8-1-3

  71   تهيه نمودارها-8-2

  71  هاي راديواكتيو  نمودارهاي مربوط به ايزوتوپ-8-2-1

  72  )،  دوتريوم18–اكسيژن (هاي پايدار  نمودارهاي مربوط به ايزوتوپ-8-2-2

  72   نمودارهاي مربوط به تجزيه كامل شيميايي-8-2-3

  73  هاي رنگي  نمودارهاي مربوط به ردياب-8-2-4

  75   عمليات صحرايي تكميلي   -نهمفصل 
  77   عمليات صحرايي تكميلي-9-1

  77  گيري نهايي در مسير اهداف مورد نظر  تشريح ارزيابي و تفسير نتايج و نتيجه-9-2

  77  هاي راديواكتيو محيطي   ايزوتوپ-9-2-1

  O18 ,C 13,H2(  79(هاي پايدار   ايزوتوپ-9-2-2

  80  هاي معدني ها و نمك  يون-9-2-3

  80  نگيهاي ر  ردياب-9-2-4
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  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  81   تهيه گزارش-9-3

  83  منابع و مراجع 
  

  ها جدولفهرست 

  صفحه  عنوان
  12  هاي رنگي فلئورسنت هاي برخي از ردياب اي از ويژگي  گزيده-1-2جدول 
  62   جدول فروپاشي تريتيوم نسبت به زمان-1-7جدول 
  64   ضريب دما براي برخي از مواد رنگي-2-7جدول 

  
  

  ها شكلفهرست 

  صفحه  عنوان
  20   زمان نوسانات تريتيوم در جو نسبت به-1-3شكل 
  32  اي  تزريق لحظه-1-5شكل 
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 1  مقدمه

 
 

  مقدمه

  مقدمه

هاي كاه بـراي پـي       در اين آزمايش از خرده    . گردد  سال پيش باز مي    1900ي ثبت شده در تاريخ به بيش از         رديابن آزمايش   نخستي
. كار گرفته شده است  وسيله بشر به   ي به رديابي گوناگون   ها  روشاز آن پس تاكنون     . اي در اردن استفاده شد     بردن به سرچشمه رودخانه   

هـاي   يخ و برف و ديگر شـاخه      ، ي سطحي ها  آبهاي ديگر منابع آب مانند       زيرزميني و همچنين شاخه   اكنون در مطالعات منابع آب       هم
  . اي دارند ي كارايي گستردهرديابي ها روشمهندسي 

سرعت و زمان عبور آب بوده ، مسير، ي زيرزميني در پي بردن به مواردي همچون جهتها آب در ها رديابدر گذشته كاربرد عمده   
عـلاوه بـر مـوارد فـوق مـواردي همچـون            ، ي سـطحي و زيرزمينـي     هـا   آببا توجه به روند رو به افزايش آلودگي منابع          امروزه  . 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 ي ميرديابي ها روشبه كمك آلاينده در درون اين سيستم ضروري است كه 

ي ژئـوفيزيكي و    هـا   بررسـي ي زيرزميني هميشه بعد از انجام مطالعات كلاسـيك هيـدروژئولوژي و انجـام               ها  آبي  رديابمطالعات  
ي آبخـوان و    هـا   ويژگـي  زيرزمينـي براسـاس      يهـا   آب در منـابع     هـا   رديـاب كارگيري   همچنين به . پذيرد ژئوتكنيكي معمول انجام مي   

يي را بـراي اسـتفاده از برخـي    هـا  محـدوديت گاهي اوقات خصوصيات هيـدروژئولوژيكي آبخـوان      . گيرد  صورت مي  رديابخصوصيات  
بـر  شيميايي و بيولوژيكي نيـز ممكـن اسـت          ، ي فوق عوامل ديگري مانند اثرات فيزيكي      ها  ويژگيعلاوه بر   . آورد وجود مي   به ها  ردياب
  .ي تاثيرگذار باشدرديابنتايج 

   هدف−

 به كارشـناس و     ها  راهنمايياي از    ، ارائه مجموعه  »ي آبرفتي ها  آبخواني در مطالعات    رديابي  ها  روش كاربرد   دستورالعمل «هدف از 
 آمـده را تحليـل       دسـت  بـه ي را انجام و نتايج      رديابين هزينه و خطاي ممكن، آزمايش       تر  كمباشد تا بر پايه آنها بتواند با         پژوهشگر مي 

 آمـده خـود را      بـه دسـت   ا پژوهشگر بايد در تجزيه و تحليل نتايج         ي حاصل تجربه نويسندگان بوده و كارشناس        ها  راهنمايياين  . نمايد
  .از قضاوت مهندسي خود نيز كمك گيرند ننمايد و ،هاي ارائه شده محدود به شيوه

  برد دامنه كار−

بـا ايـن    . ي متخلخل آبرفتي مورد اشاره قرار گرفته اسـت        ها  محيطي زيرزميني در    ها  آبي  يابردي گوناگون   ها  روشدر اين راهنما    
اي  ي رنگي فلئورسنت، شيميايي و ايزوتوپي محيطي توجه ويژه        رديابي  ها  روشهاي كاربردي به       بر روش  تر  بيشبا هدف تمركز     ،وجود

  .شده است
ي آزمايـشگاهي و محاسـبات مربـوط اختـصاص يافتـه اسـت،       هـا  شرويي از اين نشريه به شرح       ها  بخشهمچنين با وجودي كه     

بـور اقـدام بـه      زهاي م   اند و ضروري است كه براي هر يك از روش           ي سنجش آزمايشگاهي به تفصيل مورد توجه قرار نگرفته        ها  روش
، در هر مورد به انتشارات      اه  روشي اصلي اين    ها  فصل ضمن اشاره به سر    دستورالعملدر اين    .شودتهيه راهنما يا دستورالعمل جداگانه      

  . انرژي اتمي يا انتشارات داخلي ارجاع داده شده استالمللي بينآژانس 
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  كليات-فصل اول

  ي مقدماتيها بررسيكليات و  -1-1

 آشاميدني و كـشاورزي     ي آبرفتي هم اكنون در بسياري از مناطق شهري و روستايي كشور يكي از منابع مهم تامين آب                 ها  آبخوان
 ها آبخوانويژه برداشت بيش از اندازه از اين        هاي خشكسالي و ترسالي در مناطق خشك و نيمه خشك و به            توالي دوره . آيند شمار مي  هب

لوژي ي مطالعاتي هيـدرو ها روش. دهد مي كه لزوم شناخت هر چه بهتر آنها را نشان   آيد  مي شمار  بهاي براي اين منابع آب       تهديد عمده 
ي آبرفتي ها آبخواني هيدروژئولوژيكي و هيدروديناميكي ها ويژگيي شناسايي ها روشي يكي از بهترين و رايج ترين    رديابايزوتوپي و   

ي آبرفتي پرداختـه شـده و سـپس محورهـاي كلـي             ها  آبخواني هيدروژئولوژيكي   ها  ويژگيدر اين بخش نخست به بررسي       . باشد  مي
  .ات مقدمات صحرايي ارائه خواهد شدي مقدماتي و مطالعها بررسي

  ي آبرفتيها آبخواني هيدروژئولوژيكي ها ويژگيبررسي  - 1-1- 1
كه از تخلخل مفيـد و تراوايـي مناسـبي برخـوردار باشـند و                 اند در صورتي    ي رسوبي ناپيوسته تشكيل شده    ها  محيط كه از    ها  آبرفت

تغييـرات  . دهنـد  مـي  داشـته باشـد، آبخـوان آبرفتـي را تـشكيل      شرايطي نظير وجود لايه ناتراوا در بخش تحتاني و تغذيه كافي وجود     
 تدريجي بوده و مقدار خلل و فرج و نحوه ارتباط آنها با يكديگر بر تراوايي، ذخيره سـازي و جريـان                   معمولا ها  آبخوانبندي در اين      دانه

  . بسيار موثر استها آبرفتآب در اين 
  : عبارتند ازي آبرفتي ها آبخواني ها ويژگي خواص و ترين مهم

  ي هيدرولوژيكيها ويژگي –الف 

  ي سطحيها جريان −

بندي و تراوايـي آبرفـت       شود و الگوي آبراهه آنها متناسب با دانه          و موقت يافت مي    دايمهاي سطحي     هاي آبرفتي جريان    در محيط 
  .نمايد ميفا اين جريان معمولا در بالا دست نقش تغذيه و در پايين دست نقش زهكش آبخوان را اي. باشد مي

  ي زيرزمينيها جريان −

معمولا جهت غالب جريـان آب زيرزمينـي از         . هاي آبرفتي شامل حركت قائم نزولي،  صعودي و جانبي است            جريان آب در آبخوان   
  .نمايد مي ديگر از توپوگرافي تبعيت عبارت بههاي سطحي و  جريان

  سطح آب زيرزميني −

است و نوسان اين سطح ناشي از عوامـل مختلـف بـوده و ذخيـره دينـاميكي آبخـوان را                    هاي آبرفتي پيوسته      سطح آب در آبخوان   
  .نمايد ميشكل كلي سطح آب معمولا از توپوگرافي منطقه تبعيت . دهد تشكيل مي
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  ي هيدروديناميكيها ويژگي -ب 

روليكي، ضـريب قابليـت انتقـال و        ي ذاتي، قابليت هدايت هيد    پذير  نفوذها تخلخل،    از خصوصيات هيدروديناميكي اين نوع آبخوان     
د نسبت به مكان و زمـان تغييـر نمايـد كـه     توان ميخصوصيات مذكور . باشد  مي …، ضريب پخشيدگي و     )تخلخل مفيد (ضريب ذخيره 

 كه تغييرات زماني ناشي از اثرات تغذيه، تخليه و تراكم طبيعي  محيط است در صورتيشناسي  زمينتغييرات مكاني آن ناشي از تغييرات       
  .باشد  اين محيط مياي ورقه و پذيري انحلاليا مصنوعي و 

  .باشد و قانون دارسي در آن صادق است  برخوردار مي1اي ها كند و از رژيم ورقه سرعت جريان آب زيرزميني در آبرفت

   آلودگي و پالايش-ج

ي كارستي از قابليت انتقال     ها  آبخوان به   ي آبرفتي نسبت  ها  آبخوانهاي آبرفتي توان پالايش نسبتا خوبي داشته و در نتيجه             محيط
  .ي برخوردارندتر كمآلودگي 

   و ادبيات فني موجود و مروري بر آنهاها گزارش آوري جمع - 1-2- 1
ي زيرزميني در يك منطقه، مانند هـر روش مطالعـاتي ديگـر             ها  آبي  رديابنخستين گام در روند مطالعات هيدرولوژي ايزوتوپي و         

  :پذيرد ر در دو مرحله انجام مياين كا. باشد ي پيشين ميها بررسيايج استفاده از منابع موجود و نت
  .هاي موجود از منطقه و بررسي و ارزيابي آنها ، مدارك و نقشهها گزارشگردآوري  −

  :اين مدارك  شامل
ي و زيـر    ، هيـدرولوژي، هيـدروژئولوژي، هيدروشـيمي، ژئوفيزيـك سـطح          )هاي آبرفتي    برمحيط تاكيدبا  ( شناسي  زمينتوپوگرافي،  

  .  باشد ميها، ژئوتكنيك و غيره  سطحي، لوگ چاه
  ي قبلي منطقه در صورت انجامرديابهاي  ارزيابي گزارش گرد آوري و −

  مطالعات مقدماتي صحرايي محدوده مورد مطالعه - 1-3- 1
ب در گستره مـورد  پس از بررسي منابع و مدارك موجود، به منظور دستيابي به شناختي اوليه از منطقه و آشنايي با وضعيت منابع آ               

محورهاي اصلي مطالعـات مقـدماتي صـحرايي        . پذيرد  مطالعه، انجام مطالعات مقدماتي صحرايي طي بازديدهايي از منطقه صورت مي          
  : باشد شامل موارد زير مي

 ...هـا و     ركه، ب ها  زهكشها،   ها، مسيل  ها، رودخانه  ها،  قنوات، چشمه     بازديد از كليه منابع آبي محدوده مورد مطالعه نظيرچاه         −
   مورد تغييرات كمي و كيفي آنهاوكسب اطلاعات لازم از افراد بومي در

   سطح الارضي آبرفت شناسي زمينبازديد و بررسي  −
ي اوليه صحرايي بـه منظـور       ها  بررسيهدف پروژه، گزارشات موجود،     : تعيين حدود منطقه مطالعاتي و منابع آبي بر اساس         −

  هاي مورد نياز ي تكميل دادهتهيه برنامه مطالعات صحرايي برا
  :هاي اوليه به منظور شناسايي مقدماتي منابع آب نظير برداري و سنجش نمونه −

                                                      
1- laminar 
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  برداري از كليه منابع انتخابي جهت تجزيه كامل شيميايي  نمونه •
  برداري از آب باران جهت تجزيه ايزوتوپي  نمونه •
    آب  EC  و pHدماي آب و محيط،  : هاي صحرايي شامل گيري پارامتر اندازه •
ي دسترسي بـه منـابع آبـي،        ها  هسازي را  آماده: نظيرعواملي  تعيين آن بخش از عمليات صحرايي كه به عهده كارفرماست            −

هـاي جديـد در صـورت نيـاز و تجهيـز و              گمانـه  گيري دبي منابع آبي انتخابي مشاور، حفـر         برداري مورد نياز،  اندازه      نقشه
  . گردد و ابلاغ كارفرما اجرامشاوربا توجه به دستورالعمل د باينگهداري آنها در طول مطالعات 

  هاي لازم در تيم اجرايي تخصص - 1-4- 1
هاي متفـاوتي نيازمنـد اسـت، حـداقل نفـرات تـيم اجرايـي و                 ي به تخصص  غيرايزوتوپي ايزوتوپي و    ردياب مطالعات   كه  ايننظر به   

  : باشد هاي لازم به شرح زير مي تخصص

  يوپغيرايزوتي رديابتيم اجرايي  -4-1- 1- 1

 است كه زير نظر يك نفر بـا مـدرك كارشناسـي     گاهي و تحليل نتايج   اين تيم متشكل از دو گروه براي عمليات صحرايي، آزمايش         
ي بـه   غيرايزوتـوپ ي  رديـاب  سال سابقه كار در مطالعـات        5ي زيرزميني با حداقل     ها  آبهاي هيدروژئولوژي و يا مهندسي        ارشد در رشته  

  .نمايد مييفه عنوان سرپرست پروژه انجام وظ
  گروه عمليات صحرايي و تحليل نتايج −

 سـال سـابقه    5ي زيرزميني با حداقل     ها  آبشناسي يا مهندسي عمران آب و يا مهندسي          هاي زمين    در رشته  كارشناس •
  ي زيرزمينيها آبكار در زمينه 

   سال سابقه كار در زمينه منابع آب3 آب با حداقل تكنسين •
  ار در زمينه منابع آب سال سابقه ك3ديپلم با حداقل  •
  كارگر ساده •
  دو راننده براي دو وسيله نقليه مجزاحداقل  •
  گروه عمليات آزمايشگاهي −

   سال سابقه كار در زمينه آناليزهاي شيميايي و شيمي دستگاهي5كارشناس شيمي با حداقل  •
   سال سابقه كار در آزمايشگاه شيمي5ديپلم باحداقل  •

  ي ايزوتوپيرديابتيم اجرايي  -4-2- 1- 1

يـك نفـر بـا مـدرك         باشد كه زيـر نظـر       هاي لازم براي عمليات صحرايي، آزمايشگاهي و تحليل نتايج  به شرح زير مي              تخصص
ي ايزوتـوپي بـه عنـوان       رديـاب  سال سابقه كار در مطالعات       10ي زيرزميني با حداقل     ها  آبكارشناسي ارشد هيدروژئولوژي يا مهندسي      

  .نمايد مي انجام وظيفه ،سرپرست پروژه
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   عمليات صحرايي و تحليل نتايجگروه −
 سال سابقه كـار در زمينـه        5هاي زيرزميني با حداقل        يا مهندسي عمران آب و يا مهندسي آب        شناسي  زمينكارشناس   •

  هاي زيرزميني آب
   سال سابقه كار در زمينه منابع آب3 با حداقل تكنسين •
   سال سابقه كار در زمينه منابع آب3ديپلم با حداقل  •
  كارگر ساده •
  اننده براي يك وسيله نقليهر •
  گروه عمليات آزمايشگاهي  −

 سـال سـابقه كـار در زمينـه آناليزهـاي ايزوتـوپي بـه عنـوان                  10اي با حداقل    فيزيك هسته شيمي يا   كارشناس ارشد    •
  سرپرست عمليات آزمايشگاهي

، 18-اكـسيژن  (هـاي پايـدار     هـاي ايزوتـوپ      سال سابقه كار در زمينه سنجش      5فيزيك با حداقل      شيمي يا   كارشناس   •
  )13–دوتريوم و كربن 

  14- سال سابقه كار در زمينه سنجش كربن5فيزيك با حداقل شيمي يا كارشناس  •
   سال سابقه كار درزمينه سنجش تريتيوم5فيزيك باحداقل شيمي يا كارشناس  •

 



 

  2فصل 2

  ها بندي انواع ردياب ريف و طبقهاتع
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  ها دي انواع ردياببن ريف و طبقها تع–فصل دوم 

  ها ي رديابها ويژگي -2-1

  :]27[ و ]21[  عبارتند ازها رديابعمده ي ها ويژگياز جمله 
  پايداري −
   بودن براي محيط زيست حتي در غلظت كمخطر بي −
  ي مختلفها ردياب از توامامكان استفاده  −
  امكان آشكارسازي با دقت بالا در غلظت كم −
   در آبپذيري انحلال −
 حيط زيستقابليت جدايش از م −

  . ارائه شده است5 فصل مناسب در رديابضوابط انتخاب 

  ي متداولها انواع ردياب -2-2

  :]27[ باشند ميي زيرزميني به قرار زير ها آبي متداول در مطالعات ها رديابانواع 

  )محيطي(ي طبيعي ها ردياب - 2-1- 2
  … و 13-، دوتريوم، كربن18-هاي محيطي پايدار نظير اكسيژن ايزوتوپ −
، دوتريـوم و    18-ي فـوق اكـسيژن    هـا   رديـاب از بـين     …، تريتيوم و    14- نظيركربن )ناپايدار(محيطي پرتوزا   هاي    ايزوتوپ −

  .باشند ميتريتيوم جز مولكول آب 
  هاي حيواني  ي ميكروارگانيك نظير باكتري و ويروسها ردياب −
  هاي موجود در آب يون −
همچنين نظـر بـه     .  زيست محيطي مفيد خواهد بود      در مقياس كوچك و موارد     ولي ،دماي آب، گرچه كاربرد وسيعي ندارد      −

بررسـي تغذيـه آب       بـه منظـور    تـوان   مـي  لـذا    ،باشد   نسبت به آب زيرزميني زياد مي      ها  رودخانه تغييرات دما در آب      كه  اين
  . استفاده نمودردياب و بالعكس از اين ها رودخانهزيرزميني توسط 

  )افزودني(ي مصنوعي ها ردياب - 2-2- 2
  ي رنگيها ردياب −

  ي رنگي فلئورسنت ها ردياب •
 )C.I ) Colour Index لذا داشتن شاخص رنگ،هاي تجاري مختلف در دسترس هستند ي رنگي تحت نامها ردياب تر بيشچون 

  .)1-2جدول (و يا نام ژنريك آنها براي جلوگيري از سردرگمي ضروري است 
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  ]23[ي رنگي فلئورسنت ها رديابي برخي از ها ويژگياي از   گزيده-1-2جدول 
اده قابل استف

