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 چکیده
 کمّی اطلاعات بررسی و ارزیابی برای قابل توجهی طوربه (1-برلیوم و 072-سرب ،731-)سزیم ریزشی رادیونوکلئیدهای

این روش  شوند.می استفاده زمانی مختلف هایبازه در کشاورزی، نماهایدر زمین خاک مجدد توزیع نرخ و فرسایش

 بررسی مقاله این هدف. باشد خاک گذاریرسوب و فرسایش گیریاندازه مرسوم هایفناوری مناسبی برای تواند مکملمی

ها آن از استفاده با مرتبط علمی کلیدی هایشکاف شناسایی و ریزشی رادیونوکلئید سه از یک هر هاها و کاستیبرتری

های مکانی و مرتبط، برای بررسی در مقیاس روش و رادیونوکلئید ترینمناسب بانتخا دستورالعمل این، بر علاوه. است

 برای کلیدی موارد همچنین .است شدهارائه محیطیزیست مشکلات از خاص هایمجموعه بررسی زمانی مختلف و

 افزایش شامل است. این موارد شدهمشخص خاک، های فرسایشبررسی در آتی و کاربرد این رادیونوکلئیدها هایپژوهش

گیری تصمیم پشتیبانی مناسب در ابزار یک به تحقیقاتی ابزار یک تبدیل آن از و آبخیز حوضه مقیاس ها دراستفاده از آن

 مدیریت اراضی است.
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 مهمقد

 مسائل ترینمهم از یکی خاک فرسایش

 و است جهان در غذا تولید و کشاورزی ،محیطیزیست

 تحت و طبیعی هایاکوسیستم تمام بر مخربی تأثیرات

 حاصلخیزی، کاهش با پدیده این. دارد انسان مدیریت

 تخریب باعث ،جانداران ریز و جانداران تنوع

 و هاجنگل و مراتع نظیر طبیعی هایاکوسیستم

 طول در خاک فرسایش. گرددمی کشاورزی هایاکوسیستم

 افزایش با اخیر هایسال در اما ؛است داشته وجود تاریخ

 .است یافته شدت انسانی هایفعالیت دگرگونی و جمعیت

 وسعت و سرعت از معتبر کمّی اطلاعات آوردن دست به

 منظور همین به. است ضروری نیاز یک خاک فرسایش

 کیفی و کمّی هایروش تا گرفته صورت یزیاد هایتلاش

. گردد ارائه رسوب تجمع و فرسایش مقدار برآورد جهت

 و فرسایش پیچیده هایمدل تا ساده روابط از هاروش این

 هابرتری دارای یک هر که شودمی شامل را گذاریرسوب

 بررسی در تاکنون که هاییروش. هستند هاییکاستی و

 مورگان نظرات براساس اند،هرفت کار به فرسایش سرعت

 هایکرت (9: اندقرارگرفته گروه سه در (5112)

 صحرائی گیریاندازه و ( مشاهده5 فرسایش گیریاندازه

 .سازیمدل (9خاک  فرسایش هایپدیده از ناشی عوارض

 :شوندمی تقسیم عمده گروه دو به فرسایش هایمدل

 بنا بیتجر روابط سری یک اساس بر که هاییمدل( الف

 قابل هایویژگی برخی دادن ارتباط در سعی و شده

( ب .دارند خاک رفت هدر سرعت با گیری،اندازه

 در مؤثر عوامل جزء به جزء تحلیل با که فیزیکی هایمدل

 را خاک هدررفت میزان هاآن انتقال و خاک ذرات پاشمان

 .کنندمی محاسبه

 تکنیکهای فرسایش خاک، یکی از مدل

از سال که  991-سزیم  یژهو، به9ئیدهای ریزشیرادیونوکل

و  یشفرسا یندهایفرآ یتکم یینتع یبرا یتبا موفق 9111

؛ 5115، )والینگ مورد استفاده قرار گرفتند گذاریرسوب

مقاله  0111 بیش ازطور که انتشار همان (.5115 ،زاپاتا

                                                           
1 -Fallout radionuclides 

 روشیکه  داده نشان 991-سزیم استفاده از  یقاتیتحق

 گذاریو رسوب خاک یشفرسا یزانم یینتع یمؤثر برا

 یریگاندازه یهافناوری یارزشمند برا یو مکمل خاک

 است.خاک  گذاریوبسایش و رسفر ومسمر

 591-سرب  ،(Cs137) 991-رادیونوکلئیدهای سزیم 

(Pb210 )1-بریلیوم  و (Be7( یسبرر هاییاببه عنوان رد 

 یتقموفبا  گذاریرسوب و فرسایش فیزیکی فرآیندهای

، ریزشدر زمان  به دلیل اینکه ،مورد استفاده قرار گرفتند

ریز ذرات  یا یبه سرعت و به شدت توسط خاک سطح

 رادیونوکلئیدها به چون شوندیم تثبیت جذب و خاک

 حرکت شود،می کاتیونی تبادلی هایسایت جذب شدت

 خیلی زیستی و شیمیایی فرآیندهای دلیل به خاک در آن

از  نمازمینها در مجدد آن یعتوز راینبناب ؛است محدود

ایش خاک، سمانند فر فیزیکی یندهایفرآ یقطر

 یابرد یبترت نبه ایو  دهدرخ مییا شخم ورزی خاک

 (9)شکل  تندسهمجدد خاک و رسوبات  یعدر توز مناسبی

 (.5111ریتچی و ریتچی، )

معمولاً  گذاریو رسوب یشفرسا یزانم یابیرزا

رادیونوکلئیدها  یموجود یا یتفعال میزان یسهبراساس مقا

 یموجود یا یتفعال میزانبا  برداری شدهنمونهدر نقاط 

موقعیتی پایدار در مرجع  مکان .است مرجع ها در مکانآن

ی در آن صورت گذارو رسوب یشکه فرسا تسنما ازمین

مرجع  در مکان رادیونوکلئیدها یو موجودگیرد نمی

مورد مطالعه  در منطقهها آن یکننده کل ورودمنعکس

ط این روش، ستو شدهانجام یهایریگاست. اندازه

 منجر به آیندهایهمه فر یردهد که تأثیرا ارائه م اطلاعاتی

 یهاروشبا که اغلب  دهدنشان می را مجدد خاک یعتوز

 گذاری خاکوبسایش و رسگیری فرمرسوم اندازه

ا ر گذاریرسوب یا یشنرخ فرساپذیر نیست. امکان

صورت رابطه که به 5یلتبد یهابا استفاده از مدل ،توانیم

 رادیونوکلئیدها یکاهش موجود یا یشافزا ینب یاضیر

)والینگ و هه،  زد ینمرجع تخم مکان ینسبت به موجود

a9111.) با  شده برآورد گذاریو رسوب یشزان فرسامی

                                                           
2 -Conversion models 
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 یرسا مقایسه بادر روش رادیونوکلئیدها استفاده از 

 یهاین، پیشیفرسا هایاز جمله پلاتمرسوم  یهاروش

، در گذاریرسوبو  یشفرسا یسازمدلیشی و فرسا

 است شدهواقعیید تأ مورد هایطاز مح یعیوس یفط

؛ 5192؛ پورتو و همکاران، 5192کو و همکاران، س)ولا

رضا و همکاران، ؛ غریب5191ی و میراختیاری، سعبا

ای و همکاران، ؛ خداد9921؛ هنرجو و همکاران، 5151

 .)5159؛ سو و همکاران، 9911؛ بابانژاد و همکاران، 9919

 

 

 
 یک حوضه آبخیز درها رادیونوکلئید مجدد توزیع از شماتیک نمودار -1شکل 

 

 کشوری هر ملی عظیم سرمایه خاک، منابع

 حفاظت و مدیریت ایگونه به باید منابع این که هستند

 فعلی مایحتاج رفع و دخو خدمات انجام ضمن که شوند

 مدیریت. باشند نیز آینده هاینسل نیاز پاسخگوی بشر،

 تولید فرسایش، و تخریب موجب خاک منابع غیرپایدار

 افزایش سدها، مخازن پرشدن و هارودخانه در رسوب

 مخرب، هایسیل شن، هایطوفان ریزگردها،

 اقلیمی تغییرات و هوا و آب خاک، آلودگی ها،خشکسالی

 فناوری کاربردهای از یکی خوشبختانه. گرددمی زمین کره

 اخیر سالیان در که است خاک علوم در ای،هسته

 و مسائل رفع جهت مختلفی پژوهشی هایفعالیت

 از استفاده. است شدهانجام خاک عرصه هایچالش

 در 1-بریلیوم و 591-سرب ،991-سزیم هایایزوتوپ

 جمله از گذاریرسوب و خاک فرسایش مطالعات

 .است خاک علوم در ایهسته فناوری کاربردهای ترینمهم

 یمقاله، بررس ینهدف از ابا توجه به مطالب گفته شده، 

، Cs137 اهرادیونوکلئیداز  یکهر  یهاکاستیو  هابرتری

Pb210  وBe7 مجدد خاک و رسوبات  یعتوز ارزیابی یبرا

 یازهایو ن علمیشکاف  ییشناسات. سا نمازمیندر 

ن یترانتخاب مناسب یبرا راهنماییو ارائه  یقاتیتحق

ا هرادیونوکلئیدکاربرد سه همچنین مقای .تسیونوکلئید اراد

 .است های ارزیابی فرسایش خاکروشسایر با 

 

