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   تخمین در 137-سزیم رادیونوکلوئید از استفاده یسنج امکان
   گلستان استان کلا شصت آبخیز حوزه هاي خاك فرسایش
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  1چکیده

. ستا منطقه هر در پایدار توسعه براي تهدید ترین برگشت قابل غیر و ترین  فرسایش خاك جدي:هدف و سابقه
 همراه سپس و است شده استراتوسفر وارد و تولید گذشته هايدهه اي  هستههاي آزمایش انجام اثر در رادیوسزیم

 آن جذب دلیل به خاك فرسایش مطالعات در رادیونوکلئید این اهمیت. است رسیده زمین سطح به جوي نزولات
   .باشد می تبادل قابل سختی به که نحوي به است خاك رس بخش توسط
 و جنگلی هاي خاك در فرسایش تخمین براي 137-سزیم عنصر از استفاده امکان بررسی منظور به: ها روش و مواد

 ژوراسیک لسی، سازندهاي در زراعی و جنگل کاربري با منطقه شش متفاوت، شناسی زمین سازندهاي روي غیرجنگلی
   .گرفت صورت خاك متري سانتی 100 عمق تا سطح از برداري نمونه و انتخاب آبرفتی لس و

پراکنش . است نموده پیشروي ها خاك این در متر سانتی 40 عمق تا سطح از 137-سزیم که داد  نشان نتایج :ها یافته
با افزایش عمق میزان سزیم  جنگلی هاي مورد مطالعه در مناطق رخ نیم رخ خاك نشان داد که در عمودي سزیم در نیم

باشد در حالی تغییرات سزیم در  خاك در این مناطق می خوردگی بهم عدم و پایداريدهنده  یابد نشان خاك کاهش می
  همچنین بین ماده آلی خاك با سزیم همبستگی مثبت در سطح . باشد صورت نامنظم می مناطق زارعی با عمق به

 تن بر هکتار در 47 تا 18شناسی بین  هاي و سازندهاي مختلف زمین میزان فرسایش در کاربري. آمد  دست ه درصد ب5
  . آمد  دست هسال ب
 گیري میزان اندازه در 137-سزیم گیري اندازه روش از استفاده که نمود گیري  توان نتیجه کلی می طور به: گیري نتیجه

. کار گرفته شود هعنوان روش سریع و با دقت مناسب براي برآورد فرسایش و رسوب ب تواند به می خاك، فرسایش
   .سازد می میسر ساله چندین هاي دوره در را خاك فرسایش شدت گیري دازهان امکان همچنین

  
  استان گلستان  ی، اراضي خاك، کاربریش سزیم، فرسا:کلیدي هاي واژه

  
                                                

  kiani@gau.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
فرسایش خاك یکی از مشکلات مهم در عصر 

رود، که نتیجه آن عدم امنیت غذایی  شمار می حاضر به
 هدررفت. )12(محیطی است  هاي متفاوت زیست و پیامد

محیطی،  ترین معضلات زیستخاك یکی از اساسی
کشاورزي و تولید غذا در جهان است که اثرات 

هاي طبیعی و تحت مخربی بر تمامی اکوسیستم
امروزه افزایش شدت . )28 و 7( مدیریت انسان دارد

هاي آبخیز کشور و ترسیب فرسایش در حوزه
هاي  ها، نهر رسوبات ناشی از آن در رودخانه

هاي ذخیره آب  رسانی اراضی زراعی و مخازن سد آب
هاي کشاوزران و مدیران ذیربط در یکی از دغدغه

هاي فراوانی از نمونه. جهان و ایران شده است
د فرسایش و تولید رسوب را مشکلات ناشی از رخدا

طور مثال حجم سالانه رسوبات به  توان نام برد به می
مکعب است   میلیون متر38رود حدود  مخزن سد سفید

 تن در هکتار 8/16میانگین فرسایش سالانه در کشور 
 میلیارد تن خاك سرزمین از 2باشد و هر ساله  می

ي ها رود این در حالی است که برخی از آمار دست می
 تن در 20غیررسمی میزان فرسایش خاك را سالانه 

  . )19(اند  هکتار در سال ذکر کرده
نظر به اهمیت فرسایش، براي محاسبه فرسایش 

جربی و فرآیندي هاي ت ها، معادلات، مدل خاك روش
یکی از . اند گران توسعه یافتهزیادي توسط پژوهش

هاي محاسبه فرسایش خاك استفاده از عنصر  روش
 137- سزیم. )20 و 18( است 137رادیونوکلوئید سزیم 

 با بتا و گاما تششع با مصنوعی رادیونوکلوئید یک
 هاي آزمایش انجام اثر در که است سال 17/30 عمر نیمه

 تا 1950هاي  خلال سال( گذشته هاي دهه اي هسته
است و پس از   شده استراتوسفر وارد و تولید) 1960

 همراه و منتقل لایه تروپوسفر به سپس توزیع در آن،
 سزیم .)50(است  رسیده زمین سطح به جوي تنزولا
) رس و ماده آلی( به سرعت جذب ذرات ریز 137

 ین ایت اهم.)45(شود  افق سطحی خاك خاك می
یل دل  خاك بهیش در مطالعات فرسایونوکلئیدراد

صورت   در خاك به137تحرك بسیار اندك سزیم 
صورت فیزیکی  شیمیایی و بیولوژیکی بوده و تنها به

