
 8931/  2/ شماره  7نشریه مدیریت اراضی/ جلد 

 های تبدیلی رادیونوکلوئیدهای پلوتونیوم برای برآورد میزان جابجایی خاکمدل

 

 طلب و حسین اسدی حسن روزی، ابراهیم مقیسه، محمد1مراد میرزایی، رایحه میرخانی 

 mirzaei.morad95@ut.ac.ir خاک، دانشگاه تهران.دانشجوی دکتری گروه علوم و مهندسی 
 rmirkhani@aeoi.org.irای. ای، پژوهشگاه علوم و فنون هستهکارشناس ارشد پژوهشکده کشاورزی هسته

 emoghiseh@aeoi.org.ir ای.هسته فنون و علوم پژوهشگاه ای،هسته کشاورزی پژوهشکده استادیار

 mroozitalab@gmail.com دانشیار پژوهش، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی.

 ho.asadi@ut.ac.ir دانشگاه تهران. دانشیار گروه علوم و مهندسی خاک،

 

 8931و پذیرش: تیر  8931دریافت: آذر 

 

 چکیده

 
طور موثر بودن عملیات مدیریت اراضی های کمی و قابل اعتماد از فرآیندهای تخریب خاک برای بهینه کردن و همینتخمین

به ( Pu042+032) 032+042-پلوتونیومهای های اخیر ایزوتوپسال درهای کشاورزی امری ضروری است. و پایداری سامانه

مزایایی از جمله نیمه  Pu042+032های ایزوتوپعنوان ردیاب جدید در تحقیقات فرسایش خاک و رسوب پیشنهاد شده است. 

در نقاط مرجع را  هاگیری و یکنواخت بودن مقدار آنهای اندازهعمر بالا، قابل دسترس بودن در محیط، دقت مناسب روش

به  ( Pu042+032) 032+042-های پلوتونیومباشد. برای تبدیل مقدار ایزوتوپهای موجود دارا مینسبت به دیگر ایزوتوپ

ای هباشد. تاکنون تحقیقات اندکی در مورد کاربرد ایزوتوپهای تبدیلی مناسب مورد نیاز میمیزان جابجایی خاک، مدل

صورت گرفته است و از این رو تنها تعداد محدودی مدل برای محاسبه فرسایش خاک با استفاده پلوتونیوم در فرسایش خاک 

هایی همراه هستند. این مقاله با هدف بررسی مزایا و ها با محدودیتاز پلوتونیوم پیشنهاد شده است که هر کدام از این مدل

(  به میزان جابجایی Pu042+032) 032+042-ونیومهای پلوتهای موجود جهت تبدیل فعالیت ایزوتوپهای مدلمحدودیت

ن مستقل بودن از نوع کاربری اراضی، تعییخاک و تعیین مدل مناسب در این زمینه تهیه گردید. با توجه به مزایایی از قبیل 

ابل قهای ریزشی تحت شرایط مختلف و سازی رفتار دقیق رادیونوکلوئیدگیری شده، شبیهدقیق شکل پروفیل خاک اندازه

های موجود، این مدل به عنوان مدل مناسب در مقایسه با سایر مدل MODERNدسترس و قابل ویرایش بودن کد مدل 

 گردد. جهت تخمین میزان فرسایش و رسوبگذاری با استفاده از این نوع از رادیونوکلوئیدها توصیه می

 

 ها، فرسایش خاکتخریب اراضی، رادیوایزوتوپ های کلیدی:واژه
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 مقدمه
 های اصلیگرانینفرسایش خاک یکی از امروزه 

