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  چکیده

هـاي مختلـف، یکـی    جـایی و توزیـع مجـدد ذرات خـاك ناشـی از فرسـایش       ز فراینـدهاي جابـه  آگاهی ا
آبخیــز در مــدیریت فرســایش و رســوب هــاي متعــدد از پــلات تــا حــوزه از ابزارهــاي مــدیریتی در مقیــاس

ــا اســتفاده از طیــف محســوب مــی  )137Cs,7Be,210Pbex( ســنجی رادیونوکلوئیــدهاي ریزشــیشــود کــه ب
ــاي  . ســتدســت یــافتنی ا در ایــن مطالعــه، توضــیحات لازم در مــورد ایــن رادیونوکلوئیــدها، معایــب و مزای

هـاي تبـدیل مـورد    چنـین مـدل   هـا در آزمایشـگاه و در عرصـه هـم    سـنجی آن ي طیفها، نحوهاستفاده از آن
- موقعیـت در زیرحوضـه   120(سـنجی در عرصـه   ي مـوردي بـا طیـف   بحث قـرار گرفتـه و بـه سـه مطالعـه     

هـاي  در نهشـته ) ي آق امـام ي مرجـع و زیرحوضـه  منطقـه : نمونـه  132(و آزمایشـگاه  ) و نمونـه هاي شـاهد  
هـاي  رایونوکلوئیـدهاي ریزشـی در تمـامی موقعیـت    . تپـه اسـتان گلسـتان پرداختـه شـده اسـت      لسی مـراوه 

هـاي شــاهد و نمونـه قابـل شــمارش    سـنجی توسـط آشکارســاز ژرمـانیوم فـوق خــالص در زیرحوضـه     طیـف 
ي متوسـط سـالانه  . مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت     137Cs هـا فقـط  ا توجـه بـه برخـی از محـدودیت    بودند که ب

ــات خــاك در زیرحوضــه  ــر   تلف ــب براب ــه ترتی ــه ب ــاي شــاهد و نمون ــار و در  39/11و  12/10ه ــن در هکت ت
تــن در  7/2و  6/18ي آق امـام بــه ترتیـب معـادل    هـاي کشـاورزي و غیرکشــاورزي در زیـر حوضـه     کـاربري 
ي آق تـرین نسـبت انتقـال رسـوب بـه کـاربري غیرکشـاورزي در زیـر حوضـه          کـم . یین شده اسـت هکتار تع

ــدار   ــا مق ــام  ب ــایر     % 63ام ــه و س ــن زیرحوض ــاورزي ای ــاربري کش ــبت در ک ــن نس ــته و ای ــاص داش اختص
ــیش از زیرحوضــه ــا ب ــین شــد%  96ه ــیش. تعی ــی در محــل  ب ــرین فراوان ــفت ــاي طی ــامی  ه ســنجی در تم
تـرین مقـدار رسـوب تعیـین شـده       بـیش . بـوده اسـت  %)  75تـر از   بـیش (سایشـی  ها به صـورت فر زیرحوضه
ــه کــاربري غیرکشــاورزي   05/8ســنجی معــادل هــاي طیــفدر محــل ــوده کــه ب ــار در ســال ب تــن در هکت

  . اختصاص دارد) ي آق امامزیرحوضه(
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هاي مختلـف، از ابزارهـاي مهـم    جایی و توزیع مجدد ذرات خاك ناشی از فرسایش آگاهی از فریندهاي جابه
این آگاهی بـا اسـتفاده   . شودآبخیز محسوب میهاي متعدد از پلات تا حوزه مدیریتی حفاظت خاك در مقیاس

از  137Cs، مخصوصـاً  1رادیونوکلوئیـدهاي ریزشـی  . یافتنی اسـت سنجی رادیونوکلوئیدهاي ریزشی دست از طیف
، بـه عبـارتی حـدود    )Zapata, 2002:221(جایی ذرات خـاك کـاربرد داشـته     در کمی کردن جابه 1970ي دهه

 Ritchie)مورد استفاده قـرار گرفتـه    2007در فرسایش خاك تا قبل از  137Csمقاله در مورد استفاده از  4000

and Ritchie, 2008:380)  و مقادیر فرسایش و رسوب تعیین شده توسط این رادیونوکلوئیدها به طور موفقیـت-
ارزیابی شـده  ...) سازي فرسایش و رسوب و هاي فرسایشی، مدلپین و پلات(هاي سنتی آمیزي در مقابل روش

  . )Wallbrink and Croke, 2002:16; Schuller et al., 2006: 8(است
ي اخیر با تنوع کاربرد، اشاره شده بالا، در این تحقیق فقط به چند مورد از مطالعات دههبا توجه به موارد 

) کیلومترمربـع  18/2(در روسـیه  آبخیـزي  به دو صورت آزمایشـگاهی و در عرصـه در    137Csسنجی طیف. است
)Golosov et al., 2000: 16( 137، تغییرات مکانیCs  ا آمار در آبخیز کـوچکی در اروپ ـ زمینبا)Marcel et al., 

 :Wallbrink et al., 2002( گیري فرسـایش بـین شـیاري در روسـیه     براي اندازه 137Csاستفاده از ، )10 :2001

 Huh( هـاي بکـر در تـایوان    در خاكبا بارندگی و خصوصیات توپوگرافی  رادیونوکلوئیدهاي ریزشیارتباط  ،)16

and Su, 2004: 14(، 210 گیري فرسایش آبی توسطاندازهPbex     آبخیـز کوچـک   در اراضی کشـت نشـده در سـه
نگـاري  طیـف  ،)Porto et al., 2009: 10(هاي رسوب خروجی حوضه در جنـوب ایتالیـا   جنگلی و مرتعی با داده

 :Tyler and Copplestone, 2007( کیلـومتري  50موقعیت در سراسر بریتانیـا در فواصـل    128قابل حمل در 

در  دار شـخم خـورده  به منظور توزیع مکانی فرسـایش خـاك در اراضـی شـیب     210Pbexو  137Cs، استفاده از )9
یابی مکانی فرسایش خاك در آبخیـزي در  منشأ ،)Zheng et al., 2007: 11(بخشی از اراضی تپه ماهوري چین 

یش بـا  بررسـی تغییرپـذیري فرسـا    ،)Mabit et al., 2007: 8( 137Csگیري  با اندازه) کیلومتر مربع 217(کانادا 
 ,.Mabit et al)) هکتـار  2(اي در کانادا آمار در مزرعهنمونه خاك و زمین 123طیف سنجی رادیونوکلوئیدهاي 

2008b: 7) 137، استفاده ازCs  210وPbex  هـاي  گیـري زهي نتایج با انـدا و مقایسه) هکتار 18(در آبخیزي در وین
بررسی فرسایش و رسوب ناشـی از بارنـدگی شـدید و     ،)Mabit et al., 2009: 8(  هاي فرسایشیناشی از پلات

اي در شـیلی بـا   سوزاندن کاه و کلش در مدیریت کشاورزي بدون شخم در یک زمـین کشـت شـده در مزرعـه    
جایی ذرات خاك و بار رسـوب بـا اسـتفاده از     کمی کردن جابه، )Be7 )Sepulveda et al., 2008: 15استفاده از 

137Cs ،Be7  210وPbex  ( در اسـترالیا ) هکتـار  89(آبخیزي با کاه و کلش سوزانده شده درBlake et al., 2009: 

 Li et( 137Csها در آبخیزي در چین بـا  بررسی میران فرسایش و رسوب براي انواع کاربري اراضی و لندفرم، )7

al., 2010: 13(137ي آن توسط جایی خاك و مقایسه ، بررسی نرخ جابهCs  210وPbex زیر حوضه واقـع در   در دو
، بررسی میزان فرسایش خاك در چهار تیپ جنگلی در ژاپن با اسـتفاده از  )Kato et al., 2009: 19( مغولستان