 .)1(شود  همراه ذرات کلوئیدي در خاك جابجا می
 همراه به تحولات فیزیکی در پراکنش مجدد آن اصولاً

باشد، همچنین به   فرسایش و شخم میمانندخاك 
عمر طولانی و نگهداري آن در لایه سطحی  سبب نیمه

عنوان یک ردیاب مناسب براي تعیین  تواند به می
جابجایی خاك از طریق فرسایش آبی و یا بادي مورد 

 یوایزوتوپ رادینوزیع ا تین بنابرا.استفاده قرار گیرد
 و یش از فرسایمی مستقبازتاب تواند میدر خاك 

  .)27 و 13(باشد رسوب ذرات خاك 
 ردیابی براي عنصر این از استفاده عمده دلایل از

 در سهولت زمانی، توزیع الگوي به توان می
 یو راداین. کرد اشاره آن عمر و نیمه گیري اندازه

 وجود ندارد یط در محیعیصورت طب  بهیزوتوپا
عنوان زمان   بهتواند می یط زمان ورود آن به محینبنابرا

 مورد گذاري رسوب و یش مطالعات فرسايمبنا برا
 سرعت و سهولت. )45  و44(گیرد   قرار استفاده

نسبت به ) 137- یمسز (روش این در برداري نمونه
 است و تر یش بسایشفر گیرياندازه يها  روشیرسا

 یدتر بازد  تعداد دفعات کمو میدانی یاتبه حداقل عمل
 روش غیرمستقیم یک روش این.  داردیاز نیاز اراض

 رسوب توزیع و خاك تلفات میزان گیري  اندازهيبرا
 به نیاز بدون و مختلف هاي زمان در و مناطق اکثر در

 اولین .)24(باشد  می پرهزینه و مدت طولانی بررسی
ها براي استفاده از سزیم براي مطالعه فرسایش و  تلاش

، )1963(حرکت خاك توسط یاماگاتا و همکاران 
ایشان . صورت گرفت) 1970(روگوسکی و تمورا 

رفت  رفت خاك و هدر داري بین هدر ارتباط معنی
 همکاران و زاپاتا. )49  و31( سزیم را گزارش کردند

 رسوب و فرسایش میزان 137-سزیم روش با) 2003(
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 این که دریافتند و نمودند بررسی حوضه یکرا در 
 سطح در رسوب و فرسایش مطالعه جهت روش

 و یسوفمات. )50( باشدمی مناسب بسیار حوضه
 70 به مساحت يا در حوضه) 2001(همکاران 

متحده با استفاده از  یالات ایو در اوهایلومترمربعک
 شخم یر تأث7- یلیم و بر210- سرب،137-یمروش سز

 و رسوب را یش فرسایزان م، بدون شخمیریتو مد
 و دریافتند داده  قرار ی بررسمورد کوتاه یدر دوره زمان

تر   خورده بیششخمی ضا میزان فرسایش در ارکه
 جهت) 2006 (رانهمکا و دوارینگ .)23(است 
 پوشش با ايمنطقه در رسوب و فرسایش ارزیابی

 روش از استفاده با استرالیا کویینزلند ایالت در علفی
 این که دریافتند 7-بریلیم و 210- سرب و 137-سزیم
 یه ناحین در ایش سرعت فرساتخمین براي روش

 بریلیم عمقی توزیع که کردند بیان همچنین.  استیدمف
 یم عمقی سزیع توزی وللگاریتمی، صورت به سرب و
 دراگویچ و اسمیت. )10(  استیصورت خط هب
 جهت یا، استرالیشرق  مرتفع جنوبیدر اراض) 2008(

 یص دقت در سنجش منبع رسوب و تشخیشافزا
 در نقاط مختلف حوضه، از روش یش فرسایندهايفرآ

 استفاده نمودند و این روش 137- یم و سز210-سرب
هاي   پژوهش.)37( را بسیار مناسب اعلام نمودند

 استفاده سزیم در مطالعات فرسایش بسیاري در ارتباط
 و همکاران فر متین جمله از صورت گرفته است،

 میزان متوسط 137-یمبا استفاده از روش سز) 2013(
هاي شیب مرکب بالاي تپه،  فرسایش خاك در موقعیت

 28/66 ،74/31ترتیب  شانه شیب، و شیب برگشتی به
ترتیب  هاي شیب یکنواخت به  و در موقعیت77/46 و

تن در هکتار در سال  54/79 و 47/54 ،60/78
 همکاران و افشار زاده عباس .)22(گیري نمودند  اندازه

با استفاده  رسوب و میزان فرسایش بررسی به) 2010(
 بختیاري و چهارمحال اردل از روش سزیم در منطقه

 137-سزیم گیرياندازه اي هسته روش که دادند نشان
 و کمی روش خاك، رسوب و فرسایش برآورد در

 و خاك فرسایش محاسبه شدت امکان که است دقیق
 ساله چندین هايدوره در را خالص یشفرسا مقدار
با  )2014(همکاران  و علیپور سید. )2( سازد می میسر

و  137-روش سزیمرفت خاك توسط   هدربررسی
گزارش امام   آقیزآبخحوزه   درRUSLE-3D مدل

 با 137مقایسه روش سزیم  کردند که نتایج ناشی از
 داراي همبستگی پایینی است که RUSLE-3Dمدل 

