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 چکیده

توان از آن برای تعیین سن آب در چرخهه  سال، موجود در ملکول آب است که می 3/12عمر حدود ایزوتوپ رادیواکتیو هیدروژن، با نیمه تنها تریتیوم
های هیدروژنی به مقدار زیادی تریتیوم وارد اتمسفر و سپس وارد چرخه هیدرولوژیکی نمهوده اسهت،   هیدرولوژیکی استفاده نمود. هرچند که آزمایش بمب

رسیده است. غلظت تریتیوم موجود در بارندگی بهه وهول و عهر       5TUهای دنیا به حدود در حال حاضر متوسط غلظت تریتیوم موجود در بارندگی اما
تیهوم  ظهت تری جغرافیایی، دما، ارتفاع و میزان رووبت نسبی نیز بستگی دارد. هرچه میزان رووبت نسبی بیشتر و دما کمتر و یا ارتفهاع بیشهتر با هد از غل   

برابر منطقه  4 ود. در مقیاس جهانی مقدار غلظت تریتیوم در بارندگی در نیمکره  مالی بیشتر از نیمکره جنوبی بوده و در منطقه قطبی تقریباً کاسته می
آب در  دلیل افزایش بخهار  به ()در کراچی، بحرین، آنکارا و آدنا های کشورهای همسایه ایران، کشورهای نزدیک به دریابا د. اما در بارندگیاستوایی می

در آزمایشگاه ایزوتهویی دانشهگاه    زیرزمینی غرب استان کرمانشاه آب منابع و هاجو، مقدار تریتیوم کمتری دارند. در این مقاله، غلظت تریتیوم در بارندگی
دسهت آمهده نشهان     نتهای  بهه   است.  ده آب زیرزمینی تعیینمنابع  استفاده از رادیوایزوتوپ تریتیوم، سن نسبیسپس با  و  ده گیریاندازه کانادا واترلو
با توجه به . با دمی مقدار این از کمتر بسیار زیرزمینی هایآب در و TU 6حدود  کرمانشاه استان غرب هایبارندگی در تریتیوم دهد که مقدار غلظتمی
ههای اخیهراً   نشاه جدید )مدرن( و آب منابع آب زیرزمینی در محهدوده آب نزولات جوی غرب استان کرمابر اساس غلظت تریتیوم، آب  هاآبی بندمیتقس
و   (EC)( به دست آمد. نمودار ترکیبی مقدار ههدایت الکتریکهی  1950 ده قبل از سال  های تغذیههای نسبتاً قدیمی یا ساب مدرن )آب ده و آب تغذیه

سن  یابد.در جهت جریان، مقدار تریتیوم کاهش و سن آب زیرزمینی افزایش می ECدهد که با افزایش های منطقه، نشان میمقدار غلظت تریتیوم در آب
 ا د.بهای زیرزمینی، کمتر از مناوق سریل ذهاب و روانسر میدلیل توسعه کارست و انتقال سریع آب منابع آب زیرزمینی در منطقه یاوه به
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    1مقدمه 

کهه در وبیعهت جز هی از ملکهول آب اسهت،       رادیوایزوتوییتنها 
ثیر عوامل محیطی قرار أغلظت آن تحت ت کهبا د می (H3)تریتیوم 
رادیهو   .(18)  ودخیر نمیأگیرد و در حرکت نسبت به آب دچار تنمی

زیهادی در مطالعهات منهابع آب   کاربرد  )H)3ایزوتوپ وبیعی تریتیوم 
ههای  های سهطحی و زیرزمینهی جههت تعیهین درخهد اخهت   آب      

دا هته و رو  باارز هی    آب زیرزمینی، زمان اقامت و سرعت جریان
 .(20) هود  برای مطالعات آبشناسی و مدیریت منابع آب محسوب می

های زیرزمینی توسط تریتیوم از لحظهه نهزول آب بهاران    یابی آبسن

                                                           
و و ژ وترمهال )متهاب(،    زیرزمینی هایآب تحقیقاتمرکز  دانشیار یببه ترت –2 و 1

دانشهکده علهوم،     ناسهی،  زمهین گهروه   یدروژ ولوژیار د ه سیکار نا یدانشجو
 مشهد فردوسیدانشگاه 

 (Email: mohammadzadeh@um.ac.ir      :نویسنده مسئول -)*
DOI: 10.22067/jsw.v32i5.71136 

گردد و زمان حرکت آب در منطقه غیرا باع را هم  امل میمحاسبه 
 ود، به همین دلیل در مناوقی که سطح ایستابی در عمهق زیهاد   می

گهردد. سهن آب   قرار گرفته با د باعث ایجاد خطا در محاسهبات مهی  
ههای جدیهد   دهد منابع آب زیرزمینهی از بارنهدگی  زیرزمینی نشان می