Cs137 : پرکاربردترین و معتبرترین ردیاب متوسط مدت

 خاک

Cs137 هایردیابعنوان پرکاربردترین به 

و در بسیاری از  شدهشناختهزشی در خاک رادیونوکلئید ری

 محیطیزیستمناطق مختلف جهان تحت شرایط مختلف 

؛ 5191ی و میراختیاری، سعبا) است شدهگرفتهبه کار 

؛ 9911بابانژاد و همکاران، ؛ 5151کایا و همکاران، سپوتیر
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این رادیونوکلئید، مصنوعی یا  (.5159سو و همکاران، 

و  سال( است 5/91نیمه عمر  نسان )باشده توسط اساخته

ای که از اواسط دهه های تسلیحات هستهمحصول آزمایش

ای یا حوادث هسته و انجام شد 9111تا اوایل دهه  9121

های )به عنوان مثال چرنوبیل( است. طی آزمایش

به استراتوسفر منتشر شده و  Cs137ای، تسلیحات هسته

 بهمکانی آن، . توزیع شودجهانی توزیع می صورتبعد به

، الگوی گردش استراتوسفر و میزان ایمحل آزمایش هسته

طور کلی میزان ریزش در و به تگی داردسببارندگی سالانه 

بیشتر از نیمکره  توجهیقابل صورت شمالی به نیمکره

ت سقابل ذکر ا(. 5112)مابیت و همکاران،  جنوبی است

از در نیمکره جنوبی با استفاده  Cs137 موجودیکه 

گیری هنوز قابل اندازه ،ها و زمان شمارش مناسبردیاب

ای، از جمله حادثه توسط حوادث هسته Cs137هستند. 

که منجر به توزیع  هچرنوبیل به درون تروپوسفر منتشر شد

. این شودمیمنطقه این رادیونوکلئید در  ترناهمگن

تواند مشکلاتی را برای می ایو منطقه ی محلیگنناهم

که  ایدر منطقه مورد مطالعه Cs137مکانی موجودی تفسیر 

در آن از نظر آماری حادثه چرنوبیل رخ داده است، 

 (.5112)مابیت و همکاران،  وجود آوردبه

معمولاً توسط  Cs137گیری فعالیت اندازه

سنجی گاما با استفاده از یک آشکارساز ژرمانیوم نوع طیف

P ، با دامنه انرژیKeV 91 - MeV 01 شود و نجام میا

Cs137 درKeV 225 طور کلی، برای شود. بهآشکار می

، زمان شمارش 91آشکارسازهای گاما با راندمان نسبی %

ثانیه، بسته به فعالیت نمونه و  21111تا  51111لازم بین 

 Cs137فعالیت  .(5115زاپاتا، ) هندسه شمارش متغیر است

ون نیاز به راحتی در محل، در مزرعه و بدتوان بهرا می

 9حملسنج گاما قابلآوری نمونه، با استفاده از طیفجمع

طور قابل توجهی . زمان شمارش معمولاً بهت آوردسدبه

 هم های آزمایشگاهی است و خاکگیریتر از اندازهکوتاه

 .(5111هه و والینگ، ) شودخورده میکمتر دست

                                                           
1 -portable gamma spectrometer 

های در خاک Cs137عمقی  توزیعهایی از نمونه

ارائه شده است. در  5شده در شکل و کشت خوردهندست

در زیر چند  Cs137 ، غلظتنخوردهستهای دخاک

طور معمول از نظر نمایی با عمق متر فوقانی بهسانتی

در  Cs137(. غلظت تقریباً ثابت 5یابد )شکل کاهش می

متر بالایی نمایانگر تأثیر فرآیندهای سانتی پنجحدود 

سزیم به سطح خاک و ورودی  5خوردگی بیولوژیکیبهم

شده، در مناطق کشتهمچنین . است 9111در دهه 

شدن دلیل مخلوطها ممکن است در لایه شخم بهغلظت

، والینگ) های کشت تقریباً یکنواخت باشدوهناشی از شی

5195). 

 گذاریتخمین کمّی فرسایش و رسوب برای

ناطق های تبدیل برای م، مدلتفاده از این روشساخاک با 

تهیه شده  نخوردهبرای مناطق دست همچنینشده و کشت

 MBM) 0های بیلان وزنیو انواع مدل 9است. مدل نسبی

I, II, III،) شده استفاده های کشتطور کلی برای خاکبه

و مدل  2های توزیع پروفیلشوند، در حالی که مدلمی

کشت و های غیرقابلمعمولاً برای خاک 2انتشار و مهاجرت

والینگ و همکاران، شوند )استفاده مینخورده تدس

های خاص خود را دارد.کاستیو  برتری(. هر مدل 5115

                                                           
2- Bioturbation 
3- Proportional Model 
4 -Mass Balance Models 
5 -Profile Distribution 
6 -Diffusion and Migration 
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 (2112 ،والینگ) لندنشده )ب( در در یک خاک دست نخورده )الف( و خاک کشت Cs137توزیع عمقی  -2شکل 

 

عمده نسبت  برتریدارای چندین  Cs137تکنیک 

ی بررسی میزان فرسایش سنتی و مرسوم برا هایبه روش

توان به عمده آن را می برتریخاک است.  گذاریو رسوب

 شرح زیر خلاصه کرد:

با استفاده از این روش میزان فرسایش گذشته را ( 9

آوری شده در زمان فعلی های جمعتوان از نمونهمی

تخمینی از نرخ متوسط مدت توزیع مجدد  (5 برآورد کرد.

اطلاعاتی در مورد  (9 دهد.میسال( را ارائه  21خاک )

دهد و را در اختیار ما قرار می گذاریفرسایش و رسوب

با  گذاریبنابراین مقدار کمّی فرسایش خالص و رسوب

ارزیابی توزیع مجدد ( 0 این روش هم قابل برآورد است.

کلیه فرآیندهای مربوط به انتقال ، Cs137 تفاده ازسبا ا خاک

سایش بادی و توزیع در اثر ذرات خاک )فرسایش آبی، فر

این تکنیک امکان تعیین ( 2 .گیردبرمی درورزی( را خاک

خاک مرتبط با فرسایش  گذاریکمیت فرسایش و رسوب

که ارزیابی آن با استفاده از سایر  کندمیرا فراهم  ایورقه

در مقیاس مزرعه، معمولاً به دلیل کم  ومسمر هایروش

 (2 ، دشوار است.بودن عمق برداشت و انباشت خاک

است و بسته به  صرفهبهمقروننسبتاً ساده و  بردارینمونه

برداری و مساحت منطقه مورد مطالعه، تعداد نقاط نمونه

هنگام ( 1 در مدت زمان کوتاه قابل انجام است.

 منطقهخوردگی در برداری حداقل تخریب و دستنمونه

تلالی و در عملیات کشت و کار اخ را داردمورد مطالعه 

، علاوه بر این، هیچ گونه اختلال در کندایجاد نمی

 فرآیندهای رواناب و فرسایش طبیعی وجود ندارد

 .(5192کو و همکاران، سولا)

توان به را می Cs137تکنیک  های اصلیکاستی

 شرح زیر خلاصه کرد:

خصوص در نیمکره جنوبی، در برخی مناطق، به( 9

دست آوردن یک کم است و برای به Cs137موجودی 

 آنالیز گاما برای زمان بیشتری ،گیریدقت قابل قبول اندازه

 های اضافیورودی ،چرنوبیل مانند حوادثی( 5 نیاز دارد.

ها کرد. این ورودی فراهمرا در برخی مناطق  Cs137 از

برای برآورد نرخ توزیع  Cs137 گیریباید هنگام اندازه

ین روش در درجه ا( 9مجدد خاک، در نظر گرفته شوند. 