بینی فرسایش  عدم تناسب مدل مذکور را براي پیش
) 2011 (براتی. )33( دهد شان میهاي لسی ن نهشته

 137-سزیم توزیع مکانی نیبی پیش هدف با پژوهشی
 بررسی و رسوب و فرسایش از شاخصی عنوان به

 هاي مارن در شناسی زمین مواد فرسایش وضعیت
 از ی ناشیش فرسایزان طالقان انجام دادند میشمال

 یین تن بر هکتار در سال تع38/12- 73/22مارن را 
 روش دو) 2015 (همکاران و خواجوي. )5( کردند 

 ارقام از آزمایشی پلات روش و 137-سزیم
 و فرسایش برآورد در را ایران در شده گیري اندازه
 یسه مختلف مقاهايیب و شکاربري در خاك تلفات

 جنگلی اراضی که یدند رسیجه نتیننمودند و به ا
 و مرتعی اراضی آن از پس و فرسایش مقدار ترین کم
 میزان ترین بیش همچنین. دارند جاي زارها دیم

 درصد 5/1-12 شیب در را خاك تلفات و فرسایش
 فرسایش نرخ کاهش که نمودند  بیان و است  داده  رخ
 فرسایش از ناشی زیاد احتمال به تندتر هاي شیب در

  .)19(است  سطحی سنگریزه پوشش
با توجه به مدیریت نامناسب اراضی کشاورزي و 

هاي زارعی  همچنین تخریب اراضی جنگلی به زمین
در استان گلستان، تخمین دقیق فرسایش خاك در این 

دلیل  به. اراضی از اهمیت زیادي برخوردار است
گیري میزان فرسایش و  قابلیت روش سزیم در اندازه
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شناسی و  رسوب در سازندهاي مختلف زمین
هاي مختلف، بنابراین از روش سزیم براي  کاربري

 به توجه با. برآورد میزان فرسایش استفاده گردید
 در خاك 137- یم سزرادیوایزوتوپ توزیع که این

 ، خاكخصوصیات خاك، نوع مستقیم یرتأث تحت
 این یجه نتدر. باشد ی خاك مرسوب و فرسایش
بررسی پراکنش عمودي سزیم در  هدف بامطالعه 

 همچنین متفاوت، شناسی ین زمسازندهاي ها و ريکارب
 و مقایسه مطالعه مورد منطقه در یش فرسایزان میینتع
 هاي پلات از استفاده با شده گیري اندازه خاك تلفات با

  .گرفت صورت آزمایشی
  

  ها روش و مواد
 آبخیز منطقه مورد مطالعه، حوزه: مطالعه مورد منطقه

گرگان در استان شهرستان  یغرب جنوب در کلا شصت
   عرض شمالی این حوضه در بین. گلستان است

"14 '38 º36 49' 16"  تاº 36 و طول شرقی   

"58 '14 º5425' 36"   تا º54 واقع شده است .
 5/13478 حدود مورد مطالعه در حوضه مساحت

شکل (است  درصد 5/27هکتار با شیب متوسط وزنی 
 و متر یمیل 562سالانه منطقه متوسط بارندگی ). 1

. باشد می گرادسانتی درجه 18آن دماي متوسط 
هاي اصلی در حوضه مورد مطالعه شامل  کاربري

 از کل درصد15باشد که  می زارعت، مرتع و جنگل 
 تخریب شده از زراعی شامل اراضی مساحت حوضه

)  درصد72(حوضه  سطح ترین بیش. باشد می ها جنگل
 ي در کاربر پوششتاج میزان .باشد اراضی جنگلی می

 که است در حالی درصد 70طور متوسط  جنگل به
 .باشد می درصد 50 حدود پوشش کف جنگل میزان

سطح  هم حداقل آن و متر 2803 ارتفاع منطقه حداکثر
شناسی نشان داد  هاي زمین  بررسی.)11(باشد  می یادر

ماسه (که حوضه مورد مطالعه داراي سازندهاي لار 
  . باشد و رسوبات لسی بادي و لسی آبرفتی می) سنگ

  

  
  

  . گلستان استان کلاته شصت حوضه توپوگرافی و مطالعه مورد محدوده -1شکل 
Figure 1. Studied area and topography of Shast Kalateh basin of Golestan Province.  
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گاتمن، حوضه مورد  -بر اساس روش دومارتن
متوسط بارندگی . است معتدله مطالعه داراي اقلیم

 18متر و دماي متوسط آن   میلی562سالانه منطقه 
 منحنی به توجه با همچنین. باشدگراد می درجه سانتی
 و شهریور مرداد تیر، خرداد، هايماه آمبروترمیک،

 این. شودمی محسوب سال خشک هايه ماءجز
 ها نهال رشد و گیاهی رویش دوره با مصادف خشکی

 به رسیدن آسیب باعث که است جنگلی درختان و
 هاي ماه خشکی که صورتی در. گرددمی مزبور پوشش
 ثرؤم گیاهی خواب زمان در زمستان و پاییز فصول

 بقایاي و رشد روي بر نامطلوب ثیرأت و باشد می
  . ندارد گیاهان

  
  یشگاهی آزمامطالعه

حوضه  هاي میدانی بررسی از پس: میدانی کارهاي
هر  در رخ نیم 3، 1387 بهمن یخ تاردر مورد مطالعه

