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 رضامحمدرضا غریب /1

 

 پیشگفتار
در بین مدیران، کارشناسان و  شدهشناختههای از پدیده یگذاررسوبیندهای فرسایش و افر

ترتیب در ابتدا و انتهای به یگذاررسوبروند. فرسایش خاک و برداران از زمین به شمار میبهره
طبیعی  طوربهچرخه تولید رسوب قرار دارند. چرخه فرسایش خاک، انتقال و انباشت رسوب 

های رسوبی در پایاب نقش مهمی در دگرشکلی سطحی خاک کره و محیط یشناسنیزمدر ادوار 
 ها و سواحل دریا داشته است.ها، خورها و خلیجهمچون تالاب

های ها به ویژه کشاورزی از دیرباز و کاربریگیری تمدن بشر و توسعه انواع کاربریکلبا ش
، سدسازی و احداث بنادر چرخه یاد شده سرعت بیشتری یکاومعدنسازی و نوین به ویژه راه

منابع طبیعی بروز کرده است. به تناسب رشد این  بردارانبهرهیافته و مشکلات بسیاری برای 
های و در خاتمه روش هاآنهای سنجش ها و روششناخت پدیدهقان در پیمشکلات، محق

گیری بسیاری از ترتیب، قرن نوزدهم بستر شکلاند. بدینبوده یگذاررسوبکنترل فرسایش و 
های رادیوایزوتوپی تجربی و تکنیک یهامدلهای تجربی برآورد فرسایش خاک و توسعه روش

های رایج در صدد سازی روشهای بومی یا بومیا استفاده از روشبوده است. محققان ایران نیز ب
 اند. با شرایط و اقالیم مختلف ایران بوده هاآنآزمون و انطباق 

 پرتودهیکه بر اساس میزان  ییهاو مدل 1های ریزشیییددر این کتاب، رادیونوکلو
، استفاده از اکنونهماند، معرفی خواهند شد. در خاک توسعه داده شده 2ها رادیوایزوتوپ

برآورد فرسایش خاک و انباشت رسوب  هایمعتبرترین روش ازهای رادیوایزوتوپی تکنیک
توسعه داده شده است.  هاآنهای  دقیقی برای استفاده از و مدل( IAEA ،1995)شناخته شده 

برداری و های نمونههای ریزشی(، روشییددر کتاب  حاضر، کلیات)معرفی رادیونوکلو
شش ها در و راهنمای استفاده از مدل یگذاررسوبهای  برآورد فرسایش و گیری، مدلاندازه

، آبخیزداری یشناسخاکاند. مخاطب این کتاب  مدیران و کارشناسان علوم زمین، فصل ارائه شده
 باشند.های مرتبط با مباحث کاربری اراضی میو رشته

                                                      
1 Fallout radionuclides 

2 Radioisotopes inventory 



 2/یرسوبگذار/شیبرآورد فرسا هیپا دیونوکلوئیهای رادمدل

 

 کلیات :1فصل
 ریزشی های ییدمعرفی رادیونوکلو -1-1

شمار از فرآیندهای مهمی به یگذاررسوبفرآیندهای فرسایش خاک، انتقال رسوب و 
های کشاورزی و امنیت غذایی جوامع انسانی تأثیرگذار فعالیتمستقیم در  طوربهکه روند می

ها در بالا و زیر حوضه زدر مقیاس حوزه آبخی هاآنهستند. به علاوه، پیدایش، انواع و ابعاد اثر 
ها و کاربری فعالیتدر  یاکنندهنییتعنقش ها حوضههای رسوبی پایاب و میان دست و در محیط

های شناخت و بررسی ابعاد و اشکال فرسایش خاک، انتقال شیوه ،رونیاکنند. از اراضی ایفا می
مون های واپسین قرن گذشته توسط محققین مختلفی مورد آزدر دهه یگذاررسوبرسوب و 

اند ابعاد آزمایشگاهی و میدانی توسعه داده شده نیز توانسته یهامدل ،علاوهقرار گرفته است. به
برآورد میزان  بروز مشکلات دراین فرآیند مهم را روشن سازند. تحقیقات  انجام شده نشان از 

با استفاده صرف از  ایحوضهدر مقیاس  ژهیوبهفرسایش خاک در اراضی زراعی و غیر زراعی 
. از طرفی (Collin & Walling ،2004; Walling and Quine ،1992) یک مدل خاص دارد

شرایط خاص اقلیمی  هاآنتعیین فرسایش پایه خاک در اقالیم مختلف جغرافیایی کشور که در 
ای هبا دشواری تاکنونتر کاربری اراضی متفاوتی برقرار است، و زمین شناسی و از همه مهم

)مصفائی و  بسیاری روبرو شده و آمار بسیار متنوعی از ابعاد این فرایندها منتشر شده است
باشد که علاوه بر اجرای مدل به روز از  اتکاتواند جامع و قابل لذا تکنیکی می  (.1393طالبی، 

 نتایج تحقیقات میدانی و آزمایشگاهی همان منطقه بهره برد. 

که با اهداف مختلف به منظور شناخت و است یک علم کاربردی  3هاایزوتوپ یشناسنیزم
پایدار و ناپایدار  4هایگیرد. ایزوتوپای مورد استفاده قرار میگسترده طوربهحل مسائل محیطی 

 .(IAEA ،2001)اندبه عنوان رابطی بین علوم پایه و علوم کاربردی زمین مبنا شناخته شده
-لیومی، بر)210(Pb 210-، سرب)137Cs)137-مصنوعی مانند سزیمی طبیعی و هارادیوایزوتوپ

7Be)7( 14-و کربنC)14( شوند که به منظور های ریزشی محسوب میییدرادیونوکلو ازجمله
های مختلف کاربرد دارند فرسایش خاک و انباشت رسوب در مقیاس میزانسنجی و برآورد زمان

                                                      
3 Isotope geology 

4 Isotopes are different forms of an element that have the same number of protons in the nucleus but 

a different number of neutrons. 
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میزان خاک بر پایه مقایسه بازپخش مباحث علوم های ریزشی در یید(. کاربرد رادیونوکلو1)شکل
میزان با  یگذاررسوبها در محل بررسی فرآیندهای فرسایش و رادیوایزوتوپ پرتودهی

 ،مرجعسایت بنا شده است. پیش فرض اساسی در انتخاب  5مرجع سایتدر  هاآن پرتودهی کل
گذر جریان و رسوب  مشاهده نشده و شواهدی از فرسایش خاک گونهچیهمحلی است که در آن 

 .(1999IAEA; ،1995; Poreba ،2006وWalling ،1992) باشدرخ نداده آن در و انباشت 
، Allegra) ها ارائه شده استایزوتوپ یشناسنیزمکتب پایه چندی، مبانی و مفاهیم در
2008; White ،2015; Jager ،1979 )نحوه پیدایش و توزیع این  ،لیکن در این کتاب

. مخاطب شودمیارائه  یگذاررسوبفرسایش و  میزاندر برآورد  هاآنها و کاربرد رادیوایزوتوپ
این کتاب، مدیران و تصمیم سازان، کارشناسان علوم زمین، آبخیزداری، محیط زیست و علوم 

 باشند.مهندسی مرتبط با منابع آب و خاک می
 

 
قابل استفاده به عنوان ردیاب محیطی  )Be)7Pb, 210Cs, 137 های ریزشییید: منشأ رادیونوکلو1شکل 

  یگذاررسوبدر مطالعه فرسایش و 

                                                      
5 Reference site 
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 (Cs137( 137-رادیوایزوتوپ سزیم -1-1-1

 133و جرم اتمی  55ای با عدد اتمی سزیم یک فلز نرم به رنگ خاکستری روشن تا نقره
ماده معدنی کمیابی به شمار  خوداست که  6پالوسیتن دمعاترین منبع طبیعی سزیم، است. مهم

و در دماهای بیشتر از آن، مانند  به حالت جامد بوده درجه 28رود. سزیم در دماهای کمتر از می
ترین فلز در تماس با آب سرد کند. سزیم به عنوان قلیاییجیوه حالت مایع به خود پیدا می

عنصر سزیم از ایزوتوپ ناپایدار  11دهد. در جهان پیرامون ما انفجار از خود نشان میواکنش 
دارای نیمه  Cs137, Cs135, Cs134های رادیوایزوتوپ ،. از این بین(IAEA ،1995) وجود دارد

 سریقابل بحث و بررسی هستند. این سه رادیوایزوتوپ از طریق تشعشع ذرات بتا دارای  7عمر
 (.1)جدول  استمیلیون سال  2سال تا  2بین  هاآنده و نیمه عمر بو 8فروپاشی

 های اصلی عنصر سزیمرادیوایزوتوپ : خصوصیات1جدول 
 (MeV)پرتودهی انرژی 

محصول 
 فروپاشی

 پرتودهی
 (Ci/g)ویژه 

نیمه عمر 
 )سال(

اشعه  ایزوتوپ
 (γ) گاما

اشعه بتا 
(β) 

اشعه 
 (α)آلفا

 1300 1/2 Cs134 (β)اشعه بتا  --- 16/0 16/0

 Cs135 میلیون 0012/0 3/2 (β)اشعه بتا  --- 067/0 ---

 88 30 Cs137 (β)اشعه بتا  --- 19/0 ---

Ci = Curie, g= gram and MeV=million electron volts 

 
 ییدپرکاربردترین رادیونوکلوعنوان به Cs137، در این کتاب گونه که قبلاٌ نیز اشاره شدهمان

 مصنوعی ییدیک رادیونوکلو رادیوایزوتوپریزشی در علوم خاک مطرح شده است. اساساً این 
اتمی  هو حادث میلادی 1980-1950 هایسال بین در اتمی هایآزمایش بمب پی در که است

 طی شده یاد دهه سه عمدتاً طی در و شد متصاعد و پراکنده به اتمسفر 1986در سال چرنوبیل 
توزیع  (.IAEA ،1998 ;2006و  Zhang ،2003) است بازگشته زمین سطح بهجوی  ریزش

های اتمی، الگوی چرخش آزمایشمحل از تابعی جوی و جغرافیایی این رادیوایزوتوپ 

                                                      
6  Pollucite 

7 Half-life 

8 Decay 
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میزان  ،به طور کلی (.IAEA ،1998)است سالانه هر منطقه بارندگی استراتوسفری و میزان 
کره جنوبی کاهش شمالی به نیم کرهمینو از  به سطح زمین از غرب به شرق و بازگشت آنتوزیع 

 .(IAEA ،1998) کندپیدا می
 SI 10المللیسیستم واحدهای بین در Bqبا نشانه  9بکرل Cs137 پرتودهیگیری واحد اندازه

کند. واحد که در آن یک هسته در ثانیه فروپاشی می استکمیتی  ،پرتودهیاست. یک بکرل 
 بکرل 3.7×  10^10معادل Ciشده است. هر  Ciبا نشانه  11بکرل در واقع جایگزین واحد کیوری

 . (IAEA ،1998) است
 شده متصاعد اتمسفر به رادیواکتیو مواد تن کیلو 217200 اتمی، بمب آزمایش 423در طی 

 218-پلوتونوم و )Sr90( 90-استرانسیم ،Cs137های رادیوایزوتوپ هایریزش بیشینه. است
Po)218( به میلادی 80 دهه آغازین هایسال در هاآزمایش این روند و داد رخ 1963 سال در 

 طورهب نیز 1986 سال در نوبیلوچر حادثهدر طی . (IAEA) ،1998 یافت کاهش شدت
آوردهای بر اساس بر .متصاعد شده است زمین جو به شده یاد هایرادیوایزوتوپ چشمگیری

،  (IAEA درصد نیست 4بیش از  Cs137 نوبیل در موجودی سزیموحادثه چرانجام شده، سهم 
که در مرکز روسیه طوریبه ،نوبیل بیشتر در اروپا خود را نشان داده استواثر حادثه چر .(1998

های تحقیقات سال. (Golosov ،1999) کیلوبکرل بر متر مربع رسید 500به  Cs137 پرتودهی کل
( اثرگذاری 2021و همکاران،  Khodadadi ;2021و همکاران،  Gharibrezaاخیر در کشور نیز )

 اند. این حادثه را در شمال غرب کشور ثابت کرده
 (He ، 1994وWalling)ها در ستون رسوبات دریاچه Cs137 پرتودهیردیابی میزان همچنین، 
و اولین پیک  شدهقابل شناسایی  1954سال از در ستون رسوبات  Cs137 استقرار نشان داد که

مشاهده شد. دومین پیک نمودار پرتوزایی  1959و  1958نمودار پرتوزایی شدید آن در سال 
در اواسط دهه  شد، این در حالی است کهشناسایی  1964و  1962های بین سال Cs137 شدید
 شاخصآخرین علاوه، به. (1998و همکاران،  Cawse) مستقیم آن خاتمه یافت ریزش 1980
حادثه نیروگاه اتمی  (.2نوبیل بوده است )شکل وبر اثر حادثه چر 1986در سال  Cs137ریزش

به اتمسفر و  Cs137نوبیل، مسئول بیشترین تصاعدوبعد از حادثه چر 2011فوکوشیما در سال 
                                                      

9 Becquerel 

10 The international system of units, SI 

11 Curie 
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(. بر 2020و همکاران،  Hashimotoکشور ژاپن بوده است )در بازگشت آن سطح خاک به ویژه 
خاک در مناطق آلوده ژاپن  Cs137 بر موجودیبکرل بر مترمربع  4105اثر این حادثه به مقدار 

 افزوده شده است. 

 
)اقتباس از  میلادی 90تا  60در دهه  در نیم کره شمالی Cs137 انباشت سالانه روند : 2شکل 

Cambray  1989و همکاران) 
دهد که ینشان م را های اتمیآزمایشحاصل از  Cs137سزیم  توزیعی جهان یالگو ،2شکل

 استبوده  ریمتغ ییایدر مترمربع با توجه به عرض جغراف بکرل 3200تا  160 نیب در آن ریزش
(Combray  1989و همکاران.) که در پنجم اگوست  12های اتمیبر اساس پیمان منع آزمایش

هرگونه آزمایش اتمی در اتمسفر و زیر آب های اتمی رسید، در مسکو به امضای قدرت 1963
 80های در اتمسفر در دهه Cs137 . لذا، به تدریج موجودی(UNSCEAR ،1969(13ممنوع شد

در ستون  Cs137 پرتودهی هرمیزاناز این دهه به بعد میلادی به شدت کاهش پیدا کرد.  90و 
دهنده میزان فرسایش ذرات ریزدانه رسوبات ناشی از حمل مجدد این رادیوایزوتوپ و نشان

 . استهای رسوبی به درون مخازن و محیط و ورود آن خاک
به سمت  موجودیهای شرقی و کمترین در نیمکره شمالی و طول Cs137 موجودیبیشترین 

بارش در خاک ارتباط مستقیمی به  Cs137 دهیپرتومیزان خطوط استوا و نیمکره جنوبی است. 
و همکاران  Combray) با این حال موجودی آن در اتمسفر تعیین کننده است ،سالانه دارد

1989) . 
 به ترتیب: های مرجعدر سایت Cs137پرتودهی کلتحقیقات انجام شده نشان از 

                                                      
12 The Test Ban Treaty, TBT 

13Tthe United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation  
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و  52370با مقادیر بیشینه و کمینه بکرل بر مترمربع  2349±1975 میزاناروپا به  در -
و  Meusburger) در جنوب سوئیس و شمال ایتالیابه ترتیب بکرل بر مترمربع  600

 (؛2020همکاران، 

 200±15 میزانبه های و شمالی به ترتیب در بخشدر آمریکای جنوبی و کشور برزیل  -
 (.2009و همکاران،  Andrello) گزارش شده استبکرل بر مترمربع  2±15و 

 ،در صحرای نوادا و پیرامون آن است Cs137 پرتودهی کلدر آمریکای شمالی بیشترین  -
  Yosemiteدر پارک ملیبکرل بر مترمربع  8000که بیشینه تمرکز با بیش از طوریبه

و همکاران،  Drexler) ها به ثبت رسیده استایالت کالیفرنیا در جنوب محل آزمایش
2018 .)  

و همکاران،  Gharibreza)بکرل بر مترمربع 195±36استوایی مالزی به مقدار مناطق در  -
  ؛(2013

  ؛(2007و همکاران،  Barokah)بکرل بر مترمربع  261±37نزی به مقدار وانددر کشور  -

قرار  چرونوبیلحادثه  Cs137 های هیرکانی استان گیلان که تحت تأثیر ریزشدر جنگل -
در استان (، 2021و همکاران،  Gharibreza)برمترمربع  بکرل 5905میزان داشته به 

بکرل  4335میزان بوده به  چرونوبیلدثه حا Cs137ای متأثر از ریزشمازندران که تا اندازه
میزان ( به 1371) و همکاران ( و محمودی1399رضا و همکاران، )غریببر مترمربع 

بکرل بر مترمربع  3849 میزاندر استان گلستان به ، بکرل بر مترمربع 3760
(Gharibreza  ،2020و همکاران)؛ 

 6152میزان به  چرونوبیلحادثه  Cs137در استان کردستان و منطقه تحت تأثیر ریزش  -
، همچنین در حوزه آبخیز خامسان (2021و همکاران،  Khodadadi)بکرل بر مترمربع 

 ؛(2021و همکاران،  Sedighiبکرل بر متر مربع ) 2641میزان استان کردستان به 

(، در استان 1391فر و همکاران، )متینبکرل بر مترمربع  2378میزان در استان لرستان به  -
 ؛(1384)اسدی و همکاران، بکرل بر مترمربع  2500میزان همدان به 

و  (2018و همکاران،  Khodadadi)بکرل بر مترمربع  956میزاندر استان قزوین به  -
بکرل بر مترمربع  4740میزان بالاخره در استان چهارمحال و بختیاری به 

(Abbaszadeh Afshar  ،2010و همکاران)  .دارد 
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Walling ( مزایا و محدودیت2003و همکاران ) های استفاده ازCs137  را به شرح زیر ذکر
 اند:کرده

 مزایا:
 میان روندهای بررسی جهت ابزاری عنوان به و استسال  Cs137 2/30 عمر نیمه -1

 . است شده شناخته یگذاررسوب و فرسایش فرآیند ساله 50 مدت

 کرده، مطرح زمانی مستقل شاخص یک عنوان به را آن که ایمشخصه ترینمهم -2
  .است رسوبات و خاک ریزدانه ذرات توسط هاآن ماندگاری و سریع جذب قابلیت

کمی قابل  طوربهگذاری( )فرسایش/رسوبو الگوی بازپخش خاک  میزانهردو  -3
 دستیابی است.

عملکرد همه فرایندهای  دهندهنشانو الگوی بازپخش خاک به دست آمده  میزان -4
 فرساینده است.