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
(ppb)  

 pHاثر
بر 
  شدت

كاهش 
ماده 
رنگي 
ناشي 

از 
پديده 
  جذب

  نرخ تجزيه
  فتوشيميايي

  حساسيت
نسبت به 

  دما

  اثر سمي
بر روي 
  موجودات

كيفي كمي  

  اورانين
فلئورسين (

  )سديم

ACID 
YELLOW  

)(CI 45350  
492  513  

001/0  
 در

pH> 9  

درمحيط 
اسيدي 

به 
سمت 
  صفر

كم و   زياد  كم
  بلي  بلي  كم  معكوس

  پيرانين
SOLVENT 
GREEN7 

)CI59040(  
  512  465 و405

008/0  
  در

pH> 10  

در 
محيط 
اسيدي 
  ماكزيمم

كم و   خيلي زياد  كم
  بلي  خير  كم  معكوس

  ائوزين
ACID RED  

87 
(CI45380)  

515  535  
01/0  
  در

pH > 9  

  pHدر  
تر از  كم
 به 5/5

سمت 
  صفر

  بلي  بلي  كم  -  -  كم

  سولفو
رودامين 

  جي

ACID RED 
50   

(CI45220(  
بدون   005/0  555  535

  بلي  -  -  كم  -  -  اثر

  wt  ACID REDرودامين 
دون ب  006/0  580  554 388

  بلي  بلي  كم  -  كم  -  اثر

  رودامين بي
BASIC 

VIOLET10  
)45170  CI(  

بدون   006/0  582  555
  اثر

خيلي 
خيلي زياد و   كم  زياد

  معكوس

در 
غلظتهاي 

تر از  كم
100 ppm 

  بدون خطر

  بلي  بلي

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

    .باشد حداقل غلظت قابل تشخيص مندرج در جدول در آب مقطر مي
  :نمود را ذكر زير  موادتوان ميي رنگي ها ردياب از

  .)C20 H10 O5 Na2(باشد فلئور سئين سديم يا اورانين كه محلول آن سبز رنگ مي •
  .)C16H7O10S3Na3(باشد  پيرانين كه محلول آن به رنگ سبز متمايل به زرد مي •
  .) C20H6 Br4O5 Na2( باشد ائوسين كه محلول آن به رنگ  نارنجي مي •
  .)C25H25O7N2S2Na(باشد  سولفورودامين جي كه محلول آن به رنگ قرمز مي •
  .)C28H31ClN2O3(باشد  رودامين بي كه محلول آن به رنگ قرمز متمايل به آبي مي •
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 .)C29H29N2O5Na(باشد  مزمي كه محلول آن به رنگ قرWTرودامين  •

و بـراي سـولفورودامين    % 96و براي رودامين بي  %  WT 28هاي ريزدانه رسي براي رودامين       مقادير جذب ماده رنگي در محيط     
  . گزارش شده است % 65بي 

  : نظير،ي ايزوتوپي پرتوزاها ردياب −
  )60Co           (60كبالت  •
  )58Co(         58 كبالت   •
  )51Cr(             51 كرم  •
  )3H(           تريتيوم      •

  .باشند ميهمچنين مواد پرتوزاي گاما نيز جزاين گروه 
  : نظير،هاي قابل فعال شدن ايزوتوپ −

  ) Br 80(                  80برم  •
  )La 139(        139نتانيوم  لا •
  )In 116(          116 اينديوم  •
 ) I 130     (            130 يد  •

  : نظير،)نامحلول(ي جامد ها ردياب −
  ها   باكتري •
   مخمرها •
  ها ويروس  •
  )biocolloids( بيوكلوئيدها  •
  : نظير،هاي معدني نمك −

  )NaCl      ( نمك طعام    •
  )CaCl2   (   كلرور كلسيم •
  )KCl     ( رور پتاسيم  كل •
  )LiCl  (  كلرور ليتيم       •
  )ها شوينده( ها كنندهپاك  −
  ها هالوكربن −
  اسيدهاي آلي فلئوري شده −
  )CFC(كلروفلئوروكربن  −
  )در مقياس محدود(آب گرم و آب سرد  −





 

  3فصل 3

  مباني لازم در اجراي كار
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 مباني لازم در اجراي كار -سومفصل 

   مهندسييشناس زمين -3-1

  تشريح معيارهاي مطالعات ژئوفيزيكي - 1-1- 3
نتـايج مطالعـات    . باشد مطالعات ژئوفيزيكي اسـت      ي بسيار مفيد مي   ردياباز جمله مطالعات پايه كه استفاده از نتايج آن در مطالعات            

 و همچنـين  …و ژئوفيزيكي سطحي در تعيين ضخامت آبخوان، عمق سطح ايستابي آبخوان، تعيين عمق واحـدهاي تـراوا و نـاتراوا              
. هاي مطالعاتي مورد استفاده قرار مـي گيرنـد          ها و چاه   ي تراوا و ناتراوا در گمانه     ها  افقنتايج مطالعات ژئوفيزيكي زير سطحي در تعيين        

 147 و شماره    1375 به تاريخ شهريور     117 شماره   اهاي استاندارد مطالعات ژئوفيزيك ب      به دستورالعمل  توان  مي تر  بيشبراي اطلاعات   
هاي مهندسـي آب كـشور    اسـتاندارد طـرح تهيـه    از انتـشارات     1379 به تاريخ ارديبهشت     154 و نيز شماره     1379به تاريخ ارديبهشت    

  .مراجعه كرد

  اي   هاي تزريق، پمپاژ و مشاهده  و اصول حفاري چاهها روشتشريح  - 1-2- 3
هاي جديد حفر و اسـتفاده         اعم و در صورت نياز چاه      طور  هاي موجود به     از چاه  توان  ميبرداري    ي جهت نقاط تزريق و نمونه     رديابدر  
 و شماره   1376  مورخ مرداد     101 و شماره    1375 مورخ آبان    96 از دستورالعملهايي نظير شماره      توان  ميهاي اخير     براي حفر چاه  . نمود
 اسـت از  تـر  مناسـب مـولا  مع.  اسـتفاده نمـود  )ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كـشور    طرح تهيه از نشريات   ( 1375 مورخ آذر    113
اي، پيزومتـر، گمانـه،       هـاي مـشاهده     ها با توجه به هدف پروژه به عنوان نقاط تزريـق و از چـاه                ي، اكتشافي و گمانه   بردار  بهرههاي    چاه
  .برداري استفاده نمود ي و اكتشافي به عنوان نقاط نمونهبردار بهرههاي  چاه

  شناسي زميندگاه ي از ديرديابهاي  ي انجام آزمايشها روشتشريح  - 1-3- 3
كـه تـشريح     ي در منطقه اعمـال نمـود      رديابهاي    ي گوناگوني براي انجام آزمايش    ها  روش توان  مي منطقه   شناسي  زمينبا توجه به    

  . اين دستورالعمل توضيح داده خواهد شد7 فصل در ها روش

   شناسي زمين -3-2

   شناسي مينزي از ديدگاه رديابهاي   و آزمايشرديابتعيين ضوابط براي انتخاب نوع  - 2-1- 3
ي استفاده نمـود كـه تـشريح        رديابي گوناگون براي انجام     ها  روشي مختلف و    ها  ردياب از   توان  مي منطقه   شناسي  زمينبا توجه به    

  .  اين دستورالعمل توضيح داده خواهد شد7 فصل در ها روش و تشريح 5 فصل ضوابط انتخاب آنها در ،2 در فصل ها رديابانواع اين 

  شناسي ي از ديدگاه سنگرديابهاي  ي انتخاب نوع آزمايشتعيين ضوابط برا - 2-2- 3
بـه عنـوان مثـال در       .  نوع آزمـايش رديـابي را انتخـاب نمـود          توان  مي ذرات تشكيل دهنده آبرفت      شناسي  سنگباتوجه به تركيب    

 همچنـين چنانچـه     .شـود  هاي رنگي كاتيوني بازيك نظير رودامين بي توصيه نمـي           هاي رس استفاده از ردياب      هاي حاوي كاني    آبرفت
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هـاي    ويـژه نمـك     هاي رديابي مـصنوعي بـه        استفاده از روش   ،ذرات تشكيل دهنده و ماتريكس آبرفت داراي منشا مارني و گچي باشد           
  .شود معدني در شرايط متعارف توصيه نمي

  ي از ديدگاه پتروگرافيرديابهاي  تعيين ضوابط براي انتخاب نوع آزمايش - 2-3- 3
ي دانـه ريـز   هـا  آبرفـت بـراي مثـال در   . باشـد  ي موثر ميرديابدهنده آبرفت نيز در انتخاب روش     بافت پتروگرافيك ذرات تشكيل     

  .شود ي كاتيوني توصيه نميها ردياب استفاده از ) UCS بندي تقسيم طبق متر ميلي 075/0تر از  كوچك(

  هيدروژئولوژي -3-3

  ]20[ تشريح اصول مطالعات هيدروژئولوژي ايزوتوپي - 3-1- 3
هـاي   ايـن ايزوتـوپ  . شوند هاي محيطي ناميده مي  ايزوتوپ وجود دارد كه اغلب ايزوتوپ1000بيش از  عنصر در طبيعت     92براي  

ي ايزوتوپي پايـدار بـا محـيط واكـنش          ها  ردياباغلب  . شوند  ميهاي ناپايدار تقسيم      هاي پايدار و ايزوتوپ     محيطي به دو گروه ايزوتوپ    
هاي موجـود در آب   ها و كاتيون  و از اين نظر بر آنيونباشند مييرزميني برخوردار آب ز  در تعيين منشاسزايي  بهنشان نداده و از اهميت      

نـد بـه عنـوان     توان  مـي ي شيميايي آب تنها در موارد معدودي        ها  ويژگيويژه از آنجا داراي اهميت است كه          اين نكته به  . ارجحيت دارند 
 ماهيت شيميايي ،شود دهد و اين امر سبب مي  آب واكنش رخ مي موارد بين محيط جريان وتر بيش زيرا در ، محيطي موثر باشندردياب

حال آنكه تركيب . آب تنها به عنوان ابزاري براي شناخت منشا و مسير جريان به كار آيد و كمكي به شناخت هيدروليك جريان ننمايد                
  .باشد هاي پايدار آب تا حد زيادي مستقل از محيط مي ايزوتوپ

  .باشند در تعيين سن آب زيرزميني بسيار مهم مي ولاهاي ناپايدار معم  ايزوتوپ

  هاي پايدار پ ايزوتو–الف 

 نوعي ردياب طبيعي در نظر گرفت كه با سرعت ميـانگين جريـان آب زيرزمينـي حركـت نمـوده و                      توان  ميهاي پايدار را      ايزوتوپ
هـاي پايـدار مـورد        تـرين ايزوتـوپ     رايـج . اگون دارند هاي با منشا گون     اي در تعيين مناطق تغذيه و تعيين درجه اختلاط آب          كاربرد ويژه 

  .باشد  و دوتريوم مي18-استفاده در مطالعات رديابي اكسيژن

  هاي پايدار در هيدرولوژي  استفاده از ايزوتوپ −

اخـتلاف   بارت اسـت از نـسبت در هـزار   كه براي هر ايزوتوپ ع دهند مي نشان )δ (ها را با دلتا   هاي پايدار نمونه    محتواي ايزوتوپ 
  :شود  به ترتيب زير نشان داده مي18-نسبت ايزوتوپي نمونه و استاندارد بر استاندارد كه مثلا  براي اكسيژن

)3-1(  =[(O18/ O16) sample - (O18/ O16 standard) / (O18/ O16) standard  ] (1000) O18 δ  
 يـك خـط   صورت بهطور تجربي   آن را بهتوان مي  تقريبا خطي است و  δ D  وδ O 18براي بارندگي هر منطقه خاص، رابطه بين

  . نشان داد1آب جوي

                                                      
1- meteoric water line 
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 2ن تغييـرات فـازي منجربـه غنـي شـدن     در حي كه ي وابسته به دما و جرم است     فرآيند و دوتريوم    18-اكسيژن 1جدايش ايزوتوپي 
هـاي سـبك، نـسبت بـه           ايزوتـوپ  تـر   بـيش سـرعت تبخيـر     ليل  آبي كه در معرض تبخير قرار گرفته به د        . شود محتواي ايزوتوپي مي  

  . تر خواهد شد غنيهاي سنگين  ايزوتوپ
ي ها بارش و دوتريوم در مقايسه با 18-ي زمستاني از نظر محتواي اكسيژنها بارشبا توجه به تاثير پديده جدايش ايزوتوپي از دما          

ي ابتداي هر بارندگي از     ها  بارشتر در فاز بخار،      هاي سنگين    جدايش ايزوتوپ  طور با توجه به    همين). اثر دما ( باشد   مي 3تر تابستاني تهي 
 كـه بتـوان از      شـوند   مياين پديده ها سبب     . )اثرجرم(باشند  ميي پايان آن بارندگي     ها  بارشتر از    هاي پايدار غني    نظر محتواي ايزوتوپ  

ي هـا   آبي مختلف و الگـوي اخـتلاط بـين          ها  آب به منشا    توان  يمبنابراين  .  طبيعي استفاده نمود   رديابهاي پايدار به عنوان       ايزوتوپ
  .مختلف پي برد

  هاي ناپايدار  ايزوتوپ-ب

هاي ناپايدار در هيدرولوژي ايزوتـوپي تريتيـوم و           رايج ترين ايزوتوپ  . باشد  هاي ناپايدار در تعيين سن آب مي        اهميت ويژه ايزوتوپ  
  .ي زيرزميني خيلي قديمي استفاده نمودها آبتعيين سن  در توان مينيز  365از كلر . باشند مي 144كربن 

 منجـر  1963 تا 1952هاي  اي سال هاي هسته آزمايش. شود  سال در مقادير جزئي در طبيعت توليد مي        35/12تريتيوم با نيمه عمر     
 مـاكزيمم تريتيـوم در   غلظـت . شـد  1960 در دهه TU 5000 تا 100، به 1940در دهه  TU 6 10 تا 5به افزايش تريتيوم بارندگي از 

تريتيوم در آب زيرزمينـي     . باشد   مي TU 30 تا   10هم اكنون غلظت تريتيوم در بارندگي حدود        . )1-3شكل  ( رخ داده است     1963سال  
  :باشد عمده كاربرد تريتيوم شامل موارد زير مي. گونه واكنش شيميايي با آب و محيط ندارد هيچ

   و پس از آن1952 ي ورودي به آبخوان پيش ازها آبتشخيص  −
 تخمين سرعت جريان آب زيرزميني −

پـس  كه  شود     در جو توليد مي    از آن  يمانند تريتيوم مقادير اندك    14-كربن. باشد   سال مي  5730 داراي نيمه عمري برابر      14-كربن
تـوان از ايـن ايزوتـوپ         يبه دليل نيمه عمر طولاني آن، م ـ      . اي مقادير زيادي از اين ايزوتوپ وارد جو شده است           هاي هسته   از آزمايش 

رژيم هيدروژئولوژيك همخوان با چنين زمـان مانـدگاري را    .  سال استفاده نمود   30000تر از       ي زيرزميني جوان  ها  آببراي تعيين سن    
 و 14-گيري كربن كمك اندازه به. يي با ضخامت زياد و تراوايي پايين يافت   ها  آبخوانتوان در حوضه هاي آبريز بزرگ مقياس و نيز            مي

توان در حوضه هاي آبريـز بـزرگ دربـاره مـواردي همچـون اخـتلاف سـن منـابع آب، منـاطق تغذيـه و                            هاي ديگر مي    برخي پارامتر 
  :توان به موارد زير اشاره نمود هايي نيز همراه است كه مي  با پيچيدگي14-استفاده از كربن. هاي جريان اظهار نظر نمود سرعت

 بـه آب و جـايگزيني       7   »مرده «يداسيون موادآلي ممكن است منجر به افزوده شدن كربن        هاي كربناته يا اكس    انحلال كاني  −
  .ي گوناگوني براي اصلاح اين خطا وجود داردها روش شده و در تعيين سن خطا ايجاد نمايد كه 14-آن با كربن

                                                      
1- isotopic fractionation 
2- enrichment 
3- depleted 
4- radio carbon 
5- radiochloride 
6- Tritium Unit 
7- Dead Carbon 
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لـوطي از آب جـوان و آب         هم نشان دهنده آب قديمي و هم مخ        ،تواند   مي 14-مقادير كم كربن  : ي گوناگون ها  آباختلاط   −
 را تفسير نمود كه اختلاط آب قابـل ملاحظـه           14-توان مقادير اندك كربن     بنابراين تنها در مواردي مي    . باشد  خيلي قديمي 

  .نباشد

  
  ]22[  نسبت به زمان نوسانات تريتيوم در جو-1-3شكل 

باشـد و بـراي       ي كيهاني با جو مـي     ها  تابشاين ايزوتوپ ناشي از واكنش      . است سال   300000 داراي نيمه عمري برابر با       36-كلر
از نكات منفـي اسـتفاده از ايـن ايزوتـوپ     . گيرد ي بسيار قديمي با سني حدود يك ميليون سال مورد استفاده قرار مي            ها  آبتعيين سن   

  . باشد ن ميگيري آ هاي اندازه فراواني بسيار اندك آن و پيچيدگي و گرانقيمت بودن هزينه

  ي زيرزمينيها آبتشريح اصول هيدروليك  - 3-2- 3
 لـذا جريـان     ،باشد   در ثانيه مي   متر  ميليي آبرفتي قابل توجه نبوده و حدود        ها  آبخوان سرعت جريان آب زيرزميني در       كه  ايننظر به   

2V ( بوده و بالطبع از بار هيدروليكي نظير سرعت        1اي  ورقه صورت  بهها    آب در اين محيط    / 2g (    قانون دارسي  . دشو  ميآن صرف نظر
در ايـن   . در ايـن محـيط داراي اهميـت اسـت         ي مـصنوعي    هـا   ردياب 3 و انتشار  2 اعتبار داشته و دو پديده پخشيدگي      ها  آبخواندر اين   
  .سرعت دارسي و سرعت واقعي:  دو نوع سرعت جريان مطرح استها آبخوان

  ي متناسب با آبخوانرديابش تعيين ضوابط براي انتخاب نوع آزماي - 3-3- 3
 مناسـب و روش آزمـايش را        رديـاب ، پتروگرافيك و خصوصيات آبخـوان، نـوع         شناسي  سنگ،  شناسي  زميني  ها  ويژگيبا توجه به    

  .)7 و 5، 3هاي  فصل(  انتخاب نمودتوان مي
                                                      

1- laminar 
2- dispersion 
3- diffusion 
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  )سرعت و جهت(ي از نظر خصوصيات جريان آب زيرزميني رديابهاي  تعيين محدوديت هاي آزمايش - 3-4- 3

  هاي راديواكتيومصنوعي ردياب – الف

باشد كه اين عامـل       مي ها  رديابگونه     نيمه عمر اين   ،ي راديوايزوتوپ مصنوعي مطرح است    ها  رديابيكي از عواملي كه در انتخاب       
. شـود  برداري، قابليت هدايت هيدروليكي آبخوان و سرعت جريان آب زيرزميني انتخاب مي            با توجه به فواصل بين نقاط تزريق و نمونه        

شـود كـه نيمـه        يي استفاده مي  ها  ردياب، از   برداري زياد باشد    ي ريزدانه كه فاصله بين نقاط تزريق و نمونه        ها  آبخوانبه عنوان مثال در     
  .عمر آنها متناسب با عوامل مذكور باشد

