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T ri tltl m C O n C e rltr ati o n s a r e u s e d t o t r a c e w a t e r ci r c ul ati o n i n U r um qi an d T t1 血 a r e a s ､ in Xi nji a n , w e st e m
C hi n a ･ T ri ti u m a n aly s e s w e r e m a d e f o r 7 7 s am pl e s o f ri v e r w a ･t e rs , g r o un d w a:t er s , s p m g w at e rs , l a k e w aLt e r S

a n d gl a ci e r i c e c oll e ct ed i n s u m m e r s i n I99 2 a n d 1 9 9 4 , 1 他e t r lt lu m C O n C e r[t r a;tl O n S i n th e w at e rs a r e in a wi d e

r a n g e 丘
.

o m 0 t o 1 2 5 T U ･ T ri ti u m l e v el s i n p r e c IP lt a ti o n i n th e a r e a a r e o v e r t e n ti m e s a s hi gh a s th o s e at T o -

k y o ･ G r o un d w at e r s a n d s p n n g w a t e r s i n th e fl at r e g l O n S a r e m ai nly d e ri v ed 丘o m ri v e r w a t e r s o rlg ln at l n g i n

gl a ci e r r eg l O n S ･ Ri v e r w a t e r s c o n t al n m O r e th an 5 0 % m elt gl a ci e r in s u m m er . Ci r c u h t in g m et e o ri c w at e r p a rt
i n ri v e r w a t er h a s sp erlt a m e a n ti m e o f a b o u t 15 y e a r s in･g r o u n d w a:t e r s y st e m s in

･th e m o u nt ai n r e g 1 0 1 娼 ･ R i v -

e r w a t e r s t ak e s e v e r al t e n y e a r s t o p a s s th e un d e rg r o tl n d t o m o st sp r ln g S a nd w ell s i n th e fl aLt r eg l O n S , 也o u gh
s o m e w a t er s 丘o m w ell s a n d s p r m g s wi th l o w t riti u m c o n t e n t a r e c o r r e s p o n d ed t o old ri v e r w at e r m o r e th a n

4 0 y e a r s a 8 0 ･ Taki n g i Ⅱt o c o n sid e r a ti o n f o r tri ti u m e mi c h m e n t b y e v a p o r a ti o n i n cl o s e d a n d s e mi
- cl o s e d

h k e s
,
th e r a王i o s of g r o u n d w at e r fl o w i n t o s al t l a k e s t o p r e c IP It a ti o n a r e r el ati v ely s ITl al1 a s a g mi s t th o s e i n

丘e sh w a t e r l a k e s .

1 . ⅠⅠ止r o d u cti o n

U ru m q l an d T u rf a n b a si n s a r e sit u at e d i n X i nji a n , w e st e r n C hi n a , e xt e n di n g f o r o v e r 5 0 0 k m
2

w it h s e v e r al cl o s e d s alt l ak e s I T h e a r e a i s e s s e mi ally n at an d s e mi - a ri d
,
s u r r o u n d ed b y th e l ofty

Ti an s h a n M o u nt ai n s w it h p e rp et u al s n o w a n d gl a ci e r . T h e c h e m i c al c h a r a c t e ri sti c s of ri v e r w at e r ,
s p ri n g w at e r a n d l ak e w at e r i n t h e ar e a h a v e b e e n i n v e stig at ed b y W at a n ab e et al , (1 9 95) , T h e m ai n

s o u r c e s o f g r o u n d w a t e r i n t h e fl at r eg i o n s m a y b e d e ri v ed f r o m ri v e r s o n g l n a tl n g l n P e rp et u al s n o w

an d gl a ci e r r e g i o n s , a S t h e an n u al p r e c IP lt ati o n i n t h e fl at r e g i o n s is l e s s t h a n 1 0 0 m m ,

T riti u m is c r e at e d n at u ral ly i n th e u p p e r at m o sph e r e b y th e i n t e r a cti o n of nit r o g e n wi t h c o s m i c
r adiati o n , a n d is t r a n sp o rt e d int o g r o u n d w at e r sy st e m s b y m et e ori c w at e r . T h e tri tiu m c o n c e n t r ati o n

i n p r e c lp lt ati o n i n m a n y p a rt o f th e w o rld r o s e a 丘e r a s e ri e s o f th e r m o rlu Cl e a r d et o n
■
atio n t e st s i n th e

1 9 5 0
'

s
,
a n d b y 1 96 3 h ad r e a ch ed a p e ak c o n c e nt r ati o n t w o o rd e r s o f m ag nit u d e ab o v e th e p r e vi o u s

n a t u r al 1 e v el ･ T h e r el a ti v ely sh o rt h alf -lif e ( 1 2 .
43 y) m a k e s th i s is ot o pe a v al u abl e t r a c e r of w at e r

m o v e m e n ts o c c u r rl ng o v e r ti m e sp a n s o f a c e nt u r y o r l e s s ･ T h e triti u m c o n t e n t o f g r o u n d w a t e r c a n

th u s gi v e u s ef ul i n f o r m a ti o n o n th e ci r c u l ati o n of w at e r ･ I n s o m e c a s e s
,
it i s a g o o d i n di c at o r of th e

r e sid e n c e ti m e of w at e r i n t h e g r o u n d w at e r sy st e m .
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T ri ti u m c o n c e n t r ati o n s a r e u s ed t o t r a c e w at e r cir c ul a ti o n in t h e a r e a . W at e r s a m pl e s w e r e c ol
-

1 e ct e d 丘
.

o m ri v e r s
,
w ell s

,
s p rl n g S a n d l a k e s i n s u rr m e r s i n 1 9 9 2 an d 1 9 9 4 . I n 19 8 6

,
t riti u m c o n c e n -

tr ati o n s i n p r e c IP lt ati o n s , gl a cie r , ri v e r s , s p r l n g S a n d g r o u n d w a t e r s in this a r e a w e r e m e a s u r e d b y t h e
C hi n e s e A c ad e m y of S ci e n c e s ( S hi an d C ai , 1 9 8 9) .

T h e d at a f o r v a ri o u s t yp e s of w at e r i n 1 98 6 w ill

b e c o m p a r ed w ith t h e n e w d at a & o m th e h yd r ol o gl C al vi e w p o l n t i n th e p r e s e nt p a pe r .