210Pbex  137وCs )Wakiyama et al., 2010: 14(، هاي شـیاري و بـین شـیاري بـا اسـتفاده از      بررسی فرسایش
پلات آزمایشی مجاور همـدیگر در بخشـی از فـلات لسـی      در دو Be7ساز، آشکارساز قابل حمل و دستگاه باران

در ایستگاه  در اراضی چمنی مغولستان 210Pbexو  137Csآشکارسازي قابل حمل ، )Liu et al., 2011: 11(چین 
جـایی ذرات خـاك در امتـداد     بررسی نرخ جابه، )Li et al., 2010: 7(تحقیقاتی اکوسیستم آکادمی علوم چین 

و مطالعـه   )210Pbex )Gaspar et al., 2011: 9و  137Csي یـک آبخیـز در اسـپانیا توسـط     ترانسـکت در دامنـه  

                                                
١ - FRNs: Fallout radionuclides 
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-متري در خـاك  200برداري مکان با فواصل نمونه 77رادیونوکلوئیدهاي طبیعی و مصنوعی گسیلنده گاما در 
ونوکلوئیـدهاي  رادیدر مـورد اسـتفاده از   . )Navas et al., 2011: 9(آبخیز کوهستانی کـوچکی در اسـپانیا   هاي 

هـا فقـط بـه    در مطالعات فرسایش و رسوب در ایران مطالعات زیادي انجام شـده اسـت کـه همگـی آن    ریزشی 
137Cs 210 و پرداختهPbex  Be7  سـنجی  هـا طیـف  ي آنچنین در همه تا به حال مورد استفاده قرار نگرفته و هم

ي به مطالعـه  )137: 1389 ،یبرات(: ر عبارتند ازبه عنوان مثال چند مورد أخی. در آزمایشگاه صورت گرفته است
هاي یال شمالی طالقـان پرداختـه و میـزان    و بررسی وضعیت فرسایش در مارن 137Csفرسایش و رسوب توسط 

سـید علیپـور و همکـاران    . انـد تن بر هکتار در سـال تعیـین کـرده    38/12 - 73/22فرسایش ناشی از مارن را 
امـام  آبخیـز آق در  RUSLE-3Dو  137Csي هـدر رفـت خـاك توسـط     مطالعـه بـه   )109: 1389, یدعلیپورس(

تـر و   فرسـایش بـیش   RUSLEها نشان داد که در کاربري کشاورزي و غیرکشاورزي، مـدل  نتایج آن. پرداختند
 :Afshar et al, 2010)افشار و همکـاران  . به خود اختصاص داده است 137Csتري را به ترتیب در مقایسه با  کم

، مقدار فرسـایش  137Csگیري نمونه طیف 91ماهوري کشت شده در اردهال چهارمحال و بختیاري با ر تپهد (9
در  137Csمـورد اسـتفاده از    در) 10: 1381ابراهیمی و همکـاران، . (تن در هکتار تعیین کردند 8سالانه خاك را 

 .اندن در هکتار را بیان کردهت 3در شرق مزارع چاي استان گیلان، فرسایشی معادل مطالعات فرسایش خاك 
بنابراین با توجه به اهمیت این رادیونوکلوئیدها، تنوع کاربرد در مباحث مختلف حفاظت خاك و فرسایش 

هـاي قابـل حمـل در    آوريچنـین اهمیـت اسـتفاده از فـن     و رسوب، دقت قابل قبول، جدید بودن موضوع و هم
هـا در عرصـه و   گیـري آن ي انـدازه هـا، نحـوه  اسـتفاده از آن  عرصه، هدف این مطالعه، مروري بر مزایا و معایب

هـاي  ي مـوردي در لـس  هـا بـه همـراه چنـد مطالعـه     ي مناسب آنآزمایشگاه و موارد مرتبط به منظور استفاده
  .تپه استان گلستان استخیز مراوه حاصل

  
  مبانی  نظري تحقیق -2

هـا در مطالعـات   یزشـی، معایـب و مزایـاي آن   مبانی نظري این تحقیق شامل معرفی رادیونوکلوئیـدهاي ر 
هاي متدوال در مباحث فرسایش و رسوب است که در زیر بـه  ها با سایر روشي آنفرسایش و رسوب و مقایسه

  .شودآن پرداخته می
  
  1371سزیم -2-1

137Cs هـه  اي در د هاي هسته سال که به دلیل انجام آزمایش 2/30، رادیونوکلوئیدي مصنوعی با نیمه عمر
تـرین   ، در بسـیاري از کشـورها منتشـر شـده، متـداول     1986چنـین حادثـه چرنوبیـل در     و هم 1960و  1950

رادیونوکلوئید ریزشی در خاك است که در شرایط متنوع محیطی و کشـاورزي در سراسـر دنیـا اسـتفاده شـده      
قـال استراتوسـفر و مقـدار    اي، الگوي دورانی و انتتوزیع مکانی ریزش آن توسط موقعیت آزمایشات هسته. است

الگـوي جهـانی ریـزش    . دهـد بندي عرض جغرافیایی مشخصی را نشان مـی بارندگی سالانه تعیین شده و پهنه
137Cs 137اي، نشانگر تغییرات ناشی از تسلیحات هستهCs )3200-160 بوده که بـه عـرض   ) بر متر مربع 2بکرل

هـاي  ن رادیونوکلوئید در فرسـایش خـاك بـراي مقیـاس    ای. )García Agudo, 1998:5( جغرافیایی بستگی دارد
منبـع طبیعـی   . )Mabit et al., 2008a: 18(مختلف از سطح پلات تا حوضه، مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت    

                                                
١  - Cesium-١٣٧, Caesium-١٣٧ (١٣٧Cs) 

2 - Bq :شودمقدار ماده پرتوزا که در هر ثانیه یک اتم از آن واپاشی می. 
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اي  هاي هسته اي ایجاد شده و حضورش در محیط به آزمایش وجود نداشته و در طی شکافت هسته 137Csبراي 
، در نتیجـه  )Wise, 1980:19   Walling et al., 1986:13;( گـردد  اي برمـی  سـته و آزادسـازي از راکتورهـاي ه  

 ,Perkins and Thomas( دهنـد نسـبت مـی   1952هـاي اتمـی سـال     به محـیط آزمـایش   آن راپراکنش وسیع 

1980:29(.  
، جذب سطحی سریع و )Ritchie and McHenry, 1990: 19( خصوصیاتی مانند عدم وجود منبع طبیعی

، جـذب جزئـی و قابـل    )Ritchie and McHenry, 1990: 19( ها و رسوباتها، مواد آلی، خاك سط رسشدید تو
، کـاهش نمـایی بـا عمـق در     )Wallbrink et al., 2002(شویی اندك  چنین آب پوشی توسط گیاهان و هم چشم
ي لایـه ، کـاهش یکنواخـت عمقـی در    )Walling and He, 1999: 9(هاي بدون فرسـایش و رسـوبگذاري   خاك

 662(ي گامـاي قـوي   ، انتشار یک اشـعه )Ritchie and McHenry, 1990: 19( شخم در خاکهاي شخم خورده
هـاي   سـازي  ها و نیاز نبودن بـه جداسـازي و آمـاده    گیري آسان و دقیق آن در نمونه و اندازه) کیلو الکترون ولت

جـا شـدن فقـط بـه      بیولوژیکی و جا بـه   ها به صورت شیمیایی وها، تحریک ناچیز آن در خاك شیمیایی نمونه
پراکنش مجدد آن اصولاً بـا تحـولات فیزیکـی در خـاك نظیـر      (صورت فیزیکی همراه ذرات کلوئیدي در خاك 

 Ritchie(چنین به علت نیمه عمر طولانی و نگهداري آن در لایـه سـطحی    و هم) فرسایش و شخم همراه بوده

and McHenry, 1990: 19( جـایی خـاك از    به عنوان یک نشاندار مناسب براي تعیـین جابـه   باعث انتخاب آن
اواسـط  "از ابتداي ریزش سزیم به صـورت جهـانی  (ي چندساله براي یک دوره... طریق فرسایش آبی، بادي و یا