  ي رنگيها ردياب -ب

. آورد  مي وجود  به رنگي   ردياب در انتخاب نوع     يي را ها  محدوديت و دماي آب و ابعاد ذرات تشكيل دهنده آبخوان           pHعواملي نظير   
 بـا   aquitard وaquicludeي آبرفتي دانه ريز و همچنين بـه منظـور بررسـي ارتبـاط هيـدروليكي بـين       ها آبخوانبه عنوان مثال در 

. شـود  ز توصـيه نمـي   در محيط دانه ري   ) نيز گزارش شده است   % 96بعلت جذب زياد كه تا حدود       (استفاده از رودامين بي     ) آبخوان(آكيفر
  . مراجعه شود1-2 به جدول تر بيشبراي توضيحات 

هاي دانه ريز كاربرد  در آبرفتتوسط مواد ريز دانه و رسي اصولا        با توجه به ماهيت يوني و خاصيت جذب شديد آن            :WTرودامين  
ي هـا   رديـاب همچنين  . ا ندارند مانند اورانين   يي استفاده نمود كه ويژگي جذب در رسوبات ر        ها  ردياب از   توان  ميها    در اين محيط  . ندارد

ي دانـه درشـت     هـا   آبرفتو  متيلن آبي در مقياس محدود و در          ) قرمز كنگو (پرمنگنات پتاسيم،  اريتروزين     : رنگي غير فلئورسنت نظير   
  .كاربرد دارند

  هاي معدني  نمك-ج

گيـري از     ي انـدازه  هـا   روش و محـدوديت      آب، غلظت زمينـه يـون در آب زيرزمينـي          pHهاي رسي،    عواملي نظيرگسترش عدسي  
 دهنـد   مي تبادل يوني نشان ن    و تمايلي به جذب     معمولاي آنيوني   ها  ردياب. آيند  مي شمار  به ها  رديابي استفاده از اين نوع      ها  محدوديت

  .گيرد  پايين تبادل يوني صورت مي pHهاي رسي و در ولي با حضور كاني
 در خـصوص  بـه ،  تبادل كاتيوني واكنش خواهند داشتفرآيندهاي رسي از طريق    با كاني  تري ي كاتيوني به شكل فراوان    ها  ردياب 

  .]29[ ي با قابليت تراوايي و نرخ جريان كمها آبخوان
باشد كه تحت چنين شرايطي نياز   در آب زيرزميني ميرديابي يوني به غلظت زمينه بالاي  ها  رديابموضوع مهم ديگر در كاربرد      

ي و در نتيجه تغيير الگوي جريان،       ردياب غلظت بالا است كه ممكن است منجر به جدايش چگالي در طول آزمايش                با ردياببه تزريق   
ي ديگر استفاده از اين نوع ها محدوديتبنابراين از  .شود) تغيير قابليت تراوايي آبخوان( تغييردرجه تبادل يوني و رسوب شيميايي ثانوي

  . ذكر كردتوان  مياربرد آن در مسيرهاي كوتاه جريان را  و كردياب نياز به حجم بالاي ردياب

  ها ردياب ساير -د 

 بـه عنـوان     باشـند،   ميهاي آبرفتي دانه درشت و فواصل كوتاه          ها و بيوكلوئيدها در محيط     ها، باكتري   شامل ويروس  ها  رديابساير  
 .ند ده متر كاربرد داردي تشكيل شده از شن رودخانه اي و در فواصل چها آبخوانمثال بيوكلوئيدها در 





 

  4فصل 4

 پروژه رديابي در دستورالعمل انجام
  هاي آبرفتي آبخوان
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  هاي آبرفتي  پروژه رديابي در آبخواندستورالعمل انجام -فصل چهارم

 هاي آبرفتي اهداف پروژه رديابي در آبخوان -4-1

  اهداف كيفي - 1-1- 4
  :شود مي اهداف كيفي به شرح زير خلاصه ترين مهم
  تعيين منشا آب زيرزميني −
  ي آبرفتي با يكديگر و يا با سازندهاي سخت حاشيه دشت ها آبخوانبررسي تبادلات هيدروليكي بين  −
  ها چشمهه آبگير ضتعيين گستره حو −
  ي آبرفتيها آبخوانتعيين مناطق تغذيه و تخليه  −
  1نيتعيين نوع جريان سطحي از نقطه نظر ارتباط هيدروليكي با منابع آب زيرزمي −
  تعيين نوع منبع تغذيه آبخوان −
   از يكديگرها آبخوانتفكيك  −
  تعيين جهت و مسير آب زيرزميني −
  ي ساحليها آبخواني شور در ها آببررسي سرحد  −
  ي آبخوانها آلايندهتعيين منشا  −
  تعيين نحوه پراكندگي آلاينده −
  مينيي زيرزها آببررسي ارتباط شيرابه هاي زباله هاي شهري در محل دفن آنها با  −

  اهداف كمي  - 1-2- 4
  : اهداف كمي عبارتند از تعيينترين  مهم
  ي زيرزمينيها آبسن  −
  ميزان اختلاط آب آبخوان −
  ارتفاع منطقه تغذيه  −
  )جانبي و قائم( سرعت جريان آب زيرزميني −
  ها آلايندهضريب پخشيدگي  −
  تاخيرمتوسط زمان  −
  تخلخل مفيد −
  قابليت انتقال و هدايت الكتريكي −
  هاي آب آشاميدني اهتعيين حريم حفاظتي چ −

                                                      
1- Effluent, Influent 
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 نظـر  از ها و ضوابط اجـراي كـار   تعيين ضوابط انتخاب ردياب مناسب و تعيين محدوديت - 2- 4

  ست محيطييز

  :]27[ ي مناسب موارد زير بايد مورد توجه قرار گيردها رديابدر انتخاب ) 1-2( ي مذكور در بندها ويژگيبا توجه به 
  خصوصيات هيدروژئولوژيكي منطقه −
   با آب و يا سازندرديابعدم واكنش  −
   در طول مسير جريان و انحلال مجدد در آبرديابعدم رسوب  −

   و ژئوشيميشناسي زمين - 2-1- 4
ي رنگي كـاتيوني نظيـر رودامـين    ها ردياب استفاده از ،باشند ميي آبرفتي دانه ريز كه حاوي در صد رس قابل توجهي     ها  محيطدر  

ي را انتخاب كرد كه بـا       رديابكيب شيميايي عناصر تشكيل دهنده آبرفت بايد        همچنين با توجه به تر    . باشد   مجاز نمي  wtبي و رودامين    
حضور تركيباتي نظير گچ و نمـك طعـام در آبخـوان اسـتفاده از              . محيط واكنش شيميايي نداشته و يا محيط با آن واكنش نشان ندهد           

  .سازد  محدود ميرديابهاي معدني را به عنوان  نمك

  هيدروژئولوژي  - 2-2- 4
  . شود ي دانه درشت توصيه ميها محيطي كوتاه و ها مسافتي رنگي در ها ابردياستفاده از  −
  بـا محـيط و     رديابيي كه طول مسير جريان كوتاه و همچنين زمان تماس           ها  محيطاز مواد رنگي غير فلئورسنت فقط در         −

  . استفاده نمودتوان مي ،آب كم باشد
 بـا آن واكـنش نـشان نـداده و     رديـاب ب مد نظر باشـد تـا      بايد خصوصيات فيزيكي و شيميايي آن در آ        رديابدر انتخاب    −

  .تغييرات شيميايي در آب ايجاد ننمايد
  . و مقدار آن مد نظر قرار گيردرديابكميت آب زيرزميني پارامتري است كه بايد در انتخاب  −
ي هـا   رديـاب فاده از   ي تحت فشار و ريزدانه اسـت      ها  آبخواني آبرفتي نيمه آزاد و نيمه تحت فشار و همچنين           ها  آبخواندر   −

  .باشد كاتيوني مناسب نمي
  . كه غلظت زمينه آن در محيط صفر ويا ناچيز باشدگرددي انتخاب ردياب ، بايد سعي شودرديابدر انتخاب  −
شـود، زيـرا ايـن مـاده در      استفاده از ماده رودامين بي توصيه نمي) گرمابي(ي هيدروترمال ها محيطنظر به تغييرات دما در      −

  .شود گراد تجزيه مي  درجه سانتي25ز دماي بيش ا

  زيست محيطي - 2-3- 4
 از موادي استفاده شـود كـه نيمـه عمـر فروپاشـي      ،ي راديواكتيو بهتر استها  ردياب وسيله  بهي زيرزميني   ها  آب سازي  آلودهنظر به   

ود كـه پرتـو گامـا منتـشر      ش ـ  يي اسـتفاده مـي    ها  ردياب منظور از    براي اين . شود زمان آلودگي آن برطرف      ترين  كوتاهكوتاه داشته و در     
  .  زيرا توانايي نفوذ پرتو گاما از مزاياي اين مواد است،نمايند مي
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. شـود   استفاده مي،پذيرد  انجام ميسهولت به كه امكان تهيه آن فراهم است و سنجش آن در محل 137-در ايران معمولا از سزيم   
 و تركيـب آن بـه   نمايد مي تنها تريتيوم است كه اشعه بتا ضعيفي منتشردنماين ميهمچنين از بين مواد راديواكتيوي كه اشعه بتا منتشر    

  . آيد مي به حساب ها ردياب بنابراين از بهترين ،باشد صورت آب مي
ي ايزوتوپي پرتوزا استفاده از هر نوع آنهـا بايـد بـا كـسب مجـوز از آژانـس                    ها  رديابنظر به اثرات زيانبار زيست محيطي        −

  .از طريق سازمان انرژي اتمي ايران صورت پذيردالمللي انرژي اتمي  بين
 بي  يي همچون رودامين  ها  ردياب استفاده از    . باشد خطر  بيمواد تزريقي بايد براي موجودات زنده و محيط زيست از هر نظر              −

 ،اشـد  در نزديكي منابع آب آشاميدني يا در نقاطي كه احتمال راهيابي به منابع آب آشـاميدني را داشـته ب                    WT-يا رودامين 
 .مجاز نيست

  سهولت انجام عمليات - 2-4- 4
مـثلا سـهولت    .  بايد سهولت انجام عمليات اجرايي اعم از صحرايي و آزمايشگاهي مد نظـر قـرار گيـرد                 رديابدر انتخاب    −

  . استرديابهاي مهم انتخاب   در آب يكي از پارامتررديابانحلال 
  .رات مورد نياز در برنامه زمانبندي را مد نظر قرار داد كه بتوان تغيياي گونه به فراهم باشد رديابامكان تشخيص سريع  −
 ردياب يكي ديگر از پارامترهاي مهم در انتخاب رديابسهولت دسترسي و عدم پيچيدگي وسايل مورد نياز براي تشخيص  −

  .است
  . بايد توجه شودرديابعلاوه بر مطالب فوق به دو مورد زير نيز در انتخاب 

  و امكان دسترسي آسان به آنزار  و وجود آن در بارديابقيمت  −
اي انتخـاب     لازم است مواد رنگي به گونـه       ،ي مختلف داشته باشد   ها  ردياب زمان از   كه پروژه نياز به استفاده هم       در صورتي  −

  .شود كه تداخل طول موجي نداشته و امكان جدايش طيفي آنها ميسر باشد

  تنظيم برنامه زماني مطالعات -4-3

هدف و حجم پروژه، گسترش منطقه، سهولت دسترسي به منابع آبي و شرايط هيـدرولوژيكي               : ي نظير ي به عوامل  رديابمدت پروژه   
  .گونه پروژه ها بايد به ترتيب زير عمل نمود  در تنظيم برنامه زماني اينعلاوه به .محيط بستگي دارد

  بازديد صحرايي اوليه از منطقه مورد مطالعه −
  موجود مربوطهگردآوري و بررسي كليه مدارك و گزارشات  −
   و هيدروژئولوژيكي منطقه مورد مطالعهشناسي زميني ها بررسيي اوليه صحرايي شامل ها بررسي −

  
 :باشد ادامه برنامه به شرح زير ميي ردياببر اساس بندهاي فوق پس از انتخاب نوع 

  ي ايزوتوپي محيطيردياببرنامه زماني  - 3-1- 4
  نهاشناسايي و انتخاب منابع آبي و تهيه نقشه موقعيت آ −
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  برداري آب و انجام عمليات صحرايي نمونه −
  ها به آزمايشگاه ارسال نمونه −
  ها ي ايزوتوپي نمونهها آزمايشانجام  −
  ها  انجام تجزيه كامل شيميايي نمونه −
  … ها و محاسبات مربوطه و رسم نمودارها و نقشه −
  دست آمده هتحليل و تفسير نتايج ب −
  ارائه گزارش −

   در روش چند چاهههاي معدني مكي رنگي و نردياببرنامه زماني  - 3-2- 4
  شناسايي و انتخاب منابع آبي و تهيه نقشه و موقعيت آنها −
  )در روش چند چاهي (برداري تعيين نقاط تزريق و نمونه −
  1ي زمينهها برداري نمونهانجام  −
  هاي صحرايي  انجام سنجش −
   و تزريقردياب سازي آمادهعمليات تجهيز كارگاه،  −
   عمليات صحرايي مورد لزومبرداري و انجام ساير نمونه −
  ها به آزمايشگاه   ارسال نمونه −
  ها انجام آناليزهاي آشكارسازي و فيزيكو شيميايي نمونه −
  … ها و محاسبات مربوط و رسم نمودارها و نقشه −
   آمدهبه دستتحليل و تفسير نتايج  −
  ارائه گزارش −

  
  

                                                      
1- Background 



 

  5فصل 5

  تزريق ردياب و ضوابط مربوط به آن
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 تزريق ردياب و ضوابط مربوط به آن -ل پنجمفص

   و ضوابط مربوط به آنرديابتزريق  -5-1

  ضوابط انتخاب زمان تزريق  - 1-1- 5
ي دارد بنابراين بهترين زمان براي انجام عمليات      ردياب در نتايج آزمايش     سزايي  به تغييرات شرايط هيدرولوژيكي تاثير      كه  ايننظر به   

  :ي در دوره خشك باشد در اين صورت لازم است كه به نكات زير توجه شودردياب نياز به چنانچه ولي ،باشد تزريق، دوره مرطوب مي
  . بايد در محيط اشباع آبخوان تزريق شودرديابمحلول  −
 در ناحيه تهويه آبخوان در طول فصل خشك وجود دارد كـه ممكـن اسـت پـس از                    رديابچون امكان نگهداشت محلول      −

مورد طول    لذا بايد در اين    ،شود برداري ظاهر    در نقاط نمونه   )عد از عمليات تزريق رخ دهد     ها ب   كه احتمالا ماه  (اولين بارندگي 
  . برداري افزايش يابد مدت نمونه

  .  عمليات تزريق در ساعات اوليه روز انجام گيرد،برداري بهتر است به منظور استفاده بهينه از طول روز جهت كنترل نمونه −
  .و باد شديد نبايد انجام گيردعمليات تزريق در روزهاي باراني  −

  ضوابط انتخاب محل تزريق - 1-2- 5
ي مصنوعي انتخاب محل تزريق است كه با توجه به حساسيت امر نقـش  رديابترين مراحل مطالعاتي در يك آزمايش    از جمله مهم  

كه تـا   اب نقطه تزريق    در انتخ . باشد   جهت مستلزم صرف وقت كافي و مطالعات زياد مي         همين  بهعمده اي در موفقيت آزمايش دارد و        
  : محل به نكات زير توجه نمودشناسي زمينبايد علاوه بر حد زيادي بستگي به هدف طرح و نتايج مطالعات كلاسيك دارد، 

  وجود ارتباط هيدروليكي بين نقاط انتخابي تزريق با آبخوان −
  )چاههخاص روش چند  (برداري بالا بودن تراز سطح آب در محل تزريق نسبت به نقاط نمونه −
   غالب1تراوايي بالاي آبرفت در محل تزريق و عدم وجود زمينه رسي −
  تناسب تعداد و پراكندگي نقاط تزريق با اهداف مطالعه −
   )عمليات لازم بر روي محل تزريق و ردياب سازي آماده( امكان دسترسي به آب براي عمليات قبل و بعد از تزريق −
  ي مختلفها رديابق زمان از يك نقطه جهت تزري عدم استفاده هم −
در صـورت عـدم    .شـود  هاي موجود اسـتفاده مـي   ها و گمانه هاي آبرفتي از چاه  براي تزريق در محيط   ) در روش چند چاهه    (معمولا

، كارفرما بايد با هماهنگي بـا مـشاور و رعايـت           وجود چاه يا گمانه بايد در محلي كه با توجه به ضوابط بالا مناسب تشخيص داده شود                
ه يا دسترسي بـه آن را بـراي   الامكان تا چند متر زير سطح ايستابي آبخوان نمود     اقدام به حفر چاه يا گمانه، حتي      دهاي موجود،   استاندار

  . عمليات تزريق تسهيل نمايد
  .زير را نيز به عنوان محل تزريق انتخاب نمودي ها  مكانتوان ميدر روش چند چاهي ها  ها يا گمانه علاوه بر چاه

 2هاي زيرزميني ي فرو رو به منظور بررسي ارتباط با آبها رودخانههاي سطحي و  ع آب مناب-الف 
  

  هاي زيرزميني  به منظور بررسي احتمال گسترش آلودگي در آب1هاي دفع فاضلاب هاي سيستم  زهكش-ب 
                                                      

1- Clay Matrix 
2- Effluent 
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  هاي تزريق و ضوابط انتخاب آن روش - 1-3- 5
  .د انجام گيردتوان مي به منابع آبي به دو صورت رديابتزريق 

   يا ناگهانياي لحظه روش تزريق -الف 
   روش تزريق پيوسته با دبي ثابت–ب 

  ي تزريق متداول و ضوابط تعيين هر يكها روشتشريح  -3-1- 1- 5

شناسـي آبخـوان، دسترسـي بـه محـل،           در انتخاب يكي از دو روش فوق عواملي نظير هدف مطالعه، نوع منبع آبي، وضعيت زمين               
  .باشد ماني تعيين كننده ميامكانات و تجهيزات موجود و محدوديت ز

هاي زياد در زماني كوتاه به منظور پـي بـردن بـه موقعيـت                  بسيار ساده بوده و مستلزم برداشت تعداد نمونه        اي  لحظهروش تزريق   
 ،باشد  روش تزريق با دبي ثابت قدري مشكل بوده و مستلزم استفاده از لوازم خاص مي              . )1-5 شكل(باشد     مي رديابنقطه اوج منحني    

 رديـاب در اين روش    ) 2-5 شكل(. باشد   مي اي  لحظه نسبت به روش تزريق      تر  طولاني در زماني    تر  كمهاي    لي مستلزم برداشت نمونه   و
به منظور ثابت بـودن دبـي       ( با بار هيدروليكي ثابت      رديابي مربوطه و منبع محلول      ها  لولهمورد نظر از طريق سيستمي شامل پمپ و         

 ).3-5 شكل(د شو وارد منبع آبي مي) تزريق

  
  ]27[ اي لحظهتزريق  -1-5شكل 

                                                                                                                                                                           
 
 
 
 
 
 
 

1- Septic Tanks 
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  ]25[با دبي ثابت دستگاه مورد استفاده براي تزريق -2-5شكل 

  
  ]27[  با دبي ثابت تزريق-3-5شكل 

در اين روش آمپول حاوي ماده راديواكتيـو در         .  است تر  متداوللازم به يادآوري است كه تزريق مواد راديواكتيو به صورت ناگهاني            
  . شود  منبع شكسته ميداخل