در عرصه یا در طول یک  یگذاررسوبفرسایش و  میزانبا توجه به برآورد  -5
 آید.می فراهمخالص  یگذاررسوبفرسایش یا  میزانترانسکت، امکان محاسبه 

طبیعی و انسان  رویدادهایکلیه برآیند اثرگذاری دهنده آمده نشان به دست میزان -6
 است. خاکورزیزدایی و عملیات ساخت از جمله جنگل

-پیوسته همانند آنچه در روش یبردارنمونهاین روش نیازی به پایش دراز مدت و  -7

 ندارد. ،شودیمانجام مشاهداتی نظیر کرت فرسایش های 

ی تجرب یهامدلتواند اطلاعات لازم را برای واسنجی می Cs137استفاده ازروش  -8
 کند.  فراهمو فیزیکی فرسایش خاک و آورد رسوب را 

 هامحدودیت
کم بوده و دستگاه گاما  Cs137در برخی مناطق همچون نیمکره جنوبی، موجودی  -1

ه گاما قادر به آشکار سازی آن نیست. لذا باید از دستگا Pاسپکترومتر نوع 
استفاده شود. همچنین حجم خاک بیشتر و زمان شمارش  Nاسپکترومتر نوع 

 آن ضروری است.  پرتودهیآستانه تری برای آشکارسازی طولانی

در برخی مناطق باعث اخلال در روند  Cs137 ریزشبا افزایش  چرونوبیلحادثه  -2
بازپخش خاک در مطالعه  ،رونیا. از شده استعادی فروپاشی این رادیوایزوتوپ 
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-نشان، Cs137  پرتودهیهرگونه کاهش در ، درمناطق آلوده به اثرات این رویداد

 . شودتفسیر می 1963فرسایش خاک پس از سال رویداد دهنده 

هایی چندین تغییر کاربریهایی مناسب است که اثر برای عرصه Cs137استفاده از  -3
برقرار باشد. در غیر بماند یا کاربری مداومی مانند کشاورزی  سال برجای

استفاده  Be7بازپخش خاک از مدت صورت برای بررسی رویدادهای کوتاه این
 شود. می
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 )Pb210( 210-رادیوایزوتوپ سرب -1-1-2

. آیدمی پدید( U238) 238-اورانیم فروپاشی سری در طبیعی طوربه Pb210 رادیوایزوتوپ
( روز 4 ~ عمر نیمه( )Rn222) 222-رادون خنثی گاز سنگ، و خاک طبقات در اورانیم فروپاشی

درون خاک، تولید رادیوایزوتوپ پایه  Pb210به  Rn222بیشتر فروپاشی . کندمی منتشر فضا به را
Pb210 (14بخش حمایت شده ) کرده که عملاً در تعادل با رادیوایزوتوپ تولید کننده آن یعنی

شود. به اتمسفر متصاعد می Rn222ادون این حال، بخشی از گاز ر است. با Ra226رادیوایزوتوپ 
 طی و شده تبدیل Pb210به سپس و 214-سرب به ابتدا عمر نیمه تکرار بار 3 از پس گاز این

رادیوایزوتوپی که از این طریق به ذرات خاک و . (7گردد )شکل می باز زمین به جوی ریزش
 شدهاضافه  exPb210را افرایش داده و تحت عنوان  Pb210 پرتودهیشود عملاً رسوب اضافه می
کننده آن شود. این ظرفیت اضافه شده عملاً با رادیوایزوتوپ تولیدنامیده می 15یا حمایت نشده 

 (. 3خاک در تعادل نیست )شکل  Ra226یعنی 
       -238

         910×4.5    

     -234

         24    

       -234

         510×2.5    

     -230

         410×7.5    

      -226

         1600    

     -222

         3.8    

       -218             3.1      

       -218             1.5      

     -218             0.035      

   -217             27      

      -214             20      

       -214             1.6    10^6      

      -210             1.3      

   -210

         22    

      -210

         5      

       -210

         138    

   -206

       
  Pb210های دختری تا رادیوایزوتوپ و نیمه عمر  رادیوایزوتوپ U238: روند فروپاشی سری 3شکل 

 
در مقیاس زمان به دلیل اینکه منشأ طبیعی دارد، ثابت  exPb210ریزش ،  Cs137در مقایسه با 

 جودر  exPb210موجودی تغییرات فصلی و دراز مدت را در  Preiss (1996)است. با این حال 
های هوا در کره زمین که عمدتاٌ از های بزرگ مقیاس تودهاند. جریانشناسایی کردهرا بارش و 

وزند، در عبور از سطح اقیانوس اطلس و آرام گاز رادون کمتری دریافت غرب به شرق می
تر به دلیل دریافت بیشتر گاز رادون های شرقیهای هوایی در عرضکنند. در مقابل این جبههمی

                                                      
14 Supported 210Pb 

 15 Usupported or Excess 210Pbex 
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شوند. در مقیاس جهانی، ریزش سالانه بیشتری را موجب می exPb210ریزش  ،به همان اندازه
exPb210  بکرل بر مترمربع گزارش شده است 367تا  23از (Robbins ،1978) . 

های اراضی کشاورزی و مرتعی و دست در پروفیل خاک exPb210 پرتودهیتغییرات عمودی 
(. به هرحال، در مقایسه با پروفیل عمودی 4است )شکل  Cs137نخورده مانند تغییرات عمودی 

Cs137 پیوسته  ریزشهای دست نخورده، در خاکexPb210 های سطحی باعث تمرکز آن در خاک
. تغییرات (Walling ،1999) شودپروفیل خاک می یسانتیمتر 5آن تا  پرتودهیو بیشینه 
چرا  ،است Cs137منطقه مورد مطالعه عموماً مشابه گسترش سطحی سطح در  exPb210 پرتودهی

 مشابه است.  هاآنکه عامل کنترل کننده پراکنش سطحی 
 تحولات که آوردیم فراهم را امکان این سال 3/22 عمر نیمه با exPb210 رادیوایزوتوپ

. و بررسی کرد بازخوانی دقتبه را سال 150-100 مدت بلند زمانی بازه در را رسوبی فرآیندهای
دوره فروپاشی به صفر خواهد رسید که این روند اجازه  7پس از  exPb210 پرتودهیبه تعبیری 

 از استفادهدهد از این ردیاب محیطی برای تحولات تا بیش از یک قرن استفاده کرد. می
 نیز حوضه پایاب در یگذاررسوب روند و خاک فرسایش میزان بررسی ها دررادیوایزوتوپ

 و رسوبات ریزدانه ذرات جذب شدت به Cs137 همچون رادیوایزوتوپ این. است قابل تطابق 
 در پایاب آبی هایمحیط از محیط خارج و در سطحی خاک همراه و شده خاک سطحی لایه

 .شودمی نهشته رسوب طبقات
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های و خاک (A)نخورده  به همهای پروفیل خاکدر  exPb210 پرتودهی : تغییرات عمودی4شکل 

 (Mabit ،2008) (B)کشاورزی 
Walling ( مزایا و محدودیت2003و همکاران ) های استفاده ازexPb210  را به شرح زیر ذکر

 اند:کرده

 :مزایا
گیری بازپخش خاک تعریف در اندازه Cs137 مقیاس زمانی که برای exPb210با استفاده از  -1

 سال و به تعبیری از میان مدت به دراز مدت قابل افزایش است.  100شده بود تا 

بسیار کم  Cs137  پرتودهیکه ییبرای نیمکره جنوبی جا exPb210های متکی بر تکنیک -2
 جایگزینیقابل  یراحتبهاند، بوده چرونوبیلاست و در مناطقی که تحت تأثیر حادثه 

 است. 
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 ها:محدودیت
کیلوالکترون ولت و به تعبیری نزدیک  5/46، در طیف انرژی exPb210تراز آشکارسازی  -1

به مرز حداقل توانایی آشکارسازهای استاندارد است. بدین ترتیب، آشکارسازهای 
میلیون الکترون ولت مورد نیاز  10کیلوالکترون ولت تا  3حساسی با طیف انرژی بین 

که  دهدمیگیری نشان های اندازهابلیت اطمینان به دستگاهاست. از طرفی آزمون ق
گیری کنند، اندازه ±%10 را با دامنه کمتر از Cs137های جهان قادرند بیشتر آزمایشگاه

دارای خطای به مراتب بیشتری است.  exPb210 گیریاین درحالی است که نتایج اندازه
 اندگرفتهمورد بررسی قرار توسط آزمایشگاهی که  14درصد از  66مثال،  طوربه
(Shakhashiro ،2008 )گیری قادر به اندازه یدرستبهCs137  هاآندرصد  36و فقط 

  پرتودهینتایج قابل اطمینانی از 
exPb210 کل ارائه دادند.  

 پرتودهیتوانند در تعیین متصور است که می 222-منشأهای بیشتری برای گاز رادون -2
ها، مثال مناطقی که در مجاورت آتشفشان طوربهمشکل ایجاد کنند.  exPb210واقعی 
های سرشار از رادیوم ها و کانیهای حرارتی و دیگر منشأهای گاز و سنگکانون

 را به اتمسفر متصاعد کنند.  222-توانند مقادیر بیشتری گاز رادونمی

اثرگذاری عوامل کنترل  ناشی از در خاک برخی مناطق exPb210بسیار کم  پرتودهی -3
که نیاز به مطالعات بیشتر برای واسنجی  استای همچون شرایط اقلیمی و محیطی کننده

به تعبیری، مناطق کویری که بارندگی بسیار کمی را در استفاده از این تکنیک دارد. 
های با بافت سبک و درشت ها که دارای خاککنند و یا مخروط افکنهسال دریافت می

 کمتری خواهند بود.  exPb210 پرتودهیهستند، دارای دانه 

 (Be7( 7-لیومیرادیوایزوتوپ بر -1-1-3

های فوقانی اتمسفر در در لایهو یک رادیوایزوتوپ طبیعی با منشأ کیهانی است  7-لیومیبر
موجودی نوسانات فصلی در اثر آید. اثر تابش تشعشعات کیهانی به اکسیژن و نیتروژن پدید می

Be7 نوسانات در تبادل هوا بین  تابعی از که اغلب متغییر خواهد بود های زیرین اتمسفر لایه در
روز بوده و نسبت به  3/53 برابر Be7نیمه عمر  (.Feely ،1989) استاستراتوسفر و تروپوسفر 

 فراهماست. لذا این رادیوایزوتوپ شرایطی را  ترکوتاهبسیار  Cs137و  exPb210 هایرادیوایزوتوپ
بررسی  رابسیار شدید  یک رگبار کوتاه مدت مانند طی رویدادهای تا فرسایش خاک آورد می
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یا اثر نوع کاشت  یورزخاکمدیریتی های اثربخشی اقدامکرد. به علاوه، فرصت برای بررسی 
 . آوردفراهم میبرخی محصولات در کاهش فرسایش خاک را 

در اعماق بیش  ندرتبهترین لایه خاک چسبیده و به سرعت به سطحی Be7رادیوایزوتوپ 
به اعماق بیشتر آن حرکت از این رادیوایزوتوپ . نیمه عمر کوتاه کندنفوذ میسانتیمتر  3از 

 بهم در نتیجهتواند می. بنابراین وجود این رادیوایزوتوپ در اعماق بیشتر کندممانعت می
روند تغییرات عمودی (. Sepulveda ،2008) باشد زیخاکورو عملیات  16ریختگی زیستی

 طوربهنشان داده شده که در آن تمرکز این رادیوایزوتوپ  8خاک در شکل  در Be7 پرتودهی
به سرعت نمایی  طوربهآن  پرتودهیسانتیمتری محدود شده و روند  2ای تا عمق قابل ملاحظه

  کاهش یافته است.

 
های و خاک (A)نخورده  به همهای در پروفیل خاک Be7 پرتودهی : تغییرات عمودی5شکل 

 (Sepulveda ،2008) (B)کشاورزی 
برآورد فرسایش خاک و فرایند و برای  1990از اواخر دهه  Be7مرور بر منابع نشان داد که 

در طی هایی تا چند هکتار چندمترمربع تا عرصهسطح هایی با در سطح پلات یگذاررسوب
با موفقیت وتوپ زرادیوایاین (. Wilson ،2003) استفاده شده استهای شدید بارشرویدادهای 

. شده است کار بردهاسترالیا، انگلیس، آمریکا و شیلی بهمطالعات انجام شده در کشورهای در 
 از یبرداربهرهاز  برآورد فرسایش خاک ناشی برایاین رادیوایزوتوپ کاربرد در شیلی مثلا 

با فواصل متفاوت در کاهش فرسایش  17تأخیریجنگل و به منظور تخمین اثرگذاری سدهای 
 (. Schuller ،2006) استآمیز بوده خاک با موفقیت 

 بازپخش خاک ارائه شده است:  میزاندر برآورد  Be7زیر برای استفاده از  اساسیملاحظات 

                                                      
16 Bioturbation 

17 Retension pound 
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 پرتودهی یکنواخت بوده و هرگونه طوربهبه سطح خاک  Be7 ریزشفرض بر آن است که 
Be7  یکنواخت در سطح منطقه مورد مطالعه  طوربهدر خاک قبل از رویداد مورد بررسی نیز

شود. اول می فراهمدر شرایط متفاوتی  Be7یکنواختی توزیع  (.Blake ،1999) پخش شده است
 Be7در شرایطی که پیش از آن یک دوره طولانی خشکی برقرار باشد که بر اساس آن موجودی 

های بارشکه  اقلیمیدر شرایطی همچنین، کاملاً حذف شده یا فروپاشی کامل رخ داده باشد. 
رصه در شرایطی که عبالاخره آن فرسایشی اتفاق نیفتاده باشد و  واسطهبهبسیار کوتاه رخ داده و 

آن کمتر از  پرتودهیدر خاک مخلوط شده و  Be7مورد بررسی شخم خورده باشد و موجودی 
در محل مرجع  Be7توزیع  یعمقنیمرخ اسپکترومتر باشد. به علاوه،  تراز آشکارسازی گاما

گیرهای برداشت نمونه توسط مغزهضخامت نمایانگر  یعمقبه تعبیری نیمرخ  .بسیار مهم است
 خاک است. 

فرسایش خاک در مناطقی است که  میزاندر برآورد  Be7های استفاده از از محدودیتیکی 
، زیرا این رادیوایزوتوپ به راحتی در سطح استسطح خاک دارای پوشش گیاهی متراکمی 

، کاربرد این رونیارسد. از پوشش گیاهی جذب شده و مقادیر کمی از آن به سطح خاک می
های مناطق خشک که پوشش تنک ی نظیر اراضی آیش و خاکمناطقرادیوایزوتوپ عموماً برای 

 .باشددارند، می
دیگر محدودیت  ازمناسب،  یبردارنمونهدسترس بودن تجهیزات  برداری و درمراحل نمونه

به دلیل محدود بودن حرکت این  از طرفی، به شمار می رود.در استفاده از این رادیوایزوتوپ 
. استبرداری بسیار محدود در چند سانتیمتر سطحی، عمق نمونه هاآنرادیوایزوتوپ و تمرکز 

تعیین نخواهد شد. در عوض  Be7کل  میزان پرتودهینیز کافی نباشد،  یبردارنمونهاگر عمق 
کمتر از تراز  Be7 میزان پرتودهی کلاگر عمقی بیش از دامنه حرکت آن برداشته شود، 

اطمینان برای حصول فرسایش بیش از حد محاسبه خواهد شد.  میزانآشکارسازی دستگاه بوده و 
در ستون خاک، برش مغزه خاک در فواصل بسیار کم  Be7 میزان پرتودهی نماییاز روند کاهش 

متری میلی 2حداکثر به ضخامت  یهای. برشاستالزامی در هر برش  Be7 پرتودهیگیری و اندازه
های خاصی ساخته شده نمونه برداری ،برای این منظوردر مطالعه این رادیوایزوتوپ لازم است. 

اشاره  IAEAساخت بخش علوم خاک آژانس  18FSICگیرمغزهتوان به است که از آن جمله می

                                                      
18 Fine Soil Increment Collector 
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رود، لیکن در شمار میمشخصه کلیدی آن به Be7اگرچه نیمه عمر کوتاه  (. Mabit ،2008) کرد
های کوتاه مدت فقط در دوره برخی مطالعات محدودیت آن محسوب شده و بازپخش خاک

ها مد برداری و آماده سازی نمونهگیری است. این ملاحظه مهم باید در مراحل نمونهقابل اندازه
برآورد در خاک محاسبه و در  Be7میزان پرتودهی کل فروپاشی آن،  نظر قرار گرفته تا پیش از 

ها و گذشت سازی و آنالیز نمونهطولانی شدن روند آماده از طرفی، استفاده شود.  بازپخش خاک 
عدم توانایی آشکارساز گاما و فرسایش میزانمحاسبه کمتر موجب  Be7دوره نیمه عمر  یک

توان ها را میخواهد داشت. بخشی از این عدم قطعیت آن  پرتودهی 19در شمارشاسپکترومتر 
این محدودیت عموماً باعث محدودتر شدن  ،جبران نمود. از طرفی 20با افزایش زمان شمارش

شود. به علاوه، برنامه های مورد آنالیز میهرچه بیشتر مساحت عرصه مورد بررسی و تعداد نمونه
کامل در یک عملیات  طوربهباید  ،بارشیک رویداد  طی Be7استفاده از  برای یبردارنمونه

 شود.  پیشگیریبعدی  بارشیدادهای روی پذیری ازهرگونه اثر از میدانی به پایان برسد تا
فصلی  طوربهتواند اگرچه این روند می ،نسبی ثابت است طوربهدر طبقات اتمسفر  Be7تولید 
وابسته  Be7 ریزشنقاط داغ خورشید تغییراتی داشته باشد. با این حال، میزان  فعالیتو به دلیل 

مناطق خشک و نیمه خشک خیلی خاک آن در  پرتودهی ،به میزان بارندگی بوده و به این دلیل
نیز رخ خشکسالی های طولانی ای با دورهکم خواهد بود. این مشکل در اقلیم معتدل یا قاره

پژوهش ای باید طرح شود تا اهداف به گونه یبردارنمونهمشی خطخواهد داد. بنابراین برنامه و 
ابعاد رویدادهای فرسایشی منطقه و  Be7 ریزشرا محقق ساخته و با توزیع سطحی بارندگی و 

تیم تحقیقاتی که قصد ، Cs137 مورد مطالعه تناسب داشته باشد. در مقایسه با تحقیقات مبتنی بر
و آماده سازی  یبردارنمونهرا دارد باید با تجربه بوده و از مهارت مناسبی در  Be7 استفاده از

  برخوردار باشد.  هانمونه

                                                      
19 Gamma counting 

20 Counting time 
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استفاده از رادیونوکلوییدهای نمونه برداری خاک برای  :2فصل
 ریزشی