سـنجی  معمولاً توسط طیـف  137Csگیري فعالیت اندازه .برداري، شده استگیري یا نمونهتا زمان اندازه) "1950
 .شودانجام می )MeV3- keV60(ي انرژي گستره و در  1استفاده از آشکارساز ژرمانیوم فوق خالص گاما با

  
  جایی خاك در برآورد جابه 137Csهاي استفاده از مزایا و محدودیت -2-1-1

جـایی خـاك و در نظـر گـرفتن تمـامی فرآینـدهاي        مربوط به جابه 2فراهم آوردن اطلاعات گذشته: مزایا
در نظـر گـرفتن تغییرپـذیري تلفیقـی اقلیمـی،      ...). ورزي و هاي آبی، بـادي، خـاك  فرسایش(آن  منجر شده به

جایی خاك ناشی از فرسـایش شـیاري کـه     کردن جابهکمی . جایی خاك کاربري اراضی و وقایع بحرانی در جابه
شـت خـاك،   ارزیابی آن توسط سایر روشهاي کلاسیک دیگر در عرصه، بـه علـت اعمـاق محـدود تجمـع و بردا     

ی    هاي پایش طولانی مدت و آزمایشگاهی شدید و پـر هزینـه و هـم   عدم نیاز به برنامه. مشکل است چنـین کمـ
بـرداري  جایی خاك، براساس نقاط نمونه هاي مربوط با جابهتخمین. کردن فرسایش خالص و نرخ تحویل رسوب

ی مکـانی در مـورد نـرخ و الگوهـاي     ي مورد مطالعه صـورت گرفتـه و اطلاعـات تـوزیع    مجزا در سراسر محدوده
بـرداري خـاك و رخنـه    حدأقل بهم خوردگی خاك در هنگام نمونه. باشدجایی مجدد خاك قابل تولید می جابه

  .  غیرهوارد نکردن در عملیات کشاورزي و 
 ، نامناسب بودن137Csي جنوبی به علت موجودي پایین  کره در نیمتر  مدت زمان آنالیز بیش: هامحدودیت

جـایی خـاك در ارتبـاط بـا تغییـرات کـاربري اراضـی و اقـدامات          مقـادیر جابـه  (در مورد تغییرات کوتاه مـدت  
 ).مدیریتی

                                                
١  - High Pure Germanium (HPGe) Detector 
٢- retrospective information 



  87                                          1391بهار ، هفتم، شماره دوممطالعات جغرافیایی مناطق خشک، سال 

 

 1یا حفاظت نشده) 210Pbex(مازاد  210سرب  -2-2

210Pbex سـال بـوده و بخشـی از     3/22، داراي نیمه عمر 2شناسییک رادیوایزوتوپ طبیعی با منشاء زمین
هـا  که در اغلب خـاك ) 226Ra( 226این رادیوایزوتوپ از واپاشی رادیم. آیدرانیوم به شمار میي واپاشی اوزنجیره
روز به عنوان دختر خود تولیـد   8/3را با نیمه عمر ) 222Rn( 222ها یافت شده و گازهاي کوتاه عمر رادنو سنگ

حفاظت شده را تولیـد   210Pbدر درون خاك واپاشی شده و  210Pbبه  222Rnاغلب این . شودکند، حاصل می می
به اتمسفر منتشر شـده   222Rnهر چند، برخی از . باشدمی 226Raکند که ضرورتاً در تعادل با والد خود یعنی  می

به عنوان یک رادیونوکلوئید ته نشست شده و چـون در تعـادل بـا     210Pbاین . شودواپاشی می 210Pbو سریعاً به 
 210موسوم بوده که بتـوان آن را از سـرب  ) 210Pbex( مازاد یا حفاظت نشده 210باشد به سربنمی) 226Ra(والد 

 هر چند تغییرات فصلی و بلنـد مـدت در غلظـت   . باشد، تفکیک کردمی 226Raموجود در خاك که در تعادل با 
هاي بلند مـدت تشـخیص داده   گیريبا اندازه) هاي خشکنشستباران، برف و ته(اتمسفري  در هوا و ریزش آن

به علت منشاء طبیعـی، در   210Pb، ریزش 137Csدر مقایسه با ریزش ، اما )Preiss et al., 1996: 16(  شده است
  .)Nozaki et al., 1978: 5; Crickmore et al., 1990: 170( زمان ثابت است

  

  210Pbexالگوي جهانی ریزش  -2-2-1
. شرقی است-هاي هواي غربیغالب توده ناشی از حرکت 210Pbexالگوي جهانی ریزش پذیري مکانی تغییر

ها عبورکرده و فرصـت  هاي هوا از بالاي اقیانوسها که تودهدر مناطق غربی قاره 210Pbexاین مهم به ریزش کم 
هـاي  هـا کـه تـوده   در نواحی شرقی قاره 210Pbexتر  با خود دارند و ریزش بیش 210Pbexتري را براي برداشت  کم

بـین   210Pbexدر مقیاس جهانی، ریزش سالانه . شودکند، منجر میعبور می 3خلی قارهادهاي بخش هوا از بالاي
  (Turekian et al,1977: 29; Robins, 1978: 9).  بکرل بر مترمربع در تغییر است 376تا  23

  

  210Pbexگیري اندازه  -2-2-2
گیـري  باید انـدازه  226Raو  210Pb جایی خاك، هر دو مورد براي تعیین میزان جابه 210Pbexگیري در اندازه

بعد از آماده کردن اولیه استاندارد و قبـل از  . گیر استسنجی گاما مشکل و وقتگیري در طیفاین اندازه. شوند
هـا  جـایی هـوا در آن   گونه جابـه  هاي خاك باید در ظروف مخصوص محکمی که هیچ، نمونه210Pbexگیري اندازه

) 222Rn(و دختـر آن   226Raروز کنار گذاشته شـوند تـا بـین     20اي مدت حداقل صورت نگیرد، قرار گرفته و بر
شود، طیـف سـنج اسـتاندارد گامـا کـه در شـمارش       شمارش می KeV5/46 در   210Pbچون .تعادل برقرار شود

Cs137   ـ . مورد استفاده قرار گرفته، کـارا نیسـت  آشکارسـاز  ، یـک   210Pbو Cs137گیـري تـوأم   دازهبنـابراین در ان
بـا   210Pbexمقـدار  . گیردمورد استفاده قرار می )MeV3-keV40(گستره انرژي  در N4محور نوع  رمانیومی هم ژ

هـاي  وش .)Zapata, 2002: 221(آیـد  بـه دسـت مـی    210Pbاز فعالیت کل  226Raدر تعادل با   210Pbکم کردن
 1و بتا و شمارش با سوسوزن مـایع 6، طیف سنجی آلفا5شامل تفکیک شیمیایی رادیونوکلوئید 210Pbدیگر تعیین 

                                                
١ - unsupported or excess ٢١٠Pb (٢١٠Pbex) 
٢- natural geogenic radioisotope 
٣  - continental interiors 
٤  - N-Type Coaxial HPGe 
٥- radiochemical separations 
٦- alpha spectrometry and beta 
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)Villa et al, 2007: 9(تـري را بـه همـراه دارنـد     ، نتایج تجزیه و تحلیل دقیق)Jia  and Torri, 2007: 8(  هـر ،
سـنجی جـرم   روش دیگر استفاده از طیف. تري نیاز دارند ها گران بوده و به کار آزمایشگاهی بیشروش چند این

 ,.Larivière et al(گیرد مورد استفاده قرار می 210Pbگیري سطوح خیلی پایین ازهکه براي اند باشدمی 2پلاسما
2005: 9(. 