 .باشدمی پایداری تولید محصولخاک و  کیفیتبرای 

فرسایش خاک باروری خاک را از طریق هدررفت عناصر 

غذایی و ماده آلی خاک، تخریب سلامت خاک، کاهش 

خریب بیولوژیکی، تحاصلخیزی، قابلیت تولید و فعالیت 

پذیری خاک و کاهش ساختمان خاک، افزایش فرسایش

)مک هوق،  دهدظرفیت نگهداری آب خاک کاهش می

؛ ولنتین و همکاران، 7002 ؛ تیواری و همکاران،7002

پایش مداوم میزان خاک فرسایش یافته  از این رو (.7002

های حفاظت خاک امری ضروری هت اعمال استراتژیج

اشد بارزیابی کمی فرسایش خاک یک عمل آسان نمی. است

در این زمینه معرفی شده است. تمامی  های مختلفیو روش

باشند. طور معایبی میها دارای مزایا و همیناین روش

های مرسوم برای ارزیابی میزان جابجایی خاک روش

سازی )برای مثال های پایش و مدلکشاورزی شامل تکنیک

های سازی فرسایش، کرتفرسایشی، شبیههای میخ

ات گیری رسوب، اندازهفرسایشی، شناسایی و ثبت رسوب

هایی در ( دارای محدودیتهای فرسایش بادیمعلق، تله

های ها و هزینهدست آوردن دادههمورد اعتبارسنجی، ب

 (.a7012باشد )مبیت و همکاران، مربوطه می

خاک های جدید جهت ارزیابی جابجایی روش

های توجه محققان را برای استفاده از ردیاب

به خود جلب کرده است.  (FRN) 1رادیونوکلوئیدی ریزشی

استفاده از رادیونوکلوئیدها به عنوان ردیاب جابجایی خاک 

به یک  1220شروع شد و در دهه  1290در اواخر دهه 

این (. b7012مبیت و همکاران، )حالت معمولی رسید 

مفیدی در مورد مقدار و الگوی فرسایش  ها اطلاعاتردیاب

دهد )آلوول و و رسوبگذاری در اختیار محققان قرار می

انس بین المللی انرژی اتمی، ژ؛ آ7012، 7012همکاران، 

؛ تیلور و 7012، 7012، 7002؛ مبیت و همکاران، 7012

أیید شد ت 1290از دهه (. 7012، والینگ، 7012همکاران، 

هایی قوی برای مشاهده یابکه رادیونوکلوئیدها رد

                                                           
1 Fallout Radionuclides (FRN) 

سال  00در (. 7010فرسایش خاک هستند )زاپاتا و نگیون، 

 -سزیم از قبیل (FRN)گذشته رادیونوکلوئیدهای ریزشی 

طبیعی  710-مصنوعی، سرب 722+720-و پلوتونیوم 122

 ردیاب خاکای به عنوان به طور گسترده کیهانی 2-و بریلیم

هایی از میزان فرسایش خاک جهت فراهم نمودن تخمین

مک  اند )ریتچی واستفاده شدهتحت شرایط محیطی مختلف 

ریتچی و ریتچی، ؛ 1222؛ والینگ و هی، 1220هنری، 

ارزیابی  (.7002؛ مبیت و همکاران، 7007، ؛ زاپاتا7001

با استفاده از رادیونوکلوئیدهای  میزان جابجایی خاک

ارزیابی اثرات ( 1 اطلاعات مفیدی در مورد (FRN)ریزشی 

کلیدی فرآیندهای درک صحیح ( 7فرسایش خاک گوناگون 

( تایید مقادیر جابجایی خاک پیش بینی 2 فرسایش محرک

موثر و علمی های ارائه استراتژی( 2و ها بوسیله مدلشده 

)مبیت  کندهای حفاظت خاک را فراهم میدر اجرای برنامه

 . (a7012و همکاران، 

در  رادیونوکلوئیدهای ریزشیتوزیع مکانی 

یی خاک )فرسایش ویژه و جابجا کلمقدار  ،طبیعت

 مختلف های زمانیبرای دورهناخالص و رسوبگذاری( 

با سال ) 90تا  (2-بریلیماستفاده از با ) شامل کوتاه مدت

( و بیش از 722+720-و پلوتونیوم 122-سزیماستفاده از 

مبیت ) دهدنشان می را (710-سرباستفاده از با )سال  100

های مرسوم، گیریدر مقایسه با اندازه (.7002 و همکاران،

دست آمده با استفاده از هبمقادیر جابجایی خاک 

ای رعهزرادیونوکلوئیدهای ریزشی نیازمند تنها یک بررسی م

. است به صرفهاز نظر زمانی و استفاده از منابع است که 

براساس ه کهایی روش ،هاروش سایرهمانند 

ها و دیترادیونوکلوئیدهای ریزشی هستند دارای محدو

سری ها براساس یکباشند. علاوه بر این، آنمزایایی می

فرضیات کلیدی )برای مثال توزیع مکانی اولیه یکنواخت و 

باشند که نیاز است جذب سریع و محکم به ذرات خاک( می

رفته شود گنتایج حاصله در نظر برای تعیین قابلیت اعتماد 

تبدیل مقدار (. b7012مبیت و همکاران، )

یش خاک و رادیونوکلوئیدهای ریزشی به میزان فرسا
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-مناسبکه شود میانجام  ی تبدیلیهامدل ارسوبگذاری ب

، بستگی به رادیونوکلوئید انتخابیمدل مورد استفاده بودن 

 خاک وضعیت خاک )شخم خورده یا نخورده( و حرکت

 .(a7019)آراتا و همکاران،  )فرسایش یا رسوبگذاری( دارد

از آنجایی که توزیع عمقی رادیونوکلوئیدهای ریزشی به 

های کشت و کار به ویژه طور قابل توجهی وابسته به روش

های های مختلفی برای خاکرو مدلشخم است، از این

ها مدلاین شخم خورده و بدون شخم طراحی شده است. 

در فعالیت کل رادیونوکلوئید در واحد سطح )موجودی( 

برداری مشخص را با یک مکان مرجع دست یک مکان نمونه

نخورده جایی که هیچگونه فرآیند جابجایی خاک از زمان 

آراتا ) ندکن اتفاق نیافتاده باشد مقایسه میریزش اصلی در آ

 1220از دهه های پلوتونیوم ایزوتوپ (.b7019و همکاران، 

 و به درون اتمسفر آزاد شدند.  هتولید شد

ها به خاطر ایزوتوپی این تولید و آزادساز

 1ایهای هستهای شامل آزمایش سلاحهای هستهفعالیت

(NWT،) 7ایعملیات و انفجارات تاسیسات هسته (SNPP) 

و حادثه فوکوشیما  1229از قبیل حادثه چرنوبیل در سال 

؛ موراماتسو و 7002)اونیشی و همکاران،  7011در سال 

؛ اسچنیدر و 7017؛ ژنگ و همکاران، 7000همکاران، 

ای و تولید و بازفرآوری سوخت هسته (،7012همکاران، 

 تیمکیش ای برای مثال حادثهطور دیگر انفجارات هستههمین

ند لگرین تیول ؛ تصادفات هوایی در1202یه در سال در روس

-و ماهواره 1299، اسپانیا در سال پولومارز ،1229در سال 

آرکروگ و همکاران، ) 1292در سال  SNAP-9Aهای 

؛ اریکسون و همکاران، 1222؛ بیسلی و همکاران، 1222

 722-ایزوتوپ پلوتونیوم، پلوتونیوم 70در میان . بود (7002

 9091و  72110به ترتیب با نیمه عمرهای  720-پلوتونیومو 

سال به خاطر سمیت رادیولوژی و پایداری بلند مدت در 

)سو و همکاران،  ها هستندترین ایزوتوپمهم ،محیط

ها به عنوان ردیاب جابجایی خاک این ایزوتوپ (.7012

های برای تبدیل فعالیت ایزوتوپ اند.استفاده شده

                                                           
1 Nuclear Weapons Testing (NWT) 

به میزان جابجایی خاک،  (Pu720+722) 722+720-پلوتونیوم

 باشد.های تبدیلی مناسب مورد نیاز میمدل

 

