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لتین  بته دلیتا کتاهش      .استفاده شده است   نشینیخاک و تهفرسایش  آهنگبرآورد  برای 137-از سزیمدر کشور ما  های اخیر،دهه در چکیده:
، اضتافی  210-متداوم ماننتد سترا    نهشت  گتزی  بتا   ، نیاز به بررسی امنان استتفاده از یتر ردیتاا  تای    پرتوزا آن در خاک در اثر فروپاشی قدارم

تعیتی  مقتدار و الیتوی     بترای هفت  هنتتار،    آوری شده از یر مزرعه با وستع  های خاک  معحاضر، نمونه یرسد. در مطالعهضروری به نظر می
های مبتنتی بتر استتفاده از    شرو،  برای 2 رم  یموازنه با استفاده از مدلخاک فرسایش خالص مورد استفاده قرار گرف . میزان توزیع منانی خاک 

طتور  ه د. بت شت درصد محاستبه   60و  52 ،به ترتیب نش باردهی تهسال و نسب   -ر هنتاربت   3/12و  6/4به ترتیب، اضافی،  210-و سرا 137-سزیم
، تخمینتی از میتانیی    137-سزیمبود، زیرا  137-تر از سزیمبسیار بیشاضافی  210-سرابا استفاده از برآورد شده  نشینیتهکلی میانیی  فرسایش و 

  یزمتتان یاضتتافی بازتتتابی از دوره 210-ستترا هتتایهکتته نتیجتتدر حتتالی ،دهتتدبتته دستت  متتیبتترداری را تتتا زمتتان نمونتته 1963فرستتایش از ستتال 
بترآورد توزیتع    بتر ثیر مهمتی  أها در طی قرن گذشته در منطقه رخ داده اس ، تهای بارشکه در مدیری  خاک و ویژگی هاییاس . تغییر ترطولانی

 هتای هدر منطقاضافی  210-حاضر امنان استفاده از سرا های پژوهشهطور کلی نتیجه گذاشته اس . باضافی  210-سرااز با استفاده مجدد خاک 
 .نمود ییدأنیمه خشر را ت
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Abstract: Over the past decades, the 
137

Cs approach has been successfully applied in Iran for 
estimating soil erosion and sedimentation rates. By the progressive reduction in 

137
Cs activity due to 

radioactive decay, however, it is essential to investigate the use of an alternative environmental 
radionuclide with a constant deposition through time, such as Lead-210. In this study, soil samples were 
collected within seven hectares cultivated field to determine the magnitude and spatial pattern of soil 
redistribution budgets. The net erosion rates for 

137
Cs and 

210
Pbex techniques were estimated to be 4.6 and 

12.3t ha
-1

 yr
-1

 respectively and the sediment delivery ratio reached 52 and 60 percent respectively using 
mass balance model 2. Totally, soil erosion and deposition mean estimated from the 

210
Pbex 

measurements were much higher than those of 
137

Cs, since in the case of 
137

Cs, the results provided an 
estimate of the mean erosion rate over a period from 1963 to the time of sampling, whereas for the 
210

Pbex technique, the estimates reflect a longer time period. The changes in the land management and 
rainfall characteristics that have occurred during the past century in the area under the study have had 
important influence on the soil redistribution estimates by the 

210
Pbex. This study has demonstrated the 

potential of using 
210

Pbex measurements to estimate soil erosion and deposition in semiarid regions. 
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 مقدمه  .1
نادرست  از   یزمی  و استتفاده  یکره گرمایشدر مقیاس  هانی، 

تخریب خاک را تسریع نموده اس . در کشور ما تشتدید   ،اراضی
هتای ناپایتدار، شترای     کشاورزی همتراه بتا متدیری    های فعالی 

های تند، اراضی کشتاورزی  اقلیمی خشر و نیمه خشر و شیب
 ویتتژه دیمزارهتتا را در معتترج خطتتر  تتدی قتترار داده استت . ه بتت

فرستایش و   سازیکمیّبرای بنابرای  تخمی  دقیق فرسایش خاک 
ثر در حفاظت  ختاک از اهمیت  بتالایی     ؤطراحی روینردهای مت 

گیتری کمّتی   هتای مختلتا انتدازه   دار اس . در بتی  روش برخور
شتتی بتته عنتتوان ردیتتاا در  بارتلفتتاخ ختتاک، رادیونوکلیتتدهای  

ای متورد استتفاده قترار    طتور فزاینتده  ه فرسایش خاک بت  یهمطالع
آمیتز  طور موفقیت  ه ب 137-های اخیر سزیم. در دهه]1[ اندگرفته

یران استفاده در ا نشینیتهو خاک فرسایش  آهنگسازی در کمیّ
در خاک در اثر فروپاشتی   137-شده اس ، لین  مو ودی سزیم

از تر که در حدود ده سال آینده به کمطوریه کاهش یافته اس  ب
. بنابرای  نیاز به استفاده از یر ]2[ رسدحد آشنارسازی خود می

در  رستد. مداوم، ضروری به نظتر متی   نهش گزی  با ردیاا  ای
 هتای هدر مطالع اضافی 210-طبیعی سرا نوکلیدهای اخیر رادیوسال

 ی. مطالعته است   آمیزی استفاده شدهطور موفقی ه فرسایش خاک ب
 برای اضافی 210-سرابودن حاضر اولی  بررسی قابلی  استفاده 

