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  چکیده
عنوان محصول جانبی ناشی  است که به  سال   17/30 و نیمه عمر     یک رادیو نوکلویید مصنوعی با تشعشع گاما      137-سزیم

عـدها بـه تروپوسـفر منتقـل     این ماده ب.  استراتوسفر رها شده است   در  تولید و  ،هاي گذشته  اي دهه   هسته هاي  آزمایشاز  
بـا شـکل   اي مـستقیم و مثبـت    رابطه خاك 137-میزان سزیم. همراه نزولات جوي به سطح زمین رسیده است       شده و به  

 سپري شـده، امـروزه ایـن روش ابـزار      137- سال که از اولین کاربرد سزیم      40پس از   .  جوي دارد  توزیع و میزان نزولات   
با توجه به توانمندي بالایی کـه ایـن روش از نقطـه نظـر دقـت در      . شود میمهمی در تحقیقات فرسایش خاك محسوب  

تـوان ایـن روش را در گـستره     هـاي بـرآورد فرسـایش دارد، مـی     ها نسبت به سایر روش  داده آوري  جمعسهولت   برآورد و 
حوزه آبخیز طاسران ارائـه   این مقاله کار با روش سزیم را در. ها نمود گزین سایر روش هاي مختلف، جاي   وسیعی از عرصه  

هاي مناسب کـار   ها و همچنین زمینه لحاظ نظري و عملی نسبت به سایر روش  امتیازات عمده این روش را که بهنموده و 
 و نقـشه توپـوگرافی بـا    20000/1هاي هوائی بـا مقیـاس     در این تحقیق با کمک عکس . دهد  قرار می  با آن را مورد بحث    

کـه از ایـن تعـداد      دامنه جهت مطالعه در نظر گرفته شد      15 تعداد. بررسی شد حوزه آبخیز طاسران    ،  50000/1 مقیاس
 مـابقی  دامنـه  سهنواخت و   یک شیبب و مرک شیب متفاوت و از نوعهاي شیب براي اراضی تپه ماهور با درصد  دامنه 12

هـاي    در هر نـوع شـیب در موقعیـت   .شد انتخاب ، که داراي شدت فرسایش متفاوت بودند   ،اي هاي دامنه  در اراضی دشت  
طـول   بـسته بـه  ) پنجـه شـیب   شیب برگشتی، پاي شـیب،  ، تحتانی، سطح بالاي تپه، شانه شیب،     ، میانی  فوقانی(مختلف  

میـزان  .  گردیـد از دسـتگاه گامااسـپکترومتر اسـتفاده    137 – سـزیم گیـري  اندازه  براي .ت شد شیب تعدادي نمونه برداش   
نتـایج نـشان   . شـد محاسـبه   فرسایش سطحی و انباشت خاك در هر نقطه با استفاده از رابطه پیـشنهادي کاچانوفـسکی     

قسمت مـسطح شـیب    ،42/68 شانه شیب برابر  ( هاي شیب مرکب    که میزان متوسط فرسایش خاك در موقعیت       دهد  می
بخـش  (نواخـت   ي شـیب یـک  هـا   و در موقعیـت ) تن در هکتار در سـال  16/51 قسمت شیب برگشتی برابر     و 4/45 برابر

در   و)  تـن در هکتـار در سـال   23/84 بخـش پـایین شـیب     و3/65 بخش میـانی شـیب برابـر    ،6/79 فوقانی شیب برابر 
  .تر از فرسایش خاك بود  خاك غالب انباشت فرآیندموقعیت پاي شیب که منطقه دینامیک است، 

  
   گاما اسپکترومتر هوائی، عکس،  توپوگرافی،پخش سیلاب: ي کلیديها واژه

  
  مقدمه

هاي کشاورزي و منابع طبیعی جهان است که   عرصهیتمام  وها حوزهخاك یکی از معضلات بزرگ  فرسایش
تمامی این موارد . شود و عواقب ناگوار دیگري ، بروز سیل  ها خیزي خاك ، کاهش حاصل باعث تخریب اراضیتواند  می
گران در سراسر جهان از دیر باز در پی  ، پژوهش نظر به اهمیت مسئله فرسایش.  کند نوبه خود زندگی بشر را تهدید می به

