
 

 

 

 

 

  Journal of Watershed Engineering and Management پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز-علمينشریه 

 Volume 13, Issue 1, 2021, Pages 29-42 02-29، صفحات 3011، 3، شماره 31جلد 
DOI: 10.22092/ijwmse.2020.127429.1703 

 
 نوکلوئیدویراد بر بازپخش خاک با استفاده اززراعت چوب اثرات تبدیل جنگل به 

 731 سزیم
 

 5الدین زاهدیو قوام 4، علی صالحی3رضامحمدرضا غریب ،2، رامین نقدی7*شهریار صبح زاهدی

، سرامنابع طبیعي، دانشگاه گیلان، صومعه هدانشکداستاد،  2، سرامنابع طبیعي، دانشگاه گیلان، صومعه هدانشکددانشجوی دکتری جنگلداری،  3
منابع  هدانشکددانشیار،  0، رانیتهران، ا ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یسازمان تحق ،یزداریپژوهشکده حفاظت خاک و آبخاستادیار،  1

 منابع طبیعي، دانشگاه تهران هدانشکدداری، استاد، گروه جنگل 5و  سراطبیعي، دانشگاه گیلان، صومعه

 

 31/11/3199تاریخ پذیرش:   21/19/3199تاریخ دریافت: 

 

 چکیده 

 اثرات بار نینخست یبرا ،قیتحق نیا در. است شده میتنظ يشگاهیآزما و يدانیم مطالعات اساس بر ،پژوهش نیا روش

 روش از استفاده با لانیگ يرکانیه یهاجنگل بندنییپا مناطق خاک بازپخش زانیم در باغات به يجنگل یکاربر رییتغ

 در. است شده سهیمقا مرجع منطقه با مناطق نیا 311 میسز رهیذخ ،وهیش نیا در. است شده محاسبه دیونوکلوئیراد

 به خاک مغزه نمونه هفت تعداد چوب زراعت یکاربر معرف ترانسکت در و خاک مغزه نمونه 33 تعداد ،مرجع محل

 براساس دره محل تا دامنه یبالا از ،یيزداجنگل نیح در خاک يختگیرهمهب ضخامت با برابر متريسانت 25 عمق

 ظروف در ياتم یانرژ يالملل نیب آژانس استاندارد مطابق ،یسازآماده از پس هانمونه. شد برداشته يتوپوگراف عوارض

 بر بکرل اسیمق بر هانمونه هیکل 311 میسز دیونوکلوئیراد یموجود و یبندبسته گاما سنجفیط دستگاه مخصوص

 دنکر لحاظ با مرجع محل در 311 میسز دیونوکلوئیراد رهیذخ آمده، دستهب جینتا براساس. شد دهیسنج لوگرمیک

 ترانسکت طول در خاک بازپخش خرن حاضر، پژوهش در. آمد دستهب مترمربع بر بکرل 3/5990 یبردارنمونه سطح

 در هکتار در تن 40/39و  12/22، 11/39 بیترتهب II و I يجرم توازن و يتناسب لیتبد یهامدل از استفاده با معرف

 بارش تحت يرس-يلوم خاک و درصد 25 تنک پوشش تاج و درصد 31-21 بیش یبرا ریمقاد نیا. دش وردآرب سال

 یکاربر رییتغ مناطق در شیفرسا برآورد یبرا راII  يجرم توازن مدل ،پژوهش نیا. است آمده دستهب متريلیم 3111

 پوشش سطح لیتقل لیدلبه چوب زراعت به يجنگل ياراض یکاربر رییتغ که گرفت جهینت ،دهکر هیتوص شده داده

 يسطح خاک شیفرسا نرخ شیافزا موجب ،يعلف پوشش و هانهال گرید بردن نیب از اثر در باغ تیریمد و خاک يطولان

 سال در خاک متريسانت 3/1 رفت هدر و بالا يشیفرسا نرخ یبرقرار باعث يطولان یهاسال یبرا ندایفر نیا. شوديم

 . است شده

 

 جنگل هیرکاني، شمال ایرانتغییر کاربری، فرسایش خاک، رادیوایزوتوپ،  ی کلیدی:ها واژه
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 زانیم یبرا يمختلف ارقام ارائه دهنده نشان منابع

 ،همکاران و Arabkhedri .است رانیا در شیفرسا

 براساس را کشور سالانه يآب شیفرسا مقدار (2139)

