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 چکیده

در حالی که دو سوم از مساحت سطح سیاره  .در دسترس است باشد کهمی آب شیرین برای استفاده انسانزرگترین بهای زیرزمینی جزء آب 

 های های زیرزمینی، در سفرهآب .است ٪2.5شیرین آب و فقط است تر از آن، آب دریا و یا آب شور زمین با آب پوشیده شده، بیش

 .کندر روی زمین، فراهم میب آب همه از ٪7/0درصد از آب شیرین قابل دسترس و یا  95پذیر، حساب برای حدود تجدیدتجدیدپذیر و غیر 

خوان به هزینه موثر چارچوب مفهومی آبشایانی  کمک ،  های زیرزمینیتواند به منظور برآورد سن آبمی های ایزوتوپتکنیک

-خوان، نرخ تجدید آبهای زیرزمینی برای تخمین ذخیره سازی آباستفاده از سن آب .شوداستفاده  هیدروژئولوژی و سیستم جریان ساخت

 شآگاروال و همکارانتوسط   C14های زیرزمینی و سرعت جریان به عنوان اوایل به عنوان رادیواکتیویته طبیعی از تریتیوم تصور می شد و

های زیرزمینی در های عددی جریان آببرای بهبود مدل ییی بی همتاهای زیرزمینی نیز مزایاسن آب .بیش از شصت سال پیش کشف شد

های زیرزمینی سن از محدوده آب د.کنفراهم میهستند رابه طور معمول کمیاب  یسطح آب ای بزرگ، که در آن اطلاعاتهای آب منطقهسفره

گیری نشان اندازهC14  (pMC )توسط فعالیت هایهای زیرزمینی قدیمی آب د.نباشمیترتر از یک ماه به یک میلیون سال، یا شاید بیشاز کم

