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هـاي مـورد استفـاده در بـرآورد با توجّـه به اينکه هـر يك از روش يده:كچ

به عنوان  ١٣٧-هايي است، استفـاده از سزيوم فرسـايش و رسوب داراي محدوديت
يج شده عامل نشاندار آردن در اينگونه مطالعات امروزه در سطح وسيعي را

هاي کارون شمالي در استان چهارمحال است.حوضه آبخيز گرگک، از زير حوضه
هاي انساني در معرض فرسايش خاک قرار گرفته بختياري، به علت کثرت فعاليت

هاي براي تعيين ميزان فرسايش خاک در عارضه ١٣٧-است. در اين حوضه از سزيوم
اصل نشان داد که بيشترين نما استفاده شد. نتايج حسطحي مختلف يک زمين

مقدار فرسايش در بالاي شيب، يعني عارضه سطحي شانه شيب صورت گرفته است. 
تن در هکتار در سال برآورد گرديد. پس از آن  ٢٠٠مقدار فرسايش در آن حدود 

داراي مقدار فرسايش کمتري » پشت شيب«نما، عارضه سطحي در شيب مياني زمين
تن در هکتار در سال محاسبه شد. عارضه  ٨/٢٤آن بوده است مقدار فرسايش در 

 سطحي پاي شيب هيچگونه فرسايشي حداقل در چهل سال گذشته نداشته است. 
 

 هاي، عنصر نشاندار، عارضه١٣٧-خاک، رسوب، سزيوم فرسايشهاي آليدي: واژه
 ، چهارمحال و بختياري، بارش راديونوآلئيدهاسطحي
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Abstract: In view of the many limitations associated with traditional approaches to documenting soil 
erosion and sedimentation rates, the potential for using fallout radionuclides as tracers in soil erosion 
investigations has been increasingly exploited. Most attention has been focused on caesium-137, and the 
successful use of this bomb-derived radionuclide in soil erosion studies has now been reported for many 
areas in the world. The main goal of this research was to study the 137Cs 3-D distribution pattern within 
the key sites and to apply the obtained information for the assessment of soil redistribution. Hence, one 
transect on a hill slope in Gorgak basin of Chahar Mahal-e- Bakhtiary province  was selected and 
studied. Soils were sampled along the transect and analyzed for cesium-137. The estimated erosion rates 
was about 200 t/ha/yr  for the top of the slope soil profile (the shoulder landform), and about 24.8 t/ha/yr 
for the middle of the slope soil profile (backslope landform). In the footslope landform no erosion has 
been observed. 
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 مقدمه  -١
حوضه آبخيز گرگــك يكــي از زيــر 

هاي  شــمالي رودخانــه آــارون  حوضه
 آه در غرب شهرآرد واقع شده و است

ط طبيعي بســيار حســاس يداراي  شرا
باشد. اين زير حوضه به  فرسايش مي

باراني بــوده و -برفي آيفيتداراي 
متر نزولات ســاليانه ميلي ٣٥٠حدود 
ــه در  ودارد  ــرس نمون ــه زاگ منطق

 ، مطالعــات فرســايش بــرايمناســبي 
ســرعت  .اســترسوب و تخريب اراضــي 

تخريب خــاك  باعــث از دســت رفــتن  
ت در منابع خاك و آب و محــيط زيســ

هاي دامپــروري آن شده است. فعاليت
چــراي بــي بسيار زياد، و دامداري

برداري نامناسب بهره ،موقع و مفرط
ــي ــر روي  ،از اراض ــار ب ــت و آ آش
عــدم رعايــت اصــول  ،داراراضي شيب

عمليــات حفاظــت خــاك  و وجــود 
ــايش از  ــه فرس ــاس ب ــازندهاي حس س

ــؤثّ  ــم و م ــل مه ــد عوام ر در  تولي
منطقه اســت.  رواناب و رسوب در آل

ــدين ــت ب ــدازه جه ــدار ان ــري مق گي
  ١٣٧ -فرسايش با استفاده از سزيوم

و  هاي سطحي مختلف حوضــهعارضهدر  
ت فرســايش و مشخص آردن نوع  و شــدّ 

يك از اين موارد مورد رسوب در هر 
 توجّه قرار گرفت.