سال(  21)اول برای تخمین متوسط مدت فرسایش خاک 

اطلاعات لازم برای  توانراحتی نمیمناسب است و به

از جمله تغییر  مدتکوتاه هایدورهبررسی نرخ فرسایش 

را فراهم  ی مختلفدر اثر استفاده از زمین و شیوه مدیریت

قاط ن این روش معمولاً شامل مقایسه موجودی (0 د.رک

مرجع است. با توجه به  مکانشده با موجودی گیریاندازه

قیق طور دهموجودی مرجع باید باین موضوع اهمیت 

مرجع مورد استفاده باید  مکانتعیین شود. همچنین 

)والینگ،  مورد مطالعه باشد منطقهای از موجودی نماینده

 .(9911علیپور، علیزاده و؛ 5112؛ مابیت و همکاران،5115

هایی از طور متوسط تخمینبه Cs137 روش

بنابراین  ؛کندفراهم میرا توزیع مجدد خاک طی چند دهه 

مدت، میانگین فرسایش و متوسطهای دورهبرای تخمین 

 استو مناسب خاک مفید  سالانه گذاریمیزان رسوب
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در تحقیقات فرسایش خاک  Cs137 (.9111)والینگ و هه، 

تلف، از جمله های مخدر طیف وسیعی از مقیاس

های های آزمایشی، مزارع چندهکتاری تا حوضهکرت

استفاده شده است.  یمربعآبخیز کوچک چند کیلومتر

و  Cs137ترکیب روش از  (5111مابیت و همکاران )

برای ارزیابی فرسایش  (GIS)سیستم اطلاعات جغرافیایی 

و ترکیب این روش  خاک استفاده کردند گذاریو رسوب

 .ی هدررفت خاک را مناسب بیان کردندسرا برای برر

 نیخمبرای ت Cs137( از روش 9912نصرتی و همکاران )

ی )کشاورزی، کاربر رییتغ ریو رسوب و تأث شینرخ فرسا

تان ستان گلسه آبخیز زیارت ادر حوض مرتع و جنگل(

ها نشان داد که کاربری کشاورزی فاده کردند. نتایج آناست

را در منطقه مورد  وبو رس شیفرسابیشترین میزان 

 عیتوزها اذعان داشتند که آگاهی از ت. آنسمطالعه داشته ا

 یکیمختلف،  یشیفرسا یندهایاز فرآ یناش اکمجدد خ

و رسوب  شیفرسا تیریدر مد یتیریمد یاز ابزارها

توانایی  Cs137و روش  شودیمحسوب م زیه آبخضحو

اک در این منطقه مجدد خ عیتوزمناسبی برای بررسی 

 ییتوانا یبررس( 9919فر و همکاران )متین اشته است.د

 یو رسوب در اراض شیدر برآورد فرسا Cs137روش 

ها نشان داد را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج آنکشاورزی 

روش  کیعنوان به تواندیم Cs137 رییگروش اندازهکه 

 رسوب و شیو با دقت مناسب برای برآورد فرسا عیسر

نتایج این تحقیق در توافق با نتایج  ه شود.کار گرفتبه

( و ایوبی و همکاران 5191زاده و همکاران )عباس

اسدی همچنین  ( بود.5199( رحیمی و همکاران )5195)

 شیبرآورد فرسا برای Cs137(، از روش 9911و همکاران )

 قیتحق نیحاصل از ا جیاستفاده کردند. نتاخاک  یسطح

روش  کی به عنوان Cs137ش نشان داد که استفاده از رو

و از  داشتهی کم ییبه کار صحرا ازیسو ن کیاز  یکیزیف

زمان  نیمورد نظر در کمتر جیبه نتا یابیدست گریسوی د

 کاربرد (5151) همکاران و رضاغریب است. ریپذامکان

 اعتمادقابل روشی عنوان به را رادیونوکلئیدها هایتکنیک

 زداییجنگل جانبی اثرات از برخی گیریاندازه در

 همچنین. اندکرده توصیه لسی رسوبات در خصوصبه

 و اراضی کاربران برای را کلیدی اطلاعات حاضر مطالعه

 حفاظتی اقدامات اجرای مورد در گیرندگانتصمیم

 فراهم شدهتخریب اراضی احیا برای پایدار و استراتژیک

 ادتعد کردند پیشنهاد( 9921) همکاران و هنرجو .کندمی

 برداشته شیب مختلف هایجهت در و بیشتر هاینمونه

 استفاده با خاک فرسایش میزان از تریدقیق برآورد تا شود

 .آید بدست Cs137از روش 

 

exPb110 :مجدد خاک و  توزیعبلند مدت  ردیاب

 نمازمیندر  گذاریرسوب

Pb210  یک رادیوایزوتوپ طبیعی با منشأ

 شامل سال( است که 9/55)با نیمه عمر  شناسیزمین

. این پدیده از طریق استبخشی از سری واپاشی اورانیوم 

ها و که در بیشتر خاک گیردصورت می Ra226 واپاشی

 Rn222 همچنین در این پدیده شود وها یافت میسنگ

 Ra226. شودتولید می نیزروز  2/9گازی با نیمه عمر 

 Pb210شود و در خاک واپاشی می Pb210به بیشتر 

در تعادل هستند. با این  Ra226خودشان  شده با منشأتولید

پخش  به درون اتمسفرگازی  Rn222حال، برخی از 

 Pb210شود، این می تبدیل Pb210 سرعتبه و شودمی

از آنجایی که در و  شودمنبع ریزشی ذخیره می عنوانبه

نیست، معمولاً ( Ra226)منشأ اصلی خودش تعادل با 

Pb210  اضافی(exPb021 )تا از  شودنامیده میPb210  در که

 .شوددر خاک متمایز است  Ra226تعادل با منشأ خودشان 

منشأ طبیعی در  با exPb210احتمال ریزش ، Cs137برخلاف 

؛ b9919خدادادی و همکاران ) طول زمان ثابت است

؛ 5192مسبورگر و همکاران، ؛ 5190پورتو و همکاران، 

؛ 5151سکاران و همکاران، با؛ 5191زانگ و همکاران، 

با توجه به مطالب ذکر شده،  (.5159سو و همکاران، 

برای توزیع مجدد  Pb210های گیریهنگام استفاده از اندازه

همچنین تعیین شوند،  Ra226و  Pb210خاک، باید کل 

exPb210 ، برای محاسبه مقدار اضافیPb210 استفاده 

گیری ی اندازهبرا سنجی گاما،شود. استفاده از طیفمی
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Pb210 گیر و مشکل است. پس از تیمارهای استاندارد وقت

های خاک باید در نمونه ،Pb210گیری و قبل از اندازه

ظروف محکم )به عنوان مثال ظروف آلومینیومی( حداقل 

و  Ra226روز در آن نگهداری شوند تا از تعادل بین  51

Rn222  اطمینان حاصل شود. فعالیتexPb210 های مونهدر ن

 Ra226و  Pb210گیری هر دو خاک و رسوب با اندازه

 keV 2/02طیف  در Pb210که شود. از آنجاییتعیین می

با  Nیک آشکارساز کواکسیال ژرمانیوم نوع توسط 

شود. مقدار استفاده می MeV 91- keV 9محدوده انرژی 

exPb210 ، با کم کردنPb210  در تعادل باRa226  از کل

اگر  همچنین (.5115زاپاتا، شود )تعیین می Pb021فعالیت 

آوری شده های آنالیزشده چندین سال قبل جمعنمونه

باشد، در اثر فروپاشی رادیواکتیو، نیاز به تصحیح مقدار 

exPb210 با  تخمین نرخ توزیع مجدد خاکمنظور به .است

مدل توازن  ،شدههای کشتبرای خاک exPb210روش 

(. همچنین b9111والینگ و هه، ) دشوجرمی استفاده می

در مناطق  Cs137برای  شدهمدل انتشار و مهاجرت استفاده

گیری موجودی نیز با موفقیت برای اندازه نخوردهدست

exPb210 به عنوان مثال مراتع(  نخوردهدر مناطق دست(

 (.5115)والینگ و همکاران،  گیردمیمورد استفاده قرار 

( از دو b9919خدادادی و همکاران )