 اس .در ایران  نشینیتهفرسایش و  یمطالعه
 کتته رادیونوکلیتتد ميتتنوعی استت ،    137-بتترخ س ستتزیم 

 ،ستال  3/22عمتر   -طبیعی با نتیم  نوکلیدرادیو، اضافی 210-سرا
پاشتتی ا. از واست  اورانتتیم ی واپاشتی  هتتای زنجیتره ستازه  ینتی از 
 عمتر  -نیم )با 226-، رادیمواپاشی ییر زنجیره در 238-اورانیم
که در خاک  226-پاشی رادیماواز آید. و ود میه سال( ب 1622
 روز( 8/3عمتر   -نتیم  گازی )بتا  222-رادن ،شودیاف  میها و سنگ

 210-سترا شتود کته بختش اعظتم آن در ختاک بته       حاصا می
را  (1)شتده  پشتتیبانی اضتافی   210-و سترا  شتود تبدیا می اضافی

. بختش  ]3[است    226-آن برابر با رادیتم مقدار کند که ایجاد می
پاشتی  ا ا در اثر وشده و در آن  وگازی وارد  222-کمی از رادن

 214-تبدیا، و در نهای  بیسموخ کوتاه -عمر رادیونوکلیدهای به
 تولیتتد اضتتافی  210-دقیقتته( و ستترب ستترا 8/19عمتتر  -)بتتا نتتیم

های خشر رشباتولید شده از طریق اضافی  210-. سراشودمی
 کند که به آن سترا اضتافی  می و مرطوا در سطح زمی  رسوا

 ]1[گویند می (2)یا بدون پشتوانه
 

 

، بتته ستترع  توستت  137-هماننتتد ستتزیم اضتتافی 210-ستترا
ه بت  ،در ختاک شتود،  آلی ختاک  تذا متی    یذراخ رس و ماده

بتوده  برخوردار بسیار اندک از تحرک صورخ شیمیایی و زیستی 
و حرک  آن از محا اولیه از طریق فرسایش و عملیتاخ شتخم و   

 210-سترا مبتنتی بتر استتفاده از    [. روش 4]شتود  انجام متی شیار 
فرستایش   137 -نسب  به روش مبتنی بر استتفاده از ستزیم   اضافی

 سال( بترآورد  50در مقابا  سال 100تر )خاک را برای دوره طولانی
اط عتاخ   توانتد دو متی  زمتان ایت   ی هتم رو استتفاده از ایت   ؛کندمی

 .]1[ فرسایش منطقه، فراهم نماید یارزشمندی از تاریخچه
، ]5[والینتگ و هتی    ، ملته  ازمتعتددی  هتای  هکنون مطالعت تا

گاستترر و  و ]7[، والینتتگ و همنتتاران  ]6[ژانتتگ و همنتتاران  
اضتافی را گتزارش    210-سترا استفاده از موفقی   ]8[همناران 
استتتفاده از روش  ]6[. بتترای ملتتال ژانتتگ و همنتتاران انتتدنمتتوده
اضافی را برای تخمی  فرستایش و رستوا در کشتور     210-سرا

 ]8[دییری گاسرر و همنتاران   یمطالعهچی  ارزیابی نمودند. در 

بتا   ایتوزیتع مجتدد ختاک در منطقته     سازیروش برای کمّیای  از 
در شتمال   (3)ای و کشت  نتواری  های آبراهته تراس ،های تندشیب

 هایکه و ود تراس نشان دادها آن هایهاسرانیا استفاده نمودند. نتیج
 آبتتدوی و  کتتاهشثیر مهمتتی در أای و نوارهتتای کشتت  تتتآبراهتته

زیرا منجر بته کتاهش در ته و طتول شتیب شتده و        دارد نشینیته
 انداختتته و توزیتتع منتتاطق فرسایشتتی و ذراخ فرسایشتتی را بتته تلتته 

 پتژوهش دهتد. در  ثیر قترار متی  أتح  ترا در طول شیب  نشینیته
 و 137-از دو رادیونوکلید ستزیم  ]9[منيور و همناران دییری ب  

مراکش، که عملیتاخ شتخم و   ای در مزرعهدر  اضافی 210-سرا
 هتتا استتتفاده نمودنتتد. آنانجتتام شتتده بتتود، شتتیار در  هتت  شتتیب 

را یر ردیاا مناسب برای بترآورد فرستایش   اضافی  210-سرا
، در برختی از  هتا ه. برخ س ای  مطالعگزارش نمودندمدخ  -بلند
از اضتافی   210-در نقاط مختلا دنیا سراهای انجام شده همطالع

 تتتوان بتته متی  استت ؛ در ایت  متتورد  برختوردار نبتتوده  دقت  کتتافی 
و  ]11[، پروتتو و همنتاران   ]10[مبیت  و همنتاران   هتای  همطالعت 

اشتتاره نمتتود. بتته عنتتوان ملتتال، مبیتت  و    ]12[کتتاتو و همنتتاران 
 یرا در یتر حوضته   نشتینی تته فرستایش و   یزانم ]10[همناران 

بتتتتا استتتتتفاده از در کشتتتتور اتتتتتریش را آبخیتتتتز کشتتتتاورزی 
، ارزیتتابی و اضتتافی 210-و ستترا 137-ستتزیم نوکلیتتدهایورادی