 آبرفتی لس لس بادي، (شناسی هاي زمین یک از سازند
 ي در کاربرمتري سانتی 100 عمق تا) ژوراسیک و

 همچنین در هر یک از .یدحفر گردو زراعی جنگل 
رخ   نیم3شناسی در کاربري زراعی نیز  هاي زمینسازند

رخ در منطقه مورد   نیم18در مجموع . حفر گردید
 فواصل با ها  رخ یک از نیم از هر .مطالعه حفر گردید

 برداري نمونه متري  سانتی100متري تا عمق  سانتی 10
گیري   نمونه خاك براي اندازه180در مجموع . شد

. ی و سزیم برداشت شدهاي فیزیکی و شیمیای ویژگی
ها ابتدا در هواي آزاد خشک  سازي، نمونه براي آماده

هاي خشک شده یادداشت  سپس وزن کل نمونه. شدند
 2 شدن از الک خردها پس از  گردید و نمونه

 براي ها نمونهدر ادامه . متري عبور داده شدند میلی
 ندتجزیه آماده و در داخل ظرف پلاستیکی ریخته شد

زیه سزیم به سازمان انرژي اتمی فرستاده و براي تج
 137-گیري میزان غلظت پرتوزابی سزیم اندازه. ندشد

اي وابسته  ها در پژوهشگاه علوم و فنون هسته در نمونه
سازمان انرژي اتمی ایران توسط دستگاه  به

  .اسپکترومتري اشعه گاما صورت گرفت
 اکسیداسیون از پس خاك، بافت: یشگاهی آزماتجزیه

 محلول از استفاده با و هیدرومتري روش با آلی  دموا
 ذرات نمودن پراکنده جهت سدیم متافسفات هگزا
   و ثانیه 40 هاي زمان در هیدرومتر قرائت و خاك

 واکنش. )6( گردید تعیین و گیرياندازه ساعت 7
 دستگاه از اسـتفاده با و حالت گل اشباع در خاك،

. شد گیري اندازه ايشیشه رودالکت دارايهاش متر .پ
 سنج هدایت دستگاه از استفاده با الکتریکی، هدایت

. )32(شد  گیري اندازه اشباع عصاره در الکتریکی،
 مجاورت در پتاسیم  کرومات دي توسط آلی، کربن
  صورتیآل  موادیوناکسیداس غلیظ سولفوریک اسید

گرفته و سپس توسط آمونیوم فروسولفات نیم نرمال 
در مجاورت معرف فنانترولن با روش تیتراسیون اسید 

 تبادل ظرفیت .)42( اضافی با سود صورت پذیرفت
 شامل) 9) (1965 (چاپمن روش از استفاده کاتیونی، با

 سپس و الکل با شستشو و سدیم استات با سازي اشباع
آمونیم و   تبادل با استاتقابل هايکاتیون جایگزینی

 فتومتر فلیم دستگاه شده با گیريقرائت سدیم عصاره
 نمودن خنثی روش به آهک،. )8(پذیرفت  صورت

   تیتراسیون و کلریدریک اسید با شده خنثی مواد
 جهت. )32(پذیرفت  صورت سود با اضافی اسید
 از آمده دست هب هاي داده بین میانگین مقایسه انجام

 از مختلف سازندهاي و ها ي در کاربرهاي آزمایش
  .گردید استفاده دانکن آزمون و SAS آماري افزار نرم

طور معمول مطالعات  به: خاك فرسایش گیري اندازه
داراي سه  ،137- فرسایش و رسوب به روش سزیم

ي مقدار سزیم خاك در یک گیر اندازه. باشد مرحله می
مانده در  گیري مقدار سزیم باقی محل شاهد، اندازه

خاك هر عارضه سطحی پس از فرسایش و رسوب و 
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مانده با سزیم محل   مقایسه مقادیر سزیم باقینهایتدر 
   آید دست می شاهد، که مقدار فرسایش یا رسوب به

بنابراین، در این پژوهش از مراحل زیر . )43 و 9(
  .براي ردیابی فرسایش و رسوب استفاده گردید

 یزان میین تع جهت:تعیین سطح سزیم محل شاهد
 را ی نقاطباید ابتدا در یم و رسوب توسط سزیشفرسا
ها به خاك تا  یوایزوتوپ که از بدو ورود رادیافت

 و یشا فرسيهایند فرآیرتأث  تحتي،بردار زمان نمونه
 یعیجز زوال طب  بهبنابراین نبوده و يرسوبگذار

 ییر تغگونه یچمتحمل ه) يا هستهیواپاش (137-یمسز
 است یهیبد.  باشنده نشد137- یم در مقدار سزیکم

 یانگر نقاط بین موجود در ایم سزیزوتوپایومقدار راد
 شده در منطقه، از شروع انجام یزش ریمسز یوکل راد

به . باشدی ميبردار تا زمان نمونهياه هستهاي یشآزما
میزان سزیم این . یند مرجع گویا نقاط، نقاط شاهد ینا

شود که واحد آن  ، سطح شاهد سزیم گفته مینقاط
لازم به ذکر است که . )22( بکرل در مترمربع است