                                         
1 t.asadi@iauba.ac.ir 
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اي ه  روشپایه،این  بر. ندکنهاي مختلف بتوانند میزان فرسایش خاك را محاسبه  اند تا با استفاده از روش این بوده
 ابداع شده و در نقاط مختلف جهان ،هاي ریاضی جهت نیل به اهداف هاي فیزیکی، تجربی و مدل مختلفی از جمله مدل

ها داراي محاسن و معایبی بوده و به مشخصات اقلیمی و فیزیکی  هر یک از این مدل.   قرار گرفته استونمورد آزم
  . منطقه و نظر کارشناسی مجري طرح بستگی داشته است

سزیم یک عنصر قلیایی با خصوصیات . است 137-سزیمِ نوکلوئید ها استفاده از عنصر رادیو کی از این روشی
 منبع طبیعی نداشته و 137-عنصر سزیم.  در جدول تناوبی استIشیمیایی مشابه سدیم، پتاسیم و دیگر عناصر گروه 

 تا سال ها آزمایشاین . باشد می1960ل دهه  و اوای1950 اتمی انجام شده در فضا در دهه هاي آزمایشحاصل ریزش 
  اتمی، متوقف گردیده استهاي آزمایشهاي عدم گسترش  علت عقد پیمان  ادامه یافت ولی از آن پس به1963

)Walling و Quine، 1990(.ش از پوشی است و پس از ریز ی و قابل چشم، بسیار جزئ جذب این عنصر توسط گیاه
شکل  عمدتاً به ده و با این ذرات قویاً تشکیل کمپلکس داده وشیدي رس و مواد آلی خاك شدت جذب ذرات کلوی جو، به

صورت   در خاك به137-طور کلی تحرك سزیم به. خاك نیز اندك استدرون شویی آن از  آب. آیدغیرتبادلی در می
 شود جا می هب اك جاــصورت فیزیکی همراه ذرات کلوئیدي در خ یولوژیکی بسیار کم بوده و فقط بهشیمیایی و ب

)Walling و Quine ،1992(. و است پراکنش مجدد آن اصولاً همراه با تحولات فیزیکی خاك نظیر فرسایش و شخم 
 خاك از طریق فرسایش آبی یا بادي مورد جایی به جادار مناسب براي تعیین  عنوان یک نشان تواند به همین علت می به

حسب بر( 137-روش سزیم رادیواکتیو بر مبناي مقایسه مقدار سزیم فرسایش بهاساس محاسبه . رار گیرداستفاده ق
 در خاك 137-هش نسبی سزیمکا. موجود در خاك در معرض فرسایش با یک سطح مرجع است) مربعمتر بکرل بر

 به خاك وده شدهدهنده رسوب یا افز  نشان137- و افزایش نسبی سزیم،دهنده فرسایش  نشان،سطح مرجع نسبت به
در کشورهاي مختلف جهان از جمله انگلستان، کانادا، استرالیا، ایسلند، چین و آمریکا تحقیقات زیادي بر روي آن . است

در ایران نیز براي ). 1983 و همکاران، Loughmor( انجام شده و هم اکنون مراحل تکوین و تکامل خود را می گذراند
 کرد و نتایج را گیري اندازه فرسایش سطحی را در مراتع 137-ش سزیمبا استفاده از رو) 1373( کلافی یوسفاولین بار 

سهولت و   به137-د که استفاده از روش سزیمنتایج این تحقیق نشان دا. با مدل فرمول جهانی تلفات خاك مقایسه نمود
د که سرعت همچنین این مطالعه نشان دا.  فرسایش سطحی را روي یک شیب محاسبه نمایدتواند میدقت قابل قبولی 

 137- روش سزیم،)1373( پرور پاكهمچنین . است سریع وآسان ، فرسایش با استفاده از این روشگیري اندازهو نحوه 
برد و به این نتیجه رسید که محاسبه فرسایش با  کار گن به هاي هممنظور بررسی فرسایش سطحی در عرصه را به

ها  جویی در وقت و هزینه لحاظ صرفه  به،ت بالائی دارد و افزون بر این دق،اياستفاده از این روش نسبت به محاسبه نقطه
مقایسه .  فرسایش سطحی را در بردکل شیراز با استفاده از روش فوق برآورد کرد،)1375( مصباح .داراي ارجحیت است
 آسان و دقیق ،سریع در برآورد 137- حکایت از توانایی روش سزیم،هاي معادله جهانی تلفات خاك نتایج حاصل با داده