 

 تئوري -٢
فرسايش و رســوب تحــولاتي طبيعــي 
هستند که باعــث شــکل گــرفتن ســطح 

گردند؛ اما اين تحــولات در يزمين م
هاي بشري همچون تخريــب اثر فعاليت

رويـــه دام و هـــا، چـــراي بيجنگل
ــديد  ــب تش ــي نامناس ــات زراع عملي

شوند و بــه علــت اثرهــاي منفــي مي
ــدار  ــعه پاي ــر توس ــه ب ــي ک بزرگ

گذارند، لازم است حدود، مقــادير مي
و شدّت واقعــي و همچنــين تــأثيرات 

بصورت  اقتصادي و زيست محيطي آنها
اين پديده بــا . ]١[کمّي مشخص شوند 

ي محيط آاهش حاصلخيزي و تنوع زيست
- بــومها باعث تخريب ريزسازوارهو 

طبيعــي و  )هــاياآوسيســتم( سازگان
ثير متقابل  أت.  ]٢[ شودآشاورزي مي

 ،اقلـــيم : چهـــار عامـــل اصـــلي
ــاري (جاي ــوگرافينگ ــش  )، توپ پوش

دار ـآننــده مقــگياهي و خاك تعيين
 ].٣[ ه استـيش در يك منطقفرسا

و  ر فرســايشاديبراي  برآورد مق
هــاي متفــاوتي در نقــاط روش رسوب،

 اســت. بکار گرفته شده جهانلف تمخ
عنصــر  آاربرد ،هااز جمله اين روش

ــزيوم ــي ١٣٧-راديوآآتيوس ــدم . باش
ــواص  ــا خ ــايي ب ــزي قلي ــزيوم فل س
شيميايي مشابه سديوم، پتاســيوم و 

ــروه  ــر گ ــر عناص ــد  Iديگ ول درج
  ١٣٧ -عنصر سزيوم  .]٤[تناوبي است 

حاصــل ريــزش و منبع طبيعي نداشته 
اتمي انجام شــده در  ياهاز آزمايش

 ١٩٦٠دهة و اوايل ١٩٥٠ دهه فضا در
ــته ــوانح هس ــا از س ــون و ي اي همچ

ــته ــانحه هس ــلس ــت.  اي چرنوبي اس
ــ ــي  ياهآزمايش ــال اتم ــا س  ١٩٦٣ت

ه ولي از آن پس ب اند،ادامه يافته
ايــن  شهاي عدم گسترانعلت عقد پيم

اند. البتــه شــدهمتوقف ، اهآزمايش
اي چرنوبيل بــر اثرهاي سانحه هسته

روي اراضي ايران ناچيز بوده است. 
 ٢/٣٠راديوآآتيــو ســزيومنيمه عمر 

بســيار  ط گياهانجذب آن توسّ  وسال 
، جــواز  و پس از  ريــزش جزيي است

به سرعت جــذب ذرات کلوييــدي رس و 
با اين ذرات  و مواد آلي خاک شده 

دهد و تقريباً بــه تشکيل کمپلکس مي
آبشويي آيد. صورت غير تبادلي درمي

ــاک آن ــز  از خ ــدک ني ــت ان . ]٤[اس
در  ١٣٧-بطورکلي جابجــايي ســزيوم 

خاک بصورت شــيميايي و بيولــوژيکي 
بســيار انــدك اســت و فقــط بصــورت 

ذرات کلوييدي در با همراه  فيزيکي
آن  ددجپراکنش م .شودخاک جابجا مي

بــا تحــولات فيزيکــي  اصــولاً در خاك 
ه ب است،نظير فرسايش و شخم همراه 

بعنــوان يــک آنرا توان اين جهت مي
نشــاندار مناســب بــراي تعيــين 

از طريق فرسايش آبــي جابجايي خاک 
ســال  ٤٠در يا فرسايش بادي و ... 