 . ه شده استداد
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 مقدمه

های زیرزمینی یک پارامتر چرا سن آب کهاین درک جامع از

چگونه  و است خوانآبمهم برای توصیف هیدروژئولوژی 

 های زیرزمینی با استفاده از به منظور برآورد سن آب

و چگونه به  گیردمورد استفاده قرار می های مختلفایزوتوپ

سنی برای تجزیه و تحلیل  بهترین وجه استفاده از اطلاعات

جای بسی تامل و شود استفاده میجریان آب زیرزمینی 

 .باشدبررسی می

ی زیرزمینی هابه تفسیر سنین آب تواندمی هاتعداد ایزوتوپ

های زمانی مورد استفاده ای از بازهبیش از یک طیف گسترده

های نیاز به ایجاد یک سنتز از روش (.1.3شکل ) دادقرار 

که  است های زیرزمینی قدیمیمختلف ایزوتوپ به روز آب

، به ارزیابی مزایا و معایب خود را برای استفاده در آب شناسی

به   در نظر گرفته شده است پژوهشاین  در ه کهشناسایی شد

های با یک راهنما توصیف نمونه هیدروژئولوژیستی ارائه

های اندازه گیری، و ارائه ابزار برای اطمینان موجود و روش

داده  ایزوتوپ از قابلیت اطمینان از تفسیر حاصل از اطلاعات

 .شده است

های زیرزمینی به سرعت آبدر بسیاری از نقاط جهان، سطح 

های زیرزمینی به به عنوان خروج آب است در حال کاهش

کشاورزی آبی را، به ویژه  .مراتب بیش از تغذیه طبیعی است

های ساخته شده ی زیرزمینی، مسئول بسیاری از گامهااز آب

در تولید مواد غذایی خودکفا در بخش هایی از آسیا بوده 

کمک کرده است، و در 1960سالز ا 'انقلاب سبز'است و به 

در حال حاضر  نمایدیی را ایفا میتری غذانتیجه امنیت بیش

تخمین زده می شود که بیش از نیمی از تولید مواد غذایی در 

با توجه به حدی   .جهان از کشاورزی به دست آمده است

های فسیلی یا غیر تجدیدپذیر است که که آب زیرزمینی

چرخه هیدرولوژیکی بررسی  اصول. شوداستفاده می

 خوان، نوع اطلاعاتفرآیندهای تغذیه و تخلیه در سیستم آب

یکی مورد نیاز برای شناسی، هیدرولوژیکی و هیدرولزمین

 خوانخوان یک سیستم آبهای آبتوصیف چارچوب

و استفاده از  هاخوان، عوامل مؤثر بر توزیع تغذیه به آباست

 ، مدل سازی ژئوشیمیایی، اییهای زیرزمینی شیمیآب

 های زیست محیطی و تفاسیر سن در مطالعات ردیاب

با هم، این مفاهیم و مشاهدات کمک به  .های زیرزمینیآب

توسعه مفهوم سیستم جریان آب زیرزمینی و فراهم ورودی 

.نمایدمی راهای عددی از یک سیستم جریان به توسعه مدل

-یمی و چارچوب آبمفهوم زمین شناسی، آب شناسی، ژئوش

خوان و هیدروشیمی می تواند در برنامه ریزی، طراحی 

گیری، کسب اطلاعات های نمونهمطالعه، هدایت کمپین

جدید و در نهایت، توسعه مدل عددی قادر به ارزیابی طیف 

عنوان مثال،  باشد . گسترده ای از مسائل اجتماعی بسیار مفید

های خ به برداشتع آب زیرزمینی در پاسپایداری از مناب

و یا  CO2 واقعی و یا برنامه ریزی شده از سیستم، جداسازی

 دیگر مسائل مربوط به جداسازی مواد زائد )مانند دفع 

 .باشد( بسیار مهم و کارآمد میایهای هستهزباله

با انواع مختلف سنگ، شده های هیدرولیک همراه ویژگی

های زیرزمینی پر سرعت آب گیچگونبه میزان تغذیه اغلب 

به این در مناطق هر دو در حد متوسط . شودسی میبررشده 

یا مناطقی که نیمه خشک تا خشک است کمک توپوگرافی و

در مناطق خشک، تغذیه . است صحیح طور اختصاصیبه 
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های زیرزمینی، یکی از قطعات و اجزای تشکیل، قطعات آب

 .گیری آن استمهم ترین دلیل مشکلات در اندازه تعادل آب

 های مختلف برای زیادی برای توسعه روشتحقیقات 

گیری تغذیه به طور مستقیم در این زمینه انجام شده اندازه

است، اما بسیاری از این تکنیک با این واقعیت محدود که 

 گیری تنها بیش از مناطق کوچک و یا ها را اندازهآن

معمول برای های روش .های زمانی کوچک، یا هر دودوره

برآورد نرخ تغذیه در معادلات تعادل آب است که شامل 

 پارامترهای هواشناسی )بارش و تبخیر و تعرق( و

در  .تغییرات سطح آب زیرزمینی( است) ژئوهیدرولوژیکی

عنوان تفاوت بین مقادیر دیگر این معادلات، تغذیه است که به

 .شودمی ستقیم قابل اندازه گیری تعیینموجودی که به طور م

گیری این مقادیر تعیین عدم قطعیت زهعدم قطعیت در اندا

اگر تغذیه بالا، از جمله در  گردد.را منجر می نرخ تغذیه

متر( است، عدم سانتی 100تا بیش از  10ق مرطوب )مناط

با این حال، در مناطق خشک و  .اطمینان آن نسبتا کم است

متر، میلی 100تر از تا کم 0نیمه خشک با نرخ تغذیه از تقریبا 

گیری پارامترهای تعادل باعث عدم دم قطعیت در اندازهو ع

در نتیجه،  .اطمینان بسیار بالا در نرخ تغذیه برآورد شده است

های زیرزمینی مطالعات ماهیت تقریبی این برآورد تعادل آب

 .است شیمیایی و ایزوتوپی به طور مستقل ارزیابی نرخ تغذیه

اطق خشک، مشخصات ژئوشیمیایی و به خصوص برای من

زیرزمینی  هایدر منطقه غیر اشباع و کم عمق آب ایزوتوپی

های متوازن کردن آب است  تر از روشقابل اعتماد تر و دقیق

های زیرزمینی ضروری بنابراین، عملا برای ارزیابی منابع آب

تغذیه ابزار ژئوشیمیایی و ایزوتوپی برای تعیین نرخ  ت.اس

 3H ، 3H/3He، (CFCs) هاکلر، کلروفلوئوروکربنشامل 

های زیرزمینی کم و یا حتی های آببرای سیستم استC14و

ترین از مناسب یکی ناچیز تغذیه روز در حال حاضر،

 تا چه حد نرخ تغذیه این است که معمولا .است C14ابزار

شناخته نشده  تغذیه  قدیمی توان در برآورد نرخمدرن را می

این حال، این مهم است که برای تعیین نرخ تغذیه با  .است

نرخ  تغذیه  قدیمی مدرن برای ارائه یک معیار برای مقایسه با

های زیرزمینی و استفاده ها از اطلاعات مربوط به سن آبآن

 .از مدل به سیستم جریان است

 