  .هاي کوچک دارد فرسایش سطحی در آبخیز
  

  ها مواد و روش
 کیلومتري 45، حوزه آبخیز طاسران در 137- برآورد کمی فرسایش سطحی با کاربرد سزیمتواناییمنظور سنجش  به
آبخیز دریاچه این حوزه در قلمرو حوزه .  کیلومتر مربع انتخاب شد1070آهنگ همدان با مساحت   کبودرباخترشمال 

درجه  5/10 و میانگین درجه حرارت سالیانه آن متر میلی 320میانگین متوسط بارندگی سالیانه آن  نمک بوده و
برآورد فرسایش در یک حوزه  در 137- روش سزیمتواناییهدف از این تحقیق در درجه اول بررسی . است گراد سانتی

 ی شدنکه قابلیت مرتعي اراضی تپه ماهور آورد فرسایش سطحی در بر،مرحله بعد در  بوده است ووسیع آبخیز نسبتأ
  . اند به زیرکشت رفته،تر بیشیابی به تولید  براي دست، علت افزایش روزافزون جمعیت کشور داشته ولی به

هاي هوائی منطقه مورد مطالعه، محل چنین عکس هم هاي توپوگرافی و قابلیت اراضی وابتدا با استفاده از نقشه
د و با استفاده از شهاي شاهد، انتخاب   دو محل جهت گرفتن نمونهصحرایی،سپس با بازدید . ها مشخص شد گیريمونهن

کمک یک   از این دو نقطه گرفته شد و بهمتر سانتی 27 تا عمق اي هاي دست نخورده  نمونهمتر سانتی 10استوانه با قطر 
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م و توزیع گیري میزان سزی  سپس هر قطعه جهت اندازه. داده شدندمتر برش سانتیسهچاقوي تیز به قطعات با ارتفاع 
نقاط شاهد هاي  از مشخصه. انتقال یافتبه آزمایشگاه ها  سازي نمونه صورت جداگانه جهت آماده پروفیلی میزان سزیم به

 اخیر  سال50 مسطح باشد، در طول یاهی دائم در طول سال باشد، نسبتأ داراي پوشش گتوان گفت که باید می
  . داراي همان ارتفاع محل مطالعه باشدی در آن انجام نشده باشد و تقریبأفرسایش و رسوب

 برداشت از روش  گرم به1500 تا 1000هایی با وزن   نمونه،سپس از نقاط مورد مطالعه در شیب مرکب و ساده
هاي مختلف خاك در   در عمق137-که روند تغییرات سزیم  با توجه به این.ي برداشت شدمتر سانتی 0-30هاي  لایه

باشد، لازم است در هر  ، بافت خاك و درصد رس خاك می هاي خاك از جمله عمق خاك ارتباط با بعضی ازمشخصه
 ،بعد از برداشت. هاي شاهد با روش فوق برداشت شوند  نمونهکمینهشود،   استفاده می137-اي که از روش سزیم مطالعه
که وزن  پس از این.  عبور داده شدندمتر میلی 2 از الک ،و بعد از خشک شدن و توزینها به آزمایشگاه منتقل  نمونه
 انتخاب و درون متر میلی 2 گرم از نمونه زیر 300 تا 250دست آمد،   بهمتر میلی 2 و پایین متر میلی 2هاي بالاي  نمونه

 و مخصوص دستگاه متر سانتی 7/8تفاع  و ارمتر سانتی 2/6ظرف پلاستیکی که ابعاد آن به قطر (ظروف بیکرمارنیلی 
 با همکاري ، با استفاده از دستگاه گاما اسپکترومتر137-هاي سزیم کار تجزیه نمونه. ریخته شد) گاما اسپکترومتر است

گیرد که  ها بدین صورت است که نمونه در زیر دستگاهی قرار می نحوه تجزیه نمونه. سازمان انرژي اتمی انجام شد
 ثانیه 80000 تا 25000بعد از گذشت حدود . دهد متصل است ک کامپیوتر که کار شمارش را انجام می به یمستقیمأ

 تشکیل شده و بر روي گراف در ،نقطه اوج منحنی شمارش) بستگی دارد137-که به نوع نمونه و میزان فعالیت سزیم(
 شود گیري و محاسبه می  اندازه137-میزان اکتیویته سزیم) طیف مربوط به سزیم( کیلو الکترون ولت 662کانال 