آبخیتتز بتترای  یهتتای آزمایشتتی در حوضتتهفرستتایش را در کتترخ
 یگیتتری نمودنتتد. در مجمتتوي، مقایستته  ستتاله انتتدازه  13 یدوره
 ارهایها بتا مقتد  فرسایش در کرخ یگیری شدهاندازه ارهایمقد
 )پایدار( اده ازتتاستفر تتی بتمبتنه روش تان داده کتده نشتت  زده شتخمیتت
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 مقتدار  ،. دلیا ایت  امتر  یس روش قابا قبول ناضافی  210-سرا

بته  دانسته شد، ها گیریاندازه درنایقینی و اضافی  210-کم سرا

 210-ستتراپرتتتوزایی فعالیتت   ،در بستتیاری از نقتتاطکتته طتتوری

 با هم برابر بود. 226-و رادیماضافی 

کوهی   یمنطقهدار با تو ه به مدیری  نامناسب اراضی شیب

بته ویتژه بتالایی    از اهمیت   استان قزوی ، تخمتی  دقیتق فرستایش    

امنتان استتفاده از   ، بررستی  پتژوهش برخوردار اس . هتدس ایت    

در منتاطق نیمته    در بترآورد فرستایش ختاک   اضتافی   210-سرا

مقتدار فرستایش و    .بودشیب با کاربری دیم  یخشر و در دامنه

 حاصتتا از  هتتایهبتتا نتیجتتد شتتده بتتا ایتت  روش ربتترآو نشتتینیتتته

 د. شمقایسه  137-رادیونوکلید سزیمکارگیری به

 

 هامواد و روش. 2

مطالعتتاتی، ایستتتیاه تحقیقتتاخ حفاظتت  ختتاک و آا    یمنطقتته

 یکیلومتری  اده 40کوهی  واقع در  یدانشیاه تهران، در منطقه

 22˝ و 22،  36َ◦ رش  و در موقعیت   غرافیتایی   -ارتباطی قزوی 

رقی شتت 11˝و  36َ ، 49◦تتتا  35،  49َ◦و شتتمالی  48˝ و 22َ ، 36◦تتتا 

شتیب رو بته    ی(. در داخا ایستیاه یر دامنته 1قرار دارد )شنا 

متتر و حتداکلر    1354هنتار، متوس  ارتفتاي   6/6وسع   شمال با

بارنتتدگی و  قتتدار(. میتتانیی  م1د )شتتنا شتتانتختتاا  19%شتتیب 

 330برابتر بتا    ،متوس  در ه حرارخ سالانه در ایستیاه  به ترتیب

 . بودگراد سانتی یدر ه 1/12متر و میلی

خاک منطقه براساس سیستتم آمرینتایی در گتروه    بندی طبقه

حرارتی خاک مزیتر و  روند و  Vertic Calcixereptsبزرگ 

یستتیاه  . تنتاوا زراعتی در داختا ا   ]13[ بتود رطوبتی آن زریر 

سال  40. در ایستیاه از حدود بودآیش  -عدس -گندم ،تحقیقاتی

هتای  ، عملیاخ حفاظ  ختاک شتاما قترا، احتداا تتراس     پیش

 (5)و کشت  و کتار بتر روی خطتوط تتراز      (4)پهت   -ای پایهآبراهه

که در اراضی زراعتی ختارا از ایستتیاه    در حالی ؛بودانجام شده 

 و شتخم در  هت  شتیب    نشتده گونه عملیاخ حفاظتی انجام هیچ

 . انجام شده بود

 

 
 

هتا  بترداری بتر روی ترانستن    هتای نمونته  ای و نقطههای آبراههتهران، محا مر ع، تراسدانشیاه ایستیاه تحقیقاخ حفاظ  خاک و آا موقعی   غرافیایی . 1شکل 
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مبتنتی بتر   هتای  روش یفرسایش بته وستیله  آهنگ  یمحاسبه
 ی، براستاس مقایسته  اضتافی  210-و سترا  137-سزیماستفاده از 

 مقدارفعالی  رادیونوکلید مو ود در خاک فرسایش یافته با یر 
فعالیت    قتدار . بتدی  منظتور ابتتدا م   ]14[ مر ع اس آن در محا 
رادیونوکلید در محا مر ع تعیی ، سرب توزیع منتانی  پرتوزایی 

گیری و در نهای  ارتباط مطالعاتی اندازهی رادیونوکلید در منطقه
د. شت بررسی  نشینیتهفرسایش و هنگ آو  نوکلیدبی  تلفاخ رادیو
مبتنی بتر استتفاده از   های روشتری  بخش اصلی ،تعیی  محا مر ع

در داخا ایستیاه تحقیقاخ . اس اضافی  210-و سرا 137-سزیم
محلتی کته بترای ستالیان متتوالی       ،حفاظ  ختاک و آا کتوهی   

 مستطح کته    مانده و بر روی یتر زمتی  نستبتا    دس  نخورده باقی
و خود نیز به سبب نداشتت  شتیب   انجام نشده بر روی آن  نشینیته
د. ای  منطقه ش، به عنوان مر ع انتخاا دور مانده بودفرسایش از 

و  بتترداری نزدیتتر و تقریبتتا  دارای همتتان ارتفتتايبتته محتتا نمونتته
ه بت بتود،  پوشش گیاهی متراکم در تمتام طتول ستال    برخوردار از 

و  1%تتر از  شیب آن کتم متر،  1470که ارتفاي محا مر ع طوری
 (.1 ود )شناب متر 800تر از برداری کماز محا نمونه ی آنفاصله