 هکتار در تن 5/5 معادل) تن ونیلیم EPM، 995 مدل

Talebi (2130 ) و Mostafaei. اندهکرد برآورد( سال در

 ،رانیا در يآب شیفرسا تیوضع یآمار يبررس در

 نهایتاً و هفت نیبرا  کشور در شیفرسا زانیم متوسط

 به توجه با کهاند کرده اعلام سال در هکتار در تن 34

-40/2 معادل کشور سالانه شیفرسا ران،یا وسعت

در تحقیقي در قالب یک  .بود دخواه تن اردیلیم 35/3

 میزان (2121) همکاران و Nikkamiطرح ملي، 

 تن میلیارد دو را سالانه کشور آبي خاک فرسایش

  است. بالایي رقم اند که کرده برآورد

 و رواناب حفاظت در يمهم نقش هاجنگل

 ساختارطور خاص، به. کننديم فایا خاک شیفرسا

 يبارندگ جذب تیقابل شیافزا باعثجنگل  یعمود

 باباران  اتقطر میمستق برخورد عدمو موجب  شده

 را یاریشو  يسطح شیفرسا جه،ینت درو خاک گشته 

(. 2139 همکاران، و Altieri) ددهيمکاهش 

 یهاجنگل جزء کشور، شمال يرکانیه یها جنگل

 سوم دوران اواخر بازمانده ،شده محسوب ایدن کهن

 آن ياتیح نقش. هستند( بندانخی عصر) يشناسنیزم

 يعیطب تعادل عیتوز و آب منابع خاک، از حفاظت در

 اریبس حساس، و بیش پر يکوهستان زیآبر حوزه در

 تیحساس لحاظ هب هاجنگل نیا سطح. است تأمل قابل

-رساختیز میرمستقیغ و نادرست توسعه منابع، بالقوه

 يرقانونیغ یبردار بهره و نیزم یکاربر راتییتغ ها،

 لیدلا از يکی عنوان به فوق عوامل ،افتهی کاهش منابع

 شود يم مطرح رانیا در خاک شیفرسا ياصل

(Sadeghi، 2131 .)در گرفته، صورت پژوهش کی در 

 معادل يسطح تنها ،(3191 تا 3149) سال 35 يط

 رانیا شمال يکوهستان یهاجنگل از هکتار 323529

 23/1 مقدار نیا از لانیگ سهم که است شده بیتخر

 است بوده( هکتار 3392) سال در درصد

(Mirakhorlou و Akhavan، 2119 .)پژوهش جهینت 

 که دهديم نشان مطالعه مورد منطقه در یگرید

 یهاجنگل از هکتار 2/324 با برابر يسطح سالانه

(. Khanjani Shiraz، 3999) ابدیيم کاهش منطقه

 یبراجنگل  هیحاش یها نیزم به ساده يدسترس

 یهانیزم و باغات به ياراض یکاربر رییتغ و سکونت

 وخود و علوفه  یآذوقه برا نیتأم منظوربه یکشاورز

تردد و انتقال راحت  ،زمستان در ژهیوهب هادام ینگهدار

به منابع  يابیدست ،يلاقییدر فصول گرم به مناطق 

و فقدان  یيراحت، سودجو يکار و زندگ یتوسعه برا

 ياراض یکاربر رییتغ لیدلا از مناسببازدارنده  نیقوان

 . باشديجنگل م

 از( چوکا) ایران کاغذ و چوب صنایع مجتمع جادیا

 منطقه یلومتریک دو در آن کارهب آغاز و 3152 سال

 انواع مترمکعب 4401 سالانه دیتول تیظرف با) پژوهش

 و تخته انواع مترمکعب 52111 دیتول توان ه،یلا تخته

 ازین ،(درروز تن 511کاغذ دیتول ياسم تیظرفو  الوار

 ت،یفعال یبرا ازین مورد يکار و مواد چوب یرویبه ن

 یسواز  ،استمنطقه  یبرا يکه موهبت نیا رغمیعل

 ،بازدارنده و مناسب نیقوان عدم واسطههب گر،ید

 مردم وسیلهبه جنگل یکاربر رییتغ یرا برا یا زهیانگ

 قدمت به توجه با یکاربر رییتغ نیا. است هکرد جادیا

 از بعد. دارد هنیرید یاسابقه منطقه، نیساکن يزندگ

 تیتثب منظور به و آن ازین به توجه با و مجتمع جادیا

 یهانیزم توسعه ضمن کشاورزان از یاریبس ت،یمالک

 شرکت .اندهکرد صنوبر یهاباغ احداثخود اقدام به 

هکتار  سهخود اقدام به کشت  ازین نیتأم یبرا چوکا

 .است نمودهچفرود  حوزه 110صنوبر در پارسل 

 ،به قطر توجه باسال  32تا  هفتصنوبرها معمولاً هر 

 یبراسال  پنج ریمنظور استفاده از چوب و ز به

 کشت دیتول یبراو مجدداً  برداشت ،یکاغذساز

 . شوند يم

 یهاروش توسعه خصوص در یادیز قاتیتحق

 یهااسیمق در خاک شیفرسا برآورد و یریگاندازه

 یهاروش ،شده انجام مختلف میاقال و يزمان و يمکان

 يدانیم یهاروش و  PSIAC و  USLE مانند يتجرب

 یدهایونوکلوئیراد یهاروش و پلات و نیپ مانند

 3يزشیر یها زوتوپیوایراد از استفاده مانند يطیمح

(137
Cs, 

210
Pb, 

7
Be) است شده داده توسعه (Mabit  و 

 زوتوپیوایراد کی 311 میسز. (a2130همکاران، 

 شده انجام ياتم یهاشیآزما اثر در که است يزشیر

 به و دیتول 3911 دهه اواخر تا 3905 يزمان بازه در

                                                           
1
 Fallout Radionuclides, FRNs 
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 به برف و باران بارش وسیلهبه و شد منتقل اتمسفر

 ;Ashraf، 2130  و Gharibreza) است دهیرس نیزم

Altieri میسز ها،طیمح بیشتر در. (2139 همکاران، و 

 وسیلهبه سرعت به رسد،يم نیزم سطح به که 311

 همراه آن، مجدد عیتوز و شوديم جذب يسطح خاک

 رخ رسوب و خاک ذرات رسوب و انتقال ش،یفرسا با

 ،تیقابل نیا از. (2139 همکاران، و  Altieri) دهديم

 نقاط از یاریبس در خاک شیفرسا نرخ برآورد یبرا

 ؛2119 همکاران، و Mabit) است شده استفاده جهان

Gharibreza و Ashraf، 2130 )آن يسنجامکان و 

 ،Gharibreza) است شده ثابت يجنگل مناطق یبرا

 یبرا را یادیز لیپتانس 311 میسز از استفاده .(2131

 از مدتانیم نیانگیم مورد در گذشته اطلاعات ارائه

 ازین بدون ،یریگنمونه کی اساس بر خاک دادن دست

 ارائه یریگاندازه زاتیتجه نصب با ستمیس بیتخر به

 همکاران و  Altieriپژوهش يکل جینتا. دهديم

خاک  تلفات ریمقاد کمینهدهد که ينشان م (2139)