رادیونوکلوئیدهای  گیریاندازه موردنیاز درملاحظات 

 پلوتونیوم

گیری فرسایش خاک با مشابه سزیم، اندازه

استفاده از پلوتونیوم به عنوان ردیاب ریزشی، نیازمند 

توان ها میباشد که از جمله آناصول میپذیرش یکسری 

عمدتاً باید حاصل از  720و  722( پلوتونیوم 1به: )

ای باشد که به میزان زیادی از های هستهآزمایشات سلاح

( ریزش 7انجام شده است، ) 1290تا اواسط  1202سال 

خت از لحاظ محلی و مکانی یکنوا 720و  722پلوتونیوم 

نشین شدن روی بعد از ته 720و  722( پلوتونیوم 2باشد، )

طور محکم جذب ذرات خاک شده و انتقال هسطح خاک ب

ها در خاک به طور عمده در اثر فرآیندهای بعدی آن

اری باشد )تیمز و همکاران، فرسایش خاک و رسوبگذ

 (، اشاره کرد.7010

 

 های خاک وهای پلوتونیوم در نمونهگیری ایزوتوپاندازه

 رسوب

های خاک و رسوب باید خشک شده و از نمونه

متر عبور داده شوند و جهت حذف مواد آلی الک دو میلی

به عنوان  Pu727 در مرحله بعد در کوره قرار داده شوند.

 عملیات به ترتیب و سپس ردیاب به نمونه اضافه شده

گیرد. صورت می سازی و صاف کردن، خنکهضم

هیدرواکسیدهای آهن پلوتونیوم در محلول صاف شده با 

 سپس شود.جهت حذف ترکیبات جامد سانتریفیوژ می

 در مرحله بعدی. گیردصورت می Pu (IV)به  Puتبدیل 

 گردد و در نهایتانجام میحذف اورانیوم و عناصر جامد 

)مورنو و خواهد شد گیری اندازههای پلوتونیوم ایزوتوپ

مونترو و ؛ 1222؛ موموشیما و همکاران، 1222همکاران، 

تونوچی و  ؛7001؛ وارویک و همکاران، 7000همکاران،

؛ کترر و 7002؛ بولیگا و همکاران، 7007همکاران، 

2 Nuclear Power Plants (NPPs) 
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؛ کیو و 7002؛ جاکوپیک و همکاران، 7002همکاران، 

 (.7002همکاران، 

 

 پلوتونیوم هایایزوتوپ گیریهای اندازهروش

و طیف  1پرتوسنجیروش دسته طور کلی دو به 

های پلوتونیوم گیری ایزوتوپبرای اندازه 7سنجی جرمی

براساس شمارش واپاشی  پرتوسنجیهای روش. وجود دارد

شمارش  و 2طیف سنجی ذره آلفا و به دو روشباشد می

سنجی ذره طیف روش . شودانجام می 2مایع سنتیلاسیون

تواند به خوبی برای اندازه گیری ایزوتوپ آلفا می

 -اما ایزوتوپ های پلوتونیوم استفاده گردد 722-پلوتونیوم

به خاطر دارا بودن انرژی های مشابه  720-و پلوتونیوم 722

-میلی الکترون ولت برای پلوتونیوم 19/0برای ذرات آلفا )

توانند با این روش نمی( 720-برای پلوتونیوم 12/0و  722

حد های شمارش روز/ هفته برای زمان .حل شوند

طور کلی این به باشد. میلی بکرل می 1/0آشکارسازی 

 های پلوتونیوم با نیمهگیری ایزوتوپاندازه مخصوصروش 

روش  باشد.می 722-کوتاه از قبیل پلوتونیوم عمر نسبتاً

-نیز روشی مناسب برای اندازهشمارش سنتیلاسیون مایع 

)آلوول و همکاران،  باشدمی 721-گیری ایزوتوپ پلوتونیوم

7012). 

که براساس  0نجی جرمیهای طیف سروش

و خود به سه گروه به صورت زیر  باشدشمارش اتم می

 -( طیف سنجی جرمی حرارتی. الفشوندتقسیم بندی می

و  ؛ کوپر1222و همکاران،  )بیسلی (TIMS) 9یونی

( طیف سنجی جرمی جفت شده ب(. 7000همکاران، 

و  ؛ یامادا7000و یامادا،  )وانگ( MS-ICP) 2القایی

 2( طیف سنجی جرمی شتاب دهندهپ و (7009همکاران، 

(AMS) و همکاران،  ؛ اسکیپرود7000و همکاران،  )اوقتون

از بین این سه روش، روش  (.7002و همکاران،  ؛ تیمز7002

مزیت قابل  (AMS)یونی  -طیف سنجی جرمی حرارتی

، UH722 ،Pb702ها )برای مثال توجهی برای حذف واسطه

                                                           
1 Radiometric Techniques 
2 Mass Spectrometric Techniques 
3 Alpha – particle spectrometry 
4 Liquid scintillation counting (LSC) 