ههای گذ هته وهی    وان در زمهان انهد یها اینکهه آب آبخه     هده تغذیه 
 (.13)یندهای آهسته نفوذ جمع  ده است آفر

 (n)های خورت وبیعی در اثر واکنش نوترونتواند بهتریتیوم می
 )N)14ا عه کیهانی در لایه بالایی جو با ایزوتوپ نایایهدار نیتهروژن   

های تریتیوم حاخل در جو اکسید هده و بهه   (. اتم1)رابطه  تولید  ود

(HTO)یوم دار آب تریت
خورت باران به گردند و سپس بهتبدیل می 2

های زیرزمینهی  های سطحی و آبسطح زمین نزول و وارد منابع آب
  ود. می

 

                                                           
2- Tritium water 
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 (6) اتاوا بارش نقطه اوج تریتیوم مصنوعی در -1شکل 

Figure 1- The tritium peak in Ottawa precipitations (6) 

 
مقدار تریتیوم اتمسفری بعهد از معاههده خهلح در سهطح بهار       

ی جهوی  هها آبیافته و در حهال حاضهر مقهدار آن در     کاهشجهانی 

TU 5حدود ثابت تقریبا 
برابر بها یهک اتهم تریتیهوم در      TUیک و  1

 (.5) با دیاتم هیدروژن م 1810
14N+1n→12C+T                        )1( رابطه  

ی ایجاد  ود اهستههای یتفعالتواند در اثر یمتریتیوم همچنین 
کهه   یادر وهول دو دههه  دههد کهه   یمنتای  تحقیقات گذ ته نشان 

یهک افهزایش ناگههانی در     گرفهت یآزمایش بمب هیدروژنی انجام م
 هود  یمه دیهده   1963بخصهو  در سهال    تریتیوم اتمسهفری مقدار 
هها  از ایهن داده و  کنهد یتنها با فرویا ی کاهش ییدا مه که  (1) کل 

 .(3) نمهود استفاده  و سرعت جریان محل تغذیه تعیین تواند براییم
ی در مطالعهات سهن سهنجی رادیوایزوتهویی بها اسهتفاده از       وهورکل به
ی و اوج غلظهت  اهسهته با استناد به سال انفجهارات   توانیمتیوم تری

ههر   ی انجام داد.ابیسنکیفی و بدون بیان عدد دقیق  ووربهتریتیوم 
 و هده   دو تریتیوم وبیعی و مصنوعی همراه با بار  وارد چرخه آب

 (.5) با دیفعال م ییهگواهی بر تغذ زیرزمینی یهاحضور آن در آب

در ایهران بسهیار محهدود    رادیو ایزوتوپ تریتیوم  کاربردمطالعات 
در منابع آب  تعیین سن آبتعیین غلظت تریتیوم و انجام  ده است، 

در آب، ( تعیین غلظت تریتیهوم  19 و 16، 12، 11، 9، 3، 2زیرزمینی )
( هدف از این 3)رای تشخیص محل تغذیه و تخلیه آب ( و ب21 و 1)

در نهزولات جهوی و    (H3)وتوپ تریتیهوم  مقاله بررسی مقدار رادیوایز
  با د.یمتعیین سن نسبی منابع آب زیرزمینی غرب استان کرمانشاه 

 

                                                           
1- Tritium unit 

 موقعیت منطقه
مقدار تریتیوم بار  در نقا  مختلف جهان توسط سازمان انرژی 

تحههت عنههوان  ههبکه جهههانی ایزوتههوپ بههار     (IAEA)2اتمههی 
3(GNIP) ههای مختلهف در   ایسهتگاه  2 ود.  هکل  گیری میاندازه

هها خهورت   دهد که بردا ت ایزوتویی در آنسطح جهان را نشان می
خهورت اختصاخهی   هها تریتیهوم بهه   گیرد و در برخهی از ایسهتگاه  می

 ود، در ایران فقهط ایسهتگاه تههران در  هبکه جههانی      بردا ت می
گیری  هده اسهت.   آن اندازهایزوتوپ بار  قرار دارد و مقدار تریتیوم 

ایسهتگاه و همچنهین در    3ها در در این مقاله، مقدار تریتیوم در بار 
نقطهه(   12منابع آبی مناوق یاوه، جوانرود، روانسر و سریل ذهاب )در 

ههای  گیری  ده است که موقعیت ایستگاهاندازه 2015در یاییز سال 
 است. ده  ب و ج نشان داده - 2برداری در  کل نمونه
 

 هامواد و روش

ههای ی سهتیکی از جهنس    بهرداری تریتیهوم بطهری   برای نمونه
بهرداری قبهل از یهر نمهودن     اتیلن استفاده  د و در هنگام نمونهه یلی

چند که حجم  ظرف، ظروف کام ً با آب چشمه  ستشو داده  د. هر
(، اما در این 1برداری به غلظت تریتیوم آب بستگی دارد )جدول نمونه
برداری  هد. یهس از   لیتر آب از هر منبع آبی نمونهمیلی 600یق تحق