نشـده، شـباهت بسـیار زیـادي بـا       کشتهاي کشت شده و در ارتباط با خاك 210Pbexهاي عمودي توزیع
 210Pbexد مـدام  هاي بکر، ورودر خاك Cs137هر چند در مقایسه با شکل پروفیل . دارد Cs137هاي عمودي توزیع

شود که حدأکثر فعالیت به جاي این که در عمق کمی در زیرخـاك صـورت پـذیرد، در سـطح خـاك      باعث می
اي شـبیه  در هـر محـدوده   Cs137و  210Pbexمعمولاً تغییر مکـانی موجـودي    .)Walling et al., 1995: 10(باشد 

  .هاي مشابه در پی دارنداست، چون این رادیونوکلوئیدها پاسخ یکسانی را نسبت به کنترل
  

  جایی خاك در تعیین جابه 210Pbexاستفاده از  هايمحدودیتمزایا و  -2-2-3
، مزایـاي  هـاي کشـاورزي  جـایی خـاك در زمـین    در تعیین جابـه  137Csمزایاي استفاده از علاوه بر  :مزایا
ي کـره  قابلیـت کـاربرد در نـیم    و )سال 100(مدت  -زمانی بلند مقیاسگسترش : عبارتند از  210Pbexاستفاده از 

ي رادیواکتیـو، در حـال   جایی خاك به علـت تجزیـه   تعیین جابهبراي  137Csاز  استفاده. جنوبی علاوه بر شمالی
مسـتمر بـوده و ایـن     210Pbexکه ریزش  دیگر مقدور نخواهد بود، در حالی کاهش بوده و در آینده استفاده از آن

  . مشکل را به دنبال ندارد
-MeV3( انـرژي ي گیري آن عـلاوه بـر آشکارسـاز خیلـی حسـاس بـا گسـتره       براي اندازه: هاتمحدودی

keV40( ،222منابع مازاد . به کارشناس مجرب نیز نیاز استRn در اتمسفر ممکن است به مشکلاتی منجر شود .
222Rn  اشـند بتري در اتمسـفر نسـبت بـه خـاك موجـود مـی       کوتاه عمر آن در سطوح کم محصولات واپاشیو .

و دیگر منـابع   3هاي معدنی حرارتیفشانها، چشمهتوانند در مجاورت آتشهاي افزایش یافته میهرچند، فعالیت
ها، در برخی از مکان. ها با محتوي رادیوم بالا وجود دارند، رخ دهندها یا کانیاز مناطقی  که سنگ 4انتشار گاز
توانـد  این مهم مـی  ،از حدي است که قابل شمارش باشد تر در خاك خیلی کم بوده و حتی کم 210Pbexمحتوي 

منجـر شـده و ممکـن اسـت بـه محـدودیت        210Pbexنشست ریزشی پـایین  به مقادیر بالاي فرسایش خاك یا ته
 210Pbدر خـاك خیلـی نزدیـک بـه محتـوي       210Pbجایی که محتوي کل . اي در برخی نواحی منجر شودعمده

ممکـن اسـت    210Pbexشود، عدم قطعیت در ارتباط با تعیـین  تعیین می 226Raحفاظت شده باشد که با محتوي 
  .خیلی بالا باشد

 75بریلیوم -2-3
7Beکیهـانی نیتـروژن و    7در اتمسـفر بـالایی اسـت کـه از شـکافت      6کیهانی طبیعـی  ، یک رادیونوکلئوید

ن مـورد ممکـن اسـت بـا     در اتمسفر بالایی تقریبـاً ثابـت اسـت، گرچـه ای ـ     7Beتولید . آیداکسیژن به وجود می
هاي خورشیدي همراه باشد، اما نوسانات فصـلی در غلظـت آن در اتمسـفر پـایینی     تغییرات فصلی ناشی از لکهّ

                                                                                                                                          
١- liquid scintillation counting (LSC) 
٢  - plasma mass spectrometry techniques (ICP-MS) 
٣- thermal spas 
٤- gas emanate 
٥- Beryllium-٧ (٧Be) 
٦- natural cosmogenic radionuclide 
٧  - spallation 
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شـود  مشاهده شده و غالباً به تأثیر تغییرات مقدار تبادل هواي بـین استراتوسـفر و تروپوسـفر نسـبت داده مـی     
)Feely et al., 1989(. 137ئید در مقایسه با نیمه عمر این رادیونوکلوCs  210وPbex تر بـوده   خیلی کم)روز 3/53 (

 3تـر از   بـه نـدرت در اعمـاق بـیش    (و زمان کافی براي انتقال این رادیونوکلوئید به اعماق خـاك وجـود نـدارد    
پیدا شدن این رادیونوکلوئید در اعماق خاك بـه حرکـت رو بـه پـایین ذرات خـاك      ). شودمتري پیدا می سانتی
 Sepulveda et(شود نسبت داده می 3و یا عملیات کشاورزي 2، حفرات ناشی از موجودات زنده1هاز تركناشی ا

et al., 2008: 15( .   سـنجی   پروفیل تغییرات عمودي آن در خاك به صورت نمایی بوده و فعالیـت آن بـا طیـف
ذرات خاك در ارتباط با وقـایع   جایی در تعیین جابه 1990این رادیونوکلوئید از اواخر . شود گیري می گاما اندازه

-تا زمـین  )Wilson et al., 2003: 11(هاي چندین متر مربع هاي متغیر از پلاتبارش شدید، عمدتاً در مقیاس
  .هاي کشاورزي چند هکتاري مورد استفاده قرار گرفته است

  

  7Beهاي مهم در استفاده از  فرضیه -2-3-1
مرتبط بـا   7Be). 1: ن رادیونوکلوئید باید در نظر گرفت عبارتند ازاي که در استفاده از ایهاي عمده فرضیه

که از قبل در خاك موجود بوده، در کـل   7Be). 2. از پراکندگی مکانی یکسانی برخوردار است خاك،جایی  جابه
   .)Blake et al., 1999: 7( باشدي مورد مطالعه از پراکندگی مکانی یکسانی برخوردار میمحدوده

ي اول نبوده ي دوم به آسانی فرضیهتحققّ یافتن فرضیه. استاول در مقیاس مزرعه قابل تحققّ ي فرضیه
  :باشدقبلی موجود در خاك، عموماً در سه موقعیت زیر قابل دسترس می 7Beو توزیع مکانی ضرورتاً یکسان 

توسـط واپاشـی    7Beي خشکی طولانی، زمانی که تغییرپذیري مکانی قبلی موجـودي  بعد از یک دوره. )1
هـاي بـا شـدت کـم، کـه بـه       مدت فقط بـا بارنـدگی  -ي زمانی بلندبعد از یک دوره. )2. رادیواکتیو از بین برود

بعد از شـخم زمـین کشـاورزي    . )3 موجود در خاك منجر نشود یا 7Beجایی خاك و بنابراین توزیع مجدد  جابه
  .تر از حدي است که قابل شمارش باشدینپای 7Beي شخم ترکیب شده و فعالیت با لایه 7Beکه در آن 

ي ي مرجـع، بایـد معـادل منطقـه    گیري شده در منطقهاندازه 7Beعلاوه بر این، مهم است که عمق توزیع 
-اگـر نمونـه  . گیردجایی خاك مورد مطالعه قرار می هاي خاك آن براي تعیین مقادیر جابهکاري باشد که نمونه

رو، اگـر عمـق    از ایـن . شوددر نظر گرفته نمی 7Beشوند، تمامی موجودي هاي خاك تا عمق مناسبی برداشت ن
تـر از حـد قابـل شـمارش، ممکـن اسـت        کم 7Beبرداري خیلی زیاد در نظر گرفته شود، در خاك محتوي نمونه

وسـایل  . غلظت این رادیونوکلوئید در کل نمونه تا سطح کم و یا حتی زیـر سـطح قابـل شـمارش کـاهش یابـد      
و واحـد علـوم    )Loughran et al., 2002: 17(ي متعددي براي این منظور مورد استفاده قرار گرفتـه  بردارنمونه

 ,.Mabit et al(را ارائـه کـرده اسـت     5بردار خاك با قطـاع ریـز  یک نمونه 4المللی انرژي اتمی خاك آژانس بین

2008c: 2( اهداف مورد مطالعه بـوده، توزیـع   ي کننده باید به دقت صورت گرفته، منعکسبرداري بنابراین نمونه
ناشی از وقایع فرسایشی قبلی نیز در آن  7Beو پتانسیل تغییرپذیري مکانی مقدار  7Beزمانی بارندگی و ریزش 

  .لحاظ شود
  

                                                
١- fissures 
٢- bioturbation 
٣- cultivation processes 
٤- International Atomic Energy Agency (IAEA) 
٥- Fine Soil Increment Collector (FSIC) 
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  جایی خاك در تعیین جابه 7Beاستفاده از  هايمحدودیتمزایا و  -2-3-2
جـایی خـاك بـراي     اظت خاك، بررسـی جابـه  عملیات مختلف حفاز جایی خاك ناشی  بررسی جابه: مزایا 

و  137Csنسـبت بـه   ) هاي کوتاه بارنـدگی شـدید  مخصوصاً وقایع بارندگی مجزا یا دوره(تر هاي زمانی کوتاه دوره
210Pbex جایی خاك و ارزیابی تأثیرات تغییرات تیپ محصول یا عملیات شخم در جابه.  