2 . S a m pli n g an d r e s ult s

S a m ple s of ri v e r w a t e r , g r o u n d w at e r, s p n n g w at e r a nd l ak e w a t e r i n th e ar e a w e r e t a k e n t w i c e ,
丘o m 1 4 t o 1 6 J uly i n 1 9 9 2 a n d 丑

･

o m 2 7 J u n e t o 1 6 J uly i n 1 9 9 4 . A t ot al o f 7 7 w at e r s a m pl e s (2 0
s a m pl e s i n 19 9 2 a n d 5 7 i n 1 9 94) w e r e c oll e c t ed f o r t ri ti u m a n d c h e m i c al a n al y s e s . T h e l o c ati o n s of
s am pli n g p oints a r e s h o wn w i th s aT P

l e n u m b e r s ( o r s ym b ol s f o r s am pl e s o f 1 9 9 2) i n Fig u r e l L

T riti u m a n al y s e s w e r e m ad e u s l n g th e m e th od o f liq uid s ci ntill ati o n c o u n tl ng . T h e a c c u r a c y of

t his c o u tlt l n g p r o c ed u r e is 0 .5

m fb ∫ t riti u m c o n c e n t r ati o n

l o w e r th an a b o u t 5 T U . T h e

t e r m T U (t ri ti u m u nit) d e n ot e s
th e n u m b e r o f t ri ti u m at o m s

p e r lO
1 6

a t o m s o f h yd r o g e n .

T h e t ritiu m c o n c e r[t r a ti o n s

i n w a t e r s f all ir lt O a W id e

r an g e o f O t o 1 25 T U . It i s

n o t e d t b a = b e t riti u m c o n c e n -

t r ati o n o f U r u m qi R i v e r w a .t e r

at th e s o u r c e‾p oi n t ( at th e gl a -

ci e r e n d : G M i n Fig . 1) i s

n e a rly 也e s a m e a s th o s e i n th e

m id dle st r e a m of th e ri v e r

( R Y , R E an d R N L) , alth o u gh
t h e t riti u m c o n c e nt ra ti o n i n

gl a ci e r i c e ( G I) is v e T
l o w I

T h e t ri tiu m c o n c e n t ra:t 1 0 n S i n

w 8!
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F ig . 1 : S a m p]l ng P Oi nt s of ri v e r, s p n n g . L a k e , w ell a n d gl a ci e r i n U r u m qi a n d

T u rf a n a re a s i n 1 9 9 2 a n d 1 9 9 4

U ru m qi R i v e r w at e r h a v e a t e n d e n cy t o in c r e a s e wi t h d ist a n c e t o w a rd d o w n st r e a m , an d s e e m t o d e -

c r e a s e g r ad u al ly w it h ti m e d u ri n g th e s e ei gh t y e a r s a s a w h ol e .

M o st sp n n g w at e r s w e r e r el a .ti v ely l n l o w tri tiu m c o n c e n t r a土i o n c o r n p a r ed wi th ri v e r w at e r s . T ri
-

ti u m c o n c e n t r a ti o n s i n l ak e w at e r s a r e w o rth y o r n o t e t o b e si m il a r t o th o s e o r ri v e r w at e r s , alth o t唱b

m o st l ak e s i n th e ar e a ar e cl o s ed o r s e m i -

cl o s ed a n d s alt y . It is c o n sp i c u o u s t h at a s e ri e s o f g r e at t ri
-

ti u m c o n c e r[t r a ti o n o v e r 1 0 0 T U o c c u rr ed i n m a n y g r o u n d w a t e r s c oll e ct e d B
'

o m w ell s i n U ru m q l

City i n 1 9 9 2 , th o u gh v e ry l o w t ri ti u m c o nt e n t s w e r e i n s o m e g r o u n d w a t e r s a r o u nd t h e r e . A big

sp ri ng (N o .4 5) , l o c a t e d n e a r th e w a t e r di vid e b et w e e n U ru m qi a n d T u rf a n b a s in s , di s c h ar g ed al s o

hi gh t riti u m w a t e r s i n 19 94 .

3 . E sti m a .ti o n o f tri tiu m c o n c e nt r ati o n i n p r e c lp lt ati o n i n t h e a r e a

l nt e r p r et ati o n of t riti u m c o n c e n t r ati o n s m e a s u r e d i n n at u r al w at e r s r e q u l r e S a n e sti m a ti o n o f th e

n at u r al v a ri ati o n of t ritiu m c o n c e n t r ati o n i n p r e c IP lt ati o n i n th e ar e a . I A E A W o rld S u r v e y N et w o rk

St ati o n s m o nit o r t ri ti u m c o n c e nt r ati o n i n m o nt hly p r e c IPit ati o n a t m a n y p o l n t S i n E u r a si a .
M o ni -

t o n n g at T o k y o st a rt e d i n 1 96 1 b y I A E A , a n d & o m 1 9 8 0 o n w a r d , h a s b e e n m ad e f o r m o n thly p r e
-

c IP lt ati o n at C hib aj u st n e a r T o k y o b y N ati o n al l rlStit u t e o f R adi ol o g l C al S ci e n c e s .

T h e r e a r e c o r r el ati o n s i n t h e a n n u al m e a n s a m o n g st ati o n s i n th e N o rth e r n H e m i sp h e r e ･ T h e n th e

an n u al m e a n s o f t riti u m c o n c e nt r ati o n a t T o ky o b ef o r e 1 96 0 c a n b e e sti m at e d b y u si n g O tt a w a r e e
l

o r d . E v e n at a sta ti o n w ith a sh o rt o b s e r v ati o n p e ri o d , th e a n n u al m e an s i n p r e c IP lt a ti o n at th e

- 36 -



st ati o n f o r o t h e r p e ri o d s c a n b e e s ti m at e d

u si n g a r e g r e s si o n li n e o bt ai n e d b y a

c o r r el ati o n wi th th o s e a t T ok y o ･

T h e di stri b uti o n of a n n u al m e a n o f

t riti u m c o n c e nt r ati o n i n p r e c IP lt a ti o n i n

E u r a si a o b t ai n e d i n this m a n n e r i s s h o w n i n

Fig u r e 2 1 N u m b e r i ndi c at ed i n th e Fig u r e

d e n o t e s a fa ct o r t o b e m ulti pli e d b y th e an
-

n u al m e a n a t T ok y o . T h e f a c t o r wi ll b e

r e p r e s e n t ed b y a s y m b ol M ･ A t U ru m q l ,

t h e m e a s u r ed v alu e s of t riti u m c o n c e nt r a ti o n

f o r 4 p r e c IP lt ati o n s i n 1 9 8 6 b y S hi a nd C ai

(･1 9 8 9) w e r e 10 5 .7
,
5 6 .5

,
1 08

.
0 an d 8 4 .2 T U

,

w h o s e a v e r ag e c o r r e sp o n d s t o a f a ct o r M of

1 2 ･5 a s ag am st t h e a n n u al m e a n of 1 9 8 6 at
T ok y o . Al t h o u gh t h e p e ri od a n d n u m b e r o f

p r e c IP lt ati o n d at a m e a s u r e d a t U r u m q l ar e

n o t s u frl Ci e n t a t all t o t ak e c o r r el ati o n w it h

th o s e at T ok y o , th e fa ct o r i s th e o nly i n
-

st a n c e . T h e v al u e o f t his fa ct o r i s n o t i n c o n -

si st e n t wi th th e g e n e r al dist rib uti o n i n t h e

c e n tr al p ar t of E u r a sia .
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F i g . 2 : D i str]b utio n of a n n u al m e a n tritiu m c o n c e n tr atl O n i n

p re cipit at 旧 n i n E u r a sia . Fig u r e d e n ot e s a f a c t o r( 叫 t o
b e m ulti pli e d b y t h e a n n u al m e a n at T o ky o ･ T h elt is , M = 1
at T o ky o ,