 هایدر خاکاضافی  210-و سرا 137-سزیمرادیونوکلیدهای 
 دس  نخورده در سطح خاک تمرکز داشته و دارای توزیع نمایی

بترای اطمینتان از انتختاا صتحیح محتا      نتابرای   ب. با عمق هستتند 
د. بترای ایت    وشت بایتد بررستی   عمتق   باادیونوکلید توزیع ر ،مر ع

 هایه( با فاصلی)افزایش عمق (6)ه روش  زء به  زءها بمنظور، نمونه
متتر( بتا استتفاده از دستتیاه صتفحه      سانتی 50متر )تا عمق سانتی 2

. برای شدندآوری ،  مع]15[توس  کمرا طراحی شده  (7)تراش
کلتی بته    یمر تع سته نمونته   تعیی  توزیع رادیونوکلیتد در محتا   

 آوری شد. متر  مع 5 یفاصله
بتترای تعیتی  توزیتتع منتتانی  شتتیب متورد مطالعتته،   یدر دامنته 

در چهتار   بترداری نمونته  ،کرادیونوکلید در اثر توزیع مجدد ختا 
به انجام متر  25تقریبی  هایهترانسن  و در هر ترانسن  به فاصل

بترداری بته   نمونته  یستتوانه استفاده از اها با . نمونه(1رسید )شنا 
. در شتدند آوری  متع  متتر سانتی 40تا  ◦عمق  ازمتر سانتی 3/8 قطر

  ،137-در نظتتر گتترفت  تمتتامی ستتزیم   بتترایقستتم  پتتایی  شتتیب  
 به انجام رسید.متری سانتی 50برداری تا عمق نمونه

اضتافی   210-و سترا  137-ستزیم پرتوزایی تعیی  فعالی   برای
  2، تتتوزی  و از التتر  شتتده هتتوا خشتتر در ختتاک هتتای نمونتته
مانده بر روی الر و آسیاا شدند. مواد باقیداده متری عبور میلی

متتتر  تتدا و وزن میلتتی 2تتتر از هتتای بتتزرگشتتده و ستتنیریزهشستتته 

د. پب از مخلتوط  شپب از خشر کردن کاما تعیی   هاسنیریزه

   گیری فعالیفرعی برای اندازه ینمونه ونمودن کاما خاک نرم 
، اضتافی  210-تعیی  فعالیت  سترا  برای  .استفاده شد 137-سزیم
  250مخيتتو   هتتایآستتیاا شتتده در ظتترس یگتترم نمونتته 250
اطمینان از تعادل بتی    برایروز  20لیتری ریخته شده و به مدخ میلی
 و  226-. رادیتتتم]1[د شتتتداری نیتتته 226-و رادیتتتم 222-رادن
 210-هتا، سترا  آن گیری و از اختت س اندازهاضافی  210-سرا

 د. شاضافی محاسبه 
گامتتا بتتا  ستتن  طیتتااز  ،137-تعیتتی  فعالیتت  ستتزیم  بتترای
کیلتو   8/1و با قدرخ تفنیتر   80%یی آ، با کارPنوي آشنارساز 

استتفاده   ولت   کیلو النترون 5/1332النترون ول  و دامنه انرژی 
المللتی  د. اعتبار واسنجی با استفاده از متواد مر تع آژانتب بتی     ش

د. زمتان  شت بررستی   375و  6شماره  هایشاما خاک انرژی اتمی
رستیدن بته   بترای  ، 137-با تو ه بته فعالیت  ستزیم   نمونه شمارش 

 95درصتتد در ستتطح اعتمتتاد  ±10تتتر از خطتتای قابتتا قبتتول کتتم
 ثانیه در نظر گرفته شد.  80000تا  20000درصد، بی  

کیلتتو  662ی بتتا انتترژ گامتتا پرتتتو، کتته 137-بتترخ س ستتزیم
 انتترژی گامتتای گستتیا شتتده از  کنتتد،متتیگستتیا النتتترون ولتت  

کته بستیار    است  النتترون ولت     کیلتو  5/46، اضتافی  210-سرا
ه است  کت   یاستتاندارد گامای  طیاپایینی  ینزدیر به محدوده

از آن  شتد بنابرای  نمتی  .دشاستفاده  137-گیری سزیمبرای اندازه
 استتتفاده نمتتود. بتترای  اضتتافی  210-گیتتری ستترا بتترای انتتدازه 

مینه و انرژی زبا طیا گاما نیاز به اضافی  210-سرا گیریاندازه
و اضافی  210-بنابرای  فعالی  رادیونوکلیدهای سرااس . پایی  
ستن  گامتا بتا    طیتا های خاک با استفاده از در نمونه 226-رادیم

. زمان شتمارش  شدتعیی   30% یی نسبیآبا کار N نويآشنارساز 
بتا استتفاده از    226-ثانیه در نظر گرفته شد. فعالی  رادیتم  86000

 کیلتو  609( در انترژی  ی رادیمهسته -)دختر 214-بیسموخی قله
ماننتد   انرژیکم پرتوهای گامای چوند. شالنترون ول  محاسبه 

. بترای رفتع   دنشتو متی  توس  خود ماده  ذا اضافی 210-سرا
اسبه و محاضافی  210-سرا ای  مشنا ضریب خود  ذبی برای