)Kachanoski و Dejong ،1984 .( در سیستم واحد بکرلSI ،بکرل به افتخار . براي توصیف فعالیت سزیم است
ه سزیم از معادله  براي محاسبه اکتیویت.دان فرانسوي و کاشف پدیده پرتوزایی برگزیده شده است آنتوان بکرل فیزیک

  .زیر استفاده شد

 
DEtz
ApA           )1(  

از جنس  اشعه ایکس و آشکارساز  دتکتورکارآیی ضریب DE، منحنی پیک خالص سزیم  سطح زیرApکه در آن، 
 زمان T، درصد تابش اشعه Z، آید دست می ههاي استاندارد ب که مقدار عددي این ضریب از تجزیه نمونهاست ژرمانیوم 
  . است)ثانیه(شمارش 

 دستگاه، میزان تابش اشعه، تاریخ تجزیه، زمان شمارش و کارآیی، اطلاعات دیگري از قبیل تیویته نمونهعلاوه بر اک
  تصحیح نشده در نمونه با استفاده از137-سزیمدر نهایت کل . سطح زیر منحنی باید از کامپیوتر استخراج گردد

  .ق معادله زیر محاسبه شدطب) AP( مساحت زیر منحنی

 )10(
5

DEt
APUCSS


        )2(  

 سطح AP،  دتکتورکارآیی DE ،)بکرل میلی( تصحیح نشده موجود در نمونه فرعی 137-سزیم UCSSکه در آن، 
 . است)ثانیه( زمان شمارش T ،زیر منحنی پیک خالص سدیم

چنین   و همها هاي مربوط به اکتیویته نمونه با استفاده از داده : بر واحد وزن و سطح137-سزیممحاسبه میزان 
عامل زمان این منظور از . د با عامل زمان اصلاح شوهاها، بایستی اکتیویته نمونه سازي نمونه نتایج حاصل از مراحل آماده

 تا آنالیز هر نمونه و با گیري نمونه با داشتن فاصله زمانی از 137- سزیم،میزان تخریب در واحد زمان است که با توجه به
ي تجزیه ها  تاثیري در نمونهها د تا زمان انجام تجزیهش محاسبه ،ر، اکتیویته اصلاح شده هر نمونهاستفاده از معادله زی

  .ي مختلف نداشته باشدها نشده در زمان
 KTeUCSSCCSS          )3(  
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تصحیح نشده در 137- سزیمUCSS، )بکرل میلی(تصحیح شده در نمونه فرعی 137-سزیم CCSSکه در آن، 
 ازکه است  137- ثابت تجزیه رادیو ایزوتوپ سزیمK، و )ثانیه(زمان شمارش  T، عدد نپر E، )بکرل میلی( فرعینمونه 

  .شود میرابطه زیر محاسبه 
 0(2) /K Ln T          )4(  

بعد از مشخص شدن سزیم تصحیح شده در نمونه  . استسال 17/30برابر 137-نیمه عمر سزیم T0،  که در آن
  . شود مینمونه فرعی از رابطه زیر استفاده   براي محاسبه فعالیت سزیم در،یفرع

 
SSw

CCSSCASS          )5(  

 رادیو ایزوتوپ CCSS، )گرم( وزن نمونه فرعی SSW، )بکرل بر گرم میلی( فعالیت سزیم CASSکه در آن، 
  . است)بکرل میلی( تصحیح شده در نمونه فرعی 137-سزیم

مقدار سزیم برحسب  دست آمد با تقسیم آن بر وزن نمونه مورد آزمایش، هکه اکتیویته اصلاح شده ب از اینسپس بعد
 نمونه بر حسب بکرل 137-مقدار سزیم) مربع مترمربع یامتر سانتیبر حسب (گیري بکرل برگرم و با داشتن سطح نمونه

  .گردد مربع محاسبه میمتر سانتیبکرل بر  میلی  یا بر مترمربع

 CfwCIS CASS
HAS
    

        )6(  

بکرل بر  میلی(فعالیت سزیم  CASS، )مربعمتر سانتیبکرل بر  میلی( مقدار سزیم موجود در نمونه CISکه در آن، 
 سطح مقطع افقی نمونه HAS، و )کیلوگرم( خاك متر میلی 2 از تر کوچک  وزن تصحیح شده اجزايCfw، )گرم