هـاي بـدون پوشـش گیـاهی     د خـاك، بـه خـاك   استفاده از آن در مطالعـات توزیـع مجـد   : هامحدودیت
گیاهی سطحی تثبیت شـده و نسـبت مقـادیر     پوششترجیحاً توسط  7Beچون مقادیر ریزشی (اختصاص دارد 

بـرداري  اقدامات نمونه). کندریزشی تثبیت شده توسط خاك براساس تراکم و طبیعت پوشش گیاهی تغییر می
هاي خـاك بایـد از اعمـاق کمـی برداشـته      نمونه(طلبد را می برداري خاصیي مناسب نمونهو موجودیت وسیله

ي کوتـاه  نسبت دادن توزیع مجدد خاك فقط بـه یـک دوره  ). متريمیلی 2برداري عمقیهاي نمونهشوند، قطاع
ي این دوره در مقایسه با خـاك  اگر این دوره طولانی در نظر گرفته شود، خاك فرسایش یافته در مراحل اولیه(

داشـته و ممکـن اسـت کـه      7Beبرداري، تأثیر بسیار کمی در موجودي فته در نزدیک به زمان نمونهفرسایش یا
زمان تقریباً کوتاه موجود بـراي آنـالیز   ). فرسایش کل رخ داده شده در طی این دوره با کم تخمینی همراه باشد

حدي برسد کـه قابـل شـمارش باشـد     تر از  ها قبل از این که فعالیت رادیونوکلوئید از طریق واپاشی به کمنمونه
اي آشکارساز براي این منظور مورد نیاز است، در غیر این صورت، فقط تعـداد محـدودي از   تعداد قابل ملاحظه(

هـا  تر طیف، به تبع افزایش زمـان نگهـداري نمونـه    مدت زمان شمارش بیش). شوندها تجزیه و تحلیل مینمونه
ي مورد مطالعه باید کوچـک بـوده و یـا    یابد، بنابراین، محدودهکاهش می ها به علت واپاشینمونه 7Beفعالیت (

ها در زمان یکسـان  آوري تمامی نمونهجمع). هاي مورد نیاز براي بررسی فرسایش خاك کاهش یابدتعداد نمونه
افـزایش   توانـد باعـث  بـرداري مـی  ، زیرا ریزش مازاد رادیونوکلوئید در حین دوره نمونـه )بعد از رخداد بارندگی(

کـاربرد  . شـوند آوري مـی بـرداي جمـع  هایی شـود کـه در انتهـاي دوره نمونـه    هاییفعالیت رادیونوکلوئید نمونه
بـه وقـایع    7Beوابسته بـوده ریـزش   (مدت هاي خشکی طولانیاي یا معتدل با دورههاي قارهنامطمئن در اقلیم

تر نسـبت   نیاز به یک تیم کارشناسی با تجربه ).بارندگی و پایین بودن مقدار آن در نواحی خشک و نیمه خشک
گیـري شـده بـراي    ، نسبت به مقـادیر انـدازه  7Beگیري شده براي تر اندازه خطوط گاماي با انرژي کم( 137Cs به

137Cs تري است که این مورد به سطوح عدم قطعیت و محـدودیت  زمینه طیفی بیشدر ناحیه قله، داراي پس-
کـه   7Beنیاز بودن به اطلاعات اضافی در مورد توزیع زمانی نوسـانات  ). شودجر میهاي آشکارسازي بالاتري من

بـرداري کـه توسـط    ي دقیـق نمونـه   در نظر گرفتن یـک دوره (در بارندگی است  7Beگیري فعالیت شامل اندازه
ک دوره شود به علت تاثیر بالقوه وقایع فرسایشی قبلی که توسط ی ـواقعه فرسایشی مورد نظري پوشش داده می

  ).خشکی طولانی مدت مناسب و یا یک فاز کشاورزي تفکیک نشده باشند، مشکل است
  ي مرجعمنطقه -2-4

ي فرسـایش، رسـوب و انتقـال،  و    گانـه در استفاده از رادیونوکلوئیدهاي ریزشی براي تعیـین منـاطق سـه   
بـرداري آن از اهمیـت   ي نمونـه از ضروریات بوده، تعیین آن و نحـوه  1کلیدها، وجود منطقه چنین کمیت آن هم

 منـاطق : ایـن مـورد ممکـن اسـت در منـاطقی ماننـد       .)Sutherland, 1996: 11(باشـد  بسزایی برخـوردار مـی  
اي، مناطق تحت کشـاورزي  هاي جوان و سنگریزه پذیري مکانی بارندگی بالا، مناطق با خاك با تغییر کوهستانی

                                                
1-Refrence area :متحمل نشده است) سال 40-50(بی را در یک دوره طولانی مدت اي که هیچگونه فرسایش و رسومحدوده. 
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اي از بارندگی سالانه را به مقدار ریزش برف، سهم قابل ملاحظهشدید با نواحی بهم نخورده اندك، مناطقی که 
شود، مناطق خشک و نیمه خشک بـا پوشـش   جایی نامنظم برف می خود اختصاص داده و اثرات باد باعث جابه

در منطقه مرجـع منجـر    137Csگیاهی کم که توزیع مجدد خاك توسط فرآیندهاي باد به تجمع رسوبات حاوي 
نیز باید در مرجع ي برداري در منطقهمعرفّ بودن نمونه و تغییرپذیري نمونه. لاتی منجر شودشوند، به مشکمی

بـه منظـور   ) تا 10حدأقل (هاي تکراري یا چندتایی و نمونه )Owens and Walling, 1996: 9(نظر گرفته شده 
  .)Zapata, 2002: 221(آوري شوندجمعمرجع ي موجودي سزیم در منطقه

  

 گیري فعالیت رادیونوکلوئیدها در عرصهاندازه -2-5

آشکارساز ژرمانیوم ، بدون نیاز به نمونه برداري خاك، توسط 1فعالیت رادیونوکلوئیدهاي ریزشی در عرصه 
گیـري  گیـري در مقایسـه بـا انـدازه    در این حالت، زمـان انـدازه  . گیري استحمل، قابل اندازه فوق خالص قابل

تر تحـت   تري از خاك، نتایج کم گیري حجم بیشعلاوه بر این، با اندازه. تر است کم، 2ها در آزمایشگاهفعالیت آن
سـنجی قابـل حمـل در    با استفاده از روش طیـف . گیرندمیبرداري قرار پذیري کوچک مقیاس نمونهتأثیر تغییر

تري  تر و زمان کم سیعجایی خاك را براي سطح و گیري جابهتوان اندازهگیري در آزمایشگاه، میمقایسه با اندازه
  .انجام داد

احتمالاً غیر مطمئن بوده و فقـط بـراي اطلاعـات نیمـه       210Pbexفعالیت ) عرصه(گیري در طبیعت اندازه
آن، فقـط بـه فعالیـت    %) KeV5/46 )4ي گامـاي  کل، از طریق اشعه 210Pbگیري زیرا اندازه. کمی مناسب است