برای تخمین میزان  exPb210و  Cs137 رادیونوکلئید

ها یک توافق کلی تفاده کردند. نتایج آنسهدررفت خاک ا

ط این دو سبین الگوهای توزیع مجدد خاک تو

ایش سرادیونوکلئید را در منطقه نشان داد. میزان بالای فر

 Cs137بت به سن exPb210تفاده از سزده شده با اتخمین

ط ست که توستری ایار طولانیسی زمانی بب دورهبازتا

exPb210
 از( 5191) همکاران و زانگ ت.سبرآورد شده ا 

 ارزیابی و بردارینمونه بهبود برای آمارزمین روش

 هایمقیاس در exPb210 و Cs137 توسط خاک فرسایش

 که یافتند دست نتیجه این به و کردند استفاده کوچک

 که Cs137 تکنیک کمک به شفرسای گیریاندازه برای

. است مناسب هانمونه بین متر 91 حداقل یفاصله

 مرجع مکان در هانمونه تعداد که کردند پیشنهاد همچنین

. باشد یافتهفرسایش مناطق در هانمونه تعداد همان مشابه

 نتیجه در و بردارینمونه هایطرح بهبود برای کار این

 مفید Cs137 روش از حاصل خاک فرسایش برآورد دقت

 کارایی مقایسه( 5190) همکاران و پورتو .بود خواهد

برای  سنتی روش با exPb210 و Cs137 رادیونوکلئیدهای

 را گالی فرسایش و شیاریبین -شیاری فرسایش ارزیابی

 متفاوت منشأ و عمر نیمه دلیل به. دادند انجام ایتالیا در

Cs137 و exPb210
 روند ردمو در اطلاعاتی توانندمی 

. دهند ارائه مختلف زمانی هایبازه در اراضی تخریب

 و Cs137 هایگیریاندازه که داد نشان هاآن نتایج همچنین

exPb210 برای مهم بالقوه مکمل یک عنوان به را 

 .گرفت نظر در سنتی هایگیریاندازه

 رادیونوکلوئیدهای( از 9911) پوریو عل زادهیعل

 خاک ذرات جاییجابه در( Cs137، exPb210، Be7) ریزشی

 جینتااستفاده کردند.  گلستان استان تپهمراوه هایلس در

مقدار  است نیاز ا یدر عرصه، حاک یسنجفیاز ط یناش

exPb210 بالاست و در  اریبالا، بس تیهر چند با عدم قطع

توان از میکم است،  اریبس Cs137که مقدار  یمناطق

exPb210  اسب در مطالعات من ردیاب کیبه عنوان

همچنین از . داستفاده کر خاک و رسوب شیفرسا

 ،ی مرجععدم وجود منطقهدر موارد  Be7 رادیونوکلوئید

مختلف  اتیعمل راتییاز تغ یخاک ناش ییجابه جا

رخدادهای و  یاراض کاربری )انواع شخم، یحفاظت

فوق خالص  ومیتوسط آشکارساز ژرمان یراحتبه (ناگهانی

استفاده توأم  نیهمچنوان استفاده کرد. تمی قابل حمل،

رادیونوکلئیدهای ریزشی در دو حالت در عرصه و 

 ذرات ییدر جابه جا یتیریابزار قدرتمند مدآزمایشگاه، 

 جیزمان به نتا نیمحسوب شده و در کوتاهتر خاک

 .دیرس توانیمطلوب م

برای تعیین  exPb210های گیریاستفاده از اندازه

اک در اراضی کشاورزی دارای همان نرخ توزیع مجدد خ

 هایبرتریاین  بر علاوهاست.  Cs137کلی  هایبرتری

 شود:شامل می زیر رااز جمله موارد  یبیشتر
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تواند بازه زمانی می exPb210های گیریاستفاده از اندازه( 9

ارزیابی  و را گسترش دهد Cs137های گیریمرتبط با اندازه

( 5. کند فراهمسال(  911توزیع مجدد خاک ) بلندمدت

کرد، توان در نیمکره جنوبی استفاده را می Pb210 روش

های دقیق گیریبرای اندازه Cs137 که موجودی هاییمکان

و همچنین در مناطقی که تحت تأثیر  خیلی کم هستند

های ورودیو باعث شده  گرفتندحادثه چرنوبیل قرار 

را  این عنصر یهاگیریاضافی رادیوسزیم تفسیر اندازه

ناشی از تسلیحات  Cs137ورودی ریزش ( 9 پیچیده کند.

دلیل فروپاشی رادیواکتیو در به Cs137و موجودی  اتمی

 Cs137در آینده، استفاده از  بنابراین ؛حال کاهش است

نخواهد بود. از آنجا  پذیرامکانویژه در نیمکره جنوبی به

است، استفاده  پیوسته و متداومطور به exPb210که ریزش 

)مابیت  از این رادیونوکلئید با این مشکلات روبرو نیست

و  ؛ سو9911ده و علیپور، ؛ علیزا5112و همکاران، 

 (.5159همکاران، 

 شامل موارد زیر است: Pb210های اصلی روش کاستی

9 )Pb210 در keV 2/02 که خیلی نزدیک  شودمی آشکار

استاندارد است. به حد پایین دامنه انرژی یک آشکارساز 

تر یک ردیاب حساس، Pb210گیری برای اندازهدرنتیجه 

( 5است.  نیاز MeV 91تا  keV 9با برد انرژی از 

گیری دقیق دست آوردن اندازهبراین، مشکلات بهعلاوه

Pb210 گیری اندازهو  شودنیز مطرح میPb210  با استفاده از

ت و به ای نیسسنجی گاما با انرژی کم کار سادهطیف

منابع ورود ( 9نیاز دارد.  باتجربه و دیدهکارشناس آموزش

به اتمسفر ممکن است مشکلاتی را ایجاد  Rn222اضافی 

مدت آن معمولاً و محصولات فروپاشی کوتاه Rn222کنند. 

تر از خاک موجود در اتمسفر در مقادیر بسیار پایین

ها در مجاورت حال، افزایش فعالیت. با اینتندسه

و دیگر منابع گازی ناشی  گرمهای آبها، چشمهشفشانآت

ها یا مواد معدنی حاوی مقادیر از مناطقی که دارای سنگ

در برخی از مناطق، ( 0 رخ دهد.تواند میزیاد رادیوم، 

تر از سطح حتی پایین در خاک بسیار کم و exPb210مقدار 

تواند نرخ فرسایش است و این محدودیت می ردیابی

کمتر منعکس  exPb210 کم نشستفروالا خاک را با بسیار ب

؛ مسبورگر و همکاران، 5112)مابیت و همکاران،  کند

 (.5151؛ باسکاران و همکارن، 5192

 

Be7 : خاک مدتکوتاهیک ردیاب 

Be7  یک رادیونوکلئید طبیعی با منشأ کیهانی

است که در جو فوقانی با پاشش پرتوی کیهانی ازت و 

. این (9111 همکاران، و بلاک) شوداکسیژن تولید می

روز(  9/29رادیونوکلئید دارای نیمه عمر بسیار کمی )

است، در نتیجه پتانسیل بررسی  Pb210و  Cs137نسبت به 

 های زمانی کوتاهفرآیندهای فرسایش خاک که در بازه

، فراهم دهندهای شدید رخ میویژه طوفان یا بارانبه

اثر تواند فرصتی برای ارزیابی کند. این به نوبه خود میمی

 ورزی در فرسایشکاربری اراضی یا عملیات خاک تغییر

متر طور کلی توسط چند میلیبه Be7را فراهم کند.  خاک

شود و به ندرت در عمق بالایی خاک به سرعت تثبیت می

شود. نیمه عمر متر یافت میسانتی سهبیشتر از حدود 

دت زمان کافی برای کوتاه آن به این معنی است که م

تر خاک وجود های عمیقانتقال رادیونوکلئید به قسمت

تر یافت شود، های عمیقاگر در قسمت بنابراین ؛ندارد

طور کلی با حرکت رو به پایین ذرات خاک از طریق به

 شیار وها، فرآیندهای زیستی و یا فرآیندهای شخم شکاف

ک، ت و بلامابی؛ 5112پولودا و همکاران، سمرتبط است )

به آسانی  keV 2/011توان در را می Be7فعالیت  .(5191

تعیین کرد.  Pبا استفاده از یک آشکارساز ژرمانیوم نوع 

به نرخ توزیع  Be7های طور کلی برای تبدیل موجودیبه

استفاده  Cs137 روش مجدد خاک، از مدل توزیع پروفیل

ران، بلاک و همکا؛ a9919)خدادادی و همکاران،  شودمی

9111.) 

برای ارزیابی توزیع  Be7نکات کلیدی استفاده از 

 شوند:مجدد خاک، شامل موارد زیر می

  استفاده ازBe7  برای بررسی نرخ توزیع مجدد

مهمی است، از  هایضیهمدت شامل فر کوتاه درخاک 

رویداد فرسایشی  مرتبط با Be7ورودی  (9جمله: 

طور یکنواخت موجود از قبل به Be7 (5یکنواخت است و 
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بلاک و شود )در سراسر منطقه مورد بررسی توزیع می

 (.a5112مابیت و همکاران، ؛ 9111همکاران، 

 از آنجا که Be7  به راحتی توسط پوشش گیاهی

سطحی و بخشی از آن با توجه به تراکم و ماهیت پوشش 

شوند، استفاده از این می جذبگیاهی توسط خاک 

رخ توزیع مجدد خاک معمولاً رادیونوکلئید برای بررسی ن

)مابیت و  شودهای بدون پوشش محدود میبه خاک

 (.a9919؛ خدادادی و همکاران، a5112همکاران، 

 برداری و در دسترس بودن های نمونهروش

تواند یک محدودیت برداری مناسب میتجهیزات نمونه

در ارزیابی توزیع مجدد  Be7بالقوه مهم در استفاده از 

های خاک از آوری نمونهنیاز به جمع هچنین خاک باشد.