 مقدمه -2-1

های ییدیکی از مراحل بسیار مهم در کاربرد رادیونوکلو ،بردارینمونه و راهبرد انتخاب الگو
 یکند. بر اساس تحقیقرا تعیین می یبردارنمونهالگوی  ،پروژهشود. اهداف ریزشی  محسوب می

گروه طبقه بندی  3توانند در اند، اهداف متصور می( انجام داده2002) Appleby و Pennockکه 
ها های سیلابی/دریاچهدر دشت یگذاررسوب( مطالعات 2( مطالعات بازپخش خاک؛ 1شوند 

از  یبردارنمونه( مطالعات مدیریت یکپارچه حوزه آبخیز. مقیاس و حجم 3و مخازن و بالاخره 
شود و از یک عرصه و تر میتر و پیچیدهمطالعات نوع اول تا مطالعات نوع سوم به مراتب بیش

های انباشت رسوب امتداد حوضهترانسکت به کل عرصه حوزه آبخیز از بالادست تا پایاب و 
( سه روش مطالعات میدانی بر پایه استفاده از 1991) Thomasو   Eberhardtیابد. همچنینمی

( مطالعات 2مطالعات توصیفی؛  (1های ریزشی  را معرفی کرده که عبارت است از ییدرادیونوکلو
 ( مطالعات طرح توسعه. 3تحلیلی؛ و 

میزان پرتودهی کل برداری تعیین هدف از نمونه ،مطالعات توصیفی: در این مطالعات
مرجع و انحراف استاندارد یا ضریب تغییر برای جامعه آماری است.  سایتدر رادیوایزوتوپ 

 آید.  به دستای خواهد بود که کمترین فاصله از مقادیر میانگین به اندازه هانمونهتعداد لذا، 
بین دو  یگذاررسوبفرسایش و  میزانمطالعات تحلیلی: این مطالعات دربردارنده مقایسه 

یا مناطق بیشتری بر اساس مفروضات از پیش تعیین شده همچون تغییرات در مقادیرشیب، 
دستیابی به بهترین نتایج قابل  ،را هانمونهتعداد  رونیاسنگ شناسی و کاربری اراضی است. از 
 کند. اتکاء بین مناطق مورد مقایسه تعیین می

 متغییرهایتوزیع مکانی و نقشه  ،مطالعات الگوی بازپخش خاک: در اینگونه از مطالعات
باشد. در این باز پخش خاک مد نظر می میزانرادیوایزوتوپ و  پرتودهیمورد بررسی مانند 

دقت قابل اعتماد توزیع مکانی مناسب با ای با ها بر اساس دستیابی به نقشهتعداد نمونه ،شرایط
های دار با خصوصیات محیطی مانند توپوگرافی و ویژگیریزشی و ارتباط معنی ییداز رادیونوکلو

 شود. خاک و مواد آلی تعیین می
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 برداریملاحظات انتخاب محل نمونه -2-2

مورد نیاز برای دستیابی به اطلاعات  ،بردارینمونهبه قبل از اقدام  اولیهرعایت ملاحظات 
های هواشناسی، نقشهآمار ای مانند وجود اطلاعات پایهاز طرفی، بسیار ضروری است. 

و  خاکورزی(، 1950شناسی، کاربری اراضی )از دهه زمینژئومورفولوژی و خاک شناسی، 
ویدادهای فرسایشی و انباشتی در انتخاب محل حفاظت خاک و اطلاعاتی مانند ر هایاقدام
علاوه بر ملاحظات یاد شده، وجود مناطق مناسب برای بسیار ضروری است.  ،بردارینمونه
، قابل تعمیم بودن نتایج به دیگر مناطق و توپوگرافی یبردارنمونهمرجع در نزدیکی محل  سایت

   حائز اهمیت هستند. ،برداریمناسب در تعیین محل نمونه

 مرجعسایت معیارهای انتخاب  -2-2-1

میزان های رادیوایزوتوپی مقایسه همانگونه که قبلاً عنوان شد، اساس استفاده از تکنیک
مرجع است.  میزان پرتودهی کل در سایتبرداری با رادیوایزوتوپ در محل نمونه پرتودهی

ها در ییدرادیونوکلو پرتودهی کلتحقیقات انجام شده نشان از تغییرات قابل ملاحظه در 
پرتودهی تغییرات در  ،Walling(1996) و  Owens  تحقیقاتمثلا حسب . داردمرجع های سایت

( تغییرات اتفاقی در توزیع مکانی خصوصیات خاک 1تواند در نتیجه ها میییدرادیونوکلوکل 
، اثرات )کنترل کننده ظرفیت موضعی نفوذ رادیوایزوتوپ در قبال چگالی خاک و خلل و فرج(

( تغییرات مکانی در 2توپوگرافی و زیست آشفتگی خاک؛ -ها، میکروپوشش گیاهی و ریشه
 ریزشو وزش باد باعث تغییر در میزان بارش ای که در آن نوسانات مقیاس منطقه

برداری که تابعی از برونزد نمونهالگوهای متفاوت ( 3شود؛ خاک میسطح ها به ییدرادیونوکلو
 ها باشد. ( دقت نمونه برداری4طقه مورد بررسی است و بالاخره سطحی خاک در من

توان مناطق نسبتاً مسطح مرجع با خصوصیات یاد شده، می سایت فقداندر مواقعی به دلیل 
رادیوایزوتوپ  پرتودهی 21جنگلی با حداقل پوشش گیاهی را انتخاب کرد که در آن ضریب تغییر

. این درحالی است که ضریب (IAEA ،1998) باشد درصد 30تا  19های مرجع بین نمونهدر 
 و  (Owens درصد گزارش شده است 41تا  5های مرجع مرتعی بین تغییر مجاز برای محل

Walling،1996 .)های بسیار های متروک، باغتوان از آرامستانمی ،علاوه بر مناطق جنگلی
 جع انتخاب کرد.مر سایتو علفزارهای شور ساحلی به عنوان  دست نخوردهقدیمی 

                                                      
21 Coeffient of variation 
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سایت رادیوایزوتوپ در های نیز اعتماد بیشتر به دادهبه منظور کاهش اثر عوامل یاد شده و  
 مرجع، رعایت ملاحظات زیر الزامی است:

به هیچ وجه شخم  1950ها از دهه ییدنوکلو ریزشمرجع از زمان شروع سایت  (1
مرجع سایت جویی خورده و دچار بهم ریختگی نشده باشد. در این خصوص پی

سال گذشته مورد استفاده کشاورزی قرار  50در مناطق حفاظت شده مرتعی که در 
 نگرفته باشند، انجام گیرد؛

حداکثر  مرجعسایت برداری، ها با محل نمونهبه منظور هرچه مستند بودن مقایسه (2
 تا فاصله یک کیلومتری و نزدیکترین محل انتخاب شود؛

 مرجع هرگز نباید تحت تأثیر فرایندهای فرسایشی قرار گرفته باشد؛سایت  (3

 اند پرهیز شود؛از انتخاب مناطقی که دچار زیست آشفتگی شده (4

سایت ها برای مناطقی که امکان انتخاب مناسب ییدرادیونوکلو پرتودهی کلمقادیر  (5
بین  گیری شده ملی و درازمدتوجود نداشته باشد، از مقادیر متوسط اندازه مرجع

 ؛ (Cambary ،1989)شودالمللی استفاده می

های مبتنی توان از روشگیری درازمدت در اختیار نباشد، میدر مناطقی که اندازه (6
 سالانه استفاده نمود. معادلات متعددی توسط محققین کانادایی، اروپاییبارش بر 

، Bashar ،2000; Bernard) و استرالیایی در این خصوص توسعه داده شده است
1998 .)  

  (2003و همکاران ) Wallingاستفاده از نرم افزاری است که توسط  ،گزینه دیگر (7
شده است. پارامترهای اصلی برای تعیین  آژانس بین المللی انرژی اتمی تهیهبرای 

 . استسالانه بارندگی ، عرض و طول جغرافیایی و میزان ییدموجودی رادیونوکلو

 مرجع سایتبرداری از های نمونهروش -2-2-2

در  ییدرادیونوکلو پرتودهی کلشناسایی  ،مرجعسایت برداری از دو رویکرد اصلی نمونه
برای نیمرخ خاک عمق  پرتودهی به ازاء افزایشو تعیین تغییرات بکرل بر مترمربع واحد سطح  

گیری باشند. در رویکرد نخست، هم از روش مغزههای  تبدیل میاستفاده در محاسبات و مدل
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 شودمی استفاده 23لایه لایه با  دستگاه صفحه لایه بردار یبردارنمونهو هم از روش  22خاک
مرجع، سایت در  ییدبیشینه نفوذ رادیونوکلودستیابی به عمق از طرفی برای اطمینان از  (.6)شکل 

 لایه لایه الزامی است. یبردارنهنمو

سانتیمتر سطحی  10ها در رادیوایزوتوپ پرتودهیعموماً در مناطق جنگلی و مرتعی، بیشینه  
ها در اعماق بیش از رادیوایزوتوپ پرتودهیمرجع شاخص،  هایسایت. در استنیمرخ خاک 

 ;Wallbrink ،1999 ;2013و همکاران  Gharibreza) سانتیمتری گزارش نشده است 25-30
Owns  وWalling ،1996 .) مورد نظر در  ییدبیشینه نفوذ رادیونوکلوعمق با مشخص شدن
 گیر انجام خواهد شد. با استفاده از مغزه یبردارنمونهمرجع، سایت 

شود که برای دستیابی های مغزه معین میبر اساس وسعت سایت مرجع، فواصل بین نمونه
 Pennock مثال طوربه(. IAEA ،1998یک متر پیشنهاد شده است ) به نتیجه مطلوب، فاصله

را برای حصول به نتیجه مطلوب پیشنهاد داده  مغزه خاک  30تا  15برداشت حداقل   ،(2000)
مغزه خاک از سایت مرجع را توصیه کرده است.  11برداشت تعداد Sutherland (1991 ) است. 

مرجع مرتعی و  هایسایتها در ییدرادیونوکلو پرتودهیکلی برای دستیابی به متوسط طوربه
مغزه خاک توصیه شده  15الی  10، برداشت (15)ص  تغییر یاد شده هایضریبجنگلی با 

ها آمد، تعداد مغزه به دستمرجع سایت درصد برای یک  30است. اگر ضریب تغییری بیش از 
مرجع، سایت شیمیایی خاک در -یباید افزایش یابد. از طرفی برای شناسایی خصوصیات فیزیک

 Nمرجع سایت شود. حداقل تعداد نمونه مورد نیاز در برداشته  یتعداد مغزه خاک بیشترباید 
درصد  95 درصد و سطح اطمینان ±10با خطای  ییدرادیونوکلو پرتودهی کلگیری برای اندازه

 (. Sutherland ،1991) با استفاده از رابطه زیر قابل محاسبه است

𝑁 = [
𝑡(𝑎,𝑛−1).𝐶𝑉

𝐴𝐸
]

2

 
 :در آن که
N ؛برابر تعداد نمونه 
t  مقدارStudent’s t  اطمینان درصد  95سطح برایCV ؛)اعشاری( اتضریب تغییر 

AE  است.  1/0خطای مجاز )اعشاری( برابر 
                                                      

22 Bulk corer 

23 Scarper plate 
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 ;n=9) در کانادا Lennoxvilleمرجع در حوزه آبخیز سایت های مثال، تعداد نمونه طوربه

CV=0.13; student’s value (0.05, 8)=2.31; AE=0.1)  نمونه برآورد شد 9حداقل (Mabit 
 .(2007و همکاران، 

 
 از محل مرجع توسط دستگاه صفحه لایه بردار، استان مازندران یبردارنمونه: 6شکل 
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 با استفاده از دستگاه مغزه گیر خاک، اراضی دیم استان گلستان  یبردارنمونه: 7شکل 
 برداری در مقیاس دامنهاستراتژی نمونه -3-2-2

ی بر اساس مقیاس مطالعه اتخاذ برداری از عرصه مورد بررسی، رویکردهای متفاوتدر نمونه
گیری از خاک از اراضی زراعی و غیر صحیح و جامع مغزه رویکرداتخاذ  رونیاشود. از می

بازپخش خاک و توزیع  میزانمناسب در تعیین  رویکردزراعی بسیار حائز اهمیت خواهد بود. 
کند. بر این اساس دو رویکرد مکانی آن به عنوان هدف نهایی این مطالعات نقش حیاتی ایفا می

 . (IAEA ،1998) ارائه شده است 25ایشبکه یبردارنمونهو  24برداری در طول ترانسکتنمونه

 برداری ترانسکترویکرد نمونه -2-2-3-1
های ریزشی در طول ییدتوزیع عرضی رادیونوکلودر این رویکرد، فرض بر آن است که 

های موازی یکسان بوده و هر نقطه در طول ترانسکت در معرض رواناب یکسانی از ترانسکت
های در دامنه و های کوچک با توپوگرافی یکنواختبالای دامنه قرار دارد. این روش برای عرصه

یک ترانسکت  ،ست. در چنین شرایطیبدون انحناء، نسبتاً پرشیب،  هم جنس و کوتاه مناسب ا
خاک باشد. در صورت وجود  ییدتغییرات ایجاد شده در موجودی رادیونوکلوبیانگر تواند می

انحناء در طول دامنه مورد بررسی، بیش از یک ترانسکت برای آشکارسازی فرآیندهای فرسایش 
های موجود محور دامنهترین (.  در هردو شرایط، طولانی8الزامی است )شکل  یگذاررسوبو 

                                                      
24 Transect approach 

25 Grid approach 
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تر باز پخش خاک فاقد هرگونه عارضه قطع کننده شیب برای دستیابی به روند هرچه صحیح
 شود. انتخاب می

 
متر، منطقه فاضل آباد  10های منظم مطابق کنتورهای در طول دامنه یبردارنمونه: الگوی 8شکل 

 استان گلستان
برداشت نمونه در طول هر ترانسکت بر اساس طول دامنه منتخب و توپوگرافی از طرفی تعداد 

پرتودهی نمونه برای برقراری ارتباط بین  3های بسیار کوتاه، حداقل شود. در دامنهآن تعیین می
نمونه  20تا  10تعداد  ،کلی طوربهدست ضروری است.  پاییندر بالا و خاک  ییدرادیونوکلو

دهنده نشان 8شود. شکل بازپخش خاک در طول دامنه برداشت می میزانبرای بررسی روند و 
انتخاب شده در دو دامنه با جهت شیب مخالف شرقی و غربی مطابق  یبردارنمونهالگوی 

بازپخش خاک در کاربری اراضی کشت دیم استان گلستان  میزانمتری برای تعیین  10کنتورهای 
ها برای ترین دامنهترین و طولانیمنظمانتخاب است. همانگونه که در شکل مشهود است، 

 . بسیار حائز اهمیت استترانسکت نماینده 

 ایبرداری شبکهرویکرد نمونه -2-2-3-2
برداری به صورت نباشد، مطلوب است نمونه یتوپوگرافی یکنواختکه دامنه دارای در مناطقی 

برابر که با ابعاد برابر )مربعی( یا ناشود. در این خصوص هر دو الگوی برداشت شبای انجام شبکه
ها را شرایط توپوگرافی و مورفولوژی، شود. در این رویکرد نیز تعداد نمونه)مستطیلی( اتخاذ می
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کنند. بدیهی است، ها تعیین میاهداف پروژه و بودجه دردسترس برای آماده سازی و آنالیز نمونه
ها در دستیابی به توزیع مکانی و تراکم نمونه مناسب برای بهینه نمودن تعداد رویکرداتخاذ 

بسیار حائز اهمیت است.  ،بازپخش خاک در عرصه میزانهای ریزشی  و ییدموجودی رادیونوکلو
 Gharibreza) متر 10×10برداری با فواصل در تحقیقاتی که تاکنون انجام شده است، شبکه نمونه

و  Mabit) متر 20×25 (،2020، و همکاران Gharibreza)متر 10×15 (،2021 ،و همکاران
Blake ،2019،) 30×30  متر(Kasimovsky ،1993،) 50×50  متر(Pennock ،2000 ) و بالاخره
 اند. را گزارش کرده (Fridman ،1978و  Pegoyev) متر 100×100شبکه 

 
ترانسکتهای موازی  B, C)یک ترانسکت برای دامنه با شیب منظم و  A) یبردارنمونه: الگوی 9شکل 

 ای  نامنظمدر طح شبکه
 حوضهبرداری در مقیاس نمونه رویکرد -2-2-3-3

هدفی  حوضهدر مقیاس  یگذاررسوبارزیابی شدت و توزیع مکانی فرایندهای فرسایش و 
های ریزشی  به منظور ییدادیونوکلواست که دستیابی به آن بسیار دشوار است. سابقه استفاده از ر

یکی از گردد. اخیر باز می هایدهه به حوضهدر مقیاس  یگذاررسوبفرسایش و  میزانبرآورد 
شده انجام  IAEAبا مدیریت شروع شده،  2009از سال که در این خصوص هاییترین پروژهمهم

های فائو و آژانس بین المللی انرژی اتمی در غذا و . این مهم بر عهده بخش همکاریاست



 رضامحمدرضا غریب /25

 

در قالب یک پروژه تحقیقاتی با موضوع اثرات اقدامات کشاورزی در فرسایش و و کشاورزی 
هایی با ضه. انتخاب حو(1999و همکاران  Govers) است حوضهتخریب خاک در مقیاس 

ای که شناسی و پیچیدگی کم در جهت شیب و در اندازهزمین یکنواختی شرایط توپوگرافیکی،
 در استعداد پروژه باشد، در این مقیاس تعیین کننده است. 