4 . Effe ct o f e v ap o r a ti o n t o tri ti u m c o n c e nt r ati o n i n la k e w at e r

A l ak e w at e r s am pl e c o ll e c t ed 丘
.

o m A ydi n g L ak e ( N o .
5 0 i n Fig . 1) i n 19 9 4 w a s i n g r e at t riti u m

c o n c e n tr a ti o n (4 7 19 T tj) ･ T h e sit e f o r c oll e cti n g th e w at e r s a m ple w a s i n t h e m ud d y s w a m p . W at er
s a m pl ed w a s s at u r at ed wi th s alt i n p u ddl e ･ G r o u nd w at e r s 丘

･

o m w ell s ( N o .
5 1 a nd 5 2) n e a r th e s a m -

pli n g p oi n t of th e lak e w e r e i n l o w t riti um c o n c e n t r ati o n ( 0 ,
0 T U an d 2 ,7 T U

,
r e sp e cti v ely) . T riti u m

i n th e l ak e w at e r & o m t h e s w am p s e e m s t o b e e mi c h e d b y e v ap o r a ti o n o f r e c e nt p r e cIP lt a土i o n s .
A c c o r di n g t o C r aig a nd G o rd o n

.

m o d el ( G o nfl a n ti ni , 1 98 6) , th e is o t o pic B
･

a cti o n ad o n f a ct o r i s

c o m p o s ed o f a n eq uilib ri u m s e p ar at1 0 n fa ct o r b et w e e n liq uid a n d v ap o r at th e s u r f a c e , an d a ki n eti c
f a c t o r t r an sp o rt i n g V a p O r 丘

･

o m th e s u rf a c e t o th e at m o sp h e r e ･ T h e r el ati v e v a p o r p r e s s u r e o f H T O t o

H
2
0 i s O ･ 9 0 t o O 1 9 2 i n a t e m

p
e r at u r e r an g e o f 2 0 t o 4 0

o

C (J a c o b s , 1 96 8) . As th e e q u ilib ri u m s e p a r a -

ti o n fa c t o r
,
w hi c h is th e r e c ip r o c al o f t h e r el ativ e v ap o r p r e s s u r e , th at i s , 1 .08 6 t o 1 . 111

,
a v al u e of

1 ･ 09 9 wi 11 b e u s e d ･ T h e ki n eti c f a ct o r
,
w hi c h is ap p r o xi m a t ed t o b e p r op o rti o n al t o t h e s q u a r e r o o t

o f t h e r ati o of difR I Si o n c o e F ICi e n t s o f H 2 0 t o H T O i n ai r, i s e sti m at ed t o b e 1 .0 1 6
,
if th e r el a ti v e

h u m i dity i n th e at m o sp h e r e i s ap p r o xi m at e d t o b e z e r o b e c a u s e of th e a rid c o n diti o n . A 氏e r all , th e
& a cti o n ati o n f a ct o r α o f tri ti u m at th e lak e s u rf a c e i s e s ti m at e d t o b e 1 .11 6 .

A w a t e r b al a n c e i n a st e ad y st at e f o r l ak e s w ith n o i nfl o w ri v e r c a n b e e x p r e s s ed a s :

d V

盲
= Q p ＋Q G

-

Q E = 0 (1)

w h e r e Q p , Q G an d Q E ar e P r e ci pit ati o n , r e c h a rg e rヤ
e b y g r o u n d w a t e r a n d e v ap o r ati o?

r at e ･ V i s t h e
w a t e r v ol u m e o f lak e

,
a n d i is ti m e . If th e w at e r l n a S h all o w l a k e i s a s s u m e d t o m i x r apidly , t h e

m a s s b al a n c e w ill b e e x p r e s s e d a s:

響 - c
pQ p ･ C G Q G - C EQ E

一 見(C V) ( 2'

w h e r e C is t h e tri ti u m c o n c e nt r ati o n i n l a k e w at e r
,
an d A i s th e r adi o a cti v e d e c ay c o n st a nt o f tri tiu m

(0 ･ 05 5 8 y
J l
) ･ T h e t ot al 8 o w r at e Q p a s si n g t h r o u gh t h e l a k e i s e q u al t o th e e v ap o r a ti o n r at e Q E fo r a

cl o s e d l ak e . W e w ill i nt r o d u c e h e r e a p a r a m et e r P d efi n e d a s : ♂ - Q 〆1Q . T h e m e a n r e sid e n c e ti m e o f
w at e r (t u m o v e r ti m e o f w at e r) i n t h e l a k e c a n b e d efi n e d a s T - ”/Q . B y c o m bi ni n g (1) a n d (2)
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e q u a ti o n s , w e g et th e di ff e r e nti al e q u ati o n f o r C(i) :

i ･(A ＋去〕
･ c -; .[β･ c

p't' ･'l - β' ･

?
G(t'】 (3)

w h e r e cri s t h e & a ctio n ati o n f a ct o r: α = C / C E . T h e i nt eg r at i o n O f e q u ati o n ( 3) i s

c't' - I? p
･ c p
･
't -

T' ･ '1 -

P' ･ C G't -

T

.

'] ･

f
･

e x p[-( l ･ =) r] ･ d r ( 4,

F o r th e A yd i n g L ak e ( N o ･5 0
,
i n Fi g 1

1) , th e t ri t l u U!
c o n c e n t r ati o n i n g r o u n d w a t e r C o c o uld b e z e -

r o f o r t h e r e a s o n m e r lti o n ed ab o v e . T h e r e sid e n c e ti m e T o f l a k e w a t e r m ig ht b e le s s th an a f e w

y e a r s a .t l o n g e st i n s u ch th e s w am p c o n diti o n . A t fi rst , w e wi 1l e sti m a t e th e l o w e r li mi t o f t ri tiu m

c o n c e n t r a ti o n i n p r e c IPit ati o n b y a pply i n g t h e ab o v e m o d el t o th e d at a of l a k e w at e r u n d e r t h e e x
-

t r e m e c o nditi o n of β = 1 (i , e .