P21گیری پلوتونیوم توانند در اندازهها می( دارد. این واسطه

ها و کمی کردن مشکل ایجاد کنند. تشخیص این واسطه

های سنتی از قبیل طیف سنجی جرمی ها در روشآن

یا طیف سنجی جرمی جفت شده ( TIMS)یونی  -حرارتی

پلوتونیوم  گیریباشد. اندازهدشوار می (ICP-MS) القایی

 (AMS)ونی ی -بوسیله روش طیف سنجی جرمی حرارتی

ها ارائه نتایج با دقت باشد، از جمله آندارای مزایایی می

( و 7002ها )فیفیلد، آماری خیلی بالا نسبت به دیگر روش

اشد بحساسیت فوق العاده بالا نسبت به شمارش ذره آلفا می

در روش طیف  (.7002؛ فیفیلد، 7002)تیمز و همکاران، 

گیری میزان جای اندازهه سنجی جرمی شتاب دهنده ب

شمارش  هاطور مستقیم اتمه ها، بواپاشی رادیواکتیویته اتم

شود. این موضوع از اهمیت قابل توجهی برخوردار می

ای منجر به تولید شش برابر است، چون که آزمایشات هسته

-های سزیمنسبت به اتم 720و  722-های پلوتونیوماتم

 گردیده است. 122

 

به میزان  رادیونوکلوئیدهاهای تبدیلی فعالیت مدل

 جابجایی خاک

ارزیابی میزان  های تبدیلی مناسب جهتمدل

ورد مجابجایی خاک با استفاده از رادیونوکلوئیدهای ریزشی 

ها میزان فرسایش و رسوبگذاری را باشد. این مدلمینیاز 

صورت کمی و با استفاده از فعالیت رادیونوکلوئیدهای ه ب

در  های تبدیلی مختلفیتاکنون مدلزنند. ریزشی تخمین می

ا هطور عمده تفاوت آنه این زمینه پیشنهاد شده است که ب

در فرضیات و تعیین فرآیندهای انتقال رادیونوکلوئیدهای 

 (.7012باشد )آژانس بین المللی انرژی اتمی، ریزشی می

نسبتاً ساده تا خیلی پیچیده  ای ازدامنهدر  های موجودمدل

؛ 7007های تناسبی )والینگ و همکاران، ل. مدباشندمی

(، مدل توزیع پروفیلی )والینگ و 7012والینگ و همکاران، 

-( مدل7012( و مدل فعالیت )لال و همکاران، 1220کوین، 

5 Mass Spectrometric Techniques 
6 Thermal-Ionisation Mass Spectrometry (TIMS) 
7 Inductively-Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS)   
8 Accelerator Mass Spectrometry (AMS) 
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-های خیلی پیچیده نیز میهای نسبتاً ساده هستند. از مدل

اشاره مدل توازن جرمی و مدل انتشار و مهاجرت  به توان

های مختلفی برای مدل (.7007نگ و همکاران، )والی نمود

های تخمین مقادیر فرسایش خاک و رسوبگذاری در خاک

 کلوئیدهایشخم خورده و بدون شخم با استفاده از رادیونو

فعالیت پلوتونیوم در  (.1ریزشی وجود دارد )جدول 

ود که شآزمایشگاه بر حسب بکرل بر کیلوگرم گزارش می

( به بکرل بر 1و طبق معادله ) 1عمقیجرم با استفاده از 

 گردد.مترمربع تبدیل می

(1  )                                   Inv = Pu act × xm  

 :که در آن

 Inv بر مترمربع(،  7مقدار پلوتونیوم )بکرلPu act  فعالیت

گیری اندازهعمقی جرم  xm پلوتونیوم )بکرل بر کیلوگرم( و

 2یوماست. تغییر فعالیت پلوتون)کیلوگرم بر مترمربع( شده 

(changeInv) برداری نسبت به مکان مرجع در هر مکان نمونه

 گردد:( محاسبه می7با استفاده از معادله )

(7    )                  Invchange =
Invref−Inv

Invref
× 100  

 :که در آن

 reInv  (مقدار کل پلوتونیوم نقطه مرجع )بکرل بر مترمربع 

د باشبرداری میدر محل نمونه پلوتونیوممقدار کل  Invو 

دهنده نشان changeInvمقادیر مثبت  )بکرل بر مترمربع(.

فرسایش و مقادیر منفی آن بیانگر رسوبگذاری در محل 

 باشد.نظر میمورد

 خاک های تبدیل فعالیت رادیونوکلوئیدها به میزان جابجاییمدل -1جدول 

 هامدل
 شخم نخوردههای خاک های شخم خوردهخاک

Cs131 Pu042+032 Pb012 Cs131 Pu042+032 Pb012 

 - فرسایش - - - - (IM) 4مدل فعالیت

 (PM) 5مدل تناسبی
فرسایش و 
 رسوبگذاری

فرسایش و 
 رسوبگذاری

فرسایش و 
 رسوبگذاری

- - - 

 - - - (PDM) 6مدل توزیع پروفیلی
فرسایش و 
 رسوبگذاری

فرسایش و 
 رسوبگذاری

- 

 (MBM) 7مدل موازنه جرمی
فرسایش و 
 رسوبگذاری

فرسایش و 
 *رسوبگذاری

فرسایش و 
 رسوبگذاری

- - - 

 - - - (DMM) 8مدل انتشار و مهاجرت
فرسایش و 
 رسوبگذاری

- 
فرسایش و 
 رسوبگذاری

 9رسوبگذاری و فرسایشمدل 
(MODERN) 

فرسایش و 
 رسوبگذاری

فرسایش و 
 رسوبگذاری

فرسایش و 
 رسوبگذاری

فرسایش و 
 رسوبگذاری

فرسایش و 
 رسوبگذاری

فرسایش و 
 رسوبگذاری

 شود.استفاده می (S-MBM) 12مدل موازنه جرمی ساده Pu042+039*در مورد 

 

 (IM) مدل فعالیت

طور عمده برای کاربرد ه ب (IM) فعالیت مدل

Pu720+722 قابل کاربرد است شخم نخوردههای در خاک 

بکرل برحسب )میلی Puکند که مقدار ( و بیان می1)جدول 

                                                           
1 Mass Depth 

برای بیان شدت  SI فرعی یکای (Bq( نماد )Becquerel) بکرل 7 

های واپاشی شده در ثانیه است. این مقدار برابر تعداد هستهپرتوزایی است. 