د. از یتر روش ستاده کته توست      شت هتا لحتا    در فعالی  نمونته 
، روبتو و  یتتاوانی  ]17[، خطتتر و عبتاد  ]16[کاتشتال و همنتاران   

استفاده شده بود، بترای اصت      ]9[، ب  منيور و همناران ]18[
بتا   اینقطته  یچشمهد. در ای  روش از یر شخود ذبی استفاده 

 (النتترون ولت    کیلتو  5/46) 210-سرانزدیر به انرژی انرژی 
النتترون ولت ، استتفاده     کیلو 5/59 با انرژی 241-سیمیآمر ،یعنی
 د.ش
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فعالی  رادیونوکلید  دفرسایش خاک بای آهنگ برآورد برای
. برای تخمتی   شودها با مقدار آن در محا مر ع مقایسه در نمونه

بتتی  مقتتدار اختتت س فعالیتت   د، بایتتنشتتینیتتتهی فرستتایش و کمّتت

بترای ایت     ؛ایتی ایجتاد شتود   رادیونوکلیدها و ات س خاک رابطه
مبتنتی  در روش . ]19[شتود  استفاده می های تبدیااز مدل ،منظور

 ترم بترای    یموازنههای تناسبی و مدل، 137-سزیماز بر استفاده 
های توزیع پروفیتا و انتشتار و انتقتال بترای     اراضی زراعی و مدل

. در روش ]19[ دنشتو متی به کار گرفته های دس  نخورده خاک

در  رم  یموازنههای ، مدلاضافی 210-سرامبتنی بر استفاده از 
، در اراضتی دست    انتشار و انتقالهای و مدل ]20[اراضی زراعی 

حاضتر از متدل    یدر مطالعه .]21[شوند به کار گرفته مینخورده 
افتزاری کته توست  والینتگ و     ، با استفاده از نترم 2- رم یموازنه

در  نشتینی تته فرستایش و  آهنتگ  ه شتده است ،   یارا ]2[همناران 
بترای  ، 2- رم یموازنهد. شنا کلی مدل شنقاط محاسبه  یهمه

ایت   ، 137-سزیمدر روش مبتنی بر استفاده از محا فرسایش یافته 
 اس  
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 در واحتتد ستتطح 137-تجمعتتی ستتزیمفعالیتت   A(t)کتته در آن، 
 آهنتگ  R)ستال(،   137-سزیم نهش زمان  t)بنرل بر متر مربع(، 

 ،شخممیانیی  عمق  dmفرسایش )کیلوگرم بر متر مربع در سال(، 
λ ستتال(،  137-پاشتتی ستتزیماثابتت  و(I(t) یشتت  ستتالانهنهفتترو 

، درصد Γ )کیلوگرم بر متر مربع در سال( و tدر زمان  137-سزیم
قبا از مخلوط شدن در فرسایش  از طریقحذس شده  137-سزیم
تتر بته والینتگ و    یاخ بیشی. برای  ز]19[ س شخم، ا یدر لایه

 2- ترم  یموازنه در مدل ییهامرا عه شود. تغییر ]19[همناران 

ایجاد شتده است  تتا منشتاء      137-سزیممبتنی بر استفاده از روش 
 ، در نظتر گرفتته شتود   اضتافی  210-می سترا یدا نهش طبیعی و 

مشتتابه اضتتافی  210 -هتتای تبتتدیا ستترا [. پارامترهتتای متتدل2]
 است ، هتر چنتد نیتاز بته دقت         137-هتای ستزیم  مدل پارامترهای

اضتافی در   210-هتا دارد، زیترا رفتتار سترا    تر در تعیتی  آن بیش

متی  یدا نهشت   ،لباشد. مد 137-از سزیم متفاوخ تواندخاک می
 یو متعاقبا  واپاشی و توزیع مجدد آن در نتیجهاضافی  210-سرا

 . ]2[گیرد فرسایش و رسوا را در نظر می
 

 نتایج و بحث. 3

 توزیع عمقی رادیونوکلیدها در محل مرجع   3.1

بنرل بتر   2195±120 ،در محا مر ع 137-متوس  سزیمفعالی  
بستیار   137-بتود کته بتا در نظتر گترفت  واپاشتی ستزیم        متر مربتع 

 ]13[دس  آمده توست  گر تی و همنتاران    ه نزدیر به مقدار ب
بتا افتزایش    137-. فعالیت  ستزیم  اس در مرکز تحقیقاتی کوهی  

در  پرتتوزا درصتد ستزیم    90و  کتاهش یافت   نمایی  به طورعمق 
 هتای (. در عمتق 2)شنا  داش متری قرار سانتی 18عمق صفر تا 

 مقتدار و ود نداش  و یتا  رادیونوکلیدی متر سانتی 35تر از  پایی
 از حد آشنارسازی بود.  ترپایی آن 
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بنترل   5825±297اضافی در محا مر ع  210-سرافعالی  

 ی( در منطقهI(t))اضافی  210-ی سراسالانه نهش بر متر مربع بود. 

