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 چکیده
ــایش ــمار به خاك تخریب بر مؤثر عوامل از یکی عنوان به آبی فرس ــب يبرا .دیآیم ش ــا ۀمحاس  يهامدل یبیخاك تقر شیفرس

 کی عنوان به جهان، مختلف مناطق از ياریبس در خاك شیفرسا مطالعات در 137 سزیُم  .اندافتهی توسعه يادیز ينظر و یتجرب
ستفاده قیدق و دیجد يفناور ستفاده ضرورت. شودیم ا ستفاده و انتخاب ،يفناور نیا از ا سب لیتبد مدل از ا  بهتر رآوردب يبرا منا

سا زانیم سوب و شیفر ست ر س منابع کمبود لیدل به. ا  دها،یونوکلوئیراد ریسا و 137 سزیُم  روش لیتبد يهامدل ۀنیزم در یفار
ــیمقا و لیتبد يهامدل یمعرف مقاله نیا از هدف ــناخت منظور بهها آن ۀس ــت. آن بهتر ش  يبرا قیتحق نیا در منظور نیبدهاس

سا زانیم نییتع سوب/ شیفر شاورز مناطق يبرا ر سب لیتبد يهامدل از يک مناطق  يبراو  II یو توازن جرم  I یتوازن جرم ،ین
از آن  یحاک جینتا ل،یتبد يهامدل ياجرا از پس. شــد اســتفاده انتقال و پخش  و مرخین عیتوز لیتبد يهااز مدل يکشــاورز ریغ

 کهیدرحال اند،را داشته نیتخم نیکمتر II یو مدل توازن جرم نیتخم نیشتریب I یمدل توازن جرم ،ياست که در مناطق کشاورز
 زانیم که تاس یحال در نیا. است داشته يشتریب برآورد انتقال و پخش مدل به نسبت مرخین عیتوز مدل يکشاورز ریغ مناطق در

سوب لیتحو نرخ شاورز مدل سه هر در ر شابهکاملاً  ،يک شاورز ریغ يهامدل در و م صد 16 ،يک  مدل کل، در .دارد تفاوت در
سب صد به توجه با مرخین عیتوز و ین سوب لیتحو نرخ و کمتر ازین مورد يپارامترها کمتر، راتییتغ در شابه ر به  گرید يهامدل م
 دارد. تیدر منطقه مورد مطالعه اولو يکشاورز ریو غ يدر مناطق کشاورز بیترت
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Abstract 
Soil erosion is one of the effective elements on soil destruction. Many empirical and theoretical 
models has been developed for soil erosion estimation 137 Cs technique is used as new and 
accurate method in this case across world. For applying this technique on computing erosion 
and sediment rate, an appropriate conversion model should be selected. For this propose in this 
study proportional, mass balance I and mass balance II were used in cultivated soils, also in 
uncultivated soils  profile distribution and diffusion ad migration were used. The result shows 
that in cultivated soils mass balance I has the highest estimation, whereas in uncultivated soils 
profile distribution estimate this rate more than diffusion and migration model. While the SDR 
estimation by all three models are similar in cultivated soils, this result is not the same at 
uncultivated soils, but the models results indicate 16% difference. In general proportional 
model and distribution profile model are preferred for following reasons: less coefficient of 
variation (CV), less parameters needed, and similar SDR estimation with other models. 
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 مقدمه -1
سان عمر طول زمانی بازه در و بوده حیاتی منبع یک خاك ست، تجدیدناپذیر منبع یک ان ستعد و بوده پویا حالنیدرع ا  خریبت م

 Blanco)دیآیم شمار به خاك تخریب بر مؤثر عوامل از یکی عنوان به آبی فرسایش.  است آن از نادرست استفاده طریق از عیسر

and Lal,2008) ــب يبرا ــا ۀمحاس ــعه يادیز ينظر و یتجرب يهامدل، معادلات یبیخاك تقر شیفرس  ,Zapata( اندافتهیتوس
ـــا برآورد يبرا متداول يهاروش به مربوط مشـــکلات علت به اما ).2002  يهامدل و معادلات تیقطع عدم و خاك شیفرس

 ردیگیم قرار اســـتفاده مورد قیدق و دیجد يفناور کی عنوان به 137 ســـزیُم  جهان، مختلف مناطق از ياریبســـ در ،ینیبشیپ
(Collins et al,2010). 

آغاز  1950-1960 هايسال در که اتمی آزمایشات )الف :است بشري هايفعالیت پدیده دو حاصل طبیعت در موجود 137 سزیُم 
 سزیُم  .پیوست وقوع به 1986 آوریل 26 در که سابق شوروي در چرنوبیل ايهسته مرکز انفجار )ادامه یافت؛ ب 1970و تا سال 

 لایه به لایه، این در توزیع از و پس شود وارد استراتوسفر لایه به ابتدا عنصر این که گردید موجب اتمی انفجارات از حاصل 137
 12/30(نیمه عمر 137 سزیُم  .شود وارد اراضی پهنه به نزولات آسمانی از حاصل آب وسیله به و طریق این از و بازگردد تروپسفر

سته يافزارهاجنگ يهاشیپس از آزما)  Ritchie and McHenr, 1990(سال) از آنجایی که داراي منبع طبیعی نبوده   در ياه
 بارش زانیم به توجه با و رفته شمار به رسوب و شیفرسا برآورد يبرافرد منحصربه ابیرد کی عنوان به 1960 تا 1950 يهادهه