شده  انجامتوده بالا ستیبا تاج پوشش و ز يدر مناطق

ها در برابر جنگل ياثر حفاظت انگرینماکه است 

بر  يمبتن یهاروش نیهمچن ،بودهخاک  شیفرسا

انتخاب  یبرا 311 میسزمانند  یيهاابیاستفاده از رد

 یسازنهیبه یجنگل برا تیریمد یهانهیگز نیبهتر

در  شیهدف کاهش فرساها، با جنگل ينقش حفاظت

 باشد.يم دیدراز مدت، مف دوره کی

 منطقه در خاک بازپخش زانیم حاضر پژوهش

 یکاربر رییتغ اثر در را لانیگ استان رضوانشهر پونل

 روش از دهااستف با يزراع یهانیزم به جنگل

. دهديم قرار يبررس مورد 311 میسز دیونوکلوئیراد

به  يدسترسدر چهار راه  ،چوکا يکینزد درمنطقه  نیا

به  يابیدست یهاراه و لانیمرکز و غرب گ مناطق

 قرار شفارود شرکت تیریمد تحت و لیاردب استان

جنگل  یبرداربهره مستند آمار یدارا ،نیبنابرا و داشته

 یهاپژوهش ریهمراه سا مطالعه به نیا جینتا .است

 با تا کنديم کمک کارشناسان و رانیمد به شده، انجام

 هیحاش انیروستائو  نانینشجنگل ،کشاورزان یهمکار

حفاظت  یمناسب برا یهااقدام انجام به نسبت جنگل

 .کنندخاک، اقدام 

 

 هامواد و روش

 5/2در  يمنطقه مطالعات: شهوپژ منطقه مورد

 در لانیرضوانشهر گپونل  يغرب جنوب یلومتریک

چفرود بین مختصات جغرافیایي  آبخیز حوزهمحدوده 

تا  0352499طول شرقي و  112122تا  129041

(. 2عرض شمالي واقع شده است )شکل  0351215

 بیشترین و متريلیم 9/3111ه ضحو يبارندگ نیگنایم

 مقدار به وریشهر و آذر یهاماه در بیترتهب آن مقدار

 Tarahan Sabz) است متريلیم 9/339 و 321

Alborz Consulting Engineers، 2135) .ن،یهمچن 

. است گراديسانتدرجه  51/34سالانة  یدما نیانگیم

دومارتن خیلي  وآمبرژه  یهااساس روش بر میاقل

از نظر موقعیت منطقه  نیا. استآمده  دستهبمرطوب 

 ،داشته قرار يجنگل بندنییپارویشگاهي در ارتفاع 

متر از سطح  111 بیشینهمتر و  311 آن ارتفاع کمینه

از جنگل منطقه  نیا پوشش. (3)شکل  دریا است

توسکا و  لوط،ب ،ممرز یاگونهبرگ با تنوع آمیخته پهن

 و آزاد ملج، نمدار، شیردار، افرا، نظیر صنعتي هایگونه

 لیلکي، خرمندی، انجیلي، نظیر گونه و وحشي گیلاس

 تدا کاج شده یکارجنگل برگيسوزن گونه و لرگ

که سه  دهديم نشان یبندپیتشده است.  لیتشک

به کشت صنوبر اختصاص داده شده است.  زیهکتار ن

 یواحدها شامل مطالعه مورد منطقه يشناسنیزم

شناسي مخصوصاً رسوبات وران دوم زمیند يسنگ

از نظر لیتولوژی واحدها  نیا. استکرتاسه زیرین 

ای با ماسه سنگ عمدتاً از سنگ آهک سیلتي دانه

ها و کنگلومرایي تخریبي و مارني تشکیل آهکي در قله

 Tarahan Sabz Alborz Consulting) یافته است

Engineers، 2135) .یيها منطقه از دامنه يتوپوگراف 

جهت  در( 1)شکل  درصد 21تا  31 بیش طبقهبا 

 .(0)شکل  است شده لیتشک يشرق یيایجغراف

داد که  شانن منطقه خاک بافت يبررس ن،یهمچن

 ،39 بیو رس بترت لتیذرات در اندازه شن، س يفراوان

  .است لومبافت غالب آن  ،بوده درصد 11 و 52
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 محدوده پژوهشهای برداشت شده در و نمونهنیمرخ طولي دامنه  -7شکل 

 

 
 رانیچفرود( و ا 31 زیآبخ)حوزه  لانیگ استان درمحدوده پژوهش  تیموقع -2 شکل

 

 شهوپژ روش

مستندات  ها، يبررس نیا درای:  های کتابخانه بررسی

 جنگل از یبردارهبهر یهاوهیشو  ياراض یکاربر رییتغ

 مورد يمحل ياهال و مجوز یدارا یهاشرکت وسیلهبه

 شده، يبررس اسناد در. گرفت قرار قیتدق و يبررس

 شده، اجرا و مصوب یدارجنگل طرح کامل سابقه

استفاده شده اعم از قطع  يشناسجنگل یهاروش

 ،یبرداربهره حجم و سال ،ينیگزتک و ینوار کسره،ی

 یها یبرداربهره شده، کاشته یها گونه بازکاشت، سال

 یکاربر رییتغ یالگو و يمحل ياهال وسیلهبه شده انجام
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 ياراض بازکاشت زانیم زین و هاآن وسیلهبه برده کاربه

 یها ترانسکت طول در و سطح واحد در شده تصرف

 زانیم ن،یهمچن. است گرفته قرار يبررس مورد معرف

 ،يشناسخاک ،يشناسنیزم آن، یالگو و بارش

درصد  ،يشبکه آبراهه، توپوگراف ،يکشچوب یرهایمس

منطقه به دقت  اتیخصوص گریو د بیو جهت ش

 Tarahan Sabz Alborz Consulting) اند مشخص شده

Engineers ،2135) . 
 