,
z e r o c o n -

tri b u ti o n o f g r o u n d w at e r) . As a r e s ult ,
w e c a n c o n fl rm th at th e M - v al u e m u st

b e g r e a t e r t h a n ab o u t 1 0 t o s atis fy th e

t riti u m d a:t a .
A fa ct o r M o f 1 2 .5 o b -

t ai n e d b y a v e r ag l n g t h e p r e cipit ati o n

d at a a t U ru m q l l n 1 9 8 6 i s n o t i n c o n si s
-

t e n t wi th thi s r e s ult . Al t h o u gh th e n u m -

b e r of p r e c IPit a ,ti o n d at a i n t his a r e a a r e

v e ry li m it e d , w e w ill u s e r el u ct a ntly t h e

f a ct o r M o f 1 2 .5 i n t hi s p a pe r .

If th e M - v al u e o f 1 2 .5 i s a d opt e d a s

th e in p u t C , ( a s s u mi n g C G - 0) , th e t) e st

fit O f β v al u e f o r t h e A y di n g L ak e d at a

i s 0 .8 2 (F ig . 3) . F o r a s m al l l ak e ( N o .
4 2

i n Fig . 1) w h o s e w at e r i s & e s h wi t h l o w

t ri ti u m c o n c e n t r d i o n
,
s m all β v al u e o f

5
1
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≡
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F ig . 3 : C al c u‡at ed r el ati o n s h ip s b et w e e n t riti u m c o n c e nt rati o n

i n l a k e w at e r i nfl u e n c e d b y e v a p o rati o n a n d m e a n r e si
-

d e n c e ti m e of w at e r in l a k e i n 1 9 9 4 .

0 .0 8 is e sti m at ed .
F o r t h e s al t lak e s ( N o .

2 0 a n d 4 3 i n F ig . 1) i n t h e U ru m qi b a si n , t h e e sti m at ed β- v al u e s a r e b oth a b o u t O ･ 44 (Fig .
3) A

B y th e w ay , f o r th e & e sh w a t e r l ak e ( C h ai w o p u L a k e : N o 1
1 6 i n Fig ･

1) , t riti u m c o n c e nt r ati o n s
.

i
.

n

s p ri n g w at e r s an d g r o un d w a t e r s n e a r th e l ak e a r e r el ati v ely hig h ( & o m 8 ･ O t o 1 3 ･1 T U) ･ If th e trltl -

u m c o n c e n t r ati o n o f r e c h a rg e g r o u nd w a t e r i s a s s u m e d t o b e 11 T U d u ri n g th e s e r e c e n t s e v e r al y e a r s

(th e m e a n r e sid e n c e ti m e m a y b e l e s s th a n 5 y e ar s) , β of O .4 4 is e sti m at e d (fig . 3 . As a r e fe r e n c e

sh o w n b y a d ott e d c u r v e , if 2: e r O t ri ti u m c o n t e n t i n th e i n凸o w g r o u n d w at e r i s s u p p o s e d , P
I V al u e i s t o

b e 0 .5 6 .) . H o w e v e r , th e P ･

v al u e e sti m at e d o n t h e l ak e s of N o .1 6 a n d 2 0 s h o u ld b e r e c o g ni z ed t o b e

an u p pe r li m it , b e c a u s e th e s e l a k e s a r e n ot cl o s ed c o m pl et ely ( a littl e s u rf a c e di s c h a rg e s 丘o m th e

l ak e s w e r e o b s e r v ed i n 1 9 9 4 s u m m e r) . As a w h ol e , it s e e m s th at t h e r ati o o f di r e ct p r e cipit ati o n t o

t h e t o t al r e c h a r g e of l ak e h a s a t e n d e n c y t o i n c r e a s e wi t h s alt c o n c e nt r ati o n o fl ak e w at e r (T abl e 1) I

T a bl e 1 : T 何i u m a n d c hE o rid e c o n t e nt s of

l a k e w a t e rs
.
a n d t h e e s ti m at e d r ati o s メ

o f p r e cipit ati o n t o t ot al fl o w r at e s

p a s si n g t h e l a k e s ･ L a k e s o f N o ･1 6 a n d

2 0 a r e n ot c一o s e d c o m pl et e】y ･

N

4

I

2

4

5

T ri tl um C I

上 山 L
4 .2 4 5 . 6

3 4 3 2 0 2 .0

2 8 .9 3
,
7 0 0

2 7 ,5 1 I 5
,
0 0 0

4 7 .9 1 D O
,
0 0 0

p
N a n l e Of l ak e

O
.0 8 H o h g W ei l 止 e

< 0 ,4 4 C h al W O P u L 血∋

< 0 .4 4 S m al】S alt L a k e

O
,4 4 L 喝 e S alt L zLk e
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5 . T riti u T n C O n C e n t r ati o n i n ri v e r w a t e r

5 ･1 M o d eli ng o ft ri tiu m c o n c e nt r ati o n i n di s c h a rg e w at e r

T o i n t e r p r et th e m e a s u r e d t riti u m c o n c e n t r ati o n s i n ri v e r w a t e r s , t h e r e i s a n e e d fわr m o d el d e
-

- 3 8 -



s c rib i n g w at e r b eh a vi o r i n th e d r ai n a g e r e g l O n Wit h r e sp e ct t o m et e ori c w at e r i n f11t r at ed 丘
･

o m t h e

s u r f a c e ･ T h e t riti u m - v e r s u s -d ep th p r o Bl e (if ob t ai n ed) i n th e u n s a t u r a土e d a nd s at u r a t ed z o n e s w ill
r ed e c t t h e ti m e hi st o r y o f t ri ti u m c o n c e n tr ati o n i n t h e p r e cipit ati o n a n d t h e r e ch a rg e r at e s , T h e in ･

丘It r ati n g w at e r is s u p p o s ed t o p a s s f a st th e u n s at u r at ed m edi a b e c a u s e o fit s p o o r p o r o sit y .
F o r tr an sp o rt of t ri ti u m i n a g r o u n d w a t e r b o d y , w e wi ll d efi n e t h e c o n c e n t r ati

■
o n c a s th e c o n -

c e n t r ati o n a v e r a g ed o v e r th e thi c kn e s s o f th e a q uife r al o n g a c r o s s
-

s e cti o n ･ A dis ch ar g e p ol n t , S tl C h

a s a sp rl n g O r a p u m p ed w ell , c a n b e r eg a rd e d a s a s i n g ul a r p o i nt at W hi ch v a ri o u s s t r e am lin e s

o n g l n a ti n g i n th e r el at ed r e ch a rg e a r e a a r e c o n c e nt r a:t ed i n a st e ad y st at e ･ T h e a v e r ag e tri tiu m c o n -

c e n t r ati o n of g r o u n d w at e r C(i , x) at th e h o ri z o n t al dist a n c e x i n th e fl o w d i r e c ti o n a t ti m e i c a n b e
e x p r e s s ed a s ( Kit a ok a , 1 9 8 8):