به لایه سطحی خاک محدود  Be7اعماق کم دارد، زیرا 

آوری نشود، ها در عمق مناسب جمعشود. اگر نمونهمی

 با هایینمونه. شودرا شامل نمی Be7موجودی کل 

متر اغلب مورد نیاز است. برای میلی 5ضخامت حدود 

علوم خاک آژانس واحد  موردبرآورده کردن این 

برای  9FSICاولیه  گیریک نمونه اتمیانرژی  المللیبین

 .(a5112 ،مابیت و همکاران) این منظور تهیه کرده است

  اگرچه نیمه عمر کوتاهBe7  یک ویژگی مهم این

 ؛هم باشدتواند یک محدودیت رادیونوکلئید است، اما می

قابل های کوتاه توزیع مجدد خاک فقط در دوره بنابراین

ثبت است. اگر دوره در نظر گرفته شده بیش از حد 

طولانی باشد، میزان فرسایش کل خاک در طول دوره 

پولودا و همکاران، س) ست کمتر برآورد شودا ممکن

 (.9911علیزاده و علیپور، ؛ 5112

 دست ثر برای بهؤم یگیری درجا روشاندازه

یاز نکه  تسا مورد مطالعه منطقهاز  Be7آوردن موجودی 

های گیریگیر و اندازهی وقتبردارهای نمونهبه روش

. با این حال، مطالعات انجام شده نداردآزمایشگاهی 

دهد که زمان شمارش توسط یکی از نویسندگان نشان می

 Cs137باید حداقل دو برابر بیشتر از زمان مورد نیاز برای 

 ممکن است یک محدودیت مهم باشد.مورد و این  باشد

                                                           
1- Fine Soil Increment Collector 

د تا اهداف ریزی شودقت برنامه ابرداری باید بنمونه

مابیت ؛ 9111والینگ و همکاران، ) مطالعه را منعکس کند

 .(5191؛ مابیت و بلاک، a5112و همکاران، 

Be7  برای تخمین فرآیندهای  9111از اواخر دهه

های رخدادخاک، مربوط به  گذاریفرسایش و رسوب

لات چند مترمربع پ شدید، در مقیاس ی ناگهانی ورگبار

ون و سویل) تسه اتا مزارع چند هکتاری استفاده شد

والینگ و (. 5112کولر و همکاران، سا؛ 5119همکاران، 

برای  Be7و  Cs137( پتانسیل استفاده 9111همکاران )

مدت و کوتاه مدت فرسایش خاک در اراضی تخمین میان

این به دست آمده از  جینتاکشاورزی بررسی کردند. 

را در  Be7و  Cs137ی ریگاستفاده از اندازه لی، پتانسقیتحق

همچنین بیان کردند  کند.یم دییتأ خاک شیفرسا قاتیتحق

 عیبالقوه اطلاعات مربوط به نرخ توز یکاربردهایکی از 

 برایتواند یم Be7شده توسط مجدد خاک ارائه

ناشی خاک  شیفرسا یهامدل ونیبراسیو کال یاعتبارسنج

تفاده شود. سا مدتکوتاه یهادوره ناگهانی و از رخدادهای

( برای برآورد توزیع مجدد a9919خدادادی و همکاران )

 Be7خاک در اراضی دیم استان کرمانشاه از رادیونوکلوئید 

ها بیان کردند که مقدار زیاد فرسایش استفاده کردند. آن

مورد خالص در منطقه، حاکی از شرایط بحرانی منطقه 

مطالعه و نیاز به انجام کارهای حفاظتی و مدیریتی 

ضروری است. همچنین نتایج این تحقیق پتانسیل استفاده 

برای تعیین مقدار توزیع مجدد خاک در  Be7از روش 

 ؛نمود تائیدخشک را مدت در منطقه نیمهدوره زمانی کوتاه

اما در هر حال نیاز به بررسی بیشتر برای بررسی امکان 

خشک ای روش در سایر نقاط با اقلیم خشک و نیمهاجر

 ارزیابی برای( 5119) همکاران و ویلسون .است

 استفاده Be7 رادیونوکلئید از خاک فرسایش مدتکوتاه

 برای جدیدی ابزار Be7 که داد نشان هاآن نتایج. کردند

 و رواناب از ناشی خاک فرسایش سازیکمّی ارزیابی

 .است ناگهانی رخدادهای
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روندهای اخیر و آینده استفاده از رادیونوکلئیدها برای 

 بررسی فرسایش و توزیع مجدد خاک

های مزایا و محدودیت( 9) جدولدر 

در تحقیقات  Be7و  Cs 137 ،Pb210رادیونوکلئیدهای

اگرچه  ارائه شده است. به صورت خلاصه فرسایش خاک

 یسبرردر بسیاری از تحقیقات، یک رادیونوکلئید برای 

شود، اما استفاده همزمان دو یا حتی سه نتخاب میا

های زمانی مختلف، اطلاعات بازه دررادیونوکلئید 

ارائه  را منطقهارزشمندی در مورد تاریخچه فرسایش یک 

ریزشی باید  هایدهد. استفاده همزمان از رادیونوکلئیدمی

به عنوان پتانسیل قابل توجهی در آینده در نظر گرفته شود.

 

  برای بررسی فرسایش و توزیع مجدد رسوب Be7و  Cs 137 ،Pb210ها رادیونوکلئیدهایکاستیو  هابرتریمقایسه  -1جدول 

 (2112)مابیت و همکاران، 
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تعیین  9122مجدد آن را از سال  یعخاک و توز یشتوان فرسایمناطق م ینرا فراهم کرد. در انما زمینبه داخل  Cs137 یاصل یورود یلحادثه راکتور چرنوب ییاروپا یاز کشورها یدر برخ. 9

 است. شدهارائه ایتهسیحات هلستتر از آن است که توسط کوتاه یطور قابل توجهسال است که به 51حدود  یبازه زمان ین. اکرد

 ( انجام شده است.یش)اتر یتلباخم یزدر حوزه آبخ 5111در مارس و آگوست  CUو  IAUA یاهسته یانرژ المللیبیندرجا که توسط آژانس  یریگاندازه یبراساس بررس. 5

 .را ارائه دهد یو فصل یراخ یگذاررسوب یندهایتواند اطلاعات مربوط به فرآیم ینهمچن Be7 . آنالیز9

 

که با کاربرد  چندین موضوع مهم دیگر

در حال حاضر توسط  و ستا رادیونوکلئید ریزشی مرتبط

موارد زیر  شامل و جامعه علمی نیز مورد توجه قرار گرفته

 :تسا

ایجاد درک بهتر از رفتار پس از ریزش رادیونوکلئید در ( 9

ن، های مرتبط )به عنوان مثال قطع گیاهاخاک و محیط

ارائه ( 5 های جذب/دفع ترجیحی(،مکانیسم

( 9 مرجع، مکانتر برای انتخاب های دقیقدستورالعمل

و  Be7های درجا برای گیریتر اندازهکاربرد گسترده

Cs137، 0 )های تبدیل مورد استفاده برای بهبود مدل

بررسی رابطه بین ( 2 خاک، تخمین میزان توزیع مجدد

های دهای ریزشی و شاخصهای رادیونوکلئیفعالیت

استفاده از رادیونوکلئیدهای ریزشی به ( 2، کیفیت خاک

( 1، عنوان اثر انگشت در مطالعات ردیابی منبع رسوب

آماری برای یابی مکانی و ابزارهای زمیناستفاده از درون

برداری نتایج در یابی مکانی و نقشهکمک به برون

ها و رادیونوکلئیدز ااستفاده ( کاربرد 2 های مختلف،مقیاس

( 1پذیرفتاری مغناطیسی در بررسی توزیع مجدد خاک، 

بررسی تأثیر تغییر کاربری اراضی بر توزیع مجدد خاک 

؛ 5191زاده و همکاران،  س) عبا رادیونوکلئیدهاتوسط 

؛ 5192؛ بازشوشتری و همکاران، 5195ایوبی و همکاران، 

؛ 5192 کو و همکاران،س؛ ولا5199رحیمی و همکاران، 
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؛ 5191ی و میراختیاری، س؛ عبا5192پورتو و همکاران، 

؛ 5151؛ دینگ و همکاران، 5151هولیکا و همکاران، 

غریب رضا و همکاران،  ؛5192نصرتی و همکاران، 

؛ بابانژاد و همکاران، b9919؛ خدادای و همکاران، 5151

 (.5159؛ سو و همکاران، 9911

ه بیشتر ترین نیازها برای توسعیکی از اصلی

 کاربرد رادیونوکلئیدهای ریزشی در مطالعه خاک و توزیع

است که تا به امروز  های آبخیزمجدد رسوب در حوضه

مهم گام  .بیشتر مطالعات در مقیاس مزارع انجام شده است

که تاکنون فقط توسط معدود محققان با استفاده از  بعدی

رادیونوکلئیدهای ریزشی صورت گرفته است، ارزیابی 

أثیر فعالیت کشاورزی بر فرسایش و توزیع مجدد خاک ت

از مقیاس مزرعه به حوضه آبخیز است. این امر به 

. نیاز دارد برداریهای مختلف نمونهها و روشاستراتژی

باید در طیف وسیعی از شرایط  روشبا این حال، این 

)آب و هوا، خاک، توپوگرافی و مختلف محیطی 

 نجی شودسو اعتباریابد ه های کشت( بیشتر توسعسیستم

تعداد  اگربنابراین  ؛(5111مابیت و همکاران، )

تر و در مقیاس بزرگ یرادیونوکلئیدهای ریزشی بیشتر

گیری مورد استفاده قرار بگیرند و مستقیماً در تصمیم

ترویج انتقال  ،مشارکت داشته باشند، چالش مهم دیگر

پشتیبانی  به ابزارهای یتحقیق هایروشها از کاربرد آن

عنوان شاخص کلیدی ها بهو استفاده از آن گیریتصمیم

 کیفیت خاک خواهد بود.