   
 ها در محدوده پژوهشنقشه طبقات شیب و نمونه -3شکل 

 

 

 یها يبررس جینتا اساس بر: های میدانی بررسی

 ،مردم با مصاحبه و يدانیم یدهایبازد ،یا کتابخانه

 یکاربر رییتغ نیتر شاخص و مهمترین که شد مشخص

( یصنوبرکار) چوب زراعت به جنگل لیتبد منطقه،

 رییتغ يکپارچگی عدم لیدلبه ،حاضر پژوهش در. است

 وجود و واحد هضحو ریز کی در صنوبر یکاربر

 خط) ترانسکت مطالعه اسیمق دامنه، کی در راتییتغ

 .شد انتخاب( نمونه

 از معرف ترانسکت و مرجع منطقه از یبردارنمونه

 یدهایونوکلوئیراد از استفاده روش یهاجنبه نیمهمتر

 روش در. شود انجام دقت با دیبا و است يزشیر

 آن شیافزا ای کاهش زانیم ،311 میسز دیونوکلوئیراد

 منحصر نمونه کی یبرا 311 میسز یموجود سهیمقا با

 ریغ منطقه از آمده دستبه مرجع مقدار با فرد به

و  Sac) شود يم نییتع نخورده دست يشیفرسا

Ichedef، 2135). و سالانه يبارندگ افتیدر زانیم 

 با مشابه مرجع منطقه یژئومورفولوژ یپارامترها

 و Mabit) است یبردارنمونه مناطق یهانیزم

 . (b 2130همکاران، 

 سازمان استاندارد طبق که يمکان اساس، نیا بر

 ،(b2130 ،همکاران و Mabit) اتمي انرژی يالملل نیب

 منطقه یلومتریک 5/2 در و بود رسوب ای شیفرسا فاقد

 مورد مرجع منطقه عنوانبه دارد، قرار مطالعه مورد

 در میسز عیتوز يبررس منظوربه. گرفت قرار يبررس

 در شده ذکر مشخصات با یانمونه خاک، طبقات

 به 7تراش صفحه بردار نمونه از استفاده با يجنگل عرصه

-يسانت 11 بیشینه عمق تا متر يسانت 51*21 ابعاد

 هر یازا به ،(میسز ویراد مهاجرت عمق بیشینه) یمتر

 شد يبررس و برداشت نمونه کی ،یمتريسانت دو طبقه

 (. 5 شکل)

                                                           
1
 Scraper plate 
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 محدوده پژوهشدر  هاو نمونههای جغرافیایي جهتنقشه  -4شکل 

 

 
 متری خاکسانتيدو های افقي  لایه صورتبرداشت نمونه مرجع به  -5شکل

 

 به مرجع منطقه سطح در نمونه 33 در ادامه،

 و  Mabit؛Sutherland، 3994) يتصادف صورت

 به يانتخاب صورت به نمونه هفت و (b2130 ،همکاران

 دامنه، نییپا تا الی یبالا از ،(ترانسکت) يخط روش

 در هانمونه. شد برداشت متر 321 طول به دره، محل

 یيایجغراف جهت در و درصد 21 تا 31 بیش طبقه

 دستگاه از استفاده با هانمونه. دارند قرار يشرق

 و چهار قطر با یااستوانه یلندریس) 7خاک ریگ مغزه

 متر،يسانت 11 متوسط عمق به( متريسانت 11 ارتفاع

. (4 شکل) شدند برداشت مرجع نمونه با ضخامت هم

 در هانمونه هیکل یظاهر جرم و يآل مواد بافت،

 یزداریآبخ و خاک حفاظت پژوهشکده شگاهیآزما

 . شد یریگاندازه کشور

                                                           
1
 Bulk corer 



 15/  . . . بر بازپخش خاک با استفاده از  جنگل به زراعت چوب لیاثرات تبد

 
 گیر خاک برداشت نمونه با دستگاه مغزه -6شکل 

 

ها  مونهندر این مرحله، : آزمایشگاهیهای  بررسی

درجه در آون، خرد  315پس از خشک شدن در دمای 

متر به وزن  میلي دوبخش ریزتر از  شده و با الک،

جدا و به صورت پودر در ظروف گرم  251 کمدست

 و مرجع یهانمونه تیفعال نییتعآماده شد.  7ينلیمار

 311 میسز پرتو شمارش یریتعب به ای معرف ترانسکت

 مهم نیا که است پژوهش نیا یبعد مرحله  ها،نمونه

 یآشکارسازها اساس بر گاما يسنج فیط از استفاده با

 یهاشگاهیآزما در( HPGe) بالا خلوص با ومیژرمان

 سازمان ،(NSTRI) یاهسته یفناور و علوم پژوهشگاه

 سنج فیط آشکارساز مدل .شد انجام رانیا ياتم یانرژ

 EGPC 80-200-R  ،(EURISYS MESURES) گاما

 یپهنا و درصد 91 ينسب راندمان یدارا NSTRI در

 یبرا لوولتیک 5/2  (FWHM)بیشینه مهین در کامل

. بود لوولتیک 3112 در 41 کبالت گاما یانرژ خط

 یاهسته چند استاندارد از استفاده با گاما سنجفیط

(POLATOM mix source )خاک در و شد يواسنج 

 مخزن) نمونه آشکارساز هندسه همان در همگن

 به صیتشخ نییپا حد. شد پراکنده( گرم 251 ينلیمار

 زمان و 2(FWHM) ارتفاع مهین در کیپ یپهنا ،یيکارآ

 یانمونه به نمونه از نیبنابرا و دارد يبستگ شمارش

                                                           
1
 Marinelli 

2
 Full width at half maximum 

 کنترل یبرا IAEA مرجع نمونه. است متفاوت گرید

 .شد استفاده آن يواسنج و گاما سنجفیط تیفیک

 ها نمونه در( مترمربع بر بکرل) 311 میسز یموجود

(A) شد محاسبه (3) رابطهاز  استفاده با : 

(3 )                                                     
  

 
 