  .( استS-1وارون ثانیه ) واحد بکرل معادل

 
3 Inventory Change (Invchange) 
4 Inventory Method (IM) 

( 2متر مربع( در ستون خاک با استفاده از معادله )بر سانتی

 (.7012شود )لال و همکاران، محاسبه می

(2          )                         Inv = ∫ N(z)
Zmax

0
dz  

 :که در آن

5 Proportional Model (PM) 
6 Profile Distribution Model (PDM) 
7 Mass Balance Model (MBM) 
8 Diffusion and Migration Model (DMM) 
9 Modelling Deposition and Erosion Rates with RadioNuclides 

(MODERN) 
10 Simplified Mass Balance Model (MBM-S) 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%DA%A9%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%DA%A9%D8%A7
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 Inv  پلوتونیوم در ستون خاک )میلی بکرل بر سانتیمقدار-

غلظت پلوتونیوم  ؛N(z) عمق ستون خاک،؛ maxZ متر مربع(،

 متر()سانتی Zمتر مکعب( در عمق )میلی بکرل بر سانتی

 باشد.می

 i (lossInv) هدررفت مقدار پلوتونیوم در مکان

در مکان مرجع  Pu)بکرل بر مترمربع( اختلاف بین مقدار 

(refInv ) و مقدارPu نظر موردگیری شده در مکان اندازه 

 شود:صورت زیر بیان میه باشد که بمی

(2                             )Invloss = Invref − Inv 

 ،ها عملیات شخم انجام نشده استهایی که در آندر خاک

های مختلف خاک در اثر شخم با هم ترکیب نشده در لایه

خاک وجود نداشته و پروفیل  نتیجه حالت یکنواختی در

ا نمای باشد که بتوزیع عمقی پلوتونیوم بصورت نمایی می

α تخمین هدررفت  برای شود. در این حالتنشان داده می

)لال و همکاران،  شوداستفاده می (0از معادله ) خاک

7012 .) 

(0)       Invloss = ∫ N(z)dz = ∫ N(0)e−αzL

0

L

0
dz 

 با توجه به اینکه

(9         )                               Invref = N(0)/α  

متر( با )بر حسب سانتی (L)بنابراین میزان هدررفت خاک 

 گردد.( محاسبه می2استفاده از معادله )

(2     )                         L = −
1

α
ln (1 −

lnvloss

lnvref
) 

دلیل اینکه فرآیندهای جابجایی خاک دارای ه ب

انتقال ذرات هستند و ترجیحاً باعث خاصیت انتخابی در 

راین بناب ،شوندانتقال ذرات ریز نسبت به ذرات درشت می

( اضافه 2نیز به معادله ) (P>1) 1فاکتور تصحیح اندازه ذرات

 آید.دست میه ( ب2معادله )شده در نتیجه 

(2      )                       L = −
1

αP
ln (1 −

lnvloss

lnvref
) 

 msS 7از سطح ویژه رسوبات Pمحاسبه مقدار 

)مترمربع بر  slS 2)مترمربع بر گرم( و سطح ویژه خاک مادر

 شود.( انجام می2گرم( و طبق معادله )

(2)                                                P = (
Sms

Ssl
)

v
 

                                                           
1 Particle size correction factor (P) 
2 Specific surface area of mobilised sediment (Sms) 
3 Specific surface area of  original soil (Ssl) 

 باشد.می 90/0برابر با  vمقدار ثابت 

متر( )سانتی( L)برای تبدیل میزان هدررفت خاک 

)تن در هکتار در سال( از معادله  (ER) 2به میزان فرسایش

 شود.( استفاده می10)

 (10             )                     ER = 10 ×
L∙xm

d∙(t1−t0)
 

برداری عمق جرمی مکان نمونه xmدر اینجا 

عمق کل در نظر گرفته شده در  d)کیلوگرم بر مترمربع(، 

سال مرجع  0tبرداری و سال نمونه 1tبرداری، مکان نمونه

باشد. در مورد رادیونوکلوئیدهای مصنوعی مثل می

تواند سال ریزش اصلی یا می (0t)پلوتونیوم سال مرجع 

سالی باشد که شرایط زیست محیطی خاص )به عنوان مثال 

 تغییرات اصلی در کاربری اراضی( اتفاق افتاده باشد.

 

 (PM)مدل تناسبی 

برای ارزیابی میزان جابجایی خاک  تناسبی مدل

ترین و سادهو  ههای شخم خورده ایجاد شددر خاک

 ای توسط محققانطور گستردهه بترین مدلی است متداول

(. این مدل براساس این فرض 1جدول شود )استفاده می

است که کل رادیونوکلوئیدهای ریزشی با لایه شخم ترکیب 

ناسب طور مستقیم مته شده و نسبت خاک فرسایش یافته ب

د. باشبا کاهش مقدار رادیونوکلوئیدها در پروفیل خاک می

به عبارتی این مدل توزیع یکنواخت رادیونوکلوئیدها در 

گیرد )ریتچی و مک هنری، پروفیل خاک را در نظر می

؛ والینگ و همکاران، 7007؛ والینگ و همکاران، 1220

که با تغییر  مزیت قابل توجه این مدل این است (.7012

توان میزان ( میPبا  ′Pاندکی در فرمول )جایگزینی 

فاکتور تصحیح اندازه  P رسوبگذاری را نیز تخمین زد.