 

ریزشی با سایر مقایسه تکنیک رادیونوکلئیدهای 

 گیری فرسایش خاکاندازههای روش

های مورد نیاز در روش رادیونوکلئیدهای داده

با سهولت بیشتری  های دیگر،ریزشی در مقایسه با روش

این برتری در پژوهش  که ؛باشندل میقابل حصو

مشهود است. در این  کاملاً (9919سیدعلیپور و همکاران )

برای  3D-RUSLEو  Cs137از دو مدل  پژوهش

های لسی شمال شرق گیری فرسایش خاک در نهشتهاندازه

های مشاهداتی در . با توجه به نبود دادهشدایران استفاده 

گیری در اندازه Cs137روش  دقت بالای ها، نتایج آنمنطقه

کرد. همچنین نتایج ناشی از  تائیدمیزان فرسایش را 

 دارای 3D-RUSLE با مدل Cs137مقایسه روش 

که عدم تناسب مدل را برای  بودهمبستگی پایینی 

( 9919) کلافی یوسف دهد.های لسی نشان مینهشته

 991 سزیم روش استفاده با مراتع در را سطحی فرسایش

. نمود مقایسه USLE مدل با را نتایج و کرد گیریاندازه

 Cs137 روش از استفاده که داد نشان پژوهش این نتایج

 دقت و سهولت به فرسایش جهانی معادله مدل به نسبت

 سطح یک روی را سطحی فرسایش تواندمی قبولی قابل

 همکاران و خواجوی همچنین. نماید محاسبه دارشیب

 آزمایشی هایپلات روش دو اب را خاک هدررفت( 9910)

 نشان هاآن نتایج. داند قرار بررسی مورد Cs137 روش و

 دو بین خاک هدررفت و فرسایش تغییر هاینسبت که داد

 هایکاربری در برابر، صد چند تا برابر چند از روش،

 هایتفاوت و است متغیر( دیم و مرتع جنگل،) مختلف

 اختلافاتی چنین وزبر اصلی دلایل از روش دو بین بنیادی

 از موجود اطلاعات و آمار کمی پژوهش این در. است

 طبیعی شرایط بررسی عدم خاک، هدررفت و فرسایش

 در لغزش و خندقی ای،رودخانه هایفرسایش مانند

 بررسی عدم و آزمایشی هایپلات و Cs137 هایروش

 ارقام در زمانی و مکانی هایمقیاس تغییر تأثیر میزان

 این به مربوط هایمحدودیت ترینمهم از را موجود

 برآورد منظوربه( 9911) . کلهرکردند بیان پژوهش

 مدل و Cs137 روش دو مقایسه رسوب، و فرسایش

USLE و دادند انجام( لرستان) ریمله آبخیز حوزه در را 

 درصد پنج سطح در بالایی همبستگی روش دو بین

همکاران  حقیق فنگ وتنتایج همچنین  .کردند مشاهده

آمده از بدستمیزان فرسایش خاک ( نشان داد که 5192)

 .بود USLEدر توافق با مدل  991-مدل سزیم 

 نشان( 5195) همکاران و آلونسا مطالعه نتایج

 معادله مشابه Cs137 روش با خالص فرسایش نرخ که داد

USLE تحقیق یک نتیجه شدهارائه مقاله اگرچه. است 

 تکنیک از استفاده با فرسایش انمیز تعیین در آزمایشی
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Cs137 ،و بیشتر میدانی کار که است این بر اعتقاد اما است 

 یک به را روش این تواندمی آزمایشگاهی هایبهبود روش

 تبدیل تربزرگ مناطق دراراضی  مدیریت قدرتمند ابزار

گیری مرسوم اندازه ( روش5191ایوانز و همکاران ) .کند

را در اراضی کشاورزی و  Cs137 فرسایش خاک و تکنیک

ها مرتعی در انگلیس را مورد مقایسه قرار دادند. نتایج آن

 Cs137سایش با استفاده از تکنیک نشان داد که میزان فر

نسبت به روش مرسوم بیشتر برآورد شده است. همچنین 

در  Cs137تکنیک  روش بر یخاک مبتن شیبرآورد فرسا

کند، اما یمنعکس نمآبی را ایش سمیزان فرتنها این منطقه 

از مختلف، انتقالی  یندهایاز فرآ یادر عوض، مجموعه

، از دست دادن خاک ورزیناشی از خاکانتقال  جمله:

ذرات  های حاویمرتبط با برداشت محصول، رواناب

انجام  یهاسهیمقا شود.می شامل یباد شیفرسا و خاک

با  دیبا لیتبد یهاکه مدل دادنشان  پژوهش این شده در

مشاهدات بر  یمبتن قیدق یابیبراساس ارز یشتریدقت ب

مانند  ییندهایفرآ یها براداده یآورو جمع صحرایی

 برهیو برداشت محصول کال یورزخاک ناشی از شیفرسا

 مدل( 5111) همکاران و مارتینز پژوهش در شوند.

RUSLE در را خاک فرسایش نرخ توجهی قابل طوربه 

 فرسایش نرخ و بود زده تخمین حد از بیش مطالعه این

 هم مشابه Cs137 و SIBERIA مدل دو از آمده دستبه

 به مربوط هایمحدودیت مطالعه این نتایج همچنین. بودند

 هاییمحیط در را Cs137 نظری تبدیل هایمدل از استفاده

 .داد نشان نیست مناسب هاآن برای که

 و Cs137( از دو روش 5159لی و همکاران )

های فرسایشی برای تخمین میزان هدررفت خاک در پلات

 زانینشان داد که م هاآن جینتاچین استفاده کردند. 

کشت حاصل از هر دو  ریز یهاخاک خاکهدررفت 

بدون کشت  یهابالاتر از خاک یروش به طور قابل توجه

 Cs137خاک حاصل از  هدررفت زانیم نیب یاختلافات. بود

 یندهاآیفر لیبه دلکه  وجود دارد های فرسایشیپلاتو 

دو  نیکه ا یزمان -یمکان یهااسیو مق شیمختلف فرسا

است. همچنین بیان اند ها تمرکز کردهآن یروش بر رو

را در مورد  یاطلاعات ارزشمند Cs137روش که کردند 

 یآوردر جمع دیخاک فراهم کرده است، اما با هدررفت

 شود. اطیاحت لیتبدو استفاده از مدل  های مرجعنمونه

 

 گیرینتیجه

رادیونوکلئیدهای ریزشی برای استفاده روزافزون 

بررسی فرسایش و توزیع مجدد خاک در طیف وسیعی از 

 تائیداین روش را و پتانسیل قابلیت اراضی کشاورزی 

بر این، بسیاری از مطالعات انجام شده تا به . علاوهکندمی

های کاستیو  هابرتریای برای شناسایی امروز پایه

کرده فراهم  را احتمالی مرتبط با رادیونوکلئیدهای ریزشی

و تا حدودی  Cs137کاربرد . اگرچه مطالعات تسا

exPb210 هنوز نیاز به کار بیشتر  اما ،بیشتر صورت گرفته

ویژه در کشورهای در حال به، Be7استفاده  در ارتباط با

ود دارد. خشک جهان وجتوسعه و در مناطق خشک و نیمه

Be7  در ارزیابی فرسایش و توزیع مجدد  خوبیپتانسیل

های ناگهانی یا دوره رویدادهایخاک در ارتباط با 

کاربری اراضی  تغییر با بارندگی شدید، اثراتمدت کوتاه

دهد. با ارائه می را و اقدامات خاص برای حفاظت خاک

گیری رادیونوکلئیدهای ریزشی توسط این حال، اندازه

ویژه در مورد سنجی گاما با آشکارساز ژرمانیوم، بهطیف

exPb210 ،های تضمین کیفیت به پرسنل ماهر و سیستم

های عملیاتی استاندارد نیاز تحلیلی مناسب، از جمله روش

انتخاب و کاربرد رادیونوکلئیدهای ریزشی خاص  دارد.