∂C ∂C
- ＋ 〟

- = -

∂t a r ( ^ ･f) c ･
c
R(i) ･

r(i)
r

(5)

w h e r e u is t h e p o r e w a t e r v el o cit y a v e r ag e d o v e r th e s e cti o n , C R(i) is t h e tri ti u m c o n c e nt r atio n i n
r e ch ar g e w at e r a n d r(1) i s th e w eigh ti n g fa ct o r f o r th e r e ch a r g e a m o u n t at ti m e i . T h e p a r am e t e r T is
d efi n e d a s : T - f m ち W h e r e n i s th e e ff e c ti v e p o r o sity , H i s th e thic k n e s s of g r o u nd w at e r a nd S is th e
r e c h a rg e r a t e p e r u nit a r e a . W h e n t h e st a rt of ti m e i i s p ut s u ffTI Ci e n tly l o n g b efo r e th e c o n c e m ed

p o l nt i n ti m e , t h e s ol u ti o n o f t h e ab o v e diff e r e mi al e q u ati o n d o e s n ot d ep e n d o n th e i niti al v al u e of

c o n c e n t r ati o n C a n d th e p o r e w at e r v el o c lty u a S l o ng a s T i s u ni fo r m i n th e 丘o w di r e c ti o n . T h e 丘n al

s ol uti o n is a s f oll o w s :

c(i) -I? c R(i - T) ･

r(i -

T) ･

去
･

e＋(l ･f) T] ･ d r (6)

T ri ti u m c o n c e n t r ati o n C(i) , a v e r a g ed o v e r a c r o s s -

s e cti o n o f th e a q u ife r , c a n b e ap p
.

r o x i m at e d by

a n e x p o n e nti al di st rib u ti o n o f r e sid e n c e ti m e s o f w at e r i n t h e a q uif e r ･ F r o m th e th ep ry , lt C a n b c s e e n
th at th e a v e r a g e t riti u m c o n c e n tr ati o n C(i) d o e s n ot d ep e n d o n th e h o ri z o n t al p o siti o n if T j s u nif o r m .

T h e m e a n r e sid e n c e ti m e T i s r e p r e s e n t e d b y t h e w a t e r v ol u m e n H st o r ed i n a c ol u m n of u nit a r e a

di vi d e d b y th e r e c h a rg e r at e 8 pe r u nit a r e a . T his is th e s am e d e fl niti o n a s s o I C al1 e d
' `

b I
･

n O V e r ti m e
”

･

of a w e11 1 m i x ed r e s e r v oi r s y st e m , b e c a u s e it d e n o t e s th e r ati o o f t h e w h ol e w a t e r v ol u m e V i n a rt

aq uif e r t o t h e v ol u m e r a t e Q
of w at e r p a s s l n g th r o u gh th e 2 5 0

a q u if e r .

I n o rd e r t o ap ply th e m o d el,

it w ill b e a s s u m e d t h at tll e a n -

n u al r e c h a rg e a m o u n t t o th e

gr o u nd w at e r sy st e m i n 也 e

r e c h a rg e r e g i o n i s c o n s t a n t

e v e r y y e a r . W e w ill u s e t h e

a n n u al m e a n t riti u m c o n c e n -

tr ati o n s o f p r e c IP lt ati o n f o r

C R(i) , P utt in g r(i) - 1 .

5 ･2 O utp u t o f th e m o d el

Fig u r e 4 sh o w s th e c al c u
-

l at ed o ut p u t c u rv e s u s l n g th e

e x p o n e nti al m o d el , a s s u m l n g

in st a n t an e o u s r e ch ar g e o f p r e
-
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F ig . 4 : T r 出u m d at a o f w at e rs fr o nl ri v e r
.
s p n n g . l a k e . g r o u n d w at e r . gl a ci e r a n d

p r e cipit ati o n . A li n e g r a p h d e n ot e s t h e a n n u al m e a n of p re ci pit ati o n ( a s

M = 1 2 .5 ) . C u r v e s a r e c alc ulat e d o utp ut s o f e x p o n e nti al m o d el f o ｢ d iffe r e nt

m e a n r e sid e n c e ti m e s T .

cipit ati o n ( a s M
= 1 2

.
5) t o

g r o u n d w a t e r s y st e m s . Al l th e t ri ti u m d at a f all in t o a r a Jlg e O f o ut p ut s & o m th e e x p o n e n ti al m o d el .

S olid s q u a r e s , w hi c h d e n o t e U ru m qi Ri v e r , s h o w t o b e c o r r e sp o n d e d
L '

ap p a r e n tly
”

t o th e r e sid e n c e

ti m e o f 1 5 0 t o 2 0 0 y . M o st ri v e r w a t e r s f all i nt o a r a ng e b et w e e n 5 0 y a nd 3 0 0 y . T h e s e ap p a r e nt

-

39 -



r e sid e n c e ti m e s of w a t e r s e e m t o o l o n g .

5 3 R u n o ff o f m elt gl a ci e r

T h e h igh - w a t e r s e a s o n of ri v e r s i n th e a r e a i s i n hi gh - ai r -t e m p e r a t u r e p e ri o d s .
T his s u gg e st s t h t

th e ri v e r w a t e r s i n s u m m e r c o n t ai n m elt s n o w an d i c e & o m m o u nt ai n a r e a s . T h e m elt gl a ci e r m a y b e

t ri ti u m - 缶e e w a t e r p r e c IPit at ed a g r e at w hil e a g o . It wi ll b e a s s u m ed th at ri v e r w a t e r c an b e s e p a r a t -

e d i n t o t w o p ar t s : dis ch a rg e s & o m ci r c ul ati ng w at e r in cl u di ng m elt & o m n e w ly d e p o sit ed s n o w , a nd

di s ch a rg e s 丘o m zTl elt gl a ci e r o n g l n at ed f r o m v e ry old p r e c IPit ati o n s . H e r e
,
w e wi 1l c al l th e fo r m e r

a s m et e o ri c w a t e r a nd th e latt e r a s gl a ci e r i c e , f o r th e c o n v e ni e n c e o f si m pli c lty .