سته يهاشیآزما تعداد و شدر خاك ته ياه س به سرعت به افتهی زشیر 137 سزیُم  Zapata, 2002).(شد  نین  زیر ذرات لهیو
 یکیولوژیب و ییایمیشـ صـورت به خاك در 137 سـزیُم  حرکت. شـودیم جذب خاك یآل ماده و رس ذرات مانند یسـطح خاك
 اگرچه).  Afshar et al, 2010( شــودیم جاجابه خاك در يدیکلوئ ذرات همراه یکیزیف صــورت به فقط و بوده اندك اریبســ
 لازم مطالعات اکثر در اماّ کند،یم ارائه نمانیزم ای منطقه کی در مجدد عیتوز به راجع یفیک اطلاعات 137 ســـزیُم  يریگاندازه
ست سا از یکمّ يبرآوردها به ییهايریگاندازه نیچن ا ستته و شیفر ش عهده  هاي تبدیل برکه این وظیفه را مدل شود لیتبد ن
ضوع در برگ نیا دارند. ستفاده از رابطه کال رندهیمو سیا ست که ب ونیبرا صد راد شیافزا نیا  کیرتوزا در پ دیونوکلوئیو کاهش در

سب با م ستگاهیا ست نخورده از واقعه چرنوب زانیمتنا سا زانیمنطقه را به م کیتا به حال)  لیمرجع (منطقه د ستهو ت شیفر ش  ن
ـــازدیم مرتبط افتاده اتفاق  يدهایونوکلوئیراد تبدیل در که گوناگون هايمدل و هاشـــیوه بررســـی در. Zapata, 2003 )( س
سایش میزان به شده گیرياندازه سوب یا فر ستفاده مورد ر شاورزي هايخاك بین ما تفاوت گیرند،می قرار ا شا ریغ و ک  يورزک
کشاورزي و غیرکشاورزي تبدیل  هايخاك براي تبدیل هايمدل اصلی ۀدست دو به لیتبد هايمدل نیبنابرا. است اهمیت داراي

ست دو به کشاورزي هايمدل. Walling et al, 2007)شوند (می س تئوري و تجربی ۀد ستفاده. شوندیم يبندمیتق  يهامدل از ا
 ن،یانگیم يهاداده يبرا فقط معادله بودن مناســـب و مناســـب يهاداده بودن محدود بالا، تیقطع عدم: مانند یلیدلا به یتجرب

 دلم به توانیم يکشاورز یاراض در لیتبد يهامدل از. رندیگیم قرار استفاده مورد يتئور يهامدل حاضر حال در و شده منسوخ
سب شاره کرد. از مهمتر 2یو تعادل جرم 1ین ستفاده  یمدل خانواده تعادل جرم ،يتئور يهامدل نیا سر جهان، ا سرتا ست که در  ا

سترده شاورز ریغ يهاخاك در لیتبد يهامدل مورد دردارد.  ياگ  اربردک نیشتریب انتقال، و پخش و لیپروف عیتوز يهامدل ،يک
 ).Walling, et al, 2007  ؛  Zapata, 2002( دهدیم اختصاص خود به را جهان در رسوب و شیفرسا مطالعات در

 مقدار حداقل به البرز یشمال يهیحاش يهالس در و ادیز گلستان استان یشرق شمال و شمال يهالس در يریپذشیفرسا نرخ
سدیم خود ست یحال در نیا و ر سعت که ا شته و س يهانه ستان در یل ستان ا ست هکتار هزار 320 بر بالغ گل  220 از شیب که ا
هاي لسی به حساسیت بالاي نهشته با توجه نیبنابرا )Khajeh, et al, 2003شده است ( واقع رودگرگان ةحوز در آن هکتار هزار

سایش و  صلخیز بودن  حالنیدرعایران به فر ستفاده، هاآنحا سا قیدق يهاروش از ا سوب مانند  شیبرآورد فر  سزیمُ  روشو ر
ستفاده از مدل 137 سزا تیاهم ،، مناسب لیتبد يهابه همراه ا  شیفرسا زانیم قیتحق نیا در که شد باعث مهم نیا. دارد ییبه 

1 Proportional Model 

2 Mass balance 
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ش کاملاً که کیکچ زیآبخ حوزه از رحوزهیز سه در خاك شته از دهیپو س يهانه ستند، یل ستفاده با ه سبه 137 سزیُم  از ا  و محا
 .شد سهیمقا هاآن در يرکشاورزیغ و يکشاورز لیتبد يهامدل

سا برآورد نهیزم در 137 سزیُم  کیتکن از يادیز نیمحقق تاکنون سوب و شیفر سر در ر ستفاده ایدن سرتا که هر کدام از  اندکرده ا
در ژاپن جهت برآورد  .) (Wakiyama et al,2010 و ) Ritchie and Ritchie, 2008اند (استفاده کرده یبه خصوص لیمدل تبد
ـــا ـــتفاده کرده و همانند آن یدر مناطق جنگل شیفرس در مغولســـتان در مراتع  (Kato et al,2009)از مدل پخش و انتقال اس

از مدل  اتاگانی زیدر حوزه آبخ هیدر غرب ترک  (Saç et al, 2008) .پخش و انتقال اســـتفاده کرده لیاز مدل تبد خشـــکمهین
ــب لیتبد ــاورز يبرا ینس ــاورز ریدر مناطق غ مرخین عیتوز لیو از مدل تبد يمناطق کش ــتفاده کرده يکش  ,Junge et alانداس

شد (Schuller et al, 2003) ونانیدر  ) Theocharopoulos et al, 2003( هیجریدر ن )(1990 سا براي یلیر  و  شیبرآورد فر
ــاورز ــوب در مناطق کش ــتفاده کرده یخانواده توازن جرم لیاز مدل تبد يرس  نیب تفاوت يرو بر مقالات از یاندک تعداد اما. انداس

 لیتبد يهامدل یبررســـ به آن در که کرد اشـــاره) 1389 ،همکاران و افشـــار (به توانیها مآن نیکه از ب اندکرده تمرکز هامدل
 .است پرداخته يکشاورز

 

 روش تحقیق  -2
 مورد مطالعه محدودة

عه، نیا در  طال  يهانام با رحوزهیز ســـه م
ـــاهد و نمونه از ز امام،آق  حوزه يهاحوزهریش
کچیک  یزشد. حوزه آبخ انتخاب کیکچ زیآبخ