برای بررسی فرسایش و توزیع مجدد خاک باید 

های هر کاستیو  هابرتریاربر، کننده اهداف کمنعکس

بودن منابع انسانی و آزمایشگاهی  دسترس درروش و 

باشد. نیاز به افزایش استفاده از رادیونوکلئیدهای ریزشی 

از مقیاس مزرعه به حوضه آبخیز، استفاده از ابزارهای 

یابی های موقعیت، سیستمGISاضافی )به عنوان مثال 

برای کمک به تفسیر آمار( را و زمین (GPS)جهانی 

بیشتر  همچنین کند.ضروری می نمازمینپیچیدگی مکانی 

های مرسوم به ترکیب رادیونوکلئیدهای ریزشی با روش

توجه شود زیرا روش رادیونوکلئیدهای ریزشی پتانسیل 

برداری طور کامل مورد بهرهد که هنوز بهنقابل توجهی دار
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ایش خاک در سفر . با توجه به میزان زیادقرار نگرفته است

 از معتبر کمّی اطلاعات آوردن دست به کشور ایران،

است.  ضروری امر یک خاک فرسایش وسعت و سرعت

ای تهسآمیز هصلح فناوری رادیونوکلئیدهای ریزشی روش

ایش و سریع و دقیق برای ارزیابی میزان فرسب، سمنا

ی میزان سبا بررهمچنین ت. سوبگذاری خاک اسر

 فناوری امکان مدیریت تفاده از اینسهدررفت خاک با ا

و آب برای ب و بهینه از اراضی و حفظ منابع خاک سمنا

 د.شوآیندگان فراهم می

 

 فهرست منابع

 برآورد منظوربه 991-سزیم روش کاربرد. 9911. م.ا شهسوار، و م اسدی، ص؛.س شاهوئی، اسدی، ت؛ .9

 ،9 جلد. آبخیز مدیریت و مهندسی مجله. نگکبودرآه طاسران آبخیز حوزه هایخاک در رسوب و فرسایش

 .10-919 صفحه. 5 شماره

 رادیونوکلوئید از استفاده سنجیامکان. 9911. ف اصغریزاده؛ و ع ایزدپناه، ف؛ خرمالی، ف؛ کیانی، ن؛ بابانژاد، .5

 تولید و خاک مدیریت نشریه. گلستان استان کلا شصت آبخیز حوزه هایخاک فرسایش تخمین در 991-سزیم

 .999-901 صفحه. دوم شماره هشتم، جلد. پایدار

 مفتاحی، و ق امیری، زاهدی ح؛ حسینی، میرسید ع؛ بهرامی سامانی ، م؛ مراغه، قنادی م؛ گرجی، م؛ خدادادی، .9

. کرمانشاه استان دیم هایزمین در خاک مجدد توزیع برآورد در 1-بریلیوم رادیونوکلوئید از استفاده. a9919. م

 .951-902 صفحه. چهارم شماره چهارم، جلد. پایدار تولید و خاک مدیریت نشریه

 امیری، زاهدی و م مفتاحی، ح؛ حسینی، میرسید ع؛ ، سامانی بهرامی م؛ مراغه، قنادی م؛ گرجی، م؛ خدادادی، .0

 در خاک مجدد توزیع برآورد در اضافی 591-سرب رادیونوکلید از استفاده امکان یاولیه ارزیابی. b9919. ق

 .29-29 صفحه. 11 جلد. ایهسته فنون و علوم یمجله. کوهین یمنطقه دیم ضیارا

 سطح در خاک تلفات و فرسایش مقادیر بررسی. 9910. ص شادفر، ح؛.م مهدیان، م؛ عربخدری، ا؛ خواجوی، .2

 حوزه مدیریت پژوهشنامه. آزمایشی هایپلات و 991 سزیم روش شدهگیریاندازه ارقام از استفاده با کشور

 .991-929 صفحه. 99 شماره ،2 جلد آبخیز

خاک به روش  شیفرسا سهیمقا. 9919، م. زادهینعلیحس ، م.ر؛زارع، ح؛ احمدی؛ س، این ضیف، ح؛ پوریدعلیس .2

. امام(آق زی)مطالعه موردی: حوزه آبخ رانیشمال شرق ا یهای لسنهشته در RUSLE-3D و مدل 991 میسز

 .52-02. صفحه 2، شماره 59جلد  ،های حفاظت آب و خاکپژوهش هینشر

 جاییجابه در( Cs137، Pbex210، Be7) ریزشی رادیونوکلوئیدهای کاربرد. 9911. ح.س علیپور، و ح علیزاده، .1

. هفتم شماره دوم، جلد. خشک مناطق جغرافیایی مطالعات. گلستان استان تپهمراوه هایلس در خاک ذرات

 .29-919 صفحه

 فرسایش برآورد منظور به( USLE) خاک تلفات جهانی مدل و -991 سزیم روش دو مقایسه. 9911. م کلهر، .2

 .اصفهان صنعتی دانشگاه. ارشد کارشناسی نامهپایان(. لرستان) ریمله آبخیز حوزه در رسوب و

 زیارت آبخیز حوزه در رسوب و فرسایش برآورد. 9912. ل شیرزادی و. ر. م زارع ،.س جلالی ،.ک نصرتی .1

 .911-992: صفحات ،5 شماره ،9 جلد آب، مهندسی و محیطزیست. 991 سزیم. از تفادهاس با گرگان



 خاک فرسایش ارزیابی برای 7-برلیوم و 201-سرب ،037-سزیم هایرادیونوکلئید هایها و کاستیبرتری مقایسه / 222

 واحدهای تاثیرات مطالعه. 9921.ا جلالیان ش؛ محمودی، ح؛.ا چرخابی، ع؛ محمدی، علی ن؛ هنرجو، .91

. گرگک آبخیز حوضه لنداسکیپ یک در رادیواکتیو سزیم کمک به رسوب و فرسایش میزان در ژئومورفولوژی

 .11-911 صفحه ،5 شماره ،99 کشاورزی،جلد علمی مجله

 کارشناسی نامهپایان. سطحی فرسایش گیری اندازه در 991- سزیوم از استفاده. 9919. س کلافی، یوسف .99

 .مدرس تربیت دانشگاه. ارشد

12. Abbasi, A., and F. Mirekhtiary. 2019. 137Cs and 40K concentration ratios (CRs) in annual 

and perennial plants in the Caspian coast. Marine Pollution Bulletin. 146: 671-677. 

13. Abbaszadeh, F., S. Ayoubi. and A. Jalalian. 2010. Soil redistribution rate and its 

relationship with soil organic carbon and total nitrogen using 137Cs technique in a 

cultivated complex hillslope in western Iran. Journal of Environmental Radioactivity. 

101: 606–614. 

14. Alonso, J., Audicio, P., Martinez, L., Scavone, M., Rezzano, E. 2012. Comparison of 

measured Cs-137 data and USLE/RUSLE simulated long term erosion rates. Agrociencia 

Uruguay. 261-267. 

15. Ayoubi, S., M. Ahmadi. M.R. Abdi. and F. Abbaszadeh Afshar. 2012. Relationships of 
137Cs inventory with magnetic measures of calcareous soils of hilly region in Iran. 

Journal of Environmental Radioactivity. 112: 45–51. 

16. Baskaran, M., R. Mudbidre and L. Schweitzer. 2020. Quantification of Po-210 and Pb-

210 as tracer of sediment resuspension rate in a shallow riverine system: Case study from 

southeast Michigan, USA. Journal of Environmental Radioactivity. 222: 106339. 

17. Bazshoushtari, N., S. Ayoubi and M. R. Abdi. 2016. Variability of 137Cs inventory at a 

reference site in west-central Iran. Journal of Environmental Radioactivity. 165: 86-92. 

18. Blake, W. D.E. Walling, and Q. He 1999. Fallout beryllium-7 as a tracer in soil erosion 

investigations. Applied Radiation and Isotopes. 51 (5): 599–605. 

19. Ding, Z., Z. Zhang, Y. Li, L. Zhang and K. Zhang. 2020. Characteristics of magnetic 

susceptibility on cropland and pastureland slopes in an area influenced by both wind and 

water erosion and implications for soil redistribution patterns. Soil and Tillage Research. 

199:104568. 

20. Evans, R., A.L.Collins, Y. Zhang, I.D.L.Foster, J.Boardmane, H. Sint, M.R.F Lee and 

B.A. Griffith. 2017. A comparison of conventional and 137Cs-based estimates of soil 

erosion rates on arable and grassland across lowland England and Wales. Earth-Science 

Reviews. 173: 49-64. 
21. Feng, T., Chen, H., Polyakov, V.O., Wang, K., Zhang, X., Zhang, W. 2016. Soil erosion 

rates in two karst peak-cluster depression basins of northwest Guangxi, China: 

Comparison of the RUSLE model with 137Cs measurements. Geomorphology, 253: 217–

224. 
22. Gharibreza, M.R., M. Zaman, P. Porto, E. Fulajtar, L. Parsaei and H. Eisaei. 2020. 

Assessment of deforestation impact on soil erosion in loess formation using 137Cs method 

(case study: Golestan Province, Iran). International Soil and Water Conservation 

Research. 8(4): 393-405. 

23. He, Q. and D.E. Walling. 2000. Calibration of a field-portable gamma detector to obtain 

in situ measurements of the 137Cs inventories of cultivated soils and floodplain sediments. 

Applied Radiation and Isotopes. 52: 865–872. 

24. Holiaka, D., V. Yoschenko, S. Levchuk, and V. Kashparov. 2020. Distributions of 137Cs 

and 90Sr activity concentrations in trunk of Scots pine (Pinus sylvestris L.) in the 

Chernobyl zone. Journal of Environmental Radioactivity. 222: 106319. 

25. Li, Y., Wang, Z., Zhao, J., Lin, Y., Tang, G., Tao, Z., Gao, Q., Chen, A. 2021. 

Characterizing soil losses in China using data of 137Cs inventories and erosion plots. 

Catena. 203: 105296. 

26. Mabit, L. and W. Blake. 2019. Assessing Recent Soil Erosion Rates through the Use of 

Beryllium-7 (Be-7). Springer. 



 229 / 0011/  2/ شماره  9نشریه علمی مدیریت اراضی/ جلد 

27. Mabit, L., A. Toloza, and A. Nirschl 2008a. Development of a fine soil increment 

collector (FSIC) to solve the main limitation of the use of 7Be as soil tracer. In: IAEA-

Soils Newsletter, vol. 30(2), Laboratory Activities-Research, pp. 21–22. 