210Pb متر وابسته به خصوصیات فیزیکو سانتی 5تر از  کم(متري سطحی  در سطح خاك و یا درون چند سانتی-
) متـري  سانتی 0-40مثلاً (درون پروفیل را  210Pbتواند فعالیت کل حساس بوده و بنابراین نمی) شیمیایی خاك

  .تري منجر خواهد شد به مشکلات بیش 3علاوه بر این، اثرات خود جذبی. کمی کند
هاي آزمایشـگاهی مربوطـه،   گیريگیر و اندازهبرداري وقتبدون نیاز به نمونه ،عرصهدر  7Beگیري با اندازه

ي مـورد مطالعـه   در محدوده 7Be مقادیرتوان به روشی کارا براي به دست آوردن اطلاعات ضروري در مورد  می
عرصـه   حاکی از آن است که زمـان شـمارش در   )Mabit et al., 2008a: 18( هر چند در این مورد نتایج. رسید

در نظر گرفته شود و این مورد ممکن است بـه عنـوان    137Csباید حداقل دو برابر زمان مورد نیاز براي شمارش 
آورده  1معایب و مزایـاي اسـتفاده از رادیونوکلوئیـدهاي ریزشـی در جـدول      . یک محدودیت در نظر گفته شود

آورده  3و  2هـاي  هاي مرسوم در جدولمقایسه با روشهاي استفاده از رادیونوکلوئیدها در مزایا و محدودیت .شده است
 .شده است

 
  
  
  
  
  

                                                
١- Field (in-situ measurement) 
٢- Laboratory Measurement (LM) 
٣- Self-absorption effects 
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  مقایسه معایب و مزایاي استفاده از رادیونوکلوئیدهاي ریزشی در مطالعات فرسایش و رسوب - 1جدول 

)Mabit et al., 2008a: 18(  
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7Be  

تـوان  در ایـن نـواحی مـی   . دهدورودي به زمین را به خود اختصاص می 137Csاي از در برخی از کشورهاي اروپایی، حادثه چرنوبیل مقدار عمده -1
تـر از زمـان    ساله است که خیلـی کـم   20دهنده یک مقیاس زمانی این مورد نشان. به بعد اختصاص داد 1986جایی مجدد خاك را از  رخداد فرسایش و جابه

در مـارس و آگوسـت    CUو  IAEA SSUگیـري در عرصـه توسـط    براساس اقدامات انـدازه  -2. اي استفراهم شده توسط سزیم ناشی تسلیحات هسته
ی فصـلی و اخیـر بـه دسـت آورد     تـوان اطلاعـاتی را در مـورد فرآینـدهاي رسـوب     مـی  7Beبا تجزیه و تحلیل  -3). اتریش(در حوزه آبخیز میستل باخ  2007

)Palinkas et al., 2005: 18( . 
  

 

 )Zupanc and Mabit, 2010: 16(هاي مرسوم  مزایاي استفاده از رادیونوکلوئیدها در مقایسه با روش - 2جدول 

 
 

 رادیونوکلوئیدهاي ریزشی  هاي عمده مرسومروش
  سازيمدل
     سـی  ي آبخیـز بـزرگ و برر   ارزیابی از سـطح پـلات تـا حـوزه

  فرآیندهاي فرسایش و رسوب
 هاي فرسایشیپلات  
 گیري فرسایش و روانابارزیابی پلات و اندازه  
 هاي کشاورزي ویـژه و کـاربري زمـین بـر     ارزیابی اثرات روش

  مقادیر فرسایش 
  گیري حوزه آبخیزاندازه
   محدوده مورد مطالعه حوزه آبخیز کوچک تا بـزرگ و انـدازه-

  سوباي انتقال رگیري برون منطقه
 

   ارزیابی از سطح پلات تا حوزه آبخیز بزرگ و بررسـی
 مدت تا بلند مدت فرسایش و رسوب-کوتاه

 هاي کشاورزي خاص و کاربري زمین بر ارزیابی روش
 7Beمقدار فرسایش با استفاده از 

 تهیه نقشه و الگوي توزیع مجدد خاك 
    بـار نمونـه  هزینه نگهداري نیاز نداشـته و فقـط یـک-

 .ردبرداري نیاز دا
    هیچ گونه وابستگی اقلیمی نداشته و در سراسـر دنیـا

 .قابل انجام است
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  )Zupanc and Mabit, 2010: 16(هاي مرسوم  معایب استفاده از رادیونوکلوئیدها در مقایسه با روش - 3جدول 
 رادیونوکلوئیدهاي ریزشی هاي عمده مرسومروش

  سازيمدل
 مورد نیاز بوده و کاربر ناپسند و پیچیـده  اي تسهیلات تکنولوژي اطلاعات پیشرفته

 .است
  نیـاز  ) هاي کاربري زمـین و خـاك  مدل رقومی ارتفاع، اقلیم، داده(اطلاعات دقیق

 .است
    هـاي واقعـی ناشـی از فرآینـدهاي مرسـوم دیگـر و  یـا        مدل واقعـی بایـد بـا داده

  .رادیونوکلوئیدهاي ریزشی ارزیابی شود
  هاي فرسایشیپلات
  پذیري اقلیمـی نیـاز   گیري به منظور یکپارچگی تغییرسال اندازه 15تا  10حداقل

  .است
 هاي فرسایشی به علـت مقیـاس    وابستگی اقلیمی در آن لحاظ شده و تمامی شکل

  .شوندگیري در نظر گرفته نمیکوچک اندازه
  گیري حوزه آبخیزاندازه
 نیامـده و  ي آبخیز به دسـت   حوزه  جایی مجدد خاك درون اطلاعاتی در مورد جابه

  .گیري استفقط فرسایش خالص قابل اندازه
  پـذیري اقلیمـی نیـاز    گیري بمنظور یکپارچگی تغییـر سال اندازه 15تا  10حداقل

 .است
  کند، نه گیري میشده و تولید رسوب خالص را اندازهوابستگی اقلیمی در آن لحاظ

 مقادیر فرسایش را

  بــه بررســی فرآینــدهاي فرســایش و
 گیري آنهاد، نه اندازهپرداز رسوب می

      ارزیابی ریـزش اولیـه و پیـدا کـردن
 )رفرنس(منطقه کلید 

  آشکارسـاز  (تسهیلات شمارشی گاما
 مورد نیاز است) ژرمانیوم فوق خالص

 

 

  هاي تبدیلمدل -2-6

گیري شده از سطح مرجع براي هر نقطـه بیـانگر یـک ارزیـابی کیفـی از       هاي اندازه مقدار و جهت انحراف
-ي بین انـدازه  جهت کسب برآورد کمی از میزان فرسایش و انتقال خاك باید رابطه. دد رسوبات استتوزیع مج

هاي رادیونوکلوئیدها برقرار نمـود   ي انحراف از مقدار مرجع و میزان هدررفت یا افزوده شدن خاك براساس داده
دو گروه عمده تقسیم یون موجود به روابط کالیبراس .شود گفته می 1هاي تبدیلکه به آن کالیبراسیون و یا مدل

  :شوندمی
هاي گیريگیري شده یا برآورد شده و اندازهنشست اندازهگروه اول شامل روابط تجربی بین هدررفت یا ته

هـاي  ي آن، کـم بـودن داده  از دست دادن یا به دست آوردن رادیونوکلوئید مورد نظر بوده که محدودیت عمـده 
هـاي تئـوري یـا    گـروه دوم مربـوط بـه مـدل    . تجربی براي اکثر مناطق جهـان اسـت  مناسب براي ایجاد روابط 

هـاي  ي مـدل هـا در ایـن مـورد بـا توسـعه     بسیاري از عدم قطعیت. روشهاي محاسباتی براي ایجاد روابط است
هاي فرسایشی تصحیح شده اسـت، کـه بـا ایـن     هاي حاصل از پلاتتئوریک اصلاح شده و با ارزیابی دقیق داده

گیري رادیونوکلوئیدهاي مورد نظر در مطالعات فرسایش خـاك، همـواره یـک شـیوه پـر      استفاده از اندازه دوجو
   .)Quine, 1995: 21( کاربرد خواهد بود