به هايیکی از زیرحوزه ناوه  مار آبخیز قر شـــ
آبخیز قرناوه نیز یکی از حوزه یطرف از. دیآیم

نه حوزه زیرحوزه رود آبخیز گرگانهاي چندگا
 تقسیمات نظر از حوزه، نیشود. ایمحسوب م
بوده و در  تپهمراوه شــهرســتان جز ســیاســی

ستان گلس يانتها  تان قرار دارد.شمال شرق ا
 متر 620 ارتفاع حداقل با کچیک آبخیز حوزه

 در دریا ســـطح از متر 1264 ارتفاع حداکثر و
یای هايطول بین جه و  55ی جغراف و  52در

قه و  تا  10دقی یه  جه و  55ثان قه و  57در دقی
ـــت قرارگرفتهثانیه  25دقیقه و  46درجه و  37تا ثانیه  15دقیقه و  42درجه و  37 جغرافیایی هايعرض وثانیه  52  واحد. اس

 اراضی کاربري و بوده لس نهشته از ضخیمی پوشش با مرتفع نسبتاً کوهستانی مناطق ازمتشکل  عمدتاً حوزه این در فیزیوگرافی
 زا پرشـیب مناطق در و ناچیز گیاهی پوشـش با مرتع صـورت به قسـمتی و غلات دیم زراعت صـورت به هاقسـمت برخی در آن

خشک معتدل تا سرد را به نیمه اقلیم آمبرژه، یمیاقل يبندمی. طبق تقساست برخوردار پراکنده نسبتاً جنگلی هايدرختچه و هابوته
هاي دي و بهمن از بیشترین و که ماه استمتر میلی 482ساله، میانگین بارش سالانه  15دهد. با توجه به آمار یخود اختصاص م

ــانتی 7/16حرارت ســالانه  ۀاد، تیر و مرداد از کمترین بارندگی برخوردار هســتند. متوســط درجهاي خردماه  ریگراد و تبخدرجه س
 ).1متر را به خود اختصاص داده است ( شکل میلی 1625 يسالانه

 منطقه مورد مطالعه تیموقع -1شکل 
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 یا ایشفرس میزان به شده گیرياندازه يدهایونوکلوئیراد تبدیل در که گوناگون هايمدل و هاشیوه بررسی در: 1هاي تبدیلمدل
سوب ستفاده مورد ر شاورزي هايخاك بین ما شدن قائل تفاوت گیرند،می قرار ا  به هک دائمی مرتع یا چراگاه تحت هايخاك و ک

 توزیع در اختلاف وجود تفاوت، این دلیل. دارد ياملاحظهقابل اهمیت هســتند، معروف نخورده دســت یا يرکشــاورزیغ يهاخاك
 مخلوط خورده شخم لایه در خوبی به 137 سزیُم  کشاورزي، هايخاك مورد در. استها آن خاك پروفیل در 137 سزیُم  عمودي

ست، شده ست هايخاك در که کهیدرحال ا سطح خاك تمرکز دارد. از طرف 137 سزیُم نخورده، غلظت د سا زانیم یدر   شیفر
ر خاك د یکیمخلوط شدن مکان ابیدر غ ن،یاست. علاوه بر ا يکشاورز یمعمولاً کمتر از اراض يکشاورز ریغ یاراض يخاك برا

 He and Wallingm) اســت يکشــاورز یخاك متفاوت از اراضــ لیدر پروف ســزیُم  يعمود عیکشــت و کار، توز اتیعمل یط
Poreba et al, 1997, 2003 .(سا ندآیفر ست خاك نیب تواندیخاك م شیفر شاورز خاك ونخورده د شد متفاوت يک  توجه با .با

 شودکشاورزي و غیرکشاورزي تبدیل می هايخاك براي تبدیل هايمدل از اعم اصلی ۀدست دو به لیتبد هايمدل بالا، موارد به
)Walling, et al, 2007 .( 

 ) .2007Waling et. Al (در مناطق کشاورزي و غیرکشاورزي  137 سزیُم هاي تبدیل براي مدل -1جدول 

 کشاورزيغیر  کشاورزي 

 137  2سزیمُ

 مدل نسبی
 Iمدل توازن جرمی 

 II   مدل توازن جرمی
 III   مدل توازن جرمی

 3خ توزیع نیمر مدل
 4پخش و انتقال مدل

 
شاورزيمدل سی مهم در مدل در: هاي ک سایش خاكیک برر ستفاده در فر سنجی مورد ا  ,Walling and Quine( هاي وا

ردند. تجربی و تئوري تقسیم بندي ک ۀهاي واسنجی را به دو دستتجربی و تئوري تمایز قائل شدند و مدل هايبین شیوه).  1990
ــتفاده از مدل ــب يهاداده بودن محدود بالا، تیقطع عدم: مانند یلیدلا به یتجرب يهااس ــب و مناس  يابر فقط معادله بودن مناس

سوخ ن،یانگیم يهاداده ست شده من ضر حال در و ا ستفاده مورد يتئور يهامدل حا سکه  ينحو به. گیرندیم قرار ا  دمع از ياریب
ــعه با یتجرب روابط مورد در ثبات و تیقطع ــلاح ،يتئور يهامدل توس ــده اص ــل يهاداده قیدق یابیارز با وش  يهاپلات از حاص

ستفاده وجود نیا با که است، شده حیتصح یشیفرسا  وهیش کیهمواره  خاك، شیفرسا مطالعات در 137 سزیُم   يریگاندازه از ا
 یراتتأث یابیارز به قادر که يامحاسبه يتئور يهاروش از استفاده. (Walling and Quine, 1990, 1995 )بود خواهد کاربردپر

ــرزم تیریمد خچهیتار و بوده يجو زشیر يابتدا از مجدد پخش يندهایفرا یبیترک  دهند،یم نشــان را نظر مورد منطقه در نیس
 چنانچه Walling and Quine, 1990 , 1993). (  است يامنطقه هر به مربوط ونیبراسیکال روابط يبرقرار يبرا یمناسب روش
شانه ستقل يهان سا از یم شته وجودبلندمدت  شیفر شد، دا ستفاده با با س جینتا ندهایفرا نیا از ا ست به آوردهابر به کینزد اریب  د