  ]I(t)=Aref.ln ]2( 2/)3/22ی معادلتتهمتتورد مطالعتته بتتا تو تته بتته  

بتا افتزایش   اضافی  210-. فعالی  سرابودبنرل بر متر مربع  181

درصتد   90کته  طتوری ه بت  فت  یانمایی کتاهش متی  ، به طور عمق

 شت  دامتتر قترار   ستانتی  20عمتق صتفر تتا    در اضافی  210-سرا

ای  رادیونوکلیتد   ،مترسانتی 30تر از های پایی در عمق(. 2)شنا 

 تر از حد آشنارسازی بود. آن کم مقدارو ود نداش  و یا 

اضافی  210-سرا یسالانه نهش ، براساس اط عاخ مو ود

بنرل بر متتر   367تا  23ای بی  دامنه ،مختلا  هان هایهدر منطق

برابتر بتا   دایتم و واپاشتی    نهشت  بتا در نظتر گترفت     مربع دارد که 

. در ]23 ،22[اس  بنرل بر متر مربع  12233و  767مو ودی بی  

در ختاک  اضتافی   210-با مقدار سرا ارتباطاط عاتی در  ،ایران

دنیتا   اهتای دییتر   در اضتافی   210-. مقتدار سترا  یس مو ود ن

 5170ده است ؛ بترای ملتال،    شت بررسی  گرانپژوهشایر توس  س

بنرل بر متر  12860و  5730 ،]20[بنرل بر متر مربع در انیلستان 

بنرل بر متر مربع در ژاپ   8453و  19703، ]6، 24[مربع در چی  

و  14572، ]12[بنرل بر متر مربتع در مغولستتان    6310، ]26، 25[

بنرل بر متربتع   2000، ]27، 11[در ایتالیا بنرل بر متر مربع  7794

 620، ]9[بنترل بتر متتر مربتع در متراکش       3305، ]28[در زامبیا 

بنرل بتر متتر مربتع در     34000، ]10[بنرل بر متر مربع در اتریش 

هتای  بنرل بر متر مربع در دش  10060و  3580، بی  ]29[تایوان 

بنترل بتر متتر مربتع در      2020، ]30[مختلا در انیلستتان و ولتز   

 مختلتا استرانیا   هتای هدر منطقت  8204تتا   1044و بتی    ]8[اسرانیا 

 پتژوهش محتا مر تع   اضتافی   210-مقدار سرا ی. مقایسه]31[

دهتد کته ایت  مقتدار در     دنیتا، نشتان متی    هایهنقطدییر حاضر با 

، بته ییتر از   هتا  هانی واقع اس . براساس منبع هایتغییری گستره

عرج  غرافیایی و موقعیت   چون بسیاری هم هایبارندگی، عاما

  میتتزان نهشتت هتتا، در متتورد مطالعتته در قتتاره یگیتتری منطقتتهقتترا

انجام شتده   هایهلین  از بی  مطالع .ثیر داردأتاضافی  210-سرا

در مغولستتان بتا   اضتافی   210-رستد کته مقتدار سترا    به نظر متی 

در  پرتتوزا قابا مقایسته بتا فعالیت  سترا      ،مترمیلی 200بارندگی 

، بارنتدگی ستالیانه   هتا همورد مطالعه باشد. در سایر مطالعت  یمنطقه

 .اردمتر در تایوان دمیلی 2400در مراکش تا  405ای بی  دامنه

 

 مورد مطالعه یمکانی رادیونوکلیدها در منطقهتوزیع  3.2

 تتا  662بترداری شتده بتی     نمونته  هتای هدر نقطت  137-مقدار سزیم

التتا(. ضتتریب  3 بنتترل بتتر متتتر مربتتع متغیتتر بتتود )شتتنا  3548

 یدهندهدرصد بود، که نشان 29برابر با  137-فعالی  سزیم هایتغییر

 یدر منطقته  نشتینی تته یند فرسایش و اتوزیع مجدد سزیم بر اثر فر

 یهتای مو تود در مطالعته   مطالعاتی اس . با تو ه به محتدودی  

 کته  گیری شدنقطه اندازه 33 دراضافی  210-حاضر، مقدار سرا

 مربتع داشت  )شتنا     بنترل بتر متتر    10131تا  1929ای بی  دامنه

زیادی  هایا(. مقدار سرا در طول سه ترانسن  دارای تغییر 3

در اضتافی   210-فعالی  سترا  هایکه ضریب تغییرطوریه بود ب

تتر  درصد بود، که ای  مقدار بسیار بتیش  45برابر با  ،شیب یدامنه

 طور کلتی در ه . بس شیب ا یسزیم در دامنه هاییب تغییراز ضر

تتر از محتا مر تع    کتم اضافی  210-فعالی  سرا ها،هتر نقطبیش

شتیب   یدرصد از دامنه 62، در هاهکه براساس نتیجطوریه ب ،بود

 اس .رخ داده نشینی تهفرسایش و در مابقی آن 
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 )ا(
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 های تبدیلمجدد خاک با استفاده از مدلتوزیع تعیین  3.3

 2- ترم  یموازنته بتا استتفاده از متدل    نشینی تهفرسایش و  آهنگ
 بترای روش  نشتینی تته فرستایش و   هتای تغییر ید. دامنهشبرآورد 

و  5/22-3/2و  44-01/0 ،به ترتیب 137-سزیممبتنی بر استفاده از 
  ،ترتیتب بته  اضتافی   210-سترا مبتنتی بتر استتفاده از    برای روش 

د. با استفاده شسال برآورد  -ر هنتاربت   2/59-94/0و  8/5-8/62
مبتنتتی بتتر استتتفاده از هتتای بتترای روش 2ی  تترم موازنتته از متتدل
فرستتایش ختتالص بتته  اضتتافی آهنتتگ 210-و ستترا 137-ستتزیم
 بتاردهی   ستال و مقتدار نستب     -ر هنتتار بت   3/12و  6/4ترتیب، 