 . ]٥[در نظر گرفت اخير 
محاسبه فرسايش به وسيلة ســزيوم 

ــو،  ــر راديوآآتي ــاسب ــه اس  مقايس
بر حسب بکرل بر ( ١٣٧-مقدار سزيوم

در خــاک درمعــرض  موجــود مترمربع)
فرسايش با يک سطح مرجع است. کاهش 
نســبي ســزيوم در خــاک نشــاندهنده 

ـــايش ـــبي  ،فرس ـــزايش نس  آنو اف
به  وده شدننشاندهنده رسوب يا افز

هــاي . بــا شــناخت قابليتخاک اســت
سزيوم راديوآآتيو در برآورد شــدت 

ــايش و ر ــين فرس ــازمان  ب ــوب، س س
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در  ) IAEAالمللــي انــرژي اتمــي (
المللــي دو تشــکيلات بين  ١٩٩٥سال 

محقق را سرتاسر جهان  ٢٥متشكّل از 
ســازماندهي کــرد تــا ضــمن بررســي 
ســزيوم راديوآآتيــو، اصــلاحاتي در 

هــــاي اســــتفاده از آن  در روش
کشاورزي و محيط زيست انجام دهنــد 

]١[ . 
) در ١٩٩٠پنــــوک و دي جانــــگ (

مطالعه و تعيين ارتباط بين ميزان 
فرسايش خاک با شــيب زمــين و نــوع 

گيري خاک بــا اســتفاده از انــدازه
موجــود در ســه  ١٣٧-مقادير سزيوم 

هاي متفــاوت در نوع خاک و در شــيب
جنوب کانــادا مشــاهده کردنــد کــه 

هاي کمترين ميزان فرســايش در شــيب
هاي کم و بيشترين مقدار آن در شيب

يــان و . پينگ]٦[رد زيــاد وجــود دا
ــــاران ( ــــات ٢٠٠٢همک ) در مطالع

يابي رسوبهاي درياچه داليان در سن
چين دريافتند که تغييــرات محيطــي 

ســال اخيــر را  ٤٠صورت گرفتــه در 
ــدازهمي ــا ان ــوان ب ــدار ت گيري مق

رســوبهاي ايــن درياچــه  ١٣٧-سزيوم
ــا  ــان ب ــن محقق ــرد. اي ــخص ک مش

گيري مقدار ســزيوم در ايــن اندازه
متري در ســانتي ٤٠تا عمــق  رسوبها

متر از سانتي ٢مكانهايي به فاصله 
يکــديگر و مشــاهدة تغييــرات ايــن 
ــادير  ــا مق ــه ب ــادير در مقايس مق
مرجــع، نتيجــه گرفتنــد کــه منشــأ 
رسوبها در دو دوره مشخص، فرســايش 
آبي اراضي بالادســت و در يــک دوره 
معين رسوبهاي بادآورده بوده اســت 

]٥[. 
 

 فرسايشهاي تعيين مدل -٣
گيري براي تبديل مقادير اندازه

شده سزيوم راديوآکتيو موجود در 
خاک به مقدار فرسايش و رسوب، 

هاي متفاوتي توسطّ محقّقان در مدل
آشورهاي مختلف پيشنهاد شده است. 