  تشريح روش تك چاهي و ضوابط كاربرد اين روش -3-2- 1- 5

ي ها روشي در نظر گرفته شده، شرايط هيدرولوژيكي محلي، ها رديابهاي مختلف  ي با توجه به انواع تركيب  رديابتنوع آزمايشات   
  .باشد  بسيار زياد ميشناسي زمينبرداري و شرايط  ي نمونهها روشتزريق، 

، مقياس آزمايش و تعـداد      )همانند سرعت، ضريب پخشيدگي و تخلخل     (گيري    يشات ناشي از پارامترهاي مورد اندازه     تفاوت در آزما  
  .باشد هاي مورد استفاده مي چاه
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 3اي و رقيـق شـدن نقطـه    2تخليـه / 1برداري در يك چاه با استفاده از دو تكنيك تزريـق      در روش تك چاهي تنها با تزريق و نمونه        
  .]21[ آيد مي به دستفقط در مقياس محلي معتبر خواهند بود، پارامترهايي كه 

  مزاياي روش تك چاهي −

  .ي نسبت به روش چند چاهه مورد نياز خواهد بودتر كم ردياب •
  .  باشد نظر مي  جريان طبيعي آبخوان قابل صرفكه طوري بهفرض جريان شعاعي كاملا معتبر بوده  •
  .شدبا نيازي به دانستن جهت دقيق جريان نمي •
  .گيرد ي تنها در يك چاه صورت ميرديابكل عمليات  •

  تخليه/ تكنيك تزريق  −

طـور     بـه  رديـاب مقـدار مشخـصي     . باشـد   در اين تكنيك فرض بر شناخت مقدار تخلخل و يا تخمين آن با دقت نسبتا خوبي مـي                 
 برابـر   3 تا   2شود و سپس      چاه مخلوط مي  اضافه شده و با آب      ) هاي مربوطه حفر شده است      كه بر اساس دستورالعمل   ( به چاه    اي  لحظه

 جريـان طبيعـي     ،با توجه به حجم كـم آب اضـافه شـده          .  بتواند به داخل آبخوان نفوذ نمايد      رديابكرده تا   آن  حجم چاه، آب تازه وارد      
سـپس  . نمايـد   مـي  را طي    x به دليل وجود جريان يكنواخت و خطي مسافت          ردياب ،tبعد از زمان مشخص     . شود دستخوش تغيير نمي  

 تاثير گذارد  است كه بر جريان آب زيرزميني طبيعي         قدري  به مقدار حجم پمپاژ شده      كه  طوري  بهبا يك نرخ ثابت پمپ شده       مذكور  چاه  
هـاي بعـد      قـسمت سرعت جريان به ترتيبي كه در       . شود  ميگيري    اندازه  نسبت به زمان يا حجم آب تخليه شده        ردياب غلظت   سپسو  

  .آيد مي به دست ،ارائه خواهد شد

  اي تكنيك رقيق شدن نقطه −

دقت، قدرت تشخيص يا جداسازي و . رود مي به كار    رديابگيري مقدار و جهت سرعت افقي و جريان قائم           اين تكنيك براي اندازه   
 بـه   اي  هلحظطور     به رديابروش كار شامل تزريق مقدار مشخص       . باشد  قابليت تكرار و نيز آساني كاربرد اين تكنيك از مزاياي آن مي           

  .باشد گيري كاهش غلظت با زمان مي داخل چاه، اختلاط كامل آن و نهايتا اندازه

  4تعيين سرعت ظاهري يا سرعت دارسي •

در ناحيـه مـشبك   ( منظور ستون آب زيرزمينـي   براي اين . شود   استفاده مي  5براي تعيين اين پارامتر از تكنيك پيمايش رقيق شدن        
 در اثـر حركـت آب، سـرعت ظـاهري يـا             رديابتعقيب كاهش غلظت    . گردد  مخلوط شده نشاندار مي     كه به خوبي   ردياب با ماده    )چاه

  .دهد سرعت دارسي را نشان مي

                                                      
1- Injection 
2- withdrawal 
3- point dilution 
4- filteration velocity 
5- dilution logging 
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مراجعـه    تعيـين سـرعت قـائم آب   بخشبه (باشد  اثر مي گذارد وجود جريان قائم در چاه مي         رديابعامل مهمي كه بر رقيق شدن       
  .باشند مي 1غييرات در غلظت يا درجه حرارت و اثرهاي انتشار مرزيي غليظ بواسطه تها جريانعوامل ديگر، . )شود

 قبـل از    رديـاب محلول  دماي  اگر  ). mol/lit 4- 10× 4  از تر  كم( پايين نگه داشته شود    ردياببراي پرهيز از اثر غلظت، بايد غلظت        
 )Vf < 0.05 m/d(ي خيلـي كـم   هـا  سـرعت در . ، اثرات درجه حرارت هم قابل اغماض اسـت معادل دماي گمانه يا چاه باشدتزريق 

در . اي اسـت    عامـل محدودكننـده    2ي بـالا وقـوع جريـان مـتلاطم        ها  سرعتدر  . باشد  انتشار عامل محدود كننده كاربرد اين روش مي       
 بـستگي بـه سـاختمان    ردياب، غلظت m/d  200 -20يابد، دامنه  به جريان متلاطم تغيير مي اي ي بحراني، كه جريان ورقهها سرعت

  . داشته و بايد به صورت تجربي تعيين شودچاه

  تعيين تخلخل •

اصولا روش تعيين تخلخل در منطقه اشباع بر اساس تساوي          . شود  براي تعيين اين پارامتر از تكنيك پالس تك چاهي استفاده مي          
  . ]25[  با حجم آب موجود در آبخوان است) ne(تقريبي تخلخل مفيد

   = neحجم آب ثقلي/ حجم كل   ) 5-1(
 در مسير جريان حجـم      ردياب از پخشيدگي    پوشي  چشمبا  . شود  مي به داخل يك چاه تزريق       رديابروش عمل بدين نحو است كه       

  :آب پمپ شده چنين خواهد بود
)5-2(  V Q.t r2.b.ne= = π  
r     از چاه،    ردياب فاصله دور شدن b      ،ضخامت قسمت اشباع آبخوان ne   ،تخلخل مفيد آبخوان Qپاژ،  دبي پمt ردياب زمان بازيافت 

تخلخل مفيد و فاصله دور شدن ي متفاوت انجام گيرد تا بتوان ها زمانبا اين روش لازم است دو بار آزمايش با       . بعد از آغاز پمپاژ است    
 شـده    در مقايسه با حجم آب پمپـاژ       3كاربرد اين روش بر اساس اين فرض است كه حجم مخروط افت            . آورد به دست  را   ردياب از چاه  

  . )رژيم ماندگار(  باشدپوشي چشمقابل 

  تعيين سرعت قائم آب •

بـدين  .  از روش رقيق شدن تك چاهي استفاده نمـود توان ميي راديو اكتيو ها ردياببه منظور شناخت مولفه قائم سرعت با استفاده از      
 سپس  ).4-5 شكل( شود   ثبت مي  آشكارسازك اين    به كم  ردياب در اعماق مختلف چاه قرار داده و حركت قائم           4منظور تعدادي آشكار ساز   

  .نموديان قائم آب زيرزميني را محاسبه  سرعت جرتوان مي به آنها ردياببا توجه به فاصله آشكارسازها و زمان رسيدن 

  تشريح روش چند چاهي و ضوابط كاربرد اين روش -3-3- 1- 5

خيص آن در يك يا چند نقطه واقـع در پـايين دسـت     به داخل آب زيرزميني و تشردياباي    اين روش بر پايه اضافه نمودن لحظه      
گيري در اين روش شامل تخلخل، ضريب قابليت انتقال، ضـريب پخـشيدگي، زمـان                 پارامترهاي قابل اندازه  . محل تزريق استوار است   

                                                      
1- boundary diffusion 
2- turbulent 
3- Cone of Depression 
4- Detector 
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 رود ار مـي و جريـان شـعاعي بـه ك ـ   ) جانبي(اين روش براي جريان يكنواخت    . باشد  انتقال، سرعت متوسط و نيز جهت غالب جريان مي        
]21[.  

   آزمايش در جريان يكنواخت−

برداري انجـام      در يك چاه بدون ايجاد اغتشاش در جريان طبيعي تزريق شده و در نقاط ديگري واقع در پايين دست، نمونه                    ردياب
زمان مورد نيـاز  . يردگ  متر مورد استفاده قرار مي100-5 متر يا حد واسط   5-2هاي محلي     ي با مقياس  ردياباين آزمايش براي    . گيرد  مي

همچنين مقدار سرعت بايد با تخمين نسبتا بالايي . باشد  از زمان مورد نياز براي آزمايش جريان شعاعي مي     تر  بيشبراي آزمايش خيلي    
وشـش  براي پاي  هاي مشاهده  و تعدد چاه   مورد نياز    رديابمقدار  . اي مورد نياز خواهد بود     مشخص باشد و نيز تعداد زيادي چاه مشاهده       

در اين آزمايش جهت غالب جريان، زمان انتقال، سـرعت متوسـط جريـان،    . ها را بالا ببرد تواند هزينه  ميو جهات مختلف    فواصل زياد   
  .شود گيري مي ضريب پخشيدگي و ضريب قابليت انتقال آبخوان اندازه

  
    شمايي از روش تشخيص جريان قائم در آب زيرزميني-4-5شكل 

   شعاعي آزمايش در جريان−

ايـن آزمـايش از دو روش بـا    . شـود  ميدر اين آزمايش مقادير تخلخل، ضريب قابليت انتقال آبخوان و ضريب پخشيدگي محاسبه              
  .ي همگرا و واگرا تشكيل شده است ها جريان
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  روش جريان همگرا  •

 همگرا به سمت چاه پمپاژ هدايت  و جريان به صورت   شود  مياي تزريق و چاه ديگر پمپاژ          در يك چاه مشاهده    رديابدر اين روش    
در اين روش علاوه بر پي بردن به ارتباط هيـدروليكي بـين چـاه تزريـق و                  . شود  ميگيري    غلظت در چاه در حال پمپاژ اندازه      . شود  مي

ان يكنواخت برخلاف آزمايش در جري   . باشد  گيري در اين روش تخلخل و ضريب قابليت انتقال آبخوان مي            هاي قابل اندازه    پمپاژ پارامتر 
 حجـم  . انجام گيرد)مخروط افت(  در داخل محدوده ناشي از عملكرد چاه پمپاژردياب و تزريق شودزماني كه آب از يك آبخوان پمپاژ        

 تخلخـل مفيـد آبخـوان محاسـبه     )2-5(  و بر اساس آن از رابطه   آيد  مي به دست  شود، مشاهده   ردياب تا زماني كه     )V(آب پمپ شده    
اي   تزريـق و در فاصـله  ،انـد   در دو چاه كه در دو افق مختلف آبخوان حفـر شـده           رديابين ضريب قابليت انتقال بايد      براي تعي . شود  مي

  . شود ميدورتر توسط چاه پمپاژ دريافت 

  روش جريان واگرا •

طـور واگـرا در آبخـوان گـسترش       و بـه شود ميدرون يك چاه تزريق  ه باي لحظه به صورت پيوسته يا رديابدر اين روش محلول  
اي   برداري در چاه مـشاهده      حجم نمونه . گيرد  برداري صورت مي     نمونه شود، مياي كه پمپاژ ن     سپس در يك يا چند چاه مشاهده      . يابد  مي

 . )5-5شكل  ( باشد كه در جريان طبيعي آبخوان اغتشاش ايجاد ننمايداي گونه بهبايد 

تزريق  
 2چاه      1چاه

چاه پمپاژ
Q=Q1+Q2 

سطح ايستابي

لايه محبوس كننده بالايي

 پايينيلايه محبوس كننده
 توده

 زون بالايي

 زون پاييني

  
  ]25[ي آبخوان در روش چند چاهه ها ويژگيگيري   اندازه-5-5شكل 

  آنتشريح روش ماكزيمم و ضوابط كاربرد  -3-4- 1- 5

باشـد و معمـولا     كه هدف تعيين جهت جريان آب زيرزميني مي رود  ميهايي به كار       در آزمايش  آنروش ماكزيمم و ضوابط كاربرد      
 به چاه  افزوده شده و در جهت جريان          ردياب. باشد  و سنجش يك نقطه مي     رديابشود و محل تزريق       توسط يك چاه منفرد انجام مي     

فعاليـت  . شـود   مـي  در تمام جهات به صورت غير يكنواخت پخـش           ردياببه واسطه وجود خاصيت پخش و پراكندگي،        . شود  حمل مي 
و از منفذ كوچكي    ب محافظت شده     تزريق شده توسط كنتور گايگر يا كنتور مناسب ديگري كه با سر            رديابتشعشعي يا راديواكتيويته    
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 ـ  مـي اين كنتور طوري تعبيه شده كه       . شود  تشخيص داده مي  سپس  و  شده   وارد شمارنده    ،توسط رزين پوشيده شده   كه معمولا    د در  توان
  .)6-5شكل ( داخل چاه دوران نموده و فعاليت تشعشعي را در جهات مختلف ثبت نمايد

. دهد جهت جريان غالب آب را نشان مي) جهت كشيدگي نمودار(  ماكزيمم شمارشجهت) 6-5( شكلبا رسم نمودار شعاعي نظير 
مـواد  توسـط    ها آنهايي هستند كه به نـسبت سـريعا          ترين راديوايزوتوپ   هاي سرعت جريان، مناسب     گيري  در اين حالت بر عكس اندازه     

  .شوند مي زمين جذب تشكيل دهنده
بـرداري از     تـوان از روش نمونـه       همچنين مـي  . ي اين منظور به كار مي روند       به صورت كلرور برا    51- و كرم  198 -معمولا طلاي 

بدين ترتيب  . استفاده از اين ابزار نياز به چاهي با قطر به اندازه كافي دارد            . استفاده كرد ) 6-5( ذغال فعال به ترتيب ارائه شده در شكل       
  . ال فعال استفاده نمودغذوسيله  از مواد رنگي قابل جذب بهتوان بجاي مواد راديواكتيو  مي
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  ]25[ تشخيص جهت جريان آب زيرزميني در روش ماكزيمم -6-5شكل 
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  رديابمقدار مناسب  - 1-4- 5
 نقـش  ردياب عوامل متعددي كه در تعيين كميت .  به كار رفته بستگي داردرديابي در اكثر مواقع به مقدار   رديابموفقيت آزمايش   

  :]27[ دارد عبارتند از
  . در آن تزريق شودردياب حجم كل آبي كه بايد −
  گراديان هيدروليكي آبخوان −
  قابليت هدايت هيدروليكي آبخوان  −
  قابليت انتقال آبخوان −
  طول مسير جريان −
  برداري دبي خروجي محل نمونه −
  برداري فاصله مستقيم بين نقطه تزريق و محل نمونه −
  رديابقيمت  −
  رديابپايداري  −

ته بوده و در نتيجه احتمال ارائه يك رابطه دقيق براي تعيين كميت ماده رنگـي تـا                  شناخ اكثر اين عوامل غالبا براي متخصصين نا      
 به رابطه تجربـي كـه يونـسكو         در زير . ده است شولي معادلات تجربي متعددي توسط متخصصين ارائه        .  كنون امكان پذير نبوده است    

  :شود  اشاره مي،ارائه داده استبراي روش چند چاهه 
)5-3(  [ ]M L K Kg= ⋅  

بـرداري بـر حـسب      فاصله بين نقاط تزريـق و نمونـه  L است، 2/0 – 2ي متخلخل ها محيطضريبي است كه براي K  كه در آن 
براي اطـلاع از روابـط      .  است شده براي تعيين مقدار اورانين پيشنهاد       )3-5(رابطه  .  بر حسب كيلوگرم است    ردياب مقدار   Mكيلومتر و   
  .  مراجعه نمود]1 و 3[ عتوان به مراج ديگر مي

 كيلومتر و دبي چند متر مكعـب بـر ثانيـه، مـاده              5برداري معادل     تجربه نشان داده است كه براي فاصله بين محل تزريق و نمونه           
  .شود مي  كيلوگرم پيشنهاد10رنگي مورد لزوم براي هرمحل تزريق حدود

 اسـتفاده از    كـه   ايـن نظـر بـه     . باشد   از روش چند چاهه مي     تر  كم مورد نياز به مراتب      ردياب چاهه ميزان    تكبديهي است در روش     
 لـذا بـا   ، و نيز با توجه به نوع مصرف منبع آبي باشد  )از نظر سمي نمودن   (ي رنگي بايد با توجه به آستانه مجاز هر ماده رنگي            ها  ردياب

 بـه عنـوان مثـال    .نابع آبـي منطقـه نـشود    كميت ماده رنگي طوري بر آورد شود كه باعث  آلودگي م           ،اطلاعات موجود بايد سعي شود    
 متـر مكعـب     بـر گرم     ميلي 100 از   تر  كمبرداري    ي نمونه ها  محل بايد طوري باشد كه حداكثر غلظت رودامين در           بي استفاده از رودامين  

  .باشد

   محل تزريقسازي آماده - 1-5- 5
  :ر گيرد مورد نظر قرا آنهاسازي آماده نكات زير بايد در ، محل تزريق چاه يا گمانه باشدكه اينبسته به 
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 عمليات شستشو و توسعه انجام گيرد تا اطمينان حاصـل شـود كـه در ديـواره و كـف آنهـا                       ، در اين نقاط لازم است     :چاه −
 ايـنچ تـا افـق    2هاي قائم نصب شيلنگ پلاستيكي با قطر حـداقل   گونه مواد رسي وجود نداشته باشد و سپس در چاه         هيچ

  . له فلزي از سر چاه تا حداقل عمق مورد نظر تزريق ضروري استهاي مايل نصب لو تزريق و در چاه
همچنين با  .  عمليات شستشو و توسعه انجام گرفته و ديواره و كف آن فاقد مواد ريزدانه باشد               بايد در اين محل نيز      :گمانه −

سطح ايـستابي از يـك      ها، لازم است به منظور انجام تزريق در زير            توجه به محل نصب لوله جدار و مشبك در اين گمانه          
در صورت نياز به انجام تزريق در يك افق خاص بايد           .  اينچ تا افق تزريق استفاده شود      2شيلنگ پلاستيكي با قطر حداقل      

  .  استفاده نمود2 يا مضاعف1از پكرهاي مكانيكي يا پنوماتيك منفرد
اري و پكرهاي مضاعف در افق مربوطه را به كـار       دستگاه حف  توان  ميهمچنين در صورت نياز به انجام عمليات تزريق تحت فشار           

  . در مجاورت گمانه يا چاه ايجاد شود)حداقل يك متر(به منظور تسريع در انجام تزريق بايد سكويي با ارتفاع مناسب . گرفت

   تزريقبراي ردياب سازي آماده - 1-6- 5

  ماده رنگي -6-1- 1- 5

رشناس هيدروژئولوژي و يك نفر تكنسين با تجربـه و          عمليات تزريق ماده رنگي توسط اكيپ تزريق متشكل از حداقل يك نفر كا            
  .گيرد انجام مي كارگر دو نفر

   مرحله قبل از تزريق−

  حمل مواد رنگي، تجهيزات و مواد افزودني به محل تزريق •
و تجهيزات مورد نياز توسـط اكيـپ تزريـق بـه            ) نظير الكل (ي دست نخورده مواد رنگي و مواد افزودني       ها  بستهلازم است   