 همگن و کوچک هایحوضه -2-2-3-4
، شده است تشریح (2007) و همکاران Mabit ( و1995) Quineبر اساس آنچه که توسط 

توان با مربع را میهایی بین چند هکتار تا چند کیلومترکوچک و همگن با مساحت هایضهحو
متر یا تعدادی ترانسکت با توجه به ملاحظات توپوگرافیکی و نوع  50×100ای با فواصل شبکه

کرد. همانگونه که قبلاً نیز اشاره شد، به دلیل افزایش  یبردارنمونه ،خاک و کاربری اراضی
تحقق اهداف  برایبهینه  الگوی، انتخاب ایحوضهبرداری و آنالیز در رویکرد نههای نموهزینه

 است. حائیز اهمیت  ها بسیاروکاهش هزینه
در کانادا به  Lennoxvilleحوزه آبخیز  یگذاررسوبفرسایش و  مقادیر برآورد در مطالعه

متر برداشته شده است  25×30ای با فواصل نمونه در قالب شبکه 539هکتار، تعداد  80مساحت 
(Mabit  ،در عین حال، دو 2007و همکاران .) 50×60به ترتیب با فواصل  یبردارنمونهالگوی 

در تهیه نقشه بازپخش خاک مقایسه  هاآنمتر از شبکه انتخاب شد تا نتایج  100×120متر و 
با فواصل الگوهایی نقشه بازپخش خاک و بودجه رسوبی برای شامل شود. خروجی این مطالعه 

 ،برداری، علاوه بر دستیابی به اهداف متصورتوان با کاهش تعداد نمونهمختلف نشان داد که می
 ای کاهش داد. قابل ملاحظه طوربههزینه تحقیقات را نیز 

ای با فواصل با شبکه یبردارنمونهانجام شد،  Quine (1995)در تحقیق مشابهی که توسط 
اتفاقی از بین شبکه به  طوربهآغاز و سپس با کاهش تعداد نمونه  نمونه 83متر و تعداد  25×30
را محاسبه کرد.  حوضهنمونه، نقشه بازپخش خاک و بودجه رسوبی  25و بالاخره  50، 60، 70

 میزانها اثرجدی در توزیع مکانی رادیوایزوتوپ و ای، در مابقی آرایشنمونه 25گزینه به جزء 
 .نشده است مشاهده ،بازپخش خاک

در  دیگر مانند کلیه مطالعات زمین مبنا به دلیل تفاوت حوضهبه  حوضهتعمیم نتایج یک 
نیست. بنابراین، استفاده از روش انتخاب پذیر امکانهای توپوگرافی و زمین شناسی کاملاً ویژگی

تواند رویکرد مناسبی برای برداری میاتفاقی در برداشت نمونه در عوض شبکه نمونه-کارشناسی
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های منظم ها در دامنهفائق آمدن بر تغییرات توپوگرافی باشد. در چنین رویکردی، تعداد نمونه
 های نامنظم افزایش پیدا خواهد کرد. کاهش و در عوض در دامنه

 ناهمگن و بزرگ هایحوضه -2-2-3-5
کوچک کارساز  هایحوضههای معمول در روش ،هکتار 100های آبخیز بیش از در حوزه

، یبردارنمونه الگویسازی شود. برای سادههای همگن پرداخته می، بلکه به رویکرد بخشنبوده
های زمین مبنای همگن و مشابهی های کوچکتر که دارای ویژگیبزرگ به بخشهای حوضه

شناسی، خصوصیات خاک شناسی، زمین مانند ییشوند. معیارهای زمین مبناهستند، تقسیم می
معیارهای یاد بدین ترتیب، با بهره گیری از . گیرندمد نظر قرار میکاربری اراضی  و توپوگرافی

بازدیدهای میدانی و ابزار سنجش از دور و سامانه ، های پایه موجوداستفاده از نقشه ،شده
 شوند. های همگن از هم تفکیک میاطلاعات جغرافیایی، بخش

کیلومتر مربع، مطابق  217انادا به مساحت در ک Boyerطور مثال، حوزه آبخیز رودخانه به
 15/2و  2-0های معیارهای کاربری اراضی)کشاورزی و جنگل مسطح(، توپوگرافی )شیب

ای( به شش بخش ای و لوم رسی ماسههای لومی، لوم ماسههای خاک )خاکدرصد( و ویژگی
ورزی، خاک (کشا1 منتخب. بر این اساس، شش بخش (2007و همکاران،  Mabit) تقسیم شد
درصد؛  2ای باشیب بیش از (کشاورزی، خاک لوم ماسه2درصد؛  2ای با شیب کمتر از لوم ماسه

( کشاورزی، خاک لومی با شیب کمتر از 4درصد؛  2(کشاورزی، خاک لومی با شیب بیش از 3
 ( جنگل مسطح تفکیک شدند. 6ای و بالاخره ( کشاورزی، خاک لوم رسی ماسه5درصد؛  2

 ،های آن باشددهنده ویژگییا عرصه نماینده برای بخش همگن که نشان حوضهر انتخاب زی
های عرصه و برداری مطابق ویژگینمونه الگویرود. سپس، انتخاب شمار میمرحله بعد به

بسیار  ،ترانسکت یا شبکهروش های همگن بر اساس بخشسایر انتخاب شده در  حوضهزیر
تغییرات در و  میکرواقلیم واجدهای آبخیز بزرگ که حائز اهمیت است. از طرفی برای حوزه

متناسب با نوسانات اقلیمی باید مرجع  هایتعداد و مکان سایت، انتخاب هستند بارش پراکنش
های ها یا شبکه. بدیهی است، این مهم باید در نزدیکترین فاصله با ترانسکتانجام شود

 برداری باشد.هنمون
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 هاآماده سازی نمونه -2-3

 ;1992و همکاران،  Walling) پیشنهاد شده و تجارب موجودهای نامهشیوهبر اساس 
Pennock ،2002; Gharibreza و همکارانa ،2013 )زیر  مراحلها شامل سازی نمونهآماده

 است:
 ساعت خشک گردد؛ 48درجه به مدت  60ها بلافاصله در دمای اتاق یا دمای نمونه -
 وزن تر و خشک نمونه با دقت گرم توزین گردد؛ -
ای با هاون کوبیده شود تا اجزا های خاک از هم جدا و نمونه به آرامی به گونهکلوخه -

 متشکله آن از بین نرود؛
میلیمتر دو تر از تمتر انجام شود تا بخش درشمیلیدو بندی نمونه با الک با اندازه دانه -

میلیمتر توزین  2طعات چوب و خرده سنگ جدا شوند. هر دو بخش زیر و بالای الک شامل ق
 شوند؛
چگالی بخش ریزدانه خاک به دقت محاسبه گردد. به منظور جلوگیری از خطاهای متصور  -

 ،واجد خاک ریزدانههای حتی الامکان از بخش یبردارنمونههای مناطق پرخرده سنگ، در خاک
اضافه ها و ها و قلوه سنگخرده سنگجدا کردن ذرات ریز دانه از سطح  ،انجام شود. از طرفی

خاک ها در پرتودهی رادیوایزوتوپه بخش ریزدانه بر صحت محاسبه چگالی و بکردن آنها 
 خواهد افزود،

گرم(، از بخش  1500تا  50) 26بر اساس اندازه و حجم ظروف دستگاه گاما اسپکترومتر -
 ود؛ریزدانه نمونه انتخاب ش

درون ظرف ریخته شده و با هاون یا هر بخش ریزدانه به آرامی و به صورت لایه لایه به -
دسته کوبشی به آرامی متراکم شود. سپس لایه بعد اضافه شده و کوبش و تراکم در نمونه تا پر 

 (. 14شدن ظرف ادامه یابد )شکل 
ن  پس از آماده سازی شستشو و خشک کردن هاون و آلات کوبش نمونه با سشوار یا آو -

 هر نمونه الزامی است.

                                                      
26 Marinelli 
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: مراحل آماده سازی نمونه خاک، آزمایشگاه مکانیک خاک پژوهشکده حفاظت خاک و 10شکل 

 آبخیزداری کشور
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نمونه برداری رسوب برای استفاده از رادیونوکلوییدهای  :3فصل
 ریزشی

 مقدمه -3-1

ها و ها، دریاچهانباشت رسوبات در تالاب میزانبرآورد  یاز رسوبات برا یبردارنمونه
ای از کتاب، چکیدهاین . در رودمیشمار بهاین روش  یاز مراحل اساسهای سیلابی دشت

رضا و همکاران، )غریب و تجارب کسب شدهRadtke (2005 ) استاندارد مانند یهادستورالعمل
1399; Gharibreza  ،2013و همکارانa, b, c) برداری از رسوبات برای تشریح روش نمونه

 یبردارنمونه الگوی ی،بردارنمونه یاتدر عمل یت. از جمله موارد حائز اهمشده استاستفاده 
 .  شودیم یشنهاد( پ2برداشت )جدول  یهااست که در آن تعداد، محل برداشت و روش

های مغزهاز طریق برداشت سوب انباشت ر میزانها در مطالعه ییداصولاً استفاده از رادیونوکلو
های ها از نمونهدر این نوع بررسی ،امکان پذیر است. لذا ،های رسوبیرسوبی از رسوبات محیط

شود. ستون رسوبات در واقع، وقایع نگار کلیه رویدادهای طبیعی و انسان سطحی استفاده نمی
اده است. لذا برداشت ساختی است که در حوزه آبخیز بالادست و محدوده محیط رسوبی رخ د

 بسیار حائز اهمیت است.  ،یک مغزه رسوبی دست نخورده از بهترین نقطه محیط رسوبی
برای دستیابی به مغزه رسوبی دست نخورده و کامل، شناخت جامع از محیط رسوبی شامل 

آورد و خروج رسوب، مرفولوژی بستر، خصوصیات و میزان مساحت محیط رسوبی، محل 
های موجود و رویدادهایی که در محیط رسوبی آب محیط رسوبی، کاربری شیمیایی-یفیزیک

های حوزه آبخیز بالادست مانند مساحت آن، اند، الزامی است. به همین ترتیب ویژگیرخ داده
کاربری اراضی، فرسایش پذیری واحدهای سنگی، شدت فرسایش حوضه و انتقال رسوب و 

بررسی حائز اهمیت است.  ،ای شاخص هر حوضههرویدادهایی که رخ داده و دیگر ویژگی
بر مبنای  27گیری، روش قطعیدهد که بهترین روش مغزههای موجود نشان میمنابع و تجربه

ها هر کدام دارای مزایایی هستند، لیکن به . اگرچه دیگر روش(2)جدول  کارشناسی استنظر 
های ییدرادیونوکلوپرتودهی  محاسبهسازی و پرهزینه بودن دلیل طولانی بودن مرحله آماده

                                                      
27 Deterministic 
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دهنده کلیه رویدادهای که نشان ریزشی، برداشت مغزه رسوبی از آن بخش از محیط رسوبی
 های محیط رسوبی و رسوبات است. از ویژگیکارشناسی محیطی است، مستلزم دانش کافی 

 (Radtke ،2005) یبردارنمونههای : روش2جدول  

 
 برداریاطلاعات مهم قبل از نمونه -3-2

 های رسوبی متشکل از رسوبات ریز دانه؛پراکنش رخساره -

 محل و سابقه لایروبی رسوبات بستر؛  -

 عمق نفوذ دلتای رودخانه یا آبراهه متصل شده از بالادست؛ -

 مورفولوژی بستر؛ -

 مورفولوژی بخش میانی و مرداب خورها و دلتاها؛ -

 های مختلف؛در و محل استقرار کاربریها و بنااسکله -

 عمق نفوذ جزرومد در رخسارهای مختلف خور، خلیج و دلتا؛ -
 دامنه جزرومد؛ 29و کمینه 28میزان بیشینه -

                                                      
28 Spring Tide 

29 Neap Tide 
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 عمق نفوذ امواج طوفانی تا بخش میانی خور، خلیج و دلتا؛ -

 های حرا و چندل و علفزارهای شور؛محل استقرار جنگل -

 رسوبات بستر توسط جانوران کف زی. محل بهم ریختگی بافتی -

 برداری عمقیملاحظات حین و بعد از نمونه -3-3

خور، خلیج و دلتا به رودخانه، تالاب، برداشت مغزه رسوبی از ستون رسوبات بستر  -
 متر به منظور دستیابی به روند دراز مدت انباشت رسوبات؛ 5/1تا یک ضخامت 

های لایروبی بستر یا مناطق بهم ریخته توسط محلبرداری با فاصله از محل نمونه -
 زی باشد؛موجودات کف

 حتی الامکان زمان در دبی پایه رودخانه باشد؛ -

 حتی الامکان در ساعت آرامش بین وقوع جزر و مد باشد؛ -

گیر غیر ثقلی یا دستی کنترل شونده با لوله شفاف داخلی یا کاملاً شفاف از دستگاه مغزه -
 اده شود؛خارجی استف

گیر قرارداده شده که (، ابتدا لوله شفاف پلی اتیلنی درون مغزه11گیر دستی )شکل در نمونه
 متر در تغییر است؛دو تا  یکبین  30 گیر فلزیطول آن بسته به طول مغزه

 بردار که مجهز به یک دریچه یک طرفه است، به درستی و محکم بسته شود؛درپوش نمونه -

 برسانید؛ یبردارنمونههای رابط به بالای آن به عمق مطلوب با افزودن لولهنمونه بردار را  -

 عمود به کف محیط آبی برسانید؛ طوربهنمونه بردار با هدایت کاربر  -

متر(  2-1بردار به درون بستر محیط آبی باید مطابق طول لوله اصلی )طول رانش نمونه -
 گیر باشد؛مغزه

عمودی به سطح شناور هدایت  طوربههای رابط و طناب گیر با استفاده از لولهدستگاه مغزه -
 و پس از باز کردن دریچه لوله شفاف را استحصال کنید؛

 مغزه رسوبی پس از استحصال تا قبل از وصول به آزمایشگاه عمودی نگهداری شود؛ -

 آلودگی تمیز شده باشد؛ ی از هرگونهبردارنمونهضروری است کلیه تجهیزات  -

 شماره نمونه بر روی برچسب ضد آب ثبت شود؛ -

                                                      
30 Core barrel  



 32/یرسوبگذار/شیبرآورد فرسا هیپا دیونوکلوئیهای رادمدل

 

قرائت و در دفترچه به همراه کد نمونه  GPSموقعیت جغرافیایی نمونه توسط دستگاه  -
 ثبت شود؛

برداری همچون شرایط جزرومد، موج، سیلابی بودن و زمان شرایط محیطی هنگام نمونه -
 آن ثبت شود؛

مغزه رسوبی و پس از انتقال به ررسی وضعیت آلودگی رسوبات، در صورت لزوم ب -
 درجه نگهداری شود؛ – 4آزمایشگاه در فریزر و دمای 

 
 یرسوبات بستر با لوله شفاف داخل یرمغزه گ یآماده ساز :11شکل 
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 مصب رودخانه چافرود ،یتالاب انزل یدست نخورده از بخش غرب یرسوب یمغزه ها: 12شکل 

 

 
 های رسوبی دست نخورده از دریاچه ولشت استان مازندران : مغزه13 شکل
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 هاآماده سازی نمونه -3-4

های آبی محیطسازی رسوبات نرم و ریز دانه بستر های استاندارد مختلفی برای آمادهروش
اقتباس شده است.  IAEA (2001)دستورالعمل کتاب از ر این وجود دارد که بر حسب تجربه د

 سازی به شرح زیر است:کلیات آماده
 (؛14میلیمتر )شکل  2±2/0با فواصل  ییهابرش مغزه رسوبی به زیر نمونه -

 (؛15درجه سانتیگراد )شکل  60ها در دمای خشک کردن نمونه -

 های خشک شده با دقت صدم گرم؛توزین نمونه -

 میلیمتر؛ 2جداسازی بخش ریزدانه ریزتر از  -

 پودر کردن بخش ریزدانه با استفاده از هاون یا دستگاه پودر کننده؛ -
 ”N“بسته بندی نمونه در ظروف مخصوص دستگاه گاما اسپکترومتر نوع  -
 222-پلمب کردن ظرف نمونه به منظور جلوگیری از خروج گاز رادون -
با  222-روز به منظور به تعادل رسیدن گاز رادون 20مدت  نگهداری نمونه پلمب شده به -
 210-سرب
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 ها  از مغزه رسوبی : برش و استحصال نمونه14شکل 
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 های رسوبی استحصال شده : خشک نمودن نمونه15شکل 

 
 ”N“های رسوب دستگاه گاما اسپکترومتر نوع : ظروف نمونه خاص بسته بندی نمونه16شکل 

 210مخصوص رادیوایزوتوپ سرب
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 گیری پرتودهی رادیونوکلوییدهای ریزشیاندازه :4فصل

  Cs137رادیوایزوتوپ  پرتودهیگیری اندازه -4-1

عموماً با استفاده از دستگاه گاما اسپکترومتر و آشکارساز ژرمانیم ، Cs137 میزان پرتودهی
 پرتودهی(. آشکارسازها بر اساس میزان 17شود )شکل گیری میاندازه 31محور کلاسیکهم

برای تمرکز بیشتر و از  Pساز نوع شوند که در آن از آشکارها انتخاب میرادیوایزوتوپی نمونه
انواع پرتودهی گیری شود. برای اندازهبسیار کمتر استفاده می پرتودهیهای با برای نمونه Nنوع 

شود که در هایی که در نمونه خاک یا رسوب وجود دارد، طیف انرژی تعریف میرادیوایزوتوپ
کیلو الکترون  40وماً بین ف عمیشوند. این طها شناسایی میرادیوایزوتوپآستانه پرتودهی آن 

کیلو  662در تراز و درطیف انرژی  Cs137 .شودتنظیم میمیلیون الکترون ولت  10ولت تا 
است که از خود  منحنی آن معادل سطح زیر پیک پرتودهیالکترون ولت آشکار شده و میزان 

 32ارشدهد. زمانی که لازم است هر رادیوایزوتوپ آشکارسازی شود، به زمان شمنشان می
 میزان پرتودهیدرصد از 10تا دقت آزمایش کمتر از  باشدای این زمان باید به اندازه .موسوم است

 یوربا بهره. عموماً برای آشکارسازهای اشعه گاما برسددرصد از اطمینان  95نمونه و سطح 
نمونه  میزان پرتودهیو بر اساس  هیثان 80000تا  20000 نیب ازنی مورد شمارش زمان ،٪30 ینسب

میزان های با در تغییر است. برای نمونه ،ای که در آشکارساز قرار داده شدهو ابعاد حجم نمونه
ثانیه است. در ادامه به چند رابطه ساده  86400 یاساعت  24حداقل زمان شمارش  ،کم پرتودهی

 .(IAEA ،2003) شده است اشاره  Cs137میزان پرتودهی گیری برای اندازه

 به درصد: 33محاسبه بازده آشکارسازرابطه 
(1)                                                      𝐷𝐸 =

2702.7 ×𝐴

𝑇 ×𝑆𝑐 × 𝑒−0.022975 ×𝑇𝐿                       
     

 :که در آن
A ؛نتیجه شمارش 

                                                      
31 Classic coaxial Germanium detector 

32 Counting time 

33 Detector's efficiency 
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T ؛زمان شمارش به ثانیه 
Sc ؛منشأ تمرکز در واحد 

Pci ؛شده سازیزمانی که نمونه آماده 
 سال طی شده است.  حسبزمانی است که بر  TLو 
 

برحسب میلی بکرل بر  Isدر واحد جرم که به نشانه   Cs137میزان پرتودهی رابطه محاسبه 
 شود:نشان داده می mBq g)-1( گرم

(2)                                                                          𝐼𝑠 =
10000 × 𝐴

𝑇 ×𝐷𝐸 ×𝑊𝑑
    

                                                         

 :که در آن 
Wd ؛وزن نمونه به گرم 
DE  است.بازده آشکارساز به درصد 

 
 Bq m)-2(به بکرل در مترمربع   Cs137میزان پرتودهی رابطه محاسبه 

(3)                                                                     Inventory =
𝐼𝑠 ×Wt

𝐴𝑡
 

 

 :که در آن
Wt  ؛میلیمتر(  2وزن کل نمونه به گرم )بخش ریزدانه تر از 

Is میزان پرتودهی Cs137 بر حسب بکرل در کیلوگرم؛ 
 به سانتیمتر مربع است.  یبردارنمونهسطح  Atو 
 

در پروفیل خاک از مراحل بسیار مهم مطالعه این  Cs137پرتودهی میزان عمودی تغییرات 
این پرتودهی میزان  Cs137است. بر اساس فرضیات این مطالعات، با فروپاشی  ییدرادیونوکلو

این مشخصه مهم، معیار صحت   کاهش خواهد یافت. 34ییرادیوایزوتوپ در عمق با روند نما
برداری خواهد تکرار نمونه در این روند موجبست و هرگونه تغییری مرجع ا سایتانتخاب 

های دست در عمق در خاک Cs137پرتودهی ی کاهش یای از روند نمانمونه 17شد. در شکل 

                                                      
34 Decrease exponentially with depth 
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، 18همچنین شکل نشان داده شده است.  و پروفیل عرصه انباشت خاک نخورده و کشاورزی 
های در سایت مرجع )دست نخورده( در عرصه Cs137نشان دهنده روند نمایی کاهش پرتودهی 

(، صحت انتخاب سایت 18دهد. در این شکل )نشان میهای هیرکانی شمال کشور را جنگل
 مرجع به دلیل عدم بهم ریختگی روند نمایی کاهشی در عمق نیمرخ خاک ثابت شده است. 