بکرل بر ) 311غلظت اکتیویته سزیم  C ،که در آن

خشک خاک  مادهمجموع جرم  M، (کیلوگرم

سطح مقطع لوله  و (کیلوگرم) شدهآوری  جمع

 .(He ،3999و Walling )است  برداری مترمربع نمونه

دست هبرای تحلیل نتایج ب :هاداده لیتحل و هیتجز

های  نمونه تیفعالسنج گاما و مقادیر  آمده از طیف

برای تبدیل های مدلمرجع و ترانسکت معرف از 

و  Walling) شود استفاده مي تعیین نرخ بازپخش خاک

 مختلف مدل سه ،پژوهش این در. (2130همکاران، 

 سزیم موجودی از خاک بازپخش نرخ تخمین برای

ها این مدل .است شده استفاده بردارینمونه نقاط 311

باتوجه به وضعیت کاربری اراضي در منطقه انتخاب 

 اند. شده

 یبرا ینظر مدل نیترمتداول 1(PM) يتناسب مدل

 311 میسز یریگ اندازه از خاک شیفرسا نرخ نیتخم

 نیا. (He، 3999 وWalling ) است يزراع ياراض یبرا

 میسز بارش که است استوار فرض نیا اساس بر ،مدل

 مخلوط شده زده شخم هیلا ای شخم درون کاملاً 311

                                                           
3
 Proportional model 
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 در شیفرسا جهینت در که يخاک ضخامت. شوديم

 و( سال 51 تا 15) یبرداربهره مدت انیم دوره طول

 کاهش با میمستق طوربه ،است رفته هدر نیزم کاشت

 یموجود به سبتن خاک لیپروف 311 میسز مقدار

 از يمین اگر مثال، طوربه. است متناسب مرجع نقطه

 نیب از يسطح شیفرسا يط در 311 میسز یورود

درصد  51 دوره، يط در اکخ رفت هدر ضخامت ،برود

 مدل ياصل معادله. شوديم فرض شخم عمق از

 ،He وWalling ) است( 2) رابطه صورت به يتناسب

3999): 

(2       )                                         
   

     
 

هکتار  خاک )تن بر تلفاتنرخ سالانه  Y، که در آن

 311 میسز یدرصد کاهش کل موجود X در سال(،

 فیتعر (Aref - 100)/(Aref - A)است که به صورت 

 Bکشت شده )متر(،  هیلا ایعمق شخم  dشود، يم

 Tبر مترمکعب(،  لوگرمیمخصوص خاک )ک يچگال

)سال(،  311 میشده از شروع انباشت سز یزمان سپر

Aref مربع( محل مرجع )بکرل بر متر ومیسز یموجود، 

A بکرل بر متر یریگدر نقطه نمونه میسز یموجود( 

  .است ذرات اندازه حیتصح عامل pو  مربع(

یا مدل توازن  7 (SMBM)جرمي  نمدل ساده تواز

در  311 سزیم غالب بارشکند که  فرض مي، Iجرمي 

این گام زماني برای محاسبات  ،اتفاق افتاده 3941سال 

همچنین به  SMBM مدل گیرد. مورد استفاده قرار مي

و عمق لایه  311 سزیمموجودی مربوط به های داده

احتمالي این مدل مقدار جابجایي ،  شخم نیاز دارد

تازه ذخیره شده را قبل از ترکیب آن در  311 سزیم

 I مدل توازن جرميگیرند. لایه شخم در نظر نمي

در  311 کاهش سزیمکند با در نظر گرفتن تلاش مي

،  فرسایش در اثرپس از پایین آمدن سطح  شخملایه 

را برطرف کند تناسبي  مدل محدودیت دیگری از

(Zhang  ،3991و همکاران .)میانگین  این مدل براساس ،

به  )تن برهکتار در سال(( Y) خاک تلفاتنرخ سالانه 

 است:( 1)رابطه شرح زیر 

(1   )                
    

 
[  (  

 

   
)

 
(      )

] 

را  3941سپری شده از سال زمان  t ،که در آن

 دهد. نشان مي

                                                           
1
 Simplified Mass-Balance Model 

در هنگام  يزمان راتییتغ ،II يدر مدل توازن جرم

 يعنیسال  50)در پژوهش حاضر  311 میسز زشیر

در سال  یبردارنمونه زمانو  3941سال  نیتفاوت ب

به  ،در سطح خاک دیبارش جد هیاول عیتوز( و 2131

حاصل از  جی. نتادشويم فتهرهنگام شمارش در نظر گ

مدل بدست آمده از  ریمقادتر از نانهیمدل واقع ب نیا

. (2130 همکاران، و Walling) ساده استتوازن جرم 

، عمق در مورد عمق شخم ي، اطلاعاتوجود نیبا ا

 انهیسال زشیر از یکسرو ( Hتوده )( 2)واهلشآرامش 

( 0)رابطه مدل  نیاستفاده از ا یبرا (Ƴ) 311 میسز

 .(He، 3999 وWalling )است  ازیمورد ن

(0  )        ( )

  
 (     )  ( )  (   

 

 
)  ( ) 

 در 311 میسز يتجمع تیفعال  A(t)،که در آن

 شیفرسا شدت R ،(مترمربع بر بکرل) سطح واحد

 يجرم عمق متوسط d ،(سال در مترمربع بر لوگرمیک)

 میسز يواپاش ثابت λ ،(مترمربع بر لوگرمیک) شخم

 بکرل) 311 میسز سالانه زشیر I(t)، (سال در) 311

 برداشته 311 میسز درصد Γ و (سال در مترمربع بر

 شخم هیلا با شدن مخلوط از قبل شیفرسا اثر در شده

 . است

 محاسبه یبرا لیتبد یهامدل از استفاده یبرا

 Radionuclide Inventories برنامه از شیفرسا زانیم

Conversion پروژه کی در که شوديم استفاده 

 کروسافتیما برنامه تحت و است شده دیتول يقیتحق

 Addin لیفا یحاو برنامه نیا. شوديم اجرا اکسل

(radiocalc.xla)، يمتن يکمک لیفا کی 

(racialc.chm )باران اطلاعات لیفا کی و (rain.dat )

 شده قیتدق يجنوب و يشمال مکرهین یبرا که باشد يم

 یبرا میسز بر علاوه ،یافزار نرم بسته نیا .است

 1 ومیلیبر و 231 مازاد سرب يزشیر یدهایونوکلوئیراد

 ،He وWalling ) است شده واسنجي و مجهز زین

3999) . 