) مقدار ٢٠٠٣پورتو و همکاران (
کَرت  ٩فرسايش و رسوب را در 

هاي متفاوت آزمايشي که داراي شيب
گيري دو طريق اندازهبودند به 

آوري رسوبهاي کردند: طريق اول جمع
آورده شده پس از هر بارندگي در 

گيري انتهاي کرت و روش دوم اندازه
در بالا، وسط و  ١٣٧-مقادير سزيوم

.  اين محققّان با ]٧[پايين شيب 
تعيين رابطة همبستگي بين اعداد 
بدست آمده به دو روش، مدل زير را 

ر فرسايش خاک از براي تعيين مقدا
روي مقادير سزيوم راديوآآتيو در 

هاي آزمايشي متفاوت بدست کرت
 آوردند:  

       
٠/.٩٩X٠١٦٢/٤=Y 

  

) مقدار ١٩٨٧ک و دي جانگ (پنو
ها در اثر خاک رفتةسزيوم هدر 

 حسابزير  رابطةفرسايش را از 
 کردند:

 

      Cse]            ٩٥/٠ ] / [ Cse -
Csc٩٥/٠[ Cs Loss=  

  

ميانگين ســزيوم  Cscدر اين فرمول 
  Cseموجـــود در نقـــاط مرجـــع، و  

مقدار سزيوم موجود در نمونــه بــر 
 Cs Lossو  حسب بکرل بــر متــر مربــع

. اين ]٨[است  درصد سزيوم هدر رفته
 %٥محققّان فــرض کردنــد کــه حــدود 

سزيوم از طريق جــذب توســّط گيــاه، 
همچنين وزش بــاد بــر روي بــرف از 

 تعيينبراي  شود. آنانخاک خارج مي
فرمول زيــر را  ،مقدار فرسايش خاک

 پيشنهاد دادند:
 

(Cs Loss * d * BD)               =A      
 

ايســت کــه ضــخامت لايــه dآن  در که
وزن  BD،هدر آن وجــود داشــتسزيوم 

ــه ــاک آن لاي ــاهري خ ــوص ظ  Aو  مخص
 مقدار خاک فرسايش يافته بــر حســب

 . است متر مربعگرم بر سانتي
ميزان فرسايش و  )٢٠٠٠بوهلاسا ( 

رسوب در اراضي شخم زده را به روش 
مدل بيلان وزني ساده شده، از 

           رابطة زير حساب کرد:  
       

)t(]/X[B*DY 1963

1

100110  
  

ميانگين فرسايش خاک  Yکه در آن 
  Xبر حسب تن در هکتار در سال، 
 Bدرصد هدر رفت يا ازدياد سزيوم، 
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توده ويژه ظاهري خاک بر حسب 
عمق شخم  Dکيلوگرم بر متر مکعب و 

 .]٩[بر حسب متر است 
 

 کار روش -٤
حوضه مورد مطالعه                                                       معرفي ١- ٤

گرآــك داراي طــول آبخيــز  حوضه 
تا  دقيقه ٣٠درجه و  ٥٠جغرافيايي 

ـــه و  ٥٠ ـــه ٤٥درج ـــرض  دقيق و ع
دقيقــه  ١٢درجــه و   ٣٢جغرافيايي 

  ٣٠درجـــه و  ٣٢ ثانيـــه تـــا ٣٠و
در  آبخيــز ة. ايــن حوضــاست دقيقه

ــهرآُ  ــرب ش ــاده غ ــير ج رد و در مس
ــان  ــه فارس ــهرآرد ب ــتان ش در اس
قــرار دارد. چهارمحال و بختيــاري 

هكتار مــي ٢٨٧٠٠وسعت حوضه گرآك  
باشد آه بخــش عمــده آن آوهســتاني 
وتپــه مــاهوري و داراي پســتي و 

ــت ــط اس ــا متوس ــاد ت ــدي زي . بلن
بيشترين کلاس شيب اين حوضه مربــوط 

ش يدرصد است که ب ٤٠تا  ١٢به شيب 
 درصـد از اراضــي را شـــامل ٥٣از 
در ايــن تحقيــق ابتـــدا . گــرددمي

با رقــومي   )١(مـدل رقـومي ارتفـاع
هاي توپـــوگرافي نقشــــه )٢(کـــردن
منطقه تهيـــه شــد، و بــه  ٢٥٠٠٠/١