 براستتاس(. 1د ) تتدول شتتدرصتتد محاستتبه  60و  52 (8)نشتت تتته
بیش از نیمی از خاک فرسایش یافته به ختارا   1اط عاخ  دول 

شیب منتقتا شتده و متابقی آن مجتددا  در دامنته شتیب        یاز دامنه
تر از مقدار بترآورد شتده   کمدارها اس . لین  ای  مق شده نهشته

 ]9[و همنتاران   بت  منيتور  مورد مانند  هاهسایر مطالع یبه وسیله
مبتنی بر استتفاده از  که مقدار فرسایش را با استفاده از روش اس  
 17در مراکش با حتداکلر شتیب    ایدر مزرعهاضافی  210-سرا

 .کردنتد بترآورد   ،شتده بتود  زده درصد که در  ه  شیب شتخم  
چنتی   ای و هتم هتای آبراهته  توان و ود تراسعل  ای  امر را می

 دانس . شخم در خ س  ه  شیب 
متورد مطالعته، در حتدود     یمنطقته  یسالیانهس  بارندگی متو

 ماننتد زامبیتا    هتایی هتتر از ستایر نقطت   متتر است  کته کتم    میلی 330
 

متتر( و  میلتی  760متر(، شمال کالیفرنیا، آمرینتا ) میلی 800-900)
از آمیتز  موفقیت   یاس  کته استتفاده   متر(میلی 2000مرکز ژاپ  )

 .گتزارش شتده است    هتا  در آناضافی  210-سرامبتنی بر روش 
 هتای همحدودی در مورد استفاده از ای  روش در منطق هایهمطالع

خشر و نیمه خشر و ود دارد، به عنوان ملال استفاده از روش 
در  ]12[توست  کتاتو و همنتاران    اضتافی   210-سترا مبتنی بتر  

متر گتزارش شتده است .    میلی 200 یمغولستان با بارندگی سالیانه
مبتنی بر استفاده حاضر امنان استفاده از روش  پژوهش هایهنتیج
 نماید. یید میأنیمه خشر را ت هایهدر منطقاضافی  210-سرااز 

 
 کوهین  یالگوی توزیع مجدد خاک در منطقه 3.4

الیوی توزیع مجدد خاک برای هتر دو رادیونوکلیتد، بته شتدخ     
ه مورد مطالعه بتود  یهای مو ود در منطقهتراس محا ثیرأتح  ت
نیز الیوهای مشابهی را در  ]8[گاسرر و همناران (. 4 )شنا اس 
ای و کش  نتواری بتا استتفاده از    های آبراههدارای تراس هایهمنطق

 یدست  آوردنتد. در مطالعته   ه بت اضافی  210-سرا و 137-سزیم
تتری  مقتدار تلفتاخ    هر دو رادیونوکلید بتیش حاضر، با استفاده از 

شیب برآورد شد، کته دلیتا ایت  امتر را      یشانه یخاک در ناحیه
توان در شیب زیاد ای  ناحیه دانس . در پای شتیب در تمتامی   می
 210-سترا  مبتنی بر لین  در روش .دشمشاهده  نشینیته هاهنقط

 اس . 137-سزیممبتنی بر تر از روش بسیار بیش ارهامقد اضافی
 

 

 اضافی 210-و سرا 137-های مبتنی بر استفاده از سزیمدر روش 2ی  رم مدل موازنهبرای  ر سالبهنتار  برت  برحسب  توزیع مجدد خاکمقدارهای  .1جدول 

 فرسایش خالص ناخالص نش ته فرسایش ناخالص نشینیتهمیانیی   میانیی  فرسایش ی فرسایشدامنه رادیونوکلید
 نش باردهی تهنسب  

 )درصد(
 52 6/4 2/4 8/8 1/11 2/14 01/0-44 137-سزیم
 60 3/12 1/8 5/20 1/21 4/33 8/5-8/62 اضافی 210-سرا
 

 )ا(                    )الا(                            

 
 

 210-و )ا( سترا  137-هتای )التا( ستزیم   در روش 2ی  ترم  ی مدل موازنهر سال( برآورد شده به وسیلهبر هنتار بتوزیع مجدد خاک )ت  آهنگ ی نقشه. 4شکل 

 .هستند(نشینی تهی دهندهی فرسایش و مقدارهای ملب  نشاندهنده)مقدارهای منفی نشاناضافی 

 فاصله )متر(
 فاصله )متر( 

ر(
مت

ع )
فا

رت
ا

 

 فاصله )متر(

ر(
مت

ع )
فا

رت
ا

 

 فاصله )متر(
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 اضافی 210-و سرب 137-سزیم هایهنتیجی مقایسه 3.5 