If th e tri ti u m c o n t e n t of gl a ci e r i c e i s a s s u m ed t o b e z e r o , an d t h at of p r e c ip it ati o n i s p r e s c rib ed

a s M
- 1 2

.
5
,
w e c an e sti m at e th e p r o p o rti o n o f m et e o ri c w a t e r t o ri v e r w a t e r f o r th e m e a s u r ed t riti -

u m d at a of ri v e r w at e r b y u s i n g th e e x p o n e n tial m o d el . T h at is , th e p r o p o rti o n s o f m et e o ri c w at e r t o

riv e r w at e r c an b e e sti m at e d b y di v idi n g t h e m e a s u r ed t ri ti u m c o n c e n t r ati o n b y th e o u t p u t c o n c e n -

t r a;ti o n of t h e e x p o n e rlti al m od el d u e t o

t h e dir e ct i n p u t o f th e p r e s c rib ed p r e
-

1･ O

cipit ati o n f o r v ar i o u s r e sid e n c e ti m e s a t
O ･ 9

th e c o n c e m ed ti m e o f d aⅠa . h Fig u r e 5 ,

th e c al c u l at e d p r o p o rti o n s o f m e t e o ri c

w at e r t o ri v e r w at e r a r e sh o w n b y t hin

c u r v e s ( s olid , d ott ed a nd b r ok e n c u rv e s)
fo r 8 t ri ti u m d at a of U ru m qi Ri v e r w a t e r

c oll e c t e d i n 1 9 8 6
,
1 9 9 2

,
a n d 1 9 94 .

O n th e o t h e r h a n d
,
th e g r o u nd w at e r s

倉o n w ells il l U r u m qi C ity in 1 9 92 w e r e

i n hi gh t ri ti u m c o n c e n t r ati o n , a s m e n -

ti o n ed ab o v e . T il e m ai n s o u r c e of th e

g r o u nd w at e r s i s c o n sid e r e d t o b e ri v er

w at e r 舟o m th e U ru m qi Ri v e r , b e c a u s e

th e i nfilt r a ti o n & o m th e g r o u nd s u rf a c e i n

th e fl at r e g l O n m u st n o t b e p r ed o m i n a n t

i n th e a rid e n vi r o n m e n t
,
e v e n th o u gh irri -

g ati o n c a n al s a r e di s p e r s ed i 皿 th e 出at r e
-
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Fi g . 5: M et e o ric w at e ｢ p r o p o rti o n t o rh ( e r w at e r v e r s u s m e a n r e si -

d e n c e ti m e c al c ul at e d b y u s in g e x p o n e nti al m o d el a n d m e a s
-

u r e d d at a f o r U ru m q i R i v e r w at e r . A L s o s h o w n a b oEd c u rv e b y
u sln g th e g r e a t e s t T U v al u e of g r o u n d w at e ri n a w e [E i n 1 9 9 2 .

T h e s e c al c uE ati o n s a r e b a s e d o n t h e a s s u m pti o n of n o t n T u m

c o nt e nt i n m elt g l a ci e r ,

g l O n ･ It is lik ely t h at s u c h th e g r o un d w a t e r s i n hi gh c o n c e nt r ati o n w e r e d e riv e d 缶o m U r u m qi Ri v e r
w h e n th e ri v e

r
w at e r h ad b e e n i n hi gh t ri ti u m l e v el s in th e p a st ･ W e w ill a s s u m e h e r e th at th e high -

e st c o n c e n t r atl O n (1 24 ･ 8 T U in 1 9 9 2) o f th e g r o u nd w a t e r s c?
r r e sp o n d ed t o th e high e st c o nc

e nt r a土i o n

of t h e ri v e r w at e r i n th e p a st . U si n g th is hig h e st c o n c e rltr atl O n O f g r o u n d w a t e r , w e c an e s tl m a t e th e

p r o p o rti o n o f m e t e o ri c w at e r t o th e w at e r f o r v ari o u s r e sid e n c e ti m e s o f m et e o ri c w a t e r . A b old c u r -

v e i n Fig u r e 5 i ndi c at e s t h e p r o p o rti o n of m et e o ri c w a t e r t o ri v e r w at e r wi t h r e sp e ct t O this hi gh e st
c o n c e rltr ati o n o f g r o u nd w at e r i n 1 9 9 2 .

T h u s
,
w e c a n ob t ai n t h e r el ati o n s b et w e e n t h e m et e o ri c w at e r c o n t rib u ti o n t o ri v e r w a t e r a nd th e

m e a n r e sid e n c e ti m e of m et e o ri c w a t e r
,
i n t w o di q e r e n t w ay s . U si n g Fig u r e 5 , th e m et e o ri c w a t e r

p r o p o rti o n s t o ri v e r w at e r c o uld b e ob t ai n ed t o s ati sfy b ot h th e r el ati o n s e sti m at ed b y t h e t w o i nd e -

p e nd e n t w a y s . As t h e r e s u lt , th e m e a n r e sid e n c e ti m e s o f m e t e o ri c w a t e r i n c r e a s e f r o m ab o u t l l t o

1 8 y wi th th e p r o p o rti o n of m et e o ri c w a土e r t o ri v e r w a t e r 丘o m 0 . 27 t o 0 . 4
.
T h e m et e o ri c w at e r p r o

-

p o rti o n s s e e m t o h a v e a t e rld e n c y t o i n c r e a s e w i th dist a n c e t o w ar d d o w n st r e a m 丘
･

o m th e o ri gi n al

p o l r[t at gl a cie r e n d . U si n g t h e t ritiu m d at a i n th e mi d dle st r e a m , th e p r o p o rti o n o f m e t e o ri c w at e r t o

ri v e r w
.

at e r i s ab o u t O ･3 5 (i ･ e L

,
0 ･6 5 p r o p o rtio n o f m elt gla ci e r t o ri v e r w at e r) , a n d th e m e an r e si -

d e n c e ti m e Of t h e m et e o ri c w at e r p a rt i s ab o ut 1 5 y , a s i n di c at e d i n Fig u r e 5 .

T h e m e an r e sid e n c e ti m e o f 15 y f o r r n et e o d c w at e r i nf e r r e d B
･

o m th e t ri ti u m c o n c e TIt r a ti o n s i n

U ru m qi R i v e r w at e r m ay r e 8 e ct hy d r ol o gi c st at e s o v e r a wi d e a r e a o f t h e r e c h a rg e r e g i o n s i n cl u d
-

1 n g P e rP et u al s n o w a nd gl a ci e r r e g l O n S . Le t
'

s s u p p o s e a t e nt ati v e h y d r ol o g l C c o n diti o n s u c h a s th e

- 4 0 -



a n n u al r e ch a rg e ( c) o f 4 0O m m p e r u nit a r e a t o th e g r o un d w at e r sy st e m s i n th e r e c h a rg e r egi o n s .
T h e n

フ
th e m e an r e sid e n c e ti m e of 1 5 y ( I) c o r r e sp o nd s t o a w a t e r v ol um e of 6 m p e r u mi t a r e a (h H -

c T
,
a h ei gh t o f w at e r c ol u m n) I T h e w a t er v ol u m e f o r th e g r o u nd w at e r fl o w sy st e m c o uld c o r r e甲

O nd
to a v e rti c al r a n g e o f 3 0 0 m t o 3 ,0 0 0 m , if th e effe cti v e p o r o sit y (”) i n th e r o ck fo r m ati o n s I S a s -

s u m ed t o b e i n a r an g e of O ･ 0 2 t o O ･ 0 02 in th e m o u n t ai n r e gi o n . E v e n s u ch th e r o u g h c al c ul ati o n
d o e s n o t s e e m t o p r o vi d e s o u n r e alisti c v e rtic al r a n g e of g r o u nd w at e r n o w f o r th e lofty Ti a n sh a n
M o u n t ai n s .