  . است)مربعمتر سانتی(
هاي رابطه) Kachanoski) 1987 ، در اراضی کشاورزيگذاري رسوب  نهایت براي محاسبه تلفات خاك و میزان در

  .زیر را ارائه نمود

 ])(1[
1
n

Co
CMPBDE         )7(  

 C0، )مربعبکرل بر متر( در لایه شخم مانده باقی سزیم CM، )کیلوگرم بر مترمربع( میزان فرسایش Eکه در آن، 
 وزن مخصوص BD، )متر(اي که سزیم در آن وجود دارد   ضخامت لایهP، )مربعبکرل بر متر(نقطه مرجع سزیم 

 عمق انتشار سزیم در بیشینه H، )گرمکیلو( در واحد زمان گذاري رسوب  میزان DP، )مکعبکیلوگرم بر متر(ظاهري 
 سال 43  باتا انجام تحقیق برابر1960از سال( برداري نمونهمدت زمان بارش سزیم به منطقه تا زمان  T، و محل ترسیب

  .)است

 )(
T

PHBDDp 
         )8(  

  ،)کیلوگرم بر متر مکعب(  وزن مخصوص ظاهريBD، )کیلوگرم(  در واحد زمانگذاري رسوب  میزان DPکه در آن، 
T است سال 43حقیق برابر تا انجام ت1960از سال (برداري نمونه مدت زمان بارش سزیم به منطقه تا زمان( ،P 

 و Dijong . است عمق انتشار سزیم در محل ترسیببیشینه H، و )متر0اي که سزیم در آن وجود دارد  ضخامت لایه
  .نمودند ارائه  رازیررابطه  گذاري رسوب  براي محاسبه رسوب در نقاط ،)1983 (همکاران

 ]
43

[




Co

CmCoPBDDp        )9(  

  
   و بحثنتایج
 مختلف از پروفیل خاك، میزان  دست آمده از آنالیز و تجزیه و تحلیل دو نمونه شاهد از دو عمق نتایج بهر پایه ب

مربع و میانگین آن برابر  بکرل بر متر25/2464 و 04/2508ب ترتی ه ب2 و 1در حوزه در نقاط شاهد 137-سزیم
یزان سزیوم در نقاط مختلف منطقه مورد مطالعه از دو در واقع تفاوت م. دست آمده است بهمربع  بکرل بر متر14/2486
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واد رادیواکتیوي که در هر که میزان م برداري از سطح دریا، با توجه به این ارتفاع محل نمونه) 1 .شود عامل ناشی می
رتفاع  نیز از نظر ا1گیري در شاهد نشین شده است، رابطه مستقیمی با میزان بارندگی محل دارد، محل نمونه محل ته

 1در شاهد 137-بنابراین میزان سزیم. تر بوده است بالاتر از نقطه دیگر و بر همین اساس میزان بارندگی در آن بیش
دهد که سزیم بعد از وارد شدن به سطح زمین تحقیقات اولیه دانشمندان نشان می: بافت خاك) 2.  استتر بیش

بنابراین میزان سزیم ). Mc Henry، 1990 و Ritchie(شود  ها و کلوئیدهاي خاك جذب می سرعت به سطح رس هب
نتایج حاصل از مطالعه بافت خاك . رخ، رابطه مستقیمی با درصد رس خاك دارد هاي مختلف خاك و در کل نیم در لایه

طوري که درصد رس در نقطه   گویاي همین نکته است، بهگیري، رخ در دو نقطه مورد اندازه هاي مختلف نیم در عمق
گذاري  رسوب پس از تجزیه و تحلیل نقاط شاهد، در مناطق تحت فرسایش و .  بوده است2 از نقطه شاهد  بیش 1 شاهد

 داده باشد، میزان    سال اخیر فرسایش رخ40 تا 30ها طی  نقاطی که در آن. برداري به طریق حجمی شد اقدام به نمونه
بنابراین با ایجاد .  تر شده است  قاعدتاً از نظر سزیم غنی،شدگذاري اتفاق افتاده با رسوب سزیم کاهش و در نقاطی که 

گذاري را محاسبه  رسوب توان میزان فرسایش و  اي بین افزایش یا کاهش سزیم و هدررفت یا ته نشست خاك می رابطه
  .کرد