ی توزیتع مجتدد ختاک    هتا در مجموي یر توافق کلتی بتی  الیو  

هتا بتا استتفاده از دو رادیونوکلیتد     در طتول ترانستن   تعیی  شده 

مبتنی در پایی  شیب در روش  نشینیتهمشاهده شد. لین  میانیی  

تر از ای بیشم حظهطور قابا ه ب اضافی 210-سرابر استفاده از 

چنتی   (. هتم 5بتود )شتنا    137-ستزیم مبتنی بر استتفاده از  روش 

دو ای  برآورد شده توس   نشینیتهمیانیی  فرسایش و  ارهایمقد

(. در 1ای داشتند ) دول دییر اخت س قابا م حظهروش با یر

مبتنتی  انتد کته روش   اظهار داشته ]6[ای  زمینه ژانگ و همناران 

از میتانیی  فرستایش از ستال    بترآوردی   137-سزیمه از بر استفاد

 هایهکه نتیجنماید، در حالیبرداری فراهم میتا زمان نمونه 1963

تتری  زمانی بسیار طولانی یکننده دورهاضافی بازتاا 210-سرا

و گاسرر و  ]6[، ژانگ و همناران ]21[والینگ و همناران  .اس 

 هتای هکه دو رادیونوکلید نتیجبعید اس  نمودند  تأیید ]8[همناران 

هتای  کاربری اراضی در دوره هایینسانی ایجاد نمایند زیرا تغییر

در شدخ  هاچنی  تغییر، هماندشتهثیراخ مهمی داأزمانی مختلا ت

بته  ثیرگتذار باشتد.   أمختلا ممن  اس  ت یبارندگی در دو دوره

ستال   40 ای در حتدود های آبراهته رسد که احداا تراسنظر می

ای بتر کتاهش   ثیر قابتا م حظته  أمورد مطالعه تت  یپیش در منطقه

در طول قترن  ع وه ه باشد. ب داشته نشینیتهفرسایش و  ارهایمقد

آسمانی نیز تغییر نموده، کته منجتر بته     هایهای نزولاخیر ویژگی

ستاله شتده    100زمتانی   یتر شدن میانیی  فرسایش در دورهبیش

نیتز چنتی  عتدم تطتابقی را بتتی       ]25[ران است . واکیامتا و همنتا   

در ژاپتت  گتتزارش اضتتافی  210-و سترا  137-ستتزیم هتتایهنتیجت 

و کتتاتو و همنتتاران  ]32[ پرتتتو و والینتتگ ینمودنتتد. در مطالعتته

 بتتا استتتفاده از بتترآورد شتتده  نشتتینیتتتهفرستتایش و  آهنتتگ ]12[

  بود. 137-تر از سزیمبیشاضافی  210-سرا

 نتایقینی در هر حال باید ایت  واقعیت  را در نظتر گرفت  کته      

درصتد(   30)حتدود  اضتافی   210-گیتری سترا  مربوط به انتدازه 

درصتد(   4)حتدود   137-هتای ستزیم  گیریتر از اندازهبیش بسیار

  نتتتایقینی ]9[. در ایتت  ارتبتتاط بتتت  منيتتور و همنتتاران     ستت  ا

درصتد و   35تتا   15را بی  اضافی  210-گیری فعالی  سرااندازه

 .درصد گزارش کردند 7تا  5بی  را  137-سزیم

 

 

 1ترانسن  

 
 2ترانسن  

 
 3ترانسن  

 
 

ستال( بتا    -بترآورد شتده )تت  بتر هنتتار      نشتینی تهفرسایش و  آهنگ. 5شکل 

در امتتتداد ستته اضتتافی  210-و ستترا 137-از دو رادیونوکلیتتد ستتزیم استتتفاده
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 گیری نتیجه. 4

حاضر، پیچیدگی فرایند توزیع مجدد خاک را های پژوهش نتیجه

شاما  هاعامااز ضرورخ تو ه به تعداد زیادی بر روش  نموده و 

و شتدخ بارنتدگی، در    نیتاری  تای کاربری و مدیری  اراضی، 

هنیام تفسیر الیوهای توزیتع مجتدد ختاک در مقیتاس زمتانی و      

بترآورد   نشتینی تته فرستایش و  هتای  آهنگکند. کید میأمنانی ت

. بتود  137-تتر از ستزیم  بیشاضافی  210-سرااستفاده از  با شده

تتا   1963تخمینتی از میتانیی  فرستایش از ستال      137-زیرا ستزیم 

 هتای هکته نتیجت  در حتالی  دهتد را به دس  متی برداری زمان نمونه

تتری  زمتانی بستیار طتولانی    یبازتابی از دوره ،اضافی 210-سرا

هتتای کتتاربری و متتدیری  اراضتتی و ویژگتتی   هتتایاستت . تغییر

هتای  ثیرأ، تطالعهمورد م یبارندگی در طول قرن گذشته در منطقه

بتا استتفاده از   فرستایش و رستوا بترآورد شتده      یتزان همی بتر م م

 اضافی گذاشته اس .  210-سرا

 210-سترا  رادیونوکلیتد آمیز موفقی  یهر چند که استفاده

مختلا ذکر شده اس   هایمرطوا در منبع هایهدر منطق اضافی

در رادیونوکلیتد  محتدودی از استتفاده از ایت      هتای هلین  مطالعت 

هتای  هخشر و نیمه خشر گزارش شده است . نتیجت   هایهمنطق

 هایهدر منطقاضافی  210-حاضر امنان استفاده از سرا پژوهش

توان نتیجه گرفت  کته   طور کلی میه بنمود. یید أنیمه خشر را ت

مورد  137-گزی  سزیمتواند به عنوان  ایمیاضافی  210-سرا

 .استفاده قرار گیرد

 

 هاوشتنپی
1. Supported 

210
Pb 

2. Excess or unsupported (
210

Pbex) 

3. Buffer strips 

4. Broad-base terraces 

5. Contour farming 

6. Incrimental sampling 

7. Scraper plate 

8. Sediment delivery ratio (SDR) 
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