 نیو از مهمتر ینســب مدل به توانیم يکشــاورز یاراضــ در تجربی لیتبد يهامدل از (Walling and Quine, 1993) يآیم
 ).1 (جدول دارد ياگسترده استفاده جهان، سرتاسر در که کرد اشاره IIو  I یبه تعادل جرم توانیم تئوري لیتبد يهامدل

سبی سب مدل: مدل ن ساس نیا بر ین ست ا  رفت هدر و شده مخلوط شخم هیلا در کامل طور به افتهی زشیر 137 سزیُم  که ا
ستق خاك سب ماًیم سا علت بهبر مترمربع)  6بکرل( 137 سزیُم  5يموجود در کاهش با متنا  گرفته نظر در خاك مرخین از شیفر

1 conversion model 

2 137Cs 

3 Profile shape model 

4Diffusion and migration model  
5 Inventory 

6 Bq شودمقدار ماده پرتوزا که در هر ثانیه یک اتم از آن واپاشی می   
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 نظر در شخم عمق درصد 50 معادل نظر مورد ةدور در خاك تلفات کل شود، برداشته يورود سزیُم  از یمین اگر نیبنابرا. شودیم
ض چه اگر. شودیم گرفته سب  را ياساده رابطه کی مدل نیا اتیفر  نکهیا لیدل به اما کند،یم ارائه خاك در سزیُم  تجمعبر ح
 هیلا در سزیُم  کامل ادغام از قبل شیفرسا برآورد عمل که یدرصورت کشد،یم طول سال نیچند یط در خاك در سزیُم  تجمع
سط یسطح سزیُم  و گرفته صورت شخم شته یعیطب عوامل تو شد، شده بردا  . ودب خواهد یواقع مقدار از شیب برآورد زانیم با

(Walling, et al, 2007) 
شده ن یکه مدل توازن جرم I یتوازن جرم مدل: I  مدل توازن جرمی س شود،یم دهینام زیساده   ,Junge et al )  ۀلیبه و

ژانگ و (به وجود آمد.  ینســب مدل يهاتیمحدود کردن برطرف جهت مدل نیا (Walling, et al, 2007) ارائه شــد  ) 1990
سال  137 سزیُم تمام  نکهیرا با فرض ا I ی) مدل توازن جرم1990 ،همکاران ست، ارائه  افتهی زشیر 1963موجود در خاك در  ا
مدل  نیحال ا نیقابل اســتفاده اســت. اما با ا یبه راحت حالیندارد و درع يشــتریدقت ب ،یمدل نســبت به مدل نســب نیکردند. ا

 (Zapata, 2002) .  ردیگینم نظر در را اندشده جا به جا شخم هیلا در شیفرسا راه از راًیاخ که يسزیُم  يهازشیر
ــبت به مدل توازن جرم II یتوازن جرم مدل: II مدل توازن جرمی  ــت، ترکامل  I ینس ــزیُم  که اس ــیر س  يهازمان در یزش

ست ته راًیاخ سزیُم  و گوناگون ش  هم مدل نیا (Walling, et al, 2007) ردیگیم نظر در را شخم هیلا در ادغام از قبل شده ن
 یبلق يهامدل به نســبت مدل نیا. ردیگیم نظر در را خاك ســطح در تازه زشیر هیاول عیتوز هم و ســزیُم  زشیر یزمان راتییتغ

 به نســبت مدل نیا يهاپارامتر تعداد هرچند اســت، يادیز شــباهت يدارا یواقع مقدار با آن برآورد و بوده يبالاتر دقت يدارا
 ). (Zapata ,2002 است شتریب I یو توازن جرم ینسب يهامدل

 يوجود دارد که برا III یتحت عنوان مدل توازن جرم يگریمدل د ،یتوازن جرم يهامدل خانواده در :IIIمدل توازن جرمی 
سبت مدل نیا. رودیشخم به کار م ریبرآورد حرکت خاك تحت تأث  لیلد به اما دارد، يبالاتر دقت خانواده نیا گرید مدل دو به ن

 از شتریب تاطلاعا کسب يبرا. است شده گرفته کار به کمتر خاك، شیفرسا مطالعات در متعدد يپارامترها به ازین و بودن دهیچیپ
 مراجعه شود. (Walling, et al,2007)  و(Zapata ,2002) به لیتبد يهامدل هیبق و مدل نیا

 ياعمده يهاتفاوت خاك هیلا در 137 سزیُم  عیتوز ندیفرا) يرکشاورزیغ(  نخورده دست يهاخاك درهاي غیرکشاورزي: مدل
 به سزیُم  يموجود ،يکشاورز يهاطیمح شتریب در Zapata, 2002 ، (He and Walling, 1997(دارد   يکشاورز يهاخاك با
سبت سزیُم  غلظت و بوده مربوط خاك سطح کینزد يهاهیلا سابدییم کاهش یینما صورت به عمق به ن ارد، از مو ياری. در ب

    . (Zapata , 2002)  سطح خاك قرار دارد متريیسانت 15 هیکل در لا سزیُم از  يادیمقدار ز
سان آن با کار جهینت در و بوده ساده مدل کی مرخ،ین عیتوز مدل: توزیع نیمرخ نمونه ست آ ضف يتعداد شامل مدل نیا. ا  هیر
 لیپروف در 137 سزیُم  عمق عیتوز یجیتدر تحول و سزیُم  زشیر بودن زمان به وابسته تیماه حال نیا با اما. است مهم و ساده
 . Zapata, 2002 ، (Walling, 1997(ردیگینم نظر در را اتمسفر از نشست ته از بعد خاك
ض در رسوب و شیفرسا نیتخم منظوربه توانیم را مرخین عیتوز مدل چند هر پخش و انتقال: مدل ست نخورده دست یارا  فادها
بعد از  یُم ســزمجدد  عی(که منجر به توز ســزیُم  یعمق لیپروف یموقت راتییاســت که تغ ازین تر،انهیگرا واقع روش کی یول کرد،