 هیدرو شیمیچارچوب 

 بر روی غلظت املاح محلول، گازها و ایزوتوپ  اطلاعات

ها تغذیه شده و در مورد محلی که از آن یتوانید اطلاعاتمی

-تواند مورد استفاده قرار گیرد را برای ردیابی جریان آبمی

بندی سیستم جریان آب زیرزمینی را های زیرزمینی در زمان

ی ترسیم تواند براژئوشیمیایی می . اطلاعاتنمایدفراهم 

ریان در رابطه های محصور، تفسیر جمناطق نشتی از طریق لایه

ها و دیگر خصوصیات زمین شناسی و یا هیدرولیکی سلبا گ

های های آبوان، و برآورد زمان سفر در سیستمخآب

مورد استفاده قرار گیرد. گازهای حل شده و  زیرزمینی

 هایاز آب O18و  H 2ایزوتوپ پایدار ) اطلاعات

رسمیت توان مورد استفاده قرار گیرد به زیرزمینی،( را می

هوای های قدیمی و تفسیر شرایط تغذیه آب و شناختن آب

های زمانی مختلف خود را برای قدیمی است. با توجه به بازه

های زیست محیطی ها، برخی از ردیابخوانمعرفی به آب

توان مورد مک به تشخیص تغذیه و تخلیه را میبرای ک
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اند توگیرد. برآورد از سن مدل ردیاب میاستفاده قرار 

 .استفاده نمود به تعیین کمیت میزان تغذیه یکمک

 

 حوزه

ی زیرزمینی هاتوان به تفسیر سنین آبرا می هاتعداد ایزوتوپ

های زمانی مورد استفاده ای از بازهبیش از یک طیف گسترده

های نیاز به ایجاد یک سنتز از روش(.1.3شکل ) دادقرار 

قدیمی و به  های زیرزمینیمختلف ایزوتوپ به روز آب

ارزیابی انتقادی مزایا و معایب خود را برای استفاده در آب 

این کتاب در نظر گرفته شده  در ه کهشناسی، شناسایی شد

 با یک راهنما توصیف  هیدروژئولوژیستی است به ارائه

گیری و ارائه ابزار برای های اندازههای موجود و روشنمونه

 سیر حاصل از اطلاعاتاطمینان از قابلیت اطمینان از تف

 داده شده است. ایزوتوپ

 : روابط  

 

pMC = (A/Aox) × 100) 

توسط کنوانسیون بین المللی، فعالیت های خاص در مقایسه با 

برابر  =Aox 95/0 ، که در آنAoxیک فعالیت استاندارد، 

 1950در سال  اسید اگزالیک  NBS فعالیت های خاص

گیری ، و اندازهAoخاص،  C14فعالیت اولیه .(است میلادی

عنوان یک درصد از توان بهنمونه، می C14های خاصفعالیت

که  (pMC) های استاندارد در درصد کربن مدرناین فعالیت

 . در آن بیان شده است

 
های زیر زمینیزمان بندی آب  (a) 

 و ردیاب با استفاده از ایزوتوپ آب زیرزمینی سن برآورد برای :1شکل 

  شمیایی

  گیرینتیجه

سازی زیرزمینی برای تخمین ذخیرههای استفاده از سن آب

های زیرزمینی و سرعت جریان به خوان، نرخ تجدید آبآب

تیویته طبیعی از تریتیوم تصور عنوان اوایل به عنوان رادیواک

بیش از ش آگاروال و همکارانتوسط   C14(pMC)شد ومی

زیرزمینی نیز های سن آب .شصت سال پیش کشف شد 

 های عددی جریان مدلبرای بهبود  ییهمتامزایای بی

ای بزرگ، که در های آب منطقههای زیرزمینی در سفرهآب

فراهم هستند رابه طور معمول کمیاب  یسطح آب آن اطلاعات

تر از یک های زیرزمینی از کمسن از محدوده آب د.کنمی

های آب .باشندمی ترماه به یک میلیون سال، یا شاید بیش

 C14(pMC)زیرزمینی قدیمی توسط فعالیت های

 .شوندمیه گیری نشان داداندازه 
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