5 ･ C o n t ri b uti o n of m elt gla ci e r t o ri v e r w at e r

A thi n s olid c u r v e i n Fig u r e 6 is

th e o u tp ut of m et e o ri c w a土e r wi th 15

F- m e a n r e sid e n c e ti m e . A b old c u r v e

血 也e Fig u r e d e n ot e s t h e e sti m at e

F o r th e di s ch a rg e wi th 0 .3 5 p r o p o r
-

i o n o f 15 y m et e o ri c w a ,t e r t o ri v e r

w a t e r , T his b old c tl rv e i s c al c u l at ed

To r th e U ru m qi R i v e r w at e r i n s u m -

m e r . T h e d at a o f th e ri v e r w at e r

: oll e ct e d i n s u m m e r s a r e pl o tt ed b y
; olid sq u a r e s .

O n th e ot h e r h a n d
,
S an g o n g

li v e r ( N o ･ 3 7
,
3 9 an d 4 0 i n F ig . 1) ,

w hi c h als o o n g l n a t e S i n gl a ci e r r e -

‡1O n S i n th e lo 丘y B o gd a Sh a n , a r e i n

;i m ila r t riti u m v al u e s a s th o s e of th e

J r u m qi Ri v e r . T e n chi L a k e ( N o . 3 7)
o c at ed i n th e u p p e r

-

r e a ch of th e

～v e r sh o w s th e s am e v al u e o f t ri t -

u m c o n c e n tr ati o n t o th e ri v e r w at e r
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Fig . 6 : V a rl ati o n s of tritiu m c o n c e nt r gtio n s e sti m at e
'

d f o r rl V e r W ate rs .
P I ot s a re t rh

-

u m d at a f or v a n
'

o u s ty p e s of w at er , A th i n s olid c ur v e
re p r e s e nt s th e o ut p ut of m et e oh c w at e r fro m a s y st e m of 1 5 y
m e a n r e sid e n c e ti m e d u e t o d ir e ct in p ut of p r e cipit ati o n ･ A thi c k
c u r v e is th e e s ti m at e fo r U ru m qi Ri v er a s s u m i n g t o c o nt ai n 6 5 %
m elt gl a ci e r of n o trltiu m ･ D ott e d a n d b r o k e n c u rv e s a r e 2 0

,
5 0 .

7 5 % c o n t e nt o f 1 5 y m et e o r[ c w at er ,

n th e l o w e r - r e a ch . B o th t h e m e a n
･

e sid e n c e ti m e o f m et e o ri c w a t e r an d th e p r o p o rti o n o f m e t e ori c w a t e r t o ri v e r w at e r f o r S a n g o n g
h v e r ar e si m il a r t o t h o s e f o r U r u m qi Ri v e r .
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Fig ･ 7 a n d 8: T ㈹ u m c o n c e n tr ati o n s a s of 1 9 9 2 a n d 1 9 9 4 1 re SP e Cti v ely ･ P l ot s a r e m e a s u r e d d 由 i n 1 9 9 2 a n d 1 9 9 4 ,
r e s p e ctiv ely ･ T hi n c u r v e is th e o utp ut o f m et e o ri c w at e r 斤o rn a s y st e rT1 0f 1 5 y re si d e n c e ti m e . B old c u r v e i s th e
e sti m at e f o r U r u m qi R iv e r w at e r a s s u m i n g t o c o nt ai n 6 5 % m e n gE a cie r o f n o t riti u m ･

B old c u r v e s i n Fig u r e 7 a n d 8 sh o w t h e v a ri atio n of t ri tiu m c o n c e nt r a ti o n of ri v e r w at e r c al c ul at _

さd u nd e r th e m e t e o ri c w at e r p r o p o rti o n o f O ･3 5 t o ri v e r w at e r ･ Al 1 t h e T U v al u e s o f p r e c IP lt ati o n s
Ln d c al c ul at e d c u r v e s ar e c o n v e rt ed a s o f 1 9 9 2 a n d 1 9 9 4

,
r e sp e cti v ely , b y r adi o a ctiv e d e c ay , t o b e

-

4 1 -



c o m p a r e d w it h d at a . T h e d at a o f U r u m qi Ri v e r a r e sh o w n b y s olid s q u a r e s .

T h e hi gh e st T U v al u e ( 9 6 ･ 2 T U) in 1 9 9 4 , w hi ch w a s o f g r o un d w a t e r 丘o m a w ell ( N o . 4 9) l o c at -

ed i n w e st e r n p a rt of T d rf a n b a si n , c o ul d c o r r e sp o n d t o th e p e ak o ft h e e sti m at e c al c ul at e d u n d e r 0 .3

p r o p o rti o n o f m et e o ri c w a t e r t o r e ch ar g e w at e r, a s sh o w n i n Fig u r e 8 . T h e p r o p o rti o n o f m et e o ri c

w a ,t e r i s si m ila r t o th at of U m m qi R i v e r . T h e r el ati v ely hi gh t ritiu m c o n c e nt r ati o n s i n 1 9 9 4 f o r t h e
sp ri n苧

w at e r (8 1 ･4 T U) of N o ･ 4 5 an d t h e ri v e f W at e r S (8 9 ･4 T U a n d 8 7 1 2 T U at N o 1 4 6 a n d 5 7
,
r e -

sp e c ti v ely) o ri gi n at ed & o m this sp ri n g c o r r e sp o nd app ar e n tly t o a hi gh m et e o ri c w a t e r p r o p o rtio n of
ab o ut 0 . 7 (Fig . 6) , a s t h e sp ri n g w at e r m ay b e s u p plie d b y u n d e rg r o u nd st r e a m 斤o m th e B o g d a S h am

M o u nt ai n s . If th e ri v e r w a t e r i n th e u p p e r r e a ch c o nt ai n s 15 y m et e o ri c w at e r a n d it s p r o p o rti o n t o

ri v e r w at e r i s si m il a r t o th a土 o f U ru m qi Ri v e r , th e ri v e r w a t e r m u st h a v e t ak e n ab o u t 15 t o 3 0 y t o

p a s s th e u nd e rg r o u nd t o th e sp ri n g (F ig .
8) .