فاکتور تصحیح  ′Pهای فرسایش یافته و ذرات برای مکان

باشد. های رسوبگذاری میاندازه ذرات ویژه برای مکان

با استفاده از  (DR) 0و رسوبگذاری (ER) مقدار فرسایش

 گردد.محاسبه می( 17( و )11) هایمعادله

 (11   )                          ER = 10
B×d×Invchange

P×(t′−t)×100
 

4 Erosion Rate (ER) 
5 Sedimentation Rate (SR) 
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(17          )                    DR = 10
B×d×Invchange

P′×(t′−t)×100
 

 :آنکه در 

 ER  وDR رسوبگذاری )تن ترتیب میزان فرسایش وه ب 

جرم مخصوص ظاهری خاک  B ( ،در هکتار در سال

 باشد.عمق لایه شخم )متر( می d)کیلوگرم بر مترمکعب( و 

 

 (PDM) پروفیل یمدل توزیع

های شخم که برای خاک مدل توزیعی پروفیل

( 7001نخورده طراحی شده است )پورتو و همکاران، 

(. این مدل کاهش نمایی از توزیع عمقی 7)جدول 

گیرد )والینگ و همکاران، رادیونوکلوئیدها را در نظر می

 (:a7019؛ آراتا و همکاران، 7012؛ آلوول و همکاران، 7012

(12 )           Inv(xmr) = Invref (1 − e
−xmr

h0
⁄

)   

 :که در آن

 rxm  0عمق جرمی نقطه مرجع )کیلوگرم بر مترمربع( وh 

)کیلوگرم بر مترمربع( ضریبی است که بیانگر شکل پروفیل 

عمق نفوذ  ،بزرگتر باشد 0hاست. هر چه مقدار 

تر است )والینگ و همکاران، رادیونوکلوئیدها در خاک بیش

7007.) 

های شخم نخورده بین با توجه به اینکه در خاک

غلظت )فعالیت( رادیونوکلوئیدها و عمق جرمی تقریباً یک 

باشد، ( می10صورت معادله )ه ب که داردرابطه نمایی وجود 

را از معادله حاصل از برازش  0hتوان مقدار در نتیجه می

تابع نمایی بین غلظت )کیلوگرم بر مترمربع( یا فعالیت 

)بکرل بر مترمربع( رادیونوکلوئید و عمق جرمی تجمعی 

 )کیلوگرم بر مترمربع( تخمین زد. 

(12            )                         f(z) = f(0)e−Z h0⁄ 

 :که در آن

 f(z)  عمق غلظت یا فعالیت رادیونوکلوئید درz، f(0) ؛

عمق  zو  غلظت یا فعالیت رادیونوکلوئید در سطح خاک

در هر  .(7002)پورتو و همکاران،  باشدجرمی تجمعی می

تر از مقدار مرجع نقطه فرسایشی )جایی که مقدار کل کم

بر حسب تن در هکتار در ( ER)، میزان فرسایش (است

آید )والینگ و میدست ه ( ب10از معادله )سال با استفاده 

 :(1220کوین، 

(10)      ER = −
10

P×(t′−t)
[ln (1 −

Invchange

100
)] h0 

برداری و سال شروع سال نمونهبه ترتیب  tو  ′tدر اینجا 

باشد، بقیه پارامترها قبلاً تعریف می Pu (1202)ریزش 

 اند.شده

 

 (MBM-S)مدل موازنه جرمی ساده 

ده بکار خورهای شخمدر خاک موازنه جرمی مدل

یوم پلوتون رادیونوکلوئید کند که غلظتبیان می رود ومی

و  ثابت باقی نمانده ،اولیه عمق کاشت بعد از ترکیب شدن

تر شدن غلظت پلوتونیوم از طریق عملیات شخم باعث رقیق

های پایین که حاوی غلظت کم پلوتونیوم ترکیب کردن لایه

شود. در این حالت برای بالایی میهای هستند با لایه

شود ( استفاده می19محاسبه هدررفت خاک از معادله )

 :(1222)ژانگ و همکاران، 

(19    )                  L =
d∙t

P
(1 − (1 −

Invloss

Invref
)

1

t
) 

 :که در آن

 t  باشد. برای تبدیل می 1292زمان سپری شده از سال

( ERفرسایش )متر( به مقدار ( )سانتیLهدررفت خاک )

)تن در هکتار در سال( با استفاده از مدل فعالیت از معادله 

 شود.( استفاده می10)

 

با استفاده از  شدت رسوبگذاری و فرسایشمدلسازی 

 (MODERN) رادیونوکلوئیدها

را  MODERNمحققان مدل تبدیلی جدید 

تواند به آسانی و به طور جامع برای اند که میپیشنهاد داده

مختلف رادیونوکلوئیدها، کاربری اراضی و فرآیندهای 

ی برای ارزیاب نه تنها این مدلجابجایی خاک استفاده شود. 