 )٣(کمک سيســتم اطلاعــات جغرافيــايي
مختلف حوضه جــدا  )٤(هاي سطحيعارضه

منظور مطالعة  فرسايش شدند. سپس ب
خـــــاک در واحـــــدهاي مختلـــــف 

ــــــــــــــــــي زمين ساختارشناس
ــه ــوژيکي)، تپ در  )٥(اي(ژئومورفول

هاي جهت شمالي انتخاب و در عارضــه
، سطحي جدا شده بــر روي ايــن تپــه

ــه ــق نمون ــا عم ــاک ت  ٥٠برداري خ
 ٥متري از سطح و بــه فاصــله سانتي

متر از يکـــديگر بمنظـــور ســـانتي
ــدازه ــدار ان ــگيري مق  ١٣٧ -زيومس

 انجام گرفت. 
براي مطالعات فرســايش و رســوب، 

گيري لازم است صــورت سه نوع اندازه
پذيرد الف) مقــدار ســزيوم اوليــه 
خاک  در يک محل مرجع (محلي که نه 
در معرض رســوب و نــه تحــت تــأثير 
فرســـايش قـــرار گرفتـــه باشـــد) 

گيري شــود. محــل مرجــع در انــدازه
 همين حوضه آبخيز بر روي يک قطعــه

 ٢٤٦٠زمين تقريباً مسطح در ارتفاع 
متري  (بالاترين ارتفاع نســبت بــه 
اراضي اطراف) که رسوبهايي بر روي 
آن قرار نگرفته و خود نيز به سبب 

ــايش  ــرض فرس ــيب در مع ــتن  ش نداش
نبوده است، انتخاب شد. قابل ذکــر 
است که نقطه مرجع از نظــر ميــزان 

ــابه   ــرايطي مش ــدگي و ...، ش بارن
مطالعه داشته اســت. ب) نقاط مورد 

مقدار سزيوم باقيمانده در خاک هر 
عارضه سطحي پس از فرسايش و رســوب 
تعيين گــردد.  ج) مســاحت محــدوده 
ــادير  ــه مق ــود. از مقايس ــخص ش مش
ـــوم  ــا سزي ــده  ب ــزيوم باقيمان س
اوّليه، مقدار فرسايش خاک يا رسوب 

گيري . انـــدازه]٤[آيـــد بدســـت مي
اده با اســتف ١٣٧ –آکتيويته سزيوم

هادي ژرمــانيومي از آشکارساز نيمه
با خلوص بالا در آزمايشگاه سازمان 
 انرژي اتمي ايــران انجــام گرفــت.

در نظر گرفته  ساعت ٢٤زمان شمارش 
بــر  مقدار سزيوم راديوآآتيــوشد. 

 ،حسب بکرل بر کيلوگرم خاک تعيــين
سپس با استفاده از وزن مخصوص خاک 

تبــديل  متر مربعبه واحد بکرل بر 
 . شد
 
 ها و بحثيافته -٥

انتخابي،   )٦(نمايزمين ١شکل 
ها محل حفر و شماره نيمرخ

هاي مختلف هر ها)، افق(پروفيل
نيمرخ و عمق خاک در هر عارضه 

گيري دهد. اندازهسطحي را نشان مي
 ٥هاي سزيوم راديوآآتيو در فاصله

متري از سطح خاک شروع و تا سانتي
ه داشت. متري ادامسانتي  ٥٠عمق 

و  ١اين نتايج در جدول شماره 
ارائه شده است.  ٢شماره  هايشکل

که مربوط به  ١٧در پروفيل شماره 
باشد مي )٧(عارضه سطحي شانه شيب

عمق وجود سزيوم راديوآکتيو در 
متري از سطح سانتي ١٥اين خاک تا 

تا  ٠بوده و مقدار سزيوم در عمق 
بکرل بر  ١٢٣٥/٠متري سانتي ٥

 ١٠تا  ٥،  در عمق کيلوگرم
، در عمـق ٠٨٩٢/٠متري برابر سانتي

 ٠٨٤٣/٠متـري، سانتي ١٥تا  ١٠
تا  ١٥بکرل بر کيلوگرم و در عمق 

متري، صفر بوده است. در سانتي  ٢٠
  واقع بر  ١٤پروفيل شماره 
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ترانسکت تهيه شده از شيب جنوبي  -١شکل 
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در پروفيــل  ١٣٧-مومقــادير ســزي  -٢ شکل
مقايســه بــا نقطــه  مختلــف در هايعارضــه