 

 و بحث جینتا

از منطقه  311 سزیمموجودی توزیع  ،1شکل 

این منطقه دهد. برای  مورد مطالعه را نشان ميمرجع 

( کشت نشدهدست نخورده )مکان ه از یک ک

 عنیمرخ توزیدر موجودی بیشینه ،  آوری شده جمع
                                                           
2
 Relaxation mass depth 



 11/  . . . بر بازپخش خاک با استفاده از  جنگل به زراعت چوب لیاثرات تبد

 
 

وجود دارد. خاک سطح  ينزدیکدر  311 سزیم

دو تا و صفر تا دو  هایدر افق میمقدار سز نیشتریب

به  بیترتهبخاک در مناطق مرجع  یمتريسانت چهار

 وجود دارد. لوگرمیبکرل بر ک 91/01و  95/15مقدار 

در عمق  311 سزیم موجودی کل ازدرصد  94 باًیتقر

 سزیمغلظت  متر متمرکز شده است.يسانت 21صفر تا 

و  یابدکاهش ميبا افزایش عمق، به تدریج  311

رابطه نزولي با  ،طور که در شکل نمایان استهمان

بین میزان سزیم با عمق خاک  951/1ضریب تبیین 

مرجع نقاط  ،يبه عبارت ،برقرار استدر منطقه مرجع، 

-مهبهدهنده عدم  برخوردار بوده و نشان یداریپااز 

 . نقاط است نیخاک در ا يخوردگ

 

 
 های مختلف خاک منطقه مرجع در عمق 311 توزیع موجودی سزیم -1شکل 

 

 اعماق از شده اخذ یهانمونه خاک بافت يبررس

 لتیس زانیم که دهديم نشان مرجع هقطنم مختلف

 زانیم و درصد 11 باًیتقر رس زانیم ،درصد 52 آن

 نیب که داد نشان جینتا(. 9 شکل) است درصد 39 شن

 قسمت که لتیس زانیم و خاک 311 میسز یموجود

 لیتشک را خاک یبالا يعمق سطوح در بافت اعظم

 برقرار 44/1 نییبت بیضر با يشیافزا رابطه دهد،يم

 زانیم خاک، یيجابجا با ،نیبنابرا (.9 شکل) است

 مقدار توانيم و شده رییتغ دچار آن به دهیچسب میسز

  .کرد محاسبه یشتریب اعتماد با را شیفرسا

 نقاط در شده اخذ نمونه 33 برآورد جینتا اساس بر

 نقاط 311 میسز یموجود متوسط( 3 جدول) مرجع

 شد یریگاندازه لوگرمیک بر بکرل 11/31 یبردارنمونه

 به خشک وزن و سطح گرفتن نظر در از پس که

 یمبنا عدد نیا. دش لیتبد مترمربع بر بکرل  3/5990

 نظر در مطالعه منطقه رسوب و شیفرسا محاسبه

 یهانمونه در 311 میسز یموجود مقدار. شد گرفته

 نیب ،درصد 11ي بیتقر راتییتغ بیضر با مرجع

. است ریمتغ مربع متر بر بکرل 2/9399 و 9/1311

 یریگاندازه نییتع مرجع، نقاط بردارینمونه از هدف

 مثال عنوانبه) نیانگیمقدارم مانند یمرکز شیگرا

 بیضر ای و معیار انحراف ،(مرجع منطقه در یموجود

Sutherland(3994 ) . است جمعیت یبرا راتییتغ

 یهامکان از یاریبس یبرا يطورکلبه دهد،يم پیشنهاد

 این با است، يکاف یبردارنمونه نقطه 33 حدود مرجع

. شوند انتخاب مستقلاً يتصادف یهانمونه که فرض

 تا 31 کمدست استاندارد، کردیرو کی داشتن منظور به

 یآورجمع یآمار يابیارز یبرا دیبا خاک نمونه 35

 مجموعه نیا یبرا آمده دستبه معیار انحراف اگر. شود

 یهانمونه ،(< %CV%11) باشد بالا حد از شیب نمونه

 (.2130 همکاران، و Mabit) شود گرفته دیبا شترییب

 Khaledian همطالع در 311 میسز یموجود زانیم
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 نقاط ریسا در( 2131) همکاران و Seddighi و( 2115)