بهرداری،  هماره   درج تمامی او عات مورد نیاز همچون زمان نمونهه 
هها  برداری و...، کلیهه نمونهه  نمونه و مختصات جغرافیایی محل نمونه

ههای  گیری مقهادیر تریتیهوم بهه آزمایشهگاه ایزوتهوپ     اندازهمنظور به

                                                           
2- International atomic energy agency 

3- Global network of isotopes in precipitation 
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 ههایی بها غلظهت   آب بهرای  (.17ترلو ارسال  د )محیطی دانشگاه وا

آلهی عملیهات    مهواد  و هها ابتدا برای حذف ناخالصهی  تریتیوم، تریایین
 سهازی غنهی  یها  تغلهی   آب گیرد و سپس تریتیهوم تقطیر خورت می

 .واترلو( دانشگاه محیطی هایایزوتوپ )آزمایشگاه  ودمی
 

 

 
روانسر، ج( در  و (، ب( در مناطق پاوه، جوانرودGNIPش )برگرفته از شبکه جهانی ایزوتوپ در باربرداری، الف( در های نمونهایستگاه -2شکل 

 منطقه سرپل ذهاب
Figure 2- Sampling stations, A) in the global isotope network in precipitation (retrieved from GNIP site) B) Pave, Javanrood 

and Ravansar areas, C) Sarpolezahab area 
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 (اترلوو دانشگاه محیطی های ایزوتوپ آزمایشگاه از برگرفته)های متفاوت برداری تریتیوم برای غلظتای از نحوه نمونهخلاصه -1جدول 

Table 1- Summary of tritium sampling for different concentrations (retrieved from the University of Waterloo 

Environmental Isotope Laboratory) 

ml 50       Direct tritium DT +/- 6.0 TU)                                  تریتیوم معمولی 

1000 ml          Enriched tritium(ET +/- 0.8 TU)                                       دهیغنتریتیوم   

ml 2500                             Ultra-Low Level tritium(ULL +/- 0.05 TU)       غلظت بسیار یایین تریتیوم 

 
حجم 
 بردارینمونه

Volume 
 کام ً مقاوم از نظر هوادهی از منبع تا بطری استفاده  ود. نگ  لکش.  یمپ یا گل          

Thief sampler (bailer) or pump. Airtight hose from source to bottle is optimum set up. 

 تجهیزات

Equipment 
 محکم بستن درب ظرف برای جلوگیری از تبخیر.و نگهداری ظروف دور از منابع رادیواکتیو.           

Tightly sealed to prevent evaporation. Keep away from radioactive sources  

 محافظت

Preservation 
 آن.  یر کردنقرار دادن  لنگ در ته بطری و  ستشوی آن با آب نمونه تا سه برابر حجم بطری و کامل 

  وند.برای حفاظت در برابر منابع رادیواکتیو، ظروف با گاز آرگون  ستشو داده 

Place hose at bottom of bottle and allow three volumes to flush, fill bottle completely. 
Protect from all sources of radiation, flushed with Argon. 

 تکنیک و اخول
Technique 

 
سال  32/12تریتیوم برابر با  عمریمهن دارای اتم رادیواکتیو تریتیوم

آن دچهار   یهها مهرور زمهان اتهم   بهبا د این به این معنی است که یم
یهری  گاندازه ود بنابراین با یتبدیل م )He)3 هلیوم وایا ی  ده و به

ی آب را هها نمونهه سهن دقیهق    3تواند با اسهتفاده از رابطهه   یمهلیوم 
بهرای   H3ی بهرای اههداف   بهردار نمونه در موقع اخولاًمحاسبه نمود. 

گردد، اما در این یژوهش به دلیهل اینکهه   یمهلیوم نیز نمونه بردا ت 
ی هلیههوم هههادادهیههری هلیههوم غیههرممکن و یرهزینههه بههود،  گانههدازه
تریتیهوم   بهر اسهاس  ی منطقهه  هها آبیری نشده اسهت و سهن   گاندازه
ه محاسهب  4ی آب و بها اسهتفاده از رابطهه    هانمونهیری  ده در گاندازه

 (.21 و 19، 16، 14، 11، 9، 6) گردیده است
                                  :(2)رابطه 

)λt-e -(1 0=Tt He3 

              :(3)رابطه 
𝑇𝑡

 𝑇0
17.77 Ln-t =   → λt   -e 0= T tT 

؛ t هده بعهد از زمهان     یهری گتریتیوم انهدازه ، غلظت tT که در آن:

 ،T0در آب باران منطقهه؛  ریتیوم غلظت اولیه تλ   برابهر   ثابهت وایا هی
تریتیهوم نیهازی بهه     یهری گبهرای انهدازه   برسال است. 056/0است با 