 نکاتی تیمستلزم رعا) مرجع(انتخاب نقاط مبناء 
 به منطقه مورد مطالعه، کی این نقاط باید نزد،باشد یم

ها عمیق، فاقد آثار  ، خاك آنآن مشابه ی ارتفاعيدارا
 ر صورت امکاند و رسوب، شی فرسا،یختگیر هم به

. طول سال باشد داراي پوشش گیاهی در  وبیفاقد ش
توان  سایش در کاربري جنگل نمیدلیل وجود فر به
عنوان شاهد در نظر گرفت، در نتیجه پروفیل شاهد  به

عنوان مرجع در  به) 1998(مطالعه شاهویی و رفاهی 
 سال از فعالیت 15که  با توجه به این. نظر گرفته شد

عمر سزیم به  گذرد بنابراین نیمه  نقاط میسزیم در این
ربع مقدار خود رسیده در نتیجه موجودي سزیم 

 بکرل بر مترمربع محاسبه شد 825رخ شاهد حدود  نیم
)35(.  

براي محاسبه میزان : تعیین میزان فرسایش و رسوب
ه است، اما فرسایش و ترسیب روابط متعددي ارائه شد

اکثر روابط داراي ضرائبی هستند که مختص به مناطق 

) 1987 (رابطه کاچانوسکی بنابرایناست؛  مورد مطالعه
 پژوهش، در )18( باشد که داراي ضریب خاصی نمی

  : است شرح زیر که به ،1کار گرفته شد رابطه  حاضر به
  

)1                  (              
T

DBdCPRE 
  

  
بر  کیلوگرم(رفت خاك   میزان هدر Eآن،که در 
چگالی   Bd،رفت سزیم  درصد هدرCPR ،)مترمربع

 ضخامت D ،)کیلوگرم بر مترمکعب (ظاهري خاك منطقه
ین دوره زمانی ب T .اي که سزیم در آن وجود دارد لایه

 برداري ال نمونهو س) 1963(زیم انباشت س حداکثر
)2009.(  

  : شود صورت زیر محاسبه می  بهCPRهمچنین 
  

)2                        (100*
CRI

CRICPICPR 
  

  
رفت  درصد هدر عبارت است از CPR، آنکه در 

 در نقاط مورد 137- موجودي سزیمCPI، سزیم
 مقدار CRIمربع،  حسب بکرل بر مترمطالعه بر

 بر حسب بکرل بر )شاهد(در نقاط مرجع  137-سزیم
، منفی باشد نقطه CPRاگر مقدار  .باشد مترمربع می

، مثبت CPRمورد مطالعه تحت فرسایش بوده و اگر 
 زانیم. باشد در آن نقطه رسوبگذاري رخ داده است

 جهت ياریرخ مرجع مع  نیمفعالانحراف از سطوح 
  . باشد ارزیابی کیفیت خاك می

گیري  ي اندازه برا:یم سزعمودي یع توزیريگ اندازه
 در هاي مورد مطالعه محل سزیم در عموديتوزیع 
متري   سانتی100 تا عمق متري  سانتی10 فواصل
  . برداري صورت گرفت نمونه

 یم سزی زراعيها بر خلاف نقاط مرجع در خاك
 در ، شده استیع شخم توزیه در لایکنواختطور  به

 در 137-یم سزی عمقیعنخورده توز   دستيها خاك
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.  استی زراعيها  متفاوت از خاكیاررخ خاك بس یمن
 یع از موارد توزیارينخورده در بس  دستيها در خاك

 یو رادنی است که مقدار اينحو  به137-یم سزیعمق
 3 هرابط. یابد ی کاهش مییطور نما زوتوپ با عمق بهیا

   کند ی میف با عمق را تعریم کاهش سزیچگونگ
   .)50  و44(
  
)3(                                         Ah =Z (1-eλh)  
  

مشخص در  در عمق 137- یم مقدار سزAh، آنکه در 
 مقدار Z ،)مترمربع بر  بر حسب بکرل (پروفیل خاك

   ،)مترمربع  بر  بکرلبر حسب  (137-یم سزيموجود

λو رخ   ضریب توصیف شکل نیمh عمق مشخص از 
  . است) متر سانتیبر حسب (سطح خاك 

  
   و بحثنتایج

: مطالعه مورد هاي رخ  شیمیایی نیمهايآزمایش نتایج
هاي منطقه مورد  خاك یمیایی شهاي ویژگی نتایج

 در که گونه همان. است شده ارائه 1 جدول در مطالعه
 اراضی در آلی کربن میزان است،  شده داده نشان جدول
. است کشاورزي اراضی دو برابر میزان به تقریباً جنگلی

 را دارا ی کاهشروند ها نیمرخ در یدرصد کربن آل
عبارتی تغییر کاربري اراضی از جنگل به  به. باشد می

  . زراعی باعث کاهش کربن آلی خاك شده است
  

  . مطالعه مورد هاي رخ یی نیم شیمیاهاي آزمایش نتایج -1 جدول
Table 1. The results of chemical analysis of the studied profiles.  