 مربع متر بر بکرل 1910 و 5111 مقدار بیترتبه زین

 .است شده گزارش

-هر یک از نمونه 311نتایج شمارش میزان سزیم 

های اخذ شده در مناطق تبدیل شده به صنوبرکاری، 

 1/35، 9/39بیشینه، متوسط و کمینه ترتیب مقدار به

میزان دهد. را نشان ميبکرل بر کیلوگرم  4/33و 

های تبدیل فرسایش برآورد شده با استفاده از مدل

 12/22، 40/39به ترتیب،  IIو  Iتناسبي، توازن جرمي 

(. 2دست آمد )جدول تن بر هکتار در سال به 11/39و 

ها در مناطق نمونه شده برآورد فرسایش نرخ تفاوت

های استفاده شده در تغییر کاربری داده شده، با مدل

های نمایش داده شده است. بین مقادیر مدل 1شکل 

درصد برقرار است،  91بالای  همبستگي مختلف ضریب

توازن  مدل با آمده دستفرسایش به ولي مقادیر

با مدل توازن  آمده دستبه مقادیر از بیشتر،  Iجرمي

 یهاداده نیاگرچه ب .استتناسبي  و مدل IIجرمي 

 شیفرسا زانیدر م ژهیومدل، به سهدست آمده از هر هب

در سال( انحراف وجود بر هکتار تن  12/22خاک ) ادیز

 سه های خروجيدر دهند که  نتایج نشان ميدارد، اما 

  وجود دارد. يکم راتییمطالعه تغ نیمدل در ا

اثرات تغییر تا کنون مطالعاتي متعددی در زمینه 

کاربری بر خصوصیات شیمیایي و فیزیکي خاک، 

هایي رواناب و رسوب انجام شده است، ولي تعداد آن

های موجود با که به بررسي نرخ فرسایش کاربری

اند، بسیار کم استفاده از روش رادیونوکلوئید پرداخته

 شینرخ فرساطور مثال، در یک مطالعه کلي هستند. به

با گرگان  ارتیز زیحوزه آبخهای کاربریرا برای  اکخ

نرخ فرسایش ، 311 میسز ویواکتیاستفاده از عنصر راد

 2/5و اراضي جنگلي با  9/19اراضي کشاورزی با میزان 

و  Nosrati) دست آمده استبه تن در هکتار در سال

و همکاران  Azmodehهمچنین،  .(2131همکاران، 

تحت پوشش  یهادر خاک شیفرسا (2131)

-هیبا استفاده از شبرا و باغ  يجنگل، زراع یها یکاربر

خاک در  شیفرسا بررسي نموده و میزان ساز باران

برابر  14/3و  14/3 بیبه ترترا و باغ  يزراع ياراض

  .کردند یریگجنگل اندازه یکاربر

 

 
 مختلف منطقه مرجعبافت خاک در اعماق اجزاء درصد  -8شکل 

 

سزیم بر مبنای این واقعیت است که  مدل تناسبي

از  ،به صورت همگن در افق شخم مخلوط شده 311

سزیم طور مستقیم با از دست دادن بین رفتن خاک به

، تنها  متناسب است. این رابطه بسیار ساده است 311

، عمق  خاکظاهری  چگالي، 311سزیم زمان رسوب 

را در نظر  تصحیح اندازه ذرات عاملافق شخم و 

تا  3951که از دهه ثابت تدریجي ریزش . گیرد مي

با تئوری ، ه استبه طول انجامید 3911اواسط دهه 

 . ضریبجایگزین شد 3941در سال  ریزش بیشینه

مقدار تصحیح اندازه ذرات برای در نظر گرفتن 
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ایش معرفي شده فرس با انتخابي ذره ریز  جابجایي

 رتبط استمترجیحاً با ذرات ریز  311سزیم ، زیرا  است

(Saç  وIchedef ،2135). سزیم  غلظت مدل تناسبي

 گیرد، نمي نظر در خاک را شخم لایه در محلول 311

 اصلي شخم عمق زیر از خاک ترکیب از ناشي که

 ، بنابراین. است فرسایش با سطح آمدن پایین دلیل به

 حاضر مطالعه در مدل این با آمده دستبه نتایج

برآورد  کم را خاک رفتن بین از واقعي میزان احتمالاً

 مخلوط اثر که Iمدل توازن جرمي  روش. کند مي

 عمق زیر از 311خاک زیرین را بدون سزیم  کردن

 مقادیر گیرد،نمي نظر در را شخم لایه به شخم

 برآورد خاک دادن دست از میزان برای را بیشتری

 نیز دیگر هایاز گزارش نتایج فوق در برخي کند، مي

 (. Zhang ،3991) است شده مشاهده

 

 
 رابطه فراواني سیلت با موجودی سزیم در منطقه مرجع -9شکل 

 

 در منطقه مورد مطالعهمرجع  منطقههای محدوده  نمونهدر  311سزیم  موجودی -7 جدول

 وزن خشک نمونهشماره 
(kg) 

 فعالیت سزیم
(Bqkg-1) 

 مقدار سزیم
(Bqm-2) 

3 591/3 40/39 1/4392 

 591/3 30/20 0/9151 

1 093/3 92/22 0/1111 

0 514/3 13/20 0/1909 

5 430/3 10/31 3/1429 

4 521/3 9/9 9/1311 

1 414/3 90/39 1/4111 

9 519/3 13/30 9/0024 

9 101/3 00/22 2/9399 

31 411/3 2/31 3/5993 

33 545/3 13/32 1911 

 3/5990 11/31 متوسط
 .دباشيممترمربع  1109/1 برداریسطح مقطع نمونه* 

 

طول  در میوسزیراد رهینوسان ذخ، 31در شکل 

 رهیترانسکت قابل ملاحظه است. روند کاهنده ذخ نیا

تواند يمهم م نیدوبار تکرار شده است که ا میوسزیراد

و وجود  سال بودن درختان کاشته شدهناهم لیدلبه

پرچین یا حصارهای چوبي و درختي در اطراف و 

انباشت  ایو  حاشیه باغ، روند تغییرات کاربری

 يبررس .باشددامنه  یحمل شده از بالا یها خاک

در طول  ی/رسوبگذارشیفرسا یا نقطه راتییتغ

دهد که فعالیت و د مطالعه نشان ميانسکت مورتر

دارای دو قسمت فراتر از سایت  311موجودی سزیم 

های شسته شده از مرجع و به تعبیری انتقال خاک

رژیم ترانسکت طول در بالای دامنه در این بازه دارد. 

y = 2.1948x - 107.72 

R² = 0.6573 
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روند فرسایشي حکمفرماست و از بالا به پایین دامنه 

 یریو به تعبشود مشاهده مي شینرخ فرسا افزایش

نرخ یابد. به پایین افزایش ميخاک از بالا  یيجابجا

از تاج پوشش در ترانسکت که  شیفرسا یانقطه

به مراتب از  ،بالا بوده اریبرخوردار است، بس يفیضع

دست آمده هترانسکت بالاتر ب شینرخ فرسا متوسط

 است. 