عنهوان غلظهت مطلهق    استاندارد مرجع نداریم چون غلظت تریتیوم بهه 
(. 5 ههود )یه مه اداسههتف TUم  ههده اسهت و از واحههد تریتیهو    هناخته 
ی از سههایت سههازمان امنطقهههی تریتیههوم در سههطح جهههانی و هههاداده
ی بارنهدگی  هها زوتهوپ یای انرژی اتمی، بخش  بکه جههانی  المللنیب

(GNIP) آمده است. دست به    

 

 نتایج و بحث

تغییررت غ ظت ررت تتم یرروق اس مقیرر و منرر      منطقرره   

 خ  سمی  ه

با توجه به غلظت تریتیوم در نقا  مختلف جهان، قابهل دسهترس   
 (،3) هکل   تریتیوم در جهان و نحوه تغییرات غلظت GNIPدر سایت 

جغرافیهایی بهالاتر    یهها هها در عهر   نتیجه گرفت که بار  توانیم

یرتوههای   که دلیل آن بالا بهودن دارای غلظت تریتیوم بیشتری است 
 جریهان در منطقهه قطبهی   )نهوترون   جریهان  کیهانی تولید  ده توسط

میهزان   نتیجهبوده و در  (برابر بیشتر از منطقه استوایی است 4نوترون 
 همچنهین  .است بیشتردر اتمسفر منطقه قطبی  آنغلظت  بالا وتولید 

رابطه مستقیم و با دمای هوا رابطه عکس دارد  با ارتفاعمقدار تریتیوم 
به عبارتی هرچه دما بیشتر و یا ارتفاع کمتر با د مقدار تریتیوم کمتهر  

بهه  ی نزدیهک سهاحل   هها بار  ود و برعکس. غلظت تریتیوم در یم
نسبت کمتر از مناوق دور از ساحل است که دلیل آن رقهت بخهار آب   
اقیانوسی است، بالا بودن مقهدار تریتیهوم در نهزولات جهوی نیمکهره      

ی اهسهته ی هها سه    مالی نسبت به نیمکره جنوبی، به دلیل تست 
  (.6با د )یم

 GNIPهای متوسط سالیانه تریتیوم، که از سهایت  با توجه به داده
نمهودار تغییهرات مقهادیر سهالیانه تریتیهوم در       رس قرار گرفت،در دست
کشورهای همسهایه ایهران    های تهران ویک از ایستگاه های هربار 

ها افزایش ناگهانی غلظت تریتیهوم  (. تمامی ایستگاه4رسم  د ) کل 
های بحرین و آدنها،  دهند، در ایستگاهرا نشان می 1962در بار  سال 

ل اخلی کاهش مقدار غلظت تریتیوم در زمان اوج آنکارا و کراچی عام
آن نسبت به تهران و کابل، نزدیکی به دریا و افزایش بخار آب در جو 

 با ند.می
 

 ه    من بع آب  کتم  ش هتغییت غ ظت ت تتم یوق اس ب سش

ی بردا ت  هده  هانمونهیری  ده در گاندازهنتای  مقادیر تریتیوم 
 2ی زیرزمینی غرب استان کرمانشهاه در جهدول   هاآباز باران و منابع 
ههای زیرزمینهی   ههای ایزوتهویی آب  با توجهه بهه داده  ارا ه  ده است. 

گیری  ده با استفاده از غلظت تریتیوم اندازه(، 17منطقه مورد مطالعه )
ی هها آبو در نمونهه   T)0(غلظت اولیه تریتیهوم   عنوانبهدر آب باران 
ی رابطهه  ریکارگبهو  tt(T (تیوم در زمان غلظت تری عنوانبهزیرزمینی 

(. 2یک از منابع آبی محاسبه گردیده اسهت )جهدول    ، سن نسبی هر4
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ی آب زیرزمینهی  هانمونهکاهش خطای محاسبات سن نسبی  منظوربه
در منطقههه، از غلظههت تریتیههوم نمونههه آب بههاران همههان منطقههه در   

یهین سهن نسهبی    برای تع گریدعبارتبهاست.   ده استفادهمحاسبات 

ی زیرزمینی در سریل ذهاب از غلظت تریتیوم آب بهاران همهان   هاآب
غلظت اولیه تریتیوم استفاده و محاسبات انجام گرفتهه   عنوانبهمنطقه 
 است.