M o st ri v e r w a t e r s c o nt ai n m e te o ri c w at e r i n a p
.

r op o rti o n r a n g e of O ･2 t o O ･5 ( fig ･ 6) I F o r ri v e r s

o ri gi n ati n g i n r el ati v ely s m al l al tit u d e s i n m o u n t a m s ( c o m p a r e d w ith U r u m qi Ri v e r) s u c h a s B ai -

y a n g st r e a m ( N o . 1
,
2) a n d B ai y a n g s h u s t r e a m ( N o . ll

,
28) , it i s n o ti c e d th at th e p r o p o rti o n s o f

m e t e o ri c w a t e r t o ri v e r ar e r el ati v el y l a rg e a s c o m p a r ed wi th th at of U ru m qi R i v e r . T hi s m a y s u g
-

g e st t h e diff e r e n c e o f r el ati v e c o nt rib u ti o n o f m elt gl a ci e r t o ri v e r w a t e r s . I n t h e s e ci r c u m st a n c e s ,
t riti u m c o n t e n t s i n ri v e r w at e r s i n t h e a r e a a r e s ub st a n tial ly i n 飢I e n C e d b y m elt gl a ci e r , an d m a y d e -

p e n d o n th e a r e al p r o p o rti o n of gla ci e r i n t h e u p p e r p a rt o f t h e d r ai n a g e b a si n .

T h e t r a v el ti m e of th e u n d e rg r o u n d st r e a m w a t e r 丘
.

o m th e e n d of ri v e r t o an ob s e r v a ti o n p o i nt ,

s u c h a s a w ell o r a sp n n g , c a n b e e sti m at ed b y u si n g Fig u r e 7 o r Fig u r e 8 . T ri tiu m c o n c e nt r a ti o n s of

m o st s p n n g w at e r s a r e c o r r e sp o n d ed t o a r o u n d 3 0 y o f ag e , t h o u gh s o m e of sp r l ng W at e r s a r e c o r r e -

s p o n d e d t o ab o ut 1 0 y , o r m o r e th a n 3 0 y . M o s t g r o u rld w a t e r s o f r el ati v ely high t riti u m c o r[t e nt m ay
h a v e tr a v el e d u n d e r th e g r o u nd f o r a r a n g e o f 1 2 t o 2 8 y . G r o u n d w at e rs i n v e ry l o w t ri tiu m c o n c e n -

t r a;ti o n a r e c o
r
r e s p o n d ed t o th e ri v e r w at e r m o r e t h an 4 0 y e a r s ag o I T h e m ai n s o u r c e o f u n d e rg r o u n d

w at e r i n th e fo othill s a n d th e n a:t r egi o n s c a n th u s b e c o n sid e r e d t o b e ri v e r w a:t e r , a n d t o c o n tai n

p r ed o mi n a n tly m elt gl a ci e r i n s u m m e r .

A c h 7 0 W le dg e m e n t

A p a rt o f thi s w o r k w a s m a d e a s p a r( of s t u di e s f o r th e u n d e rg r o u n d w a[t e r d e v el o p m e rlt P r oj e ct i n th e

U ru m qi a r e a b y th e st u d y t e a m o I苫a ni z ed b y E n vi r o n m e n t al As s e s s m e nt C e n t e r C o m p a n y Li m it ed (p r e sid erlt

K
. Shi o s al ( a) , Shi z u o k a , J ap an .

R ef e r e n c e s

G o nfi a 出irli
,
R ･

,
1 9 86 ･ E n vi r o n m e H t al i s ot o p e s i n l ak e s t u di e s . I n

=

H a n db o o k o f E n vi r o n m erlt al I s o t o p e G e o
-

c h e m i st r y
''

e d it ed b y F rit z , P . a n d F o H t e S , J . C h .

, V ol . 2 : 1 1 3
- 16 8

,
EI s e vi e r .

h o u e
,
Y .

,
M iy am o t o , T . K .

,
I w ak u r a

,
T . a n d U eki

,
C .

,
1 9 8 3 t o 1 99 1 . E n vi r o n m e nt al t riti u m s u rv e y . R ep o rt of

R a di o a cti vi ty S u r v ey , N I R S
- R 10 t o 2 2 , N a ti o n al I n s ti t u t e o f R a di ol o gi c al S ci e n c es , C hib a , J ap an (i n

J ap a11 e S e) .

h t e m ati o n al A t o mi c E n e rg y A g e n cy , 19 6 9 , 1 9 7 0 , 19 7 1 , 19 7 3 , 19 7 5 , 1 9 7 9 , 1 9 8 3 , 1 9 8 6 , 199 0 an d 19 9 4 .

"

E n -

vi r o n m e TTt al I s o t o p e D a 旭
' '

,
N o s ト10

, W o rld S u r v ey of I s o t op e C o n c erlt r ati o n i n P r e cipit a ti o n (1 95 3
-

199 1) , I nt er n ati o n al A t o m i c E n er g y
A B e n C y , Vi e n n a ･

J a c ob s
,
D . G .

,
1 9 6 8 ･

` `

S o u r c es o f tri tl u m a n d it s b e h a vi o r u p o rl r el e a s e t o th e e n vi r o n m e n t
”

. U . S .
A t o mi c E n -

e rg y C o m m i s si o n , TI D
-2 4 63 5 , p p .90 .

Ki t a o k a , K . ,
1 9 8 8

.
A r n o d el o f q u al ity di st n b uti o n i n g r o u n d w a t e r wi th re f e r e n c e t o n a t u r al biti u m c o n c e n

-

t m ti o n . I , G r o u n d w at e r H y d r ol o gy , 3 0 : 7 7
- 9 3 .

S h l
,
H . a n d C ai

,
Z . , 19 8 9 . A p r eli m i n a ry lS O t O ni c st u d y o n c o n v e r si o n of w at e r r e s o u r c e s i n th e n o r th b e a c h

o f th e C h a l W O p u L ak e , U ru m qi , I n
' '

W a t e r R e s o u r c e s a n d E n vi r o n m e nt i n C h ail 和 P u
- D at) a n ch erlg R e

-

gi o n
”

( edit ed b y S hi , Y , a Jld Q u , Y ,): 9 7 - 1 05
,
S ci e n c e P u bli shi n g H o u s e , B eiji n g , C h l n a (i n C hi n e s e) ,

W at an ab e , M ･

,
It o t a

,
C ･ a n d H o ri u c hi , S .

,
1 9 9 5 . W at e r r e g l m e i n ar id r e g l O n S

- A c a s e st u d y i n Xi n
-

ji a n - . P r o c e edi ng s of th e I n stit u t e o f N at u r al S ci e n c e s , N ih o n U ni v .

,
3 0 : 8 7 -9 7 (i n J a p an e s e) ,

ー 42 -
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