استفاده از رادیونوکلوئیدهای میزان جابجایی خاک با 

Pu720+722 در مورد  قابلیت استفاده بلکه ،کاربرد دارد

را نیز دارا  Pb710و  Cs122از قبیل  دیگری رادیونوکلوئیدها

آراتا و همکاران،  ؛a7019)آراتا و همکاران، می باشد 
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b7019 ،این  علاوه بر این، (.7019؛ موسبرگر و همکاران

-ها دارا میهای قابل توجهی نسبت به سایر مدلمدل مزیت

 توان به موارد ذیل اشاره نمود:که می باشد

های ارائه شده مدل رغم سایریاین مدل علدر  -1

در مورد پروفیل عمقی فعالیت فرضیات خاصی 

قی طور دقیه اما ب ،شودگرفته نمیرادیونوکلوئیدها در نظر 

گیری شده را برای هر شکل پروفیل خاک اندازه

س مدل براسا کند.رادیونوکلوئید در نقطه مرجع تعیین می

باشد که مستقل از نوع کاربری اراضی )شخم الگوریتمی می

(، فعالیت رادیونوکلوئیدهای ریزشی شخم نخوردهخورده و 

الی کند در حرا به مقدار فرسایش و رسوبگذاری تبدیل می

های دیگر تنها برای یک نوع فرآیند جابجایی که مدل

وع و وابسته به ن اند)فرسایش یا رسوبگذاری( طراحی شده

 (.1باشند )جدول یکاربری اراضی م

تار سازی رفمدل قابلیت سازگاری برای شبیهاین  -0

ریزشی تحت شرایط مختلف  هایدقیق رادیونوکلوئید

های زیست محیطی )به عنوان مثال فعالیت -کشاورزی

-خاکورزی، فرآیندهای فرسایش و رسوبگذاری، بهم

با این فرض که مکان  ،باشدخوردگی مصنوعی( را دارا می

برداری و نقطه مرجع هر دو در شرایط یکسانی بوده نمونه

 باشند.

مدل قابلیت کاربردی و سازگاری را برای این  -3

-دارا می Pu720+722همه رادیونوکلوئیدهای ریزشی از جمله 

 .باشد

 .باشدکد مدل قابل دسترس و قابل ویرایش می -4

 

 MODERNروش حل مدل 

ابع صورت یک ته پروفیل عمقی رادیونوکلوئید ب

شود که برای هر فاصله عمقی سازی میشبیه g(x)ای مرحله

طور ه ب مقدار فعالیت مربوط به آن وجود دارد. این مدل

گیری شده مخصوص هر دقیقی توزیع عمقی اندازه

نهایت، فعالیت کل در  نماید ورادیونوکلوئید را ارائه می

برداری برای کل عمق مکان نمونه (Inv)رادیونوکلوئید 

متر( )سانتی *xشود. این مدل مقدار می محاسبه( d) پروفیل

جایی که مقدار فعالیت  ،گیرددر نظر می*d+ xتا  *x را از

رداری بکل نقطه مرجع برابر با مقدار فعالیت کل مکان نمونه

(Inv) .( 12صورت معادله )ه ب در این صورت رابطه است

 باشد.می

(12               )                   Inv = ∫ g(x)
x∗+d

x∗ dx 

-میزان فرسایش یا رسوبگذاری )سانتی *x ،در این معادله

ی باشد. برای دستیابمتر( می)سانتی عمق پروفیل dمتر( و 

سازی های شبیههای ممکن، شماری از لایهبه تمام راه حل

ار با این ک .شودشده به بالا یا زیر پروفیل مرجع اضافه می

هدف ارزیابی پتانسیل هدررفت یا افزوده شدن خاک 

 گیرد.صورت می

ا ها به بالا یپروفیل عمقی جدید که در نتیجه افزودن لایه

)معادله  Sتابع انتگرالی  با ،شودزیر پروفیل مرجع ایجاد می

 شود.( بیان می12

(12  )                             S(x) = ∫ g(x′)
x+d

x
dx′ 

 :آنکه در 

 S  فعالیت تجمعیPu720+722 های مکان مرجع شامل لایه

 Gتواند از طریق تابع اولیه می Sباشد. تابع اضافه شده می

 ( بدست آید.12و از طریق معادله ) g(x)از تابع توزیع 

(12         )                  S(x) = G(x + d) − G(x) 

نتایج هدررفت یا افزوده شدن  MODERNمدل 

ل کند. برای تبدیمتر محاسبه میسانتیصورت ه خاک را ب

)بر حسب تن  (Y) خاک هدررفت یا افزوده شدن سالانه

 شود.( استفاده می10در هکتار در سال( از معادله )
 

رادیونوکلوئیدهای  استفاده ازمطالعات انجام شده با 

 032+042 -پلوتونیوم

تاریخچه استفاده از پلوتونیوم به عنوان ردیاب 

گردد، زمانی که مولر و بر می 1222به سال جابجایی خاک 

همکاران ارزیابی کیفی از میزان جابجایی خاک را با استفاده 

از پلوتونیوم انجام دادند. یک دهه بعد، فوستر و هاکونسون 

( در ایالات متحده آمریکا از مقادیر فرسایش خاک 1222)

سازی شده برای ارزیابی میزان مهاجرت پلوتونیوم شبیه

اده کردند، بعد از آن یک مطالعه دیگر در مورد استفاده استف

از پلوتونیوم به عنوان ردیاب جابجایی خاک توسط جوش 
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( انجام گرفت که هدف آن توسعه یک مدل 1221و شوکلا )