 

 
 (GNIP)برگرفته از ی دنیا هابارشروند نوسانات تریتیوم در  -3شکل 

Figure 3- The trend of tritium fluctuations in global rainfalls (retrieved from GNIP site) 

 

 
 (GNIP)برگرفته از  های هواشناسی کشورهای همسایه ایرانترین ایستگاهمهم تریتیوم در تغییراتسالانه  نوسانات -4شکل 

Figure 4- Annual variation of Tritium changes in the most important meteorological stations in neighboring countries of Iran 

(retrieved from GNIP site) 
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 ی شده و سن نسبی محاسبه شده برای منابع مختلف در منطقه مورد مطالعهریگاندازه )H3( مقادیر تریتیوم -2 جدول
Table 2- Measured tritium values and calculated relative age for different sources in the study area 

 سن نسبی
Relative age 

 ن س

Age 

تریتیوم 
(TU) 

Tritium 
% 

EC 

(µs/cm) 
  محل نمونه

Sampling point 

 نطقهم

Region 

  یاوه   5.8  
 باران
Rain 

  روانسر   5.3  ( سال10تا  5آب جدید )

Modern (5 to 10 Yr)  5.7   ذهاب یل  

 11 3.1 53 161.8 
 چشمه بل

(Bil Sp) 

 یاوه

Paveh 
  دههیتغذ داًیجدقدیمی و آب  نسبتاًمخلووی از آب 

(Mixture betwee submodern and recent recharge) 
7.8 3.7 63 377 

 درمور  -چاه خانقاه

(Khaneqah deep well) 

 7.8 3.6 62 281.5 
 قلعه قوری غار

(Quri Qale cave) 

  دههیتغذ داًیجدقدیمی و آب  نسبتاًمخلووی از آب 

(Mixture betwee submodern and recent recharge) 

  

17.2 2.0 37.7 283.1 
 روانسر سراب

(Ravansar Sp) روانسر 
Ravansar  1952قبل از   دههیتغذ –قدیمی  نسبتاًآب 

(Submodern – recharged prior to 1952) 
33.4 <0.8 15 401 

 کو یک چاه
(Qooeak well) 

 
34.7 

<0.8 14 711 
 ین  ستون چاه

(PanjSotoon well) 

 یل ذهابر س

Sarpolezahab 

 1952قبل از   دههیتغذ –قدیمی  نسبتاًآب 
(Submodern – recharged prior to 1952) 

22.5 <0.8 14 449 
 گرم سراب

(Sarabgarm Sp) 

 34.8 <0.8 14.0 1546 
 گنداب چشمه

(Gandab Sp) 

  
30.9 1.0 17.5 358 

  اهین قلعه سراب
(Ghaleh Shahin Sp) 

  دههیتغذ داًیجدمخلووی از آب قدیمی و 

(Mixture betwee submodern and recent recharge) 
16.8 2.0 38.5 528 

 ب غقره سراب
(Gharehbolagh Sp) 

 

 22.5 1.6 28.0 316 
 ریجاب چشمه

(Rijab Sp) 
 

 29.1 1.1 19.0 333 
 ماراب سراب

(Marab Sp) 
 

 
غلظهت تریتیهوم    اسهاس  بهر  هها آبی سهن  بندمیتقسبا توجه به  

، سن آب باران  ودیممشاهده  5که در  کل  وورهمان( و 3)جدول 
 دسهت  بهه سال )آب جدید(  10 - 5در هر سه منطقه مطالعاتی حدود 

ی آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه هانمونهآمده است. همچنین سن 

( 1952)تغذیه قبهل از   1قدیمی یا ساب مدرن نسبتاًی هاآبدر دو رن  

)ترکیبهی از آب   2ی جدیهد هاآبقدیمی و  نسبتاًی هاآبو مخلووی از 
ی هها آب .انهد  دهبندی ( تقسیم ده هیتغذ راًیاخقدیم و آبی که  نسبتاً

ی چاه کو یک منطقه روانسر، چاه ین  سهتون،  هاستگاهیازیرزمینی در 
قهدیمی و   نسبتاًی هاآبسراب گرم و چشمه گنداب منطقه یل ذهاب 

ی در چشمه بل، چاه خانقاه، غهار قهوری قلعهه    بردارنمونهی هاستگاهیا
، چهاه  ب غقرهمنطقه یاوه و سراب روانسر و سراب قلعه  اهین، سراب 

 نسهبتاً ی هها آبراب ماراب منطقه یهل ذههاب مخلهووی از    ریجاب، س

                                                           
1- Sub modern water 

2- Modern water  

 . دهندیمی جدید را نشان هاآبقدیمی و 

تهوان سهن   ، نیز می4از روی منحنی وایا ی و با استفاده از رابطه 
عنوان مثال در منطقه یل ذههاب بها   های آب را محاسبه کرد. بهنمونه

کهه برابهر    T)0(اران گیری  ده در آب باستفاده از مقدار تریتیوم اندازه
TU 7/5 گیری  ده در آب سراب قلعه  هاهین و مقدار تریتیوم اندازه 

)t(T  برابر کهTU 1   بهه  %5/17است، درخد تریتیوم باقیمانده حهدود 
سهن آب سهراب قلعهه     6که با ی ت کردن روی  هکل   دیآیم دست

که بها سهن محاسهبه  هده از      دیآیم دست بهسال  31 حدوداً اهین 
دو  همخوانی دارد. سهن نسهبی محاسهبه  هده از ههر      4وریق رابطه 