 Zapata, 2002 ، He and(خاك را محاسبه کند  لیدر پروف سزیُم  زشیر يشده) و رفتار وابسته به زمان و ورود يگذاررسوب
Walling,1997پخش و انتقال است  يندهاینخورده شامل فراخاك دست لیپروف کیدر  سزیُم  نییروبه پا يها). حرکت (He 

and Walling,1997 .(ست که در آن جابجا يندآیدر خاك، فر سزیُم  1پخش سطبه سزیُم  ییا شار ۀوا  ای ونی فرم به غلظت ف
. شــود اججابه فشــار هیتخل راه از ن،ییپا غلظت به بالا غلظت از اســت قادر فقط هســته که اســت یمعن نیبد نیا و بوده مولکول

 ذرات یسطح جذب لیقب از ها،به سبب انتقال واسطه سزیُم  نییاست که در آن حرکت رو به پا يندآیدر خاك، فر سزیُم   2انتقال
 مدل در .کند حرکت عکس بر و نییپا غلظت به بالا غلظت از است قادر هسته نیبنابرا. شودیم انجام شده حل يهاالیس و جامد

ــته رفتار انتقال، و پخش ــزیُم  زشیر زمان به وابس ــزیُم  مجدد يهاعیتوز و س ــورت به خاك مرخین در س  هگرفت نظر در  توأم ص

1 Diffusion 

2 Migartion 
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دل م نیا ياجرا يخاك اســت، اما برا شیدر مطالعات فرســا يدقت بالاتر يدارا مرخ،ین عینســبت به مدل توز نی. بنابراشــودیم
 ). Walling, et al, 2007 ،He and Walling, 1999(است ازین يشتریب يپارامترها

وب وجود و رســ شیفرســا زانیخاك به م يهادیونوکلوئیراد لیتبد يبرا يمتعدد يهامدلهاي تبدیل: برنامه کامپیوتري مدل
 هامدل از اسـتفاده در لیتسـه و ياسـتانداردسـاز و هامدل بودن دهیچیپ و بودن ادیز لیدل به)  He and Walling, 1999(دارد 

)He and Walling,2000( افزارينرم ) بستهAdd-Ins( طرف کی از. است لیتبد يکاربرد يهاارائه کردند که دربردارنده مدل 
سان برنامه نیا با کار سرب 137 سزیُم  يهادیونوکلوئیراد يبرا لیتبد يهامدل يدارا و بوده آ ست، از طرف  7 ومیلیو بر 210،  ا

 Walling et(اســـت  ي) لازم و ضـــرور2(جدول  ازیمورد ن يو پارامترها یبرنامه داشـــتن اطلاعات کاف نیکار با ا يبرا گرید
al,2007.(  

 
 هاي تبدیلپارامترهاي مورد نیاز براي مدل -2جدول 

 هاي مورد نیازپارامتر مدل
مدل نسبی و توازن 

 IIجرمی 
 3، سال شروع به شخم2، وزن مخصوص1عمق شخم

 6، سال ریزش اتمی*5، طول واهلش4عمق شخم، وزن مخصوص، سال شروع به شخم، فاکتور نسبی Iمدل توازن جرمی 

 IIIمدل توازن جرمی 
، فاکتور نسبی، طول واهلش، طول شیب و درجه شیب براي هر قسمت از ترانسکت، 7عمق شخم، ثابت شخم

 سال ریزش اتمی
 ، سال ریزش اتمی9، ضریب انتقال*، طول واهلش8ضریب پخش مدل پخش و انتقال
 فاکتور توزیع نیمرخ مدل توزیع نیمرخ

1-Tillage depth, 2- Bulk density, 3- Year of tillage commencement, 4- Proportional factor, 5- Relaxation 
depth, 6- Annual fallout flux, 7- Tillage constant, 8- Diffusion coefficient, 9- migration coefficient 

ـــت که در آن میزان اکتیویته (بکرل بر کیلوگرم) به  * و براي رادیو  یابدمقدار ســـطح کاهش می e/1طول واهلش: طولی اس
 کند.هاي مختلف فرق مینوکلوئید

 
 اکسمینیم روش از اســتفاده با مبنا مدل یمکان يبردارنمونهآشــکارســاز) بر اســاس  ينهیبه اســتقرار(محل  هامحل يســازنهیبه

ست.  قیتحق نیصورت گرفت که خارج از مبحث ا  مطالعه، مورد و مرجع منطقه يهانمونه از 137 سزیُم  زانیم شمارش جهتا
ست گونه نیا به هانمونه يسازآماده قهیطر. شوند آماده هانمونه یمراحل یط ينگارفیط از قبل یستیبایم  در هامونهن ابتدا که ا

 قرار گرادیسانتدرجه  105 يدما با آون داخل در ساعت 24 مدت به سپس و شده خشک شگاهیآزما باز يفضا در ساعت 72 مدت
ستگاه از خروج از پس. گرفت سپس ذرات ز 50و  10 هايروزنهاز دو الک با  هانمونه شدن، سرد و د شد.  الک به  ریعبور داده 

ـــازآماده از پسقرار گرفت.  ینلیگرم در داخل ظروف مخصـــوص مار 950 زانیم  شـــگاهیآزما به يریگفیط يبرا هانمونه ،يس
 55و  5/38 یبا بازده نسب Pفوق خالص هم محور از نوع  یومیژرماناز دو آشکارساز  يریگفیط يبرا. شدند منتقل ياسپکترومتر

ـــد. زمان لازم برا ـــد اســـتفاده ش ـــد  هیثان 86400 باًیدر هر نمونه تقر 137 ســـزیُم  یســـنجفیط يدرص در نظر گرفته ش
)Hosseinalizadeh, et al, 2002  (س منظور به 137 سـزیُم  خام يهاداده از اسـتفاده، 137 سـزیُم  يهایژگیاز و یکی  یبرر