 بـه   رود  مـي  كه براي حمل مواد فوق به كار         اي  نقليهلازم به تذكر است كه اكيپ تزريق و وسيله          . ريق حمل شود  محل تز 
  .برداري حضور نيابند برداري دخالت نداشته و حتي در نقاط نمونه هيچ وجه در عمليات نمونه

  :باشد مواد و تجهيزات مورد نياز شامل موارد زير مي
o   جهـت تهيـه    ) شـيرگازي (  اينچـي  5/2 ليتري مجهز به درپوش و شير        80-120رنگي گالني    كيلوگرم ماده    5به ازا هر

  محلول
o كفش و –  ماسك - دستكش پلاستيكي -لباس كار ( پوشاك حفاظتي شامل …(   
o همزن پلاستيكي يا چوبي  
o قيف  
o آب  
o  مواد افزودني شامل آب، الكل اتيليك و هيدروكسيدسديم  

                                                      
1- single 
2- double 
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ده رنگي و همچنين شستشوي نقاط تزريق، شستشو پس از عمليات تزريق، آب با حجـم زيـاد                براي تهيه محلول ما    كه  ايننظر به   
  .  لذا ضروري است تمهيدات لازم جهت انتقال اين حجم آب به محل تزريق در نظر گرفته شود، نياز است)چند متر مكعب(

  تهيه محلول تزريقي •
نحوي كه عاري از مواد كلوخـه و        ه   ب ، تزريق صورت گيرد    محلول بايد قبل از عمليات تزريق در محل        سازي  آمادهعمليات  

دهـد كـه از        و جلوگيري از وجود كلوخه و ذرات جامد تجربه نـشان مـي             تر  بيش پذيري  انحلالبه منظور   . ذرات جامد باشد  
  : مواد افزودني به شرح زير استفاده شود

o د  هر يك كيلوگرم ماده اورانين دوكيلوگرم هيدروكسيد سديم جاميبه ازا  
o دو ليتر الكل اتيليك بي  هريك كيلوگرم رودامينيبه ازا  
o  ي در بسته براي زمان تزريق نگهداري شودها بشكهبعد از تهيه، محلول بايد در.  
o  در آب معادل    رديابنسبت تقريبي غلظت محلول     .  هر پنج كيلوگرم ماده رنگي يك عدد بشكه ضروري است          يبه ازا 

  .باشد مي در ده ليتر آب رديابيك كيلوگرم 

  هاي معدني نمك -6-2- 1- 5

 . تر كم و احتمال آلودگي تر بيش و با سهولت تر كم با پيچيدگي ولي ، رنگي استردياب سازي آمادهطرز عمل، مشابه روش 

  مواد راديوايزوتوپ -6-3- 1- 5

للـي انـرژي    الم  هاي آژانـس بـين      بايد براساس دستورالعمل   صرفا   ها  رديابگونه     و عمليات تزريق اين    سازي  آماده ،كليه مراحل تهيه  
  . ]25[  سازمان انرژي اتمي ايران و با رعايت ضوابط و مقررات سازمان مذكور انجام گيرداتمي، تحت نظر

  



 

  6فصل 6

   و ضوابط آنبرداري نمونه
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 برداري و ضوابط آن نمونه -فصل ششم

  برداري  هاي نمونه تشريح روش -6-1

  .شود مورد نياز به شرح زير فراهم وسايلبايد به نكات زير توجه شود و پرسنل و برداري  ها قبل از نمونه براي كليه ردياب
   2-6برداري بر روي نقشه بر اساس ضوابط مذكور در بند  تعيين نقاط نمونه −
   ها چشمهگيري دبي   به منظور اندازهها برداري نمونه محل سازي آماده −
 ها   و گمانهها چاهگيري سطح آب  اندازه −

  بردار شامل حداقل يك نفر كارشناس هيدروژئولوژي، يك نفر تكنسين باتجربه و دو نفر كارگر  نمونهانتخاب اكيپ −
  فراهم نمودن وسيله نقليه −
  :برداري شامل تهيه تجهيزات نمونه −

  ها هاي مناسب به منظور حمل نمونه جعبه •
  1سيم گردان •
 )براي برداشت نمونه از اعماق معين (2اي بردار مكانيكي نقطه نمونه •

  )براي برداشت نمونه از اعماق معين(اي  بردار ضربه نمونه •
  )براي برداشت نمونه ميانگين از اعماق مختلف منبع (3بردار مكانيكي تدريجي نمونه •
 )برداري در شب برداري از نقاط صعب العبور و نمونه براي نمونه(بردار اتوماتيك  نمونه •

  برداري پمپ نمونه •
  ي ايزوتوپي مصنوعيرديابو در آزمايش تجهيزات سنجش مواد راديواكتي •
 برداري با آب منبـع مربوطـه شـسته شـود و              كليه ظروف قبل از نمونه     كه بايد  برچسب برداري مناسب و    ظروف نمونه  •

بايد حاوي اطلاعات زير نيز ها  برداري بايد از آب لبريز و مجهز به درپوش عايق باشد و برچسب  ظروف نمونههمچنين
   :باشد

o كد پروژه  
o د نمونهك  
o برداري تاريخ و ساعت نمونه  
o برداري  محل نمونه  
o نوع منبع آب  
o نوع آناليز  
o نمونه صاف شده يا نشده  

                                                      
1- Winch 

بسته بوده و در بالا داراي دو سوراخ براي ورود تدريجي  سانتيمتر كه از دو سو 40متر و طول حدود   سانتي2 عبارت است از يك لوله فلزي با قطر حدود -2
  . بردار بايد از وزن مناسب برخوردار باشد به گونه اي كه در آب شناور نگردد اين نمونه. اب و خروج هوا مي باشد و با حلقه اي به طناب وصل مي شود

  .شود اي به طناب وصل مي سانتيمتر كه از پايين بسته بوده و از بالا با حلقه 40متر و طول حدود   سانتي2عبارت است از يك لوله فلزي با قطر حدود  -3
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، عمـق  )… چـاه، پيزومتـر و  ( اطلاعات ديگري نظير نوع منبـع  ،ها لازم است علاوه بر درج اطلاعات فوق بر روي برچسب نمونه     
بـرداري     در مورد وضعيت محل نمونه     ، اطلاعاتي )برداري  دت پمپاژ قبل از نمونه    م( محيط   سازي  آمادهبرداري،    برداري، روش نمونه    نمونه

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

  برداري ايزوتوپي  نمونهمراحل  - 1-1- 6

  برداري  مرحله قبل از نمونه-الف 

  )2H،13C،18O(هاي پايدار محيطي  ايزوتوپ −
 بـه   cc100-10 بـا حجـم بـين      اتيلن  پلي تيره يا ازجنس     اي  شيشهو دوتريوم لازم است ظروف      18 -برداري ازاكسيژن     جهت نمونه 

  .تعداد كافي آماده شود
  .آيد مي به آن اشاره خواهد شد، استفاده به عمل در زيره  ك14 - از نمونه برداشت شده كربن 13 -براي ارزيابي كربن 

 علاوه بر مطالب فوق بايد قابليت هدايت الكتريكي نمونه، نوع ماده شيميايي افزودني و               ها  ردياببرداري اين     بر روي ظروف نمونه   
  . ]20[قليائيت نمونه در صحرا درج شود

   )C14 , H3(هاي محيطي راديو اكتيو  ايزوتوپ −
  .ست ا با حجم يك ليتر ضرورياتيلن پليبرداري ازتريتيوم ظروفي از جنس  مونهبراي ن

  : باشد  برحسب روش ارزيابي تجهيزات لازم به شرح زير مي14-در مورد كربن 
  :چه روش ارزيابي صعود تدريجي گاز باشدچنان

   ليتر60 با حجم اتيلن پليبردار از جنس  ظروف نمونه •
  ها  نمونهكربنات بي آوري جمع براي اتيلن پلي جنس  ازcc 500ظروف كوچك با حجم  •
  پمپ آكواريوم و اتصالات مربوطه •
   هر نمونه ي به ازاcc 100 به مقدار %37اسيد كلريدريك  •
   گرم براي هر نمونه 40هيدروكسيد سديم به مقدار  •
 وكلرور باريم بـه     1گير  رف رسوب  علاوه بر تجهيزات فوق سه پايه مخصوص و ظ         ، روش رسوب كربنات باريم مد نظر باشد       چنانچه

  .)1 -6شكل (باشد  مقدار كافي نياز مي

                                                      
1- Jug 
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نمونه آب

ظرف جمع اوري رسوب نمونه

  
  ]16[ به روش رسوب 14برداري كربن   نمونه- 1-6شكل 

هاي سنجش ايزوتوپي هماهنگي لازم به عمـل آيـد تـا از              برداري صحرايي بايد با آزمايشگاه      ست پيش از نمونه    ا لازم به ياد آوري   
  .برداري فوق با آنچه مورد نظرآزمايشگاه است اطمينان حاصل شود طبيق استانداردها ي نمونهت

  ]20[برداري   مرحله نمونه-ب 

 مطالعـات  چنانچـه . گيـرد  طور مستقيم از منبع آبي صورت مـي         و دوتريوم ساده بوده و به      18-برداري براي تريتيوم، اكسيژن       نمونه
ها طوري در نظر گرفته شود كه بـراي ارسـال بـه              لعات ايزوتوپي صورت نگيرد لازم است حجم نمونه       زمان با مطا    طور هم   شيميايي به 

  .ها كافي باشد آزمايشگاه شيمي به منظور تعيين آنيون
سنجي منطقه مورد مطالعه به عمل آيـد و در   سنجي و برف     ترجيحا بايد از ايستگاه باران     cc 500 با حجم    بارانبرداري از آب      نمونه

 بايد با ريختن مقداري     ها  ايستگاهدر اين   . ي مناطق مجاور استفاده شود    ها  ايستگاهرت عدم وجود ايستگاه در منطقه مورد مطالعه از          صو
آوري شده و     هاي برداشت شده در محل مناسبي جمع        نمونه. آوري شده جلوگيري نمود     سنجي، از تبخير آب جمع      پارافين در ظرف باران   

در صـورت   . شـود   به هر ماه با هم مخلوط شده و يك نمونه معرف آن ماه براي آناليز به آزمايشگاه ارسال مي                  هاي مربوط     سپس نمونه 
  .شود گذاري مي برداري و نمونه تاريخ وجود بارندگي به صورت رخدادهاي پراكنده، از هر رخداد به صورت جداگانه نمونه

  .برداري به مدت كافي پمپاژ شود اه قبل از نمونهبرداري چاه باشد ترجيحا بايد چ كه منبع نمونه در صورتي
با اضافه نمودن مقـدار كـافي اسـيد    (را   ليتر از آب منبع مورد نظر50-60 در روش گازي بايد حدود      14-برداري از كربن      در نمونه 
 )لول سود با غلظـت كـافي  حدود نيم ليتر مح( را در محيط قليايي كربنات بي اسيدي نموده و گاز كربنيك حاصل از تجزيه   )كلريدريك
 انجـام  كنـد  مـي اين عمل به كمك يك پمپ آكواريوم كه جريان هواي بسته اي بين نمونه حجيم و نمونه كوچك ايجاد                 . جذب نمود 

  .)2-6 شكل ( در خاتمه كار بايد دقت شود كه نمونه حجيم كاملا اسيدي باشد.گيرد مي
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  ]16[ به روش گازي 14برداري كربن   نمونه- 2-6شكل 

 با اضـافه  . تثبيت شود9 نمونه در حدود  pH به ظرف نمونه اضافه نموده تا كربنات بيدر روش رسوب ابتدا مقداري سود عاري از 
اين نمونه كربنات باريم جهت آزمايش از نمونـه         . نمايد  مي كلرور باريم به نمونه و همزدن آن كربنات باريم در ته ظرف رسوب               ،كردن

  .شود جدا مي

  برداري له بعد از نمونه مرح-ج 

  .شود قرار گرفته و به آزمايشگاه جهت آناليز ارسال ميحمل نمونه هاي مخصوص  هاي برداشت شده در جعبه نمونه

  هاي معدني برداري شيميايي و نمك نمونه - 1-2- 6
  :برداري عبارتند از تجهيزات مورد لزوم براي اين نمونه

  .گيري دارد ي به نوع عوامل شيميايي مورد اندازه كه اين حجم بستگcc 500 با حجم اتيلن پليظروف  −
  كنداكتيويمتر صحرايي −
  در صحرا) مواد جامد و باكتري(ه  ميكرون جهت صاف نمودن نمون45/0فيلتر  −

. برداري تعيين شـده، نمونـه زمينـه در فواصـل زمـاني معـين برداشـت شـود                    ي نمونه ها  محلقبل از عمليات تزريق لازم است از        
  .شودهاي مخصوص به آزمايشگاه جهت آناليز ارسال  ت شده بايد در جعبههاي برداش نمونه

برداري نيست و تغييرات هدايت الكتريكي         نياز به نمونه   ،ي انتخاب شود  ردياب به عنوان پارامتر  ) EC(كه هدايت الكتريكي      درصورتي
  .شود ميكتريكي بر حسب زمان رسم شود و نمودار تغييرات هدايت ال گيري مي صحرايي اندازه در محل با كنداكتيويمتر

  برداري مواد رنگي نمونهمراحل  - 1-3- 6

  : برداري و تجهيزات مورد نياز بل از نمونه مرحله ق–الف 

  cc 50 تيره به حجم اي شيشهظروف  −
  :ي ذغال فعالها كيسهتهيه  −
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 مختلف جريـان در اعمـاق       يها  افقي حاوي ذغال فعال را معمولا براي نقاطي كه صعب العبور است و يا براي تشخيص                 ها  كيسه
 5/1ي  هـا   شـبكه با  (و مشبك   ) cm 4×10به ابعاد   ( بايد از جنس نايلون سفيد رنگ        ها  كيسهاين  . برند  ميگوناگون چاه يا گمانه به كار       

ريختـه   ، اسـت متر ميلي 3-2بندي بين   گرم ذغال فعال كه داراي دانه5 حدود   ها  كيسه با نخ سفيد تهيه شود و در هر يك از            )متر  ميلي
ي ذغـال   ها  گرده استفاده به عمل آيد تا       متر  ميليتر از يك      بندي لازم است از الك هايي با قطر منافذ كوچك            براي تهيه اين دانه    .شود

  .جدا شود

  برداري   مرحله نمونه-ب 

  :]27[ در اين مرحله بايد به موارد زير توجه نمود
  .اند التي در عمليات تزريق نداشتهبرداري كه هيچ دخ استفاده از اكيپ مجزا براي نمونه −
  اند گونه دخالتي در عمليات تزريق نداشته  كه هيچاي نقليهاستفاده از ابزار و وسايل و وسيله  −
  هاي مجزا براي هر چاه يا گمانه گير نمونهاستفاده از  −
هـا در مـسير اصـلي        كيـسه . برداري مورد نياز با فواصل زماني معين        هاي ذغال فعال در نقاط نمونه      نصب و برداشت كيسه    −

  .شود جريان و در نواحي از اين مسير كه سرعت جريان كم است قرار داده مي
   مگر در روش تك چاهي ،برداري هرگز نبايد به عنوان نقطه تزريق به كار رود نقاط نمونه −
  .ي معين برداشت شودبرداري تعيين شده، نمونه زمينه در فواصل زمان ي نمونهها محل از،قبل از عمل تزريق لازم است −

  برداري  مرحله بعد از نمونه-ج 

 بر روي آنها چسبانده شود    ،هاي مخصوص قرارداده شود و برچسب لازم كه حاوي مشخصات مورد نياز است              ها بايد در جعبه     نمونه
  .و حداكثر تا يك هفته بعد مورد آزمايش قرار گيرد

  برداري  نمونهبرايضوابط انتخاب منابع آب مناسب  -6-2

اي باشد كه     اين انتخاب بايد به گونه    . ، هدف طرح و نتايج مطالعات كلاسيك بايد در نظر گرفته شود           برداري  انتخاب نقاط نمونه   در
در صـورت عـدم وجـود نقـاط         . هاي برداشت شده معرف آبخوان بوده و از توزيـع مكـاني مناسـبي در منطقـه برخـوردار باشـند                      نمونه
 يـا    ي به آنها، كارفرما بايد با هماهنگي مشاور و رعايت استانداردهاي موجود، اقدام به حفـر گمانـه                 برداري مناسب يا عدم دسترس      نمونه

  . چاه مناسب يا تسهيل دسترسي به آن نمايد

  هاي محيطي برداري ايزوتوپ نقاط نمونه - 2-1- 6
وي، سـطحي، زيرسـطحي و   هاي محيطي لازم است از كليه منابع آب منطقه شامل ج ـ        ي ايزوتوپ ردياب در مطالعات    كه  اينه  نظر ب 

، توزيع ارتفاع نقاط نيز بايد مد نظـر         ها  ردياببرداري اين نوع       در انتخاب نقاط نمونه    كه  اينزيرزميني نمونه برداشت شود و با عنايت به         
  .برداري انتخاب شود د به عنوان نقاط نمونهتوان مي لذا منابع آبي زير ،قرارگيرد
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  مي و موقتيي داها چشمه −
هـاي عميـق،  نيمـه          باشد،  اعـم از چـاه       شناسي  زمين شستشو و توسعه آن پايان يافته و ترجيحا داراي لوگ            هايي كه   چاه −

  عميق، آرتزين و دستي
  ها  گمانه −
  ي فرورو ها آبمحل  −
  ها زهكش −
  )ها رودخانه(ي سطحي ها جرياننقاط بالا دست و پايين دست  −
  ها گودالداخل  −
  مادر چاه، مظهر قنات مادر چاه قنات و در صورت عدم دسترسي به  −
سـنجي منطقـه بـه عنـوان نقـاط            سـنجي و بـرف      ي باران ها  ايستگاهي جوي لازم است از      ها  آببرداري از     به منظور نمونه   −

ي جوي بايـد در  ها آببرداري   نقاطي به عنوان محل نمونهها  ايستگاهبرداري استفاده شود، در صورت عدم وجود اين           نمونه
  .نظر گرفته شود

هـاي موقـت، ترجيحـا       باشـد و همچنـين چـشمه         كه به عنوان منابع شاخص منطقه مي       دايمهاي انتخابي    شمهدر مورد چ   −
يـا محـل     در ضمن بايد دقت شود كه از منبـع و         . ين نقطه به مظهر صورت گيرد     تر  نزديكيا   برداري بايد از مظهر و      نمونه

   .برداري نشود تجمع آب نمونه

  ي ي مصنوعها ردياببرداري  نقاط نمونه - 2-2- 6
بـرداري كـه     ي نمونـه  ها  محل استثناي  بهي هم به كار رود      رديابد براي اين نوع     توان  مي ،د معرفي ش  1-2-6كليه منابعي كه در بند      

بـرداري   همچنـين در مـورد نمونـه   . باشد  مطرح نميها رديابي فرورو ذكر شده است كه  در اين گونه     ها  آبي جوي و نيز     ها  آببراي  
  .دي حفر شده در تركار قنات استفاده نموها ميلهني بايد از هاي معد ي نمكرديابجهت 
  :برداري بايد ضوابط زير رعايت شود  در انتخاب نقاط نمونهعلاوه به

  برداري نسبت به منبع تزريق پايين بودن رقوم سطح آب نقاط نمونه −
  ورها و مواد ارگانيكي و نظاير آنبرداري با هيدروكرب آلوده نبودن منابع نمونه −
  برداري با توجه به هدف طرح سب تعداد منابع نمونهتنا −