 
فرسایش یافته  B)محل دست نخورده  A)ترتیب در  رادیوسزیم به پرتودهی: نیمرخ عمودی 17شکل 

 (IAEA ،2003) نشان داده شده است انباشت رسوب اراضی غیر زراعی C)و 

 

 
 B)استان گیلان  A)های مرجع  به ترتیب در در محل  رادیوسزیم پرتودهی: نیمرخ عمودی 18شکل 

 (1399رضا و همکاران، )غریباستان گلستان  C)استان مازندران 

در پروفیل خاک  Cs137پرتودهی میزان مشهود است، کاهش  18و  17همانگونه که از اشکال 
ی در دهه ییدرادیونوکلو ریزشتواند ناشی از انباشت خاک برگ تجزیه نشده بعد از کاهش می

اشاره   (2003و  1998) IAEAاین مهم در برخی مراجع به ویژه انتشارات میلادی باشد.  1970
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به دلیل  خوردهدر لایه شخم  Cs137پرتودهی میزان در اراضی زراعی  ،انتظار می رود شده است.
های انباشت خاک در مزارع یا ریختگی نیمرخ خاک یکنواخت باشد. در محلاختلاط و بهم

 . شودمشاهده می Cs137پرتودهی میزان ای در های کوچک افزایش قابل ملاحظهدره
 ،(19بوسیله دستگاه گاما اسپکترومتر قابل حمل )شکل  Cs137پرتودهی  گیری در محلاندازه

و آماده سازی حذف  یبردارنمونهآن مراحل  واسطهبهرود که شمار میهای رایج بهیکی از روش
شود. زمان شمارش برای این روش نیز به مراتب کوتاهتر از زمان شمارش در آزمایشگاه می

 شود. ریختگی خاک نیز برطرف میبرداری و بهمبوده و خطاهای نمونه خواهد

 
 های ریزشی  ییدرادیونوکلو پرتودهی: دستگاه گاما اسپکترومتر ثبت در محل 19شکل 

. استرادیوایزوتوپ در عمق خاک پرتودهی گیری در محل، تخمین یکی از ملاحظات اندازه
ی ریاضی توسعه داده شده از طریق تفسیر شکل طیف گاما امکان هااستفاده از مدلاین مهم با 
مانند اطلاع از خواص خاک  (.Kearfott ،2001و  Walling ،2000; Benkeو He) پذیر است

است. این اطلاعات بیشتر برای  حائز اهمیتنیز  ترکیب آن، میزان رطوبت و چگالی
شوند، کیلو الکترون ولت آشکار می 100انرژی کمتر از  های ریزشی که در طیفییدرادیونوکلو

. کاربری اراضی و فرایندهای فرسایشی اغلب منجر به پیچیدگی در توزیع باید مد نظر قرار گیرد
گونه محاسبات که های ریزشی شده و باعث زاویه گرفتن از مفروضات اینییدعمقی رادیونوکلو

گیری . اندازه(Walling ،2000و  He) ت، خواهد شدتوزیع عمقی رادیوایزوتوپ ثابت اسدر آن 
برای بررسی مناطق با وسعت زیاد مانند مقیاس حوزه آبخیز در  Cs137میزان پرتودهی  در محل

اتریش  Mistelbachمثال، در تحقیقی که در حوزه آبخیز طوربه .است ترمناسببازه زمانی کوتاه 
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درصد،  6با خطای شمارش  Cs137 میزان پرتودهی گیری در محلانجام شده است، اندازه
را میسر ساخت. این ثانیه  3600بکرل بر مترمربع فقط در زمان شمارش  1900 پرتودهی کل

ثانیه  10000در شرایط آزمایشگاهی حداقل با زمان شمارش  پرتودهیهمین  درحالی است که،
 قابل دستیابی است. 

فرسایش و  میزانهای نوکلویید پایه برای برآورد استفاده از روشترین فرضبات از مهم
فرسایش خاک در دوره مورد بررسی  میزانثابت بودن روند کاربری اراضی و گذاری، رسوب

ها و مخازن و انباشت رسوب در دریاچه میزانرای برآورد فرضیات باست. به علاوه، این 
و همکاران،  He ،1994; Gharibrezaو  Walling) استبرقرار ها های سیلابی رودخانهدشت
2013b) پرتودهی . در تفسیرCs137  پرتودهیدر ستون رسوبات، بیشینه Cs137  مربوط به سال
است. به  رقم خوردهی در آن سال ییدهای رادیونوکلوریزشکه همزمان با بیشینه  است 1963

در  Cs137قابل ملاحظه  پرتودهیایجاد لایه کلیدی با  1986در سال  چرونوبیلعلاوه، حادثه 
 باشدانباشت رسوب بسیار راهگشا می میزانکرده که در تفسیر  های آبیمحیطستون رسوبات 

کل  پرتودهیگیری با اندازه یگذاررسوب میزانهای سیلابی در دشتبه علاوه، . (20)شکل 
Cs137 در این روش،  قابل دستیابی است.های حاصل از برش آن در یک مغزه خاک و نمونه

 استدهنده انباشت رسوب نشان ،نسبت به نمونه مرجع Cs137کل  پرتودهیافزایش در 
(Walling  وHe ،1994 .) 
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، 1963سال  دردر مالزی  Beraدر ستون رسوبات دریاچه  Cs137 پرتودهی: بیشینه 20شکل 

Gharibreza ( 2013و همکاران ) 

 Pb210رادیوایزوتوپ پرتودهی گیری اندازه -4-2

 کل پرتودهیباید شود، برای برآورد بازپخش خاک استفاده می Pb210در مطالعاتی که از 
total-Pb210  وRa226 به منظور محاسبه exPb210،  برآورد شوند. همچنین پس از آماده سازی
در ظروف مخصوص دستگاه گاما اسپکترومتر، درب ظرف باید کاملًا  هاآنها و جایگیری نمونه

. سپس نمونه قبل از آنالیز حداقل متصاعد نشودای که هیچگونه گازی از آن پلمب شده به گونه
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پرتودهی  با )Ra226(مادری رادیوایزوتوپ پرتودهی روز به منظور به تعادل رسیدن  20به مدت 
  نگهداری شود. days) 3.8 1/2(t 222-رادیوایزوتوپ دختری رادون

مورد استفاده قرار  Cs137گیری که معمولاً برای اندازه "P"آشکارساز استاندارد گاما  نوع 
. لذا ، مناسب نیستPb210برای آشکارسازی به دلیل آستانه شناسایی بسیار کمتر آن  ،گیردمی

با  35و آشکارساز بسیار خالص ژرمانیم "N"اسپکترومتر نوع  از گاما Pb210گیری برای اندازه
، exPb210پرتودهی شود. میلیون الکترون ولت استفاده می 10کیلو الکترون ولت تا  3طیف انرژی 

برآورد در آید. عدم قطعیت می به دستدر نمونه  Pb210کل  پرتودهیاز  Ra226 پرتودهیبا کسر 
هم درصد  50تا  30آن در منطقه مورد مطالعه کم باشد تا میزان در شرایطی که ، Pb210پرتودهی 

  .قابل افزایش است
توان به تفکیک رادیوشیمیایی، آلفا در نمونه می Pb210کل  پرتودهیهای تعیین از دیگر روش

 Pb210کل  پرتودهی، علاوهبه . ,Jia)2007(اشاره کرد 36اسپکترومتری یا شمارش سینتیلیشن مایع
 هک  )Po210(210-پلوتونیمتعیین پرتودهی طریق ش آلفا اسپکترمتری از به روتوان را می

برآورد نمود. این روش نسبت به روش گاما اسپکترومتری  ،است Pb210رادیوایزوتوپ دختری 
 HCl, HF3HNO ,نمونه باید کاملاً توسط اسیدهای  ،تر است. در این روشتر ولی طولانیدقیق

ای صورت گیرد. بر روی بشقاب نقره 210-نشست همزمان پلوتونیمتهشده و به صورت مایع 
 Ra226 پرتودهیشود. در مراحل مشابه شمارش با استفاده از آشکارساز سیلیکون آلفا انجام می

کند، محاسبه خواهد ریزشی نفوذ نمی Pb210، جائی که یبردارنمونهتر محل های عمیقاز نمونه
که  هاییدلیل دقت کمتر روش گاما اسپکترومتری برای نمونه شد. همانگونه که اشاره شد، به

رسد، حال آنکه برای میدرصد  40 است، عدم قطعیت به بکرل بر کیلوگرم 10تا  هاآن پرتودهی
بوده و درصد  15کمتر از  عدم قطعیت قابل قبول بکرل بر کیلوگرم، 30های بیش از پرتودهی
روش گاما اسپکترومتری معادل  رسد، عدم قطعیتمی برکیلوگرمبکرل  120به  پرتودهیوقتی که 

 خواهد بود.  ،شودآنچه با روش آلفا اسپکترومتر برآورد می
 

                                                      
35 A coaxial HPGe ‘‘N type’’ 

36 Liquid scintillation counting 
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 ها  رادیوایزوتوپ پرتودهیمجهز به نرم افزار محاسبه  ”N“: دستگاه گاما اسپکترومتر نوع 21شکل 

 

 Be7رادیوایزوتوپ پرتودهی گیری اندازه -4-3

در تراز  “P”شکارساز خالص ژرمانیم نوع آتوان به راحتی بوسیله را می Be7رادیوایوتوپ 
افزایش دقت برای ی تکمیلی هاروش از یکی گیری کرد.کیلوالکترون ولت اندازه 6/477انرژی 

گیری اندازه ،بدین ترتیب. استدر باران و رویداد مورد نظر  Be7پرتودهیگیری مطالعات، اندازه
برداری های ناشی از نمونهمحدودیتبرای فائق آمدن برتوصیه شده روش  Be7پرتودهی محلدر 

طول زمان شمارش  ،برای این منظور. (22)شکل است ها ظریف و دقیق و آنالیز سریع نمونه
بود خواهد  Cs137 حداقل دو برابر زمان مورد نیاز برای،  Be7پرتودهی  برای محاسبه در محل

(Mabit &Blake  ،2019 .) 
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و نمونه برداری از باران و سایت  Be7: طرح بررسی میزان فرسایش خاک با استفاده از 22شکل 

   (Mabit & Blake ،2019)مرجع و عرصه مورد نظر 
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 خاک یگذاررسوبفرسایش/میزان های  برآورد مدل :5فصل
 مقدمه -5-1

پرتودهی مبنای مقایسه میزان  ها برفرسایش خاک با استفاده از رادیوایزوتوپ میزانبرآورد 
مرجع است. همانگونه پرتودهی آن در نمونه سایت نمونه مورد نظر با میزان آن رادیوایزوتوپ در 

مرجع دست نخورده بودن و دریافت حداکثر سایت های ترین مشخصهکه قبلاً عنوان شد، مهم
ترین روش و عدم وجود آثار انباشت رسوب و فرسایش خاک است. ساده رادیوایوتوپی ریزش

نمونه مورد نظر با نمونه پرتودهی است که در آن  یکدر برآورد فرسایش خاک استفاده از رابطه 
 سایت مرجع مقایسه شده است.

(1   )                                                                       )100refA)/A-refA(  
 :که در آن

A  ؛نمونه مورد نظرپرتودهی رادیوایزوتوپ در 
 refA  باشد. نمونه مرجع میپرتودهی رادیوایزوتوپ در 

 
 Cs137پرتودهی نمونه مورد از  Cs137پرتودهی  میزاندر شرایط استقرار رژیم فرسایشی، 

افزوده نمونه مورد نظر به دلیل  Cs137پرتودهی سایت مرجع کمتر و در شرایط انباشت رسوب، 
میزان  یکبه مراتب بیشتر خواهد بود. با استفاده از رابطه های حاوی رادیوایزوتوپ، شدن خاک

 آید.می به دست یبردارنمونههای خاک از محل هدررفت
 و Quine ،1992; Applebyو  Walling ;1983و IAEA ،1998) های اخیرمطالعات ده

Oldfield ،1978فرسایش خاک و انباشت رسوب  بر اساس مفروضات حاکم  میزانر برآورد ( د
و  جایگزین فرسایش ،37"بازپخش خاک"های ریزشی واژه بر استفاده از رادیوایزوتوپ

قابلیت منحصر بفرد این شده است. به تعبیری برآورد میزان بازپخش خاک، خاک  گذاریرسوب
سازد. این در شرایطی دامنه و مزرعه آشکار میروش بوده و امکان جابجایی خاک را در سطح 

میزان جابجایی خاک و انباشت آن در جای  کرت فرسایشیهای سنتی مانند است که در روش
ضرورت وجود نرم افزار کاربردی و قابل استفاده برای کلیه  گیری نیست.جای دامنه قابل اندازه

                                                      
37 Soil Redistribution 
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روش منجر به ارائه و کاربرد روز افزون این  )Be7, Pb210, Cs137(های ریزشی رادیوایزوتوپ
و  Wallingتوسط  Excelتحت نرم افزار  Macroدر قالب یک  38ی  تبدیلهامجموعه مدل

 (. 3)جدول  شد( 2007)همکاران 
 ی تبدیل به ترتیب بر اساس نوع کاربری و نوع رادیوایزوتوپ ریزشی  هامدل: 3 جدول

 مراتع زراعیاراضی  رادیونوکلوئیدهای ریزشی

137 Cs 

 مدل تناسبی
 Iمدل تعادل جرمی 

 IIمدل تعادل جرمی 

 IIIمدل تعادل جرمی 

 مدل توزیع در نیمرخ خاک
 مدل مهاجرت و انتشار

210 Pb 
 IIمدل تعادل جرمی 

 با خاک ورزی IIمدل تعادل جرمی 
 مدل مهاجرت و انتشار

7 Be مدل توزیع در نیمرخ خاک مدل توزیع در نیمرخ خاک 

  39مدل تناسبی -5-2

توسعه شخم خورده  اراضی کشاورزیمدل تناسبی برای ارزیابی میزان جابجایی خاک در 
شود گسترده توسط محققان استفاده می طوربهکه ترین مدلی است ترین و متداولشده و سادهداده 

های ریزشی با لایه شخم ترکیب ییداست که کل رادیونوکلوبر آن این مدل فرض در (. 3جدول)
 موجودی یا افزایش مستقیم متناسب با کاهش طوربه بازپخش خاکشده و نسبت 

ها ییداین مدل توزیع یکنواخت رادیونوکلو ،. به عبارتیاستها در پروفیل خاک ییدرادیونوکلو
ی با ذارگرسوب، برآورد میزان گیرد. مزیت قابل توجه این مدلدر پروفیل خاک را در نظر می

های تصحیح اندازه ذرات برای مکان، P ضریب است. Pبا  ′Pجایگزینی با  رابطه مربوطهتغییر در 
 .استگذاری درحال رسوبهای عرصهتصحیح اندازه ذرات برای  ضریب ′Pفرسایش یافته و 

محاسبه  3و  2های ( با استفاده از معادلهDR) 40یگذاررسوب( و ERمقدار فرسایش )
 گردد.می

                                                      
38 Conversion Models 

39 Proportional model 

40 Sedimentation Rate (SR) 
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    (2)                                                              ER = 10
B×d×Invchange

P×(t′−t)×100
 

    (3 )                                                             DR = 10
B×d×Invchange

P′×(t′−t)×100
 

 :که در آن
ER و DR ؛تن در هکتار در سالبر حسب  یگذاررسوبترتیب میزان فرسایش و  به 

B  =؛کیلوگرم بر مترمکعببر حسب  41مخصوص ظاهری خاک وزن 
d  = است. به مترعمق لایه شخم 

(Aref-A)/Aref100)  = ؛خاک هدررفتدرصد 
T دوره زمانی بین اولین شخم یا کشت یا آغاز ریزش =Cs137 ؛به سال در لایه 

Aref = پرتودهیCs137  ؛ سایت مرجعدر بکرل بر مترمربع 

A = پرتودهیCs137  ؛برداریدر نقطه نمونهبکرل بر مترمربع 
P وṔ هستند یانباشت و یشیعرصه فرسا یفاکتور اصلاح اندازه ذرات خاک برا بیبه ترت. 

 I 42مدل تعادل جرمی  -5-3

فرض  و در آنرود کار میهخورده بهای شخمخاک یرای اراضی زراعیمدل تعادل جرمی 
ثابت باقی نمانده و  در نیمرخ خاکبعد از ترکیب شدن اولیه  ییدغلظت رادیونوکلو است که

خاک خواهد در اختلاط رادیوایزوتوپ از طریق  پرتودهیتر شدن عملیات شخم باعث رقیق
 شود:( استفاده می4در این حالت برای محاسبه هدررفت خاک از معادله ) شد.