  سازند/  کاربري
Land use / formation 

  عمق
Depth 
(cm) 

  هاش پ
pH 

  الکتریکی هدایت
EC 

(dS/m) 

  آلی مواد
OM (%) 

  کاتیونی تبادل ظرفیت
CEC 

(Cmol/kg) 

  کلسیم کربنات
CCE 
(%) 

0-13 6.76 1.5 4.88 33.05 11 
13-35 6.45 1.3 0.62 21.28 8.5 
35-61 7.41 0.7 1.44 31.22 6 

  )لس (لجنگ
Forest (Loess) 

61-100 7.22 0.6 0.25 19.42 8 
0-25 5.63 0.61 4.5 40.9 9.75 

25-50 6.61 0.7 2.9 28.8 15 
50-75 7.05 0.58 1.87 27 30.25 

  )آبرفتیلس ( جنگل
Forest (Alluvial-loess) 

75-100 7.1 0.62 1.17 28.26 16 
0-25 6.9 0.62 4.37 37 7.5 

25-50 7.13 0.56 3.1 36.1 8.75 
50-75 7.17 0.62 2.9 31.3 9.25 

  )ژوراسیک( جنگل
Forest (Jourassic) 

75-100 7.5 0.61 2.98 22 10 
0-25 7.4 0.57 4.5 34.76 36.25 

25-50 7.6 0.53 2.9 34.28 30.25 
50-75 7.43 0.57 1.87 22.73 30.25 

  آبرفتی لس زراعی
Alluvial-Loess cultivated 

75-100 7.41 0.27 1.17 20.86 32 
0-25 7.18 0.67 2.9 25 14 

25-50 7.25 0.57 3.51 40.56 16.25 
50-75 7.34 0.66 2.65 34.78 10.2 

  ژوراسیک زراعی
Jurassic cultivated 

75-100 7.4 0.67 1.48 41.3 11.25 
0-25 7.4 0.62 2.96 18 36.25 

25-50 7.3 0.9 2.57 25 25.3 
50-75 7.49 0.58 1.87 22.73 30.25 

  لس زراعی
Loess cultivated 

75-100 7.52 0.62 1.1 20.84 32 
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 در 137- توزیع عمودي فعالیت سزیم 2در شکل 
  نشان داده شدههاي و سازندهاي مورد مطالعه کابري

شود، روند توزیع   مشاهده میطور که همان. است 
یت سزیم با عمق در کاربري جنگل با کاربري فعال

در کاربري جنگل با افزایش . زراعی متفاوت است
طور منظم   بهعمق خاك میزان فعالیت سزیم تقریباً

که در کاربري زراعی روند  یابد در حالی کاهش می
. شود م با عمق مشاهده نمیمنظمی در فعالیت سزی

متري   سانتی40 از سطح تا عمق 137- همچنین سزیم
  ه شکل با توجه ب. است  ها پیشروي نموده در خاك

 لس و نیمرخ -  در نیمرخ جنگل137- ، سزیم2
ژوراسیک به وضوح بیانگر پایداري و عدم  - جنگل

که فعالیت  طوري به. باشد خوردگی خاك می بهم
. یابد صورت نمایی کاهش می با عمق به 137-سزیم

، )2012(ها با نتایج وینکلبور و همکاران  این یافته
و تکاهاشی و همکاران ) 2014(ترامگ و همکاران 

ها  نتایج آن. )46  و40، 39(مطابقت دارد ) 2015(
هاي تخریب نشده میزان سزیم خاك  نشان که در خاك

بر طبق همچنین . یابد ایش عمق خاك کاهش میبا افز
  و همکاران، ژانبو)1990( اظهارات والینگ و کویین

روند توزیع  )2003(و پورب و همکاران ) 1990(
طور یکنواخت در  هاي زراعی به  در خاك137-سزیم

در . )48  و44، 30(است   لایه شخم توزیع شده
هاي کشاورزي مورد مطالعه در این رخ که در نیم حالی

باشد،   نامنظم می137-پژوهش، روند توزیع سزیم
 50 الی 30رخ ژوراسیک در عمق  که در نیم طوري به

 افزایش یافته 137-متري مقدار غلظت سزیم سانتی
متري   سانتی30 تا 0توان عنوان کرد که لایه  است و می

در نیمرخ زراعی . باشدرسایش میثیر فرآیند فأت تحت
لس نیز که در رأس شیب واقع است روند توزیع 

که در سطح مقدار  طوري  نامنظم بود به137-سزیم
متري   سانتی30 تا 10 کم و از عمق 137-غلظت سزیم

دلیل  تواند بهیابد که این خود میمقدار آن افزایش می
 در. برداشته شدن خاك سطحی در اثر فرسایش باشد

هاي لس آبرفتی که فاقد شیب بود، پراکندگی  رخ نیم
گردد   از سطح به عمق مشاهده می137-توزیع سزیم

 0-10  در لایه137-مفهوم که میزان غلظت سزیم بدین
 10-20متري کم بوده و با افزایش عمق در لایه  سانتی
 40متر به صفر رسیده است و این روند تا عمق  سانتی
پورب و بلوسزس  همچنین. ابدیمتر ادامه می سانتی

  توجه طور قابل بیان کردند که غلظت سزیم به) 2006(
یابد و سپس کاهش  سمت لایه شخم افزایش می به

صورت مکانیکی  خاك درون لایه شخم به. یابد می
  .)29(شود  تخریب و نرم می

   ارتباط بین فعالیت سزیم با میزان ماده3در شکل 
طور که مشاهده  همان. آلی نشان داده شده است