  
   در منطقه مورد مطالعه طاسران2 و 1  سزیم کل ورودي در دو نقطه مرجعقدارتعیین م -1 لجدو

  نمونهشماره
محل پروفیل 

 شاهد

وزن خاك هوا 
 تر کم خشک

  متر  میلی2از 
  )کیلوگرم(

عمق 
  برداري نمونه

 )متر سانتی(

سطح مقطع 
نمونه 

 متر سانتی(
 )مربع

فعالیت سزیم 
 اصلاح شده

بکرل بر (
 )کیلوگرم

فعالیت کل 
سزیم اصلاح 
شده در نمونه 

بکرل ( فرعی
 )بر کیلوگرم

مقدار سزیم 
بکرل بر متر (

  )مربع

1 45/0 3-0 5/225 83/11 3/26 83/524 
2 576/0 6-3 5/225 15/9 9/15 13/406 
3 668/0 9-6 5/225 61/8 89/12 84/381 
4 641/0 12-9 5/225 05/6 01/11 96/312 
5 687/0 15-12 5/225 4/6 32/9 9/238 
6 664/0 18-15 5/225 98/5 01/9 3/265 
7 681/0 21-18 5/225 22/3 73/4 84/142 
8 940/0 26-21 5/225 72/2 9/2 3/120 
9 

  بین مرتع
  گندوز

  و
 نیرآباد

720/0 31-26 5/225 59/2  6/3 94/114 
 04/2508   جمع کل

1  772/0 3-0 5/225 28/15 8/19 85/677 
2 703/0 6-3 5/225 95/11 01/17 28/530 
3 662/0 9-6 5/225 87/10 43/16 33/482 
4 812/0 12-9 5/225 29/10 68/12 59/456 
5 625/0 15-12 5/225 57/3 72/5 53/158 
6 470/0 18-15 5/225 41/1 01/3 73/62 
7 830/0 21-18 5/225 09/1 32/1 58/48 
8  

  
  قبرستان

  رینیش
  سو
 

890/0 26-21 5/225 06/1 2/1 36/47 
 25/2464   جمع کل

  
، شانه 4/45شیب مسطح (هاي مختلف شیب مرکب در موقعیتنتایج نشان داد که میزان متوسط فرسایش خاك 

هاي پاي شیب و پنجه شیب، که منطقه  تن در هکتار در سال و در موقعیت)16/51 و شیب برگشتی 4/68شیب 
هاي  اما میزان متوسط فرسایش خاك، در موقعیت. تر از فرسایش خاك بود دینامیک هستند، فرآیند انباشت خاك غالب

)  تن درهکتار درسال2/84 و قسمت تحتانی  3/65 و قسمت میانی 6/79قسمت فوقانی (نواخت  مختلف شیب یک
توان از این روش برآیندي  شکل خاص در حوزه پراکنده بود، می گیري به که نقاط مورد اندازه با توجه به این. دست آمد به
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.... و نده از قبیل جنس سنگ، شیب، پوشش، متوسط خاك با تمام عوامل تشدید کننده و محدود کناز میزان فرسایش 
  .برآورد نمود

  
   طاسران مورد مطالعه در منطقه2 و 1 شیمیایی نقاط شاهد نتایج تجزیه فیزیکو-2جدول 

  محل
 نمونه
 برداري

عمق 
 برداري نمونه

  )متر سانتی(

 غلظت سزیم
بکرل بر متر ( 

  )مربع

درصد کربن 
  آلی

  درصد آهک
  

  درصد
 رس

درصد 
 شن

  درصد
 تسیل

CEC 
اکی والان  میلی(

  )در صدگرم
3-0 83/542 2/7 8/20 21 25 54 4 
6-3 13/406 1/6 3/22 24 18 52 25 
9- 6 84/381 9/2 1/24 31 16 51 2/27 
12 - 9 96/312 9/2 36/24 36 15 49 1/27 
15- 12  9/283 2 8/22 31 17 52 2/26 
18- 15  3/265 1/2 5/23 30 16 54 24 
21- 18  84/142 4/1 9/23 32 15 53 6/25 