 های اتمسفر بر روی کیفیت آبخوانبرای ارزیابی اثر آلاینده

های پلوتونیوم بود. بعد از گذشت یک دهه، از ایزوتوپ

برای ارزیابی میزان جابجایی خاک در جنوب آلمان استفاده 

 (.7007شد )اسچیماک و همکاران، 

در دو دهه اخیر نیز تعداد اندکی مطالعه کاربردی 

با استفاده از پلوتونیوم به عنوان ردیاب جابجایی خاک انجام 

ها در نیمکره جنوبی بوده است. تر آنگرفته است و بیش

؛ 7010 امل استرالیا )تیمز و همکاران،مطالعات انجام شده ش

؛ 7010(، شرق آسیا )سو و همکاران، 7011هو و همکاران، 

(، جمهوری کره )موسبرگر و 7019ژانگ و همکاران، 

( و چند مورد در اروپا از جمله جنوب 7019همکاران، 

( و سوئیس )آلوول و 7007آلمان )اسچیماک و همکاران، 

باشند. ( میa7019؛ آراتا و همکاران، 7012همکاران، 

اندکی نیز در مورد فرسایش بادی با استفاده از مطالعات 

پلت و کترر، انجام شده است )وان Pu720+722های ایزوتوپ

ا ههای این محققان حاکی از آن بود که مزیت(. یافته7012

نسبت به  Pu720+722های استفاده از و محدودیت

رادیونوکلوئیدهای دیگر برای ارزیابی میزان جابجایی خاک 

لوول و باشد )آسایش بادی مشابه فرسایش آبی میدر اثر فر

تر (. علاوه بر این نیمه عمرهای طولانی7012همکاران، 

های پلوتونیوم و امکان استفاده از نسبت ایزوتوپی ایزوتوپ

ای باعث شده است که برای شناسایی منبع ریزش منطقه

Pu720+722  یک ردیاب ترجیحی برای جابجایی خاک در

 (.7012یش بادی باشد )آلوول و همکاران، مطالعات فرسا

مقایسه چهار مدل فعالیت، ( با b7019آراتا و همکاران )

مدلسازی شدت توزیعی پروفیل، انتشار و مهاجرت و 

برای ارزیابی میزان جابجایی خاک  رسوبگذاری و فرسایش

مدلسازی شدت که مدل گزارش کردند در سوئیس 

رین تها مناسبنسبت به سایر مدل رسوبگذاری و فرسایش

مدل جهت ارزیابی میزان جابجایی خاک با استفاده از 

  .باشدمی 722+720 -رادیونوکلوئیدهای پلوتونیوم

 

 ترویجی هایپیشنهاد

تاکنون تحقیقات اندکی در مورد کاربرد 

های پلوتونیوم در فرسایش خاک صورت گرفته ایزوتوپ

است و تنها تعداد محدودی مدل برای محاسبه فرسایش 

ن تحقیق ایخاک با استفاده از پلوتونیوم پیشنهاد شده است. 

و تعیین مدل  موجود های تبدیلیمدلبا هدف بررسی 

ارزیابی میزان جابجایی خاک با استفاده از  جهت مناسب

به  (Pu720+722) 722+720-وتونیومپلرادیونوکلوئیدهای 

عنوان ردیاب جدید در تحقیقات فرسایش خاک و رسوب 

 لیمدل فعالیت مد های موجود،در بین مدل .تهیه گردید

های شخم در خاکمیزان فرسایش را و  بودهنسبتاً ساده 

توزیع شود در این مدل فرض می .زندتخمین میخورده ن

خاک از یک تابع نمایی  عمقی رادیونوکلوئیدهای ریزشی در

کند در حالی که توزیع عمقی نمایی در مورد تبعیت می

-داولترین و متمدل تناسبی ساده کند.پلوتونیوم صدق نمی

و قادر به تخمین میزان فرسایش و  ترین مدل بوده

 هایمدل باشد.میخورده های شخمدر خاکرسوبگذاری 

ن برای تخمی به ترتیب توزیعی پروفیلموازنه جرمی و 

شخم خورده و شخمهای فرسایش و رسوبگذاری در خاک

 MODERNمدل جدید با توسعه . گرددنخورده استفاده می

قبلی برای تبدیل تغییرات فعالیت  هایهای مدلمحدودیت

یزان جابجایی خاک به م ی پلوتونیومرادیونوکلوئیدها

و  میزان فرسایش خاکبرطرف شده است و تخمین 

-شرایط ویژه مکانی )برای مثال شخمهر  در رسوبگذاری

 ؛شده استتایید  با استفاده از این مدلخورده یا نخورده( 

به عنوان مدل مناسب  MODERNمدل جدید بنابراین 

-پایزوتوجهت ارزیابی میزان جابجایی خاک با استفاده از 

 گردد.پیشنهاد می (Pu720+722) 722+720-های پلوتونیوم
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Abstract 

 

Quantitative and reliable estimates of soil degradation processes are essential not 

only for optimizing land management practices but also for ensuring and assessing 

their effectiveness and the sustainability of the agricultural systems impacted. 

Application of plutonium (239 + 240Pu) isotopes as new tracers in soil erosion and 

sedimentation research is a recent development. Compared to other isotopes, these 

offer such advantages as long half-life, availability in different environments, 

relatively easy determination methods using highly sensitive techniques, and 

consistent measurements at reference sites. However, appropriate conversion 

models are needed to convert the inventory of plutonium (239 + 240Pu) isotopes into 

soil redistribution rates. Given the few studies reported on the use of plutonium 

isotopes in soil erosion research, it is natural that only a limited number of models 

have been so far developed for computing soil erosion rates using plutonium, each 

of which has its own limitations. This review study will identify and introduce an 

appropriate model for converting (239 + 240Pu) inventories into soil redistribution 

rates by exploring the advantages and limitations associated with the models 

presently available. MODERN is, thus, selected from among the models reviewed 

and recommended for estimating soil erosion and sedimentation based on its 

advantages of independence from the type of land use, accurate determination of 

redistribution in the soil profile, simulation of the exact behavior of fallout 

radionuclides under different conditions, and its accessible and editable code, all of 

which make it superior to rival models. 
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