  برداري ضوابط انتخاب زمان و فواصل زماني نمونه -6-3

آنجـا كـه انتخـاب     از.  اهداف پروژه و شرايط محيطي منطقه مد نظر قرارگيـرد   ،برداري لازم است    در انتخاب زمان و فواصل نمونه     
برداري بايد با توجه به ضوابط زير      لذا عمليات نمونه   ،شود اي مي   كننده  يج گمراه برداري نا مناسب منجربه نتا      زمان و فواصل زماني نمونه    

  .صورت پذيرد
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  هاي محيطي برداري ايزوتوپ نمونه - 3-1- 6
و واكـنش آبخـوان نـسبت بـه         هاي مرطوب در طول سـال         طور كلي به فراواني ماه      برداري به   نمونهو فواصل زماني    انتخاب زمان   

از منابع آب   ) هاي خشك ومرطوب   دوره( مرتبه در سال     2 اي حداقل   دورهطور    برداري به   ور معمول نمونه  ط   ولي به  ،بستگي دارد بارندگي  
  .بايد صورت گيرد) و در دوره خشك در صورت وقوع بارش(طور ماهانه از آب بارندگي در دوره مرطوب  و به

   هاي مصنوعي و ايزوتوپبرداري مواد رنگي و معدني  نمونه - 3-2- 6
  .برداري زمينه از منابع آب به عمل آيد نجام تزريق،  نمونهلازم است قبل از ا

برداري به صورت ماهانه بـراي        كه قبلا  در مطالعات هيدروشيمي منطقه نمونه          در صورتي  :برداري زمينه شيميايي    نمونه −
خـشك را پوشـش   هـاي مرطـوب و    گيري بايد دوره ترجيحا اين اندازه. عامل مورد نظر انجام نگرفته باشد بايد انجام گيرد     

  .دهد
  .برداري شود طور روزانه از منابع آب نمونه  روز قبل از عمل تزريق به3 لازم است :برداري زمينه رنگي  نمونه −

  .  ساعت در فواصل زماني مناسب تداوم خواهد داشت24برداري از يك دقيقه تا  در سيستم تك چاهي زمان نمونه
برداري و بـا   ي هيدروژئولوژيكي و فاصله مكاني بين نقاط تزريق و نقاط نمونهها ويژگي برداري و فواصل آن با توجه به  زمان نمونه 

  .شود بندي آبرفت و سرعت تخميني جريان آب زيرزميني تعيين مي توجه به نوع دانه
  





 

  7فصل 7

سازي اوليه و  هاي آماده تشريح روش
  ها به آزمايشگاه شرايط حمل نمونه
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 ها به آزمايشگاه سازي اوليه و شرايط حمل نمونه هاي آماده تشريح روش -فصل هفتم

 ها به آزمايشگاه سازي اوليه و شرايط حمل نمونه هاي آماده تشريح روش -7-1

  هاي معدني هاي ماده رنگي،  شيميايي و نمك نمونه - 1-1- 7
شود كه حـداكثر يـك هفتـه بعـد از           هاي مخصوص قرار داده شده و طوري به آزمايشگاه ارسال             ها پس از برداشت در جعبه       نمونه

 سـاعت بـه   72 آنـاليز بايـد حـداكثر ظـرف     ، مد نظر باشدكربنات  بي يون كربنات و     چنانچه ولي   ،برداري مورد آزمايش قرار گيرد      نمونه
  .آزمايشگاه ارسال شود

د و بـا ذكـر مشخـصات لازم       ي نايلوني مجزا قرار داده شو     ها  كيسهبرداري در     ي ذغال فعال پس از برداشت از محل نمونه        ها  كيسه
  .شودهاي مخصوص به آزمايشگاه ارسال  هاي آب در جعبه همراه با نمونه

  14 -هاي كربن  نمونه - 1-2- 7
هـاي    هـاي تغلـيظ شـده در جعبـه           و نمونه  شدهها عمدتا در محل انجام         نمونه كربنات  بي عمليات تغليظ    14 -جهت آزمايش كربن  

 در محل آزمايشگاه نيز قابل انجام       كربنات  بي عمل تغليظ    .شودبه آزمايشگاه ارسال    مخصوص قرار داده شود و جهت آزمايشات بعدي         
  .شود است در اين صورت نمونه آب برداشت شده مستقيما به آزمايشگاه برده مي

ري در ها، تاريخ ارسال و ساير مشخصات ضـرو  برداري، شماره نمونه هاي ارسالي بايد به همراه ليست حاوي زمان نمونه        كليه نمونه 
  .شود هاي مطمئن به آزمايشگاه منتقل مي جعبه

  گيري  ي اندازهها روشوسايل ولوازم مورد نياز و  -7-2

  گيري صحرايي برداري و اندازه  و تجهيزات لازم در عمليات تزريق، نمونهها دستگاهتشريح  - 2-1- 7

  ي رنگيها ردياب  و تجهيزات عمليات تزريقها دستگاه -1-1- 2- 7

  :باشد به شرح زير ميعمدتا ليات تزريق  و تجهيزات لازم براي عمها دستگاه
 اينچي براي رقيق كردن مـاده       5/2 ليتري مجهز به شير گازي       80-120عدد بشكه     كيلو گرم ماده رنگي يك     5به ازا هر     −

  رنگي
   اينچ و بطول كافي جهت تزريق ماده رنگي، متناسب با عمق محل تزريق 2لوله پلاستيكي به قطر  −
  )…ستكش پلاستيكي، ماسك، كفش و لباس كار، د(پوشاك حفاظتي  −
  همزن پلاستيكي يا چوبي −
  قيف بزرگ −
  وسيله نقليه منحصرا  براي عمليات تزريق −
ي شير دار جهت ثابت نگه داشتن دبي تزريق براي عمليات تزريق به روش پيوسته با                ها  بشكهتجهيزات لازم نظير پمپ و       −

  .دبي ثابت بايد در نظر گرفته شود



 هاي آبرفتي مطالعات آبخوان هاي رديابي در دستورالعمل كاربرد روش  56

 

تزريـق   تـوان از سيـستم      ي مختلف آبخوان باشد مـي     ها  افقتعيين ارتباط هيدروليكي بين دو يا چند نقطه در          كه نياز به      در صورتي 
  .استفاده نمود 2يا دو مسدود كننده و 1تحت فشار با يك مسدود كننده

  ي رنگيها ردياب برداري و تجهيزات نمونهها دستگاه -1-2- 2- 7

  :باشد به شرح زير ميعمدتا برداري   و تجهيزات نمونهها دستگاه
  برداري وسيله نقليه، منحصرا  براي نمونه −
  ها هاي مناسب براي حمل نمونه جعبه −
  سيم گردان −
   براي هر منبع يك عدد)براي برداشت نمونه از اعماق مشخص(اي   نقطه-بردار مكانيكي  نمونه −
  ر منبع يك عدد براي ه)براي برداشت نمونه ميانگين از اعماق مختلف منبع( تدريجي -مكانيكي  بردار نمونه −
  )برداري در شب و در نقاط صعب العبور براي نمونه(بردار اتوماتيك  نمونه −
  برداري مناسب و بر چسب ظروف نمونه −
   14 - و كربن 13 - نمونه آب براي سنجش كربن كربنات بيدستگاه تغليظ كننده  −
  هاي كربن فعال  كيسه −
  فعال در اعماق مختلف چاه يا گمانهي ذغال ها كيسهي فلزي مشبك جهت قرار دادن ها استوانه −
  ماژيك ضد آب −

  گيري صحرايي  و تجهيزات اندازهها دستگاه -1-3- 2- 7

 :باشند ميگيري صحرايي عمدتا به قرار زير   و تجهيزات اندازهها دستگاه

− pH متر   
  كنداكتيويمتر −
  )گراد صفر تا صد درجه سانتي(دماسنج  −
  دستگاه  فلئوريمتر صحرايي −
  ملوله آزمايش به تعداد لاز −
  هاي ذغال فعال در صحرا الكل اتيليك و پتاس جهت تشخيص مواد رنگي در كيسه −
  گيري سرعت و دبي جريان وسيله اندازه −
  گيري عمق سطح آب زيرزميني وسيله اندازه −
  دستگاه اشعه فرا بنفش صحرايي جهت تشخيص كيفي ماده رنگي در نمونه −

                                                      
1- Single Packer 
2- Double Packer 
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 جهـت   cc 500 ليتـر، ظـروف كوچـك بـا حجـم            60بـا حجـم     بردار    ي گاز كربنيك شامل ظروف نمونه     گير  نمونهسيستم   −
 ، پمپ آكواريوم و اتصالات مربوطه جهـت اتـصال ظـروف و  مبـدل بـرق اتومبيـل بـه بـرق شـهر                         كربنات  بي آوري  جمع

)DC/AC(  
  گير  به روش رسوب شامل سه پايه مخصوص، ظرف نمونه و ظرف رسوبكربنات بي آوري جمعسيستم  −
  ها  سنجش كلر و گاز كربنيك آزاد و قليائيت نمونهكيت صحرايي و مواد لازم جهت −
 هاي مصنوعي ي با راديو ايزوتوپرديابشمارنده گايگر جهت سنجش پرتوگاما در عمليات  −

 گيري جريان قائم در آب زيرزميني  سوند مخصوص اندازه −

ي ايزوتوپي محيطي، ها رديابهاي آزمايشگاهي لازم براي سنجش  تشريح تجهيزات و سيستم - 2-2- 7
  ايي و مصنوعيشيمي

  ي ايزوتوپي ها رديابي آزمايشگاهي لازم براي سنجش ها دستگاهتجهيزات و  -2-1- 2- 7

   و تريتيوم14 –هاي محيطي كربن  ي آزمايشگاهي لازم براي سنجش راديوايزوتوپها دستگاهتجهيزات و  -الف

  14 -كربن  −

  روش گازي •
o ظرف استخراج گاز كربنيك از نمونه تغليظ شده  
o ت مورد نيازگيره و پايه واتصالا  
o همزن مغناطيسي  
o پمپ تخليه  
o و ستون ذغال فعال ها بالن، ها تله :سيستم تخليص گاز كربنيك شامل   
o ي انباره براي ذخيره نمونه گازها بالن  
o محفظه نمونه  
o محافظ فولادي  
o  آمپلي فاير(تقويت كننده(  
o  1-7شكل ( 14 -شمارنده گازي جهت سنجش كربن(   
o اتوكلاو 

o سيستم تهيه آب مقطر   



 هاي آبرفتي مطالعات آبخوان هاي رديابي در دستورالعمل كاربرد روش  58

 

  
  ماي شماتيك شمارنده گازي ن-1-7شكل 

  1روش سنتيلاسيون مايع •
o پمپ تخليه  
o ظرف استخراج گاز كربنيك از نمونه تغليظ شده  
o سيستم تهيه بنزن  
o پايه و اتصالات مورد نياز گيره و  
o همزن مغناطيسي  
o كوره الكتريكي جهت تهيه ليتيم كاربيد  
o  يتيوم و تر14 -شمارنده سنتيلاسيون مايع جهت سنجش كربن  
o سيستم تهيه آب مقطر  

  موتريتي −
  روش سنتيلاسيون مايع  •

o ها لوازم تقطير اوليه نمونه  
o هاي الكتروليز با حجم  سلcc 250هاي آب  جهت تغليظ تريتيوم نمونه  
o  سو براي عمل الكتروليز  تهيه جريان يكبرايمنبع تغذيه الكتريكي با كنتور مربوط  
o  هاي حاصل از الكتروليز  نمونه) تقطير معمولي ياخلاتقطير در (لوازم تقطير ثانويه  
o  14 -شمارنده سنتيلاسيون مايع جهت سنجش تريتيوم و كربن   
o  بالن ژوژه به حجمcc 250و به تعداد لازم   
o  هاي الكتروليز  سلبراييخچال مربوط  
o سيستم تهيه آب مقطر  
o اتوكلاو  

                                                      
1- Liquid Scintillation Counting 
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o ترازو  
  روش گازي •

  . باشد گيري تريتيوم متداول نمي ن و مشكل تهيه مواد اوليه براي اندازهاين روش عليرغم دقت بالا به دليل زمان بر بود

  )، دوتريوم18 -، اكسيژن13 -كربن(هاي پايدار هاي لازم جهت سنجش ايزوتوپ تجهيزات و دستگاه -ب
 13- سنجش محتواي كـربن      برايها و اتصالات و ملحقات آن        با پمپ ) 2-7شكل  ( جرمي )بيناب سنج ( سيستم اسپكترومتر  −

  ها  نمونه
   18- سنجش اكسيژن جهت براي تهيه گازكربنيك متعادل شده با آب نمونه 1دستگاه لرزاننده −

  
  ]20[ گازي، با هر دو ورودي پيوسته و دوگانه) IRMS( نمايي از بيناب سنج جرمي-2-7شكل 

  ز نمونه آب جهت سنجش دوتريوم به تعداد لازم براي تهيه هيدروژن اcc 2 با حجم اي شيشههاي كوچك  كپسول −
  سيستم تهيه آب مقطر −

  ي آزمايشگاهي لازم براي سنجش شيمياييها دستگاهتجهيزات و  -2-2- 2- 7
  فليم فتومترجهت سنجش سديم و پتاسيم −
  اتميك ابزوربشن جهت سنجش فلزات −

                                                      
1- Shaker 
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  اسپكتروفتومتر جهت تشخيص نيترات و نيتريت −
  لكتريكي آبگيري هدايت ا كنداكتيويمتر جهت اندازه −
  گيري سولفات گراد جهت اندازه  درجه سانتي1100كوره الكتريكي با حداكثر  −
 دار  حبـاب ي  هـا   پـت   پـي بـورت اتوماتيـك و      : ها و كلر كه شامل      كربنات  بيها،    گيري كربنات   سيستم تيتراسيون براي اندازه    −

  باشد مي
  گيري سولفات  جهت اندازه)بن ماري(حمام بخار  −
  سيستم تهيه آب مقطر −
  اتوكلاو −
− pH متر   
  ترازو −

  ي مصنوعيها رديابي آزمايشگاهي لازم براي سنجش ها دستگاهتجهيزات و  -2-3- 2- 7

  هاي مصنوعي راديوايزوتوپ −
  . لذا نيازي به الكتروليز آنها نخواهد بود،باشند ميها فعال  باشد چون نمونه  مي1-2-2-7بند الف بخش تجهيزات مشابه : تريتيوم

  ي رنگيها ردياب −
  باشد لي براي انجام اين كار سه نوع فلئوريمتر موجود ميطور ك به

  )براي سنجش كيفي( فلئوريمتر دو فيلتري-الف
  )براي سنجش كيفي(  فلئوريمتر يك فيلتري يك مونوكروماتوري-ب 
  )اسپكتروفلئوروفتومتر( فلئوريمتر دو مونوكروماتوري-ج

 هـا  دسـتگاه گونـه   ري لازم است به منظور انجام مطالعات كمـي از ايـن         با توجه به دقت بسيار بالاي فلئوريمترهاي دومونوكروماتو       
  .شود براي سنجش كيفي استفاده از فلئوريمتر يك فيلتري يك مونوكروماتوري توصيه مي. شوداستفاده 

  :]19[  بايد قابليت هاي زير را دارا باشندها دستگاه
   . باشد nm 700 تا nm 400ي بين هاي حاوي مواد رنگ  دامنه طول موج براي آناليز نمونه-الف 
 .زمان دو مونوكروماتور را با يك اختلاف طول موج ثابت دارا باشد دستگاه بايد قابليت جستجوي هم: 1 قابليت جستجو-ب 
  . دستگاه بايد قابليت حذف تشعشعات اضافه را دارا باشد:Stray light -ج 
  .  باشد70 اين نسبت بايد بالاتر از :Noise به Signal نسبت-د
 دستگاه بايد مجهز به لامپ پر فشار گزنون باشد كه توانايي ايجـاد بينـاب پيوسـته بـا شـدت بـالا را در دامنـه بينـاب             :  لامپ - ه

400 nm 700  تا nmدارا باشد .  
  

                                                      
1- Synchronous Scan Method 



 61  آزمايشگاه به ها نمونه حمل شرايط و اوليه سازي آماده هاي روش تشريح -هفتم فصل

 
 

  هاي معدني نمك −
  .باشد  مي2-2-7تجهيزات آناليز مانند تجهيزات قيد شده در بند 

  تعيين ضوابط هر سنجش  اصول كاربرد، روش استفاده و  - 2-3- 7
ها مورد آزمايش قرار گيرد و بخش ديگر آن در انبار مخـصوص نگهـداري شـود تـا در                      شود بخشي از هر يك از نمونه        توصيه مي 

  .   آمده مورد استفاده قرار گيردبه دستصورت نياز به تاييد نتايج 

  هاي محيطي پرتوزا ايزوتوپ -3-1- 2- 7
  ]31[ و ]30[ ،]17[،]16[ 14 - كربن-الف 

  :سنجش به روش گازي −
  :شود روش گازي مراحل زير انجام مي ه ب14 -براي سنجش كربن 

   گازكربنيك حاصل آوري جمع تغليظ شده و كربنات بيخنثي نمودن نمونه  •
  )گاز كاملا  خشك و خالص باشد(تخليص نمونه و كاليبره نمودن آن  •
  ي مخصوصها آمپول در 13 -گاز جهت آزمايش كربن  cc 20 -15 برداشتن مقدار •
به فاصله يك هفته از يكديگر،      (ها، حد اقل يك هفته بعد از تهيه نمونه در دو فاصله زماني                 نمونه 14-سنجش كربن    •

  )جهت اجتناب از آلودگي حاصل از رادون جوي
  )هايي با اكتيويته صفر و استاندارد با نمونه(سنجش زمينه و بهره شمارنده  •
  )اكتيويته نسبي( مدرن 14-ب در صد،  نسبت به كربن  نمونه بر حس14-تعيين مقدار كربن  •
  )pmc( مدرن 14-  در صد كربن±05/0 آمده حدود به دستحداكثر دقت  •
  :سنجش به روش سنتيلاسيون مايع −

  :گيرد  آوردن بنزن مراحل زير انجام ميبه دستدر روش سنجش بطريق مايع و 
  كربنيك حاصل گازآوري جمع تغليظ شده و كربنات بيخنثي نمودن نمونه  •
   13 - از گازنمونه جهت سنجش كربن cc 20 تا 15برداشت مقدار  •
  وارد نمودن تدريجي گازكربنيك در كوره حاوي ليتيم و تبديل آن به ليتيم كاربيد •
  هيدروليز ليتيم كاربيد و تبديل آن به استيلن •
  پليمريزاسيون استيلن و تبديل آن به بنزن •
  مودن محلول سنتيلاتور مناسب به آن جهت شمارش در دستگاه سنتيلاسيون مايعانتخاب مقداري از بنزن و اضافه ن •
  هاي صفر و استاندارد سنجش مقدار زمينه و بهره شمارنده سنتيلاتور مايع با نمونه •
   مدرن14- نمونه بر حسب كربن 14-تعيين محتواي كربن  •
 باشد   مدرن مي14-درصد كربن  ±2/0حداكثر خطاي اين روش  •
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   تريتيوم-ب 
  :]32[ روش سنتيلاسيون مايع −

  ها تقطير اوليه نمونه •
  ها  الكتروليز نمونه •
  ها تقطير ثانويه نمونه •
  هاي الكتروليز و ضريب تغليظ تريتيوم تعيين ضريب كاهش حجم و بهره سل •
 جهـت سـنجش تريتيـوم در شـمارنده          انتخاب مقدارمناسبي از نمونه الكتروليز شده و اختلاط آن با محلول سنتيلاتور            •

  سنتيلاسيون مايع
  هاي صفر و استاندارد تعيين مقادير زمينه و بهره شمارنده با نمونه •