 

 
 از بالا به پایین ترانسکت در مناطق تبدیل شدهبررسي موجودی و فعالیت سزیم  -71شکل 

 
 چفرود 31حوضه  منطقه تبدیل شده اراضي فرسایش ویژه خاک در  -2جدول 

 خاک تلفات

 )درصد(

 ظاهری چگاليجرم 

kgm) مخصوص
-3) 

 رادیونوکلوئید ذخیره

 مرجع هاینمونه 311 سزیم

(Bqm
-2) 

 مدل تناسبي

(tonha
-1

yr
-1) 

 Iمدل توازن جرمي 

(tonha
-1

yr
-1) 

 IIمدل توازن جرمي 

(tonha
-1

yr
-1) 

34/39 10/3204 3/5990 - 40/39  - 12/22  - 11/39  

 

 يجرم توازن مدل منطقه، یکاربر طیشرا اساس بر

II 11/39 ترانسکت نیا طول در شیفرسا خالص نرخ 

(. 2 جدول) است کرده ارائه را سال در هکتار در تن

 بار کی فقط ه،یاول جنگل کسرهی قطع از پس اگر

 پوشش و افتاد يم اتفاق خاک لیپروف يختگیرمه به

 استفاده قابل يتناسب مدل شد، يم مستقر يجنگل

 کشت یریتعب به و باره نیچند قطع به توجه با. است

( صنوبر) چوب زراعت یبرا معرف ترانسکت در چندباره

 مدل است، شده انجام سال 31-1 بازگشت دوره با

 کنديم ارائه را یاعتمادتر قابل جینتا II يجرم توازن

(Walling 2130 همکاران، و) .دهد، يم نشان جینتا 

 از پس خاک ختهیرمهبه بخش از درصد 34/39 بر بالغ

 گرفته نظر در شخم عمق یریتعب به و یيزدا جنگل

 از بعد دوره يط در( مترمربع بر لوگرمیک 251) شده

 هدر مترمربع بر لوگرمیک 9/01 معادل یکاربر رییتغ

 خشک مخصوص جرم به توجه با يطرف از. است رفته

 لوگرمیک 10/3204) ترانسکت نیا یبرا آمده دستهب

 90/1 معادل شیفرسا از سطح نیا ،(مترمکعب بر

 نیب ساله 50 بازه در بیترت نیبد. است متريسانت

 متوسط نرخ ،یبردارنمونه سال و یکاربر رییتغ زمان

 مطالعه، مورد دامنه در خاک رفت هدر سالانه

 .است شده برآورد متريسانت3/1

  

 یریگجهینت

 در یدیونوکلوئیراد یهاروش از پژوهش نیا در

 ياراض یکاربر رییتغ از يناش شیفرسا نرخ یآشکارساز

 زانیم .شد استفاده( صنوبر) چوب زراعت به يجنگل

 با وبرنص چوب زراعت معرف ترانسکت در شیفرسا
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 ،II و I يجرم توازن و يتناسب یهامدل از استفاده

 در هکتار بر تن 11/39 و 12/22 ،40/39 بیترت به

 یموجود هیپا بر ریمقاد نیا. است شده برآورد سال

 311 میسز دیونوکلوئیراد مربع متر بر بکرل 3/5990

 میمستق رابطه. است آمده دستهب جعرم منطقه در

 زانیم با يبارش یدهایونوکلوئیراد رهیذخ زانیم نیب

 نیا جینتا در روش، نیا بر حاکم اتیفرض مطابق بارش

 يبارش میرژ بودن ریگبرف. است شده آشکار قیتحق

 نیا در ملاحظه قابل بارش نرخ و چافرود حوضه

 میسز دیونوکلوئیراد شتریب هرچه جذب باعث منطقه

 یهاسال نیب هاآن بارش نهیشیب دوره در يبارش 311

 .است شده 3941 تا 3950

 روش که کرد یریگجهینت توانيم تینها در

 روش کی عنوانبه توانديم ،311 میسز دیونوکلوئیراد

 شیفرسا و خاک بازپخش زانیم برآورد یبرا مناسب

 .ردیگ قرار استفاده مورد مطالعه مورد منطقه یبرا

 برآورد یبرا را II يجرم توازن مدل ،حاضر پژوهش

 يرکانیه جنگل هیحاش ينواح در خاک مجدد عیتوز

شده لیتبد يزراع و يباغ ياراض به یکاربر رییتغ با که

 يبخش اثر توانيم روش نیا از. کند يم هیتوص ،اند

 درصد شدن يطولان و جنگل تنفس نینو یهاروش

 را خاک شیفرسا نرخ کاهش در خاک مؤثر پوشش

 تواننديم هاپژوهش نیا جینتا ن،یهمچن. کرد نییتع

 شیفرسا مؤثر کنترل یهادستورالعمل حیتصح یبرا

 يتیریمد یهاوهیش از یاگسترده مجموعه انتخاب در

 و يعیطب منابع ،یزداریآبخ کارشناسان لهیوسهب

 کننده دیتول کی لهیوسبه نیهمچن و یکشاورز

 چرخش ،کود کاربرد ،یورزخاک با رابطه در یکشاورز

 استفاده مورد ساختارها و اهانیگ تیجمع ،محصول

 . ردیگ قرار

 

 سپاسگزاری

 قات،یسازمان تحق همکاری صمیمانهاز وسیله بدین

پژوهشکده حفاظت خاک و  ،یکشاورز جیآموزش و ترو

 یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ،کشور یزداریآبخ

و  یزداریآبخو  يعیاداره کل منابع طب ،يعیو منابع طب

 حمایت صندوق ،لانیدانشگاه گ يعیدانشکده منابع طب

دفتر نظارت شرکت و  و کشور فناوران و پژوهشگران از

امکانات  جادیو ا يبانیپشت برایشفارود  يشرکت سهام

پژوهش کمال تشکر و قدرداني  نیلازم برای اجرای ا

 .شودمي
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