سا ندآیفر سوب و شیفر ست ر ستفاده در يدیکل موارد از یکی منطقه در 137 سزیُم  يموجود زانیم. ا  در 137 سزیُم فن  از ا
 سال 50 باًیتقر که است يااست. منطقه مرجع، منطقه 1مرجع منطقه از 137 سزیُم  يهاداده داشتن رسوب، و شیفرسا  مطالعات

 ابتدا در نیبنابرا). Zapata,2002خاك را متحمل نشده باشد ( ییجاجابه و زرع و کشت گونهچیه و بوده دور بشر دسترس از ریاخ
ــ به توجه با ــان اداره منابع طب شیپا ،یمحل يهانقشــه يهایبررس ــناس منطقه مرجع در  ،یو محل یعیمنطقه و مشــورت با کارش

1 Scraper plate 
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شد ییهوا تیسا یکینزد س جهینت نیخود به ا قاتیتحق در). Zapata,2002( ارتش انتخاب   11که در منطقه مرجع، کمتر از  دیر
سبه م لیپروف ستفاده از  نی. به همستیقبول نقابل 137 سزیُم  زانیجهت محا ه شبک ستمیس کیمنظور در منطقه مرجع با ا

تا  10و از  يمتریسانت2 يهابا فاصله يمتریسانت 10تا عمق  نیاز سطح زم لیحفر شد، که در هر پروف لیپروف 12 ،يبردارنمونه
با سطح مقطع  1خراشنده صفحهاز دستگاه  يبردارنمونه يصورت گرفت. برا يبردارنمونه يمتریسانت 5با فاصله  يمتریسانت 30

 مرجع منطقه در 137 سزیُم  زانیم برآورد از پس. شد استفاده متریسانت 40 ارتفاع با و) متریسانت 50×20( مربع متریسانت 1000
 با امام آق زیآبخ حوزه ریز در. گرفت صــورت يبردارنمونه مطالعه مورد يهامنطقه از، 137 ســزیُم  نفوذ عمق شــدن مشــخص و

ستفاده شه از ا شه چهار قیتلف از که يکار واحد نق سنیزم نق سا ب،یش ،یشنا ض يکاربر و شیفر  تیموقع 24 بود، شده هیته یارا
ست، حوزه ریز کل معرف که يبردارنمونه  بر هانمونه یسنجفیط يهامحل تعداد نمونه، و شاهد هايزیرحوزه در. شد انتخاب ا

ساس ساس بر و يادنباله روش کی ا  بر بکرل 3118 مرجع، نییتع رحوزهیز هر يبرا محل 60)، نگیگیکر انسی(وار طرح اریمع ا
 مورد منطقه و مرجع منطقه 137 ســزیُم  زانیم ســهیمقا با توانیم 137 ســزیُم  یســنجفیط به توجه با. آمد دســت به  مترمربع
سا از یفیک صورت به مطالعه، سب اطلاعات منطقه شیفر سب يبرا اما کرد، ک  ازین لیتبد يهامدل به ق،یدق و یکم اطلاعات ک

منطقه مرجع و منطقه مورد مطالعه، به  137 سزیُم خام  يهاداده شد، داده حیتوض بالا در که يوتریکامپ برنامه از استفاده با. است
سا یکمّ زانیم سوب و  ش،یفر شاورز مناطق يبرا ل،یتبد يهادقت مدل زانیاطلاع از م يشد. برا لیتبد SDRر  يهامدل يک

سب شاورزریمناطق غ يو برا IIو  I یتوازن جرم ،ین شده مرخین عیتوز يهامدل ،يک ستفاده از نرم و پخش و انتقال اجرا  افزارو با ا
SPSS 16 قرار گرفت يآمار لیو تحل هیمورد تجز. 

 نتایج   -3
 با که بوده مرجع منطقه طیشرا واجد لیپروف 10 ،نتایج یبررس و مرجع منطقه لیپروف 12 از 137 سزیُم  زانیم یريگاندازه از پس

ستفاده سط زانیمها آن از ا سبهمترمربع  بر بکرل 3118 مرجع منطقه در 137 سزیُم  يموجود متو  زانیم سهیمقادر  .شد محا
ضع یفیک صورت بهمنطقه مرجع و منطقه مورد مطالعه  137 سزیُم  يموجود سا تیو سوب ای انتقال ش،یفر  فتنگر نظر در با ر
 هر در رسوب و انتقال ش،یفرسا نقاط 4 و 3، 2 ينمودارها )،1(نمودار  )اریمع انحراف برابر 2 ± نیانگیم( درصد 95 نانیاطم حدود

در منطقه  137 سزیُم بیانگر میانگین موجودي  (وسط) است. در این نمودارها نوار بنفش شده داده شینمامحاسبه و  رحوزهیز سه
ــبز  ــزیُم بیانگر میانگین موجودي (پایین) مرجع، نوار س ــزیُم برابر انحراف معیار موجودي  2منطقه مرجع منهاي  137 س  137 س

ضافه  137 سزیُم بیانگر میانگین موجودي  قرمز (بالا)منطقه مرجع و نوار   سزیمُ برابر انحراف معیار موجودي  2منطقه مرجع به ا
  است. منطقه مرجع 137

 
 

 
 

1 Scraper pl 

 هاآن اریبرابر انحراف مع 2و  نیانگیمنطقه مرجع و م يهالیدر پروف 137  میُسز يموجود زانیم  -1نمودار 
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 تعیین نقاط فرسایش، انتقال و رسوب در زیر حوزه شاهد  -2نمودار 

 

 
 تعیین نقاط فرسایش، انتقال و رسوب در زیر حوزه نمونه -3 نمودار
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 تعیین نقاط فرسایش، انتقال و رسوب در زیر حوزه آق امام -4نمودار 

 
 