 .ارا ه  ده است 3ی آب در جدول هانمونهوریق برای تمامی 

𝑇% باقیمانده                             : (4) رابطه =
𝑇𝑡×100

𝑇0
 

(، نشهان  8ی بین غلظت تریتیوم و سن آب ) کل اسهیمقانمودار 
ی آب بهالا با هد،   هانمونهچه میزان غلظت تریتیوم در  که هر دهدیم

آب نمونه دارای سهن کمتهری اسهت. بیشهترین سهن آب مربهو  بهه        
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ی چشمه گنداب، سراب گرم و چاه ین  ستون در منطقه یل هاستگاهیا
درمهور   -  به غار قوری قلعه و چاه خانقاهآب مربو نیترجوانذهاب و 

عبور از  لیدل بهی زیرزمینی در منطقه یاوه هابآدر منطقه یاوه است. 

 دهندهانتقالاز مناوق دیگر است. گسل یاتاق  ترجوانمناوق کارستی 
در  به غ قرهاست که دلیل اخلی سن کم سراب  ب غقرهآب به سراب 

 .با دیممنطقه سریل ذهاب 
 

 (7) یاقارهغلظت تریتیوم برای مناطق  اساس بر هاآبتقسیم بندی سن  -3جدول 
Table 3- Dividing the age of water based on tritium concentration for continental regions (7) 

 توصیف سن

Age description 

  (TU)غلظت تریتیوم

Concentration of tritium 

 1952قبل از سال   دههیتغذ -قدیمی نسبتاًآب 

(Submodern – recharged prior to 1952) 
<0.8 

  دههیتغذ داًیجدقدیمی و آب  نسبتاً آبمخلووی از 

(Mixture betwee submodern and recent recharge) 
0.8 to 4 

 سال 10تا  5 >  آب جدید

(Modern) 
5 to 15 

 1963تا   1950≈ی وجود دراد اهستهاندکی تریتیوم مربو  به بمب 

 H present)3(Some “bomb”    

15 to 30 

 

 است  دههیتغذ 1970sا ی 1960sی هادههبخش قابل توجهی از آب در 

(Considerable component of recharge from 1960s or 1970s) 
 >30 

 است  دههیتغذ 1960sدر دهه  عمدتاًآبی که 

(Dominantly the 1960s recharge) 
>50       

 

 
 ی زیرزمینی منطقه مورد مطالعه هاآبی باران و هاآبی سن بندطبقه -5شکل 

Figure 5- Age classification of rainwater and groundwater in the studied area 
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 (15)منحنی واپاشی تریتیوم برای تعیین سن نمونه آب  -6 شکل
Figure 6- Tritium decay curve to determine the water sample age (15) 

 

 
 طق پاوه، جوانرود و روانسر، ب( در منطقه سر پل ذهابایک از منابع آبی منطقه مورد مطالعه الف( در من های آب در هرسن نمونه -7 شکل

Figure 7- Age of water samples in each of the water resources of the study area, A) in Paveh, Javanrood and Ravansar areas, 

B) In the SarpuleZahab area 
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 و ب( رابطه بین سن آب و غلظت تریتیوم در منابع آبی مختلف الف( تغییرات هدایت الکتریکی و غلظت تریتیوم -8شکل 

Figure 8- A) Variations of electrical conductivity and tritium concentrations and B) The relationship between age of water 

and the amount of tritium in different water sources 

 
ههای  های مؤثر بهرای یهی بهردن بهه سهن نسهبی آب      یکی از راه

 1ه بین غلظت تریتیوم و مقدار هدایت الکتریکیزیرزمینی، بررسی رابط
(EC) با ههد. تریتیههوم و مههیEC  دارای رابطههه معکههوس بهها یکههدیگر
در منطقهه   ECدیگر در جهت جریان و بها افهزایش   عبارتبا ند بهمی

الهف(.   -8یابهد ) هکل   مقدار تریتیوم کاهش و سن آب افهزایش مهی  
 هد نشهان دهنهده تعهادل     بالا با ECدیگر، اگر تریتیوم کم و عبارتبه

قوی بین آب و سنگ بوده و درنتیجهه زمهان مانهدگاری آب وهولانی     
عنوان مثال در منطقه د ت قلعه  اهین، سهریل ذههاب کهه    به است.
ورف سهرابگرم جریهان دارد    اهین بهاز سراب قلعههای زیرزمینی آب
و در  TU 1گیری  هده در سهراب قلعهه  هاهین     (. تریتیوم اندازه17)

با هد و مقهدار ههدایت الکتریکهی     مهی  TU  8/0سراب گرم کمتهر از 
و در سراب گهرم   µs/cm 358 گیری  ده در سراب قلعه  اهیناندازه