در هر دور الكتروليز بايد حداقل يك سل براي آب مقطر و حداقل دو سل براي آب تريتيوم دار استاندارد جهت تعيـين و محاسـبه                    
  .شود ها كنترل مي ها را تغيير داده و بدين ترتيب كليه سل هاي اين نمونه ز هر الكتروليز سلها منظور شود كه بعد ا ضريب تغليظ سل

  )TU(ها بر حسب واحد تريتيوم  تعيين اكتيويته تريتيوم نمونه •
  .ها با هواي آزاد بايد رعايت شود  شدن تماس نمونهتر كمحداكثر دقت در  •

 هـر سـال   بـه ازا  كـه  ايـن  و زمان آزمايش نمونه وجود داشته باشد و با توجه به برداري كه فاصله زماني بين زمان نمونه    در صورتي 
برداري اصلاح  گيري شده نمونه نسبت به زمان نمونه  لذا لازم است تريتيوم اندازه ،يابد   در صد از اكتيويته تريتيوم كاهش مي       5/5حدود  
در اطلاعات موجـود  و يا   به آن اشاره خواهد شد   1-1-8كه در بند    ه  اين تصحيح با استفاده از رابطه نمايي فروپاشي راديواكتيويت        . شود

  .پذيرد  زيرصورت مي)1-7 (جدول

   جدول فروپاشي تريتيوم نسبت به زمان- 1-7 جدول

  ماه
 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0  سال

0  0000/19954/09908/09862/09816/09770/09725/09680/09635/09590/09546/09502/0
1  9458/09414/09370/09327/09284/09241/09198/09155/09113/09070/09028/08986/0
2  8945/08903/08862/08821/08780/08739/08699/08659/08618/08578/08539/08499/0
3  8460/08420/08381/08343/08304/08265/08227/08189/08151/08113/08076/08038/0
4  8001/07964/07927/07890/07854/07817/07781/07745/07709/07673/07638/07602/0
5  7567/07532/07497/07462/07428/07393/07359/07325/07291/07257/07223/07190/0
6  7157/07123/07090/07058/07025/06992/06960/06928/06896/06864/06832/06800/0
7  6769/06737/06706/06675/06644/06613/06582/06552/06522/06491/06461/06431/0
8 6401/06372/06342/06313/06284/06254/06225/06197/06168/06139/06111/06083/0
9  6054/06026/05998/05971/05943/05915/05888/05861/05833/05806/05779/05753/0
10 5726/05699/05673/05647/05621/05595/05569/05543/05517/05491/05466/05441/0
11 5415/05390/05365/05341/05316/05291/05267/05242/05218/05194/05170/05146/0
12  5122/05098/05074/05051/05027/05004/04981/04958/04935/04912/04889/04867/0
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  روش گازي −
  .باشد گيري تريتيوم متداول نمي اين روش عليرغم دقت بالا به دليل زمان بر بودن و مشكل تهيه مواد اوليه براي اندازه

  هاي محيطي پايدار ايزوتوپ -3-2- 2- 7

  ]20[ ]7[ 18- اكسيژن -الف 

  :گيرد هاي آب به ترتيب زير انجام مي اين سنجش بر مبناي ايجاد تعادل ايزوتوپي بين گازكربنيك و نمونه
   مخصوصاي شيشههاي متعادل شده با گازكربنيك در ظرفهاي  تهيه نمونه −
  هاي گاز متعادل شده همراه با نمونه استاندارد به داخل دستگاه بيناب سنج جرمي ورود نمونه −
   بر حسب انحراف در هزار نسبت به نمونه استاندارد18 -تعيين محتواي اكسيژن  −

  ]20[  دوتريوم–ب 

  :گيرد سنجش دوتريوم به ترتيب زير انجام مي
  تهيه هيدروژن از نمونه  −
  خشك نمودن هيدروژن و ورود آن به دستگاه بيناب سنج جرمي همراه با نمونه استاندارد −
  سنجش محتواي دوتريوم بر حسب انحراف در هزار نسبت به نمونه استاندارد −

  ]20[ 13– كربن -ج 

  :گيرد ه ترتيب زير انجام مي ب13–سنجش كربن 
  ورود گازكربنيك نمونه همراه با نمونه استاندارد به داخل دستگاه بيناب سنج جرمي −
  ها برحسب انحراف در هزارنسبت به نمونه استاندارد  نمونه13 -سنجش محتواي كربن  −

  هاي معدني ها و نمك يون -3-3- 2- 7

  : باشد هاي معدني به ترتيب زير مي ها و نمك سنجش يون
  ها نمودن تمام نمونهصاف  −
  گراد   درجه سانتي25هاي آب در دماي   نمونهpHو  متر گيري هدايت الكتريكي بر حسب ميكرو موس بر سانتي اندازه −
 ـگـرم      بر حـسب ميلـي     )، سولفات، كلر، نيتريت و نيترات     كربنات  بيكربنات،  (ها    گيري آنيون   اندازه − ر ليتـر و تبـديل آن بـه    ب

  ر ليترب اكيوالان ميلي
  ر ليترب اكيوالان ميلير ليتر و تبديل آن به بگرم   برحسب ميلي)كلسيم، منيزيم، سديم، پتاسيم(ها  گيري كاتيون دازهان −
  ها  ر ليتر كربناتبگرم  گيري سختي آب بر حسب ميلي اندازه −
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  ي رنگيها ردياب -3-4- 2- 7

  :]27[  ]21[  ]19[ گيرد ي رنگي به صورت زير انجام ميها رديابسنجش 
 بـي  با افزودن محلول سود يك نرمال و در مورد رودامـين  pH در مورد اورانين، پيرانين و ائوزين افزايش :ها ونه نمسازي  آماده −

  گراد  درجه سانتي25كاهش دماي آب و محيط آزمايشگاه به زير 
  هاي ذغال فعال با محلول الكل و پتاس و در نتيجه تهيه محلول حاوي ماده رنگي شستن نمونه −
  ها صاف نمودن نمونه −
  ها  در نمونهرديابگيري شدت فلئورسانس و غلظت  اندازه −

 اصـلاح   )2-7(گيري طبق رابطه زير و با توجه بـه جـدول              همچنين با توجه به اثردما بر شدت فلؤرسانس مواد رنگي شدت اندازه           
  . گردد مي

)7-1( m
0 0F F e (t t )−= −  

  .باشد  ضريب دمايي ميm و t 0 وtبه ترتيب شدت فلؤرسانس در دماي F 0  وFكه در آن

  ]19[ ضريب دما براي برخي از مواد رنگي -2-7جدول 
  ماده رنگي  ضريب

  اورانين  0036/0
  ائوزين  00036/0
 سولفو رودامين جي  0025/0
 سولفو رودامين بي  029/0
 رودامين بي  027/0
 WTرودامين   027/0
 پيرانين  0019/0

  
   مورد نظرردياب آستانه تشخيص ي واسنجي بر اساسها منحنيتهيه  −

  



 

  8فصل 8

انجام محاسبات و تهيه نمودارهاي 
  لازم
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 انجام محاسبات و تهيه نمودارهاي لازم -فصل هشتم

 محاسبات  -8-1

  زمان اقامت آب در آبخوان - 1-1- 8

  ]25[ 14ب زيرزميني با استفاده ازكربن  تعيين سن آ–

 مدرن بايد به 14-ها بر حسب كربن  نمونه14- محاسبه در صد كربن براي محاسبه سن ظاهري پس از:سن ظاهري •
  :شرح زير عمل نمود

 كه از آزمـايش نمونـه حاصـل شـده اسـت سـن               14 -با استفاده از رابطه نمايي فروپاشي پرتوزايي زير،  با داشتن محتواي كربن              
  . آيد مي به دستظاهري 

)8-1(  0t 8268 ln(A / A )= 

سن ظـاهري بـر      t اكتيويته اوليه نمونه كه هميشه صد در صد است و          0Aاكتيويته نمونه بر حسب در صد و       Aطه  كه در اين راب   
  .باشد  سال ميحسب

 13Cδها و با داشتن نسبت   نمونه13 - براي تصحيح سن ظاهري محاسبه شده از محتواي كربن:سن تصحيح شده •
 ترتيب كه در صد به اين ،شود  استفاده مي)ي جوانها آب( 13- در هزار كربن25نمونه بر حسب انحراف در هزار، به 

 نمونه را بر  نسبت14 -كربن 
13C

25‰
δ
−

 14- تقسيم نموده و درصد كربن ،باشد  مي14-كه رابطه متداول براي تصحيح كربن 
  . آيدبه دستقرار داده تا سن تصحيح شده نمونه ) 1-8(در صد اخيررا در رابطه . آيد مي به دستحيح شده تص

 ، خاص مناطق معتدل با پوشـش گيـاهي اسـت          ، در هزار  25 آب جوان در ايران معين نشده است و عدد           13- كربن   كه  ايننظر به   
 ضمنا تا انجام ايـن      .خشك و نيمه خشك، طي پروژه خاصي معين شود        ي جوان مناطق    ها  آببنابراين لازم است كه اين در صد براي         

  . در هزار براي مناطق نيمه خشك قابل قبول است15 در هزار براي مناطق خشك و 17پروژه عدد 

  مسن آب زيرزميني با استفاده از تريتيو تعيين –

  . تعيين نمود سال  به شرح زير50 سن آب را حداكثر تا توان مي با تريتيوم :يابي كمي سن •
در ايـن صـورت از      ) بدون اخـتلاط و پخـشيدگي     (طور مستقيم به منابع آب بپيوندد         كه بارش بلافاصله و به      در صورتي : فرض اول 

  .شود سن آب محاسبه مي) 1-8(رابطه 
امد بايد از مـدل     كه زمان عبور آب باران به دلايل مختلف در ناحيه تهويه يا غير اشباع آبخوان به طول انج                   در صورتي : فرض دوم 

. )ي قطارها واگنمانند ( ي ديگر جريان داردها بخشدر اين مدل هر بخش آب بدون اختلاط و پخش با . جريان پيستوني استفاده نمود
 ـ     . آيد  ازا زمان استفاده به عمل مي     ه  براي محاسبه زمان عبور آب در ناحيه تهويه از نمودار تغييرات تريتيوم آب باران ب               ا ايـن زمـان را ب

ست كه  ااشكال اين مدل آن. آيد   مي به دست زمان اقامت آب در آبخوان جمع نموده و در نتيجه سن آب             ) 1-8(زمان حاصل از رابطه     
در . شـود   براي رفع اين نقص از مدل اختلاط استفاده مـي         .  فقط باران يك سال مشخص در تغذيه آبخوان دخالت دارد          نمايد  ميفرض  

باشد كه با توزيع نرمـال سـهم هـر سـال در تغذيـه                 نمونه آب، حاصل اختلاط بارانهاي چند سال مي       شود كه هر      اين حالت فرض مي   
  .    شود و محاسبه سن آب نظير مدل پيستوني خواهد بود مشخص مي
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صورت ) 1963-1952( اي در جو  سن يابي كيفي با استفاده از تريتيوم بر اساس سال انفجارات هسته:يابي كيفي سن •
  .گيرد مي

  اسبه خواص هيدروديناميكي آبخوانمح - 1-2- 8

  ]25[ محاسبه سرعت آب زيرزميني -2-1- 1- 8

  )ناپايدار( هاي محيطي  با استفاده از ايزوتوپ-الف 

برداري سرعت ميـانگين و ناحيـه اي آب        در اين روش با استفاده از زمان اقامت آب در آبخوان و با توجه به فاصله بين نقاط نمونه                  
  .آيد مي به دستزيرزميني در ناحيه مورد مطالعه 

  ي مصنوعيها ردياب با استفاده از -ب 

  روش تك چاهي −
  تخليه/ روش تزريق  •

 سـرعت   ردياب و با توجه به زمان عبور        آيد  مي به دست  كه از رابطه زير      رديابدر اين روش با استفاده از مسافت طي شده توسط           
  . آيد مي به دستمتوسط 

)8-2 (   X = V50 / bn π  
 b بازيافـت شـده اسـت،    رديـاب صـد مقـدار    باشد كه پنجاه در  مي بر حسب متر مكعب ر حجم آب پمپ شده مقداV50كه در آن 

 tكـه در حقيقـت   شـود   مـي  محاسبه x / tسرعت متوسط از رابطه .  است بر حسب درصد  تخلخلn و  بر حسب مترضخامت آبخوان
  .باشد  مي)يهبر حسب ثان( فاصله زماني از لحظه تزريق اوليه تا زمان شروع پمپاژ

  روش رقيق شدن •
  .آيد مي به دستدر اين روش سرعت ظاهري از رابطه زير 

)8-3(   1
f

rV ( )
2 t
π

=
α

ln0C
C

  
 و  )بر حسب متر  (  شعاع داخلي ناحيه مشبك چاه     r1،  )بر حسب متر  ( رعت دارسي  سرعت ظاهري آب زيرزميني يا س      fVكه در آن    

α آيد  ميبه دست ضريبي است كه از روابط زير.  
 )8-4(  1

2 21 1
1 1

2 2

4K
r rK 1 ( ) K 1 ( )
r r

α =
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
+ + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

    

  قطر خارجي ناحيه  r 2، )حسب متربر (   قطر داخلي ناحيه مشبك چاهr1، )بر حسب سانتي متر در روز     (  هدايت هيدروليكي  K1كه  
  .اگر چاه با فيلتر گراولي تجهيز شده باشد رابطه فوق به شكل زير تغيير مي كند. باشد  مي)بر حسب متر( مشبك چاه
.1   )5-8( رابطه 2

2

8K K
K A KB

⋅α =
⋅ +

  



 69  لازم نمودارهاي تهيه و محاسبات انجام -هشتم فصل

 
 

  :كه در آن
2 2 2

1 1 2
1 2 1 2

3 2 3

r r rA (K K ) 1 (K _ K )
r r r

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

  و
2 2 2

1 1 2
1 2 1 2

3 2 3

r r rB (K K ) 1 (K K )
r r r

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + − + − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

K2بر حسب متر در روز( يدروليكي توده گراول هدايت ه( و r3شعاع حفاري  )0،)بر حسب متر C  0 در زمـان  رديـاب  غلظـتt =0و C 
  .باشد مي) بر حسب گرم در ليتر(  t در زمان رديابغلظت 

  روش چند چاهي −
بخـوان را شـامل سـرعت        در آ  رديـاب  سرعت هاي مختلف حركت      توان  مي ) غلظت ماده رنگي   -نمودار زمان   ( )1-8(با توجه به شكل     

  . آوردبه دست 3 و سرعت غالب2، سرعت ماكزيمم1ميانگين موثر

  
  ]27[ي مختلف ضريب پخشيدگي آبخوان ها حالتغلظت در  -  نمودارهاي زمان-1-8شكل 

                                                      
1- Mean Effective Flow Velocity 
2- Maximum Flow Velocity 
3- Dominant Velocity 



 هاي آبرفتي مطالعات آبخوان هاي رديابي در دستورالعمل كاربرد روش  70

 

  محاسبه قابليت هدايت هيدروليكي آبخوان -2-2- 1- 8

 اشاره شد قابليت هدايت هيـدروليكي  ر بالا به آندبا در دست داشتن شيب هيدروليكي آبخوان و نيز با توجه به سرعت جريان كه   
  .آيد مي به دستآبخوان از تقسيم سرعت بر شيب هيدروليك 

)8-6(  VK
dh / dx

=  
  . باشد مي  قابليت هدايت هيدروليكي آبخوان بوده و واحد آن متر در روزKباشد و   شيب هيدروليكي جريان ميdh/ dxكه 

  ]25[ )ترانسميسيويته( قال آبخوانمحاسبه قابليت انت -2-3- 1- 8

باشـد، ضـريب قابليـت       ي مختلف ژئوفيزيكي و در مرحله مطالعات پايه معلوم مي         ها  روشبا توجه به ضخامت اشباع آبخوان كه از         
  .آيد مي به دستانتقال آبخوان از رابطه زير 

)8-7(  T K.b=  
  .باشد ر روز ميب قابليت انتقال آبخوان بر حسب متر مربع Tمتر و  ضخامت اشباع آبخوان بر حسب bكه در آن 

  محاسبه ضريب پخشيدگي آبخوان -2-4- 1- 8

  :شود با توجه به روابط زير ضريب پخشيدگي بطريقه زير محاسبه مي
)8-8(  1I (C / T).dt= ∫ 

)8-9(    2I C.dt= ∫   
)8-10(  3I C.T.dt= ∫  
  .آيد مي به دستباشد كه از رابطه زير   در آبخوان ميردياب متوسط زمان ماندگاري Tr اين رابطه در
)8-11(   r 2 1T C.dt (C / T).dt I / I= =∫ ∫  

  . باشد  زمان پس از تزريق بر حسب روز ميt و ppbبرداري بر حسب   در محل نمونهردياب غلظت Cكه در آن 
  :آيد مي به دست غلظت به ترتيب زير - منحني زمان هاي بالا، واريانس با توجه به انتگرال

)8-12(   2 2
3 1 2 1(I / I ) (I / I )δ = −  

  :آيد مي به دستر روز از رابطه زير ب بر حسب متر مربع رديابسرانجام ضريب پخشيدگي 
)8-13(    2 2 3

rD L 2T= δ  

  ي رنگي ها رديابمحاسبه ميزان بازيافت  - 1-3- 8
  :آيد مي به دست بر حسب كيلوگرم از رابطه زير يابردميزان بازيافت ماده 

)8-14(            6M C.Q.dt.10= ∫  
  .باشد  دبي چشمه بر حسب متر مكعب در روز ميQ كه در آن 
  :شود برداري ثابت باشد از فرمول زير استفاده مي كه دبي چشمه در طول دوره نمونه در صورتي
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)8-15(    6M Q C.dt.10= ∫  

  تهيه نمودارها -8-2

  هاي راديواكتيو  نمودارهاي مربوط به ايزوتوپ - 2-1- 8
  :باشد  به شرح زير ميشود،هاي راديواكتيو كه بايد ترسيم  اهم نمودارهاي مربوط به ايزوتوپ

  ها نسبت به زمان نمودار تغييرات تريتيوم نمونه −
  ها  نمونه14-نمودار تغييرات محتواي تريتيوم نسبت به كربن  −
  ها نسبت به قابليت هدايت الكتريكي ودار تغييرات محتواي تريتيوم نمونهنم −
  )2-8 شكل(ها  نمونه13- نسبت به كربن 14 -نمودار تغييرات محتواي كربن −
  ها  نمونه18-نمودار تغييرات محتواي تريتيوم نسبت به اكسيژن  −
  ها  در نمونه)كلربه ويژه يون (هاي مختلف  نمودار تغييرات محتواي تريتيوم نسبت به يون −
  ها نسبت به فاصله از حوضه تغذيه  نمونه14-نمودار تغييرات سن آب كربن  −

  
  ]22[  13 - بر حسب محتواي كربن14- نمودار تغييرات كربن  -2-8شكل 
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  )،  دوتريوم18–اكسيژن (هاي پايدار نمودارهاي مربوط به ايزوتوپ - 2-2- 8
، سـن   13-، دوتريوم، كـربن     18-، اكسيژن   14-حتواي تريتيوم، كربن    ها، م   مشخصات نمونه : هاي ايزوتوپي شامل    جدول سنجش 

همچنين اهم  نمودارهاي    . شود  ميهاي ايزوتوپي بر روي نقشه ارائه         ظاهري، سن تصحيح شده و يون كلرتنظيم شده و نتايج سنجش          
  :باشد  به شرح زير ميشود،هاي پايدار كه بايد ترسيم  مربوط به ايزوتوپ