28. Mabit, L., C. Bernard, and M.R. Laverdie` re. 2002. Quantification of soil redistribution 

and sediment budget in a Canadian watershed from fallout caesium-137 (137Cs) data. 

Canadian Journal of Soil Science. 82 (4): 423–431. 

29. Mabit, L., C. Bernard, and M.R. Laverdie`re. 2007. Assessment of erosion in the Boyer 

River watershed (Canada) using a GIS oriented sampling strategy and 137Cs 

measurements. Catena. 71 (2): 242–249. 

30. Mabit, L., C. Bernard, M. Makhlouf, M.R. Laverdie`re. 2008b. spatial variability of 

erosion and soil organic matter content estimated from 137Cs measurements and 

geostatistics. Geoderma.145 (3–4): 245–251. 

31. Martinez, C., Hancock, G.R., Kalma, J.D. 2009. Comparison of fallout radionuclide 

(caesium-137) and modelling approaches for the assessment of soil erosion rates for an 

uncultivated site in south-eastern Australia. Geoderma. 151: 128–140. 

32. Meusburger, K., P. Porto, L. Mabit, C. La Spada, L. Arata and C. Alewell. 2018. Excess 

Lead-210 and Plutonium-239+240: Two suitable radiogenic soil erosion tracers for 

mountain grassland sites. Environmental Research. 160: 195-202. 
33. Morgan, R.P.C., 2005. Soil Erosion and Conservation, third ed. Blackwells, 314 pp. 

34. Nosrati, K., A. Haddadchi, M. R. Zare and L. Shirzadi. 2015. An evaluation of the role of 

hillslope components and land use in soil erosion using 137Cs inventory and soil organic 

carbon stock. Geoderma. 243–244: 29-40. 
35. Porto, P., D.E. Walling, C. La Spada, and G. Callegari. 2016. Validating the Use of 137Cs 

measurements to derive the slope component of the sediment budget of a small rangeland 

catchment in southern Italy. Land Degradation and Development. 27: 798-810. 

36. Porto, P., D.E.Walling and A. Capra. 2014. Using 137Cs and 210Pbex measurements and 

conventional surveys to investigate the relative contributions of interrill/rill and gully 

erosion to soil loss from a small cultivated catchment in Sicily. Soil and Tillage 

Research. 135: 18-27. 

37. Putyrskaya, V., E. Klemt, S. Röllin, J.A. Corcho-Alvarado, and H. Sahli. 2020. Dating of 

recent sediments from Lago Maggiore and Lago di Lugano (Switzerland/Italy) using 
137Cs and 210Pb. Journal of Environmental Radioactivity. 212: 106135. 

38. Rahimi, M.R., S. Ayoubi, and M.R. Abdi. 2013. Magnetic susceptibility and Cs-137 

inventory variability as influenced by land use change and slope positions in a hilly, 

semiarid region of west-central Iran. Journal Applied Geophysics. 89: 68–75. 

39. Ritchie, J.C. and C.A. Ritchie. 2007. Bibliography of publications of 137Cs studies 

related to erosion and sediment deposition. http://www.ars.usda.gov/Main/docs. 

htm?docid=15237. 

40. Schuller, P., A., Iroume´, D.E., Walling, B., Mancilla, A. Castillo, and R.E. Trumper. 

2006. Use of beryllium-7 to document soil redistribution following forest harvest 

operations. Journal of Environmental Quality. 35: 1756–1763. 

41. Sepulveda, A., P. Schuller, D.E. Walling, and A. Castillo. 2008. Use of 7Be to document 

soil erosion associated with a short period of extreme rainfall. Journal of Environmental 

Radioactivity. 99 (1): 35–49. 
42. Su, Z., T. Zhou, X. Zhang, X. Wang,  J. Wang, M. Zhou, J. Zhang, Z. He and R. Zhang. 

2021. A Preliminary Study of the Impacts of Shelter Forest on Soil Erosion in Cultivated 

Land: Evidence from integrated 137Cs and 210Pbex Measurements. Soil and Tillage 

Research. 206: 104843. 

43. Velasco, H., R. Torres Astorgaa, D. Joseph, J.S. Antoineb, L. Mabitd, A. Tolozad, G. 

Dercond and E. Wallinge. 2018. Adapting the Caesium-137 technique to document soil 

redistribution rates associated with traditional cultivation practices in Haiti. Journal of 

Environmental Radioactivity.183: 7–16. 

44. Wallbrink, P.J., D.E. Walling, and Q. He. 2002. Radionuclide measurements using HpGe 

gamma spectrometry. In: Zapata, F. (Ed.), Handbook for the Assessment of Soil Erosion 

and Sedimentation Using Environmental Radionuclides. Kluwer, Dordrecht, pp. 67–96. 

http://www.ars.usda.gov/Main/docs


 خاک فرسایش ارزیابی برای 7-برلیوم و 201-سرب ،037-سزیم هایرادیونوکلئید هایها و کاستیبرتری مقایسه / 291

45. Walling, D.E. 2002. Recent advances in the use of environmental radionuclides in soil 

erosion investigations. IAEA C&S Papers Series 11/C. In: Nuclear Techniques in 

Integrated Plant Nutrient, Water and Soil Management. IAEA, Vienna, pp. 279–301. 

46. Walling, D.E. 2012. Fallout Radionuclides and the Study of Erosion and Sedimentation. 

P: 3705-3768. In R.A. Meyers (ed). Springer, New York, NY. 
47. Walling, D.E. and Q. He. 1997. Use of fallout 137Cs in investigations of overbank 

sediment deposition on river floodplains. Catena. 29: 263–282. 

48. Walling, D.E. and Q. He. 1999a. Improved models for estimating soil erosion rates from 
137Cs measurements. Journal of Environmental Quality. 28: 611–622. 

49. Walling, D.E. and Q. He. 1999b. Using fallout Lead-210 measurements to estimate soil 

erosion in cultivated land. Soil Science Society of America Journal. 63: 1404–1412. 

50. Walling, D.E., A.L. Collins, P.A. Jones, G.J.L. Leeks, and G. Old. 2006. Establishing 

finegrained sediment budgets for the Pang and Lambourn LOCAR catchments, UK. 

Journal of Hydrology. 330 (1–2): 126–141. 

51. Walling, D.E., Q. He, and P.G. Appleby. 2002. Conversion models for use in soil-

erosion, soil-redistribution and sedimentation investigations. In: Zapata, F. (Ed.), 

Handbook for the Assessment of Soil Erosion and Sedimentation using Environmental 

Radionuclides. Kluwer Ac. Publ., Dordrecht, The Netherlands, pp. 111–164 (Chapter 7). 

52. Walling, D.E., Q. He, and W. Blake. 1999. Use of 7Be and 137Cs measurements to 

document short-and medium-term rates of water-induced soil erosion on agricultural 

land. Water Resources Research. 35 (12): 3865–3874. 

53. Wilson, C., G. Matisoff, and P. Whiting. 2003. Short-term erosion rates from a 7Be 

inventory balance. Earth Surface Processes and Landforms. 28: 967–977. 

54. Zapata, F. 2002. Handbook for the Assessment of Soil Erosion and Sedimentation using 

Environmental Radionuclides. Kluwer Ac. Publ., Dordrecht, The Netherlands, 219 p. 

55. Zhang, X.C., V.O. Polyakov, B.Y. Liu and M.A. Nearing. 2019. Quantifying 

geostatistical properties of 137Cs and 210Pbex at small scales for improving sampling 

design and soil erosion estimation. Geoderma. 334: 155-164. 



19 / Journal of land Management (Soil and Water sci.) Vol. 9 No 2, 2022 

Comparison of the advantages and limitations of 137Cs, 210Pbex, 
and 7Be fallout radionuclides in soil erosion assessments 

 

F. Abbaszadeh Afshar1 
Assistant Professor, Department of Soil Science, College of Agriculture, University of Jiroft, Jiroft, Iran. 

f.abbaszadeh@ujiroft.ac.ir  
 

Received:  November 2020, and Accepted: July 2021 

 

Abstract  

Fallout radionuclides, FRNs, (i.e., 137Cs, 210Pbex, and 7Be) are being increasingly 

used to obtain quantitative information on soil erosion and sediment redistribution 

within agricultural landscapes over different timescales. The technique is 

frequently regarded as a valuable complement to conventional measurement 

methods. The objective of the present article is two-fold: to review the advantages 

and limitations of each of the above three FRNs and to identify the key gaps in the 

current knowledge on their application. In addition, guidelines are introduced for 

selecting the most appropriate FRNs and the associated application methods for a 

wide range of spatial and temporal scales. Also, the key objectives to be pursued in 

future investigations including upscaling FRN applications in soil erosion to 

catchment scale and the shift from their use as a research tool to a decision support 

one will be explored. 

Keywords: Fallout radionuclides (FRNs), Soil erosion and sedimentation, Soil redistribution, Soil 

degradation 
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