(4     )                                                      L =
d∙t

P
(1 − (1 −

Invloss

Invref
)

1

t
)  

 :که در آن
t  = ؛بر حسب سال 1963زمان سپری شده از سال 

L  = ؛مترسانتیهدررفت خاک برحسب 
ER  = ؛تن در هکتار در سالمقدار فرسایش برحسب  

                                                      
41 Bulk density 

42 Mass Balance I 
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 II43مدل تعادل جرمی  -5-4

ها تری است که در آن تغییرات زمانی ریزش رادیوایزوتوپجامعمدل  IIمدل تعادل جرمی 
ریختگی بهمهای تازه اضافه شده به سطح خاک قبل از عملیات شخم یا و سرنوشت رادیوایزتوپ

 برای مناطق فرسایش یافته ارائه شده است.  5گیرد. رابطه پروفیل خاک را در نظر می

 
dA t

dt
I t P

R

d
A t

( )
( ) ( ) ( ) ( )= − − +1            (5)  

  :که در آن

At = پرتودهیCs137 ؛بکرل بر متر مربع بر حسب  برداریدر نقطه نمونه 
R =؛بر حسب کیلوگرم بر مترمربع در سال فرسایش میزان 
d ؛بر حسب کیلوگرم بر مترمربعمتوسط عمق شخم یا خاکورزی معرف = جرم تجمعی که 
 ثابت فروپاشی =Cs137 ؛بر حسب بر سال 

I(t) = شار سالانه انباشتCs137 ؛بر مترمربع در سال حسب کیلوگرم بر 

 درصد ریزش آنی =Cs137  بر سطح خاک، حذف شده قبل از مخلوط شدن با خاک حین
 خاکورزی

 P =اصلاح اندازه ذرات خاک برای عرصه فرسایش یافته ضریب 
 

تازه به خاک اضافه شده  ) Cs137) کاهشی در میزان پرتودهی نماییبدین ترتیب اگر روند 
 این مقادیر قابل محاسبه است.  6رابطه  با استفاده از، شودفرض 

  = − −P e R H ( )/1       (6)  

 :که در آن
 = پرتودهی نسبت Cs137  ؛فرسایش استدر حال سالانه که از ستون خاک 
 H=  عمق بیشینه انباشتCs137  بر مترمربعبر حسب کیلوگرم تازه به خاک اضافه شده. 

 

                                                      
43 Mass Balance II 
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در  Cs137 )t(A کل پرتودهیزدایی باشد، سال آغاز کشت یا جنگل 0t (yr)در صورتی که 
 مطابق رابطه زیر قابل محاسبه است: tسال 

 

A t A t e P e I t e dtPR d t t R H PR d t t

t

t

( ) ( ) ( ( )) ( )( / )( ) / ( / )( )= + − −  
− + − − − + − 

0
0

0

1 1  (7)  

 :که در آن

) 0t(Aپرتودهی Cs137  در سال بکرل بر مترمربع(yr) 0t است: 

 A t I t e dtt t

t

( ) ( ) ( )

0

1954

0

0

=  
− −




     (8)  

عمق  میزانداشتن  دستو با در  8فرسایش از حل معادله  میزانبه عنوان  Rبر این اساس، 
پرتودهی  ،قابل محاسبه است. از طرفیو مقادیر پارامترهای شناخته شده،  Cs137شار انباشت 

Cs137 جا شده بهرسوبات جا)t(eC  است. محاسبه با استفاده از رابطه زیر قابل 
 C t

I t

R
P e P

A t

d
e

R H( )
( )

( )
( )/

 =


− +
− 1    (9)  

از  Cs137پرتودهی و ترانسکت مورد مطالعه که در آن  دامنهبرای نقاط انباشتی در طول 
را اضافه شده  Cs137 پرتودهیمیزان مرجع بیشتر است، سایت در نقاط  رادیوایزوتوپ پرتودهی

 :کردبا رابطه زیر محاسبه توان می

 A R C t e dtex d

t t

t

t

=   
− − 

 ( ) ( )

0

     (10)  

 :که در آن
R   = بر حسب کیلوگرم بر مترمربع در سال؛ یگذاررسوبمیزان 

)t(dC = پرتودهی Cs137  بر حسب بکرل بر کیلوگرم استدر رسوب انباشته شده . 
 

ط فرسایش اجا شده از تمام نقجابه Cs137پرتودهی بیانگر اختلاط رسوب و  t(dC(در واقع 
 Cs137میزان پرتودهی توان را می t(dC(از طرفی، اند. ر نقطه انباشتی تجمع یافتهیافته است که د
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رابطه زیر محاسبه  با استفاده از Sرسوبات جا به جا شده از مناطق فرسایش یافته بالای دامنه 
 کرد.

 C t
RdS

P C t RdSd

S

e

S

( ) ( ) =  




1
    (11)  

 قابل محاسبه استاز رابطه زیر  R یگذاررسوب میزان 11که همانند رابطه 

  =

 
− − 



R
A

C t e dt

ex

d

t t

t

t

( ) ( )

0

     (12) 

 IIمزایا و معایب استفاده از مدل تعادل جرمی  -5-4-1

 Cs137در واقع بیانگر مقادیر هر دو نوسانات موقت ریزش ،تعادل جرمی هایمدلنوع از این 
مدل تعادل آن از نتایج آمده از  به دستنتایج  ،و توزیع اولیه ریزش تازه در سطح خاک است. لذا

. با این وجود، اطلاع دقیق از عمق شخم، عمق انباشت استو تناسبی قابل اعتمادتر  Iجرمی 
 برای اجرای این مدل الزامی هستند.  و پارامتر  )Cs137 )Hاصلی 

 44های غیر زراعی(در نیمرخ خاک )برای خاک Cs137مدل توزیع  -5-5

 Be7و  Cs137قابل استفاده است. توزیع عمقی  Be7و  Cs137یهااین مدل برای رادیوایزوتوپ
ین های زراعی که در آن اها با خاکهای غیرزراعی مانند مراتع و جنگلدر نیمرخ خاک در خاک

ای دارد. شود، تفاوت قابل ملاحظهخورده و مخلوط میبهمها  در لایه شخم؛ رادیوایزوتوپ
 He ،1994; Gharibrezaو  Walling ;1999و همکاران،  Zhang)و مرتبط  انجام شده تحقیقات

دهند مینشان ( Blake ،2019و  2013a ; Mabitو همکاران،  Gharibreza ;2021و همکاران، 
در نیمرخ خاک مراتع و جنگلی روند کاهشی  Be7و  Cs137توزیع عمقی  ،که در غالب شرایط
 قابل توصیف است: ملاحظه شود( که با رابطه زیر 18نمایی داشته )شکل 

 

 (13)                                                                                    0'( ) (1 )
x h

refA x A e
−

= − 
 

                                                      
44 The Profile Distribution Model (for uncultivated soils) 
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 که در آن:
x)(’A = پرتودهیCs137  بالای عمق بر حسب بکرل بر مترمربع درx؛ 

Aref = پرتودهیCs137  ؛مرجعدر سایت بر حسب بکرل بر مترمربع 
x ؛بر حسب کیلوگرم بر مترمربع از سطح نیمرخ خاکتجمعی = عمق 
0h=است بر حسب کیلوگرم بر مترمربع ضریب توصیف کننده شکل نیمرخ خاک. 

 
( رخ داده و توزیع 1969) 1342در سال  Cs371بدین ترتیب، با فرض اینکه مجموع ریزش

جائی که  ،برای نقطه فرسایش یافته Yفرسایش  میزانتابعی از زمان باشد، ایزوتوپ عمقی رادیو
 قابل محاسبه است:  17برابر رابطه  است، آن در نقطه مرجعپرتودهی کمتر از  Cs137پرتودهی 

 (14)                                                 
0

10
ln(1 )

( 1963) 100

X
Y h

t P
= −

−
 

 که در آن: 
Y =؛بر حسب تن بر هکتار در سال سالانه خاک هدررفت 
t؛بر حسب سال = سال برداشت نمونه 

X هدررفت= درصدCs 137 ؛آن در سایت مرجعپرتودهی مقایسه با  در 
Au = کلپرتودهیCs  137 ؛نمونه برداری درنقطه 

Pاست.  بندی خاک برای نقطه یا عرصه فرسایشی= ضریب اصلاح دانه 
  

اضافه رادیوایزوتوپ پرتودهی بر مبنای  Rیگذاررسوب میزانانباشت خاک،  نقاطبرای 
مطابق رابطه زیر محاسبه  ،در رسوب انباشته شده Cs137 پرتودهی( و Aref-Au)حاصل کسر 

 خواهد شد:

      (15)            
( )0

0

( ')

'
'

1( ')

ex u ref

t
R ht t

refd
st

s

A A A
R

P
A e dSC t e dt

RdS
 −− −

−
= =

− 

  

 که در آن:
P'= بندی خاک برای نقطه یا عرصه انباشتی،ضریب اصلاح دانه 

 باشند.می 17پارامترها مطابق رابطه  سایر
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 در نیمرخ:رادیوایزتوپ مزایا و معایب استفاده از مدل توزیع  -5-5-1

سازی پیش کارگیری آن مستلزم سادهلیکن به ،ل بسیار ساده و آسان استاستفاده از این مد
و نیز تکامل فزاینده توزیع عمقی  Cs137برای اضافه شدن تابع زمان  است. از طرفی،ها فرض

ای از موارد پاسخگو نیست. لذا، در پاره ،یگذاررسوبرادیوایزوتوپ در نیمرخ خاک پس از 
 دهد. خاک ارائه می هدررفت میزانبرآورد بیشتری از 

 45های غیر زراعی(مدل انتشار و مهاجرت )برای خاک -5-6

برای اراضی غیر  ،نیمرخ خاکتوزیع رادیوایزوتوپ در مدل انتشار و مهاجرت همچون مدل 
این مدل   قابل استفاده است. Pb210و  Cs137هایزراعی توسعه داده شده و برای رادیوایزوتوپ

طرح  یگذاررسوبفرسایش/ میزانبه تعبیری برای رفع مشکل مدل توزیع در نیمرخ در محاسبه 
و   Cs137یهارادیوایزوتوپانی توزیع عمقی شده است که رویکرد آن توجه به رفتار تابع زم

Pb210 باشد. و اضافه شدن از اتمسفر می یگذاررسوبها پس از از یک سو و بازتوزیع آن 
( و 1993) He (1994 ،)Kasimovskyو  Walling(1997 ،)Walling و He تحقیقات

Pegoyev  وFridman (1978 )که بازتوزیع  نشان دادCs137  و میزان مهاجرت و ضریب انتشار
ها با استفاده از یک مدل در نیمرخ خاک پس از انباشت آن در سطح دامنه مراتع و جنگلموثر 

غیر زراعی،  اراضیای از مثال، در پاره طوربهیک بعدی قابل توصیف و تشریح خواهد بود. 
دی آن در ستون خاک ای از موجوای است که بخش قابل ملاحظهبه گونه Cs137توزیع عمقی 

با  16 که در رابطه Cs137پرتودهی  میزان، رونیادر زیر خاک سطحی تمرکز یافته است. از 
نشان داده شده، به روش زیر خاک سطحی با توجه به مقیاس زمانی سالانه برای  Cu (t)علامت

 :(2003و همکاران،  Wallingاست)محاسبه زیر قابل 

(16)                   2
1

( ') (4 ) ( ')

0

( ) ( ')
( ) '

( ')

t R H
v t t D t t

u

I t I t e
C t e dt

H D t t





− −
− − − − +

−
 

 که در آن:

D1( سالمتر در  4کیلوگرم بر توان 2بر حسب توان  = ضریب انتشار-yr 4-m 2kg(؛ 
V =بر حسب کیلوگرم بر مترمربع در  به عمق رادیوایزوتوپ در نیمرخ خاکمهاجرت  میزان

 سال

                                                      
45 Defusion and migration 
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فرسایش  میزانبدین ترتیب برای نقاط فرسایشی، اگر فرسایش سطحی فرایند غالب باشد، 
R میزان پرتودهی تواند از کسر میAls(t) )میزان پرتودهیاز  )بکرل بر مترمربع Cs137  خاک

 . برآورد شود ،به آن اشاره شد 16که در رابطه  t(uC (سطحی

 (17)                                                ( ')

0

( ') ' ( )

t

t t

u lsPRC t e dt A t− − = 

و   Cs137 )t(dCتعیین میزان پرتودهی تواند از می یگذاررسوب میزانبرای نقاط انباشتی، 
Cs137  مازاد(t)exA  شوند محاسبه 19و  18با استفاده از روابط(Walling  ،2003و همکاران) . 

  

     (18)                             

0 0

( ') ( ')

'

( ') ' ( ') '

ex u ref

t t

t t t t

d d

t t

A A A
R

C t e dt C t e dt − − − −

−
= =

 

  

     (19)                                           1
( ') ' ( ')d u

s

s

C t P PC t RdS
RdS

= 


 

 که در آن متغییرها مشابه روابط قبل هستند. 
 

 مزایا و معایب استفاده از مدل توزیع انتشار و مهاجرت: -5-6-1

و بازتوزیع  ریزشبر پایه زمان  Cs137همانطور که قبلاً عنوان شد، این مدل پاسخگوی رفتار 
کند. با این آن در ستون خاک بوده و نواقص مدل شکل نیمرخ یا توزیع در نیمرخ را جبران می

خاک دست نخورده در ستون  Cs137حال، استفاده از این مدل نیازمند اطلاعات بیشتر از رفتار 
و  Walling) استها یوایوتوپرادمیزان پرتودهی و به تعبیری بررسی دقیق لایه به لایه 

 . (2003همکاران، 

 تدقیق پارامترها -5-7

 هاآنبه پارامترهای کلیدی  هاآنها  عنوان شد، صحت و دقت همانگونه که در تشریح مدل
گیری و محاسبه این پارامترها نقش اساسی در برآورد است، دقت در اندازه بستگی دارد. بدیهی

 خواهد داشت. یگذاررسوبفرسایش/ میزان
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 ها در سایت مرجعرادیوایزوتوپ پرتودهی کل -5-7-1

شمار دست از مطالعات به کلیدی در اینمتغییر به عنوان  Be7, exPb210, Cs137 کل پرتودهی
فرایندهای فرسایشی یا انباشتی اثر و عمق که تعیین کننده میزان  تعبیری این شاخص رود. به می

الگوریتمی بر پایه  Cs137ها برای مدل ،مورد مطالعه است. بر این اساسها یا نقاط در ترانکست
سایت مرجع، موقعیت جغرافیایی، پرتودهی کل رادیوایزتوپ ای و رابطه بین مقادیر خاص منطقه

دهد که ها  اجازه میاین مدل بهره برداربه  ،سالانه توسعه داده شده است. این قابلیت ریزشو 
در سایت مرجع منطقه مورد مطالعه با عرض و طول  Cs137پرتودهی کل ای از میزان برآورد اولیه

پرتودهی کل دارای قابلیت برآورد  ،های برآوردداشته باشد. مدل ،جغرافیایی معین
نیستند. همانگونه که قبلاً سایت مرجع تشریح شد، برداشت  Be7, exPb210 هایرادیوایزوتوپ

متری برای اهداف مختلف به ویژه نمونه لایه لایه از ستون خاک با فواصل  یک تا دو سانتی
 مهاجرت الزامی است. -های  توزیع عمقی در نیمرخ و انتشاراستفاده از مدل

 اصلاح اندازه ذراتضریب  -5-7-2

دهنده ارتباط که نشان شودمی محسوبها ای مورد استفاده در این مدلاز پارامترهضریب این 
ضریب  ،با اندازه ذرات خاک است. برای مناطق فرسایشی یگذاررسوبفرایندهای فرسایش و 

و  He) رسوب حمل شده به خاک منطقه مبدأ است Cs137پرتودهی تابعی از نسبت  (P)اصلاح 
Walling ،1996.)  که ترکیب اندازه ذرات مصالح حمل شده معمولاً حاوی ذرات ریز آنجاییاز

با ذرات  Cs137پرتودهی دانه بیشتری نسبت به مناطق برخاستگاه است و رابطه مستقیمی بین 
برای مناطق انباشتی، بیشتر خواهد بود. یک از  (P)اصلاح ضریب ، مقدار استریز دانه برقرار 

 Cs137میزان پرتودهی خاک نقاط انباشتی به  Cs137میزان پرتودهی از نسبت  P)(’اصلاح ضریب 
رود حاصل این نسبت از میآید. بر این اساس، انتظار می به دستمصالح حمل شده یا خاک 
های برداری عرصهنمونهتوزیع اندازه ذرات نقاط  بررسیکوچکتر باشد. بدیهی است، یک عدد 

 Pدست دامنه( ضروری است. مقادیر پایینانباشتی و رسوبات حمل شده )آبراهه فرسایشی و 
اند، محاسبه نمود. بر ( تشریح کرده1996) Wallingو  Heتوان بر اساس مراحلی که را می ’Pو

و نقاط  (بر حسب مترمربع بر گرم) msS این اساس، اگر سطح مقطع نمونه رسوب حمل شده 
مناطق فرسایشی مطابق   (P)اصلاح  ضریبباشد،  (مترمربع بر گرمبر حسب ) slS برخاستگاه 

 رابطه زیر قابل محاسبه است:
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  ضریب تناسب -5-7-3

. پر داردموضعی به زمان کشت و زراعت بستگی  بارشمقدار کمی این ضریب به نسبت 
شدید پس از کاشت محصولات باعث ایجاد رواناب و  بارشیواضح است که رویدادهای 

و هایی که قبلاً در سطح خاک جذب شده بودند فرسایش اراضی زراعی شده و رادیوایزوتوپ
در طی  ،های ریزشی همان رویداد پیش از آنکه بتوانند وارد ستون خاک شوندرادیوایزوتوپ نیز

یات کشت، برای با فرض یکبار عمل شوند. در چنین شرایطی، ضریب تناسبفرسایش شسته می
 شود. منظور مییک ی  برآورد عدد هااستفاده در مدل

بلافاصله پس از عملیات کشت رخ و شدید  بارشیدر مواردی که رویدادهای دوره اصلی 
کت رواناب نشود، منجر به حرآنقدر کم باشد که در طول سال  باراندهد و مابقی 

آن بخش  ،جمع و جذب در ستون خاک را خواهند یافت. لذای ریزشی فرصت تهارادیوایزوتوپ
اند، مستعد حذف از عرصه اضافه شده بارانشدید  اداز موجودی رادیوایزوتوپی که با همان روید

تقریبی از نسبت عمق یا  طوربهدر طی فرایند فرسایش است. در چنین شرایطی، ضریب تناسب 
خواهد  به دستسالانه  بارشکل  عمقبوده بر  که با دوره وقوع رواناب همراه بارشضخامت 
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آمد. در شرایطی که بیش از یک دوره کشت و زراعت در سال وجود داشته باشد، روند محاسبه 
 باید محاسبه شود.  باران،یاد شده برای هر دوره متناسب با رژیم و رویدادهای 

 خاکورزیثابت  -5-7-4

 در مطالعات یاانتقال درون مزرعه یبرا یخاکورزخاک در طی عملیات انتقال  تیاهم
Quine (1995 و )Govers ( 1999و همکاران )انتقال خاک ناشی از خاکورزی شده است دیتأک .