                                                
1 - Conversion models 
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در ایـن  . کـرد استفاده  )Radiocalc" )Walling et al., 2007: 32"توان از برنامه جهت انجام این مهم می
، 1مدل نسبیتی(کشاورزي هاي ، دو نوع مدل شامل مدلBe7شی به استثناي برنامه براي رادیونوکلوئیدهاي ریز

تـر در   براي اطلاعات بیش. وجود دارد) 4، پخش و انتقال3مرخ توزیع نی(غیرکشاورزي و  )32و  1،2تعادل جرمی 
  .مراجعه شود )Walling et al., 2007: 32( این مورد به

  

  :روش شناسی تحقیق -3
  :مطالعه هاي موردمحدوده -3-1

نیمـه   هاي لسی انتهاي شمال شرق استان گلسـتان بـا اقلـیم   ي موردي واقع در نهشتهمطالعه 3در این تحقیق 
هـاي چندگانـه    یکـی از زیرحـوزه  (ي آبخیـز کچیـک    از حـوزه ) 482بارندگی متوسط سـالانه  (خشک معتدل تا سرد 

هـاي مـوردي عبـارت از    مطالعـه ). 1شـکل  (استان گلسـتان در نظـر گرفتـه شـده اسـت      ) ي آبخیز گرگان رود حوزه
هـا بـه   امام هستند که برخـی از مشخصـات ایـن محـدوده    ي آقو زیرحوضه) 6و نمونه  5شاهد( هاي زوجی زیرحوضه

. 8/17و  8/15، 4/18): درصـد (متوسـط شـیب   : هاي شـاهد، نمونـه و آق امـام عبارتنـد از    ترتیب در مورد زیر حوضه
  .920و  196، 191): هکتار(مساحت .  620- 1264و  755- 850، 700- 900): متر(دامنه ارتفاعی 

  

  
  آبخیز کچیک ي هاي مورد مطالعه در حوزهموقعیت زیرحوضه - 1شکل 

  :برداريتعداد نمونه و نحوه نمونه -3-2
عدد بوده که با استفاده از روش  60هاي شاهد و نمونه، برابر ي بهینه در هر یک از زیرحوضهتعداد نمونه 

برداري در ایـن دو زیرحوضـه بـا    ي نمونهنحوه. مراتبی با تابع هدف واریانس کریگینگ تعیین شده است سلهسل
آماري و متغیر کمکی شیب صـورت گرفتـه اسـت کـه خـارج از بحـث ایـن        استفاده از روش مدل مبناي زمین

                                                
١ - Proportional model 
٢  -  Mass balance (I, II and III) 
٣- Profile distribution model 
٤  - Diffusion and migration model 

٥-  :Testifier Sub-catchmentخیزداري را شامل شـده و جهـت بررسـی     ترویجی و آموزشی داشته و عملیات آب ي در واقع بیشتر جنبه
 .گیرندمعرف مورد استفاده قرار می ي روند گرایش حوضه

شـده و  ان فرسـایش و رسـوب و روانـاب اسـتفاده     گیري میـز برداري و اندازهجهت نمونه: Sample Sub- catchment ـ6
 .دهندهکتار را به خود اختصاص می 500 مساحتی کمتر از
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هـاي تلفیقـی   نقشه(کاري  امام براساس واحد ي آق در زیرحوضه) عدد 24(تعداد نمونه ). 2شکل (مطالعه است 
نمونـه در   15نمونه در کاربري غیرکشاورزي و  9(تعیین شد ) کاربري اراضی، رخساره فرسایشی و کلاس شیب

  .)109:  1389, سیدعلیپور) (2شکل ) (کاربري کشاورزي

  
 

 )آق امام(و واحدهاي کاري  )هاي زوجیزیرحوضه(پایه هاي مدلها توسط روشي نمونهموقعیت بهینه - 2شکل 
  

  :گیريي طیف نحوه -3-3
هـاي زوجـی بـا اسـتفاده از     هاي مورد نظـر بـراي هـر کـدام از زیرحوضـه     گیري در موقعیتي طیف نحوه

. انجـام شـد   )137Cs,7Be,210Pbex(آشکارساز ژرمانیوم فوق خالص قابل حمل بـراي رادیونوکلوئیـدهاي ریزشـی    
ثانیـه   5400توجه به فعالیت این رادیونوکلوئیدها در منطقه،  گیري در هر موقعیت بازمان مورد نظر براي طیف

 30: عمـق معـادل ادوات شـخم   (بـرداري از عمـق سـطحی    ي آق امـام، نمونـه  در زیرحوضه. در نظر گرفته شد
در آزمایشـگاه   137Csگیري رادیونوکلوئیـد  ها صورت گرفته و طیفهاي نمونهبراي تمامی موقعیت) متري سانتی

  .ثانیه در نظر گرفته شد 60000گیري براي هر نمونه ان طیفزم. انجام شد
  

   :ي مرجعمنطقه -3-4
هاي متعدد در مجاورت یک هاي مورد مطالعه با تحقیقات و پیمایشي مرجع در مجاورت محدودهمنطقه

ي طراحی شـبکه . این محدوده براي مدت زمان زیادي دست نخورده باقی مانده است. سایت هوایی انتخاب شد
ي  ایـن نحـوه   .پروفیل را با فواصل مختلف نسـبت بـه هـم شـامل شـده اسـت       12برداري در این منطقه،  نمونه
ي  قابـل ذکـر اسـت کـه نحـوه     . برداري به طرزي انجام شد که حدأقل تأثیر را از درختـان پذیرفتـه باشـد    نمونه
 40متـر و ارتفـاع    تیسـان  50*20بـا سـطح مقطـع     1ي خراشـنده برداري در سایت مرجع توسـط صـفحه   نمونه

 10متـري تـا عمـق     سـانتی  2هاي مختلـف بـا ضـخامت     برداري در افق متر صورت گرفت، بنابراین نمونه سانتی

                                                
١ - Scraper plate 
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، 15-20، 10-15(متـري   سـانتی  30سانتیمتري تا عمـق   5و ضخامت ) 8-10، 6-8،  2-4، 0-2(متري  سانتی
  .صورت گرفت1388در آذرماه ) 30-25، 25-20
  :یلهاي تبدمدل -3-5

پخش و  2هاي تبدیل تعادل جرمی برحسب واقع شدن نمونه در کاربري کشاورزي و غیرکشاورزي، مدل 
  .استفاده شدند "Radiocalc" افزاربه ترتیب با استفاده از نرم و انتقال

  

 هاي تحقیقیافته -4

  :ي مرجعمنطقه -4-1
دیونوکلوئید در این مطالعـه فقـط بـه صـورت     ، نتایج این را 210Pbexکمی بودن نتایج ناشی از به علت نیمه

هـاي تبـدیل و نـرخ    هـاي شـاهد و نمونـه بررسـی شـده و مـدل      فعالیت این رادیونوکلوئید در مورد زیرحوضـه 
-، به علت عمق نمونـه 7Be در مورد رادیونوکلوئید. جایی خاك در مورد این رادیونوکلوئید فاقد اعتبار است جابه

-گیري نبوده است و مـدل ي مرجع قابل طیف متري، این رادیونوکلوئید در منطقه سانتی 2هاي برداري با قطاع

جایی خاك در مورد این رادیونوکلوئید نیز فاقد اعتبـار اسـت، بنـابراین مقـدار متوسـط       هاي تبدیل و نرخ جابه
137Cs  بکرل بر متر مربع محاسبه شده است 3118براي منطقه مرجع برابر .  