شود، بین میزان ماده آلی خاك با فعالیت سزیم  می
 5در سطح ) R2=86/0(داري  همبستگی مثبت و معنی

 و هاي والینگ این نتایج با یافته. درصد وجود دارد
و ) 1992(برجیک و همکاران  ، وان)1991 (ارانهمک

فر و همکاران  و متین) 2005( اصلانی همکاران 
 آن - ژانگ.)45  و41، 22، 4(دارد  خوانی هم )2013(

داري را  همبستگی مثبت و معنی) 2010(و همکاران 
در اراضی بین میزان ماده آلی و میزان سزیم خاك 

هاي سزیم جذب  ایزوتوپ. لسی چین گزارش کردند
خصوص رس و هوموس خاك  ز خاك بهذرات ری

. )51(شوند  ها می خاطر سطوح ویژه بالاي آن به
ان دار بین میز ارتباط معنی) 1999(شاهویی و رفاهی 

زان عنوان شاخص فرسایش خاك و می  به137سزیم 
 را گزارش کردند 64/0 آلی خاك با ضریب تبین کربن

که بین میزان رس خاك و فعالیت  در حالی. )36(
در همین زمینه . دست نیامد هداري ب سزیم ارتباط معنی

بیان کردند که بین سزیم و ) 2012(فر و همکاران  متین
  .  همبستگی منفی را گزارش کردندرس
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زراعی لس، ) dجنگل ژوارسیک، ) cجنگل لس آبرفتی، ) bجنگل لس، ) a خاك  در نیمرخ137-سزیمفعالیت   عمودي توزیع-2شکل 
e ( زراعی لس آبرفتیf (زراعی ژوارسیک .  

Figure 2. Vertical distribution of 137Cs activity in soil profile a) Loess forest, b) Alluvial-Loess forest,  
c) Jurassic forest, d) Loess cultivated, e) Alluvial-Loess cultivated, f) Jurassic cultivated.  

  

  
   .سطحی هاي نمونه در 137-سزیم جذب و آلی ماده ارتباط -3 شکل

Figure 3. Relation between organic matter and Cs absorption in surface samples. 
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 موجودي سزیم در سازندهاي مختلف 4در شکل 
بین دو . است  شان داده شدهنهاي مختلف  و کاربري

  داري در سطح  کاربري مورد مطالعه اختلاف معنی
 و همکاران در همین زمینه سان.  درصد مشاهده شد1
  کردند کهیان ب)2015(ین و همکاران -ژاو  و)2014(

هاي مختلف با همدیگر  کاربريموجودي سزیم در 
که موجودي  طوري به .)47  و38(باشد  متفاوت می

هاي  تر از کاربري سزیم در کاربري تخریب نشده بیش
همچنین در . ثیر تخریب خاك و فرسایش استأت تحت

ترین موجودي سزیم در سازند لس و  هر کاربري بیش
ترین موجودي سزیم در سازند ژوارسیک مشاهده  کم
 نشان داده شده 4طور در شکل  همچنین همان. شد

شناسی از نظر میزان سزیم  دهاي زمیناست، بین سازن
  .داري وجود دارد خاك تفاوت معنی

  

  
  

  .هاي مختلف  میزان فعالیت سزیم در کاربري-4شکل 
Figure 4. Cs acitivty in different land uses.  

  
هاي   میزان فرسایش خاك در کاربري5در شکل 

 با توجه به شکل، میزان. مختلف نشان داده شده است
 تن 47 تن بر هکتار در سال تا 18 خاك از یشفرسا

 مختلف متفاوت هايي در کاربربر هکتار در سال
بین دو کاربري زراعی و جنگل از نظر میزان . است

 درصد وجود 1داري در سطح  فرسایش اختلاف معنی
که میزان فرسایش در کاربري جنگل و  طوري به. دارد

سال  در هکتار رب  تن31 و 21ترتیب برابر با   زراعی به
هاي مورد مطالعه  در کاربري زارعی بین سازند. است

که در   وجود دارد در حالی1دار در سطح  تفاوت معنی
کاربري جنگل بین سازندهاي مورد مطالعه اختلاف 

ترین فرسایش در  بیش. داري وجود ندارد معنی
شناسی ژوارسیک  هاي زراعی با سازند زمین کاربري

که  کتار در سال مشاهده شد در حالی ه تن بر47برابر 
ترین میزان فرسایش در کاربري جنگل با سازند  کم

.  تن بر هکتار در سال مشاهده شد18لس برابر با 
میزان فرسایش ) 2012(زاده و سیدعلیپور  حسینعلی

امام استان گلستان در  اراضی لسی حوزه آبخیز آق
و غیرکشاورزي با استفاده از کاربري کشاورزي 

 تن در هکتار گزارش 7/2 و 1/18ترتیب   به137-زیمس
 )2012(زاده و همکاران  همچنین حسینعلی. )15(کردند 

هاي آبخیز  متوسط فرسایش سالانه را در زیرحوضه
 تن در هکتار گزارش 4/11 تا 1/10ود بین گرگانر
  .)16(کردند 
هاي آزمایشی  ان تلفات خاك از طریق پلاتمیز

 4/1ط طبیعی در منطقه مورد مطالعه بین  در شرای)26(
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. گیري شده است هکتار اندازه  در  کیلوگرم04/85تا 
 137-که میزان فرسایش خاك به روش سزیم در حالی