های  تعادل با استفاده از برخی مدل exPb210و  Cs137ی هاو شخم در بازپخش رادیوایزوتوپ
ای از حرکت ویژه خاک  غیر وابسته به شیب دهنده مشخصهجرمی از طریق یک ثابت که نشان

یک مقدار کل یا تجمعی برای دوره زمانی تحقیقات )در ثابت خاکورزی است.  ارائه شدهاست، 
. با این حال، هیچگونه تغییر خواهد بود( exPb210سال برای  100و  Cs137سال برای  40حدود 

قات یاد شده و سایر تحقیقات نشان شود. تحقیزمانی و مکانی در این شاخص در نظر گفته نمی
از طریق  را ورزیکاز پیچیده بودن محاسبه این ثابت دارد، لذا پیشنهاد شده که ثابت شخم و خا

فرسایشی در بالای دامنه که در آنجا نقش فرسایش آبی و  هایعرصهمحاسبه میزان پرتودهی 
 . نمود، برآورد استانباشت خاک ناچیز 

پرتودهی گیری اندازهبا  (یلوگرم بر مترمربع در سال)ک  Rtخاکورزیفرسایش ناشی از میزان 
Cs137  (t)1A (بکرل بر مترمربع)  خواهد با استفاده از رابطه زیر برآورد و در نقطه فرسایش یافته
 :شد

  (23)                      ( )( ) ( )( )'11 0
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R d t tR d t t
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 − + −− + −
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 شود:فرسایش با استفاده از رابطه زیر برآورد می میزانو ثابت خاکورزی نیز از 

 (24)                                                                 , ,1 1 1 1

1 1sin sin

t outR L R L


 
= =  

، روابط و معادلات فوق برای ثابت Excelتحت نرم افزار  توسعه داده شده Macroدر 
پرتودهی  میزانو  exPb210 و Cs137های رادیوایزوتوپمیزان پرتودهی  استفاده ازبا  خاکورزی

شود. برای محاسبه میمق شخم، درجه شیب و وزن مخصوص کل، در سایت مرجع، عکل 
Cs137  ضروری استنیز  یبردارنمونهسال شروع خاکورزی و سال اطلاع از . 
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 مهاجرت میزانتوزیع عمقی در نیمرخ، ضریب انتشار و ضریب  -5-7-5

رادیوایزوتوپ میزان پرتودهی کاهش نمایی در  میزانبیانگر  )0h(توزیع عمقی نیمرخ ضریب 
نشان از عمق ضریب ، مقادیر بزرگتر این رونیادر عمق خاک یک عرصه غیر زارعی است. از 

 نمایی کاهشیدر واقع شیب ضریب بیشتر نفوذ رادیوایزوتوپ ریزشی در ستون خاک دارد.  این 
)0نمودار  ) (0)

z h
f z f e

−
یک نمونه از عمق برازش با رادیوایزوتوپ در میزان پرتودهی  =

عمق  zرادیوایزوتوپ در سطح و پرتودهی میزان  f (0)باشد. در اینجا نمونه مرجع لایه لایه می
 شود.یم انیب ،بالاتر از عمق داده شده یجرم تجمع کیبه صورت  یبردارنمونه

در  Cs137برای لحاظ نمودن تکامل شکل نیمرخ  (V)مهاجرت  میزانو  (D)ضریب انتشار 
بیانگر عمق بیشتر نفوذ ند. لذا مقادیر بزرگتر این ضرائب، شوبازه زمانی به کار برده می

با دقت بیشتر با استفاده از معادله یک بعدی  D, Vرادیوایزوتوپ در ستون خاک است. مقادیر 
 :اند، قابل محاسبه هستندشدهارائه  Walling (1997)و  He حمل که توسط
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 :که در آن
t  سال برداشت مغزه خاک =(yr)؛ 

Wp =پرتودهیعمقی نمونه با بیشینه  جرم Cs137 ؛برحسب کیلوگرم برمترمربع 
Np پرتودهی= فاصله بین عمق بیشینه Cs137  پرتودهی ای که نقطهوCs137  کاهش  1/به

 .بر حسب کیلوگرم بر مترمربع یافته است
 

 yr 2-(kg m-1( 1-0.2و  kg)yr 4-m 2-1( 50-30معمولاً بین مقادیر Vو  Dمقادیر Cs137برای 
رویکرد شود، در سطح خاک مشاهده می exPb210پرتودهی که بیشینه آنجاییخواهند بود. از 

 V با فرضو  دادهانتشار نشان  ندیفرآ کیعمق را به عنوان  عیاست که تکامل توزآن  مناسب

= 0.D، کرداستفاده  27 شماره توان از معادلهیم:    
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که در آنجا مقادیر لایه به لایه مرجع  یهاتیسا یبرا Vو  0h ،D  نیتخم یبرا هاییروش
 بینی پیش، در نرم افزار استهر لایه در دسترس  میزان پرتودهی رادیوایزوتوپجرم نمونه و 

های برداشت شده در نمونه . لازم به ذکر است که مقادیر برآوردی به ضخامت لایهشده است
که مبنا فرسایش سطحی است، اطلاعات مکفی آنجاییلایه لایه مرجع بستگی خواهد داشت. از 

 . دارداز لایه سطحی بسیار اهمیت 

 رادیوایزوتوپ سالانهانباشت فایل شار  -5-7-6

سالانه  انباشتهای تعادل جرمی در محاسبات شار ل، سایر مدIاستثناء مدل تعادل جرمی  به
میزان و با استفاده از  Excelتحت  Macroه لوسیهب متغییراین ،  exPb210برند. برای را به کار می

شود. برای محاسیه می ،فرض ریزش پیوسته در طول سالبا در سایت مرجع و پرتودهی کل 
Cs137 در اختیار باشد. در 1954سالانه رادیوایزوتوپ از سال  ریزش، باید آمارMacro  با استفاده
، سری آن سالانه ریزشرادیوایزوتوپ در سایت مرجع و اطلاعات توزیع زمانی پرتودهی کل از 

راری . با فرض برق، قابل محاسبه استبرای منطقه مورد مطالعه Cs137زمانی ریزش سالانه 
قابل برای سایت مرجع  Macro ای که توسطسالانه ریزشتغییرات نسبتاً مشابه با تغییرات 

 خواهد آمد: به دستبا استفاده از رابطه زیر  I(t)سالانه  انباشتشار موضعی  است، تصور
 (28)                                                                                                  ( ) ( )nI t I t= 

 که در آن:
In(t) = شار انباشت سالانهCs137 بر حسب بکرل بر مترمربع در سال در سایت مرجع. 

 = زیر قابل محاسبه است:شود که استفاده از رابطه مقیاس محسوب میضریب 
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در سایت مرجع  Cs137 انباشتکل موجود در جو برای رادیوایزوتوپ مقدار موجودی  An و
 (مترمربعبکرل بر ) Cs137است. برای این منظور، اطلاعات ریزش بر حسب بکرل بر مترمربع 

های بعد از برای سال An( در نرم افزار لحاظ شده است. از طرفی، مقادیر 1954) 1333سال 
های ای برای نیم کرههای جداگانه( صفر ملحوظ شده است. همچنین، فایل1986) 1365سال 

در این نرم افزار دردسترس است. به  ،چرونوبیل هریزش حادثلحاظ شمالی و جنوبی بدون 
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در آن منطقه تعیین  چرونوبیل هعلاوه، فایل اطلاعات برای منطقه دلخواه که در آن ریزش حادث
 شده، قابل تولید است. 

 Be7, Pb210های رادیوایزوتوپپرتودهی های بر پایه مدل -5-8

 IAEA ،1995b ،2005; Appleby، 1997; Moungsrijun) از دیر باز Pb210رادیوایزوتوپ 
به عنوان ردیاب محیطی برای برآورد ( 2013bو همکاران،  ; 2010Gharibreza و همکاران،   

های سیلابی و خورها ها و دشتهای رسوبی مانند مخازن، دریاچهدر محیط یگذاررسوب میزان
 یگذاررسوب میزانمنظور برآورد به Be7 همچنین، رادیوایزوتوپ .اندشدهها استفاده و خلیج
در  Be7Pb, 210. کاربرد (Blake ،2019و  Mabit) گیردپایه مورد استفاده قرار می-رویداد
مستلزم علم و  هاآنلیکن کاربرد  ،توسعه یافته Cs137بازپخش خاک همچون  میزانگیری اندازه

ی  هاحاوی مدل Excelتحت  Macroسابقه کافی و مستندات بیشتر جغرافیایی است. با این حال، 
است که شرایط را برای محاسبه همزمان  Be7, exPb210بر پایه  یگذاررسوببرآورد فرسایش/

شرایط  رونیا. از آوردمیم هفرا هاآنها و مقایسه کاربرد با این رادیوایزوتوپخاک  بازپخش 
 شده است.در جدول زیر ارائه  Be7, exPb210پایه برای  ییدهای رادیونوکلوسازگاری مدل

  
 Be   7and  exPb210Cs, 137هایهای کلیدی رادیوایزوتوپ: مقایسه شاخص3 جدول

210Pbex 7Be 137Cs ییدرادیونوکلو 

 منشأ آزمایشهای اتمی کیهانی طبیعی زمین پایه طبیعی

 نیمه عمر سال 30.2 روز 53.3 سال 22.3

 دوره زمانی (1954) 1333سال  از هاماه-روزها سال 100بیش از 

ریزش پایدار با 
تغییرات بین 
 سالی محدود

 

جمع ریزش 
روزانه  ضروری 

 است

 1333ریزش اصلی از سال 
به  1342آغاز و در سال 

اوج رسیده و در رویداد 
ریزش موضعی  چرونوبیل

 داشته است

 توزیع زمانی ریزش

 ناشناخته ناشناخته
در نیم کره شمالی زیاد و 

 نیم کره جنوبی کمدر 

توزیع جهانی موجودی 
 نقاط مرجع
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 توزیع یکنواخت

کاهش نمایی در 
 عمق

کاهش نمایی در 
 عمق

 توزیع یکنواخت

 کاهش نمایی در عمق

-توزیع عمقی در سایت

(اراضی 1های فرسایشی ، 
 ( مراتع2زراعی و 

 کاربرد دارد
قابل کاربرد 

 نیست
 اثر شخم و خاکورزی اثر گذار است

 متوسط سالانه پایه-رویداد سالانهمتوسط 
پایه زمانی برای محاسبه 

 یگذاررسوبفرسایش/

 Be7بر پایه  یگذاررسوبمدل برآورد فرسایش/ -5-8-1

ردیاب محیطی  رونیابوده و از  Cs137دارای نیمه عمری بسیار کمتری از  Be7رادیوایزوتوپ 
رود. محدوده نفوذ شمار میارزشمندی برای آزمودن فرایندهای کوتاه مدت بازپخش خاک به

 ،سانتیمتر سطحی خاک است، لذا 2از این رادیوایزوتوپ به دلیل نیمه عمر کوتاه آن بیشتر 
ا باعث اختلاط آن ب ریزشکند. از طرفی، شخم پس از فرصتی برای مهاجرت و انتشار پیدا نمی

میزان آن برای مطالعات بسیار کم خواهد شد. برای استفاده از  پرتودهیستون خاک شده و عملاً 
بازپخش خاک در طول یک ترانسکت، مدل توزیع عمقی  میزانبرای تخمین  Be7 پرتودهی

Cs137 :به صورت زیر سازگار شده است 
 .یافته استسازی از چند دهه به یک رویداد تغییر دوره مدل •
 .شودنمی منظورفروپاشی سالانه رادیوایزوتوپ عملاً  •
 .قابل پذیرش است )بکرل بر مترمربع( 20کمتر از پرتودهی مقادیر بسیار کم  •
 .خواهد بودضریب ثابت فروپاشی متفاوت  •

ها، مفصل قابلیت طوربه ،(Blake ،2019و  Mabit) منتشر شدهو کتاب در جدیدترین اثر 
 ها و مراتب استفاده از این ردیاب محیطی تشریح شده است. محدودیت

 Pb210بر پایه  یگذاررسوبی  برآورد فرسایش/هامدل -5-8-2

 Cs137سال دارای قابلیت مناسب و قابل قیاسی با  3/22با نیمه عمر  Pb210رادیوایزوتوپ 
 مقادیر است. با این حال، دارای منشأ طبیعی و ریزش پیوسته و قابلیت مناسب برای محاسبه 

تعادل جرمی )با لحاظ ثابت های اخته شده است. از این رو، مدلفرسایش شنمیزان مدت  بلند
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بازپخش  میزانخاکورزی و بدون آن( برای استفاده از ظرفیت این رادیوایزوتوپ برای محاسبه 
برای  II, IIIی  تعادل جرمی ها. در این راستا، مدلاندتطبیق داده شدهراضی زراعی، در ا خاک

ی  هامدلکه در زیر موارد اصلاح اندسازگار شده Pb210برای رادیوایزوتوپ ، Cs137رادیوایزوتوپ 
  :ارائه شده است Pb210انتشار و مهاجرت برای اراضی غیر زراعی نیز برای 

 .اصلاح شده است یبردارنمونهسال منتهی به سال  100سازی برای دوره مدل •
. استناچیز  ،قبل به دلیل فروپاشی از شده اضافه  exPb210  بر این اساس فرض شده است که

سال باقی خواهند ماند. در  100اولیه پس از میزان پرتودهی درصد از  4مطابق تئوری، فقط 
برده نشده و بسته به تفسیر نتایج، در محاسبات به کار  یبردارنمونهمدل اصلاح شده، زمان 

 شود. ها  از آن استفاده میکارگیری مدلدر به
ثابتی و فروپاشی  ریزشدارای روند  exPb210 ها  فرض شده است که در این مدل •

از  tI)( انباشتثابت باقیمانده است. شار  ،و موجودی آن در سایت مرجع بوده
 با استفاده از رابطه زیر قابل محاسبه است:   refA موجودی سایت مرجع محلی 

           3.22/)2ln(*)( reft AI =                   (30)  

 ثابت فروپاشی متفاوت •
استفاده شده  Cs137ی  اصلاح شده با آنچه برای هامدلغالب پارامترهای مورد استفاده در 

. در این است exPb210 استفاده از ثابت فروپاشی اختصاصی ،لیکن از همه مهمتر ،مشابه است
و همکاران  Walling  ( و1999) Heو  Walling) توضیحات تفصیلی در مراجع ،خصوص

 ارائه شده است. ( 2003)
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 های آبیدر محیط یگذاررسوب میزانهای برآورد مدل :6فصل
 مقدمه -6-1

بلندمدت  گذاریمیزان رسوبسنجی و برآورد های ریزشی برای سنییدکاربرد رادیونوکلو
 IAEA ،1983; Barokah)است مورد توجه بوده های آبی از دیرباز ساله( در محیط 100-150)

ترین روش ممکن برای بررسی تغییرات دقیقپی، وهای رادیوایزوتتکنیک(. 2007و همکاران، 
و اقلیمی و اثرات آن بر رژیم آورد رسوب و انباشت  محیطی به ویژه تغییرات کاربری اراضی

 دنشوها و خورهای ساحلی برشمرده میها و دریاچههای آبی حساس همچون تالابآن در محیط
(IAEA ،1995 ،2005; Gharibreza  ،2013و همکارانb; Gharibreza  ،2020و همکاران; 

Khodadadi  ،2021و همکاران.) 

به  Ra 226Pb, 210هایها نیز عنوان شد، رادیوایزوتوپرادیوایزوتوپهمانگونه که در تشریح 
شوند. ها استفاده میبرای وانسجی مدل Cs137و  یگذاررسوب میزانسنجی و برآورد منظور سن

 ،یابدنسبت به عمق به صورت غیر نمایی کاهش می Pbex210پرتودهی  میزان، در این خصوص
برابر خواهد شد که به آن  Ra 226مادری رادیوایزوتوپ  پرتودهی لیکن در عمق مشخصی با 

  (.Appleby ،1997; Jeter ،1999 ;1978و همکاران،  Robbins) شوداطلاق می 46عمق تعادل

و  Cs137پرتودهی ز عمق استقرار بیشینه ( ا1391و همکاران ) Appleby برای نخستین بار
Am241  چرونوبیلهای اتمی و حادثه ناشی از آزمایش مصنوعیهای رادیوایزوتوپاز جمله که 

 میزانهای برآورد صحت سنجی مدلردیاب محیطی و های معینی هستند، به عنوان در سال
انباشت رسوب و سن سنجی استفاده کردند. سپس این روش به عنوان روش اصلی در تحقیقات 

 ;IAEA ،1998) های توسعه داده شده استفاده شده استی برای صحت سنجی مدلاریبس
Benoit  وRozan ،2001; Smith ،2001; Pfitzner  ،2004و همکاران; Gelen  ،وهمکاران

2003; Bonotto وLima ،2006; Gharibreza  ،2013و همکارانb). 

                                                      
46 Depth of equilibrium 
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 47 (CRS)به محیط آبی exPb210ورود  پیوستگی مدل  -6-2

روند پایداری به محیط رسوبی و رسوبات  اب exPb210فرض برآن است که   CRSدر مدل 
رابطه زیر را برای سن سنجی ستون  Oldfield (1978)و  Appleby شود. بر این اساساضافه می

 رسوبات یک محیط آبی ارائه کردند:

(1)                                                                             
o

tA A et
−= 

 :که در آن
At

exPb210تجمعی میزان پرتودهی = 
 ؛بکرل بر مترمربعبر حسب  tزمانی  افقدر زیر   

 λ  =سالانه برابر ضریب فروپاشی exPb210
 ؛( 03114/0) 

oA=  تجمعی میزان پرتودهیexPb210
رادیوایزوتوپ  معادل با پرتودهی (بکرل بر مترمربع)  

 .)Ra)226مادری 
 

(2)                                                                       0 ( )A h A
i i i

=  
 :که در آن

i
= لایه  وزن مخصوصthi ؛بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب 
h

i
 بر حسب متر؛ ضخامت لایه =
A

i
 . استدر آن لایه رسوب )بکرل بر کیلوگرم (  exPb210پرتودهی = 

 
( قابل محاسبه است. 3به محیط با استفاده از رابطه ) exPb210همچنین، میزان شار و ورودی 

 خواهد آمد. به دست( 4بدین ترتیب، سن هر لایه مطابق رابطه )
(3)                                                                      210

0
fluxPb A =  

(4)                                                                               01 A
t In

A
= 

رسوبات در واحد سطح  نیانباشت و به تعبیری توزیع وز میزانحاصل محاسبات یاد شده، 
است که با تقسیم آن بر وزن مخصوص بر مترمربع در سال  کیلوگرمبر حسب محیط رسوبی 

                                                      
47 The Constant Rate of Supply CRS Model 
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به سالانه  یگذاررسوب میزان، بر حسب کیلوگرم بر مترمکعبرسوبات  در حالت اشباع
 خواهد آمد.  دست

آورد رسوب در هنگام میزان های مورد بررسی، زمان سنجی ستون رسوبات به تفکیک لایه
دهد، حال آنکه با محاسبه شیب نمودار بین لگاریتم است را در اختیار قرار مینهشته شدن 

exPb210 (. در صورت نمایی 23آورد )شکل  به دستانباشت را  میزانتوان در برابر عمق می
آورد رسوب، برازش داده شده خطی پایدار  روند و  exPb210میزان پرتودهی بودن کاهش 

)خواهد بود. از طرفی، با تقسیم ضریب فروپاشی بر مقدار شیب این نمودار 
−𝜆

𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒
 میزان، (

 ،ستون رسوبی مورد بررسیکل برای  بر حسب سانتیمتر در سال متوسط یگذاروبرس
 شایان ذکر است، توان انجام داد. همین محاسبات را بر هر لایه نیز میدست خواهد آمد. هب

داری بین مقادیر برازش داده معتبر است که رابطه معنیت آمده زمانی متوسط بدس مقادیر
  شده در نمودار برقرار باشد. 