µs/cm 449 با د، که بیانگر بالاتر بودن سهن آب سهرابگرم )بهه    می
های سراب قلعهه  هاهین و   برای چشمهسال  82/34 و 91/30ترتیب 

 با د. ین دو چشمه باهم میسراب گرم است( و ارتبا  آب ا

به دلیل وجود سازندهای نفوذ نایذیر در اوراف د ت بشیوه ارتبا  
هیدرولیکی مهمی بین آبخهوان آبرفتهی د هت بشهیوه و د هت قلعهه       

چاه ین  ستون بهین چشهمه   (. در د ت بشیوه 17 اهین وجود ندارد )
شهان  ( ن3آمده )جهدول  دستماراب و چشمه گنداب قرار دارد، نتای  به

در  و TU 1/1گیری  ده در چشهمه مهاراب   دهد که تریتیوم اندازهمی
با هد و مقهدار   مهی  TU 8/0 چاه ین  ستون و چشمه گنداب کمتهر از 

ههای مهاراب، چهاه یهن      در چشهمه گیری  ده هدایت الکتریکی اندازه
و  µs/cm711 و  µs/cm333 ترتیههب  سههتون، چشههمه گنههداب بههه

                                                           
1- Electrical conductivity 

µs/cm 1546 سن محاسبه  ده بهرای ایهن سهه     به با توجهبا د. یم
 84/34و بهرای چشهمه گنهداب     34 /75 و 14/29 ایستگاه به ترتیهب 

توان نتیجه گرفت کهه آب از سهمت چشهمه مهارب )منطقهه      می سال
چشهمه  کند. تغذیه( به سمت چشمه گنداب )منطقه تخلیه( حرکت می

های دیگر نشان بالاتری را نسبت به ایستگاه ECسولفور گنداب مقدار 
رسوب گهوگرد و ترکیبهات   بالای این چشمه به دلیل  ECدهد که می
 است که آب چشمه با آن در تماس است. آلی

 

 گیرینتیجه

توان نتیجه گرفت وور کلی با در نظر گرفتن عوامل مختلف میبه
فاخهله از  که عر  جغرافیایی بهالا، افهزایش ارتفهاع و کهاهش دمها،      

کنهد.  های ساحلی به افهزایش تولیهد تریتیهوم وبیعهی کمهک مهی      آب
 های اوراف ایران همچون بحرین و آدنا و آنکارا و کراچی بهه ایستگاه

دلیل نزدیکهی بهه سهاحل دارای غلظهت تریتیهوم کمتهری در بهار         
 10-5 های نزولات جوی منطقه کرمانشاه حهدود با ند. سن نمونهمی

یرزمینی منطقه کرمانشهاه در دو محهدوده سهاب    های زسال و سن آب
( و ساب مدرن و مهدرن )مخلهووی از   1950مدرن )تغذیه قبل از سال 

ی زیرزمینی در هاآببا د. ( می1950تغذیه جدید و تغذیه قبل از سال 
ی چاه کو یک منطقه روانسر، چاه ین  ستون، سراب گهرم و  هاستگاهیا

ی هههاسههتگاهیاو  چشههمه گنههداب منطقههه یههل ذهههاب سههاب مههدرن 
ی در چشمه بل، چاه خانقاه، غار قوری قلعه منطقهه یهاوه و   بردارنمونه

، چهاه ریجهاب،   به غ قهره سراب روانسر و سراب قلعه  اهین، سهراب  
سراب مارب منطقه یل ذهاب مخلووی از آب ساب مدرن و آب مدرن 

ی هها آبنتیجهه گرفهت کهه     توانیم. در حالت کلی دهندیمرا نشان 
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ی زیرزمینی منطقهه یهل ذههاب    هاآبو  ترجوانزیرزمینی منطقه یاوه 
باتوجه به نوآور بودن مطالعات تریتیهوم در منهابع    بوده است. تریمیقد

آب زیرزمینی در کشور بسیار محدود می با د. تنهها تحقیقهی کهه در    
استان گلستان انجام  ده است، نشان می دهد که سن آبخوان آبرفتی 

سهال( بسهیار جهوانتر از آبههای      10ره سهو )کمتهر از   حوضه آبریهز قه  
بررسهی  زیرزمینی مناوق مورد مطالعه در استان کرمانشاه مهی با هد.   