 .مرجع
 هاي مختلف.هاي متفاوت لندفرمو محاسبه فرسايش در عمق ١٣٧-مقادير سزيوم  -١جدول

عارضه 
 سطحي

شماره 
 نيمرخ

 عمق
)cm( 

وزن مخصوص 
 ظاهري

)٣ -kg m( 

مقدار 
 سزيوم

)١-Bq kg( 

مقدارسزيوم
)٢-Bq m( 
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از دست 
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(%) 

خاک 
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١٤ 

٠-٥
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 پاي شيب
١٢ 

٠-٥
٥ -١٠ 
١٥- 
١٠ 
٢٠- 
١٥ 
٢٥- 
٢٠ 
٣٠- 
٢٥ 
٣٥- 
٣٠ 
٤٠- 
٣٥ 

٣/١٢١١
٣/١٢١٥ 
٥/١٢٠٤ 
٢/١٢٢١ 
٣/١٢٣٣ 
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٢/١٢٠٧ 
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٢٥١/١ 
٠ 

کل = 
٤٠/٣٦ 

٧٨٣/٤ -٣/١٩١ -٠٤٥/٠- 

نقطه 
 ١٨ مرجع

٠-٥
٥ -١٠ 
١٥- 
١٠ 
٢٠- 
١٥ 
٢٥- 
٢٠ 
٣٠- 
٢٥ 
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٠٢١٤/٠ 
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٩٤٥/١ 
٢٤٣/١ 
١٩٠/١ 
٠ 

کل = 
٦٦/٣٦ 

- - - 

 
عمق وجود  )٨(عارضه سطحي پشت شيب

متري از سطح سانتي ١٥سزيم تا 
 ٥تا  ٠بوده، مقدار سزيم درعمق 

بکرل بر کيلوگرم   ٢٥/٠متري سانتي
متري سانتي ١٠تا  ٥و در عمق 

 ١٥تا  ١٠ر عمق و د ١١١٦/٠برابر 
بکرل بر  ٠٥٧٣/٠متري برابر سانتي

 ٢٠تا  ١٥کيلوگرم و در عمق 
متري صفر بوده است . در سانتي

واقع بر عارضه  ١٢پروفيل شماره 
،  سزيوم تا عمق  )٩(سطحي پاي شيب

متري وجود داشته و سانتي ٣٥
 ٣٥مقادير سزيوم از سطح تا عمق 

 ٥متري خاک که در فواصل سانتي
گيري شد، به متري اندازهسانتي

، ١٣٠٤/٠ترتيب از سطح به عمق  
٠٥٦٥/٠، ١١٠٩/٠، ١١٢١/٠، ١١٧٣/٠ ،
بکرل بر کيلوگرم  ٠٢٠٨/٠، ٠٢٢/٠

خاک بود. مقدار سزيوم راديوآآتيو 
متري از سطح سانتي ٤٠تا ٣٥در عمق 

صفر بود. نقطه مرجع در بالاي 
اي مسطح که خاک آن فرسايش تپه

نيز رسوبي نداشته و بر روي آن 
اضافه نشده بود انتخاب شد. 