 

 

 میزان تمیلگاردر برازش  های رسوبیلایه به تفکیک یگذاررسوبمیزان : محاسبه متوسط 23شکل 

 (2013bو همکاران،  Gharibreza) ها در ستون رسوبیو عمق قرارگیری لایه Pb210 یپرتوده
 

y = -0.0298x + 1.9669
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جرمی توزیع ریزشی،  Pb210 Pb dauther)210Ra+226( ،exPb210کل پرتودهی : مقادیر 24شکل 
بر حسب  یگذاررسوب میزانو  بر حسب کیلوگرم بر مترمربع در سال رسوب در واحد سطح

 (1399رضا و همکاران، )غریب در بخش آبکنار تالاب انزلی سانتیمتر در سال

 (CIC)48اولیه ثابت پرتودهی مدل  -6-3

 میزان در بازه زمانی برای موقعیت معین و یک  exPb210ثابت پرتودهی این مدل با فرض 
افزایش  با exPb210پرتودهی معتبر است. بدین ترتیب، روند کاهشی نمایی  یگذاررسوبثابت 

ه تغییرات کاربری نهای آبخیز کوهستانی با کمیباشد. عموماً این شرایط در حوزهعمق برقرار می
ویژه های شدید، زمین لغزش، جریان گلی و نظایر آن بهاراضی و رویدادهای طبیعی همچون سیل

، استفاده از مدل رونیاباشد. از جنگلی برقرار میآبخیز های های کوهستانی در حوزهدریاچه
CIC زدایی های آبخیز کنونی که مناطق بالادست محیط آبی دستخوش جنگلبرای بیشتر حوزه

برای این شرایط Zapata (2003 )ای که و تغییر کاربری گسترده هستند، معتبر نیست. رابطه
 اند به شرح زیر است:ارائه کرده CICبرای سن سنجی مدل 

                                                      
48 The Constant Initial Concentration 
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(5)                                                     
210210 210

( ) ( )
t

Pb Pb e
ex z ex o

−
=

 
 :که در آن

exPb210 (z)   = پرتودهیexPb210 ؛در سطح تماس آب و رسوب 
 t = باشد. زمان انباشت رسوب و به تعبیری سن آن لایه می 

 
 ( به ترتیب زیر ساده سازی شده است:5رابطه )

(6)                                            210 210 210( )
( ) ( )

In Pb Pb w
ex z ex o f

−
− = 

 :که در آن
 tسن لایه = (t=W/f)؛ 

W  =؛گرم بر سانتیمتر مربعبر حسب  یگذاررسوب میزان 
 fباشد. میبر حسب گرم بر سانتیمتر مربع در سال توزیع جرمی رسوب در واحد زمان  = برابر 

 
را در برازش بین لوگ نپرین  یگذاررسوبمیزان توان متوسط می CICدر مدل به علاوه، 

210

( )ex zIn Pb  به دست( یبردارنمونهو مقادیر تجمعی توزیع جرمی بر واحد سطح )سطح 
از شیب نیمرخ با برقراری برازش حداقل مربعات قابل   f(. در اینجا مقدار  25آورد )شکل 

داری بین مقادیر برازش داده شده معتبر است که رابطه معنیزمانی برآوردها محاسبه است. 
در نمودار برقرار باشد. از طرفی، با تقسیم ضریب فروپاشی بر مقدار شیب این نمودار 

(
−𝜆

𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒
ت خواهد بدسیا لایه مورد نظر برای ستون رسوبی  یگذاررسوب متوسط میزان، (

 .(26)شکل  آمد

 

y = -0.3766x + 4.246

R² = 0.7915
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اصلی ستون رسوب در برازش مقادیر  هایلایه یگذاررسوب میزان : محاسبه متوسط25شکل 
Pb210Ln  و مقادیر تجمعی توزیع جرمی در واحد سطح(Gharibreza  ،2013و همکارانb) 

 

 
و مقادیر  Pb210Lnون رسوبی در برازش مقادیر ست یگذاررسوبمیزان : محاسبه متوسط 26شکل 

 (1399رضا و همکاران، )غریبتجمعی توزیع جرمی در واحد سطح  بخش آبکنار تالاب انزلی

 هاهای کاربرد مدلمحدودیت -6-4

از برخی رویدادهای محیطی و خطاهای کارشناسی ناشی ها عمدتاً های این مدلمحدودیت
میزان گیری سازی و اندازهو مراحل آماده هانمونههای رسوبی، استحصال در هنگام برداشت مغزه

  باشند.میها رادیوایزوتوپ پرتودهی
امواج، جزرومد و  برخورد ،زیموجودات کف ؛ستون رسوبات و بهم ریختگیاختلاط  .1

موجودی  و یگذاررسوباختلاط رسوبات با سن  موجبای های رودخانهجریان
   شوند؛میفروپاشی متفاوت از منظر دوره رادیوایزوتوپ 

در زیر لایه سطحی بسیار بالاست  exPb210پرتودهی های رسوبی، در بسیاری از پروفیل .2
  ؛که در نتیجه برقراری شرایط احیایی در محیط رسوبی است

از  exPb210پرتودهی های عمقی ستون رسوب که در آن ها در بخشوجود برخی لایه .3
است. در این شرایط پروفیل غیر رادیوایزوتوپ مادری یا عمق تعادل فراتر پرتودهی 

 ؛عمودی یا وارونگی ستون رسوبات رخ داده است

در سال  Cs137لایه کلیدی یا شاخص زمانی مانند بیشینه ریزش  ضرورت شناسائی .4
 ؛(1963) 1342

 ؛طول کافی مغزه رسوبی دست نخورده که در آن عمق تعادل قابل شناسایی باشدنیاز به  .5

y = -0.0577x + 6.189

R² = 0.7822
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پرتودهی های ریز دانه که روند منطقی کاهش ای بین لایهماسههای با ترکیب وجود لایه .6
 exPb210موجودی ای دچار فقر های ماسه. به تعبیری، لایهکنددچار اختلاط میرا به عمق 
  هستند.

میزان با حذف لایه سطحی از محاسبات و برازش لگاریتم  ،2و  1های نوع محدودیتدر 
برای مابقی ستون قابل محاسبه است. از طرفی،  یگذاررسوبانباشت و میزان  exPb210پرتودهی 

هر  یتوان سن رسوبات را برای، مدیو جد یتجمع در رسوبات فوقان زانیم نفرض ثابت ماندبا 
، به دلیل وارونگی ستون رسوبات 3خصوص محدودیت نوع در  محاسبه کرد. مغزه رسوبیعمق 

، علاوه بر افق کلیدی 4خصوص محدودیت نوع در  نمی توان از نتایج بدست آمده استفاده کرد. 
 50وارومتشکل از شاخص های از لایه 49رویداد پایهسنجی سنتوان از روش می، Cs137زمانی 
ها ناشی از حوادث بزرگ مقیاس، ورود خاکستر های تاریخی، انباشت آلودگیای، سیلابدریاچه

زدایی و برخی تغییرات کاربری شاخص در حوزه آبخیز ناشی از آتش سوزی جنگل یا جنگل
در  1398بهار سال  51به طورمثال، لایه شاخص انباشت رسوب ناشی از تندسیلاباستفاده کرد. 

های ای کلیدی در سن سنجیتوان به عنوان لایهرا می  های پائین دستاستان لرستان در دریاچه
 آتی استفاده کرد.   

                                                      
49 Event-based chronology 

50 Varve 

51 Flash flood 
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 هیپا ییدونوکلویهای  رادمدل یرافزانرم ماکرو یاجرا :7فصل
 انتخاب مدل مناسب برای مطالعات -7-1

ی  موجود و مزایا و معایب هاو مدل یرادیوایزوتوپهای تکنیک تشریح شده از هایقابلیت
راهنمای مناسبی برای انتخاب مدل مناسب و متناسب با شرایط منطقه مورد مطالعه  تواندمی هاآن

 ها مطابق اهداف پروژه باید سایر اطلاعات، کاربر این مدلرونیاروند. از به شمار پیش رو 
کشت و خاکورزی، طبقات شیب و  تاریخچهآن،  سابقهاز جمله کاربری اراضی و  موردنیاز

کاربر را برای انتخاب  28و  27ل اشکاامکان تولید اطلاعات در بازه زمانی پروژه را داشته باشد. 
 Pb210و  Cs137های مبتنی بر بر اساس تکنیک یگذاررسوبفرسایش/میزان برآورد مناسب مدل 

های تعیین کننده دهد که علاوه بر پارامترد. تجربه مطالعات انجام شده نشان مینکنراهنمایی می
دردسترس بودن اطلاعات قابل اتکاء، داشتن علم کافی از فرایندهای بازپخش  ،های برآوردمدل

. روندشمار میبهمهم برای انتخاب مدل مناسب پیش نیازهای  ،اقالیم مختلف جغرافیایی و خاک
میزان پرتودهی کل اگرچه برداشت نمونه لایه لایه از سایت مرجع اطلاعات کلیدی از وضعیت 

ب الگو و برای انتخااین اطلاعات گذارد، لیکن میو نفوذ رادیوایوتوپ را در اختیار محقق 
و سایر شرایط محیطی تعیین کننده هستند. در این خصوص،  نبودهکافی  یبردارهنمون مشیخط

بالای های برداشته شده از نمونهها  در رادیوایزوتوپمیزان پرتودهی کاهش  کهتجربه نشان داده 
که در فصل قبل  ورزی در آن عرصه استانتقال در عرصه و اهمیت ثابت خاک در نتیجهدامنه 

 . اشاره شدبه تفصیل به آن 
و  Walling توسط 2003پایه در سال  ییدی رادیونوکلوهانرم افزاری پشتیبان مدل ماکرو
 in-Addذیل   52Radiocal.xla به نام نرم افزاری ماکروتوسعه داده شده است. این   همکاران

های این نرم باشد.  در بخش قبل به تفصیل قابلیت، قابل اجرا میExcel 2007تحت نرم افزار 
ارائه شد. لذا در این قسمت، نحوه  Be7, Cs137, Pb210های افزار برای هریک از رادیوایزوتوپ

برای آشنایی هرچه بیشتر کاربران ارائه  یبردارنمونهاستفاده از آن به همراه یک بسته اطلاعات 
 شود. می

                                                      
ماکرو نرم  لیفا توانندیم yahoo.com4gharibreza@به آدرس  لیمیماکرو با ارسال ا نیاستفاده از ا انیمتقاض 52

 کنند. افتیرا در یافزار
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   Cs137بر پایه یگذاررسوبفرسایش/ میزان: راهنماتی کلی انتخاب مدل برآورد 27شکل 
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 Pbex 210ی بر پایهگذاررسوب: راهنماتی کلی انتخاب مدل برآورد میزان فرسایش/28شکل 

 

 Add-inفراخوان از  -7-2

 Excelاز محل ذخیره آن در کامپیوتر از طریق  Radiocal.xla ماکرو  ،در این قسمت

Options  وAdd-in در قسمت  ماکرو(. پس از فراخوانی، این 29شود )شکل فراخوان میAdd-

in  (.   30آماده اجرا است )شکل 
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  Excelدر نرم افزار  radiocalc.xla ماکرو: نحوه فراخوانی 29شکل 

 
  Excelنرم افزار   Add-insدر  radiocalc.xla ماکرو: پنجره اصلی 30شکل 

  ماکرواجرای  -7-3

در این فصل قابلیت ماکرو در برآورد میزان فرسایش/رسوبگذاری با رویکرد نمونه برداری 
درصد  30-0ای با شیب دامنهدر طول  ترانسکتترانسکت در استان گلستان ارائه شده است. این 
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جنگل  بوده است. این ترانسکت در واقع قبلی آن که  کاربری انتخاب شده  با کاربری دیمزار
 33±2بندی های لسی استان گلستان با دانهفرسایش بر بستری از خاک میزانشدیدترین معرف 

 است.  مترمیلی 1000≈سالانه  بارندگیدرصد ماسه و  5±3درصد سیلت و  60±3درصد رس، 
تعادل جرمی برای  و انواع مدل تناسبی مشهود است، مدل 34تا  31همانگونه که در اشکال 

پنجره پارامترهای مورد استفاده در مدل  اند.در بالای دامنه اجرا شدهترانسکت  ایناولین نمونه 
عمق  )کیلوگرم بر مترمکعب(،( نشان از وارد نمودن مقادیر وزن مخصوص کل31تناسبی )شکل 

 1342و سال شروع خاکورزی که در اینجا سال )متر( یا بهم ریختن پروفیل خاک خاکورزی 
شرایط منظور شده است. در  ،به عنوان پیش فرض هاییدبیشینه ریزش رادیونوکلویا سال ( 1963)

، 1342پس از سال  اطلاع دقیق از تغییر کاربری از اراضی جنگلی و مرتعی به کشاورزی وجود
در سایت  Cs137پرتودهی کل در محاسبات استفاده کرد. لازم به ذکر است که تاریخ آن  باید از
بر  (P)اصلاح اندازه ذرات ضریب و  1396 یبردارنمونهو سال بکرل بر مترمربع  3849مرجع 

آمده است. در این ترانسکت، آخرین  به دستبزرگتر از یک و فرسایشی  23اساس رابطه شماره 
که از بستر آبراهه پایین ترانسکت برداشته نمونه رسوبات حمل شده بوده  در واقع نمونه ستون 

نمونه بخش فرسایشی ترانسکت  پرتودهیاستفاده شده است.  P ضریب برای محاسبهشده و 
بلند مدت فرسایش  میزانسایت مرجع است، لذا پرتودهی رادیوایزوتوپ در حدود یک دهم 

 آمده است.  به دستتن بر هکتار در سال  55 ،ر آن نقطهد( 1396تا  1342)ساله  54خاک 
برای همان نمونه در  Iنیز نشاندهنده محاسبات بر اساس روابط مدل تعادل جرمی  32شکل 

تن بر هکتار در  141 معادل فرسایشزیاد بسیار  میزانترانسکت است. نتایج نشان از برآورد 
 ت داده نشده است.سال دارد. در این مدل اثر شخم و خاکورزی دخال

 ،نمایش داده شده است. در این مدل 33در شکل  IIمحاسبات بر اساس مدل تعادل جرمی 
اصلاح ضریب سایت مرجع،  Cs137میزان پرتودهی کل نمونه،  Cs137 پرتودهی میزان علاوه بر

کره شمالی، نیمدر  Cs137باران و ریزش  بارش، فایل تطابق داده شده بین )P(بندی ذراتدانه
تناسب که نشانده ارتباط اقلیم منطقه و دوره خاکورزی است، عمق  ضریبهمچون  ضرائبی
استفاده شده  )کیلوگرم بر مترمربع( در پروفیل خاک، عمق خاکورزی Cs137پرتودهی بیشینه 
تن بر هکتار در سال بوده  70 ،فرسایش بلند مدت در آن بخش از دامنه در نتیجه، میزاناست. 
 . است
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است که محاسبات آن در  IIIبالاخره آخرین مدل برای اراضی زراعی، مدل تعادل جرمی 
عنوان شد، به  IIکه برای مدل تعادل جرمی  متغییرهایینمایش داده شده است. تمام  34شکل 

بدین  )متر( استفاده شده است. دامنه و طول دامنه پایینعلاوه درجه شیب به ترتیب در بالا و 
بدست آمده تن بر هکتار در سال  111 ،فرسایش بلند مدت در آن بخش از دامنه میزانترتیب، 
 است. 

دهد که در آن متوسط نشان می (Proportional)حالتی را از اجرای مدل تناسبی  35شکل 
 پرتودهی میزانکیلوگرم بر مترمکعب منظور شده و در محاسبات  1431وزن مخصوص کل 

Cs137  انتخاب شده  ،های بررسی شده در طول ترانسکتبندی کلیه نمونه اصلاح دانهضریب و
است. نتایج نشان از فرسایشی بودن شرایط بازپخش خاک در طول دامنه و تحویل رسوب سالانه 

ساله  54بلند مدت در دوره تن بر هکتار در سال  8/39 خالص فرسایش میزاندرصد و  100
 برای این ترانسکت است.  

 ،است. به تعبیریبدست آمده درصد  64در طول ترانسکت  رفت متوسط خاکهدر  از طرفی،
 9/2 ه است. این مقدار برابرهدررفتسال بهره برداری  54سانتیمتر عمق خاکورزی در طی  16

ی با بافت بسیار فرسایش پذیر میلیمتر فرسایش متوسط سالانه کاربری دیم در طول ترانسکت
 بوده است.  لسی
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  1نمونه  Proportional Modelبرای  radiocalc.xla ماکرو: اجرای 31شکل 

 

 
  1نمونه   Mass Balance Iبرای مدل  radiocalc.xla ماکرو: اجرای 32شکل 

 



 78/یرسوبگذار/شیبرآورد فرسا هیپا دیونوکلوئیهای رادمدل

 

 
  1نمونه   Mass Balance IIبرای مدل  radiocalc.xla ماکرو: اجرای 33شکل 

 

 
  1نمونه   Mass Balance IIIبرای مدل  radiocalc.xla ماکرو: اجرای 34شکل 
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فرسایش خالص و  میزانهای ترانسکت و برای تمام نمونه Proportoional: اجرای مدل 35شکل 

 نسبت تحویل رسوب 
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