 قـبلا تهيـه نـشده    چنانچـه (هاي آب بـاران      و دوتريوم نمونه   18-ورد مطالعه با استفاده از محتواي اكسيژن        خط آب جوي ناحيه م    
  ). 3-8شكل ( )باشد

  ها   و دوتريوم نمونه18-نمودار تغييرات محتواي اكسيژن  −
  هاي آب باران  نمونه18 -هيستوگرام يا نمودار ستوني محتواي اكسيژن  −
  ها  نمونه18-محتواي اكسيژن هيستوگرام يا نمودار ستوني  −
  هاي باران هيستوگرام يا نمودار ستوني دوتريوم مازاد نمونه −
  ها  نمونه18-ها و محتواي اكسيژن  نمودار تغييرات آنيون −
  ها   نمونه18-نمودار تغييرات محتواي تريتيوم و اكسيژن  −
   نسبت به ارتفاع18-نمودار تغييرات اكسيژن  −

  
  ]23[خط آب جوي  -3-8شكل 

  نمودارهاي مربوط به تجزيه كامل شيميايي - 2-3- 8
 الـذكر   فـوق شيميايي   هاي هم ازر پارامترهاي     ، همچنين نقشه  شودهاي آب  بايد تنظيم        هاي كيفيت شيميايي نمونه     جدول سنجش 
  .شود آمده تهيه به دستهاي  نيز بر اساس داده

  :باشد ح زير مي به شرشوداهم نمودارهاي مربوط به تجزيه كامل شيميايي كه بايد ترسيم 
  ها چشمهمنحني آبنمود  −
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  بركالف و پايپر-ي شولرها دياگرام −

  ي رنگيها رديابنمودارهاي مربوط به  - 2-4- 8
  :]27[ باشد  به شرح زير مي،شودي رنگي كه بايد ترسيم ها ردياباهم نمودارهاي مربوط به 

  )ها براي محل برداشت نمونه(منحني غلظت رنگ بر حسب زمان  −
  ها چشمهمنحني آبنمود  −
  منحني آبنمود جريان خروجي رنگ −

  :باشد ي رنگي پس از رسم نمودارهاي مربوطه به شرح زير ميها رديابمحاسبات مربوط به 
  رديابمحاسبه زمان ظهور  −
  رديابمحاسبه سرعت ماكزيمم جريان  −
  رديابمحاسبه زمان عبور غلظت ماكزيمم  −
  ردياب 1محاسبه سرعت غالب −
   بازيافت شدهبرديا درصد 50محاسبه زمان عبور  −
  ردياب 2محاسبه سرعت ميانگين −
   غلظت و دبي -محاسبه جرم ماده رنگي بازيافتي با توجه به سطح زير منحني زمان  −
  محاسبه ضريب پخشيدگي −

  .شود هاي مربوط ارائه مي  آمده برروي نقشهبه دستهمچنين مسيرهاي جريان 

                                                      
1- Dominant 
2- Mean Velocity 
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 عمليات صحرايي تكميلي -مفصل نه

  عمليات صحرايي تكميلي -9-1

توانـد    گيرد و حـسب مـورد مـي        هاي ارسالي به آزمايشگاه صورت مي       عمليات صحرايي تكميلي با توجه به نتايج آناليز اولين نمونه         
  :شامل موارد زير باشد

   شده بيني پيشتغيير نقاط تزريق  −
   شدهبيني پيشقاط انتخاب نقاط تزريق اضافي و تكميلي با توجه به ن −
   شدهبيني پيشبرداري  ي نمونهها محلتغيير  −
   شدهبيني پيشبرداري  ي نمونهها محلبرداري اضافي و تكميلي با توجه به  ي نمونهها محلانتخاب  −
  .برداري بشود  منجر به تغيير برنامه زماني نمونه، ممكن استالذكر فوق عمليات  −

   نهايي در مسير اهداف مورد نظر يريگ نتيجهتشريح ارزيابي و تفسير نتايج و  -9-2

  . ]21[ ]25[ ها بايد با توجه به اهداف پروژه مورد نظر و به شرح زير صورت پذيرد گيري ها و نتيجه ارزيابي

  هاي راديواكتيو محيطي ايزوتوپ - 2-1- 9

 14- كربن  -1-1- 2- 9

ي هـا   آب ماننـد    ،شـوند  مـي ي جوان محسوب    ها  آبباشد،     مدرن مي  14-كربن  %  85هايي كه اكتيويته آنها بيش از         نمونه −
  ي زير سطحيها آبهاي كم عمق و رودخانه يا چاه

  شوند ميي قديمي محسوب ها آب ،باشد  مدرن مي14-كربن % 30 از تر كم آنها 14-هايي كه كربن  نمونه −
   شوند ميي فعال محسوب ها آب ،باشد  مدرن مي14-كربن% 85تا % 30 آنها بين 14-هايي كه كربن نمونه −

  .آيد  ميبه دست 14–ها روي نقشه، جهت جريان آب زيرزميني با توجه به جهت كاهش كربن   نمونه14-ر كربن با نقل مقادي
 14– داشته باشند با توجه به تجزيه و فروپاشي اكتيويته و نيمه عمـر كـربن    )pmc 2حداقل(  قابل تشخيص  14-كليه منابعي كه كربن     

  . سال است30000 از تر جوان، ) سال5730(
 بندي طبقهاين .  سال است30000 باشد سن آن بيش از )pmc 2حداكثر ( گيري  از حد قابل اندازهتر كم آن 14-ي كه كربن يها  آب

  . از نظر هيدرولوژيكي سودمند استغيرفعالي ها آببراي تشخيص 
  . كنند را از نظرزماني به سه گروه تقسيم ميها آب، 14- از نتايج آناليز تريتيوم و كربن توامبا استفاده 

  .باشد  مي1954 بالا و تريتيوم قابل تشخيص مربوط به بعد از سال 14 -يي با مقدار كربن ها آب -الف 
 از  تـر   جوان و   1954 مربوط به قبل از سال       ، قابل تشخيص داشته باشند    14-يي كه تريتيوم غير قابل تشخيص و كربن       ها  آب -ب  

  .ي فعال استها آبباشدكه مشخصه   سال مي30000
 سـال بـوده و مشخـصه        30000 داراي سـن بـيش از        ، و تريتيوم آن غير قابل تشخيص باشـد        14-يي كه مقاديركربن    ها  آب -ج  
  .يي با حركت بطئي استها آب
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 بـالا تـا     14- ميـزان كـربن    طور مثال   به.  معمولي نيز به كار رود     رديابتواند به عنوان      غير از استفاده در تعيين سن، مي       14-كربن
  .باشد ي سطحي ميها آب نشانگر ارتباط هيدروليكي آبخوان با ، مدرن14-كربن% 85حدود 

  C13 آوردن سن تصحيح شده  آنهـا بـروش             به دست ، با   شوند  مي بندي  گروه منابع آب منطقه بر اساس سن آنها         كه  اينگذشته از   
  .امكان مقايسه سني منابع آبي مختلف منطقه با يكديگر وجود خواهد داشت

  1متريتيو -1-2- 2- 9

 بـوده و بعـد از   TU 10-5  بـين )بسته بـه شـرايط جغرافيـايي   (اي   گين غلظت طبيعي تريتيوم در باران قبل ازآزمايشات هسته        ميان
 كره نيمدر  TU 60 شمالي و كره نيمدر  TU 800 به حدود 1963 اين مقدار افزايش يافت و در سال 1952اي از سال      آزمايشات هسته 

  .اي به حد كنوني رسيده است ي هستهها جنوبي رسيد و پس از توقف آزمايش
اي   ي زيرزميني با مقدار خيلي كم و غير قابل سنجش تريتيوم قبـل از انفجـارات هـسته                 ها  آب براي   »سن تريتيوم منفي  «اصطلاح

  . اي پيشنهاد شده است ي زيرزميني با تريتيوم بالا بعد از انفجارات هستهها آب براي »اصطلاح سن تريتيوم مثبت« و 1952

  اي قاره نواحي -فال

  .باشد  مي1952 باشد، معرف تغذيه آبخوان قبل از سال TU 8/0  ازتر كمها  اگر محتواي تريتيوم نمونه −
  .باشد  مي1952 معرف مخلوطي از تغذيه جديد و تغذيه قبل از سال ، باشدTU 5 ~8/0اگر محتواي تريتيوم نمونه بين  −
  .باشد  مي) سال10 تا 5بين ( معرف تغذيه جديد ،د باشTU 15 ~ 5 اگر محتواي تريتيوم نمونه بين −
  .باشد  در نمونه مي1963 معرف تغذيه از سال ،باشد TU 30 ~ 15اگر محتواي تريتيوم نمونه بين  −
 و 60 معرف آن است كه سهم عمده تغذيـه مربـوط بـه اواخـر دهـه      ، باشدTU 30 ~ 50اگر محتواي تريتيوم نمونه بين      −

  .باشد  مي70اوايل دهه 
  .باشد  مي1969 تا 1963 معرف آن است كه تغذيه عمده از سال ،باشد TU 50از تر بيشگر محتواي تريتيوم نمونه ا −

   نواحي ساحلي-ب 

  .باشد  مي1952باشد، معرف تغذيه آبخوان قبل از سال  TU 8/0  ازتر كمها  اگر محتواي تريتيوم نمونه −
  .باشد  مي1952رف مخلوطي از تغذيه جديد و تغذيه قبل از سال باشد، مع TU 2 ~ 8/0اگرمحتواي تريتيوم نمونه بين  −
  .باشد  مي) سال10 تا 5بين (باشد، معرف تغذيه جديد  TU 8 ~ 2اگر محتواي تريتيوم نمونه بين  −
  .باشد اي مي  باشد، معرف بقاياي تريتيوم ناشي از انفجارات هستهTU 20-8اگر محتواي تريتيوم نمونه بين  −
 يـا   1960هـاي     باشد، معرف سهم قابل ملاحظه اي از تغذيه مربوط به سال           TU 20 از   تر  بيشيوم نمونه   اگر محتواي تريت   −

  .باشد  مي1970
  .باشد  مي1996هاي سال  رقام تفاسير مربوط به تريتيوم بر اساس سنجشا

                                                      
 .باشد  مي1996هاي سال   ارقام مربوط به تريتيوم بر اساس سنجش-1
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  )O18 ,C 13,H2(هاي پايدار  ايزوتوپ - 2-2- 9

  13- كربن-الف 

 13- و كـربن   14- بـا داشـتن مقـادير محتـواي كـربن          تـوان   مي 13-رن بر حسب كربن    مد 14-با استفاده از نمودار تغييرات كربن     
  : نمودبندي طبقه را به شرح زير ها آبها،  نمونه

  اي در جو  ي خيلي جوان، بعد از انفجارات هستهها آب −
  ي مدرنها آب  −
  ي قديميها آب  −

هـا را تـصحيح     نمونـه 14-ظاهري حاصـل از كـربن   سن توان ميها   نمونه 14- و كربن  13 -همچنين با استفاده از محتواي كربن     
  .نمود

   و دوتريوم18- اكسيژن-ب

 به نتـايج زيـر دسـت        توان  ميها     و دوتريوم نمونه   18-و خط حاصل از تغييرات محتواي اكسيژن       با استفاده از خط آب جوي ناحيه      
  :يافت

  يي با منشا جويها آب −
  اند يي كه متحمل تبخير شدهها آب −
  )ا با تبادل ژئوترمالي(ي ژئوترمال ها آب −
  تغذيه آب از نواحي سرد −
  تغذيه آب از نواحي گرم −
  تشخيص حوضه هاي بسته −
  ي سطحي و زيرزميني با يكديگرها آبارتباط منابع  −
   با يكديگرها آبخوانارتباط هيدروليكي  −
  ) با خط آ ب نمونهمحل تقاطع خط آب جوي منطقه ( منطقه مورد مطالعه،تعيين تركيب ايزوتوپي آ ب باران تغذيه كننده −
  ، كمي، ارتفاع، حرارت و جغرافيايي در منابع آب منطقه1اي قارهتعيين اثرات  −
   بر حسب ارتفاع18-تعيين نواحي تغذيه با استفاده از دياگرام تغييرات محتواي اكسيژن −
  18- آب شور در آب زيرزميني با توجه به ميزان اكسيژنمولفهتعيين منشا  −
  ها  نمونه14- و محتواي كربن18-ي خيلي عميق با استفاده از تغييرات اكسيژني زيرزمينها آبسن يابي  −

  .گيرد  نسبت به دوتريوم، آب زيرزميني مسن عموما زير خط آب جوي قرار مي18-در نمودارهاي تغييرات محتواي اكسيژن

                                                      
1- Continentality 
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  هاي معدني ها و نمك يون - 2-3- 9
 به  توان  ميها     و نقشه  ها  دياگرام و محاسبات مربوطه و ترسيم       ها  بآ آمده از تجزيه كامل شيميايي نمونه        به دست با توجه به نتايج     
  :نتايج زير دست يافت

يا كاهشي پارامترهاي مختلـف شـيميايي يـا     تعيين جهت و مسير عمومي جريان آب زيرزميني با توجه به روند افزايشي و           −
  هاي هم ارز حاصل  گيري شده و نقشه فيزيكي اندازه

  هاي هم ارز هيدروشيمي يه آبخوان با توجه به نقشهتعيين مناطق تغذيه و تخل −
   آب زيرزميني از سازندهاي در بر گيرنده آن و مسير جريانتاثيرپذيريتعيين  −
تعيين تيپ منابع آبي مختلف منطقه بر اساس كيفيت شـيميايي و تعيـين ارتبـاط هيـدروليكي بـين منـابع آب سـطحي و                −

  زيرزميني
  ي ساحليها نآبخواي شور در ها آبتعيين سر حد  −
  ي شيميايي آبخوان و پراكندگي آنها آلايندهتعيين منشا  −
  ي زيرزمينيها آبهاي شهري با  ارتباط شيرابه زباله −

  ي رنگيها ردياب - 2-4- 9
توان به نتايج زيـر   ي مربوطه ميها  دياگرامها و محاسبات و رسم         آمده از آناليز اسپكتروفلئوريمتري نمونه     به دست با توجه به نتايج     

  :تدست ياف

   تجزيه و تحليل كمي-الف 

   تزريقي و تعيين حوضه آبگير آنرديابميزان رنگ بازيافت شده در رابطه با سهم چشمه نسبت به كل  تعيين و تفسير −
  ميزان رنگ بازيافت نشده تعيين و تفسير −
   آمده در ديگر مناطق به دستي ها سرعتمقايسه سرعت جريان آب زيرزميني با  −
   غلظت و تفسير آنها-ي زمان ها منحني و 1، بارش نمودها چشمهمود مقايسه نمودارهاي آبن −
  هاي آب آشاميدني تعيين منطقه حفاظتي چاه −
   تاخيرمتوسط زمان  −
  تخلخل مفيد −
  قابليت انتقال و هدايت هيدروليكي  −

  في تجزيه وتحليل كي-ب 

  ريانبرداري و تعيين مسير ج تشخيص ارتباط يا عدم ارتباط محل تزريق با نقاط نمونه −
  برداري تعبين و تحليل جهت جريان آب زيرزميني با توجه به ترتيب ظهور ردياب در نقاط نمونه −

                                                      
1- Hyethogragh 
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   غلظت و سرعت جريان آب زيرزميني-بندي با توجه به شكل منحني زمان  اي تخلل و نوع دانه تعبير و تفسير مقايسه −
  برداري مونهاي ضريب پخشيدگي ردياب پيرامون نقاط مختلف ن تعبير و تفسير مقايسه −
  برداري اي سرعت جريان ردياب پيرامون نقاط مختلف نمونه تعبير و تفسير مقايسه −
 غلظـت بـا   -برداري يا ارتباط شكل منحنـي زمـان       اي حجم آب رديابي شده در نقاط مختلف نمونه          تعبير و تفسير مقايسه    −

  شرايط فصل مرطوب و فصل خشك
  نيهاي زيرزمي ارتباط شيرابه زباله شهري با آب −

  تهيه گزارش  -9-3

  :گزارش نهايي هر پروژه رديابي بايد شامل مطالب زير باشد
  پيشگفتار −

  ليست افراد شركت كننده و تخصص آنها در مطالعات رديابي •
  )كليات(فصل اول  −

  مقدمه  •
  هدف •
  موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه •
  مروري بر ادبيات فني و خلاصه اي از مطالعات رديابي قبلي در منطقه •
 سـاختماني، زمـين ريخـت شناسـي،         شناسي  زمينچينه شناسي، زمين ساخت،     ( كلي منطقه مورد مطالعه      شناسي  مينز •

  ) مهندسيشناسي زمين
  )هواشناسي، منابع آب سطحي(هيدروكليماتولوژي  •
ها،   چاه-ها  گمانه-ها چشمهسطح آب زيرزميني، مناطق تغذيه و تخليه، مسير عمومي جريان، موقعيت    (هيدروژئولوژي   •

  )ژئوفيزيك و حفاري
   )روش اجرا(فصل دوم  −

  هاي اوليه صحرايي اي از بررسي خلاصه •
  انتخاب روش رديابي •
  )ها ردياب(انتخاب ردياب  •
  برداري و تزريق انتخاب نقاط نمونه •
  )صحرايي(تشريح روش رديابي و مراحل اجرا كار ميداني  •
  ها و نتايج آزمايشگاه ارائه روش •
   )ها دادهتجزيه و تحليل (فصل سوم  −

  ها و ارائه محاسبات ها، نقشه ، گرافها دياگرامرسم  •
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  هاي به دست آمده تجزيه وتحليل داده •
  )گيري نتيجه(فصل چهارم  −

  ها  از دادهگيري نتيجه •
  هاپيشنهاد •
  ها پيوست −
  منابع و ماخذ −
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  نشريهاين 
هاي كاربردي در مطالعات منابع آب و ژئوتكنيك است كه در گذشـته               رديابي يكي از روش   

هاي زيرزمينـي بـوده       كاربرد عمده آن به ويژه در تعيين سرعت و مسير جريان و سرچشمه آب             
هـاي صـنعتي و       آمـد آن فعاليـت      امروزه با توجه به گـسترش روزافـزون جمعيـت و پـي            . است

هـا بـه چرخـه هيـدرولوژي، ايـن روش بـه طـور         ها و پساب   سته فاضلاب كشاورزي و ورود پيو   
در كـشور مـا   . شـود  محيطي و آلودگي منابع آب اسـتفاده مـي         هاي زيست   اي در بررسي    گسترده

هاي زيرزميني    كاربرد عمده اين روش در زمينه تعيين جهت و سرعت جريان و ارتباط منابع آب              
  . بوده استو سطحي به ويژه در ساختگاه سدهاي كشور

هاي رديابي، فراهم آوردن امكان دسترسي مـستقيم بـه داخـل سيـستم                امتياز اصلي روش  
پارامترهـاي  توان به تعيـين       هاي رديابي مي    از جمله كاربردهاي اصلي روش    . زيرزميني است  آب

هـاي سـطحي و       ، تعيين ارتباط هيدروليكي بين منابع مختلف آب       محيط جريان  هيدروديناميكي
 تعيين سرچـشمه آلـودگي در منـابع آب و مطالعـه الگـوي گـسترش آن در محـيط،           زيرزميني،

  هاي سطحي، مطالعات فرار آب در سـدها، تعيـين مرزهـاي آبخـوان،     گيري آبدهي جريان   اندازه
  . اشاره نمود... هاي زيرزميني و   آب  بررسي نقش ساختارهاي تكتونيكي در جريان

  