ها نشان داد که سزيوم گيرياندازه
متري سانتي ٢٥راديوآآتيو تا عمق 

اين خاک نفوذ کرده است. مقادير 
 ٥اين عنصر که  در فواصل 

 ٣٠متري از سطح تا عمق سانتي
گيري شده به متري اندازهسانتي

، ٠٣٥١/٠، ١٥٥٩/٠، ٤٣٥١/٠ترتيب 

، و صفر بوده است. ٠٢١٤/٠، ٠٢٢٥/٠
روند تغييرات سزيوم راديوآآتيو 
 ٢در نقطه مرجع  در شکل شماره 

ارائه شده است. بطوري آه مشاهده 
شود، اين مقادير از بالا به مي

يابند. پايين پروفيل کاهش مي
ب) -٢٠٠٢والبرينگ و همکاران ( 

در  انـد کهگيري کردهنيـز نتيجـه
ر هاي بهم نخـورده حـداکثخـاک

غلظت سزيوم راديوآآتيو بطور کلي 
متـري از ميـلي ١٠تا عمق حدود 

سطح بـوده و غلظت آن بصـورت تابع 
يابـد نمـايي باعمـق کاهـش مي

در مطالعـه ديگري نيـز . ]١٠[
الف) -٢٠٠٢والبـرينگ و همکاران (

که بيشترين مقدار  کردندمشاهده 
خاک سطحي  يمترسانتي ١٠سزيوم در 

 ،زايش عمقـبا اف وجود دارد و
وم در خاک کاهش ميـدار سزيـمق
 )٢٠٠٠. باچي و همکاران (]٤[ ابدـي

در مطالعه ميزان فرسايش و رسوب 
در حوزه رودخانه پيراسيکابا در 
برزيل مشاهده کردند که مقادير 

گيري شده در نقاط سزيوم اندازه
مرجع از سطح به عمق بطور يکنواخت 

داد ميکاهش داشت و اين کاهش نشان 
اند که نقاط مرجع درست انتخاب شده

]١١[. 
براي تعيين مقدار کل سزيوم در 
واحد سطح (به صورت بکرل  بر متر 
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هاي ارائه شده مربع)، بر اساس مدل
)، ١٩٨٧جانگ (توسط پنوک و دي

 ١٩٩٣همچنيـن والينگ و کويين در 
، مقدار  سزيوم بدست ]١٢و   ٨[

اک آمده بر حسب بکرل بر کيلوگرم خ
را در  ضخامت لايه خاک  و توده 

کنيم. ويژه ظاهري آن لايه ضرب مي
مقدار سزيوم در خاک واقع بر 

 ٦٨/٢٢عارضة سطحي شانه شيب برابر 
بکرل بر متر مربع، در خاک پشت 

بکرل بر مترمربع، در ٢٠٤/٢شيب 
بکرل  ٤٠٥/٣٦خاک پاي شيب برابر 

 ٦٦٦/٣٦بر مترمربع و در خاک مرجع 
ربع بدست آمد. بکرل بر مترم

شود که مقدار سزيوم در مشاهده مي
شانه شيب و پشت شيب کمتر از 
مقدار آن در نقطه مرجع است. اين 
پديده، شاهدي بر فرسايش خاک در 

هاي آن  ها و انتقال خاکاين عارضه
به پايين شيب است. مشـابه همين 

جانگ گيري توسطّ پنـوک و دينتيجـه
ايش و ) در مطالعه شدت فرس١٩٩٠(

نما در کانادا رسوب در يک زمين
.  تعيين شدّت فرسايش ]٦[بدست آمد 

يا رسوب سالانه از طريق تقسيم کل 
فرسايش يا رسوب بدست آمده در هر 
عارضه سطحي تقسيم بر تعداد سال 

 ٤٠يعني  ٢٠٠٤تا  ١٩٦٤(از سال 
. بطوري آه از ]٦[سال) بدست آمد 

شود، مشاهده مي ١هاي جدول داده
ار فرسايش خاک در عارضه سطحي مقد

تن در سال، در  پشت  ٢٠٠شانه شيب 
تن در سال در هر هکتار  ٨/٢٤شيب 

اراضي برآورد شده است. در پاي 
شيب مقدار فرسايش منفي و بسيار 

تن در هکتار در سال)  -٨/٤اندک (
بدست آمده است به اين معني که در 
اين عارضه سطحي فرسايش ايجاد 

دار اندکي افزايش نشده بلکه به مق
 (رسوب) ايجاد شده است.  