 مطالعه مورد رحوزهیز ســه هر در 137 ســزیُم  يموجود زانیم مرجع، منطقه در 137 ســزیُم  يموجود زانیم محاســبه از پس
  ).3 جدول( شد يریگاندازه

 
 
 

 در منطقه مورد مطالعه 137 سزیُم موجودي  -3جدول 

 
 )مترمربع( بکرل بر  137 سزیُم موجودي   

 متوسط حداکثر حداقل (نمونه)تعداد  کاربري
 89/2027 57/3785 90/429 60 کشاورزي زیرحوزه شاهد

 11/1935 13/3427 87/484 60 کشاورزي نمونه زیرحوزه

 81/1749 35/3683 99/408 15 کشاورزي امام زیرحوزه آ

 58/2573 65/4791 97/512 9 غیرکشاورزي امامزیرحوزه آق

 
 
 

ستفاده با مطالعه مورد رحوزهیز سه و مرجع منطقه در 137 سزیُم  يموجود زانیم يریگاندازه از پس موجود  لیتبد يهامدل از ا
سا زانیم ،Add-ins يوتریدر برنامه کامپ سوب و شیفر سبه ر ستفاده با. شد محا سبه بر علاوه يوتریکامپ برنامه نیا از ا  محا

 لیتحو نرخ وناخالص  شیفرســا خالص، شیفرســا زانیم توانیم ،یســنجفیط ای يبردارنمونه نقطه هر در رســوب و شیفرســا
 ).4 جدول(  کرد محاسبه زین را منطقه کل رسوب
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 اي مورد مطالعهمیزان فرسایش در منطقه -4جدول 

 
 زیرحوزه

 مدل
 
 

 پارامتر

هاي تبدیل براي کاربري کشاورزي مدل
 (تن در هکتار در سال)

هاي تبدیل براي کاربري مدل
غیرکشاورزي (تن در هکتار 

 در سال)

توازن جرمی  نسبی
I 

توازن 
 II جرمی

 توزیع نیمرخ
پخش و 

 انتقال

 زیرحوزه
 امامآق

 3/4 6/10 6/18 9/76 4/46 فرسایش ناخالص
 7/2 4/8 1/18 4/74 8/44 فرسایش خالص

 63% 79% 97% 97% 97% نرخ تحویل رسوب
 72/2 36/8 05/18 44/74 81/44 متوسط فرسایش 

زیرحوزه 
 شاهد

 - - 3/10 8/49 4/36 فرسایش ناخالص
 - - 1/10 8/48 7/35 فرسایش خالص

 - - 98% 98% 98% تحویل رسوب نرخ
 - - 12/10 78/48 70/35 متوسط فرسایش 

زیرحوزه 
 نمونه

 - - 5/11 3/55 39 فرسایش ناخالص
 - - 4/11 9/54 7/38 فرسایش خالص

 - - 99% 99% 99% نرخ تحویل رسوب
 - - 39/11 89/54 74/38 متوسط فرسایش

  .است شده آورده 5 جدول در لیتبد يهامدل به مربوط يآمار محاسبات
 

 ي مورد مطالعهامنطقهمحاسبات آماري در  -5جدول 

 غیرکشاورزي کشاورزي کاربري
 امامآق امامآق نمونه شاهد منطقه

یل
تبد

ل 
مد

 

بی
س

ن
 

ی 
رم

 ج
زن

توا
I 

ی 
رم

 ج
زن

توا
II بی
س

ن
 

ی 
رم

 ج
زن

توا
I 

ی 
رم

 ج
زن

توا
II بی
س

ن
 

ی 
رم

 ج
زن

توا
I 

ی 
رم

 ج
زن

توا
II  ع
وزی

ت
رخ

یم
ن

 و  
ش

پخ
ال

نتق
ا

 

 -72/2 -36/8 -06/18 -44/74 -81/44 -39/11 -89/54 -74/38 -12/10 -78/48 -70/35 متوسط
 42/2 77/5 18/4 18/17 09/8 05/1 03/5 81/2 98/0 68/4 68/2 خطاي استاندارد

 -62/3 -41/6 -47/11 -70/47 -26/38 -05/11 -41/53 -77/41 -55/9 -17/46 -29/37 میانه
 27/7 33/17 22/16 57/66 37/31 15/8 03/39 76/21 58/7 29/36 82/20 انحراف معیار

 81/52 25/300 10/263 13/4431 13/984 43/66 41/1523 58/473 42/57 33/1317 38/433 واریانس
 -61/0 -05/0 -51/0 -52/0 -23/0 94/0 84/0 -66/0 33/4 10/4 74/0 کشیدگی
 -32/0 -05/1 -52/0 -49/0 44/0 -79/0 -76/0 11/0 -16/1 -10/1 42/0 چولگی

 58/21 14/49 54/56 17/232 25/107 16/42 20/201 38/96 88/47 59/228 92/109 دامنه تغییرات
 -53/13 -86/37 -63/49 -03/203 -73/88 -14/39 -35/186 -25/86 -68/41 -15/198 -05/88 حداقل
 05/8 28/11 91/6 14/29 52/18 02/3 85/14 13/10 20/6 44/30 87/21 حداکثر
 9 15 60 60 تعداد

 %267 %207 %89 %89 %70 %71 %71 %56 %74 %74 %58 درصد تغییرات
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 يریگجهینتبحث و  -4
 نیا که شد مشخص يکشاورز يکاربر با شاهد رحوزهیز در یسنجفیط تیموقع 60 به توجه با آمده عمل به يهایبررس از پس

 با. ندیآیم حساب به یشیفرسا مناطق جزء ماندهیباق تیموقع 53 و بوده انتقال تیموقع 5 و رسوب تیموقع 2 يدارا تنها رحوزهیز
ــنجفیط تیموقع 60 به توجه ــاورز يکاربر با نمونه رحوزهیز در یس ــوب  يکش ــته وجود يگذاررس  يدارا تیموقع 8 تنها و نداش