دهد کهه در د هت   ها نیز نشان میو سن نسبی آب ECتوامان مقادیر 
قلعه  اهین منطقه سر یل ذهاب، آب از سهمت سهراب قلعهه  هاهین     

در جریهان مهی یابهد و     )محل تغذیه( بطرف سراب گرم )محل تخلیه(
د ت بشیوه آب از سمت چشمه ماراب )منطقه تغذیه( به سمت چشمه 

 کند.گنداب )منطقه تخلیه( حرکت می

 

 

 سپاسگزاری

مالی معاونت یژوهشهی دانشهگاه فردوسهی     تیحماا ب قیتحق نیا
کانهادا و   –مشهد، آزمایشگاه ایزوتوپ ههای محیطهی دانشهگاه واترلهو    

 یمله  کد و CN:KSHW-92123 کد) کرمانشاه یامنطقه آب  رکت
 از میدانه  یمه  لازم خهود  بهر  لهذا  اسهت،   ده انجام( 131843-7597

 نیهمچنه . میبا  دا ته را یقدردان و تشکر کمال هایرسنل این ارگان
 یآقها  جنهاب  و یاسهکندر  مهنهدس  یآقها  جناب  ا به یب زحمات از

 یسپاسگزار کمال ییخحرا اتیعمل انجام یو در یور یالطاف مهندس
 .میدار را
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Introduction: Tritium is the only radioactive isotope of hydrogen, with a half-life of about 12.3 years, in 

water molecule which can be used to determine the age of water in a hydrological cycle. Although hydrogen 
bomb tests entered a lot of tritium into the atmosphere and then into the hydrological cycle, but at the moment 
the average amount of tritium concentration in global precipitations is reaching to about 5 TU. The purpose of 
this paper is to investigate the tritium concentrations in precipitations of the Middle East countries and to 
determine the tritium concentration in Iran precipitation (especially in precipitations of the west of Kermanshah 
province) and to determine the relative age of groundwater resources in Paveh, Javanrood, Ravansar and Sarpule 
Zahab areas using tritium radioisotope. 

Materials and Methods: The required tritium data for the Iran and neighbors and for the global precipitations 
were retrieved from the Global Networks of Isotopes in Precipitation (GNIP) site of the International Atomic 
Energy Agency (IAEA). To measure the amount of tritium in Kermanshah precipitations, samples were collected 
from three rain stations, three wells and from nine springs in Paveh, Javanrood, Ravansar and Sarpule zahab 
areas during fall 2015 and 600 ml in 600 ml water polyethylene containers, all water samples were analysed at 
Waterloo University Isotope Laboratory. 

Results and Discussion: The amount of tritium concentration in precipitations depends on latitude, 
longitude, temperature, altitude and the vapor mass. The higher amount of vapor and the lower temperature or 
the higher altitude, decreases the concentration of tritium. In areas such as Karachi, Bahrain and Adena, due to 
its proximity to the sea and the higher amount of vapor in the atmosphere, the tritium concentration in 
precipitation is low. In this paper, the tritium concentration in precipitation and groundwater resources of the 
west of Kermanshah province was measured at the University of Waterloo-Environmental Isotope 
Laboratory (UW-EIL). Then the average relative age of groundwater was determined. Results indicate that the 
tritium concentration in precipitation of the west of Kermanshah is about 6.0 TU and it is much lower in 
groundwater resources. Based on water age division using tritium concentration, the water of precipitations in 
the west of Kermanshah is modern and the water of groundwater resources are mixture of modern (recently 
recharge water) and sub modern water (the waters fed before 1950). By determining the amount of electrical 
conductivity (EC) and the concentration of tritium in the waters of the region, it is concluded that in the direction 
of flow, with increasing EC and decreasing the amount of tritium, the water age increases. By examining the EC 
and the relative age of the waters, it can be concluded that in the Sarpule Zahab area, in Ghaleh Shahin plain, 
groundwater recharge to the alluvial aquifer in Qaleh Shaheen spring area and then it flow in the direction 
toward Sarabgarm spring. However, in Boshive plain, the groundwater flow from Marab spring towards the 
Gandab spring. Tritium has a correlation with the air temperature. The higher the temperature, the more the 
concentration of tritium in the abundant water resources, and the older age for the water sample. In the study 
area, the average annual air temperature in the Paveh, Javanrood and Ravansar areas are about 15.1, 15.0 and 
14.9 degrees Celsius, respectively, and it is about 19.9 degrees Celsius for Sarpule Zahab area. The average 
concentration of tritium in Pave and Javrroud is about 3.4 TU, however, in Ravansar and Sarpule Zahab areas are 
about 1.4 TU and 1.1 TU, respectively Therefore, it is evident that the relative age of groundwater is younger in 
the Paveh region and it is the oldest in Sarpule Zahab region.  

Conclusions: The concentration of tritium is associated with the age of water. The lower the amount of 
tritium is the oldness of the water. The geology and rocks are affected by the movement of water, which is why 
the age of groundwater resources in the Paveh region due to the development of karst and the rapid transfer of 
groundwater is less than the Sarpule Zahab and Ravansar areas. On a global scale, the concentration of tritium in 
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the northern hemisphere’s precipitations is much higher than that of in the southern hemisphere, and in the polar 
regions’ precipitations it is approximately 4 times of the tropical region’s precipitations. By investigating the 
concentration of tritium in the rain of neighboring countries of Iran it is concluded that the proximity to the sea 
and the increase of water vapor in the atmosphere have reduced the amount of tritium concentration. 
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