 

 گيرينتيجه  -٦
مطالعات فرسايش خاک به وسيلة 

نشان داد که بيشترين  ١٣٧-سزيوم
مقدار فرسايش در عارضه سطحي شانه 
شيب بوده و پس از آن، پشت شيب 
مقادير کمتري فرسايش داشته است. 

هاي بدست آمده از بر اساس داده
عارضه سطحي گيري سزيوم، اندازه

پاي شيب در چهل سال گذشته 
فرسايشي نداشته بلکه مقدار کمي 
رسوب داشته است. مشاهدات 
ساختارشناسي (مورفولوژيکي) نيز 

کند. در اين نتايج را تأييد مي
هاي نيمرخ واقع در پاي شيب نشانه

تحوّل و تکامل خاک، از جمله تجمع 
آهک و تشکيل افق کلسيک، تجمع رس 

آرجيليک، حاکي از  و تشکيل افق
ها به مدّت تثبيت موقعيت اين خاک
). اگرچه ١نسبتاً طولاني است (شکل 

ها وجود تناوب رسوب در اين خاک
هاي متناوبي است که بيانگر سيل

هاي متفاوت خاک منجر به رسوب لايه
هاي مختلف شده است، با در زمان

رسد که اين وجود اين به نظر مي
قل مربوط به ها حداها و رسوبسيل

قبل از چهل سال اخير باشد. بطور 
کلي در نوع و شكل شانه شيب و پشت 
شيب که در معرض دائمي فرسايش 

هاي تشکيل شده در قرار دارند افق
ها افق مشخصه کمبيک و کلسيک خاک

هاي تثبيت شده هستند ولي در خاک
هاي سطحي پايين شيب يعني عارضه

پاي شيب و انتهاي شيب افق، 
ها در يليک هم تشکيل شده و خاکآرج

اند. رده آلفي سولز قرار گرفته
شود، مشاهده مي ١بطوري آه در شکل 

عمق سولوم خاک  در شانه شيب 
) که بيشترين مقدار ١٧(پروفيل 

متر، در سانتي ٣٨فرسايش را داشته 
) که ١٤لندفرم پشت شيب (پروفيل 

متر سانتي  ٧٥فرسايش کمتري داشته 
) که ١٢ب (پروفيل و در پاي شي

 ١٨٠فرسايشي در آن صورت نگرفته 
متر است. در خاتمه پيشنهاد سانتي

شود مطالعات فرسايش خاک به مي
وسيلة سزيوم راديوآآتيو در تعداد 
زيادتري نمونه حداقل به تعداد 

ترانسکت  ٦نقطه و در حداقل  ١٠٠
هاي در جهات مختلف که همه عارضه

 سطحي حوضه آبخيز را بپوشاند
انجام گيرد تا بتوان برآورد 

تري  از ميزان فرسايش خاک در دقيق
کل حوضه بدست آورد. 

 تشكر و قدرداني
بدينوسيله از آقاي دکتــر قريــب 
رئيس بخش فيزيــک بهداشــت ســازمان 

ــان  ــران و آقاي ــي اي ــرژي اتم ان
کرملــــو، عباســــي و پــــورنعيمي 
کارشناسان آزمايشــگاه آن ســازمان 
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٤٦

در  ١٣٧ –گيري ســزيومکــه  انــدازه
هاي خاک را به عهده داشــتند نمونه

 شود.تشکر مي
نامه اين مقاله بخشي از پايان

دکتراي خاکشناسي در واحد علوم و 
تحقيقات دانشگاه آزاد اسلامي مي 

 باشد.
 
 
 
 

 ها:نوشتپي
١- Digital Elevation Model (DEM) 
٢- Digitazing 
٣- GIS: Goegraphic Information System 
٤- Landforms 
٥- Hillslope 
٦- Landspace 
٧- Shoulder Landform 
٨- Backslope Landform 
٩- Footslope Landform 
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