  مرتع
  بین

  گندوز
  و

 رآبادنی

26- 21 3/120 1/1 1/24 33 18 49 24 
         

3- 0 85/677 51/3 4/46 26 29 45 3/18 
6- 3 28/530 7/2 2/53 29 28  43 3/21 
9- 6 33/482 3/2 9/49 24 27 49 1/22 
12- 9 59/456 8/1 9/47 27 26 47 9/20 
15- 12  53/158 4/1 8/53 30 25 45 4/20 
18- 15  73/62 05/1 4/66 32 26  42 5/18 

21- 18  58/48 96/0 2/60 33 31 36 2/18 

  
  قبرستان
  شیرین

 سو

26- 21  36/47 81/0 3/64 29 40 31 04/17 

  
.  شده است ارائه2 و 1صورت شکل   در نقطه مرجع به137-غییرات سزیمها نشان داد که روند ت گیري اندازه

دهنده این است که  این مورد نشان .دشو کاسته میرخ،  در نیم این مقادیر از بالا به پایین ،شود چه مشاهده می چنان
ي متر سانتی 10 در موقعیت شانه شیب تا عمق 137-که سزیم با توجه به این.  انتخاب شده استنقطه مرجع درست

شود  گیري میي وجود داشته، نتیجهمتر سانتی 25م در آن تا عمق خاك موجود بوده و نسبت به نقطه مرجع که سزی
- در موقعیت شیب برگشتی، سزیم.  منتقل شده استدست پایین فرسایش یافته و به ، از خاك سطحیمتر سانتی 15که 

بوده  متر سانتی 5 ،در مقایسه با نقطه مرجعفرسایش خالص از این موقعیت  .ي موجود استمتر سانتی 20 تا عمق 137
  . است

، رسوب و هاي موجوداساس داده مشابه نقطه مرجع بوده و لذا بر137- وجود سزیم،در موقعیت پاي شیب عمق
 و از نقطه مرجع بوده تر بیش 37-درموقعیت پنجه شیب مقدار سزیم. دهدهاي اخیر نشان نمیفرسایش را در سال

تعیین شدت فرسایش یا رسوب .  مشهود استخاك کاملاًدهنده این است که در این موقعیت فرآیند انباشت  نشان
تاکنون  1963از سال ( بر تعداد سال ،دست آمده در هر موقعیت هسالیانه از طریق تقسیم کل فرسایش یا رسوب ب

دار فرسایش خالص در خاك را ـ مق137-باید توجه داشت که با استفاده از روش سزیم. آیددست می هب)  سال42 معادل
  .  محاسبه کردتوانمی

 ین مقدار فرسایش در موقعیت شانه شیب بوده وتر بیش نشان داد که 137-کمک سزیم طالعات فرسایش خاك بهم
 در برآورد فرسایش سطحی 137-روش سزیم. تر فرسایش بوده است پس از آن موقعیت شیب برگشتی داراي مقادیر کم

 چندین ساله هاي ره شدت فرسایش خاك را در دو، تجربیهاي کیفی و نظر از دیدگاه  روشی کمی است که صرف،خاك
 در مؤثر طولانی مدت، اغلب عوامل هاي رهپذیري استفاده از این روش براي دو دلیل امکان رو به از این. کندبرآورد می
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از نکته است که این روش نتایج حاصل از تحقیق انجام شده مبین این . شود میهاي فرسایش را شامل فرآیندایجاد 
 یابی دست به فصل و زمان خاصی وابسته نیست و از سوي دیگر برداري نمونهتر نیاز داشته و  سو به کار صحرایی کم یک

  . پذیر است ترین زمان امکان به نتایج مورد نظر در کم
 گن ي مورد نظر براي انجام مطالعات اجمالی در زمینه فرسایش سطحی خاك به واحدهاي همها بندي عرصه تقسیم

 شده و به این ترتیب نتایج ها ی در وقت و هزینهجوی ، موجب صرفهها  از بخش کوچکی از هر کدام از آنبرداري نمونهو 
برخلاف محاسن شمرده شده نتایج . باشدي هر واحد میها ي قابل تعمیم به سایر قسمتتر بیشبا ضریب اطمینان  نیز

  .شرح زیر است یی بهها داراي محدودیت 137-دهد که روش سزیمحاصل از این تحقیق نشان می
 137- روزي فرا خواهد رسید که پرتوزائی سزیم، و هدررفت آن از نقاط فرسایشی137-عمر سزیم با توجه به نیمه .1