سا نرخ نیبنابرا. هستند یشیفرسا ماندهیباق تیموقع 52 و بوده انتقال منطقه يهایژگیو س هارحوزهیز نیا در شیفر . بالاست اریب
ــترك يکاربر با امام آق رحوزهیز در ــاورز مش ــاورزیغ و يکش ــورت  تیموقع 4 يرکش ــوب،به ص  18 و انتقال جزء تیموقع 2 رس

 در تیموقع کی ،يکشاورز مناطق در تیموقع کی رحوزهیز نیا در رسوب تیموقع 4 از که است، شیفرسا جزء ماندهیباق تیموقع
 منطقه درقرارگرفته  تیموقع 2 از. دارند قرار رمشــجّ مرتع در تیموقع کی و کاشــتدســت جنگل در تیموقع کی ،یعیطب جنگل
 سه هر در نمونه 144 کل از. است کاشتدست جنگل يکاربر يدارا گرید تیموقع و يکشاورز يکاربر يدارا تیموقع کی انتقال

صد 6/14 تنها رحوزه،یز سوب نقاط جزء هانمونه از در صد 4/85 و بوده انتقال و ر سا مناطق جزء هانمونه در ستند یشیفر  از. ه
 ستمیس ش،یفرسا به مستعد حالنیدرع و زیحاصلخ هاينهشته وجود ر،ینظ يموارد به توانیم نقاط نیا بودن یشیفرسا لیدلا

شاره خاك حفاظت اصول نکردن تیرعا و بیش جهت در شخم م،ید صورت به غالب کشت  هک تیاهم حائز نکات از یکی. کرد ا
 جنگل رینظ درخت، يدارا هايکاربري در يرکشــاورزیغ بخش در رســوب و انتقال مناطق گرفتن قرار کرد، اشــاره آن به توانیم

 یصورت در گرفت، جهینت توانیم 4 جدول و رسوب لیتحو نرخ زانیم به توجه با. است رمشجّ مرتع و کاشتدست جنگل ،یعیطب
 نیب باشــد، تیاهم يدارا رســوب لیتحو نرخ و بوده 137 ســزیُم  با رســوب و شیفرســا مطالعه هدف يکشــاورز مناطق در که

شاهده یتفاوت گونهچیه يکاربر نیا در لیتبد يهامدل شده م ساس  و ن سترس، در يهادادهبر ا  دنتوانیم مذکور يهامدل همه د
ـــا ریمقاد یبزرگ. هســـتند دارا را خود به مربوط يایمزا و بیمعا هامدل از کدام هر یول. دهند ارائه یقبول قابل یخروج  شیفرس

سب ،II یتوازن جرم يهامدل به بیترت به رحوزهیز سه هر در ناخالص و خالص صاص دارد، به نحو I یو توازن جرم ین  کهياخت
سا ریمقاد سط  ریاز چهار برابر مقاد شیب I یدر مورد مدل توازن جرم هارحوزهیز یتمام در ناخالص و خالص شیفر شده تو برآورد 

 يرکارب درشده گرفته کاربه لیتبد يهامدل ازموارد حد واسط قرار گرفته است.  یدر تمام یاست. مدل نسب II یمدل توازن جرم
شاورزیغ صد 16 تفاوت انتقال، و پخش مدل و مرخین عیتوز مدل نیب ،يرک سوب لیتحو نرخ نیب يدر شاهده ر  به توجه با. شد م

در  يرکشـــاورزیو در منطقه غ  II یمدل توازن جرم ،يحوزه در مناطق کشـــاورزریگفت که در هر ســـه ز توانیم موجود جینتا
ــدیم اریانحراف مع زانیم نیکمتر يامام، مدل پخش و انتقال داراآق رحوزهیز ــه ز نیو به هم باش ــورت در هر س حوزه مدل ریص

شاورزری) را دارا بوده و در منطقه غ95(% نانیدرجه اطم نیکمتر  II یجرمتوازن   يامام) مدل پخش و انتقال داراحوزه آقری(ز يک
ست که ا نانیدرجه اطم نیکمتر شدیم هاداده یهمگن انگریب نیا سب مدل رات،ییتغ بیضر به توجه با اما. با صد نیکمتر ین  در

 نیمترک با مرخین عیتوز مدل يرکشاورزیغ منطقه در. دهدیم اختصاص خود به يکشاورز يکاربر با رحوزهیز سه هر در را راتییتغ
 خاص طیشرا با يکشاورز مناطق در میده قرار یابیارز ملاك را راتییتغ درصد کهیصورت در. دارد يبهتر طیشرا راتییتغ درصد
سب مدل مطالعه مورد منطقه صد به توجه با ین سوب لیتحو نرخ يدارا و کمتر ازین مورد يپارامترها کمتر، راتییتغ در  دو شابهم ر

شاورزیغ مناطق در و بوده تیاولو يدارا گرید مدل شده  لیدلا به توجه با زین يرک سب مدل يبراذکر  يدارا رخمین عیتوز مدل ،ین
شدیم مناطق نیا در کاربرد تیارجح شار و همکاران ( .با سط اف شابه که تو ست، در مناطق 1389در مطالعه م صورت گرفته ا  (

کشاورزي مدل توازن جرمی میزان فرسایش را بیشتر از مدل نسبی برآورد کرده است و تفاوت این دو مدل بیشتر در جایی است 
 که سرعت فرسایش خاك بالا است. 

ستق يریگاندازه روش از که شودیم شنهادیپ یآت يهاپروژه انجام يبرا  ریسا در و حوزه نیا در هامدل بهتر سهیمقا يبرا میم
ستفاده کشور يهاحوزه  جینتا که لیبدت مدل نیبهتر صورت نیبد تا شود سهیمقا قیتحق نیا جینتا با آمدهبه دست  جینتا وشده ا

  .گردد یمعرف مشابه مناطق يبرا مناسب مدل عنوان به است، ترکینزد یواقع يهاداده به آن
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