در . گیري شده است هکتار اندازه  در   تن47 تا 18بین 
گرفته در مناطق مختلف کشور، میزان  مطالعات صورت

  تن87بین یک تا فرسایش با استفاده از روش سزیم 
  در   تن200سال و در برخی موارد تا   در  هکتار  در 

در . )34  و21، 14(سال گزارش شده است   در  هکتار
هاي آزمایشی، متوسط  که با استفاده از پلات حالی

هکتار   در  تر از یک تن طور عمده کم فرسایش خاك به
 تن در هکتار درسال گزارش شده 50ندرت تا  و به

در همین زمینه خواجوي و . )25  و17، 3(است 
متوسط فرسایش با روش سزیم در ) 2015(همکاران 

ترتیب  اراضی جنگلی، مرتع و دیم در کشور را به

سال و   در  بر هکتار  تن57/60 و 68/30، 41/17
سط تلفات خاك به روش پلات آزمایشی در متو

 17/1 و 09/0، 0003/0ترتیب  هاي مذکور را به کاربري
دلیل . )19(اند  سال گزارش کرده  در  هکتار  بر  تن

شده با روش  گیري تفاوت بین میزان فرسایش اندازه
 فرسایشهاي آزمایشی در این است که  سزیم با پلات

اي  هاي نقطه گیري  با استفاده از اندازهدر روش سزیم
شده از این روش،  مقدار فرسایش ارایه. شود میتعیین 

هاي شدید، سیلاب   بارانماننددر نتیجه تأثیر مواردي 
باشد که در گذشته رخ داده  هاي متعدد می و فرسایش

گونه  هاي آزمایشی از تأثیر این که پلات در حالی است
  . مسائل دور هستند

  

  
  

   .هاي مختلف  میزان فرسایش خاك در کاربري-5شکل 
Figure 5. Soil erosion rate in different land uses. 

  
  کلی گیري نتیجه

نشان داد که در اراضی جنگلی  پژوهش ین انتایج
نشده با افزایش عمق خاك میزان سزیم  و تخریب

یابد در صورتی که بین  طور نمایی کاهش می خاك به
هاي زراعی رابطه  عمق خاك و میزان سزیم در کاربري

 137- سزیمنهمچنین میزا. خصوصی وجود نداشت به
 پیشروي ها خاك این در متر سانتی 40 عمق تا سطح از

لی خاك با میزان سزیم  آ بین مواد. است نموده
شده همبستگی مثبت بسیار بالایی وجود  گیري اندازه
میزان فرسایش با استفاده از روش سزیم بین . داشت

دست آمد در  ه تن بر هکتار در سال ب47 تا 18
ر منطقه مورد مطالعه با استفاده که تلفات خاك د حالی

. هاي آزمایشی بسیار پایین گزارش شده بود از کرت
 از استفاده که گیري نمود توان نتیجه کلی می طور به
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 گیري میزان اندازه در 137-سزیم گیري اندازه روش
عنوان روش سریع و با  تواند به می خاك، فرسایش

ار ک دقت مناسب براي برآورد فرسایش و رسوب به
 فرسایش شدت گیري اندازه امکان همچنین. گرفته شود

. سازد می  میسر ساله چندین هاي دوره در را خاك

 مختلف ها و سازندهاي ي که کاربردهد ی نشان مجینتا
  وشی انواع فرساشیدای مورد مطالعه بر پهدر منطق

 حیصح تیری مدنیبنابرا.  استرگذاریها تأث شدت آن
 در کاهش یتواند نقش مهم ی مجنگلی یکاربري اراض

  .  داشته باشدیی عناصر غذاو رواناب، هدررفت خاك
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Abstract2 
Background and Objectives: Soil erosion is one of the most serious and irreversible threat for 
the sustainable development in each region. Cesium has been produced due to nuclear testing in 
the last decades and entered into the stratosphere and then comes to the soil by rainfall. These 
radionuclides have an importance in soil erosion studies because it is absorbed by the clay soil 
in a way that it is exchanged hardly.  
Materials and Methods: This study was conducted to investigate the use of 137Cs in measuring 
the rate of soil erosion and distribution of sediments in forest and unforest soils and on different 
parent material. So, six regions (three in forest with loess, Jurassic material, alluvium loess and 
other in cultivated area) were selected. Samples were taken from surface to 100 cm depth. 
Results: Results showed that 137Cs had progressed from surface to depth of 40 cm in these soils. 
The vertical distribution of Cs in soil profiles under forest land use indicated that Cs 
concentration decreased with increasing depth, indicating the stability and non-permeability of 
the soil, while the Cs concentration changed irregularly with increasing depth in cultivated soils. 
Also, soil organic matter had a positive correlation with Cs at level 5%. The average rates of 
soil erosion are estimated between 18 and 47 t ha-1 y-1 at the different land use.  
Conclusion: Generally, it can be concluded that Cesium 137 could be considered as a high 
accuracy and fast method to estimate soil loss and sedimentation. It is also possible to measure 
the soil erosion rate over a period of several years.  
 
Keywords: Cs, Soil erosion, Land use, Golestan Province   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
* Corresponding Author; Email: kiani@gau.ac.ir 



 1397) 2(، شماره )8(نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد 
 

 148

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