خشک  بنابراین در مناطق خشک و نیمه. دسازي نخواهد بوآشکار شده و قابل گیري اندازهي ها تر از حساسیت دستگاه کم
 .اك محدودیت عمده وجود خواهد داشت خهدررفت در تشخیص 137-ت کم سزیمعلت فرونشس به
فرسایش بادي باعث .  در نقاطی است که فرسایش بادي و آبی تواماً اتفاق بیافتد137-محدودیت دیگر روش سزیم .2

ن ی تعیاین امر باعث خطا در. نشست شود در نقاط مطالعاتی و نقطه مرجع تهشود تا مقادیر متفاوتی رسوب  می
  .شود میموجودي کل نقطه مرجع و مقایسه نادرست نقاط مرجع با نقاط تحت مطالعه 

 

 
2روفیل پرابطه عمق با میزان سزیوم در  -2شکل   

  
  نتایج میزان فرسایش در موقعیت شانه شیب در منطقه طاسران -3دولج

 شماره نمونه
درصد تلفات سزیم خاك 

 نسبت به مرجع
  ه میزان فرسایش برآورد شد

 (ton/ha/yr) 137-با سزیم
  ملاحظات

 شیب کم و مرتعی 2/40 -9/35  )9(
)10(  1/53- 1/68  
) 11(  9/57- 7/77  
) 17(  شیب کم و مرتعی 4/48 -5/41 
)18(  9/56- 8/75  
) 23(  7/52- 3/67  
) 35(  9/62- 05/89  
)36(  2/59- 59/80  
) 50(   زیادورزي شیب زیاد و عملیات خاك 8/98 -8/66 
) 67(  shoulder 8/52- 6/67 
)68(  shoulder 1/35- 1/39 

 42/68میانگین   میانگین
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  نتایج میزان فرسایش در موقعیت پاي شیب منطقه طاسران -4 جدول

 شماره نمونه
درصد تلفات سزیم خاك 

 نسبت به مرجع
  میزان فرسایش بر آوردشده

 (ton/ha/yr) 137- باسزیم
  ملاحظات

)14( 46/7- 03/7  
)15(  5/5- 13/5  
)38(    تن در هکتار ترسیب01/4 __ +4/4 
)65(  تن در هکتار ترسیب7/20 __ +8/22 

  
  نتایج میزان فرسایش در موقعیت شیب برگشتی در حوزه طاسران -5 دولج

 شماره نمونه
درصد تلفات سزیم خاك 

 نسبت به مرجع
  میزان فرسایش برآورد شده 

  (ton/ha/yr)137-با سزیم
 ملاحظات

) 12( 8/49- 1/62  
   تن در هکتار ترسیب6/15 __ +2/17 )13 (
) 19( 6/46- 6/56  
) 20( 9/27- 5/29  
 تشکیلات حساس به فرسایش 3/67 -7/52 )23 (
) 37( 08/45- 9/53  
) 51( 09/34- 6/37  
   تن در هکتار ترسیب3/18 __ +22/20 )66 (

  16/51میانگین  میانگین
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Abstract                 

Due to the importance of water erosion in reducing soil fertility many studies have been 

done on the quantity of this destructive phenomenon. Tamura and Rogowosky found a 

meaningful relation between water erosion and Cs-137 loss in soil matrix. This report 

was the first of application of Cs-137 method to estimate soil erosion since 1974. From 

1974, the method has changed gradually and now is used in many studies. In this study, 

aerial photographs with scale of 1:20000 and topographic maps with scale of 1:50000 

were used. 12 transects on the hilly lands (compound and uniform slopes) and 3 

transects on the piedmont plain were studied. Surface samples were collected from 

different slope situations. The situations were collected from different slope situations. 

The situations were summits, shoulders, back slopes, foot slopes and toe slopes; gamma 

spectrometer was used to determine the Cs-137 of the samples. Soil erosion and 

sediment were calculated by Cochanouski (1993) Equation. Results showed that in 

summit, shoulder and back slope of the compound slopes, erosion is 68.42, 45.46 and 

51.16 Ton/ha/yr respectively. On the same situations of uniform slopes 79.6, 65.3 and 

84.23 ton /ha/yr of soil losses were expected. In non-erosional situations (toe slopes), 

soil loss has been deposited. In foot slopes, i.e. dynamic sites, sedimentation process is 

more dominant than destructive ones. The correlation between USLE and Cs-137 

models were statistically signification with % 95 probability. 
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