  

  : هسنجی در عرصطیف -4-2
به صورت مکانی در شـکل    )بکر بر کیلوگرم(گیري فعالیت رادیونوکلوئیدهاي ریزشی نتایج ناشی از طیف

  . نشان شده است 3
  

  
 

  هاي جفتیپراکنش فعالیت رادیونوکلوئیدهاي ریزشی در زیرحوضه - 3شکل 

   :137سزیمهاي فرسایش، انتقال و رسوب با روش تعیین مکان -4-3
حـدود اطمینـان   (ي مرجـع  در منطقـه  137Csرابر انحراف معیار متوسط میزان موجـودي  ي دو ببا مقایسه

هـاي فرسـایش، انتقـال و رسـوب در      ، محـل هاي تبدیلبدون استفاده از مدل هاي مورد مطالعهو محدوه%) 95
  ). 4جدول(برداري تعیین گردید هاي نمونهموقعیت
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  ضهجایی ذرات خاك در هر زیرحو درصد جابه - 4جدول 

ــه              جــایی ذرات  نحــوه جاب
  خاك

  زیرحوضه مورد مطالعه

  فرسایش
(%)  

  انتقال
(%)  

  رسوب
(%)  

  3  8  89  شاهد
  -  10  90  نمونه

  17  8  75  آق امام
  

  : هاي تبدیلمدل -4-4
بـا توجـه بـه کـاربري     . مورد استفاده قرار گرفته اسـت  137Csهاي تبدیل فقط در مورد رادیونوکلوئید مدل

مدل تبـدیل  (هاي کشاورزي و کاربري) IIمدل تبدیل تعادل جرمی (هاي شاهد و نمونه ورزي در زیرحوضهکشا
افــزاري امــام از برنامــه نــرم ي آقدر زیــر حوضــه) پخــش و انتقــال مــدل(و غیرکشــاورزي ) IIتعــادل جرمــی 

"Radiocalc" تـن در هکتـار    8/10ه امام نیز میزان فرسـایش سـالان  ي آق در زیرحوضه). 5جدول (استفاده شد
  .اندها در کاربري غیرکشاورزي واقع شدهنمونه% 37بوده و 

  هاي موزد مطالعهجایی خاك در زیرحوضه مقدار جابه - 5جدول 

نسبت انتقال 
  3رسوب

  مقدار  فرسایش
  2خالص

  مقدار فرسایش
  1کل

  خصوصیات مورد نظر )تن در هکتار در سال( جایی ذرات خاك مقدار جابه
  زیرحوضه

 فرسایش رسوب

 نمونه -14/39 02/3 5/11 39/11 99

 شاهد -68/41 2/6 3/10 12/10 98

  )کشاورزي(آق امام  -63/49  91/6  1/18  6/18  97
  )غیرکشاورزي(آق امام  -53/13  05/8  3/4  72/2 63

1- Gross Erosion ،2- Net Erosion ،3 - Sediment Delivery Ratio 

 گیرينتیجه -5

تـن در هکتـار    12/10و  39/11هاي نمونه و شاهد به ترتیـب برابـر   خالص سالانه براي زیرحوضه مقدار فرسایش
 7/2و  6/18امام در کاربري کشاورزي و غیرکشـاورزي بـه ترتیـب معـادل     ي آقبوده که این مقدار در مورد زیرحوضه

دهـد کـه   خیز لسی را نشان می صلهاي ارزشمند و حااین مقادیر بالاي فرسایش، هدررفت نهشته. تن در هکتار است
  . اي را در بر داشته باشداندازهاي قابل ملاحظهاي نه چندان دور ممکن است تغییر چشمدر آینده
اختصـاص  % 63امـام  بـا مقـدار     ي آقترین نسبت انتقال رسوب به کاربري غیرکشاورزي در زیر حوضه کم

تعیـین شـد کـه ایـن     %  96ها بیش از سایر زیرحوضه داشته و این نسبت در کاربري کشاورزي این زیرحوضه و
شـود بـه کـاربري    ي این است که بخش اعظمی از خاك فرسایش یافته که از محل خارج مـی دهنده مورد نشان

هـاي  هـا و نهـاده  خیـز کننـده   خیزي، افزایش استفاده از حاصـل  کشاورزي مربوط بوده و علاوه بر کاهش حاصل
ترین فراوانی در  بیش. اي را به دنبال خواهد داشتخاك، مشکلات برون منطقهچنین هدر رفت  کشاورزي و هم
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بوده است که این نکته نیـز  %)  75تر از  بیش(ها به صورت فرسایشی سنجی در تمامی زیرحوضههاي طیفمحل
تـن در   05/8سنجی معـادل  هاي طیفترین مقدار رسوب تعیین شده در محل بیش. حاکی از تلفات خاك است

ي این مورد نشان دهنـده . اختصاص دارد) ي آق امامزیرحوضه(کتار در سال بوده که به کاربري غیرکشاورزي ه
اي تـوان بـه طـور قابـل ملاحظـه     هاي لسی میي استفاده از زمین در نهشتهاین موضوع است که با تغییر نحوه

سنجی در عرصه، حاکی از این اسـت  فنتایج ناشی از طی. تلفات خاك را مدیریت کرده و این نرخ را کاهش داد
-بسیار کم است، می 137Cs هر چند با عدم قطعیت بالا، بسیار بالاست و در مناطقی که مقدار 210Pbexکه مقدار 

-به عنوان یک رادیونوکلوئید مناسب در مطالعات فرسایش و رسوب استفاده کـرد، ولـی انـدازه    210Pbex توان از

این رادیونوکلوئیـد بـه   ، 7Beدر مورد . ر شده است باید در آزمایشگاه صورت گیردگیري آن بنا به دلایلی که ذک
تـوان در چنـد مـورد از ایـن     راحتی توسط آشکارساز ژرمانیوم فوق خالص قابل حمل، قابل شمارش بوده و مـی 

ر از  تـوان در سـطوح مت  ي مرجع، میدر صورت عدم وجود منطقه: رادیونوکلوئید استفاده کرد که عبارتند از غیـ
انواع شـخم،  (جایی خاك ناشی از تغییرات عملیات مختلف حفاظتی  ي آبخیز به کیفیت جابهپلات تا زیرحوضه

جایی خاك ناشـی از یـک بـارش فرسـاینده بـه       بر شدت فرسایش و رسوب، شدت جابه) کاربري اراضی و غیره
وم فوق خالص قابل حمل و پـی بـردن   ي تلفیقی باران ساز و آشکارساز ژرمانیچنین استفاده صورت کیفی و هم

جـایی خـاك ناشـی از     توان به کمیت جابهي مرجع میدر صورت وجود منطقه. ها پرداختبه مزایا و معایب آن
هاي کشاورزي بـه خـود   جایی خاك را در کاربري بارش فرساینده، انواع مختلف شخم که بخش اعظمی از جابه

ي مـدیریتی  ات اصلاحی و حفاظتی خاك پی برده و بهتـرین نسـخه  ي عملیچنین کلّیه دهد و هماختصاص می
گیري در ي تلفیقی رادیونوکلوئیدها در دو حالت توأم اعم از اندازهاستفاده. در مورد حفاظت خاك را تجویز کرد

 جایی ذرات گیري در آزمایشگاه، ابزار قدرتمند مدیریت در جابهها جهت طیفبعضی مکان بردارينمونهعرصه و 
  . توان رسیدترین زمان به نتایج مطلوب میخاك محسوب شده و  در کوتاه

ابراهیمـی و  ( 137Csي نتایج حاصل از این تحقیق با کارهاي انجام گرفته در ایران با اسـتفاده از  با مقایسه
کتـار،  تـن در ه  8: (Afshar et al, 2010)، )تن در هکتار در شرق مزارع چاي استان گـیلان  3: 1381همکاران،

، بسـیار  )ي آق امامزیر حوضه(هاي مورد مطالعه به استثناي کاربري غیرکشاورزي مقدار فرسایش در زیرحوضه
در مقایسه بـا نتـایج براتـی و     .شودهاي لسی محسوب میبالاتر است که تهدیدي جدي در از بین رفتن نهشته

ي لس نسـبت  از آنست که فرسایش سالانهنتایج حاکی ) تن بر هکتار38/12-73/22فرسایش سالانه (همکاران 
بسیار تغییـر داده  ) 7/2-6/18(ها ي فرسایش را در لسي استفاده از زمین، دامنهتر است، ولی نحوه به مارن کم

 .که باید آن را مدیریت کرد
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